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摘要: 【目的】提高土壤有机碳水平对提升农田生产力有重要意义。基于长期定位施肥试验，比较施肥影响下

相同成土母质发育的红壤性稻田和旱地土壤的总有机碳 (TOC) 及其组分的积累差异，以深入理解红壤有机碳的

固持及稳定机制。【方法】稻田和旱地长期施肥试验分别始于 1981 和 1986 年，包含 CK (不施肥对照)、NPK
(施氮磷钾化肥) 和 NPKM (有机无机肥配施) 3 个处理，在 2017 年晚稻和晚玉米收获后，采集两个试验上述处理

的耕层 (0—20 cm) 土样，通过硫酸水解法分离土壤活性与惰性有机碳，测定并计算土壤中 TOC 及其组分的含

量及储量，并利用 J e n n y 模型拟合试验期间耕层土壤 TOC 含量的变化动态，估算土壤固碳潜力。

【结果】与 CK 相比，长期施肥可提高稻田和旱地土壤各有机碳组分的含量，且 NPKM 处理的效果优于

NPK 处理。相比于稻田土壤，施肥对旱地土壤各有机碳组分含量的提升更加明显。NPK 和 NPKM 处理下，旱

地土壤活性有机碳组分Ⅰ、活性有机碳组分Ⅱ、惰性有机碳含量的增幅分别是稻田土壤的 2.7、2.7、5.8 倍和

2.0、1.4 和 2.5 倍。不论施肥与否，稻田土壤 TOC 的固存量和固存潜力均显著高于旱地土壤。施肥促进土壤固

碳，在稻田和旱地土壤上，NPKM 处理的 TOC 固存量分别是 NPK 处理的 1.7 和 25.5 倍，TOC 固存潜力则分别

是 NPK 处理的 1.4 和 5.8 倍。长期不同施肥均显著提高稻田和旱地土壤年均碳投入量，线性拟合方程表明，随

碳投入量增加，土壤活性有机碳储量的累积对稻田、旱地土壤 TOC 储量累积的贡献率分别达 64.7%、44.6%。

不同处理间稻田与旱地土壤活性有机碳 (包括活性有机碳组分Ⅰ与活性有机碳组分Ⅱ) 含量的差异可解释其

TOC 含量差异的 52.9%～60.0%。【结论】与施氮磷钾化肥相比，有机无机肥配施可更好的促进土壤固碳，且

在旱地土壤上的促进作用比在稻田土壤上更为明显。与稻田土壤相比，旱地土壤各有机碳组分含量的变化对长

期施肥的响应更敏感，且在施氮磷钾化肥条件下表现更为明显。红壤性稻田和旱地土壤 TOC积累的主要贡献组

分分别为活性有机碳和惰性有机碳。红壤植稻虽有利于有机碳固持，但红壤性稻田土壤的活性碳占比较高，可

能易因不当管理而发生损失。
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Abstract: 【Objectives】Increasing soil organic carbon level is of great significance for improving farmland
productivity. The accumulation characteristics of organic carbon were studied under long-term different
fertilization modes in a reddish paddy soil and an upland red soil that both developed from the same parent
material, which would provide scientific basis for further understanding the underlying mechanism of organic
carbon sequestration and stabilization in fertilized red soils.【Methods】The study included two long-term
fertilization experiments, one was in paddy field and started in 1981, and the other was in adjacent upland field
and started in 1986. Surface soil samples (0‒20 cm) were collected after harvest of late rice and maize in
November 2017 in the three treatments of CK (no fertilizer), NPK (chemical N, P, K fertilizers) and NPKM
(chemical NPK fertilizers plus organic manure) of both the experiments. The contents and storages of TOC and
H2SO4-hydrolyzed labile and recalcitrant organic carbon in soils were measured. In addition, soil TOC
sequestration potential was computed by fitting the dynamics of TOC content using Jenny model.
【Results】Fertilization increased the contents of all organic carbon fractions in soils, and NPKM treatment
increased more than NPK did. The content increase range of all the organic carbon fractions in the upland soil was
significantly higher than that in the paddy soil. Under NPK treatment, the increase ranges of labile organic carbon
fraction Ⅰ (LOCF-Ⅰ), labile organic carbon fraction Ⅱ (LOCF-Ⅱ) and recalcitrant organic carbon (ROC) in
upland soil were 2.7 times, 2.7 times and 5.8 times of those in paddy soil, respectively, while under NPKM
treatment, the increase ranges of LOCF-Ⅰ, LOCF-Ⅱ and ROC in upland soil were 2.0 times, 1.4 times and 2.5
times of those in paddy soil, respectively. No matter fertilization or not, the TOC sequestration amount and
potential in paddy soils were significantly higher than those in upland soils. NPKM treatment presented better
effect for promoting TOC sequestration as compared with NPK treatment. The soil TOC sequestration amount and
potential under NPKM treatment were 1.7 times and 1.4 times of those under NPK treatment in paddy field, and
were 25.5 times and 5.8 times in upland field. Long-term fertilization significantly increased exogenous carbon
input in both paddy and upland fields, and the increase of labile organic carbon storage contributed 64.7% of TOC
storage in paddy soil and 44.6% in upland soil, respectively. The contents of LOCF-Ⅰ, LOCF-Ⅱ and ROC in the
paddy soil were all significantly higher than those in the upland soil, regardless of fertilization regimes. The
difference in total labile organic carbon (summing LOCF-Ⅰ and LOCF-Ⅱ) content between the paddy and the
upland soil could explain 52.9%‒60.0% of the difference in TOC content.【Conclusions】Manure amendments
combined with chemical NPK fertilizers significantly promote organic carbon sequestration in red soils as
compared with chemical NPK fertilizers application alone, which is more pronounced in upland system.
Compared with paddy soil, the change of content of each organic carbon fraction in upland soil was more sensitive
to fertilizations, which is more obvious under the condition of chemical NPK fertilizers application. The main
contributors of TOC accumulation in paddy and upland red soil are soil labile and recalcitrant organic carbon,
respectively. Though reddish paddy soil is beneficial for TOC sequestration as compared with upland red soil, the
proportions of labile fractions in its TOC is relatively higher, and thus is vulnerable to loss due to improper
agricultural management.
Key words: long-term fertilization; red soil; land use mode; soil organic carbon fraction;

