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灌淤土农田土壤有机碳及碳库管理指数

对施肥措施的响应

赵 营１，郭鑫年１，罗健航１，陈晓群１，马 芸２

（１．宁夏回族自治区土壤与植物营养重点实验室，宁夏农林科学院农业资源与环境研究所，宁夏 银川 ７５０００２；

２．宁夏农林科学院农产品质量标准与检测技术研究所，宁夏 银川 ７５０００２）

摘 要：为了探讨施肥对灌淤土水旱轮作农田土壤有机碳和碳库管理指数的影响特征，寻求合适的土壤增碳

措施，在宁夏引黄灌区水稻－春小麦－春玉米轮作体系中，通过３ａ田间定位试验研究了不施肥（ＣＫ）、平衡施用化
肥（ＮＰＫ）、单施有机肥（Ｍ）、化肥＋有机肥配施（ＮＰＫ＋Ｍ）、化肥＋玉米秸秆（ＮＰＫ＋Ｓ）和农民习惯施肥（ＣＯＮ）６个不
同施肥措施对０～２０ｃｍ耕层土壤总有机碳、活性有机碳含量及碳库管理指数的影响。结果表明，在同等氮素供应
水平下，无论水田或旱地，ＮＰＫ、Ｍ、ＮＰＫ＋Ｍ和ＮＰＫ＋Ｓ处理都能达到土壤增碳效果，３年的土壤培肥后，其土壤总有
机碳和活性有机碳含量分别达１０．０３～１０．６０ｇ·ｋｇ－１和３．００～４．３５ｇ·ｋｇ－１，与试验前（９．９２ｇ·ｋｇ－１和２．４８ｇ·ｋｇ－１）相
比分别提高了１．２％～６．８％和２０．８％～７５．２％，Ｍ处理显著高于 ＣＫ。施用有机肥３ａ以上，才能显著提高土壤碳
库、碳库活度、活度指数和碳库管理指数。因此，从土壤总有机碳及其活性组分提升的角度考虑，应在平衡施用

ＮＰＫ的基础上，提倡水旱轮作农田长期增施有机肥来提高土壤碳库管理指数。
关键词：灌淤土农田；水旱轮作；施肥；土壤总有机碳；土壤活性有机碳；土壤碳库管理指数

中图分类号：Ｓ１５３．６；Ｓ１５８．２ 文献标志码：Ａ

Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅ

ｆｉｅｌｄｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｉｌｔｉｎｇｓｏｉｌｓ

ＺＨＡＯＹｉｎｇ１，ＧＵＯＸｉｎｎｉａｎ１，ＬＵＯＪｉａｎｈａｎｇ１，ＣＨＥＮＸｉａｏｑｕｎ１，ＭＡＹｕｎ２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｏｉｌａｎｄＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎｏｆＮｉｎｇｘｉａＨｕｉＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
ＮｉｎｇｘｉａＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ，Ｎｉｎｇｘｉａ７５０００２，Ｃｈｉｎａ；２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＱｕａｌｉｔｙＳｔａｎｄａｒｄａｎｄ
ＴｅｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＡｇｒｏｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＮｉｎｇｘｉａＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｙｉｎｃｈｕａｎ，Ｎｉｎｇｘｉａ７５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｃａｒｂｏｎｍａｎａｇｅ
ｍｅｎｔｉｎｄｅｘｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｉｌｔｉｎｇｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅｐａｄｄｙｕｐｌａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ，ａｎｄｌｏｏｋｆｏｒａｓｕｉｔａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ，ａｔｈｒｅｅｙｅａｒｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎｏｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ（ＣＫ），ｂａｌａｎｃｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ（ＮＰＫ），ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｎｕｒｅ（Ｍ），
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ（ＮＰＫ＋Ｍ），ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｐｌｕｓｍａｉｚｅｓｔｒａｗ（ＮＰＫ＋Ｓ），ａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｂｙｆａｒｍｅｒｓ（ＣＯＮ）ｏｎｓｏｉｌｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ｌａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｃａｒｂｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅ０～２０ｃｍｔｏｐｓｏｉｌｉｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｐａｄｄｙｒｉｃｅｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｒｅｇｉｏｎｏｆＮｉｎｇｘｉａ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔｂｙｔｒｅａｔｍｅｎｔｓＮＰＫ，
Ｍ，ＮＰＫ＋Ｍ，ａｎｄＮＰＫ＋ＳｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅＮｓｕｐｐｌｙｉｎｐａｄｄｙｏｒｕｐｌａｎｄｆｉｅｌｄｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｏｉｌｂｅｆｏｒｅａｎｙｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅ９．９２ａｎｄ２．４８ｇ·ｋｇ－１，ｓｏｉｌｔｏｔａｌａｎｄｌａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅ
１０．０３～１０．６０ａｎｄ３．００～４．３５ｇ·ｋｇ－１ｗｉｔｈｔｈｅｓｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｔｈｒｅｅｙｅａｒｓｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ１．２％－６．８％
ａｎｄ２０．８％～７５．２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＡｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｆｏｕｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔＭａｎｄＣＫ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎ
ｐｏｏｌｉｎｄｅｘ，ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ，ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ，ａｎｄｃａｒｂｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｗｅｒｅａｌｓｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ



ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｎｕｒｅａｆｔｅｒｔｈｒｅｅｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｉｎ
ｉｔｓｌａｂｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｂａｌａｎｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮ，Ｐ，ａｎｄＫｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｓｈｏｕｌｄｂｅｔｈｅｂａｓｅｔｏｐｒｏｍｏｔｅａｌｏｎｇｔｅｒｍａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｍａｎｕｒｅｆｏｒｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅｐａｄｄｙ－ｕｐｌａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅｐａｄｄｙｕｐｌａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ；ｓｏｉｌｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ；ｓｏｉｌｌａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ；
ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘ（ＣＭＩ）

土壤有机质是土壤肥力的重要特征，维持农田

土壤碳库平衡，增加土壤活性有机碳组分含量对土

壤培肥起着重要作用。土壤有机碳的稳定机制决定

着土壤固定和储备有机碳的能力，土壤有机碳稳定

性对全球碳平衡起着重要作用，被认为是影响全球

“温室效应”的主要因素［１］。施肥是最直接影响土壤

有机碳及其组分含量和碳库管理指数的因素［１－６］，

秸秆还田或地表覆盖也是提高表层土壤有机碳及其

组分含量、维持土壤有机碳库平衡的重要措

施［７－１０］。在西北干旱绿洲区的旱作条件下，轮作模

式对棉田土壤团聚体组成及有机碳分布存在不同的

影响，棉花与大豆或玉米短期轮作倒茬有利于土壤

团聚体的形成和稳定［１１］。施肥对水稻田土壤有机

碳分布和组分特征影响已有研究［４，１２］，水旱轮作由

于存在明显的干湿交替，而这种干湿交替对土壤有

机碳转化具有重要影响。水田和旱地土壤有机碳周

转对水分的响应也已有探讨［１３］，但施肥措施对水旱

轮作体系农田土壤有机碳组分含量和碳库管理指数

影响的研究尚待深入。

年际间水旱轮作是宁夏引黄灌区典型的农田耕

作制度，但在水稻、春小麦和春玉米施肥中，重施化

肥，轻施有机肥，施用有机肥农户比例不到４０％，水
稻、春小麦和麦套玉米平均施氮量分别高达３０６．０、
３１８．０ｋｇ·ｈｍ－２和 ６３１．５ｋｇ·ｈｍ－２，作物的氮肥施用
普遍严重过量，但土壤有机质含量并没明显提

高［１４］。另外，水旱轮作作物秸秆还田的比例逐渐降

低，农田土壤有机碳提升缓慢，亟需研究提出该轮作

体系下农田土壤增碳的施肥管理措施。因此，本文

通过 ３ａ的田间定位培肥试验，以灌淤土土壤有机
碳为研究对象，研究了不同施肥措施对水旱轮作农

田耕层土壤总有机碳含量、土壤 Ｃ／Ｎ值和活性有机
碳含量的影响，分析评价了不同施肥措施下土壤碳

库管理指数和碳库稳定性特征，为宁夏引黄灌区水

旱轮作农田土壤增碳管理提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于 ２００８—２０１０年在宁夏引黄灌区的中宁

县舟塔乡康滩村进行，地理坐标为东经１０５°３８′７″，北
纬３７°３０′３８″，该地海拔１１１０ｍ，主要气候特点是干
旱少雨，是典型的灌溉农业区，种植制度一般为水旱

轮作（水稻与小麦或玉米 ２～３年际间轮作）。土壤
类型为灌淤土，０～２０ｃｍ土壤的基础理化性质为：
ｐＨ７．３，有机质１７．１ｇ·ｋｇ－１（有机碳９．９２ｇ·ｋｇ－１），
全氮１．０８ｇ·ｋｇ－１，无机氮（硝态氮＋铵态氮）２２．５ｍｇ
·ｋｇ－１，有效磷 １９．４ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾 １０２．０ｍｇ·

