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免耕施肥条件下冬小麦季土壤呼吸速率及影响因素
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摘　 要: 基于连续 ８ 年的田间试验ꎬ 研究分析了不同耕作施肥措施下冬小麦农田土壤呼吸的季节变化及影响因

素ꎮ 结果表明: 不同耕作施肥处理可以显著影响土壤呼吸速率ꎬ 与传统耕作相比ꎬ 免耕覆盖处理显著降低了旱地

农田土壤呼吸速率ꎻ 而相同耕作处理下ꎬ 增施有机肥会显著提高土壤呼吸速率ꎬ 说明翻耕和增施有机肥均会促进

土壤呼吸ꎮ 冬小麦季土壤温度和水分是土壤呼吸的主要影响因素ꎬ 其中土壤温度可以解释土壤呼吸变化的

８３ ２％ ~ ９３ ７％ ꎬ 土壤水分可以解释 ４４ ０％ ~ ７６ ５％ ꎬ 土壤温度对土壤呼吸的影响大于土壤水分ꎻ 土壤温度对土

壤呼吸的影响程度因不同耕作施肥处理而异ꎬ 翻耕和增施有机肥均会提高土壤呼吸的温度敏感性 (Ｑ１０)ꎬ 免耕覆

盖条件下减小了土壤呼吸受温度的影响程度ꎮ
关键词: 免耕施肥ꎻ 土壤呼吸ꎻ 土壤温度ꎻ 土壤水分

中图分类号: Ｓ１５２ ５　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 文章编号: １６７３ － ６２５７ (２０１７) ０３ － ０１０５ － ０６

收稿日期: ２０１６ － ０７ － １５ꎻ 最后修订日期: ２０１６ － ０９ － ０１
基金项目: 国家重点研发计划 (２０１６ＹＦＤ０３００８０４)ꎻ 国家科技支

撑计划 (２０１５ＢＡＤ２２Ｂ０３)ꎻ 国家 “８６３” 计划 (２０１３ＡＡ１０２９０１)ꎻ
国家公益性行业 (农业) 科研专项 (２０１２０３０７７ꎬ ２０１２０３０３０)ꎮ
作者简介: 王雪 (１９８９ － )ꎬ 女ꎬ 河南沈丘人ꎬ 硕士研究生ꎬ 从事

温室气体排放与碳固定研究ꎮ Ｅ － ｍａｉｌ: ｌｓｒ４２８ｓｎｏｗ＠ ｆｏｘｍａｉｌ ｃｏｍꎮ
通讯作者: 武雪萍ꎬ Ｅ －ｍａｉｌ: ｗｕｘｕｅｐｉｎｇ＠ ｃａａｓ ｃｎꎻ 李晓秀ꎬ Ｅ －ｍａｉｌ:
ｌｘｉａｏｘｉｕ０５４８＠ ｓｉｎａ ｃｏｍꎮ

农田是陆地碳循环中最大的有机碳库ꎬ 农业生

态系统中的碳库是全球碳库的重要组成部分也是最

活跃的部分[１]ꎬ 土壤呼吸则是农田碳库向大气碳库

输入碳的主要途径ꎬ 土壤呼吸相对微小变化就会导

致大气中 ＣＯ２的浓度的巨大改变ꎬ 从而加剧或减缓

全球气候变暖[２ － ５]ꎮ 有研究表明ꎬ 土壤水分、 土壤

温度等是影响土壤呼吸的重要因素[２ꎬ６ － ７]ꎮ 深入研

究土壤呼吸排放特征以及各影响因素对土壤呼吸的

贡献ꎬ 对明确减缓土壤有机碳分解的对策和措施以

及评估全球碳收支具有重要的指导意义ꎮ
耕作施肥措施可强烈影响土壤呼吸ꎮ 保护性耕

作措施可以抑制地表水分蒸发ꎬ 防止表土板结ꎬ 使

得土壤结构良好ꎬ 从而改善肥力条件ꎬ 改变土壤温

度和土壤湿度ꎬ 调节农田土壤碳循环、 降低 ＣＯ２排

放、 增加碳吸收[４ꎬ８]ꎮ 张宇等[９] 研究表明ꎬ 全年土

壤呼吸通量均值免耕比翻耕降低了 １８ １％ ꎮ 增施有

机肥可以提高土壤的有机碳含量、 微生物数量和微

生物量碳含量ꎬ 进而增加土壤呼吸ꎮ 臧逸飞等[１０]

