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封面图说: 冬天低空飞翔的丹顶鹤———丹顶鹤是鹤类中的一种,因头顶有“红肉冠冶而得名。 是东亚地区特有的鸟种,因体态优
雅、颜色分明,在这一地区的文化中具有吉祥、忠贞、长寿的象征,是传说中的仙鹤,国家一级保护动物。 丹顶鹤具备
鹤类的特征,即三长———嘴长、颈长、腿长。 成鸟除颈部和飞羽后端为黑色外,全身洁白,头顶皮肤裸露,呈鲜红色。
丹顶鹤每年要在繁殖地和越冬地之间进行迁徙,只有在日本北海道等地是留鸟,不进行迁徙,这可能与冬季当地人
有组织地投喂食物,食物来源充足有关。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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垄沟覆膜栽培冬小麦田的土壤呼吸

上官宇先,师日鹏,韩摇 坤,王林权*

(西北农林科技大学资源环境学院,杨凌摇 712100)

摘要:通过大田试验研究了垄沟覆膜栽培条件下冬小麦生长过程中土壤呼吸规律。 结果表明,垄沟覆膜栽培条件下垄脊土壤呼

吸速率高于平作栽培,而垄沟部土壤呼吸速率小于平作。 冬小麦生育期内垄脊平均呼吸速率为(2. 06依0. 44) 滋mol CO2·m-2·

s-1,垄沟为(0. 75依0. 11) 滋mol CO2·m-2·s-1,而平作栽培为(1. 14依0. 20) 滋mol CO2·m-2·s-1。 土壤呼吸季节变化显著,越冬期低,
夏季高。 不同生育期土壤呼吸日变化规律不同,越冬前和返青期土壤呼吸与土壤温度成正相关,随着土壤温度的升高而增加,
呈单峰曲线;拔节期后垄脊部的土壤呼吸日变化明显,呈现双峰曲线;而平作和垄沟的土壤呼吸速率平稳,没有明显峰值。 5 cm
土壤温度与土壤呼吸之间的相关性最好。 在一定范围内(<24—31 益),土壤呼吸随着温度的增加而增加,温度过高反而会抑制

土壤呼吸速率。 土壤呼吸 f(R)与 5 cm 土壤温度之间的关系可以用二次函数表示;5 cm 土壤温度 T 和土壤含水量 W 的交互效

应可用函数:f(R)= a(bT2+cT)(1+dln(2W) / T)+e 表示。 垄沟覆膜栽培显著改变了冬小麦田的土壤呼吸作用。
关键词:土壤呼吸;垄沟覆膜;土壤温度;土壤含水量

The dynamics of soil respiration in a winter wheat field with plastic mulched鄄
ridges and unmulched furrows
SHANGGUAN Yuxian, SHI Ripeng, HAN Kun, WANG Linquan*

College of Resources and Environment, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling, Shaanxi 712100, China

Abstract: The objectives of this experiment were to study the effects of a plastic mulched鄄ridges and unmulched furrows
(PMRF) cropping system on soil respiration. The experiment field was planted to winter wheat. Soil CO2 emission was
determined with an SR1LP chamber (Qubit Inc. , Canada) between October 2010 and June 2011. The data suggested that
soil CO2 emission in the plastic film mulched鄄ridge (RM) was greater than that in an unmulched, smooth field ( FC).
Furthermore, CO2 emission rates from the plastic film鄄mulched ridges were greater than those from the unmulched furrows

(FU). The mean soil CO2 fluxes were (1. 14依0. 20) 滋mol CO2·m-2·s-1 from the unmulched, smooth field, (2. 06依0. 44)

滋mol CO2·m-2·s-1 from the plastic film鄄mulched ridge, and (0. 75依0. 11) 滋mol CO2·m-2·s-1 from the unmulched furrow.
There were significant seasonal variations in soil respiration. Soil respiration was lowest during the winter when the wheat
was in the seedling stage and highest during the summer when the wheat was mature. Diurnal CO2 emissions from plastic
film鄄mulched ridges, unmulched furrows, and unmulched, smooth fields followed similar patterns during the winter and
early spring. Specifically, CO2 emissions increased during the morning, reached a peak around noon, and then decreased in
the afternoon. In contrast, there were differences in diurnal CO2 emissions among the treatments after jointing stage. There
was a double peak in soil CO2 emission from plastic film鄄mulched ridges. However, CO2 emissions from unmulched furrows
and unmulched, smooth fields remained steady throughout the day. Soil respiration was significantly correlated with soil
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temperature at the 5 cm depth. Soil respiration increased as the soil temperature increased from 10 to 24—31 益 . Soil
respiration decreased at soil temperatures >31 益 . The effect of soil temperature on soil CO2 emission was best described by
a quadratic function, whereas the interactive effects of soil temperature (T) and soil moisture (W) on soil CO2 emission

