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水氮管理对黑土稻作土壤碳氮磷化学计量特征的影响
① 

秦子元1，张忠学2，郑和祥1，畅利毛3，韩再慧4，杜思澄2 

(1 中国水利水电科学研究院内蒙古阴山北麓草原生态水文国家野外科学观测研究站，呼和浩特  010020；2 东北农业大学水利与土木工程

学院，哈尔滨  150030；3 内蒙古自治区地质调查研究院，呼和浩特  010018；4 杭锦旗水利局，内蒙古鄂尔多斯  017000) 

摘  要：为阐明不同水氮管理模式对黑土稻作产量和土壤碳氮磷化学计量特征的影响，设置 3 种灌溉模式(常规淹灌、浅湿灌溉、

控制灌溉)和 4 个氮肥梯度(0、85、110、135 kg/hm2)，探究了水稻产量、土壤碳氮磷含量及其化学计量比和层化率对不同水氮管理

模式的响应规律。结果表明：与常规淹灌和浅湿灌溉相比，控制灌溉模式下，水稻通过形成足量大穗提高库容，小幅增加结实率，

从而显著提高产量(P<0.05)。稻田土壤有机碳(SOC)、全氮(STN)、全磷 (STP) 含量随土层深度增加而降低，施氮处理可显著提升

SOC、STN 含量并降低 STP 含量(P<0.05)。与浅湿灌溉和控制灌溉相比，常规淹灌模式增加 SOC、STN 含量，而与常规淹灌和浅

湿灌溉相比，控制灌溉模式增加 STP 含量。土壤 C/N 随施氮量增加而降低，土壤 C/P、N/P 随施氮量增加而升高，施氮能提升不同

土层平均 C/N 层化率，降低 C/P、N/P 层化率。相比常规淹灌，控制灌溉模式能提升不同土层 SOC、STP 含量层化率，在一定程度上

说明控制灌溉模式下配施适宜氮肥可以改善土壤质量。综合考虑，本研究中控制灌溉模式配施 110 kg/hm2氮肥为 优水氮管理方式。 

关键词：水稻；黑土区；水氮管理；土壤；碳氮磷；化学计量比 
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Effects of Water and Nitrogen Management on Stoichiometric Characteristics of Soil Carbon, 
Nitrogen and Phosphorus in Rice Farming Area of Black Soil 
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University, Harbin  150030, China; 3 Inner Mongolia Geological Environment Monitoring Institute, Hohhot  010018, China; 4 
Hangjin Banner Water Conservancy Bureau, Ordos, Inner Mongolia  017000, China) 

Abstract: In order to elucidate the effects of different water and nitrogen management modes on rice yield and soil carbon, 

nitrogen and phosphorus stoichiometry characteristics in black soil, an field experiment was conducted, in which, 3 irrigation 

modes (F, conventional flooding irrigation; S, shallow wet irrigation; C, controlled irrigation) and 4 nitrogen application gradients 

(N0, 0; N1, 85 kg/hm2; N2, 110 kg/hm2; N3, 135 kg/hm2) were set up, and then rice yields, the contents of soil carbon, nitrogen 

and phosphorus, stoichiometric ratios and stratification rates were determined under different treatments. The results showed that, 

compared with F and S, rice yield under C was significantly increased through the formation of sufficient large panicles to 

increase storage capacity and slightly increase seed setting rate (P<0.05). The contents of soil organic carbon (SOC), total 

nitrogen (STN), and total phosphorus (STP) decreased with the increase of soil depth. Nitrogen application treatments 

significantly increased SOC and STN contents but decreased STP content (P<0.05). Compared with S and C, SOC and STN 

contents were increased under F. Compared with F and S, STP content was increased under C. Soil C/N decreased but soil C/P 

and N/P increased with the increase of nitrogen application rate. Nitrogen application improved the average C/N stratification 

rates but reduced the C/P and N/P stratification rates of different soil layers, and compared with F, C improved the stratification 

rates of SOC and STP contents in different soil layers. In conclusion, C with appropriate nitrogen fertilizer can improve soil 

quality, and C with 110 kg/hm2 nitrogen fertilizer is considered as the optimal water and nitrogen management method. 

