
第 29卷第 5期
2009年 5月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SIN ICA

Vol. 29, No. 5

May, 2009

http: / /www. ecolog ica. cn

基金项目 :中国科学院知识创新工程重要方向项目资助 ( KZCX22YW 242422) ;国家自然科学基金资助项目 (40771125)

收稿日期 : 2008210229; 　　修订日期 : 2009203223

3 通讯作者 Corresponding author. E2mail: slguo@m s. iswc. ac. cn

黄土旱塬区冬小麦不同施肥处理的土壤
呼吸及土壤碳动态

高会议 1 , 郭胜利 1, 2, 3 , 刘文兆 1, 2 , 车升国 1

(1. 西北农林科技大学资源环境学院 ; 2. 中国科学院水利部水土保持研究所 ,陕西杨陵　712100)

摘要 :依据黄土旱塬区黑垆土上中国科学院长武站长期定位试验 (始于 1984年 ) ,于 2008年 3月到 6月 ,测定了冬小麦连作系

统中返青期、拔节期、抽穗期、灌浆期和收获期土壤呼吸日变化、生育期变化以及土壤可溶性有机碳 (D issolved organic C, DOC)

和微生物量碳 ( Soil m icrobial biomass C, MBC) ,研究了施肥措施对土壤呼吸、DOC和 MBC的影响以及土壤呼吸与碳组分之间

的关系。研究涉及 6个处理 :休闲地 ( F)、不施肥 (CK)、有机肥 (M )、氮肥 (N )、氮磷肥 (NP)和氮磷有机肥 (NPM )。结果表明 ,

冬小麦连作系统中土壤呼吸的日变化格局呈单峰曲线 ,最高值出现在 12: 00左右 (拔节期 )和 14: 30左右 (成熟期 ) ,最小值出

现在 0: 00～3: 00之间或 6: 00左右 ;冬小麦土壤呼吸速率拔节期最高 ,其次是灌浆后期 ,抽穗期最低 ;不同施肥条件下 ,各生育

期土壤呼吸速率大小顺序 : NPM >M >NP >N > CK > F。土壤水分亏缺是导致抽穗期和灌浆期土壤呼吸速率降低的重要原因。

各施肥处理 DOC含量高低顺序为灌浆期 >抽穗期 >成熟期 >返青期 >拔节期 ;除 M , NPM处理 MBC含量拔节期 >灌浆期外 ,

各施肥处理 MBC含量高低顺序为成熟期 >抽穗期 >灌浆期 >拔节期 >返青期。同一处理不同生育期土壤呼吸速率与 DOC,

MBC的相关性较低 ,但同生育期不同施肥处理土壤呼吸与土壤有机碳组分间存在显著的相关性。以 F处理土壤呼吸为基础 ,

估算 CK、N和 NP处理生育期根系对土壤呼吸的平均贡献率依次为 36%、45%和 54%。

关键词 :土壤呼吸 ;土壤可溶性碳 ;土壤微生物量碳
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Abstract: Based on a long2term location experiment on Caliche soil in Changwu Station of Chinese Academy of Sciences,

Changwu, Shaanxi, China, we monitored diurnal changes and seasonal changes of CO2 flux from soils in a continuous winter

wheat ( Triticum aestivum L. ) cropp ing system by L I28100 automated soil CO2 flux system, and soil dissolved organic

carbon (DOC) , soil m icrobial biomass carbon (MBC) were also measured during returning green, heading, jointing,

filling and mature stages during the wheat growing period Six fertilization p ractices arranged as a block with 3 rep licates from

the long2term experiment were selected, which consists of fallow ( F) , control (CK) , farm yard manure (M, 75 t·hm
- 2 ) ,

nitrogen (N, 120 kg·hm
- 2 ) , nitrogen and phosphorus (NP, 120 kg N·hm

- 2
, 39 kg P·hm

- 2 ) , and nitrogen and

phosphorus p lus farm yard manure (NPM, 120 kg N·hm
- 2

, 39 kg P·hm
- 2

, 75 t·hm
- 2 ) . The soil CO2 flux showed

significant diurnal changes and seasonal changes. For the diurnal changes, the soil CO2 flux rate followed a single peak

