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　 　 摘要:　 通过连续 ２ 年施入不同用量有机肥、秸秆菌渣和树枝菌渣ꎬ探究有机物料投入下环境因子及土壤理化

性质对作物产量及土壤碳矿化、积累的影响ꎬ为作物稳产高产及土壤培肥的最佳碳投入方案提供理论依据ꎮ 采用

Ｌｉ￣８１００ 田间原位法监测不同生育期土壤呼吸速率ꎬ设置 ７ 个施肥处理:６ ０００ ｋｇ / ｈｍ２有机肥(Ｍ１)、１２ ０００ ｋｇ / ｈｍ２

有机肥(Ｍ２)、６ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ 树枝菌渣(Ｂ１)、１２ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ 树枝菌渣(Ｂ２)、６ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ 秸秆菌渣( Ｓ１)、１２ ０００
ｋｇ / ｈｍ２秸秆菌渣(Ｓ２)和不施有机物的对照(ＣＫ)ꎮ 结果显示ꎬ３ 种有机物料投入均提高了土壤总有机碳及活性碳

氮含量ꎬ增加了玉米和小麦的产量ꎬ玉米产量增幅１７.５％~ ４５􀆰 ９％ꎬ小麦产量增幅３０.８％~ ６８􀆰 ６％ꎬ其中 Ｂ２ 处理增产

效果最佳ꎮ 外源碳投入显著增加土壤总有机碳含量ꎬ与此同时也引发土壤碳的矿化ꎬ增强土壤呼吸ꎬ表现为:总有

机碳含量树枝菌渣处理>秸秆菌渣处理≥有机肥处理ꎬ呼吸总量秸秆菌渣处理>有机肥处理>树枝菌渣处理ꎮ 相关

性分析结果表明ꎬ土壤碳固存量与碳投入量和作物产量呈极显著正相关关系ꎬ与易氧化有机碳、全氮和碱解氮含量

呈显著正相关关系ꎬ而与 ｐＨ 的相关性不显著ꎮ 总之ꎬ有机物料投入可提高土壤养分含量ꎬ促进作物增产ꎬ其中

１２ ０００ ｋｇ / ｈｍ２树枝菌渣施肥处理的培肥和增产效果最佳ꎮ
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　 　 中国对耕地质量十分重视ꎮ 有机质含量低是限

