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保护性耕作对黄土旱塬箭筈豌豆地土壤呼吸的影响

杜珊珊１，２，杨 倩１，２，张清平１，２，王 涛１，２，沈禹颖１，２

（１．草地农业系统国家重点实验室，甘肃 兰州７３００２０；２．兰州大学 草地农业科技学院，甘肃 兰州７３００２０）

摘　要：［目的］揭示保护性耕作对土壤呼吸的影响，为旱区保护性农业的发展提供理论依据。［方 法］采

用多通道土壤碳通量 系 统 监 测 传 统 耕 作（Ｔ）、传 统 耕 作＋秸 秆 覆 盖（ＴＳ）、免 耕（ＮＴ）和 免 耕＋秸 秆 覆 盖

（ＮＴＳ）下箭筈豌豆（Ｖｉｃｉａ　ｓａｔｉｖａ）地的土壤呼吸速率。［结果］各措施下花期呼吸速率比收获期高１０．４５％

～４５．０９％，ＮＴＳ处理下土壤呼吸速 率 最 低 别 比ＴＳ，ＮＴ和Ｔ处 理 显 著 减 少３９．１７％，２１．３７％和３０．２５％
（ｐ＜０．０１）。耕作处理（Ｔ，ＴＳ）下日均土壤呼吸 速 率 高 于 免 耕 处 理（ＮＴ，ＮＴＳ）（ｐ＞０．０５）。晴 天 土 壤 呼 吸

变化呈单峰曲线，最大值出现在１４：００。耕作下土壤 呼 吸 速 率 与 气 温 显 著 线 性 相 关，免 耕 下（ＮＴ，ＮＴＳ）与

气温呈指数关系（ｐ＜０．０１）。不同耕作 措 施 间 气 温 敏 感 性Ｑ１０值 大 小 依 次 为：Ｔ（１．９７）＞ＮＴ（１．６２）＞ＴＳ
（１．５８）＞ＮＴＳ（１．５２）。［结论］免耕加秸秆还田处理对减少温室气体排放有一定的贡献。

关键词：保护性耕作；箭筈豌豆；土壤呼吸；大气温度

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１５）０６－０１４４－０５　 中图分类号：Ｓ１５４．４

Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｔｉｌｌａｇｅ　ｏｎ　Ｓｏｉｌ　Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ
Ｖｅｔｃｈ　Ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　Ｒａｉｎ－ｆｅｄ　Ｌｏｅｓｓｉａｌ　Ｔａｂｌｅｌａｎｄｓ

ＤＵ　Ｓｈａｎｓｈａｎ１，２，ＹＡＮＧ　Ｑｉａｎ１，２，ＺＨＡＮＧ　Ｑｉｎｇｐｉｎｇ１，２，ＷＡＮＧ　Ｔａｏ１，２，ＳＨＥＮ　Ｙｕｙｉｎｇ１，２

（１．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ａｇｒｏ－ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００２０，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｐａｓｔｏｒａｌ　ａｎｄ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｔｉｌｌａｇｅ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ　ｔｏ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ａ　ｔｈｅｏ－
ｒｅｔｉｃａｌ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　ｉｎ　ａｒｉｄ　ａｒｅａ．［Ｍｅｔｈｏｄｓ］Ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ｕｓｉｎｇ　ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｌｕｘ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．Ｔｉｌｌａｇｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｗｅｒｅ：