研究表明ꎬ 在 ２６ 年的长期试验田中有机肥的施用

对于提高土壤呼吸有很大的作用ꎬ 增长幅度在

１５ ９１％ ~７５ ７３％ ꎮ 吴会军等[１１]研究表明ꎬ 冬小麦

生长后期有机肥改善了土壤结构ꎬ 促进了小麦生

长ꎬ 增加了小麦根系呼吸速率ꎬ 显著影响土壤呼吸

速率ꎮ
目前ꎬ 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ꎬ 冬小麦是我国北方主

要的旱地种植作物之一ꎬ 其农田土壤呼吸对碳排放

的影响不可忽视ꎻ 免耕条件下配套施肥措施尤为重

要ꎬ 目前关于旱地农田的免耕或施肥对土壤呼吸的

研究较多[３ꎬ１２ － １４]ꎬ 但多为单一耕作处理或施肥处理

条件下的土壤呼吸动态变化ꎬ 关于旱地免耕配套施

肥对土壤呼吸影响因素及其土壤呼吸温度敏感性等

研究较少ꎮ 因此本研究以冬小麦旱作农田为研究对

象ꎬ 系统研究了不同耕作配套施肥方式下土壤呼吸

排放特征及其与土壤温度、 水分之间的相互关系ꎬ
为区域大面积估算不同耕作施肥条件下土壤呼吸排

放量、 制定科学有效的土壤碳调控管理措施提供理

论依据ꎮ
—５０１—

　 中国土壤与肥料　 ２０１７ (３)



１　 材料与方法

１ １　 试验地概况

试验区位于山西省农业科学院棉花研究所牛家

凹试验基地 (东经 １１１° ０５′ １５ １２″ꎬ 北纬 ３５° １１′
２８ ３３″)ꎬ 该基地位于山西省西南部运城市夏县ꎬ
地处黄河北干流中游以东ꎬ 华北平原的丘陵区ꎬ 全

年受季风活动影响ꎬ 属暖温带大陆性季风气候ꎮ 气

候特点是 “十年九旱”ꎮ 年均气温 １３ ３ ℃ꎬ 一月均

温 － ２ ２ ℃ꎬ 七月均温 ２７ ４ ℃ꎻ 日照时长 ２ ０３９ ｈꎻ
霜冻期为 １０ 月下旬至次年 ４ 月上旬ꎬ 无霜期 ２１２
ｄꎮ 多年平均降水量为 ５２５ ｍｍꎬ 降水年际变化大ꎮ
降水量年内分配极不均匀ꎬ 冬春较少ꎬ 占全年 ２０％
左右ꎬ 夏秋季特别集中ꎬ 约占全年的 ７０％左右ꎬ ７、
８、 ９ 三个月降水量占全年的 ６０％左右ꎮ
１ ２　 试验设计