制土壤地力提升的重要障碍因素ꎬ提升有机质含量ꎬ
培肥地力ꎬ改善土壤养分结构ꎬ逐步提高耕地质量ꎬ是
今后很长时期农业综合生产力建设的基础性重大工

程[１]ꎮ 单一施用化肥会造成土壤板结、漏水漏肥ꎬ作
物抗逆性降低ꎬ作物减产ꎮ 对于本身有机质含量低、
物理结构差的潮土ꎬ在施用化肥的基础上ꎬ通过外源

碳投入来提升土壤肥力成为大家关注的重点ꎮ
有机物料施用是通过外源碳投入增加土壤有机

质的最直接有效的方式ꎮ 土壤有机碳是土壤肥力的

基础ꎬ碳矿化与积累的动态变化决定了土壤碳的平

衡ꎬ对于评价土壤质量及改良土壤具有指导作用ꎮ
在当前“减肥减污”的大背景下ꎬ有机肥和有机物料

等化肥替代产品成为农业关注的重点ꎬ探究其施用

对土壤碳的矿化及积累的影响ꎬ对于改土增产和指

导农民科学施肥具有现实的意义ꎮ
土壤碳矿化主要来源于土壤呼吸ꎬ是仅次于

光合作用的第 ２ 大碳通量ꎬ占生态系统总呼吸量

的６０％ ~９０％ [２￣３] ꎮ 目前关于土壤呼吸的研究多集

中在森林、草原等生态系统[４￣５] ꎬ就地域而言则多

集中在中纬度的温带草地和森林ꎬ而对占全球陆

地表面 １２％的农田生态系统的研究较少ꎮ 目前ꎬ
农田生态系统由于人为扰动频繁、固碳潜力大等

特点ꎬ成为研究的焦点ꎮ 长期以来ꎬ在众多影响土

壤呼吸的自然因素中ꎬ温度和水分被认为是影响

土壤呼吸的主要环境因素ꎬ也一直是研究者关注

的热点[６￣７] ꎮ 土壤温度通过改变微生物的活性来

调节其代谢和氧化分解等活动[８] ꎬ间接影响土壤

呼吸ꎮ 而土壤湿度是通过改变植物根和微生物的

生理过程、影响底物和氧气的扩散来调节土壤呼

吸ꎮ 多数研究结果表明外源碳投入会增加土壤有

机碳和微生物量碳ꎬ有机碳可增加土壤呼吸的底

物ꎬ提高土壤呼吸速率ꎮ 臧逸飞等[９] 的研究结果

表明ꎬ施用有机肥 ２６ 年后土壤呼吸的增长幅度为

１５.９１％ ~７５􀆰 ７３％ꎮ 吴会军等[１０] 认为增施有机肥

会改善土壤结构ꎬ增加小麦根系呼吸速率ꎬ显著影

响土壤呼吸速率ꎮ 近年来ꎬ有研究者认为土壤理

化性状也是影响土壤呼吸的重要因素ꎬ退化生态

系统的治理恢复措施与恢复年限可有效提高土壤

固碳能力ꎬ促进土壤呼吸[１１￣１３] ꎮ
本试验通过添加不同种类和用量有机物料ꎬ探

究黄河故道潮土土壤呼吸的变化和碳投入量对土壤

呼吸的影响及土壤呼吸与土壤环境因子的关系ꎬ为
明确外源碳投入量对旱作农田生态系统碳排放量的

影响提供数据支撑ꎬ为农田土壤合理添加有机物料

和保证作物高产稳产ꎬ以及制定科学有效的土壤碳

调控管理措施提供最佳方案ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验区位于江苏省盐城市滨海县界牌镇三坝村

黄河湾绿色科技有限公司试验基地 (北纬 ３３°４３′ꎬ
东经 １１９°３７′)ꎬ试验区地处北温带ꎬ气候温和ꎬ降雨

充沛ꎬ常年平均气温 １４􀆰 １ ℃ꎬ最高温 ３９ ℃ꎬ最低温

－１０ ℃ꎮ 降雨量５３６~ １ ３７２ ｍｍꎬ年平均降雨量为

９４２􀆰 ６ ｍｍꎮ 其中江苏省盐城市滨海县 ２０１７ 年降雨

量为１ １３１ ｍｍꎬ２０１８ 年降雨量为１ ２７９ ｍｍꎬ２０１９ 年

截至 １０ 月降雨量为 ８１８ ｍｍꎬ试验区地势平坦ꎬ土壤

类型为脱盐潮土ꎮ 样地土壤有机质含量 ４􀆰 ４２ ｇ / ｋｇꎬ
全氮含量 ０􀆰 １８ ｇ / ｋｇꎬ有效磷含量 ２􀆰 ６３ ｍｇ / ｋｇꎬ速效

钾含量 ６３􀆰 ３０ ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 值 ８􀆰 ５８ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１７ 年 ７ 月在江苏省盐城市滨海县界

牌镇黄河湾绿色科技有限公司试验基地内进行ꎬ属
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于小麦￣玉米轮作制度ꎮ 共设置 ７ 个处理ꎬ分别为有

机肥 ６ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ ( Ｍ１)、 有机肥 １２ ０００ ｋｇ / ｈｍ２

(Ｍ２)、树枝菌渣 ６ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ ( Ｂ１)、树枝菌渣

１２ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｂ２)、秸秆菌渣６ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｓ１)、
秸秆菌渣１２ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ (Ｓ２)和对照(ＣＫ)ꎬ每个处

理 ３ 个重复ꎬ采用完全随机排列ꎬ每个小区面积为

９６ ｍ２(长 １２ ｍꎬ宽 ８ ｍ)ꎮ 添加的有机肥(Ｍ)由阿古

利斯有限公司提供ꎬ主要原材料为中药渣ꎻ秸秆菌渣

(Ｓ)系草菇生产后的秸秆类菌渣ꎻ树枝菌渣(Ｂ)系香

菇生产后树枝类菌渣ꎮ 有机物料养分含量见表 １
(小麦秸秆和玉米秸秆养分含量为当季测定值ꎬ有
机肥、秸秆菌渣和树枝菌渣养分含量为２０１７－２０１８
年 ２ 年平均值)ꎮ 于 ２０１７ 年玉米季开始施用ꎮ 玉米

