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施肥对水田和旱地有机碳和黑碳的影响
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摘要
!

在
$%

多年的长期肥料试验区! 研究了水田% 旱地等
!

种利用方式下! 有机肥% 化肥! 及有机肥和化肥混合

施用对耕层土壤有机碳和黑碳质量分数的影响& 结果表明$ 经过
$%

多年稻
6$57& 3&4-2&!

稻
!

休闲耕作"水田'! 早玉

米
8+& 9&53!

晚玉米
!

冬闲制耕作"旱地'后! 无论水田% 旱地氮磷钾化肥配施有机肥处理! 耕作层"

%C!% ;.

'有机碳

质量分数均高于单施化肥% 不同化学肥料配施% 单施有机肥以及不施肥! 说明相对于其他施肥处理! 有机无机肥

配施为最佳施肥措施& 黑碳质量分数红壤旱地集中在
!:)!C,:$$ 4

(

D4

$&

! 水田集中在
=:%&C&%:(% 4

(

D4

$&

! 旱地单施钾

肥与单施有机肥处理! 氮与氮磷钾处理无显著差异! 其他各处理间黑碳质量分数差异显著"

:＜%:%,

'! 水田各处理

黑碳质量分数差异不显著& 旱地有机碳与黑碳显著相关"

:＜%:%,

'! 而水田有机碳黑碳相关不显著! 说明除施

肥措施外! 土壤黑碳质量分数还可能受到土地利用方式% 种植作物的影响& 相同施肥措施下! 水田有机碳和黑碳

质量分数均高于旱地! 说明水田更有利于有机碳% 黑碳的累积& 图
!

表
!

参
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!
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施肥不仅可以提高土壤生产力& 还可以提高土壤肥力' 土壤有机碳是有机质的组分之一& 含量高低

直接影响阳离子交换量( 团聚体的形成( 容重( 微生物活性( 耕性等土壤物理( 化学及生物学性质& 是

衡量土壤肥力高低的重要指标之一$

"!>

%

' 研究表明) 长期氮( 磷( 钾均衡施肥比氮( 磷肥配施显著增加

土壤有机碳储量$

!

%

& 有机无机肥配施更有利于土壤有机碳的积累$

#

%

& 施肥增加土壤碳储量在于施肥增加

了植物地上( 地下部生物量$

?

%

' 耕作使土壤受到了强烈的人为扰动& 无疑将影响有机碳的储存和损失过

程& 幸运的是耕作土壤碳库通过合理的土地利用和管理& 在较短的时间尺度上可进行调节& 传统观点认

为水田较旱地更有利于有机碳的累积& 但也有学者认为水田有机碳的分解速率还是分解量实质上均大于

旱地土壤$

/

%

' 清楚地了解施肥对水田( 旱地有机碳影响的长效作用有助于预测有机碳的变化及确保粮食

安全' 黑碳通常认为是化石燃料和生物质不完全燃烧的残留物$

<

%

& 具有芳香环结构& 很难被化学氧化(

光氧化和热氧化$

J!"-

%

& 广泛存在于自然界& 土壤中的黑碳与腐殖物共存& 是土壤惰性有机碳库的重要组

成部分$

J

%

& 黑碳作为土壤中的长期碳库对持久性有机污染物具有很强的吸附性能$

""

%

& 进入土壤的污染物

随黑碳埋藏于土壤中& 可有效地降低它们的环境风险$

">

%

' 因此& 黑碳既是 *碳汇+& 又可以蔽蓄污染物&

但农业生产活动& 诸如施肥( 土地利用方式对黑碳的影响鲜有报道 $

"!

