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(1 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 21 〕X〕8

(2 华南热带农业大学农学院
,

海南澹州 5 71 7 37)

摘 要 利用长期定位试验研究有机肥
、

化肥 以 及有机肥 和化肥混合施用对耕层土壤有机 C 储量变

化和作物固定 C 的影响
。

处理包括化学肥料 N PK 不同组合 NPK
、

N P
、

N K
、

PK
、

全部施用有机肥 (OM )
、

化学肥料

氮和有机肥氮对半施用 (l/ ZO M )及不施 肥 (CK) 七个处理
。

均衡施用 N
、

P 和 K
,

显著提高土壤有机 C 储 量
,

而

养分缺乏的施肥
,

土壤有机碳大量损失
。

抵消 N 2 0 排放后
,

只有外源有机碳输人的 o M 和 l/ 2 0 M 具有净的碳

固定
。

土壤有机碳储量 变化 (Y )与土壤有机碳输人量 (x )符合线性 方程 Y = 1
.

3 2 3l x 一 194 2
.

7 (
: 二 0

.

98 40
,

n 二 7 )
。

作物固定碳量和可 以返还到土壤的根茬和秸秆中有机碳量都以 N PK
、

N P 和 l/ 2 0 M 施肥处理最多
。

若

固定于根茬和秸秆的碳返还到原施肥 土壤
,

则这些 处理的土壤有机碳储量最多
。

但从经济效 益考虑
,

最佳的

施肥方式为有机和化学肥料配合施用
。
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自然植被生长的土地被农用后
,

导致 土壤储存

的有机碳大量损失而成为大气 c o : 重要源
。

据估算

全球因土地利用方式变化损失 的有机碳在 4l Pg -

5 5 Pg (z Pg
= 10 , 5 9 )之间〔’

,

, 〕
。

土壤有 机 e 收支取决

于土壤 C 输人 和输 出的平衡
。

植物生物量输人减

少和农业管理活动干扰等加速土壤有机质分解是导

致土壤有机 c 降低的主要原因 [a]
。

N 是限制净初级生产力 的重要 因素川
。

氮肥的

投人促进作物产量提高使得返回农田的作物残留物

增加
。

以 N o
、

和 NH 3 形式逸 出农 田生态系统的氮
,

随干湿沉降落到发射源的附近
,

同样导致初级生产

力的提高 [5, “]
。

N 肥施用 改善土壤有机物质
,

增加

土壤中 c 的存 留时间 [v, “〕
。

但是氮 的施人促进 N 2 0

排放
。

近 50 年来
,

农田土壤中 N Z O 排放量与施人土

壤的氮肥增量趋势一致图
。

秸秆可以作为土壤的改 良物质并具有作物所需

N
、

P
、

K 以及所有必需微量养 分元 素 !’剑
。

中国 1 亿

h衬 耕作土壤大约产生 0
.

6 Pg ‘ ’的秸秆
。

20 世纪

8 0 年代每年高达 80 % 的秸秆被在 田 间或用作燃料

燃烧 [ ‘’〕
。

然而随着环保意识的增强和化石燃料如

煤和天然气在农村 的推广
,

用作燃料的秸秆变得越

来越少
。

以秸秆为原料制成堆肥施人到农 田土壤 中

是秸秆燃烧的有效替代途径
。

堆肥的施人提高土壤

有机碳和氮含量 : ’2
,

‘3 〕
。

然 而
,

不少研究者 报道
,

土

壤有机碳含量与 N Z o 生成量正相关〔‘4 一 ’“]
。

这些研究表明
,

农 田土壤施用化学氮肥和施人

有机肥增加了土壤固定碳而有利于降低大气 CO : 浓

度
,

但由于土壤碳 的增加促进 N Z O 排放而降低了固

定碳 的效果
。

目前
,

针对于施肥对土壤有机 C 含量

的影响研究多与土壤肥力相关
,

大都忽视了 N Z O 的

排放
,

其结果只能是表观碳固定
,

只有去除 N Z O 的

增温效应后才能真正体现土壤 固定碳对减缓温室气

体的作用
。

作物固定碳也是农 田生态系统碳储量组

成的一部分
。

固定于作物中未分解的作物残体含有

的碳被认为是大气碳
“

汇
”

的组成部分
。

我们利用布置于中国科学院封丘农业生态试验

站内的
“

土壤养分循环和平衡 的长期定位试验
” ,

对

化学氮肥
、

有机肥料 以及化学氮肥和有机肥料混合

施用下农 田土壤中碳储量变化 以及作物 固定 C 进

行了研究
,

结合 N Z O 排放情况
,

评价不 同施肥对农
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田土壤净固定碳及作物固定碳的影响
。

1 材料与方法

1
.

1 试验地概况

试验地位于黄淮海平原内
,

土壤类型为黄河沉积

物发育而成的潮土
。

该区属半干旱
、

半湿润的暖温带

季风气候
,

年均降水量 60 5 ~
,

年均温度 13
.

9 ℃
。

长

期定位试验 开始于 19 89 年秋季
,

采用夏玉米一冬小

麦的轮作方式
。

试验开始时土壤有机碳 5
.

83 9 kg
一 ’、

全 N o
.

科s g k g
一 ’、

全 P (PZ OS ) 9
.

s l g k g
一 ’ 、

速 效

K (KZ O )78
.

8 9 kg
一 ’ ,

p H 8
.

65
。

土壤缺 N 和 p
,

但富 K
O

1
.

2 试验设计

试验包括 : (l )化学肥料 NPK (N PK )
、

(2 )化学肥

料 N P(N P)
、

(3 )有机肥料氮和化肥氮各半 (l/ 2 0 M )
、

(4 )有机肥 (O M )
、

(5 )化学肥料 PK (PK )
、

(6 )化学肥

料 N K (N K )和 (7) 不施肥 (C K )共 7 个处理
,

每处理 4

次重复
。

随机区组排列
。

化学 氮肥为尿素
,

磷肥为

过磷酸钙
,

钾肥为硫 酸钾
、

有机肥 以粉碎的小麦秸

秆为主
,

加入适量的饼肥堆制发酵而成
,

以等量氮为

标准
。

有机肥中磷钾不足的部分由化学磷肥和钾肥

补充至足量
,

O M 和 1 /2 O M 添加化肥 P 和化肥 K 的

量分别为 4 5 kg h tn
一’ 、

1 15 k g h。、
一 ’

和 2 0 k g h m
一 ’ 、

50

k g h m
一 2 ,

o M 和 l/2 o M 每年随有机肥进入土壤的有

机碳量大约分别为 8 07 7 k g hm
一 ’和 3 6 4 3 kg hm

一 ’。

具体施肥量和施肥时间见表 1
。

表 1 试验 田肥料用 t 与施肥时间

Ta bj e 1 Fe rt il
lz a ti

o n r a‘e a n d tim in g in the e x

拌ri m e Jlt

作 物

〔: r(*Ij

施肥时期

Fe rt ili
z a tio n tim e

氮肥

N fe rt lliZ e r

(N kg 卜m 一 ’)

磷肥

P fe rt 一
l

lz e r

(p
Z

o
:

kg h m Z )

钾肥

K 住rt tli跳
r

(K
Z () kg h m

一
2 )

基肥 (6 月 仁旬 )

Ba s a l 伦rt iliz a t,o 。

(
e a r

ly Ju n
.

