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千年时间序列中农田土壤碳氮演化过程研究
① 

王  智，郑光辉*，焦彩霞，曾  荣，赵成义 

(南京信息工程大学地理科学学院，南京  210044) 

摘  要：准确评估农田土壤碳氮含量、储量的动态演变过程对于制定高效的土壤管理政策、了解土壤生产潜力等具有重要意义。本

研究以浙江东部慈溪地区围垦年限为 30、60、120、170、200、280、350、550、950、1 100 a 的水稻土剖面建立千年时间序列，探

究该地区 1 m 深土壤剖面中碳氮含量、储量的演变过程与趋势。结果表明，碳氮含量随土层深度增加呈减小趋势，随围垦年限增加

呈波动增大趋势，30 cm 和 550 a 分别是碳氮属性在土层深度和时间上变化的转折点；约 53% 和 46% 的碳、氮存储在 0 ~ 30 cm 范

围内，说明采样深度在碳氮的固存估计中起到重要作用；碳氮储量在千年成土时序内呈现线性或指数性的增长趋势，在本研究的时

段范围内围垦土仍具备较强的固碳、固氮能力。研究结论可为当地土壤质量管理和农业可持续发展提供理论支撑。 
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Study on Soil Carbon and Nitrogen Evolution in Farmland During a Millennium Soil 
Chronosequence 
WANG Zhi, ZHENG Guanghui*, JIAO Caixia, ZENG Rong, ZHAO Chengyi 
(School of Geographical Sciences, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing  210044, China) 

Abstract: Accurate assessment of the dynamic evolution process of soil organic carbon (SOC) and total nitrogen (TN) contents 

and storages holds significant implications for the formulation of efficient farmland soil management policies and comprehension 

of soil productivity potential. In this study, a millennium soil chronosequence was established based on the paddy soil profiles 

with reclamation years of 30, 60, 120, 170, 200, 280, 350, 550, 950 and 1 100 years in Cixi City of Zhejiang Province, aiming to 

explore the evolution and trend of SOC and TN contents and storages in 1 m deep tidal flat soil profiles in this area. The results 

revealed a decreasing trend of SOC and TN contents with the increase of depth, while exhibiting a fluctuating growth trends with 

prolonged soil reclamation years, 30 cm and 550 year were the turning points of SOC and TN properties in depth and time, 

respectively. Approximately 53% and 46% of SOC and TN were stored in the 0–30 cm soil depth, underscoring the significance 

of sampling depth in SOC and TN retention estimation. Moreover, SOC and TN storages exhibited a linear or exponential growth 

trend in the millennium formation soil chronosequence, indicating that the reclaimed soil in the study area retains a great potential 

of sequestration for SOC and TN during our study period. The outcomes of this research offer theoretical underpinnings for the 

effective management of local soil quality, thereby contributing to the promotion of sustainable agricultural development. 

Key words: Soil chronosequence; Organic carbon; Total nitrogen; Carbon and nitrogen storage; Tidal flat soil 

 

土壤有机碳(SOC)、全氮(TN)作为农业生态系统

中评估土壤肥力和土地质量的重要指标[1]，与土壤生

产力、环境质量密切相关[2]。了解土壤碳氮含量的动

态演变过程对于制定有效的土地管理政策、提高农作

物产量具有重要意义。作为地球三大碳库之一，土壤

中的有机碳储量约为植被中碳储量的 3 倍，大气中碳

储量的 2 倍[3]。大气 CO2 转化为土壤有机碳，在很大

程度上抑制了温室效应的发展，对全球气候变化起到

重要的调控作用[4]。同时，土壤氮的累积能够显著提

高碳的稳定固存能力，对土壤碳汇产生重要的影响，
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因而被视为评估土壤碳固存潜力的重要指标[5]。因

