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摘　要：【目的】基于橡胶 - 阳春砂生态系统，探究外源养分对林下土壤环境及作物养分转化的影响。【方法】

设不施肥（CK）、施农家肥（M）、施化肥（F）、施有机肥 + 无机肥（O+C）4 个处理，连续 2 年进行养分输入，

分析土壤碳氮储量的变化以及影响阳春砂养分吸收效率的主要因素。【结果】自然生长条件下土壤碳、氮储存

量和输出量随阳春砂种植年限发生了不同的变化，其中不施肥对照 2019 年土壤碳、氮储量分别比 2017 年下降

4.08%、3.57%，植物样地上部分碳、氮储量分别显著增加 32.03%、40.20%，地下部分碳、氮储量分别显著增加

35.47%、42.58%。外源养分的输入加快了作物养分吸收和土壤碳氮固化，与 CK 相比， M、F、O+C 处理总生物

量增加显著，增幅分别为 5.52%、9.61% 和 11.89%；M、O+C 处理土壤碳储量分别提高 9.90% 和 12.72%，土壤

氮储量分别提高 2.75% 和 4.09%，差异显著；O+C 处理对土壤养分转化吸收的影响最为明显，土壤碳、氮输出

量均表现为 O+C ＞ F ＞ M ＞ CK，土壤碳、氮固化量均表现为 O+C ＞ M ＞ F ＞ CK。【结论】阳春砂长期林下

栽培会造成土壤固有的碳氮储量下降，输入外源养分能有效提升土壤碳氮储量和作物养分吸收效率，维持土壤

碳氮库容平衡，其中有机物质起主要促进作用。
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Effects of Exogenous Nutrients on Soil Carbon and Nitrogen Storage 
and Nutrient Absorption Efficiency of Amomum villosum
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2.State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for 

Eco-Environment Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China）

Abstract：【Objective】The effects of exogenous nutrients on the forest soil environment and crop nutrient 

transformation were explored based on rubber and Amomum villosum intercropping system.【Method】Four treatments 

were set up in combination with the gradient fertilization experiment: no fertilizer（CK）, farmyard manure（M）, 

chemical fertilizer（F）, organic fertilizer + compound fertilizer（O+C）, and nutrient inputs were carried out for two 

consecutive years. The change of soil carbon and nitrogen storage and main factors influencing nutrient absorption efficiency 

of A. villosum under exogenous nutrients were analyzed.【Result】Under natural growth conditions, the soil carbon and 
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【研究意义】有机碳氮是土壤肥力的物质基