were best described by the following equation: f(R)= a(bT2+cT)(1+dln(2W) / T)+e. The soil respiration in winter wheat
field was changed with the plastic mulched鄄ridges and unmulched furrows practice.

Key Words: soil respiration; plastic mulched鄄ridges and unmulched furrows; soil temperature; soil moisture

近年来温室效应受到人们普遍关注,CO2 浓度升高是全球温室效应的首要原因[1]。 土壤呼吸是土壤碳流

向大气圈的主要途径,全球土壤呼吸释放的碳通量约为 80. 4 Pg / a,是燃料释放和森林砍伐排放量的 10 倍以

上[2],因此土壤碳库的微小变化都会影响大气 CO2 浓度及全球气候变化。 据估计大气中 20%的 CO2,70%的

CH4 和 90%的 N2O 源于农业活动和土地利用方式的转换等过程[3]。 研究农业活动中温室气体的排放对于降

低温室气体排放量具有重要意义[4]。
土壤呼吸是复杂的生物化学过程[5],不仅受到气温、土壤温度、湿度、有机质、太阳辐射、大气压强等非生

物因子的影响,而且还受到植被、土壤动物[6]、土壤微生物[7]等生物因素及土地利用方式[8]、环境污染[9]和不

合理施肥[10]等人为因素的综合影响[11]。
不同的耕作方式主要通过土壤温度和含水量影响土壤碳通量。 秸秆覆盖和地膜覆盖能显著增加土壤呼

吸[12鄄13]。 近年来,传统的垄沟栽培技术中融入了垄脊覆盖地膜等技术措施,显著提高了垄沟栽培的保墒、节
水和增温等效应[14鄄15]。 垄沟覆膜栽培明显改变了土壤微环境及土壤微生物的活性[16],必然对土壤呼吸及其

碳排放产生显著影响,但垄作覆膜条件下的土壤呼吸研究较少。 为了阐明垄沟覆膜栽培对土壤呼吸及碳排放

的影响,本文研究了垄沟覆膜栽培冬小麦田土壤呼吸变化规律及其土壤水、热效应,目的是探讨垄沟覆膜栽培

的生态环境效益。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况与供试材料

试验于 2010 年 10 月—2011 年 6 月在西北农林科技大学农作一站进行,该站位于黄土高原南部(34毅 18忆
N,108毅 04忆 E),属半湿润易旱区,降水主要集中在 7—9 月,年均降水量为 550—600 mm,海拔 524 m,年均气

温 13 益。 2004—2010 年冬小麦生育期平均降水 265. 7 mm,2010—2011 年小麦生育期间当地降雨及气温变

化见图 1,总降水量 220 mm,其中无效降水 49. 4 mm 有效降水 170. 6 mm,与往年相比降水偏少,逸10 益有效

积温 1418 益。 供试土壤类型为红油土,0—20 cm 土壤基本理化性质如下:有机质含量为 14. 6 g / kg,碱解氮

34. 6 mg / kg,pH 值为 8. 0,速效磷(P)15. 7 mg / kg,速效钾(K)189. 8 mg / kg。 供试冬小麦品种为小偃 22,氮肥

为尿素(N逸46% ),磷肥为过磷酸钙(P2O5逸16% )。
1. 2摇 试验设计

本试验设置 2 个栽培模式:平作和垄沟覆膜。 试验小区面积为 14. 4 m2(3. 6 m伊4 m),每个处理重复 3
次。 垄作栽培每小区 6 垄,垄的结构为:垄宽 25 cm,垄沟宽 35 cm,垄高 15 cm。 垄脊覆膜,沟内种植,每垄两

