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摘要：在紫色土丘陵区连续 ６ 年进行秸秆覆盖试验的“旱三熟”农田系统中，于 ２０１２ 年 １２ 月—２０１３ 年 ４ 月小麦生长季内对土壤呼吸进行测定，
并对小麦根系生物量、土壤温度、土壤水分和土壤有机碳含量等指标进行监测，以分析土壤呼吸动态变化的影响因素．结果表明，秸秆覆盖措施

显著提高了土壤呼吸速率，秸秆覆盖（Ｓ）和秸秆覆盖＋腐熟剂（ＳＤ）处理分别比对照（ＣＫ）增加了 ４５．０％和 ２９．４％．曲线估计表明，土壤呼吸作用

与根系生物量呈显著线性关系，通过建立二者的线性回归方程，采用生物量外推法估算小麦根系呼吸作用占土壤呼吸作用的比例，在分蘖期

（２０１２ 年 １２ 月）、拔节期（２０１３ 年 １ 月）、抽穗期（２０１２ 年 ３ 月）和灌浆期（２０１３ 年 ４ 月），根系呼吸分别占土壤呼吸的 ２８．２％、４４．０％、５６．９％、
５６􀆰 ２％，平均贡献为 ４６．３％，并呈先增加再降低的趋势，在抽穗期达到最大，与根系生物量的变化同步．按照不同处理建立根系生物量与土壤呼

吸间的线性回归方程，经计算得出 ＣＫ、Ｓ 和 ＳＤ ３ 个处理中，根系呼吸作用占土壤呼吸作用的比例分别为 ４２．９％、４３．８％和 ４３．７％，秸秆覆盖对根

系呼吸作用比例无显著影响．
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１１ 期 张晓雨等：秸秆覆盖条件下小麦生长季根系呼吸对土壤呼吸作用的贡献

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

据统 计， 全 球 土 壤 碳 贮 量 约 为 １４００ Ｐｇ
（Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９１），是一个巨大的碳库．土壤呼

吸是生态系统碳循环的重要组成部分，占全球碳排

放量的 ２５％（Ｂｕｃｈｍａｎｎ，２０００），全球每年由土壤向

大气释放的碳为 ６８ Ｐｇ，仅次于全球总初级生产力

（相当于碳量 １００～１２０ Ｐｇ·ａ－１），超过全球陆地生态

系统的净初级生产力（相当于碳量 ５０ ～ ６０ Ｐｇ·ａ－１）
（Ｒａｉｃｈ ｅｔ ａｌ．，１９９２）．因此，土壤呼吸即使发生微小

的变化，也会对全球碳循环，特别是对大气 ＣＯ２浓度

的变化产生重大影响．为了精确估算生态系统中

ＣＯ２的动态过程，必须对自养呼吸作用和异养呼吸

作用占土壤呼吸作用的比例进行量化 （ Ｌａｒｉｏｎｏｖａ
ｅｔ ａｌ．，１９９８）．严格意义上的土壤呼吸是指受扰动的

土壤产生 ＣＯ２ 的所有代谢作用（Ｌｕｎｄｅｇåｒｄｈ ｅｔ ａｌ．，
１９２７），包括 ３ 个生物学过程和一个非生物学过程．
生物学过程包括植物根系呼吸、土壤微生物呼吸和

土壤动物呼吸，非生物学过程是指含碳物质的化学

氧化作用（Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ．，１９７７）．一般认为，在土壤呼

吸中以植物根系呼吸和土壤微生物呼吸为主．
研究表明，保护性耕作有利于土壤碳固定，减

少温室气体排放，通过改变农业管理措施、耕作措

施和农业投入而使农田生态系统中土壤碳含量提

高，同时减少 ＣＯ２ 向大气中的释放 （ Ｂａｙｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００７；Ｂｌａｎｃｏ⁃Ｃａｎｑｕｉ ｅｔ ａｌ．，２００８；张国盛等，２００８）．秸
秆覆盖还田作为一项重要的保护性耕作措施，具有