curve with time, and the maximum of soil resp iration appeared about at 12: 00 or 14: 30, and the m inimum s between 0: 00
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to 3: 00 or about 6: 00. Fertilization significantly increased soil CO2 flux rate, and the order of CO2 flux rate under different

fertilizations followed as NPM > M > NP > N > CK > F. For the seasonal changes, the soil CO2 flux rate was highest

during the jointing stage, followed by late filling stage, and m inimum rate appeared during heading stage. Soil water deficit

contributed to most of reduction of soil CO2 flux rate during heading and filling stage. Fertilization significantly affectMBC

and DOC, there were significant seasonal changes in DOC and MBC. For DOC, the order was filling stage > heading stage

> mature stage > turning green stage > jointing stage in all treatments. For MBC, the order followed as mature stage >

heading stage > filling stage > jointing stage > returning green stage, and excep t manure treatments (M, NPM) , MBC

in jointing stage was more than in filling stage in all treatments. The relationship s between DOC, MBC and soil CO2 flux

rate under different growth stages was low under the condition of same fertilization, on contrast, the relationship s between

DOC, MBC and soil resp iration rate were significant under different fertilizations. Soil resp iration measurement using the

root2exclusion technique indicated that fertilization enhance root resp iration. Averaged cross the growing stages, the

contribution of the root resp iration to soil resp iration in CK, N and NP treatment, were 36% , 45% and 54% , respectively.

Key W ords: soil resp iration; soil dissolved organic carbon; soil m icrobial biomass carbon

土壤呼吸是影响大气 CO2浓度的关键生态过程。通过土壤呼吸排放到大气的 CO2高达 68 ～100

PgC·a
- 1 [ 1 ]

