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６２０９￣６２１９.

川中丘陵区冬水田种植模式转旱作土壤呼吸组分特征
及碳平衡

岳雪萍１ꎬ王　 淘１ꎬ吕天星２ꎬ周　 涛１ꎬ刘　 琦１ꎬ唐　 磊１ꎬ周高子１ꎬ贾媛丽１ꎬ周　 伟１ꎬ
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１ 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ꎬ 温江　 ６１１１３０

２ 浙江大学农业与生物技术学院 / 农药与环境毒理研究所ꎬ 杭州　 ３１００１２

摘要:冬水田￣水稻是川中丘陵区传统的稻田种植模式ꎬ冬水田种植模式转变是实现多熟种植及机械化的重要途径ꎮ 为探究冬

水田￣水稻种植模式转旱作过程中作物季及休闲期土壤呼吸速率及其组分构成ꎬ试验设置冬水田￣水稻转旱作(ＦＴＤ)、冬水田￣水
稻(ＦＲ)和冬闲田—玉米(ＦＭ)３ 种不同种植模式ꎬ采用根排除法和静态明箱－气相色谱法原位取样测定作物季及季后休闲期土

壤呼吸及其组分ꎬ并通过测算净生态系统生产力(ＮＥＰ)进而判断冬水田￣水稻转旱作过程的农田系统碳汇强度ꎮ 结果表明:(１)
ＦＴＤ 显著提高了土壤总呼吸速率及其自养和异养呼吸速率ꎬ从而提高了其累积排放量(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 ＦＲ 相比ꎬＦＴＤ 的土壤总呼

吸及其自养和异养呼吸的累积排放量分别提高了 １３.１４ 倍、１１.３２ 倍和 １５.５６ 倍(Ｐ<０.０５)ꎻ与 ＦＭ 相比ꎬＦＴＤ 的土壤总呼吸及其

自养和异养呼吸的累积排放量分别提高了 ７０.５６％、４０.８３％和 １１５.４７％(Ｐ<０.０５)ꎮ (２)与 ＦＲ 和 ＦＭ 相比ꎬＦＴＤ 均降低了土壤呼

吸及其组分的温度敏感性(Ｑ１０)ꎬ且土壤总呼吸的温度敏感性介于异养呼吸和自养呼吸之间ꎮ (３)ＦＲꎬＦＭ 和 ＦＴＤ 的净生态系

统生产力(ＮＥＰ)均为正值ꎬ其数值分别为 ７９１１.６６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ５６６７.８９ ｋｇ / ｈｍ２和 １５８３.４６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ均表现为大气 ＣＯ２的碳汇ꎬ但与

ＦＲ 与 ＦＭ 相比ꎬＦＴＤ 显著降低了其净生态系统生产力ꎬ呈现出较弱的碳汇ꎮ
关键词:种植模式ꎻ土壤呼吸组分ꎻ温度敏感性ꎻ碳平衡
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１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ / Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｗｅｎｊｉａｎｇ ６１１１３０ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ＆ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００１２ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｗｉｎｔｅｒ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ￣ｒｉｃｅ ｉｓ ａ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｌｌｙ ａｒｅａｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ. Ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ￣ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｍｕｌｔｉ￣ｃｒｏｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ
ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｒｏｐ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｗｉｎｔｅｒ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ￣ｒｉｃｅ ｔｏ ｕｐｌａｎｄ ｃｒｏｐｐｉｎｇ (ＦＴＤ)ꎬ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ￣ｒｉｃｅ ｔｏ ｕｐｌａｎｄ ｃｒｏｐｐｉｎｇ (ＦＴＤ)ꎬ ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ￣ｒｉｃｅ (ＦＲ)ꎬ ａｎｄ ｆａｌｌｏｗ ｆｉｅｌｄ￣ｃｏｒｎ (ＦＭ).
Ｒｏｏｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ
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ｃｒｏｐ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ａｆｔｅｒ ｃｒｏｐ ｗａｓ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｏｆ ＦＴＤ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ (ＮＥＰ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ: (１) ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ＦＴＤ ｔｈａｎ ＦＲ ａｎｄ ＦＭ (Ｐ<０.０５). Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ＦＲꎬ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １３.１４
ｔｉｍｅｓꎬ １１.３２ ｔｉｍｅｓꎬ ａｎｄ １５.５６ ｔｉｍｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ (Ｐ<０.０５)ꎻ Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＦＭꎬ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７０.５６％ꎬ ４０.８３％ ａｎｄ １１５.４７％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
(Ｐ<０.０５). (２) Ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ (Ｑ１０) ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ＦＴＤ ｔｈａｎ ＦＲ ａｎｄ ＦＭ. Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ Ｑ１０ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｑ１０ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｑ１０ ｖａｌｕｅ. (３) Ｔｈｅ ＮＥＰ ｏｆ ＦＲꎬ ＦＭ ａｎｄ ＦＴＤ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅꎬ
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ７９１１.６６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ５６６７.８９ ｋｇ / ｈｍ２ ａｎｄ １５８３.４６ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｅｒｅ
ａｌｌ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ . Ｗｈｅｒｅａｓꎬ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ＮＥＰ ｉｎ ＦＴＤ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ＦＲ ａｎｄ ＦＭꎬ ｉｔ ｏｎｌｙ
ｓｈｏｗｅｄ ａ ｗｅａｋ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ｉｎ ＦＴＤ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ＦＲ ａｎｄ ＦＭ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎꎻ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎻ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎻ ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ

作为陆地生态系统最活跃的碳库ꎬ农业土壤碳库对全球碳循环的影响十分重要[１]ꎮ 农田生态系统与大

气的二氧化碳交换过程是影响大气二氧化碳浓度的关键过程[２]ꎮ 土壤呼吸是土壤碳库以 ＣＯ２形式回归大气

碳库的主要途径ꎬ占陆地生态系统与大气之间碳交换总量的 ２ / ３ꎬ对气候变化和碳循环起着不可忽视的重要

作用ꎬ土壤呼吸强度的微小变化可能对大气中二氧化碳的浓度产生很大影响[３]ꎮ 土壤呼吸(Ｒｓ)是由土壤产

生并向大气中释放 ＣＯ２的过程ꎬ主要包括异养呼吸(Ｒａ)和自养呼吸(Ｒｈ)两个组分ꎬ前者主要来自于土壤动物

和微生物呼吸ꎬ后者属于根源呼吸[４—５]ꎮ 精确地测定陆地生态系统土壤呼吸及其组分特征ꎬ对于揭示大气“失
踪的碳汇”之谜以及寻找土壤固碳增汇的措施具有重要的指导意义[６]ꎮ 研究表明ꎬ自养呼吸对土壤呼吸的贡

献可达到 ５０％—６５％ꎬ但其并非土壤自身的碳损失ꎬ在核算土壤碳平衡时一般扣除自养呼吸[６—７]ꎮ 自养呼吸

由植物光合产物控制ꎬ异养呼吸则由土壤有机质控制ꎬ它们各自呼吸所利用的碳源不同ꎬ对土壤呼吸的贡献、
对全球变化的作用也不同[８]ꎮ 土壤呼吸是农田碳平衡研究的基础[９]ꎬ农田系统碳平衡常采用净生态系统生

产力(ＮＥＰ)衡量ꎬ即净初级生态系统生产力(ＮＰＰ)与土壤异养呼吸碳释放量(Ｒｈ)的差值[１０—１１]ꎮ 种植模式改

变、作物配置不同、养分管理措施改变等均影响农田土壤碳平衡[１２—１５]ꎮ 因此ꎬ通过土壤呼吸组分测定并分析

系统碳平衡对理解系统固碳增汇具有重要的意义ꎮ
冬水田￣水稻种植模式是川中丘陵区传统的以蓄水为中心的种植制度ꎮ 随着农业水利工程和机械化的发

展ꎬ该种植模式逐渐演变为水旱轮作或旱作多熟种植模式ꎬ提高了周年生产效益[１６]ꎮ 研究表明[１７]ꎬ冬水田是

重要的 ＣＯ２排放源ꎬ具有很大的温室气体减排空间ꎮ 由于环境剧烈变化ꎬ冬水田￣水稻种植模式转变为旱作过

程的土壤呼吸及组分会受到极大影响ꎬ但其具体排放特征仍不明确ꎮ 为了探索冬水田￣水稻模式转变为旱作

过程中作物季及季后休闲期土壤呼吸组分及其影响因素ꎬ本研究设置冬水田￣水稻、冬水田￣水稻转为旱作玉

米、冬闲—玉米 ３ 种种植模式的试验ꎬ探明冬水田￣水稻转旱作过程中作物生长季及季后休闲期土壤呼吸的变

化特征和组分贡献ꎬ并阐明温度敏感性ꎬ以期为冬水田种植模式转变后的农田生态系统的土壤碳平衡评估提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区域概况

研究地点位于四川省成都市金堂县转龙镇大桥村(３０°４０′Ｎꎬ１０４°４５′Ｅ)ꎬ该区属于亚热带季风性温润气

候ꎬ年均降雨量 ９００—１３００ ｍｍꎬ年均日照 １０４２—１４１２ ｈꎬ年均温度 １６℃ꎬ土壤属于潜育水稻土ꎮ 该区属于典型

川中丘陵区ꎬ立体气候明显ꎬ形成了冬水田￣水稻、油菜—水稻、冬闲田—玉米、马铃薯—玉米等多元化种植模

式ꎮ 试验期间当地气象资料如图 １ꎬ其中ꎬ平均气温 １８.２℃ꎬ最低气温出现在 １２ 月ꎬ为 ０.６℃ꎬ最高气温出现在
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８ 月ꎬ为 ３６.９℃ꎬ累积降雨量 ８５９.７ ｍｍꎬ集中分布在 ７—８ 月ꎮ

图 １　 试验点气温和降雨量分布

Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

１.２　 试验设计

试验于 ２０１９ 年 ４ 月 ２０ 日至 ２０１９ 年 １２ 月 ３１ 日期间开展ꎬ其中 ４ 月 ２０ 日至 ９ 月 １６ 日为作物季ꎬ９ 月

１６ 日至 １２ 月 ３１ 日为作物季后休闲期ꎮ 试验设置冬水田￣水稻(ＦＲ)、冬闲田—玉米(ＦＭ)、冬水田￣水稻转旱

作玉米(ＦＴＤ)３ 种种植模式ꎬ形成水水连作、旱旱连作、水作转旱作 ３ 种类型ꎬ单因素随机区组设计ꎬ３ 次重复ꎬ
共９ 个小区ꎬ小区面积为 ５８.５ ｍ２(６.５ ｍ×９.０ ｍ)ꎮ 试验开始前ꎬ当地农户已经在 ＦＲ 模式田块上实行了 ２０ 年

以上的冬水田￣水稻种植模式ꎬＦＭ 田块为附近(<５０ ｍ)实行了 ５ 年以上的冬闲田—玉米种植模式ꎬＦＴＤ 种植

模式为冬水田￣水稻种植模式下从稻季开始转旱作玉米ꎮ 本研究的作物季为 ３ 种模式的玉米和水稻生长期ꎬ
玉米和水稻收获后为季后休闲期ꎬ不种植其它作物ꎬ由于本试验中 ＦＴＤ 模式次年种植马铃薯ꎬ为了研究冬水

田转旱作利用的水旱转换过程ꎬ本研究设定 ３ 种种植模式的季后休闲期均截止于当年 １２ 月 ３１ 日ꎮ 三个处理

的作物的播期和播栽密度见表 １ꎬ耕作及管理措施见表 ２ꎮ

表 １　 各作物播栽期和播栽密度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｅｄｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｒｏｐ

作物名称
Ｃｒｏｐ ｎａｍｅ

品种名称
Ｖａｒｉｅｔｙ

播期(月 / 日)
Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ

移栽期(月 / 日)
Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ ｄａｔｅ

收获期(月 / 日)
Ｈａｒｖｅｓｔ ｄａｔｅ

播栽规格 / ｃｍ
Ｓｅｅｄｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ

每穴苗数
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｈｉｌｌ

水稻 Ｒｉｃｅ Ｆ 优 ４９８ ４ / １９ ５ / ２９ ９ / １７ ３０×２０ ２

玉米 Ｍａｉｚｅ 正红 ５０５ ５ / １４ ５ / ２８ ９ / １ (１６０＋４０)×４０ ２

１.３　 气体样品采集与测定

采用根排除法和密闭气室￣气相色谱法测定土壤呼吸及其组分ꎬ２０１９ 年 ６ 月 １０ 日开始ꎬ每隔 １０ｄ 选择晴

天(遇雨适当延后)进行土壤呼吸测定ꎬ取样时间为上午 ９:００—１１:００ꎮ 取样装置由顶箱和底座构成ꎬ规格根

据各作物行穴距设置ꎬ采集水稻土壤呼吸的顶箱和底座长宽规格为 ２０ ｃｍ×４０ ｃｍꎬ采集玉米土壤呼吸的顶箱
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和底座长宽规格为 ３０ ｃｍ×４０ ｃｍꎬ底座的高度设置为 ５ ｃｍ 和 ３０ ｃｍꎬ其中底座高度为 ５ ｃｍ 的采样箱用于测定

土壤总呼吸(Ｒｓ)ꎬ底座高度为 ３０ ｃｍ 的采样箱用测定异养呼吸(Ｒｈ)ꎬ顶箱由亚克力板制成ꎬ高度为 ２０ ｃｍꎬ顶
端安装 １ 个小型风扇、温度计插口和气体样品取样接口ꎮ

表 ２　 各作物施肥和管理措施

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ

作物名称
Ｃｒｏｐ ｎａｍｅ

播种方式
Ｓｅｅｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

肥料用量 / (ｋｇ / ｈｍ２)
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｄｏｓａｇｅ

基肥追肥比例
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｏ ｔｏｐ ｄｒｅｓｓｉｎｇ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ

水稻 Ｒｉｃｅ 移栽 １８０ ９０ １８０ ５ ∶５ 全做基肥 １ ∶１

玉米 Ｍａｉｚｅ 移栽 １８０ ９０ ９０ ６ ∶４ 全做基肥 全做基肥

采样装置的底座于水稻和玉米移栽当天安置于行间ꎬ并用泥土对外部进行敷边防止呼吸外溢ꎬ整个采样

期间底座均不移动ꎮ 采样时底座水槽内加水以密封顶箱和底座之间的空隙ꎬ并打开风扇使采样箱内气体充分

混合ꎮ 顶箱扣入底座后立刻用 ２０ ｍＬ 注射器采集第 １ 次样品ꎬ然后每 １０ ｍｉｎ 采集 １ 次ꎬ共采集 ４ 次ꎬ每次采集

气体样品 ２０ ｍＬꎮ 每次取样前一天ꎬ去除底座内土壤表层的一切活体ꎬ为了避免由于采样时间差异而导致的

系统误差ꎬ每次采样时三个重复同时进行ꎮ 采样后立即将样品带回实验室ꎬ使用日本岛津气相色谱仪(２０１０
Ｐｌｕｓ)测定 ＣＯ２浓度ꎮ
１.４　 土壤呼吸速率计算

土壤呼吸速率计算公式[１８]如下:

Ｆ ＝ ρ × Ｈ × ２７３
２７３ ＋ Ｔ

× ｄＣ
ｄｔ

(１)

式中ꎬＦ 为土壤呼吸速率ꎬｍｇ ｍ－２ ｈ－１ꎻρ 为标准大气压下的 ＣＯ２密度ꎬ为 １.９７ ｋｇ / ｍ３ꎻＴ 为采样过程中取样箱内

的平均温度ꎬ℃ꎻＨ 是取样箱内的净高度ꎬｍꎻｄＣ / ｄｔ 是采样气体浓度的变化率ꎮ 自养呼吸计算公式[１９]如下:
Ｒａ ＝ Ｒｓ － Ｒｈ (２)

式中ꎬＲｓ 为土壤总呼吸ꎬＲａ 为自养呼吸ꎬＲｈ 为异养呼吸ꎮ
土壤呼吸累积排放量计算公式[２０]如下:

Ｍ ＝ ∑[
(Ｆ ｉ ＋１ ＋ Ｆ ｉ)

２ × ( ｔｉ ＋１ － ｔｉ)
× ２４] (３)

式中ꎬ中ꎬＭ 为土壤呼吸累积排放量(ｋｇ / ｈｍ２)ꎻＦ 为土壤呼吸速率(ｍｇ ｍ－２ ｈ－１)ꎻｉ 为第 ｉ 次测定ꎻ( ｔｉ＋ １－ｔｉ)为相

邻两次测定间隔天数ꎮ
１.５　 水热生态因子测定

于每次土壤呼吸气体取样时ꎬ同步测定土壤温度、箱内气温ꎬ有水层期间测定箱内水层高度和水温ꎮ 土壤

温度、箱内气温和水温均采用便携式温度测定仪(ＭＩＴＩＲ￣ＴＰ６７８)测定ꎬ土壤温度分 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 分别

测定ꎮ 田间水层高度用直尺测量ꎮ
１.６　 温度敏感系数(Ｑ１０)计算

土壤呼吸速率与土壤温度之间的关系采用指数模型拟合[２１]ꎬ公式如下:
Ｒ ＝ ａｅｂｔ (４)

