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摘  要：通过在滨海典型盐渍区开展的田间试验，研究不同施肥措施对土壤有机碳以及土壤 EC、pH、体积质量、

全氮含量的影响。结果表明，与对照相比，不同施肥措施均能显著提高 0 ~ 30 cm土层土壤的有机碳含量及密度。农

家肥、商品有机肥和无机肥的施用均能显著增加作物生物量和产量，并能明显改善盐渍化农田的理化特性，具体表现

在能明显降低表层土壤的 pH 和体积质量，提高土壤全氮含量，但农家肥和商品有机肥的施用使表层土壤的 EC 值有

所升高。经过相关性分析表明，土壤有机碳含量与土壤 EC、全氮、C/N比和作物生物量呈极显著正相关关系，与 pH、

体积质量呈极显著负相关。 
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土壤有机碳(SOC)对表征土壤质量的物理、化学
和生物学指标均有一定的影响，因此被认为是反映土

壤质量和农业可持续性的一个重要指标[1]。同时作为

陆地生态系统最大的碳库，SOC 含量的增加不但可
以提高土壤的质量和生产力，还可以增加土壤的碳汇

作用[2]。以往的一些研究表明，黏粒含量、矿物类型、

地形、土壤含水量以及温度等自然因素均对土壤碳素

的固定有一定影响。如 Bird等[3]研究发现，随着土层

深度的增加，黏粒含量逐渐增加，碳的固定量亦随之

增加。Jobbagy 和 Jackson 研究发现[4]，土壤碳通量

和贮存主要受黏粒含量、土壤含水量影响，因此土壤

地势较低时由于易于积水而能增加碳的固定。此外，

土壤的酸度、含水量和温度等因素，由于能够影响土

壤微生物活性而使土壤有机物质的分解速率不同，进

而影响 SOC 含量。我国近年来对不同施肥措施下
SOC 的变化也做了较多研究。对于有机肥和化肥配
施，一般认为会明显增加 SOC 含量和肥力，如潘根
兴等[5]系统地研究了长期不同施肥方式对水稻土总

有机碳(TOC)以及颗粒态有机碳(POC)含量的影响，
表明不同施肥处理主要影响耕层土壤的 TOC和 POC
含量，并且化肥与猪粪配施处理能显著增加 TOC 和
POC 含量。通过在黄棕壤地区长期定位试验，胡诚

等[6]研究表明有机肥与化肥配施能明显提高 0 ~ 20 cm
及 0 ~ 100 cm SOC含量及碳储量。而对于有机肥、
化肥的单施，所得研究结果却不尽相同，曾骏等[7]

研究发现，有机肥、化肥长期配合施用和长期单施有

机肥可以增加 0 ~ 30 cm土层 SOC含量，但长期单施
化肥对 SOC 含量无明显差异。张继光等[8]研究则表

明，在红壤旱地 21 年长期施肥后，单施化肥和有机
肥处理 SOC 均有所提高。孟磊等[9]研究发现，SOC
储量和土壤呼吸量与有机物质的投入有关，并且有机

肥对 SOC 含量的提高作用显著高于化肥。此外，国
内学者关于土地利用方式、农田耕翻措施、轮作制度

等对 SOC 的影响和作用机制都有较为系统的研究，
但是对于滨海盐渍土等障碍性土壤 SOC 相关的研究
尚不多见。       

江苏省滩涂面积位居全国首位，约占全国滩涂总

量的 1/4，是一块重要的后备土地资源，并且现在仍
以每年 0.13 × 104 hm2的速度不断扩张[10]。随着滩涂

面积的不断扩大，其在农业发展中的重要性日益凸

显，与此同时滨海滩涂土壤利用所带来的土壤质量问

题也越来越受到重视。SOC是表征土壤质量的重要指
标，开展围垦后滨海滩涂 SOC含量变化的研究，可
以为滩涂土壤质量的提高提供理论依据。 
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1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
试验地点位于江苏省东台市黄海原种场(32°38′N, 

