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摘 要:探究西北半干旱区农田土壤碳氮含量以及不同碳氮含量对作物产量的影响,以期为保障国家粮食安全和耕

地可持续发展提供决策依据。于2017—2018年连续两年在西北半干旱区彭阳县白阳镇、城阳乡和草庙乡,采用农田

生态系统调查取样的研究方法,在地膜玉米的成熟期进行整株取样,围绕耕层土壤有机碳(SOC)、全氮(TN)及碳氮

比(C/N)变化趋势,开展土壤碳氮对玉米产量的影响展开研究。测定玉米籽粒的产量组成和实际产量,深入理解农田

土壤碳氮含量变化及其对作物产量的影响机理。对指导农田生态系统合理培肥、提高土壤养分利用和生产水平有着

重要指导意义。结果表明:调查区域耕层土壤SOC,TN含量及C/N分别分布于4.00~14.00g/kg,0.80~1.30g/kg,

5.00~13.00之间,且TN随SOC呈上升趋势。总体看,一定阈值内,土壤SOC,TN含量及C/N增加,对玉米增产呈

现积极的正效应。耕作层土壤SOC含量为4.00~14.00g/kg,SOC含量每增加1g/kg,玉米增产0.79%~12.20%。

耕作层土壤TN0.80~1.10g/kg时,TN含量,每增加0.1g/kg,玉米增产4.6%~12.40%;TN含量1.10~1.30g/kg
时,TN含量,每增加0.1g/kg,玉米减产11.86%~20.05%。耕层土壤C/N在5.00~13.00时,玉米增产1.55%~
24.09%。在其他既定条件不便的情况下,西北半干旱区存在通过提高土壤碳氮含量来增加作物产量的潜力。一定阈

值内,保持较高水平的土壤碳氮含量对西北半干旱地区节本增效具有十分显著的作用。因此,研究土壤碳氮含量对

作物产量的影响,对保障国家粮食安全和耕地可持续利用具有十分重要的意义。
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Abstract:Thisresearchwasconductedtoexplorethesoilcarbonandnitrogencontentsoffarmlandsoiland
theinfluenceofdifferentcarbonandnitrogencontentsoncropyieldinthesemiaridregionofnorthwest
China,soastoprovidetheoreticalbasisfornationalfoodsecurityandsustainabledevelopmentofarableland.
Atwo-yearfieldresearchmethodoffarmlandecosystemsurveysamplingwaspersistentlyperformedinthe
semiaridareaofnorthwestChina.In2017—2018,thesurveyareaswerethetownssuchasBaiyang,Chengy-
angandCaomiaoTown.Thewholeplantsamplingwascarriedoutatthematurestageofmulchmaize,and
theinfluenceofsoilcarbonandnitrogenonmaizeyieldwasstudiedbycenteringonthevariationtrendofsoil
organiccarbon(SOC),totalnitrogen(TN)andcarbonnitrogenratio(C/N)inthetopsoil.Theyield
compositionandactualyieldofmaizeseedsweredeterminedtounderstandthechangeoftheSOCandTN



contentsoffarmlandsoilsandtheirimpactsoncropyield,whichhasimportantguidingsignificancefor
farmlandecosysteminfertilizerapplication,soilnutrientutilizationandproduction.Theresultsshowedthat
theSOC,TNandC/Nofthecultivatedsoilinthesurveyareawerebetween4.00~14.00g/kg,0.80~1.30
g/kgand5.00~13.00,andtheTNincreasedwiththeincreaseofSOC;overall,withinacertainthreshold,

theincreasesinSOC,TNandC/Nhavethepositiveeffectonriseofmaizeyield;whenthesurfaceSOC
contentis4.00~14.00g/kg,theSOCcontentincreasesby1g/kg,themaizeyieldincreasesby0.79%~
12.20%;whenthesurfaceTNcontentis0.80~1.10g/kg,theTNcontentincreasesby0.1g/kg,themaize
yieldincreasesby4.60%~12.40%;whenthesurfaceTNcontentis1.10~1.30g/kg,theTNcontent
increasesby0.1g/kg,themaizeyielddecreaseby11.86%~20.05%;whenthesurfaceC/Ncontentis5.00~
13.00,themaizeyieldincreasesby1.55%~24.09%.Inthecasethatotherestablishedconditionsare
unchanged,thesemi-aridregioninnorthwestChinahasthepotentialtoincreasecropyieldbyincreasingsoil
carbonandnitrogencontent.Withinacertainthreshold,maintainingahighlevelofsoilcarbonandnitrogen
contenthasaverysignificanteffectoncost-savingandefficiencyinnorthwestsemi-aridarea.Therefore,itis
veryimportanttostudytheinfluenceofsoilcarbonandnitrogencontentsoncropyieldstoensurenational
foodsecurityandsustainableuseofcultivatedland.
Keywords:semiariddistrict;SOC;TN;film-mulchedmaize;cropyield

