
第 ３７ 卷第 ２ 期
２０１９ 年 ３ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３７ Ｎｏ.２
Ｍａｒ. ２０１９

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０１９)０２￣０１０８￣０６ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０１９.０２.１６

长期施肥对春玉米田土壤呼吸及碳平衡的影响研究
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摘 要:为探讨不同施肥方式下农田碳平衡规律ꎬ研究农田排放到大气 ＣＯ２ 的“源”、“汇”特征ꎬ依托 ３９ ａ 肥料定

位试验测定了秸秆和氮磷肥配施(ＳＮＰ)、农家肥和氮磷肥配施(ＭＮＰ)、单施农家肥(Ｍ)、氮磷肥配施(ＮＰ)、单施氮

肥(Ｎ)和不施肥(ＣＫ)等 ６ 种不同施肥方式下西北黄土旱塬春玉米拔节期到成熟期的土壤呼吸ꎮ 结果表明:长期不

同施肥方式能够影响春玉米农田土壤 ＣＯ２ 排放ꎬ不同生育时期排放特征不同ꎬ呈先升高后下降趋势ꎬ即开花期达到

排放高峰ꎬＳＮＰ、ＭＮＰ 和 Ｍ 的 ＣＯ２ 排放通量分别达到 ３ ６５０.５４、２ ９８０.５０ ｍｇｍ－２ｈ－１和 ２ １６７.６１ ｍｇｍ－２ｈ－１ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬ分别增加了 ３４０.３２％、２５９.５１％和 １６１.４５％ꎮ 不同施肥处理间表现为 ＳＮＰ>ＭＮＰ>Ｍ>ＮＰ>Ｎ>ＣＫꎮ 整个测定

时期内土壤 ＣＯ２平均排放速率表现为 ＳＮＰ>ＭＮＰ>Ｍ>ＮＰ>Ｎ>ＣＫꎬ土壤呼吸中根系呼吸的贡献率波动在 ３１％ ~７７％之

间ꎮ ６ 种不同施肥处理农田土壤均表现为大气 ＣＯ２排放的“汇”ꎬ不同施肥处理农田碳汇强弱不同ꎬ表现为 ＳＮＰ>Ｍ>
ＭＮＰ>ＮＰ>Ｎ>ＣＫꎮ
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　 　 ＣＯ２ 作为重要的温室气体ꎬ对温室效应的贡献

率为 ６０％[１]ꎮ 农业土壤作为陆地碳循环中最大的

碳库ꎬ具有巨大的碳截获潜力[２]ꎮ 土壤呼吸是绿色

植物将光合作用固定的 ＣＯ２分解后又释放返回大气

的主要途径ꎬ是农业生产增加大气 ＣＯ２浓度的关键

生态学过程ꎮ 因此在全球气候变暖的当下土壤呼

吸备受科研人员关注ꎮ
土壤呼吸包括根系呼吸和微生物呼吸两个部

分[３]ꎬ但由于无法有效地区分纯根系呼吸和根际微

生物呼吸ꎬ该方面研究尚不成熟ꎮ 现有研究将土壤

呼吸简单地分为由光合产物控制的根系呼吸和由

土壤有机质控制的土壤微生物异养呼吸ꎮ 这两种

呼吸方式因代谢底物不同ꎬ对土壤呼吸和全球变暖

的贡献也不同[４]ꎮ 农田生态系统中已有相关研究

主要集中于不同作物、不同耕作方式和单一环境因

素作用下根系呼吸对土壤呼吸的贡献[５－８]ꎬ对于不

同施肥方式对根系呼吸的研究也主要是基于短期

试验ꎬ而基于长期肥料定位试验研究植株存在下对

根系及土壤呼吸影响方面的文献相对较少ꎮ 本文

利用静态箱－根去除法相结合测定长期不同施肥方

式下土壤 ＣＯ２排放动态变化ꎬ探讨根系呼吸对土壤

呼吸的贡献ꎬ计算不同施肥方式下的碳平衡ꎮ 旨在

说明不同施肥方式下的农田土壤固碳能力的差异ꎬ
为建立合理的施肥制度ꎬ提高西北黄土高原区农田

土壤固碳潜力提供科学指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验依托位于黄土高原东部半湿润偏旱区甘

