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水氮耦合对黑土稻田土壤呼吸与碳平衡的影响
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摘要: 为探明不同水氮耦合方式对东北黑土区稻田碳循环的影响,以黑龙江省黑土稻田为研究对象,于 2018 年进

行大田试验,试验设置常规灌溉(F)与控制灌溉(C)两种灌水方式,全生育期施氮量设置 0、85、110、135 kg / hm2 4 个

水平(N0、N1、N2、N3),测定了 8 种不同水氮耦合方式下水稻不同生育期平均土壤呼吸速率、微生物呼吸速率和根

呼吸速率的变化以及水稻收获后各器官的固碳量。 结果表明,水稻植株总固碳量为 446郾 49 ~ 716郾 92 g / m2,各处理

水稻收获后各器官固碳量从大到小依次为穗、茎、叶、根,分别占植株总固碳量的 53郾 69% ~ 59郾 44% 、27郾 42% ~
30郾 12% 、7郾 24% ~ 8郾 96% 、4郾 71% ~ 8郾 35% 。 控制灌溉模式能提高水稻植株固碳量,其中 CN2 处理的总固碳量最

大。 相同施氮量、控制灌溉模式下,茎、叶、根固碳量均大于常规灌溉模式,除 CN0 处理穗固碳量低于 FN0 处理外,
其余相同施氮量、控制灌溉模式下的穗固碳量均大于常规灌溉模式。 不同水氮耦合方式下,水稻从返青期至乳熟

期各生育期平均土壤呼吸速率、微生物呼吸速率、根呼吸速率均呈先升高、后降低的趋势,且均在分蘖期达到峰值。
除返青期外,与不施肥处理相比,施肥后各生育期平均土壤呼吸速率、微生物呼吸速率和根呼吸速率均增大,且随

着施氮量的增加而增大。 控制灌溉模式下各施氮量处理水稻各生育期(除返青期外)平均土壤呼吸速率、微生物呼

吸速率和根呼吸速率均高于常规灌溉模式下相同施氮量处理。 8 种不同水氮耦合方式下黑土稻田均表现为较强的

碳“汇冶,控制灌溉模式能够增加碳“汇冶强度,其中 CN2 处理碳“汇冶强度最大。 本研究结果可为提高黑土稻田固碳

减排潜力提供理论基础,为估算区域乃至全球碳平衡提供数据支撑。
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Abstract: In order to find out the effect of different water and nitrogen coupling methods on the carbon
cycle of paddy fields in the black soil area of Northeast China, the field experiment was conducted in the
black soil paddy field in Heilongjiang Province. Field irrigation experiments were conducted in 2018. The
conventional irrigation (F) and controlled irrigation (C) were used as two irrigation methods. Four N
application rates: N0 (0 kg / hm2), N1 (85 kg / hm2), N2 (110 kg / hm2) and N3 (135 kg / hm2) were
set in the whole growth period. Average soil respiration, microbial respiration and root respiration rates of
rice under eight different water鄄nitrogen coupling modes were measured during the period from re鄄greening
stage to milky stage and carbon sequestration of rice organ were measured after harvesting. The results
showed that the total carbon sequestration of rice plants was 446郾 49 ~ 716郾 92 g / m2, of which the total
carbon sequestration of CN2 treatment was the largest. At the same time, the carbon sequestration of rice