  粮食安全一直是中国农业发展面临的首要任

务[1],特别是近年来,伴随城市化进程加快,我国耕地

面积不断减少,中国粮食安全的挑战越发严峻,水稻、
小麦、玉米播种面积急剧下降。西北半干旱区是我国

地膜玉米主产区之一,有超过20%的玉米用于口粮

和食品加工,这就提要求我们必须不断提高玉米生产

水平。土壤碳氮是作物生长不可或缺的物质基础,合
理增加土壤碳氮含量可有效提高地膜玉米产量[2]。
明确作物产量的需求规律可以为地膜玉米的合理和

精准施肥提供理论依据,对实现西北地区地膜玉米的

优质、高效生产具有重要意义。目前,国内外对土壤

质量变化与作物生产的影响主要从微观和宏观两个

层面展开。微观层面是系统整合足够多的试验数据,
形成适合一定生态区域的数学模型;宏观层面是利用

一定 的 土 壤 碳 库 变 化 模 型,如 RothC,CQESTR,

CENCURY,NCSOIL,Rothamsted,CANDY,DNDC
模型等,进行土地质量变化对作物生产力的定量模

拟[1,3-6]。这些碳循环模型在设计、技术和机制上存在

差别,模拟碳循环对作物生态系统的影响也各不相

同。大量研究表明[3-4,7],合理提高土壤碳氮含量可以

显著提高耕地生产水平。我国土壤有机碳密度分别

低于世界平均水平的30%和欧洲国家的50%,有机

碳含量不足严重阻碍作物稳产高产[8-9]。我国东北地

区土壤有机碳在1.00%~1.50%,华北地区在0.50%
~0.80%,南方地区集中在0.80%~1.20%,而西北

大部分在0.50%以下,碳含量不足已成为制约西北地

区粮食生产的重要因素之一。尽管中国目前对于不

同区域和不同土地利用方式下土壤质量变化对作物

生产的影响已有一些研究,但由于试验资料不足,或
者引用模型的适用性不强,在广度和深度上与国外研

究还存在明显差距,远远不能满足国家需求。西北干

旱半干旱区面积占全国陆地面积的30%,是我国生

态环境最为脆弱的区域之一,干旱、贫瘠是影响区域

农业可持续发展的主要因素。分布有大面积的黄绵

土,是我国西北地区主要粮食、果蔬基地之一。目前,
农业生产中施肥大多数仍采用经验法,存在盲目性,
与精准农业的发展要求不适应。

近年来,玉米(ZeamaysL.)全膜双垄沟播种技

术已在西北旱作农业区广泛推广。该技术集抑蒸、垄
沟集雨和种植于一体,有效实现了保墒蓄水、增加积

温、减小侵蚀、减轻盐碱化的效果,农田土壤环境显著

改善。在相同条件下,玉米全膜双垄沟播种比半膜平

覆种植增产35%以上,抗旱增产优势显著[10]。本文

选择西北典型半干旱区农田生态系统,利用2017—

2018连续生态系统调查取样及观测数据,在区域尺

度上定量模拟耕地质量变化对地膜玉米生产力的影

响。基施农家肥和一定数量的化肥是固原半干旱区

多年来的传统耕作方式,本研究为传统耕作方式下的

农田土壤理化性状特征及变化规律。在分析土壤有

机碳和全氮变化的同时,系统分析土壤碳氮含量对地

膜玉米产量的影响。为进一步分析半干旱区土壤碳

氮固定潜力及作物生产管理提供数据支持。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

调查研究在西北半干旱区彭阳县白阳镇、城阳乡和
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草庙乡进行(106°43'48″—106°43'46″48'E,35°45'36″—