础，也是表征土壤质量的重要指标，其丰缺度直

接影响土壤生态系统的生产力及稳定性［1-2］。通

过外源养分有效增加土壤碳氮储量，延缓园林地

力衰退，通过立体复合栽培，充分利用林下空间，

改善环境生态，是现代农林业可持续发展的重要

技术措施。【前人研究进展】生态系统中土壤碳

氮的储存量受土地管理方式，地表植被覆盖等农

业生产活动的影响［3］。土地管理方式对土壤碳氮

的影响主要是通过外源养分的输入［4］、土壤物理

和生物化学属性的变化决定的［5］。长期施用外源

有机物质能够提升土壤碳、氮库容，增强土壤肥

力，促进作物增产，是土壤固碳的有效途径［6］，

原因在于外源有机物质自身带入的碳、氮量增加，

既可满足作物生长对养分的需求，又可调节土壤

腐殖质分解速率，其缓效特点可将肥力延后一段

时期后释放［7-8］。同时，通过土壤氮素固定可以

降低氮肥施用量和施肥成本，提高土壤供氮潜力，

保护环境免受氮素流失的负面影响［9］。此外，氮

素的添加可通过增加土壤碳素的输入和（在高 N

率下）通过减少土壤老碳的分解来促进土壤碳的

储存［10］。夏海勇等［11］对黄潮土和砂姜黑土的研

究发现，随有机物料用量的增加，有机物质在土

壤中的分解率越快，碳库活度越高，而腐殖化系

数则越低。盖霞普等［12］总结北京昌平 27 年潮褐

土定点试验发现，在施 NPK 的基础上增施有机肥

可提升土壤累积碳、氮库容分别为 26.3%~41.1%

和 26.2%~44.9%。阳春砂为我国“四大南药”植

物之一，药食同源［13］，药用记载距今有 1 300 多

年历史［14］。近几十年来，国内外学者对阳春砂

进行了深入的研究，内容涉及资源、栽培、化学

成分与药理、药材鉴别、品质评价等多个方面。

阳春砂仁味辛性温，具有温脾止泻、化湿开胃、

理气安胎、降脂降糖、抗氧化等作用［15-16］，临

床应用广，市场需求量大，但生产量一直处于供

不应求的状态［17］。当前，海南省积极推进南药

产业化化全岛发展，力争实现南药、黎药、中成

药产值占医药工业总产值的 17% 以上，已建成东

昌农场阳春砂仁栽培基地 26.67 hm2，其他市县也

有零星种植，但规模较小。【本研究切入点】要

提高阳春砂区域产出，利用好外源养分投入是一

个重要途径。外源养分对长期林下种植阳春砂的

胶园地力维持和生态修复方面鲜有报道，值得深

入研究。尤其是热带胶园土壤碳氮固存能力、养

分转化效率方面更受到了极大关注。【拟解决的

关键问题】由于阳春砂对 50%~70% 郁闭度的生

长要求，主要选择原始林或人工林林下栽培。海

南是全国橡胶种植最为丰富的地区，胶园空间适

宜阳春砂种植。本研究通过胶 - 砂复合系统条件

下外源养分输入试验，分析外源性养分对土壤碳

氮固存及养分吸收效率的影响，找出一条既能保

护生态效益又能维持地力的可持续性种植模式，

为土地利用和覆盖变化对改善热带林土壤生态环

境的研究提供理论基础，评价将林下阳春砂栽培

纳入园林生态建设体系的可行性，以推动阳春砂

在海南全省的大面积推广。

nitrogen storage of CK treatment decreased by 4.08% and 3.57%, the above-ground part carbon and nitrogen storage increased 

significantly by 32.03% and 40.20%, and the underground part carbon and nitrogen storage by 35.47% and 42.58% from 

2017 to 2019, respectively. The input of exogenous nutrients accelerated crop nutrient absorption and soil carbon and nitrogen 

solidification. Compared to CK, it was found M, F and O+C treatments improved total biomass by 5.52%, 9.61% and 11.89%, 

meanwhile, M and O+C treatments improved soil carbon storage by 6.96%and 8.14% and soil nitrogen storage by 3.15% and 

3.43% in 2019, respectively, with significant differences. O+C treatment had the most obvious impact on the conversion and 

absorption of soil nutrients, and the outputs of soil carbon and nitrogen were showed as O+C>F>M>CK, and the amounts of 

soil carbon and nitrogen solidification were showed as O+C>M>F>CK.【Conclusion】The analysis results show that the long-

term understory intercropping of A. villosum will cause the inherent soil carbon and nitrogen storage consumption of the rubber 

plantation, and exogenous nutrients can effectively increase soil carbon and nitrogen storage and nutrients absorption efficiency 

and maintain the balance of soil carbon and nitrogen storage. In particular, organic matter plays a positive role in protecting 

ecological benefits and maintaining sustainable development of soil fertility.

Key words: Amomum villosum; exogenous nutrient; soil carbon and nitrogen storage; nutrient absorption efficiency; soil 

carbon and nitrogen solidification
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1　材料与方法

