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摘要
:

培养试验研究了 2 种温度下紫色水稻土有机碳的矿化特征以及添加不同植物残体对其矿化的影响
。

结果表

明
,

62 d 的培养过程中
,

有机碳累积矿化量在 28 ℃条件下为 c 66
.

79 m 岁g
,

40 ℃条件下为 c 86
.

99 m岁 g
,

差异达到极

显著水平
。

用一级动力学方程对植物残体的矿化速率进行拟合表明
,

28 ℃条件下
,

植物残体的分解速率常数 (k) 为

蚕豆秸秆 > 玉米秸秆 > 水稻秸秆
,

而 40 ℃ 条件下则为水稻秸秆 > 玉米秸秆 > 蚕豆秸秆
。

温度状况和植物残体化学

组分的差异影响了紫色水稻土中有机碳的动态变化
,

最终导致了碳累积矿化量的差异
。
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温度和植物残体对紫色毋岩发育的水稻土有机碳矿化的影响

土壤是地球陆地系统最主要的碳库〔
’l

。

土壤呼

吸是陆地生态系统碳循环的重要环节
,

是陆地生态

系统将碳素以 co Z
形式归还到大气的主要途径

一

’〕
。

温度是土壤有机碳分解的主要驱动因子之一
,

许多

研究表明
,

温度升高会促进土壤 c o :
的排放

,

是碳循

环与全球变暖之 间的一个正反馈效应 ” ]
。

通 常
,

研究者采用经验参数 口
, 0
值

,

即温度每升高 10 ℃土

壤呼吸速率的变化比率
,

来表示土壤有机碳分解对

温度变化的响应关 系
。

Bod e n
等

‘

“〕采用实验室培养

法研究 了美国 M a s sa e hu s e ttS 州 H a rv a r
d 的灰化土 中

有机 碳分解对 土壤升温 的响应
,

结果 表明
,

升温

10 ℃可提高土壤原有机碳呼吸速率达 2 00 %
。

周运

超等匕7 j对太湖地区 3 种代表性水稻土表层土壤进行

了 2 个温度下的室内恒温培养
,

结果看出
,

不 同类型

水稻土中有机碳分解对温度的响应不 同
,

升温促进

了铁渗水耕人为土和潜育水耕人为土 的分解
,

而铁

聚水耕人为土没有显著变化
。

此外
,

外源有机质(如

植物凋落物
、

根茬及人为的有机物质投入 )的分解过

程也是土壤中 c o :
排放的主要来源之一

。

大气 c姚

浓度增加将使植被的净初级生产力提高
,

无疑将增

加外源有机物质对土壤的输人
,

进一 步促进 co :
排

放
。

因此
,

除研究土壤原有有机碳分解对温度的响

应外
,

研究外源有机物质在土壤中的分解对温度变

化的响应也具有重要意义
。

紫色水稻土是重庆市重要的耕作土壤之一
,

以

往 的研 究集中于紫色水稻土 团聚作用川
、

土壤肥

力 1 l0j
、

区域碳库储量估算等
一

” 〕
,

环境条件改变特

别是温度条件改变以及添加不同植物残体对其有机

碳矿化的影响尚不清楚
。

近年来
,

受全球气候变暖

影响
,

因所处地理环境影响而以
“

火炉
”

著称的重庆

市
,

夏季极端气温 已达 38 一 40 ℃
,

部分地区甚 至高

达 4 2 一 43 ℃
,

且持续时 间较长
。

为此
,

本研究试 图

探讨紫色水稻土有机碳库对于温度升高的响应
,

响

应幅度以及这种响应在添加不同植物残体后是否存

在差异
,

为深人认识 紫色水稻土碳循环对全球变暖

的响应机理提供科学依据
。

1 材料与方法

1
.

1 供试材料

试验土壤于 2 0 06 年 4 月采自重庆市北磅区西

南大学试验农场的紫色土长期定位试验站 (10 6
0

2 6
’

E
,

30 02 6
‘

N )
。

该土壤是 由中生代侏罗系沙溪庙组

灰棕紫色沙泥岩母质发育的中性紫色水稻土
。

植稻

巧 年以上
,

采用常规平作 (中稻
一
冬水田 )

,

按传统

方法每年三犁三耙翻耕种植水稻
,

水稻收获后灌冬

水
。

在水稻种植前采集层 0一 20 C m 土层的土壤
,

样

品经风干
、

挑去植物残体后过 Z m m 筛
。

土壤基本

理化性状为
: pH 7

.

