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州大学新农村发展研究院，贵州 贵阳 550025；4.贵阳市乌当区农业农村局，贵州 贵阳 550025) 

摘 要：以贵州典型黄壤和石灰土进行盆栽试验，设置对照(不种绿肥)、光叶紫花苕、紫花苜蓿、黑麦草和油菜

5 个处理，探究种植不同绿肥还土后贵州典型土壤 CO2、CH4 排放通量特征及其与环境影响因子(温度、水分)的关

系。结果表明：与对照相比，绿肥处理增加了土壤 CO2 排放，黄壤的 CO2 平均排放通量和累积排放总量大于石灰

土的，而石灰土的 CH4 平均排放通量和总累积排放量大于黄壤的；绿肥处理提高了全球增温潜势(GWP)，黄壤和

石灰土均以黑麦草处理的 GWP 最高，其次为油菜绿肥的，表明非豆科绿肥对土壤 GWP 的贡献大于豆科绿肥的；

土壤类型、绿肥及其交互作用均对 CO2 排放通量具有显著影响，且土壤水分为土壤 CO2 排放的主要驱动因子，

CH4 排放通量仅受土壤类型影响。可见，在黄壤和石灰土中种植绿肥还土能增加 CO2 排放，对提升土壤肥力和生

产力具有积极作用。 
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Abstract: This study was set to explore the response of CO2 and CH4 emission fluxes and its environmental factors 
(temperature and moisture) to green manure incorporation on typical yellow soil and limestone soil in Guizhou Province. 
We used a pot experiment with five treatments, including control(no green manure), Vicia villosa, Medicago sativa, 
Lolium perenne and Brassica napus. The results showed that green manure treatments increased soil CO2 emission 
compared with the control treatment, and the average CO2 flux and cumulative CO2 emission were higher in yellow soil 
than those in limestone soil. While the average CH4 flux and cumulative CH4 emission were higher in limestone soil than 
those in yellow soil. Green manure treatments increased global warming potential(GWP). Lolium perenne treatment had 
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the highest GWP in both yellow soil and limestone soil, followed by Brassica napus green manure treatment, indicating 
that the contribution of non-legume green manure to soil GWP was greater than that of legume green manure. Soil type, 
green manure and their interactions had significant effects on CO2 emission flux, and soil CO2 emission was mainly 
driven by soil moisture, while CH4 emission flux was only affected by soil type. Visibility, green manure incorporation in 
yellow soil and limestone soil could increase CO2 emission, which had a positive effect on improving soil fertility and 
productivity. 

Keywords: yellow soil; limestone soil; Vicia villosa; Medicago sativa; Lolium perenne; Brassica napus; green manure; 
carbon dioxide; methane; emission flux; global warming potential 

 

