
第 ４１ 卷第 １８ 期

２０２１ 年 ９ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１８
Ｓｅｐ．，２０２１

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１４７０５２３）； 国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＣ０５０４５０４）； 陕西省自然科学基础研究计划项目（２０１７ＪＭ３０２０）

收稿日期：２０２０⁃０８⁃１２； 　 　 网络出版日期：２０２１⁃０６⁃１５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｓｄｗａｎｇｌｉｍｅｉ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０２００８１２２１０６

徐洲，冯倩，王玉，赵金磊，李常鑫，王丽梅．大气 ＣＯ２浓度升高对春玉米土壤呼吸的影响．生态学报，２０２１，４１（１８）：７３３１⁃７３３８．
Ｘｕ Ｚ， Ｆｅｎｇ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｊ Ｌ， Ｌｉ Ｃ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｌ Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２１，４１（１８）：
７３３１⁃７３３８．

大气 ＣＯ２ 浓度升高对春玉米土壤呼吸的影响

徐　 洲１，冯　 倩１，王　 玉１，赵金磊１，李常鑫１，王丽梅１，２，∗
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摘要：为探讨春玉米不同生育期土壤呼吸速率对大气 ＣＯ２浓度升高的响应，以黄土高原旱作春玉米为研究对象，通过改进的开

顶式气室（ＯＴＣ）模拟大气 ＣＯ２浓度升高的环境，在田间条件下设置自然大气 ＣＯ２浓度（ＣＫ）、ＯＴＣ 对照（ＯＴＣ，ＣＯ２浓度同 ＣＫ）与
ＣＯ２浓度升高（ＯＴＣ＋ＣＯ２，ＯＴＣ 系统自动控制 ＣＯ２浓度 ７００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ） ３ 种处理。 研究了旱区覆膜高产栽培春玉米播前（Ｖ０）、
六叶期（Ｖ６）、九叶期（Ｖ９）、吐丝期（Ｒ１）、乳熟期（Ｒ３）、蜡熟期（Ｒ５）及完熟期（Ｒ６）土壤呼吸速率对大气 ＣＯ２浓度升高的响应特

征，以及大气 ＣＯ２浓度升高对土壤呼吸速率的温度与水分效应的影响。 研究发现， ＯＴＣ＋ＣＯ２处理土壤呼吸速率，与 ＣＫ 相比，
在 Ｒ３ 和 Ｒ５ 期分别增加 ４３％、１０４％ （Ｐ＜０．０５），与 ＯＴＣ 相比，Ｒ３ 和 Ｒ５ 期分别提升了 ６３％、１０９％ （Ｐ＜０．０５）；ＯＴＣ 处理与 ＣＫ
相比，在整个生育期对土壤呼吸影响不显著；３ 种处理条件下，土壤温度和水分随生育期变化趋势基本一致，土壤呼吸速率与土

壤温度和水分分别呈指数相关和抛物线型相关；结果表明：大气 ＣＯ２浓度升高对土壤呼吸的影响因生育期而异，土壤温度和土

壤水分是影响旱地农田土壤呼吸的重要因素，ＣＯ２浓度升高会使土壤呼吸温度效应值（Ｑ１０）降低，土壤呼吸对土壤水分响应的

阈值提高。
关键词：ＣＯ２浓度升高；ＯＴＣ 气室；土壤呼吸；土壤温度；土壤水分
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工业革命以来，大气 ＣＯ２浓度持续升高已是不争的事实。 到 ２１ 世纪末，大气中 ＣＯ２浓度将可能达到甚至

超过 ７００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 农田土壤呼吸是大气 ＣＯ２排放的主要来源之一［１⁃３］， 全球每年因土壤呼吸排放到大气中

ＣＯ２约为 ７０—１００ Ｐｇ，是化石燃料燃烧排放 ＣＯ２的 １２—１６ 倍［４］。 目前已有研究表明［５⁃６］，大气 ＣＯ２浓度升高

会对农田作物土壤呼吸产生一定影响。 因此，土壤呼吸对大气 ＣＯ２浓度升高具有重要贡献，反之，升高了的大

气 ＣＯ２浓度又势必会对农田土壤温室气体排放产生反馈作用，探明大气 ＣＯ２浓度升高条件下农田土壤呼吸速

率的改变，对于明确未来气候变化条件下，农田生态系统对气候改变的响应与反馈具有重要意义。
土壤呼吸是陆地生态系统碳循环的重要环节，是陆地生态系统中碳以 ＣＯ２形式返回到大气的主要途

