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; <：产业沼气作物是发酵制气的重要原料，开展产业沼气作物农田净生态系统生产力（
*+, +-./0/,+1 23.45-,6.*

，
789

）

和水分利用效率（
:;,+3 5/+ +<<6-6+*-0

，
=>8

）的研究，为产业沼气作物的筛选和种植提供依据。采用静态钠石灰吸收法和静

态箱
!

红外
?@

"

分析仪法、非称重式蒸渗仪法测定了常规种植条件下
$

种作物农田
789

和群体水分利用效率（
2.25A;,6.*

:;,+3 5/+ +<<6-6+*-0

，
=>82

）、生态水分利用效率（
+-./0/,+1 :;,+3 5/+ +<<6-6+*-0

，
=>8+

），并设裸地进行对照。结果表明：
!

）观测

的
(

个处理，
789

的大小顺序是杂交狼尾草（
"# $%%&" '(B)*

+）
,

曲晨
-

号玉米（
- "#+&- '(C)*

+）
,

云瑞
..

玉米
,

（
. /0+&# '(C)*

+）

,

紫花苜蓿（
+#%&0 '(C)*

+）
,

裸地（
!+ %##&1 '(C)*

+），
/

种作物农田是
23

+

的汇，裸地是源。
+

）
4567

大小排序为杂交狼尾草

（
"1&.- '(C*

%）
,

曲晨
-

号（
#&+% '(C*

%）
,

云瑞
..

玉米（
0&#- '(C*

%）
,

紫花苜蓿（
%&/0 '(C*

%）。
4568

大小顺序为杂交狼尾草

（
/&"- '(C*

%）
,

曲晨
-

号（
+&%. '(C*

%）
,

云瑞
..

（
+&+1 '(C*

%）
,

紫花苜蓿（
1&10 '(C*

%），与
789

的排序相同。以生物量、
789

、

=>82

、
=>8+

来衡量，杂交狼尾草优于其他
#

种作物，可优先推广种植。
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为减少温室气体排放，产业沼气作为一种优质高效

的生物质能源近年来得到快速发展[!]。沼气作物是产业沼
气的重要原料，来源主要有玉米、高粱、甘蔗等大田作物以
及紫花苜蓿、杂交狼尾草、象草等草本植物["]。对沼气作物

的筛选，不仅考虑其干物质产量、产能潜力等经济指标，还
需考虑种植过程中农田生态系统的碳平衡、水分利用效
率和氮污染等环境指标[#]。因此，研究产业沼气作物的农

田净生态系统生产力（
*+, +-./0/,+1 23.45-,6.*

，
789

）和水
分利用效率（

:;,+3 5/+ +<<6-6+*-0

，
=>8

），筛选经济和生态
环境效益高的沼气作物，对推动产业沼气发展，减少温室

气体排放，提高水资源的利用效率具有重要的意义。
陆地生态系统碳的净吸收或净排放称为净生态系统

生产力，农田
789

直接定性定量地描述了农田生态系统

碳源
B

汇的性质和能力，在全球气候变缓的背景下，学者就
不同地区、不同作物的农田

789

开展了研究。如德国学者

J*,K.*6

等在图林根研究了冬小麦的碳平衡[$]；
a+31;

等在
美国内布拉斯加对玉米农田生态系统年度碳平衡作了研
究[(]；

RKb6;,

在法国西南部对油菜、冬小麦、向日葵等轮作

的农田净生态系统生产力进行了研究[)]；周立峰等研究了
不同灌水下复合肥对冬小麦产量及农田净生态系统生产
力的影响[']；张宇等研究了耕作方式对冬小麦田土壤呼吸

及各组分贡献的影响[G]。但这些研究主要针对小麦、玉米
等大田农作物，而对新兴的产业沼气作物研究相对较少。

=>8

是指作物消耗单位水分所产生的干物质量或所

固定的碳量，它不仅了反映作物物质生产与水分消耗之
间的关系，还反映了生态系统碳

F

水循环的相互关系，长
期以来是学者研究的热点。起初的研究主要关注大田作

物单位水分所生产的干物质的量，即群体水分利用效率

^2.25A;,6.* :;,+3 5/+ +<<6-6+*-0

，
=>82 `

，随着生物质能源
的发展，对能源作物的

=>8

研究也从
=>82

逐步扩展到
生态系统水分利用效率

=>88

（
+-./0/,+1 :;,+3 5/+

+<<6-6+*-0

，
=>8+ `

，即
789

与系统蒸散量
8V

之比。如

c;3-+A.