侧各种 1 行,共计播种 12 行 /区,播种量为 112. 5 kg / hm2。 平作处理不起垄不覆膜,每小区播种 12 行。
施肥方法:垄脊覆膜,垄下集中施肥。 垄下施肥是先开沟将肥料均匀条施,后覆土起垄,垄脊覆膜。 平作

区施肥方式为播种前先将肥料均匀撒在地表,然后用锄头深翻 15 cm 与土壤混匀。 各小区的肥料均在播种前

一次施入,不施追肥,不灌水。 氮肥水平为 180 kg / hm2,磷肥为 P2O5 120 kg / hm2。
小麦于 2010 年 10 月 16 日播种,2011 年 6 月 6 日收获。

1. 3摇 土壤呼吸速率的测定

在冬小麦不同生育阶段分别测定平作小区(FC 处理),垄作覆膜小区的垄脊(RM)和垄沟(FU)土壤呼吸

0375 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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图 1摇 小麦生育期间的降雨及气温变化

摇 Fig. 1 摇 Precipitation and mean daily temperature during the

2010—2011 winter wheat growing season

速率。 所用仪器为加拿大 Qubit 公司生产的 SR1LP 土

壤呼吸测量系统。 每次测定前 24 h 将土壤呼吸环(高 6
cm,内径 11 cm 的 PVC 管)置于土体中 3 cm,以减少对

土体的扰动。 平作处理每个小区内于小麦行间随机放

置 2 个呼吸环,垄作覆膜小区于垄脊及垄沟内分别放置

2 个土壤呼吸环。
越冬前,两周测定 1 次土壤呼吸速率,测定于当天

的 10:00—14:00 进行,每小时测定 1 次, 测定 4 次取平

取值。 土壤上冻后即 12 月中旬停止测定,待第 2 年 3
月初小麦返青后开始测定。 在冬小麦各个生育时期

(返青期 3 月 24 日,拔节期 4 月 14 日,开花期 4 月 28
日,成熟期 6 月 3 日)选天气晴朗的日期测定土壤呼吸

日变化,冬季 8:00—17:00,夏季 7:00—19:00,每小时

测定 1 次。
测定土壤呼吸的同时,采用水银地温计分别测定地表、5、10、15 cm 和 20 cm 深度土层温度;同时取 0—20

cm 表层土,采用烘干法测定土壤含水量。
试验数据采用 ORIGIN8. 0、PASW18. 0 数据处理系统进行统计分析并绘制图表。

2摇 结果与分析

图 2摇 冬小麦生育期土壤呼吸的季节性变化

摇 Fig. 2摇 Seasonal changes in the soil respiration rate of a winter

wheat field

2. 1摇 冬小麦生长期土壤呼吸的季节性变化

冬小麦生育期的土壤呼吸动态变化见图 2。 冬小

麦播种后,土壤呼吸速率随着气温的降低而降低,垄沟

栽培下降幅度较平作小。 返青后,土壤呼吸速率随着气

温的升高迅速上升,其中垄脊(RM)上升速度快,变化

剧烈,平作(FC)次之,垄沟(FU)变化比较平稳。 FC 处

理土壤呼吸速率范围为 0. 8—1. 5滋mol CO2·m-2·s-1,垄
沟 RM 处为 1. 4—2. 9 滋mol CO2·m-2·s-1,FU 处为:0. 5—
0. 9 滋mol CO2·m-2·s-1。 RM 的土壤呼吸速率始终大于

平作(FC)处理,FC 处的呼吸速率高于 FU。 5 月中旬,
垄脊处(RM)土壤呼吸出现一个低谷。 这可能与高温

对土壤微生物和根系呼吸的抑制效应有关。 5 月 17
日,垄脊处(RM)的温度达到了 47. 4 益,而 FC 和 FU 处

理的分别为 34. 0 益和 37. 0 益。 成熟期麦田的呼吸速

率比较高,其中垄作 RM 处和 FC 处理的呼吸速率峰值分别为(2. 90依0. 24) 滋mol CO2·m-2·s-1 和(1. 47依0. 11)
滋mol CO2·m-2·s-1,FU 处的峰值为(0. 91依0. 04) 滋mol CO2·m-2·s-1。

