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葡萄农田土壤呼吸时空变异性及其与土壤
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摘 要 ：
２０ １ ３年 ７

－

１ ０月 通过对敦煌市南湖 乡境 内 的葡萄种植区有根 、无根区域土壤呼吸进行系统

观测 ， 分析该地土壤呼吸的时空变化特征及其与温湿度之间的关系 ． 结果表 明 ： 葡萄在生长季的各

时期土壤呼吸速率的 日变化基本为不对称 的双峰型曲线 ，
有根区土壤呼吸速率大于无根区的 ，

且二

者 日 变化差异明显 ，
可估算 出根呼吸 占土壤总呼吸的比例 ． 在 日 尺度上

，

〇 ｃｍ
土壤温度与土壤呼吸

速率相关性较好
，
而 ５ｃｍ土壤温度峰值与土壤呼吸速率峰值之间有位相差 ，

在无根区二者滞后约

３ｈ
，
有根区滞后时间较小 ． 扩散系数和光合有效辐射显著影响土壤呼吸速率 ， 是迟滞发生的主要原

因 ． 土壤温湿度对有根 、无根区土壤呼吸的影响有差异 ． 估算葡萄农 田土壤呼吸需考虑其距离树干

的空 间差异性和迟滞现象的影响 ．

关键词 ： 土壤呼吸速率 ； 日变化
；
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， 研究方向为生态水文学 ， 通信联系人 ．
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土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库 ，
土北行向 ，

