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旱改水型农田整治对土壤碳排放的短期影响

陈　 浮１ꎬ２ꎬ∗ꎬ李肖肖１ꎬ３ꎬ马　 静１ꎬ２ꎬ于昊辰１ꎬ杨永均１ꎬ王艺霏１

１ 中国矿业大学矿山生态修复教育部工程研究中心ꎬ徐州　 ２２１１１６

２ 中国矿业大学低碳能源研究院ꎬ徐州　 ２２１００８

３ 上海交通大学农业与生物学院ꎬ上海　 ２００２４０

摘要:灌溉农业可提升粮食生产潜力ꎬ已成为全球农业重要的发展方向ꎬ但此类土地利用转换势必影响旱作农田土壤的稳定性ꎬ
尤其是碳循环ꎮ 然而ꎬ旱改水整治过程中土壤碳通量变化及其与环境因子间的互馈机制尚不清楚ꎮ 为此ꎬ采用大田模拟实验ꎬ
连续 ７ ｄ 监测土壤碳通量变化ꎬ评估旱改水整治对土壤碳库组成及环境驱动的短期效应ꎮ 结果表明:①旱地、水田的土壤碳通

量和温度均呈昼高夜低的单峰型曲线ꎬ且碳通量与温度峰值出现于每日 １３: ００ 前后ꎬ但水田土壤碳通量稍高于旱地ꎮ ②旱改

水后短期内土壤可溶性有机碳(ＤＯＣ)、微生物量碳(ＭＢＣ)、易氧化有机碳(ＥＯＣ)、惰性有机碳(ＲＯＣ)、总有机碳(ＴＯＣ)和土壤

碳库管理指数均呈减少趋势ꎬ其中土壤微生物量碳、易氧化有机碳降幅分别达 ２８.５５％、２９.０９％ꎮ ③土壤含水量、微生物 ＯＴＵ
数、碳库含量是影响碳通量速率变化的关键因子(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤温度、理化性状是制约土壤碳库的主控因子(Ｐ<０.０５)ꎮ 农业活

动是重要的碳源之一ꎬ深入研究大范围旱改水诱发的碳排放问题可为低碳农业、气候减缓及其应对策略制定提供科学依据ꎮ
关键词:土地整治ꎻ土壤碳通量ꎻ土壤碳库ꎻ结构方程模型ꎻ土地利用转换
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土壤是陆地生态系统碳库的重要组成部分[１￣２]ꎬ其微小波动可能诱发全球碳循环巨变ꎮ 土地利用变化驱

动着全球变化及生态系统碳循环[３￣４]ꎬ不同土地利用方式转换下土壤有机碳动态是碳循环的关键环节[５]ꎬ一
直倍受关注[６￣７]ꎮ 农业约占全球碳排放量的 １ / ４ꎬ从源头上控制和减少碳排放是最佳途径ꎬ对全球碳减排意义

重大[８]ꎮ 中国是人口第一大国ꎬ也是重要的农业大国ꎬ农业碳排放高达数亿 ｔ[９]ꎮ 如何既保障国家粮食安全ꎬ
又满足碳减排对中国未来实现碳中和目标至关重要[１０]ꎮ

土地整治是提升农田生产力的重要手段[１１]ꎬ尤其是增加灌溉设施ꎬ即旱改水型农田整治[１２￣１４]ꎮ 近几年ꎬ
为满足日益增长的粮食需求和认真贯彻落实“占优补优、占水田补水田”新政策要求ꎬ我国许多地方开展了大

范围的旱改水型农田整治工程ꎬ尤其是华北、东北地区[１４￣１５]ꎮ 尽管科学合理的土地利用和管理方式可重新固

定了 ６０％—７０％已耗损的碳[４]ꎬ但土地利用转换势必对农田生态系统格局和服务产生了更为复杂的影响[５]ꎬ
土壤碳库表现出明显的区域差异和复杂的时空变化[１６]ꎮ 丁金枝等研究表明ꎬ合理的土地整治措施可将土壤

表层有机碳含量提高 ４％—２７％[１７]ꎬ但也有学者发现土地整治后土壤有机碳含量总体呈下降趋势ꎬ降幅为 １７.
５％ —５５.８％[１６ꎬ１８]ꎮ 马原等研究发现土壤有机碳含量在旱改水整治后出现先降后升趋势ꎬ短期内会出现区域

