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黄土旱塬区免耕玉米田土壤呼吸对降雨的响应
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摘要：在多年定位试验的基础上，采用 ＬＩ⁃８１５０⁃１６ 多通道土壤碳通量测量系统对传统耕作和免耕处理下玉米田的土壤呼吸进行

了连续观测，以探讨不同耕作措施处理下土壤呼吸对降雨的响应。 结果表明：降雨发生瞬间，土壤呼吸受应激反应影响迅速降

低，传统耕作和免耕处理下分别较降雨前降低 ６２．９％—９２．９％和 ３５．８％—５６．９％；降雨后，传统耕作和免耕处理土壤呼吸的降幅

范围分别为 ３１．５％—８９．２％和 １５．７％—５９．９％；土壤体积含水量接近于 １８％时，传统耕作下土壤呼吸比免耕下高 ５１．８％，当土壤

体积含水量高于 ３０％时，传统耕作下土壤呼吸比免耕处理下低 ４３．０％，表明传统耕作土壤呼吸更易受土壤水分的影响，波动幅

度大；传统耕作处理下土壤呼吸随土壤温度的升高而增大，免耕处理下土壤呼吸随土壤温度的升高变化不明显；土壤体积含水

量较小（＜２０％）时，不同耕作处理下土壤呼吸均随土壤含水量增加而增加，含水量较高（＞３０％）时则均随土壤含水量的升高而

减小，两种情况下均为免耕处理的变化速率更大；双因子线性模型可较好地描述玉米田土壤呼吸对温度和水分变化的响应。
关键词：免耕；雨养农业；土壤呼吸；降雨
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ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｎｏ⁃ｔｉｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗｉｌｌ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｓ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃａｎ ａｌｓｏ ｈｅｌｐ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏ⁃ｔｉｌｌ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｒａｉｎ⁃ｆｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｎｏ ｔｉｌｌａｇｅ；ｒａｉｎ⁃ｆｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ；ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

土壤呼吸主要包括自养呼吸和异养呼吸，是全球碳循环不可缺少的部分［１⁃２］，其微小变化就能够对大气

中 ＣＯ２浓度产生较大影响［３］。 农田土壤既是温室气体的重要排放源，也是它们的吸收汇［４］。 众多研究表明土

壤水分和温度是影响土壤呼吸的主要因素［５］。 在旱作地区，干旱和降雨交替的发生显著影响土壤温度和湿

度，进而直接影响了土壤呼吸动态［６⁃７］。 近年来，世界范围内极端降雨事件和干旱发生的频率趋于增加［８⁃９］。
然而，降雨事件对土壤呼吸的影响作用还尚不明确，研究结论也因试验条件不同而存在差异［１０⁃１９］。 在热带森

林系统的研究发现降雨持续 １．５ｈ 后，比降水前土壤 ＣＯ２通量降低了约 ３０％［１６］。 在亚马逊草地生态系统中全

年土壤呼吸速率在降水量较高的年份明显大于降水量相对较低的年份，其差值高达 １．８ 倍［１７］。 在中国南方

亚热带森林，降雨成倍增加可使松林的土壤呼吸有所增加，但对阔叶林土壤呼吸的影响不显著［１８］。 降雨对作

物田土壤呼吸影响效应的研究较少。 张红星等研究表明，降雨对黄土高原小麦田土壤呼吸的影响主要和降雨

前后的土壤水分状况有关［１９］。 少免耕措施通过减少耕作过程对土壤的干扰，可改变土壤的水热状况，促进土

壤肥力的构建，加强微生物群落的活性［２０⁃２１］，并且利于降低土壤呼吸速率［２２⁃２３］，但少免耕下土壤呼吸对降水

事件的响应未见文献报道。 因此，本研究在多年定位试验的基础上，采用原位连续监测技术，对传统耕作和免

耕处理下玉米田的土壤呼吸进行了连续观测，以探讨不同耕作措施处理下土壤呼吸对降雨的响应。 研究结果

可为完善旱作农业区生态保护型农作模式，评价未来气候变化对区域碳平衡的影响等提供一定的依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验观测在兰州大学庆阳黄土高原试验站（１０７°５１′Ｅ，３５°３９′Ｎ，海拔 １２９８ｍ）开展，试验站位于陇东黄土

