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土壤有机碳对化肥减施与有机肥替代的响应特征及影响

因素* 

吴能祥，王  萍，刘亚龙†，汪景宽 
（沈阳农业大学土地与环境学院/土肥高效利用国家工程研究中心，沈阳 110866） 

摘  要：深入探讨化肥减施和有机肥替代对土壤有机碳的影响，对于理解农业土壤有机碳库对施肥的响应过程，并对早日实

现农业减肥固碳具有重要意义。运用 Meta 整合分析法及随机森林模型分析化肥减施和有机肥替代下土壤有机碳含量的变化

特征，系统研究了各种因子对土壤有机碳的影响程度。结果表明，化肥减施下土壤有机碳总体下降 2.61%，地处温带地区（年

均气温<10 ℃、年均降水<1 000 mm）有机碳损失较大，但随海拔高度变化，有机碳无显著损失。初始有机碳含量高的土壤

有利于有机碳的保持。随土壤初始 pH 和有效磷含量的增加，土壤有机碳的损失总体呈增强趋势，有机碳含量最高可下降

6.91%。而初始速效钾的影响却正好相反。化肥减施下农田和果园土壤有机碳下降幅度相近，菜地有机碳变化不显著。有机

肥替代下土壤有机碳显著增加 14.39%，地处中低海拔和年均降水<600 mm 的亚热带地区更有利于有机碳的积累。除低碱解

氮水平外（50 mg·kg–1），不同水平初始有机碳、全氮和碱解氮含量土壤有机碳未表现出显著差异。随初始 pH 和有效磷含

量的提高，有机碳的累积效应增强，而初始速效钾的影响却正好相反。有机肥替代下以水旱轮作和菜地利用最有利于有机碳

的积累。pH 和碱解氮分别是影响减施化肥和有机肥替代土壤有机碳的最重要因子。 

关键词：土壤有机碳；减施化肥；有机肥替代；气候条件；土壤初始性质；土地利用 
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Response Characteristics and Influencing Factors of Soil Organic Carbon to 
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Abstract: 【Objective】Delving into the impacts of reduced chemical fertilizers (RCF) and organic fertilizer substitution (OFS)on 

soil organic carbon (SOC) is crucial for understanding the response processes of agricultural SOC pools to fertilization and 

achieving sustainable agricultural development early. This study aims to explore the impacts of RCF and OFS on SOC under 
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different climatic conditions, initial soil properties, and land use patterns. Furthermore, it endeavors to estimate the key 

influencing factors and clarify the natural and anthropogenic conditions conducive to SOC accumulation.【Method】After 

collecting and sorting out 142 published literature, we analyzed the variation characteristics of SOC content under RCF and OFS 

using meta-analysis. Thereafter, the influence degrees of various factors on SOC were systematically investigated by the Random 

Forest Model.【Result】The results revealed that SOC decreased by 2.61% on average under RCF. Notably, greater SOC losses 

were observed in temperate regions (with annual mean temperature < 10 ℃ and annual mean precipitation < 1 000 mm), 

whereas SOC losses were not significant with changes in altitude. Soils with high initial SOC content favored SOC retention. 

With soil’s initial pH and available phosphorus content increasing, the overall loss of SOC tended to intensify, with the highest 

SOC reduction reaching 6.91%, however, the effect of initial available potassium was the opposite. The declines in SOC under 

RCF were similar in farmland and orchards, while changes in SOC in vegetable fields were not significant. In contrast, SOC 

significantly increased by 14.39% under OFS, with subtropical regions at low to medium altitudes and annual precipitation < 600 

mm being more conducive to SOC accumulation. Except for low levels of initially available nitrogen (50 mg·kg–1), no significant 

differences in SOC were observed among soils with different initial SOC, total nitrogen, and available nitrogen contents. With 

initial pH and available phosphorus content increasing, the cumulative effect of SOC enhanced, whereas the effect of initially 

available potassium was the opposite. Among different land use types under OFS, paddy-upland rotation and vegetable field 

utilization were most favorable for SOC accumulation.【Conclusion】Under the two fertilization systems, the climatic and 