1.1　研究区概况

试 验 点 位 于 海 南 省 国 营 东 昌 农 场 橡 胶

林 下 阳 春 砂 栽 培 示 范 基 地 （ 1 1 0 . 3 7 ′5 0 ″E ，

19.38′10″N），海拔58 m，属热带北缘沿海地带

半湿润区，具有热带和亚热带气候特点，年均

气温23.9 ℃，年蒸发量1 981 mm，年均相对湿度

87%，年均降雨量1 735 mm；受强热带风暴和台

风影响严重，年平均发生2.6个，农业生产“低

而不稳”。该区域属于低丘台地平原地带，土壤

类型主要为玄武岩发育而成的铁质砖红壤。试

验地土壤质地为砂质壤土，其中含砂粒（2~0.02 

mm）58.8%、粉粒（0.02~0.002 mm）26.2%、粘

粒（＜0.002 mm）15.0%，容重1.34 g/cm；土壤有

机质18.6 g/kg，全氮1.19 g/kg，速效磷4.3 mg/kg， 

速效钾32.5 mg/kg，碱解氮59.2 mg/kg，pH 4.9。

1.2　试验材料

供试肥料：（1）农家肥：N-P2O5-K2O=0.5-0.5- 

0.4，有机质≥ 15%。（2）化肥：尿素（N ≥ 46%），

过磷酸钙（P2O5 ≥ 16%），钾肥（KCL ≥ 17%）。

（3）有机肥：生物有机肥，有机质≥ 45，总养

分（N-P2O5-K2O）≥ 5%，有效活菌数≥ 0.2 亿 /g； 

硅 钙 镁 钾 复 混 肥（N-P2O5-K2O=5-5-8 ≥ 18%，

CaO-SiO2-MgO=14-13-3 ≥ 30%）。

供试作物：阳春砂品种为圆果型广东阳春道

地品种，植龄 4 年，植株高度 1.5~2 m。橡胶树为

海南省农垦橡胶研究所选育的大规模推广橡胶品

种文昌 217，树龄 32 年，停止割胶。

1.3　试验方法

在示范基地基础上，设立不同类别外源养分

投入试验。小区分布为单因素随机区组排列，试

验设不施肥（CK）、施农家肥（M）、施化肥（F）、

施有机肥 + 无机肥（O+C）4 个处理，3 次重复，

小 区 面 积 48 m2（6 m×8 m）， 小 区 间 距 2 m。

2017 年 9 月布置试验，2017、2018 年越冬前分别

以基肥的方式进行一次性施肥，2018、2019 年阳

春砂收获后（8 月）分别进行样品采集，土层采

样深度 20 cm，植物样采集面积 20 cm×20 cm，

检测作物生物量、土壤质地、容重、总有机碳、

全氮、碱解氮、有效磷、速效钾、pH 等指标。

施肥量：M 处理按当地常规施肥量，施入农

家肥 22.5 t/hm2；F 处理按当地胶园测土配方施肥

量，施入尿素 570 kg/hm2、过磷酸钙 910 kg/hm2、

硫酸钾 500 kg/hm2；O+C 处理借鉴本研究前期已

完成的有机肥梯度施肥试验最佳施肥量，施入有

机肥 3 t/hm2、硅钙镁钾复混肥 0.75 t/hm2。

1.4　测定指标及方法

土壤有机碳采用 Walkley and Black 重铬酸钾

氧化法测定，土壤全氮采用半微量开氏法测定，

植物全氮采用浓 H2SO4-H2O2 法测定［18］。土壤容

重采用环刀法测定；作物生物量采用 105 ℃杀青

2 h，60 ℃烘干测含水量；土壤 pH 采用电极法测

定（水土比为 2.5 ∶ 1）；土壤质地采用吸管法测

定［19］。吸收效率指作物体内碳、氮吸收总量与

其供给量的比值。

土壤碳储量指单位土壤体积内容纳的土壤有

机碳含量，计算公式为：

TC=ρb×h×S×TOC

式中，TC 为土壤有机碳储量（g/m2），ρb 为土壤容

重（g/cm3），h 为土层深度（cm），S 为土地面积（m2），

TOC 为土壤总有机碳含量（g/kg）。

土壤碳固化量为通过微生物固化存留于土壤

中的部分养分，即试验始末土壤碳、储量的增加

量，计算公式为：

ΔTC=TC1-TC2

式中，ΔTC 为土壤碳固化量（kg/hm2），TC1 为

初期土壤碳固化量（kg/hm2），TC2 为终期土壤碳

固化量（kg/hm2）。

养分吸收效率 = 作物总生物量（地上部分 +

地下部分）养分积累量 / 施入养分量

试验数据运用 SPSS19.0 进行处理，用单因素

方差分析（One-way ANOVA），不同处理差异显

著性采用 LSD 法进行多重比较。

2　结果与分析

2.1　外源养分输入条件下阳春砂生物量、覆盖度

以及土壤容重的变化

由表 1 可知，输入外源性养分 2 年后，阳春

砂生物量及其覆盖度增加显著，CK 地上生物量和

根生物量 2019 年比 2017 年分别增加 1.10 倍和 1.15

倍，覆盖度增加 1.12 倍，其生物量在自然条件下

