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灌水量及可降解膜覆盖对滴灌玉米
土壤呼吸及产量的影响
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摘　 要:以小区试验ꎬ设置 ３ 个灌水水平(Ｗ１:４ ６２５ ｍ３ｈｍ－２ꎬＷ２:５ ６２５ ｍ３ｈｍ－２ꎬＷ３:６ ６２５ ｍ３ｈｍ－２)ꎬ２ 种

可降解膜(Ｍ１:诱导期 ６０ ｄꎬＭ２:诱导期:８０ ｄ)和普通塑料地膜(Ｍ３)ꎬ研究不同处理对滴灌玉米土壤呼吸速率及其影

响因子、产量等指标的影响ꎮ 结果表明:各处理土壤呼吸速率日变化呈单峰型曲线ꎬ在 １４ ∶ ００ 出现最高值ꎻ土壤呼吸

速率自苗期至成熟期呈先升高后降低的变化趋势ꎬ抽雄期 Ｗ２Ｍ３ 取得最大值 ７.８９ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ 土壤呼吸速率

与土壤温度、气温均呈显著正相关关系ꎬ与土壤含水率无相关关系ꎮ 土壤温度敏感系数(Ｑ１０ )变化范围 １.５８４ ~
２.０３４ꎬ玉米生育期内土壤呼吸总量变化范围是 １７.７５ ~ ２３.４４ ｔｈｍ－２ꎬ籽粒产量变化范围是 １１.６０ ~ １２.８１ ｔｈｍ－２ꎮ
Ｗ２Ｍ３ 的 Ｑ１０为 ２.０３４、土壤呼吸总量为 ２３.４４ ｔｈｍ－２、产量为 １２.８１ ｔｈｍ－２、收益为 ６ ８１５ 元ｈｍ－２ꎬ均达到最大值ꎻ
但其 ｉＷＵＥ 为 ２.２８ ｋｇｍ－３、经济－环境效益为 １.８３ ｋｇｋｇ－１ꎬ均未达到最大值ꎮ ｉＷＵＥ 在 Ｗ１Ｍ２ 取得最大值为 ２.５１
ｋｇｍ－３ꎬＷ２Ｍ２ 经济－环境效益最优为 １.４２ ｋｇｋｇ－１ꎮ 通过综合分析土壤呼吸总量、籽粒产量、经济—环境效益值、
收益、ｉＷＵＥ 的关系模型ꎬ认为最优灌水量为 ５ ６２５ ｍ３ｈｍ－２ꎬ诱导期为 ８０ ｄꎮ
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　 　 土壤是陆地生态系统最大的碳库[１]ꎬ土壤碳库

是大气碳库的 ４ 倍ꎮ 土壤中碳元素的吸收和释放离

不开土壤呼吸作用ꎬ土壤呼吸作用是一种复杂的生

物化学过程[２]ꎬ它受到生物因子、非生物因子以及

人为因素的影响ꎬ而土壤的温度和湿度是影响土壤

呼吸作用的关键因素ꎮ 从全球范围来看ꎬ土壤呼吸

作用中碳的释放速率要比人类活动中碳的释放速

率高一个数量级ꎬ因此土壤呼吸的微弱变化会严重

打破大气中 ＣＯ２浓度的平衡ꎮ 而以土壤为基础的农

田生态系统的碳含量非常可观ꎬ对农田生态系统中

的土壤呼吸进行定量的研究ꎬ这对构建全球碳循环

模式ꎬ预测未来全球气候变化ꎬ发展低碳农业具有

十分重要的意义ꎮ
玉米是世界三大粮食作物之一ꎬ具有饲料和工

业等多种用途ꎬ玉米产量约占全国粮食产量的

２５％[３]ꎬ为全球的经济社会发展做出卓越的贡献[４]ꎮ
西北地区玉米种植面积和年产量已经占到全国份

额的 ５０％ꎮ ２０１６ 年新疆玉米播种面积达到 ９.１９ 万

ｈｍ２ꎬ占农作物播种总面积的 １４.７８％ꎬ２０１６ 年新疆

玉米产量达 ６６３. ８７ 万 ｔꎬ占新疆粮食总产量的

４４.５４％ꎮ 新疆农业用水占新疆用水总量的 ９０％以

上[５]ꎮ 翟超等[６] 研究发现玉米生育期所需的灌水

量为 ３ ５７０~６ ３７０ ｍ３ｈｍ－２ꎬ玉米产量在 １３ ０６１ ~
１４ ９２９ ｋｇｈｍ－２范围内ꎬ随着灌水量的增加ꎬ玉米产

量有先增后减的趋势ꎮ
１９９６ 年新疆推广膜下滴灌技术至今ꎬ膜下滴灌

应用面积已达 ２.０×１０６ ｈｍ２ꎬ极大地推动了新疆地区

农业的发展[７]ꎮ 但是随着地膜的长期应用ꎬ地膜残

留污染成为影响新疆农业发展的一个重大问题ꎬ严
昌荣等[８]指出连续 １０ ａ 膜下滴灌棉田残膜为(２５９±
３６.７８) ｋｇｈｍ－２ꎻ残膜影响根对水肥吸收、影响土