每行葡萄株之间间距不定 （
＜

１ｍ
） ， 行距为

壤碳库动态及其驱动机制研究是陆地生态系统碳３ｍ ．该种的生长季为 ５
－

９ 月 ， 约 １ ４０ｄ
，
４ 月底萌芽 ，

循环及全球变化研究 的重点和热点之一
，

也是全５ 月 底开花 ，
６
－

７ 月 中旬结果 ，
７ 月底－

８月成熟，
９ 月

球碳计划 、全球气候研究计划等
一系列全球变化 开始采摘 ． 栽培管理措施均为 ４ 月 下旬

－

５ 月 上旬

研究计划 的核心问题之
一

干旱半干旱区面积 定植 ，
７ 月 下旬

－

８ 月 中旬摘心 、打副梢等整形处

约 占全球陆地表面积的 １ ／３
，
是陆地生态系统的重 理

，
１ ０ 月初埋土 ． ３ ０ｄ左右漫灌溉 １ 次 ， 实验期间 ７

要组成部分
ｗ

，
在陆地生态系统碳循环过程中起着 月 ２０ 日 和 ８ 月 １ ７ 日进行了２ 次灌溉 ，

８ 月 ２６ 日 发

非常重要的作用 ， 因此 ，
研究其土壤有机碳动态的 生降雨事件 ， 降雨量为 ３ ．５ ５ｍｍ ． 在灌溉的同时施

影响机理对准确评估陆地生态系统碳收支具有重 人 １ ．
３３？２ ． ３３ｋ

ｇ
／ｈ

ｆ
尿素 、磷酸二铵或硫酸钾型复

要意义＇ 对干旱半干旱区土壤有机碳的研究 中
，

合肥 ． 实验 区土壤为多砾质沙土
，

土壤 ｐＨ 值为

绿洲农业占有举足轻重的地位 ． 由于受 自然 因素 ８ ．６
，
土壤有机质质量分数为 ９． １ ５

ｇ ／ｋｇ ，
全氮质量分

和人为活动 （如耕作措施 、施肥 、灌溉等） 的影响较 数为 〇 ． ５９
ｇ／ｋｇ， 有效磷 、 速效钾质量分数分别为

大 ， 农 田 土壤呼吸在空间 、时间上的变化十分复ｌ Ｌ６２ 、９ ８ ＿５ ３ ｍｇ ／ｋｇ
” ４）

＿

杂 ［
６ ７

］

． 因此
，
深人开展绿洲土壤有机碳动态的影响１ ．２ 实验设计与布设

机理研究 ， 可 以明确干旱区绿洲农业对土壤碳库核心研究 区在南 湖乡 西南部 ，
样地大小为

演变的特殊作用 【

８
１

．

５２ｍ 
ｘ

４３ｍ ． 采 用美 国 ＬＩ － ＣＯＲ 公 司 生产 的 ＬＩ －

葡萄是干旱区绿洲农 田广泛种植的经济果
８ １ ００Ａ 开路式土壤通量测量系统及 ＬＩ

－

８ １ ５０ 多路
树

，
在农业中占有重要地位 ？ 中国西北作为干旱区 器测量葡萄生长期 （

７
－

１ ０月 ） 的土壤呼吸作用 ． 在

葡萄的主产区 ， 近些年来种植面积不断增长＇ 并 ＬＩ
－

８ １ ５０多路器上接 ４个长期测量室 （基座为 内径

且在干旱 区气候条件下 ，
葡萄生长具有特有 的生 ２ １

．３４ｃｍ
， 高 １ １ ．４ ３ｃｍ 的 ＰＶＣ 土壤环

）
， 进行区分有

理生态过程
，
对当地大气碳库

＾
着重要作用 １

１ １）
１

？ 然 根 、无根区域土壤呼吸的连续观测实验 ． 具体方法

而
， 目前已有的干旱区农 田 土壤有机碳的研究主 是 ： 在葡萄树行间隔内 （

３ｍ） ，距葡萄主干约 ０ ．５ ｍ和

要集 中在玉米 、
棉花等作物上

［
＂ ＿

八 对葡萄的研究
１

． ５ｍ处各设置２个 ０．６ ｍｘ〇 ．６ ｍ样方
，且将距葡萄主

相对较少 ？ 鉴于此 ， 本研究对敦煌无核 白葡萄种植 干 １ ．５ｍ处样方深挖至 １ｍ（葡萄根深约为 ０
．
８ｍ

Ｍ ５
】

） ，

地土壤呼吸进行实地观测 ，
利用观测数据，

研究该 移除土 内根系
，
并在所挖长方体样方内环四面放入

地土壤呼吸的时空差异性 以及土壤温湿度对土壤 筛网 ， 把土填回原处
，

３ 周后放置长期测量室进行

呼吸的影响 ，
以期为干旱区绿洲农 田土壤碳通量 测量 ． 测量前 １ｄ将 ＰＶＣ环嵌人土壤内 ，

除去土壤表

变化规律提供理论依据 ， 为农田 生态 系统土壤有 面杂草 ．测量为全天 ２４ ｈ连续观测 ， 每 ３ ０ｍｉｎ记录
一

机碳库动态预测模拟与调控提供参考 ．次 ． 应用与Ｌ Ｉ
－８ １ ００配套的土壤温湿度传感器同步测

定土壤表层下 ５ｃｍ处的土壤温度和湿度 ． 光合有效

辐射数据由研究区内 ４ｍ高的小型气象观测站获

１ ． １ 研究区概况得
，
同 时用土壤温湿度传感器观测 ０

、
５

、
１ ０ 、

２０ ｃｍ

研究区位于甘肃省敦煌市西南 ７０ｋｍ 的南湖
？

乡 （
９４ ．０６￣９４ ．０９

－

Ｅ
，３９． ５ １

？

３９ ． ５５
－

Ｎ
） ，海拔１１ ３９ｍ

， 总１ ．３数据处理

面积达 １ １
．０６ｋｍ

２

， 气候属于温带干旱性气候， 全年由于数据部分缺失
，
故取生长季 ７ 月 １ ３

－

２０ 日
，

降水稀少， 年均降水量 ３ ９ ．９ｍｍ
，
蒸发量 ２４８６ｍｍ ．８月 ２卜２７ 日

，
９月 ２８ 日

－

１ ０ 月 ４ 日
（分别处于葡萄结

区 内水源 自祁连山北麓西段的党河水库渗漏补给 ， 果期
、
成熟期和采摘期）

３段连续数据进行分析 ． 将

农业生产用水依靠灌溉 ， 属于典型的绿洲灌溉农业 有根 、无根区 ２个观测点的平均值作为实测数据 ． 用

区 ？ 日 温差较大 ， 极端最高温 ４０ ．４

°

Ｃ
，
极端最低温

－

ＭＡＴＬＡＢ软件进行绘图和数据拟合分析 ．

３０ ．
５

°

Ｃ
，
年均温度 ９ ． ３

°

Ｃ ． 光照充足 全年 日照时数 ３

１ １ ５？３２４７ ｈ
，年总辐射量 ５９０３？６３０９ＭＷ／ｍ

２

，土壤

类型 以灰棕漠土 、棕漠土 、风沙土 、盐土为主＂ ３
１

．２ ． １ 不同 时期葡萄有根 、 无根 区土壤呼吸速率 日

实验区 内种植适宜该地气候条件的多年生无变化

核 白葡萄 ，
葡萄架高 ２

．５ｍ
， 平均胸径为 ３ ．５ｃｍ

，
南将葡萄生长季 ３个不闻时段 ７ｄ 无根 、有根区
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４５

