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摘  要：土壤有机碳及养分是土壤肥力的重要指标，研究土壤肥力的演变规律对提升地力、维持农业可持续发展具有重要的

理论指导意义。参照第二次土壤普查和 2002 年采样背景资料，通过田间采样分析及对比研究，探讨江西省余江县高产水稻

土有机碳、养分、pH 及阳离子交换量（CEC）的状况及其近 40 年的演变规律。结果表明，余江县域内上表层水稻土（0～

10 cm）有机碳、全氮、有效磷和速效钾含量分别是（27.3±1.3）g·kg–1、（2.9±0.2）g·kg–1、（40.5±3.8）mg·kg–1、（148±7.9）

mg·kg–1，土壤肥力处于较高水平。与 1980 年背景资料对比发现，有机碳和土壤养分均有显著提升；尤其自 2002 年以来，

近 15 年 0～10 cm 层次水稻土有机碳、全氮及速效钾的增幅分别达 35%、40%和 34%，但有效磷含量变化并不显著，而在

10～20 cm 层有效磷含量显著增加了 56%。与 2002 年采样结果相比，0～10 cm、10～20 cm 和 20～40 cm pH 显著降低，而

CEC 显著增加。长期植稻过程中施用化肥，尤以近 15 年来，土壤有机碳、养分及 CEC 显著提高，但同时造成土壤 pH 下降。 

关键词：水稻土；有机碳；氮磷钾；pH；土层 
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Abstract: 【Objective】Soil organic carbon and nutrients are important indicators of soil fertility. The study on rules of the 
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temporal variation of soil fertility is of important theoretical guiding significance to improving soil fertility and maintaining 

sustainable development of the agriculture. 【Method】Based on the data of the Second National Soil Survey in 1980 and the soil 

sampling in 2002, soil samples(0–15 cm)were collected from three soil layers(0–10, 10–20 and 20–40 cm)at the same 26 

sampling sites in paddy fields of Yujiang County in 2017 for analysis of soil organic carbon, nutrients, pH and CEC, and 

comparison was performed for rules of the variation of soil fertility in the past 40 years. 【Result】 The contents of organic carbon, 

total nitrogen, available phosphorus and available potassium in the upper surface paddy soil (0–10 cm) in Yujiang County was 

(27.3±1.3)g·kg–1, (2.9±0.2)g·kg–1, (40.5±3.8)mg·kg–1 and (148±7.9)mg·kg–1, respectively. Compared with the data in 1980, 

organic carbon and soil nutrients have significantly improved; especially organic carbon, total nitrogen and available potassium in 

the 0–10 cm soil layer of the paddy fields have increased by 35%, 40% and 34%, respectively, in the past 15 years since 2002. 

The available phosphorus content in the 0-10 cm soil layer did not change much, while it did increase by 56% in the 10–20 cm 

soil layer. Compared with the data obtained in 2002, pH in the 0–10 cm, 10–20 cm and 20–40 cm soil layers decreased 

significantly, while CEC did reversely.【Conclusion】Long-term paddy cultivation applied with chemical fertilizer significantly 

increased soil organic carbon, nutrients and CEC, but decreased soil pH, especially in the past 15 years. 

Key words: Paddy soil; Soil organic carbon(SOC); Nitrogen, phosphorus and potassium; pH; Soil layer 