soil organic carbon sequestration

 

农田土壤碳库是陆地生态系统最为活跃的碳

库，提升农田土壤总有机碳 (total organic carbon,

TOC) 固存是温室气体减排的重要途径[1]。施肥对农

田土壤 TOC 的固存与稳定有深刻影响，基于长期试

验的研究表明，施有机肥可促进土壤 TOC 的积累，

但其影响程度与供试土壤的饱和固碳容量密切相

关[2-3]；施化肥对土壤 TOC 的积累可能无明显影响[4]，

或产生明显的促进 [ 3 ]、抑制 [ 5 ]效应，施化肥后土壤

TOC 积累动态的这种不确定性变化应与试验土壤类

型及其利用方式等的差异密切相关。土壤 TOC

由一系列活性和功能各异的有机碳库组成，因此，

协同分析土壤 TOC 及其组分的积累特征是深入认知
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土壤有机碳固持与稳定机制的基础[1]。根据周转或稳

定性质的差异，土壤 TOC 常可酸解分离为活性和惰

性有机碳，土壤活性有机碳周转时间短，可灵敏地

指示土壤 TOC 质量的变化；相反，土壤惰性有机碳

分解缓慢，决定着土壤有机碳的储备和长期稳定[6-7]。

施肥等措施引起土壤 TOC 量上的变化实质上是相应

条件下土壤不同功能碳库量变化的综合反映，谢钧

宇等[7]研究表明，施有机肥后复垦褐土 TOC 固存量

的增加源自各有机碳库固存量的增加，且以惰性有

机碳固存量增加的贡献较大；Dou 等 [4]的研究则显

示，长期施化肥对黑土 TOC 的积累几乎无影响，这

是因为施化肥虽增加了黑土惰性有机碳的储量，但

却使黑土活性有机碳储量发生近乎对等程度的亏

损。由于受气候、土壤母质和耕作等诸多因素的影

响，相同施肥措施对土壤 TOC 及其组分积累的影响

在不同区域、不同土壤类型上存在明显差异，因此

探究不同条件下施肥对土壤有机碳积累的影响仍是

土壤固碳研究的重要内容。

红壤是我国南方重要的土壤资源，自然红壤具

酸、黏、贫等不良特性，施肥是提升红壤肥力及固

碳能力的重要措施[8]。植稻和旱作是红壤的主要利用

方式，稻田和旱地在农艺管理及土壤特性上的差异

深刻影响土壤有机碳的积累与稳定[9]。一般认为，植

稻比旱作更有利于土壤 TOC 的累积[10]，但对该差异

在不同碳组分中的表现特征关注较少[11]，这关乎施肥

条件下稻田土壤固存碳可否稳定存在的科学问题。

当前，多数研究聚焦于探究长期施肥下单一利用方

式红壤的固碳效应[12-13]，在探究施肥或不同利用方式

影响下红壤有机碳积累动态时，更多的是聚焦于易

氧化有机碳、溶解性有机碳等某几个具体的土壤活

性碳组分[9,14]，这不利于协同分析土壤不同功能碳库

的变化特征及量化其与土壤 TOC 积累间的关系 [15]，

且鉴于不同试验间供试土壤的成土特性等存在较大

差异，相关研究结果不利于精准指导成土母质相同

的红壤性稻田和旱地土壤的培肥固碳实践。基于

此，本研究依托长期定位试验平台，结合土壤碳分

组，量化分析长期施肥下成土母质相同的红壤性稻

田和旱地土壤 TOC 及其组分积累特性与差异，以期