式中ꎬＲ 为土壤呼吸速率(ｍｇ ｍ－２ ｈ－１)ꎬｔ 为土壤温度(℃)ꎬａ 是温度为 ０℃时的土壤呼吸速率ꎬｂ 为温度反应系

数ꎮ 温度敏感系数(Ｑ１０)计算公式如下:
Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ (５)

式中ꎬｂ 同上式(４)ꎬＱ１０指温度升高 １０℃时土壤呼吸速率变化的倍数ꎬ该指标可以衡量土壤呼吸速率对温度的

响应程度ꎮ
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１.７　 作物生长季的碳平衡测算

采用净生态系统生产力(ＮＥＰ)衡量生态系统碳平衡[１４]ꎮ 其计算公式如下:
ＮＥＰ ＝ ＮＰＰ － Ｒｈ (６)

式中ꎬＮＰＰ 为净初级生态系统生产力ꎬ是作物全生育期地上部碳积累量与地下部碳积累量的总和ꎬ常采用成

熟期作物地上部和根的生物量来计算 ＮＰＰꎬ作物地上部各器官和根的碳含量一般取 ４５％ꎬ即作物光合过程中

合成 １ ｇ 有机质需要吸收 ０.４５ ｇ Ｃ [２２]ꎮ 土壤异养呼吸碳排放量(Ｒｈ)为各处理下排除根系的土壤异养呼吸在

整个作物生育期间 ＣＯ２的累积排放量ꎮ ＮＥＰ 为正值时ꎬ表示该系统是大气 ＣＯ２的吸收汇ꎻ反之为大气 ＣＯ２的

排放源ꎮ
１.８　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ１３.０ 进行数据处理ꎬＬＳＤ 法进行多重比较ꎬｏｒｉｇｉｎ ２０２０ 进行作图ꎮ

２　 结果分析

２.１　 不同种植模式下土壤总呼吸通量特征

通过对作物季和季后休闲期农田土壤呼吸速率的连续测定ꎬ结果表明 ３ 种种植模式下农田土壤总呼吸速

率在作物生长季和季后休闲期具有较大差异ꎮ 在作物生长季ꎬ冬水田￣水稻转旱作模式(ＦＴＤ)和冬水田￣玉米

模式(ＦＭ)的土壤呼吸速率均表现为单峰变动趋势ꎬ峰值出现在玉米籽粒灌浆期(７ 月下旬—８ 月中旬)ꎬ冬水

田￣水稻模式(ＦＲ)土壤呼吸速率总体维持在较低的排放水平(图 ２)ꎮ

图 ２　 不同种植模式下作物季及季后休闲期土壤呼吸速率变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｃｒｏｐ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

ＦＲ:冬水田￣水稻 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ￣ｒｉｃｅꎻＦＭ:冬闲田￣玉米 Ｆａｌｌｏｗ ｆｉｅｌｄ￣ｍａｉｚｅꎻＦＴＤ:冬水田￣水稻转旱作 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ￣ｒｉｃｅ ｔｏ ｕｐｌａｎｄ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

从 ３ 种种植模式土壤呼吸速率比较来看ꎬ６ 月 ２０ 日前ꎬ土壤呼吸速率表现为 ＦＭ>ＦＴＤ>ＦＲꎬ６ 月 ２０ 日—
６ 月３０ 日ꎬＦＭ 的土壤呼吸速率升高ꎬＦＴＤ 次之ꎬＦＲ 最小ꎻ６ 月 ３０ 日后ꎬ均表现为 ＦＴＤ>ＦＭ>ＦＲꎮ ３ 种模式下全

生育期土壤呼吸速率平均值表现为 ＦＴＤ>ＦＭ>ＦＲ(Ｐ<０.０５)ꎬ平均排放速率分别为 ４００.６７ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１、２３４.３８
ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和 ５９.８７ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１ꎮ 在季后休闲期ꎬ３ 种种植模式的土壤呼吸速率较小ꎬ变化平稳ꎬ其中 ＦＴＤ 的土

壤呼吸速率高于 ＦＭ 和 ＦＲꎬＦＭ 和 ＦＲ 的土壤呼吸速率的部分时点为负值ꎬ表现为碳吸收(图 ２)ꎮ
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２.２　 不同种植模式下土壤呼吸组分特征

各处理土壤呼吸组分在作物季表现出不同的排放特征ꎮ 总体来看ꎬ各处理土壤自养呼吸速率均表现为双

峰变化趋势ꎬ但呼吸速率大小和峰值出现的时间有较大差异ꎮ ＦＭ 自养呼吸速率峰值出现在 ６ 月 ３０ 日和 ７ 月

２８ 日ꎬＦＴＭ 的峰值出现在 ７ 月 ２８ 日和 ９ 月 １ 日ꎬＦＲ 模式的自养呼吸速率峰值出现在水稻拔节期(７ 月 ２８ 日)
和灌浆期(９ 月 １ 日)ꎮ 从整个生育期来看ꎬＦＭ 和 ＦＴＤ 的自养呼吸速率均显著高于 ＦＲꎬ而 ＦＴＤ 的自养呼吸速

率在 ７ 月 １０ 日前低于 ＦＭꎬ之后迅速上升并高于 ＦＭꎮ 整个作物季各处理平均自养呼吸速率表现为 ＦＴＤ>ＦＭ>
ＦＲ(Ｐ<０.０５)ꎬ呼吸速率值分别为 １９１.４３ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１、１５３.０８ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和 ２６.６３ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１ꎮ 季后休闲期ꎬ各处

理自养呼吸速率均较低ꎬ其中 ＦＴＭ 的自养呼吸速率表现为逐渐降低直至平稳状态ꎬ而 ＦＲ 和 ＦＭ 的自养呼吸

速率一直维持很低水平ꎬＦＴＤ、ＦＭ 和 ＦＲ 处理在整个休闲期的平均呼吸速率分别为 １１.４９ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１、－１３.２１

ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和 ２.４１ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１(图 ３)ꎮ

