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摘要;对高寒矮嵩草草甸生态系统中大气@土壤@植被@动物分室碳素储量及碳素循环进行了研究3结果表

明3草毡寒冻雏形土土壤库 $B"$Gf碳素储量为 !#Au"$N&vbf!C土壤 &)!平均释放速率 A$u<#wx#uAy

Hev7bf!zT:3年释放量为 yuy"$N&v7bf!zW:3比退化草地 #uy!$N&v7bf!zW:释放量高C植物包括根系

总固碳量为 #uy#8N&v7bf!zW:3动物亚系统中3藏系绵羊个体同化的碳素为 Auxy!He&v7bf!zW:7成年

羊:3作为畜产品迁出生态系统C生态系统初级生产固碳量占每年土壤 &)!释放量的 A$u9y{3占生长季土

壤 &)!释放量的 <yu#"{3退化草地土壤 &)!释放量比初级生产固碳量要低C认为高寒矮嵩草草甸生态系

统土壤是大气温室气体 &)!的小的排放源C
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温室气体浓度升高引起全球气候变暖?特别是 +,-n+oD和 p-,增高显著?在 -9世纪 D9年代后期至

P9年代中期?其幅度分别 B9RnADKR?AKR?目前增长率仍与 P9年代类似qArs气候变暖对陆地碳循环具有

重要的影响s陆地生态系统是大气温室气体的源或库q-?Br?有研究表明由于气候变化导致陆地生态系统净

吸收大量 +,-qD?Kr?在北半球中高纬度地区?森林生态系统是大气 +,-的汇qLr?但近十几年来?研究表明陆

地生态系统是大气温室气体的源qErs草地生态系统被认为是碳的源和汇基本平衡qPrs在过去 -9!中?冻原将

由一个 +,-的净汇转化为向大气排放 +,-的净源qIrs在草地和干旱地区仍是一个碳的净源qA9rs也有学者

认为草地是一个碳的净汇qAA?A-rs草原牧场储存了世界活的和死的生物总碳量的 -LRs在北极冻源地区?碳

储量的范围是 AL@IDM<+G%BqABrs
被称为世界第三极的青藏高原有 A9!左右为特征尺度的气候变化?是最早出现气候异常的地区之一?

高原地区海拔越高升温愈明显s因而青藏高原是全球气候变暖的敏感区域?也是全球大气温室气体的启动

区qADrs因此?研究青藏高原对全球大气温室气体的贡献和影响?具有极其重要的意义s
高寒矮嵩草草甸广布于青藏高原东部?约占青藏高原面积的 BBR?是高原地带性与山地垂直地带性的

主要植被类型?也是青藏高原主要的放牧草场s高寒矮嵩草草甸植被下的草毡寒冻雏形土有机质含量极为

丰富8ER@ALR=?是碳素的巨大储存库s高寒草甸碳素储量是多少t高寒草甸究竟是大气温室气体的源还

是汇t是当前急待研究的生态学前瞻课题s该项研究主要对高寒矮嵩草草甸生态系统碳素储量及其碳素循

环作以详细研究s为高寒草甸生态系统对大气温室的贡献作用提供科学依据s

u 材料与方法

uFu 试验地区的环境状况

试验设置在中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站8BEv-Iw@BEvDKwp?A9AvA-w@A9AvBBwx?B-K9