为提升红壤碳汇及优化红壤培肥提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    试验区概况

长期试验位于江西省红壤研究所内 (116°20'24"E、
28°15'30"N)，该地处于中亚热带季风性气候区，年

均降水量 1 537 mm，多年平均气温 18.1℃。供试土

壤为红壤，成土母质为第四纪红黏土。稻田、旱地

长期定位施肥试验分别开始于 1981、1986 年，种植

制度分别为早稻—晚稻—冬闲、春玉米—秋玉米—
冬闲。试验开始时耕层 (0—20 cm) 土壤基本理化性

质见表 1。

1.2    试验设计

稻田、旱地长期施肥试验均设不施肥 (CK)、施

氮磷钾化肥 (NPK)、有机无机肥配施 (NPKM) 3 个处

理。每个处理设 3 次重复，稻田、旱地小区面积分

别为 46.7、22.2 m2，随机区组排列。

氮肥、磷肥、钾肥分别用尿素、钙镁磷肥、氯

化钾。水稻每季施化肥 N 90  kg /hm 2、P 2O 5   45
kg/hm 2、K 2O 75 kg/hm 2；玉米每季施化肥 N 60
kg/hm2、P2O5 30 kg/hm2、K2O 60 kg/hm2。磷肥作基肥

一次性施用。稻田氮肥用量的 60% 为基肥，其余

40% 与全部的钾肥作追肥施用。旱地氮肥用量的

50% 为基肥，其余 50% 作追肥施用，钾肥全部作基

肥施用。NPKM 处理稻田、旱地每季有机肥施用量

分别为鲜基重 22500、15000 kg/hm2，每季氮、磷、

钾化肥施用量则同对应的 NPK 处理一致。稻田早、

晚稻季所用有机肥源分别为紫云英、猪粪，旱地

春、秋玉米季所用有机肥源均为猪粪。烘干基紫云

英和猪粪的有机碳、全氮、全磷、全钾含量分别为

467 和 340 g/kg、4.0 和 6.0 g/kg、1.1 和 4.5 g/kg、
3.5和 5.0 g/kg。有机肥全部作基肥施用。

1.3    样品采集与分析

参照历年采样方法，2017 年晚稻和秋玉米收获

后按“S”形采集各小区耕层 (0—20 cm) 土壤样品，

表 1   试验开始时耕层土壤的基本理化性质

Table 1   Soil physical-chemical properties in plough layer at the beginning of the experiments

土地利用方式

Land use mode
总孔隙度 (%)
Total porosity

粘粒含量 (%)
Clay content

容重 (g/cm3)
Bulk density

pH
(soil/water=1/2.5)

总有机碳 (g/kg)
Total organic C

全氮 (g/kg)
Total N

全磷 (g/kg)
Total P

全钾 (g/kg)
Total K

稻田 Paddy field 60.3 24.1 1.17 6.90 16.3 1.49 0.48 10.39

旱地 Upland field 54.6 31.8 1.20 6.00   9.4 0.98 1.42 18.53
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每个小区采集 10 个样点，并组成一个混合土样。新