Key words: Rice; Black soil area; Water and nitrogen management; Soil; Carbon, nitrogen and phosphorus; Stoichiometric ratio 
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水稻作为我国重要粮食作物，现阶段单位面积产

量增幅趋缓，而我国对稻米的需求量却逐年增加[1-2]。

近年来，土壤肥力下降、土壤盐碱化、土壤污染等耕

地质量问题日益凸显，已成为威胁我国粮食生产安全

的主要因素[3]。在此背景下，为保障稻田生态系统的

可持续发展，深入探究土壤碳氮磷养分与水稻产量间

的互馈关系，对于阐明稻田生态系统初级生产、有机

质积累和分解的作用机制意义重大[4]。此外，土壤碳

氮磷通常与作物产量呈正相关[5]，碳氮磷生态过程紧

密相连，其含量变化会使生态系统各组分化学计量特

征发生改变，进而影响生态系统的结构和功能[6-7]。

因此，在保证作物产量的基础上，通过土壤碳氮磷化

学计量特征解析土壤养分限制情况，对于明确土壤养

分现状、揭示不同调控因素与碳氮磷的耦合机理、阐

明稻田生态系统养分循环与平衡具有重要意义。 

稻田生态系统土壤碳氮磷受自然因素和人为因

素共同影响，灌溉施肥通过改变植物群落的输入输出

过程，使土壤碳氮磷循环过程发生变化，从而影响土

壤养分[8]。目前，国内外专家学者对于土壤碳氮磷化

学计量特征的研究多集中在林地、草地、山地和湿地

等自然生态系统，影响因素主要包括土层深度、海拔、

纬度和演替梯度等，而对稻田土壤碳氮磷化学计量特

征的研究相对较少[9-11]。与自然生态系统的成土过程

不同，稻田经频繁淹水植稻和人工培育形成水稻土，

特殊的氧化还原驱动过程，使得稻田土壤碳氮磷化学

计量特征更为复杂。我国稻田约占农田的 25%，与旱

地相比，水稻土淹水条件下往往会促进土壤碳氮固

存，施肥通常会增加稻田土壤磷含量[12-13]。Zheng 等[14]

对林地、旱地、水田不同区域尺度土壤化学计量特征

的研究表明，长期旱地利用下土壤碳含量降低，磷含

量增加，而水田能提升土壤碳氮磷含量，但会降低土

壤碳氮比(C/N)和碳磷比(C/P)。杜映妮等 [15]研究表

明，长期施肥显著增加紫色土坡耕地土壤碳氮磷钾含

量，并显著影响碳氮磷钾化学计量比及其耦合关系。

此外，灌溉与施肥对稻田生态系统养分循环影响较

大，适宜灌溉施肥条件通过提升大田环境条件，显著

影响作物养分利用进而提升水稻产量[16]。尽管如此，

不同灌溉施肥条件下的水稻产量与土壤碳氮磷养分

维持或协同提升机制仍不清晰，且适宜灌溉与施肥条

件下水稻产量提升是否过度消耗土壤养分还需探讨。 

针对水稻节水灌溉模式促进植株养分吸收是否

会导致土壤养分含量下降的问题，本研究通过大田试

验探究不同水氮管理下黑土稻作产量与土壤碳氮磷

化学计量间的相互关系，解析土壤氮磷限制格局，以

为建立黑土稻作区水资源高效利用、节肥增产及养分

协同提升的水氮管理模式提供支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验于 2020—2021年 5—9月在黑龙江绥化市庆

