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不同耕作方式下旱作玉米田土壤 ＣＯ２ 排放量

及其与土壤水热的关系
张俊丽１ꎬ张锦丽２ꎬ赵晓进１ꎬ廖允成３ꎬ景小丽１ꎬ薛　 菁１
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摘　 要:为探讨不同耕作方式对旱作玉米田土壤 ＣＯ２排放量的影响ꎬ设置深松耕(ＤＴ)、翻耕(ＰＴ)和免耕(ＮＴ)３
个处理ꎬ分析 ３ 种耕作方式下土壤 ＣＯ２排放量的动态变化及其与土壤温度和土壤水分间的关系ꎮ 结果显示:２０１０－
２０１１ 年夏玉米生长季ꎬ３ 种耕作方式下土壤 ＣＯ２排放量均呈先增后降的变化趋势ꎬ表现为 ＤＴ>ＰＴ>ＮＴꎬ且不同处理间

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ耕作方式可显著影响夏玉米生育前期土壤温度ꎬ且土壤 ＣＯ２排放量对不同耕作方式下土壤温度

的敏感性不同ꎬ土壤温度分别可以解释 ＰＴ、ＤＴ 和 ＮＴ 处理土壤 ＣＯ２排放量季节变化的 ５０.７２％ ~ ５３.９０％、４８.１０％ ~
５９.６３％和 １３.３１％~１９.９０％ꎻ土壤水分和温度共同分别可以解释旱作夏玉米田 ＤＴ 和 ＰＴ 处理下土壤 ＣＯ２排放量季节

变化的 ５７.６１％~７６.８３％和 ５６.６２％~６７.１２％ꎮ 土壤温度和水分是影响旱作农田 ＤＴ 和 ＰＴ 处理下土壤 ＣＯ２排放量的
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　 　 以温室气体增加导致的全球气候变暖是当前

备受关注的全球性环境问题[１ ２]ꎬＣＯ２是主要的温室

气体之一ꎬ增温贡献率达 ５６％[３]ꎮ 农田土壤 ＣＯ２排

放量占人类活动释放到大气 ＣＯ２排放量的 １ / ４[４]ꎬ
微小的土壤 ＣＯ２排放量改变可明显影响大气中的

ＣＯ２浓度ꎬ从而减缓或加剧气候变暖[１ꎬ５ ６]ꎮ 因此ꎬ明
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确农田土壤 ＣＯ２排放量的变化规律及其调控机制对