鲜土样去除动、植物残体及石砾后风干过筛备用。

同时，用环刀按“S”形采集耕层原状土壤样品，并

测定其容重。

采用改进的 H 2SO 4 水解法分离土壤有机碳组

分[6]：第一步，称取 1.0000 g 左右过 0.15 mm 筛的土

壤样品于 50 mL 离心管内，加入 20 mL 2.5 mol/L
H2SO4，于 100℃ 水浴锅中消煮 30 min，冷却后在

4500 r/min 转速下离心 20 min，收集上清液。离心管

内土样加 20 mL 蒸馏水继续按照前述方法离心，将

两次离心收集的上清液合并且过 0.45 μm 滤膜，之后

定容至 50 mL 以备活性有机碳组分 I 含量的测定。

第二步，将第一步离心管内的残留土样加水离心清

洗 3次，在 60℃下烘干后，加入 2 mL 13 mol/L H2SO4，

在室温下持续振荡 10 h，然后加水稀释酸液浓度至

1 mol/L，稀释后的土液混合物继续在 100℃ 水浴锅

中消煮 3 h，其间每隔 30 min 手动摇晃离心管一次，

以充分混匀土壤与酸解液。土液混合物冷却后参照

第一步水解所述方法离心、过滤，定容上清液至

50 mL 以备活性有机碳组分Ⅱ含量的测定。残留在

离心管内的土样经充分离心清洗后，在 60℃ 下烘至

恒重，土样残留物结合碳为土壤惰性有机碳。

采用重铬酸钾容量法，测定土壤 TOC 及活性有

机碳组分Ⅰ、活性有机碳组分Ⅱ含量。土壤惰性有

机碳含量通过土壤 TOC 含量减去活性有机碳含量计

算得到。

1.4    计算与统计分析

土壤 TOC、土壤各有机碳组分的储量分别采用

式 (1)、(2) 计算：

TOCstock = TOCcontent×B×H×100 (1)

OC(iF)stock = OC(iF)content×B×H×100 (2)

式中，TOC s t o c k、TOC c o n t e n t 分别为土壤 TOC 储量

(kg/hm2)、含量 (g/kg)，B 为土壤容重 (g/cm3)，H 为

土层深度 (cm)，OC(iF)stock、OC(iF)content 分别为土壤

i 有机碳组分储量 (kg/hm2)、含量 (g/kg)。
土壤 TOC固存量采用式 (3) 计算：

∆TOCstock = TOCstock-T−TOCstock-0 (3)

式中，ΔTOC s t o c k 为土壤 TOC 固存量   (kg/hm 2 )，
TOCstock-T 和 TOCs-0 分别为当前 (2017 年) 和试验开始

时的土壤 TOC储量。

土壤 TOC 固存潜力计算：稻田、旱地的试验条

件 (种植及施肥制度等) 长期保持稳定，因此，利用

Jenny模型 [式 (4)] 对长期试验期间土壤 TOC含量的

变化动态进行非线性回归拟合。

TOCcontent-t =TOCcontent-e+ (TOCcontent-0−TOCcontent-e)
× exp(−dt) (4)

式中，TOCcontent-t、TOCcontent-e、TOCcontent-0 分别为 t 时间

后、达到周转平衡时、试验起始时的土壤 TOC 含量

(g/kg)，d 为土壤 TOC 年分解速率 [g/(kg·a)]，t 为试

验时长 (a)。
假定土壤 TOC 达周转平衡时的容重与当前测定

结果相同[16]，土壤 TOC固存潜力采用式 (5) 计算:

TOCstock-p = TOCstock-e−TOCstock-0 (5)

式中，TOCstock-p、TOCstock-e 分别为土壤 TOC 固存潜力

(kg/hm2)、土壤 TOC达周转平衡时的储量。

相同处理下，稻田土壤中各有机碳组分的含量

相较旱地土壤的增量对土壤 TOC 含量增量的贡献率

采用式 (6) 计算：

PiF =[OC(iF)content-paddy−OC(iF)content-upland]/
[TOCcontent-paddy−TOCcontent-upland]×100% (6)

式中，P i F 为土壤 i 有机碳组分的贡献率   (% )，
OC(iF)content-paddy、OC(iF)content-upland 分别为稻田、旱地土

壤 i 有机碳组分含量 (g/kg)，TOCcontent-paddy、TOCcontent-upland

分别为当前稻田、旱地土壤 TOC含量 (g/kg)。
碳投入估算：本试验中每季作物收获后秸秆全

部移除，故土壤的有机碳总投入包括作物根茬碳和

有机肥碳，年均作物根茬碳、有机肥碳投入量分别

采用式 (7)、(8) 计算。

OCinput-crop =[(Yg+Ys)×Rr×Dr+Ys×Rs]
× (1−W)×OCcontent-crop×10−3 (7)

OCinput-manure = Am× (1−Wo)×OCcontent-manure×10−3 (8)

式中，OCinput-crop 为年均作物根茬碳投入量 [kg/(hm2·a)]，
Yg 和Ys 分别为作物籽粒和秸秆风干生物量 [kg/(hm2·a)]，
Rr 为光合碳进入地下部分的比例 (%)，Dr 为作物根

