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玉米生长季土壤呼吸的时间变异性及其影响因素!
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摘" 要" 基于东北地区玉米生态系统土壤呼吸连续 # 个生长季的观测，阐明了土壤呼吸

日、季节变化特征，综合分析了水热因子、土壤性质、生物量及叶面积指数（)*+）对土壤呼吸

的影响。结果表明：玉米地土壤呼吸日变化为不对称的单峰型曲线，最小值和最大值分别

出现在 $：&&—,：&& 和 !’：&& 左右。#&&- 年玉米生长季土壤呼吸速率均值为 ’. !$ !/01
23#·/ 4#·5 4 !，最大值为 %. ,, !/01 23# ·/ 4# ·5 4 !，出现在 , 月 #6 日；最小值为 !. ’!
!/01 23#·/ 4#·5 4 !，出现在 - 月 % 日。统计分析表明：土壤温度是玉米生态系统土壤呼

吸日变化的驱动因素；土壤温度和土壤水分是影响土壤呼吸季节变化的关键因素，二者可

以解释玉米生长季土壤呼吸时间变异的 6,7；)*+ 和根系生物量与土壤呼吸速率呈正相

关，说明生物因子对土壤呼吸季节变化也有影响；土壤有机质、全氮和碳氮比等土壤理化特

性与土壤呼吸速率的关系较弱；玉米生长季追施氮肥明显促进土壤呼吸速率。
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! ! 土壤呼吸是土壤碳库向大气层碳库输入碳的主

要途径（"#$%&’(，)**+），土壤呼吸主要包括来自植

物根系的自养呼吸和土壤微生物异养呼吸。陆地生

态系统通过土壤呼吸排放的总碳量约为 ,- . )// 01
2·3 4)（53%#$ 6 "#$(’7%81’9，)**:），而全球陆地生

态系统总初级生产力（;00）的估算值为 )// . ):/
01 2·3 4)（<=77(&38 6 >?@，)**)）。因此，土壤呼

吸速率相对微小的改变都会显著改变大气中 2A:

的浓度和土壤碳的累积速率，从而加剧或减缓全球

气候变暖（"#$(’7%81’9 6 B8C9’D7，:///）。据预测，

到 :)// 年 全 球 气 温 会 升 高 ) E . , E（ F022，

://)），这会导致土壤呼吸速率在其他因子如土壤

湿度、土壤有机质等不变的情况下相应增加（;93#’
6 53G&’8H，:///），释放出更多的 2A:，进一步加剧

全球气候变暖（"I8#$’J !" #$% ，://K）。

测定不同陆地生态系统土壤呼吸速率及其时空

波动，阐明土壤 2A: 释放量的环境因子和人为因子

的影响，对于全球碳素平衡预算和估计全球变化的

潜在效应是最为基本的数据（53%#$ 6 "#$(’7%81’9，
)**:）。然而，土壤呼吸又是碳循环最主要环节和

研究最为薄弱的部分，有关土壤呼吸动态变化及其

影响因 素 的 知 识 仍 相 当 有 限（<3’7H9’ 6 2?9H%83，

://K）。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（53%#$ 6 L=M’N#%?1(=，:///；O387P
7’87 6 0%(’1339C ://K；Q’’ !" #$% ，://R）。

