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不同状态样品培养下太湖地区黄泥土
好气呼吸与CO2产生潜力
陆志敏，潘根兴*，郑聚锋，张旭辉
南京农业大学农业资源与生态环境研究所，江苏 南京 210095
摘要：土壤呼吸的CO2释放是陆地生态系统快速而活跃的土气交换途径，培养试验常用来讨论土壤的有机碳矿化及其温室气体产生潜力。对太湖地区一个代表性水稻土在水稻收割后采集土壤, 分别进行常规（磨碎土的培养瓶法）和原状土恒温好气培养，测定分析土壤呼吸的CO2释放量，讨论其有机碳矿化与CO2释放潜力。结果表明，该水稻土常规培养CO2呼吸释放速率在CO2-C 12.85 ~ 15.17 mg•kg-1•d-1范围, 而原状土培养CO2呼吸释放速率在CO2-C 2.15 ~ 4.47 mg•kg-1•d-1范围，虽然两者均显著低于文献报道的培养研究结果，但原状土培养下土壤呼吸及CO2产生潜力看起来较大幅度地低于磨碎土常规培养结果，，.2lg


























































































































,, ,, (显示蓝色的要删除？？？)前者与同地区田间监测结果计算的值相当。不但如此，培养中土壤呼吸作用与CO2释放动态格式也发生变化，原状土条件下存在一个较为稳定的低呼吸速率阶段，不同施肥处理下这一阶段的差异十分明显。计算表明，原状土培养下存在微生物潜在可矿化碳的土壤保护作用，这种保护性碳约占土壤有机碳总量的2%左右，较大于Pulleman & Marinissen (2004) 对于草地土壤团聚体有机碳矿化的研究结果。采用磨碎样品的常规培养实验可能会高估水稻土有机碳矿化与CO2释放潜力。
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大气CO2的温室效应为占所有温室气体的56%[1]。全球土壤有机碳库大约为1500 Pg，其向大气的CO2释放通量约为C 68 Pg·a-1 [2]，全球土壤碳库0.1%的变化可以导致大气CO2体积分数1×10-6的明显变化[3]。土​-气CO2交换来自土壤有机碳的矿化损失，因而导致CO2产生及释放是评价区域土壤温室效应的重要依据[4]。土壤呼吸及其发生的CO2释放是土壤中重要的生物地球化学过程，在野外受包括温度条件、水分状况、土壤性质等诸多土壤环境因素的影响。但是，关于土壤呼吸与CO2释放的培养研究基本上以磨碎土为研究材料的[5-10]，这样的研究结果是否可以代表野外土壤呼吸及其CO2释放潜力还未有明确认识。水稻土是我国重要的农业土壤资源，是平均表层有机碳密度最高的耕作土壤[11]，最近20多年来水稻土中固碳作用存在显著的固碳作用[10-14]。近年来，对于水稻土土壤呼吸和有机碳矿化的野外观测和实验室培养研究十分活跃，郑聚锋[15]等报道了对一个太湖地区长期肥料试验田不同处理下土壤呼吸的CO2释放观测结果，介于1.9~4.6 mg•kg-1•d-1，Zheng et al[16]采用同一田块的土壤进行处理土本土和不同粒径团聚体厌气培养72 d，其本土呼吸释放强度介于3.5~8.9 mg•kg-1•d-1，而且土壤土壤团聚体粒组释放量大大低于处理本土的总量。这提出了一个常规培养的结果可能不同于野外土壤条件下的呼吸和CO2释放的问题。本文在水稻收割后采取与Zheng et al[16]相同的一个长期施肥处理的水稻田表土，进行常规的好气培养，并特别设置了采用原状土的培养，以对比研究水稻土呼吸作用及CO2产生潜力的差异，并认识水稻土培养试验下有机碳稳定性及其野外土壤呼吸的土-气CO2交换潜力的可能水平，从而为合理评价稻田土壤固碳的全球变化效应提供科学依据。

1  材料与方法

1.1  供试土壤
供试土壤采自位于江苏省苏州市吴江金家坝镇前厅村(31°05′N，120°46′E)的一块太湖地区水稻土长期肥料试验田, 稻-油轮作。土壤类型是太湖地区典型的潴育型水稻土-黄泥土(铁聚水耕人为土, Ferric-accumulic Stagnic Anthrosols)。该地年降量约1100 mm，冬季地下水位80 cm，夏季地下水60 cm，土壤耕层(0~15 cm)，原土pH为5.6，粘(<2 µm)含量为302.9 g·kg-1，阳离子交换量为2 cmol·kg-1。长期不同施肥处理起自1987年，供试的四个小区分别是：1）不施肥区（简称无肥区，NF）；2)单施化肥区 (简称化肥区，CF)；3)化肥配施秸杆区 (简称秸秆区，CFS)；4)化肥配施猪粪区 (简称常规区，CFM)。各试验小区除无肥区的化肥使用量相同，为N 427.5 kg·hm-2•a-1，P2O5 45.0 kg·hm-2•a-1，KCl 84.0 kg·hm-2•a-1，N∶P2O5∶KCl是1∶0.11∶0.20；常规区、秸秆区分别增施猪粪16800 kg·hm-2•a-1和秸秆1500 kg·hm-2•a-1，小区面积66.7 m2，每个处理3个重复。试验小区的土壤基本性质如表1.

1.2  土壤采样与处理
用铁铲采取0~5 cm深表土, 土样风干, 捡去可见的有机碎屑等, 磨碎过2 mm筛后，混匀备用。同时, 在用直径5 cm, 高20 cm的PVC管, 在湿润状态时钻取0~10 cm深表土, 采集后运回实验室直接冷藏, 备用。
1.3  培养实验

实验采用室内恒温好气培养。常规培养：称30 g磨碎土样放入120 ml培养瓶中，加去离子水使土壤含水量保持250 mg•kg-1左右。原状土培养：将野外采得土壤的PVC管放入500 ml烧杯中，烧杯内加3 cm高去离子水使上部5 cm土壤含水量保持250 mg•kg-1左右。培养中每天采气样时称重，加水保持水分平衡。

表2  供试原状土与磨碎土土壤CO2呼吸总量与平均释放速率
Table 2  Total soil CO2 production and rate during the incubation experiment
	试验处理
	NF
	CF
	CFS
	CFM

	总释放量/(mg·kg-1)
	原状土培养
	53.9土6.3 dD
	111.9土13.2 aA
	83.1土6.2 bB
	71.4土6.5 cC

	
	常规培养
	359.4土45.0 bAB
	384.9土52.2 aA
	334.0土31.9 bB
	358.3土46.8 bB

	平均速率/(mg·kg-1·d-1)
	原状土培养
	2.15土0.25 dD
	4.47土0.53 aA
	3.32土0.25 bB
	2.85土0.26 cC

	
	常规培养
	14.38土1.80 bAB
	15.39土2.09 aA
	13.36土1.27 bB
	14.33土1.87 bB


注(Note): 同行对比, 大写字母代表差异显著(P<0.01), 小写字母代表差异显著(P<0.05)。Same capital letters and low case ones in a same row represent difference between the different treatments of significance at P<0.01 and P<0.05;下同same as follows.
培养瓶和PVC管用分别用硅胶塞密封，硅胶塞内插入2根直径5 mm的Turflon小管，其中一根上方再套一根带塞的小管作气样采集用口。用针孔注射器抽取气样，打入气相色谱仪的进气口。

将培养瓶和PVC管分别放入预置25 ℃的恒温培养箱中培养, 在培养14 d前每天抽取气样，以后直至第25 d每2 d抽取气样（因20 d后趋于稳定,培养至第25 d结束）。气样采集完毕后通气2 h再密封。
1.4  气样中CO2的测定