客观评估区域碳排放及评价碳源 /汇效应有重要意

义ꎮ 农田生态系统受人为活动和自然环境影响较

大ꎬ耕作、施肥、种植制度、土壤 ｐＨ 值及土壤温度和

水分等改变都可使土壤 ＣＯ２排放量呈现空间和时间

上的差异[２ꎬ４ ８]ꎮ 有研究显示ꎬ土壤水分和温度是影

响农田土壤 ＣＯ２排放的关键因素ꎬ两者相互协调共

同调控土壤 ＣＯ２排放[１ꎬ６ ７ꎬ９]ꎬ耕作、施肥等措施直接

或间接影响农田土壤水分和温度ꎬ进而改变土壤

ＣＯ２排放量[１ꎬ３ꎬ６ ９]ꎮ 土壤水分、温度与土壤 ＣＯ２排放

量的关系可以用线性、指数、二次函数等模型描述ꎬ
通过建立模型分析土壤水热与土壤 ＣＯ２排放量的关

系ꎬ有助于了解未来气候变化条件下旱作农田土壤

碳排放的规律[５ ６ꎬ８ ９]ꎮ 目前ꎬ有关土壤 ＣＯ２ 排放量

与土壤水热关系的研究较多ꎬ但立足旱作夏玉米田

的研究尚不多见ꎮ 旱作农田在农田生态系统中占

有重要地位ꎬ而夏玉米又是我国西北地区“压夏扩

秋”的重要粮食作物ꎬ研究旱作夏玉米田碳排放对

探讨粮食安全和节能减排有重要意义ꎮ 因此ꎬ本研

究基于旱作夏玉米农田ꎬ分析不同耕作方式下土壤

水热与土壤 ＣＯ２排放量的关系ꎬ以期为客观预测未

来气候条件下土壤碳排放量及补充完善土壤碳排

放机理提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１０－２０１１ 年在西北农林科技大学试

验田(Ｅ１０８°１０′ꎬＮ３４°２１′)进行ꎮ 该区域年均日照

２ １９６ ｈꎬ无霜期约 ２２０ ｄꎬ年均温 １２ ~ １４℃ꎬ２０００ －
２０１０ 年 １０ ａ 年均降雨量 ６０２.４５ ｍｍꎬ降雨主要集中

在 ６－９ 月(图 １)ꎬ２０１０、２０１１ 年夏玉米生长季(６ 月

２０ 日至 １０ 月 １５ 日) 降雨量分别为 ４９６. ０ ｍｍ 和

６９５.４ ｍｍꎮ
１.２　 试验设计

本研究为长期定位试验ꎬ始于 ２００８ 年 １０ 月ꎮ
设深松耕(ＤＴ)、翻耕(ＰＴ)和免耕(ＮＴ) ３ 个处理ꎮ
深松耕:冬小麦收获后ꎬ深松机(西北农林科技大学

机械与电子工程学院研制)深松耕 ３０~３５ ｃｍꎻ翻耕:
冬小麦收获后ꎬ翻耕机翻耕 ２５~３０ ｃｍꎻ免耕:冬小麦

收获后ꎬ为保证出苗ꎬ旋耕机浅旋 ５ ｃｍ 左右ꎮ 采用

硬茬播种机播种ꎬ玉米品种巡天 １９ 号ꎬ播种量 ９０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ株距 ２４ ｃｍꎬ行距 ６０ ｃｍꎬ每年 ６ 月 ２０ 日播

种ꎬ１０ 月 １５ 日收获ꎮ 底肥施尿素[ω(Ｎ) ＝ ４６％]
３７５ ｋｇｈｍ－２、过磷酸钙[ω(Ｐ ２Ｏ５)＝ １６％]７５０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ不追肥ꎮ 每处理 ３ 次重复ꎬ小区面积 １０ ｍ×２５
ｍ＝ ２５０ ｍ２ꎮ 整个生育期试验田不灌水ꎬ全部为旱

作ꎬ除草、除虫等农田管理措施与当地农田一致ꎮ

图 １　 ２０１０－２０１１ 年试验区降雨情况
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１.３　 测定项目

１.３.１　 土壤 ＣＯ２排放量　 采用便携式红外 ＣＯ２气体

分析仪(型号:ＧＸＨ ３０１０Ｅ１ꎬ北京华云仪器有限公

司生产)测定ꎮ 参考张俊丽等[７]方法测定ꎮ
１.３.２ 　 土壤温度 　 播种后ꎬ将地温计埋至作物行

间ꎬ测定 ５ ~ ２０ ｃｍ 地温(５ ｃｍ 为 １ 层)ꎮ ６ 月 １９ 日

至 １０ 月 １５ 日每 １０ ｄ 观测一次(若有降雨适当调

整)ꎬ每小区埋没 ３ 套地温计ꎬ作为 ３ 次重复ꎮ
１.３.３　 土壤水分　 测定土壤 ＣＯ２排放量当天ꎬ用土

钻取 ０~４０ ｃｍ 土壤样品ꎬ带回实验室采用烘干称量

法测定土壤含水量ꎬ３ 次重复ꎮ
１.４　 数据分析

土壤 ＣＯ２排放量( Ｒ )计算:

Ｒ ＝ ｋ(Ｘ２ － Ｘ１) Ｈ / Δｔ
土壤温度与土壤 ＣＯ２排放量的关系:

