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封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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旱作农田不同耕作土壤呼吸及其对水热因子的响应

张丁辰1,2,蔡典雄1,3,代摇 快1,冯宗会1,张晓明1,王小彬1,3,*

(1. 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所,农业部作物营养与施肥重点开放实验室,北京摇 100081;

2. 北京京诚嘉宇环境科技有限公司,中冶京诚工程技术有限公司,北京摇 100053;3. 农业部旱作节水农业重点开放实验室,北京摇 100081)

摘要:为研究旱作农田春玉米生育期不同耕作土壤呼吸变化特征及其对水热因子的响应情况,在山西省寿阳县旱农试验基地采

用红外气体分析法测定了传统耕作(CT)、少耕(RT)和免耕(NT)土壤呼吸速率,并同步测定了各土层土壤水分、温度。 研究表

明:在春玉米生育期内,土壤呼吸速率均呈单峰型变化趋势,峰值出现在 8 月;传统耕作与少耕土壤呼吸速率变化趋势基本一

致,而免耕土壤与前两者相比波动幅度较大;土壤呼吸峰值与水分、温度之间无明显相关,其余时期土壤呼吸与水分、温度因子

具有良好的相关性;双因子模型较单因子模型能更好的描述土壤呼吸与水分、温度之间关系,基于水热双因子(10—20 cm)的
指数鄄幂模型能够解释土壤呼吸变化的 81%—87% (P<0. 01);3 种耕作土壤呼吸对水热因子协同影响的敏感性表现为 CT>NT
>RT。
关键词:旱作农田;耕作措施;土壤呼吸;土壤水分;土壤温度;水热因子

Soil respiration and its responses to soil moisture and temperature under different
tillage systems in dryland maize fields
ZHANG Dingchen1,2, CAI Dianxiong1,3, DAI Kuai1, FENG Zonghui1, ZHANG Xiaoming1, WANG Xiaobin1,3,*

1 Key Laboratory of Plant Nutrition and Fertilizer, Ministry of Agriculture / Institute of Agricultural Resources and Regional Planning, Chinese Academy of

Agricultural Sciences, CAAS, Beijing 100081, China

2 CERI eco Technology Co. , LTD. Capital Engineering & Research Co. , LTD, Beijing 100053, China

3 Key Laboratory of Dryland Farming and Water鄄saving Agriculture, Beijing 100081, China

Abstract: Soil respiration and its responses to soil moisture and soil temperature under different tillage systems during the
period of spring maize growth were investigated in Shouyang Dryland Farming Experimental Station, Shanxi Province,
China. The soil respiration rate, soil moisture and soil temperature were determined by dynamic chamber鄄IRGA method, in
the maize field, with three tillage practices, including conventional (CT), reduced (RT), and no鄄till (NT). The results
showed that the changes in soil respiration rates had a single peak curve, and its peak appeared in August The seasonal
variations in soil respiration rates under CT, RT and NT were 0. 50—4. 81, 1. 11—5. 44 and 0. 40—5. 89 滋mol CO2 m

-2·

s-1, respectively. The trends in soil respiration between CT and RT were similar, while there was a larger fluctuation in soil
respiration with NT. The regression analysis showed that soil respiration had a significant correction with soil moisture or
temperature, but little at the peak values of soil respiration. Soil moisture (0—10 cm) could explain 57%—76% of
seasonal variations in the soil respiration. The moisture sensitivities of soil respiration were NT>RT>CT. Soil temperature
(15 cm) could explain 67%—82% of seasonal variations in the soil respiration. the Q10 was NT (2. 47)>RT (2. 02)>CT
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(1. 59). The two鄄factor model y= aebTWc or y= a+bT+cW could better describe the relationship between soil respiration and
combination of soil moisture and temperature than the one鄄factor model. The index鄄power model of combination of soil
moisture and temperature (10—20 cm) y= aebTWc can explain 81%—87% of variations in soil respiration (P<0. 01). The
sensitivities of three tillage treatments to the combination of soil moisture and temperature were: RT > CT > NT. Soil
respiration was affected differently by the hydrothermic factor or by each of the single factor.

