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摘要:为了解长期不同施肥处理对稻田土壤 CO２ 排放的影响,采用静态暗箱法于２０１２年稻季对“国家紫色土肥力

与肥料效益监测基地”４块试验田 CO２ 排放通量进行了测定．这些试验田自１９９１年起秸秆不再还田但接受不同施

肥处理,包括不施肥(R－ )、单施氮肥(NR－ )、单施磷钾肥(PKR－ )和施用氮磷钾肥(FnR－ )．不同处理下试验田土

壤 CO２ 排放动态变化趋势基本一致,与土壤温度呈正相关,与土壤淹水程度呈负相关(p＜０􀆰０５)．R－ 处理土壤在

整个稻季的累积排放量为１０４６kgC/hm２;与R－ 相比,NR－ 和PKR－ 的排放量略有降低,FnR－ 的排放量则增加了

１８％,表明在秸秆不还田条件下,单施氮肥或磷钾肥对稻田土壤呼吸有一定的抑制作用,氮磷钾肥配合使用则能促

进土壤呼吸作用．
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二氧化碳(CO２)被认为是最重要的温室气体,对全球气候变暖的贡献约占７０％[１]．土壤呼吸作为陆地

生态系统土气交换快速且活跃的途径之一,对大气CO２ 的收支平衡具有重要影响[２]．据统计,全球土气界

面 CO２ 排放通量相当可观,高达６８~７７Pg/a,约占大气CO２ＧC库的１０％[３]．水稻是我国主要的农作物之

一,其种植面积达到世界稻田总面积的２３％,产量更高居世界首位[４]．水稻和土壤的呼吸作用向大气排放

CO２,其微小比例的变化都会对大气中CO２ 的浓度和土壤碳的累积产生巨大改变．施肥是农业管理的重要

措施,与温室气体排放密切相关[５]．研究表明,不同的施肥方式能够影响土壤的呼吸作用,从而改变土壤中

温室气体向大气的排放[６]．国外对土壤呼吸的研究开展较早,已有较多的文献资料支持．近些年,随着土壤

呼吸和温室效应的关系受到土壤学家的关注,国内学者也针对不同土壤和土地利用类型进行了一系列的田

间试验,研究其在不同施肥措施下土壤呼吸作用的差异并取得了一定的研究成果．但是就其结果而言,施

用化学肥料和施用有机肥料对不同土壤及土地利用类型土壤呼吸作用产生的影响还存在诸多不确定性．诸

葛玉平等[７]对东北地区黑土的研究表明,不施肥、单施氮肥和施用氮磷钾肥的土壤之间CO２ 排放差异不显
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著,而施用有机肥会显著增加土壤CO２ 排放．黄晶等[８]对南方丘陵地区红壤的研究发现,相较于不施肥处

理,施用有机肥和氮磷钾肥均会增加土壤CO２ 排放,而单施氮肥则会减少土壤CO２ 排放．紫色土作为四川

盆地最为重要的农业土地利用类型,面积约占四川盆地耕作面积的６８􀆰７％[９]．与华北平原和长江中下游相

比,以往有关不同施肥处理对紫色土CO２ 排放的研究相对较少．对此,本实验通过对长期不同施肥处理对

稻 麦轮作紫色土CO２ 排放进行定位监测,研究了 CO２ 排放的动态变化以及不同施肥处理与秸秆还田对

CO２ 排放的影响,以期为农田生态系统CO２ 排放的估算和控制提供科学依据．

１　材料与方法

１􀆰１　实验地概况

本试验在重庆市北碚区“国家紫色土肥力与肥料效益监测基地”(１０６°２６′E,３０°２６′N)进行．试验地土

壤为侏罗纪沙溪庙组紫色泥、页岩发育而成的紫色土,属中性紫色土亚类,灰棕紫泥土属,是紫色土中分

布面积最多的一个土属,约占四川盆地紫色土类面积的４０％．该试验基地于１９８９年秋季－１９９１年进行２
年４茬稻、麦匀地试验后开始进行长期肥力试验,其耕作制度为水稻 小麦轮作制．水稻于５月中、下旬插