    采用静态密闭箱-气相色谱法[11]。采用Agilent公司GC-4890D气相色谱仪测定，仪器采用FID检测器和PorapakQ柱。工作条件：柱温35 ℃, 气体流速分别是载气(N2) 3 mL·min-1，（H2）45 mL·min-1，空气400 mL·min-1。

1.5  土壤分析

1.5.1  土壤有机碳、全氮测定

表1  不同施肥处理小区耕层土壤(0~15 cm)基本性质
Table 1  Basic properties of studied soil (Sampled and measured in 2004)
	试验
小区
	有机碳

/(g·kg-1)
	总氮

/(g·kg-1)
	全磷

/(g·kg-1)
	容重

/(g·cm-3)
	速效钾

/(g·kg-1)
	pH

(H2O)

	NF
	16.18
	1.65
	0.24
	1.10
	82
	6.13

	CF
	17.43
	1.87
	0.37
	1.18
	105
	5.93

	CFM
	19.38
	1.91
	0.72
	1.18
	98
	5.74

	CFS
	19.24
	1.87
	0.37
	1.14
	88
	5.88


注(Note): 2004年采样测定。NF-无肥区Non application of fertilizers; CF-化肥区Application of chemical fertilizer only; CFM-常规区Combined application of chemical fertilizers and pig manure; CFS-秸秆区Combined application of chemical fertilizers and straw return. 下同Same as follows.
    取部分土样过60目筛, 用元素分析仪（Elementar Varionmax CNS Analyser）测定用于培养的土壤样品的有机碳和全氮含量。

1.5.2  土壤微生物碳、氮测定 

采用CHCl3熏蒸-K2SO4浸提法[17]。浸提液中的微生物量C采用TOC仪（Jena Multi N/C 2100）测定。微生物量氮的测定参照土壤农业化学分析方法[18]。
2  结果与分析
2.1  土壤呼吸强度
将样品在25 d培养试验中CO2总释放量与平均释放速率的统计结果列于表2。各处理小区常规培养的CO2平均释放总量介于CO2-C 334~385 mg•kg-1，平均释放速率介于CO2-C 12.8~15.2 mg•kg-1•d-1, 而原状土培养的CO2平均释放总量介于CO2-C 54~112 mg•kg-1, 平均释放速率介于CO2-C 2.2~4.5 mg•kg-1•d-1。显然，常规培养中的释放量与释放速率均3~6倍高于原状土。就土壤CO2总产生强度而言，常规培养中不同处理下的变化是：化肥区CF >常规区CFM≈无肥区NF>秸秆区CFS。不同地，原状土的土壤CO2产生强度变化则是：化肥区CF > 秸秆区CFS >常规区CFM>无肥区NF。可见, 原状土培养情形下, 不但土壤呼吸作用强度比常规培养的小，而且不同处理下的差异更为突出。
考虑到土壤采样中因深度不同所用土壤的基质有机碳和养分条件有所差异，我们用微生物熵和矿化率来比较呼吸强度和CO2释放潜力。表3（下页）表明，两种培养条件下的土壤微生物量碳及由此计算的微生物熵差异并不明显，但常规培养的微生物代谢熵和矿化率分别是原状土培养的3~7倍和3~6倍。不同施肥处理间，无论是代谢熵还是矿化率均是原状土培养下的差异大于常规培养的差异。这暗示着不同土壤处理条件下微生物利用土壤有机碳基质的能力在原状土培养中存在更大的差异。

表3  培养中土壤呼吸的平均微生物熵、微生物代谢熵和矿化率
Table 3  Microbial, microbial metabolic quotient and mineralization rate
	试验处理
	NF
	CF
	CFS
	CFM

	有机碳SOC/(g·kg-1)
	原状土培养
	14.16土0.04 cC
	15.10土0.04 bB
	16.25土0.02 aA
	16.19土0.01 aA

	
	常规培养
	16.18
	17.43
	19.24
	19.38

	总氮TON/(g·kg-1)
	原状土培养
	1.15土0.08 bB
	1.39土0.08 aA
	1.39土0.09 aA
	1.24土0.17 abAB

	
	常规培养
	1.65
	1.87
	1.87
	1.91

	微生物碳Cmic/(mg·kg-1)
	原状土培养
	383.46土9.29 aA
	363.8土13.7 bB
	380.44土8.03 aA
	391.3土11.54 aA

	
	常规培养
	391.1土13.8 bB
	410.6土16.2 bB
	397.1 土11.9 bB
	466.6土13.6 aA

	微生物熵/(mg·g-1)
	原状土培养
	27.1土0.66 aA
	24.1土0.91 bB
	23.4土0.49 bB
	24.2土0.71 bB

	
	常规培养
	24.2土0.85 aA
	23.6土0.93 aA
	20.6土0.62 bB
	24.1土0.70 aA

	微生物代谢熵/(mg·g-1·d-1)
	原状土培养
	5.15土0.59 dD
	11.81土1.13 aA
	6.68土0.50 bB
	5.68土0.43 cC

	
	常规培养
	36.76土4.60 abAB
	37.49土5.09 aA
	33.64土3.21 bB
	30.71土4.01 cC

	矿化率/(mg·g-1·d-1)
	原状土培养
	0.14土0.02cC
	0.28土0.03aA
	0.16土0.01 bB
	0.14土0.01 cC

	
	常规培养
	0.89土0.11 aA
	0.88土0.12 aA
	0.69土0.07 bB
	0.74土0.10 bB


2.2  培养中土壤CO2产生动态
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图1  培养试验中土壤CO2产生动态(A, 原状土培养；B, 常规培养)

Fig. 1  Dynamics of CO2 production during the incubation experiment (A, undisturbed soil; B, disturbed soil)
将培养试验中土壤产生CO2的强度随培养时间的变化结果列于图1。可以看出，原状土与常规培养在培养期间的CO2产生动态存在明显差异，其有机碳矿化动态曲线都表现出三个阶段：速率较高，持续时间较短的前期阶段，速率趋于下降但持续时间较长的中期阶段和培养最后速率最低但较为稳定的阶段。比较可以看出，不同施肥处理下的差别在常规培养情形下主要是前期的速率差异，而原状土培养下则三个阶段的都存在明显差异。无论是原状土培养还是常规培养，最后一个阶段的持续时间和呼吸水平几乎相同。常规培养的快速释放阶段持续较短，而原状土培养的第一个阶段持续时间较长，第二个阶段原状土的释放速率并不像处理土那样快速下降。将上述培养下三个阶段的不同施肥处理下土壤CO2产生速率的比较结果列于表4（下页）。可见，原状土培养下呼吸速率在三个阶段均低于常规培养，且施肥处理间的差异也明显增大。这指示着土壤条件的差异更影响培养下处理间土壤CO2产生的变化。
3  讨论
3.1  水稻土的土壤呼吸与有机碳矿化的CO2产生 
在非植稻季节，稻田土壤处于湿润田间水分状态（本试验中设计土壤含水量达250 mg•kg-1，相当于田间持水容量的60%左右)，本试验中稻田土壤有机碳含量在15.3~17.9 g•kg间，常规培养得到的土壤CO2呼吸释放速率介于CO2-C 12.85~15.17 mg•kg-1•d-1，而原状土培养下则为CO2-C 2.18~4.47 mg•kg-1•d-1，都远低于文献上报道的关于森林土壤、草原土壤和旱作农田土壤培养研究结果[19-22]。这里的各不同处理小区土壤常规培养下的呼吸释放速率（12.8~15.2 mg•kg-1•d-1）结果与郑聚锋等[15]野外监测的结果（水稻收割后的两天内，土温20 ℃左右，土壤CO2呼吸释放平均速率为1.9~4.6 mg•kg-1•d-1－经换算）相差较大，但本文中原状土培养结果（2.2~4.5 mg•kg-1•d-1）却与野外结果相近。

