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长期施肥下黄壤稻田土壤有机碳和全氮的演变特征
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　　摘要：以贵州黄壤稻田１９年长期施肥定位试验为基础，选取对照（ＣＫ）、单施氮肥（Ｎ）、单施有机肥（Ｍ）、氮磷钾
肥配施（ＮＰＫ）、低量有机无机肥配施（０．５ＭＮＰＫ）和常量有机无机肥配施（ＭＮＰＫ）６个施肥处理，通过历史土样收集、
田间取样和室内分析，结合趋势拟合，研究不同施肥下黄壤稻田有机碳（ＳＯＣ）和全氮（ＴＮ）的时序变化规律，阐明长期
施肥下黄壤稻田土壤碳氮含量的演变特征，揭示土壤培肥和固碳供氮的关系，为合理施肥提供理论依据。结果表明，

１９９５—２００６年各处理土壤有机碳含量和全氮含量呈下降趋势，２００６—２０１４年呈增长趋势，其中施用有机肥的处理
（Ｍ、ＭＮＰＫ和０．５ＭＮＰＫ）对土壤有机碳含量和全氮含量的提升幅度大于单施化肥处理（Ｎ、ＮＰＫ）。２００６—２０１４年除
ＣＫ处理外，其他处理土壤有机碳含量演变趋势均为显著的线性增加，年增长率依次为 ０．６２ｇ／ｋｇ（Ｍ）、０．６１ｇ／ｋｇ
（ＭＮＰＫ）、０．５９ｇ／ｋｇ（０．５ＭＮＰＫ）、０．４９ｇ／ｋｇ（Ｎ）和０．４０ｇ／ｋｇ（ＮＰＫ），均显著高于 ＣＫ（０．１７ｇ／ｋｇ）。与２００６年对比，
２０１４年各施肥处理土壤全氮含量均有增加，其中 Ｍ增幅最高（８１．９％），其次是 ＭＮＰＫ（５２．９％）、ＮＰＫ（４５．２％）、
０．５ＭＮＰＫ（３４９％）和Ｎ（１８０％）。２００６—２０１４年各施肥处理土壤全氮含量的演变趋势与有机碳含量大体相同，除
ＣＫ处理和Ｎ处理外，其他各处理土壤全氮含量均呈显著增加趋势（Ｐ＜０．０５）。经长期施肥后，黄壤稻田各处理土壤
碳氮比稳定在１２３左右。单施有机肥或者有机无机肥配施可以显著增加土壤有机碳和全氮的含量。长期有机肥化
肥配合施用是土壤培肥的最佳选择。
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　　土壤有机碳对土壤的物理、化学和生物化学过程起着重
要的调控作用，不仅是评价土壤肥力的重要指标，也是全球碳