,约占大气 CO2总量的 10%
[ 2 ]。因此 ,土壤 CO2通量的微小变化可对全球气候变化和碳循环产生重

大影响 [ 1 ]。农田生态系统是陆地生态系统的重要组成成分 ,也是人类活动干扰最为强烈的生态系统 ,其 CO2

排放量占人为温室气体排放量的 21% ～25% [ 3 ]。因此 ,了解农田生态系统土壤呼吸特征及其影响因素对准

确评估陆地生态系统碳收支具有重要的意义。

近年来 ,在我国东北 [ 4, 5 ]、黄淮海平原地区 [ 6～9 ]、长江中下游地区 [ 10～12 ]等地相继开展了农田土壤呼吸的有

关研究。水热因子、作物生物学特性、施肥、耕作措施等是造成农田生态系统土壤呼吸作用时空变异的主要因

素 [ 13 ]。我国地域辽阔、气候和管理措施复杂 ,加强不同区域典型农田生态系统土壤呼吸过程及其影响因素研

究 ,对揭示土壤呼吸空间异质性和制定合理减排措施具有重要意义。

黄土高原是我国古老的旱地农业区。区域气候干旱 ,土壤贫瘠 ,为我国主要的中低产区之一 [ 14 ]。但自

1980年以来 ,肥料大量投入和新品种的改良应用 ,极大地提高了土壤生产力和土壤有机碳储量 [ 15, 16 ]
,但施肥

和作物产量提高条件下土壤 CO2排放有何变化、土壤有机碳提高对土壤呼吸又有何影响尚不清楚。与同纬度

的黄淮海地区相比 ,由于热量不足 ,该地区每年一季作物或者两年三季作物。冬小麦是该地区主要的粮食作

物 ,了解冬小麦生育期内土壤呼吸变化规律对于评价该地区农田土壤碳的源 /汇问题及释放机理具有重要的

意义。本研究以田间定位试验为基础 ,研究了不同施肥条件下 ,旱地小麦系统中土壤呼吸的日变化和生育期

内动态变化 ,生育期土壤有机碳组分动态变化并讨论了土壤有机碳组分与土壤呼吸的关系。

1　材料与方法

1. 1　试验地的自然条件

长期试验在长武站 (中国科学院生态研究网络 CERN台站 )进行 ,该区位于陕西省长武县 (东经 107°40′,

北纬 35°12′) ,海拔 1200 m。属于典型的黄土旱塬区 ,半干旱湿润性季风气候。1984～2007年间年均降水量

为 586 mm,其中最高年份为 954 mm ,最低年份为 296 mm。7～9月份降水量占年总量的 49%左右。年平均

气温 9. 4℃,大于 10℃积温为 3029℃,年日照时数为 2230 h,日照率为 51% ,年辐射总量为 484 kJ·cm
- 2

,无霜

期 171d。土壤为粘壤质黑垆土 ,母质为中壤质马兰黄土 ,土层深厚 ,土质疏松。布设试验前 0～20cm耕层土

壤含有机碳 6. 50g·kg
- 1

,全氮 0. 62 g·kg
- 1

,碱解氮 37. 0mg·kg
- 1

,速效磷 3. 0 g·kg
- 1

,速效钾 129. 3mg·kg
- 1

,

CaCO3 10. 5% , pH8. 4试验地 N、P含量较低 ,钾素丰富 ,呈微碱性反应 [ 14～16 ]。

1. 2　试验设计与管理

试验始于 1984年 9月 , 11种轮作方式与 7种施肥制度 (不完全组合 ) ,共 36个处理。3次重复 ,随机区
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组排列 [ 17 ]。小区面积 10. 3m ×6. 5m ,小区间距 0. 5m,区组间距和周边宽各 1. 0m。本研究选取其中的冬小麦

( Triticum aestivum L. )连作 5个施肥水平对照 (CK)、单施有机肥 (M )、单施氮肥 (N )、氮磷配施 (NP)、氮磷 +

有机肥 (NPM )和休闲地处理 ( F) (表 1)。

表 1　从长武长期定位试验选择的轮作施肥处理

　　 Table 1 　 Trea tm en ts selected from the long2term exper im en t in

Changwu Sta tion

处理 Treatment

肥料 Fertilizers3

N

kg·hm - 2

P

kg·hm - 2

M

t·hm - 2

休闲 F 0 0 0

不施肥 CK 0 0 0

施氮 N 120 0 0

氮磷配施 NP 120 39 0

有机肥 M 0 0 75

氮磷有机肥 NPM 120 39 75

　　F: fallow休闲 ; CK: N il; N: 尿素 U rea; P: 磷肥 Superphosphate; M:

有机肥 Farmyard manure; 3 单季作物施肥量 ; Fertilization raet p recrop

供试作物为冬小麦 (小麦品种为长武 131系列 ) ,

连作种植 ,每年 1茬作物 ,播种期为 9月下旬 (播量

150～190kg·hm
- 2

,行距 20cm ) ,试验期间管理措施同

大田 ,翌年 6月收获后土壤休闲 ,期间圆盘耙机耕 (深

度小于 20cm )松土蓄墒。全部肥料均于播种前作基

肥 1次施入耕层。

1. 3　土壤呼吸的测定

土壤呼吸速率测定采用开路式土壤碳通量测量

系统 ,测定仪器型号为 L I28100 (L I2COR, L incoln, NE,

USA)。2008年 3月底 (小麦返青 ) ～6月下旬 (作物

收获 ) ,分别于每月的中旬和下旬选择晴天上午进行

田间测定 ,每试验小区重复 2次 ,每处理共计 6次重

复 ;同时 ,分别于小麦拔节期 ( 2008204223 )、成熟期

( 2008206221)以 24h为 1周期 ,每间隔 2h测定 1次土

壤呼吸 ,以获取土壤呼吸日变化动态。测定前在每个小区内安置测定基座 (去除基座内的一切活体 ) ,为了减

少安置测定基座对土壤系统的破坏 ,在测定基座安置 24h后再进行测定 ,从而避免了由于安置测定基座对土

壤扰动而造成的短期呼吸速率波动 [ 18 ]。

1. 4　土壤样品的采集与测定方法

2008年 ,分别于冬小麦的返青期 ( 2008204202)、拔节期 ( 2008204223 )、抽穗期 ( 2008205214)、灌浆期

(2008205228)和收获期 (2008206222)采集土样。每小区以“S”形采集 5钻土样 (0～20cm ) ,制成混合土样 , 6

个处理 ,每处理 3次重复 ,共计采集 18个土样。测定新鲜土样的水分含量 (烘干法 ) ;新鲜土样风干 ,过筛 ,分

析土壤可溶性碳 (DOC,硫酸钾溶液浸提 2碳自动分析仪法 )和土壤微生物量碳 (MBC,氯仿熏蒸硫酸钾浸提 2碳
自动分析仪法 ) [ 19, 20 ]。

1. 5　数据处理

统计分析采用 SAS8. 1 ( SAS Inst. , 1999)软件和 Excel进行 ,当 F检验显著时 ,进行各处理间的方差分析。

2　结果与分析

2. 1　施肥措施对土壤呼吸日变化的影响

不同施肥管理措施下土壤呼吸速率昼夜变化特征均呈单峰曲线 ,但具有明显的波动性 (图 1)。冬小麦拔

节期土壤呼吸速率高峰值出现在 12: 00左右 ,随后逐步降低 ,在 0: 00到 3: 00之间降至最低值逐步回升。成

熟期峰值出现在 14: 30左右 ;最低值出现在凌晨 5: 00～6: 00之间。与日温度变化基本同步 ,其原因一方面可

能是在微生物适宜范围内 ,随着温度的升高微生物活性增强 ,土壤有机质的分解和 CO2产生的强度提高 ;另一

方面可能是由于气体的扩散和对流速度的加快 [ 10 ]。一日之内不同施肥处理土壤呼吸速率大小顺序为 : NPM

>M >NP >N > CK > F。相对于作物小区 ,休闲处理 ( F)的土壤呼吸值最低 ,一天中的变化趋势跟其他处理一

致 ,但高峰值出现时间存在一定的延迟效应。

2. 2　生育期不同施肥处理土壤呼吸动态变化特征

从返青期到收获期的观测期间 ,土壤呼吸生育期变化总体表现为返青后迅速增加 ,到拔节期达到整个观

测期间的最高值 ,随后逐渐降低 ,至抽穗期降低到最低 ,灌浆期又迅速升高之后进一步降低直至收获 (图 2)。

与种植作物小区相比 ,休闲地 ( F)土壤呼吸的生育期变化相对稳定从作物返青期一直到 5月下旬 ,其土壤呼
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图 1　不同施肥条件下土壤呼吸日变化规律

Fig. 1　D iurnal variation of soil resp iration under different fertilization p ractices

吸速率一直在 0. 8～1. 2μmolCO2·m - 2·s- 1之 间波动 , 6月初开始升高 ,中旬达到最高值 ( 2. 2μmolCO2·m - 2·

s
- 1 )。冬小麦种植小区的土壤呼吸包括植物根呼吸、土壤微生物呼吸和土壤动物呼吸 3个生物过程和含碳物

质化学氧化作用的非生物过程 ,而休闲地土壤呼吸则主要是土壤微生物呼吸和含碳物质氧化产生的 CO2的释

放。因此 ,在所有处理中 ,休闲处理的各时期土壤呼吸速率最低。各生育期不同施肥处理间的大小顺序一直

是有机肥处理 (NPM ,M ) (化肥处理 (N , NP) (对照处理 (CK) (休闲处理 ( F)。施肥显著影响土壤呼吸速率。

整个观测过程平均 , CK处理为 1. 8μmolCO2·m
- 2·s

- 1
, N处理 (2. 1μmolCO2·m

- 2·s
- 1 )较 CK提高 17%、NP处理

(214μmolCO2·m - 2·s- 1 )提高 30% ,有机肥处理 (M , NPM ) (3. 0μmolCO2·m - 2·s- 1 )提高 66%。有机肥处理土壤

呼吸速率表现较高的原因可能是 : (1)有机肥为土壤微生物提供丰富的碳源 ,促进微生物活动和生长繁殖 ,提

高酶的活性 ,从而促进土壤微生物所产生的生物化学过程和根系的分泌活动 ,同时加大了有机质的分解速率 ,

增强了土壤呼吸作用 [ 7 ]
; (2)有机肥中含有大量的微生物 ,增加土壤微生物数量。

图 2　不同施肥处理条件下土壤呼吸生育期动态变化

Fig. 2　Seasonal variation of soil resp iration under different fertilization p ractices