表4  供试原状土与磨碎土培养中三个阶段平均CO2产生速率、微生物C和微生物代谢熵
Table 4  Mean Soil CO2 production rate，microbial C and metabolic quotient of three phases of the disturbed soil and undisturbed samples
	施肥处理
	第一阶段
	
	第二阶段
	
	第三阶段

	
	原状土培养
	磨碎土培养
	原状土培养
	磨碎土培养
	原状土培养
	磨碎土培养

	CO2平均释放速率/(mg·kg-1·d-1)

	NF
	3.01土0.38 c
	44.37土3.42 a
	3.08土0.54 c
	16.29土2.76 ab
	1.33土0.06 c
	3.09土0.16 b

	CF
	5.54土1.02 b
	47.86土8.25 a
	7.16土0.71 a
	17.31土2.16 a
	2.74土0.21 a
	3.36土0.15 a

	CFS
	6.59土0.49 a
	39.26土1.90 b
	3.84土0.28 b
	15.17土2.10 b
	1.58土0.12 b
	3.14土0.10 a

	CFM
	5.50土0.64 b
	45.29土5.14 a
	3.28土0.30 bc
	15.78土0.82 b
	1.44土0.07 b
	3.31土0.17 a

	微生物C/(mg·kg-1)

	NF
	564.4土20.6 a
	473.2土9.9 b
	365.3土43.5 a
	345.6土12.2 c
	264.4土11.4 c
	369.2土16.6 c

	CF
	529.6土15.8 b
	460.9土12.2 c
	329.5土24.2 a
	384.1土21.2 b
	267.0土31.3 bc
	403.9土13.7 b

	CFS
	496.9土9.5 c
	464.7土18.0 bc
	333.3土0.1 a
	360.5土10.3 bc
	333.9土7.3 a
	385.3土5.9 c

	CFM
	588.4土20.7 a
	536.6土14.9 a
	314.8土26.0 a
	423.0土16.3 a
	300.8土11.5 b
	453.8土16.3 a

	微生物代谢熵/(mg·g-1·d-1)

	NF
	5.33土0.67 c
	93.77土7.23 a
	8.44土1.49 c
	47.12土7.93 a
	5.04土0.21 b
	8.37土0.44 ab

	CF
	10.46土1.93 b
	103.85土17.90 a
	21.74土2.17 a
	45.06土5.62 a
	10.28土0.80 a
	8.31土0.38 b

	CFS
	13.26土0.99 a
	84.50土4.08 b
	11.51土0.83 b
	42.09土5.81 ab
	4.73土0.36 c
	8.85土0.27 a

	CFM
	9.35土1.08 b
	84.40土9.58 b
	10.42土0.94 b
	37.30土1.94 b
	4.77土0.22 c
	7.29土0.37 c


刘世梁等[8]对添加水稻根（模拟稻田田间情况）的水稻土进行常规培养（磨碎过1 mm筛，温度24 ℃，土壤含水量300 mg•kg-1，培养的90 d，100土添加剪碎水稻根1 g）表明，前30 d 的C分解量占整个培养期间分解量的53.2%，土壤CO2呼吸释放平均速率为20.6 mg•kg-1•d-1（经换算），而本实验中用原状土培养的结果仍要数倍地低于其呼吸释放水平。因此，我们认为，常规培养方法用磨碎土培养的结果与原状土培养结果有较大差异，后者显得更接近野外土壤CO2呼吸释放的观测结果。
表5  培养试验中不同土壤条件下的可矿化碳
Table 5  Mineralizable organic carbon during incubation of soil samples of different status                w(C)/(mg·kg-1)
	施肥处理
	NF
	CF
	CFS
	CFM

	常规培养可矿化碳
	358.7土19.55 abA
	379.2土27.29 aA
	321.3土13.42 cB
	343.6土23.27 bA

	原状土培养可矿化碳
	53.9土6.26 dD
	111.9土13.19 aA
	83.1土6.19 bB
	71.35土6.47 cC

	原状土中保护的矿化碳量
	304.81土13.40 aA
	267.36土14.35 bB
	238.18土7.10 cC
	272.27土16.63 bB

	保护的矿化碳占SOC/%
	2.15 %
	1.77 %
	1.47%
	1.67%


因此，不同干扰程度的土壤样品培养造成了土壤可矿化碳的暴露和微生物利用的不同，从而表现出微生物矿化与呼吸强度的不同。Pulleman和 Marinissen[23]将分离的团聚体与破碎和磨碎的土壤分别培养研究农田土壤和草地土壤的矿化和CO2释放，将它们的差异认为是可矿化碳的团聚体保护。原状土不但保持着土壤的团聚体组成，同时还保持着土壤的野外结持状态。如果说，常规矿化培养试验中采用磨碎过筛土壤得到的矿化结果认为是土壤的矿化与CO2释放的微生物学的潜力(micrological potential)，则原状土的结果可以理解为有机碳矿化的野外土壤潜力(pedological potential)，它们的差值可以代表野外土壤中潜在微生物可矿化碳的保护作用。本实验中两种培养的可矿化碳的计算结果示于表5。可见,供试水稻土中土壤保护的可矿化碳占微生物学可矿化碳的1/6~1/3, 占土壤总有机碳的1.5%~2.1%, 而据Pulleman和 Marinissen研究表明荷兰海积物发育的农业土壤团聚体保护的可矿化碳占总有机碳的1.4%。这里的结果还表明，在不破坏土壤结持性的情形下，供试水稻土中相当部分的微生物可矿化碳是被土壤所保护的，因而微生物学可矿化碳并不一定都能成为CO2释放的源。这可能是水稻土固碳而产生温室气体减排作用的重要机制。
3.2  原状土培养下可矿化量降低的可能机理

上述结果说明用磨碎土的常规室内培养条件，可能有利于微生物对土壤有机碳的分解和利用。在常规培养条件下，土壤结构被破坏，促进了微生物活动及其对土壤有机碳的利用，从而表现出较高的呼吸活性和CO2释放潜力。图1可以看出，尽管总的矿化与CO2产生的格局相似，原状土培养中微生物活性的恢复常规培养中用磨碎土的慢，且常规培养下，表现出随着培养的进行，呼吸强度由高峰值呈指数下降。而在原状土培养下，微生物活性恢复较慢，且存在一个较稳定呼吸活性阶段。这意味着常规培养下呼吸主要取决于可矿化碳的剩余，而原状土培养情况下则主要取决于土壤中微生物的代谢效率。我们在培养的不同阶段测定了培养土壤中的微生物碳量、计算了代谢熵（表4），在培养的第一和第二阶段，原状土培养的代谢熵要数倍低于常规培养，且不同处理下差异十分显著。这一方面是原状土中有机碳受到团聚体的物理保护，特别是易矿化的新碳[11]，微生物利用程度较常规培养中有机碳低。其次，原状土培养中微生物的活性也受到土壤团聚体状况的制约，不同粒径的团聚体优势的矿化微生物群落不同[16,25]，团聚体内部微生物数量较多，且多样性更高[24]。这可能使得原状土培养情况下作用微生物的数量和作用的优势微生物不同于磨碎处理土的培养条件下。

土壤有机碳矿化是土壤中微生物活动的结果，而微生物作用在很大程度上依赖于土壤中养分的供应。氮素的丰缺常常是制约微生物活动的重要因素。我们在水稻土淹水下的培养试验也得到了稻田有机碳矿化强度随土壤w(C)/w(N)比升高而降低的结果[16]。这里，把不同培养阶段的矿化速率与土壤w(C)/w(N)的关系示于图2。可见，在常规培养情况下，第一个阶段的矿化速率随土壤w(C)/w(N)升高而降低，而在其后的阶段这种关系并不明显。反之，在原状土培养情形下，第一阶段不存在这种关系，而相对矿化速率较高的第二阶段和速率低而稳定的第三阶段，有机碳的矿化有随着w(C)/w(N)升高而降低的趋势。这说明有机碳矿化与微生物在土壤条件下利用有机碳的能力有关。常规培养土壤中，可矿化有机碳暴露并对微生物有效，因而快速分解，CO2释放速率高（比较表4），这部分碳矿化后，碳源成为限制性因素，不是微生物的活性，而是能利用不易矿化的微生物种群成为矿化的主导因素。
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图2  不同矿化阶段CO2释放速率与土壤原w(C)/w(N)的关系(A, 原状土培养；B，常规培养)