秧,８月中、下旬收获;小麦于当年１１月上旬播种,翌年５月上旬收获．
试验基地共有１３块试验田,每块试验田面积约１２０m２,不同试验田之间以插入土壤８０cm 深度的水

泥板隔开,互不渗漏且能独立排灌．每块试验田水分管理相同,稻季各田间淹水层深度基本保持一致．本研

究选取其中４块试验田,其对应的施肥处理分别为:① 秸秆不还田＋不施肥(R－ );② 秸秆不还田＋施磷

钾肥(PKR－ );③ 秸秆不还田＋施氮肥(NR－ );④ 秸秆不还田＋氮磷钾正常施肥量(FnR－ )．其中 N 肥施

用尿素,P、K肥分别施用过磷酸钙和硫酸钾．各处理施肥量见表１．
表１　不同处理的施肥量

处　理
秸秆还田量/

(t􀅰hm－２􀅰季－１)
化肥施用量/(kg􀅰hm－２􀅰季－１)

尿素(N) P２O５(P) K２O(K)

R－ ０ ０ ０ ０

PKR－ ０ ０ ６０ ６０

NR－ ０ １３５ ０ ０

FnR－ ０ １３５ ６０ ６０

　　经过２０a长期不同施肥处理后,在试验开始前(２０１０年１１月份)测定土壤基本理化性质见表２．
表２　土壤基本理化性质

处理
有机碳/

(g􀅰kg－１)

总氮/

(g􀅰kg－１)

总磷/

(g􀅰kg－１)

总钾/

(g􀅰kg－１)
pH 值

R－ １１􀆰７９ ２􀆰１１ ０􀆰６７７ ２０􀆰６ ７􀆰１６

PKR－ １４􀆰５０ １􀆰５９ ０􀆰７２０ ２２􀆰１ ６􀆰１３

NR－ １４􀆰４２ １􀆰９７ ０􀆰６４９ ２１􀆰３ ５􀆰８６

FnR－ １２􀆰２１ ２􀆰１５ ０􀆰７６６ ２１􀆰２ ５􀆰８９

１􀆰２　样品采集与分析

１􀆰２􀆰１　气样的采集与测定

土壤CO２ 排放通量采用静态暗箱法测定．采样箱利用５mm 厚的PVC圆柱管制成,其内径为３９cm,

高３０cm．箱顶部设计有水槽,可以加盖加水密封．箱盖上装有两叶小风扇,可使箱内气体混合均匀．另外

箱盖上开有一小孔连接气压缓冲带以维持整个采样过程中的气压平衡．采样箱中间再开一小孔连接三通阀

方便采集气样．箱底连接底座,底座固定于土壤中,以防止采样过程中对土壤扰动过大．
气样的采集于２０１２年５月２８日至８月１４日水稻生长期内进行．采样时间固定为上午８:００－１１:００,
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分别采集关箱后０,１５,３０min的气样．CO２ 气样每周采集１次,每个小区随机重复３次．采样时,采样箱放

置于植株间空隙处,避免覆盖作物．在采集气样的过程中同步测定每个采样箱附近５cm 土壤温度以及每块

试验小区的淹水层深度．

１􀆰２􀆰２　排放通量的计算方法

气样中的CO２ 浓度用FujiElectricZFP－９型CO２ 红外分析仪测定．

CO２ 的瞬时排放通量采用下面公式计算:

F＝ρ×
V
A ×

dC
dt×

２７３
T ×α

式中:F 为 CO２ 的瞬时排放通量(mgC􀅰m－２􀅰h－１);ρ 为 CO２ 在标准状态下的气体密度(CO２ 为

１􀆰９６×１０６ mg􀅰m－３);V 为采样箱的有效空间体积(m３);A 为采样箱底面积(m２);dC/dt为采样过

程中箱内 CO２ 浓度随时间的变化率(mg􀅰m－３􀅰h－１);T 为采样时箱内的实际温度(K);α为转换系

数(CO２ 为１２/４４)．
CO２ 的累积排放量计算公式为:

C＝∑
n

i＝１

(Fi＋Fi＋１

２ ×２４×D)

式中:C 为采样期间CO２ 的累积排放量(kgC/hm２);Fi,Fi＋１分别为第i次和第i＋１次采样的土壤 CO２

排放通量(mgC/(m２􀅰h));D 为连续两次采样间隔天数．

１􀆰３　数据处理

不同施肥处理下土壤CO２ 排放通量以及土壤环境因子的差异性比较采用SPSS软件中的单向方差分

析结合Fisher􀆳sLSD法．

２　分析与讨论

２􀆰１　稻季土壤CO２ 排放通量动态变化

不同施肥处理下各试验田土壤 CO２ 排放通量随时间变化趋势基本一致,变化范围在３－２４６mg
C/(m２􀅰h)之间(图１)．５月下旬到６月上旬,各处理下试验田土壤 CO２ 排放强度平稳,排放通量较

小．６月中下旬,土壤 CO２ 排放通量出现第一个高峰,最低峰值 NR－ 为８２mgC/(m２􀅰h),最高峰值

FnR－ 为１１４mgC/(m２􀅰h)．７月上旬,土壤 CO２ 排放通量有所降低．７月中旬后,土壤 CO２ 排放通

量逐渐升高,直到７月下旬,土壤 CO２ 排放达到最高峰,其中,最低峰值 R－ 为１６５mgC/(m２􀅰h),

最高峰值FnR－ 为２４６mgC/(m２􀅰h)．此后一直到８月中旬水稻收割前,虽然各处理土壤CO２ 排放通

量均有所下降,但依旧保持较高的排放水平．
水稻种植初期,植株矮小,气温及土壤温度偏低,土壤微生物活性较小,植株根际和土壤呼吸均相对

较弱[１０],土壤CO２ 排放通量较小;到了分蘖期,养分充足,根系活性和土壤微生物呼吸显著增强[１１],加之

土壤温度升高,土壤CO２ 排放通量呈上升趋势;然而随着淹水时间的升高和延长,土壤含水量接近饱和状

态,土壤中微生物的活性受到抑制[１２],土壤CO２ 排放通量有所降低;水稻成熟后,排水落干,水分对CO２

传输的阻碍得以消除[１３],此时气温和土壤温度仍处于较高水平,易于土壤CO２ 产生、扩散和释放[１４],使得

土壤CO２ 排放通量在后期达到最高峰值．
大量实验研究表明,土壤温度和土壤水分境因子会对土壤 CO２ 排放造成一定影响[１５－１７],尤其是土壤

温度在土壤CO２ 排放通量动态变化中占主导因素[１８]．土壤温度通过改变土壤中微生物生长、酶的活性以及

对流速度等影响土壤呼吸作用[１９－２０]．在合适的温度范围内,土壤呼吸速率随土壤温度升高而增强[２１]．土壤

水分作为另一个影响因子,能改变土壤的通透性、植物根系呼吸作用以及土壤微生物活性,进而导致土壤

呼吸发生变化[２２]．最优的土壤水分状况通常是接近最大田间持水力,因为此时土壤中的大孔隙多数被空气
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所充填,这有利于CO２ 的扩散,当小孔隙大多被水分所占据,便于可溶性基质进行扩散[２３]．当土壤处于过

