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摘 要：以江西省红壤所长期施肥红壤水稻土双季稻农田生态系统为研究对象，利用不同施肥年限作物的产量及土壤有机质含量

等测定数据，结合调查获得的生态系统物质和管理投入资料，估算了不同施肥处理双季稻生态系统的碳汇效应和经济效益，并比较

了不同施肥年限农田生态系统碳汇效应的变化特征。结果表明：有机肥与无机肥配施处理的净碳汇效应最强为－8.78 tC·hm-2·a-1，
不施肥处理的净碳汇效应最弱为－4.86 tC·hm-2·a-1，加倍施加化肥虽提高了系统的净碳汇效应，但是作用不显著；不同施肥年限，相
同施肥条件农田的作物固碳量和净碳汇效应没有显著性差异，但是土壤固碳量变化显著，施加有机肥可以维持和提高土壤的固碳

能力平均达到 0.41 tC·hm-2·a-1，在追求更高作物固碳量同时，提高和维持土壤的固碳能力也是提高农田碳汇效应的有效途径。有机
肥与无机肥配施处理的平均经济效益为 17 568 CNY·hm-2·a-1，也高于其他施肥处理。因此，适当施加有机肥不仅可以大幅提高农田
生态系统的碳汇效应，还可以显著提高农业生产的经济效益，是实现低碳、高值农业的最有效措施之一。
关键词：长期施肥；双季稻农田生态系统；净碳汇效应；土壤固碳能力；年际变化特征
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Abstract：The net carbon sink effects and economic benefits of double rice cropping system under long-term fertilization experiment were e－
valuated based on the determination of rice yield and soil organic matter content, as well as the investigation of material and management in－
puts in the Red Paddy Soil Observational and Experimental Station of Poyang Lake region. Results showed the carbon sink derived from crop
and soil increased under inorganic/organic combined fertilization compared to that under unique inorganic fertilization. And the increasing
input of inorganic fertilization did not significantly improve ecosystem net carbon sink. The net carbon sinks of unique inorganic fertilization,
double unique inorganic fertilization and inorganic/organic combined fertilization were 7.03 tC·hm-2·a-1, 8.11 tC·hm-2·a-1 and 8.78 tC·hm-2·a-1,
respectively. Ecosystem carbon sink reduced significantly under no fertilization ecosystem with the net carbon sink was 4.86 tC·hm-2·a-1, and
it is also the lowest among all the fertilization treatments. Carbon sink from crop and the net ecosystem carbon sink was almost constant at dif－
ferent fertilization time if under the same fertilization condition, however, soil carbon sink changed greatly with fertilization time. It is urgent
to discover proper fertilization practice to maintain and improve soil carbon sink besides purely pursuing higher crop yield. In conclusion,
combined using organic fertilizer with inorganic fertilizer could not only increase ecosystem net carbon sink but also the economic benefits.
Thus, organic fertilization is an effective way to achieve the target of the lower carbon and high quality agriculture.
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在全球自然灾害日益频繁和严重的今天，人类已

经逐渐意识到大气温室气体浓度升高导致的温室效

应的巨大危害。因此，控制和减轻温室效应成为当前
研究者必须关注的重要问题，而减少人类活动过程中

能源的消耗和温室气体的排放则是要解决的首要问

题。农田生态系统作为受人类影响最大的自然生态系
统，其固碳能力历来受到关注[1-4]。研究表明，通过改进
和优化耕作措施，如采用保护性耕作措施、扩大水田
种植面积、增加秸秆还田、增加有机肥施用和采用轮
作等，可以减少农田土壤 CO2净排放，保持甚至增加

土壤有机碳贮量[3]。Pan等[5]认为，我国农田土壤具有

显著的固碳减排潜力，其中稻作农业的土壤固碳潜力

十分突出。目前，研究者已从单纯研究农田土壤的碳
汇效应向研究整个农田生态系统的净碳汇效应转移。
李洁静等[6-7]对太湖地区水稻-油菜轮作模式和江西
双季稻连作模式农田生态系统碳汇效应的研究结果

