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冬小麦旺盛生长期间 9:; 浓度升高对根际呼吸的影响

寇太记;，!，朱建国;，!，谢祖彬;，刘] 钢;，曾] 青;
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摘要：依托 Z%&(（U4OO EF4 ME4W0N PF0^FPO ON4FMRDONG）技术平台，利用阻断根法，采用 *,B#$$ 红外气体分析仪（,_+%）9田间原位测

定的方法，研究了大气 &)!浓度升高和不同氮肥水平对水稻 ‘ 小麦轮作制中冬小麦旺盛生长期间根际呼吸的影响。结果表明，

在整个测定期间，大气 &)!浓度升高增强了根际呼吸速率，提高了根际呼吸排放量。在高 . 和低 . 处理中，高 &)! 浓度下的根

际呼吸总排放量分别比 %DWFONG 极显著增加 ;;"2 $a 和 5$2 Aa。根际呼吸速率在孕穗初期达到最大值；使根际呼吸在土壤呼

吸中的比重由 !#2 <a（*.）C !B2 "（b.）提高到 652 Aa（*.）C #"2 ;a（b.）。&)!浓度升高与氮肥用量对根际呼吸产生交互效

应。表明大气 &)!浓度升高将加快土壤向大气的 &)!排放，结果将有助于评价未来高 &)! 浓度背景下农田生态系统土壤碳的

固定潜力。
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自从工业革命以来，大气 89:浓度持续升高已是不争的事实［>］。89: 浓度升高对生态系统的影响，已引

起各国政府及科学家的关注［:］，科学工作者做了大量的研究，以期评价预测其影响程度。土壤呼吸是全球碳

循环的一个重要组成部分［?］，是土壤碳库的主要输出途径和大气 89:重要的源［@］，已成为全球碳循环研究热

点问题之一［A］。根际呼吸是植物生态系统中土壤呼吸的重要组成部分，是植物根系呼吸释放的 89:与微生物

分解有机物质释放的 89:的总和。根际呼吸是陆地生态系统土B气界面碳交换的重要途径，它的研究将有助

于揭示评价植物生长对土壤呼吸和碳循环的影响。国外关于大气 89: 浓度升高对植物生态系统产生的影响

已有大量研究［C］，多集中在森林、草地生态系统。农田生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，与森林生

态系统和草地生态系统相比，受人为活动和环境变化的影响更为强烈。水稻B小麦轮作农田生态系统是我国

重要农田生态系统，也是国际典型农田生态系统。开展大气 89: 浓度升高对稻B麦轮作农田生态系统根际呼

吸的影响将有助于阐明农作物对大气 89:浓度升高的反馈作用。农田生态系统中根际呼吸受植物类型、生长

状况和植物生长阶段的共同影响，其变化动态是这种影响的综合体现。为了研究大气 89:浓度升高对根际呼

吸的影响，本文利用红外气体分析仪（DEFG）［H］B田间原位测定方法和阻断根法［I，J］，结合中国 KG8L （K/’’ G,/
89: L./,(!7’."）技术平台，从冬小麦返青到灌浆结束期间，对长期水稻B小麦轮作农田生态系统的土壤呼吸

（包括小麦根系自养呼吸和微生物异养呼吸）和基础土壤呼吸（仅包括微生物异养呼吸）进行测定，研究根际

呼吸对大气 89:浓度升高的响应及对土壤呼吸的贡献，为预测未来大气环境条件下根际呼吸的变化及其对水

稻B小麦轮作农田生态系统碳循环的可能影响提供科学依据。

)* 材料与方法

)& )* 研究地区概况

稻麦轮作 KG8L 系统平台位于江苏省江都市马凌良种场（>>JM@:NOPL，?:M?ANAP）。平台运行系统已有详

述［>O］。土壤类型为水耕人为土；年均降水量 JIO 77 左右，年均蒸发量 Q >>OO 77，年平均温度 >@& J R，年日

照时间 Q :>OO !，年无霜期 ::O 1，耕作方式为水稻B冬小麦轮作。土壤理化性质为：有机碳 >I& @ + $ S+，全 T
>U @A +& S+B>，全 V O& C? + $ S+，全 W >@& O + $ S+，速效 V >O& > 7+ $ S+，速效 W HO& A 7+ $ S+，砂粒（: X O& O: 77）

