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不同生长年限苜蓿栽培草地
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#

通量的初步研究
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!
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4(

中国农业大学动物科技学院草业科学系!北京
4##465

$

!(

吉林农业大学园艺学院!吉林 长春
45#44"

%

摘要!以种植第
4

年"第
!

年"第
5

年和第
9

年的紫花苜蓿阿尔冈金#

!"#$%&

'

()&*$+&:;(,'

<

&=

>

?@=

$为对象!通过

研究其光合生理特性"土壤呼吸以及土壤有机碳的净通量等分析不同生长年限苜蓿草地碳通量的变化规律%结

果表明!不同生长年限的苜蓿草地净光合速率呈单峰曲线!第
4

年和第
9

年在盛花期达到最大!分别为
9#

和
A6

!

B&'

&#

B

!

'

C

$!第
!

年和第
5

年在结荚期达到最大值!分别为
A#

和
$!

!

B&'

&#

B

!

'

C

$!与叶绿素
D

和
E

的含量不

相关#

,

"

#-#9

$%苜蓿草地土壤呼吸的动态变化呈不规则单峰曲线变化!

A

月
!8

日达到最小值!

$

月达到最大值!

平均值为第
9

年
"

第
!

年
"

第
5

年
"

第
4

年%土壤呼吸速率与土壤温度无明显的相关性#

,

"

#-#9

$(除第
4

年

外!与土壤湿度显著相关#

,

#

#-#9

$!其中!第
5

年和第
9

年极显著相关#

,

#

#(#4

$%第
4

年"第
!

年"第
5

年和第

9

年的苜蓿土壤有机碳的净通量分别为
5($4

"

74($4

"

4!(4$

和
4!(95

<

&

F

<

%
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1994
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#
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%
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!

!#

世纪以来!人类活动使大气
.K

!

浓度急剧上

升!由此导致的温室效应是人类面临的最严峻的环

境变化问题&植被在陆地生态系统碳循环中发挥着

极为重要的作用!植物通过光合作用将碳固定在植

物体内!形成总初级生产量!并通过地表凋落物'细

根周转和根系分泌物将光合产物分配给土壤!贮存

在土壤中&同时!植物又通过植物自身呼吸作用#自

养呼吸%和土壤呼吸作用#异养呼吸%将
.K

!

返回大

气中!其中!土壤呼吸是最主要的释放方式&因此!

光合作用和土壤呼吸是碳循环最主要的环节(

4

)

!是

碳通量研究的重要部分&

在
46"47!###

年这
!#

年里!中国森林和其他

陆地植被每年的碳汇量为
4(6

亿
#

!(A

亿
L

!草地中

贮存的碳总量约为
!AA(5*

<

(

!

)

&国外对碳通量的

研究工作最早出现于
6#

年前(

5J8

)

!但大多数集中在

北美!尤其是美国温带草原和印度的热带草原!对于

欧亚大陆温带干旱'半干旱地区涉及较少&

!#

世纪

6#

年代以后!我国关于碳通量研究结果较多!但大

多是基于天然草地的碳通量的研究(

9JA

)

!鲜见栽培草

地的碳通量等方面的研究报道(

$

)

&据统计!我国现

有不同类型的草地面积大约
8

亿
MB

!

!是我国陆地

上最大的生态系统!面积约为我国森林面积的
5(A

倍!耕地面积的
8

倍&但是!天然草地退化严重!已

不能满足现代畜牧业生产的要求!我国栽培草地的

种植面积将逐渐增大!而其中的紫花苜蓿是最主要

的栽培牧草&所以探讨苜蓿栽培草地碳通量的特

点!对于了解栽培草地生态系统对全球碳循环的作

用具有重要意义!同时为苜蓿栽培草地的合理化管

理提供科学依据&

$

!

材料与方法

$($

试验地自然概况
!

试验地位于内蒙古锡林

郭勒草原南缘!隶属于河北省张家口市塞北管理区!

84N8!O

#

84N9$O)

!