environmental conditions in subtropical regions are more conducive to SOC sequestration. Compared to the subsurface soil, the 

impact of RCF and OFS on SOC in the surface soil was more significant. The decline in SOC of RCF was similar in both 

farmland and orchards, while the change of SOC in vegetable fields was not significant. In contrast, paddy-upland rotation and 

vegetable fields were the most favorable practices for SOC accumulation under OFS. Additionally, pH and initially available 

nitrogen were the most critical factors influencing the changes in SOC with RCF and OFS, respectively. These research results are 

of great significance for achieving carbon neutrality and sustainable development in agriculture as soon as possible. 

Key words: Soil organic carbon; Reduced chemical fertilizers; Organic fertilizer substitution; Climatic conditions; Initial soil 

properties; Land use 

近年来，全球变暖和气候变化等环境问题日

益突出。为实现环境可持续发展，我国基于在全

球环境保护中的责任担当，适时地提出了“双碳”

目标。土壤有机碳库是陆地生态系统最大的碳库，

其矿化分解过程可直接影响温室气体的形成 [1]。植

物经光合作用将 CO2 转化成有机物质，在土壤微

生物作用下转变为土壤有机质，最终形成碳汇 [2]。

施肥是影响农田土壤有机碳（SOC）周转方向和

速率的重要因素，决定着有机碳固持与分解间的

平衡 [3]。然而，化肥的过量施用或有机肥的不合理

替代均会造成土壤有机碳下降、土壤酸化以及温

室气体排放增加等问题，从而对环境质量和土壤

健康造成风险 [4]。  

化肥减施和有机肥替代措施已被广泛应用于调

控土壤有机碳含量、维持土壤肥力和作物生产力[5]。

Li 等 [6] 通 过 整 合 分 析 发 现 氮 肥 减 施 可 显 著 降 低

2.76%的土壤有机碳含量，而在配施有机肥措施下，

土壤有机碳含量显著提高 4.92%。该研究同样发现，

减施化肥 20%～60%配施绿肥作用下，增加土壤活

性有机碳含量的同时还可提高水稻产量[6]。然而，

Liu 和 Greaver [7]的研究却发现，减少施用化学氮肥

可以提高约 20%微生物生物量碳含量，进而提升土

壤有机碳。另一项全球尺度整合分析发现，相比于

单施化肥，有机肥替代化肥可通过驱动土壤微生物

功能提高作物产量[8]。但是孔德宁等[9]在四川紫色土

进行试验时发现，有机肥替代 50%的化肥后土壤有

机碳并无显著变化。因此，减施化肥或有机肥替代

对土壤有机碳的影响并非一致，而且还受到气候条

件、作物类型和土壤基本性质等共同作用，其关键

影响因子仍未明确[10]。此外，有关减施化肥研究发

现年均气温的提高显著降低了土壤有机碳含量，而

不同年均降水对有机碳变化无影响[6]。减施氮肥下

土壤 pH 和碱解氮含量均强烈影响着有机碳的变化[11]。

相关有机肥替代研究发现降水量越低有机碳含量增
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加越明显；pH 大小与土壤有机碳的增加呈正相关；