目前，有关土壤呼吸的研究主要集中在森林生

态系统、草原生态系统，而对农田生态系统土壤呼吸

的测定研究较少，从而制约着国家尺度的碳蓄积和

碳排放的准确估算以及增汇减源措施的实施。本文

根据东北地区玉米生态系统土壤呼吸连续 : 个生长

季的观测资料，分析土壤呼吸的日、季节变化特征，

阐述水热因子、土壤理化特性、生物量及其叶面积指

数（QBF）与土壤呼吸的关系，探讨影响玉米生态系

统土壤呼吸时间变异性的关键因子，以期为农田生

态系统碳循环过程与机理研究提供理论依据和数据

支持。

!" 材料与方法

!# !" 试验地点

试验在中国气象局沈阳大气环境研究所锦州农

田生态系统野外观测站进行。该试验站位于 R)SR*T
U，):)S):TV，海拔 )W &，属于暖温带季风性气候，多

年平均气温 *X ) E，玉米生长季（R—* 月）平均气温

为 :/X ) E，非生长季平均气温为 /X + E，多年平均

降雨量 +,-X - &&。试验田的土壤为典型棕壤，土壤

YZ 值 ,X K，有机质 ,X R . *X ) 1·N1 4)，全氮 /X ,* 1·

N1 4)。玉米品种为丹育 RW，://R 年为 R 月 :R 日播

种，* 月 :- 日收割。氮肥品种为 UZRZ2AK，玉米生

长季用量为 K// N1 U·$& 4:，分播前和追肥（, 月

)- 日）两次施到田中。://+ 年为 R 月 :, 日播种，*
月 :, 日收割。氮肥品种为 UZRZ2AK，玉米生长季

用量为 K// N1 U·$& 4:，在播种前一次性施到田

中。

!# $" 土壤呼吸测定

用 Q%P,R// 便携式气体分析系统（Q%P2?9，Q%8P
#?(8，UV，美国）和 Q%P,R//P/* 土壤呼吸室测定土壤

呼吸。为了减少对土壤表层的干扰，土壤呼吸室放

置在 0[2 圈（直径 )/ #&，高度 + #&）上，0[2 圈插

入土壤 ) . : #&，在土壤测定的前 ) C 安置。://R
年每个小区安置 * 个土环，://+ 年每个小区安置 )+
个土环。土壤呼吸速率测定主要在玉米的生长季进

行，具体时间为 ://R 年 ,—* 月和 ://+ 年 R—* 月。

玉米生长季每月对土壤呼吸至少进行 ) 次观测，时

间为 ,：//—)-：//，每 ) $ 采样 ) 次。另外，://R 年

, 月 :W 日，* 月 W 日，* 月 :* 日进行了 :R $ 连续观

测（,：//—翌日 ,：//）。

!# %" 环境因子测定

在土壤呼吸测定的同时，土环附近的 )/ #& 土

壤温度 通 过 土 壤 热 电 耦 探 针（ Q%P,R//P/* L2，Q%P
2?9，美国）测定，土壤湿度（): #& 和 :/ #&）通过便

携式土壤水分测定仪（ZGC9?7’87’，23&Y\’((，美国）

测定。另外，还用小气候梯度观测系统（Z<0R+2，

[3%73(3，Z’(7%8N%，芬兰）对土壤温度（)/、:/、K/、R/
和 ,/ #&）、土壤剖面上 / . )// #& 不同层次（ 每 )/
#& 为一个层次）的土壤水分含量动态（]%^%8’9 :///
土壤水分观测系统）、降雨量等进行 :R $ 全天候观

测，频率为 K/ &%8。

在每次土壤呼吸测定后，用土钻取出土壤圈中

土壤样品，深度为耕层 / . :/ #&，将土样自然风干，

过 : && 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。

!# &" 生物因子测定

在测定土壤呼吸的同时进行玉米生物量与叶面

积的测定。每 :/ C 左右在样方中一次性采集完整
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的玉米植株地上鲜样 ! 株，同时，挖取植株下的土壤

