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不同碳氮管理措施对春玉米农田土壤呼吸的影响
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摘　 要: 基于山西省寿阳旱作试验区长期定位试验ꎬ 以春玉米农田为研究对象ꎬ 探讨了不同碳氮管理措施对春玉

米农田土壤呼吸的影响及土壤呼吸与土壤温度的关系ꎮ 结果表明: 碳氮处理土壤呼吸高于无肥区ꎬ 其中施用化肥

１０５ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２、 秸秆 ３ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２、 有机肥 ３ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２时ꎬ 土壤呼吸速率最低ꎬ 为 ２􀆰 ２４ μｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １ꎬ
与无肥区差异不显著ꎻ 施用化肥 ３１ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２、 秸秆 ５ １２１ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２、 有机肥 ４ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２时ꎬ 土壤呼吸速率最

高ꎬ 达 ３􀆰 ５１ μｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １ꎬ 高出无肥区 ７２􀆰 ０％ ꎮ 化肥、 秸秆、 牛粪编码值与土壤呼吸速率满足关系式 ｙ ＝
２􀆰 ２ － ０􀆰 １ｘ１ ＋ ０􀆰 ２ｘ２ － ０􀆰 ２ｘ１ ｘ３ ＋ ０􀆰 ２ｘ１

２ ＋ ０􀆰 １ｘ２
２ ＋ ０􀆰 １ｘ３

２ ꎬ 当化肥、 秸秆、 牛粪用量分别为 １３１、 １ ５００、
３ ７５０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２时ꎬ 土壤呼吸速率达到最小值 ２􀆰 ０７５ μｍｏｌ􀅰ｍ － ２ 􀅰ｓ － １ ꎬ 该施肥配方可为当地春玉米生产施

肥管理提供参考依据ꎮ 土壤呼吸与土壤温度间存在 ｙ ＝ ａＴｂ显著相关关系ꎬ 可解释两者间变异的 ４６􀆰 ９％ ~
８１􀆰 ２％ ꎬ Ｑ１０变化范围为 １􀆰 ８６ ~ ４􀆰 ７１ꎮ 综上可知ꎬ 合理的碳氮管理措施可有效控制 ＣＯ２ 的排放ꎬ 并影响土壤

呼吸对土壤温度的敏感性ꎮ
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土壤呼吸是土壤碳库和大气碳库进行交换的主

要途径ꎬ 包括土壤中的植物根系呼吸、 土壤动物和

微生物呼吸以及含碳矿物质的化学氧化作用产生释

放 ＣＯ２的过程ꎬ 其中最重要的组成部分为植物根系的

自养呼吸和土壤动物以及微生物的异养呼吸[１ － ３]ꎮ
土壤通过呼吸作用向大气释放 ＣＯ２的年通量为 ５􀆰 ０ ×
１０１６ ~７􀆰 ５ ×１０１６ ｇꎬ 占陆地生态系统与大气之间碳交

换总量的 ２ / ３[４]ꎮ 土壤呼吸相对微小变化就会导致大

气浓度的巨大改变ꎬ 从而影响全球气候变暖[５ － ６]ꎮ
农田生态系统是陆地生态系统的重要组成部分ꎬ 农

业源排放的 ＣＯ２ 占人为温室气体排放量的 ２１％ ~
２５％ [４]ꎮ 目前ꎬ 关于耕作措施对土壤呼吸的研究较

全面[７ － ９]ꎬ 针对养分对土壤呼吸的研究主要集中于

化肥 (氮肥) 或化肥与秸秆覆盖、 化肥与有机肥结

合方面[８ꎬ１０ － １１]ꎬ 关于有机肥、 秸秆还田、 化肥配施

对土壤呼吸的研究还很少见ꎮ 已有研究表明ꎬ 碳氮

投入可提高土壤质量ꎬ 显著增加土壤呼吸速率[８ꎬ１０]ꎬ
李昌珍等[１２]研究了秸秆覆盖和施肥对土壤呼吸速率

的影响ꎬ 得出施氮肥可明显提高土壤呼吸速率的结

论ꎮ 胡诚等[１３]通过有机肥试验表明ꎬ 随着有机肥施

用量的提高ꎬ 土壤呼吸随之增加ꎮ 碳氮投入最根本

的目的是提高农田土壤肥力ꎬ 如何在保障增加土壤

肥力的同时ꎬ 控制 ＣＯ２的排放ꎬ 减少土壤呼吸ꎬ 达到

双赢的效果ꎬ 正是本文研究的重点ꎮ 此外ꎬ 目前我

国对农田土壤呼吸的研究多集中在黄淮海和长江中

下游一带地区[８]ꎬ 旱地春玉米是中国北方主要的旱

地种植作物ꎬ 在北方旱地生态系统中占据重要地位ꎬ
其农田土壤呼吸对碳排放的影响不可忽视ꎮ 因此ꎬ
本文基于山西寿阳县长期试验基地春玉米农田土壤ꎬ
研究化肥、 秸秆、 牛粪不同配施水平对土壤呼吸的