Ｒ ＝ ａｅｂＴ 　 Ｒ ＝ ａ ＋ ｂＴ ＋ ｃＴ２

土壤 ＣＯ２排放量对温度的敏感性(Ｑ１０):
Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ

土壤水分、温度与土壤 ＣＯ２排放量的关系:
Ｒ ＝ ａ ＋ ｂＴ ＋ ｃＷ ＋ ｄＴＷ

式中ꎬＲ 为土壤 ＣＯ２排放量[ｍｇ(ｍ２ｈ) －１]ꎻｋ 为

换算系数ꎬｋ＝ １.８０(２５ ℃ꎬ１ 个标准大气压)ꎻＸ１、Ｘ２

分别为测定时 ＣＯ２初始质量分数和测定结束后 ＣＯ２

即时质量分数(ｍｇｋｇ－１)ꎻＨ 为气室高(ｍ)ꎻΔｔ 为
测定时间变化(ｈ)ꎻＴ 为地温(℃)ꎬＱ１０为土壤呼吸

敏感系数ꎻＷ 为土壤质量含水量(％)ꎬａ、ｂ、ｃ、ｄ 均为

参数ꎮ
采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＤＰＳ ７.０５ 软件分析处理数

据ꎬＤｕｎｃａｎ 新复极差法进行方差分析ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 不同耕作方式下旱作夏玉米田土壤 ＣＯ２排放

量分析
　 　 不同耕作方式下旱作夏玉米田土壤 ＣＯ２排放量

变化规律一致ꎬ均随玉米生育期推进呈先增加后下

降的变化趋势(图 ２ 和图 ３)ꎮ 播种前ꎬ土壤 ＣＯ２排

放量较低ꎬ但不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ这可

能是因为播种前试验田已进行相应耕作处理ꎬ土壤

结构发生变化ꎬ土壤 ＣＯ２排放量表现出差异ꎮ 播种

后ꎬ土壤 ＣＯ２排放量逐渐升高ꎬ玉米出苗后(２０１０ 年

为播种后 １１ ｄꎬ２０１１ 年为播种后 ９ ｄ)迅速升高ꎬ这
是因为播种后试验区进入雨季ꎬ水分、气温均适宜ꎬ
夏玉米生长迅速ꎬ出苗后ꎬ玉米根呼吸增强ꎬ并且施

入的氮肥为土壤微生物提供了丰富的氮源和能源ꎬ
进一步促进玉米根系生长和土壤微生物呼吸ꎬ使土

壤 ＣＯ２排放量明显增强ꎻ作物生育后期生长减缓ꎬ根
系活力降低ꎬ且气温逐渐降低ꎬ表现为土壤 ＣＯ２排放

量减小ꎬ至成熟收获时降至低值ꎮ
不同年际间ꎬ３ 种耕作处理间土壤 ＣＯ２排放量

差异明显ꎬ其中ꎬ２０１０ 年夏玉米生长季 ＤＴ、ＰＴ 和 ＮＴ
３ 个处理下土壤 ＣＯ２ 排放量均值分别为 ６７０. ９３、
５９４.４９ ｍｇｍ－２ｈ－１和 ２２２.０４ ｍｇｍ－２ｈ－１ꎬ２０１１
年则分别为 ５４９.１３、４５４.６５ ｍｇｍ－２ｈ－１和 ２０３.１４
ｍｇｍ－２ｈ－１ꎬ２ ａ 试验期间ꎬ３ 个处理土壤 ＣＯ２排放

量均表现为 ＤＴ>ＰＴ>ＮＴꎬ且处理间差异均达到显著

水平(Ｐ<０.０５)ꎮ 由图 ２ 和图 ３ 可知ꎬ２０１１ 年 ＰＴ 和

ＤＴ 处理土壤 ＣＯ２排放量明显低于 ２０１０ 年ꎬ这可能

与 ２０１１ 年夏玉米生长季气温明显低于 ２０１０ 年有关

(图 ４)ꎻ２０１１ 年 ３ 种处理土壤 ＣＯ２排放量峰值出现时

间晚于 ２０１０ 年ꎬ这可能与 ２０１１ 年夏玉米生育后期有

明显降雨有关(图 ５)ꎮ

图 ２　 ２０１０ 年不同耕作方式下土壤 ＣＯ２排放量
Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ２０１０