壤呼吸、改变土壤结构、降低出苗率和作物产量[９]ꎮ
可降解膜的使用是解决残膜污染的有效途径ꎬ２０１４
年新疆地区推广应用的可降解膜施用面积为 ３ ７２０
ｈｍ２ꎬ可降解膜的未来应用面积会逐渐增加ꎮ 长期

以来ꎬ针对新疆灌水量和可降解膜对膜下滴灌玉米

土壤呼吸的研究较少ꎬ本文通过大田试验ꎬ研究不

同灌水量和可降解膜对滴灌玉米土壤呼吸及各因

子之间的关系ꎬ并考虑产量等因素ꎬ以期为可降解

膜的推广和水分的高效利用提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１８ 年 ４ 月—２０１８ 年 １０ 月在现代节水

灌溉兵团重点实验室暨新疆石河子大学节水灌溉

试验站(８５°５９′Ｅ、４４°１９′Ｎꎬ海拔 ４５１ ｍ)进行ꎬ具体

位置见图 １ꎮ 试验站位于石河子市西郊石河子大学

农试验场二连ꎬ平均地面坡度为 ６‰ꎬ年均日照数为

２ ８６５ ｈꎬ多年平均降水量 ２０７ ｍｍꎬ玉米生育期日均

气温为 ２６.６１℃(图 ２)ꎬ平均蒸发量 １ ６６０ ｍｍꎬ年均

温 ７.７℃ꎬ其中>１０℃积温为 ３ ４６３.５℃ꎬ>１５℃积温为

图 １　 试验区位置

Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｓｔ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｉｏｎ

图 ２　 玉米生育期日均温和降雨量
Ｆｉｇ.２　 Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｒｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ
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２ ９６０.０℃ꎬ无霜期 １７０ ｄꎬ地下水埋深大于 １０ ｍꎬ土
壤质地为中壤土ꎬ０~１００ ｃｍ 平均干容重为 １.６０ ｇ
ｃｍ－３ꎬ田间持水率(质量含水率)１８.６５％ꎮ
１.２　 试验方法

本试验以玉米品种“新玉 ６６”为研究对象ꎬ播种

时间为 ５ 月 １ 日ꎬ种植模式为一膜两管四行(图 ３)ꎬ
膜宽为 １.４５ ｍꎬ毛管间距为 ６０ ｃｍꎬ行距为 ３０ ｃｍꎬ株
距为 ２０ ｃｍꎬ理论株数为 ８２ ５００ 株ｈｍ－２ꎬ播种深度

为 ３~ ４ ｃｍꎮ 采用小区试验ꎬ每个小区规格为 ５ ｍ×
４.５ ｍ(长×宽)＝ ２２.５ ｍ２ꎮ 试验用完全生物降解膜

(地膜主要成分为 ＰＢＡＴꎬ分别标记为 Ｍ１、Ｍ２)ꎬ由
广州金发科技有限公司提供ꎮ Ｍ１ 厚度为０.０１ ｍｍꎬ
诱导期为 ６０ ｄꎬＭ２ 厚度为 ０.０１ ｍｍꎬ诱导期为 ８０ ｄꎮ

普通聚乙烯塑料地膜(Ｍ３)由新疆天业公司提供ꎬ
Ｍ３ 厚度为 ０.０１ ｍｍꎮ 灌水设置 ３ 水平:灌溉定额分

别为 ４ ６２５、５ ６２５、６ ６２５ ｍ３ｈｍ－２(分别记为 Ｗ１、
Ｗ２、Ｗ３)ꎬ共 ９ 个处理ꎬ设 ３ 次重复ꎮ 全生育期灌水

１０ 次ꎬ灌水次数、灌水定额依据翟超等方法[６] 并参

阅石河子及周边农场近年滴灌玉米灌溉水平实际

定额制定ꎮ Ｐ ２Ｏ５:１２０ ｋｇｈｍ－２、Ｋ２Ｏ:９０ ｋｇｈｍ－２

全部做基肥ꎬ尿素 ２０％做基肥ꎬ在播前深翻入土ꎬ每
次施肥量参照大田施肥量ꎬ用施肥罐随水施肥ꎬ各生

育期具体灌水、施肥量见表 １ꎮ 滴灌带选用单翼迷宫

式滴灌带(新疆天业公司生产)ꎬ外径 １６ ｍｍꎬ壁厚 ０.３
ｍｍꎬ滴头间距 ３０ ｃｍꎬ滴头流量 ２.６ Ｌｈ－１ꎮ 由足够动

力的出水桩供水ꎬ各处理用水表控制灌水量ꎮ

图 ３　 玉米种植模式图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｒｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

表 １　 玉米各生育期灌水施肥处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｚｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

天数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｄａｙｓ / ｄ

灌水、施
肥周期

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎꎬ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｙｃｌｅ / ｄ

