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农田生态系统土壤 CO2 释放研究
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　　[摘 　要 ] 　采用静态箱和气相色谱法 ,对不同施肥条件 (CK ,NP ,秸秆 + NP) 下的土壤呼吸进行了连续 1 年的

观测研究。结果表明 ,土娄土农田土壤的呼吸速率呈明显的季节性变化 ,以 7 月上旬最大 ,冬季最小 ;土壤温度是影

响土壤呼吸速率的主要因素 ,二者间存在极显著的幂函数相关关系 ( P < 0. 01) ;长时期夏季干旱造成的土壤水分胁

迫也明显影响土壤呼吸速率 ;CK ,NP 和秸秆 + NP 3 种培肥措施下 ,土壤 CO2 年排放量估计值分别为 1 353 ,1 604

和 1 769 g/ m2 ;不同培肥措施长期实施对土壤呼吸速率和 CO2 释放量有明显影响 ,其大小顺序为秸秆 + NP > NP >

CK。
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　　土壤呼吸是土壤向大气释放 CO2 的过程 ,包括

土壤微生物呼吸、植物根系呼吸、土壤动物呼吸以及

含碳矿物质化学氧化等土壤中产生 CO2 的所有代

谢过程[1 ] 。CO2 是引起全球气候变化的重要温室气

体 ,其强烈的温室效应对全球气候变暖的贡献远超

过其他温室气体 ,工业革命后大气中 CO2 浓度持续

升高 ,由此引起的全球气候变暖已成为人们关注的

重大科学问题之一[2 ,3 ] 。土壤是仅次于海洋的全球

第二大有机碳库 (约 1. 394 ×1018 g) ,是大气 CO2 的

重要来源[4 ] ,土壤呼吸在全球 CO2 地 - 气交换和大

气 CO2 浓度变化中起着重要作用[5 ] ;据估计[6 ] ,全

球土壤每年向大气排放的碳量高达 68 ×1015 g ,约

占全球总排放量的 5 %20 % ,人类活动等造成的全

球土壤有机碳储量下降已使大气中的 CO2 浓度提

高了近 140μL/ L [7 ] 。因此 ,研究土壤呼吸并准确预

测土壤向大气的 CO2 排放量 ,对探讨全球变化及其

对未来人类生存环境的反馈影响具有十分重要的意

义。

土壤呼吸的研究可以追溯到 19 世纪末 ,但直到

20 世纪中期 ,土壤呼吸作为评价土壤生物活性、土

壤肥力及土壤透气性的指标才日益受到重视[810 ] 。

近年来 ,随着全球气候变化成为人们关注和研究的

热点问题 ,土壤呼吸作为陆地生态系统碳循环的最

重要环节及土壤碳库的主要输出途径和大气 CO2

的重要来源 ,已经成为全球碳循环研究中倍受科学

家关注的核心问题[5 ,11 ] 。国内外广泛开展了自然

生态系统 (森林和草地)中土壤呼吸的系统观测及其

受环境因素影响的研究工作[5 ,12 ,13 ] ,而对陆地生态

系统中受人为活动影响最大且碳循环最为频繁的农

田生态系统土壤呼吸的系统观测则较少[14 ,15 ] 。

本研究选择黄土高原地区气候复杂多变、农业

历史悠久的陕西关中农田生态系统 ,对不同培肥措

施长期实施后的农田土壤呼吸进行了连续 1 年的观

测研究 ,旨在了解土娄土呼吸速率的动态变化规律及

其受土壤温度、水分和人为培肥措施的影响 ,以期为

农田土壤 CO2 排放量的准确估计提供依据。

1 　材料与方法

1. 1 　试验地概况

　　试验地位于西北农林科技大学教学试验农场

内 ,该农场地处黄土高原南部的黄土台塬上 ,地势平

坦 ,农业历史悠久。海拔 550 m ;光、热资源比较丰

富 ,年均温度 12. 9 ℃,大于 10 ℃积温 4 185 ℃;年

均降水量 635. 1 mm ,降水量年际变化大 ,年度内分

布极不均匀 ,79 月降水量占全年 1/ 2 左右 ;年均蒸

发量 993. 2 mm ;该地区干旱频繁发生 (主要有冬
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旱、春旱和伏旱 ,属暖温带半湿润易旱的大陆性季风

