
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
长健壮，使生长量增大，分蘖多，成穗多，后期灌浆充足，籽粒

饱满，不孕小穗减少，产量增加。

２．３．２　增施农杂肥，提高秸秆还田数量　农杂肥中含有丰富
的有机质和作物生长所必需的各种矿质营养元素如氮、磷、

硫、钙等，是一种完全肥料，它不仅是作物养分的直接来源，还

可活化土壤中潜在的养分，增强土壤生物学活性，促进物质转

化，改善土壤物理化学性质，促进土壤团粒结构的形成，提高

土壤的保水保肥能力。因此，对土质、肥力水平较差的沙土增

施农杂肥，一方面可给作物比较全面的养分供应，促进作物正

常生长发育，提高作物产量；另一方面可改良土壤结构，使养

地和用地相结合。秸秆分解后释放的氮素被作物吸收利用，

此外秸秆直接还田能归还其他大量营养元素和各种微量无

素。因此，对营养匮乏的沙土提高秸秆还田数量，有利于农作

物产量的提高。由此可见，增施农杂肥、提高秸秆还田数量有

利于小麦产量的提高［３］。

２．３．３　肥料之间的配施效应　首先，化学肥料进行配施能使
元素间叠加效应明显，有利于作物吸收利用，提高肥料的利用

率，且土壤中氮、磷充足会增强作物对钾的吸收利用；其次，化

学肥料与农杂肥、秸秆进行配施，则可缓速相济，充分发挥肥

效，使土壤营养充足，保证作物稳产、高产，提高肥料的经济效

益。肥料的利用率提高，有利于粮食产量的提高。

３　结论

平衡施肥能提高土壤养分的全面供应能力，改善土壤结

构，提高肥料经济效益，因而增产效果显著。要进行合理施

肥，就要遵循营养元素的同等重要和不可代替规律。土壤缺

钾，必须增施钾肥，才有利于农作物产量的提高。
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　　工业革命以来，人类生产力水平大幅度上升，排入大气的
含碳温室气体也在逐年增加。这使得生物圈和大气圈之间原

有的碳平衡被打破，直接的后果是严重的温室效应，引发全球

温暖化、海平面上升等一系列重大环境问题［１－２］。要消除这

一威胁人类生存的重大课题，必须深入认识造成以上问题的

根源并寻求相应的解决方法［３］。碳循环是地球上最大的生

物地球化学循环，其研究是了解生物圈的重要途径，对估计

ＣＯ２及其他含碳温室气体含量及其与生物圈的相互作用具有
不可取代的作用。随着国际社会对全球气候变化的重视，

ＣＯ２作为最重要的一种温室气体，其源与汇已成为全球关注
的热点［４］。

放牧土地是陆地土地资源的一个重要组成部分，对陆地

碳截存以及碳循环研究起着极为重要的作用［５］。近年来，放

牧土地的碳储量、放牧管理对碳循环及生态过程的效应研究

受到了土壤、环境、全球环境变化、生态学等研究领域的广泛

关注［５－７］。由于放牧土地的分布具有广泛性和复杂性，相关

研究暂无明确的定论，但有研究表明，只要放牧强度在一定范

围内，对草地生产力和植被盖度无明显影响，就不会造成土壤

碳的损失，同时由于家畜排泄物的输入使碳周转周期缩短而

提高了土壤碳的截存；如果放牧强度过大而引起植被盖度和

初级生产力严重下降，土壤侵蚀和矿化就会损失掉大量草场

土壤有机碳，其中相当一部分贡献于大气ＣＯ２的升高
［７－１０］。

１　草牧生态系统碳循环

１．１　草牧生态系统碳循环
草地是全球分布最广的生态系统类型之一，在全球碳循

环和气候调节中起重要作用［３，１１］。草地中储存的碳总量占陆

地生态系统的１２．７％，其中９０％存在土壤中［１２］。草地生态

系统的碳循环是陆地生态系统的基本机制之一，也是维持陆

地生态系统的稳定和发展的重要因素［１３］。

草地生态系统碳循环已有不少研究，有的研究针对草地

生态系统碳评估的方法及意义［１４］，有的研究围绕气候变暖对

草地生态系统初级生产力、土壤呼吸、凋落物输入与分解、土

壤碳库的影响等内容［１５］，但更多的研究集中在草牧复合生态
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系统碳循环方面。在我国北方广大的草原上，由于风蚀严重，