%=?该站位于青藏高原东北隅的祁连山谷地s属典型的高原大陆性气候?生态环境严酷s太阳辐射强?日照

充足?但热量低?温度变化剧烈?气温年温差8-9@-Ly=?日温差8AD@AEy=?冷季干冷而漫长?暖季温润而

暂短?年平均气温为zAFIys绝对最高气温{-Ky?绝对最低气温可降至zBEys-9世纪 P9年代平均气

P-L 生 态 学 报 -B卷

万方数据



温较 !"#$%!""&年 ’()平均气温偏高 (*+,-海北站地区气温升高趋势比全国乃至全球升温更明显-近年

来以 (*(&.,/)趋势升温0!#12年平均降水 &!344-主要集中于夏季5#%"月份6-占年降水的 3(7左右2植

物生长季-雨热同期-有利于植物生长2
研究区域土壤类型为草毡寒冻雏形土2土壤季节冻融变化和昼夜融冻交替明显-土壤微生物活动微

弱-以致死亡根系和枯枝落叶难以分解积累于土壤表层-形成根系盘根错结的草毡表层2此类土壤物质风

化程度较弱-有机物质及全量养分含量丰富2未退化草毡寒冻雏形土的草毡表层发育良好-没有发生剥蚀

脱落-鼠类活动很少-地表鼠丘罕见2退化草地植被优势种群严重退化-其植被演替为杂类草2鼠类活动频

繁-草毡表层严重剥蚀-植被盖度降至 +(7%#(7-更甚者可降至 #7%.(7-土层裸露退化为8黑土滩92
青藏高原高寒草甸区域植物生长期短促-草丛低矮-生物量低-该实验选择了高寒矮嵩草草甸植被类

型2高寒矮嵩草草甸是长期适应于高寒生态环境而形成的耐寒中生植物-植物群落以矮嵩草5:;<=>?@A

BCD@E@?6-羊茅5F>?GCHA;I@JA6-垂穗披碱草5KELDC?JCGAJ?6-早熟禾5M;ANOP6-恰草5:;>E>=@AH=@?GAGA

6-藏异燕麦 5Q>E@HG;G=@HB;JG@<>G@HCD6-小嵩草5:*RLSDA>A6-苔草5TA=>UNOP6-二柱头 草5VH=@RC?

W@?G@SDAG@HC?6-麻花艽 5X>JG@AJA?G=AD@J>A6-线叶龙胆5X>JG@AJAYA==>=@6-矮火绒草5Z>;JG;R;W@CD

JAJCD6-雪白萎陵菜5M;G>JG@EEAJ@I>A6-美丽风毛菊5VAHH??C=>A?CR>=<A6建群2草质营养丰富-热值含量

较高-是青海省主要的牧草资源2

[*\ 研究方法

该项研究将高寒矮嵩草草甸生态系统分为大气]土壤]植被]食草动物 ’个分室2

5!6大气分室 在测定土壤 _̂.排放的同时测定了近地表 .(‘45未剪去地表植物6的 _̂.浓度2

5.6土壤分室 土壤分室碳素储量 测定了高寒矮嵩草草甸 (%!(‘4-!(%.(‘4-.(%+(‘4-+(%’(

‘4-土壤有机碳含量及碳酸钙含量-以不同土壤深度的容重计算出土壤碳素的总储量2

!""$%!"""年用 âbc+(!de光合作用测定仪的 fgNhijkl功能进行测定-仪器与箱体间采用密闭回流

式连接方法2实验设置 +个重复-每次测定前 !天-用标准 _̂.气校准仪器2进行土壤温室气体 _̂.的排

放规律测定0!&12同时测定了土壤的理化性质5表 !62土壤有机碳含量用重铬酸钾氧化c外加热法-全氮用半

微量开氏法-全磷用硫酸c高氯酸消解c钼锑抗比色法测定2

5+6植被分室 测定了植物地上和地下生物量-地上分别测定了绿色植物]立枯和凋落物的生物量-并

分别测定了植物各部分的有机碳含量2根据植物地上和地下根系及立枯和凋落物的生物量及碳含量计算

得到植被分室的碳储量2

5’6动物分室 将以往动物组测定的藏系绵羊采食量0!$1-排泄量0!$1-呼吸量0!31及藏系绵羊出栏的平均

体重和其各部位的蛋白质-脂肪和碳水化合物的含量-按下式计算藏系绵羊出栏时平均个体碳含量m

^n 蛋白质o#+7 p 脂肪o$&7 p 碳水化合物o’$7
将其个体碳含量乘以不同的放牧强度计算得到其储量2利用各分室的储量及其生物循环特征计算得

到流通量2
表 [ 草毡寒冻雏形土的基本理化性状

qrstu[ vwuxyzrtr{|}w~!yzrt}"#}u"$yu!#%$wu&r$v"~yzvrxsy!#t!
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\ 结果与分析
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!"# 大气中 $%&的浓度

瓦里关山测定的距地表 ’()大气 $%&年平均浓度为 *+(",- *"(.)/01/2’345高寒矮嵩草草甸近地

表 &(6)测定数据平均为 *33"77- &&",()/01/5比大气$%&浓度年平均高 *3"*7)/01/5在植物生长季

较大气 $%&浓度高出 +("(,)/01/8,9’(月份平均:;