等在伊利诺伊州中部研究了玉米（
!"# $#%&

）、芒
草（

!"#$%&'()#'*"*+&',)#

）、柳枝稷（
-+&".)/ 0"1*+')/

）等作

物的
=>8

[#]，
836-d/.*

等在美国弗罗里达州研究了象草
（
-,&&"#,')/ 2)12)1,)/ U-K51I

）、芦竹（
()*+,- ,-+#. L&

）、

")(
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!"#$

年

能源甘蔗（
!"##$"%&' !""#

）等多年生能源作物的
$%&

［
'

］，

%&'())*+,

等利用生态系统模型模拟分析了美国中西部不

同能源作物的
-./

01"2。国内对产业沼气的
-./

研究相对
滞后，影响了我国产业沼气的发展。

滇中地区是云南省社会经济发展水平最高的地区，

能源需求量大，同时该地区有着大量的荒山荒地和低效
土地，适宜发展产业沼气作物，但该地区水资源短缺，农业
用水紧张。因此本研究选择在滇中地区种植较广的饲料

玉米曲晨
3

号、普通玉米云瑞
44

号、禾本科的杂交狼尾草
和豆科的紫花苜蓿，开展产业沼气作物农田净生态系统
生产力和水分利用效率的研究，为滇中地区产业沼气作

物的筛选和种植提供依据。

1

!"#$%

15#

&'()*

试验地位于云南农业大学教学试验农场，
6!7(14)

，

/1"!(87*

，海拔
1 394 :

，亚热带高原季风气候，年平均气
温

175; +

，多年平均年降雨量
3935; ::

，土壤为旱地红

壤，质地为轻黏壤，有机质含量
1!5"4 <=+<

，全氮
#5;> <=+<

，
全磷

#5#! <=+<

，全钾
#8587 <=+<

，
?@

为
$58

。

#5!

+,-.

为便于对照，观测时间为
!>#;

年的玉米生长期，从
7

月
!>

日到
3

月
!3

日。

#5;

/&0123

玉米（
!"# $#%& A5

）。玉米秸秆的总固形物（
B)B&( C)(DEF

GH

）产气量在
8>> :A=<

左右0##2。玉米有以收获籽粒为主的
常规品种，还有以收获秸秆、生物量高、易发酵的沼气专用

玉米。选择云瑞
44

号代表常规品种，国内尚未培育出沼气
专用玉米，选择性能相似的饲料玉米曲晨

3

号代表。
杂交狼尾草（

()**+,)-&%' "')%+#"*&'.(/0&%0&%)&'

）

是美洲狼尾草和象草的杂交种，多年生禾本科植物。该草
植株根系发达，植株高大可达

85>,75> :

，生长快，既有很
好的水土保持效果，也能有效抑制紫茎泽兰等害草的生

长，具有良好的生态环保作用，产气量为
79> :A=<

0#!2。杂交
狼尾草一年可多次刈割，种植第一年产量较低，第二年以
后产量较高且稳定，本文以第二年的作为研究对象。

紫花苜蓿（
'"()*+,- &+.)/+

）。多年生豆科草本植物，适
应性广，根系发达，可吸收土壤深层的水分，在年降雨量

!7>I4>> ::

的地区均可种植。紫花苜蓿每年可刈割
;I$

次，厌氧发酵产气在
734 :A=<

0##2。紫花苜蓿第一年产量较
低，第二年以后产量较高且稳定，本文以第二年的作为研
究对象，种植品种为

-A7!7@J

。

#58

4.&'5672389:;<=3>,?

#585#

#$%&'(

本试验采用田间随机设计。设处理
K

曲晨
3

号玉米、

处理
L

云瑞
44

号玉米、处理
-

杂交狼尾草、处理
.

紫花
苜蓿、处理

/

裸地（对照，
MN

）
7

个处理，
;

次重复，共
17

个
小区，每个小区面积为

7 :/$ :O;" :

!。小区间及周边用深

度为
1"" *:

的混凝土埂分隔，田埂高于地面
!" *:

。

1585!

)*+,-./

作物按常规方法进行种植和管理。

杂交狼尾草于
!"1!

年
;

月
!"

日利用茎节扦插繁殖
F

种植密度
8" """

株
=P:

!。底肥为有机肥
;" """ +<=P:

!，复

合肥
87" +<=P:

!。分蘖肥尿素
$" +<=P:

!。株高
!57 :

刈割，
割后施尿素

;"" +<=P:

!。
紫花苜蓿于

!"1!

年
;

月
!"

日播种，条播，行距
!7 *:

，

播种量为
!" +<=P:

!，底肥为有机肥
;"""" +<=P:

!，速效磷

1"" +<=P:

!。初花期或株高
"5$ :

刈割，刈割后追肥速效
磷、钾各

"5; +<=P:

!。

玉米
!"1;

年
7

月
8

日育苗，
7

月
!"

日移栽，云瑞
44

号
种植密度

$$ $$9

株
=P:

!，曲晨
3

号种植密度
4" """

株
= P:

!，
底肥为有机肥

;" """ +<=P:

!、复合肥
87" +<=P:

!。拔节肥

为尿素
$"" +<=P:

!，中耕除草
!

