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摘要 为探讨作物生物学特征对土壤2作物系统 ≤ 排放的影响 本研究基于逐步收割法和静态暗箱2气相色谱技术 以冬小麦

和水稻作物为研究对象 采用盆栽和大田试验的方法 在作物生长的主要生育期原位测定了土壤2作物系统 ≤  排放速率 同

时测定了作物生物量和氮含量 研究结果表明 ≠土壤2作物系统 ≤ 排放在生长季内呈现动态变化 土壤2水稻系统 ≤ 排放

高于土壤2冬小麦系统 作物暗呼吸速率与生物量呈显著线性相关 ≈ 作物暗呼吸系数 Ρ的季节变化可以用植株氮含量

来描述 冬小麦 Ρ与 含量的关系可用线性方程 Ρ 1 Ν  1 Ρ  1 π  1表示 水稻 Ρ与 含量

的关系可用二次方程 Ρ 1 Ν  1 Ν Ρ  1 π  1表示 …作物根系的参与极大地促进了土壤呼吸 冬

小麦生长季土壤表观呼吸 ≤ 平均值为 1 ##  高于未种作物土壤 1倍 水稻生长季为 1 ## 

≤  高于未种作物土壤的 1倍 冬小麦根系呼吸系数大于水稻 其根际呼吸对土壤表观呼吸的贡献高于水稻 

关键词 土壤2作物系统 ≤ 排放 植株氮含量 作物生长 呼吸系数
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  大气中 ≤  !≤  和其它温室气体浓度升高导

致的全球气候变化是人类共同关注的问题 是世界

经济可持续发展和国际社会所面临的巨大挑战 大

气中 ≤ 浓度的变化与全球碳循环过程密切相关 

参与碳循环过程的主要碳库包括大气 !海洋 !陆地生

物圈 !土壤和沉积物 研究表明 陆地生态系统碳循

环对全球碳平衡起着举足轻重的作用≈  一方面 

植物通过光合作用固定大气中的 ≤  另一方面 植

物和土壤的呼吸作用向大气释放 ≤  ∞  ƒ÷

研究计划对欧洲 类森林的监测结果表明 生态系

统呼吸作用植被呼吸 土壤呼吸在全球碳平衡中

扮演着极其重要的角色≈ 近年来 关于土壤2植物

系统呼吸作用的研究多见于森林生态系统≈ ∗ 和

草原生态系统≈ ∗  而关于农田生态系统的研究 
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特别是关于作物生物学特征对土壤2作物系统 ≤ 

排放影响的研究则不多见 本文试图通过对土壤2作

物冬小麦 !水稻系统 ≤  排放的原位测定 !作物

生物量的测定及植株氮含量的分析 探讨作物生长

和氮含量对土壤2作物系统 ≤ 排放的影响 

1  材料与方法

111  试验设计

盆栽试验于 2 年冬小麦生长季和 

年水稻生长季在南京农业大学校园网室进行 为与

大田试验结果进行比较 年水稻生长季在江苏

省农业科学院水稻试验田进行采样分析 供试小麦

品种为扬麦  播种期和出苗期分别为 22

和 2 返青期为 22 抽穗期和成熟期

分别为 22和 2 供试水稻品种为武育

粳 号 盆栽试验分 个播期 分别为 22 !

2 和 2 相应的移栽期分别为 22 !