肃省平凉市泾川县高平镇境内(１０７°３０′Ｅꎬ３５°１６′Ｎ)
的长期定位试验进行ꎮ 该区地势平坦ꎬ年均气温

８℃ꎬ≥１０℃ 积温 ２ ８００℃ꎬ无霜期约 １７０ ｄꎬ海拔

１ １５０ ｍꎬ年降水量 ５４０ ｍｍꎬ主要集中在 ７、８、９ 月

份ꎬ年蒸发量 １ ３８０ ｍｍꎮ 光热资源丰富ꎬ雨热同期ꎮ
为典型的一年一熟农作区ꎮ

长期定位试验开始于 １９７９ 年ꎬ试验共设 ６ 个处

理:不施肥－ＣＫꎻ单独施用氮肥－Ｎ(９０ ｋｇｈｍ－２)ꎻ
氮磷肥配施 －ＮＰ (Ｎ ９０ ｋｇｈｍ－２ ＋ Ｐ ２ Ｏ５ ７５ ｋｇ
ｈｍ－２)ꎻ秸秆和氮磷肥配施－ＳＮＰ(Ｓ ３ ７５０ ｋｇｈｍ－２＋
Ｎ ９０ ｋｇｈｍ－２＋每隔一年施 Ｐ ２Ｏ５ ７５ ｋｇｈｍ－２)ꎻ农
家肥－Ｍ(７５ ｔｈｍ－２)ꎻ农家肥和氮磷肥配施－ＭＮＰ
(Ｍ ７５ ｔ ｈｍ－２ ＋ Ｎ ９０ ｋｇ ｈｍ－２ ＋ Ｐ ２ Ｏ５ ７５ ｋｇ
ｈｍ－２)ꎮ 每个处理为一个大区ꎬ面积 ６６６.７ ｍ２ꎬ顺序

排列ꎬ大区与大区之间用水泥砌成隔离带ꎻ每个大

区再划分为 ３ 个小区ꎬ每小区 ２２０ ｍ２ꎬ顺序排列ꎬ作
为重复ꎮ 农家肥和磷肥在作物播前全部基施ꎬ施用

的磷肥是过磷酸钙ꎻ氮肥为尿素ꎬ氮肥施用 ６０％基

肥＋４０％追肥ꎻ还田秸秆为该区当季种植作物秸秆ꎮ
试验采用 ４ 年冬小麦－２ 年春玉米的一年一熟轮作

制ꎬ供试土壤为覆盖黑垆土ꎬ质地为壤土ꎬ试验前

(１９７８ 年秋季)０ ~ ２０ ｃｍ 土壤理化性状见表 １ꎮ 本

试验于 ２０１７ 年春玉米季进行ꎬ供试玉米品种为五谷

７０４ꎬ种植密度为 ５.５ 株ｍ－２ꎮ
１.２　 取样及测定方法

１.２.１ 　 气体测定 　 气体测定在玉米拔节期、开花

期、灌浆期和生理成熟期进行ꎬ共 ４ 次ꎮ 每次测定均

在上午 ９ ∶ ００－１１ ∶ ００ 进行ꎮ ＣＯ２排放通量采用静

态箱法测定ꎬ将底座插入到 ５ ｃｍ 深的土壤中ꎬ每区

固定 ２ 个ꎬ一个套入一株长势均匀的植株ꎬ随生育期

进程增加箱体数量进行测定ꎬ另一个固定于无植株

的裸地上ꎬ固定后不再挪动ꎮ 取样箱垂直固定在底

座凹槽内ꎬ并给底座凹槽中注入适量水(保证气密

性ꎬ使箱内气体不与外界空气发生气体交换)ꎬ静态

箱由深色不透光 ＰＶＣ 板制成ꎬ箱体体积为 ５０ ｃｍ×
５０ ｃｍ×５０ ｃｍꎮ 箱体内置温度感应器和风扇ꎬ采样

前用水银温度计校准各静态箱温度ꎮ 固定好箱体后
表 １　 试验地基本土壤化学特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

处理 有机质 / (ｇｋｇ－１)
ＯＭ

全氮 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｎ

全磷 / (ｇｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ Ｐ

碱解氮 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｌｋｅｌｉｎｅ－Ｎ

有效磷 / (ｍｇｋｇ－１)
Ｏｌｓｅｎ－Ｐ

速效钾 / (ｍｇｋｇ－１)
Ａｖａｉｌ. Ｋ

ＣＫ １０.５ ０.９５ ０.５７ ６０ ７.２ １６５
Ｎ １０.４ ０.９５ ０.５９ ７２ ７.５ １６８
ＮＰ １０.９ ０.９４ ０.５６ ６８ ６.６ １６２
ＳＮＰ １１.１ ０.９７ ０.５７ ７８ ５.８ １６４
Ｍ １０.８ ０.９５ ０.５８ ６５ ６.５ １６０

ＭＮＰ １０.８ ０.９４ ０.５７ ７４ ７.０ １６０
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用三通阀连接好取样口、注射针筒和气袋ꎬ打开风

扇开关ꎬ使箱体内气体混合均匀ꎮ 分别在扣好箱体

的 ０、７、１４、２１、２８ ｍｉｎ 各采集气体一次ꎬ每次抽取

６０ ｍＬ 于提前抽好真空的气袋中ꎮ 气体样品由甘

肃省水资源高效利用重点实验室在 ５ ｄ 内完成测

定ꎮ 采集气体样品的同时读取相应箱体内的温度

和 ５ ｃｍ 处地温ꎮ
ＣＯ２ 气体样品用气相色谱仪 (美国安捷伦

７８９０Ｂ)测定ꎮ 采用单阀单柱进样分离系统ꎬ用氢

火焰离子检测器( ＦＩＤ)ꎬ工作温度为 ２００℃ꎬ内径

为 ２ ｍｍ×１ ｍｍꎻＣＯ２样品随载气 Ｎ２经过 Ｎｉ 催化ꎬ
在 ３７５℃下被 Ｈ２ 还原为 ＣＨ４ 后再经过 Ｐｏｒａｐａｋ Ｑ
填充柱分离测定ꎬ柱箱温度为 ７０℃ꎮ 每次测定前