Fig. 2  Relationship between the CO2 evolution rate and soil C/N ration in the different stages of incubation (A, undisturbed soil; B, disturbed soil)

在原状土培养情形下，因水稻土微团聚体十分发育，而微团聚体对有机碳的物理保护作用使得微生物对有机碳的接触与利用非常困难[23]，Kandeler[24]曾报道微生物难以进入细小的微团聚体(如<0.02 mm的粒组)。我们以前的研究也表明，不同的微团聚体的微生物区系组成有较大差异, 表现在不同粒组的CO2释放能力发生较大差异[25]。在培养开始的第一阶段，原状土中非保护性的可矿化碳不多，碳源是影响矿化和CO2释放的主要因素，而不是微生物活性。在第二和第三阶段，仅是能利用团聚体中碳的微生物进行着矿化，它们的活动随着氮素的供应状况而变。另外，原状土中土壤的结持状况也影响释放CO2的交换释放能力，其差异也会影响由CO2释放速率所表现的矿化能力的差异。前述的结果已经表明，常规培养的矿化率和微生物代谢商3-7倍于原状土，说明磨碎土情形中微生物易于利用土壤中有机碳，即在磨碎下碳的利用性得到充分的表现，不但是团聚体中保护的碳被暴露易于被微生物利用，而且其产物CO2气体也较易排出土壤利于反应的进行。因此，土壤保护性可矿化碳涉及微生物区系变化，微生物对团聚体碳的利用以及微生物分解产物CO2的释放。其更进一步的机制还有待更多的研究。
4  结论

水稻土不同处理土壤样品好气培养下土壤呼吸作用与CO2释放潜力存在较大差异，常规培养的土壤呼吸和CO2释放强度数倍于原状土培养，而后者的结果与田间观测结果较为接近。因此，采用常规好气培养实验研究可能会高估水稻土矿化与CO2释放潜力。原状土培养下不但呼吸强度降低，而且其碳源利用的动态格局也发生变化，微生物可矿化潜力在未破坏土壤结构情况下得到某种因土壤结持状态控制的保护作用，这种作用除了团聚体保护作用外可能还涉及野外土壤的其他因素的影响，这还需要更深入的研究。
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Change in CO2 production potential by soil respiration from a paddy soil
under aerobic incubation by using differently disturbed samples
LU Zhimin, PAN Genxing，ZHENG Jufeng, ZHANG Xuhui

Institute of Resources, Ecosystem and Environment of Agriculture, Nanjing Agriculture University, Nanjing 210095, China
Abstract: Soil respiration and CO2 evolution has been considered as an active and rapid CO2 gas exchange pathway between the soil and atmospheric interface in the terrestrial ecosystem. However, the potential of soil organic carbon mineralization and CO2 evolution has been often studied only by laboratory incubation of disturbed soil samples. Undisturbed soil columns and bulk soil samples were collected after rice harvest from a typical paddy soils in the Tai Lake region, Jiangsu, China. Incubation using disturbed soil samples and soil columns were respectively conducted under aerobic condition at constantly 25 centigrade for 25 days. CO2 evolved were monitored by closed chamber method using syringe gas sampler and GC determination to calculate the respiration activity. The mean respiration and CO2 production rate ranged from CO2-C 12.85 mg•kg-1•d-1 to CO2-C 15.17 mg•kg-1•d-1 for conventional incubation using disturbed sample and from CO2-C 2.15 mg•kg-1•d-1 to CO2-C 4.47 mg•kg-1•d-1 for using undisturbed column samples, with the later being comparable to the reported field observation values. Moreover, there was also significant difference in the SOC mineralization dynamics during incubation between of the disturbed samples and of the undisturbed soil columns. The difference in mineralized carbon pool between of the disturbed samples and of the undisturbed samples suggested a portion of mineralizable carbon pedologically protected, being around 2% of the total organic carbon. This was somewhat higher than that reported by Pulleman & Marinissen (2004) from the grassland soil aggregates. The results here could imply that laboratory incubation using disturbed samples may overestimate the soil potential of organic carbon minralization and CO2 production from the paddy soils. However, the soil protection mechanism of mineralizable carbon deserves further study in the future.  

Key words: paddy soils; disturbed soil; undisturbed soil column; soil respiration; CO2 production; protected C; fertilization 
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扰动土

		磨碎土		微生物C		NF		mg/kg		CF				CFS				CFM				原状土		微生物C		NF		mg/kg		CF				CFS				CFM

		5~9		0		491.1		8.3		491.5		13.8		464.8		18.4		539.7		17.8				0		592.3		34.6		599.9		19.8		581.1		11.3		561.9		30.1

		5~12		3		455.3		11.6		430.2		10.6		464.6		17.5		533.4		11.9				3		505.3		17.9		598.8		20.9		562.9		8.7		618.0		6.4

		5~15		6		337.1		20.0		379.7		19.3		375.1		12.8		422.4		7.9				6		595.6		9.4		390.2		6.6		346.8		8.6		585.4		25.5

		5~18		9		316.0		8.6		373.8		30.0		342.4		8.2		420.0		16.6				9		379.5		45.9		368.1		16.8		317.9		0.0		337.1		27.4

		5~21		12		383.8		7.9		398.8		14.2		364.0		9.8		426.5		8.4				12		351.0		41.1		290.8		31.6		348.6		0.2		292.5		24.6

		5~24		15		357.0		13.7		408.5		7.6		389.5		7.3		466.5		27.3				15		271.6		14.9		286.9		32.2		349.7		6.5		305.7		7.2

		6~8		30		381.4		19.4		399.3		19.8		381.1		4.5		441.1		5.3				30		257.2		7.9		247.1		30.5		318.1		8.2		295.9		15.8

		7~8		60		407.1		20.7		402.9		14.1		395.5		16.4		483.2		13.2				60		115.1		23.9		129.1		15.4		218.4		20.8		134.2		12.2

		微生物C		0~3		473.2		9.9		460.9		12.2		464.7		18.0		536.6		14.9		微生物C		0~6		564.4		20.6		529.6		15.8		496.9		9.5		588.4		20.7

		mg/kg		4~15		345.6		12.2		384.1		21.2		360.5		10.3		423.0		11.0		mg/kg		7~12		365.3		43.5		329.5		24.2		333.3		0.1		314.8		26.0

				16~25		369.2		16.6		403.9		13.7		385.3		5.9		453.8		16.3				13~25		264.4		11.4		267.0		31.3		333.9		7.3		300.8		11.5

		CO2-C		1~3		133.11		10.26		143.59		24.76		117.79		5.69		135.86		15.41		CO2-C		1~6		18.04		2.28		33.23		6.14		39.54		2.95		33.01		3.82

		mg/kg		4~15		195.42		33.09		207.71		25.93		182.09		25.15		189.34		9.85		mg/kg		7~12		18.49		3.26		42.97		4.28		23.02		1.66		19.69		1.78

				16~25		30.91		1.64		33.57		1.54		34.09		1.03		33.08		1.69				13~25		17.33		0.72		35.67		2.76		20.53		1.58		18.66		0.86

		CO2-C		1~3		44.37		3.42		47.86		8.25		39.26		1.90		45.29		5.14		CO2-C		1~6		3.01		0.38		5.54		1.02		6.59		0.49		5.50		0.64

		mg•kg-1•d-1		4~15		16.29		2.76		17.31		2.16		15.17		2.10		15.78		0.82		mg•kg-1•d-1		7~12		3.08		0.54		7.16		0.71		3.84		0.28		3.28		0.30

