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长期施肥和秸秆还田对设施蔬菜土壤有机碳的影响 

薛旭杰 1，康晓晗 1，石小霞 1，赵  诣 2，孟凡乔 1※ 
（1. 中国农业大学资源与环境学院，北京 100193；  2. 辽宁工业大学化学与环境工程学院，锦州 121001） 

 

摘  要：为了明确施肥和秸秆还田等措施对华北地区设施蔬菜土壤有机碳的影响，该研究以寿光设施蔬菜生产为对象，

进行了连续 11 a 的长期定位试验，设置了对照（CK）、有机肥+秸秆还田（MS）、有机肥+优化氮肥（N1M）、有机肥

+常规氮肥（N2M）、有机肥+优化氮肥+秸秆还田（N1MS）、有机肥+常规氮肥+秸秆还田（N2MS）6 个处理，通过测

定分析土壤有机碳含量、储量、有机物料碳转化效率、固碳速率等，探讨不同施肥和秸秆还田措施下土壤有机碳的变化

规律。结果表明，施加有机肥+优化氮肥条件下，N1MS 处理可以提高＞30～60 cm 土壤有机碳含量，比 N1M 处理显著

提高了 40.5%（P＜0.05），而施加有机肥+常规氮肥条件下，施加秸秆的增碳效果不明显；N2M 显著增加表层（0～30 cm）

土壤有机碳含量（P＜0.05），比 N1M 处理提升 47.0%；在有机肥+秸秆还田条件下，0～30 cm 土层土壤有机碳随着施氮

量的增加而增加，增加量大小顺序为 N2MS（106.5%）＞N1MS（64.2%）＞MS（39.9%）；N2MS 的土壤固碳速率在 0～
30 和 0～90 cm 土层分别为 1.85 和 3.74 t/(hm2·a)。因此，只考虑表层（0～30 cm）土壤固碳是远远不够的，应重视设施蔬

菜等集约农业生产方式的深层土壤固碳。施用氮肥有利于提高有机物料转换为土壤有机碳的效率，且随着氮肥量的增加，

有机物料的碳转化效率明显提高。设施蔬菜生产中，由于有机肥投入水平较高，秸秆还田转化为土壤有机碳的效率反而

降低，秸秆还田和氮肥之间并未显现出对土壤有机碳的正交互作用，应进一步优化肥料和秸秆投入方式和水平，在维持

蔬菜高产的前提下提高资源利用效率。 
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0  引  言  

中国政府在第七十五届联合国大会一般性辩论上提

出了中国碳达峰、碳中和的时间表，即二氧化碳排放力

争于 2030 年前达到峰值，争取 2060 年前实现碳中和[1]。

《京都议定书》指出，通过采取碳封存的形式，不仅会

通过增加土壤有机质数量实现碳中和，还会改善土壤性

质、环境质量和提高生物多样性[2]。在 1 m 土层，全球碳

库总量约 2 500 Pg，其中土壤有机碳（Soil Organic Carbon, 
SOC）和土壤无机碳（Soil Inorganic Carbon, SIC）分别为

1 550 和 950 Pg[3]。土壤碳库微小程度的增加，可能会对

全球温室气体抵消做出重大贡献；与其他固碳减排方式

相比，土壤固碳经济效益大、固碳持续时间长，是缓解

温室效应的有效途径[4]。中国是蔬菜生产大国，很多地区

采用集约化、规模化的设施生产模式，对于增加农业效

益、提高农民收入和维护农村经济稳定发展做出了重要

贡献[5]。山东寿光是中国最大的蔬菜生产和集散中心，以

寿光为代表的很多蔬菜产区，都存在着施肥量大、灌溉

频繁、肥料浪费、地下水氮素积累、土壤养分不平衡和

                                                           
收稿日期：2022-07-29    修订日期：2022-11-18 
基 金 项 目 ： 十 三 五 国 家 重 点 研 发 计 划 项 目 (2016YFD0201204 ，

2017YFD0800605) 
作者简介：薛旭杰，研究方向为土壤碳循环。Email：1045832750@qq.com 
※通信作者：孟凡乔，博士，教授，研究方向为土壤碳氮循环、可持续农业。

