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黄土高原小麦田土壤呼吸季节和年际变化

周小平1,2,王效科1,张红星1,*,庞军柱3,任玉芬1,侯培强1,刘文兆3

(1. 中国科学院生态环境研究中心,城市与区域生态重点实验室,北京摇 100085;

2.青海省环境科学研究设计院,西宁摇 810007; 3. 西北农林科技大学林学院,杨陵摇 712100)

摘要:采用自行开发的全自动多通道通量箱法对黄土高原小麦田土壤呼吸变化特征进行了连年原位监测,在此基础上,采用斜

率同质性模型(homogeneity鄄of鄄slop model, HOS 模型)对农田土壤呼吸季节和年际变化的成因进行了解析。 结果表明,在日尺度

上,土壤呼吸主要受土壤温度的影响,呈现出明显的单峰变化趋势,在 12:00 左右达最大值。 季节尺度上,土壤呼吸冬季较低,
春季上升,7 月下旬达最大值,之后下降,土壤呼吸季节变化主要受土壤温度和湿度的影响。 土壤呼吸年际间变化较大,其变化

幅度为 815.72—980.12 g C·m-2·a-1。 土壤温度是引起土壤呼吸年际变化最重要的因素,逐步回归分析表明,土壤温度和土壤含

水量均与土壤呼吸呈显著的正相关,可以用 Rsoil = 1.761+0.119Tsoil- 1.30SWC,(R2 = 0.48, P<0.0001)来描述土壤呼吸与土壤温

度和土壤水分的关系。 降水量与土壤呼吸没有显著的相关关系。 用 HOS 模型对土壤呼吸年际变化的成因进行分析的结果表

明,功能变化(FC)、环境因子季节变化、环境因子年际变化以及随机误差分别可以解释年际变化的 10郾 6%、 58.4%、4.5%和

26郾 5%,功能变化对土壤呼吸年际变化的影响要大于土壤温度年际变化的影响。 因此,在土壤呼吸的预测中,不能仅仅依靠环

境因子的变化来预测土壤呼吸的变化,还必须考虑到功能变化对土壤呼吸的影响。
关键词:土壤呼吸; 年际变化; 功能变化; 农田; 斜率同质性模型

Seasonal and interannual variability in soil respiration in wheat field of the Loess
Plateau, China
ZHOU Xiaoping1,2, WANG Xiaoke1, ZHANG Hongxing1,*, PANG Junzhu3, REN Yufen1, HOU Peiqiang1,
LIU Wenzhao3

1 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing

100085, China

2 Qinghai Academy of Environmental Science,Xining 810007, China

3 College of forest, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China

Abstract: The interannual variability ( IAV) in soil respiration (Rsoil ) is crucial for learning the carbon budget in the
global climate change, the factors and the processes controlling the soil respiration. Variability in climate factors may
directly control changes in the Rsoil, but also may indirectly control the Rsoil by “function change冶 by changing the biological
and ecological processes. We measured the soil respiration and climate factors (air temperature, soil temperature, soil water
content and precipitation) on the winter wheat farmland in the Loess Plateau, China, for four growing seasons. The
homogeneity鄄of鄄slope model (HOS model) was used to distinguish direct effect of IAV in soil respiration and the function
change. The results indicated that the soil respiration had a very significant diurnal, seasonal and interannual variability.
The diurnal variability was controlled by the soil temperature, reached the peak at 13:00—16:00. The stepwise regress
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analysis indicated that the seasonal variability in soil respiration was controlled by the soil temperature (Tsoil, ranged from
-3.8益 to 30.7益) and soil water content (SWC, ranged from 1.5% to 50.3%), both of them showed positive relationships
with soil respiration that could be described by the function: Rsoil = 1.761+0.119Tsoil- 1.30SWC,(R2 = 0.48,P<0.0001).

The precipitation had no significant relationship with Rsoil . The mean annual Rsoil ranged from 815.72 g C·m-2·a-1 to 980.12

g C m-2 a-1 . The interannual variability of Rsoil was controlled by the soil temperature. The results of HOS model analysis
indicated that function change, interannual climatic variability, seasonal climatic variability and random error explained
10郾 6%、4.5%、58.4%、and 26.5%, respectively, of the observed variation in soil respiration. Function change account for
more than twice the variance in soil respiration of interannual climatic variability, it suggests that the soil respiration in the
future con not be predicted from the climatic variability alone, the function change must be considered into mechanistic
models.

