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摘  要：氮肥在土壤中的残留是氮肥施用后的重要去向，热带砖红壤中碳源的缺乏可能限制了橡胶林土壤对肥料氮的

持留。本研究采用田间微区试验结合 15N 同位素示踪技术，在添加外源碳（100 kg/hm2）条件下，设置 4 个施氮处理：

未施氮（N0）；低氮，施氮量 100 kg/hm2（N100）；中氮，施氮量 200 kg/hm2（N200）；高氮，施氮量 400 kg/hm2（N400），

分析不同施氮水平下橡胶林土壤氮残留特征。结果表明：添加碳后，氮肥施用当年的残留率为 8.8%~17.6%，2 a 后氮

肥的土壤残留率介于 6.6%~16.5%之间。随着施氮量的增加，氮肥的土壤残留率呈逐渐下降趋势。与未施氮处理相比，

添加外源碳条件下，较低的施氮水平（100 kg/hm2）更有利于提升土壤全氮含量和有机碳含量；从 2 a 的田间试验结果

综合来看，添加碳后不同施氮处理的氮肥残留率高于未添加碳处理。方差分析结果表明，添加碳对氮肥残留率存在极

显著正效应，添加碳能够有效增加土壤对肥料氮的持留。综上所述，土壤碳源的缺乏是导致橡胶林氮肥施用后土壤中

残留率低的重要影响因素，橡胶林施肥生产中应该重视化肥配施有机肥，且施氮量不宜过高。 
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Abstract: The residue of nitrogen fertilizer in soil is an important destination after nitrogen fertilizer application. Under 
tropical acidic soil conditions, it is hypothesized that the lack of carbon may further limit soil retention of nitrogen fer-

tilizer in rubber plantation. A field micro-experiment utilizing 15N isotope tracer technology was conducted to investi-
gate the soil nitrogen residual characteristics in rubber plantations with different nitrogen application levels (0 kg/hm², 
N0; 100 kg/hm², N100; 200 kg/hm², N200; 400 kg/hm², N400) under the addition of exogenous carbon (100 kg/hm²). The 

results showed that the soil residual rate of nitrogen fertilizer was 8.8%-17.6% in the first year and 6.6%-16.5% two 

years later after adding carbon. Notably, the residual rate of nitrogen fertilizer showing a downward trend was observed 

with the increasing of nitrogen application; compared with the treatment without nitrogen fertilizer, the lower nitrogen 
application level (100 kg/hm2) under carbon addition had a significant effect on enhancing both soil total nitrogen and 

organic carbon content. The 2-year field trial revealed that the residual rate under different nitrogen application with 
carbon addition was higher than that without such addition. Variance analysis showed that exogenous carbon addition 

had a significant positive effect on the residual rate of nitrogen fertilizer; and carbon addition could effectively enhance 
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the soil retention of nitrogen fertilizer. In conclusion, the deficiency of soil carbon emerged as a critical factor contributing 

to the low nitrogen residue rates in rubber plantations; therefore, it is imperative to combine chemical fertilizers with or-
ganic fertilizers during the fertilization process in rubber plantations, while the nitrogen application rate remains moderate. 
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氮肥进入土壤后，主要有 3 种去向：（1）被

