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摘要 :肥料施用对农田土壤生产力及土壤碳循环的影响是农业与陆地生态系统碳循环及全球变化研究的重要科学问题。以太

湖地区黄泥土的长期肥料定位试验为例 ,研究不同施肥处理对水稻土2作物系统作物碳同化及土壤碳固定的影响。所研究的肥

料施用处理包括不施肥 (NF) 、单施化肥 (CF) 、化肥与秸秆配施 (CFS)以及化肥与猪粪配施 (CFM) 4 个处理 ,始于 1987 年 ,一直实

行稻2油轮作 ,实行少耕。连续观测水稻和油菜的产量 ,并于 2004 年和 2005 年分别采集了土壤剖面样品和耕作层 (0～5cm 和 5

～15cm)土壤 ,测定土壤总有机碳含量。研究表明 ,不同施肥处理对水稻产量有显著影响 ,尤其以配施有机无机肥处理水稻产量

显著最高且最为稳定 ,而对油菜产量的影响不明显。施肥显著提高了耕层土壤碳密度 ,而对全土碳密度没有显著影响。施肥处

理的固碳速率介于 011～014tΠ(hm2·a) , 配施有机肥处理显著高于单施化肥处理。相关分析表明 ,土壤固碳速率与作物根茬 +

有机肥源碳的总碳输入量呈显著的对数关系。这提示土壤有机碳积累主要与作物产量有关 ,而并非依变于有机肥源碳输入。

因此 ,与作物产量直接关联的作物碳输入的增加是土壤中碳固定提高的重要途径。施入 N 素对水稻碳同化和土壤碳固定的效

应均为化肥配施有机肥处理显著高于单施化肥处理 ,这揭示化肥配施有机肥是提高与稳定稻田生产力和促进土壤固碳和温室

气体减排的双赢措施。当然 ,不同施肥下上述效应的差异可能与土壤2作物系统中碳分配和土壤生物碳利用的差异有关。
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Effect of different fertilization practices on crop carbon assimilation and soil carbon

sequestration : A case of a paddy under a long2term fertilization trial from the Tai

Lake region , China
PAN Gen2Xing1 , ZHOU Ping1 , ZHANG Xu2Hui1 , LI Lian2Qing1 , 3 , ZHENG Ju2Feng1 , QIU Duo2Sheng2 , CHU Qiu2
Hua

2 　(11 Institute of Resources , Ecosystem and Environment of Agriculture , Nanjing Agricultural University , Nanjing 210095 , China ; 21AgriculturalExtension

Service , Luxu Township , Wujiang Municipality , Suzhou 222300 , China) . Acta Ecologica Sinica ,2006 ,26( 11) :3704～3710.

Abstract :Effect of fertilization on crop productivity and C cycling of cropland soils has been one of the foci in research of C cycling

and global change. Taking an example of a long2term fertilization trial in a Ferric2accumlic Stagnic Anthrosols from the Tai Lake

region , China , the effect of different fertilization treatments on crop C assimilation as indicated by grain yield and soil C

sequestration was studied in this paper. The fertilization treatments studied were : no fertilizer application(NF) , chemical fertilizers

only( CF) , combined fertilization of chemical fertilizers and straw return ( CFS) and pig manure ( CFM) , respectively. The

treatment plots were arranged in random block design in triplicates. The trials had been performed with rotation of rice and rape

under minimum tillage consistently since 1987. The yield of rice and rapeseed was measured every year. Whole soil profile was

sampled by depth interval sampling procedure in 2004 and topsoil samples from 0～5cm and 5～15cm were collected in 2005 after



rice harvest . Soil organic carbon ( SOC) content of the samples was determined with the wet combustion method. Significant

difference in mean rice yield was observed between the treatments but in rape. Higher and more stable yield of rice was found

under CFM and CFS than under CF. Effect of fertilization on C content and storage of topsoil but of whole profile was recognized.

