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水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．２８，Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．，２０２１

　

　　收稿日期：２０２０－１１－１３　　　　　　　修回日期：２０２０－１１－２９
　　资助项目：国 家 科 技 支 撑 计 划 子 课 题（２０１４ＢＡＤ１４Ｂ００６）；国 家 自 然 科 学 基 金（４１７７１３１８，４１８３０７５８）；山 西 省 高 等 学 校 科 技 创 新 项 目

（２０２０Ｌ０６８０）；吕梁市重点研发项目（２０２０ＳＨＦＺ４５）
　　第一作者：郝旺林（１９８４—），男，山西五寨人，讲师，博士，主要从事土壤生态与碳循环研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈａｏｗａｎｇｌｉｎ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ
　　通信作者：许明祥（１９７２—），男，陕西吴起人，研究员，博士，主要从事土壤生态与碳循环研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｕｍｘ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ．

不同地表覆盖物对城郊农业区葡萄园土壤呼吸及
水热环境的影响

郝旺林１，２，３，梁银丽１，２，４，穆 兰５，印 宁４，许明祥１，２，４

（１．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院大学，

北京１００１９０；３．吕梁学院 生命科学系，山西 吕梁０３３０００；４．西北农林科技大学

水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００；５．陕西师范大学 西北历史环境与经济社会发展研究院，西安７１００６１）

摘　要：为探讨不同覆盖物对城郊农业区葡萄园土壤呼吸及水热环境影响，设置对照ＣＫ（露地），种植酢浆草、白三叶

草，覆盖黑膜、白膜５个处理，监测生长—生产期土壤呼吸、水热环境，然后分析了其响应关系。结果表明：（１）４种不

同覆盖处理下相比露地（ＣＫ）显著提高 了 葡 萄 园 土 壤 呼 吸 速 率（ｐ＜０．０５），呼 吸 速 率 总 体 表 现 为：白 三 叶＞黑 膜＞白

膜＞酢浆草。各处理土壤呼吸速率变化峰值均出现在８月份；（２）４种不同覆盖处理下葡萄园土壤水分在不同时期呈

现出较为明显的剖面垂直分异特征，各处理相比露地（ＣＫ）表现出明显的土壤水分保持能力，林下覆膜（黑膜、白膜）相

比林下生草（酢浆草、白三叶）表层持水保水能力表现突出，林下覆膜处理（黑膜、白膜）平均温度均高于ＣＫ（露地），而

林下生草覆盖处理（酢浆草、白三叶）平均温度均低于ＣＫ，林下覆膜处理增温效果整体强于林下生草覆盖处理。黑膜

的增温效果相对较强，在维持土壤温度稳定也要优于其他处理，而露地维持温度稳定相对最 差；（３）林 下 覆 膜 模 式 土

壤呼吸与土壤水分呈现显著二次函数关系（ｐ＜０．０５），而林 下 生 草 模 式 土 壤 呼 吸 与 土 壤 水 分 呈 现 指 数 函 数 关 系（ｐ＜
０．０５），各处理土壤温度（５ｃｍ）与 土 壤 呼 吸 速 率 呈 现 指 数 函 数 关 系，且 各 处 理 温 度 敏 感 系 数 表 现 为：黑 膜＞ＣＫ（露

地）＞白膜＞白三叶＞酢浆草。从节碳减排、涵养水源角度出发，酢浆草与黑膜是较为适宜的覆盖模式；但如果进一步

考虑减少环境污染、提高植物生产碳源，保持 城 郊 农 业 高 效 可 持 续 发 展，酢 浆 草 与 白 三 叶 草 覆 盖 模 式，更 适 宜 于 新 型

城郊农业生产。
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ｎｉｎｇ　ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｕｂｕｒｂａｎ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｏｘａｌｉｓ　ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ　Ｌ．ｍｕｌｃｈ　ｉｓ　ｍｕｃｈ　ｍｏｒｅ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｆｏｒ
ｎｅｗ　ｕｒｂａｎ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｏｔｈｅｒ　ｔｈｒｅｅ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｍｕｌｃｈ　ｐａｔｔｅｒｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｒｂａｎ　ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ；ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｍｕｌｃｈ　ｐａｔｔｅｒｎ

