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施氮对陇中黄土高原旱作农田土壤颗粒态有机碳的影响
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摘 要:为探明不同施氮水平对陇中黄土高原旱作农田土壤有机碳的影响,以布设于2013年的施氮定位试验为研究

对象,利用碘化钠重液分组法,探究了 N0,N52.5,N105,N157.54种施氮水平对陇中黄土高原旱作农田土壤总有机碳

(STOC)、游离态颗粒有机碳(FPOC)、闭蓄态颗粒有机碳(OPOC)、矿质结合态有机碳(MOC)的影响。结果表明:在

0—20cm土层,不同处理下STOC,FPOC,OPOC,MOC含量及FPOC/STOC,OPOC/STOC均随土层加深而降低,

MOC/STOC随土层加深而增大。较N0处理,N52.5,N105,N157.5处理均可提升STOC,FPOC,OPOC含量以及FPOC/

STOC,OPOC/STOC,且N105处理下提升效应最优;N105和N157.5处理可显著提升0—20cm各土层 MOC含量,且N105
处理下提升效应最优。综上所述,N105处理可有效促进土壤固碳能力、节约投入成本,可筛选为该区春小麦栽培的合

理施氮量。
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofdifferentnitrogenadditionlevelsonsoilorganiccarbonindry
farmlandincentralGansuProvinceontheLoessPlateau,basedonthenitrogenadditionlocationexperiment
conductedattheRainfedAgriculturalExperimentalStationofGansuAgriculturalUniversity,DingxiCity,
GansuProvince,in2013,thedensityfractionationmethod[NaI:(1.70±0.02)g/cm3]wasusedtoexplore
theeffectsoffournitrogenadditionlevels(N0,N52.5,N105,N157.5)onsoiltotalorganiccarbon(STOC),free
particulateorganiccarbon(FPOC),occludedparticulateorganiccarbon(OPOC),mineral-associatedorganic
carbon(MOC).TheresultsshowedthatthecontentsofSTOC,FPOC,OPOC,MOC,andFPOC/STOC,
OPOC/STOCdecreasedwiththeincreaseofdepthofsoillayerunderdifferenttreatmentsinthe0—20cm
soillayers,andMOC/STOCincreasedwiththeincreaseofdepthofthesoillayer;comparedwiththeN0
treatment,N52.5,N105andN157.5treatmentscouldincreasetheFPOC/STOC,OPOC/STOCandthecontents
ofSTOC,FPOC,OPOC,andN105treatmenthadthebesteffectontheseratios;N105andN157.5treatments
significantlyincreasedtheMOCcontentin0—20cmlayer,andN105treatmenthadthebesteffectonthe
increaseofMOCcontent.Inconclusion,N105treatmentcaneffectivelypromotesoilcarbonsequestration
capacity,reduceinputcosts,andcanbeselectedasthereasonableapplicationamountofnitrogenfertilizer
forspringwheatcultivationinthisarea.
Keywords:carbonsequestrationcapacity;nitrogenapplication;soiltotalorganiccarbon;mineral-associated