样方（"! #$ 宽 % &’ #$ 长 % &’ #$ 深），挑选土壤中

的植物根系。先量取每株叶片的叶面积，植株地上

和地下鲜样使用通风高温烘炉在 "’! ( 下杀青，)’
(下烘干至恒重。*+, 为单位面积上所有叶子表面

积的总和与相应土地面积之比。

!" #$ 统计分析

运用相关分析方法分析水热因子、土壤理化特

性、生物量及其 *+, 与土壤呼吸的关系；用非线性回

归方法分析日时间尺度的土壤呼吸速率与土壤温度

关系（式（"）），温度对土壤呼吸的影响效应 !"’值通

过式（-）计算；运用多元回归方法分析整个玉米生

长季土壤呼吸与土壤温度和土壤湿度之间的关系

（式（&））。所 有 的 数 据 分 析 基 于 统 计 分 析 软 件

./.. ""0 ’（./..，123#456，,*，7.+）完成。

" # !8"$ （"）

!"’ 9 8"’ " （-）

式中，" 为土壤呼吸速率（!$6:·$ ;- ·< ; " ），$ 为

"’ #$ 土壤温度（(），" 和 # 为参数。

" 9 8（% & ’$ & () & *$)） （&）

式中，) 为 "’ #$ 土壤湿度（=），%、’、( 和 * 为参

数。

%$ 结果与分析

%" !$ 土壤呼吸日动态及其影响因素

%" !" !$ 土壤呼吸昼夜变化> 玉米观测场于 -’’? 年

@ 月建设完毕，-’’? 年主要对玉米生长后期的土壤

呼吸速率进行测定。图 " 为 -’’? 年玉米地土壤呼

吸 -? 2 的昼夜变化动态。玉米地土壤呼吸存在明

显的日变化，土壤呼吸速率昼夜变化幅度较大，表现

为不对称的单峰型曲线，其变化趋势与 "’ #$ 深度

土壤温度的变化趋势一致。土壤呼吸速率最大值出

现在 "&：’’—"!：’’；最小值出现在 @：’’ 左右。凌

晨时土壤温度最低，植物和土壤微生物呼吸作用最

弱，两方面的共同作用使得玉米地土壤呼吸速率在

凌晨时出现最低值；午后气温最高，植物和土壤微生

物呼吸强烈，土壤呼吸速率出现日变化中的最高值

（在土温最高值出现以前）。

玉米 地 土 壤 呼 吸 昼 夜 变 化 中，白 天（@：’’—

")：’’）土壤呼吸速率均值高于夜间（")：’’—翌日

@：’’），拔节期、乳熟期和成熟期白天土壤呼吸速率

与夜间的比值分别为 "0 "A、"0 -& 和 "0 &&（表 "）。玉

米不同生长阶段的土壤呼吸速率均值不同，生长盛

期的 土 壤 呼 吸 速 率 高 于 中 后 期，表 现 为 拔 节 期

（?0 "" !$6: 1B-·$ ;-·< ; "）C 乳熟期（"0 )- !$6:
1B-·$ ;- ·< ; " ）C 成熟期（"0 @) !$6: 1B- ·$ ;-

·< ; "）。玉米生长阶段不同，土壤呼吸速率昼夜变

化幅 度 也 不 同，拔 节 期 的 振 幅 最 大，变 异 系 数 为

"A0 ?=，乳熟期的振幅最小，变异系数为 ""0 A=。

图 !$ %&&’ 年玉米农田土壤呼吸昼夜变化（! ()）

*+,- !$ .+/0123 420+25+61 67 86+3 098:+025+61 67 2 ;2+<9 2,06=
9>68?859; +1 %&&’（! ()）

表 !$ %&&’ 年玉米农田白天（@：&&—!A：&&）与夜间（!A：&&—

翌日 @：&&）土壤呼吸速率的比较

B2C- !$ D6;:20+861 67 86+3 098:+025+61 02598 C95E991 F2?=
5+;9（@：&&—!A：&&）21F 1+,G55+;9（!A：&&—@：&&） +1 2
;2+<9 2,069>68?859; +1 %&&’（!;63 DH%·; I%·8 I!）

日期 生长期
白天（@：’’
—")：’’）

夜间（")：’’
—@：’’）

均值
白天 D
夜间

@ 月 -E—-) 日 拔节期 ?0 @@ &0 !’ ?0 "" "0 &&

A 月 E—) 日 乳熟期 "0 A) "0 @@ "0 )- "0 "A

A 月 -)—-A 日 成熟期 "0 )@ "0 !" "0 @) "0 -&

’’E" > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > > 生态学杂志> 第 -E 卷> 第 "’ 期>