图 ３　 ２０１１ 年不同耕作方式下土壤 ＣＯ２排放量
Ｆｉｇ.３　 Ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｌｌａｇｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ２０１１

图 ４　 作物生长季内日均气温

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ
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图 ５　 作物生长季内日均降雨量

Ｆｉｇ.５　 Ｍｅａｎ ｄａｉｌｙ ｒａｉｎｆａｌｌ ｄｕｒｉｎｇ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ

２.２　 不同耕作方式下旱作夏玉米田土壤温度与土

壤 ＣＯ２排放量的关系

　 　 ２ ａ 试验期间ꎬ不同土层间表现为土壤温度随土

层深度增加而降低ꎬ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 土壤温度明显高

于 １５ ｃｍ 和 ２０ ｃｍꎬ且 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 土壤温度差异

不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 分析不同土层温度可知ꎬ各耕作

方式对土壤温度的影响差异集中在 ５ ｃｍꎬ且表现为

在夏玉米生育前期(播种后 ０~３０ ｄ)影响明显ꎬ后期

(播种 ５０ ｄ 后)逐渐缩小ꎮ ２ ａ 试验期间ꎬ播种后 ０~
３０ ｄ ꎬＰＴ 和 ＤＴ 处理差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ但两者

均显著高于 ＮＴ(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 ２０１０ 年 ５ ｃｍ 土壤温

度均值表现为 ＰＴ (２７. ４ ℃) > ＤＴ(２７. １ ℃) >ＮＴ
(２６.７℃)ꎬ２０１１ 年为 ＰＴ(２８.１℃)> ＤＴ(２７.２℃)>ＮＴ
(２６.７℃)ꎬ且 ２０１１ 年播种后 ０ ~ ９ ｄꎬＰＴ 处理土壤温

度均显著高于 ＤＴ 和 ＮＴ(Ｐ<０.０５)ꎮ 播种后 ５０ ｄ 至

收获期间ꎬ３ 种耕作方式下各土层土壤温度间的差

异均未达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ
分析不同土层土壤温度与土壤 ＣＯ２排放量关系

可知ꎬ５ ｃｍ 土壤温度与土壤 ＣＯ２排放量相关性最明

显ꎬ且 ＤＴ 和 ＰＴ 处理 ５ ｃｍ 土壤温度与土壤 ＣＯ２排放

量呈显著正相关(相关系数 ０.５２)ꎬ因此ꎬ本研究用 ５
ｃｍ 土壤温度分析土壤温度与土壤 ＣＯ２排放量的关

系ꎮ 结果显示ꎬ指数方程和二次函数方程均可拟合

土壤温度与土壤 ＣＯ２排放量的关系(表 １)ꎮ 指数方

程拟合下ꎬ土壤温度可以解释土壤 ＣＯ２排放量季节

变化的 ９. ４０％ ~ ３２. ７８％ꎬ其中ꎬＰＴ、ＤＴ 和 ＮＴ 处理

下ꎬ土壤温度分别可以解释土壤 ＣＯ２排放量季节变

化的 １８.３９％~１９.７０％、１７.６８％ ~ ３２.７８％和 ９.４０％ ~
１４.８７％ꎬ其 Ｑ１０值分别为 １.２２ ~ １.２３、１.１７ ~ １.３３ 和