120°50′E)，该地区属于亚热带和暖温带季风气候的过
渡区，年平均降水量 1 058.4 mm，主要集中在 6–8 

月，年平均蒸发量 1 417 mm，年平均气温 14.6℃，无
霜期 213天左右。试验地于 2005年围垦，属于滨海
新围垦的滩涂土壤，土壤肥力水平较低。土壤类型

为冲积盐土类，潮盐土亚类，是典型的淤泥质海岸

带盐渍土。试验前耕层土壤(0 ~ 20 cm)基本理化性
质见表 1。 

表 1  供试土壤基本理化性质 
Table 1  Basic physical and chemical properties of studied soil 

指标 pH EC1︰5 

(ds/m) 
有机质 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

含量 8.79 ~ 9.13 0.367 ~ 0.701 3.19 ~ 4.76 0.250 ~ 0.404 3 ~ 7.5 140 ~ 300 

 
1.2  试验设计与田间管理 

试验包括 4 个处理：①不施肥(CK)；②农家肥
(FYM)；③商品有机肥(OM)；④氮肥(N)。每个处理
3次重复，试验小区随机区组排列。农家肥为鸡粪发
酵而成，商品有机肥为市售的成品颗粒状有机肥，氮

肥为尿素，作物生长期间施肥量为纯 N 300 kg/hm2，

P2O5 90 kg/hm2。肥料施用方式为基肥+追肥，农家
肥和有机肥基肥氮素不足部分追肥时用尿素补齐，

以保证各处理间在玉米整个生育期投入的氮肥相

同，但农家肥与商品有机肥所含的磷、钾养分含量

未考虑。 
玉米品种为苏玉 21 号，种植时间为 2012 年 6

月 26日，收获时间为 2012年 10月 29日。种植方式
为穴播，行距 50 cm，株距 30 cm。苗长约 20 cm时
进行间苗，每穴保留 1株，作物生育期内未进行灌溉，
除草和杀虫依据田间情况进行。  

1.3  土壤样品的采集与分析 
2012年 10月于玉米收获后在每个小区采用 3点

式采样法，采样深度为 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 
50、50 ~ 80、80 ~ 100 cm，相同土层土样混为一袋。
土样装于采样袋内，拣去作物残根和石砾后置于通风

处自然风干，磨碎过 1 mm筛备用。  
土壤体积质量采用环刀法测定；土壤电导率

(EC1︰5)和 pH 按照 5︰1 水土比浸提后，采用电导
率仪和 pH 计测定；土壤有机碳(SOC)采用重铬酸
钾容量法–外加热法测定；全氮 (TN) 采用凯氏蒸
馏法测定[11]。  

有机碳密度依据以下公式[12]：  

1

( ) /100
n

i

TOCs Ci i Tiρ
=

= × ×∑          (1) 

式中：TOCs 为特定深度的 SOC 密度(kg/m2)，C i为
第 i层 SOC 含量(g/kg)， iρ 为第 i 层土壤体积质量

(g/cm3)，T i为第 i层土壤厚度(cm)，n为土层数。 

1.4  数据统计与分析 
数据处理、统计分析均采用 Excel 2003和 SPSS 

16.0 统计软件，不同处理间的差异显著性水平采用
LSD法进行检验。 

2  结果与分析 

2.1  不同施肥处理对土壤有机碳含量及有机碳密
度的影响  
表 2是施用不同肥料对不同深度土层 SOC含量

的影响。由结果可知，与 CK相比，施用肥料后 0 ~ 
10 cm土层的 SOC含量得到了显著提升，尤其是 FYM
和 OM处理(P<0.05)，SOC含量较对照 CK分别增加
了 0.90和 0.73 g/kg。10 ~ 30 cm土层各施肥处理 SOC
含量仍高于 CK，但 FYM、OM和 N处理之间规律不
明显。  

表 2  不同施肥处理对 0 ~ 30 cm 土层 SOC 含量 (g/kg) 的影响 
Table 2  Effect of fertilization on SOC in 0 – 30 cm layer 