土壤呼吸速率数据进行平均 ，
做出 日 变化 曲线图 呼吸速率 日 平均值为 ２

． ５
ｎｍ 〇 ｌ／（ ｎ＾ ｓ） ， 有根区土壤

（图 １
） ． 由 图 １ 可以看 出 二者存在明 显 的 日 变化规 呼吸速率 日 平均值为 ３ ．２

 ｜

ｉｍ ｏ ｌ／
（
ｍ

２


？

ｓ
） ，
根呼吸约 占

律且差异明显 ．有根 区土壤呼吸速率的 ２ １％ ？ 土壤呼吸速率 曰 变

８

｜



ｊ化不大 ， 原因为该时段内天气状况为 阴天且在 ８月

＾＾

ｉ ｎ １ ３
＿

２〇 ｎ

 ！２６ 日 发生降雨事件 ，
土壤温度的 日 变化及光合有

ＩＴ ，ＭＴＬ

ｇ
＇Ｌ效辐射均较小 ． 采摘期 内 ７ｄ

（
９ 月 ２ ８ 日

－

１ ０ 月 ４

１

＇
＂

ｌｌｌＴｌｍ曰 ），

无根区土壤呼吸速率 曰 平均值为 １ ． ７ｎｍｄ／

Ｊ
５

＇

ＰＰ＾ＰＩ胃（
ｍ

２
＿

ｓ
） ， 有根区土壤呼吸速率 日平均值为 ２ ． ０ 叫！〇

ｌ／

｜
４

￣

（ｉ
ｒｆ ＇

ｓ
） ， 根呼吸约 占有根区土壤呼 吸速率的 １ ５％

’

Ｉ
３

＂

ｔｅｆｔｉｌｉ在 １ ５ ：００ 左右 由于有根区土壤 卩乎 卩及速率波动下降 ’