次。
3

月
!3

日收获。

1585;

0*123

!"1;

年
3

月
!3

日收割玉米。
!"1;

年
7

月
!"

日、
9

月

1!

、
3

月
!3

日分别收割杂交狼尾草和紫花苜蓿的地上部分，
后

!

次产量之和即为地上部分的生物量，采用烘干法测定。
地下部分生物量测定。杂交狼尾草和紫花苜蓿采用

根钻法取样，范围为地下
"I3" *:

，
!"1;

年
7

月
!"

、
3

月

!3

日各取一次，烘干测定，
!

次之差即为观测期增加的生
物量。玉米收获时将根系挖出，烘干测定。

157

@4

MQ

!

AB>,?<

6/R

C,D

15751

4#

MQ

!

561

农田
MQ

!

排放量即为土壤呼吸排放到大气中
MQ

!

。采

用静态钠石灰吸收法测定01;2，并用静态箱
0

红外
MQ

!

分析
仪法对测定结果进行修正0182。

静态钠石灰吸收法，每个小区测
;

个点。
1

）测定前将

钠石灰在
1"7 +

烘干
!8 P

，测定时将烘干、称质量、记录后
的钠石灰

8" <

装入玻璃培养皿并用纯净水充分湿润。
!

）
清除测定点地上的植物和地表凋落物，把培养皿置于测

定点的小铁架上，铁架上方倒扣直径为
!4 *:

，高
8" *:

塑料桶，将塑料桶下缘轻轻旋入土壤
!I; *:

，塑料桶上覆
盖遮蔽物，防止阳光直射。

;

）取样时间为上午
3S""I11S""

之间，扣箱时间为
; E

，间隔
9 E

后再扣箱。
8

）测定结束后
取出培养皿，于

1"7 +

烘干
!8 P

，称质量记录，精确度为

"5""1 <

。
7

）对照的裸地一旦有草长出，立即拔除。

静态箱
0

红外
MQ

!

分析仪法测定仪器为
G,(&DT,9""1

便携式红外线
MQ

!

分析仪，试验前用
MQ

!

标准气对仪器
进行了校正。每次测量

MQ

!

排放通量的同时测定土壤
7

、

1"

、
17

、
!"

、
!7 *:

处温度。排放通量由箱中气体浓度随时
间的变化率计算得出，通量计算方程为

0O

1.'

2

.3

&.

'

/

1

（
3

&.

U3

）·
E*

E.

， （
#

）

式中
0

为
MQ

!

排放通量，
:<=:

!·
P

；
E*=E.

为箱内痕量气体
随时间的变化率；

1

为采样箱高，
*:

；
'

2

为痕量气体的摩
尔质量，

<=:)(

；
3

&.

为标准状态下的温度，
!9;5! N

；
'

/

为痕

量气体的摩尔体积，
A=:)(

；
3

为测定时的土壤温度，
+

。

#575!

4#

6/R

728

净生态系统生产力（
6/R

）的计算公式为：

6/R O 6RRV4

&

（
!

）
其中，

6RR

（
',B ?TD:&TW ?T)EX*BDYDBW

）为作物净初级生
产力，即全生育期的总生物固碳量。据测算作物光合作用

!$$



段青松等：不同产业沼气作物农田净生态系统生产力和水分利用效率比较第
!

期

!

!

"#$%&'()

"#

$

*+,-

%&'() ! *+,( "#

$

)-,..,+/ +0 ,/12.34,&( ',+5&. 64+7.85

.

8-

9

.

1:

;!

:

合成
! 5

有机质所吸收
"

为
<=>? 5

@A?B，因此
CDD

等于作物
地上、地下部分生物量之和乘以

<=>?

，
!

"

为土壤呼吸碳排

放量，三个量的单位均为
E5FG-

9。
CHD

为正值表示系统是
大气

"#

9

的吸收“汇”，负值为大气
"#

9

的排放“源”。

A=I

/012345617896:;<=-7>

A=I=A

!"#$%

在试验地设有一台自动观测气象站（美国造
J&K,.

L&/3&5) D4+ $

型无线自动气象站）观测气温、日降雨量、降

雨次数等指标。

A=I=$

&'()*%+

玉米移栽前
$

个月，在每个小区内布设
M

根
DN9

土

壤剖面水分仪套管。在玉米移栽和收获时用
DN9

水分仪
测定

<

、
!<

、
9<

、
M<

、
><

、
I<

、
!<< 6-

深土壤的体积含水量，取

M

个点的平均值作为小区
<O!<< 6-

深土壤的含水量。采

用开挖法测定每个小区深
!?<

、
9<< 6-

处土壤密度，用烘
干法测定质量含水量，计算体积含水量。

!=I=M

),-./012

采用非称重式蒸渗仪研究。观测期贮水深度的变化
量用下式计算：

!#

$

P

（
!

!

"!