由图 3 可以看出,冬小麦生育期内平作处理土壤呼吸速率平均为(1. 14依0. 20) 滋mol CO2·m-2·s-1,垄脊处

平均为(2. 06依0. 44) 滋mol CO2·m-2·s-1,垄沟处为(0. 75依0. 11) 滋mol CO2·m-2·s-1,三处土壤呼吸差异显著。
2. 2摇 不同生育阶段土壤呼吸日变化

由图 4 可得,越冬前土壤呼吸日变化呈现单峰曲线。 11 月 25 日土壤呼吸最高值出现在 14:00 达到 2. 12
滋mol CO2·m-2·s-1。 平作处理(FC)的土壤呼吸速率的最高值出现在 16:00,为 1. 15 滋mol CO2·m-2·s-1,较垄沟

栽培略低。 返青期土壤呼吸变化比较复杂,垄脊处(RM)土壤呼吸速率最高,波动剧烈。 RM 处土壤呼吸日变

化峰值出现在 16:00,为 2. 75 滋mol CO2·m-2·s-1,FC 处理与垄作 FU 处的呼吸速率变化平稳。 拔节期与开花
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图 3摇 小麦生育期内土壤平均呼吸速率(n=13)

Fig. 3摇 Mean annual soil respiration rate (n=13)

各个处理为不同时期内土壤呼吸速率的加权平均值

期,RM 处土壤呼吸日变化呈现双峰型。 第 1 个峰值出

现在 9:00—10:00,拔节期为 2. 74 滋mol CO2·m-2·s-1 和

开花期为 3. 12 滋mol CO2·m-2·s-1;第 2 个峰值出现在

18:00—19:00,分别为 2. 9 滋mol CO2·m-2·s-1 和 3. 13
滋mol CO2·m-2·s-1。 成熟期 RM 处的峰值出现在 10:00
和 13. 00 时,分别为 3. 10 滋mol CO2·m-2·s-1和 3. 23 滋mol
CO2·m-2·s-1,FC 处理和垄作 FU 处拔节期鄄成熟期的日

变化平稳,无明显峰值出现。
2. 3摇 土壤呼吸速率与土壤温度之间的关系

函数模拟结果表明,土壤呼吸速率与温度之间的关

系可以用二次函数表示,其中 5 cm 土壤温度与土壤呼

吸速率值间拟合的函数的决定系数最高,二次函数可以

解释土壤呼吸变异的 64%—83% (表 1)。 随着深度的

增加,土壤温度与土壤呼吸速率之间的相关性减小。
由图 5 和图 6 可以看出土壤呼吸速率随地温的升

高而升高,到达峰值后出现下降趋势。 3 处土壤呼吸速

率的峰值出现的土壤温度并不相同,FC 处理和垄作 FU 处分别在 24 益和 25 益达到最高值,RM 处在 31 益下

出现最高值。 垄脊处的土壤呼吸远高于垄沟处和平作。

图 4摇 不同时期土壤呼吸日变化

Fig. 4摇 Diurnal changes in soil respiration at different wheat growth stages

2. 4摇 土壤呼吸与土壤温度及含水量的关系

模拟结果表明土壤呼吸( f(R))与土壤温度 T 和含水量 W 的关系可用函数:f(R) = a( bT2 +cT) (1+dln
(2W) / T)+e 表示,拟合度 R2 在 0. 68—0. 83 之间(表 2)。 土壤呼吸主要受土壤温度影响,土壤含水量影响较

小。 平作(FC)处理的土壤温度,含水量对土壤呼吸的影响达极显著。 垄脊土壤温度对土壤呼吸的影响极显

著,垄沟(FU)处土壤含水量对土壤呼吸有一定影响,但垄脊(RM)处土壤含水量对土壤呼吸的影响不显著。
平作下的土壤温度与水分对土壤呼吸的效应见图 7。 土壤呼吸随着土壤温度的升高而升高,高于 26 益后,继
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图 5摇 平作处理(FC)土壤呼吸速率与土壤温度模拟函数(n=88)

摇 Fig. 5 摇 Relationship between soil respiration ( SR) and soil

temperature in a smooth, unmulched field (n=88)