)

追肥 (7 月下旬 )

毛
, I, ‘lr e s sin g (肠te

J
u l )

基肥 (ro 月 上旬 )

B a s a l 介rt .liz a tio n
(

e a rly o e t
.

)

追肥 (3 月 上旬 )

To pd ro s s in g (
e
ar ly M a r

.

)

15 0

玉米 M
a lz。

小麦

W h尸a t

1
.

3 土壤和植株样品采集及分析

试验小区设置及田间管理在文献仁17 」有详细报

道
。

土壤样 品分 别于 19 89 年 和 2 00 2 年小麦 种植

前
,

用土钻采集耕层 (O 一 ZOc m )土壤
,

自然风干处理

后采用重铬酸钾容量法分析土壤有机碳 (该值乘以

1
.

7 2 4 即是土壤有机质含量 )
。

植株样的采集 于收

获前进行
。

小麦植株采用多点取样
,

每个小 区采集

1 k g 左右
。

玉米每个小区采集 5 株
,

皆连根拔起
,

人

工脱粒
,

籽粒和秸秆分开
,

风干粉碎后采用与土壤样

品相同的方法测定植物样品碳含量
。

定位试验从

19 89 年开始直至 2 002 年
,

共 13
a

时间
。

植株数据采

用 13
。

的平均值
。

1
.

4 从0 的采集及分析

采用静态密闭箱技术采集 田间 N Z O
,

密闭箱参

照文献〔18〕设计而成
。

种子播下后
,

即在各小 区作

物行间放置采样框 (0
.

3 m x 0
.

3 m )
,

置于玉米 / 小麦

的两株 / 两行的中间部位
,

深度约为 5 C m
。

采气箱

和采样框 由 PV C 塑料制成
。

在箱顶 中间部位有一

硅胶塞制成的采气孔
。

样品在施肥后 7 d 内每天进

行一次采样
,

降雨或灌溉后连续采集 2 一 3 次
,

除玉

米的成熟期每 7 d l 次 以及小麦过冬期每 2 周 l 次

外
,

其余时间为 1 周 2 次
。

采样时
,

采气箱置放于采

样框架上
,

并用水密封
,

用 50 nil 注射器从 采集箱中

部的采气孔处插人
,

来 回抽动 3 次
,

接着抽出 20 耐

气体注入体积为 18
1记 真空瓶 内

。

每箱气样采集 4

次
,

分别在箱子放人采气框后的 。
、

10
、

20 和 30 m in

进行
。

采集的样品立即带回实验室进行分析
。

N Z O 的

测定应用岛津气相色谱分析仪 (Sh im ad zu G c
一

14 B )进

行
。

检测器为 6 3 Ni
,

电子捕获检测器 (E CD )
。

色谱柱

为 80 月 oo 目 Po ra Pak Q 的填充柱
。

进样器
、

检测器

以及填充柱的温度分别为
: 100 ℃

、

3 00 ℃和 65 ℃
。

氢
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甲烷 为 载 气 (95 % 氢 气
+ 5 % 甲烷 )

,

流 速 为 40

nil m in
一 ’。 高纯氮气作为反吹气

。

N 2 0 的保 留时间

为 3
.

7 m in
。

N Z o 标准气体 由 日本 国家农业环境研

究所提供
。

通过标准气体和待测气体的峰面积来计

算待测气体的浓度
。

姚 0 通量计算公式为
:

F = P x V / A x △e / △t x 2 73 / (27 3 + T )

式 中
,

F 为 N Z o
一

N 排放通量
,

单位为 此 m
一 ’ h

一 ’ ; p 为

标准状态下 N Z o
一

N 密度
,

值为 1
.

25 kg m
一 3 ; v 是采

气箱内有效空间体积 (m
一 3 ) ; A 为采气箱覆盖 的土

壤面积 (甘 ) ;△。

为气体浓度差 (川L
一 ’) ; △t 为时间间

隔(h) ; T 为采样时箱内温度 (℃ )
。

1
.

5 土壤 Nz o 累积排放t 的计算

M =

万 (Fl+ ; 十 F, )/ Z x (tl十 , 一 : I

) x 24

M 为 从。 累积排放量
,

单位为 叽。
一

N kg hm
一 Z h

一 ‘;

F 为 N Z o 排放通量
,

单位为 N Z o
一

N k g h m
一 Z h

一 ‘ ; l为

采样次数 ;t 为采样时间即播种后天数 (d )
。

2 结 果

2
.

1 施肥对土壤有机 C 储 t 的影响

根据 2《X)2 年小麦种植前耕层土壤(0 一 20
C m )有机

C 含量和土壤容重以及 19 89 年秋试验初始时有机 C 含

量和土壤容重计算 出 13a 耕层 土壤有机 C 收支状

况仁‘9〕
。

结果表明(表 2)
,

均衡施肥有利于土壤有机碳储

量的增加
。

而有外源有机碳加人的有机肥处理效果显

著高于化学肥料
,

有机肥用量的差异也显著影响着有

机碳储量的增加
。

反之养分缺乏的 N K
、

PK 和不施肥

CK 处理下有机碳大量损失
。

土壤有机碳储量增加可

以抵消因 从 0 排放产生的温室效应
。

根据 IPc C [刘 的

结果
,

百年尺度下
,

以 Ilno l c q 的增温潜能为 1
,

凡。为

2性赶i
。

以我们 田间测定 从 0 年排放量为依据
,

计算 出

13 a

来不同施肥的农田耕层土壤对大气 Cq 的作用 (表

2)
。

O M 和 1/ 2 OM
、

NPK 和 N P 等由于耕层土壤有机碳

储量的增加
,

可以抵消 从。排放产生的温室效应
,

但处

理间却存在着较大的差异
。

O M 耕层土壤碳储量的净

增加量 达 到 幼I kg hm
一 2 ,

远 高 于 l/ Zo M 的 3 9抖

kg hm
一 2 ,

依据碳
“

汇
”

的标准判断
,

耕层土壤充当着大气

碳
“

汇
”

的功能
,

而且这种
“

汇
”