#

）·
!

"

（
M

）

式中
!#

$

表示观测期贮水深度的变化量，
--

；
!

9

，
!

!

分别
表示收获和移栽时农田土壤的剖面体积含水量，

!

；
%

"

为
计算土层厚度，取为

9 <<< --

。

腾发量根据水量平衡方程计算：

&'P(Q)Q*;#;!;!#

$

（
>

）
式中

&'

为腾发量；
(

为降雨量；
)

为灌水量，观测期内各

处理均无灌水，
)

值为
<

；
*

、
#

分别为观测期内上行和下
渗水量，两者差值近似取为

<

，
!

为地面径流损失量，试验
中各小区均无排水，

!

为
<

，各量的单位均为
--

，上式简

化为：

&'P(;!#

$

（
?

）

水分利用效率分别以作物群体水分利用效率
RSH

7

和生态系统水分利用效率
RSH

)

两种形式表示。
RSH

7

的
计算公式为：

RSH

7

P

（
+

,

Q+

-

）
F&'

（
I

）
式中：

+

,

、
+

-

分别为群体地上、地下部分的生物量，单位为

E5FG-

$，
&'

为腾发量。

RSH

)

的计算公式为：

RSH

)

PCHDF&'

（
T

）
式中

CHD

为净生态系统生产力，单位为
E5FG-

$，
&'

为腾

发量。

A=T

?@ABC:D

采用
U,64+.+03 #00,6) HV6)( 9<<M

对实验数据进行整

理、作图。采用
*D**!W=<

对数据进行差异性、相关性分析
和回归分析。

9

EFC:D

9=!

"#$%&'()

"#

9

*+1

?

个处理的农田
"#

9

排放速率见表
!

。在观测期裸地、
玉米和杂交狼尾草农田

"#

9

排放的变化趋势基本一致，
大致随着降雨量的增加和气温的升高而增加。紫花苜蓿

X

月
9>

日前与其他
>

个处理的变化趋势一致，
X

月
9>

日后
随着降雨的减少和气温的下降，其他

M

种作物排放量减
少，紫花苜蓿反而上升。其原因在于昆明

T

、
X

月份气温高、

降雨多、湿度大，紫花苜蓿在高温高湿的情况下，生长受到
抑制，到

X

月
9>

日后随着气温逐步下降，降雨量逐渐减
少，湿度降低，有利于紫花苜蓿的生长，其碳排放量仍处于

较高水平。

观测日期
J&3)

?=9<;

?=9M

?=M<;

I=<9

I=<X;

I=!!

I=!I;

I=!W

I=9I;

I=9W

T=<M;

T=<I

T=!M;

T=!I

T=9M;

T=9I

X=<9;

X=<?

X=!>;

X=!T

X=9>;

X=9T

W=<I;

W=<W

W=!I;

W=!W

W=9I;

W=9W

曲晨
W

号
Y26G)/ W -&,Z)

W=9>$

<=<W

W=<>$

<=A9

X=9T$

<=?W

W=?X$

<=X?

AM=IX$

A=TA

W=9>$

<=M9

X=?A$=?A

A9=IM$

<=?A

A<=I<$

<=>A

A9=XI$

<=X9

?=?T$

<=9I

?=IW$

<=XW

I=X9$

<=<?

I=9X$

<=<>

云瑞
XX

号
[2/42, XX -&,Z)

W=<W$

<=>X

X=XI$

<=<W

X=II$

<=?W

W=TW$

<=W>

A<=>A$

A=MA

A<=A>$

A=WA

X=<A$

<=MA

AM=>X$

<=T?

AA=9?$

<=?>

A>=MA$

<=?X

I=M9$

<=II

I=I?$

<=I>

I=<9$

<=<X

?=WI$

<=AM

杂交狼尾草
\]'4,1 7)//,.)32-

T=AX$

<=A9

T=>M$

<=<?

T=M>$

<=?9

T=X9$

<=A9

X=MW$

<=XI

I=W?$

<=99

?=IM$

<=AX

AA=MW$

<=MT

A<=<<$

<=TT

AM=<M$

<=9T

>=>W$

<=9M

I=<M$

<=MM

I=W>$

<=<T

I=M?$

<=A<

紫花苜蓿
^(0&(0&

W=XI$

<=<I

A<=<A$

<=A>

9<=T9$

<=>>

A9=9M$

<=I9

A>=XT$

<=>M

A9=X9$

<=I9

A>=M>$

<=>M

9<=IW$

<=>?

A>=?A$

A=A?

99=MA$

A=XI

AM=><$

A=<W

9A=I9$

T=TX

AX=XI$

<=<9

AT=?I$

<=<?

裸地
_&4) (&/1

I=A?$

<=<A

?=W>$

<=A<

?=XA$

<=<I

?=XM$

<=<M

?=I9$

<=A<

?=>?$

<=<T

>=M9$

<=<X

W=MX$

<=AA

X=TI$

<=A?