此，了解土壤碳氮储量及其时间演变规律并对其进行

定量评估对于了解土壤生产潜力、理解陆地生态系统

的碳汇能力至关重要。 

滩涂是我国重要的后备土地资源之一，围垦滩涂

对于缓解人地矛盾关系、保障国家粮食安全具有重要

意义[6]。经围垦发育而来的滩涂农田土壤长期处于活

跃和变化状态，了解其内部的碳氮演变过程对于改善

施肥体系、促进围垦农田可持续发展以及优化农业管

理政策具有重要的意义[7]。一般而言，超过几十年尺

度的土壤发生发育过程难以直接观测。土壤时间序列

凭借自身以空间代替时间的特征可以将处于不同空

间位置的土体信息串联到同一时序内，从而有效地解

决这一问题。土壤时间序列是指除成土时间因素以外

其他成土因素相似的情况下发育的一系列土壤，这意

味着时间被认为是影响土壤发育和随后水平变化的

最主要因素[8]。以往的滩涂土壤时间序列研究多局限

于表层土壤范围(<30 cm)[9-10]，较少考虑深层土壤属

性变化；或局限于较短的成土时间范围 (百年以

内)[11-12]，未能涉及更长的时序。然而，碳氮循环是

一个长期的过程，想要了解其演变的趋势和机制应当

以更长的时间范畴作为支撑；同时，仅关注表层土壤

会忽略深层中碳氮的存储情况，会导致剖面碳氮固存

特征出现误差，不利于更好地推进农业可持续发展。 

浙江东部慈溪地区沿岸筑堤，堤内开垦造田，耕

种水稻等农作物，已有千余年历史，且筑堤造田年代

皆有史籍可考，为该地区创建土壤时间序列提供了可 

靠的依据。长期的围垦耕作、培肥改良已经使该地区

的土壤理化属性发生了显著的变化[13]，是用作研究

土壤碳氮属性演变过程的良好选择。本研究以杭州湾

南岸慈溪地区经滩涂围垦培育发展而来的水稻土剖

面为研究对象，比较分析碳氮含量、储量在不同围垦

时间水稻土剖面中的变化过程，揭示慈溪地区农田水

稻土碳氮属性在千年围垦时序内的演化特征，旨在为

当地土壤质量管理和农业可持续发展提供理论支撑，

并为其他相似地区的土壤管理模式提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于浙江东北部的慈溪市 (30°2′ N ~ 

30°19′N，121°2′E ~ 121°36′E)(图 1A)，地处东海之滨，

土壤发育母质为海涂堆积物。该地区主要为低山丘

陵，地势相对平缓，气候属于亚热带季风气候，年均

气温 16.3 ℃，年均降水量 1 345 mm。5 000 a 前该地

区在海涂自然堆积下由浅海开始逐渐向陆地转变；公

元 5 世纪，当地居民根据海涂地势砌土筑塘、围垦造

田，并在农田内耕种水稻[14]；时至今日，慈溪已成

为全国最重要的水稻种植区之一。该地滩涂农田土壤

围垦年龄可根据《慈溪海堤集》[15]中慈溪市历代海

塘图估算(图 1B)。前人研究表明，该地区成土母质

来源均一且母质连续[16]。 

1.2  样品采集与分析 

通过实地走访考察，选取从北向南的 10 个具有

长期耕作历史且施行相似施肥条件的农田作为采样 

 

图 1  研究区位置图(A)与采样点分布图(B)  
Fig.1  Sketch map of study area (A) and distribution map of soil sampling points (B) 
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点，采集围垦土龄约为 30、60、120、170、200、280、

350、550、950、1 100 a 的典型土壤剖面建立土壤时

间序列(图 1B)。在采集剖面样本时，按 0 ~ 5、5 ~ 10、

10 ~ 15、15 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 40、40 ~ 50、50 ~ 60、

