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摘要!以不同蔬菜前茬处理的冬小麦田为对象$研究土壤呼吸变化特征( 各影响因子对土壤呼吸的响应的通径分析以及计算

全生长季农田碳汇强度B结果表明!"温度对土壤呼吸速率的响应随深度增加具有滞后性’土壤呼吸与土壤水分呈显著二次

相关B#有效磷(速效钾(土壤脲酶(土壤温度(土壤水分对土壤呼吸变化的贡献较大$为主要影响因子B) 种主要因子中土壤温

度对土壤呼吸的作用最强$速效钾的作用最弱B$E 种不同前茬处理的冬小麦田平均碳排放速率为!辣椒茬 n芹菜茬 n玉米茬
n茄子茬B而碳*汇+强度表现!茄子茬 n芹菜茬 n玉米茬 n辣椒茬B就本研究而言$虽然辣椒茬的冬小麦田平均土壤呼吸速率

较大$但其农田碳固定量也较大$净初级生产力",VV#与土壤碳释放量"/N#的比值 ,VVP/N最大$表现为碳*汇+强度也最大$

按照增*汇+减排的宗旨安排轮作种植$辣椒茬是比较适宜的前茬$其次是玉米茬( 芹菜茬( 茄子茬B
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!!土壤呼吸主要是指土壤中微生物呼吸( 根系呼
吸( 土壤动物呼吸和含碳矿物质的化学氧化作用产
生释放二氧化碳的过程B土壤呼吸是陆地生态系统
中土壤与大气之间 60’ 交换的主要输出途径

," aE-B
土壤呼吸是全球碳循环的重要组成部分$也是全球
气温变化的重要影响因素之一B土壤呼吸的研究已
成为全球气温变化研究不可或缺的一部分B

土壤呼吸的研究现在已经涉及到各种生态系
统$研究地域也开始进一步拓展B但是$大多数集中
对森林和草地生态系统的研究$农田生态系统作为
陆地上最活跃( 人为因素干扰最强的生态系统$土
壤呼吸存在不确定性$但在对全球碳循环研究是不
可缺少的部分B目前$农田生态系统土壤呼吸研究主

要涉及以下 E 个方面!农田耕作管理措施对土壤呼
吸的影响 ,)- ’肥料施用水平对农田土壤呼吸的影
响 ,%$$- ’水( 热( 气象因子对农田土壤呼吸影响的研
究 ,&$#- ’复合农田系统土壤呼吸特征研究 ,"(-B冬小麦
是重要的农田生产作物$作为农田土壤呼吸的研究
对象有重要的意义B在关中平原地区$为了适应商品
经济背景下食物生产的需要$单一的粮食轮作体系
已经开始被多元化轮作体系代替B本研究引入不同
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的蔬菜前茬$通过对不同蔬菜前茬冬小麦土壤呼吸
及影响因子的分析$探讨土壤呼吸的变化规律和温
室气体排放特点$以期为建立合理的轮作体系提供
依据B

IJ材料与方法

IKI!试验区概况
试验在陕西杨凌西北农林科技大学水土保持研

究所试验场进行B试验场位于渭河流域关中平原腹
地$北纬 *E‘’%o$东经 "(&‘(&o$海拔 E(*‘’ a)*(‘"
F$平均气温!"’‘#r$年降水约 %%( FF$属大陆性
暖温带季风气候$一年两熟B试验地土壤为黑垆土$
肥力状况为有机质含量 ")‘E U2IUk"$土壤全氮 (‘$&
U2IUk"$碱解氮 (‘)E U2IUk"$全磷为 (‘$( U2IUk"$速
效磷 ’$‘’ FU2IUk"$O[&‘’‘
IKL!试验设计

试验设计 E 个前茬处理!玉米";!# 3#0A#D小麦
" .*+"+BC3 #!A"+2C3# " 1e #’ 茄 子 " (-$#,C3
3!$-,D!,##D小麦 "+e#’辣椒"E#)A+BC3#D小麦轮作
"Ve#’芹菜"&)+C3D*#2!-$!,A#D小麦 "6e#$* 次重
复B小区面积 ’‘E Ft% Fm"E‘E F’‘前茬作物辣
椒( 茄子和芹菜于 ’((# 年 ) 月 ’( 日移栽$玉米于
’((# 年 % 月 * 日种植$’((# 年 # 月下旬全部收获B
小麦于 ’((# 年 "( 月 % 日种植$’("( 年 ) 月 *( 日收
获$小麦为传统条播$行距 ’) MF’辣椒"双苗#密度
为 ’) MFt%( MF’茄子密度为 %( MFt%( MF’芹菜
密度为 ) MFt*( MF’玉米种植密度为 *( MFt%(
MFB小区在种植前施磷肥 V’0) "’) IU2:F

k’ "磷酸

二铵#( 氮肥 ,$) IU2:Fk’ "尿素#和钾肥 ]’0$)