水稻是全世界重要的粮食作物之一，近年来大

量施用化肥使得作物产量大幅攀升[1]，以满足人类

日益增长的粮食需求。随着化肥的连年施入，肥料

利用率下降、养分增产效率显著降低，造成的环境

压力越来越明显[2-4]，这些问题严重影响了农业可持

续发展。土壤有机碳是反映土壤生态功能及肥力的

重要指标[5]，施肥可显著增加土壤有机碳含量，进

而影响土壤肥力的演变过程[6]。受土壤空间异质性、

时间尺度效应的影响，有关土壤肥力演变特征的众

多结论并不一致。不同地域受气候因子、成土母质

等一系列因子的影响，导致土壤肥力演化具有明显

的差异性[7]；即使在一定区域范围，也因土壤类型

差异导致土壤肥力演变特征迥异[8]。随着研究的深

入，占土壤碳库一半储量的下表层土壤逐渐受到重

视[9]，随土层深度增加，土壤母质的影响可能随之

增加[10]。当前，研究某一时间段内不同施肥措施下

表层土壤有机碳及养分变化的较多[11]，对于不同时

间段内，不同土层碳库及养分演变的报道尚不多见。 

我国亚热带地区是水稻的主要种植区，土壤类

型多样，对于肥力水平较高的水田，肥料的大量施

用，使得水田中物质循环维持在较高水平，表现出

输入高于输出的盈余状态[12]。有关土壤有机碳和养

分的变化规律也有较多报道。然而，近年来肥料高

投入下，土壤肥力演化特征并不清楚。本研究通过

田间采样分析，并对比第二次土壤普查（1980 年）

及 2002 年对不同类型水稻土采样分析，研究江西省

余江县高产水稻土有机碳及土壤养分的演变规律，

结果可为区域农田养分管理提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况与样品采集 

本研究选择江西省余江县红壤典型区域，该区

域属亚热带季风气候，年均气温 17.6℃，年均降水

量 1 795 mm，年蒸发量 1 318 mm，无霜期 261 d。

作物轮作制度为双季稻（Oryza sativa L.）。参照第

二次土壤普查资料及 2002 年采样资料记载，在江

西省余江县内 14 个乡镇选择 26 块高产水田，采

样点均处于较高的地势、灌排水状况良好、耕作背

景相近。于 2017 年晚稻收获后，采集 0～10 cm、

10～20 cm 和 20～40 cm 不同深度土壤样品，采用

五点法采集土样并混合为一个样品。土壤样品带回

实验室，过 2 mm 筛后，于室温下阴干测定土壤理

化指标。 

1.2  测定指标与分析方法 

采用高温外热重铬酸钾氧化—容量法测定土壤

有机碳；半微量凯氏法测定全氮；碳酸氢钠浸提—钼

锑抗比色法测定有效磷；乙酸铵浸提—火焰光度法测

定速效钾；阳离子交换量（CEC）利用乙酸铵法测定；

采用电位法测定土壤 pH（水土比 2.5︰1）[13]。 

1.3  数据处理 

采用配对 t 检验的方法分析不同年份同一田块
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内相应土层有机碳、养分、pH 及 CEC 的差异性。t