＾
２

丄丄

一 ，， 謂无根区土壤呼吸速率高于有根区土壤呼吸速率 ．

０４８ １ ２ １ ６２０２４

＂ ｈ２ ． ２ 无根、有根区土壤呼吸特征与环境因子的关系
４ ．５


￥ ４ 〇
＿

８ 月 ２ １
－２７ 日

』 ｕ土壤温湿度对土壤呼吸有重要影响 ，
研究表

｜

＇

ｉｌ ｌＵｍ ｌ丁

了明 干旱区表层土壤温湿度有 明显的季节变化
ｉ

ｉ ６
］

．

ｆ

３ ＇ °

ｉｆｊｆｌｊｆＰｆＳ
ｆ｜了

／

）

＼｜ 『
关性分析 ， 发现 〇

、
５ｃｍ 土壤温湿度与土壤呼吸速

｜
２ ． ５

＾
？

１ 世
７率相关性较好

，
故取 〇 、 ５ｃｍ土壤温湿度进行数据

｜２ ０
環１１聊 Ｐ１Ｐ＊析 ． ３ 个时期 ５ｃｍ土壤含水量变化范 围 ： 成熟

Ｗ
？

丄
丄

丄 丄 １ 丨 丨 丨

－

Ｈ

 １ ５

丨
， Ｉ

１


Ｉ一＿Ｌｉ：１１期 （

２２％￣２ ８％ ）
＞结果期 （

１ ６％￣ １ ９％
）

＞采摘期 （
８％̄

°４８

！５ ｈ
１ ６２０２４

９％） 且 日变化很小 ， 说明土壤含水量不是影响土

３ ． 〇

｜９ 月 ２８ 日 －

１ ０ 月 ４ 日 ｜壤呼吸速率 日 变化的主要原因 ． 由 图 ２可知 ： ０ｃｍ

ｋ处土壤温度的 日 变化最大值出现在 １ ６ ： ００ 左右 ，
最

｜

２ － ５

＂

ｉ
ｆｔｅｌ小值出现在 ８ ： ００ 左右

，
无根 区土壤呼吸速率与 ０

｜
ｃｍ处土壤温度 日 变化趋势基本一致 ． ５ｃｍ处土壤

｜
２ ＇ °

ｔ
Ｔ
Ｔ

Ｔ＾
１＃温度 日 变化波动不大 ， 最大值 出 现在 １ ７ ：００左右 ，

｜Ｕｌ［Ｖ最小值在 ９ ：０ ０左右 ． ０ｃｍ处土壤温度峰值比无根

？
＇

■＇

ｇｋｔｎｉｉ ＴＴ＃区土壤 卩乎吸速率峰值
、

滞后约 ３ｈ
，
而与有

？

根区土壤

５
＿呼吸速率峰值之间的滞后不明显 ．

１
． 〇
０

——

＾

——ｌ

８

￣￣

＾ ＾ ＃
一＂

ｉ图 ３ 中土壤呼吸速率与 ５ｃｍ 处土壤温度 日 变

巧 化的散点图表现为顺时针环状
，

从左下角 到右上

二 Ｓ １Ｓ５ＳＳ角顺时针方向 ｐ ｏ ｏ
－

ｉ
６

：
。。

｝ 为温度上升时段，
从右

图 １ 不同时期土壤呼吸鮮 日变化特征上角至左下角顺时针方
ｆ

（
１ ６

：
００－次 日 ７ ：００

＾

为温

Ｆ ｉ

ｇ
．

 １
Ｄ

ｉ ｕｒｎ ａ ｌ ｖａｒ ｉａｔ ｉｏｎｓｏｆｓｏ ｉ
ｌｒｅｓｐ

ｉｒａｔ ｉｏｎｒ ａｔｅｆｏ ｒ度下降时段 ． ５ｃｍ处土壤温度取大值与土壤呼吸

ｄｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔ ｔ ｉｍｅ ．速率最大值之间的连线 （图 ３ ａ中黑色直线 ） 即为迟

不同 时段无根 、有根 区土壤呼吸速率 日 变化 滞时间大小 ． 无根区土壤呼吸速率与 ５ｃｍ处土壤

基本呈不对称双峰曲线 ，
无根区土壤呼吸速率最 温度的关系曲线斜率大于有根区土壤呼吸速率与

大值出现在 １ ４：
００－

１
８

：

００
， 有根 区土壤呼吸速率最５ｃｍ处土壤温度 的关系曲线 的斜率 ， 说明在 日 尺

大值出现在 １ ２ ：０ ０
－

２ ０ ：
００

，
最小值都出现在 ７

：
００

，
且 度上无根区土壤呼吸速率对 ５ｃｍ 处土壤温度变化

峰值过后 的土壤呼吸速率大于峰值前 ． 结果期 内 ７较有根区土壤呼吸速率敏感 ． 迟滞环的大小与土

ｄ （７ 月 １ ３
－

２０ 日
） ，

无根区土壤呼吸速率 日平均值为 壤呼吸速率变化幅度和迟滞时间有关，
而与土壤

３ ． １ ，〇
丨／

（
１１１

２

１
） ， 有根 区土壤呼吸速率 日平均值为呼吸速率的大小无关 ． 土壤呼吸速率 日 变化幅度

５ ． ５
ｎｍ ｏｌ ／

（
ｍ
＼

Ｓ
） ，
根呼吸约 占有根区土壤呼吸速率 越大

，
迟滞时间越长

，
迟滞环越明显 ． 图 ３ 中无根

的 ４３％
，
有根区土壤呼吸速率远大于无根区土壤呼 区迟滞现象较有根区 明显 ， 这与无根 区土壤呼吸

吸速率
；
成熟期 内 ７ｄ

（
８ 月 ２卜２ ７ 日 ） ，

无根区土壤 速率 日 变化波动幅度较大有关 ． 同理， 由于 ８ 月 ２ １
－
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１ ０ 月 ４ 日

一

＇

一５ ｃｍ土壤温度－０ 
ｃｍ

土壤温度 无根区土壤呼吸速率 ’ 有根区土壤 呼吸速 率

图 ２ 不同时期土壤呼吸速率与土壤温度 的 日 变化关系
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图 ３ 不同时期土壤呼吸速率与 ５ｃｍ处土壤温度的关系
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２７ 日 土壤呼吸速率 日变化波动幅度很小 ， 故基本无 根区土壤呼吸速率与光合有效辐射相关性较好，

