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封面图说: 在树上嬉戏的大熊猫———大熊猫是中国的国宝,自然分布狭窄,数量极少,世界上仅分布在中国的四川、陕西、甘肃

三省的部分地区,属第四纪冰川孑遗物种,异常珍贵。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植
物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种名录。 瞧,够得上“功夫熊猫冶吧。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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开垦对绿洲农田碳氮累积及其与作物产量关系的影响

黄彩变1,2,*,曾凡江1,2,雷加强1,2,刘摇 镇1,2,安桂香1,2

(1. 中国科学院新疆生态与地理研究所, 乌鲁木齐摇 830011;

2. 新疆策勒荒漠草地生态系统国家野外科学观测研究站, 策勒摇 848300)

摘要:以新疆策勒绿洲近百年来不同开垦年限农田为研究对象,采用空间序列换算时间序列的方法,研究绿洲农田开垦过程中

土壤有机碳和全氮密度、碳氮比(C / N)及速效氮含量的垂直变化特征,并探讨了农田土壤碳氮变化与作物产量的关系。 结果表

明:荒漠土壤开垦后,显著增加了表层土壤(0—20 cm)有机碳和全氮密度,随开垦年限延长对深层土壤(40—200 cm)有机碳密

度也有一定的影响,如在开垦 30 a 左右时下降了 36. 4% ,但在 100 a 左右时则增加了 52. 0% 。 耕层土壤 C / N 随开垦年限延长

而明显增加,深层土壤除 100 a 农田外其它均有不同程度下降;不同土层 C / N 与速效氮含量呈负相关关系,仅在开垦初期(0—
10 a)达到显著水平。 不同年限农田的玉米产量存在显著差异,且和有机碳及全氮密度(0—200 cm)均呈显著正相关;棉花除

100 和 10 a 农田产量差异较小外,在其它农田间均达显著水平,但和有机碳及全氮密度无明显相关性。 由此可见,在现有投入

条件下,提高土壤碳氮累积量对增加玉米产量仍有十分重要作用,但对棉花产量的影响不明显。
关键词:绿洲农田;有机碳;全氮;速效氮;产量

Effect of cultivation on soil organic carbon and total nitrogen accumulation in
Cele oasis croplands and their relation to crop yield
HUANG Caibian1,2,*, ZENG Fanjiang1,2, LEI Jiaqiang1,2, LIU Zhen1,2, AN Guixiang1,2

1 Xinjiang Institute of Ecology and Geography, CAS, Urumqi 830011, China

2 Cele National Field Science Observation and Research Station for Desert鄄Grassland Ecology, Cele 848300, Xinjiang, China

Abstract: Soil organic carbon storage and total nitrogen contents are not only important indicators of soil quality and
sustainable crop production, but are also an option for offsetting increasing atmospheric CO2 and N2 O concentrations.
Cultivation often causes deterioration of physical soil conditions and reduces nutrient status and humus content, and
therefore is considered the main cause of changes in soil organic carbon and nitrogen. Most studies show a decline in soil
carbon after cultivation, averaging about 30% . However, some research has suggested that organic carbon contents
significantly increase after soils with low natural organic matter levels are converted to cropland. Therefore, soil organic
carbon storage and the dynamics of carbon change in cropland have become important issues in evaluating the impact of
agricultural management. However, many researchers pay more attention to changes in soil carbon stocks in the plough layer
than to changes in deep soil layers. Twenty cropland sites in the Cele oasis, which have been cultivated for up to 100 years,
were selected to study the effects of cultivation on changes in the vertical distribution of soil organic carbon, total nitrogen,
and available nitrogen by using the method of trading space with time. Based on differences in soil organic carbon and total
nitrogen accumulation, five sites representing 100, 80, 30, 15 and 10 years of cultivation were chosen to investigate
relationships between crop yield and soil organic carbon or total nitrogen. Soil organic carbon and total nitrogen density in
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the surface soil layers increased significantly with longtime cultivation. Soil organic carbon densities (0—20 cm) in
croplands cultivated for 100, 80, 30, 15 and 10 years were, respectively, 231. 7% , 302. 9% , 146. 3% , 116. 6% , and
130. 5% higher than those in an uncultivated desert soil. Corresponding values for total nitrogen density were, respectively,
160. 1% , 217. 6% , 123. 6% , 106. 5% , and 125. 1% . The organic carbon density in deep soil layers (40—200 cm) was
also influenced by longtime cultivation, being 36. 4% lower after 30 years忆 cultivation than that in the desert soil. However,
in the 100鄄year cropland it increased by 52. 0% . Similar results were not found for total nitrogen density. The C / N ratio in
the 0—40 cm soil layers of the sites cultivated for 100, 80, 30, 15, and 10 years increased by 28. 3% , 23. 0% , 15. 7% ,
10. 4% , and 6. 5% , respectively, compared with that in the desert soil. However, the C / N ratio decreased in deep soil
layers of the sites cultivated for 0 to 80 years. Significant negative correlations between C / N ratios and soil available
nitrogen in the different soil layers were present only in the desert and 10鄄year cropland soils. There were significant
differences in maize yield in the different croplands. In addition, maize yield was significantly positively correlated with soil
organic carbon and total nitrogen density in the 0—200 cm layers, but a corresponding correlation was not found for cotton
yield. This suggests that increases in soil organic carbon and total nitrogen were very important for improving maize yield at
the Cele oasis, but this was not the case for cotton yield.