作物吸收；（2）在土壤中残留（以各种形态）；（3）

损失到环境中去。各种去向之间联系密切，并受

作物特性、土壤质地、农业措施和气象条件等多

种因素的影响，是研究氮肥农学效应和环境效应

的共同基础，同时也是制定氮素管理及调控措施

的最基本依据[1-2]。关于我国北方冬小麦的研究表

明，作物收获后土壤（0~150 cm）中氮肥残留的

比例在 26.0%~44.0%之间[3]。夏玉米上的研究结

果显示，氮肥在土壤中的残留约占氮肥施用量的

45.0%~60.0%[4]。而稻田土壤中氮肥的残留率为

35.4%~37.1%[5]。在火炬松人工林上的研究结果显

示，仅在表层土壤（0~30 cm）的氮肥残留率高达

28.4%[6]。可见，氮肥在土壤中的残留是当季氮肥

施入土壤后的重要去向。残留在土壤中的肥料氮

（特指来源于氮肥的氮，此时氮肥已经失去原有

形态，转化为各种形态残留在土壤中，故称为肥

料氮）后期会以各种形式参与土壤氮库的内循环，

是土壤氮库的重要补充，对于维持土壤氮肥力具

有重要作用 [7-8]。一个非常值得注意的问题是，

残留在土壤中的肥料氮仍会被后期作物吸收利

用[8-9]。研究表明，后 2 季作物对残留的肥料氮的

利用率仍高达 8.3%~17.3%[10]。而长期定位研究结

果也显示，后期作物对残留在土壤中的肥料氮的再

吸收和利用过程甚至可以持续数十年以上[8]。由此

可见，氮肥施用后的残留，既是土壤氮库的重要

补充，也是作物氮素吸收的重要来源，对于稳定

作物高产具有积极意义。 

海南植胶区地处热带北缘，属热带季风性气

候，其特点是高温、高湿、降雨充沛。土壤类型

普遍为酸性砖红壤，具有强酸性、寡营养（低碳、

低氮）的特点。由于氮肥在环境中的去向在不同

生态条件下迥然不同。因此，以热带季风气候条

件下的酸性砖红壤橡胶林为研究对象是研究氮肥

残留的重要补充。同时，对橡胶林氮肥施用后残

留和固持特征的了解还很少。本课题组前期研究

发现，热带季风气候条件下的橡胶林土壤表现出

较低的氮肥残留率[11]。土壤碳源的缺乏，可能是

导致氮肥在土壤中残留率低的重要原因[12]，由此

推测外源碳的添加可能会增加橡胶林氮肥施用后

土壤对肥料氮的持留。综上所述，本研究拟采用
15N 稳定性同位素示踪的技术手段，对外源碳添加

条件下橡胶林不同施氮水平的肥料氮的残留特征

进行研究，以期促进橡胶林氮肥去向的基础研究，

在应用上为橡胶树养分资源管理提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

试验区位于中国热带农业科学院试验场五队

土壤肥料试验站（109°29′8.4″E, 19°29′8.4″N），热

带季风气候特征显著，年均降雨量为 1600~ 

2000 mm，月均气温为 18.75~28.9 ℃。试验期间

（2020 年 1 月至 2021 年 12 月），试验区 2020 年

降雨量为 1788.9 mm，2021年降雨量为 1862.1 mm。

研究区橡胶树（Hevea brasiliensis）品种为热研

7-33-97，树龄为 20 a，割龄为 13 a，株行距为 3.5 m× 

6.0 m。试验区土壤是由花岗片麻岩发育的砖红

壤，土壤（0~20 cm）基本理化性质：pH 4.87，

有机碳为 6.33 g/kg，全氮为 0.68 g/kg，有效磷为

19.93 mg/kg，速效钾为 47.83 mg/kg。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计   田间试验采用两因素裂区设

