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川西平原灌区不同水旱轮作模式周年土壤呼吸特征

傅　 勇， 王　 淘， 杨志平， 周　 伟， 刘　 琦， 任万军， 陈　 勇∗

四川农业大学 农学院 ／ 作物生理生态及栽培四川省重点实验室， 温江　 ６１１１３０

摘要：水旱轮作是川西平原灌区重要的稻田种植模式，为探究本区域不同水旱轮作模式对周年土壤呼吸的影响，在四川崇州设

置蒜⁃稻（ＧＲ）、麦⁃稻（ＷＲ）和油⁃稻（ＲＲ）三种水旱轮作模式，采用静态箱⁃气相色谱法测定不同模式周年土壤呼吸，并同步测定

温度、水层高度等水热生态因子。 结果表明：三种轮作模式周年土壤呼吸累积排放量表现为 ＧＲ＞ＲＲ＞ＷＲ，分别为 １９３．３６、１６０．
２７、１５７．２８ｋｇ ／ ｈｍ２；土壤呼吸速率日动态规律基本一致，均表现为单峰型变化趋势，最高值出现在 １２：００—１５：００，６—８ 月的日变

幅高于其余月份；土壤呼吸速率季节动态均呈双峰型变化趋势，在 ６ 月和 ９ 月达到峰值，其中 ＧＲ 模式土壤呼吸速率年均值最

高；三种模式土壤呼吸速率均受 ０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ 土壤温度的显著影响，而与土壤含水量无显著相关性。 土壤温度是旱季土

壤呼吸速率季节变化的主要影响因素，土壤水层深度和土壤温度共同作用影响了稻季土壤呼吸速率的变化。
关键词：水旱轮作模式；土壤呼吸；土壤温度；土壤含水量
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工业革命以来，由于人类活动的影响，大气 ＣＯ２浓度急剧升高，增加了约 ３２％，全球正经历着变暖的危

机［１，２］。 农田生态系统是陆地生态系统的重要组成部分，占全球陆地面积的 １０．５％，是全球碳循环中最活跃的

部分，ＣＯ２占人为温室气体排放量的 ２１％—２５％，且受人类干扰频繁［３］。 土壤碳库是大气碳库的 ２ 倍，土壤中

的 ＣＯ２浓度发生微量的变化，就会对大气中 ＣＯ２浓度造成巨大影响［４， ５］。 土壤呼吸是农田生态系统土壤碳排

放的主要途径，土壤通过呼吸作用向大气释放 ＣＯ２的年通量为 ５．０×１０１６—７．５×１０１６ｇ，是土壤碳素以 ＣＯ２形式回

归大气碳库的主要路径，占陆地生态系统与大气之间碳交换总量的 ２ ／ ３，对气候变化和碳循环起着不可忽视

的重要作用［６， ７］。 土壤呼吸作为碳循环的核心问题已引起了国内外学者的密切关注和广泛研究，并取得了大

量的研究成果。
近年来，我国农田生态系统土壤呼吸的研究主要集中在不同作物类型、土地利用方式或栽培措施下土壤

呼吸的时空变异特征及调控因素的研究，研究对象涉及小麦、玉米、水稻等主要农作物［８⁃１０］。 很多研究表明，
农田土壤呼吸受环境因子共同调控，尤其土壤对温度和土壤含水量的响应十分敏感［１１⁃１２］。 也有研究表明，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［１３］。 但前人关于作物系统的研究对象多为旱

地轮作系统或单一作物系统，缺乏对稻田水旱轮作系统周年土壤呼吸的探索。 水旱轮作是我国南方稻区十分

重要的种植制度，但由于旱、水土壤环境转换，土壤理化性质、土壤有机质矿化分解速率、微生物种类、微生物

数量和活性、根际生物量等发生剧烈变化，土壤呼吸随之受到极大的影响［１４，１５］。 为了从周年种植模式角度探

讨不同水旱轮作系统周年土壤呼吸特征及其影响因素，本研究基于蒜⁃稻、麦⁃稻以及油⁃稻三种川西平原灌区

重要的水旱轮作模式的定位试验，探明不同轮作模式及其不同生长季土壤呼吸的变化趋势和差异特征；探明

土壤呼吸与土壤温度、土壤含水量等生态因子的关系，以期为水旱轮作系统减排降耗提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