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｔｉｌｌａｇｅ（Ｔ），ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｔｉｌｌａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｓｔｕｂｂｌｅ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ（ＴＳ），ｎｏ　ｔｉｌｌａｇｅ（ＮＴ）ａｎｄ　ｎｏ　ｔｉｌｌａｇｅ　ｗｉｔｈ
ｓｔｕｂｂｌｅ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ（ＮＴＳ）．［Ｒｅｓｕｌｔｓ］Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｉｎ　ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ　ｗａｓ　１０．４５％～４５．０９％ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ
ｔｈａｔ　ｉｎ　ｈａｒｖｅｓｔ　ｐｅｒｉｏｄ　ｆｏｒ　ａｌｌ　ｔｉｌｌａｇｅ　ｍｅａｓｕｒｅｓ．Ｉｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ＴＳ，ＮＴ　ａｎｄ　Ｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ＮＴＳ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｓｏｉｌ　Ｃ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ　ｏｆ　３９．１７％，２１．３７％ａｎｄ　３０．２５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｐ
＜０．０１）．Ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｔ　ｓｕｎｎｙ　ｄａｙ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｎ　ｓｔｕｂｂｌｅ　ｕｎｉｍｏｄａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ａｔ　１４：００．
Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ｄａｉｌｙ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｔｉｌｌａｇｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｈｉｇｈ　ｂｕｔ　ｎｏｔ　ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｔｈａｎ
ｔｈａｔ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｎｏ－ｔｉｌｌａｇｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｕｎｄｅｒ　ｔｉｌｌａｇｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｔ，ＴＳ），ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｗａｓ　ｆｏｕｎｄ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ａｉｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｎｏ－ｔｉｌｌａｇｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ＮＴ，ＮＴＳ），ｔｈｅｙ
ｈａｄ　ａ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（ｐ＜０．０１）．Ｑ１０ｖａｌｕｅｓ，ｎａｍｅｌｙ　ｔｈｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｅｎｓｉ－
ｔｉｖｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｔｉｌｌａｇｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｈａｄ　ａ　ｒａｎｋ　ｏｆ　Ｔ（１．９７）＞ＮＴ（１．６２）＞ＴＳ（１．５８）＞ＮＴＳ（１．５２）．
［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｔｉｌｌａｇｅ　ａｓ　ｔｈｅ　ｎｏ　ｔｉｌｌａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｓｔｕｂｂｌｅ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ（ＮＴＳ）ｈａｓ　ｉｔｓ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ　ｇａｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｔｉｌｌａｇｅ；ｖｅｔｃｈ；ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　土壤呼吸指土壤向大气排放ＣＯ２ 的过程，是 土

壤有机碳输 出 的 主 要 形 式［１］，主 要 包 括 植 物 根 系 呼

吸、微生物呼吸、土壤动物呼吸和土壤含碳物质化学

氧化释放ＣＯ２［２］等过程。土壤呼吸作为影响大气中

ＣＯ２ 浓度的一 个 重 要 因 素，已 经 成 为 当 今 研 究 全 球

气候变暖的一个热点问题。土壤呼吸的变化主要受
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环境因素、植物生长以及人为活动的影响。研究土壤

呼吸的连续变化以及影响因素，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
壤呼吸与温度具有良好的相关性，在多种不同类型的

生态系统中，土壤呼吸速率往往都是随温度增加而增

大［３］，其响应方程有多种类型，包括指数方程、线性方

程、二次方程和逻辑斯蒂方程等［４］。为了定量描述土

壤呼吸 与 温 度 间 的 关 系，土 壤 呼 吸 的 温 度 敏 感 性

（Ｑ１０）成为重要参数被引用。耕作措施会改变土壤性

质和作物生长条件，从而影响到土壤呼吸速率。研究

表明，免耕降低土壤呼吸速率和排放通量［５］；而在玉

米田的试验发现免耕土壤呼吸速率高于传统耕作［６］。
与传统耕作相比，各种覆盖措施都能不同程度地降低

土壤呼吸［７］；但官情等人［８］的研究发现秸秆覆盖在全

生育期 能 够 提 高６．６％～１０．２％的 土 壤 呼 吸 速 率。
从以往的研究看，关于免耕与翻耕、秸秆覆盖措施对

土壤呼吸影响的研究尚无定论，且目前对于长期连续

原位监测耕作措施对土壤呼吸影响的研究尚未见报

道。因此，本研究在多年定位试验的基础上，以玉米

（Ｚｅａ　ｍａｙｓ）—冬小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍ）—箭 筈 豌

豆（Ｖｉｃｉａ　ｓａｔｉｖａ）轮 作 系 统 为 对 象，探 讨 保 护 性 耕 作

对箭筈豌豆主要生育期土壤呼吸的影响，评价不同耕

作措施对降低或减缓土壤ＣＯ２ 排放的贡献，以期 为

黄土高原旱作农业发展生态保护型农作制模式、确定

该区保护性农业的发展方向提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验地位于兰州大学庆阳黄土高原试验站（东经

