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不同温度下添加绿肥对旱作农田
土壤有机碳矿化的影响
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摘　 要:为揭示气候变暖背景下绿肥添加对旱作农田土壤有机碳矿化的影响ꎬ采用室内恒温培养法ꎬ研究了添

加长武怀豆(Ｓ)、黑麦草(Ｒ)、长武怀豆与黑麦草混合(Ｍ)在 ５℃ 、１５℃ 、２５℃下的土壤有机碳矿化过程ꎮ 结果表明:
培养温度和绿肥种类及其二者交互作用对土壤有机碳矿化速率均具有显著影响ꎮ 在 １５℃和 ２５℃下有机碳矿化速率

峰值均出现在培养开始后第 ２ 天ꎬ然后快速下降并分别在第 １７ 天和第 ２２ 天后趋于稳定ꎻ而在 ５℃下有机碳矿化速

率峰值则推迟至第 ８ 天出现ꎬ然后缓慢下降至第 ４２ 天后趋于稳定ꎮ 在为期 ７９ ｄ 的培养期间ꎬ土壤有机碳平均矿化

速率和累积矿化量均随着温度升高而增加ꎮ 与不添加绿肥的对照(ＣＫ)相比ꎬ Ｓ、Ｍ 和 Ｒ 处理土壤有机碳累积矿化量

提高了 １０.５~１１.６ 倍(Ｐ<０.０５)ꎬ绿肥处理间变化趋势为 Ｓ>Ｍ>Ｒꎬ与其本身含碳量相一致ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＳ、Ｍ 和 Ｒ 处

理土壤温度敏感性(Ｑ１０)分别降低了 １１.０％、１１.２％和 １１.８％ꎮ 绿肥添加和增温同时还提高了土壤有机碳矿化动力学

参数ꎬ其中 Ｓ 处理在不同温度下均较其他处理具有更高的土壤有机碳矿化速率常数ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ土壤碳素和氮素

水平在培养结束后分别增加了 ３６.０％~４６.２％和 ３９.３％ ~ ４７.４％ꎮ 表明添加绿肥尤其是豆科绿肥能够显著促进农田

土壤有机碳矿化ꎬ改善土壤养分ꎮ
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　 　 土壤有机碳矿化直接影响着土壤碳库向大气

的排放量ꎬ对温室效应和全球气候变化有着深远影

响ꎬ是土壤碳循环的重要过程之一[１－４]ꎮ 土壤有机

碳矿化受多种因素的影响ꎬ包括土壤温度、土壤理

化性质、土壤微生物活性等[５－９]ꎮ 温度敏感性指标

(Ｑ１０)表示温度变化对土壤有机碳矿化速率的影响

程度ꎬＱ１０越大ꎬ表明土壤有机碳矿化受温度影响就

越大[１０]ꎮ 而添加外源性有机物能够增加底物供应ꎬ
促进有机碳矿化ꎬ改善土壤质量[１１－１２]ꎮ

渭北旱塬是我国重要的旱作农业区之一ꎬ近年

来ꎬ随着国家对农业绿色化生产的大力倡导ꎬ绿肥

填闲种植作为一种传统的减施增效措施也日益得

到重视ꎮ 与施用化肥相比ꎬ绿肥作为一种外源有机

物可以有效补充土壤碳库ꎬ提高土壤肥力ꎬ改善土

壤物理性状[１３－１４]ꎮ 例如ꎬＧｈｉｍｉｒｅ 等[１５] 通过对比豆

科与非豆科作物腐解对土壤有机碳矿化的影响ꎬ表
明与非豆科作物相比ꎬ豆科作物分解速率快ꎬ对土

壤养分循环和后续作物生长至关重要ꎮ 然而目前

研究主要集中在绿肥作物腐解特征及其对温室气

体的影响等方面ꎬ在气候变暖背景下ꎬ不同温度条

件下添加绿肥对旱作农田土壤有机碳矿化影响的

报道较少ꎮ
本文基于室内培养试验ꎬ研究了添加不同绿肥

在不同温度下的土壤有机碳矿化过程ꎬ并使用一级

动力学模型对有机碳矿化进行了拟合ꎬ旨在探究气

候变暖背景下绿肥添加影响土壤碳循环的机理ꎬ为
旱作农田生态系统应对气候变化提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况及样品采集