!" #" !$ 土壤呼吸白天的动态变化! 图 " 为 "##$ 年

玉米地土壤呼吸白天（%：##—&’：##）的动态变化。

土壤呼吸日变化动态与 "##( 年一致，表现为单峰型

曲线，且其变化趋势与 &# )* 深度土壤温度的变化

趋势一致。白天土壤呼吸速率最小值出现在 %：##
左右，随着地温的上升，在 &+：## 左右出现最大值。

白天土壤呼吸的动态变化表现为不对称的单峰型曲

线，峰值之前土壤呼吸速率的上升速度大于峰值之

后土壤呼吸速率的下降速度。

玉米生长盛期的土壤呼吸速率明显高于中后期

和前期，表现为开花期（(, -- !*./ 01"·* 2"·3 2 &）

4 拔节期（+, 5& !*./ 01" ·* 2" · 3 2 & ）4 乳熟期

（+, -" !*./ 01"·* 2"·3 2 &）4 成熟期（", "- !*./
01"·* 2" ·3 2 & ）4 苗期（", &+ !*./ 01" ·* 2" ·

3 2 &）4 播种期（&, +& !*./ 01" ·* 2" ·3 2 &）。玉米

生长前期土壤呼吸速率白天的变化幅度明显大于后

期，出苗时（$ 月 ( 日）土壤呼吸速率的振幅最大，变

异系数为 "-, %6，乳熟期（’ 月 "’ 日）和成熟期（5
月 "" 日）的振幅较小，变异系数分别为 &&, #6 和

&&, (6（表 "）。

图 !$ !%%& 年玉米农田土壤呼吸白天的动态变化（! ’#&）

()*+ !$ ,-./0)1 2/3)/4)5. 56 75)8 397:)3/4)5. ;<3).* ;/-4)09 ). / 0/)=9 /*359157-7490 ). !%%&（! ’#&）

表 !$ !%%& 年玉米农田不同测定时期土壤呼吸动态变化规律

>/?+ ! $ ,-./0)1 2/3)/4)5. 56 75)8 397:)3/4)5. 56 / 0/)=9
/*359157-7490 ). !%%&

日期
（月7日）

玉米
生长期

土壤呼吸速率
（!*./·* 2"·3 2 &）

最大值 最小值 均值

变异系数
（6 ）

$7( 播种期 &, -# #, -% &, +& "-, %

%7$ 苗 期 ", (5 &, $% ", &+ &+, +

%7"’ 拔节期 (, $& ", -5 +, 5& &%, (

-7"’ 开花期 $, +# +, -- (, -- &", $

’7"’ 乳熟期 (, #$ +, #& +, -" &&, #

57"" 成熟期 ", $# &, 5# ", "- &&, (

!" #" @$ 土壤呼吸日变化的影响因素! "##$ 年玉米

地土壤呼吸日变化与 &# )* 深度土壤温度的变化趋

势一致，表现为单峰型曲线。对土壤呼吸速率与

&#、"# 和 +# )* 深度的土壤温度分别进行单因子相

关分析表明，土壤呼吸速率与土壤温度的相关关系

显著，其中 &# )* 土壤温度与土壤呼吸速率的相关

关系最为显著（表 +）。因此，用 &# )* 土壤温度分

析温度对土壤呼吸的影响。

回归分析表明，各测定时期土壤呼吸速率与 &#
)* 土壤温度均呈显著的指数函数关系（式（"））。

&#-&韩广轩等：玉米生长季土壤呼吸的时间变异性及其影响因素



表 !" 白天土壤呼吸速率与土壤温度的相关关系

#$%& !" ’())*+$,-(. /(*00-/-*.,1 (0 1(-+ )*12-)$,-(. )$,* 34)5
-.6 3$7,-8* ,( 1(-+ ,*82*)$,4)*
日期

（月!日）
"# $%

土壤温度
&# $%

土壤温度
’# $%

土壤温度

(!) #* +,-!! #* ),( #* ")(
-!( #* +((!! #* -.&! #* ).’
-!&. #* +.#!! #* +,-!! #* .&-!!