AA=TW$

<=<X

9=><$

<=<>

>=WI$

<=<T

?=AM$

<=AW

?=<M$

<=99

观测期
?

个处理的农田土壤呼吸碳排放量见表
9

。大
小顺序依次为紫花苜蓿（

? >?W=? E5FG-

9）
%

曲晨
W

号玉米

（
M MAM=< E5FG-

9）
%

云瑞
XX

号玉米（
M 9T<=W E5FG-

9）
%

杂交狼
尾草（

9 W?W=X%E5FG-

9）裸地（
9 MTT=< E5FG-

9）。和裸地相比，
杂交狼尾草碳排放量是裸地的

A9?!

、曲晨
W

号玉米是

AMW!

、云瑞
XX

玉米是
AMX!

、紫花苜蓿是
9<X!

。曲晨
W

号
玉米、云瑞

XX

号玉米、杂交狼尾草间差异未达极显著，但
它们与紫花苜蓿、裸地间达极显著差异。

紫花苜蓿碳排放量最大，与其他处理达显著性差异，
原因在于紫花苜蓿是豆科植物，根系具有固氮能力，更有
利于微生物的活动，另外紫花苜蓿根系深入地下（经

9<AM

年
W

月实测，主根可到地面下
9=< -

），可让深层土壤的碳
释放出来，因此其

"#

9

排放量较高。玉米和杂交狼尾草均

为禾本科的
">

植物，但杂交狼尾草的低于玉米，其原因
既有作物本身的差异，也是因为玉米有中耕除草，土壤疏
松，而杂交狼尾草观测期土壤未扰动，因此碳排放量较低。

两个玉米品种排放量很接近，无显著性差异。

9=9

"#$%&'G()HIJKLI"M

产业沼气作物地上和地下部分的生物量、
CDD

、
CHD

见表
9

。为衡量单位碳排放的生产效率，计算出单位生物
量碳排放系数，按不扣除和扣除裸土排放量计算，分别计
为

.

A

、
.

9

，列于表
9

。

9IT
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年

移栽时耕作层（
%&'% ()

）的含水量在
#*+,'!&,%+!-!

之间，而收获时在
'#+./!&*!+*/!

之间；在
!"" ()

深处，收

获时的平均含水量比移栽时大
*+$!

，该深度处在观测期
含水量变化不大。

相同的深度，收获时农田土壤的含水量均大于移

栽时的含水量，表明在观测期土壤总贮水量增加，其原
因在于在观测期内，降雨较多，而且在

/

月
0"

日到
0!

日
'

天累计降雨达
..+/ ))

、
.

月
'

日降雨量达
0$ ))

，

加之田间没有排水，雨水除腾发外，都渗入土壤补充了
水分。

在观测期内降雨量为
*.,+$ ))

。各处理在观测期内

"&!"" ()

土壤贮水深变化量和腾发量（
!"

）见表
!

。腾
发量的大小排序为杂交狼尾草（

"#$%&' ((

）
)

曲晨
'

号
（
!$*%+! ((

）
)

云瑞
$$

（
!$"%", ((

）
)

紫花苜蓿（
!-'%#" ((

）

)

裸地（
!*"%&& ((

），杂交狼尾草的腾发量最大，紫花苜蓿
的最小，仅比裸地大

#"%'& ((

。

结果表明，
123

的大小顺序是杂交狼尾草（
#, *!!%#

./40(

&）
)

曲晨
'

号玉米（
'#,&%' ./50(

&）
)

云瑞
$$

玉米
)

（
$ "-&%, ./50(

&）
)

紫花苜蓿（
&,!%- ./50(

&）
)

裸地（
1& !,,%+

./50(

&）。
"

种作物的
123

均为正值，说明种植过程作物
吸收的

67

!

大于排放，其农田是
67

!

的汇。
!

个玉米品种

间
123

无显著差异，但玉米、杂交狼尾草、紫花苜蓿间均
达显著性差异，杂交狼尾草

123

是紫花苜蓿
$,

倍。

!

0

值表明，种植生产
0 89

的杂交狼尾草干物质，土壤

排出的碳为
":"$* 89

，而其他
'

种作物分别为
"+00.

、

"+0!*

、
"+,!. 89

，
!

!

值表明将裸地的碳排放扣除后，则分别

为
"+"',

、
"+"',

、
"+"0'

、
"+!,! 89

。从减少温室气体排放角度
看，种植杂交狼尾草的效益远高于玉米、紫花苜蓿等作物。

!+'

!"#$%&'()*+,-.

玉米移栽和收获时各处理农田土壤剖面含水量见图

0

。移栽时，各处理地下
"&0" ()

范围内土壤含水量较低，

," ()

较大，但在
*" ()

含水量又降低，
*" ()

下逐渐增大。
其原因应是移栽前的降雨（

*

月
0

日到
!"

