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摘要! 以上海崇明岛生态农业园区花菜
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田为研究对象! 主要运用生物量法对花菜田植

被碳储量% 土壤呼吸及人工管理碳源进行测定! 估算花菜田碳平衡情况! 旨在通过对花菜田碳平衡的估算! 探讨

农田碳增汇减排措施& 研究表明$
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花菜在
,

个生育期内含碳率最小值为
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植被在成熟收割时植被碳储量为
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! 土壤碳储量
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花菜田土壤呼吸速率在生长初

期最高! 然后逐渐减弱! 土壤异养呼吸通量为
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生育期内人工碳源总排放量为
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花菜
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个生育期净固碳量为
%-$$ ;

'

<=

&#

! 相当于固定二氧化碳
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& 崇明岛花菜田碳平衡测定结果为微弱碳汇! 针

对地区土壤盐碱化现状! 当前最主要增汇减排措施是合理配施有机肥! 改善土壤! 增加产量从而增加碳汇! 其次

还可以农林间种! 调整人员管理结构! 减少碳源& 图
/
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近年来" 人们发现农业生态系统中的碳库是全球碳库中最活跃的部分# 在人类活动的影响下" 农田

土壤碳库正在迅速变化# 农田碳平衡主要从
8

个方面研究$ 碳汇%系统固定碳&与碳源%系统释放碳&# 现

今农田碳汇多采用最大收获法%生物量法&来计算" 该方法与调查森林地上植被碳蓄积量方法类似# 如罗

怀良'

"

(长期观测中丘陵地区农田植被碳储量" 刘允芬等'

8

(对青藏高原农田植被碳蓄积进行了测算" 丁晓

叶'

!

(在对崇明岛人工林与农田碳储量研究时都用到生物量法# 此外" 还有赵荣钦等'

9

(的模型法" 其主要

是将作物有机碳含量与经济产量) 经济系数相结合" 粗略估算植被碳储量# 农田碳源侧重土壤呼吸碳源

研究" 国内使用较多的是静态气室法和动态气室法'

:

(

# 农田系统存在特殊的人工管理投入碳排放# 管理

活动碳源主要包括投入农用化学品的能源碳源和农田人工管理活动%机耕) 灌溉) 收获&碳源# 当前越来

越多的学者把注意力投到农用化学品) 灌溉和机耕活动碳源上" 但对收获活动带来的碳源的关注较少#

一直以来关于农田生态系统究竟是碳源还是碳汇的问题存在争议# 一些学者如
;*'

等 '

<

(认为$ 农田碳汇

量巨大" 全球耕地总的固碳潜力为
=4>:?"4= @(

*

*

""

! 而韩冰等 '

>

(针对中国农业措施" 提出中国农田固碳

潜力为
"A84" B(

*

*

""

! 赵荣钦等'

9

(研究发现" 中国沿海地区农田碳吸收总量为
88 9A849

万
.

" 属于明显碳汇#

而有部分学者则认为农田主要是一种碳源" 如孙艳丽等 '

A

(对华北平原冬小麦
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玉米
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&轮作农田碳平衡进行测定" 指出农田属于碳源" 而
E&-F6*0

'

C

(也认为农业活

动是重要的温室气体排放源# 本研究运用生物量法" 对上海乃至全国第
G

个 +低碳农业园, 崇明现代农

业园区主要种植的花菜
!"'$$%&' ()*"'&*' 3*+4 +(,"-,%$

田" 从植被动态含碳率和固碳量) 土壤呼吸碳源释

放及人工管理碳源几个方面定量分析花菜田系统碳平衡特征" 通过估算判断其是碳汇还是碳源" 并根据

碳平衡特征探讨增汇减排技术" 旨在为今后低碳农业园的建立提供理论指导与数据支持#

"

研究区概况

崇明岛位于
!"#8>$==%?!"&:"$":%H

"

"8"&=C$!=%?"8"&:9$==%I

" 处于北亚热带南缘" 气候温和湿润"

夏季湿热" 冬季干冷" 四季分明" 具有明显的亚热带海洋性季风性气候# 岛内常年平均气温为
":4! '