系生物量平均分布在 0—20 cm 土层的比例 (%)，Rs

为作物收割留茬占秸秆的比例 (%)，W 和 OCcontent-crop

分别为地上部分植株风干样的含水量 (%) 和植株有

机碳含量 (g/kg)；OCinput-manure 为年均有机肥碳投入量

[ kg / ( hm 2 · a ) ]，A m 为每年施用有机肥的鲜基重

[kg/(hm2·a)]，Wo 为有机肥含水量 (%)，OCcontent-manure 为

有机肥的有机碳含量 (g/kg)。式中相关参数取值通过

实测或参考文献 [15]相关资料获得。

用 SPSS 16.0 软件对试验数据进行统计分析，采

用单因素方差分析和 Duncan 法比较稻田、旱地不同

处理间测定结果的差异 (α = 0.05)。用 Origin 2016 作

图。图表中数值为平均值 ± 标准差 (n = 3)。
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2    结果与分析

2.1    长期施肥下稻田和旱地土壤有机碳组分含量

及其差异

不论施肥与否，稻田和旱地土壤均以惰性有机

碳的含量最高；活性有机碳组分Ⅰ的含量次之；活

性有机碳组分Ⅱ的含量最低 (表 2)。与 CK 处理相

比，施肥后土壤活性有机碳组分Ⅰ、活性有机碳组

分Ⅱ、惰性有机碳的含量分别提高 4.8%～49.8%、

9.8%～71.3%、1.9%～42.7%。长期施肥后，旱地土

壤各有机碳组分含量的增幅均明显高于稻田土壤，

计算得知，施氮磷钾化肥后，旱地土壤活性有机碳

组分Ⅰ、活性有机碳组分Ⅱ、惰性有机碳的含量增

幅分别是稻田土壤对应有机碳组分含量增幅的 2.7、
2.7、5.8 倍；有机无机肥配施后，旱地土壤活性有机

碳组分Ⅰ、活性有机碳组分Ⅱ、惰性有机碳的含量

增幅分别是稻田土壤对应有机碳组分含量增幅的

2.0、1.4、2.5 倍。表 2 显示，与 CK 和 NPK 处理相

比，NPKM 处理下稻田和旱地土壤各有机碳组分的

含量均有显著提高  (P  < 0.05)；与 CK 处理相比，

NPK处理下旱地土壤各有机碳组分的含量亦有显著提高

(P < 0.05)。
不论施肥与否，稻田土壤各有机碳组分的含量

均显著高于旱地土壤 (P < 0.05，表 2)，计算各处理

下稻田土壤各有机碳组分的含量相较旱地土壤的增

量对土壤 TOC 含量增量的贡献率，结果见图 1。与

CK 相比，长期不同施肥均提高了土壤活性有机碳组

分Ⅰ、活性有机碳组分Ⅱ的贡献率，相应地降低了

惰性有机碳的贡献率，其中 NPKM 处理下土壤活性

有机碳组分Ⅱ的贡献率显著提高 (P < 0.05)。CK、

NPK、NPKM 处理下土壤活性有机碳组分Ⅰ与活性

有机碳组分Ⅱ的贡献率之和分别达 52.9%、54.9%、

60.0%，说明不论施肥与否，与旱地土壤相比，稻田

土壤增加的有机碳主要是以活性有机碳的形式存在。

2.2    长期施肥下稻田和旱地土壤总有机碳固存量

及固存潜力

不论施肥与否，稻田土壤的 TOC 固存量均显著

高于旱地土壤 (表 3)。连续 30 多年不施肥后，旱地

土壤有机碳呈亏损状态，其固存量为负值；相反，

稻田土壤则表现出明显的固碳效应。与不施肥相

比，长期施肥不同程度地提高了土壤 TOC 的固存
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图 1   长期施肥下稻田土壤各有机碳组分含量增量 (相对于

旱地土壤) 对土壤总有机碳含量增量的贡献率

Fig. 1   Contribution of organic carbon fraction increment
(relative to upland field) to total organic carbon content
increment in paddy field under long-term fertilization

[ 注（Note）：LOCF-Ⅰ—活性有机碳组分Ⅰ Labile organic carbon
fractionⅠ； LOCF-Ⅱ—活性有机碳组分Ⅱ Labile organic carbon
fractionⅡ；ROC—惰性有机碳 Recalcitrant organic carbon. 方柱内

不同小写字母表示同一组份不同处理间在 0.05 水平差异显著

Dfferent lowercase letters in the bars indicate significant difference
among treatments at the 0.05 level for the same organic C fraction,
respectively.]