35°51'N)。海拔介于1577.00~1629.00m,大陆性

气候。年均温在6.3~10.2℃,多年平均气温7.9℃,
年降雨量在282.10~765.70mm,多年平均降水量

450mm,平均无霜期125d。土壤为黄土高原黄绵

土,土层深厚,耕性良好。主要种植作物有小麦、马铃

薯、地膜玉米,熟制为一年一熟,属于典型的半干旱雨

养农业区[11]。

1.2 供试品种及田间管理

本研究以紧凑型耐密高产“先玉335”为供试材

料,采用机覆全膜双垄等距种植方式播种春玉米,覆
膜宽为1.1m,玉米种植行距55cm,密度6.75万株/

hm2。按照梅花型用GPS确定采样点,每个采样点

面积控制在1m×1m范围内。2016年起,调查区域

三年连作地膜玉米,春季结合机耕犁地或旋耕整地,
基施农家肥52.50t/hm2,磷酸二铵200kg/hm2(合

P2O5172.5kg)。大喇叭口追施磷酸二铵225kg/

hm2,氮肥225kg/hm2(尿素),旱地无灌溉。

1.3 作物考种与测产

2017—2018年玉米收获期,确定采样点后人工采集

土壤样品,去除土壤样品中的砾石、动植物残体等杂质,
测定土壤中有机碳与全氮。人工收获地膜玉米,实打实

收,测定百粒重、每棒粒数、每棒重量以及实际产量。用

百分位电子天平测定玉米籽粒百粒重,重复5次,取平

均值。测定耕层土壤中有机碳、全氮等养分指标。有机

碳采用重铬酸钾外加热法;全氮采用微量凯氏定氮法。

1.4 数据处理分析

在土壤样品采集点,用内径5cm的土钻人工采

集耕层土壤(0—20cm),各样方(1m×1m)选取5
个点,充分均匀混合为一个土样。2017年、2018年每

年分别取样36个与32个,两年共68个样品(表1)。
两年取样采集点彼此是独立的,同样两年间样品间观

测值也独立的。鉴于国内外关于土壤养分状况与作

物生产关系的研究中多采用g/kg土壤有机碳与全

氮的贡献量作为研究对象,因此,本文将土壤有机碳

与全氮以1g/kg与0.1g/kg等距划分。
表1 研究区土壤基本理化性质

pH值 全盐/%
有机质/

(g·kg-1)
全氮/

(mg·kg-1)
全磷/

(mg·kg-1)
速效氮/

(mg·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
速效钾/

(mg·kg-1)

7.50~8.15 0.36~0.37 6.18~10.82 0.89~1.27 0.68~0.79 35.59~55.54 1.50~5.20 101.80~247.42

