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摘要:以建于1990年的新疆阜康荒漠生态系统观测研究站的长期施肥定位试验为平台,分析了不施肥

(CK)、单施化肥(化肥常规NPK和化肥高量N2P2K)、化肥配施秸秆(化肥配施秸秆常规 NPKS和化肥配

施秸秆高量NPKS2)和化肥配施猪粪(NPKM)对农田土壤有机碳和无机碳含量与剖面分布及有机碳热稳

定性的影响。结果表明:(1)长期施肥处理提高了土壤有机碳含量,其中耕层(0—20cm)土壤有机碳响应

最敏感,化肥配施秸秆还田处理下有机碳积累高于其他处理。(2)长期施肥处理均降低土壤有机碳稳定

性,表明增加的土壤有机碳并不利于碳稳定。(3)长期施肥处理降低土壤无机碳含量,其降低程度随剖面

呈下降趋势,可能由于灌溉淋洗导致深层土壤无机碳的净增加。(4)尽管长期施肥促进土壤有机碳累积,

但由于降低无机碳含量及其储量,最终导致土壤全碳降低,表明土壤无机碳变化对干旱区土壤碳库变化具

有决定性作用。结果表明,深入理解施肥措施对干旱区盐碱土的碳影响,需要同时考虑不同深度土壤有机

碳和无机碳含量的变化。
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Abstract:Thecroplandsinaridregionsarecharacterizedbysaline-sodicsoils,lowcontentofsoilorganic
carbon(SOC),andlargeproportionsofsoilinorganiccarbon(SIC).BothSOCandSICareinfluencedby
agriculturalmanagement.However,itremainsunclearthathowthestockandstabilityofSOCandSICat
differentsoildepthsvaryafterlong-termfertilizations.Weinvestigatedtheverticalpatternsofsoilcarbon
(C)changeandSOCstabilityinsixfertilizationtreatments(e.g.,CK,NPK,N2P2K,NPKS,NPKS2,and
NPKM)intheFukangStationforDesertEcologicalResearch,ChineseAcademySciences.Theresults
showedthat:(1)ThecontentsandstocksofSOCinthetilledlayer(0—20cm)increasedafter31-year
fertilizations,especiallyinthetreatmentofchemicalfertilizercombinedwithstrawreturning,whichcould
beduetohighplantCinputs.(2)Inaddition,thethermalstabilityofSOCdecreasedinallthefertilization
treatments,suggestingthatincreasedSOCafterlong-termfertilizationsmightbevulnerabletoenvironmental
changesandwouldpromotethetransformationofsoilnutrients.(3)ThecontentsandstocksofSIC
decreasedindifferentfertilizationtreatments,andthedecreasesinSICreducedalongsoilprofiles,resulting
intheincrementofSICtothedepthof60cm,whichmightbecausedbyirrigation.(4)Despitetheincreases
inSOCafterthelong-termfertilizations,thedecreasesinSICledtothelossofsoiltotalC,demonstrating
thatthechangesinSICdeterminethenetchangesinsoilCinthearidregions.Overall,theresultsofthis



studysuggesttoestimateaccuratelythechangesinsoilCinthearidregions,weneedtounderstandchanges
inbothSOCandSICandtheirstabilitiesatdifferentsoildepths.
Keywords:long-termexperiment;strawreturning;soildepth;saline-sodicsoil;inorganiccarbon;soil