的功能随着农业的持续

经营还将继续存在
。

而 N PK 耕层土壤有机碳增加不能

完全抵消 凡 O 排放所产生的温室效应
,

表现为大气温

室气体的源
,

13
a

来向大气贡献了相当于 c q
一

c 的量为

236 k g hm
一 2 ; N P尽管仍担当着汇的功能

,

但量很小
。

而

对于 N K
、

PK 和 CK
,

由于耕层有机碳储量的降低不但不

能抵消土壤 从 O 排放所产生的温室效应
,

相反还因耕

层土壤有机碳损失加剧了温室气体的效果
。

其 中 N K

高于 PK
,

表明当地施用 P 肥减轻农业土壤对大气温室

效应气体源的贡献
。

表 2 耕层土壤 有机 C 累积 t 及其相应的 从 o t

T a ble 2 A e e u m 己at io n 。f 5 0 11 o r g a n , e C I n plo u g h l
a ye r

(k g hm - a n d e

orr
e s

Po
n

din g fl u x 夏江N 2 0 e m is s io n

处理 Tr
e a tm e n t

有机 C 累积量 A e e u m u x
a tio n o

f
。rg a n ic

c a r
bo

n

(kg h m 一 2 )

N Z o 排放量 Fl o of N Z O e m ls s , o n

(N Z o
一

N kg h m 一 Z a 一 ’

)

净温室效应 Ne t g re e

汕
o u s 。 。

ffe
c t

(C k g hm
一
“)

14场变下2
,10 14 9 士 59()

a

,一,产n八�了l/ 2 0 M 28 6 士 64 8 b

1 0 34 士 4 2 8
e

] 0 1 1 士 32 9 e

一 2 8 22 士 14 7 e 一 3 79 2

NN PK

PK 一 6 50 土 4 74 d 0
、

14 一 88 1

C K 一 2 6 18 士 4 l le
0 15 一 2 86 5

注
:

列 中不同字母代表差异达到 0
.

05 差异显著水平
。 “ + ”

为固定 C
, “ 一 ”

为释放 C 。

净温室效应 = 有机碳 累积量 一 13 x 29 6 x N Z o
一

N 排放量 / 14 x
44 N o te :

Th
e

diffe re n t le tte rs th
a t fo llo w th

e
d ig its in d i e a te 51即 ifi “a n t d iffe re n o e a t 尸

= 0
.

0 5
.

“ + ” m e a n s 6 x a r一o n
of c a r

b
o n

an d
“ 一 ” m e a n s

re l
e
as

e o f c
ar bo

n
.

N e t
罗

e n
h

o u s e e

ffe
e t = A e e u m u

l
a tx o n o f o rg a n 一e e a r

bo
n 一 13 x 2 9 6 x a m o u n t o f N Z o

-

N e m itt e d / 14 x 今落

2
.

2 施肥对作物固定大气 C O : 的影响

植物光合作用是大气 CO : 转变成有机碳化物的

关键过程
,

由此开始 了 C 在生态系统中的循环
。

表

3 列出了不 同施肥处理下进人作物中 C 的年均量
。

对于玉米和小麦
,

化学肥料的组合
: N PK 和 N P 以及

有机肥和无机肥配合的 1/2 O M 处理作物 固定碳总
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量最高
,

N PK
、

N P 和 l/ ZO M 三者间的差异不显著
,

但

显著 高于施用有 机肥处理 (O M )
。

而养分缺 乏 的

N K
、

PK 和 C K 的作物固定 C 量远低于上述 4 处理
。

籽粒中的碳含量和秸秆中的碳含量占作物碳固

定总量的比例因施肥而异
。

提供均衡 N
、

P 和 K 养

分的施肥
,

籽粒碳含量 的比例高于养分不足的施肥

处理
。

而提供等量 N
、

P 和 K 前提下
,

化肥 N PK
、

N P

和化肥和有机肥配合 (1/ ZOM )施用的作物籽粒碳含

量高于有机肥 (O M )的
。

N PK
、

N P 和 1 / ZO M 的玉米

籽粒 含碳 量分 别 占作 物 固定 碳总 量 的 41
.

92 %
、

42
.

19 % 和 4 2
.

19 %
,

而 O M 为 39
.

57 %
,

养分缺乏的

处理 PK
、

N K 和 C K 的 比例更少
,

分别为 29
.

86 %
、

25
.

61 % 和 2 5
.

0 0 %
,

小麦具有和玉 米相似 的规律
,

N PK
、

N P
、

l/ 2 0 M
、

O M
、

PK
、

N K 和 C K 等处理籽粒含碳

量 占小 麦 固定 碳 总 量 分别 为 39
.

26 %
、

40
.

00 %
、

39
.

4 0 %
、

3 8
.

6 3 %
、

3 7
.

15 %
、

3 3
.

5 7 % 和 3 4
.

38 %
。

而

秸秆碳含量与籽粒碳 含量结果相反
,

养分不足的施

肥处理
,

秸秆碳相对含量高于均衡施肥
。

而提供等

量 N
、

P 和 K 的处理
,

O M 秸秆碳 的相对含量 高于

N P K
、

N P 和 1 / ZO M 因此均衡施用化肥或化肥与有

机肥配合施用
,

作物固定碳总量最多
,

并且因籽粒被

收获而离开了农田系统
,

滞缓 籽粒含碳进人碳循环

的速率 ; 相反
,

养分供应不足的施肥不但固定碳总量

少
,

而且分配到秸秆中的碳相对较多
,

对于降低大气

碳的作用相对弱于均衡施肥的处理
。

作物向土壤输人有机碳 的方式有两种
,

一是作

物生长期间的凋落物及收获后归还 的秸秆和根茬
,

二是作物生长期间根系释放的有机物质
,

即根际沉

析
。

我们可计算出的只有作物通过根茬输人的碳量

(表 3 )
。

通过根茬输人到土壤的有机碳的 比较结果

也是以化学肥料 (N PK
、

N P) 和有机肥料和化学肥料

配合 (l/ 2 0 M )施用 的处理最多
,

有机肥 (O M )次之
,

不施肥 (C K )和养分缺乏 的施 肥处理 (N K 和 PK )最

少
。

因此从作物固定碳和通过根茬输人到土壤碳的

数量考虑
,

以 N PK
、

N P 和 l/ Z O M 最 多
,

O M 次之
,

C K

和 N K 及 PK 的量最少
:

表 3 作物年均固 C t
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3 讨 论

3
.

