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不同类型外源碳添加对灰漠土土壤碳储量的影响
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摘要:为探究不同类型外源碳长期施用对耕层灰漠土土壤碳储存及固碳潜力的影响。通过田间定位试验

设置秸秆不还田处理,即NPK处理(CK);NPK+1.5t秸秆(NPKS);NPK+1.5t有机肥(NPKM);NPK+

1.5t棉秆炭(NPKB1);NPK+3.0t棉秆炭(NPKB2),选取2013—2021年采集的土壤为研究对象。对耕层

灰漠土土壤容重(BD)、有机碳密度(SOCD)、有机碳累积速率、有机碳储量(SOCR)和施用年限与有机碳储

量之间相关性进行分析。经过9年定位试验结果表明:(1)从2013—2021年 BD变化趋势来看,施用

NPKS、NPKM、NPKB1、NPKB2与 NPK 相比,均呈现降低趋势,与 NPK 相比平均分别 降 低1.84%,

0.86%,5.03%,6.66%。(2)相比NPK,NPKS、NPKM、NPKB1、NPKB2处理中土壤SOCD提升幅度平均

分别为12.21%,11.04%,24.14%,46.95%,其中,棉秆炭提升效果显著;累积速率分别提高73.16%,66.95%,

133.52%,247.18%。(3)NPKS和NPKM处理相比SOCR增幅分别为11.67%~30.88%,12.2%~33.24%;NPKB1
和NPKB2处理SOCR提升效果最为显著,相较于2013年最高提升幅度分别为29.28%,45.44%。综合来看,秸

秆还田、施用有机肥和棉秆炭均是提高灰漠土土壤碳储量的有效措施,其中,添加施棉秆炭处理更有利于

灰漠土短期快速提高土壤有机碳固存,棉秆炭自身含有丰富的营养物质,长期添加棉秆炭提高土壤碳固存

以及改善土壤肥力、缓解温室效应,从而作为实现碳中和的一种有效途径。
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Abstract:Inordertoexploretheeffectoflong-termapplicationofdifferenttypesofexogenouscarbononsoil
carbonstorageandcarbonsequestrationpotentialoftopsoilashdesertsoil,thefieldpositioningexperiment,

whichincluded5treatmentasnostrawisreturnedtothefield(NPK),NPK+1.5tstraw(NPKS),NPK+
1.5torganicfertilizer(NPKM),NPK+1.5tcottonstalkcarbon(NPKB1),andNPK+3.0tcottonstalk
carbon(NPKB2)wasconducted.Soilcollectedfrom2015to2021wasusedastheresearchobject.The
correlationbetweensoilbulkdensity(BD),organiccarbondensity(SOCD),organiccarbonaccumulation
rate,organiccarbonstorage(SOCR),applicationyearsandorganiccarbonaccumulationratewasanalyzed.
Theresultsshowedthat(1)FromtheperspectiveofBDtrendfrom2013to2021,theapplicationofNPKS,

NPKM,NPKB1,andNPKB2showedaconsistentdecreasingtrendcomparedwithNPK,withanaverage
decreaseof1.84%,0.86%,5.03%and6.66%comparedwithNPK,respectively.(2)ComparedwithNPK,

soilSOCDincreasedby12.21%,11.04%,24.14%,and46.95%inNPKS,NPKM,NPKB1,andNPKB2
treatments,respectively,andcottonstalkcarbonsignificantlyimprovedsoilSOCD.Thecumulativerate
increasedby73.16%,66.95%,133.52%,and247.18%,respectively.(3)SOCRincreasedby11.67%to
30.88%and12.2%~33.24%inNPKSandNPKMtreatments,respectively.NPKB1andNPKB2hadthe



mostsignificantSOCRimprovement,withthehighestimprovementof29.28%and45.44%comparedwith
2013,respectively.Takentogether,strawreturned,cottonandorganiccarbonapplicationistheeffective
measurestoimprovesoilcarbonofgraydesertsoil,inwhichadditionofcottoncarbonismoreadvantageous
inshort-termrapidincreasesoilorganiccarbonandcarbonsequestration.Cottoncharcoalitselfcontainsrich
nutrients.Longtermcottoncarbonadditionincreasessoilcarbonsequestration,improvessoilfertility,

alleviatesthegreenhouseeffect,andisaneffectivewaytoachievecarbonneutrality.
Keywords:biochar;graydesertsoil;ploughlayer;soilorganiccarbondensity;soilorganiccarbonstorage