灌水、施
肥次数

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓ

灌水、施
肥比例

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ / ％

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ３５ ３０ １ １０

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ３０ １０ ３ ２０

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２１ ７ ３ ４５

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ２０ １０ ２ １５

成熟期
Ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅ １７ １５ １ １０

全生育期
Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ
１２３ １２３ １０ １００

１.３　 测试项目及方法

１.３.１　 气象数据 　 试验站设置自动气象站(ＴＲＭ－
ＺＳ２ 型)ꎬ每分钟记录气温、降雨量、空气湿度、太阳

辐射等ꎮ
１.３.２ 　 土壤呼吸 　 土壤呼吸的测量仪器为 ＬＩ －
８１００Ａ(ＬＩ－８１５０ꎬＵＳＡ)土壤碳通量自动测量系统ꎬ

该系统连接多个气室ꎬ其中长期测量气室为 ９ 个ꎮ
进行长期定点测定土壤呼吸ꎮ 于试验前 １ ~ ２ ｄꎬ将
ＰＶＣ 土壤环分别插入不同处理的土壤中(具体位置

见图 ３)ꎬ嵌入土中ꎬ露出地面 ３ ~ ５ ｃｍꎬ保证测量气

室的密闭性ꎬ并清除土壤环中的杂物ꎬ稳定 ２４ ｈ 以

后进行第一次测量ꎬ尽可能减少土壤扰动及地上植

被呼吸影响测量结果ꎮ 在 ５ 月 ２ 日开始测定ꎬ每隔

４ ｍｉｎ 获取一次数据ꎬ测量顺序按小区依次测定ꎬ并
计算各处理日均土壤呼吸速率ꎮ 土壤呼吸测定的

同时采用仪器自身配置的 ６０００－０９ＴＣ 电阻型土壤

温度探针测量 ５ ｃｍ 处土壤温度和 ＥＣ－５ 土壤湿度传

感器测量 １０ ｃｍ 深度的土壤体积含水率ꎬ并用曲管地

温计和取土烘干法对传感器所测数据进行校准ꎮ
１.３.３　 土壤碳累积排放量　 根据涂纯等[１０] 作物生

长季土壤碳累积排放量的公式计算:

Ｒ ＝ ∑[ Ｒ ｉ ＋ Ｒ ｉ ＋１( ) / ２] × ６０
× ６０ × ２４ × １２ × １０ －８ × ｎ (１)

式中ꎬＲ 为土壤碳累积排放量(ｔｈｍ －２)ꎻＲ ｉ 和 Ｒ ｉ ＋１

为第 ｉ次和第 ｉ ＋ １次日均土壤呼吸速率(μｍｏｌｍ －２

ｓ －１)ꎻｎ 为相邻两次间隔天数(ｄ)ꎬ一般 ｎ ＝ ５ꎬ如遇
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降雨、灌水等日均土壤呼吸速率差异较大时ꎬ适当

调整ꎻ６０ × ６０ × ２４表示将时间 ｓ转化为 ｄꎻ１２为碳的

摩尔质量ꎮ
１.３.４　 籽粒产量、灌溉水分利用效率　 玉米成熟期

内ꎬ在各小区随机取样ꎬ每小区取 ５ 个点ꎬ每个点连

续取 ５ 株玉米ꎬ分别测量单株穗长、穗粗、穗质量ꎬ然
后对玉米穗进行脱粒ꎬ并将籽粒风干后称重(称其

百粒质量和总粒质量)ꎬ进而折算成每公顷产量ꎮ
灌溉水分利用效率( ｉＷＵＥꎬｋｇｍ－３)以每个处理的

总产量和总灌溉量之比表示[１１－１２]ꎮ
１.３.５　 经济—环境效益值计算 　 作物产量可用来

表征农田的经济效益ꎬ而旱作农田土壤碳释放的形

式主要为 ＣＯ２
[１３]ꎬ环境效益主要是影响大气 ＣＯ２浓

度ꎮ 因此通过参照之前的研究[１４]ꎬ本研究在计算经

济—环境效益值时ꎬ采用土壤呼吸累积释放总量与

玉米产量比值得出ꎬ计算公式如下:
Ｅ＝Ｒ / Ｙ (２)

式中ꎬＥ 为经济环境效益值ꎬ表示生产 １ ｋｇ 籽粒ꎬ农
田释放出 ＣＯ２的量(ｋｇｋｇ－１)ꎮ
１.３.６　 Ｒ２ 与 Ｑ１０的计算　 Ｒ２ 是拟合方程的决定系

数ꎬＲ２ 的值越接近 １ꎬ说明拟合方程的准确性越高ꎮ
土壤呼吸温度敏感系数 Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂꎬｂ 为土壤呼吸速率