organs after harvest from large to small was in the order of panicle, stem, leaf and root. The average
carbon sequestration of four organs accounted for 53郾 69% ~ 59郾 44% , 27郾 42% ~ 30郾 12% , 7郾 24% ~
8郾 96% and 4郾 71% ~ 8郾 35% of the total carbon sequestration of rice plants, respectively. Controlled
irrigation mode could increase carbon sequestration of rice. Under the same nitrogen application rate,
carbon sequestration of stem, leaf and root organs under controlled irrigation mode was higher than that
under conventional irrigation mode. Carbon sequestration of panicles under controlled irrigation was
higher than that under conventional irrigation except that of CN0 treatment, which was lower than that of
FN0 treatment. The average soil respiration rate, microbial respiration rate and root respiration rate of
rice were increased first and then decreased under all water鄄nitrogen coupling modes, and reached the
peak at tillering stage. Compared with non鄄fertilization, the average soil respiration, microbial respiration
and root respiration were increased after applying fertilization, and increased with the increase of nitrogen
application, except the period of seeding. The average soil respiration rate, microbial respiration rate and
root respiration rate of rice under controlled irrigation mode were higher than those under conventional
irrigation mode at all growth stages, except the period of seeding. The carbon sink intensity of black soil
paddy field was stronger under different nitrogen application coupling modes, but the carbon sink
intensity was different among different treatments, and the carbon sink intensity of CN2 treatment was the
largest. The research results can provide the necessary theoretical basis for improving carbon
sequestration and emission reduction potential of black soil paddy field, and provide data support for
estimating regional and global carbon balance.
Key words: black soil paddy field; water and nitrogen coupling; soil respiration; carbon sequestration;

carbon emissions; carbon balance

0摇 引言

地球表层土壤以有机质形式存在的碳约有 1郾 5 伊
1012 t,约是大气碳库的 3 倍[1]。 每年以土壤呼吸的

形式向大气排放 CO2约 1郾 5 伊 1010 t,为化石燃料燃

烧释放量的 10 倍,因此,土壤呼吸在陆地生态系统

碳收支中发挥着重要作用[2]。 农田生态系统碳库

是陆地生态系统碳库的重要组成部分,占全球陆地

面积的 17% [3],而且是其中最活跃的部分,其土壤

呼吸释放到大气中的 CO2对陆地生态系统碳平衡及

全球气候变化均产生重要影响[4]。 农田土壤呼吸

对不同田间管理措施的响应十分敏感,灌溉方式和

施氮量是对其影响较大的两项农田管理措施。 王建

林等[5]指出,水分亏缺下,土壤呼吸随着灌溉量的

增大而增强,但过量灌溉会抑制土壤呼吸。 杨士红

等[6]也得出相似结论,在分蘖前期、拔节孕穗期和

乳熟期,控制灌溉稻田的土壤呼吸速率日均值分别

为常规灌溉稻田的 3郾 85、1郾 42、3郾 74 倍。 程万莉

等[7]研究表明,农家肥配施磷钾肥能显著提高土壤

呼吸速率,这与寇志奎[8] 研究结果类似。 不同的水

氮耦合会对土壤呼吸产生影响,但由于土壤具有一

定的空间异质性,相同田间管理模式对不同土壤类

型农田生态系统碳循环的作用可能不同,综合研究

土壤类型的影响因素,将有助于准确评估不同水氮

耦合对土壤碳库的影响。
黑土是全球最肥沃的土壤类别之一,具有构

造性能良好、土壤质地松散、天然肥力高、有机碳

含量高等特点,对作物的生长十分有利[9] 。 由于

多年来不合理的开垦方式和耕种模式、粗放式经

营和自然环境的变化,东北黑土区土壤中有机碳

大量减少,土壤肥力呈现整体退化的趋势,对我国

粮食安全产生一定威胁。 因此,在实现水稻持续

增产或稳产、确保粮食安全的同时,维持土壤碳库

的稳定及增长是建立可持续稻田生态系统的关

键。 本文通过 2018 年田间试验,分析不同水氮耦

合方式对水稻收获后各器官固碳量及水稻不同生

育期平均土壤总呼吸、微生物呼吸、根呼吸速率的

影响,研究不同水氮耦合方式下黑土稻田植株总

固碳量和碳排放量,计算黑土稻田生态系统碳平

衡,以期为提高东北黑土区稻田土壤固碳减排潜

力提供科学指导,为科学估算区域乃至全球碳平

衡提供关键数据支撑。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

试验于 2018 年 5—9 月在黑龙江省水稻灌溉试

验站进行,该站地处 127毅40忆45义E、46毅57忆28义N,位于

庆安县和平镇,属于寒温带大陆性季风气候。 从水

稻移栽到成熟,水稻生长期内日气温和降雨量变化

如图 1 所示,多年平均降雨量 577 mm,作物水热生

长期为 156 ~ 171 d,全年无霜期 128 d。 供试土壤为

黑土型水稻土,种植水稻 20 a 以上,土壤耕层厚度

11郾 3 cm,犁底层厚度 10郾 5 cm,土壤容重 1郾 01 g / cm3,孔
隙度 61郾 8% 。 土壤基本理化性质为: pH 值 6郾 45,
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耕层土壤(0 ~ 20 cm)基础肥力(均为质量比)为: 有

