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摘 要:为了研究长期施肥对红壤稻田剖面土壤碳氮累积的影响,基于中国生态系统研究网络(CERN)桃源农业生

态试验站网络监测数据,分析了不施肥(CK)、高量氮磷钾肥(NPK)、减量化肥加秸秆还田优化施肥(OF)对红壤水稻

土剖面有机碳、全氮含量及其储量的影响。结果表明:(1)OF处理土壤碳氮含量及其储量随着土层深度的增加呈显

著下降趋势(p<0.05)。(2)11a施肥后,各处理表层(0—20cm)土壤有机碳含量及碳储量差异显著,且OF>NPK>

CK;表层全氮含量及氮储量在NPK与OF处理中无显著差异;40—80cm土壤氮储量 NPK处理显著大于 OF处理。

(3)各处理0—80cm土体总有机碳储量差异不显著,NPK处理全氮储量显著大于OF处理。(4)与试验初期相比,

各处理在20—40cm土层,各指标含量增加幅度最大。(5)0—80cm土体中,有机碳和全氮储量存在极显著正相关关

系(y=11.644x-0.8737,R2=0.9759)。综上所述,红壤稻田土壤有机碳、全氮及碳氮储量对长期不同施肥措施的响

应在表层更灵敏;在20—40cm土层碳氮累积速率最大,并有向深层累积的趋势;OF处理更显著增加表层土壤有机

碳氮储量,而NPK处理对深层土壤碳氮储量增加较多。因此,长期高量化肥使用增加了氮素向土壤深处迁移的风

险,减量施肥配以秸秆还田措施对保持红壤水稻土碳氮可持续变化更有利。
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Abstract:Inordertostudytheeffectsoflong-termfertilizationonsoilcarbonandnitrogenaccumulationin
redpaddyprofiles,thedataofalong-termpositioningexperimentwereanalyzed.Thefertilizationexperi-
mentwasstatedin2004,includingthreetreatments:CK (non-fertilizer),NPK (N,P,andKfertilizer
application),andOF(reducedNPKfertilizerwithricestrawapplication),accordingtotherequirementsof
ChineseEcosystemResearchNetwork(CERN).Theresultsshowedthat:(1)thecontentsandreservesof
soilcarbon,nitrogensignificantlydecreasedalongthedepthofsoillayerinOFtreatment(0—80cm,p<
0.05);(2)after11yearsoffertilization,SOCandcarbonreservein0—20cmweresignificantlydifferent
amongthreetreatments,whichfollowedtheorder:OF>NPK>CK;TNandnitrogenreservein0—20cm
werenotsignificantlydifferentbetweenthetreatmentsofNPKandOF,whilethenitrogenreserveinthe
treatmentofNPKwasmorethanthatinthetreatmentofOFin40—80cm;(3)therewerenosignificant
differencesofcarbonstorageinthe0—80cmsoillayers,whilethenitrogenstoragein0—80cminthetreat-
mentofNPKweresignificantlyhigherthanthatinthetreatmentsofOFandCK;(4)comparedtothebegin-



ningoftheexperiment,theincrementofcontentsandreservesofsoilcarbon,nitrogenin20—40cmwere
themostamongtheothersoillayers;(5)therewaspositiverelationshipbetweenSOCandnitrogenreserve
in0—80cm (y=11.644x-0.8737,R2=0.9759).Totally,theresponsesofcontentsandreservesofsoil
carbon,nitrogeninredsoilpaddyfieldstolong-termfertilizationweremoresensitiveinsurfacelayerthan
thatindeepsoil.ThetreatmentofOFsignificantlyincreasedthereservesofsoilcarbon,nitrogeninthe
surfacesoil,whilethetreatmentofNPKincreasedthoseinthedeepsoil.Therefore,long-termfertilization
withhighamountofchemicalfertilizermayincreasetheriskofnitrogenmigrationtothedeepsoil,whilethe
reducedchemicalfertilizercombinedwithstrawreturningcanbemorebeneficialtomaintainingthesustain-
abilityofcarbonandnitrogenintheredpaddysoil.
Keywords:long-termfertilization;strawreturning;soilprofile;carbonandnitrogenstorages