仍有小幅度增长，说明植龄 5~6 年的阳春砂仍处

于生长上升阶段；M、F、O+C 处理地上生物量

和根生物量 2019 年比 2017 年分别增加 1.20~1.35

倍和 1.26~1.46 倍，覆盖度增加 1.21~1.25 倍，以
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O+C 处理增幅最大。2019 年，M、F、O+C 处理

阳春砂地上生物量比 CK 分别高 8.35%、22.04%

和 21.09%， 根 生 物 量 比 CK 分 别 高 20.94%、

11.02% 和 27.67%，表明外源性养分对阳春砂生

物量的影响均达到显著效果；O+C 处理土壤容重

比 CK 低 2.39%，差异显著，表明有机肥 + 无机

肥搭配施肥模式，改善了胶园表层土壤的疏松度

和空隙度，降低胶园土壤的容重，提高了土壤的

可耕性及通气性，有利于阳春砂长期复合栽培。

2.2　外源养分输入条件下土壤有机碳、全氮及其

储量的变化

由表 2 可知，2017 年到 2019 年试验期间，M、

O+C 处理土壤有机碳、全氮含量显著增加，土壤

有机碳含量分别提高 9.32% 和 13.16%，土壤全氮

含量分别提高 5.82% 和 8.40%。2019 年，M、F、

O+C 处理土壤有机碳含量比 CK 分别高 11.99%、

3.70% 和 15.54%，全氮含量比 CK 分别高 7.74%、

4.13% 和 9.91%。其中，M、O+C 处理与 CK 差异

显著，F 处理全氮含量显著高于 CK，但有机碳含

量没有显著变化，这一定程度上说明土壤有机碳

含量的提高主要来自于有机性外源养分的输入，

而全氮含量的提高主要来自于无机性外源养分的

输入。

由表 3 可知，CK、M、O+C 处理土壤有机碳

储量 2019 年比 2017 年增幅分别为 -4.08%、6.16%

和 8.63%，全氮储量增幅分别为 -3.57%、2.75%

和 4.09%，F 处理没有显著变化。2019 年，M、

O+C 处理土壤有机碳储量比 CK 分别高 9.90% 和

12.72%，土壤全氮储量分别高 5.76% 和 7.27%，

差异均达显著水平，说明阳春砂长期复合栽培会

造成胶园土壤碳氮储量下降，外源性养分输入有

机肥对土壤碳氮储量增益显著，而化肥输入则影

响不明显。

2.3　外源养分输入条件下土壤碳、氮输出量的

变化

由图 1 可知，CK 处理阳春砂地上部分和地下

部分生物量的碳、氮储量 2019 年显著高于 2017

年，其中，地上部分碳、氮储量分别高 32.03%

和 40.20%，地下部分碳、氮储量分别高 35.47%

和 42.58%，说明自然生长条件下，5~6 年阳春砂

生长旺盛，在无外源养分输入的情况下，植物生

物量碳氮储量以消耗土壤固有碳氮储量为主。

2019 年 阳 春 砂 收 获 时，M、F、O+C 处 理

地上部分碳储量分别比 CK 高 7.80%、8.13% 和

22.79%，地下部分碳储量分别比 CK 高 14.60%、

表 2　不同外源养分对土壤总有机碳（TOC）
和全氮（TN）含量的影响

Table 2　Effects of different exogenous nutrients on soil total 
 organic carbon（TOC）and total nitrogen（TN）content

年份
Year

处理
Treatment

TOC
（g/kg）

TN
（g/kg）

碳氮比
C ∶ N ratio

2017 CK
M
F
O+C

11.7±0.3A
11.7±0.5B
11.7±0.3A
11.7±0.5B

1.18±0.01A
1.18±0.03B
1.17±0.05B
1.17±0.04B

 9.97±0.34
 9.98±0. 17
 9.97±0.64
 9.99±0.44

2019 CK
M
F
O+C

11.4±0.1Ab
12.8±0.4Aa
11.9±0.4Ab
13.2±0.6Aa

1.15±0.02Ac
1.24±0.03Aa
1.20±0.01Ab
1.27±0.02Aa

 9.92±0.12b
10.31±0.10ab
 9.87±0.15b
10.42±0.38a

　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。
　Note: Different lowercase letters after data in the same column represent 
significant differences.