organiccarbonstability;thermalanalysis

  土壤碳库是陆地生态系统最大的碳库,土壤碳库的

微小变化直接影响陆地碳循环以及二氧化碳与气候变

化的反馈效应[1]。在陆地生态系统碳库中,农业土壤碳

库是受人为活动强烈干扰,又能在较短时间尺度发生变

化的碳库[1]。土壤碳库包括有机碳(SOC)库和无机碳

(SIC)库,其中土壤有机碳与土壤多种功能相关,如土

壤肥力和保水蓄水等。农田生态系统的土壤有机碳

提升不仅促进土壤的固碳减排和养分转化,也调控土

壤的其他功能[1-2]。由于土壤有机碳组分多样,周转

速率相差很大,从数天到数百年甚至上千年,且对土

地利用方式变化的响应较为敏感,受到广泛关注[2-3]。
土壤无机碳由于周转时间较长(约1000~10000
年),短时期内变化小,对土壤无机碳变化的关注较

少。然而,干旱区盐碱土的无机碳储量占土壤碳库比例

大,约为30%~70%,且随着土层深度增加而增加[4]。
由于干旱区面积较大,约占陆地面积的30%[5],干旱区

土壤无机碳的变化可能引起土壤碳库的较大波动,且
不同剖面土壤有机碳和无机碳对农田管理措施的响

应也具有较大差异[3-4]。因此,同时研究土壤有机碳

和无机碳的剖面分布及其消长特征对理解干旱区农

业生态系统土壤碳循环具有重要意义。
施肥是提升土壤有机碳常见的农田管理措施,但是

不同施肥措施及其与秸秆还田的配合施用对不同剖面

土壤有机碳的影响并不一致。李晨华等[6]研究发现,长
期施肥模式下阜康绿洲农田土壤耕层(0—20cm)土壤

有机碳含量增加14%~56%,深层(20—60cm)土壤有

机碳含量减少15%~33%,而单施化肥与化肥配施秸

秆处理对深层(60—300cm)土壤有机碳含量的影响

也存在显著差异。但是,徐虎等[7]研究发现,长期秸

秆还田显著提高山西褐土0—20cm 土层有机碳含

量,而剖面40—60cm土壤有机碳含量显著降低。施

肥不仅改变土壤有机碳含量,还能影响土壤有机碳稳

定性。土壤有机碳稳定性是评价土壤质量的重要指

标,与土壤有机碳的周转变化紧密相关[8]。土壤有机

碳热稳定性是评价土壤有机碳稳定性的指标之一,与
土壤有机碳分解和矿化速率高度相关,直接影响有机

碳的动态变化[8]。土壤有机碳的热稳定性,即有机碳

在受热条件下抵抗外界分解的能力,受土壤有机碳化

学组成、成土母质、矿物组成、土壤结构以及管理措施

等影响[9]。关于不同施肥管理措施下土壤有机质热

稳定性如何变化,目前尚不清楚。

通过全球整合分析,Zamanian等[10]研究发现,
长期施用氮肥导致农田土壤CO2排放量增加7.48×
1012g/a,主要因为土壤酸化可能导致无机碳的溶解。
但是,也有研究[3]认为,土壤无机碳含量可能并没有

减少,而是被灌溉水等淋洗到耕层以下。目前并不清

楚不同施肥处理后农田土壤无机碳的剖面分布特征,
也不清楚土壤无机碳库的变化如何影响土壤全碳。
因此,需要比较不同施肥措施下干旱区土壤剖面无机

碳的变化。
本研究选取新疆阜康地区长期施肥(31年)农田盐

碱土剖面,分析不同施肥处理下土壤有机碳及无机碳含

量及储量的剖面分布特征,并且以农田开垦前的原生荒

漠作为参考,估算长期施肥后不同处理下盐碱土有机碳

和无机碳的变化,评估不同处理下土壤有机碳稳定性的

差异。研究结果对明确施肥和秸秆还田管理措施对干

旱区农田盐碱土碳库的影响具有重要意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本研究在中国科学院新疆阜康荒漠生态系统观

测研究站内(44°17'N,87°56'E),该站坐落于新疆天

山山脉东部博格达峰北麓,准噶尔盆地东南缘的荒

漠—绿洲交错带。气候区域属于典型的温带荒漠大

陆性气候,夏季高温少雨,冬季严寒干燥。年均气温

6.6~7.0℃,年均降水量88~246mm,年均蒸发量高达

1780~2460mm,无霜期约170天。研究站内的农

田土壤类型为灰漠土。耕层(0—20cm)土壤的砂

粒、粉粒和黏粒含量分别为22.7%,69.7%和7.6%;

pH为8.8~9.1,全盐含量为21.0~90.0g/kg,土壤

有机质含量为0.6%~1.7%[11]。由于邻近古尔班通

古特沙漠南缘,耕地土壤相对贫瘠,土壤肥力低下,作
物生长发育受到极大限制。

1.2 试验设计

以绿洲农田广泛采用的施肥处理措施为依据,于

1990年开始土壤长期定位试验。试验包括6个施肥处

理,分别为不施肥(CK)、单施化肥(化肥常规NPK和化

肥高量 N2P2K)、化肥配施秸秆(化肥配施秸秆常规

NPKS和化肥配施秸秆高量NPKS2)和化肥配施猪粪

(NPKM)。氮、磷、钾肥分别选用尿素(CO(NH2)2)、过
磷酸钙(Ca(H2PO4)2)和硫酸钾(K2SO4)。氮肥每年

分基肥和追肥2次施入,各占50%,而磷肥和钾肥均

作为基肥一次性施加。化肥配施秸秆处理是在施加
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无机肥的基础上,将收获的冬小麦秸秆于播种前定量