影响及土壤温度与土壤呼吸的关系ꎬ 以期为减少温

室气体排放和农田固碳提供技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地点

试验地点位于山西省晋中地区寿阳县宗艾镇ꎮ
该地区属中纬度暖温带半湿润偏旱大陆性季风气候
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区ꎬ 年平均气温 ７􀆰 ４℃ꎬ 海拔 １ ０６６ ~ １ １５９ ｍꎬ 年

均降水量 ５２０ ｍｍꎬ 年均蒸发量约为 １ ７００ ~ １ ８００
ｍｍꎬ 无霜期 １３０ ｄ 左右ꎮ ２０１２ ~２０１３ 年各月份的降水

量如图 １ 所示ꎮ 当地季节温差大ꎬ 水土流失与土壤侵

蚀严重ꎬ 试验区选在地势较平缓的褐土上ꎬ 质地为砂

质壤土ꎬ 属于全年无灌溉雨养地ꎮ 土壤基本理化性

状为有机质 ２５􀆰 ７ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 全氮 １􀆰 ０４ ｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 碱解

氮 ５４􀆰 ０ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 有效磷 (Ｐ) ７􀆰 ３ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ 速

效钾 (Ｋ) ８４􀆰 ０ ｍｇ􀅰ｋｇ －１ꎬ ｐＨ 值 ７􀆰 ８７ꎮ

图 １　 试验地 ２０１２ ~ ２０１３ 年各月份降水量

１􀆰 ２　 试验设计

本试验供试作物为当地春玉米优势品种ꎬ 以化

肥 (Ｆ)、 秸秆 (Ｓ)、 牛粪 (Ｍ) 为试验因素ꎬ 采用

３１１ － Ａ Ｄ 饱和设计ꎬ 即 ３ 因素 １１ 个处理ꎬ 同时设一

无肥对照区ꎬ 小区面积为 ６ ｍ × ６ ｍꎻ 采用秋耕秋施

肥方式处理农田土壤ꎮ 各小区设计及施肥量见表 １ꎬ
其中 ｘ１、 ｘ２、 ｘ３分别为化肥、 秸秆、 牛粪的编码值ꎮ
２０１２ 年 ８ 月 ~２０１３ 年 １０ 月在玉米各生育期固定时间

测定土壤呼吸速率及土壤温度ꎮ

表 １　 试验设计方案

处理
ｘ１ ｘ２ ｘ３

化肥 (Ｆ)

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

秸秆 (Ｓ)

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

牛粪 (Ｍ)

(ｋｇ􀅰ｈｍ － ２)

