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摘要  在苏北滩涂围垦区的轻度和中度盐渍土上，通过田间试验，研究了不同农田管理措施（传统耕作、施用有机肥、氮肥增施、秸秆还田和免耕）对土壤盐分、呼吸和有机碳等的影响。结果表明，0~40 cm土层平均电导率在玉米种植季明显升高，小麦种植季出现小幅降低，轻度盐渍土的电导率为4.57~8.20 dS m-1，中度盐渍土为4.89~10.13 dS m-1，处理之间秸秆还田最低，免耕最高，秸秆还田和施用有机肥有效减少了土壤盐分含量。与中度盐渍土相比，轻度盐渍土的呼吸强度较高，在夏玉米和冬小麦种植季节分别高约16%和18%。有机肥、氮肥增施、秸秆还田处理的土壤呼吸均高于对照，而免耕较低。两组试验的土壤有机碳和微生物生物量碳均有缓慢增加，其中施用有机肥和秸秆还田可以大幅提高其含量。轻度盐渍土壤代谢熵高于中度盐渍土，总体上对照最高，免耕最低。
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盐渍土广泛分布于全球各地，大约有20%的耕作土地受此影响[1]，据预测有连年增加的趋势。在我国，盐渍土资源分布较广，大量的耕地受不同程度、不同类型的盐渍影响，其中滨海盐渍土壤作为重要的后备资源，具有高盐碱、低养分、高矿化度地下水和地表淡水资源缺乏等特点。随着中国面临的粮食短缺和土地资源不足的压力逐渐加大，并将持续很长一段时间，因此开展盐渍土资源的持续利用与优化管理至关重要。近年来，气候变化导致海平面上升，海水入浸加剧，加剧了滨海盐渍土壤的盐渍化，引起了一系列的生态环境问题[2]，而土壤作为全球碳库的重要组成，其碳库是大气的3.3倍，起着重要的调节碳循环的作用[3]。因此，合理地开发和利用后备土地资源，采用科学的农业生产模式具有极其重要的意义。
另一方面，土壤作为全球碳循环的释放源之一，土壤呼吸的强度受多种因素的共同影响。在农业生态系统中，土壤释放的CO2主要来自于作物的根际呼吸和土壤中有机物质的分解，受土壤水分、温度、在作物管理措施等因素的综合影响。其中，土壤中水分和盐分含量的增加会限制其微生物活性，降低有机物质的分解速率，因而可减少CO2的释放[4]。Iqbal等[5]认为在盐渍土中，土壤含盐量是影响土壤呼吸的重要因素。作物管理措施可以通过改变土壤温度和含水量从而间接影响CO2的释放[6]。免耕措施与传统深耕相比，通过改变土壤水分含量和孔隙比来降低土壤的碳排放[7]。然而，氮肥的施用对农田土壤的CO2排放则有不同的影响，有研究结果表明氮肥的增施会限制碳的排放[8]，而Sainju等[9]则认为与不施氮肥相比，碳的排放会增加。总之，通过适合的土壤和作物管理措施，平衡有机碳的矿化和输入来提高土壤的碳存储能力是十分必要的。
在我国，研究盐分对土壤碳动态的影响，尤其是对盐渍土壤中碳的累积与损失相对较少，如何平衡农业生产与环境保护之间的关系已成为重要的研究课题。本研究的目的在于阐述不同农田管理措施对土壤呼吸和有机碳固存的影响，评价有机碳和微生物生物量碳与CO2释放的关系，从而总结出既能够减少土壤的碳排放，又能够增加有机碳存储的合理的农田管理措施。
1 材料与方法
1.1 试验区概况
试验地点位于江苏省盐城市东台黄海原种场试验基地（32°38′N，120°52′E），试验区代表当地土地利用的区域特征，农场围垦于1999年。该区地处亚热带季风气候区，具有明显的海洋性季风气候特征，年均温度15 ℃，相对湿度81%，风速2.8 m s-1，日照时长2 130 h，全年无霜期213 d。该区年均降水量1 061 mm（2000年至2013年），约68%降水集中于6月至9月，年均蒸发量1 007 mm。土壤类型为冲积盐土，属淤泥质海岸带盐渍土。
1.2 试验设计
该试验于2013年6月至2014年5月期间分两组进行，选取两块盐分含量不同的试验地，计为轻度盐渍化土壤和中度盐渍化土壤。试验地耕层土壤理化性质见表1。本试验采用玉米-小麦轮作种植方式，夏玉米2013年6月底播种，10月收获；冬小麦11月播种，2014年5月底收获。每组试验设计5个处理，两组试验处理相同，分为：（1）传统耕作，CK、（2）施用有机肥，OF，用量为1.5 T hm-2、（3）氮肥增施，NF，用量为常规氮肥施用量的150%、（4）秸秆还田，S，还田量为5 T hm-2、（5）免耕，NT。试验中除NF处理外作物全生育期施肥量为氮肥210 kg hm-2，磷肥99 kg hm-2；NF处理氮肥施用量为315 kg hm-2，磷肥99 kg hm-2。每个处理设置3个重复，小区内随机排列。试验中还田的秸秆经粉碎后翻入土壤。施用的有机肥为市售的颗粒状商品有机肥。
表1  供试土壤理化性质（0~40 cm）
Table 1  Physical and chemical properties of tested soils (0~40 cm)
	土壤
	电导率
	全盐
	