高原中部。 年降雨量 ４８０—６６０ｍｍ，全年 ７０％以上的降雨集中在 ７ 至 ９ 月，年蒸发量 １１００—１５００ｍｍ，年日照

时数 ２３００—２７００ｈ，年均气温 ８—１０℃，极端最高气温达到 ３９．６℃，极端最低气温－２２．４℃，无霜期 １５０—１９０ｄ。
土壤类型为黑垆土，有机质含量低于 １％，土壤含氮量低于 ０．１％，ｐＨ 值为 ８．０—８．５［２２］。 ０—６０ｃｍ 土层平均田

间持水量为 ３３．６％（体积含水量）。 土壤呼吸测定期间降雨量和大气温度如图 １ 所示。
１．２　 试验设计

免耕（ＮＴ）试验处理始于 ２００１ 年，设传统耕作（Ｔ）为对照，每个处理 ４ 个重复，完全随机区组排列，共 ８ 个

小区，每个小区面积为 ４ｍ×１３ｍ。 传统耕作处理分别于作物收获后和播种前各翻耕一次，耕深 ３０ｃｍ 左右；免
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图 １　 ２０１３ 年 ７ 月试验地平均气温变化和降雨量分布

　 Ｆｉｇ．１　 Ｉｎ Ｊｕｌｙ ２０１３， ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

耕处理除播种时采用联合作业的免耕播种机作业外，其
余时间不扰动土壤［２２］。 本试验土壤呼吸的测定于 ２０１３
年 ７ 月进行，此时玉米处于大喇叭口－抽雄期。
１．３　 数据采集

土壤呼吸采用 ＬＩ⁃８１５０⁃１６ 多通道土壤碳通量测量

系统（ＬＩ－ＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）连续测定。 每个小区

安置 ２ 个呼吸气室，共安置 １６ 个呼吸气室。 测定前将

直径 ２０ｃｍ、高 １０ｃｍ 的土壤呼吸底座（ＰＶＣ）埋入土壤

中，露出地面 ５ｃｍ 与呼吸室紧密接触（定期除去底座

ＰＶＣ 环内的生物活体）。 为了减少安置测定基座 ＰＶＣ
环对土壤系统的破坏造成的短期呼吸速率波动，基座安

置 ２４ｈ 后再进行测定。 土壤呼吸每 ５２ｍｉｎ 测定一次。
每次测定时呼吸气室的观测时间为 ９０ｓ，测定前后的排

空时间为 １０５ｓ，完成一次测定共需要 ５ｍｉｎ。 每次测定中呼吸数据的采集频率为每秒 １ 个，一次共测定 ９０ 个

值，开始测定的前 １０ｓ 非稳定期，主机在计算时自动舍弃这部分测定值。 利用土壤碳通量测量系统自带的温

度探针（Ｅ 型热电偶）和水分传感器（ＥＣ⁃５）记录 ５ｃｍ 深度处的土壤温度和土壤水分电压值（Ｖ）。 利用式（１）
可将电压值转换成土壤体积含水量（θＶ）：

θＶ ＝ － ３．１４·１０ －７·Ｖ２ ＋ １．１６·１０ －３·Ｖ － ６．１２·１０ －１ （１）
１．４　 数据统计分析

土壤呼吸数据采集频率为每小时 １ 次，各处理下采用每小时 ８ 个自动通量呼吸室的平均值。 采用 ＳＰＳＳ
１７．０ 软件对传统耕作和免耕处理下的土壤呼吸速率差异进行方差分析，拟合降雨过程及前后土壤呼吸速率

（Ｒｓ）与土壤温度（Ｔｓ）及含水量（θＶ）之间的关系：
ＲＳ ＝ ａ·ＴＳ ＋ ｂ （２）
ＲＳ ＝ ａ·θＶ ＋ ｂ （３）

ＲＳ ＝ ａ·ＴＳ ＋ ｂ·θＶ ＋ ｃ （４）
式中，ａ、ｂ 和 ｃ 均为拟合系数，线性方程的拟合效果用决定系数 Ｒ２评价。 分析土壤含水量对土壤呼吸速率影

响时，（３）式中选用由降雨量、饱和水汽压差和距上次降雨时间决定的再加湿系数（ ＩＷ）小于 ０．３ 的数据，以粗

略选择出对土壤含水量变化较为敏感的呼吸通量值（当 ＩＷ＞０．３ 时，温度为主要影响因子） ［２３］。 ＩＷ计算公式

如下：

ＩＷ ＝ α ＋ ｌｏｇ Ｒ
ＶＰＤａ ｔ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

式中，α 为常数 ２．５，Ｒ 为降雨量（ｍｍ），ＶＰＤａ为 ２４ｈ 内地面 １．５ｍ 高处测得的平均饱和水汽压差（ｋＰａ），ｔ 为距

上次降雨的时间长度（ｈ，以＞１ｍｍ ／ ｈ 降雨量计）。

２　 结果与分析

２．１　 土壤呼吸速率的变化趋势

图 ２ 显示了研究时段内传统耕作和免耕处理下土壤呼吸的变化趋势。 两个处理的变化趋势基本一致，但
变化幅度不同。 土壤呼吸在每次降雨后先迅速降低，然后逐渐回升。 初次降雨事件使土壤含水量迅速增加，
土壤呼吸速率急剧降低，土壤水分达到田间持水率以后，土壤呼吸速率的降幅明显减小（图 ２）。 传统耕作处