图 ３　 不同种植模式作物季及季后休闲期土壤自养呼吸与异养呼吸变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｒｏｐ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ
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作物季各处理土壤异养呼吸速率呈现波动变化的特征ꎬ其中 ＦＴＭ 波动较大ꎬ呈现出移栽期(６ 月 １０ 日)
和灌浆期(８ 月 ２１ 日)两个排放峰值ꎬＦＭ 总体呈现单峰变化ꎬ峰值出现在 ７ 月 ２８ 日ꎬＦＲ 全生育期波动较小ꎮ
从呼吸速率大小来看ꎬＦＴＭ 的异养呼吸速率显著高于 ＦＭ 模式和 ＦＲ 模式(Ｐ<０.０５)ꎬＦＴＭ、ＦＭ 和 ＦＲ 模式的平

均呼吸速率分别为 ２０９.２４ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１、８１.３０ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和 ３３.２４ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１ꎮ 季后休闲期ꎬ各处理异养呼吸速

率均较低ꎬ且波动小ꎬ但 ＦＴＭ 模式的异养呼吸速率较 ＦＭ 和 ＦＲ 稍高(图 ３)ꎮ
２.３　 不同土地利用方式土壤呼吸累积排放量特征

各处理在作物季的土壤总呼吸累积排放量表现为 ＦＴＤ>ＦＭ>ＦＲ(Ｐ<０.０５)ꎬ其排放量分别为 ８９４８.６９ ｋｇ /
ｈｍ２、５９１０.４６ ｋｇ / ｈｍ２和 １１１７.６４ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ季后休闲期的土壤总呼吸累积排放量表现为 ＦＴＤ>ＦＲ>ＦＭꎮ 其中ꎬ在
作物生长季自养呼吸累积排放量表现为 ＦＴＤ>ＦＭ>ＦＲꎬ排放总量分别为 ４３３４.５７ ｋｇ / ｈｍ２、３５８６.９９ ｋｇ / ｈｍ２和

３５３.９２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ季后休闲期的自养呼吸累积排放量表现为 ＦＴＤ>ＦＲ>ＦＭꎬ其中 ＦＴＤ 和 ＦＲ 表现为净排放ꎬ排放

量分别为 ２６６.４０ ｋｇ / ｈｍ２和 １９.５２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ而 ＦＭ 表现为净吸收ꎬ其吸收量为 ３１９.９１ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ异养呼吸累积排

放量在作物生长季的排放规律与总呼吸和自养呼吸一致ꎬ表现为 ＦＴＤ>ＦＭ>ＦＲꎬ其排放量分别为 ４６１４.１２ ｋｇ /
ｈｍ２、２３２３.４６ ｋｇ / ｈｍ２和 ７６３.７２ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ季后休闲期异养呼吸排放量表现为 ＦＴＤ>ＦＭ>ＦＲꎬ其中 ＦＴＤ 表现为净

排放ꎬ排量为 ４６.１５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬＦＭ 和 ＦＲ 表现为净吸收ꎬ吸收量别为 １６０.６３ ｋｇ / ｈｍ２和 ４８２.２７ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 就作物生

长季和休闲期整体来看ꎬ无论是自养呼吸、异养呼吸还是总呼吸均表现 ＣＯ２的净排放ꎬ处理间表现为 ＦＴＤ>ＦＭ
>ＦＲꎬ累积排放量分别为 ９２６１.２３ ｋｇ / ｈｍ２、５４２９.９２ ｋｇ / ｈｍ２和 ６５４.８９ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ其中ꎬ自养呼吸的累积排放量分别

为 ４６００.９６ ｋｇ / ｈｍ２、３２６７.０８ ｋｇ / ｈｍ２和 ３７３.４４ ｋｇ / ｈｍ２ꎻ异养呼吸的累积排放量分别为 ４６６０.２７ ｋｇ / ｈｍ２、２１６２.８４
ｋｇ / ｈｍ２和 ２８１.４５ ｋｇ / ｈｍ２(图 ４)ꎮ

图 ４　 不同种植模式作物季及季后休闲期土壤呼吸累积排放量特征

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｃｒｏｐ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

不同小写字母标注表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显著

根据土壤呼吸组分对总呼吸的贡献来分ꎬ作物生长季土壤自养呼吸对土壤总呼吸的贡献表现为 ＦＭ>ＦＴＤ
>ＦＲꎬ其贡献量分别为 ６０.６９％、４８.４４％和 ３１.６７％ꎻ就休闲季来看ꎬＦＴＤ 表现为向大气释放 ＣＯ２ꎬ而 ＦＲ 和 ＦＭ 表

现为吸收 ＣＯ２ꎻ就作物生长季和休闲期整体来看ꎬ自养呼吸对总呼吸的贡献表现为 ＦＭ>ＦＲ>ＦＴＤꎬ其贡献量分

别为 ６０.１７％、５７.０２％和 ４９.６８％ꎮ 因此ꎬ冬水田￣水稻模式转旱作后显著提高了土壤呼吸及其自养和异养呼

吸ꎬ增强了异养呼吸对土壤呼吸的贡献率ꎮ
２.４　 不同土地利用方式土壤呼吸的温度敏感性

通过对土壤呼吸速率与土壤温度的回归分析发现ꎬ不同模式下土壤呼吸速率与 ０—５ ｃｍ 和 ５—１０ ｃｍ 土
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壤温度均呈现极显著的正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ表明土壤呼吸速率随着土壤温度的升高而增高ꎮ 从不同土层来看ꎬ
０—５ ｃｍ 的 Ｑ１０在 ３.７—２７.６ 之间ꎬ５—１０ ｃｍ 的 Ｑ１０在 ３.９—４５.７ 之间ꎬ３ 种种植模式 Ｑ１０均表现为 ０—５ｃｍ<５—
１０ ｃｍꎬ表明土壤呼吸速率与土壤温度的敏感性随深度增加而增大ꎮ 从不同组分呼吸速率的 Ｑ１０来看ꎬ表现为