  目前,全球气候变暖成为严重的环境问题,并对

人类的生存发展产生威胁,为缓解全球气候恶化趋

势,减少温室气体排放及寻找有效途径增加生态系统

碳汇成为首要任务。土壤作为生态系统的一部分,是
人类生存的主要场所,连接着大气圈、水圈和生物

圈[1],是全球生态系统碳库重要的“源”和“汇”,对全

球碳平衡、碳交换和碳固存具有重要影响。土壤碳库

作为地表生态系统中最大的碳库,碳储量达到2.7万

亿t[2],分别是大气碳库(7600亿t)的3.5倍,是生物

碳库(5600亿t)的4.5倍,且时常受人为活动影响,
任何细微变化都会打破土壤碳平衡。因此,土壤碳固

存是减缓温室效应的重要途径,进行土壤修复并提高

土壤碳容量,对保障我国粮食安全具有重要战略意

义[3]。随着社会经济高速发展,人口增加对于粮食需

求与日俱增[4],大力开发干旱区农田并提升土壤碳库

成为时代趋势。干旱区气候条件恶劣,生境的敏感性

和脆弱性,缺水加剧土地退化。由于人类活动影响和

植被退化导致土地荒漠化过程加剧,致使全球产生约

36亿多公顷干旱土地[5]。大量研究[6]表明,通过长

期培肥处理和土地管理可以改善土壤状况、增加土壤

有机碳含量,有利于缓解全球气候变化。土壤有机质

是影响土壤养分的储存和供给、土壤结构的稳定性、
土壤保水能力以及维持土壤微生境的重要因素,因
此,土壤有机碳作为评价土壤肥力和土壤质地的指标

之一[7-9]。土壤有机质长期作为许多学者研究内容,
如今,在全球温室效应加剧的背景下,土壤有机碳又

被赋予新的内容,作为大气中CO2排放源之一,如何

减缓土壤中CO2的排放以及增加土壤中的碳固定,
成为现阶段研究人员关注的焦点之一。

新疆位于亚欧大陆中部,中国腹地,远离大洋,属
温带大陆性干旱气候,年降水量0~300mm,蒸发量

大,土壤类型以灰漠土为主,易板结,保水保肥能力

差,有机质含量低。灰漠土作为我国重要的后备资源

耕地,如何改良灰漠土改善土壤质量,并提高土壤碳

库是当前的研究方向。近年来,土壤碳储量作为新的

研究热点,多以森林生态系统和城市生态系统为研究

对象,而以农田为研究对象的较少,且基于长期定位

试验的研究更少。拟以灰漠土为研究对象,对土壤有

机碳密度、有机碳密度变化速率以及有机碳储量进行

研究,通过连续多年的定点观测,探究土壤碳的动态

变化规律、不同施肥处理对干旱区土壤的碳储量以及

蓄积特征,对于掌握干旱区土壤碳库动态变化特征并

为改良干旱区盐碱地具有重要指导意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验始于2013年,新疆乌鲁木齐市新疆农业科

学院综合实验场国家灰漠土肥力长期监测试验站

(43°94'27″N,87°47'42″E),该试验站坐落于乌鲁木齐市北

郊安宁渠镇,属于温带大陆性气候,海拔高度620m,年
平均降水量250mm,年平均蒸发量2200mm,年平均气

温7℃,年日照时间2600h,无霜期160天。
试验前取基础土壤,测定砂粒、粉粒和黏粒含量

分别为45.1%,47.04%和7.86%,土壤质地为灰漠

土,土壤pH约为8.25,EC 为0.22mS/cm,有机质、
全氮、全磷、全钾分别为6.71,0.47,0.61,16.45g/kg。
种植作物为棉花,品种为“新陆早45号”。施用的棉

秆炭由收获后的棉花秸秆自然风干后,由新疆农业科

学院土壤肥料与农业节水研究所自行烧制而成。

1.2 试验设计与供试土壤

本试验为长期定位小区试验,共设置5个处理:
(1)秸秆不还田处理,即NPK处理(CK);(2)NPK+1.5t
秸秆(NPKS);(3)NPK+1.5t有机肥(NPKM);(4)NPK+
1.5t棉秆炭(NPKB1);(5)NPK+3.0t棉秆炭(NPKB2)。
每个处理重复3次,采用膜下滴灌栽培模式。不同处理化

肥使用量相同,N300kg/hm2,30%基施,70%追施,P2O5
和K2O分别为138,60kg/hm2,磷肥和钾肥的60%
作为基肥一次性施入,40%追肥。以2013—2021年

