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长期定量施肥对土壤有机碳储量和土壤呼吸影响
*
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（土壤与农业可持续发展国家重点实验室，中国科学院南京土壤研究所，江苏　南京　210008 ）

摘　要：利用 1989 年在河南省封丘县潮土上建立的用于研究有机肥（用小麦秸秆和饼肥沤制）和

化学肥料对土壤有机碳和土壤生产力影响的长期定位试验，于 2002 年 6 月至 2003 年 6月在玉

米—小麦轮作期内对土壤呼吸进行了研究。试验包括化肥氮磷钾（ NKP ）、氮磷（NP）、氮钾（NK）、

磷钾（PK）、有机肥（OM）、一半化学氮肥和一半有机氮（1 /2 OM ）以及不施肥（CK）7 个处理。试验

结果表明：以有机肥或以化肥形式配合施用  NPK 不但可以极大提高土壤生产力，而且有益于增加

土壤有机碳储量。有机肥对土壤有机碳含量的提高作用显著高于化肥。玉米生长期的土壤呼吸占

全年呼吸量的 56％  ～59％，小麦生长期只占32％  ～37％。土壤有机碳储量和土壤呼吸量与有机物

质的投入有关。综合考虑经济效益（籽粒产量）和环境效益（全球变化），最佳的肥料配比是有机肥

料和无机肥料配合施用，寻求合理可行的有机肥和化肥配合比率是实现农业土壤生产功能和环境

功能协调统一的关键。
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　　化石燃料燃烧和土地利用方式改变产生大量的
CO

2，使得大气 CO
2浓度较 1750 年增加了 31％［1］。

由此引发的环境问题令世人广泛关注。1997 年，在

日本京都召开的联合国气候变化框架公约第三次缔

约方大会通过《京都议定书》明确规定发达国家在
2008 —2012 年期间温室气体排放量要在1990 年基础

上平均削减 5.2％。尽管我国不是京都议定书中列

入的减排国家，但必须认识到我国也是温室气体排放

大国，长期以煤炭作为主要能源的现实使得温室气体

排放控制面临巨大挑战，同时也面临着国际社会与日

俱增的要求减缓温室气体排放的巨大压力。

鉴于合理的农业管理措施可以明显提高北美土

壤有机碳储量，土壤科学家认为这可以使土壤由大

气CO 2源变为大气 CO 2汇。 IPCC 也在 1996 年版指

南的“土地利用变化和森林”部分中增加了新子类

“矿质土壤碳储量的变化”，这使汇的概念逐渐演变

为“碳储量”变化，确认了土壤固碳的可行性。通过

对陆地生态系统中碳循环及未来发展趋势总结分

析，一些学者认为农业土壤在降低大气 CO 2升高和

减缓温室效应方面具有很大潜力［2，3］。

我国过去对农业土壤碳进行了长期研究，但目

标是为了提高土壤肥力，很少把土壤碳循环与全球

变化联系起来。近年来，土壤碳储量与大气温室效

应关系已经受到土壤学家的关注，不足的是研究工

作仅局限于不同生态系统中土壤有机碳储量的调查

和统计理论方法研究［4，5］，忽视了对影响土壤有机

碳储量的农业管理措施和自然因素的研究。而后者

是探索提高土壤有机碳储量和土壤肥力以维持农业

可持续发展的关键。为此利用长期田间定位试验，

对土壤有机碳和土壤呼吸动态变化以及两者之间关
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系进行了研究，同时结合土壤生产力变化，期望找到

