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摘  要：利用 1981年起设置的水稻土长期施肥定位试验，分析了 CK(不施肥)、N(单施氮肥)、NPK(氮磷钾配施)、

NPK2(2倍氮磷钾配施)和NPKM(有机无机肥配施)等施肥措施下土壤有机碳的演变规律及其与作物产量和土壤养分(全

氮、碱解氮、全磷、速效磷、全钾和速效钾)的相关性。结果表明：试验 30年后，各个处理的土壤有机碳含量均有上

升，其中 CK、N、NPK、NPK2 和 NPKM 的土壤有机碳在试验 30 年分别比试验前增加 18.95%、17.72%、23.36%、

16.92% 和 32.68%。与 CK处理相比，NPK、NPK2和 NPKM处理的土壤有机碳平均提高了 4.09%、4.03% 和 25.68%。

土壤有机碳含量与水稻产量呈显著相关(P<0.001)，相关系数 r 为 0.410，这说明土壤有机碳含量的增加可以促进水稻

增产。土壤有机碳与土壤养分中的碱解氮、速效磷和全磷含量均表现出极显著相关(P<0.001)，相关系数 r分别为 0.452、

0.559和 0.487，但是与钾含量相关不显著。这表明：有机无机肥配施可以持续快速提高红壤性水稻土的有机碳含量，

同时在有机无机肥配施过程中应适当增施钾肥，从而促进土壤肥力平衡和维持作物高产稳产，实现农业可持续性。 
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水稻是我国南方红壤地区主要的粮食作物之一，

长期种植水稻而形成的红壤性水稻土则是保证稻谷

产量的基础[1]。但是，耕地面积刚性减少、人口快速

增加和粮食供需矛盾日益突出的基本国情决定了该

区域水稻土的高度集约化种植，再加上耕作利用强度

大、不合理的农艺活动等农业措施，严重威胁着南方

的粮食安全、环境安全和农业可持续发展[2]。水稻产

量的提升与增产潜力的发挥与土壤肥力的高低存在

密切联系，而土壤有机碳是土壤肥力的重要指标之

一，其在土壤培肥、作物生长和土壤结构变化等方面

起着巨大的作用[3]。因此，探讨长期施肥制度下水稻

土有机碳的演变规律对于土壤培肥具有重要的理论

意义。但是，当前的研究主要集中在土壤有机碳的提

高途径和转化机理等方面[3-5]，对于长期施肥下土壤

有机碳的演变趋势则涉入不深[6]，特别是在南方丘陵

区，有关红壤性水稻土有机碳的长期演变规律还鲜有

报道。因此本研究以长期化肥定位试验为对象，利用

多年累积的试验数据和资料，系统分析红壤性水稻土

有机碳演变规律，并探讨土壤有机碳与作物产量及养

分的关系，旨在为红壤性水稻土的有机质提升和养分

高效管理提供理论依据。 

1  材料与方法  

1.1  试验地概况 
试验地设在江西省红壤研究所(116°20′24″E，

28°15′30″N)，该地区属中亚热带季风气候，年均降
雨量 1 537 mm，年蒸发量 1 100 ~ 1 200 mm；年均气
温 17.7℃ ~ 18.5℃，最冷月(1月)平均气温为 4.6℃，
最热月(7月)平均气温为 28.0℃ ~ 29.8℃。典型丘岗
地形，海拔高度 25 ~ 30 m，坡度 5°。土壤类型为第
四纪红黏土发育的潴育型水稻土，剖面构型为：

A-P-W1-W2-G，耕作制为“稻-稻-冬闲”制，1981
年试验开始时耕层土壤 pH 6.9，有机碳 16.3 g/kg，全
氮 1.49 g/kg，全磷 0.48 g/kg，全钾 10.39 g/kg，有效
磷(NaHCO3-P) 4.15 mg/kg，速效钾(NH4OAc-K) 80.52 
mg/kg，黏粒(< 0.001 mm)24.1%。 
1.2  试验设计 

