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摘要：20 年的 NPK 施肥定位试验，有利于深刻揭示土壤肥力特征与营养平衡规律。以位于黄淮海平原的中国科学院禹城综

合试验站为例，探讨和估算了长期定量施肥对冬小麦（Triticusp aestvum L.）、夏玉米（Zea Mays L.）生长和土壤有机质（SOM）

的影响。结果表明，长期的 N、P 肥配施或 N、P、K 均衡施肥，可显著增加 SOM 储量，并且后者要优于前者；SOM 增加

主要集中在 0~20 cm 深度的土层，40~60 cm 基本不变；生物量对 SOM 储量变化影响明显，NPK，NP 处理作物生长良好，

作物残体输入明显优于其他处理；0~40 cm 可以代表该区用以计算土壤固碳潜力，并且在 N、P、K 均衡施肥条件下，0~40 cm

土层中 SOM 储量长期以来持续增加，并未达到上限，每年的平均固碳速率（以 C 计）达 182.8 kg·hm-2，约是全球平均水平

的 1.5 倍，全国平均水平的 1.1 倍。华北平原若按 N、P、K 均衡施肥，农田土壤每年固碳潜力将达到 1.6～2.4 Tg·a-1。 
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土壤有机质(SOM)一直都是农学和土壤学研
究的重点[1-2]，目前也成为应对全球气候变化研究
的热点。SOM 是所有陆地生态系统关键组成部
分，其含量和组分的变化都会深刻影响系统中各
种过程[1]。SOM 主要部分—土壤有机碳（SOC）
是地球陆地生态系统最重要和活跃的碳库，同时
又是土壤肥力和基础地力最重要的物质基础，它
影响着耕地生产力及其稳定性。全球 SOC 库为
1 200～2 000 Gt，大约是大气 C 库的 2 倍，植物 C

库的 2～4 倍[2-3]，与大气交换的 SOC 大约占陆地
表层生态系统碳储量的 2/3[4-5]。因此，即便是 SOC

库的微小变化，对全球的碳平衡都会产生重大影
响。农田土壤是最具潜力的碳汇，它通过吸收空
气中 CO2 以及减少全球排放来增加土壤中
SOC[6]，土壤中 SOC 含量增加有利于保持肥力和
提高作物产量[7]。 

长期施用化肥可以增加土壤有机质含量[8]，
特别在土壤肥力水平较低的情况下施用氮、磷、
钾化肥能够显著提高粮食产量，并较大幅度提高
土壤有机质含量[9]。但有研究认为施化肥可基本
维持土壤有机质水平，而长期不施肥土壤有机质
下降[10]，更有研究表明单施化肥和不施肥只会促
进土壤有机质的消耗[11]。长期施肥对 SOM 积累
的影响，特别是对于不同地区、不同土壤类型的
影响有待进一步研究。华北平原包括京津的全部、

河北省的大部以及山东、河南两省的黄河以北部
分，是中国粮食主产区，也是商品粮的重要生产
基地，每年粮食生产量占全国总量的 26.4%[12]。
长期施肥定位试验能系统地研究土壤肥力演变和
肥效变化规律，克服气候年变化对肥效的影响，
是农业生产和农业科学的一项重要的基础研究工
作[13]。研究区位于华北平原粮食主产区，地处黄
河中下游引黄灌溉区，具有几十年的引黄历史，
并且供试土壤为中国科学院禹城综合试验站内的
盐化潮土，在黄淮海平原同类地区有代表性[14]。
因此，通过开展不同施肥处理对有机质影响的长
期试验能够恒定不同施肥对作物生长的影响、长
期养分缺乏对产量的影响和不同施肥对土壤
SOM 的长期影响，对华北地区粮食安全、施肥管
理以及增加农田系统碳储量、减少温室气体排放
具有重要意义。 