日降雨
'/+!

))

）渗入土壤，致使
," ()

处的含水量增加，但降雨对
*"

()

处的影响较小，导致该点含水量较小。收获时，随着深
度增加含水量也在增加，在

$" ()

以下含水量增量较小。

/

!

!"#0%&'(1234

;<=>? ! 1?@ ?(ABCB@?) DEAFG(@HIH@C AJ HKFGB@EH<> =HA9<B (EADBL89

5

M)

N!

O

注：
!

#

为单位生物量碳排放系数，
!

!

为扣除裸土排放量单位生物量碳排放系数

1A@?P !

#

E?DE?B?K@B (A?JJH(H?K@ AJ BAH> 67

!

?)HBBHAK D?E GKH@ =HA)<BBQ !

!

E?DE?B?K@B (A?JJH(H?K@ AJ BAH> 67

!

?)HBBHAK D?E GKH@ =HA)<BB <J@?E F?FG(@HAK AJ =<E? ><KF ?)HBBHAK+

处理
;E?<@)?K@B

地上生物量
R=AI?9EAGKF =HA)<BB

地下生物量
SKF?E9EAGKF =HA)<BB

总生物量
;A@<> =HA)<BB

净初级生产力
133

土壤呼吸碳排放量
"

#

农田净生产力
123

!

#

!

!

曲晨
.

号
TG(M?K . )<HU? !$**.2!//+!V 00/-:*20!:'V !--,$:*2!/$:-V 0!,/*:.20!.:"V ''0':"2!!':0V .0-!:.2'-*:!6 ":00. ":"',

云瑞
//

号
WGKEGH // )<HU? !,.0*:!2$$:/V 00*.:*2!':0V !$"-,:-2-":'V 00-'':$2'0:$V '!-":.2$$:*V /,$!:-20-!:"6 ":0!* ":"',

杂交狼尾草
XC=EHF D?KKHB?@G) ,,!',:02!,*:*6 0'"*:-2!":"6 ,**'.:-2!$,:"6 !",.!:.200/:/6 !.*.:/2*.:-V 0-*'':020,!:$Y ":"$* ":"0'

紫花苜蓿
R>J<>J< 0!"*":"2-'$:/R $.":!20!:/R 0!-,":!2-,/:.R *-'':02''-:"R *,*.:*200-:*6 !-':$20',:0R ":,!. ":!,!

裸地
V<E? ><KF " " " " !'--:"2/.:'R Z!'--+"20"-+-V

— —

6

'

789:

"&!"" ()

;<=)>?@*ABC*

;<=>? ' $% <KF (M<K9?B AJ BAH> [<@?E B@AE<9? HK "&!"" () FGEHK9

A=B?EI<@HAK D?EHAFL))\

深度
Y?D@M

计算厚度
6<>(G><@?F

@MH(8K?BB

贮水深变化量
@M? (M<K9?B AJ BAH> [<@?E B@AE<9?4))

曲晨
.

号
TG(M?K.

)<HU?

云瑞
//

号
WGKEGH //

)<HU?

杂交狼尾草
MC=EHF

D?KKHB?@G)

紫花
苜蓿
<>J<>J<

裸地
=<E?

><KF

%

#%% #%% #,:$. #.:#' #/:'- !!:## #.:$'

!%% #%% #':!! #%:./ #*:*# !!:#* #/:*%

'%% #%% -:!, !:#! .:/. #.:'. #!:-'

,%% #%% .:!# /:*- .:#, #$:-, #$:%%

$%% !%% !$:., !-:%/ !%:#' !-:%! '%:%%

#%%% ,%% ,*:%- ,*:*- '*:,* ,!:## ,*:$.

#*%% *%% *,:'# $%:.- ,#:,- ,-:,! *-:#'

!%%% *%% '/:/. '*:-# !$:'$ !/:*# ,%:$.

合计
@A@<> !%.:*- !#%:#' #-$:'# !!*:,$ !,%:'/

降雨量
3E?(HDH@<@HAK *.,:$ *.,:$ *.,:$ *.,:$ *.,:$

腾发量
2; '/*:%' '/,:,- ,#/:!. '$.:#, '*,:!!

<:

移栽时
<: ]<HU? @E<KBD><K@?F

%

*%

#%%

#*%

!%%

!*%

含水量
]AHB@GE? (AK@?K@4^

深
度

Y
?
D
@
M
4
(
)

'% '* ,% ,* *% ** $%

=:

收获时
=: ]<HU? M<EI?B@

#

#

$%&'()*+(,-./01234

_H9:# `AH> )AHB@GE? (AK@?K@ <@ )<HU? @E<KBD><K@?F <KF M<EI?B@L!\

%

*%

#%%

#*%

!%%

!*%

含水量
]AHB@GE? (AK@?K@4^

深
度

Y
?
D
@
M
4
(
)

#% !% '% ,% *% $%

曲晨
.