Key Words: oasis cropland; organic carbon; total nitrogen; available nitrogen; yield

农田作为自然土壤开垦后最重要的土地利用类型之一,其碳氮含量变化不仅与土地质量的可持续能力密

切相关,在一定程度上还决定着国家粮食安全,同时也是固碳减排的重要决策依据[1鄄3]。 因此,国内外对自然

土壤开垦后土壤碳氮含量变化已给予了广泛关注。 有研究发现草地土壤转变为农田 8、16、41 a 后, 有机碳含

量分别下降 25% 、39%和 55% [4]。 焦燕等[5]也发现天然草地转变为农田 5、10、15、20、35、50 a 后,表层土壤

有机碳含量分别下降 36% 、47% 、43% 、57% 、68%和 68% 。 Bowman 等[6]则指出,开垦几乎在所有的情况下都

会造成草地土壤碳氮含量的降低。 对其它自然土壤如林地、湿地开垦后也发现土壤碳氮含量随开垦年限增加

而有下降趋势[7鄄8]。 然而,并非所有自然土壤开垦为农田后都将导致有机碳和全氮的降低,干旱区荒漠土壤

转化为农田的研究中已有类似发现[9鄄10],但此类研究目前主要集中在耕层,有关其垂直剖面分布变化还需进

一步研究。
土壤有机碳和氮素是植物生长发育的主要营养源,和土地生产力密切相关。 有研究表明当我国耕地表层

有机质含量变动 1%时,将引起低有机质省区产出变动 0. 425% ,高有机质省区产出变动 0. 154% [11];当土壤

有机碳含量增加 1 g / kg,低有机质地区春玉米产量约可增加 328 kg / hm2,而高有机质地区玉米产量可增加

176 kg / hm2[3]。 Pan 等[12]研究也发现施肥条件下水稻增产量和有机碳累积速率成线性正相关。 对新疆绿洲

农田而言,大部分是由土壤碳氮初始值较低的荒漠土壤开垦而来,那么在开垦过程中其碳氮含量变化对作物

生产力是否也存在正效应,目前还鲜有报道。 为此,本研究以塔克拉玛干沙漠南缘策勒绿洲为研究区域,选取

5 个代表不同开垦年限的样点,运用空间序列代替时间序列的方法,分析了不同开垦年限的绿洲农田土壤有

机碳、全氮和速效氮含量垂直分布特征差异,探讨了土壤碳氮储量变化和作物产量的关系,研究结果对绿州农

田土壤环境的改善和生产力的维持具有重要意义。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

研究区域位于塔克拉玛干沙漠南缘中段的策勒绿洲(80毅43忆45. 9义E, 37毅01忆20. 7义N),海拔为 1340—1380
m。 该地区属于暖温带极端干旱区,年平均气温 11. 9 益,1 月平均气温-11. 7 益,7 月平均气温 25. 2 益;极端