IU2:Fk’"硫酸钾#B根据小麦的生长状况追施氮肥
和钾肥$每次每个小区都追施 ,肥 $) IU2:Fk’和钾
肥 ]’0$) IU2:F

k’$全生育期总计追施 ’ 次肥B根
据土壤水分状况适时进行灌溉$保证作物的正常需
水$定期对麦田进行人工除草B
IKM!测定指标和方法
IKMKI!土壤呼吸测定

土壤呼吸速率测定"’((# 年 "( 月上旬至 ’("(
年 ) 月下旬#!每小区选取代表性的 * 个测点$用美
国 4AD67L公司生产的 4AD%E((D(# 土壤呼吸室测定B
测前 ’E : 将内径为 "(‘) MF( 高 E‘) MF的 V-6环
压入土壤 ’ MF$ 压实外圈土壤以防漏气B之后 V-6
环长期定位放置B上午 (#! (( a""! (( 测定B取 * 个
测点平均值作为小区 60’ 通量,(F7;2"F’2N# k" -$
即土壤呼吸速率B全生育期每月测定 * 次$在气候寒

冷月份减少测定次数B
IKMKL!环境因子的测定

土壤温度( 湿度$土壤表层气体温度( 湿度利
用 4AD%E((D(# 土壤呼吸室自带的温度探针和湿度
传感器测定B土壤水分利用烘干法测定$每次测定土
壤呼吸的同时采集 V-6环周围土样进行测定B

土壤速效养分测定!在小麦生长前期"’((#D"(D
(% a’("(D(*D"$ 由播种至拔节#( 中期"’("(D(*D"$
a’("(D(ED’% 由拔节至抽穗#( 末期"’("(D(ED’% a
’("(D()D*( 由抽穗至成熟#每小区 5 形多点法采集
土样$混合( 风干B有机质的测定利用稀释法 ,""- ’速
效磷的测定利用 (‘) F7;24k",G[60* 法

,""- ’速效钾

的测定利用 ,[E03M浸提$火焰光度法 ,""- ’碱解氮

的测定利用碱解氮扩散法 ,""-B
土壤酶测定!在小麦生长前期 "’((#D"(D(% a

’("(D(*D"$ 由播种至拔节#( 中期 "’("(D(*D"$ a
’("(D(ED’% 由拔节至抽穗#( 末期 "’("(D(ED’% a
’("(D()D*( 由抽穗至成熟#每小区 5 形多点法采集土
样$混合新鲜样B土壤脲酶测定利用苯酚D次氯酸法测
定,"’- ’土壤过氧化氢酶测定利用 ]180E 滴定法

,"’- ’

土壤蔗糖酶测定利用水杨酸比色法测定,"’-B
各小区在每次测定土壤呼吸同时采样进行土壤

速效养分和土壤酶活性的测定B
小麦生物量测定!分为地上和地下两部分进行

采样$地上部指土壤表面以上植物体部分$地下部指
土层表面至地下 *( MF处植物根系部分$将样品用
烘箱 "()r杀青$&(r下烘到恒重B
IKR!数据分析
IKRKI!土壤呼吸各影响因子通径分析

鉴于土壤呼吸与各影响因子以及各因子之间的
复杂关系$对某一因子与土壤呼吸的单因素回归有
一定局限$通径分析可将土壤呼吸与各影响因子进
行标准多元线性回归!