  稻田土壤是人为湿地土壤,表层土壤有机碳含量及

碳储量普遍高于旱地土壤[1-3],是我国当前固碳趋势明

显和固碳潜力较大的人为耕作土壤[4],稻田土壤每年植

物残体及根系归还量以及湿地环境可能是我国稻田土

壤有机碳含量普遍偏高的主要原因。近年来,秸秆还田

推动了土壤有机碳含量增加速率[5-6]。为保证水稻高

产,大量氮肥施用使我国稻田系统出现供氮量提高的趋

势[7-8],也成为土壤氮储量增加以及土壤氮素淋失的主

要原因。长期有机物循环利用(含稻草还田)显著提高

红壤性稻田土壤耕层有机碳及全氮含量,有机肥配施化

肥处理对提高耕层土壤碳氮储量作用显著[9-10]。在连

续3a的短期研究中,即使采取不同的耕作制度,秸
秆还田条件下的表层土壤有机碳及全氮含量显著高

于秸秆不还田处理[11]。不管是秸秆还田还是化肥的

施用,不仅影响表层土壤碳氮储量,同时对剖面土壤

碳氮储量也造成不同影响。秸秆与化肥配合施用使

乌栅土和红壤性水稻土剖面有机质及全氮含量均明

显高于单施化肥或不施肥处理,并且红壤性水稻土长

期施用秸秆有增加土壤腐殖质下移的趋势[12]。有研

究[13]也显示增施有机肥和秸秆还田能显著提高水稻

土0—30cm土层碳储量,虽对氮储量的影响不显著,
但长期不同施肥对碳氮储量的影响有向深层土壤延

伸的趋势。徐虎等[14]研究结果也证明长期施用化肥

和化肥配施秸秆处理使红壤剖面0—40cm碳储量有

所耗竭,氮储量则无明显影响,但明显增加了40—

100cm土层有机碳和全氮储量。长期在化学氮磷钾

肥的基础上增施有机肥(包括秸秆还田)虽然增强土

壤肥力,但提高了土壤氮盈余量,提高氮素淋失风

险[15]。以往配施有机肥(包括秸秆还田)的研究多是

在原化肥施用量基础之上进行的,在长期秸秆还田配

施减量化肥的管理措施对土壤剖面碳氮含量累积的

研究报道较少。并且,根据前人研究结果可以推测从

土壤碳氮储量角度分析,秸秆还田配施减量化肥措施

对减少化肥使用,提高土壤质量有一定积极作用。

本研究基于中国生态系统研究网络中国科学院桃

源农业生态试验站长期施肥试验,在已有监测结果减量

化肥配以秸秆还田(撩穗留茬)处理水稻产量与高量化

肥处理无显著差异的前提下[16],探讨减量化肥配以秸秆

还田与高量化肥处理对水稻土剖面有机碳氮储量的影

响,从另一个角度为合理施肥提供数据分析。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验地位于中国科学院桃源农业生态试验站内