自养呼吸<总呼吸<异养呼吸ꎬ表明受温度影响较大是异养呼吸ꎬ受温度影响较小的是自养呼吸ꎮ 从不同模式

来看ꎬ在 ０—５ ｃｍ 土层中ꎬ土壤总呼吸的 Ｑ１０表现为 ＦＭ>ＦＲ>ＦＴＤꎬ其大小分别为 １４.９、８.９ 和 ８.４ꎻ异养呼吸的

Ｑ１０表现为 ＦＲ>ＦＭ>ＦＴＤꎬ其大小为 ２７.６、１９.３ 和 ９.６ꎻ自养呼吸的 Ｑ１０表现为 ＦＭ>ＦＲ>ＦＴＤꎬ其大小分别为 ７.７、
４.５和 ３.７ꎮ 在 ５—１０ｃｍ 土层中ꎬ土壤总呼吸的 Ｑ１０表现为 ＦＭ>ＦＲ>ＦＴＤꎬ其大小分别为 ４５.７、２１.２ 和 １２.６ꎻ土壤

异养呼吸的 Ｑ１０表现为 ＦＲ>ＦＭ>ＦＴＤꎬ其大小为 ３７.８、３０.２ 和 １２.１ꎻ自养呼吸的 Ｑ１０表现为 ＦＴＤ>ＦＲ>ＦＭꎬ其大小

分别为 ５.８、５.１ 和 ３.９ꎮ 这表明:冬水田￣水稻模式转旱作后降低了土壤呼吸的自养呼吸、异养呼吸和总呼吸的

温度敏感性(表 ３)ꎮ

表 ３　 不同种植模式作物季及季后休闲期土壤呼吸的温度敏感性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｒｏｐ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

呼吸速率
Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

０—５ｃｍ 土温
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ０—５ ｃｍ

５—１０ｃｍ 土温
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ５—１０ ｃｍ

方程 Ｒ２ ｒ Ｑ１０ 方程 Ｒ２ ｒ Ｑ１０

ＦＲ 自养呼吸 ｙ＝１.０９７８ｅ０.１５０７ｘ ０.５０ ０.５５∗ ４.５ ｙ＝０.８５４３ｅ０.１６３５ｘ ０.５３ ０.２１ ５.１

异养呼吸 ｙ＝０.００６９ｅ０.３３１８ｘ ０.３９ ０.５３∗ ２７.６ ｙ＝０.００３２ｅ０.３６３３ｘ ０.４０ ０.５５∗ ３７.８

土壤总呼吸 ｙ＝０.１５ｅ０.２１８９ｘ ０.２０ ０.６２∗∗ ８.９ ｙ＝０.０１９６ｅ０.３０５１ｘ ０.３０ ０.６３∗∗ ２１.１

ＦＴＤ 自养呼吸 ｙ＝３.７１６３ｅ０.１３０４ｘ ０.３３ ０.４８∗ ３.７ ｙ＝１.３２８４ｅ０.１７５１ｘ ０.３４ ０.４８∗ ５.８

异养呼吸 ｙ＝０.４０３４ｅ０.２２６２ｘ ０.６４ ０.６１∗∗ ９.６ ｙ＝０.２４０９ｅ０.２４９４ｘ ０.６６ ０.６３∗∗ １２.１

土壤总呼吸 ｙ＝１.０５５６ｅ０.２１３１ｘ ０.８１ ０.６８∗∗ ８.４ ｙ＝０.４３０６ｅ０.２５３ｘ ０.８２ ０.６５∗∗ １２.６

ＦＭ 自养呼吸 ｙ＝０.４９３１ｅ０.２０４６ｘ ０.３６ ０.４９∗ ７.７ ｙ＝１.５２６６ｅ０.１３６９ｘ ０.１０ ０.５３∗ ３.９

异养呼吸 ｙ＝００３３９ｅ０.２９５９ｘ ０.５８ ０.６５∗∗ １９.３ ｙ＝０.０１２２ｅ０.３４０８ｘ ０.５７∗ ０.６８∗∗ ３０.２

土壤总呼吸 ｙ＝０.１７１ｅ０.２６９８ｘ ０.３６ ０.６３∗∗ １４.９ ｙ＝０.０１１ｅ０.３８２２ｘ ０.５０ ０.６５∗∗ ４５.７

　 　 Ｒ２表示为温度和土壤呼吸速率的判定系数ꎬｒ 表示温度和土壤呼吸的相关系数ꎬ∗ Ｐ<０.０５ꎻ∗∗Ｐ<０.０１ꎻＦＲ:冬水田￣水稻ꎬｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ￣ｒｉｃｅꎻＦＭ:冬闲田￣玉米ꎬ

ｆａｌｌｏｗ ｆｉｅｌｄ￣ｍａｉｚｅꎻＦＴＤ:冬水田￣水稻转旱作ꎬｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ￣ｒｉｃｅ ｔｏ ｕｐｌａｎｄ ｃｒｏｐｐｉｎｇ

２.５　 不同种植模式下农田系统碳平衡

不同种植模式下农田系统碳平衡测算结果如表 ４ 所示ꎮ 结果表明ꎬ各模式的净初级生态系统生产力

(ＮＰＰ)表现为 ＦＴＤ<ＦＭ<ＦＲ(Ｐ<０.０５)ꎬ分别为 ６４５８.２２ ｋｇ / ｈｍ２、７７２０.００ ｋｇ / ｈｍ２和 ８７７５.７５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ各模式的