,!&. #* +,+!! #* +&’!! #* -+’!!
.!&. #* +.-!! #* .)&!! #* -+(!!

+!&& #* +&+!! #* .,,!! #* )&,
!!! " #* #" 时极显著相关；! ! / #* #( 时显著相关。

表 9" 白天土壤呼吸速率与 :; /8 土壤温度的指数函数方

程和 !:;

#$%& 9" <=2(.*.,-$+ )*6)*11-(. *>4$,-(.1 %*,?**. 1(-+ )*15
2-)$,-(. )$,* 34)-.6 3$7,-8* $.3 1(-+ ,*82*)$,4)* $, :; /8
3*2,@ $.3 !:;

日期（月!日） 回归方程 #& $ % &"#

(!) ’ 0 #* ).1#* #()( #* .)# &’* ") #* ### "* ,"
-!( ’ 0 #* (-1#* #(-( #* .+’ (+* "# #* ### "* ,(
-!&. ’ 0 #* ).1#* #.)( #* ,-+ &-* -. #* ##" &* ’&
,!&. ’ 0 #* ),1#* #+)( #* +-+ ’’+* ,- #* ### &* (-
.!&. ’ 0 #* .’1#* #-&( #* +(" "+(* (" #* ### "* .-
+!&& ’ 0 "* #,1#* #("( #* ,’, &.* #. #* ### "* -,

