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施用水葫芦有机肥对土壤 CO2排放特征的影响 
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摘 要：在55％田间持水量和等量施肥条件下，比较研究了施用水葫芦有机肥和畜禽粪有机肥对土壤cO：排放特征的影 

响。结果表明：水葫芦有机肥处理土壤的CO 排放量与累积排放量均显著低于畜禽粪有机肥处理土壤。有机肥处理土壤的 

CO2累积排放量与潜在可矿化有机碳含量以及有机碳矿化速率呈显著正相关。 
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Abstract：The effects of using hyacinth organic fertilizer or poultry organic fertilizer on the soil CO2 emission were comparatively 

studied under tl1e conditions of 55％ field water capacity and applying equal quantitive fertilizer．Th e msults showed that the emission 

and cumulative emi ssion of soil CO2 in hyacinth organic fertilizer treatment were obviously smaller than those in poultry o~anic fertiliz· 

er treatment．The cumulative emission of soil CO2 in the o~anic fertilizer treatment showed obviously positive correlation with the PO - 

tential mi neralized carbon content and the speed of organic carbon mineralization． 
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土壤有机碳库是最大的有机碳库，据估计，全球1 m 

的土层中有机碳约达1500 Gt⋯，土壤CO 等温室气体的 

排放直接构成了全球气候问题的重要环节。因此在农业 

生产过程中土壤有机碳的矿化与固持，不仅与土壤肥力 

相关，同时也与农产品品质、经济效益、生态环境等多领 

域研究有重要联系 。 

有机肥投入是提高土壤有机碳的重要手段。水葫 

芦有机肥作为一种新型植物源有机肥，在其使用方法、养 

分释放特征、对土壤肥力和碳氮循环的影响等诸多方面 

都还鲜有人进行研究。本文以江苏省太湖地区黄泥土为 

例，在55％田间持水条件下比较了施用水葫芦有机肥与 

畜禽粪有机肥对土壤有机碳积累与CO 排放影响的差 

异，旨在为水葫芦有机肥的合理使用与农田土壤有机碳 

库容提高提供参考。 

1 材料与方法 

1．1 试验材料 土壤采自江苏太湖地区农业科学研究 

所稻麦轮作实验田，土壤类型为重壤质黄泥土。取 0— 

15 cm耕层土壤，土样剔除动植物残体后过5 mln筛，备 

用。水葫芦有机肥由脱水水葫芦渣与秸秆好氧堆制发酵 

而成，畜禽粪有机肥为商品有机肥，风干粉碎后过5 mill 

筛，备用。水葫芦有机肥、畜禽粪便有机肥及供试土壤的 

理化性质见表 1。 

1．2 试验方法 将12 g有机肥(干重)与500 g土壤(干 

重)混匀，称取上述混合样50 g样品于1 L密封广口玻璃 

瓶中，用去离子水调节为55％田间持水量；在广口玻璃 

瓶中内置50 mL的小烧杯，吸取20 mL 0．1 moVL NaOH 

于小烧杯中，立即盖紧瓶盖，确保密闭，在25 cI=下遮光培 

育。每个处理重复3次，同时设置不含土壤对照。分别 

在 1、2、3、4、5、6、7、14、17、20、23、26、29、32、37、42和48 d 

时取出小烧杯，加入 1 mL 1 moL／L BaCl：及 2滴酚酞指 

示剂，用0．1 mol／L HC1滴定至酚酞变色。前期培育密 

闭时间不超过3 d，以避免产生厌氧呼吸 j。计算每13每 

克土的CO 平均排放量R 。，[ms／(g·d)]，计算公式为： 

Rco
，
=CHa×( 一 )x44／(m l×d)，式中 CHcI为 HCI 

浓度， 为空白瓶中NaOH消耗的HCI体积， 为滴定 

NaOH所消耗的HCI体积，m 。为土壤质量，d为培育天 

数，44为CO 的摩尔质量。同时计算土壤CO 的累积排 

放量SIC (ms／ks)，其计算公式为：SIC =ZRco 。 

将有机肥、土壤样品与去离子水按w／v=1／20振荡 

混匀后用pH计进行测定。有机碳(TOt：)采用高温外热 
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重铬酸钾氧化一容量法测定。水溶性碳(WSC)采用高 

温外热重铬酸钾法测定，即以w／v=1／20的比例在70 clC 

下恒温水浴振荡30 min，将浸提液以4000 r／min离心5 

min，上清液过0．45 脚滤膜；以上步骤重复3次。同时 

以凯氏法消煮有机肥与土壤样品，消煮液用凯氏定氮仪 

(Foss Kjeltec 2100)测定全氮(TN)含量，用火焰分光光 

度计(Sherwood M410)测定全钾(TK)含量，用酸溶 一钼 

锑抗比色法 测定全磷(TP)含量。 

1．3 试验数据统计分析 相关性检验采用Pearson法， 

回归分析采用一元线性模型，差异显著性多重比较采用 

LSD法， 水平取0．05。 

表 1 供试土壤与肥料的理化性质 kg 

注：同列数据后不同小写字母表示在0．05水平上差异显著(用 LSD法测定)。下同。 

2 结果与分析 

2．1 土壤CO：的每日排放量 从图1可以看出：有机 

肥处理提高了土壤CO：的每13排放量，其中畜禽粪便有 

机肥在土壤培育1～3 d时土壤 CO 排放量极显著高于 

水葫芦有机肥与无肥处理(尸<0．001)；而水葫芦有机肥 

处理的土壤CO 排放量略高于无肥处理，其中在培育第 

1、2 d时显著高于无肥处理(P<0．05)。两种有机肥处 

理的土壤 CO：排放量均表现为前期较高，后期缓慢降 

低，直至各处理的土壤 CO 排放量无显著差异。究其原 

因，这可能与土壤CO 排放量瞬时增高与新鲜有机质投 

入相关 J，在培育初期土壤微生物新陈代谢旺盛，CO 排 

放量较高，而在后期随着水溶性碳等易分解养分的逐步 

耗竭，微生物呼吸作用降低，CO 排放量减少。 
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图1 不同处理土壤的CO：排放量 