	有机碳
	全氮
	容重
	微生物生物量碳
	田间持水量
	砂粒
	黏粒

	Soils
	ECe
	TS
	pH
	OC
	TN
	BD
	MBC
	WHC
	Sand
	Clay

	
	(dS m-1)
	(g kg-1)
	
	(g kg-1)
	(g kg-1)
	(g cm-3)
	(mg kg-1)
	(%)
	(%)
	(%)

	轻度盐渍土
Slightly salinized soil (A)
	4.43
	1.59
	9.04
	1.55
	0.22
	1.36
	59.28
	17.45
	13.48
	20.76

	中度盐渍土
Moderately salinized soil (B)
	6.81
	2.28
	9.24
	1.41
	0.27
	1.41
	52.30
	18.41
	19.10
	12.35


注 Note: Total salt (TS); Organic carbon (OC); Total nitrogen (TN); Bulk density (BD); Microbial biomass C (MBC); Water-holding capacity (WHC).
1.3 样品采集与分析
土壤样品于作物种植前和收获后，在各小区内分层随机采点，采样深度为0~10、10~20、20~30、30~40 cm。土壤电导率的测定采用土水比1: 1饱和泥浆法[10]，盐分的测定采用电导法[11]，有机碳的测定采用重铬酸钾外加热法[11]，全氮的测定采用凯氏定氮法[11]，阳离子交换量（CEC）的测定采用乙酸钠-火焰光度法[12]，机械组成的测定采用吸管法[12]，微生物生物量碳（MBC）的测定采用氯仿熏蒸提取法[13]。
1.4 土壤呼吸的测定
土壤呼吸（CO2）的测定于2013年7月至2014年5月之间进行，采用静态箱钠石灰吸收法[14]。此方法原理是通过钠石灰吸收土壤排放的CO2，吸收前后将钠石灰烘干至恒重，计算所称取的质量差值即为CO2排放量。在田间测定之前，将50 g钠石灰颗粒于105℃烘干14h至恒重，带至田间。将烘干的钠石灰置于三角铁架上，铁架上方倒扣PVC圆筒（直径30 cm，高11 cm），将钠石灰在圆筒中暴露7d整。7d后带回实验室烘干至恒重。连续测定夏玉米和冬小麦的土壤呼吸。
土壤CO2释放量根据如下公式计算：
Rs=[△W×1.69 / A] × [12 / 44]
式中Rs为测定期间土壤CO2释放量（g m-2 d-1）；△W为钠石灰吸收前后的质量差（g）；A为吸收面积（m2），即圆筒的表面积；1.69为校正系数。
土壤代谢熵根据如下公式计算：
qCO2 = CO2-C / MBC
式中qCO2为土壤代谢熵（μg h-1 mg-1），MBC为微生物生物量碳（mg kg-1）。
1.5 统计分析
数据处理用SPSS 16.0和Excel 2010软件分析，所有数据的测定结果均以平均值±标准差的形式表示，用LSD进行差异显著性检验。
2 结 果
2.1 土壤电导率对不同田间管理措施的响应
不同管理措施下农田土壤盐分的动态变化如图1所示。在两组试验中，土壤盐分的变化均呈现相同的趋势，即在夏玉米收获后有明显增加，并且轻度盐渍土的增加幅度要高于中度盐渍土；在冬小麦收获后则出现小幅降低，轻度盐渍土的电导率在4.57~8.20 dS m-1之间，中度盐渍土则在4.89~10.13 dS m-1之间。与轻度盐渍土相比，中度盐渍土各处理的整体含盐量始终较高。