				16~25		3.09		0.16		3.36		0.15		3.41		0.10		3.31		0.17				13~25		1.33		0.06		2.74		0.21		1.58		0.12		1.44		0.07

				1~3		0.281		0.022		0.312		0.054		0.253		0.012		0.253		0.029				1~6		0.0320		0.0040		0.0627		0.0116		0.0796		0.0059		0.0561		0.0065

				4~15		0.565		0.096		0.541		0.067		0.505		0.070		0.448		0.023				7~12		0.0506		0.0089		0.1304		0.0130		0.0691		0.0050		0.0625		0.0057

				16~25		0.084		0.004		0.083		0.004		0.088		0.003		0.073		0.004				13~25		0.0656		0.0027		0.1336		0.0104		0.0615		0.0047		0.0620		0.0029

		微生物代谢商		1~3		93.8		7.2		103.8		17.9		84.5		4.1		84.4		9.6		微生物代谢商		1~6		5.33		0.67		10.46		1.93		13.26		0.99		9.35		1.08

		mg•g-1Cmic•d-1		4~15		47.1		8.0		45.1		5.6		42.1		5.8		37.3		1.9		mg•g-1Cmic•d-1		7~12		8.44		1.49		21.74		2.17		11.51		0.83		10.42		0.94

				16~25		8.4		0.4		8.3		0.4		8.8		0.3		7.3		0.4				13~25		5.04		0.21		10.28		0.80		4.73		0.36		4.77		0.22

		微生物商		1~3		29.25		0.61		26.44		0.70		24.15		0.93		27.69		0.77		微生物商		1~6		39.9		1.5		35.1		1.0		30.6		0.6		36.3		1.3

		mg•g-1SOC		4~15		21.36		0.75		22.04		1.21		18.74		0.53		21.83		0.57		mg•g-1SOC		7~12		25.8		3.1		21.8		1.6		20.5		0.0		19.4		1.6

				16~25		22.82		1.02		23.17		0.78		20.03		0.31		23.42		0.84				13~25		18.7		0.8		17.7		2.1		20.5		0.5		18.6		0.7

																								扰动土		NF		CF		CFS		CFM

																								N		1.7		1.9		1.9		1.9

																								C		16.2		17.4		19.2		19.4

																								C/N		9.8		9.3		10.3		10.1

																						C02-Cmg•kg-1•d

																				第一阶段		第一阶段		第一阶段		44.37		47.86		39.26		45.29

																				(mg•kg-1•d-1)				第二阶段		16.29		17.31		15.17		15.78

																				第二阶段		第二阶段		第三阶段		3.09		3.36		3.41		3.31

																				(mg•kg-1•d-1)

																				第三阶段		第三阶段		原状土		NF		CF		CFS		CFM

																				(mg•kg-1•d-1)				N		1.2		1.4		1.4		1.2								5.14

																						第一阶段		C		14.2		15.1		16.2		16.2								0.82

																						第二阶段		C/N		12.3		10.9		11.7		13.0								0.17

																						第三阶段																		0.49

																								第一阶段		3.01		5.54		6.59		5.50								0.28

																								第二阶段		3.08		7.16		3.84		3.28								0.12

																								第三阶段		1.33		2.74		1.58		1.44

																								44.37		47.86		39.26		45.29

																								16.29		17.31		15.17		15.78

																								3.09		3.36		3.41		3.31

																								3.01		5.54		6.59		5.50

																								3.08		7.16		3.84		3.28

																								1.33		2.74		1.58		1.44
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微生物代谢商

		微生物C		NF		mg/kg		CF				CFS				CFM

		0		592.3		34.6		599.9		19.8		581.1		11.3		561.9		30.1

		3		505.3		17.9		598.8		20.9		562.9		8.7		618.0		6.4

		6		595.6		9.4		390.2		6.6		346.8		8.6		585.4		25.5

		9		379.5		45.9		368.1		16.8		317.9		0.0		337.1		27.4

		12		351.0		41.1		290.8		31.6		348.6		0.2		292.5		24.6

		15		271.6		14.9		286.9		32.2		349.7		6.5		305.7		7.2

		30		257.2		7.9		247.1		30.5		318.1		8.2		295.9		15.8

		60		115.1		23.9		129.1		15.4		218.4		20.8		134.2		12.2

		C		NF						CF						CFS						CFM

		0		1.410		1.416		0.004		1.506		1.510		0.004		1.627		1.625		0.002		1.618		1.619		0.001

				1.418						1.513						1.623						1.620

				1.418						1.510						1.626						1.621

		3		1.364		1.381		0.015				1.496		0.009		1.585		1.600		0.012		1.591		1.593		0.008

				1.393						1.502						1.604						1.602

				1.386						1.490						1.609						1.586

		6		1.311		1.332		0.021		1.488		1.486		0.007		1.604		1.602		0.009		1.593		1.590		0.004

				1.352						1.492						1.591						1.585

				1.334						1.478						1.610						1.591

		9		1.302		1.308		0.016		1.540		1.540		0.001		1.587		1.591		0.004		1.602		1.605		0.003

				1.296						1.540						1.595						1.606

				1.326						1.539						1.592						1.608

		12		1.329		1.328		0.003		1.501		1.505		0.005		1.597		1.590		0.007		1.597		1.596		0.004

				1.331						1.502						1.583						1.592

				1.325						1.511						1.591						1.600

		15		1.326		1.322		0.020		1.481		1.501		0.018		1.454		1.444		0.011		1.451		1.470		0.018

				1.338						1.506						1.433						1.473

				1.300						1.517						1.446						1.487

		30		1.256		1.267		0.015		1.485		1.478		0.011		1.509		1.501		0.007		1.525		1.502		0.027

				1.284						1.464						1.499						1.471

				1.261						1.483						1.495						1.509

		60		1.279		1.295		0.016		1.406		1.421		0.016		1.477		1.473		0.003		1.485		1.472		0.013

				1.296						1.438						1.470						1.473

				1.310						1.419						1.472						1.458

		N		NF						CF						CFS						CFM

		0		0.124		0.115		0.008		0.132		0.139		0.008		0.136		0.139		0.009		0.144		0.124		0.018

				0.109						0.137						0.132						0.112

				0.113						0.147						0.149						0.116

		3		0.109		0.108		0.005		0.000		0.086		0.074		0.146		0.135		0.011		0.116		0.128		0.012

				0.111						0.132						0.125						0.127

				0.102						0.125						0.135						0.140

		6		0.136		0.128		0.007		0.135		0.149		0.012		0.130		0.137		0.011		0.142		0.131		0.015

				0.123						0.158						0.131						0.114

				0.125						0.154						0.150						0.138

		9		0.114		0.107		0.006		0.124		0.141		0.016		0.154		0.129		0.025		0.124		0.125		0.017

				0.102						0.156						0.105						0.142

				0.106						0.142						0.129						0.108

		12		0.106		0.116		0.009		0.153		0.136		0.015		0.142		0.137		0.008		0.125		0.129		0.010

				0.119						0.128						0.127						0.140

				0.123						0.127						0.141						0.122

		15		0.116		0.117		0.004		0.131		0.134		0.003		0.119		0.127		0.021		0.115		0.116		0.007

				0.122						0.137						0.151						0.123

				0.115						0.134						0.112						0.110

		30		0.094		0.098		0.004		0.119		0.113		0.006		0.129		0.124		0.006		0.132		0.119		0.011

				0.097						0.113						0.118						0.116

				0.102						0.106						0.127						0.111

		60		0.100		0.099		0.002		0.114		0.117		0.005		0.122		0.123		0.005		0.140		0.131		0.008