机质 42郾 9 g / kg、全氮 1郾 72 g / kg、全磷 15郾 25 g / kg、
全钾 20郾 22 g / kg、碱解氮 198郾 29 mg / kg、有效磷

37郾 43 mg / kg 和速效钾 112郾 13 mg / kg。

图 1摇 水稻生长期内空气温度和降雨量的日变化曲线

Fig. 1摇 Changes in daily air temperature and rainfall
during rice growth period

摇
1郾 2摇 试验设计

试验采用灌水模式和施氮量 2 因素试验,试验

处理方案见表 1。 灌水模式设置 2 种:控制灌溉

(C)、常规灌溉(F)。 控制灌溉模式除水稻返青期

田面保持 5 ~ 25 mm 浅薄水层外,其余各生育阶段

均不建立水层,以根层的土壤含水率为控制指标确

定灌水时间和灌水定额,灌水上限为土壤饱和含水

率,分蘖前期、分蘖中期、分蘖末期、拔节孕穗期、抽
穗开花期及乳熟期土壤含水率下限分别为饱和含水

率的 85% 、85% 、60% 、85% 、85% 、70% ,常规灌溉

除分蘖后期为控制无效分蘖适当排水晒田和黄熟期

自然落干以外,其余水稻生育期田面均保持 3 ~ 5 cm
水层。 全生育期施氮量设置 4 个水平(纯氮),即 N0
(0 kg / hm2)、N1(85 kg / hm2)、N2(110 kg / hm2)、N3
(135 kg / hm2)。 试验共 8 个处理,每个处理设 3 次

重复,共 24 个试验小区,每个小区面积 100 m2

(10 m 伊10 m),各小区之间田埂向地下内嵌 40 cm
深的塑料板,防止各小区间的水氮交换。 氮肥按照

基肥、蘖肥、穗肥比例为 4郾 5颐 2颐 3郾 5 分施,基肥于水

稻移栽前 1 d 施入,蘖肥于移栽后 24 d 施入,穗肥于移

栽后 72 d 施入,各处理磷、钾肥用量(P2O5 45 kg / hm2、
K2O 80 kg / hm2)均一致,磷肥在移栽前一次性施用,
钾肥于移栽前和水稻 8郾 5 叶龄分 2 次施用,前后比

例为 1 颐 1。 试验选用当地的水稻品种“龙庆稻 3
号冶,5 月 18 日选取长势相同的水稻幼苗进行移栽,
株距 16郾 67 cm、行距 30 cm,每穴定 3 株,并于 9 月

22 日收割,其他大田管理措施如病虫害防治等均与

当地高产田保持一致。 根据水稻当年生长情况,将
各生育期划分为返青期(5 月 18 日—6 月 3 日)、分
蘖期(6 月 4—29 日)、拔节期(6 月 30 日—7 月 17
日)、抽穗期(7 月 18 日—8 月 3 日)、乳熟期(8 月

4—12 日)。

表 1摇 试验处理设计

Tab. 1摇 Design of experimental treatments摇 kg / hm2

试验处理 灌水模式 施氮量

C0 控制灌溉 0
C85 控制灌溉 85
C110 控制灌溉 110
C135 控制灌溉 135
F0 常规灌溉 0
F85 常规灌溉 85
F110 常规灌溉 110
F135 常规灌溉 135