还田。试验采用裂区设计,每个处理重复3次,共18
个小区,每个小区33m2。种植作物为冬小麦,每年9
月种植,翌年7月收获。除施肥外,其他的农田管理

措施与当地管理措施保持一致。每个施肥处理下的

具体施用量见表1。
表1 长期不同施肥处理的施肥量

单位:kg/(hm2·a)

类型 处理
无机肥

氮肥 磷肥 钾肥
有机肥

不施肥 CK 0 0 0 0

单施化肥
NPK 150 75 60 0
N2P2K 300 150 60 0

化肥配施秸秆
NPKS 150 75 60 300(秸秆,S)

NPKS2 150 75 60 600(秸秆,S)
化肥配施猪粪 NPKM 150 75 60 150(猪粪,M)

1.3 土壤样品采集

2021年7月(冬小麦收割后)利用土钻采集0—

20,20—60cm土壤样品,带回实验室,去除植物根

系、石子等杂物,置于阴凉处自然风干,研磨并过2
mm土壤筛,装袋备用。

1.4 土壤样品分析

1.4.1 土壤基本性质分析 土壤pH和电导率通过

电位法测定,土壤全氮通过元素分析仪(VarioMAC-
ROCNS,德国Elementar公司)测定,土壤铵态氮和

硝态氮含量通过流动分析仪(Smartchen/SealAA3)
测定。鉴于小区面积小,土样采集破坏性较大,通过

环刀法仅测定0—20cm剖面的土壤容重。

1.4.2 土壤有机碳和无机碳分析 土壤全碳含量通

过元素分析仪测定,土样研磨过0.15mm土壤筛后

上机测定。土壤有机碳含量采用“酸洗法”测定,将土

样与1mol/L的HCl溶液混合(土液比为1∶10),摇
匀后在振荡器上振荡30min,然后静置12h以去除

CaCO3;以4000r/min离心机中离心4min,去除上

清液,继续加入等体积的去离子水,并离心,重复3~
4次,直到上清液pH在6~7为止,表明盐酸已清洗

干净;酸洗后的土样在60℃下烘干至恒重,研磨过

0.15mm土壤筛后,上机测定得到土壤有机碳含量;
土壤无机碳含量通过“差减法”计算得到,即全碳与有

机碳的含量差值。

1.4.3 土 壤 有 机 碳 热 稳 定 性 测 定 同步热分析

(thermalanalysis)是一项可将热重分析与差热分析

结合为一体,并可同时得到热重信号和热量信号的技

术方法。相较于其他测定土壤碳稳定性的方法(如重

铬酸钾氧化法、培养试验等),同步热分析方法测定时

间短,而且由于同步热分析测定不受测试条件、样品

制备和材料不均一性的影响,测试结果间的可比性

强,常运用于定量评估土壤有机质稳定性[12]。
使用热学分析仪(STA449F3JupiterNETZSCH)

在合成气氛(80%N2+20%O2)下,以40mL/min流

量进行同步热分析。将样品装入带盖的铂铑坩埚中,
并使用相同材料的空坩埚作为参考。将样品从40℃
以10℃/min加热至105℃,在此温度下保持15min
以去除土壤水分,然后以10℃/min的升温速率加热

至900℃。加热过程中释放的气体被传输至LI-
850CO2/H2O 分析仪(LI-CORBiosciences,Lin-
colnNE)进行气体分析。使用105~550℃作为土壤

有机质燃烧释放CO2的温度范围,因为当温度高于

550℃以上,土壤无机碳燃烧产生CO2。选择550℃
作为有机碳和无机碳热稳定性之间的分界温度是基

于使用烧失量(lossonignition,LOI)法测定有机碳

的常规温度[12]。

1.5 数据处理

1.5.1 土壤碳储量计算 基于“固定深度”计算土壤

碳储量的传统方法,忽视了不同时间和空间尺度上土

壤容重差异所引起的土壤重量变化,会导致在估算土

壤碳储量时产生偏差[5]。由于研究样点不同施肥处

理下土壤容重不同(表1),为了校正这一偏差,采用

“等效重量”法(equivalentsoilmass,ESM)将不同土

层中单位面积的土壤重量标准化,减小估算土壤碳储

量的误差,提高精确度[3,13-14]。
本研究中,采用2种方法计算不同土层中土壤碳

(有机碳和无机碳)储量。计算步骤为:
(1)基于“固定深度”法计算土壤碳储量:

SCFD=Ccon×BD×Di×10 (1)
式中:SCFD分别为SOC和SIC的固定深度碳储量

(g/m2);Ccon分别为SOC和SIC含量(g/kg);BD 为

土壤容重(g/cm3);Di为土层厚度(cm)。
(2)选取原生荒漠土壤(desert)作为参考土壤,

计算多余土壤重量:

Madd=Msoil-Mref (2)

式中:Madd为多余土壤重量(g/m2);Msoil为单位面积

土壤重量(g/m2);Mref为原生荒漠土壤重量(g/m2)。
(3)基于“等效重量”法计算土壤碳储量:

SCESM=SCFD-Madd×Csn×103 (3)
式中:SCESM分别为SOC和SIC的等效重量碳储量

(g/m2);Csn 分别为实测最深土层(20—60cm)的

SOC和SIC含量(g/kg)。

1.5.2 土壤碳储量变化计算 土壤碳绝对变化速率

和相对变化速率通过公式(4)和公式(5)计算获得。

    Cabs=
Ct+Δt-Ct

Δt
(4)
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    Crel=
Ct+Δt-Ct

Ct×Δt ×100% (5)

式中:Cabs为土壤碳储量的绝对变化速率(g/(m2·

a));Crel为土壤碳储量的相对变化速率(%/a);Ct+Δt

为第t+Δt年的土壤碳储量(g/m2);Ct为第t年的碳

储量(g/m2)。
通过公式(4)也计算了土壤碳储量在剖面0—

20,0—60cm的累积变化速率。

1.6 统计分析

本研究的数据处理和统计分析均通过软件R4.1.1
实现(RCoreTeam2016)。通过“agricolae”包中的

最小显著差异法(LSD.test),比较不同处理和剖面间

的土壤碳含量及储量差异。通过单一样本t检验比

较土壤碳储量变化速率与零的显著性差异。采用

Origin2017软件进行绘图。

2 结果与分析
2.1 土壤基础理化性质

从表2可以看出,原生荒漠土壤容重为1.30g/cm3,
化肥配施秸秆还田处理下的土壤容重为(1.29±0.08)

g/cm3,其他处理下的土壤容重为(1.49±0.03)g/cm3。
长期不同施肥处理下耕层土壤电导率降低17.00~75.13

μS/cm。长期不同施肥处理对耕层土壤pH影响不显著

(p>0.05)。除NPK处理外,长期不同施肥处理下耕

层土壤全氮含量增加0.09~0.25g/kg(p<0.05)。
表2 施肥31年后不同处理对阜康农田土壤基础理化性质的影响

处理
土层

深度/cm
pH

电导率/

(μS·cm-1)
铵态氮/

(mg·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
碳氮比

CK
0—20 8.99±0.04Aa 321.28±29.61Aa 67.09±5.10Aa 43.33±11.99ABa 0.51±0.05Ca 5.69±0.43Ba
20—60 8.92±0.04ABa 303.75±8.19ABb 53.57±0.76Aa 11.85±3.37Ca 0.41±0.04Aa 4.54±0.401Aa

NPK
0—20 8.85±0.05Ba 271.90±11.18Ba 61.61±5.63Aa 13.88±2.96Ca 0.41±0.05Da 13.00±1.20Aa
20—60 8.92±0.01ABa 291.43±13.54ABa 61.34±11.79Aa 23.72±4.08BCa 0.35±0.04Aa 7.67±1.11Ab

N2P2K
0—20 9.01±0.06Aa 252.97±7.73Ba 65.98±12.43Aa 42.05±12.23ABa 0.63±0.04Ba 5.61±0.26Ba
20—60 9.03±0.06Aa 252.57±12.56Bb 66.46±3.09Aa 57.73±15.10Aa 0.43±0.05Ab 5.82±0.58Aa

NPKS
0—20 8.82±0.13ABa 772.04±340.94Aa 70.68±5.02ABa 39.00±9.61ABa 0.60±0.06BCa 12.66±0.32Aa
20—60 8.94±0.11Aa 394.51±15.33Aa 68.73±6.82Ba 12.61±2.48Ba 0.77±0.49Aa 6.59±2.77Aa

NPKS2
0—20 8.58±0.17Ba 698.88±298.69Aa 61.99±2.61Ba 14.99±4.32Ba 0.72±0.01ABa 11.16±1.34Aa
20—60 8.90±0.08ABa 316.38±4.59Aa 70.19±4.49ABa 26.85±10.13ABa 0.62±0.15Aa 4.09±0.61Ab

NPKM
0—20 8.98±0.04Aa 325.57±41.20Aa 85.21±4.61Aa 39.90±8.12ABa 0.77±0.03Aa 5.63±0.29Ba
20—60 9.08±0.12Aa 352.70±4.70Aa 68.05±4.51Ba 45.67±17.37Aa 0.47±0.01Ab 5.20±0.20Aa