使用标准气体进行标定ꎬ测定相对误差≤１.５％ꎮ
ＣＯ２气体排放通量 Ｆ 计算公式如下:

Ｆ ＝
Ｃ２ × Ｖ × Ｍ０ × ２７３ / Ｔ２ － Ｃ１ × Ｖ × Ｍ０ × ２７３ / Ｔ１

Ａ × ｔ２ － ｔ１( ) × ２２.４ × １０－３

× １ ０００
式中ꎬＦ 为 ＣＯ２ 气体排放通量(ｍｇｍ －２ｈ －１)ꎻＡ 为

取样箱底面积(ｍ２)ꎻＶ 为体积(ｍ３)ꎻＭ０ 为气体分子

量ꎻＣ１、Ｃ２ 分别为测定箱关闭时和测定箱开启前箱

内温室气体的体积浓度(ｍｇｇ －１)ꎻＴ１、Ｔ２ 分别为测

定箱关闭时和测定箱开启前箱内温度(Ｋ)ꎻｔ１、ｔ２ 为

测定开始和结束时间(ｈ)ꎮ
１.２.２　 农田小区碳平衡计算 　 农田小区生态系统

碳平衡水平通常用净生态系统生产力 ＮＥＰ ( Ｎｅｔ
ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ)表示ꎮ ＮＥＰ 为净初级生产力

ＮＰＰ(Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ)与土壤微生物异养呼

吸碳释放量(Ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｈｅｔｅｒｏ￣
ｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ Ｒｍ)的差值[９]ꎮ 一般认为地上部

与地下部根的生物量之和为作物的 ＮＰＰꎮ 据已有

研究ꎬ本文假定玉米通过光合作用合成 １ ｇ 有机质

需要固定碳为 ０.４７ ｇ[１０]ꎬ由此可知 ＮＰＰ 的固碳量ꎮ
据估算ꎬＲｍ 为不同施肥处理下相应无植株裸地上

土壤碳释总量(Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎬ Ｒｓ)乘以

转换系数 ０. ８６５[１１]ꎮ 即 ＮＥＰ ＝ ＮＰＰ－ＲｍꎻＲｍ ＝ Ｒｓ×
０.８６５ꎮ

当 ＮＥＰ>０ 时ꎬ表示该农田系统为 ＣＯ２ 的吸收

“汇”ꎻ反之ꎬ则为 ＣＯ２的排放“源”ꎮ
１.２.３　 其他指标的测定 　 在成熟期各小区取玉米

植株 ２ 株ꎬ挖取植株下土壤(３０ ｃｍ×３０ ｃｍ×３５ ｃｍ)ꎬ
挑取玉米根系ꎬ用水冲洗干净ꎬ将植株地上部分和

根系鲜样在 １０５℃下杀青ꎬ然后 ８０℃烘至恒重ꎮ 用

单株玉米的生物量乘以种植密度即为整个小区玉

米的生物量ꎮ 全区收获进行测产ꎮ
１.３　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行数

据处理和分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 长期不同施肥方式农田土壤 ＣＯ２排放动态变化

春玉米生长期间ꎬ各施肥处理 ５ ｃｍ 地温变化规

律相同ꎬ整体呈先升高后降低的趋势(图 １Ａ)ꎮ 测定

期地温变化幅度在 １６.１~２８.５℃之间ꎮ 不同生育时期

Ｎ、ＮＰ、ＳＮＰ、Ｍ、ＭＮＰ 和 ＣＫ 在 ５ ｃｍ 处平均地温为

２１.４℃、２１.５３℃、２３.１３℃、２２.３８℃、２２.９５℃和 ２０.４８℃ꎮ
通过对长期定位施肥植株参与下土壤 ＣＯ２排放

通量的测定可看出(图 １Ｂ)ꎬ不同施肥方式下春玉

米田土壤 ＣＯ２排放通量与 ５ ｃｍ 处地温呈现出相似

的变化趋势ꎬ即从拔节期到成熟期均为先升高后下

降ꎮ 拔节期开始ꎬ由于长期不同施肥和地温升高的

影响ꎬ土壤 ＣＯ２排放量呈逐渐上升的趋势ꎮ 到开花

期ꎬ不同处理 ＣＯ２ 排放通量均达到最大值ꎬ处理

ＳＮＰ、ＭＮＰ 和 Ｍ 的 ＣＯ２排放通量分别达到 ３ ６５０.５４、

图 １　 不同施肥方式农田春玉米存在条件下地温(Ａ)
和土壤 ＣＯ２排放(Ｂ)动态变化

Ｆｉｇ.１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ａ) ａｎｄ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