1郾 3摇 测定项目与方法

本试验于 2018 年 5 月 18 日实施。 在每个试验

小区内放置 2 根直径 20 cm 的 PVC 管,一根 PVC 管

布置于株间,另一根布置于无植株生长的裸地,裸地

选择为直径 35 cm 的圆形区域,且布置前取尽其中

可见根系,分别用于测量土壤总呼吸速率(Rs)和土

壤微生物呼吸速率(Rh)。 测定土壤总呼吸速率的

PVC 管高度为 10 cm,嵌入土壤 7 cm;测定土壤微生

物呼吸速率的 PVC 管高 50 cm,嵌入土壤 45 cm。 为

准确测定土壤微生物呼吸速率,将 PVC 管沿周长 4
等分,在管壁四周 5 ~ 50 cm 处钻孔,钻孔由距管口

5 cm 处开始,沿管壁从上到下每隔 10 cm 钻孔,便于

PVC 管内外土壤水分和养分交换且隔绝根系进入。
试验期间不定期清理 PVC 管内活体植物。 于水稻

各生育期内,每隔 7 d 使用 LI 8100 型开路式土壤

呼吸测量系统(LI鄄COR,美国)进行田间土壤呼吸总

速率测定,测定时间为 09:00—11:00,如遇强降雨

天气则推迟测定时间。
水稻各生育期微生物呼吸碳排放量计算公

式[10]为

CE = 移
n-1

i =1

(Ri +Ri +1)(ti +1 - ti)
2 伊3 600 伊24 伊12 伊10 -6

(1)
式中摇 CE———水稻各生育期微生物呼吸碳排放量,

g / m2

R i、R i + 1———水稻各生育期测量第 i、 i + 1 次

微生物呼吸速率,滋mol / (m2·s)
ti、ti + 1———水稻各生育期第 i、i + 1 次测量时

间,d
n———水稻各生育期测量次数

各生育期平均微生物呼吸速率计算公式为

Rh =
CE

12 伊 24 伊 3 600 伊 10 - 6 t
(2)

式中摇 Rh———水稻各生育期平均微生物呼吸速率,
滋mol / (m2·s)
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t———水稻各生育期时间,d
各生育期平均根呼吸速率计算公式为[11]

Rr = Rs - Rh (3)

其中 Rs =
移
n-1

i = 1

(B i +B i +1)( ti +1 -ti)
2

t (4)

式中 摇 Rs———各生育期平均土壤总呼吸速率,
滋mol / (m2·s)

Rr———各生育期平均根呼吸速率,滋mol / (m2·s)
B i、B i + 1———水稻各生育期测量第 i、i + 1 次

土壤总呼吸速率,滋mol / (m2·s)
于水稻成熟期在各小区分别随机选取具有代表

性的水稻 3 株,将植株叶、茎鞘、穗和根分开后,用去

离子水冲洗干净,放入干燥箱 105益、鼓风条件下杀

青 30 min,然后 70益干燥至恒定质量,并称量。 干

燥后的样品使用球磨机粉碎处理,过 80 目筛后混

匀,于东北农业大学农业农村部水资源高效利用重

点实验室使用总有机碳分析仪 ( Elementar vario
TOC) 测定水稻各器官含碳量,固碳量通过生物量

和碳含量的乘积获得[12],剩余样品粉碎过筛后放入

样品袋中密封保存。
每平方米种植水稻约 20 株。 净初级生产力

(NPP)计算公式为[13]

NPP = 20(ml棕l +mq棕q +ms棕s +mr棕r) (5)
式中摇 NPP———净初级生产力,g / m2

ml、mq、ms、mr———水稻叶、茎鞘、穗、根干物

质量,g
棕l、棕q、棕s、棕r———水稻叶、茎鞘、穗、根碳含

量,%
净生态系统生产力(NEP)计算公式为[11,14]

NEP = NPP - C total (6)

其中 C total = 移
m

j = 1
CEj (7)

式中摇 NEP———净生态系统生产力,g / m2

C total———水稻全生育期微生物呼吸碳排放总

量,g / m2

m———水稻生育期个数

CEj———水稻第 j 个生育期微生物呼吸碳排放

量,g / m2

当 NEP > 0 时,表示该农田生态系统为 CO2的吸

收“汇冶;反之,则为 CO2的排放“源冶。
1郾 4摇 数据分析

采用 Excel 进行固碳量、碳排放量及碳平衡的

相关计算,SPSS 19郾 0 进行差异显著性分析,并采用

Origin 9郾 0 软件进行作图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同水氮耦合方式对水稻收获后各器官干物