2和 2 大田水稻的生育期与第 期盆栽试

验的相同 肥水管理与当地大面积生产一致 

盆钵用紫砂陶土烧制而成 钵高和内圆直径均

为 左右 盆钵上口有 1深的凹型槽用以

在采样时注水与采样箱密封 小麦盆栽试验所用盆

钵底部有若干直径为 的孔以渗漏降水 水稻盆

栽试验所用盆钵底部密封以防止水分下渗 每盆装

供试土壤 风干土左右 为使盆钵土壤的温度

与周围土壤温度一致并减小盆钵间的温度差异 盆

钵的 高度埋入土壤 大田水稻试验采用原位测

定 为避免采样时对土壤产生扰动 不锈钢底座于水

稻栽插前固定于土壤中 底座上有 深的凹型槽

用以在采样时注水与采样箱密封 

112  气体采样与分析

土壤2作物系统呼吸作用通过测定该系统的

≤ 排放来确定 气体样品的采集与分析采用暗箱2

气相色谱法≈ 盆栽试验气体采样箱为圆筒型 用

°∂ ≤材料制成 高  大田试验气体采样箱为柱

型 用不锈钢制成 横截面积为 1 ≅ 1 箱体

高度随作物高度而增加 为减小采样期间由于太阳

辐射引起的箱内温度变化 所有采样箱外侧均先包

有一层海绵 然后覆盖一层铝箔 气体样品用带有开

关的针筒采集 采样时间分别为关箱后的  ! !

每次抽样 左右 样品的 ≤  混合比用

⁄气相色谱仪检测 通过对每组 个样

品的 ≤ 混合比与相对应的采样间隔时间 ! !

进行直线回归 可求得 ≤  排放速率
≈ 所

有测定结果表明 内的 ≤  排放浓度均呈线

性累积 Ρ  1 

113  土壤2作物系统呼吸作用的测定

采用暗箱2气相色谱法测得的土壤2作物系统

≤ 排放包括作物地上部分暗呼吸和土壤表观呼

吸 土壤表观呼吸主要来自于植物根系的自养呼吸

和根际呼吸 以及土壤有机碳的异养分解≈  一

般认为 自养呼吸为植物新陈代谢的基本生理过程 

而根际呼吸则来自于微生物对根系分泌物 !根系凋

落物和死亡根的分解≈  本研究采用逐步收割法

确定作物地上部分暗呼吸  ⁄和土壤表观呼吸

 ≥ 同时测定未种作物的土壤呼吸 得到源于土

壤有机碳分解的异养呼吸  

具体操作步骤为 首先测定土壤2作物系统的呼

吸作用 ∞ 然后沿土壤表面依次剪除地上部分植

株总数的 左右 再测定土壤2剩余作物系统的呼

吸速率 直至将作物地上部分全部剪除 因此 对每

一盆或每一个采样微区大田可测得 组一一对应

的作物地上部分生物量 Ω和呼吸速率 ∞ 即 

 Ω/  , Ω/  , Ω/  , Ω和   ∞  ∞  ∞ 

 ∞ 下标表示剩余的植株比例 和 分别表示

剩余 植株和全部剪除  ∞和  ∞则分别表示

土壤2作物系统呼吸速率  ∞和土壤表观呼吸速率

 ≥ 为确定割去作物是否导致短时的根系呼吸增

加 后再次测定土壤表观呼吸速率 统计分析表

明 次测定值之间无明显差异 

将土壤2作物系统呼吸速率减去土壤表观呼吸

速率可得到作物地上部分暗呼吸速率 ⁄ 即  ⁄

  ∞  ≥ 对每一盆或每一个采样微区大田 可

获得与 个不同生物量( Ω/  , Ω/  , Ω/  , Ω一

一对应的植株暗呼吸速率 即  ⁄   ∞   ∞ 

 ⁄   ∞   ∞  ⁄   ∞   ∞  ⁄   

由于本研究未能将根系自养呼吸和根际呼吸分别从

土壤表观呼吸中分离出来 因而将由根系活动导致

的呼吸根系自养呼吸和根际呼吸统称为根系呼吸

     由  ≥减去  未种植作物土壤的呼吸

获得 即     ≥    

盆栽采样选择 盆作为重复 大田采样选择 

个微区作为重复 小麦生长季共测定 次 水稻生长

季共测定 次 测定时间见表 和表  大田水稻生

长季测定 次 测定时间分别为分蘖盛期2 !