最高气温 41. 9 益,极端最低气温-23. 9 益,5 月和 7 月的降雨次数相对较多,但是降雨量很少。 绿洲平原区年

均降水量仅 35. 1 mm,年均蒸发量高达 2595. 3 mm,多年平均无霜期约为 209 d。 策勒绿洲外围西北方向的绿

洲鄄沙漠过渡带是当地主要垦荒区,植被以骆驼刺(Alhagi sparsifolia SHAP)群落为主,并伴生有少量的柽柳

4115 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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(Tamarix ramosissima)和花花柴 (Karelinia capsica),盖度约为 38. 9% 。 农田土壤以风沙土为主,肥力较低,有
机质含量平均为 4. 27 g / kg,全量氮、磷、钾含量平均值分别为 0. 38、0. 67、15. 1 g / kg,速效氮、速效磷、速效钾

含量相应为 14. 5、8. 3、122 mg / kg。
1. 2摇 研究方法

基于实地调查,荒漠土壤开垦为农田后,普遍采取的是一种粗放或相对初级的管理方式,如灌溉方式均为

策勒河洪水及地下水大水漫灌,施肥方式和强度与多年开垦农田差异不大。 此外,因人为干扰程度不同,及水

资源和环境条件等因素限制,绿洲农田土壤质量差异明显,且有研究表明,以开垦年限对土壤质量的影响最为

突出[13]。
本研究采用以空间位置换算时间差异的方法来研究不同开垦年限农田土壤碳氮储量的变化,为能更好对

比不同年限农田碳氮累积的差异性,根据当地农户调查和县志查阅,选取策勒绿洲五个代表不同开垦年限的

农田样点,各样点具体情况见表 1。 样点玉和域位于绿洲内部,开垦前 20 a 左右主要种植玉米,近 3 a 分别连

续种植小麦和玉米;样点芋位于绿洲边缘,开垦前 10 a 主要种植玉米,近 3 a 为棉花连作;样点郁和吁位于荒

漠鄄绿洲交错带边缘,种植方式为玉米连作。 在绿洲外围新垦农田附近选择一块骆驼刺对照样地(遇),代表未

开垦前的自然状态。
2010 年 3 月作物种植前,在每个样点附近分别选取开垦年限、种植和管理方式相近的 4 块农田,每块农

田为一重复,随机选取 3 个点,取样深度为 200 cm,每 20 cm 为 1 个样,相同土层混在一起。 与此同时挖剖面,
同样 20 cm 为 1 层,用 100 cm3环刀取土测定容重。 土壤样品烘干处理后,采用低温外加热重铬酸钾氧化法测

定土壤有机碳;全氮采用半微量凯氏法测定;土壤有效氮测定采用碱解蒸馏法测定。

表 1摇 样地概况

Table 1摇 The sample plot situation

编号 Number 开垦年限
Years of cultivation

作物种植历史
Cropping history

地理位置 Geographic location

纬度 Latitude 经度 Longitude

玉 100依5 玉米,小麦 37毅0. 8忆 80毅47忆

域 80依5 玉米,棉花 37毅0. 2忆 80毅45忆

芋 30依5 玉米,棉花 37毅1忆 80毅45忆

郁 15依2 玉米 37毅1忆 80毅43忆

吁 10依2 玉米 37毅0. 3忆 80毅43忆

遇 0摇 骆驼刺 Alhagi sparsifolia, 花花柴 Karelinia capsica,
柽柳 Tamarix ramosissima 37毅1忆 80毅43忆

根据土壤碳氮含量情况,在每个取样点选取有代表性的一块农田,面积约 0. 2 hm2,编号与样点一致即

为:玉(100 a)、域(80 a)、芋(30 a)、郁(15 a)、吁(10 a)。 每块样地分为 2 份,中间由 2 m 宽的保护带隔开,分
别种植玉米和棉花。 所有样地均种植同一品种棉花和玉米,施肥、灌水和常规管理与当地农民一致。 棉花品