(Ｂ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｒｎ ｆｉｅｌｄｓ
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２ ９８０.５０ ｍｇｍ－２ｈ－１和 ２ １６７.６１ ｍｇｍ－２ｈ－１ꎬ
显著高于单施化肥和不施肥处理ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ分别

增加了 ３４０.３２％、２５９.５１％和 １６１.４５％ꎮ 不同施肥处

理间表现为 ＳＮＰ>ＭＮＰ>Ｍ>ＮＰ>Ｎ>ＣＫꎮ 这是由于长

期施用有机类肥料可改善土壤理化性状ꎬ提高土壤

生物活性ꎬ促进土壤有机质的矿化ꎬ增加土壤 ＣＯ２排

放量ꎮ 有机类肥料与化学氮磷肥配施ꎬ调控了土壤

碳氮比ꎬ较单独施用有机类肥料更有利于土壤有机

质矿化ꎮ
不同施肥方式下裸地农田土壤 ＣＯ２排放也具有

相似的变化规律(图 ２)ꎬ即呈现先升高后降低的变

化趋势ꎬ６ 种施肥处理下排放量最高值均出现在开

花期ꎮ 与春玉米田总土壤呼吸量相比ꎬ不同施肥处

理下裸地农田系统 ＣＯ２排放量显著降低ꎮ 从 ＣＯ２排

放平均速率上比较ꎬ从拔节期到生理成熟期种植春

玉米土壤与裸地农田相比ꎬ不同施肥处理农田土壤

ＣＯ２排放量增加了 ４３.２１％~５４.４３％ꎮ
２.２　 长期不同施肥方式下作物根系呼吸变化

在忽略植物生长对土壤有机质分解的激发作

用时ꎬ利用种植春玉米的土壤呼吸值(ＳＲ)减去相应

处理不种植春玉米时的土壤呼吸值ꎬ即可得到相应

处理的植物根系呼吸量(Ｒｒ)ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 根系呼

图 ２　 不同施肥方式下裸地土壤 ＣＯ２排放变化规律
Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｂａｒｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

吸量占土壤呼吸的比值即可反映出植物光合产物

在土壤呼吸中的作用[１２]ꎮ
拔节期到成熟期ꎬ不同施肥处理下春玉米植株

存在根系对土壤呼吸的贡献率波动在 ３１. ６２％ ~
７６.０８％ꎬ此时随着温度升高ꎬ降雨量增加ꎬ作物处于

快速生长期ꎬ植物根系活性提高ꎬ故而根系呼吸增

强ꎮ 不同生育时期表现为在灌浆期达到最高ꎬ成熟

期降为最低ꎬ这是由于根系呼吸与光合作用是对立

统一关系ꎬ灌浆期光合作用最强ꎬ合成有机碳类产

物增多ꎬ根系呼吸反过来通过消耗部分光合作用的

产物ꎬ为光合作用提供反应所需底物ꎬ保证光合作

用的顺利进行ꎮ 同一生育时期不同施肥处理间根

系呼吸变化不同ꎬ除成熟期外ꎬ施用有机肥的处理

均表现为 ＳＮＰ>ＭＮＰ>Ｍꎬ且大于单施化肥和不施肥

处理ꎮ 根系呼吸是作物生长呼吸的一部分ꎬ与植株

长势密切相关ꎬ不同施肥处理因养分含量不同使作

物长势出现差异ꎬ进而影响根系呼吸强度ꎬ导致不

同施肥处理间根系呼吸出现差异ꎮ
２.３　 农田碳平衡

不同施肥方式下农田碳平衡计算结果见表 ３ꎮ
结果表明该区域不同施肥方式春玉米拔节期到生

理成熟期均表现为土壤的碳“汇”ꎮ 虽然春玉米生

长季农田土壤 ＣＯ２的释放总量表现为 ＳＮＰ>ＭＮＰ>Ｍ
>ＮＰ>Ｎ>ＣＫꎬ但从碳平衡结果来看ꎬ不同施肥方式

下土壤碳汇从强到弱依次为:ＳＮＰ>Ｍ>ＭＮＰ>ＮＰ>ＣＫ
>Ｎꎮ ＳＮＰ 处理虽然产量水平高于 Ｍ 处理ꎬ但是由

于秸秆分解增加了土壤矿化碳释放量ꎬ因此 ＣＯ２释

放总量较高ꎬ使碳汇强度较弱ꎮ 施用有机类肥料与

单施化学肥料相比ꎬ由于有机类肥料能够改善土壤

理化性质ꎬ增强根系生长活力和呼吸ꎬ促进地上部

分生长[１３－１４]ꎬ所以较长期单施化肥相比ꎬ表现为既

增加了土壤 ＣＯ２排放量ꎬ也呈现出较强的土壤碳汇ꎮ
Ｎ 处理由于长期单独施用氮肥ꎬ导致土壤理化性质

恶化ꎬ使得作物产量和碳汇强度均低于 ＣＫ 处理ꎮ

表 ２　 春玉米生育期不同施肥方式下农田土壤呼吸

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｒｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