采集并保存的土壤样本为研究对象,对有机碳含量进

行测定并分析耕层土壤有机碳含量的变化特征。供

试土壤均采集于棉花收获后的10月,在小区内按照

“S”形进行多点采样,每个处理采集0—20cm 深度

土壤,多点土样进行充分混合,捡出肉眼可见的枝叶、
石块以及薄膜残渣等,带回实验室自然风干,过60目

筛装入透明封口袋备用。
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1.3 数据处理

(1)土壤有机碳密度(SOCD)的计算公式[10]为:

SOCDi=SOCi×ρi×H×10-2

式中:i为0—20cm土层;SOCDi为土壤有机碳密度

(kg/m2);SOCi为土壤有机碳含量(g/kg);ρi为土壤

容重(g/cm3);H 为土层深度(cm);10-2为单位转化

系数。
(2)土壤固碳速率代表某一时间段内土壤有机碳

密度的变化速率[10]:

V=(SOCDt2-SOCDt1)/Δt
式中:V 为0—20cm土壤固碳速率[kg/(m2·a)],V
值为正时,表明该处理有机碳密度为增加的即碳汇状

态,V 值为负时,表明该处理有机碳密度为减少的即

碳源状态;Δt为试验年限;在计算土壤固碳速率前去

除有机碳密度最大值和最小值,避免数值波动过大或

人为因素带来的误差;SOCDt1为起始年份土壤有机

碳密度值;SOCDt2为现存土壤有机碳密度值。
(3)土壤有机碳储量(SOCR)计算公式为[10]:

SOCRi=SOCDi×S
式中:SOCRi为土层有机碳储量(kg);S 为土壤面积

(m2)。
采用Excel2016软件和SPSS22.0软件进行数

据统计分析,并用采用单因素(One-wayANOVA)-
Duncan法进行不同处理间的显著性差异分析,差异

显著性用不同字母表示,并用Origin2018软件绘图。

2 结果与分析
2.1 不同外源添加物对耕层土壤容重的影响

土壤容重作为评估土壤有机碳储量的重要影响

因素,因此,不同处理间土壤容重的变化至关重要。
不同外源有机物处理,灰漠土土壤容重都产生差异

(图1)。各处理从2013—2021年土壤容重变化来

看,施用外源有机物与单施化肥相比,均表现降低趋

势(图1),能有效降低土壤容重。配施处理相比单施

化肥处理平均值降低3.6%,棉秆炭处理降低幅度值

最大,2个处理平均降幅达5.84%;从土壤容重年际

变化中看,均在第6年中各处理降低幅度最大,平均

降幅达5.73%。配施处理与单施化肥相比平均分别

降低0.86%,1.84%,5.03%和6.66%,土壤容重平均

值大小顺序为 NPK>NPKM>NPKS>NPKB1>
NPKB2(图2)。

  注:图柱上方不同小写字母表示不同处理间各年份土壤容重差异显著(p<0.05);平均值表示各处理9年中各数值的平均值。下同。

图1 各年份不同处理土壤容重变化

图2 不同处理各年份土壤容重平均值

2.2 不同外源添加物对耕层土壤有机碳密度的影响

土壤有机碳密度是评价土壤中有机碳储量的重要

指标,通过2013—2021年土壤样品进行分析,结果表明,
以单施化肥有机碳含量为对照,其余4个处理均促进耕

层土壤有机碳密度的提升,且NPKB1和NPKB2处理的

增幅最高效果最显著(图3)。

在耕层土壤中,不同处理有机碳密度含量为2.95~
6.54kg/m2,NPK、NPKS和NPKM处理中,土壤SOCD
均随年限的增加先上升后降低,各处理提升幅度分别为

4.22%~30.53%,11.67%~31.57%和12.2%~33.24%;

NPKB1和NPKB2处理中土壤有机碳密度均随着年限

增加而增加,但NPKB1处理在2020年较其他年份土壤

有机碳密度提升最显著,NPKB2处理有机碳密度较其他

处理均提升最为显著,提升幅度分别在3.22%~29.28%
和9.92%~45.44%;与NPK相比,NPKS、NPKM、NPKB1
和NPKB2处 理 有 机 碳 含 量 平 均 值 均 有 提 升,且

