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高产农田生态系统土壤有机碳的输出规律及其影响因素 ①
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摘 要 本研究 以吨粮县 山东桓台为试验基地
,

分析高产条件下不同桔秆还 田模式和氮肥水平对土壤有机

碳输出一 土壤呼吸的影响及其变化规律
。

研究表明
,

土壤呼吸与温度的相关程度较大
·

且与月平均气温和

地温有较好的指数关系
。

高产 吨粮 条件下土壤呼吸的强度在
· 一 ’· 一 ’之间

。

有机肥

处理的土壤呼吸强度大于其他处理
,

小麦和玉米秸秆全部还 田处理 小麦秸秆还 田处理 桔秆焚烧处理
。

关键词 高产 秸秆还 田 土壤呼吸

分类号

乙
,

一 ,

· 一 ’ · 一 ’

,

· 一 ’ · 一 ’ ,

· 一 · 一

,

土壤有机碳输出的主要形式是土壤呼吸
,

即
。

土壤呼吸的重要性在于
,

一方面可以说

明土壤生物和根系利用有机物质所进行的新陈代谢强度
,

是土壤生物活性的重要指标
。

据估

计
,

在植物生长期间
,

约有 的净光合产物由地上部分转移到根系
,

其中根系释放到

根际土壤的有机物 包括植物根系和微生物呼吸作用释放的 数量约占运输到地下部分全

部光合产物的
,

占植株光合产物的
。

这些有机物质绝大部分以 的

形式释放出来
,

还有一小部分转化成微生物量碳及其代谢产物
。

另一方面
,

土壤呼吸可以为
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作物的光合作用提供
。

许多研究表明
,

在特定气候条件下
,

高产农田 可能亏缺
,

限制

宇作物的光合生产力川
。

大气 浓度倍增
一 ‘

到
“‘
将增加植物光合速率

、

提供水分利用效率和养分利用效率川
。

此外
,

大气环境中 浓度的高低对温室效应有很大

影响
,

是全球气候变化研究的重要内容川
。

高产农 田具有肥料投人高
、

秸秆和籽粒产出也很高的特点
。

土壤的有机碳不论是在转换速

率还是在数量方面
,

都不同于中低产农 田
。

因此
,

研究土壤呼吸的规律和影响因素
,

特别是在高

产条件下对其进行分析和探讨
,

对于了解高产农田的土壤碳素平衡
、

调控土壤碳素水平具有十

分重要的意义
。

研究材料与方法

试验设里

山东桓台县是我国长江以北第一个
“

吨粮县
” ,

自 年以来连续 年全县平均粮食单产

获吨粮
。

本研究地点位于桓台县唐山镇郭家村
。

田间试验共设置了 个处理
,

次重复
。

试验

主要对秸秆还 田的方式
、

氮肥水平以及有机肥施用 方面进行控制 表
。

表 试验处理

试验处理编号 试验处理说明

①全还

②麦还

③全还 氮肥

④麦还 十氮肥

⑤全还十氮肥

⑥麦还十氮肥

⑦全还 氮肥

⑧麦还 氮肥

⑨全还 氮肥 有机肥

⑩焚烧 氮肥

全还 —小麦秸秆和玉米秸秆全部还 田
麦还 —小麦桔秆还 田
氮肥 —当地常规氮肥水平

,

为纯
· 一 ’· 一 ‘

氮肥 一
一

比当地常规氮肥水平低
,

为纯 ’
一 ’· 一 ‘

氮肥 —比当地常规氮肥水平高
,

为纯 ’
一 ’· 一 ’

有机肥为猪粪
,

用量
· 一 , 一 , 。

焚烧 —小麦桔秆和玉米秸秆全部焚烧
。

土坡呼吸测定

本试验 的测定每 周 次
,

连续测定 年
。

每次测

定 释放量的同时测定土壤含水量 一 和

地温
。

采用原位静态方法对田间土壤呼吸进行分析
,

主要参

考
一

等的方法〔 〕
。

将内径为
、

长约 的硬

塑料圆筒纵向埋人土壤
。

测定时把盛有 溶液

的小吸收瓶 内径 。 ,

高 置于隔离圆筒内
,

将圆

筒的上方用平板玻璃盖上密封 凡士林抹边
。

从土壤中释

放的 被碱液吸收
。

一段时间后 本试验采用
,

取

出吸收瓶
,

密闭
,

马上拿 回实验室用盐酸滴定未参与吸收

分分分分分分’’