试验开始于 ２００８ 年ꎬ 种植作物为冬小麦ꎬ 夏

季休闲ꎮ 一般于 １０ 月上旬种植小麦ꎬ 次年 ６ 月上

旬收获ꎮ 设 ４ 个处理: 传统耕作施用化肥 (ＣＴ)ꎬ
传统耕作有机肥化肥配施 (ＣＴＭ)ꎬ 免耕覆盖施用

化肥 (ＮＴ)ꎬ 免耕覆盖有机肥化肥配施 (ＮＴＭ)ꎮ
每个处理 ３ 次重复ꎬ 每个重复小区面积为 ６０ ｍ２ꎮ
具体试验设置见表 １ꎮ

表 １　 试验处理描述

代码 处理 耕作措施 施肥措施

ＣＴ 常规耕作施

用化肥

收获后ꎬ 留茬 １５ ｃｍ 将

秸秆粉碎ꎬ 伏前直接翻

耕到土壤中ꎬ 翻耕耕深

２０ ｃｍꎬ 播种时施肥、 旋

耕ꎬ 机械播种ꎮ

施肥为二铵与尿素ꎬ
施肥量: 二铵 ４５ ５
ｋｇｈｍ －２、 尿素４９ ５
ｋｇｈｍ －２ꎮ

ＣＴＭ 常规耕作有

机 肥 化 肥

配施

收获后ꎬ 留茬 １５ ｃｍ 将

秸秆粉碎ꎬ 伏前直接翻

耕到土壤中ꎬ 翻耕耕深

２０ ｃｍꎬ 播种时施肥、 旋

耕ꎬ 机械播种ꎮ

施化肥为二铵与尿

素ꎬ 施肥 量: 二 铵

４５ ５ ｋｇｈｍ － ２、 尿

素 ４９ ５ ｋｇｈｍ － ２ꎻ
施有机肥: 腐熟鸡

粪 １ ５００ ｋｇｈｍ － ２ꎮ
ＮＴ 免耕覆盖施

用化肥

收获后ꎬ 留茬 １５ ｃｍ 将

秸秆粉碎覆盖在农田表

面 (６ ~ ９ 月)ꎬ 播种时

施肥、 旋耕ꎬ 机械播种ꎮ

施肥为二铵与尿素ꎬ
施肥量: 二铵 ４５ ５
ｋｇ  ｈｍ － ２、 尿 素

４９ ５ ｋｇｈｍ － ２ꎮ

ＮＴＭ 免耕覆盖有

机肥化肥配

施

收获后ꎬ 留茬 １５ ｃｍ 将秸

秆粉碎覆盖在农田表面

(６ ~ ９ 月)ꎬ 播种时施肥、
旋耕ꎬ 机械播种ꎮ

施化肥为二铵与尿

素ꎬ 施肥 量: 二 铵

４５ ５ ｋｇｈｍ － ２、 尿

素 ４９ ５ ｋｇｈｍ － ２ꎻ
施有机肥: 腐熟鸡

粪 １ ５００ ｋｇｈｍ － ２ꎮ

１ ３　 观测指标和方法

１ ３ １　 土壤呼吸测定

本试验采用动态密闭气室分析法 ( ＩＲＧＡ) 测

定土壤呼吸速率ꎬ 测定仪器型号为 ＬＩ － ６４００ － ０９
(ＬＩ － ＣＯＲꎬ Ｌｉｎｃｏｌｎꎬ ＮＥꎬ ＵＳＡ)ꎮ 于冬小麦播种后

将 ＰＶＣ 圈嵌入土壤中ꎬ ＰＶＣ 圈为直径为 ２５ ｃｍꎬ 高

１３ ｃｍ 的聚乙烯圆柱体ꎬ 嵌入土壤 １０ ｃｍꎬ 在整个

观测期间 ＰＶＣ 圈的位置不变ꎮ 分别在冬小麦越冬前

(２０１４ 年 １２ 月 １ 日)、 拔节期 (２０１５ 年 ３ 月 １５
日)、 抽穗期 (２０１５ 年 ４ 月 １６ 日)、 灌浆期 (２０１５
年 ５ 月 ９ 日) 和成熟期 (２０１５ 年 ６ 月 １ 日) 测定土