试验设在四川省崇州市四川农业大学现代农业研发基地（３０°３３′Ｎ，１０３°３８′Ｅ），位于川西平原都江堰灌

区，属亚热带湿润季风气候区。 该区年平均气温 １５．９℃，平均降雨量 １０１２．４ｍｍ，平均日照时数为 １１６１．５ｈ。 试

验地基础养分含量为土壤有机质 ３１．５８ｇ ／ ｋｇ，全氮 １．８５ ｇ ／ ｋｇ，速效磷 １１．８１ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ８５．４８ ｍｇ ／ ｋｇ。
１．２　 试验设计与管理

试验地采用水旱轮作方式进行试验，已连续进行 ３ 年的水旱轮作模式研究。 采用单因素随机区组设计，
设置 ３ 个水旱轮作模式处理，分别为小麦⁃水稻（ＷＲ）、大蒜⁃水稻（ＧＲ）和油菜⁃水稻（ＲＲ），每年的处理保持一

致， ３ 次重复，共 ９ 个小区，小区面积为 ２６ｍ２（４ｍ×６．５ｍ）。 除水稻季施肥采用氮肥后移技术外，其余各作物施

肥及管理方案均按照农民常规方法进行。 本研究的时间范围为 ２０１７ 年 ５ 月—２０１８ 年 ５ 月，为 １ 个完整的水

旱轮作周期，其中 ２０１７ 年 ５ 月—９ 月为水稻季，２０１７ 年 ９ 月—２０１８ 年 ５ 月为旱作季，轮作周期的各作物播栽

期及播栽密度见表 １，耕作、施肥及管理措施见表 ２。

表 １　 各作物播栽期及播栽密度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｒｏｐ

作物名称
Ｃｒｏｐ ｎａｍｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

播期（月 ／ 日）
Ｓｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

移栽期（月 ／ 日）
Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ

ｐｅｒｉｏｄ

收获期（月 ／ 日）
Ｈａｒｖｅｓｔ
ｐｅｒｉｏｄ

播栽规格
Ｓｅｅｄｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｃｍ

每穴苗数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｐｅｒ ｈｏｌｅ

水稻 Ｒｉｃｅ Ｆ 优 ４９８ ４ ／ １０ ５ ／ ２５ ９ ／ １０ ３３．０×２０．０ ２．０

小麦 Ｗｈｅａｔ 川麦 １０４ １０ ／ ２０ — ５ ／ ５ ２０．０×１０．０ ５．０

油菜 Ｒａｐｅ 川油 ３６ １０ ／ １０ — ５ ／ ５ ４０．０×１６．５ ２．０

大蒜 Ｇａｒｌｉｃ 红七星 ９ ／ ２５ — ４ ／ ２３ ２０．０×６．０ １．０
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表 ２　 不同作物耕作、施肥及管理措施

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｉｌｌａｇｅ， ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ

作物名称
Ｃｒｏｐ ｎａｍｅ

耕作措施
Ｔｉｌｌａｇｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ

播种方式
Ｓｅｅｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

秸秆还田
Ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

肥料用量

Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｏｓａｇｅ（ｋｇ ／ ｈｍ２）

基肥追肥比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｔｏ ｔｏｐ ｄｒｅｓｓｉｎｇ
Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

水稻 Ｒｉｃｅ 旋耕 移栽 — １８０ ９０ １８０ ７：１３ 全作基肥 １：１

小麦 Ｗｈｅａｔ 免耕 直播 — １６５ ９９ ９９ 全作基肥 全作基肥 全作基肥

油菜 Ｒａｐｅ 免耕 直播 — １１５ １１５ １１５ １：８ １：８ １：８

大蒜 Ｇａｒｌｉｃ 免耕 直播 覆盖还田 ５２５ ３００ １２７．５ ３：２ 全作基肥 全作基肥

１．３　 测定指标与方法

１．３．１　 土壤呼吸测定

土壤呼吸测定于 ２０１７ 年 ５ 月 ２５ 日开始，每隔 ３０ｄ 选择晴天（遇雨适当延后）进行土壤呼吸测定［１６，１７］。
其中，土壤呼吸季节动态选择取样当天 ９：００—１１：００ 进行取样，土壤呼吸日动态取样从 ９：００ 至 １８：００ 每隔 ３ｈ
取样一次；１８：００ 至次日 ６：００ 每隔 ４ｈ 取样一次。 水稻移栽后，于各小区行间分别放置 １ 个由 ＰＶＣ 材料制成