Email：mengfq@cau.edu.cn 

酸化等问题[6]，直接或间接影响土壤碳库的变化。 

施肥和秸秆还田是农业生产的重要管理措施，对土

壤 SOC 和理化性质具有重要影响。研究发现，经过长时

间蔬菜种植，土壤 SOC 含量不断增加，在增加土壤碳库

同时，有效改善了土壤肥力，保障了蔬菜优质高产[7]。Yan
等[8]研究表明，土地从粮食作物转变为设施蔬菜生产，显

著提高土壤 SOC（42.0%）。Luan 等[9]发现，施用有机肥

可以增加设施蔬菜的 SOC，但降低了土壤 SOC 稳定性。

单施化肥降低土壤 C/N 比，导致 SOC 的加速矿化[10]，降

低土壤 SOC 含量，而有机肥和无机肥混合施用可减轻该

问题的发生[11]。设施蔬菜生产中，秸秆还田可以直接增

加土壤有机物料输入量，提升土壤 SOC 水平，每年增加

SOC 0.58 t/hm2 [12]。韩笑[13]对 70 个粮食作物生产长期定

位试验进行 Meta 分析，发现施氮和秸秆还田处理对 SOC
提高有较好的正向交互作用，当每年施氮量为 400 kg/hm2

时，表层土壤 SOC 固碳效应达到 0.67 t/(hm2·a)。Meng   
等[14]研究表明，秸秆还田和氮肥的交互作用显著（P＜
0.001），在玉米秸秆施加水平增加时，氮肥对 SOC 提高

更为明显。 
以上研究大多集中于施肥或秸秆还田等单因素对农

田土壤 SOC 的影响，且受试验期限的影响，对深层土壤

SOC 含量变化关注较少。基于前期对蔬菜生产中土壤

SOC 的文献分析和生产调研，提出这样一个科学假设，

即设施蔬菜生产与大田粮食作物相比，氮肥投入量巨大，
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和秸秆还田长期配施条件下，对土壤 SOC 提升的正交互

作用可能不明显或者不存在，且在长期蔬菜栽培生产条

件下，由于大量有机肥等投入，深层土壤 SOC 也会得到

显著增加。为此，本研究基于山东寿光 2004 年开始的长

期定位试验，在 2015 年采集土壤样品，分析其 SOC 的

变化规律及影响机制，为优化设施蔬菜生产的管理措施、

提高区域农田土壤固碳提供理论和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

本试验位于山东省寿光市古城街道罗家庄（36°55' N, 
118°45' E）。该地区为滨海河流冲积平原，典型大陆性季

风气候，年均温 12.4℃，年均降水量约为 590 mm，降雨

主要集中于 6－8 月，占全年降水量的 63.0%。本设施蔬

菜长期定位试验开始于 2004 年 2 月，试验温室为传统的

厚土墙、水泥立柱结构，占地面积约 714 m2（长 84 m，

宽 8.5 m），连续种植番茄，按照当地农民传统经验进行

管理。栽培模式为传统的双行畦栽，畦宽 1.0 m，畦间距

0.4 m，行距 0.6 m，株距为 0.35～0.40 m。种植密度为

35 000 株/hm2，针对番茄常见的病虫害（叶霉病、晚疫病、

白粉虱等），每 7～10 d 打药（杀菌剂、杀虫剂）1 次。

土壤类型为潮褐土，试验开始前土壤基本理化性质见表 1。 
表 1 试验前土壤理化性质 

Table 1 Soil physical and chemical properties in the experiment 
土壤深度 

Soil 
depth/cm 

有机质 
SOM/ 

(g·kg−1) 

全氮 
Total-N/ 
(g·kg−1) 

有效磷 
Available

P/(mg·kg−1)

速效钾 
Available 

K/(mg·kg−1) 

pH 值 a

pH 
value

ECb/ 
(μS·cm−1)

0~10 18.3 1.37 437 299 5.71 351 

＞10~30 11.0 1.04 243 147 6.34 208 

＞30~60 4.7 0.47 136 111 6.60 211 
注：a 液土比为 2.5:1；b 液土比为 5:1。 
Note: a liquid-soil ratio is 2.5:1; b liquid-soil ratio is 5:1. 
 

1.2  试验设计 

本试验探究施肥、秸秆还田等管理措施对设施蔬菜

土壤 SOC 的影响，一共设置 6 个处理，每个处理设置 3
个重复，如表 2 所示。 

 

表 2 试验设计管理措施 
Table 2 Experimental design management measures 

处理 
Treatments 

有机肥 
Manure/ 
(t·hm−2) 

小麦秸秆 
Wheat straw/

(t·hm−2) 

施氮量 
N fertilizer/
(kg·hm−2)

对照 Control (CK) / / / 

有机肥+秸秆还田处理 
Manure and straw incorporation (MS) 10 8 / 

有机肥+优化氮肥处理 
Manure and optimized nitrogen (N1M) 

10 / 389 

有机肥+优化氮肥+秸秆还田处理 
Manure, optimized nitrogen and straw 
incorporation (N1MS) 

10 8 389 

有机肥+常规氮肥处理 
Manure and conventional nitrogen (N2M) 10 / 1 167 

有机肥+常规氮肥+秸秆还田处理 
Manure, conventional nitrogen and straw 
incorporation (N2MS) 

