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玉米农田土壤呼吸作用的空间异质性
及其根系呼吸作用的贡献

韩广轩 1, 2 ,周广胜 1, 3 ,许振柱 1 ,杨　扬 3 ,刘景利 3 ,史奎桥 3

(1. 中国科学院植物研究所植被与环境变化重点实验室 ,北京　100093;

2. 中国科学院烟台海岸带可持续发展研究所 ,烟台　264003; 3. 锦州气象局 ,锦州　121001)

摘要 :基于 4月底到 9月底东北地区玉米农田土壤呼吸作用全生长季的观测 ,阐明了土壤呼吸作用的空间异质性特征 ,综合分

析了水热因子、土壤性质、根系生物量及其测定位置对土壤呼吸作用空间异质性的影响 ,并对生长季中根系呼吸作用占土壤呼

吸作用的比例进行了估算。结果表明 ,在植株尺度上 ,土壤呼吸作用存在着明显的空间异质性 ,较高的土壤呼吸速率通常出现

在靠近玉米植株的地方。根系生物量的分布格局是影响土壤呼吸作用空间异质性的关键因素。在空间尺度上 ,土壤呼吸作用

与根系生物量呈显著的线性关系 ,而土壤湿度、土壤有机质、全氮和碳氮比对土壤呼吸作用空间异质性的影响并不显著。通过

建立土壤呼吸作用与玉米根系生物量的回归方程 ,对根系呼吸作用占土壤呼吸作用的比例进行了间接估算。玉米生长季中 ,根

系呼吸作用占土壤呼吸作用的比例在 43. 1%～63. 6%之间波动 ,均值为 54. 5%。
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Abstract: Soil resp iration for a specific ecosystem can be characterized by its magnitude and its temporal and spatial

variability. In order to accurately estimate carbon budgets in target ecosystem s, we must be able to account for small2scale

spatial variation in soil resp iration. However, spatial heterogeneity of soil resp iration has been less studied as compared with

its magnitude and its temporal variability in agricultural ecosystem s. Based on continuous measurement of soil resp iration in

a maize ecosystem in Northeast China from late Ap ril to late Sep tember in 2005, the spatial variation of soil resp iration was

elucidated and the effects of heat and water factors, soil p roperties, root biomass, and measurement position on it were

analyzed synthetically. The results showed that there were significant spatial patterns for soil resp iration at the p lant scale of

the maize ecosystem and higher soil resp iration rates tended to occur near the maize p lant during the growing season. The
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spatial variation of root biomass accounted for spatial heterogeneity of soil resp iration, and there were linear relationship s

existing between soil resp iration rate and root biomass. However, there were weaker relationship s between the spatial

heterogeneity of soil resp iration and the spatial variation of other environmental factors such as the soil moisture, soil organic

matter, total nitrogen content and C∶N. In addition, root resp iration was evaluated indirectly by establishing linear

regressive relationship s between soil resp iration rates and dry root weights. The contribution of root resp iration to soil

resp iration averaged 54. 5% and fluctuated from 43. 1% to 63. 6% during the maize2growing season.

Key W ords: soil resp iration; spatial heterogeneity; root biomass; root resp iration; maize