				0.100						0.115						0.118						0.123

				0.097						0.123						0.129						0.131





分析

		磨碎土				NF				CF				CFS				CFM

		微生物C		0~3		473.2		9.9		460.9		12.2		464.7		18.0		536.6		14.9

		mg/kg		4~15		345.6		12.2		384.1		21.2		360.5		10.3		423.0		11.0

				16~25		369.2		16.6		403.9		13.7		385.3		5.9		453.8		16.3

		CO2-C		0~3		44.37		3.42		47.86		8.25		39.26		1.90		45.29		5.14

		mg•kg-1•d-1		4~15		16.29		2.76		17.31		2.16		15.17		2.10		15.78		0.82

				16~25		3.09		0.16		3.36		0.15		3.41		0.10		3.31		0.17

						NF				CF				CFS				CFM

		微生物代谢商		0~3		93.77		7.23		103.85		17.90		84.50		4.08		84.40		9.58

		mg•g-1Cmic•d-1		4~15		47.12		7.98		45.06		5.62		42.09		5.81		37.30		1.94

				16~25		8.37		0.44		8.31		0.38		8.85		0.27		7.29		0.37

		原状土				NF		mg/kg		CF				CFS				CFM

		微生物C		0~6		564.4		20.6		529.6		15.8		496.9		9.5		588.4		20.7

		mg/kg		7~12		365.3		43.5		329.5		24.2		333.3		0.1		314.8		26.0

				13~25		264.4		11.4		267.0		31.3		333.9		7.3		300.8		11.5

		CO2-C		0~6		3.01		0.38		5.54		1.02		6.59		0.49		5.50		0.64

		mg•kg-1•d-1		7~12		3.08		0.54		7.16		0.71		3.84		0.28		3.28		0.30

				13~25		1.33		0.06		2.74		0.21		1.58		0.12		1.44		0.07

						NF				CF				CFS				CFM

		微生物代谢商		0~6		5.33		0.67		10.46		1.93		13.26		0.99		9.35		1.08

		mg•g-1Cmic•d-1		7~12		8.44		1.49		21.74		2.17		11.51		0.83		10.42		0.94

				13~25		5.04		0.21		10.28		0.80		4.73		0.36		4.77		0.22

						NF		CF		CFS		CFM





						NF		CF		CFS		CFM

		微生物C		原状土 (0~6)		564.4土20.6 b		529.6土15.8 c		496.9土9.5 d		588.4土20.7 a

		mg/kg		原状土 (7~12)		365.3土43.5		329.5土24.2		333.3土0.1		314.8土26.0

				原状土 (13~25)		264.4土11.4 c		267.0土31.3 bc		333.9土7.3 a		300.8土11.5 b

				磨碎土 (0~3)		473.2土9.9 b		460.9土12.2 c		464.7土18.0 bc		536.6土14.9 a

				磨碎土 (4~15)		345.6土12.2 c		384.1土21.2 b		360.5土10.3 bc		423.0土16.3 a

				磨碎土 (16~25)		369.2土16.6 b		403.9土13.7 a		385.3土5.9 a		453.8土16.3 b

						NF		CF		CFS		CFM

		CO2-C		原状土 (0~6)		3.01土0.38 c		5.54土1.02 b		6.59土0.49 a		5.50土0.64 b

		mg•kg-1•d-1		原状土 (7~12)		3.08土0.54 c		7.16土0.71 a		3.84土0.28 b		3.28土0.30 bc

				原状土 (13~25)		1.33土0.06 c		2.74土0.21 a		1.58土0.12 b		1.44土0.07 b

				磨碎土 (0~3)		44.37土3.42 a		47.86土8.25 a		39.26土1.90 b		45.29土5.14 a

				磨碎土 (4~15)		16.29土2.76 ab		17.31土2.16 a		15.17土2.10 b		15.78土0.82 b

				磨碎土 (16~25)		3.09土0.16 b		3.36土0.15 a		3.14土0.10 a		3.31土0.17 a

						NF		CF		CFS		CFM

		微生物代谢商		原状土 (0~6)		5.33土0.67 c		10.46土1.93 b		13.26土0.99 a		9.35土1.08 b

		mg•g-1Cmic•d-1		原状土 (7~12)		8.44土1.49 c		21.74土2.17 a		11.51土0.83 b		10.42土0.94 b

				原状土 (13~25)		5.04土0.21 b		10.28土0.80 a		4.73土0.36 c		4.77土0.22 c

				磨碎土 (0~3)		93.77土7.23 a		103.85土17.90 a		84.50土4.08 b		84.40土9.58 b

				磨碎土 (4~15)		47.12土7.93 a		45.06土5.62 a		42.09土5.81 a		37.30土1.94 b

				磨碎土 (16~25)		8.37土0.44 a		8.31土0.38 b		8.85土0.27 a		7.29土0.37 c

				7.1323529412		32.7		4.6056338028

						13.6		1.9154929577
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Chart1

		1		1		1		1		0.775		0.025712479		0.4201548518		1.3113166426

		2		2		2		2		0.556		0.4742606519		0.7684442667		1.3773199157

		3		3		3		3		1.1412726731		0.5539498675		0.0461358774		0.7310942756

		4		4		4		4		1.0350849275		0.3845497057		0.2204998851		0.8536847509

		5		5		5		5		0.49		0.919		0.3692215838		0.2846106239

		6		6		6		6		1.3045130516		1.0768296001		0.2772851018		1.0256529482

		7		7		7		7		0.7077418208		0.6156592917		0.3789396606		1.4820418964

		8		8		8		8		0.6930130091		0.2339901138		0.5284693986		0.2755217482

		9		9		9		9		0.9562322675		1.2240828915		0.5678683409		0.9779170436

		10		10		10		10		0.9125330935		0.9650846343		0.5912320757		1.2244200364

		11		11		11		11		1.055		0.1380868191		0.630279874		0.8425007079

		12		12		12		12		1.0619058063		0.9329365487		0.8113178078		0.4111733192

		14		14		14		14		0.6120621392		0.3432831401		0.2981601242		0.3212736154

		16		16		16		16		0.582138484		0.4722471152		0.3304971183		0.3196019329

		18		18		18		18		0.4379408957		0.11		0.1835241889		0.0566029605

		20		20		20		20		0.5043489158		0.425578276		0.2648275054		0.3733686523

		22		22		22		22		0.4836316226		0.541941591		0.381655677		0.2142555256

		25		25		25		25		0.5098191218		0.5205259031		0.2448445379		0.1097885162



NF

CFM

CF

CFS

培养时间/d

w(CO2-C)/(mg•kg-1)

A

2.3793657947

4.7160237455

5.4001797248

4.1498181716

2.9454344812

5.1102893857

5.7506540989

4.8369171211

3.4029882213

3.9871301275

5.5663065129

4.0304201788

3.6868509488

4.637942276

6.4987918212

4.8209629304

3.3052611187

5.6316359162

9.356947523

7.6623295495

2.896327768

6.4875818184

6.7132983304

6.0879234588

2.4505485732

6.1702016791

4.9997007858

4.6157663363

2.4619812113

6.7438531597

4.5690010626

4.1627452559

2.8352297149

6.5948830398

5.0361405437

5.283529751

2.6414354375

6.0926148541

4.4745279406

4.7358849397

2.5827806363

6.2384504858

5.2667536902

4.1852100917

3.1104389127

7.2822716823

4.6313717082

5.0501275262

1.6386985843

3.0698569282

2.288857291

2.3592389141

1.7414110072

3.3943420231

2.5999810876

2.5240241647

1.2615437023

2.7605162631

2.0294251164

2.6143583592

1.3951244988

2.591556825

1.9663124802

1.8511253724

1.6168751251

3.1462176612

2.1950703

2.3200946556

1.4832534316

3.354714165

2.4741568686

2.5109413765



扰动土

		磨碎土		微生物C		NF		mg/kg		CF				CFS				CFM				原状土		微生物C		NF		mg/kg		CF				CFS				CFM

		5~9		0		491.1		8.3		491.5		13.8		464.8		18.4		539.7		17.8				0		592.3		34.6		599.9		19.8		581.1		11.3		561.9		30.1