品种为蠡玉 ３１ 号ꎬ于 ２０１８ 年 ６ 月 ３０ 日播种ꎬ１０ 月

１３ 日收获ꎮ 小麦品种为华麦七号ꎬ于 ２０１８ 年 １０ 月

２５ 日播种ꎬ２０１９ 年 ６ 月 １２ 日收获ꎮ 玉米季采用小

麦根茬全量还田ꎬ小麦季采用玉米根茬全量还田ꎬ还
田量依据作物产量而定ꎬ玉米草谷比为 １􀆰 ７３ꎬ小麦

草谷比为 １􀆰 ２８ꎮ 还田方式均为留茬 １５ ｃｍ 直接翻

耕到土壤中ꎬ翻耕深度为 ２０ ｃｍꎬ采用人工播种的方

式ꎮ 玉米株间距为 ２５ ｃｍꎬ行间距为 ７０ ｃｍꎬ小麦行

间距为 １５ ｃｍꎮ 玉米季和小麦季匀施复合肥(Ｎ ∶
Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ 比例为１８ ∶ １２ ∶ １０) ６００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ复合

肥作基肥一次性施入ꎮ 玉米季在拔节期和大喇叭口

期追施尿素ꎬ小麦季在返青期和拔节期追施尿素ꎬ追
肥均占总氮用量的 ３０％ꎮ 于玉米和小麦的不同生

长期(表 ２)监测土壤呼吸速率和０~１０ ｃｍ 土层土壤

温度、湿度ꎮ 在收获期每个小区 Ｓ 形取０~ １０ ｃｍ 土

层土壤样品 ５ 个ꎬ组成混合样品ꎬ带回试验室进行风

干、研磨、过筛ꎬ测定土壤理化指标ꎮ
１.３　 试验方法

土壤呼吸监测采用开路式土壤碳通量自动监测

系统ꎬ仪器型号为 Ｌｉ￣８１００ ( Ｌｉ￣ＣＯＲꎬＬｉｎｃｏｌｎꎬＮＥꎬ
ＵＳＡ)ꎬ开始监测前在每个小区相同的位置(作物株

间)固定一个长期监测呼吸的 ＰＶＣ 底座(高 ２０ ｃｍꎬ
直径 ２０ ｃｍ)ꎮ 为减少放置 ＰＶＣ 底座对土壤的扰

动ꎬ初次测定在 ＰＶＣ 底座插入土壤 ２４ ｈ 后进行ꎮ
为防止有机物料添加不均对试验结果造成的影响ꎬ
先计算出 ＰＶＣ 管内土壤的体积ꎬ再按比例添加有机

物料ꎮ 在每次测定前 １ ｄꎬ检查 ＰＶＣ 底座是否完好ꎬ
并用剪刀贴地剪除底座内的可见植物ꎬ减少植物呼

吸和土壤扰动对土壤呼吸的影响ꎮ 同步监测 ＰＶＣ

底座附近０~１０ ｃｍ 土壤温度和湿度ꎬ土壤温度采用

Ｌｉ￣８１００ 自带的温度探头测定ꎬ土壤湿度采用野外采

样￣室内烘干法测定ꎮ 土壤有机碳含量采用重铬酸

钾￣外加热法测定ꎬ土壤易氧化有机碳含量采用 ３３３
ｍｏｌ 高锰酸钾氧化法测定ꎬ土壤全氮含量采用凯氏

蒸馏法测定ꎬ土壤碱解氮含量采用碱解扩散法测定ꎬ
ｐＨ 采用液土比为２.５ ∶ １􀆰 ０(质量比)的电位法测定ꎮ

表 １　 有机物料的基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉ￣

ａｌｓ

物料　 　
全氮
(ＴＮ)
(ｇ / ｋｇ)

全磷
(ＴＰ)
(ｇ / ｋｇ)

全钾
(ＴＫ)
(ｇ / ｋｇ)

有机碳
(ＳＯＣ)
(ｇ / ｋｇ)

碳氮比
(Ｃ / Ｎ)