土壤是陆地生态系统中重要的碳库 ,碳蓄积量是大气圈的两倍 ,植被圈的 3倍 [ 1 ]。土壤呼吸作用是陆地

生态系统向大气 CO2输入的主要途径 ,占全球排放量的 25% [ 2 ] ,土壤呼吸速率相对小的改变都会显著改变大

气中 CO2的浓度和土壤碳的累积速率
[ 3, 4 ]。尽管土壤呼吸作用在全碳碳循环中具有重要意义 ,但是有关土壤

呼吸作用的影响因素及生态系统间土壤呼吸作用变异性的知识仍相当有限 [ 5, 6 ]。因此 ,要准确估算陆地生态

系统碳收支 ,理清气候系统的反馈作用就必须加强土壤呼吸过程及其影响因素的研究 [ 7～9 ]。

陆地生态系统中土壤呼吸作用主要有 3个方面的特征 :土壤呼吸强度、时间变异性和空间异质性 [ 10 ]。土

壤呼吸作用速率主要受土壤生物区中 CO2产生速率的控制 ,同时还受影响 CO2在土壤中运移的环境因子的控

制 [ 5 ]。土壤呼吸作用来源于根系自养呼吸作用和土壤微生物异养呼吸作用 ,土壤环境因子和生物因子及其

两者的相互作用共同影响着土壤呼吸速率 [ 2, 11 ]。研究表明 ,土壤温度、土壤湿度、根系生物量、凋落物、微生物

种群、根系氮含量、土壤质地等是影响土壤呼吸作用的重要因素 [ 2, 3, 12～14 ]。通常认为土壤温度和土壤湿度是

影响土壤呼吸作用最重要的环境因子 ,它们的相互作用影响着陆地生态系统生产力和土壤有机质的分解速

率 ,因此驱动着土壤呼吸作用的时间变异 [ 15 ]。

另外 ,土壤呼吸作用在不同时间尺度上还具有明显的空间异质性 ,特别在森林、草原、农田和荒漠生态系

统较小的空间尺度上 [ 16～18 ]。要精确估算生态系统的碳收支 ,必须解决土壤呼吸作用小尺度上的空间变异

性 [ 6, 19 ]。研究表明 ,植被覆盖、根系分布、主要的环境因素和土壤特性的异质性导致了土壤呼吸作用的空间异

质性 [ 16, 20, 21 ]。测定位置也影响土壤呼吸作用的空间异质性 ,因为土壤水分、根系生物量、微生物数量或者凋

落物量随着距离植株的远近而发生变化 [ 15, 17, 20, 22 ]。估算生态系统地表土壤呼吸作用平均速率必须要理解生

态系统内部土壤呼吸作用的空间异质性 [ 16 ]
,如果不考虑土壤呼吸作用的空间异质性就把田间测定的土壤呼

吸作用尺度化到生态系统层面 ,将会导致很大的偏差 [ 21 ]。为此 ,本文试图利用玉米农田土壤呼吸作用全生长

季的观测资料 ,研究玉米农田土壤呼吸作用的空间异质性 ,探讨影响土壤呼吸作用空间变异性的关键因子 ,以

阐明以下 3个科学问题 : (1)玉米农田土壤呼吸作用的空间变化特征 ; (2)根系生物量对土壤呼吸作用空间异

质性的影响 ; (3)根系呼吸作用对土壤呼吸作用的贡献。

1　材料与方法

1. 1　试验地点

试验于 2005年 4～9月在中国气象局锦州农业生态试验站进行。该试验站位于 41°49′N, 121°12′E,海

拔 17 m ,属于暖温带季风性气候 ,多年平均气温 9. 1 ℃,玉米生长季 (5～9月份 )平均气温为 20. 1 ℃,非生长

季平均气温为 0. 5 ℃,多年平均降雨量 568. 8 mm。试验田的土壤为典型棕壤 ,土壤 pH值 6. 3,有机质 0. 6～

0. 9% ,全氮 0. 069%。玉米一年种植 1季 ,品种为丹育 47, 4月 26日播种 , 9月 26日收割。氮肥品种为碳酸

氢铵 ,玉米生长季用量为 300 kgN·hm
- 2

,在播种前一次性施到田中。由于降雨多集中在夏季 ,故玉米生长期

间没有进行人工灌溉。玉米收割后 ,秸杆从田中带走 ,不实施秸杆还田。

1. 2　土壤呼吸作用测定

用 L i26400便携式气体分析系统 (L i2cor, L incoln, NE, USA )和 L i26400209土壤呼吸室测定土壤呼吸作
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用。为了减少对土壤表层的干扰 ,土壤呼吸室放置在 PVC圈上 , PVC圈插入土壤 1～2 cm,在土壤测定的前一