干或过湿状态,土壤呼吸会受到阻碍．水稻长期淹水时,土壤孔隙被水分阻塞,氧气供应不足,根系及微生

物的呼吸代谢减弱,降低了土壤呼吸作用[２４]．加之淹水层深度越深,土壤呼吸排出的CO２ 越易溶解于水体

中,故而释放到大气中的CO２ 越少．所以,当土壤水分达到土壤微生物永久性萎蔫点或者超出田间持水力

时会对土壤CO２ 排放量产生抑制作用[２３]．

图１　稻季不同施肥处理土壤CO２ 排放通量动态变化

通过对CO２ 排放通量与土壤温度和土壤淹水情况相关系数进行显著性检验,确定临界值 C０􀆰０５＝

０􀆰５７６,C０􀆰０１＝０􀆰７０８,其所得结果如表３所示．不同施肥处理土壤CO２ 排放通量与土壤温度变化呈正比．其

中,PKR－ 处理相关性不显著,R－ 、PKR－ 和 NR－ 处理土壤CO２ 排放量同土壤温度显著相关(p＜０􀆰０５)．
不同施肥处理土壤CO２ 排放通量与淹水层深度变化均呈负相关性．其中,NR－ 和FnR－ 处理与淹水层深度

之间相关性显著(p＜０􀆰０１)．而对于土壤温度和淹水层深度的共同影响则表现为FnR－ 处理显著相关(p＜

０􀆰０５),其余处理相关性均不显著．
表３　土壤CO２ 排放通量与环境因子的相关系数

处　理 R－ PKR－ NR－ FnR－

土壤温度 ０􀆰５９２∗ ０􀆰５７４ ０􀆰６７５∗ ０􀆰６９１∗

淹水层深度 －０􀆰６１２∗ －０􀆰６７４∗ －０􀆰７７７∗∗ －０􀆰８１４∗∗

土壤温度×淹水层深度 ０􀆰３６３ ０􀆰３９５ ０􀆰５３６ ０􀆰５８０∗

注:∗表示p＜０􀆰０５水平上的显著相关性,∗∗表示p＜０􀆰０１水平上的显著相关性．

２􀆰２　不同施肥处理对土壤CO２ 累积排放量的影响

稻季不同施肥处理下土壤CO２ 累积排放量如图２所示,其中,R－ 的累积排放量为１０４６kgC/hm２,与

R－ 处理相比 NR－ 和PKR－ 处理略有降低,分别减少３􀆰４％和３􀆰３％,而FnR－ 处理土壤CO２ 累积排放量增

加了１８􀆰０％．通过方差分析中多重比较最小显著差数法(LSD)对其两两之间的显著水平进行比较,FnR－ 同

R－ 、PKR－ 、NR－ 之间在０􀆰０５的显著水平上存在明显差异,其他处理两两之间均无显著差异．结果表明,

只有FnR－ 处理土壤CO２ 累积排放量显著提高,而 NR－ 和PKR－ 处理虽然抑制了土壤 CO２ 累积排放量,
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但影响效应并不明显．

