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摘 要  本文以1984年设立在黄土旱塬区长期田间定位试验为平台，于2009年采用动态密闭气室法（Li-8100,USA），监测了不同施肥措施下旱地冬麦种植系统中休闲期（7月至9月）土壤呼吸、10cm土层的温度和含水量变化，研究了休闲期土壤呼吸变化特征及其与环境因子的关系。结果表明：黄土旱塬农田休闲期土壤呼吸速率变化剧烈，最大值为5.05(mol m-2 s-1，最小值为0.06(mol m-2 s-1，平均值为2.00(mol m-2 s-1，变异系数为116.5%；整个休闲期不同施肥处理的土壤呼吸速率大小为：化肥有机肥配施处理（NMP）>有机肥处理（M）>化肥氮磷处理（NP）>化肥氮处理(N)和不施肥处理（CK）；2009年7月7日至9月11日间NPM、M、NP、N和CK处理土壤CO2-C排放量分别为2.0、1.6、1.2、0.8和0.8 Mg hm-2；土壤呼吸与土壤水分为极显著抛物线关系（p<0.01），可解释55%以上的土壤呼吸变异性；土壤呼吸与土壤温度呈显著线性相关（p<0.01），但仅能解释呼吸作用变异性的19%~39%；土壤呼吸对耕作的响应强度与微生物量碳极显著线性正相关（p<0.01），与土壤有机碳显著线性正相关（p<0.05），与全氮、可溶性碳无明显关系（p>0.05）；降雨对土壤呼吸的促进或抑制主要取决于降雨前的土壤水分状况。长期水分亏缺降雨，降雨可明显促进土壤呼吸，而土壤水分充足时，降雨抑制土壤呼吸，其影响大小与土壤有机碳、全氮、土壤可溶性碳和微生物量碳密切相关。休闲期土壤呼吸受土壤水分、土壤干湿变化、土壤温度、翻耕及土壤有机碳水平等因素的影响。
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农田土壤呼吸是土壤碳循环中最活跃的部分。据统计，农业源排放的CO2占人为温室气体排放量的21%~25%[1]。由于受种植作物种类、施肥措施、耕翻等的影响，农田土壤呼吸在较短的时间尺度上可发生显著变化。调节土壤呼吸对调控土壤碳循环，降低农田土壤温室气体排放具有重要意义。黄土区耕地面积达1.9×107hm2[3]，占全国耕地面积（1.2×108hm2）（1）的15%以上。夏季休闲是该地区农业生产实践中的一项重要耕作制度，是恢复地力、蓄水保墒、保持土壤生产力的重要措施[2]。土壤休闲期（7月至9月）与大陆季风气候高温多雨季节同步。高温湿润的外部环境有利于土壤微生物活动，加之休闲期土壤耕翻蓄墒，土壤微生物活动十分强烈。因此，休闲期极有可能是土壤CO2排放的重要时期。已有研究显示，休闲期CO2排放量为CO2 649.1~979.5g m-2，占全年总排放量的31.94%~41.27%。

水分与温度是土壤呼吸的重要影响因素，但水分或温度对土壤呼吸影响的报道并不一致，甚至相反。在华盛顿（Washington）东部，干旱草原土壤呼吸速率与土壤水分呈显著正相关[4]；但在亚马逊（Amazonia）地区，森林和草地土壤呼吸作用与土壤水分显著负相关[5]，而佛罗里达（Florida）地区，土壤呼吸与土壤水分无明显关系[6]。土壤呼吸对温度的响应模型以指数关系应用最为广泛，但Chimmer等[7]报道，土壤呼吸与土壤温度呈显著线性关系；Mathes 和 Schriefer等[8]指出，抛物线模拟土壤呼吸对土壤温度的响应更佳，而Lloyd和Taylor[9]则认为，阿仑尼乌斯方程（Arrhenius）更具说服力。这些不一致研究结果表明，土壤水分和温度对土壤呼吸的影响十分复杂。此外，目前大量研究集中于植被生长条件下土壤呼吸的变化，而对农田休闲期土壤土壤呼吸与土壤水分和温度的相关性缺乏报道。在黄土区，土壤休闲甚至可以达到半年以上，7月至9月的休闲期降水多变、土壤干湿循环变化频繁，开展土壤呼吸与水分和温度关系的研究，不仅有助于深入理解农田土壤呼吸与水温的作用机制，而且对农田土壤有机碳调控也具有重要意义。

