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农牧交错带玉米农田生态系统碳储量变化

特征及分布格局

刘 阳１，２，王铁军２，高 永１，党晓宏１，王 静１，陈雅楠２，贾晨光３
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内蒙古 呼和浩特 ０１００２０；３．呼和浩特市森林保护站，内蒙古 呼和浩特 ０１００１１）

摘 要：农田生态系统碳储量变化是陆地碳循环和全球气候变化研究中的一个重要问题。选取我国北方典

型农牧交错区当地主要作物玉米为研究对象，对该地区在传统深耕覆膜种植方式下不同时期（翻耕后、幼苗期、成

熟期、次年翻耕前）的玉米农田生态系统碳储量及分布格局进行研究。结果表明：在该地区传统耕作方式下玉米农

田生态系统地上碳储量显著大于地下碳储量，而土壤碳密度随着土层加深变化规律不明显；单株玉米平均碳含率

为４３．３％，除根系外，玉米叶片、茎秆有机碳含率变化规律表现为幼苗期＞收获期；单株玉米碳储量为收获期＞幼
苗期；玉米农田生态系统土壤碳密度为收获期＞幼苗期＞次年翻耕前＞翻耕后，土壤碳密度在翻耕后较其他时期
显著降低（Ｐ＜０．０５）；农田生态系统总碳密度与土壤碳密度变化规律一致。玉米农田生态系统经过一个完整的作
物生长季后土壤碳密度在次年翻耕前较前一年翻耕后增加了 １３４１５ｋｇ·ｈｍ－２；而作物的碳密度在收获期高达 １０
９７４．８ｋｇ·ｈｍ－２。由此可见，玉米农田生态系统对大气有明显的固碳减排作用，其“碳汇”能力较强。
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农田生态系统是陆地生态系统的重要组分，其

作为全球最活跃的碳库之一已成为当前碳汇与碳固

定等领域的研究热点［１］。全球农田是巨大的碳库，

其碳储量达到１７０Ｐｇ（１Ｐｇ＝１０１５ｇ），占全球陆地碳
储量的１０％以上［２］。Ｃｏｌｅ和 Ｌａｌ等认为，全球耕地
固碳潜力总和为０．７５～１．０Ｐｇ·ａ－１，在未来的 ５０～
１００ａ农田土壤固碳量可达 ４０～８０Ｐｇ［３－５］，这说明
农田生态系统尤其是农田土壤有着巨大的固碳潜

力。农田碳库在保持农业可持续发展和缓解气候变

化方面具有积极意义，如何提高农田固碳效率是当

前世界，也是我国所面临的重大的问题之一。对农

田碳储量研究多集中于土壤碳库方面［６］，因而所见

文献对农田作物碳储量的研究报道甚少。农田生态

系统是由未被人类涉足的自然生态系统转化而来

的，这期间引起了生态系统的多种变化，尤其是土壤

有机碳被损失了３０％～５０％［７］，然而采用合理的土
壤和作物管理措施可以起到重新固碳的效果［８］。基

于此，本文通过对我国北方典型农牧交错带传统耕

作方式下玉米农田生态系统作物、土壤有机碳的测

定，研究在一个作物生长季不同时期作物、土壤的碳

分布格局及碳储量变化规律，为该区域农牧民进一

步采取有效的农田管理措施、提高农田固碳能力、减

少碳排放途径提供理论依据，从而指导生产实践。

１ 研究区概况

试验地位于内蒙古呼和浩特市武川县上秃亥乡

的马铃薯试验研发中心的试验田内，武川县是我国

典型的农牧交错带，地理位置 Ｎ４０°４７′～４１°２３′，Ｅ
１１０°３０′～１１１°３２′，海拔 １６３０ｍ，地形为波状起伏型
丘陵区［９］。多年平均年降水量３５５ｍｍ，主要集中在
７～９月，年平均气温仅 ２．４℃，≥１０℃的有效积温
２０００℃，无霜期９５ｄ，昼夜温差大，且生长季短。土
壤以栗钙土为主，较贫瘠，平均有机质含量为