"

"

月份最低"

>"A

月份气温最高" 全岛东部年平均温度略高于西部# 崇明岛年平均降水量为
" =::4<

66

" 降水主要集中于汛期# 岛上土壤类型主要为冲积母质上发育而成的滨海盐碱土" 此外还有淋溶土

和半水成土# 全年平均日照
8 "=9 D

" 日照百分率为
9>(

"

8

月日照时数最少" 为
"!"4" D

#

""

月至
8

月

多刮北风和西北风 '

"=

(

# 实验时间为
8=""

年
C

月初到
8="8

月年
"

月中旬" 地点位于陈家镇现代农业园

内" 地处崇明东部" 以园区中花菜田为研究对象" 花菜生育期从种植到收获历时
"9= 7

左右# 实验样地

表层土壤氮质量分数为
"4A! (

*

2(

""

" 磷
"4!: (

*

2(

""

" 有机碳为
"84>" 6(

*

2(

""

#

8

材料与方法

根据现有研究结论'

""

(

" 农田碳平衡研究公式为净生产力
J

净第一生产力
"

土壤异养呼吸碳源# 广义的

农田碳平衡还包括人工管理投入碳源# 由于花菜生长期间凋落物生物量几乎为
=

" 所以在本研究中忽略

不计# 本研究的土壤呼吸碳源采用土壤异氧呼吸碳释放量计算" 忽略作物根呼吸的影响" 因为在计算根

的碳储量时" 直接是扣除呼吸作用消耗的碳以后的碳储量" 因此" 在计算作物生物量时将作物地上部分

与地下部分统一计算#
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样地设置

在花菜种植期间" 选择相邻的
!

块
8= 6 ) 8= 6

的田块作为实验样地" 每块样地随机设置
!

块
" 6

) " 6

的小样方" 隔
": 7

在样方内用收获法收割花菜植株" 封装后带回实验室测定#

)*)

植被含碳率与碳储量测定

将每次采集的花菜样品封装带回实验室保存" 最后将所有采集的样品在粉碎前均放入
A: '

的恒温

箱中烘至恒量" 再经粉碎) 碾磨) 过筛后" 采用重铬酸外加热法'

"8

(测定植被含碳率" 再结合植被生物量

计算碳储量#

23!!4

# 其中$

2

为碳储量%
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为生物量%
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为含碳率#

王 适等$ 上海崇明生态农业园区花菜田的碳平衡
"C"



浙 江 农 林 大 学 学 报浙 江 农 林 大 学 学 报 !"#$

年
$

月
!%

日

土壤深度
&'(

有机碳
&

!

)

"

*)

!#

# 碳储量
&

!

+

"

,(

!!

# 总计
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花菜田各土壤层有机碳储量

6789: / ;<)7=>' '7<8?= @+?<7): ?A +,: !"#$$%&' ()*"'&*' B7<0 +(,"-,%$ @?>9 97C:<

"#$

土壤有机碳储量测定

选择样点
2

个"样地!#

$ 随机设置
2

个重复"样点!#

% 由于农田基本在土壤表层耕作$ 不如林地对低层

土壤影响作用大$ 所以研究时土壤剖面挖
4% '(

深$ 按
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.-#%
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#%-!%
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!%-$%
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$%-4% '(

分层取

样$ 相同层次混合$ 同时用环刀法&

#2

'测定土壤容重% 采集的土样在室内自然风干后过
! ((

筛$ 用重铬

酸钾氧化
#

外加热法&

#2

'测定土壤有机质质量分数$ 进而计算土壤有机碳储量&
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% 其中
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为土壤有机碳储量!
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为单位换算系数)
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>

为第
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层土壤厚度!