气候区[16 ] 。冬小麦 - 夏玉米 1 年两熟是当地典型

的轮作制度。

试验地土壤为土娄土 (土垫旱耕人为土) ,粉砂粘

壤质地 ,土质疏松 ,土层深厚 ,土壤透水、透气 ,农艺

性状良好。

1. 2 　试验处理与研究方法

土壤呼吸动态的连续观测研究在已连续 23 年

有机培肥长期定位试验 (1977210 播种小麦时开始)

小区中进行 ,土壤施肥处理设 3 个水平 ,即 ①无肥对

照 (CK) ; ②化肥 (NP) ; ③高量秸秆和化肥配施 (秸

秆 + NP) 。土壤培肥方案及具体实施情况参见王旭

东等的方法[17 ] ,观测开始前耕层土壤 (020 cm) 的基

本性质见表 1 (均采用常规方法测定) 。

表 1 　供试土壤基本性状

Table 1 　The basic properties of tested soils

培肥措施
Fertilization

有机质/ (g·kg - 1)
Organic matter

容重/ (g·cm - 3)
Bulk density

物理性粘粒/ %
Physical clay content

> 0. 25 mm 团聚体/ %
Aggregate content

无肥对照 (CK)
No fertilizer 13. 11 1. 33 46. 94 79. 95

化肥 (NP)
Chemical fertilizer 14. 78 1. 36 47. 31 82. 26

秸秆 + NP
Straw + NP 19. 66 1. 16 45. 84 87. 75

　　土壤呼吸测定采用静态箱、气相色谱法。从

2001203 冬小麦返青开始至 2002203 底结束 ,每隔

10 d 左右观测 1 次 ,每次观测均在上午 9 :00 12 :00

进行。观测时 ,先小心剪除作物行间杂草 ,然后根据

作物种植情况 ,在每一处理小区内的作物行间均匀

布设 3 个静态箱 (铁皮圆桶 ,直径 14 cm ,高 17 cm) ;

静态箱插入土内 ,压实箱外壁土壤以防漏气 ,然后用

密封性能良好的注射器间隔一定时间采取箱内气体

样品 ,用气相色谱仪 (日立 633230 型) 测定其中 CO2

含量 ,依据静态箱内 CO2 浓度的变化用下式计算土

壤呼吸速率 :

RS =
ΔC ×V

S ×t
× P

P0
×

T0

T
×ρ×k

式中 , RS 为土壤呼吸速率 ;ΔC 为间隔 t 时间 2 次取

样测定的 CO2 浓度差 ; V 为静态箱净体积 ; S 为静

态箱底面积 ; P 为大气压力 ; T 为测定时温度 ; T0

和 P0 分别为标准状态下的气温 (273 K) 和气压

(101. 325 kPa) ;ρ为标准状态下 CO2 密度 ; k 为单

位换算系数。

土壤呼吸测定的同时 ,测定田间 05 ,515 ,1525

cm 土层含水量以及地表温度和 5 ,10 ,20 cm 深度处

的土壤温度。

2 　结果与讨论

2. 1 　土壤呼吸速率的季节动态

　　1 年的观测结果 (图 1)表明 ,不同培肥措施长期

实施后所形成的不同肥力土壤间 ,土壤呼吸速率具

有一致的波动规律 ,均呈现出明显、复杂的季节动态

变化。

图 1 　土壤呼吸速率的季节动态变化

Fig. 1 　Seasonal dynamics of soil respiration rate
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　　春季土壤呼吸速率总体呈上升趋势 ,夏季的