质量、碳含量及固碳量的影响

不同水氮耦合方式下,水稻收获后各器官干物

质量、碳含量如图 2(图中不同小写字母表示处理间

差异显著(P < 0郾 05))所示。 试验结果表明,不同水

氮耦合方式对各器官干物质量、含碳量均有影响。
常规灌溉模式下,水稻各器官干物质量均随施氮量

的增加而增大;控制灌溉模式下,施入氮肥后各器官

干物质量均高于不施肥处理,其中 CN2 处理叶、茎、
穗 3 器官的干物质量均高于其他施氮量处理;除
CN0 处理叶、茎干物质量低于 FN0 处理外,控制灌

溉模式下其他施氮量处理各器官干物质量均高于常

规灌溉模式下相同施氮量处理。 相同施氮量下,控
制灌溉模式下水稻各器官碳含量均高于常规灌溉;
两种灌溉模式下,施入氮肥处理根、茎、叶 3 器官的

碳含量均显著高于不施氮肥处理 (P < 0郾 05);除
FN0、FN1 处理穗的碳含量显著低于其他各处理外

(P < 0郾 05),其他处理穗的碳含量不存在显著性差

异(P > 0郾 05);随着施氮量的增大,各处理水稻收获

后各器官的碳含量均逐渐增大。 综合来看,穗的含

碳量最高,根的含碳量最低,各处理穗和根的含碳量

平均为 40郾 25% 、30郾 30% ,其中 CN3 处理最高,为
41郾 69% 、 31郾 64% , FN0 处 理 最 低, 为 37郾 91% 、
28郾 02% 。

图 2摇 水稻收获后各器官干物质量、碳含量

Fig. 2摇 Dry matter weight and carbon content in organs
of rice after harvesting

摇
不同水氮耦合方式下,水稻收获后植株固碳量

如表 2 所示。 结果表明,水稻植株总固碳量为

446郾 49 ~ 716郾 92 g / m2。 常规灌溉模式下,植株总固
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碳量随着施氮量的增加而逐渐增大;控制灌溉模式

下各处理植株总固碳量高于常规灌溉模式相同施氮

量处理,其中 CN2 处理总固碳量最大,为 716郾 92 g / m2。
水稻收获后各器官固碳量从大到小依次为穗、茎、
叶、根, 4 器官固碳量分别占植株总固碳量的

53郾 69% ~ 59郾 44% 、27郾 42% ~ 30郾 12% 、7郾 24% ~
8郾 96% 、4郾 71% ~8郾 35% 。 相同施氮量下,控制灌溉