2．2 土壤 CO：的累积排放量 土壤 CO：的累积排放量 

(SIC)表征土壤培育期间CO 排放总量，其中畜禽粪便 

有机肥土壤CO 累积排放量显著高于水葫芦有机肥与 

无肥处理，水葫芦有机肥处理略高于无肥处理(图2)。 

对土壤CO：累积排放量(SIC)以一级动力学方程SIC= 

c。+ (1一exp ) 拟合(表2)，其中c0为土壤潜在 

可矿化碳含量，C，为土壤易矿化碳含量，k为土壤碳矿 

化量常数， 为土壤培育时间。拟合结果(表2)显示：水 

葫芦有机肥处理的易矿化有机碳含量c，显著高于无肥 

处理(P<O．05)，与畜禽粪有机肥处理间无差异；畜禽粪 

有机肥处理的潜在可矿化有机碳含量c0与矿化量常数 

k显著高于其它处理(P<0．05)。易矿化有机碳c。与潜 

在矿化有机碳 作为土壤 CO：排放的主要来源，潜在 

可矿化有机碳 较高则其土壤CO：累积排放量(SIC) 

同样较高。线性回归分析结果表明：SIC与c 极显著相 

关()，=一0．247+0．435x，R =O．957，P<0．001)，而 SIC 

与 C，之间并无显著相关性。矿化量常数 k表征土壤有 

机碳矿化量，其与 SIC同样显著相关(Y=0．049+0．078 

， R =0．584，P<0．05)，因此潜在可矿化有机碳 cn作 

为有机肥、土壤可矿化碳的主要部分与CO 累积排放量 

密切相关，构成了土壤 CO 排放的主要库源 。 
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图2 在培育期内不同处理土壤的CO2累积排放量 

在土壤连续培育期间，CO：一C累积排放量占有机 

肥、土壤水溶性碳的比例逐渐升高，如图2中箭头所示， 

在培育7 d时水葫芦有机肥 CO 一C累积排放量占其水 

溶性碳的比例最低，为 0．99％；在 26 d时这一比例为 

6．90％；到培育结束(48 d)时，这一比例升高至8．57％。 

而畜禽粪有机肥处理CO：一C累积排放量占其水溶性碳 

的比例在培育7、26、48 d时分别为2．78％、3．03％、 

4．13％。无肥处理土壤 CO 一C累积排放量占土壤水溶 

性碳的比例在培育 7、26、48 d时分别为7．82％、 

19．79％、31．46％。水葫芦有机肥与畜禽粪便有机肥在 

总有机碳与水溶性碳含量上无显著差异，但在土壤 CO： 

排放量与CO 累积排放量上表现出显著差异。在每500 

g干土投入12 g有机肥的条件下，计算整个培育周期(48 

d内)有机肥矿化CO 累积排放量(SIC,)，结果水葫芦有 
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机肥处理平均为4．10 mg／kg，畜禽粪有机肥处理平均为 

7．96 mg／kg；在48 d内水葫芦有机肥较传统畜禽粪有机 

肥减少 CO2排放 3．86 mg／kg。 

表 2 不同肥料处理土壤的碳矿化参数 

3 结论与讨论 

本试验结果表明：水葫芦有机肥具有较低CO 排放 

特征。因此水葫芦有机肥在提高农田土壤有机碳含量方 

面具有良好的应用前景。 

在本培育实验中，水葫芦有机肥矿化量与CO：累积 

排放量均显著低于畜禽粪有机肥，可能原因有：(1)水葫 

芦有机肥pH值显著高于畜禽粪有机肥，水葫芦有机肥 

处理土壤排放的CO 在进入气相前即有可能被有机肥 

中碱性物质(如铵态氮、氨基酸等)中和一部分，从而导 

致表观排放CO 量显著低于畜禽粪便有机肥。(2)朱培 

立等认为无机氮可以抑制土壤有机碳的矿化与 CO 的 

排放 ，氮源的增加刺激了土壤微生物生物量的增长，从 

而增加了对新鲜有机碳源与水溶性碳氮的固定与利用； 

Craine等 “ 在研究不同生态系统中50种土壤有机碳 

矿化时同样发现，低氮条件能刺激微生物分解有机物以 

获得生命活动的氮源，高氮水平抑制了微生物对有机物 

的分解。因此鉴于水葫芦有机肥总氮含量显著高于畜禽 

粪有机肥，水葫芦有机肥碳矿化量较低。(3)Dao等认为 

提高C／P能显著降低有机肥养分的矿化量  ̈。而水葫 

芦有机肥的C／P(52．7)也显著高于畜禽粪有机肥的C／P 

(16．3)，水葫芦有机肥较低的磷水平也是限制有机质的 

分解与CO 排放的原因。 
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对人员进行培训时采用层级培训制度，所谓层级培 

训制度，是指分多个层次进行培训。首先由专门从事有 

机生产的专家或研究人员对基地的管理者进行有机生 

产的原理、标准、市场和发展概况的一般性培训；第二层 

次是对基地生产技术人员进行专业技术培训，使之掌握 

有机蔬菜生产的原理和先进的生产技术；第三层次是对 

从事有机蔬菜生产的人员进行实际操作技能的培训，培 

训以实用技术和解决实际问题为主。 
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