处理 0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 30 cm 

CK 2.219 ± 0.14 b 1.786 ± 0.32 b 1.708 ± 0.51 a

FYM 3.117 ± 0.39 a 2.517 ± 0.40 a 2.039 ± 0.34 a

OM 2.951 ± 0.15 a 2.546 ± 0.06 a 1.616 ± 0.29 a

N 2.495 ± 0.05 b 2.513 ± 0.31 a 1.709 ± 1.52 a

注：表中同列数据小写字母不同表示处理间差异达到

P<0.05显著水平。 
 

由图 1可以看出，不同施肥措施在不同土层深度
对 SOC密度的影响不同。0 ~ 10 cm土层，与 CK相
比，FYM、OM 处理能显著增加 SOC 密度，处理间
SOC密度表现为 FYM>OM>N>CK；10 ~ 20 cm土层，
除 N处理外，其他处理 SOC密度均有一定下降，处
理间 SOC密度变现为 OM≈N>FYM>CK；20 ~ 30 cm
土层各处理间 SOC 密度无明显规律。不同施肥措施
均能明显提高 0 ~ 30 cm土层 SOC密度，其中农家肥
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处理 (FYM) 增加最多，达 0.23 kg/m2。   

 

(图中小写字母不同表示同一土层不同处理间差异达到 P<0.05 
显著水平) 

图 1  不同施肥处理对 0 ~ 30 cm 土层 SOC 密度的影响

(kg/m2)  
Fig. 1  Effect of fertilization on SOC density in 0 – 30 cm layer 

2.2  不同施肥处理对盐渍化土壤理化特征及作物
产量的影响 

2.2.1  不同施肥处理对土壤剖面 EC1︰5和 pH 的影
响    由图 2a 可以看出，试验中所有处理的 EC1︰5

值均表现为随剖面深度的增加而下降，即盐分含量呈

“表聚型”。在 0 ~ 30 cm土层，FYM、OM和 N处理
的 EC1︰5值均高于 CK，但差异不显著 (P>0.05)，处
理间表现为 FYM>OM>N>CK。由图 2b 看出，所有
处理随着土层深度的增加 pH逐渐升高。0 ~ 30 cm土
层各处理 pH表现为 CK>N>OM>FYM，但差异不显
著 (P>0.05)，30 cm以下施用肥料的处理 pH呈现出
较高于 CK的趋势。表明施用肥料对土壤 pH的影响
主要在耕层，耕层以下作用逐渐变弱。 

 

图 2  不同施肥处理对土壤剖面 EC1︰5 和 pH 的影响 
Fig. 2  Effect of fertilization on soil EC1︰5 and pH value  

 
2.2.2  不同施肥处理对表层土壤体积质量的影响    土

壤体积质量可以反映土壤的紧实度和通透性，是影响

土壤肥力的重要物理性状之一。图 3是采用不同施肥

处理后表层土壤的体积质量，可以看出，随着土层深

度的增加，土壤体积质量逐层增大。在 0 ~ 10 cm深

度，FYM、OM、N处理土壤体积质量分别较 CK下

降了 5.3%、3.8%、3.1%；10 ~ 20 cm土层则分别下降

了 3.8%、0.7%，–2.3%，可见农家肥的施用对 0 ~ 20 cm 

 

图 3  不同施肥处理对 0 ~ 30 cm 土层土壤体积质量  
(g/cm3) 的影响 

Fig. 3  Effect of fertilization on soil bulk density of 0 – 30 cm layers  

土层产生了明显的降低作用，商品有机肥和无机化肥

只改善了 0 ~ 10 cm土层的土壤体积质量。20 ~ 30 cm
土层各处理土壤体积质量无明显差异，说明不同施肥

处理对 20 cm以下深度的土壤体积质量影响不大。 
2.2.3  不同施肥处理对表层土壤全氮含量的影响    氮
素是反映土壤养分好坏的重要营养元素之一，氮素含

量的高低既能影响作物的生长，同时也会对土壤微生

物的数量与活性产生一定影响，进而影响土壤中碳的

含量。由图 4可以看出，0 ~ 10 cm土层中，FYM、 

 