%

' 本研究选择长期不同施肥的水

田( 旱地红壤为试验材料& 研究了土壤中有机碳( 黑碳质量分数的变化及相关性& 以期了解土壤有机

碳( 黑碳的变化及不同施肥处理之间的差异& 进而有效利用土地资源及制定合理的施肥方案& 实现优质

生产和环境友好'

"

材料与方法

*+*

试验地概述

供试土壤采自江西省红壤研究所的长期定位试验地' 该地区属于中亚热带湿润季风气候区& 平均海

拔高度为
>/,- *

& 月平均最高气温与最低气温分别为
>+,+ #

和
?,? #

& 年平均气温
"<,/ #

& 年均降水

量
" #--,- **

& 无霜期
>/+,- &

' 土壤母质为第四纪红黏土' 试验前水田( 旱地土壤的基本性质见表
"

'

表
*

试验前水田! 旱地土壤的理化性状

;$F69" K8452@$6 $%& @89*2@$6 .($2.5 )' 3$&&4 5)26 $%& :36$%& 5)26 F9')(9 9E39(2*9%.

试验地
3L

值

"

"$>,?

#

有机碳
M

"

0

!

10

!"

#

全氮
M

"

0

!

10

!"

#

全磷
M

"

0

!

10

!"

#

全钾
M

"

0

!

10

!"

#

碱解氮
M

"

*0

!

10

!"

#

速效磷
M

"

*0

!

10

!"

#

速效钾
M

"

*0

!

10

!"

#

水田
/,?J "/,!- ",#+ -,## "-,!+ "##,-- +,?> J",>>

旱地
/,#" +,!+ -,+J ",#> "?,J! /-,!" ">,+" "->,--

水田( 旱地肥料试验分别开始于
"+J"

年和
"+J/

年& 耕作制度分别为早稻
"

晚稻
"

休闲( 早玉米
"

晚玉

米
"

休闲制' 水田( 旱地分布于整个试验场地的不同区域& 不同施肥处理各小区随机区组排列& 旱地面

积
>>,? *

>

"长
/,# *

&宽
!,? *

#& 水田面积
##,/ *

>

"长
J," *

&宽
?,? *

#& 重复
!

次' 施肥处理及肥料用量

见表
%

& 施肥处理中对照"

@1

#指不施肥&

N

为单施氮肥&

O

为单施钾肥&

NO

为氮钾肥配施&

NKO

为氮

磷钾肥配施&

>NKO

指施用的氮磷钾肥量是
NKO

处理的
>

倍&

PQ

为单施有机肥&

NKOQ

为氮磷钾肥配

施有机肥处理'

*+,

样品采集与测定

>-""

年
/

月采集
-R>- @*

的耕层土壤& 各小区按梅花形
?

点法用土钻采样并混匀& 采集土样
&,-
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!处理!#

" 将土壤样品中的根系# 石块等挑出$ 自然风干后$ 过
&)!* ++

筛$ 测定土壤有机碳和黑

碳"

表
!

施肥处理

,-./0 ! 10234/45-3467 320-3+0738

施肥
肥料施用量%

'(

!

9+

!!

!

-

!#

&

:' ; < ;< ;=< !;=< >? ;=<?

氮肥%以尿素
"

计&

! @" ! @" @" A%" ! @"

磷肥%以
=

!

>

*

计&

! ! ! ! $* @" ! $*

钾肥
B

以
<

!

>

计
C ! ! D* D* D* A*& ! D*

有机肥
! ! ! ! ! ! !! *&& !! *&&

说明'

!

表示不施肥" 有机肥' 早玉米$ 早稻施紫云英
!"#$%&%'(" ")*)+("

( 晚稻$ 晚玉米施猪粪"

采用重铬酸钾
#

硫酸消化法 )

A$

*测定土壤中的有机碳$ 消化温度控制在
AD&EA%& $

" 有机碳的值记为

,

" 黑碳的测定采用刘兆云等)

A*

*介绍的方法" 基本过程' 称取
&)* (

过
&)A$@ ++

筛的土样于
*& +F

离心

管中( 向加有土样的离心管中加入
!* +F

重铬酸钾
G

硫酸混合液%浓度分别为
&)&!

和
!)&& +6/

!

F

!A

&( 盖

上管盖$ 放入水浴锅中
** $

下加热
H& 9

%在超声波分散器中分散
I& +47

后放入水浴锅中%

** % A

&

$

反

应
A! 9

$ 再置于超声分散器中分散
I& +47

$ 继续放入水浴锅中反应
A! 9

$ 整个过程重复
*

次$ 氧化时

间共
H& 9

&$ 用标准硫酸亚铁滴定法测定残余的重铬酸钾量( 计算出被氧化的有机碳量$ 该有机碳量记

为
-

( 则黑碳质量分数就是
.!/

的差值"

"#$

统计分析

数据采用
JK:0/ !&&I

和最小显著差法%

148902

+

8 FLM

&进行统计分析"

!