2001207 初达到最高 (0. 490. 62 g/ ( m2·h) ) ,秋季则

总体呈下降趋势 ,冬季降到最低 (0. 020. 03 g/ (m2·

h) ) ;由此可见 ,土壤呼吸速率季节的动态变化与土

壤温度的季节性动态变化 (图 2) 具有相似性。但本

研究观测到的土壤呼吸季节动态较一般报

道[15 ,18 ,19 ]的单峰型季节动态要复杂得多 ,这主要是

因为试验地在连续观测的 1 年中气候出现异常 ,

20012052001208 出现了长时期极端严重的夏季干

旱 ,土壤温度和水分这 2 个决定土壤呼吸的重要因

素极不协调 (图 2) ,再加上 2001204 上旬的强烈倒春

寒、下旬的春灌以及 2001206 作物收获等气候和人

为因素的影响。

图 2 　土壤温度和含水量的季节动态变化 (NP 处理)

Fig. 2 　Seasonal dynamics of soil temperature and soil moisture (NP treatment)

　　对照土壤呼吸速率和土壤温度、含水量观测结

果 (图 1、2) ,结合田间管理措施和作物生长状况的

实际观察 ,土娄土农田生态系统中土壤呼吸的季节动

态规律可以具体描述如下 :2001203 开春后 ,冬小麦

开始返青 ,随着温度升高 ,土壤微生物呼吸和作物根

系呼吸逐渐增大 ,因此土壤呼吸速率逐渐升高 ,月底

达到其第一个峰值 (0. 200. 25 g/ ( m2·h) ) ;2001204

初该地区遭受强烈倒春寒袭击 ,温度骤降 ,土壤呼吸

速率随之下降 ;之后气温再度回升 ,并在 2001204225

通过春灌补充土壤水分 ,使得土壤呼吸速率快速增

大 ,月底达到其第二个峰值 (0. 350. 39 g/ (m2·h) ) ;

2001205 小麦生长消耗了大量土壤水分 ,土壤含水

量急剧下降 ,之后的很长一段时期内 ,025 cm 土层

含水量低于 15 % ,基本上接近甚至低于该土壤凋萎

湿度 ,虽然温度仍在不断升高 ,但土壤呼吸速率却呈

下降趋势 ;2001206 初冬小麦收获后播种夏玉米 ,由

于土壤耕翻、少量降雨以及残留在土壤中的小麦根

茬快速腐解的缘故 ,土壤呼吸速率急剧增大 ,于

2001207 初达到全年最高 ,CO2 的释放峰值为 0. 492
0. 62 g/ (m2·h) ;之后随着小麦根茬快速腐解阶段的

结束和土壤水分的限制 ,土壤呼吸速率快速下降 ,使

得 1 年中温度最高时期的土壤呼吸速率反而处于相

对较低的水平 ; 2001207 下旬以后 ,温度持续降低 ,

2001208 的严重干旱、2001209 降雨补充土壤水分、

玉米的生长、2001210 初玉米的收获以及施肥和小

麦播种等的共同影响 ,使得土壤呼吸速率在 20012
07 下旬至 2001211 中旬的较长时期内一直处于相

对稳定的较低水平 ,并小幅波动 ;2001211 中旬后温

度迅速降低 ,土壤呼吸速率下降 ,20012122002202 的

整个冬季 ,由于受低温的限制 ,土壤呼吸速率稳定地

维持在 1 年的最低水平。

2. 2 　土壤呼吸速率与土壤温度、水分的关系

由土娄土农田土壤呼吸速率季节动态 (图 1) 与土

壤温度、含水量变化 (图 2) 的比较可以看出 ,土壤呼

吸速率的动态变化与土壤温度的季节动态总体上较

为一致 ,而与土壤水分的季节变化没有明显的一致

性。回归分析 (表 2 ,图 3) 表明 ,土壤呼吸速率与地

表温度及 5 ,10 和 20 cm 土层温度均具有极显著的

幂函数关系 ( P < 0. 01) ,其中土壤呼吸速率与 10 cm

处土壤温度相关性最好 , r2 = 0. 7920. 806 ,说明 10

cm 处土温变化可以解释土壤呼吸速率季节变异的

80 %左右 ;土壤呼吸速率与 05 ,515 ,1525 cm 土层含

水量及 025 cm 土层平均含水量间的相关性不显著

( r2 < 0. 05) 。
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表 2 　土壤呼吸速率与土壤温度的相关性及其温度效应

