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摘 要 基于川中丘陵区 "%%#年 & ( ’月水稻田土壤呼吸、土壤温度和水稻（!"#$% &%’()%）生物量的测定，研究了水
稻田土壤呼吸日变化和季节变化特征以及影响稻田土壤呼吸的主要因素。结果表明，水稻田土壤 )*" 排放通量的

日变化为单峰型，其最小值和最大值分别出现在当地时间 +,%%和 !- , %%；在水稻生长期内，稻田土壤 )*" 排放通量

在 !./%% ( "$’/ $’ 01·02 "·32 !之间波动，平均排放通量为 !"!/ +$ 01·02 "·32 !。在日的时间尺度上，水稻田土壤

)*"排放通量与 - 40土壤温度存在显著的指数函数关系；而从整个生长期时间尺度上看，水稻田土壤 )*" 的排放

通量主要受到 - 40土壤温度和水稻地下生物量的影响。在水稻生长初期，水稻地下生物量与稻田土壤 )*"排放通

量之间存在着显著的相关关系；水稻拔节中后期到成熟期，土壤温度则是制约稻田土壤 )*" 排放的关键因素。)*"

排放通量与稻田地表水层深度的相关关系不显著。
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土壤呼吸是陆地生态系统向大气层碳（)）输入
的主要途径（E43G0FM，!’’-），在全球碳循环中起着关
键作用（D[))，"%%!）。据预测，到 "!%% 年全球气温

将升高 ! ( $ \（D[))，"%%!），进而导致土壤呼吸速
率的增加（8J:4F ] W:Q0F;K，"%%%）。土壤呼吸速率
相对小的改变都会显著改变大气中 )*"的浓度和土
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壤碳的累积速率（!"#$%&’ !" #$ (，)**+），正因为如此
土壤呼吸一直成为全球碳循环研究的重点（!%"#$ ,
-#$./0"12/&，344)）。
土壤呼吸受多种因素的共同影响，包括土壤温

度、土壤湿度、植被类型、土壤有机质、净生态系统生

产力（%&’）、地上和地下生物量的分配、种群和群落
的相互作用和人类干扰等（!506%’ !" #$ (，)***）。其
中，土壤温度和土壤湿度是影响土壤呼吸的最重要

环境因子（!%"#$ , -#$./0"12/&，344)；7%8"’091 !"
#$ (，344:；;%"/& , <&/00，)***；=%12./ , -/"./&，
)**)），土壤呼吸的大部分变化可由土壤温度和湿度
共同解释（>5&691 , =&/2"6?/&，)**@）。土壤呼吸与土
壤温度具有良好的相关性，在多种不同类型的生态

系统中，土壤呼吸速率往往都是随土壤温度增加而

增大（7%8"’091 !" #$ (，)***），其响应方程有多种类
型，包括指数方程、线性方程、二次方程和逻辑斯蒂

方程等（A%12 , ;91#&"/BB，)**3）。土壤湿度是影响
土壤呼吸的另一重要因子，土壤湿度不仅影响根系

呼吸和微生物呼吸，同时还影响 CD) 在土壤中的传

输，因此土壤湿度对土壤呼吸的影响比较复杂（A%12
, ;91#&"/BB，3444）。通常，土壤湿度过低时会限制
微生物呼吸和根系呼吸（=%12./ , -/"./&，)**)；E506/
!" #$ (，)**@），而土壤水分过高时会阻塞土壤空隙，
减少土壤中的 D) 浓度，限制 CD) 的释放（>95F% !"
#$ (，344G；>95F% , >&H.%，)***），在土壤湿度适中
时，水分对土壤呼吸速率无明显影响（A%12 , ;91I
#&"/BB，)**3）。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（于贵瑞，)**@）。
农田生态系统是人类活动最活跃的部分，作为

受人类活动干扰最为频繁和严重的生态系统，它的

CD)排放状况如何对于认识和了解陆地生态系统碳

循环机制及其温室气体减排方案的制定具有重要的

意义。稻田作为一种特殊的生态系统（长时间淹水

和人为管理），研究稻田土壤呼吸及其影响因素对于

估算农田生态系统碳收支有着重要意义。梁巍等

（)**@）研究了黑龙江黑土稻田土壤呼吸，发现在水
稻（()*+# ,#"-.#）生长前期，土壤呼吸强度增大，随后
略有下降，接着又逐渐增加；在水稻生长初期，长效