Ｒｒ Ｒｒ / ＳＲ / ％

开花期 Ａｎｔｈｅｓｉｓ

Ｒｒ Ｒｒ / ＳＲ / ％

灌浆期 Ｆｉｌｌｉｎｇ

Ｒｒ Ｒｒ / ＳＲ / ％

成熟期 Ｍａｔｕｒｅ

Ｒｒ Ｒｒ / ＳＲ / ％
Ｎ ３６１.１７ ４１.７９ ５８６.９２ ５０.３１ ４５４.４７ ４８.７５ １２４.３１ ２３.９２
ＮＰ ２８７.９１ ４４.７９ ８４７.５１ ５０.４６ ４４２.４９ ５１.２７ １９５.７０ ３１.３０
ＳＮＰ １２２２.９１ ５２.２８ １８００.９４ ５７.９８ ２０２４.８９ ６８.３８ ７６３.６９ ４９.９２
Ｍ ７４１.４４ ４８.２０ １１３９.４１ ５１.８８ １１９８.１９ ６６.４１ ７０８.８９ ５６.４６

ＭＮＰ １１００.４７ ５１.４６ １４９９.３７ ５２.５７ １５６８.８６ ６７.７９ ５６８.０３ ５０.６５
ＣＫ ２１１.９５ ３６.１７ ４１８.３２ ４９.３３ ３１５.３８ ４８.５２ １７３.７５ ３５.５０

　 　 注:Ｒｒ 表示根系呼吸ꎻＳＲ 表示土壤呼吸值ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｒｒ: Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻＳＲ:Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎮ
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表 ３　 不同施肥方式下春玉米拔节期－成熟期农田碳平衡

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｔｏ ｍａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｃｏｒｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｎ ＮＰ ＳＮＰ Ｍ ＭＮＰ ＣＫ

产量 Ｙｉｅｌｄ / (ｋｇｈｍ－２) ４８０８ ７７３３ ９８６３ ９２７８ ９０１５ ４８８３
地上部生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ / (ｋｇｈｍ－２) ８６８０ １２５３４ ２００８０ １７２８２ １９１８９ ７９３１

根的生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｒｏｏｔ / (ｋｇｈｍ－２) ７７０ １１３６ １７３４ １２９８ １５９４ ６７４
ＮＰＰ / (ｋｇｈｍ－２) ９４５０ １３６７０ ２１８１４ １８５８０ ２０７８３ ８６０５
ＮＰＰ / (ｋｇｈｍ－２) ４２５７ ６１５８ ９８２６ ８３６９ ９３６２ ３８７６

土壤 ＣＯ２释放总量 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ / (ｋｇｈｍ－２) １１７７１ １５２４０ ２２７７３ １７０２８ ２１７１１ ９８８７
土壤碳释放总量 Ｒｓ / (ｋｇｈｍ－２) ３２０７ ４１５３ ６２０５ ４６４０ ５９１６ ２６９４

土壤微生物异氧呼吸 Ｃ 释放量 Ｒｍ / (ｋｇｈｍ－２) ２７７４ ３５９２ ５３６７ ４０１３ ５１１７ ２３３０
ＮＥＰ １４８２ ２５６６ ４４５９ ４３５６ ４２４４ １５４６