图 4  不同施肥处理对 0 ~ 30 cm 土层土壤全氮含量  
(g/kg) 的影响 

Fig. 4  Effect of fertilization on soil total nitrogen contents in  
0 – 30 cm layer 
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OM和 N处理的全氮含量明显高于 CK，随着土层的
加深，土壤全氮含量亦缓慢降低，所有施肥处理全氮

含量虽仍高于 CK，但差异逐渐变小。 
2.2.4  不同施肥处理对作物地上部生物量和产量的
影响    由图 5可知，各处理间地上部生物量和产量差
异明显。采取不同养分措施后，作物的地上部生物量和

产量均得到显著提升。以地上部生物量来说，FYM、
OM、N处理分别比对照 CK增加了 57.4%、29.4%、
27.0%，产量则分别增加了 513%、371% 和 467%。 

 

(图中小写字母不同表示同一指标不同处理间差异达到 P<0.05 
显著水平) 

图 5  不同施肥处理对作物地上部生物量和产量  
(kg/hm2) 的影响 

 Fig. 5  Effect of fertilization on crop biomass and yields  

3  结论与讨论 

pH 是土壤的一个基本性质，它直接影响着土壤
中各种元素的存在形态、有效性及迁移转化[13]，并

且可以通过影响微生物和酶的活性进而影响土壤有

机碳的分解矿化。在滨海盐渍化土壤中施用不同肥料

后，耕层土壤 pH 降低，而当土壤 pH 较低时，微生
物活性减弱，导致土壤有机碳周转速度降低，土壤有

机碳易于积累[14]。土壤体积质量的大小可以直接影

响作物根系的生长发育。随着土壤体积质量的降低，

土壤紧实度和孔隙度得到改善，根系的生长速率和生

长量都随之升高[15–16]，根系量及根系分泌物的增多

可以为根际周边提供大量有机物质来源。本试验结

果也表明，滨海盐渍区表层土壤 SOC含量与 pH ( r = 
–0.884，P<0.01，图 6a)和土壤体积质量(r = –0.689，
P<0.01，图 6b)呈极显著负相关关系，这与徐欢欢
等[17]和刘景双等[18]相关研究所得结果部分一致。 

土壤中的 SOC 量是进入土壤中的植物残体量以
及在土壤微生物作用下分解损失量的平衡结果。一般

条件下，SOC 库取决于植被的输入量，在盐渍土土
壤条件下，由于土壤盐分含量高，植株的生长受到影

响而导致 SOC 含量的下降。但是本研究中却发现，
SOC含量与 EC值呈极显著正相关关系(r = 0.520，

P<0.01，图 6e)，这是由于本试验所采取的施肥来源
本身具有一定的盐分含量，在提供养分的同时也使土

壤的 EC 值有所增加，但土壤中 SOC 固定量的增加
与作物生物量具有极强的相关性 (r = 0.838，P<0.01，
图 6c)。因此，即使养分来源提高了土壤的 EC值，
但由于能显著促进作物的生长，提高作物的生物量和

产量，SOC 含量依然能够得到显著提升。并且 SOC
含量与作物产量相关性不显著(r = 0.374，P>0.05，图
6d)。可见作物生物量的差异对 SOC含量有着直接的
影响。分析原因这主要是由于 SOC 的来源主要是有
机肥料的施用和作物残体的自然还田[19]，据 Mandal
等 [20]报道，长期施用氮磷肥及氮磷钾肥显著提高