ｋｇ－１。

１．２ 试验设计

试验设６个施肥处理：不施肥（ＣＫ，不施任何肥
料）、平衡施用化肥（ＮＰＫ）、单施有机肥（Ｍ）、化肥＋
有机肥配施（ＮＰＫ＋Ｍ）、化肥 ＋玉米秸秆（ＮＰＫ＋Ｓ）
和农民习惯施肥（ＣＯＮ），每个小区面积３３ｍ２（５．５ｍ
×６ｍ），随机区组排列，重复３次。习惯施肥处理按
当地调查平均水平，其它各施肥处理在等氮量的基

础上进行，ＮＰＫ＋Ｍ处理的氮输入比例为 １∶１，磷钾
不足部分以化肥补充。氮肥为含 Ｎ４６％尿素，磷肥
为普通过磷酸钙 Ｐ２Ｏ５１２％，钾肥为硫酸钾 Ｋ２Ｏ

５０％，有机肥为牛粪（鲜基：Ｃ１６４．３ｇ·ｋｇ－１、Ｎ１０．３ｇ
·ｋｇ－１、Ｐ２Ｏ５２．４ｇ·ｋｇ－１、Ｋ２Ｏ１３．８ｇ·ｋｇ－１），秸秆为玉

米秸秆（Ｃ４５０．０ｇ·ｋｇ－１、Ｎ５．０ｇ·ｋｇ－１、Ｐ２Ｏ５４．０ｇ·

ｋｇ－１、Ｋ２Ｏ１６．７ｇ·ｋｇ－１）还田量４．５ｔ·ｈｍ－２。不同施
肥处理化肥和有机肥养分输入量如表１所示。

水旱轮作作物为水稻－春小麦－春玉米，各施
肥处理小区的水旱轮作周期保持同步。供试水稻品

种为宁粳２８号，前茬作物为麦套玉米，２００８年 ５月

１７日插秧，行穴距 ２５ｃｍ×９ｃｍ，每穴 ３苗，９月 ２９
日收获取样。水稻氮肥基施５０％，分别在分蘖期和
孕穗期追施 ２５％，有机肥和磷、钾肥全部基施。供
试小麦品种为宁春１６号，２００９年３月９日播种，播
种量为３００ｋｇ·ｈｍ－２，行距１０ｃｍ，７月１６日收获。春
小麦氮肥基施 ６０％，分别在分蘖期和拔节期追施

２０％。农民习惯施肥处理２／３的氮肥和全部磷肥基
施，１／３的氮肥在小麦灌头水前（分蘖前期）追施。
供试玉米品种为郑大１２号，２０１０年４月７日播种，
播种量为６０ｋｇ·ｈｍ－２，宽窄行种植（宽９０ｃｍ×窄３０
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ｃｍ），栽培密度 ７．５万株·ｈｍ－２，９月 ２３日收获。
３０％氮肥和全部磷、钾肥基施，３０％的氮肥在玉米拔

节前追施，４０％的氮追施在玉米大喇叭口期。各个水
旱轮作作物生育期间的田间灌水等管理同当地大田。

表１ ２００８—２０１０年水旱轮作体系不同施肥措施下养分和有机碳输入量
Ｔａｂｌｅ１ Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓａｎｄｃａｒｂｏｎｉｎｐｕｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｐａｄｄｙｕｐｌａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍ２００８ｔｏ２０１０

年份

Ｙｅａｒ
作物

Ｃｒｏｐ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

化肥／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

牛粪或玉米秸秆／（ｋｇ·ｈｍ－２）
Ｄａｉｒｙｍａｎｕｒｅｏｒｍａｉｚｅｓｔｒａｗｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