  注:表中数据为平均值±标准差;同列不同小写字母表示同一处理在不同土层深度间差异显著(p<0.05);同行不同大写字母表示不同处理

在相同土层间差异显著(p<0.05)。下同。

2.2 土壤碳含量及储量变化

与CK相比,长期不同施肥处理显著提高耕层土

壤有机碳(SOC)含量(表3),其中化肥配施秸秆

(NPKS和NPKS2)处理SOC含量的增幅最大,而其

他处理间无显著差异(p>0.05),表明在施用等量化

肥条件下,化肥配施秸秆更有利于提高SOC含量。
不同施肥处理下SOC含量沿着剖面均下降,耕层

(0—20cm)SOC含量(3.50~8.05g/kg)显著大于深

层(20—60cm,2.36~2.56g/kg),且耕层SOC含量

占全碳的比例显著高于CK处理,表明长期施肥处理

更有利于耕层SOC含量提升(图1a)。
长期施肥后,不同处理SIC含量均呈下降趋势(表

3)。与CK相比,化肥配施秸秆处理耕层SIC含量显著

降低,而其他施肥处理对SIC含量的影响不显著(p>
0.05),SIC含量整体沿着剖面呈增加趋势(p<0.05)。

长期施肥处理显著增加耕层(0—20cm)SOC储量

(图2a),其中化肥配施秸秆处理SOC储量的提升幅度

最大(p<0.05)。不同施肥处理SOC储量沿着剖面均

呈递减趋势,耕层SOC储量为958~2079g/m2,深
层(20—60cm)SOC储量仅为611~683g/m2。
表3 施肥31年后不同处理对阜康农田土壤碳含量的影响

单位:g/kg

处理
SOC

0—20cm 20—60cm
SIC

0—20cm 20—60cm
Desert 4.17±0 2.46±0 8.86±0 8.93±0
CK 2.78±0.17Ca 1.82±0.03Bb 7.95±0.39ABa7.87±0.21Aa
NPK 5.08±0.21Ba 2.43±0.17Ab 6.60±0.24Bb 8.15±0.25Aa
N2P2K 3.75±0.26BCa2.49±0.16Ab 7.87±0.21ABa7.76±0.26Aa
NPKS 7.63±0.74Aa 2.37±0.08Ab 3.42±1.82Db 8.31±0.83Aa
NPKS2 8.05±1.01Aa 2.36±0.18Ab 4.24±1.35Cb 8.31±0.28Aa
NPKM 4.33±0.32Ba 2.42±0.08Ab 8.44±0.23ABb8.58±0.19Aa

  与开垦前荒漠土壤相比,耕层SIC储量显著降低,
而心土层SIC储量无显著变化(图2b)。不同施肥处理

中,耕作层SIC储量整体表现为 NPKM>N2P2K>
NPK>NPKS>NPKS2。化肥配施秸秆处理SIC储量沿

着剖面呈增加趋势(1111~2161g/m2),而其他处理的

SIC储量在剖面间分布无显著变化(p>0.05)。
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  注:图中不同小写字母表示在不同土壤剖面间差异显著(p<0.05);不同大写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

图1 施肥31年后不同处理对阜康农田土壤有机碳比例的影响

图2 施肥31年后不同处理下阜康农田土壤碳储量的剖面分布

  基于“固定深度”法和“等效重量”法计算的土壤

不同剖面碳储量见表4。在0—60cm剖面,2种方法

计算的碳储量差异较大,为-20~430g/m2。“固定

深度”法估算的单施化肥和化肥配施猪粪处理土壤碳

储量均高于“等效重量”法,而“固定深度”法计算的化

肥配施秸秆处理土壤碳储量低于“等效重量”法的结

果。表明常用的“固定深度”法低估化肥配施秸秆处

理的土壤碳储量,而高估其他处理的土壤碳储量。
表4 基于不同计算方法对阜康农田土壤碳储量结果的差异

处理
土层

深度/cm

固定深度法/(g·m-2)

SOC SIC

等效重量法/(g·m-2)