试验结束后，免耕处理的土壤平均含盐量高于常规耕作，在轻度盐渍土中达到了8.20 dS m-1，中度盐渍土为8.31 dS m-1；其余各处理均低于对照，其中，秸秆还田处理的抑盐效果最好，在轻度盐渍土中电导率为5.39 dS m-1，中度盐渍土为7.12 dS m-1；施用有机肥则次之，而氮肥增施处理并未明显改善土壤盐分水平。两组试验在不同处理措施下的土壤平均电导率表现为NT > CK > NF > OF > S。与试验开始前相比，轻度盐渍土盐分的增加幅度较高，平均升高了约51%，而中度盐渍土约为10%；与玉米收获时相比，小麦收获后轻度盐渍土的平均盐分减少了约7%，中度盐渍土减少约10%。
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图1  不同管理措施下轻度（A）和中度盐渍土（B）电导率的动态变化
Fig. 1  Dynamics of electrical conductivity (ECe) in Soils A and B relative to treatments
2.2 土壤呼吸强度、有机碳和微生物生物量碳含量对不同田间管理措施的响应
不同农田管理措施对不同盐分土壤的CO2释放、有机碳和微生物生物量碳的影响见表2。不同处理间的土壤呼吸差异显著，与中度盐渍土相比，轻度盐渍土的平均呼吸强度始终较高，在夏玉米种植时期高约16%，冬小麦种植时期高约18%。在两组试验中，有机肥、氮肥增施、秸秆还田处理的土壤呼吸均高于对照，仅免耕处理有小幅降低，其中秸秆还田处理呼吸强度最高，在轻度盐渍土和中度盐渍土中夏玉米种植期间分别较对照高约26%和10%；冬小麦时期分别较对照高约41%和17%。试验结束后土壤呼吸强度为S > OF > NF > CK > NT。
随着作物的种植，两组试验的土壤有机碳和微生物生物量碳含量均呈现缓慢的增加。与试验前相比，轻度盐渍土中有机碳含量在玉米季增加约7%，在小麦季增加约47%，微生物生物量碳在玉米季增加约35%，在小麦季增加约45%；在中度盐渍土中，两季作物种植结束后有机碳分别增加了32%和90%，微生物生物量碳分别增加了41%和91%。在所有处理中，施用有机肥和秸秆还田可以大幅提高土壤有机碳和微生物生物量碳的含量。
表2  不同处理不同收获时期轻度和中度盐渍土0~20 cm土壤总呼吸、有机碳和微生物生物量碳的变化
Table 2  Total respiration-C, soil organic carbon and microbial biomass C in Soils A and B 0~20 cm in depth relative to treatment and time period
	土壤
	处理
	土壤总呼吸
	有机碳
	微生物生物量碳

	Soils
	Treatments
	Total respiration-C
	Soil organic carbon
	Microbial biomass C

	
	
	(g kg-1)
	(g kg-1)
	(mg kg-1)

	
	
