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摘要：根系呼吸对土壤呼吸的贡献是研究土壤碳排放和土壤碳平衡的重点和难点．本研究采用根系排除法联合运用 Ｌｉ－８１００ 土壤碳通量系统

测定了华北平原冬小麦⁃夏玉米一年两熟传统管理体系（Ｃｏｎ．Ｗ ／ Ｍ）、冬小麦⁃夏玉米一年两熟优化管理体系（Ｏｐｔ．Ｗ ／ Ｍ）、冬小麦⁃夏玉米（或夏

大豆）⁃春玉米两年三熟优化管理体系（Ｗ ／ Ｍ⁃Ｍ、Ｗ ／ Ｓ⁃Ｍ）和春玉米一年一熟优化管理体系（Ｍ）作物根区土壤呼吸和非根区土壤呼吸，以根区和

非根区土壤呼吸差异除以根区土壤呼吸计算根系呼吸的贡献．结果表明，根区土壤呼吸和非根区土壤呼吸具有明显的季节变化特征，二者具有

显著的拟合关系．Ｃｏｎ．Ｗ ／ Ｍ 和 Ｏｐｔ．Ｗ ／ Ｍ 处理小麦季非根区土壤呼吸可分别解释根区土壤呼吸变异的 ６５％和 ８７％，玉米季非根区土壤呼吸的分

别解释根区土壤呼吸变异的 ４８％和 ６５％．Ｗ ／ Ｍ⁃Ｍ、Ｗ ／ Ｓ⁃Ｍ 和 Ｍ 处理春玉米非根区土壤呼吸可分别解释根区土壤呼吸变异的 ６８％、７６％和 ５８％．
Ｃｏｎ．Ｗ ／ Ｍ 处理小麦和玉米季根系呼吸对土壤呼吸贡献分别为 ２５．０％和 ２９．６％，Ｏｐｔ．Ｗ ／ Ｍ 处理则分别为 ３１．１％和 ３５．０％．不同轮作和管理措施对

春玉米根系呼吸的贡献无显著影响，Ｗ ／ Ｍ⁃Ｍ、Ｗ ／ Ｓ⁃Ｍ 和 Ｍ 处理春玉米季根系呼吸贡献分别为 ２３．７％、２４．８％和 ２４．９％．５ ｃｍ 土壤温度对根区土

壤呼吸的影响程度大于非根区土壤呼吸．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

二氧化碳（ＣＯ２）是一种重要的温室气体，研究

表明，２００５ 年大气 ＣＯ２浓度已达 ３７９ ｐｐｍ，且以每年

１．９ ｐｐｍ 的速度在增加，ＣＯ２是全球增温的最大贡献

者，对全球变暖的贡献率约为 ６０％（ＩＰＣＣ，２００７）．土
壤呼吸是陆地生态系统碳返回大气的主要途径，年
通量（以 Ｃ 计）达到（９８±１２） Ｐｇ（１ Ｐｇ ＝ １０１５ ｇ），且
以每年 ０．１ Ｐｇ 的速度在增加（Ｂｏｎｄ⁃Ｌａｍｂｅｒｔｙ ｅｔ ａｌ．，
２０１０）．农田土壤呼吸对全球碳循环起着重要的作

用，约占全球人为 ＣＯ２ 排放量的 １１％ （ Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ
ｅｔ ａｌ．， ２０００； Ｇｒａｃｅ ｅｔ ａｌ．， ２０００）．因此，有关土壤碳

排放和提高土壤⁃作物系统的固碳作用来减缓大气

中 ＣＯ２浓度增加的研究具有重要意义．
土壤呼吸主要包括植物根系的自养呼吸和植

物残留、根系脱落和淀积物及土壤有机质在土壤微

生物作用下的异养呼吸（Ｋｕｚｙａｋｏｖ， ２００６；Ａｔａｒａｓｈｉ⁃
Ａｎｄｏｈ ｅｔ ａｌ．， ２０１２），然而根系主导的自养呼吸不属

于土壤碳损失（Ｈａｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０００； Ｗｅｒｔｈａ ｅｔ ａｌ．，
２００８）．研究表明，非森林生态系统根系呼吸对全年

土壤总呼吸的平均贡献达 ６０． ４％ （Ｈａｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２０００）．目前，有关华北平原农田土壤呼吸的研究主

要集中在排放通量、特征及影响因素方面（孟凡乔

等，２００６；牛灵安等，２００９；黄涛等，２０１３；Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１３），少数研究报道了农田土壤呼吸和碳平衡（黄
斌等，２００６；牛灵安等，２００９），但因忽略根系呼吸作