显示：水田较旱作有较高的碳汇效应，有机肥和无机

肥配施也可以提高系统的碳汇效应和经济效益，不施

肥显著降低农田生态系统的碳汇效应和经济效益。相
同的结果也出现在彭华等[8]对洞庭湖地区不同施肥条

件的双季稻农田生态系统的研究中。施肥是重要的农
事措施，长期施肥不仅影响作物的生长，也会对土壤

的有机碳含量产生明显的影响[9]。但遗憾的是，目前尚
没有不同施肥年限农田生态系统碳汇效应变化特征

及过量施用化肥对农田生态系统碳汇效应影响的报

道。因此，本文利用江西省红壤研究所稻田长期化肥
定位试验积累的数据，在比较不同施肥处理双季稻农

田生态系统的碳排放、作物和土壤的固碳量以及系统
净碳汇效应差异的同时，对不同施肥年限双季稻田生

态系统碳汇效应的变化特征进行比较，旨在为制定合

理的节能减排施肥方式提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况
研究对象为红壤性水稻土稻-稻轮作系统，是江

西省红壤研究所长期肥料试验观测基地的一部分，位

于江西进贤县（116°20′24″N，28°15′30″E），为典型低
丘红壤地区（海拔高度 25~30 m，坡度 5°），土壤类型
是第四纪红粘土发育的水稻土。该地年均降雨量为
1 549 mm，年蒸发量 1 100~1 200 mm，干湿季节明显，
3—6月为雨季，降雨量占全年雨量的 61％~69％；7—
9月为旱季，蒸发量占全年蒸发量的 40％~50％；无霜
期 289 d，年积温 6 480 ℃；年均气温 17.3 ℃，最冷月

（1月）平均气温为 4.6 ℃，极端低温在-10 ℃左右，并
常伴有雨雪或冰冻；夏季晴旱酷热，最热月（7月）平
均气温一般在 28.0~29.8 ℃，极端高温在 40 ℃以上；
日照时数 1 600~1 900 h。1981年试验开始时耕层土
壤 pH6.9，有机碳 16.3 g·kg-1，全氮 1.49 g·kg-1，全磷

0.48 g·kg-1，全钾 10.39 g·kg-1，有效磷（NaHCO3-P）
4.15 mg·kg-1，速效钾（NH4OAc-K）80.52 mg·kg-1，粘粒
（<0.001 mm）24.1％。
该长期定位试验从 1981年开始实施。选取的试
验处理为：CK（不施肥）、NPK（无机肥）、2NPK（2倍无
机肥）、NPKM（无机肥和有机肥配施）。肥料用量：NPK
处理每季作物施 N 90 kg·hm-2、P2O5 45 kg·hm-2、K2O
75 kg·hm-2；2NPK 处理每季作物施 N 180 kg·hm-2、
P2O5 90 kg·hm-2、K2O150 kg·hm-2；NPKM 处理早稻施
N 90 kg·hm-2、P2O5 45 kg·hm-2、K2O 75 kg·hm-2和紫云

英（鲜）22 500 kg·hm-2，晚稻施 N 90 kg·hm-2、P2O5 45
kg·hm-2、K2O 75 kg·hm-2和猪粪（湿）22 500 kg·hm-2。
小区面积 46.67 m2，3次重复，随机排列。
1.2 研究方法
本研究对象是稻田生态系统，其边界是不同试验

田块。碳固定-排放及经济投入-收益分析的对象是
土壤-作物系统及系统中附加的人类活动。研究所涉
及的只是作物从播种到收获产品期间的物质循环及

经济价值，不涉及产品的去向。农产品及投入的各种
生产资料价格均以 2010年的市场价格进行估算。农
田物质投入数量与价格列于表 1。
本研究主要采用此长期定位试验 1981—2005年
水稻的产出、物质投入以及土壤有机碳含量的试验数
据，以 5 a为一个时间段，比较不同施肥年限农田生
态系统的碳排放量、作物和土壤固碳量及净碳汇效应
的变化特征，并采用 25 a的平均值对不同施肥处理
的平均净碳汇效应及经济效益进行比较。水稻的产量
为每年各个小区单打单收的实际产量；土壤有机质含

