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不同前茬与施氮量对半干旱黄土高原夏玉米产量

和土壤有机碳库的影响

孙小花１，牛俊义２，赵 刚３

（１．甘肃省农业科学院马铃薯研究所，甘肃 兰州 ７３００７０；２．甘肃农业大学农学院，甘肃 兰州 ７３００７０；

３．甘肃省农业科学院旱地农业研究所，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：研究了不同前茬（冬油菜茬、冬小麦茬）与不同施氮量（Ｎ０，０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｎ１２０，１２０ｋｇ·ｈｍ－２；Ｎ２４０，２４０ｋｇ·

ｈｍ－２）对半干旱黄土高原夏玉米产量和土壤有机碳库的影响。结果表明：施氮显著增加了夏玉米产量，与不施氮比
较，冬油菜茬和冬小麦茬分别增产９．７６％～２４．８８％和１２．５６％～２２．５０％，且冬油菜茬的产量高于冬小麦茬６．４０％
～１１．０５％。同一茬口不同处理间夏玉米田土壤总有机碳（ＴＯＣ）含量为Ｎ２４０＞Ｎ１２０＞Ｎ０，Ｎ０、Ｎ１２０和 Ｎ２４０处理下冬油菜

茬土壤ＴＯＣ含量分别高于冬小麦茬１．０７～１．７０、１．０７～１．９３ｇ·ｋｇ－１和０．７７～１．６０ｇ·ｋｇ－１。两种前茬下，夏玉米出
苗至成熟土壤易氧化有机碳（ＥＯＯＣ）和颗粒有机碳（ＰＯＣ）含量均随着施氮量的增加而增加，冬油菜茬土壤 ＥＯＯＣ和
ＰＯＣ含量分别高于冬小麦茬０．０９～４．９１ｍｇ·ｋｇ－１和０．０５～０．２７ｇ·ｋｇ－１。施氮对土壤ＥＯＯＣ和ＰＯＣ的贡献率分别为
０．３４％～３．４５％和１０．１４％～５１．４１％。综上分析，施氮有利于增加半干旱黄土高原夏玉米产量，并能促进土壤有机
碳库的积累。在本试验区同等肥力土壤条件下，复播夏玉米以冬油菜茬为优，且施氮量以２４０ｋｇ·ｈｍ－２为宜。
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土壤有机碳（ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）作为土壤
结构保持、养分循环供应及土壤微环境的核心物质

对作物生长发育具有重要意义［１－２］，也是反映土壤

质量或土壤健康的一个重要指标［３］。土壤有机碳库

的动态平衡直接影响土壤肥力的保持与提高，进而

影响作物产量水平［４］。而土壤有机碳库的变化是一

个漫长的过程，因此，越来越多的关注转向能够响应

短期农作措施影响的活性有机碳（ｌａｂｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒ
ｂｏｎ，ＬＯＣ）组分［１，５－６］，因其具有移动快、稳定性差、
易氧化、矿化的特性，在指示土壤碳库变化上比总有

机碳更灵敏，可作为快速判断碳库变化及改善土壤

质量的有效手段［７］。国内外的研究者多倾向于用易

氧化有机碳（ｅａｓｉｌｙｏｘｉｄｉｚｅｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＥＯＯＣ）和
颗粒有机碳（ｐａｒｔｉｃｕ１ａｔｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＰＯＣ）作为表
征土壤碳库周转和变化的指示物［６，８］。它们作为土