１.１１~１.１５ꎻ二次函数拟合下ꎬ土壤温度分别可以解

释 ＰＴ、ＤＴ 和 ＮＴ 处理土壤 ＣＯ２排放量季节变化的

５０.７２％ ~ ５３. ９０％、４８. １０％ ~ ５９. ６３％ 和 １３. ３１％ ~
１９.９０％ꎮ 说明ꎬ二次函数方程比指数方程更适于拟

合不同耕作方式下旱作夏玉米田土壤 ＣＯ２排放量和

土壤温度的关系ꎮ 另外ꎬ由表 １ 可知ꎬ２ ａ 试验期间ꎬ
无论是二次函数拟合还是指数方程拟合结果均一

致ꎬ均表现为翻耕和深松耕处理下土壤温度与土壤

ＣＯ２排放量拟合结果优于免耕ꎬ说明翻耕和深松耕条

件下ꎬ土壤温度对土壤呼吸速率的敏感性高于免耕ꎮ

表 １　 土壤 ＣＯ２排放量与 ５ ｃｍ 土层土壤温度指数拟合方程

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ５ ｃｍ’ｓ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｌｕｅ
年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拟合方程(指数)
Ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｑ１０

拟合方程(二次函数)
Ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

２０１０
ＮＴ Ｒ＝ ５８４.９３ｅ０.０１１Ｔ ０.０９４０ １.１１ Ｒ＝－２７７.２７＋５７.６２Ｔ－１.５０Ｔ２ ０.１３３１
ＰＴ Ｒ＝ ３５８.００ｅ０.０２１Ｔ ０.１８３９ １.２３ Ｒ＝－２１７４.０９＋２３３.９８Ｔ－４.７９Ｔ２ ０.５３９０
ＤＴ Ｒ＝ ３３１.１６ｅ０.０２９Ｔ ０.３２７８ １.３３ Ｒ＝－２０６７.２２３.０１Ｔ－４.４２Ｔ２ ０.５９６３

２０１１
ＮＴ Ｒ＝ ７３１.８０ｅ０.０１４Ｔ ０.１４８７ １.１５ Ｒ＝－７２７.１６＋９４.７９Ｔ－２.２８Ｔ２ ０.１９９０
ＰＴ Ｒ＝ ７５４.７１ｅ０.０２０Ｔ ０.１９７０ １.２２ Ｒ＝－１７１６.９６＋１９４.０７Ｔ－４.１８Ｔ２ ０.５０７２
ＤＴ Ｒ＝ ６９２.７２ｅ０.０１６Ｔ ０.１７６８ １.１７ Ｒ＝－１８８２.７８＋２１７.０３Ｔ－４.７０Ｔ２ ０.４８１０

２.３　 不同耕作方式下旱作夏玉米田土壤水分与土

壤 ＣＯ２排放量的关系

　 　 ２０１０ 年ꎬ整个生育期间 ＤＴ、ＮＴ 和 ＰＴ 处理 ０ ~

４０ ｃｍ 土壤水分均值分别为 ２１. ３４％、 ２２. ５３％ 和

２１.２２％ꎬ２０１１ 年分别为 ２２.９１％、２３.０３％和 ２２.７２％ꎬ
２ ａ 试验期间ꎬＮＴ 处理土壤水分均值明显高于 ＤＴ
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和 ＰＴ(Ｐ>０.０５)ꎬ且生育前期(２０１０ 年为播种后 ０ ~
５５ ｄꎬ２０１１ 年播种后 ０~４０ ｄ )表现明显ꎬ如 ２０１０ 年