循环的重要组成部分［１－２］。氮是植物必须的三大营养元素之

一，土壤碳氮之间存在一定的耦合关系。长期施肥向农田土

壤中输入大量的碳、氮等元素，从而维持作物产量、提高土壤

肥力［３］，研究长期施肥下黄壤稻田土壤有机碳含量和全氮含

量的演变特征，对于全球变化和国家粮食安全具有重要意

义［４］，同时可为我国西南地区农田土壤固碳和地力提升的技

术选择提供科学依据。目前，国内外学者已通过室内模拟试

验 ［５］、野外长期定位监测［６］和区域调查分析［７］等方法对土壤

碳、氮周转和演变过程及其影响因子进行了大量研究，结果表

明生态系统中氮投入的变化影响了土壤－植物系统中碳的积
累、分配与循环过程。农田长期定位试验结果表明，施用有机

肥或有机肥化肥配施能够显著提高黑土［８－９］、灰漠土［１０－１１］、

红壤［１２］、太湖地区黄泥土［１３］有机碳含量和全氮含量。张磷

等研究表明，氮磷钾化肥未平衡施用会使土壤全氮含量持平

或有所降低［１４］，单施化肥不利于土壤碳、氮积累［１５］，而吕树

鸣等却认为长期偏施化肥会使土壤全氮含量升高［１６］。刘畅

等在我国南方红壤稻田的研究发现，贫瘠红壤长期有机无机

肥配施或单施有机肥土壤有机碳、氮含量均呈增加趋势，两者

之间具有较好的耦合效应；但长期单施化肥二者之间表现为

非耦合效应，即土壤有机碳含量显著增加、土壤全氮含量却有

降低趋势［１７］。Ｈｙｖｏｎｅｎ等在北欧１５个长期定位试验站的研
究结果表明，增加氮投入减少了土壤有机碳的矿化，从而增加

了土壤有机碳的积累［１８］；而有机碳的输入又在一定程度上有

利于土壤氮的积累 ［１９］，即二者相互依存，存在耦合关系。总

之，前人的众多研究主要集中在长期施肥措施对土壤有机碳、
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全氮含量的影响方面，而对碳、氮耦合关系的研究报道较少，

尤其是针对贵州黄壤稻田土壤，单施化肥是否能够促进土壤

有机碳、全氮含量的同步增减还有待研究。因此，本研究以贵

州黄壤性水稻土长期定位试验地为对象，收集１９９５年、１９９６
年、２００６年、２００８年、２０１０年、２０１２年、２０１４年６个不同施肥
处理的土壤样品数据，研究长期施肥条件下土壤有机碳和全

氮的消长规律及耦合关系，阐明不同施肥措施对贵州黄壤稻

田土壤碳、氮含量演变的影响，为评估土壤固碳潜力、提升黄

壤区耕地质量提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
长期试验地位于贵州省贵阳市小河区贵州省农业科学院

内（１０６°０７′Ｅ，２６°１１′Ｎ），地处黔中丘陵区，属亚热带季风气
候，平均海拔 １０７１ｍ，年均气温 １５．３℃，年均日照时数
１３５４ｈ左右，相对湿度７５．５％，全年无霜期２７０ｄ左右，年降
水量１１００～１２００ｍｍ。试验地为黄壤性水稻土，成土母质为
三叠系灰岩与砂页岩风化物。该长期定位试验起始于１９９５
年。采用大区对比试验，种植 １季水稻，小区面积 ２０１ｍ２

（３５．７ｍ×５．６ｍ），不设重复。共有１１个处理，本研究选取
了其中６个不同施肥处理：（１）不施肥（ＣＫ）；（２）单施氮肥
（Ｎ）；（３）单施有机肥（Ｍ）；（４）氮磷钾肥配施（ＮＰＫ）；（５）低
量有机无机肥配施（０．５ＭＮＰＫ）；（６）常量有机无机肥配施
（ＭＮＰＫ）。化肥为尿素（含 ４６％ Ｎ）、过磷酸钙（含 １６％
Ｐ２Ｏ５）、氯化钾（含６０％ Ｋ２Ｏ），常规用量（ＮＰＫ处理）每年施
１６５．０ｋｇ／ｈｍ２Ｎ、３６．０ｋｇ／ｈｍ２Ｐ２Ｏ５、６８．５ｋｇ／ｈｍ

２Ｋ２Ｏ，Ｍ处理
施用有机肥 ６１．１ｔ／ｈｍ２。所施用有机肥为牛厩肥（平均含
４１３．８ｇ／ｋｇＣ、２．７ｇ／ｋｇＮ、１．３ｇ／ｋｇＰ２Ｏ５、６．０ｇ／ｋｇＫ２Ｏ），每
年按照有机肥养分含量来调节化学氮肥施用量，除 ＭＮＰＫ处
理氮肥施用量不同外，其余施氮小区的氮素施用量相同。种