试验处理分为：CK(不施肥)、N(单施氮肥)、
NPK(氮磷钾配施 )、NPK2(2 倍氮磷钾配施 )和
NPKM(有机无机肥配施)。肥料用量详见表 1，其中
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氮肥采用尿素(含 N 量为 46.0%)，磷肥采用钙镁磷
肥(含 P为 5.24%)，钾肥采用氯化钾(含K为 49.79%)。
每个处理设 3 次重复，小区面积 46.67 m2，随机排

列。小区间用水泥埂隔开，其地下填深 30 cm，地
上 20 cm。试验从 1981年开始，供试早、晚稻品种
见表 2。 

表 1  不同施肥模式的施肥量 
Table 1 Amounts of fertilizer application in different treatments 

年施肥量(kg/hm2) 处理 

早稻 晚稻 

CK - - 

N N: 90 N: 90 

NPK N: 90, P2O5: 45, K2O: 75 N: 90, P2O5: 45, K2O: 75 

NPK2 N: 180, P2O5: 90, K2O: 150 N: 180, P2O5: 90, K2O: 150 

NKPM N: 90, P2O5: 45, K2O: 75，紫云英: 22 500 N: 90, P2O5: 45, K2O: 75，猪粪: 22 500 

注：表中施肥量除有机肥为鲜重外均为有效成分含量。 

表 2  水稻品种变化(1981—2010 年) 
Table 2  Rice varieties in 1981—2010 

年份 早稻 晚稻 年份 早稻 晚稻 年份 早稻 晚稻 

1981—1985 红梅早 754 1998 嘉育-948 晚汕-3 2003—2004 金优-402 金桂-99 

1986—1990 73-07 溪-28 1999 华联-2 汕优-64 2004—2010 株两优 02 先农 26 

1991—1995 2106 威优-64 2000 金优-402 威优-63    

1996—1997 华联-2 R-4015 2001—2002 金优-402 晚汕-923    

 
磷肥和有机肥作基肥一次施入，尿素和氯化钾在

水稻返青后和分蘖期分二次追施，每次各占 1/2。每
季施肥前均对紫云英、猪粪和稻草的 N、P、K 含量
进行分析(文中为多年平均值)，紫云英 N、P、K 含
量(g/kg)分别为 4.0、1.1、3.5；猪粪 N、P、K含量(g/kg)
分别为 6.0、4.5、5.0。 

1.3  测定指标与方法 
1.3.1  产量  在早稻和晚稻成熟期收获，各小区采
取人工收割，脱粒后晾晒，称重，换算成每年每公顷

籽粒产量。 
1.3.2  土壤样品采集  从 1981年开始，在每年晚
稻收获后取 0 ~ 20 cm的土壤样品，每小区随机采集
5个点，同一小区样品混合后独立分装。采集的新鲜
土样立即带回实验室自然风干。 
1.3.3  土壤有机碳    采用 K2Cr2O7-H2SO4 氧化法
测定。 
1.3.4  土壤养分    土壤全氮用半微量开式法测定；
土壤全磷采用 HF-HClO4消煮-钼锑抗比色法测定；

土壤全钾采用 HF-HClO4消煮-火焰光度计法测定；

土壤碱解氮采用碱解扩散法测定，速效磷采用

HCl-NH4F法测定，速效钾采用 1 mol/L NH4OAc浸
提-火焰光度计法测定。 

以上土壤有机碳和养分测定的详细步骤参考《土

壤农业化学分析方法》[7]。 

1.4  数据分析 
采用 Excel 2003和 SPSS 16.0进行数据的整理和

分析，采用 Origin 7.5软件作图，不同指标的相关性
通过线性方程表述。 

2  结果与分析 

2.1  长期施肥下土壤有机碳的变化规律 
不同施肥措施红壤性水稻土有机碳含量的演变

规律存在明显差异(图 1)，与 CK 处理相比，除单施
氮肥的土壤有机碳在 0 ~ 30年平均减少了 6.81% 之
外，NPK、NPK2 和 NPKM 处理的土壤有机碳均呈 

 

图 1  不同施肥措施下土壤有机碳的演变趋势 
Fig. 1  Contents of soil organic carbon in different treatments 
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上升趋势，平均增幅分别为 4.09%、4.03% 和 25.68%。
这说明：均衡施用无机肥可以提高红壤性水稻土土壤