10 8 1 167 

 

全年番茄种植两季，其中 2－6 月为冬春季，8 月－

次年 1 月为秋冬季，7 月为休闲期。在每季作物种植前施

加基肥（风干鸡粪+小麦秸秆），翻耕土地 40 cm，施用

有机肥鸡粪（碳和氮质量分数分别为 28.8%和 2.7%）的

同时施加小麦秸秆（碳和氮质量分数分别 41.1%和 0.6%，

均粉碎成 1～5 cm），灌溉的同时进行追加尿素（含氮量

46.3%），秋冬季追肥 9 次，冬春季 12 次。灌溉方式均

采用大水漫灌，每季灌溉次数约 9～12 次，冬春季灌溉量

约 410 mm，秋冬季灌溉量约 624 mm。秸秆还田从 2007
年开始。 
1.3  土样采集与指标分析 

土壤样品的采集时间为 2015 年 7 月番茄收获后。每

个处理小区沿对角线利用土钻进行土壤采样，每个小区

取 3 钻进行充分混合以获得具有代表性的样品。采集土

壤深度为 90 cm，每 30 cm 作为 1 个土层，即 3 土层分别

为 0～30、＞30～60、＞60～90 cm。土样带回实验室，过

2 mm 筛，风干后，封于自封袋中在室温保存。在土钻取

样的同时，用不锈钢环刀（高 5 cm，直径 5 cm）于每个

试验小区进行取样（每个土层取 1 个土样），测量容重。

土壤全碳采用 Thermo Elemental Analyzer 1112 元素分析

仪测定。将土壤用酸洗方法去除 SIC，之后用元素分析仪

测定 SOC[15]。SOC 储量的计算利用固定深度法对土壤

SOC 储量进行计算[16]： 

stock

1

1SOC (SOC BD )
10

n

i i i

i

T
=

= × ×∑     （1） 

式中 SOCstock 为一定深度土壤 SOC 储量，t/hm2；SOCi

为第 i 层土壤 SOC 含量，g/kg；BDi为第 i 层土壤容重，

g/cm3；Ti为第 i 层土壤深度，cm；n 为土层数。 
碳转换效率（Carbon conversion Efficiency, CE）用  

式（3）计算。 
ΔSOC积 = ΔSOC处理 – ΔSOCCK       （2） 

1 2

SOC
CE 100

F C S C
Δ

= ×
× + ×

积       （3） 

式中 ΔSOC积为一定深度土壤 SOC 储量的积累量， t/hm2；

ΔSOC处理表示经过 11 a 各处理 SOC 储量变化量，t/hm2，

ΔSOCCK表示经过 11 a CK 的储量变化量，t/hm2。CE 表

示有机物料（有机肥和秸秆）的碳转化效率，即单位数

量的有机物料转化成 SOC 的比例，%。ΔSOC 积为 11 a  
SOC 储量的积累量（不包含根系归还和根系分泌物中

碳），t/hm2；F 代表 11 a 有机肥的施入量，t/hm2；S 为

11 a 秸秆的施入量，t/hm2；C1、C2分别为所施加有机肥

或秸秆的碳含量，C1取 28.8%，C2取 41.1%。 
1.4  数据处理 

采用 IBM SPSS statistics 25.0 对土壤 SOC 含量、SOC
储量和 CE 等指标，进行处理间和土层间单因素方差分析

（One-way Analysis of Variance，One-way ANOVA），并

对施氮量和秸秆还田交互作用对 SOC 含量的影响进行检

验，且方差分析中平均值的多重比较采用 Duncan’s 
Multiple-range Test 检验，图表均由 Microsoft Excel 2010
完成。 

2  结果与分析 

2.1  氮肥与有机肥配施条件下秸秆还田对土壤 SOC 含

量的影响 
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经过 11 a 的番茄种植，土壤 SOC 在 3 个土层都有所

