生态环境 2008, 17(5): 2019-2023                                                         http://www.jeesci.com

Ecology and Environment                                                                E-mail: editor@jeesci.com
2022                                                                  生态环境  第17卷第5期（2008年9月）
吴晓晨等：长期不同施肥措施对红壤水稻土有机碳和养分含量的影响                                           2023

长期不同施肥措施对红壤水稻土有机碳和养分含量的影响
吴晓晨1, 2, 3，李忠佩1, 3*，张桃林1, 3
1. 中国科学院南京土壤研究所//土壤与农业可持续发展国家重点实验室，江苏 南京 210008；2. 海南省环境科学研究院，海南 海口 570206；
3. 中国科学院研究生院，北京 100049

摘要：将红壤丘陵地区的荒地开垦为水田不仅可以防治土壤侵蚀，而且能增加土壤肥力，提高农田生产力。本文研究了红壤荒地垦殖为稻田，长期定位施肥15年后不同施肥措施下水稻土的有机碳和养分含量特征。结果表明：不同施肥措施包括不施肥条件下，15年水稻垦殖都提高了土壤肥力。不同施肥措施水稻土的pH提高了0.9~1.3个单位。耕层土壤有机碳含量达到8.19~10.13 g·kg-1，全氮含量达到0.89~1.20 g·kg-1，有机碳与全氮含量都有明显提高，且有机碳和全氮含量之间相关性极显著。水稻土耕层全磷含量在0.25~0.60 g·kg-1之间，有效磷含量在2.2~20.9 mg·kg-1之间，化学磷肥的培肥效果好于有机肥（猪粪），有机无机磷肥配施能显著提高土壤全磷和有效磷库。土壤全钾还未有明显变化，土壤速效钾含量在40.4~142.5 mg·kg-1之间，不同施肥措施除氮钾肥处理外都造成了土壤速效钾含量下降，秸秆还田到目前为止对于土壤速效钾含量还没有明显作用。
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为了保证我国的粮食安全，必须注重耕地资源的数量保持和质量改善[1]。我国南方红壤丘陵地区自然条件优越，气候生产潜力大。但是由于长期对土地资源的不合理开发与利用，大量荒地和旱地土壤侵蚀严重，生产力低。将宜农荒地开垦为水田或“旱改水”不仅可以治理土壤侵蚀，而且能增加土壤肥力，提高农田生产力[2-3]。我国南方红壤地区已经建立了为数不少的水田长期试验[4-7]，但其中大部分都是在肥力中等或较高的水田或旱地上建立起来的，缺乏对红壤地区开垦自荒地或低产旱地的稻田土壤肥力的长期观测。1990年在中国科学院红壤生态试验站建立了稻田施肥制度长期试验，主要观测不同施肥制度下垦自红壤荒地的稻田的生产力和土壤性状变化过程。本文研究了该长期试验进行15年后不同施肥措施下水稻土的有机碳和养分状况，揭示不同施肥措施对低肥力水稻土的培肥效果，为红壤丘陵地区中低产田改造提供帮助。

1  材料与方法

1.1  试验区概况

试验建立在中国科学院红壤生态试验站，位于江西省余江县(116°55′E，28°15′N)。该区属亚热带季风气候区，水热资源丰富，年降雨量1795 mm，平均温度17.6 ℃，年蒸发量1318 mm，降雨集中于每年的3−6月，无霜期261 d。

试验于1990年开始，将发育自第四纪红粘土的荒地平整后，设计9个试验处理，每个处理3个重复，共27个试验小区。每个小区面积为30 m2，各小区用砖和水泥隔开(地面高15 cm，地下部分深50 cm)，且各小区具有良好的排水功能。实验前土壤基本性质为：有机质含量5.7 g·kg-1，全氮0.43 g·kg-1，全磷(P2O5) 0.65 g·kg-1，全钾(K2O) 13.4 g·kg-1，速效磷5.6 mg·kg-1，速效钾105.9 mg·kg-1, 碱解氮90.2 mg·kg-1，pH 4.5，粘粒(< 1μm) 含量38%[7]。

作物轮作制度为水稻 （Oryza sativa L.）-水稻（Oryza sativa L.）。早稻每年4月底5月初移栽，7月底收获，晚稻7月底8月初移栽，11月初收获。