量为耕层（0~17 cm）土壤的有机质含量；土壤容重采
用环刀法测定。作物固碳量为每 5 a的作物平均固碳
量，土壤固碳量由每 5 a起始时刻和结束时刻有机质
差值乘以土壤重量而获得，系统净碳汇效应由系统碳

排放减去作物固碳量和土壤固碳量而获得。
所有数据的平均值及标准差采用 Excel 2003 计
算，不同处理及不同年限之间的差异采用 SPPS 16.0
软件进行统计分析。
本试验所涉及的系统碳平衡、碳吸收量和碳排放
量及相关单项参数的计算方法均参照文献[6-7]。系
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表 1 每公顷农田生产的年投入量与价格
Table 1 Amount and dosage of annual inputs and the price

注：各项投入和价格为 2010年当地调查获得。
Note：Each inputs and price was from the investigation at the local place in 2010.

统经济流的估算方法也采用文献[6-7]的方法。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理的碳排放
本试验自实施以来，田间管理水平及施肥农药用

量基本保持一致，因此相同处理生产活动造成的农田

生态系统的年碳排放量基本一致（表 2）。其中以2NPK
处理的碳排放量最大为 1.42 tC·hm-2·a-1，以不施肥的
CK处理的碳排放最小为 1.06 tC·hm-2·a-1，不同处理
碳排放量的差异主要是由施用化肥量及管理过程中

所需人力不同造成的。

2.2 不同施肥处理的碳固定
不同施肥处理双季稻生态系统的作物固碳量存

在明显的差异（图 1），其中以不施肥的 CK处理固碳
量最低，平均为 5.40 tC·hm-2·a-1；有机肥和化肥配施

的NPKM处理固碳量最大，平均为 9.68 tC·hm-2·a-1。
不施肥的 CK处理的作物固碳量在不同的施肥年限
均显著低于其他 3个施肥处理（P<0.05）。有机肥和化
肥配施的 NPKM处理固碳量除了在连续施肥 10 a和
25 a 显著高于 NPK 处理外，其他年限与 NPK 及
2NPK处理之间没有显著的差异。2NPK处理的作物

固碳量高于 NPK处理，其中在连续施肥 10 a和 25 a
时达到显著性差异（P<0.05）。相同处理的作物固碳量
随着施肥时间的延长存在一定的波动性，但是差异均

不显著。这也表明：在施肥水平一致的条件下，作物的
生长状况基本维持一致，因作物生长造成的对碳的固

定量在不同年限之间没有明显的变化。
土壤有机质含量是衡量土壤质量最重要的指标

之一，其变化在一定程度上反映土壤是碳的源还是

汇。不同施肥年限土壤的固碳效应如图 2所示。在相
同的施肥年限，不同施肥处理双季稻农田生态系统土

壤的固碳量都存在明显的差异。相同施肥处理的农田
生态系统土壤固碳量在不同的施肥年限也有较大的

波动。这表明：土壤的固碳量受施肥种类和年限的影
响都很大，是容易受到影响的固碳途径。就不同施肥
处理而言，以有机肥无机肥配施的 NPKM处理的土
壤固碳量最高，除了在连续施肥 5 a时呈现碳源效应
外，其他时间都是明显的碳汇效应；在连续施肥 25 a
时达到最大为 1.26 tC·hm-2·a-1，多年平均为 0.41 tC·
hm-2·a-1。其他 3个处理在不同的施肥年限之间也存在
较大的波动，其中 NPK处理在连续施肥 20 a时达到了
最明显的碳源效应，造成土壤损失 0.77 tC·hm-2·a-1。
CK、NPK 和 2NPK 处理的多年平均固碳量分别为
0.18、0.21 tC·hm-2·a-1和 0.19 tC·hm-2·a-1，整体上也都
表现为碳汇效应，长期不施化肥和增施化肥对土壤的