的土壤呼吸气体收集装置，该装置参照王维钰等［１８］ 的设计，并根据田间取样环境进行了一定的改进，形成腔

室高 ２５ｃｍ，直径为 １６ｃｍ，插入土壤 ５ｃｍ。 腔室顶部为开放结构，开放部分直径为 １１．５ｃｍ，确保腔室内外部环

境条件一致。 取样时加盖密封，盖顶开有两个小孔，分别用于安装温度计和连接橡胶软管（橡胶软管连接至

ＰＶＣ 腔室中心）。 取样时加盖密封后，盖顶用橡胶软管连接注射器，采样时间为加盖后 ０、１０、２０ 和 ３０ｍｉｎ，取
６０ｍＬ 气体置于真空袋中待测，取样后立即用铁夹夹住橡胶软管保持密闭。 样品浓度用岛津 ２０１０Ｐｌｕｓ 气相色

谱仪检测分析，通过对 ４ 个气样浓度进行线性回归，计算气体排放速率。 气体排放速率计算公式如下［１９］

Ｆ ＝ ρ × ２７３
２７３ ＋ Ｔ

× Ｈ × ｄＣ ／ ｄｃ

式中， Ｆ 为 ＣＯ２排放速率，ｍｇ ｍ－２ ｈ－１； ρ 为标准大气压下的 ＣＯ２密度，为 １．９７ｋｇ·ｍ－３； Ｔ 为采样过程中腔室内

的平均温度，℃； Ｈ 是腔室的净高度，ｍ； ｄＣ ／ ｄｔ 是采样气体浓度的变化率。
土壤呼吸累积排放量计算公式如下：

Ｍ ＝ ∑ Ｆｉ ＋ １ ＋ Ｆｉ( )

２
／ ｔｉ ＋ １ － ｔｉ( ) × ２４é

ë
êê

ù

û
úú

式中， Ｍ 为土壤 ＣＯ２排放总量（ｋｇ ／ ｈｍ２）； Ｆ 为 ＣＯ２排放速率（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）； ｉ 为第 ｉ 次测定； ｔｉ ＋１ － ｔｉ( ) 为相邻

两次测定间隔天数。
１．３．２　 水热生态因子测定

于每月土壤呼吸取样时，同步测定土壤温度、土壤含水量，稻季测定水层高度。 土壤温度采用便携式温度

测定仪测定，分 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 测定。 各小区按五点取样法采集 ０—２０ｃｍ 土样，采用烘干法测定土壤

含水量；田间水层高度用直尺测量。
１．３．３　 土壤呼吸与水热因子拟合

土壤呼吸速率和土壤温度、土壤含水量和水层高度分别采用指数函数模型和一元二次模型拟合［２０，２１］：
Ｙ ＝ ａｅｂＴ

Ｙ ＝ Ｘ２ ＋ Ｘ ＋ ｃ
温度敏感性系数 Ｑ１０ 代表土壤呼吸的温度敏感性，计算公式如下［１７⁃１８］：

Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ

式中， Ｙ 为土壤呼吸速率（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）， Ｔ 为平均温度（℃）， ａ 为 ０℃时土壤呼吸速率， ｂ 为温度反应系数， Ｘ
为土壤含水量（％）， ｃ 为截距， Ｑ１０ 指温度升高 １０℃时土壤呼吸速率变化的倍数。
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１．３．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ１３．０ 进行数据处理，并用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 作图。

２　 结果分析

２．１　 不同水旱轮作模式土壤呼吸速率季节变化特征

图 １ 表明，三种模式土壤呼吸速率季节变化规律趋于一致，周年呈现双峰型变化趋势，６—９ 月土壤呼吸

速率显著高于其余月份。 三种模式土壤呼吸速率分别在 ６ 月和 ９ 月达到峰值，其中 ＧＲ 和 ＲＲ 模式在 ６ 月达

到全年呼吸速率最大值，分别为 ６３．１ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和 ６１．２ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，ＷＲ 模式则在 ９ 月达到全年呼吸速率最大