　　城郊农业是位于城市边缘一定动态范围内的农业

地域类型，被誉为“城市后花园”［１］。城郊农业自工业革

命以来就被纳入城市景观当中。作为一种以生产服务

功能为基础，生态涵养功能为重点，文化休憩功能为发

展方向的新型农业，城郊农业担负着维护城市生态和谐

与保障农产品健康质量的双重功能，因此，城郊农业生

态系统的可持续发展受到前所未有的关注。

土壤呼吸被认为是第二 大 陆 地 碳 通 量［２－４］，受 到

了许多学者的关注［５－７］。农业生态系统作为陆地上最

活跃、人为因素干扰最强的生态系统，对全球碳循环

研究有极其重要的作 用［８］。近 年 来 国 内 外 就 农 业 管

理措施 对 土 壤 呼 吸 及 微 环 境 的 影 响 开 展 了 大 量 研

究［９－１７］，但多数集 中 在 农 田 生 态 系 统 中，针 对 果 园 尤

其是城郊农业区果园的研究则较少，城郊农业区果园

对区域经济和生态系统碳平衡发挥着不可或缺的作

用，因此，探讨城郊农业区果园生态系统土壤呼吸及

环境响应对于提高土壤固碳减排能力具有重要意义。
农田覆盖是一种重要的作物栽培技术，主要包括

秸秆、地膜、地 布、草 帘 覆 盖 以 及 林 下 生 草 等 栽 培 模

式［１８－１９］。它具有保 持 土 壤 温 度［２０］、改 变 土 壤 理 化 性

质［２１－２２］、改善生态环境［２３］、增加作物产量和品质的作

用［２４－２７］，是粮食、果蔬高产的有力保障之一。关于秸

秆、地膜等覆盖模式研究多见于大田作物和设施蔬菜

当中［２８－３２］，而果园覆盖研究相对较少。因此，掌握覆

盖模式下果园土壤环境效应的演变规律，可为制定果

园科学合理管理模式提供理论依据。
本研究通过对比不同地膜覆盖和林下生草覆盖模

式下城郊农业区葡萄园土壤呼吸以及水热环境特征，探
讨林下地表覆盖模式对城郊农业区葡萄园生态系统碳

循环与水热环境变化过程的影响，以期为探索可操作的

农业增汇减排技术、合理规划城郊农业生态系统生产模

式、提升双重服务功能提供一定理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

本研究于２０１５年在陕西省西安市长安区宏府现

代农业科技示范园（１０９°０８′０７—１０９°″９′１２″Ｅ，３４°０３′
１４″—３４°０６′２３″Ｎ）进行，该区域属于暖温带半湿润大

陆性季风气候区，雨量适中，四季分明，气候温和，秋

短春长。年平均 气 温１５．５℃，降 水 量 约６００ｍｍ，湿

度６９．６％，无霜期２１６ｄ，平均日照约１　３７７ｈ。最冷

的１月份平均气 温－０．９℃，最 热 的７月 份 平 均 气 温

２６．８℃。雨量主要分布在７—９月。年平均降雪日为

１３．８日，初雪日一般在１１月下旬，终雪日一般在３月

中旬。受地形影响，该区全年多东北风，年平均风速

为１．３～２．６ｍ／ｓ，试验区土壤为塿土，土壤基本理化

性质状况见表１。

１．２　试验设计

试验采用随机区组设计，葡萄林下设置５个覆盖

处理：对照ＣＫ（未覆盖，裸露地表）（处理１），分别引
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种酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ　ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ　Ｌ．）（处理２）、白三叶草

（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ　ｒｅｐｅｎｓ　Ｌ．）（处理３），覆盖黑膜（处理４）、
白膜（处理５）（图１）。白三叶草在２０１４年３月２１日