3
,

有机 C 19
.

1 1 9 / k g
,

全 N 1
.

92

酬k g
,

全 p o
.

64 g / kg
,

全 K 16
.

2 8 g八g
,

碱解 N 14 7
.

6 -

m g/ kg
,

速效 p 14
.

5 8 m g/ k g
,

速效 K 3 5 0
.

24 m g / kg
,

田

间持水量 5 2 3
.

1 9 / k g
。

供试植物残体为蚕 豆 (vi ci 。 fa 旅 )秸秆
、

水稻

(o ryza sa tiv 。
)秸秆和玉米(ze

o

lna ” )秸秆
,

均采自西

南大学试验农场
。

样品洗净后除去根 部
,

105 ℃杀

青
,

65 ℃烘干至恒重
,

粉碎过 1 m m 筛
。

供试植物残

体的化学组分见表 1
。

表 1 供试植物残体的化学组分

T a ble 1 Ch e

而e a l c o m P0 sitio n of th e thr e e er o P re sid u e s

植物残体

Cro P re sid u e s

总 C

To ta l C

全 N

r

介 tal N

全 P

lb ta lP

全 K

T o t al K

(留k g )

木质素
L ign in

(g / k g )

�/6O八
0

玉米秸秆 M a iz e S 一alk

蚕豆秸秆 Faba b e a n s ra lk

水稻秸秆 R i e e s t ra w

4 5 9
.

8 3

3 9 4
.

2 3

3 7 6
.

(X)

6
.

7 1

2 0
,

54

6
.

8 2

5 0 2

12
.

4 7

15
.

0 9

6 8
.

5 3

19
.

19

5 5
,

13

15 3
.

4

1 13
.

2

17 8
.

5

1
.

2 试验方法

采用室 内密闭培养
、

碱液吸收法测定土壤有机

碳的矿化量 [‘训 ’]
。

称取过 2 m m 筛风干土样 50 9 与

过 1 m m 筛风干植物残体 0
.

5 9 若干份
,

充分混匀后

平铺于 5 00 m L 广口瓶底部
,

另称取不加植物残体的

土壤样品 50 9 作为对照
,

保持水分为 田间持水量的

6 0 %
。

所有样 品在培养前 均置于 25 ℃ 暗处过夜做

预培养
。

次 日在培养瓶内土壤表面垫一块尼龙网
,

将盛有 2 5 m L 0
.

5 m o
l/ L N aO H 溶液的 60 m L 塑料小

瓶小自置于广 口瓶内作为 co
: 吸收杯

,

将培养瓶加

盖密封好
,

在 2 8( 土 1) ℃和 4 0( 士 l) ℃两个温度的恒

温箱中培养
。

在培养 的第 l
、

3
、

5
、

7
、

11
、

15
、

15
、

2 1
、
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2 5
、

2 9
、

3 4
、

39
、

料
、

5 0
、

5 6
、

6 2 d 取出塑料小瓶
,

同时换

人另一个同样规格的盛有 25 m L O
.

s m ol / L Nao H 的

塑料小瓶加盖密封继续培养
。

将替换出来的塑料小

瓶内的 NaOH 溶液无损地转移至 1 50 m L 三角瓶内
,

并用少量蒸馏水冲洗 3 一 4 次
,

然后加入 巧 m L I

m ol / L Ba cl :
溶液及 2 滴酚酞试剂

,

用标准酸滴定至

微红色
。

根据 c o :
的释放量计算培养期内土壤及土

壤添加植物残体中有机碳的矿化量
。

所有处理设置

空 白对照 (即不加土壤和植物残体)
,

各处理及空 白

对照均设 3 个重复
。

整个培养期间
,

定期将培养瓶

称重并补充水分
。

由于采用密闭培养
,

土壤水分保

持比较恒定
。

1
.