0/F( 1F"7" 1F’7’ 1) 1FG7G1!
式中$F"$F’$)FG分别是0对7"$7’$)$7G的偏回归系
数$!为随机误差$为了比较 7+对 0的直接影响程度$
对偏回归系数进行标准化处理$求出不带单位并且变
异度相同的偏回归系数$即标准偏回归系数%标准偏
回归系数定义为直接通径系数$不同变量 7+$74存在
相关关系则还存在7+通过74作用于0的间接影响$其
影响程度可用间接通径系数表示B各影响因子的通径
系数通过相关系数矩阵和直接通径系数计算可得B
IKRKL!碳平衡计算

采用净初级生产力 ",VV# 与土壤碳释放量

&%"*
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"/N#的比值来表示碳平衡$,VVP/N比值 n"$表示
农田系统为大气 60’ 吸收*汇+$反之为大气 60’ 排
放*源+$其中 ,VV为小麦生长季和生长后季作物地
上部分和地下部分生物量的总和$作物地上部分和
地下部分的碳含量取 E)h$土壤碳释放量为 E 种不
同前茬冬小麦田生长季和生长后季碳的排放总量B

各因子的差异及与土壤呼吸相关分析利用 535
&‘( 软件进行$45/法多重比较B

LJ结果分析

LKI!不同前茬冬小麦全生育期土壤呼吸速率的变
化特征

不同前茬冬小麦土壤呼吸速率在全生育期呈增
长趋势$局部出现多个峰值"图 "#B在小麦播种后各
处理土壤呼吸速率相差较小B随着生长发育及气象
条件的改变$各处理土壤呼吸速率出现先降低后增
长趋势B" 月上旬出现最低值$这是此时土壤温度急
剧降低引起的B从 " 月下旬开始$各处理土壤呼吸速
率总体表现出波浪式上升趋势B玉米茬和辣椒茬全
生育期的土壤呼吸速率较高$其次是芹菜茬$茄子茬
的土壤呼吸低于其他前茬B

图 IJ不同前茬冬小麦土壤呼吸速率

=AUB"!57A;L@NOALG9A78 7SQA89@LQ:@G9SA;@? A8

?ASS@L@89OL@CA7>N6L7ON

!!为了进一步研究不同前茬冬小麦田土壤呼吸的
变化$不仅对小麦生长季对农田土壤呼吸进行观测$
在小麦的生长季后也对农田土壤呼吸进行监测"表
"#B通过对 E 种不同前茬小麦生长季和生长季后土
壤呼吸差异显著性测验$芹菜冬小麦和辣椒茬冬小
麦土壤呼吸差异不显著$茄子茬和玉米茬冬小麦土
壤呼吸差异也不显著$但是芹菜茬冬小麦和辣椒茬
冬小麦土壤呼吸与茄子茬和玉米茬冬小麦土壤呼吸
差异显著$E 种茬口冬小麦田土壤呼吸总体表现为!
Ven6en1en+eB

表 IJ不同前茬冬小麦田生长季和生长后季土壤呼吸的变化"# P(F7;2"F’2N# k"

2GR;@"!57A;L@NOALG9A78 7SQA89@LQ:@G9SA;@? A8 ?ASS@L@89OL@CA7>NML7ON?>LA8UG8? GS9@L9:@UL7QA8UN@GN78P(F7;2"F’2N# k"

处理
小麦生长季土壤呼吸速率 小麦生长季后土壤呼吸速率

"" 月 "’ 月 " 月 ’ 月 * 月 E 月 ) 月 % 月 $ 月 & 月 # 月 "( 月
平均值

6e ’‘E$ "‘E$ "‘"# "‘E) *‘** ’‘$& E‘"’ %‘&* E‘"" E‘*( ’‘$’ ’‘*( *‘(# q"‘""G
Ve ’‘E* "‘)# "‘*$ "‘%* E‘’( E‘(* E‘%E )‘)$ *‘)E *‘)’ ’‘)# ’‘’( *‘"" q(‘#$G
+e ’‘"E "‘)’ "‘"( "‘*$ *‘*& ’‘’( *‘"$ )‘&% *‘#) *‘&( ’‘&$ "‘&% ’‘$$ q"‘("R
1e "‘&’ "‘*& "‘"’ "‘*$ *‘*E ’‘*) E‘)& %‘*’ *‘"$ *‘%" ’‘&& "‘$) ’‘&" q"‘()R

"#同列数据后标的不同小写字母表示在 )h水平上差异显著

LKL!土壤呼吸速率与土壤温度的关系

图 LJ土壤表层温度

=AUB’!2@FO@LG9>L@7SN7A;N>LSGM@

小麦全生育期土壤表面温度"图 ’#和耕层 ) MF
深的土壤温度"图 *#随时间推移呈现先降低后增高

图 MJS 76土层温度

=AUB*!2@FO@LG9>L@7SN7A;A8 ) MF?@O9:

趋势’土壤表面的温度低于耕层 ) MF深度的土壤温

#%"*
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度$并且耕层 ) MF深度的土壤温度变化的峰值相对
于土壤表面的温度变化的峰值具有一定的滞后性B
土壤温度与土壤呼吸速率的变化呈现出一定的相关
性B采用指数模型拟合土壤呼吸"!#与土壤温度""#
的关系$并计算温度敏感系数 H"(

,"*- "表 ’#B模型拟
合极显著相关"@s(‘("#B对不同深度土壤温度与
土壤呼吸的拟合模型相关系数 ?值进行比较$土壤
表层拟合模型相关系数为!Ven+en1en6e’ )
MF深度拟合模型相关系数为!1e n+e nVe n
6eB对温度敏感系数 H"(进行比较$土壤表层 H"(!
6enVen+en1e’ ) MF深度 H"(!6en1en
Ven+eB分析发现芹菜茬的土壤温度与土壤呼吸
的相关性比其他 * 种前茬低’各处理土壤表层温度
对土壤呼吸的相关性要高于 ) MF耕层温度对土壤
!!!

图 RJ冬小麦不同生长期土壤速效养分特征

=AUBE!6:GLGM9@LAN9AMN7SGCGA;GR;@8>9LA@89A8 ?ASS@L@89UL7Q9: O@LA7? 7SQA89@LQ:@G9

表 LJ不同前茬处理下麦田土壤呼吸$!%与

土壤温度$"%的拟合模型"#

2GR;@’!/@UL@NNA78 @g>G9A78NR@9Q@@8 N7A;L@NOALG9A78 "!#

G8? N7A;9@FO@LG9>L@M789@89""# >8?@L?ASS@L@89UL7Q9: N9GU@N

处理 土层深度 拟合模型 ?’ H"(

6e
土壤表层 !m(‘$*" )@(‘(%’ *" (‘%E!! "‘&(
) MF耕层 !m(‘#$" *@(‘(&% %" (‘%’!! ’‘E%

Ve
土壤表层 !m(‘&*’ $@(‘(%E )" (‘$(!! "‘%"
) MF耕层 !m"‘"%( E@(‘(&’ ’" (‘%*!! "‘%*

+e
土壤表层 !m(‘&$E $@(‘(E$ "" (‘%$!! "‘E)
) MF耕层 !m"‘"*% #@(‘()& "" (‘%*!! "‘*#

1e
土壤表层 !m(‘$&& #@(‘()%" (‘%)!! "‘E*
) MF耕层 !m"‘(’& $@(‘($% "" (‘%#!! "‘&(

"#!!表示在 "h水平上差异显著

呼吸的相关性’芹菜和茄子茬的土壤呼吸对温度敏
感性高于辣椒和玉米茬的土壤呼吸对温度敏感性’
土壤呼吸对土壤表层温度敏感性要低于 ) MF耕层
温度敏感性B
LKM!土壤呼吸速率与土壤水分的关系

对冬小麦生育期土壤呼吸与土壤水分进行拟
合$结果表明土壤呼吸与土壤水分呈二次函数关系B

不同前茬下冬小麦土壤呼吸与土壤水分拟合模型呈
极显著相关"@s(‘("#"表 *#B对相关性进行比较!
+en1enVen6eB茄子茬土壤呼吸对水分的响
应强于其他 * 种前茬B

表 MJ不同前茬处理下麦田土壤呼吸$!%与

土壤水分$#%的拟合模型"#

2GR;@*!/@UL@NNA78 @g>G9A78NR@9Q@@8 N7A;L@NOALG9A78 "!# G8?

N7A;F7AN9>L@M789@89"3# >8?@L?ASS@L@89UL7Q9: N9GU@N

处理 拟合模型 ?’

6e !m* "$#‘&3’ k" "(’‘%3b#&‘*’ (‘*#!!

Ve !mE"#‘E"3’ k"*)‘*&3b"E‘## (‘E*!!

+e !m*’*‘$’3’ k"($‘"#3b""‘*# (‘$"!!

1e !m" **$‘%(3’ kE$(‘’$3bE*‘#% (‘%*!!