AHIU @ + $ S+，粉粒（O& O: X O& OO: 77）:IA& > + $ S+，粘粒（Y O& OO: 77）>?C& A + $ S+，容重 >& >C + $ (7?，#Z H& :。

)& +* 田间试验设计

)& +& )* 处理设置

试验采用裂区设计，89:浓度为主处理，T 肥处理为副处理。89: 浓度分 KG8L（G7<,’." [ :OO !7)* $ 7)*

89:）和 G7<,’."（正常大气 89:浓度），氮肥分 ZT（::A S+ $ !7:）和 \T （>:A& A S+ $ !7:），共 KG8LBZT （KZT），

KG8LB\T（K\T），G7<,’."BZT（GZT），G7<,’."B\T（G\T）@ 个处理，? 次重复，磷肥（V:9A ）和钾肥（W:9）施用

量各 HA S+ $ !7:。氮肥为尿素，磷、钾肥为复混肥。磷钾肥在小麦播种前 : 1 作基肥一次施入、氮肥分别按基

肥、拔节肥（播种后 >>? 1）和孕穗肥（播种后 >@C 1）施用，施用量分别为总量的 AO]、>O] 和 @O]。每个圈每

个处理内随机选择长期固定监测点各 ? 个，测定总土壤呼吸和基础土壤呼吸，共计 ?C 个点位。

)& +& +* 测定点位布置

在刚播种小麦的田间，分别在 KZT，K\T，GZT 和 G\T 处理中，把用 V^8 材料制成的高 @(7、内直径为

>:& O(7 的塑料环垂直压入作物行间土中 ?(7，露出地面 >(7 （不影响根系在土壤中的生长和穿透），用来测

定土壤呼吸；同时用不锈钢制成高 :O(7、内直径为 >:& O(7 上下开口的圆环，紧贴塑料环垂直砸入土中，露出

>:@>_ @ 期 _ _ _ 寇太记_ 等：冬小麦旺盛生长期间 89:浓度升高对根际呼吸的影响 _
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地表 /(0，因根系很难透过距土表约 /1(0 的犁底层，钢环内土壤不受根系干扰，用来测定基础土壤呼吸，类似

方法见文献［2］。

!& "& #$ 测定时间与测定方法

冬小麦于 3445 年 // 月 5 日播种（扬麦6/5），// 月 // 日出苗，行距 34(0，331 万株 $ !03。

由于冬小麦经过越冬期后，从返青期开始（出苗后第 /47 天 ）到灌浆期结束（出苗后第 /28 天），作物生长

旺盛，此期间的根际呼吸能最大程度地反馈养分（氮素）、9:3浓度差异对植物地下部分及土壤碳的综合影响，

故在此期间进行测定。这期间小麦经历了返青6拔节期（/47 ; /5< =）、孕穗6抽穗期（/5< ; /73 =）、开花6灌浆

期（/73 ; /28 =）8 个主要生育阶段。土壤呼吸用便携式红外气体分析仪（>?754464@，>?69:A，?.(& ）田间原位

测定。测定时将连着分析仪的集气室套于塑料环或不锈钢环，确定密闭良好和仪器设定无误的情况后开始测

定，同时用直接与仪器相连的温度探针测定土壤 /4(0 处的土温。其中在第 /87 ; /73 天间，每 1 = 测 / 次，其

它时间每 /4 = 测 / 次（降雨顺延），每次测定均在 @：44 ; //：84 内进行。并在出苗后第 /84 ; /8/ 天与第 /71
; /77 天两次测定日变化，根据日变化曲线求算出 @：44 ; //：84 时段的呼吸速率与日平均排放速率的关系，