续升温土壤呼吸开始下降;土壤含水量变化对土壤呼吸

的影响较弱。 温度在 17. 1—30. 5 益范围内,土壤呼吸

速率高,约为 1. 3 滋mol CO2·m-2·s-1。 垄作处理的温度

和湿度效应见(图 8)。 在含水量低于 12%—15% 的条

件下,随着含水量的增加土壤呼吸速率升高。 RM 处土

壤温度在 22—37. 8 益范围内,含水量小于 10. 5% 时,
土壤呼吸速率较高,约为 2. 8 滋mol CO2·m-2·s-1。 当土

壤温度为 16. 8—32. 2 益,土壤含水量<20% 时,FU 的

土壤呼吸速率较大,约为 0. 85 滋mol CO2·m-2·s-1。

图 6摇 垄作处理 RM、FU 处土壤呼吸速率与土壤温度模拟函数(n=82)

Fig. 6 摇 The relationship between soil temperature (T) and respiration (R) in the plastic film鄄mulched ridges ( RM) and unmulched鄄

furrows (FU) (n=82)

表 1摇 土壤呼吸与各层土壤温度间二次函数模拟

Table 1摇 Coefficients for the quadratic equation describing the effect of soil temperature (T) at different depths on soil respiration (R)
土壤深度 / cm
Soil depth

FC 处理 Treatment
R2 A B C

RM 处理 Treatment
R2 A B C

FU 处理 Treatment
R2 A B C

0 0. 590 -0. 001 0. 069 0. 439 0. 837 -0. 003 0. 188 -0. 389 0. 602 -0. 001 0. 045 0. 208
5 0. 636 -0. 002 0. 083 0. 444 0. 829 -0. 004 0. 216 -0. 327 0. 682 -0. 002 0. 068 0. 095
10 0. 609 -0. 002 0. 079 0. 646 0. 641 -0. 005 0. 197 0. 536 0. 471 -0. 001 0. 041 0. 349
15 0. 495 -0. 002 0. 055 0. 849 0. 640 -0. 006 0. 223 0. 643 0. 48 -0. 001 0. 038 0. 464
20 0. 451 -0. 002 0. 077 0. 659 0. 394 -0. 005 0. 182 0. 990 0. 528 -0. 001 0. 049 0. 374

气温 Temperature 0. 542 -0. 002 0. 075 0. 564 0. 660 -0. 005 0. 226 0. 371 0. 586 -0. 001 0. 051 0. 272
摇 摇 图中 0 cm 温度表示为地表温度; 二次函数方程为: f(X)= AX2 +BX+C

表 2摇 土壤呼吸与土壤温度含水量函数模拟

Table 2摇 Coefficients for the equation describing the interactive effects of soil temperature (T) and moisture (M) on soil respiration (R)

处理 Treatment a b c d e PT PW PTW R2

FC 0. 046 -0. 036 1. 65 1 0. 54 0. 001** 0. 001** 0. 307 0. 76

RM 0. 052 -0. 076 4. 32 -1 -0. 58 0. 001** 0. 896 0. 800 0. 83

FU 0. 053 -0. 024 1. 20 -1 0. 03 0. 001** 0. 05* 0. 144 0. 68
摇 摇 模拟函数为 f(R)= a( bT2 +cT) (1 +dln(2W) / T) + e; 表中 a,b,c,d,e 为函数中的系数; T: 土壤温度 Soil temperature; W:土壤水分 Soil

moisture; TW: 土壤水热交互因子 Interaction of soil water and temperature; **P=0. 01 水平上极显著,*P=0. 05 水平上显著
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3摇 讨论

摇 图 7摇 FC 处理土壤温度和土壤湿度对土壤呼吸效应的等高图

Fig. 7摇 Contour plot showing the effect of soil temperature and

moisture on soil respiration in the smooth, unmulched treatment

(FC)