尿素能显著抑制土壤呼吸。邹建文等（)**@）发现，
稻田土壤呼吸主要受土壤水分状况（土壤水分管理）

的驱动，土温也是影响土壤 CD)排放量的重要因子，

同时稻田 CD)排放与水层深度呈弱的负相关关系。

王子芳等（)**@）研究了 3* 年水旱轮作对稻田土壤
呼吸的影响，发现在水稻生长期，水旱轮作田的土壤

呼吸强度比长期淹水稻田高。

这些研究主要集中在环境因子和田间管理（水

分和施肥管理）对稻田土壤呼吸的影响上，而水稻生

长对土壤呼吸的影响尚少见报道。本文利用静态箱

J气相色谱法对川中丘陵区稻田土壤呼吸进行水稻
全生长季的观测，同时测定了土壤温度、水深和水稻

生物量的动态变化，试图阐述两个问题：

3）水稻生长期内稻田土壤呼吸是如何变化的？
)）生物量、土壤温度和水深如何共同影响稻田土壤
呼吸？

! 材料和方法

! (! 试验地点
试验于 )**@年 + K 4月在中国科学院盐亭紫色

土农业生态实验站进行。该试验站位于 3*LM)GN O，
@3M3PN Q，海拔 +3* F，属于中亚热带季风气候，年均
气温 3G (@ R，多年平均降雨量 :)P FF。
试验田长期以“油菜I水稻”轮作为主，稻油轮作

是本区最具有代表性的耕作制度。试验田的土壤为

侏罗纪蓬莱镇紫色砂页岩风化物基础上发育的水稻

土，土壤 ST值 : (3G，有机质 3 ( 4@ 2·U2V 3，全氮 * ( 3)
2·U2V 3，碱解氮 4G ( GG F2·U2V 3，有效磷 ): ( :P
F2·U2V 3，有效钾 3+G (4L F2·U2V 3。

水稻品种为‘!优’。L 月 3* 日播种，3* 月 )+
日收割。氮肥品种为碳酸氢铵，磷肥品种为过磷酸

钙，水稻生长季用量分别为 3@@ U2 Q·$FV )和 3)* U2
=)DL·$FV )，所有肥料在移栽前一次性施到田中。

! (" 土壤呼吸测定
采样箱由顶箱和地箱两部分组成。顶箱为柱

型，用 =WC材料制成，高 @* #F；地箱为四面体，横截
面为 P* #F X )* #F，深度 @ #F，水稻行距为 )* #F，底
座刚好放置在水稻行距之间。地箱下部深入土壤 @
#F以利于水稻根系生长，减少对水稻根系的干扰。
地箱上端有密封水槽，采样时将顶箱安装在地箱上，

地箱水槽内加水密封。密封后立即用 3L F.注射器
从箱内抽取 3L F.气体，密封 3L F"1内每隔 L F"1取
样 3次，并准确记录采样时间。采样结束后，立即移
开采样箱。样品采用 CYIL气体样品进样仪进样，利
用 T=L:4*!型气相色谱仪进行分析。色谱柱填料
采用高纯氮气作为载气，CD) 检测器为氢火焰离子

化检测器（AZ7），检测器温度为 )** R，炉温为
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!! "。每周对土壤呼吸进行 #次观测，时间为上午
$ %&& ’ (( % &&。同时，分别在 !、)和 $月选择一个晴
天进行土壤呼吸的日变化观测，具体采样时间为在

)%&& ’ ($ % &&，每隔 # *采样 ( 次（) 次采样）。同期
用 +,便携式测温表测定箱内温度和 ! -.地温等环
境要素，并记录田间地表水深。

! /" 生物量
每 (! 0左右一次性采集完整的水稻植株地上

和地下部分鲜样，并记录植株数，使用通风高温烘炉

在 (&! "下杀青，)& "下烘干至恒重，在采样日同
时测定植株密度，计算水稻的生物量。

! /# 土壤呼吸计算
气体的通量表示单位时间单位面积观测箱内该

气体质量的变化。12#通量采用下式计算：

! 3 ( "# 4 (&5 6 4 # 4 $
#)7 "(! 8 % ·

&’
&% （(）

式中：! 为 12#排放通量，单位为 .9·.5 #·*5 (；% 为
每次采样 (! .:;内箱内温度的平均值，单位为"；#
为采样点的气压（<=>）；$ 为采样时采样箱高度与箱
底水深的差值，单位为 -.。