organiccarbon



  土壤有机碳是维持土壤结构、提高土壤质量以及

保证土壤养分循环平衡的重要指标,其微小变化都会

直接影响土壤肥力高低,进而影响土地生产力[1]。土

壤碳库作为地球陆地生态系统中最大的碳库,其动态

平衡与大气碳库和全球气候的变化密切相关[2-3]。由

于长期不合理的农作措施使农田土壤碳库受到严重

干扰,破坏了农田土壤有机碳组分的周转,影响到农

田土壤碳库的动态平衡[3],而合理的农作措施不仅可

以增加土壤碳汇,改善土壤质量,提高土壤生产力水

平,还可减少农田土壤温室气体的排放。因此,农田

生态系统土壤碳循环备受关注。农田土壤有机碳的

周转非常缓慢,单纯的土壤有机碳含量测定并不能完

全反映土壤质量变化和养分状况[4]。土壤颗粒有机

碳是由未分解或半分解的动植物和根系残体组成的,
并与土壤砂粒组分结合的那部分有机碳,颗粒有机碳

在土壤中周转速度较快,易受土壤农作措施的影响,
对表层土壤中有机物含量变化非常敏感,并且在土壤

碳循环中起着重要作用,因此,颗粒有机碳被当作土

壤有机碳库变化的敏感指标[5-6]。氮素作为作物需求

量最大的矿质元素,不仅能提升土壤肥力、增加作物

产量[7-8],还会影响微生物群落与丰度,进而影响农田

土壤生态系统碳循环[9]。
陇中黄土高原受地理位置、气候环境的影响,土

壤贫瘠,生产力低下[10]。施氮是该区提高作物产量

的重要农作措施,但长期不合理施氮会改变土壤理化

性质,使土壤肥力及土壤固碳能力下降[9,11],甚至造

成土壤中氮残留量或损失量显著增加,导致肥料浪

费、土壤环境受污染[8]。由于颗粒态有机碳是土壤有

机碳库变化的敏感指标,探究施氮对其影响,能准确

反映施氮对该区土壤肥力及土壤固碳能力的影响效

应。目前,土壤有机碳的研究主要集中在土地利用方

式、耕作措施、施肥等农作措施对其含量变化与周转

机制的影响[12-17]。施氮对农田土壤有机碳的影响还

没有统一的定论,李小涵等[15]研究表明,旱地土壤

0—30cm土层有机碳含量随氮肥用量增加,呈现先增加

后降低的趋势;张秀兰等[16]研究发现,施氮对土壤有机

碳含量无显著影响;王楠等[17]研究表明,施氮水平对不

同基础肥力土壤有机碳含量的影响规律不一,低肥力土

壤难氧化有机碳(DOC)抵御外源氮素干扰的能力较差,
施氮能加速该组分的矿化,大幅降低土壤有机碳的氧

化稳定性,不利于肥力保蓄;适宜氮素用量更有利于

高肥力土壤易氧化有机碳(ROC)的积累。此外,施
氮对土壤有机碳的影响研究较多,但由于其周转速率

缓慢,不足以完全表征土壤质量及养分状况。因此,
本研究依托甘肃农业大学在定西市安定区李家堡镇

于2013年布设的施氮定位试验,结合重液分组法,通
过对该试区2017年土壤总有机碳、游离态颗粒有机

碳、闭蓄态颗粒有机碳、矿质结合态有机碳含量的测

定分析,以探明不同施氮水平对土壤总有机碳、游离

态颗粒有机碳、闭蓄态颗粒有机碳、矿质结合态有机

碳的影响,并为该区春小麦栽培寻求有利于改善土壤

养分状况、促进土壤固碳能力的合理施氮量。

1 研究区概况与方法

1.1 研究区概况

研究区区位于陇中黄土高原半干旱丘陵沟壑区

的定西市李家堡镇甘肃农业大学旱农综合试验站,属
中温带半干旱区,平均海拔2000m,无霜期140d,年均

日照时数2476.6h,年均太阳辐射594.7kJ/cm2,年均气

温6.4℃,≥0℃积温2933.5℃,≥10℃积温2239.1℃;年
平均降水量390.9mm,蒸发量1531mm,80%保证率的

降水量为365mm,变异系数为24.3%,是典型的雨养

农业区。试区农田土壤为典型的黄绵土,质地均匀,
土质绵软,疏松多孔。

1.2 试验设计

试验始于2013年,种植模式为春小麦连作,供试

作物为春小麦“定西40号”,共设4个氮素(尿素,

N46%)梯度,N0(0kg/hm2,无添加),N52.5(52.5kg/

hm2,低量添加),N105(105kg/hm2,适量添加),N157.5
(157.5kg/hm2,过量添加),另外,各处理均施P2O5
105kg/hm2。采用随机区组设计,3次重复,共计12
个小区,小区面积为3m×5m=15m2。于每年3月

播种,8月收获,播种量为187.5kg/hm2,行距20
cm,各处理P2O5 与氮素均于每年播种前根据各处理

所需用量同磷肥一并均匀撒施于各小区后,迅速利用

播种机播种[播深(7±2)cm],待肥料与土壤混合,
利用耙耱将地耱平。

1.3 测定方法和数据处理

在2017年8月小麦收获后,各小区采用五点法分

别采集0—5cm,5—10cm,10—20cm土层土样并混合

均匀,带回实验室风干。土壤总有机碳(STOC)、游离

态颗粒有机碳(FPOC)、闭蓄态颗粒有机碳(OPOC)、
矿质结合态有机碳(MOC)均采用碳氮联合分析仪测

定(MultiN/C2100sJena,Germany),具体参考武均

等[18]对颗粒态有机碳组分的测定方法,其中,颗粒态

有机碳(POC)=游离态颗粒有机碳(FPOC)+闭蓄

态颗粒有机碳(OPOC)[18]。0—20cm的土壤总有机

碳、游离态颗粒有机碳、闭蓄态颗粒有机碳和矿质结

合态有机碳平均含量采用加权平均法计算,具体如下

公式所示(以STOC为例):
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STOC0—20cm = (STOC0—5cm + STOC5—10cm +
STOC10—20cm×2)/4