Key Words: soil respiration; interannual variability; Homogeneity鄄of鄄slope model; climatic variability; function change

过去 100 年间,地球表面的温度增加了 0.6益,预计到下个世纪,气温将会增加 1.4—5.8益,甚至更多[1]。
空气中 CO2浓度在很大程度上控制着全球气候变化[1],土壤作为仅次于海洋的全球第二大有机碳库,其碳存

储量为 1300—2000 Pg C[2], 是陆地植被碳库的 2—3 倍,是大气碳库的 2 倍多[3]。 土壤呼吸是生态系统 CO2

交换的重要组成部分[4鄄5],是土壤碳输出的主要途径,每年约有 50—75 Pg C 通过土壤呼吸排放到大气中,约
占全球总排放的 5%—25%,土壤呼吸的变化可能会导致大气 CO2浓度的较大改变,进而影响全球气候变

化[6]。 因此,土壤呼吸作为碳循环的核心问题而引起了国内外的极大关注和广泛研究[6鄄8]。
土壤呼吸的季节变化和年际变化主要受环境因素和植物生长的影响。 研究土壤呼吸的季节变化和年际

变化以及调控因素,是准确预测未来气候变化条件下土壤呼吸变化的关键。 许多研究表明,土壤温度是决定

土壤呼吸季节变化和年际变化的最重要因素[9鄄11],温度升高会加速有机碳的分解,进而促进土壤呼吸的增

加[12鄄16]。 很多模型都是基于土壤温度与土壤呼吸之间的指数关系来模拟土壤呼吸,但也有很多研究的结果

有所不同。 Grace 和 Rayment 指出短期的增温实验可能提高土壤呼吸,但是这个结果并不能代表温度长期升

高情况下土壤呼吸的变化趋势[17]。 Giardina 和 Ryan 研究表明,仅仅增加土壤温度并不能刺激森林土壤的 C
的降解[18]。 也有很多研究表明,土壤呼吸的季节变化和年际变化由土壤温度和土壤水分共同调控[19鄄25]。 但

Epron 等研究表明,与土壤温度相比,土壤水分对土壤呼吸季节变化的影响更为重要[1]。
以往对土壤呼吸的年际变化主要通过年平均值[26]、变异系数[27] 和变化范围等来表示。 但为提高全球碳

循环预测的准确性,仅仅研究土壤呼吸年际变化是不够的,还需要对土壤呼吸年际变化的成因进行分析。 Hui
等[28]用斜率同质性模型将土壤呼吸年际变化的成因分为 4 种:(1) 气候因子年际变化对土壤呼吸的直接影

响;(2) 气候因子季节变化对土壤呼吸的直接影响;(3) 气候因子通过影响生物生态过程而间接对土壤呼吸

的调控 (FC);(4) 随机误差。 Hui 对森林生态系统呼吸年际变化的分析表明,功能变化对土壤呼吸的影响要

大于环境因子年际变化对土壤呼吸年际变化的直接影响[28]。
农田是我国最重要的生态系统之一,我国农田生态系统土壤呼吸连续多年原位监测的研究较少,缺少对

农田生态系统土壤呼吸年际变化及其成因的分析。 因此,本研究对黄土高原小麦田生态系统 CO2交换进行了

4a 的连续观测,分析了土壤呼吸的日变化、季节变化和年际变化特征,分析了主要环境因子(土壤温度、空气

温度、土壤湿度、降水量)对土壤呼吸的影响,并对土壤呼吸年际变化的成因进行了分解,旨在为准确预测未

来气候变化下的土壤呼吸变化提供数据支持和理论依据。
1摇 材料与方法

1.1摇 研究区概况

本研究场地布设于中国科学院长武农业生态试验站,该站位于黄土高原中南部的陕西甘肃交界处,长武

6257 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

县东王村(北纬 35毅12忆,东经 107毅40忆),海拔 1200 m, 地下水位 60 m 以下。 该地区农业生产全部依靠自然降

水,属典型的旱作农业区,作物为一年一熟,主要有冬小麦(Triticum aestivum L.)、春玉米(Zea mays L.)、糜子

(Panicum miliaceum L.)等。 该地区属暖温带半湿润大陆型季风气候,1957—2009 年年平均降水量为 580.5
mm,其中休闲期降水量占年降水量的 54%,降水分布不均,年际间差异大,干旱频繁。 年均气温 9.1益,无霜期