一种具有较高经济效益和环境效益的施肥方案，为

增加土壤碳储量提供借鉴。

1　材料和方法

（1）试验土壤概况。试验地点位于河南省封丘

县的中国科学院封丘农业生态国家实验站

（35°04′ N ，113°10′ E ）。该区域属半干旱半湿润的暖

温带季风气候，年均降水量 605   m m ，主要集中于 7

～9月。试验始于 1989 年秋季，采用冬小麦—玉米

轮作。供试土壤为轻质黄潮土。试验初始时土壤有

机碳5.83   g  C  / kg 、全  N 0.445   g  N  / kg 、全  P 9.51   g 

P
2
O

5
/kg 、全  K 1.93   g  K 

2
 O  / kg 、速效  N 9.51   g  N  / kg 、

速效  P1.93 g  P 2O 5 /kg 、速效  K 78.8   g  K 2  O  / kg 和 pH

8.65 。土壤肥力呈缺NP 和富 K。

（2）试验设计。试验设 7个处理：①化肥 N ＋

化肥 P＋化肥 K（简称  NPK ，下同）；②化肥 N ＋化肥

P（NP）；③有机肥（OM）；④有机肥 N 和化肥 N 各半

（1 /2 OM ）；⑤化肥 P＋化肥 K（PK）；⑥化肥 N ＋化

肥 K（NK）；⑦不施肥（CK，对照），每处理重复4 次。

小区面积 47.5   m 2。每季作物肥料用量：尿素 150 

 kg N  / hm 2，过磷酸钙 75   kg P 
2
O

5
/hm 2，硫酸钾 150 

 kg K 
2
 O  / hm 2。有机肥由粉碎的小麦秸秆、大豆饼和

棉籽饼按 100∶40∶45 比例混合，经 2 个月的堆制

发酵而成，依据有机肥中氮含量确定其用量，每季用

量约 4 500   kg （干重），其中 PK 不足部分以化肥 PK

补充。肥料以基肥和追肥形式两次施入土壤。基肥

施入土壤时间一般在作物播种前一天，对于玉米和

小麦来讲分别在6月和10月中旬进行，基肥施入后

翻耕土壤。追肥分别在 7月下旬和 2月下旬进行地

表撒施，然后灌水。进行土壤呼吸测定时施肥量见

表 1，玉米和小麦的基肥和追肥时间分别为 2002 年

的 6月11日；10月 10 日和2002 年 7月 26日、2003 

年 2月28日。

表 1　土壤呼吸通量测定期间试验小区施肥量（ kg /  hm 
2
）

 Table  1　 Fertilizer  rates  of experim ent plots  in the period  of m easurem  ent of soilrespirati  ons （ kg /  hm 
2
）

处理

玉米生长期 小麦生长期

基肥 追肥 基肥 追肥
N 肥 P 肥 K 肥 有机肥 N 肥 N 肥 P 肥 K 肥 有机肥 N 肥

 NPK  60  60  150  0 90  90  75  150  0 60 

 NP  60  60  0 0 90  90  75  0 0 60 

 OM  0 11.55  85.62  9 317  0 0 30.1  72.24  9 868  60 

1 /2 OM  0 35.77  117.8  4 659  75  15  52.55  111.6  5 905  6 0

 PK  0 60  150  0 0 0 75  150  0 0 

 NK  60  0 150  0 90  90  0 150  0 60 

 CK  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

　　（3）气体采集和测定。采用静态箱法测定土壤

呼吸。玉米生长前期采样频率为 3天 1 次，生长后

期为 7天 1次。降雨或灌溉后增加采样 1次。小麦

生长初期每 3 天 1 次。气温降低后 7天 1次，当气

温持续低于 5℃，采样停止，气温回升到 5℃度恢复

为 3天1 次。降雨、下雪或灌溉后，采样增加 1次。

采集箱体积为 31.5   m ×30.5   m ×10   cm 。采样

时，采样箱置于采样框上，并用水密封，用 50   m  L 注

射器从采集箱中部的采气孔插入，来回抽动 3 次以

混匀气体，接着抽出 20   m  L 注入体积为 18   m  L 真空

瓶内。采样时间固定在上午 8：00  ～11 ：00，采样按

区组进行，以减少土壤呼吸的日变化影响。

使用岛津气相色谱分析仪（ Shim adzu   GC   － 

14 B ）分析 CO 2浓度，检测器为热导检测器（ TCD ）。

高纯氢作载气。通过标准气体和待测气体的峰面积

来计算待测气体的浓度。

（4）土壤累积呼吸量的计算。
M ＝Σ（F i＋1 ＋F i）/2*（ti＋1－ t

i）* 24

M 为土壤累积呼吸量；F 为 CO 2 排放通量；i为采样

次数；t为采样时间即播种后天数。

2　结　果
2.1　不同施肥处理对土壤有机碳含量的影响

施肥明显造成耕层土壤有机碳含量的差异（图
1）。有机肥处理的土壤有机碳含量明显高于无机

肥料。OM 土壤有机 C 含量的增加幅度和增加速率

最大，2002 年时已达 8.73   g / kg ，其年际变化趋势表

明其仍将继续增加。1 /2 OM 次之，但从图 1 的变化

趋势来看 1 /2 OM 在 2000 年时已经基本平衡，平衡

值约为 7.06 g / kg 。无机肥料处理中，均衡施肥土壤
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图 1　土壤耕层有机碳动态变化
 Fig.1　 Yearly variation  ofsoil organic  C in pl  ough  layer 

