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摘　要　　以安徽淮北32 a的定位试验为平台，运用土壤等质量方法对土壤耕层的固碳效应进行

了研究。结果表明，较不施肥和单施化肥，施用有机肥显著降低了表层土壤容重。长期施用有机肥和

单施化肥均对提高土壤有机质和活性有机质含量有显著作用，但以高量有机肥和化肥配施的效果最明

显。土壤碳库管理指数以有机肥和化肥配施的效果显著，而长期单施化肥降低了土壤碳库管理指数，

表明化肥长期施用下土壤肥力下降。0～20 cm土层的有机碳储量有机肥化肥配施的最高，其次为单

施有机肥、单施化肥，不施肥最低。有机肥有助于提高土壤质量，且有机肥和化学氮肥分别以高于N 

262.5 kg hm-2 a-1配施的效果最佳。
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土壤有机质（SOM）是土壤质量评价和土壤持

续生产能力的重要表征［1-3］，是持续利用土地和作

物高产稳产的先决条件［4］。近几年，土壤有机碳

库和固碳机制研究，已成为碳积累和碳循环研究中

一个极其活跃的领域［5］。施肥尤其是施用有机肥

作为最常见的一种固碳措施，其固碳能力在国内

外已得到广泛的研究［6-8］。长期试验表明，良好施

肥管理下，农田生态系统排放CO2的50% ～ 75%可

以固定于土壤中［9］；化学氮肥能提高作物残留物

还田量，而对增加土壤有机碳的固定量没有显著作 

用［10］；有机肥或有机无机肥配施可以增加土壤碳

的固定［11］，尤其有机肥与化肥配施可减缓土壤有

机质的矿化速率［12］；秸秆还田和化学氮肥同时施

用才可增加土壤有机碳，提高土壤碳的固定［13］。

农田土壤有机碳的固定受气候、土壤结构、耕作方

式、种植制度等因素的影响，研究长期不同施肥模

式下土壤的固碳效应对粮食安全和气候变化的影

响具有重要意义。为此，本文依托长期定位施肥

试验，分析了长期不同施肥措施对32年（1981—

2013）后0～20 cm土层的土壤容重、有机质和活

性有机质变化的影响以及土壤的固碳量，为完善

砂姜黑土区施肥技术体系和培肥制度的建立提供 

参考。

1　材料与方法

1.1　试验区概况

试验设于安徽省农业科学院作物研究所濉溪县

杨柳试验站，供试土壤为砂姜黑土，成土母质为黄

土性古河沉积物。试验始于1981年，试验前耕层土
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壤（0～20 cm）基础理化指标如下：pH 7.6，有机

质10.22 g kg-1，全氮0.78 g kg-1，全磷0.47 g kg-1，

碱解氮 64.10 mg kg-1，有效磷 2.50 mg kg-1。

1.2　田间试验设计

本 试 验 设 5 个 处 理 （ 表 1 ） ， 每 个 处 理 4 个 重

复，小区面积30 m2。小区间筑水泥永久性田埂作

分离，中间有管灌溉渠道通各小区。种植方式为小

麦-玉米轮作，种植品种为当年的主栽品种，每季

作物收获后将地上部秸秆移除，实施根茬还田。

施肥的4个处理实行定氮，磷、钾素不实行统

一定量。处理Ⅱ～Ⅳ的总施氮量相等，处理Ⅳ和处

理Ⅴ施入的氮素采用有机与无机各半计量。所施用

化肥为复合肥（N-P2O5-K2O含量均为150 g kg-1），

氮 素 不 足 用 尿 素 补 齐 。 有 机 肥 为 豆 饼 肥 ， 水 分

含量100～150 g kg-1，有机质 300～400 g kg-1、 

N 60～70 g kg-1、P2O5 10～30 g kg-1、K2O 20～30 

g kg-1，有机肥施量均按当季肥料养分分析后的实

际含量折算。有机肥和磷钾肥全部用作基肥，氮肥

基追比小麦为6∶4（拔节期追施），玉米为3∶5

（大喇叭口期追肥）。

表1　不同处理的肥料施用量

Table 1　Fertilizer application rate in different treatments

处理Treatments 施肥量Fertilization rate

Ⅰ CK　　不施肥 No fertilization application 0

Ⅱ NPK　　单施化肥 Application of single chemical fertilizer N 525 kg hm-2 a-1，P2O5 210 kg hm-2 a-1，K2O 210 kg hm-2 a-1

Ⅲ M　　单施有机肥Application of single organic fertilizer 折合N 525 kg hm-2 a-1 Equivalent to N 525 kg hm-2 a-1