然后再对数据进行校正。

!& #$ 数据收集与分析方法

（/）根际呼吸速率

利用 B)*" 等［@］的方法求得： !C! D !")"-* E !C))"6FC’’

式中，!C!根际呼吸速率；! ")"-*土壤呼吸速率；!C))"6FC’’基础土壤呼吸速率［<］。

（3）累积土壤呼吸或累积根际呼吸总量：

" # "
$

/47

（%$&/ & %’）

3 ( （$’&/ ) $’）( 35 ( 8744 ( /4 )[ ]7

式中，" 为累积土壤呼吸或累积根际呼吸 9:3 排放总量（0)* $ 03 ）；% 为日均土壤呼吸或根际呼吸排放速率

［!0)* $ （03& G）］；’ 为采样次数；$ 为采样时间即出苗后天数（=）。

各生育阶段根际呼吸总量按（/）和（3）进行计算

数据通过 HIHH //& 1 统计软件，采用 JK*",L-C,-"’、%6检验和 >HM 方法对不同大气 9:3 浓度和 N 肥处理的

效应及其交互作用进行统计分析。

"$ 结果

"& !$ 大气 9:3浓度对日均根际呼吸排放速率和累积排放量的影响

图 /O 小麦旺盛生长期日均根际呼吸速率动态变化

O P,+& / O MQ.-0,(G )F 0’-. =-,*Q C!,R)G#!’C,( C’G#,C-",). C-"’ FC)0

C’"KC.,.+ +C’’. ") *-"’ )F F,**,.+ #’C,)=

小麦从出苗后第 /47 ; /28 天，日均气温从 3& @ S迅速升高到 33& 7 S，小麦处于整个生长季生长最旺盛

时期即返青期6灌浆成熟期。测定期间各处理的日均根

际呼吸速率具有明显的动态变化（图 /），PBN、P>N、

TBN 和 T>N 处理的日均最大根际呼吸速率分别达到

3& 18、3& /1、3& 44!0)* $ （03·G）和 /& 74 !0)* $ （03·G），

PBN 和 P>N 处 理 的 日 均 最 大 根 际 呼 吸 速 率 分 别 比

TBN 和 T>N 处理显著增加 37& 1U （* V 4& 41）和 85&
5U （* V 4& 41）（图 /）。不同处理在测定期间根际呼

吸排放速率大致为 PBN W P>N W TBN W T>N，PT9X 环

境两处理的根际呼吸排放速率基本上均高于 T0Y,’."
环境的两处理（图 /）。

从出苗后第 /37 ; /5< 天，随着小麦生长发育，各处

理日均根际呼吸速率逐渐增加；并在第 /5< 天左右（孕

穗6抽穗期）达到最大值；从出苗后第 /5< 天开始，各处

335/ O 生O 态O 学O 报O O O 3< 卷O
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理的日均根际呼吸速率逐渐下降（图 /）。在第 /0/ 1 /23 天（灌浆期后期）期间，4567 环境中的处理和