1.2　试验设计

各处理内容如下：1. 无肥区 (CK)；2. 有机养分循环 (C)；3. 化学氮肥 (N)；4. 氮肥+循环 (NC)；5. 化学氮磷肥 (NP)；6. 化学氮磷钾肥 (NPK)；7. 氮磷钾肥+循环 (NPKC)；8. 化学氮钾肥 (NK)；9. 化学氮磷钾肥+1/2秸秆回田 (NPKS)。肥料施用量按各处理内容要求, 1998年前每季每公顷N 230 kg，P2O5 68 kg，K2O 84 kg；1998年开始每季每公顷N 115 kg，P2O5 68 kg，K2O 42 kg。其中氮肥为尿素，磷肥为钙镁磷肥，钾肥为氯化钾。磷肥和钾肥以基肥形式施入，尿素分基肥和追肥按8∶7的比例两次施入。循环处理中秸秆全部还田，另每季施入833 kg·hm-2 (以干物计)猪粪以补充收获籽粒所移出的养分。

1.3  样品采集与分析方法

    2006年3月稻田耕翻前每个小区多点混合采集0~15 cm和15~30 cm土样，测定土壤养分含量。土壤pH值采用电位计法，土壤有机碳测定用重铬酸钾容量法，全氮用凯氏法，全磷用碱熔-钼锑抗比色法，全钾用 NaOH熔融-火焰光度法，碱解氮用扩散法，速效磷用NaHCO3浸提-钼锑抗比色法，速效钾用NH4OAc浸提-火焰光度法[8]。

试验数据用SPSS 13.0 for Windows软件进行相关性分析和One-Way ANOVA分析，相关性大小采用pearson指数表示，差异显著性用Duncan法分析。

2  结果与分析

2.1  土壤pH
    0~15 cm土壤pH在5.4~5.7之间，15~30 cm土壤pH在5.5~5.8之间（图1）。红壤荒地开垦种植水稻15年后，不同施肥处理水稻土的pH提高了0.9~1.3个单位，而不同施肥措施对水稻土pH的改善作用到目前为止还没有显著差异，表明耕作灌溉与施肥结构相比更能影响红壤水稻土的pH。
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图1  不同施肥处理土壤pH

Fig. 1  Soil pH of different fertilization management
2.2  土壤有机碳
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图2  不同施肥处理土壤有机碳含量  

Fig. 2  Soil organic carbon content of different fertilization management
15年的不同施肥措施显著影响了水稻土的有机碳库（图2）。土壤15~30 cm有机碳（SOC）含量在3.92~4.92 g·kg-1之间，不同施肥处理间没有显著差异。0~15 cm SOC含量在8.19~10.13 g·kg-1之间，不同施肥处理SOC含量分为4个水平，C、NC、NPK、NPKS、NPKC处理最高，NP处理其次，NK、N处理SOC含量处于第3水平，无肥区最低。与实验开始前相比，0~15 cm SOC含量明显提高，但是15~30 cm SOC含量几乎没有变化。说明到现在为止水稻垦殖所带入土壤的有机质还只积累在耕层。
耕层土壤SOC含量与不同施肥措施的有机碳还田量相关。稻田土壤有机碳的输入途径主要是根茬和还田秸秆，不同施肥处理的根茬量则与其成熟水稻的生物量成比例。NPKC、NPKS、NC和C处理的碳输入除了根茬还有秸秆还田，有机碳归还量相对较高；其他处理的有机碳输入主要为根茬，NP、NK、N和CK处理的生物量依次降低，因而输入的有机质也依次减少。统计分析可以得知不同施肥措施的土壤耕层有机碳含量和其多年平均年总产量和年总生物量显著正相关（p<0.05），相关系数分别为0.795和0.787。