天安置。玉米两行玉米的种植方式有 2种 :交叉种植和对应种植 ,分别表现为等腰三角形和矩形 (图 1)。根

据距离玉米植株的远近不同 ,每个小区共安置 15个土环 ,可以看出这些土环与玉米植株之间的距离有一定梯

度 ,理论上各个土环根系生物量也存在梯度 (图 1)。玉米生长季每月对土壤呼吸作用进行 2次观测 ,时间为

6: 00～18: 00。

图 1　土环的安放位置

Fig. 1　 Installed positions of soil collars in measurement p lots

a:三角形种植 Isosceles triangle arrangement of maize p lants; b:矩形种植 Rectangle arrangement of maize p lants

1. 3　环境因子的测定

在土壤呼吸作用测定的同时 ,土环附近的 10 cm土壤温度通过土壤热电耦探针 (L I26400209 TC, L iCor,美

国 )测定 ,土壤湿度 (12 cm和 20 cm )通过便携式土壤水分测定仪 (D iviner2000, Sentek,澳大利亚 )测定。另

外 ,降雨量、土壤温度 (10 cm、20 cm和 30 cm)和土壤湿度 (10 cm和 20 cm )等微气象数据通过试验区内的气

象观测站 (HMP45C, Vaisala, Helsinki,芬兰 )自动采集。

为了评价玉米根系生物量对土壤呼吸作用的影响 ,在土壤呼吸作用测定完毕后 ,用与土环直径等同的土

钻取出每个土环中的土壤圆柱 (直径为 10 cm,深度为 20 cm ) 15个。用水冲洗土壤圆柱并过 0. 2 mm铁筛 ,挑

选出玉米根系 , 80 ℃下烘干至恒重并称重。

在每次土壤呼吸作用测定后 ,用土钻取出土环中土壤样品 ,深度为耕层 0～20 cm,将土样自然风干 ,过 2

mm筛 ,然后分析土壤有机质和全氮。土壤有机质测定采用重铬酸钾氧化法 ,土壤全氮测定采用凯氏定氮法。

1. 4　统计分析

土壤呼吸作用在 3种测定位置 (靠近玉米、株间和行间 )的差异性采用一维方差 (one2way ANOVA )分析 ;

运用相关分析方法分析水热因子、土壤理化特性、根系生物量及其测定位置与土壤呼吸作用的关系 ;用线性回

归方法分析土壤呼吸作用速率与根系生物量之间的关系。所有的数据分析基于统计分析软件 SPSS 11. 0

( SPSS, Chicago, IL , USA)完成。

2　结果与分析

2. 1　土壤呼吸作用的空间异质性

在植株尺度上 ,土壤呼吸作用存在着明显的空间异质性 , 6月 5日、6月 28日、7月 3日、7月 28日、8月 4

日、8月 28日和 9月 22日的变异系数分别为 42%、28%、33%、72%、44%、46%和 27%。根据距离玉米植株

的远近 , 15个土环可以分为 3种位置 :株间 (8～15cm) ,行间 (20～30cm)和靠近玉米 (1～8cm )。由图 2可以

看出 ,玉米生长季中较高的土壤呼吸速率通常出现在靠近玉米植株的地方 ,土壤呼吸速率靠近植株 >株间 >

行间 (图 1)。在玉米生长季中 ,靠近玉米植株的土壤呼吸速率均值为 5. 6μmolm
- 2

s
- 1

,在 3. 0～7. 8μmolm
- 2

s
- 1波动 ;而行间的土壤呼吸速率季节变化较小 (1. 5～3. 5μmolm

- 2
s

- 1 ) ;株间的土壤呼吸速率季节性波动介
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　 图 2　玉米土壤呼吸作用的空间异质性

Fig. 2 　Mean soil resp iration rates at three measurement positions

measuring during maize growing season

差异显著性用星号表示 : Significant differences among measurement

positions ( after paired t2tests ) are denoted by asterisks: 3 3 P < 0101,

3 3 3 P < 0. 001; Error bars rep resent 1 S. E. ( n = 15)