用导致土壤碳排放量被高估．因此，定量根系呼吸对

土壤呼吸的贡献是准确定量农田土壤碳排放的

关键．
根系排除法是一种间接测定根系呼吸的方法，

其原理是通过测定植物根区土壤呼吸和非根区土

壤呼吸的差值来计算根系呼吸，根系呼吸除以根区

土壤呼吸则是根系呼吸对土壤呼吸的贡献（Ｈａｎｓｏｎ
ｅｔ ａｌ．， ２０００）．该方法因简单、便于操作和破坏性小

在不同生态系统根系呼吸对土壤呼吸的贡献研究

中被采用（Ｂｕｃｈｍａｎｎ， ２０００；Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．， ２００３；刘颖

等，２００５；周非飞等，２００９；朱凡等，２０１０）．
华北平原是我国最大的平原，冬小麦⁃夏玉米一

年两熟轮作是该地区典型的集约化农业种植模式．
蔡艳等（２００６）和张宇等（２００９）采用根系排除法测

得夏玉米和不同耕作方式下冬小麦季根系呼吸对

土壤呼吸的贡献率分别为 ４６．０％和 ２６．２％ ～ ３６．４％．
近年来，众多研究者提出采用冬小麦⁃夏玉米（或夏

大豆）⁃春玉米两年三熟及春玉米一年一熟等轮作制

度部分或完全地替代冬小麦⁃夏玉米一年两熟的轮

作制度，来缓解华北平原地下水资源的紧缺形势

（刘 明 等， ２００８； Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２； Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１３）．课题组以往的研究结果阐明了新的轮作体系

和管理措施会对土壤呼吸产生显著的影响 （ Ｇａｏ
ｅｔ ａｌ．， ２０１３），但尚缺少冬小麦⁃夏玉米完整轮作体

系及新的替代作物体系下根系呼吸对土壤呼吸贡

献的研究．为此，本研究采用根系排除法对冬小麦⁃
夏玉米一年两熟、冬小麦⁃夏玉米（或夏大豆）⁃春玉

米两年三熟及春玉米一年一熟轮作体系进行田间

原位根区和非根区土壤呼吸测定，以了解不同轮作

和管理措施下根系呼吸对土壤呼吸的贡献，为准确

定量土壤碳排放提供一定的理论支持．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 试验点概况

试验地点位于河北省邯郸市曲周县中国农业

大学实验站（３６．８７° Ｎ，１１５．０２° Ｅ），海拔约 ４０ ｍ．该
地区属典型的温带半湿润季风气候区，土壤类型为

潮土，是黄淮海平原有代表性的一个地区．水热资源

丰富，但受季风的影响较为强烈，冬春季寒冷干燥，
夏季温暖多雨，蒸发强烈，春旱尤为严重．冬小麦⁃夏
玉米一年两熟轮作是当地典型的集约化种植体系．
年平均气温为 １３．２ ℃，１９８０—２０１０ 年间降雨量变化

范围为 ２１３ ～ ８４０ ｍｍ，平均值为 ４９４ ｍｍ，降雨主要

集中在 ６—９ 月 （Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２），年蒸发量为

１１８４ ｍｍ．供试土壤 ０～３０ ｃｍ 土层基础理化性状：容
重为 １．３７ ｇ·ｃｍ－３，土壤 ｐＨ 为 ７．７２（土水比 １∶ ２．５，
ｇ·ｍＬ－１），全氮含量为 ０．７ ｇ·ｋｇ－１，速效磷含量为 ４．８
ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾含量为 ７２．７ ｍｇ·ｋｇ－１，有机质含量为

１２．６ ｇ·ｋｇ－１（Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）．
２．２　 试验设计

试验设在 ２００７ 年建立的“华北平原可持续高

产作物生产体系和资源优化利用的长期定位研究”
基础上，共设置 ５ 个处理，每个处理 ４ 次重复，小区

面积为 ６０ ｍ × ３０ ｍ，采用随机区组排列．
２．２．１　 冬小麦⁃夏玉米一年两熟传统管理体系（Ｃｏｎ．
Ｗ ／ Ｍ） 　 氮肥和灌溉管理采用当地农民习惯方式，
小麦季氮肥投入量为 ３００ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１（以 Ｎ 计，下
同），基肥和拔节期追肥的比例为 １∶１，小麦播前撒

施基肥后旋耕，追肥方式为撒施后灌溉，夏玉米季

的氮肥投入量为 ２５０ ｋｇ·ｈｍ－２·ａ－１，基肥和 １３ 叶期追
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肥比例为 １∶ １．５（Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）．夏玉米季 １００
ｋｇ·ｈｍ－２基肥中有 ４５ ｋｇ·ｈｍ－２（１５⁃ １５⁃ １５ 的复合肥）
随播种机施入，剩余氮肥以尿素形式撒施后灌水，
追肥采用开沟机开沟后撒施覆土．灌溉是根据农民

经验由降雨情况而定，本实验期间小麦季共灌溉 ３
次，玉米季灌溉 １ 次，每次灌溉量约为 ６０ ～ １００ ｍｍ，
灌溉方式为漫灌．冬小麦收获后秸秆移走，留茬 １０ ～
１５ ｍｍ，粉碎机打麦茬 ２ 遍后直播夏玉米，夏玉米收