二

迟滞现象出现 ．者变化趋势基本
一

致 ； 而在有根区 ， 当光合有效辐

梯度法 、 同位素法或温度控制等
［
ｍ ８

１研究表明 射在 １
４ ： ００左右达到最大时

，
土壤呼吸速率却呈波

土壤呼吸速率与光合有效辐射密切相关 （图 ４
）

．３个 动下降趋势 ， 在光合有效辐射峰值过后 ，
土壤呼吸

时段 内光合有效辐射 ： 结果期 ＞采摘期 ＞成熟期 ． 无 速率又有所回升 ， 这与光抑制现象有关
｜
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＋ 有根区土壤 呼吸速率＋ 无根区土壤呼吸速率 ＋ 有效光合辐射

图 ４ 不同时段土壤呼吸速率与光合有效辐射 日 变化关系

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｄ ｉｕ ｒｎａ ｌｖａｒ ｉａ ｔ ｉｏｎ ｓｏｆ ｓｏｉ ｌ ｒｅｓ

ｐ
ｉ ｒａｔ ｉｏｎｒａ ｔ ｅａｎｄ ｐｈｏ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｔ

ｉｃ
ａｃ ｔ

ｉ
ｖｅｒａｄ ｉａ ｔ ｉｏ ｎｆｏ ｒｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔ

ｐ
ｅｒｉ ｏｄ ｓ

２ ．３ 有根 、 无根区土壤呼吸速率季节变化模拟ｉ？

２

＝０ ．４８
，（

６ ）

为定量職葡萄生长季水賴子在土壤呼吸
ＳＲ＝Ｌ ４ ８８＋〇 ０４９＾

＇＾° １ ９
＇（

７
）

乃疋里ｗｒ九彻 坤土 午小 ， ＂
、ｕ丁 彳土工艰 丁 汉

ＳＲ＝－ １ ．７４３ ＋０ ．４９ １ ＾５

－

０ ．０ １ ２ ｆＴ５

２

， ／？

２

＝０ ． ５４
，（ ８ ）

中 的贡献
，
用 与 Ｌ Ｉ

－

８ １ ００ 同步测得的地下 ５ｃｍ 处兕＝
１ ／７ （）６６＿＾＾＝０ ．

１ ７
，
（

９
）

土壤温湿度与土壤呼吸速率 ；
ｉｉ行？归分析 ？＿ 先ＳＲ

＝２ ．３４４＋０ ．０７３ ５^
，／？

２
＝０ ． １ ０

，（
１ ０

）

用温度或湿度的单因子模型对无根 、有根区土壤ＳＲ ＝－６ ．７ １ ７＋ Ｉ ． ３８９ ｆｆ５

－

Ｏ．
０４０ ｆｆ５

２

，
／？

２

＝０ ． ８７
， （

１ １
）

呼吸速率进行 回归分析 （
ｗ
＝

１００８ ） ，
结果如下 ：ＳＲ

＝

２ ． ７ １ ３ｅ
ａＤ ＩＷ ，

，Ｒ
２
＝

０． ０Ｓ ．（
１ ２

）

ＳＲ＝－ １ ．２２ ２＋０ ． １ ９２７５
，
／？

２

＝０ ．５ ５
，（

１
） 其 中 ，

ＳＲ
为 土壤呼吸速率 ，

ｒ５ 为 ５ｃｍ 处土壤温

ＳＲ＝０． ０２ １ ７Ｖ＇Ｒ
２
＝０

．
５６

，
（ ２）度 ， 的为 ５ｃｍ 处土壤温度 ．

（
１
）

￣

（
３

） 式分别为无根

ＳＲ＝０ ．４９２ｅ 〇 〇＾
ｓ／ｆ

２

＝０ ． ５７
，（

３
）区土壤呼吸速率与 ５ｃｍ 土壤温度之间线性模型 、

ＳＲ＝
－

３ ．０ ３４＋０ ．３６４ｒ５
，ｉ？

２
＝
０． ４３

，（
４

）乘幂模型 、 指数模型的拟合 ， （
４

）

？

（
６
） 式分别为有

ＳＲ＝０ ．００６ ７

＇

尸
｜ ４

，疋＝

０ ．４ ６
，（

５
）根区土壤呼吸速率与 ５ｃｍ土壤温度之间线性模
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２０ １ ６