土壤样品采集地点位于陕西长武黄土高原农田

生态系统国家野外观测台站(１０７°４５′Ｅꎬ３５°１２′Ｎ)ꎬ该
地平均海拔 １ ２００ ｍꎬ地势平坦ꎬ属于暖温带半湿润

大陆性气候ꎬ年平均气温 ９.１ ℃ꎬ年平均降水量 ５７９
ｍｍꎬ降水主要集中在 ７—９ 月ꎮ 该地区农业生产主

要依赖生育期的天然降水ꎬ属于典型的旱作农业

区ꎮ 境内土壤以粘壤质黑垆土为主ꎬ土质疏松ꎬ土
层深厚ꎬ肥力中等[１６]ꎮ

试验地前作玉米ꎬ２０１８ 年 １０ 月在玉米收获后

采用“Ｓ”形采样法采集 ５ 个 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土样ꎬ将

采集的土样混合均匀ꎬ剔除石块、植物根系等杂物ꎬ
过 ２ ｍｍ 筛ꎬ部分土样放入培养瓶中进行室内培养ꎬ
部分土样自然风干后用于土壤理化特性测定ꎮ 取

样时土壤有机碳含量为 １０.３１ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮、硝态氮

和铵态氮含量分别为 １.４２ ｇ􀅰ｋｇ－１、３.３３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１和

３.５５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碳氮比为 ７.２６ꎮ
另外在田间试验中割取长势良好的长武怀豆

和黑麦草 ２ 种绿肥作物地上部分ꎬ洗净后烘干ꎬ研磨

后过 ２ ｍｍ 筛ꎬ放入牛皮纸袋中保存ꎮ 各处理绿肥

作物碳氮含量见表 １ꎮ
表 １　 绿肥作物碳、氮含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃ ａｎｄ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碳氮比
Ｃａｒｂｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｒａｔｉｏ
长武怀豆(Ｓ)
Ｃｈａｎｇｗｕ ｓｏｙｅａｎ ４９０.４１ ３３.８７ １４.４８

黑麦草(Ｒ)
Ｒｙｅｇｒａｓｓ ３４３.２７ １４.０５ ２４.４３

长武怀豆＋黑麦草(Ｍ)
Ｃｈａｎｇｗｕ ｓｏｙｅａｎ＋ｒｙｅｇｒａｓｓ ４１０.７１ ２４.２３ １６.９５

１.２　 试验设计

试验采用绿肥添加和培养温度双因素处理ꎬ其
中绿肥添加处理包括黑麦草(Ｒ)、长武怀豆(Ｓ)、长
武怀豆和黑麦草混合(Ｍ)、不添加绿肥对照(ＣＫ)ꎬ
绿肥添加量为 ６ ｔ􀅰ｈｍ－２ꎬ混合处理 ２ 种作物质量比