CO2 是最主要的温室气体，对温室效应贡献率

达 56%，而 100 年尺度上单位质量 CH4 的全球增温

潜势(GWP)是 CO2 的 28 倍[1–2]。GWP 的实质是将某

种温室气体在一定时间范围内产生的增温效应折换

成等效的 CO2，其作为一种相对性的指标，可定量

评估温室气体对全球变暖的长期贡献。大气中每年

有 5%~20%的 CO2、15%~30%的 CH4 来源于农田土

壤[3]，耕作、施肥、种植方式等对农业温室气体排放

具有显著影响[4–5]。绿肥作为养分丰富的优质生物肥

源，可提高土壤养分含量，并在化肥减施条件下提

高后茬作物产量[6]，具有替代部分化肥的潜力[7]；另

一方面，绿肥还田可改变土壤理化性质，进而影响

土壤 CO2 和 CH4 的排放[8]。 
目前，有关绿肥还田对土壤温室气体排放的影

响开展了广泛研究。与不施绿肥相比，翻压光叶苕

子(Vicia villosa)和黑麦草(Lolium perenne)可显著提

高紫色土 CO2 排放，且存在种间显著差异，豆科绿

肥比禾本科绿肥排放量高 8.87%~10.85%[2]。与夏闲

田相比，种植长武怀豆(Changwu soybean)和黑麦草

能增加黄土高原旱作雨养农业区黏壤质黑垆土 CO2

排放，但对土壤 CH4 通量无显著影响[9]。与休耕处

理相比，种植翻压大麦(Barley)和毛叶苕子(Hairy 
vetch)能显著增加旱地壤土 CO2 排放，降低净全球

增温潜势，而对 CH4 累积排放无显著影响[10]。种植

紫花苜蓿后，黄土高原雨养农业区黄绵土总体表现

为 CO2 排放和 CH4 的吸收，随苜蓿种植年限的增加

GWP 呈现出降低的趋势[11]。与不施绿肥秸秆相比，

添加绿肥秸秆能显著增加旱地红壤 CO2 排放，促进

CH4 吸收[12]。绿肥还田后，因土壤类型不同，CO2、

CH4 排放响应不同。农田系统中黄壤的 CO2 排放量

最大，红壤的次之，盐碱化土的最小[13]。森林系统中

土壤类型对 CH4 排放影响显著，CH4 平均排放量表现

为黑土、棕壤、其他土壤的依次减少[14]，而不同耕作

管理系统中土壤类型对 CH4 排放无显著影响[15]。由此

可见，因研究区域、绿肥类型、土地利用与管理方

式等复杂多样，绿肥还田对温室气体排放的影响尚

不明确，缺少对区域土壤类型间不同绿肥类型还田

下 CO2、CH4 等温室气体响应的研究。 
贵州石漠化现象严重，土壤养分含量低，耕性

不强，易水土流失，保水保肥能力相对较差，导致

作物产量不高[16]。冬闲种植绿肥还田可有效改善土

壤质量，减少养分淋溶。本研究中，选择贵州典型

黄壤和石灰土种植绿肥还土，通过盆栽试验，探究

不同绿肥处理下土壤 CO2和 CH4的排放通量情况及

其与环境影响因子的关系，以期为该地区黄壤与石

灰土土壤资源有效利用及培肥提供依据。 

1 试验区概况与方法 

1.1 试验区概况 

试验地位于贵州省贵阳市花溪区贵州大学试

验场(106°66′ E、26°45′ N)，海拔高度 1153.24 m。

该地区属于亚热带高原季风湿润气候[17]，无霜期

长，雨量充沛，年均气温为 15.3℃，年均降水量为

1178.1 mm，年均相对湿度为 77%。 

1.2 试验设计 

试验于 2019 年 11 月至 2020 年 8 月进行。采

用盆栽试验，盆栽容器为内径 20 cm，高 10 cm 的

带底塑料盆，装土深度为 7 cm。试验共设 5 个处理，

分别为不种绿肥的对照和分别种植光叶紫花苕

(Vicia villosa)、紫花苜蓿(Medicago sativa)、黑麦草

(Lolium perenne)、油菜(Brassica napus)的处理。每

个处理 4 个重复，共 20 盆，随机排列。绿肥于 2019
年 11 月采用撒播方式播种。光叶紫花苕、紫花苜

蓿、黑麦草、油菜播种量分别为 8.0、2.7、3.0、3.0 
g/m2。绿肥种植至 2020 年 4 月末还土，还土前将绿

肥地上部剪成小于 2 cm 的碎条，再与整盆土壤充

分混合。供试土壤类型为贵州典型黄壤和石灰土。



   
   

第 48 卷第 6 期 何燕等 绿肥还土对黄壤和石灰土温室气体排放的影响 701 

 