于前两者之间 (2. 3～6. 0μmolm
- 2

s
- 1 )。

2. 2　影响土壤呼吸作用空间异质性的因素

相关分析表明 ,在空间尺度上土壤呼吸速率与测

定位置和根系生物量呈显著正相关 ;而与土壤温度、

土壤湿度、土壤有机质、全氮和碳氮比的相关关系不

显著 (表 1)。这说明在小尺度区域上 ,土壤呼吸作用

的差异性是由于土环中植物地下部分生物量的差异

性引起的 ,这 W iseman和 Seiler[ 15 ]、Maier和 Kress[ 23 ]、

Pangle和 Seiler[ 24 ]等的研究结果相一致。通过回归分

析 ,发现在各个测定时期 ,植株尺度上的土壤呼吸作

用与根系生物量之间呈显著的线性关系 (图 3) :

y = ax + b (1)

式中 , y为土壤呼吸作用速率 (μmol·m - 2·s
- 1 ) , x

为玉米根系生物量 ( g·m - 2 )。根系生物量分别解释了

6月 5日、6月 28日、7月 28日、8月 28日和 9月 22

日土壤呼吸作用空间变异性的 53%、65%、64%、51%

和 48%。

表 1　土壤呼吸作用空间格局变化中土壤呼吸速率与影响因子之间的相关关系

Table 1　Correla tion coeff ic ien ts between so il resp ira tion ra tes and con trolling factors for d ifferen t m ea sur ing position s

日期
Date

10 cm土壤温度
Soil temperature
at 10 cm dep th

(℃)

10 cm土壤湿度
Soil moisture at

10 cm dep th
( % )

测定位置
Measurement

position

根系生物量
Root biomass

( g m - 2 )

有机质
O rganic matter

( % )

全 N
Total N

( % )

碳氮比
C /N

6月 5日 June 5 - 0. 272 - 0. 272 0. 8473 3 0. 8343 3 - 0. 358 - 0. 692 0. 103

6月 28日 June 28 0. 332 - 0. 489 0. 7313 3 0. 7143 3 0. 425 0. 574 0. 572

7月 28日 July 28 0. 149 - 0. 395 0. 8733 3 0. 9183 3 0. 672 - 0. 265 0. 613

8月 28日 August 28 0. 135 0. 078 0. 7383 3 0. 7953 3 0. 434 0. 520 - 0. 511

9月 22日 Sep tember 22 - 0. 201 - 0. 288 0. 7243 3 0. 8503 3 - 0. 351 - 0. 693 - 0. 156

　　3 3表示 P < 0. 01时显著相关 Correlation is significant at the 0. 01 level (22tailed)