Key Words: dryland farming; maize; soil moisture; soil respiration; soil temperature; tillage practices

土壤呼吸是土壤碳库向大气碳库输入碳的主要途径[1]。 研究表明,土壤碳库 0. 1%的变化将导致大气圈

CO2 浓度 1 mg / L 的变化,从而加剧或减缓全球气候变暖[2]。 过去 100a 间(1906—2005 年)全球地面平均温

度升高了(0. 74依0. 18)益 [3],温度的升高会导致土壤释放出更多的 CO2,进一步加剧气候变暖[4],已经引起各

国政府和科研工作者的高度重视。 因此,明确陆地生态系统土壤呼吸变化规律及其影响因素的控制机理对制

定温室气体减排政策与正确评估区域碳汇 /源效应具有重要意义。 陆地生态系统土壤呼吸作用主要有 3 个特

征:土壤呼吸强度、时间变异性和空间变异性[5]。 测定不同区域陆地生态系统土壤呼吸速率及其影响因素,
明确其时间和空间变异特征,对于全球碳平衡预算、估测及其变化研究是最为基础的数据[6]。 因此,必须加

强不同区域土壤呼吸过程及其影响因素的研究[6鄄8]。
陆地生态系统中,森林和草原生态系统土壤呼吸是当前国内外研究重点,两生态系统土壤有机碳储量分

别约占全球陆地生态系统土壤有机碳总量的 40% 和 15. 5% ,是全球碳循环的重要组成部分[9鄄11];近几十年

来,作为人为干扰最为强烈的农田生态系统被证明也是影响气候变化的主要因素之一[12]。 目前,我国农田土

壤呼吸方面研究主要集中在黄淮海、东北和长江中下游地区[13鄄14],而旱作农田土壤呼吸及其影响因素的研究

报道较少,且对土壤呼吸与水热因素之间关系的研究结论存在争议[14鄄16]。 本试验基于农业部寿阳旱作农业

试验基地自 2003 年开始的长期定位试验,测定了传统耕作、少耕和免耕土壤呼吸速率,同步测定了 0—10 cm
和 10—20 cm 土壤水分以及 5、10cm 和 15cm 土壤温度,分析了春玉米生育期内不同耕作措施下土壤呼吸变

化特征,对土壤呼吸与水热两因素之间关系进行了拟合和分析,以期为土壤碳循环过程及其变化机制研究提

供理论依据和数据支持。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区域概况

试验设在半湿润偏旱区的山西省晋中地区寿阳旱农试验站(东经 112毅—113毅,北纬 37毅—38毅),属中纬度

暖温带大陆性季风气候区。 该区近 10 年的平均年降水量为 443. 8 mm,平均气温 7. 4 益。 试区内大部分土地

地势较高,海拔 1066—1159 m。 试验地选在较平缓、无灌溉条件的旱塬砂质壤土的褐土上,属全年无灌溉雨

养地,基础养分含量为有机质 25. 7 g / kg,速效磷(P)7. 3 mg / kg,速效钾(K)84. 0 mg / kg,全氮 1. 04 g / kg,无机

态碱解氮(NH+
4 +NO

-
3)54. 0 mg / kg,pH 值为 7. 87。

2009 年春玉米生育期为 4 月 27 日至 10 月 4 日,共 161 d;2010 年春玉米生育期为 4 月 26 日至 10 月 12
日,共 170 d。 在春玉米生育期内,2009—2010 年分别降水 33 次和 37 次,总量分别为 359. 3 mm 和 279. 3 mm,
两年中均为 8 月份降水量最大(图 1)。
1. 2摇 试验设计与管理

本试验为长期定位试验,始于 2003 年 4 月份。 供试玉米品种为当地优势品种(4 月下旬播种,10 月中旬

收获),2009—2010 年均为晋单 48 号。 试验设 3 种耕作处理,分别为传统耕作(CT)、少耕(RT)和免耕(NT)。
(1)传统耕作处理,秋收后秸秆移出并耕翻(秸秆残留量约 25% ),春播前施化肥并耕翻;
(2)少耕处理,秋收后秸秆还田并配合施化肥及翻耕(秸秆、残茬还田量约 90% ),春季免耕播种;
(3)免耕处理(NT),秋收后秸秆顺行覆盖(秸秆、残茬还田量约 90% ),春季改秸秆垄沟覆盖(垄、沟宽度
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图 1摇 2009—2010 年降水量