There had been a prominent topsoil C sequestration at rates of 011～014tΠ(hm2·a) under fertilization. The increase of topsoil SOC

content and storage was in proportional to the mean annual crop yield as described by well correlations of SOC content and C

sequestration rate with root biomass input and total OC input to the soil . This demonstrated a key role of enhanced biomass C input

in C sequestration of the paddy. Moreover , effect of applied N both on rice C assimilation as indicated by grain yield and soil C

sequestration turned stronger under combined fertilizations. This , in turn , evidenced a Win2Win effect of enhancing and stabilizing

crop productivity and C sequestration and greenhouse gas mitigation as well by paddies. However , the difference in the above2
mentioned N effect could be in association with the difference in C partitioning in soil2crop system and C source utilization by soil

organisms , which deserved further study.
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　　土壤有机碳的积累不仅可以提高土壤生产力 ,还能减缓大气 CO2 浓度的提高。因此农业中土壤有机碳

的储存与动态变化对于正确评价农业产业对全球气候变化的影响具有重要的理论意义[1 ,2 ] 。水稻土作为一种

特殊利用方式下形成的人为耕作土壤 ,具有较高的碳密度和较大的固碳潜力[3～5 ] 。最近研究显示 ,近 20a 来

我国农田土壤有机碳呈增长趋势 ,尤其是南方红壤丘陵地区和太湖地区更为明显[5～7 ] 。但是 ,这种变化与我

国稻作生产水平的提高有何关系 ? 施肥作为最强烈和广泛的人为管理措施对这种关系有何影响 ? 这些问题

对于深刻理解稻田碳循环特点及其全球变化效应是十分重要的。对太湖地区一个长期肥料试验稻田的研究

表明 ,不同施肥影响稻田土壤有机碳的含量、形态分布及温室气体的产生和释放[8～10 ] 。本文从作物产量变化

与土壤有机碳储量变化角度 ,研究该长期肥料定位试验中不同施肥处理对土壤2作物系统的碳固定的影响 ,为

评价不同施肥对农田生态系统碳循环与生产力耦合关系的影响提供科学依据。

表 1 　供试土壤试验前基本性质 (1987 年采样和测定)

Table 1 　Basic properties of the studied soil sampled and measured in

1987

土壤深度
Depth (cm)

有机碳 SOC
(gΠkg)

全氮 Total
N(gΠkg)

pH
(H2O)

粘粒 Clay
( < 2μm gΠkg)

CEC
(cmolΠkg)

0～5
5～15

16140
16100

1172
1168

5160
6100

249130
279170

20120
20190

表 2 　各施肥小区土壤 (0～15cm)基本性质 (2004 年采样测定)

Table 2 　Basic properties of the studied soil (0～15cm) of each plot

sampled and measured in 2004

处理
Treatment

容重 Bulk

weight (gΠcm3)
TOC

(gΠkg)
全氮 Total
N(gΠkg)

pH
(H2O)

无肥 NF 1110 16118 1165 6113

化肥 CF 1118 17143 1178 5193

常规 CFM 1118 19138 1197 5174

秸秆 CFS 1114 19124 1184 5188

1 　材料与方法

1. 1 　供试土壤

供试土壤样品采自江苏省吴江市金家坝镇的长期肥料定位试验站。当地属亚热带季风气候 ,1980～1990

间平均年降雨量 1100mm。供试土壤为黄泥土 ( Ferric2accumlic Stagnic Anthrosols) , 是太湖地区代表性水稻土 ,

其基本性质见表 1
[11 ] 。

1. 2 　肥料试验处理[11 ]