１０７°５１′，北纬３５°３９′），在 甘 肃 省 庆 阳 市 西 峰 区 什 社

乡境内，属于 陇 东 黄 土 高 原 中 部，海 拔１　２９８ｍ。年

降雨量４８０～６６０ｍｍ，全年降雨６０％以上，多集中在

７—９月，年 蒸 发 量１　１００～１　５００ｍｍ，年 日 照 时 数

２　３００～２　７００ｈ，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，土壤为黑垆土。

１．２　试验设计

保护性耕作试验始于２００１年，共设４个耕作处

理：传统耕 作（Ｔ），传 统 耕 作＋秸 秆 还 田（ＴＳ），免 耕

（ＮＴ），免耕＋秸秆还田（ＮＴＳ），每个处理４个重复，
完全随机区组排列，共１６个小区，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

耕作１次，耕深３０ｃｍ左右；免耕处理除播种时采用

联合作业的 免 耕 播 种 机 播 种 外，其 余 时 间 不 扰 动 土

壤。秸秆还田处理均采用前茬作物秸秆作为覆盖物。

作物生长期间定期人工除草。
作物轮作 序 列 为 玉 米—冬 小 麦—箭 筈 豌 豆。在

４月 上 中 旬 播 种 玉 米（播 量３００ｋｇ／ｈｍ２，行 间 距４０
ｃｍ），９月中 下 旬 收 获，玉 米 收 获 后 立 即 播 种 冬 小 麦

（播量１８７ｋｇ／ｈｍ２，行间距２０ｃｍ），翌年６月底收获，
箭筈豌豆（播量７５ｋｇ／ｈｍ２，行间距２５ｃｍ）在小麦收

获后立即播 种，１０月 中 旬 收 获。为 消 除 不 同 年 份 作

物生长的差异，使３种作物在同一轮作周期、同一序

列内同时出现，采用双序列设计。玉米和冬小麦播种

时均以磷二 铵（含 氮１８％，Ｐ２Ｏ５４６％）为 底 肥，玉 米

拔节期、冬小麦返青期追尿素（含氮４６％）３００和１５０
ｋｇ／ｈｍ２，箭筈豌豆播种时施用磷肥。

１．３　土壤呼吸的测定

土壤呼吸速率测定采用ＬＩ－８　１５０～１６多通道土

壤碳通 量 测 量 系 统（ＬＩ－ＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏ　ｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）。
测定前将直 径 为２０ｃｍ，高１０ｃｍ 的 土 壤 呼 吸 底 座

（ＰＶＣ）埋入土壤中，露出地面５ｃｍ与气室紧密接触

（定期除去底座ＰＶＣ环内的一切活体）。为了减少安

置测定基座ＰＶＣ环对土壤系统的破坏，在测定基座

安置２４ｈ后再进行测定，从而避免 了 由 于 安 置 气 室

基座ＰＶＣ环 对 土 壤 扰 动 而 造 成 的 短 期 呼 吸 速 率 波

动。选 择 在２０１２年９月１９日（箭 筈 豌 豆 花 期）至

２０１２年１０月１５日（箭 筈 豌 豆 收 获 期）进 行 连 续 测

定。大气 温 度 测 定 采 用Ｃａｍｐｂｅｌｌ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ气 象 站