1 土壤有机碳储t 与碳输入

联合国气候 变化框 约 ( U N FC CC ) 把温 室气体

“

汇
”

定义为从大气中清除温室气体的过程
、

活动和

机制
。

按照 U N FC C C 对温室气体
“

汇
”

的定义
,

土壤

包括农业土壤只要其中碳储存 的增加都可以认为起

到了碳
“

汇
”

的作用
。

在 IP CC 19 % 年更新 的指南

中
,

在
“

土地利用变化和森林
”

一章也增加 了一个新
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的子项
,

即
“

矿质土壤碳贮量的变化
” ,

这是一次较大

的变化
,

使大气
“

汇
”

概念逐渐演变为
“

碳贮量变化
” 。

这就为通过农 田管理措施的实施使得农田土壤碳贮

量增加而使之成为大气 Co Z “汇
”

提供了理论依据
。

国内的很多研究者对不 同土壤类型
、

气候条件

和利用方式下的施肥方式进行 了研究
,

结果大都表

明了有机肥或有机肥和化肥的配合施用能显著提高

土壤有机 c 含量 [ 2 ’
,

2 2〕
,

而单独施用化学肥料所得 出

的结果则不尽相同
,

马成 泽等口 l和祝华 明等仁川认

为化肥施用只能使土壤有机碳保持现有水平或略有

下降
,

而张付申t23 〕则认为在一定程度上提高有机碳

含量
。

肥料的施用改变了土壤容重
。

土壤碳储量是

碳含量与容重的函数
。

由于他们没有提供土壤容重

指标而无法与我们的结果进行碳储量的比较
。

施人

有机质和加强养分管理可以维持或提高土壤有机碳

储量 [ 24
一 2 6 ]

。

本研究结果同样证实了施用有机肥或有机肥和

化学肥料配合可以提高土壤有机 C 储量
,

同样均衡

施用化学肥料对于土壤有机碳储量的增加也有一定

的促进作用
。

而养分缺乏的土壤其中的有机碳大量

损失
。

有效的养分管理
,

促进作物产量增加
,

提高了

返还土壤 的作物残余物量而实现土壤碳储量 的增

加 [ 2 7 一 3 ’}
。

本研究中
,

N PK
、

N P 和 l/ Z o M 的生物产量

最高
,

由根茬而归还到土壤有机碳量亦是最多
。

但

是如果考虑到外源碳 的输人
,

则输 人到土壤有机碳

量的高低顺序为 OM > 1 / 2 0 M > N PK 、 N P > P K >

N K 二 CK
,

可计算碳输人量 (根茬碳 + 有机肥碳 )分别

为 9 40 8 k g hm
一 ’ a 一 ‘ 、

5 3 15 k g hm
一 Z a 一 ‘ 、

1 7 0 5

kg h m
一 Z a 一 1 、

1 6 8 2 k g h m
一 Z a 一 l 、

3 6 2 k g hm
一 Z a 一 1 、

2 一6

k g hm
一 2 。 一 ’和 19 8 k g hm

一 Z a- ‘。

土壤有机碳储量增

加与此变化的规律基本 一致
。

通过相关 分析
,

发现

线性方程 Y = 1
.

32 3 IX 一 1 9 4 2
.

7 (
r = 0

.

9 84 0
, n 二 7 )

能很好表达 土壤有机碳储 量变化 (Y )与碳输人量

(x )的关 系
。

e ra h a m 等仁3 2 〕发现
,

表层 以下 lo e m 土

壤有机 C 储 量随作 物残 留物 输人量增 加而提 高
。

因此在当地的管理条件下
,

农 田土壤有机碳储量取

决于碳输人量
。

H ak
a m at a

等 [’3 ]认为管理方式 的改

变可以使陆地生态系统成为大气 CO : 的汇
。

本研究

也证实了这一点
,

即增加土壤碳输人量是增加土壤

有机碳 储量 的关 键
。

K ap ki ya i 等〔州 的长期试验 表

明
,

土壤有机 C 随耕作年限的延长而降低
。

其 中以

单施化肥处理土壤有机 C 损失最多
,

施用有机肥和

秸秆还 田的损失量 比单施化肥少 49 %
,

化肥和有机

肥结合施用加上秸秆还 田有机 C 损失最少
。

造成

这一现象的主要原因是由于他们选择 自然林地作为

试验地
,

林地农用后
,

因耕作及碳输人量少于原林地

土壤而导致土壤有 机 C 的损失
。

但碳输人 多的土

壤碳损失少
,

从反面证实 了碳输入对有机 C 储存的

作用
。

3
.

2 农田生态系统固定碳的潜力

农田管理措施不能无限增加 土壤有机碳储量
。

当土壤碳输入与输出相等时土壤有机碳储量就达到

一个新的平衡 〔351
。

新 的平衡取决于采用的管理措

施
,

土壤类 型和气候条件
。

从上述有机碳储量 (Y )

与碳输入量 (x) 的关系方程 Y = 1
.

3 2 3 lX
一 19 4 2

.

7 可

看出土壤有机碳储量变化与碳输人量随碳输人量的

增加而升高
。

因此保持高的碳输入可能提高了土壤

有机碳储量的平衡值
。

土壤有机碳达到平衡时
,

几

乎不再有有机碳的累积
: ,

因此通过增加土壤有机 C

储量来抵 消因 N 肥施用而带来 的 N Z O 排放 而产生

的温室效应也就存在着一个上 限
。

当 N Z O 累积排

放量的增温效应与 土壤增加 的 C 储存量所抵消 的

增温效应相当时
,

农 田土壤从温室气体 的
“

汇
”