模式下茎、叶、根固碳量均大于常规灌溉模式;两种

灌溉模式下 3 器官的固碳量均随着施氮量的增加而

增大,除 CN0 处理的穗固碳量低于 FN0 外,其余相

同施氮量、控制灌溉模式下穗固碳量均大于常规灌

溉模式,且穗固碳量随着施氮量的增加而逐渐增大。

表 2摇 水稻收获后植株固碳量

Tab. 2摇 Carbon sequestration of rice plants after harvesting
g / m2

处理
植株各器官固碳量

叶 茎 根 穗
植株总固碳量

FN0 32郾 99c 127郾 07c 21郾 03c 265郾 40c 446郾 49c

FN1 46郾 05b 140郾 97c 28郾 58c 298郾 46c 514郾 06c

FN2 49郾 86b 168郾 86b 28郾 84c 343郾 37b 590郾 93b

FN3 52郾 68b 186郾 60b 42郾 17b 358郾 14b 639郾 59b

CN0 33郾 33c 135郾 63c 27郾 71c 263郾 84c 460郾 51c

CN1 48郾 68b 165郾 19b 40郾 97b 339郾 19b 594郾 03b

CN2 59郾 67a 215郾 92a 56郾 39a 384郾 94a 716郾 92a

CN3 58郾 76a 207郾 61a 59郾 25a 383郾 60a 709郾 22a

摇 摇 注:同列不同小写字母表示处理间差异显著(P < 0郾 05),下同。

2郾 2摇 不同水氮耦合方式对稻田土壤、微生物、根呼

吸速率的影响

不同水氮耦合方式下,水稻各生育期平均土

壤总呼吸速率如图 3 所示。 试验结果表明,各处

理平均土壤总呼吸速率在水稻生长期内变化规律

相同,各生育期平均土壤总呼吸速率从返青期到

乳熟期整体呈先升高后降低的趋势。 从返青期开

始,由于受不同施肥量和地温升高的影响,平均土

壤总呼吸速率呈逐渐增大的趋势。 到分蘖期,不
同处理各生育期平均土壤总呼吸速率均达到最大

值,其中 CN3 处理分蘖期平均土壤总呼吸速率达

到7郾 07 滋mol / (m2·s),且高于其他各处理。 除返

青期外,相同施氮量下,控制灌溉模式下的水稻各

生育期平均土壤总呼吸速率均大于常规灌溉模

式,且均随着施氮量的增加而增大。
不同水氮耦合方式下,水稻各生育期平均微生

物呼吸速率及根呼吸速率如图 4 所示。 试验结果表

明,各生育期平均微生物呼吸速率及根呼吸速率均

与各生育期平均土壤总呼吸速率整体变化趋势相

同,从返青期到乳熟期整体呈先升高后降低的趋势,

图 3摇 水稻各生育期平均土壤总呼吸速率

Fig. 3摇 Average total soil respiration rate at different
growth stages of rice

摇

图 4摇 水稻各生育期平均微生物和根的呼吸速率

Fig. 4摇 Average root respiration and microbial respiration
rate of rice at different growth stages

摇
且均在分蘖期达到峰值,其中 CN3 处理在分蘖期平

均微生物呼吸速率及根呼吸速率最大,分别为

5郾 12、1郾 95 滋mol / (m2·s)。 在返青期,由于水稻根系

并不发达,且低温导致土壤微生物活动较弱,导致稻

田根呼吸及微生物呼吸对不同水氮耦合方式的响应

较弱,变化规律并不明显;在水稻其他各生育期,两
种灌溉模式下的平均微生物呼吸速率及根呼吸速率

均随施氮量的增加而增大,且控制灌溉模式下各施

氮量处理平均微生物呼吸速率及根呼吸速率均大于

常规灌溉模式下相同施氮量处理。
2郾 3摇 不同水氮耦合方式对稻田碳排放量的影响

不同处理水稻全生育期碳排放量如表 3 所示。
结果表明,施氮量相同时,控制灌溉模式下各处理碳

排放量均大于常规灌溉模式下各处理碳排放量,控
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制灌溉模式下 CN0 处理碳排放量显著高于常规灌

溉模式下 FN0、FN1、FN2 处理碳排放量(P < 0郾 05),
与 FN3 处理碳排放量不存在显著性差异 ( P >
0郾 05);常规灌溉模式下,碳排放量随着施氮量的增

加而逐渐增大,其中 FN3 处理碳排放量分别显著高

于 FN0、FN1、FN2 处理(P < 0郾 05),FN3 处理碳排放

量是 FN0、FN1、FN2 处理的 1郾 38 ~ 2郾 88 倍,但 FN0、
FN1、FN2 处理间碳排放量不存在显著性差异(P >
0郾 05);控制灌溉模式下,碳排放量随着施氮量的增

加而增大,其中 CN3 处理显著高于各处理碳排放量

(P < 0郾 05),为 169郾 66 g / m2,CN2 处理碳排放量显

著高于 CN0、CN1 处理,CN1 处理碳排放量显著高于

CN0 处理(P < 0郾 05)。

表 3摇 水稻全生育期微生物呼吸通量及碳排放量

Tab. 3摇 Total respiratory flux and carbon emissions of
paddy field in whole growth period

