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Timsina, 2001, Field Crops Research

主要分布在东亚
和南亚；

中国主要分布在
长江流域

水旱轮作（稻麦轮作）体系分布
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轮 作水稻

与旱地和湿地不同，土壤季节性的干湿交替、水热条件的强烈转化引起土壤的
物理、化学和生物学过程在不同的作物季节间交替变化。

水旱轮作体系特征
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水旱轮作体系作物产量变化趋势



产量下滑可能原因

Ladha et al，2001, Field Crops Research



有机碳与土壤肥力的关系

Tiessen et al., 1994, Nature



有机碳与作物产量的关系

Fan et al., 2013, PIOS one
Pan et al., 2009, Agriculture, Ecosystems and Environment 



Lal, 2004, Nature

土壤退化
养分损失

土壤有机质损失

农学和生物
产量下降

粮食危机
营养不良
饥饿

环境质量下降
（温室气体释
放、低氧、土
壤流失）

土壤有机碳与全球气候变化及粮食安全



非保护碳

微团聚体结合碳 粉粘粒结合碳

非酸解有机碳

碳输入质量

吸附/解吸团聚体周转

缩合/络合

非保护碳

物理保护碳

生物化学
保护碳

Six et al., 2002, Plant & Soil

土壤有机碳的保护机制



化学分组----研究腐殖质
富啡酸、胡敏酸、胡敏素

团聚体分组----研究土壤结构（团聚体）
胶散分组，结合态分组-----研究土壤有机无机复合体

颗粒分组，密度分组

粒径+密度分组
化学+密度分组----研究土壤有机物无机复合体

 Aggregate+size+density(Elliott, 1991 ,Agriculture, Ecosystems and Environment)
 POM (Cambardella and Elliott, 1992, Soil Sci. Soc. Am. J)
 aggregate+POM (Cambardella and Elliott, 1993, Soil Sci. Soc. Am. J)
 Labile Carbon+CMI(Lefroy  and Blair, 1993, Plant & Soil; Blair and Lefroy, 1995, 

Australian journal of agricultural research)
 fPOM/oPOM (Golchin et al., 1994, Australian Journal of Soil Research)
 aggregate+fPOM+iPOM (Jastrow, 1996, SBB)
 Six et al., 1998, Soil Science Society of America Journal
 Six et al., 2002, Soil Science Society of America Journal

1900s

1960s

1990s

1930s

 存在位置

 存在类型

 固碳途径

 影响因子

土壤有机碳的分组方法
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长期定位试验概况

试验地点：重庆市西南大学

地理位置：东经106°26´，北纬30°26´ 

海拔：266.3m

地形地貌：方山浅丘坳谷地形

土壤类型：中性紫色水稻土

种植制度：水稻-小麦

试验时间：1989年秋匀地、1991年秋开始

平均温度： 18.3 ℃ 

降雨量：1105.4mm

年日照：1293.6h
国家土壤肥力与肥料效应监测基地网
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试验设计：施肥处理



试验设计：肥料用量

treatment
chemical fertilizer in rice season

(kg/ha)
chemical fertilizer in wheat season

(kg/ha)
pen 

manure 
(t/ha)

rice 
straw
(t/ha)N P2O5 K2O N P2O5 K2O

CK 0 0 0 0 0 0 0 0
N 135(150) 0 0 150 0 0 0 0

NP 135(150) 60(75) 0 150 60(75) 0 0 0

NK 135(150) 0 60(75) 150 0 60(75) 0 0
PK 0 60(75) 60(75) 0 60(75) 60(75) 0 0
NPK 135(150) 60(75) 60(75) 150 60(75) 60(75) 0 0

S 0 0 0 0 0 0 0(22.5) 7.5(0)

NPKM 135(150) 60(75) 60(75) 150 60(75) 60(75) 22.5 0

P(NK)ClS 135(150) 60(75) 60(75) 150 60(75) 60(75) 0(22.5) 7.5(0)

 (NPK)1.5S 202(225) 90(112.5) 112.5(90) 225 112.5(90) 112.5(90) 0(22.5) 7.5(0)

NPKS 135(150) 60(75) 60(75) 150 60(75) 60(75) 0 7.5

• M and S denote pen manure and rice straw respectively
• Fertilizer rate from rice season of 1991 to wheat season of 1996 is recorded as numbers within parentheses 

while since then as numbers outside



测定项目及方法

1991-2013年历年水稻季

产量：

有机碳：高温外热重铬酸钾氧化容量法

碳投入：参数估算

2013年水稻季

易氧化有机碳：高锰酸钾氧化比色法

颗粒碳有机碳： (NaPO3)6-过筛-测定有机碳

有机无机复合态-钙镁键结合态-铁铝键结合态有
机碳：重液-NaSO4-NaOH+Na4P2O7-测定有机碳
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长期施肥对水稻产量的影响