土壤初始有机碳含量低的土壤类型具有更高的固

碳潜力；但全氮含量与有机碳的变化并无显著相关

性[12]。  

由此可见，目前关于减施化肥或有机肥替代对

土壤有机碳含量的影响已有较广泛的研究，但主要

集中于特定土壤类型和地理环境条件，同时针对减

施化肥和有机肥替代影响土壤有机碳变化关键因子

的认识较少。因此，本研究通过整合已有研究结果，

将减施化肥和有机肥替代定为研究对象，综合分析

不同气候环境条件、土壤基本理化性质和土地利用

类型和方式等对减施化肥和有机肥替代施肥措施下

有机碳的变化状况，研究结果将为制定土地利用政

策、提高土壤肥力和减缓温室效应提供重要的理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  数据来源 

本研究通过检索中国知网（CNKI）、Web of 

Science 和 Google Scholar 等数据库，搜集建库以来

至 2023 年 7 月已发表关于减施化肥和有机肥替代施

肥制度土壤有机碳变化的相关研究。使用检索词：

减 施 化 肥 和 土 壤 有 机 碳 （ 有 机 质 ）（ “Reduced 

chemical fertilizers” and “Soil organic 

carbon/matter”）、有机肥替代和土壤有机碳（有机质）

（“Organic fertilizer substitution” and “Soil organic 

carbon/matter”）等，共检索 677 篇中英文文献。将

不符合减施化肥和有机肥替代研究的文献剔除后初

步筛选出 142 篇相关文献。继续明确土壤基本理化

性质、土地利用类型和农田利用方式、试验处理后，

最终从 116 篇中英文文献中得到 342 组有效数据。

数据库除土壤有机碳外，还包括试验地点的经纬度、

海拔和气候条件（年均气温/降水）、采样深度、重

复次数以及土壤初始理化性质等数据。土壤有机质

数据利用转换系数 0.58 进行转化。所有数据按施肥

制度分成减施化肥和有机肥替代，分析在不同的影

响因素下（气候条件、土壤基础养分状况、土地利

用类型和农田利用方式）土壤有机碳含量的变化。

气候带根据世界气候区划图划分 [13]；海拔、年均

气温、年均降水划分标准和土壤基本理化性质划分

标准参考文献[14]。 

1.2  数据分析 

采用 Microsoft Excel 2021 对数据进行归类整

理，借助随机效应模型评估减施化肥和有机肥替代

对土壤有机碳含量的影响，运用 R 语言对不同气候

地理和土壤初始理化因子对应土壤有机碳含量变化

的汇总数据进行分析，借助随机森林模型估算减施

化肥和有机肥替代对土壤有机碳的关键影响因子。

采用 Metawin2.1 计算有机碳含量的变化率。选择效

应比（R）的自然对数（lnR）作为效应值，效应值

计算公式如下： 

 

ln ln ln lnt
t c

c

X
R X X

X

 
   

 
 

 
式中，Xt 为减施化肥或有机肥替代后土壤有机碳的

含量，单位 g ·kg–1；Xc 为采用常规施肥时土壤有机

碳的含量。效应权重计算公式如下： 

 
( ) /( )W nt nt nt nt    

 
式中，w 为效应权重；nt 为各个试验重复次数。利

用 bootstrap 重复抽样法重复取样计算 95%置信区

间。为了更直观地表现土壤有机碳的变化，将效应

值转变为土壤有机碳含量百分比形式，公式如下： 

 
SOC(%) ( 1) 100%lnRe     

 
式中，ΔSOC 代表减施化肥或有机肥替代后土壤有

机碳含量相比于常规施肥时有机碳的变化。 

2  结  果 

2.1  不同气候条件和地理环境下减施化肥和有机

肥替代对土壤有机碳的影响 

由图 1 可以看出，减施化肥措施下 SOC 总体呈下

降趋势，而在有机肥替代化肥措施下，SOC 总体呈显

著增加趋势。但不同气候环境因素对 SOC 的影响存在

差异。从气候带来看，减施化肥下有机碳损失表现为在

暖温带与中温带相当，均高于亚热带，分别为 3.93%、

3.84%和 0.97%。有机肥替代下有机碳增幅由高到低依

次为亚热带、中温带和暖温带，分别为 19.49%、15.80%

和 10.22%。SOC 在不同年均气温和年均降水下的响应
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也不尽相同。减施化肥下，当气温小于 10 ℃时，SOC

损失最大，为 8.39%，当降水在 600～1 000 mm 时损失

最大，为 5.07%。有机肥替代化肥下，当气温大于 15 ℃

时，SOC 增幅最大，为 15.60%，当降水小于 600 mm

时增幅最大，为 13.83%。减施化肥下，不同海拔 SOC

损失接近，为 2.07%～2.59%。有机肥替代化肥下，当

海拔在 200～600 m 时，SOC 增幅最大为 18.29%。减

施化肥下，土壤表层（0～20 cm）SOC 含量较常规施

肥处理有机碳损失了 5.45%，而亚表层（20～40 cm）

SOC 变化并不显著。有机肥替代下，SOC 含量显著增

加，表现为表层高于亚表层，增幅分别为 16.39%和

14.63%（图 1）。 

 

Note：MTZ，Medium temperate zone；WTZ，Warm temperate zone；SZ，Subtropics zone；MAT，Mean annual temperature；MAP，

Mean annual precipitation. 