449N5!O

#

449N8$O3

!平均海拔

48##B

&该地气候特点为*冬季寒冷少雪!春季干

旱多风!夏季炎热少雨!秋季晴朗凉爽!属大陆性季

风气候区&年均温
4(8P

!

%

4#P

年积温
4945(4

P

+

Q

!无霜期
4##Q

左右!年均降水量
!6$BB

!主

要集中在
$76

月!年均风速
8(5B

"

C

!年均大风时

间
86Q

!年日照时间
!65#(6M

!土壤以栗钙土为主&

选择生长年限为第
4

'

!

'

5

和
9

年的紫花苜蓿阿

尔冈金#

!"#$%&

'

()&*$+&:;(,'

<

&=

>

?@=

%栽培草

$

收稿日期*

!#44J#8J!9

!!

接受日期*

!#44J#9J!A

基金项目*农业部公益性行业#农业%项目#

!#4##5#A4

%$国家
牧草产业技术体系资助

作者简介*庞莹莹#
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@=
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地!行距为
49:B

!样地面积为
4!BU4#B

!第
4

年

龄苜蓿在
9

月初进行播种!生长期不刈割&试验地

土壤基本理化性质如表
4

所示&

表
$

!

样地表层土壤基本理化性质

时间
全

)

#

<

"

F

<

%

全
*

#

<

"

F

<

%

全
V

#

<

"

F

<

%

土壤有机碳

#

<

"

F

<

%

容重

#

<

"

:B

5

%

第
4

年
#($#4 #(9#5 !8(#A6 5($#8 4(44

第
!

年
!(!!4 #(5!6 !#("$5 4A(A9! 4(4A

第
5

年
!(4#4 #(!#8 !4($9$ 4"(6"A 4(4"

第
9

年
4(5!! #(5!9 !#(6#$ 4"(8#4 4(!4

$(#

测定项目与研究方法

$(#($

净光合速率的测定
!

在苜蓿分枝期'初花期'

盛花期'结荚期和成熟期用美国
02J.K+

公司生产

的便携式光合作用系统#

02JA8##/1,

%测定叶片的

净光合速率&选择生长健康'无病斑'长势一致'光

照均一的同一叶位#从顶部向下第
5

片完全展开叶%

叶片!在晴天的
4#

*

##744

*

##

进行测定!每次随机

测定
9

个叶片!每一个叶片连续测定
4#

次!取其平

均值&

$(#(#

叶绿素相对含量的测定
!

在测定光合生理指

标的同时!采集叶片!带回实验室进行叶绿素的测

定&叶绿素相对含量采用比色法测定(

"

)

&

$(#(%

土壤呼吸的测定
!

用开路式土壤碳通量测量

系统
02J"4##

#

02J.K+

!

0@=:&'=

!

)3

!

/1,

%测定土

壤呼吸速率&在样地内随机设
5

个重复&测定时!

提前
4

#

!Q

将测定基座#

C&@':&''DW

%嵌入土壤中&

基座为直径
!#:B

'高
4!:B

的聚氯乙烯圆柱体!嵌

入土中约
":B

&经过
!8M

的平衡后!土壤呼吸速率

会恢复到基座放置前的水平!从而避免了由于安置

气室对土壤扰动而造成的短时期内呼吸速率的波

动&土壤呼吸的测定日期为
!#4#

年
A

月
8

日至
"

月
!!

日!每
4#Q

测定一次!时间为每天的
6

*

##7

4#

*

##

&

$(#(&

土壤温度'土壤湿度的测定
!

在每次测定土

壤呼吸时!同时测定
9:B

土层土壤含水量和土壤温

度!其中土壤含水量采用烘干法测定!土壤温度为相

应地温计的读数&

$(#('

土壤有机碳净通量
!

分别在苜蓿草地的返青

期和收 获 期进行测定!在样地内随 机 设
5

个

#(ABU4(#B

的样方挖掘土壤剖面!采用土壤环刀

法!分
#

#

!#

'

!#

#

8#

'

8#

#

A#

'

A#

#

"#

'

"#

#

4##:B

9

个层分别测土壤容重!并同时采集相应土层土壤

样品风干'过筛!带回室内风干后做有机碳分析&土

壤有机质用重铬酸钾容量法(

6J4#

)

&

土壤碳储量#

<

"

B

!