为１ ∶ １ꎮ 培养温度设 ３ 个水平ꎬ分别为 ５℃、１５℃和

２５℃ꎮ 每处理均重复 ３ 次ꎮ
试验于 ２０１８ 年 １０ 月开始ꎬ培养前称取过 ２ ｍｍ

筛的鲜土 ３００ ｇ 放置在容量为 １ Ｌ、内径为 １０ ｃｍ 的

广口玻璃瓶中(盖子上有 ２ 个通气阀ꎬ连接 ２ 个不同

长度的聚乙烯透明通气管ꎬ一个进气管ꎬ一个出气

管ꎬ保持培养瓶中氧气充足)ꎬ加水调节土壤含水量

至最大持水量的 ６０％ꎬ预培养 ７ ｄ 后添加绿肥作物ꎬ
每隔 ２~３ ｄ 采用称重法调节含水量保持恒定ꎮ 正

式培养试验自 ２０１８ 年 １１ 月 ２ 日开始ꎬ２０１９ 年 １ 月

２０ 日结束ꎬ总计持续 ７９ ｄꎮ
１.３　 测定指标及方法

土壤有机碳矿化速率采用 ＬＩ－８１００Ａ 土壤碳通

量自动测量系统进行测定ꎬ其中在第 １~１８ 天每天测

量 １ 次ꎬ在第 １８~３６ 天每 ３ ｄ 测量 １ 次ꎬ在第 ３６~５１
天每 ５ ｄ 测量 １ 次ꎬ在第 ５１~７９ 天每 ７ ｄ 测量 １ 次ꎮ

土壤有机碳(ＳＯＣ)和全氮测定时ꎬ收集培养结
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束后土样ꎬ风干后过 ２ ｍｍ 筛ꎬ称取 ３ ｇ 用 １０％稀盐

酸去除土样中无机碳ꎬ过 ０.１５ ｍｍ 筛ꎬ使用 ＥＡ ３０００
元素分析仪测定[１７]ꎮ

温度敏感性系数 Ｑ１０能够反映温度对土壤有机

碳矿化的影响ꎬ采用以下公式进行计算[１２]:
Ｆ ＝ ａ × ｅｂｔ (１)
Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ (２)

式(１) 中ꎬＦ 为土壤有机碳矿化速率(μｍｏｌ􀅰ｍ －２􀅰
ｓ －１)ꎻｔ 为培养温度(℃)ꎻａ 为基质质量指数ꎬ表示

０℃ 时土壤净碳矿化速率ꎻｂ 为温度反应系数ꎮ
基于测定数据ꎬ选用以下指数模型对土壤有机

碳矿化过程进行拟合[６]:
Ｃ ｔ ＝ Ｃ０(１ － ｅ －ｋｔ) (３)

式(３) 中ꎬＣ ｔ 为培养时间 ｔ 时的累积矿化量(ｍｇ􀅰
ｇ －１)ꎬＣ０ 为潜在矿化碳库(ｍｇ􀅰ｇ －１)ꎬｋ 为土壤有机

碳的矿化速率常数(ｄ －１)ꎬｔ 为培养时间(ｄ)ꎮ
１.４　 数据处理与统计分析

使用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件对试验数据进行单因素方

差分析(ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和多重比较ꎬ并用 ＬＳＤ 法

进行处理间差异显著性检验ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 软件进

行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对土壤矿化速率的影响

土壤有机碳矿化速率均随培养时间的增加呈

先上升后下降的变化趋势(图 １)ꎮ 在 ５℃培养条件

下ꎬ各绿肥处理土壤有机碳矿化速率均在培养前期

迅速增加ꎬ在第 ８ 天达到峰值(０.５７５４~０.６３２１ μｍｏｌ
􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎬ而后快速降低至 ４２ ｄ 后趋于稳定ꎮ 而

在 １５ ℃、２５ ℃培养条件下ꎬ各绿肥处理均在第 ２ 天

达到峰值(１.７６１３~３.２０７４ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)ꎬ然后迅

速下降ꎬ其中在 １５℃下各处理在第 ２２ 天后趋于稳

定ꎬ而 ２５℃下则在第 ７ 天后趋于平缓ꎮ
绿肥添加和温度增加均显著提高了土壤有机

碳矿化速率(图 １)ꎬ处理间差异主要出现在第 １~１５
天ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＳ、Ｒ 和 Ｍ 处理平均土壤矿化速率分