异养呼吸 Ｒｈ 表现为 ＦＲ<ＦＭ<ＦＴＤ(Ｐ<０.０５)ꎬ其排放量分别为 ４８７４.７６ ｋｇ / ｈｍ２、２０５２.１１ ｋｇ / ｈｍ２和 ８６４.０９ ｋｇ /
ｈｍ２ꎮ 经计算ꎬ各模式的净生态系统生产力(ＮＥＰ)表现为 ＦＴＤ<ＦＭ<ＦＲ(Ｐ<０.０５)ꎬ分别为 １５８３.４６ ｋｇ / ｈｍ２、
５６６７.８９ ｋｇ / ｈｍ２和 ７９１１.６６ ｋｇ / ｈｍ２ꎮ 因此ꎬ总体来看ꎬＦＲ、ＦＴＤ 和 ＦＭ 的 ＮＥＰ 均为正值ꎬ表现为大气 ＣＯ２的吸收

汇ꎮ 但相较于 ＦＲ 和 ＦＭꎬＦＴＤ 由于具有较强的碳排放量和较弱碳固定量ꎬ而表现出较低的净生态系统生产

力ꎬ呈现为出较弱的碳汇ꎮ

表 ４　 不同种植模式作物季的农田系统碳平衡

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｃｒｏｐ ｓｅａｓｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ Ｒｈ / (ｋｇ / ｈｍ２) ＮＰＰ / (ｋｇ / ｈｍ２) ＮＥＰ / (ｋｇ / ｈｍ２)

ＦＲ ８６４.０９ｂ ８７７５.７５ａ ７９１１.６６ａ

ＦＴＤ ４８７４.７６ａ ６４５８.２２ｃ １５８３.４６ｂ

ＦＭ ２０５２.１１ｂ ７７２０.００ｂ ５６６７.８９ａ

　 　 同列数据不同小写字母表示处理间在 ０.０５ 水平上差异显性ꎻＲｈ:异养呼吸ꎬｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻＮＰＰ:净初级生态系统生产力ꎬＮｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻＮＥＰ:净生态系统生产力ꎬＮｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
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３　 讨论

３.１　 冬水田￣水稻模式转旱作对土壤呼吸及其组分的影响

　 　 稻田是受人类活动干扰频繁的一种农田生态系统ꎬ冬水田￣水稻模式转旱作后ꎬ其作物类型及田间管理措

施也会发生改变[２３]ꎬ冬水田由于长期淹水ꎬ土壤湿度较大ꎬ不利于 ＣＯ２的排放ꎬ厌氧微生物较多ꎮ 种植模式转

变为旱作过程中ꎬ土壤水分降低ꎬ逐渐转变为氧化状态ꎬ厌氧微生物减少ꎬ好氧微生物增多ꎬ微生物活性增强ꎬ
有利于有机质的氧化分解ꎬ促进 ＣＯ２的排放[２４—２５]ꎮ 此外常年旱作模式一直处于较为干旱的环境ꎬ由于其土壤

长期与氧气接触ꎬ微生物活跃ꎬ且具有较高的温度使之具有较强的有机碳矿化能力和 ＣＯ２排放能力[２６]ꎮ
本研究结果表明ꎬＦＴＤ>ＦＭ>ＦＲ(Ｐ<０.０５)(图 ２)ꎬ表现为冬水田￣水稻模式的土壤呼吸小于旱作的土壤呼

吸ꎮ 其原因是由于在水稻季田间长期处于淹水状态ꎬ抑制了土壤呼吸作用ꎬ导致水稻田的土壤呼吸速率小于

旱作环境[２７—２９]ꎮ 将冬水田￣水稻模式转为旱作后ꎬ富含碳氮的淹水土壤水分减少ꎬ 刺激好氧微生物生长ꎬ微
生物分解的底物丰富ꎬ促进微生物活动并降解有机质ꎬ从而使 ＣＯ２排放显著增加[２４]ꎮ 研究表明[３０—３１]ꎬ土壤水

分是影响土壤呼吸的重要因素ꎬ土壤含水量在一定范围时ꎬ随着土壤含水量的增加ꎬ土壤呼吸速率相应上升ꎬ
当土壤含水量超出这个范围时ꎬ则会抑制土壤呼吸速率ꎮ 在本试验的 ７ 月—８ 月间土壤呼吸出现了明显的波

动现象ꎬ主要是由于该时期正值雨季ꎮ 降雨后土壤含水量增高ꎬ透气性变差ꎬ土壤微生物的活动受到一定抑

制ꎬ降低了旱作系统土壤呼吸速率ꎮ 从作物季及季后休闲期的总呼吸速率来看ꎬ作物季的土壤呼吸速率显著

高于季后休闲期(图 ２、３)ꎬ这主要由于作物季土壤温度较高和根系生物量增加ꎬ土壤微生物活性增加ꎬ根源呼

吸也十分活跃ꎬ进而提高了土壤总呼吸速率[３]ꎮ
土壤自养呼吸和异养呼吸是土壤呼吸的重要组成成分ꎬ自养呼吸对土壤呼吸的贡献变化很大ꎬ在整个生

物群落ꎬ整个气候区以及不同年份之间在 １０％到 ９０％之间ꎬ导致自养呼吸的时空变化很大[３２—３３]ꎮ 研究表

明[１９ꎬ３４]土壤自养呼吸的变化是由土壤温度、覆盖作物的光合能力和根系性状的共变异解释的ꎬ而土壤水分、
温度和土壤碳对异养呼吸的变化有较强的解释力ꎮ 本研究发现冬水田￣水稻模式转旱作过程中ꎬ土壤自养呼