播种前 １ ｄ 至播种后 ５５ ｄꎬＮＴ 处理土壤含水量分别

比 ＤＴ 和 ＰＴ 高 ６.３８％和 ４.７５％ꎬ播种后 ５５~１１３ ｄ 分

别高 ３.７９ 和 ２.７４％ꎬ说明 ＮＴ(免耕)处理较其他 ２
种耕作方式有较好的蓄水保墒效果ꎬ但生育后期差

异逐渐缩小ꎮ
除土壤温度外ꎬ土壤水分也是影响土壤 ＣＯ２排

放量的主要因素[１ꎬ５ ６]ꎮ 本研究中ꎬ单独分析土壤

ＣＯ２排放量与土壤水分关系时ꎬ两者无明显相关性

(Ｐ>０.０５)ꎬ二次函数拟合下ꎬ土壤水分仅分别可以

解释 ２０１０、２０１１ 年夏玉米生长季土壤 ＣＯ２排放量季

节变化的 １５.８９％ ~ ２５.９５％、０.８２％ ~ １８.３９％ꎮ 但试

验区夏玉米生长季降雨量占年降雨量的 ６３. ３％ ~
７０.６％ꎬ且该时间段气温高、水分蒸发量大ꎬ这种强

蒸发、高温炎热相叠合的独特气候特征ꎬ使得在预

测土壤 ＣＯ２排放量时不得不综合考虑土壤水分与土

壤温度的相互作用ꎮ 诸多研究显示ꎬ将土壤温度和

土壤水分整合成一个方程可以提高土壤 ＣＯ２排放量

预测的准确性[１ꎬ５ ６ꎬ９]ꎮ 本研究显示ꎬ采用 Ｒ ＝ ａ＋ｂＴ＋
ｃＷ＋ｄＴＷ 函数方程可以较好拟合土壤 ＣＯ２排放量与

土壤水和温度的关系(表 ２)ꎬ试验条件下ꎬ土壤温度

和土壤水分共同分别可以解释 ＤＴ、ＰＴ 和 ＮＴ 处理土

壤 ＣＯ２排放量季节变化的 ５７.６１％ ~７６.８３％、５６.６２％
~６７.１２％和 ２１.２６％~２２.３２％ꎮ 说明ꎬ土壤温度和水

分是影响 ＤＴ 和 ＰＴ 处理下土壤 ＣＯ２排放量的主要

因素ꎮ 另外ꎬ由表 ２ 可知ꎬ２ ａ 试验期间ꎬ深松耕和翻

耕处理土壤温度、土壤水分与土壤 ＣＯ２排放量拟合

结果均优于免耕ꎬ说明深松耕和翻耕条件下土壤温

度和水分对土壤 ＣＯ２排放量的敏感性高于免耕ꎬ且
Ｒ＝ａ＋ｂＴ＋ｃＷ＋ｄＴＷ 函数方程可以较好预测不同水温

条件下旱作夏玉米田土壤 ＣＯ２排放量ꎮ

表 ２　 土壤 ＣＯ２排放量与土壤水分和土壤温度拟合方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
年份 Ｙｅａｒ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 拟合方程 Ｆｉｔｔｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

２０１０
ＮＴ Ｒ＝－８９８.４４＋５８.６９Ｗ＋２９.３６Ｔ－１.６９ＷＴ ０.２２３２ ０.７６６０ ０.５４４３
ＰＴ Ｒ＝ １８５８.３７－７８.８２Ｗ－７９.６４Ｔ＋４.５７ＷＴ ０.６７１２ ５.４４３８ ０.０２４７
ＤＴ Ｒ＝ ６９１.７４－３４.４７Ｗ－２３.９９Ｔ＋２.５２ＷＴ ０.７６８３ ８.８４０５ ０.００６４

２０１１
ＮＴ Ｒ＝－２０６３.８５＋１１１.２２Ｗ＋９８.６０Ｔ－４.８４ＷＴ ０.２１２６ ０.８０９８ ０.５１９７
ＰＴ Ｒ＝－２３９８.４６＋１３５.６３Ｗ＋１０９.２０Ｔ－５.２３ＷＴ ０.５６６２ １.３２４３ ０.３２５０
ＤＴ Ｒ＝－２１５７.１２＋１２２.３８Ｗ＋９８.０７Ｔ－４.４７ＷＴ ０.５７６１ １.１４４３ ０.３８２７