1  材料与方法 
1.1  研究区概况 

长期试验在中国科学院禹城综合试验站开
展。试验站位于山东省禹城市（ 116°36ˊE，
36°57ˊN），平均海拔高度 20 m，属暖温带半湿润
季风气候，多年平均气温 13.1 ℃，年降雨量 582 

mm，雨季主要集中于 7—9 月，地下水资源丰富，
地下水位一般在 1.5～4.0 m，农田土壤以潮土为
主，太阳辐射总量 5 225 MJ·m-2，日照时数 2 640 h，
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≥0 ℃积温为 4 951 ℃，≥10 ℃积温为 4 441 ℃，
无霜期 200 d，光热资源丰富，雨热同期，利于农
业生产。 

1.2  试验设计与研究内容 
供试土壤为中国科学院禹城综合试验站养分

平衡试验场，试验场建于1990年初，共修建20个
水泥养分池(池底不封闭)，每池面积为6 m×5 m，
池壁深60 cm，并设有保护行。池内的土壤为原状
土，未经扰动。在每个池中放置中子水分测管，
生长季内每隔5 d用中子水分仪测定土壤水分含
量，养分池具体如图1。供试土壤为轻度盐化潮土，
发育于冲积黄土母质上，在禹城和黄淮海平原地
区有一定的代表性。在正式开展试验以前，种植
红麻进行匀地约6个月。 

试验设4个施肥处理，即NK（只施用氮、钾
肥），NP（只施用氮、磷肥），PK（只施用磷、钾
肥），NPK（氮、磷、钾均衡施肥），1个对照处理
CK（不施肥），每个处理重复4次，所施肥料全部
为化肥，不同试验处理的同一养分元素用量均保
持一致。实施设计如图2，具体施肥量和施肥种类
见表1。 

自1990年10月6日开始播种冬小麦（Triticusp 

aestvum L.），以后作物均为冬小麦-夏玉米（Zea 

Mays L.）轮作。作物品种：玉米为农大108；冬
小麦1990—2006年为兰考906；2007—2008年为衡
529；2009至今为济麦22。其中，冬小麦每季浇3

次水（冬水，拔节，孕穗）。所有处理秸秆不还田，
其他常规耕作与大田相同。 

1.3  田间取样、测定方法及计算方法 
长期试验开始后，每年取土样2次，分别为6

月份冬小麦收获后、10月份玉米收获后小麦播种
前。取样深度为0~20、20~40、40~60 cm，每一深
度采3点混合样品。在每一季小麦收割后，采集籽
粒、茎叶，每一季玉米收割后，采集籽粒、茎叶、
穗轴、根。所有土壤样品和植物样品经风干、过
筛后按常规分析[15]和计算方法[16]分别进行土壤有
机质以及作物产量的测定。SOM测定时，先将土
样风干，过0.25 mm筛孔，然后采用重铬酸钾氧化
-外加热法测定。 

本研究中总SOM的计算方法： 

为了避免各处理间土壤容重的差异，每个 30 

m2 试验小区 0~60 cm 土壤总的 SOM 储量采用等
质量土壤 SOM 储量方法来估算[17]，其计算公式[1]

如下： 
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式中，Td为总SOM量(kg)，k为采样层数， iρ 为土
壤容重(g·cm-3)，Pi为SOM含量(g·g-1)， iD 为土壤
深度(cm)，S为小区面积(cm2)。 

Mann-Kendall(MK)非参数检验： 

MK检验主要用于时间序列数据变化趋势的
检验 [18-19]，本文主要用于检验不同处理各土层
SOM变化趋势。检验提出两个假设，假设H0表示
数据集数据样本独立同分布，没有趋势存在，假
设H1则表示数据集中存在一个单调的趋势，具体
检验公式如下： 
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图 1  养分池示意图 

Fig.1  Sketch map of nutrient plot 
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2: NK 3: NP 2: NK 4: PK 

公路 
 

图 2  禹城站养分平衡场试验设计平面图 

Fig.2  Design of nutrient balance site in Yucheng station 

表 1  施用化肥情况 

Table 1  Chemical fertilizer 

品种 施肥方式 施肥时间 
m(过磷酸

钙)/kg 

m(尿素)/

kg 

m(硫酸

钾)/kg

冬小麦 底肥 播种期 3.45 0.5  

追肥 返青期 

拔节期 

孕穗期 

 

0.2 

0.7 

0.25 

1.25 

夏玉米 一次性施入 喇叭口期 0.976 1.643 1.788 

尿素含 N 46%，过磷酸钙含 P2O5 18%，硫酸钾含 K2O 50% 

 