壤有机碳库的重要组成部分，可以在土壤全碳发生

变化之前反映土壤的微小变化，并且直接参与土壤

生物化学转化过程，作为土壤微生物生命活动的能

源，对土壤养分的有效化具有重要作用，能更好地反

映土壤质量变化、营养元素循环和转化速率

等［９－１０］。近年来，对于土壤易氧化有机碳和颗粒有

机碳的变化国内外已有部分研究。刘正刚等［１１］研

究表明土壤易氧化有机碳与总有机碳含量显著正相

关，随土层深度的加深而递减，且土地利用变化对土

壤易氧化有机碳并没有显著影响。Ｍａｊｕｍｄｅｒ等通过
研究不同施肥处理对土壤有机碳库的影响，认为土

壤易氧化有机碳的测定成本低廉，容易实现，可以作

为评价土壤质量和作物产量的良好指标［１２－１３］。土

壤颗粒有机碳也可用作评价土壤质量变化和固碳能

力的有效指标，其对管理措施的响应很敏感［１４］，可

作为土壤活性有机碳的组分和量度指标［１５］，也可作

为有机碳长期变化的累积性指标［１６］。因此，了解土

壤有机碳库数量、质量及其变化特征对认知农田生

态效应、机制及其效果评价具有重要意义。

同时，合理的施肥对于农业生产意义重大，

Ａｎｏｎｙｍ指出，如果不重视过量施肥带来的环境威
胁，将造成灾难性的后果［１７］。氮肥对夏玉米等大秋

作物而言，合理的施用量尤为重要。金继运等［１８］研

究结果表明，高淀粉玉米和普通玉米在施氮量 １９５

ｋｇ·ｈｍ－２时可获得最高产量；赵营等［１９］综合考虑产
量、氮肥利用率、养分运转及环境污染等因素，推荐

陕西省扶风县最优施氮量为 １２５ｋｇ·ｈｍ－２；王俊忠
等［２０］在河南省温县研究认为，夏玉米高产田推荐施

氮量应控制在３００ｋｇ·ｈｍ－２以内；王宜伦等［２１］认为，
河南省夏玉米超高产田的适宜施氮量为 ２５５～３００
ｋｇ·ｈｍ－２。由此可见，氮肥合理施肥量具有区域特
点，与当地土壤、气候、栽培等因素有关。本研究以

黄土高原半干旱偏润区不同前茬复播夏玉米及农田

土壤为对象，通过田间试验，分析不同前茬与施氮量

对夏玉米产量、土壤有机碳库的影响，探讨不同前茬

下施氮对农田土壤总有机碳及活性有机碳（易氧化

有机碳和颗粒有机碳）的影响，旨在为建立合理的施

肥制度，提高农田土壤肥力与实现资源的可持续利

用提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验在甘肃省镇原县上肖乡甘肃省农业科学院

镇原旱地农业试验站（３５°３０′Ｎ，１０７°２９′Ｅ）进行，海拔
１２５４ｍ，无霜期１６５ｄ，年平均温度８．３℃，≥１０℃积
温为２７２２℃，多年平均降雨量 ５００ｍｍ。降雨季节
短而集中，主要分布在 ７—９月，占全年降水量的
５０％～７０％。试验地土壤容重１．３５ｇ·ｃｍ－３，肥力中
等，田间最大持水量２１．８％。供试夏玉米品种选择
当地复播主栽品种金顿３０２。供试田土壤基本理化
性状见表１。
１．２ 试验设计

分别布设以冬油菜（试验Ⅰ）和冬小麦（试验Ⅱ）

为前茬，进行夏玉米不同氮肥处理试验。

田间试验为单因素随机区组排列，在冬油菜茬／
冬小麦茬口下，Ｐ、Ｋ肥固定，设置３个Ｎ肥处理：（１）
不施氮（Ｎ０（ＣＫ）：纯Ｎ０ｋｇ·ｈｍ－２）；（２）Ｎ１２０：纯Ｎ１２０
ｋｇ·ｈｍ－２；（３）Ｎ２４０：纯 Ｎ２４０ｋｇ·ｈｍ－２。每个处理 ３
次重复，随机排列。带幅 １００ｃｍ，膜面 ７０ｃｍ，膜间
３０ｃｍ，膜上种植２行，行距５０ｃｍ，株距３３．３ｃｍ，每
公顷留苗６００００株。每小区长５ｍ，宽３ｍ。各小区
间、区组间均留０．５ｍ走道。试验地周边设 ２ｍ保
护行。冬油菜茬 ２０１３年 ６月 １０日播种，同年 ９月
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１５日收获，生育期９７ｄ；冬小麦茬２０１３年６月１９日
播种，同年９月２７日收获，生育期１００ｄ。地膜覆盖
处理为全膜覆盖，膜宽１２０ｃｍ、膜厚０．００８ｍｍ（聚乙
烯材料，甘肃天水天宝塑业有限责任公司）。施过磷