播种，同日移栽酢浆草。葡萄品种为户太８号，栽植

密度为株距１．２ｍ，行距３ｍ，２０１４年 进 入 葡 萄 结 果

期的第３年。所有处理均在距离树干５０ｃｍ的操作

行中进行，处理小区面积２５．０ｍ×２ｍ，２０１４年秋季

施用有机 肥５ｋｇ／株；２０１４年５月１２日，施 用 钾 肥

Ｋ２Ｏ每株２０ｇ、氮肥Ｎ每株２０ｇ。每一次施肥后，进
行灌溉（滴灌）。在２０１５年３月１０日，进行覆盖黑色

和白色聚乙烯塑料薄膜处理，葡萄园按照当地程序进

行管理，每株葡萄树保留１３～１５串果穗，每串果实保

留８０～９０个果粒，此外，在果实结实期、果实膨大期

和品质形成期对各处理分别进行了３次等量补充灌

溉，保 证 生 产 需 水 量。每 个 处 理 在 操 作 行 中，采 用

“Ｓ”型随机设置５个土壤呼吸测点，覆膜处理在各测

点设置直径１１ｃｍ膜孔，压入ＰＶＣ环，以备测定，呼

吸测定完毕后用地膜封闭膜孔，生草处理在各测点直

接压入ＰＶＣ环进行测定，环内不做除草处理；温度测

点紧邻呼吸测点布设，每个监测点埋设一个温度测量

探头，布设深度５ｃｍ，共计５个温度测点，；土壤水分

监测点布设在呼吸测点之间，共计４个土壤水分监测

点，每个监测点布设一根４０ｃｍ深ＴＤＲ管。具体试

验布置见图１。
表１　试验区土壤理化性质概况

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

持水力／

（ｇ·ｋｇ－１）

有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／

（ｇ·ｋｇ－１）

有效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

有效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ值

１．２９　 ２４０　 ９．８０　 ０．９６　 ０．７２　 ２６．９３　 １６２．３７　 ８．０８

图１　试验小区布置示意图

１．３　土壤呼吸及微环境指标测定

（１）土壤呼吸速率测定（２０１５年５月上旬—１０月下

旬）。每小区选取代表性的５个测点，用美国Ｌｉ－Ｃｏｒ公

司生产Ｌｉ－６４００～０９土壤呼吸室测定。测量前２４ｈ将内

径为１０．５ｃｍ、高４．５ｃｍ的ＰＶＣ环压入土壤３ｃｍ，压实

外圈土壤以防漏气。之后ＰＶＣ环长期定位放置。上午

０９：００—１１：００测定，取５个测点平均值作为小区ＣＯ２通

量［μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］，即土壤呼吸速率。

（２）水分监测。土壤水分使用时域反射仪（ＴＤＲ，英
国剑桥伯威尔）进行测定，每个测量地块深埋４０ｃｍ的

ＴＤＲ管，测量０—４０ｃｍ土壤含水量（每隔１０ｃｍ一个测

点），每隔７ｄ，测量１次水分，每个测量点重复３次。
（３）土壤温 度 监 测。土 壤 温 度 使 用 北 京 百 万 电

子科技中心生产的多点温度传感器（ＨＢ４０３－０４）进行
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测定，每小时测定１次，测量深度为５ｃｍ。
（４）大气温度、湿度。在每个小区的中间部位（试验