（ＣＲ２００Ｄａｔａｌｏｇｇｅｒ）。

１．４　数据统计分析

采用ＳＰＳＳ　１７．０软件进行统计分析，对４种耕作

处理下土壤呼吸速率进行单因素方差分析，采用线性

模型和非线性模型拟合土壤日呼吸速率与大气温度

的回归方程。用Ｅｘｃｅｌ软件进行图形制作。

１．４．１　温度敏感性指数Ｑ１０的计算　当温度和土壤

呼吸之间的关系用指数函数拟合时，Ｑ１０可用公式（１）
估算：

Ｑ１０＝ｅ１０ｂ （１）
式中：Ｑ１０———表示温度每增加１０℃时土壤呼吸速率

增加的倍数；ｂ———温度响应系数。

１．４．２　土壤碳排放量的计算　土壤碳排放量的计算

公式为：
生育期的土壤碳排放量（ｋｇ／ｈｍ２）＝土壤呼吸速

率〔ｇ／（ｍ２·ｄ）〕×作物生育期天数／１．０３６　８［９］

２　结果与分析

２．１　箭筈豌豆生长期温度和降水变化

箭 筈 豌 豆 在 花 期 至 收 获 期 的 平 均 气 温 最 高 达

１７．９℃，最低为８．２℃，温差为９．７℃。降水主要出
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现在９月２０日和２５日，且导致了平均温度的降低。
少量降水在９月２１日和２４日（图１）。

图１　箭筈豌豆生长期间日均气温与日降水量

２．２　箭筈豌豆生育期内土壤呼吸速率的季节变化

不同耕作处理下箭筈豌豆于花期至收获期的土

壤呼吸变化规 律 基 本 一 致，花 期（９月１９—２０日）各

处理下的土壤呼吸速率达到最高，以 ＮＴＳ处理下的

土壤呼吸速率最低，ＴＳ处理下土壤呼吸速率最高，比

ＮＴ处理显著高出８１．１２％（ｐ＜０．０５），是ＮＴＳ处理

的２倍，与ＮＴ处理相比差异不显著（ｐ＞０．０５）；收获

期（１０月４日），ＮＴＳ处理下土壤呼吸速率依然显著

低 于 其 他 处 理，分 别 是 ＴＳ，ＮＴ，Ｔ 处 理 的６０％，

４２．１９％，５３．７５％（ｐ＜０．０５），２个时期相比，Ｔ，ＮＴ，

ＴＳ，ＮＴＳ花期的土壤呼吸平均速率分别比收获期同

处理下高出１０．４５％，１１．２３％，１５．５３％和４５．０９％。

９月２０—２１日和２５日，箭筈豌豆土壤呼吸速率有急

剧下降，这是由于阴雨天气，致使田间持水量升高，抑
制了土壤生物和根的呼吸，限制了气体的运动。各处

理下土壤呼吸速率与日平均大气温度变化基本一致

（图２）。

图２　保护性耕作下箭筈豌豆花期至

收获期土壤呼吸速率的季节变化

２．３　花期箭筈豌豆土壤呼吸速率日动态

通过晴天（１０月１日）和阴天（１０月８日）来分析

土壤呼吸速率的日动态规律。在晴天早晨，随着温度

的上升，各处理 下 土 壤 呼 吸 速 率 随 之 增 大，在１４：００
出现最大值，此 时 以 ＮＴＳ的 土 壤 呼 吸 速 率 最 低，为

２．５９μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），由 低 到 高 依 次 为：ＮＴ〔２．９５

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）〕＜ＴＳ〔３．０９μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）〕＜Ｔ〔３．８

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）〕，各 处 理 间 无 显 著 差 异，１４：００后 随

着土壤温度降 低，作 物 根 系 和 土 壤 微 生 物 呼 吸 作 用

减弱，土壤呼吸变化规律呈单峰曲线；阴天的土壤呼

吸变 化 规 律 较 为 平 缓，变 化 范 围 在１．１５～２．４４

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），且４种处理间数值差异不明显。Ｔ，

ＮＴ，ＴＳ，ＮＴＳ在晴天的土壤呼吸平均速率分别比阴

天高出１７．５％，１３．９７％，２３．９８％和３５．５２％（图３）。

图３　晴天和阴天的土壤呼吸速率日变化

２．４　花期至收获期箭筈豌豆土壤Ｃ排放量

从花期至收 获 期，各 处 理 下 箭 筈 豌 豆 土 壤Ｃ排

放量均达３ｋｇ／ｈｍ２ 以 上，其 中ＴＳ处 理 下 土 壤Ｃ排

放量最高，达５．０８ｋｇ／ｈｍ２，ＮＴＳ处理下最低，为３．０９
ｋｇ／ｈｍ２，分别比ＴＳ，ＮＴ和Ｔ处理显著低了３９．１７％，

２１．３７％和３０．２５％（ｐ＜０．０１）。可见，在一个连续测

量的生育期内，免耕加秸秆覆盖措施对减少土壤Ｃ排

放具有一定的贡献（图４）。

２．５　土壤呼吸日变化对大气温度的响应

运用线性和指数模 型 分 别 对 各 处 理 下 土 壤 日 呼
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吸变化与具有极显著相关性的大气温度进行拟合，线
性和指数模型都能较好地描述土壤日 呼 吸 与 温 度 的