１ ０ ０ ２ １０５ ３ ０００ ６ ０００

２ ０ ０ － ２ １０５ ３ ０００ ０

３ － １􀆰 ４１４ － １􀆰 ４１４ １ ３１ ８７９ ４ ５００

４ １􀆰 ４１４ － １􀆰 ４１４ １ １７９ ８７９ ４ ５００

５ － １􀆰 ４１４ １􀆰 ４１４ １ ３１ ５ １２１ ４ ５００

６ １􀆰 ４１４ １􀆰 ４１４ １ １７９ ５ １２１ ４ ５００

７ ２ ０ － １ ２１０ ３ ０００ １ ５００

８ － ２ ０ － １ ０ ３ ０００ １ ５００

９ ０ ２ － １ １０５ ６ ０００ １ ５００

１０ ０ － ２ － １ １０５ ０ １ ５００

１１ ０ ０ ０ １０５ ３ ０００ ３ ０００

１２ ０ ０ ０

１􀆰 ３　 观测指标

土壤呼吸测定采用红外气体分析 ( ＩＲＧＡ) 法ꎬ
通过 Ｌｉ － ６４００ 便携式光合仪和 Ｌｉ － ６４００ － ０９ 土壤

呼吸室完成ꎬ 在春玉米的播种期、 苗期、 拔节期、
大喇叭口期、 灌浆期、 成熟期分别选取一天在

８:００ ~ １０:００ 进行土壤呼吸的测定ꎬ 此时土壤呼吸

速率最接近 ２４ ｈ 均值[１４]ꎬ 每个处理测定 ３ 组重复ꎬ
具体测量方法参考张丁辰等[８]、 韩广轩等[１５] 的研

究ꎮ 测定前 ２４ ｈ 将测定 ＰＶＣ 基座随机放置各个小

区ꎬ 清除 ＰＶＣ 基座内的杂草及有机物质ꎬ 避免干扰

呼吸速率测定ꎮ
在测定土壤呼吸的同时用酒精温度计测定当天

５ ｃｍ 土壤温度[７ － ８]ꎮ
１􀆰 ４　 数据分析与处理

土壤呼吸与土壤温度关系拟合方程: ｙ ＝ ａＴｂ

土壤呼吸对土壤温度的敏感系数方程: ｙ ＝
ａｅｂＴꎬ Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ

式中 ｙ 为土壤呼吸速率 (μｍｏｌ􀅰ｍ － ２ 􀅰ｓ － １ )ꎬ
Ｔ 为土壤温度 (℃)ꎬ ａ、 ｂ 为模拟计算值ꎮ

根据徐中儒[１６] 所述ꎬ 采用二次多项式回归模

型研究土壤呼吸与化肥、 秸秆、 牛粪之间的关系:

ｙ ＝ ｂ０ ＋ ∑
３

ｊ ＝ １
ｂｊｘｊ ＋ ∑

ｉ < ｊ
ｂｉｊｘｉｘｊ ＋ ∑

３

ｊ ＝ １
ｂｊｊｘ２

ｊ

其中ꎬ ｂ０: 常数项ꎻ ｂｊ: 一次项回归系数ꎻ ｂｉｊ:
互作项回归系数ꎻ ｂｊｊ: 二次项回归系数ꎮ

试验数据的处理、 统计、 分析及图表的制作通

过 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０􀆰 ０ 完成ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同碳氮管理措施下土壤呼吸速率变化

图 ２ 所示为各处理整个测定期内 ９ 次生育期土

壤呼吸速率测量的平均值ꎬ 由图可知ꎬ 除了第 ２、 ４、
１０、 １１ 处理外ꎬ 其他各处理与无肥区之间均表现出

显著性差异ꎻ 在施肥的 １１ 个处理中ꎬ 第 ５ 处理的土

壤呼吸速率最高ꎬ 达到 ３􀆰 ５１ μｍｏｌ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１ꎬ 高出

无肥区 (２􀆰 ０４ μｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １) ７２􀆰 ０％ ꎬ 处理 １１
土壤呼吸速率最低ꎬ 为 ２􀆰 ２４ μｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １ꎬ 高

出无肥区 ９􀆰 ８％ ꎮ 试验结果与养分的不同配合用量

有关ꎬ 第 ５ 处理投入肥料的 Ｃ / Ｎ 接近３０∶ １ꎬ 处理

１１ 的 Ｃ / Ｎ 接近 １３∶ １ꎬ 而土壤 Ｃ / Ｎ 严重影响土壤微

生物的生命活动ꎬ 进而影响土壤呼吸速率ꎬ 由此可

知ꎬ 合理的碳氮管理措施可以调控土壤呼吸速率ꎬ
有效控制 ＣＯ２的排放ꎮ

—２—
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图 ２　 不同处理土壤呼吸速率

注: 图柱上不同小写字母代表处理间差异显著ꎬ Ｐ < ０􀆰 ０５ꎮ

２􀆰 ２　 化肥、 秸秆、 牛粪对土壤呼吸的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 回归方程的建立

根据表 ２ 所示ꎬ 观测期内各处理土壤呼吸速率

的平均值与不同施肥变量ꎬ 建立化肥、 秸秆、 牛粪

用量与土壤呼吸速率之间的二次多项式方程:
ｙ ＝ ２􀆰 ２ － ０􀆰 １ｘ１ ＋ ０􀆰 ２ｘ２ － ０􀆰 ２ｘ１ ｘ３ ＋ ０􀆰 ２ｘ２

１ ＋
０􀆰 １ｘ２

２ ＋ ０􀆰 １ｘ２
３ (１)