壤呼吸ꎬ 每个生育期重复测量 ３ 次ꎮ 测定均限定在

８:００ ~ １１:００ 之间ꎬ 此时土壤呼吸速率最为接近 ２４
ｈ 均值[１５]ꎮ
１ ３ ２　 土壤温度测定

在测定土壤呼吸的同时ꎬ 在 ＰＶＣ 圈附近选择 １
个点将土壤热电偶探针 ( Ｌｉ － ６４００ － ０９ＴＣ) 插入

１０ ｃｍ 深度的土壤ꎬ 测定土壤温度ꎮ
１ ３ ３　 土壤水分测定

在测定土壤呼吸的同时ꎬ 在 ＰＶＣ 圈附近随机选

取 ３ 个点测定土壤水分ꎬ 取样深度为 １０ ｃｍꎬ 用烘

干法测定土壤含水量ꎮ
１ ４　 数据分析与处理

土壤呼吸与温度之间的关系采用指数方程进行

拟合ꎬ 方程如下:
ｙ ＝ ａＴ ｂ (１)

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

土壤呼吸速率随温度变化程度使用温度敏感性

系数 Ｑ１０表示ꎬ 即温度每升高 １０ ℃土壤呼吸增加的

倍数[１６]ꎬ 公式[１７]为:
ｙ ＝ ａｅｃＴꎬＱ１０ ＝ ｅ１０ｄ (２)

　 　 式中: ｙ 为土壤呼吸速率 (μｍｏｌｍ － ２ｓ － １)ꎬ
Ｔ 为土壤温度 (℃)ꎬ ｃ、 ｄ 为模拟计算值ꎮ

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据、 图表处理ꎬ
利用统计软件 ＳＡＳ ９ ２ 和 ＳＰＳＳ １９ ０ 进行差异显著

性检验ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 不同生育时期土壤呼吸速率的变化

由表 ２ 可知ꎬ 不同耕作施肥方式下土壤呼吸速

率的季节性变化规律基本一致ꎬ 冬小麦越冬前土壤

呼吸速率较低ꎬ 拔节期后随着气温的回升ꎬ 冬小麦
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迅速生长ꎬ 土壤生物活动旺盛ꎬ 土壤呼吸速率开始

逐渐增大ꎬ 在成熟期各耕作措施下土壤呼吸速率均

达到峰值ꎮ

表 ２　 不同耕作和施肥措施下土壤呼吸速率的季节变化

(μｍｏｌｍ － ２ｓ － １)