区）上 部１．５ｍ 处，采 用 日 本 生 产 的 ＨＯＢＯ（Ｐｒｏｖ２
Ｔｅｍｐ／ＲＨ　Ｄａｔａ　Ｌｏｇｇｅｒ）温湿度记录仪，设置每两个小时

自动记录一次，试验研究阶段温湿度变化特征见图２Ａ。
（５）太 阳 辐 射、风 速。太 阳 辐 射 采 用 美 国 的

ＣＲ１０Ｘ－２Ｍ数据采 集 装 置 和ＬＩ２００Ｘ硅 晶 体 辐 射 传

感器组成的太阳辐射测量仪监测，风速采用ＬＥ２１５１
风速传感器进行监测，在０８：００—１８：００每两个小时

自动记录，太阳辐射与风速变化特征见图２Ｂ。
（６）降 雨 量。使 用 ＨＭ－ＹＬＪＣ降 雨 监 测 设 备 逐

日监测降雨量，降雨情况见图３。

图２　２０１５年葡萄生长期大气温度、湿度、风速和太阳辐射强度变化特征

图３　２０１５年葡萄生长期降雨量特征

１．４　数据分析

采用Ｏｒｉｇｉｎ　２０１９ｐｒｏ绘图，采用ＳＡＳＶ８．０统计

软件进行方差分析（ＡＮＯＶＡ）及多重比较、非线性回

归分析。
利用非线性回归方法分析不同覆盖处理下土壤

呼吸速率与土壤湿度的关系［公式（１）—（３）］，选择最

优模型，并进行显著性检验：

　　　　　Ｒ＝ａ　Ｍ２＋ｂＭ＋ｃ （１）

　　　　　Ｒ＝ａｅｂＭ （２）

　　　　　Ｒ＝ａＭｂ （３）

式中：Ｒ 为土壤 呼 吸 速 率；Ｍ 为 土 壤 含 水 率（％）；ａ，

ｂ，ｃ均为拟合参数。
利用指数模型分析不同覆盖处理下土壤呼吸速

率与土壤温度的关系［公式（４）］，进行显著性检验，并
计算呼吸速率温度敏感性系数Ｑ１０［公式（５）］：

　　　　　　Ｒ＝Ａｅ　ＢＴ （４）

　　　　　　Ｑ１０＝ｅ１０Ｂ （５）

式中：Ｒ 为土壤 呼 吸 速 率；Ｔ 为 土 壤 温 度（℃）；Ａ，Ｂ
均为拟合参数。

土壤贮水量计算公式：

Ｄｗ＝θｖ·ｈ （６）

式中：Ｄｗ 为土壤贮水量（ｍｍ）；θｖ 为土壤容积含水量

（％）；ｈ为土壤厚度（ｍｍ）。

２　结果与分析

２．１　土壤呼吸特征

对不同生长时期土壤呼吸数据资料分布情况进

行总体分析，小提琴图（图４Ａ）显示，ＣＫ土壤呼吸速

率均值较低，白三叶覆盖处理下的葡萄园地土壤呼吸

速率均值较高；ＣＫ土 壤 呼 吸 速 率 分 布 比 较 集 中，其

余处理（酢浆草、白三叶、黑膜、白膜）葡萄园地土壤呼

吸速率分布较为离散，尤其以酢浆草和白三叶覆盖处

理数据分布不够均匀，覆盖处理土壤呼吸速率存在较

为明显的离散值。对不同覆盖处理葡萄园地土壤呼

吸速率进行多重比较（ＬＳＲ法）显示（图４Ａ），各覆盖

处理（酢浆草、白 三 叶、黑 膜、白 膜）相 对 于ＣＫ，土 壤

呼吸存在极显著差异（ｐ＜０．０１），说明各覆盖处理均

显著提高了ＣＯ２的排放速率。
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分析不同时期土壤呼吸变化特征（图４Ｂ），在葡萄生

产期（５—１０月），各处理土壤呼吸均呈现出一定的峰值

变化特征，总体表现为先增后减再增再减的变化趋势，
各处理的峰值出现在８月，ＣＫ、酢浆草、白三叶、黑膜、白
膜覆盖葡萄园地最大值分别为５．１１，８．７２，１２．１７，９．９９，