!"! 土壤库碳素

!"!"# 草毡寒冻雏形土土壤中碳素储量 土壤中总碳量是有机碳和无机碳量的总和5大部分有机碳存在

于土壤有机质部分5而无机碳则主要在碳酸盐矿物中;土壤有机质在碳素循环中具有重要的作用5它是大

气中 $%&的主要来源5并且也是受气侯和大气 $%&浓度变化影响的碳库;高寒矮嵩草草甸覆被下的草毡寒

冻雏形土5根系是土壤有机碳的主要来源;根系生物量近似地上生物量的 7倍2&(45这是高寒地区多年生植

物适应其生态环境的主要特征;由于草毡表层的形成5表土层根系生长补给和死亡分解间数量不平衡而引

起草毡状有机物质的大量聚积;因而使其有机质含量极为丰富5草毡寒冻雏形土有机碳含量为 +"+,< -

("+,<5且随土壤剖面深度的增加而递减;退化草毡寒冻雏形土有机碳含量比正常土壤的含量要低5土壤

表层损失 ("(,(=$0>)&;深层土壤有机碳损失不明显;草毡寒冻雏形土中有机碳8(9*(6):为 ’&7".=$0

>)&5无机碳为 ’’7"+=$0>)&5总碳储量为 &?."*=$0>)&或 ?+"7+1/0)*5与冻原的碳储量 ’+93?1/0)*

相比2’*45高寒草甸地区碳的储量在其中间范围;
草毡表层中有机土壤物质按分解程度可分为交织盘结的活根和未分解的或分解程度很低的有机土壤

物质和处于不同分解阶段的半分解的有机土壤物质5分解程度很高或由微生物合成的腐植物质 *部分组

成;表 &显示出草毡寒冻雏形土的有机物质各部分组成的储量及剖面分布;从表 &可见5活根@死根及粗

有机物主要集中于 (9’(6)土壤表层中5而腐殖物质在剖面中变化不明显;腐殖物质在总有机物中占有

相当比重87."3<:5腐殖物质与活根加死根及粗有机物的比值随剖面深度增加而增加5说明随剖面深度加

深5相对稳定的腐殖物质在有机物中的比重增加;

图 ’ 草毡寒冻雏形土土壤 $%&释放的季节动态

AB/C’ DEFGHIFJKFLBF=BHIHM$%&E)BGGBHIMLH) NF=

$LOB6$F)PBGHJG

表 ! 草毡寒冻雏形土有机物质储量及剖面分布

QRSTU! QVUWXYZR[UR\] ẐY_‘TU]‘WXZ‘SaX‘Y\Y_YZ[R\‘bcRXXUZ‘\dRXeZf‘beRcS‘WYTW

深度 gEh=>86):
活根

iBKELHH=
81/0)&:

死根及粗有机物

gEFjLHH=FIj
>E)BG=81/0)&:

腐殖物质

kl)B6)F==EL
81/0)&:

有机物质总量

mH=FJ%"N
81/0)&:

腐殖质0活根n死根
oF=BHHM>l)B6
FIjLHH=G

(9’( &"(3 (".*’ +"’&, 7"3?+ &"’.
(9&( ("&? ("*’. ."*3, ."3,& ’*"&7
&(9*( ("’’ ("(&+ *"*.7 *",’? &?"7?
*(9,( ("(3 ("(’, +".,. +"7+& +?"*,

剖面总量 mH=FJhLHMBJEF)HlI= &",* ’"(73 &*"++ &+"3’?
占有机物总量< oF=BH=H=H=FJ%"NC 3"? ?"(, 7."3’

p 此数据为 ’333年海北高寒草甸生态系统定位站的综合观测场数据 m>EjF=FqFG6HJJE6=EjBI6H)hLE>EIGBKE

HPGELKF=BHIhJF6EBIkFBPEBrJhBIENEFjHqs6HGOG=E)oEGEFL6>D=F=BHIBI’333

!C#C! 土壤碳素的释放 草毡寒冻雏形土土壤 $%&
的释放具有明显的日变化和季节动态2’+45以植物生长

旺季 .97月份释放量最高8图 ’:5符合植物在 .97月

份光合产量最高的特点;冬季释放速率最低2&’4;$%&的

释放与气温和地温呈极显著的相关关系2’+4;植物活体

生物量与土壤 $%&的释放具有极显著的正相关关系

8t&u("7+’3vu’(:;植物生长季土壤$%&的释放平均

为 ("’(3- ("(??=08>)&wj:5在非生长季仅为 ("(&?