"# !!表示在 "h水平上差异显著

LKR!不同前茬小麦土壤速效养分( 土壤酶特征和
冬小麦生物量

分别在小麦生育前期 "&#( 中期 "+#( 末期
",#对土壤速效养分进行比较"图 E#$芹菜茬在 *

个时期有机质含量最高$有机质消耗少$其他 * 种前
茬有机质消耗较多’E 种前茬麦田的有效磷含量在 *

($"*
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个时期呈明显下降趋势’碱解氮在生长前期明显低
于后期和末期$生长前期小麦消耗的氮量较大BE 种
处理碱解氮含量存在一定的差异性’速效钾含量随
生长时间增加而增加$各前茬之间差异显著B综合分
析$玉米茬小麦田速效养分含量在各个生长时期相
对较低B

土壤呼吸与土壤生物活性和土壤 肥 力有
关,"E a"%-B对 * 种酶活性的比较"表 E#发现!生长前

期( 中期 E 种处理土壤脲酶差异明显$均呈现出 1e
n6enVen+eB不同时期脲酶的活性呈现先增后
减的趋势’全生育期处理间土壤蔗糖酶差异显著$+e
n1en6enVeB不同时期脲酶的活性呈现先减后
增的趋势’ 全生育期 E 种处理的土壤过氧化氢酶差
异显著$+en1en6enVeB不同时期脲酶的活性
呈现减小的趋势B土壤生物活性总体表现为!玉米茬
和芹菜茬的冬小麦土壤总生物活性较高B

表 RJ不同前茬处理下冬小麦田 M 种土壤酶活性的变化"#

2GR;@E!-GLAG9A78 9L@8? 7SN7A;@8c<F@GM9ACA9<>8?@L?ASS@L@89UL7Q9: N9GU@N

处理
土壤脲酶P(U2Uk" 土壤蔗糖酶PFU2Uk" 过氧化氢酶PFU2Uk"

前期 中期 后期 前期 中期 后期 前期 中期 后期

6e E*‘"& q(‘"#R )(‘#& q(‘E$R ’E‘(" q(‘"#G)E‘"’ q(‘%&M)(‘)E q(‘&’R )*‘&$ q"‘’’M "‘E) q(‘("R "‘*% q(R "‘’& q(‘("R

Ve *&‘"E q(‘&*ME$‘)) q"‘’#M’)‘(% q(‘&’GE&‘*( q"‘))? E%‘%* q"‘$(ME$‘"’ q’‘(#? (‘&" q(‘($M(‘$) q(‘(%M (‘%# q(‘"#M

+e *%‘*" q(‘&%? E%‘E& q"‘*)M’%‘&# q(‘&%G)&‘*" q"‘%"G)"‘(" q"‘$&G)%‘’* q’‘"&G "‘%" q(‘($G"‘)& q(‘($G "‘)’ q(‘’(G

1e E)‘(" q(‘&&G%’‘&$ q"‘*&G’E‘*& q(‘&#G)%‘$% q"‘%)R )"‘"E q"‘&’G))‘)E q’‘’’R "‘)" q(‘($R "‘E$ q(‘($GR "‘E) q(‘’(G

"#同列数据后标的不同小写字母表示在 )h水平上差异显著

!!在小麦收获期$不同前茬小麦地上和地下部分
生物量不同"图 )#BE 种前茬冬小麦地上部分生物
量差异并不明显$而 E 种前茬的地下部分生物量差
异显著!茄子茬 n玉米茬 n芹菜茬 n辣椒茬B地上
部分生物量差异不显著B小麦的地下部分生命活动
是影响土壤呼吸的重要因素$地下部分的生物量差
异对研究不同处理冬小麦土壤呼吸的差异性有一定
作用B

图 SJ不同前茬冬小麦地上部分和地下部分生物量

=AUB)!e:@G9RA7FGNN7SGR7C@UL7>8? G8? >8?@LUL7>8?

OGL9>8?@L?ASS@L@89UL7Q9: N9GU@N

LKS!冬小麦土壤呼吸速率各影响因子贡献率分析
综合分析冬小麦土壤呼吸与各影响因子的关

系$以有机质"I" # $有效磷 "I’ # $碱解氮 "I* # $速
效钾 "IE # $土壤过氧化氢酶 "I) # $ 土壤蔗糖酶
"I% # $土壤脲酶"I$ # $根系生物量"I& # $土壤温度
"I# # $土壤水分 "I"( # 为自变量$土壤呼吸 "J#为