有机肥 １３.５０ １０.３５ ７.３０ ２２４ １６.６

秸秆菌渣 ６.５８ ３.２０ ７.９５ ２５８ ３９.２

树枝菌渣 １６.６０ ５.８１ ５.６１ ３２８ １９.８

小麦秸秆 ３.９５ ０.９６ １６.５１ ２７０ ６８.４

玉米秸秆 ９.２０ １.５０ １４.７９ ３２９ ３５.８

表 ２　 玉米和小麦取样日期

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

夏玉米生育期 取样日期 冬小麦生育期 取样日期

苗期 ２０１８￣０７￣０７ 苗期 ２０１９￣１１￣０９

三叶期 ２０１９￣１１￣１６

拔节期 ２０１８￣０８￣０４ 分蘖期 ２０１９￣１２￣２７

返青期 ２０１９￣０２￣１６

抽雄￣授粉期 ２０１８￣０８￣２８ 起身期 ２０１９￣０３￣０７

拔节期 ２０１９￣０３￣１１

乳熟期 ２０１８￣０９￣２２ 抽穗期 ２０１９￣０４￣２２

开花期 ２０１９￣０５￣０７

成熟期 ２０１８￣１０￣１２ 灌浆期 ２０１９￣０５￣２１

成熟期 ２０１９￣０６￣１０

１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６、ＳＰＳＳ ２５.０、Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８、Ｒ Ｓｔｕ￣
ｄｉｏ 进行数据处理和分析ꎮ 采用双变量相关分析中

的 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析ꎬ分析土壤呼吸速率与土壤温度、土
壤湿度的相关性ꎮ 以不同生长期土壤呼吸速率(以
８ ∶ ００－１０ ∶ ００测定值为全天呼吸平均值[１０] )ꎬ乘以

生长期的天数ꎬ累计相加计算出玉米和小麦全生育

期土壤呼吸总量ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 有机物料对玉米和小麦产量的影响

从图 １ 中可以看出ꎬ外源有机物料添加会显著

增加玉米和小麦的产量ꎬ且随有机物料用量的增加ꎬ
作物产量呈增加的趋势ꎮ 添加量为６ ０００ ｋｇ / ｈｍ２时

玉米和小麦的增幅分别为１７.５％~ ３０􀆰 ７％、３０.８％~
４６􀆰 ７％ꎬ添加量为 １２ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ 时增 幅 分 别 为

２４.８％~４５􀆰 ９％、５５.８％~ ６８􀆰 ６％ꎮ 不同有机物料对

玉米和小麦的增产效果不同ꎬ玉米表现为Ｂ>Ｍ>Ｓꎬ
小麦为Ｂ>Ｓ>Ｍꎬ其中 Ｂ２ 处理对玉米和小麦的产量

影响最显著ꎬ产量最高值分别达４ ５３６ ｋｇ / ｈｍ２ 和

７ ５２２ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ
２.２　 有机物料施用下土壤呼吸的动态变化

玉米季土壤呼吸速率呈先上升后下降的趋势ꎬ
在拔节期达到最大值[７􀆰 ６５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]ꎬ抽雄￣
授粉期保持稳定ꎬ在乳熟期由于低温胁迫ꎬ呼吸速率

降至生育期最低ꎬ其值为 ０􀆰 ９８ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 从

图 ２ 中可以看出ꎬ外源有机物料施用会显著增加土

壤呼吸速率ꎬ且随有机物料用量的增加呈现增加的

趋势ꎬ但不同有机物料对呼吸速率的影响不同ꎬ表现

为 Ｓ>Ｍ>Ｂꎮ
　 　 小麦季土壤呼吸速率与玉米季不同ꎬ呈现先下

降后上升的趋势ꎬ在返青期降至最低值ꎬ其值为

０.６４~１􀆰 ５１ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ在拔节期快速上升ꎬ在
成熟期达到另一个峰值ꎬ但仍低于苗期呼吸速率ꎮ
从图 ２ 可以看出ꎬ小麦季呼吸速率在返青期和拔节

期差异较大ꎬ在抽穗期和成熟期差异减小ꎬ总体表现

为Ｓ>Ｍ>Ｂꎮ 树枝菌渣由于自身碳氮比高ꎬ在土壤中

不易被微生物利用ꎬ分解较慢ꎬ导致土壤呼吸低ꎬ而
秸秆菌渣和树枝菌渣碳氮比相近ꎬ因此二者呼吸速

率无显著差异ꎬ但均显著高于对照ꎮ

Ｍ:有机肥ꎻＳ:秸秆菌渣ꎻＢ:树枝菌渣ꎮ Ｍ１:有机肥６ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ ＋

ＮＰＫ 肥ꎻＭ２:有机肥１２ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ ＋ＮＰＫ 肥ꎻＢ１:树枝菌渣６ ０００

ｋｇ / ｈｍ２＋ＮＰＫ 肥ꎻＢ２:树枝菌渣１２ ０００ ｋｇ / ｈｍ２＋ＮＰＫ 肥ꎻＳ１:秸秆菌渣

６ ０００ ｋｇ / ｈｍ２＋ＮＰＫ 肥ꎻＳ２:秸秆菌渣１２ ０００ ｋｇ / ｈｍ２ ＋ＮＰＫ 肥ꎻＣＫ:
ＮＰＫ 肥(对照)ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 有机物料施用下玉米和小麦的产量