转向

温室气体
“

源
” 。

因此从控制温室效应考虑
,

不但要

求人们通过农业措施的实施来最大限度地提高土壤

有机 C 的储量
,

同时也要从农业措施上着手以减少

N Z o 排放
,

使土壤从温室效应的汇 (CO : 固定和 N Z o

排放两者的净汇)转变成源的时间尽可能的延长
。

植物光合作用是大气 c o : 向有机碳化合物转化

的关键过程
,

并 由此开 始了 C 在生态 系统 中的循

环
。

植物碳很少
,

但它是农 田生态系统有机碳输人

的源头
。

增加农田生产力
,

增加并维持着高的作物

碳储量
,

相对于低水平的生产力来讲
,

增加 了植物中

碳的储存 ;作物生产力的高低同时决定着土壤碳输

人量
,

也就影响了土壤有机碳储量
。

不同营养管理影响着作物固定转化大气 C O : 的

能力
,

因而也影响着作物 固定大气 CO : 的量
。

提供

等量 N
、

P 和 K 营养下
,

小麦施用化学肥料
,

固碳总

量高于施用有机肥
。

而徐琪 「划 对太 湖地 区稻麦系

统的碳循环进行研究后发现
,

施用有机肥 的小麦净

固碳量高于施用化学肥料的处理
。

太湖地区土壤有

机质水平高达 30 mg k g
一 ’,

可以提供 比化学氮肥较

多的养分供给作物生长需要
,

而本研究 中
,

O M 的有

机质只有 巧 m g kg
一 ’ ,

矿化作用提供 的养分少于施

用化学肥料的处理
。

作物固定碳量上基本相等
,

但

碳在植物各部位分配上有所差异
。

两地籽粒碳含量

上接近
,

而本研究得出秸秆碳量低
,

根茬碳高
。

在考虑作物固 C 总量的同时
,

还需分析作物各
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部分的碳分配
。

一般只有作物籽粒碳进入社会生活

领域
,

可以使其中的碳暂时脱离出碳循环
,

减缓了碳

循环的速度
,

而有利于暂时性缓解其对全球变暖的

贡献
。

从这方面考虑
,

均衡施用化学肥料或有机和

化学肥料混施对缓解全球 变暖的贡献更大
,

O M 次

之
。

在等量施用 N
、

P 和 K 时
,

O M 通过有机质 的矿

化作用来提供作物所需要的养分
,

在作物旺盛生长

期
,

O M 提供的养分不能满足作物的需要
,

使得 O M

籽粒产量和籽粒含碳量受到影响 ; 而化学肥料或化

学肥料和有机肥料的配施由于氮肥的追施而能满足

作物生长的需要
。

不考虑根系分泌物的前提下
,

作

物可 以输入到土壤的碳通过秸秆还 田和根系实现
。

秸秆和根系含碳量仍以化学肥料或化学肥料和有机

肥料混合施用的多
,

O M 次之
。

因此从作物固定 C

考虑
,

化学肥料或有机和化学肥料配合施用对减少

大气 c o : 的贡献最大
。

如果把各施肥处理小区固定

的秸秆碳返还到原处理
,

则化学肥料或有机和化学

肥料配合施用的处理归还到土壤的碳量最高
。

根据

上述对碳输人量和土壤有机碳储量的关系
,

则土壤

碳储量最高的应该是化学肥料或有机和化学肥料配

合施用
。

由农 田土壤碳和生物碳构成农 田生态系统

储存的碳仍应为化学肥料或有机和化学肥料配合施

用的处理
,

从经济考虑则应选择有机和化学肥料处

理的施肥类型
。

Li n 等对中国农 田生态系统 中有机 C 的产生
、

消耗和储存情况统计发现中国土壤 C 储量 占全球

总储量的 12 %
。

从 199 0 到 2 0(X ) 年间
,

中国农 田土

壤是温室气体 c o : 的汇而不是源田〕
。

这主要是 由

于我国 1/ 2 以上的国土为低或贫有机 C 的土壤
。

造

成这 一结果的原因归因于我国农耕历史悠久
,

传统

精耕细作的农 田 管理措施增加 了土壤有机质的分

解
,

作物秸秆因作为燃料燃烧而使还田数量减少
,

土

地利用改变过程中缺乏因地制宜的措施和科学合理

的规划等导致我国土壤资源受到严重破坏
,

致使总

耕地中约有 1 /3 为低产 田
,

而 2/3 的中高产土壤也

由于常年缺少培肥使肥力严重损耗
。

据估算
,

如果

中国土壤有机 C 提高 30 % 一
40 %

,

全国仅耕地就可

增加有机 c 储量 IP扩
8 〕

。

因此我国农田土壤固 c 潜

力巨大
。

同时因为 C
、

N 存在着密切关系
,

也将导致

土壤全 N 的增加
。

值得注意的是
,

储存于土壤中的

有机碳是非永久性和可逆转的
。

如果增加碳储存的

措施 中断
,

先前储存于土壤 中的碳会重新以 c o : 形

式返 回到大气中〔’9
,

训
。

参 考 文 献

[ l 」 H o u g h to n R A
,

sk
o

l
e D 1 e a

rl)
o n

.

八
:

肠I R
,

Klm r
e

j M
,

阮
v sn e

E
,

以 a l
.

e ds

阮
115 a l一

d G l
o

b a l Ch
a n
罗

.

B
o e a R a to n : C R C / 肠w is

Pu
b l一s

h
e rs

,

199 5
.

13 1 一 14 2

「2 」 e o l。 (二v K
.

A『
lo u

lt, , ra l ‘, l) t: 。)n 、
ft

,r m it, g a t, 〔,r , o
f 尹

e n h o , , se g a s

e m iss io n s
.

In
:
W

a tso n R T
.

Z Illy(一w e
ra M C

,

M
o s s H 于1

.

e
d

s (二11
-

m at e Ch a 畜一g e 199 5一 Im p a P ts ,

A d
a p ta t一。n s a n d Mitlg a t一f} n o f (皿lim a te

C h
a n
罗

: In te

rso
v e r n n le n ta l Pa n e l o n CI

, m a生e Ch
a n g e l刀 rl

d
o n : C a rn

-

b ri d g e U n iv e r sity l〕re ss ,

19 9 6 1 一 27

「3 ] 阮h le s in
罗

:
w H

.

(二a r
饰 n s e qu e s tra t】, ,rl ; , 、 5 0 1

1
5

.

5
‘ie , , 。e , 2《联〕

,

2 84 : 2 09 5

【4 ] v ito u se
k P M IJ‘) w a rt }

飞 R W
.

N itro g e n 11 0 1 , ra t, o n o n la n
d

a n ‘l , n th
。

s e a

一h o w e a n it 健
( 一孟r B io g e (x 击e n lis t即

,

199 ]
,

13 :
87 一 15

【5 ] e h
a p in F 5

.

T he m in e ra l
一 , , u tr , tio n o f w ild pl

a n os A , : n u a l R e ”. e w of

E e o
l

o
群

a n d 黝
ste m a tlc s ,

19 80
,

11 :
2 33

一 2 6()

「6 ] B e r

gh J
,

Li,l
d e r s

,

I u n ‘{m a rk T
, ez a

l
.

Th
e e

ffe
‘、 ,汀 w a te r a n

d
n u

-

tn e n t a v a 一
l

a
bility o n the pro

d
u f

、

t一v ity o f N o rw a y s p ru
e e In n 叹) rt h

e
rn a n d

5 0 一th e
rn Sw o

d
o n F盯

e st F。。)【(,盯 an
(1 M a n a g e m e n t

,

199 9
,

119 : 5 1 -

62

「7 〕 r o g K
.

Th
e e

ffe
o t 。1 a dd e 、1 n ltro g e n o ,1 th e ra te o

f 山
。‘, m po s, t, o n o

f

o

rsa
n 一e m a tte r

.

B
一o lo g lc a l R e v ie w s o f the Ca

fnb ri 〔
lg

e p卜11
0 以)ph ie a

l

5 叫 ie ty
,

198 8
,

6 3
: 43 3 一 46 2

[ 8 〕 Bry a n t D M
,

HO lla n ‘1 E A
,

Se a s *e ‘It ,
’

R
, ez a l A ,la lys is o f litte r

d
e c o m即

s itio n in a n 王tlp 一n e tu n f」ra
.

Ca n a
d
一a n

Jo u m
a

l
o f B 0 ta n y

一

R e v u e

Ca n a die n n e D e B o ta n lq u e ,

19 98
,

7 6 : 1 2 95 一 1 3以

[ 9 ] M
o s ie : A R

,

K
,

z 。 (二 c 、,n t八l、u rio n o f a g r . 一 e e o s y, te ,n s *、, t}10

gl
o

b
a

l

a t。此p l】eri e N2 0 b
u d g o t ln

: D osj o
rd jJls R L

,

Ke ,19 J f二
,

H o u

扩
n -

K o z yra K
.

e d s
.