2. 3　根系呼吸作用占土壤呼吸作用的比例

在方程 (1)中 ,外推到根系生物量 x为 0时 ,那么截距 b值为土壤微生物呼吸速率 ,土壤呼吸作用 (R t )和

土壤微生物呼吸作用 (Rh )之间的差值即为根系呼吸作用 (R r )。由表 2可以看出 ,在玉米生长季中 ,根系呼吸

速率 (R r )在 0. 84～3. 43μmolm - 2 s- 1之间 ,波动较大 ,而土壤微生物呼吸作用的波动较小 ( 1. 11～1. 96

μmolm
- 2

s
- 1 )。土壤呼吸作用中根系呼吸作用所占比例的季节变化呈单峰型 ,玉米生长初期 (6月 5日 )根系

呼吸作用占土壤呼吸作用的比例约为 43. 1% ;随着玉米根系生物量的增加 ,其所占比例逐渐增大 , 6月下旬至

7月下旬根系呼吸作用占土壤呼吸作用的比例大约为 63% ;玉米生长后期其所占比例缓慢下降 , 9月下旬达

到 48. 6%。整个玉米生长季中根系呼吸作用占土壤呼吸作用的比例大约为 54. 5% ,玉米生长初期和末期根

系呼吸作用小于土壤微生物呼吸作用 ,玉米生长中期根系呼吸作用大于土壤微生物呼吸作用 (表 2)。

3　讨论与结论

3. 1　土壤呼吸作用空间异质性

目前 ,土壤呼吸作用测定中 ,动态气室 2红外 CO2分析仪法 ( IRGA )使用最为广泛 ,如 L icor系列 ( 6200,

6250, 6400等 )。在测量过程中 ,为了避免对土壤的扰动 ,一般把气室放置在 PVC圈上。以前的土壤呼吸作

7525　12期 　　　韩广轩　等 :玉米农田土壤呼吸作用的空间异质性及其根系呼吸作用的贡献 　
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图 3　玉米生长季中土壤呼吸作用速率与玉米根系生物量的线性关系

Fig. 3　L inear relationship s between soil resp iration rate and root biomass of maize during the growth season in 2005

用测定中 ,土环的位置多描述为任意放置 [ 2, 3 ]。但是在人工林和农田生态系统中 ,由于植株空间布局的规律

性 ,应该考虑植株的空间格局对土壤呼吸作用的影响。本文根据距离玉米植株的远近不同 ,每个小区共安置

15个土环 ,分为株间、行间和靠近玉米 3种安放位置 ,以便于比较空间尺度上土壤呼吸速率的变异性。

表 2　玉米生长季中根系呼吸作用占土壤呼吸作用的比例

Table 2　Con tr ibution of root resp ira tion to so il resp ira tion dur ing the ma ize2grow ing sea son in 2005

测定日期
Samp ling date

土壤呼吸作用

R t (μmol - 1m - 1 s - 1 )

土壤异养呼吸作用

Rm (μmol - 1m - 1 s - 1 )

根系呼吸作用
R r = R t - Rm

(μmol - 1m - 1 s - 1 )

比例
Proportion = R r/ R t ( % )

6月 5日 June 5 1. 95 1. 11 0. 84 43. 1

6月 28日 June 28 4. 33 1. 58 2. 75 63. 5

7月 28日 July 28 5. 39 1. 96 3. 43 63. 6

8月 28日 August 28 3. 92 1. 82 2. 10 53. 6

9月 22日 Sep tember 22 2. 66 1. 44 1. 36 48. 6

玉米农田土壤呼吸作用存在着明显的空间异质性 ,较高的土壤呼吸速率通常出现在靠近玉米植株的地

方。在以前的研究中 ,土壤呼吸作用在小尺度上的空间异质性在一系列生态系统中被描述。例如 ,W iseman

和 Seiler发现人造松林中较高的土壤呼吸通常出现在靠近树木的地方 [ 15 ]
;桉树人工林中断线附近的土壤呼

吸值比行间的土壤呼吸值高 [ 20 ] ; Pangle和 Seiler发现靠近松树的土壤呼吸速率显著高于远离松树的土壤呼吸

速率 [ 24 ] ; Fang等发现美洲蒲葵下的土壤 CO2通量显著高于空旷地上的土壤 CO2通量
[ 25 ] ;通过本文研究和前

人的研究可以看出 ,一个区域内部或者不同区域间的土壤呼吸作用在不同尺度上存在着空间异质性。因此 ,

为了精确估算土壤呼吸作用 ,应该考虑生物因子和土壤特性的空间异质性 ,这是未来土壤呼吸作用研究中的

一个关键且具有挑战的领域 [ 6 ]。

3. 2　测定位置和根系生物量对土壤呼吸作用空间异质性的影响

通过分析表明 ,测定位置和根系生物量的分布是影响土壤呼吸作用空间分布格局的关键因素 ,而土壤湿

度、土壤有机质、全氮和碳氮比对土壤呼吸作用空间异质性的影响并不显著。Stoyan等利用地统计学方法分

析了 2 m2尺度上白杨林和小麦地中土壤呼吸和土壤性质的空间异质性 ,认为土壤呼吸作用的空间异质性部

分是由于植株根系和植株凋落物的空间格局造成的 [ 22 ]。在典型人工林中 ,根系生物量通常呈现一定的辐射

梯度 [ 15 ]。在这个辐射梯度中 ,靠近植株的根系生物量大于远离植株的根系生物量 ,因此距离植株越远 ,根系
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呼吸值越小。本文的研究结果表明 ,在玉米生长季中土壤呼吸速率靠近植株 >株间 >行间 ,说明测定位置也