获后清除地表作物残留，旋耕 １５ ｃｍ 后整平播种冬

小麦，为保墒小麦播种后机器镇压．
２．２．２　 冬小麦⁃夏玉米一年两熟优化管理体系（Ｏｐｔ．
Ｗ ／ Ｍ） 　 采用优化的氮肥和灌溉管理，优化氮肥管

理是根据作物关键生育期追肥前根层土壤无机氮

（硝态氮＋铵态氮）含量和氮素供应目标值之间的差

值确定施氮量（Ｃｕｉ ｅｔ ａｌ．， ２００８）；冬小麦的关键施

肥期为播种期和拔节期，施肥量根据施肥前土壤无

机氮含量和氮素供应目标值来确定，本实验期间冬

小麦播种和拔节期分别追肥 ４０ 和 １７５ ｋｇ·ｈｍ－２（以
Ｎ 计，下同），施肥方式同 Ｃｏｎ．Ｗ ／ Ｍ 处理；夏玉米季

施肥量为 １８５ ｋｇ·ｈｍ－２，关键追肥期为播种期、６ 叶

期和 １３ 叶期，基肥 ４５ ｋｇ·ｈｍ－２（１５⁃１５⁃１５ 的复合肥）
随机器施入，６ 叶期和 １３ 叶期分别追施 ８０ 和 ６０
ｋｇ·ｈｍ－２，方式为开沟撒施覆土．灌溉时间和灌溉量

是通过测定作物关键生育期前的土壤含水量来确

定，灌溉标准是保持土壤含水量在 ４５％ ～ ８０％的可

利用水含量，小麦季的关键灌水期可分为播种、返
青、拔节和扬花 ４ 个时期，玉米季节的灌水则是根据

土壤实际情况而定（Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）．本实验期间

小麦在返青期和抽穗期分别灌溉 ７５ 和 ９０ ｍｍ，玉米

播种后灌溉 ９０ ｍｍ．小麦秸秆还田后，秸秆粉碎机打

秸秆和麦茬 ２ 遍后直播夏玉米，玉米收获后秸秆粉

碎机打秸秆 ２ 遍后深翻 ３０ ｃｍ．
２．２．３　 冬小麦⁃夏玉米⁃春玉米两年三熟优化管理体

系（Ｗ／ Ｍ⁃Ｍ） 　 第 １ 年为冬小麦⁃夏玉米，第 ２ 年为

春玉米．冬小麦和夏玉米季的氮肥和灌溉管理同

Ｏｐｔ．Ｗ ／ Ｍ 处理，夏玉米收获后秸秆粉碎机打秸秆 ２
遍，而后深翻 ３０ ｃｍ 休闲，春玉米播前灌溉 ５０ ｍｍ，
旋耕 ２ 遍（深度 １５ ｃｍ）后整平播种，３０ ｋｇ·ｈｍ－２ １５⁃
１５⁃１５ 的复合肥随播种机器施入，春玉米的关键追