试验始于 1987 年 , 4 个施肥处理区分别是 :不施

肥区 (简称无肥区 ,NF) 、单施化肥区 (简称化肥区 ,

CF) 、化肥与猪粪配施区 (简称常规区 ,CFM) 和化肥与

秸秆配施区 (简称秸秆区 ,CFS) 。每个处理设置 3 个

重复 ,随机排列。单个小区面积为 25m
2

,除无肥区外

各小区每年化肥施用量均为 N 42715kgΠhm2 , P2O5

45kgΠhm2 ,K2O 54kgΠhm2 。秸秆区每年加施 4500kg 鲜

重的秸秆 ,秸秆还田为每季作物各占 50 % ,作物收获

后打碎翻入土壤。常规区则加施 16800kg 鲜重的猪粪

肥 ,在秋季水稻收割后表施。一直实行水稻2油菜轮

作 ,水稻收割后免耕栽种油菜。不同施肥处理下耕层

土壤的基本性质见表 2。

1. 3 　土壤采样与样品分析

507311 期 潘根兴 　等 :不同施肥对水稻土作物碳同化与土壤碳固定的影响 ———以太湖地区黄泥土肥料长期试验为例 　



2004 年在每个小区随机选取剖面点一个 , 采用深度间隔采样法采集不同深度样品。2005 年 6 月于油菜

收割后 2d 内在田间按网格线采样法每小区随机采集七点 ,采集 0～5cm 和 5～15cm 深度的耕层土壤。土壤采

样均用荷兰 Eijkelkamp 不锈钢土芯采样器钻取 ,样品盛于塑料自封袋 ,拣去作物残根和石砾等 ,自然风干 ,磨

碎过 2mm 筛备用。四分法取少量过 2mm 筛的风干土 ,进一步拣去可见作物残体和碎屑等 ,磨碎过 0115mm

筛。土壤有机碳测定用重铬酸钾外加热法[12 ] 。

1. 4 　计算方法

1. 4. 1 　表土和全土碳密度估算 　采用下列公式[5 ,13 ]求得表土碳密度 :

Doc (Topsoil) = SOC ×γ×Hi ×10
- 1 (1)

式中 ,Doc 为碳密度 (tCΠhm2 ) ;SOC 为有机碳含量 (gΠkg) ;γ为土壤容重 (gΠcm3 ) ; Hi 为土壤厚度 (cm) 。

采用下式估算 1m 深全土的碳密度[14 ]
:

Doc (1m) = ∑
n

j = 1
SOCj ×γj ×Hj ×10 - 1 (2)

式中 , j 为 1m 深土壤中的深度取样样品 ,其中的容重由下式[13 ]估算得到 :

γ = 113770 ×e
- 010048×SOC (3)

1. 4. 2 　有机物质输入碳的估算 　作物根茬输入碳可由下式估算 :

Ic = Yc ×Pr ×Cr ×Dr (4)

　　式中 , Ic 为作物根茬碳输入量 (kgCΠ(hm2·a) ) , Y 作物产量 (kgΠ(hm2·a) ) , Pr 为根茬分配系数 , 本文取 Pr

0130 , Cr为根茬含碳量 (37 %) , Dr 作物根茬腐解转化率 , 本文取 0140
[15 ] 。

而通过有机肥施入的碳可用下式估算 :

Tof = Qof ×Cof ×Dof (5)

式中 , Tof 为有机肥碳输入量 (kgCΠ(hm
2·a) ) , Qof 为有机肥施用量 (kgΠ(hm

2·a) ) , Cof 为有机肥含碳量 ( %) , 本

文中水稻秸秆、油菜秸秆和猪粪的碳含量分别取 37 %、37 %和 38 % , Dof 为有机肥的腐解转化率 , 这里分别取

0130、0130 和 0125
[16 ,17 ] 。

图 1 　长期不同施肥下作物产量的年际变化

Fig. 1 　The annual variation of crop yield under different fertilizations

1. 5 　统计分析

数据处理用 Microsoft Excel 2000 进行 ,所有数据测定结果以平均值 ±标准差的形式表示 ,并采用 TTEST进

行不同施肥处理间差异显著性检验。

2 　结果与分析

2. 1 　长期不同施肥下作物产量的变化

长期不同施肥处理下各小区历年水稻和油菜产量结果列于图 1。从水稻产量的年际变化来看 ,前 5 年属
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于施肥处理的调整期 ,不同施肥处理间尚未表现出显著的变化。5 年后常规区和秸秆区保持高产且稳定 ,平