有机碳含量，而有机无机肥配施在提高红壤性水稻土

土壤有机碳含量方面作用更为明显。 
不同试验年限各个施肥处理土壤有机碳含量的

变化趋势和变幅也存在差异(表 3)。有机无机肥配施
的土壤有机碳变异系数在 0 ~ 5、11 ~ 20及 0 ~ 30年
间明显高于其他处理，这表明与氮磷钾肥相比，有机

无机肥配施对土壤有机碳的影响较大。CK、N、NPK、
NPK2和 NPKM的土壤有机碳在试验 30年后分别比
试验前增加 18.95%、17.72%、23.36%、16.92%和
32.68%。不施肥和单施无机肥的处理的土壤有机碳在

试验 0 ~ 5年间呈逐渐上升趋势，年均增幅为 1.21% ~ 
1.80%，6 ~ 10年之间则逐渐降低，降低幅度在 1.23% ~ 
2.63%，11 ~ 20年和 21 ~ 30年的土壤有机碳都呈增加
趋势，年均增幅分别在 0.11% ~ 3.29% 和 0.49% ~ 
2.08%(NPK2处理除外)。有机无机肥配施处理在试验
0 ~ 5年间呈快速增加的趋势，年均增幅为 5.54%，6 ~ 
10年间则缓慢下降，年均降幅为 0.97%，11 ~ 20年的
年均增幅分别为 1.80%，21 ~ 30年呈缓慢降低趋势，
年均降幅为 0.89%。这说明无机肥施肥措施的土壤有
机碳在 0 ~ 30年一直没有达到稳定，而有机无机肥连
续配施 20年时，土壤有机碳就达到基本稳定，这进一
步论证了有机无机肥配施对土壤固碳的积极作用。 

表 3  不同时间尺度下土壤有机碳的变异系数和增幅 
Table 3  Coefficient variations (CV) and increases of soil organic carbon in different periods 

试验年限(年) 有机碳变化 CK N NPK NPK2 NPKM 

CV 0.05 0.06 0.05 0.06 0.10 

年均增幅(%) 1.21 0.78 1.78 1.80 5.54 

0 ~ 5 

总增幅(%) 2.15 3.56 9.99 10.24 27.53 

CV 0.02 0.06 0.04 0.05 0.05 

年均增幅(%) −2.63 −1.23 −2.03 −1.65 −0.97 

6 ~ 10 

总增幅(%) −5.94 −9.67 −8.82 −11.88 −5.79 

CV 0.05 0.05 0.06 0.02 0.07 

年均增幅(%) 0.11 3.29 1.33 0.82 1.80 

11 ~ 20 

总增幅(%) 6.75 14.19 7.69 0.67 10.95 

CV 0.05 0.11 0.06 0.04 0.06 

年均增幅(%) 0.49 2.08 0.92 −0.04 −0.89 

21 ~ 30 

总增幅(%) 3.03 5.18 6.46 1.77 5.34 

CV 0.06 0.08 0.06 0.08 0.10 

年均增幅(%) 0.90 1.26 1.02 0.81 1.44 

0 ~ 30 

总增幅(%) 18.95 17.72 23.36 16.92 32.68 

 
2.2  长期施肥下土壤有机碳与水稻产量的关系 

不同施肥处理的水稻产量存在明显差异，虽然不

同试验年限的水稻品种存在差异(表 2)，但是不同试
验年限的各施肥措施对水稻产量的影响具有较高的

一致性(图 2)。本研究中 NPKM和 NPK2处理的水稻
产量显著高于其他处理，不同施肥处理水稻产量变化

趋势为：NPKM > NPK2 > NPK > N > CK。氮磷钾配
施、2倍氮磷钾配施和有机无机肥配施处理的水稻产
量在试验 15 年时分别比不施肥处理增加了 40.7%、
54.7% 和 72.9%，在试验 30年时增幅分别为 52.8%、
90.2% 和 96.4%；单施氮肥在试验 1 ~ 16年显著高于
不施肥处理，平均增幅为 26.5%，但是 16 ~ 30年则与
不施肥处理没有显著差异，这说明与不施肥处理相比，