Table 2 　Correlation between soil respiration rate and soil temperature ,and its temperature effect

培肥处理
Fertilization

r2 Q 10

0 cm 5 cm 10 cm 20 cm 1020 ℃ 2030 ℃ 1030 ℃

无肥对照 (CK)
No fertilizer 0. 689 4 3 3 0. 771 2 3 3 0. 792 2 3 3 0. 784 5 3 3 2. 32 1. 64 1. 90

化肥 (NP)
Chemical fertilizer 0. 737 7 3 3 0. 795 8 3 3 0. 806 0 3 3 0. 792 4 3 3 2. 25 1. 61 1. 81

秸秆 + NP
Straw + NP 0. 700 9 3 3 0. 768 7 3 3 0. 805 1 3 3 0. 804 9 3 3 2. 12 1. 55 1. 64

　　注 : ① 3 3 表示相关显著性达到 1 %水平 ( P < 0. 01) ; ② Q10值是由土壤呼吸速率与 10 cm 土壤温度幂函数回归方程计算得到的值。

Note : ① 3 3 Means the significance at 1 % level ; ② Q10 value was calculated by regress power equation between soil respiration rate and soil

temperature at the depth of 10 cm.

　　进一步以 NP 处理为例 ,分析土壤温度和含水

量对土壤呼吸速率的影响。由图 3 可以看出 ,10 cm

处土壤温度低于 20 ℃时 ,其呼吸速率观测值均非常

规律地随土壤温度升高而升高 ,其幂函数相关方程

的 r2 可高达 0. 894 ( P < 0 . 01 , n = 20) ;10 cm 处土

壤温度高于 20 ℃时 ,土壤呼吸速率观测值随土壤温

度的变化显得比较分散 ,二者间无相关性 ( r2 =

0 . 075 , n = 11) ,除两个土壤呼吸极高值 (2001207203

和 2001207213)可能是小麦收获后残留根茬快速腐

解所致以外 ,其余 9 次土壤呼吸速率观测值明显偏

离 (低于) 20 ℃以下土壤呼吸速率随温度增加的趋

势线 ,且二者相关性仍很差 ( r2 = 0. 014 , n = 9) 。而

这种情况下 ,土壤呼吸速率与 025 cm 土层含水量的

相关性虽仍不显著 ,但其指数相关程度却大大提高

( r2 = 0. 259 , n = 9) 。

图 3 　土壤呼吸速率与土壤温度、含水量的关系 (NP 处理)

Fig. 3 　Relationship between soil respiration rate and soil temperature ,soil moisture (NP treatment)

　　Q10值 (温度变化 10 ℃引起的土壤呼吸变化)