表 2   长期施肥下稻田和旱地土壤各有机碳组分含量 (g/kg)
Table 2   Contents of organic carbon fractions in paddy and upland soils under long-term fertilization

土地利用方式

Land use mode
处理

Treatment
活性有机碳组分Ⅰ

Labile organic carbon fraction Ⅰ
活性有机碳组分Ⅱ

Labile organic carbon fraction Ⅱ
惰性有机碳

Recalcitrant organic carbon

稻田 Paddy field CK 6.04 ± 0.25 b 2.45 ± 0.10 b 9.86 ± 0.18 b

NPK 6.33 ± 0.19 b 2.69 ± 0.06 b 10.05 ± 0.42 b

NPKM 7.58 ± 0.32 a 3.67 ± 0.06 b 11.53 ± 1.00 a

旱地 Upland field CK 2.35 ± 0.09 c 1.01 ± 0.06 c 5.29 ± 0.11 c

NPK 2.65 ± 0.10 b 1.28 ± 0.05 b 5.87 ± 0.09 b

NPKM 3.52 ± 0.15 a 1.73 ± 0.07 a 7.55 ± 0.20 a

      注（Note）：同列数据后不同小写字母分别表示相同土地利用方式下不同处理间在 0.05 水平差异显著 Values followed by different lower
case letters in each column indicate significant difference among treatments under the same land use mode at the 0.05 level.
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量，其中，施氮磷钾化肥仅显著提高旱地土壤的

TOC 固存量，有机无机肥配施对稻田和旱地土壤的

TOC 固存量均有显著提高作用 (P < 0.05)。表 3 显

示，NPKM 处理的土壤有机碳固存量亦显著高于

NPK 处理，计算得知，稻田 NPKM 处理的土壤

TOC 固存量是稻田 NPK 处理的 1 . 7 倍，旱地

NPKM 处理的土壤 TOC 固存量则是旱地 NPK 处理

的 25.5倍。

土壤固碳潜力表征稳定试验条件下的土壤

TOC 达到周转平衡时，土壤所能固存的有机碳量，

其与土壤 TOC 饱和容量有本质区别 [17]。表 3 显示，

Jenny 模型可较好的拟合试验期间稻田和旱地土壤

TOC 含量的变化动态 (R2 为 0.48～0.95，P < 0.05)。
不论是稻田还是旱地，施肥对土壤 TOC 固存潜力的

影响与对 TOC 固存量的影响趋势一致，即：与

CK 相比，长期不同施肥均可提高稻田和旱地土壤

TOC 固存潜力，但施氮磷钾化肥的提升效应仅在旱

地土壤上达显著水平。有机无机肥配施条件下的土

壤 TOC 固存潜力最高，计算得知，在稻田和旱地土

壤上，NPKM 处理的 TOC 固存潜力分别是 NPK 处

理的 1.4和 5.8倍。

2.3    长期施肥下稻田和旱地土壤总有机碳与各有

机碳组分积累间的关系

增加外源碳的输入是土壤有机碳累积的源动

力，计算不同处理下红壤性稻田和旱地土壤年均碳

投入量 (图 2)。不论是稻田还是旱地土壤，不同处理

间年均碳投入量均差异显著 (P < 0.05)，长期不同施

肥显著提高了年均作物根茬碳投入量，进而增加了

土壤的总碳投入量。计算得知，稻田 NPK 和 NPKM
处理的土壤年均总碳投入量分别是 CK 处理的 1.5 和

4.7 倍，旱地 NPK 和 NPKM 处理的土壤年均总碳投

入量则分别是 CK 处理的 2.8 和 10.3 倍。图 2 显示，

不论施肥与否，稻田土壤的年均总碳投入量均明显

高于旱地土壤，提高幅度达 34.7%～193.8%。

图 3 显示，稻田、旱地土壤 TOC 及各有机碳组

分的储量与年均总碳投入量间均具有显著的线性正

相关关系 (P < 0.05)，说明施肥后土壤 TOC 储量的增

加源于各有机碳组分储量的增加。线性回归方程的

斜率可表征土壤 TOC 及各有机碳组分储量的累积速

率。土壤 TOC 储量的累积速率等于土壤各有机碳组

分储量的累积速率之和，据此计算得出，稻田土壤

上，随年均总碳投入量增加，土壤活性有机碳组分Ⅰ

和活性有机碳组分Ⅱ储量的累积对土壤 TOC 储量累

积的贡献率累计达 64.7%，远高于惰性有机碳的贡献

率 (35.3%)；相反，旱地土壤上，随年均总碳投入量

增加，土壤活性有机碳组分Ⅰ和活性有机碳组分

Ⅱ储量的累积对土壤 TOC 储量累积的贡献率累计达

44.6%，但比惰性有机碳的贡献率低 10.8个百分点。

3    讨论

3.1    长期施肥下土壤活性、惰性有机碳积累及总

有机碳固存效应

土壤活性有机碳的成分主要是多糖和纤维素类

物质，土壤惰性有机碳的成分则主要是木质素等难

分解物质[6-7]。施肥是调控土壤活性与惰性有机碳积

累的重要措施，本试验土壤中，活性有机碳组分的

含量变化对长期施肥的响应敏感性均高于惰性有机

碳组分，这与 Ding 等[18]在黑土上的研究结果正好相

反。究其原因，可能是黑土 2∶1 型膨胀型黏土矿物

更易与外源碳结合形成较为复杂和稳定的有机化合

表 3   长期施肥下稻田和旱地土壤总有机碳固存量及固存潜力

Table 3   Sequestration amount and potential of TOC in paddy and upland fields under long-term fertilization