单施氮肥在短期内可以提高水稻产量，而长期单施氮

肥的水稻产量则没有显著提高。因此，从长期效果来

看，在红壤水稻土上有机无机肥配施是最佳的施肥模

式，既可以提高水稻产量，又能够降低无机肥施用量。 

 

图 2  不同施肥措施下水稻产量的变化趋势 
Fig. 2  Changes of grain yield in different treatments 
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土壤有机碳的含量能够影响水稻的产量变化(图
3)。本文以土壤有机碳为横坐标(x)，以水稻年产量为
纵坐标(y)进行相关分析，结果发现土壤有机碳与水 

 

图 3  长期施肥下土壤有机碳与水稻产量的关系 
Fig. 3  Relationship between soil organic carbon and grain yield 

under long-term fertilization 
 

稻年产量呈显著线性关系(r = 0.410，P<0.001)，线性
方程为 y =788.66 + 415.42 x，这表示土壤有机碳的含
量越高，水稻年产量越高，因此进一步表明有机无机

肥配施可以显著提高水稻产量。 

2.3  长期施肥下土壤有机碳与土壤养分的关系 
土壤氮磷钾养分与土壤有机碳含量存在密切相

关(图 4)。本研究以土壤有机碳为横坐标(x)，土壤全
氮、碱解氮、全磷、速效磷、全钾和速效钾等养分指

标为纵坐标(y)进行相关分析，结果表明土壤有机碳
和土壤养分指标之间呈线性关系。通过线性方程发现

(表 4)，土壤有机碳与土壤碱解氮、全磷和速效磷呈
极显著相关(P<0.001)。这说明在红壤性水稻土上，
土壤有机碳的高低与土壤中碱解氮、全磷和速效磷的

含量具有高度的一致性。但土壤有机碳与速效钾和全

钾的相关性不显著(P = 3.864和 0.066)。 

 

图 4  长期施肥下土壤有机碳与土壤养分的关系 
Fig. 4  Relationship between soil organic carbon and soil nutrient in different treatments 
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表 4  长期施肥下土壤有机碳(x)与土壤养分(y)的回归方程 
Table 4  Regression equations in different treatments 

土壤养分指标 线性方程 r P 

全氮 y = 0.19x − 1.33 0.161 0.169 

碱解氮 y = 7.12x + 49.31 0.452 <0.001 

全磷 y = 0.14x − 1.28 0.559 <0.001 

速效磷 y = 9.38x − 142.22 0.487 <0.001 

全钾 y = 0.10x + 10.85 0.213 0.066 

速效钾 y = 8.88x − 92.15 0.399 3.864 

 