处理 呼吸通量 / (mol·m - 2) 碳排放量 / (g·m - 2)
FN0 1郾 64e 19郾 66e

FN1 2郾 72e 32郾 64e

FN2 3郾 40e 40郾 85e

FN3 4郾 71d 56郾 53d

CN0 4郾 15d 49郾 82d

CN1 8郾 71c 104郾 53c

CN2 10郾 64b 127郾 68b

CN3 14郾 14a 169郾 66a

2郾 4摇 不同水氮耦合方式对稻田碳平衡的影响

不同水氮耦合方式下稻田净生态系统生产力如

表 4 所示。 试验结果表明,该区域不同水氮耦合方

式下稻田生态系统均表现为大气 CO2 的碳“汇冶。
与不施氮肥相比,施肥能增强根系生长活力,促进地

上部分生长,因此呈现出较强的碳“汇冶,同时控制

灌溉模式下 CN0、CN3 处理的净生态系统生产力分

别低于常规灌溉下 FN0、FN3 处理的净生态系统生

产力,控制灌溉模式下其他施氮量处理的净生态系

统生产力高于常规灌溉下相同施氮量处理。 常规灌

表 4摇 稻田净生态系统生产力

Tab. 4摇 Net ecosystem productivity of paddy fields
g / m2

处理 NPP NEP
FN0 446郾 49c 426郾 83d

FN1 514郾 07c 481郾 43c

FN2 590郾 93b 550郾 08b

FN3 639郾 60b 583郾 07a

CN0 460郾 52c 410郾 70d

CN1 594郾 03b 489郾 50c

CN2 716郾 92a 589郾 24a

CN3 709郾 23a 539郾 57b

溉模式下,稻田净生态系统生产力随着施氮量的增

加而增大,意味着碳“汇冶强度逐渐增强;而控制灌

溉模式下,CN2 处理净生态系统生产力显著高于其

他施氮量处理(P < 0郾 05),为 589郾 24 g / m2。

3摇 讨论

农田生态系统碳库是陆地生态系统碳库的重要

组成部分,且是其中最活跃的部分。 农田碳循环的

途径主要包括两种,一是大气中的 CO2 被农作物吸

收、固定,二是由于生物及人类活动干预,以 CO2和

CH4的形式返回到大气中[8],因此欲达到农田固碳

减排的最终目的,应从进一步增强农田的固碳能力

和减少碳排放两方面来实现。 本研究表明,水稻碳

储量大部分积累在植株的地上部分,其中穗的固碳

量最高,不同水氮耦合方式下穗的固碳量占植株总

固碳量的 53郾 69% ~ 59郾 44% ,而对于水稻地下部固

碳量,由于根生物量的限制,导致根的固碳量最低,
仅占植株总固碳量的 4郾 71% ~ 8郾 35% 。 CN0 处理

穗的固碳量低于 FN0 处理,这可能是因为控制灌溉

模式下水稻对基肥的利用率低于常规灌溉,在无氮

素施入时,无法为水稻生长提供充足的养分,会对植

株生长具有一定的抑制作用[15]。 控制灌溉模式下

其他施氮量处理水稻各器官的固碳量均高于常规灌

溉下相同施氮量处理水稻各器官的固碳量,这与曹

凑贵等[16]得出的结论一致。 这可能是因为控制灌

溉改善了根系生长的土壤环境,可为稻田植物根系

提供适宜的水分条件,不仅能够促进根系生长,而且

有利于延缓后期根系衰老,水稻根系在水稻生长后

期能够更好地吸收深层土壤水分及养分。 田莉[17]

研究表明,相同磷钾肥处理条件下,施氮处理水稻秸

秆、稻壳、瘪粒、糙米和总的碳累积量均显著高于不

施氮处理,本研究也得出相同的结论。 两种灌水模

式下,各施氮处理固碳量均高于不施氮处理固碳量,
这可能是因为氮输入后,一方面土壤中可利用氮的

数量增加,会使植物的碳同化作用增强,加快地上部

分生长;另一方面,由于更多的氮素容易被植株吸收

利用,从而使通过根系分配到地下部分的碳含量减

少[18]。
土壤呼吸是农田碳循环中将植物光合作用固定

的 CO2分解后又释放返回大气的主要途径,包括微

生物呼吸与根呼吸两部分。 本研究表明,各处理平

均土壤总呼吸速率、平均微生物呼吸速率和平均根

呼吸速率在水稻生育期内呈单峰型变化,均在水稻

分蘖期达到最大值,这可能是因为分蘖期为水稻生

长旺季,地下部分生长出大量根系,根呼吸速率增

大,从而导致土壤总呼吸速率也增大[19]。 周俊杰
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等[20]研究指出,与不施肥处理相比,施氮处理下土