Ｆｉｇ.１　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

各处理见图 １ 注ꎮ
图 ２　 不同有机物料处理下玉米和小麦生长期的土壤呼吸

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２.３　 呼吸速率与土壤温度、湿度的相关性

土壤温度和湿度是影响土壤呼吸季节性变化的

重要因素ꎬ这是由于微生物的生命活动必不可少受

到温度、湿度等环境因素的影响ꎮ 将土壤呼吸速率

与温度和湿度拟合为二次曲线后发现ꎬ呼吸速率与

温度的拟合度较高ꎬＲ２ 在０.３９至 ０􀆰 ６６ 之间ꎬ达到极

显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ而与湿度的拟合效果较差(图
３)ꎮ 随有机物料施用量的增加ꎬ呼吸速率与温度和
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湿度的相关性略有增加ꎬ施用有机肥处理土壤呼吸

速率与温度的相关性优于树枝菌渣和秸秆菌渣处

理ꎬ而呼吸速率与湿度的相关性则表现为树枝菌渣

处理优于有机肥和秸秆菌渣处理ꎮ

各处理见图 １ 注ꎮ
图 ３　 呼吸速率与土壤温度、土壤湿度的拟合曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

２.４　 土壤呼吸与土壤理化性质及作物产量的相关性

　 　 Ｐｅａｒｓｏｎ 双因素相关分析结果(表 ３)表明ꎬ土壤

呼吸总量与土壤有机质、碳投入量、产量及 ｐＨ 呈显

著正相关关系ꎬ与有机质相关系数最大(０􀆰 ５２)ꎮ 碳

投入量极显著增加了有机质、易氧化有机碳和碱解

氮含量ꎮ 易氧化有机碳和碱解氮属于土壤中的活性

组分ꎬ易被作物吸收利用ꎬ因此与作物产量呈正相关

关系ꎮ 而土壤 ｐＨ 增高显著增加碳的矿化ꎬ减少了

碳的积累ꎬ因此与作物产量呈负相关关系ꎮ

２.５　 玉米季和小麦季碳的投入与矿化

土壤中碳的投入分为 ２ 部分:秸秆还田中的碳

和外源有机物料投入的碳ꎮ 不同有机物料的碳含量

不同ꎬ导致土壤碳投入量不同ꎬ总体表现为Ｂ>Ｓ>Ｍꎮ
Ｂ２ 处理碳投入量最大ꎬ其值为４ １１１ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ比其他

处理高１ ２６１~ ２ ８９７ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ玉米季

土壤呼吸总量为 ３ ７１８~ ４ ６５０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ小麦季为

３ ９０１~５ ５３２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ且土壤呼吸整体随碳投入量

的增加而增加ꎬ表现为Ｓ>Ｍ>Ｂꎮ
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表 ３　 土壤呼吸速率与土壤理化性质及作物产量的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

ＳＲ ＳＯＭ ＲＯＣ ＴＮ ＡＮ ｐＨ Ｙ ＣＩ

ＳＲ １.００

ＳＯＭ ０.５２∗ １.００

ＲＯＣ ０.２３ ０.４６∗ １.００

ＴＮ ０.４０ ０.４５∗ －０.２０ １.００

ＡＮ ０.２８ ０.５５∗ ０.４１ ０.２１ １.００

ｐＨ ０.５１∗ ０.１０ ０.０７ ０.０１ ０.１７ １.００

Ｙ ０.４８∗ ０.６６∗∗ ０.４１ ０.１８ ０.５２∗ －０.１１ １.００

ＣＩ ０.４９∗ ０.７２∗∗ ０.８８∗∗ ０.１０ ０.５０∗ ０.０８ ０.５３∗ １.００
ＳＲ、ＳＯＭ、ＲＯＣ、ＴＮ、ＡＮ、Ｙ、ＣＩ 分别表示土壤呼吸速率、土壤有机质含量、氧化有机碳含量、总氮含量、碱解氮含量、作物产量、碳投入量ꎮ