%

X

土壤容重#

<

"

:B

5

%

U

采样

深度#

:B

%

U

土壤有机碳#

<

"

F

<

%

U4#

&

土壤有机碳的净通量为返青期与收获期土壤有

机碳总储量的差值&

$(%

数据统计分析
!

试验数据采用
3Y.30

及

1*114$(#

统计软件!进行方差分析以及相关性分

析&

#

!

结果与分析

#($

不同生长年限苜蓿光合生理特性的比较

!

植物的光合性能可以通过净光合速率'叶绿素
D

和叶绿素
E

等指标进行衡量&不同生长年限的苜蓿

在不同生育期的光合特性结果显示#图
4

%!苜蓿的

生长年限不同!光合性能各指标存在极显著差异

#

,

#

#(#4

%&其中!净光合速率都是随不同生育期

逐渐上升到达一个峰值!然后下降&第
4

年的苜蓿

只有分枝'现蕾'初花和盛花
8

个时期!无结荚和成

熟期!在盛花期达到最大值
9#

!

B&'

"#

B

!

+

C

%&第
!

年和第
5

年苜蓿在结荚期达到最大值!分别是
A#

和

$!

!

B&'

"#

B

!

+

C

%!第
9

年在盛花期达到最大值
A6

!

B&'

"#

B

!

+

C

%&叶绿素
D

第
4

年和第
5

年苜蓿均

在盛花期达到最大值!第
!

年和第
9

年苜蓿都是在

结荚期达到最大&统计分析表明!第
!

年苜蓿的净

光合速率与叶绿素
D

显著相关#

,

#

#-#9

%!其余相

关不显著#

,

"

#(#9

%&叶绿素
E

第
4

年以现蕾期为

最高!第
5

年以盛花期为最高!与净光合速率相关不

显著#

,

"

#(#9

%#表
!

%&

#(#

不同生长年限的苜蓿草地土壤呼吸以及

土壤温度"湿度的动态变化
!

土壤呼吸的季节

动态变化分别从
!#4#

年
A

月
8

日
7!#4#

年
"

月
!8

日!每
4#Q

测量一次&苜蓿草地土壤呼吸的动态变

化呈不规则单峰曲线变化#图
!

%!土壤呼吸速率在
A

月
!8

日达到最小值!在
$

月达到最大值!平均值为

第
9

年
"

第
!

年
"

第
5

年
"

第
4

年&第
9

年苜蓿草

地土壤呼吸速率最大值出现在
$

月
48

日!达到
"($8

!

B&'

"#

B

!

+

C

%!最小值出现在
A

月
!8

日!为
!(#8

!

B&'

"#

B

!

+

C

%!差值
A($#

!

B&'

"#

B

!

+

C

%&第
5

年

苜 蓿草地土壤呼吸速率最大值出现在
$

月
!8

日!为

#8!4
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草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
#$

期%

图
$

!

不同生育期各光合生理指标的变化

表
#

!

苜蓿净光合速率与叶绿素
(

"

)

的相关性分析

时间 叶绿素
D

叶绿素
E

第
4

年
7#(45# 7#(56A

第
!

年
#(#55 7#(A9!

第
5

年
#(!6$ #(!9"

第
9

年
7#(864 7#(AA"

9($6

!

B&'

"#

B

!

+

C

%!最小值出现在
A

月
!8

日!为
!(8"

!

B&'

"#

B

!

+

C

%!差值为
5(54

!

B&'

"#

B

!

+

C

%&第
!

年苜

蓿草地土壤呼吸速率最大值出现在
$

月
!8

日!为
A(8!

!

B&'

"#

B

!

+

C

%!最小值出现在
A

月
!8

日!为
!(5!

!

B&'

"#

B

!

+

C

%!差值为
8(4#

!

B&'

"#

B

!

+

C

%!第
4

年苜

蓿草地土壤呼吸速率最大值出现在
"

月
45

日!为

8("5

!

B&'

"#

B

!