８．０８μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。而林下覆膜处理（黑膜、白膜）和林

下生草（酢浆草、白三叶）处理表现出一定的时间变化异

质性，林下覆膜分别在６月份（白膜覆盖）和７月份（黑膜

覆盖）表现出短暂的局部下降趋势。各处理土壤呼吸

在５—７月、９—１０月 变 化 速 率 相 比７—９月 期 间 较

弱。白三叶覆盖处理相对于其他覆盖处理，在５—１０
月期间一直表现出较高的ＣＯ２排放速率。

图４　土壤呼吸速率变化特征

２．２　土壤水分垂直变化特征

不同处理下的葡萄园地水分在不同时期呈现出

较为明显的剖面垂直分异特征，且覆盖处理相比ＣＫ
均表现出明显的水分保持能力（图５）。在５—１０月，

在０—４０ｃｍ土层内，随着深度的增加，土壤水分整体

表现为增加趋势，下层土壤表现出较为良好的持水能

力；在３０—４０ｃｍ土层上，各处理土壤含水率有不断

接近，趋于稳定变化。５—７月，在０—３０ｃｍ剖面内，

黑膜和白膜覆盖相比酢浆草、白三叶覆盖处理表现出

较好的持水能力，而在３０—４０ｃｍ土层区域内，酢浆

草和白三叶 覆 盖 处 理 开 始 表 现 出 较 好 的 持 水 能 力。

８—９月，在０—４０ｃｍ土 层，酢 浆 草、白 三 叶、黑 膜 覆

盖相比 白 膜 覆 盖 表 现 出 较 强 的 持 水 保 水 能 力。在

５—１０月，由于５月与７月份相比其他月份月降雨量

较少（图３），因 而 各 处 理 在０—４０ｃｍ土 壤 含 水 量 相

对较低，但下层土壤（２０—４０ｃｍ）相比表层土壤（０—

１０ｃｍ）表现出较高的含水量。

不 同 处 理 下 的 葡 萄 园 地 各 土 层 层 之 间 土 壤 平

均贮水量显现出不同的变化规律（表２，图６）。不同

覆盖处理下 土 壤０—１０ｃｍ土 层 内 平 均 贮 水 量 介 于

（１１．７９±１．００）～（１９．７０±０．９８）ｍｍ，各 处 理 与ＣＫ
贮水量存在 显 著 差 异，黑 膜 贮 水 量 显 著 高 于 其 他 覆

盖处理，黑 膜 与 白 膜 相 比 其 他 覆 盖 模 式 贮 水 量 波 动

较小；１０—２０ｃｍ 土 层 内 平 均 贮 水 量 介 于（１４．０６±
１．３３）～（２２．３４±０．７２）ｍｍ，酢 浆 草、白 三 叶、白 膜 覆

盖贮水量差异 并 不 明 显，但 与 黑 膜、ＣＫ组 存 在 显 著

差异，且黑膜与白膜仍表现出较小波动，黑膜在该区

域贮水量最高，且变异程度相对较弱；２０—３０ｃｍ土

层内平均贮水量介于（１６．９０±０．５６）～（２３．３８±０．５１）

ｍｍ，该层各处 理 与ＣＫ贮 水 量 存 在 显 著 差 异，但 各

处理之间差异并不显著，波动较为相近，该层的持水

效果 较 为 接 近；３０—４０ｃｍ剖 面 内 平 均 贮 水 量 介 于

（１８．５６±０．５４）～（２４．７５±０．１６）ｍｍ，该区 域 内 各 处

理与ＣＫ存在显著差异，ＣＫ与白膜覆盖表现出较强

的变异性。

不同覆盖模式下，随着土层深度的增加，各区域

的贮水量增加，地膜覆盖和生草覆盖相对于露地蓄水

能力提升明显，在０—１０ｃｍ层，生草覆盖贮水量提升

４０．９％～４２．７％，地 膜 覆 盖 提 升５０．７％～６７．１％；在

１０—２０ｃｍ层，生草覆盖贮水量提升３６．４％～３７．３％，地
膜覆盖提升４３．５％～５８．８％；在２０—３０ｃｍ层，生草覆盖

贮水量提升３３．４％～３６．７％，地膜覆盖提升３０．３％～
３８．３％；在 ３０—４０ｃｍ 层，生 草 覆 盖 贮 水 量 提 升

３２．３％～３３．３％，地膜覆盖提升３０．２％～２２．１％。

２．３　土壤温度变化特征

不同覆盖处理下的葡萄园地温度（５ｃｍ）在不同

时期呈现出一定的差异特征（图７），各处理土壤温度

特征值见表３。林下覆膜处理（黑膜、白膜）平均温度

均高于ＣＫ，而 林 下 生 草 覆 盖 处 理（酢 浆 草、白 三 叶）

平均温度均低于ＣＫ，林下覆膜处理增温效果整体强

于林下生草覆盖处理。温度的最大值为３８．９℃，出现

在黑膜覆盖处 理 中，而 最 小 值 为１５．１℃，出 现 在ＣＫ
当中，黑膜的增温效果相对较强，而ＣＫ的 增 温 效 果

最差。总体分析各处理５—１０月土壤温度变化趋势，

温度变化趋势和变化节点表现出较为相似的规律性，

但局部的变化幅度和变异程度存在一定差异，变化峰

值出现在９—１０月份。黑膜覆盖处理的温度变异系

数相比其他处理，表现为最小，而ＣＫ变异系数最大，
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这表明黑膜在维持土壤温度稳定（小变异系数）要优

于其他处理，而露地维持温度稳定相对较差，除黑膜

外，其他覆盖处理在维持土壤温度稳定方面为未表现

出明显差异。

图５　土壤水分垂直变化特征

表２　５－１０月土壤贮水量垂直变化状况 ｍｍ

处理 ０—１０ｃｍ　 １０—２０ｃｍ　 ２０—３０ｃｍ　 ３０—４０ｃｍ

ＣＫ　 １１．７９±１．００Ｂｂ　 １４．０６±１．３３Ｂｂ　 １６．９０±０．５６Ｂｂ　 １８．５６±０．５４Ｃｃ

酢浆草 １６．６２±２．３１ＡＢａ　 １９．１８±２．１０ＡＢａ　 ２３．１１±０．６７Ａａ　 ２４．７５±０．１５Ａａ

白三叶 １６．８３±２．１７ＡＢａ　 １９．３１±１．９３ＡＢａ　 ２２．５５±０．６７Ａａ　 ２４．５５±０．１４Ａａ

黑膜 １９．７０±０．９８Ａａ　 ２２．３４±０．７２Ａａ　 ２３．３８±０．５１Ａａ　 ２４．１６±０．２０Ａａ

白膜 １７．７７±０．７９ＡＢａ　 ２０．１７±０．８８ＡＢａ　 ２２．０２±０．４９Ａａ　 ２２．６７±０．５５Ｂｂ

注：小写字母表示０．０５水平存在显著差异，大写字母表示０．０１水平存在极显著差异。

图６　土壤水分垂直剖面变异系数

２．４　土壤呼吸速率对水热环境的响应

为了进一步探明不同覆盖处理下葡萄园地林下

土壤呼吸对水分和温度的响应趋势，分别对不同覆盖

处理的土壤 呼 吸 和 土 壤 水 分、温 度 进 行 非 线 性 回 归

［水分与呼吸速率回归模型见公式（１）—（３）选择较优

模型，温度与呼吸速率回归模型见公式（５）］。
由表４可知，ＣＫ、黑 膜、白 膜 覆 盖 处 理 土 壤 水 分

与土 壤 呼 吸 均 呈 现 二 次 函 数 关 系，其 中ＣＫ处 理 在

０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，３０—４０ｃｍ土层呈现极显著关
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系（ｐ＜０．０１），在２０—３０ｃｍ剖面呈现显著关系（ｐ＜
０．０５）；黑膜和白膜覆盖处理在０—１０ｃｍ土层呈现显

著关系（ｐ＜０．０５），在１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ，３０—４０
ｃｍ土层呈现极显著关系（ｐ＜０．０１）。酢浆草和白三