生育期
处理

ＣＴ ＣＴＭ ＮＴＭ ＮＴ

越冬前 ０ ３０１ａ ０ ３０３ａ ０ ２６７ａ ０ ２６０ａ

拔节期 ２ ０５１ｂ ２ １３４ａ ２ ０１０ａｂ １ ８０９ｃ

抽穗期 １ ９３１ａｂ ２ １０７ａ １ ９０７ｂ １ ５９７ｃ

灌浆期 ２ ６６４ａｂ ２ ７２３ａ ２ ５０７ｂ ２ ３６７ｃ

成熟期 ３ ５１４ａｂ ３ ５５３ａ ３ ４６７ａｂ ３ ４３７ｂ

注: 表中小写字母不同表示同一生育期不同处理数据差异显著 (Ｐ
< ０ ０５)ꎮ

在冬小麦的整个生长季中ꎬ 不同耕作施肥处理

间土壤呼吸速率存在一定的差异ꎬ 并在拔节期、 抽

穗期、 灌浆期和成熟期各处理间差异达到显著水平

(Ｐ < ０ ０５)ꎮ 在拔节期、 抽穗期和灌浆期ꎬ 以 ＮＴ
处理的土壤呼吸速率最低ꎬ 与 ＣＴ 处理相比ꎬ ３ 个

时期降低了 １０ ２３％ ~２２ ０６％ ꎬ 总体来看ꎬ 整个生

育期各处理平均土壤呼吸速率依次表现为 ＣＴＭ >

ＣＴ > ＮＴＭ > ＮＴꎬ 免耕覆盖 (ＮＴ) 显著降低了旱地

农田 平 均 土 壤 呼 吸 速 率ꎬ 与 ＣＴ 相 比 降 低 了

１４ ２１％ ꎬ 与 ＮＴＭ 相比降低了 １０ ９７％ ꎻ 而在同一

种耕作处理下ꎬ 增施有机肥处理的土壤呼吸速率显

著高 于 单 施 化 肥 的 处 理ꎬ ＣＴＭ 比 ＣＴ 提 高 了

４ ３４％ ꎬ ＮＴＭ 比 ＮＴ 整个生育期提高了 １０ １２％ ꎮ
说明翻耕和施用有机肥均会促进土壤呼吸速率ꎮ
２ ２　 土壤呼吸速率与土壤温度的关系

基于土壤温度的单因素模型 (ｙ ＝ ａＴ ｂ) 拟合结

果显示ꎬ 冬小麦整个生育期内土壤呼吸和 ０ ~ １０ ｃｍ
土层土壤温度之间均呈极显著相关关系 (Ｐ <０ ０１)ꎬ
土壤温度可以解释土壤呼吸变化的 ８３ ２％ ~
９３ ７％ ꎮ 不同处理间ꎬ ＣＴ 处理下土壤呼吸与温度

的相关性最高ꎬ 决定系数达到 ０ ９３ꎬ ＣＴＭ、 ＮＴＭ、
ＮＴ 的决定系数分别为 ０ ９１、 ０ ８８ 和 ０ ８３ꎮ

土壤呼吸速率随温度的变化程度使用温度敏感

性系数 (Ｑ１０) 表示ꎬ 由公式计算可得ꎬ ＣＴ、 ＣＴＭ、
ＮＴＭ 和 ＮＴ 处理的温度敏感性系数 Ｑ１０分别为 ２ １４、
２ １９、 ２ ０９ 和 ２ ０７ꎬ 说明传统耕作的温度敏感性

高于免耕覆盖处理ꎬ 有机肥无机肥配施的温度敏感

性高于单施化肥ꎮ

图 １　 冬小麦生育期内土壤呼吸与温度的关系

２ ３　 土壤呼吸速率与土壤水分的关系

土壤呼吸和水分之间的拟合方法很多ꎬ 本试

验使用一元二次方程 ｙ ＝ ａＷ２ ＋ ｂＷ ＋ ｃ 的拟合效果

最好ꎮ 由图 ２ 可见ꎬ 土壤呼吸和表层 ０ ~ １０ ｃｍ 水

分之间在一定范围内呈现出了良好的倒 “Ｕ” 型

曲线关 系ꎬ 此 时 土 壤 水 分 能 够 解 释 ４４ ０％ ~
７６ ５％的土壤呼吸季节变化ꎮ 图 ２ 中土壤呼吸与

水分的关系可以看出ꎬ ＣＴ、 ＣＴＭ、 ＮＴ、 ＮＴＭ 土壤
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含水率 (０ ~ １０ ｃｍ) 在 １０％ 左右时各处理的土壤