植制度为１年１季水稻，在水稻播种前按处理分别施用磷钾
肥或配施有机肥作基肥，各处理在水稻生长期中追肥２次尿
素。种植的水稻品种为金麻粘（１９９３—１９９８年）、农虎禾
（１９９９—２００１年）、香两优８７５（２００７—２００８年）、汕优联合２
号（２００９年）和茂优６０１（２０１０—２０１４年）。２００２—２００６年由
于试验基地灌溉设施损毁，无法满足水稻种植，改种玉米。水

稻于每年４月份插秧，１０月中下旬收获，其他时间休闲。具

体施肥方案如表１所示。
表１　各处理的纯养分年施用量

处理
牛厩肥

（ｔ／ｈｍ２）
Ｎ

（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｐ２Ｏ５

（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｋ２Ｏ

（ｋｇ／ｈｍ２）
ＣＫ ０ ０ ０ ０
Ｎ ０ １６５．０ ０ ０
Ｍ ６１．１ １６５．０ ３４．７ ３０４．２
ＮＰＫ ０ １６５．０ ３６．０ ６８．５

０．５ＭＮＰＫ ３０．６ １６５．０ ３５．４ １８６．４
ＭＮＰＫ ６１．１ ３３０．０ ７０．７ ３７２．７

１．２　土壤样品收集和测定
２０１４年１０月水稻收获后，采集各小区 ０～２０ｃｍ耕层土

壤样品：将各小区等分为３个样块（６７ｍ２），每个样块均匀布
点采集５点组成１个混合样，每个小区采集３个土壤样品作
为３次重复。除去动、植物残体后混匀，待土壤样品风干后过
孔径 ２ｍｍ筛，备用。同时收集 ２００６年、２００８年、２０１０年、
２０１２年水稻收获后的历史土壤样品进行分析测定。采用重
铬酸钾氧化法测定有机碳含量，凯氏定氮法测定全氮

含量［２０］。

１．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ软件和ＳＰＳＳ软件进行统计分析，所有土壤样

品的测定结果均为３次重复的平均值。不同施肥处理之间采
用最小显著差数法（ＬＳＤ）进行显著性检验（Ｐ＜００５）。

２　结果与分析

２．１　长期施肥下黄壤稻田土壤有机碳的演变特征
长期施肥（１９９５—２０１４年）下黄壤稻田土壤有机碳随时

间的演变特征如图１－Ａ所示。由图１－Ａ可知，经历１９年
的长期施肥后，施用有机肥处理（Ｍ、０．５ＭＮＰＫ和 ＭＮＰＫ）土
壤有机碳含量（２８．３０～３３．１８ｇ／ｋｇ）明显高于单施化肥处理
（Ｎ和 ＮＰＫ，２３．７７～２４．６３ｇ／ｋｇ）和不施肥处理（ＣＫ，
２３．８７ｇ／ｋｇ）（Ｐ＜０．０１）。与试验起始年份（１９９５年）相比，
２０１４年Ｍ、ＭＮＰＫ、０．５ＭＮＰＫ处理土壤有机碳含量分别提高
了１３７％、１４．５％、７．８％，而 ＣＫ、Ｎ、ＮＰＫ处理土壤有机碳含
量依次降低了７．６％、２３．２％、６．８％。１９９５—２００６年间因水
田改为旱地导致各处理土壤有机碳含量均呈下降趋势。

　　图２显示了２００６—２０１４年黄壤稻田土壤总有机碳含量
（ｙ，ｇ／ｋｇ）随时间（ｘ，年份）的演变特征及拟合的线性回归方
程和参数。由图２可以看出，除ＣＫ处理外，其他施肥处理的

土壤总有机碳含量与施肥时间均呈极显著的线性正相关关系

（Ｐ＜０．０１）。ＣＫ处理下土壤有机碳含量较 ２００６年
（２３．０１ｇ／ｋｇ）增加了３．７％；化肥处理（Ｎ和ＮＰＫ）下土壤有

—６９１— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１４期



机碳含量的年增长速率分别为０．４９、０．３９ｇ／ｋｇ，年增长幅度
分别为 ２３９％、２０．６％；有机肥处理（０．５ＭＮＰＫ、Ｍ和
ＭＮＰＫ）下土壤有机碳含量的年增长速率较高（０．５９～
０．６２ｇ／ｋｇ），增幅为２０．６％ ～２１．３％。说明长期施用有机肥
能够显著地增加土壤有机碳含量。