 
图 1  不同气候条件和地理环境下减施化肥和有机肥替代土壤有机碳含量变化率 

Fig.1  Changes in SOC contents with reduced chemical fertilizers or organic fertilizer substitution under different climatic conditions and 
geographic environments 

2.2  不同土壤初始理化性质条件下减施化肥和有

机肥替代对土壤有机碳的影响 

减施化肥下，SOC 的降幅高低依次为碱性土壤、

中 性 土 壤 和 酸 性 土 壤 ， 分 别 为 4.11%、 3.35%和

1.25%。而有机肥替代化肥下，碱性土壤的 SOC 增

幅最大，为 18.56%。此外，减施化肥措施下，初始

SOC 小于 10 g·kg–1 时，较常规施肥相比 SOC 显著

下降 4.95%，初始 SOC 超过 10 g·kg–1 时，SOC 变化

不显著。而有机肥替代化肥措施下，SOC 累积程度

相似，分别为 14.70%和 14.78%。不同初始全氮含

量下减施化肥对 SOC 无显著影响，但有机肥替代化

肥对 SOC 均有显著提高，其中在 0.9～1.5 g·kg–1 时，

SOC 累积效果显著，增幅为 16.66%（图 2）。 

在土壤初始速效养分中，不同初始碱解氮、有

效磷及速效钾含量对两种施肥制度 SOC 的影响也

不尽相同。减施化肥下，初始碱解氮小于 100 mg·kg–1

时，SOC 损失较大，为 1.62%～2.93%，而有机肥替

代下碱解氮含量大于 50 mg·kg–1 时 SOC 增幅较大，

为 14.91%～16.86%。此外，减施化肥下，当初始有

效磷大于 20 mg·kg–1 或初始速效钾小于 75 mg·kg–1

时，SOC 损失最大，分别为 6.91%和 4.97%。而有

机肥替代下初始有效磷大于 20 mg·kg–1 或初始速效

钾小于 75 mg·kg–1 时有机碳增幅最显著，分别为

12.49%和 24.29%（图 2）。 

2.3  减施化肥与有机肥替代下不同土地利用类型

和方式土壤有机碳的变化 

从土地利用类型来看，减施化肥下园地和农田

SOC 的损失相近，均高于菜地，有机碳损失分别为

3.06%和 2.61%，其中菜地 SOC 的变化并不显著。

在有机肥替代下 SOC 均显著增加，增幅由高到低依 
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图 2  不同土壤初始理化性质条件下减施化肥和有机肥替代土壤有机碳含量变化率 
Fig. 2  Changes in SOC contents with reduced chemical fertilizers or organic fertilizer substitution under different initial soil properties 

次为菜地、农田和园地，增幅为 12.81%～17.50%。

从农田利用方式来看，减施化肥下水田、旱田和水

旱轮作的 SOC 的变化均不显著。而有机肥替代均显

著提高了这三类农田的 SOC，其中水旱轮作下有机

碳增加最显著，增幅可达 31.39%，高于水田和旱田

（图 3）。 

 

Note：O，orchard；VF，vegetable field；F，farmland；RP，Rice paddy；U，Upland；P-U，Paddy-upland rotation. 