    长期试验表明，NPK配合施用不仅可以提高土壤生产力，而且有益于增加土壤有机碳。有机肥对土壤有机碳含量的提高作用好于化肥[9]。土壤有机碳的消长取决于有机碳输入量和SOC矿化量的平衡，因此土壤的固碳速率不仅与根茬和有机肥等有机碳总输入量有关[10]，同时也受土壤本身有机碳含量的影响。同为第四纪红粘土母质发育的稻田长期试验，初始有机质含量高（23.2 g·kg-1）时，不施肥或施化肥，水稻根茬不能补充土壤有机碳的矿化损失，随着试验进行SOC含量降低，即使NPK肥配合施用也只能维持土壤有机碳含量基本不变[11]；而在本长期试验中，由于原始土壤有机碳含量很低，各种施肥措施包括不施肥处理15年都显著增加了土壤有机碳含量，表明即使不施肥，水稻根茬形成的土壤有机碳也高于土壤有机碳的矿化损失，增加土壤的碳储量；将荒地开垦为稻田能够作为碳汇，固定大气中的CO2。
2.3  土壤全氮和碱解氮
不同施肥处理0~15 cm 土壤全氮含量在0.89~1.20 g·kg-1之间，碱解氮含量在75.3~93.1 mg·kg-1之间，15~30 cm 土壤全氮含量在0.50~0.62 g·kg-1之间，碱解氮含量在35.5~49.6 mg·kg-1之间（图3）。除有机养分循环配合施用化学N肥（NC）或NPK肥（NPKC）处理的耕层全氮含量显著高于无肥区外，其他施肥处理土壤的全氮和碱解氮含量都无显著差异。
15年不同施肥处理包括不施肥处理均显著提高了耕层土壤全氮含量，这与有机碳的情况类似，表明在低肥力土壤上进行水稻种植，即使不人为施入氮肥，仅依靠氮的自然输入，也能在一定范围内提高土壤的氮含量。耕层全氮和有机碳含量的相关性极显著（p<0.01），这一点也在多个长期试验中被证实[12-13]。 
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图3  不同施肥处理土壤总氮(上图)和碱解氮(下图)含量  

Fig. 3  Soil total N (upper) and hydrolyzable N (lower) 
content of different fertilization management

不同施肥措施水稻土的年有机碳输入量和氮盈余量相差很大（未发表资料），但土壤耕层有机碳和全氮不同施肥处理间的差别还不明显，不同施肥措施对土壤有机碳和全氮含量的影响还需进行更长时间的试验观测。

2.4  土壤总磷和有效磷
不同施肥处理土壤总磷和有效磷含量的变化趋势一致。0~15 cm土壤总磷含量在0.25~0.60 g·kg-1之间，有效磷含量在2.2~20.9 mg·kg-1之间（图4），分为4个水平：施用化学磷肥同时有机养分循环的处理（NPKC、NPKS）土壤总磷和有效磷含量最高，其他有化学磷肥施用的处理（NPK、NP）次之，有机养分循环或N+有机养分循环处理（NC、C）的土壤总磷和有效磷水平第三，没有任何有机或化学磷肥施入的CK、N和NK处理的土壤磷含量最低。不同水平之间的总磷含量差异显著（p<0.05）。15~30 cm土壤总磷含量在0.16~0.28 g·kg-1之间，有效磷含量在1.4~5.1 mg·kg-1之间，不同处理间差异不显著。
长期不同施肥措施下15~30 cm土层中的总磷和有效磷含量变化不明显，0~15 cm土层中则有显著差异。没有有机或无机磷肥输入的处理土壤有效磷含量显著降低，但由于产量低，磷输出量低，因而年亏缺量少，还未对土壤总磷库产生显著影响。施用有机肥或化肥都增加了土壤磷库，循环处理、循环加N肥处理和只施用化学磷肥的3个处理磷素的年盈余量接近，其中循环和N+循环处理提高了土壤总磷含量，但对土壤有效磷含量的作用不明显；只施用化学磷肥的3个处理总磷和有效磷含量都显著提高，说明化学磷肥在提高缺磷水稻土总磷和有效磷含量的效果好于有机肥（猪粪）。

有机无机肥配合施用显著提高了土壤的有效磷库，其效果甚至好于有机或无机磷肥单独施用条件下有效磷的增加量之和。有机肥一方面直接向土壤提供磷素[14-16]，另一方面，可以降低土壤对磷的吸附、增加磷的解吸以及通过无机磷向有机磷转化提高磷肥的利用率，而且还能通过还原、酸溶、络合溶解作用促进解磷微生物增殖等过程活化土壤中难利用磷为可利用磷[17-20]。

2.5  土壤全钾和速效钾
与土壤氮、磷库不同的是，不同深度土壤的全钾及速效钾含量基本一致。不同施肥处理土壤全钾含量在12.3~14.7 g·kg-1之间，不同施肥处理之间差异不显著；速效钾含量在40.4~142.5 mg·kg-1之间，施用化学磷肥或进行有机养分循环的处理最低，CK、N处理次之，NK处理最高（图5）。
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图4  不同施肥处理土壤总磷 (上图)和有效磷 (下图)含量  