Fig. 1摇 Precipitation in 2009—2010

均为 60 cm,垄高、沟深均为 5 cm,坡度约 10毅),顺垄开 5 cm 深小槽,点播玉米种子并在两播种点之间穴施化

肥。 处理小区面积为 10 m伊5 m=50 m2,重复 6 次,每年不同耕作处理 NP 施肥量为 105 kg / hm2,肥料为复合

肥 20鄄20鄄0 (N% 鄄P% 鄄K% )。
1. 3摇 观测指标与数据处理

1. 3. 1摇 土壤呼吸、温度与水分测定方法

采用红外气体分析法测定土壤呼吸速率,测定仪器型号为 LI鄄6400鄄09(LI鄄COR,Lincoln,NE,USA),在玉

米播种期(4 月底)、苗期(5 月份)、拔节期(6 月份)、大喇叭口期(7—8 月份)、灌浆期(9 月份)、成熟期和收

获期(10 月份)分别选取一天进行土壤呼吸测定,每个处理 5—6 组重复,具体测定方法详见韩广轩等[17]。 每

次测定均限定在 08:00—10:00 点之间,此时土壤呼吸速率最为接近 24 h 均值[18]。 为避免测定土壤受到扰

动,每年播种后在各小区内随机放置测定基座后整个生育期内不再移动,测定基座放置在相邻两行的 4 棵玉

米植株之间(免耕处理中,在相邻沟、垄分别放置 1 个测定基座,记为 1 组,随机放置 3 组,土壤呼吸速率取该

组的平均值),插入土壤深度为 2 cm,作为气室连接 LI鄄6400 的呼吸探头,测定时仪器直接输出结果。
在测定土壤呼吸时采用酒精温度计同步测定当天 5、10 cm 和 15 cm 土壤温度;采用经典烘干法测定 0—

10 cm 和 10—20 cm 土壤水分,以质量含水率(% )表示;降水量采用不锈钢雨量器收集记录。
1. 3. 2摇 温度敏感性系数计算方法

土壤呼吸速率随温度变化程度使用温度敏感性系数 Q10 表示,即温度每升高 10益 土壤呼吸增加的倍

数[19],公式[20]为:
y=aebT,Q10 =e10 b

式中,y 为土壤呼吸速率(滋CO2mol·m-2·s-1),T 为土壤温度(益),a、b 为模拟计算值。
1. 3. 3摇 数据分析与处理

采用 Microsoft excel 2003 进行数据处理和图表制作,土壤呼吸与水热两因子之间关系采用 SAS V8 中的

REG 统计程序进行统计分析,各关系方程如下:
土壤呼吸与土壤水分关系方程摇 y=aW2+bW+c
土壤呼吸与土壤温度关系方程摇 y=aTb

土壤呼吸与水热因子关系方程摇 y=aebTWc,y=a+bT+cW
式中,y 为土壤呼吸速率(滋CO2mol·m-2·s-1),W 为土壤质量含水量(% ),T 为土壤温度(益),a、b、c 为模拟计

算值。
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2摇 结果与分析

2. 1摇 不同耕作处理玉米生育期地表土壤水分、温度

2. 1. 1摇 不同耕作处理玉米生育期地表土壤水分变化

图 2摇 春玉米生育期内土壤水分

Fig. 2摇 Soil moisture in spring maize growth stage

土壤水分很大程度上随降水量的变化而变化,图 2
显示,生育期内土壤含水率波动剧烈,呈波浪形变化趋

势,波动程度最大的少耕土壤含水率变化范围为

5郾 6%—23. 9% ;3 种耕作处理之间,免耕土壤含水率最

高,其次是少耕土壤,传统耕作土壤最小,2009—2010
年生育期内平均土壤含水率(0—20 cm)三者分别为

15. 7% 、13. 7% 和 13. 5% ,前者分别比后两者高出

14郾 8%和 17. 7% ,可见免耕的保水性能最好;不同土层

间,0—10 cm 与 10—20 cm 相比,后者土壤含水率均高

于前者(图 2)。
2. 1. 2摇 不同耕作处理玉米生育期地表土壤温度变化

由图 3 可见,春玉米生育期内,土壤温度呈单峰型

变化趋势,峰值出现在 7 月份;不同土层间,土壤温度随

土层的不断加深而逐渐降低;不同处理间,CT、RT 和 NT 土壤 0—15 cm 平均温度变化范围分别是:4. 5—
28郾 5、5. 0—28. 2 和 3. 3—25. 2 益,波动幅度较大,传统耕作和少耕土壤在各土层上均相差无几,但都略高于