本研究以1984年设立在黄土旱塬区长期田间定位试验为平台，选取了不同施肥处理（CK、N、NP、M和NPM）土壤，于2009年监测休闲期不同施肥措施下旱地土壤呼吸的动态变化特征，研究温度、土壤水分、翻耕和土壤特性对土壤呼吸的影响，探讨黄土旱塬区麦田休闲期控制土壤释放量的环境因子和人为因素。

1材料与方法

1.1 试验地概况

长期定位试验在中国科学院长武生态研究站进行，该区位于陕西省长武县（东经107°40′，北纬35°12′），海拔1200 m。属于半干旱半湿润季风气候。1984年至2008年间年均降水量为560 mm，其中最高年份为954 mm，最低年份为296 mm。休闲期（7月至9月）降水量占年总量的57%左右。地下水位距离地表80m以上。6月至8月月平均气温较高约为19.4℃，年平均气温9.4℃，大于10℃积温为3029℃，年日照时数为2230 h，日照率为51%，无霜期171d，年辐射总量为484 kJcm-2，年平均蒸发量（PET）为1565mm。
研究区为典型的黄土旱塬区，土壤为粘壤质黑垆土，母质为中壤质马兰黄土，土层深厚，土质疏松。1984年耕层土壤含有机碳为6.50 gkg-1，全氮含量0.62 gkg-1，碱解氮37.0mgkg-1，速效磷3.0 gkg-1，速效钾129.3 mgkg-1，CaCO310.5%，pH8.4，试验地氮磷含量较低，钾素丰富，呈微碱性反应。土壤容重为1.3gcm-3，土壤田间持水量21%~23.8%，凋萎含水量9%~12%。
2009年休闲期（7月至9月），共降雨24次，>15mm降雨7次，总共降水260.9mm，较同期平均降雨量（314.6mm）偏低。休闲期最高气温30.54℃，最低气温14.22℃，平均气温21.59℃，与同期月平均气温（19.40℃）相近。
1.2 试验设计与管理
长期定位试验始于1984年9月，设11种轮作方式与7种施肥处理（不完全组合），轮作方式包括包括苜蓿-洋芋-小麦轮作，豌豆-小麦-糜子轮作、红豆草-小麦轮作、小麦-糜子-玉米轮作等。试验共36个处理，三次重复，随机区组排列。小区面积10.3m×6.5m，小区间距0.5m，区组间距和周边宽各1.0m，作为保护行。种植体系为一年一茬，作物为冬小麦（Triticum aestivum L.，品种为 “长武131”系列）。作物生长期间人工及时去除杂草。成熟期人工收割，所有地上部被移出小区，地表残留麦茬高度5cm左右。冬小麦收获（次年6月）后土壤休闲，期间圆盘耙机耕（深度20 cm）松土蓄墒，播种前再耕翻，准备下一茬冬小麦苗床。氮、磷肥分别为尿素、重过磷酸钙，在播种前作为基肥一次撒施地表后耕翻入土。本研究选取其中小麦连作5个施肥处理（表1）。2009年小麦收获时间为6月23日，翻耕保墒蓄水时间为7月18日，施肥播种时间为9月16日和17日。

表1  从长武长期定位试验选择的轮作施肥处理

Table 1 Fertilization treatments selected from the long-term experiment at the Changwu Station

	处理
Treatment
	肥料 Fertilizers 1)

	
	氮 Nitrogen (kg hm-2)
	磷 Phosphate (kg hm-2)
	有机肥Manure (Mg hm-2)