酸钙 ３７５ｋｇ·ｈｍ－２（含 Ｐ２Ｏ５１２％）、硫酸钾 ２２５ｋｇ·

ｈｍ－２（含Ｋ２Ｏ５０％）。所有肥料在播种时一次施入，
不再追肥。

表１ 供试田土壤基本理化性状

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ
前茬

Ｆｏｒｅｒｏｔａｔｉｏｎ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

全氮

Ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｇ·ｋｇ－１）

碱解氮

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ

覆盖黑垆土

Ｍｕｌｃｈｉｎｇｂｌａｃｋ
ｌｏｅｓｓａｌｓｏｉｌ

冬油菜 Ｗｉｎｔｅｒｒａｐｅ １１．４１ ０．９５ ８９．０７ １２．７６ ２３３．０９ ７．４１

冬小麦 Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ １０．３８ ０．９９ ８５．６５ １３．１１ １８６．３７ ７．３９

１．３ 土壤样品采集与处理

１．３．１ 冬油菜茬 分别于出苗（６月１７日）、拔节期
（７月１日）、抽雄期（７月２８日）、开花期（８月５日）、
吐丝期（８月１５日）、成熟期（９月 １５日）进行土壤
样品采集。

１．３．２ 冬小麦茬 分别于出苗（６月２７日）、拔节期
（７月１５日）、抽雄期（８月 １１日）、开花期（８月 １８
日）、吐丝期（８月２８日）、成熟期（９月２７日）进行土
壤样品采集。

田间采样时，土壤湿度适宜，按蛇形采样法每小

区随机采集３点，采样深度３０ｃｍ。土样放于塑料自
封袋中带回，除去动植物残体、沙砾，同一小区的样

品混匀作为一个土壤样品。室内自然风干，分别过

０．１５ｍｍ、０．２５ｍｍ、２ｍｍ筛备用。
１．４ 分析方法

１．４．１ 土壤总有机碳测定 采用外加热重铬酸钾

－硫酸氧化 －滴定法测定［２２］。称取过 ０．１５ｍｍ筛
孔的风干土样 ０．５００ｇ，加入 ５ｍＬ０．８０ｍｏｌ·Ｌ－１

Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７标准溶液，再加入５ｍＬ浓Ｈ２ＳＯ４。将试管放
于１７０℃～１８０℃的油浴锅中加热５ｍｉｎ，后将试管中
溶液倒入２５０ｍＬ三角瓶中，定容至１００ｍＬ。加入邻
菲罗啉指示剂３滴。用标准的０．２ｍｏｌ·Ｌ－１ＦｅＳＯ４滴
定。记下ＦｅＳＯ４滴定体积（Ｖ），计算土壤总有机碳含
量。

１．４．２ 易氧化活性有机碳测定 采用高锰酸钾氧

化法测定［２３］。土壤样品经研磨过０．２５ｍｍ筛孔，根
据土壤总有机碳含量，计算含有 １５ｍｇ碳的土壤样
品量作为待测样品的称样重，然后将样品转移至５０
ｍＬ离心管中，向离心管中加入 ２５ｍＬ浓度为 ３３３
ｍｍｏｌ·Ｌ－１的高锰酸钾溶液，振荡 １ｈ，然后在转速
２０００ｒｐｍ下离心 ５ｍｉｎ，将上清液用去离子水以
１∶２５０倍稀释，吸取１ｍＬ上清液转移至２５０ｍＬ容量
瓶中，加去离子水至 ２５０ｍＬ，稀释样品用分光光度

计在５６５ｎｍ处测定吸光值，配制高锰酸钾标准曲
线。易氧化活性有机碳计算公式为：

易氧化有机碳／ｍｇ·ｋｇ－１＝
ＫＭｎＯ４浓度变化值×２５×２５０×９

土样重×１０００
１．４．３ 颗粒有机碳测定［２４－２５］ 根据 Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ
等的方法，并作了一些改进。具体方法为：称取过２
ｍｍ筛孔的风干土 ２０．００ｇ，加入 １００ｍＬ５ｇ·Ｌ－１的
（ＮａＰＯ３）６水溶液，手摇 １５ｍｉｎ，再震荡（９０ｒ·ｍｉｎ－１）
１８ｈ。把土壤悬液过５３μｍ筛，反复用蒸馏水冲洗，
把所有留在筛子上的物质，在 ６０℃下过夜烘干称
量，计算这些部分占整个土壤样品质量的比例为颗