径［７］。 研究表明［８⁃９］，植物通过光合作用将大气中的 ＣＯ２以有机碳的形式储存到地下，其中部分以枯枝落叶

形式进入土壤，成为生态系统碳储量的一部分［１０］。 全球土壤碳储量的增加有利于减缓温室效应，而土壤呼吸

的增加会加剧全球温室效应，造成一系列不可预计的后果。 可见，土壤呼吸在全球碳收支中扮演着重要的角

色，其微小的变化都可能给全球碳平衡带来重大影响。
农田生态系统是陆地生态系统的重要组成部分［１１⁃１３］，研究农田生态系统中土壤呼吸对大气 ＣＯ２浓度增

加的响应是预测和评价农田系统乃至整个陆地生态系统土壤碳周转和碳收支的重要前提与基础。 玉米是全

世界分布最广的农作物之一［１４⁃１６］，也是我国重要的粮食作物。 开展大气 ＣＯ２浓度升高及土壤温度和水分对

田间玉米土壤呼吸速率的影响研究，有助于阐明农田土壤呼吸对大气 ＣＯ２浓度升高的响应和反馈。 因此，本
试验以玉米农田土壤为研究对象，通过改进的开顶式气室（ＯＴＣ）系统自动控制大气 ＣＯ２浓度，在春玉米播前

（Ｖ０）、六叶期（Ｖ６）、九叶期（Ｖ９）、吐丝期（Ｒ１）、乳熟期（Ｒ３）、蜡熟期（Ｒ５）及完熟期（Ｒ６）对土壤呼吸速率进

行测定，研究玉米农田土壤呼吸对大气 ＣＯ２浓度升高的响应，以及与土壤温度、水分的互馈效应，以期为未来

气候条件下农田生态系统碳循环提供基础数据，为全球气候变化背景下的农田土壤呼吸和碳固定及全球碳循

环研究提供帮助。

１　 材料和方法

１．１　 试验区域概况

本试验地点位于长武黄土高原农业生态试验站（３５°１２′Ｎ，１０７°４０′Ｅ），该站海拔 １２００ ｍ，年均降水量为

５８４ ｍｍ，年均气温 ９．１℃，５—９ 月平均气温为 １９．０℃，无霜期 １７１ ｄ，地下水位 ５０—８０ ｍ，年蒸发量高达 １５６５
ｍｍ，属典型旱作农业区。 地带性土壤为黑垆土，质地均匀疏松。 播前耕层土壤基本理化性质如下：ｐＨ 值为

８．０，容重 １．２８ ｇ ／ ｃｍ３，有机质 １２．４６ ｇ ／ ｋｇ，全氮 ０．９８ ｇ ／ ｋｇ，速效磷（Ｏｌｓｅｎ⁃Ｐ） ２２．２ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾（ＮＨ４ＯＡｃ⁃Ｋ）
１８１．９ ｍｇ ／ ｋｇ，矿质氮 １６．９ ｍｇ ／ ｋｇ。
１．２　 试验设计

１．２．１　 处理设置

本试验采用田间定位试验，共设 ３ 种处理：大田自然大气条件下 ＣＯ２浓度处理（ＣＫ）、设置气室但不通入

ＣＯ２使其浓度与 ＣＫ 保持一致的 ＯＴＣ 对照处理（ＯＴＣ）及 ＯＴＣ 系统自动控制 ＣＯ２浓度（７００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，ＯＴＣ＋
ＣＯ２）处理，其中设置 ＯＴＣ 对照处理是为了去除 ＯＴＣ 气室可能带来的增温影响。 每个处理重复 ３ 次，共设 ９
个小区。 各小区以含氮量为 ４６％的尿素为氮源，施纯氮 ２２５ ｋｇ ／ ｈｍ２，在播前、喇叭口期（Ｖ１０）和抽雄期（ＶＴ）
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分三次施入，施肥比为 ４∶３∶３；在播前将过磷酸钙（含 Ｐ ２Ｏ５ １６％）、硫酸钾（含 Ｋ２Ｏ ５０％）作为底肥一次性全部