有机碳含量高于养分缺乏的土壤。 NPK 和 NP土壤

有机碳含量变化基本一致，从有机碳含量变化趋势

来看， NPK 和NP 于 1997 年已接近平衡，近似平衡

值为 5.23   g / kg ，两处理有机碳含量低于有机肥处

理。PK 耕层土壤有机碳含量变化趋势在试验开始

几年（1989 —1994 年）与 NK 和 CK 较为一致，之后

由于后两处理土壤有机 C 含量下降而低于 PK，与初

始有机碳水平相比，两处理有机 C 含量有所下降。

施肥也造成土壤有机 C 年际变化存在着差异。
OM 有机 C 含量持续增加，1/2 OM 、 NPK 、NP 和 PK

有机 C 为波动式递增。有机 C 含量下降的处理也

有类似的趋势。耕层土壤有机碳含量年际变化趋势

表明了土壤有机碳含量不会无限升高或降低。土壤

有机碳含量因处理不同而存在着差异，施肥也影响

着耕层土壤有机 C 含量达到平衡所需要的时间，其

达到平衡时需要时间长短表现为： NPK  ＝ NP  ＜
1 /2 OM  ＜ OM 。

若以每公顷农田土壤 225 万 kg计，则至 2002 

年，OM 的耕层土壤有机碳增量（每公顷土壤重量×

（2002 年土壤碳含量－1989 年土壤碳含量））最大，

达到 10  145   kg / hm 2，年增加 780 kg   C  /  hm 2；1/2 OM 

次之，耕层土壤有机碳增量增加了 5 806   kg / hm 2；
 NPK 和NP为 1 456   kg /  hm 2；PK 多数年份里仍起到

大气 CO 2 汇的作用。NK 处理土壤有机碳损失量最

多达到 3 255   kg C  / hm 2，与 CK 的 3 239   kg / hm 2 相

近，因此磷对减小土壤有机碳损失增加具有重要的

作用。
2.2　不同施肥处理对土壤呼吸量的影响

施用有机肥土壤年呼吸总量显著高于其它处

理，OM 和 1 /2 OM 分别为 3 873 和 3 733   kg   CO 2 - C  / 

hm 2，但有机肥用量不同没有导致土壤呼吸量产生

显著差异； NPK 次之，为 3 336   kg   CO 
2
- C  / hm 2，显著

高于NP的3 004   kg   CO 2- C  /  hm 2
。PK 和NK 处理土

壤年呼吸量远小于上述处理，接近于CK 处理。

在玉米生长期间，不同处理土壤呼吸总量排序

态势与年呼吸总量基本一致，惟一区别是处理  NPK 

和NP 之间差异不显著。小麦生长期有机肥与  NPK 

之间差异不显著，但都明显高于 NP，PK、NK 和 CK

的土壤呼吸量与年排放量和玉米生长期的结果比较

一致，但土壤呼吸总量远小于其它处理。

从表 2可看出，土壤呼吸释放的 CO
2主要来自

玉米生长期，占年呼吸总量的 56％  ～59％，小麦生

长期仅占 32％  ～37％，其余为农田休闲期排放，占
7％  ～9％。结合各时期的天数，可计算出各阶段的

土壤呼吸速率（排放天数），其各期的土壤呼吸速率

的比较结果为：玉米生长期＞休闲期＞小麦生长期。

土壤呼吸速率具有一定的季节性变化规律（图
2）。除前期因土壤耕种引发较高土壤呼吸速率外，

土壤呼吸与作物生长有着密切联系。玉米播种后的
30多天和70多天分别是营养生长及营养和生殖生

长最旺盛的时期，土壤呼吸也在那时达到峰值，后期

玉米生长衰弱，土壤呼吸降低。小麦田土壤呼吸速

率同时受小麦生长和温度的影响。低温限制小麦生

长和微生物活性，导致很长一段时间土壤处在 10

 m g CO 
2
- C  / （m 2·h）以下的较弱呼吸状况。温度回

升后，土壤呼吸在小麦旺盛生长时达到最大。

玉米生长初期，OM 土壤呼吸显著高于  NPK ，这

是造成玉米期OM 呼吸量高于  NPK 关键，随着生长

进行，OM 和  NPK 的差异消失，CK 土壤呼吸也有所

增强，但OM 和  NPK 显著高于CK。而小麦生长期，
OM 和  NPK 的土壤呼吸基本一致，除低温时期外，二

处理显著高于CK。
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表 2　施肥对土壤呼吸的影响
 Table  2　 Influence  of fert ilizat ion  on  soilre  spiration 