'(
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3

>

为第
%

层土壤的容重
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0
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是第
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层土壤有机碳质量分数!
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土壤呼吸测定

在
# ( $ # (

样方内随机设置
2

个重复$ 采用
F>#4$""

便携式光合作用仪测量$ 安装
"3

土壤呼吸叶

室测定土壤呼吸% 在测定前
/

天将标准规格的聚氯乙烯土壤隔离圈打入土中
/-! '(

深$ 保证每个月的

测定都在同一地点进行$ 免除测定点移位带来的干扰% 每次测定的前
/

天$ 在不破坏土壤的情况下彻底

剪除隔离圈内的地表植被$ 从而减少土壤扰动及根系损伤对测量结果的影响% 测定时间为
4E ""!/5E ""

$

! ,

测定
/

次$ 每个土壤隔离圈重复
2

次%

土壤异氧呼吸采用开沟法测定$ 在小样方四周挖掘
1"-/"" '(

深*

." '(

宽的壕沟$ 沟中放入玻璃

纤维薄片以阻止根向样方内生长$ 排除根系呼吸的干扰$ 然后把沟填平再测定$ 所测得的土壤呼吸即为

土壤异养呼吸%

"#&

农田管理碳排放测定

管理碳排放主要包括能耗碳排放* 灌溉碳排放和人工碳排放% 能耗碳排放包括杀虫剂和肥料生产的

碳排放% 灌溉碳排放估算(

1

%

D4

%

! 5 !6 ! 7

%

% 其中(

4

%

为煤电的碳强度系数!

"03! *)

"

*G

!/

"

,

!/

#)

5

为灌

溉所用的电机功率!

*G

#)

6

为每次灌溉工作时数)

7

%

为灌溉次数% 人工投入碳排放估算(

1

"

84

"

! 9

% 其中(

4

"

为成人!

4" *)

体质量#每天呼出的二氧化碳容积)

9

为
/

个作物生长季投入的人工总数!人"
H

!/

#%

根据现有中国生产肥料的化石能源碳排放研究( 生产
/ +

杀虫剂排放碳
$ 32/032 *)

"

I)

!/

) 生产
/ +

氮肥排放
/01$ +

碳)

/ +

钾肥排放
/!"0!5 *)

碳$

/ +

磷肥排放
/4.0"3 *)

碳%

2

结果与分析

$#!

花菜含碳率变化

实验测得含碳率数据如图
/

所示% 花菜生长期含碳率波动范围为
2"J-$%J

$ 生长初期最小$ 为

!.012J

$ 生长旺期最大$ 为
$#04#J

$ 平均含碳率为
2.0#!J

% 花菜只有在生长旺期才达到中国主要农作

物平均含碳率水平&

#.

'

!水稻
0"-:' $',%;'

为
$#0$.J

$ 玉米为
$10%3J

$ 大豆
<)-&%7* $(='

为
$.0%%J

$ 小麦为

$50.2J

等#%

$#"

花菜碳储量

将每次采集的花菜样品经烘干称量测得生物量$ 结合含碳率测得花菜碳储量如图
!

所示% 花菜在生

长初期生长缓慢$ 生物量基本无变化$ 此时的碳储量!

%0!13 $ +

"

,(

!!

#与移栽前!

%02%1 2 +

"

,(

!!

#相比略有

降低$ 而在第
$

次测定时$ 也就是生长
#

个半月时花菜碳储量有明显增加$ 通过测定第
$

次到第
5

次之

间为生长旺期$ 生物量增速最快$ 含碳率也相对较高$ 从而测得生长期最大碳储量为
%045$ 3 +

"

,(

!!

$

一般收割均在生长末期之前$ 生长末期碳储量逐渐减少$ 但变化不大% 综合计算花菜
#

个生育期固碳量

为
.0#5 +

"

,(

!!

%

$#$

土壤有机碳储量及分布

如表
#

所示( 花菜田
%-. '(

土壤有

机碳最高为
#.011 )

"

*)

!#

$ 是底层土壤

50.3 )

"

*)

!# 的
#05$

倍% 土壤总碳储量为

5$01$ +

"

,(

!!

$ 其中表层土!

%-!% '(

#总碳

储量为
2#0!. +

"

,(

!!

$ 占总碳储量的

24055J

% 这可能与表层土壤经常翻耕 $

大部分化肥等原料停留在表层有关%

#3!
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图
"

花菜生育期内含碳率动态变化
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图
;

花菜生长期间碳储量动态变化
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!"#

土壤呼吸月变化

从图
!