安灌溉试验站(46°58′8″ N，127°40′2″ E)进行。该区

属温带大陆性季风气候，年均气温 1.69 ℃，年均降

水量 577 mm。供试土壤为黑土型水稻土，2020 年和

2021 年 0 ~ 20 cm 土层土壤基本理化性质分别为：pH 

6.47 和 6.63，有机质 43.1 和 41.9 g/kg，全氮 1.69 和

1.61 g/kg，全磷 0.67 和 0.71，全钾 19.99 和 24.6 g/kg，

碱解氮 159.21 和 137.21 mg/kg，有效磷 27.56 和

22.33 mg/kg，速效钾 158.3 和 161.5 mg/kg。 

1.2  试验设计 

试验设置常规淹灌(F)、浅湿灌溉(S)和控制灌溉

(C)3 种灌溉模式，生育期水分管理如表 1 所示，在

此基础上，设置 N0(0 kg/hm2)、N1(85 kg/hm2)、

N2(110 kg/hm2)、N3(135 kg/hm2)4 个施氮量(以纯氮

计)水平，共 12 个处理，每个处理 3 次重复，共计 

表 1  不同灌溉模式水分管理(mm) 
Table 1  Water management under different irrigation modes 

灌溉模式 控制指标 返青期 分蘖初期 分蘖中期 分蘖末期 拔节孕穗期 抽穗开花期 乳熟期 成熟期

灌水上下限 0 ~ 30 30 ~ 50 30 ~ 50 30 ~ 50 30 ~ 50 30 ~ 50 常规淹灌(F) 

蓄雨上限 50 100 100 

晒田 

100 100 100 

落干 

灌水上下限 0 ~ 30 0 ~ 30 0 ~ 30 0 ~ 30 0 ~ 30 0 ~ 30 浅湿灌溉(S) 

蓄雨上限 50 50 50 

晒田 

50 50 50 

落干 

灌水上下限 0 ~ 30 0.85θs ~ θs 0.85θs ~ θs 0.85θs ~θs 0.85θs ~θs 0.70θs ~ θs控制灌溉(C) 

蓄雨上限 50 50 50 

晒田 

50 50 20 

落干 

注：θs 为 0 ~ 20 cm 土层土壤饱和含水率。 

 



266 土      壤 第 56 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

36 个试验小区。供试水稻品种为绥粳 18。供试氮

肥为尿素 (含 N 460 g/kg)，分基肥 (45%)、蘖肥

(20%)和穗肥(35%)施用；磷肥为过磷酸钙(含 P2O5 

120 g/kg)，P2O5 施入量为 45 kg/hm2，全部作为基

肥施入；钾肥为硫酸钾(含 K2O 600 g/kg)，K2O 施

入量为 80 kg/hm2，按基肥(50%)和 8.5 叶龄肥(50%)

分施。2020 年常规淹灌、浅湿灌溉和控制灌模式

的溉灌水量分别为 522、404、323 mm，2021 年分

别为 587、434、346 mm。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  气象资料收集    气温、降雨由气象站记录

(图 1、图 2)。 

 

图 1  2020 年水稻生长期气温和降水量日变化 
Fig. 1  Daily variation of air temperature and precipitation during rice growing season in 2020  

 

图 2  2021 年水稻生长期气温和降水量日变化 
Fig. 2  Daily variation of air temperature and precipitation during rice growing season in 2021  

 

1.3.2  土壤碳氮磷含量测定     定位试验开始于

2017 年，在 2020 年和 2021 年水稻收获后采集 0 ~ 20、

20 ~ 40、40 ~ 60 cm 土层土壤样品。每个试验小区同

一土层土壤样品用五点法取样，样品混合均匀后装入

自封袋备用，共收集 36 个土壤样品。采样后去除可

见砾石、植物残留物等，并将土壤置于阴凉处风干，

研磨，通过 100 目网筛后装入自封袋保存。土壤全氮

(STN)用 H2SO4–混合催化剂(硫酸钾–硫酸铜–硒)法消

解，土壤全磷(STP)用 H2SO4-HClO4 法消解，消解液

过滤后，装入 50 mL 塑料瓶中待测。STN 和 STP 采

用连续流动分析仪(AutoAnalyzer-3 型，德国 Bran+ 

Luebbe 公司)测定。土壤有机碳(SOC)用总有机碳分

析仪(Elementar vario TOC，德国)测定。 

1.3.3  产量测定与考种    各小区选取 1 m2 水稻收

割，晾晒至含水率约 14% 时测产。各处理随机选取

3 穴植株进行考种，考察的产量相关性状包括单位面

积有效穂数、每穗粒数、千粒重、结实率。 

1.4  数据处理与分析 

不同土层土壤碳氮磷化学计量比均采用质量比，

土壤碳氮磷层化率通过 0 ~ 20 cm 土层 STN、STP、

SOC 含量或 C/N、C/P、N/P 与大于 20 cm 土层 STN、

STP、SOC 含量或 C/N、C/P、N/P 之比计算得出。

利用 SPSS 22.0 进行单因素方差分析和多变量双因素

方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  水氮管理对水稻产量及其构成因素的影响 

不同水氮管理模式下，水稻产量及其构成因素见

表 2、表 3。与常规淹灌和浅湿灌溉相比，控制灌溉

显著提升水稻产量(P<0.05)，CN2 处理水稻产量

高，2 年平均为 10 192.17 kg/hm2。施氮显著提升水

稻产量(P<0.05)，控制灌溉较常规淹灌水稻产量提升

12.42%。施氮量与水稻单位面积有效穗数呈正相关，

与千粒重和结实率呈负相关。施氮量对水稻产量及其
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构成因素均有极显著影响(P<0.01)；施氮条件下，控

