
化肥作为一种极其重要的农业生产资料，为农

业增产发挥了巨大作用。根据联合国粮农组织资料

显示（FAOSTAT，2000），过去40年中，世界粮食产量

增加了1倍，在各项增产要素中，西方以及日本学者

一致认为，粮食产量和化肥施用量呈现极显著的线

性正相关关系, 起到了40%～50%的作用[1]。

然而不当的化肥施用会导致土壤肥力的退

化，严重威胁着农业生产的可持续性 [2]，因此必须

做到合理科学有效施肥，提高肥料利用率的同时

做到平衡施肥 [3]。有机质作为土壤质量和功能的

核心，能够提供作物所需的养分和改善土壤肥力

的指标 [4]，决定着农田生态系统土壤生产力的高

低和稳定性 [5],同时，土壤有机碳是陆地表层生态

收稿日期：2014-07-06
基金项目：国家科技支撑计划（2013BACO9B01）
作者简介：王 阳（1989-），女，在读硕士，研究方向：土壤肥力调控。

通讯作者：赵兰坡，男，教授，博士生导师，E-mail：zhaolanpo12@
163.com

系统中最大的碳库，对大气碳库的源汇效应具有

很大影响 [6]。土壤有机质具有胶体特性，由于它

能够吸附较多的阳离子，从而使土壤具有保水保

肥能力和缓冲性能 [7]。土壤有机质在土壤物理、

化学以及生物学中发挥着至关重要的作用，是评

价土壤肥力的重要指标 [8]。

因此，如何合理施肥，维持和提高土壤肥力，

提高作物产量是目前需要研究的课题。长期的

化肥投入对粮食生产和土壤肥力的影响程度也

是人类一直关注的问题 [9]。而长期肥料定位试验

具有时间上反复证明、信息量极为丰富、数据准

确可靠、解释能力强、在生产上可提供决策性建

议等优点，能深刻揭示土壤肥力特征和养分平衡

规律。本文结合大量长期定位试验研究资料，综

述了长期化肥单施对土壤有机质消长以及各组

分变异影响的研究进展，为维持和提高农田生态

系统土壤肥力提供参考，为合理施肥提供理论支

撑。
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1 施肥与土壤有机质消长

1.1 土壤有机质的来源及其含量

土壤有机质含量虽少，却是土壤中各种营养元

素的重要来源，在土壤肥力上发挥着重要作用。随

着生物的进化以及成土过程的发展，动植物就成为

土壤有机质的基本来源。在通常的自然植被条件

下，土壤中的有机物质绝大部分直接来源于植物残

体和根系分泌物 [10]。在耕作土壤中，表层有机质的

含量通常在5%以下，有机质的含量与气候、植被、地

形、土壤类型、耕作措施等因素密切相关[11]。森林植

被下每年进入土壤的有机物质数量为4～5 t/hm2，农

田植被为3～4 t/hm2[12]。因此，施肥和耕作等是影响

土壤有机质的重要因素。

1.2 单施化肥对土壤有机质含量的影响

单施化肥对土壤有机质含量的影响可谓是众说

纷纭。在有机质含量较低的土壤上，施用足量的化

肥对提高有机质含量有明显作用。在英国洛桑试验

站Broadbalk的小麦连作长期试验中，施用N、P、K肥

144年后，土壤有机碳含量比对照提高了15%[13]。但

在有机质含量较高的土壤上，化肥的施用反而会降

低土壤有机质的含量。在美国密苏里州的 Sanborn
field小麦连作长期试验中，施用N、P、K肥 99年后，

土壤有机碳含量比对照降低了4%[14]。

国内有关长期单施化肥对土壤有机质含量的

影响也有较多的报道。张爱君等 [15]对淮北黄潮土

19年定位试验的结果表明，单施N肥可略微提高