因变量 进行 多 元逐 步回 归$得 回 归 方 程!Jm
"E‘*%$ b(‘($(I’ k(‘(#(IE b(‘(’) I$ b(‘’’#

I# k$‘)*& I"( "决定系数 ?
’ m(‘$)E$@m(‘() #B

由回归方程可知$环境因子中有效磷(速效钾(土
壤脲酶(土壤温度(土壤水分为影响冬小麦土壤呼
吸的主要因素B

对影响土壤呼吸的因子逐步回归$剔除次要因
子$并对主要因子有效磷( 速效钾( 土壤脲酶( 土壤
温度和土壤水分进行通径分析B结果显示"表 )#$有
效磷(速效钾(土壤脲酶(土壤温度(土壤水分这 ) 个
环境因子及其各因子间的互作效应对土壤呼吸速率
的决定系数为 (‘$)E$对土壤呼吸速率的影响占重
要地位$剩余通径系数为 (‘E#%‘土壤温度对土壤呼
吸速率的直接作用最大$其通径系数为 (‘$E%$表明
温度每升高一个标准单位$土壤呼吸速率将提高
(‘$E% 个标准单位$而其通过有效磷$土壤脲酶对土
壤呼吸有负向的间接作用$间接通径系数分别为
k(‘((%和 k(‘""&’通过速效钾$土壤水分对土壤呼
吸有正向的间接作用$间接通径系数分别为 (‘(*’

和 (‘(("‘有效磷和土壤脲酶对土壤呼吸直接作用
较小$其直接通径系数分别为 (‘’$( 和 (‘’&(’速效
钾和土壤水分对土壤呼吸的直接作用成负相关$其
直接通径系数分别为 k(‘)(* 和 k(‘"E*‘对土壤呼
吸速率的其他影响因子 "如土壤微生物活性$土壤
物理性状等#在本研究中未涉及$有待以后进一步
研究B

"$"*
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表 SJ主要环境因子对冬小麦田土壤呼吸通径分析"#

2GR;@)!VG9:DM7@SSAMA@89G8G;<NAN7SFGH7L@8CAL78F@89SGM97LN97N7A;RL@G9:A8ULG9@A8 9:@Q:@G9SA@;?

环境因子 直接效应
间接效应

(I’ (IE (I$ (I# (I"(
I’ (‘’$( 3 k(‘’#) k(‘("$ k(‘("$ k(‘((%
IE k(‘)(* (‘")& 3 k(‘(E( k(‘(E& (‘((#
I$ (‘’&( k(‘("% (‘($( 3 k(‘*"* (‘(&$
I# (‘$E% k(‘((% (‘(*’ k(‘""& 3 (‘(("
I"( k(‘"EE (‘"’( (‘(** k(‘"$" k(‘(($ 3

"#决定系数 ?’ m(‘$)E$ 剩余通径系数 F- m(‘E#%

LK!J各前茬冬小麦田碳平衡
各前茬冬小麦田碳平衡结果见表 %BE 种前茬

冬小麦田净初级生产力与农田土壤呼吸碳释放量的
比值 ,VVP/N均大于 "$表明 E 种不同前茬的冬小麦
田均表现为碳*汇+B在冬小麦的全生育期以及生长
后季$60’ 的排放总量表现为 Ve n6e n1e n
+e$而从碳*汇+来评估!+en6en1enVeB辣

椒茬冬小麦田初级生产力最低$芹菜茬和茄子茬的
小麦田净初级生产力虽然高于其他 ’ 种前茬$但是
不同前茬对于土壤微生物的以及土壤矿化作用的影
响不同$碳释放量表现为!Ven6en1en+e$因
而不同麦田碳*汇+表现为茄子茬冬小麦田最强$其
次是芹菜茬和玉米茬冬小麦田$辣椒茬的冬小麦碳
*汇+相对最弱B

表 !J不同前茬冬小麦农田碳循环

2GR;@%!6GLR78 M<M;@7SQA89@LQ:@G9SA;@? >8?@L?ASS@L@89UL7Q9: N9GU@N

项目 6e Ve +e 1e

小麦生长季农田生物量PIU2:Fk’ "& *%"‘%) ") ’#)‘E" "% )$$‘E& "% E$&‘(’

小麦生长后季农田生物量PIU2:Fk’ "* ($’‘)E "" ""’‘#( "’ ’#(‘EE "( %$*‘E*

净初级生产力 ,VVPIU2:Fk’ *" E*E‘"# ’% E(&‘*" ’& &%$‘#’ ’$ ")"‘E)

净初级生产力 ,VVPIU2:Fk’ "E "E)‘*& "" &&*‘$E "’ ##(‘)% "’ ’"&‘")