持续放牧对植被、土壤及周围环境有极严重的恶化作用。在

广大牧区，畜粪是主要的生活能源。与畜粪的自然分解相比，

燃烧利用加速了碳排放，在增加温室气体的同时，也影响了放

牧区草地生态系统的碳循环［１６］。畜粪是放牧草地生态系统

碳素从植物到土壤碳库转移的中间形式［１７］，目前对畜粪与草

地碳源汇的关系仍有争议：畜粪样方的土壤呼吸较高［１８－１９］，

但所有畜粪样方都是ＣＯ２汇
［１８］。

１．２　草牧生态系统土壤碳循环
１．２．１　草牧生态系统土壤碳循环研究　土壤碳库是陆地生
态系统最大的碳库，在陆地生态系统碳循环研究中有极其重

要的地位。土壤碳库由有机碳库和无机碳库组成，对温室气

体及全球变化有重要的控制作用。有研究表明，土壤有机碳

库是大气碳库含量的２．２倍，是陆地生物量的２．８倍；土壤无
机碳库与大气碳库相当［２０］，但由于土壤无机碳的更新周期在

千年以上，所以土壤有机碳库在全球变化研究中就显得极为

重要。土壤有机碳动态是土壤碳循环研究中的关键，同时土

壤有机碳库通过土壤呼吸释放 ＣＯ２到大气中，这使得土壤有
机碳库与大气碳库有直接的联系［２１］。土壤有机碳库的研究

不仅仅是局部环境问题，而且也是一个全球性问题，土壤有机

碳的分布及其转化日益成为全球有机碳循环研究的热点［２２］。

据估计全球农业土壤碳储量为１４２ＰｇＣ，农田土壤碳储
量占土壤碳储量的８％～１０％［２３］。不同利用方式不仅直接影

响土壤有机碳的含量，而且通过影响土壤有机碳的形成，间接

影响土壤有机碳的分布［２２，２４］。开垦荒地和翻耕农田加速了

土壤有机碳的流失，目前仅土地开垦一项损失的土壤有机碳

就在３０％～５０％之间［２５］。但是也有研究表明，农田生态系统

有较强的固碳功能［２６］。这说明对当前土地如何合理利用亟

需开展深入的研究。王明君等研究了内蒙古呼伦贝尔草原不

同放牧强度对土壤有机碳的影响，结果表明，土壤表层

（０～２０ｃｍ）有机碳含量在轻度放牧和中度放牧下差异不显
著，但重度放牧情况下土壤有机碳含量显著低于前者［２７］。由

于过度放牧，内蒙古锡林河草原 ４０年来土壤表层（０～
２０ｃｍ）碳储量降低了１２．４％［２８］。这种影响可能短期内无法

立即体现出来［２２］，短期的重牧对高山草甸的土壤碳储量是有

好处的［２９］，增加的土壤碳主要集中于０～３０ｃｍ［３０］。在土壤
侵蚀比较严重的地区，重度放牧甚至能够保持土壤有机碳含

量的稳定，而轻牧处理则因为侵蚀作用使土壤有机碳含量减

少。另外，重度放牧地区Ｃ４植物的增加也有助于土壤有机碳
含量的稳定［３１］。持续放牧草地的土壤表层碳含量低于围封

恢复草地，且围封时间长的草地土壤表层碳含量高。这可能

是因为围封恢复，不仅能使土壤免遭风蚀，还显著增加了土壤

有机质的输入，显著增强土壤的碳截存能力［９］。但是目前对

围封的时间尺度还有待于深入研究。

土地覆盖变化既可改变土壤有机物的输入，也可通过对

小气候和土壤条件的改变来影响土壤有机碳的分解速率，从

而改变土壤有机碳储量。不合理的土地利用会导致土壤储存

的碳量和植被生物量减少，使更多的碳素释放到大气中，从而

导致大气ＣＯ２浓度的增加，这又进一步加剧了全球变暖的趋
势和与之有关的气候变化。所以，精确估计土壤有机碳库和

土地利用变化对陆地生态系统碳平衡的影响是当前全球陆地

表层碳循环研究的重点内容［３２］。

１．２．２　土壤有机碳循环的研究方法　土壤有机碳模型是研
究生态系统土壤碳循环的唯一可用工具。根据国内外发表的

土壤有机碳动态的文章可知，土壤有机碳动态的研究方法可