计，以施氮量为主区，共设置 4 个氮肥处理：对

照，未施氮（N0）；低氮处理，施氮量 100 kg/hm2

（N100）；中氮处理，施氮量 200 kg/hm2（N200）；

高氮处理，施氮量 400 kg/hm2（N400）。以施碳量

为裂区，设置 1 个碳添加处理，施用量为

100 kg/hm2。试验设置 3 次重复，随机区组。每

个试验小区橡胶树 9 株，面积 189 m2。试验小区

内建立面积为 1 m2 的 2 个试验微区，微区中心位

置距离橡胶树树干 2 m，微区之间间隔 1 m。采用

304 不锈钢板（厚 1 mm、高 10 cm、长宽各 1 m，

连接处用氩弧焊焊接）制作微区隔离框，压入土

壤 5 cm。2 个微区内部按照施氮处理均匀施入 15N

标记尿素，其中 1 个微区（裂区）中施入碳源。
15N 标记尿素（丰度为 10.04%，含 N 46%）由上



1270 热 带 作 物 学 报  第 46 卷 

海化工研究院提供。添加碳源为葡萄糖（SIGMA，

优级纯）。试验的第 1 年，按照试验处理将 15N 标

记尿素均分为 3 份，分别于 4 月上旬、7 月上旬

和 9 月上旬均匀撒施于试验微区。葡萄糖于 4 月

上旬随氮肥一次性施于试验微区；试验的第 2 年，

按照试验处理将普通尿素（含 N 46%）平均分 3

次撒施于微区内（4 月上旬、7 月上旬和 9 月上旬）。

磷肥品种选用钙镁磷肥（含 P2O5 18%），施用量

为 75 kg/hm2。钾肥选用氯化钾（含 K2O 60%），

施用量为 150 kg/hm2。其中，磷钾肥每年 4 月上

旬一次性集中施入。 

1.2.2  土壤样品采集与分析  分别于每年试验结

束（大致在 12 月下旬）后，使用半圆凿钻采集

0~100 cm 原状土壤样品，以 20 cm 为间隔。采样

后须回填样洞，避免试验后期土壤优先流的干扰。

土壤样品采集后需尽快带回实验室制样。土壤有

机碳含量、全氮含量及 15N 丰度采用元素分析仪

（vario PYRO cube，德国 Elementar 公司）、稳定

性 同 位 素 质 谱 联 用 仪 （ Isoprime 100 ， 德 国

Elementar 公司）测定[13-14]。 

1.3  数据处理   

土壤中肥料氮的残留量和残留率计算公式：

肥 料 氮 残 留 量 （ kg/hm2 ） =TN×BD×D×100× 

APES/APEU，式中，TN 为土壤全氮（g/kg），BD

为土壤容重（g/cm3），D 为土层厚度（cm），APES

为土壤样品的 15N 原子百分超，APEU 为 15N 标记

尿素的原子百分超。肥料氮残留率=肥料氮残留量

（kg/hm2）/氮肥施用量（kg/hm2）×100%，式中，

由于橡胶树吸收根主要集中在 0~40 cm 浅层土壤

中，而迁移到深层土壤（>100 cm）中的肥料氮后

期很难被橡胶树吸收利用，因此 15N 标记肥料氮

残留率仅计算到 0~100 cm 土层。 

采用 Microsoft Excel 2016 软件进行试验数据

处理和图表制作。通过 SAS（SAS Institute Inc., 

Cary, NC, USA）软件采用最小显著差异法（LSD）

在 0.05 水平下进行不同处理间多重比较分析，采

用 IBM SPSS Statistics 20 软件进行双因素方差分

析研究添加外源碳和施氮处理及其交互作用对土

壤有机碳储量、肥料氮残留和氮残留率的影响。 

2  结果与分析 

2.1  不同施氮水平下 15N 丰度的垂直变化 

1 a 试验结束后，添加碳的各施氮处理土壤剖

面中的 15N 丰度变化趋势较为一致，其峰值均出

现在表层（0~20 cm）土壤，且具有较高的丰度

（0.40%~0.44%）。深层土壤 15N 丰度变化相对平

缓，但比自然丰度（0.37%）较大程度的提高。未

添加碳的土壤表层中 15N 丰度为 0.39%~0.41%，

此时高氮处理深层土壤的 15N 丰度大大增加，说

明肥料氮已迁移到深层土壤。2 a 试验结束后，各

处理在土壤剖面中的 15N 丰度较上一年均有不同

程度的下降，但峰值仍出现在表层土壤。其中，

添加碳的各处理土壤表层 15N 丰度为 0.40%~ 

0.43%，未添加碳的 15N 丰度为 0.39%~0.41%。同

时，深层土壤 15N 丰度变化相对平缓（图 1）。结

果表明，氮肥施用后肥料氮在根层土壤中的残留主

要聚积在表层土壤，后期不同土层中积累的肥料氮

丰度逐渐下降，可能或被进一步吸收或发生损失。 