孕穗期2 !灌浆期2和黄熟期2 

114  环境要素和作物生物学特性测定

采样时记录箱内空气温度 约 深处的土壤

 环   境   科   学 卷



温度用 ×自动记录 每次气样采集完毕后 

将收割的作物地上部分及根系洗净  ε 杀青

 ε 烘干至恒重 测定生物量 整个生长季

采样结束后 用 ≥2 消煮2凯氏定氮法测定

作物地上部分和根的全氮含量 

2  结果与讨论

211  土壤2作物系统的呼吸作用

表 为土壤2冬小麦系统呼吸作用 !作物生物量

和环境温度 为便于比较 取代表当地适宜播栽期的

第 期水稻盆栽试验结果表 进行分析 可以看

出 土壤2作物系统呼吸速率  ∞具有明显的季节性

变化 冬小麦返青期的  ∞较低 拔节孕穗至成熟期

较高 生长季平均值为 1##  ≤ 表

 水稻分蘖期的  ∞最高 其后逐步降低 平均值

为 1 ##  ≤ 表  由于水稻的生

物量比小麦大得多 加之土壤温度和气温表 均

高于小麦生长季表  从而使得土壤2水稻系统的

 ∞高于土壤2冬小麦系统 

作物根系的参与大大促进了土壤呼吸作用 在

冬小麦生长季 由于根系的参与使得  ≥比   增

加了 1 ∗ 1倍 平均 1倍  ≥2  平均为

1##  ≤ 表  水稻生长季  ≥比

  增加了 1 ∗ 1倍 平均 1倍  ≥2  平

均为 1##  ≤ 表  

在无作物参与的情况下 尽管水稻生长季的土

壤温度表 高于小麦生长季表  但   却比小

麦生长季低 且生长季内变化不甚明显表  一个

可能的原因是水稻土长期处于淹水状态抑制了微生

物对土壤有机碳的分解 因而   较低≈ 

表 1  土壤2冬小麦系统呼吸作用 !作物生物量和环境温度

×     2 √∏

采样日期

2

呼吸作用以 ≤ 计##   生物量以 ≤ 计#  温度 ε

 ∞  ≥   地上部分 地下部分 土壤 箱内空气

2 1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 1 ?  

2 1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 1 ?  

2 1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 1 ?  

2 1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 1 ?  

2 1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 1 ?  

2 1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 1 ?  

平均 1 1 1 1 1 1 1

   平均值 ? 标准差 ? ≥⁄1

表 2  土壤2水稻系统呼吸作用 !作物生物量和环境温度

×     2 √∏

采样日期

2

呼吸作用以 ≤ 计##   生物量以 ≤ 计#  温度 ε

 ∞  ≥   地上部分 地下部分 土壤 箱内空气

2 1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 ? 1 1 ? 1

2 1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 ? 1 1 ? 1

2 1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 ? 1 1 ? 1

2 1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 ?   1 ? 1 1 ? 1

平均 1 1 1 1 1 1 1

 第 期盆栽试验结果 移栽期为 2 °¬1 × ∏  平均值 ? 标准差 ? ≥⁄

212  植株暗呼吸系数的确定

  参照作者以往的研究≈ 将作物暗呼吸对生物

量和环境温度的依赖关系表达为 

 ⁄ = Ρδ ≅ Θ
( Τ−)/  ≅ Ω ()

式中  ⁄为暗呼吸速率≤ 2≤ 
# Θ为

暗呼吸的温度系数 Τ为环境温度 ε  Ω 为作物

生物量≤ 
 Ρ为暗呼吸系数 #  其

基本定义是  ε 下单位重量生物量碳的呼吸速率 

由式可以看出 当环境温度 Τ和生物量 Ω已

知时 暗呼吸系数 Ρ是估算暗呼吸速率 ⁄的

关键参数 取温度系数 Θ为 ≈ 将不同温度下的

暗呼吸速率  ⁄校正到  ε 方程便可写成 

 ⁄ =
 ⁄

Θ
( Τ−)/  = Ρ ≅ Ω ()