PT 仪
ee

d
i n g s ()

f the In te rn
a tio n a l NZ (, W

() r
k

s
h
一)p o r-

R
e d u e in g N itm u s o x lde E rn ls s 一0 1一5

fro m Ag ro
一 e c o sys te m s B a n

ff
,

A I
-

he rt a ,

Ca n a
d

a ,

M a r(七 3 一 5
.

19 99
.

3 一 15

「10〕 E d m e a d e S D e
.

T卜。 l。,1 拜
一

, e
rn

: e

ffe
。注5 o

f m a n u re ; a f ,d fe rt i}i
Z e r、 o 。

5 0 11 Pro d u c ti v ity a n 〔{ ‘lu a lity : A re 丫一e w N u tri e n t Cyc li上19 in A 盯肥
-

c o sy ste m s ,

20() 3
,

6 6 : 16 5 一 18 ()

[川 c h e n g H
,

H e X w H a n d加
o

k
o f N a tu ra l R e s o u ro e , in (二卜In a B o i

-

Jin g : S e ie n c e P犯
5 5 .

l9 9() 6 16 一 6 17

[ 1 2 ] K e e n e : H M
,

D io k w A
.

H o itln
k H A J

.

e o m 即 sti, 19 a n d 扮
n e 6 o ia l

u tiliz a tio n o f e (,m 脚
s to d b y

一

p r( 、‘lu 。* r: la te r一
al

s
.

In : P‘卿
f

‘

r
J F

、

D le k

W A
.

e ds
.

La
n d Ap p lie a rio n o f A盯ic u ltu

ra l
,

Irl
d

u s tr ial , a n
d M u n i

-

e 一p al by」
,n

d
u e ts

.

S SS A
,

M a d
ls 一o n

,

W l
: 2 ‘n )

.

3 15
一

34 !

[ 13 ] s tra lfo n M I
,

R ee
*

,。 192 J E o rsa
n i。 n 、u o h e s ,

、 o o
d p ro d u o t, 。n

d

e o m 即
s te s a s 5 0 21 a l , ,e n 山, 一e n t, a n

d
。硬) n d ir io n e r 、

.

In
:

W
a lla o e A

,

Te 仃、 R E
.

e d s
.

}la rld 】n 刀k o f s o il C o n 《
litio n e 巧 Ne w Y〔)

rk
: M a比e !

D e
kk

e r ,

I
n e

,

199 8 4 3 一 9 5

〔14 〕 B r e m n e :
J M

,

Bla c
k
「n e : A M Te rre

s tri a l n itd fi e a t io n a 。 a 5 0 , J二。
flf

a tm os Ph e ri e n x tro u s o x id
e

ln
: D e lw le h e C C e d l〕e n itn fi

( a ti「, n ,

N itri fi
e a tio n a n

d A ln lo s ph
e ri e

N2 0
.

Ho hn W il
e y a rl

d 阮
n s

Lt ‘1
.

,

Ch ie
h

e s te r ,

198 1
.

15 1 一 170

仁15 ) E a to n I J
,

p a *r , q u l:1 1) G D e n itrlfi e a玄io n ,n
l
‘, w f

、u , h hlu e be

叮

叨 11
5 Ca n

J S
f一11 5 《1 198 9

,

69 : 30 3
一 3 ! 2

仁] 6 〕 lq b
a
一M

.

p o re n tia
l

ra :e s 咬)f d
u rlitd fi e a , io n in 2 fi e

ld
5 0 1

1
、 : n s ;, u th

e
rn

E n g l
a n

d
.

J
.

A g r一c
.

S e 一 ,

19 92
,

118 : 22 3 一 2 27



5 期 孟 磊等
:

长期施肥对土壤碳储量和作物固定碳的影响 7 7 5

17 ] 钦绳武
,

顾益初
,

朱兆良
.

潮土肥力演变 与施 肥作用的长期定

位试验初报
.

土壤学报
, x99 8

,

35 (3 )
: 3 65 一 37 5

.

Qi。 s w
,

G
。

Y

C
,

Zh
u 2 L

.

A p re
lim ina 叮 re po rt o n lo n g

一
te

rm
s tat i

o n

脚
e x pe ri m e n t

o n
fe rt ility e v o

l
u tio n

Of n u v o a qu ie 5 0 11 an d th e e ffe
e t o f fe rt ili

z at 一o n

(In
Ch in e se

) A e ta Pe d ol卿
。a s sn 】e。

,

19 95
,

35 (3 )
: 36 5 一 375

Y a g i K
,

Min

am i K
.

E ffe
c t o

f
o r g an ie m a tte r a pp li

e a tlo n o n m e th a n e

〔29 ]

仁30 〕

[l8j
e D ll$S IO n

l9 9()
,

3 6 :

fro m

5 99

so m e
J

a p a n e s e pa
dd y 5 0 11

5
.

5
0 11 头 1

.

Pl
a n t N

u tr

6 10

〔19 〕 潘根兴
.

中国土壤有机碳和无机碳库研究
.

科技通报
,

1999
,

15 (5 )
: 3 30 一 33 2

.

Pa n G X
.

S : u
d y o n c 日r bo n

似
e

rv
o ,r 盛n 5 0 孟15

叮

Chin a

( In C hine
s e

)
.

Bu lle tin
Of Sc ie n e e

an d T e e hn o
卜司y

,

1999
,

15 (5 )
: 33 0 一 3 32

IPCC
.

Clim a te
C ha n g e

Z侧〕1
.

肠
n d o n : Ca

袖ri d g e U n iv e rs lty Pre
s s ,

2(X) 1
.

3 88

马成泽
,

周 勤
,

何 方
.

不 同肥 料配合施用 土壤有机 碳盈 亏分

布
.

土壤学报
, 199 4

,

3 1 (l)
: 3 4 一 4 1 M

a
C Z

,

z ho u

Q
,

H e r
.

s u r -

p lu s
一

d
e fi e it d is , ri b u rio n of

o
飞an ie e a d 洲〕n in 5 0 11 u n

d
e r e o m bin e

d fo r
-

tiliz at io n (In
C hin e s e

)
.

A
e ta p e d

o
l

o

gi
e a

sin ie a
,

1卯4
,

3 1 (l)
:
3 4 一 4 1

祝华明
,

王美琴
,

吴樟梅
.

施肥对红砂田有机质及土壤养分演

变与作物产量 的影 响研 究
.

土 壤通 报
,

199 5
,

2 6 (2 )
:

76
一

77
.