图中相同小写字母表示稻季土壤CO２ 累积排放量在不同施肥处理间不存在

显著差异(p＞０􀆰０５)．

图２　稻季不同施肥处理土壤CO２ 累积排放量

土壤呼吸释放的CO２ 通常包括植物根系呼

吸和微生物呼吸两个部分[２５]．研究表明,禾谷

类根际呼吸占土壤呼吸的比例变化在５１％~

８９％之间[２６]．乔云发等[２７]对不同施肥处理下土

壤CO２ 排放分析得出,氮磷钾肥配合施用在一

定程度上对作物根系呼吸的影响高于不施肥和

单施磷钾肥的施肥处理,这可能是造成本研究

中FnR－ 处理土壤 CO２ 累积排放量明显高于

R－ 、PKR－ 、NR－ 的原因．此外,土壤 CO２ 排

放量与土壤有机质和土壤根系微生物量也有很

大关系．长期不施肥的土壤,虽然土壤有机质

含量没有多大下降,但其趋于老化,活性降低,

影响土壤肥力和作物生长,导致植物根系呼吸强度较弱[２８－２９],使得土壤CO２ 排放量相对较低．NR－ 和 R－

处理相比氮肥量上存在差异,由于长期单施氮肥,虽然可以促进土壤微生物的活动,提高有机质的分解速

率,但会导致土壤活性碳消耗太快,短期内可能激发土壤CO２ 的大量排放,很快土壤呼吸则会下降,造成

土壤CO２ 排放通量减少[３０]．孟凡乔等[３１]研究表明,氮肥能抑制土壤有机质中一些高分子化合物的分解,对

土壤呼吸造成影响并不显著,甚至可能抑制土壤呼吸作用．该现象与本研究中 NR－ 处理土壤CO２ 排放通

量变化情况一致．PKR－ 和R－ 处理相比增施了磷肥和钾肥,磷肥对作物尤其是根系部分的生长具有促进作

用,钾肥的营养功效可以提高光合作用的强度,促进作物体内淀粉和糖的形成,还能提高根系对氮素的吸

收利用．由于长期偏施磷钾肥使得土壤微生物与水稻根系缺乏可利用的氮素,致使水稻根系活动减弱,根

际微生物数量减小[３２],进而也影响土壤呼吸排放的CO２ 通量．因此,只有在氮磷钾肥配合施用的情况下,

才会造成土壤CO２ 累积排放量增加．

３　结　论

１)长期不同施肥处理下各试验田稻季土壤 CO２ 排放通量随时间变化趋势相同,最高峰值均出现

在排水落干期．土壤 CO２ 排放通量动态变化与土壤温度变化呈现正相关性．与淹水层深度变化呈显著

负相关性．

２)FnR－ 处理土壤CO２ 累积排放通量高于 R－ 处理,而 NR－ 处理和PKR－ 处理土壤CO２ 累积排放通

量则低于 R－ 处理．通过多重比较分析得出,仅施用常量氮磷钾肥会对土壤 CO２ 累积排放通量影响显著

(p＜０􀆰０５),而单施氮肥或单施磷钾肥虽然会减少土壤CO２ 的累积排放通量,但影响效应并不明显．
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EffectsofDifferentTreatmentsofLongＧTermFertilization
onCarbonDioxideEmissionfromPaddyFieldswithPurpleSoil

SHI　Shu１,　MUZhiＧjian１,２,　WU　Bo３,　NUAN　Song３,

SHIXiaoＧjun１,　GUO　Tao１,　ZHANGYueＧqiang１

１􀆰SchoolofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１６,China;

２􀆰ChongqingKeyLaboratoryofAgriculturalResourcesandEnvironment,Chongqing４００７１６,China;

３􀆰MeteorologicalBureauofFulingDistrict,Chongqing４０８０００,China

Abstract:InordertounderstandtheeffectsofdifferentlongＧtermfertilizationtreatmentsonsoilcarbondioxＧ

ideemission,thestaticopaquechambermethodwasusedtomeasurecarbondioxidefluxfromsoiloffourexＧ

perimentalplotsattheNationalMonitoringBaseforPurpleSoilFertilityandFertilizerEfficiencyduringthe

riceＧgrowingseasonin２０１２．Since１９９１,theseplotshadstoppedreceivingstrawreturning,andweresubＧ

jectedtodifferenttreatments:nofertilization(R－ ),applicationofNfertilizers(NR－ ),applicationofPK

fertilizers(PKR－ ),andapplicationofNPKfertilizers(FnR－ )．Thechangingtrendsofsoilcarbondioxide

fluxeswereapproximatelyconsistentunderdifferenttreatments,allofwhichwereinsignificantpositive

correlationwithsoiltemperature,andinsignificantnegativecorrelationwithsoilflooding(p＜０􀆰０５)．The

cumulativeemissionofsoilcarbondioxidefromtreatmentR－ wasC１０４６kg/ha．ComparedwithR－ ,the

treatmentsNR－ andPKR－ hadslightlyloweremissionsbutthetreatmentFnR－increasedCO２emission

by１８􀆰０％,whichindicatedthatundernostrawreturning,asingleNfertilizerorPKfertilizerscouldsupＧ

presspaddysoilrespiration,andthattheuseofNPKfertilizerscouldpromotepaddysoilrespiration．

Keywords:fertilization;carbondioxideemission;paddyfield;purplesoil
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