SOC SIC

CK
0—20 853.27±63.43Da 2320.53±147.98Aa 792.17±66.12Da 2013.98±145.21Aa

20—60 544.84±13.42Cb 2373.97±79.60ABa 483.74±16.08Bb 2067.42±68.40Aa

NPK
0—20 1564.50±55.02Ba 1938.19±94.63Bb 1484.61±59.75Ba 1600.93±92.62Bb

20—60 762.98±42.72ABb 2417.87±105.04ABa 683.09±36.98Ab 2080.61±95.70Aa

N2P2K
0—20 1043.60±36.21Ca 2406.55±22.87ABa 958.51±27.50Ca 2097.20±21.25Aa

20—60 741.37±68.77Ab 2370.89±71.71ABa 656.29±55.05Ab 2061.54±59.80Aa

NPKS
0—20 1967.68±190.01Aa 1352.05±20.18Cb 1972.07±189.90Aa 1367.69±18.80BCb

20—60 610.34±20.44Bb 2143.68±214.67Ba 614.73±20.34Ab 2159.32±215.39Aa

NPKS2
0—20 2076.38±259.34Aa 1094.04±349.10Cb 2079.76±259.36Aa 1111.59±348.05Cb

20—60 607.98±46.41BCb 2143.64±73.51Ba 611.36±46.39Ab 2161.18±74.56Aa

NPKM
0—20 1288.85±96.13BCa 2515.32±67.60Aa 1208.89±90.62BCa 2163.79±58.43Aa

20—60 720.71±23.14ABb 2555.80±55.18Aa 640.75±17.88Ab 2204.27±42.92Aa

2.3 长期施肥处理后土壤碳储量的变化特征

连续施肥31年后,不同处理SOC储量的土壤剖

面分布存在显著差异(图3a、图3b)。NPK和 NPKS
处理耕层SOC储量较原生荒漠分别增加15.49,28.50
g/(m2·a),年增幅分别为1.43%,2.63%,而其他处理

对耕层SOC储量的影响不显著(p>0.05)。长期施肥

处理对深层SOC储量影响不显著(p>0.05)。
长期施肥处理降低SIC储量,且影响程度沿着剖面

逐渐降低(图3c、图3d)。NPK和NPKS处理,耕层SIC
储量较原生荒漠分别降低11.79,30.70g/(m2·a),年降

幅分别为0.51%,1.33%。各施肥处理对深层SIC储

量无显著影响(p>0.05)。
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  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01;***表示p<0.001。下同。

图3 施肥31年后不同处理下阜康农田土壤碳储量的绝对和相对变化速率

2.4 长期施肥处理后土壤碳储量的累积变化

经31年施肥处理,SOC储量累积变化速率沿着

剖面均逐渐增加(图4a)。其中,NPK和NPKS处理0—

20cm剖面SOC储量累积变化速率分别为15.49,28.50
g/(m2·a),0—60cm分别为11.98,27.12g/(m2·a);其
他处理SOC储量累积变化速率无显著差异(p>0.05)。

不同施肥处理下SIC累积变化速率沿着剖面均

呈递增趋势(图4b)。单施化肥处理下,0—20,0—60
cm土层SIC储量累积变化速率平均为-15.04,

-32.41g/(m2·a)。化肥配施秸秆处理SIC储量累

积变化速率最大,且随着秸秆还田量的增加,SIC储

量累积变化速率增加。

图4 施肥31年后不同处理下阜康农田土壤碳储量的累积变化速率

2.5 长期施肥处理对土壤有机碳热稳定性的影响

从图5可以看出,TG—T50(热燃烧过程中样品

累积质量损失率达50%时所对应的温度)常被用来

表征有机碳热稳定性,该数值越大,表明土壤有机碳

热稳定性越高[9,15-16]。对比CK和NPKM处理,土壤

有机碳的TG—T50分别为427.61,399.34℃,表明

NPKM处理后有机碳热稳定性降低(图5a)。与CK
相比,长期不同施肥处理均显著降低有机碳热稳定

性,表现为不施肥(CK)>单施化肥(NPK,N2P2K)>化

肥配 施 猪 粪 (NPKM)> 化 肥 配 施 秸 秆 (NPKS,

NPKS2)(图5b,p<0.05),其中CK、NPK、N2P2K、

NPKS、NPKS2和 NPKM 处理的 TG-T50分别为

427.61,410.22,405.60,398.96,394.35,399.34℃。

3 讨 论
3.1 土壤剖面有机碳分布变化及其原因

施肥和秸秆还田作为主要的农业管理措施,在不同

程度上影响土壤有机碳的剖面分布特征。本研究结果

发现,长期施肥处理提高土壤有机碳含量,且主要集中

在耕层(0—20cm)土壤(表3)。与单施化肥相比,化肥

配施秸秆处理更有利于提高耕层有机碳含量(表3)。李

晨华等[6]研究发现,施肥能显著提高绿洲农田土壤耕层

有机碳含量,而对耕层以下有机碳含量的影响较小。在

长期施肥对稻田土壤有机碳的研究中,陈春兰等[17]也发

现,秸秆还田对耕层土壤有机碳的累积作用优于单施化
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肥处理。这可能是由于长期施肥提高了土地生产力和