１．７２％，全 Ｎ为 ０．１１９％。由于长时期高强度的人
为干扰和破坏，武川县形成了退化干草原和次生林

为主的林草植被类型。水土流失和风蚀面积占总面

积的９０％，生态环境异常脆弱，生态系统不断趋于
退化［１０］，而武川农牧交错带是我国北方重要的生态

屏障，因此加强该区域农田生态系统管理是保护生

态环境，建设生态文明的一项重要举措。

２ 试验材料及方法

２．１ 试验材料

选取当地主要作物玉米为研究对象，对该地区

传统深翻耕覆膜方式下的玉米农田生态系统碳储量

变化特征及其分布格局进行研究。试验以春玉米为

供试材料，品种为郑单 ９５８，玉米种植株距 ３５～４０
ｃｍ，行距 ４５～５０ｃｍ，经测试试验区土壤表层 ０～３０
ｃｍ有机质含量１．０％～３．５％，平均含量为１．８４％，
碱解Ｎ含量平均为８４ｍｇ·ｋｇ－１，速效 Ｐ含量平均为
９．１ｍｇ·ｋｇ－１，速效Ｋ含量平均为１７６ｍｇ·ｋｇ－１；采用
人工灌溉方法，为了保证试验精度人为控制灌溉量，

频率、时间均一致，同时为了避免施肥对各处理的影

响，试验区当年不进行施肥处理，当年玉米作物经济

产量平均为７２００ｋｇ·ｈｍ－２。
按照当地玉米作物生长周期，将玉米农田生态

系统碳储量变化研究划分为以下 ４个时期：翻耕后
（２０１１年５月１—５日）、翻耕—玉米幼苗期（２０１１年
７月５—１５日）、玉米抽穗结实—成熟收获（２０１１年９
月２５—３０日）、收获后—次年翻耕前（２０１２年 ４月
１—５日），针对玉米农田生态系统中的作物碳储量、
土壤碳储量及生态系统碳储量在以上４个时期内的
变化规律进行研究。

２．２ 试验方法

１）样品的采集。
土壤样品采集：本试验针对农田生态系统选取

作物地上碳库、作物地下根系碳库和土壤碳库 ３个
碳库。在作物生长的每个时期在样地内按照对角线

取样原则挖取了４个规格为５０ｃｍ×５０ｃｍ的土壤剖
面，采用环刀法分层取土样，取样深度为 ３０ｃｍ（试
验地耕作土壤厚度仅为 ３０ｃｍ深，其下为典型栗钙
化层），每５ｃｍ为一层各取两环刀土样，将土样装入
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标记好的密封袋中带回实验室。其中一环刀土样采

用烘干法测定容重，另一环刀土样经自然风干后过

０．０５ｍｍ土壤筛，用于测定有机碳含率。
植物样品采集：分别在２０１１年７月（幼苗期）和

１０月（成熟期），在样地内采用“Ｓ”型布设法各设置４
个１ｍ×１ｍ的样方，对样方内的玉米植株进行每株
检尺后选取３株标准株齐地收获，收集玉米各器官
（叶片、茎秆、果实）并称取鲜重；收获地上部分后，采

用根系全挖法采取标准株全部根系，晾干后剪碎装

入标记好的样品袋。

２）试验分析方法。
对观测样地采集的玉米植株样品用干烧法测定

有机碳含率。具体操作过程为：对外业采集回来的

植物试验样品进行烘干处理后，分器官用型号

ＦＺ１０２，转速 １４００转·ｍｉｎ－１，粉碎室内径 １０２ｍｍ的
植物试样粉碎机进行粉碎，研磨后用四分法取 ５０ｇ
左右磨细，利用德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公司生产的 Ｖａｒｉｏ
ＭＡＣＲＯ全自动干烧仪进行植物样品碳含率测试，每
种样品测３个平行样。土壤有机碳含率采用重铬酸
钾氧化－外加热法（ＧＢ７８７５－８７）［３－４］测定。