关系，其中在Ｔ，ＴＳ处理下，线性模型的决定指数Ｒ２

（６９．９％，６３．６％）均高于指数模型（６０．１％，５７．８％），
说明线性模型对实测点的估测的可靠 程 度 大 于 指 数

模型；而在两个免耕处理（ＮＴ，ＮＴＳ）下，线 性 模 型 的

决定 指 数Ｒ２（６０．３％，６１．５％）分 别 低 于 指 数 模 型

（６９．３％，７４．３％），说 明 免 耕 处 理 下 温 度 与 呼 吸 的 关

系趋于复杂（表１）。Ｑ１０值是衡量土壤呼吸的温度敏

感性指数，Ｑ１０值越高表明土壤呼吸速率对温度的 依

赖性越大，指数模型的Ｑ１０值大小依次为：Ｔ（１．９７）＞
ＮＴ（１．６２）＞ＴＳ（１．５８）＞ＮＴＳ（１．５２），各处理下指数

模型所获Ｑ１０值均低于线性模型，但无论是由线性模

型还是指数模型其Ｑ１０值均变动于１．５２～２．５１。

图４　保护性耕作下箭筈豌豆花期至收获期的土壤Ｃ排放量

表１　土壤日呼吸与大气温度的曲线拟合方程和Ｑ值

处理 回归方程 Ｑ１０ Ｆ　 ｓｉｇ　 Ｒ２

Ｔ
Ｙ＝０．４０１＋０．０９２　Ｘ　２．５１　４８．７２５　０．０００　０．６９９
Ｙ＝０．６１９ｅ０．０６８　Ｘ　 １．９７　３６．７０７　０．０００　０．６３６

ＴＳ
Ｙ＝０．７８８＋０．０７９　Ｘ　２．２０　３３．０８０　０．０００　０．６０１
Ｙ＝０．９５２ｅ０．０４６　Ｘ　 １．５８　３０．０８８　０．０００　０．５７８

ＮＴ
Ｙ＝０．５９６＋０．０５９　Ｘ　１．８０　３３．４２５　０．０００　０．６０３
Ｙ＝０．７０３ｅ０．０４８　Ｘ　 １．６２　３５．１２９　０．０００　０．６１５

ＮＴＳ
Ｙ＝０．６２６＋０．０４８　Ｘ　１．６２　４９．６５５　０．０００　０．６９３
Ｙ＝０．７１２ｅ０．０４２　Ｘ　 １．５２　６３．４５５　０．０００　０．７４３

３　讨 论

许多研究表明，土壤呼吸具有明显的日变化和季

节变 化，韩 广 轩 和 周 广 胜［１０］综 述 了 国 内 外 已 有 研 究

发现土壤呼吸作用的日变化多呈单峰型曲线，生长旺

盛期 土 壤 呼 吸 速 率 高 于 生 育 初 期 和 后 期。江 晓 东

等［１１］报道冬小麦／夏玉米一年两熟灌溉农田中，作物

花期土壤呼吸速率均高于收获期，本研究结果符合相

同规律。从日动态来看，呼吸速率峰值大多出现在午

后，如 水 稻 田 土 壤 ＣＯ２ 排 放 通 量 最 大 值 出 现 在

１５：００［２］，保护性耕作下河西走廊灌溉冬小麦土壤呼

吸日变化峰值出现在１４：００—１５：００［１２］，华 北 平 原 冬

小 麦 农 田 土 壤 呼 吸 日 变 化 峰 值 出 现 在 １２：３０—

１４：３０［１３］，玉 米 土 壤 呼 吸 日 变 化 最 大 值 在１４：００［１４］。
不同区域土壤日呼吸峰值出现时间有一定的差异，是
由测定时期及环境的不同造成。江晓东等［１５］的研究