Fig. 4  Soil total P (upper) and Available P (lower) 
content of different fertilization management
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图5  不同施肥处理土壤总钾(上图)和速效钾(下图)含量  

Fig. 5  Soil total K (upper) and exchangeable K (lower) 
content of different fertilization management

与初始土壤相比，不同施肥措施15年后土壤全钾含量还未见明显变化，表明到目前为止不同施肥措施还未对土壤全钾含量产生明显影响。一般认为秸秆还田等施用有机肥的措施与施用化学钾肥一样都能提高土壤速效钾含量或缓解其减少的趋势[21-23]，但这一趋势还未在此长期试验中发现。速效钾含量除NK处理显著提高，CK、N处理略有降低但不显著外，其他处理都显著降低。

不同施肥处理土壤的速效钾含量与其水稻多年平均生物量显著负相关（P<0.05），相关系数为-0.755。土壤中速效钾含量与钾肥输入量和水稻吸钾量的平衡有关，生物量高的处理吸钾量大，土壤速效钾的损耗多，NPK、NPKC和NPKS处理的化学钾肥不能完全满足水稻的需求，即使秸秆还田补充钾素，但是秸秆中钾的有效性低，也还不能补充土壤速效钾库的损耗；CK、N、NK处理的生物量低，吸收的速效钾少，土壤速效钾含量相对较高，其中NK处理水稻的吸钾量低于化学钾肥的输入量，从而增加了土壤速效钾库。水稻秸秆是重要的钾肥资源，但是还需要配合适量化学钾肥才能同时维持土壤全钾和速效钾的平衡。

3  结论
将红壤荒地开垦种植水稻15年，不同施肥措施，包括不施肥处理都提高了土壤pH，增加了土壤耕层的有机碳和全氮含量，提高了土壤肥力。土壤中有机碳和氮的积累还只发生在0~15 cm的耕层，土壤有机碳和全氮含量间相关性显著。15 cm深度以下的土壤碳氮还未有明显变化，且耕层土壤碳氮含量也只达到该地区相同母质发育的高产水稻土碳氮含量的1/2左右[24]，表明本长期试验当前的土壤肥力还处于较低水平。不同施肥措施对耕层土壤磷素养分影响显著，施用化学磷肥对土壤总磷和有效磷含量的提高作用好于有机肥（猪粪），有机养分循环配合NPK肥能极大提高土壤有效磷含量。种植水稻15年土壤全钾库还未受到不同施肥措施的明显影响，土壤速效钾含量除了NK处理因化学钾肥施用量超过水稻吸钾量而增加外，其余施肥处理不管钾素收支是否平衡，都出现了速效钾含量下降的情况。秸秆还田对土壤速效钾含量还未有明显影响。
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Long-term effect of fertilization on organic carbon and nutrients content of paddy soils in red soil region
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Abstract: Alteration of wasteland to paddy field in highland region of subtropical China could not only alleviate soil erosion, but also promote soil fertility and productivity. In our study, after altering wasteland to paddy field and follow-up 15 years of different fertilization management, soil organic carbon and nutrients status were studied. Results showed that soil fertilities had been promoted by long-term different fertilization treatments, including no-fertilizer treatment. After fifteen years of different fertilizer input, soil pH increased 0.9~1.3. Soil organic carbon (SOC) and total nitrogen (TN) were 8.19~10.13 g kg-1 and 0.89~1.20 g·kg-1 respectively. There was significant correlation between SOC and TN of plow layer. Total phosphorus and available phosphorus contents of plow layer were 0.25~0.60 g·kg-1 and 2.2~20.9 mg·kg-1 respectively. Effect of chemical phosphorus fertilizer on increasing soil total phosphorus and available phosphorus content was better than that of organic fertilizer (manure). Combined use of chemical and organic phosphorus fertilizer could increase soil total phosphorus and available phosphorus content significantly. Different fertilization managements had slight effect on soil total potassium. However exchangeable potassium was influenced by fertilization dramatically and its contents were 40.4~142.5 mg·kg-1. Soil exchangeable potassium contents were declined in almost all of the fertilization treatments except NK. Up to now, no evident effect of straw recycling on soil exchangeable potassium content was observed.
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