呼吸达到峰值ꎮ 不同耕作施肥处理之间ꎬ 决定系

数 (Ｒ２) 表现为 ＣＴＭ > ＣＴ > ＮＴＭ > ＮＴꎬ ＣＴＭ 处

理下土壤呼吸与土壤水分的相关性最高ꎬ 决定系

数达到 ０ ７６５ ２ꎬ ＣＴ、 ＮＴＭ、 ＮＴ 的决定系数分

别为 ０ ７２０ １、 ０ ６０９ ６ 和 ０ ４４０ ４ꎬ 说明相同施

肥处理下ꎬ 与免耕覆盖处理相比ꎬ 传统耕作下土

壤呼吸与土壤水分的相关性更高ꎻ 与单施化肥相

比ꎬ 有机肥无机肥配施处理下土壤呼吸与土壤水

分的相关性更高ꎮ

图 ２　 冬小麦生育期内土壤呼吸与土壤水分的关系

３　 讨论

３ １　 土壤温度、 水分对土壤呼吸速率的影响

众多研究已表明ꎬ 土壤温度和土壤水分是影响

土壤呼吸的最主要的两个因素[１８ － １９]ꎮ 本研究结果

显示土壤呼吸速率季节变化与土壤温度之间均呈极

显著相关关系ꎬ 决定系数在 ０ ８３ ~ ０ ９４ 之间ꎮ 土

壤呼吸速率的季节变化主要受土壤温度的影响ꎬ 冬

小麦越冬期的土壤呼吸较弱ꎬ 这是由于这段时间土

壤呼吸主要来源于土壤微生物呼吸[６]ꎬ 而冬季温度

较低ꎬ 土壤微生物的活性也较低ꎬ 一定程度抑制了

土壤呼吸ꎮ 拔节期后随着气温的回升ꎬ 冬小麦迅速

生长ꎬ 土壤生物活动旺盛ꎬ 土壤呼吸速率开始逐渐

增大ꎬ 在灌浆期各耕作措施下土壤呼吸速率均达到

峰值ꎮ 通常用土壤呼吸的温度敏感性系数 Ｑ１０来衡

量土壤温度与土壤呼吸间的关系ꎬ Ｑ１０ 指温度每升

高 １０ ℃土壤呼吸速率增加的倍数ꎬ Ｑ１０越大ꎬ 说明

温度对土壤呼吸的影响越大ꎬ 有研究表明ꎬ 旱地农

田在浅旋耕、 秸秆还田、 常规耕作、 免耕覆盖措施

下土壤呼吸的温度敏感系数 Ｑ１０值在 ２ １９ ~ ３ ０７ 之

间[２]ꎮ 本研究结果显示ꎬ ４ 种农田管理措施下土壤

呼吸的温度敏感性系数在 ２ ０７ ~ ２ １９ꎬ 相比较敏感

系数略低可能是由于本研究不是仅有耕作处理而是

耕作条件配套施肥处理ꎮ 各处理土壤呼吸速率的温

度敏感性系数 (Ｑ１０ ) 大小依次为 ＣＴＭ > ＣＴ >
ＮＴＭ > ＮＴꎬ 传统耕作措施下土壤呼吸对温度的敏感

性最强ꎬ 免耕覆盖处理下最小ꎮ 已有研究表明ꎬ 免

耕覆盖条件下土壤表层温度降低幅度最大ꎬ 且变异

性减小ꎬ 其土壤呼吸速率表现为最弱[７ꎬ１２]ꎮ
本研究中 ４ 种耕作施肥措施下冬小麦生长季平

均土壤湿度在 ９ ９５％ ~ １２ ６０％ 之间ꎬ 其与土壤呼

吸的决定系数在 ０ ４４０ ４ ~ ０ ７６５ ２ 之间ꎬ 土壤水分

与土壤呼吸速率间呈倒 “Ｕ” 型相关关系ꎬ 说明土

壤含水量较低时ꎬ 土壤水分的增加可以促进土壤呼

吸作用ꎬ 但土壤湿度到达一定程度后ꎬ 土壤水分的

增加会抑制土壤呼吸作用ꎮ 有研究表明ꎬ 一般的降

水促使土壤水分增加ꎬ 进而促进土壤的呼吸作

用[２０]ꎬ 但对于干旱半干旱地区的农田生态系统来

说ꎬ 农田土壤湿度过低时会限制土壤微生物呼吸作

用和根系呼吸作用ꎬ 而土壤水分过高会导致土壤通

—８０１—
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透性变差ꎬ 从而减少土壤中 ＣＯ２的浓度ꎬ 限制 ＣＯ２