土壤碳释放总量 /NPIU2:Fk’ "" %#(‘E( "" $%%‘(& "( E$%‘’% "( %’E‘E&
,VVP/N "‘’" "‘(" "‘’E "‘")

MJ讨论

本研究将不同前茬冬小麦在生长季和小麦生长
后季的土壤呼吸进行了系统观测$旨在较为全面了
解冬小麦田的碳排放规律B土壤呼吸在冬小麦生长
季和生长后季呈现先减后增再减的趋势$从小麦生
长发育时间段观察$引起这一变化的主要因素是土
壤温度的季节变化$通过土壤呼吸与温度相关模型$

验证了土壤温度的季节性变化对土壤呼吸影响B
E 种前茬小麦生育期土壤呼吸与地表温度及耕

层 ) MF温度的关系表现为!耕层 ) MF温度的峰值
比地表温度相对要高$耕层 ) MF温度对土壤呼吸的
响应相对于地表温度对土壤呼吸的响应表现出滞后
性$这一结果与文献,"$$"&-的结果基本一致B土壤
呼吸与土壤水分的关系呈现二次函数模型$与孙小
花等 ,"#-的*土壤呼吸与土壤水分呈抛物线相关+ 一
致B本研究中结合 * 种蔬菜前茬与粮食作物玉米前
茬比较$得出较准确描述农田温度和水分对土壤呼
吸的响应程度的拟合模型’同时也为校正温度和水

分测量误差提供一定依据B
土壤呼吸是一个复杂过程$包括土壤微生物(

根系( 土壤动物活动和含碳矿物质的化学氧化作
用B影响因子很难通过单一某种线性关系或非线性
关系对土壤呼吸进行描述$为了阐明不同潜在因子
对土壤呼吸综合作用机制$引入通径分析说明各因
子对土壤呼吸的直接影响及间接作用B冬小麦土壤
呼吸速率各影响因子贡献率分析表明!环境因子中
有效磷(速效钾(土壤脲酶(土壤温度(土壤水分为主
要因素B\AG8U等 ,&-研究气象因子对土壤呼吸速率的
影响$也阐明了*低温( 气温( 太阳辐射和水分为主
要影响因子B通径分析表明$除了这些环境因子之外
还有其他因素对土壤呼吸有影响B本研究在前人研
究基础上加入土壤酶和土壤速效养分以及小麦根系
生物量等因子对土壤呼吸的影响分析$对准确探究
影响土壤呼吸的因子有重要意义B土壤呼吸过程较
为复杂$除对无机环境因子进行评价之外$土壤动
物( 微生物等生物因子的研究应该进一步加强$完
善环境和生物因子对土壤呼吸影响机制的研究B

’$"*
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本研究针对不同的蔬菜前茬和大宗作物玉米前
茬进行比较$明确了不同前茬冬小麦田土壤呼吸的
差异性以及各种因子对土壤呼吸的影响$为探索农
田粮食轮作向蔬菜粮食轮作转化的多元化种植新思
路提供科学依据$从节能减排增汇角度对种植模式
安排进行科学指导’同时也为进一步对土壤呼吸的
影响因子以及各因子的作用机制细化研究提供一定
帮助B

RJ结论

""#E 种前茬的冬小麦田平均排放速率表现为!
辣椒茬 n芹菜茬 n玉米茬 n茄子茬B各前茬冬小麦
土壤呼吸在小麦生长期呈先增后减趋势$在小麦生
长后季各茬口冬小麦土壤呼吸呈现出降低趋势B利
用逐步回归对可能影响土壤呼吸的各因子进行综合
评价$有效磷(速效钾(土壤脲酶(土壤温度(土壤水
分等 ) 个因子对土壤呼吸影响显著$借助通径分析
将 ) 种主要因子对土壤呼吸的影响进行计算$温度
对土壤呼吸直接影响最大$通径系数达到 (‘$E%$速
效钾对土壤呼吸的直接影响最小并且为负作用$有
效磷(土壤脲酶(土壤水分对土壤呼吸的影响介于温
度和速效钾之间$并且 ) 种不同的影响因子之间各
自通过其他 E 种因子对土壤呼吸进行间接作用B

"’#通过计算不同前茬冬小麦生长季和生长后
季碳平衡计算$表明 E 种不同前茬的冬小麦田表现
为大气排放的*汇+$碳*汇+的强度表现!茄子茬 n
芹菜茬 n玉米茬 n辣椒茬B
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