可以看出! 花菜生长初期土壤呼吸速率普遍较高" 第
<

次测得最高总呼吸速率为
=6<> !.1?

#

.

!;

#

0

!@

" 此时花菜开始进入生长旺期$ 之后随着花菜的生长" 总呼吸速率反而降低" 逐渐减弱直至收割

时最低为
A6<B !.1?

#

.

!#

#

0

!C

" 生育期内总呼吸平均呼吸速率为
!6C> !.1?

#

.

!;

#

0

!C

$

花菜田异养呼吸速率动态变化与总呼吸基本一致" 也是生长旺期开始时最高" 成熟后逐渐降低" 收

获时最低" 异养呼吸速率变化范围为
A6<!D;6E< !.1?

#

.

!;

#

0

!C

" 平均值为
C6B; !.1?

#

.

!;

#

0

!C

$

土壤异养呼吸主要受土壤温度% 湿度等环境因子及微生物活动的影响" 将它与自养呼吸分开讨论"

对于研究未来全球碳动态变化具有十分重要的意义$

!"$

花菜田管理碳源

据统计" 花菜种植期间施农药
A6A<! 4

#

8.

!;

" 化肥
F6AAA 4

#

8.

!#

" 其中磷肥
#6AAA 4

#

8.

!#

" 钾肥
!6AAA

4

#

8.

!#

" 氮肥
<6AAA 4

#

8.

!#

" 计算得能源总碳排放为
A6BFA 4

#

8.

!#

& 栽植期间共灌溉
!

次"

> 8

#次!C

" 收获

时雇佣
CB

人以人工方式收割" 无机耕活动" 计算得人工管理活动碳排放为
C6A# 4

#

8.

!#

$ 统计得花菜
C

个生育期内管理碳排放为
C6EC 4

#

8.

!#

$

!"%

花菜田碳平衡计算

由于花菜生育期内凋落物量几乎为
A

" 所以在

计算中忽略不计$ 通过对各子系统碳汇源计算发

现" 花菜
C

个生育期内植被固碳量为
=6CE 4

#

8.

!#

"

花菜田土壤释放碳量为
#6!E 4

#

8.

!#

" 农田管理碳

排放量为
C6EC 4

#

8.

!#

" 花菜田表现为弱碳汇" 测

得净碳汇为
A6FF 4

#

8.

!#

" 相当于固定二氧化碳

<6AC 4

#

8.

!#

$

<

讨论

实验测得花菜含碳率基本为
!AGD<HG

" 平均

值为
!=IC;G

" 结合生物量计算得花菜植被生育期

内固碳量为
=6CE 4

#

8.

!;

$ 与前人研究相比" 低于

河南
CFFB

年平均固碳量'

=6>= 4

#

8.

!;

(和
;AAB

年平

均固碳量'

F6BB 4

#

8.

!;

(

)

<

*

" 但高于江西
;AA!

年和
;AAB

年平均固碳量'

C6C; 4

#

8.

!;和
C6=C 4

#

8.

!;

(

)

C>

*

" 同时

介于李洁静等)

CB

*测算的太湖地区水稻'

<6B 4

#

8.

!;

(和油菜'

E6A 4

#

8.

!;

(固碳量之间$ 花菜含碳率较低" 固

碳能力较弱" 但花菜植被固碳是花菜田系统的主要碳汇方式" 因此" 增加植被碳储量是最好的碳增汇措

施" 而要增加碳储量主要是通过增加花菜产量实现$ 由于崇明岛地区土壤盐碱化较严重% 土地贫瘠" 目

前" 最适宜的增汇方式就是增加有机肥配施" 但有机肥施用也不能无限制增加" 如何找到一个最利于作

物生长的比例还需要长期实验研究$ 此外" 还可以在同一块田地上进行轮作" 通过不同品种的更替减缓

图
!

花菜田土壤总呼吸与异养呼吸月变化

$%&'() ! J1,48 :+,-.%/0 12 01%? 414-? -,: 8)4)(14(198%/
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王 适等! 上海崇明生态农业园区花菜田的碳平衡
CF!
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土壤流失! 增加土壤碳储量! 从而促进作物生长"

花菜田
&

个生育期内异养呼吸碳排放量为
!'() *

#

+,

!!