结果

!#"

不同施肥旱地红壤有机碳和黑碳质量分数的变化

由图
A

可以看出' 不同施肥处理旱地土壤有机碳质量分数表现为
;=<N>?＞>?＞<＞;=<＞;＞

:'＞;<

$

;

与
:'

$

:'

与
;<

施肥处理差异不显著$ 其他各施肥处理间存在明显差异%

0＜&)&*

&"

;=<N

>?

处理有机碳质量分数分别比
;

$

:'

$

;<

各处理高
$@O

$

*$O

$

*@O

"

;=<N>?

$

>?

$

<

$

;=<

$

;

$

:'

$

;<

各处理的有机碳质量分数与实验起始时土壤有机碳质量分数相比$ 分别比实验开始时增加了

II)"O

$

A%)"O

$

A")"O

$

A)IO

$

!A")@O

$

!AI)%O

$

!AH)*O

" 说明有机无机肥配施处理显著提高土壤有

机碳质量分数$ 而长期单施氮肥$ 不施肥%

:'

&$ 氮# 钾肥配施不施磷肥土壤有机碳质量分数下降"

不同施肥处理黑碳质量分数从高到低依次为'

;=<N>?＞<＞>?＞;＞;=<＞:'＞;<

$ 施钾肥处理

与
>?

$

;

与
;=<

无显著差异$ 其他处理间差异显著" 不同施肥处理土壤有机碳质量分数与黑碳

质量分数做相关性分析$ 相关系数为
")@!

$ 表明旱地土壤有机碳# 黑碳质量分数显著正相关%

*PD

$

0＜")"*

&"

图
A

不同施肥旱地红壤有机碳! 黑碳质量分数
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不同施肥水田土壤有机碳和黑碳质量分数的变化

不同施肥处理水田土壤有机碳质量分数从高到低依次为!

$%&'()＞*$%&＞$&＞$＞$%&＞&＞

+,

"

$%&'()

与
$

"

$%&

"

&

"

+,

差异显著"

$

与
+,

差异显著#

!＜-.-/

$% 有机无机肥配施#

$%&'()

&

与不施肥'

+,

&相比" 有机碳质量分数提高了
"*.-0

" 各种施肥处理与初始土壤有机碳质量分数相比" 除

+,

处理有机碳质量分数下降了
*.#0

以外"

$%&'()

"

*$%&

"

$&

"

$

"

$%&

"

&

施肥处理有机碳质量分

数均有所增加" 分别提高了
1.20

"

2./0

"

3.40

"

/./0

"

#.10

"

*./0

%

黑碳质量分数从高到低表现为
$&＞$＞*$%&＞&＞$%&＞$%&'()＞+,

" 不同处理间黑碳质量分数

差异不显著% 相关分析表明" 水田土壤有机碳质量分数与黑碳质量分数相关不显著" 相关系数为
-.!4

%

图
*

不同施肥水田土壤有机碳! 黑碳质量分数
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就黑碳而言" 不同施肥处理间旱地红壤表现出了显著差异#

!＜-.-/

&" 水田各处理间差异不显著% 旱

地红壤黑碳质量分数最高的是
$%&'()

处理#

/.!! 7

(

,7

!"

&" 最低的
+,

处理#

*.4* 7

(

,7

!"

&" 水田最高的是

$&

处理#

"-.3 7

(

,7

!"

&" 最低
$%&'()

处理#

1.-" 7

(

,7

!"

&" 旱地红壤
4

种施肥处理黑碳占各自有机碳百分

数为
!"0H#*0

" 水田
4

种施肥处理黑碳占有机碳百分数为
/-0H3-0

" 同一土地利用方式黑碳占总有机

碳的比例差异不大" 不同土地利用方式#水田"旱地&间黑碳占有机碳的比例差异大" 说明尽管施肥量)

施肥种类相同" 耕作制度) 土地利用方式) 生长作物不同土壤黑碳含量亦不相同*

!