	对照 Control (CK)
	0
	0
	0

	单施氮肥 Nitrogen (N)
	120
	0
	0

	氮磷配施

Nitrogen and Phosphate (NP)
	120
	39
	0

	单施有机肥 Manure (M)
	0
	0
	75

	氮磷+有机肥

Nirogen, Phosphate and manure ( NPM)
	120
	39
	75


注：1) 单季作物施肥量 Note: Fertilization rate per crop
1.3 土壤呼吸、水分与温度的测定

土壤呼吸速率测定采用开路式土壤碳通量测量系统，测定仪器型号为LI-8100（LI－COR，Lincoln，NE,USA）。测定前在每个小区内安置测定基座（去除基座内的一切活体），为了减少安置测定基座对土壤系统的破坏，在测定基座安置24h后再进行测定，从而避免了由于安置气室基座对土壤扰动而造成的短期呼吸速率波动。
小麦收获后，从2009年7月7日开始至2009年9月11日小麦播种结束，在上午8:00~11:00进行田间测定，平均每隔一天或者两天测定一次，共测定40次。每试验小区重复两次，每处理共计6次重复；6次平均作为当日测定的土壤呼吸速率值。测定土壤呼吸同时，采用烘干法测定0~20cm 的土壤水分，间隔5cm；使用数字显示温度计测定0~20cm土壤温度，间隔5cm。气温和降水等气象资料数据来自中国科学院长武黄土高原农业生态试验站自动气象观测系统。

1.4 土壤碳、氮组分的测定

于2009年6月20日（小麦收获）后，使用直径为3 cm的土钻，采集0~20cm土壤样品。土样风干，磨细过0.25 mm筛后，测定土壤有机碳、全氮、可溶性有机碳和微生物量碳。土壤全氮（TSN）采用凯氏定氮法[10]；土壤有机碳（SOC）采用外加热重铬酸钾氧化法[11]；土壤可溶性碳（DOC）利用硫酸钾溶液浸提-碳自动分析仪法；土壤微生物量碳（MBC）采用氯仿熏蒸硫酸钾溶液浸提-碳自动分析仪法[12]。

1.5土壤CO2-C排放量估算
根据2009年7月7日到9月11日测定的土壤呼吸速率估算土壤CO2-C日排放量，未测定日期用插值法求出日排放量，然后累加求休闲期（7月7日到9月11日）的土壤CO2-C排放量。公式为：
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式中：X为土壤每天CO2排放量（kg hm-2），Rs为测定的土壤呼吸速率（(mol m-2 s-1），12为CO2-C的摩尔质量（g mol-1），3600和24为换算系数。i为第一次测定土壤呼吸速率，n为最后一次监测值，N为相邻两次监测之间相隔的天数，相邻两次土壤呼吸的线性内插作为间隔期间土壤呼吸速率值。

1.6试验数据处理

用Excel（2003）进行数据预处理；应用Sigmplot10.0软件分析土壤呼吸、土壤温度和土壤水分等的关系并制作其动态变化图；采用SAS8.1（SAS Inst., 1999）软件进行统计分析，当F检验显著时，进行各处理间的方差分析。
2结果与分析
2.1土壤呼吸速率的变化与CO2-C排放
休闲期土壤呼吸速率变化剧烈，具有明显的波动特性，但不同施肥措施呈现相似的动态变化格局（图1）。2009年7月7日至8月16日，土壤呼吸速率较高，均值为2.31(mol m-2 s-1，变化幅度较大，为1.39~3.44 (mol m-2 s-1；8月中旬后，由于温度降低，土壤呼吸速率整体下降，均值仅为1.49(mol m-2 s-1，波动幅度变小，仅为0.62~1.99 (mol m-2 s-1。整个休闲期土壤呼吸波动幅度为2.91~4.10 (mol m-2 s-1，变异系数为35.98%~60.12%。依据2009年7月7日至9月11日期间所测定的实验数据估算，休闲期CK、N、NP、M和NPM处理土壤CO2-C排放量依次为0.8、0.8、1.2、1.6和2.0 Mg hm-2。
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图1 休闲期土壤呼吸变化特征 

Fig. 1 Dynamics of soil respiration in soils different in fertilization treatment under fallow 

