不同农业废弃物还田对土壤碳排放及碳固定的影响
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摘要：农业废弃物还田是发展循环农业和低碳经济的重要途径。本研究在玉米生长季，采用静态箱法，在氮磷钾等养分量（N 240kg/hm2，P2O5 100 kg/hm2, K2O 120 kg/hm2）的条件下，研究了秸秆、牛粪、鸡粪与化肥配施还田，对土壤CO2排放及碳固定的影响。研究结果表明：施肥促进了土壤CO2排放，其中100%秸秆粉碎还田配施化肥（S1）对土壤CO2排放的促进作用最为明显，平均排放通量达389.0 mg/ m2•h；其次为化肥单施（S4）。S1、S2、S3和S4处理在6、7、8三个月份CO2平均排放通量表现为S4＞S1＞S3＞S2，分别占整个生长季排放总量的80.1%、78.9% 、78.8%和83.7%，表明单施化肥处理（S4）在玉米生长旺季CO2排放通量最高达624.9 mg/ m2·h。各施肥处理在玉米生长季出现两个CO2排放高峰阶段，与两次氮肥（尿素）追施密切相关，两次追施氮肥后CO2排放通量平均值均表现为S4＞S1＞S3＞S2，表明用农业废弃物中的氮部分代替化肥氮，可减少了CO2排放量。50%牛粪有机氮还田配施50%化肥氮（S2）能明显提高土壤有机碳含量。50%鸡粪有机氮还田配施50%化肥氮（S3）可明显提高玉米各器官及植株含碳量，其中，S3处理植株含碳量最高为9.59 t/hm2，促进了玉米碳固定；而100%秸秆粉碎还田配施化肥氮（S1）并不能提高玉米各器官及植株含碳量，甚至低于化肥单施（S4）。	Comment by 微软用户: 背景知识不要在中英文摘要中出现。
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Effects of different agricultural residues on soil carbon emission and carbon sequestration
 Liu Hao, Cao Guojun *, Geng Yuhui, Ye Qing, Wang Zhenhua
(College of resources and Environmental Sciences, Jilin Agricultural University, Changchun, Jilin 130118)
Abstract：Returning agricultural waste is the important way of developing circular agriculture and low-carbon economy. In maize growth season, this study adopts the static method, such as NPK keep weight (N 240 kg/hm2, P2O5 100 kg/hm2, 120 kg K2O/hm2) conditions, straw, cow muck, chicken manure and chemical fertilizer was studied with soil and its influence on soil CO2 emissions and carbon fixation. The results show that the fertilizer promoted the soil CO2 emissions, 100% straw crushing returning NPK fertilizers (S1) promoting effect of soil CO2 emissions is most obvious, the average emission flux of 389.0 mg/m2·h; Followed by chemical fertilizer fertilization (S4). S1, S2, S3 and S4 handling in 6, 7, 8, three month average CO2 emission flux performance for S4 > S1 > S3 > S2, accounted for 80.1% of total emissions throughout the growing season, 78.9%, 78.8% and 78.9%, showed that fertilization of chemical fertilizer treatment (S4) in the maize growth season CO2 emission flux of up to 624.9 mg/m2·h. Various fertilizer treatments on maize growth season two CO2 emissions peak stage, is closely related to the two nitrogen fertilizer (urea) topdressing, twice topdressing nitrogen after CO2 flux values of performance for S4 > S1> S3 > S2, that use agricultural waste of nitrogen instead of nitrogen fertilizer, can reduce CO2 emissions. 50% cattle manure organic nitrogen application in the field with 50% nitrogen fertilizer (S2) can obviously increase soil organic carbon content. 50% chicken manure organic nitrogen application in the field with 50% nitrogen fertilizer (S3) can obviously improve the maize organs and plant carbon content, among them, the S3 processing plant carbon content up to 9.59 t/hm2, promoted the corn carbon fixation; While 100% straw crushing returning NPK fertilizer nitrogen (S1) does not improve maize organs and plant carbon content, and even lower than that of single chemical fertilizer (S4).
Keywords: agricultural waste; carbon emission; carbon sequestration