171d。 土壤属黑垆土,土壤有机质含量约 3%,pH 值为 8.4,粘粒(<0.002 mm)含量为 24%,土质均匀疏松。
1.2摇 研究材料及管理方法

供试冬小麦 (Triticum aestivum L.) 品种为长旱 58,是黄土高原典型的小麦品种。 冬小麦 9 月中旬播种,
翌年 4 月中旬人工锄草,6 月中旬用联合收割机收获。 播种时同时施肥,施肥品种主要为尿素和磷肥,施肥标

准为:尿素(含氮量为 46%)300 kg / hm2, 过磷酸钙 750 kg / hm2。 本研究区为雨养农业区,无灌溉措施。 小麦

收获后机械翻耕,深度为 30 cm。
本研究时间范围为 2005 年 7 月 1 日—2009 年 6 月 30 日,经历 4 个小麦生长期。 在年际变化研究时,每

年的时间划分为:2005 年 7 月 1 日—2006 年 6 月 30 日(以下简写为 2005—2006 年),2006 年 7 月 1 日—2007
年 6 月 30 日(以下简写为 2006—2007 年),2007 年 7 月 1 日—2008 年 6 月 30 日(以下简写为 2007—2008
年),2008 年 7 月 1 日—2009 年 6 月 30 日(以下简写为 2008—2009 年)。 在研究期间,小麦田管理措施见

表 1。

表 1摇 黄土高原冬小麦管理措施

Table 1摇 Schedule of management activities in a winter wheat ecosystem in the Loess Plateau, China

管理措施 Management activity 2005—2006 2006—2007 2007—2008 2008—2009

翻地日期 Plough date 07鄄23
09鄄05

07鄄26
09鄄13

07鄄23
09鄄13

07鄄31
09鄄13

种植日期 Sowing date 09鄄16 09鄄17 09鄄26 09鄄20

收获日期 Harvest date 06鄄16 06鄄17 06鄄18 06鄄19

肥料 Feitilizer 尿素 Urea / (kg N / hm2) 138 138 138 138

磷肥 Superphosphate / (kg P2O / hm2) 90 90 90 90

灌溉 Irrigation No No No No

1.3摇 CO2通量的测定方法

本研究采用多通道通量箱法对 CO2通量进行测定[29]。 多通道全自动通量箱系统由两个子系统组成:CO2

浓度分析和记录子系统及全自动通量箱子系统(图 1)。 两个子系统都在一台可编程逻辑控制器( PLC,
Programmable Logic Controller)控制下工作。 全自动通量箱子系统由 8 个全自动通量箱和 1 台空气压缩机组

成。 全自动通量箱为长、宽、高均为 50 cm 的正方体,框架由铝合金制成。 箱体四壁采用透明的亚克力板(透
光率 98%),并通过双面密封胶条和铝合金框架粘接起来用螺钉固定。 箱盖采用较厚的亚克力板(透光率

98%),与箱体间用不锈钢合页连接。 为了防止箱盖热胀冷缩变形,箱盖外表面固定有高强度 U 型铝合金板。
箱体与箱盖间镶有高密度密封条以提高气密性。 箱盖中部位置和箱体的一侧中部位置之间固定一个适当长

度的气缸。 当气缸完全伸展时,箱盖完全打开,保持与外界很好的气体交换;当气缸回缩后,箱盖完全关闭,进
行通量的测定。 气缸往返动作由 PLC 控制的电磁阀控制,由空气压缩机的压缩空气驱动。 在气缸缸体上固

定着 1 个风扇,用于通量测定时进行箱内气体的混合。 通量箱盖关闭时,风扇开始运转以充分搅拌通量箱中

的气体。 箱体的一侧靠上位置安装有出气管,对侧的靠下位置安装进气管,分别与 CO2分析子系统相连。 在

通量箱的顶部接 1 根长 1.5 m 的塑料管(4 mm伊6 mm)以平衡通量箱内外气压差。
CO2浓度分析和记录子系统由红外 CO2分析仪(LI鄄 820,LI鄄COR Inc., Lincoln, Nebraska)、缓冲管、干燥

器、过滤器、流量计、气泵、多通阀和数据采集器组成。 气泵将通量箱中的气样抽出,并经过多通阀、缓冲管、干
燥器、过滤器和流量计后,进入红外 CO2分析仪,测定通量箱中的空气 CO2浓度,分析后的气体经过另外一个