图1和表2显示，休闲期土壤呼吸速率呈化肥有机肥配施处理（NMP）>有机肥处理（M）>化肥氮磷处理（NP）>化肥氮处理（N）和不施肥处理（CK）的趋势。整个休闲期观测过程，不施肥处理平均土壤呼吸为1.23 (mol m-2 s-1。与CK相比，N处理（1.25 (mol m-2 s-1）则基本持平，NP处理（1.87 (mol m-2 s-1）提高52.86%，有机肥处理（M-2.56 (mol m-2 s-1和NPM-3.07 (mol m-2 s-1）则提高108%和150%。除N和CK处理，其余处理间差异均达显著水平（p>0.05）。

表2 休闲期不同施肥处理对土壤呼吸速率的影响

Table 2 Effect of fertilization on soil respiration under fallow 

	处理

Treatment
	土壤呼吸速率 Soil respiration（(mol m-2 s-1）
	CO2排放量 

Emission（Mg hm-2）

	
	最小值Min
	最大值Max
	平均值Mean
	标准差Std
	

	CK
	0.06
	2.97
	1.23Dd
	0.74
	0.8

	N
	0.13
	3.11
	1.27Dd
	0.73
	0.8

	NP
	0.35
	3.86
	1.87Cc
	0.96
	1.2

	M
	0.61
	4.58
	2.56Bb
	1.03
	1.6

	NPM
	0.95
	5.05
	3.07Aa
	1.10
	2.0


注：同列中大写字母不同表示0.01水平上差异显著，小写字母表示0.05水平上差异显著 Note: Different capital letters in the same column mean statistically significant difference at p=0.01, while different lowercase letters do at 0.05
2.2土壤水分、温度和降雨

土壤体积含水量与降雨变化基本同步，波动较为剧烈（2.26%~34.35%），但处理间差异并不显著（p>0.05）（图2a、图2b）。累计降雨量与土壤含水量呈极显著正相关（R=0.579~0.725，n=42，p<0.01）。雨季开始前（7月7日），由于持续干旱，土壤水分处于严重亏缺状态，仅为5.38%；7月8日至8月5日，由于降水较为频繁（12次）、雨量大（156.4mm，为平均年降雨量的26.8%），土壤水分得到改善，平均为24.3%。但8月6日至8月15日，降水偏少、气温较高、蒸发加快，土壤水分逐渐降低至13.7%。8月17后，降水增加、气温降低，水分含量维持在29%。

不同施肥处理10cm土壤温度动态变化格局相似，差异性不显著（p>0.05）。7月7日至8月16日土壤温度较高，最高达24.47℃、最低为19.2℃，平均值为21.91℃；8月中旬后，各处理土壤温度降低，9月10日下降至最低，仅为15.30℃。整个休闲期平均土壤温度约为20.29℃。土壤温度与土壤水分呈极显著负相关（R=-0.678~-0.581，n=42, p<0.01），这表明休闲期土壤水分一定程度上影响土壤温度的变化模式。
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图2 休闲期环境因子动态变化特征（(a）降雨和地表气温；(b) 10cm土壤水分；(c) 10cm土壤温度）

Fig. 2 Dynamics of environmental factors in the field under fallow ((a) Precipitation and air temperature, (b) Soil moisture, (c) Temperature at 10cm depth) 