ｙ 为土壤呼吸速率的估计值ꎻ ｘ１ 为化肥用量

编码值ꎻ ｘ２为秸秆用量编码值ꎻ ｘ３ 为牛粪用量编

码值ꎮ
经过对回归方程的 Ｆ 检验ꎬ 得出 Ｆ ＝ ４􀆰 １５ꎬ 查

Ｆ 表ꎬ Ｆ０􀆰 ０１ (１０ꎬ ２０) ＝ ３􀆰 ３７ꎬ 而有 Ｆ > Ｆ０􀆰 ０１ (１０ꎬ
２０)ꎬ 差异极显著ꎬ 所求得回归方程能够反映实际

情况ꎬ 可以用来预测试验中土壤呼吸速率ꎮ

表 ２　 各处理土壤呼吸速率

处理
土壤呼吸速率 (μｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １)

１ ２ ３ 总平均值

１ ２􀆰 ６４ ３􀆰 １５ ３􀆰 ６９ ３􀆰 １６ ± ０􀆰 ５３ａｂｃ

２ ２􀆰 ０１ ２􀆰 ３８ ２􀆰 ９９ ２􀆰 ４６ ± ０􀆰 ４９ｄｅｆ

３ ３􀆰 １４ ３􀆰 １０ ２􀆰 ２６ ２􀆰 ８３ ± ０􀆰 ５０ｂｃｄｅ

４ ２􀆰 ５３ ２􀆰 ２３ ２􀆰 ２３ ２􀆰 ３３ ± ０􀆰 １７ｄｅｆ

５ ３􀆰 １６ ３􀆰 ４４ ３􀆰 ９４ ３􀆰 ５１ ± ０􀆰 ４０ａ

６ ２􀆰 ５１ ２􀆰 ６９ ２􀆰 ９１ ２􀆰 ７０ ± ０􀆰 ２０ｂｃｄｅ

７ ３􀆰 １３ ３􀆰 ３１ ３􀆰 ２７ ３􀆰 ２４ ± ０􀆰 ０９ａｂ

８ ２􀆰 ８５ ３􀆰 １３ ２􀆰 ７６ ２􀆰 ９１ ± ０􀆰 １９ａｂｃｄ

９ ２􀆰 ８２ ３􀆰 ２１ ３􀆰 ８３ ３􀆰 ２９ ± ０􀆰 ５１ａｂ

１０ ２􀆰 １５ ３􀆰 ０６ ２􀆰 ４４ ２􀆰 ５５ ± ０􀆰 ４６ｃｄｅｆ

１１ ２􀆰 ０２ ２􀆰 ４５ ２􀆰 ２７ ２􀆰 ２４ ± ０􀆰 ２２ｅｆ

１２ ２􀆰 ４９ １􀆰 ８８ １􀆰 ７６ ２􀆰 ０４ ± ０􀆰 ３９ｆ

注: 总平均值后不同小写字母代表处理间差异显著 ( Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ

± 后数值为标准差ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ２　 单因素对土壤呼吸速率的影响

采用 “降维法” [１７ － １８]把回归方程中的任意两个

自变量编码值取零水平ꎬ 可以求出另一自变量与土

壤呼吸速率之间的一元二次回归方程:
当秸秆、 牛粪为零水平时ꎬ 化肥:
ｙ ＝ ２􀆰 ２ － ０􀆰 １ｘ１ ＋ ０􀆰 ２ｘ２

１ (２)
当化肥、 牛粪为零水平时ꎬ 秸秆:
ｙ ＝ ２􀆰 ２ ＋ ０􀆰 ２ｘ２ ＋ ０􀆰 １ｘ２

２ (３)
当化肥、 秸秆为零水平时ꎬ 牛粪:
ｙ ＝ ２􀆰 ２ ＋ ０􀆰 １ｘ２

３ (４)
将各自变量的编码值代入方程 (２) ~ (４)ꎬ 得

到对应的 ｙ 值并绘出图 ３ꎮ 从图中可以看出ꎬ 各曲线

开口向上ꎬ 可知各因素存在使土壤呼吸速率取得最

小值的点ꎮ 解各方程ꎬ 得 ｘ１ ＝０􀆰 ２５、 ｘ２ ＝ － １、 ｘ３ ＝ ０
时ꎬ 即对应的化肥用量为 １１８ ｋｇ􀅰ｈｍ －２、 秸秆用量

为 １ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ －２、 牛粪用量为 ３ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ －２ꎬ 得