在玉米整个生长季中，&"# 为 "* ," 2 &* (-，玉米生长

中期 &"# 较大，生长初期和末期 &"# 较小，玉米抽雄

吐丝期（, 月 &. 日）的 &"#最大（表 )）。

AB A" 土壤呼吸季节动态及其影响因素

AB AB :" 土壤呼吸季节动态3 图 ’ 为 &##) 年（4）和

&##( 年（5）玉米生长季土壤呼吸的季节动态。&##(
年玉米生长季中，土壤呼吸波动较大，呈明显的单峰

型，土壤呼吸速率的波动趋势与土壤温度基本一致

（图 ’5）。玉米播种时（( 月 ) 日）土壤呼吸速率最

低，为 "* ’" !%67·% 8& ·9 8 "，这是由于这段时间玉

米处于出苗期，土壤呼吸主要来源于土壤微生物呼

吸；同时，这段时间温度较低，较低的地温抑制了土

壤微生物的活性，减小了土壤呼吸速率。随着地温

升高和作物生长，土壤呼吸速率波动上升，直到 , 月

&. 日达到最大值 )* ,, !%67·% 8&·9 8 "。这个时期

为玉米的开花期，植物生长旺盛，植物根系呼吸作用

强度增大；同时，, 月为温度、降水均较高的月份，良

好的水热条件促进了微生物呼吸作用。在玉米生育

后期，随着气温降低和玉米生理活性降低，土壤呼吸

速率逐渐下降直到收获。玉米整个生长季土壤呼吸

速率均值为 ’* "- !%67·% 8&·9 8 "。

图 ’4 为 &##) 年玉米生长后期的土壤呼吸速率

季节动态。- 月 &, 日土壤呼吸速率值较高，为 )* ""
!%67·% 8& ·9 8 " ，可能是’方面的原因造成："）玉

图 !" A;;9 年（"，# $ C）和 A;;D 年（%，# E :D）玉米生长季土

壤呼吸的季节变化

F-6& ! " G*$1(.$+ H$)-$,-(.1 (0 1(-+ )*12-)$,-(. 34)-.6 ,@*
6)(?,@ 1*$1(. (0 8$-I* -. A;;9（"，# EC）$.3 A;;D（%，# E
:D）

米正处于拔节期，生长旺盛，植物根系呼吸作用强度

增大；&）"# $% 深度土壤温度为 && : 2 &) :，有利

于微生物呼吸作用；’）- 月 ". 日进行了追肥，土壤

扰动 刺 激 了 土 壤 呼 吸（ 戴 万 宏 等，&##)；孟 磊 等，

&##(），同时，施肥为微生物提供了充足的碳源和氮

源，土壤微生物活动加强，促进了有机物分解，导致

土壤呼吸速率增加（王重阳等，&##-）。玉米生育后

期，土壤呼吸速率逐渐下降，收获时土壤呼吸速率为

"* -. !%67·% 8&·9 8 "。玉米生长后期，土壤呼吸速

率季节动态与土壤温度的波动趋势基本一致。

AB AB A" 土壤呼吸季节变化的影响因素3 玉米生长

季环境因子（土壤温度、土壤湿度、土壤有机质和全

氮）和生物因子（生物量和叶面积指数）与土壤呼吸

速率的相关分析表明（ 表 (）：与土壤呼吸速率相关

的影响因素按影响程度从大到小依次为土壤温度、

土壤湿度、)*+、根系生物量、总生物量、地上生物量、

&#," 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 生态学杂志3 第 &, 卷3 第 "# 期3



表 !" 玉米生长季中土壤呼吸速率与影响因子之间的相关关系

#$%& !" ’())*+$,-(. /(*00-/-*.,1 (0 1(-+ )*12-)$,-(. )$,* ,( $00*/,-.3 0$/,()1 45)-.3 ,6* 3)(7,6 1*$1(. (0 8$-9*

土壤呼吸
水热因子

土壤温度 土壤湿度

生物因子

地上生物量 根系生物量 总生物量 叶面积指数

土壤因子

有机质 全氮 碳氮比

土壤呼吸 !
土壤温度 "# $"%!! !
土壤水分 "# &’$!! "# &"(!! !
地上生物量 "# !)& * "# ""% "# (($ !
根系生物量 "# %+$ "# +)% "# ,!$ "# &$"!! !
总生物量 "# +’% "# "’$ "# ($+ "# )),!! "# $’"!! !
叶面积指数 "# ()+ "# ’)’ "# &"& "# ,&’ "# )’$!! "# &’’ !
有机质 "# !"+ * "# !’% "# ’++ "# %)) "# +&’ "# %&) "# ")" !
全氮 * "# "(! "# ’"+ * "# ’"! * "# &,$ * "# %+’ * "# &%& * "# "(( * "# !!" !
碳氮比 "# "&! * "# ’"’ "# %"! "# $$(!! "# %,( "# $((! "# !"$ "# ()) * "# $(,! !
!!! - "# "! 时极显著相关；!! - "# "( 时显著相关。

表 :" 玉米生长季中土壤呼吸速率与土壤温度和土壤湿度的拟合方程

#$%& :" ;*+$,-(.16-21 %*,7**. 1(-+ )*12-)$,-(. $.4 1(-+ ,*82*)$,5)* $.4 1(-+ 8(-1,5)* 45)-.3 ,6* 3)(7,6 1*$1(. (0 8$-9*

模型公式
参 数

" # $ %
&+ ’ 文献来源

( . /（" ) #* ) $+ ) %*+） "# (+, * "# "’, * "# "(& "# ""% "# $&’ ((# "! 李凌浩等，+"""
( , " ) #* ) $+ ) %*+ %# ,(, * "# ’+’ * "# !$" "# "!, "# &)( ("# )) 王风玉等，+""’
( , "/#*+0 "# ""& "# !"$ !# "’+ "# $,’ &$# && 陈全胜等，+""’
( , "/#*（$+ ) %） "# "(’ "# !") "# !(! "# "&& "# $,’ ("# (( 杨玉盛等，+""(
( , "/#*/$+ ) %++ "# "&’ "# !"$ "# "%( * "# """! "# $,’ ("# )) 1234 5 6278900:;，+""(