检 验 和 各 指 标 之 间 的 相 关 性 分 析 采 用 SPSS16.0

（SPSS Inc. Chicago，IL，美国）统计软件进行。 

2  结果与讨论 

2.1  余江县高产水稻田有机碳和全氮在不同土层

的分布规律 

2017 年余江县高产水稻田不同土层（0～10、

10～20、20～40 cm）有机碳含量分别为（27.3±1.3）

g·kg–1、（20.3±1.2）g·kg–1、（6.5±0.6）g·kg–1，全氮

含 量 分 别 为（ 2.9±0.2）g·kg–1、（ 2.2±0.1） g·kg–1、

（0.8±0.1）g·kg–1。将 0～10 cm 和 10～20 cm 土层中

有机碳和全氮含量分别加权平均为 23.8 g·kg–1 和

2.6 g·kg–1，这些田块耕层土壤中有机碳和全氮含量

均处于较高水平（表 1）。李忠佩等[14]研究红壤有机

碳累积过程表明，植稻 30 a 水田，0～20 cm 土壤有

机碳和全氮含量分别为 20 g·kg–1 和 1.6 g·kg–1，即使

植稻达 80 a，土壤有机碳和全氮含量趋于稳定，无

明显提升。本研究选取的水田，植稻年限均在 80 a

以上，有机碳和全氮含量丰富。 

随土层深度增加，土壤有机碳、全氮含量及碳

氮比均逐渐降低。不同田块之间有机碳含量具有显

著差异性，变异系数达 24%（0～10 cm），且随土层

深度增加变异系数逐渐增加。这可能与土壤黏粒含

量有关：上表层土（0～10 cm）中有机碳与黏粒含

量具有显著的正相关关系（r=0.49*，n=26），并且

这一相关性随土层深度增加更为明显。土壤母质决

定着黏粒组分含量，进而影响土壤有机无机复合体

及团聚体的形成，导致不同母质发育土壤碳库含量

和稳定性的差异，土壤碳库与黏粒含量之间的正相

关性在表层以下土壤尤为明显[15]。 

由于 1980 年土壤普查时采样深度为 0～15 cm，

本研究将 2002 年和 2017 年采样中 0～10 cm 和 10～

20 cm 土层分析结果加权平均，便于不同年份之间

比较。结果表明，土壤有机碳含量从 1980 年的

（17.6±1.5）g·kg–1，显著增加至 2017 年的（24.9±1.2）

g·kg–1（t=2.5*，n=26）（图 1a））。从 1980 年至 2017

年，土壤全氮含量显著增加（t=3*，n=26），增幅达

62%（图 1b））。从第二次土壤普查到 2002 年采样，

近 20 年间，土壤有机碳含量变化并不显著；从 2002

年至 2017 年的 15 年间，土壤有机碳和全氮含量显

著增加，最主要原因是化肥施用量大且连年增加，

提升作物产量及土壤养分含量。近 15 年来，作物产

量显著增加，输入土壤的有机碳也随之增加，导致

耕层土壤中碳氮比显著增加。江叶枫等[16]研究了余

干县从 1982 年至 2012 年间土壤碳氮比的变化规律，

结果表明 30 年间大部分区域土壤 C/N 增加明显；

1982 年土壤 C/N 空间变异受成土母质的影响最大，

其影响程度占 17. 3%，而 2012 年土壤 C/N 空间变

异受秸秆还田和氮肥施用量影响最大，其影响程度

为 42. 3%。 

2.2  余江县高产水稻田不同土层有效磷和速效钾

变化规律 

余江县高产水稻土不同土层（0～10、10～20、

20～40 cm）有效磷含量分别为（40.5±3.8）mg·kg–1、

（24.3±2.5）mg·kg–1、（7.5±1.3）mg·kg–1。对比 2002

采样与本次采样结果，过去 15 年间，10～20 cm 土 

表 1  2017 年余江县不同类型水稻土有机碳及全氮含量在不同土层的分布 

Table 1  Distributions of organic C and total N content in soil profile relative to soil type in YuJiang County in 2017 

有机碳 Organic C/（g·kg–1） 全氮 Total N/（g·kg–1） 土壤类型 

Soil type 

样本数 

Samples 0～10 cm 10～20 cm 20～40 cm 0～10 cm 10～20 cm 20～40 cm 

红砂泥田① 8 29.7±2.2 23.1±1.9 7.0±0.9 3.2±0.3 2.5±0.2 0.8±0.1 

潮砂泥田② 8 24.4±2.1 17.2±1.8 5.0±0.5 2.5±0.2 1.8±0.2 0.6±0.1 

鳝泥田③ 7 30.5±2.5 22.7±2.8 8.6±1.4 3.4±0.3 2.6±0.3 1.1±0.2 

黄泥田④ 2 19.2±2.2 15.4±3.2 4.3±0.3 2.1±0.3 1.6±0.3 0.5±0.1 

乌红砂泥田⑤ 1 23.8 20.3 3.2 2.7 1.8 0.5 

注：表中数据为平均值±标准误。Note：the data in the table are of mean ± standard error. ① Fe-leach-Stagnic Anthrosols，② Haplic 

Stagnic Anthrosols，③ Gleyic Stagnic Anthrosols，④ Fe-accumul-Stagnic Anthrosols，and ⑤ Fe-leach-Stagnic Anthrosols. 



940 土    壤    学    报 57 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

①  Fe-leach-Stagnic Anthrosols ， ②  Haplic Stagnic 

Anthrosols，③ Gleyic Stagnic Anthrosols，④ Fe-accumul-Stagnic 

Anthrosols，and ⑤ Fe-leach-Stagnic Anthrosols. 