别提高 １７.２、１７.９ 倍和 １９.１ 倍 (表 ２)ꎮ 在培养期

内ꎬ不同温度下平均土壤有机碳矿矿化速率为 ２５℃
>１５℃>５℃ꎮ
２.２　 不同处理对土壤有机碳累积矿化量及其温度

敏感性的影响

　 　 不同处理培养期内土壤有机碳累积矿化量变

化如图 ２ 所示ꎮ 各处理下土壤有机碳累积矿化量均

随着培养时间的延长呈增加趋势ꎬ有机碳累积矿化

量表现为 Ｓ>Ｍ>Ｒ>ＣＫꎬ绿肥添加显著提高了土壤有

机碳累积矿化量ꎮ 不同温度土壤有机碳矿化累积

排放量呈现 ２５℃>１５℃>５℃ꎮ 绿肥添加和温度增加

均显著提高了土壤有机碳累积矿化量(表 ２)ꎮ 平均

来看ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＳ、Ｒ、Ｍ 有机碳累积矿化量分别提

高了 １０.５、１０.９ 倍和 １１.６ 倍ꎮ 绿肥与温度之间存在

极显著交互作用ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ在 ５℃下ꎬＳ、Ｒ、Ｍ 有

机碳累积矿化量分别提高了 １４.０、１３.４ 倍和 １３.０
倍ꎻ在 １５℃下ꎬ分别提高了 １５.１、１４.２ 倍和 １３.８ 倍ꎻ
在 ２５℃下ꎬ分别提高了 ８.６、８.１ 倍和 ７.７ 倍ꎮ

在整个培养周期ꎬ温度敏感性 Ｑ１０ 的变化范围

是 １.４２~ １.６１(图 ３)ꎮ Ｑ１０的大小表现为 ＣＫ>Ｓ>Ｒ>
ＭꎬＳ 处理与 Ｍ、Ｒ 处理之间存在显著性差异(Ｐ <
０.０５)ꎬ且 ＣＫ 处理显著高于其他处理ꎮ
２.３　 不同绿肥处理土壤有机碳矿化的动力学特征

运用一级动力学方程对不同绿肥残余处理不

同温度下土壤有机碳累积矿化量进行拟合ꎮ 结果

表明绿肥种类和培养温度均显著改变了土壤有机

碳矿化的动力学参数(表 ３)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ绿肥添

加显著提高了 Ｃ０ꎬ且表现出 Ｓ>Ｍ>Ｒꎮ 另外ꎬ随着培

养温度的升高 Ｃ０也呈增大趋势ꎮ Ｃ０ / ＳＯＣ 是表示土

壤有机碳矿化能力和固存能力的重要指标[６]ꎬ其在

绿肥和温度间的变化规律与 Ｃ０相同ꎮ 有机碳矿化

速率常数 ｋ 在不同温度条件下均为 Ｓ 处理最大ꎮ

图 １　 培养期内土壤有机碳矿化速率变化
Ｆｉｇ. １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ
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表 ２　 绿肥添加和温度对土壤有机碳矿化的作用
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ

ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

/ ℃

土壤有机碳
矿化速率

Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｏｆ ＳＯＣ

/ (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

土壤有机碳
累积矿化量
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ＳＯＣ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

ＣＫ
５
１５
２５

０.０１５７
０.０２１２
０.０４０８

１.１８９
１.５９２
２.９３２

Ｒ
５
１５
２５

０.２９１６
０.５３８５
０.５８６５

１６.６６
２３.６４
２５.４５

Ｍ
５
１５
２５

０.３０１２
０.５４９６
０.６１４５

１７.１４
２４.２２
２６.７２

Ｓ
５
１５
２５

０.３１４９
０.５８６０
０.６５９２

１７.８５
２５.６５
２８.２６

ＬＳＤ(０.０５) ０.００３６ ０.１３０５

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

绿肥
Ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ(Ｇ) ∗∗ ∗∗

温度
　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ(Ｔ) ∗∗ ∗∗

绿肥×温度
Ｇ×Ｔ ∗∗ ∗∗

　 　 注:∗∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同小写字母表示不同绿肥

处理下不同温度处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ < ０. ０５) . Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ.