NPKB1和 NPKB2处理提升较显著,各处理分别增

加12.21%,11.04%,24.14%和46.95%,各处理土壤

有机碳密度平均值大小顺序为 NPKB2>NPKB1>
NPKS>NPKM>NPK。

233 水土保持学报     第37卷



图3 各年份不同处理下土壤有机碳密度变化

2.3 不同外源添加物对耕层土壤有机碳累积速度的

影响

各配施处理组有机碳密度9年平均累积速率均

高于单施化肥处理,且 NPKB1和 NPKB2处理累积

速率最为显著,各处理土壤有机碳密度平均值大小顺序

为NPKB2>NPKB1>NPKS>NPKM>NPK,累积速率

分别提高247.18%,133.52%,73.16和66.95%(图4)。

图4 不同处理各年份土壤有机碳密度平均值

2.4 不同外源添加物对耕层土壤有机碳储量的影响

由图5、图6可知,各处理土壤有机碳储量在耕层土

壤中,均随着施用年限增加,其中,NPKM处理在后3年

土壤有机碳储量有所降低。NPK处理中土壤有机碳储

量随着年限增加而上升并呈平稳趋势,增量最高达到

30.53%;NPKS处理中土壤有机碳储量随着年限增加而

上升并呈平稳趋势,土壤有机碳储量增量为11.67%~
30.88%;NPKM处理中土壤有机碳储量是先上升后降低

但总体呈增加趋势,在2017年有机碳储量有最大值,增
量幅度为12.2%~33.24%;NPKB1和NPKB2处理施用

9年,土壤有机碳储量提升效果最为显著,相较于第1年

最高提升幅度分别为29.28%,45.44%;虽然,一些处理

中某一年份碳储量比第1年低,但并不影响整体趋势,

NPKS、NPKM、NPKB1和NPKB2处理的平均值均高于

NPK处理,其中,NPKB1和NPKB2处理的差异最为显

著,增幅分别为24.14%,46.94%,增幅大小顺序为

NPKB2>NPKB1>NPKS>NPKM>NPK。

图5各年份不同处理下土壤固碳速率变化

图6 各年份不同处理下土壤碳储量

2.5 土壤有机碳储量与施用年限的关系

不同处理土壤有机碳储量(x)与施用年限(y)的
关系均可用非线性回归方程拟合(图7),变量之间呈

现显著的幂函数关系(p<0.05),每个处理的处理回

归方程决定系数(R2)分别为0.699,0.638,0.392,

0.524和0.586,表明非线性回归方程可分别解释5个

处理69.9%,63.8%,39.2%,52.4%和58.6%的变异。
由图8可知,除NPK处理外其他处理均随着施用年

333第3期      陈新邦等:不同类型外源碳添加对灰漠土土壤碳储量的影响



限呈逐步增加趋势,土壤有机碳储量是逐步增加,且
后期碳固存速率逐渐提高,若要维持并提高土壤碳

储量需增加碳投入或改善土壤进行培肥处理。进一

步分析表明,预计下一年的土壤有机碳增量分别是

-21.43,73.24,35.67,84.51,42.9kg。

图7 各处理施用年限与土壤碳储量的关系

图8 不同处理各年份土壤有机碳储量平均值

3 讨 论
3.1 不同外源添加物对耕层土壤容重的影响

土壤容重是反映土壤理化性质重要指标,同时,
作为土壤碳储量的影响因素之一[11-12],其变化不可忽

视。容重受自然因素和人为因素的影响,容重变化能

直接影响耕层厚度进而影响碳储量。有研究[13-14]表

明,三江平原有机碳储量难以估算,原因是耕层土壤

的厚度的不确定性,而土壤容重变化能直接影响土层

厚度。本研究表明,化肥配施有机物有效降低容重,
同时,长期耕种棉花经过人为管理,从配施处理长期

来看,处于下降趋势。化肥配施秸秆和有机物能增大

土壤空隙度,熊云明等[15]研究发现,长期稻田轮作随

着耕种年限,土壤容重表现出降低趋势;温延臣等[16]通

过长期定位试验发现,施用不同的有机肥与单施化肥

相比均可有效降低土壤容重。施用生物炭可降低土

壤容重,陈红霞等[17]研究发现,施用生物炭土壤容重

降幅最大达到6.0%,本研究中低量棉秆炭平均降幅

达8.7%而高量棉秆炭添加降幅达10.88%,与前

人[17]研究结果基本一致,棉秆炭的添加能改善土结

构,显著提高土壤孔隙度,从而降低土壤容重。

3.2 不同外源添加物对耕层土壤有机碳固存效应

土壤碳密度反映土壤有机碳在某一段时间内变

化程度的重要参数[15,18]。陈云峰等[19]通过长期定位

试验研究发现,长期施肥提高有机碳的累积,土壤有

机碳的固存效率得到提高,因此,提高土壤固碳能力;