除草效果，且能增加土壤生物多样性，更重要的是

能将作物中的部分碳固定到土壤中，在减少向大气

释放 ＣＯ２的同时培肥地力，是一项一举多得的措施．
因此，秸秆还田是当前乃至今后秸秆资源利用的主

渠道（Ｄｏｒａｎ ｅｔ ａｌ．，２００１；刘巽浩等，２００１）．
土壤根系呼吸分离测定在森林和草原生态系

统研究较多，而关于农田生态系统的报道相对较少．
植物根系呼吸的分离测定方法有多种，根据国内外

近年来的研究总结，常用方法有如下几种：组分综

合法、根系分离测定法、根生物量外推法、根排除

法、树干环剥法、同位素标记法（唐罗忠，２００８；程慎

玉等，２００３）．综合考虑精确性、可操作性及费用问

题，本研究在实施多年秸秆还田的旱作农田，采用

根系生物量外推法估算小麦在不同生长阶段和不

同土壤处理条件下根系呼吸占土壤呼吸的比例，并
分析土壤温湿度、碳含量与土壤呼吸之间的相关性．

旨在解决以下两个问题：①采用生物量外推法估算

小麦根系呼吸对土壤呼吸作用的贡献；②秸秆覆盖

对土壤呼吸及根系呼吸的影响．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 试验设计

试验地位于重庆市北碚区西南大学教学实验

农场（２９°５１′Ｎ，１０６°２７′Ｅ，海拔 ２４４ ｍ），属亚热带季

风湿润气候，年均太阳总辐射量 ８７１０８ ｋＪ·ｃｍ－ ２，年
均总日照时数 １２７６．７ ｈ，多年平均气温 １８ ℃，≥１０
℃积温 ５９７９．５ ℃，夏季最高气温达 ４０ ℃左右，无霜

期达 ３５９ ｄ，多年平均降雨量 １１３３．７ ｍｍ．试验地土壤

为旱地紫色土，坡度较缓，地力相对均匀．土壤容重

１．２１ ｇ·ｃｍ－ ３，ｐＨ 为 ６．４７，土壤有机质 ２８．００ ｇ·ｋｇ－１，
全氮 １． ６８ ｇ·ｋｇ－１，全磷 １． ４６ ｇ·ｋｇ－１，全钾 ３４􀆰 ５４
ｇ·ｋｇ－１，速 效 磷 １８． １３ ｍｇ·ｋｇ－１， 速 效 钾 １７０􀆰 １３
ｍｇ·ｋｇ－１，碱解氮 ３５．２３ｍｇ·ｋｇ－１ ．

试验采用“小麦 ／玉米 ／大豆”三熟复种轮作模

式，试验地已连续 ６ 年开展旱三熟种植模式下的保

护性耕作研究，每年的耕作处理保持一致．共设 ３ 个

处理，３ 次重复：①对照（ＣＫ），整个试验期无秸秆还

田；②秸秆覆盖（Ｓ），整个试验期采用秸秆覆盖，收
获的小麦、玉米、大豆秸秆全量就地覆盖；③秸秆覆

盖＋腐熟剂（ＳＤ），在处理②的基础上覆盖秸秆时加

入 ＥＭ 秸秆腐熟剂．试验采用随机区组排列，每个小

区的面积为（８．０×３．６）ｍ２ ．每个小区均分 ４ 厢，每厢

宽度为 ２．０ ｍ，长度为 ３．６ ｍ．每厢均分两个条带，相
邻两条带种植不同作物．本试验供试作物为小麦（糯
小麦品系，播种量 ９０ ｋｇ·ｈｍ－２），２０１２ 年 １１ 月 ２５ 日

播种，２０１３ 年 ４ 月 ２０ 日收获，各处理均施过磷酸钙

３９０ ｋｇ·ｈｍ－２、尿素 １５２ ｋｇ·ｈｍ－２，作为基肥在播种时

施入．覆盖处理所用的小麦、玉米及大豆秸秆，收获

后均匀覆盖于小区内，小麦播种前覆盖大豆秸秆，
每小区覆盖秸秆 ４２．７ ｋｇ（折合 １５０００ ｋｇ·ｈｍ－２）．腐
熟剂处理中，腐熟剂剂量为秸秆量的 ０．２％．田间管

理措施同常规．
２．２　 测定指标与方法

２．２．１　 土壤呼吸测定　 土壤呼吸采用 Ｌｉ⁃ ６４００ 便携

式气体分析系统（Ｌｉ⁃ｃｏｒ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）和 Ｌｉ⁃
６４００⁃０９ 土壤呼吸室测定，于 ２０１２ 年 １２ 月—２０１３
年 ４ 月小麦苗期到收获期分 ４ 次测定，每次测定时