+

C

%!最小值出现在
A

月
!8

日!为

4(9!

!

B&'

"#

B

!

+

C

%!差值为
5(54

!

B&'

"#

B

!

+

C

%&

!!

不同生长年限的苜蓿草地土壤温度的变化趋势

趋于一致#图
5

%!都是呈双峰曲线!峰值出现在
$

月

8

日和
$

月
!8

日!最高温度为第
!

年苜蓿草地

#

!A(!P

%和第
9

年苜蓿草地#

!8(6P

%!最小值出现

在
"

月
5

日与
"

月
!5

日!为第
!

年苜蓿草地#

49(A

P

%和第
4

年苜蓿草地#

49(#P

%&

不同生长年限的苜蓿的土壤湿度的变化与土壤

呼 吸速率的变化趋势趋于一致#图
8

%!都是呈不规

图
#

!

不同生长年限的苜蓿草地土壤呼吸的变化

图
%

!

不同生长年限的苜蓿草地土壤温度的变化

48!4
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图
&

!

不同生长年限的苜蓿草地土壤湿度的变化

则的单峰曲线变化!在
A

月
!8

日达到最小值!第
5

年苜蓿草地达到
!(!9Z

!随后逐渐上升!达到峰值

以后逐渐下降!最大值出现在
$

月
!8

日第
!

年苜蓿

草地!达到
!#(55Z

&

#(%

不同生长年限的苜蓿草地土壤呼吸与土

壤温度"湿度关系
!

土壤呼吸速率与土壤温度'

土壤湿度的关系都可以用指数方程来表示#图
9

%!

但是土壤呼吸速率与土壤温度都无明显的相关性

#

,

"

#-#9

%!而与土壤湿度除了第
4

年外!其他各年

都显著相关#

,

#

#-#9

%!其中!第
5

年和第
9

年极显

著相关#

,

#

#(#4

%&

#(&

苜蓿草地土壤有机碳的净通量
!

在进行

土壤有机碳储量的测量时!把土层按照
!#:B

一层

分为
9

层!进行土壤容重和土壤有机碳的测定&样

地土壤容重都随土层的增加而增加#表
5

%!而且返

青期的土壤容重略大于收获期!例如*第
4

年苜蓿草

地
#

#

!#:B

土壤容重为
4(4"

<

"

:B

5

!收获期为
4(44

<

"

:B

5

&土壤有机碳含量为收获期大于返青期!其

中!

!#

#

8#:B

的土层的增加幅度较大!第
5

年苜蓿

的返青期为
44(64

<

"

F

<

!收获期为
45(!9

<

"

F

<

!增

表
%

!

不同生长年限的苜蓿草地土壤有机碳的净通量

种植

年限

土层

#

:B

%

土壤容重#

<

"

:B

5

%

返青期 收获期

土壤有机碳#

<

"

F

<

%

返青期 收获期

碳净通量

#

<

"

B

!

%

#

#

!# 4(4" 4(44 5(84 5($#

!#

#

8# 4(5# 4(5# 4(49 !(!!

第
4

年
8#

#

A# 4(86 4(84 4(8" 4($# 5($4

A#

#

"# 4(99 4(8$ #(89 #(A#

"#

#

4## 4(AA 4(94 # #

#

#

!# 4(4A 4(4A 4"(!4 4"(66

!#

#

8# 4(5! 4(5! 45(96 49(5"

第
!

年
8#

#

A# 4(88 4(5# 8($9 8(!# 74($4

A#

#

"# 4(99 4(94 4($4 #(9$

"#

#

4## 4(A9 4(94 #(9$ #

#

#

!# 4(4" 4(4" 49($6 4"(8#

!#

#

8# 4(5# 4(!5 44(64 45(!9

第
5

年
8#

#

A# 4(8# 4(!8 !(88 5("" 4!(4$

A#

#

"# 4(8A 4(!" #(!! 4(5A

"#

#

4## 4(8$ 4(85 #(4! #(#4

#

#

!# 4(4" 4(!4 4A(88 4A(A9

!#

#

8# 4(!6 4(5# $($9 "(85

第
9

年
8#

#

A# 4(94 4(5$ !(98 5(A9 4!(95

A#

#

"# 4(9$ 4(84 #(#8 !(84

"#

#

4## 4(A9 4(8" # 4(5"
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!#44

加了
4(58

<

"

F

<

&碳的净通量第
9

年最大!达到

4!(95

<

"

B

!