3讨 论
3.1土壤水分与土壤呼吸的相关性

图3a显示，抛物线方程模拟黄土旱塬区不同施肥处理（CK、N、NP、M和NPM）的休闲农田土壤呼吸速率均与10cm土壤含水量之间的关系达极显著水平（p<0.01），决定系数分别为59%、55%、59%、67%和60%。尽管各处理土壤呼吸与土壤温度（10cm）的线性方程均达显著水平，但仅能解释呼吸作用变异性的19%~39%（图3b）。这一结果表明，休闲期土壤水分是控制土壤呼吸作用的主导因子。这与张红星等[13]在黄土旱塬区的全天候连续监测结果相近。在亚马逊（Amazon）中部[14]、中国西双版纳[15]的研究，也发现土壤呼吸速率与土壤水分呈显著二次曲线相关。而Keith等[16]指出桉树土壤呼吸与土壤水分呈显著指数相关；邹建文等[17]研究认为稻田土壤CO2排放量与土壤水分呈显著线性相关。这可能由于呼吸作用影响因素众多，影响机制复杂，在不同地区、不同时段以及不同时空尺度上，对不同植被、不同土地利用方式，居于主导地位的因素不同，影响和决定土壤呼吸的机制也有所变化，导致水分对土壤呼吸的影响难以用一个统一的方程来描述[18]。
但另有一些研究表明，土壤呼吸与土壤水分的共同变化趋势并不明显，甚至无明显关系[6]。只有当土壤水分超过田间持水量或降低到永久萎蔫点以下时，土壤呼吸作用才开始下降[19]。这可能由于农田土壤水分过低时将限制土壤微生物呼吸作用，而土壤水分过高时则会阻塞土壤空隙，从而减少土壤中的O2浓度，限制CO2的释放[20–21]。本研究发现，土壤水分对土壤呼吸具有双向调节作用。土壤水分处于相对缺水状态时，土壤含水量的增加会促进呼吸作用，相反当土壤水分超过某个范围（阀值）时，土壤水分增加会抑制土壤呼吸。通过抛物线模型求导得出，黄土旱塬区麦地休闲期呼吸作用对土壤含水量响应的阀值以有机肥（M和NPM）最高，为15.7%和16.3%，无机肥处理（N和NP）次之，为13.6%和13.4%，对照处理最低12.9%，因土壤水分决定55%以上的土壤呼吸速率变异性，且模型模拟效果达极显著水平（p<0.01），因此数据具有一定可信度。这一阀值也与Davidson等[22]的研究结果（阀值约为12%）相近，略低于Xu和Qi[23]的研究结果（阀值为19%）。

3.2土壤温度与土壤呼吸的相关性

图3b显示，各处理土壤温度（10cm）仅能解释土壤呼吸变异的19%~39%，但剔除土壤水分低于永久凋萎点（< 10%）和过湿胁迫点（> 24%）的土壤测定值后，土壤呼吸与土壤温度达到极显著（p<0.01）线性相关，且决定系数均超过50%（图3c）。这一结果表明，在一定土壤水分范围内，土壤呼吸对温度的影响才能显现出来。温度是影响土壤呼吸的重要因素。温度升高可促进土壤微生物活动和有机质分解，增强土壤呼吸作用。与本研究不同，许多研究表明，土壤呼吸和温度之间呈显著指数方程相关[6,24–27]，但也有研究采用抛物线方程[28]、Arrhenius方程[9]等来描述土壤呼吸对温度的响应特征。不同模型的选择、模型的显著程度以及决定系数可能与当地气候特征、土壤质地、土壤水分状况密切相关[23]。

对于所有的观测点，各处理土壤呼吸与土壤水分间的一元二次方程均达到极显著水平（p<0.0001）（图3a），而土壤呼吸与温度的线性关系，只有在删除水分过高或过低时的观测值后，才得以达到极显著水平（p <0.0001）（图3c）。利用目前已有二元方程后，如R=aebTWc，决定系数均低于一元方程。这一现象表明，对于所有观测点而言，土壤呼吸与土壤水分、温度之间的二元关系十分复杂。鉴于此，以及本研究结果在低水状态下观测值较少，2010年我们将进一步开展田间条件下观测，在获取大量数据基础上，深入开展土壤呼吸与土壤水分、温度交互作用的研究。以期回答干湿变化剧烈的地区，土壤呼吸与土壤水分、温度的关系。
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图3 土壤呼吸与环境因子的关系（（a）土壤呼吸与10cm土壤水分的关系(n=40)；（b）土壤呼吸与10cm土壤温度的关系(n=40)；（c）除去水分胁迫点后土壤呼吸与土壤温度的关系(n=34)）

Fig. 3 Relationship between soil respiration and environmental factors (a) soil moisture at a depth of 10cm, (b) soil temperature, and (c) soil temperature without soil moisture controlled plot
3.3 降雨事件对土壤呼吸的影响