- ("((’=08>)&wj:年平均释放 ("(.’- ("(,,=0

8>)&wj:2’,4;
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表 !列出了高寒矮嵩草草甸及退化矮嵩草草甸土壤 "#$的释放的最大值和最小值%在植物非生长季%
土壤呈现出了负释放%说明此时土壤吸收大气中的"#$&高寒矮嵩草草甸出现负排放的时期可持续 !’(&退

化矮嵩草草甸土壤 "#$出现负排放的时期可持续 )$(有余*$+,&因而使其年释放量有显著的差异&草毡寒

冻雏形土 "#$的释放通量以表 -表示*$+,&
表 . 草毡寒冻雏形土土壤 /01的释放的最大值和最小值

23456. 7389:;: 3<=:9<9:;: >35;6?@A/016:9??9@<

AB@:73C/BD9E/3:49?@5?

土壤类型

FGHIJKLMN
日期

OPJM

最大值

QPRSPITMN
UVWUX$Y(ZZ

日期

OPJM

最小值

QH[SPITMN
UVWUX$Y(ZZ

草毡寒冻雏形土 QPJ
"\KH]"PX ĤNGIN

_月 )日
‘TVa)Jb

+-a$!
+月 +)日
cP[d+)Jb

e+af_

退化草毡寒冻雏形土

OMV\P(M(QPJ"\KH]
"PX ĤNGIN

_月 +g日
‘TVd+gJb

+gag$
+月 $+日
cP[d$+NJ

e$ahg

1a1 植被系统中的碳素

高寒草甸生态系统对矮嵩草草甸地上净生产

量进行了长期监测&该文利用王启基 +’_gi+’’!
的初级生产资料%其平均值为 !a-$gjgaf+’JW

UbX$YPZ*$$,%与 +’’’年测定数据 !a$’gJWUbX$Y

PZ比较接近&计算了植物地上部分碳储量为 +a$)f

j ga+_’J"WUbX$YPZ%相当于吸收 -a)-gJ"#$W

UbX$YPZ%加上当年凋落物中的碳量 ga!’)J"W

UbX$YPZ%植物地上部分总的碳储量为 +a))$J

"WUbX$YPZ&
表 k 草毡寒冻雏形土土壤 /01的释放通量UJWUbX$YPZZ

23456k l<<;353:@;<C@A/016:9??9@<AB@:73C/BD9E/3:49?@5?

土壤类型 FGHIJKLMN
生长季

m\GnJbNMPNG[
"#$ "

非生长季

oMNJLM\HG(
"#$ "

全年

pbGIMKMP\
"#$ "

占土壤库总储量UqZ
rM\]M[JGsJGJPI
NJG\PVMH[NGHILGGI

草毡寒冻雏形土

QPJ"\KH]"PX ĤNGIN
+ha)’) -a_$) )a)+f +a_g- $-a!++ )a)!g $a)_

退化草毡寒冻雏形土

OMV\P(M(QPJ"\KH]"PX ĤNGIN
++a’+! !a$-’ fag$_ +a!h+ +)a’-+ -a)$g +a_h

立枯 绿色植物在生长期结束后仍直立于地上枯黄的植物&它们不再进行光合作用%除少量分解外%
部分营养物质向地下转移%储存于根部&为来年植物生长提供养分来源&因此%立枯草中的营养成分均有所

降低&矮嵩草草甸以 ’月份立枯的最大生物量乘以碳含量得到立枯中碳的储量为 +a+g_JWUbX$YPZ%当年

植物光合作用所固定碳的 +$a-_q 转移到地下根系部分或部分转化到根际土壤中&
凋落物 地上植物大部分茎叶为饲草动物所消耗%少数干枯植物落于地表%或有一些经风吹雨打%牲