性不平衡现象ꎬ其稳定性随水稻种植年限延长、土层加深而增强[１９]ꎮ 大规模的农田旱改水转变不可避免地影

响了土壤碳储量[５ꎬ２０]ꎬ且水田被认为是重要的温室气体排放源[２１]ꎬ对全球气候有着重要的威胁[２０]ꎮ 此外ꎬ旱
地￣水田转化因地面覆盖状况差异会对区域气候特征和区域生态服务产生潜在影响[１４]ꎮ 不同农田管理方式

通过改变土壤环境因子引起土壤微生物结构功能及分子网络的相应变化[１３ꎬ２２]ꎮ Ｈｏｐｋｉｎｓ 等[２３] 对土壤有机质

分解的定量研究表明ꎬ土壤 ５８％—９０％的碳通量通过微生物分解作用产生ꎮ 由此可见ꎬ大规模实施旱改水必

将改变局部乃至大区域农田土壤环境ꎬ影响土壤的物理性状、化学性质及其生物学过程ꎬ进而直接或间接地影

响农田生态系统碳氮循环及 ＣＯ２、ＣＨ４等温室气体排放ꎮ
土地利用转换的碳效应一直倍受关注[３ꎬ５]ꎬ旱改水型整治必定影响长期旱作农田土壤生态环境的稳定性

已是不争的事实[１３￣１５]ꎮ 然而ꎬ人们对旱改水整治过程中微观环境的变化规律、土壤碳通量动态及其与环境因

子间互馈机制认知匮乏ꎮ 旱改水型整治在提升粮食生产潜力的同时ꎬ对农田土壤碳通量产生什么影响? 是否

有助于提升农田土壤固碳能力? 碳通量与环境因子的互作机制如何? 这些问题均亟待研究ꎮ 为此ꎬ本研究采

用大田实验ꎬ利用 ＬＩ￣８１００ 开路式土壤碳通量测试仪监测旱地与水田的土壤碳通量动态变化ꎬ分析土壤有机

碳组成特征ꎬ并基于结构方程模型揭示土壤碳通量特征与环境因子之间的交互关系ꎬ旨在为土地整治、农田管

理和低碳农业发展等提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区和实验设计

本研究旱改水大田实验位于中国矿业大学南湖校区土地科学研究中心ꎬ属暖温带半湿润季风气候ꎬ年均

气温 １４.１ ℃ꎬ年均降水量 ８４１.２ ｍｍꎮ 该区传统种植结构为一年二熟的小麦￣玉米轮作ꎬ土壤类型主要为褐潮

６２７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

土ꎬ长期以来受盐渍化、田块破碎等影响ꎮ 为改善灌溉条件和增强农业生产稳定性ꎬ该区域周边农田近几年已

推广旱改水整治ꎮ
该实验田从 ２０１１ 年起已连续种植小麦￣玉米 ８ 年ꎮ ２０１９ 年 ６ 月 １ 日ꎬ设立了不相邻的二组各 ６ 块 １５ ｍ×

２０ ｍ 格田:一组继续种植玉米(Ｄｒｙ ｌａｎｄꎬ ＤＬ)ꎬ品种为农华 １０１ꎻ另一组先淹水浸泡 ５ｄ 再移栽水稻(Ｐａｄｄｙ
ｆｉｅｌｄꎬ ＰＦ)ꎬ品种为无育梗 ３１ꎮ 为防止相互渗水ꎬ两组格田间设 １.２ ｍ 防渗沟ꎮ 水稻生长期按当地农业用水定

额 ４２５ ｍ３进行浅水灌溉ꎮ
１.２　 土壤样品采集与分析

２０１９ 年 １１ 月 ６ 日ꎬ采用随机五点法采集 ０—２０ ｃｍ 表土混合样约 １０００ ｇꎬ二组每个格田采集 ５ 个ꎬ总共 ６０
个土壤样品ꎬ分别记为 ＤＬ 和 ＰＦꎮ 土壤样品采用无菌的 Ｚｉｐｌｏｃ 袋包装ꎬ密封后立刻带回实验室ꎮ 土壤样品分

