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长期施用化肥和秸秆对水稻土碳氮矿化的影响
①
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摘  要： 以长期定位试验的土壤为供试材料，通过室内培养试验，研究了长期施用化肥和秸秆对水稻土 C、N 矿化和微

生物生物量的影响。结果表明长期施用化肥和秸秆增加了土壤 C 矿化量，但降低了可矿化 C 在土壤有机 C 中的比例。长期施用

化肥能够增加土壤 N 矿化量，而且增加了可矿化 N 在土壤全 N 中的比例，但配施秸秆不能继续增加 N 矿化量。长期施用化肥

和秸秆能够显著增加土壤微生物生物量 C、N 含量，但微生物量在土壤中的比例变化不大。 
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为了增加作物产量和维持土壤肥力，化肥和秸秆

被广泛使用。我国化肥的年施用量在 2007 年已经超

过 5 000 万 t[1]，作物秸秆年产量已达 7 亿 t，秸秆还

田率在 15% ~ 40% 之间[2-4]，有些地区达到 80% 以上
[5]。长期施用化肥和有机肥料，通常能够增加土壤全

N 和有机质含量，改变颗粒态组分、轻组组分、各粒

级团聚体等不同形态组分的 C、N 含量[6-8]，影响土壤

酶活性[9-10]和土壤物理性质[11]。C、N 矿化是对土壤

化学、物理和微生物性质的综合表征，长期施肥对土

壤理化性质的改变，必然影响到土壤 C、N 矿化。C、

N 矿化能够作为良好的土壤质量指标，C 矿化指示了

土壤中异养微生物的代谢活性，N 矿化经常被用来预

测田间条件下可利用 N 的供应，从而用于 N 肥的推

荐用量。本文以长期定位试验的土壤为研究材料，在

室内恒温培养条件下研究不同施肥处理土壤的 C、N

矿化特征及微生物量的变化，以期为肥料合理利用和

提高土壤肥力提供参考。 

 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤 

供试土壤采自中国科学院常熟农业生态试验站长

期定位试验，该试验始于 1990 年，轮作方式为稻麦轮

作，土壤类型为普通简育水耕人为土（竖头乌栅土）

（砂粒含量 154 g/kg 和黏粒含量 467 g/kg），土壤基本

理化性状见表 1。试验包括 4 个处理：①CK（不施肥）；

②NPK（单施 N、P、K 等化学肥料）；③NPK+OM

（施  N、P、K 肥，并配施秸秆）；④NPK+2OM（施 N 、

P、K 肥，并配施双倍秸秆）。施肥量为每年施 N（以

纯 N 计） 360 kg/hm2；施 P（以 P2O5计）150 kg/hm2；

施 K（以 K2O 计）240 kg/hm2；NPK+OM 处理的秸秆

施用量为 4 500 kg/hm2，NPK+2OM 处理的秸秆施用量

为 9 000 kg/hm2。 N、P、K 化肥分别为尿素、过磷酸钙

和氯化钾。小区面积 20 m2，3 次重复，随机区组排列。 

2005 年 3 月采集 0 ~ 15 cm 土层的土样，每小区

按对角线法采集 10 点并混匀，土样风干，将根、石块 

表 1  供试土壤的基本性状 

Table 1  Basic properties of soils used for experiments 

全 N  

（g/kg） 

全 P 

（g/kg） 

全 K 

（g/kg） 

有机质 

（g/kg） 

碱解 N  

（mg/kg）

速效 P 

（mg/kg） 

速效 K 

（mg/kg） 

CEC  

（cmol/kg） 

pH 

(H2O) 

2.24 0.74 18.67 40.28 160.9 8.43 122.8 21.14 7.46 
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等挑出，过 2 mm 筛，用于测定 C、N 矿化量。 