值，为 ３６．８２ｍｇ ｍ－２ ｈ－１；而三种模式土壤呼吸速率最低值出现在 １ 月，ＧＲ、ＷＲ、ＲＲ 模式土壤呼吸速率最低值

分别为 ３．８９ｍｇ ｍ－２ ｈ－１、４．４９ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和 １．４２ｍｇ ｍ－２ ｈ－１。 不同模式之间，ＧＲ 模式全年平均土壤呼吸速率显著

高于其余两种模式，而以 ＷＲ 模式最低。
２．２　 不同作物生长季节土壤呼吸累积排放量

图 ２ 表明， ＧＲ、ＲＲ 和 ＷＲ 三种模式周年土壤呼吸累积排放量分别为 １９３．３６ｋｇ ／ ｈｍ２、１５７．２８ｋｇ ／ ｈｍ２ 和

１６０．２７ｋｇ ／ ｈｍ２，其中累积排放最高的 ＧＲ 模式分别比 ＲＲ 和 ＷＲ 模式高 １７．１１％和 １８．５％。 季间空闲期，ＷＲ 模

式土壤呼吸累积排放量为 ４１．８４ ｋｇ ／ ｈｍ２，显著高于其余两种模式；从不同作物生长季来看，ＧＲ、ＷＲ、ＲＲ 三种

模式均在稻季累积排放量最高，分别占周年累积排放量的 ４９．２８％、４８．１１％和 ５８．３３％； ＧＲ、ＷＲ、ＲＲ 三种模式

稻季土壤呼吸累积排放量较旱季分别高 １６．４３ｋｇ ／ ｈｍ２、３５．８８ｋｇ ／ ｈｍ２、５３．６８ｋｇ ／ ｈｍ２。 在稻季，ＧＲ 模式和 ＲＲ 模

式的土壤呼吸累计排放量显著高于 ＷＲ 模式，两种模式分别比 ＷＲ 模式高出 ２５．９３％和 ２３．５６％；而旱季 ＧＲ 模

式土壤呼吸累计排放量达 ７８．５ ｋｇ ／ ｈｍ２，显著高于 ＷＲ 模式和 ＲＲ 模式，分别比 ＷＲ 模式和 ＲＲ 模式分别高出

９８．２３％和 ９８．０８％。

图 １　 不同水旱轮作模式周年土壤呼吸速率特征

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｄｄｙ－

ｕｐｌａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ

ＧＲ， 蒜⁃稻 模 式 Ｇａｒｌｉｃ⁃ｒｉｃｅ ｐａｔｔｅｒｎ； ＷＲ， 麦⁃稻 模 式 Ｗｈｅａｔ⁃ｒｉｃｅ

ｐａｔｔｅｒｎ；ＲＲ，油⁃稻模式 Ｒａｐｅ⁃ｒｉｃｅ ｐａｔｔｅｒｎ

图 ２　 不同水旱轮作模式土壤呼吸累积排放量

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｄｄｙ⁃

ｕｐｌａｎｄ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

同组中不同英文字母分别代表多重比较下在 Ｐ＜０．０１ 水平下差异

达显著水平

２．３　 不同水旱轮作模式土壤呼吸速率日动态变化特征

如图 ３ 所示，三种模式土壤呼吸速率昼夜变化主要呈现单峰型变化，总体表现为白天高，夜晚低，具有一

定波动性。 各模式土壤呼吸速率在 １２：００—１５：００ 达到最大值，其中 ＷＲ 模式在 ２ 月、１０ 月和 １２ 月最大值出

现的时间滞后于其余两种模式；三种模式土壤呼吸速率在 ２：００—６：００ 出现最低值，不同季节各模式最低值出
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现的时间略有差异。 ＧＲ、ＲＲ 模式土壤呼吸速率日变化幅度在 ６ 月出现最大值，分别为 ３１．１１ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和

５２．５２ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，ＷＲ 模式土壤呼吸速率日变化幅度在 ８ 月出现最大值，为 ２８．２９ｍｇ ｍ－２ ｈ－１；ＧＲ 和 ＲＲ 模式在

２ 月出现日变化幅度最小值，分别为 ６．５２ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和 ３．５６ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，而 ＷＲ 模式日变化幅度最小值出现在