免耕土壤,在夏季高温时期尤为明显。

图 3摇 春玉米生育期内土壤温度

Fig. 3摇 Soil temperature in spring maize growth stage

2. 2摇 不同耕作措施土壤呼吸速率

由表 1 可见,春玉米生育期内,除 2010 年 7 月份土

壤呼吸速率略低于 2010 年 6 月份外(差异不显著),土
壤呼吸变化趋势基本表现为单峰型,相同处理下各月份

土壤呼吸速率差异显著,自 5 月份开始逐渐升高,至 8
月份达到峰值,后又逐渐降低;3 种耕作处理之间,除
2009 年 8 月份、2010 年 6 月份和 8 月份之外土壤呼吸

速率均无显著差异(表 1),CT、RT 和 NT 土壤呼吸速率

变化范围分别是 0. 50—4. 81、1. 11—5. 44 和 0. 40—
5郾 89 滋molCO2m

-2·s-1,传统耕作与少耕土壤呼吸速率变

化趋势基本一致,其中少耕略高于传统耕作,而免耕土

壤与前两者相比波动幅度较大;免耕土壤呼吸速率在 4
月底玉米播种期最小,8 月份玉米生长旺季超过传统耕

作和少耕土壤达到最大,10 月份玉米收获后又降至三

者中最低水平;年际间,除 2010 年 8 月份免耕土壤呼吸

速率与 2009 年同期相比无明显变化外,其它时期 2010
年各处理土壤呼吸速率均低于 2009 年,这可能是 2010
年土壤含水率(0—20 cm)和温度(0—15 cm)相较 2009 年均略有降低导致(图 2,图 3)。
2. 3摇 土壤呼吸与水热因子之间的关系

基于土壤水分(y=aW2+bW+c)或土壤温度(y=aTb)的单因素模型拟合结果显示,2009 年、2010 年两年土

壤呼吸峰值与水分、温度单因子之间均无显著相关,其余时期土壤呼吸与水热因子表现出了良好的相关关系

(图 4,图 5);基于土壤水分和土壤温度的双因素模型(y=aebTWc 或 y=a+bT+cW)拟合结果显示,整个生育期
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表 1摇 春玉米生育期内不同耕作土壤呼吸速率

Table 1摇 Soil respiration rate under different tillage treatment in spring maize growth stage

年份
Year

处理
Treatment

平均值依标准误差 Mean依SE / (滋CO2mol·m-2·s-1)

4 月 Apr 5 月 May 7 月 Jul 8 月 Aug 9 月 Sep 10 月 Oct

2009 少耕 RT 0. 87依0. 20ghi 1. 28依0. 61fghi 2. 24依0. 33de 5. 44依3. 77ab 3. 77依1. 35c 1. 90依0. 27ef

传统耕作 CT 0. 53依0. 07i 0. 50依0. 22i 1. 93依0. 08ef 4. 81依1. 05b 3. 11依1. 11cd 1. 70依0. 14efg

免耕 NT 0. 61依0. 16i 0. 72依0. 25hi 2. 44依0. 47de 5. 88依1. 38a 3. 54依1. 05c 1. 58依0. 19efgh

5 月 May 6 月 Jun 7 月 Jul 8 月 Aug 9 月 Sep 10 月 Oct

2010 少耕 RT 1. 11依0. 16ghi 2. 86依0. 42c 2. 85依0. 91c 3. 65依1. 52b 2. 07依0. 41de 1. 45依0. 14efg

传统耕作 CT 0. 52依0. 10hi 1. 98依0. 14def 2. 36依0. 38cd 2. 90依0. 81c 1. 60依0. 34efg 1. 15依0. 22gh

免耕 NT 0. 40依0. 04i 1. 65依0. 23defg 2. 93依0. 56c 5. 89依0. 65a 1. 84依0. 44defg 1. 29依0. 12fg