与土壤温度指数方程 ｙ＝ａｅｂｔ中的拟合参数ꎮ
１.４　 数据处理

通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据计算ꎬ通过

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 进行作图ꎬ用 ＳＰＳＳ ２２ 进行双因素方差

分析及回归分析ꎮ

２　 结果分析

２.１　 不同处理下滴灌玉米地膜降解程度

表 ２ 是不同灌水量和可降解膜处理玉米生育期

内地膜的降解程度分级ꎮ 覆膜 ５０ ｄ 时ꎬＷ１Ｍ１、
Ｗ２Ｍ１、Ｗ３Ｍ１ 呈现初始裂纹ꎬ其他处理未出现裂

纹ꎮ 覆膜 ７０ ｄ 时ꎬ Ｗ１Ｍ１、 Ｗ２Ｍ１、 Ｗ３Ｍ１ 中田间

２５％的地膜呈现细微裂纹ꎬＷ１Ｍ２、Ｗ２Ｍ２、Ｗ３Ｍ２ 呈

现初始裂纹ꎬＷ１Ｍ３、Ｗ２Ｍ３、Ｗ３Ｍ３ 未出现裂纹ꎮ 覆

膜 １３０ ｄ 时ꎬＷ１Ｍ１、Ｗ２Ｍ１、Ｗ３Ｍ１ 地膜均呈现均匀

网状裂纹ꎬ大块地膜已不存在ꎬＷ１Ｍ２、Ｗ２Ｍ２、Ｗ３Ｍ２
地膜呈现 ２ ~ ２.５ ｃｍ 裂纹ꎬＷ１Ｍ３、Ｗ２Ｍ３、Ｗ３Ｍ３ 地

膜开始呈现细微裂纹(该现象为正常损耗)ꎬＭ１、Ｍ２
两种可降解地膜降解程度受灌水量因素影响不大ꎬ
两类地膜实际降解速率均在诱导期之前开始降解ꎬ
但在玉米生长前期均可保持良好的形态ꎬ生长期之

后均出现不同程度的降解ꎬ在玉米收获之后可以土

地直接耕作ꎬ不需耗费人力物力进行地膜回收ꎮ

表 ２　 不同处理地膜降解程度分级

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

覆膜后天数 Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｍｕｌｃｈｉｎｇ / ｄ
３０ ５０ ７０ ９０ １１０ １３０

Ｗ１Ｍ１ ０ １ ２ ２ ３ ４
Ｗ１Ｍ２ ０ ０ １ ２ ２ ３
Ｗ１Ｍ３ ０ ０ ０ １ １ １
Ｗ２Ｍ１ ０ １ ２ ２ ３ ４
Ｗ２Ｍ２ ０ ０ １ ２ ２ ３
Ｗ２Ｍ３ ０ ０ ０ １ １ １
Ｗ３Ｍ１ ０ １ ２ ２ ３ ４
Ｗ３Ｍ２ ０ ０ １ ２ ２ ３
Ｗ３Ｍ３ ０ ０ ０ １ １ １

　 　 注:０ 级表示未出现裂缝ꎻ１ 级表示开始出现裂纹ꎻ２ 级表示田间

２５％地膜出现细小裂纹ꎻ３ 级表示地膜出现 ２ ~ ２５ ｃｍ 裂纹ꎻ４ 级表示

地膜出现均匀网状裂纹ꎬ无大块地膜存在ꎻ５ 级表示地膜裂解为 ４ ｃｍ
×４ ｃｍ 以下碎片ꎮ

Ｎｏｔｅ: ０ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｎｏ ｃｒａｃｋｓ ａｐｐｅａｒꎻ ｌｅｖｅｌ １ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｃｒａｃｋｓ
ｂｅｇｉｎ ｔｏ ａｐｐｅａｒꎻ ｌｅｖｅｌ ２ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ２５％ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｈａｓ
ｓｍａｌｌ ｃｒａｃｋｓꎻ ｌｅｖｅｌ ３ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｈａｓ ２ ｔｏ ２５ ｃｍ ｃｒａｃｋｓꎻ ｌｅｖｅｌ
４ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｈａｓ ｕｎｉｆｏｒｍ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｒａｃｋｓꎬ ｎｏ ｌａｒｇｅ ｂｌｏｃｋ
ｍｕｌｃｈ ｅｘｉｓｔｓꎻ ｇｒａｄｅ ５ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｕｌｃｈ ｉｓ ｃｒａｃｋｅｄ ｉｎｔｏ ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ４
ｃｍ × ４ ｃｍ ｏｒ ｌｅｓｓ.

２.２　 不同处理下滴灌玉米土壤呼吸速率及其影响

因素

２.２.１　 不同处理下滴灌玉米土壤呼吸速率的日变

化　 表 ３ 是玉米抽穗期(７ 月 ２０ 日)土壤呼吸速率

日变化特征ꎬ不同的灌水量和可降解膜的滴灌玉米

土壤呼吸速率日变化过程一致ꎬ均呈单峰曲线ꎮ 地

膜、灌水量和地膜对土壤呼吸速率日变化影响极显

著(Ｐ<０.０１)ꎬ灌水量对土壤呼吸速率日变化影响不

显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
由表 ３ 可知ꎬ土壤呼吸速率自 １０ ∶ ００ ~ １４ ∶ ００