  研究数据分析和绘图在MicrosoftExcel2010和

SPSS19.0中完成。应用SPSS19.0软件,选择One-
WayANOVA进行单因素方差分析,采用最小显著性差

异法(LSD,α=0.05)进行多重比较,采用Pearson法进行

变量间相关性分析。应用 MicrosoftExcel2010进行分

析和绘图。图表中数据为平均值±标准误。

2 结果与分析

2.1 农田土壤碳氮分布特征

2.1.1 土壤有机碳分布特征 从调查来看(表2),玉
米耕层土壤有机碳在4.00~14.00g/kg,K-S检验表

明,渐进显著性为0.11,变异系数分别为18.46%,偏
度和峰度分别为0.08,1.26。耕层土壤有机碳含量在

4.00~6.00g/kg,6.00~8.00g/kg,8.00~10.00g/kg,

10.00~12.00g/kg,12.00~14.0g/kg分别占样本采集的

2.94%,41.18%,17.65%,35.29%,2.94%。其中94.12%
的集中在6.00~12.00g/kg,变异系数为18.46%。

2.1.2 土壤TN分布特征 调查区域地膜玉米农田

耕层土壤全氮含量在0.30~1.30g/kg,K-S检验

表明,渐进显著性为0.08,变异系数为10.53%,偏度

和峰度分别为3.86,22.89。耕层土壤全氮含量在

0.80~0.90g/kg,0.90~1.00g/kg,1.00~1.10g/kg,

1.10~1.20g/kg,1.20~1.30g/kg分别占样本采集

的33.82%,48.53%,11.77%,2.94%,2.94%,其中有

94.12%集中分布在0.80~1.10g/kg,变异系数为

10.53%(表3)。
从两者关系来看,土壤全氮伴随有机碳含量的增

加呈上升趋势。土壤有机碳和全氮在0.05水平上显

著相关性为0.29。

2.1.3 土壤C/N变化特征 通常认为土壤C/N是

土壤质量的敏感指标,其演变趋势对土壤碳氮循环有

着重要影响。调查区域地膜玉米耕层土壤C/N在

5.00~13.00之间,变异系数为17.12,偏度和峰度分

别为0.23,1.26。C/N在5.00~6.00,6.00~7.00,

7.00~8.00,8.00~9.00,9.00~10.00,10.00~11.00,

11.00~12.00,12.00~13.00分别占样本采集的2.94%,

2.94%,23.53%,22.06%,5.88%,19.12%,17.65%,

5.88%,其中89.71%的集中在7.00~12.00,变异系

数为17.12%(表4)。

2.2 土壤碳氮含量水平对玉米产量的影响

2.2.1 土壤有机碳对玉米产量及产量组成的影响 
玉米产量由每棒粒数、百粒重、收获棒数决定。从表5
看,土壤有机碳含量增加,总体有利于玉米产量的提高。
调查区域耕层土壤有机碳含量4.00~14.00g/kg时,有
机碳含量每增加1g/kg,玉米每棒重量增加13.26~
22.18g,增产6.60%~13.12%;有机碳含量6.00~12.00
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g/kg时,有机碳含量每增加1g/kg,玉米每棒重量增加 13.25~22.18g,增产7.10%~13.12%。
表2 2017-2018年调查区域农田耕层土壤SOC样品统计分析

耕层土壤SOC/

(g·kg-1)

2017年

样品数/

个

占总样品

比例/%

土壤SOC/

(g·kg-1)

2018年

样品数/

个

占总样品

比例/%

土壤SOC/

(g·kg-1)

2017—2018年

样品数/

个

占总样品

比例/%

土壤SOC/

(g·kg-1)
4.00~6.00 2 5.55 5.46±0.40 — — — 2 2.94 5.46±0.40
6.00~8.00 28 77.78 7.27±0.09 — — — 28 41.18 7.27±0.09
8.00~10.00 6 16.67 8.51±0.17 6 18.75 9.73±0.06 12 17.65 9.12±0.20
10.00~12.00 — — — 24 75.00 10.48±0.09 24 35.29 10.48±0.09
12.00~14.00 — — — 2 6.25 12.59±0.08 2 2.94 12.59±0.08

合计 36 100 7.37±0.13 32 100 10.47±0.13 68 100 8.83±0.21

注:SOC表示Soilorganiccarbon;“—”表示该阈值内样品缺失。

表3 2017-2018年调查区域农田耕层土壤TN样品统计分析

耕层土壤TN/

(g·kg-1)

2017年

样品数/

个

占总样品

比例/%

土壤TN/

(g·kg-1)

2018年

样品数/

个

占总样品

比例/%

土壤TN/

(g·kg-1)

2017—2018年

样品数/

个

占总样品

比例/%

土壤TN/

(g·kg-1)

0.80~0.90 13 36.11 0.86±0.01 9 31.25 0.88±0.01 22 33.82 0.88±0.01

0.90~1.00 18 50 0.94±0.01 16 46.87 0.95±0.01 34 48.53 0.95±0.01

1.00~1.10 3 8.33 1.02±0.01 5 15.62 1.02±0.01 8 11.77 1.02±0.01

1.10~1.20 1 2.78 1.14 1 3.13 1.17 2 2.94 1.15±0.01

1.20~1.30 1 2.78 1.25 1 3.13 1.29 2 2.94 1.27±0.02
合计 36 100 0.94±0.01 32 100.00 0.96±0.02 66 100 0.95±0.01

表4 2017-2018年调查区域农田耕层土壤C/N样品统计分析

耕层

土壤C/N

2017年

样品数/

个

占总样品

比例/%
土壤C/N

2018年

样品数/

个

占总样品

比例/%
土壤C/N

2017—2018年

样品数/

个

占总样品

比例/%
土壤C/N

5.00~6.00 2 5.56 5.86±0.11 — — — 2 2.94 5.86±0.11

6.00~7.00 1 2.78 6.64 — — 6.65 2 2.94 6.81±0.18
7.00~8.00 17 47.22 7.66±0.05 — — — 16 23.53 7.69±0.05