2.2  不同施氮水平下土壤全氮含量分析 

1 a 试验结束后，不同施氮处理的土壤全氮含

量随土壤深度的增加呈逐渐下降的趋势。在 0~ 

20 cm 表层土壤中，添加碳条件下低氮处理（N100）

土壤全氮含量显著高于 N0 处理（P<0.05）；随土

层的加深，不同施氮处理的全氮含量无显著差异；

未添加碳处理的土壤全氮含量变化趋势与添加碳

处理大致相同。2 a 试验结束后，与 N0 相比，添

加碳条件下低氮处理（N100）在 0~20、20~40、

80~100 cm 土层的土壤全氮含量均有显著提升

（P<0.05）；仅 0~20 cm 土层的 N400 处理全氮含量

显著高于 N0，其他土层无显著差异；N200 处理各

土层全氮含量与 N0 相比均无显著变化（图 2）。

综合 2 a 的田间试验结果来看，在外源碳添加的

条件下较低的施氮水平（100 kg/hm2）更有利于

提升土壤全氮含量。 

2.3  不同施氮水平下土壤有机碳含量分析 

各施氮处理的土壤有机碳含量随土壤深度的

增加呈逐渐降低的趋势（图 3）。1 a 试验结束后，

与不施氮处理相比，添加碳条件下低氮处理

（ N100 ） 显 著 增 加 了 表 层 土 壤 有 机 碳 含 量

（P<0.05），而其他土层深度不同处理之间无显著

差异；未添加碳时，40~60 cm 土层 N100 处理的土

壤有机碳含量显著高于 N0 处理（P<0.05）。2 a 试

验结束后，与 N0 相比，添加碳后的 N100 处理显著

增加了土壤有机碳含量（P<0.05）。这种增加不仅

表现在表层土壤中，而且同样发生在深层土壤中。

说明碳氮互作有利于提高土壤有机碳含量，且较

低的施氮量更易提高土壤有机碳含量。未添加碳

时，不同施氮处理对土壤有机碳含量影响不大。 
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A：添加碳 1 a 试验；B：添加碳 2 a 试验；C：未加碳 1 a 试验；D：未加碳 2 a 试验。 

A: Add carbon 1 a test; B: Add carbon 2 a test; C: Without adding carbon 1 a test; D: Without adding carbon 2 a test. 
图 1  土壤剖面中 15N 丰度的垂直分布 

Fig. 1  Distribution of 15N abundance in soil profile 
 

 
A：添加碳 1 a 试验；B：添加碳 2 a 试验；C：未加碳 1 a 试验；D：未加碳 2 a 试验。不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

A: Add carbon 1 a test; B: Add carbon 2 a test; C: Without adding carbon 1 a test; D: Without adding carbon 2 a test. Different lowercase 
letters indicate significant difference between treatments (P<0.05). 

图 2  土壤剖面中不同施氮处理的土壤全氮含量 
Fig. 2  Total nitrogen content in soil profiles under different nitrogen treatments 
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A：添加碳 1 a 试验；B：添加碳 2 a 试验；C：未加碳 1 a 试验；D：未加碳 2 a 试验。不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
A: Add carbon 1 a test; B: Add carbon 2 a test; C: Without adding carbon 1 a test; D: Without adding carbon 2 a test. Different lowercase 

letters indicate significant difference between treatments (P<0.05). 
图 3  土壤剖面中不同施氮处理的土壤有机碳含量 

Fig. 3  Soil organic carbon content in soil profiles under different nitrogen treatments 
 