$ 结果与分析

$ /! 土壤呼吸的日动态
水稻分蘖期（! 月 #? 日）、抽穗扬花期（) 月 ##

日）和成熟期（$ 月 ! 日）的稻田土壤呼吸日动态表
明（图 (），土壤呼吸在水稻不同生长期具有相似的
日变化趋势，表现明显的单峰型，最小值都出现在

) %&&左右，最大值都出现在 (! % &&左右，这与周志田
等（#&&#）的研究结果相同。稻田土壤呼吸在水稻分
孽期、抽穗扬花期和成熟期的日平均值分别为

(#6 /&7、(7! /?#和 676 /7# .9·.5 #·*5 (。

$ /$ 土壤呼吸日动态的影响因素
对稻田土壤呼吸与 ! -.土壤温度（图 #）、地表

温度、箱内温度和气温分别进行单因子相关分析（表

(），#&&7年 !月 #?日、)月 ##日和 $月 !日的土壤
呼吸都与 ! -.土壤温度的相关关系显著。

!月 #?日、)月 ##日和 $月 !日的稻田土壤呼
吸对 ! -.土壤温度的响应都表现为指数函数关系，
相关关系表达式为：

(（12#）3 7&/##@&/&!( $)，*# 3 & /)! （#）

(（12#）3 (/A)!@&/()# !)，*# 3 & /?! （7）

(（12#）3 ?7/$?@&/&A$ A)，*# 3 & /?# （6）
式中，( 为 12# 排放速率（.9·.5 #·*5 (）；) 为 ! -.
土壤温度。以上 7个关系式均通过 + B &/&(限制性

图 ( 水稻不同生长期内稻田土壤 12#排放的日动态

C:9/( D=:EF G=>:=H:I;J IK JI:E 12# @.:JJ:I; IK >:-@ =H
0:KK@>@;H <@=>:;9 JH=9@J

检验。

$ /" 土壤呼吸的季节动态
稻田土壤呼吸的季节性波动较大（图 7）。水稻

移栽后，随着水稻的生长，稻田土壤 12#排放通量逐

渐升高，并持续到移栽后 7! 0。这段时间土壤呼吸
与水稻地下生物量的变化趋势基本一致。移栽后

7! 0至水稻收获，稻田土壤 12#排放通量虽有变化，

但总体上一直维持着相对较高的排放通量，表现出

明显的波动，其波动趋势与 ! -.土壤温度基本相
同，并存在滞后效应。整个水稻生长期内，稻田土壤

12#排放通量在 (? /&& ’ #A$ / A$ .9·.5 #·*5 (之间波

动，其平均排放通量为 (#( / )A .9·.5 #·*5 (。水稻

返青期、分孽期、拔节期、抽穗期和成熟期内稻田土

壤 12#平均排放通量分别为 )7 / ?&、?! / $(、(6) / !!、

(#! /$6和 ()! /7& .9·.5 #·*5 (。

$ /# 水稻地下生物量对土壤呼吸的影响
在水稻生长季内共进行了 (& 次生物量的采集

（图 6），通过回归分析，得出水稻地下生物量与移栽
后天数的回归方程，其表达式分别为：

( 3 5 & "?#(?)# 8 (7& "$)) 5 ())# "?，*# 3 & /$( （!）
式中，( 为地下生物量（L9·*.5 #）；) 为移栽后天数。
方程（!）的相关关系系数经显著性 ! 检验，均达到 +
B &/&(极显著水平。
根据回归方程（!）计算出水稻生物量动态，其生

长曲线呈抛物线型（图 6）。农田生态系统中，作物
在营养生长阶段生物量变化很大。水稻自移栽到移

栽后 6# 0，水稻地下生物量由 !A /&! L9·*.5 #增加为

# #)? / #$ L9·*.5 #。以后水稻地下生物量增长趋于

缓慢，至移栽后 )? 0 地下生物量达到最大值，为
7 667 /&7 L9·*.5 #。进入灌浆期以后，根系生物量趋

6!# 植 物 生 态 学 报 7&卷



表 ! 土壤呼吸与各温度之间的相关关系
!"#$% & ’())%$"*+(, )%$"*+(,-.+/ #%*0%%, -(+$ )%-/+)"*+(, ",1 1+22%)%,* *%3/%)"*4)%-

日期

5"*%
6 73土壤温度

6 73 -(+$ *%3/%)"*4)%
地表温度

84)2"7% 9)(4,1 *%3/%)"*4)%
箱内温度

:+) *%3/%)"*4)% +, 7."3#%)
气温

:+) *%3/%)"*4)%
6月 ;<日 ="> ;< ?@<<A!! ? @<<&!! ?@B6C!! ?@BC?!!