逐渐升高ꎬ自 １８ ∶ ００~６ ∶ ００ 逐渐降低ꎬ高峰出现在

１４ ∶ ００ꎬ低谷出现在 ６ ∶ ００ꎬ这是由于气温引起的ꎬ
午后 １４ ∶ ００ 气温最高ꎬ日出前后气温最低ꎮ １０ ∶ ００
的土壤呼吸速率很接近日均值ꎬ这与前人研究结果

一致[１５]ꎮ 抽穗期玉米土壤呼吸速率在 Ｗ２Ｍ３ 取得

日最大值ꎬ为 １０.１２ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ 同一灌水水平

下ꎬ土壤呼吸速率随着地膜诱导期的延长逐渐增

大ꎬ各处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ这是由于地膜

诱导期越长保水保温效果越好引起的ꎮ 同一地膜ꎬ
在不同灌水水平下ꎬ土壤呼吸速率差异不显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 在 Ｗ２ 灌水水平下ꎬ１４ ∶ ００ 的土壤呼吸速率

Ｗ２Ｍ３ 比 Ｗ２Ｍ１、Ｗ２Ｍ２ 高 ４.４４％、１.６１％ꎮ
２.２.２　 不同处理下滴灌玉米土壤呼吸速率的季节

变化　 各处理对玉米 ６ 月 ５ 日(苗期)、７ 月 ５ 日(拔
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节期)、７ 月 ２４ 日(抽雄期)、８ 月 １３ 日(灌浆期)、８
月 ２９ 日(成熟期)土壤呼吸速率的变化及方差分析

见表 ４ꎮ 单因素的灌水量对土壤呼吸速率各季节变

化的影响达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ地膜、灌水量和

地膜对土壤呼吸速率各季节变化的影响达到极显

著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ 单因素的灌水量对土壤呼吸速

率不同生育期的变化影响达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ
地膜、灌水量和地膜对土壤呼吸速率不同生育期的

变化影响达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ
由表 ４ 可知ꎬ各处理玉米生育期的土壤呼吸速

率动态变化相似ꎬ随着生育期的推进ꎬ土壤呼吸速

率呈先上升后下降的变化趋势ꎬ在玉米生长旺期抽

雄期达到最大值ꎮ 自 ６ 月初至 ７ 月下旬ꎬ随着温度

的升高玉米植株和根系生长迅速ꎬ同时随着温度的

升高土壤微生物的活性增强ꎬ土壤的有机质增加ꎬ
使得土壤呼吸作用逐渐增强ꎮ 抽雄期土壤温度达

到峰值ꎬ各处理土壤呼吸速率达到最大值ꎬ最大值

为 ７.８９ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎻ抽雄期—成熟期ꎬ气温下

降ꎬ土壤呼吸速率也有所减弱ꎬ成熟期最小值为 １.４６
μｍｏｌｍ－２ ｓ－１ꎮ 抽雄期各处理平均值为 ７. ０８
μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎻ灌浆期有所下降ꎬ各处理平均值为

４.８３ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎻ成熟期降到最低各处理平均

值为 １.８２ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎮ Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３ 处理下ꎬ随
着可降解膜诱导期的延长ꎬ土壤呼吸速率呈增加的

趋势ꎬＷ２Ｍ３ 达到最大值ꎬ说明土壤呼吸受灌水量和

可降解膜的同时影响ꎮ 抽雄期 Ｗ２ 处理下ꎬＭ３ 比

Ｍ１、Ｍ２ 分别提高 １５.５２％、８.８３％ꎮ

２.２.３　 各处理滴灌玉米土壤呼吸速率的影响因素

　 表 ５ 是各处理土壤呼吸速率与土壤温度、土壤体

积含水率、日均温、降雨量的相关性分析ꎮ 由表 ５ 可

知ꎬ各处理土壤呼吸速率与土壤温度、日均温均显

著性相关ꎬ达到极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎬ土壤呼吸速

率与土壤体积含水率、降雨量没有相关关系(Ｐ >
０.０５)ꎮ 对土壤温度与土壤呼吸速率进行回归分析

(表 ６)ꎬ表明土壤呼吸速率与土壤温度、日均温均呈

正相关指数函数关系ꎬ与前人研究结果一致[１６－１８]ꎮ
进一步计算各处理土壤呼吸温度敏感性 Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂꎬｂ
为土壤呼吸速率与土壤温度指数方程 ｙ＝ ａｅｂｔ中的拟

合参数ꎮ 结果表明ꎬＱ１０ 值在 Ｗ２Ｍ３ 取得最大值

２.０３４ꎬ说明 Ｗ２Ｍ３ 土壤温度的敏感性最高ꎬＷ１Ｍ１
取得最小值 １.５８４ꎬ说明 Ｗ１Ｍ１ 土壤温度的敏感性

最低ꎮ
２.２.４　 各处理滴灌玉米土壤呼吸总量、籽粒产量和

经济—环境效益值 　 不同的灌水量和可降解膜处

理土壤呼吸总量、籽粒产量和经济－环境效益值如

表 ７ 所示ꎮ 单因素的地膜、灌水量对土壤呼吸总量

差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ灌水量对玉米籽粒产量、灌溉

水利用效率差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ地膜对玉米籽粒产

量、灌溉水利用效率差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ灌水量

对经济—环境效益值差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ地膜对

经济－环境效益值差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ双因素的地

膜和灌水量对土壤呼吸总量、籽粒产量、灌溉水利

用效率、经济－环境效益值的影响达到极显著水平

(Ｐ<０.０１)ꎮ

表 ３　 玉米抽穗期不同处理下土壤呼吸速率日变化特征 / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