是描述土壤呼吸温度效应的关键参数[5 ,20 ] ,用土壤

呼吸速率与 10 cm 处土壤温度的幂函数方程计算得

到的 Q10值列于表 2。从表 2 可以看出 ,10 cm 处土

壤温度为 1030 ℃时 ,土娄土农田土壤呼吸的平均 Q10

值为 1. 641. 90 , 低于一般观测的 Q10 值 ( 2. 02
2. 5) [5 ,20 ] ;不同温度范围 , Q10值明显不同 ,土壤温

度为 1020 ℃时 ,土壤呼吸 Q10值为 2. 122. 32 ,与其

他观测结果[5 ,20 ]完全一致 ,但在 2030 ℃时 ,土壤呼

吸的 Q10值为 1. 551. 64 ,显著低于一般观测

结果[5 ,20 ] 。

土壤呼吸是一个主要包括土壤微生物呼吸和植

物根系呼吸的复杂生物学过程 ,受到多种因素的影

响。以往研究[1 ,5 ,10 ,21 ]表明 ,土壤温度和水分是影

响土壤呼吸速率的关键环境因素 ,土壤呼吸随温度

升高呈指数增加 ,土壤含水量对土壤呼吸的影响则

较为复杂 ,往往同时取决于温度的相互协调情况。

在本研究的土壤呼吸观测期间 ,陕西关中地区 2001

年遭遇严重的、长时间的夏季持续干旱 ,农田生态系

统中土壤温度和土壤水分极不协调 ,土壤温度大于
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20 ℃的较长一段时期内 ,025 cm 土层含水量低于

15 % ,接近甚至低于该土壤凋萎湿度 (图 2) ,作物生

长和微生物活动不能正常进行 ,从而明显影响了土

壤呼吸和 CO2 的释放过程 ;土壤呼吸速率在夏季较

高温度时期一直处于相对较低水平 ,土壤温度对土

壤呼吸的影响未正常表现出来 ,因此使得 2030 ℃时

的土壤呼吸 Q10值明显偏低 ,也使得整个观测期间

土壤呼吸速率与土壤温度呈幂函数关系 ,而非一般

认为的指数关系[1 ,10 ,21 ] ,同样的原因也使土壤含水

量对土壤呼吸速率影响的数量关系表现不显著。

总之 ,气候多变、干旱频繁的陕西关中土娄土地

区 ,农田生态系统土壤呼吸速率主要受土壤温度的

影响 ,土壤含水量对土壤呼吸速率影响的数量关系

不明显 ,但干旱造成的土壤水分胁迫却对土壤呼吸

速率有明显的影响。

2. 3 　土壤呼吸年 CO2 排放量的估计

根据实际观测结果 , 获得特定时段 ( 9 : 002
12 :00)土壤呼吸速率 ( Rs)与 10 cm 土壤温度 ( T)的

幂函数回归方程 :

CK处理 : Rs = 0 . 005 2 T1. 213 4

NP 处理 : Rs = 0 . 007 1 T1. 170 5

秸秆 + NP 处理 : Rs = 0 . 010 0 T1. 082 7

利用试验地当地 20012002 年观测期间的土壤

温度资料 ,可以计算得到不同培肥措施长期实施后 ,

土娄土农田土壤呼吸速率的季节平均值、全年平均值

和土壤年 CO2 释放量 (表 3) 。
表 3 　不同季节土壤呼吸速率及年 CO2 排放量估计值

Table 3 　Estimated value of soil respiration rate in different seasons and annual CO2 evolution

培肥处理
Fertilization

土壤呼吸速率/ (g·m - 2·h - 1) Soil respiration rate

春
Spring

夏
Summer

秋
Autumn

冬
Winter

年平均
Annual mean

夏/ 冬
Summer/

Winter

年 CO2 释放量/
(g·m - 2)

Annual CO2

evolution

无肥对照 (CK)
No fertilizer 0. 131 3 0. 291 1 0. 158 9 0. 036 6 0. 151 4 7. 95 1 353

化肥 (NP)
Chemical fertilizer 0. 157 3 0. 339 8 0. 189 4 0. 046 0 0. 187 3 7. 39 1 604