影响土壤呼吸作用的空间异质性 ,这从另一个角度说明了根系生物量分布对土壤呼吸作用空间异质性的

影响。

另外 ,一个区域内部或者不同区域间的土壤呼吸作用的空间异质性也可能由土壤湿度、土壤质地和土壤

化学性质的差异性引起 [ 21 ]。Maestre和 Cortina认为小尺度上的土壤湿度和土壤温度的差异性导致了土壤

CO2通量的空间异质性
[ 6 ]。Stoyan等发现在人工白杨林中 ,由于雨水顺着树干流下 ,使得树干周围的土壤湿

度较大 ,这是导致了树干周围的土壤呼吸速率较高的原因 [ 22 ]。而在本文中土壤呼吸速率的空间异质性与土

壤理化性质的关系较弱 ,这可能是由于耕作的影响 ,农田土壤质地比较均匀 ,土壤理化性质的空间异质性较

小。另外 ,也可能与测定的空间尺度有关。刘建等研究了浑善达克沙地榆树疏林生态系统的土壤有机质、土

壤全氮、土壤 pH和土壤含水量的空间相关尺度大于 2 m
[ 26 ]。本文的研究尺度 < 0. 5 m,在较小的尺度上 ( <

1 m)土壤水分的异质性是由随机因素引起的 [ 27 ]。

3. 3　土壤呼吸作用的区分

为了精确估算生态系统中 CO2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 [ 28 ]。然而在野外条件下区分土壤呼吸作用仍然比较困难 [ 2 ]。区分土壤呼吸作用的方法主要有 3种 ,

包括根系生物量测定法、根系排除法和同位素法 , Hanson等已经对这些方法各自的优缺点进行了评述 [ 29 ]。

本文通过建立土壤呼吸作用速率与根系生物量的回归方程 ,外推到根系生物量为 0时得出土壤微生物呼吸速

率 ,从而对根系呼吸作用占土壤呼吸作用的比例进行了间接的估算。这种根系生物量外推法因其在测量过程

中对土壤和根系的干扰小 ,便于野外操作 ,费用低等优点 ,被许多研究者使用 ,如 Behera等 [ 30 ]
, Xu等 [ 31 ]

, L i

等 [ 32 ]
, J ia等 [ 33 ]。

玉米生长季中根系呼吸速率在 0. 84～3. 43μmol·m - 2·s- 1之间波动 ,其在土壤呼吸作用中所占比例为

5415% ,在 43. 1%～63. 6%之间波动。7月末玉米根系呼吸作用占土壤呼吸作用的比例最高 (63. 6% ) ,这不

仅归因于土壤温度的升高 ,还与根系呼吸作用增强有关。在玉米生长旺季 ,较强的光合作用为根系提高较多

的营养物质 ,刺激了根系生长 ,从而促进了根系呼吸作用 [ 34, 35 ]。在不同陆地生态系统中 ,根系呼吸作用占土

壤呼吸作用的比例大部分在 10%～90%之间 [ 29 ]
,这与测定方法、植被、气候等条件有关。结合已经公布的数

据 , Hanson等 [ 29 ]指出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%。

本文中土壤呼吸作用中根系呼吸作用所占的比例比较接近其他非森林生态系统的研究结果。Rochette和

Flanagan
[ 36 ]在玉米地中也得到了相似值 ,他们利用同位素方法测定出盛夏玉米根系呼吸作用占土壤呼吸作用

的比例最大 (60% )。但是 Swinnen
[ 37 ]估算出小麦田和大麦田中根系呼吸作用占土壤呼吸作用的比例在 75%

～95%之间 , Yang和 Cai
[ 38 ]研究发现大豆生长季中根系呼吸作用占土壤呼吸作用的比例在 62%～98%波动 ,

均比本文的值偏大。
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