(28°55'49.8″N,111°26'25.7″E),是中国生态系统研究网

络(CERN)长期监测样地。该地年均气温16.5℃,年
均降雨量1440mm,日照时数1520h。供试土壤为

第四纪红色黏土发育的水稻土,种植制度为双季稻和

冬闲模式。为完善中国生态系统研究网络样地设置

要求,2004年建立该试验地。设置3个处理:(1)不

施肥(CK),且收获物移出稻田系统,作为研究对照;
(2)大量施用氮磷钾化肥(NPK),收获物移出稻田系

统,代表本地区域高产高投入施肥模式;(3)优化施

肥(OF),在高量施肥基础上减氮磷少钾肥并配施稻

草还田(本田撩穗留茬),代表区域优化施肥模式,监
测试验始于2005年。每个处理小区面积为7.0m×
14.3m,按样地左中右分3个区作为重复,2015年晚

稻收获后每个分区用荷兰钻分层采集3~4个样品混

匀(0—20,20—40,40—60,60—80cm),同时采集容

重。施肥情况见表1,其中秸秆还田量为2005—2015
年年均还田秸秆量。

表1 不同施肥处理年均化肥(折纯量)及秸秆投入量

kg/hm2

施肥处理 氮肥 磷肥 钾肥 秸秆还田量

CK — — — —

NPK 348.9 108.8 305.1 —

OF 221.4 70.3 99.2 5702.0

注:“—”表示未添加。
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1.2 试验方法

土壤样品风干后过100目筛,测定有机碳及全

氮。土壤有机碳用硫酸—重铬酸钾外加热容量法,全
氮用浓硫酸(催化剂)—流动注射仪测定。土壤容重

采用环刀法取样,105℃烘干测定[17]。

1.3 数据分析

土壤有机碳(全氮)储量采用等体积法计算,计算公

式为:SOCS=(Ci×ρi×Ti)×10-1。式中:SOCS为特定

深度的土壤有机碳储量(t/hm2);Ci为第i层土壤的有

机碳含量(g/kg);ρi为第i层土壤容重(g/cm3);Ti为第

i层土壤厚度(cm)。同理计算土壤氮储量。
采用Excel和DPS分别对数据进行作图和统计

分析。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理土壤有机碳及全氮含量变化

由图1可以看出,随着土层深度的增加,土壤有

机碳和全氮均存在下降趋势。方差分析显示(图

1A),不施肥(CK)处理在0—20cm,20—40cm有机

碳含量差异不显著(p>0.05,下同),均显著大于

40—60cm,60—80cm土壤有机碳含量(p<0.05,下
同);高量施化肥(NPK)处理和优化施肥(OF)处理

表层土壤有机碳均显著大于次表层,次表层显著大于

40—60cm土层,而NPK处理60—80cm土层有机

碳含量未显著降低,OF处理则呈现显著降低趋势。
各处理土壤全氮含量在40—60cm和60—80cm土

层趋于稳定变化,无显著降低趋势(图1B)。0—60
cm各土层处于显著降低趋势,说明全氮含量所受影

响主要集中在0—40cm土层。
经过11a长期不同施肥管理,各处理表层(0—

20cm)土壤有机碳含量呈现显著差异,由大到小顺

序为:OF>NPK>CK;20—80cm土层,各处理有机

碳含量无显著差异。表层全氮含量同有机碳含量变

化略有差异,NPK处理土壤全氮含量大于OF处理,
但差异不显著,而两处理均显著大于CK处理,分别

是CK处理的1.46,1.38倍。
与试验初期相比(图1),0—20cm耕层,CK处理土

壤有机碳及全氮含量分别降低了12.3%,19.0%,NPK处

理分别增加了12.8%,18.9%,OF处理分别增加了

28.2%,12.1%;其余层次各处理土壤有机碳及全氮含量

均有增加,且在20—40cm处,增量最大,CK,NPK和

OF处理有机碳分别增加了61.3%,78.4%,64.7%;全氮

含量分别是试验初期的1.50,1.68,1.45倍。

注:图中小写字母表示各层不同处理间差异情况,大写字母表示各处理不同层次间差异情况(p<0.05),下同。

图1 长期不同施肥处理土壤剖面0-80cm土壤有机碳及全氮含量变化

  以上说明,长期施肥管理增加了红壤水稻土表层

土壤有机碳和全氮含量,在20—40cm土体对有机碳

和全氮的积累更为明显。表层土壤有机碳及全氮含

量对不同施肥处理更为敏感。
2.2 不同施肥处理土壤有机碳储量变化

各处理土壤有机碳储量在土壤垂直方向上分布

特征与有机碳分布特征相同,含有秸秆还田的OF处

理土壤有机碳储量随深度加深有显著下降趋势,CK
和NPK处理40—60cm和60—80cm 两土层虽呈

下降趋势,但差异不显著。
与试验初期相比,经过长期水稻种植,土壤碳储

量在各土层均有所增加(图2),其中NPK和 OF处

理增加更为明显。表层土壤中CK处理土壤有机碳

储量略有增加(增加了3.7%),NPK和OF处理增量分

别为39.7%,51.7%。各处理土壤碳储量相对试验初始

碳储量变化量在剖面中呈先增后减的趋势(图3),其中

20—40cm土层各处理碳储量含量相对增量最大,分
别为60.4%,65.6%,59.5%。

11a不同施肥制度下,各处理表层土壤碳储量差异

显著(p<0.05,图2),含量高低顺序为:OF>NPK>CK;

