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摘要 :用特殊设计的气体采集箱法对玉米生长期间潮土呼吸强度进行了测定。结果表明 ,施用 150 kg N hm - 2的裸地土壤 CO2 累

积排放量是 294 g C m - 2 ,约为种植玉米土壤的一半。用根去除法测得的玉米对土壤呼吸的贡献率 ,苗期小于 20 % ,拔节到收获

期波动在 30 %～70 %之间 ,全生长期平均为 46 %。玉米生长期间因土壤有机碳分解而释放出的 CO2 总量为 2. 94 Mg C hm - 2 ,大

约是 0～40cm土层中土壤有机碳总储存量的 8 % ,因此需要输入 7135Mg hm - 2的碳含量 40 %的作物残留物才能平衡土壤中有机

碳的损失 ,约为玉米收获时残留于土壤中根量的一倍 ,但与残留根量及玉米生长期间根系分泌到土壤的有机物量的总和相当 ,

因此土壤中有机碳总体处于平衡状态。在玉米生长期间 ,施用氮肥可使土壤 CO2 排放量降低 10 %。土壤排放 CO2 主要受土壤

温度的影响 ,温度效应 Q10为 1190～2188。
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Soil respiration in a maize2soil ecosystem and contribution of rhizosphere respiration
CAI Yan1 ,2 , DING Wei2Xin1 , 3 , CAI Zu2Cong1 　(11State Key laboratory of Soil and Sustainable Agriculture , Institute of Soil Science , Chinese

Academy of Sciences , Nanjing 210008 , China ; 21 Graduate School of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China) . Acta Ecologica Sinica , 2006 ,26

( 12) :4273～4280.

Abstract :To evaluate soil CO2 emission and relative contribution of rhizospheric and soil respiration during the maize growing

season , a field experiment was carried out in Fengqiu State Key Agro2Ecological Experimental Station , Henan Province , China in

2004. The experiment included four treatments : bare soil fertilized with 150 kg N hm- 2 and maize2cropped soil amended with 0 ,

150 , and 250 kg N hm- 2 . The cumulative amount of CO2 emission in the bare soil fertilized with 150 kg N hm- 2 was 294 g C

m - 2 , about half of that from the soil fertilized with 150 kg N hm- 2 and planted. The mean ratio of rhizospheric respiration to total

soil CO2 emission measured by root exclusion method was 46 % , but was below 20 % at the seedling stage and fluctuated between

30 % and 70 % at the other stages. Total amount of CO2 released from soil organic matter during the maize growing season reached

2194 Mg C hm- 2 , equivalent to 8 % of the total carbon content in surface soil (0 40 cm) . Our estimates indicated that 7135

Mg hm - 2 plant residue with 40 % carbon content was needed to supplement carbon loss as CO2 , which was twice the magnitude of

maize root biomass left in soil after harvest , but equaled to the amount of maize root biomass and root exudates. The application

magnitude of N fertilizer did not affect soil CO2 emission. However , N addition strongly reduced soil CO2 emission in tested soil

compared to treatments without N application. Soil CO2 emission was mainly affected by soil temperature rather than soil moisture

with Q10 of 1190 2188.



Key words :soil respiration ;rhizospheric respiration ;temperature ; soil moisture ;maize ;the ratio of rhizospheric respiration to soil

respiration

土壤是一个巨大的碳库 ,总储存量达到 1394 Pg C(1 Pg = 10
15

g) [1 ,2 ]
,大约是大气中碳总量 (750 Pg C)的两

倍 ,陆地生物碳总储量 (560 Pg C)的 3倍[3 , 4 ]。其中森林土壤中的碳贮量占全球土壤碳库的 73 %
[4 ]