施入，施入量分别为 ４０、８０ ｋｇ ／ ｈｍ２。 试验种植春玉米品种为“郑单 ９５８”，种植密度 ７００００ 株 ／ ｈｍ２，采用双垄

沟播种技术，其中宽窄行分别为 ６０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ，低高垄分别为 ５ ｃｍ 和 １５ ｃｍ。 于 ２０１８ 年 ４ 月 ２７ 日播种，
９ 月１３ 日收获。

玉米播种后，在每个小区中间埋设直径 ２０ ｃｍ、高 １０ ｃｍ 的用 ＰＶＣ 材料制成的塑料环，将塑料环垂直插

入地面深 ５ ｃｍ，露出地面的部分（５ ｃｍ）使用铁丝环加地膜将其封闭，测定时取下［１７］。
１．２．２　 土壤呼吸速率测定

春玉米从每年 ４ 月中旬左右开始播种，９ 月中旬收获。 土壤呼吸测定采用 ＬＩ⁃ ８１００Ａ 型土壤碳通量自动

测量系统（美国 ＬＩ⁃ＣＯＲ 公司）田间原位测定。 土壤呼吸每个生育期的测定，开始前晴天天气需持续 ３ ｄ 以

上，从而剔除降雨因素的影响，测定时间从 ９：００—１１：００。 该仪器在测定田间土壤呼吸的同时，仪器自身所带

的温度探针会同步测定地下 ５ ｃｍ 的温度和环外土壤含水量。 土壤呼吸速率和地下 ５ ｃｍ 的土温、土壤含水率

可由 ＬＩ⁃８１００Ａ 土壤碳通量分析仪在电脑上直接导出。
１．３　 数据处理

数据整理和图表分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５。 采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 统计软件进行单因素方差（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）检验、重复测量方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ ＡＮＯＶＡ）和皮尔逊相关性分析（Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ），采用 Ｄｕｎｃａｎ
法在 Ｐ＜０．０５ 水平作各生育期处理间多重比较。

２　 结果与分析

２．１　 大气 ＣＯ２浓度升高对春玉米土壤呼吸速率的影响

图 １　 三种处理条件下春玉米各生育期的土壤呼吸

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＣＫ：自然大气 Ｎａｔｕｒａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ＯＴＣ：开顶式气室对照 Ｏｐｅｎ－ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ＯＴＣ＋ＣＯ２：ＣＯ２浓度升高

处理 ＯＴＣ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；Ｖ０：播前 Ｐｒｅ －

ｓｏｗｉｎｇ； Ｖ６：六叶期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ｖ９：九叶期 Ｎｉｎｔｈ － ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ；

Ｒ１：吐丝期 Ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ； Ｒ３：乳熟期 Ｍｉｌｋ ｓｔａｇｅ； Ｒ５：蜡熟期 Ｄｅｎｔ

ｓｔａｇｅ； Ｒ６：完熟期 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

本试验 ３ 种处理条件下春玉米农田土壤呼吸速率

自 Ｖ０ 到 Ｒ６ 期皆呈降⁃升⁃降趋势，其最大值出现在玉

米生育中后期（图 １）。 整个生育期，ＣＫ、ＯＴＣ、ＯＴＣ ＋
ＣＯ２ ３ 种处理条件下土壤呼吸速率平均值分别为１６．５９、
１７．３６、２６．６４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 Ｖ０ 到 Ｖ６ 期为土壤呼吸下

降阶段，最低值出现在 Ｖ６ 生育期，ＣＫ、ＯＴＣ、ＯＴＣ＋ＣＯ２

３ 种处理条件下土壤呼吸速率最低值分别为 １１． ４１、
９．８８、１８．９５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 随后从 Ｖ６ 期开始土壤呼吸

速率逐渐上升并达到峰值，不同处理达到峰值时间不

同，ＣＫ 在 Ｒ３ 期达到峰值，为 ２２．５７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；ＯＴＣ
在 Ｒ１ 期达到峰值，为 ２１．０４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；ＯＴＣ＋ＣＯ２在