壤呼吸速率及异养呼吸速率均显著增大。 本文也得

出相同的结论,施氮处理下各生育期平均土壤总呼

吸速率、微生物呼吸速率、根呼吸速率均大于不施氮

处理,这可能是因为氮添加促进了植物根系的生长,
根系生物量的增加也导致根系分泌物增加,这为微

生物提供更多的底物供应;凋落物量的增加也为根

系和土壤微生物活性提供更多的碳底物供应;氮肥

输入同样会促进矿质土壤有机碳的氧化分解;同时

促进异养呼吸和根呼吸,从而提高了土壤总呼吸速

率[21]。 YANG 等[22]指出黄泥土稻田控制灌溉模式

下平均土壤呼吸速率高于常规灌溉模式 31郾 76% ,
这与本文的结论相似但不相同。 本研究指出控制灌

溉模式下各施氮量处理 3 种呼吸速率均大于常规灌

溉下的各施氮量处理,增加幅度大于黄泥土稻田。
一是因为土壤呼吸速率随着土壤含水率的升高而逐

渐增大,当土壤含水率超过一定数值时,则降低;另
一方面是因为频繁的干湿交替促进了土壤呼吸的进

行[6]。
研究者采用不同方法对土壤碳排放量及碳平衡

进行了估算和研究。 近年来,用净生态系统生产力

(NEP)作为评价农田生态系统碳平衡的方法被大量

研究者所采用,一定程度上弥补了用土壤碳排放效

率(CEE)估算的不足[23]。 黄土稻田 CO2 排放速率

最高为 2郾 21 滋mol / (m2·s) [3],本研究结果显示黑土

稻田 CO2排放速率最高为 7郾 07 滋mol / (m2·s),高于

黄土稻田,这与米亮等[24] 研究结果一致,这可能是

与黑土的有机质含量高,土壤微生物数量大有关。
本研究还采用净生态系统生产力对黑土稻田碳平衡

进行了评价,表明不同水氮耦合方式下,各处理稻田

净生态系统生产力均为正值,意味着黑土稻田生态

系统碳输入明显高出碳输出,黑土稻田生态系统为

碳净输入,黑土稻田表现为较强的碳“汇冶。 这与大

部分的研究结论一致,即稻田具有碳“汇冶功能。

4摇 结论

(1)不同水氮耦合方式下,水稻收获后穗碳含

量最高,根碳含量最低。 当施氮量相同时,控制灌溉

模式下水稻收获后各器官碳含量均高于常规灌溉模

式。 两种灌溉模式下,施氮处理水稻收获后各器官

碳含量均高于不施氮处理。 控制灌溉模式能提高水

稻植株固碳量,其中 CN2 处理总固碳量最大。 水稻

各器官固碳量从大到小依次为穗、茎、叶、根;除 CN0
处理穗固碳量低于 FN0 外,当施氮量相同时,控制

灌溉模式下茎、叶、根固碳量均高于常规灌溉模式。
(2)不同水氮耦合方式下,各施氮处理水稻生

育期平均土壤总呼吸速率、微生物呼吸速率、根呼吸

速率均呈单峰型变化,且在分蘖期达到最大值。 不

同灌溉模式下,施氮处理的水稻各生育期平均土壤

总呼吸速率、微生物呼吸速率及根呼吸速率均高于

不施氮处理。 除返青期外,当施氮量相同时,控制灌

溉模式下各施氮处理水稻各生育期平均土壤总呼吸

速率、微生物呼吸速率及根呼吸速率均大于常规灌

溉模式,且均随着施氮量的增加而增大。
(3)不同水氮耦合方式下,控制灌溉模式提高

了黑土稻田碳排放量,其中 CN3 处理水稻生育期碳

排放量均显著高于其他各处理(P < 0郾 05)。 当施氮

量相同时,控制灌溉模式下各处理碳排放量均大于

常规灌溉模式,且均随着施氮量的增加而增大。 各

施氮处理稻田生态系统碳输入明显高于碳输出,稻
田净生态系统生产力均为正值,因此黑土稻田表现

为较强的碳“汇冶,其中 CN2 处理碳“汇冶强度最大。
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