土地利用方式

Land use mode
处理

Treatment
TOC固存量 (kg/hm2)

TOC sequestration amount
TOC固存潜力 (kg/hm2)

TOC sequestration potential
R2

稻田 Paddy field CK     9977.0 ± 843.3 b 13872.1 ± 632.1 b 0.60** 

NPK   10719.2 ± 1286.8 b 15182.1 ± 1205.3 b 0.84***

 NPKM 18394.4 ± 1400.0 a 20791.1 ± 1451.6 a 0.95***

旱地 Upland field CK     –2712.9 ± 782.1 c –3620.3 ± 753.4 c 0.48*  

NPK   349.6 ± 93.2 b 1436.0 ± 96.6 b 0.75***

 NPKM 8915.1 ± 914.8 a 8308.5 ± 907.9 a 0.75***

        注（Note）：同列数据后不同小写字母分别表示相同土地利用方式下不同处理间在  0.05 水平差异显著  Values followed by different
lowercase letters  in  each column indicate  significant  difference among treatments  under  the same land use mode at  the 0.05 level.  *—P  <
0.05; **—P < 0.01; ***—P < 0.001.
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物[19]，也可能是本供试土壤中复杂的有机物在湿热气

候影响下周转更快、稳定性更低。本研究显示，长

期不同施肥特别是施氮磷钾化肥后旱地土壤各有机

碳组分含量的增幅均明显高于稻田土壤，这主要是

因为与稻田土壤相比，旱地土壤的碳投入量在施肥

后提升更为明显 (图 2)。此外，供试稻田土壤具有较

高的初始有机碳含量，即使在长期不施肥条件下其

含量总体上仍呈增加趋势[8]，这也会限制施化肥后供

试稻田土壤 TOC及其组分含量的明显提升[20]。

农田土壤有机碳的固存主要取决于有机碳的输

入和矿化、淋溶等输出之间的动态平衡。本研究显

示，不论是稻田还是旱地，施肥对土壤 TOC 固存量

和固存潜力的影响与对各有机碳组分含量的影响趋

势一致。与 CK 处理相比，NPK 处理下稻田土壤的

TOC 固存量和固存潜力均没有显著增加，多年连续

监测结果也显示供试稻田 NPK 处理的土壤 TOC 含

量相较 CK 处理总体上无明显增加[8]，其原因可能是

稻田 CK 处理的固碳效率高于 NPK 处理[21]以及二者

间年均碳投入量差异相对较小。有机培肥常被认为

是提升土壤肥力、促进土壤固碳的重要措施[2,5]。本

研究显示，与施氮磷钾化肥相比，有机无机肥配施

可更好地促进土壤固碳，且该效应在旱地土壤上表

现更为明显。这是因为在旱作条件下，长期单施化

肥加速红壤酸化[8]，进而对外源碳 (主要为作物根茬
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图 2   长期施肥下稻田和旱地土壤年均碳投入量

Fig. 2   Annual exogenous carbon input in paddy and upland fields under long-term fertilization
[ 注（Note）：柱内不同小写字母表示处理间年均作物根茬碳投入量差异显著，不同大写字母表示处理间年均总碳投入量差异显著 ( P <
0.05) Different lowercase letters in the bars mean significant difference in the annual carbon input from crop stubble and underground roots, and
 different capital letters above the bars mean significant difference in annual total carbon input among different treatments (P < 0.05).]
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图 3   长期施肥下稻田和旱地土壤的年均碳投入量与土壤总有机碳及其组分储量间的关系

Fig. 3   Relationships between annual carbon input and storages of soil TOC and its fractions in paddy and
upland fields under long-term fertilization

[注（Note）：TOC—土壤总有机碳 Total soil organic carbon；LOCF-Ⅰ—活性有机碳组分Ⅰ Labile organic carbon fraction I； LOCF-Ⅱ—活

性有机碳组分Ⅱ Labile organic carbon fraction Ⅱ；ROC—惰性有机碳 Recalcitrant organic carbon. *—P < 0.05; ***—P < 0.001.]