Z h u H M
,

W
a n g M Q

,

W
u

2 M
.

Th
e e ffe 硬t of fe 州11

,
za t, o n

on
o

rsa
n ic

m a tte r a n
d

n u tri e n t e v o
l

u tio n in s a n d y l
o a m y p ad dy 50 11 a n d

e
ro p yie

ld

(In C hin e
se )

.

Ch ln e s e
J

o u
m a l o f 50 11 Sc ie n e e

,

199 5
,

2 6 (2 )
:

76 一 77

张付申
‘

不 同施肥对娄土和黄壤 土易氧化态有 机质稳定性 的

影响
.

河南农业 大学学报
,

199 6 ,

30( l )
:

80 一 84
.

zh o g F S
.

Ef
-

fe e t Of d iffe
re n t a p plie a rio n o f fe rt ili

z e rs to 助u 5 0 11
a n d Y

e llo w lo a m y

俪l on *h e ox idab l
e s ra b ilsly 叮 so] I

O rg a n ic m a *,。(In Ch in e se

)
.

J
o u r -

:l
al

o
f H e n an A叨

e u
ltu

ral U
n iv e邝 ity

,

199 6
,

30 (l )
: 50

一 54

S in

gh B ,

S in gh Y
,

M
a s

k in a M S
, e‘a l

.

T h
e v al u e o f即

u lt叮 m a n u
re

fo r w e tla n
d ri e e

罗
o w n in ro ta tio n w ith w h e a t

.

N u tri e n t C ye lin g in

A盯o e e o s yst e m s ,

199 7
,

4 7 : 24 3
一 2 50

K u m a r V
,

G h o s
h B C , Bh

a之 R
,

R ec ,
, e

lin g of
e
功p w a s re s a n d sre

e n

m an u re a n
d 飞h

e ir im p a e t o n yie
ld

a n d n u tri e n t u p ta
k

e o f w e tla n
d

rie e
.

J
o u rn

a
l

o f A叨
e u

ltu r a
l Se ie n e e

,

19 99
,

132
:

149 一 154

〔3一了

[3 2〕
�..J, ..J

0.
..

,�,一r
�lr
...

仁33 ]

[2 2 ]

[ 34 〕

�.
1
门es

亡J矛6勺J气」
r. l一1
1

仁23 〕

〔24 〕 [37 ]

〔25 〕 〔3 8〕

〔2 6 ] Y a d a v
R L

,

Y a d a v D S
,

S in gh R M
,

以 a l

o r g an i e fe rt il
一z e r I n pu ts o n e ro p p ro d u e t一v i ty

肠
n g te

rm
e

ffe
c ts

Of in -

in a ri e e 一 w h
e at e r( 甲Pin g

s ys *e m
.

N u tri e n t Cy e
lin g in A g r弓x 竺c o sy ste m s ,

199 8
,

5 1 : 193 一 2田

〔27〕 R a u n W R
,

Joh
n s

on G v
, e , a l Effe

e t of l
o n g

一
t e

rm N fe rt il
lz a tio n 。n

5 0 11 o r g a n lc C a n d to ta l N In e o n tin u o u s w h
e a t u n

d
e r e o n v e n tio

na l

till
a g e in

o kla
h o m a

.

5 0 11 a n
d T illag

e R e s e

arc h
,

199 8
,

4 7 : 32 3 一 3 30

[ 28〕 H u 路
I n s D R

,

B u ya n o v s ky G A
,

w a g n e r
G H

, e t a
l

.

50 11 o r笋
n i e

C

in the tal lg
ra s s pr a iri e 一

d
e ri v e

d re 邵o n o
f th e e o m b

e lt : Effe c ts o
f Io n g

-

re

rm
e
m p m a n a g e m e n t

.

50 11 & Ti ll
a群 ,

R
e s

ea 犯h
,

199 8 , 47 :
2 19 一

23 4

仁3 9〕

[4() ]

Pau
s tia n K

,

Six
J

,

E lli
o tt E T

,

以 a l
.

M a n a g e m e n t o p tio n s
fo r re

d
u e -

in g C 0 2 e m is s io n s

fro m a

叨
e u ltu r

al
5 0 11

5
.

B io g e oc h e m ls t叮
,

Z tXM) , 4 8
:

14 7 ~ 16 3

S m ith P
,

Po w l
so n D S ,

G l
e n

d in in g M J
,

et a l
.

o p卯rt u n irle s a n
d

lim ita tio n s
fo

r C se q u e str at io n I n E u ro p e a n
嗯 ri e u ltu ra l

5 0 115 th
ro u g h

e h a n
罗 in m a n

叱
e m e n t

.

In
:

肠I R
,

Kl

lnb le J M
,

Fo lle tt R F
, e 艺a l

e
d

s
.

M a n a g e

me nt
o f C

a r

bo
n

S
e q u e s tra tio n in 5 0 11

.

B o c a R a to n : CR C

Pre
s s , 199 7

,

14 3 一 15 2

Fe rn a n d e s E C M
,

M
o ta v

al li P P
,

Ca s tiil
a C

, e r a l
.

M a n a g e m e n t

e

on t
rol 叮 犯11 O rg a n ic m a tte r d yn a m i e s jn tm p lc a

] lan d
一 u s e ”

s te m s
.

Gco d
e

rm
a

,

199 7
,

79
: 49 一 67

G rah
a m R J

,

H a yn e s J
,

M
e ye r H

.

5
0 11 o r g a n ic m a tte r e o n te n t a n d

q u
al ity : Effe

e ts o f fe rt ili
z e r a pp li

e a t io n s ,

b
u

rn
i n g a n

d tra
s
h 此te n tlo n

o n a lo n g
一

te

rm
s u garc

a n e e x

pe ri m e n t in S o u th Afri c a
.

阮11 B io lo
群

a n d B
I

OC h e m 一s t叮
,

2理叉〕2
,

34 : 9 3 一 z皿

H ak
a

mat
a T

,

M a t su m o to N
,

Ike
d

a H
, e t a l

.

D o pla n t a n
d

5 0 11
s ys -

te m s e o n tr ib u t e to gl
o
b al e a r

bo
n c ye

li
n g as

a s ln
k Of CO Z

.

E x

拌n e n e e

fro m re se
a rc h p roj e e ts in

Ja p a n
.

N u tri e n t Cy e
li

n g 一n A g ro e c o s ys te m s ,

199 7
,

4 9 : 28 7 一 29 3

J
a n e

J K a Pkiy a i
,

N a n e y K Kara nj a , e t a l
.

50 11 o

rsa
n i e m a tte r a n d

n u 生n e n t d yn a m 一e s ] n a K e n yan
n it lso l u n

d
e r 10

嗯
一
te

rm fe rt illz e r a n
d

o
唱

a n ie in Pu t m an
a
罗m e n t

.

50 11 B io lo盯
a n

d B i仪卜
e m is t叮

,

199 9
,

3 1 :

1 77 7 一 1 7 82

Pa u s tian K J
.