20—80cm土层以NPK处理碳储量含量最高,但各

处理间差异不显著。
由此说明,长期水稻种植对不同层次土壤有机碳

储量具有增加作用(碳汇),在20—40cm土体中碳储

量增幅最大,OF处理更显著增加表层土壤有机碳储

量,NPK处理对深层土壤碳储量增加较多。
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图2 长期不同施肥处理下0-80cm各层土壤有机碳储量

图3 不同施肥处理0-80cm各土层有机碳储量相对变化量

2.3 不同施肥处理土壤全氮储量变化

长期不施肥使水稻土表层土壤中全氮储量有所

下降(图4),降低了4.8%。NPK和OF处理使表层

土壤全氮储量分别增加了34.3%,31.9%。各处理在

20—40cm土层土壤全氮储量增幅最大(图5),分别

为49.7%,55.2%,40.6%。总体上全氮储量增量在

剖面中也呈先增后减的趋势。
施肥措施累积效应导致NPK与OF处理间表层

土壤全氮储量无显著差异,均显著高于 CK 处理。

20—40cm 土层处理间无显著差异;40—80cm 土

层,NPK处理全氮储量显著大于OF和CK处理,而

OF与CK处理中全氮储量相近。
由此说明,长期不施肥使水稻土表层氮储量降

低,OF处理只显著影响表层土体中氮储量,NPK处

理显著影响0—80cm各土层氮储量。

2.4 不同施肥处理0-80cm土体碳氮总储量

11a的施肥处理均增加了水稻土0—80cm土体

有机碳氮储量(表2),并且 NPK处理增加量最大。
与试验初期相比,CK,NPK和 OF处理土体有机碳

储量分别增加了22.5%,53.2%,36.8%。而3种施

肥处理间有机碳储量无显著差异(p>0.05)。

3种施肥处理0—80cm土体全氮储量比试验初始

分别增加12.0%,56.3%,25.1%。并且高量施肥NPK处

理土体全氮储量显著大于CK及OF处理(p<0.05)。

图4 长期不同施肥处理下0-80cm各层土壤全氮储量 图5 不同施肥处理0-80cm各土层全氮储量相对变化量

表2 长期不同施肥处理下0-80cm土体有机碳和全氮储量

t/hm2

处理
0—80cm土体储量

有机碳(SOC) 全氮(TN)
初始(2004) 74.1 7.0
CK 90.8±15.0a 7.8±1.1b
NPK 113.6±14.0a 10.9±1.1a
OF 101.4±3.0a 8.8±0.2b

2.5 不同施肥处理水稻土有机碳储量和全氮储量关系

对不同施肥处理水稻土剖面有机碳和全氮储量

进行相关分析,结果表明,红壤水稻土有机碳和全氮

储量存在极显著正相关关系(y=11.644x-0.8737,

R2=0.9759),见图6。根据土壤碳氮比情况来看(图

7),随着土层加深,碳氮比略有下降趋势,但不显著;
并且11a的不同施肥处理未显著影响各土层中碳氮

比。总体来看,有秸秆还田的 OF处理碳氮比较大,
而高量氮肥NPK处理碳氮比较小,且低于CK处理。
说明秸秆还田处理有利于增强碳氮比的趋势,大量氮

肥施用有减小土壤碳氮比趋势。

3 讨 论

施肥是影响土壤碳氮水平的重要因素之一。大

量研究表明长期施用无机肥和有机肥均能提高土壤

有机碳水平,并且对有机碳含量的影响主要表现在土

壤耕作层[18-19]。本研究也发现,表层土壤有机碳对不

同施肥处理表现更为敏感,在不同处理间存在显著差

异,而表层以下各处理间无显著差异。这可能原因是

表层是作物根系、土壤微生物与土壤营养元素作用最

活跃的土壤层次,受施肥所带来的养分含量差异直接
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影响最大。本研究中 OF处理秸秆还田增加了土壤

