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摘 要：农田土壤呼吸释放 CO2 过程加强是导致全球气候变暖的重要途径。通过大田原位实验，研究了雨养条件下垄作覆盖保护

性耕作技术条件对土壤呼吸季节性和作物生育后期日变化的影响。结果表明，冬小麦从越冬期到灌浆期，不同处理的土壤呼吸值均

以垄作覆盖值最高，平作覆盖次之，平作的值最小，平作处理与其他处理间均达到极显著差异。灌浆期各处理土壤呼吸值达到最大，

分别为 4.95、4.69、4.4、2.61 μmol·m-2·s-1；成熟期各处理间大小顺序依次为：平作覆盖处理>垄作覆盖处理>垄作处理>平作处理，平

作覆盖与垄作覆盖分别与其他两个处理间达到极显著差异。玉米不同生育时期垄作覆盖处理土壤呼吸值均高于其他处理，平作处

理的值最低，不同生育时期垄作覆盖与平作均达到极显著差异，不同处理在夏玉米抽雄期土壤呼吸值最高，成熟期最低。从冬小麦

和夏玉米生长后期土壤温度（X）与土壤呼吸强度（Y）日变化看，两者呈显著线形关系，其直线回归方程分别为：Y=0.170 4X-0.637 2
（R2=0.882**），Y=0.103 9X+1.207 3（R2=0.880 2**）。显然，同传统的种植模式相比，雨养条件下垄作秸秆覆盖保护性耕作技术模式增大

了向大气环境释放 CO2 温室气体的数量。
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Abstract：The atmospheric CO2 concentration released by soil respiration from farmlands results in the global temperature increase as well as
the changes of worldwide climate. The effect of mulching and bed planting on soil respiration under rain-fed conditions were examined via
in-situ experiments with four treatments as mulched bed planting（MBP）, pure bed planting（PBP）, mulched flat planting（MFP）and pure flat
planting（PFP）. The results showed that from the initial growth of winter wheat to grain-filling stage MBP had the highest soil respiration, then
PBP, MFP and PFP. The soil respiration value reached the maximum at the grain-filling stage with 4.95 μmol·m-2·s-1, 4.69 μmol·m-2·s-1, 4.4
μmol·m-2·s-1 and 2.61 μmol·m-2·s-1 for MBP, MFP, PBP and PFP, respectively. The seasonal and daily changes of soil respiration for sum－
mer maize had the similar trends as compared with the whole growing period of winter wheat. Soil temperature was one of key factors that
drive the changes of soil respiration. The relationship between soil surface temperature and soil respiration demonstrated significant linear re－
gression at which formulae Y=0.170 4X-0.637 2（R2=0.882**）and Y=0.103 9X+1.207 3（R2=0.880 2**）were established for winter wheat and
summer maize, respectively. Therefore, as compared with traditional flat planting, mulched bed-planting increased the CO2 release into the
atmosphere by enhanced soil respiration under rain-fed conditions.
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温室气体排放与全球气候变暖已经成为公众和

科学界关注的热点之一。大气中温室气体（二氧化碳、
氮氧化物、甲烷等）尤其是 CO2 浓度的不断攀升是全

球气候变暖的主要因子。农耕是世界上人类最大规

模的活动，巨大而经常性扰动耕层加剧了向大气排

放温室气体体积速率[1]。近年来研究表明，农田土壤

呼吸释放 CO2 是大气温室气体重要输出源[1-3]。影响

土壤呼吸的因素很多，既有温度[4-5]、湿度[6-7]、施肥[8-10]