到单因素影响下土壤呼吸速率的最小值分别为 ２􀆰 １８、
２􀆰 １０、 ２􀆰 ２０ μｍｏｌ􀅰ｍ －２ 􀅰ｓ －１ꎻ 当 ｘ１ > ０􀆰 ２５、 ｘ２ >
－１、 ｘ３ > ０ 时ꎬ 土壤呼吸速率随着化肥、 秸秆、 牛

粪用量的增加而增大ꎬ 当 ｘ１ <０􀆰 ２５、 ｘ２ < － １、 ｘ３ < ０
时ꎬ 土壤呼吸速率随着化肥、 秸秆、 牛粪用量的增

加而减小ꎮ 从图中各曲线的开口幅度以及土壤呼吸

速率的变化幅度可以看出ꎬ 化肥用量对土壤呼吸速

率的影响最大ꎬ 秸秆次之ꎬ 牛粪最小ꎮ

图 ３　 各因素不同水平下对应的土壤呼吸速率

注: ｘ１、 ｘ２、 ｘ３分别代表化肥、 秸秆、 牛粪用量编码值ꎬ 下同ꎮ

２􀆰 ２􀆰 ３　 各因素交互作用对土壤呼吸速率的影响

化肥、 秸秆交互作用对土壤呼吸速率的影

响ꎮ 对方程 (１) 进行 “降维法” 处理ꎬ 将牛粪

水平规定为零ꎬ 得到化肥、 秸秆互作对土壤呼吸

速率 影 响 的 方 程: ｙ ＝ ２􀆰 ２ － ０􀆰 １ｘ１ ＋ ０􀆰 ２ｘ２ ＋
０􀆰 ２ｘ２

１ ＋ ０􀆰 １ｘ２
２ꎮ

—３—
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根据方程及编码值作化肥、 秸秆的交互作用图

(图 ４)ꎮ 从图 ４ 显示及计算可知ꎬ 当 ｘ１ ＝ ０􀆰 ２５、
ｘ２ ＝ － １ꎬ 即化肥用量为 １１８ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２、 秸秆用量

为 １ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ 时ꎬ 土壤呼吸速率达到最小值

２􀆰 ０９ μｍｏｌ􀅰ｍ － ２ 􀅰ｓ － １ꎮ 当 － ２ < ｘ１ < ０􀆰 ２５、 － ２ <
ｘ２ < － １ 时ꎬ 土壤呼吸速率随着 ｘ１、 ｘ２ 的增加而减

小ꎻ 而无论 ｘ１或 ｘ２处在什么水平ꎬ 土壤呼吸速率都

随 ｘ２或 ｘ１的增加先减小后增加ꎻ 土壤呼吸速率随 ｘ１

变化的幅度大于 ｘ２ꎬ 说明 ｘ１与 ｘ２互相作用时ꎬ ｘ１对

土壤呼吸速率的影响比 ｘ２大ꎮ

图 ４　 化肥、 秸秆交互作用对土壤呼吸速率的影响

化肥、 牛粪交互作用对土壤呼吸速率的影响ꎮ
将秸秆水平规定为零ꎬ 由 (１) 式得到化肥、 牛粪

互作对土壤呼吸速率影响的方程: ｙ ＝ ２􀆰 ２ － ０􀆰 １ｘ１ －
０􀆰 ２ｘ１ｘ３ ＋ ０􀆰 ２ｘ２

１ ＋ ０􀆰 １ｘ２
３ꎮ

根据方程及编码值作化肥、 牛粪的交互作用

图ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ 从图中显示及计算结果可知ꎬ 当

ｘ１ ＝ ０􀆰 ５、 ｘ３ ＝ ０􀆰 ５ꎬ 即化肥用量为 １３１ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２、
牛粪用量为 ３ ７５０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２时ꎬ 土壤呼吸速率达到

最小值 ２􀆰 １８ μｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １ꎮ 当 － ２ < ｘ１ < ０􀆰 ５、