有机碳的输入,与土壤表层的碳固定直接相关[20-21],
是表层土壤有机碳含量显著高于 NPK处理的直接

原因。马力等[22]在红壤水稻土秸秆还田对土壤有机

碳含量的研究中也发现,秸秆还田处理在0—20cm
土层对有机质的累积作用优于仅施化肥处理。孔毅

明等[13]在施肥对稻田土壤碳氮含量研究中发现秸秆

还田能显著提高土壤耕层碳含量,而对30cm以下土

层影响很小。NPK处理表层有机碳含量显著高于不

施肥处理,这可能因为NPK处理充足的养分条件使

水稻生物量显著大于CK处理,每年归还土壤的凋落

物及根系残留量显著大于不施肥处理[16]。本研究中

各处理土壤全氮含量也只在表层表现出显著差异,并
且高量氮肥 NPK处理全氮含量大于少氮+秸秆还

田的OF处理,但差异不显著,说明还田秸秆在微生

物的分解作用下可以适当补充土壤全氮含量。以往

研究也证实在施用氮磷钾肥基础上添加秸秆还田能

显著增加表层土壤全氮含量[23]。因为秸秆还田后其

水解产物大部分转化为固态氮,使土壤本身储存的氮

矿化分解速度降低,从而增加了土壤全氮的含量[24]。
秸秆还田在提高土壤有机碳及全氮上起着重要作用,
有研究[25]发现不同形式的秸秆还田均能显著提高土

壤有机碳和全氮含量。

图6 不同施肥处理下红壤水稻土有机碳储量和

全氮储量的相互关系

图7 不同施肥处理红壤水稻土土壤碳氮比随深度的变化

土壤碳氮储量由土体有机碳、全氮含量及土壤容

重计算而来。大量研究结果显示,土壤有机碳、全氮

及其储量均随土层深度的增加而呈降低趋势[12,14,26],

并在40cm以下降幅逐渐减小[27-28]。本研究也得到

类似结果,经过11a不同施肥处理后,土壤碳氮含量及

其储量均随土层深度加深而下降,除OF处理有机碳含

量和碳储量外,其他处理及指标在40cm以下已无显著

差异。李晨华等[29]在施肥对绿洲农田土壤剖面有机碳

组分影响研究中发现,化肥配施秸秆处理促进土壤有机

碳含量增加,在深层土壤中也有一定增幅,而单施化肥

的处理在深层土壤中SOC存在下降趋势。并且值得注

意的是,本研究中40—80cm土层,高量化肥处理土壤

全氮储量显著大于CK及OF处理,这说明高量施用化

肥使氮素在向土体深处迁移,增大土体氮素储量的同

时也增大氮素淋失风险,这也给以往高量氮肥施用导

致地下水硝酸盐含量偏高的研究结论提供了数据支

持[30-32];同时该处理SOC含量也略高于其他处理(p
>0.05),即使在表层中含量显著低于OF处理,这可

能是高量化肥处理使表层土壤对DOC等可溶性碳

的吸附能力小于减量化肥配以秸秆还田处理,使可溶

性碳向深土层运移[33-34];换而言之,减量施肥配以秸

秆还田的管理措施可能对土壤碳氮元素均具有表聚

效果,从而减少碳氮向深土层迁移风险。
与试验初期相比,不施肥处理(CK)表层土壤有

机碳、全氮和氮储量均有降低。一方面可能是,水稻

根系主要分布于表层,对表层土壤可溶性有机碳及氮

素的吸收利用使碳氮含量降低,另一方面是亚热带地

区适宜的水热条件使表层土壤有机碳及氮素矿化分

解,向下层土壤迁移,本研究中20—80cm土层不施

肥处理碳氮含量及其储量均大于试验初始土壤含量。
而不施肥处理表层碳储量大于初始含量可能是由水

稻根系残留带入有机碳[9]和长期不施肥使表层土壤

容重增加(由0.892g/m3增加到1.07g/m3)等综合

因素引起。徐虎等[14]在红壤旱地中的研究结果与本

结果有所差异,经过24a的不施肥处理,0—100cm