等栽培环境条件的影响，也有植被类型[4，7，11]、土壤动

物以及人为因素（如土地利用方式变化）等生物学过

程的影响[12]。温度升高，土壤微生物活性增强，土壤呼

吸量也会随之增大，土壤呼吸和土壤温度之间呈现良

好的相关关系[13]。季节间土壤呼吸与土壤温度和土壤

含水量均呈显著的指数相关，该变化主要受非生物因

子温度和水分变化的调控，而土壤呼吸的昼夜变化则

可能主要受植物的生理活动周期性等生物因素的影

响[7]。不同的农作方式可以改变土壤呼吸强度，如耕作

方式、排灌条件等不仅改变了地表植被，而且改变了

土壤的理化性质（如土壤透气性），从而使土壤有机质

含量、微生物的组成和活性、根系生物量等发生改变，

从而引起土壤呼吸变化[2-3，14]。秸秆还田[14-15]和垄作秸

秆覆盖[8]均提高土壤呼吸通量。与传统的水旱轮作和

淹水作相比，免耕垄作土壤的呼吸强度和纤维素分解

强度也明显增强[16]。
冬小麦-夏玉米一年两熟是我国黄淮海平原区重

要的种植方式，垄作覆盖技术是针对该区水分匮缺和

粮食高产之间矛盾而研究推广的一种崭新高产节水

型保护性耕作模式，我们初步探讨表明其有较好的应

用推广前景[17-19]。基于前人研究，本文从冬小麦-夏玉

米周年角度探究农田土壤呼吸释放 CO2 的季节动态，

明确其环境效应，为生产中大面积示范推广奠定理论

基础。

1 材料与方法

1.1 试验地点

试验于 2006—2007 年在河南农业大学科教园区

进行（113°38′39″E，34°47′51″N）。土质为中壤土，试验

前茬种植夏玉米，玉米秸秆粉碎深耕还田。小麦播前

土壤有机质含量 7.94 g·kg-1，碱解 N 为 35.34 mg·kg-1，
速效 P 为 25.66 mg·kg-1，速效 K 为 127.95 mg·kg-1。玉

米播前土壤有机质含量为 8.12 g·kg-1，碱解 N 含量为

59.05 mg·kg-1，速效 P 含量为 28.24 mg·kg-1，速效 K
含量为 129.75 mg·kg-1。因秸秆还田，冬小麦施肥管理

以及气候条件变化的影响，夏玉米播种前土壤养分含

量稍有增加。
1.2 试验设计与种植管理

试验设 4 个处理，采用随机完全区组设计，处理

分别为垄作覆盖处理（T1）、垄作处理（T2）、平作覆盖处

理（T3）、平作处理（T4），重复 3 次，共 12 个小区，每小

区面积为 56 m2，垄距为 70 cm，垄高 15 cm。冬小麦选

用半冬性中熟多抗的豫农 201 品种，于 2006 年 10 月

11 日播种，播量为 105 kg·hm-2。垄上种 3 行小麦，行

距为 15 cm，冬小麦的平均行距为 23.3 cm。垄之间（垄

沟内）覆盖玉米秸秆。小麦收割后秸秆直接覆盖在垄

上，玉米种在垄沟里，垄沟内种植 1 行玉米，夏玉米选

用耐密、多抗的郑单 958 品种，于 2007 年 6 月 3 日播

种，密度为 67 500 株·hm-2，株距为 21.2 cm，行距为

70 cm。冬小麦、夏玉米整个生育期间不进行灌水，小

麦播前撒施俄罗斯生产的复合肥 750 kg·hm-2（N/
P2O5/K2O 为 16/16/16），冬小麦拔节期追施尿素 300
kg·hm-2，抽穗期为防治蚜虫喷施农药 1 次；夏玉米拔

节期追尿素 450 kg·hm-2，在大喇叭口期用呋喃丹丢

心防治玉米螟。其他管理同大田。
1.3 土壤呼吸和土壤温度测定

用美国 LICOR 公司生产的 LI-8100 于冬小麦越

冬期、拔节期、孕穗期、灌浆期、成熟期和夏玉米拔节

期、大喇叭口期、抽雄期、灌浆期测定定点行间土壤呼

吸，土壤呼吸日变化测定仅在两种冬小麦、夏玉米生

育后期各进行 1 次，时间为早上 8：00 至晚上 18：00，

每隔 2 h 进行 1 次测定。在土壤呼吸测定前 1 d 于作

物行间中央位置，放置预先做好的 PVC 圈 （直径 10
cm，高 6 cm）作为土壤呼吸测定室，将它插入土内 2～3
cm 以减少土壤表层微环境因素的干扰，每个样点测

定需要 1~2 min。测定同时将 LI-8100 的测温探针插

入土壤内 10 cm，同步测定土壤温度。
1.4 试验数据统计分析

本文的方差分析全部用 SAS（9.0）数据处理系统，

利用 SigmaPlot（10.0）、Excel（2007）等软件进行分析

绘制图表。

2 结果与分析

2.1 小麦不同生育时期土壤呼吸变化

由表 1 可以得出，不同处理的土壤呼吸值在小麦

不同生育期内变化较大，小麦越冬期，可能由于地温

较低，土壤水分含量不高，不同处理的土壤呼吸值均

较低，最高为垄作处理，最低为平作处理，并与其他处
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理间差异达到极显著差异水平。随着小麦生育期的进