Ⅳ MNPK　　有机肥与化肥配施（等氮）

Mixed application of organic and chemical fertilizer （with the same 

amount of nitrogen）

处理Ⅱ、Ⅲ施肥量总和的50% Equivalent to 50% of sum of 

the amount of fertilizer intreatmentⅡ and Ⅲ

Ⅴ HMNPK　　有机肥与化肥配施（高氮）

Mixed application of organic and chemical fertilizer （with the larger 

amount of nitrogen）

处理Ⅱ、Ⅲ施肥量总和的80% Equivalent to 80% of sum of 

the amount of fertilizer in treatmentⅡ and Ⅲ

1.3　测定指标及方法

土 壤 样 品 采 集 ： 2 0 1 3 年 玉 米 收 获 后 ， 取

0～5、5～10、10～20 cm深度土样，每个样品均

为多点采集混合而成，然后用四分法取出足够的样

品，风干，过筛备用。

土壤容重：分层采集0～20 cm原状土壤样品，

环刀法测定。

土壤总有机碳（TOC）测定：称取过0.149 mm 

筛的风干土0.2000 g，采用高温外热重铬酸钾氧

化-容量法测定［14］。

土壤活性有机碳（LOC）：称取过0.25 mm 筛的

风干土1.50 g 于100 ml离心管中，加入333 mmol L-1 

KMnO4 25 ml，在室温（25℃）条件下震荡1 h，

2 000 r min-1离心5 min，取上清液用去离子水按

1∶250稀释，在风光光度计565 nm波长处进行比

色 ［15］。由不加土壤的空白与土壤样品的吸光率

之差，计算出高锰酸钾浓度的变化，进而计算出

氧化的碳量或有机质（氧化过程中高锰酸钾浓度

每减少1 mmol L-1代表碳减少量为0.75 mmol L-1或 

9 mg kg-1或者9 mg L-1）。

所有处理均以CK土壤为参照土壤，计算各处

理的CPMI［15］：

式中：A为碳库活度；LOC为样本活性有机碳含

量 （ g  k g - 1） ； N L O C 为 样 本 非 活 性 有 机 碳 含 量 

（g kg -1）；AI为碳库活度指数；A 0为对照碳库

活 度 指 数 ； C P I 为 碳 库 活 度 ； T O C 为 样 本 总 有

机碳含量（g kg -1）；TOC 0为对照总有机碳含量 

（g kg-1）；CPMI为碳库管理指数。

1.4　有机碳储量计算

本文参考Ellert和Bettany［16］的方法，采取等

质量方法计算土壤有机碳储量。国内外研究多以

1m深度为计算参照标准，这样有利于结果比较。

但本文仅研究不同施肥处理下耕作层的土壤有机碳

库储量的变化，故土壤剖面深度以20 cm计算。
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等质量土壤有机碳储量指土壤有机碳储量与增

加土壤质量中有机碳储量之和，算式为：

式中，Melement为等质量土壤有机碳储量（Mg hm-2）； 

Msoil，i为土层的土壤质量（Mg hm-2）；conci为土层

土壤有机碳含量（kg Mg-1）；Mj为已确定的相等

土壤质量，以不同处理下土壤质量最大值作为统一

的土壤质量；concextra为增加土壤质量部分的有机碳

含量（kg Mg-1）；ρb，i为土层土壤容重（Mg m-3）；

Ti为土壤厚度（m）；0.001为质量单位kg换算成Mg

的系数。

1.5　数据处理

试验数据采用SPSS 16.0和Excel 2010软件进行

处理和作图。单因素方差分析多重比较采用最小显

著差异法（LSD，Least significant difference）。

2　结　果

2.1　土壤容重变化

不 同 施 肥 模 式 对 砂 姜 黑 土 耕 层 土 壤 容 重 的

影 响 存 在 明 显 差 异 （ 图 1 ） 。 3 2  a 的 田 间 试 验 结

果显示，施用有机肥明显降低了土壤容重，相比

CK（不施肥）处理，0～5 cm土层的容重显著下

降7.20%～9.65%；而相比NPK（单施化肥）处

理，土壤容重下降幅度较低，为2.65%～5.22%

（p<0.05）。5～10 cm和10～20 cm土层的土壤容

重与0～5 cm土层的变化规律一致。土壤不同层次

间，土壤容重随土壤层次的下移而增加。

2.2　土壤有机质变化

图 2 表 明 ， 施 用 有 机 肥 增 加 了 土 壤 总 有 机 质

（SOM）和活性有机质（LOM）含量，CK处理较

1981年也有所增加，主要是因为根茬还田向土壤

补充了碳源而提高了有机质含量和有机质的活性。

由图2可知，0～5 cm土层，M、MNPK和HMNPK较

CK处理SOM分别提高62.32%、44.82和58.34%，

对于5～10 cm和10～20 cm土层，SOM含量提高幅

度分别为74.71%、58.64%、75.85%和56.71%、

48.48%、43.36%。NPK处理不同土层的SOM含量

均显著低于有机肥处理，而高于CK处理。

图1　长期不同施肥模式对土壤容重的影响

Fig. 1　Effect of long-term fertilization on soil bulk density 

relative to fertilization pattern

注：同一土层深度柱上不同字母表示差异显著（p<0.05）.下同 

Notes：Different letters on top of the bars mean significant 

difference at 0.05 level. The same below

图2　长期不同施肥模式下土壤总有机质和活性有机质的含量变化特性

Fig. 2　Change in content of soil organic matter and active organic matterin soils under long-term fertilization relative to fertilization pattern