1 a 试验结束后，添加碳条件下各施氮处理的

土壤有机碳储量存在显著差异（表 1），其中，N100

处理显著高于其他处理（P<0.05）；未添加碳的各

个处理间土壤有机碳储量差异不显著。2 a 试验结

束后，添加碳的各施氮处理土壤有机碳储量同样

存在显著差异，其中，N100 处理显著高于 N0 和

N200 处理（P<0.05）；未添加碳条件下，土壤有机

碳储量以 N100 处理最高，且显著高于 N400 处理

（P<0.05）。方差分析结果表明，添加碳对土壤有

机碳储量影响不显著，而添加氮对土壤有机碳储

量有极显著正效应（表 2）。 

2.4  不同施氮水平下肥料氮在土壤中的残留

分析 

1 a 试验结束后，添加碳条件下 N400 处理表层

土壤中的肥料氮残留显著高于 N100 处理（P< 

0.05）。随土层的加深，肥料氮残留总体以 N400

处理最高，在 60~80 cm 土层中有显著差异；未添

加碳时，表层土壤中的肥料氮残留以 N200 处理最

高，随土层加深，以 N400 处理的肥料氮残留最高。

2 a 试验结束后，添加碳条件下表层土壤中的肥料

氮残留以 N200 处理最高，但处理间差异不显著，

随土壤深度增加肥料氮残留大多呈降低趋势，除

表层土壤以外，不同深度土壤肥料氮残留量基本

以 N400 处理最高；未添加碳的各处理肥料氮残留

迅速下降，其中在 80~100 cm 土层 N400 处理显著

高于其他 2 个处理（图 4）。 

1 a 试验后，添加碳后各施氮处理肥料氮在根

层土壤（0~100 cm）残留介于 17.63~34.99 kg/hm2

之间（表 1），其中 N400 处理的肥料氮残留显著高

于 N100 处理（P<0.05）；从氮残留率来看，3 个施

氮处理的氮残留率介于 8.8%~17.6%之间，N400 处

理显著低于其他处理（P<0.05）。未添加碳时，不 
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表 1  碳氮互作下橡胶林土壤有机碳储量和肥料氮残留情况 
Tab. 1  SOC storage and fertilizer nitrogen residue in rubber plantation under carbon-nitrogen interaction 

1 a 试验 1 a test 2 a 试验 2 a test 

处理
Treatment 

有机碳储量 
SOC storage/ 

(mg·hm–2) 

氮残留量 
N residue amount/

(kg·hm–2) 

氮残留率 
N residue  

rate/% 

有机碳储量 

SOC storage/ 
(mg·hm–2) 

氮残留量 
N residue amount/| 

(kg·hm–2) 

氮残留率 
N residue  

rate/% 

N0 97.53±4.79a     92.57±3.64ab     

N100 107.87±5.47a 15.25±1.68c 15.3±1.7a 94.52±4.91a 13.56±2.54b 13.6±2.5a 

N200 95.79±7.04a 22.63±4.52b 11.3±2.3b 87.40±5.59ab 15.27±1.72b 7.6±0.9b 

N400 96.60±7.86a 30.20±4.36a 7.6±1.1c 84.82±0.34b 21.08±2.86a 5.3±0.7b 

N0×C 90.47±6.21b     88.41±6.55bc     

N100×C 116.38±7.83a 17.63±0.59b 17.6±0.6a 102.04±9.37a 16.53±1.33b 16.5±1.3a 

N200×C 92.92±11.04b 28.41±8.76ab 14.2±4.4a 79.87±7.67c 27.29±2.72a 13.7±1.4a 

N400×C 99.09±11.68b 34.99±7.48a 8.8±1.9b 94.12±4.27ab 26.57±4.54a 6.6±1.1b 

注：有机碳储量和氮残留量的土层计算深度均为 100 cm；同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: The calculated depth of soil layer for organic carbon storage and fertilizer nitrogen residue was 100 cm; Different lowercase letters 

in the same column represent significant difference (P<0.05). 
 

表 2  碳氮互作对橡胶林土壤有机碳储量和肥料氮残留影响的双因素方差分析 
Tab. 2  Variance analysis of effects of carbon, nitrogen and interactions on SOC storage and fertilizer nitrogen  

residue in rubber plantation 

1 a 试验 1 a test 2 a 试验 2 a test 
因子 

Factor 有机碳储量 
SOC storage  

氮残留量 
N residue amount 

氮残留率 
N residue rate 

有机碳储量 
SOC storage 

氮残留量 
N residue amount 

氮残留率 
N residue rate 

C ns ** ** ns ** ** 

N ** ** * ** ** ** 

C×N ns ** * ns * * 

注：ns 表示因素对不同指标的影响不显著（P>0.05）；*表示因素对不同指标的影响显著（P<0.05），**表示因素对不同指标的影

响极显著（P<0.01）。 
Note: ns indicates that factors have no significant effect on different indexes (P>0.05); * indicates that factors have significant effect on 

different indexes (P<0.05), ** indicates that factors have extremely significant effect on different indexes (P<0.01). 
 