文中数据、图表采用Excel2010处理,利用SPSS
21.0软件进行统计分析,多重比较采用Duncan法。

2 结果与分析

2.1 不同施氮水平对总有机碳含量的影响

由图1可知,不同处理下STOC含量均随土层

的加深而降低。在0—10cm 各土层中,各处理下

STOC含量均以 N105处理最高,N0处理最低,STOC
含量排序均为 N105>N157.5>N52.5>N0,且 N52.5,
N105,N157.5处理下STOC含量显著高于N0处理(p≤
5%),而10—20cm土层,N105与N157.5处理间差异不

显著。在0—20cm土层,各处理土壤(加权平均,下
同)STOC含量排序为 N105≥N157.5>N52.5>N0,且
N52.5,N105和N157.5处理显著高于N0处理。

注:同一土层的不同小写字母表示不同处理间差异达到显著水平

(p≤5%水平),下同。

图1 不同施氮水平对各土层土壤总有机碳含量的影响

2.2 不同施氮水平对游离态颗粒有机碳含量的影响

由图2可知,不同处理下土壤FPOC含量均随

土层的加深而降低。在0—5cm和10—20cm土层

中,各处理土壤FPOC含量均以N105处理最高,N0处
理最低,土壤 FPOC含量排序均为 N105>N157.5>
N52.5>N0,N52.5,N105和N157.5处理的土壤FPOC含量

均显著高于 N0处理,而在5—10cm 土层,N105和

N157.5处理显著高于N0处理,N52.5处理与N0处理差异不

显著。在0—20cm土层,各处理土壤FPOC含量排序

为N105>N157.5>N52.5≥N0,且N105和N157.5处理显著高于

N0处理,而N52.5处理与N0处理差异不显著。
2.3 不同施氮水平对闭蓄态颗粒有机碳含量的影响

由图3可知,不同处理下土壤 OPOC含量均随

土层的加深而降低。在0—20cm各土层中,各处理

土壤OPOC含量均以N105处理最高,N0处理最低;土
壤OPOC含量排序均为N105>N157.5>N52.5>N0,且
N52.5,N105和 N157.5处理的土壤FPOC含量显著高于

N0处理。在0—20cm土层,各处理土壤OPOC含量

排序为 N105>N157.5>N52.5>N0,且 N52.5,N105 和

N157.5处理均显著高于N0处理。

图2 不同施氮水平对各土层土壤游离态颗粒有机碳含量的影响

图3 不同施氮水平对各土层土壤闭蓄态颗粒有机碳含量的影响

2.4 不同施氮水平对矿质结合态有机碳含量的影响

由图4可知,不同处理下土壤 MOC含量均随土

层的加深而降低。在0—10cm各土层中,各处理下

土壤 MOC含量均以N105处理最高,N0处理最低,土
壤 MOC含量排序均为 N105≥N157.5>N52.5≥N0,且
N105,N157.5处理下土壤 MOC含量显著高于N0处理;
而在10—20cm土层中,N52.5,N105,N157.5处理下土壤

MOC含量均显著高于N0处理。在0—20cm土层,
各处理土壤 MOC含量排序为N105≥N157.5>N52.5≥
N0,且N105和N157.5处理显著高于N0处理,而N52.5处
理与N0处理差异不显著。

图4 不同施氮水平对各土层土壤矿质结合态有机碳含量的影响

2.5 不同施氮水平对不同土壤有机碳组分分布的影响

由图5可知,不同处理下的STOC含量均以MOC为

主,且MOC/STOC范围为77.71%~84.77%;而POC含量

仅占STOC含量的11.09%~20.99%,其中FPOC/STOC
范围为3.77%~8.72%,OPOC/STOC范围为7.32%~
12.27%。各处理下FPOC/STOC和OPOC/STOC均随土
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层的加深而减小,MOC/STOC与之相反。在0—20cm各