Ｒ５ 期达到峰值，为 ３４．８８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 之后各处理土

壤呼吸速率开始下降，直至 Ｒ６ 期结束，ＣＫ、ＯＴＣ、ＯＴＣ＋
ＣＯ２ ３ 种处理条件下土壤呼吸速率 Ｒ６ 期分别为 ９．７９、
１０．９６、２５．０７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。

相较于 ＣＫ，ＯＴＣ＋ＣＯ２处理土壤呼吸速率在 Ｒ３ 和

Ｒ５ 期分别增加 ４３％和 １０４％ （Ｐ＜０．０５），其他生育期影

响不显著。 而 ＯＴＣ 相较于 ＣＫ，两种处理土壤呼吸速率

各生育期均无显著差异，且变化趋势基本一致，仅在播

前土壤呼吸速率差异较大，ＣＫ 为 １５．２２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，
ＯＴＣ 为 ２２．４３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 相较于 ＯＴＣ，ＯＴＣ＋ＣＯ２处

理土壤呼吸速率在 Ｒ３ 和 Ｒ５ 期分别增加 ６３％和 １０９％ （Ｐ＜０．０５），其他生育期差异不显著。
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２．２　 大气 ＣＯ２浓度升高对土壤呼吸的温度效应的影响

图 ２　 ３ 种处理条件下春玉米各生育期的土壤温度

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ２ 可知，ＣＫ、ＯＴＣ 和 ＯＴＣ＋ＣＯ２ ３ 种处理条件下

土壤温度随生育期变化趋势基本一致，均呈降⁃升⁃降趋

势，Ｖ６ 期温度最低，Ｒ３ 期温度达到峰值，之后土壤温度

下降直至 Ｒ６ 期。 整个生育期，３ 种处理之间温度差异

较小，在 ０．２１—１．９４℃之间。 ＣＫ、ＯＴＣ 和 ＯＴＣ＋ＣＯ２３ 种

处理 土 壤 温 度 变 化 范 围 分 别 为 １６． ７６—３２． ５７℃、
１５．３２—３１．２５℃、１８．２１—３１．７４℃。

将农田春玉米各生育期土壤温度和土壤呼吸速率

用回归方法进行统计分析得到图 ３，结果表明，ＣＫ、ＯＴＣ
和 ＯＴＣ＋ＣＯ２ ３ 种处理条件下农田春玉米土壤呼吸和土

壤温度呈指数相关，皆表现出显著性，３ 种处理间显著

性大小表现为 ＣＫ ＞ ＯＴＣ ＞ ＯＴＣ＋ＣＯ２。 ３ 种处理条件下

土壤温度敏感系数 Ｑ１０如表 １ 所示，ＣＫ 和 ＯＴＣ 处理条

件下的 Ｑ１０值相差不大，分别为 １．５２ 和 １．５４，而 ＯＴＣ＋
ＣＯ２处理条件下的 Ｑ１０值则较小，为 １．０３，相较于 ＣＫ 和

ＯＴＣ，ＯＴＣ＋ＣＯ２处理 Ｑ１０值分别降低了 ３２％和 ３３％。 ＣＫ 和 ＯＴＣ 处理条件下的 ａ 值（０℃的呼吸速率）差异不

大，分别为 ５．９４ 和 ５．９２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，而 ＯＴＣ＋ＣＯ２处理条件下的 ａ 值高达 １３．９５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。

表 １　 土壤呼吸与土壤温度指数相关系数 ａ 和 Ｑ１０

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａ ａｎｄ Ｑ１０ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０℃的呼吸速率 ａ
Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ａｔ ０℃

Ｐ
温度敏感系数（Ｑ１０）

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

自然大气 Ｎａｔｕｒａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ＣＫ） ５．９４ ０．０２５ １．５２
开顶式气室对照 （ＯＴＣ）
Ｏｐｅｎ⁃ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ５．９２ ０．０３６ １．５４

ＣＯ２浓度升高处理 ×
ＯＴＣ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ １３．９５ ０．０３８ １．０３