研究结果显示（表3），2009年黄土高原地区小麦收获后，持续一个多月得干旱严重抑制了土壤呼吸，降雨发生前7月7日仅为0.95 (mol m-2 s-1，降雨结束后，土壤呼吸显著提高，NPM提高幅度最快，为降雨前的4.82倍，NP和M次之，为3.93倍和3.58倍，N和CK则增加2.93倍和2.55倍，其增加倍数与微生物量碳（Y = 0.014X - 1.85，R2 = 0.90，p<0.05）、土壤有机碳（Y = 0.43X- 1.086，R2 = 0.86，p<0.05）、可溶性碳（Y = 0.064X + 0.2444，R2 = 0.84，p<0.05）和全氮（Y = 3.96X - 1.343，R2 = 0.90，p<0.05）显著线性正相关；7月下旬后，土壤水分维持在一个较高水平，每次降水（>15mm）土壤呼吸都有所降低，与降雨前比较，平均降低幅度以CK和N较大，为5.54倍和5.86倍，NP和M次之，为3.06倍和2.76倍，NPM则降低2.18倍，其降低倍数与微生物量碳（Y= -0.026X + 12.24，R2 = 0.95，p<0.05）、土壤有机碳（Y = -0.74X+ 10.33，R2 = 0.78，p<0.05）、全氮（Y = -6.59X + 10.63，R2 = 0.78，p<0.05）显著线性负相关，而与土壤可溶性碳无显著关系。这表明降雨对土壤呼吸的促进或抑制主要取决于降雨前的土壤水分状况。长期水分亏缺降雨，降雨可明显促进土壤呼吸；而土壤水分充足时，降雨基本上抑制土壤呼吸。

表3 2009年休闲期降雨事件对土壤呼吸影响

Table 3 Effects of rainfall events on soil respiration under fallow in 2009
	处理

Treatment
	07-08
	07-21
	07-26
	07-31
	08-16
	08-21
	08-29

	
	Jul. 8
	Jul. 21
	Jul. 26
	Jul. 31
	Aug. 16
	Aug. 21
	Aug. 29

	
	雨前
Before
	雨后
After
	雨前
Before
	雨后
After
	雨前
Before
	雨后
After
	雨前
Before
	雨后
After
	雨前
Before
	雨后
After
	雨前
Before
	雨后
After
	雨前
Before
	雨后
After

	CK
	0.88 
	2.24 
	1.92 
	0.91 
	1.66 
	0.36 
	1.45 
	0.12 
	1.08 
	0.15 
	0.15 
	0.30 
	0.87 
	0.28 

	N
	0.90 
	2.62 
	1.58 
	0.77 
	1.74 
	0.99 
	1.16 
	0.22 
	0.97 
	0.13 
	0.13 
	0.13 
	1.48 
	0.14 

	NP
	0.92 
	3.60 
	2.53 
	1.51 
	3.28 
	0.71 
	2.23 
	0.63 
	1.48 
	0.35 
	0.35 
	0.69 
	1.83 
	0.87 

	M
	0.91 
	3.93 
	3.16 
	2.21 
	3.85 
	0.96 
	3.30 
	1.24 
	2.63 
	0.77 
	0.77 
	1.16 
	2.55 
	0.93 

	NPM
	0.95 
	4.56 
	3.54 
	2.38 
	4.35 
	1.95 
	3.75 
	1.94 
	3.12 
	1.20 
	1.20 
	1.50 
	2.93 
	1.06 


注：07-08、07-21、07-26、07-31、08-16、08-21和08-29分别降雨47.3、15、25.8、23.3、16.2、20.1和23.9mm。Note：Intensity of rainfall: 47.3, 15, 25.8, 23.3, 16.2, 20.1 and 23.9mm, on Jul. 8, Jul. 21, Jul. 26, Jul. 31, Aug. 16, Aug. 21, and Aug. 29, respectively
降雨一方面为土壤水分的重要来源，另一方面也会促进地上的有机残体向地下运输，使之成为土壤呼吸的重要基质[18]。一些研究表明，土壤呼吸在降雨后明显增强[29]。澳大利亚昆士兰州（Queensland）北部，旱季降雨后，土壤呼吸速率较雨前提高3倍[30]；在渥太华（Ottwa）研究，降雨后农田土壤呼吸较降雨前高达9倍[31]。也有研究认为土壤呼吸在降雨刚开始时土壤呼吸迅速增强，降雨结束后很快回到降雨前的水平[32]。降雨使土壤呼吸增强可能由于：一方面，雨水沿着土壤空隙下渗或侧渗，填充了原先空气所占据的土壤孔隙，使CO2在短时间内迅速排出。另一方面，降雨可激活因水分亏缺而抑制的土壤微生物活性。然而，一些研究同样发现雨后土壤呼吸受到明显抑制[33]。巴西亚马逊河流域，强降雨后森林和草原土壤呼吸降低[5]。这可能由于水分取代了土壤中CO2占据的位置的同时也使土壤的通透性变差，CO2在土壤中的扩散阻力增大，导致雨后实际测定的土壤CO2速率降低[33]。土壤呼吸对降雨的响应，在不同生态系统类型中，可能因植被/土地利用类型、土壤类型及理化性质、降雨前土壤中的水分状况、微生物群落以及降雨的强度、时长的差异而不同。