土壤有机质的含量，N肥与 P、K肥配合，作物根茬

残留量相应增多，土壤有机质含量均略高于 N肥

处理，表明施用化肥基本可以维持土壤有机质含

量的稳定。陈修斌等 [16]在河西走廊旱塬灌漠土上

进行 11年肥料定位试验结果表明，施用 N、P、NP
的处理比 CK处理有机质含量分别增加了 15.1%、

12.1%、16.1%。赵广帅等 [17]在黄淮海平原典型的

轻度盐化潮土上，通过对 20年不同施肥处理的研

究表明，长期的 N、P肥配施或 N、P、K均衡施肥，

可显著增加土壤有机碳储量，并且后者明显高于

前者。单施化肥处理没有外源有机物进入土壤，

土壤有机碳的来源主要包括作物根茬还田，单施

化肥虽不能直接提高土壤中有机物质含量，但能

够增加作物生物学产量，促进农作物根系的生

长，增加了土壤有机物的投入，从而提高根际土

壤有机质含量 [18]。同时，作物向土壤输入有机碳

主要是通过根系分泌物输入。Kuzyakov等 [19]的研

究发现，小麦同化产物的 20%～30%分配进入地

下。因此，化肥对土壤有机质含量的影响与化肥

对作物生长的作用密切相关。

詹其厚等 [20]对淮北变性土进行的 8年定位施

肥试验结果表明，有机质含量 PK处理降低幅度最

大为 11.4%，NK 降低了 4.3%，N、NP、NPK 处理有

机质含量基本保持不变。李新爱等 [21]通过对湖南

新化、宁乡、株洲、桃江、武冈五个国家级稻田肥

力长期定位试验点进行的 18年田间定位试验，各

试验点的研究结果都是 CK和化肥处理有机质含

量都有不同程度的降低，降低幅度分别为 5.1%～

24.3%、3.0%～14.3%，表明单施化肥和不施肥只

会促进土壤有机质的消耗。施肥土壤和不施用任

何肥料相比有机质含量降低的原因可能是施用化

肥影响了微生物的数量和活性，进而影响了有机

质的降解过程，也和不同研究区土壤、气候、作物

种类、农事管理及大气养分沉降差异有关。

有些研究表明，单施化肥对土壤有机质无明

显增加趋势，但基本可以维持土壤有机质平衡，

主要是由于连续施用增量N、P、K化肥，土壤养分

供应充足，同时作物的根茬残留量较多，使土壤

有机质能大体保持平衡。不同的研究结果可能与

当地的气候条件、土壤状况、耕作制度及施肥量

有一定关系。

张璐等 [22]对 16年长期施肥条件下吉林黑土、

祁阳红壤以及新疆灰漠土三种典型耕作土壤有机

碳库研究表明，N肥单施和 NP配施后，三种土壤

的有机碳含量与对照基本保持不变，而NPK配施

后，黑土有机碳含量基本保持不变，红壤有机碳

含量显著增加，而灰漠土有机碳含量明显下降。N、

P、K及其施用量上的差异也对土壤有机碳的累积产

生不同的影响。三种土壤有如此区别主要是由于土

壤自然地力的差别所引起的。张春霞等[23]在黄土高

原旱塬地黏质淋溶黑垆土上进行 18年的长期肥

料试验表明，耕作和长期单施化肥可以维持土壤

有机质水平，化肥种类和不同施用量对其影响结

果也有所不同。乔云发等 [24]通过 15 年定位试验

研究表明，N和 P对黑土有机碳含量的影响较大，

而K对其影响较小。

2 施肥与土壤有机质组分

2.1 土壤有机质的分组方法

由于土壤有机质的结构和组成相对复杂，把具

有高度异质性的土壤有机质作为一个整体进行研究

会限制对陆地生态系统碳循环过程的认识[25-27]。因

此，只有从土壤有机质的组分研究入手才能够充
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分认识土壤有机质的转化循环过程。