8.00~9.00 13 46.11 8.31±0.06 2 6.25 8.29±0.09 15 22.06 8.31±0.04

9.00~10.00 3 8.33 9.21±0.18 1 3.13 9.83 4 5.88 9.36±0.20

10.00~11.00 — — — 13 40.62 10.59±0.08 13 19.12 10.59±0.08

11.00~12.00 — — — 12 37.5 11.42±0.09 12 17.65 11.42±0.09
12.00~13.00 — — — 4 12.5 12.56±0.11 4 5.88 12.56±0.11

合计 36 100 7.90±0.12 32 100 10.98±0.18 68 100 9.35±0.22

  随土壤有机碳含量的提高,每棒粒数显著上升。
土壤有机碳4.00~10.00g/kg,每棒粒数增加28.81~
56.49粒;土壤有机碳6.00~14.00g/kg,每棒粒数增

加9.81~87.40粒,其中有机碳在12.00~14.00g/kg
时,每棒粒数最高,为770.00粒。

随土壤有机碳含量的提高,玉米百粒重呈现波动

上升趋势(图1)。土壤有机碳4.00~10.00g/kg,玉
米百粒重增加0.16~1.75g;土壤有机碳6.00~12.00
g/kg,百粒重下降1.55~1.59g;土壤有机碳6.00~
14.00g/kg,百粒重增加0.16~2.18g。

2.2.2 土壤全氮对玉米产量及产量组成的影响 从

氮含量对玉米产量组成的影响来看,耕层土壤氮含

量对收获棒数无显著性差异,而百粒重、每棒粒数、每
棒重量以及实际产量差异性明显。从表6可以看出,
玉米实际产量与每棒粒数和每棒重量的变化趋势一

致。土壤全氮含量0.80~1.10g/kg时,全氮含量每

增加0.10g/kg,每棒粒数和每棒重量分别增加28.13~
89.24粒和14.41~20.92g;全氮含量1.10~1.30g/kg时,
产量开始出现下降趋势。

从氮含量与玉米产量的关系来看,一定阈值内,
氮含量越高,玉米增产越明显,而超出这个阈值,则会

出现减产趋势。氮含量0.80~1.10g/kg时,玉米增

产4.60%~12.40%;氮含量1.00~1.30g/kg时,玉
米减产11.86%~20.05%。
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表5 土壤有机碳含量与玉米产量及产量组成的影响

土壤有机碳/

(g·kg-1)
收获棒数

/(万株·hm-2)
百粒重/g

每棒

粒数/g

每棒

重量/g

实际产量/

(g·kg-1)
增产/%

4.00~6.00 6.75a 37.08±0.54b 405.00±27.00c 147.89±8.61c 8990.00±632.87c -
6.00~8.00 6.75a 40.58±0.64a 462.61±16.16c 186.70±7.01c 10533.92±377.90b 17.17
8.00~10.00 6.75a 37.40±0.82b 575.58±21.89b 213.21±8.16b 11699.22±579.20b 1.57
10.00~12.00 6.75a 34.30±0.47c 750.38±8.20a 257.56±4.21a 14554.22±265.16a 24.40
12.00~14.00 6.75a 38.66±4.43ab 770.00±41.00a 291.55±23.62a 15570.06±1065.67a 6.98

平均 6.75a 37.65±0.48 591.46±18.20 218.33±5.69 12261.16±314.61 10.02

注:每列中字母代表在5%下差异显著,a相对于b有显著性差异。

图1 土壤有机碳对玉米产量及产量组成的影响

表6 土壤全氮含量与玉米产量及产量组成的影响

土壤全氮/

(g·kg-1)
收获棒数/

(万株·hm-2)
百粒重/g

每棒

粒数/g

每棒

重量/g

实际产量/

(g·kg-1)
增产/%

0.80~0.90 6.75a 37.07±0.57b 564.26±33.70b 208.88±10.54b 11816.53±573.31b -
0.90~1.00 6.75a 38.38±0.75a 592.39±24.83b 223.29±6.94b 12385.68±400.23ab 4.60
1.00~1.10 6.75a 37.70±1.31ab 681.63±54.85a 244.21±17.80a 13921.43±1066.58a 12.40
1.10~1.20 6.75a 35.13±1.51ab 533.50±46.29c 193.94±12.689cd 11129.83±813.53bc -20.05
1.20~1.30 6.75a 34.30±6.43c 566.00±106.00a 175.12±19.98d 9810.10±1317.35c -11.86