７ 月 ２０ 日 Ｊｕｌｙ ２０
６ ∶ ００ １０ ∶ ００ １４ ∶ ００ １８ ∶ ００ ２２ ∶ ００ ２ ∶ ００

Ｗ１Ｍ１ １.１５±０.１６ｅ ６.０９±０.０８ｄ ９.５７±０.１３ｄ ７.１５±０.１７ｅ ５.２６±０.１１ｄ ２.４５±０.０８ｄ
Ｗ１Ｍ２ １.３７±０.１４ｃ ６.２４±０.１６ｃ ９.７６±０.０８ｃ ７.３２±０.０９ｄ ５.５３±０.０７ｃ ２.６８±０.１２ｃ
Ｗ１Ｍ３ １.５８±０.０８ａ ６.５８±０.１５ｂ ９.９８±０.１３ｂ ７.６９±０.１７ｂ ５.７８±０.１５ｂ ２.８７±０.０６ｂ
Ｗ２Ｍ１ １.２６±０.０２ｄ ６.１８±０.２３ｃ ９.６９±０.２１ｃ ７.４８±０.０６ｃ ５.６１±０.２３ｃ ２.６３±０.１４ｃ
Ｗ２Ｍ２ １.４９±０.１１ｂ ６.４６±０.１９ｂ ９.９６±０.０７ｂ ７.７３±０.２３ｂ ５.８５±０.１４ｂ ２.８５±０.２６ｂ
Ｗ２Ｍ３ １.６７±０.２１ａ ６.８９±０.０７ａ １０.１２±０.１６ａ ８.０５±０.１６ａ ６.１２±０.２０ａ ３.２４±０.２４ａ
Ｗ３Ｍ１ １.２８±０.０７ｄ ６.２３±０.１３ｃ ９.７４±０.０９ｃ ７.５２±０.０５ｃ ５.５７±０.０８ｃ ２.６９±０.１７ｃ
Ｗ３Ｍ２ １.４９±０.１５ｂ ６.５１±０.２５ｂ ９.９３±０.１７ｂ ７.７８±０.２８ｂ ５.７９±０.１６ｂ ２.９３±０.１３ｂ
Ｗ３Ｍ３ １.５７±０.０９ａ ６.７３±０.０６ａ １０.０６±０.２３ｂ ７.９２±０.１２ａ ６.０８±０.２１ａ ３.１８±０.１５ａ

显著性检验(Ｆ 值) Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ (Ｆ ｖａｌｕｅ)
Ｗ ２７.９５７ ２０１.５１８ ８.１７２ ５３.８４９ ８１.１５２ １０６.８９３
Ｍ １５.６９３∗∗ ４６.６８４∗∗ ３７.５２８∗∗ ６２.９７８∗∗ ７４.３７６∗∗ ２５.８７６∗∗

Ｗ×Ｍ ２１.２６３∗∗ １８.５３８∗∗ ５７.２９６∗∗ ７８.３６５∗∗ ９.７５３∗∗ １２４.６２９∗∗

　 　 注:∗表示显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎻ同列数值后不同字母表示处理间显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｗ、Ｍ 分别是单因素

的灌水量、可降解膜对土壤呼吸速率日变化的影响ꎬＷ×Ｍ 是二者的交互作用ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１)ꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌ￣

ｕｍｎ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｗ ａｎｄ Ｍ ａｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ Ｗ×Ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ４　 各处理不同发育期土壤呼吸速率 / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗期
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

抽雄期
Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

灌浆期
Ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

成熟期
Ｍａｔｕｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｗ１Ｍ１ ０.９６±０.０１ｅ ３.２９±０.０５ｄ ６.３６±０.０５ｄ ４.２６±０.０３ｅ １.４６±０.０５ｄ
Ｗ１Ｍ２ １.０７±０.０３ｅ ３.５８±０.０６ｃ ６.７９±０.０４ｃ ４.５８±０.０６ｄ １.６７±０.０４ｃ
Ｗ１Ｍ３ １.２５±０.０２ｃ ３.９７±０.０３ｂ ７.１５±０.０７ｂ ４.９６±０.０２ｃ １.９５±０.０７ｂ
Ｗ２Ｍ１ １.１６±０.０２ｄ ３.６４±０.０２ｃ ６.８３±０.０２ｃ ４.６３±０.０２ｄ １.５９±０.０２ｄ
Ｗ２Ｍ２ １.３９±０.０１ｂ ４.０２±０.０１ｂ ７.２５±０.０７ｂ ４.９７±０.０５ｃ １.９３±０.０４ｂ
Ｗ２Ｍ３ １.６８±０.０１ａ ４.５１±０.０３ａ ７.８９±０.０２ａ ５.４６±０.０６ａ ２.３９±０.０２ａ
Ｗ３Ｍ１ １.２３±０.０１ｃ ３.７２±０.０７ｃ ６.９１±０.０２ｃ ４.５３±０.０１ｄ １.６３±０.０２ｃ
Ｗ３Ｍ２ １.３４±０.０３ｂ ３.９５±０.０２ｂ ７.１９±０.０４ｂ ４.９２±０.０３ｃ １.７６±０.０４ｃ
Ｗ３Ｍ３ １.４１±０.０２ｂ ４.０９±０.０６ｂ ７.３１±０.０１ｂ ５.１５±０.０４ｂ ２.０４±０.０１ｂ