间均为上午 ９：００—１１：００．测定前 １ 天在每一重复的

行间和条带间随机选取 ４ 个点，将自制的 ＰＶＣ 土环

７４８２
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插入土壤中 ２ ｃｍ，地上露出 ５ ｃｍ 左右，土环距植株

５～１０ ｃｍ．在土壤呼吸测定的同时采用土壤热电偶

探针（ＬＩ２６４００２０９ＴＣ，ＬｉＣｏｒ，美国）测定土环附近 １０
ｃｍ 处的土壤温度．
２．２．２　 土壤水分及有机碳测定 　 每次测定土壤呼

吸后，在土环附近取表层土壤（０～１０ ｃｍ），用于测定

土壤水分及土壤有机碳含量．土壤水分采用干燥恒

重法测定，土壤有机碳采用 ＴＯＣ⁃Ｌ（岛津）有机碳测

定仪进行测定．
２．２．３　 根系生物量测定 　 冬小麦根系分布主要集

中在 ８０ ｃｍ 以上土层，其中，５～１０ ｃｍ 根系生物量最

大，且随土层深度增加，根系密度呈指数下降（王淑

芬等，２００６；刘荣花等，２００８）；同时，２０ ｃｍ 土层普遍

被认为是主要耕层土壤，所以本研究在测定土壤呼

吸后，用直径 １０ ｃｍ、深度 ２０ ｃｍ 的根钻在每个土环

中取出土壤圆柱．用水冲洗土壤圆柱并过筛，挑选出

小麦根系，８０ ℃下烘干至恒重后称重．
２．２．４　 根系呼吸计算 　 采用根系生物量外推法计

算，即选择一系列根系生物量差异尽可能大的不同

样点，对土壤呼吸总量和相应呼吸面积下根系生物

量进行测定，获得两者之间的相关关系，外推到根

系生物量为零时的土壤呼吸速率即是土壤净呼吸

速率．根系呼吸为土壤净呼吸基础上的净增加值（唐
罗忠，２００８；程慎玉等，２００３），三者关系如下：

Ｒ ｔ ＝ Ｒｒ＋ Ｒｍ

式中，Ｒ ｔ为土壤呼吸总量（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），Ｒｒ为根系

呼吸速率（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），Ｒｍ为净（微生物）呼吸速

率（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）．
２．３　 统计分析

土壤呼吸作用在不同时段的差异性采用一维

方差（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析；运用相关分析法分析

水热因子、土壤有机碳含量、根系生物量与土壤呼

吸作用之间的关系；土壤呼吸作用与根系生物量之

间进行回归分析．所有的数据分析基于统计分析软

件 ＳＰＳＳ１９． ０（ ＳＰＳＳ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）和 Ｅｘｃｅｌ２００７
完成．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 土壤呼吸动态变化及影响因素分析

由图 １ 可知，在小麦生长季内，对照（ＣＫ）、秸秆

覆盖（Ｓ）和秸秆覆盖＋腐熟剂（ＳＤ）３ 个处理中土壤

呼吸速率均呈先增加再降低的趋势，在抽穗期达到

最大值；在小麦生长前期（分蘖期到拔节期），ＳＤ 处

理与 ＣＫ 之间表现出显著差异，而在拔节期以后 Ｓ、
ＳＤ 与 ＣＫ 之间均表现出显著差异；在整个小麦生长

季内，ＣＫ 处理土壤呼吸速率在 ０．４～１．６ μｍｏｌ·ｍ－ ２·ｓ－１

之间，均值为 １．０９ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；Ｓ 处理土壤呼吸速

率在 ０．６～ ２．３ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１之间变化，均值为 １．５８
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；而 ＳＤ 处理土壤呼吸速率在 ０．８ ～ ２．０
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１之间变化，均值为 １．４１ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ．Ｓ
和 ＳＤ 处理的土壤呼吸速率均值分别比 ＣＫ 增加了

４５．０％和 ２９．４％．ＳＤ 处理在前期明显增强土壤呼吸

作用，到后期土壤呼吸速率反而低于 Ｓ 处理区．可能

由于添加秸秆腐熟剂后微生物活动明显增强，提高

了秸秆腐解速度，比 Ｓ 处理提前达到腐解极限，到后

期由于营养比例失调等原因微生物活动相比 Ｓ 区较

低，土壤呼吸速率也低于 Ｓ 区．

图 １　 土壤呼吸动态变化图（小写字母表示不同处理间显著差

异（ｐ＜０．０５），大写字母表示极显著差异（ｐ ＜０．０１））
Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｓｍａｌｌ ａｎｄ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ

ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｐ＜
０．０５ ａｎｄ ｐ＜０．０１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

在土壤呼吸速率的各影响因素中（表 １），根系

生物量在整个小麦生长季内与土壤呼吸作用显著

表 １　 土壤呼吸速率与影响因素之间的相关关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

日期

ｒ
０～１０ ｃｍ
土壤水分

１０ ｃｍ
土壤温度

根系
生物量

土壤有机
碳含量

２０１２⁃１２⁃２３ －０．０３０ ０．３１９ ０．５１６∗∗ ０．４６７∗∗

２０１３⁃１⁃２４ －０．０６５ ０．１３２ ０．７２３∗∗ ０．０７０
２０１３⁃３⁃３ ０．０８５ ０．３８７ ０．８１９∗∗ ０．５３８∗∗

２０１３⁃４⁃１ － ０．１２６ ０．０４５ ０．５８８∗∗ ０．２６３
　 　 注：∗ ｐ＜０．０５，∗∗ ｐ＜０．０１．

８４８２
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正相关（ｐ＜０．０１）；而温度、湿度在短时间内对土壤

呼吸的影响不显著；土壤有机碳含量与土壤呼吸的

相关性不稳定，在小麦分蘖期和抽穗期两者极显著

正相关，而在拔节期和灌浆期均无显著相关性．可见

在小麦生长季这一较短时段内，根系生物量是土壤

呼吸动态变化的主要影响因子．
３．２　 根系呼吸对土壤呼吸总量的贡献

３．２． １ 　 不同时期根系呼吸占土壤呼吸的比例 　

通过对土壤呼吸速率和根系生物量进行回归分析，
建立两者之间的线性回归方程（图 ２）．在小麦生长

季内，根系生物量分别解释了不同生长阶段土壤呼

吸速率差异的 ２４． ２％ （２０１２ 年 １２ 月 ２３ 日，分蘖

期）、５０． ７％ （２０１３ 年 １ 月 ２４ 日，拔节期）、６５． ４％
（２０１３ 年 ３ 月 ３ 日，抽穗期）和 ３１．０％（２０１３ 年 ４ 月

１ 日，灌浆期）．

图 ２　 小麦不同生育期根系生物量与土壤呼吸的回归分析（Ｄ 为标准估计的误差）
Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｂｏｕｔ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

　 　 采用根系生物量外推法计算出土壤呼吸总量

（Ｒ ｔ）中的根系呼吸速率（Ｒｒ） 和微生物呼吸速率

（Ｒｍ）及根系呼吸作用比例 （表 ２）．小麦分蘖期、拔
节期、抽穗期和灌浆期４个时段根系呼吸速率分别

表 ２　 小麦生长季中根系呼吸占土壤呼吸的比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｉｎ ２０１２—２０１３

日期
土壤呼吸速率

Ｒｔ ／ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
微生物呼吸速率

Ｒｍ ／ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
根系呼吸速率 Ｒｒ

／ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
根系呼吸
作用比例

２０１２⁃１２⁃２３ ０．７１±０．０３０ ０．５１ ０．２０ ２８．２％

２０１２⁃１⁃２４ １．１６±０．０４４ ０．６５ ０．５１ ４４．０％

２０１３⁃３⁃３ ２．０２±０．０７８ ０．８７ １．１５ ５６．９％

２０１３⁃４⁃１ １．５３±０．０９８ ０．６７ ０．８６ ５６．２％

９４８２
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为 ０．２０、０．５１、１．１５、０．８６ μｍｏｌ·ｍ－ ２·ｓ－１ ．在小麦生长季