，
５２ （ １ ）

型 、乘幂模型 、 指数模型的拟合 ， 式分别为 究资料对比
，

生长季根呼吸对土壤总呼吸贡献略

无根区土壤呼吸速率与 ５ｃｍ土壤湿度之间线性模 低 ． 由于根呼吸作用不仅与葡萄 自身 的生理生长

型 、多项式模型 、指数模型的拟合 ， （
１ ０

）

？

（
１ ２

） 式分 阶段和活性有关， 而且与环境因素 、
土壤的水分条

别为有根区土壤呼吸速率与 ５ｃｍ土壤湿度之间线 件有 内在联系
［
２ ６

１

， 在观测期 间午后有根区土壤呼

性模型 、 多项式模型 、指数模型的拟合 ．吸速率有所下降 、成熟期和采摘期土壤含水量过

温度模型 中 ， 幂函数模型对土壤呼吸季节变 高或者过低 ， 都影响了根呼吸的大小 ． 较短时间段

化拟合效果最优 ， 可分别解释无根 、有根区土壤呼 内拫呼吸 占土壤呼吸的比例
，
还不能清楚地认识

吸速率变化情况的 ５７％ 、４８％
， 无根区拟合效果优 葡萄根呼吸在整个生长季的动态变化 ．

３ ２ 无根、補区土壤呼吸特征与骑因子的关系
率变化情况拟合效果最好 ， 可分别解释无根 、有根＋ｆｍ^

区土壤呼吸速率季节变化慨的 ５４％ 、 ８７％ ， 这可在 日变化尺度上
， 无根 、有根区 ５ ｃｍ处土壤温

能是模型中对水分二次曲线的拟合考虑到干湿情

况下土壤呼吸可能的响应特征 ，
且在二次模型中

±Ｗ Ｉ＾ ５ｅｍ

有根区土壤呼吸速率的拟合优度判定系数疋远高
方向的环状 ， 同样的现象也在其他地区观测到 ， 但

于无根区土壤呼吸速率的 ． 无根区温舰合效果

优于湿舰合效果，
翻温度是影响无根区土壤

呼吸速率季节变化的主要願 ； 而有根区则相反 ，

＃
，

酿是影响捕Ｋ ｉｔ卿吸醇季节靴的拽
ｍ酿有关

，
在 １ Ｇ下預巾

，
受热＾散

ｍＴ和气体扩散系数等物理过程影响土壤呼吸速率峰
＇

值滞后与土壤温度峰值 ，
迟滞环方向为逆时针 ．

３＾对迟滞产生的原因有许多解释 ， 主要的解释

３ ． １ 不 同时期葡萄有根 、无根区土壤呼吸速率 日
因子包括温度 、湿度 、有效光合辐射和微生物等环

境因子和热扩散 、气体扩散率等物理过程
［
２ ８？

． 本

通过对敦煌市南湖乡 的葡萄地内土壤呼吸速 研究两个湿度不同 的阶段 （
７ 月 １ ３

－

２〇 日
，
９ 月 ２８

率的研究发现 ，
其 日 变化特征呈不对称双峰曲线 ，

＾

－

１ 〇月 ４ 日
）
都出现明显迟滞现象 ， 表明迟滞与土

土壤呼 吸速率最大值出现之后变化并非单
一减 壤水分关系￥大

【
３２

１

． 无根Ｅ 土壤呼吸速率与 〇 ｃｍ＃

少， 而是有所回升 ，
峰值过后的土壤呼吸速率大于

土壤温度 日 变化规律
一

致而与 ５ ｃｍ 处土壤温度出

峰值前 ． 黄湘等 ［
２＂在胡杨群落 中 的研究也得出相 现迟滞现象

，
是因为土壤呼吸产生的深度与所测量

似的结论 ， 但与许多研究者 的结果略有差异
｜
２ ２ —２ ３

１

，土壤温度的深度不匹配
？

，
也即受热扩散和气体扩

这与地理位置 、土壤类型 、植被类型等有关 ．散系数等物理过程影响 ． 在无根区 ０ｃｍ 处土壤温

根呼吸是有植物生长的生态系统中土壤呼吸 度与土壤呼吸速率变化趋势
一

致 ， 由于扩散系数

的主要部分
，