粒有机碳所占比例。通过分析烘干样品中有机碳含

量，换算为单位质量土壤样品的对应组分有机碳含

量即为土壤的颗粒有机碳含量。

夏玉米产量的测定：于每个试验小区随机选取

两行夏玉米，测定夏玉米籽粒的鲜重及含水量

（１０５℃烘１ｈ，杀青，７０℃下烘７２ｈ），最后折算到每
公顷的产量。

１．５ 数据处理

试验数据用 ＳＰＳＳ１６．０进行单因素方差分析，
不同处理差异显著性的多重比较采用最小显著差异

（ＬＳＤ０．０５）法。各图表中的数据均为３次重复的平均
值。

２ 结果与分析

２．１ 不同前茬与施氮量对夏玉米产量的影响

如表２所示，冬油菜茬与冬小麦茬Ｎ１２０和Ｎ２４０处
理中的夏玉米产量均显著高于 ＣＫ（Ｎ０）（Ｐ＜０．０５），
而冬油菜茬Ｎ１２０处理与 ＣＫ差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
冬油菜茬 Ｎ１２０和 Ｎ２４０处理较 ＣＫ分别增产 ９．７６％和
２４．８８％，冬小麦茬 Ｎ１２０和 Ｎ２４０处理较 ＣＫ分别增产
１２．５６％和２２．５０％。冬小麦茬 Ｎ１２０处理中的夏玉米
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产量显著高于Ｎ０处理（平均高５２９．１５ｋｇ·ｈｍ－２），而
冬油菜茬差异不显著。总的来看，冬油菜茬的夏玉

米产量均高于相同处理下的冬小麦茬的产量，这可

能与冬小麦茬夏玉米播种较迟，前期营养生长过快，

后期生殖生长不足，导致夏玉米减产有关。从产量

构成看，不论是冬油菜茬还是冬小麦茬，施氮均显著

增加了穗粒数和千粒重（Ｐ＜０．０５），且随施氮量的
增加而增加。

表２ 不同前茬与施氮量对夏玉米籽粒产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｒｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｙｉｅｌｄａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅ

前茬作物

Ｆｏｒｅｒｏｔａｔｉｏｎ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
产量／（ｋｇ·ｈｍ－２）

Ｙｉｅｌｄ
穗数／（万株·ｈｍ－２）

Ｅａｒｎｕｍｂｅｒ／（１０４ｐｌａｎｔ·ｈｍ－２）
穗粒数／粒
Ｇｒａｉｎｓｐｅｒｅａｒ

千粒重／ｇ
１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

冬油菜

Ｗｉｎｔｅｒｒａｐｅ

冬小麦

Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

Ｎ０ ５８４９．５９ｂ ６．００ａ ５１１．６６ｃ ３１１．８２ｂ

Ｎ１２０ ６４３４．３３ａｂ ６．００ａ ５２４．３９ｂ ３１３．６３ｂ

Ｎ２４０ ７３０３．６５ａ ６．００ａ ５３１．５３ａ ３１８．０２ａ

Ｎ０ ５３９３．８１ｂ ６．００ａ ５０９．２４ｃ ３０９．６７ｂ

Ｎ１２０ ６０４７．４７ａ ６．００ａ ５２１．２７ｂ ３１３．３０ａｂ

Ｎ２４０ ６５７６．６２ａ ６．００ａ ５２９．５９ａ ３１７．４６ａ

注：同一茬口的同列数据后标以不同字母者表示在 Ｐ＜０．０５水平上差异显著。

Ｎｏｔｅ：ｄａｔａｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．２ 不同前茬与施氮量对土壤有机碳库的影响

