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农田管理措施对滨海盐渍化土壤碳平衡的影响①

米迎宾，杨劲松，姚荣江，余世鹏

（土壤与农业可持续发展国家重点实验室 中国科学院南京土壤研究所，南京 210008）

摘 要：为研究不同农田管理措施对滨海盐渍土壤碳平衡的影响，通过玉米-小麦轮作试验，研究农田土壤碳收支情

况。试验共设6个处理：①常规对照（CK），②有机肥常量（OF），③氮肥增施（NF），④秸秆还田（S），⑤有机肥加秸秆

（OF+S），⑥免耕（NT）。结果表明，秸秆还田和施用有机肥提高了土壤呼吸的强度，而NT处理的CO2平均释放量最

低，不同处理下土壤呼吸表现为OF+S处理>S处理>OM处理>NF处理 >CK>NT处理。各处理土壤有机碳量随着

作物种植年份的增加而逐渐升高，其中OF与NT处理增加最多，而NF处理并没有显著提高土壤的有机碳量。在两

季作物收获后，各处理的碳输入均高于碳输出，表现为碳净输入，呈现较强的碳汇特征。S处理和OF处理的碳净输

入均显著高于CK，可有效减缓土壤CO2排放，增加其有机碳的输入。
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0 引 言

在我国，盐渍土资源广泛分布，大量的耕地受不同盐渍化程度的影响，滨海盐渍土壤作为主要类型之

一，是重要的后备土地资源，具有高盐碱、低养分等特点。随着中国面临的粮食短缺和土地资源不足的压力

逐渐加大，开展盐渍土资源的持续利用与优化管理至关重要。同时，气候变化加剧了滨海盐渍土壤的盐渍

化，引起了一系列的生态环境问题[1]，而土壤作为全球重要的碳库组成，起着重要的调节碳平衡的作用[2]，合

理地开发和利用滨海盐渍土资源，采用科学的农田管理模式具有极其重要的意义；另一方面，土壤作为全球

碳循环的释放源之一，呼吸的强度受诸多因素的综合影响，通过适合的土壤和作物管理措施，平衡有机碳的

矿化和输入来提高土壤的碳存储能力是十分必要的。国内研究盐渍土壤中碳的累积与损失相对较少，如何

平衡农业生产与环境保护之间的关系已成为重要的研究课题。本研究的目的在于阐述不同农田管理措施

对土壤呼吸和有机碳固存的影响，评价有机碳和微生物生物量碳与CO2释放的关系，从而总结出既能够减少

土壤的碳排放，又能够增加有机碳存储的合理的农田管理措施。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验地点位于江苏省东台市黄海原种场研究基地，该区地处亚热带季风气候区，具有明显的海洋性季

风气候特征，四季分明，年平均气温 15 ℃，相对湿度 81%，风速 2.8 m/s，年均日照时间 2 130 h，全年无霜期

213 d。该区多年平均降雨量1 061 mm，约68%降水集中于6—9月，年平均蒸发量1 007 mm。

1.2 试验设计

试验于 2013 年 6 月—2014 年 5 月进行，采用玉米-小麦轮作种植方式，设计 6 个处理：①常规对照

（CK），②有机肥常量（OF），③氮肥增施（NF），施用量为常规施肥量的 1.5倍，④秸秆还田（S），⑤有机肥加
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秸秆（OF+S），⑥免耕（NT）。有机肥施用量为1 500 kg/hm2，秸秆还田量为5 000 kg/hm2，每个处理3个重复，