２．２　长期施肥下黄壤稻田土壤全氮的演变特征
１９９５—２０１４年黄壤稻田长期施肥试验土壤全氮演变特

征如图１－Ｂ所示，总体上与土壤有机碳规律相似。由图１－
Ｂ可知，经历１９年的长期施肥后，施用有机肥处理（Ｍ、０．５
ＭＮＰＫ和ＭＮＰＫ）土壤全氮含量（２．３９～２．７４ｇ／ｋｇ）明显高于

单施化肥处理（Ｎ和 ＮＰＫ，１．８９～１．９５ｇ／ｋｇ）和不施肥处理
（ＣＫ，１９４ｇ／ｋｇ）（Ｐ＜０．０１）。与１９９５年相比，２０１４年 Ｍ处
理和０．５ＭＮＰＫ处理土壤全氮含量分别增加７．２％、１１．７％，
而其他处理均有不同程度下降。其中，１９９５—２００６年各处理
土壤全氮含量都呈明显下降趋势。

由图３可以看出，２００６—２０１４年期间，除ＣＫ处理和Ｎ处
理外，其他各施肥处理土壤全氮含量随时间均呈显著增加趋

趋势（Ｐ＜０．０５）。ＣＫ处理下土壤全氮含量较 ２００６年
（１．９１ｇ／ｋｇ）增加了１．７％；化肥处理（Ｎ和 ＮＰＫ）下土壤全氮
含量的年增长速率分别为０．０２、０．０７ｇ／ｋｇ，年增长幅度分别
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为１８０％、４５．２％；有机肥处理（０．５ＭＮＰＫ、Ｍ和 ＭＮＰＫ）下
土壤全氮的年增长速率较高（０．０６～０．１２ｇ／ｋｇ），增幅为
３４．９％～８１９％。说明长期施用有机肥能够显著地增加土壤
全氮含量。有机无机配施更有利于土壤对氮的固定和保护，

即有机无机配施可以减少土壤氮特别是施入土壤的氮肥氮的

损失，提高氮肥利用率。

２．３　长期施肥对黄壤稻田土壤碳氮比的影响
由表２可以看出，长期施肥条件下黄壤稻田土壤碳氮比

介于９．３～１８．２之间。除２００６年之外，其余年份土壤碳氮比
亦无明显变化，总体平稳。２０１４年各施肥处理土壤平均碳氮

比（１２．３±０．３）略高于试验开始年份（１９９５年，１１．３±０．９），
各处理间土壤碳氮比差异不显著（Ｐ＞０．０５）。总体上，不同
施肥处理对土壤碳氮比的影响不显著。这表明随着施肥耕种

年限的推移，各处理土壤碳氮转化耦合关系已重新趋于稳定，

即碳氮比趋于稳定。试验地２００２—２００６年种植玉米，本研究
结果表明，２００６年（旱作）各施肥处理土壤碳氮比明显高于其
他年份（水作），表明土地利用方式和农田管理改变（如水旱