Ｃ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

２００８
水稻

Ｐａｄｄｙｒｉｃｅ

２００９
春小麦

Ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

２０１０
春玉米

Ｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

ＮＰＫ ２４０ １２０ １８０ — — — —

Ｍ — ６４ — ７８８６ ２４０ ５６ ３２２

ＮＰＫ＋Ｍ １２０ ９２ １９ ３９４３ １２０ ２８ １６１

ＮＰＫ＋Ｓ ２１７ １０２ １０５ ２０２５ ２３ １８ ７５

ＣＯＮ ３００ １２０ — — — — —

ＮＰＫ １８０ ９０ １８０ — — — —

Ｍ — ４８ — ５９１５ １８０ ４２ ２４１

ＮＰＫ＋Ｍ ９０ ６９ ５９ ２９５７ ９０ ２１ １２１

ＮＰＫ＋Ｓ １５７ ７２ １０５ ２０２５ ２３ １８ ７５

ＣＯＮ ３１５ １８０ — — — — —

ＮＰＫ ２２５ ９０ １８０ — — — —

Ｍ — ３８ — ７３９４ ２２５ ５２ ３０１

ＮＰＫ＋Ｍ １１２．５ ６４ ２９ ３６９７ １１２．５ ２６ １５１

ＮＰＫ＋Ｓ ２０２ ７２ １０５ ２０２５ ２３ １８ ７５

ＣＯＮ ３００ １３５ — — — — —

１．３ 土样采集与测定

本研究土样来源于３ａ的水旱轮作试验。试验
前，采集 ５点混合 ０～２０ｃｍ耕层土样；每季作物收
获后，按小区采集不同施肥处理 ０～２０ｃｍ耕层土
样，３点混合。土壤总有机碳采用重铬酸钾外加热
法测定，活性有机碳采用３３３ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＫＭｎＯ４氧化
法测定，土壤非活性有机碳＝土壤总有机碳－活性
有机碳。

１．４ 计算公式

土壤碳库管理指数计算公式参考张贵龙等［１５］

的方法：碳库指数（Ｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｉｎｄｅｘ，ＣＰＩ）＝样品总
有机碳（ｇ·ｋｇ－１）／参照土壤总有机碳（ｇ·ｋｇ－１），以试
验前起始土壤为参照土壤；土壤碳的不稳定性，即碳

库活度（Ａ）＝样品中的活性有机碳（ＬＯＣ）／样品中的
非活性有机碳（ＮＬＯＣ）；碳库活度指数（Ａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ
ｄｅｘ，ＡＩ）＝样品的碳库活度（Ａ）／对照的碳库活度
（Ａ０），试验前起始土壤为对照；碳库管理指数（Ｃａｒ
ｂｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘ，ＣＭＩ）：指土壤管理措施引起土
壤有机碳变化的指标，能够反映农作施肥措施对土

壤碳量下降或更新的程度，碳库管理指数 ＣＭＩ＝
ＣＰＩ×ＡＩ×１００。
文中所有数据采用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＤＰＳ７．０５软件

进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１ 水旱轮作农田土壤总有机碳及 Ｃ／Ｎ值对不同
施肥措施的响应

水旱轮作体系下，灌淤土农田土壤总有机碳含

量和Ｃ／Ｎ值对不同施肥措施的响应如表 ２所示。
结果表明，２００８年水稻和 ２００９年春小麦季，不同施
肥处理间土壤总有机碳含量差异未能达显著水平；

到２０１０年春玉米季，Ｍ相对于 ＣＫ处理的土壤总有
机碳含量才显著增加，但其与其它施肥措施间也无

显著差异。无论水田还是旱田，ＮＰＫ、Ｍ、ＮＰＫ＋Ｍ和

ＮＰＫ＋Ｓ处理都能起到一定的土壤增碳作用，经过３
ａ的土壤培肥，其土壤总有机碳含量达 １０．０３～
１０．６０ｇ·ｋｇ－１，与试验前的 ９．９２ｇ·ｋｇ－１相比，ＮＰＫ、
Ｍ、ＮＰＫ＋Ｍ和ＮＰＫ＋Ｓ处理土壤总有机碳分别提高
了１．２％、６．８％、２．９％和 ２．３％。农民习惯施肥
（ＣＯＮ处理）仅能基本维持土壤有机碳含量水平。
因此，从土壤增碳的角度考虑，同等氮素供应水平

下，大量单施有机肥（Ｍ处理）的土壤增碳作用最好，
且连续 ３ａ以上施肥才有显著效果；其次是 ＮＰＫ＋
Ｍ、ＮＰＫ＋Ｓ和ＮＰＫ处理。
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表２ 水旱轮作体系灌淤土土壤总有机碳和Ｃ／Ｎ值对不同施肥措施的响应
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｓｏｉｌｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆ

Ｃ／Ｎｉｎｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｉｌｔｉｎｇｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅｐａｄｄｙｕｐｌａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤总有机碳 ＳｏｉｌｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃＣ／（ｇ·ｋｇ－１）

试验前

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

２００８
水稻

Ｐａｄｄｙｒｉｃｅ

２００９
春小麦

Ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

２０１０
春玉米

Ｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

土壤 Ｃ／Ｎ比 ＲａｔｉｏｏｆｓｏｉｌＣ／Ｎ

试验前

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

２００８
水稻

Ｐａｄｄｙｒｉｃｅ

２００９
春小麦

Ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

２０１０
春玉米

Ｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

ＣＫ ９．９２ ９．４７±０．８６ａ ９．６７±０．８４ａ ９．４９±０．１５ｂ ９．１８ ９．７１±０．５５ａ ９．５４±０．０９ａ ９．３５±０．４３ａ

ＮＰＫ ９．９２ ９．８８±０．４４ａ １０．２３±０．５４ａ １０．０３±０．２５ａｂ ９．１８ ９．４２±１．６８ａ ９．２５±０．４７ａ ９．５７±０．３４ａ