,在全球 14

亿 hm
2 农田中 ,地上生物体中碳的储存总量不足地球生态系统碳总量的 1 %

[5 ]
,而农业土壤中碳的储量则达

到 142 Pg C
[6 ]。全球每年从土壤中释放出来的 CO2 为 68 Pg C ,仅次于全球植物总初级生产力 ( GPP :100～120

Pg C a - 1 ) ,略高于全球陆地生态系统净初级生产力 (NPP :50～60 Pg C a
- 1 ) [7 ] ,远远高于每年因燃料燃烧而释

放进入大气的 CO2 量 (512 PgC) [8 ]。显然 ,土壤呼吸是大气 CO2 的主要贡献者之一 ,也是陆地生态系统固定碳

返回大气的主要形式之一[9 , 10 ]。调控土壤有机碳以 CO2 的方式进入大气的数量 ,不仅可以减缓大气中 CO2 浓

度升高 ,而且可以改善土壤肥力。因此 ,精确测定陆地生态系统土壤呼吸及其组分对土壤呼吸的贡献率 ,对于

揭示大气“失踪的碳”产生的原因以及寻找减缓土壤有机碳分解的对策和措施具有重要的指导意义。

已有研究表明 ,根际呼吸 (包括根系呼吸和根系分泌物进入土壤后诱发的微生物呼吸)占植物光合作用同

化碳量的 10 %～40 %
[11 ]

,而根际呼吸并不是土壤本身碳的损失 ,在研究碳平衡时必须将它从土壤总的 CO2 排

放量中扣除[12 ]。植物光合作用固定的碳中 ,20 %以根沉析的形态进入根际 ,其中又有 25 %～50 %以 CO2 的形

式直接返回大气[13 ]。对世界范围内各种陆地植物群落的研究表明 ,根系呼吸量占土壤总呼吸量的比例一般

在 30 %～70 %之间[7 , 14 ]。

近年来 ,对土壤2植物系统中土壤呼吸的研究更多见于森林和草原生态系统 ,而农田生态系统 CO2 排放的

研究则鲜见报道[15 ]。主要原因是无法有效地区分根系呼吸和土壤微生物呼吸。目前 ,区分土壤根系呼吸与

微生物呼吸的方法尚处于探索阶段 ,最常用的方法是同位素示踪法和根去除法。从现有研究结果来看 ,两种

方法具有很强的可比性[16 ]。为此 ,用根去除法对玉米生长期间土壤呼吸作用进行了田间原位测定 ,期望初步

了解农田生态系统土壤呼吸强度、各组分的相对贡献率以及土壤有机碳的平衡状况。

1　材料和方法

111　试验地概况

田间试验位于河南省封丘县的中国科学院封丘农业生态实验站 ,采用夏玉米2冬小麦轮作的旱作形式。
该区域位于北纬 35°00′,东经 114°24′,是华北平原的典型代表区 ,属于半干旱半湿润的暖温带季风气候。30a

的年均气温为 1319℃,月均最低温度出现在 1月份 ,为 - 110℃,最高气温则是 2712℃,出现在 7月份。年均降

水量 615mm ,其中 2Π3集中在夏季的 6～9月份。供试土壤为黄河冲积物发育而成的潮土 ,土壤质地为砂壤土。

2004年 6月试验开始前土壤的基本理化性质为 :有机碳 7128 g C kg
- 1、全 N 0157g N kg

- 1、NO
-

3 10127 mg N

kg - 1、NH+
4 0181 mg N kg - 1和 pH8165。

112　试验设计

试验设 4个处理 :不种植玉米但施用氮肥 150 kg N hm
- 2的对照 (CK) ;种植玉米同时施用氮肥量分别为 0

(N0) ,150 (N150)和 250 kg N hm
- 2 (N250) ,每个处理重复 3次。小区面积为 4 m×9 m ,随机区组排列。尿素分

两次施入 ,基肥和追肥的比例为 4∶6。磷肥 (75 kg P2O5 hm
- 2 )和钾肥 (150 kg K2O hm

- 2 )用作基肥于 2004年 6

月 7日全部施入 ,然后翻耕土壤。追肥于 7月 27日施用 ,为减少碱性土壤的氨挥发损失 ,追肥后立即灌水 ,把

氮肥带入土壤。2004年 6月 8日点播玉米 ,品种为郑单 958 ,行距和株距分别为 70 cm和 30 cm。在采样区域 ,

先根据玉米行株距埋设带 U水槽的气体采集箱底座 (长 70cm ,宽 30cm ,高 10cm) ,埋没深度为 5 cm。然后在底

座的中心把高为 10 cm、下半部外径 10 cm和上半部内径 10 cm的圆柱形 PVC(polyvinyl chloride)筒插入土壤

5cm ,为减少插入阻力 ,PVC筒底部边缘削成斜面。把 3粒玉米种子放入 PVC筒中 ,覆盖土壤。播种后均匀喷

洒除草剂 ,并在玉米生长期间 ,及时拔除杂草。14d后简苗 ,在 PVC筒中保留一株玉米 ,每公顷玉米种植密度

约为 48000株。2004年 9月 20日收获玉米。
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113　CO2 采集和测定