处　理
年排放总量

（ kg CO 2- C  / hm 2
）

玉米生长期 小麦生长期
排放量

（ kg CO 2- C  / hm 2）

占年排放量的

比例（％）

排放量

（ kg CO 2- C  / hm 2）

占年排放量的

比例（％）
 OM  3 873  ±295.3 a  2 278  ±248.9 a  59  1 316  ±46.4 a  34 

1 /2 OM  3 733  ±117.2 a  2 134  ±51.8 a  57  1 313  ±50.4 a  3 5
 NPK  3 336  ±83.0 b  1 880  ±29.9 b  56  1 224  ±115.5 a  37 
 NP  3 004  ±31.6 c  1 727  ±93.9 b  57  1 039  ±64.6 b  35 
 PK  2 141  ±184.0 d  1 229  ±96.4 c  57  735  ±60.4 c  34 
 NK  2 008  ±90.4 d  1 161  ±29.1 c  58  679  ±44.3 c  34 
 CK  1 937  ±124.0 d  1 142  ±84.6 c  59  609  ±48.7 c  32 

　　注：不同字母表示差异达到 5％显著水平

图2　玉米和小麦土壤期间土壤呼吸速率
 Fig.2　 Rate ofsoil respiration  during  the m ai  ze  and  w heatgrow th period 