表 3　不同外源性养分对土壤碳氮储量的影响

Table 3　Effects of different exogenous nutrients on soil 
　　　　organic carbon storage and soil nitrogen storage

年份
Year

处理
Treatment

土壤有机碳储量
Soil organic carbon storage

（kg/m2）

土壤全氮储量
Soil nitrogen storage

（kg/m2）

2017 CK
M
F
O+C

3.16±0.11
3.14±0.15
3.12±0.11
3.14±0.12

0.317±0.001
0.314±0.010
0.314±0.002
0.315±0.007

2019 CK
M
F
O+C

3.03±0.03b
3.33±0.06a
3.12±0.07b
3.41±0.11a

0.305±0.001c
0.323±0.003b
0.316±0.002b
0.328±0.002a

　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。
　Note: Different lowercase letters after data in the same column represent 
significant differences.

表 1　不同外源性养分对阳春砂生物量、覆盖度

及土壤容重的影响

Table 1　Effects of different exogenous nutrients on biomass 
　　　　and coverage of Amomum villosum and soil density

年份
Year

处理
Treatment

地上生物量
Above-
ground
biomass

（t/hm2）

根生物量
Root 

biomass
（t/hm2）

覆盖度
Coverage
（%）

土壤容重
Soil density
（g/cm3）

2017 CK
M
F
O+C

6.09±0.10
6.05±0.11
6.08±0.04
6.08±0.08

1.25±0.04
1.27±0.02
1.26±0.10
1.26±0.09

58
56
58
57

1.343±0.019
1.338±0.017
1.335±0.015
1.345±0.014

2019 CK
M
F
O+C

6.72±0.09d
7.28±0.12c
8.20±0.12a
8.13

1.44±0.03c
1.74±0.05a
1.60±0.07b
1.84±0.10a

65
68
70
71

1.323±0.015a
1.299±0.019ab
1.317±0.015ab
1.291±0.012b

　　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。
　　Note: Different lowercase letters after data in the same column represent 
significant differences.
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15.19% 和 28.38%；M、F、O+C 处理地上部分氮

储量分别比 CK 高 5.77%、15.45% 和 21.20%，地

下部分氮储量分别比 CK 高 11.95%、23.56% 和

26.89%。可见，3 个处理总的碳、氮储量（地上

+ 地下）均高于 CK，且差异显著，说明外源输入

对植物生物量碳氮储量的增加起到了显著效应。

2.4　外源养分输入条件下土壤碳氮固化及作物养

分吸收的变化

由表 4 可知，土壤碳、氮含量的变化因外源

输入不同表现出较大的差异，其中土壤总有机碳

输入量表现为 O+C ＞ M ＞ F ＞ CK，土壤全氮输

入量则表现为 O+C ＞ F ＞ M ＞ CK；土壤碳、氮

输出量均表现为 O+C ＞ F ＞ M ＞ CK；碳吸收效

率以 F 处理最高（18.6%），O+C 处理次之（10.0%），

M 处理最低（8.5%）；氮吸收效率 F 和 O+C 处理

（6.4%）高于 M 处理（5.8%）。土壤碳、氮固化

量为通过微生物固化存留于土壤中的部分养分，

即试验始末土壤碳、氮储量的增加量，均表现为

O+C ＞ M ＞ F ＞ CK。

2.5　外源养分输入条件下阳春砂根生物量与地上

生物量及生物量碳氮储量的相关性

由图 2 可知，阳春砂根生物量与地上生物量

呈显著正相关，根系生物量的增加反映不同处理

间地上生物量的变化，其中 CK、M、F 和 O+C 处

表 4　不同外源养分对土壤碳氮输入、输出、固化量及养分吸收效率的影响

Table 4　Effects of different exogenous nutrients on input, output, solidification and 
　　　　absorption efficiency of soil carbon and nitrogen 