A月 ;;日 D4$> ;; ? @B&C!! ? @EA; ? @A6; ? @AFC
B月 6日 8%/*%3#%) 6 ? @B&F!! ? @CB6 ? @EA< ? @6;;
!!：? @?&水平下显著相关 ’())%$"*+(, +- -+9,+2+7",* "* *.% ? @?& $%G%$（;H*"+$%1）

图 ; 稻田土壤呼吸与 6 73土壤温度的相关关系
I+9@; J%$"*+(,-.+/ #%*0%%, -(+$ )%-/+)"*+(, 2)(3 )+7% 2+%$1 ",1 6 73 -(+$ *%3/%)"*4)%
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图 C 稻田土壤呼吸、6 73土壤温度和水稻地下生物量的季节变化
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于减少，直到成熟期。

统计分析表明，自移栽到移栽后 C6 1，水稻地下
生物量与土壤呼吸之间存在着显著的指数函数关系

（图 6）：
! K CC@<C%?@??? BC"，#; K ? @<AE （E）

式中，! 为土壤呼吸（39·3L ;·.L &）；" 为地下生物量
（M9·.3L ;）。由此可见，在水稻生长前期，水稻土壤

呼吸速率随生物量的增加而增加，这与孙文娟等

（;??F）的研究结果相同。
" @# 土壤温度对稻田土壤呼吸的影响
分析结果表明，在水稻整个生长季内，土壤呼吸

与土壤温度之间不存在显著的相关关系（图 E）。但
在水稻拔节中后期（移栽后 F; 1）至收获期间，稻田
土壤 ’N;排放的动态变化与 6 73土壤温度动态基
本一致，但并不完全同步（图 C）。这是因为在稻田
中，由于地表水层和土壤的缓冲作用，地下土壤温度

的变化存在滞后性。通过回归分析，得到水稻拔节

中后期至收获期间土壤呼吸与土壤温度的回归方程

（图 A）：
! K ;&@66%?@?A& ;B"，#; K ? @CA6 （A）

式中，! 为土壤呼吸（39·3L ;·.L &）；" 为土壤温度
（O）。经 $ 检验，变量与自变量的相关性达到了显
著水平，说明在水稻生长后期，土壤温度成为控制土

壤呼吸的关键因子。

" @$ 地表水深对稻田土壤呼吸的影响
在水稻生长期内，稻田的地表水深在 ? @ 6 P A @ <

73波动。地表水深可以影响土壤中微生物的活性，
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还可以通过影响水稻的生长来间接影响根系生物量

和根系分泌物的变化，另外，水深还影响土壤中 !"#

向大气中的排放。邹建文等（#$$%）研究发现在移栽
至烤田前的淹水阶段，稻田 !"# 排放主要受淹水水

层深度的制约。但是本试验中土壤呼吸速率与地表

水深之间并不存在显著的相关关系（图 &）。这可能
是由于在水稻生长期内稻田都有水覆盖，同时与短

时间内水深变化的幅度不大有关。

图 ’ 水稻地下生物量与移栽后天数的相关关系
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图 > 稻田土壤呼吸与水稻地下生物量的关系（自移栽到移栽后 %> <）
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图 ? 水稻生长季中稻田土壤呼吸与 > ;9土壤温度的相关关系
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图 A 稻田土壤呼吸与 > ;9土壤温度的关系（自移栽后 ’# <到收获）
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图 & 稻田土壤呼吸与地表水深的相关关系
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! 结论与讨论