畜践踏脱落于地表的植物形成凋落物&凋落物生物量具有明显的季节波动%它的积累与分解直接影响碳素

向土壤的归还动态&矮嵩草草甸凋落物以测定年凋落物的最大生物量减去上年的残留量为最大凋落物量

乘以碳素含量为当年凋落物中的碳储量为 ga!’)JWUbX$YPZd凋落物年分解率以 -)a!’q计算*$!,%其中

ga$+$JWUbX$YPZ归还于土壤中%ga+_-JWUbX$YPZ的碳分解掉%以 "#$的形式排放于大气中&
高寒草甸生态系统中根系是土壤中主要的碳源%草毡寒冻雏形土有机物主要来源于植物地下器官%根

系死亡后就地归还土壤&植物根系随植物生育期的不同有明显的季节变化%根系的生物量是动态的%死亡

根系归还量也是动态的&高寒草甸地下净生物量以 )a)$gJWUbX$YPZ计*$g,%在根系中碳的储量为 $a’_!

JWUbX$YPZ&以王启基等在定位站多年研究结果%活t死根的比例 hu!*$g,%计算得出活根中的碳储量为

$ag__JWUbX$YPZ%死根中的碳量为 ga_’fJWUbX$YPZ&根系中每年固定的碳是地上部分的 $a!h倍&新死

亡根系每年按 -$a’+q分解*$!,%则分解掉的碳素为 ga!_-JWUbX$YPZ%归还于土壤中的碳素 gaf++JWUbX$

YPZ&植物地上地下归还量占土壤库碳素的 ga$’!q &

1a. 食草动物中的碳素

藏系绵羊是青藏高原主要的畜牧业品种之一%高寒草场历年来实行夏秋草场和冬春牧场轮牧&该研究

选择的是冬春牧场%放牧天数为 $-f(U+g月份i翌年 f月份Z&按出栏时羊体的平均体重U-+ahfvVW只羊Z
及羊体各部位蛋白质t脂肪及碳水化合物的含量%计算出羊体各部位蛋白质t脂肪及碳水化合物的重量&用

+!)-期 张金霞等u高寒矮嵩草草甸大气w土壤w植被w动物系统碳素储量及碳素循环
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动物分室给出的公式进一步计算出同化碳素量为 !"!#$%&’(只羊)成年羊*+作为畜产品迁出生态系统+若

按 ,岁羊轻度放牧)-"-.只羊(/0-*计算1占初级生产的 2".3451与牧草向藏羊种群营养层次的能量转化

年度平均生态效率为 2".35 相近6-,7+每只羊同化碳素量占其摄取量的 2"#$$51而通过呼吸释放的碳素

量为 2"2889’()/0-:;*1占其摄取量的 -."2$51粪尿中的碳素除一部分分解1另外 .25作为燃料燃烧以

外1其余粪尿中的碳素都返还到土壤中)2"2-29’()/0-:;**+显然1动物亚系统中迁出系统之外的碳素占

有很小的份额1排放到大气和返还到土壤中的碳素较多+大气<土壤<植被<动物系统碳素循环以图 !表示+

图 - 高寒草甸生态系统碳素循环

=>&?- @/AB;CDEFBGBHA>F;HI>FA0A;JEKABELGL9A0
植物地上部分和植物根系总固定碳素量为 ,"#,49()/0-:;*1为每年土壤 ’M-释放量的 82"$25+为

植物生长季释放碳素量的 3#",!51植物生长季土壤 ’M-释放量基本与植物固定碳素量相当或稍有余+在

植物非生长季1植物不再进行光合作用1土壤向大气净排放碳素)$"42,9()/0-:;**+动物亚系统通过呼吸

排放到大气的碳素为 2"2889’()/0-:;*+
高寒草甸生态系统中碳平衡可以用下式表示N

OPQR OQQS TU

OPQ为高寒草甸生态系统的净生产VOQQ为高寒草甸生态系统的初级生产VTU为土壤 ’M-释放量+
根据测定结果1OPQR,"#,49’()/0-:;*W#"#!29’()/0-:;*RS$"34-9’()/0-:;*

OPQ为负值1土壤排放 ’M-的量比初级生产固定碳素量要大+可以认为是大气温室气体小的排放源+
在植物生长季 OPQRS2"$4$9’()/0-:;*1土壤排放 ’M-的量比初级生产固定碳素量稍大1在植物非生