碳汇作用影响不大。这一结果表明：施用有机肥可以
明显增加土壤的碳汇效应，是实现土壤增汇的有效施

肥方式。
2.3 不同施肥年限的净碳汇变化特征
不同施肥处理双季稻生态系统的净碳汇结果如

图 3所示。相同处理双季稻生态系统的年净碳汇效应
在不同施肥年限存在一定的波动；其中 NPKM处理
在连续施肥 10 a时，CK处理在连续施肥 25 a时显著

投入 Input 数量 Amount and dosage 价格 Market price（CNY）

种子 Seeds 水稻 Rice 60.0 kg·hm-2 水稻 Rice 3.6 kg-1

化肥 Fertilizers N 180 kg·hm-2，P 90 kg·hm-2，K 150 kg·hm-2 N 2.4 kg-1，P 2.3 kg-1，K 1.8 kg-1

农药 Pesticides 7.5 kg·hm-2 5.5 kg-1

灌溉 Irrigation 7 000 t·hm-2 450 hm-2·a-1

机电 Diesel and power 耗油 Diesel consumption 37.5 L·hm-2 柴油 Diesel 8.0 L-1

耗电 Electricity consumption 70 kW·h·hm-2 电 Electricity 0.80 kW-1·h-1

人工 Labors 28~36人·d 30 人-1·d-1

表 2 不同施肥处理农田生态系统生产活动中
碳排放量估算（tC·hm-2·a-1）

Table 2 Estimation of carbon emission in agricultural ecosystem
production under different fertilizer treatments（tC·hm-2·a-1）

碳排放 Carbon emission CK NPK 2NPK NPKM

灌溉 Irrigation 0.54 0.54 0.54 0.54

机耕 Tillage 0.06 0.06 0.06 0.06

生产活动 Labor 0.40 0.40 0.40 0.48

农药 Pesticides 0.06 0.06 0.06 0.06

化肥 Chemical fertilizer 0.00 0.18 0.36 0.18

总排放量 Total emission 1.06 1.24 1.42 1.32
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图 1 不同施肥处理农田生态系统作物固碳量年际变化图
Figure 1 The dynamic of crop carbon sink in agricultural
ecosystem production under different fertilizer treatments

注：值＝平均值±标准差，下同。Note：Value = Mean ± S.D.，the same
below.
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高于相同处理的其他施肥年限（P<0.05），这两个处理
在其他施肥年限上没有显著的差异。NPK和 2NPK处
理的净碳汇效应在所有的施肥年限上均没有显著的

差异。就不同处理而言，施肥处理的净碳汇在所有施
肥年限上均显著高于不施肥的 CK处理（P<0.05）。而
有机肥无机肥配施的 NPKM处理的净碳汇效应又是
施肥处理中最高的；其中在连续施肥 10 a时其净碳
汇效应显著高于 2NPK处理，在连续施肥 10、20 a和
25 a时其净碳汇效应显著高于 NPK处理（P<0.05）。
2NPK处理的净碳汇效应除了在连续施肥 20 a时显
著高于 NPK处理外，其他时间没有显著差异。CK、
NPK、2NPK和 NPKM处理的多年平均净碳汇效应分
别为－4.52、－7.03、－8.11 tC·hm-2·a-1和－8.78 tC·hm-2·
a-1。这一结果表明：不施肥会严重影响农田生态系
统的净碳汇效应，无机肥配施有机肥可以明显提高农

田生态系统的净碳汇效应，过量增施化肥对增加农田

生态系统的净碳汇没有明显的作用。

2.4 系统的经济流
较高的农作物产量和经济效益仍然是农业生产

中追求的首要目标。本试验不同施肥处理在不同施肥
年限的产量变化如图 4所示，不同施肥方式的平均经
济效益如图 5所示（由于生产资料和水稻的价格年际
间变化很大，本文只对不同施肥处理的多年平均经济