589,’." 环境对应处理间的根际呼吸的变化趋势出现明显差异，4567 环境中各处理的根际呼吸呈下降趋势，

而 589,’." 环境中根际呼吸则相对较强。

不同发育阶段影响根际呼吸的作物生长、根系数量和功能及养分供应情况等诸因素差异，造成根际呼吸

速率也产生变异［//］。4:;、5:;、4<; 和 5<; 各处理在返青=拔节、孕穗=抽穗和开花=灌浆 3 个生长阶段平均

累积根际呼吸排放的 6>?量分别约为 ?& 2@、/& ?A、?& /B8)* $ 8?和 /& /3 8)* $ 8?。不同处理的根际呼吸在各生长

阶段排放不同，4:; 处理的累积根际呼吸排放量在各阶段均最大，且排放量在各阶段间变异不大，表现为返

青拔节期 C 孕穗抽穗期 C 开花灌浆期；4<; 处理表现为开花灌浆期 C 孕穗抽穗期 C 返青拔节期；而 5:; 和

5<; 处理的最大释放阶段为返青拔节期，各阶段排放量依次为返青拔节期 C 开花灌浆期 C 孕穗抽穗期（表

/）。D 个处理累积根际呼吸 6>?排放量在各阶段均为 4:; C 4<; C 5:; C 5<; 处理（表 /）。整个测定期

间 4:; 和 4<; 处理的累积根际呼吸 6>?排放量分别比 5:; 和 5<; 处理极显著增加 //0& @E （! F @& @/）和

A@& 2E（! F @& @/）（表 ?）。

表 !" 不同生育阶段根际呼吸累积 #$%排放量

&’()* !" #+,+)’-./* #$% *,.00.120 341, 45.61075*4.8 4*07.4’-.12 9+4.2: 9.33*4*2- :41;-5 0-’:*0

处理

GH’-"8’."

各期累积根际呼吸排放总量

6I8I*-",J’ H!,K)L#!’H,( H’L#,H-",). ,. ’-(! L"-+’
（8)* $ 8?）

返青拔节期

M’"IH.,.+ +H’’.=
N),.",.+ L"-+’

孕穗抽穗期

O))",.+=
!’-P,.+ L"-+’

开花灌浆期

4*)%’H,.+=
4,**,.+ L"-+’

各期累积根际呼吸占总累积根际呼吸比例

6I8I*-",J’ H!,K)L#!’H,( H’L#,H-",). ,. ’-(! L"-+’ )J’H
"!-" QH)8 /@R ") /23 P-SL -Q"’H +’H8,.-",). （E ）

返青拔节期

M’"IH.,.+ +H’’.=
N),.",.+ L"-+’

孕穗抽穗期

O))",.+=
!’-P,.+ L"-+’

开花灌浆期

4*)%’H,.+=
4,**,.+ L"-+’

4:; ?& 2D T @& ?0- ?& 2? T @& 2A- ?& 0R T @& B?- 33& 03 T ?& /? 33& DA T /& 0@ 3?& 02 T ?& D/

5:; /& B3 T @& ?D9( /& /@ T @& /39( /& ?B T @& ??( 3A& D3 T @& BB ?2& 3B T ?& 3/ 3?& ?? T @& B@

4<; /& 2/ T @& B0-9 ?& @0 T @& @0-9 ?& B0 T @& /@-9 ?2& @R T /& @D 3?& @A T @& 3/ 3A& 2B T @& /2

5<; /& ?B T @& 3A9( /& @? T @& /?9( /& // T @& 3?( 3R& A2 T /& // 3@& /2 T @& 3D 3?& 2D T /& @A

U U 数值为 8’-. T L’ G!’ .I89’H ,L 8’-. T L’；同一列不同字母代表 @& @B 水平的差异显著 V,QQ’H’." *’""’HL ,. "!’ L-8’ ()*I8. L!)% L,+.,Q,(-."

P,QQ’H’.(’ -" "!’ *’J’* )Q @& @B；下同 "!’ L-8’ 9’*)%

" " 表 %" 小麦出苗后第 !<= > !?@ 天生长期间根际和土壤呼吸累积排

放 #$%总量

&’()* %" #+,+)’-./* 45.61075*4.8 ’29 01.) 4*07.4’-.12 9+4.2: !<=

> !?@ 9’A0 ’3-*4 :*4,.2’-.12

处理

GH’-"8’."

土壤呼吸总量

6I8I*-",J’ L),*
H’L#,H-",).
（8)* $ 8?）

根际呼吸总量

6I8I*-",J’ H!,K)L#!’H,(
H’L#,H-",).
（8)* $ 8?）

"
（E ）

4:; /0& 2R T /& /0- 2& D? T /& ?2- D0& /

5:; /D& B? T @& R/9( 3& 22 T @& DD9( ?R& 0

4<; /R& ?? T @& 3?-9 R& DB T @& BB-9 3A& 2

5<; /3& 2? T @& 32( 3& 32 T @& 3B( ?D& B

U U U " 是累积根系呼吸量 $ 累积土壤呼吸总量 " ,L H-",) )Q (I8I*-",J’

H!,K)L#!’H,( H’L#,H-",). ") (I8I*-",J’ L),* H’L#,H-",).