程，气温变暖，植株变大，根系发育逐步健全，不同处

理土壤呼吸值逐渐变大，灌浆期土壤呼吸值达到最

高，从越冬期到灌浆期，不同处理的土壤呼吸值均以

垄作覆盖值最高，平作覆盖次之，平作的值最小，平作

处理与其他处理间均达到极显著差异。说明垄作覆盖

处理土壤能够保持适宜的温度、水分，增加土壤的通

透性，有利于土壤微生物的生命活动及小麦根系的健

康生长[18-19]。在小麦成熟期，各处理间大小顺序依次为：

平作覆盖处理>垄作覆盖处理>垄作处理>平作处理，平

作覆盖与垄作覆盖分别与其他两个处理间达到极显著

差异，最大值与最小值之间相差 1.63μmol·m-2·s-1。

2.2 小麦生育后期土壤呼吸日变化

从图 1 可以看出，不同处理土壤呼吸日变化都呈

“先增加后减少”的趋势，垄作覆盖与平作覆盖处理的

峰值出现在 14：00 点左右，而垄作与平作处理的峰值

前移至 12：00 左右。这可能是由于土壤温度变化造成

的，秸秆覆盖处理对地温增加有一定的缓冲作用，致

使高温时段后移，垄作覆盖处理日变化相对平缓，平

作处理土壤呼吸强度一直最小。
2.3 玉米不同生育时期土壤呼吸变化

如表 2 所示，在各生育时期，垄作覆盖处理土壤

呼吸值均高于其他处理，平作处理的值最低，不同生

育时期垄作覆盖与平作之间均达到极显著差异，不同

处理在抽雄期土壤呼吸值最高，成熟期最低。因此，垄

作覆盖能明显地提高作物生长后期土壤呼吸值，这表

明该处理能够改善玉米根系生长的土壤环境，根系发

育健壮，延缓玉米根系的衰老，促进土壤呼吸强度。

2.4 玉米生育后期土壤呼吸日变化

从图 2 可以看出，在夏玉米生育后期，不同处理

土壤呼吸日变化也呈现“先增后减”的单峰曲线，与小

麦生育时期变化趋势相同，垄作覆盖与平作覆盖处理

值在 14：00 点左右达到最大，而垄作与平作处理的最

大值出现在 12：00 左右。秸秆覆盖处理对土壤呼吸强

度的“缓冲作用”比较明显，垄作覆盖处理土壤呼吸强

度变化幅度小于垄作处理与平作处理。

2.5 土壤地表温度与土壤呼吸间的相关性

图 3、图 4 表明，不同处理之间土壤地温日变化

与土壤呼吸之间呈极显著的正相关关系。在冬小麦生

表 1 冬小麦不同生育期土壤呼吸值（μmol·m-2·s-1）
Table 1 Changes of soil respiration at the different growth stages

of winter wheat（μmol·m-2·s-1）

注：表内各列均值后的不同大小写字母分别表示在概率水平 P<
0.05 和 P<0.01 上达到显著和极显著差异，下同。

处理
Treatments

越冬期
Winter

拔节期
Jointing

孕穗期
Spike

灌浆期
Grain-filling

成熟期
Maturity

T1 1.20aA 2.55aA 4.22aA 4.95aA 3.31aA

T2 1.22aA 2.42aA 3.58bB 4.40aA 2.49bB

T3 1.01aAB 2.50aA 3.91aAB 4.69aA 3.51aA

T4 0.62bB 1.82bB 2.44cC 2.61bB 1.68cC

表 2 夏玉米不同生育时期土壤呼吸值（μmol·m-2·s-1）
Table 2 Changes of soil respiration at the different growth

stages of summer maize（μmol·m-2·s-1）

处理
Treatments

拔节期
Jointing

大口期
Trumpet

抽雄期
Silking

灌浆期
Grain-filling

成熟期
Maturity

T1 4.00aA 4.13aA 4.65aA 4.52aA 2.89aA

T2 2.27cC 3.85bcAB 3.75bcBC 3.66bB 2.10bcB

T3 3.36bB 4.00abA 4.15bAB 3.88bB 2.41abAB

T4 2.02cC 3.63cB 3.55cC 2.90cC 1.81cB
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长后期和夏玉米生长后期，测定的土壤温度（X）与土