图 1  1980—2017 年间不同类型水稻土 0～15 cm 有机碳和

全氮含量的变化 

Fig. 1  Changes in organic C and total N content in the 0～15 cm 

soil layer in 1980—2017，relative to type of paddy soil  

层有效磷含量显著增加（ t=2.0*，n=26），增幅达

56.2%（图 2b））。表土中有效磷含量较丰富，随土

层深度增加逐渐降低。不同田块之间有效磷含量也

有显著差异性，变异系数达 48%（0～10 cm），且随

土层深度增加变异系数逐渐增加，下表层土变异系

数达 87%（20～40 cm）。这可能与土壤质地有关，

不同质地土壤对磷的固定不同，影响磷的有效性[12]。 

水稻土不同土层（0～10、10～20、20～40 cm）

速效钾含量分别为（148±7.9）mg·kg–1、（78.5±5.2）

mg·kg–1、（59.9±4.2）mg·kg–1。对比 2002 采样与本

次采样结果，过去 15 年间，10～20 cm 和 20～40 cm

土层中速效钾含量显著增加（P<0.05），增幅分别为

33.9%和 23.4%（图 2a），图 2 c））。表土中速效钾含

量较丰富，随土层深度增加逐渐降低。不同田块之

间速效钾含量也有显著差异性，变异系数达 30%

（0～10 cm）。施用钾肥显著增加土壤钾素可利用性，

不同土壤质地也是影响钾素有效性的重要因子[17]。 

与第二次土壤普查结果对比，过去 37 年间，表

层土壤（0～15 cm）有效磷和速效钾含量分别增至

（35.1±3.2）mg·kg–1 和（124.8±6.6）mg·kg–1，田块

平均增幅分别为 2.7 倍和 37.3%。于洋等[18]研究了

1980 年和 2011 年两个时期渭北台塬区耕地土壤养

分的时空变异特征，结果表明 30 年间有效磷显著增

加了 179.3%，速效养分增加量与土壤原有土壤养分

含量呈显著负相关，施肥和灌溉等为土壤速效养分

时空变化的重要影响因素。 

 

注：AP：有效磷，AK：速效钾。Notes：AP and AK stands 

for available P and readily available K，respectively. ①Fe-leach- 

Stagnic Anthrosols，②Haplic Stagnic Anthrosols，③Gleyic Stagnic 

Anthrosols ， ④ Fe-accumul-Stagnic Anthrosols ， and ⑤ Fe- 

leach-Stagnic Anthrosols. 

图 2  2002—2017 年间不同类型水稻土有效磷和速效钾含

量在不同土层的变化  

Fig. 2  Changes in available P and K in paddy soil in 2002—2017，

relative to type of paddy soil and soil layer  

2.3  余江县高产水稻田不同土层 pH 和 CEC 变化

规律 

余江县水稻土不同层次（0～10、10～20、20～
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40 cm） pH 平 均 值 分 别为 5.1±0.04、 5.1±0.03、

5.5±0.06。对比 2002 采样与本次采样结果，过去 15

年间，0～10、10～20、20～40 cm 土层 pH 均显著

降低（P<0.001）（图 3）。刘燕等[19]对比了 2014 年

与 1984 年扬州市邗江区耕地土壤 pH 的变化，30 年

间耕地土壤 pH 下降了 0.88 个单位。施肥是引起土

壤 pH 下降的主要因素[20-21]。 

尽管长期施肥引起土壤 pH 显著降低，但阳离

子交换量（CEC）显著增加。余江县水稻土不同层

次（0～10、10～20、20～40 cm）中 CEC 平均值分

别为（11.8±0.6）cmol·kg–1、（10.3±0.4）cmol·kg–1、

（9.3±0.4）cmol·kg–1。对比 2002 采样与本次采样结

果，过去 15 年间，0～10、10～20 cm 土层均显著

增加（P<0.001）（图 3a），图 3b）。郭春雷等[22]研究

发现，与不施肥处理相比，秸秆还田配施 NPK 肥可

显著增加土壤 CEC，增幅为 2.30 cmol·kg–1。施肥增

加土壤 CEC，可能的原因是，长期施肥增加作物产

量，导致更多的秸秆量及残茬还田，土壤有机质含

量显著增加，明显提高土壤 CEC[23]。 

 

Fe① -leach-Stagnic Anthrosols，②Haplic Stagnic Anthrosols，

③Gleyic Stagnic Anthrosols，④Fe-accumul-Stagnic Anthrosols，

and ⑤Fe-leach-Stagnic Anthrosols. 

图 3  2002—2017 年间不同类型水稻土 pH 和阳离子交换

量（CEC）在不同土层的变化 

Fig. 3  Changes in pH and cation exchange capacity（CEC）in paddy 

soil in 2002—2017 relative to type of paddy soil and soil layer 

3  结  论 

近 40 年，余江县高产水稻田不同土层有机碳和

养分含量显著增加，尤其是从 2002 年至 2017 年的

15 年间，土壤有机碳和养分含量增加更为显著。有

机碳含量与土壤黏粒含量显著相关，随土层深度增

加相关性逐渐增加。长期植稻导致土壤不同土层 pH

不同程度的降低及 CEC 含量的显著增加。长期植稻

过程中，施肥增加土壤有机碳和养分含量，但同时

造成土壤 pH 降低。如何减量施肥，既能保证土壤

肥力又不造成土壤 pH 继续下降，是当前需要解决

的重要问题。 
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