1.2  测定方法 

1.2.1   C、N 矿化    土壤 C 矿化量采用恒温培养、

碱液吸收法测定。取 50 g 风干土样 3 份，将含水量调

节为 260 g/kg，置于 1 L 广口瓶，然后将装有 5 ml 0.5 

mol/L NaOH 溶液的特制容量瓶放入广口瓶中，密封后

在 25℃下恒温培养。同时做不加土壤的空白试验，3

次重复。在培养的 3、7、14、28、42、56 天取出 NaOH

溶液，转移到三角瓶中，加入 3 ml 1 mol/L BaCl2溶液，

再用 0.1 mol/L HCl 溶液滴定。根据 CO2 的释放量计算

土壤 C 矿化量。 

    土壤 N 矿化量采用好气培养法。将土壤含水量调

节为 260 g/kg，放在三角瓶中，设置 21 份土样，在 25℃

下培养。在培养的 0、3、7、14、28、42、56 天取出

土样，每次 3 份土样。加入 2 mol/L KCl 溶液，振荡 1 

h，过滤，用连续流动分析仪，测定土壤的 NH4
+-N、

NO3
--N 含量。培养后的矿质 N 量与起始矿质 N 量之间

的差值，为土壤的 N 矿化量。定期取出的土样还用于

微生物生物量 C、N 含量和可溶性有机 C 含量的测 

定。 

1.2.2  微生物生物量  C、N     土壤微生物生物

量 C、N 含量采用氯仿熏蒸-硫酸钾溶液提取法测定
[12]。熏蒸的和未熏蒸的土壤，加入 0.5 mol/L K2SO4溶

液，振荡 0.5 h，过滤，测定滤液的全 N 和有机 C 含量。

微生物 C 量 = 2.64 ×（熏蒸土壤浸提液的有机 C – 未

熏蒸土壤浸提液的有机 C）；微生物 N 量 = 1.85 ×（熏

蒸土壤浸提液的全 N  – 未熏蒸土壤浸提液的全 N ）。 

1.2.3  可溶性有机 C     采用张甲坤等[13]的方法测

定土壤可溶性有机 C。称取土壤 20 g，置于 100 ml 离

心管中，加入 40 ml 蒸馏水，振荡 30 min，在 5 000 r/min

下离心 20 min，上清液过 0.45 µm 滤膜，滤液中的可

溶性有机 C 含量直接用岛津 TOC-1020A 总有机碳 仪

测定。 

1.2.4  C、N 含量的测定    全 N 采用半微量凯式定

氮法测定；有机 C 采用重铬酸钾-硫酸氧化法测定。 

2  结果分析 

长期施用化肥和秸秆显著增加了土壤的 C 矿化量

（图 1）。培养 56 天后，相对于不施肥处理（CK），

NPK、NPK+OM、NPK+2OM 处理的 C 矿化量分别增

加了 5.3%、6.0% 和 11.0%。但施用化肥和秸秆降低了

可矿化 C 在土壤有机 C 中的比例，培养 56 天后 CK、 

NPK、NPK+OM 和 NPK+2OM 处理土壤的有机 C 矿

化比例分别为 2.9%、2.8%、2.68% 和 2.67%。单施化

肥显著增加了土壤的 N 矿化量（图 2）。在培养 56 天

后，单施化肥处理的累积矿化 N 量比不施肥处理增加

了 32%，而且单施化肥处理的累积矿化 N 量在土壤

全 N 中的比例从不施肥处理的 2.7% 增加到 3.1%。在

施用化肥的基础上，配施秸秆并没有显著增加土

壤 N 矿化量，累积矿化 N 量在土壤全 N 中的比例也降

低到 2.7%，与不施肥处理相同。 
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（图中误差线表示平均值的标准差，下同。） 

图 1  不同施肥处理土壤的累积矿化 C 量 

Fig. 1  Effects of different fertilization on cumulative mineralized C 
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图 2  不同施肥处理土壤的累积矿化 N 量 

Fig. 2  Effects of different fertilization on cumulative mineralized N 

                                                     

培养开始后，微生物 C 含量在第 3 天时达到最大

值，然后逐渐下降直到第 42 天（图 3）。微生物 N 含

量在第 3 天或第 14 天时达到最大值，然后逐渐下降直

到第 42 天（图 4）。施用化肥和秸秆显著增加了微生

物生物量 C、N 含量，通常是 CK＜NPK＜NPK+OM 

培养天数 (d) 

培养天数 (d) 
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＜NPK+2OM。在培养 56 天后，NPK、NPK+OM、

NPK+2OM 处理的微生物 C 含量比不施肥处理分别

高 15%、24% 和 34%，微生物 N 含量比不施肥处理

分别高 16%、25% 和 27%。培养 56 天后，微生物生

物量 C、N 含量分别占到土壤有机 C 和全 N 含量的

3% 左右。 
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图 3  不同施肥处理土壤的微生物 C 含量 

Fig. 3  Effects of different fertilization on microbial biomass C in soils 
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图 4  不同施肥处理土壤的微生物 N 含量 

Fig. 4  Effects of different fertilization on microbial biomass N in soils 

 

由于试验使用风干土进行培养，土壤中的可溶性

有机 C 含量在培养开始时很高（图 5），达到 77 ~ 113 

mg/kg 之间，在培养开始后急剧下降，在第 7 天后变

化不大，稳定在 13 ~ 33 mg/kg 之间，不同施肥处理之

间没有显著性差异。 
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图 5  不同施肥处理土壤的可溶性有机 C 含量 

Fig. 5  Effects of different fertilization on dissolved organic C in soils 

 