式中  ⁄表示  ε 下的暗呼吸速率 图 和图 

分别给出小麦和水稻植株的  ⁄与生物量 Ω的

线性关系 可以看出 暗呼吸速率随植株生物量的增

加而线性增加 此线性关系的斜率即为暗呼吸系数

期 环   境   科   学



Ρ作物不同生育阶段的 Ρ有显著差异 用同样的

方法 对小麦生长季 次采样 !水稻生长季 次采

样盆栽为 个播期 每个播期采样 次 大田采样

次的结果进行了计算 求得主要生育阶段的植株

暗呼吸系数 Ρ

图 1  小麦植株暗呼吸速率对生物量的依赖关系

ƒ  ⁄   

图 2  水稻植株暗呼吸速率对生物量的依赖关系

ƒ  ⁄  

213  植株暗呼吸系数与氮含量

 等≈和 ∏等≈通过对森林叶片离体

培养研究指出 叶片的暗呼吸速率与其氮含量呈显

著正相关 ≥等≈研究表明植物的维持性呼

吸系数与植物氮含量有关 本研究对不同生育阶段

的暗呼吸系数与植株氮含量 Ν ,  的相关分析结

果表明 冬小麦的 Ρ与氮含量之间存在显著的线

性关系 图   Ρ  1 Ν  1  Ρ 

1 ν   π  1 水稻盆栽实验的测定结

果与大田的测定结果一致 其暗呼吸系数与氮含量

之间存在显著的非线性关系图  Ρ 1 Ν

 1 Ν Ρ  1 ν   π  1 

将每 测定 次的大田水稻植株氮含量进行

线性内插 可求得逐日氮含量 将此代入水稻暗呼吸

系数与氮含量的关系式 模拟出 年水稻 Ρ的

季节性变化动态图  变化趋势与大田试验的实

测结果一致 模拟结果表明 水稻暗呼吸系数在移栽

后的 左右最大 Ρ 1 其后逐步下降 至

成熟期下降到 1 最大值与最小值之间相差约

倍 移栽 ∗ 抽穗期 Ρ平均为 1 抽穗 ∗ 成熟

期为 1 

图 3  冬小麦暗呼吸系数与植株氮含量的关系

ƒ    Ρ

 