垄沟覆膜栽培显著改变冬小麦田的土壤呼吸。 垄

脊处的土壤呼吸高于平作,这与王同朝[17] 的研究结果

一致;但垄沟内(FU)土壤呼吸却显著小于平作处理,这
一结果未见报道。 垄脊处土壤呼吸速率高是由于垄作

栽培可以增加土壤孔隙率,覆盖地膜能提高垄脊处地

温[18],导致根系较集中。 Bolinder[19]对 6 种不同冬小麦

品种的研究结果表明,小麦根系在垄上土壤中 0—15
cm 分布量要远远高于其它位置,郑飞[20] 的研究表明土

壤表层根系分布量为:垄脊>平作>垄沟。 垄脊处较高

的温度和土壤湿度既有利于植物根系活动,也有利于土

壤微生物呼吸。 Yoshitaka[21] 的研究表明在 17—27 益
范围内,随着土壤温度温度的升高,根系呼吸(RRD)大

幅升高,而土壤有机质(ROM)呼吸对温度的敏感性受土

壤肥力影响,高肥力下 ROM 随温度升高而增加,低肥力

下 ROM 不受温度影响。 垄脊处水肥条件好,因此 RRD 和

ROM 均受温度影响较大。

图 8摇 垄作 RM 与 FU 处土壤温度和土壤湿度对土壤呼吸效应的等高图

Fig. 8摇 Contour plots showing the effect of soil temperature and moisture on soil respiration in the plastic film鄄mulched ridges and

unmulched鄄furrows

土壤呼吸受植物根系与土壤微生物的影响较大[22鄄23],而这些都与土壤温度关系密切。 越冬前土壤呼吸

下降,返青后升高,成熟期达到峰值,与土壤温度变化规律基本一致。 垄脊处土壤温度显著高于平作与垄沟

(图 9),其小麦生育期的土壤呼吸也高,二者的变化规律基本吻合。 本研究表明 5 cm 土壤温度对土壤呼吸的

变异解释度最高,随着深度的增加,土壤温度与土壤呼吸之间的关系越来越小。 这与官情[24] 等人的研究一

致。 越冬-拔节期土壤呼吸日变化呈现单峰曲线,与温度的相关性极好,峰值出现的时间与地温出现最高值

的时间一致。 到了开花鄄成熟期,随着的气温的回升,垄脊覆膜处的温度在中午时超过 40 益(图 10)。 在过高

的土壤温度下,土壤中动植物微生物的活动必然受到抑制[25],因此土壤呼吸出现了明显的“午休冶现象。 至

于这是植物的“午休现象冶造成的,还是土壤微生物呼吸受到抑制,还有待进一步研究。
关于土壤温度和湿度的交互作用对土壤呼吸的影响众说纷纭。 在水分不受限制时,增温使土壤呼吸速率

显著增加;而当水分受限时,增温对土壤呼吸的刺激效应会被水分缺乏导致的负效应抵消[26],当土壤水分成

为胁迫因子时可能取代温度而成为土壤呼吸的主要控制因子[27]。 王淼姬[28]等研究表示,在 0—35益范围内,

4375 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 9摇 5cm 土壤温度日变化

Fig. 9摇 Diurnal changes in soil temperature (5cm depth) at six wheat growth stages

森林中土壤呼吸随着土壤温度的增加而增加,而土壤含水量则在一定范围内能促进土壤呼吸,超过 12% (质
量含水量)后土壤含水量对土壤呼吸由促进作用变为消减作用[29],两者之间有显著的交互作用。 冬小麦播种

后土壤含水量迅速下降,到了返青期后含水量因春雨有所上升,之后土壤含水量又快速降低,开花期前土壤含

水量达小麦生育期内的最低值,开花期后随着降雨增加,土壤湿度迅速上升(图 10)。 虽然整个生育期土壤湿

度变化剧烈、幅度大,但在冬小麦生长期间没有出现极端干燥(萎蔫含水量)或淹水(饱和含水量)现象,因此

在本研究中土壤呼吸对含水量的响应不明显。

图 10摇 小麦生育期内土壤含水量与地表温度变化

Fig. 10摇 Changes in soil moisture and soil surface temperature during the wheat growing season

4摇 结论

4. 1摇 垄作覆膜栽培条件下,垄脊(RM)处的土壤呼吸速率显著高于平作(FC),而垄沟(FU)处的土壤呼吸则

低于平作。
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4. 2摇 越冬期前土壤呼吸日变化呈现单峰曲线,最高值出现在午后地温最高时。 返青后平作和垄沟(FU)处的

土壤呼吸日变化平稳,无明显的峰值;而垄脊(RM)处土壤呼吸日变化大,有明显的峰值。 在拔节期和开花

期,垄脊(RM)处的土壤日变化则呈双峰曲线。
4. 3摇 5 cm 土壤温度与土壤呼吸的相关性高,土壤温度对土壤呼吸的效应可以用一元二次方程描述。 5cm 土

壤温度和土壤含水量的交互效应可以用函数 f(R)= a(bT2+cT)(1+dln(2W) / T)+e 描述。
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