%& %" 施氮水平对日均根际呼吸排放动态的影响

氮素为作物生长的必须营养元素之一，施氮水平差

异对根际呼吸有明显的影响。在同一 6>?浓度环境中，

:; 处理日均根际呼吸速率高于 <; 处理（图 /）。4:;
处理的日均最大根际呼吸速率比 4<; 处理显著增大

/0& 0E（! F @& @B），5:; 处理比 5<; 处理显著增大

?B& @E （! F @& @B）（图 /），说明施高氮量的处理促进

了作物的根际呼吸。

同一 6>?浓度环境中，高施氮量处理在 3 个阶段内

根际呼吸排放的 6>?量均高于低施氮量处理，其中 4:;
处理的排放量在不同生长阶段约是 4<; 处理的 /& @0 1
/& B0 倍、5:; 处理是 5<; 处理的 /& @0 1 /& ?? 倍（表

/）。同一环境中，4:; 处理的总排放量比 4<; 处理增

加 3@& BE （! W @& @B3），5:; 处理比 5<; 处理增加 /D& 2E（! W @& /@0）（表 ?）。

%& @" 6>?浓度和施氮水平对日均根际呼吸的综合影响

结果显示 :; 和 <; 处理的根际呼吸在 4567 环境中的差异基本上较 589,’." 环境下的差异大，说明 6>?

浓度和施氮水平对作物的根际呼吸产生交互效应（图 /，表 / 和表 ?）。在孕穗抽穗阶段，6>?浓度与施 ; 水平

3?D/U D 期 U U U 寇太记U 等：冬小麦旺盛生长期间 6>?浓度升高对根际呼吸的影响 U
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对该阶段的日均根际呼吸速率产生了显著的交互效应（! / 0& 01），高 234浓度，56 处理促进了根际呼吸 234

的排放（图 7）。

234浓度与施氮水平两因素对测定期间根际呼吸排放量影响的统计分析见表 8。在 8 个不同的生长阶

段，234浓度与施氮水平对根际呼吸排放量的影响不同。因素分析表明，234浓度显著或极显著的影响返青拔

节期（! / 0& 01）、孕穗抽穗期（! / 0& 01）、开花灌浆期（! / 0& 07）的根际呼吸累积排放量；施氮水平对不同生

长阶段的根际呼吸排放量的影响均未达到显著水平；且 234 与 6 处理的交互效应也未达到显著水平。并且

234浓度因素极显著的影响整个测定期间的累积根际呼吸排放量（! / 0& 07），但氮水平因素的影响在统计上

未达到显著水平（! 9 0& 701）。:56 与 ;56 处理间根际呼吸排放的 234总量的差值比 :<6 与 ;<6 处理的差

值高 =>& ?@，通过因素分析表明，234 和 6 处理的交互效应显著的影响整个测定期间的根际呼吸排放总量

（! 9 0& 0=1）。

表 !" #$%浓度与施氮水平对根际呼吸累积排放量影响的统计检验

&’()* !" +,’,-.,-/’) ’0’)1.-. 20 ,3* *44*/, 24 #$% /20/*0,5’,-20 ’06 0-,527*0 )*8*) 20 /9:9)’,-8* 53-;2.<3*5-/ 5*.<-5’,-20

累积排放量

2ABA*-",C’ 234 ’B,DD,).