讨论与结论

施肥的主要目的是获得高产" 增加生物量" 同时增加返回至土壤的植物残余量* 已有研究证实+

"3

,

"

返回土壤中的残余量与土壤有机碳量正相关* 由本研究的结果可以看出! 旱地土壤不施肥" 单施氮肥"

无机氮钾肥配施连续
!-

多年种植玉米" 以及水田不施肥处理#

+,

&连续
!-

多年种植水稻后" 有机碳量低

于初始实验时土壤有机碳量* 然而" 无论是水田还是旱地" 有机无机肥配施#

$%&"()

&均显著提高土壤

中有机碳质量分数" 平衡施肥#

$%&

"

*$%&

&及单施有机肥猪粪与长期不施肥相比" 提高土壤中有机碳的

效果仅次于有机无机肥配施* 综合考虑经济收益" 提高土壤有机碳量的最佳施肥方式为有机无机肥配合

施用* 因为有机肥与化肥配合施用对土壤有机质的贡献有
*

个方面! 一方面直接投入有机物- 另一方面

通过提高作物产量及根茬残留量等而增加还田有机物" 进而提高土壤有机质+

"4

,

*

从有机碳的净增长来看" 水田除不施肥#

+,

&有机碳量低于初始值外" 其他施肥处理有机碳量均有不

同程度的提高- 旱地不同施肥条件下" 有机无机肥配施#

$%&'()

&及单施有机肥#

()

&有机碳量显著增

加" 分别比开始实验时土壤有机量增加了
!!.-0

和
"2.-0

" 其他处理或者增加量较低或者负增长* 已有

研究发现" 由于水田土壤淹水处于还原状态时间较长" 受人为影响大" 有与其他土壤不同的形成条件.

形成过程和土壤特征" 淹水情况下有机质形成量大于矿化量" 有机碳量将不断提高" 但最终会达到一个

新的平衡值+

"2!"1

,

" 无论外加的碳源还是土壤原有有机碳在水田的矿化速率均显著低于旱地" 相比之下水

田更有利于土壤有机碳的积累+

*-

,

" 与本研究结论相似* 黄东迈等+

3

,研究认为" 和旱地条件相比" 淹水土

壤中植物残体和厩肥的分解" 是以快速和高分解量为特征的" 也就是说水田有机碳分解快于旱地" 水田

并非更有利于有机碳的积累* 该观点与认为淹水嫌气条件下有机肥料的分解速率慢于旱地" 分解量低于

邵兴华等! 施肥对水田和旱地有机碳和黑碳的影响
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旱地的传统概念大相径庭! 因此" 有机碳在旱地和水田中的分解# 积累状况仍需进一步研究!

黑碳通常被看成是植物秸杆或化石燃料等物质不完全燃烧的产物" 因为它不容易被微生物分解" 也

不容易发生化学变化" 常被看作是长期的重要的碳储库 $

!#

%

! 本研究中" 水田较旱地含较高比例的黑碳

&黑碳与总有机碳的比例'" 水田和旱地在长期的农事活动中均受到强烈的人为扰动" 人为扰动将影响土

壤中有机碳# 黑碳的含量( 旱地# 水田开始肥料实验的时间不同" 土壤来源不尽相同" 土壤作为一种复

杂的稳定体" 理化性质存在差异" 实验前的差异在后期的测定中会体现出来( 同时旱地# 水田在管理措

施上存在差别" 水田火烧根茬的管理措施" 有利于增加土壤中黑碳含量" 虽然火烧将消耗掉部分碳" 产

生二氧化碳和其他温室气体" 但是另一部分碳在不完全燃烧过程中转变为黑碳" 这部分黑碳大部分残留

在土壤中$

!!

%

! 综合考虑可能引起土壤中黑碳差异的因素)

!"

土壤开始实验时间不同" 来源不同可能造成

的本底差异"

#"

耕作管理制度不同产生的差异! 这些有可能是旱地# 水田土壤有机碳与黑碳相关显著性

与否" 以及相同施肥措施下
!

种土地利用方式黑碳量变化不一致的原因!
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