３）计算方法。
作物碳储量：单株玉米碳储量由各器官碳储量

加和，计算公式如下：

ＱＤ ＝Ｂａ×Ｍｓｏｃ＋Ｂｃ×Ｌｓｏｃ＋Ｂｄ×Ｎｓｏｃ＋Ｂｅ×Ｏｓｏｃ
（１）

式中，ＱＤ为单株作物碳储量（ｋｇ·株－１）；Ｂａ、Ｂｃ、
Ｂｄ、Ｂｅ分别为茎秆、叶片、果实、根系生物量（ｋｇ·
株－１）；Ｍｓｏｃ、Ｌｓｏｃ、Ｎｓｏｃ、Ｏｓｏｃ分别为茎秆、叶片、果实、
根系的有机碳含率（％）。

土壤碳储量：

ＳＯＣＤ ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ＳＯＣｉ＝∑

ｋ

ｉ＝１
Ｃｉ×Ｒｉ×Ｅｉ×（１－Ｇｉ）／１００

（２）
式中，ＳＯＣＤ为土壤有机碳储量（ＳＯＣ，ｋｇ·ｍ－２）；ｉ为
土壤层次；Ｃ为土壤有机碳含率（ｇ·ｋｇ－１）；Ｒ为密
度（ｇ·ｃｍ－３）；Ｅ为土层厚度（３０ｃｍ）；Ｇ为大于 ２
ｍｍ石砾体积含量［１１］。

３ 结果与分析

３．１ 玉米植株碳储量变化研究

３．１．１ 玉米各器官生物量变化 从图１可以看出，
幼苗期玉米各器官生物量大小表现为：叶片＞茎秆
＞根系，方差分析表明，幼苗期各器官生物量间差异
显著（Ｐ＜０．０５）。收获期单株玉米果实生物量最大
为０．１７ｋｇ，占收获期总生物量的４９．９％。其它各器

官生物量大小规律与幼苗期相同。各器官生物量均

呈现收获期显著高于幼苗期的变化规律（Ｐ＜０．０５），
且分别比幼苗期提高了０．９４倍、１．０７倍、２．８６倍。

图１ 不同时期玉米各器官生物量变化

Ｆｉｇ．１ Ｂｉｏｍａｓｓｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｒｎｏｒｇａｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

３．１．２ 玉米各器官有机碳含率变化 作物有机碳

是作物通过光合作用在体内积累有机物质的表现。

在幼苗期，各器官有机碳含率表现为：叶片（４７．８％）
＞茎秆（４５．６％）＞根系（３３．４％），各器官平均含碳
率为４２．２７％；收获期各器官（果实、叶片、茎秆、根
系）有机碳含率分别为 ４９％、４５．２％、４５．１％、
３８．１％。对两个时期各器官含碳率对比发现，收获
期玉米叶片、茎秆较幼苗期有机碳含率分别下降了

５．５％、３．４％，这是由于收获期作物已到生长末期，
叶片、茎秆均表现枯黄，吸收和固定碳的能力大幅下

降。但根系有机碳含率比幼苗期提高了１３．９％，幼
苗期—收获期玉米各器官平均碳含率为４３．３％，略
低于全国玉米碳含率均值４７％［１２］。

图２ 不同时期玉米各器官有机碳含率变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｅｓｏｆｃｏｒｎ
ｏｒｇａｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

３．１．３ 玉米各器官碳储量变化 由图３可以看出：
幼苗期单株玉米固碳量 ０．０４３ｋｇ，其中叶片碳储量
最高，占单株总固碳量 ５１．１６％，根系碳储量仅有
０．００５ｋｇ。方差分析表明：各器官碳储量差异显著
（Ｐ＜０．０１）；收获期单株玉米植株果实可固定碳
０．０９ｋｇ，各器官碳储量大小顺序为果实 ＞叶片
（０．０３５ｋｇ·株－１）＞茎秆（０．０２７ｋｇ·株－１）＞根系
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（０．０１７ｋｇ·株－１）。比较两个时期玉米各器官碳储

量及总碳储量，均为收获期极显著高于幼苗期（Ｐ＜
０．０１），叶片、茎秆、根系、总碳储量分别增加了 ０．６１
倍、０．７２倍、２．４２倍、２．６１倍。

图３ 不同时期玉米各器官碳储量变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｏｆｃｏｒｎｏｒｇａｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