#234

" D,+&

6

" D,+&

#23!4 6

" D,+&

返青拔节期

E’"AF.,.+ +F’’.GH),.",.+ D"-+’
>& >1> 0& 0=8 0& 4I? 0& J01 0& 41? 0& J41

孕穗抽穗 K))",.+G!’-L,.+ D"-+’ 70& 4?1 0& 07J 0& 04= 0& II7 0& 07> 0& I??

开花灌浆 :*)%’F,.+G:,**,.+ D"-+’ 47& ?J= 0& 004 0& 1I1 0& =JJ 7& 0I> 0& 84I

总排放量 2ABA*-",C’ 234 ’B,DD,). 4>& 8?7 0& 007 8& 87I 0& 701 >& 11I 0& 0=1

%& =" 根际呼吸 234排放总量对土壤呼吸总排放量的贡献

根际呼吸是植物根系呼吸和根系衍生的异养呼吸之和，而光合作用固定的相当大的一部分 2 通过根际

呼吸而损失掉［74］，根际呼吸可以占同化碳的 70@ M =0@ ［78］。作物生长阶段不同，:56、;56、:<6 和 ;<6 各

处理在各阶段根际呼吸的累积排放量所占测定期间（70J M 7I8 L）总根际呼吸的比例也不同（表 7），:56、

;56、;<6 均在返青拔节期阶段对整个测定期间根际呼吸的贡献最大，而 :<6 在开花灌浆期贡献最大。

大气 234浓度升高极显著的增加累积土壤呼吸 234排放（! 9 0& 07）。整个测定期间各处理的根际呼吸累

积量占土壤呼吸排放的 234 总量的贡献率在 4=& 1@ M =>& 7@ 之间，:56 处理根际呼吸对总土壤呼吸贡献率

最高，而 ;<6 处理最低。大气 234浓度升高极显著增加了根际呼吸在土壤呼吸中的贡献（! 9 0& 007），:56、

:<6 处理的根际呼吸量占总土壤呼吸量的比例分别比 ;56、;<6 处理高 40& =@、71& 8@ （表 4）；同时高 6 也

有增加根际呼吸在土壤呼吸中贡献的趋势，但统计不显著（! 9 0& 447）。各处理的贡献率大小依次为 :56 N
:<6 N ;56 N ;<6 （见表 4）。

!" 讨论

全球气候变暖对全球碳循环的影响是研究的热点问题［7，7=］，本文通过研究冬小麦旺盛生长期根际呼吸对

:;2O 的响应及对土壤呼吸的贡献，来预测未来气候条件对农田生态系统碳循环的可能影响。通常根际呼吸

受作物品种、生长阶段、环境条件及营养水平的影响［77］，环境条件和营养水平通过影响作物和根系生长，以

及根际微生物数量和活性而影响根际呼吸。本研究表明大气 234浓度升高促进根际呼吸，同时 56 营养也提

高根际呼吸（图 7，表 7）。由于 234是光合原料，大气 234浓度升高的施肥效应促进了水稻、小麦的光合作用，

提高地上部生物量［?，71 M 7>］，增加根系生物量［71，7I，7?］。前茬水稻根系及地上部分生物量的增加，使输入麦季土

壤的碳增加；另外，高 234浓度通过促进小麦光合作用，增加光合产物而使更多的碳水化合物输入地下［7?］，使

微生物有更多的能源底物，促进微生物的生长和活性［40］，最终促进了土壤异养呼吸。根系生物量的增加和根

系活性的增强［7?］，使根系呼吸增加［8］。因此，高 234 浓度环境中根际微生物活性增强［40］和根系呼吸［8］的增

加共同促进了根际呼吸碳损失［7=］，并导致土壤呼吸增加（表 4）。P-.L-** 等［47］和 Q)’ 等［44］也观测到大气 234

=4=7 R 生R 态R 学R 报R R R 4> 卷R
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浓度升高增加了小麦和甜菜的土壤呼吸。/-0 等［12］认为 3456 条件下激发呼吸的过程是高 571 浓度对植物