同施氮处理的氮残留率介于 7.6%~15.3%之间，表

现为 N100>N200>N400。2 a 试验后，添加碳后氮肥

残留率为 6.6%~16.5%，较上一年均有不同程度的

降低，且 N100、N200 处理显著高于 N400（P<0.05）。

未添加碳时，不同施氮处理的氮肥残留率仅有

5.3%~13.6%，以 N100 处理最高。方差分析显示（表

2），施氮和添加碳对氮残留量均有极显著正效应

（P<0.01），且二者之间存在交互作用；在 2 a 的

田间试验中，添加碳对氮残留率存在极显著正效

应（P<0.01）。上述结果表明，添加碳能够有效提

高肥料氮的土壤残留。 

3  讨论 

国内外大量研究均已证实，氮肥在土壤中的

残留是氮肥施用后的重要去向，是土壤氮库的重

要补充[7-8]。然而，氮肥施用后如果在土壤中残留

过高意味着存在较高的损失风险，而过低的氮素

残留则预示着会进一步消耗土壤氮库[1-2, 8]。因此，

氮肥施用后需确保其在土壤中的残留率维持在一

个合理的范围，这是研究氮肥农学效应和环境效

应的重要指标，对于稳定土壤氮肥力、减少环境

损失和实现作物高产具有重要意义[1-2]。 

本研究中，施用橡胶林氮肥（施氮量 100~ 

400 kg/hm2）当年的土壤氮肥残留率仅有 7.6%~ 

15.3%，2 a 后的氮肥残留率低至 5.3%~13.6%。前

人研究表明，大田作物当季的氮肥残留率大致在

30.0%~50.0%之间[4-5, 15]。关于小麦-玉米轮作体系

的一项研究显示，施氮量为 75~300 kg/hm2，2 a

后氮肥在土壤中的残留率仍然有 22.1%~32.8%[16]。

由此可见，本研究中的氮肥残留率远低于大田作

物的氮肥残留率。究其原因，氮肥在土壤中的残

留主要受施氮量、作物品种、土壤类型、气候条

件及管理方式等多种因素的综合影响。结合研究

区的年均降雨量（1600 mm）来分析，很可能发 
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A：添加碳 1 a 试验；B：添加碳 2 a 试验；C：未加碳 1 a 试验；D：未加碳 2 a 试验。不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

A: Add carbon 1 a test; B: Add carbon 2 a test; C: Without adding carbon 1 a test; D: Without adding carbon 2 a test. Different lowercase 
letters indicate significant difference between treatments (P<0.05). 

图 4  土壤剖面中不同施氮处理的肥料氮残留 
Fig. 4  Fertilizer nitrogen residue in soil profiles under different nitrogen treatments 