肥期为播种期、６ 叶期和 １３ 叶期．春玉米季的氮肥追

施量计算方法同 Ｏｐｔ．Ｗ ／ Ｍ 处理小麦季优化氮肥管

理，灌溉量确定方式同 Ｏｐｔ．Ｗ ／ Ｍ 处理．本研究期间

春玉 米 ６ 叶 期 和 １３ 叶 期 分 别 施 肥 １００ 和

９２ ｋｇ·ｈｍ－２ ．春玉米收获后秸秆还田，还田方式和土

壤耕作同 Ｏｐｔ．Ｗ ／ Ｍ 处理夏玉米季方式．
２．２．４　 冬小麦⁃夏大豆⁃春玉米两年三熟优化管理体

系（Ｗ／ Ｓ⁃Ｍ） 　 第 １ 年为冬小麦⁃夏大豆，第 ２ 年为春

玉米．冬小麦和春玉米季的氮肥量计算方式同 Ｗ／
Ｍ⁃Ｍ 处理，夏大豆播种时施肥 ４５ ｋｇ·ｈｍ－２，肥料类

型和施肥方式同 Ｏｐｔ．Ｗ ／ Ｍ 处理夏玉米季方式．夏大

豆收获脱粒后秸秆还田深翻 ３０ ｃｍ 休闲，春玉米播

前灌溉 ６０ ｍｍ，播前整地和基肥施用同 Ｗ／ Ｍ⁃Ｍ 处

理春玉米季方式．本研究期间春玉米 ６ 叶期和 １３ 叶

期分别施肥 １００ 和 １０７ ｋｇ·ｈｍ－２ ．春玉米收获后秸秆

还田，还田方式和土壤耕作同 Ｏｐｔ．Ｗ ／ Ｍ 处理夏玉米

季方式．
２．２．５　 春玉米一年一熟优化管理体系（Ｍ） 　 春玉

米季的施氮量和灌溉量计算方式同 Ｗ／ Ｍ⁃Ｍ 处理．
春玉米播前灌溉 ６０ ｍｍ，播前整地同 Ｗ／ Ｍ⁃Ｍ 处理

春玉米季方式，播种时 ４０ ｋｇ·ｈｍ－２ １５⁃ １５⁃ １５ 的复合

肥随播种机器施入．本研究期间 ６ 叶期和 １３ 叶期分

别施肥 １１０ 和 １０１ ｋｇ·ｈｍ－２（以 Ｎ 计）．春玉米收获时

秸秆还田，还田方式和土壤耕作同 Ｏｐｔ．Ｗ ／ Ｍ 处理夏

玉米季方式．
各处理冬小麦季的磷肥施用量为 １２０ ｋｇ·ｈｍ－２

（以 Ｐ ２Ｏ５计），钾肥施用量为 １００ ｋｇ·ｈｍ－２（以 Ｋ２Ｏ
计），磷肥和钾肥作为基肥在冬小麦播前一次性施

入．夏玉米和夏大豆季的磷肥施用量为 ４５ ｋｇ·ｈｍ－２，
以 １５⁃１５⁃１５ 的复合肥形式随播种机器施入．春玉米

季磷肥施用量为 １３５ ｋｇ·ｈｍ－２，播前旋地和 １０ 叶期

分别施用 ９０ 和 ４５ ｋｇ·ｈｍ－２ ．传统夏玉米和优化夏大

豆季钾肥施用量为 ４５ ｋｇ·ｈｍ－２，优化夏玉米季钾肥

施用量为 ９０ ｋｇ·ｈｍ－２，其中，５０％在播种时以 １５⁃ １５⁃
１５ 的复合肥形式带入，剩余在夏玉米 ６ 叶期追施．春
玉米季钾肥施用量为 １５０ ｋｇ·ｈｍ－２，播前旋地和 １０
叶期分别施用 ８０ 和 ７０ ｋｇ·ｈｍ－２ ．
２．３ 土壤呼吸测定

本研究于 ２０１２ 年 １０ 月初冬小麦播种至 ２０１３
年 ９ 月底玉米收获期间进行了根区和非根区土壤呼

吸的测定，包括 Ｃｏｎ．Ｗ ／ Ｍ 和 Ｏｐｔ．Ｗ ／ Ｍ 处理一个完

整的冬小麦⁃夏玉米轮作周期及 Ｗ／ Ｍ⁃Ｍ、Ｗ ／ Ｓ⁃Ｍ 和

Ｍ 处理休闲和春玉米季．期间 Ｃｏｎ．Ｗ ／ Ｍ 处理冬小麦

按照当地传统于 ２０１２ 年 １０ 月 １７ 日播种，优化冬小

麦于 ２０１２ 年 １０ 月 ６ 日播种，由于播种日期的差异，
两个处理冬小麦返青期长势具有明显差异（图 １）．
每小区安置 ３ 个高 ８ ｃｍ、内径 ２０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 底座，
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嵌入土壤 ３ ｃｍ．一个底座安置在 １ ｍ×１ ｍ 不种任何

作物的裸地，为阻止作物根系进入底座，同时保证

水肥的畅通，裸地周围用长 １ ｍ、宽 ０．３ ｍ 的 ４００ 目

尼龙纱隔开，所测呼吸视作非根区土壤呼吸，同时

将休闲季土壤呼吸视作非根区土壤呼吸．另两个底

座安置在作物种植区内，小麦季随机打入土壤，玉
米季则分别安置在玉米行上和行间，两个点的平均

值代表小区内的根区土壤呼吸．整个作物生长季，底
座位置固定，仅在作物收获时挖出，待下茬作物播

种后重新安置．为减少植物地上部呼吸对试验结果

带来的影响，试验期间底座内无绿色植物．土壤呼吸

测定采用开路式土壤碳通量自动观测系统（ＬＩ⁃ＣＯＲ
ＬＩ⁃８１００， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ），主要包括测定主机和

上述 ＰＶＣ 底座两部分．其原理是通过测量室内 ＣＯ２

浓度的增加速率采用指数回归的方法推算测量室

外土壤 ＣＯ２扩散到空气中的速度．测定频率为作物

播种和施肥后每天测定 １ 次，连续 １０ ｄ，灌溉或较大

降雨后（＞２０ ｍｍ）每天测定 １ 次，连续测定 ２ ～ ３ ｄ，
平时 ４ ｄ １ 次，冬季土壤结冰后，每 １～２ 周测定 １ 次．
测定时间为早上 ８：００～１１：３０．

图 １　 冬小麦返青期长势比较（ａ．传统播种，ｂ．优化播种）
Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ａｔ ｒｅ－ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

（ａ．ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｅｅｄｉｎｇ，ｂ．ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｅｅｄｉｎｇ）

２．４　 土壤温度和气象数据

土壤呼吸测定期间，开始和结束时分别采用温

度传感器（ＪＭ６２４， Ｔｉａｎｊｉｎ Ｊｉｎｍｉｎｇ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏ．Ｌｔｄ．
Ｃｈｉｎａ）测定 ５ ｃｍ 土壤温度，考虑不同轮作体系和水

肥管理对土壤温度的影响，分别测定了重复 ＩＩ 和 ＩＩＩ
每个小区的 ５ ｃｍ 土壤温度，开始和结束时的温度平

均值代表气体采集期间不同处理的土壤平均温度，
用于分析不同轮作体系和水肥管理下根区和非根

区土壤呼吸与对应处理 ５ ｃｍ 土壤温度之间的相关

性．试验期间的大气温度和降雨量数据来自实验站

内部距实验区约 ２０ ｍ 的气象站．试验期间大气温

度、５ ｃｍ 土壤平均温度和降雨量如图 ２ 所示．

图 ２　 实验期间平均气温、５ ｃｍ 土壤平均温度和降雨量
Ｆｉｇ．２ 　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ５

ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２．５　 根系呼吸的计算方法

本研究采用根系排除法计算根系呼吸对土壤

呼吸的贡献，用根区土壤呼吸减去非根区土壤呼吸

视作根系呼吸，根系呼吸占土壤呼吸的比率即为根

系呼吸对土壤呼吸的贡献，即根系呼吸贡献 （ Ｊｉａ
ｅｔ ａｌ．， ２００６；朱凡等，２０１０）．
２．６　 数据处理与统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行处理数据和相关

性分析， ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １１． ０ 软件作图， ＳＡＳ ８． １ 软件

（ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｉｎｃ， Ｃａｒｙ， ＮＣ， ＵＳＡ）进行 α＝ ０．０５ 水

平下显著性检验分析．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 不同轮作和管理措施下根区和非根区土壤呼

吸动态

图 ３ 显示了不同轮作和管理措施下根区和非根

区土壤呼吸的动态变化．从图中可知，二者均与温度

的变化趋势相同，冬季处于较低水平，春天随着温

度的升高逐渐增加，夏季 ７、８ 月达到呼吸最高峰．由
于根系呼吸作用，小麦和玉米生育后期的根区土壤

呼吸的变化幅度大于非根区．Ｃｏｎ．Ｗ ／ Ｍ 处理由于冬

小麦播种较晚，返青期前长势较弱（图 １），根系呼吸

作用较小，因此，冬小麦播种至拔节期前根区与非

根区土壤呼吸间无显著差异；拔节灌水后冬小麦迅

速生长，根系呼吸作用增强，根区和非根区土壤呼

吸之间存在较大的差异，随着小麦生育后期根系的

衰败，根系呼吸作用对土壤呼吸的贡献变小，根区

和非根区土壤呼吸之间差异消失．夏玉米播种后至 ６
叶期，玉米根系较小，根系呼吸作用小，根区和非根

区土壤呼吸相同，夏玉米 ６ 叶期降雨后，玉米快速生

长，根系呼吸作用增强，根区和非根区土壤呼吸之

间出现明显差异．而夏玉米生育后期，随着根系的衰
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败，根区和非根区土壤呼吸之间的差异逐渐减小，

图 ３　 不同轮作和管理措施下根区和非根区土壤呼吸动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ⁃ ａｎｄ ｎｏ ｒｏｏｔ⁃ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

玉米收获时二者之间无明显差异．Ｏｐｔ．Ｗ ／ Ｍ 与 Ｃｏｎ．
Ｗ ／ Ｍ 处理的不同之处在于冬小麦播种后温度较高，
小麦出苗生长较快，根系呼吸作用较大，因此，根区