图 1　玉米生长期间 CO2 气体采集装置 (70cm×30cm×30cm)

Fig. 1　Schematic diagram of gas sampling chamber

1. PVC圆筒 PVC tube ;2. PVC圆管 PVC pipe ;3.硅胶 Silicon grease ;4.

不锈钢底座 Stainless steel chamber base ;5.不锈钢采样箱 Stainless steel

chamber; 6. 泡沫塑料 Plastic foam ; 7. 风扇 Fan ; 8. 温度计 Mercury

thermometer ;9.硅橡胶塞 Silicon septum ;10.橡胶封垫 Rubber seal ;11.

玉米 Maize

土壤 CO2 排放通量采用静态箱法测定。把 PVC圆

管 (高 35 cm ,外径 10 cm)插入先前埋设的 PVC圆筒 ,两

者之间的接触界面涂上硅胶以防漏气 ,同时在 PVC圆

管上部与采样箱接触处贴上橡胶封垫 ,增强采样箱的密

封度 ,再把不锈钢采样箱放入装有水的采集箱底座 (图

1) 。顶箱由两个通过铰链粘合的半箱组成 ,两半箱接口

之间粘有橡胶封垫。箱体外部覆盖泡沫塑料 ,降低太阳

辐射对箱内温度的影响。箱内配置一个蓄电池驱动的

电扇 ,以保持采集气体的均一性。箱顶开有两孔 ,一个

插入水银温度计 ,测量箱内温度 ,另一个用于气体采集。

当气体采集箱密闭后 ,立即用注射器通过采气孔采集气

体 ,并注入预先抽真空的真空瓶 ,然后在 30min内每隔

10min采气一次 ,共获得 4个样品 ,气体采集完毕后移去

采气箱和 PVC圆管 ,以免影响玉米生长和采样区域气

体流通。但当玉米高度达到 45cm左右时 ,用胶把 PVC

圆管与 PVC圆筒固定 ,以减少采样箱布设时间。

土壤中水分含量用 TDR (time domain reflectometry)

直接测定 ,并用下列公式换算成WFPS(water2filled pore space ) :

WFPS ( %) = [ (重量含水量 ( %) ×土壤容重 (g cm
- 3 ) )Π土壤孔隙度 (cm

3
cm

- 3 ) ] ×100

土壤孔隙度 = [1 - (土壤容重 (g cm
- 3 ) / 2165 (g cm

- 3 ) ) ] (假定土壤颗粒密度为 2165)

土壤 5、10cm和 15cm的温度用电子数字温度计 (Model 2455 , Yokogawa ,日本产)直接测定。气体采样频率

为每星期两次 ,降雨或农事后增加测定次数。采样时间固定在 9 :00～12 :00 ,并分区组进行 ,以减少土壤呼吸

日变化的影响。

气体样品中 CO2 浓度用带热导检测器 ( TCD)的岛津气相色谱分析仪 ( Shimadzu GC214B)测定 ,高纯氢

(991999 %)做载气 ,通过标准气体和待测气体的峰面积来计算待测气体中 CO2 的浓度。CO2 排放通量的计算

公式为 :

F = ρ×VΠA ×ΔCΠΔt ×273Π(273 + T)

　　式中 , F为 CO2 排放通量 (mg C m
- 2

h
- 1 ) ,ρ为标准状态下 CO22C密度 (01536 kg m

- 3 ) ; V 是采集箱内有效

空间体积 (m3 ) ; A 为采集箱覆盖的土壤面积 (m2 ) ;ΔC为气体浓度差 ;Δt为采样间隔时间 (h) ; T为测定时箱内

温度 ( ℃) 。

土壤累积 CO2 量的计算 :

M = ∑[ ( Fi +1 + Fi )Π2Π( ti +1 - ti ) ×24 ]