60 ~ 80 和 80 ~ 100 cm 的特定深度间隔采集土壤样

品，共采集 100 个重量约为 500 g 的土壤样品；使用

体积为 100 cm3的环刀在每个深度间隔的中心位置采

集土壤容重样品。采集的土壤样品在室内经自然风干

后研磨并过 100 目筛。采用重铬酸钾氧化加热法测定

土壤有机碳含量[17]；采用半微量凯氏定氮法测定全

氮含量[18]；采用电位法测量土壤 pH[19]。 

1.3  数据计算与处理 

使用公式(1)计算土壤样品容重(g/cm3): 

t sBD



m m

V
 (1) 

式中：mt、ms 分别为经过 105  ℃ 干燥后的环刀样品

质量和空环刀质量(g)；V 为环刀容积(cm3)。 

第 i 层 单 位 厚 度 (1 cm) 土 壤 有 机 碳 密 度

(SOCDicm，g/m2)、全氮密度(TNDicm，g/m2)指单位面

积 1 cm 厚度的有机碳储量(SOCSicm，Mg/hm2)、全氮

储量(TNSicm，Mg/hm2)，使用公式(2)、(3)计算: 

cmSOCD SOC BD 1 /10i i i iA C    （ ）  (2)
 

cmTND TN BD 1 /10i i i iA C    （ ）  (3)
 

第 i 层有机碳密度(SOCDi，g/m2)、全氮密度

(TNDi，g/m2)指单位面积对应层次厚度的土壤有机碳

储量(SOCSi，Mg/hm2)、全氮储量(TNSi，Mg/hm2)，

使用公式(4)、(5)计算: 

SOCD SOC BD (1 ) /10i i i i iD C      (4)
 

TND TN BD 1 /10i i i i iD C    （ ）  (5)
 

0 ~ 100 cm 深度的土壤有机碳密度(SOCD，

g/m2)、全氮密度(TND，g/m2)指单位面积 1 m 厚的土

壤有机碳储量(SOCS，Mg/hm2)、全氮储量(TNS，

Mg/hm2)，用公式(6)、(7)计算: 

1

SOCD SOCD
n

i
i

   (6)
 

1

TND TND
n

i
i

   (7) 

使用公式(8)、(9)计算不同深度范围内土壤有机

碳含量加权平均值(SOCwi，g/kg)、全氮含量加权平

均值(TNwi，g/kg)： 

1
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式中：SOCi、TNi、BDi、Di 和 Ci 分别表示第 i 层的

土壤有机碳含量(g/kg)、全氮含量(g/kg)、容重(g/cm3)、

土层深度(cm)和>2 mm 的石砾占比(%)；A 代表 1 cm；

10 是单位转换系数；n 为参与计算的总层数；Ci 认为

是可以忽略的，因为研究区域中很少出现粗颗粒；

BDaverage 为对应深度范围容重的平均值。 

使用 Excel 对试验所得数据进行初步的整理和

预处理。使用 Origin 2021 学习版软件进行绘图。 

2  结果 

2.1  土壤理化性质的基本统计 

由表 1 可见，研究区内土壤容重处于 1.05 ~ 

1.72 g/cm3，pH 介于 6.05 ~ 9.34，两者均为弱变异水

平(CV<10%)。有机碳含量介于 1.36 ~ 24.59 g/kg，全

氮含量介于 0.24 ~ 2.37 g/kg，根据全国第二次土壤普

查的养分分级标准[20]，研究区内有机碳、全氮含量

总体上处于较低水平，且尚未达到全国水耕人为土平

均水平(有机碳 11.13 g/kg，全氮 1.18 g/kg)；有机碳、 

表 1  土壤理化性质的基本统计 
Table 1  Basic statistics of soil physiochemical properties of tested soil  