２．３　 大气 ＣＯ２浓度升高对土壤呼吸的水分效应的影响

春玉米各生育期土壤含水量如图 ４ 所示，从 Ｖ０ 期到 Ｖ６ 期，ＯＴＣ 和 ＯＴＣ＋ＣＯ２两种处理条件下土壤水分

有所下降，ＣＫ 土壤水分有所上升。 除去 Ｖ０ 期，在其他玉米生育期，ＣＫ、ＯＴＣ 和 ＯＴＣ＋ＣＯ２ ３ 种处理条件下土

壤水分变化趋势基本一致，呈先升后降趋势。 春玉米土壤水分从 Ｖ６ 期开始持续上升，Ｒ３ 期达到峰值，之后

土壤水分下降直至 Ｒ６ 期。 整个春玉米生育期，３ 种处理之间土壤水分无明显差异。 ＣＫ、ＯＴＣ 和 ＯＴＣ＋ＣＯ２

３ 种处理土壤水分变化范围分别为 １９．８４％—３９．２９％、２０．４６％—３７．２％、１９．６３％—３８．１４％。
将农田春玉米各生育期土壤水分和土壤呼吸速率用回归方法进行统计分析得到图 ５，结果表明，ＣＫ、ＯＴＣ

和 ＯＴＣ＋ＣＯ２ ３ 种处理条件下农田春玉米土壤呼吸和土壤水分皆呈抛物线型相关，表现出显著性（Ｐ＜０．０５）。
３ 种处理间土壤水分对土壤呼吸速率影响大小分别为 ＯＴＣ ＞ ＯＴＣ＋ＣＯ２＞ ＣＫ。

３　 讨论

农田生态系统作为陆地主要生态系统之一，研究未来气候变化对其产生的影响已有 ５０ 多年的历

史［１８⁃２１］，农田土壤呼吸的微小变动都会对全球碳循环产生重要影响，针对 ＣＯ２浓度升高对农田土壤呼吸及其

环境因子影响的研究受到越来越多关注。

４３３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 ３ 种处理条件下土壤呼吸与土壤温度的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ４　 ３ 种处理条件下春玉米各生育期的土壤水分

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３．１　 ＣＯ２浓度升高对农田春玉米土壤呼吸的影响

目前，国内外大部分研究表明大气 ＣＯ２浓度升高促

进了土壤呼吸速率，Ｂａｃｈｍａｎ 等［２２］ 在研究 ＣＯ２浓度升

高对落叶松土壤呼吸的影响时发现，将 ＣＯ２浓度提升至

５５０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，白桦地土壤呼吸速率升高了 １５％—
７０％。 Ｂｅｒｎｈａｒｄｔ 等［２３］利用 ＦＡＣＥ 平台将 ＣＯ２浓度提升

至 ７００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 研究森林土壤呼吸速率的变化，发现

相比于 ＣＫ，大气 ＣＯ２浓度提升为 ７００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 的试验

组在前两年土壤呼吸速率显著提升了 ３０％—３４％。 但

是也有研究发现 ＣＯ２浓度升高对土壤呼吸没有影响，甚
至抑制了土壤呼吸。 例如，马红亮等［２４］ 在研究 ＣＯ２浓

度升高对水稻土壤呼吸的影响时发现，大气 ＣＯ２浓度增

加降低了土壤呼吸排放速率。 同时，有研究发现［２５⁃２６］，
ＣＯ２浓度升高对农田土壤呼吸的影响因作物生长期不

同而存在明显差异。 Ｓｏｅ 等［２７］ 在对甜菜进行研究时发

现，将大气 ＣＯ２浓度从 ３８０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 增加到 ５５０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，甜菜作物在最旺盛生长阶段土壤呼吸速率显著增

加了 ３４％，而在甜菜其它生长阶段则没有达到显著增加。 寇太记等［２８］ 在对冬小麦的研究中也发现，ＣＯ２浓度

升高对冬小麦土壤呼吸速率的影响会随着冬小麦生长阶段不同而呈现明显的季节性差异，在冬小麦生长旺盛

期，农田土壤呼吸速率达到最大。 本试验研究了春玉米整个生育期 ＣＯ２浓度升高对土壤呼吸的影响后发现，
将 ＣＯ２浓度提升至 ７００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，相较于对照组（ＯＴＣ），试验组（ＯＴＣ＋ＣＯ２）土壤呼吸在玉米生殖生长为中心
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图 ５　 ３ 种处理条件下土壤呼吸与土壤水分的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