3 测定项 目及方法

有机碳用 K Ze几。: 一 H Z 5 0 ;
容量法 ; 土壤 pH 用

1: 1土水比悬液
,

pHs 一 4 c 酸度计电位法 ; 全 氮用

H Z 50 ;
消解

,

开 氏法 ; 全磷用 Na o H 熔融
,

钥蓝 比色

法 ; 全钾用 NaO H 熔融
,

火焰光度法 ; 有效氮用碱解

扩散法 ; 有效磷用 N aH c o 3
浸提

,

铝蓝比色法 ; 有效

钾用 N执 OA c 浸提
,

火焰光度法测定〔’4 〕
。

田间持水量 测定采用环 刀法 〔” 〕; 木质素测定

采用植物物质化学组成分的近似系统分析法 [’2〕
。

利用 SPSS ro
.

O软件
,

对数据进行方差分析(S
-

N 一 K 法 )和非线性回归分析
。

2 结果分析

2
.

1 不 同温度条件下紫色水稻土有机碳矿化量的

动态变化

供试土壤在 28 ℃和 4 0℃两个恒温培养系列中

有机碳总矿化量 (表 2) 看出
,

紫色水稻土有机碳的

矿化量随温度升高而增大
。

在 62 d 的培养过程中
,

有机碳累积矿化量在 28 ℃条件下为 c 66
.

79 m g / g
,

在 40 ℃条件下为 c 86
.

99 m g / g
,

差异达到极显著水

平(表 2)
。

由紫色水稻土有机碳矿化所释放的 c OZ

的动态变化 (图 l) 可 以清楚地看到
,

培养土壤有机

碳在两种温度下矿化量均存在明显的阶段性特征
。

在培养前期土壤碳矿化量大且不稳定
,

而后期碳矿

化量逐步下降并趋于稳定
。

培养 。一 10 d 里
,

土壤

有机碳矿化量都比较高且在培养第 3 d 达到峰值
,

这可能与风干土壤回湿后土壤中微生物数量迅速增

加有关
’“]

。

此外
,

样品的前处理 (风干和碾碎 )以及

风干样品重新加水可能在一定程度上破坏矿物对有

机碳的物理保护
,

促进有机碳矿化
,

表现 出明显的
“

激发效应
”

〔’7〕
。

培养 11 一Zl d 有机碳矿化量逐步

降低
,

Zl d 后趋于稳定
。

培养结束后对两个温度下

土壤有机碳含量进行测定
,

28 ℃和 40 ℃下其含量分

别从最初的 e 1 9
.

ll m g / g 降至 e l7
.

9 2 和 17
.

16

m g / g
。

表 2 土壤及植物残体的矿化特征

T a b le Z 涌
n e ral iz a ti o n e ha r a e teri sti c s o f the 50 11 a n d th e e r o P re sid u e s

温度

Te m Pera tu r e

植物残体及土壤
Pla n t r e sid u e a n d 5 0 11

累积矿化量

A e e u m
.

m in e ra liz ed a m o u n t o f C0 2 一C

(e m g/ g )

矿化速率常数 k

D e e ay ra te e o n s ta n t

(d
一 ’
)

沁y关芜长芳

匆羌备签哥芳粉

�、
x弓乙,
.

�,一O门O
J。自

l
七,�IL曰�八、�l�城�n,n,Q

声OCOOQ
产
n,

. .

⋯⋯
o0n曰�日0�日0CU2 8℃

4 0℃

玉米秸秆 M a i z e S talk

蚕豆秸秆 Faba be a n s ta lk

水稻秸秆 R ie e S tra w

土壤 5 0 11

玉米秸秆 Ma iz e , ta lk

蚕豆秸秆 Fa ba b e a n 、ta lk

水稻秸秆 R ie e S tra w

土壤 5 0 11

9 8
.

0 9 bB

89
.

6 1 e C D

9 4
.

5 4 bBC

66
.

7 9 dE

9 5
.

9 2 bBC

1 18
.

25 aA

1 16
.

82 aA

8 6
.

9 9 e D

0
.

0 15 2

0
.

0 !07

0
.

0 14 0

0
.

0() l5

0
.