 
图 3  减施化肥与有机肥替代下不同土地利用类型和方式土壤有机碳含量变化率 

Fig. 3  Changes in SOC contents with reduced chemical fertilizers or organic fertilizer substitution under different land use types and practices  

2.4  减施化肥与有机肥替代下影响土壤有机碳变

化的主要因子 

利用随机森林模型，估算了减施化肥和有机肥

替代对土壤有机碳的关键影响因子。减施化肥下，

pH、速效钾、碱解氮、有效磷和海拔是影响有机碳

变化的主要因子。而在有机替代下，除有效磷和速

效钾外，碱解氮、pH、有机碳、全氮、海拔、年均 

降水和年均气温均是影响有机碳变化的主要因子

（图 4）。 

3  讨  论 

3.1  土壤有机碳含量对减施化肥的响应 

与常规施肥相比，化肥减施 SOC 含量总体呈下
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降趋势（图 1），这主要是因为化肥尤其是氮肥的减

施会导致作物生长受限，作物残体碳输入减少，从

而导致 SOC 下降[6]。从气候带来看，在暖温带与中

温带 SOC 损失相当，均高于亚热带（图 1），一方

面是因为亚热带地区土壤初始 SOC 更低，进而限制

了 SOC 的矿化潜力[15]。另一方面，减施化肥导致氮

素受限引起的 SOC 固存在温带气候带中表现更为

强烈[16]。温度和降水被认为是在空间和时间尺度上

影响 SOC 积累的决定因素[16]。在本研究中，相对较

低的年均气温和降水气候条件下（年均气温<10 ℃

和降水<1 000 mm）化肥减施使得 SOC 损失更大（图

1）。这是因为在年均气温低的地区，SOC 分解的敏

感性更高，导致其碳库更容易变化[17]。在较高的降

水可以通过降低氧气可利用性，导致好氧微生物活

性较低，进而减少了土壤有机碳损失[18]。海拔差异

在区域尺度上是气温和降水等环境因素的综合体

现。在本研究中，土壤有机碳的损失随海拔升高有

增加的趋势，但均无显著差异（图 1），这主要是因

为气温和降水对化肥减施土壤有机碳的影响有限

（图 4）。 

 

注：阴影代表土壤理化因子，非阴影代表气候环境因子，*，P < 0.05；**，P < 0.01。pH，土壤酸碱度；AK，速效钾；ALT，

海拔；AP，有效磷；AHN，碱解氮；TN，全氮；SOC，土壤有机碳；MAT，年均气温，MAP，年均降水。Note：Shaded areas represent 

soil physicochemical factors，non-shaded areas represent climatic and environmental factors，*，P < 0.05；**，P < 0.01. pH，soil acidity 

and alkalinity；AK，available potassium；ALT，altitude；AP，available phosphorus；AHN，available nitrogen by alkaline hydrolysis；

TN，total nitrogen；SOC，soil organic carbon；MAT，mean annual temperature；MAP，mean annual precipitation. 

 
图 4  气候地理和土壤初始理化因子对土壤有机碳变化的相对重要性 

Fig. 4  Relative importance of climatic geography and initial soil physicochemical factors on changes in SOC contents 

 
减施化肥下表层有机碳的损失远大于亚表层

（图 3），这可能是由于表层土壤受到的人为扰动更

多，加速了 SOC 的损失，而且随着土层的不断加

深，土壤碳库中稳定碳组分的比例逐渐增加，更不

容易受外界土壤环境变化的影响 [19]。现有证据表

明，减施化肥下底土土壤含有更多高 C/N 的惰性有

机碳，这限制了微生物的利用，有利于有机碳的积

累[20]。本研究发现 pH 是化肥减施土壤有机碳变化

的最重要因子（图 4）。随着初始 pH 的升高，减施

化肥 SOC 损失有增大的趋势，但均无显著变化。

一方面，这是由于减施化肥减缓了土壤酸化，有利

于酶和微生物对土壤碳的周转，降低了 SOC 的损

失[21]。另一方面，碱性环境下会显著提高 SOC 溶

解度和微生物呼吸，这可能是碱性环境下 SOC 损

失最大的重要原因[22]。 

减施化肥通过改变土壤养分的有效性进而影

响土壤微生物的活性。初始 SOC 高的土壤减施化

肥对微生物生物量没有影响，而对初始有机碳较低

的土壤，当肥料用量减少时，土壤微生物生物量会

降低[23]，由此可知减施化肥下初始有机碳低的土壤

有机碳库下降较大。随全氮和碱解氮含量的变化，

化肥减施并不会导致有机碳的显著损失。有研究发

现减施化肥下，土壤全氮和碱解氮含量无显著变化，

有机碳的下降不显著[6]。土壤初始有效磷和速效钾

对化肥减施土壤 SOC 的影响也存在差异。有证据表

明，磷肥减施下有效磷含量的减少降低了土壤微生
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物生物量和氧化酶活性，这减缓了有机碳的分解[24]，

