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贵州省旱田土壤 Ν2Ο 释放及其环境影响因素3
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摘要以贵州省的玉米2油菜轮作田!大豆2冬小麦轮作和休耕地为研究对象采用密闭箱2气相色谱法对整个轮作期的土壤

 释放进行观测初步研究我国亚热带旱田的  释放特征Λ实验研究结果表明试验田  释放通量具有相同的规律性

日变化形式秋收作物达通量极大值的时间比越冬作物滞后∗ 气温是控制  通量日变化的主要环境因子试验田

 释放通量以 中的计分别在1∗ 11∗ 1和1∗ 1Λ   高于我国水田和北方旱田

的  释放通量进一步分析表明试验田  释放通量具有相同的季节变化模式 释放峰受降雨事件的直接影响

 通量与降雨量和土壤湿度间有显著的正相关性而与温度的关系不明显Λ

关键词 释放通量旱田土壤影响因素
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  当前国内外对温带旱田和水田生态系统已

有些 释放研究报道
≈∗ 对极可能是重要

 释放源的我国南方亚热带旱田农业生态系

统还鲜有报道Λ本工作从年开始对我国南方

亚热带代表性旱田农业生态系统) ) 贵州省旱

田土壤进行长期的 释放通量田间原位测量

研究以初步确定我国亚热带旱田生态系统

 释放特征及其影响因素为准确估算我国

南方农业土壤 释放量提供重要资料Λ



1 实验研究方法

111 研究对象

选贵州省农科院土肥所试验站βχ∞

βχ海拔 的玉米2油菜轮作田!大

豆2冬小麦轮作田和休耕地为试验地Λ玉米2油

菜轮作和休耕地测量时间从22玉米

播前整地∗ 22油菜收割大豆2冬

小麦轮作田测量时间从22大豆播前

整地∗ 22小麦收割观察期包括了

上述种旱作的生长期Λ越冬期土壤未上冻Λ试

验田耕种和施肥措施与当地农民大田相同上

述种旱作的 肥均为尿素用 量分别为

 !  !   和 


其中玉米!油菜和冬小麦分基肥和追肥施

用大豆仅作追肥Λ同时油菜!大豆和冬小麦有

机肥作基肥施用量≤ 分别为 !

