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施肥措施对黄土旱塬区小麦产量和土壤
有机碳积累的影响
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(1 西北农林科技大学资源环境学院 ,陕西杨凌 712100 ;

2 西北农林科技大学水土保持研究所 ,中国科学院水利部水土保持研究所 ,陕西杨凌 712100)

摘要 : 利用中国科学院长武农田生态试验站的长期田间试验 (1984 年～2007 年) ,研究了小麦产量 ,耕层有机碳变

化 ,评价了土壤管理和气候因素对土壤有机碳 (Soil organic C ,SOC)变化的影响。研究涉及 6 个处理 : 休闲地 (F) ; 不

施肥 (CK) ; 有机肥 (M) ; 氮肥 (N) ; 氮、磷肥 (NP)和氮、磷、有机肥 (NPM)处理。结果表明 ,施肥可以显著提高作物产

量和 SOC积累 ,CK、M、N、NP、NPM处理平均产量依次为 115、216、210、313、410 t/ hm2 ,2007 年 F、CK、M、N、NP、

NPM处理 0 —20 cm土层 SOC积累量依次为 - 1109、0176、8159、1102、3142 和 915 t/ hm2 。作物产量与 SOC 含量呈

显著的正相关关系 ( r = 0180) ,有机碳输入量与 SOC含量相关性更好 ( r = 0197) ,外源有机碳的输入也是提高 SOC的

重要措施。施肥措施对作物固碳和 SOC影响存在显著 ( P < 0105) 差异。土壤固碳速率 ( Y) 与 SOC 输入量 (X) 符合

线性方程 Y= 01231X - 010813 ( r = 0198) 。施肥可以提高黄土高原半干旱地区土壤生产力和 SOC 的积累 ,且无机肥

和有机肥配施效果最佳。

关键词 : 施肥措施 ; 黄土旱塬 ; 小麦产量 ; SOC

中图分类号 : S14713 ; S15316 + 2 　　　文献标识码 : A 　　　文章编号 : 1008- 505X(2009) 06- 1333- 06

Effects of fertilization on wheat yield and soil organic carbon

accumulation in rainfed loessial tablelands

GAO Hui2yi1 , GUO Sheng2li1 ,2 3 , LIU Wen2zhao1 ,2 , CHE Sheng2guo1

( 1 College of Resources and Environment , Northwest A & F University , Yangling , Shaanxi 712100 , China ;

2 Institute of Soil and Water Conservation , Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources , Yangling , Shaanxi 712100 , China)

Abstract : Wheat yield and soil organic carbon (SOC) change at the surface layer were investigated by a long2term field

experiment with six treatments at the Changwu Ecological Station of the Chinese Academy of Sciences started from 1984 to

20071 The six treatments are fallow (F) , control (CK) , organic manure (M) , nitrogen (N) , nitrogen and phosphorus

(NP) , and nitrogen and phosphorus with organic manure (NPM) . The results show that the crop productivity and SOC

accumulation are significantly increased under the fertilizer applications. The averaged winter wheat yields of the 23 years

are 115 , 216 , 210 , 313 , and 410 t/ ha for the CK, M , N , NP , and NPM treatments , respectively. Cumulative amounts

of SOC at 0- 20 cm soil layer in 2007 are - 1109 , 0176 , 8159 , 1102 , 3142 and 915 t/ ha for the six treatments. There

is a significant correlation between crop yield and SOC content ( r = 0180) , and moreover , there is a significant correla2
tion between carbon application amount and SOC content ( r = 0197) , which indicates carbon from farm yard manure

plays an important role in improving SOC content . There is a significant difference between the effects of fertilization on

carbon sequestration ( P < 0105) by crop and SOC , and the relationship between soil carbon sequestration rate ( Y) and

soil organic carbon input (X) can be expressed by a linear equation of Y = 01231X - 010813 ( r = 0198) . Fertilization

can increase soil productivity and SOC accumulation in the semiarid regions of the Loess Plateau , especially with the
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combined application of organic and inorganic fertilizer.