20cm

60c
m

中子管 
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式中：Xi和Xj为样本数据值，n为数据集合长
度，ti为结长等于i的结的个数。如果|Z|≤Z1−α/2，
假设H0即被接受，反之，假设H1被接受，其中，
Z1−α/2是标准正态偏差，α为检验的置信水平。Z

值为正反映上升趋势，为负则反映下降趋势。同
时，用Kendall倾斜度β，即单位时间内的变化量，
以此来量化单调趋势。β可以表示为： 

Median ,
i jX X

j i
i j

β  −= ∀ < −   
式中，1< j < i< n。 

2  结果与讨论 
2.1  不同施肥处理 SOM 总量的长期变化 

从每个 30 m2 小区 0~60 cm 土层总 SOM 储量
来看，长期不同施肥处理之间存在显著差异（见
图 3）。1990—2009 年间，CK 处理 SOM 储量基
本保持稳定，波动范围 150~230 kg，多年平均为
193 kg；NK 处理 SOM 储量略微下降并趋于稳定，
而 PK 处理 SOM 储量略微上升；NP、NPK 处理

多年来 SOM 储量呈明显增加趋势，且未达到上
限，波动范围 156~251、152~246 kg，多年均值
205、211 kg，较 CK 处理分别增加 6%、9%。同
时，从长期观测的作物生长状况来看，不同施肥
处理中NP、NPK处理作物生长状况良好（见表 2），
其中 NPK 处理要略好于 NP 处理，二者远好于其
他处理；PK 处理作物生长状况较差，但略好于

表 2  2010 年作物产量统计 

Table 2  Statistics of crop yield in 2010 

品种 处理 小区面积/m2 取样 m(亩产)/kg m(秸秆量)/g

小麦 CK 30 6m2 27.5 596.5 

NK 30 6 m2 33.0 747.4 

NP 30 6 m2 387.6 3931.0 

PK 30 6 m2 73.1 1048.2 

 NPK 30 6 m2 441.8 5843.1 

玉米 CK 

NK

NP 

PK 

NPK

30 

30 

30 

30 

30 

2 行 

2 行 

2 行 

2 行 

2 行 

2.0 

0 

129.2 

96.6 

394.0 

2287.5 

1468.8 

2362.5 

2256.3 

4825.0 

表中 0 值表明作物倒伏，无产量 

 

 
图 3  各施肥处理 0~60 cm 土层总 SOM 储量变化 

Fig.3  The changes of SOM content under different fertilization treatments in 0-60 cm soil depth 
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NK、CK 处理。 

以上的观测表明：禹城地区轻度盐化潮土作
物良好生长对 N、P 元素依赖较大，对 K 元素依
赖较小，作物凋落物是 SOM 重要输入源，N、P

肥配施特别是 N、P、K 均衡施肥可保证作物良好
生长，增加 SOM 的积累；P、K 肥或 N、K 肥配
施对 SOM 的积累影响较小，NK 处理 SOM 含量
略微下降，而 PK 处理 SOM 含量略微上升，原因
在于一方面 NK 处理初始含量要比其他 4 个处理
高，最初的 SOM 分解量要大于输入量，另一方面
施用磷肥能促进作物根系发育，提高作物对土壤
深层累积硝态氮的利用和作物品质[18-20]，这一点
从多年来作物倒伏情况也可以得到验证（NK 处理
作物比 PK 处理更容易倒伏），PK 处理作物根系
要比 NK 处理发达；不使用任何化学肥料的情况
下，土壤中 SOM 能够长期维持在较低平衡，说明
营养元素缺乏导致作物生长不良，进而减少作物

凋落物输入，但营养元素缺乏也导致土壤中微生
物分解力降低[21-22]，减少 SOM 分解，二者达到一
个平衡，NK 后期阶段趋于稳定也进一步验证了这
一点。 

此外，长期观测中波动较大值可能原因是该
地区降水集中，有些情况下无法及时排水导致各
处理小区漫溢或出现作物倒伏情况，出现测量值
的偏差，但对总体变化趋势影响不大。 