0 14 7

0
.

02 19

0
.

0 19 4

0
.

00 19

注
:

同列数值后不同大小写字母分别表示差异达 l % 和 5 % 显 著水平
,

下同
。
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应用一级动力学方程对不同培养温度下紫色水

稻土有机碳矿化量进行拟合
:

e 二 e 。「l
一 e x p ( 一 无t )〕 ( l )

式中
: C。和 c 分别表示土壤有机碳的潜在矿化量 ( c

m g / g )和培养时间 t (d) 时的累积矿化量 ( C m g / g )
,

无

为一级动力学常数 ( d
一 ’)

。

结果 (表 3) 表 明
,

28 ℃条件下土壤有机碳 的矿

化 速 率 常 数 ( 1
.

5 x lo
一 ’/ d ) 略 低 于 40 ℃

( l
.

g x lo
一 ’/ d )

。

从不同培养时段看
,

每一时段 40 ℃

条件下有机碳的累积分解量均高于 28 ℃
,

特 别是 在
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图 1 两个温度下紫色水稻土有机碳矿化量的变化

Fig
.

1 C han g e s of o rg a ni c e a r bo n 而n e r ai 七a tio n in

Pu rPle Pa d dy 5 0 11 dur in g in c u b a ti o n un d e r

tw o te m Pe r a tu r e tr e a tm e n ts

培养的 1 一 ll d 和 12 一 Zl d 这两个时段
,

差异达到

极显著水平 ; 培养 4 0 d 后
,

两个温度条件下有机碳

累积量则无明显差异
,

这可能是土壤微生物群落对

环境条件适应性 的表现
。

有研究 认为
,

在长期升温

培养下
,

微生物群落可能被驯化而导致其活性改变
,

故土 壤有机碳矿化量随培养时 间延 长而逐 步降

低[ “ z
。

为进一步探讨温度对有机碳分解的影响
,

应用

范霍夫方程 ( V an Hol f
’ 5 La w )拟合温度升高对有机

碳矿化速率的影响状况
:

口
1。 二 10 ( k Z / k , ) / ( tZ一 t ,

) ( 2 )

式中
,

口
l。即温度系数

,

表示 温度每升高 10 ℃
,

反应

速度增加的倍数 ; 无, 、

几:
是相对温度 l ; 、

t : 的速率常

数
。

T a ble 3

表 3 不 同培养时段下有机碳的累积分解t (C m 岁 g )

Cum ul a tiv e 而ne ra liz e d a m o u n t Of C0 2一 C in th e di ffe r e n t inc u ba U o n tin l e

处理

T re a tm e n t s

温度 ( ℃ )

Te m Pe r a tu r e

培养时段 le u
ha 巨

o n 巨m e
( d )

l 一 1 1 12 一2 1

9
.

39 f’F

12
.

2 7 e E

15
.

7 5 e d CD

14
.

22 dD

16
.

62 e C

15
.

7 9 e d CD

19
.

4 3 bB

2 8
.

2 7 aA

22 一2 9

5
.

7 6 e C

8
.

2 3 ab e A B

9
.

19 ab AB

7
.

4 5 be AB

8
.

37 abe A B

6
.

63 be C

10
.

4 5 aA

10
.

69 aA

30 一3 9 4 0 一50
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3 1
.

43 e E

4 0
.

2 9 dD

5 9
.

34 bB

6 1
.

85 bB

5 1
.

55 e C

82
.

0 1 aA

4 2
.

82 dD

5 7
.

5 5 bB

6
.

5 1 e dA BC

9
.

47 a A

7
.

09 b ( dA BC

5
.

07 dD

6
.

12 e dBC

5
.

0 6 d D

8
.

8 1 a bA B

7
.

8 0 a b e ABC

6
.

6 5 a b e A B

8
.

54 a A

3
.

80 dB

4
.

56 e dB

3
.

85 dB

5
.

03 b e dB

7
.

0 3 a bAB

6
.

64 a b e A B

5 1 一 6 2

7
.

0 6 bA B

8
.

19 a A

2 92 d C

2
.

7 8 dC

3
.

10 d C

3
.

7 2 d C

6
.