的阶段 Ｒ３ 和 Ｒ５ 期分别显著提升 ６３％和 １０９％ （Ｐ＜０．０５）。 相较于 ＣＫ， 试验组（ＯＴＣ＋ＣＯ２）土壤呼吸在玉米

生长最旺盛的 Ｒ３ 和 Ｒ５ 期分别显著提升 ４３％和 １０４％ （Ｐ＜０．０５）。 这与上述研究结果基本一致，表明 ＣＯ２浓

度升高对土壤呼吸的影响随着作物生育期的不同而存在明显差异，这可能与 ＣＯ２浓度升高影响了植物根系生

长有关。 我们相关田间结果表明，Ｒ３ 和 Ｒ５ 期玉米根系相对发达，ＯＴＣ＋ＣＯ２处理玉米根系生物量（Ｒ３ 和 Ｒ５
期分别为 ４１．３８ ｇ ／ ｍ２、４９．５２ ｇ ／ ｍ２）显著高于 ＯＴＣ 处理（Ｒ３ 和 Ｒ５ 期分别为 ３１．４２ ｇ ／ ｍ２、３５．４６ ｇ ／ ｍ２）与 ＣＫ
（Ｒ３ 和 Ｒ５ 期分别为 ３３．０７ ｇ ／ ｍ２、３４．４２ ｇ ／ ｍ２）。 韩广轩等［２９］在对玉米土壤呼吸的研究中也发现，在空间尺度

上，土壤呼吸作用与根系生物量呈显著的线性关系。 这表明高 ＣＯ２浓度是通过促进植物根系生长来影响土壤

呼吸。
３．２　 大气 ＣＯ２浓度升高对土壤呼吸的温度效应的影响

土壤温度是影响土壤呼吸速率的重要环境因素［３０⁃３２］。 土壤温度主要是通过对土壤有机碳的分解和作物

根系自养呼吸的影响来影响土壤呼吸，前人研究表明［３３⁃３４］，在土壤水分保持在田间最大持水量 ５０％—８０％左

右时，土壤呼吸速率随着土壤温度的增加而升高，呈指数型趋势。 本研究将 ＣＫ、ＯＴＣ 和 ＯＴＣ＋ＣＯ２ ３ 种处理条

件下农田春玉米土壤呼吸和土壤温度进行拟合后发现，无论是 ＣＫ、ＯＴＣ，还是 ＯＴＣ＋ＣＯ２，土壤呼吸和土壤温

度皆呈现出显著的指数关系，表明土壤温度是影响土壤呼吸速率的重要环境因子。 温度敏感系数 Ｑ１０表示气

温每增加 １０℃土壤呼吸增加的倍数，ＯＴＣ＋ＣＯ２处理条件下的 Ｑ１０值均低于 ＣＫ 和 ＯＴＣ，表明大气 ＣＯ２浓度升

高降低了土壤呼吸对土壤温度的敏感性。 且 ＯＴＣ＋ＣＯ２处理条件下的 ａ 值高达 １３．９５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，这可能是

由于大气 ＣＯ２浓度升高和土壤温度变化两者间互相影响所致。
３．３　 大气 ＣＯ２浓度升高对土壤呼吸的水分效应的影响

土壤水分主要通过调控土壤通透性及地下微生物的生理活动来影响土壤呼吸［３５⁃３６］。 前人研究表

明［３７⁃３９］，在土壤水分充足的条件下，土壤呼吸与土壤水分呈正相关，表现为抛物线型函数、线性函数、指数函

数等形式。 本研究通过对 ＣＫ、ＯＴＣ 和 ＯＴＣ＋ＣＯ２ ３ 种处理条件下农田春玉米土壤呼吸和土壤水分进行拟合后
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表明，３ 种处理土壤呼吸与土壤水分皆满足抛物线型关系，表现出显著性（Ｐ＜０．０５）。 可知土壤水分是影响土

壤呼吸速率的重要环境因子。 土壤水分对土壤呼吸的影响具有一定的调节范围。 当土壤处于缺水状态时，微
生物的活动减弱，土壤呼吸减少，这时土壤水分的增加会促进土壤呼吸。 土壤含水量过高时，土壤空隙被堵