Key words : fertilization ; rainfed loessial tableland ; wheat yield ; SOC

　　提高农田土壤有机碳 (Soil organic C ,SOC)库 ,对

保持农业的可持续发展、缓解气候变化趋势具有双

重的积极意义[1- 5 ] 。研究显示 ,1980 年以来 ,我国农

田 SOC库整体上呈不断上升趋势[1- 2 ,6- 9 ] 。由于我国

地域辽阔 ,气候和土壤管理方式复杂多样 ,区域尺度

上农田的 SOC 盈余表现不一[10 ] 。目前已有的研究

结果还难以定量评价全国农田 SOC 变化。从区域

角度 ,研究农田 SOC 动态变化对揭示全国农田 SOC

库变化具有重要意义。

黄土高原地区为我国典型的雨养农业区和生态

脆弱区[11- 12 ] 。该地区耕地面积达 1900 万 hm2 ,占全

国耕地面积 (13 Mhm2)的 15 %以上[13 ] 。由于干旱和

水土流失的影响 ,上世纪 80 年代初 ,黄土区粮食作

物产量只有全国同期产量的 66 % ,农田 SOC 含量仅

为全国平均水平的一半[14 ] 。1980 年以来 ,由于经营

体制变化 ,采取了提高化肥投入、改良品种、治理水

土流失等多种措施 ,区域土壤生产力提高了 75 % ,

部分地区提高一倍以上[15- 16 ] 。随着土壤生产力的

提高 ,这一区域的农田土壤成为我国农田土壤固碳

潜力较大的区域之一。本文以设立于该地区的长期

试验为对象 ,探讨了土壤生产力与 SOC 变化的关

系 ,并讨论了土壤管理和气候因素对 SOC 变化的影

响。

1 　材料与方法

111 　试验地的自然条件

长期试验在长武站 (中国科学院生态研究网络

CERN 台站) 进行 ,该区位于陕西省长武县 (东经

107°40′,北纬 35°12′) ,海拔 1200 m ,属于典型的黄土

旱塬区 ,半湿润季风气候。1984 年～2007 年间年均

降水量为 586 mm ,其中最高年份为 954 mm ,最低年

份为 296 mm。7～9 月降水量占年总量的 49 %左

右。年平均气温 914 ℃,大于 10 ℃积温为 3029 ℃,年

日照时数 2230 h ,日照率为 51 % ,年辐射总量为 484

kJ / cm2 ,无霜期 171d。土壤为粘壤质黑垆土 ,母质为

中壤质马兰黄土 ,土层深厚 ,土质疏松。布设试验前

0 —20 cm 耕层土壤有机碳含量 6150 g/ kg ,全氮 0162

g/ kg ,碱解氮 3710 mg/ kg ,Olsen2P 310 mg/ kg ,速效钾

12913 mg/ kg ,CaCO3 1015 % ,pH 814。试验地氮、磷含

量较低 ,钾素丰富 ,呈微碱性反应[12 ] 。

112 　试验设计与管理

试验始于 1984 年 9 月 ,设 11 种轮作方式与 7 种

施肥制度 (不完全组合) ,共 36 个处理 ,三次重复 ,随

机区组排列[12 ] 。小区面积 1013 m ×615 m ,小区间

距 015 m ,区组间距和周边宽各 110 m。本研究选取

其中的休闲地 ( F) 和冬小麦 ( Triticum aestivum L. ) 连

作 5 个施肥处理 (表 1) 。依据党廷辉等[17 ]测定有机

肥含碳量 (1107 %) ,估算每年有机肥中碳的输入量。

表 1 　从长武长期定位试验选择的轮作施肥处理

Table 1 　The seleced treatments of the long2term experiment

in Changwu Station

处理
Treatment

施肥量 Fertilizers rate 3

(kg/ hm2)