３．２ 玉米农田土壤碳储量变化

３．２．１ 土壤有机碳变化特征 农田土壤有机碳主

要来自于原有植被残留分解的碳、农作物残茬、动植

物及微生物残体、排泄分泌物、某些分解产物和土壤

腐殖质。

从图４可以看出，０～３０ｃｍ土壤有机碳在垂直
方向总体上呈现下降趋势，不同时期土壤有机碳含

量在表层０～５ｃｍ出现富集，在 ２５～３０ｃｍ最为贫
瘠。土壤有机碳含量在不同生长时期变化规律为：

翻耕后（１１．２～１２．６ｇ·ｋｇ－１）＜收获期（１３．４～１５．１ｇ
·ｋｇ－１）＜幼苗期（１３．５～１５．３ｇ·ｋｇ－１），次年翻耕前
波动范围较大，一般在１１．８～１６．５ｇ·ｋｇ－１。翻耕后
的土壤有机碳较其它时期土壤碳含量显著下降（Ｐ
＜０．０１），其它时期变化差异不明显（Ｐ＜０．０５）。

图４ 不同时期土壤有机碳含量变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

可见作物生长会对土壤有机碳产生一定的影

响，而当作物收获后气温大幅度降低，土壤呼吸减

少，土壤碳积累逐步回升［１３］；相同深度土层在不同

时期变化趋势波动较大，有机碳含量与输入土壤中

的有机物直接相关［１４］，５～１０ｃｍ土层有机碳含量表
现为：幼苗期＞收获期＞次年翻耕前＞翻耕后，１０～
１５、２０～２５、２５～３０ｃｍ与５～１０ｃｍ趋势一致；１５～２０
ｃｍ与０～５ｃｍ趋势一致，可能是由于根系存在的深
度与数量不同输入土壤的有机物不同造成的。

３．２．２ 土壤碳密度变化特征 从不同时期土壤碳

密度来看，翻耕后土壤碳密度显著低于其它时期（Ｐ
＜０．０１），这也是由于翻耕造成土壤疏松导致土壤容
重降低，促进土壤呼吸加强，土壤有机碳密度降低所

导致的。每个时期土壤碳密度变化范围分别为：翻

耕后在 ０．７７～０．８３ｋｇ·ｍ－２，最大值出现在 ２５～３０
ｃｍ，最小值在１５～２０ｃｍ；幼苗期在 １．０２～１．１２ｋｇ·
ｍ－２，０～５ｃｍ最小，１０～１５ｃｍ最大；收获期在 １．０２
～１．１４ｋｇ·ｍ－２，０～５ｃｍ最小，５～１０ｃｍ最大；次年
翻耕前在０．８３～１．１０ｋｇ·ｍ－２，２５～３０ｃｍ最小，１５～
２０ｃｍ最大。相对于有机碳含率来说，土壤碳密度

变化规律性不明显，这是由于碳密度不仅受有机碳

含率的影响还与土壤容重有关，虽然土壤有机碳密

度随着土壤深度增加呈下降趋势，但容重却呈上升

趋势［５］，相互作用之下，造成土壤碳密度随垂直深度

无明显规律。

研究同一土壤深度不同时期碳密度变化发现，

土壤碳密度在各时期变化总体上表现为：收获期＞
次年翻耕前＞幼苗期＞翻耕后，土壤碳密度随年际
变化相对比较小，当一年的农业活动结束碳密度基

本能恢复到前一年的水平，因此建议在下年开展作

物种植前应补施碳肥以满足作物次年的生长需要。

３．３ 玉米农田生态系统碳储量分布

３．３．１ 作物碳垂直分布 从图６、图７可知：不论幼
苗期还是收获期均表现为地上部分有机碳含率和碳

储量显著高于地下部分（Ｐ＜０．０５），地上部分有机碳
含率在４６．１％～４６．７％之间变化，地下部分在３３．４％
～３８．１％之间波动，这也说明地上部分是玉米植株进
行光合作用碳吸收的主要器官。从玉米植株碳储量

来看，变化规律与有机碳含率的相似，即地上部分显

著高于地下部分，达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
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图５ 不同时期土壤碳储量变化

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

图６ 不同时期作物有机碳含率变化

Ｆｉｇ．６ Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｅｐａｔｔｅｒｎｏｆ
ｃｏｒｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