　　式中 , M为土壤累积 CO2 量 , F是 CO2 排放通量 , i 代表采样次数 , t为采样时间。

2　结果与讨论

211　CO2 排放通量的动态变化

玉米生长期间不同处理 CO2 排放通量的动态变化如图 2。不种玉米的对照处理 CO2 排放通量在整个试

验过程中呈波动式递减 ,这是由于翻耕对土壤产生强烈扰动 ,促进了土壤有机质的分解 ,在前期释放较多的

CO2 ,但随着时间的推移 ,可供分解的土壤活性有机碳不断减少 ,导致 CO2 排放通量逐步降低
[17 , 18 ]。相反 ,在

玉米存在的情况下 ,土壤 CO2 排放通量随着玉米地上部分生物量增加而提高 ,在拔节2灌浆期达到最大值 ,然
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后下降。

图 2　玉米生长期间 CO2排放的季节性变化

Fig. 2　Temporal variation of CO2 flux during the maize growing season

图 3　不同生育期和整个玉米生长期各处理的平均 CO2 排放通量

Fig. 3　Mean CO2 flux at the different stages and during the whole growing

season

SES:播种—拔节开始 (From June 9 to July 13) The period from the sowing

to the beginning of the elongation stage ; EFS:拔节—灌浆开始 ( From July

13 to August 18) The period from the elongation stage to the beginning of the

filling stage ; FHS:灌浆—收获 ( From August 18 to September 20) The

period from the filling stage to the harvest ; Average :全生育期 The whole

growing season。图中误差线为标准误 Bars are standard error

CK处理 CO2 排放通量平均仅为 106 mg C m
- 2

h
- 1

,显著低于其它处理 (图 3) ,这种显著差异主要是由拔节

到收获期的 CO2 平均排放通量的显著不同而引起 ,播种2拔节期各处理之间差异不明显。可见 ,作物根系的存

在极大地提高了土壤 CO2 排放强度。用两次间隔测定的 CO2 排放通量平均值与间隔时间相乘获得的累计

CO2 排放量 ,CK、N0、N150和 N250处理分别为 294、598、541、539 g C hm - 2 (表 1) 。很显然 ,氮肥用量不同未对

土壤 CO2 排放总量产生明显的影响。相反 ,不施氮肥的 N0处理累计 CO2 排放量与施用氮肥的处理相比 ,则

提高了 10 %左右 ,表明氮肥施用在供试土壤上可以降

低 CO2 排放。表 2的结果表明 ,不施用氮肥稍微而非显

著地降低玉米地上部分的生物量 ,但强烈地影响籽粒的

形成 ,同时显著地降低了地上部分生物体中氮的含量。

因此推测 CO2 排放的差异可能是由于当土壤有效态氮

供应不足时 ,植物就会转移更多的光合作用产物到地下

用于 (1)形成更多的根系特别是细根 ,增加根系与土壤

的接触面积 ,以获取更多的氮素[19 , 20 ]
,从而提高了根量

和根际呼吸量 ; (2)促进土壤微生物生长和繁殖 ,用于分

解更多的土壤有机质 ,释放更多土壤氮供植物吸收利

用[21 ]
,从而增加了土壤有机质中碳的分解和释放 ; (3)

根系吸收养分的消耗 ,因为土壤吸收养分是一个主动的

过程[18 ] ,而在胁迫条件下 ,植物需要花费更多的能量用

于养分的吸收 ,从而加大了根系呼吸强度[22 ]。

212　水分和温度对 CO2 排放的影响

土壤呼吸与水分和温度密切相关。Linn 和

Doran
[23 ]发现土壤水分含量 60 %WFPS时 ,呼吸作用最

强。本研究田间测定的土壤含水量变动在 20 %～74 %
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之间 (图 4) ,但没有发现与 CO2 排放之间存在显著关系 (表 3) ,与Mielnick和 Dugas
[24 ]和 Rochette等[25 ]的研究

结果相似。Hall等[26 ]发现 ,只有土壤水分含量处于胁迫状态时才抑制土壤呼吸 ,因此可能的解释是在玉米生

长期间 ,土壤水分含量多数时间接近土壤呼吸的最佳状态[25 ] ,水分对土壤呼吸的影响未能充分表现出来。与

水分的作用相反 ,发现土壤温度强烈地影响着 CO2 的排放 ,两者存在着显著的指数关系 ,与 Hall 等[26 ]的观察

结果相同 ,温度可以解释 20 %～36 %的 CO2 排放通量的季节变化 (表 3) 。依据 CO2 排放通量和温度之间的关

系方程 ,计算获得的温度效应系数 Q10为 1190～2188 ,与 Raich和 Schlesinger
[7 ]及 Davidson等[27 ]的测定值 210～