	玉米收获后
After maize harvest
	小麦收获后
After wheat harvest
	玉米收获后
After maize harvest
	小麦收获后
After wheat harvest
	玉米收获后
After maize harvest
	小麦收获后
After wheat harvest

	轻度盐渍土
Soil A
	CK
	1.33±0.01d
	3.07±0.02d
	1.45±0.09b
	1.59±0.14b
	71.78±7.26a
	61.89±9.16a

	
	OF
	1.51±0.01b
	3.48±0.01b
	1.65±0.13a
	2.54±0.21a
	79.22±6.28a
	92.44±10.66a

	
	NF
	1.45±0.02c
	3.24±0.04c
	1.65±0.12a
	2.34±0.28a
	78.33±6.08a
	90.78±8.08a

	
	S
	1.67±0.01a
	4.34±0.02a
	1.82±0.14a
	2.55±0.20a
	85.67±12.00a
	94.22±13.28a

	
	NT
	1.30±0.01e
	2.82±0.01e
	1.58±0.20a
	2.33±0.24a
	77.61±10.64a
	85.44±11.89a

	
	
	
	
	
	
	
	

	中度盐渍土
Soil B
	CK
	1.19±0.01c
	2.60±0.01d
	1.62±0.15b
	2.19±0.18a
	64.11±6.69a
	82.33±1.20a

	
	OF
	1.22±0.01b
	2.79±0.01b
	1.78±0.13a
	2.73±0.61a
	71.67±2.63a
	102.00±9.54a

	
	NF
	1.22±0.01b
	2.71±0.01c
	1.77±0.29a
	2.55±0.22a
	69.44±7.86a
	100.78±18.71a

	
	S
	1.31±0.01a
	3.04±0.02a
	1.91±0.12a
	2.74±0.22a
	77.56±4.62a
	105.33±18.86a

	
	NT
	1.10±0.01d
	2.47±0.01e
	1.75±0.19a
	2.50±0.25a
	68.78±1.64a
	88.78±7.23a


注：传统耕作（CK）；施用有机肥（OF）；氮肥增施（NF）；秸秆还田（S）；免耕（NT）。  Note: Conventional tillage (CK); Organic fertilizer (OF); Nitrogen fertilizer (NF); Straw return (S); No tillage (NT). 下同。 The same below.
2.3 土壤呼吸与电导率、有机碳和微生物生物量碳的关系
下列图中均显示了各指标与土壤呼吸之间的最佳相关性。在不同管理调控措施的作用下，土壤呼吸随着土壤含盐量的升高而逐渐降低（图2），两者呈现显著负相关。在轻度盐渍土中，当土壤电导率临界值为7 dS m-1时，土壤呼吸速率开始缓慢减小并逐渐趋于平稳；在中度盐渍土中，土壤呼吸随着电导率的升高不断减弱，当电导率临界值为9.5 dS m-1时，呼吸速率降为最低。图3和图4显示了土壤呼吸与有机碳和微生物生物量碳呈现显著正相关，即随着土壤中碳源的增加，微生物分解有机碳的基质增多，释放了更多的CO2。
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图2  轻度（A）和中度盐渍土（B）土壤呼吸与电导率的关系
Fig. 2  Relationship between ECe and total respiration-C in Soils A and B
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图3  轻度（A）和中度盐渍土（B）土壤呼吸与有机碳的关系
Fig. 3  Relationship between organic carbon and total respiration-C in Soils A and B
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图4  轻度（A）和中度盐渍土（B）土壤呼吸与微生物生物量碳的关系
Fig. 4  Relationship between microbial biomass C and total respiration-C in Soils A and B
2.4 土壤代谢熵（qCO2）对不同田间管理措施的响应
    土壤在不同处理不同作物收获时期代谢熵如表3所示。轻度盐渍土壤代谢熵高于中度盐渍土，在玉米季高约8%，小麦季高约42%。在轻度盐渍土中，玉米收获季秸秆还田处理最高，较对照高约5%；小麦收获季，对照处理最高；免耕处理在不同收获季节始终最低，分别较对照低约10%、50%。在中度盐渍土中，玉米收获季免耕处理的土壤代谢熵最低，小麦收获季氮肥增施处理则最低，分别较对照低约16%、17%，而对照处理的熵值始终最高。
表3  不同处理不同收获时期下轻度和中度盐渍土土壤代谢熵（qCO2）
Table 3  Metabolic quotient (qCO2) in Soils A and B relative to season
	处理
	土壤代谢熵 Metabolic quotient