各层有机碳储量均有不同程度降低,全氮储量在

40—100cm各土层表现出累积趋势,这可能与水田

和旱作不同土地利用方式相关。另外,长期施肥增加

了0—80cm土层有机碳、全氮及其储量,也说明施肥

对碳氮储量的影响有向深层土壤延伸的趋势[13]。本

研究结果发现,与试验初期相比,不管是施肥或不施

肥处理,20—40cm 土层碳氮含量及储量增幅均最

大。这说明红壤水稻土20—40cm土层对碳氮储蓄

具有巨大潜力。长期施肥对土壤剖面碳氮含量的影

响是作物、土壤、肥料与土壤中小动物及微生物等因

素综合作用的结果,周建斌等[35]在旱地施肥定位试

验中也发现施肥对20—40cm土层土壤各种养分均

有提高作用。
土壤碳氮比可以反映土壤碳氮耦合关系,是反映

土壤有机碳分解的一个指标。乔云发等[36]基于长期
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施肥定位试验的研究结果表明,在0—100cm土壤剖

面中,土壤全碳和全氮的形成与迁移是同步的,具有

较好的线性相关。本研究也有相似的结果,从0—80
cm土壤剖面来看,有机碳和全氮储量存在极显著正

相关关系。各处理碳氮比虽存在差异,但不显著。总

体上,秸秆还田 OF处理碳氮比较大,而高量氮肥

NPK处理碳氮比较小,且低于CK处理。因为秸秆

本身含有较高的碳氮比,分解消耗土壤氮素,使秸秆

还田处理碳氮比含量较高[14];较高的氮素输入通常

会加速土壤微生物对土壤有机碳的矿化[37],使土壤

有机碳积累相对较慢,并且本研究也发现高量化肥处

理土体中土壤全氮含量高于其他处理,说明高量氮素

的添加使土壤氮素累积速度明显高于其他处理,从而

造成较低的土壤碳氮比;长期不施肥,无外源氮的输

入,并且作物带走部分土壤氮素,使土壤微生物所需

的有效氮含量不足而延缓土壤有机碳的周转[38-39],从
而使土壤碳氮比处于相对较高水平。随着土层加深,
碳氮比略有下降趋势,但不显著,有研究[13]也得出类

似结论,这可能与稻田土壤是一种长期处于淹水状态

下的熟化土有关。

4 结 论

(1)11a长期定位施肥后,红壤水稻土0—80cm
土壤剖面,土壤碳、氮含量及其储量均随深度加深呈

下降趋势。其中减量化肥配施秸秆还田使有机碳含

量及其储量随深度呈现显著下降趋势,而不施肥及只

施化肥处理在40—60cm和60—80cm土层随深度

差异不显著。各处理全氮含量及其储量在40—60
cm和60—80cm土层随深度差异不显著。

(2)红壤稻田土壤有机碳、全氮及碳氮储量对长

期不同施肥措施的响应在表层更灵敏。长期不同施

肥处理使土壤有机碳、全氮及其储量在0—20cm有

显著差异,20—80cm各层次处理间无显著差异。
(3)高量施用化肥使氮素在向土体深处迁移,增

大土体氮素储量的同时也增大氮素淋失风险。在

40—80cm土层,高量化肥处理土壤全氮储量显著大

于CK及OF处理。
(4)在20—40cm土层碳氮累积速率最大,并有

向深层累积的趋势。长期水稻种植各处理均增加了

水稻土0—80cm 土体有机碳氮总储量,并且 NPK
处理增加量最大。

(5)0—80cm土体中,红壤水稻土有机碳和全氮储

量存在极显著正相关关系(y=11.644x-0.8737,R2=
0.9759)。长期施肥结果显示秸秆还田有利于增加土壤

碳氮比,大量氮肥施用有减小土壤碳氮比趋势。
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