2.2  同一施肥处理不同深度对 SOM 含量的贡献率 
从同一施肥处理不同取样深度来看，各层土

壤SOM含量与取样深度呈负相关。由图4和表3可
见，5个处理0~20 cm土层SOM含量明显高于20~40 

cm土层，且SOM增加较明显，20~40 cm土层SOM

含量要高于40~60 cm，但都有一定的下降趋势，
40~60 cmSOM含量基本不变。 

CK处理0~20 cm土层SOM质量分数变化范围
在0.718%~1.161%之间，平均质量分数为0.949%，

 

 
图 4  同一施肥处理不同深度 SOM 质量分数 

Fig.4  The content of SOM in different depths 
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增加明显，对整个0~60 cm土层SOM质量分数贡献
率为42%；20~40 cm变化范围0.545%~0.890%，均
值为0.709%，有所下降，贡献率为33%；40~60 cm

变化范围0.403%~0.732%，均值0.58%，变化微弱，
贡献率为25%。然而，王改兰等[20]研究认为长期
CK处理0~20 cm土层SOM含量下降，20~40 cm土
层略为下降；王旭东等[10]也认为不施用任何肥料，
仅依靠作物根茬残留碳的循环，不能维持试验前
土壤有机质水平。研究结果的不同在于供试土壤
初始SOM质量分数差异很大。王改兰研究中的
SOM初始值为6 g·kg-1，13年后为4.6 g·kg-1；王旭
东初始值为13.22 g·kg-1，21年后为13 g·kg-1；而本
实验初始值为9 g·kg-1，20年后上升为11.1 g·kg-1，
说明初始值的高低影响SOM的变化趋势，不施肥
条件下SOM平衡质量分数在11～13 g·kg-1之间，但
在土壤过于贫瘠、作物生长极其困难情况下，SOM

含量会进一步降低。孙瑞莲等[21]对褐潮土肥料定
位试验研究表明不施用任何化肥，12年后0~20 cm

土层有机质质量分数为13.38 g·kg-1，也验证了这
一点，未来的研究应该注意SOM初始值的差异。 

NPK处理0~20 cm土层SOM质量分数变化范
围0.795%~1.345%，均值1.113%，增加明显，贡
献率为45%；20~40 cm土层SOM质量分数变化范
围0.545%~1%，均值0.757%，下降，贡献率为32%；
40~60 cm变化范围0.397%~0.717%，均值0.578%，
变化微弱，贡献率为22%。其他处理各层的变化
情况基本介于CK、NPK处理之间，各处理中0~20 

cm含量明显高于其他2层，并且增幅明显，说明不
同施肥处理SOM增加主要集中在0~20 cm土层。化
肥提高土壤有机质的原因，主要是化肥使作物生

长繁茂，根茬、枝叶等残留量增多[13]。宋永林等
[9]对北京褐潮土研究结果也表明在土壤肥力水平
较低的情况下施用N、P、K肥能够显著提高粮食
产量，并较大幅度提高土壤有机质含量；但也有
研究认为单施化肥会促进土壤有机质的消耗[11]或
土壤有机质无明显增长趋势[22]，研究结果的不同
可能是各研究区气候条件、土壤状况、耕作制度
等不同所致。 

2.3  不同施肥处理同一深度 SOM 含量的长期变化 
结合图 5 和表 3 可知，除 NK 处理外，其他

施肥处理 0~20 cm 土层 SOM 含量呈明显上升趋
势，全部通过 α=0.05 显著性检验，并且 NPK、NP

处理每个小麦或玉米生长季增率为 0.008%，明显
高于 PK 处理（0.006%）和 CK 处理（0.003%）增
率。然而 NK 处理 0~20 cm 土层 SOM 含量长期以
来无明显变化，以上结果说明作物生物量输入是
0~20 cm 土层 SOM 主要来源，施肥能增加作物生
物量，从而增加对 0~20 cm 土层有机物的投人(根
系、残茬、落叶、根系分泌物等输入)[8]。CK 处理

 

 
a: 0~20 cm，b: 20~40 cm，c: 40~60 cm 

图 5  不同施肥处理同一深度 SOM 质量分数 

Fig.5  The content of SOM in different treatments 

 