生理学过程影响的结果。

作物生长和土壤根际呼吸受环境温度、水分等影响。出苗后第 89: ; 81: 天小麦处于返青拔节期，日平均

气温 < 89=（图 8），连日的阴雨天气导致土壤水分过饱和（田间观察到地表滞水现象），可能这是导致第 89:
;81: 天所有处理根际呼吸下降的原因，>-,(! -.? @)""’A ［1B］就发现当土壤滞水时将抑制呼吸。从出苗后第

81: ; 8BC 天，随着温度的升高，土壤根际呼吸增加（图 8）。首先小麦出苗后第 81: ; 8BC 天，小麦处于快速营

养生长和物质积累阶段，根系生长加快，使根系呼吸增加；同时微生物活性增强，繁殖加快，促进了土壤有机碳

的分解，使微生物异养呼吸增加。小麦出苗后第 8BC ; 8C8 天，根际呼吸逐渐降低（图 8）。这可能有以下几方

面原因：（8）随着微生物对土壤有机碳的分解，土壤中易分解的碳逐渐减少，使土壤微生物异养呼吸降低!；

（1）小麦出苗后第 8BC ; 8C8 天，小麦处于孕穗D灌浆阶段，生长中心由营养生长向生殖生长转移，且生殖生长

逐渐占主导地位，根系作为重要的营养器官功能逐渐减弱，导致小麦根系呼吸下降，但还有待于研究。在灌浆

后期（出苗后第 8C8 ; 8E2 天），3456 环境中的根际呼吸呈下降趋势，而 4FG,’." 环境则相对较强，分析认为由

于高 571浓度环境促进作物早熟［H，8C］，根系衰老提前，根系功能的下降及其分泌物减少降低了根际呼吸，导致

作物生长后期根系功能（如呼吸速率）与对照产生差异。

在相同大气 571浓度环境下，高施氮量处理比低施氮量处理根际呼吸排放量和对土壤呼吸的贡献率均增

加（表 8）。高施氮量处理在 2 个阶段内根际排放的 571量均高于低施氮量处理，且在各生长阶段的分配也不

同，杨兰芳在玉米、大豆的盆栽试验中也发现了同样的规律"。氮肥是作物生长的必须营养元素，高 I 促进土

壤根际呼吸主要与 I 肥促进作物的生长有关。相比低施 I 量，高施 I 量促进了植物生长和增加了根系活

性［C，J］，导致根系呼吸增加，较多的碳水化合物输入地下促进了根际微生物呼吸。然而氮处理对不同生长阶

段和整个测定期间的根际呼吸排放量均未达到显著影响水平（表 2），表明施氮水平不是影响根际呼吸的主要

因素。K)’ 等［11］甜菜的 3456 试验结果同样表明施用 I 肥对土壤呼吸没有显著影响。

大气 571浓度升高增加了 3456 环境根际呼吸对土壤呼吸的贡献率（表 1）。L-.M). 等［1H］综述认为各种

植物的根际呼吸对总土壤呼吸贡献在 89N ;J9N间，因植物种类和生长季节而异，本研究结果（表 1）与其一

致；但低于近年报道的禾谷类和草类的根际呼吸占土壤呼吸 H8N ; EJN ［18，11，1:］的比例，可能同研究的植物种

类、生长季节、土壤类型和测定方法等有关。

总之，大气 571浓度增加，通过促进根际呼吸和土壤呼吸排放，而加快了土D气界面的 571D5 交换。然而

由于根际碳输入与输出的关系难以确定，也缺乏根系自养呼吸的数据，无法准确判定当季作物对农田土壤碳

库盈亏的影响。此研究仅为阶段性成果，今后除长期观测根际呼吸和土壤呼吸外，还将深入研究作物光合作

用和根际呼吸的关系，光合产物输入量及其在地下的分配，根系呼吸等，并结合预测模型，来确切评价 571 浓

度升高对农田生态系统碳循环的影响。

!" 小结

!& #" 571浓度升高促进了 LI 和 OI 处理的根际呼吸排放，显著增加最大日均根际呼吸速率。整个测定期

间，高 571浓度环境下，高施氮量和低施氮量处理的根际呼吸总排放量比 4FG,’." 的分别极显著增加约

88CP 9N 和 J9& EN。

!& $" 小麦根际呼吸的累积排放在不同生长阶段分配不同。571浓度升高降低了返青D拔节期根际呼吸在整个