１２ 月，为 ７．６３ｍｇ ｍ－２ ｈ－１。 ＧＲ 模式各月份土壤呼吸速率日动态波动较小，而 ＷＲ 模式和 ＲＲ 模式土壤呼吸速

率日动态变化相对剧烈；ＷＲ 模式土壤呼吸速率在 ２ 月和 ４ 月的 １５：００—１８：００ 之间分别下降 ５４．３４％和

５８．０７％；ＲＲ 模式土壤呼吸速率在 ４ 月和 ６ 月的 １５：００—１８：００ 之间分别下降 ６５．２１％和 ３０．２２％。

图 ３　 不同水旱轮作模式土壤呼吸速率日动态特征

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｄｄｙ⁃ｕｐｌａｎｄ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

２．４　 土壤呼吸速率与土壤含水量、水层高度及土壤温度的关系

通过对土壤呼吸速率与旱季土壤含水量、稻季水层高度进行回归分析，结果表明，在旱季，土壤呼吸速率

与土壤含水量没有显著相关性（Ｐ＞０．０５），但稻季受水层高度影响较大，其相关性达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 通

过对土壤呼吸速率与土壤温度的回归分析发现，不同模式土壤呼吸速率与 ０—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ 土壤温度均存

在极显著的相关性（Ｐ＜０．０１），即土壤呼吸速率随着土壤温度的升高而增高。 不同模式土壤呼吸速率对土壤

温度的敏感性有所差异，表现为 ＧＲ＞ＷＲ＞ＲＲ；从不同土层来看，三种模式 Ｑ１０均表现为 ０—１０ｃｍ＞１０—２０ｃｍ，
表明随土层的深入，土壤呼吸速率与土壤温度的敏感性逐渐减小。 不同模式不同土层深度 Ｑ１０变化范围为

１．１５—２．７２，以 ＧＲ 模式 ０—１０ｃｍ 最高，ＲＲ 模式 １０—２０ｃｍ 最低。

３　 讨论

３．１　 不同水旱轮作模式对土壤呼吸速率影响

本研究结果表明，三种模式土壤周年呼吸累积排放量表现为 ＧＲ＞ＲＲ＞ＷＲ。 研究表明［２２，２３］，秸秆还田能
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够明显提高农田土壤碳固定，有效提高土壤有机碳及活性有机碳组分含量，而土壤有机质是微生物进行分解

活动排放 ＣＯ２的物质基础［２４］。 前人研究表明［２５］，由于“启动效应”的存在，土壤中碳的投入会导致土壤矿化

的短期增加，从而导致碳流失。 在本研究中，ＧＲ 模式由于旱季进行秸秆覆盖还田，增加了外源有机质的输

入，提高了土壤有机碳含量，为微生物活动提供了大量底物，同时加速土壤矿化，增加了土壤呼吸速率，从而使

ＧＲ 模式土壤呼吸周年累积排放量显著高于 ＷＲ、ＲＲ 模式。 此外，王春新、张庆忠［２６， ２７］等研究表明，施氮量对

土壤呼吸具有显著影响，在本研究中，ＧＲ 模式旱季施氮量远高于 ＷＲ、ＲＲ 模式，ＧＲ 模式旱季较高的氮投入不

仅促进了大蒜地上和地下部分生物量的增加，同时残留的氮素在稻季得到利用，增加了 ＧＲ 模式稻季生物量

的累积，从而间接提高了 ＧＲ 模式土壤呼吸速率，这也可能是导致 ＧＲ 模式土壤呼吸累积排放量高于其余两

种模式的原因之一。

表 ３　 土壤呼吸速率与含水量、水层的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｌａｙｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤呼吸速率与含水量的关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

土壤呼吸速率与稻季水层高度的关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｒｉｃｅ ｓｅａｓｏｎ

拟合方程 Ｒ２ ｎ 拟合方程 Ｒ２ ｎ
ＧＲ ｙ ＝ ０．３０５８ｘ２ － ４．２７１６ｘ ＋ ２１．４８ ０．６５ １２ ｙ ＝ － ０．２８５３ｘ２ ＋ １２．８７６ｘ － １２８．０２ ０．６５∗ ７

ＷＲ ｙ ＝ － ０．１６６４ｘ２ － ０．１９３ｘ ＋ １５．４０８ ０．６５ １２ ｙ ＝ － ０．４２４９ｘ２ ＋ １５．２７６ｘ － １２１．２２ ０．５１∗ ７