Ｍ ９．９２ １０．２１±０．９９ａ １０．０７±０．５８ａ １０．６０±０．２４ａ ９．１８ １０．００±１．８７ａ ９．３８±０．１３ａ ９．８１±０．８３ａ

ＮＰＫ＋Ｍ ９．９２ １０．０３±０．４１ａ １０．２３±０．３８ａ １０．２１±０．４６ａｂ ９．１８ ９．５０±０．８４ａ ９．６７±１．１０ａ ９．４６±０．９１ａ

ＮＰＫ＋Ｓ ９．９２ ９．８８±０．７３ａ ９．９８±０．７６ａ １０．１５±０．１５ａｂ ９．１８ ８．６１±０．４７ａ ９．２７±０．６７ａ ９．４１±０．３７ａ

ＣＯＮ ９．９２ ９．９６±１．３１ａ ９．８２±０．４４ａ ９．９８±０．７１ａｂ ９．１８ ９．８６±０．６７ａ ９．４５±０．４０ａ ９．５９±０．４３ａ

注：表中同一作物季施肥处理间不同小写字母表示５％显著水平，±后面数据为标准差；下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｒｏｐｓｅａｓｏｎｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％，ｄａｔａａｆｔｅｒ±ｗｅｒｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＳＤ）；ｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

表２还可以看出，同一个作物季不同施肥措施
的土壤Ｃ／Ｎ值差异不显著，但相对于试验前基础比
值（９．１８），不同施肥措施都有调控土壤 Ｃ／Ｎ值的作
用。Ｍ和ＮＰＫ＋Ｍ处理主要是通过施用高 Ｃ／Ｎ值
的牛粪来增加土壤有机碳含量进行调控，其土壤 Ｃ／
Ｎ值从试验前的９．１８分别提高到 ２００８—２０１０年不
同作物季的９．３８～１０．００和９．４６～９．６７。而 ＣＫ处
理是通过降低土壤氮素盈余量来提高土壤 Ｃ／Ｎ值，
２００８年水稻和 ２００９年春小麦季分别为 ９．７１和
９．５４，但随着土壤有机碳的不断消耗，其 ２０１０年春

玉米季土壤Ｃ／Ｎ值又降为９．３５。另外，水田进行秸
秆还田（ＮＰＫ＋Ｓ处理）会加速土壤有机碳矿化，降低
土壤Ｃ／Ｎ值，２００８年水稻季土壤 Ｃ／Ｎ值仅为８．６１，
低于试验前的基础比值９．１８。总体来说，各轮作作物
季不同施肥措施下土壤Ｃ／Ｎ值一般都在１０以下。
２．２ 水旱轮作农田土壤活性与非活性有机碳含量

对不同施肥措施的响应

表３结果表明，不同施肥措施对水旱轮作农田
土壤活性有机碳含量影响各有差异，但对非活性有

机碳含量的差异影响都不显著。

表３ 水旱轮作体系灌淤土土壤活性与非活性有机碳含量对不同施肥措施的响应

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｎｓｏｉｌｌａｂｉｌｅａｎｄｎｏｎｌａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｏｆ
ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｉｌｔｉｎｇｓｏｉｌｓｉｎｔｈｅｐａｄｄｙｕｐｌａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤活性有机碳 ＬＯＣ／（ｇ·ｋｇ－１）

试验前

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

２００８
水稻

Ｐａｄｄｙｒｉｃｅ

２００９
春小麦

Ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

２０１０
春玉米

Ｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

土壤非活性有机碳 ＮＬＯＣ／（ｇ·ｋｇ－１）

试验前

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

２００８
水稻

Ｐａｄｄｙｒｉｃｅ

２００９
春小麦

Ｓｐｒｉｎｇｗｈｅａｔ

２０１０
春玉米

Ｓｐｒｉｎｇｍａｉｚｅ

ＣＫ ２．４８ ２．５３±０．５０ａ １．９８±０．３０ａ ２．３８±０．２４ｂ ７．４４ ６．９４±１．３３ａ ７．６９±０．６１ａ ７．１１±０．２６ａ

ＮＰＫ ２．４８ ２．７７±０．５２ａ ２．５５±０．０６ａ ３．００±１．１６ｂ ７．４４ ７．１１±０．２８ａ ７．６８±０．４９ａ ７．０４±１．４１ａ

Ｍ ２．４８ ２．９５±１．０１ａ ２．６２±０．５９ａ ４．３５±０．４４ａ ７．４４ ７．２６±０．８３ａ ７．４５±０．５６ａ ６．２５±０．３０ａ

ＮＰＫ＋Ｍ ２．４８ ３．０３±０．５４ａ ２．７３±０．１４ａ ３．４３±０．１５ａｂ ７．４４ ７．０１±０．６７ａ ７．５０±０．３６ａ ６．７８±０．４４ａ