M an
a g e m e n t o p tio n s

fo r r e d u e in g C 0 2 e m is s io n s

fro rn

a幼
e u ltu

ral 50 11
5

.

Bio罗。 he m ist叮
,

2 【XX !
,

4 8
: 14 7 一 16 3

徐琪
,

等编
.

中国稻 田 生 态 系统
.

北 京
:

中 国农业 出版 社
,

19 9 8
.

5 5 X u

Q
, 。t a l

.

e
d

s
.

R ie e Fie
ld E e o sy s te m o f Ch , n a ( I n

Ch in e se

)
.

B e

ljin g : C h
ln e s e A歹 i e u ltu r a l p re

s s ,

19 9 8
,

5 5

L in E D
,

L iu Y F
,

L i Y
.

A即
e u ltu

ral C
e ye

l
e a n

d 盯
e e n h o u s e g a s

e m is s io n in Ch in a
.

N u tr i e n t Cye
li

n g in A g ro
e c o s ys te m s ,

19 97
,

4 9 :

29 5 一 2 99

杨学 明
,

利用 农业土壤固定有机碳一缓解 全球 变暖与提高土

壤生产力
.

土壤与环境
,

2。以〕
,

9 (4 )
: 31 1 一 31 5

.

Yan g x M
.

c盯
-

b
o n s e qu e s tra tio n in fa

r rn 一n g lan d 5 0 115 : A n a pp ro a e h to l〕u

ffe
r t卜

e

gl
o

bal w

arm
in g an d ro i ,刀pro

v e 5 0 11 prod
u e li v ity ( In Ch ln e s e

) 5 0 1
1

an d E n v ,
ro m e n ta

l S
e le n e e s ,

2 (X城〕
,

9 ( 4 )
:
3 1 1 一 3 15

S之oc 幼
s e

h N
,

Fo rs 是re
u t e , T

,

E hlo W
.

Pl
o o

gh in g e

ffe
e ts o n 5 0 , 1 o r -

卯
n i e m a t te r

aft
e r tw e n ty y e

ars Of
e o n s e rv at io n tilla g e in

肠w e r S a x -

o n y ,

晓rm
a n y

.

50 11 an d T ill
a
罗 R e s e a代 h

,

19 99
,

52
: 9 1 一 10 1

D i e
k W A

,

Bl
e v in s R L

,

F叮 e W W
, e ‘ a l

.

I m p况 ts o f a g ri e u ltu ra l

m an 鳍e m e n t p r a e tie e s 0 1一C 叨q u e st
rat io n I n

fo re
s t一 d e n v e

d
5 0 11

5 o f rh e

e a st e
rn Co

rn B e lt
.

50 11 & T illa g e R e s e a比 h
,

199 8
,

4 7 : 2 35 一 244



7 7 6 土 壤 学 报 4 2 卷

CA R B O N C O N T E N T S IN S 0 1L S A N D C R O PS A S A F F E C T E D B Y L O N G
一

T E R M

FE R T IL IZ A T IO N

M e n g 此11
,

2 Ca i z u e o n g l D in g W
e ix in

(一 s :以e K
e少玩肠耐

。尽 of 肋11 a n
己s us ta ina 战 Ag r 翻)

以 t
ure

,

Io t众吹 of s
o il &月

e
、

e , C hines
e A ca de二 of 友, 二

e s ,

/Va
,v‘,
够 2 1(M幻8

,

Ch
:

na )

(2 Co ll
e
群 of Ag 门￡ !dt 明

,

肠ut h Ch ina un 二
rs 沂 of Tro l汕、zl A歹

“

硫ure
,

Da 诚ou
,

Ha ina
o

57 173 7
,

ch
i

、 )

A 加tr a e t A lo n g
, t e

rm
sta tio n a巧 fi eld e x p e ri m e n t w a s e a

rri
e d o u t t o stu d y th e e

ffe
e t o f

、

a p p li( a tio n o f o 职a n i( m a n u re
,

e he m ie a l fe rt iliz e rs o r th e ir m ix tu re o n 5 0 11 e a
th

o n st o ra g e a n d e a rb o n fi x a tio n by pla n ts
.

T he e x p e r im e n t w a s d e sig n e d to ha v e 7

tre at me
n ts : o r g a n ie m a n u re (o M )

,

h alf o 吧a n ie m a n u r e

Pl
u s ha lf fe rt iliz e r N (l / Z O M )

,

fe rt iliZ e r N p K (N p K )
,

仆rt iliz e r N p

(N P)
,

fe rt iliz e : N K (N K )
,

fe rt iliz e r PK (PK )
a n d e o n tro l (CK )

.

Th
e rre a tm e n ts , s u p plie (j wi th b a la n e e d n u t‘e n t s o f N

,

p a n d

K
, sho w e d a m a rk e d in e re a s e in the sto ra g e o f 5 0 11 0 吧a n ie e a rb o n ,

w hile th o s e d e fi e ie n t in n u tri e n t s u p ply a sig n ifi e a n t d e e re a o e
.

o n ly in T代a tm e n ts O M a n d l/ 2 0 M
,

w he re ad d itio n a l o嗯a n ie e a rb
o n w a s s u pplie d

, a n e t In e re a se in o 咯a n ie e a rb o n in the 0 0 11

w a s o b s e rv e d
.

Th
e re la tio n s h ip be twe

e n th e s t o ra g e o f o笔a n ie e a th o n
( Y )

a n d th e in p u t o f o 嗯a n ie e a r bo n
(X )

e a n be w e ll de -

s e ri be d 场 the fo llo w in g lin e a r e q u at io n : Y = 1
.

32 3 l X 一 19 4 2
.

7 (
r = 0

.

9 8 4 0
, n = 7 )

.

T re a rm e n ts N p K
,

N p a n d l/ 2 0 M w e re

th e h ig h e st in b o th e ro p e a rb o n fi x a tio n a n d o嗯a n ie e a th o n e o n te n ts in e ro p s tra w s a n d s tu b ble s tha t e a n b e re tu rn e d t() t!le 5 0 11
.

5 0 ,

if the fi x e d e a rbo n in th e stra ws
a n d stu bble s re tu rn to the 5 0 11

,

伙
a tm e n ts N PK

,

N P a n d l/ 2 0 M 叨
u ld ha ve the b ig g e st

s to ra g e o f o 笔a n ie e a
rb

o n in th e e x p e ri m e n t
.

H o w e v e r , th e e o m b in e d a pplie a tio n o f e he m ie a l fe rt iliz e r a n d o吧a n ie m a n u re is th e

o p tim a l fo r a g ri e u ltu ra l fi e ld ba se d o n e e o n o m ie e o n s id e ra tio n
.

Ke y w o r ds 肠
n g

一te

rm Pl ot e x p e ri m e n * ; 5 0 11 e a
rb

o n sro ra g e : Gl
o b a l e ha n g e


