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　 　 摘要:　 通过室内恒温培养试验研究了 ＣＫ(常温＋翻耕)、Ｗ(夜间增温＋翻耕)、ＮＴ(常温＋免耕)和 ＷＮＴ(夜间

增温＋免耕)４ 个处理土壤耕作层有机碳矿化速率及其对不同种类氮肥的响应特征ꎮ 各处理土壤分别加入 ２ 种氮

肥溶液[(ＮＨ４) ２ＳＯ４ 和 ＫＮＯ３]和蒸馏水之后ꎬ在 ５ ℃、１０ ℃、１５ ℃、２０ ℃、２５ ℃和 ３０ ℃条件下室内恒温培养ꎬ测定

土壤有机碳矿化速率ꎮ 结果表明ꎬ在 ５~２５ ℃ꎬ土壤有机碳矿化速率随着培养温度的升高而显著增加ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬＮＴ 和 ＷＮＴ 处理显著提高了土壤有机碳矿化速率ꎬ分别增加了 １４.６％~ ３６􀆰 ７％和 １８.３％~ ６０􀆰 ０％ꎮ 与添加蒸馏

水相比ꎬ施加(ＮＨ４) ２ＳＯ４ 溶液使土壤有机碳矿化速率均值增加了 ８４.６％~ ９３􀆰 ３％ꎬ而施加 ＫＮＯ３则无明显影响ꎮ 而

且ꎬ施加(ＮＨ４) ２ＳＯ４ 条件下 ４ 种处理土壤的 Ｑ１０值均增大ꎮ 因此ꎬ本试验中夜间增温和免耕均提高了农田土壤有机

碳的矿化速率ꎬ且两者叠加表现出正交互作用ꎻ施用 ＫＮＯ３肥料可缓解土壤有机碳矿化ꎮ
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　 　 土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库ꎬ其任