多通阀流回通量箱。 每个箱子测定时间为 3 min[30], CO2 分析仪连接在数据采集器上( CR10, Campbell
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图 1摇 多通道全自动通量箱系统结构示意图

Fig.1摇 Multi鄄channel automated chamber system

Scientific Inc., Logan, UT, USA)。 数据采集器设定为每 10s 记录 1 次红外 CO2分析仪的读数。
用透明通量箱系统来测定土壤 CO2通量时,在小麦田行间放置通量箱,小麦出苗后,去除箱子内部的小

麦,保证通量箱内没有小麦植株,箱体内部的气体交换仅为土壤呼吸。
本研究以通量箱为重复,共设 4 个重复。

1.4摇 环境因子的测定方法

降水量和大气压数据来源于中国科学院长武农业生态试验站气象站。 土壤温度(5cm)和空气温度采用

T 型热电偶(T 型)测定;土壤水分采用 EC鄄H2O 传感器测定(测定土壤水分为 0—30cm 土壤的体积含水量),T
型热电偶和 EC鄄H2 O 传感器均连接在数据采集器 CR10x 上进行数据记录和保存。 数据采集频率为 1
次 / 10min。
1.5摇 数据处理方法

1.5.1摇 原始数据分箱及 CO2通量计算

将数据采集器里的数据下载到计算机中,用 C++语言编写计算机程序,将整块数据分到各对应的通量箱,
然后转化为 Excel 形式,在此形式下,利用下式计算 CO2通量:

A = dc
dt

V
S

P
RT

(1)

式中,A 是单位面积上单位时间内 CO2释放量(滋mol·m-2·s-1),c 是 CO2摩尔浓度(滋mol / mol);t 是时间(s);v

是通量箱体积(m3);S 是通量箱底面积(m2);P 是大气压(kPa);R 是气体常数(8.3伊10-3m3·kPa·mol-1·k-1);T
是通量箱内气体温度(K)。 方程(1)中 dc / dt 是通量箱中气体 CO2浓度变化率,即为所测得的一组 CO2浓度及

其相应的时间回归所得直线方程的斜率。 该直线方程的 R2<0.85 时,舍弃拟合所得的斜率值。
1.5.2摇 土壤呼吸 IAV 的成因分析

为研究引起土壤呼吸年际变化的因素,采用 HOS 模型对土壤呼吸年际变化的成因进行分析[28]。 将引起

土壤呼吸年际变化的原因分为 4 种:(1)环境因子对土壤呼吸的间接影响(功能变化),(2)环境因子年际变化

对土壤呼吸的直接影响,(3)环境因子季节变化对土壤呼吸的直接影响,(4)随机误差。
HOS 模型是一种基于回归分析的模型,该模型用来检验环境因子和年之间的交互作用对土壤呼吸的

影响:
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Yij = a + 移
m

k+1
bkX ijk + 移

m

k = 1
bikX ijk + eij (2)

式中,Yij表示土壤呼吸,i 表示第 i 年,i= 1,2,…,y (本研究中,y = 4);j 表示第 j 天,j = 1, 2,…, n; Yij表示第 i
年第 j 天的土壤呼吸,k 表示第 k 个因素,k= 1, 2, …, m (本研究中,m= 4, 是土壤温度、空气温度、土壤湿度

和降水量)。
其假设为:各环境因素与土壤呼吸的关系斜率在各年际间均相同。 即不存在功能变化(bik = 0)。 用 F 检

验对每年使用不同的斜率与所有年使用相同的斜率相比较,是否能显著提高方程(2)的拟合度。 如果原假设

H0被接受,则表明斜率的年际间差异并不显著,认为功能变化不存在,方程 2 可以简化为多元线性回归模型:

Yij = a + 移
m

k = 1
bkX ijk + eij (3)

如果原假设 H0被拒绝,则表明斜率有显著的年际间差异,认为功能变化存在,方程 2 则被简化为多元线

性回归模型:

Yij = a + 移
m

k = 1
bikX ijk + eij (4)

由方程 3 和方程 4 模拟出来的因变量的差值即为功能变化。
通过用统计学的方法将因变量变异的平方和进行分解,从而实现土壤呼吸年际变化的成因分解:

SST = SSf+ SSic+ SSsc+ SSe (5)
式中,SST为土壤呼吸的变异平方和,SSf为环境因素对土壤呼吸的间接影响(功能变化)所能解释的土壤

呼吸的变异平方和,SSic为由环境因素年际变化引起的因变量的变异平方和,SSsc为由环境因素的季节变化引

起的因变量的变异平方和,SSe为由系统误差引起的因变量的变异平方和。 通过对 SST 的分解,从而得出不同

成因对土壤呼吸年际变化的贡献率。 如果 HOS 模型的检验结果表明 FC 并不显著,则将土壤呼吸的变异分解

为 3 部分,环境因素的年际变化,环境因素的季节变化,以及随机误差。
用 SPSS 16.0 进行所有的统计分析。 用 sigmaplot 10.0 进行图形绘制。

2摇 结果与分析

2.1摇 土壤呼吸和各环境因素的变化

2.1.1摇 土壤呼吸的日变化

除冬天外,土壤呼吸日变化呈显著的单峰曲线(图 2)。 土壤呼吸日变化的主要驱动因素是土壤温度的日

变化。 夜间(0:00—5:00)土壤温度的变化较大,但土壤呼吸夜间的变化幅度较小。 从 7:00 左右开始,土壤

呼吸随着土壤温度的增加而增加,在 12:00 左右达到最大值,不同季节土壤温度和土壤呼吸达到最大值的时

间不同。 冬季土壤温度在 0益以下,虽然土壤温度的变化幅度较大,但土壤呼吸变化幅度很小。
2.1.2摇 土壤呼吸和各环境因素的季节变化

土壤温度、空气温度均表现出明显的季节变化,由于季风型气候的影响,降水量和土壤含水量也表现出明

显的季节变化(图 3)。 温度和水分的季节变化趋势较为一致,6 月份至 9 月份是全年中温度最高的季节,也
是降水量集中分布的季节,占全年降水量的 60%。 土壤含水量的季节变化趋势与降水量季节变化趋势一致。

各环境因子的年平均值年际间变化较大(表 2)。 年平均空气温度的变化幅度为 11.0—9.5益,年平均土

表 2摇 每年土壤呼吸和环境因子年平均值

Table 2摇 Mean annual values of soil temperature, air temperature, precipitation and soil water content

变量 Variable 2005—2006 2006—2007 2007—2008 2008—2009

土壤呼吸 Soil respiration / (g C·m-2·a-1) 815.72 856.91 980.12 896.16
空气温度 Air temperature / 益 10.3 11.0 9.5 10.1
土壤温度 Soil temperature / 益 11.2 11.7 11.5 10.5
土壤含水量体积分数 Soil water content / % 28.01 19.62 22.01 20.87
降水量 Precipitation / mm 568.2 502.7 559.3 495.9
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图 2摇 土壤呼吸和土壤温度(10cm)的典型日变化