壤呼吸强度（Y）日变化呈简单直线关系，其直线回归方

程分别为：

Y=0.170 4X-0.637 2（R2=0.882**）

Y=0.103 9X+1.207 3（R2=0.880 2**）

这说明垄作覆盖条件下，土壤呼吸强度与土壤温

度之间有密切的关系，在冬小麦生长后期同夏玉米生

长后期相比，单位土壤温度变化对土壤呼吸强度影响

稍强些。垄作小麦覆盖处理土壤呼吸强度在 14：00 达

到高峰值，比对照（平作）增加 13%，此时土壤温度分

别为 30.1℃、28.1℃，垄作覆盖夏玉米生长下具有相似

的变化趋势。

3 讨论

土壤呼吸，也称土壤总呼吸，是指土壤中产生

CO2 的所有代谢作用，包括 3 个生物学过程（土壤微

生物呼吸、根系呼吸、土壤动物呼吸）和一个非生物学

过程（含碳矿物质的化学氧化作用）[20]，即包括生物与

非生物学的过程。
前人研究结果表明，土壤呼吸强度的季节变化和

阶段变化取决于两过程的综合作用，土壤呼吸的季节

变化中土壤温度可以解释土壤呼吸变化的 56.1%，土

壤含水量可以解释土壤呼吸变化的11.1%，而土壤呼

吸的昼夜变化则可能主要受植物的生理活动周期性

等生物因素的影响[7]。本试验研究结果也吻合该结论。
随着冬小麦和夏玉米生长发育进程的推移，气温升高，

在其旺盛生长期土壤呼吸值均高，两作物生长后期土

壤呼吸强度的日变化趋势相近，即一天中在12：00—
14：00 达到峰值，这一结果取决于作物自身发育特点

和非生物因子共同调控结果。小麦越冬期间，地温较

低，土壤水分含量不高，不同处理的土壤呼吸值均较

低。随着小麦生育期的进程，气温变暖，植株变大，根系

发育逐步健全，不同处理土壤呼吸值逐渐变大，灌浆期

土壤呼吸值达到最高，土壤呼吸强度和土壤温度之间

达到极显著的相关关系（R2=0.882**）。这表明农田由于

受人们活动干扰，其呼吸强度有别于自然生态系统。垄
作秸秆覆盖增加农田土壤呼吸强度，冬小麦从越冬期

到灌浆期，平作覆盖与垄作覆盖分别与其他两个处理

间达到极显著差异，玉米不同生育时期垄作覆盖与平

作间达到极显著差异。垄作增大土壤接触空气表面积，

有利于加强增温效应，根系的过氧化氢酶、脲酶和转化

酶活性增强，提高 20～40 cm 土层的呼吸强度[19]，垄作

秸秆覆盖处理方式增加有效太阳辐射的吸收转化和热

量传导，缓和土壤温度变化，延迟日变化中土壤呼吸强

度峰值出现，提高土壤 C/N 和碱性磷酸酶、转化酶、脲
酶、呼吸强度[21]，有效的缓冲雨滴直接击打地面，消除

了根际土壤的板结现象，显著地改变了土壤的理化性

质（土壤透气性），土壤有机质含量、微生物的组成和活

性，增加土壤呼吸能力，从而为作物根系的健康生长，

延缓植株根系衰老奠定基础。因此，同传统种植方式相

比，垄作秸秆覆盖这种崭新的高产节水型保护性耕作

模式虽然有利于增强作物自身生理活性的抗逆性，但

是也增加向大气环境空间释放二氧化碳量。
从本实验初步结果看，秸秆覆盖改善土壤水分

状况会影响土壤呼吸强度，但是没有系统探讨该因

子的作用强度，下一步有必要更细致研究水温复合

因子对土壤呼吸作用结果，明确采用什么样的垄作

秸秆覆盖方式最大限度降低这种模式对温室效应的

贡献率，以实现其经济与环境效应的统一。

图 3 冬小麦生长后期土壤呼吸强度与土壤温度之间的关系

Figure 3 The relationship of the soil ground temperature and the
daily change of soil respiration at late growing stage of winter wheat
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图 4 夏玉米生长后期土壤呼吸强度与土壤温度之间的关系

Figure 4 The relationship of the soil ground temperature
respiration at late growing stage of summer maize

and the daily change of soil
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