土壤有机质与不同粒级土粒的结合程度及其

在团聚体的分布位置都会影响其分解能力与动态

变化,物理分组方法是在尽量保持土壤有机质结构

的前提下通过物理方法将不同有机质组分分离，

这些分离出的有机质组分能够最大程度反映原状

有机质的结构与功能。因此，物理分组方法受到越

来越多的研究者的推崇[28-29]，物理分组方法主要包括

密度分组、粒径分组和联合分组。密度分组主要分

为轻组和重组，是按照土壤在一定比重溶液中的沉

降特征进行分组。颗粒分组是按照一定的颗粒大小

（常以 0.053 mm为界限）将土壤有机质分为颗粒态

有机质（POM）和矿质结合态有机质（MOM），是根据

土壤有机质在土壤中分布位置的不同进行分组。团

聚体对土壤有机质的物理保护和化学保护是影响生

物与土壤有机质空间隔离的主要因素，从而维持土

壤有机质的稳定。团聚体分组是将水稳性团聚体以

0.25 mm为界进行分组，包括大团聚体与小团聚体，

其中前者又可以分为两个粒级，＞2 mm（A1）和

0.25～2 mm（A2），后者又可分为 0.25～0.053 mm
（M1）和＜0.053 mm（M2）。

土壤有机质按照化学方法可分为水溶性有机

质（溶解性有机质）、易氧化物质、腐殖物质。水溶

性有机质是用水或稀盐溶液提取的可以通过

0.45μm滤膜的土壤有机碳，其组分中只有小部分

低分子量的物质（有机酸、糖类、氨基酸等）可以用

化学方法鉴别 [30]；大部分水溶性有机质是具有高分

子量的络合物质（溶解性的腐殖质）[31]。根据土壤

有机质被氧化的数量和程度，又可将其分为活性

有机质（即易氧化有机质）和非活性有机质，常用

的氧化剂为 KMnO4。腐殖质是土壤有机质的主要

组成，占土壤有机质的 60%～90%。土壤腐殖质是

除未分解和半分解动植物残体及微生物以外的有

机物质的总称 [32]。土壤腐殖质一般多集中在细粒

黏土矿物组分中，常与土壤的矿物质部分呈不同

紧密程度的团聚状态，形成各种稳定的有机-矿质

化合物或复合胶体 33。根据腐殖质类物质在酸、

碱溶液中的不同的溶解度，可将其分为胡敏酸

（HA）、富里酸（FA）、胡敏素（HU）。进一步根据提

取剂的不同将其分作松结态、稳结态和紧结合态

腐殖质类物质；根据褐色胡敏酸的光学性质将胡

敏酸分为 A、B、Rp 型胡敏酸 [33]。作为土壤碳库中

的稳定碳库，腐殖质的组成和数量对土壤碳储量

的贡献及其稳定机制已经成为全球农业生态系统

碳循环研究中的重要内容 [34]。

从 20世纪 70年代开始，人们对土壤微生物生

物量就开展了大量的研究，至今，仍然是学者研究

的热点问题。微生物可以转化进入土壤的有机物

质，同时又是活性养分的源和库 [35]。微生物量能代

表参与调控土壤中能量和养分循环及有机物质转

化的微生物数量，反映微生物活性。微生物量碳、

氮占土壤全碳量很小，却是土壤有机质中最为活

跃的部分 [36]。可用于评价耕作、施肥等措施对土壤

性质影响的有效指标，综合评价各种管理措施对

土壤质量的影响 [37]。

土壤有机质的分解和转化不仅受到气候条件

和土壤本身等自然因素的影响，同时也与农田管

理措施密切相关，因此，针对不同的自然条件与管

理措施选择适合的有机质分组方法。又由于各种

分组方法都具有一定的局限性，所以应综合运用

多种方法以及不同方法进行整合使用，以便多角

度、多方面阐述土壤有机质的转化规律。

2.2 单施化肥对土壤有机质组分的影响

肥料施入土壤后不仅会改变土壤有机质的数

量，同时将改变土壤有机质各组分的分配状况。 有

关长期施肥下有机质含量变化的研究表明，单施化

肥能够显著增加轻组有机碳及其在土壤总有机碳的

比例，且增加幅度的高低表现为：NPK≈NP＞PK＞

NK，K肥对轻组有机碳的增加作用并不显著。

通过肥料长期定位试验，可以揭示土壤—作物

体系中养分循环和平衡规律，寻求维持和提高土

壤肥力的最佳施肥途径。施肥增加了作物的生产

力，对颗粒有机质的累积具有积极的影响，但不同

施肥方式对土壤颗粒有机质的影响有很大差异。

Manna等 [38]研究了印度 Indo-Gangetic 平原水稻-小
麦-黄麻轮作对颗粒有机质的影响，结果表明：

NPK＞NP＞N＞对照。龚伟等 [39]通过 18 年田间施

肥试验研究表明，与不施肥处理相比，化肥NPK两

者或三者之间配施均可提高红壤颗粒有机碳。不

过也有研究发现，施肥对 POM没有显著影响，主要

原因在于C分解速率过快以及根生长受限，过量的

N阻碍了土壤质量的提高。Malhi等 [40]研究指出，在

薄层黑钙土种植雀麦草进行了 27年长期施用N肥

的试验，结果表明 0～30 cm 土层轻组有机碳的数

量随着N肥比例增大而增加，呈显著的二次方程响

应。N肥的施入能够增加黏壤土中颗粒有机质的

含量，但却降低了砂质土中颗粒有机质的含量，李

辉信等 [41]和佟小刚等 [42]研究表明长期施用化肥提

高了游离态和闭蓄态颗粒有机碳的含量及其在土

壤总有机碳的比例，且随着化肥施用量的增加而
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不断升高。张春霞等 [23]在黄土高原旱塬地黏质淋