变更）可迅速对土壤碳氮比产生影响，并迅速达到新的平衡。

而一般研究认为相同区域旱地土壤碳氮比要低于水田［２１］，本

研究有所不同，其原因有待于进一步研究。

表２　长期不同施肥下黄壤稻田土壤碳氮比

处理
土壤碳氮比

１９９５年 １９９６年 ２００６年 ２００８年 ２０１０年 ２０１２年 ２０１４年 平均值 标准差

ＣＫ １１．７ａ １４．７ａ １２．０ｄ １１．８ｂ １０．５ｂ １３．０ａ １２．３ａ １２．３ １．３
Ｍ １１．７ａ １０．５ｄ １８．２ａ １１．７ｂ １２．５ａ １２．６ｂ １２．１ａ １２．８ ２．５
Ｎ １１．８ａ １１．４ｃ １２．０ｄ １０．１ｃ ９．３ｃ １１．８ｃｄ １２．６ａ １１．３ １．２
ＮＰＫ １１．９ａ １０．８ｃｄ １５．２ｂ １３．３ａ １２．５ａ １２．０ｃ １２．６ａ １２．６ １．４

０．５ＭＮＰＫ １１．１ｂ １１．４ｃ １３．３ｃ １０．５ｃ １１．０ｂ １１．５ｄ １１．９ａ １１．５ ０．９
ＭＮＰＫ ９．６ｃ １２．２ｂ １５．４ｂ １２．６ａｂ １２．０ａ １１．８ｃｄ １２．１ａ １２．２ １．７
平均值 １１．３ １１．８ １４．３ １１．７ １１．３ １２．１ １２．３
标准差 ０．９ １．５ ２．４ １．２ １．３ ０．６ ０．３

　　注：同列数据后不同小写字母表示其差异达到０．０５的显著水平。

３　讨论

土壤有机碳含量的演变是一个长期复杂的过程，这一过

程受诸多因素的影响，其中施肥尤其是施用有机肥是调控土

壤有机碳含量的重要措施之一。本研究中，经历１９年的长期
施肥（１９９５—２０１４年）之后，施用有机肥处理（Ｍ、０．５ＭＮＰＫ
和ＭＮＰＫ）土壤有机碳含量明显高于单施化肥处理（Ｎ和
ＮＰＫ）和不施肥处理（ＣＫ），且化肥处理下土壤有机碳含量的
年增长速率低于有机肥处理。与试验起始年份（１９９５年）相
比，２０１４年Ｍ、ＭＮＰＫ和０．５ＭＮＰＫ处理土壤有机碳含量分别
提高了１３．７％、１４．５％、７．８％，说明长期施用有机肥能够显
著增加土壤有机碳含量，这与已有的文献报道［１２－１３，２２－２４］是一

致。这是由于有机肥的施用可以直接转化为土壤中的有机

碳，而且施肥可改善土壤的速效养分状况进而促进作物生长，

从而增加进入土壤的作物归还量［２５］。有研究表明，由于长期

单施化肥能够增加作物产量，地下部作物残茬也相应增加，继

而导致施用化肥比无肥处理更高的 ＳＯＣ含量［２６］。本研究

中，与试验起始年份（１９９５年）相比，２０１４年ＣＫ、Ｎ、ＮＰＫ处理
土壤有机碳含量依次降低了７．６％、２３．２％、６．８％，说明长期
不施肥和单施化肥并不能够增加土壤有机碳含量或只能保持

土壤有机碳含量稳定。这与国内的其他研究结果［９，１１，２７］一

致，这与试验的区域生态气候条件以及试验土壤的本底值有

关，当试验前土壤有机碳含量低于最低平衡点时，施用化肥能

够增加土壤有机碳含量［２８］。许咏梅研究表明，在新疆特殊的

生态气候条件下，长期施用化肥使作物增产而形成的残茬碳

不足以弥补灰漠土有机碳矿化造成的损失［１１］，因此表现为下

降趋势［１０］。赵丽娟等研究表明，无肥、单施氮肥下东北黑土

有机质含量呈下降趋势，说明对于高有机质含量的腐殖土，开

垦后导致矿化增加，即使施肥也无法保持土壤有机质的水

平［９，２７］。张淑香等研究发现，连续３０年单施化肥，东北黑土
有机质含量呈缓慢下降趋势，其他区域稳定缓慢上升［２２］。

本研究中，１９９５—２００６年土壤有机碳含量呈现下降趋
势，２００６—２０１４年，各施肥处理土壤有机碳含量呈极显著线
性增加趋势。这是由农田耕作制度的变更所致，２００２—２００６
年期间试验地由于缺水改为旱地，２００７年又重新种植水稻。
旱地通透性强，有利于土壤微生物的活动，从而造成了对土壤