因此低土壤有效磷（<10 mg·kg–1）下 SOC 有增加的

趋势。而土壤速效钾作为减施化肥土壤有机碳变化

的重要因子（图 4），被认为是影响土壤团聚体稳定

性的主要养分因子，较高的速效钾含量可降低团聚

体的破碎，减缓 SOC 的损失[25]，因此高土壤速效钾

下 SOC 的损失更少（图 2）。 

不同土地利用类型和农田利用方式同样强烈影

响着化肥减施下土壤有机碳的变化。本研究发现，

园地和农田 SOC 的损失相近，均高于菜地（图 3）。

Poeplau 等[26]通过研究发现，减施化肥下土壤有机碳

储量显著下降，这与本研究结果相同。已有研究表

明，减氮会增加园草地植物群落组成中豆科植物的

比例，但同时减磷又会抑制豆科植物的生长，因此

可能并不会影响植物来源碳的输入量，导致化肥减

施下 SOC 的变化不显著[26-27]。农田自身生物量归还

较少，且土壤的扰动程度越大，不利于 SOC 的积累；

而菜地通常养分含量较高，因此短期内受化肥减施

的影响较小。本研究中，减施化肥下不同农田利用

方式的 SOC 均有下降的趋势，但都不显著。减施化

肥会降低作物产量和地下碳输入，但水田和水旱轮

作土壤的厌氧环境减缓了有机碳的周转[28]。 

3.2  土壤有机碳含量对有机肥替代的响应 

有机肥替代化肥后，土壤有机碳显著增加（图 1）。

有机肥中的有效养分可直接促进作物的生长，促进

根系分泌物以及作物残留物归还土壤，从而增加土

壤有机碳含量[29]。有机肥还为微生物繁殖提供碳源

和养分，微生物数量的增加有利于残体碳的积累[29]。

有机肥还可促进土壤团聚体的形成，并提高其稳定

性，从而提高对土壤有机碳的固持[30]。MacDonald

等  [31]发现有机肥替代后氮有效性的提高抑制了可

降解惰性碳相关酶的活性，从而增强土壤的固碳潜

力。而 Dash 等[32]发现施用有机肥可提高土壤 C/N，

微生物生长受限导致矿化作用减弱，促进了有机碳

的积累。本研究表明有机肥替代后不同气候带的土

壤有机碳均有显著累积，增幅由高到低依次为亚热

带、中温带和暖温带 （图 1）。虽然较中温带和暖

温带相比，亚热带平均气温更高，可能导致更高的

有机碳分解速率，但亚热带仍表现出最强的有机碳

积累能力。这是由于有机肥替代下气候带对有机碳

的积累效应不仅受气候的影响，同时还受人为管理

活动所调控。不同的温度、降水和海拔条件下有机

肥替代均显著促进了土壤有机碳的积累（图 1）。气

候因素作为控制土壤碳循环的重要因子，影响着有

机物料输入后转化为土壤有机碳的重要过程[33]。有

研究表明发现，年均气温较低地区有机肥输入与土

壤混合后带入大量土壤微生物，微生物发挥的作用

较高温地区更显著；而平均气温较高地区，有机肥

分解后期，土壤对有机碳的固定作用会更强烈，抑

制了有机肥的分解，其稳定碳组分明显增加，这有

利于有机碳的积累[34]。与减施化肥不同，有机肥替

代下年均降水是影响土壤有机碳变化的重要因子

（图 4）。此外，通常认为有机肥施用对土壤有机碳

的促进作用随着海拔升高而增加，但也有研究发现高

海拔地区碳排放量更高，这不利于有机碳的积累[35]。 

有机肥替代下，不同土层有机碳均显著累积，

但表层的有机碳累积效应更强一些。这是因为替代

化肥的有机肥供应后，主要保留在表层土壤，经微

生物转化为顽固性碳库保持下来。[36]。本研究还发

现碱性土壤有机替代后有机碳的增幅显著高于中性

和酸性土壤（图 2），这是因为较低的 pH 会抑制土