2. 3　生育期不同施肥处理土壤可溶性碳、微生物量碳的动态变化

施肥措施显著影响 DOC含量 (表 2)。多次平均 , F处理 DOC含量最低 (19. 81mg·kg- 1 ) ; CK处理 DOC

含量 (24. 67mg·kg
- 1 )略高于 F处理 ,与 CK相比 , N 处理 ( 26. 57mg·kg

- 1 )略有提高 ( P > 0. 05) , NP处理

(33198 mg·kg
- 1 )显著提高 ( P < 0. 01) ,有机肥处理 (M , 60. 04mg·kg

- 1
; NPM , 63. 96mg·kg

- 1 ) DOC含量明显高
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于化肥处理 (N、NP) ,且处理之间的差异性达到极显著水平 ( P < 0. 01) ; M和 NPM处理之间差异不显著 ( P >

0105)。在整个测定期间 ,同一处理不同时期 DOC含量大小为灌浆期 >抽穗期 >成熟期 >返青期 >拔节期

(表 2)。　

表 2　生育期不同施肥处理可溶性有机碳和微生物量碳的动态变化

Table 2　Sea sona l var ia tion of d issolvable C, m icrob ia l b ioma ss C under d ifferen t fertiliza tion practices

碳组分
C form s

Growing
stages

F CK M N NP NPM

DOC 返青期 Returning green stage 12. 16 ±1. 0Aa 15. 65 ±0. 7Ab 35. 35 ±5. 0Bd 15. 60 ±1. 4Ab 19. 29 ±3. 2Bc 41. 46 ±4. 3Be

(mg·kg - 1 ) 拔节期 Elongating stage 13. 35 ±3. 0Ba 13. 51 ±3. 1Aa 23. 14 ±3. 5Ab 14. 40 ±2. 5Aa 15. 37 ±1. 2Aa 27. 53 ±5. 5Ac

抽穗期 Heading stage 25. 80 ±1. 7Ca 30. 74 ±4. 1Cb 89. 68 ±14. 4De 33. 43 ±2. 5Bb 42. 48 ±5. 5Dc 87. 42 ±6. 4Dd

灌浆期 Filling stage 25. 95 ±4. 4Ca 38. 70 ±7. 7Db 99. 12 ±12. 5Dd 40. 22 ±6. 1Cb 61. 06 ±15. 2Ec 118. 80 ±18. 5Ee

成熟期 R ipening stage 21. 78 ±4. 7Ca 24. 76 ±3. 7Ba 52. 91 ±9. 1Cc 29. 21 ±6. 5Bb 31. 69 ±3. 3Cb 53. 36 ±9. 9Cc

MBC 返青期 Returninggreen stage 72. 8 ±15. 8Aa 91. 8 ±21. 3Ac 131. 6 ±36. 1Ad 86. 8 ±17. 9Ab 110. 5 ±20. 6Ac 100. 4 ±19. 2Ac

(mg·kg - 1 ) 拔节期 Elongating stage 84. 5 ±2. 1Aa 91. 5 ±20. 7Ab 224. 2 ±9. 6Bd 109. 6 ±18. 1Bb 205. 7 ±13. 4Cc 205. 8 ±9. 4Cc

抽穗期 Heading stage 134. 8 ±23. 6Ca 182. 0 ±25. 5Cb 372. 2 ±34. 6Cd 202. 9 ±10. 4Db 252. 7 ±23. 7Dc 361. 6 ±46. 8Dd

灌浆期 Filling stage 92. 9 ±24. 0Ba 136. 8 ±18. 1Bb 160. 8 ±29. 4Ac 143. 2 ±21. 8Cb 160. 3 ±45. 9Bc 122. 7 ±19. 3Bb

成熟期 R ipening stage 175. 2 ±32. 1Da 252. 1 ±13. 1Db 382. 1 ±67. 2Cd 250. 6 ±7. 2Eb 340. 0 ±14. 2Ec 365. 4 ±44. 0Dd