号
TG(M?K . )<HU?

紫花苜蓿
<>J<>J<

云瑞
//

号
WGKEGH // )<HU?

裸地
V<E? ><KF

杂交狼尾草
XC=EHF D?KKHB?@G)

!$/



段青松等：不同产业沼气作物农田净生态系统生产力和水分利用效率比较第
!

期

处理
"#$%&'$(&)

总生物量
"*&%+ ,-*'%)).

（
/0

·
1'

23）
净生态系统生产力
456.

（
/0

·
1'

23）
腾发量

!".''

群体水分利用效率
785

9

.

（
/0

·
1'

2:）
生态水分利用效率
785

$

.

（
/0

·
1'

2:）

曲晨
;

号
<=>1$( ; '%-?$ 3@ @ABCD!3EBF@G ; !@3F;!:@DF3H :EDFI!!AF:JG @F3!!IF:AG 3F:E!IF!EH

云瑞
EE

号
K=(#=- EE '%-?$ 3B I@AF@!@IF:G E AB3F@!!@3FIH :EAFD!;FIJG BF@;!IF!DG 3F3I!IF!!H

杂交狼尾草
LM,#-N 9$((-)$&=' AD D:;F@!3BAFIH !@ D::F!!!A3FBO A!EF:!DFBG !IFE;!IF!BH AF!;!IFIEO

紫花苜蓿
J+P%+P% !3 @AIF3!@AEF;J 3@:FB!!:AF!J :B;F3!BF;J :FAB!IF3BJ IFIB!IFIEJ

裸地
G%#$ +%(N I Q3 :@@FI!!I@F@G :DAF3!AFIJ I 2IFB@!IFI@G

:

! "

沼气作物的碳排放量。本研究紫花苜蓿的
HR

3

排放
变化范围在

;FEBS!;F@@ 0.'

3·
N

，庞莹莹等T!BU在河北沽源牧
场地区研究表明苜蓿整个生长季中土壤

HR

3

排放的变化
范围是

@FE@S3BFA! 0.'

3·
N

，两者接近。玉米的碳排放研究
较多，其强度也由于试验条件的不同而不同，如韩广轩等
在辽宁锦州测得的

H

排放值在
IFD3S!EFID 0.'

3·
N

范围
内T!@U，牛灵安等在河北曲周试验站测得玉米的

HR

3

排放速
率为

BF!;"33FD3 0.'

3·
N

T!EU。本研究结果在
@F!ES!AF3! 0.'

3·
N

在上该范围内。杂交狼尾草碳排放国内未见报道，和同属
禾本科

HA

植物的玉米比较，其排放应较为相似。杂交狼
尾生物量虽比玉米高，但种植期间未扰动土壤，测得的碳
排放值低于玉米，但差异不显著。

沼气作物的农田
456

。
L*++-(0$#

等T!;U对玉米农田生态
系统生长季的碳收支平衡研究表明，玉米农田生态系统
在

:

年的观测中均为碳汇，净碳输入
456

变化幅度为
@ I3ASE EIA /0.1'

3。韩广轩等T!@U测得春玉米农田
456

为
!! 3@I /0.1'

3，李银坤等T3IU在山东恒台县测得不同氮水平
夏玉米的为

A E;EF3SB @BBFE /0.1'

3，本文的研究结果和
L*++-(0$#

的较为接近，低于韩广轩等的研究，高于李银坤等
的结果。

V-+'%(*W

T3!U等采用通量塔测定法测得紫花苜蓿的
456

值为
! :B:FBS: 3@3F@ /0.1'

3，比本研究结果高很多。造
成上述估算结果差异较大的主要因素是测定方法、监测时
间长短、试验地气候和土壤类型以及田间管理等的不同。

水分利用效率。现有玉米水分利用效率的研究多以
经济产量衡量。肖俊夫等研究得出我国夏玉米的需水量
（腾发量）在

:DISAII ''

之间T33U，本研究在
:ED ''

左右，
和肖俊夫的一致，玉米的生物产量一般在

3D III /0.1'

3

左右，因此可认为本研究中的群体水分利用效率和目前
研究结果一致，结合玉米

456

的测定结果，可认为本研究
中生态系统水分利用效率和目前文献报道数据经计算后
的结果一致。

本研究中紫花苜蓿的群体水分利用效率为
:FAD /0.'

:，
高于孙洪仁等T3:U归纳的建植

3

年以上
X

含
3

年
Y

紫花苜蓿的
水分利用效率

!FAS3F; /0.'