N P M

休闲 Fallows(F) 0 0 0

对照 CK 0 0 0

氮肥 N 120 0 0

氮 + 磷 NP 120 39 0

有机肥 M 0 0 75000

氮 + 磷 + 有机肥 NPM 120 39 75000

　　注 (Note) : N —尿素 Urea ; P —磷肥 Superphosphate ; M—有机肥

Farmyard manure ; 3 单季作物施肥量 Fertilization rate per crop

供试作物为冬小麦 (小麦品种为长武 131 系

列) ,连作种植 ,每年 1 料 ,播种期为 9 月下旬 (播量

150～190 kg/ hm2 ,行距 20 cm) ,试验期间管理措施同

大田 ,次年 6 月收获后土壤休闲 ,期间圆盘耙机耕

(深度小于 20 cm) 松土蓄墒。全部肥料均于播种前

作基肥 1 次施入耕层。

113 　土壤采样与分析方法

土壤样品 : 2007 年小麦收获后 ,每小区以 S 形

采集 5 钻土样 ,制成混合土样 ,6 个处理 ,每处理 3

次重复 ,共计采集 18 个土样。样品风干 ,过 0125

mm筛 ,分析 SOC(重铬酸钾容量法 —外加热法) [18 ] 。

用环刀每个小区采集 3 次重复 ,每一处理共 9 次重

复 ,测定土壤容重 (表 3) 。利用以下公式估算耕层

(0 —20 cm) SOC的储量 (SSOC t/ hm2) :

SSOC = SOC ×ρ×H ×011

式中 : SOC为土壤有机碳浓度 (g/ kg) ;ρ为耕层土壤

容重 (g/ cm3) ; H为土层深度 (cm) 。

植株样品 : 每年冬小麦成熟期收获小区 1/ 3 ,以
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估算单位面积子实产量和地上部分生物量。秸秆和

子实风干后 ,称重 ,在 70 ℃条件下烘干到统一水分

称重 ,用于估算小区产量 (生物产量和子实产量) 。

114 　作物根茬输入碳的估算

小麦子实产量和地上部分生物量为实测值 ,0 —

20 cm 土层根茬还田量以地上部分生物量的 35 %进

行估算 ,秸秆留茬和叶的凋落物以地上生物量的

10 %估算 ,根茬含碳量取 36 %[6 ,19- 21 ] 。

数据采用 SAS811 (SAS Inst . , 1999) 软件进行统

计分析 ,当 F 检验显著时 ,进行各处理间的方差分

析。

2 　结果与分析

211 　施肥措施对小麦产量和根茬碳的影响

党廷辉等[17 ] 、郭胜利等[12 ]曾对该长期定位试

验的小麦产量进行了系统研究。本文只做简要分

析。从表 2 可以看出 ,施肥措施显著 ( P < 0105) 影

响作物产量 (23 年平均值) 。与不施肥处理 CK(115

t/ hm2)相比 ,N(210 t/ hm2)和M 处理 (216 t/ hm2)小麦

产量提高 33 %和 73 % ,NP (313 t/ hm2) 和 NPM 处理

(410 t/ hm2)则提高 120 %和 170 %。相似地 ,与对照

相比 ,N、M、NP、NPM 处理地上部生物量依次提高了

33 %、73 %、120 %、167 %。依据生物量估算根茬还

田量 ,CK处理根茬碳还田量仅为 0156 t/ (hm2·a) ,施

肥处理则较 CK显著 ( P < 0105) 提高 ,但不同施肥处

理提高幅度存在差异 ,N 和 NP 处理较 CK提高 34 %

和 120 % ,而 M 和 NPM 则提高 73 %和 166 %。以上

结果表明 ,黄土高原半干旱地区农田施肥措施可显

著提高作物产量、地上部生物量和根茬碳还田量 ,其

中有机无机肥配施效果更为明显[12 ] 。

表 2 　长武长期定位试验不同施肥条件下冬小麦产量和作物根茬碳还田量

Table 2 　Wheat yield and residues amount returned to the soil under the treatments

of the long2term experiment in Changwu station

处理
Treatment

产量
Yield

(t/ hm2)

地上部分生物量
Shoot biomass

[t/ (hm2·a) ]

根茬碳还田量
Root2C input

[ t/ (hm2·a) ]

外源碳的输入量
C input from FYM

[t/ (hm2·a) ]

F 0 a 0 a 　 0 a 　 0

CK 115 b 3145 b 0156 b 0

N 210 c 4160 c 0175 c 0

M 216 d 5198 d 0197 d 018

NP 313 e 7159 e 1123 e 0

NPM 410 f 9120 f 1149 f 018

　　注 (Note) : 有机肥含碳量 1107 % ; 同列数据后不同小写字母表示 P < 0105 水平上差异显著 ,下同 Carbon content of organic fertilizer is 1107 %.

The data in the same column followed by different small letters indicate the significant differences at P < 01051 The same symbol is used for other tables.