" 呼吸作用是农田最主要碳源! 因此! 要增加

花菜田碳汇能力就要减少碳源释放! 也就是减小土壤呼吸作用" 农田土壤异养呼吸速率一般比人工林土

壤异养呼吸速率大! 因为农田郁闭度相对较低! 阳光能更多的到达地面! 从而引起农田土温快速上升!

再加上农田施用肥料! 使得土壤微生物活性较强! 进而释放出更多二氧化碳" 针对这一特点! 在构建低

碳园区时可以采取农林间作的方式! 降低农田郁闭度! 进而降低土壤表面温度! 以减弱农田土壤呼吸"

花菜在
#

个生育期内管理碳源总排放量为
#')# *

$

+,

!!

% 由于农田对管理的特殊依赖性! 人工管理碳

源也是碳释放的重要途径! 要减少人工管理碳源就要求园区进行不断管理改革! 改变农田管理方式! 减

少人员或机械投入! 或者引进节能机器等从而减少人工管理碳源"

花菜田生育期净碳汇为
%'-- *

$

+,

!!

! 表现为弱碳汇" 这一数值与中国其他学者关于农田碳汇研究结

果相比! 低于朱咏莉等&

#)

'测得的亚热带稻田净固定碳量! 但与郝庆菊等&

.

'测定的水旱轮作农田的净碳汇

值相当% 本研究主要根据现今崇明岛农业园区耕作方式! 选择园区主要种植品种花菜进行研究! 虽然园

区目前已将部分田地退田还林! 但人工林种植面积相对于农田较小! 且种植时间较短! 固碳能力较弱%

园区主要碳流动载体依然以农田为主! 如何根据农田碳流动方式采取碳增汇减排措施是当前最主要问

题! 也是构建低碳农业园区最主要环节%

研究中将作物生长期的生物产量作为碳吸收! 实际上已包括了作物凋落物所带来的碳! 并扣除了作

物呼吸作用消耗的碳% 如果需要进一步细化不同时期的碳流动方式! 还需进一步测定各时期作物光合作

用与呼吸作用对碳变化量的影响! 再结合土壤呼吸与根呼吸释放碳量进行分析% 本研究中对人工管理活

动碳排放的计算只适用于崇明地区! 因为不同地区( 不同耕作方式所需要的人力物力不同! 从而计算结

果也会有所不同% 其次是燃料标准! 由于目前对燃料没有较为严格的要求和规范! 所以在计算时也存在

一定的不确定性% 同一种燃料碳的含量可能有很大差别! 而在选择碳排放系数时! 还要根据生产化肥(

杀虫剂的过程不同! 以及灌溉耗电对化石燃料的利用不同来进行选取%

.

结论

研究表明) 崇明农业园区花菜田生态系统表现出微弱碳汇能力! 花菜田系统固碳主要是通过植被固

碳! 主要碳释放途径为土壤呼吸与人工管理碳释放% 现阶段关于崇明岛农业园区农田碳增汇减排技术最

可行的措施就是改善施肥制度! 比如等氮投入( 不同氮源施肥( 有机
"

无机肥配施处理等% 建议通过不

同配比实验! 寻找最适合当地土壤条件的有机肥配施标准! 提高作物生物量! 并最大限度地减少土壤碳

排放! 在耕作强度很大的农田! 最有效的办法是提高土壤中稳定态氮含量及比例%
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# 赵荣钦! 秦明周
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中国沿海地区农田生态系统部分碳源
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汇时空差异"
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生态与农村环境学极!
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# 金姝兰! 杨芳英
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江西农作物碳储量估算与分析"
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广东农业科学!
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# 李洁静
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潘根兴
'

太湖地区长期施肥条件下水稻
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油菜轮作净碳汇效应及收益评估"
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应用生态学报!
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# 朱咏莉! 吴金水! 周卫军! 等
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亚热带稻田生态系统
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排放及影响因素"
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中国环境科学
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王 适等& 上海崇明生态农业园区花菜田的碳平衡
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