处理
Treatment

碳输入量
C input

（kg/hm2）

碳输出量
C output

（kg/hm2）

碳固化量
C solidification

（kg/hm2）

碳吸收效率
C absorption 

efficiency（%）

氮输入量
N input

（kg/hm2）

氮输出量
N output

（kg/hm2）

氮固化量
N solidification

（kg/hm2）

氮吸收效率
N absorption 

efficiency（%）

CK 0 34.8 -261 0 23.8 -14

M 568 48.2 1873  8.5 513 29.9 81 5.8

F 257 47.8 23 18.6 600 38.3 28 6.4

O+C 696 69.3 2188 10.0 675 42.6 87 6.4

A：地上生物量；B：生物量氮储量　A: Aboveground biomass; B: Biomass nitrogen storage

图 2　阳春砂根系生物量、地上生物量与生物量氮储量的相关性
Fig. 2　Correlation between root biomass and aboveground biomass and biomass nitrogen storage of Amomum villosum
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图 1　不同外源养分条件下阳春砂地上、地下生物量的变化
Fig. 1　Changes of aboveground and underground biomass 

 of Amomum villosum under different exogenous nutrients
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理根生物量与地上生物量占比分别为 21.40%、

23.88%、19.47% 和 22.56%；根生物量与地上、

地下生物量氮储量也呈显著正相关，根系生物量

的增加反映阳春砂生长过程中对氮素吸收量的

变化。

3　讨论

3.1　外源养分输入对阳春砂生物量的影响

阳春砂为浅根作物，根系主要分布在 0~15 cm

土层。由于阳春砂的不定根和支持根较少，匍匐

茎对植株的支撑和固定作用很大，因此本试验将

根和匍匐茎合并采集统一为根生物量，地下部分

只取 0~20 cm 土层植物样。另外，阳春砂生理结

构特殊，自然结实率极低，没有人工授粉的情况下，

收集到的干果平均每 667 m2 仅有 8.7 kg，果实生

物量占比 0.02，茎生物量占比 0.82，这与王宪东

等［20］、彭建明等［21］、冯志立等［22］的研究结果

相似，因此本试验将砂仁与地上茎叶合并统一为

地上生物量。有研究表明，阳春砂种植后 3~5 年

为生长高峰期，8~10 年后，由于营养繁殖减弱和

衰老株的不断死亡，生物量会随之降低［23-25］。 

本研究中，不施肥对照在 2017—2019 年生长期间

阳春砂总生物量显著增加 10.97%（表 1），说明

阳春砂在 5~6 年种植期生长速度仍然较快，同时

也说明海南热带沿海区高温湿润的自然条件完全

适合阳春砂的引进和长期栽培。

本 研 究 中，CK、M、F、O+C 处 理 阳 春 砂

总 生 物 量 2019 年 比 2017 年 分 别 增 加 10.97%、