种为陆地棉,播种前施磷酸二铵 150 kg / hm2和农家肥 15000 kg / hm2, 分别在苗期和花铃期灌水时追施尿素

225 kg / hm2。 整个生长期总灌水量为 860 mm。 玉米品种为沈玉 2002,播种前施农家肥 15000 kg / hm2,整个生

长期施尿素 300 kg / hm2,灌水量为 800 mm。 收获期在每个小区设置 4 个 1 m2小样方,计算棉花籽棉和玉米籽

粒产量。
1. 3摇 数据处理

土壤全氮密度和有机碳密度一样,是反映土壤固持氮能力的重要指标, 其大小与土壤容重和全氮含量密

切相关。 土壤有机碳及全氮密度计算公式均为[14]:
SOC i = B iC iHi

式中, SOC i表示第 i 层土壤碳或氮密度; B i代表土壤容重( g / cm3); C i代表地类 i 的土壤有机质或全氮含量;
Hi表示土壤厚度, 由于>2 mm 砾石几乎没有,这里土层厚度取 20 cm。
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数据分析采用 SPSS13. 0 软件,选择单因素方差分析(one鄄way ANOVA)进行不同样地间差异显著性检验。
2摇 结果与分析
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图 1摇 0—200 cm 土层有机碳和全氮密度变化

摇 Fig. 1摇 Changes of soil organic carbon and total nitrogen density

in 0—200 cm soil layers

2. 1摇 土壤有机碳及全氮密度变化

由图 1 可以看出,除芋号地外 0—200 cm 土层碳氮

密度随开垦年限延长显著增加。 与未开垦的自然土壤

(遇)相比,玉、域、郁和吁号地有机碳密度分别增加了

94. 9% 、39. 6% 、16. 2%和 7. 1% ,全氮密度也分别增加

了 87. 4% 、50. 4% 、39. 8% 和 17. 0% ;芋号地有机碳密

度却降低了 12. 1% ,全氮密度只增加了 3. 6% 。 可以看

出,开垦时间越久,农田土壤碳氮截获能力也越强,但在

开垦初期(如郁和吁)变化不明显,甚至还有降低的趋

势(如芋)。
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图 2摇 绿洲不同农田有机碳及全氮密度垂直分布特征

Fig. 2摇 The vertical differences of soil organic carbon and total nitrogen for different oasis croplands

2. 2摇 土壤有机碳及全氮密度垂直分布特征

自然土壤(遇)有机碳密度在垂直方向变化较小,全氮密度却由表层向下小幅下降,在 60 cm 以下又趋于

稳定(图 2)。 开垦为农田后,碳氮密度均在 0—20 cm 土层显著增加,玉至吁号地有机碳密度分别增加了

231郾 7% 、302. 9% 、146. 3% 、116. 6%和 130. 5% ,氮密度也相应增加了 160. 1% 、217. 6% 、123. 6% 、106. 5%和

125郾 1% 。 在 20—40 cm 土层,玉和域号农田碳氮密度仍显著高于自然土壤,其它样点增加却不明显。 在 40
cm 以下土层,玉号农田碳密度最高,总量高于自然土壤 52. 0% ,芋号最低,低于自然土壤 36. 4% ,其它样点变

化较小。 全氮密度却不同,在 40—60 cm 土层除玉号农田显著增加外,其它样点变化很小;60 cm 以下土层不

同年限农田变化均不明显。 这表明荒漠土壤开垦为农田后,随开垦年限延长不但能显著增加表层土壤碳氮累

积,对深层土壤碳累积也有一定的促进作用。
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2. 3摇 土壤碳氮比及速效氮含量变化

荒漠土壤 C / N 在 0—60 cm 土层变化较小(7. 4—7. 6),60 cm 土层以下波动较大,平均为 11. 8,变异系数

为 9. 2% (图 3)。 开垦后,随种植时间延长在 0—40 cm 迅速增加,玉—吁号地分别高于荒漠土壤 28. 3% 、
23郾 0% 、15. 7、10. 4%和 6. 5% ,但在 40—60 cm 又迅速下降并接近自然土壤。 在 60 cm 土层以下相对趋于稳

定,玉—吁号地 C / N 平均值分别为 12. 2、10. 2、9. 3、8. 7、和 11. 1,变异系数相应为 1. 6% 、7. 9% 、3. 9% 、6. 8%
和 6. 2% 。 可以看出,开垦对 0—40 cm 土层有机碳累积的促进作用超过氮素,开垦年限越久影响越明显;对
深层土壤氮素累积的促进作用更明显,但开垦 100 a 左右的农田情况却相反。
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图 3摇 土壤碳氮比及速效氮含量的垂直变化特征

Fig. 3摇 Vertical changes of C颐N ratio and available nitrogen content

随土层深度增加,对照样地(遇)速效氮含量迅速下降,在 120 cm 土层以下趋于稳定。 开垦后除域和芋
号农田在 0—20 cm 分别增加了 42. 7%和 6. 9% 外,其它土层和样地在 20—80 cm 均有不同程度的下降。 在