两部分处理:①在室内自然风干后剔除石砾、动植物残体ꎬ磨碎过 ２ ｍｍ 筛ꎬ用于土壤基本理化性质的测定ꎮ
测定采用常规方法[２４]ꎬ具体理化性状见表 １ꎮ ②新鲜土壤样品直接用于生物多样性分析ꎮ 采用高通量测序

技术分别对土壤细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 和标准真菌 ＩＴＳ 测定ꎬ在 Ｇａｌａｘｙ 平台( ｈｔｔｐ / / :ｍｅｍ. ｒｃｅｅｓ. ａｃ. ｃｎ.８０８０ / )计算

Ａｌｐｈａ 多样性指数[１５]ꎮ
选取土壤总有机碳(Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＴＯＣ)、可溶性有机碳(Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＤＯＣ)、微生

物量碳(Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎬ ＭＢＣ)、易氧化有机碳(Ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＥＯＣ)和惰性有机碳

(Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＲＯＣ)等土壤碳库指标ꎬ并分别测定ꎮ 其中ꎬ土壤有机碳采用重铬酸钾￣外加热法测

定ꎬ可溶性有机碳采用 ＴＯＣ 自动分析法(艾力蒙塔ꎬＶａｒｉｏ ＴＯＣꎬ德国)ꎬ微生物量碳采用氯仿熏蒸浸提法ꎬ易氧

化有机碳采用 ３３３ ｍｍｏｌ / ＬＫＭｎＯ４氧化法[２５]ꎮ 土壤惰性有机碳测定采用盐酸水解法[２６]ꎬ同一土样相同指标测

试 ３ 次ꎬ计算其平均值ꎮ

表 １　 旱改水整治前后土壤基本理化性状描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ ｔｏ ｐａｄｄｙ

土壤性状 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ 旱地 ＤＬ 水田 ＰＦ Ｐ

ｐＨ ８.５９±０.１７ ８.１５±０.０６ <０.００１∗∗∗

电导率 ＥＣ / (ｍＳ / ｃｍ) １７.０７±５.６１ ３０.８１±４.０７ <０.００１∗∗∗

有机质 ＳＯＭ / (ｇ / ｋｇ) ２１.４３±３.２６ １６.５７±２.８１ ０.００２∗∗

硝态氮 ＮＮ / (ｍｇ / ｋｇ) ４.３０±０.４８ ３.７６±０.５８ ０.０３７∗

氨态氮 ＡＮ / (ｍｇ / ｋｇ) １.３４±０.１９ １.０２±０.３０ ０.０１１∗

有效磷 ＡＰ / (ｍｇ / ｋｇ) ３２.０７±６.１３ ２７.２０±１.７１ ０.０２６∗

速效钾 ＡＫ / (ｍｇ / ｋｇ) ７４.５６±６.６１ ７３.１３±５.３２ ０.６０１

　 　 ＤＬ:旱地 ＤｒｙｌａｎｄꎻＰＦ:水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄꎻｐＨ:土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨꎻＥＣ:电导率 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＳＯＭ:土壤有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻＮＮ:硝态氮

Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＡＮ:氨态氮 Ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻＡＰ:有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＡＫ:速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ数据为平均值±标准差ꎬＰ 值为 Ｔ

检验显著性ꎬ∗表示 Ｐ<０.０５ 显著ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１ 极显著ꎬ∗∗∗表示 Ｐ<０.００１ 非常显著

１.３　 土壤碳通量监测

旱地和水田土壤碳通量监测采用 ＬＩ￣８１００ 开路式土壤碳通量测试仪ꎬ２０１９ 年 ９ 月 １８—２４ 日在 ＤＬ 和 ＰＦ
内选取适合点位ꎬ测定前 ２４ 小时随机放置 ２—３ 个 ＰＶＣ 环ꎬ确保 ＰＶＣ 环嵌入土壤后露出地面 ３—４ ｃｍꎬ环内