３　 结论与讨论

３.１　 耕作方式对土壤 ＣＯ２排放量的影响

夏玉米生长季ꎬ深松耕和翻耕处理土壤 ＣＯ２排

放量显著高于免耕ꎬ主要是因为深松耕和翻耕对土

壤的扰动程度高于免耕ꎬ耕翻措施在一定程度上改

变了土壤通透性ꎬ促使有机质分解ꎬ并将前茬作物

的脱落物和根茬掩埋至土壤深处ꎬ加速腐解ꎬ表现

为土壤 ＣＯ２排放量增加[５ ６ꎬ１１ １２]ꎻ与翻耕和深松耕比

较ꎬ免耕有效减少土壤扰动及土壤与空气的接触机

会ꎬ抑制有机质分解ꎬ减少土壤碳排放量ꎬ这与张丁

辰等[６]、张宇等[１１]、胡立峰等[１２] 研究结果一致ꎮ 本

研究条件下ꎬ深松耕处理土壤 ＣＯ２排放量高于翻耕ꎬ
这与刘武仁等[１０] 的少免耕处理土壤 ＣＯ２排放量低

于传统耕作的结论不一致ꎬ这可能是因为本研究中

深松耕耕深达 ３５ ｃｍꎬ犁底层打破有效促进了玉米

根系生长ꎬ根呼吸和根际微生物呼吸增强ꎬ进而表

现为土壤 ＣＯ２排放量增加ꎮ 前期研究显示[７]ꎬ本试

验条件下深松耕处理夏玉米根长达 ５８.２ ｃｍꎬ显著高

于翻耕(５０.００ ｃｍ)和免耕(４０.４０ ｃｍ)ꎮ Ｌｕｏ 等[１３]研

究也显示ꎬ根呼吸占土壤呼吸的 ５０％左右ꎬ不同试

验条件下根呼吸占土壤呼吸的比例为 １０％ ~
９０％[１４]ꎬ根呼吸排放出 ＣＯ２ 是土壤 ＣＯ２ 的重要来

源ꎮ 本研究中ꎬ２ ａ 试验期间免耕处理土壤 ＣＯ２排放

量变化不明显ꎬ说明免耕土壤各项理化性质较翻耕

和深松耕处理更为稳定ꎬ当外界气候条件发生变化

时受影响较小[１３]ꎻ年际间ꎬ不同耕作方式土壤 ＣＯ２

排放量表现出明显差异ꎬ这可能与年际间气温和降

雨存在差异有关ꎮ
３.２　 土壤水分、温度对土壤 ＣＯ２排放量的影响

耕 作 方 式 对 土 壤 温 度、 水 分 影 响 明

显[５ ７ꎬ１１ꎬ１３ １４]ꎮ 本研究中ꎬ不同耕作方式下土壤温度

表现为 ＰＴ>ＤＴ>ＮＴꎬ且在夏玉米生育前期(播种后 ０
~３０ ｄ)表现明显ꎬ后期(播种 ５０ ｄ 后)差异逐渐缩

小ꎬ这与 Ｈａｔｆｉｅｌｄ 等[１４] 研究的免耕可暂时保墒但可

降低生育前期土壤温度的结果一致ꎬ生育后期各处

理差异逐渐缩小可能是因为随植物生长发育ꎬ植物

地表植被遮蔽程度增加ꎬ太阳辐射对土壤温度影响

逐渐减弱[１５]ꎬ使处理间差异逐渐缩小ꎮ ２ ａ 试验期

间ꎬＮＴ 处理土壤水分均值明显高于 ＤＴ 和 ＰＴꎬ且在
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生育前期(２０１０ 年为播种后 ０~５５ ｄꎬ２０１１ 年播种后