处理Treatment
水稻 Rice

M SD Max CV SYI

CK 3.54 g 0.71 4.84 20.0 0.58
N 5.10 e 0.93 6.69 18.3 0.62

NP 6.14 cd 0.99 8.05 16.2 0.64
NK 5.98 d 1.05 8.34 17.6 0.59
PK 4.66 ef 0.61 5.94 13.2 0.68

NPK 6.85 ab 0.98 8.98 14.3 0.65
S 4.41 f 0.82 6.08 18.7 0.59

NPKS 7.23 a 1.05 9.34 14.6 0.66
P(NK)ClS 6.73 ab 1.09 9.01 16.2 0.63
(NPK)1.5S 6.59 bc 1.33 9.01 20.2 0.58

NPKM 6.78 ab 1.06 8.91 15.6 0.64



长期施肥对小麦产量的影响

处理Treatment
小麦 Wheat

M SD Max CV SYI

CK 1.30 c 0.30 2.13 23.0 0.47
N 1.56 c 0.49 2.57 31.3 0.42

NP 2.54 b 0.48 3.55 19.0 0.58
NK 1.55 c 0.57 2.83 37.1 0.34
PK 1.55 c 0.41 2.22 26.3 0.51

NPK 3.03 a 0.50 4.65 16.5 0.54
S 1.30 c 0.34 1.75 25.9 0.55

NPKS 3.07 a 0.40 4.16 13.0 0.64
P(NK)ClS 3.23 a 0.54 4.67 16.7 0.58
(NPK)1.5S 3.13 a 0.71 5.10 22.7 0.47

NPKM 2.98 a 0.53 4.40 17.8 0.56
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长期施肥对产量变化趋势的影响



编号
ID

处理
Treatment

水稻产量年均变化
Annual change of rice yield

小麦产量年均变化
Annual change of wheat yield

kg/hm2 % P kg/hm2 % P
1 CK -34.6 -0.98 0.150 -11.8 -0.91 0.248
2 N -31.7 -0.62 0.322 -48.6 -3.12 0.001*
3 NP 7.0 0.11 0.839 -10.3 -0.41 0.540
4 NK -3.4 -0.06 0.926 -72.7 -4.70 0.000*
5 PK -2.6 -0.06 0.905 -23.1 -1.49 0.093
6 NPK 44.8 0.65 0.180 23.5 0.78 0.169
7 S -11.2 -0.25 0.697 -26.6 -2.05 0.014*
8 NPKS 34.2 0.47 0.347 -10.7 -0.35 0.437
9 P(NK)ClS -1.3 -0.02 0.972 8.9 0.28 0.643

10 (NPK)1.5S -9.2 -0.14 0.843 26.7 0.85 0.275
11 NPKM 9.2 0.14 0.803 -4.8 -0.16 0.794

施肥对作物产量的影响



作物产量与土壤有机碳的关系
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施肥对土壤有机碳的影响
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长期施肥对土壤固碳的影响



处理
Treatment

土壤有机碳含量 SOC (g/kg) 土壤容重 DB (g/cm3) 土壤有机碳储量 Stock (t/ha)

1991-
1995

2009-
2013 △ % 1991-

1995
2009-
2013 △ % 1991-

1995
2009-
2013 △ %

CK 11.4 11.7 0.23 2.0 1.38 1.42 0.04 2.91 31.4 33.0 1.58 5.0
N 13.1 13.1 0.07 0.6 1.41 1.38 -0.03 -2.13 36.8 36.2 -0.58 -1.6

NP 13.1 14.7 1.62 12.4 1.39 1.36 -0.03 -2.17 36.2 39.8 3.60 10.0
NK 13.2 14.1 0.93 7.1 1.36 1.32 -0.04 -2.94 35.8 37.2 1.40 3.9
PK 12.6 13.7 1.08 8.6 1.36 1.37 0.01 0.74 34.2 37.4 3.20 9.4

NPK 13.0 14.3 1.33 10.3 1.37 1.37 0.00 0.00 35.6 39.2 3.65 10.3
S 13.2 14.8 1.57 11.9 1.31 1.27 -0.04 -3.07 34.4 37.3 2.91 8.4

NPKS 13.7 16.7 2.91 21.2 1.36 1.26 -0.11 -7.72 37.4 41.8 4.43 11.8
P(NK)ClS 12.5 14.2 1.65 13.1 1.38 1.36 -0.02 -1.45 34.4 38.4 3.96 11.5
(NPK)1.5S 13.1 16.0 2.86 21.8 1.33 1.32 -0.01 -0.75 34.9 42.2 7.30 20.9