叶覆盖处理呈现显著指数函数变化关系，其中酢浆草

覆盖处理 在０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ 呈 现

极显著关系（ｐ＜０．０１），在３０—４０ｃｍ土层呈现显著

关系（ｐ＜０．０５）；白 三 叶 覆 盖 处 理 在０—１０ｃｍ，１０—

２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ呈现显著关系（ｐ＜０．０５），在３０—

４０ｃｍ土层呈现极显著关系（ｐ＜０．０１）（表３）。酢浆

草、白三叶覆 盖 处 理 土 壤 呼 吸 对 各 剖 面 水 分 呈 现 较

为单一的 响 应 变 化 趋 势，而 黑 膜 与 白 膜 覆 盖 处 理 土

壤呼吸对各剖面水分呈现出较为复杂的响应变化趋

势，水分存在一定阈值变化响应关系。这些现象可能

归因于不同覆盖处理下表层土壤与下层土壤生化环

境的异质性。

图７　２０１５年土壤温度变化特征

表３　不同处理土壤温度特征值

处理 平均值／℃ 标准差／℃ 最大值／℃ 最小值／℃ 变异系数

ＣＫ　 ２５．３１　 ０．１５　 ３７．９　 １５．１　 ０．１５

酢浆草 ２４．３０　 ０．１２　 ３３．８　 １６．３　 ０．１２

白三叶 ２４．５５　 ０．１２　 ３３．７　 １６．６　 ０．１２

黑膜 ２６．４３　 ０．１１　 ３８．９　 １９．１　 ０．１１

白膜 ２５．６２　 ０．１４　 ３５．０　 １６．５　 ０．１３

　　由表５可知，各处理土壤温度（５ｃｍ）与土壤呼吸

速率呈现指数函数关系，其中黑膜与白膜覆盖处理表

现出极显著（ｐ＜０．０１）指数关系，而其他处理表现为

显著（ｐ＜０．０５）指数关系。这表明随着温度的增长，

各处理土壤呼吸速率均表现为增长趋势。进一步分

析各处理呼吸速率温度敏感系数（Ｑ１０），各处理温度

敏感系数表现为：黑膜＞ＣＫ＞白膜＞白三叶＞酢浆
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草，在发生同样的温度变化扰动时，黑膜覆盖园地将