100 cm 土层以下,玉号样地各土层均表现出增加趋势,其它样地也波动性增长,但变化幅度较小。 通常认为

土壤速效养分含量和 C / N 密切相关,因此对不同土层速效氮含量与 C / N 进行相关分析(表 2),结果表明除吁
与遇号地二者成显著负相关外,其它样地均无明显相关关系。
2. 4摇 土壤碳氮储量对作物产量的影响

不同年限农田籽棉产量的大小顺序为域>郁>玉>吁>芋,除玉和吁号地产量差异不明显外,其它样地均达

显著水平(图 4)。 玉米产量则不同,不同样地间差异均达显著水平,大小顺序依次为玉>域>吁>郁>芋。 对作

物产量和土壤碳氮储量分别进行相关分析发现,不同年限农田籽棉产量与 0—200 cm 土层有机碳和全氮储量

之间相关性较差,相关系数(R)分别为 0. 32 和 0. 43;与玉米产量均成显著正相关,R 值分别为 0. 90(P<0郾 05)
和 0. 88(P<0. 05)。 可以看出在碳氮密度最小的芋号地,棉花和玉米产量均最低,但从总体来看土壤碳氮累

积对玉米产量的影响明显要高于棉花。
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表 2摇 不同土层土壤碳氮比和速效氮含量的关系

摇 摇 Table 2 摇 Correlation between C 颐N ratio and available nitrogen

content for different oasis farmlands

样地编号
Number

回归方程
Regression equation

相关系数(R)
Correlation coefficient

玉 y = -1. 21x + 23. 3 -0. 455
域 y = -2. 02x + 28. 0 -0. 244
芋 y = -5. 47x + 54. 3 -0. 514
郁 y = -0. 58x + 9. 99 -0. 097
吁 y = -1. 63x + 19. 6 -0. 646*

遇 y = -3. 02x + 39. 5 -0. 874**

摇 摇 * 在0. 05 水平差异显著 P<0. 05; ** 在0. 01 水平差异显著 P<

0. 01
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图 4摇 不同农田棉花和玉米产量差异

摇 Fig. 4 摇 The differences of cotton and maize yields in different

oasis farmlands

小写字母表示棉花产量间差异(P<0. 05),大写字母表示玉米产量

间差异(P<0. 05)

3摇 讨论

有资料显示免耕和优化施肥管理对土壤有机碳累积的影响可达 100 cm[15鄄16]。 还有研究表明不同利用方

式对潮棕壤土有机碳含量的影响甚至可达 150 cm[17]。 本研究表明,荒漠草甸植被骆驼刺被砍伐开垦为农田

后,显著增加了 0—20 cm 土层碳氮累积,开垦时间越长增加越明显。 开垦 80—100 a 期间对 40—200 cm 土层

有机碳累积也有一定的促进作用,但在 30 a 左右时却出现下降。 可以看出,绿洲农田表层土壤有机碳和全氮

累积变化很难准确地反映人为耕作活动对土壤碳氮的长期影响。 这与草地、林地和湿地在开垦后的研究结果

不一致,主要原因可能是荒漠土壤有机碳和氮的初始值较低,开垦后通过农田防护林建设、施肥和灌溉等措施

提高了作物生产力,加上秸秆还田等措施,增加了耕层有机物料的输入量,从而促进耕层土壤有机碳氮的富

集。 植物根系分布是影响土壤有机碳垂直分布的最直接因素,因为大量的死根通过老化、腐烂、分解, 为土壤

提供了丰富的碳源[18]。 研究区域主要种植的 3 种植物中以玉米根系生物量最大,扎根也较深[19]。 还有研究

指出玉米连作或者玉米大豆轮作能产生较高的植株残体归还量[20],而棉花生产出的残体数量较小[21]。 因

此,开垦多年后无论是小麦鄄玉米还是棉花鄄玉米种植体系对深层土壤有机碳均有一定的促进作用,而开垦 30
a 左右农田深层土壤有机碳的下降可能与近几年来连续种植棉花有关。