	Treatments
	(μg h-1 mg-1)

	
	轻度盐渍土 Slight saline soil (A)
	中度盐渍土 Moderate saline soil (B)

	
	玉米收获后
After maize harvest
	小麦收获后
After wheat harvest
	玉米收获后
After maize harvest
	小麦收获后
After wheat harvest

	CK
	7.57±1.30a
	6.19±0.35a
	7.59±0.09a
	3.94±0.63a

	OF
	7.80±0.74a
	4.70±0.27ab
	6.96±0.47a
	3.41±0.16a

	NF
	7.57±0.67a
	4.45±0.20ab
	7.17±0.90a
	3.36±0.60a

	S
	7.98±1.28a
	5.74±0.74ab
	6.92±0.81a
	3.60±0.30a

	NT
	6.87±0.84a
	4.12±0.28b
	6.53±0.41a
	3.47±0.13a


3 讨 论
3.1 不同管理措施对土壤电导率的影响
从表1供试土壤基底值中可以看出，两组试验地土壤pH均大于9，表现为强碱性，这可能的原因是滨海围垦农田土壤在脱盐过程中形成的碱化现象，由于土壤中盐分离子移动性的差异，Na+和Cl-移动较快，随着盐分的淋洗移动到土体下层，而HCO3-和CO32-移动较慢，导致残余碳酸钠（RSC）较大，碱性增强。
在整个试验过程中出现土壤电导率短时间内大幅升高的原因主要是在夏玉米生育期间，研究区遭遇极端干旱气候，据统计，该年7月至9月有效降雨总量仅240 mm，相当于过去10年平均水平的1/3，因此在强蒸发的天气条件下，盐分被带至表层，同时时间短、强度大的降雨极少，对盐分的淋洗效果较弱。而在冬小麦越冬期过后的加速生长期间，即从2014年春季开始，降雨得到了补充，一方面起到了淋洗的作用，增加了盐分的渗透，另一方面促进了作物的生长，使得作物的覆盖度增大，减缓了土层表面水分的蒸发，降低了盐分含量。轻度盐渍土的耕层盐分增加幅度较高可能是由于此试验区试验之前的耕作模式为水旱轮作，水田的种植将土体上层的盐分淋洗至下层，此后随着蒸发作用的增强上层盐分逐渐升高导致增幅较大。
试验结束后，随着秸秆的还田和有机肥的施用，土壤电导率随之下降，可能的原因是秸秆翻入土壤有效地改善了土壤结构，增加了其通气性，而有机肥的施用阻止了土壤结构的恶化[15]，有研究表明，在此试验地通过利用商品有机肥可明显改善盐渍化农田土壤的理化特性[16]。此外，两者的加入减小了土壤容重，提高了导水率[17]，因而增加了盐分的渗漏。另一方面，两种措施平衡了土壤温度，抑制了表面水分的蒸发，提高了雨水的利用率，进而增加了土壤的脱盐效率[18]。免耕处理会引起土壤物理性质的恶化，导致容重升高和孔隙度降低，阻碍土体上层盐分的向下移动，使其滞留在表层。关于各处理在两季作物种植后土壤盐分有一定程度增加，除气候条件和轮作方式的因素外，也有研究认为随着有机肥和有机物质的施用，其中含有的可溶性矿物质和有机酸引起可溶性离子的增加，从而增加了土壤溶液中盐分的浓度[19]。
3.2 不同管理措施对土壤呼吸强度、有机碳和微生物生物量碳的影响
在表1供试土壤基底值中，有机碳的含量与常规相比较低的原因，可能是由以下原因共同造成的，一是由于滨海滩涂开垦的速度过快，在尚未形成滩涂湿地之前就被围垦种植；二是由于土壤砂粒含量较高，难以聚合有机质；三是土壤盐分含量和碱性高，阻碍了植被的生长，使得有机物质输入较少。