显著性水平为 = 0. 01,相同字母表示处理间没有显著差异　The test results are at significant level of 0. 01% based on LSD′s lest; the same letter in

each column indicates that there is on significant difference between the treatments

土壤中微生物量碳主要来源于作物残体和根系残留物的积累 ,积累量不同 ,土壤微生物得到的碳源数量

不同 ,使土壤微生物生物量碳在不同的情况下表现出很大的差异。施肥措施影响 MBC含量变化 (表 2)。多

次平均 , F处理的 MBC含量最低 ( 112. 0mg·kg- 1 )。在小麦连作系统中 , CK处理的 MBC含量 ( 150. 8

mg·kg- 1 )高于休闲地 ( F) ;相对于 CK而言 , NP处理显著提高了其 MBC的含量 (213. 8mg·kg- 1 ) ,优于 N处

理 (158. 6mg·kg
- 1 )。施有机肥处理 (M , 254. 2mg·kg

- 1
; NPM , 235. 1mg·kg

- 1 )显著提高了 MBC含量 ,差异性

达到极显著水平 ( P < 0. 01)。不同处理的 MBC含量 ,在整个生育期内则表现不尽相同。不施肥处理 ( F,

CK)、化肥处理 (N , NP)表现为 :成熟期 >抽穗期 >灌浆期 >拔节期 >返青期 ;有机肥处理 (M , NPM )表现为 :

成熟期 >抽穗期 >拔节期 >灌浆期 >返青期。

3　讨论

3. 1　土壤呼吸的日变化和生育期变化

本研究土壤呼吸的日变化呈单峰型 ,白天土壤呼吸量显著大于夜间 ,这与黄淮海地区的灌溉农田 [ 6 ]
,长

江中下游地区水稻种植区 [ 10 ]等土壤呼吸日动态具有一致性。长期休闲区土壤呼吸极值出现时间滞后于作物

区 ,其原因值得研究。此外 ,本研究土壤呼吸速率高峰值和最低值出现的时间也有别与他人的研究结果。本

研究中高峰值小麦返青期出现在 12: 00左右 ,成熟期出现在 14: 30左右 ;拔节期最低值出现在 0: 00～3: 00之

间 ,成熟期则出现在 5: 00～6: 00之间。而张宪洲等 [ 21 ]在青藏高原发现小麦的土壤呼吸速率的最大值和最小

值分别发生于 13: 00～14: 00和 5: 00～6: 00;东北玉米地土壤呼吸速率最大值出现在 12: 00,最小值出现在 5:

00 [ 22 ]。土壤呼吸极值出现时间的差异可能与当地日气温动态变化特征有关。

农田生态系统土壤呼吸动态变化与生育期和作物生育期密切相关。本研究中 , 3月中旬后 ,随着气温回

升 ,土壤水分含量较高 ,小麦进入返青期 ,生长旺盛 ,小麦根呼吸作用增强 ;由于水热条件的好转 ,土壤微生物

的活性增强。这两个方面的共同作用使得小麦地的土壤呼吸速率在 4月中下旬小麦拔节期达到高峰值 (图

2)。随后由于土壤含水量急剧下降 (0～20cm土层含水量低于 10% ) ,基本上接近甚至低于该土壤凋萎湿度

(9% ～12% ) ,导致土壤呼吸速率拔节期后呈下降趋势 ; 5月中旬 ,小麦进入旺盛生长的抽穗灌浆时期 ,土壤呼

吸速率逐渐升高 ;在小麦成熟期 ,作物叶片枯黄 ,光合作用能力下降 ,土壤呼吸减弱 ,但水分的恢复使得土壤呼

吸又重新活跃 (图 3)。因此 ,在雨养农业区 ,农田土壤呼吸的动态变化不仅与生育期和生育期有关 ,土壤水分
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图 3　冬小麦生育期各处理 0～20cm土壤含水量