２．２．１ 对土壤总有机碳（ＴＯＣ）的影响 不同前茬

与施氮量处理中夏玉米各生育期０～３０ｃｍ土层土
壤总有机碳含量见图 １。由图 １可知，不论是冬油
菜茬还是冬小麦茬施氮均增加了土壤总有机碳的含

量，但差异不显著。与 ＣＫ（Ｎ０）相比，冬油菜茬 Ｎ１２０
与Ｎ２４０处理土壤 ＴＯＣ分别高出 ０．０４～０．３１ｇ·ｋｇ－１

与０．１８～０．６８ｇ·ｋｇ－１；冬小麦茬 Ｎ１２０与 Ｎ２４０处理土
壤ＴＯＣ分别高出０．０７～０．３７ｇ·ｋｇ－１与０．１３～０．７６ｇ
·ｋｇ－１。

注：（Ａ）为冬油菜茬；（Ｂ）为冬小麦茬；下同。

Ｎｏｔｅ：（Ａ）－ｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｃｒｏｐｓｒｏｔａｔｉｏｎ；（Ｂ）－ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｒｏｐｓｒｏｔａｔｉｏｎ；ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ 不同前茬与施氮量下夏玉米各生育期０～３０ｃｍ土层土壤总有机碳含量
Ｆｉｇ．１ Ｔｏｔａｌｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｔｈｅ０～３０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

同一茬口不同处理间夏玉米田土壤 ＴＯＣ含量
为Ｎ２４０＞Ｎ１２０＞Ｎ０，但处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），
表明氮肥的施用能够促进土壤有机碳的积累。不同

施氮处理间比较均表现为 Ｎ２４０处理含量大于 Ｎ１２０处
理，说明高氮有利于土壤有机碳的积累。夏玉米各

生育期土壤ＴＯＣ含量变化除冬油菜茬成熟期Ｎ２４０与
Ｎ０差异显著外（Ｐ＜０．０５），其余时期差异均不显著
（Ｐ＞０．０５）。

不同茬口间ＴＯＣ含量有着相同的变化趋势，但
冬油菜茬的ＴＯＣ含量高于冬小麦茬，其中Ｎ０、Ｎ１２０和

２２ 干旱地区农业研究 第３６卷



Ｎ２４０处理冬油菜茬土壤ＴＯＣ含量分别高于冬小麦茬

１．０７～１．７０、１．０７～１．９３ｇ·ｋｇ－１和 ０．７７～１．６０
ｇ·ｋｇ－１。这可能一方面是由于冬油菜属于直根系作
物，其根系生长较深，可达土层深度２０～４０ｃｍ，从而
导致２０ｃｍ以下土层有机碳含量较高；另一方面是
由于冬油菜茬夏玉米较冬小麦茬提前播种 １０ｄ左
右，作物残茬的累积、分解对土壤有机碳养分增加的

作用时间较长。

２．２．２ 对土壤易氧化有机碳（ＥＯＯＣ）含量的影响
用化学氧化方法测定的易氧化有机碳是土壤中有效

性较高、移动较快、易氧化、易被土壤微生物分解利

用、能直接供给作物养分的有机碳，可用于指示土壤

有机碳在短期内的变化特征，是反映土壤有机碳有

效性和土壤质量的重要指标。不同前茬与施氮量处

理下土壤易氧化有机碳含量的变化如图 ２、图 ３所
示。由图２、图３可知：不同前茬与施氮量处理下土
壤ＥＯＯＣ含量随着夏玉米生长进程发生变化，两种
不同前茬下，从出苗至成熟期土壤 ＥＯＯＣ含量随着

施氮量的增加而增加。冬油菜茬土壤 ＥＯＯＣ含量在
开花至成熟期处理间差异较大，Ｎ２４０处理显著高于
Ｎ０和 Ｎ１２０处理（Ｐ＜０．０５），Ｎ０和 Ｎ１２０处理差异不显
著（Ｐ＞０．０５）；冬小麦茬土壤ＥＯＯＣ含量在抽雄至成
熟期处理间有差异，Ｎ２４０处理显著高于 Ｎ０处理（Ｐ＜
０．０５），Ｎ０和Ｎ１２０处理差异不显著（Ｐ＞０．０５）。由图
３可知，冬油菜茬中在夏玉米整个生育期内，土壤
ＥＯＯＣ含量从出苗开始缓慢降低，到开花期达到最
低，之后逐渐增大，各施氮处理变化趋势一致；冬小

麦茬土壤ＥＯＯＣ含量从出苗开始缓慢降低，到抽雄
期达到最低，之后逐渐增大，其中 Ｎ２４０处理整个生育
期变化较 Ｎ０和 Ｎ１２０处理平稳。表明氮肥的施用能
够促进土壤易氧化有机碳的积累，且随施氮量的增