00 b e B

5
.

6 8 e B

结果表明
,

紫色水稻土的 Q
l。
系数在 1

.

1 一 1
.

2

间
,

温度升高
,

有机碳的分解量也在增大
。

2
.

2 添加植物残体对紫色水稻土有机碳 矿化 的影

响

由表 2 可以看出
,

不同植物残体 CO : 的释放量

不 同
,

同一植物残体不同温度条件下 co : 释放量也

不同
。

水稻秸秆和小麦秸秆在 4 0 ℃条件下有机碳

的累积矿化量均明显高于 28 ℃ 的培养条件
,

且差异

达到极显著水平 ; 而蚕豆秸秆在两个温度条件下有

机碳累积矿化量差异并不明显
,

且 40 ℃条件下的累

积矿化量略低于 28 ℃ 的培养条件
。

表 明有利于不

同植物残体有机碳矿化 的温度条件不同
,

并非温度

越高越有利于矿化
。

运用常规差减法
,

即用紫色水稻土加植物残体

培养测定的有机碳分解量减去对照土壤的碳分解量

可以估计出不同植物残体有机碳的分解量 3 种植

物残体在不同培养时段 内有机碳 的分解量 ( 图 2 )看

出
,

在培养前期 (约 0 一20 d )
,

有机碳 的分解量大且

不稳定
,

植物残体间变化不一致
。

在 培养 20 d 后
,

它们分解量都逐步下降且随培养时间延长其变化幅

度减小
,

同时 3 种植物残体分解量的差异也不甚 明

显
。

不同的温度条件对土壤中有机碳分解的影响不

同
,

表 3 的结果进一步证实了这一点
,

即温度改变对

土壤中有机碳分解的影响随着分解时间的延长而逐

步降低
。

从土壤微生物营养源 ( su b s tra t e so u rc e s
) 的

角度看
,

在有机物料投人土 壤的初期
,

营养供应充

足
,

营养物不是限制微生物活动的因素
,

而其它环境

条件 (如水热等 )的变化则影响微生物的活动
。

随着

有机物料的不断降解
,

营养源不断减少
,

营养物的供

应则是限制微生物活动的关键因素
,

因而随着培养

时间的延长
,

温度对有机碳分解的影响越来越小
。

运用一级动力学方程对不同温度下有机碳随时

间变化的累积矿化量进行拟合结果表明
,

28 ℃ 条件

下
,

植物残体分解速率常数 ( k) 大小顺序为蚕豆秸

秆 > 玉米秸秆 > 水稻秸秆 ; 而 40 ℃条件下则为水稻

秸秆 > 玉米秸秆 > 蚕豆秸秆
。

温度升高后
,

除了蚕
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豆秸秆分解速率常数略有下降外
,

玉米秸秆和水稻

秸秆分解速率常数均有所增大
。

不同植物残体的分

解速率不尽相同
,

同一植物不 同温度下的分解速率

也不同
。

为进一步探讨温度对植物残体有机碳分解

的影响
,

分别计算了不 同培养时段 (约 10 d 为一个

间隔 )各供试植物残体在同一水分含量下分解的温

度系数 口
l。。

结果表明
,

在整个培养期间
,

蚕豆秸秆

分解的温度系数 Ql
。一直维持在 0

.

8 土 0
.

03 左右 ;

水稻秸秆在 6 2 d 的培养时段内温度系数并非一个

常数
,

在培养初期 口
l。
较大

,

平均值约为 1
.

6
,

随培养

时间的延长
,

口
,。
值逐渐减小

,

大约在 30 d 后
,

口
,。逐

渐稳定在 1
.

3 附近 ; 玉米秸秆的温度系数在整个培

养期间均在 1
.

1 一1
.

2 范围内变化
。

运用双因子变异数分析法 (Tw
o 一

w ay ANOvA) 分

析了土壤温度与植物残体在有机碳矿化率上的交互

作用
,

表 4 可以看出
,

土壤温度与植物残体在有机碳

矿化率上具有极显著的交互作用 (F
二 65

.