壤微生物的活性，对有机肥的腐解能力降低，从而

降低了外源碳的输入和转化[37]。 

尽管初始有机碳含量较低的土壤具有更强的固

碳潜力和效率[14]，但不同初始有机碳水平土壤有机

肥替代下 SOC 的积累程度相近。本研究发现碱解氮

为有机肥替代下土壤有机碳变化的最重要因子（图

4）。除低水平碱解氮外（<50 mg·kg–1），不同初始全

氮 /碱解氮含量对有机肥替代土壤有机碳均表现为

显著增加，且增幅接近。高量有机肥替代下，随全

氮和碱解氮的变化，作物产量和氮肥利用率无显著

变化，这导致了外源碳输入对土壤有机碳贡献无显

著差别[38]。本研究还发现，有机肥替代土壤初始有

效磷和速效钾对 SOC 的影响均不显著（图 4）。然

而有研究表明低碱解氮和有效磷水平土壤施入有机

肥后，导致土壤活性组分 C：N 和 C：P 升高，微生

物与作物共同竞争氮磷，并加速矿化有机质吸收其

中的氮磷[39]。有机肥替代下土壤速效钾水平对 SOC

的影响与有效磷和碱解氮相反。还有证据表明，土

壤速效钾含量与土壤团聚体粒径大小呈正相关，小

团聚体不容易破碎，有机质很难被微生物利用[40]，

这有利于有机碳的积累。 

本研究中，有机肥替代下有机碳的增幅由高到

低依次为菜地、农田和果园（图 3）。这是由于菜地
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较农田和园地施肥量最高，作物生长迅速，根系分

泌物较多，且有机肥的施用增加了土壤腐殖质和微

生物量[41]。而园地土壤通气性相对较好，土壤孔隙

度和氧气含量较高，好氧型微生物活性增强，有利

于有机碳的分解[42]。水分管理对土壤有机碳的变化

也至关重要。有机肥替代下有机碳的增幅由高到低

依次为水旱轮作、水田和旱地（图 3）。相比于旱地，

在水田的长期淹水环境中，真菌/细菌降低抑制了有

机碳的矿化，并降低了微生物对有机肥的矿化释放，

促进了土壤有机碳的积累[43]。而干湿交替可以显著

降低因 CH4 排放以及激发效应强度造成的土壤碳损

失，有机碳积累效果最强[18]。研究发现无论是植物

残体来源碳还是微生物残体来源碳均是水田输入更

高[44]，有助于有机碳的积累。然而也有研究表明水

田土壤木质素酚和氨基糖的比值较高，有机碳的稳

定性低，更容易受环境或人为的干扰而造成有机碳

的损失[18，29]。因此，有机肥替代下旱田和水田有机

碳增幅有可能相近。 

4  结  论 

化肥减施下土壤有机碳总体下降 2.61%，而有

机肥替代下显著增加 14.39%。两种施肥制度下，亚

热带地区的气候环境条件更有利于土壤有机碳的固

持。较亚表层相比，两种施肥制度对表层土壤有机

碳的影响更大。随着初始有机碳的降低，化肥减施

土壤有机碳的损失呈现增加的趋势，而有机肥替代

土壤没有显著的差异。随着土壤初始 pH、有效磷的

增加以及速效钾的降低，化肥减施土壤有机碳呈现

下降的趋势，而其对有机肥替代土壤的影响正好与

之相反。pH 和碱解氮分别是影响化肥减施和有机肥

替代土壤有机碳变化的最重要因子。化肥减施下，

不同土地利用土壤有机碳的损失表现为园地与农田

相近且均高于菜地，不同农田利用方式下表现为旱

田、水旱轮作和水田相近。而在有机肥替代下，有

机碳的累积效应表现为菜地与农田相近且均高于园

地，农田生态系统中由高到低则依次为水旱轮作、

水田和旱田。 
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