增加，且随着土壤深度增加而降低。有机肥+优化氮肥条

件下（图 1a），相比于 2004 年，2015 年表层（0～30 cm）

土壤，N1M 和 N1MS 处理的 SOC 含量都增加显著（P＜
0.01），分别为 53.3%和 64.2%；在＞30～60 cm 土层，

N1M 和 N1MS 的 SOC 增加效果为 97.6%和 138.1%。对

于 2015 年，在 3 个土层中，只有＞30～60 cm 体现出秸

秆还田的增碳效果，其中 N1MS 的 SOC 含量比 N1M 显

著提高 40.5%（P＜0.05）。 
施加有机肥+常规氮肥条件下（图 1b），与 2004 年

相比，经过 11 a 番茄种植后各土层 SOC 含量都有不同程

度的增加，在 0～30 cm 土层，N2M 和 N2MS 处理土壤

SOC含量增加显著（P＜0.01），分别增加99.4%和106.5%；

在＞30～60 cm 土层与表层增幅相近，分别增加 89.1%和

112.4%；＞60～90 cm 土层增幅最低，N2MS 增加 27.1%，

N2M 增加不显著。对于 2015 年，在 3 个土层，秸秆还田

都没有体现出对 SOC 的增加效果。 

 
a. 有机肥+优化氮肥 

a. Organic fertilizer + optimized N fertilization 

 
b. 有机肥+常规氮肥 

b. Organic fertilizer + conventional N fertilization 
注：&表示 2015 年同一土壤层次下不同处理间的差异著性（P<0.05）；*和
**分别表示同一处理同一土层不同年份间的差异显著（P<0.05）、差异极显

著（P<0.01）。下同。 
Note: & indicates the difference between different treatments under the same soil 
layer in 2015 is significant (P<0.05); * and ** indicate the difference between 
different years in the same soil layer in the same treatment are significant 
(P<0.05) and highly significant (P<0.01) respectively. The same below. 

图 1 有无秸秆还田措施下土壤剖面有机碳含量 
Fig.1 Organic carbon content in soil profile with or without straw 

returning measures 
 

2.2  施用有机肥和有无秸秆还田下氮肥对土壤 SOC 含

量的影响 

在单施有机肥、秸秆不还田情况下（图 2a），常规

氮肥（N2）比优化氮肥（N1）显著增加 SOC 含量，分别

为 47.0%（0～30 cm）和 17.3%（＞60～90 cm），但在

30～60 cm 土层 2 个氮肥水平相近。与试验开始前（2004
年）相比，2015 年 SOC 都有显著增加（＞60～90 cm 的

N2M 处理除外），在 N1 条件下，增加幅度分别为 53.3%
（0～30 cm）、97.6%（＞30～60 cm）和 36.3%（＞60～
90 cm）；在 N2 条件下，增加幅度分别为 99.4%（0～     
30 cm）和 89.5%（＞30～60 cm）。 

 
a. 有机肥 

a. Organic fertilizer  

 
b. 有机肥+秸秆还田条件 

b. Organic fertilizer + straw returning 
注：不同小写字母和#表示 2004 年同一土壤层次下不同处理间的差异达显著

水平（P<0.05）；不同大写字母和&表示 2015 年同一土壤层次下不同处理

间差异达显著水平（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters and # indicate significant level of difference 
between treatments at the same soil layer in 2004 (P<0.05); different capital 
letters and & indicate significant level of difference between treatments at the 
same soil layer in 2015 (P<0.05); indicates significant difference between 
different years at the same soil layer for the same treatment (P<0.05). 

图 2 不同施氮水平下土壤剖面有机碳含量 
Fig.2 Organic carbon content in soil profile under different 

fertilizer N levels 
 

在有机肥配合秸秆还田情况下（图 2b），不同氮肥

水平间，不同土层 SOC 含量呈现不同规律：在 0～30 cm，

N2＞N1＞N0；在＞30～60 和＞60～90 cm 土层，都表现

为 N2＞N0，但是 N1 在＞30～60 cm 土层 SOC 含量显著

高于 N2 和 N0，在＞60～90 cm 则显著低于 N2 和 N0。
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与试验开始前（2004 年）相比，2015 年各处理 SOC 都

有显著增加（P＜0.01），在 0～30 cm 增加幅度为 39.9%
（MS）、64.2%（N1MS）和 106.5%（N2MS），在下面

的 2 个土层 SOC 增加幅度逐渐减小，＞30～60 cm 为

78.6%（MS）、138.1%（N1MS）和 112.4%（N2MS），

＞60～90 cm 的增幅为 58.4%（MS）、21.6%（N1MS）
和 27.1%（N2MS）。 
2.3  有机肥施用下氮肥和秸秆还田对土壤 SOC 含量的

影响 

氮肥和秸秆还田对各土层 SOC 含量的影响如表 3 所

示。施氮量在 0～30 cm 和＞60～90 cm 土层对 SOC 变化

有显著影响，在＞30～60 cm 土层影响不显著，而秸秆还

田与施氮正好相反，只在＞30～60 cm 土层对 SOC 变化

有显著影响，可能是因为 0～30 cm 土层 SOC 达到潜在的 
 

表 3 氮肥和秸秆还田措施对 SOC 含量的影响 
Table 3 Effects of N fertilizer and straw returning on SOC 
土层 