大而增大。夏玉米出苗时期土壤 ＥＯＯＣ含量较高，
开花前后降到最低值，之后又逐渐增大，这可能与夏

玉米田苗期土壤温度高，微生物活动频繁，此期田间

管理措施较多等有关。

图２ 不同前茬与施氮量下夏玉米各生育期０～３０ｃｍ土层土壤易氧化有机碳含量
Ｆｉｇ．２ Ｅａｓｉｌｙｏｘｉｄｉｚｅｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｔｈｅ０～３０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

２．２．３ 对土壤颗粒有机碳（ＰＯＣ）含量的影响 土

壤颗粒有机碳（ＰＯＣ）是与土壤砂粒组分结合的那部
分有机碳，通常由未分解或半分解的动植物和根系

残体组成，在土壤中周转速度较快，对表层土壤中植

物残体的积累和根系分布的变化非常敏感，最易受

土壤管理方式的影响，被作为土壤有机碳库变化的

早期预示指标，是活性较高的有机碳库，在土壤碳、

氮循环中有着重要的作用。由图４、图５可知，不同

前茬土壤ＰＯＣ含量变化趋势迥异，冬油菜茬在拔节
期和成熟期、冬小麦茬在开花后 Ｎ０和 Ｎ２４０处理差异
显著（Ｐ＜０．０５），但Ｎ０和Ｎ１２０、Ｎ１２０和Ｎ２４０处理间差异
不显著（Ｐ＞０．０５），两种前茬下其他生育期各处理间
差异均不显著；不同茬口间比较，从夏玉米出苗到成

熟，冬油菜茬土壤ＰＯＣ含量高于冬小麦茬０．０５～０．２７
ｇ·ｋｇ－１。这可能是由于冬油菜茬夏玉米播种较冬小
麦茬早，作物根系残茬、有机物料分解较多有关。
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图３ 不同前茬与施氮量下夏玉米各生育期０～３０ｃｍ土层土壤易氧化有机碳动态变化
Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｅａｓｉｌｙｏｘｉｄｉｚｅｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｔｈｅ０～３０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

图４ 不同前茬与施氮量下夏玉米各生育期０～３０ｃｍ土层土壤颗粒有机碳含量
Ｆｉｇ．４ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｔｈｅ０～３０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

图５ 不同前茬与施氮量下夏玉米各生育期０～３０ｃｍ土层土壤颗粒有机碳动态变化
Ｆｉｇ．５ Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｔｈｅ０～３０ｃｍｓｏｉｌｌａｙｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
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２．３ 不同前茬与施氮量对土壤有机碳组分的贡献

采用下式计算不同施氮量处理下土壤中增加的

总有机碳进入不同有机碳组分的比例：

施氮对有机碳的贡献率（％）＝ Ｎｏｃ－ＣＫｏｃ
Ｎｔｏｃ－ＣＫｔｏｃ×

１００％
式中，Ｎｏｃ为施氮处理土壤中某组分有机碳含量；
ＣＫｏｃ为对照处理土壤中某组分有机碳含量；Ｎｔｏｃ为
施氮处理土壤总有机碳含量；ＣＫｔｏｃ为对照处理土
壤总有机碳含量。

与土壤总有机碳含量相比，各组分有机碳对总

有机碳的贡献率可以指示土壤有机碳活性强度，能

更好反映出不同施肥措施对土壤碳转化的影响。分

析结果表明（表３），Ｎ１２０、Ｎ２４０两种不同施氮处理均有
利于土壤有机碳的转化。冬油菜茬中，Ｎ１２０、Ｎ２４０处
理对 ＥＯＯＣ的贡献率分别为 ０．３４％ ～０．９２％、
０．４３％～２．６３％，对ＰＯＣ的贡献率分别为１０．１４％～
３６．２５％、１３．２９％～５１．４１％；冬小麦茬，Ｎ１２０、Ｎ２４０处
理对 ＥＯＯＣ的贡献率分别为 ０．４８％ ～３．４５％、
０．５４％～１．８３％，对ＰＯＣ的贡献率分别为１０．５１％～
１７．８４％、１２．５７％～２３．４０％。这两种施肥模式对
ＥＯＯＣ的贡献较小，仅为０．３４％～３．４５％，对 ＰＯＣ的
贡献为１０．１４％～５１．４１％，这一结果表明施氮有利
于增加黄土高原半干旱偏润区农田土壤中 ＰＯＣ的
比例。