黄壤取自贵安新区马场镇玉米地 0~20 cm 耕层土

壤，其成土母质为砂页岩；石灰土取自贵阳市花溪

区孟关镇玉米地 0~20 cm 耕层土壤，其成土母质为

石灰岩。土壤基本理化性质：黄壤 pH 5.21，有机

质、全氮、全磷分别为 36.53、1.51、0.91 g/kg，速

效磷 7.36 mg/kg；石灰土 pH 7.59，有机质、全氮、

全磷分别为 25.63、1.81、0.82 g/kg，速效磷 7.77 
mg/kg。 

1.3 气体监测 

使 用 LGR 便 携 式 温 室 气 体 分 析 仪 (LGR– 
UGGA，ABB)测定土壤 CO2 和 CH4 排放通量，同

时使用仪器自带的温湿度探针测定深度 5 cm 处土

壤的温度和体积含水量，分别在 6、7、8 月进行气

体监测，每月测定 2~3 次，大概每 10 d 测定 1 次，

遇强降雨天气则推迟测定，实际监测日期为 6 月 4、

16、26 日，7 月 6、17 日，8 月 4、14、24 日，测

定时间为 09:00~11:00。采用插值法[18]计算温室气体

累积排放量，其中，GWP 按照 100 年时间尺度上

单位质量 CH4 的 GWP 为 CO2 的 28 倍计算[2]。 

1.4 数据处理与分析 

运用 R 软件，采用最小显著差数检验法(LSD

法)和 t 检验进行处理间多重比较和不同土壤类型间

的比较；运用 SPSS 26.0，采用双因素方差分析土

壤、绿肥类型及其交互作用对 CO2、CH4 通量的影

响及采用皮尔逊相关性分析 CO2、CH4 通量与深度

5 cm 处土壤温度和体积含水量的相关性；运用

Excel 2019 绘图。 

2 结果与分析 

2.1 供试土壤 CO2和 CH4排放通量 

从表 1 可知，黄壤和石灰土 CO2 排放通量随绿

肥还土时间的变化趋势相似，整体均呈现下降趋

势，CO2 排放通量最大值均出现在 6 月；黄壤各处

理 CO2 排放通量变化范围为 0.18~9.86 µmol/(m2·s)；
石灰土各处理 CO2 排放通量变化范围为 0.11~3.39 
µmol/(m2·s)。绿肥还土后黄壤和石灰土 CH4 排放通

量变化平缓；黄壤各处理 CH4排放通量无明显规律，

排放通量变化范围为–0.19~0.14 nmol/(m2·s)；石灰

土 各 处 理 CH4 排 放 通 量 变 化 范 围 为 –0.01~0.67 
nmol/(m2·s)，除对照和光叶紫花苕外，CH4 排放通

量最大值出现在 7 月下旬，黑麦草处理的最高，为

0.67 nmol/(m2·s)。 

表 1 绿肥还土后黄壤和石灰土 CO2和 CH4 的排放通量 
Table 1 CO2 and CH4 emission fluxes of yellow soil and limestone soil after green manure returning soil  