随机排列。

1.3 土壤样品采集与分析

土壤样品于小区内随机采点，所采样品经自然风干后过筛。土壤体积质量的测定采用环刀法。土壤有

机碳的测定采用重铬酸钾外加热法[3]。土壤呼吸的测定采用静态箱钠石灰吸收法[4]。

1.4 土壤及植株含碳量的测定与计算

土壤碳库=耕层土壤体积×耕层土壤体积质量×土壤有机碳量

作物植株固定碳量（Ct）为地上部植株固定碳量（Ca）与地下部根系固定碳量（Cr）之和。作物地上部植

株固定碳量为：

Ca=0.40Y ， （1）

式中：Y为作物干物质量（kg/hm2）；0.40为本试验所测定的地上部植株含碳量。

作物地下部根系固定碳量为：

Cr=0.35×Y×P/（1-P）， （2）

式中：Y为作物干物质量（kg/hm2）；P为根系分配系数，本文P取0.30；0.35为本试验所测定的地下部根系含

碳量[5]。

1.5 统计分析

数据处理用SPSS 16.0和Excel 2010软件分析，用LSD进行差异显著性检验。

2 结果与讨论

2.1 不同管理措施对土壤CO2释放量的影响

不同管理措施对土壤CO2的释放影响如图1

所示。由图1可知，各措施下土壤CO2的释放规

律均表现为冬季低，夏季高。在夏玉米生长期，

随着温度的升高，土壤CO2的释放不断增加，并

在8月中上旬达到峰值，其中OF+S处理最高，为

7.18 g/（m2∙d）。冬小麦生长期的土壤CO2释放

规律表现为先稳定后缓慢上升。在不同作物的

种植初期，土壤CO2的释放量较少，但随着作物

的生长以及气温、降水等外界条件的变化，CO2

的释放量逐渐增加，并在作物灌浆期达到最大

值，随之逐渐减少。

在冬小麦生长期（12 月—次年 2 月），土壤

CO2的释放相对平稳。在本次试验中，随着气温

的升高，土壤CO2的释放在7月下旬—8月下旬较高，可能由于该期间内日平均气温达到全年最高水平，同时

降水量集中，温度和含水率的改变促进了土壤微生物活性的上升，通过分解作物残留和土壤中累积的碳源，

释放出较多的CO2；而冬季则与之相反。有分析表明土壤含盐量的升高会对微生物的活性产生抑制作用，使

得微生物分解有机质的速率降低，减少土壤CO2的排放[6]。试验供试土壤为盐渍化土壤，在春夏季，受降水

量的影响，土壤表层的盐分被淋洗，含盐量降低后增强了微生物的活性；反之在秋冬季节，降水量较少，土壤

盐分随着水分的蒸发被带至土体上层，限制了微生物的活性。

与CK相比，S和OF处理增加了土壤呼吸的强度，其中OF+S处理最高，达到2.74 g/（m2∙d）；而NT处理

的平均释放量为1.70 g/（m2∙d）。NF处理没有显著提升土壤呼吸强度。不同措施下土壤呼吸强度总体表现

为OF+S处理>S处理>OM处理>NF处理>CK>NT处理。

在作物生长期，S和OF处理与CK相比土壤碳释放量差异较大，可能是由于随着有机物质的加入，土壤

含碳量增加，从而为微生物分解提供了碳源，从而导致碳的排放增加。通过试验，NF处理对土壤碳排放的

影响不明显，可能是由于影响土壤呼吸的因素众多，以及氮肥的施用效应较为复杂[7]等。NT处理减少了碳

的排放，这与多数研究结果基本一致。

图1 作物生育期内土壤CO2释放量的季节变化
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2.2 不同管理措施对土壤有机碳量及碳库的影响