图 ５　 化肥、 牛粪交互作用对土壤呼吸速率的影响

－ ２ < ｘ３ < ０􀆰 ５ 时ꎬ 土壤呼吸速率随着 ｘ１、 ｘ３的增加

而减小ꎻ 无论 ｘ１或 ｘ３处在什么水平ꎬ 土壤呼吸速率

都随 ｘ３或 ｘ１的增加先减小后增加ꎻ 土壤呼吸速率随

ｘ１变化的幅度大于 ｘ３ꎬ 说明 ｘ１与 ｘ３互相作用时ꎬ ｘ１

对土壤呼吸速率的影响比 ｘ３大ꎮ
秸秆、 牛粪交互作用对土壤呼吸速率的影响ꎮ

将化肥水平规定为零ꎬ 由 (１) 式得到秸秆、 牛粪

互作对土壤呼吸速率影响的方程: ｙ ＝ ２􀆰 ２ ＋ ０􀆰 ２ｘ２ ＋
０􀆰 １ｘ２

２ ＋ ０􀆰 １ｘ２
３ꎮ

根据方程及编码值作化肥、 牛粪的交互作用

图ꎬ 如图 ６ 所示ꎮ 从图中显示及计算结果可知ꎬ 当

ｘ２ ＝ － １、 ｘ３ ＝ ０ꎬ 即秸秆用量为 １ ５００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２、
牛粪用量为 ３ ０００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２时ꎬ 土壤呼吸速率达到

最小值 ２􀆰 １０ μｍｏｌ􀅰ｍ － ２ 􀅰ｓ － １ꎮ 当 － ２ < ｘ２ < － １、
－ ２ < ｘ３ < ０ 时ꎬ 土壤呼吸速率随着 ｘ２、 ｘ３的增加而

减小ꎻ 无论 ｘ２或 ｘ３处在什么水平ꎬ 土壤呼吸速率都

随 ｘ３或 ｘ２的增加先减小后增加ꎻ 土壤呼吸速率随 ｘ２

变化的幅度大于 ｘ３ꎬ 说明 ｘ２与 ｘ３互相作用时ꎬ ｘ２对

土壤呼吸速率的影响比 ｘ３大ꎮ

图 ６　 秸秆、 牛粪交互作用对土壤呼吸速率的影响

２􀆰 ２􀆰 ４　 土壤呼吸速率的最优方案

对方程进行最优解求解可知: 当 ｘ１ ＝ ０􀆰 ５、
ｘ２ ＝ － １、 ｘ３ ＝ ０􀆰 ５ 时ꎬ 代入方程 (１) 得到最小呼

吸速率值 ２􀆰 ０７５ μｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １ꎬ 此时ꎬ 对应的化

肥用量为 １３１ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ 秸秆用量为 １ ５００ ｋｇ􀅰
ｈｍ － ２ꎬ 牛粪用量为 ３ ７５０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎮ 可知ꎬ 化肥、
秸秆、 牛粪三者的配合使用能更好的调控土壤

呼吸ꎮ
２􀆰 ３　 不同碳氮管理措施下土壤呼吸与土壤温度的

关系

本试验中采用 ｙ ＝ ａＴｂ乘幂方程来模拟土壤呼吸

与土壤温度之间的关系ꎬ 式中 ｙ 为土壤呼吸速率ꎬ Ｔ
—４—
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为土壤温度ꎬ ａ、 ｂ 为方程模拟计算值ꎮ 由各处理不

同生育期土壤 ５ ｃｍ 土层处温度与土壤呼吸速率值进

行拟合得到图 ７ 结果ꎬ 可知ꎬ 各碳氮管理措施下土

壤呼吸速率与土壤温度的相关性均达到显著水平ꎬ
且土壤温度和土壤呼吸的变异有 ４６􀆰 ９％ ~ ８１􀆰 ２％ 可

用该相关关系解释ꎬ 处理 １０ 和处理 ６ 土壤温度与土

壤呼吸速率相关性最高ꎬ Ｒ２分别为 ０􀆰 ８１２ 和 ０􀆰 ７９４ꎬ
无肥区处理 １２ 相关性最差ꎬ Ｒ２为 ０􀆰 ４６９ꎬ 说明施肥

可以提高土壤温度对土壤呼吸的影响ꎮ 从土壤呼吸

的温度敏感系数 Ｑ１０来看ꎬ 处理 １ 至处理 １２ 的 Ｑ１０值

依 次 为 ２􀆰 ９７、 ３􀆰 ２９、 ３􀆰 ９０、 ２􀆰 ４４、 ３􀆰 ２５、 ３􀆰 ３２、
４􀆰 ７１、 ４􀆰 ２６、 ３􀆰 ７１、 ３􀆰 １３、 １􀆰 ８６、 ２􀆰 ０５ꎬ 可知不同碳

氮管理措施下土壤呼吸对土壤温度的敏感性差异明

显ꎬ 土壤呼吸的温度敏感性并不是随着施肥量的增

加而一直增加ꎬ 合理的碳氮管理措施能调控土壤呼

吸速率的温度敏感系数ꎮ

图 ７　 不同碳氮管理措施下土壤呼吸速率与土壤温度的关系

注: 图中 “∗” 表示土壤温度和土壤呼吸速率显著相关ꎬ “∗∗” 表示极显著相关ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 不同碳氮管理措施对土壤呼吸的影响