中，根系呼吸速率在 ０．２ ～ １．２ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１之间变

化，波动较大，而土壤微生物呼吸作用的波动较小

（０．５～０．９ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）．根系呼吸占土壤呼吸作用

的比例呈单峰型变化，在抽穗期达到最高值，在小

麦各生长阶段分别为 ２８．２％、４４．０％、５６．９％、５６．２％；
随着小麦根系生物量的增加而增加，平均值为

４６􀆰 ３％；在小麦发育后期，土壤呼吸速率开始下降，
根系呼吸占土壤呼吸的比例不再增加，可能与根系

衰老有关．

３．２．２　 土壤处理对根系呼吸的影响 　 不同处理条

件下，建立根系生物量与土壤呼吸之间的回归方程

（图 ３），ＣＫ、Ｓ 和 ＳＤ ３ 个处理条件下根系生物量分

别解释了不同生长阶段土壤呼吸速率差异的

５７􀆰 ９％、５２．９％、５４．５％．根据根系生物量外推法计算

得出 ＣＫ、Ｓ、ＳＤ ３ 个处理中小麦根系呼吸速率分别

为 ０．４８、０．５３ 和 ０．５２ μｍｏｌ·ｍ－ ２·ｓ－１，占土壤呼吸的比

例分别为 ４２．９％、４３．８％和 ４３．７％（表 ３）．从计算结

果来看，Ｓ 和 ＳＤ 处理的土壤呼吸总量、微生物呼吸

和根系呼吸速率均高于对照，但差异性很小．

图 ３　 不同土壤处理条件下根系生物量与土壤呼吸的回归分析

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ３　 不同土壤处理条件下根系呼吸占土壤呼吸的比例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
土壤呼吸速率