摇 摇 分别对 2009 年和 2010 年春玉米生育期不同耕作土壤呼吸速率做了方差分析,不同字母表示两者差异达到 5%的显著性水平

图 4摇 春玉米生育期内土壤呼吸与水分的关系

Fig. 4摇 Relationship between soil respiration and moisture in spring maize growth stage

Ro:原始数据,Rr:除峰值时期外其它时期数据
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内土壤呼吸和水热因子之间均呈显著相关关系(P<0. 05),而除土壤呼吸峰值外其他时期土壤呼吸和水热因

子相关程度更高。 峰值时期作物生长旺盛,土壤微生物代谢活动增强,土壤有机质矿化速率提高[21],与生育

期内其它时期相比上述因素对土壤呼吸的影响作用大幅提高,可能是导致土壤呼吸峰值对水热因子响应程度

降低的主要原因,有待于进一步研究论证。 为更好的研究其它时期土壤呼吸对水热因子的响应情况,本文对

有无峰值两种情况下土壤呼吸与水热因子之间的关系分别做了数据统计分析。

图 5摇 春玉米生育期内土壤呼吸与温度的关系

Fig. 5摇 Relationship between soil respiration and temperature in spring maize growth stage

2. 3. 1摇 土壤呼吸与水分之间的关系

土壤呼吸和水分之间的拟合方法很多,本试验使用一元二次方程 y=aW2+bW+c 的拟合效果最好。 由图 4
可见,除峰值时期外其它时期土壤呼吸和水分之间在一定范围内呈现出了良好的 “U冶型曲线关系,此时土壤

水分(0—10 cm)能够解释 57%—76%的土壤呼吸季节变化;由图 5 中土壤呼吸与水分的关系公式可得,当传

统耕作、少耕和免耕土壤含水率(0—10 cm)分别小于 12. 0% 、11. 4%和 14. 7%时,土壤呼吸与水分呈显著负

相关关系,而分别大于上述三值时土壤呼吸与水分呈显著正相关关系。
不同耕作处理之间,除峰值时期外其它时期,土壤呼吸与水分(0—20 cm)的关系均达到了显著相关(P<

0. 05),其中免耕土壤对水分变化敏感性最高,相关程度表现为免耕>少耕>传统耕作;不同土层之间土壤呼吸
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对 0—10 cm 土壤水分的响应程度高于 10—20 cm 土壤,3 种耕作 0—10 cm 土壤呼吸与水分的关系均达到显

著水平(P<0. 05),其中免耕 0—10 cm 土壤达到极显著水平(P<0. 01),在 10—20 cm 土壤上只有免耕处理达

到显著水平(P<0. 05)。
2. 3. 2摇 土壤呼吸与温度之间的关系

本试验使用 y=aTb 乘幂方程模拟土壤呼吸与温度的关系效果最好,图 5 可见,除峰值时期外其他时期,3
种耕作土壤呼吸与温度均呈现出了显著相关关系(P<0. 05),土壤呼吸速率随温度的上升而逐渐增大,土壤温

度(15 cm)最高可以解释土壤呼吸变化的 67%—82% ;不同处理间,免耕土壤呼吸与温度的相关性最高,决定

系数最高达到 0. 82,少耕和传统耕作分别为 0. 67 和 0. 70;不同土层间,土层越深土壤呼吸与温度的相关性越

好,10 cm 和 15 cm 土层均达到极显著水平;国内外学者一般将土壤呼吸速率随温度的变化程度使用温度敏

感性系数(Q10)表示,由公式计算可得,除峰值时期外其他时期土壤呼吸对传统耕作、少耕和免耕土壤(15
cm)温度敏感性系数 Q10 分别为 2. 02、1. 59 和 2. 47。 由上可知,3 种耕作处理下,免耕土壤呼吸对土壤温度变

化最为敏感,其次是传统耕作土壤,少耕土壤最低。
2. 3. 3摇 土壤呼吸与水热因子之间的关系

分别使用指数鄄幂函数 y=aebTWc 和线性方程 y=a+bT+cW 两种模型拟合了土壤呼吸与水热因子之间的关

系,其中指数鄄幂函数能够更好的拟合试验结果。 由表 2 可知,在 0—10 cm 和 10—20 cm 土层土壤上,水热因

子分别可以解释土壤呼吸变化的 66%—83%和 81%—87% ;不考虑峰值时,水热因子分别可以解释土壤呼吸

变化的 70%—90%和 85%—90% 。 两模型对无峰值数据拟合结果中 R2 较有峰值数据拟合结果均有不同幅

度的增大,其中线性模型拟合结果变化巨大,说明峰值时期有水分和温度以外的因素对土壤呼吸有较大影响,
且均高于水分、温度单因子模型拟合结果,说明水热两因子对土壤呼吸的协同影响作用高于单因子的影响