显著性检验(Ｆ 值) Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ (Ｆ ｖａｌｕｅ)
Ｗ １８.７８２∗ ２６.６１９∗ ２０.２９５∗ ２４.１２５∗ ８.４８１∗

Ｍ ２８.１６１∗∗ ６１.１４６∗∗ １００.６３７∗∗ １０８.０６２∗∗ ５５.３７４∗∗

Ｗ×Ｍ ２６.４６６∗∗ ４６.６４８∗∗ ７１.７５７∗∗ １０６.９２１∗∗ ３５.９０５∗∗

表 ５　 各处理土壤呼吸速率与土壤温度、土壤体积含水率、日均温、降雨量的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤体积含水率
Ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

日均温
Ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ

Ｗ１Ｍ１ ０.７４２∗∗ ０.１５８ ０.７６８∗∗ ０.２１８
Ｗ１Ｍ２ ０.７８５∗∗ ０.３８７ ０.６５９∗∗ ０.１７９
Ｗ１Ｍ３ ０.７６９∗∗ ０.２８９ ０.７４９∗∗ ０.１６８
Ｗ２Ｍ１ ０.８３８∗∗ ０.４２９ ０.７１２∗∗ ０.２３１
Ｗ２Ｍ２ ０.８１９∗∗ ０.３１６ ０.６３７∗∗ ０.３２６
Ｗ２Ｍ３ ０.８４６∗∗ ０.２９７ ０.６７５∗∗ ０.２７６
Ｗ３Ｍ１ ０.８６７∗∗ ０.３１８ ０.６９７∗∗ ０.３５２
Ｗ３Ｍ２ ０.８３２∗∗ ０.３６９ ０.７５９∗∗ ０.１６５
Ｗ３Ｍ３ ０.７６８∗∗ ０.４３６ ０.８１６∗∗ ０.３７９

表 ６　 各处理土壤呼吸速率与土壤温度( ｔ)、
日均温(Ｔ)的拟合方程

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｉｔ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ( ｔ) ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２ Ｑ１０

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｒ２

Ｗ１Ｍ１ ｙ＝ ０.５１７ｅ０.０４６ｔ ０.６２８３ １.５８４ ｙ＝ ０.１４７ｅ０.０６３Ｔ ０.６４３８
Ｗ１Ｍ２ ｙ＝ ０.６６３ｅ０.０６３ｔ ０.５８９３ １.８７８ ｙ＝ ０.３２８ｅ０.０３６Ｔ ０.６１２４
Ｗ１Ｍ３ ｙ＝ ０.８６７ｅ０.０４８ｔ ０.７６４１ １.６１６ ｙ＝ ０.５１８ｅ０.０１６Ｔ ０.５９８７
Ｗ２Ｍ１ ｙ＝ ０.７８４ｅ０.０５６ｔ ０.６７３９ １.７５１ ｙ＝ ０.３４６ｅ０.０３２Ｔ ０.７１２４
Ｗ２Ｍ２ ｙ＝ ０.９５８ｅ０.０３８ｔ ０.７４５２ １.４６２ ｙ＝ ０.４２３ｅ０.０２５Ｔ ０.７３５８
Ｗ２Ｍ３ ｙ＝ １.１３６ｅ０.０７１ｔ ０.６４８３ ２.０３４ ｙ＝ ０.６１８ｅ０.０１１Ｔ ０.７６４３
Ｗ３Ｍ１ ｙ＝ ０.８２６ｅ０.０５３ｔ ０.６０２８ １.６９９ ｙ＝ ０.４１７ｅ０.０２８Ｔ ０.６５３９
Ｗ３Ｍ２ ｙ＝ ０.８９７ｅ０.０４７ｔ ０.５９４３ １.６ ｙ＝ ０.４８９ｅ０.０２１Ｔ ０.６７８２
Ｗ３Ｍ３ ｙ＝ ０.９７６ｅ０.０６３ｔ ０.７８６５ １.８７８ ｙ＝ ０.５２３ｅ０ .０１７Ｔ ０.６１５９