长季土壤向大气净排放 ’M-+
植物地上部分固碳量占土壤库总碳量的 2"#85 1根系净生物量中固定的碳占土壤库总碳量的

$"$851土壤呼吸包括根系呼吸所释放的碳素占土壤库 -"#45+

X 讨论

高寒草甸生态系统由于气候恶劣1生态环境严酷1牧草生长期短1光能利用率低1致使初级生产力水平

低下1因而限制了畜牧业生产+从整个生态系统分析1生态系统总排放量为 #"43$9’()/0-:;*1其中包括

土壤释放量)包括根系呼吸*1凋落物的分解量以及藏系绵羊的呼吸量+初级生产总固碳量 ,"#,49’()/0-

:;*1占生态系统排放量的 #8",.5+显然1高寒草甸生态系统是大气温室气体 ’M-的排放源+而退化草地

土壤释放的碳素为 ,"#-29’()/0-:;*1比初级生产固定的碳素量稍低+可以认为退化嵩草草地是大气温

室气体’M-的汇+从以上分析高寒矮嵩草草甸或退化草地无论是大气温室气体’M-的排放源或是汇1都是

一个小源或小汇1即在平衡点附近呈较小的上下波动1因年际气候变化而有所不同+由于植物生物量受温

度和水分驱动1年间变动较大+气温较高1水分条件较好的年景1植物初级生产力提高1则高寒矮嵩草草甸

可能是大气 ’M-的汇1否则1有可能是大气温室气体 ’M-的排放源+
在植物非生长季1草毡寒冻雏形土土壤 ’M-呈现出负排放1说明了大气中此时 ’M-的浓度较土壤 ’M-

的浓度高1土壤吸收空气中的 ’M-+高原上气候极为恶劣1由于气候状况和各种客观条件的限制1往往由于

-!# 生 态 学 报 -!卷
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缺测或误测!使得日测定频次较少或减少时段划分不同等给日释放量估测带来误差"因此!曹广民和张金

霞等应用一元四次多项式对两年的测定结果进行了拟合!并用积分法对草毡寒冻雏形土土壤 #$%释放量

进行了估算&’(!%)*!发现负排放的时间可持续 +,-!并在不同草甸利用格局中都有所表现&%’*"这可能与气象

条件!特别是温度和水分的年变化有关"在夏半年.)/,月份0!草毡寒冻雏形土土壤的平均含水量为

+(123"水分充足且水热同期!土壤微生物和根系等活性高!土壤向大气中释放 #$%活跃"在冬半年!由于

气温降低!土壤冻结!且深度逐渐增深"例如 ’’月份!土壤达到稳定冻结!最深可达 %4"冬季土壤水分向冻

结层聚集!结成冰晶!使其土壤含水量较高"#$%在水中的溶解度随温度升高而降低!在 25和 ’个大气压

下 ’6水中溶 ’17’6#$%!而在 %25 ’6水仅溶解 21886#$%"在水中 #$%呈离子化状态!可能被积聚在冻

土层中"测定 ’月份土壤 #$%排放最低!+9:月份比 ’9%月份稍高"而 )月份由于气温回升!土壤的冻融交

替也比较明显!土壤的蒸发量随之增高!土壤的空隙度变大!有利于冻结层中积聚的 #$%的排放"高寒草甸

气温最冷的元月份极值为;%’175!土壤温度 )<4最低为;’+1:5!’2<4最低为;’%1’5!%2<4最低为

;,185!土壤温度滞后于气温!却没有气温变化剧烈"当土壤表层气温相当低时!土壤底层逐渐向上部传

递热量"冬季由于气温很低!土壤温度相应较低"此时土壤微生物和根系呼吸基本停止!土壤空气中没有

#$%累积!致使土壤空气与大气基本处于平衡"此时!大气中的 #$%向土壤扩散!被土壤所固定!其机理有

待于进一步深入研究"

=>?>@>AB>CD

&’* EFGHIJFKLM!NOPQRSPTIF6U!#RTTRK-OQVW!XYZ[\]̂ X_‘aXb‘Xcd‘[aeZYX‘̂ZbfX!g[aeZYXĝZbfX’,,)\
#R4hQP-HOijD#R4hQP-HOiKPkOQlPJmnQOll!’,,(\:(7\