图 ２　 培养期内土壤有机碳累计矿化量

Ｆｉｇ.２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

图 ３　 不同处理土壤有机碳矿化的温度敏感性(Ｑ１０)

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ (Ｑ１０) ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.４　 不同处理对土壤有机碳和全氮含量的影响

培养后各处理土壤有机碳和全氮含量如表 ４ꎮ
添加绿肥均显著提高了土壤有机碳、全氮含量ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬＳ、Ｍ 和 Ｒ 处理土壤有机碳平均提高了

３６.０％、３９. ８％和 ４６. ２％ꎬ全氮平均提高了 ４６. ７％、
４０.２％和 ３９.３％ꎮ 增温显著促进有机碳矿化ꎬ降低

土壤有机碳含量ꎬ与 ５℃相比ꎬ１５℃和 ２５℃有机碳平

均降低了 ２.２％和 ５.４％ꎮ

３　 讨　 论

本文中土壤有机碳矿化速率表现出前期快后

期趋于稳定的趋势ꎬ这与前人的研究结果一致[３ꎬ７]ꎮ
这主要是由于培养前期易分解有机碳含量高ꎬ促进

有机 碳 矿 化 速 率ꎬ 故 提 高 了 土 壤 有 机 碳 矿 化

量[１８－１９]ꎮ 而随着培养时间的延长ꎬ易分解有机物碳

减少ꎬ土壤有机碳矿化量逐渐降低ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ绿
肥作物的添加显著增加了土壤有机碳累积矿化

量[９ꎬ１５]ꎮ 这主要由于外源有机物质的输入为微生物

提供养分ꎬ从而促进有机碳矿化ꎮ 另外ꎬＳ 和 Ｍ 处

理土壤有机碳矿化速率和累积矿化量均高于 Ｒ 处

理ꎮ 这主要是因为 Ｓ、Ｍ 处理中含有豆科作物ꎬ其植

物体内氮素水平较非豆科作物高ꎬ提高了土壤氮含

量ꎬ降低土壤起始碳氮比ꎬ从而增强微生物活性ꎬ促
进土壤有机碳矿化ꎮ Ｒ 处理土壤碳氮比较高ꎬ微生

物活动受到限制ꎬ从而降低土壤有机碳矿化速率ꎬ
这与杜威等[２０]研究结果一致ꎮ

随着培养时间的延长ꎬ各温度下土壤有机碳矿

化速率差异性减小(图 １)ꎬ表明随培养时间的延长

温度对土壤有机碳矿化的影响减弱ꎮ 同一绿肥添加

处理下土壤有机碳累积矿化量均表现为 ２５℃>１５℃
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表 ３　 不同绿肥处理不同温度下有机碳矿化潜势及矿化速率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ / ℃ 处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｃ０ / (ｍｇ 􀅰ｇ－１) Ｃ０ / ＳＯＣ ｋ / (ｄ－１) Ｒ２

５

ＣＫ ３.５４±０.２８Ｂｃ ０.３４±０.０３Ｂｃ ０.００５±０.０００４Ｃｄ ０.９９９
Ｒ ２０.９７±０.０１Ｂｂ ２.０３±０.０１Ｂｂ ０.０２２±０.０００５Ｃｃ ０.９８６
Ｍ ２１.３７±０.１４Ｂｂ ２.０７±０.０２Ｂｂ ０.０２３±０.０００３Ｃｂ ０.９８８
Ｓ ２２.１３±０.０９Ｂａ ２.１５±０.０１Ｂａ ０.０２３±０.０００１Ｃａ ０.９８８