CO2 排放通量/(μmol·m–2·s–1) 
处理 

土壤 
类型 06–04 06–16 06–26 07–06 07–17 08–04 08–14 08–24 均值 

对照 黄壤 (1.41±0.52)b (1.59±0.50)b (0.50±0.04)c (0.49±0.02)Ab (0.41±0.03)Ab (0.35±0.03)Ab (0.46±0.09)b (0.27±0.01)Ab (0.66±0.08)c 
 石灰土 (0.86±0.15)b (1.16±0.43)b (0.39±0.07)c (0.30±0.04)Bc (0.25±0.01)Bb (0.14±0.05)Bb 0.74±0.17 (0.11±0.01)Bb (0.47±0.05)c 
光叶紫花苕 黄壤 (2.10±0.61)ab (1.68±0.32)b (0.64±0.06)c (0.59±0.02)b (0.52±0.10)b (0.39±0.05)Ab (0.65±0.25)b (0.27±0.03)b (0.82±0.14)c 
 石灰土 (1.71±0.26)ab (2.29±0.48)ab (0.75±0.12)bc (0.61±0.04)ab (0.35±0.04)b (0.17±0.03)Bb 0.78±0.27 (0.15±0.05)b (0.81±0.05)b 
紫花苜蓿 黄壤 (2.34±0.89)ab (3.71±1.11)b (0.74±0.09)bc (0.63±0.10)b (0.35±0.06)b (0.23±0.03)b (0.64±0.29)b (0.18±0.02)b (1.04±0.25)bc
 石灰土 (2.10±0.39)ab (1.35±0.36)b (0.68±0.08)bc (0.46±0.04)bc (0.28±0.04)b (0.18±0.01)b 1.11±0.35 (0.16±0.02)b (0.72±0.09)bc
黑麦草 黄壤 (4.21±1.36)a (9.86±4.07)a (1.59±0.17)Aa (1.43±0.06)Aa (1.15±0.12)a (0.84±0.08)Aa (2.37±1.10)a (0.48±0.03)Aa (2.58±0.59)a 
 石灰土 (1.55±0.31)ab (3.39±0.82)a (0.98±0.11)Bab(0.78±0.07)Ba (0.91±0.37)b (0.33±0.07)Ba 1.18±0.08 (0.17±0.02)Bb (1.12±0.06)a 
油菜 黄壤 (4.29±0.96)a (3.64±1.09)b (0.99±0.09)b (1.36±0.20)Aa (1.34±0.18)a (0.74±0.16)Aa (1.83±0.45)ab (0.52±0.06)Aa (1.78±0.07)Aab
 石灰土 (2.40±0.80)a (1.45±0.16)b (1.23±0.46)a (0.65±0.19)Bab(1.70±0.42)a (0.17±0.03)Bb 1.20±0.49 (0.26±0.02)Ba (1.14±0.19)Ba

 
CH4 排放通量/(nmol·m–2·s–1) 

处理 土壤类型 
06–04 06–16 06–26 07–06 07–17 08–04 08–14 08–24 均值 

对照 黄壤 0.02±0.08 (0.07±0.05)ab 0.06±0.02 0.00±0.04 0.06±0.05 0.11±0.04 0.00±0.05 0.03±0.03 0.04±0.01
 石灰土 0.04±0.06 0.11±0.04 0.09±0.03 0.08±0.03 0.04±0.11 0.05±0.06 0.08±0.03 0.09±0.03 0.07±0.02
光叶紫花苕 黄壤 0.03±0.09 (–0.03±0.06)ab –0.07±0.12 –0.10±0.11 –0.08±0.09 0.07±0.06 –0.19±0.18 0.02±0.03 –0.05±0.08
 石灰土 0.07±0.02 0.04±0.04 0.06±0.03 0.22±0.14 0.11±0.05 0.04±0.07 0.11±0.03 0.03±0.03 0.09±0.03
紫花苜蓿 黄壤 0.10±0.07 (0.14±0.08)a 0.00±0.06 0.08±0.06 0.03±0.09 0.03±0.05 0.04±0.08 0.04±0.04 0.06±0.03
 石灰土 0.06±0.03 0.13±0.04 0.15±0.03 0.07±0.03 0.10±0.07 0.09±0.07 0.08±0.05 0.01±0.03 0.09±0.01
黑麦草 黄壤 0.02±0.10 (–0.12±0.08)b –0.05±0.10 0.00±0.11 –0.05±0.10 0.08±0.05 0.02±0.08 –0.06±0.09 –0.02±0.07
 石灰土 0.05±0.04 0.08±0.01 0.13±0.05 0.24±0.10 0.67±0.66 0.01±0.05 0.08±0.04 –0.01±0.04 0.19±0.12
油菜 黄壤 0.12±0.08 (–0.01±0.06)ab 0.06±0.07 –0.12±0.13 –0.07±0.09 0.08±0.05 –0.04±0.15 –0.02±0.07 –0.01±0.05
 石灰土 0.06±0.03 0.06±0.02 0.11±0.02 0.04±0.05 0.22±0.14 0.03±0.05 0.06±0.04 0.05±0.03 0.08±0.03

同一处理不同大写字母示土壤类型间的差异有统计学意义(P<0.05)；同一土壤类型不同小写字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
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从表 1 还可知，与对照相比，所有绿肥处理均