平均 6.75a 37.65±0.48 590.87±18.31 218.60±5.55 12261.16±314.61 -2.98

注:每列中字母代表在5%下差异显著,a相对于b有显著性差异。

2.2.3 土壤C/N对作物产量及产量组成的影响 从

表7看,耕层土壤C/N对作物产量及产量组成影响

显著。随耕层土壤C/N升高,棒粒数和每棒重量呈

上升趋势,平均百粒重呈波动上升趋势(图2)。土壤

C/N6.00~9.00时,玉米平均百粒重最高,为38.82~
40.50g。土壤C/N5.00~9.00,棒粒数增加18.53~

30.47粒,实际产量增加4.15%~12.24%;土壤C/N
9.00~13.00,棒粒数增加48.75~134.75粒,实际产

量增加1.55%~24.09%。土壤 C/N9.00~13.00
时,棒粒数最高,为620.75~770.75粒。土壤C/N
5.00~13.00时,C/N增加有利于玉米产量及产量组

成的增长,但增加趋势速度显著降低。
表7 土壤C/N对玉米产量及产量组成的影响

土壤C/N
收获棒数/

(万株·hm-2)
百粒重/g

每棒

粒数/g

每棒

重量/g

实际产量/

(g·kg-1)
增产/%

5.00~6.00 6.75a 37.62±1.56a 446.00±14.00c 155.82±0.68d 9058.16±565.41c -
6.00~7.00 6.75a 38.82±2.28ab 437.00±99.00b 186.04±28.76b 10166.73±1808.86b 12.24
7.00~8.00 6.75a 40.50±0.80a 455.53±19.81c 187.06±9.30c 10588.80±510.55b 4.15
8.00~9.00 6.75a 38.84±1.38b 486.00±31.07c 187.00±9.48b 10524.27±517.08b -0.61
9.00~10.00 6.75a 37.25±1.16b 620.75±61.85b 229.38±20.91b 13059.69±1319.62b 24.09
10.00~11.00 6.75a 35.59±0.59b 729.77±19.47a 255.19±6.59a 14065.03±630.98a 7.70
11.00~12.00 6.75a 34.49±0.52b 722.00±13.85a 253.04±4.42a 14282.87±245.61ab 1.55
12.00~13.00 6.75a 35.96±1.60b 770.75±17.50a 270.38±16.53a 14828.73±713.76a 3.82

平均 6.75a 37.65±0.48 590.87±18.32 218.60±5.55 12261.16±314.61 10.59

注:每列中字母代表在5%下差异显著,每列中字母代表在5%下差异显著,“a”相对于“b”有显著性差异。
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图2 土壤C/N对玉米产量及产量组成的影响

3 讨 论

农田土壤碳氮作为土壤肥力的核心和农业可持

续发展的基础,与作物产量密切相关,且二者之间具

有明显的协同效应[1]。长期以来,关于半干旱区农田

土壤碳氮固定与作物产量方面的研究基本处于空白

状态,尤其是碳氮含量与作物生产的协同效应研究不

足。本文研究发现,我国西北半干旱区农业施肥仍采

用经验法,存在盲目性,尤其是氮肥用量高和施用时

期不合适现象突出,土壤氮含量过高,一定程度上限

制了作物产量的提高。因此,如何精准施肥,成为研

究者关注的科学问题。

Pan等[12]发现土壤有机质含量与谷物产量呈直

线显著相关、曲线相关和无显著相关性。但多个长期

定位试验表明,耕层土壤有机碳增加对作物单产和

稳产的提高均呈现积极地正效应[4-6,9,13-16]。邱建军

等[4]通过模拟改变有机碳本底值对作物产量的影响,
结果表明土壤有机碳每增加1g/kg,产量增加176~
454kg/hm2。潘根兴等[9]研究表明,土壤有机质增

加幅度越大,水稻单产变率越低。王卫等[7]研究表

明,有机质含量较低的省份,土壤有机质每增加1
g/kg,单产增加84.40kg/hm2,明显高于有机质含量

较高省份的22.20kg/hm2。这与邱建军等[4]研究的

土壤有机碳含量每增加1g/kg,低有机质省区和高

有机质省区春玉米产量分别增加328kg/hm2,176
kg/hm2的趋势相同。本研究表明,伴随耕层土壤有

机碳含量增加,玉米产量和产量组成显著增加,其中

有机碳含量4.00~12.00g/kg时,实际产量增速最

快,超出这个阈值后,产量增速明显下降,与前人研究

结果基本一致。
贺美等[3]利用DNDC模型发现在相同氮水平情

况下,东北黑土区作物产量随土壤有机碳含量的升高

持续上升,但在较高有机碳水平下,产量的增幅大大

降低。巨晓棠和彭显龙分别发现,在维持氮平衡的前

提下,100kg籽粒的氮素需求量约为2.4kg和1.4

kg,据此计算出黑龙江作物纯 N施用水平约为180
kg/hm2,105kg/hm2[17-18]。杨宪龙等[19]研究发现,
关中地区玉米施氮量在180kg/hm2时,生产水平最