由于试验水平 、植被种类 、生态系统

＝
影响 ，

〇 ｃｍ 处土壤温度 日 变化曲线较 ５ｃｍ 处土

类型等因素的差异 ，各研究者所采用的方法及所计 壤温度先到达峰值 ，
无根区土壤呼吸速率与 ５ｃｍ

算的根际呼吸比例也存在
一

定的差异
ｌ
２ ４ ！

． 本研究用 处土壤温度之间发生迟滞现象 （
７月 １ ３

－２０
？

日
，
９ 月

间隙法区分根呼吸， 结果表明根呼吸对总土壤呼吸２ ８ 日
－

１ ０月 ４ 日
）

． 当 ０ｃｍ处土壤温度 日 变化 曲线

的 贡献随时间 而改变 ，
变化范 围 为 １ ５％￣４３％ ．

变幅较小时
，
受土壤温度影响土壤呼吸速率变得

行文献调研后认为平均而言 ， 农 相应平缓 ，
迟滞现象不明显 （

８ 月 ２ １
－２７ 日

）
． 如果

田生态系统中根呼吸对土壤呼吸 的贡献为 ５％￣迟滞现象仅受物理过程控制 ， 那么无根 、有根区土

４８％
，
本研究结果在此范围内 ． 张雪松等

［ １
°

］

得到 ４
－壤呼吸速率峰值出现的时间

一

致， 只有大小不
一

５ 月华北平原冬麦 田的根呼吸对土壤总呼吸的贡献 致
［
３４

１

， 在同
一

温度下土壤呼吸速率不同 ， 说明餘温

为 ３２％？４５％ ． 李虎等
１
２ ４

估算 ６
－

１ ０月费淮海平原玉米 度 以外其他因 素也影响土壤呼吸速率的 日 变化
，

根际呼吸对土壤呼吸的贡献率为 ９ １％？９５％
， 棉花 这可能与光合有效辐射或微生物动态有关％ 在

和冬小麦根际呼吸对土壤呼吸的贡献率分别约为 有根区 ，
光合有效辐射达到最大值时 ，

叶片吸收光

７０％ 、 ８０％ ． 根呼吸的变化与 自 身生长或维持生命 能过多 ， 不能及时有效地加 以利用或耗散 ，
引起光

活动所需要的能量的多少有关 ， 本研究与已有研 合能力降低 ， 发生光合作用的光抑制
［
３ ６

１

，
土壤呼吸
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４９

速率有波动下降的趋势 ，
土壤呼吸速率变幅减小，

ｒｅｓｐ ｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎａ ｍ ａｔｕｒｅｆｏｒｅｓ ｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍ
［
Ｊ
］

， Ｊａｐａｎｅｓｅ

导致有根区迟滞现象不明显 ． ８月 ２ １

－

２ ７ 日有根区Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌ ｏｇｙ，
丨９８３

，３ ９７
－

４〇８ ．

光合有效辐射较小 ， 无根区土壤呼吸速率变化不
［
５

］ 金琳，
李玉娥 ，

高清 ，
等 ？ 中国农田管耻壤碳汇估算ｍ ．

大
， 基本无迟滞现象出现 ． 此夕卜， 没有发现光合有

［
６

３＾
业

綱 北讀^

效辐射与有根区土壤呼吸速率之间 ，
由 于叶子中

ＪＳｔｔＪＯＤ ｌ ．

产生的光合产物经初皮部运输到根部 ， 从而出现
［
７ １ＭａｒｔｅｎｓＤＡ ．Ｐｌａｎ ｔｒｅｓｉｄｕｅｂ ｉｏｃ ｈｅｍｉ ｓｔｒｙｒｅｇｕｌ ａｔｅｓ ｓｏ ｉｌ