表３ 施氮对不同组分有机碳的贡献率／％
Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｗｉｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

ｆｒａｃｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

前茬作物

Ｆｏｒｅｒｏｔａｔｉｏｎ
生育期

Ｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄｓ

施氮对易氧化有机碳的贡献率

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＥＯＯＣｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｎ１２０ Ｎ２４０

施氮对颗粒有机碳的贡献率

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＰＯＣｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｎ１２０ Ｎ２４０

冬油菜

Ｗｉｎｔｅｒｒａｐｅ

冬小麦

Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

出苗 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ０．５８ ０．４９ １４．２０ １６．２９

拔节 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ０．８２ ２．６３ １３．０４ １３．２９

抽雄 Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ０．９２ １．８７ １０．１４ １７．０１

开花 Ｂｌｏｓｓｏｍｉｎｇ ０．３４ １．１０ １５．９９ １６．６３

吐丝 Ｓｐｉｎｉｎｇ ０．４３ ０．４３ ２８．８９ ３０．４０

成熟 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ０．５４ ０．８８ ３６．２５ ５１．４１

出苗 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ １．０８ ０．９７ １４．６６ １８．０５

拔节 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ０．９０ ０．７８ １０．５１ ２３．４０

抽雄 Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ３．４５ １．８３ １７．８４ １４．５３

开花 Ｂｌｏｓｓｏｍｉｎｇ ０．９１ ０．６３ １１．４５ １２．５７

吐丝 Ｓｐｉｎｉｎｇ ０．６５ ０．６８ １１．６９ １３．０２

成熟 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ０．４８ ０．５４ １１．９５ １２．８６

３ 讨 论

３．１ 不同前茬与施氮量对夏玉米产量的影响

在农田生产条件下，作物生长发育受水、肥、气、

热及栽培管理措施等因素的影响，在栽培管理措施

相对一致的情况下，肥料投入对于作物增产起着不

可替代的基础性作用［２６－２７］。本试验结果表明，Ｎ１２０
和Ｎ２４０处理显著增加了夏玉米产量，而 Ｎ０处理对夏
玉米产量没有影响，两者间的关系呈直线型。与高

肖贤等［２８］研究的抛物线型不一致，可能因为其氮肥

施用量范围（０～４５１、０～３３１ｋｇ·ｈｍ－２）偏高。Ｎ０处
理的增产效果不显著，这可能与试验时间较短，前茬

作物残茬、秸秆、根系等的腐解率较低有关。Ｎ１２０处
理的产量高于 Ｎ２４０处理，这可能是高氮处理促进了

前茬根系的分解与加快后茬作物生物量的积累的交

互作用导致的，总之，施氮处理促进了土壤中有效养

分的释放以供夏玉米生长需要。本研究结果表明，

在黄土高原半干旱偏润区中等肥力土壤上施氮量为

２４０ｋｇ·ｈｍ－２时可获得最高产量。
３．２ 不同前茬与施氮量对土壤总有机碳（ＴＯＣ）的

影响

土壤ＴＯＣ含量是土壤、气候、植被覆盖和人为
干扰等多重因素的综合作用下有机碳输入与输出的

动态平衡的结果。土壤ＴＯＣ主要来源于动植物、微
生物残体、根系分泌物等［２９］。土壤ＴＯＣ含量直接影
响土壤肥力水平和作物产量的高低［１］，因此增加农

田土壤碳库储量，对提高土壤生产力具有重要意义。

而施化肥通过增加作物生物量从而引起土壤 ＴＯＣ
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含量增加［３０］，一方面由于它们可以增加作物产量，

从而使更多作物残茬还田；另一方面因肥料本身含

有碳，可向土壤直接输入有机碳。本试验结果表明

不论是冬油菜茬还是冬小麦茬施氮均显著增加了土

壤ＴＯＣ的含量，以 Ｎ２４０处理增幅最高。同一茬口不
同处理间夏玉米田土壤ＴＯＣ含量为Ｎ２４０＞Ｎ１２０＞Ｎ０，
但处理间差异不显著（Ｐ＞０．０５），表明氮肥的施用
能够促进ＴＯＣ的积累，不施氮对土壤ＴＯＣ的累积作
用不明显，这可能与本文试验时间较短有关。