制灌溉模式水稻单位面积有效穗数、穗粒数、结实率

高于浅湿灌溉和常规淹灌，而不同灌溉模式对水稻千

粒重影响并不显著(P>0.05)。由此可见，控制灌溉模

式下适宜氮肥用量可通过形成足量大穗提高库容，并

小幅增加结实率，使得水稻产量提升。 

表 2  2020 年水稻产量及构成因素 
Table 2  Rice yields and its components in 2020 

处理 

灌溉模式 施氮量 

单位面积有效穗

数(104/hm2) 

千粒重 

(g) 

结实率 

(%) 

穗粒数 

(粒/穗) 

产量 

(kg/hm2) 

N0 307.93 d 27.13 a 92.63 a 71.49 d 5 367.40 d 

N1 355.05 c 26.04 b 89.44 b 83.28 c 6 679.60 c 

N2 416.18 b 26.08 b 89.35 b 91.42 b 8 551.62 b 

F 

N3 438.36 a 25.93 b 87.96 c 95.58 a 9 463.05 a 

N0 331.68 c 27.10 a 93.29 a 72.08 d 5 883.40 d 

N1 380.40 b 26.09 b 92.30 b 86.61 c 7 708.93 c 

N2 428.04 a 25.89 b 90.42 c 91.20 b 8 978.97 b 

S 

N3 437.60 a 25.91 b 89.15 c 96.05 a 9 552.89 a 

N0 305.52 c 27.21 a 93.92 a 67.73 c 5 142.01 d 

N1 395.79 b 26.15 b 93.07 a 90.41 b 8 551.02 c 

N2 450.49 a 26.22 b 91.40 b 99.29 a 10 272.57 a 

C 

N3 454.32 a 25.67 b 89.54 c 98.40 a 9 914.52 a 

灌溉模式 29.27** 0.16 69.22** 23.18** 66.28** 

施氮量 592.47** 16.08** 179.72** 407.33** 864.54** 

方差分析 

灌溉模式×施氮量 9.79** 0.18 6.44** 8.81** 12.53* 

注：同列数字后不同小写字母表示相同灌溉模式下不同施氮处理间差异显著(P<0.05)；*表示影响达显著水平(P<0.05)，**表示影响

达极显著水平(P<0.01)；下同。 

表 3  2021 年水稻产量及构成因素 
Table 3  Rice yields and its components in 2021 

处理 

灌溉模式 施氮量 

单位面积有效穗数

(104/hm2) 

千粒重 

(g) 

结实率 

(%) 

穗粒数 

(粒/穗) 

产量 

(kg/hm2) 

N0 301.01 c 27.44 a 92.50 a 71.64 d 5 217.32 d 

N1 366.93 b 26.23 b 88.81 b 82.13 c 6 888.68 c 

N2 430.02 a 26.32 b 88.57 b 88.41 b 8 519.22 b 

F 

N3 437.12 a 25.87 b 87.40 c 94.59 a 9 399.10 a 

N0 315.11 c 27.13 a 92.73 a 70.03 c 5 401.27 d 

N1 381.47 b 26.40 ab 92.43 a 84.07 c 7 651.29 c 

N2 433.73 a 25.80 ab 90.82 b 89.20 b 8 817.33 b 

S 

N3 442.97 a 26.07 b 88.74 c 95.74 a 9 599.32 a 

N0 295.36 c 27.09 a 94.05 a 71.51 c 5 256.74 d 

N1 389.16 b 26.02 b 92.86 b 90.96 b 8 397.55 c 

N2 448.67 a 26.34 b 91.36 c 97.01 a 10 111.76 a 

C 

N3 447.31 a 25.95 b 89.68 d 97.61 a 9 987.26 a 

灌溉模式 9.67** 0.15 112.48** 51.83** 52.83** 

施氮量 814.4** 8.92** 160.93** 292.69** 663.04** 

方差分析 

灌溉模式×施氮量 4.45** 0.11 8.3** 9.04** 13.99* 
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2.2  水氮管理对土壤碳氮磷含量的影响 