土壤有机质、碳氮比和土壤全氮，其中土壤温度和土

壤水分与土壤呼吸速率的相关关系达到了极显著水

平。根据相关系数显著性水平及其大小，可以把土

壤呼吸的影响因素分为 ’ 类：土壤温度和土壤水分

与土壤呼吸速率之间存在着显著的相关关系，是影

响土壤呼吸的关键因素；-./ 和根系生物量与土壤

呼吸速率呈正相关关系，相关系数分别为 "# () 和

"# %’，说明生物因子对土壤呼吸也起着重要作用；土

壤有机质、全氮和碳氮比等土壤理化特性与土壤呼

吸速率的关系较弱。

<= <= >" 土壤呼吸季节变化模拟< 相关分析表明，土

壤温度和土壤湿度是影响土壤呼吸的关键因子，与

=2;0: 和 >0:7/?;34/@（ !))+ ）、A2/?B@/ 和 C9@B;32
（+""’）、D;?/E23 和 >/;7/@（+""%）的研究结果一致。

关于土壤呼吸与土壤温度和湿度的模型有多种表达

形式（表 ,），在此采用模型 ( . /（" ) #* ) $+ ) %*+）描述，

两者可以解释玉米生长季中土壤呼吸时间变异的

$&F（表 ,）。仅考虑温度或湿度时，土壤温度和土

壤湿度分别解释了玉米生长季中土壤呼吸时间变异

的 &’F和 %,F。

>" 讨" 论

>= ?" 土壤温度对土壤呼吸日变化的控制作用

+""% 年和 +""( 年玉米生长季，土壤呼吸的日

动态为不对称单峰型曲线。这与森林（GH 5 I;，
+""!）、草原（C29 01 "23 ，+""%；贾丙瑞等，+""(）、农

田（韩广轩等，+"",）和湿地生态系统（ 李兆富等，

+""’）的土壤呼吸日变化格局一致。玉米地土壤呼

吸速率最大值出现在 !’：""—!(：""，最小值出现在

,："" 左右。王旭等（+"",）研究发现，长白山地区玉

米农田土壤呼吸速率最大值出现在 !+："" 左右，最

小值出现在 (："" 左右。华北平原夏玉米生长盛期

土壤呼吸的日变化呈明显的单峰型，且峰值一般出

现在 !+：""—!,：""，谷值出现在 "："" 左右（贾金生

等，+""’）。黄淮海平原地区玉米生长季土壤呼吸

日变化呈现单峰曲线，由 )："" 开始土壤呼吸强度逐

渐增强，在 !’："" 时左右达到最大值，以后逐渐下降

（王立刚等，+"",）。

土壤呼吸日变化趋势与温度的变化趋势一致

（ 贾 金 生 等，+""’；韩 广 轩 等，+"",；王 立 刚 等，

+"",），而其他重要的环境变量如土壤湿度、生物量

和土壤性状等在一天内的变化相对较小，对土壤呼

吸的影响不明显。通常土壤呼吸速率与土壤温度之

间呈显 著 的 正 相 关 关 系（ J234 5 A930@;/KK，+""!；

=/B: 01 "23 ，+""%）。微生物呼吸作用和根系呼吸作

用都对土壤温度的变化很敏感（=/L 01 "23 ，+""+）。

在一定范围内环境温度升高可增强微生物活性，加

速土壤中有机质的分解，从而增加土壤中 CM+ 浓

’"&!韩广轩等：玉米生长季土壤呼吸的时间变异性及其影响因素



度；另一方面，土壤温度直接影响植物生长和生理活

动，从而影响根系呼吸；同时，土壤温度影响土壤中

!"# 向大气的输送过程，土壤温度升高，!"# 向大气

的排放增强（$%&’ !" #$% ，#(()）。

玉米生长期不同，土壤呼吸速率昼夜变化幅度

也不同，振幅大小受地温波动的影响，同时受植物生

长的影响。一天内地温的波动越大，土壤呼吸变化