均年产量分别为 8124tΠ(hm
2·a)和 8142tΠ(hm

2·a) ,其年际变异系数分别为 11112 %和 12117 %。化肥区试验 5a

后平均年产量为 7104tΠ(hm
2·a) ,变异系数高达 18121 %。虽然其平均年产量也较高 ,但表现出大幅度的年际

波动性 ,且 11a 后产量有持续下降的趋势。无肥区的产量水平明显较低 ,只达 4tΠ(hm
2·a) 左右 ,并且试验 8 年

后一直处于持续下降的趋势。

自 1993 年栽种油菜至今 ,无肥区的油菜产量呈逐年下降的趋势。说明处理 8a 后 ,其土壤肥力已不能满

足油菜正常生长的需要。而化肥区、常规区和秸秆区的油菜产量年际变化格局相似 ,其平均产量相互间没有

明显差异。表明该试验中化肥配施有机肥或秸秆对油菜产量没有明显的影响。不过 ,该水稻土上油菜产量与

水稻相比很不稳定 ,可能是气候的变化对油菜生产的影响较大。看起来 ,不同的施肥主要是影响了水稻的生

产力 ,而并没有明显影响油菜的生产力变化 ,而不施肥下 ,油菜不能正常结籽 ,而水稻仍能保持一定的子粒产

量。

图 2 　不同施肥处理下耕层和全土碳密度变化

Fig. 2 　SOC storage of topsoil (0～15cm) and whole soil (0～100cm) under

different fertilizations

表 3 　试验 17a 后各施肥小区土壤有机碳含量 ( gΠkg)

Table 3 　Soil organic carbon content under different fertilizations after

17 years of treatment

土壤深度
Depth(cm)

无肥区 NF 化肥区 CF 秸秆区 CFS 常规区 CFM

0～5 18119 ±1155 b 3 18132 ±1107 b 20104 ±0196 a 20152 ±0154 a

5～15 15118 ±1144 c 16199 ±0195 b 18184 ±0192 a 18181 ±0151 a

　　3 同行不同字母代表差异显著 ( p < 0105) Different characters in a

single row indicates significant difference at p < 0105

2. 2 　不同施肥下耕层土壤有机碳含量变化

本试验结果 (表 3) 表明 ,经过连续 17a 的长期肥

料定位处理 ,各小区土壤有机碳含量与试验前相比均

有明显变化。在 0～5cm 表层 ,无肥区、化肥区、常规

区、秸秆区土壤有机碳含量与试验前相比分别平均增

加 1179、1192、4112、3164gΠkg ,其中以有机无机肥配施

下增加最多。而在 5～15cm 土层 ,无肥区土壤有机碳

含量下降了 0182gΠkg ,这可能是因为作物根系生长和

土壤矿化需要消耗有机物 ,而土壤有机质又得不到补

充。常规区与秸秆区有机碳含量增加最多 ,分别达到

2181和 2184gΠkg ,显著高于无肥区 ,化肥区有机碳含

量也有少量增加 (0199gΠkg) 。

2. 3 　不同施肥下碳密度变化

不同施肥处理下耕层 (0～15cm 和 0～100cm 加

权)土壤碳密度见图 2。与无肥区相比 ,施肥显著增加

了耕层土壤碳密度。各施肥处理之间亦差异显著 ,依

次为常规区 > 秸秆区 > 化肥区。施肥下耕层土壤碳

密度介于 30186～34130tΠhm
2 之间 ,该值与张琪等[18 ]

所报道的宜兴市域水稻土表土有机碳密度 (32192tΠ

hm
2 )相近 ,明显大于李忠佩[19 ] 所报道的低丘红壤 0～

20cm 有机碳密度 (20190tΠhm
2 ) 。这里的表土碳密度也

较高于许信旺等[20 ]对安徽省水稻土耕层平均有机碳密度的估计值 (27170 tΠhm
2 ) 。根据 1m 深剖面的有机碳资

料[8 ] ,可以估算出不同处理下 1m 深土壤的总碳密度 (图 2) ,它们介于 88170～ 97139tΠhm2 之间 ,但不同施肥处

理间并没有显著差异。这是因为与耕层土壤相比 ,每个处理 3 次重复的全土有机碳密度变异较大 ,而且不同

施肥处理下耕层土壤碳密度占全土碳密度的比例均低于 40 %(无肥区 27 %、化肥区 33 %、秸秆区 37 %和常规

区 35 %) 。因此 , 耕层土壤碳密度的变化不足以对全土造成显著的影响。

3 　讨论

3. 1 　土壤有机碳积累与作物产量及有机物质输入

土壤有机碳的来源主要是施用有机肥料和作物残体自然还田。如图 3 所示 ,不同施肥处理下土壤有机碳

含量变化与 1992 年产量平稳后水稻、油菜年平均产量分别存在显著的线性关系和指数关系。可见 ,作物产量
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的差异直接影响着进入土壤的有机物数量 ,土壤碳积累首先与作物根系输入碳有关。