、、、 产产产

图 土壤呼吸试验装置川

的
,

换算出吸收的 量
。

试验装置见图 〕。滴定时用 溶液做
。

的沉

淀剂
,

滴定指示剂采用酚酞
。
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土坡含水

用铝盒烘干法测定
。

土壤地温

采用热敏电阻法
。

灵敏度可 以达到
。

热敏电阻采用北京玻璃仪器厂生产的 型
。

测定范围为一
。

数据处理和分析

数据分析采用 和 软件
。

结果分析

土坡呼吸的动态变化规律及其影响因素

从土壤呼吸的数据和变化 图 可 以看出
,

土壤呼吸在全年的变化规律是 从 月底开

始
,

到第 年的 月上旬
,

土壤呼吸处于较低水平
,

一直维持在 一
· 一 , · 一 ’ 从 月

下旬开始
,

土壤呼吸的数量逐渐增加
,

到 月达到最大
,

维持在 ’
一 · 一 ’

水平
,

然后

又逐渐降低
。

与这段时间的气温
、

地温和土壤含水量进行比较
,

可以看出土壤呼吸的变化规律

与气温和地温很类似
,

而与土壤含水量的变化规律相差很大
。

土壤呼吸和土壤含水量
、

日平均

气温
、 。 地温的相关系数分别为

、

和 。
,

进一步说明土壤的呼吸更容易受到温

度的影响
。

将土壤含水量
、

土壤地温和气温分别与土壤呼吸做散点图
,

利用曲线方程进行模拟

图
,

可以发现土壤呼吸与土壤地温和气温的关系均呈指数曲线
,

也就是说
,

随着温度的升

高
,

土壤呼吸的增加幅度变大
。

其中
,

气温与土壤呼吸曲线的相关系数更大
,

说明气温比地温对

土壤呼吸的影响作用更大
。

图 土壤呼吸的变化曲线

利用土壤呼吸与 日平均气温的关系方程
,

可 以求出全年各个试验处理每天的 释放

量
,

进而求出全年的 释放数量
。

本研究 个处理的全年土壤呼吸强度为

①全还
· 一 · 一‘ ⑤全还 氮肥

· 一 · 一 ,

②麦还
· · 一 , · 一 ‘

⑥麦还 氮肥
· 一 · 一 ‘

③全还 氮肥
· 一 , · 一 ‘ ⑦全还 氮肥

, · 一 · 一 ’

④麦还 氮肥
· 一 ’ · 一 ‘

⑧麦还 氮肥
· 一 , · 一 ’



中 国 农 业 大 学 学 报 年

⑨全还 氮肥 有机肥
· 一 · 一 ’

⑩秸秆焚烧 氮肥
· 一 ’· 一 ’

一 二如

奋

勺
·、

⋯、
︵卜︺舀全璐刊

的 阅 仪 一 以

几坡含水坡 《 】平均地撇 , 厂

二 一 尸 ‘如了撼
’

夕 二 一

刀 一 伪
,

的 《川 叨 弓

】平均 , 溢 ,

﹂一

阅叩的丘认乐众

、 产 ,

刀咨

图 土壤呼吸与土壤含水量
、

土壤 地温和 日平均气温的曲线模拟

不同秸秆还田模式和氮肥水平对土坡呼吸的影响

不同秸秆还 田模式和氮肥水平条件下土壤呼吸强度是不同的
。

对各个试验处理的全年平

均土壤呼吸进行 比较
,

各个处理的大小顺序是
。

也就是说
,

有机肥处理的土壤呼吸强度最高
,

麦还 十氮肥 的最低
,

焚烧处理的次之
。

在施氮肥的情况下
,

全还的呼吸强度大于麦还
,

且高于不施氮肥的全还和麦还处理
。

在施氮肥的情况下
,

土壤呼吸

强度的大小顺序是氮肥 氮肥 氮肥
。

表 各试验处理土壤呼吸的 检验

处理 ⑨ ⑤ ⑦ ③ ② ⑥ ⑧ ① ⑩ ④

,

弓﹄匀八令‘

⋯

八口,目

份

补仲

︻了门己﹄白倪勺

八曰︸﹄﹃

。

︸︸

’

二

’ “ ’

二
‘

‘

”