溶黑垆土上进行 18年的长期肥料试验表明，与基

础土样相比，不施肥土壤松结合态碳含量下降了

72.0%，紧结合态碳含量上升 46.3%。施用N、P化

肥对不同的结合态碳含量的影响差异不显著。张

继光等 [43]对长期不同施肥制度下红壤微生物量的

研究表明，长期单施化肥不同处理微生物量碳的

含量为 NPK>K>N。尹云峰等 [44]发现化肥处理的

土壤轻组有机质与施肥年限呈线性相关。

土壤水溶性有机质的数量主要由输入到土壤

中有机质的数量和质量以及微生物的转化过程所

决定 [45]。施用化肥对农田土壤中WSOM的影响并

不一致，随着化肥的加入，水溶性有机质可能增

加、降低或保持不变，变化趋势与土壤的内在属

性，化肥的施用时间及施用量都有关联 [46]。

多年来，学者们关于不同施肥措施对土壤有

机质组分的变化已开展了大量的研究，综合分析

其研究结果主要呈以下特点：1. 由于研究目的、

试验条件及分组方法的复杂多样性，导致土壤有

机质分组的研究结果不一致；2. 由于活性组分部

分对环境因素比较敏感且其含量偏低，造成结果

有很大差异；3. 以团聚体为尺度所进行的土壤有

机质组分的研究逐渐成为学者关注的热点。

3 施肥与土壤有机质结构

近年来，学者们更加注重土壤有机质结构与

其有机质功能的关系，认为对碳循环的研究不但

要从数量上分析碳库，更需要探讨有机质质量和

功能的变化 [47]。

3.1 土壤有机质的结构特征

农田土壤的抗性碳库中含有较多具有抗性的

芳香结构，而烷氧碳组分的比例相对较少。Leife⁃
ld 等 [48]运用 CPMAS13C-NMR 技术对不同利用方

式下轻组有机质的化学结构进行了研究，表明轻

组有机质主要来源于植物，其化学结构组成显示

在轻组有机碳烷氧碳含量减少的原因是轻组有机

质对木质素进行选择性的富集作用。

土壤类型、腐殖质的不同组分都会影响到土

壤腐殖酸的组成。Ikeya等 [49]运用 Pyr-GC/MS技术

分析不同腐殖化度的土壤腐殖酸，在腐殖酸的腐

殖化过程中，虽然脂肪族化合物占烷基碳的比例

较小，但其总量随着烷基碳的减少而减少，源于

木质素的苯酚衍生物随着腐殖化程度的提高而减

少，而芳香碳的比例随着腐殖化程度的提高而增

加。胡敏酸的结构性质也和其结合的牢固程度有

关，稳结态与松结态胡敏酸相比，前者芳构化程

度高、缩合度大、分子颗粒大。分散度小、羧基含

量多、活化度高 [50]。Keeler等 [51]通过 13C-NMR测定

了不同地点土壤样品中腐殖质，表明不同土壤中

HA、FA、HU的结构特征相似，同时指出，HA和 FA
是两种类型的有机质，FA 不是胡敏酸的降解产

物。Spaccini 等 [52]对比了农田和森林土壤中腐殖

物质的结构特征指出，HA、FA及HU结构中疏水

基团含量低于亲水基团，而耕作和开垦会使腐殖

物质组分结构中烷基与疏水基团含量降低。在研