Soil layer/cm 
管理措施 

Management measures 
自由度 f 
Freedom 

均方 
Mean square F P 

秸秆还田 1 1.374 2.548 0.149
氮肥量 1 19.457 36.086 0.0000～30 

秸秆还田+氮肥量 1 0.097 0.180 0.682

秸秆还田 1 3.413 4.874 0.048
氮肥量 1 0.801 1.143 0.361＞30～60 

秸秆还田+氮肥量 1 0.154 0.220 0.651

秸秆还田 1 1.374 1.717 0.226
氮肥量 1 7.426 9.283 0.016＞60～90 

秸秆还田+氮肥量 1 0.097 0.121 0.736
 

碳饱和，大量灌溉使 SOC 以颗粒物或溶解性有机质形态

通过土壤空隙淋溶至下层。在 3 个土层中，秸秆还田和

氮肥量交互作用不显著（P＞0.05）。 
2.4  施肥和秸秆还田对土壤 SOC储量和固碳速率的影响 

2004 与 2015 年不同处理土壤容重差别都在 9.0%以

内，土壤 SOC 储量变化主要受 SOC 含量影响，因此，土

壤 SOC 储量在 0～30、＞30～60 以及＞60～90 cm 土层

与 SOC 含量变化规律类似。总的来看，在 0～90 cm 土层，

2015 年 N2MS 的 SOC 储量最高为 115.5 t/hm2，N2M、

N1MS、MS、N1M 次之，分别为 110.5、104.0、101.7、
98.0 t/hm2，且均显著高于不施加有机肥 CK（表 4）。 

对于 4 个施肥和秸秆还田处理的固碳速率（即 11 a
试验期间每年的土壤 SOC 储量增加量），在 0～30 cm 土

层，常规氮肥处理（N2MS 和 N2M）固碳速率（1.85 和

1.81 t/(hm2·a)显著高于优化氮肥处理（N1MS 和 N1M），

前者分别是后者的 2.3 和 3 倍，而不施氮处理（MS）固

碳速率只有 0.3 t/(hm2·a)；秸秆还田（N1MS 和 N2MS）
相比于不还田（N1M 和 N2M）的固碳效率并未表现出明

显差异。在＞30～60 cm 土层，与 0～30 cm 土层相反，

氮肥水平间无显著性差异，而秸秆还田（N1MS）有效提

高了固碳速率，比不施加秸秆（N1M）提高了 43.8%。在

＞60～90 cm 土层，不施氮处理固碳速率显著高于施氮的

4 个处理（P＜0.05）。对于整个 0～90 cm 土层，常规氮

肥（N2MS和N2M）的SOC固碳速率（3.74和3.28 t/(hm2·a)）
比优化氮肥（N1MS 和 N1M）分别提高了 37.0%和 50.5%。 

表 4 2004 年与 2015 年山东寿光设施番茄不同施肥和秸秆还田措施下各层土壤 SOC 储量 
Table 4 Soil SOC reserves of plastic-shed tomato in different layers under different fertilization and straw returning measures in Shouguang, 

Shandong Province in 2004 and 2015 

SOC 储量和固碳速率 
SOC reserves and sequestration 

处理 
Treatments 0～30 cm ＞30～ 

60 cm 
＞60～ 
90 cm 

0～ 
90 cm 

CK 32.3±1.3b 21.3±0.3a 16.0±1.5ab 69.6±2.2a 
MS 37.0±2.68a 15.0±0.4b 13.1±0.9b 65.1±3.1a 

N1M 33.5±1.3b 13.9±2.5b 13.0±1.1b 60.4±4.9a 
N2M 29.7±1.0b 13.8±0.8b 17.3±0.4a 60.8±0.5a 

N1MS 33.5±1.3b 13.9±2.5b 13.0±1.1b 60.4±4.9a 

2004 年 SOC 储量 
SOC reserves in 2004/(t·hm−2) 

N2MS 29.7±1.0b 13.8±0.8b 17.3±0.4a 60.8±0.5a 
CK 44.5±0.5C** 21.6±1.3C 17.1±1.6C 83.2±0.4D 
MS 52.5±1.7B** 27.6±0.7B** 21.5±0.5AB** 101.7±2.7C** 

N1M 52.3±1.6B** 27.4±0.5B** 18.3±1.7BC 98.0±2.6C** 
N2M 61.8±1.5A** 27.9±1.7B** 20.8±0.4AB** 110.5±3.5AB** 

N1MS 54.6±0.7B** 33.3±0.6A** 16.0±0.3C 104.0±0.9BC** 

2015 年 SOC 储量 
SOC reserves in 2015/(t·hm−2) 

N2MS 62.3±1.2A** 31.0±2.7B** 22.2±1.1A* 115.5±3.1A** 
MS 0.30±0.18b 1.13±0.13b 0.67±0.10a 2.10±0.41b 

N1M 0.60±0.47b 1.21±0.19b 0.38±0.06b 2.18±0.72b 
N2M 1.81±0.18a 1.26±0.20ab 0.21±0.08b 3.28±0.46a 