Ｒｔ ／ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
微生物呼吸速率

Ｒｍ ／ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
根系呼吸速率 Ｒｒ

／ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
根系呼吸
作用比例

ＣＫ １．１２±０．０７６ ０．６４ ０．４８ ４２．９％
Ｓ １．２１±０．１００ ０．７４ ０．５３ ４３．８％
ＳＤ １．１９±０．０７３ ０．６７ ０．５２ ４３．７％

　 　 相关分析（表 ４）表明，在各个处理水平，土壤呼

吸速率与小麦根系生物量均显著相关（ｐ＜０．０１）；在
ＣＫ 和 ＳＤ 处理条件下，土壤水分与土壤呼吸之间显

著相关（ｐ＜０．０５， ｐ＜０．０１）；秸秆覆盖条件下土壤温

度与土壤呼吸呈显著相关（ｐ＜０．０１），而对照组中两

者之间的相关性不显著；土壤有机碳含量只有在 Ｓ
处理中与土壤呼吸显著相关（ｐ＜０．０１）．综合来看，土
壤呼吸与根系生物量显著相关，而与土壤温度、土

表 ４　 不同处理土壤呼吸速率与影响因素之间的相关关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

处理

ｒ
１０ ｃｍ

土壤水分
１０ ｃｍ

土壤温度
根系

生物量
土壤有机
碳含量

ＣＫ －０．４４６∗ ０．３０３ ０．５７７∗∗ ０．２２１

Ｓ －０．１２６ ０．５５０∗∗ ０．６３５∗∗ ０．８０９∗∗

ＳＤ －０．６０２∗∗ ０．５７３∗∗ ０．５４９∗∗ －０．１１０

壤有机碳含量和土壤水分之间部分处理表现出相

关性．在小麦生长季内，土壤温度低于微生物与植物

生长的适宜范围，因此，土壤呼吸速率随温度的升

高而增强；而这一时期的土壤水分相对较高，对土

壤呼吸产生了抑制作用．

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 土壤呼吸动态变化及影响因素

在小麦生长季内土壤呼吸速率先增加后降低，
呈单峰型变化趋势；经过秸秆覆盖处理，土壤呼吸

作用明显增强，其主要影响微生物活动，进而影响

土壤呼吸速率（高云超等，２００１；王芸等，２００６）．土壤

呼吸作用的影响因素众多，水热因子、作物生物学

特性和农业管理活动是造成中国农田生态系统土

壤呼吸作用时空变异的主要因素（韩广轩等，２００８）．
各因素之间并不是孤立存在的，不仅同时对土壤呼

０５８２
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吸产生影响，而且它们之间也有相互影响（刘绍辉

等，１９９７；张东秋等，２００５）．在小麦各生长阶段，土壤

呼吸速率与根系生物量变化趋势一致，呈单峰型变

化，在抽穗期达到最大．尽管在小麦生长季这一较短

时间尺度上，土壤呼吸与土壤温湿度之间相关性不

显著，仅在个别时期与土壤有机碳含量表现出显著

相关．但长期秸秆覆盖处理条件下，土壤呼吸与土壤

温度、土壤有机碳含量和土壤水分之间表现出不同

程度的相关性，而与土壤水分负相关．相关研究表

明，玉米秸秆还田于麦田后，土壤呼吸与 ２０ ｃｍ 土层

土壤温度和有机碳含量呈显著正相关，与土壤水分

在一定范围内呈正相关，而土壤达到一定湿度后呈

负相关（王丙文等，２０１３）；在玉米农田土壤呼吸研

究中，单一生长季空间尺度上土壤呼吸与土壤温

度、土壤湿度、土壤有机质、全氮和碳氮比的相关关

系不显著（韩广轩等，２００７）．
４．２　 根系呼吸对土壤呼吸的贡献

精确估算植物根系呼吸占土壤呼吸的比例对

于研究碳动态循环过程具有重要意义，目前国内外

对根系呼吸作用的研究大多集中在森林和草原生

态系统，对农业生态系统中农作物根系呼吸作用占

土壤呼吸作用比例的研究鲜有报道．然而农业生态

系统是碳循环中的一个重要环节，据估计，农业源

排放的 ＣＯ２和 ＣＨ４ 分别占人为温室气体排放量的

２１％～ ２５％和 ５７％（林而达，２００１）．因此，对农业生

态系统各组分占土壤呼吸比例的精确估算尤为

重要．
本文采用根系生物量外推法对小麦根系呼吸

作用比例进行估算，在小麦生长季内均值为 ４６．３％，
与 Ｃｈｅｎｇ 等（１９９３）采用同位素标记法测定的结果

（４０．６％）相当，但远低于 Ｓｗｉｎｎｅｎ（１９９４）采用 Ｃ１４标

记法测得的结果（７５％ ～ ９０％）．国内采用根生物量

外推法对草地群落根系呼吸进行估算，结果为

４０􀆰 ３％（刘立新等，２００６）；玉米根系呼吸作用占土壤

呼吸作用的比例均值为 ５４．５％，其中，根系呼吸波动

较大而微生物呼吸波动较小（韩广轩等，２００７），此
结论与本研究相同．在不同陆地生态系统中，根系呼

吸占土壤呼吸作用的比例大部分在 １０％ ～９０％之间

（Ｈａｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０００），这与测定方法、植被、气候等

条件有关．结合已经公布的数据，非森林生态系统全

年或生长季中根系呼吸作用占土壤呼吸作用比例

的均值为 ６０．４％（Ｈａｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０００）．本研究测得

小麦生长季内根系呼吸作用占土壤呼吸作用的比

例在 ２８．２％～５６．９％之间，处于合理范围内，而均值

（４６．３％）低于上述统计均值．
４．３　 秸秆覆盖对土壤呼吸各部分的影响

有研究表明，秸秆还田能够显著提高土壤微生

物量碳和活跃微生物量，在小麦越冬期显著提高土

壤呼吸作用（王芸等，２００６）；有关秸秆还田配合施

用化肥能够明显减弱化肥对微生物的抑制作用（曹
志平等，２００６）．秸秆还田对根系呼吸作用影响的报

道较少，在本研究中，Ｓ 和 ＳＤ 处理分别比 ＣＫ 的土

壤呼吸速率增加了 ４５．０％和 ２９．４％，通过根系生物

量外推法在不同处理条件下估算根系呼吸和微生

物呼吸速率，Ｓ 和 ＳＤ 处理相比 ＣＫ 处理根系呼吸和

微生物呼吸作用均增强，但 Ｓ 处理根系呼吸比例低

于 ＣＫ，而 ＳＤ 处理与 ＣＫ 接近．推测由于秸秆覆盖改

变土壤温湿度条件及营养元素组成，进而影响微生

物活性和呼吸速率，而对根系呼吸作用影响不大．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

在紫色土丘陵区“旱三熟”耕作模式下的小麦

生长季内，采用根系生物量外推法估算小麦根系呼

吸速率，其呼吸速率在 ０．２～１．２ μｍｏｌ·ｍ－ ２·ｓ－１之间变

化，占土壤呼吸作用的比例在 ２８．２％ ～ ５６．９％之间，
与根系生物量变化趋势一致．土壤呼吸的影响因素

众多，受时间和地域等条件限制．在小麦生长季这一

较短时间尺度上，根系生物量变化对土壤呼吸产生

主要影响，各因素对土壤呼吸的联合影响和相互作

用需要在较大时间尺度上做进一步分析．秸秆覆盖

可以显著增强土壤呼吸作用，但秸秆覆盖如何影响

土壤呼吸，具体影响土壤呼吸的哪一部分有待进一

步研究；不同处理间，土壤呼吸与各影响因素间的

相关性存在差异．
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