提高了土壤 CO2 平均排放通量；黄壤中，黑麦草、

油菜、紫花苜蓿、光叶紫花苕、对照处理的平均 CO2

排放通量依次减小，绿肥处理较对照分别提高

291%、170%、58%、24%，且黑麦草和油菜处理的

显著(P<0.05)高于对照的；石灰土中，除紫花苜蓿

处理外，其他绿肥处理的 CO2 平均排放通量均显著

(P<0.05)高于对照的；油菜、黑麦草、光叶紫花苕、

紫花苜蓿、对照处理的 CO2平均排放通量依次减小，

绿肥处理较对照分别提高 143%、138%、72%、53%。

2 种土壤类型 CO2 平均排放通量均表现为非豆科绿

肥的大于豆科绿肥的。各绿肥处理 CH4 平均排放通

量与对照间的差异均无统计学意义(P>0.05)；CH4

平均排放通量以石灰土黑麦草的最大，为 0.19 
nmol/(m2·s)，以黄壤光叶紫花苕吸收的最多，为

–0.05 nmol/(m2·s)。 

2.2 CO2和 CH4的累积排放量和全球增温潜势 

从图 1 可知，与对照相比，黄壤和石灰土中各

绿肥处理均增加了土壤 CO2 累积排放量，其中，黄

壤中黑麦草和油菜绿肥处理的显著(P<0.05)增加

CO2 累积排放量，石灰土中除紫花苜蓿处理外，其

余绿肥处理均显著(P<0.05)增加 CO2 累积排放量；

除石灰土的油菜处理外，黄壤和石灰土黑麦草处理

CO2 累积排放量显著高于其他处理的。各处理 CH4

累积排放量间的差异均无统计学意义(P>0.05)；除

黄壤的光叶紫花苕、黑麦草、油菜处理表现为 CH4

吸收外，其余黄壤的处理和石灰土的处理均表现为

CH4 排放；黄壤的光叶紫花苕绿肥处理比其他绿肥

处理吸收了更多的 CH4，但与其他处理间的差异均

无统计学意义(P>0.05)。 

   
同一土壤类型图柱上不同小写字母示处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 1 绿肥还土后黄壤和石灰土的 CO2和 CH4累积排放量 
Fig.1 Cumulative CO2 and CH4 emissions of yellow soil and limestone soil after green manure returning soil  

从表 2 可知，绿肥处理均提高了土壤 GWP；

黄壤中，黑麦草、油菜、紫花苜蓿、光叶紫花苕、

对照处理的 GWP 依次减小，绿肥处理分别是对照

的 4.20、2.57、1.59、1.19 倍，其中，黑麦草和油

菜处理显著(P<0.05)高于对照处理的；石灰土中， 

表 2 绿肥还土后黄壤和石灰土的全球增温潜势 
Table 2 Global warming potential of yellow soil and limestone 

soil after green manure returning soil         kg/hm2 

全球增温潜势 
处理 

黄壤 石灰土 

对照 (2007.14±221.30)c (1444.05±199.06)d 

光叶紫花苕 (2384.45±375.62)bc (2444.55±165.25)bc 

紫花苜蓿 (3191.57±726.67)bc (2045.27±244.94)cd 

黑麦草 (8420.26±2017.64)a (3570.02±300.66)a 

油菜 (5165.15±334.72)b (3123.40±406.98)ab 

同列不同小写字母示处理间的差异有统计意义(P<0.05)。 
 

黑麦草、油菜、光叶紫花苕、紫花苜蓿、对照处理

的 GWP 依次减小，绿肥处理分别是对照的 2.47、

2.16、1.69、1.42 倍，除紫花苜蓿处理外，其他绿

肥处理的 GWP 均显著(P<0.05)高于对照的；黄壤

和石灰土中，均以黑麦草处理下产生的 GWP 最高，

其次是油菜处理的，非豆科绿肥对土壤 GWP 贡献

大于豆科绿肥的。 

2.3 CO2和 CH4排放的影响因子 

从表 3 可知，土壤类型和绿肥及其交互作用均

对 CO2排放有显著影响(P<0.05)，这表明绿肥对 CO2

排放的影响与土壤类型密切相关；土壤和绿肥类型

的交互作用对 CH4 排放无显著影响(P>0.05)，但土

壤类型对 CH4 排放影响显著(P<0.01)，即不同土壤

类型的 CH4 排放通量间的差异有统计学意义。  
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表 3 土壤和绿肥类型及其交互作用的双因素方差分析结果 
Table 3 Two-way ANOVA analysis result of soil and green manure types and their interactions  