吸和异养呼吸均显著增大ꎬ从而增强了土壤总呼吸ꎮ 其原因是由于冬水田模式转变为旱作过程中ꎬ土壤湿度

减小ꎬ温度升高ꎬ土壤微生物活性增强ꎬ增强了土壤碳的矿化能力ꎬ从而增强了异养呼吸[１２]ꎮ 此外ꎬ在模式转

变过程中ꎬ覆盖作物类型也由原来的 Ｃ３作物水稻变成了 Ｃ４作物玉米ꎬ光合能力增强ꎬ温度升高增强了根系的

活性ꎬ从而增强了自养呼吸[３５]ꎮ
３.２　 土壤温度对土壤呼吸及组分的影响

温度是土壤呼吸速率的主要影响因素之一ꎮ 研究表明[３６—３７]ꎬ土壤温度主要通过影响土壤微生物代谢和

植物根系生长来调控土壤呼吸通量ꎬ土壤温度能解释土壤呼吸季节变化的 １４％—９６％ꎮ 土壤呼吸与土壤温度

并不是简单的线性关系ꎬ单一因子模型无法全面的解释土壤呼吸[３８]ꎮ 大多数学者用采用指数模型ꎬ用 Ｑ１０表

示土壤温度与土壤呼吸的关系ꎬＱ１０表示温度每增加 １０℃土壤呼吸增加的倍数ꎮ 本研究表明ꎬ土壤温度与土壤

呼吸及其自养和异养呼吸速率呈显著正相关关系ꎬ３ 种种植模式的 Ｑ１０变化范围为 ３.７—４５.７ꎬ并且自养呼吸

的温度敏感性介于异养呼吸和土壤总呼吸之间ꎬ这表明土壤异养呼吸随土壤温度变化的幅度更大ꎬ温度主要

通过影响异养呼吸的变化来调节土壤呼吸的变化ꎮ 前人研究表明ꎬＱ１０值变化范围一般在 １.３—３.３ 之间ꎮ 本

实验结果偏大ꎬ并且随着土层的加深ꎬＱ１０增大ꎮ 这与赵爽凯等[３９] 的研究一致ꎬ原因可能是在湿地生态系统

中ꎬ表层的土壤温度高于更深土层的温度ꎬ更深层的温度变化幅度小ꎬ很微小的变化就能引起土壤呼吸的剧烈

变化ꎮ
本研究还发现ꎬ异养呼吸比自养呼吸具有更高的温度敏感性(表 ３)ꎬ表明有机质分解比根源呼吸对温度

的变化更为敏感ꎮ 前人研究[５]表明ꎬ温度升高对自养呼吸没有显著影响ꎬ但是能显著影响异养呼吸ꎬ这与本

试验的研究结果一致ꎮ 这是由于温度升高能够提高土壤微生物和酶的活性ꎬ刺激土壤异养呼吸ꎬ从而促进土

壤 ＣＯ２的排放[４０]ꎮ 关于异养呼吸和自养呼吸温度敏感性差异ꎬ前人的研究结果存在较大分歧[４１]ꎮ

７１２６　 １５ 期 　 　 　 岳雪萍　 等:川中丘陵区冬水田种植模式转旱作土壤呼吸组分特征及碳平衡 　
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３.３　 冬水田￣水稻种植模式转旱作对农田碳汇强度的影响

农田土壤固碳在温室气体减排中占有重要地位ꎮ 研究表明[４２]ꎬ农田生态系统可以在较短的时间尺度上

对碳库起调节作用ꎮ 据估算ꎬ中国农田土壤固碳潜力占土壤总固碳潜力的 ２０％[４３]ꎬ张宇等[８]研究认为不同耕

作下小麦田土壤均表现为大气 ＣＯ２排放的汇ꎮ 本试验结果表明ꎬ３ 种种植模式的生态系统在作物季均表现为

碳汇(表 ４)ꎬ说明作物光合作用固定 ＣＯ２的量高于土壤异养呼吸释放的 ＣＯ２量ꎮ 然而ꎬ冬水田￣水稻模式转旱

作过程中的碳汇强度显著低于冬水田￣水稻模式和冬闲田—玉米模式ꎬ主要是种植模式改变导致土壤碳排放

量增大ꎬ抵消了部分系统净初级生态系统生产固定的碳ꎬ从而导致净生态系统生产力减小ꎬ弱化了系统的碳汇

功能ꎮ 因此ꎬ在冬水田种植系统管理过程中ꎬ应构建稳定的农田生态系统ꎬ或者在不同种植模式的转变过程

中ꎬ配置固碳效率高的作物ꎬ结合高效低排栽培管理技术以实现碳汇强度的增加ꎮ

４　 结论

冬水田￣水稻是川中丘陵区传统的稻田种植模式ꎬ通过与冬水田￣水稻模式和冬闲田—玉米模式对比ꎬ对
冬水田￣水稻转旱作的土壤呼吸组分特征和农田系统碳平衡进行研究ꎬ结果表明ꎬ(１)冬水田￣水稻转旱作后的

土壤呼吸速率(４００.６７ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１)最大ꎬ其累积排放量(９２６１.２３ ｋｇ / ｈｍ２)也显著高于冬水田￣水稻模式和冬闲

田—玉米模式(Ｐ<０.０５)ꎮ 冬水田￣水稻转旱作后显著提高了土壤自养呼吸和异养呼吸ꎬ从而显著提高了土壤

总呼吸速率(Ｐ<０.０５)ꎮ (２)３ 种种植模式的土壤温度与土壤呼吸速率均呈现极显著的正相关关系ꎬ并且对温

度变化较为敏感ꎬ其 Ｑ１０的变化范围为 ３.７—４５.７ꎬ其中 ＦＭ 对温度变化最为敏感ꎬＦＲ 次之ꎬＦＴＤ 最小ꎬ说明冬水

田模式转旱作后降低了其温度敏感性ꎮ (３)３ 种种植模式的净生态系统生产力均为正值ꎬ表现为大气 ＣＯ２的

碳汇ꎬ但冬水田￣水稻转旱作后ꎬ由于异养呼吸显著增加导致净生态系统生产力显著小于冬水田￣水稻和冬闲

田—玉米模式ꎬ呈现出较弱的碳汇ꎮ 因此ꎬ在川中丘陵区冬水田利用管理中ꎬ应减少冬水田种植系统盲目转

换ꎬ要通过碳高效品种及高效低排栽培措施ꎬ并构建稳定的农田生态系统基础上实现冬水田利用方式转换ꎬ以
达到固碳增汇的目的ꎮ
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