:。其原因在于孙洪仁等归纳的
文献的研究大多在干旱半干旱地区，空气干燥，作物需水
量相对较高，水分利用效率低。本研究中小区底部未封闭，
紫花苜蓿根系较深，

3 '

以下的土壤也有可能为紫花苜蓿
的生产提供了水分，可能导致计算的水分利用效率偏大。
结合紫花苜蓿

456

的测定结果，本研究中生态系统水分

利用效率高于目前文献报道数据经计算结果，原因主要
在于试验条件的不同。

对杂交狼尾草水分利用效率的研究，目前的报道主
要集中在植物光合生理方面T3AQ3DU。韦兰英等T3AU在岩溶石漠
化区以类玉米、紫花苜蓿、菊苣和杂交狼尾草

A

种牧草植
物光合生理研究表明，类玉米和杂交狼尾草的水分利用
效率高于紫花苜蓿，这也应证了本研究中玉米和杂交狼
尾草的群体、生态水分利用效率高于紫花苜蓿的结论。

产气量水分利用效率。
785

9

、
785

$

分别衡量了沼气
作物的群体和生态水分利用效率。作为沼气作物其用水
的效率最终体现在产气量，将种植过程中所消耗的单位
水分所生产的干物质发酵后的沼气产量定义为产气量水
分利用效率。根据参考文献

T!!Q!3U

的作物产气量，测算得
曲晨

;

号、云瑞
EE

号、杂交狼尾草、紫花苜蓿产气量水分
利用效率分别为

3FEE

、
3F@!

、
BF3!

、
DFD; '

:

.'

:，可以看出杂
交狼尾草的产气量水分利用效率明显高于其他

:

种作物。
沼气作物作为新兴的能源作物，其栽培以获得高生

物量为目标，作为能源植物，希望其净生态系统生产力和
785

9

、
785

$

要高，但目前这方面的研究较少。本研究以
玉米的生长期为研究时段，玉米收获后，紫花苜蓿和杂交
狼尾草仍然生长，因此在今后的研究中，针对紫花苜蓿和
杂交狼尾草两种作物都为多年生草本植物，可开展多年
对比试验研究。

A

# "

!

）观测的
D

个处理，
456

的大小顺序是杂交狼尾草
（
#$ %&&'# ().*+

,）
-

曲晨
.

号玉米（
. #$,'. ().*+

,）
-

云瑞
//

玉米
-

（
/ 01,'$ ().*+

,）
-

紫花苜蓿（
,$&'1 ().*+

,）
-

裸地
（
2, &$$'3 ().*+

,）。
0

种作物的农田是
45

,

的汇。
,

个玉米
品种间

678

无显著差异，但玉米、杂交狼尾草、紫花苜蓿
间均达显著性差异。

,

）供试的
0

种作物，
9:7

;

大小排序为杂交狼尾草
（
#3'/. ().+

&）
-

曲晨
.

号（
$',# ().+

&）
-

云瑞（
//1'$/ ().+

&）
-

紫花苜蓿（
&'0% ().+

&）。
9:7

<

大小顺序为杂交狼尾草
（
0'#. ().+

&）
-

曲晨
.

号（
,'&/ ().+

&）
-

云瑞
//

（
,',3 ().+

&）
-

紫花苜蓿（
3'31 ().+

&），与
678

的排序相同。玉米与其他处
理间

785

9

、
785

$

均达到极显著性差异，
3

个玉米间差异
不显著。

:

）以生物量、
456

、
785

9

、
785

$

四个指标来衡量，
在常规种植条件下杂交狼尾草要明显优于其他

:

种作物，
在产业沼气作物的推广中，可优先种植。

$

A A

%&'()*+,-./01

"%,+$ A 7%&$# =)$ $PP->-$(>M *P P*=# -(N=)&#-%+ ,-*0%) >#*9)

3FA

&'()*+,-./01

A

种产业沼气作物的
785

9

、
785

$

见表
0

。
9:7

;

大小
排序为杂交狼尾草（

#3'/. ().+

&）
-

曲晨
.

号（
$',& ().+

&）
-

云瑞
//

玉米（
1'$. ().+

&）
-

紫花苜蓿（
&'01 ().+

&）。
9:7

<

大
小顺序为杂交狼尾草（

0'#. ().+

&）
-

曲晨
.

号（
,'&/ ().+

&）
-

云瑞
//

（
,',3 ().+

&）
-

紫花苜蓿（
3'31 ().+

&），与
678

的排
序相同。玉米、杂交狼尾草与紫花苜蓿间的

785

9

、
785

$

均达极显著差异，两个玉米品种间差异不显著。同为
HA

植物的杂交狼尾草和玉米的
785

9

、
785

$

均比
H:

植物的
紫花苜蓿大，其中，杂交狼尾草的

785

9

是紫花苜蓿的
:

倍左右。
综合

A

种作物的生物量、
456

、
7859

、
785$

等指标，
在常规种植条件下杂交狼尾草要明显优于其他

:

种作物，
在产业沼气作物的推广中，可优先种植。

3B;
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段青松等：不同产业沼气作物农田净生态系统生产力和水分利用效率比较第
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