 550 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 27 卷



源碳) 的持续稳定输入及其固定产生不利影响[22]。因

此，在红壤旱地培肥固碳实践中应更加重视有机无

机肥的配施。本试验结果还显示，各处理下稻田土

壤的 TOC 固存量均显著高于旱地土壤。其主要原因

是稻田土壤的年均碳投入量及其固定效率均明显高

于旱地土壤[21]。不论施肥与否，旱地土壤 TOC 固存

潜力亦明显低于稻田土壤 (表 3)，这充分反映出红壤

性旱地土壤比红壤性稻田土壤具有更低的固碳容量[23]。

3.2    土壤总有机碳与活性、惰性有机碳积累间的

关系及固存碳的环境意义

量化土壤活性、惰性有机碳与土壤 TOC 积累间

的关系对深入理解土壤有机碳固持与稳定特性有重

要意义[4]。Dou 等[4]、Zhang 等[24]研究显示，有机培肥

后黑土和灰漠土中惰性有机碳储量的增加值占其

TOC 储量增加值的比例均达 75% 以上。本试验结果

则显示，长期施肥后，红壤性稻田、旱地土壤 TOC
储量累积的主要贡献碳库分别为活性、惰性有机

碳。在供试稻田和旱地土壤上，土壤 TOC 与活性、

惰性有机碳积累关系的这种差异性，究其原因除了

与稻作和旱作红壤外源投入碳的数量、质量有较大

差异密切相关外，也与土壤特性变化及农艺管理等

的影响有关：一方面，相较于玉米根茬，水稻根茬

含有更低比例的木质素、丹宁等难分解物质和更高

比例的半纤维、纤维素等易分解物质[25]，因而具有更

高的碳源质量。另外，不论施肥与否，稻田土壤年

均碳投入量均明显高于旱地土壤 (图 2)。因此，相比

于供试旱地土壤，供试稻田土壤有更多且质量更高

的外源碳输入，因而更易积累活性有机碳[5, 26]。另一

方面，供试旱地土壤因其酸度更低，利于真菌的快

速生长及繁殖，造成供试旱地土壤的真菌/细菌比高

于供试稻田土壤[8]，旱作好氧条件下，伴随着活性有

机碳的不断分解消耗，真菌对外源难分解有机碳的

利用与固持逐渐起主要作用[27]。再者，水稻土淹水条

件下的搅浆活动使得大颗粒土壤物质破碎形成大量

细土粒，这些细土粒通过化学吸附等过程更好地包

裹土壤颗粒有机碳，在一定程度上减缓土壤活性有

机碳的分解[28]，搅浆活动驱使土壤黏化，进而提高淹

水条件下土壤活性碳的平均驻留时间[28]。

本研究显示，种植水稻虽有利于土壤有机碳固

持，但与旱地土壤相比，稻田土壤增加的有机碳主

要以活性有机碳的形式存在 (图 1)，这说明供试稻田

土壤含有更高比例的不稳定或活性碳组分，这些活

性碳可能容易因操作管理不当而发生明显损失且产

生环境危害。生产实践中，淹水环境可使稻田土壤

维持比旱地土壤更低的有机碳分解速率及其激发效

应[29]，但研究表明红壤性水稻土有机碳的生物稳定性

要明显比旱作红壤低[20]，因而，良好的水分管理是稻

田土壤活性碳有效固存的重要保障。稻田和旱地系

统在生态条件、土壤特性、农艺管理等方面存在明

显差异，这使得稻田和旱地土壤有机碳的积累与周

转特性有明显不同[9]。相较于短期试验，长期试验可

更准确地揭示稻田和旱地土壤有机碳的积累特性及

差异。因此，今后需协同运用碳同位素标记及核磁

共振等技术[30]，结合历史样品分析及多重分组方法，

进一步深入研究长期施肥下红壤稻田和旱地土壤碳

的固定、周转与稳定性差异。

4    结论

不论施肥与否，稻田土壤总有机碳的固存量和

固存潜力均显著高于旱地土壤，这显示红壤植稻更

有利于土壤固碳。与不施肥相比，长期施肥显著提

升外源碳投入量，进而促进红壤性稻田和旱地土壤

总有机碳及其组分的积累，且以有机无机肥配施的

效果最佳。与红壤性水稻土相比，红壤性旱地土壤

各有机碳组分的含量变化对长期不同施肥的响应更

敏感，且该效应在施氮磷钾化肥条件下表现更为明

显。红壤性稻田和旱地土壤总有机碳积累的主要贡

献组分分别为活性有机碳和惰性有机碳。不论施肥

与否，红壤性稻田土壤相较红壤性旱地土壤增加的

有机碳主要是以活性有机碳的形式固持，因此红壤

性稻田土壤的活性有机碳可能易因管理不当而发生

明显损失。
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