何细微的变化将显著影响到陆地生态系统的碳固持

功能和碳汇效应ꎬ对全球气候变化和人类生存环境

有着重要的影响[１￣２]ꎮ 土壤有机碳矿化作为陆地生

态系统碳循环重要的生物化学过程ꎬ直接关系到土

壤中养分元素的释放、温室气体的形成以及土壤质

量的保持[３]ꎮ 因此ꎬ研究全球变暖背景下土壤有机

碳的矿化过程具有十分重要的意义ꎮ
由于地理要素的复杂性和气候因子的相互作

用ꎬ使得全球变暖存在明显的不对称性ꎬ即夜间气温

的增幅比白天最高气温的增幅高出１~ ２ 倍[４￣５]ꎻ大
量研究结果表明ꎬ日最低气温升幅是日最高气温升

幅的 ２~ ３ 倍[５]ꎬ即全球变暖表现为夜间气温升

高[６]ꎬ日较差减小的趋势[７]ꎮ 因此ꎬ在大田条件下

开展夜间增温可以更准确地模拟出全球变暖对农田

生态系统有机碳矿化速率的影响ꎮ
另一方面ꎬ随着人们对传统农田年产量低、人力

耗费高等缺点的认识ꎬ免耕方式逐渐受到推广与应

用[８]ꎮ 与传统耕作相比ꎬ免耕可有效地控制土壤水

分蒸发ꎬ增加土壤含水量ꎬ提高土壤水分的有效

性[９￣１２]ꎮ 同时ꎬ免耕可有效避免扰乱表层土壤ꎬ 促

进土壤大团聚体形成和增加土壤的热容量ꎬ 使免耕

土壤对气温变化具有很大的缓冲性[１３]ꎮ 而且ꎬ免耕

方式能够提高土壤微生物多样性ꎬ改变微生物群落

结构[１４]ꎬ增强土壤酶活性[１５]ꎮ 因此ꎬ研究免耕对农

田生态系统有机碳矿化的影响同样具有十分重要的

意义ꎮ
目前ꎬ关于全球变暖对生态系统的研究多侧重

于全天平均温度的升高效应ꎬ关于夜间增温的影响

报道较少ꎬ且多集中在地上作物部分ꎬ对于地下土壤

部分的研究甚少ꎮ 本试验采用田间开放式增温系统

进行定位试验ꎬ设置夜间增温及免耕 ２ 个试验因素

组合的 ４ 个处理ꎬ以试验处理 ６ 年后的耕作层土壤

为研究对象ꎬ通过室内恒温培养试验研究 ４ 个处理

耕作层土壤的有机碳矿化速率变化规律ꎬ探索 ２ 种

氮肥[ (ＮＨ４) ２ＳＯ４ 和 ＫＮＯ３]对各处理耕作层土壤

有机碳矿化的影响特征ꎬ为揭示气候变化背景下耕

作方式和合理施肥对中国农田生态系统的影响效应

提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地点

本试验在南京信息工程大学农业气象试验站

(３２.１６°Ｎꎬ１１８.８６°Ｅ)进行ꎮ 试验田属于亚热带湿润

气候ꎬ年平均降水量１ １００ ｍｍꎬ年均气温 １５􀆰 ６ ℃ꎬ季
风明显ꎬ温暖湿润ꎬ日照资源丰富ꎮ 试验田土壤类型

为黄棕壤ꎬ肥力中等ꎮ 试验布置前农田耕作层土壤

的理化性质为:ｐＨ ７􀆰 ８ꎬ有机质 １５􀆰 ２ ｇ / ｋｇꎬ全氮 １􀆰 ２６
ｇ / ｋｇꎬ速效磷 １８􀆰 ３ ｇ / ｋｇꎬ速效钾 ７８􀆰 １ ｇ / ｋｇꎮ
１.２　 试验设计

本试验包括 ４ 个处理ꎬ分别为:ＣＫ(常温＋翻

耕)、Ｗ(夜间增温＋翻耕)、ＮＴ(常温＋免耕)以及

ＷＮＴ(夜间增温＋免耕)ꎮ 每个处理重复 ３ 次ꎬ共
１２ 个小区ꎮ 试验小区面积为 ３ ｍ×４ ｍꎬ其中有效

增温区域为 ２ ｍ×３ ｍꎬ采用随机区组设计进行布

置ꎮ 本试验处理于 ２０１０ 年开始ꎬ２０１５ 年结束ꎬ为
期 ６ 年ꎮ

参照陈金等[１６] 的田间开放式增温系统进行夜

间增温ꎮ 增温系统由温度记录仪、支架和反光膜等

组成ꎮ 其原理是由地面发射的长波辐射经过反光膜

反射回地表以减少热量损失ꎮ 反光膜采用铝铂玻纤

布ꎬ反射率可达到 ９７％ꎮ 每天１９ ∶ ００将夜间增温小

区中的反光膜展开进行增温ꎬ翌日早晨７ ∶ ００卷起ꎮ
在雨雪及大风天气不进行盖膜处理以使每个处理之

间的水分条件保持一致ꎬ同时也可以避免因为恶劣

天气而造成的增温装置的损坏ꎮ 为了保持各处理小

区光照条件的一致性ꎬ常温对照试验小区也架设没

有反光膜的增温装置ꎮ
用温度传感器精度为±０􀆰 １ ℃的温度记录仪(泽

大仪器有限公司生产)每 １５ ｍｉｎ 记录 １ 次 ０~ ５ ｃｍ
地表土壤的温度ꎮ 夜间均温为每晚１９ ∶ ００到次日

７ ∶ ００的平均温度ꎬ增温小区与不增温小区的夜间均

温之间的差值ꎬ代表了本试验的夜间增温幅度ꎬ其 ６
年的均值为 １.１ ℃ꎬ说明本试验开放式增温系统的

夜间增温效果明显ꎮ
本试验种植制度为冬小麦￣大豆轮作ꎮ 传统翻

耕处理方式为每年 ２ 次 ２０ ｃｍ 深度的旋耕机翻耕ꎬ
人工整平后播种ꎮ 免耕处理方式为在整个轮作周期

１４５张鑫磊等:夜间增温条件下免耕对土壤碳矿化的影响



内不进行任何翻耕措施ꎬ农作物采用直接条播(小
麦)或点播(大豆)ꎮ
１.３　 分析与测定

在 ２０１５ 年 ５ 月末冬小麦收获后ꎬ采用随机多点

采样法分别在每个小区采集 ０~１０ ｃｍ 土样ꎬ自然风

干后过 １ ｍｍ 土筛ꎬ储存待用ꎮ
采用碱液吸收法测定土壤有机碳的矿化量ꎮ 在

１５０ ｍｌ 三角瓶中加入 １０ ｇ 风干土ꎬ再加入蒸馏水使

之达到田间持水量(ＷＨＣ)的 ４０％后密封ꎮ 然后放

入 ２５ ℃的恒温培养箱中进行 ７ ｄ 预培养ꎬ目的是激

活土壤中的微生物ꎮ 预培养结束后ꎬ分别对各土壤

样品添加 ３ 种不同溶液后正式培养ꎬ即加入蒸馏水、
硝态氮(硝酸钾)和铵态氮(硫酸铵)溶液 ３ 种ꎮ 调

节培养瓶至田间持水量的 ６５％ꎬ然后用装有 １０ ｍｌ
０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 溶液的离心管小心置于三角瓶后