注：a图表示土壤有机质含量，b图表示土壤活性有机质含量。Note：a，b figure indicate soil organic matter content and active soil 

organic matter content，respectively
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LOM含量和SOM含量的变化趋势基本相似（图

2）。有机肥处理的LOM含量均显著高于CK和NPK

处理，0～5 cm和5～10 cm土层增加幅度较 10～20 

cm土层高；单施化肥显著增加了0～5 cm土层的活

性有机质含量。

2.3　土壤有机质含量与土壤容重的关系

施用不同类型的肥料对土壤结构产生直接或间

接的作用，可改变土壤的物理特性及局部小气候，

进而对土壤有机质的矿化分解速率产生影响。本文

分别对SOM、LOM含量与土壤容重进行了相关分析

（图3），可知，SOM含量随土壤容重的减小而增

加，呈线性负相关关系，相关系数为0.665 8，达

极显著 （p<0.05）水平，而LOM与土壤容重无显

著相关性。

图3　土壤有机质含量与土壤容重的关系

Fig. 3　Relationship between soil organic matter content and soil bulk density 

注：a图表示土壤有机质含量与土壤容重的关系，b图表示土壤活性有机质含量与土壤容重的关系。Note：a chart indicate the 

relationship between soil organic matter content and soil bulk density，b chart sign between active soil organic matter content and soil 

bulk density

2.4　施肥模式对土壤碳库管理指数的影响

碳库管理指数（CPMI）受施肥模式的影响显

著（图4）。结果表明，施用有机肥可提高土壤的

CPMI。与长期不施肥相比，有机肥处理0～5 cm

土层CPMI显著增加28.10%～58.6%， 5～10 cm为

4.32%～18.85%，10～20 cm为15.84%～58.75%；

有 机 肥 处 理 间 ， 不 同 土 层 C P M I 均 表 现 为

MNPK>HMNPK>M，有机肥与化肥配施显著高于单

施有机肥。与长期施用有机肥相反，长期单施化肥

显著降低了土壤CPMI。

2.5　施肥模式对砂姜黑土有机碳储量的影响

用等质量方法计算土壤有机碳库储量，首先

需明确不同施肥模式下研究目标土层的最大土壤质

量。本研究中经过32 a的长期施肥，0～20 cm土层

的最大土壤质量为3 657 Mg hm-2，以此作为不同

施肥处理下最大土壤质量代入等质量方法计算方

程，计算土壤有机碳库储量。由图5可以看出，施

图4　长期不同施肥模式对土壤碳库管理指数的影响

Fig. 4　Effects of long-term fertilization on soil carbon pool 

management index

图5　施肥模式对等质量耕层土壤有机碳储量的影响

Fig. 5　Effects of fertilization pattern on soil organic carbon stock 

in the soil plough layers equivalent in soil mass

注：图中不同字母表示差异显著（p< 0. 05） （ LSR 法检验）  

Note：Different letters in the figure mean significant difference at 

p< 0. 05 according to LSR test.
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用有机肥和化肥可增加0～20 cm土层的土壤有机碳