　Fig. 3 　 Soil water in different fertilization treatments during the

growing stages of winter wheat

的影响不容忽视。在具有灌溉的农田生态系统 ,土壤呼

吸峰值与当地的热量条件和作物生育期具有很好的耦

合关系。例如 ,华北平原玉米地土壤呼吸速率随春季缓

慢升高 ,峰值出现在温度和降水均较高的 7月份 [ 9 ]。黄

淮海平原地区 ,玉米播种后的 30 d和 70 d分别是营养

生长及营养和生殖生长最旺盛的时期 ,土壤呼吸作用也

在那时达到峰值 [ 8 ]。

3. 2　土壤呼吸与有机碳组分的关系

在整个测定期间 ,同一生育期不同处理间 DOC含

量 (除抽穗期外 )与土壤呼吸之间存在显著的相关关系 ,

MBC含量 (除返青期和灌浆期外 )与土壤呼吸之间也存

在显著的相关关系 (表 3) ,且土壤呼吸与 DOC的相关性

稍高于与 MBC的相关性。抽穗期和灌浆期碳组分与土壤呼吸相关性不显著的原因可能与此生育期根系对土

壤呼吸的贡献率高于其他生育期有关 (表 5)。这与胡诚等 [ 23 ]在华北地区的研究结论基本一致。而陈旸

等 [ 24 ]的研究结果表明 ,微生物量碳与土壤呼吸强度呈正相关 ,但相关性不显著。其原因可能与土壤类型等不

同有关。此外 ,陈旸等 [ 24 ]所测定的土壤呼吸为基础呼吸 ,而本研究的土壤呼吸包括作物的根系呼吸。

同一处理不同生育期的土壤呼吸与土壤微生物量碳、可溶性有机碳的相关性很差 (表 4) ,在整个生育期 ,

DOC和 MBC高低值出现的时期与土壤呼吸高低值出现的时期也不一致。例如各处理土壤的土壤呼吸最大

值出现在拔节期 ,而 DOC最大值出现在灌浆期 ,MBC的最高值出现收获期。其原因有待进一步研究。

表 3　同时期不同处理间土壤可溶性有机碳、微生物量碳与土壤呼吸速率的相关关系

Table 3　Rela tion sh ips between so il resp ira tion, DOC, and M BC under d ifferen t fertiliza tion practices

碳组分
C form s

土壤呼吸 soil resp iration

返青期
Returning green stage

拔节期
Elongating stage

抽穗期
Heading stage

灌浆期
Filling stage

成熟期
R ipening stage

全生长期
W hole

DOC 0. 9933 3 0. 8453 3 0. 625 0. 8163 0. 96133 0. 9183 3

MBC 0. 702 0. 8793 3 0. 7533 0. 683 0. 95433 0. 9593 3

　　α0. 05 = 0. 707,α0. 01 = 0. 834

表 4　同一处理不同时期土壤可溶性碳、微生物量碳与土壤呼吸的相关关系

Table 4　Rela tion sh ips between so il resp ira tion, DOC, and M BC dur ing the d ifferen t grow ing stages