土壤呼吸略高于非根区土壤呼吸；随着温度的降

低，根区和非根区土壤呼吸之间的差异逐渐变小，
而小麦返青期开始至夏玉米收获根区和非根区土

壤呼吸之间的变化趋势与 Ｃｏｎ．Ｗ ／ Ｍ 处理相同．Ｗ ／
Ｍ⁃Ｍ、Ｗ ／ Ｓ⁃Ｍ 和 Ｍ 处理，春玉米季根区和非根区土

壤呼吸之间的变化与夏玉米季趋势一致．由图 ３ 还

可以看出，较大的降雨（７ 月 ９—１５ 日，连续 １ 周的

降雨量达 １７８ ｍｍ）会短暂地抑制根区和非根区土壤

呼吸，雨后玉米的快速生长造成根区和非根区土壤

呼吸之间的最大差异．
３．２　 不同轮作和管理措施下根区和非根区土壤呼

吸的关系

图 ４ 显示出不同轮作和管理措施下作物根区和

非根区土壤呼吸的关系．小麦季 Ｃｏｎ．Ｗ ／ Ｍ 和 Ｏｐｔ．
Ｗ ／ Ｍ 处理非根区土壤呼吸分别可以解释根区土壤

呼吸 ６５％和 ８７％的变异（图 ４ａ 和 ｂ），夏玉米季，两
个处理非根区土壤呼吸分别可以解释根区土壤呼

吸 ４８％和 ６５％的变异（图 ４ｃ 和 ｄ）．Ｗ ／ Ｍ⁃Ｍ、Ｗ ／ Ｓ⁃Ｍ
和 Ｍ 处理春玉米季非根区土壤呼吸分别可以解释

根区土壤呼吸 ６８％、７６％和 ５８％的变异（图 ４ｅ，ｆ 和
ｇ）．从图 ４ 还可以看出，绝大部分点分布在 ｙ＝ ｘ 线以

上，这说明作物生育期内大部分时间根区土壤呼吸

高于非根区土壤呼吸．
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图 ４　 不同轮作和管理措施下根区和非根区土壤呼吸的关系（ａ， ｂ 表示冬小麦季；ｃ， ｄ， ｅ， ｆ， ｇ 表示夏玉米和春玉米季）
Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒｏｏｔ⁃ ａｎｄ ｎｏ ｒｏｏｔ⁃ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ （ａ，ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｓｅａｓｏｎ； ｃ，

ｄ， ｅ， ｆ， ｇ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｓｅａｓｏｎ）

３．３　 不同轮作和管理措施下根系呼吸对土壤呼吸

的贡献

不同轮作体系和管理措施显著影响了根区和

非根区累积土壤呼吸（表 １）．如将非根区土壤呼吸

视作土壤碳排放，Ｃｏｎ．Ｗ ／ Ｍ 处理小麦和夏玉米季的

土壤碳排放分别为 ７．５ 和 ９．５ Ｍｇ·ｈｍ－２（以 ＣＯ２计）．
与 Ｃｏｎ．Ｗ ／ Ｍ 处理相比，在秸秆还田的作用下 Ｏｐｔ．
Ｗ ／ Ｍ 处理对应季节的土壤呼吸碳排放分别增加了