无活体植物ꎬ土壤凋落物保持原状ꎮ 同时ꎬ利用 ＬＩ￣８１００ 自带的温度探针和土壤水分探针ꎬ同步测定 ＰＶＣ 环附

近深度为 ３—５ ｃｍ 处的土壤温度和土壤含水量ꎮ
１.４　 碳库管理指数计算

碳库管理指数用于反映农田不同土地利用方式下土壤质量的变化[２５]ꎮ 以实验田周边无人为管理措施

(即不种植农作物)土壤碳库活度(Ａ)和总有机碳(ＴＯＣ)含量的平均值作为参考土壤的 Ａ、ＴＯＣꎬ计算旱地和

水田土壤的 ＣＰＭＩꎬ具体公式如下:
Ａ＝ＥＯＣ(ｇ / ｋｇ) / ＴＯＣ(ｇ / ｋｇ)－ＥＯＣ(ｇ / ｋｇ){ }

７２７７　 １９ 期 　 　 　 陈浮　 等:旱改水型农田整治对土壤碳排放的短期影响 　
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ＡＩ＝Ａ / Ａｒ
ＣＰＩ＝ＴＯＣ(ｇ / ｋｇ) / ＴＯＣｒ(ｇ / ｋｇ)
ＣＰＭＩ＝ＣＰＩ×ＡＩ×１００

式中ꎬＡ:碳库活度ꎻＡｒ:参考土壤碳库活度ꎻＡＩ:碳库活度指数ꎻＣＰＩ:碳库指数ꎻＴＯＣ:土壤总有机碳ꎻＴＯＣｒ:参考

土壤总有机碳ꎻＣＰＭＩ:碳库管理指数ꎮ
１.５　 结构方程模型构建

结构方程模型(Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌꎬＳＥＭ)是一种基于变量的协方差矩阵来分析变量之间关系的方

法ꎬ可同时处理分析多个变量ꎮ 土壤碳通量的变化具有高度复杂性ꎬ传统的多元回归方法难以满足分析需求ꎮ
本研究选取土壤水分、温度、土壤理化、微生物 ＯＴＵ 数、土壤碳库等 ５ 个指标作为结构方程模型的观测变量ꎬ
借助 Ａｍｏｓ ７.０ 软件进行 ＳＥＭ 拟合分析ꎬ探究旱改水型农田整治后土壤碳通量、碳库与土壤环境因子变量之间

关系ꎮ
１.６　 数据统计与处理

采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件(ＩＢＭꎬ美国)做方差分析(ＡＮＯＶＡ)与 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析ꎮ 用 Ｒ￣ｐｒｏｊｅｃｔ(ＭａｔｈＳｏｆｔꎬ美
国)进行相关分析ꎮ 用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 软件(Ｏｒｉｇｉｎ Ｌａｂꎬ美国)绘制土壤碳通量、温度、水分变化趋势图ꎮ

２　 结果与分析

　 图 １　 ７ 日内不同时刻旱地和水田土壤碳通量、温度和水分的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ

ｄｒｙ ｌａｎｄ (ＤＬ) ａｎｄ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ (ＰＦ) ｗｉｔｈｉｎ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ

２.１　 旱改水型农田整治对土壤碳通量动态变化的影响

从 ＬＩ￣８１００ 读取测定值ꎬ计算不同时点 ＤＬ 与 ＰＦ 土

壤碳通量及标准差(图 １)ꎮ 结果表明:ＤＬ 和 ＰＦ 土壤碳

通量均为昼高夜低的单峰型曲线ꎬ峰值分别为 ３. ２６、
３.５６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬＰＦ 平均值略高于 ＤＬꎮ 自每日 ９:００
起土壤碳通量快速上升ꎬ１１:００—１４:００ 达到峰值ꎬ随后

快速下降ꎬ１９:００ 后下降速率减缓ꎬ该变化趋势与温度

极为相似ꎮ ＤＬ 和 ＰＦ 土壤碳通量日际间存在差异ꎬ日
变幅分别为 ３９. ４３％、４２. ４２％ꎬ日变化差异显著 (Ｐ <
０.０５)ꎮ 由此可见ꎬ旱改水整治后一定程度上增加了土

壤碳排放ꎮ
２.２　 旱改水型农田整治对土壤碳库组成的影响

从图 ２ 可知:旱改水型整治后土壤有机碳含量显著

降低(Ｐ<０.０５)ꎬ碳库各指标标准差减小ꎬ土壤碳库相对

均一ꎮ 土壤活性有机碳呈显著减低水平(Ｐ<０.０５)ꎬ微
生物量碳、易氧化有机碳降幅分别为 ２８.５０％、２９.０９％ꎬ
呈极显著性差异(Ｐ<０.０１)ꎮ 但水旱条件改变几乎不影