在盐渍土壤中，盐分是土壤呼吸的主要限制因素之一，并且与CO2的释放呈现显著负相关。与轻度盐渍土相比，中度盐渍土含有更高的盐分，因而有相对较弱的呼吸强度，这可以解释为盐分限制了作物的生长，由土壤渗透压导致的微生物活性减弱[20]，以及碳的输入减少和有机质分解程度的降低。此外，土壤中黏粒含量的差异使得微生物生物体很难分解黏粒中包含的有机物质[21]，在本试验中，轻度盐渍土含有更高的黏粒含量，使其固定了更多的难被微生物分解的有机质，减少了CO2的释放。
在本次研究的两组试验中，秸秆还田和施用有机肥处理的土壤呼吸强度较高，可能是由于两种处理提高了微生物活性，增加了碳的基质，从而提高了碳的利用效率[22]。试验中使用的有机肥为商品有机肥，在试验结束后，微小的有机肥颗粒在土壤中仍然可见，其与秸秆相比转化为有机质的速率要低，使得秸秆还田处理的土壤呼吸强度要略高。土壤中有机质含量的增加为微生物的生长和分解提供了更多的基质，从而释放出更多的CO2。相比于传统耕作，免耕措施减少了CO2排放可能是由于免耕减小了土壤的孔隙度，提高了表层的水分含量[7]，因此释放了更少的CO2。有研究显示氮肥的施用对土壤呼吸的影响差异较大，但在本研究中，氮肥增施处理作用不明显，这可能是因为作物的生长水平和对氮肥的吸收利用差异导致了对土壤呼吸的影响不显著[9]。
在盐渍土中，盐分限制了土壤结构的更新，降低了团聚体的稳定性、有机质的含量以及作物生物量[23]。秸秆还田和施用有机肥为土壤加入了碳基质，一方面提供了养分，提高了土壤有机碳含量；另一方面缓解了微生物有机体的渗透压，为土壤溶液和微生物活动提供了缓冲，从而提高了微生物生物量碳的含量[24]。侯晓静等[25]认为，与传统耕作相比，免耕处理通过减少对土壤的扰动，降低了土壤中有机碳的氧化和分解水平，使其含量增加。
在试验过程中，土壤微生物能适应周围环境的变化，并且微生物基质会形成稳定的平衡状态[26]，当微生物生物量较高时，土壤呼吸和微生物生物量碳同样会达到相同的水平，因此微生物生物量的变化会有助于其分解过程中的碳存储[19]。在盐渍土壤中，随着秸秆和有机肥的加入，减弱了盐分的副作用，促进了有机碳的积累，提高了微生物生物量，进而增加了微生物生物量碳的含量。传统耕作和免耕处理碳的输入较少，从而使微生物活性降低微生物生物量碳含量减少。长期施用氮肥对微生物生物量碳的影响较小，可能是因为作物生长消耗大部分养分且生长状况较差，作物残留较少，加速了土壤中原有有机碳的分解[27]。
3.3 不同管理措施对土壤代谢熵的影响
土壤代谢熵是基础呼吸与微生物生物量碳的比值，反映了土壤微生物对碳的利用效率的高低，也代表了对有机物质的利用效率[28]。与对照相比，其余各处理代谢熵较低，反映了其土壤中具有相对较高的生物活性和微生物生物量，维持了土壤生态系统正常的功能。免耕处理代谢熵最低，主要是因为相比于其他优化处理，土壤有机碳含量较低，但微生物利用较为充足，利用效率较高。
4 结 论
通过在苏北典型盐渍围垦区进行试验，发现免耕处理虽然能降低土壤呼吸强度，提高有机碳和微生物生物量碳含量，但同时也增加了土壤盐分；而秸秆还田和施用有机肥相比于传统耕作，提升了土壤呼吸水平，也提高了土壤的养分含量，促进了作物的生长。通过两组试验对比可以看出，土壤电导率和有机碳成为影响CO2释放的主要因素。本研究认为，总体而言，秸秆还田与施用有机肥为滨海滩涂农田土壤盐分和养分调控的最优处理，并对作物的生长有极大的促进作用，削减了土壤盐碱障碍，提升了作物产量。因此，施用有机肥和秸秆还田措施在滩涂围垦农田区域有较大的应用推广潜力。
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Effects of Farming Practice on Soil Respiration, ECe and Organic Carbon in Coastal Saline Soil