分为普通方法、非示踪方法、示踪方法、模型和计算机模拟等

方法［２３］。

碳素测试是研究土壤有机碳组成及驻留时间的重要手

段，针对土壤有机碳的测定方法目前已成为较成熟的技术。

按照测定原理的差异可以分为以下几类［２１］。（１）物理分组
法：相对密度分组法、颗粒大小分组法；（２）化学方法：氧化
法、酸溶液提取法；（３）微生物学方法：土壤微生物生物量的
测定（三氯甲烷熏蒸提取法）、土壤可矿化碳的测定。

２　林牧生态系统碳循环

林农、林牧复合生态系统具有多样性、系统性、集约性、高

效性和可持续性等特点［３３］。林农复合就内容而言与古代农

业的发展是基本平行的，但到２０世纪７０年代才引起世界各
国的普遍关注。经过多年的积累研究，根据生产目的的不同，

将林农生态系统分为林－农复合型、林－牧复合型、林－渔复
合型、林－农 －渔复合型、林 －副复合型。有研究表明，合理
的林下放牧和养殖方式有助于林地小环境的稳定。当前针对

林牧复合生态系统的研究多集中于放牧对林木的影响、放牧

对林下植物的影响、放牧对土壤理化性质的影响等。例如，黄

登峰对南方红黄壤丘陵地区果－草－禽林农复合生态系统研
究［３４］、李双喜对上海崇明地区林－草－禽林牧复合生态系统
研究等［３５］。

对林牧生态系统物质循环的研究也有一定基础，如孟庆

岩等以我国海南省文昌市典型的胶－茶－鸡农林复合模式为
研究对象，进行过胶－茶－鸡农林复合生态系统氮、钾等物质
循环以及能量流动的相关研究，结果表明，复合系统的物质循

环结构更加合理［３６－３８］，相同能量投入的产出比例也明显上

升［３９］。目前，国内针对林牧复合生态系统碳循环的研究较

少，从已有的针对林牧复合体系的物质循环研究结论可以推

测，这一系统类型的研究对全球碳循环研究无疑具有重大

意义。

３　问题与展望

农牧生态系统碳循环的研究已经取得了一定的成果，但

存在的问题依然显而易见：（１）当前关于农业生态系统碳循
环的研究多集中于草牧、农田等传统的农业生态系统，对于近

年新兴的林牧生态系统的研究较少涉及；（２）针对土壤碳库
的研究，目前大部分侧重于土壤呼吸和碳库组分，亟需开展的

土壤碳的结构类型和稳定性以及土壤生物尤其是土壤动物的

响应机制的相关研究较少；（３）我国正大力发展循环农业，但
当前的研究很少涉及林下养殖对林地生态系统碳储量及碳通

量的影响，应当加强以林地生态系统耦合理论为核心的现代

农业的研究；（４）碳循环研究具有全球性，应当加强国际合
作，以全球农牧生态系统为背景的碳循环研究；（５）碳循环研
究的目的是解决目前棘手的全球变暖等问题，应当加强气候

变化与碳循环相结合的研究工作。

当前，农业生态系统碳循环研究已经成为生态学及环境
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科学等学科的研究焦点。从《京都协定书》的制定开始，减少

含碳温室气体的排放在民众中已逐渐达成共识。哥本哈根大

会的召开进一步指引人们对当前生产和生活方式进行反思，

并且明确了温室气体排放的全球框架，低碳的概念得到了广

泛的认同。“低碳生活方式”“低碳社会”“碳交易”等新概念

随之产生，有关碳循环的新思维模式也逐渐深入人心。在全

球范围低碳革命的指引下，人类社会将进入“低能耗、低污

染、低排放”的全新时代，通过改变增长模式，应用新机制和

新科技，发展低碳经济，提倡低碳生活，逐步实现社会的可持

续发展。
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