０~４０ ｄ )表现明显ꎬ生育后期差异逐渐缩小ꎬ说明免

耕未进行翻耕ꎬ表土水分损失较小ꎬ较其他处理有较

好的蓄水保墒效果ꎬ生育后期差异逐渐缩小可能与人

为干扰、作物生长及降雨等因素有关[５ ６ꎬ９ꎬ１１ꎬ１３]ꎮ
土壤 ＣＯ２排放是一个复杂的过程ꎬ其受土壤温

度、水分以及有机质、 微生物等诸多因素的影

响[１ꎬ５ ６ꎬ８ꎬ１１ꎬ１３]ꎮ 众多研究显示[５ ６ꎬ８ ９ꎬ１１ꎬ１６ １７]ꎬ土壤温

度是影响土壤 ＣＯ２排放的关键因素ꎬ明确土壤温度

与土壤 ＣＯ２排放量间的关系ꎬ有助于准确估算不同

耕作方式下土壤 ＣＯ２排放量的大小ꎬ进而帮助预测

陆地生态系统土壤碳库在未来气候变化情形下碳

源汇转化对气候变化的影响ꎮ 前人多采用乘幂

(Ｐｏｗｅｒ)、线形(Ｌｉｎｅａｒ)、二次(Ｑｕａｄｒａｔｉｃ)、指数(Ｅｘ￣
ｐｏｎｅｎｔｉａｌ)模型等分析土壤温度与土壤 ＣＯ２ 排放量

的关系ꎬ建立的模型不同得到的结论也存在一定差

异[１ꎬ５ ６ꎬ８ꎬ１１]ꎬ本研究显示ꎬ指数方程和二次函数方程

均可以拟合土壤温度与土壤 ＣＯ２排放量的关系ꎬ且
二次函数拟合的准确性高于指数方程ꎮ 王立刚

等[１５]、李虎等[１]研究均显示ꎬ土壤水分也是影响农

田土壤 ＣＯ２排放量的主要因素ꎬ土壤水分主要通过

影响土壤通气状况和氧化还原状况影响土壤碳排

放ꎻ也有研究显示[１８]ꎬ土壤水分主要通过影响植物

根系分布、土壤微生物呼吸及根呼吸等影响土壤碳

排放ꎮ 本研究显示ꎬ单独分析土壤水分与土壤 ＣＯ２

排放量时ꎬ两者相关性不显著ꎬ说明ꎬ土壤水分不是

影响土壤 ＣＯ２排放的直接因素ꎬ这与陈述悦等[１９]、
李虎等[１] 研究结果一致ꎮ 有研究显示[１ꎬ５ ６ꎬ８ꎬ１９]ꎬ土
壤水分与土壤温度相互协调共同影响土壤 ＣＯ２ 排

放ꎮ 韩广轩等[８ ９] 研究得出ꎬ土壤水分和温度与土

壤 ＣＯ２排放量的关系可用模型 Ｒ＝ａｅｂＴＷｃ、Ｒ＝ａ＋ｂＴ＋
ｃＷ＋ｄＴＷ 等描述ꎮ 本研究显示ꎬ模型 Ｒ ＝ ａ＋ｂＴ＋ｃＷ＋
ｄＴＷ 可以较好反映土壤温度、水分与土壤 ＣＯ２排放

量的关系ꎬ且试验条件下ꎬ土壤温度和水分可以解

释 ＤＴ、ＰＴ 和 ＮＴ 处理土壤 ＣＯ２排放量季节变化的

５７.６１％ ~ ７６. ８３％、５６. ６２％ ~ ６７. １２％ 和 ２１. ２６％ ~
２２.３２％ꎮ 这也说明ꎬ土壤温度和水分是影响深松耕

和翻耕旱作夏玉米田土壤 ＣＯ２排放量的主要因素ꎬ
且土壤水分对土壤 ＣＯ２排放量的影响取决于与土壤

温度的相互协调作用ꎮ

４　 结　 论

夏玉米生长季ꎬ３ 种耕作方式下土壤 ＣＯ２排放

量均值表现为 ＤＴ>ＰＴ>ＮＴ(Ｐ<０.０５)ꎬ且随生育期推

进呈先增后降的变化趋势ꎻ土壤水分和温度均为影

响土壤呼吸的主要因素ꎬ２ ａ 试验期间 ＮＴ 处理土壤

水分均值明显高于 ＤＴ 和 ＰＴꎬ土壤温度表现为 ＰＴ>
ＤＴ>ＮＴꎻ土壤温度和水分是影响 ＤＴ 和 ＰＴ 处理土壤

ＣＯ２排放量的主要因素ꎬ两者共同分别可以解释 ＤＴ
和 ＰＴ 处理旱作夏玉米田 ＣＯ２ 排放量季节变化的

５７.６１％~７６.８３％和 ５６.６２％~６７.１２％ꎮ
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