图７ 不同时期作物碳含量变化

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｒｎｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

３．３．２ 土壤碳垂直分布 从图８、图９发现：０～３０
ｃｍ土壤有机碳含量为幼苗期（１５．０ｇ·ｋｇ－１）＞收获
期（１４．９ｇ·ｋｇ－１）＞次年翻耕前（１４．４ｇ·ｋｇ－１）＞翻
耕后（１１．７ｇ·ｋｇ－１），不同时期土壤碳储量变化与有
机碳含量变化规律一致。０～３０ｃｍ土层平均有机
碳含量随着土层深度增加总体上有下降的趋势。从

０～３０ｃｍ土壤密度来看，土壤碳密度从小到大依次
为幼苗期（６．４５ｋｇ·ｍ－２）＞次年翻耕前（６．４１ｋｇ·
ｍ－２）＞收获期（６．１０ｋｇ·ｍ－２）＞翻耕后（４．７９ｋｇ·
ｍ－２）。
３．４ 玉米农田生态系统碳密度分析

从表１可以看出，作物生长不同时期各碳库碳
密度变化有明显差异，其中土壤碳密度变化最为明

显，翻耕后的土壤碳密度最低为４７８５４ｋｇ·ｈｍ－２，收

获期土壤碳密度最高达 ６４５３９ｋｇ·ｈｍ－２，这是由于
而后随着冬春季的到来土壤呼吸减少，加之该区域

冬春两季风力强劲导致表层土壤被风蚀造成了土壤

碳损失，这也是在次年翻耕前土壤碳储量不仅没有

增加反而出现了降低的原因。土壤总密度表现为：

收获期＞幼苗期＞次年翻耕前＞翻耕后；在玉米农
田生态系统中土壤碳库是最大的组成部分，其次为

玉米植株的地上碳库，最后为地下根系碳库。从玉

米农田生态系统整体碳密度的变化规律来看，经过

一个完整的作物生长季土壤碳密度在次年翻耕前较

前一年翻耕后增加了 １３４１５ｋｇ·ｈｍ－２；而作物的碳
密度在收获期最大，高达 １０９７４．８ｋｇ·ｈｍ－２。由此
看来，玉米农田生态系统对固碳减排有较为明显的

作用，其“碳汇”能力较高。

图８ 不同时期作物有机碳含量变化

Ｆｉｇ．８ Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｒａｔｅｐａｔｔｅｒｎｏｆ
ｃｏｒｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

图９ 不同时期土壤碳密度变化

Ｆｉｇ．９ Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｒｎｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ
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表１ 玉米农田生态系统碳密度比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｎｆａｒｍｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

时期

Ｓｔａｇｅｓ

植株地上碳密度

Ｐｌａｎｔｃａｒｂｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｂｏｖｅｐａｒｔ／（ｋｇ·ｈｍ－２）

果实

Ｆｒｕｉｔ
叶片

Ｌｅａｆ
茎秆

Ｓｔａｌｋ
合计

Ｓｕｍ

根系碳密度

Ｒｏｏｔｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

土壤碳密度

Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

总碳密度

Ｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／（ｋｇ·ｈｍ－２）

翻耕后 Ａｆｔｅｒｐｌｏｗｉｎｇ ４７８５４ ４７８５４．００

幼苗期 Ｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅ １４１９．５ １０１２．６ ２４３２．１ ３２４．６ ６４１１１ ６６８６７．９５

收获期 Ｈａｒｖｅｓｔｓｔａｇｅ ５８３５．２ ２２８５．２ １７４５．６ ９８６６．０ １１０８．８ ６４５３９ ７５５１４．２２

次年翻耕前

Ｂｅｆｏｒｅｐｌｏｗｉｎｇｉｎｔｈｅｎｅｘｔｙｅａｒ ６０９９９ ６０９９９．００

４ 讨论与结论

４．１ 讨 论

以往对农田碳储量的研究主要集中在土壤碳储

量方面，对作物碳储量的研究较少，尺度范围都是省

区一级的，而且以估算为主。本文在前人的研究基

础上，通过对玉米农田不同生长时期作物、土壤碳库

碳储量的定点监测，研究发现在幼苗期，各器官有机

碳含率表现为：叶片（４７．８％）＞茎秆（４５．６％）＞根
系（３３．４％），单株玉米平均碳含率为４２．２７％；在收
获期，各器官（果实、叶片、茎秆、根系）有机碳含率分