不同处理土壤碳氮磷含量如图 3 所示。SOC、

STN 和 STP 含量与土层深度呈负相关，施氮量与

SOC、STN 含量呈正相关，与 STP 含量呈负相关，

从土壤碳氮磷含量变化范围来看，年际间差异较小。

施氮处理 SOC、STN 含量较 N0 处理分别增加 2.12% ~ 

18.62%、8.63% ~ 51.37%，STP 含量较 N0 处理降低

1.11% ~ 20.52%。灌溉模式和施氮量对 SOC 含量影

响极显著(P<0.01)；施氮量对各土层 STN、STP 含量

影响极显著(P<0.01)，灌溉模式对各土层 STN 含量影

响年际间存在差异。相同施氮量下，常规淹灌模式

SOC、STN 含量比浅湿灌溉模式提高 2.07% ~ 9.99%、

2.09% ~ 10.01%，比控制灌溉模式分别提高 3.73% ~ 

16.99%、0.74% ~ 12.91%；控制灌溉模式 STP 含量比

浅湿灌溉模式提高 1.98% ~ 9.01%，比常规淹灌模式

提高 2.54% ~ 17.40%。 

 

(图中 W 表示灌溉模式，N 表示施氮量，W×N 表示灌溉模式和施氮量间的交互效应；*表示影响显著(P<0.05)，**表示影响极显著(P<0.01)；

ns 表示影响不显著(P>0.05)；柱图上方不同小写字母表示相同灌溉模式下不同施氮处理间差异显著(P<0.05)；下同) 

图 3  土壤碳氮磷含量 
Fig. 3  Contents of soil carbon, nitrogen and phosphorus  

 

2.3  水氮管理对土壤碳氮磷化学计量比的影响 

不同水氮管理模式土壤碳氮磷化学计量比如

图 4 所示。土壤 C/N 与土层深度呈正相关，与施氮

量呈负相关，土壤 C/P、N/P 与土层深度呈负相关，

与施氮量呈正相关。2020 年土壤 C/N、C/P、N/P 分

别介于 12.60 ~ 22.61、19.14 ~ 38.57、0.91 ~ 2.77，2021

年分别为 13.57 ~ 24.71、20.25 ~ 41.73、0.96 ~ 2.88，

仅从土壤碳氮磷化学计量比变化范围看，年际间差异

较小。3 种灌溉模式下，各土层 C/N 较 N0 处理降低

0.55% ~ 28.29%，C/P、N/P 较 N0 处理增加 4.38% ~ 

59.20%、11.63% ~ 83.90%，各土层平均 C/N 随施氮

量增加而降低，C/P、N/P 随施氮量增加而减小。总

体上，控制灌溉模式下土壤 C/N、C/P、N/P 低于其

余两种灌溉模式，常规淹灌模式各土层平均 C/N、

C/P、N/P 比浅湿灌溉模式提高 0.97%、9.49%、8.55%，

比控制灌溉模式提高 5.36%、20.75%、14.66%。 

2.4  水氮管理对土壤碳氮磷层化率的影响 

土壤碳氮磷层化率如图 5 所示。施氮对土壤碳氮

磷含量及化学计量比层化率影响极显著(P<0.01)。2

年试验结果表明，各处理不同土层 SOC、STN、STP

层化率分别为 1.18 ~ 1.60、1.19 ~ 2.22、1.02 ~ 1.22，

施氮提升 SOC、STP 层化率，降低 STN 层化率；相 
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图 4  土壤碳氮磷化学计量比 
Fig. 4  Stoichiometric ratios of soil carbon, nitrogen and phosphorus  

 

图 5  土壤碳氮磷层化率 
Fig. 5  Stratification rates of soil carbon, nitrogen and phosphorus  

 