SOC 含量，Gong 等[21]发现单施堆肥土壤 SOC 含量
显著高于氮磷钾肥配施减量堆肥、单施氮钾肥、单施

磷钾肥、单施氮磷肥、单施氮磷钾肥以及对照处理，

这主要是因为这些施肥方式增加了作物生物量，提高

了根茬残留量，进而提高了 SOC储量。本试验中，
单施有机肥较不施肥和单施化肥均能明显提高 SOC
含量，同样是由于有机肥能明显地促进作物的生物量

和产量，这可以从玉米的生物量和产量看出来(图 5)，
有机肥处理的玉米产量显著高于对照。 

试验中不同施肥处理与对照相比，全氮含量高低

次序为 FYM>OM>N>CK，与 SOC 含量规律相同，
即各施肥处理在 SOC 积累的同时也伴随着土壤氮素
的积累，从相关性分析中也可以看出，SOC 含量与
全氮含量(r = 0.646，P<0.01，图 6f)呈极显著正相关
关系，这与潘根兴等[22]调查我国农田土壤所得规律

一致。产生这一现象的原因是由于作为植物需求量大

的元素之一，氮素的施用可以提高作物的生长性能和

产量，从而影响进入土壤的有机物数量[19]。土壤 C/N
比可以反映土壤有机质的状态，影响土壤微生物的数

量与活性。由图 6g 可以看出，SOC 含量与 C/N 比
呈正相关关系(r = 0.736，P<0.01)。对于某一特定土
壤来说，C/N比基本为一常数，这就意味着 SOC的
含量在某种程度上取决于土壤中能够同化成腐殖质

的有效氮的含量[23]。土壤 C/N比的高低对土壤微生
物的活动能力也有一定的促进或抑制作用，表现为

当土壤氮素增加时，微生物的活动得到促进，土壤

有机质的分解速率提高[24]。在本试验中由于在管理

过程中肥料的使用促进了作物产量及残茬量的增

加，使有机碳的输入大于输出，所以试验中所有施

肥处理在增加土壤全氮含量的同时仍然增加了 SOC
的含量。 

随着我国对农业资源需求的不断增加，滨海滩涂 
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图 6  不同施肥处理下土壤 SOC 含量与土壤基本特性及作物产量的相关性分析 
Fig. 6  Relationships between SOC contents and soil properties, crop yields under different fertilizations 

 
土壤作为一块巨大的后备土地资源，其农业利用潜力

也势必会被不断挖掘。从本研究结果可以看出，滨海

滩涂土壤有机碳含量整体水平较低(1.26 ~ 3.12 g/kg)，
采取农家肥、商品有机肥和化肥的施肥处理后，均能

显著增加 0 ~ 30 cm土壤 SOC含量，其中以农家肥的
施用效果最优。同时施用不同肥料后，土壤 pH下降，
体积质量降低，全氮含量增加，作物生物量和产量显

著提升。经过相关性分析表明，土壤有机碳含量与

EC 值、作物生物量、全氮含量呈极显著正相关，与
pH、体积质量呈极显著负相关。 
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Effects of Different Fertilization on Soil Organic  
Carbon in Costal Saline Soil Region 

HOU Xiao-jing1, YANG Jin-song1,2*, ZHAO Man1, JIN Wen-hui1, YAO Rong-jiang1,2,  
YU Shi-peng1,2, WANG Xiang-ping1 
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210008, China; 2 Dongtai Institute of Tidal Flat Research, Nanjing Branch of the Chinese Academy of Sciences, Dongtai, Jiangsu  

224200, China) 

 

Abstract: To study the effects of different fertilization on soil organic carbon, electrical conductivity (EC), pH value, bulk 

density and total nitrogen, an experiment was carried out at coastal saline soil of north Jiangsu Province. Results showed that, soil 

organic carbon content and density in 0 – 30 cm layers increased under all fertilizer schemes. Meanwhile, the application of 

farmyard manure, commercial organic fertilizer and inorganic nitrogen fertilizer increased crop biomass and yield significantly, 

improved mudflat farmland property. The application of all fertilizers decreased pH value and soil bulk density, increased soil 

total nitrogen content. However, farmyard manure and commercial organic fertilizer increased soil electrical conductivity (EC). 

SOC content has significantly positive correlation with EC, TN, C/N ratio and biomass (P<0.01), while significantly negative 

correlation with pH value and bulk density (P<0.01). 

Key words: Coastal saline soil, Farmyard manure, Commercial organic fertilizer, Soil organic carbon 
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