全球气候变暖是21世纪人类所面临的最主要的环境问题之一[1]。研究发现[2]，引起全球气候变暖的主要原因，是由于大气中具有温室效应的CO2、CH4和N2O含量升高。土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库。碳主要以有机质的形态储存于土壤中，是陆地植被总碳储存量的 2.5-~3倍，是全球大气碳库的2倍[3]。土壤碳库较细小的变化，都导致大气层温室气体含量升高，进而影响全球气候变化导致大气温度升高[4]。。农业生产在全球温室气体排放中起到重要作用，加剧温室气体向大气中排放，也给全球气候变化带来影响[5-8]。我国是一个农业大国，据联合国粮农组织(FAO)估计，我国种植业由于农业活动所释放的温室气体已超过全球人为温室气体排放总量的30%，而养殖业所引起的温室气体排放占全球人为排放总量的18%[9]。研究发现[10]，农业废弃物还田还可以减少温室气体排放，对于缓解全球气候变暖具有重要意义。农业废弃物还田是解决资源浪费、提高作物生产及经济效益、减少环境污染的主要措施。目前关于农业废弃物还田的研究较多[11,12]，但对在吉林省黑土条件下农业废弃物的研究鲜有报道。因此，笔者在吉林省中部黑土区进行了玉米田间试验，研究了在氮磷钾等养分量施入条件下，不同农业废弃物还田对玉米地土壤CO2排放及碳固定的影响。	Comment by 微软用户: 鉴于开展此研究的必要是什么？即请补充已有研究的不足，以便引出该研究的必要性。
1 材料与方法
1.1 
1.2 试验地概况
试验于2014年在吉林省四平市梨树县泉眼沟中国农业大学实验站进行。该试验地为玉米连作区，土壤类型为黑土，全年平均气温为6.5℃，全年日照时吋数为2393-2928小时，无霜期为115-188天，大于10℃的年积温2900-3100℃。平均降雨量577 mm/年，平均蒸发量790-820 m m/年。试验地表层0-20cm土壤基本理化性状为：pH为6.69，全氮1.26 g/kg、碱解氮90.7 mg/kg，速效磷21.2 mg/kg，速效钾186.1 mg/kg，有机质19.9 g/kg。
1.3 试验材料
供试玉米品种为“良玉11”，种植密度为6.5万/公顷。2014年4月29日播种，2014年9月28日秋收。供试氮肥为尿素（N 46%）；磷肥为二铵（N 18%，P2O5 46%）、重过磷酸钙（P2O5 46%）；钾肥为硫酸钾（K2O 50%）。农业废弃物为玉米秸秆、牛粪和鸡粪。供试有机物料及养分含量见表1

表1 供试有机物料及养分含量 %
	有机物料
	有机质
	全氮
	全磷
	全钾
	含水率

	玉米秸秆
	58.90
	0.27
	0.25
	1.50
	30

	牛粪
	30.34
	1.50
	0.96
	1.23
	70

	鸡粪
	34.38
	2.87
	1.56
	1.68
	69



1.4 试验设计
试验共设置5个处理（见表2），每个处理小区内设置3个气体采集箱，进行3次重复，小区面积76m2。采用氮磷钾养分含量相等的原则进行试验设计，各处理除有机肥料自身含有的氮磷钾养分外，剩余不足的部分用化肥补充，以保证各施肥处理施入土壤中的氮磷钾总养分量相等，即N 240kg/hm2，P2O5 100 kg/hm2,， K2O 120 kg/hm2。
CK：不施肥；S1：100%秸秆粉碎还田（折N 24.4 kg/hm2）+化肥氮（施N 215.6 kg/hm2）；S2：50%牛粪有机氮还田（折N 120 kg/hm2）+50%化肥氮（施N 120 kg/hm2）；S3：50%鸡粪有机氮还田（折N 120 kg/hm2）+50%化肥氮（施N 120 kg/hm2）；S4：施氮磷钾化肥，施N 240 kg/hm2，施P2O5100 kg/hm2, ，施K2O 120kg/hm2；
各处理化肥N施用量的30%作基肥，40%作拔节期（6月27日）追肥，30%作抽雄期（7月28日）追肥。各处理农业废弃物和磷钾肥作基肥一次性施入，具体施肥方案见表2。
表2 试验处理及施肥量
	处理
	施用量（t·hm-2）
	有机物料（kg·hm-2）
	化肥（kg·hm-2）