响土壤惰性有机碳含量ꎮ 旱地较水田碳库管理指数变

化幅度大ꎬ离散程度也相对较大ꎬ旱改水后 ＣＰＭＩ 平均降幅高达 １１.６５％ꎬ呈显著差异水平ꎮ 该结果在一定程

度上证实了旱改水整治后短期内土壤肥力降低ꎬ不利于农田土壤质量改善ꎮ
２.３　 不同水旱条件下土壤碳通量变化的主控因子

２.３.１　 温度和水分条件对土壤碳通量变化的影响

利用线性回归方程模型拟合土壤碳通量对土壤温度、水分的响应ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 从显著性水平(Ｐ<

０.００１)和决定系数(Ｒ２)看ꎬ土壤温度和水分是影响碳通量变化的重要环境因子ꎬ土壤碳通量与温度、水分呈

显著性正相关和显著性负相关关系ꎮ 相比旱地ꎬ水田含水量对土壤碳通量敏感性较弱ꎬ且水分与碳通量回归
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图 ２　 旱改水型农田整治前后土壤碳库组成特征变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎ ｄｒｙ ｌａｎｄ (ＤＬ) ａｎｄ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ (ＰＦ)

ＤＯＣ:可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＭＢＣ:微生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎻＥＯＣ:易氧化有机碳 Ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ

ＲＯＣ:惰性有机碳 Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＡ:碳库活度 Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻＡＩ:碳库活度指数 Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎻＣＰＩ:碳库指数 Ｃａｒｂｏｎ

ｐｏｏｌ ｉｎｄｅｘꎻＣＰＭＩ:碳库管理指数 Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

模型离散程度大ꎮ 土壤温度的影响贡献度高于土壤含水量ꎬ二者共同作用于土壤碳通量变化ꎮ 但土壤温度、
水分与碳通量的相关系数又明显不同ꎬ这表明由旱改水型农田整治导致土壤物理条件变化对碳通量变化异常

敏感ꎮ 此外ꎬ淹水状态短期内对土壤微生物等产生胁迫ꎬ加剧了土壤呼吸的不稳定性ꎬ从而降低了土壤水分与

碳通量之间相关性ꎮ

图 ３　 温度和水分条件对土壤碳通量变化的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘ

２.３.２　 不同环境因子对土壤碳通量变化的贡献

由图 ４ 可知ꎬ农田土壤碳库与 ｐＨ、有机质、硝态氮、氨态氮、水分含量、微生物 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数等多个指标均

呈极显著正相关关系ꎬ与土壤 ＥＣ、温度呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ这表明旱改水整治后土壤碳库受多重因

子抑制ꎮ 土壤碳通量则与土壤 ＥＣ、温度呈极显著正相关关系ꎬ与 ｐＨ、有机质、水分含量等呈显著负相关关系

(Ｐ<０.０５)ꎮ 旱改水前后土壤环境因子与土壤碳通量之间相关性存在着差异ꎬ均以旱地的相关系数较大ꎮ 从

单个指标来看ꎬ旱地和水田土壤碳通量均与 ＥＣ、有机质、硝态氮和温度存在显著相关性ꎬ但二者的相关系数又

明显不同ꎬ如旱地和水田土壤硝态氮与碳通量相关系数为 ０.８６ 和 ０.５８ꎬ这一方面说明土壤碳通量对环境因子

９２７７　 １９ 期 　 　 　 陈浮　 等:旱改水型农田整治对土壤碳排放的短期影响 　
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变化较为敏感ꎬ硝态氮是影响碳通量的重要因素ꎻ另一方面也说明旱改水整治后短期的淹水胁迫减低了土壤

环境因子与碳通量之间相互作用ꎮ

图 ４　 土壤环境因子与土壤碳库、碳通量之间的相关关系

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎｄｅｘꎬ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ

ＢＯＮ:细菌 ＯＴＵ 数 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ＯＴＵ ｎｕｍｂｅｒｓꎻＦＯＮ:真菌 ＯＴＵ 数 Ｆｕｎｇｕｓ ＯＴＵ ｎｕｍｂｅｒｓꎻＢＳＩ:细菌 Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｂａｃｔｅｒｉａｌ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＦＳＩ:真菌