理下土壤呼吸日平均速率降幅明显比免耕处理高 １０．６％—２５．９％，表明传统耕作下土壤呼吸更易受降雨的

影响。

３　 ９ 期 　 　 　 杜珊珊　 等：黄土旱塬区免耕玉米田土壤呼吸对降雨的响应 　
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图 ２　 降雨前后传统耕作（Ｔ）与免耕（ＮＴ）处理下土壤每小时呼吸速率

Ｆｉｇ．２　 Ｈｏｕｒｌｙ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｌｌａｇｅ （Ｔ） ａｎｄ ｎｏ⁃ｔｉｌｌ （ＮＴ）

图中箭头指示降雨开始

第一次强降雨（７ 月 ８—９ 日）降雨量为 ２１．６ｍｍ，土壤日均温度由降水前的 ２５．７℃下降到 １９．８℃，而土壤

含水量则由 １７．４％增加至 ３２．５％。 降雨前，土壤呼吸日平均速率在传统耕作处理下较免耕高 ３４．１％，降雨发

生瞬间，传统耕作和免耕处理下土壤呼吸速率较降雨前即时降低了 ８８．１％和 ３５．８％，降雨后，分别下降 ８９．２％
和 ６０％，传统耕作下比免耕下低 ７５．５％（图 ２，表 １）。 第二次（７ 月 １８ 日）降雨量 ２４．４ｍｍ，土壤含水量由 ３１．
４％微升至 ３３．９％。 降雨发生时，传统耕作下即时土壤呼吸速率比雨前下降 ９２．９％，免耕下降低 ５６．９％。 降雨

后，传统耕作和免耕处理下土壤呼吸日平均速率比下雨前分别下降 ４１．５％和 １５．７％。 第三次（７ 月 ２１ 日—２２
日）降雨量高达 ５４．９ ｍｍ，土壤含水量由 ３１．２％上升至 ３３．８％，传统耕作和免耕处理下土壤呼吸速率分别即时

下降了 ６２．９％和 ４６．５％，降雨后，土壤呼吸日平均速率比降雨前分别下降 ３１．５％和 ２０．８％。

表 １　 降雨前后两种耕作处理土壤呼吸日平均速率（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）的变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１） ｏｆ ｔｗｏ ｔｉｌｌａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ

降雨序列
Ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

传统耕作 Ｔｉｌｌａｇｅ

雨前
Ｂｅｆｏｒｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

雨后
Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ

降幅 ／ ％
Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｎｇｅ

免耕 Ｎｏ⁃ｔｉｌｌ

雨前
Ｂｅｆｏｒｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

雨后
Ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ

降幅 ／ ％
Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｎｇｅ

第一次 Ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ２．８４±０．０９ ０．３１±０．０８ ８９．２１ ２．１５±０．０３ ０．８６±０．２３ ５９．９８

第二次 Ｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ １．２７±０．３９ ０．７４±０．２６ ４１．５４ １．９３±０．４２ １．６３±０．３１ １５．６６

第三次 Ｔｈｉｒｄ ｔｉｍｅ １．５２±０．４５ １．０４±０．４３ ３１．４５ ２．４５±０．４ １．９４±０．６９ ２０．８１

２．２　 土壤呼吸速率与土壤温度及含水量的关系

２．２．１　 土壤呼吸速率与土壤温度的关系

传统耕作和免耕处理处理下土壤呼吸速率均随土壤温度的上升而逐渐增大，有显著的线性关系（图 ３）。
土壤 ５ｃｍ 温度分别解释了传统耕作和免耕处理下土壤呼吸速率变化的 ５５．５％和 ３６．２％（图 ３）。 土壤温度每

上升 １℃，土壤呼吸速率于传统耕作处理下增加 ０．３６ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，免耕处理下增加 ０．１８ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２