较常规淹灌模式，节水灌溉模式提升 SOC、STP 层

化率。不同处理土层 C/N、C/P、N/P 层化率分别为

0.65 ~ 1.04、1.04 ~ 1.36、1.03 ~ 1.99，施氮提升各土

层 C/N 层化率，降低 C/P、N/P 层化率，节水灌溉模

式较常规淹灌模式提升 C/N 层化率，控制灌溉模式

C/P、N/P 层化率低于常规淹灌和浅湿灌溉模式，N/P
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层化率较 C/P 层化率的降幅更大。 

2.5  土壤碳氮磷及水稻产量间的相关性 

稻田土壤碳氮磷含量相关关系见图 6。SOC 和

STN含量相关性随土层深度增加而降低，各土层SOC

和 STP 含量、STN 和 STP 含量线性拟合程度较低

(R2<0.5)，整体呈负相关。不同水氮管理模式下，水

稻产量与土壤碳氮磷的相关性见表 4，水稻产量与土

壤碳氮磷含量、化学计量关系高度相关，STN 含量、

C/N 可能在表达水稻产量方面比土壤碳氮磷其余指

标更据指导意义。 

 

图 6  土壤碳氮磷含量间相关关系 
Fig. 6  Correlations between contents of soil carbon, nitrogen and phosphorus 

表 4  水稻产量和稻田土壤碳氮磷间的相关性 
Table 4  Correlations between rice yield with soil carbon, nitrogen and phosphorus 

 产量 SOC STN STP C/N C/P N/P 

产量 1       

SOC 0.645** 1      

STN 0.875** 0.913** 1     

STP –0.484** –0.639** –0.561** 1    

C/N –0.926** –0.560** –0.844** 0.319 1   

C/P 0.601** 0.885** 0.796** –0.916** –0.475** 1  

N/P 0.781** 0.894** 0.911** –0.844** –0.693** 0.962** 1 

注： *表示显著相关(P<0.05)，**表示极显著相关(P<0.01)。 

 

3  讨论 

已有研究表明，长期施肥显著影响土壤有机质矿

化过程，对提升稻田 SOC 含量起促进作用[17]。本研

究中，施氮量与 SOC 含量呈正相关，这是由于高氮

肥条件下，根茬和凋落物输入增多，提升了稻田系统

有机物料水平，促使 SOC 含量升高[18]。本试验结果

表明，常规淹灌模式显著提升 SOC 含量，这可能是

由于常规淹灌模式下土壤通气性差，降低微生物活

性，从而限制 SOC 分解过程，增加土壤有机碳固存。

这与徐莹 [19]关于节水灌溉对稻–油轮作土壤有机碳

的影响机制的研究结果不同，该研究表明常规淹灌、

湿润式间歇灌溉、干旱式间歇灌溉处理间 SOC 含量

和储量均无显著差异，这可能与不同水分处理、不同

种植模式下输入稻田的有机物总量存在差异、好氧土

壤中微团聚体内颗粒有机碳与粉黏粒对有机物的物 

理保护作用不同有关[20]。STN 含量与成土矿物、自

然气候、农艺措施等因素关系密切，可用来表征土壤

供氮水平。本研究中，施氮显著增加 0 ~ 60 cm 土层

STN 含量，这与杜建军等[21]研究结果类似，这是因

为施氮提供了土壤脲酶酶促反应所需基质，提升了脲

酶活性，同时补充了土壤微生物必需的氮素，促进了

土壤微生物繁殖，从而有利于尿素水解，提升氮素供

给。而骆坤等[22]研究发现，施氮仅对 0 ~ 20 cm 土层

STN 含量影响显著，对 20 ~ 40 cm 土层 STN 影响较

小，这可能与不同作物类型、水肥管理方式等因素有

关。不同灌溉模式通过改变田间水分状况、作物氮素

利用等，使土壤氮循环过程产生变化，进而影响 STN

含量[23-24]。本试验表明，浅湿灌溉和控制灌溉模式相

比常规淹灌模式，STN 含量略有下降，这可能是由

于节水灌溉模式能改善土壤通气性，促进了土壤腐殖

质的分解和微生物繁殖，植物吸氮量增加导致 STN
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含量降低，但不同土层和年际存在差异性，还需更长