秸秆 + NP
Straw + NP 0. 177 2 0. 362 7 0. 210 7 0. 057 0 0. 201 9 6. 37 1 769

　　从表 3 可以看出 ,土娄土农田生态系统中 ,不同季

节的土壤呼吸速率大小顺序为夏季 > 秋季 > 春季 >

> 冬季 ,其中夏季土壤呼吸速率是冬季的 6. 37 7. 95

倍 ,然而土壤呼吸速率季节平均值仅是利用土壤温

度资料所作的估计 ,并未考虑土壤水分等其他因素

的影响 ,因此持续严重干旱的夏季土壤呼吸速率可

能被高估了。表 3 中用 10 cm 土壤温度资料估计得

到 CK ,NP 和秸秆 + NP 处理的土壤呼吸速率全年

平均值 ,分别与 9 :0012 :00 实际观测值的全年加权

平均值 (0. 151 4 ,0. 182 2 和 0. 205 9 g/ (m2·h) ) 非

常接近 ,由此可以看出 ,该地区 9 :0012 :00 观测的土

壤呼吸速率可以作为全天平均值 ,用于土壤 CO2 释

放量的估算 ,因此 9 :0012 :00 是关中地区实际观测

土壤呼吸速率的特定时段。利用此方法估算的

CK ,NP 和秸秆 + NP 3 种培肥处理农田土壤 CO2 年

释放量分别为 1 353 ,1 604 和1 769 g/ m2 ,其中 NP

和秸秆 + NP 处理的土壤年 CO2 释放量估计值 ,与

太行山前平原中等肥力农田土壤年 CO2 释放量 (1

6291 788 g/ m2) [15 ]基本一致 ,稍低于河北省中、高

产集约农田 (1 7261 878 g/ m2) [14 ] ,这可能与本研究

观测期间的持续严重干旱以及农田生态系统的具体

情况有关。综合考虑陕西关中地区气候状况和农田

生态系统的具体情况 ,可以认为本研究估计的土娄土

年 CO2 释放量代表了该地区干旱年份土壤呼吸向

大气释放的 CO2 量 ;但在丰水年和一般年份情况

下 ,这一结果可能偏低 ,尚需进一步的田间观测。

2. 4 　不同培肥措施对土壤呼吸的影响

研究结果 (图 1 ,表 3) 表明 ,不同培肥措施明显

影响土壤呼吸速率和 CO2 释放量 ,CK ,NP 和秸秆

+ NP 处理连续实施 23 年后 ,土壤呼吸速率和 CO2

释放量具有明显差异 ,其中夏季和秋季 (20012062
2001211)的差异最为明显。一般情况下 ,无肥对照

的土壤呼吸速率和 CO2 释放量最低 ,秸秆还田并配

施 NP 的处理最高 ,长期单施 NP 处理居中 ,即秸秆

+ NP > NP > CK;秸秆 + NP 处理的年 CO2 释放量

分别比 NP 处理和 CK增加了 165 和 416 g/ m2 ,NP

处理则比 CK增加了 251 g/ m2 ;方差分析表明 ,培肥

处理间土壤呼吸速率有极显著差异 ( F = 22 . 55 , P

< 0. 01) , t 检验进一步表明 ,3 种培肥处理间 ,土壤

呼吸速率的差异均达到了极显著水平 ( P < 0 . 01) 。

土壤呼吸释放 CO2 的过程是在土壤物理、化学

和生物等多种因子综合作用下完成的 ,呼吸速率与
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土壤肥力有密切关系[14 ,15 ] 。本研究是在同一地块 ,