ｓ－１，可见免耕处理下土壤呼吸较传统耕作更不易受到温度变化的影响。
２．２．２　 土壤呼吸速率与土壤含水量的关系

根据 ＩＷ值（表 ２），选取 ７ 月 ４ 日与 ７ 月 ７ 日土壤呼吸速率数据分析第一次强降雨（７ 月 ８—９ 日）前土壤

呼吸与土壤含水量间的相关关系，选取 ７ 月 １４—１７ 日、２１—２２ 日及 ２５ 日数据分析进入雨季后土壤呼吸速率

与土壤含水量的关系。 第一次强降雨之前，两个处理 ０—５ｃｍ 土壤体积含水量均小于 ２０％，此时土壤呼吸与

水分的关系如图 ４ 所示。 传统耕作与免耕下玉米田土壤呼吸随着土壤含水量的增加而增大，两个处理下呼吸

速率和土壤水分均呈线性相关关系（Ｐ＜０．０５）。 第一次强降雨之后，两个处理 ０—１０ｃｍ 土壤体积含水量持续
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图 ３　 不同耕作处理的土壤呼吸速率对 ５ ｃｍ 土壤温度变化的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ５ ｃｍ

ａ：传统耕作 ｔｉｌｌａｇｅ；ｂ：免耕 ｎｏ⁃ｔｉｌｌ

较高，在 ３０％—３５％之间变化。 两个处理下土壤呼吸均随土壤含水量的增加而降低，免耕处理的斜率更大

（图 ４）。

表 ２　 ７ 月 ２ 日至 ７ 月 ２６ 日再加湿系数表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｉｎｄｅｘ （Ｉｗ） ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ２ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２６

日期 Ｄａｔｅ ＩＷ 日期 Ｄａｔｅ ＩＷ 日期 Ｄａｔｅ ＩＷ

７ ／ ２ ∗ ７ ／ １１ ０．５６ ７ ／ ２０ ∗

７ ／ ３ ∗ ７ ／ １２ ０．６０ ７ ／ ２１ －０．０８

７ ／ ４ －０．８５ ７ ／ １３ ０．９６ ７ ／ ２２ １．９５

７ ／ ５ ∗ ７ ／ １４ －０．０４ ７ ／ ２３ ∗

７ ／ ６ ∗ ７ ／ １５ －０．１３ ７ ／ ２４ ∗

７ ／ ７ －０．５０ ７ ／ １６ ０．０８ ７ ／ ２５ －０．５７

７ ／ ８ ０．１７ ７ ／ １７ ０．０６ ７ ／ ２６ －０．２０

７ ／ ９ ２．６８ ７ ／ １８ ０．３２ 　 　

７ ／ １０ １．３１ ７ ／ １９ ∗ 　 　

　 　 ∗为无降雨日期

图 ４　 土壤呼吸速率对 ５ ｃｍ 土壤水分变化的响应

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ５ ｃｍ

图 ａ：第一次降雨前 ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒａｉｎ，图 ｂ：第一次降雨后 ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒａｉｎ；Ｔ：传统耕作 ｔｉｌｌａｇｅ；ＮＴ：免耕 ｎｏ⁃ｔｉｌｌ

２．２．３　 土壤呼吸速率与土壤温度、土壤含水量的协同关系

用公式（４）拟合的不同耕作处理下土壤呼吸速率与土壤温度、土壤含水量之间关系的线性方程的系数列

于表 ３。 从拟合结果可知，温度和水分对土壤呼吸速率有极显著的综合影响。 传统耕作下土壤呼吸速率与土

壤温度、含水量的双因子线性模拟效果优于单因子模型，表明采用双因子模型描述土壤呼吸较为可靠。 传统

耕作处理下土壤呼吸速率对土壤 ５ｃｍ 含水量和温度响应的决定系数为 ０．８３，高于免耕处理（０．３７）。

５　 ９ 期 　 　 　 杜珊珊　 等：黄土旱塬区免耕玉米田土壤呼吸对降雨的响应 　
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表 ３　 基于土壤水分和土壤温度的土壤呼吸速率模型参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａ ｂ ｃ Ｒ２ Ｓｉｇ