23.68%、33.38% 和 35.87%；2019 年，M、F、

O+C 处理总生物量显著高于 CK 11.18%、20.10%

和 22.25%，且以 O+C 处理最理想，即有机、无

机外源养分搭配施用对阳春砂生物量增长的效果

最优。说明外源性养分输入能有效加快作物生长，

显著提高作物生物量，但养分输入量及单一元素

影响方式目前尚不明确，还需做进一步研究。

优良的根系性状是作物氮素高效吸收和提高

产量的重要基础。本研究中，阳春砂根生物量与

地上生物量、根生物量氮储量、地上生物量氮储

量之间均呈显著正相关，说明阳春砂发达的根系

对养分吸收利用及优质高产至关重要。研究表明，

植物根系易受植物种类和环境条件等多种因素的

影响，在土壤逆境胁迫下，植物通过调节根系形

态、生理可塑性来适应土壤环境的变化，而根系

大小、空间分布及其活性强弱等决定了植物对土

壤养分的吸收利用及其在群落中的丰富度［26-27］。

3.2　外源养分输入对土壤有机碳、氮及其储量的

影响

土壤有机碳是土壤养分转化的核心，对提高

土壤养分的速效性和维持土壤养分的稳定性非常

重要［28］。本试验结果显示，无机性外源养分（F

处理）对土壤碳、氮储量影响不显著，有机性外

源养分（M、O+C 处理）则显著促进了土壤碳、

氮积累。可以看出，F 处理土壤全氮含量显著提

高 4.13%，土壤全氮储量增加 4.35%，说明无机

性外源养分的施入增加了氮源，提高了土壤微生

物活性和养分的有效性，其利用率较低的原因可

能是大量的无机氮在土壤中除了供给当季作物吸

收利用外，部分氮素以 N2O、N2 或其他形式进入

大气或淋溶下渗而损失，在土壤中的净残留量很

少，因此对土壤的供氮能力影响不大，其中氮吸

收效率最大仅为 6.4%；同时，土壤中无外源有机

物质的投入，碳源不足可能限制了微生物的生长

繁殖，使得被微生物进行生物固持作用而固定的

氮大大减少。M、O+C 处理相较于 CK，土壤有机

碳含量提高 11.99%~15.54%，土壤有机碳储量增

加 9.90%~12.72%，说明有机外源养分的输入直接

增加了土壤中碳源的投入。有研究表明，微生物

活动需要保持相应的 C/N 平衡，因此只能从土壤

中吸取部分氮素以补不足，出现与植物争氮的现

象，同时，较低的氮输入量使土壤微生物所需的

有效氮含量不足而延缓土壤有机碳的周转［29-30］。

本 研 究 中，F 处 理 土 壤 C/N 比 CK 低 0.05，M、

O+C 处理土壤 C/N 分别比 CK 高 0.39 和 0.50，说

明不同施肥处理对土壤碳、氮含量的相对影响。

O+C 处理中，有机外源养分和无机外源养分配施

使养分供应协调，引进外源有机质的同时增加氮

素的投入，生物固持作用加强，使养分供应与作

物的吸收转化相协调，减少了化肥在土壤中的损

失，从而使 C/N 相对趋于稳定。因此，有机无机

肥配合施用对于加强土壤固碳、固氮能力具有重

要意义。

土壤有机碳库、氮库受以植物地上残体、

根系沉积、外源投入为主的碳、氮输入和微生物

分解、侵蚀、淋失等过程中碳、氮输出的影响。

土壤碳、氮含量并不能直接反映土壤碳、氮储量

的变化，而单位面积碳、氮储量是反映不同施肥
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条件下土壤生态系统碳、氮蓄积量变化的理想指