６８．０％和 ２３．２％．Ｗ ／ Ｍ⁃Ｍ、Ｗ ／ Ｓ⁃Ｍ 和 Ｍ 处理春玉米

季土壤碳排放相比 Ｃｏｎ．Ｗ ／ Ｍ 处理夏玉米季土壤碳

排放分别增加了 ５４．７％、３６．８％和 ４４．２％．由于根系

活动，根区土壤呼吸明显高于非根区土壤呼吸．由根

系排除法计算得出 Ｃｏｎ．Ｗ ／ Ｍ 和 Ｏｐｔ．Ｗ ／ Ｍ 处理小麦

根系呼吸对土壤呼吸的贡献分别为 ２５． ０％ 和

３１ １％，玉米季根系呼吸对土壤呼吸的贡献分别为

２９ ６％和 ３５．０％．新的轮作体系 Ｗ／ Ｍ⁃Ｍ、Ｗ ／ Ｓ⁃Ｍ 和

Ｍ 处理春玉米季根系呼吸对土壤呼吸的贡献分别

为 ２３．８％、２４．４％和 ２４．７％．

表 １　 不同轮作和管理措施下根系呼吸对土壤呼吸的贡献

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓ

处理 区域

小麦季

范围 ／ 均值 ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

累积排放 ／
（Ｍｇ·ｈｍ－２）

根系呼吸
贡献

玉米季

范围 ／ 均值 ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

累积排放 ／
（Ｍｇ·ｈｍ－２）

根系呼吸
贡献

Ｃｏｎ．Ｗ ／ Ｍ
根区 ０．１１～３．８１ １．３８ １０．０ａＢ

非根区 ０．０９～２．４８ ０．９７ ７．５ｂＣ
２５．０％

０．８８～５．７０ ３．４０ １３．５ａＢ

０．４０～３．６５ ２．４２ ９．５ｂＢ
２９．６％

Ｏｐｔ．Ｗ ／ Ｍ
根区 ０．１７～４．１６ ３．０９ １８．３ａＡ

非根区 ０．１５～４．１６ ２．０７ １２．６ｂＡ
３１．１％

０．９４～８．５６ ４．４６ １８．０ａＡ

１．０９～５．１８ ２．９３ １１．７ｂＡＢ
３５．０％

Ｗ／ Ｍ⁃Ｍ
根区

非根区 ０．２６～５．５１ １．７２ １１．６ＡＢ

１．３６～６．７６ ４．４６ １９．３ａＡ

１．０５～５．１２ ３．３４ １４．７ｂＡ
２３．８％

Ｗ／ Ｓ⁃Ｍ
根区

非根区 ０．３５～３．５９ １．３７ ９．７ＢＣ

０．９７～６．５７ ４．００ １７．２ａＡ

０．８７～４．８９ ２．９４ １３．０ｂＡ
２４．４％

Ｍ
根区

非根区 ０．３１～３．７６ １．６１ １１．４ＡＢ

１．３０～６．５７ ４．０８ １８．２ａＡ

１．１５～５．７３ ３．１４ １３．７ｂＡ
２４．７％

　 　 注：同一列带有不同小写字母表示同一处理根区和非根区土壤呼吸间差异显著（ｐ＜０．０５）；同一列带有不同上标大写字母表示不同处理根

区土壤呼吸间差异显著（ｐ＜０．０５）；同一列带有不同下标大写字母表示不同处理非根区土壤呼吸间差异显著（ ｐ ＜ ０．０５）；“ －”表示休闲季无

数据．

３．４　 根区和非根区土壤呼吸与 ５ ｃｍ 土壤温度之间

的关系

土壤温度是土壤呼吸的重要影响因素之一．图 ５
显示出不同轮作和管理措施下作物根区和非根区

土壤呼吸与 ５ ｃｍ 土壤温度的关系，除 Ｃｏｎ．Ｗ ／ Ｍ 处

理根区和非根区土壤呼吸与 ５ ｃｍ 土壤温度呈显著

的直线关系外，Ｏｐｔ．Ｗ ／ Ｍ、Ｗ ／ Ｍ⁃Ｍ、Ｗ ／ Ｓ⁃Ｍ 和 Ｍ 处

理根区和非根区土壤呼吸均与 ５ ｃｍ 土壤温度呈显

著的指数关系，并且当温度较低时根区和非根区土

壤呼吸之间的差别较小，随着作物季温度的升高，
非根区的土壤呼吸和作物根系呼吸均有不同程度

的增加，从而导致根区和非根区土壤呼吸与 ５ ｃｍ 土
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壤温度之间的关系差别逐渐增大，说明温度对根区 土壤呼吸的影响程度大于非根区土壤呼吸．

图 ５　 根区和非根区土壤呼吸与 ５ ｃｍ 土壤温度之间的关系（ａ， ｂ 表示冬小麦季；ｃ， ｄ， ｅ， ｆ， ｇ 表示夏玉米和春玉米季）
Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｒｏｏｔ⁃ ａｎｄ ｎｏ ｒｏｏｔ⁃ｚｏｎｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ａ， ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｓｅａｓｏｎ； ｃ， ｄ， ｅ， ｆ， ｇ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｓｅａｓｏｎ）

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 不同轮作和管理措施对根系呼吸贡献的影响

土壤呼吸被认为是由根系呼吸和有机质在土

壤微生物和动物作用下的分解作用所组成（Ｍｏｓｉｅｒ
ｅｔ ａｌ．， ２００６），然而根系主导呼吸作用不依靠土壤碳

库，作物根系呼吸产生的 ＣＯ２ 不属于土壤碳损失

（Ｋｕｚｙａｋｏｖ， ２００６； Ａｔａｒａｓｈｉ⁃Ａｎｄｏｈ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）．因
此，定量土壤呼吸碳排放首先需弄清根系呼吸对土

壤呼吸的贡献．本研究条件下采用根系排除法得出

冬小麦⁃夏玉米一年两熟传统管理体系小麦和玉米

季根系呼吸占土壤呼吸的比例分别为 ２５． ０％ 和

２９ ６％，冬小麦⁃夏玉米一年两熟优化管理体系小麦

和玉米季根系呼吸占土壤呼吸的比例分别为 ３１．１％
和 ３５．０％．本研究所得秸秆还田翻耕条件下冬小麦

季根系呼吸占土壤呼吸的比例略高于以往同等研

究条件下的 ２６．２％（张宇等，２００９）的研究中，其原

因可能是由于张宇等（２００９）的研究中冬小麦季土

壤呼吸的测定频率为 ２０ ～ ３０ ｄ·次－１，整个冬小麦季

仅测定了 １０ 次，较低的测定频率可能导致根系呼吸

对土壤呼吸的贡献被低估；另一方面可能是由于张

宇等（２００９）秸秆还田后的土壤翻耕深度为 １５ ｃｍ，
而本研究条件下土壤翻耕深度为 ３０ ｃｍ，较浅的土

壤翻耕使还田的秸秆主要集中于表层土壤，促进土

壤基础呼吸大幅增加，从而降低了根系呼吸对土壤

呼吸的贡献．蔡艳等（２００６）采用根系排除法测得的
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玉米季根系呼吸对土壤呼吸的平均贡献率为