ＮＰＰ / Ｒｓ １.３３ １.４８ １.５８ １.８０ １.５８ １.４４

３　 讨　 论

３.１　 长期施肥下春玉米田为大气 ＣＯ２排放的碳汇

利用静态箱法测得长期施用不同肥料土壤 ＣＯ２

排放通量动态ꎬ结果表明在春玉米生育期内ꎬ种植

春玉米的土壤 ＣＯ２排放通量显著高于裸地ꎬ不同施

肥处理土壤 ＣＯ２排放总量排序态势与土壤 ＣＯ２排放

速率一致ꎮ ＳＮＰ 和 ＭＮＰ 处理由于长期施用有机肥ꎬ
提高了土壤有机碳含量ꎬ改善了土壤理化和生物学

性质[１５]ꎬ而化肥施用可为作物生长提供无机养分ꎬ
同时能够促进土壤有机碳的分解ꎬ尤其是与有机肥

配合施用对土壤释放的 ＣＯ２ －Ｃ 的累积量具有正的

交互作用ꎬ化肥增加了土壤潜在矿化碳的总量ꎬ有
机肥能加快土壤呼吸ꎬ促进农田土壤 ＣＯ２排放量ꎬ有
机无机肥配施加大土壤有机碳矿化速率[１６]ꎬ各处理

土壤 ＣＯ２排放通量大小为:ＳＮＰ >ＭＮＰ>Ｍ>ＮＰ >Ｎ>
ＣＫꎮ 这与乔云发等人[１７－１８] 在东北黑土长期施肥上

的研究结果一致ꎮ 有机肥与化肥配施促进了植株

生长和根系呼吸ꎬ提高了作物生长季土壤呼吸量ꎬ
反过来又促进了光合作用ꎬ增加了作物地上部分和

地下部分干物质量ꎬ固定更多碳于作物和土壤碳库

中ꎬ使春玉米田净初级生产力为正值ꎬ土壤 ＣＯ２排放

的碳汇强于单施化肥和不施肥处理[１１]ꎬ表现为 ＳＮＰ
>Ｍ>ＭＮＰ>ＮＰ>Ｎ>ＣＫꎮ
３.２ 　 春玉米田土壤呼吸变化比例与土壤呼吸的

关系

　 　 从春玉米拔节期到成熟期ꎬ６ 种施肥处理下根

系呼吸占土壤呼吸的比例在 ２３.９２％ ~６８.３８％之间ꎬ
平均占比为 ４９.４２％ꎮ 以往研究平均结果显示ꎬ农田

生态系统根系呼吸对土壤呼吸的贡献率为 (４８ ±
５)％[１９]ꎬ与此结果一致ꎮ 较之张宪洲[２０] 等人在青

稞生态系统测得的 ３３％~４４％波动范围和 ４０％的平

均值ꎬ长期定位施肥后根系呼吸排放量占土壤呼吸

的波动范围更广ꎬ平均值略高ꎮ 也高于蔡艳等[２１] 在

玉米全生育期测得的根系呼吸对土壤呼吸量为

４６％的平均贡献率ꎮ 出现这一结果主要是因为:
(１)与当地的气候条件、土壤类型有关ꎻ(２)与作物

种类及取样的次数、 取样时的环境条件有关ꎮ
Ｈａｎｓｏｎ 等[２２]认为生态系统中根系呼吸占土壤呼吸

的比例变化幅度较大ꎬ基本保持在 １０％ ~９０％之间ꎮ
本结果与其一致ꎮ 这表明可以利用静态箱－根去除

相结合研究作物根系呼吸对土壤呼吸的贡献率ꎮ
综上可知ꎬ中国农业土壤具有很大的固碳潜力与容

量ꎬ农业及其耕地土壤的有机碳固定势必成为我国

ＣＯ２减排压力下碳汇的最重要去向ꎮ 准确估算土壤

ＣＯ２的排放量是研究全球气候变化情景下碳循环的

基础ꎬ而作为土壤呼吸重要组成部分的根系呼吸ꎬ
因其受土壤质地、作物种类等环境因子影响大ꎬ不
同生态区和不同作物带农区变幅较大ꎬ因此应继续

加强和重视土壤 ＣＯ２排放观测和分析ꎮ

４　 结　 论

不同施肥方式下春玉米田拔节期到成熟期土

壤 ＣＯ２排放平均速率为 ＳＮＰ>ＭＮＰ>Ｍ>ＮＰ>Ｎ>ＣＫꎬ
无植株参与的土壤呼吸速率变化趋势与其一致ꎮ
利用根去除法测得 ６ 种不同施肥处理下春玉米存在

对土壤呼吸的贡献率介于 ３１％ ~７７％之间ꎮ 由计算

结果可知长期不同施肥方式下春玉米田净生态系

统生产力均为正值ꎬ表现为大气 ＣＯ２排放的“汇”ꎬ６
种施肥方式下土壤碳汇从强到弱依次为:ＳＮＰ>Ｍ>
ＭＮＰ>ＮＰ>Ｎ>ＣＫꎮ

参 考 文 献:
[１] 　 Ｒｏｄｈｅ Ｈ. Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｇａｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９９０ꎬ２４８:１２１７￣１２１９.
[２]　 黄承才ꎬ葛滢. 中亚热带东部三种主要木本群落土壤呼吸的研究

[Ｊ].生态学报ꎬ１９９９ꎬ１９(３):３２４￣３２８.
[３]　 Ｍａｃｆａｄｙｅｎ Ａ.Ｓｉｍｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏ￣

２１１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷



ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ａｉｒꎬ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ１９７０ꎬ２(１):９￣１８.

[４]　 Ｂｏｏｎｅ Ｒ Ｄꎬ Ｎａｄｅｌｈｏｆｆｅｒ Ｋ Ｊꎬ Ｃａｎａｒｙ Ｊ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｏｔ ｅｘｅｒｔｓ ａ ｓｔｒｏｎｇ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅꎬ
１９９８ꎬ３９６(６７１１):５７０￣５７２.