Ｓｈａｎｎｏｎ 指数 Ｆｕｎｇｕｓ Ｓｈａｎｎｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ上(左)图为旱地ꎬ下(右)图为水田

为厘清各环境因子的贡献ꎬ引入结构方程模型分析旱地、水田各环境因子与土壤碳通量的相互关系(图
５)ꎬ二者模型结构具有相似性ꎮ 土壤水分含量直接导致土壤温度、理化性状(ｐＨ、ＥＣ、有机质、铵态氮、硝态

氮)的改变ꎬ旱地和水田路径系数分别为－０.７６、－０.２６ 和－０.９２、－０.１８ꎬ一方面水分条件影响着土壤保温保熵ꎬ
另一方面短期淹水胁迫在一定程度上也影响着土壤养分的调节与分配ꎮ 土壤碳库主要受到土壤水分、温度、
理化因素直接或间接的影响ꎮ 土壤水分含量、微生物 ＯＴＵ 数对碳通量作了积极贡献ꎬ其中微生物 ＯＴＵ 数主

要受土壤理化和温度的调控ꎮ 旱地、水田土壤碳库指标对 ＣＯ２通量的路径系数分别高达 ０.８４、０.６８ꎬ呈非常显

著负相关(Ｐ<０.００１)ꎬ在未来农田土壤 ＣＯ２减排过程中应重点关注土壤碳库这一观测变量ꎮ

３　 讨论

３.１　 旱改水型农田整治对土壤碳排放的影响

雨养农业转向灌溉农业可有效增加粮食生产能力[１２]ꎬ但极易改变区域农业生产结构、地表覆被和下垫面

性状[１４]ꎬ对农田生态系统碳排放产生深远影响ꎮ 本研究发现旱改水整治短期内增加了土壤 ＣＯ２排放量ꎮ 一

方面ꎬ在土壤干湿交替情况下ꎬ亦会出现土壤呼吸 ＣＯ２通量短暂而急剧增大的激发效应[２７￣２８]ꎮ Ｒｕｓｅｒ 等发现

土壤由干变湿会增加土壤碳的有效性ꎬ而土壤呼吸消耗 Ｏ２ꎬ导致土壤呼吸的显著增加[２９]ꎮ 另一方面ꎬ植被覆

盖类型能够影响土壤呼吸ꎬ大量研究表明稻田中产生更多温室气体[２１ꎬ３０]ꎬ水稻根系分泌的有机物增加使地下

的微生物的生命活动加剧ꎬ共同促进了 ＣＯ２的排放[３１]ꎮ 因此ꎬ大规模旱改水型整治存在农业碳排放增加的

风险ꎮ
土壤碳排放兼受生物因素和非生物因素的影响[３２]ꎬ一般认为在水分充足的情况下ꎬ温度是主要限制因

子ꎬ通过控制生物化学反应速率在 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 排放中发挥关键作用[３３￣３４]ꎻ当水分供给不足时ꎬ温度和湿度共同

影响土壤 ＣＯ２排放[３５]ꎮ 本研究中ꎬ土壤温度、含水量与土壤碳通量均存在显著相关关系(Ｐ<０.００１)ꎮ 但“旱
改水”后减弱了温度、含水量与碳通量的相关系数 Ｒ２(图 ３)ꎮ 这可能是由于淹水增加对土壤的扰动ꎬ从而使

０３７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ５　 旱改水型整治中不同途径影响碳通量的结构方程模型

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ (ＳＥＭ) ｏｆ ｄｒｙｌａｎｄ￣ｔｏ￣ｐａｄｄｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ

土壤理化为土壤 ｐＨ、ＥＣ、有机质、铵态氮、硝态氮(绝对含量)ＰＡＣ 分析第一轴的指标因子ꎬ旱地、水田解释度分别为 ８９.５％、９８.１％ꎻ微生物

ＯＴＵ 数为细菌 ＯＴＵ 数、真菌 ＯＴＵ 数(绝对含量)ＰＡＣ 分析第一轴的指标因子ꎬ旱地、水田解释度分别为 １００％、１００％ꎬ土壤碳库为可溶性有

机碳、微生物量碳、易氧化有机碳、惰性有机碳、土壤总有机碳(绝对含量) ＰＡＣ 分析第一轴的指标因子ꎬ旱地、水田解释度分别为 ９９.３％、

９９.５％ꎮ 箭头上的数值代表标准通经系数ꎬ箭头粗细代表相关性高低ꎻ红色箭头表示显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ绿色箭头表示显著负相关(Ｐ<