土壤属性 最小值 最大值 平均值 标准差 变异系数(%) 

pH 6.05 9.34 8.32 0.67 8.03 

容重(g/cm3) 1.05 1.72 1.42 0.14 9.59 

有机碳(g/kg) 1.36 24.59 5.85 4.81 82.19 

碳储量(Mg/hm2) 39.27 102.21 60.14 20.27 33.70 

全氮(g/kg) 0.24 2.37 0.73 0.47 63.94 

氮储量(Mg/hm2) 5.44 13.82 8.26 2.41 29.13 

碳氮比 4.34 11.83 7.32 1.67 22.78 
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全氮含量的变异系数分别达到了 82.19% 和 63.94%，

属于中等变异水平(10%<CV<30%)。碳氮比介于 4.34 

~ 11.83，变异系数为 22.78%；有机碳储量(0 ~ 100 cm)

介于 39.27 ~ 102.21 Mg/hm2，变异系数为 33.70%；

全氮储量(0 ~ 100 cm)介于 5.44 ~ 13.82 Mg/hm2，变异

系数为 29.13%；碳氮比、碳氮储量的变异程度远小

于碳氮含量的变异程度，但仍属于中等变异水平。 

2.2  碳氮含量的变化 

有机碳与全氮含量在土层深度和时间上均表现

出相似的变化趋势(图 2、3)。在土层深度方向上，表

层 0 ~ 30 cm 中碳氮含量较高且变化速率较快，表层

以下碳氮含量明显降低且变化速率减缓；0 ~ 30 cm

范围内碳氮含量加权平均值分别为 8.92 g/kg 和

1.03 g/kg，30 ~ 100 cm 范围内为 2.78 g/kg 和

0.44 g/kg，差距较大。时间方向上，0 ~ 30 cm 内碳氮

含量的加权平均值在围垦 550 a 内呈现波动减小趋

势，先分别由围垦成土初期的 8.74 g/kg 和 0.80 g/kg

降至 120 a 时的 4.63 g/kg 和 60 a 时的 0.62 g/kg，随

后升至 280 a时的 8.75 g/kg和 1.05 g/kg，最后降至 550 a

时的 5.90 g/kg 和 0.77 g/kg；围垦千年后，0 ~ 30 cm 内

碳氮含量显著增加，分别增至 14.35 g/kg 和 1.64 g/kg，

相较于围垦初期，增幅分别达到了 64% 和 107%。30 ~ 

100 cm土层，围垦550 a内碳氮含量的变化幅度较小(土

龄为 60 a 的剖面除外)，分别由成土初期的 1.95 g/kg 和

0.27 g/kg 增至 2.17 g/kg 和 0.39 g/kg；围垦千年后，30 ~ 

100 cm 内碳氮含量显著增加，分别增至 3.78 g/kg 和

0.56 g/kg，相较于成土初期增长了 94% 和 111%。 

经过千年的滩涂围垦与水稻种植，慈溪地区表层

土壤碳氮含量有较大幅度的提高，但从整体来看，慈

溪地区土壤碳氮含量仍处于较低水平。同时，围垦土

龄为 60 a 的剖面中 40 ~ 60 cm、土龄为 950 a 的剖面

中 50 ~ 60 cm、土龄为 1 100 a 的剖面中 80 ~ 100 cm

深度处出现较高的碳氮含量值，推测这 3 处的异常值

可能是存在腐泥层所致[16]。 

 

图 2  各剖面土壤有机碳(A)与全氮(B)含量分布变化热力图 
Fig. 2  Thermal map of SOC (A) and TN (B) distributions in profiles 

 

图 3  不同深度范围下有机碳(A)与全氮(B)含量的加权平均值 
Fig. 3  Weighted averages of SOC (A) and TN (B) contents at different depth ranges 
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2.3  SOCDicm、TNDicm深度变化函数 