有机质的消耗，而改为水田后，淹水缺氧条件抑制了土壤微生

物的活动，进而有利于土壤有机质的积累［１３］；另一方面，改为

水田后可能促进土壤的团聚作用，进而增加对土壤有机碳的

保护作用，所以从２００７年开始，有机碳含量开始呈现升高趋
势。国内其他学者的研究也表明相同条件下水田土壤有机碳

含量均明显高于旱地土壤［２９－３０］。

不同施肥处理对稻田土壤氮素含量有一定的影响，与土

壤有机碳的演变规律大体相同。在１９９５—２００６年期间，土壤
全氮含量由于土地利用方式的改变有所降低。但 ２００６—
２０１４年，除ＣＫ处理和 Ｎ处理外，其他各施肥处理的土壤全
氮含量均呈显著线性增长的趋势，由于２００７年旱地改为水
田，土壤全氮水平起点不同，当土壤全氮含量低于最低平衡点

时，长期不同施肥处理土壤全氮水平都有所升高，但是随后几

年土壤全氮水平达到平衡点后，长期施用化肥处理土壤氮素

含量虽呈增加趋势，但年均增长速率较为缓慢，可以看出长期

施用化肥对土壤氮素的积累作用不显著，因为单独施用化肥

时，一部分化肥氮被作物吸收，而未被作物吸收的将通过挥发

作用、硝态氮的淋洗等途径损失，只有很少一部分化肥氮残留

于土壤中［３１］。而有机无机肥配施可显著提高土壤氮素的积

累，这是因为有机质含量的提高有利于土壤微生物的生长，加

强了氮素的矿化和硝化作用，从而促进土壤中氮的固定。

土壤碳氮比可反映土壤碳、氮的耦合关系，是评价土壤质
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量水平的一个重要指标。本研究中，至２０１４年，各施肥处理
间土壤碳氮比差异不显著，保持在１２．３左右，表明碳氮比趋
于稳定。说明施肥措施对表层土壤碳氮比的影响不显著，这

与骆坤等的研究结果［８，２７，２９］一致。２００６年（旱作）土壤碳氮
比明显高于其他年份（水作），而一般研究认为相同区域旱地

土壤碳氮比要低于水田［２１］，其原因有待于进一步研究。土壤

碳氮比主要与土壤有机质的腐殖化程度有关，新鲜有机物的

碳氮比往往比较高，随着腐殖化程度的提高碳氮比呈现下降

趋势，张春华等研究表明，在追求高产的前提下，碳氮的合理

投入是维持土壤碳氮耦合平衡的关键，有机质越高的地区，随

氮素投入水平的提高，有机碳积累越困难，容易引起碳氮比的

降低［３２］。因此，在提高氮素投入水平的同时，还应注重碳氮

的归还水平，大力推广增施有机肥和秸秆还田，以保持土壤碳

氮比的稳定提高［３３］，稻田土壤是一种长期淹水状态下的熟化

土，这可能是导致碳氮比值差异小的原因之一［２８］。

４　结论

不同施肥处理土壤总有机碳含量和全氮含量随时间均呈

显著的线性增加趋势，表明贵州黄壤性水稻土土壤有机质含

量尚处于远离饱和点的低水平状态，具有较大的固碳潜力和

固碳容量。单施化肥对土壤有机碳含量和全氮含量的提高作

用比较小，单施有机肥或者有机无机肥配施可以显著增加土

壤有机碳含量和全氮的含量。施有机肥时配施氮肥更利于土

壤固碳，施氮肥时配施有机肥更有利于土壤保氮，并维持适宜

的碳氮比和碳氮耦合关系。
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制［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１４．