图 4  水稻暗呼吸系数与植株氮含量的关系

ƒ    Ρ



图 5  水稻暗呼吸系数的季节性变化

ƒ  ≥ √  Ρ
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214  根的生长与土壤呼吸

根据各次测定的土壤表观呼吸  ≥和未种植作

物土壤的呼吸   计算了由根系活动根系自养呼

吸 根际呼吸引起的呼吸       ≥    由

方程 将不同温度下的   校正到  ε    

用此呼吸速率除以根的生物量 Ω  可得到根的呼

吸系数 Ρ即 Ρ    Ω  相关分析表明 小麦

根的呼吸速率   并不随生物量的增加而增加图

 但呼吸系数 Ρ与根的氮含量之间呈显著线性

正相关图  这个结果与冬小麦暗呼吸系数2植株

氮含量的关系图 极为相似 与冬小麦不同 水稻

根系呼吸速率   随生物量的增加而增加图  

图 中每次采样的 个结果依次来自于第  !第 

和第 播种期 采用与图 类似的方法 将盆栽实验

获得的   与相应的根生物量 Ω  进行线性相关

分析 得到呼吸系数 Ρ为 1 ? 1图  

若用 Ρ    Ω  进行计算 得到平均呼吸系数

为 1 ? 1 ν   这些数值比以往文献

报道的 1≈ 略小 

图 6  小麦根系呼吸与生物量的季节动态

ƒ  ≥ √      

虽然小麦的地下部分生物量表 比水稻的

表 小得多 但根系呼吸系数图 比水稻几乎要

大一个数量级 若小麦和水稻根系自养呼吸系数接

近 上述结果则表明小麦根际呼吸对土壤表观呼吸

的贡献要高于水稻 可能的原因在于麦田土壤通气

状况良好 根系分泌物被分解后产生的 ≤  较易从

土壤中释放出来 而水稻生长处于淹水的厌氧环境

中 部分根系分泌物被微生物利用直接转化为

≤ 
≈ 同时土壤中的 ≤ 在厌氧环境中亦部分地

被还原为 ≤  这均使得水稻根的呼吸系数低于

小麦 

图 7  小麦根系呼吸系数与 Ν含量的相关关系

ƒ  ≤  

 

图 8  水稻根系呼吸与生物量的季节动态

ƒ  ≥ √     

图 9  水稻根系呼吸速率与生物量的相关关系

ƒ  ≤     

3  结论

土壤2作物系统 ≤ 排放速率呈现明显的季

节性变化趋势 受温度和作物生长的影响 水稻生长

季土壤2作物系统 ≤ 排放速率高于冬小麦生长季 

作物地上部分暗呼吸系数在生长季内呈现

动态变化 植株氮含量越高 呼吸系数越大 

期 环   境   科   学



  根系的参与极大地促进了土壤呼吸 小麦根

际呼吸对土壤表观呼吸的贡献高于水稻 
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 ⁄ ⁄  ≈  ∞  

 15  ∗  

≈    ∞    °  ∏ ∏   ≤  ≤ 

 √ 2

≈   127 

 ∗  

≈    陈四清 崔骁勇 周广胜 李凌浩 内蒙古锡林河流域大针茅

草原土壤呼吸和凋落物分解的 ≤  排放速率研究≈ 植物

学报  41   ∗  

≈  曹广民 李英年 张金霞 赵新全 高寒草甸不同土地利用

格局土壤 ≤ 的释放量≈ 环境科学  22   ∗

 

≈     ÷   •  ± ≤ ±≥  ≠ ≠≠

⁄  ÷   •   ≥ ≥  ≤  

  ∏∏

 ÷ √   ≈    ≥2

 44  ∗  

≈  邹建文 焦燕 王跃思 黄耀 稻田 ≤  !≤ 和  排放通量

测定方法研究≈ 南京农业大学学报  25  ∗  

≈  黄耀 焦燕 宗良纲 周权锁 ≥   ƒƒ  土壤理化

特性对麦田  排放影响的研究≈ 环境科学学报  

22  ∗  

≈  ∏  ƒ  ∞∏ ⁄      ¬∏ ≥ 

≥°⁄ ∏

 ∏≈  ∏  ƒ   ∏  

∞ ∞¬≈ ≤  ∏× ≤∏ 2

≤  ≤ ∏ ∏  ∗  

≈  ⁄  ∏  ∞ ≥  ∞2

   2

  ≈  ≥    

 30  ∗  

≈  ∏√ ≠  ≥  ¬∏

 2 ∏

≈ ≥    34  ∗  

≈  黄耀 刘世梁 沈其荣 宗良纲 农田土壤有机碳动态模拟模

型的建立≈ 中国农业科学    ∗  

≈  ∏ ≠      ±  ≤   ≥∏

   ≠ √∂ 2

 ≤≈  ∏∏  ƒ  

 91  ∗  

≈  ≥≤× √ ∏  √  ⁄•    

∏√∏≥≤  ≥≈    2

   ετ αλ ≥∏  ≥  ≤

°≈≤ °∏ •   ∗  

≈  ° ∂ƒ • ×  ⁄   ƒ  

 ≥∏ ∞°  ≥√

∏ ≤≈ ≤  °∏ •   

 ∏°  

≈   ×  ∏   •  ∞ °

∏ ≤   ≤     ≤  2

  ≈  ∏    2

 101  ∗  

 环   境   科   学 卷