程度。
不同土层间,两种模型拟合结果均显示 10—20 cm 土壤水热综合状况对土壤呼吸变化的影响高于 0—10

cm;不同处理间,水热因子对土壤呼吸的影响程度均达到了显著水平(P<0. 05),其中传统耕作土壤呼吸速率

对水热因子(10—20 cm)的响应程度最高(R2 = 0. 87),其次是免耕(R2 = 0. 83),少耕响应程度最低(R2 =
0郾 81),与水分和温度单因子模型拟合结果有明显不同,说明土壤呼吸在水热双因子的协同影响下与只受水

分或温度单因子影响具有不同的变化趋势,水热双因子的协同影响机制有待进一步研究。

表 2摇 基于土壤水分(W)和土壤温度(T)的土壤呼吸模型参数

Table 2摇 Parameters of soil respiration models based on soil temperature and soil moisture

耕作处理
Tillage
treatment

土层 / cm
Soil depth

y=aebTWc

a b c PT PW P R2

y=a+bT+cW

a b c PT PW P R2

传统耕作 Ro 摇 0—10 0. 08 0. 08 0. 61 0. 001 0. 027 0. 003 0. 76 -1. 43 0. 12 0. 09 0. 011 0. 094 0. 026 0. 60
10—20 0. 06 0. 09 0. 76 <0. 001 0. 010 <0. 001 0. 87 -1. 70 0. 14 0. 09 0. 005 0. 097 0. 012 0. 67

Rr 摇 0—10 0. 11 0. 07 0. 52 0. 006 0. 069 0. 018 0. 74 -0. 85 0. 09 0. 07 0. 005 0. 032 0. 011 0. 78
10—20 0. 06 0. 08 0. 71 0. 001 0. 015 0. 002 0. 88 -1. 08 0. 10 0. 08 0. 001 0. 018 0. 003 0. 86

少耕 Ro 摇 0—10 0. 21 0. 06 0. 51 <0. 001 0. 005 0. 001 0. 83 -1. 24 0. 13 0. 11 0. 011 0. 045 0. 020 0. 63
10—20 0. 21 0. 06 0. 51 0. 001 0. 023 0. 001 0. 81 -1. 45 0. 14 0. 11 0. 009 0. 067 0. 016 0. 65

Rr 摇 0—10 0. 29 0. 05 0. 41 <0. 001 0. 004 0. 001 0. 90 -0. 62 0. 09 0. 09 0. 001 0. 004 0. 002 0. 87
10—20 0. 29 0. 05 0. 43 0. 001 0. 010 0. 001 0. 90 -0. 78 0. 10 0. 09 0. 001 0. 007 0. 002 0. 88

免耕 Ro 摇 0—10 0. 07 0. 10 0. 55 0. 005 0. 236 0. 013 0. 66 -1. 85 0. 18 0. 07 0. 043 0. 455 0. 113 0. 42
10—20 0. 09 0. 11 0. 47 <0. 001 0. 286 0. 001 0. 83 -1. 93 0. 22 0. 06 0. 010 0. 550 0. 029 0. 59

Rr 摇 0—10 0. 11 0. 09 0. 45 0. 011 0. 272 0. 028 0. 70 -1. 20 0. 12 0. 06 0. 018 0. 206 0. 048 0. 64
10—20 0. 09 0. 10 0. 49 0. 001 0. 222 0. 004 0. 85 -1. 33 0. 14 0. 07 0. 005 0. 172 0. 013 0. 77

摇 摇 Ro 表示原始数据,Rr 表示除峰值时期外其它时期数据;5 cm 和 10 cm 土壤温度的平均值作为 0—10 cm 土壤温度, 15 cm 土壤温度作为

10—20 cm 土壤温度;a、b、c 为模拟计算值,T 为土壤温度(益),W 为土壤水分(质量含水率%)
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3摇 讨论与结论