结果表明：在晴天和阴天２种 综 合 气 象 条 件 下，土 壤

呼吸速率晴天高于阴天，原因可能是在晴天土壤呼吸

的变化主要受太 阳辐射和温 度 的 影 响；而 在 阴 天，温

度变化不明显，主要受太阳辐射的影响。耕作方式对

农田ＣＯ２ 的排放有一定的影响，众多研究认为［５，１１］耕

作条 件 下 农 田 土 壤 呼 吸 速 率 显 著 高 于 免 耕。杨 倩

等［１６］研究表明，玉米—小麦—大豆轮作系统中，与传

统耕作相比，免耕和秸秆还田均能不同程度地降低小

麦和玉米生土壤呼吸。本研究 得 出 免 耕＋秸 秆 覆 盖

（ＮＴＳ）措施的土壤Ｃ排放量最低，这是因为长期免耕

条件下土壤日益变得紧实，以 致 空 气 接 触 面 积 较 小，

加之秸秆覆盖下，土壤温度相 对 较 低，使 得 土 壤 呼 吸

较弱；耕作对耕层土壤水稳性团聚体和毛孔结构的破

坏更为强烈，土壤温度和水分 变 化 显 著，使 得 耕 作 下

土壤呼吸排放 量 较 高［５］。温 度 是 影 响 土 壤 呼 吸 的 控

制性因素［１７］，土壤呼吸随着温度的升高而增加［１８］，苜

蓿人工 草 地 土 壤 呼 吸 速 率 与 大 气 温 度 呈 显 著 正 相

关［１９］。本研究中箭筈豌豆地的土壤呼吸速率同样正

相关于大气温度。可见，温度是土壤呼吸速率的主要

气象因子。土壤呼吸与温度的 关 系 常 符 合 线 性 模 型

或指数模型，但 哪 种 模 型 更 为 适 宜，还 没 有 定 论［１０］。

Ｒａｉｃｈ等［２０］提出Ｑ１０是大气碳平衡估算的关键参数之

一，其值大致在１．３～３．３之间。本研究发现Ｑ１０的变

化范围为１．５２～２．５１。其中，Ｔ处理下Ｑ１０值大于其

他３个保护性耕作处理，说明耕作下土壤呼吸对温度

的变化更为敏感，表明保护性耕作能缓冲温度变化对

土壤呼吸的影响，进而抑制了土壤呼吸。

４　结 论

（１）箭筈豌豆田花期土壤呼吸速率高于收获期；
土壤呼吸日变化呈单峰曲线，最大值均出现在１４：００
左右，晴天的土壤呼吸速率高于阴天。

（２）免耕 加 秸 秆 还 田（ＮＴＳ）处 理 的 土 壤 呼 吸 速

率较其他处理的土壤呼吸速率要低，且土壤Ｃ排放量

最低，对减少温室气体排放有一定的贡献。
（３）耕作处理（Ｔ，ＴＳ）的土壤呼吸速率和大气温

度呈现较好的线性相关，而免耕处理（ＮＴ，ＮＴＳ）的土

壤呼吸速率和大气温度具有较好的指数相关。
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施对棉田土壤呼 吸 及 各 组 分 贡 献 的 影 响［Ｊ］．中 国 农 业