经过 23 年不同培肥措施后肥力差异很大的土娄土土

壤上进行的 ,土壤呼吸观测前 ,3 种培肥处理土壤的

有机质含量、容重、物理性粘粒含量和 > 0. 25 mm

团聚体含量均有明显差异 (表 1) ,其中秸秆 + NP 处

理土壤的有机质含量和 > 0. 25 mm 团聚体含量明

显高于 CK和 NP 处理土壤 ,而容重和物理性粘粒

含量则明显较低 ,这样就使得不同培肥处理间土壤

结构及其化学稳定性明显不同 ,而土壤结构明显影

响土壤水分、温度状况和微生物活动 ,进一步影响土

壤呼吸释放 CO2 的过程以及 CO2 在土壤中的扩散

和传输[22 ] 。王旭东等[17 ] 、吕家珑等[20 ]对该培肥定

位试验的长期研究发现 ,不同培肥措施明显影响土

壤肥力状况和作物生长 ;连续施用秸秆 + NP 处理

较 NP 和 CK 处理明显增加了土壤有机质数量 ,改

善了有机质品质 (有机质复合度降低、游离态腐殖质

含量增加、松结态腐殖质占全碳的比例增高) ,增强

了土壤有机质活性 (氧化稳定性降低) ,同时显著增

加了微生物数量 ,提高了生物酶活性[17 ] ;连续施用

秸秆 + NP 也改善了土壤结构等物理形状 ,提高了

土壤肥力 ,使作物产量大大提高 ,同时增加了作物根

茬等有机物的还田数量[20 ] ;合理施用化肥 (NP) 也

在很大程度上提高了土壤肥力 ,增加了作物产量和

根茬还田量 ,增加了土壤有机质和微生物数量 ,提高

了其活性 ,而长期不施肥的对照土壤 ,虽然其有机质

含量没有多大下降 ,但有机质趋于老化 ,活性降低 ,

土壤肥力和作物生长很差[17 ,20 ] 。总之 ,不同培肥措

施长期实施后造成了土壤肥力和作物生长的巨大差

异 ,使得不同培肥处理土壤呼吸速率和年 CO2 释放

量表现出明显差异。

3 　结　论

田间连续、定位观测结果表明 , ①不同培肥措施

长期实施后 ,形成的不同肥力土壤具有一致的土壤

呼吸速率季节变化规律 ,但其季节变化较为复杂 ,7

月上 旬 土 壤 呼 吸 速 率 达 到 最 大 ( 0. 490. 62

g/ (m2·h) ) ,冬季最低 (0. 020. 03 g/ ( m2·h) ) ; ②土

壤温度是影响土壤呼吸速率的主要因素 ,土壤呼吸

速率随温度升高呈极显著幂函数增加 ; ③土壤水分

对土壤呼吸速率的影响不明显 ,但干旱造成的水分

胁迫却明显影响着土壤的呼吸速率 ; ④不同培肥措

施长期实施对土壤呼吸速率和 CO2 释放量有明显

影响 ,CK、NP、秸秆 + NP 3 种培肥措施下 ,土壤 CO2

年排放量的估计值分别为 1 353 ,1 604 和1 769 g/

m2 。

陕西关中地区气候多变、以干旱为代表的气候

灾害事件频繁发生 ,因此农田生态系统土壤 CO2 释

放量的准确估算需要以高频率、连续多年的观测结

果为基础 ,同时通过生态系统中各种碳库及其相互

转化的实时观测 ,可以清楚地了解农田生态系统碳

循环及其收支情况。本文仅是这一研究的初步探

索 ,其结果尚需进一步的试验观测验证。
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Study on soil CO2 emission in agri2ecosystems

DAI Wan2hong1 ,2 , WANG Yi2quan1 , HUANG Yao2 ,L IU Jun1 , ZHAO Lei1

(1 College of Resource and Envi ronment , Northwest A & F U niversity , Yangling , S haanxi 712100 , China;

2 L A PC , Institute of A tmospheric Physics , Chinese A cademy of Sciences , Beijing 100029 , China)

Abstract :Soil respiration was measured by static chamber and gas chromatogram method in agri2ecosystems

with different long2term fertilization (CK ,NP and Straw + NP) . The results obtained in one year showed that

the seasonal dynamics of soil respiration rate in Lou soil was obvious and relatively complex ,and its maximum

value appeared in the first ten days of J uly ,while the lowest in winter. Soil respiration rate was significantly

correlated with soil temperature ,and could be described by power function ( P < 0. 01) . Soil water2st ress led by

longer drought in summer could also influence soil respiration rate obviously. From observed values and model

predictions ,the annual soil CO2 emission in agri2ecosystems with different fertilizations was at 1 353 g/ m2 in

farmland without fertilizer (CK) ,1 604 g/ m2 with NP chemical fertilizer (NP) ,and 1 769 g/ m2 with corn straw

plus NP chemical fertilizer (Straw + NP) . The soil respiration rate and annual soil CO2 emission were affected

significantly by different fertilization treatments ,and its order was as follows :Straw + NP > NP > CK.

Key words :Lou soil ;soil fertilization ;soil respiration ;agri2ecosystem ;soil CO2 emission
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