图 3 　有机碳积累与作物产量的关系

Fig. 3 　Relationship between SOC accumulation and crops yields

a ,水稻 Rice grain ;b ,油菜 Rape seed

根据 2005 年耕层土壤 (0～15cm)有机碳含量和 1987 年试验初始时有机碳含量以及土壤容重计算出 17a

耕层土壤有机碳的平均固碳速率 ,将之进一步与作物根茬输入碳及有机肥源碳作相关性分析 ,表明土壤固碳

速率与有机肥源碳的关系不显著 ,而与作物根茬 + 有机肥源碳的总输入呈显著的对数关系 (图 4) 。因此 ,土

壤固碳速率的提高主要取决于土壤碳输入的增加 ,而这首先是作物产量增加下的生物量碳输入的增加。孟磊

等[21 ]在研究长期施肥对黄淮海平原潮土土壤碳储量和作物固定碳的影响时也得到相似的结论。唐国勇等[22 ]

在研究洞庭湖区不同土地利用方式对农田土壤有机碳的影响时也指出 ,水稻残体的还田量是影响稻田 SOC

的主要因素 ,而作物残体还田量主要与生产力和还田习惯有关。Graham 等[23 ] 在研究南非甘蔗田有机碳含量

变化时 ,也表明表层以下 10cm 深度内土壤有机碳储量随作物残留物输入量的增加而提高。最近几年来 ,许多

文献报道了不同尺度农田有机碳含量提高的事实[6 ,7 ,18 ,24 ,25 ] ,看来这些报道的土壤碳增加可主要归结于我国农

业发展中产量提高下有机物质的土壤输入增加。

图 4 　土壤固碳速率与碳输入的关系

Fig. 4 　Correlation of soil C sequestration with C input

3. 2 　不同施肥氮素的作物碳同化与土壤固碳效应

作为植物最大需求量的养分 ,氮素影响着作物光合

同化潜力。因而在土壤2作物系统中 ,碳氮循环是紧密

相关的。最近几年来 ,全球变化研究界对于陆地生态系

统氮循环对碳循环的影响予以极大的关注。例如 Hu

等[26 ]认为自然或森林生态系统中 N 素对碳固定与收集

有一定的限制作用。Nadelhoffer 等[27 ]利用15
N 示踪法分

析评价了 6 种欧洲森林和 3 种北美森林中 N 沉降水平

提高下温带森林碳固定的潜力 ,结果认为 ,N 沉降促进

森林碳固定 ,但并不是北纬度地区碳固定的最主要因

素。潘根兴等[3 ]通过对不同来源的统计资料的分析指

出 ,我国农田土壤中观察到的有机碳积累往往伴随着 N

素积累现象 ,看来化肥 (主要是氮肥)的施用是通过产量的提高而增加土壤有机质的输入量。

对该试验田土壤基质呼吸与有机碳矿化的研究表明 ,单施化肥处理土壤碳矿化提高 ,呼吸商和代谢商显

著高于有机无机肥配施处理[9 ,10 ] 。另外 ,对南方几种水稻土的好气矿化与 CO2 释放的培养研究也表明 ,N 素

含量是影响土壤碳固定与矿化的主要因素[28 ] 。这里 ,计算了不同施肥处理每年施 N 量及其对作物碳同化 (平

均产量)和土壤碳固定的效应 ,结果列于表 4。可见 ,施入土壤的单位质量 N 素对水稻碳同化及产量的平均效

应以化肥配施秸秆 (11115kgΠkgN)显著高于化肥配施猪粪下 (9102kgΠkgN) ,而单施化肥为最低 ,仅达 612kgΠkgN。

其中有机无机肥配施下每年施 N 量对水稻的产量效应远远高于我国农业平均每 kg 养分增产 7150kg 粮食的
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肥效水平[29 ] 。太湖地区高产水稻土 (乌栅土)养分平衡下N 素的水稻产量效应为 9133kgΠkgN ,而高N 和 P 施肥