212 　施肥措施对 SOC积累量的影响

与 1984 年的 SOC(6150 g/ kg) 相比 ,长期休闲处

理 (F) ,因没有有机物质的输入 ,到 2007 年 ,随着土

壤原有 SOC 的不断矿化分解 ,耕层 SOC 含量 (5190

g/ kg)降低了 9 % ,SOC 积累量为负值 (表 3) 。这一

结果显示 ,23 年期间休闲处理的土壤一直是大气

CO2 的源。CK处理 23 年后耕层 SOC 积累量 (0176

t/ hm2)略有提高 ,表明不施肥的条件下 ,小麦根茬的

输入量与土壤的 CO2 排放量基本处于平衡状态。N

处理 ,尽管可以提高 SOC 的积累 ,但幅度有限 (1102

t/ hm2) 。NP 处理则可以显著 ( P < 0105)提高 SOC 的

积累量 (3142 t/ hm2) ,达到 106 %。直接添加外源有

机肥的条件下 ,SOC 含量得到显著提高 ,M 和 NPM

处理提高了 157 %和 159 %( P < 0105) 。上述结果说

明 ,种植植物是维持或提高 SOC 的基础 ,氮磷配施、

有机肥或化肥与有机肥配施可显著提高耕层 SOC

储量。

3 　讨论

311 　土壤生产力的提高是促进 SOC 积累的重要因

素

土壤有机物输入、SOC 各组分的分解和矿化、

SOC各组分在分解过程中的相互转化 ,这三个要素

的相互作用决定 SOC 的积累水平。生产力的提高

是促进有机物输入 ,提高 SOC 的重要因素。图 1b

显示 ,本研究中 ,作物产量与 SOC 变化呈显著的正

相关关系 ( R2 = 01796) 。相似的结果在太湖地区[6 ] ,

黄淮海地区[2 ] 、洞庭湖地区[22 ] ,非洲[23 ] 、美洲等
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表 3 　长武长期定位试验不同施肥条件下 SOC积累量

Table 3 　SOC accumulation under the treatments of the long2term experiment in Changwu station

处理
Treatment

1984 yr 2007 yr SOC积累量
SOC

accumulation
(t/ hm2)

土壤容重
Bulk density

(g/ cm3)

SOC
(g/ kg)

SOC储量
SOC stock
(t/ hm2)

土壤容重
Bulk density

(g/ cm3)

SOC
(g/ kg)

SOC储量
SOC stock
(t/ hm2)