Dou等[20]研究显示,通过添加有机物对土壤进行培肥处

理后,灰漠土中惰性有机碳储量有所增加。本研究中,
通过分析9年试验数据得出,尽管单施NPK处理未添

加外源有机物,但是土壤有机碳密度仍然呈现低量上

涨,可能与试验地种有棉花有关,因为存在少量花苞、
棉秆和根茬等凋落物还田现象。干旱半干旱荒漠气

候条件,使得新疆灰漠土外源物质输入量少,表层有

机碳含量变动为9.19~29.81g/kg[21]。施肥是影响

土壤碳库水平的重要因素之一,大量研究[19]表明,长
期施用有机肥料均能促进土壤有机碳储量,本研究发

现,在耕层有机碳含量提升效果更为明显,各处理存

在差异,NPKB1和 NPKB2处理与其他处理差异性

显著。秸秆还田、有机肥和棉秆炭处理的有机碳固存

速率均高于单施化肥处理,不同外源添加物相比单施

化肥提高10.12%~46.61%,因此,对固碳效果提升

更显著。
施用有机肥能促进土壤碳库的稳定增长[19]。本

研究中,经过9年的定位试验,添加有机物能有效提

高土壤碳储量,不同处理土壤碳储量平均增加幅度为

11.93%~57.48%,与大多数研究结果相接近,Zhang
等[22]研究发现,在双季稻和稻麦轮作模式中,添加有机

物料,土壤碳储量每年增幅达到0.2~4.7,0.6~0.88t。

Fan等[23]研究发现,有机物料还田模式能让土壤每年固

碳量达0.51t。由于生物炭自身含有丰富的稳定性芳香

碳能在土壤中千年存在[2],但也有研究[24]指出,生物炭

施入土壤中具有激发效应(图8),NPKB1和NPKB2均

在第2年碳储量开始降低,可能由于棉秆炭的施入前期

会出现正激发效应加速有机碳的矿化作用;土壤有机碳

的矿化速率也随着施入量的增加而加快[24],NPKB2
较NPKB1提前进入累积阶段,NPKB2在第3年开

始曲线呈稳定并累积趋势,而NPKB1在第4年开始

出现稳定并累积趋势,可能是土壤中原有易矿化的有

机碳在大致相同的情况下,棉秆炭随着施入量的增加

对于易矿化的有机碳作用强度越强,矿化速度也越

快,因此,出现NPKB2较NPKB1提前进入碳储量的

累积。施用棉秆炭显著提高有机碳储量,说明棉秆炭

对于土壤培肥、改良土壤质地的同时,还能起到稳定

的土壤固碳源,具有改良干旱区农田的积极作用。土

壤有机碳作为生态系统中重要的生态因子,当作为碳

源时能直接影响全球碳平衡[25],随着时间变化,有机

碳在土壤微环境中的发生分解,最终影响在土壤中的

累积,本研究中5组处理有机碳储量与时间呈多元函

数关系,具有显著相关性(p<0.05)。此外,增加农田
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土壤碳储量不仅能有效缓解温室效应、助力我国的碳

中和国家战略,还能提高土壤肥效,改善土壤质量,从
而提高作物产量。因此,如何科学有效地改良土壤并

提高土壤利用效率是当前亟待解决的,对于保障我国

粮食安全具有重要意义。

4 结 论
(1)不同外源添加物处理相比于单施化肥,均能

降低土壤容重,在5个处理中低量棉秆炭和高量棉秆

炭处理降低效果最明显,分别降低5%,7%。
(2)添加不同有机物均能提升土壤有机碳密度、固

碳速率,其中,添加棉秆炭处理提升效果最为显著,较单

施化肥处理分别提升24%和47%,134%和247%。
(3)秸秆还田、有机肥和棉秆炭等措施均有不同

程度地提高土壤碳储量;秸秆还田处理在第2016年

时,碳储量最高提升32%;低量棉秆炭处理,在2021
年达到最大值,较第1年提升幅度达25%;高量棉秆

炭处理,在2019年碳储量最高较第1年提升幅度达

45%;棉秆炭处理对于土壤固碳效果较秸秆还田和有

机肥较优,且高量棉秆炭效果极为显著,最高提升平

均幅度较单施氮磷钾处理达47%。
综上所述,合理利用农业有机物对于增加土壤碳

储量,改善土壤环境、提高土壤肥力具有明显效果,其
中棉秆炭处理最为显著。因此,应用棉秆炭对于改良

干旱区土壤、提高土壤固碳减排能力具有重要意义。
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