ＲＲ ｙ ＝ － ０．１５４８ｘ２ ＋ １．０５９９ｘ ＋ １０．８５４ ０．６ １２ ｙ ＝ － ０．２０９８ｘ２ ＋ ８．１５５ｘ － ６８．６５５ ０．８６∗ ７

　 　 ∗—Ｐ＜０．０５ ；∗∗—Ｐ＜０．０１

图 ４　 土壤呼吸速率与土壤温度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从土壤呼吸速率季节变化特征来看，水稻生长季土壤呼吸速率要显著高于其余季节。 在水稻生长季中，６
月底处于水稻分蘖末期晒田阶段，植株根系生长旺盛，根际微生物活跃，土壤呼吸速率增强；此外由于没有了

水层的阻隔，土壤中闭蓄态 ＣＯ２得以释放［２８， ２９］，也使得土壤呼吸速率增大。 ９ 月水稻收获后，田间含水量降低

且不受植株遮阴影响，土壤呼吸速率又出现一个峰值。 ＧＲ 模式大蒜播种后，受秸秆覆盖还田和氮肥投入影

响，ＧＲ 模式土壤呼吸速率高于其余两种模式。 旱季作物生长过程中，随着气温的逐渐降低，三种模式土壤呼

吸速率逐渐下降，至 １ 月降至最低，之后土壤呼吸速率缓慢回升。 但三种模式土壤呼吸速率在 １２ 月份有所上

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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升，这可能是由于作物生育进程和地下生物量的增加从而增加了土壤微生物的活性，进而提高了土壤呼吸

速率。
三种水旱轮作模式土壤呼吸日动态主要表现为单峰形式，土壤呼吸速率总体白天高于夜间，峰值出现在

１２：００—１５：００ 之间，最低值则出现在凌晨 ２：００—６：００ 之间，这与高会议、韩广轩等［３０，３１］ 研究结果一致。 但 ４
月 ＷＲ 模式 ２２：００ 土壤呼吸速率高于 １８：００ 土壤呼吸速率，２ 月 ＧＲ 模式呼吸土壤速率最低值出现在 ２２：００，
与气温和土壤温度变化规律不一致，这与陈亮［３２］等在黄河三角洲滨海湿地的研究结果类似，这可能与温度降

低后地表受霜降形成的水雾有关。 ＧＲ 模式土壤呼吸速率日均值在 ８ 月、１０ 月和 １２ 月高于其余两种模式，这
主要是由于秸秆覆盖还田增加了土壤的有机质含量，为微生物活动提供了大量底物，加速了土壤矿化，从而提