０.０５)ꎬ虚线箭头表示无显著影响ꎬＲ２值表示通经解释度

得土壤的原有结构被破坏ꎬ加剧了土壤呼吸的不稳定性ꎬ进而降低了土壤环境因子与碳通量之间相关性ꎮ 土

壤水分对碳通量的影响ꎬ不同土壤环境条件下亦有所差异ꎮ Ｈｏｌｔ 等[３６] 发现干旱条件下土壤水分与碳通量呈

极显著的正相关关系ꎬ而 Ｋｕｃｅｒａ 等[３７] 认为当土壤含水量低于永久萎蔫点时ꎬ随着土壤水分增加ꎬＣＯ２排放量

会降低ꎮ 本研究中旱地和水田土壤碳通量与含水量均存在显著负相关(Ｐ<０.００１)ꎬ这可能与本研究所处地区

较为湿润有关ꎮ 土壤环境具有一定复杂性ꎬ碳通量不仅受温度、水分影响ꎬ且受土壤理化、微生物、植被覆盖等

多因素调控ꎬ 农田 ＣＯ２排放难以单用一个简单方程来刻画ꎬ要综合考虑各因素的互馈作用机制ꎮ
３.２　 旱改水后土壤碳通量的变化机制

旱改水型农田整治过程中土地平整、合并地块、差异化田间管理措施等是推动土壤水热条件、通气状况等

微生态变化的重要因素[１３￣１４]ꎮ 水田和旱地是两种截然不同的土地利用方式ꎬ二者在土壤有机碳周转和保护、
土壤微生物群落结构等方面差异悬殊[１５ꎬ３８]ꎬ使得土壤有机碳的输入及排放产生变化[３９￣４０]ꎮ 本研究发现ꎬ土壤

水分、微生物 ＯＴＵ 数、土壤碳库对碳通量的排放速率的互作效应显著ꎮ 微生物呼吸作用是土壤碳排放的主要

途径[２３]ꎬＰｉｌｌｅ 等[４１] 发现土壤微生物学特性在一定程度上影响微生物生物量碳和微生物的呼吸作用ꎮ 旱地、
水田土壤理化性状通过改变土壤微生物 ＯＴＵ 数ꎬ进而影响碳通量变化ꎮ 微生物对环境变化反应敏感[３６]ꎬ土
壤 ｐＨ、水分含量、有机质等理化因子对微生物群落结构和组成具有较大影响[２１ꎬ３９]ꎬ笔者此前研究也表明ꎬ旱
改水前后农田土壤环境条件的极大差异影响到微生物参与的土壤碳氮循环过程[１３ꎬ１５]ꎮ

先前的田间实验表明ꎬ长期种植水稻有利于土壤有机碳固存ꎬ水田有机碳含量平均高出同一景观的旱地

１０％以上[６ꎬ１６]ꎮ 但也有学者认为淹水可促进有机碳的降解ꎬＭａ 等研究表明农田土壤淹水后有利于有机碳的

矿化ꎬ淹水处理 ＣＯ２的排放速率在 １５—６０ ｄ 和 ６０—１８０ ｄ 分别增加了 １８８％和 ７４％ꎬ土壤 ＣＯ２排放量显著增

加[４２]ꎬ这与本研究结果相似ꎮ 旱改水整治后短期内土壤有机碳和土壤碳库管理指数均呈减少趋势ꎬ我们判断

主要原因是干湿交替驱动了土壤有机碳在植物￣土壤￣微生物中重新分配ꎬ土壤也在呼吸释放二氧化碳ꎬ减少
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有机碳的积累量ꎮ 土壤碳库兼受 ｐＨ、硝态氮、温度、微生物 ＯＴＵ 数等多重环境因子影响ꎮ 其中土壤硝态氮比