&%* #IQPlJOKlOKMo!LRKRllFKp!#RTTRHIRKMq!XYZ[\$KJIOrFJOKJPRT#$%QOTORlOsQF4JGK-QRlFPTlPKR<IRKHPKH
<TP4RJO\tuu[aXvwca[x‘c[cfy!’,,,!zzD’%7/’+:\

&+* $O<IOT{ #!ERlJPKHlpL!qFGQTPJPlU6!XYZ[\oO<OKJ<IRKHOFsRQ<JP<JGK-QRO<FlmlJO4lsQF4RKOJ<RQhFK
-PF|P-OlPK}JFRlFGQ<O\~ZY!"X!’,,+!#$zD)%2/)%+\

&:* %RKH&!{RKHN &!EGRKH%\NF-OTPKHlJG-mFsJOQQOlJQPRT<RQhFKsTG|QOlrFKlOJF<TP4RJO<IRKHO’\nRlJ
<OKJGQm\t‘YZx‘c[cfa‘Zwaba‘Z!%22%!((.%0D%72/%77\

&)* )RPW!SGKH*%\#RK<TP4RJOkRQPRhPTPJm<FKJQPhGJOJFJIO+4PllPKH,#$%lPK}-.[c/Z[0acfXc‘̂Xe\gy‘[X_!’,,+!
1D),,/(2,\

&(* {RKH&j!VRP%%!$G%RKH2%!XYZ[\NPllPKHlPK}PKHTFhRT<RQhFK<m<TORK-PJl<RGlOl\t‘YZx‘c[cfa‘Z
waba‘Z!%22%!((.’0D,:/’2+\

&7* VRJJTON!VOK-OQN 6!MRKlnn!XYZ[\UTFhRT<RQhFKlPK}lRK-JIOPQkRQPRhPTPJmPKsOQQO-sQF4RJ4FlrIOQP<$%
RK-3’+#\w‘aXb‘X!%222!(41D%:(7/%:72\

&8* SQRK}WV!)GHRl{ W\#RQhFK-PF|P-OsTG|OlFkOQRKFQJIOQKlO4PRQP-4P|O-5HQRllrQRPQPO\tf"a‘![Y!"Z[Zbv
6c"X_Y7XYXc"c[cfy!%22’!z84D+’7/+%(\

&,* 6PK9)!6P%9\.[c/Z[‘[aeZYX‘̂ZbfX_ZbveXŶcvcdf"XXb ĉ!_XfZ_X_[a_YvX_afb\VOP:PKHDNOJOFQFTFHmnQOll!
’,,7\’/’’\

&’2* )OKKPlp$\NF-OTPKHJIOOssO<JlFs<TP4RJP<RK-#$%<IRKHOlFKHQRllTRK-lJFQRHOFslFPT#\;ZYX"!ta"!Zbvwca[
<c[[!Yacb!’,,+!18D(:+/()7\

&’’* NRJJIPRl)!#IQPlJPRKj\MQRKlPOKJOKIRK<O4OKJFs<RQhFKGrJR}OPKRKRTrPKOHQRllTRK-O<FlmlJO4GK-OQOTOkRJO-
#$%\t"‘Ya‘Zbvt[uabX=X_XZ"‘̂!’,,8!#8.:0D+8’/+87\

&’%* pJOkOKS$!#IQPlMU!#IOKH{!XYZ[\)PGQKRTRK-lORlFKRTnRJJOQKlFsO<FlmlJO4#$%OssTG|SQF4GrTRK-
JGK-QRPKJIOsFFJIPTTlFsJIOhQFF}lQRKHO!t"‘Ya‘Zbvt[uabX=X_XZ"‘̂!’,,(!(4.+0D+%8/++8\

&’+* NP<IROTlFKUL!nPKH#6\#RQhFKlJFQRHORK--PlJQPhGJPFKPKJGK-QRlFPTlFsWQ<JP<WTRl}R!i\p\W\t"‘Ya‘Zbv
t[uabX=X_XZ"‘̂!’,,(!(4.:0D:’:/:%:\
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