各处理见图 １ 注ꎮ
图 ４　 玉米季和小麦季碳的投入量与矿化量

Ｆｉｇ.４　 Ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｒｎ ａｎｄ ｗｈｅａｔ ｓｅａｓｏｎｓ

２.６　 有机物料施用下土壤易氧化有机碳与总有机

碳含量变化

　 　 外源碳投入会增加土壤有机碳含量(图 ５)ꎮ 连

续施用 ２ 年有机物料后ꎬ土壤有机碳含量为３.０３~
４􀆰 ５２ ｇ / ｋｇꎬ与 ＣＫ 相比增幅为２５.９％~ ７３􀆰 １％ꎮ 不论

玉米季还是小麦季 Ｂ２ 处理总有机碳含量最高ꎬ显

著高于其他处理ꎮ 易氧化有机碳含量随有机物料施

用量的增加呈增加的趋势ꎮ 玉米季易氧化有机碳占

总有 机 碳 的 ２４.３％~ ３９􀆰 １％ꎬ 小 麦 季 为 ２４.５％~
３７􀆰 ４５％ꎮ 由于夏玉米生育期短ꎬ有机物料腐解少ꎬ
残留在土壤中的活性有机碳含量高ꎬ而冬小麦生育

期长ꎬ易氧化有机碳占总有机碳比例低ꎮ

各处理见图 １ 注ꎮ 不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ５　 不同有机物料施用下土壤易氧化有机碳与总有机碳含量

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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２.７　 碳投入与碳投入引起的土壤有机碳增加量的

拟合曲线

　 　 碳投入会引起土壤有机碳含量的增加ꎮ 由图 ６
拟合曲线可知ꎬ碳投入量与土壤有机碳增加量呈极

显著正相关关系(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ且二者拟合为一次函数

效果最好ꎬＲ２为 ０􀆰 ３７１ꎮ

图 ６　 碳投入与土壤有机碳增加量的拟合曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ￣
ｃｒｅｍｅｎｔ

３　 讨 论

不论玉米季还是小麦季ꎬ土壤呼吸速率均呈现

明显的季节性变化ꎬ即 ８ 月份达到最大值ꎬ１２ 月出

现最低值ꎮ 这是由于土壤呼吸受生物和非生物因素

的共同控制ꎬ而这些生物因素和非生物因素会随着

季节的变化而发生变化[１４]ꎮ 目前被广泛认可的环

境因子温度和湿度可以解释土壤呼吸变化的５５％~
８６％[１５]ꎮ 但通过拟合曲线发现ꎬ土壤湿度与土壤呼

吸拟合为三次函数效果较好ꎮ 这一方面可能是由于

湿度采用室外取样￣室内烘干法测定ꎬ结果有一定的

误差ꎻ另一方面是试验区降雨量较为集中ꎬ潮土结构

差ꎬ易漏水漏肥ꎮ 除外界环境因素外ꎬ有机物料的种

类对土壤呼吸也有影响ꎮ 总体来说ꎬ土壤呼吸总量

大小顺序为秸秆菌渣(Ｓ)处理>有机肥(Ｍ)处理≥
树枝菌渣(Ｂ)处理ꎬ这主要与添加物料的碳氮比

(Ｃ / Ｎ)和物质组成有关ꎮ 李昌明[１６] 等认为 Ｃ / Ｎ 和

物质组成是影响腐解的主要因素ꎬ可溶性成分和半

纤维素含量越高、Ｃ / Ｎ 越低的物质在土壤中的分解

越快ꎬ而木质素含量高、Ｃ / Ｎ 高的物质在土壤中分

解较慢ꎮ 秸秆菌渣的 Ｃ / Ｎ 和木质素含量比有机肥

和树枝菌渣的低ꎬ可为微生物提供较高的碳、氮源和

营养物质ꎬ促进微生物的生长和繁殖ꎬ更能显著地增

加土壤呼吸ꎮ 张东秋等[１７]、王新源等[１８]认为 ｐＨ 也

可以通过调控土壤中化学反应和微生物体内酶的多

样性来影响土壤呼吸速率ꎮ 刘岳燕通过实验证明ꎬ
土壤 ｐＨ 过高(>８􀆰 ５)或过低( <５􀆰 ５)都会抑制土壤

微生物的活动ꎬ减缓有机碳的周转ꎬ使得土壤中有机

碳的分解速率下降[１９]ꎮ 本研究的供试土壤为潮土ꎬ
偏碱性ꎬｐＨ 为 ８􀆰 ５８ꎬ通过 ２ 年的有机物料施用后ꎬ
土壤 ｐＨ 向中性过度ꎬ有利于微生物生存和作物产