各剖面中 SOCDicm、TNDicm 随土层深度的变化

特征几乎一致(图 4)。围垦 550 a 内，大多数剖面中

SOCDicm、TNDicm 在表层 0 ~ 30 cm 深度范围内快速

降低，30 cm 以下则呈现分布均匀且变化平缓的特

征。然而，围垦土龄为 60 a 的剖面较为独特，该剖

面的 50 cm 处 SOCDicm、TNDicm 均出现一个较大的峰

值，推测此处的异常峰值可能是植物根系残留物堆积

或是存在腐泥层所致。围垦 950 a 和 1 100 a 的两个

剖面中 30 cm 以下 SOCDicm、TNDicm 仍呈现出随深度

增加而降低的趋势，且相比之下降低变化的幅度更

大，变化的不平滑性更强烈。根据研究区内各剖面中

SOCDicm、TNDicm 随深度变化的形态特征，可将其分

为指数型、极大值极小值型和湿润锋型 3 种，其中，

围垦土龄为 30、120、170、200、280、350 和 550 a

的剖面中的 SOCDicm、TNDicm 深度函数为指数型，60 

a 为极大值极小值型，950 和 1 100 a 为湿润锋型。 

2.4  不同采样深度间隔内碳氮储量的占比 

研究区内，每个采样深度间隔中碳氮储量的占比

随着土壤围垦年限的增长并不存在明显的变化趋势

(图 5)，其中，表层 0 ~ 30 cm 和 0 ~ 40 cm 深度范围

内的有机碳储量的平均占比分别为 53%、61%，表层

0 ~ 30 cm 和 0 ~ 40 cm 内的全氮储量的平均占比分别

为 46% 和 54%。结果表明，在 1 m 深的土壤剖面中，

大部分的碳氮存储在表层 0 ~ 40 cm 土壤中，但仍有

一定数量的碳氮固存在表层以下。此外，相比全氮，

更多比例的有机碳存储在表层土壤之中。 

2.5  碳氮储量的时间变化函数 

以围垦年限为自变量，不同深度土层中碳氮的储

量为因变量作散点图，并对其进行拟合，结果如图 6

所示，最佳拟合函数由决定系数 R2 确定。其中，0 ~ 50 

cm 土层范围内碳储量的最佳拟合函数均为指数函数，

表明在该深度范围内，有机碳在围垦前期累积速度较

慢，在围垦后期累积速率较快；0 ~ 60 cm 和 0 ~ 80 cm

土层范围内碳储量的最佳拟合函数为线性函数，表明

在这一范围内，有机碳在各个时段内的累计速率较为

均匀，持续增加；在 1 m 深的剖面中，碳储量的最佳

拟合函数又从线性函数转变为指数函数。氮储量在各个

深度范围内均以线性函数为最佳拟合函数，表明在各土

层深度范围内，全氮的累积速率相比有机碳更加平稳。 

3  讨论 

3.1  碳氮含量的分布与演变特征 

经过长期围垦，沿海滩涂土壤属性演变的主要影

响因素逐渐向人类活动转变，土壤理化属性多表现出

土层深度和时间上的显著变化[21]。本研究中，经围

垦后的水稻土剖面内碳氮含量在土层深度上和时间

上表现出相似的变化趋势。土层深度方向上，各剖面

内碳氮含量以及变化速率随深度的增加呈现减小趋

势，即表现出显著的“表聚性”特征，与前人的研究

结论相同[22]。这是因为农田表层土壤更易受到化肥、

绿肥等有机物输入源的影响，而土层深处的有机物输

入量小，限制了碳氮的累积，导致碳氮含量以及变化

速率在表层、深层之间存在明显的差异[23]。此外，

水稻根系在一定程度上将耕作灌溉水锁定在土壤表

层内，淹水环境限制了微生物的活动以及氧气的供

应，导致有机质的分解处于低效状态，有利于表层土

壤中的碳氮积累[24]，进一步加大了表层与深层之间

碳氮含量的差异。 