		5~12		3		455.3		11.6		430.2		10.6		464.6		17.5		533.4		11.9				3		505.3		17.9		598.8		20.9		562.9		8.7		618.0		6.4

		5~15		6		337.1		20.0		379.7		19.3		375.1		12.8		422.4		7.9				6		595.6		9.4		390.2		6.6		346.8		8.6		585.4		25.5

		5~18		9		316.0		8.6		373.8		30.0		342.4		8.2		420.0		16.6				9		379.5		45.9		368.1		16.8		317.9		0.0		337.1		27.4

		5~21		12		383.8		7.9		398.8		14.2		364.0		9.8		426.5		8.4				12		351.0		41.1		290.8		31.6		348.6		0.2		292.5		24.6

		5~24		15		357.0		13.7		408.5		7.6		389.5		7.3		466.5		27.3				15		271.6		14.9		286.9		32.2		349.7		6.5		305.7		7.2

		6~8		30		381.4		19.4		399.3		19.8		381.1		4.5		441.1		5.3				30		257.2		7.9		247.1		30.5		318.1		8.2		295.9		15.8

		7~8		60		407.1		20.7		402.9		14.1		395.5		16.4		483.2		13.2				60		115.1		23.9		129.1		15.4		218.4		20.8		134.2		12.2

		微生物C		0~3		473.2		9.9		460.9		12.2		464.7		18.0		536.6		14.9		微生物C		0~6		564.4		20.6		529.6		15.8		496.9		9.5		588.4		20.7

		mg/kg		4~15		345.6		12.2		384.1		21.2		360.5		10.3		423.0		11.0		mg/kg		7~12		365.3		43.5		329.5		24.2		333.3		0.1		314.8		26.0

				16~25		369.2		16.6		403.9		13.7		385.3		5.9		453.8		16.3				13~25		264.4		11.4		267.0		31.3		333.9		7.3		300.8		11.5

		CO2-C		1~3		133.11		10.26		143.59		24.76		117.79		5.69		135.86		15.41		CO2-C		1~6		18.04		2.28		33.23		6.14		39.54		2.95		33.01		3.82

		mg/kg		4~15		195.42		33.09		207.71		25.93		182.09		25.15		189.34		9.85		mg/kg		7~12		18.49		3.26		42.97		4.28		23.02		1.66		19.69		1.78

				16~25		30.91		1.64		33.57		1.54		34.09		1.03		33.08		1.69				13~25		17.33		0.72		35.67		2.76		20.53		1.58		18.66		0.86

		CO2-C		1~3		44.37		3.42		47.86		8.25		39.26		1.90		45.29		5.14		CO2-C		1~6		3.01		0.38		5.54		1.02		6.59		0.49		5.50		0.64

		mg•kg-1•d-1		4~15		16.29		2.76		17.31		2.16		15.17		2.10		15.78		0.82		mg•kg-1•d-1		7~12		3.08		0.54		7.16		0.71		3.84		0.28		3.28		0.30

				16~25		3.09		0.16		3.36		0.15		3.41		0.10		3.31		0.17				13~25		1.33		0.06		2.74		0.21		1.58		0.12		1.44		0.07

				1~3		0.281		0.022		0.312		0.054		0.253		0.012		0.253		0.029				1~6		0.0320		0.0040		0.0627		0.0116		0.0796		0.0059		0.0561		0.0065

				4~15		0.565		0.096		0.541		0.067		0.505		0.070		0.448		0.023				7~12		0.0506		0.0089		0.1304		0.0130		0.0691		0.0050		0.0625		0.0057

				16~25		0.084		0.004		0.083		0.004		0.088		0.003		0.073		0.004				13~25		0.0656		0.0027		0.1336		0.0104		0.0615		0.0047		0.0620		0.0029

		微生物代谢商		1~3		93.8		7.2		103.8		17.9		84.5		4.1		84.4		9.6		微生物代谢商		1~6		5.33		0.67		10.46		1.93		13.26		0.99		9.35		1.08

		mg•g-1Cmic•d-1		4~15		47.1		8.0		45.1		5.6		42.1		5.8		37.3		1.9		mg•g-1Cmic•d-1		7~12		8.44		1.49		21.74		2.17		11.51		0.83		10.42		0.94

				16~25		8.4		0.4		8.3		0.4		8.8		0.3		7.3		0.4				13~25		5.04		0.21		10.28		0.80		4.73		0.36		4.77		0.22

		微生物商		1~3		29.25		0.61		26.44		0.70		24.15		0.93		27.69		0.77		微生物商		1~6		39.9		1.5		35.1		1.0		30.6		0.6		36.3		1.3

		mg•g-1SOC		4~15		21.36		0.75		22.04		1.21		18.74		0.53		21.83		0.57		mg•g-1SOC		7~12		25.8		3.1		21.8		1.6		20.5		0.0		19.4		1.6

				16~25		22.82		1.02		23.17		0.78		20.03		0.31		23.42		0.84				13~25		18.7		0.8		17.7		2.1		20.5		0.5		18.6		0.7

																								扰动土		NF		CF		CFS		CFM

																								N		1.7		1.9		1.9		1.9

																								C		16.2		17.4		19.2		19.4

																								C/N		9.8		9.3		10.3		10.1

																						C02-Cmg•kg-1•d

																				第一阶段		第一阶段		第一阶段		44.37		47.86		39.26		45.29

																				(mg•kg-1•d-1)				第二阶段		16.29		17.31		15.17		15.78

																				第二阶段		第二阶段		第三阶段		3.09		3.36		3.41		3.31

																				(mg•kg-1•d-1)

																				第三阶段		第三阶段		原状土		NF		CF		CFS		CFM

																				(mg•kg-1•d-1)				N		1.2		1.4		1.4		1.2								5.14

																						第一阶段		C		14.2		15.1		16.2		16.2								0.82

																						第二阶段		C/N		12.3		10.9		11.7		13.0								0.17

																						第三阶段																		0.49

																								第一阶段		3.01		5.54		6.59		5.50								0.28

																								第二阶段		3.08		7.16		3.84		3.28								0.12

																								第三阶段		1.33		2.74		1.58		1.44

																								44.37		47.86		39.26		45.29

																								16.29		17.31		15.17		15.78

																								3.09		3.36		3.41		3.31

																								3.01		5.54		6.59		5.50

																								3.08		7.16		3.84		3.28

																								1.33		2.74		1.58		1.44
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微生物代谢商

		微生物C		NF		mg/kg		CF				CFS				CFM

		0		592.3		34.6		599.9		19.8		581.1		11.3		561.9		30.1

		3		505.3		17.9		598.8		20.9		562.9		8.7		618.0		6.4

		6		595.6		9.4		390.2		6.6		346.8		8.6		585.4		25.5

		9		379.5		45.9		368.1		16.8		317.9		0.0		337.1		27.4

		12		351.0		41.1		290.8		31.6		348.6		0.2		292.5		24.6

		15		271.6		14.9		286.9		32.2		349.7		6.5		305.7		7.2

		30		257.2		7.9		247.1		30.5		318.1		8.2		295.9		15.8

		60		115.1		23.9		129.1		15.4		218.4		20.8		134.2		12.2

		C		NF						CF						CFS						CFM

		0		1.410		1.416		0.004		1.506		1.510		0.004		1.627		1.625		0.002		1.618		1.619		0.001

				1.418						1.513						1.623						1.620

				1.418						1.510						1.626						1.621

		3		1.364		1.381		0.015				1.496		0.009		1.585		1.600		0.012		1.591		1.593		0.008

				1.393						1.502						1.604						1.602

				1.386						1.490						1.609						1.586

		6		1.311		1.332		0.021		1.488		1.486		0.007		1.604		1.602		0.009		1.593		1.590		0.004