土层中,FPOC/STOC和OPOC/STOC在N105处理下最

高,N0处理下最低,而MOC/STOC与之相反。

图5 不同施氮水平对各土层土壤有机碳组分分布特征

3 讨 论

3.1 不同施氮水平对总有机碳含量的影响

农田生态系统土壤有机碳含量的高低主要取决

于土壤有机碳输入与降解之间的平衡[19]。施氮能提

高作物生物量[20],有利于STOC的积累,同时施氮可

提高微生物活性[21],促进微生物对STOC的分解,二
者之间的平衡受土壤肥力基础、土壤质地、水热条件

等因素的影响,因此,施氮对STOC的影响尚无统一

定论[10,15-17]。本研究结果表明,在0—20cm各土层,
不同施氮处理下STOC含量均随土层深度的增加而

降低。这主要是因为随着施氮量增加,作物凋零及根

茬、根系残留物随之增多[20],从而增加了STOC含

量;随着土层加深作物凋零物及根茬、根系残留物减

少,STOC含量随之减少;施氮导致根系表层化,大量

的根系分泌物集中于表层土壤[21],导致土壤下层

STOC含量较低。本研究发现,随着施氮量的增加,
STOC含量呈现先增加后降低的趋势,在N105处理下

STOC含量最高,施氮量继续增加,STOC含量反而

降低,这与李小涵等[15]的研究结果吻合。这可能是

由于氮素进入土壤后,只有被水溶解成离子后才能被

作物吸收利用,而过量的氮素投入会消耗过多的水

分,导致土壤含水率下降,降低作物对氮素的利用效

率[21-22],作物凋零物及根茬、根系残留物随之减少;过
量施氮不利于土壤团聚体形成、降低土壤碳氮比值,
使土壤结构逆向发展,进而抑制了STOC的保持[20];
施氮使土壤有机碳矿化速率加快,随着施氮量的增

加,有机碳累计矿化量有增加的趋势[23],故过量施氮

不利于STOC的固持。因此,氮素对STOC的影响

可能存在一个阈值,施氮超过这个阈值对STOC含

量的提升不明显或者有明显的抑制作用。

3.2 不同施氮水平对颗粒态有机碳含量的影响

本研究结果表明,不同施氮处理下土壤FPOC
含量 与 OPOC 含 量 均 随 土 层 加 深 而 降 低,这 与

STOC的含量的变化趋势一致,表层STOC含量较

高,促进了团聚体的形成,尤其是OPOC被团聚体包

裹而受到物理保护[24-25],减小了与微生物接触的可

能,减缓了微生物对土壤OPOC的分解速率[26],有利

于土壤OPOC的积累。在0—20cm各土层,较之N0处
理,N52.5,N105和N157.5处理均可显著提升土壤FPOC和

OPOC含量,且N105处理下对土壤FPOC和OPOC含量

提升效应最优,随着施氮量继续增加,土壤FPOC和

OPOC含量反而降低。这可能是由于施氮可增加作物

根系分泌物与微生物分泌物[27],这些分泌物与土壤

颗粒结合可以增加团聚体的稳定性[28],增加了团聚

体对土壤OPOC的保护作用,有利于土壤OPOC的

保持;而过量施氮,不利于土壤形成良好的团粒结

构[20],使土壤 OPOC缺乏物理保护,容易被微生物

利用而损失。此外,施氮能增加土壤 OPOC/STOC
和 FPOC/STOC,且 OPOC/STOC 高 于 FPOC/
STOC,这可能与受团聚体的保护程度有关[18]。
3.3 不同施氮水平对矿质结合态有机碳含量的影响

本研究结果表明,不同处理下土壤 MOC含量均

随土层的加深而降低,这与STOC,FPOC和 OPOC
的变化趋势一致。在0—20cm各土层,N105与N152.5
处理均可显著提升土壤 MOC含量,而N52.5处理对其

提升效应不显著。这可能是适量施氮与过量施氮使

根系分泌物与微生物分泌物增多,这些分泌物可直接

与土壤黏粒相结合[29-30],有利于土壤 MOC的积累;
此外,氮素的添加能减缓土壤氮素限制,导致微生物

可利用的基质增加而活性提高[21],增加了微生物对

有机物的分解作用[31]。在不同处理下 MOC/STOC
随土壤加深而增大,与POC/STOC变化趋势相反,
这可能是由于土壤上层有机物量高于下层,导致土壤

活性有机碳比例较高[18]。在0—20cm各土层,各处

理下 MOC/STOC均高于POC/STOC,这表明该区

土壤 MOC为SOC的主要形态。

4 结 论

施氮可不同程度提升土壤总有机碳、游离态颗粒

有机碳、闭蓄态颗粒有机碳和矿质结合态颗粒有机碳

含量,且以N105处理提升效应最优。不同处理下,矿
质结合态有机氮占总有机碳的比例高于颗粒态有机

碳占总有机碳的比例,表明该地区土壤有机碳库组成

中,土壤矿质结合态有机碳占绝对优势。N105处理可

显著增大土壤游离态颗粒有机碳和闭蓄态颗粒有机

碳占总有机碳的比例,而降低矿质结合态有机碳占总

有机碳的比例。综上所述,施氮可提升土壤固碳能
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力,且N105处理最优,暂可筛选为该地区春小麦栽培

的合理施氮量。施氮对颗粒态有机氮组分含量的影

响可能存在一个阈值,而本研究对该阈值界定证据不

足,还需进一步研究。
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