４６ ０％，高于本研究结果，其原因在于蔡艳等（２００６）
采用中部允许玉米植株穿过的静态箱法测定包含

玉米主茎周围 １０ ｃｍ 范围内根系的土壤呼吸和不种

作物的裸地呼吸，以根区和裸地土壤呼吸之间的差

异除以根区土壤呼吸来计算根系呼吸对土壤呼吸

的贡献．然而，该方法未充分考虑玉米生育期内玉米

行上和行间根系空间分布差异对土壤呼吸的影响，
所测区域属于根系密集区，因此，可能会高估根系

呼吸对土壤呼吸的贡献．冬小麦⁃夏玉米⁃春玉米、冬
小麦⁃夏大豆⁃春玉米两年三熟和春玉米一年一熟优

化管理体系春玉米根系呼吸对土壤呼吸的贡献分

别为 ２３ ８％、２４．４％和 ２４．７％，轮作体系的改变对春

玉米根系呼吸对土壤呼吸的贡献无明显影响．因此，
以往忽略根系呼吸对土壤呼吸的贡献会在很大程

度上高估土壤呼吸碳排放（牛灵安等，２００９；黄涛

等，２０１３）．
４．２　 根系排除法测定根系呼吸对土壤呼吸贡献的

不确定性

根系排除法是一种间接测定根系呼吸对土壤

呼吸贡献的方法，因其简单、便于操作和破坏性小

在不同生态系统根系呼吸对土壤呼吸的贡献研究

中被广泛采用（Ｂｕｃｈｍａｎｎ， ２０００；Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．， ２００３；
刘颖等， ２００５； 周非飞等， ２００９； 朱 凡 等， ２０１０ ）．
Ｒｏｃｈｅｔｔｅ 等（１９９９）发现采用同位素法和根系排除法

测得的根系呼吸贡献都在 ４５％左右，没有明显差异．
由此看出，根系排除法在农田系统根系呼吸贡献研

究中具有一定的应用价值，可用于了解作物生长对

土壤碳排放的贡献及比较不同轮作和管理措施对

根系呼吸贡献的影响．但由于相应裸地中不存在作

物根系，并未考虑由于根系存在及相应根系分泌物

与根系微生物对土壤呼吸的影响，同时未考虑作物

种植对土壤温度和水分的影响 （ Ｈａｎｓｏｎ， ２０００；
Ｋｕｚｙａｋｏｖ， ２００６）．这可能给本研究所计算根系呼吸

对土壤呼吸的贡献带来一定的不确定性．考虑根系

排除法对测定区域作物根系、根系分泌物、根际微

生物和土壤温度与水分的影响，今后研究中可采用

较长的 ＰＶＣ 底座埋入土壤，同时在 ＰＶＣ 底座埋入

土壤部分的周围打孔，用尼龙纱缠绕以防止根系进

入和保证水肥及物质流动畅通，从而使裸地面积尽

可能的小，以保证根区和非根区微环境相接近，降
低根系排除对土壤温度、湿度和物质流动的影响造

成的土壤呼吸差异，以减少根系呼吸对土壤呼吸贡

献的不确定性．
４．３　 土壤碳排放与土壤有机碳固定

土壤净 ＣＯ２排放被看作是作物体系固定碳投入

和土壤有机质分解输出之间的差值（Ｍｏｓｉｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００６）．本研究条件下秸秆还田显著促进了后茬作物

季土壤呼吸（Ｂａｖｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１３），
即使在去除根系呼吸对土壤呼吸的贡献情况下，土
壤仍表现为较大的碳排放．当今农业生产中仍提倡

秸秆还田，因为该措施不仅能够增加土壤有机碳

库，而且能够改善土壤性质和增加土壤肥力，促进

作物 产 量 提 高 （ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ｆａｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１２）．黄涛等（２０１３）的研究结果表明，秸秆还田冬

小麦⁃夏玉米一年两熟体系 ０ ～ ２０ ｃｍ 土壤有机碳含

量相比秸秆不还田处理增加了 ３．９％ ～ １６．５％，在实

验开始初的 ６ 年内平均每年的增加速度为 ０．０４ ～
１ ４４ ｔ·ｈｍ－２（以 Ｃ 计）．课题组以往的研究结果已经

证实不同轮作和管理措施下，０ ～ ２０ ｃｍ 土壤有机碳

含量相比实验开始时均有不同程度的增加（除春玉

米一年一熟体系外） （Ｇａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）．因此，在研

究土壤碳排放时除考虑根系呼吸对土壤呼吸的贡

献外，还应结合土壤有机碳的变化情况，以全面认

识和评价土壤碳排放和碳固定．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

华北平原农田土壤根区和非根区土壤呼吸具

有明显的季节变化规律，非根区土壤呼吸能够解释

大部分根区土壤呼吸．冬小麦⁃夏玉米一年两熟传统

和优化管理体系根系呼吸对土壤呼吸的贡献小麦

季分别为 ２５．０％和 ３１．１％，玉米季分别为 ２９．６％和

３５．０％．轮作体系对春玉米根系呼吸的贡献无显著影

响，冬小麦⁃夏玉米（或夏大豆）⁃春玉米两年三熟和

春玉米一年一熟优化管理体系下，春玉米根系呼吸

对土壤呼吸的贡献分别为 ２３．８％、２４．４％和 ２４．７％．
不同轮作和管理措施均表现为较大的土壤碳排放，
忽略根系呼吸的贡献会高估土壤呼吸碳排放．不同

轮作和管理措施下，５ｃｍ 土壤温度对根区土壤呼吸

的影响程度大于非根区土壤呼吸．
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