作物产量,促使大量的作物残体和生物量向地下部输

入,从而导致比无施肥处理具有更高的有机碳含量,尤
其对耕层土壤有机碳的提升作用。植物生物量对剖面

有机碳具有极强的调控作用,但随着土层深度的增加而

减少[17]。同时,在化肥配施秸秆处理中,与NPKS相

比,NPKS2处理由于增施的秸秆还田量也导致更多

的作物残茬,其耕层有机碳含量也更高(表3)。

  注:图中不同大写字母表示不同施肥处理间差异显著(p<0.05)。

图5 长期不同施肥处理对阜康农田土壤有机碳热稳定性的影响

  荒漠盐碱土的开垦改变土壤容重,长期施肥处理也

提升土壤有机碳储量,尤其是耕层土壤。不同施肥处理

后,0—20cm土层有机碳储量是20—60cm土层有机碳

储量的2.40倍。这可能是因为施肥处理促进作物生长,
导致更多的植物源有机碳输入。大量研究[2-3]表明,植
物源有机碳输入量与土壤有机碳储量呈显著正相关。

Li等[11]在该研究地点的长期研究结果显示,农田土壤生

态系统中的植物源有机碳输入量(558~668g/(m2·a))
远高于开垦前荒漠草地;Chapin等[18]研究发现,荒漠

生态系统净初级生产力仅为100g/(m2·a)。本研

究结果也显示,在等量施加化肥后,增加秸秆还田量

更有利于耕层有机碳储量的提升(图2和图3)。长

期施肥对红壤稻田耕层土壤碳累积影响的研究[19]显

示,相较于单施化肥,化肥配施秸秆处理对土壤有机

碳储量的增幅更大。此外,本研究的结论与荣井荣

等[20]研究结果均表明,相较有机无机肥配施处理,化
肥配施秸秆处理对有机碳的提升效果更好。可能因

为相较于还田的秸秆及作物残茬(表1),有机粪肥的

含氮量高,C/N更低,施入土壤的粪肥更快地被微生

物分解转化,产生能被作物吸收利用、供其生长所需

无机态氮,导致其残存在土壤中的碳氮比例较低。因

此,增加进入土壤的秸秆输入量是提高新疆干旱区农

田盐碱土有机碳储量的有效途径。
此外,在估算不同农田管理措施下土壤碳储量的

剖面分布特征和变化速率时,应该采用合适的方法计

算土壤碳储量[3,13-14]。过去常采用“固定深度”法计

算土壤碳储量,而Ellert等[13]提出当土壤容重发生

明显变化时,应该采用“等效重量”法。本研究采用

“固定深度”和“等效重量”2种方法估算土壤碳储量,
并对比不同处理下2种计算方法的差异,结果显示,
“固定深度”法低估化肥配施秸秆处理土壤碳储量,而

高估其他处理的土壤碳储量(表4),表明基于传统的

“固定深度”计算方法可能无法准确评估土壤的固碳

速率,甚至得到相反的结论。高齐齐等[14]研究发现,
“固定深度”法高估保护性耕作处理后土壤有机碳储

量。此外,Du等[21]通过数据整合分析发现,基于“固
定深度”计算的免耕土壤固碳速率(300g/(m2·a))也显

著高于“等效重量”计算的结果(141g/(m2·a))。因

此,当依据土壤碳含量精准估算土壤碳储量时,应该

首先关注不同处理下土壤容重的变化,基于土壤容重

变化程度来选择合适的计算方法。

3.2 土壤剖面无机碳分布变化及其原因

本研究选取的长期施肥试验小区位于我国西北

干旱区,土壤是典型的灰漠盐碱土,无机碳是土壤碳

库的主要组成部分。本研究发现,长期施肥处理降低

土壤无机碳含量,尤其是耕层无机碳含量的降幅最大

(表2)。一方面,可能是因为农田灌溉具有一定的淋

溶作用,使得耕层溶解的碳酸盐被淋洗到深层土

壤[3];另一方面,长期施肥后土壤无机碳含量的降低

可能与长期施肥引起的土壤酸化有关[19]。土壤pH
下降促使土壤碳酸盐溶解,进而导致无机碳含量降

低。但是,不同施肥处理措施对土壤无机碳含量的降

低程度存在较大差异。与单施化肥相比,化肥配施秸

秆还田处理对无机碳含量的降幅更大(表2、图2)。
这可能是由于化肥配施秸秆还田处理对土壤物理结