与碳库含量呈极显著正相关(Ｐ<０.００１)ꎬ其原因可能是硝态氮与土壤消化、反消化过程关系密切ꎬ其变化会影

响微生物对有机碳的分解速率[１５]ꎮ
３.３　 旱改水的不确定性

为应对耕地过快损失和维护粮食安全ꎬ近年来中国大规模开展旱改水型农田整治工程ꎬ导致华北、东北水

田面积持续扩张[１４]ꎮ 灌溉农业大规模扩张的威胁包含二方面:一是地下水资源安全面临严峻挑战[３４]ꎬ二是

地表蒸发加强导致夏季极端高温气候出现ꎬ加速全球气候变化[４３]ꎮ 例如水田面积持续扩大ꎬ地下水位下降ꎬ
导致华北平原现已成为世界上最大的地下降落水漏斗区[３０]ꎮ 农业灌溉大规模扩张ꎬ致使地表辐射、能量平衡

发生变化ꎬ进而影响地表湿度和温度ꎮ Ｋａｎｇ 和 Ｅｌｔａｈｉｒ 研究表明ꎬ华北平原灌溉农业大面积扩张ꎬ地表蒸发愈

发强烈ꎬ地表辐射增强导致高温热浪频发ꎬ将会在本世纪末不适宜人类生存[４３]ꎮ
伴随全球变化加剧ꎬ温室气体减排与低碳生产已成为各界关注的热点[３ꎬ２４]ꎮ 一方面区域生态系统碳氮循

环过程对土地利用方式、田间管理措施的响应程度存在差异[３ꎬ５]ꎬ先前研究表明ꎬ农用地内部转化也会造成大

量的温室气体排放ꎬ如森林或草地转变为耕地、旱田转变为水田等[１６]ꎮ 另一方面稻田作为重要的温室气体排

放源ꎬ产生大量的 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 严重威胁全球变化[４４]ꎮ
当前我国农业正面临资源约束与环境趋紧双重压力[３０]ꎬ本研究以持续田间监测数据为基础ꎬ发现旱改水

在短期内增加了土壤碳通量ꎬ旱改水整治在确保耕地占补平衡、维护粮食安全的同时ꎬ在温室气体排放等方面

产生潜在的风险ꎮ 综合全国旱改水整治工程而言ꎬ本文仅对探究了黄淮海平原旱改水整治对土壤碳通量的短

期影响ꎮ 未来可在全国范围内选取旱地改水田不同年限的农田土壤为研究对象ꎬ建立全国范围旱改水整治土

壤环境数据库ꎬ深入探讨旱改水整治农田土壤碳排放时空变化特征ꎮ 同时兼顾作物产量、农田碳排放、生产资

料等数据ꎬ定量测算生产单位标准粮旱地、水田投入产出间的关系ꎬ评估旱改水对农业碳排放的适应性ꎮ 大面

积旱改水带来的农田碳循环机理的改变需引起足够的重视ꎬ并持续关注旱改水型整治中碳排放的长期动态变

化ꎮ 作为农业大国ꎬ我国未来应推行农业减排政策、推广兼顾生态与经济的农业技术ꎬ以期积极应对全球变化

影响ꎮ

４　 结论

全面、系统地认识土地利用方式转化过程中土壤碳通量变化至关重要ꎮ 本研究利用田间模拟实验、野外

监测和室内实验方法ꎬ探索旱改水型整治下土壤碳通量动态及碳库组成特征及其驱动因子ꎬ取得如下主要结

论:①“旱改水”整治短期内可增加土壤碳通量ꎮ 旱地与水田的土壤碳通量和温度的最大值均出现在 １３: ００
前后ꎬ且土壤碳通量的日变幅分别为 ２１.８４％、１５.０２％ꎮ ②旱改水短期内土壤有机碳下降ꎬ农田土壤可溶性有

机碳、微生物量碳、易氧化有机碳、惰性有机碳、总有机碳和碳库管理指数均减少ꎬ对土壤微生物量碳、易氧化

有机碳影响较大ꎬ平均降幅分别达 ２８.５５％、２９.０９％ꎮ ③土壤碳排放与环境因子显著相关ꎮ 旱改水整治引起的

土壤含水量、微生物 ＯＴＵ、碳库含量改变是导致土壤碳通量速率变化的主要原因(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤温度、理化性

状是制约碳库的主控因素(Ｐ<０.０５)ꎮ 可见ꎬ旱改水型整治虽能落实耕地占补平衡、维护粮食安全ꎬ但同时可
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