碳组分 C form s
土壤呼吸 Soil resp iration

F CK N NP M NPM

DOC 0. 041 0. 444 0. 255 0. 042 0. 540 0. 580

MBC 0. 071 0. 095 0. 238 0. 624 0. 293 0. 096

3. 3　施肥对根呼吸的影响

根系呼吸作用占总土壤呼吸作用的比例是确定陆地生态系统碳平衡关系和土壤有机碳周转速率的关键

参数之一 [ 25 ]。蔡祖聪研究小组的结果显示 ,休闲处理与 (休闲 +化肥 )处理间土壤呼吸并无显著差异 [ 26 ]。因

此 ,本研究的 CK、N处理和 NP处理的土壤呼吸扣除休闲处理后 ,可以估算作物根系呼吸的大小 [ 4, 26 ] (表 5)。

施肥措施显著影响根呼吸作用的强弱。在整个生育期中 ,施肥促进了根系呼吸速率 ,其大小顺序表现为

NP >N > CK。在整个测定过程中 , CK处理根呼吸速率为 0. 16～0. 87μmolCO2·m
- 2·s

- 1
,贡献率为 16% ～

48% ; N处理根呼吸速率为 0. 23～1. 50μmolCO2·m - 2·s- 1 ,贡献率为 21% ～62% ; NP处理根呼吸速率为 0. 67

～1. 82μmolCO2·m
- 2·s

- 1
,贡献率为 43% ～67%。施肥影响根呼吸在总呼吸中的贡献率 ,基本上都表现为在拔

节和抽穗期较高 ,前期和后期略低的趋势。NP处理对根呼吸最用的影响返青期最为显著 ,提高了约 3倍 ; N
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处理在拔节期和抽穗期较高 ,约为 0. 8倍。灌浆期 ,处理间没有差异 ,这可能与此时的土壤水分较低有关。

表 5　生育期不同施肥处理条件下根系对土壤呼吸的贡献

Table 5　Effects of fertiliza tion on root resp ira tion dur ing the grow ing stages of w in ter whea t

施肥处理
Treatment

返青期 green stage

根呼吸速率
Root resp iration

贡献率
( % )

拔节期 elongating stage

根呼吸速率
Root resp iration

贡献率
( % )

抽穗期 heading stage

根呼吸速率
Root resp iration

贡献率
( % )

CK 0. 16 ±0. 12 16 0. 82 ±0. 09 42 0. 75 ±0. 16 48

N 0. 23 ±0. 13 21 1. 50 ±0. 03 57 1. 32 ±0. 31 62

NP 0. 67 ±0. 18 43 1. 82 ±0. 20 62 1. 64 ±0. 44 67

施肥处理
Treatment

灌浆期 filling stage

根呼吸速率
Root resp iration

贡献率
( % )

成熟期 ripening stage

根呼吸速率
Root resp iration

贡献率
( % )

整个生育期 whole

根呼吸速率
Root resp iration

贡献率
( % )

CK 0. 87 ±0. 35 42 0. 53 ±0. 14 31 0. 63 ±0. 29 36

N 1. 02 ±0. 56 46 0. 81 ±0. 15 41 0. 97 ±0. 49 45

NP 1. 03 ±0. 33 46 1. 37 ±0. 08 54 1. 31 ±0. 46 54

本研究中不施肥处理冬小麦根系呼吸的比例平均为 36% , N处理为 45% , NP为 54%。NP处理结果与韩

广轩等 [ 5 ]的研究结果 (根系呼吸的比例为 50% )相近 ,稍高于张宪洲等 [ 21 ]的研究结果 (根系呼吸的比例为

40% )。低于孙文娟等 [ 27 ]的研究结果 (根系呼吸的比例为 40% ～64% )。但大约是崔玉亭等 [ 28 ]和陈素英

等 [ 29 ]研究结果的 3倍。Hanson等 [ 30 ]指出非森林生态系统全年或生长季中根系呼吸作用占土壤呼吸作用比

例的均值为 60. 4%。Domanski等 [ 31 ]禾谷类和草类的根际呼吸占土壤呼吸的比例变化在 51% ～89%之间。

本文中土壤呼吸作用中根系呼吸作用所占的比例比较接近上述的研究结果。但 Swinnen
[ 32 ]估算出小麦田和

大麦田中根系呼吸作用占土壤呼吸作用的比例在 75% ～95%之间。

4　结论

(1)黄土高原半干旱区 ,冬小麦连作系统 CO2排放存在明显的日变化和生育期变化规律。峰值出现在

12: 00左右 (04223)和 14: 30左右 (06221) ;拔节期最低值出现在 0: 00～3: 00之间 ,成熟期则出现在 6: 00左

右。土壤 CO2排放通量生育期变化趋势为拔节期最高 ,其次是成熟期 ,灌浆期、返青期和抽穗期较低。施肥可

以显著提高土壤呼吸速率。

(2) DOC和 MBC存在生育期变化 ,总体趋势大体是 :各处理 DOC含量表现为灌浆期 >抽穗期 >成熟期

>返青期 >拔节期 ,除有机肥处理 (M , NPM )MBC含量拔节期 >灌浆期外 ,各处理 MBC含量表现为成熟期 >

抽穗期 >灌浆期 >拔节期 >返青期。
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