表 3  不同处理各层数据基本统计和 MK 检验结果 

Table 3  The results of statistic and MK test for different treatments 

处理 
土层深 

度/cm 
w(变化范围)/% w(均值)/% MK 检验 Z 倾斜度 β/%

CK 0~20 

20~40 

40~60 

0.718~1.161 

0.545~0.890 

0.403~0.732 

0.949 

0.709 

0.58 

1.960* 

-1.851 

-1.089 

0.003 

-0.002 

-0.001 

NK 0~20 

20~40 

40~60 

0.805~1.162 

0.560~0.960 

0.425~0.980 

1.016 

0.7 

0.58 

0.895 

-2.383* 

-1.113 

0.002 

-0.003 

-8.8235e~004

NP 0~20 

20~40 

40~60 

0.770~1.318 

0.495~0.885 

0.435~0.802 

1.066 

0.723 

0.592 

4.319* 

-0.048 

1.161 

0.008 

-4.1667e~005

0.001 

PK 0~20 

20~40 

40~60 

0.715~1.210 

0.478~1.050 

0.365~0.720 

0.986 

0.688 

0.566 

3.617* 

-0.629 

-1.210 

0.006 

-9.3103e~004

-0.002 

NPK 0~20 

20~40 

40~60 

0.795~1.345 

0.545~1.000 

0.397~0.717 

1.113 

0.757 

0.578 

5.103* 

-1.307 

0.484 

0.008 

-0.002 

4.7059e~004

表中加*的 Z 值，为通过 α=0.05 显著性检验的 Z 值 



赵广帅等：长期施肥对土壤有机质积累的影响                                                                845 

虽然作物生物量输入很少，但由于营养元素缺乏、
微生物分解受限、作物残体降解较慢，导致表层
SOM 含量持续增加；NK 处理无明显变化原因在
于施用 N 肥提供微生物活动需要的营养物质[23]，
少量的作物残体输入与微生物降解之间达到基本
平衡；NPK 和 PK 两组处理作物生长良好，提高
了地上部分生物量，进而增加了 SOM 输入源。 

20~40 cm 土层，NK 处理 SOM 含量呈明显下
降趋势，通过了 α=0.05 显著性检验，说明少量生
物量输入大部分被表层 0~20 cm 土壤截留，而施
用的 N 肥很容易淋洗到 20~40 cm 土层，所以
20~40 cm 土层原有 SOM 不断被消耗。CK、NPK

处理虽未通过检验，但与其他处理相比，具有一
定的降低趋势，每个小麦或玉米生长季降率达
0.002%。其中 CK 处理 20~40 cm 下降原因是少量
作物残体输入大部分被上层截留，缺乏有机物输
入；而 NPK 处理 20~40 cm 土层 SOM 含量略微下
降的原因在于营养均衡，微生物生物量和活性增
大[24]，提高了营养元素利用率和土壤中 SOM 的
降解能力，这与 CK 处理恰好相反。PK、NP 处理
趋势不明显，说明长期以来处于一个平衡状态。 

40~60 cm 土层，各处理长期以来无明显的增
加或降低趋势，平均质量分数在 0.58%左右，说
明不同施肥处理对 40~60 cm 土层 SOM 储量影响
较小。因此，在进行土壤固碳潜力估算时，该区
域应主要考虑 0~40 cm 固碳量变化。 

2.4  固碳潜力的估算 
0~40 cm土层基本可以代表该区来研究不同

施肥处理土壤固碳潜力的变化，因此，可以比较
均衡施肥（NPK处理）条件与未施用任何化肥（CK

处理）条件下固碳量的增加，进而估算农田均衡
施肥条件下的长期固碳潜力，结果见图6。 

二者对比表明，CK处理提升地力后，到达

NPK处理可以明显提高0~40 cm的SOC的储量。从
20年的均值来看，SOM储量由最初的145 kg上升
到164 kg，增加了13%，平均每年增加0.65%左右。
同时，长期的试验中NPK处理并未出现SOM饱和，
并且与CK处理比较增幅反而更加明显，因此，按
长期观测到的SOM增量来估算，每年约增加316.7 

kg·hm-2 SOM，转化为SOC为182.8 kg·hm-2（以C

计）。据1995年统计结果，华北平原耕地面积884.8

万hm2，作物播种面积1 313.6万hm2，若按N、P、
K均衡施肥，20年来农田土壤每年大约增加1.6～
2.4 Tg·a-1 SOC。Lal等[25]研究表明，在施用化肥的
条件下，全球农田土壤每年的平均固碳速率（以C