ＮＰＫ＋Ｓ ２．４８ ２．７０±０．３３ａ ２．６５±０．９７ａ ３．３０±０．９８ａｂ ７．４４ ７．１９±０．８３ａ ７．３２±１．０３ａ ６．８５±１．０６ａ

ＣＯＮ ２．４８ ２．９１±０．９５ａ ２．６５±０．７３ａ ２．７８±０．９４ｂ ７．４４ ７．０５±１．００ａ ７．１７±０．４９ａ ７．２０±０．８５ａ

施肥对２００８年水田和２００９年旱地土壤活性有
机碳含量均无显著影响，但在２０１０年春玉米季出现
显著性差异，除ＣＫ（２．３８ｇ·ｋｇ－１）外，其它施肥处理
下土壤活性有机碳含量达２．７８～４．３５ｇ·ｋｇ－１，Ｍ处
理达到显著水平。相比试验前（２．４８ｇ·ｋｇ－１），Ｍ、
ＮＰＫ＋Ｍ、ＮＰＫ＋Ｓ处理对提高土壤活性有机碳效果
明显，其２０１０年春玉米季土壤非活性有机碳含量降

低到６．２５～６．８５ｇ·ｋｇ－１，但这３个施肥处理间差异
并不明显。参照表 ２数据，不同施肥措施下土壤活
性有机碳组分占总有机碳比例最高的是 Ｍ处理，不
同作物季比例达 ２５．８％～４２．２％，平均为 ３２．８％；
其次是 ＮＰＫ＋Ｍ和 ＮＰＫ＋Ｓ处理，不同作物季比例
分别为２６．９％～３４．０％和２７．１％～３２．６％，平均分
别为３０．２％和２９．２％。而ＣＫ处理会降低其活性有
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机碳组分含量，尤其是在２００９年旱地作物季表现更
为突出。ＮＰＫ处理一定程度上也能提高土壤活性有
机碳组分含量，这可能是平衡施肥增加了作物根系

等秸秆残留物，但水田或旱地都未能达到显著水平。

因此，从长远来看，在合理施用化肥的基础上增施有

机肥是提高土壤活性有机碳组分的重要措施。

２．３ 水旱轮作农田土壤碳库管理指数及其稳定性

分析

施肥措施是影响土壤有机碳库储备和更新的重

要因素，从而影响农田土壤有机碳平衡和稳定性。

２００８—２０１０年水稻－春小麦 －春玉米轮作体系下，
不同施肥措施都或多或少地影响农田土壤有机碳库

指数（ＣＰＩ），如图 １所示。２００８年水稻和 ２００９年春
小麦季，不同施肥处理间碳库指数差异不显著，说明

短期的培肥并不能对土壤有机碳库产生明显的影

响，直到２０１０年春玉米季，Ｍ较ＣＫ处理显著提高了
土壤碳库指数。由此可见，长期施用有机肥的增碳

或固碳措施能显著提高农田土壤碳库指数。

碳库活度（Ａ）是农田土壤活性有机碳组分的表
征。图２（ａ）结果表明，２００８—２００９两年的土壤培肥
对农田土壤碳库活度影响很小，主要是施肥措施对

碳库活性组分影响很有限，培肥第 ３年（２０１０年春
玉米季）起，与ＣＫ、ＣＯＮ处理相比，Ｍ处理能显著提
高土壤碳库活度，但其与 ＮＰＫ、ＮＰＫ＋Ｍ和 ＮＰＫ＋Ｓ
处理间差异不显著。这表明，农民习惯施肥措施不

利于农田土壤碳库活度的稳定，而持续增施有机肥

是提高土壤碳库活度的关键。

碳库活度指数（ＡＩ）是指施肥处理后不稳定性与
施肥前不稳定性的比较。水旱轮作体系不同施肥措

施下土壤碳库活度指数如图 ２（ｂ）所示，可以看出，
２０１０年春玉米季，不同施肥措施间的土壤碳库活度

指数存在显著差异，与ＣＫ、ＣＯＮ处理相比，Ｍ处理也
能显著提高土壤碳库活度指数，但其与其它施肥处

理间差异不明显。

注：图中误差棒表示标准差，同一作物季施肥处理间不同小写

字母代表５％显著水平差异；下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｂａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｎ，ａｎｄ

ｔｈｅｓｑｕａｒｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｒｏｐｓｅａｓｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％；ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ 水旱轮作体系不同施肥措施下土壤碳库指数

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｉｎｄｅｘ（ＣＰＩ）ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｐａｄｄｙｕｐｌａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

土壤碳库管理指数（ＣＭＩ）表征着土壤有机碳的
稳定性大小。图３是水旱轮作体系不同施肥措施下
的土壤碳库管理指数差异比较，结果表明，Ｍ、ＮＰＫ＋
Ｍ和ＮＰＫ＋Ｓ处理都有利于土壤有机碳的提升和稳
定，连续培肥 ３ａ以上才能显著增碳和促进土壤有
机碳组分的稳定。对不同施肥措施而言，Ｍ处理最
有利于农田土壤有机碳库的稳定，其次是 ＮＰＫ＋Ｍ
和ＮＰＫ＋Ｓ处理，ＣＯＮ处理的效果最差。因此，应当
在合理施用化肥的基础上，提倡农田长期增施有机

肥来提高水旱轮作农田土壤碳库管理指数，促进土

壤有机碳的稳定。

图２ 水旱轮作体系不同施肥措施下土壤碳库活度（ａ）与碳库活度指数（ｂ）
Ｆｉｇ．２ Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ（ａ）ａｎｄａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘ（ｂ）ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｐａｄｄｙｕｐｌａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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图３ 水旱轮作体系不同施肥措施下土壤碳库管理指数

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘ（ＣＭＩ）ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅｐａｄｄｙｕｐｌａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３ 讨 论

施肥、耕作和秸秆还田等措施都对农田土壤有

机碳 组 分、碳 库 平 衡 和 固 碳 潜 力 等 产 生 影

响［１－１２，１５］。在东北黑土条件下，有机无机不同配比

对土壤有机碳、活性有机碳、碳库管理指数及粮食产

量均有影响，有机无机氮在 １∶１配比下能达显著水
平；短期内少量施用牛粪不能显著增加土壤有机碳

含量，但随着牛粪施用量的增加，土壤中的有机碳含

量也明显增加［３］。本研究也有类似结果，在２００８年
水稻和２００９年春小麦前两个作物季，不同土壤培肥
措施对水田或旱地土壤总有机碳、活性有机碳含量

均无显著影响，但随着牛粪施用量增加，在 ２０１０年
春玉米季，Ｍ处理相对于 ＣＫ处理土壤总有机碳才
显著增加，说明在该水旱轮作体系下，短期连续增施

有机肥在３ａ以上才有明显的土壤增碳和改善土壤
碳库活性组分的效果。许多研究已证实，在旱地土

壤上，化肥氮与有机肥或秸秆配合以及长期施用有

机肥有利于０～２０ｃｍ耕层土壤有机碳及其活性组
分的累积［５－６，１６］，种植绿肥后直接还田也能显著促

进土壤总有机碳和活性有机碳的累积［１７］。长期单

施化肥对土壤中有机碳无明显影响［１８］，这也解释了

本试验中农民长期单施化肥（ＣＯＮ处理）仅能维持
土壤有机碳含量水平，而不能明显提高的原因。本

试验由于是在等养分供应条件下进行，在水旱轮作

体系有机无机配合以及化肥与秸秆配合的土壤增碳

效果均未达显著水平，仅单施有机肥（Ｍ）处理在第３
年有显著性差异。土壤有机碳库活性的提高，也与

土壤微生物量碳和土壤速效养分供应密切相

关［１８－１９］。有机肥对土壤微生物量碳的影响最大，

而土壤微生物量碳与土壤肥力关系紧密，土壤微生

物量碳与土壤活性有机碳呈显著的正相关［１８］，活性

有机碳与土壤碱解氮、速效钾含量都呈极显著正相

关［１９］。而在该水旱轮作条件下，不同施肥措施下活

性有机碳的变化对土壤微生物量碳、土壤速效养分

含量影响的研究还需探讨。

土壤有机碳的累积和释放（矿化作用等）是一个

动态平衡过程［２０］，而土壤Ｃ／Ｎ值影响土壤微生物活
性，从而影响土壤碳、氮的矿化和固定，通常土壤 Ｃ／
Ｎ值为 １０较为合适［２１］，本试验中不同施肥措施下
土壤Ｃ／Ｎ值通常都在 １０以下，但通过长期土壤增
碳固碳和土壤氮素盈余的降低，土壤 Ｃ／Ｎ值应该可
以调控到 １０以上。在西北黄土旱塬黑垆土上［２２］，
长期增施有机肥和秸秆还田提高了土壤有机碳固定