时间方向上，碳氮含量的演变特征并不唯一。汪

峰等[25]和 Zou 等[26]发现水稻土表层碳氮含量随着围

垦年限的增加而持续增加；陈留美和张甘霖[16]指出

其研究区内土壤碳含量在围垦 300 a 时达到最大阈

值，300 a 后含量不断下降；Kalbitz 等[27]发现长期的

围垦并未耗尽表层水稻土有机碳的累积潜力，但造成

了底土层中有机碳的损失。众多研究结果表明围垦年

限对于土壤碳氮含量的影响并不唯一，需要结合各地

具体情况进行分析。本研究中，水稻土碳氮含量在围

垦 550 a 内处于较低水平，这是因为高强度的农业翻

耕减弱了土壤团聚体颗粒之间的胶结作用，影响了

土壤的通透性和排水性，加速了有机质的矿化与流

失[28]，导致碳氮含量较低。此外，550 a 内碳氮含量

呈现出小幅度的波动变化特征，这可能与各采样农田

内的实际管理情况有关，例如，秸秆还田的深度[29]、

农田水分的类型与状况[30]等均显著影响土壤碳氮含

量的变化；围垦 550 a 后碳氮含量的显著增高可能与

土壤 pH 的变化有关。研究表明，偏碱性的土壤 pH

环境会增强部分微生物的酶活性和代谢速率，促进有

机质的降解，而接近中性的 pH 环境则与之相反[31]。

Xing 等[32]发现，滩涂围垦和人为水耕会导致土壤 pH

趋于中性，这是因为围垦后土壤受海水的影响逐渐

减小，土壤中的含盐量也随之下降。同时，淹水状

态下土壤组分与环境之间更易达到平衡状态，并促

进土壤脱钙过程，导致土壤 pH 逐渐降低至中性。

以 0 ~ 30 cm 土层为例，研究区土壤 pH 由围垦 550 a

内的 8.32 降至围垦千年时的 6.70，接近中性的 pH

环境使得碳氮快速累积，并在围垦千年时达到了较

高含量水平。 
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图 4  各剖面 SOCDicm、TNDicm 深度分布图 
Fig. 4  Changes of SOCDicm and TNDicm varies with depth in different soil profiles  
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图 5  单位面积 1 m 土壤中不同采样深度间隔下有机碳(A)与全氮(B)储量占比 
Fig.5  Percentages of SOCS (A) and TNS (B) at different sampling depth intervals in 1 m of soil per unit area 

 

图 6  碳氮储量在不同深度下的拟合结果 
Fig.6  Fitting results of SOCS and TNS at different depths 

 
总体来看，研究区内土壤碳氮含量均随时间的演

变呈现增长趋势，不同的是，表层 0 ~ 30 cm 范围内

碳的累积速率高于氮，30 ~ 100 cm 范围内氮的累积

速率高于碳，这是因为慈溪地区降水充沛，而土壤中

的硝态氮吸附能力较差，容易随水向下淋溶，使得土

壤深层中的氮元素比碳元素更易累积[33]。在当今普

遍追求农田高产的背景之下，氮肥的过度投入可能会

打破原本稳定的碳氮耦合平衡的状态，导致土壤酸

化、土壤板结等现象的发生[30]。如何提高氮素的利

用效率、保持滩涂农田土壤碳氮的平衡发展是一个值
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得深入研究的问题。 