高了土壤呼吸速率。 此外，各模式不同季节土壤呼吸速率日动态的平均值接近 ９：００ 的土壤呼吸速率，与季节

动态的取样时间相吻合，这与前人研究结果相一致［３３］。
３．２　 土壤呼吸速率与温度、土壤含水量及水层高度的关系

土壤温度是影响土壤呼吸速率的主要因素之一，研究表明［８，３４］，土壤温度在一定范围内增加可以提高土

壤微生物活性，从而影响土壤呼吸，但当土壤温度超过一定范围，抑制了土壤微生物活性，使土壤呼吸速率降

低。 本研究结果表明，土壤呼吸速率与土壤温度呈指数正相关关系，这与崔海［３５］、张俊丽［３６］ 等研究结果一

致。 研究者们通常用 Ｑ１０来表示土壤呼吸速率与土壤温度之间的关系，前人研究结果表明［３７］，Ｑ１０值变化范围

一般在 １．３—３．３ 之间。 在本研究中，三种模式 Ｑ１０值变化范围在 １．１５—２．７２ 之间，与 Ｒａｉｃｈ［３７］等的研究结果类

似。 不同模式间，ＧＲ 模式 Ｑ１０值最高，表明 ＧＲ 模式土壤呼吸速率与土壤温度敏感性最高，这可能是与 ＧＲ 模

式采用秸秆覆盖还田有关。
土壤含水量是除土壤温度外，影响土壤呼吸速率的又一关键因素。 土壤含水量通过调节土壤通气状况，

影响微生物活性以及调节土壤氧化还原状况来调节土壤呼吸；土壤水分变化对温度的影响（通过水分有效性

驱动的感热通量和潜热通量的变化）也间接影响土壤呼吸。 在本研究旱季作物生长过程中，土壤呼吸速率与

土壤含水量没有显著相关性， ＧＲ、ＷＲ、ＲＲ 模式分别在含水量达到 ２２．５７％、１７．９８％、１９．４４％时，各模式土壤呼

吸速率达到最大值。 土壤含水量对土壤呼吸的影响十分复杂，往往同时受与土壤温度的协调情况影响，目前

关于土壤含水量与土壤呼吸速率关系的研究尚没有定论。 多数研究者认为，土壤含水量在一定范围时，随着

土壤含水量的增加，土壤呼吸速率相应上升，当土壤含水量超出这个范围时，则会抑制土壤呼吸速率。 王

雪［３８］等研究表明，土壤水分与土壤呼吸速率呈倒“Ｕ”型相关关系，即土壤水分含量较低时，土壤水分的增加

可以促进土壤呼吸作用，但土壤含水量达到一定程度后，土壤水分的增加则抑制土壤呼吸作用，这可能是由于

土壤在干旱阶段，微生物活动由于受到水分的限制；而在土壤处于湿润阶段时，有机物的分解过程从好氧转变

为厌氧，而厌氧分解速率仅为好氧分解速率的 ３０—４０％［３９］。 丁新宇［４０］等研究指出，在不同土壤条件下，土壤

含水量呈现完全相反的相关性，在干旱阶段，土壤呼吸速率与土壤含水量正相关，但在湿润阶段土壤呼吸速率

与土壤含水量则呈负相关。
在水稻生长季，淹水状态下土壤呼吸速率受水层深度制约［４１］。 本研究结果表明，土壤呼吸速率与稻田水

层高度呈显著负相关，这与武文明［２８］等在西双版纳地区的研究结果一致。 由于水层的存在，土壤呼吸受到阻

隔，同时水层能够溶解部分 ＣＯ２；此外，水层深度的变化还会影响土壤温度、有机质分解、微生物活性和土壤动

物的数量等其他因子，进而影响土壤呼吸速率。 因此水层深度对土壤呼吸的影响还具有不确定性和复

杂性［４２］。
研究表明［４３］，土壤温度和含水量的协同作用能够更好地解释土壤呼吸变化情况，解释能力高于 ５０％，一

般比单一因子的解释能力更强，但由于农田生态系统复杂的环境因子，目前水热因子同土壤呼吸之间的关系

仍然难以定量描述。

４　 结论

通过对川西平原灌区三种不同水旱轮作模式的土壤呼吸特征及其水热影响因素研究，结果表明，土壤呼

７　 １８ 期 　 　 　 傅勇　 等：川西平原灌区不同水旱轮作模式周年土壤呼吸特征 　
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吸周年累积排放量以 ＧＲ 模式最高，从不同作物生长季来看，稻季＞旱季＞空闲季。 土壤呼吸速率季节动态呈

双峰曲线，在 ６ 月和 ９ 月达到峰值。 土壤呼吸速率日动态呈单峰曲线，土壤呼吸速率在 １２：００—１５：００ 间出现

最大值，在 ２：００—６：００ 之间出现最低值。 三种模式土壤呼吸速率与 ０—１０ｃｍ 和 １０—２０ｃｍ 土壤温度呈指数

正相关且对温度变化敏感，Ｑ１０值变化范围在 １．１５—２．７２ 之间。 不同模式间相比，ＧＲ 模式 Ｑ１０值最高，土壤呼

吸速率与土壤温度敏感性最高。 三种模式土壤呼吸与土壤水分没有显著相关性，但稻季与水层高度表现为显

著负相关。 然而，水热生态因子对水旱轮作土壤呼吸的影响是一个十分复杂的过程，既会直接影响土壤呼吸

的排放，也会通过改变土壤微生物区系组成、外源碳的进入量等间接影响土壤呼吸，其作用机制还需要进一步

论证研究。 总体来看，川西平原灌区水旱轮作栽培管理过程中，应注意控制蒜⁃稻轮作模式的氮肥投入，稻季

合理管理田间水层，从而有效管理土壤呼吸碳排放。
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