!第
!

年最小!为
74($4

<

"

B

!

!即土壤有

机碳没有增加$第
4

年苜蓿草地碳的净通量为
5($4

<

"

B

!

!增加的幅度较少!第
5

年为
4!(4$

<

"

B

!

&

%

!

讨论与结论

%($

不同生长年限的苜蓿光合生理特性
!

植

物的固碳能力与光合作用密切相关!植株的生长发

育最终决定于植株个体与群体的光合作用(

"

)

&不同

种植年限的苜蓿的净光合速率随着生育期的不同!

逐渐增大!到盛花期或结荚期达到最大&成熟期净

光合速率减小!这可能与气候条件有关系!也可能与

植物本身的结构有关&第
4

年的净光合速率在分枝

期较大!是因为第
4

年播种比较晚!测定的时间较

晚!环境条件造成的&苜蓿的净光合速率越大!整个

生态系统固定的
.K

!

越多!净通量越大&

%(#

不同生长年限的苜蓿草地土壤呼吸与环

境条件的关系
!

土壤呼吸速率主要受土地利用

方式'管理实践和环境条件
5

方面的影响(

44

)

&本研

究分析了环境条件与土壤呼吸的关系!即土壤温度

和湿度对土壤呼吸速率的影响&土壤温度和湿度是

通过影响微生物的种群和活性!进而影响微生物与

土壤的呼吸(

4!J45

)

&本研究中!苜蓿草地土壤呼吸速

率与土壤温度无相关性#

,

"

#-#9

%!而与土壤湿度

显著正相关#

,

#

#(#9

%!这与一些研究者(

48J4A

)得出

的土壤呼吸速率与
9:B

土壤温度显著相关的结论

不一致&这是因为土壤温度和土壤湿度是土壤呼吸

的主要限制因子(

4$J4"

)

!并且在土壤水分充足时!土壤

湿度不是土壤呼吸的主要限制因子!但是在土壤含

水量饱和或干旱'半干旱地区的情况下!土壤湿度不

仅影响根系呼吸和微生物呼吸!同时还影响
.K

!

在

土壤中的传输!尤其在土壤含水量成为胁迫因子时!

可能取代温度成为主要控制因子(

46

)

&本研究的试

验地属于半干旱地区!土壤含水量处于较低水平!土

壤湿度成为主要限制因子&土壤呼吸是碳释放最主

要的方式!在碳平衡中起到了重要作用!

%D'T=L@=@

等(

!#

)认为呼吸作用是森林生态系统碳平衡的主要

决定因素!其研究发现!森林的
.K

!

交换量与呼吸

速率显著相关!而不是光合作用!说明呼吸在森林碳

平衡中的重要性&此结果在栽培草地生态系统中是

否适用!还需进一步探讨&

%(%

苜蓿草地土壤有机碳的净通量
!

土壤有

机碳库主要包括植物'动物'微生物遗体!分泌物!排

泄物及部分分解产物和土壤腐殖质等(

!4

)

&土壤有

机碳的积累是一个相对缓慢的过程!而且受很多因

素的影响!比如*土壤
.D.K

5

含量'降水量和温度等

因素的变化都会使土壤有机碳库发生变化(

!!J!5

)

&本

研究中!返青期的土壤容重明显比收获期大!因为夏

季雨较多!使土层变的疏松$土壤有机碳的增加主要

集中在
#

#

!#

和
!#

#

8#:B

土层!主要是因为苜蓿

的根集中在此!第
5

年和第
9

年的苜蓿草地土壤有

机碳的净通量增加的最多!因为苜蓿的根比较多!而

第
!

年的净通量为
74($4

<

"

B

!

!可能是由于土壤不

均匀或取样不均匀!亦可能是试验中的误差造成的&
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