科学，２０１２，４５（１２）：２４２０－２４３０．
［１０］　韩广轩，周 广 胜，许 振 柱．玉 米 农 田 生 态 系 统 土 壤 呼 吸

作用季节动态与碳收支初 步 估 算［Ｊ］．中 国 生 态 农 业 学

报，２００９，１７（５）：８７４－８７９．
［１１］　江晓东，迟淑筠，宁堂原，等．少免耕模 式 对 土 壤 呼 吸 的

影响［Ｊ］．水土保持学报，２００９，２３（２）：２５３－２５６．
［１２］　于爱忠，黄 高 宝，柴 强．不 同 耕 作 措 施 对 西 北 绿 洲 灌 区

冬小麦农 田 土 壤 呼 吸 的 影 响［Ｊ］．草 业 学 报，２０１２，２１
（１）：２７３－２７８．

［１３］　邓爱娟，申双和，张雪松，等．华北平原 地 区 麦 田 土 壤 呼

吸特征［Ｊ］．生态学杂志，２００９，２８（１１）：２２８６－２２９２．
［１４］　吕佩毓，柴 强，李 广．不 同 施 氮 水 平 对 玉 米 生 长 季 土 壤

呼吸的影响［Ｊ］．草业科学，２０１１，２８（１１）：１９１９－１９２３．
［１５］　江晓东，李永秀．气象因子对麦田土壤呼吸 速 率 影 响 的

通径 分 析［Ｊ］．安 徽 农 业 科 学，２００９，３７（２）：７０１－７０２，

７０７．
［１６］　杨倩，张清平，蒋海亮，等．保护性耕作 对 黄 土 旱 塬 玉 米

土壤呼吸及微生物 数 量 的 影 响［Ｊ］．草 业 科 学，２０１２，２９
（１２）：１８１０－１８１５．

［１７］　寇太记，苗艳芳，庞静，等．农田土壤呼吸对大气ＣＯ２ 浓

度升高的响应［Ｊ］．生态环境，２００８，１７（３）：９５０－９５６．
［１８］　Ｃｈｅｎ　Ｑｕａｎｓｈｅｎｇ，Ｌｉ　Ｌｉｎｇｈａｏ，Ｈａｎ　Ｘｉｎｇｇｕｏ，ｅｔ　ａｌ．

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｅｌｅｖｅｎ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｘｉｌｉｎｇｏｌ　Ｇｒａｓｓｌａｎｄ，Ｉｎｎｅｒ　Ｍｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．

Ａｃｔａ　Ｐｈｙｔｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００３，２７（４）：４４１－４４７．
［１９］　徐丽君，唐华俊，杨桂霞，等．不同苜蓿 品 种 人 工 草 地 土

壤呼吸及对土气温 度 反 应［Ｊ］．西 北 植 物 学 报，２０１０，３０
（９）：１８８２－１８８６．

［２０］　Ｒａｉｃｈ　Ｊ　Ｗ，Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ　Ｗ　Ｈ．Ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘ－
ｉｄｅ　ｆｌｕｘ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｔｏ　ｖｅｇｅｔａ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．Ｔｅｌｌｕｓ，１９９２，４４（２）：

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
８１－９９．

　　（上接第１４３页）
［１２］　杨大文，李翀，倪广恒，等．分布式水文模型在黄河流域

的应用［Ｊ］．地理学报，２００４，５９（１）：１４３－１５４．
［１３］　刘昌明，夏军，郭生练，等．黄河流域分布式水文模型初

步研究与进展［Ｊ］．水科学进展，２００４，１５（４）：４９５－５００．
［１４］　鲍新华，洪梅，周 祖 昊，等．基 于ＤＥＭ 的 等 流 时 单 元 法

在大流域 分 布 式 水 文 模 型 中 的 应 用［Ｊ］．吉 林 大 学 学

报：地球科学版，２０１０，４０（２）：３３７－３４１．
［１５］　李燕，陈孝田，朱朝 霞．ＨＥＣ－ＨＭＳ在 洪 水 预 报 中 的 应

用研究［Ｊ］．人民黄河，２００８，３０（４）：２３－２４．
［１６］　雍 斌，张 万 昌，赵 登 忠，等．ＨＥＣ－ＨＭＳ水 文 模 型 系 统

在汉江褒河流域的应用研究［Ｊ］．水 土 保 持 通 报，２００６，

２６（３）：８６－９０．
［１７］　李瑞雪，张明军，金爽，等．乌鲁木齐河流域气候变化的

区域差 异 特 征 及 突 变 分 析［Ｊ］．干 旱 区 地 理，２０１０，３３
（２）：２４３－２５０．

［１８］　穆艾塔 尔·赛 地，阿 不 都·沙 拉 木，崔 春 亮，等．新 疆

天山北 坡 山 区 流 域 水 文 特 征 分 析［Ｊ］．水 文，２０１３，３３
（２）：８７－９２．

［１９］　姚海燕，张民．乌鲁木齐河流域水管理信息系统［Ｊ］．水

文，２００６，２６（２）：７８－８０，９６．
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