	
	
	含N量
	含P2O5量
	含K2O量
	施N量
	施P2O5量
	施K2O量

	CK
	不施肥
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0

	S1
	秸秆还田
	12.9
	24.4
	22.6
	135.5
	215.6
	77.4
	0.0

	S2
	牛粪还田
	26.7
	120.0
	76.8
	76.8
	120.0
	23.2
	43.2

	S3
	鸡粪还田
	13.3
	120.0
	65.2
	65.2
	120.0
	34.8
	54.8

	S4
	化肥
	0.0
	0.0
	0.0
	0.0
	240.0
	100.0
	120.0


1.4 取样时期及方法
土壤样品分别于播种前和秋收后进行两次采样。每个小区采用对角线取样法选取5点，取0-20cm土层样品，去除杂质后混为一个土样，装入自封袋中，作为土壤有机碳含量等指标的待测样品。
植物样品在玉米成熟后采集。各小区采集完整的玉米植株3株,将植株的籽粒、秸秆分开, ，在鼓风干燥箱内烘干, ， 测定植株各部分的生物量，植株各部分粉碎后测定碳含量。
[bookmark: _Toc414983407]温室气体样品的采集用静态箱法[1113]，采集气体时间为上午9:00-11:00之间，采集气体持续至作物成熟。分别记录采集箱内温度和土壤深度5cm处温度, 大气温度及大气压强，以用来校正采集气体过程中因箱内温度升高而引起的气体质量计算误差，采集气体时先将顶箱盖在底座上，然后加水密封并盖箱后，分别于0、15、30、45分钟连续4次进行采集气体样品。气体样品的采集先用100ml注射器抽取采集箱内气体100ml，然后将气体样品注入到气体采样袋中进行保存，作为温室气体测试的待测样品。施基肥（4月29日）后连续采样7天，追肥（6月27日和7月28日）后连续采样3天，其他采样时间为每周采集1次，共计采样29次，。 具体时间及编号见表3。
表3 采样日期及编号
	编号
	日期
	编号
	日期
	编号
	日期

	1
	4月30日
	11
	6月4日
	21
	7月30日

	2
	5月1日
	12
	6月12日
	22
	7月31日

	3
	5月3日
	13
	6月19日
	23
	8月7日

	4
	5月4日
	14
	6月28日
	24
	8月18日

	5
	5月5日
	15
	6月29日
	25
	8月27日

	6
	5月6日
	16
	6月30日
	26
	9月3日

	7
	5月7日
	17
	7月7日
	27
	9月10日

	8
	5月14日
	18
	7月14日
	28
	9月17日

	9
	5月21日
	19
	7月22日
	29
	9月25日

	10
	5月28日
	20
	7月29日
	
	