标［31-32］。本研究中，输入外源养分 2 年后，不

同处理间土壤碳、氮储量大小均表现为 O+C ＞ M

＞ F ＞ CK。自然条件下，CK 的土壤碳、氮储量

分别下降 4.08% 和 3.57%，减少的养分除部分损

失外，主要供作物吸收利用，外源输入只有橡胶

凋落物，降解很慢，短期内难以回补土壤输出的

有机质；M、O+C 处理的土壤碳、氮储量分别增

加 0.30~0.38 kg/m2 和 0.18~0.23 kg/m2， 明 显 高 于

CK，说明有机性外源养分能有效维持土壤碳库、

氮库平衡，在提升地力方面可以弥补无机性外源

养分的不足，这与王伯仁等［33］、颜雄等［34］研究

结果相似。

3.3　外源养分输入对土壤养分转化的影响

外源养分利用是为了提高作物产出，在通过

养分输入实现作物稳产高产的同时，还需兼顾养

分资源的优化管理及养分高效利用［35-36］。相关

研究表明，有机物料可以向土壤输入有机质，而

无机物料则可以通过影响土壤微生物活性及作物

生长而影响土壤有机质含量及其结构［6, 37-38］。

本研究中，养分输入 2 年后，F 处理阳春砂总生

物量碳、氮储量提高 44.72%、65.93%，说明输

入无机性肥料时，在微生物活动的作用下养分转

化速率加快，促进作物碳氮积累。作物养分加快

吸收的同时，土壤中可能会出现另一种结果，即

随着微生物活动增加，土壤中原有的有机质降解

增多，因无外源碳输入，土壤有机碳、氮含量降

低，有机质腐殖化程度下降，关于微生物在养分

转化中所起的具体作用还没有取得明确的数据，

有待下一步继续研究。输入有机性肥料时，对应

处理（M、O+C）的阳春砂总生物量碳储量提高

45.54%~65.44%，增加的有机质经降解产生的 N

容易被作物吸收利用，因此土壤氮素含量不高，

而有机碳含量较高，即土壤有机质腐殖化程度增

强。有机与无机性肥料配合施用时，微生物及作

物首先利用施入的无机养分，在加快作物养分吸

收利用的同时，减缓微生物对有机质的降解作用，

增加土壤有机质储量。

土壤有机质输入和输出之间的平衡决定土壤

碳、氮储量的大小。土壤碳、氮固化量为一定时期

内碳、氮储量的变化值，反映了土壤截留养分的

能力，土壤碳、氮固定和积累关系着土壤肥力的

保持与提高，从而影响作物的产量与质量［39］。本

试验中，CK 的土壤碳、氮固化量（-261 kg/hm2、 

-14 kg/hm2）均为负值，说明自然条件下，阳春砂

生长需要消耗土壤固有养分，易造成地力亏缺。M、

F、O+C 处理的氮固化量为 28~87 kg/hm2，表明土

壤中氮素主要来源于外源输入；碳固化量则主要

来源于外源有机物料的输入，F 处理碳固化量只

有 23 kg/hm2，说明施用无机性肥料对土壤碳素转

化的影响不明显；M、O+C 处理的碳固化量分别

为 1 873 kg/hm2 和 2 188 kg/hm2，远高于投入量，

说明施用有机肥料或有机无机肥料配合施用情况

下土壤有机碳除了外源有机质的降解产生外，还

来源于土壤微生物活动，具有较强的自生性，对

土壤碳氮平衡有较强的维持力，大大提升复合栽

培地力的可持续性。

碳、氮吸收效率指作物体内碳、氮吸收总量

与其供给量的比值，反映作物根系从土壤中吸收

养分的能力［40-41］。本试验中，氮素吸收效率仅

为 5.8%~6.4%，其主要原因可能是所有肥料均为

地表撒施，没有覆土，海南地区高温多雨，尿素

在转化前是分子态，不能被土壤吸附，易随水流

失，转化后形成的氨也极易挥发，造成大量氮素

流失。同时，氮肥在土壤中转化为硝态氮和铵态

氮，淋溶作用下极易下移，阳春砂根系浅，很难

吸收到深层土壤中的养分。研究表明，氨挥发是

田间氮损失的重要途径之一，因表面撒施造成的

氨挥发损失占氮肥投入量的 10%~40%，严重时

氨挥发损失超过氮总损失量的 80%［42-43］。综合

国内部分地区主要作物上进行的田间原位观测结

果，无机肥料中的氮除去作物吸收利用和氨挥发

损失外，其中硝化 - 反硝化损失 34%，淋洗损失

2%，径流损失 5% ［44］。

4　结论

本研究结果表明，自然条件下阳春砂生长

良好，适宜大面积种植，但长期林下栽培会造成

土壤碳氮储量下降。外源性养分输入对土壤碳氮

储量及作物养分吸收效率有一定的辅助作用，有

助于维持土壤碳氮库容平衡以及土地生产的稳定

性，影响程度因外源性养分的不同而异。

无机性外源养分在短期内的生产效果明显，

可以快速提高养分吸收效率，增加阳春砂生物量。

但其增加值是以消耗土壤固有养分为代价，对土

壤碳氮储量贡献不显著，碳氮库容平衡需要不断
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的外源投入才能得以维持。

有机性外源养分输入在短期内对土壤氮储量

没有显著影响，从长远看，有机性外源养分对土

壤固碳、固氮能力高于无机性外源养分，一定程

度上可以弥补由于人为或自然因素造成土壤有机

质下降带来的负面影响，有利于土壤肥力的提升。

在有机和无机两种外源性养分配合使用情况

下，既可以加快有机质矿化，促进养分吸收，也

可以增加土壤陆源性碳氮储量，无论是提高阳春

砂产出效益，还是维持土壤地力持续性，都是最

佳的外源养分利用方式。
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