比ＣＫ（露地）土壤将表现出更强的土壤ＣＯ２排放速

率，而其他处理相对ＣＫ（露地）土壤将表现出较弱的

ＣＯ２排放速率，其中白三叶覆盖与酢浆草覆盖园地呼

吸速率温度敏感性相差较小。
表４　不同处理下水分（Ｍ）与土壤呼吸速率（Ｒ）拟合模型

土层／ｃｍ 处理 拟合模型 Ｒ２

ＣＫ　 Ｒ＝－０．０６　Ｍ２＋１．２４　Ｍ－１．８８　 ０．５３＊＊

酢浆草 Ｒ＝３．８９ｅ０．０３　Ｍ　 ０．５７＊＊

０—１０ 白三叶 Ｒ＝１１．１７ｅ－０．０２　Ｍ　 ０．３２＊

黑膜 Ｒ＝－０．１４　Ｍ２＋４．９３　Ｍ－３６．７７　 ０．３８＊

白膜 Ｒ＝０．２１　Ｍ２－７．９８　Ｍ＋８１．３７　 ０．４０＊

ＣＫ　 Ｒ＝－０．０７　Ｍ２＋１．７９　Ｍ－６．７６　 ０．５２＊＊

酢浆草 Ｒ＝３．１８ｅ０．０３　Ｍ　 ０．５６＊＊

１０—２０ 白三叶 Ｒ＝１２．３７ｅ－０．０２　Ｍ　 ０．３３＊

黑膜 Ｒ＝－０．０６　Ｍ２＋１．８１　Ｍ－２．８９　 ０．６８＊＊

白膜 Ｒ＝－０．０９　Ｍ２＋３．７７　Ｍ－３３．９０　 ０．４３＊＊

ＣＫ　 Ｒ＝０．０５　Ｍ２－１．８４　Ｍ＋２０．４８　 ０．３３＊

酢浆草 Ｒ＝０．４７ｅ０．１１　Ｍ　 ０．６３＊＊

２０—３０ 白三叶 Ｒ＝２３．６８ｅ－０．０４　Ｍ　 ０．３１＊

黑膜 Ｒ＝－０．６８　Ｍ２＋３０．２４　Ｍ－３２７．５６　 ０．５１＊＊

白膜 Ｒ＝－０．２７　Ｍ２＋１２．５７　Ｍ－１３９．８１　 ０．４４＊＊

ＣＫ　 Ｒ＝－０．０１　Ｍ２－０．２６　Ｍ＋１３．１２　 ０．７５＊＊

酢浆草 Ｒ＝０．６２ｅ０．０８　Ｍ　 ０．３２＊

３０—４０ 白三叶 Ｒ＝０．０２ｅ０．２５　Ｍ　 ０．５２＊＊

黑膜 Ｒ＝－１．５５　Ｍ２＋７３．２７　Ｍ－８５５．５４　 ０．３５＊＊

白膜 Ｒ＝－０．４１　Ｍ２＋１９．２３　Ｍ－２２０．４６　 ０．７３＊＊

注：＊表示在５％水平上差异显著，＊＊ 表 示 在１％水 平 上 差 异 显 著，下

表同。

表５　不同处理下温度（Ｔ）与土壤呼吸速率（Ｒ）拟合模型

处理 拟合模型 Ｑ１０ Ｒ２

ＣＫ　 Ｒ＝０．６７ｅ０．０７Ｔ　 １．９５　 ０．１６＊

酢浆草 Ｒ＝１．７２ｅ０．０３Ｔ　 １．４０　 ０．１４＊

白三叶 Ｒ＝３．５３ｅ０．０４Ｔ　 １．４７　 ０．２１＊

黑膜 Ｒ＝０．８７ｅ０．０９Ｔ　 ２．４４　 ０．４３＊＊

白膜 Ｒ＝１．６７ｅ０．０６Ｔ　 １．７４　 ０．４９＊＊

３　讨 论

３．１　不同覆盖模式下土壤呼吸变化特征分析

Ｔａｎｇ［３３］，Ｐｉｎｇｉｎｔｈａ［３４］等认为土壤呼吸的季节性

波动可能要归因于土壤温度、水分，通常具有温度和

水分驱动的季节性模式。本研究中５种不同覆盖模

式下葡萄园地土壤呼吸值在５—１０月均表现出一定

的峰值变化趋势，变化具有明显的季节性；各处理土

壤呼吸峰值均出现在８月份，这种季节性变化应该归

因于研究区域温度和水分综合作用。Ｌｉ等［２９］学者研

究认为塑料薄膜覆盖相比未覆盖可以显著提高细菌、

真菌和放线菌的丰度，增加了土壤呼吸。Ｍｕ等［３０］对

设施蔬菜黄瓜进行秸秆、薄膜以及混合覆盖处理，结

果发现覆盖处理土壤呼吸速率显著高于未覆盖处理。
也有学者认为，秸秆和塑料薄膜的覆盖可以提升农田

对ＣＯ２的有效固定量，增加作物产量，与未覆盖相比

更有利于农田生态系统的碳汇，并且在未来的气候情

景下可能 减 轻 土 壤 呼 吸 的 变 化［３２，３５］。本 研 究 中，无

论是林下生草还是林下覆膜覆盖方式相比未覆盖处

理均增强了土壤呼吸速率。而林下生草作为一种覆

盖模式，除了改变土壤理化环境，对作物生长的生物

环境也有复杂的影响过程，本研究中，林下种植白三

叶和酢浆草的葡萄园地表现出相差较大的土壤ＣＯ２
排放速率。因此林下生草相比林下覆膜碳源汇强度

表现更为复杂，在实际种植过程中要根据培植植物的

种类和生物学特性进行剖析。

３．２　不同覆盖模式下土壤水分与温度变化规律

土壤水分影响土壤形成的各个过程，直接制约植

株生理生化及营养生长过程。土壤温度也是影响果

树的生长和发育另一个重要因素。而地表覆盖可以

有效地减少土壤水分蒸发，保持土壤湿度［３６－３７］，同样

可以通过改变地表光照度和热量向深层土壤传递，影
响果园 土 壤 热 量 的 收 支 平 衡［３８］。李 晓 龙 等［３９］研 究

发现与清耕相比，农用地毯和碎木屑覆盖、行间生草

可明显降低深度土壤温度，提高土壤含水量。黄金辉

等［４０］则认为各覆盖处理的蓄水量与其土壤温度并不

都呈负相关，而是由不同覆盖物的保水效果和保温性

质共同决定。本研究中，在同样的生产管理程序下，
薄膜覆盖处理和生草覆盖葡萄园地在（０—４０ｃｍ）土

层内土壤含水 率、贮 水 量 均 高 于ＣＫ，表 现 出 较 强 的

土壤水分保持能力，而且不同时期呈现出较为明显的

剖面垂直分异特征。随着深度的增加，土壤水分整体

表现为增加趋势，下层土壤相比表层土壤表现出较为

良好的持水能力，这是由于覆盖处理相比裸露地表增

加了土壤下层的土壤含水量，同时覆盖可以通过限制

土壤表层蒸发来增强水分的向下渗透［４１］。８—９月，
酢浆草、白三叶林下生草处理相比黑膜、白膜覆盖处

理表现出较强的持水保水能力，且土壤表层以下表现

出较为稳定的水分含量，这可能与草皮根系的水源涵

养能力有关。在改善地表温度方面，林下覆膜处理增

温效果整体强于ＣＫ，而林下生草覆盖处理弱于ＣＫ。
黑膜的增温效果相对较强，而露地的保温效果最差。
同样，黑膜在 维 持 土 壤 温 度 稳 定 方 面 要 优 于 其 他 处