量增加ꎬ导致土壤微生物和根系的呼吸增强ꎮ 臧逸

飞等[９]、范利超等[２０]认为外源碳投入会增加土壤呼

吸ꎬ但总体表现为土壤的“碳汇”ꎬ 而本研究中碳投

入量与土壤有机碳增加量的拟合曲线显示ꎬ二者呈

极显著正相关关系(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ也证明了此观点ꎮ 土

壤呼吸的影响因素较多ꎬ包括环境因子、土壤性质、
植被类型和区域尺度ꎬ但通常这些因子都是相互作

用的ꎬ共同影响土壤呼吸[２１￣２３]ꎮ 目前关于土壤呼吸

的研究普遍存在时间尺度连续性差、测定间隔长、空
间区域范围小等问题ꎮ 因此今后研究的重点应同时

兼顾土壤呼吸测定的同时性和连续性ꎬ从而建立多

因素影响下的土壤呼吸模型ꎬ为以后估计土壤呼吸

量奠定基础ꎮ
本试验投入土壤中的碳来源有 ２ 个部分:一部

分来源于秸秆ꎬ一部分来源于有机物料ꎮ 但有机物

料投入的碳占主导ꎬ秸秆中的碳占少部分ꎬ不能满足

微生物及作物生长的需求ꎬ因此外源有机物料投入

对土壤有机碳含量提升及作物产量增加发挥至关重

要的作用ꎮ 相关性分析结果显示ꎬ土壤呼吸速率与

有机质含量、碳投入量及作物产量呈显著正相关关

系ꎬ外源碳投入会增加土壤养分含量ꎬ协调水肥气热

等因子的相互关系ꎬ进而增加作物产量ꎮ 这主要是

因为有机物的施入会显著提高表土有机碳含量ꎬ增
加土壤活性养分ꎬ例如易氧化有机碳和碱解氮ꎬ为微

生物活动提供了大量的营养和能源ꎬ促进了微生物

呼吸[２４]ꎬ同时也增加了微生物对碳、氮的固定ꎬ而
碳、氮是作物生长的主要养分ꎬ二者呈极显著正相关

关系ꎬ具有良好的耦合效应ꎬ可以共同促进作物产量

的增加ꎮ 在所有处理中ꎬ树枝菌渣添加量为１２ ０００
ｋｇ / ｈｍ２的增产效果最明显ꎬ这主要是由于树枝菌渣

碳投入量大ꎮ 多投入的碳一部分来源于树枝菌渣较

高的碳含量ꎬ施用量相同时进入土壤的碳多ꎻ另一部

分是由于作物产量高ꎬ相应的秸秆还田量大ꎬ导致土

壤碳投入量大ꎮ 树枝菌渣碳氮比高ꎬ木质素含量高ꎬ
在土壤中不易分解ꎬ因此矿化消耗的碳少ꎬ固存的量
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多ꎬ对改良黄河故道潮土ꎬ增强土壤固碳潜力ꎬ增加

作物产量具有明显的作用ꎮ

参考文献:

[１] 　 四川省农业厅科教处. 中低产田土改造及土壤有机质提升技

术[Ｊ] .四川农业与农机ꎬ２０１２(５):４５.
[２] 　 裴　 蓓ꎬ高国荣. 凋落物分解对森林土壤碳库影响的研究进展

[Ｊ] . 中国农学通报ꎬ ２０１８ꎬ３４(２６):５８￣６４.
[３] 　 韩广轩ꎬ周广胜ꎬ许振柱ꎬ等. 玉米地土壤呼吸作用对土壤温度

和生物因子协同作用的响应 [ Ｊ] . 植物生态学报ꎬ ２００７ꎬ３１
(３):３６３￣３７１.

[４] 　 唐雪娟ꎬ徐丽君ꎬ逄焕成ꎬ等. 施氮及豆￣禾混播对草地群落及

土壤呼吸的影响[Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０１８ꎬ３７(３):８３１￣８３９.
[５] 　 刘绍辉ꎬ方精云ꎬ清田信. 北京山地温带森林的土壤呼吸[ Ｊ] .

植物生态学报ꎬ １９９８ꎬ２２(２): ２４￣３１.
[６] 　 ＷＡＮＧ Ｄꎬ ＨＥ Ｎꎬ ＷＡＮＧ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｇｒａ￣
ｄｉｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｐｅｄｏ￣
ｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１６ꎬ２６(３):３９９￣４０７.

[７] 　 刘　 爽ꎬ严昌荣ꎬ何文清ꎬ等. 不同耕作措施下旱地农田土壤呼

吸及其影响因素[Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１０ꎬ３０(１１):２９１９￣２９２４.
[８] 　 ＰＥＮＧ Ｓꎬ ＰＩＡＯ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ] . Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００９ꎬ４１(５):１００８￣１０１４.