89 “ )
。

植物残体的碳矿化过程同时受到土壤温度和其本身

性质的影响
。

蚕豆秸秆Fa ba be an sta lk

水稻秸秆形ee straw

玉米秸秆M a iz e sta lk

乙UrJ
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e e str aw

玉米秸秆M a iz e sta lk
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x
一
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~
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图 2 不同植物残体在 28 ℃ (A )和 40 ℃ (B) 条件下有机碳矿化量的日变化

Fig
.

2 C h a n ge s o f o r g a n ic e a r b o n m i n e r all z a ti o n i n 28℃《A ) a n d 40 ℃ ( B ) e o n 山ti o ns 们th th e r e sidu e s

表 4 温度和植物残体对有机碳矿化率的影响

T a ble 4 Effe e 扬 o f t em pe r a t
ure an d th e e r o P r e sid u e s o n C m i n e r

而
z e d rat e

因子

Fa e to r s

离差平方和

T yp e 111 s u m o f sq u a re s

自由度

df

均方差

M e a n sq u a r e

温度 Te m p e ra tu re ( T )

植物残体 Pla n r : e s i d u e s (P)

温度
x
植物残体 T x P

误差 Erro
r

1 18 8
.

5 2

2 5 2
.

4 6

7 93
.

39

7 2
.

2 5

1 188
.

52

126
.

2 3

396
.

7 0

6
.

02

1 97
.

4 0 开 “

2 0
.

97
势 务

65
.

89
关 关

3 讨论

土壤有机碳分解对温度变化的响应过程中
,

各

有机碳库对温度的敏感性至今还存在分歧
。

一些研

究认为
,

土壤活性碳库对温度变化最敏感
,

土壤有机

碳分解速率在温度升高后最初变化较快而后变慢的

主要原因是 土壤 中活性有机碳 在短期内消耗 的结

果 [’9〕
。

但 Fan g 等 [‘8〕却认为
,

土壤中活性碳库和稳

定碳库对温度变化的敏感性相同
,

土壤有机碳分解

或者土壤呼吸速率主要随着土壤有机质组分不 同而

改变
,

导致有机质组分不同的原 因是土壤深度
,

采样

方法和培养时间的差异 ; 不同土壤有机碳分解的温

度敏感性差异可能牵涉土壤有机碳 的保护机制和不

同微生物群落分解作用的相互影响
。

绝大部分土壤

微生物的最适温度为 25 一37 ℃
,

而在 40 ℃培养箱中

土壤温度几乎都略低于或接近于 4 0℃
,

所 以此时微

生物活性及其残体分解速率相对较低
。

本研究中
,

升温促进 了培养初期土壤有机碳 的矿化
,

但后期却

不明显
,

这可能是由于培养时间的延长
,

土壤中有机

质组分以及土壤中微生物数量及类型发生改变
。

此

外
,

有资料表 明
,

有 机 质丰富的土壤对 升温 更 敏

感
一

’0--2 , 〕
,

本试验有机碳含量为 19
.

1 1 9 / k g
,

处于中等

偏下水平
,

这可能也 是整个 培养 期 间紫色水 稻 土

QI。
值维持在 1

.

1一 1
.

2 间的原因之一
。

升温对紫色
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水稻土有机碳分解影响并不显著
。

本试验中
,

不同植物残体的分解速率不尽相同 ;

同一植物不同温度下分解速率也不相同
,

这可能与

植物残体的化学和养分性质有关
。

有研究表明
,

植

物残体的分解速率由总氮量
、

木质素含量 以及 C / N

比值决定
2 3 〕

。

一般认为
,

总氮含量高且木质素含量

低的植物残体
,

其矿化速率较高
,

反之较低
。

本试验

所供试的植物残体
,

蚕豆秸秆的总氮量最高
,

木质素

含量最低 ; 水稻秸秆和玉米秸秆的氮含量相似
,

木

质素含量则为水稻秸秆 > 玉米秸秆
。

因此
,

理论上

分解速率常数大小顺序应为蚕豆秸秆 > 玉米秸秆 >

水稻秸秆
,

这与本试验在 28 ℃ 培养条件下结果一

致 ; 但温度升高后 (40 ℃ )其结果发生 了改变
,

具体

原因有待进一步研究
。
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