的振幅就越大。例如，#((* 年 + 月 #,—#- 日 .( /0
深度土壤温度在 #.1 , 2 3 #+1 - 2 波动，昼夜温差

为 41 . 2，5 月 ,—- 日 .( /0 深度土壤温度在 .,1 5
2 3 #(1 - 2 波动，昼夜温差为 #1 5 2。因而，+ 月

#, 日土壤呼吸的日变化振幅（.51 *6）明显大于 5
月 , 日（..1 56）。另外，作物生长也会影响土壤呼

吸速率的昼夜变化幅度。杨兰芳和蔡祖聪（#((4）

研究发现，种植大豆的土壤中，大豆不同生长阶段土

壤呼吸速率的昼夜变化幅度都很大，而裸土土壤呼

吸速率昼夜变化幅度较小。作物的参与明显增大了

土壤呼吸速率的昼夜变化幅度。

!" #$ 土壤呼吸季节变化的影响因素

玉米生长季中，土壤温度和土壤湿度是影响玉

米生态系统土壤呼吸季节变化的关键因子，土壤呼

吸与土 壤 温 度 和 水 分 的 关 系 可 以 用 模 型 & 7
8（# ’ () ’ *+ ’ ,)+）表示，二者可以解释玉米生长季中土

壤呼吸时间变异的 -,6。在一定范围内，环境温度

升高可加速 !"# 向大气的排放（98:; !" #$% ，#((*；

<8==>&’ !" #$% ，#((4；刘惠等，#((,）。另外，在一定条

件下土 壤 呼 吸 速 率 还 受 土 壤 湿 度 的 限 制（?@/;A
0%&&，#(((）。土壤湿度过低时会限制微生物呼吸

和根系呼吸，而土壤水分过高时会阻塞土壤空隙，减

少土壤中的 "# 浓度，限制 !"# 的释放（ B%&’=8 C
D8>=8E，#((#；FG@’; C D8>=8E，#((*）。

HIJ 和根系生物量与土壤呼吸速率呈正相关关

系，说明玉米地土壤呼吸的季节动态与作物生长有

着密切联系，#((4 年玉米各个生育期中，土壤呼吸

速率开花期 K 拔节期 K 乳熟期 K 成熟期 K 苗期 K 播

种期。刘巧辉等（#((4）研究发现，大豆和玉米根区

土壤呼吸速率随根系的生长有明显的季节变化。韩

广轩等（#((+）研究发现水稻地下生物量和土壤温

度的交互作用影响着土壤呼吸的季节变化。水稻生

育前期，土壤呼吸主要受水稻生长的影响；而在水稻

生育中后期，温度是制约稻田土壤呼吸的关键因素。

草地群落一般具有明显的季相变化，季相不同，对应

的群落生物量、碳素和分配同化能力、根系的数量和

活性以及根际微生物区系和活性也存在显著差异

（H> !" #$% ，.5-,），从而引起根系和土壤微生物呼吸

速率也不相同，因此草地群落的季相变化加剧了土

壤呼吸速率的季节变化。

#((* 年 + 月 #, 日，玉米地土壤呼吸速率值较

高，可能是由于 + 月 .- 日玉米追加氮肥引起的。追

肥引起的土壤扰动刺激土壤呼吸，同时氮肥施用可

能会增大土壤呼吸速率（ 张庆忠等，#((4；王立刚

等，#((+），杨兰芳和蔡祖聪（#((4）指出氮肥促进土

壤呼吸的可能原因为：.）施氮能增强植物光合作

用，从而提供给根系和土壤的光合产物增加；#）施

氮促使根系生长，使根系呼吸增加；)）施氮还可以

提供给微生物有效氮，导致微生物呼吸增加。但也

有研究认为，氮肥对土壤呼吸量的大小影响不显著

（孟凡乔等，#((+），甚至会抑制土壤呼吸（ 陈述悦

等，#((*）。
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