时间序列加以验证。稻田土壤中磷素来源相对单一，

输出途径主要是径流、渗漏损失和作物吸收利用。本

研究中，浅湿灌溉和常规淹灌模式 STP 含量较控制

灌溉模式更低，一方面是因为控制灌溉模式下水稻磷

素累积量较低[14]，另一方面是因为控制灌溉模式下

稻田径流、渗漏损失更小，更利于 STP 累积。而 STP

含量随施氮量增加而降低，相同灌溉模式下 STP 含

量差异不显著，与叶玉适[25]的研究结果一致，这是

由于施氮可提升土壤磷酸酶活性，增强土壤微生物活

性并增加磷素供给，使作物磷素吸收量增加，从而降

低 STP 含量。 

自然因素和人为因素共同影响稻田土壤碳氮磷

化学计量特征，土壤碳氮磷循环过程改变会导致养分

平衡状态被打破，使稻田土壤碳氮磷的限制状况改

变 [26]。已有研究表明，土壤有机质分解速率取决于

C/N，比值高于 25 则土壤有机质累积，比值低于 25

则土壤有机质消耗，且 C/N 越低，氮素释放越快[27]。

本研究中，不同土层土壤 C/N 均低于 25，但高于全

国农田土壤 C/N，整体上土壤有机质处于消耗状态，

表层土壤消耗速度更快，与朱奕豪等[28]研究结果相

似。土壤 C/P 可表征磷矿化与磷素有效性，通常磷素

有效性与 C/P 呈负相关[29]。本研究中，不同土层土

壤 C/P 不超过 33，小于全国农田土壤 C/P，相关研究

指出，C/P<200 时，土壤有机磷净矿化[30]，说明研究

区磷有效性较高，对作物生长有促进作用。土壤 N/P

一定程度上可反映土壤氮素供应情况，N/P<10 时，

作物可利用的氮素相对缺乏[31]。本试验中，不同土

层土壤 N/P 不超过 2.3，低于全国农田土壤 N/P，考

虑到研究区 STN 含量高于全国平均，土壤供氮水平

较高，因此，可以施当减少磷肥施用，调整优化土壤

N/P。 

土壤养分层化率是表征土壤质量和生态功能的

重要指标之一，受不同耕作措施、水肥管理模式、土

壤理化性质、作物吸收利用等因素影响，能反映土壤

演替方向，通常情况下，在一定范围内土壤养分层化

率越高，土壤质量越好[32]。本研究中，施氮处理能

提升不同土层平均 SOC、STP 含量层化率，降低 STN

含量层化率，这可能是由于土壤中氮素或施入稻田的

氮肥迁移能力更强，在渗漏水的作用下易携带氮素由

表层向更深层土壤迁移，使得表层土壤氮素和更深层

土壤氮素含量差异变小，进而降低层化率。同时，相

比常规淹灌模式，控制灌溉模式能提升不同土层

SOC、STP 含量层化率，在一定程度上说明控制灌溉

模式下配施适宜氮肥可以改善土壤质量。但该试验条

件下土壤层化率是否达到了 佳值，仍需要结合稻田

系统碳氮磷平衡以及其他相关指标进行深入分析，这

将是今后进一步的研究重点。 

4  结论 

1) 常规淹灌和浅湿灌溉模式下，水稻产量随施

氮量的增加而提高，但施氮量 110 kg/hm2 至

135 kg/hm2 水稻产量平均增幅较低。控制灌溉模式下

适宜氮肥用量可通过改善水稻产量构成因素，使水稻

产量提升，控制灌溉模式配施 110 kg/hm2 氮肥的处理

产量 高。 

2) 研究区土壤碳氮磷含量变化范围年际间差异

较小，黑土稻作施氮增加土壤碳氮含量，降低土壤磷

含量，灌溉模式对土壤有机碳的影响更大。 

3) 从土壤碳氮磷化学计量特征来看，研究区整

体上土壤有机质处于消耗状态，表层土壤消耗速度更

快，同时土壤磷有效性、供氮水平较高，对作物生长

有促进作用。相同施氮量下，控制灌溉模式降低各土

层土壤碳氮磷化学计量比，土壤有机质消耗较常规淹

灌和浅湿灌溉模式更高。 

4) 施氮能提升不同土层平均 C/N 层化率，降低

C/P、N/P 层化率；相比常规淹灌模式，控制灌溉模

式能提升不同土层 SOC、STP 含量层化率，在一定

程度上说明控制灌溉模式下配施适宜氮肥可以改善

土壤质量。 
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