Fig.2摇 The diurnal variations of Rsoil and Tsoil

壤温度的变化幅度为 11.7—10.5益,年平均土壤湿度的变化幅度为 28.0%—19.2%,年总降水量变化幅度为

568.3—495.9 mm。
土壤呼吸表现出明显的逐日变化和季节变化 (图 4)。 土壤呼吸在冬季较低,最小值大概为 0郾 25

滋mol·m-2·s-1,从冬季到 7 月下旬逐渐增加,7 月下旬达到最大值(17.92 滋mol·m-2·s-1),土壤呼吸年际间变化

较大(表 2),其变化幅度为 815.72—980.12 g C·m-2·a-1。 土壤呼吸极大值出现在小麦收割后,耕地导致了土

壤呼吸的大量增加[31] .
2.2摇 土壤呼吸与环境因子的关系

对土壤呼吸与环境因子的关系进行了回归分析(图 5)。 土壤温度、空气温度以及土壤湿度都对土壤呼吸

有显著的影响(P<0.0001),其中土壤温度对土壤呼吸的影响最大( r2 = 0.40),土壤含水量与土壤呼吸之间有

较弱的正相关关系( r2 = 0.12),降水量与土壤呼吸之间的相关关系不显著。 土壤温度和空气温度与土壤呼吸

之间的关系也可以用指数关系来描述,回归系数略高于线性回归。
多元逐步回归分析结果表明,用土壤湿度和土壤温度可以很好的拟合土壤呼吸。 逐步回归分析得到的最

优拟合方程为:Rsoil = 1.761+0.119Tsoil- 1.30SWC,R2 = 0.48。 用通径分析对土壤温度和土壤湿度对土壤呼吸

的影响进行了分析,土壤温度对土壤呼吸的通径系数为 0郾 73,SWC 对土壤呼吸通径系数为 0郾 07,表明土壤温

度对土壤呼吸的影响要大于土壤湿度的影响。 尽管逐步回归模型可以很好的模拟土壤呼吸,但仍然有很

52%的土壤呼吸的变异是由于其他因素引起的(图 6)。
2.3摇 土壤呼吸年际变化成因分析

土壤呼吸年际间变化较大,其变化幅度为 815.72—980.12 g C·m-2·a-1。 2005—2006 年土壤呼吸最低

(815.72 g C·m-2·a-1),2007—2008 年土壤呼吸最高(980.12 g C·m-2·a-1)。
逐步回归分析中,土壤湿度和土壤水分都显著影响土壤呼吸。 用 HOS 模型对 Tsoil和 SWC 对土壤呼吸年
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图 3摇 环境因子的季节变化

Fig.3摇 Seasonal variations in climatic variables

际变化的影响进行分析。 结果表明,Tsoil和 Tsoil伊year 显著影响土壤呼吸, 而 SWC 和 SWC伊year 与土壤呼吸的

关系不显著,最终 HOS 模型中,Tsoil和 Tsoil伊year 两个变量进入了模型(表 3)。 表明 Tsoil对土壤呼吸的影响存在

显著的年际间差异,FC 存在。 用 4a 同一斜率的 Tsoil鄄Rsoil直线关系模拟的土壤呼吸的模拟结果和每年不同斜

率 Tsoil鄄Rsoil直线关系模拟的土壤呼吸相比较发现,每年不同斜率模拟提高了模拟效果,R2从 0.44 增加到 0.56
(图 5)。 平方和的分解结果表明,SSf、SSic、SSsc和 SSe对土壤呼吸变异的贡献分别为 10.6%、 4.5%、58郾 4%、和
26.5%。
3摇 讨论

在日尺度上,土壤呼吸主要受温度变化的调控。 分析发现,用指数关系可以很好的描述土壤呼吸与土壤

温度日变化的关系。 以 2008 年 7 月份为例(图 7,每小时的土壤呼吸和土壤温度为 2008 年 7 月所有晴天该小
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图 4摇 土壤呼吸的季节变化

Fig.4摇 Seasonal variation of soil respiration(Rsoil)

图 5摇 土壤呼吸与空气温度、土壤温度和土壤含水量的关系

Fig.5摇 Simple relationships between soil respiration (Rsoil)and air temperature (Tair), soil temperature (Tsoil) and soil water content

时值的平均值),用指数关系回归土壤温度和土壤呼吸,其 R2 为 0.84,但同一土壤温度下,上午土壤呼吸要高

于下午(图 7)。
韩广轩等指出,环境因子(水分、温度等)、作物生物学特性和农业管理活动是造成中国农田生态系统土

壤呼吸作用时间变异的主要因素[32]。 土壤温度和土壤水分是土壤呼吸季节变化的最主要环境因子,但不同

的生态系统中,研究结果有所不同。 许多研究中,土壤呼吸的季节变化都是用土壤温度的变化来解释[11鄄13],
也有一些土壤呼吸季节变化是用土壤温度和土壤水分的共同变化来解释的[14鄄19]。 在热带森林中,土
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图 6摇 土壤呼吸的实测值与模拟值比较

Fig.6摇 Comparisons of model estimated by the multiple regression model

表 3摇 土壤呼吸的 HOS 模型的 ANOVA 结果

Table 3摇 An ANOVA of a homogeneity鄄of鄄slopes model of soil respiration (Rsoil)

变异源 Source df SS MS F Sig.