				1.352						1.492						1.591						1.585

				1.334						1.478						1.610						1.591

		9		1.302		1.308		0.016		1.540		1.540		0.001		1.587		1.591		0.004		1.602		1.605		0.003

				1.296						1.540						1.595						1.606

				1.326						1.539						1.592						1.608

		12		1.329		1.328		0.003		1.501		1.505		0.005		1.597		1.590		0.007		1.597		1.596		0.004

				1.331						1.502						1.583						1.592

				1.325						1.511						1.591						1.600

		15		1.326		1.322		0.020		1.481		1.501		0.018		1.454		1.444		0.011		1.451		1.470		0.018

				1.338						1.506						1.433						1.473

				1.300						1.517						1.446						1.487

		30		1.256		1.267		0.015		1.485		1.478		0.011		1.509		1.501		0.007		1.525		1.502		0.027

				1.284						1.464						1.499						1.471

				1.261						1.483						1.495						1.509

		60		1.279		1.295		0.016		1.406		1.421		0.016		1.477		1.473		0.003		1.485		1.472		0.013

				1.296						1.438						1.470						1.473

				1.310						1.419						1.472						1.458

		N		NF						CF						CFS						CFM

		0		0.124		0.115		0.008		0.132		0.139		0.008		0.136		0.139		0.009		0.144		0.124		0.018

				0.109						0.137						0.132						0.112

				0.113						0.147						0.149						0.116

		3		0.109		0.108		0.005		0.000		0.086		0.074		0.146		0.135		0.011		0.116		0.128		0.012

				0.111						0.132						0.125						0.127

				0.102						0.125						0.135						0.140

		6		0.136		0.128		0.007		0.135		0.149		0.012		0.130		0.137		0.011		0.142		0.131		0.015

				0.123						0.158						0.131						0.114

				0.125						0.154						0.150						0.138

		9		0.114		0.107		0.006		0.124		0.141		0.016		0.154		0.129		0.025		0.124		0.125		0.017

				0.102						0.156						0.105						0.142

				0.106						0.142						0.129						0.108

		12		0.106		0.116		0.009		0.153		0.136		0.015		0.142		0.137		0.008		0.125		0.129		0.010

				0.119						0.128						0.127						0.140

				0.123						0.127						0.141						0.122

		15		0.116		0.117		0.004		0.131		0.134		0.003		0.119		0.127		0.021		0.115		0.116		0.007

				0.122						0.137						0.151						0.123

				0.115						0.134						0.112						0.110

		30		0.094		0.098		0.004		0.119		0.113		0.006		0.129		0.124		0.006		0.132		0.119		0.011

				0.097						0.113						0.118						0.116

				0.102						0.106						0.127						0.111

		60		0.100		0.099		0.002		0.114		0.117		0.005		0.122		0.123		0.005		0.140		0.131		0.008

				0.100						0.115						0.118						0.123

				0.097						0.123						0.129						0.131





分析

		磨碎土				NF				CF				CFS				CFM

		微生物C		0~3		473.2		9.9		460.9		12.2		464.7		18.0		536.6		14.9

		mg/kg		4~15		345.6		12.2		384.1		21.2		360.5		10.3		423.0		11.0

				16~25		369.2		16.6		403.9		13.7		385.3		5.9		453.8		16.3

		CO2-C		0~3		44.37		3.42		47.86		8.25		39.26		1.90		45.29		5.14

		mg•kg-1•d-1		4~15		16.29		2.76		17.31		2.16		15.17		2.10		15.78		0.82

				16~25		3.09		0.16		3.36		0.15		3.41		0.10		3.31		0.17

						NF				CF				CFS				CFM

		微生物代谢商		0~3		93.77		7.23		103.85		17.90		84.50		4.08		84.40		9.58

		mg•g-1Cmic•d-1		4~15		47.12		7.98		45.06		5.62		42.09		5.81		37.30		1.94

				16~25		8.37		0.44		8.31		0.38		8.85		0.27		7.29		0.37

		原状土				NF		mg/kg		CF				CFS				CFM

		微生物C		0~6		564.4		20.6		529.6		15.8		496.9		9.5		588.4		20.7

		mg/kg		7~12		365.3		43.5		329.5		24.2		333.3		0.1		314.8		26.0

				13~25		264.4		11.4		267.0		31.3		333.9		7.3		300.8		11.5

		CO2-C		0~6		3.01		0.38		5.54		1.02		6.59		0.49		5.50		0.64

		mg•kg-1•d-1		7~12		3.08		0.54		7.16		0.71		3.84		0.28		3.28		0.30

				13~25		1.33		0.06		2.74		0.21		1.58		0.12		1.44		0.07

						NF				CF				CFS				CFM

		微生物代谢商		0~6		5.33		0.67		10.46		1.93		13.26		0.99		9.35		1.08

		mg•g-1Cmic•d-1		7~12		8.44		1.49		21.74		2.17		11.51		0.83		10.42		0.94

				13~25		5.04		0.21		10.28		0.80		4.73		0.36		4.77		0.22

						NF		CF		CFS		CFM





						NF		CF		CFS		CFM

		微生物C		原状土 (0~6)		564.4土20.6 b		529.6土15.8 c		496.9土9.5 d		588.4土20.7 a

		mg/kg		原状土 (7~12)		365.3土43.5		329.5土24.2		333.3土0.1		314.8土26.0

				原状土 (13~25)		264.4土11.4 c		267.0土31.3 bc		333.9土7.3 a		300.8土11.5 b

				磨碎土 (0~3)		473.2土9.9 b		460.9土12.2 c		464.7土18.0 bc		536.6土14.9 a

				磨碎土 (4~15)		345.6土12.2 c		384.1土21.2 b		360.5土10.3 bc		423.0土16.3 a

				磨碎土 (16~25)		369.2土16.6 b		403.9土13.7 a		385.3土5.9 a		453.8土16.3 b

						NF		CF		CFS		CFM

		CO2-C		原状土 (0~6)		3.01土0.38 c		5.54土1.02 b		6.59土0.49 a		5.50土0.64 b

		mg•kg-1•d-1		原状土 (7~12)		3.08土0.54 c		7.16土0.71 a		3.84土0.28 b		3.28土0.30 bc

				原状土 (13~25)		1.33土0.06 c		2.74土0.21 a		1.58土0.12 b		1.44土0.07 b

				磨碎土 (0~3)		44.37土3.42 a		47.86土8.25 a		39.26土1.90 b		45.29土5.14 a

				磨碎土 (4~15)		16.29土2.76 ab		17.31土2.16 a		15.17土2.10 b		15.78土0.82 b

				磨碎土 (16~25)		3.09土0.16 b		3.36土0.15 a		3.14土0.10 a		3.31土0.17 a

						NF		CF		CFS		CFM

		微生物代谢商		原状土 (0~6)		5.33土0.67 c		10.46土1.93 b		13.26土0.99 a		9.35土1.08 b

		mg•g-1Cmic•d-1		原状土 (7~12)		8.44土1.49 c		21.74土2.17 a		11.51土0.83 b		10.42土0.94 b

				原状土 (13~25)		5.04土0.21 b		10.28土0.80 a		4.73土0.36 c		4.77土0.22 c

				磨碎土 (0~3)		93.77土7.23 a		103.85土17.90 a		84.50土4.08 b		84.40土9.58 b

				磨碎土 (4~15)		47.12土7.93 a		45.06土5.62 a		42.09土5.81 a		37.30土1.94 b

				磨碎土 (16~25)		8.37土0.44 a		8.31土0.38 b		8.85土0.27 a		7.29土0.37 c

				7.1323529412		32.7		4.6056338028

						13.6		1.9154929577