塞，土壤中氧气含量减少，抑制微生物有氧呼吸从而降低土壤呼吸。 因此，必然存在一个阈值，让土壤呼吸开

始受到土壤水分的抑制。 根据抛物线函数的特性可知，ＣＫ、ＯＴＣ 和 ＯＴＣ＋ＣＯ２ ３ 种处理土壤呼吸对土壤水分

响应的阈值分别为 ３６．１％、３３．５％、４１．２％。 与 ＣＫ、ＯＴＣ 相比，ＯＴＣ＋ＣＯ２处理土壤呼吸对土壤水分响应的阈值

分别提升了 １４％和 ２３％。
３．４　 大气 ＣＯ２浓度升高土壤温度和水分对土壤呼吸的影响

基于 ＣＫ、ＯＴＣ 和 ＯＴＣ＋ＣＯ２ ３ 种处理条件下农田土壤温度、水分和呼吸数据，就土壤温度和水分与土壤呼

吸的相关性进行皮尔逊分析如表 ２ 所示。 分析表明，ＣＫ 处理土壤温度和水分与土壤呼吸均呈极显著相关，
ＯＴＣ 处理土壤温度和水分与土壤呼吸均呈显著相关，而 ＯＴＣ＋ＣＯ２处理土壤温度和水分与土壤呼吸均未达显

著相关水平。 ＣＫ、ＯＴＣ 处理条件下，土壤温度对土壤呼吸的影响程度均大于土壤水分。 ＯＴＣ＋ＣＯ２处理土壤温

度和水分与土壤呼吸均未达显著相关水平。 表明大气 ＣＯ２浓度升高导致土壤温度和土壤水分对土壤呼吸解

释的信息量减少，不确定因素增多。

表 ２　 土壤温度和水分与土壤呼吸的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

ＣＫ ＯＴＣ ＯＴＣ＋ＣＯ２

皮尔逊相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｐ 皮尔逊相关系数

Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｐ 皮尔逊相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ｐ

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．９６６∗∗ ０．００１ ０．７７６∗ ０．０４ ０．６１９ ０．１３９

土壤水分 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ０．９０３∗∗ ０．０５ ０．７７５∗ ０．０４１ ０．６１５ ０．１４１

　 　 ∗表示数值间呈显著相关关系（Ｐ＜０．０５）；∗∗表示数值间呈极显著相关关系（Ｐ＜０．０１）

大气 ＣＯ２浓度升高、土壤水分和土壤温度都会对土壤呼吸产生一定的影响。 那么，大气 ＣＯ２浓度升高是

否会对土壤呼吸的水分与温度效应产生影响，即大气 ＣＯ２浓度升高与土壤温度和水分对土壤呼吸影响的耦合

作用是什么呢？ 目前有关这方面的研究较少，寇太记等［４０］ 在研究 ＣＯ２浓度升高对冬小麦土壤呼吸速率的影

响时发现，ＣＯ２浓度升高会降低土壤呼吸对温度的敏感性。 本研究也发现，与 ＣＫ、ＯＴＣ 相比，ＯＴＣ＋ＣＯ２处理条

件下 Ｑ１０分别降低了 １２％和 ９％。 此外，ＯＴＣ＋ＣＯ２处理条件下的 ａ 值是其他处理条件下的两倍多。 分析原因

可能是，ＣＯ２浓度升高促进了玉米根系的生长和土壤碳的固定，增强了同温度条件下的土壤呼吸。 本研究表

明，大气 ＣＯ２浓度升高确实会使土壤温度和水分对土壤呼吸产生一定的耦合作用，但该耦合作用的机理、限制

因素和影响程度还需要进一步的研究加以探讨。

４　 结论

（１）ＣＯ２浓度升高对土壤呼吸的影响随春玉米生育期改变，在 Ｒ３ 和 Ｒ５ 期明显提高了土壤呼吸作用。

（２）土壤温度和水分均影响土壤呼吸，分别呈现出指数相关性和抛物线型相关性。 相同条件下，土壤温

度对土壤呼吸的影响大于土壤水分。
（３）大气 ＣＯ２浓度升高降低了土壤呼吸对土壤温度的敏感性，提高了土壤呼吸对土壤水分响应的阈值。
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