计）为125 kg·hm-2，总固碳能力可达100 Tg·a-1；
而逯非等[26]研究也表明我国农田施用化肥土壤每
年平均固碳速率（以C计）达168 kg·hm-2，固碳潜
力在现状情景下为21.9 Tg·a-1，并且若提高化肥施
用量每年平均固碳速率（以C计）可上升至232 

kg·hm-2，每年固碳潜力可达到30.2 Tg·a-1。以上研
究表明华北平原轻度盐化潮土在N、P、K均衡施
肥条件下，农田具有更大的固碳潜力，其每年的
平均固碳速率是全球平均水平的1.5倍，是全国平
均水平的1.1倍，并且长期以来SOM储量持续增
加，并未达到上限，今后上升空间很大。 

3  结论 
在黄淮海平原典型的轻度盐化潮土上，通过

对 20 年来不同施肥处理下作物生长和 SOM 累积
的长期研究，得出以下结论。 

（1）长期的 N、P 肥配施或 N、P、K 均衡施
肥，可显著增加土壤中 SOM 储量，并且后者要优
于前者。 

（2）SOM 增加主要集中在 0~20、40~60 cm

基本不变。 

（3）生物量对 SOM 储量变化影响明显，NPK

和 NP 处理作物生长良好，凋落物输入明显优于
其他处理。 

（4）0~40 cm 可以代表该区用以计算土壤固
碳潜力，并且在 N、P、K 均衡施肥条件下，0~40 

cm 土层中 SOM 储量长期以来持续增加，每年的
平均固碳速率（以 C 计）达 182.8 kg·hm-2，约是
全球平均水平的 1.5 倍，全国平均水平的 1.1 倍。
华北平原若按 N、P、K 均衡施肥改造轻度盐化潮
土，农田土壤每年固碳潜力将达到 1.6～2.4 

Tg·a-1。 
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图 6  CK 处理和 NPK 处理 SOM 储量比较 

Fig.6  The comparison of SOM between CK treatment  

and NPK treatment 
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Effects of long-term fertilization on soil organic matter accumulation 
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Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China;  
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Abstract: A 20-year long-term fertilization test is conducive to reveal the characteristics of soil fertility and nutrition balance law. 

Taking Yucheng Comprehensive Experimental Station which is located in the Huang-Huai-Hai Plain for example, this paper 

explores and estimates the impact of long-term quantitative fertilization on growth of winter wheat (Triticusp aestvum L.) and 

summer maize (Zea Mays L.) and soil organic matter(SOM) accumulation The results are shown as follows: Long-term application 

of nitrogen(N) combined with phosphorus(P) or balanced fertilization of N, P, potassium(K) can significantly increase SOM reserves 

in the soil, and the latter exerts a more pronounced effect. SOM increase is mainly concentrated in the 0-20 cm depth of soil, and 

40-60cm remaines basically unchanged. Biomass plays an important role in the change of SOM reserves, crop grows well with the 

treatments of NPK, NP, and crop residues input is superior to those with other treatments. The depth of 0-40 cm can represent soils in 

the region to calculate the potential for carbon sequestration, the SOM reserves in the depth of 0-40 cm is continued to increase for a 

long time under the condition of balanced fertilization of N, P, K, and don't reach the upper limits. Average annual carbon 

sequestration rate of the soil is 182.8 kgC/hm2, which is approximately 1.5 times of that of the global average, 1.1 times of the 

national average. If North China Plain tries to transform soil with the measure of balanced fertilization of N, P, K, then the annual 

carbon sequestration potential of agricultural soils will reach 1.6 to 2.4 Tg·a-1. 

Key words: long-term test; fertilization treatments; North China Plain; SOM; carbon sequestration potential 

 