 
生了较为严重的淋洗损失，同时也意味着在本研

究独特的气候条件、土壤类型及栽培作物条件下，

施用氮肥后土壤对肥料氮的固持能力很低。近期

研究发现，海南植胶区土壤有机碳平均含量仅为

8.33 g/kg[17]，为碳限制型土壤，无法有效地固持

或保存未被作物吸收利用的肥料氮，这进一步印

证了本研究结果。SEBILO 等[7]利用 15N 同位素示

踪技术田间原位研究了肥料氮的长期去向，发现

早期施入的氮肥在长达 25 a 的时间里，约有

61.0%~65.0% 的 氮 肥 被 植 物 吸 收 ， 但 仍 然 有

12.0%~15.0%的氮肥（大多以有机态氮形式）残

留在土壤中。ZHAO 等[18]在水稻-小麦轮作系统

中开展长达 17 a 的田间 15N 示踪试验，衰减函数

拟合结果显示肥料氮在土壤中的停留时间为

23~31 a。可见，土壤中残留的肥料氮参与了土壤

氮库的内循环，后续能够被作物持续吸收利用，

是土壤氮库的重要补充[19]。因此，从这个意义出

发，需要在一定程度上提高橡胶林施用氮肥后的

土壤残留率，以维持或增加土壤氮肥力。 

本研究表明，高氮处理下氮肥在土壤中的残

留量虽然高于中、低氮处理，但是其残留量并未

呈现出倍数级增加趋势。已有研究证实，矿质氮

肥在提高氮素利用率和土壤氮肥力方面存在一

定局限性[20]。长期施用矿质肥料的土壤中，很大

一部分氮肥通过氨挥发[21]、淋洗[22]及硝化-反硝

化 [23]等过程而损失。而合理的施氮量及化肥配

施有机肥是提高土壤氮肥力、减少环境损失的

重要措施 [24-25]。前期研究发现，橡胶林砖红壤中

碳源的缺乏是限制土壤氮转化过程的主要因素，

同时土壤碳源的缺乏，可能也限制了土壤对氮肥

的持留[12]。为此，本研究开展了添加外源碳条件

下不同施氮水平的田间试验，发现施氮和添加碳

对肥料氮残留量均有极显著影响，二者之间存在

交互作用；同时，添加碳对肥料氮残留率存在极

显著正效应。上述结果支持了添加碳能增加橡胶

林肥料氮的土壤残留这一假设。究其原因，可能

是外源碳的添加能够增加土壤可利用有机碳，改

善土壤结构以及提高土壤缓冲能力[26]，增强了土
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壤对肥料氮的物理吸附和化学固定能力[27-29]；同

时，外源碳的添加（如葡萄糖等）也大大增加了

微生物的可利用碳源[30-32]，激发了土壤微生物活

性，促进了微生物对肥料氮的利用和固持，在一

定程度上能提高肥料氮在土壤中的持留[33-35]。本

研究中，在低施氮量水平下外源碳的添加使肥料

氮土壤持留的增加情况尤为明显。同时，与对照

相比，低氮处理对增加土壤全氮含量的效果优于

高氮处理。研究表明，碳、氮等外源物质的施用

对土壤碳氮过程存在一个激发效应（priming ef-

fects, PEs），而这个过程受诸多因素的驱动[36]。其

中，外源物料 C/N 是影响激发效应方向（正激发

或负激发）和强度的关键因素[36-37]。有研究发现，

添加葡萄糖和氮后，随着外源物料 C/N 的下降土

壤正激发效应随之增强，表现出外源氮有效性的

增加诱导出更高的正激发效应，从而加速土壤有

机氮等的矿化分解[38]。本研究中，随着施氮量的

增加，外源物料 C/N 下降，中、高氮处理可能对

土壤产生了比低氮处理更强的正激发效应，在一

定程度上可能会促进土壤有机氮的分解，同时在

激发条件下也可能大大增加肥料氮的环境损失，

从而不利于土壤对肥料氮的固持。这可能是高氮

处理下土壤全氮含量较低的主要原因。 

综上所述，本研究揭示了添加碳源能够有效

增加橡胶林土壤对肥料氮的持留，佐证了橡胶林

施肥生产中应该重视化肥配施有机肥。 

4  结论 

通过田间试验，采用 15N 同位素示踪技术研

究了外源碳添加条件下橡胶林氮肥施用后的土壤

残留，研究发现，热带季风气候条件下，橡胶林

氮肥施用后具有较低的土壤残留率，其残留率随

着施氮量的增加呈下降趋势；外源碳添加条件下

低氮水平（100 kg/hm2）更有利于提升土壤全氮

含量和有机碳含量；添加碳对肥料氮残留量和残

留率均具有极显著的正效应，碳源的添加能够有

效地增加橡胶林土壤对肥料氮的持留。研究证实，

土壤碳源的缺乏是导致橡胶林氮肥施用后在土壤

中残留率低的重要影响因素，橡胶林施肥生产中

应该重视化肥配施有机肥，且施氮量不宜过高。 
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