封膜密封ꎬ分别在 ５ ℃、１０ ℃、１５ ℃、２０ ℃、２５ ℃和

３０ ℃温度梯度下培养 １４ ｄꎮ 培养结束后将离心管

中的溶液完全洗入三角瓶ꎬ并加入 １ ｍｏｌ / Ｌ ＢａＣｌ２溶
液 ２ ｍｌ 和酚酞指示剂 ２ 滴ꎬ 用 ０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ的盐酸滴

定至微红色ꎬ土壤有机碳化量根据培养期内二氧化

碳的释放量进行计算ꎮ
本试验采用 Ｑ１０表征土壤有机碳矿化的温度敏

感性ꎬＱ１０ ＝ ｅ１０ ｂꎬ即为土壤有机碳矿化速率在温度升

高 １０ ℃时所增加的倍数ꎮ 其中 ｂ 可由指数方程 Ｒ＝
ａ×ｅｂＴ求得ꎮ 该方程用来反应温度对土壤有机碳矿

化的影响ꎬ其中 Ｒ 为土壤有机碳矿化速率ꎬＴ 为培养

温度ꎬａ 为基质质量指标ꎬｂ 为温度反应系数ꎮ
１.４　 统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 表格对数据进行处理并制图ꎬ采用

ＳＰＳＳ ２０.０ 进行统计分析ꎬ差异显著性检验采用最小

显著差异法(ＬＳＤ 检验法)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 无氮添加下土壤有机碳矿化速率

在 ５~ ３０ ℃ꎬ４ 个处理土壤的有机碳矿化速率

随着温度的升高而呈现增加趋势(图 １)ꎬ且不同处

理间有机碳矿化速率表现为ＣＫ<Ｗ<ＮＴ<ＷＮＴꎮ 相

对于 ＣＫ 而言ꎬＷ 和 ＮＴ 处理均提高了不同温度培

养下的土壤有机碳矿化速率ꎬ分别增加了 ４.９％~
２０􀆰 ０％和 １４.６％~ ３６􀆰 ７％ꎮ ＷＮＴ 处理下ꎬ有机碳矿

化速率明显高于 Ｗ 和 ＮＴ 处理ꎬ且显著高于对照处

理ꎬ增幅达到 １８.３％~６０􀆰 ０％ꎮ

ＣＫ:常温＋翻耕ꎻＷ:夜间增温＋翻耕ꎻＮＴ:常温＋免耕ꎻＷＮＴ:夜间

增温＋免耕ꎮ 相同培养温度下不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ
图 １　 无氮添加下 ４ 个处理土壤的有机碳矿化速率

Ｆｉｇ.１ 　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ

２.２　 氮添加条件下土壤有机碳矿化速率

施加硫酸铵条件下 ４ 个处理土壤有机碳矿化速

率随着温度的升高而逐渐增加ꎬ与无氮添加下土壤

有机碳矿化速率变化趋势相一致(图 ２)ꎮ 且在 ２５
℃时 ４ 个处理的土壤有机碳矿化速率均达到最大

值ꎬ而在 ３０ ℃时都下降ꎬ说明与无氮添加不同ꎬ在施

加硫酸铵条件下土壤有机碳矿化速率对培养温度的

响应特征发生了变化ꎮ 相比于 ＣＫ 而言ꎬＷ 处理使

土壤有机碳矿化速率增加了 １４􀆰 ８％ꎬＮＴ 处理下增幅

高于 Ｗ 处理ꎬ使土壤有机碳矿化速率增加 ２５􀆰 ７％ꎬ
ＷＮＴ 使得土壤有机碳矿化速率达到最大值ꎮ 可以

看出ꎬ夜间增温和免耕处理均可以提高土壤有机碳

矿化速率ꎬ并且免耕处理的效应高于夜间增温处理ꎮ
４ 个处理的土壤有机碳矿化速率整体表现为ＷＮＴ>
ＮＴ>Ｗ>ＣＫꎮ
　 　 添加硝酸钾条件下土壤矿化速率与无氮添加处