1.5测试项目及方法
    有机碳的测定：土壤有机碳、植株各器官含碳量、农业废弃物有机质采用《中华人民共和国国家标准一土壤有机质测定法》(GB9834一88)[1214]
CO2的测定：采集用静态箱-气相色谱法测定。所用仪器为安捷托7890A气象色谱仪，CO2采用氢火焰检测器(FID)测定。测定条件为：温度300℃，燃气H2的流量为100 ml/min，实用气空气流量为200 ml/min，载气为N2。
1.6 相关参数及计算方法
植株固碳量（Ｑ）[1315] ：Q=C1W1+C2W2+C3W3+C4W4，其中，Ｃ1～Ｃ4分别代表植株茎、叶、穗和籽粒的含碳量；Ｗ1～Ｗ4分别代表植株茎、叶、穗和籽粒的生物量。	Comment by 微软用户: 涉及到的公式勿用截图公式。
CO2排放通量[1416]：F= ρ·h·dc/dt·273/(273+T) ，其中：F为CO2排放通量（mg·m-2·h-1）,，ρ为CO2标准状态下的密度（m-3）,，h为采样箱的罩箱高度（m）,，dc/dt为采样箱内CO2的浓度变化率，T为采样过程中采样箱内的平均温度（℃）。
2 结果与分析
[bookmark: _Toc414983405]2.1温室气体采集日大气温度、土壤温度及降雨
2014年试验地玉米生育期气体采样日的环境条件监测如图1所示，自4月29日开始播种至9月28日秋收结束共计153天。图中的大气温度为气体采集当日9:00-11:00时温度，平均温度为22.3℃,，最高温度为33 ℃，最低温度为8 ℃。地下深度5cm温度为，,当日气体采集后三个集气箱所测地温均值，平均温度为18.0 ℃，最高温度为25.3℃，最低温度为6.2℃。整个玉米生育期内累计降雨量为354.86mm，,单日最大降雨量出现在6月7日和8月25日，分别为38.6mm和37.8mm。










图1  2014年4月28日至2014年9月28日温度及降雨量变化	Comment by 微软用户: 请发来在word文档中也能打开并修改的所有的图文件，并将图符均改为空心，曲线均改为细实线，横坐标日期改为诸如7-07形式。
2.2不同农业废弃物还田对CO2排放的影响
[bookmark: _Toc414983474]在等养分量条件下，玉米生长季不同农业废弃物还田CO2排放通量如图2所示。结果表明，S1、S2、S3、S4和CK处理在玉米生长季内CO2平均排放通量分别为389.0 mg/ m2•h、357.0 mg/ m2•h、374.8 mg/ m2•h、386.0 mg/ m2•h和200.2 mg/m2·h，表现为S1＞S4＞S3＞S2＞CK，S1处理的CO2平均排放通量最高，S1处理比S2处理增加9.0%、比S3处理增加3.8%、比S4处理增加0.8%、比CK处理增加48.5%。S1处理与S4处理差异不显著，与其他处理差异显著；S2处理的CO2排放通量最低，且与S1和S4处理差异显著。表明，施肥促进了土壤CO2排放，其中100%秸秆粉碎还田配施化肥（S1）对土壤CO2排放的促进作用最为明显。
[bookmark: _Toc414983475]不施肥处理（CK）在5月28日至7月31日期间是CO2排放量的高峰期，CO2排放通量均超过200 mg/m2·h，且占整个生育期内CO2排放总量的81.6%。各施肥处理（S1-S4）在玉米生长季CO2排放通量范围35.2 mg/ m2•h～1234.2 mg/ m2•h，其中S1、S2、S3和S4处理在6、7、8三个月份CO2平均排放通量分别为602.2 mg/m2·h、544.6 mg/ m2·h、570.9 mg/ m2·h和624.9 mg/ m2·h，分别占整个生长季排放总量的80.1%、78.9% 、78.8%和83.7%，并以单施化肥（S4处理）最高。
各施肥处理（S1-S4）在玉米生长季出现两个CO2排放高峰阶段，且前一高峰阶段大于后一高峰阶段。其主要原因为追施了两次氮肥（尿素），前一次氮肥追施量高于后一次，结果改变了土壤碳氮比，加速了土壤有机物矿化，而使CO2排放量增加；此外，尿素追肥施入土壤后在脲酶作用下水解，也会释放出CO2，且尿素追施量大CO2排放量也大。可见，不论是化肥单施（S4），还是农业废弃物还田（S1-S3），追施氮肥均会促进CO2排放。S1、S2、S3和S4处理于6月27日追施氮肥后连续三天CO2排放通量平均值分别为72.8 g/ m2•d、68.5 g/ m2•d、69.7 g/ m2•d和85.8 g/ m2•d；7月28日追施氮肥后连续三天CO2排放通量平均值分别为42.4 g/ m2•d、40.5 g/ m2•d、41.6 g/ m2•d和50.5 g/ m2•d。可见，两次追施氮肥后CO2排放通量平均值均表现为S4＞S1＞S3＞S2，S4处理在追施氮肥后的CO2排放量最大，其原因可能是S4处理追施尿素量要大于其他处理，因而尿素水解释放的CO2量也大。同时也表明，在等养分量的条件下，用农业废弃物中的氮部分代替化肥氮，减少了氮肥追施量，也减少了CO2排放量。