NPKM 12.9 14.4 1.54 12.0 1.39 1.31 -0.08 -5.76 35.8 37.8 1.98 5.5

长期施肥对土壤有机碳含量和储量的影响



长期施肥对紫色土有机碳固定效率的影响

处理
Treatment

碳输入carbon input(t·ha-1）
固碳效率
Efficiency

(%)
根茬stubble 根系root

有机肥
manure

秸秆
straw

总计
total水稻

rice
小麦
wheat

水稻
rice

小麦
wheat

CK 1.16 2.09 14.6 5.35 0.0 0.0 23.2 6.8
N 1.95 2.70 22.6 6.71 0.0 0.0 33.9 -1.7
NP 2.05 3.60 25.5 9.76 0.0 0.0 40.9 8.8
NK 2.27 2.70 26.3 6.70 0.0 0.0 38.0 3.7
PK 1.45 2.58 18.8 6.53 0.0 0.0 29.4 10.9
NPK 2.33 4.46 28.7 11.88 0.0 0.0 47.4 7.7
S 1.49 2.21 18.4 5.54 14.6 45.8 88.1 3.3
NPKS 2.51 4.47 30.6 11.97 0.0 59.3 108.9 4.1
P(NK)ClS 2.37 4.65 28.7 12.52 14.6 45.8 108.6 3.6
(NPK)1.5S 2.56 5.11 29.3 13.04 14.6 45.8 110.4 6.6
NPKM 2.34 4.56 28.6 11.94 64.0 0.0 111.5 1.8



土壤有机碳与碳输入的关系



长期施肥对易氧化有机碳的影响

测定方法: Blair, 1995; Vieira et al.，2007

333mM高锰酸钾：含量1.91-3.65g/kg，占15.4%-24.8%；NPK>NK，N，NP>PK>CK
60mM高锰酸钾：0.61-0.93mg/kg，占4.9%-5.9%；NP>NPK>N，NK>PK>CK



易氧化有机碳与全土有机碳的关系



长期施肥对紫色土颗粒有机碳的影响

测定方法: Cambardella, 1992; Vieira et al.，2007



非晶质矿物和有机碳间存在正相
关性，有机质积累和损失是由矿质
稳定性碳所决定（Torn， 1997，
Nature）
Wiseman（2005，EJSS）分析德国
中部6种土壤认为，铁铝氧化物决定
了该地图土壤有机碳的稳定。火山
灰土、氧化土、酸性土中，非晶形
铁铝氧化物与有机碳之间的相互作
用可能是最主要的稳定机制。

Kleber酸性土壤底土层，非晶形铁
铝氧化物通过配位体置换决定了土
壤有机碳的稳定性。

在河海淀积物中，21.5%±8.6的有
机碳与活性铁直接结合，其主要通
过共沉降或直接的螯合作用而结合，
进而使有机碳得到保护( Lalonde，
2012，Nature) 。

土壤有机碳与非晶型氧化物的关系



长期施肥对紫色土矿质有机碳的影响

处理
重组有机碳 (g/kg) 钙镁键有机碳 (g/kg) 铁铝键有机碳 (g/kg)

M SD CV M SD CV M SD CV
CK 9.5 0.3 2.9 0.272 0.021 7.7 3.71 0.42 11.2 
N 11.5 0.7 6.5 0.328 0.033 9.9 4.34 0.28 6.3 

NP 12.1 0.7 5.4 0.257 0.009 3.6 5.81 0.57 9.9 
NK 11.9 0.5 4.6 0.276 0.026 9.3 6.02 0.24 4.0 
PK 11.5 0.3 2.6 0.264 0.017 6.5 4.66 0.46 9.8 

NPK 12.6 0.6 4.6 0.292 0.026 9.0 5.00 0.01 0.2 
S 11.6 0.5 4.2 0.263 0.020 7.5 4.51 0.25 5.5 

NPKS 13.8 0.8 5.6 0.288 0.028 9.8 5.65 0.37 6.6 
P(NK)ClS 12.3 0.3 2.6 0.320 0.014 4.3 5.56 0.24 4.3 
(NPK)1.5S 14.3 0.8 5.6 0.317 0.027 8.5 6.01 0.29 4.9 

NPKM 12.1 1.1 9.0 0.292 0.030 10.4 5.24 0.42 8.0 

测定方法: 鲁如坤，1999



矿质有机碳与全土有机碳的关系
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多种稳定机制的综合作用

Gruneberg, 2013, Forest Ecology and 
Management



Six et al, 2014, SBB

大团聚体内的微团聚体在土壤固碳中的作用



Schmidt et al., 2011, Nature

土壤有机碳稳定性与分子结构的关系



土壤有机碳年龄与化学稳定性的关系