3. 1摇 不同耕作土壤呼吸变化规律

众多研究结果显示,土壤呼吸季节变化一般呈现单峰型特点[22鄄26],本试验得到相同的结论,虽然出现高

峰的时间多有不同,但土壤呼吸的整体变化规律基本一致,峰值出现时间的差异可能由测定时期、地域、土壤

类型以及土地利用方式等因素的不同造成。
3. 2摇 土壤呼吸与水热因子之间的关系

本文研究表明,土壤水分和温度是影响土壤呼吸的关键因子,与前人研究结果一致[21鄄24];但两年的试验

结果均显示,土壤呼吸峰值对土壤水分和土壤温度单因子响应异常,本研究认为在土壤呼吸峰值时期,有水分

和温度以外的因素对土壤呼吸起了较大的影响作用,如作物生长、微生物代谢活动等,具体因素仍需要进一步

的研究论证。
水热因子对土壤呼吸的协同影响程度高于单因子,最高(10—20 cm 土壤)可以解释土壤呼吸季节变化的

81%—87% ,这与韩广轩[27]、姜艳[28]等的结论相同,韩广轩[27]在锦州玉米农田的研究中指出水热因子可以解

释土壤呼吸的 87% ,姜艳[28]在江西大岗山不同林分土壤呼吸的研究中发现水热因子可以解释土壤呼吸的

66%—81% ,两者研究结果均显示双因子影响程度高于单因子。
土壤水分对呼吸的影响较为复杂,取决于环境因子的配置状况。 Wagai R[29]研究表明土壤呼吸与水分呈

正相关关系,但不显著;Wildung R E[30] 发现两者呈极显著相关;姜艳[28] 指出当杉木林土壤质量含水率小于

22. 13%时,土壤呼吸与水分呈显著负相关关系,大于 22. 13%时呈显著正相关关系;本文研究结果与姜艳[28]

基本一致,除峰值时期外其它时期土壤水分(0—10 cm)可以解释呼吸的 57%—76% ,当传统耕作、少耕和免

耕土壤含水率(0—10 cm)分别小于 12. 0% 、11. 4%和 14. 7%时,土壤呼吸与水分呈显著负相关关系,大于上

述三值时呈显著正相关关系。
在土壤温度对呼吸影响的研究中,马骏[31]在内蒙古农牧交错区的研究中指出不同土地利用方式土壤温

度(10—15 cm)在表土层中对呼吸速率的影响最为显著,决定系数为 0. 66—0. 72,刘爽[23]研究了 10 cm 土壤

呼吸与之温度间的关系,指出传统耕作、秸秆还田和免耕覆盖土壤温度对呼吸的决定系数分别为 0. 55、0. 62
和 0. 77,大量文献表明,土壤呼吸随温度变化的敏感性系数 Q10 在 1. 3—3. 3 之间[6];本文研究表明,除峰值时

期外其它时期传统耕作、少耕和免耕土壤呼吸速率对温度(15 cm)的敏感性系数 Q10 分别是 2. 02、1. 59 和

2郾 47,土壤温度对呼吸的决定系数分别是 0. 70、0. 67 和 0. 82,与前人研究结果一致;同区域结果比较,与刘

爽[23]不同耕作土壤温度对呼吸的决定系数之间关系基本一致,均表现出免耕远高于传统耕作和少耕土壤,而
后两者差异不大,但其决定系数均小于本文对 15 cm 土壤的研究结果,由此说明,在本研究区域内土壤呼吸对

15 cm 土壤温度单因子的敏感性较 0—10 cm 土壤更高。
3. 3摇 结论

本研究结果得出,在春玉米生育期内,土壤呼吸呈单峰型变化趋势。 水热因子是影响土壤呼吸的重要因

素,基于水热双因子(10—20 cm 土壤)的指数-幂模型最高能够解释土壤呼吸变化的 81%—87% (P<0. 01);3
种耕作土壤呼吸对水热双因子的协同影响敏感性关系表现为少耕<免耕<传统耕作,对水分单因子敏感性关

系表现为:传统耕作<少耕<免耕,而对温度单因子敏感性关系表现为少耕<传统耕作<免耕。 峰值时期土壤呼

吸的主要影响因素需要进一步研究论证。
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