３．３ 不同前茬与施氮量对土壤易氧化有机碳

（ＥＯＯＣ）的影响
土壤ＥＯＯＣ可表征土壤物质循环特征，作为土

壤潜在生产力和土壤管理措施变化引起土壤有机质

变化的早期指标［３１］。ＥＯＯＣ在指示土壤质量和肥力
变化时比ＴＯＣ更灵敏，可及时反映土壤肥力和物理
性质的变化；而难分解或稳定的土壤有机碳可能更

适合于反映土壤固碳特征的主要部分。本试验表

明，不同前茬与施氮量处理下土壤 ＥＯＯＣ含量随着
夏玉米生长进程的推进发生变化，两种不同前茬下，

从出苗至成熟期土壤ＥＯＯＣ含量随着施氮量的增加
而增加。夏玉米出苗期土壤 ＥＯＯＣ含量较高，开花
前后降到最低值，之后又逐渐增大，这可能与夏玉米

苗期土壤温度高，微生物活动频繁，此期田间管理措

施较多等有关，作物残茬和化肥活性组分进入土壤

后易被分解利用，使得土壤中ＥＯＯＣ含量上升。
３．４ 不同前茬与施氮量对土壤颗粒有机碳（ＰＯＣ）

的影响

颗粒有机碳（ＰＯＣ）是土壤中相对活跃的有机碳
库［３２］，是土壤有机质中的非保护性组分，其性质不

稳定，易被微生物利用、分解，其主要来自于植物残

渣，对施肥比较敏感［３３］。本研究结果表明，不同前

茬土壤ＰＯＣ含量变化不同，冬油菜茬在拔节期和成
熟期、冬小麦茬在开花后Ｎ０和Ｎ２４０处理差异显著（Ｐ
＜０．０５），但Ｎ０和Ｎ１２０、Ｎ１２０和Ｎ２４０处理间差异不显著
（Ｐ＞０．０５），两种前茬下其他生育期各处理间差异
不显著；Ｎ１２０、Ｎ２４０处理较 Ｎ０处理土壤 ＰＯＣ含量明显

增大，这 与 Ｏｕéｄｒａｏｇｏ［３４］等 研 究 结 果 不 一 致，
Ｏｕéｄｒａｏｇｏ等研究认为，有机肥能增加土壤 ＰＯＣ含
量，但单施氮肥不利于有机质的积累，会引起 ＰＯＣ
含量降低。这可能是由于研究区域土壤、气候、植被

覆盖和人为干扰等不同所致。

３．５ 不同前茬与施氮量对土壤有机碳组分的贡献

土壤ＥＯＯＣ和ＰＯＣ分配比例综合了土壤有机碳

绝对含量与其组分有机碳含量，排除了有机碳总量

的差异，该指标可以表明不同土地管理方式下土壤

有机碳的稳定强度。袁颖红等［３５］的研究结果表明，

有机肥及有机肥与化肥配施有利于提高土壤 ＰＯＣ
分配比例，而本研究表明，施氮也有利于提高黄土高

原半干旱偏润区农田土壤中 ＰＯＣ对总有机碳的贡
献率。ＰＯＣ的分配比例一般在１０％以上［３６］，可高达
３０％～８５％［３７］，本研究Ｎ１２０、Ｎ２４０处理对土壤 ＰＯＣ的
贡献率分别为 １０．１４％ ～３６．２５％、１２．５７％ ～
５１．４１％，贡献率相对不高，这可能与 ＰＯＣ属于非保
护性有机质，表层土壤在耕作过程中易于矿化损失

有关。

４ 结 论

在两种不同前茬下施氮均提高了黄土高原半干

旱偏润区农田土壤总有机碳（ＴＯＣ）、易氧化有机碳
（ＥＯＯＣ）、颗粒有机碳（ＰＯＣ）的含量，且以施氮量２４０
ｋｇ·ｈｍ－２（Ｎ２４０）促进效果最为显著。冬油菜茬土壤
总有机碳、易氧化有机碳、颗粒有机碳的含量较冬小

麦茬高。施氮对各有机碳组分贡献较大，其中以颗

粒有机碳对施肥响应最明显，可以作为施肥管理措

施下土壤有机碳变化的有效指示碳库。因此，适当

施用氮肥是短期内快速提升土壤有机碳水平、增加

土壤肥力的有效措施。
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