究土壤有机质结构过程中使用现代仪器进行分

析，使得研究取得了很大的进展，也使我们对其

有了更进一步的了解。但是由于土壤有机质结构

的复杂性和多样性，对其的研究仍有很多亟待解

决的问题。

3.2 单施化肥对土壤有机质结构的影响

农田管理措施不仅影响土壤有机质的含量，

同时也会对土壤有机质结构产生一定的影响。

Zhou等 [53]采用CPMAS 13C-NMR技术对长期不同施

肥处理下红壤性水稻土和黄泥土本体土壤以及水

稳性团聚体中颗粒有机质的化学结构特征进行了

分析，结果表明不同施肥处理下本体土壤和不同

粒径水稳性团聚体中颗粒有机质的结构组成相

似，主要由烷氧碳、烷基碳和芳香碳组成。和化

肥配施有机肥相比，单施化肥下烷氧碳量高，而

烷基碳量、芳香度及颗粒有机质稳定性均低于前

者。高忠霞等 [54]对长期不同培肥处理下水溶性有

机质的结构进行研究表明，NPK配施的土壤中溶

解性有机物结构相对复杂的芳香化合物所占比例

明显大于CK。

土壤腐殖质的组成状况是衡量其品质的重要

指标，龚伟等 [55]对华北平原小麦-玉米轮作农田生

态系统进行了 18年的田间施肥试验，结果表明，

与不施肥处理相比，化肥N、P、K两者或以上配施

均可提高黄潮土腐殖质及活性腐殖质组分碳的含

量，其中 NPK均衡施用效果最佳。张奇春等 [56]应

用红外光谱和 1H-NMR波谱法对不同化肥施用对

土壤腐殖质结构的影响进行研究，表明 1H-NMR
波谱图在不同化肥处理下较为相似，施用化肥对

HA结构的年轻化、简单化有益，NPK配施效果高

于 PK配施。张春霞等 [23]在黄土高原旱塬地黏质

淋溶黑垆土上进行 18年的长期肥料试验表明化

肥单施与不施肥处理相比，土壤胡敏酸含量、腐

殖化度、H/F值都低，且HA>FA，而NP配施处理为

FA>HA，施 P肥处理土壤H/F值比施N处理的高，
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说明化肥种类影响土壤胡敏酸和富里酸相互转化

和分配比例。

综上所述，长期施用化肥在促进粮食生产的同

时，也对土壤有机质产生较大影响。国内外针对长

期化肥单施对土壤有机质含量、组成及结构的影响

众说纷纭，这是由于不同研究区土壤、气候、作物种

类、农事管理及大气养分沉降差异有关。同时也表

明，大量化肥的施用，也给其可持续发展带来新的

挑战。长期定位试验的研究结果将对未来土壤管

理与肥力调控具有重要的参考价值。
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（上接第 44 页）对下季作物产量产生严重影响。从

保护环境角度来说，也不能大量施用磷肥，一方

面是浪费磷肥资源，增加种植成本；另一方面，易

造成水体富营养等一系列的环境问题。
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