与积累。在洞庭湖平原红壤性水稻土上，与单施氮、

磷、钾肥处理相比，有机肥与化学氮、磷、钾肥配施也

更有利于土壤固碳能力的增强［１２］。而本试验水旱

轮作灌淤土农田条件下，同等养分供应时，有机肥和

化肥配施、秸秆和化肥配施的土壤固碳效应并没有

单施有机肥的效果明显。

土壤碳库管理指数与土壤的化学性质尤其是土

壤养分因子呈显著或极显著相关，反映了农业生产

措施对土壤碳库的影响，运用土壤碳库管理指数可

以很好地反映出土壤碳库的动态变化。碳库管理指

数明显受施肥的影响，可反映农业生产措施对土壤

碳库的影响，因此可用来评估土壤碳库的变化［２］。

活性有机碳含量与碳库管理指数存在极显著的相关

性［１７］。本研究中，水旱轮作体系连续增施有机肥 ３
ａ后，才对土壤碳库活度、碳库活度指数和碳库管理
指数产生显著影响；在黄土高原旱地土壤上，秸秆覆

盖４ａ后碳库管理指数才有显著提高［１０］，这说明无
论水旱轮作或旱地条件下，其土壤有机碳组分改善

得极其缓慢，需要长期、合理地培肥措施才能显著提

升土壤碳库。有研究表明，粮食作物产量与有机碳

库活度呈显著或极显著相关［１７，２３］，施有机肥或有

机、无机肥适当配施能提高土壤有机碳含量和土壤

碳库管理指数，有利于改善土壤质量，提高土壤肥

力。但水旱轮作的干湿交替条件下土壤碳库周转与

旱地土壤不同，研究结果显示，风干土壤再湿润后会

加剧土壤有机碳矿化，与未风干土壤相比，风干土壤

再湿润后的 ２～６ｄ，其有机碳矿化量提高 ５倍［２４］。
在淹水条件下，无论水田还是旱地土壤有机碳矿化

速率均高于好气条件［１３］，干湿交替过程促进了有机

碳的降解。这也解释宁夏引黄灌区水旱轮作农田土

壤有机碳提升缓慢的原因，需要土壤培肥 ３ａ以上
才能够显著增碳和促进土壤有机碳组分的稳定。
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４ 结 论

（１）在水旱轮作体系中，ＮＰＫ、Ｍ、ＮＰＫ＋Ｍ和
ＮＰＫ＋Ｓ处理都能起到土壤增碳作用。同等氮素供
应水平下，２０１０年春玉米种植后，ＮＰＫ、Ｍ、ＮＰＫ＋Ｍ
和ＮＰＫ＋Ｓ处理土壤总有机碳和活性有机碳含量分
别达１０．０３～１０．６０ｇ·ｋｇ－１和３．００～４．３５ｇ·ｋｇ－１，与
试验前（９．９２ｇ·ｋｇ－１和２．４８ｇ·ｋｇ－１）相比，土壤总有
机碳含量分别提高了１．２％、６．８％、２．９％和２．３％，
土壤活性有机碳含量分别提高了 ２０．８％、７５．２％、
３８．３％和３３．１％。

相对于ＣＫ处理，Ｍ处理的土壤增碳效果最好，
且连续施用有机肥３ａ以上才能显著提高土壤总有
机碳和活性有机碳含量；其次是 ＮＰＫ＋Ｍ、ＮＰＫ＋Ｓ
和ＮＰＫ处理，ＣＯＮ处理仅能基本维持土壤总有机碳
及活性组分含量水平。不同施肥措施均起到调节土

壤Ｃ／Ｎ值的作用，但其土壤 Ｃ／Ｎ值一般都在 １０以
下。

（２）对不同施肥措施而言，Ｍ处理最有利于农
田土壤碳库的稳定，其次是 ＮＰＫ＋Ｍ和 ＮＰＫ＋Ｓ处
理，ＣＯＮ处理效果最差。连续施用有机肥定位培肥
３ａ以上，才能显著提高灌淤土农田土壤碳库、碳库
活度、活度指数和碳库管理指数，并明显促进土壤有

机碳组分的稳定。

因此，宁夏引黄灌区水旱轮作体系中，在平衡施

用氮、磷、钾肥的基础上，适当增施有机肥有利于提

高土壤碳库管理指数和土壤有机碳的稳定性，但需

要连续培肥３ａ以上才能达到显著的效果。
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