MI Yingbin, YANG Jingsong†, YAO Rongjiang, YU Shipeng
(State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, ( Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences ), Nanjing 210008, China)

Abstract  In China, the pressure of the shortage of land resources is getting more and more intense gradually, so it is very important to develop sustainable utilization and optimal management of the coastal saline soil resources. On the other hand, climate change is intensifying salinization of the inshore saline soil, thus causing a series of ecological environment problems. However, soil, as an important component of the global carbon pool, plays an important role in regulating the carbon cycle. A field experiment was carried out to study effects of various farming practices on electrical conductivity (ECe), total respiration, organic carbon (OC), microbial biomass C (MBC), and metabolic quotient (qCO2) in coastal saline soil. In the experiments, maize was cultivated in rotation with wheat in two tracts of saline soil different in salinity, Soil A (slightly salinized soil) and Soil B (moderately salinized soil), and both tracts were subjected to five different treatments or farming practices, that is (1) CK, conventional farming; (2) OF, application of organic fertilizer at a rate of 1.5 T hm-2; (3) NF, application of a higher rate of nitrogen fertilizer, about 150% of that in CK; (4) S, incorporation of straw at a rate of 5 T hm-2; and (5) NT, no tillage. It was found that after two crops were harvested, ECe varied in the range from 4.57 to 8.20 dS m-1 in Soil A, and from 4.89 to 10.13 dS m-1 in Soil B, and was the lowest in Treatment S and the highest in Treatment NT, which indicates that in corporation of straw and application of organic fertilizer effectively reduced salt content in the surface soil. Compared to Soil B, Soil A was higher in mean soil respiration intensity, 16% higher during the summer maize season and 18% higher during the wheat season. Treatments OF, NF and S were all higher than CK in soil respiration in comparison with CK, and only Treatment NT was a bit lower. In terms of soil respiration intensity measured in the end of the experiment, the treatments followed an order of S > OF > NF > CK > NT, regardless of soil salinity. When soil ECe got higher than the critical value, soil respiration rate began to slow down. After the corps were harvested, SOC and MBC tended to increase, especially in Treatment OF and S. The treatments varied sharply in SOC and MBC content, Which were significantly and positively related to soil respiration. That is to say, with increase SOC content, content of the matrix which soil microbes can decompose into organic carbon increased, thus releasing more CO2. However, organic carbon did not have any linear relationship with ECe. Soil A was slightly higher than Soil B in qCO2 and among the treatments, CK was the highest and NT was the lowest. Comparison of the two groups of treatments in the experiment indicates that the soil electrical conductivity and organic carbon content were the two main factors affecting CO2 release. All in all, though Treatment NT lowers soil respiration intensity and, increases organic carbon and microbial biomass carbon contents, it increases soil salinity too. This study holds that incorporation of straw and application of organic fertilizer are two optimal farming practices that can be adopted to ameliorate coastal tidal flats, improve soil fertility, promote crop growth, alleviate soil salinity and increase crop yield. Therefore, the practices of organic fertilizer application and straw incorporation have a great potential for extension in coastal polders.
Key words  Saline soil; Soil respiration; Organic carbon; Microbial biomass C; Metabolic quotient
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