理的变化规律相同ꎬ均随着温度的升高土壤有机碳

矿化速率随之增大(图 ３)ꎮ ４ 个处理中各个培养温

度下的矿化速率均以 ＷＮＴ 处理为最大ꎬ且显著高

于对照处理ꎮ
　 　 将各处理土壤在 ６ 个培养温度下的有机碳矿

化速率取平均ꎬ得到该土壤的有机碳矿化速率均

值ꎮ 进一步比较发现ꎬ添加铵态氮肥显著提高了

土壤有机碳的矿化速率均值ꎬ与无氮添加相比ꎬ４
个处 理 土 壤 有 机 碳 的 矿 化 速 率 分 别 增 加 了

８４􀆰 ６％、９３􀆰 ３％、９１􀆰 ９％和 ９２􀆰 ４％(图 ４)ꎮ 而添加

硝态氮肥对 ４ 个处理土壤有机碳矿化速率则无明
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ＣＫ:常温＋翻耕ꎻＷ:夜间增温＋翻耕ꎻＮＴ:常温＋免耕ꎻＷＮＴ:夜间

增温＋免耕ꎮ 相同培养温度下不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ
图 ２　 添加硫酸铵条件下 ４ 种处理的土壤有机碳矿化速率

Ｆｉｇ.２ 　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ(ＮＨ４) ２ＳＯ４

ＣＫ:常温＋翻耕ꎻＷ:夜间增温＋翻耕ꎻＮＴ:常温＋免耕ꎻＷＮＴ:夜间

增温＋免耕ꎮ 相同培养温度下不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ
图 ３　 添加硝酸钾条件下 ４ 种处理的土壤有机碳矿化速率

Ｆｉｇ.３ 　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ ＫＮＯ３

显影响ꎬ可见有机碳矿化过程对不同添加物具有

不同的响应特征ꎮ
２.３　 不同土壤有机碳矿化速率的温度敏感性

土壤有机碳分解的温度敏感性(Ｑ１０)是一项重

要参数ꎬ可以用来预测土壤有机碳动态变化ꎮ Ｑ１０值

的大小与温度范围、土壤有机质质量、水分等因素有

关ꎮ 本研究中用 Ｑ１０来反映土壤有机碳平均矿化速

率随温度的变化情况ꎬＱ１０值越小ꎬ说明温度敏感性

也就越小ꎮ
不同试验处理下ꎬＷＮＴ 的 Ｑ１０值均高于其他 ３

个处理ꎬ而 Ｗ 和 ＮＴ 处理的 Ｑ１０均高于对照处理ꎬ说

ＣＫ:常温＋翻耕ꎻＷ:夜间增温＋翻耕ꎻＮＴ:常温＋免耕ꎻＷＮＴ:夜间

增温＋免耕ꎮ 相同培养温度下不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ
图 ４　 不同添加物对 ４ 种处理土壤有机碳矿化速率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒ￣
ａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

明夜间增温和免耕措施均提高了农田土壤有机碳矿

化的温度敏感性(表 １)ꎮ 与不添加氮相比ꎬ各处理

土壤添加(ＮＨ４) ２ＳＯ４ 使得 Ｑ１０值明显变大ꎬ而添加

ＫＮＯ３后的 Ｑ１０值没有明显变化ꎬ可以推测本试验田

施加铵态氮肥时土壤有机碳矿化过程会被显著激

发ꎮ 在 ５~１５ ℃温度下的 Ｑ１０值比在 ２０~３０ ℃温度

下的 Ｑ１０值大ꎮ 说明在温度较低时土壤矿化过程对

温度变化更为敏感ꎮ

３　 讨 论

温度是土壤有机碳分解和矿化的重要影响因

子ꎮ 一般来说ꎬ温度通过影响土壤中的酶活性来影

响土壤有机碳矿化速率ꎬ并且在一定的温度范围内

有机碳矿化速率随着温度的升高而增加ꎮ 白洁冰

等[１７]研究发现高寒草甸和高寒湿地土壤有机碳矿

化速率随着温度的升高而增加ꎬ与本研究结果一致ꎮ
杨继松等[１８]认为ꎬ湿地土壤有机碳矿化速率 ２５ ℃
较 １５ ℃相比有明显的提高ꎬ水分对于有机碳矿化则

无明显影响ꎮ 本研究结果表明ꎬ夜间增温显著提高

了农田土壤的有机碳矿化过程ꎮ 一般而言ꎬ夜间温

度相对白天温度较低ꎬ而低温环境下温度的增加会

强烈地影响土壤有机碳矿化过程ꎮ 黄耀等[１９] 发现

与高温环境下升高温度相比ꎬ低温环境下升高温度

对土壤有机碳矿化的促进作用明显ꎮ 可能因为低温

环境下温度的限制导致酶活性很低ꎬ易分解碳组分

没有被完全分解ꎬ所以在低温环境下升高温度使易

分解有机碳很容易分解ꎮ

３４５张鑫磊等:夜间增温条件下免耕对土壤碳矿化的影响



表 １　 不同处理土壤有机碳矿化速率的 Ｑ１０值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑ１０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试验处理 添加物 ５~１５ ℃ ２０~３０ ℃ ５~３０ ℃