理，而露地维持温度稳定相对较差，这正好印证了黄

金辉关于覆盖的保温效果的研究结果，土壤温度的保

温效果跟覆盖物的性质有很大关系，黑膜的增加、保

持地温的效果与膜材质本身有很大的关联［４０］。
３．３　不同覆盖模式下水热环境对土壤呼吸响应特征

土壤水分和温度是影响土壤呼吸的两个重要因
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素。土壤水分对呼吸的影响机制较为复杂，不同剖面

深度土壤水分的波动会引发生土壤呼吸响应特征的

差异。部分学者［４２－４５］认为土壤水分与土壤ＣＯ２排放

之间或存在二次函数，或存在指数函数，或存在幂函

数关系，土壤呼吸速率在一定范围内随土壤含水量的

增加而增加，当含水量超过此范围时，土壤呼吸速率

随土壤含水量增加而降低或者保持平稳，不同生态系

统中均存在土壤呼吸的水分阈值。本研究中，黑膜和

白膜覆盖以及裸露地表的葡萄园地中，各剖面的土壤

水分与土壤呼吸速率呈现显著的二次函数关系，而林

下种植白三叶和酢浆草的葡萄园地中，各剖面土壤水

分与土壤呼吸则呈现指数函数关系，造成这种现象的

原因可能来自于两方面：其一，在生长—生产期，与地

膜覆盖和裸露地表园地相比，在原有土壤呼吸的基础

上增加了林 下 草 根 系 和 根 系 微 生 物 的 呼 吸 作 用；其

二，虽然林下生草园地剖面下层土壤水分高于薄膜覆

盖和裸露地 表 园 地，但 林 下 生 草 园 地 总 体 生 物 量 较

大，生产过程需水量较高，较高的土壤含水量并不能

对总体土壤呼吸造成限制。关于土壤温度与土壤呼

吸响应特征研究多以指数函数形式拟合，且土壤表层

温度与呼吸拟合效果较好［８，４６－４８］。本研究中，在温度

响应方面，各 覆 盖 处 理 土 壤 温 度（５ｃｍ）与 土 壤 呼 吸

速率呈现指数函数关系，这表明，随着温度的增长，各
处理土壤呼吸速率均表现为增长趋势。土壤升高相

同温度 时，黑 膜 覆 盖 将 表 现 出 更 强 的 土 壤ＣＯ２排 放

速率，而其他处理表现出相对较弱的ＣＯ２排放速率，
这表明黑膜覆盖与其他覆盖模式相比，更容易引发土

壤ＣＯ２的排放。

４　结 论

（１）４种不同覆盖处理相比ＣＫ显著提高了葡萄

园地土壤呼吸速率（ｐ＜０．０５），各处理土壤呼吸速率

表现出一定的季节变化特征，峰值出现在８月份；林

下生草模式 相 比 林 下 覆 膜 模 式 较 为 复 杂，总 体 表 现

为：白三叶＞黑膜＞白膜＞酢浆草。
（２）各处理葡萄园地随着深度的增加，土壤水分

整体表现为增加趋势，下层土壤表现出较为良好的持

水能力，且覆盖处理相比ＣＫ均表现出明显的水分保

持能力。林下覆膜（黑膜、白膜）相比林下生草（酢浆

草、白三叶）持水保水能力表现突出。林下覆膜处理

（黑膜、白膜）平 均 温 度 均 高 于ＣＫ，而 林 下 生 草 覆 盖

处理（酢浆草、白 三 叶）平 均 温 度 均 低 于ＣＫ，林 下 覆

膜处理增温效果整体强于林下生草覆盖处理。黑膜

的增温效果相对较强，且维持土壤温度稳定要优于其

他处理，而露地维持温度稳定相对最差。
（３）林下覆膜模式 土 壤 呼 吸 与 土 壤 水 分 呈 现 显

著二次函数关系（ｐ＜０．０５），而林下生草模式土壤呼

吸与土壤水分呈现指数函数关系（ｐ＜０．０５）；各处理

土壤温度与 土 壤 呼 吸 速 率 呈 现 指 数 函 数 关 系，且 各

处理温度敏感系数表现为：黑 膜＞ＣＫ＞白 膜＞白 三

叶＞酢浆草。
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