[５]　 李凌浩ꎬ王其兵.锡林河流域羊草草原群落土壤呼吸及其影响因子

的研究[Ｊ].植物生态学报ꎬ２０００ꎬ２４(６):６８０￣６８６.
[６]　 陈素英ꎬ胡春胜.太行山前平原农田生态系统土壤呼吸速率的研究

[Ｊ].生态农业研究ꎬ１９９７ꎬ５(２):４２￣４６.
[７]　 张宇ꎬ张海林ꎬ陈继康ꎬ等.耕作方式对冬小麦农田土壤呼吸及各组

分贡献的影响[Ｊ].中国农业科学ꎬ２００９ꎬ４２(９):３３５４￣３３６０.
[８]　 陈书涛ꎬ谷敏ꎬ贾刘敏ꎬ等.冬小麦返青－拔节期土壤的自养和异养呼

吸研究[Ｊ].环境科学学报ꎬ２００８ꎬ２８(５):９３７￣９４４.
[９]　 Ｃａｏ Ｍ Ｋꎬ Ｐｒｉｎｃｅ Ｓ Ｄꎬ Ｌｉ Ｋ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ

ｕｐｔａｋｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｉｎｔｅｒａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ
Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２００３ꎬ９(４):５３６￣５４６.

[１０]　 Ｌａｒｃｈｅｒ Ｗ. Ｐｈｙｓｉｏｌｇｉｃａｌ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ [Ｍ]. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ２００３:
５１２￣５１３.

[１１]　 黄斌ꎬ王敬国ꎬ龚元石ꎬ等.冬小麦夏玉米农田土壤呼吸与碳平衡的

研究[Ｊ].农业环境科学学报ꎬ２００６ꎬ２５(１):１５６￣１６０.
[１２]　 杨兰芳ꎬ蔡祖聪.玉米生长中的土壤呼吸及其受氮肥施用的影响

[Ｊ].土壤学报ꎬ２００５ꎬ４２(１):９￣１５.
[１３]　 Ｘｉａｏ Ｙꎬ Ｘｉｅ Ｇ Ｄꎬ Ｌｕ Ｃ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｓ ａ

ｓｅｒｖｉｃｅ ｂｙ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｉｅｓ ｉｎ ｓｕｂｕｒｂａｎ Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｐ Ｒ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]. Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２００５ꎬ１０９(３￣４):４４￣４６.

[１４]　 朱小红.施肥对农田温室气体排放的影响研究[Ｊ].环境科学ꎬ
２００４ꎬ２５(２):７￣１１.

[１５]　 孟磊ꎬ丁维新ꎬ蔡祖聪ꎬ等.长期定量施肥对土壤有机碳储量和土壤

呼吸影响[Ｊ].地球科学地展ꎬ２００５ꎬ２０(６):６８７￣６９２.
[１６]　 诸葛玉平ꎬ张旭东ꎬ刘启.长期施肥对黑土呼吸过程的影响[Ｊ].土

壤通报ꎬ２００５ꎬ３６(３):３９１￣３９４.
[１７]　 乔云发ꎬ韩晓增ꎬ苗淑杰.长期定量施肥对黑土呼吸的影响[Ｊ].土

壤通报ꎬ２００７ꎬ３８(５):８８７￣８９０.
[１８]　 李虎ꎬ邱建军ꎬ王立刚.农田土壤呼吸特征及根呼吸贡献的模拟分

析[Ｊ].农业工程学报ꎬ２００８ꎬ２４(４):１４￣２０.
[１９]　 Ｓｋｏｐｐ Ｊꎬ Ｊａｗｓｏｎ Ｍ Ｄꎬ Ｄｏｒａｎ Ｄ Ｗ. Ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ａｅｒｏｂｉｃ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃ￣

ｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ￣ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ[Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａ￣
ｍｅｒｉｃａｎ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ１９９０ꎬ５４(６):１６１９￣１６２５.

[２０]　 张宪洲ꎬ刘允芬ꎬ钟华平ꎬ等.西藏高原农田生态系统土壤呼吸的日

变化和季节变化特征[Ｊ].资源科学ꎬ２００３ꎬ２５(５):１０３￣１０７.
[２１]　 蔡艳ꎬ丁维新ꎬ蔡祖聪.土壤－玉米系统中土壤呼吸强度及分组贡献

[Ｊ].生态学报ꎬ２００６ꎬ２６(１２):４２７３￣４２８０.
[２２]　 Ｈａｎｓｏｎ Ｐ Ｊꎬ Ｅｄｗａｒｄｓ Ｎ Ｔꎬ Ｇａｒｔｅｎ Ｃ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ｒｏｏｔ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ: ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｓ
ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０００ꎬ４８(１):１１５￣１４６.



(上接第 １０７ 页)

参 考 文 献:
[１] 　 Ｈｕａｎｇ Ｊ ｋ.ꎬ Ｈｕ Ｒ Ｆꎬ Ｃａｏ Ｊ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍｓ ａｎｄ ｉｎ￣

ｔｈｅ￣ｆｉｅｌｄ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｏｖｅｒｕｓｅ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｈｕｒｔｉｎｇ ｐｒｏｆｉｔａｂｉｌｉｔｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ
２００８ꎬ６３(５):１６５Ａ￣１６７Ａ.