F 113 615 1619 1134 c 519 ±011 a 15181 a - 1109 a

CK 113 615 1619 1128 b 619 ±012 b 17166 b 0176 b

N 113 615 1619 1128 b 710 ±014 b 17192 b 1102 b

M 113 615 1619 1118 a 1018 ±112 d 25149 d 8159 d

NP 113 615 1619 1127 b 810 ±015 c 20132 c 3142 c

NPM 113 615 1619 1120 a 1110 ±018 d 26140 d 9150 e

地[24- 26 ]都有报道。

　　由图 1a 中的回归方程可知 ,作物根茬有机碳的

输入量可以解释 SOC变化的 63 % ,本研究中外源有

机碳的输入量占到了总碳输入量的 30 %～50 %。根

茬碳与外源碳之和可以解释 SOC 变异的 94 % (图

1b) 。这表明 ,外源有机碳的输入也是提高 SOC 的

重要措施 ,这与潘根兴等[6 ]的 SOC 积累主要与作物

产量有关 ,而非依变于有机肥源碳输入研究结果不

同。外源有机碳的最终来源也是作物或植物光合作

用的产物 ,只有提高作物产量才能获取更多的外源

有机物和根茬有机碳。

图 1 　子实产量和碳输入量(根茬碳 + 外源碳)与 SOC变化的关系

Fig. 1 　Relationship between SOC and grain yield and C input

312 　施肥措施对作物固碳和土壤固碳的差异

在农田生态系统中 ,作物固碳和 SOC 变化密切

相连 ,但施肥措施对作物固碳和 SOC 影响存在显著

差异。相对于 CK,同样的施肥措施对作物固碳的提

高量明显高于 SOC。例如 ,N 处理的作物产量比 CK

提高了 33 % ,但 N 处理的 SOC基本上没有明显变化

(较 CK处理提高了 1 %) 。NP 处理 ,作物产量较对

照提高了 73 % ,SOC 较 CK提高了 17 %。作物的固

碳能力与品种、养分、水分的供应、耕作管理等密切

相关。SOC积累与有机物输入量、土壤的固碳效率

等有关。

313 　土壤质地、气候和耕作管理对土壤固碳效率的

影响

长期施用有机肥和化肥对 SOC 的影响因土壤

类型、耕作管理和气候而呈现差异。在黄土高原地

区 SOC变化速率与碳年输入量存在极显著的相关

关系 ( Y= 01231X - 010813 , R2 = 019582) (图 2) 。每

年输入 1 t 的有机碳 ,其转化为 SOC 的量大约为

0123 t。这一结果与此区域有机物料矿化模拟试验

所得到的腐殖化系数 (0121～0137) 基本一致[27 ] ,但

明显高于同纬度的黄淮海地区的试验结果[2 ] 。孟磊

等[2 ]在潮土上的长期试验结果表明 ,SOC 变化速率

与年碳输入量 (根茬碳 + 有机肥碳)存在如下关系 Y

= 011018X - 149144 ( R2 = 019683) ,孟磊等[2 ]还认为

收获期作物根茬碳与有机肥中碳之和可作为 SOC

输入量。因国内外对作物根茬碳还田量的估算方法
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图 2 　长武长期定位试验土壤碳输入与固氮速率

的相互关系

Fig. 2 　Relationships between C input and C

sequestration rate of the long2term experiment

in Changwu station

不统一[2 ,6 ,19 ] ,为了便于比较 ,依据孟磊等[2 ]在潮土

试验中根茬碳占子实碳的比例为 39 % ,重新估算了

本研究中根茬碳输入量 ,得到 SOC 变化速率与碳年

输入量的回归方程为 Y = 013415X - 010419 ( R2 =

019817) 。在计算方法相近的条件下 ,对比两个试验

得到的方程可以看出 ,黄淮海平原上潮土的固碳效

率大约为 0110 , 此数值远低于黄土区的黑垆土

(0134) 。其原因可能与下列因素有关 : 1) 本研究的

供试土壤为粘壤质黑垆土 , < 01001 mm 的粘粒含量

为 15 %[28 ] ,孟磊等[2 ]的研究的土壤为轻壤质黄潮

土 , < 01001 mm 的粘粒含量为 11 %[28 ] ; 2)本研究所

在地的年降水量 (580 mm) 比孟磊等[2 ]研究所在地

的降水量稍低 (605 mm) ,且年均气温 (914 ℃) 也低于

后者 (1319 ℃) 。黄土区 ,土壤粘粒含量高、温度低 ,

因此 ,在同样有机物输入的条件下 ,黑垆土较黄淮海

潮土的固碳效率要高。但由于黄淮海地区温度高 ,

加上灌溉 ,一年两熟 ,土壤休闲时间短于黄土区 ,土

壤生产力也显著高黄土区。因此有机物年输入总量

高于黄土区 ,这可能是同纬度黄淮海地区 SOC(1161

g/ kg)稍高于黄土区 (1114 g/ kg) 的原因所在[19 ] 。所

以在黄土区采用高留茬等秸秆还田措施对提高 SOC

积累 ,发挥区域土壤固碳能力具有一定的实践意义。

4 　结论

黄土高原半干旱地区农田施肥可显著提高作物

产量和根茬碳还田量。与对照 ( CK,115 t/ hm2) 相

比 ,施氮肥 (N) ,有机肥 (M) ,氮、磷肥 (NP) ,氮、磷与

有机肥 (NPM)等 5 种处理使得小麦平均产量分别提

高了 33 %、73 %、120 %和 167 % ( P < 0105) ; 根茬碳

还田量分别提高了 34 %、73 %、120 %和 166 %。与

休闲地相比 ,种植植物是维持或提高 SOC 的基础 ,

施肥在不同程度上促进了 SOC 的积累 ,氮磷配施、

有机肥或化肥与有机肥配施可显著 ( P < 0105) 提高

耕层 SOC储量。根据 SOC 库的储量与土壤碳的输

入之间呈显著的线性关系 ,认为 SOC 的固定主要来

源于作物根茬和有机肥源碳的总输入量的增加。
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