实验结果表明，稻田土壤呼吸有明显的日变化

和季节变化动态。稻田土壤呼吸日变化趋势与土壤

温度基本一致。在整个水稻生长期内，稻田土壤

!"#排放通量在 B& +$$ C #?D + ?D 9*·9E #·4E B之间波

动，其平均排放通量为 B#B + A? 9*·9E #·4E B。环境

条件的时空变异性导致了土壤呼吸的季节动态（F.G
6-8.)2*，#$$%），土壤碳模型研究通常认为土壤呼吸
受土壤温度的作用或土壤温度和土壤湿度的共同作

用（H/I)<312 !" #$ +，BDD&；J8-12)3 !" #$ +，#$$#）。然
而，同时分析土壤温度、土壤湿度和其它影响因素

（比如土壤有机碳、根系等）对土壤呼吸时空变异性

共同作用的研究还很缺乏（K1@*4 L M-).-8，#$$’）。
本文同时分析土壤温度、地表水深和地下生物量对

稻田土壤呼吸的影响。

水稻移栽至水稻拔节前期（移栽后 %> <），根系
成为影响稻田土壤 !"#排放通量的关键因素。根系

呼吸的贡献对植株旁的土壤呼吸是相当重要的

（K1@*4 L M-).-8，#$$’），作物根系的参与大大促进了
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土壤呼吸作用（孙文娟等，!""#）。箱下的呼吸根会
直接影响土壤呼吸通量（$%&’(& !" #$ )，!"""），*+’,-
.%&和 /,+0,1（!""#）认为土壤呼吸的空间变异性是由
于各测点根系生物量的不同造成的，这从侧面说明

了地下生物量对土壤呼吸的影响。水稻生长初期根

系生长迅速，根系呼吸强烈；同时水稻根系分泌物的

增加导致土壤中有机质积累，为微生物提供了大量

可利用的底物，促进了土壤微生物呼吸（梁巍等，

!""2；孙文娟等，!""#）。
水稻拔节中后期到成熟期，在水稻生物量变化

不大的前提下，土壤温度是制约稻田土壤 34! 排放

的关键因素。土壤呼吸与温度的显著的相关性可以

解释为土壤呼吸主要来源于异养呼吸而受根系活动

的影响较小（5%&6 !" #$ )，!""2），这是因为水稻生育
中后期水稻地上部和地下部生物量增长明显低于水

稻生育前期，水稻植株已经发育到一定程度，根系生

物量变化幅度不大（图 7）。而 8 9 : 月土壤温度在
!; )7 9 !< ) < =之间波动，土壤温度在地下生物量相
对稳定的基础上影响土壤呼吸。邹建文等（!""2）研
究发现在稻田非淹水阶段（烤田和湿润灌溉及落干

期），稻田 34!排放的总体变化趋势与土壤温度趋于

一致。在水稻生长前期，水稻根系生长较快，根系活

动强烈，土壤呼吸受根系呼吸和异养呼吸共同影响，

土壤呼吸与温度的相关性会减小（5%&6 !" #$ )，
!""2）。
土壤温度还决定了土壤呼吸的日动态。这主要

由于稻田土壤在水稻生长期内长期淹水，土壤水分

含量几近饱和状态，同时水稻生物量变化在一天内

的变化也不大，影响稻田土壤呼吸的因子主要是土

壤温度，这与其它的研究结果是相同的（>%1+?( !"
#$ )，!"""；@1%&? !" #$ )，!""!；周志田等，!""!）。土壤
温度直接影响植物根系呼吸和土壤微生物的活动，

土壤温度升高，根系呼吸和土壤生物活性增强

（A,&?+&’(& !" #$ )，;::;），土壤中产生的 34!增多；同

时，土壤温度影响土壤中 34!向大气的输送过程，土

壤温度升高，34! 向大气的排放增强（5%&6 !" #$ )，
!""2）。
以上分析表明：水稻地下生物量和土壤温度是

影响土壤呼吸的主要因素，两者的交互作用影响着

稻田土壤呼吸的季节性变化。水稻移栽到拔节前

期，水稻生长迅速，土壤呼吸主要受水稻生长（地下

生物量）的影响；水稻拔节中后期到成熟期，水稻植

株的生物量动态变化不大，温度是制约稻田土壤呼

吸的关键因素。温度和生物量对土壤呼吸的影响在

水稻的不同生长期是不同的，这说明建立土壤呼吸

模型时，应该分时间段分别分析温度和生物量对土

壤呼吸的影响，比如根系生物量在生长前期与土壤

呼吸有关，但是并不意味着生长后期土壤呼吸也遵

循相同的模式。
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