N1MS 0.81±0.28b 1.74±0.20a 0.18±0.05b 2.73±0.53b 

固碳速率 
SOC sequestration rate/(t·hm−2·a−1) 

N2MS 1.85±0.19a 1.54±0.10ab 0.35±0.05b 3.74±0.34a 
注：固碳速率的计算方法是将各处理经过 11 a 的储量积累量 ΔSOC 积，除以年份数（11 a）。不同小写字母表示 2004 年和固碳速率同一土壤层次下不同处理

间的差异达显著水平（P<0.05）；不同大写字母表示 2015 年同一土壤层次下不同处理间的差异达显著水平（P<0.05）。 
Note: The carbon sequestration rate was calculated by dividing the storage accumulation ΔSOC 积 of each treatment after 11 years by the number of years (11 years). 
Different lowercase letters indicate significant level of difference between treatments at the same soil layer in 2004 and carbon sequestration rate (P<0.05); different 
capital letters indicate significant level of difference between treatments at the same soil layer in 2015 (P<0.05). 
 

2.5  氮肥和秸秆还田对有机物料碳转换效率（CE）的  

影响 
根据 11 a 有机物料的投入量以及各个处理土壤 SOC

储量的增加量，计算各个处理的有机物料 CE，结果如表

5 所示。在 0～30 cm 土层，常规氮肥比优化氮肥的有机

物料 CE 要高，其中 N2M 比 N1M 高了 204.9%，N2MS
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比 N1MS 高出 130.3%。不施加秸秆比秸秆还田的有机物

料 CE 要高，其中 N2M 处理有机物料 CE 比 N2MS 增加

79.4%。在研究的 5 个处理当中，不施氮肥 MS 处理有机

物料 CE 最低，仅有 2.9%。0～90 cm 土层与 0～30 cm 土

层规律相似，常规氮肥处理的有机物料 CE 显著高于优化

氮肥，其中 N2M 比 N1M 高了 50.1%，N2MS 比 N1MS
高出 36.8%。秸秆不还田处理的 CE 均显著高于秸秆处理，

N1M 比 N1MS 高 46.9%，N2M 比 N2MS 高 68.8%。 
 

表 5 2004－2015 年不同处理间有机物料中的碳转化效率 
Table 5 Carbon conversion efficiency in organic materials among 

different treatments from 2004 to 2015 

0～30 cm 0～90 cm 

处理 
Treatments 

有机物料

碳输入 
Organic 
material 
carbon 
input/ 

(t·hm−2) 

SOC 储量 
积累量 

SOC reserve  
accumulation 
ΔSOC 积/ 
(t·hm−2) 

有机 
物料 

Organic 
material 
CE/% 

SOC 储量 
积累量 

SOC reserve 
accumulation 
ΔSOC 积/ 
(t·hm−2) 

有机物料
Organic 
material 
CE/% 

MS 116.0 3.3±1.98b 2.9c 23.0±4.51b 19.8c 
N1M 63.4 6.5±5.17b 10.3bc 24.0±7.92b 37.9b 
N2M 63.4 19.9±1.98a 31.4a 36.1±5.06ab 56.9a 

N1MS 116.0 8.9±3.08b 7.6c 30.0±5.83ab 25.8c 
N2MS 116.0 20.4±2.09a 17.5b 41.1±3.74a 35.3b 

3  讨  论 

3.1  氮肥和秸秆还田对土壤 SOC 的影响 
土壤SOC输入和输出平衡决定了土壤SOC含量与储

量的变化。针对农业管理，要提高土壤 SOC 需要从增加

植物残留量和根系分泌以及降低土壤 SOC 的矿化方面入

手。研究发现，施加氮肥可以提高土壤 SOC 含量[9, 11-12, 17]，

机理包括氮肥可以促进植物产量、残留物以及根系分泌

物的增加[18]。Xu 等[19]研究表明，氮的添加改变菜地土壤

C:N 不平衡，增强了 SOC 的稳定性。本试验结果表明，

在高量有机肥下，施加氮肥可以显著增加土壤 SOC 含量

和储量，且随着施氮量的增高而显著增加，而 Ren 等[20]