319相一致。

表 1　玉米不同生育期和全生长期 CO2累积排放量 (g C m - 2)

Table 1　Amount of cumulative CO2 (g C m - 2) at the different growth stage and during the whole growth season

生育期 Period SES EFS FHS WGS 增加 Increase ( %)

CK 130±14bA 106±7bA 59±5aA 294±27A

N0 173±13aA 283±30bC 142±33aB 598±73B —

N150 183±5bA 245±10cB 114±9aB 541±12B - 10

N250 172±25aA 226±21bB 141±23aB 539±58B - 10

　　SES:播种—拔节开始 (From June 9 to July 13) From sowing to the beginning of the elongation stage ; EFS:拔节—灌浆开始 (From July 13 to August 18)

From the elongation stage to the beginning of the filling stage ;FHS:灌浆—收获 (From August 18 to September 20) From the filling stage to the harvest ;WGS:全

生育期 The whole growth season ;表中数据为平均值±标准误 (不同生长期 n = 10 ,全生育期 n = 30) ;同一行中不同小写字母或同一列中不同大写字

母 ,表示数值之间的差异达到 5 %的显著水平 ;Data were mean±standard error ( n = 10 for the different stages and 30 for the whole growth season) 1 Means in

a row followed by the letters a , b and c and within a column followed by the letters A ,B and C were significantly different at p < 0105

表 2　氮肥对玉米生物量和氮含量的影响

Table 2　Maize biomass and its nutrient contents as affected by nitrogen fertilization in an intensively cultivated soil

处理 Treatment
生物量Biomass (kg hm - 2) N含量 N content (mg g - 1)

籽粒 Grain 秸秆 Straw 总计 Total 籽粒 Grain 秸秆 Straw

N0 6548±487a 8437±1196a 14985±1378a 10. 63±0175a 5139±0122a

N150 8227±129b 9331±1947a 17558±2027a 12145±0130b 7165±0133b

N250 8420±93b 9136±2173a 17556±2230a 12182±0136b 8140±0150b

　　表中数据为平均值±标准误 Data were mean±standard error ;同一列中不同字母 ,表示数值之间的差异达到 5 %的显著水平Means in a column

followed by the letters a , b and c were significantly different at p < 0105

213　土壤微生物异养呼吸和根系自养呼吸对土壤呼吸的贡献及土壤碳平衡状况

土壤呼吸 ( Rt )可以分为根系的自养呼吸 ( Rrh )和土壤微生物的异养呼吸 ( Rs ) 。在作物2土壤系统中 ,土壤

呼吸 ( Rt )主要由根际呼吸和微生物分解土壤有机质的异养呼吸组成。事实上 ,根际呼吸包括根系自身的呼吸

和土壤中的微生物对植物来源的物质如根系分泌物和根系脱落物等分解而产生的呼吸。根际呼吸由植物光

合产物控制 ,异养呼吸则由土壤有机质控制[28 ]。它们各自呼吸所利用的碳源不同 ,对土壤呼吸的贡献也有差

异 ,对全球变化的作用也不同。严格意义上讲 ,根系呼吸属于自养呼吸 ,但实际研究中很难将根系呼吸与根际

微生物呼吸分开 ,即很难将根系呼吸从根际呼吸中分离出来。只有了解土壤各组分呼吸在土壤总呼吸中的比

例 ,才能精确了解土壤呼吸的实质。

在农田条件下 ,常用同位素示踪法和根去除法来研究土壤呼吸并区分根际呼吸 ( Rrh )和土壤微生物的异

养呼吸 ( Rs ) 。这两种方法不仅可以估算出 Rrh和 Rs 的值 ,还可以计算出各组分占土壤呼吸的比率。根去除法

计算 Rrh时 ,通常先测定在植物根系存在下的土壤呼吸 ( Rt )和去除根后的土壤呼吸 ( Rs ) ,然后计算两者的差

值。Hall等[26 ]用此方法研究了向日葵灌浆期间土壤水分变化对根际呼吸和土壤呼吸的影响 ,发现根际呼吸

占到土壤总呼吸的 60 %～70 %。总体而言 ,根去除法一般多用于森林生态系统[15 ]
,因为农田系统中作物例如

小麦的存在严重妨碍对 CO2 排放的测定 ,只有高秆作物如玉米、向日葵等才易于实施。Rochette等[25 ]发现用
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同位素法和用根去除法测得的 Rrh值都在 45 %左右 ,没有明显差异。因此 ,采用根除去法通过测定有玉米生