常温＋翻耕(ＣＫ) Ｈ２Ｏ １.５３ １.３９ １.４６

(ＮＨ４) ２ＳＯ４ １.５９ １.４４ １.５２

ＫＮＯ３ １.５３ １.４０ １.４７

增温＋翻耕(Ｗ) Ｈ２Ｏ １.５７ １.４０ １.５０

(ＮＨ４) ２ＳＯ４ １.６１ １.４８ １.５７

ＫＮＯ３ １.５７ １.４０ １.４９

常温＋免耕(ＮＴ) Ｈ２Ｏ １.５９ １.５０ １.５３

(ＮＨ４) ２ＳＯ４ １.６４ １.４９ １.５９

ＫＮＯ３ １.５９ １.５０ １.５３

增温＋免耕(ＷＮＴ) Ｈ２Ｏ １.６０ １.５２ １.５４

(ＮＨ４) ２ＳＯ４ １.７７ １.５１ １.６１

ＫＮＯ３ １.５９ １.５１ １.５４
ＷＮＴ、ＮＴ、Ｗ、ＣＫ 见图 １ꎮ

　 　 国内外有关施加氮肥对农田土壤有机碳矿化影

响的研究报道十分丰富ꎬ但是在模拟未来温度升高

情景下ꎬ有关如何合理施肥以缓解土壤有机碳矿化ꎬ
减少农田 ＣＯ２排放的研究鲜有报道ꎮ 一般来说ꎬ化
学氮肥的施用能增加植物氮素的吸收ꎬ同时增加了

土壤矿质养分ꎬ改善土壤碳氮比ꎬ提高土壤微生物活

性ꎬ从而促进土壤有机碳矿化作用ꎮ 然而ꎬ在温度升

高条件下ꎬ氮肥的这种肥效可能发生改变ꎬ因为施加

氮肥使得植物获取氮素相对容易ꎬ植物向地下分配

光合产物的比例相应减小ꎬ直接限制了微生物进行

矿化作用的基质来源ꎮ 而且ꎬ受光合产物分配比例

的影响ꎬ根系的伸长活动受到一定程度的抑制ꎬ对土

壤团聚体的机械破坏相应减小ꎬ从而影响矿化过程ꎮ
珊丹等[２０]采用野外控制增温试验发现ꎬ施加氮肥并

未促进草地土壤有机碳矿化速率ꎮ 王珍等[２１] 认为ꎬ
降雨量多少是制约施氮对草地土壤呼吸影响程度的

重要因素ꎮ 不仅如此ꎬ氮肥类型也会深刻影响土壤

有机碳矿化过程ꎮ 一般认为ꎬ土壤微生物对于不同

形态的氮素喜好不同ꎬ大多数偏好于铵态氮ꎮ 孟延

等[２２]研究发现ꎬ不同氮肥对塿土有机碳矿化速率增

加的程度明显不同ꎬ增加幅度依次为(ＮＨ４) ２ＳＯ４ >
ＮＨ４ＮＯ３> ＫＮＯ３ꎮ 王峰等[２３] 研究发现柑橘果园土

壤有机碳矿化受高施氮量影响较大ꎬ随着施氮量的

增加土壤有机碳矿化的温度敏感性增加ꎮ 本研究发

现ꎬ与无氮添加相比ꎬ硫酸铵的添加显著提高了 ４ 个

处理土壤有机碳矿化速率ꎬ而硝酸钾的添加对土壤

有机碳矿化则无明显影响ꎮ 考虑到 ＷＮＴ 处理的土

壤有机碳矿化速率均显著高于 ＣＫꎬ可以推测在未来

温度升高情境下采用免耕方式进行农业生产时ꎬ选
用硝态氮肥可能会有效缓解农田土壤有机碳矿化速

率ꎬ减小土壤 ＣＯ２的排放ꎮ
免耕农田系统能够提高土壤微生物的丰富度ꎬ

增加土壤微生物含量[１４]ꎬ增强土壤酶活性[１５]ꎮ 姜

勇等[２４]发现免耕条件下土壤温度变化小ꎬ湿度增

大ꎬ一般有益于土壤微生物和一些土壤动物的活动ꎮ
本研究发现ꎬ免耕显著提高了土壤有机碳矿化速率ꎬ
其作用效应明显高于夜间增温ꎮ
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