高。俄胜哲等[20]研究表明,玉米产量与土壤全氮含

量呈显著正相关。本文研究发现,耕层土壤全氮含量

在1.00~1.10g/kg时,地膜玉米生产水平最高,超出这

个阈值后,玉米生产水平开始呈显著下降趋势。说明,
常规施氮虽然可以维持较高的生产水平,但是从节氮角

度考虑,减量施氮具有更高的现实意义。研究结果与前

人研究略有差异,造成结果差异的原因可能是气候、土
壤类型、种植制度以及农田管理措施不同,对于减量施

氮对作物增产的长期效应仍有待进一步研究。
土壤C/N水平也决定于土壤碳素和氮素的平衡状

况,当碳素含量高于氮素水平时,土壤C/N水平就会提

高。对某一特定土壤,C/N基本为一常数,这意味着土

壤有机碳水平在某种程度上取决于土壤中能够同化成

腐殖质的有效氮含量水平[21]。C/N较高的土壤,在分解

初期为了满足微生物对氮素的需求,从土壤中吸收矿

质氮,与植物竞争养分,影响作物产量[22]。因此,土
壤有机碳与产量的关系仍存在很大不确定性,制定农

业适应性对策是确保粮食安全的关键[23]。
黄土 高 原 表 层 土 壤 有 机 碳 含 量 为 14.52g/

kg[24],而本研究中土壤有机碳含量明显低于全区平

均水平。土壤养分水平低,已对区域粮食生产产生了

重要影响[12]。深入理解半干旱地区农田土壤碳氮含

量与增产的协同效应,在一定程度上填补半干旱区土

壤养分含量相关研究的欠缺,为指导区域合理施肥、
增加生物量和作物产量、提升土壤肥力提供数据支

持,为实现农业可持续发展打下坚实基础[1]。虽然本

文就西北半干旱区土壤碳氮含量与作物生产的影响

做了相关分析,但并未明确外界因子对土壤碳氮与作

物生产协同效应的贡献量。今后研究中需要采用结

构模型,量化外界因子对土壤碳氮固定机制及与作物

生产协同效应的研究,才能更全面地回答半干旱区土

壤碳氮与作物生产协同效应的阈值[25]。
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4 结 论

本调查研究区域耕层土壤有机碳、全氮含量以及

C/N分别分布于4.00~14.00g/kg,0.80~1.30g/

kg,5.00~13.00之间。参照全国第二次土壤调查养

分分级标准,样本中2.94%的有机碳含量属于极度缺

乏水平,58.83%属于缺乏水平,38.23%属于中等偏

下水平,变异系数为18.46%;样本中83.25%的全氮

含量属于中等偏下水平,17.65%属于中等偏上水平,
变异系数为10.53%;89.71%的C/N集中在7.00~
12.00,变异系数为17.12%。

总体看,一定阈值内,耕层土壤碳氮含量以及C/N
增加,对作物增产呈积极的正效应。耕层土壤有机碳

含量4.00~14.00g/kg时,SOC含量每增加1g/kg,玉米

增产0.79%~12.20%;SOC含量6.00~12.00g/kg时,

SOC含量每增加1g/kg,玉米增产8.59%~12.20%。耕

层土壤全氮含量0.80~1.10g/kg时,TN含量每增加

0.1g/kg,玉米增产4.6%~12.40%;TN含量1.10~
1.30g/kg时,TN 含量每增加0.1g/kg,玉米减产

11.86%~20.05%。耕层土壤C/N在5.00~13.00
时,玉米增产1.55%~24.09%。C/N在5.00~10.00
时,玉米增产4.15%~24.09%;C/N10.00~13.00
时,玉米增产1.55%~7.70%,呈明显减缓趋势。产

量组成中,每棒粒数与土壤有机碳相关性高于平均百

粒重与土壤有机碳的相关性。
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