１５

ＣＫ ４.３９±０.４１Ｂｃ ０.４３±０.０５Ｂｃ ０.００６±０.０００１Ｂｄ ０.９９９
Ｒ ２１.７６±０.１３Ｂｂ ２.１１±０.０２Ｂｂ ０.０７２±０.０００３Ｂｃ ０.９８０
Ｍ ２２.１８±０.０２Ｂｂ ２.１５±０.０１Ｂｂ ０.０７４±０.０００５Ｂｂ ０.９７７
Ｓ ２３.５０±０.０２Ｂａ ２.２８±０.０１Ｂａ ０.０７５±０.００１０Ｂａ ０.９７８

２５

ＣＫ ５.５８±２.６２Ａｃ ０.５４±０.３２Ａｃ ０.００９±０.００５１Ａｄ ０.９９９
Ｒ ２２.４９±０.０８Ａｂ ２.１８±０.０１Ａｂ ０.０９５±０.０００７Ａｃ ０.９３４
Ｍ ２３.５２±０.０３Ａｂ ２.２８±０.０１Ａｂ ０.０９７±０.０００６Ａｂ ０.９２９
Ｓ ２４.５４±０.０２Ａａ ２.３８±０.０１Ａａ ０.１０９±０.０００６Ａａ ０.９１１

　 　 注:不同大写字母表示同一绿肥添加方式下不同温度间差异显著ꎬ不同小写字母表示同一温度下不同绿肥添加间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔ￣
ｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 绿肥与温度对土壤有机碳和全氮

含量的影响 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５℃ １５℃ ２５℃

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ＣＫ ８.６０±０.１０Ａｃ ８.５２±０.０５Ａｃ ８.３６±０.１７Ｂｃ
Ｒ １２.７１±０.１５Ａａ １２.４３±０.０６Ａａ １２.０９±０.０２Ｂａ
Ｍ １２.１８±０.１６Ａｂ １１.８５±０.４７Ａｂ １１.５８±０.１０Ｂｂ
Ｓ １１.９８±０.４５Ａｂ １１.６９±０.１１Ａｂ １０.９９±０.３９Ｂｂ

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＣＫ １.２０±０.０２Ｂｃ １.１６±０.０３ＡＢｃ １.２９±０.０５Ａｃ
Ｒ １.６７±０.０１Ｂｂ １.７１±０.０１ＡＢｂ １.７２±０.０２Ａｂ
Ｍ １.６９±０.０１Ｂｂ １.７４±０.０２ＡＢｂ １.７０±０.０４Ａｂ
Ｓ １.７３±０.０２Ｂａ １.８１±０.０２ＡＢａ １.８４±０.０１Ａａ