 和 玉米地未施有机

肥Λ休耕地的前季作物为油菜Λ试验田土壤均为

黄壤 1× 1 左右玉米2油菜田和

休耕地土壤有机质含量1容重1


物理性粘粒 Λ1 大豆2冬小麦

田土壤有机质含量1容重1 

物理性粘粒 Λ1 Λ

112 田间 气样采集方法

采用密闭箱2气相色谱法测量田间土壤

 释放通量Λ箱体材料!通气管道!微型气泵

和气样容器镀铝内膜气体采样袋经条件试验

对  是惰性的也不存在对  浓度的/记

忆效应0≈Λ自行设计的田间  通量测量装

置能有效消除采样后箱内气压变化!箱内气体

混合情况和安置箱体时土壤扰动等对土壤

 释放通量的人为影响
≈Λ每一释放通量均

采用个气样浓度值由线性回归计算气样取样

时间确定为关箱后的!!!条件实验

结果得出在关箱后的 内试验田箱内

 浓度均呈线性积累Λ每次采样开始于下午

时每块试验田采用两箱体平行采样Λ每隔∗

对试验田测量次  释放通量遇强降

雨!施肥和翻耕以为间隔测量释放通量持

续以增加通量观察密度Λ

113 气样 浓度测量方法

田间气样的  浓度用 ≤ 2∞≤⁄ 法测量

岛津 气相色谱仪
电子捕获检测器

1定量进样管进样检测器温度ε Λ内

填充∗ 目 ° ± 的不锈钢色谱柱用

作分析柱规格 ≅  柱温ε Λ载气为

高纯氮气1 载气流速Λ日

常使用二级标气定量含  约√ 的稀

释氮气二级标气采用进口一级标气标定Λ

 气样在取样后的内用 ≤ 2∞≤⁄法完成

浓度测量条件实验得出在该贮存期内气样中

的 浓度无任何变化
≈Λ

2 结果分析与讨论

211  释放通量日变化及其控制因素

观测结果表明 释放通量日变化表现

为随机性和规律性种形式Λ当土壤水分!养分

等状况日变化较显著或遇降雨!冷空气过境时

 释放通量无规律性日变化Λ通量规律性日

变化如图所示通常发生在当土壤水分!养分

等状况都相对稳定且天气情况比较正常气温

日差较大时表现为 日释放通量基本上与

气温和表层土温呈同步变化关系存在下午释

放极大值Λ这是由于在较短的时间尺度内当土

壤条件!气候因素和植物体维持相对恒定时土

壤中  的产生速率在土壤环境温度范围内

与土壤温度有正相关性Λ上述关系表明在其它

因素相对稳定的条件下温度是造成试验田

 释放通量规律性日变化的最主要驱动因

素Λ

进一步分析表明秋收作物玉米!大豆和

越冬作物油菜和冬小麦 释放通量出现

最大值的时间分别比气温和表层土温滞后∗

和∗ 秋收作物存在的时间相位差大于

越冬作物如图所示Λ前人在我国华北和东北

大豆和玉米地也曾观察到类似的存在傍晚通量

极大值的现象≈Λ由于作物植株本身对 

释放的影响效应远不及水稻对 ≤  那样显著

因此实验过程中未观察到类似 ≤  那样的夜间

 环  境  科  学 卷



释放极大值Λ越冬作物 日释放通量极大值

比气温和表层土温延后∗ 的现象在我国其

它地区也曾观察到≈Λ同时研究结果还表明对

越冬作物在气温最低的月和月中 释

放通量日变化幅度十分微弱Λ

在校正了上述各作物  日通量极大值

与气温峰值间存在的时间位差后得到试验田

土壤  释放通量日变化与气温和表层土温

间的相关系数 Ρ 达1∗ 1Λ

212  释放通量季节变化

图  释放通量和温度的规律性日变化

  图表明试验田释放 不存在明显的高

释放通量平台释放过程表现为不断产生脉冲

释放的过程季节变化由一系列的脉冲释放峰

来体现Λ实验过程中未检测到 通量负值Λ

试验田  总体通量以  中的 计下

同范围在1∗ 1Λ   平均

1Λ   Λ试验田 通量测量数据

呈明显的偏正态分布ν 统计结果表明

试验田 释放峰区样本数占全部通量观察

样本数的1 对释放总量的贡献率达

1 Λ

试验田 释放通量观测结果与国内已

有的旱田生态系统观察结果相比玉米地和冬

小麦地的通量值范围和平均值均高于华北平原

冬小麦2玉米轮作期的  通量值
≈冬小麦

地1Λ   玉米地1Λ   

大豆地!玉米地和冬小麦地的平均通量也分别

高于东北地区对应旱作土壤的  平均释放

通量≈大豆地Λ   玉米地∗

Λ   小麦地1Λ   Λ与国

内稻田相比本研究对应月份的通量值也高于

稻田的 释放通量
≈Λ由此可见南方亚热

带旱田生态系统是我国一重要的 释放源Λ

我国南北方气温!降雨!耕种方式和土壤理化性

状的地域差异是造成上述旱田  释放通量

地域差异的主要因素尤其是气温和降雨量差

异Λ

213 土壤 释放通量季节变化与降雨间的

驱动2响应关系

图所示在叠加了降雨后除2和2

玉米地因翻耕产生的个弱 释放峰外

试验田其余个释放峰均出现在降雨之

期                 环  境  科  学                   



玉米2油菜轮作田休耕地大豆2冬小麦轮作田

图 轮作期  释放通量及土温和土壤 • ƒ°≥ 季节变化

后二项分布统计表明降雨量大于 的降

雨事件与土壤出现  释放峰间的耦合关系

达 降雨事件与  释放峰间存在明显

的驱动2响应关系Λ但  释放峰出现的时间

与降雨事件间存在∗ 的时间相位差释放

峰滞后这是由于尽管降雨后土壤湿度的提高

有利于土壤以硝化作用为主转为以反硝化作用

为主但土壤湿度升高无疑也减缓了 在土

壤中的扩散迁移速率Λ在校正了∗ 的时间

相位差后降雨量与玉米2油菜轮作田!大豆2冬

小麦轮作田和休耕地  释放通量间的相关

系数 Ρ 分别为1!1和1Λ相关系数显

著性 τ检验Π 均小于1相关显著Λ
降雨事件和降雨量是通过影响土壤湿度来

对土壤释放 过程起控制作用的Λ为便于与

国际上的同类研究结果对比文中采用土壤含水
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孔隙率2• ƒ°≥来表示

土壤湿度该值是土壤含水密积与土壤孔隙总密

积之比≈Λ图明显反映出剔除极少数因翻耕引

起的弱 释放峰后玉米2油菜轮作田!大豆2

冬小麦轮作田和休耕地 通量的峰谷变化与

各自∗  土层 • ƒ°≥ 的峰谷变化完全同

步上述试验田  通量与 • ƒ°≥ 间的相关

系数 Ρ 分别达1!1和1进一步表明了

降雨与土壤释放 间的驱动2响应关系Λ

进一步分析表明试验田  释放通量

季节变化与气温或土温的逐日变化间相关性微

弱甚至不相关但在剔除因降雨!翻耕和施肥等

因素引发的 释放峰后试验田  通量

季节背景变化与温度间的相关系数 Ρ 达1

∗ 1τ检验表明相关性极显著Λ温度对 

释放的刺激作用仅是短期效应在较短的时间

尺度内当影响土壤 释放的其它因子如土

壤湿度!作物生长等都处于定常状态时温度变

化被认为是影响 释放的唯一重要因子Λ随

着时间的延长其它因素的作用就会体现出来

并掩盖了温度的影响效应Λ

华北地区小麦2玉米轮作土壤的观测结果

显示 释放通量季节变化同温度呈正相关

与降雨量和土壤湿度关系不明显≈Λ太湖地区

水田越冬旱作土壤的测量结果则显示只在温

度适宜的条件下 释放通量才与降雨量和

土壤湿度呈正相关≈Λ以上研究结果表明影响

我国各地土壤  释放通量季节变化的主要

环境因子可能不同Λ因此准确估算我国农业土

壤  年释放量应采用能准确反映不同时空

尺度 释放通量季节变化的释放机理模型

而不应对南北方农田生态系统采用相同的

 释放通量与降雨量的温度间的经验模式

进行估算Λ
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