［１２］余喜初，李大明，柳开楼，等．长期施肥红壤稻田有机碳演变规
律及影响因素［Ｊ］．土壤，２０１３，４５（４）：６５５－６６０．

［１３］潘根兴，周　萍，张旭辉，等．不同施肥对水稻土作物碳同化与
土壤碳固定的影响———以太湖地区黄泥土肥料长期试验为例

［Ｊ］．生态学报，２００６，２６（１１）：３７０４－３７１０．
［１４］张　磷，黄小红，谢晓丽，等．施肥技术对土壤肥力和肥料利用
率的影响［Ｊ］．广东农业科学，２００５（２）：４６－４９．

［１５］李新爱，童成立，蒋　平，等．长期不同施肥对稻田土壤有机质
和全氮的影响［Ｊ］．土壤，２００６，３８（３）：２９８－３０３．

［１６］吕树鸣，霍兴祥，罗　皓．长期施肥对作物产量和土壤肥力的影
响［Ｊ］．耕作与栽培，２００４（３）：３－５．

［１７］刘　畅，唐国勇，童成立，等．不同施肥措施下亚热带稻田土壤
碳、氮演变特征及其耦合关系［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（７）：
１４８９－１４９３．

［１８］ＨｙｖｏｎｅｎＲ，ＰｅｒｓｓｏｎＴ，ＡｎｄｅｒｓｓｏｎＳ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ
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［１９］ＨｅｅｎａｎＤＰ，ＣｈａｎＫＹ，ＫｎｉｇｈｔＰＧ．Ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍｉｍｐａｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎ，
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ｎｉｔｒｏｇｅｎｆｒｏｍａＣｈｒｏｍｉｃＬｕｖｉｓｏｌ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，
２００４，７６（１）：５９－６８．

［２０］鲍士旦．土壤农化分析［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２０００
［２１］许　泉，芮雯奕，刘家龙，等．我国农田土壤碳氮耦合特征的区
域差异［Ｊ］．生态与农村环境学报，２００６，２２（３）：５７－６０．

［２２］张淑香，张文菊，沈仁芳，等．我国典型农田长期施肥土壤肥力
变化与研究展望［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１５，２１（６）：１３８９－
１３９３．　

［２３］骆　坤，胡荣桂，张文菊，等．黑土有机碳、氮及其活性对长期施
肥的响应［Ｊ］．环境科学，２０１３，３４（２）：６７６－６８４．

［２４］佟小刚，黄绍敏，徐明岗，等．长期不同施肥模式对潮土有机碳
组分的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００９，１５（４）：８３１－８３６．

［２５］张丽敏，徐明岗，娄翼来，等．长期施肥下黄壤性水稻土有机碳
组分变化特征［Ｊ］．中国农业科学，２０１４，４７（１９）：３８１７－３８２５．

［２６］樊廷录，王淑英，周广业，等．长期施肥下黑垆土有机碳变化特
征及碳库组分差异［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（２）：３００－３０９．

［２７］赵丽娟．长期不同施肥方式对黑土有机碳、氮的影响［Ｄ］．哈尔
滨：东北农业大学，２００５．

［２８］孔毅明．施肥措施对稻田土壤碳、氮积累的影响［Ｄ］．西安：西
安建筑科技大学，２０１２．

［２９］徐香茹．长期施肥下旱田与水田土壤有机碳的固存形态与特征
［Ｄ］．沈阳：沈阳农业大学，２０１５

［３０］王小利．黄土高原和亚热带丘陵区典型生态景观单元土壤有机
碳对比研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００６．

［３１］朱兆良，文启孝．中国土壤氮素［Ｍ］．南京：江苏科技技术出版
社，１９９２：３－２６．

［３２］张春华，王宗明，居为民，等．松嫩平原玉米带土壤碳氮比的时
空变异特征［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（５）：１４０７－１４１４．
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