[bookmark: _Toc414983476]图2不同农业废弃物还田CO2排放通量
2.3不同农业废弃物还田对土壤有机碳的影响
    在等养分量的条件下，不同农业废弃物与化肥配施还田对土壤有机碳的影响见表4。可见，不施肥处理（CK）秋收后有机碳含量较播种前减少了7.32%，其余各施肥处理均表现出增加。S1、S2、S3和S4处理秋收后土壤有机碳含量较播种前分别增加了7.46%、10.85% 、5.99% 和0.36%，其中S2处理增加的幅度最大，而S4处理增加的幅度最小。可见，农业废弃物还田能明显提高土壤有机碳含量，50%牛粪有机氮还田配施50%化肥氮（S2处理）使土壤有机碳含量增加更为显著。S1、S2和S3处理所施入有机物料中含有机碳的比例为1.66：1.77：1。而S1、S2和S3处理秋收后较播种前土壤有机碳增幅的比例为1.25:1.81:1。表明，在等养分量的条件下，，S2处理向土壤中输入的有机碳量大，因而秋收后土壤中残留的有机碳量也大；而S3处理向土壤中输入的有机碳量小，因而秋收后土壤中残留的有机碳量也小。
表4 不同处理播种前、秋收后土壤有机碳含量
	
	播种前(g·kg-1)
	秋收后(g·kg-1)
	有机碳输入量(t·hm-2)

	ck
	11.60 
	10.75 
	0.00 

	S1
	11.60 
	12.46 
	4.41 

	S2
	11.60 
	12.85 
	4.70

	S3
	11.60 
	12.29 
	2.65 

	S4
	11.60 
	11.64
	0.00


2.4不同农业废弃物还田对玉米植株固碳量的影响
在等养分量的条件下，不同农业废弃物与化肥配施还田，成熟期玉米植株各器官含碳量见表5。可以看出，各器官含碳量差异表现为籽粒>茎>穗部营养体>叶。籽粒含碳量占植株含碳总量的48.4%～52.3%，其中S3处理的籽粒含碳量最高为4.96t/hm2，分别比CK处理、S1处理、S2处理和S4处理增加了1.64 t/hm2、0.52 t/hm2、0.11 t/hm2和0.41 t/hm2，S3处理与S2处理差异不显著，与其他处理差异显著； S3处理的茎含碳量最高为2.54 t/hm2，与CK处理差异显著，与其他处理差异不显著；S3处理的叶含碳量最高为1.27 t/hm2，但各处理间差异不显著；S3处理穗部营养体的含碳量最高为0.82 t/hm2，与CK处理差异显著，与其他处理差异不显著。各处理间植株含碳量表现为S3>S2>S4>S1>CK，其中，S3处理植株含碳量最高为9.59 t/hm2，分别比CK处理、S1处理、 S2处理和S4处理增加了2.74 t/hm2、0.87 t/hm2、0.32 t/hm2和0.79 t/hm2，S3处理与S2处理差异不显著，与其他处理差异显著。表明，在等养分量的条件下，农业废弃物还田处理（S1、S2、S3）中，50%鸡粪有机氮还田配施50%化肥氮（S3处理）可明显提高玉米籽粒及植株含碳量，促进玉米植株的碳固定。而100%秸秆粉碎还田配施化肥（S1处理）并不能提高玉米植株及各器官含碳量，甚至低于单施化肥（S4处理）。
表5成熟期玉米植株各器官含碳量（t·hm-2）
	处理
	茎
	叶
	穗部营养体
	籽粒
	植株