3  讨论 

土壤有机碳的演变是一个长期而复杂的过程，这

一过程受很多因素的影响，其中施肥尤其是施用有机

肥是调控土壤有机碳的重要措施之一[8-9]。在本研究

中，连续种植水稻 30 年后，不同施肥措施(包括 CK
处理)的土壤有机碳均表现出增加的趋势，其主要原
因是水稻栽培过程中的淹水条件以及水稻根茬及植

株残体对土壤有机碳的贡献。特别是有机无机肥配施

的处理，其土壤有机碳在试验 20年时达到基本稳定，
而其他无机肥施肥处理的土壤有机碳却仍处于缓慢

增加趋势，这充分说明了有机无机肥配施对土壤培肥

的积极作用和显著效果。虽然不同施肥措施都可以增

加土壤有机碳含量，但是与 CK处理相比，有机无机
肥配施对土壤有机碳的贡献显著优于单独施用无机

肥的处理，这一结果也与此前的报道一致[10-11]。同时，

本研究中有机无机配施处理的水稻产量在不同试验

年限均显著高于其他处理，这说明有机无机肥配施不

仅可以增加土壤碳库，而且能够维持水稻高产、稳产。 
土壤有机碳的含量受土壤结构、养分和微生物等

的影响[12]。在土壤养分的运输过程中，土壤有机碳

所起的作用至关重要。有研究发现，土壤有机碳或溶

解有机碳和全氮、速效氮之间存在显著相关[13-14]。陈

尚洪等[15]通过土壤碳素形态、碳库管理指数与土壤

养分因子相关性分析认为，运用活性碳库变化评价土

壤肥力是可行的，且运用碳库管理指数可以更好地反

映土壤养分及碳素的动态变化。本研究的结果也表

明：土壤有机碳与土壤碱解氮、全磷和速效磷呈极显

著相关(P<0.001)。这说明：在红壤性水稻土中，施
肥可以显著提升高碳土壤的氮磷养分，但是不能显著

增加土壤钾素含量。因此，在红壤性水稻土上，为保

持土壤肥力和维持水稻高产，在无机有机肥配施下要

注意适当增施钾肥。 
土壤有机碳的增加可以维持作物高产。本研究显

示：长期施肥下土壤有机碳与水稻产量呈线性关系

(P<0.001)。邱建军等[16]利用农田生态系统生物地球

化学模型研究发现：当土壤有机碳含量增加 1 g/kg，
华东地区双季稻产量可增加约 266 kg/hm2。Pan 等[17]

研究认为：在土壤有机碳含量较高时，作物产量达到

高产的机率较高，产量所受的波动性较小。Bi 等[18]

和 Huang 等[19]均认为在红壤地区施用有机肥或有机

无机肥配施能够显著提高土壤碳含量和作物产量。因

此，有机无机肥配施是值得推广的稻田固碳增产的施

肥模式。 

4  结论 

与长期单施化肥处理相比，有机无机肥配施可以

明显提高红壤性水稻土有机碳含量的增加幅度，同时

对维持有机碳含量的稳定有明显作用，能够在 20 年
左右使土壤有机碳达到基本稳定。红壤性水稻土土壤

有机碳与土壤碱解氮、速效磷和全磷等养分指标和作

物产量都表现出较高的一致性，但是与土壤钾素没有

显著相关性。这表明：有机无机肥配施是提高和维持

土壤有机碳含量的有效措施，同时在红壤性稻田有

机无机肥配施模式中应适当提高钾肥的施用量，从

而改善土壤肥力、保证水稻高产，实现农业生产的

可持续性。 
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Evolution and Influencing Factors of Soil Organic Carbon Under 
Long-term Fertilization in Subtropical Paddy Field of China 
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Station of Arable Land Conservation in Jiangxi, Ministry of Agriculture, Research Institute of Red Soil of Jiangxi Province, 

Jinxian, Jiangxi  331717, China) 

 

Abstract: The evolution and influencing factors of soil organic carbon under long-term fertilization field experiment 

carried out from 1981 were studied based on the measurement of soil organic carbon (SOC), rice yield and soil nutrients in 

Poyang Lake Field Reddish Paddy Soil Pivotal Observational and Experimental Station of Agricultural Ministry. The treatments 

included CK (no fertilizer), N (nitrogen fertilizer), NPK (combined nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers), NPK2 

(combination of high rate of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers) and NPKM (combination of nitrogen, phosphorus 

and potassium fertilizers and organic manure). The results showed that: SOC contents increased after 30 a by 18.95%, 17.72%, 

23.36%, 16.92% and 32.68% in CK, N, NPK, NPK2 and NPKM, respectively, and SOC contents of NPK, NPK2 and NPKM 

increased by 4.09%, 4.03% and 25.68% compared to CK, respectively. SOC content was significant correlated (P<0.001) with 

grain yield, the correlation coefficient (r) was 0.410, it indicated that the grain yield could be improved by increasing soil SOC. 

SOC content was also significantly correlated (P<0.001) with alkali solution nitrogen, total phosphorus, available phosphorus, r 

were 0.452, 0.559 and 0.487, respectively; but was not significant correlated with total potassium in this study. It indicated that it 

is wise way to combined use of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers and organic manure to improve soil organic carbon 

quickly and largely in paddy field and should increase the input of potassium fertilizers in combination use of nitrogen, 

phosphorus and potassium fertilizers and organic manure for maintaining soil fertility balance and ensure higher crop yields. 

Key words: Paddy soil, Soil organic carbon, Soil nutrient, Long-term fertilization 
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