十几个小时甚至几天的迟滞现象
（ ３
Ｍ ８

１

，
而是土壤呼ｃａｒｂｏｎｓｏ ｉｌｃａｒｂｏｎ ｓｅ

ｑ
ｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ＾］

．Ｓｏｉ ｌＢｉｏｃｈｅｍｉ
ｓ ｔｒｙ ，

吸速率快速响应光合有效辐射变化 ，
这与 Ｔｈｏｍｐ

－２〇〇＜Ｕ２
（
３

）
： ３ ６ ｌ

－

３ ６９ －

ｓｏｎ等
１
３，

１

的研究结果基本一致 ？［
８ ］ 韩广轩

，

周广胜
， 许振柱 ． 中国农 田生态系统土壤呼吸作

用研究与展望
［
Ｊ
］

． 植物生态学报
，

２００８
，
３ ２ （

３
） ：
７

１
９
－

７３ ３ ．

３ ．３ 有根、无根区土壤呼吸速率季节变化模拟
［

９
］ 刘爽 ，

严昌荣 ， 何文清 ，
等 ． 不同耕作措施下旱地农 田

本研究用 ５ｃｍ 处的土壤温湿度与土壤呼吸土壤 呼吸及其影响 因素 ［
Ｊ
］

． 生 态学报 ，
２〇 丨〇

，３〇（

丨
１
）

：

速率做回归性分析 ． 在单因子模型中 ， 无根区土壤别４^

温度对土稱観合縣贿 ，
ｇ
卩雜区土卿

＿？

吸速率季节变化主要受温度变化的影响 ，
而據

区土壤湿度拟合效果优于土壤温度 ， 说明有根区
［ １ １ ］ 李志 国 ，

张润花 ， 赖冬梅， 等 ． 膜下滴灌对新疆棉田 生

土壤呼吸速率季节变化主要受土壤含水量变化影态 系统净初级生产力 、土壤异氧呼吸和 （：０
２净交换通

响 ． 在湿度模型中 ，
二次曲线模型拟合效果远优于量的影响 ［

Ｊ
］

． 应用生态学报
，

２０
１
２

，２３ （
４
） ： １ ０ １ ８

－

１０２２ ．

其他模型 ，
张红星等

叫认为在干湿交替下二次曲Ｕ２
］ 韩广轩 ，

周广胜
，
许振柱 ？ 玉米生长季土壤呼吸的时间

线可 以解释土壤呼吸速率与土壤湿度之间 的关变异性及其影响 因 素 ［
Ｊ
］

． 生态学杂志 ，
２〇〇８ ， ２７

（
１ 〇） ：

系 ， 原因是土壤湿度在季节尺度上是影响土壤呼

吸的关键因子 ， 当土壤处于獅缺水状？
、时 ’土壤敦煌盆地为 例間 ． 武汉 ： 中 国地质大学环境学院 ，

湿度的增加促进土壤呼吸 ；
当土壤湿度超过某个２Ｑ １３ ：Ｎ １ ３ ７ ＿

范围时 ，
土壤水分填充了土壤空隙 ， 使土壤微生物

［
１４

］
曹文亮

，
贺生兵

，
潘晓艳

，
等 ． 敦煌市耕地养分聚类分

缺氧
，
同时阻碍 Ｃ〇２ 的释放， 即土壤湿度对土壤析 ［

Ｊ
］

． 甘肃农业科技 ，
２０ １３ （２ ） ： ３

－

５ ．

呼吸有双向调节作用， 本研究发现二次曲线模 ［
丨 ５

］
周青云

，

王仰仁 孙书洪
，
等 ． 根系分区交替滴灌条件

型对有根区土壤呼吸速率拟合效果比无根区土壤

呼吸速率更好 ，
可能与有根区土壤呼吸产生的深ｒ

 ［
１ ６

］ 张婕 ，
张文煌

，
王晓趼 ， 等 ． 半干旱地区土壤湿度变化

度与无概不同有关Ｍ ？ 因此Ｍ对有根 、无根区土特征 ［
Ｊ
］

． 兰州大学学报 ： 自然科学版
，

２〇 丨２
，

４８（２ ） ： ５ ７
－

壤呼吸对不同深度土壤含水量的响应做进
一

步研６ １
．

究 ． 双因子模型比单因子模拟能解释更多的土壤［
１ ７

］
ＣａｒｂｏｎｅＭＳ

，
Ｔｒｕｍｂｏｒｅ ＳＥ ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔ ｉｏｎ ｏｆｎｅｗ

ｐｈｏｔｏ
－

口乎吸的 日寸间变化且ＳＲ
二
狀

奸
５

（
〇＋ ＜＾阶５＋ｅ 抄

＊

ｓ

２

） 字以合ｓｙｎｔｈｅｔ ｉｃａｓ ｓｉｍ ｉｌ ａｔｅｓｔｏ ｒｅｓｐ ｉｒａｔ ｉｏｎｂｙｐｅｒｅｎｎ ｉａｌ
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