3  讨论 

3.1  施肥的影响 

化肥和秸秆的施用降低了可矿化  C 在土壤有

机 C 中的比例，这与以前的研究结果是相似的[14-15]。

这表明施用化肥和秸秆不仅能够增加土壤有机 C 量，

而且使更多的有机 C 通过化学固持、物理保护和生物

化学固持作用[16]被保护而难于分解。因此在水稻土上，

化肥和秸秆的施用，尤其是秸秆的施用，对增加土壤

有机 C 储量、增加土壤肥力和减缓大气 CO2危害是有

益的。 

长期施用化肥对土壤 N 矿化的影响仍不确定，有

些研究表明化肥的施用能够增加土壤 N 矿化[17-18]，而

有些研究则认为单施化肥不能增加 N 矿化量，甚至降

低土壤 N 矿化量[19-20]。在我们的研究中，化肥施用增

加了 N 矿化量，而且提高了可矿化 N 在土壤全 N 中的

比例。这个结果可能通过下面两个途径来解释：①新

增的土壤有机 N 组分，比土壤原有的有机 N 组分转化

得更快；②施用化肥处理的 C/N 比更低，表明一个潜

在可矿化 N 源的增加。相对于单施化肥，化肥与秸秆

配施并没有继续增加 N 矿化量，这与它们之间相似

的 C/N 比是一致的。因此化肥的施用导致了水稻土一

个更大的可矿化 N 库的建立，而继续增施秸秆却没有。 

化肥和秸秆的施用显著增加了微生物量，可能是

因为化肥和秸秆的施用增加了土壤的有机质含量及其

活性有机质组分的含量 [8]，而微生物的生长主要

是 C 控制的[21]。而其他研究者也报道了相似的结果
[22-25]，但也有研究者认为单施化肥通常并不增加土壤

微生物量[26-27]。微生物 N 在土壤全 N 中的比例，并没

有随施肥处理而变化。微生物 C 在土壤有机 C 中的比

例，随施肥处理而轻微变化，从 2.8% 到 3.1%。 

1 000 
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3.2  碳氮比 

在 3 天到 56 天之间，可矿化 C 与可矿化 N 的比

值随着培养时间而直线增加（图 6），从 3 天时的 4.5 ~ 

5.2增加到56天时的9.2 ~ 11.5。在56天时，可矿化 C 与

可矿化 N 的比值，已经接近土壤有机质的 C/N 比。这

表明随着培养时间的增加，相对于  N 矿化，更多

的 C 被矿化出来。这部分增加的 C 量可能归因于微生

物 C 的释放，因为在 3 天和 56 天之间，可矿化 C 量

的增加和微生物生物量 C 的降低显著相关。这也导致

微生物生物量 C 和可矿化 C 的和，在 3 天至 56 天之

间，随着培养时间而直线增加。在培养过程中，化肥

的施用降低了可矿化 C 与可矿化 N 的比值，但是增施

秸秆却没有继续降低这个比值。相对于不施肥处理，

施用化肥和秸秆的土壤在培养前期增加了微生物生物

量的 C/N 比，但在第 7 天后各个处理之间的微生物生

物量 C/N 比相差不大（图 7）。在 56 天时，不同处理

的微生物生物量 C/N 比保持在 15.3 ~ 16.2 之间。 
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图 6  不同施肥处理土壤中可矿化 C/N 值 

Fig. 6  Effects of different fertilization on ratio of C to N mineralized 
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图 7  不同施肥处理土壤的微生物 C/N 值 

Fig. 7  Effects of different fertilization on microbial biaomass C/N 

4  结论 

连续施肥 15 年后，与不施肥处理相比，单施化肥

显著增加了土壤 C、N 矿化量和微生物生物量 C、N

含量。化肥与秸秆配施后，土壤 C 矿化量和微生物量

都显著大于单施化肥，但 N 矿化量没有继续增加。 
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Carbon and Nitrogen Mineralization Affected by Long-term Application  

of Chemical Fertilizer and Rice Straw in Paddy Soil 

 

YAN De-zhi1,  WANG De-jian2 

(1 School of Geography Science, Nantong University, Nantong, Jiangsu  226001, China; 

2 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China) 

 

Abstract:  Based on a long-term fertilization experiment in a paddy soil, this paper studied the effects of long-term application of chemical 

fertilizer and rice straw on carbon (C) and nitrogen (N) mineralization by incubation experiments. Results showed that long-term application of 

chemical fertilizer and straw increased carbon mineralization, but decreased the proportion of C mineralized to total organic C. Long-term application 

of chemical fertilizer increased N mineralization and the proportion of mineralizable N to total N. Compared to chemical fertilizer application alone, 

added application of rice straw did not increased N mineralization. Long-term application of chemical fertilizer and rice straw significantly increased 

microbial biomass C and N contents. 

Key words:  Long-term fertilization, Taihu region, Aerobic incubation, Dissolved organic carbon 