储量。M、MNPK和HMNPK处理土壤有机碳储量为

50.09、52.19和54.74 Mg hm-2，相比CK，分别增加

42.30%、48.27%和55.51%；虽然单施氮肥也可提

高土壤的有机碳库储量，但不及有机肥施用的效果

明显，提高幅度仅为19.20%。

3　讨　论

土壤容重是土壤的基本物理性质之一，综合反

应了土壤的松紧度与孔隙度，对土壤中的水、肥、

气、热状况和农业生产有显著影响。朱平等 ［17］

对30 a的土壤定位培肥进行研究，发现施用有机肥

可以降低土壤容重，下降幅度在0～0.06 g cm-3，

不施肥和单施化肥土壤容重呈增加趋势；韩秉进

等［18］通过多年定位观测试验研究表明，连年施用

有机肥能显著降低土壤容重。众多研究表明，施

用有机肥对降低土壤容重有显著作用［19-21］。本研

究中，耕层土壤容重表现为有机肥施用低于单施

化肥或不施肥，施用有机肥相对不施肥和单施化

肥，0～5 cm土层的土壤容重下降7.20%～9.65%和

2.65%～5.22%，与上述研究结论一致。

农田土壤有机碳含量的增加主要归因于有机

物的输入、增加化肥投入与合理的养分配比以及

适宜的耕作措施 ［22］。土壤有机碳是进入土壤的

有机物在微生物作用下分解矿化的产物，施用有

机肥或有机无机配合施用，均向土壤中输入了外

源有机质，显著增加了土壤有机碳含量［23-25］。从

长期不同施肥模式土壤有机质含量的变化来看，

不施肥处理耕层的土壤有机质含量较1981年提高 

7.70 g kg-1，增幅达75.34%。单施化肥的NPK处理

土壤有机质含量比试验开始前增加了12.40 g kg-1， 

增 幅 为 1 2 1 . 3 3 % ， 但 显 著 低 于 施 用 有 机 肥 处 理

163.70%～188.91%的增幅。单施化肥没有外源有

机物的输入，施用化学氮肥后，能够促进作物的生

长，增加地下部分的生物量和作物根茬等残留物自

然还田，即向土壤中增加了有机碳的输入而提高土

壤有机质含量［26］。单施有机肥或有机无机配施在

提高作物产量的同时向土壤增加了碳的投入，从而

增加了土壤有机质的积累。本研究结果也证明，长

期施用有机肥对增加土壤有机质有积极效应。从不

同施肥处理的变化趋势看，单施有机肥或有机无机

配施（M、MNPK、HMNPK）的土壤有机质含量均

大于单施化肥处理（NPK）。

本研究中，肥料的施用提高了耕层土壤活性有

机质含量，但施用有机肥对有机质活性的影响主要

发生在耕层土壤，而单施化肥主要影响表层土壤；

单施化肥降低了耕层土壤碳库管理指数，施用有机

肥对增加土壤有机碳的活性与碳库管理指数均有显

著促进作用，与前人研究结果一致［27］。不同施肥

管理措施下，施用有机肥的土壤固碳水平显著高于

单施化肥和不施肥。

4　结　论

对砂姜黑土上32 a长期定位不同施肥模式的研

究表明，肥料的施用能够明显降低土壤容重、改善

土壤结构，提高土壤有机质含量、增强土壤有机碳

活性，土壤的固碳能力显著增加。尽管，施肥对土

壤结构、土壤肥力有积极效应，但施肥模式的综合

结果表明，有机无机肥配施更有利于增加土壤碳储

量、提高土壤质量，最终达到提高土壤肥力和农田

可持续生产能力的效果。
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EFFECT OF LONG-TERM FERTILIZATION ON CARBON SEQUESTRATION IN LIME 
CONCRETION BLACK SOIL RELATIVE TO FERTILIZATION PATTERN

Li Wei1，2　Kong Lingcong1，2　Zhang Cunling3　Jiang Tao1　Chen Huan1，2　Qiao Yuqiang1，2 

Du Shizhou1，2　Zhao Zhu1，2　Cao Chengfu1，2†

（1 Crop Research Institute，Anhui Academy of Agricultural Sciences，Hefei 230031，China）

（2 Anhui Key Laboratory of Improved Varieties of Crops，Hefei 230031，China）

（3 Suixi Association for Science and Technology，Huaibei，Anhui 235100，China）

Abstract　To explore effects of different N fertilizer application types on quality and quantity of 

soil organic matter，soil samples were collected from plots under a long-term （32 a） fertilization field 

experiment in Huaibei City，Anhui Province，China，for analysis of soil organic carbon storage. Results show 

that compared CK （no fertilization） and Treatment NPK （chemical fertilizer），Treatment OM （organic 

manure only） significantly decreased soil bulk density. Although，Treatment NPK and Treatment OM both 

had obvious positive effects on contents of soil organic matter and active soil organic matter，Treatment 

HMNPK （high rate of organic manure plus NPK） was the most significant in the effect. The treatment also 

showed significant positive effect on soil carbon pool management index （CPMI），while Treatment NPK 

lowered CPMI，indicating that soil fertility decreased under the effect of Treatment NPK.In terms of soil 

organic carbon storage in the 0～20 cm soil layer，Treatment HMNPK was the highest and followed Treatment 

OM，Treatment NPK and CK，sequently. Therefore，it can be concluded that long-term application of organic 

manure helps build up soil quality，especially，when in combination with application of chemical fertilizer，

both at a rate higher than N 262.5 kghm-2 a-1. 

Key words　Soil organic carbon；Active organic carbon；Carbon storages；Application of fertilizer；

Lime concretion black soils

（责任编辑：汪枞生）
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