水平处理的 N 素产量效应为 7180kgΠkgN
[30 ] 。本试验中有机无机肥配施处理 N 素产量效应高于平衡施肥处理

化肥 N 的效应。土壤平均固碳效应以单施化肥处理最低 ,化肥与猪粪配施以及化肥与秸秆配施处理土壤平

均固碳效应相近 ,分别为 0185 和 0181kgΠkgN。化肥配施有机肥处理单位氮素的平均水稻光合同化效应是单

施化肥处理的 115～118 倍 ,而土壤固碳效应是 116 倍。因此 ,在不同的肥料配合施用 ,单位质量氮素对作物

光合同化与土壤碳固定贡献出现了显著的差异。

表 4 　不同处理 N素施入量与作物产量及土壤固碳的变化

Table 4 　Variation of the effect of N input on yields and soil carbon sequestration with fertilization treatments

处理
Treatment

施 N 量 (kgΠ(hm2·a) )

N input

N 产量效应 (kgΠkgN) N Efficiency on yield

水稻 Rice grain 油菜 Rape seed

土壤固碳效应 (kgCΠkgN)

Efficiency on C sequestration

NF 0 — — —

CF 427150 6116 ±1149c 3 4130 ±2137ab 0150 ±0123b

CFS 452125 11115 ±2152a 4183 ±2113a 0181 ±0128a

CFM 528130 9102 ±3140b 3192 ±1190b 0185 ±0128a

　　每年 N 施入量 :NF 0 kgΠhm2 ;CF 42715kgΠhm2 ;秸秆和猪粪含 N 分别以 0155 %和 0160 %计算　NF 0 kgΠ(hm2·a) ;CF 42715kgΠ(hm2·a) ;N content

of straw and pig manure were 0155 % and 0160 % , respectively ;同列不同字母代表差异显著 ( p < 0105) Different characters in a single column indicate

significant difference between treatments at p < 0105

　　上述结果实际上佐证了单施化肥处理土壤碳的矿化损失大大高于配施有机肥处理 ,支持了关于单施化肥

水稻土矿化和温室气体产生强度显著高于配施有机肥处理的实验室模拟和野外观测结果[9 ,10 ]
,而且充分显示

化肥配施有机肥对于提高与稳定水稻生产力和促进固碳和温室气体减排的双赢效应[2 ] 。看来 ,不同的肥料施

用实践强烈地影响着土壤2作物系统的碳循环过程 ,不同施肥间养分对光合同化作用和土壤固碳的影响的差

异可能与土壤2作物系统碳分配和土壤生物碳利用的变化有关 ,这值得在农田碳循环研究中予以充分关注。

4 　结论

太湖地区黄泥土水稻产量在不同施肥处理间有明显变化 ,尤其是有机无机肥配施处理水稻产量最高且最

为稳定 ,但对油菜产量的影响不大。施肥明显增加耕层土壤碳密度 ,而对全土碳密度没有显著影响。根据得

到的不同施肥处理土壤有机碳的积累与水稻和油菜产量的显著依变关系 ,认为土壤有机碳的固定主要来源于

作物根茬碳与有机肥源碳的总输入的增加 ,而并不取决于有机肥源碳。因此 ,土壤有机碳的积累首先与作物

根系输入碳有关。这种作用可能是最近 20a 我国农田中观察到的有机碳积累事实的主要原因。不同施肥处

理 N 对作物光合同化和土壤碳固定有强烈的影响 ,看来稻田农业的不同施肥实践影响着农田生态系统碳氮

循环的耦合作用 ,并可能对于全球变化产生深刻影响 ,但其机理还需进一步研究。
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