2.3　不同施肥处理的经济—环境效益比较

以籽粒产量来表示不同施肥处理土壤的生产

力。由表 3可见， NPK 和 1 /2  OM 的生产力最高，分

别达到11  259   kg / hm 2和 11  493   kg / hm 2，其次为 NP

的10  226   kg /  hm 2，OM 为 9 557   kg /  hm 2，显著低于

上述三处理。PK 和 NK 虽然高于 CK 的生产力，但

从农业生产来讲，产量过低，不予考虑。

土壤生产力高的处理在获取单位籽粒产量同时

需要向大气排放 CO
2的数量上没有显著差异，即每

收获 1  kg 籽粒要排放0.29  ～0.41   kg CO 
2
-C，PK 为

表 3　作物籽粒产量、土壤呼吸量与籽粒产量

比率和根茬量的比较
 Table  3　 Com  parison  ofcrop  yield ， ratio of soilrespiration 

　 to rop  yield and  am  ount of root and  residualst  raw 

处　理
籽粒总产量

（ kg / hm 
2
）

呼吸量/籽粒产量

（CO 2- C kg / km 2）

玉米根茬量

（ kg / hm 
2
）

小麦根茬量

（ kg / hm 
2
）

 NPK  11 295±24  a  0.30±0.01 a  2 835±34 a  2 013±40 a 

1/2 OM  11 493±209  a  0.32±0.02 a  2 829±46 a  2 129±5 0a

 NP  10 226±155  b  0.29±0.01 a  2 680±42 b  1667±49 b 

 OM  9 557±121  c  0.41±0.03 a  2 358±63 c  1 730±80 b 

 PK  2 509±6137 d  0.85±0.09 b  534±33 c  540±37 c 

 NK  1 365±93  e  1.48±0.16 c  399±30 e  179±3 d 

 CK  1 007±49  f  1.92±0.03 d  266±17 e  159±10 e 

　　注：不同字母表示差异达到 5％的显著水平

0.85   kg   CO 2-C，低于NK 的1.48   kg   CO 2 -C，以CK 最

高，达到 1.92   kg   CO 
2
-C，表明作物对磷吸收所需消

耗的能量高于对氮吸收。

施肥影响作物籽粒产量的同时，也影响着以根

茬方式归还到土壤的有机物量。根茬量与籽粒产量

存在着正相关。土壤生产力越高，归还到土壤的根

茬量就越多。

3　结论与讨论

（1）施肥影响农田耕层土壤有机碳储量和有机

碳达到平衡所需时间。很多研究者在土壤类型、气

候条件和利用方式不同的前提下，得出有机肥或有

机无机肥料混合施用都能显著提高土壤有机碳含

量［6 ～8 ］，我们的结果与此相一致。但单独施用化肥

的结果则不尽相同，祝华明等［7］和马成泽等［6］认为

化肥的作用持平或者略有下降，而张付申［8］则认为

在一定程度上提高有机质含量。后者的结论与我们

的一致，即均衡施用化学肥料对土壤有机碳也有一

定的促进作用。造成这一差异的原因可能是试验土

壤原始有机碳水平不同。当试验土壤有机碳低于最

低平衡点，施用化学肥料就能提高土壤有机碳含量。

李忠佩等［9］确定的潮土有机碳平衡值为 5.8   g / kg ，

低于 1/2 OM 在2000 年测定的7.06   g / kg ，只与  NPK 
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和NP的相近。在我们田间管理中，没有把作物秸