>５℃ꎬ这与前人研究结果一致[９ꎬ２１－２３]ꎮ 由于温度的

升高ꎬ提高了微生物和酶的活性ꎬ进而促进土壤有

机碳矿化[２４－２５]ꎮ 与增温相比ꎬ绿肥添加对土壤有机

碳矿化作用更突出ꎮ 马天娥等[２４] 通过研究长期不

同施肥措施下旱作农田土壤有机碳矿化特征ꎬ表明

土壤有机碳矿化的 Ｑ１０介于 １.１９ ~ １.５７ 之间ꎮ 本研

究中ꎬ在 ７９ ｄ 培养试验 Ｑ１０介于 １.４２~ １.６１ 之间ꎬ且
呈现出 ＣＫ 处理大于其他处理的趋势ꎬ这可能是由

于培养后期开始分解难分解有机物质ꎬ会降低 Ｑ１０ꎬ
已有研究表明难分解物质对温度不敏感[２６]ꎮ 绿肥

残余的添加能够降低温度敏感性ꎬ表明在未来气候

持续变暖的条件下ꎬ农田施加绿肥可能减缓 ＣＯ２ 释

放的潜力ꎮ 目前研究仍存在不确定性ꎬ需要进一步

研究底物的质量和供应以及酶活性等ꎬ以阐明绿肥

添加 对 土 壤 有 机 碳 矿 化 的 温 度 敏 感 性 影 响

机理[２７－２８]ꎮ

潜在可矿化有机碳 Ｃ０反映不同处理下土壤微

生物对碳源的利用能力[２４]ꎮ 本文研究中ꎬ与 ＣＫ 处

理相比ꎬ绿肥添加显著提高了 Ｃ０ꎬ这主要是由于绿

肥添加显著增加了土壤有机碳矿化的底物供给ꎮ
已有研究表明ꎬ绿肥作物添加为土壤微生物提供营

养物质ꎬ促进微生物活动ꎬ从而提高对土壤碳库的

利用ꎮ Ｃ０ / ＳＯＣ 越大则土壤有机碳矿化能力就越

强ꎬ土壤有机碳的固存量就相对较少[６]ꎮ 本文结果

表明ꎬＣ０ / ＳＯＣ 变化范围为 ０.３４ ~ ２.３８ꎬ不同绿肥处

理间呈现出 Ｓ>Ｍ>Ｒꎬ表明与豆科作物相比ꎬ非豆科

作物固碳能力更突出ꎮ 另外ꎬＣ０ / ＳＯＣ 表现出随着

温度升高而增加的趋势ꎬ温度的升高促进了土壤有

机碳矿化ꎬ降低了土壤有机碳固存能力ꎮ 有机碳矿

化速率常数 ｋ 也具有相同趋势ꎬ这主要是由于豆科

作物碳氮比较低ꎬ更易被分解利用ꎮ
绿肥添加增加了外源碳的输入ꎬ能够显著提高

土壤有机碳含量[２９]ꎬ且 Ｒ 处理较 Ｓ 与 Ｍ 处理优势

更为突出ꎮ 这主要由于植物残体本身含有丰富的

有机质ꎬ腐解过程向土壤输入了碳氮ꎬ促进土壤碳

固持[１８]ꎮ 与非豆科作物相比ꎬ豆科作物分解速率

快ꎬ促进土壤碳输出[２０]ꎮ 随着温度增加ꎬ土壤有机

碳含量呈递减趋势ꎮ 随着温度升高ꎬ分解作用增

加ꎬ促进土壤碳排放ꎬ土壤有机碳含量下降ꎬ不利于

有机碳固存ꎮ 研究表明ꎬ土壤温度、土壤有机质含

量是影响土壤有机碳矿化的重要因素[３０－３１]ꎮ 本文

研究结果表明ꎬ豆科作物能够有效补充土壤碳库和

氮库ꎬ因而 Ｓ、Ｍ 处理较 Ｒ 处理能够更有效促进土壤
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有机碳矿化ꎬ与前人研究结果一致[１５]ꎮ 土壤全氮反

映出土壤氮素储备状况ꎮ 植物残体的加入有效提

高土壤全氮含量ꎬ与辛国荣等[３２] 研究结果一致ꎮ 这

主要是由于外源有机物有效地补充土壤氮库ꎬ并且

豆科作物也具有固氮作用ꎬ这都利于促进土壤氮素

循环ꎮ

４　 结　 论

本文基于室内培养试验表明ꎬ绿肥添加和增温

共同影响着旱作农田土壤有机碳的矿化过程ꎮ 绿

肥添加显著提高土壤有机碳矿化速率和累积矿化

量ꎬ但显著降低了土壤有机碳矿化的温度敏感性ꎮ
一级动力学模型能较好地反映土壤有机碳矿化特

征ꎬ绿肥添加和温度升高均显著提高了模型相关参

数ꎬ且豆科绿肥较非豆科绿肥提高幅度更大ꎮ 同

时ꎬ绿肥添加通过提高外源碳输入能够有效补充土

壤碳、氮库ꎮ 综合来看ꎬ在气候变暖背景下ꎬ旱作农

田施用绿肥能够促进土壤有机碳矿化和养分循环ꎬ
有利于土壤碳固持ꎮ
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