3.4 翻耕对土壤呼吸的影响

土壤耕翻不仅引起植物残留物（根系、根茬和凋落物等）和土壤有机质重新分布，同时也改变了土壤结构，随之影响土壤微生物的群落结构、土壤酶活性、土壤呼吸等生物学特性变化。许多研究表明，耕作存在激发效应，可明显提高土壤呼吸速率，增加CO2排放量[34]。本研究发现（图4），为保墒蓄水于2009年7月18翻耕（翻耕深度<20cm）后，土壤水分逐渐降低，土壤温度变化不明显，而土壤呼吸速率则显著（p<0.05）增加，增幅为62%~81%，而且土壤呼吸对耕作的影响强度，与微生物量碳（Y = 0.0060X - 0.300，R2 = 0.95，p<0.01）极显著线性正相关，与土壤有机碳(Y = 0.1701X + 0.1256，R2 = 0.79，p<0.05)显著线性正相关，与全氮、可溶性碳无显著关系。在对华北地区、Wisonsin南部的研究也报道类似结果[4,34]。Dao[35]研究发现，翻耕后土壤呼吸速率较对照处理提高2倍，而Reicosky等[36]研究发现，耕翻后土壤CO2排放量较不耕翻处理提高几十倍甚至百倍，而采用不同的耕翻工具对呼吸作用的影响强度也有差别。这可能由于耕作破坏了土壤的团粒结构，使稳定的、被吸附的有机质更易分解，增强土壤有机质的矿化。同时，耕作不仅增大了土壤孔隙度，有助于O2的进入和CO2排出，也使不同层位的土壤暴露在空气中，改善了有机质分解条件如土壤的通气性和土壤含水量，加速深层土壤有机质氧化分解，促进土壤呼吸作用[37]。
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图4 翻耕前后土壤呼吸及环境影响因子的动态变化（（a）10cm土壤水分；（b）10cm土壤温度；（c）土壤呼吸）

Fig. 4  Dynamic of soil respiration and environmental factors before and after ploughing（a）soil moisture; (b) soil temperature at 10cm depth, and (c) soil respiration

3.5 休闲期土壤碳管理

本研究表明，2009年休闲期CK、N、NP、M和NPM处理CO2-C排放量依次为0.8、0.8、1.2、1.6和2.0 Mg hm-2。2009年CK、N、NP、M和NPM各处理收获期地上部生物量碳依次为1.2、1.6、4.2、3.2和4.5 Mg hm-2（以各处理地上部生物量中含C量45%计算）。CK、N、NP、M和NPM各处理休闲期CO2-C排放量相当于2009年地上部生物量碳的65%、52%、29%、51%和44%。在黄土高原地区，夏季休闲为该地区重要耕作措施，但此时正值高温多雨季节，土壤微生物活动十分活跃，土壤CO2排放强烈。加之休闲土壤没有外源有机物的输入，因此，休闲期CO2排放将直接影响到土壤有机碳的积累。已有研究表明，增加土壤休闲时间会显著降低土壤有机碳的积累[38]。种植填闲作物或采取秸秆覆盖有可能是降低这一时期土壤有机碳损失重要措施。覆盖秸秆和种植作物可降低土壤温度[39]，从而降低土壤呼吸作用。此外，种植作物或秸秆覆盖可提高外源有机物输入，抵消因矿化分解而损失的有机碳量。