秆投入土壤，进入土壤的仅是作物根茬。从表 3 列

出的根茬量和表1列出的有机肥量计算出进入土壤

有机物量为  OM  ＞1/2 OM  ＞ NPK 和 NP。综合土壤

有机碳含量和达到平衡所需时间，可认为土壤有机

碳储量受进入土壤的有机物量影响，进入土壤有机

物量越多，土壤碳储量越多，达到平衡所需时间也就

越长。李忠佩等［
9］得出的结果可能只反映在没有

足够有机物投入下的情况。崔玉厅［10］和李成绪［1 1］

等认为以土壤有机碳含量 5.8  ～8.7 g / kg 作为培肥

标准在华北平原是切实可行的。1/2 OM 、 NPK 和NP

的有机碳平衡值落在这一范围内。因此对于华北平

原加大有机物投入，土壤有机碳含量增加的潜力还

很大。潘根兴［1 4］的研究结果表明华北平原农业土

壤有机碳相当贫乏，这也说明华北平原土壤具有较

大的碳储量增加的空间。因此在农业生产中，秸秆

还田不仅可以解决秸秆去向，改善土壤性质，而且从

全球变化角度来讲也有重要意义。

（2）土壤呼吸量强度与土壤生产力和有机肥施

入密切相关。施入有机肥提高了农田土壤有机碳含

量，同时改善了土壤理化和生物学性质［12，13］，OM 的

土壤微生物呼吸强度高于  NPK 。当作物根系呼吸

比较弱时，土壤微生物呼吸主导着土壤呼吸，加上土

壤耕作促进土壤有机碳分解，在玉米生长前期 OM

处理的土壤呼吸量显著高于  NPK 。因此有必要加

强玉米生长前期土壤呼吸研究。研究结果还表明，

植物光合作用固定碳的 20％以根际沉析的形态进

入根际，其中又有 25％  ～50％以 CO 2的形式返回大

气［15］。根系呼吸占土壤总呼吸量的比例变化在
30％  ～70％之间［16］。 NPK 对作物生长的促进作用

大于 OM， NPK 的根系呼吸大于 OM，综合表现就是

随着作物生长， NPK 和 OM 处理之间土壤呼吸速率

差异逐渐消失。小麦生长期，OM 处理的土壤微生

物活性仍高于  NPK ，但由于温度限制，已不如玉米

生长期明显， NPK 处理中根茬留下的易分解有机物

高于 OM，部分补充了无有机肥施入出现的亏缺，使

得二者差异不明显。

土壤有机碳含量由土壤有机碳输入和输出之间

平衡所决定。有机肥施入和秸秆还田是农田土壤有

机物料输入的主要途径。进入土壤的有机物需要经

过微生物的分解和再合成过程才能成为土壤有机

质，所以在稳定农业利用和管理下进入土壤的有机

物越多，形成的有机质也越多，土壤呼吸就越大。李

长生［17］运用  DNDC 模型验证了这一点。通过模拟

中美两国农业土壤碳循环，结果发现中美两国每年

以CO 2形式丢失的农田碳量分别为 366   Tg 和 812 

Tg，尽管美国土壤有机碳损失量是中国的2 倍，但美

国以农作物残留物补充到土壤的碳量是中国的 3

倍，结果是美国农业土壤有机碳含量逐年增加，中国

则相反。这就是农业生态系统中碳一方面大进大

出，另一方面又保持土壤碳的净增。土壤有机质合

成和分解速率都增加，但合成速率高于分解速率，使

得土壤碳增加。这与我们的试验结果类似，农田土

壤碳输入多，土壤碳储量大，土壤呼吸强。

（3）经济和环境综合考虑，有机无机肥配施是

最佳选择。生产单位籽粒产量需要排放的 CO 2量因

施肥不同而存在着差异，以不均衡施肥为较高，均衡

施肥较低。相对于均衡施肥，不均衡施肥形成单位

作物产量需要付出额外的能量去获取土壤养分。考

虑到化学肥料在生产过程中的能耗，本结论尚存变

数。在生产力水平较高的几个处理中，土壤呼吸量

与籽粒产量之比没有显著差别。因此需要从经济、

社会和环境等多方面来综合考虑筛选合适的施肥方

案。调查表明，当地农业生产中，只有作物籽粒进入

消费领域，秸秆一般被遗弃在农田或被焚烧，造成大

量浪费并对环境产生污染。以作物秸秆为主堆制成

的有机肥施入农田后进行的长期观察结果表明，完

全施用有机肥料，可以解决秸秆去向问题，同时可以

提高土壤碳容量，但作物产量无法保证。完全施用

化肥，能够获得较高作物产量，但经济成本高，环境

效益不显著。因此最佳选择是采用有机和无机肥配

合施用，既可以减少化肥用量，减少化肥生产过程中

能量消耗，解决秸秆处理问题，又可以提高土壤有机

碳储量。因此寻求合理可行的有机物进入量和化肥

施用是当前的迫切任务，也是实现土壤生产功能和

环境功能协调发展的关键。
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 STORAGE OF SOIL  ORGANIC  C AND  SOIL  RESPIR  ATIO  N AS
 EFFECTED  BY  LONG - TERM  QUANTIT  ATIV  E FERTIL  IZ  ATIO  N 

 MENG  Lei ， DIN  G  W ei- xin ， CAI Zu- cong ， QIN  Sheng- wu 
（ State  Key   Laboratory of  Soiland   Sustainable  A  griculture ， Institute of Soil Science ， CAS ， Nan jing 210008 ， China ）

 Abstract ： To understand  the  influence  oforganic m anure  s com  posted  with  the  wheatstraws ， oilcakes  and  cot-
 tonseed  cakes ， and  chem  icalfertilizers on  soilorganic carb  on  and  soilproductivity ， a long- term  plotexperim entwas 
 established  in  a calcareous fluvo- aquic soil （ aquic inceptisol ） in   Fengqiu  county ， Henan  province ， China  in   Sep-
 tem  ber  1989   and  was  used  to m onitor soilrespir  ation  during  the  m aize  and  wheatgrowth  season  s from  J une  2002   to 
J une   2003.  The  study  involved   7  treatm ents ： organic  m anure （OM）， half organic  m anure plus  half fertilizer   N 

（1 /2 OM ）， fertilizer   NPK （ NPK ）， fertilizer   NP （NP）， fertilizer   NK （NK）， fertilizer   PK （PK）  and  control 

（CK）.  The  inputof NPK  as  either organic m anures  orc  hem  icalfertilizers notonly greatly im prove  d soilproductivi-
 ty butalso  was  ofbenefitto the  soilas  a carbon  sink.  However ， the  organic carbon  in  soils am  ended  with  organ ic
 m anure was  greatly higher  than  in  the  soilfert  ilized  with  chem  ical fertilizers and  increas  ed  with  the  rate  oforganic 
 m anure applied.  CO 

2
 flux  resulted  from  soilrespiration  m ainly oc  curred  during  the  m aize  growth  period ， accounting 

 for 56％  ～59％  ofannual CO 
2
 em  ission ， whereas  32％  ～37％  during  the  wheatgrowth  perio  d.  The  study  suggests 

 thatthe  com  bination  application  oforganic m  anures  and  chem  icalfertilizers should  be  the  optim alm easure from  the 
 viewpoint ofenvironm entand  econom  y.  A furth  erstudy  isnecessary to elucidate the  reasona  ble and  feasible ratio of 
 organic m anure to chem  ical ferti lizers ， which  willbenefitthe  soilfertility ， productivity and  global environm ent.

 Key  w ords ： Rotation  ofm aize- winter  wheat ； Soilorganic carbon ； Soilrespiration.
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