3.2  碳氮储量的分布与演变特征 

Minasny 等[34]基于土壤属性的垂直分布特征确

定了 7 种土壤深度函数类型，分别为均匀型、渐变型、

指数型、湿润锋型、突变型、峰值型和极大值极小值

型。这些深度函数和土壤的形成过程密切相关，可用

于推断土壤发生发育过程。在本研究中，碳氮密度分

布特征相似，根据特点可将碳氮密度深度函数划分为

指数型、湿润锋型和极大值极小值型 3 类，这 3 类函

数均表现出表层范围内(0 ~ 30 cm)碳氮密度快速下

降，表层以下变化较为平缓的趋势。其中，围垦 60 a

的剖面因受腐泥层影响呈现出极大值极小值型分布

特征，去除腐泥层影响，其本质仍是指数型。因此研

究区内碳氮密度深度函数随时间的演变呈现出由指

数型向湿润锋型转变的特点，各剖面内碳氮密度的变

异性也逐渐增大，这是因为随着围垦时间的增长，土

壤表层与深层之间营养成分累积速率在各种因素的

影响之下差距逐渐增大[35]。 

精确估计土壤碳氮存储量对于评估土壤碳氮固

存潜力具有极大作用[36]。本研究中，各剖面单位厘

米碳氮储量的变化各不相同，说明土层深度在碳氮固

存量的估算中起到重要作用。研究区表层 0 ~ 30 cm

范围内土壤碳氮储量分别占整个剖面的 53%、46%，

说明碳氮的累积主要发生在表层范围内。然而，Simo

等[37]认为，仅关注土壤顶部的碳储量具有极大的局

限性，底土层在碳氮的储存中同样发挥着至关重要的

作用，因为它们具有不可忽略的储量、超越表层土的

体积以及难降解性[38]。因此，有必要以 1 m 乃至更

深的剖面作为研究对象，才能更好地了解研究区内土

壤碳氮存储情况以及固存潜力[39]。本研究中，有机

碳储量的最佳拟合函数随土壤深度的变化在指数函

数和线性函数之间转换，Olson 和 Al-Kaisi[40]研究表

明，20 cm 与 1 m 这两种不同采样深度下所测得的土

壤碳储量结果会截然不同，本研究结果与此一致。氮

储量在整个 1 m 深的剖面中都以线性函数为最佳拟合

结果，说明研究区内氮的累积和迁移过程相对稳定。 

农田土壤碳、氮库的存量以及发展趋势深刻影响

着全球气候变化和世界粮食安全问题，正确认识滩涂

围垦农田土壤碳氮的演变特征和累积速率是土壤科

学中的重点问题。本研究中，碳氮储量的最佳拟合函

数均为指数函数或线性函数两类，指数函数说明固存

率随时间不断增长，线性函数说明固存率在千年时序

中稳定不变，这意味着千年时序内慈溪地区土壤碳氮

储量随时间的变化皆呈现出稳步或先慢后快的增长

趋势。Jiao 等人[41]发现，千年时段内东台滩涂土壤有

机碳随时间的积累特征表现为成土初期的快速增加，

随后累积速率逐渐下降，最终达到稳定状态。相比之

下，本研究中土壤碳的累积速率明显更快，且累积速

率呈现出围垦前期增长较慢、后期增长较快或是全程

稳定增长的特点。相对更快的累积速率是因为慈溪属

于亚热带气候，更多的降雨、更加湿润的环境有利于

土壤碳氮的累积，导致土壤中有机质的分解速率更

慢；先慢后快的碳累积可能是因为高强度的灌溉使得

稻田土壤长期处于水分上下移动状态，导致碳在表层

和深层土之间不断转换、损失[42]。此外，高强度的

农业翻耕减弱了土壤团聚体颗粒之间的胶结作用，加

速了有机质的矿化与流失，使得农田土壤肥力在较长

一段时间内并未出现明显的提高，因此，在这一时段

内碳的累积速率相对较低。然而，经过千年的围垦后，

碳储量表现出十分显著的增长，说明稻田土壤是一个

逐渐稳定的系统，且在历经千年的围垦后，慈溪土壤

仍具较强的固碳、固氮潜力。 

4  结论 

经过千年的围垦耕种，慈溪地区土壤碳氮含量随

时间的推移呈现波动增长趋势，碳氮储量呈现稳定或

先慢后快的增长趋势，说明围垦农田内耕种水稻对该

地区土壤肥力起到一定的促进作用，同样也提高了该

地区滩涂土壤的固碳、固氮能力，对缓解温室效应和

保障粮食安全起到重要作用。合理的有机化肥使用结合

科学的田间管理耕作措施也许能更好地发挥该地碳氮

的固存能力，进一步提高该地的土壤质量和生产力。 
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