构的影响作用远高于其他施肥处理[22]。化肥配施秸

秆还田处理降低更多的土壤容重,增加更大的土壤孔

隙度,使得农业灌溉时对无机碳的淋洗作用更强,进
而导致耕层土壤无机碳含量下降幅度更大[22-23]。

土壤无机碳的微小变化可能对干旱区土壤碳库

变化方向产生决定性影响。本研究结果显示,长期不

同施肥处理增加土壤有机碳储量,降低无机碳储量,
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最终导致全碳储量降低。此外,阜康长期农田定位试

验小区中,0—60cm剖面土壤无机碳储量是有机碳

储量的2.58倍(图1b),低于干旱区土壤无机碳储量

与有机碳储量的平均比值(5.85)[3]。已有研究[24]表

明,干旱区无机碳(以碳酸盐形式)累计速率高于有机

碳。本研究结果也证实此结论(图4)。因此,准确评

估干旱区不同管理措施下的土壤碳储量变化特征时,
需统筹考虑土壤无机碳库和有机碳库。

3.3 土壤有机碳热稳定性变化

长期施肥处理降低土壤有机碳热稳定性,其中化

肥配施秸秆还田处理的土壤有机碳稳定性降低程度

最大(图5)。赵龙华等[9]也观测到,连续24年无施

肥和单施化肥处理下土壤有机碳热稳定性最大,而化

肥配施秸秆处理的碳稳定性最小。可能由于秸秆和

有机肥中含有丰富的、热稳定性较低的新鲜有机质,
这些有机质化学结构简单,腐殖化程度也较低;而无

施肥和单施化肥的处理由于缺乏新鲜有机质输入,土
壤中“老”有机质腐殖化程度较高,导致对应的有机碳

热稳定性也较高[25]。此外,秸秆还田处理的有机碳

热稳定性较低,可能是因为外源有机碳属于不稳定组

分,尚未与土壤矿物结合或未与土壤颗粒形成团聚体

稳定结构,而矿物结合态或团聚体保护态有机碳热稳

定性比游离态有机碳的热稳定性更高[26]。土壤有机

碳热稳定性的降低,可能有利于土壤微生物分解有机

质,从而促进养分转化,提高作物产量。但是较低的

土壤有机碳热稳定性可能不利于土壤发挥固碳减排

功能,在短时间内会增加土壤CO2释放量。
土壤有机碳热稳定性与其生物化学稳定性具有

一致性。有研究[8]证实,从最北的阿拉斯加到南方波

多黎各的北美28个地点土壤有机碳TG-T50与土

壤呼吸速率呈显著正相关;陈涛等[27]分析了不同施

肥处理对耕层土壤基础呼吸速率的影响发现,有机肥

和秸秆还田处理的土壤呼吸速率显著高于无施肥处

理,表明有机肥和秸秆还田使土壤有机质的稳定性降

低。上述研究整体上与本研究中不同施肥处理间有

机碳热稳定性的变化趋势具有一致性,说明施肥处理

会降低土壤有机碳的生物化学和热学稳定性,而且二

者变化可能存在正相关性[8]。此外,土壤有机碳的生

物化学稳定性指标(土壤呼吸速率等)测定费时费力,
与之相比同步热分析方法测定过程简单、省时省力且

提供的信息量大,后者在一定程度上可以代替评估土

壤有机碳稳定性的化学和生物方法。

4 结 论
(1)31年长期试验后,干旱区农田盐碱土有机碳含

量及储量均随土壤剖面呈下降趋势,耕层(0—20cm)土
壤有机碳对施肥处理的响应最大。化肥配施秸秆还田

处理对土壤有机碳的提升作用优于其他施肥处理。
(2)土壤无机碳含量及储量沿着土壤剖面呈增加

趋势。耕层土壤无机碳储量对长期施肥处理的响应

最敏感,其中化肥配施秸秆处理对土壤无机碳的影响

高于其他处理。
(3)长期施肥促进土壤有机碳累积,但由于降低

土壤无机碳储量,导致土壤全碳储量下降。鉴于土壤

有机碳和无机碳的剖面变化趋势不同,因此在定量评

估干旱区土壤碳储量及其变化时,应该同时考虑土壤

无机碳库和有机碳库的剖面分布及变化。
(4)长期施肥处理降低土壤有机碳热稳定性,可

能会有利于土壤微生物分解有机质。
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