的释放ꎬ 进而降低土壤的呼吸作用[２１]ꎮ
３ ２　 耕作、 施肥对土壤呼吸速率的影响

本研究结果表明ꎬ 传统耕作相对于免耕处理增

加了土壤呼吸速率ꎬ 有机肥和无机肥配施相对于单

施化肥增加了土壤呼吸速率ꎬ 这与前人的研究结果

一致[２ꎬ４ꎬ１１]ꎮ 传统翻耕措施使土壤受到频繁扰动ꎬ
引起土壤翻动和破碎ꎬ 造成土壤中滞留的 ＣＯ２迅速释

放ꎬ 加快了土壤呼吸速率ꎬ 增加 ＣＯ２排放ꎬ 导致土壤

有机质含量下降ꎬ 翻耕措施也破坏了土壤团聚体ꎬ
使得被稳定吸附的有机质暴露在大气环境中ꎬ 加速

这部分有机碳的分解ꎮ 免耕处理能够减少对土壤的

扰动及对微生物环境的破坏ꎬ 减缓土壤有机质的分解

速率ꎬ 从而降低土壤呼吸速率[４ꎬ９]ꎮ 有机肥的施入为

微生物活动提供了大量的营养和能源ꎬ 促进了微生物

的活动以及根系的生长ꎬ 进而影响土壤呼吸速率[１１ꎬ２２]ꎮ
耕作与施肥措施对越冬期的土壤呼吸没有显著

影响ꎬ 这是由于此时土壤呼吸来源于微生物呼吸ꎬ
受温度影响最大ꎮ 随着土壤温度的升高ꎬ 耕作施肥

措施对土壤呼吸的影响越来越明显ꎬ 这是由于此时

土壤呼吸来源于土壤微生物呼吸和根呼吸ꎬ 土壤温

度和水分较为适宜ꎬ 受温度影响较小ꎬ 主要受耕

作、 微生物碳源和根系生长的影响[２ꎬ１２]ꎮ 在拔节

期、 抽穗期、 灌浆期ꎬ 冬小麦生长迅速ꎬ 根呼吸增

强ꎬ 并且底肥的施入为微生物活动提供了大量的营

养和能源ꎬ 各处理间土壤呼吸表现出显著差异ꎮ 冬

小麦进入成熟期ꎬ 发育成熟ꎬ 受耕作措施影响较

小ꎬ 所施加的化肥和有机肥已消耗达到相对平衡ꎬ
各处理的微生物呼吸和根呼吸趋于一致ꎬ 受温度影

响大ꎬ 各处理间未表现出明显差异ꎮ
综上可知ꎬ 从各因素与土壤呼吸的相关分析可以

看出ꎬ 土壤温度和土壤水分是影响土壤呼吸速率的重

要因素ꎬ 土壤耕作和施肥方式可显著影响土壤呼吸ꎮ
但土壤呼吸是多个因子互相作用的结果ꎬ 且不同的生

育期优势因素不同ꎬ 说明各因素之间有某种交互作用ꎮ
因此ꎬ 在后续研究中ꎬ 需要综合考虑植物根呼吸和根

际微生物呼吸等因素并将各个影响因素的贡献率指标

化ꎬ 将会使得土壤呼吸的研究更具有现实意义ꎮ

４　 结论

(１) 连续 ８ 年的田间定位试验研究结果表明ꎬ
不同耕作施肥处理可以显著影响土壤呼吸速率ꎮ 各

处理平均土壤呼吸速率依次表现为 ＣＴＭ > ＣＴ >

ＮＴＭ > ＮＴꎬ 免耕覆盖处理显著降低了旱地农田土壤

呼吸速率ꎻ 而相同耕作处理下ꎬ 增施有机肥会显著

提高土壤呼吸速率ꎮ
(２) 土壤温度和土壤水分是影响土壤呼吸的两

个重要因素ꎬ 土壤温度可以解释土壤呼吸变化的

８３ ２％ ~ ９３ ７％ ꎬ 土壤水分可以解释 ４４ ０％ ~
７６ ５％ ꎬ 土壤温度对土壤呼吸的影响大于土壤水

分ꎮ 土壤温度对土壤呼吸的影响程度因不同施肥耕

作处理而异ꎬ 翻耕和施用有机肥均会提高土壤呼吸

的温度敏感性 (Ｑ１０)ꎬ 免耕覆盖条件下减小了土壤

呼吸受温度的影响程度ꎮ
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