测定期间的分配，而增加了在孕穗D抽穗期和开花D灌浆末期的分配。

!& %" 增加氮肥施用量对根际呼吸影响不显著，说明施 I 水平不是影响根际呼吸的主要因素；但 571浓度升高

与施氮水平对根际呼吸产生交互效应。根际呼吸占土壤呼吸的比例在 1B& HN ;BC& 8N，高 571浓度和高施氮

H1B8Q B 期 Q Q Q 寇太记Q 等：冬小麦旺盛生长期间 571浓度升高对根际呼吸的影响 Q

!

"

黄文昭& 土壤碳库对外源有机物料输入的响应& 重庆：西南大学& 199:，8C ; 18&

杨兰芳& 植物生长对土壤碳循环和 I17 排放的影响& 南京：中国科学院南京土壤所& 199B，B8 ; E8&
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量处理均增加了根际呼吸在土壤呼吸中的比重。

!& !" 高 /01浓度促进土壤呼吸和根际呼吸排放，表明大气 /01浓度升高在增加作物对碳吸收同化的同时，也

加快了土壤向大气的 /01排放，说明在未来高 /01浓度条件下，土2气界面的碳交换将加快。

#$%$&$’($)：

［3 ］4 5))6 7& 8."’6.-",). +’)9#!’6’2:,)9#!’6’ #6)+6-;：< 9"=>? )@ +*):-* (!-.+’，9);’ 6’@*’(",).9& 8A7B A*):-* /!-.+’ C’%9*’""’6，3DDD，EF：3 G H&

［1 ］4 8."’6+)I’6.;’."-* B-.’* ). /*,;-"’ /!-.+’，/*,;-"’ /!-.+’ 1FF32J?."!’9,9 K’#)6"9：L!,6> <99’99;’." K’#)6" )@ "!’ 8."’6+)I’6.;2 ’."-* B-.’* ).

/*,;-"’ /!-.+’& C’% M)6N：/-;:6,>+’ O.,I’69,"? B6’99，1FF3& 11P G 1HQ&

［H ］4 7’6."9). A 5，7-RR-R S <& 7’*)%+6)=.> #)9,",I’ -.> .’+-",I’ @’’>:-(N9 ). /01 +6)%"! ’.!-.(’;’."& B*-." -.> J),*，3DDT，3UQ：1QQ G 1UU&

［E ］4 V,= J W，S-.+ X M& Y@@’(" @-(")69 )@ 9),* 6’9#,6-",). -.> "!’ "’;#’6-"=6’Z9 ’@@’("9 ). 9),* 6’9#,6-",). ,. "!’ +*):-* 9(-*’& <("- Y()*)+,(- J,.,(-，

3DDQ，3Q （P）：ETD G EQT&

［P ］4 <,.9%)6"! Y <，V).+ J B& [!-" !-I’ %’ *’-6.’> @6); 3P ?’-69 )@ @6’’2-,6 /01 ’.6,(!;’." （S</Y）？< ;’"-2-.-*?",( 6’I,’% )@ "!’ 6’9#).9’9 )@

#!)")9?."!’9,9，(-.)#? #6)#’6",’9 -.> #*-." #6)>=(",). ") 6,9,.+ /01 & C’% B!?")*)+,9"，1FFP，3TP：HP3 G HQ1&

［T ］4 K-,(! X [，L=@’N(,)+*= <& \’+’"-",). -.> 9),* 6’9#,6-",).：()66’*-",).9 -.> ()."6)*9& 7,)+’)(!’;,9"6?，1FFF，EU，Q3 G DF&
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