玉米生长期内ꎬ 各养分处理土壤呼吸速率之间

差异显著ꎬ 肥料投入对土壤呼吸速率影响显著ꎮ 杨

兰芳等[１９]通过盆栽试验研究了玉米在不同氮水平

下的土壤呼吸ꎬ 发现施用高氮的土壤呼吸速率比施

用低氮的高 ２８％ ꎮ 张俊丽等[１１] 研究发现ꎬ 土壤呼

—５—
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吸总量 ( Ｓｒ) 与施氮量 ( ｎ) 满足关系式 Ｓｒ ＝
１ ２０４􀆰 ０９ / (１ ＋ ｅ － １􀆰 ６９ － ０􀆰 ０２ｎ)ꎬ 可知在一定范围内土壤

呼吸总量随施氮量增加而增加ꎮ 经单因素方程模拟

可知ꎬ 本研究中化肥对土壤呼吸的促进作用也存在

一个范围ꎬ 这和张俊丽等[１１] 的结论相同ꎬ 主要是

由于在一定范围内氮肥的投入能提高土壤中氮的有

效性ꎬ 促进植物的生长ꎬ 从而提高土壤根系呼

吸[１０ꎬ２０]ꎮ 王丙文等[２１] 通过研究不同秸秆还田方式

对土壤呼吸的影响ꎬ 发现秸秆还田处理的土壤呼吸

速率均大于秸秆不还田ꎮ 张庆忠等[２２] 的研究表明ꎬ
秸秆还田对土壤呼吸有显著影响ꎬ 随着秸秆还田量

的增加ꎬ 土壤呼吸通量也增加ꎮ 试验中在其他施肥

量相同时ꎬ 增施秸秆的处理 (处理 ９) 土壤呼吸速

率显著高于无秸秆处理 (处理 １０)ꎬ 主要原因为秸

秆投入增加土壤有机质ꎬ 促进微生物活动ꎬ 从而增

加土壤呼吸ꎮ 胡诚等[１３]连续 ７ 年试验ꎬ 研究了有机

肥、 化肥对土壤基础呼吸的影响ꎬ 结果表明ꎬ 有机

肥处理土壤呼吸显著高于施化肥处理和对照ꎮ 孟磊

等[２３]通过长期定量施肥试验发现ꎬ 有机肥 ＋ 化肥处

理土壤年呼吸总量显著高于化肥处理和无肥处理ꎮ
李海波等[２４]研究了无肥、 化肥、 化肥 ＋ 有机肥 ３ 种

不同施肥方式下的土壤碳排放ꎬ 结果显示生长季土

壤碳排放总量化肥 ＋有机肥 > 化肥 > 无肥ꎮ 本试验

中有碳氮投入 (化肥、 秸秆、 牛粪) 的处理土壤呼

吸速率均高于无肥对照处理ꎬ 与以上研究结果一

致ꎻ 但也存在处理 ２ (Ｆ１０５ꎬ Ｓ３ ０００ꎬ Ｍ０)、 处理 ４
(Ｆ１７９ꎬ Ｓ８７９ꎬ Ｍ４ ５００ )、 处 理 １０ ( Ｆ１０５ꎬ Ｓ０ꎬ
Ｍ１ ５００)、 处理 １１ (Ｆ１０５ꎬ Ｓ３ ０００ꎬ Ｍ３ ０００) 土壤