Ｔｉｌｌａｇｅ ０．１４ －０．１２ １．８２ ０．８３ Ｐ＜０．００１

Ｎｏ⁃ｔｉｌｌ ０．１３ －０．０２ －０．８１ ０．３７ Ｐ＜０．００１

３　 讨论

３．１　 降雨事件对免耕处理下土壤呼吸的影响

降雨引起土壤温度、水分的变化对土壤呼吸的影响较为复杂，不同地区降雨模式各异、地理条件和植被不

同可能导致了研究所得结论的不同。 有研究表明，降雨后农田土壤呼吸迅速降低［２４］，在巴西亚马逊河流域东

部森林和草原也观测到了降雨发生后土壤呼吸减弱［１８］。 在美国 Ｋｏｎｚａ 草原的研究表明降雨明显抑制土壤呼

吸［２５］。 在巴拿马潮湿的热带常绿林 １７ｍｍ 的降雨过后，土壤呼吸较雨前降低 ２９％［２６］。 模拟降雨明显抑制了

澳大利亚西北半干旱地区的土壤呼吸［２７］，这是因为降水后土壤空隙被水分占据，阻止了气体扩散，抑制了土

壤呼吸［２８］。 王健林等［２９］研究表明对麦田过量灌溉会抑制土壤呼吸，当一次或者连续降雨累积量超过一定阈

值（７—８ｍｍ），或土壤体积含水量大于 ２９％—３０％时，土壤呼吸受到明显的抑制［３０］。 本研究在黄土高原雨养

农业区，对实施传统耕作和免耕处理下 ３ 次典型降雨前后玉米土壤呼吸进行了全天候测定，发现降雨事件抑

制了土壤呼吸，传统耕作处理下土壤呼吸对降雨更为敏感，而免耕下土壤呼吸变化受降雨影响小，这可能是由

于长期免耕后土壤孔隙结构稳定，与空气接触面积变小，阻碍了气体排放，ＣＯ２气体排放速率降低幅度较小

所致。
然而，Ｃｈｅｎ 等发现降雨明显激发了典型草原土壤呼吸［３１］，也有研究认为土壤呼吸在降雨刚开始时会突

然增强［３２］。 我们的观测表明，降水瞬间土壤呼吸应激减低。 当土壤水分为田间持水量的 ６２％时，降雨导致的

土壤呼吸速率下降幅度明显高于土壤水分饱和时，这可能是第一次降雨前土壤更为干燥，而在后两次降雨前

较为湿润，降雨事件提高了土壤水分含量，导致土壤呼吸增强［３３］。
３．２　 影响土壤呼吸的关键因子分析

降雨事件对土壤呼吸的抑制来自土壤水分和温度的共同影响，本研究中传统耕作下土壤温度解释了

５６％的土壤呼吸速率变化，免耕下为 ３６％。 免耕下土壤水分单一因子可解释土壤呼吸变异的 ４７％，表明在干

湿交替的条件下，土壤含水量是影响土壤呼吸的主要因子，而土壤温度相对次要。 在多雨高温的夏季，土壤含

水量是影响土壤呼吸变化的主导因子，这与 Ｃｈｅｎ 对混合林地夏季土壤呼吸特征研究的结论一致［３４］。
有研究指出当土壤水分超过田间持水量时，土壤 ＣＯ２释放量会减少［３５］，本研究采用二次曲线模型对土壤

呼吸与土壤含水量的模拟表明，ＣＯ２释放与临界土壤含水量有关，临界土壤含水量之下，土壤含水量增加表现

为改善土壤环境，促进微生物和根系的活动；临界土壤含水量之上，土壤含水量增加则表现为堵塞土壤孔隙，
阻碍氧气向土壤中扩散的同时阻碍了 ＣＯ２向空气溢出，从而抑制微生物和根系的活动［３６］。 已有研究表明，黄
土高原旱作玉米农田土壤呼吸拐点出现时，其土壤含水量尚未达到田间持水量［３７］，支持了本研究的发现。 临

界土壤含水量在传统耕作下低于免耕处理，可能是因为传统耕作下土壤有机碳含量（（８．３５±０．２６）ｇ ｋｇ－１）相对

免耕（（９．３７±０．２６）ｇ ｋｇ－１）下为低［３８］，相对较低土壤水分即可对土壤呼吸的底物及产物与空气间产生较强的

阻离效应。

４　 结论

（１）黄土旱塬区玉米田的土壤呼吸在降雨后迅速降低，之后逐渐恢复；免耕处理下土壤呼吸的降低程度

小于传统耕作。
（２）玉米田土壤呼吸与土壤温度线性相关，传统耕作处理下土壤呼吸随土壤温度的升高而增大，免耕处
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理下土壤呼吸随土壤温度的升高变化不明显。
（３）玉米田土壤呼吸与土壤水分线性相关，土壤体积含水量较小（＜２０％）时，不同耕作处理下土壤呼吸均

随土壤含水量增加而增加，含水量较高（＞３０％）时则均随土壤含水量的升高而减小，两种情况下均为免耕处

理的变化速率更大。
（４）双因子线性模型可较好地描述玉米田土壤呼吸对温度和水分变化的响应。
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