效益进行比较）。虽然相同处理的产量在不同施肥年
限上存在一定的差异，但这种差异均不显著。就不同
处理而言，不施肥的 CK处理水稻年产量显著低于施
肥处理（P<0.05）。有机肥和无机肥配施以及增施化肥
都增加了水稻的产量；其中增施有机肥的 NPKM处
理的产量在连续施肥 10、20 a和 25 a时显著高于只
施化肥的 NPK处理，增施化肥的 2NPK处理的水稻
年产量在连续施肥 10 a和 25 a时也显著高于只施化
肥的 NPK处理（P<0.05）。增施有机肥和增施化肥处
理的水稻年产量在不同施肥年限上均无显著差异。这
也表明：施用一定量的肥料仍是提高作物产量的有效

措施，在施肥水平一致的条件下作物的产量相对稳

定。

2.0

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.5

施肥年限 Fertilizer time /a

土
壤
固
碳
量

So
il
ca
rb
on

sin
k/
tC·

hm
-2 ·

a-
1

10 15 20 25

CK NPK 2NPK NPKM

5

图 2 不同施肥处理农田生态系统土壤固碳量年际变化图
Figure 2 The dynamic of soil carbon sink in agricultural ecosystem

production under different fertilizer treatments
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图 3 不同施肥处理农田生态系统净碳汇量年际变化图
Figure 3 The dynamic of net carbon sink in agricultural ecosystem

production under different fertilizer treatments
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图 4 不同施肥处理双季稻系统水稻产量年际变化图
Figure 4 The dynamic of rice yield in double rice cropping system

under different fertilizer treatments
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由图 5可以看出：有机肥和无机肥配施的 NPKM
处理的经济效益最高，为 17 568 CNY·hm-2·a-1，不施

肥的 CK处理经济效益显著低于施肥处理，为 9 594
CNY·hm-2·a-1（P<0.05）。NPKM处理的年经济效益显
著高于单施化肥的 NPK处理，同时也高于 2NPK处
理，但是差异不显著。加倍施用化肥并没有显著提高
系统的年经济效益。这一结果表明：过度施用化肥并
不是提高农业经济效益的最佳手段，适当施加有机肥

可以有效提高农业生产的经济效益。

3 讨论

3.1 不同施肥处理双季稻生态系统碳汇效应差异
本研究中，有机肥和无机肥配施的双季稻农田生

态系统碳汇效应最高，而不施肥的系统碳汇效应最

低，这一结果与此前报道的结果一致[6-8]。从系统碳汇
的来源看，作物固碳是农田生态系统碳汇的主要来

源，施肥作为改善作物生长的有效措施，对提高作物

的固碳量有明显的作用，这是导致施肥处理农田生态

系统的碳汇效应显著高于不施肥处理的主要原因。众
多的研究都指出：有机肥和无机肥配施不仅可以促进

作物的生长，提高作物的产量[10-11]，还可以显著提高土

壤的有机质含量[9]。而作物的生长和土壤有机质的累
积是农田生态系统固碳的主要途径，因此有机肥的投

入必将明显增加整个系统的碳汇效应，在农业生产过

程中施加有机肥是提高农田生态系统碳汇效应的有

效方法。
本研究的结果显示：加倍施加无机肥提高了农田

生态系统的净碳汇效应，但是这种作用在大部分的施

肥年限上作用不显著。在一定限度内，增加化肥的投
入量可以促进作物的生长，进而增加作物的固碳量，

增加整个系统的碳汇效应。但是当化肥使用过多时会
减弱对作物的生长促进作用，同时也会使土壤的有机

质含量下降，造成土壤的固碳量下降，甚至使土壤变

成了碳源，最终减弱了系统的净碳汇效应。本研究结
果也显示：2NPK处理的双季稻田生态系统的水稻年
产量和作物固碳量与 NPK处理相比都有所提高，但
是土壤的固碳量二者之间在不同施肥年限作用有很

大差异，这最终导致 2NPK处理的净碳汇效应与 NPK
处理相比没有显著提高。需要指出的是：本试验
2NPK处理的作物固碳量与 NPK处理相比还是有较
大的提高，这主要是与本试验长期的施肥量有关，本