[９] 　 臧逸飞ꎬ郝明德ꎬ张丽琼ꎬ等. ２６ 年长期施肥对土壤微生物量

碳、氮及土壤呼吸的影响[ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１５ꎬ３５(５):１４４５￣
１４５１.

[１０] 吴会军ꎬ蔡典雄ꎬ武雪萍ꎬ等. 不同施肥条件下小麦田土壤呼吸

特征研究[Ｊ] . 中国土壤与肥料ꎬ ２０１０(６):７０￣７４.
[１１] 马　 涛ꎬ于　 洋ꎬ张　 峰ꎬ等.陇东黄土高原不同林龄刺槐林土

壤碳通量及其组分特征[Ｊ] .水土保持学报ꎬ２０１７ꎬ３１(５):１９６￣
２０２.

[１２] 崔　 海ꎬ张亚红.不同封育年限荒漠草原土壤呼吸日、季动态变

化及其影响因子[Ｊ] .环境科学ꎬ２０１６ꎬ３７(４):１５０７￣１５１５.
[１３] 肖孔操ꎬ刘杏梅ꎬ吴建军ꎬ等. 植物残体与土壤 ｐＨ 对农田土壤

呼吸的影响研究[Ｃ] / / 中国土壤学会. 中国土壤学会第十二

次全国会员代表大会暨第九届海峡两岸土壤肥料学术交流研

讨会论文集. 成都: 中国土壤学会ꎬ ２０１２.
[１４] 王国兵ꎬ唐燕飞ꎬ阮宏华ꎬ等. 次生栎林与火炬松人工林土壤呼

吸的季节变异及其主要影响因子[ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２００９ꎬ２９
(２):９６６￣９７５.

[１５] 董云社ꎬ齐玉春ꎬ刘纪远ꎬ等. 不同降水强度 ４ 种草地群落土壤

呼吸通量变化特征[Ｊ] . 科学通报ꎬ ２００５ꎬ５０(５):４７３￣４８０.
[１６] 李昌明ꎬ王晓玥ꎬ孙　 波.不同气候和土壤条件下秸秆腐解过程

中养分的释放特征及其影响因素[Ｊ] .土壤学报ꎬ２０１７ꎬ５４(５):
１２０６￣１２１７.

[１７] 张东秋ꎬ石培礼ꎬ张宪洲. 土壤呼吸主要影响因素的研究进展

[Ｊ] . 地球科学进展ꎬ ２００５ꎬ２０(７):７７８￣７８５.
[１８] 王新源ꎬ李玉霖ꎬ赵学勇ꎬ等. 干旱半干旱区不同环境因素对土

壤呼吸影响研究进展[ Ｊ] . 生态学报ꎬ ２０１２ꎬ３２ ( １５):４８９０￣
４９０１.

[１９] 刘岳燕. 水分条件与水稻土壤微生物生物量、活性及多样性的

关系研究[Ｄ]. 杭州:浙江大学ꎬ ２００９.
[２０] 范利超ꎬ杨明臻ꎬ韩文炎. 温湿度和外源有机质对茶园土壤基

础呼吸作用的影响[Ｊ] . 土壤通报ꎬ ２０１４ꎬ４５(６):１３８３￣１３８９.
[２１] 赵金安ꎬ来雪慧. 集约化农业区不同土地利用方式的土壤呼吸

温度敏感性差异研究[ Ｊ] .江苏农业科学ꎬ２０１８ꎬ４６( ９):２８１￣
２８５.

[２２] 张金波ꎬ宋长春ꎬ杨文燕. 不同土地利用下土壤呼吸温度敏感

性差异及影响因素分析[ Ｊ] . 环境科学学报ꎬ ２００５ꎬ２５(１１):
１５３７￣１５４２.

[２３] 于玲玲ꎬ郭　 强ꎬ徐　 阳ꎬ等.保护性耕作对华北地区玉米田土

壤呼吸的影响[Ｊ] .江苏农业科学ꎬ２０１８ꎬ４６(２):２５３￣２５５.
[２４] 邹原东ꎬ范继红. 有机肥施用对土壤肥力影响的研究进展[ Ｊ] .

中国农学通报ꎬ ２０１３ꎬ２９(３):１２￣１６.

(责任编辑:张震林)

６７５ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２０ 年 第 ３６ 卷 第 ３ 期