不同措施下土壤有机碳量的变化如图 2 所

示。在作物种植前，土壤的有机碳量相对较低，通

过优化种植，各处理的土壤有机碳量逐渐升高，土

壤碳库也随之增加，如表 1所示，表明该土壤具有

碳汇的功能。OF和 S处理增加最多，NT处理次

之，玉米和小麦收获后OF处理分别增加了约54%

和 59%；OF+S处理土壤有机碳量最高，CK最低。

NT和OF处理可以促进土壤中碳的累积。

盐渍化土壤通常通过重新结合土体中分散的

团粒和提高作物生物量来改良，通过增强土壤颗

粒的团聚来增加有机碳的固定。供试土壤的初始

有机碳量极低，约为常规土壤的1/10，在1 a试验之后有所增加，可能是由于秸秆和有机肥料的施用为土壤提

供了碳源，使得其有机碳量缓慢升高；另一方面，优

化措施改善了土壤结构，增强碳的存留，使得有机

碳量升高[8]。NT处理通过减少对土壤的扰动从而

减少其中有机碳的氧化和分解，增加了有机碳量。

NF处理没有明显提高土壤有机碳量，可能是试验所

施用的氮肥为易挥发的尿素，而土样是在作物收获

后采集，因此对提高有机碳量效果不明显。

在盐渍化土壤中，土壤含盐量为影响作物生长

的主要障碍因子。试验通过对秸秆和有机肥料的

施用，降低了表层土壤的含盐量，可能是由于作物秸秆和有机肥的分解促进了土壤团聚体的形成，改善了土

壤结构，并通过良好的养分供给和改良作用降低了土壤体积质量，促进了盐分的渗漏和作物的生长，使得作

物固定的碳量明显高于CK。

2.3 不同管理措施对植株碳库的影响

由表2可知，S和OF处理明显提高了作物地上和地下部生物量，增加了植株碳的固定。NT处理没有明

显增加作物生物量和碳量。与CK相比，OF和S处理的作物固定碳量分别增加了35%和53%，OF+S处理更

加显著。NT处理的作物总固定碳量比CK增加了11%，NF处理没有明显提高作物的固碳能力。

表2 作物地上部和地下部固定碳量 kg/hm2

处理

CK

OF

NF

S

OF+S

NT

夏玉米生物量

地上部

13 278.70

16 067.37

15 274.80

16 209.45

17 779.17

15 079.00

地下部

273.04

312.53

309.55

336.73

364.33

284.93

夏玉米固定碳量

地上部

5 311.48

6 426.95

6 109.92

6 483.78

7 111.67

6 031.60

地下部

40.96

46.88

46.43

50.51

54.65

42.74

冬小麦生物量

地上部

5 898.83

9 782.83

6 233.50

12 957.83

13 444.17

6 144.67

地下部

757.33

1 319.50

893.00

1 707.33

1 726.00

885.50

冬小麦固定碳量

地上部

2 359.53

3 913.13

2 493.40

5 183.13

5 377.67

2 457.87

地下部

113.60

197.93

133.95

256.10

258.90

132.83

总固定碳量

7 825.57

10 584.88

8 783.70

11 973.52

12 802.89

8 665.03

由表2可以看出，在作物收获后各处理的碳输入均高于碳输出，为碳净输入，表现出较强的碳汇作用。S

和OF处理碳净输入均高于CK，表明两处理通过提高有机碳量和作物生物量来增加土壤的碳输入。NT处

理的碳净输入相对较高，表明免耕能使土壤积累更多的有机碳而排放更少的CO2。由表3可知，OF+S处理

的净固碳量要低于OF处理，可能是前者虽提高了土壤碳输入量和作物生物量产量，但同时也增加了土壤的

CO2释放量，从而使得土壤的碳净输入量较低。

该研究建议当地村民考虑秸秆还田、施用有机肥和免耕措施来提高土壤有机碳量，提高盐渍化农田的

固碳能力，以减缓因农田土壤的碳排放而造成的全球气候变化问题。

图2 不同处理对土壤有机碳质量百分数（0~40 cm）的影响

表1 不同处理土壤CO2累积释放量和碳库变化 kg/hm2

处理

CK

OF

NF

S

OF+S

NT

注 同一列不同字母表示在5%水平上差异显著。

土壤CO2累积排放量

6 770.85e

7 445.19c

7 033.71d

9 976.58b

10 240.77a

6 304.58f

试验前土壤碳库

754.35a

855.78a

831.34a

862.76a

859.55a

843.54a

试验后土壤碳库

871.92a

1 364.65a

1 264.53a

1 361.93a

1 385.86a

1 284.37a
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表3 不同管理措施下各处理碳收支估算 kg/hm2

项目

土壤固定碳量

作物固定碳量

CO2累积排放量

总固定碳量

△碳

CK

871.92

7 825.57

6 770.85

8 697.49

1 926.64

OF

1 364.65

10 584.88

7 445.19

11 949.53

4 504.34

NF

1 264.53

8 783.70

7 033.71

10 048.23

3 014.53

S

1 361.93

11 973.52

9 976.58

13 335.46

3 358.88

OF+S

1 385.86

12 802.89

10 240.77

14 188.75

3 947.97

NT

1 284.37

8 665.03

6 304.58

9 949.40

3 644.81

3 结 论

1）各处理与CK相比均增加了土壤的有机碳量，同时也提高了土壤的CO2释放水平，其中以S和OF处理

最为明显。

2）NT处理降低了土壤CO2的释放，同时也增加了土壤有机碳量。

3）秸秆还田，有机肥的施用和农田免耕措施可以提高土壤碳的输入，表现出碳汇的功能。
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Effects of Different Farmland Managements on Carbon
Balance in Coastal Saline Soils

MI Yingbin, YANG Jingsong, YAO Rongjiang, YU Shipeng
(State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture /Institute of Soil Science,

Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China)

Abstract: To inquire into the effects of different management treatments on carbon balance of the coastal saline

soils, field maize-wheat rotation experiments were conducted to study C balance in different management treat-

ments.There were 6 treatments which were ① conventional tillage (CK); ② application of organic fertilizer (OF);

③application of nitrogen fertilizer (NF); ④ application of straw (S); ⑤ application of organic fertilizer and straw

(OF + S); ⑥ no tillage (NT). It turned out that treatments of S and OF increased the emission of soil CO2, and the

average CO2 efflux of NT released a quantity to a minimum, the average rate of CO2 emission in different treat-

ments showed as follows: OF + S>S>OM>NF>CK>NT. After crops harvested, soil organic carbon content in-

creased in each measure, the largest were OF and NT measures, NF did not significantly raise the content of soil

organic carbon. After the experiment, carbon input were higher than carbon output in each measure, were all the

net carbon input, it showed the strong characteristic of carbon sink. The C net inputs of S and OF measures were

significantly higher than CK, these would effectively slow down the global climate change caused by the farm-

land soil CO2 emissions.

Key words: saline soil; CO2 emission; soil C pool; carbon balance
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