	ck
	1.78b
	1.13a
	0.63b
	3.32c
	6.85d

	S1
	2.25ab
	1.24a
	0.79a
	4.44b
	8.72c

	S2
	2.44a
	1.20a
	0.78a
	4.85a
	9.27ab

	S3
	2.54a
	1.27a
	0.82a
	4.96a
	9.59a

	S4
	2.32a
	1.16a
	0.77a
	4.55b
	8.80bc


        注：同一列中字母相同者表示差异未达到5%的显著水平
3 结论与讨论
研究结果表明，在等养分量（N 240kg/hm2，P2O5 100 kg/hm2, K2O 120 kg/hm2）的条件下，S1、S2、S3、S4和CK处理在玉米生长季内CO2平均排放通量表现为S1＞S4＞S3＞S2＞CK。可见，施肥促进了土壤CO2排放，其中100%秸秆粉碎还田配施化肥（S1）平均排放通量最高为389.0 mg/ m2•h，对土壤CO2排放的促进作用最为明显。S1、S2、S3和S4处理在6、7、8三个月份CO2平均排放通量表现为S4＞S1＞S3＞S2，分别占整个生长季排放总量的80.1%、78.9% 、78.8%和83.7%，表明单施化肥处理（S4）在玉米生长旺季CO2排放通量最高达624.9 mg/ m2·h，促进了CO2排放。各施肥处理（S1-S4）在玉米生长季出现两个CO2排放高峰阶段，与两次氮肥（尿素）追施密切相关，两次追施氮肥后CO2排放通量平均值均表现为S4＞S1＞S3＞S2，S4处理在追施氮肥后的CO2排放量最大，其原因可能是S4处理追施尿素量大，尿素水解释放的CO2量也大。同时也表明，用农业废弃物中的氮部分代替化肥氮，减少了氮肥追施量，也减少了CO2排放量。裴淑玮[1517]通过施肥及秸秆还田条件下温室气体排放的研究发现，秸秆还田促进CO2排放。本研究也取得了相似的试验结果。
[bookmark: _GoBack]在等养分量的条件下，S1、S2、S3和S4处理秋收后土壤有机碳含量较播种前分别增加了7.46%、10.85% 、5.99% 和0.36%，其中S2处理增加的幅度最大，而S4处理增加的幅度最小。可见，农业废弃物还田能明显提高土壤有机碳含量，50%牛粪有机氮还田配施50%化肥氮（S2处理）使土壤有机碳含量增加更为显著。
不同农业废弃物与化肥配施还田，对玉米植株及各器官含碳量的影响不同。S3处理玉米茎、叶、穗部营养体、籽粒的含碳量最高。各处理间植株含碳量表现为S3>S2>S4>S1>CK，其中，S3处理植株含碳量最高为9.59 t/hm2，分别比CK、S1、S2和S4处理增加了2.74 t/hm2、0.87 t/hm2、0.32 t/hm2和0.79 t/hm2。表明，在等养分量的条件下，农业废弃物还田处理（S1、S2、S3）中，50%鸡粪有机氮还田配施50%化肥氮（S3处理）可明显提高玉米籽粒及植株含碳量，促进玉米植株的碳固定。而100%秸秆粉碎还田配施化肥（S1处理）并不能提高玉米植株及各器官含碳量，甚至低于单施化肥（S4处理）。苗惠田[1618]通过长期施肥条件下作物碳含量分配的研究发现，在施氮量相等的条件下，有机肥化肥配施植株含碳量高于单施化肥处理和秸秆还田处理。高明博[1719]通过有机培肥化肥减量对玉米固碳量的研究发现，有机肥与化肥配施处理平均区域固碳量高于秸秆与化肥配施还田。本研究在等养分量的条件下也取得了相似的试验结果。	Comment by 微软用户: 请对全文的语句、错别字、标点符号和内容进行认真修改、补充和完善。
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