别为４９％、４５．２％、４５．１％、３８．１％，单株玉米平均碳
含率为４４．３５％；地上部分有机碳含率在 ４６．１％～
４６．７％之间变化，地下部分在 ３３．４％～３８．１％之间
变化，不论幼苗期还是收获期均表现为地上部分显

著高于地下部分（Ｐ＜０．０５）。从玉米植株碳储量来
看，变化规律与有机碳含率的相似，即地上部分显著

高于地下部分，达极显著水平（Ｐ＜０．０１），这与高明
博等的研究基本一致，其研究表明玉米植株在不同

生长期各器官碳含率存在差异，叶片、茎秆、果实等

地上器官碳含率显著高于根系［１３］。魏婷婷对郑州

东区玉米农田生态系统研究表明：单株玉米平均碳

含率在３０％～４０％范围内波动，玉米长势越好植株
碳含率越大。所以，区域地理环境、玉米品种及长势

都能影响玉米植株有机碳含率［１４］。在碳库选择时，

考虑到农田管理的特殊性，在田间管理中人为清除

杂草，本文未将地表杂草计入碳计量中。对农田碳

储量变化的影响因子还有待更细化、更深入研究。

４．２ 结 论

１）我国北方农牧交错带传统深耕覆膜方式下
玉米农田生态系统幼苗期—收获期，单株玉米平均

碳含率为 ４３．３％，略低于全国玉米碳含率均值
４７％；除根系外，玉米叶片、茎秆有机碳含率变化规
律表现为幼苗期 （４７．８％、４５．６％）＞收获期

（４５．２％、４５．１％），收获期玉米单株植物碳储量是幼
苗期的３．９３倍。

２）玉米农田生态系统土壤碳密度为收获期 ＞
幼苗期＞次年翻耕前＞翻耕后；土壤有机碳含率、碳
密度均为翻耕后较其它时期显著降低；玉米农田生

态系统总碳密度与土壤碳密度变化规律一致。

３）研究区玉米成熟期植株各器官碳储量最大
的为玉米果实，单株玉米果实碳储量可高达 ０．０９
ｋｇ，占单株玉米总碳储量的 ５３．２５％；其次为叶片和
茎秆，最低为根系；从作物碳储量垂直分布来看，传

统耕作方式下各时期地上部分碳储量显著高于地下

根系部分；从土壤碳储量垂直分布来看，传统耕作方

式下耕作层的土壤碳储量随着土层增加变化规律不

明显。

４）玉米农田生态系统经过一个完整的作物生
长季土壤碳密度在次年翻耕前较前一年翻耕后增加

了１３４１５ｋｇ·ｈｍ－２；而作物的碳密度在收获期最大，
高达１０９７４．８ｋｇ·ｈｍ－２。玉米农田生态系统对大气
有明显的固碳减排作用，其“碳汇”能力较高。
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物，例如：徐文修等［１８］对新疆棉区的光合生产潜力、

光温生产潜力进行了估算，朱勇［１９］对辽宁省大豆的

光合生产潜力、光温生产潜力进行了计算分析，刘建

栋［２０］、李登科［２１］对冬小麦气候生产潜力进行了研

究；本文借鉴大田生产潜力的估算方法，利用黄瓜日

光温室内小气候观测资料，对温室光合生产潜力、光

温生产潜力进行了估算，研究结果对温室生产有一

定的指导作用。

由于日光温室内小气候除受外界天气条件的影

响外，还与温室的大小、结构、种植品种、管理方式等

因素有关，所以不同温室内小气候存在一定的差异，

致使光合、光温生产潜力也有一定差异。但本文选

用了三个生产季资料，且所选生长季的气候条件既包

括了日照时数较多，气温偏高的年份，又包括了出现

持续无日照天数较长，光照较差，气温偏低的年份，因

此得到的光合、光温生产潜力有一定的代表性。
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