[２] 　 杨兴明ꎬ徐阳春ꎬ黄启为ꎬ等.有机(类)肥料与农业可持续发展

和生态环境保护[Ｊ] .土壤学报ꎬ２００８ꎬ４５(５):９２５￣９３２.
[３] 　 朱敏ꎬ郭志彬ꎬ曹承富ꎬ等.不同施肥模式对砂姜黑土微生物群

落丰度和土壤酶活性的影响 [ Ｊ] .核农学报ꎬ２０１４ꎬ２８ ( ９):
１６９３￣１７００.

[４] 　 焦晓光ꎬ魏丹ꎬ隋跃宇.长期施肥对黑土和暗棕壤土壤酶活性

及土壤养分的影响[Ｊ] .土壤通报ꎬ２０１１ꎬ４２(３):６９８￣７０３.
[５] 　 沈德龙ꎬ曹凤明ꎬ李力.我国生物有机肥的发展现状及展望[ Ｊ] .

中国土壤与肥料ꎬ２００７ꎬ(６):１￣５.
[６] 　 鲁如坤.“微域土壤学”一个可能的土壤学的新分支[ Ｊ] .土壤

学报ꎬ１９９９ꎬ３６(２):２８７￣２８８.
[７] 　 苏荟.新疆农业高效节水灌溉技术选择研究[Ｄ].石河子:石河

子大学ꎬ２０１３.
[８] 　 窦超银ꎬ康跃虎ꎬ万书勤ꎬ等.覆膜滴灌对地下水浅埋区重度盐

碱地土壤酶活性的影响 [ Ｊ] .农业工程学报ꎬ２０１０ꎬ２６ ( ３):
４４￣５１.

[９] 　 鲍士旦.土壤农化分析[Ｍ].北京:中国农业出版社ꎬ２０００:
２３４￣２８８.

[１０] 　 关松荫.土壤酶及其研究法[Ｍ].北京:农业出版社ꎬ１９８６:
２７４￣３２０.

[１１] 　 林诚ꎬ王飞ꎬ李清华ꎬ等.不同施肥制度对黄泥田土壤酶活性

及养分的影响[Ｊ] .中国土壤与肥料ꎬ２００９ꎬ(６):２４￣２７.
[１２] 　 徐岩.有机肥优化土壤微域环境的机制研究[Ｊ] .长春:吉林农

业大学ꎬ２００３.
[１３] 　 Ｂｅｎｉｔｅｚ Ｅꎬ Ｍｅｌｇａｒ Ｒꎬ Ｓａｉｎｚ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ (Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍꎬ Ｌ.) ｇｒｏｗｎ ｗｉｔｈ ｏｌｉｖｅ
ｃａｋｅ ｍｕｌｃｈｅｓ[Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２００７ꎬ３２(１３):
１８２９￣１８３５.

[１４] 　 田小明ꎬ李俊华ꎬ王成ꎬ等.连续 ３ 年施用生物有机肥对土壤养

分、微生物生物量及酶活性的影响[ Ｊ] .土壤ꎬ２０１４ꎬ４６(３):
４８１￣４８８.

[１５] 　 于镇华ꎬ李彦生ꎬ金剑ꎬ等.不同施肥措施对农田黑土剖面土

壤酶活性特征的影响[Ｊ] .土壤与作物ꎬ２０１８ꎬ７(３):２７６￣２８３.
[１６] 　 刘淑英.不同施肥对西北半干旱区土壤脲酶和土壤氮素的影

响及其相关性[Ｊ] .水土保持学报ꎬ２０１０ꎬ２４(１):２２２￣２２３.
[１７] 　 施娴ꎬ刘艳红ꎬ王田涛ꎬ等.有机肥与烟草专用肥配施对植烟

土壤微生物和土壤酶活性的动态变化[ Ｊ] .土壤通报ꎬ２０１７ꎬ
４８(５):１１２６￣１１３１.

[１８] 　 战厚强.水稻秸秆还田对土壤酶活性及土壤养分的影响[Ｄ].
哈尔滨:东北农业大学ꎬ２０１５.

[１９] 　 李东坡ꎬ武志杰ꎬ陈利军ꎬ等.长期培肥黑土脲酶活性动态变

化及其 影 响 因 素 [ Ｊ ] . 应 用 生 态 学 报ꎬ ２００３ꎬ １４ ( １２ ):
２２０８￣２２１２.

[２０] 　 何倩ꎬ罗莉ꎬ李俊华ꎬ等.滴灌水分驱动穴施鸡粪对土壤酶活

空间分布的影响[Ｊ] .中国土壤与肥料ꎬ２０１７ꎬ(１):１１４￣１２１.

３１１第 ２ 期　 　 　 　 　 　 　 程万莉等:长期施肥对春玉米田土壤呼吸及碳平衡的影响研究