土壤 C / N 是衡量土壤 C、N 营养平衡状况的重要指标,在土壤有机质分解中具有重要作用。 本研究表

明,耕层 C / N 随开垦年限延长逐渐增加,60 cm 以下土层除 100 a 左右的样点略有增加外,其它均低于荒漠土

壤并开始趋于稳定。 这与林地[17]和天然草地[22]开垦后的情况相反,可能是因为林地和天然草地本身有机碳

含量很高,对耕层土壤扰动后因加速了有机质的分解而导致有机碳含量的降低。 荒漠土壤碳氮含量起始值较

低,开垦后因凋落物和根系的残留对耕层有机碳有明显补给作用,但由于作物根系较浅,植物残体分解较慢,
在短时间内对下层土壤的补给很有限。 氮素虽然也出现耕层富集的现象,但因连年翻耕和大水漫灌,加之风

沙土的保水保肥性差,土壤中可溶性氮及化学氮肥除了被植物吸收利用外,会被淋溶到下层土壤并累积起来。
因此,荒漠土壤开垦后对耕层土壤有机碳的影响要比对土壤氮素的影响大,在开垦 10—80 a 期间对深层土壤

氮素累积的影响则更明显。
对某一特定土壤,C / N 基本为一常数,这意味着土壤有机碳含量水平在某种程度上取决于土壤中能够同

化成腐殖质的有效氮含量水平[23]。 有研究表明土壤固碳能力与速效氮含量呈显著正相关[24],但近年来还有

学者指出高有机碳含量或土壤肥力达到一定水平后, 两者之间不一定是正相关[25]。 本研究发现,不同土层

速效氮含量与 C / N 仅在荒漠土壤和新垦农田((10依2)a)表现出显著负相关关系。 土壤有效氮主要来自土壤

有机质的矿化和施入土壤中肥料的速效成分,很容易流失和淋溶,受土壤结构性因子(如土壤成土母质、地形

和土壤类型等)和农业生产管理措施共同作用。 人为干扰强度较小,土壤 C / N 比值也较小时,速效养分会因
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土壤微生物活性增强和有机碳矿化加速而增加[26];相反,比值增大时土壤分解作用则减弱,因此,土壤 C / N
和速效氮含量成负相关关系。 随开垦年限的延长,受人为施肥、灌溉、耕作等农业生产管理措施的影响增强,
速效氮含量的空间异质性也相应增加,从而和有机碳的相关性降低。

耕作会引起农田有机碳储量的明显变化,而有机碳的动态变化又将通过影响土壤质量进而影响土地生产

力[27]。 本研究表明,不同开垦年限农田有机碳和全氮贮量仅与玉米产量呈显著正相关,与棉花产量相关性较

差。 这可能与二者肥料投入水平差异有关。 在该区域,玉米施肥量明显低于棉花,而且又为须根系植物,因此

对耕层土壤养分的依赖性可能要高于棉花(直根系)。 进一步分析还发现在碳氮累积量最高的农田棉花产量

却较低,且和新垦农田差异不明显。 这说明对棉花来讲,在土壤碳氮条件增加到一定程度时,施肥对其产量的

影响更为明显,且目前的施肥水平可能已过量。 张兴义等[28]也认为土壤有机碳(质)虽对作物产量构成有一

定的影响,但不如施肥的作用明显。 这可能是因为土壤有机碳对作物产量的影响存在一个阈值,超过该值二

者不存在相关关系[29]。 据此,推测绿洲农田碳氮累积和棉花产量的关系的不确定性,可能与当地棉花施肥时

未考虑土壤基础肥力差异有关,从而造成多年开垦农田出现施肥的负效应。
总之,荒漠土壤开垦为农田后有利于耕层土壤有机碳和全氮累积,对有机碳的影响更为明显,在开垦多年

后对深层土壤有机碳累积也有一定的促进作用。 这说明对生态环境脆弱的荒漠土壤来说,长期的人为耕作活

动对土壤质量的影响应为正效应。 开垦后土壤有机碳和全氮变化对土壤生产力的影响受作物种类、耕作方

式、施肥制度等多重因素的综合影响,但从目前投入水平来看,策勒绿洲农田碳氮变化对玉米产量提高仍有明

显影响。 因此,针对绿洲不同年限农田的碳氮累积差异,应采取相应的施肥和耕作措施以充分挖掘各种作物

的生产潜力,这对实现绿洲农田的可持续利用具有重要意义。
致谢:感谢策勒站穆桂金研究员对本研究的帮助。
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