长的土壤和裸地土壤 CO2 排放通量 ,了解玉米对土壤排放 CO2 的影响。这种方法并没有考虑根系分泌物对

土壤有机碳分解可能存在的激发效应。

图 4　玉米生长期间土壤水分和温度的动态变化

Fig. 4　Temporal variation of soil moisture (WFPS) and temperature during the maize growth season

表 3　土壤呼吸与土壤温度和水分的关系

Table 3　Relationships between soil CO2 flux and soil temperature (℃) and soil moisture as grouped according to treatments

处理
Treatment

5cm 10cm 15cm

R2 Q10 R2 Q10 R2 Q10

水分
WFPS

CK 0136 3 3 2137 0136 3 3 2118 0126 3 3 2152 0103

N0 0124 3 3 2112 0134 3 3 2188 0125 3 3 2118 0103

N150 0126 3 3 2108 0128 3 3 2142 0130 3 3 2116 0106

N250 0120 3 1190 0121 3 2126 0121 3 1193 0108

　　3和 3 3分别表示相关性达到显著 ( p≤0105)和极显著 ( p≤0101)水平 Significant at p≤0105 ,significant at p≤0101
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图 5　根去除法测得玉米生长期间根际呼吸对土壤呼吸贡献的动态

变化

Fig. 5 　Contribution of maize rizhospheric respiration ( R rh ) to total soil

respiration ( R t) during the maize growth season measured by root2exclusion

method

　　用 Rt 减去 Rs 估算获得的根际呼吸 ( Rrh )结果表

明 ,在施用 150 kg N hm - 2的土壤中 ,玉米对土壤 CO2 排

放的贡献率在播种后的 27d内低于 20 % (图 5) 。但随

着玉米地上部分生物量开始以指数级增加 (图 6)而不

断提高 ,波动在 30 %～70 %之间。整个生长期平均为

46 % ,与用 14C示踪法测定的 15 %～60 %、平均 46 %一

致[29 ]。

用土壤呼吸强度 ( Rs )计算获得的玉米生长期间土

壤有机碳的损失量总计为 2194 Mg C hm
- 2 (1 Mg = 106

g) ,占 0～40cm土层中有机碳总量 (3614 Mg C hm
- 2 )的

8 % ,略少于在德国测定的温带地区土壤有机碳的损失

量 3115～3180 Mg C hm
- 2 [30 ]

,但与 Rochette等[25 ]测定的

土壤有机碳周转率 6 %十分接近。因此 ,在玉米生长期

间需要归还碳含量 40 %的植物残留物 7135 Mg hm - 2才

能弥补上述土壤有机碳的损失 ,确保平衡。这大约为玉

米留在田间根茬总生物量 (3193 Mg hm - 2 )的两倍 ,这一

图 6　施用 150 kg N hm - 2条件下玉米生物量的动态变化

Fig. 6　Temporal variation of aboveground or belowground biomass of maize

amended with 150 kg N hm - 2

估算数值与 Hall等[26 ]获得的土壤根际呼吸损失的碳大

约是根量中碳的 210 %相近。Bolinder 等[31 ]认为 ,在作

物生长期间通过根系分泌进入土壤的有机物中碳的数

量相当于收获时作物残留于土壤中根的总碳 ,由此获得

在玉米生长期间土壤有机碳的分解量大体相当于玉米

根茬总生物量加上玉米生长期间由根系释放到土壤的

有机物量 ,因此土壤中有机碳总量在玉米生长期间基本

处于动态平衡。

由Rrh 计算获得的根际呼吸损失的碳量累计为

2147 Mg C hm - 2 ,相当于玉米地上部分生物净同化碳量

(7185 Mg C hm
- 2 ) 的 26 % ,这一数值在 Rochette 和

Flanagan
[32 ]报道的 10 %～35 %范围内。但是 ,与用 13C

同位素示踪法[25 ]测定结果相比 ,本研究获得的 Rs 值略低 (分别为 2194对 3192 Mg C hm
- 2 ) 。可能原因是供试

土壤有机碳含量较低 (土壤粘粒含量少)之故。
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