类似研究发现，在施用有机肥的基础上，不同施氮水平

对 SOC 含量影响不显著，与本研究结果相反。原因可能

是本试验施加较高量的外源有机物料（秸秆+有机肥），

在较高施氮水平条件下，作物产量提高，土壤微生物生

长增加，将外源有机物料转化成 SOC 的速率增加，从而

提高土壤有机碳含量。氮肥对 SOC 的影响，受土壤碳氮

含量和外源有机物料的影响，一方面土壤碳氮之间相互

影响[21]，另一方面也会影响微生物对有机质的分解[22]。 
秸秆还田是土壤 SOC 重要的投入来源，还可以改变

土壤含水量、孔隙度、温度等性质，对有机肥、氮肥的

分解和利用产生影响。邵泱峰等[23]指出，秸秆还田可以

提高总 SOC 量（8.1%～26.8%），其中可溶性有机碳增

加 54.1%～69.4%，这表明秸秆还田不仅可以有效增加

SOC 含量，而且还可以改变土壤活性有机碳的组分含量。

还有研究发现，加入有机肥和秸秆还田后未观察到 SOC
含量显著增加[20]。本试验结果表明，经过 11 a 的蔬菜种

植，在高量有机肥下，秸秆还田可以提高土壤 SOC 含量

和储量，这与前人研究结果一致[12]。秸秆还田一方面作

为碳源直接增加 SOC，增加土壤团聚体的稳定性[24]，另

一方面可以提高土壤肥力、降低土壤密度增加孔隙度，

并为作物提供适宜的生活条件，增加作物产量和根系分

泌，而且还可以降低微生物对 SOC 的矿化作用[25]。 
秸秆还田配施氮肥对提升土壤 SOC 有着正向交互作

用[14,17,26]。汪军等[26]发现，相同施氮条件下，双季秸秆土

壤 SOC 显著高于单季秸秆，相同秸秆还田条件下，不同

施氮量间土壤 SOC 无显著差异，而氮肥和秸秆的交互作

用对 SOC 有显著影响。本研究发现，氮肥和秸秆还田对

SOC 没有交互影响，其原因可能是：1）前人对秸秆和氮

肥的交互作用的研究都集中在粮田，而本研究设施蔬菜

生产过程中有机肥投入较高，减弱秸秆和施肥的交互作

用[12]。2）本研究设施菜田所施加的秸秆和氮肥量普遍高

于粮田，有研究表明，秸秆还田量过多会使秸秆对土壤

有机质增加的效率降低[27]，在秸秆还田下，施用氮肥过

量对提高 SOC 的作用效果不显著[27-28]。杨滨娟等[27]也指

出，秸秆还田下减施氮肥 15%反而可以增加 SOC 含量。

韩笑[13]研究发现，当施氮量大于 200 kg/(hm2·a) 时，氮肥

和秸秆还田的交互作用不显著。因此施氮量和秸秆还田

量过高时 SOC 含量不一定会得到有效的提高，交互作用

就会不显著。 
3.2  氮肥和秸秆还田措施对固碳速率的影响 

研究结果表明，施氮肥和秸秆还田都可以促进土壤

固碳，且随着施氮量增高，土壤固碳速率显著增高，这

与很多研究结果一致。王光翔[29]认为，现代农业固碳速

率均超过 510 kg/(hm2·a)，但当施氮量提高到 2 倍后，土

壤固碳速率反而会减少。Kong 等[30]在北京大兴田间试验

研究发现，20 a 间水浇田和望天田转变为菜地后，耕层土

壤的固碳速率分别为 0.47 和 0.53 t/(hm2·a)。前述对固碳

速率的研究大多停留在耕层[30-31]，有些研究认为土壤固

碳主要体现在表层土壤，对深层的影响较小，这是由于

试验期限较短造成的。本研究发现，0～90 cm 土层各施

氮和秸秆处理的土壤固碳速率（2.18～3.74 t/(hm2·a)）是

耕层（0～30 cm）的 1.8～3.6 倍，与刘杨等[32]研究结果

相似。因此，对于设施蔬菜等集约农业生产方式的土壤

固碳速率，应加强对深层土壤的研究，否则会严重低估

农业固碳能力。 
3.3  有机物料的碳转化效率 

本研究表明，秸秆还田虽然可以增加土壤 SOC 含量

和储量，但会降低有机物料的碳转化效率。造成此现象

可能原因为：1）在蔬菜番茄生产种植中施入了大量的有

机肥，土壤中 SOC 已经达到潜在的碳饱和[33]，在高碳土

壤中即使碳投入量增加到 2～3 倍，土壤 SOC 也很少增

加[34]。2）秸秆还田量过高会降低了秸秆腐解率[35]。3）
秸秆中含有大量的木质素，木质素是三维网状高分子化

合物，具有很强的稳定性，在土壤中不易被降解[36]，相

比已发酵的有机肥来说，秸秆分解转化成 SOC 需要更长

的时间和更适宜的环境。本研究还发现，施用氮肥有利

于提高有机物料转换为土壤 SOC 的效率，且随着氮肥量

的增加，有机物料的碳转化效率明显提高，这与 Sun 等[37]



增刊 薛旭杰等：长期施肥和秸秆还田对设施蔬菜土壤有机碳的影响 

 