呼吸速率与无肥处理间无显著差异的现象ꎬ 这主要

是由于不同碳氮管理的 Ｃ / Ｎ 不同ꎬ 影响土壤微生物

活动造成的[２５]ꎮ 此外ꎬ 根据前人研究结果[２６]ꎬ 这

几个处理的产量均显著高于对照处理ꎮ 由此可知ꎬ
合理的碳氮管理措施能够在保障作物产量的前提

下ꎬ 有效控制土壤呼吸速率ꎬ 减少 ＣＯ２的排放ꎮ
３􀆰 ２　 土壤温度对土壤呼吸的影响

据目前研究可知ꎬ 土壤温度是影响土壤呼吸最

为关键的环境因素之一[９ － １１ꎬ２７]ꎬ 其可以解释土壤呼

吸速率季节变化的 ７０％ ~ ９０％ [８]ꎮ 土壤温度主要是

通过直接作用于土壤微生物的代谢过程ꎬ 促进或抑

制微生物活跃度来对土壤呼吸产生影响ꎬ 有研究表

明ꎬ 微生物的呼吸作用和根系的呼吸在一定范围内

随土壤温度的增加而增加[２８ － ２９]ꎬ 这主要是因为一定

的温度增加可促进土壤微生物活性ꎬ 加速有机质的

分解ꎬ 从而增加 ＣＯ２的产生ꎮ 目前研究常用指数模型

来建立土壤呼吸速率与土壤温度之间的关系[１０ － １１ꎬ２８]ꎬ
同时采用 Ｑ１０表示土壤呼吸对温度的敏感性ꎬ Ｑ１０是温

度每升高 １０℃土壤呼吸增加的倍数ꎮ 本试验中采用

乘幂方程模拟土壤呼吸速率与地温之间的关系效果

最好ꎬ 不同处理的 Ｑ１０ 值为 １􀆰 ８６ ~ ４􀆰 ７１ꎬ 与 Ｚｈｅｎｇ
等[３０]发现的 Ｑ１０介于 １􀆰 ２８ ~ ４􀆰 ７５ 相符ꎻ 土壤呼吸速

率与 ５ ｃｍ 地温的相关性分析表明ꎬ 地温与土壤呼

吸之间的变异有 ４６􀆰 ９％ ~８１􀆰 ２％可用二者之间的幂

函数关系来解释ꎬ 这与李银坤等[１０] 的研究结论

相似ꎮ

４　 结论

４􀆰 １　 不同碳氮管理下ꎬ 春玉米农田土壤呼吸速率均

较对照区增加ꎬ 其中处理 ５ (Ｆ３１ꎬ Ｓ５ １２１ꎬ Ｍ４ ５００)
土壤呼吸速率最高ꎬ 达到３􀆰 ５１ μｍｏｌ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１ꎬ 高出

无肥区 (２􀆰 ０４ μｍｏｌ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１) ７２％ꎬ 与无肥区差异

显著ꎻ 处理 １１ (Ｆ１０５ꎬ Ｓ３ ０００ꎬ Ｍ３ ０００) 土壤呼吸速

率最低ꎬ 为 ２􀆰 ２４ μｍｏｌ􀅰ｍ －２ 􀅰ｓ －１ꎬ 仅高出无肥区

９􀆰 ８％ꎬ 与无肥区差异不显著ꎮ
４􀆰 ２　 对于试验中春玉米生育期内土壤呼吸ꎬ 利用二

次回归方程模拟其与化肥、 秸秆、 牛粪用量之间的关

系ꎬ 当化肥、 秸秆、 牛粪用量分别为 １１８􀆰 １、 １ ５００、
３ ７５０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２时ꎬ 土壤呼吸速率达到最小值 ２􀆰 ０７５
μｍｏｌ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１ꎬ 化肥、 秸秆、 牛粪的合理配施能有

效控制 ＣＯ２的排放ꎮ
４􀆰 ３　 土壤温度与土壤呼吸速率相关性显著ꎬ 各施

肥处理 Ｒ２均达到显著水平ꎬ 但受不同碳氮管理措施

影响而大小不同ꎬ 变化范围为 ０􀆰 ４６９ ~ ０􀆰 ８１２ꎬ 无肥

处理 Ｒ２最小ꎻ Ｑ１０值的变化范围为 １􀆰 ８６ ~ ４􀆰 ７１ꎮ
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１ ＋ ０􀆰 １ ｘ２
２ ＋ ０􀆰 １ ｘ２

３ꎬ ｗｈｅｎ ｘ１ ＝ ０􀆰 ５ꎬ ｘ２ ＝ － １ꎬ
ｘ３ ＝０􀆰 ５. Ｉｔ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ２􀆰 ０７５ μｍｏｌ􀅰ｍ －２ 􀅰ｓ －１ꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｗａｓ １３１
ｋｇ􀅰ｈａ －１ꎬ ｓｔｒａｗ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ １ ５００ ｋｇ􀅰ｈａ －１ꎬ ｍａｎｕｒｅ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ ３ ７５０ ｋｇ􀅰ｈａ －１ . Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｙ ＝ ａＴｂꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｗａｓ ４６􀆰 ９％ ~ ８１􀆰 ２％ꎻ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｑ１０ ｗａｓ １􀆰 ８６ ~ ４􀆰 ７１.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃ ＆ Ｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎻ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

—７—
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