斜率同质性模型 HOS Model 4 1137.223 284.306 203.715 0.000
年伊土壤呼吸 year伊Tsoil 3 375.359 125.120 89.653 0.000
土壤呼吸 Tsoil 1 825.000 825.000 591.142 0.000

误差 Error 786 1096.945 1.396

总和 Total 791 9462.931

摇 摇 模型的 R2 = 0.509, 调整后的 R2 = 0.507

图 7摇 一天内土壤温度和土壤呼吸小时值的关系

Fig.7摇 Relationships between hourly soil respiration and soil temperature and the relationships that before and after peak point was

described with different slopes

壤水分对土壤呼吸的季节变化的影响比土壤温度更大[2,33]。 本研究中,土壤温度的变化范围较大(33益),土
壤温度和土壤水分的季节变化是土壤呼吸季节变化的最重要原因,与土壤呼吸呈显著的正相关关系。 土壤呼

吸和土壤水分的关系通常用直线关系来描述[24,26,34],本研究中,土壤水分和土壤呼吸的关系较弱。 降水规

律、年总降水量以及土壤结构等的差异可能是导致这种不同结果的原因[33]。 在土壤含水量较高或土壤粘度

较大的地区,土壤水分和土壤呼吸之间可能是单峰的关系,在土壤水分低于限制值时以及土壤排水性好的地
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区,因为厌氧抑制的情况极少可能发生,土壤呼吸随着土壤水分的增加而增加,土壤含水量与土壤水分之间可

能会是指数或者直线关系[33,35]。 但当土壤水分含量高于限制值时,由于土壤处于厌氧条件而抑制了土壤呼

吸[23,25]。 本研究区土壤含水量较低,因此采用直线关系来描述土壤呼吸和土壤含水量之间的关系。 本研究

中,土壤温度对土壤呼吸的影响要大于土壤水分,通径分析的结果表明,土壤温度对土壤呼吸的通径系数为

0郾 73,SWC 对土壤呼吸通径系数 0.06。 指数关系对土壤呼吸和土壤温度的关系的描述要优于线性关系。
土壤呼吸年际变化是普遍存在的[35],影响土壤呼吸年际变化的主要因素是环境因子。 不同生态系统土

壤呼吸年际变化的影响因子不同,Gaumont鄄Guay 等的研究结果表明,干旱对土壤呼吸年际变化的贡献大于土

壤温度对土壤呼吸年际变化的贡献[26]。 本研究结果有所不同,在本研究中土壤温度是引起土壤呼吸年变量

的最重要因素。 环境因子对土壤呼吸的影响包括直接影响和间接影响。 间接影响是指环境因子通过影响生

物生态过程而对土壤呼吸的调控,即功能变化,比如,温度变化引起土壤微生物群落和微生物活性的变

化[36,37],进而影响到土壤呼吸的变化。 功能变化的存在,使得每一年气候因子与土壤呼吸之间的关系有了很

大的差异。 很多研究发现了这一现象[27]。 Chen 的研究表明,土壤呼吸的对温度的敏感性年际间差异显

著[38]。 HOS 模型为对土壤呼吸的年际变化的成因分析提供了一个有效的方法。 本研究用 HOS 模型对土壤

呼吸的年际变化成因进行分析发现,土壤含水量并不是引起本研究土壤呼吸年际变化的重要因子,功能变化、
土壤温度季节变化、土壤温度年际变化以及随机误差分别可以解释年际变化的 10.6%、58.4%、4.5%、26郾 5%,
功能变化的对土壤呼吸年际变化的影响要大于土壤温度的年际变化的影响,因此,在准确预测气候变化下土

壤呼吸的变化,仅仅考虑到气候因子的变化是不够的,还要考虑到功能变化对土壤呼吸的影响。
4摇 结论

本研究通过对黄土高原小麦田土壤呼吸的长期观测,研究了土壤呼吸的季节变化和年变化及其影响因

素。 结果表明,土壤呼吸表现出显著的季节变化和年际变化。 土壤呼吸的季节变化主要受土壤温度和土壤水

分的调控,土壤温度和土壤含水量均与土壤呼吸呈正相关关系,土壤温度对土壤呼吸的影响要大于土壤含水

量。 控制土壤呼吸的年际变化的环境因子是土壤温度。 土壤温度与土壤呼吸的关系年际间变化显著。 环境

因子年际变化对土壤呼吸的年际变化的间接影响要大于其直接影响。 因此,在对未来气候变化下土壤呼吸进

行预测时,我们应充分考虑到环境因子对土壤呼吸的直接影响,同时也必须考虑到环境因子通过影响生物和

生态过程而对土壤呼吸的间接影响,不能通过短期的土壤呼吸与环境因子建立的模型对未来的土壤呼吸进行

直接预测。 本研究表明,未来对土壤呼吸的过程模型中要对土壤呼吸进行长期的预测时,为提高模型的准确

性,必须在模型中充分考虑到功能变化的影响。
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