4 结 论

（1）黄土旱塬农田休闲期，土壤呼吸速率变化剧烈，最大值为5.05(mol m-2 s-1，最小值为0.06(mol m-2 s-1，平均值为2.00(mol m-2 s-1，变异系数为116.5%。整个休闲期不同施肥处理土壤呼吸速率大小为：化肥有机肥配施处理（NMP）>有机肥处理（M）>化肥氮磷处理（NP）>化肥氮处理(N)和不施肥处理（CK），平均值分别为3.07、2.56、1.87、1.25和1.23 (mol m-2 s-1，除N和CK处理，其余处理间差异均达显著水平（p<0.05）。依据观测的实验数据，7月至9月三个月休闲期土壤CO2排放量，CK、N、NP、M和NPM处理依次为312、324、477、651和780 g m-2。

（2）黄土旱塬区农田休闲期土壤呼吸与土壤水分呈现极显著抛物线关系（p<0.01），可解释55%以上的土壤呼吸变异性；土壤呼吸与土壤温度呈极显著线性相关（p<0.01），但仅能解释呼吸作用变异性的19%~39%。休闲期土壤呼吸受土壤水分和土壤温度共同作用，但土壤水分是控制呼吸作用的主导因子，土壤温度仅为次要限制因素。

（3）土壤呼吸对耕作的响应强度，与微生物量碳极显著线性正相关（p<0.01），与土壤有机碳显著线性正相关（p<0.05），与全氮、可溶性碳无明显关系（p>0.05）。

（4）降雨对土壤呼吸的促进或抑制主要取决于降雨前的土壤水分状况。长期水分亏缺降雨，降雨可明显促进土壤呼吸，其增加倍数与土壤微生物量碳、土壤有机碳、可溶性碳和全氮显著线性正相关；而土壤水分充足时，降雨基本上抑制土壤呼吸，其降低倍数与微生物量碳、土壤有机碳、全氮显著线性负相关，而与土壤可溶性碳无显著关系。
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Dynamics of soil respiration and its affecting factors in arid upland fields during summer fallow season on the Loess Plateau

Che Shengguo1  Guo Shengli1，2†
(1 College of Resources and Environment, Northwest A & F University, Yangling, Shaanxi 712100, China)

（2 Institute of Soil and Water Conservation, CAS, Yangling, Shaanxi 712100, China)

Abstract    Based on the long-term fertilization experiment in the arid upland fields on the Loess Plateau that started in 1984, soil respiration, soil temperature and soil moisture in the 0 –10cm soil layer of winter wheat fields different in fertilization during the summer fallow season (from July to September) were monitored with the dynamic closed chamber method (LI-8100 USA), and dynamics of soil respiration and its relationships with environmental factors were investigated. Results show that soil respiration varied drastically within the range from 5.05(mol m-2 s-1 to 0.06 (mol m-2 s-1 with a variation coefficient of 116.5% and a mean of 2.00(mol m-2 s-1. For the whole study period, in terms of soil respiration, the treatments followed a decreasing order of NPM > M > NP > N and CK, with cumulative CO2-C emission being 2.0, 1.6, 1.2, 0.8 and 0.8 Mg ha-1, respectively. The relationship between soil respiration and soil moisture appeared in an extremely significant parabolic curve (p<0.01), which explains 55% of the variation of the soil respiration. Although soil respiration was in extremely significant linear relationship with soil temperature (p<0.01)，soil temperature could explain only 19% to 39% of the variation of soil respiration. Strength of the response of soil respiration to ploughing significantly (p<0.05) was positively related to soil microbial biomass carbon and soil organic carbon showing a linear relationship, but not to total nitrogen or soil dissolved organic carbon (P > 0.05); the effects of rainfall on soil respiration depended on soil moisture before a rainfall event. In soils deficient in soil moisture for long, rainfall significantly  stimulated soil respiration, while in soils sufficient in soil moisture, rainfall inhibited soil respiration. Magnitude of the effect is closely related to soil organic carbon, total N, soil soluble carbon and soil microbial biomass carbon. Soil respiration during the fallow season may be affected by soil moisture, alteration of wet and dry, soil temperature, rainfall, ploughing, and soil organic carbon level.
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