103 

研究结果一致，其结果表明高、低氮肥对秸秆腐解的促

进程度分别为 15.8%和 7.9%。 
 

4  结  论 

设施蔬菜生产中，高量施用氮肥、有机肥和秸秆还

田的情不况下，11 a 间土壤 SOC 储量有大幅度增加，其

中高量氮肥+秸秆还田+有机肥（N2MS）的土壤固碳速率

在 0～30 和 0～90 cm 分别为 1.85 和 3.74 t/(hm2·a)，说明

不考虑深层土壤会大大低估集约农业生产方式下土壤固

碳速率，因此不能忽视深层土壤的固碳。施用氮肥有利

于提高有机物料转换为土壤 SOC 的效率，且随着氮肥量

的增加，有机物料的碳转化效率明显提高。然而，设施

蔬菜生产中，由于有机肥投入水平较高，秸秆还田转化

为土壤有机碳的效率反而降低，秸秆还田和氮肥之间并

显现出对土壤有机碳的正交互作用。因此，如何优化当

前我国集约设施蔬菜生产的肥料和秸秆投入，在增加土

壤碳库同时，增加秸秆等资源转换利用效率，是需要进

一步完善的议题。 
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Abstract: China has a vast acreage of cropland for plastic-shed vegetable production, in which carbon sequestration and 
greenhouse gas emission reduction achieved via various optimized farming practices are of great significance to the green 
agricultural development of the nation and of the world. In order to clarify the effects of fertilizer application and straw 
returning on soil organic carbon (SOC) in plastic-shed vegetable production in northern China, a long-term field experiment 
initiated in 2004 was conducted in Shouguang plastic-shed vegetable base. In this experiment, 6 treatments were set up to 
study the change rule of soil organic carbon under different fertilization and straw returning measures by measuring and 
analyzing soil organic carbon content, storage, carbon conversion efficiency of organic materials, and carbon fixation rate of 
organic matter. The treatment included control (CK), organic fertilizer + straw return (MS), organic fertilizer + optimized 
nitrogen (N) fertilization (N1M), organic fertilizer + conventional N fertilization (N2M), organic fertilizer + optimized N 
fertilization combined with straw return (N1MS), and organic fertilizer + conventional N fertilization combined with straw 
return (N2MS). The SOC contents and stocks at 0-30, >30-60, and >60-90 cm layers for pre- and post-experiment were 
monitored. The results showed that N1MS treatment could significantly increase soil organic carbon content in 30~60 cm soil 
layer (P<0.05), which was 40.5% higher than that of N1M treatment, while under N2M treatment, the effect of straw returning 
on SOC increasing was not significant. N2M treatment significantly increased the soil organic carbon content by 47.0% for 
0-30 cm and 17.3% for >60-90 cm layers, compared with that of optimized N fertilization (N1M). With the application of 
organic fertilization and straw returning, SOC contents in the 0-30 cm layer increased with the increase of N fertilization 
application, and the increase of SOC content was at the order of N2MS (106.5%) > N1MS (64.2%) > MS (39.9%). In the  
0-90 cm soil layer, the highest SOC stock was 115.5 t/hm2 for N2MS in 2015, followed by 110.5, 104.0, 101.7, and 98.0 t/hm2 
for N2M, N1MS, MS, and N1M treatments, respectively, and all were significantly higher than those without organic fertilizer 
(CK). the SOC sequestration rate of N2MS in 0-30 and 0-90 cm layers was 1.85 and 3.74 t/(hm2·a)  respectively, which 
indicated that for intensive cropping like plastic-shed vegetable production, deep-soil carbon stock should be accounted for 
national carbon quantification. In the 0-30 cm soil layer, the organic material carbon conversion efficiency of the scenario of 
conventional N fertilization was significantly higher than that of optimized N fertilization, in which N2M was 204.9% higher 
than that of N1M and N2MS was 130.3% higher than that of N1MS, which indicated the increase of N fertilization rate was 
helpful to improve the conversion efficiency of organic materials to SOC. In the 0-30 cm soil layer, the carbon conversion 
efficiency of organic material in N1M treatment was 35.5% higher than that in N1MS, and in N2M it was 79.4% higher than 
that in N2MS. In plastic-shed vegetable production, straw returning reduced the conversion efficiency of organic matter to 
organic carbon, and fertilizer nitrogen and straw returning have no positive interaction on organic carbon accumulation, due to 
the high level of organic fertilizer. In China, the carbon sequestration efficiency and carbon conversion efficiency of organic 
fertilizer and straw in plastic-shed vegetable production should be further improved by optimizing chemical and organic 
fertilizer inputs. 
Keywords: soils; organic carbon; straw; plastic-shed vegetable; nitrogen fertilizer; deep-soil; conversion efficiency of organic 
materials 