长期试验的施肥量是根据试验开始时的土壤及当地

施肥习惯确定的，为了保持试验过程的一致性，在试

验的进行过程中并没有对施肥的量进行相应的调整，

这使得长期耕作带来的土壤肥力下降的影响加大，使

得 2NPK处理的作用效果相对较好，但是从整体来
看，加倍施加无机肥没有适当施加有机肥的作用效果

明显。因此，合理施用无机肥也是提高农田生态系统
碳汇效应的有效措施。
3.2 不同施肥年限双季稻生态系统碳汇效应变化特征
本研究中，NPK处理和 2NPK处理的年净碳汇效
应在不同施肥年限虽然有一定的波动，但是在统计上

都没有显著性差异（P<0.05），而不施肥的 CK 处理
（连续施肥 10 a）和有机无机配施的 NPKM 处理（连
续施肥 25 a）的年净碳汇效应只在个别施肥年限表现
出显著偏高的现象，总体上基本维持稳定。这主要是
由不同施肥年限农业生产过程中生产活动造成的碳

排放和占系统固碳量主体的作物固碳量没有明显变

化而造成的。在本研究中，不同施肥年限土壤的固碳
量有显著的变化。土壤有机质含量很容易受到耕作、
气候等因素的影响而产生较大的变化[12]，造成土壤的

固碳量产生明显的变化。虽然土壤的固碳量只占整个
农田生态系统固碳量的很小一部分，但是其在增加整

个生态系统的碳汇效应上的作用不容忽视，同时土壤

有机质含量也是土壤质量的重要指标，因此无论从增

加土壤的碳汇效应，还是改善土壤质量的角度来看，

提高土壤有机质含量都是农业生产中应该追求的目

标。在积极探索提高农田生态系统作物产量和作物固
碳量方法和途径的同时，探索维持和提高土壤的有机

质含量，进而增加土壤碳汇作用的方法和途径，也将

图 5 不同施肥处理平均年经济效益对比图
Figure 5 The economic benefits in double rice cropping system

under different fertilizer treatments
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是提高农田生态系统碳汇效应、改善土壤质量必须考
虑的问题。
3.3 低碳、高值农业施肥模式
如何应对日益严重的全球气候异常状况及减弱

农业生产带来的温室气体排放是当前农业生产面临

的首要问题。施肥作为农业生产过程中重要的农事管
理措施，研究不同施肥方式对农田生态系统碳汇效应

及经济效益的影响将是系统解决农业生产面临问题

首先要研究的热点。本文的结果显示：无机肥和有机
肥配施可以明显提高农田的碳汇效应和经济效益，而

过多的施用有机肥并没有使经济效益有显著提高。这
一结果再次表明：在农业生产中施用一定量的有机

肥，无论对环境还是对提高农业生产的经济效益都有

重要意义。同时，有机肥可以通过对作物秸秆、生活垃
圾及畜禽粪便的简单处理而获得，这不仅可以将农业

生产过程中所产生的废弃物进行有效利用，减少农业

生产带来的面源污染问题，还可以减少相应无机肥的

施用量，与当前提倡的农业生产过程节能减排的宗旨

一致。因此，在农业生产过程中合理施肥，适当追施有
机肥，并对农业生产中带来的农业废弃物进行资源化

利用，有助于实现农业生产的低碳和高值。

4 结论

施用有机肥可以提高双季稻农田生态系统的净

碳汇效应，过量施用化肥对提高农业生态系统的净碳

汇效应没有明显作用。农业生产过程中，在施肥条件
一致的条件下，作物的固碳量及系统的净碳汇效应在

不同施肥年限间没有明显的差异。不同施肥处理及施
肥年限间，土壤的固碳量变化显著，在提高农田生态

系统作物固碳量的同时，增加和维持土壤的固碳量也

将是实现整个农田生态系统增汇重要途径。合理施肥
及适当施加以农业废弃物为主的有机肥有利于增加

农田生态系统的碳汇效应，提高农业生产的经济效

益，是实现低碳、高值农业的有效措施。
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