卫︸﹃了白叮矛连
且

只叮矛,‘八曰︸弓‘月任宁口月

内孟内,口匕﹄︻丹︵乙八六自八白匕叮‘匕乙门」

,二口‘八‘︸八几八⑨⑤⑦③②⑥⑧①⑩④

哥 杏 一 布 号 苦 一 二 资 〕 。

对试验各个处理全年的土壤呼吸进行均值的差异性显著检验
一

检验 表明
,

处理 与处

理
, , , , , , ,

都有 的显著性差异 处理 与其他处理全部到 的显著性差异
,

与处理
, , , ,

达到 的显著性差异
。

处理 与处理
, , ,

的显著性差异分别达到
,

写
,

和 的水平
。

讨论

土峨呼吸强度及其影响因紊

高产农 田生态系统与中低产农 田生态系统的区别之一就是元素的循环速率加快
,

这一点



增刊 孟凡乔等 高产农 田生态系统土壤有机碳的输出规律及其影响因素

可以在本研究得到充分验证
。

崔玉亭川在河北吴桥高产 田和中产 田测定的土壤呼吸量分别为

和
· 一 · 一 ‘ 。

而本研究的土壤呼吸量
,

最低的处理也比河北高产田高
,

最高可以达到 倍
。

通过分析
,

发现温度不是原因
。

因为桓台的年平均气温是 一
,

而吴桥的年平均气温是
,

差异很小
。

本研究得到的土壤呼吸强度同样高于邢晓

光 红
’〕在北京的研究结果 最高达

· 一 ’ · 一 ‘ 。

甚至高于草原土壤的呼吸量
· 一 · ’ 〔“〕。

造成土壤呼吸强度高的因素有很多
,

耕作是其中非常重要的因素
。

等闭研究发

现
,

连续种植小麦的地块比休闲
一

小麦种植方式的地块土壤呼吸高约 倍
。

桓台县的种植方式

是小麦玉米一年两季
,

与相同气候条件下的土地比较
,

光合产物的水平是比较高的
。

一般认为土壤呼吸与温度是正相关的
,

而且在 之间呼吸的增加呈加速形式
。

在各

个温度指标中
,

可以发现 日平均气温与土壤呼吸的关系更为密切
,

可以从其关系式及其相关性

看出 图
。

土壤呼吸与土壤温度的关系式不同研究者得到的结果不一样
,

有的认为是指数形

式
,

有的认为是二次式形式 〔
’。〕。 本研究通过比较发现

,

利用指数形式进行模拟有更好的效果
。

土壤呼吸与土壤含水量的关系比较复杂
,

例如研究发现在土壤水分为 田间含水量的

时
,

产生量很小
,

但随着土壤水分的增加 产生量增加很快
,

到水分饱和时产生量

最大
。

饱和点以后微生物的活动由于氧气不足而受到抑制
,

产生量减少
。

本研究土壤含水

量最低的时间是
一 ,

为
,

对应的土壤呼吸为次最高值 土壤含水量最高的时间是
一

和
一 ,

相对应的土壤呼吸为平均水平
。

说明了土壤呼吸与土壤含水量之间的复杂关

系
。

在研究中还发现
,

夏季处理内土壤呼吸的变异程度远比其他季节大
,

开始认为是由于夏季

温度高
,

密封罐不严
。

后来对罐密封严格后发现变异仍然很大
,

有人对这种现象的解释是由于

处理内土壤含水量的差异造成的
‘〕。 尽管土壤含水量与土壤呼吸没有统计学上的相关性

,

并

不能认为它不重要
。

实际上比较相同温度下的土壤呼吸就可 以发现
,

在土壤温度相同的情况

下
,

在土壤含水量大于 的情况下
,

土壤含水量越大土壤呼吸强度越大
。

秸秆还田模式和氮肥水平对土坡呼吸的影响

本研究的结果表明
,

有机肥对于土壤呼吸的影响是非常显著的
,

远大于其他的措施
。

这与

崔玉亭川的研究是非常一致的
。

至于在显著性检验中与其他处理的差异显著性不如处理 全

还 低 氮肥 明显
,

是由于有机肥处理的土壤呼吸变异幅度大造成的
。

试验是从 月的小麦开始的
,

全还和麦还处理的不同之处是玉米秸秆还 田
,

对土壤呼吸的

影响也是非常大的
。

对
一

以前的各次土壤呼吸进行方差分析表明
,

全还处理大于麦还处理

的土壤呼吸
,

差异可以达到 的显著性水平
。

而
一

以后
,

则变成了麦还处理大于全还处

理
。

说明玉米桔秆还 田以后
,

其易降解组份基本上在小麦返青以前就分解完毕了
。

焚烧对土壤

呼吸的影响也是非常明显的
。

比如在
一

的测定中
,

焚烧处理的土壤呼吸 比处理
,

处理 都

低
,

达到 的显著性水平
。

但随着时间的增加
,

这种差异就不明显了
,

甚至全年的平均值焚烧

处理高于麦还处理
。

氮肥对土壤呼吸的影响不如秸秆明显
。

全年的大小顺序是氮肥 氮肥 氮肥 不施

氮肥
。

氮肥对土壤呼吸的影响是通过调节土壤的 进而影响微生物活动起作用的
。

显然
,

在

桓台县 目前施氮量基础上低 是土壤呼吸强度最大的施氮量
。

这对于土壤有两方面的含

义
,

一方面土壤生物活性最大
,

可 以加速土壤的物质循环
,

另一方面有可能造成有机碳素散失

过快
,

这在本研究的其他部分给予详细讨论
。
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