CO2 排放通量方差分析结果 CH4 排放通量方差分析结果 
方差来源 

df F P df F P 

土壤类型 1 13.98 <0.01 1 7.899 <0.01 

绿肥 4 11.36 <0.01 4 0.380  0.82 

土壤类型×绿肥 4  3.32  0.02 4 0.959  0.44 
 
从表 4 可知，黄壤和石灰土 CO2 排放通量与土

壤温度呈正相关关系(P>0.05)，与土壤含水量呈显

著(P<0.05)正相关关系，表明 CO2 排放通量主要受

土壤含水量的影响，且随土壤含水量的增加而增

加 ； 黄 壤 CH4 排 放 通 量 与 土 壤 温 度 呈 正 相 关

(P>0.05)，与土壤含水量呈显著(P<0.05)负相关关

系，而石灰土 CH4 排放通量与土壤温度和土壤含水

量均无显著(P>0.05)相关关系。 

表 4 绿肥还土后黄壤和石灰土的 CO2和 CH4排放通量

与深度 5 cm 处土壤的温度和含水量的相关系数 
Table 4 Correlation coefficients between CO2 and CH4 emission 

fluxes of yellow soil and limestone soil after green manure 

returning soil and soil temperature and moisture at a 

depth of 5 cm  

相关系数 
排放通量 

黄壤温度 黄壤含水量 石灰土温度 石灰土含水量

CO2  0.27  0.77*  0.06  0.45* 

CH4  0.34 –0.45* –0.09 0.35 

“*”示显著(P<0.05)相关性。 

3 结论与讨论 

绿肥富含碳、氮养分，还田腐解后可为土壤微

生物提供充足的碳、氮源，为土壤微生物异养呼吸

提供更多底物，增强土壤微生物活性，进而促进土

壤 CO2 排放[19]。本研究中，绿肥还土促进旱地土壤

CO2 排放，与黄土高原旱作雨养农业区[20]、渭北旱

塬区[21]的绿肥还田对旱地土壤 CO2 排放影响研究

的结论一致。杨世梅等[22]研究发现，玉米秸秆作绿

肥覆盖还土有促进 CO2 累积排放趋势。田亚男等[23]

研究发现，外源碳的输入显著促进土壤 CO2 累积排

放量。外源碳的输入量取决于绿肥生物量和养分含

量。与冬闲处理相比，绿肥处理拥有较高的生物量，

绿肥生物量越大，释放到土壤中的养分越多[24]。绿

肥施入土壤后 CO2 排放量增加，其主要源于土壤有

机碳的矿化和无机碳的溶解释放[25]。本研究中，非

豆科绿肥 CO2 平均排放通量、累积排放量和 GWP

均大于豆科绿肥的，而张学良等[2]和 LEE 等[10]研究

发现，豆科绿肥 CO2累积排放量大于禾本科绿肥的，

其原因可能是低 C/N 比豆科绿肥(光叶紫花苕和紫

花苜蓿)前期腐解通量较快，CO2 排放提前，而非豆

科绿肥黑麦草和油菜腐解较慢所致。 
黄壤中，除紫花苜蓿处理外，各绿肥处理均表

现为 CH4 吸收，而石灰土绿肥处理均促进土壤 CH4

排放，但各绿肥处理间土壤的 CH4 排放差异无统计

学意义(P>0.05)，与 SANZ–COBENA 等[19]、LEE
等[10]的研究结果一致。LEE 等[26]研究发现，绿肥施

用显著增加 CH4 排放。谭英爱等[24]研究发现，与施

化肥相比，施用绿肥 CH4 排放量增加 5.8 倍；而 10 
d 以上的绿肥需氧预消化可减少 60%以上的 CH4 季

节排放量[27]。可见，绿肥还田对 CH4 排放的影响存

在差异：绿肥还田后土壤中易降解有机质增加，随

绿肥快速分解，田间氧化还原电位下降加快，并直

接导致 CH4 产生和排放通量增加[28]；绿肥还田能增

加产甲烷菌和甲烷氧化菌的丰度[29]，促进甲烷氧化

还原过程，对 CH4 排放有促进作用；绿肥还田腐解

后期，低氮量促进了土壤 CH4 氧化，强化了土壤对

CH4 的吸收通量[30]，从而降低 CH4 排放。 
本研究中，CO2 排放通量与土壤温度和含水量

呈正相关关系，这与前人[31]的研究结果一致。土壤

温度和含水量是影响土壤碳排放的主要因素，主要

通过影响土壤微生物活性和数量，改变土壤微生物

代谢和土壤有机碳分解[32]及气体在土壤中的扩散

通量来影响土壤 CO2 排放[33]。黄壤 CH4 排放通量主

要受土壤含水量影响，而石灰土 CH4 与土壤温度和

含水量无显著相关性。土壤温度和含水量对 CH4 通

量的影响主要通过气体的扩散影响甲烷和氧对微

生物的供应，并通过影响微生物的活性进而影响甲

烷氧化[32]。 
本研究中，CO2 平均排放通量和累积排放量均

表现为黄壤大于石灰土，这与刘芳等[33]对黔中黄壤

和石灰土 CO2 的释放特征研究的结果一致。土壤
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CO2 排放与土壤有机质含量具有正相关关系[34]，即

有机质含量增加，为土壤微生物呼吸提供更多底

物，进而促进土壤 CO2 排放。田亚男等[23]研究发现，

土壤 CO2排放为高有机碳含量的黄棕壤高于低有机

碳含量的紫色土；ZHANG 等[18]研究发现，高有机

质沼泽草甸土高于低有机质高寒草甸土。本研究的

供试黄壤有机质质量分数(36.53 g/kg)高于石灰土

的(25.63 g/kg)，从而黄壤 CO2 平均排放通量和累积

排放量均大于石灰土的。 
黄科瑞等[35]以喀斯特地区黄壤和石灰土为研

究对象，探究不同土地利用方式对 CH4 排放影响发

现，旱地石灰土 CH4年均排放通量明显高于黄壤的，

且石灰土土壤最大 CH4 氧化速率值是黄壤的 2 倍以

上，具有更高的氧化潜力。本研究中，绿肥还土后

石灰土的 CH4平均排放通量和总累积排放量均高于

黄壤的，这可能与土壤初始 pH 和有机质含量相关。

土壤 pH 主要通过影响产甲烷菌和甲烷氧化菌活性

而影响 CH4 排放。研究发现，产甲烷菌受土壤 pH
变化影响显著，通常在 pH 6~8 的土壤中更活跃[36]，

而甲烷氧化菌对土壤 pH 的敏感性低于产甲烷菌，

其对酸性条件(pH 5.0~6.5)更为敏感[37]；CH4 是有机

质厌氧分解的最终产物，有机质含量较高的土壤

CH4 排放较低[38]。这是由于土壤有机质可为甲烷氧

化菌提供碳源，同时可通过改变土壤的透气性、含

水量等因素间接促进土壤 CH4 的吸收[39]。 
本研究结果表明，土壤类型、绿肥及其交互作用

均对 CO2 排放通量具有显著影响，而 CH4 排放通量仅

受土壤类型影响。CO2 排放的增加，是土壤肥力与生

产力提高的标志。绿肥还土为土壤带来新鲜有机物

料，对提升贵州黄壤和石灰土微生物活性和土壤质量

具有积极作用，有助于耕地保持健康的生产能力。 
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