　 　 由表 ７ 可知ꎬ在玉米生育期土壤呼吸总量在

１７.７５~２３.４４ ｔｈｍ－２ꎮ 同一灌水水平下ꎬ土壤呼吸

总量表现为 Ｗ１Ｍ１<Ｗ１Ｍ２<Ｗ１Ｍ３ꎬＷ２Ｍ１<Ｗ２Ｍ２<
Ｗ２Ｍ３ꎬＷ３Ｍ１<Ｗ３Ｍ２<Ｗ３Ｍ３ꎬ随着地膜诱导期的延

长呈增加趋势ꎬＷ２ 处理土壤呼吸总量高于 Ｗ１、Ｗ３

处理ꎬＷ２Ｍ３ 土壤呼吸总量最高ꎬ说明灌水量会影响

土壤呼吸总量ꎬ可能是由于灌水量的高低影响土壤

水热环境ꎬ进而使得土壤微生物的活性及种群发生

变化造成的ꎮ 同一地膜ꎬＷ１ 灌水水平的土壤呼吸

总量与 Ｗ２、Ｗ３ 灌水水平呼吸总量差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 玉米籽粒产量介于 １１.６０ ~ １２. ８１ｔｈｍ－２ꎬ
Ｗ２Ｍ３ 籽粒产量最高ꎬＷ２Ｍ２ 次之ꎮ 同一灌水水平ꎬ
籽粒产量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ同一地膜ꎬ在不同

灌水水平籽粒产量差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 中等灌水

水平下ꎬＷ２Ｍ３ 籽粒产量分别比 Ｗ２Ｍ１、Ｗ２Ｍ２ 提高

２.６４％、０. ３１％ꎮ 对灌溉水利用效率而言ꎬ并未在

Ｗ２Ｍ３ 取得最大值ꎬ而是在 Ｗ１Ｍ２ 取得最大值ꎮ 灌

溉水利用效率的变化规律与籽粒产量的变化规律

相似ꎮ
不同灌水量和可降解膜处理的玉米土壤呼吸

总量和籽粒产量进行分析、比值ꎬ得出每千克籽粒

收获时土壤释放出 ＣＯ２的量[１９]ꎬ并比较不同处理玉

米田经济－环境效益值(表 ７)ꎮ 表 ７ 可以看出每生

产 １ ｋｇ 玉米籽粒ꎬ各处理释放出 ＣＯ２的量介于 １.４２
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~１.８３ ｋｇꎬＷ２Ｍ２ 处理经济—环境效益值最优ꎬ为
１.４２ ｋｇｋｇ－１ꎮ 综合各处理土壤呼吸总量、籽粒产

量、灌溉水利用效率、 经济—环境效益值ꎬ 得出

Ｗ２Ｍ２ 处理效果最好ꎮ
２.３　 不同灌水量和可降解膜处理下滴灌玉米的投

入与产出

　 　 表 ８ 是不同的灌水量和可降解膜处理滴灌玉米

的收入情况ꎬ单因素的地膜、灌水量对玉米的投入、
收益未达到显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ灌水量对玉米产

出的影响达到显著性水平(Ｐ<０.０５)ꎬ双因素的地膜

和灌水量对玉米的投入、产出、收益的影响达到显

著性水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
由表 ８ 可知ꎬＷ１ 灌水水平ꎬＷ１Ｍ１、Ｗ１Ｍ２ 投入

比 Ｗ１Ｍ３ 高 ２００、２５０ 元ｈｍ－２ꎬ主要是由于可降解

膜的成本高于普通塑料地膜ꎬＭ２ 比 Ｍ１ 成本高是由

于制作配方不同ꎬ诱导期不同ꎮ 玉米收益介于 ４ ２０７
~６ ８１５元ｈｍ－２ꎬＷ２Ｍ３ 收益最高ꎬＷ３Ｍ１ 收益最

低ꎮ 可降解膜处理比普通地膜处理收益平均减少

９８６.３３ 元ｈｍ－２ꎬ但可降解膜不需要后期的人工回

收ꎬ也不会引起残膜污染、作物减产等问题ꎮ 可降

解膜规模化生产后ꎬ其成本可进一步降低ꎬ有广阔

的应用前景ꎮ
表 ７　 各处理土壤呼吸总量、籽粒产量、灌溉水利用效率、经济—环境效益值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤呼吸总量 / ( ｔｈｍ－２)
Ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

籽粒产量 / ( ｔｈｍ－２)
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

灌溉水利用效率 / (ｋｇｍ－３)
ｉＷＵＥ

经济—环境效益值 / (ｋｇｋｇ－１)
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｅｆｉｔ ｖａｌｕｅ

Ｗ１Ｍ１ １７.７５±０.６７ｅ １１.６０±０.５９ｄ ２.５１±０.０８ａ １.５３±０.０５ｄ
Ｗ１Ｍ２ １９.７２±０.３２ｄ １１.８１±０.３７ｄ ２.５５±０.０９ａ １.６７±０.０３ｃ
Ｗ１Ｍ３ ２１.０５±０.５４ｃ １１.７６±０.３２ｄ ２.５４±０.１４ａ １.７９±０.０３ａｂ
Ｗ２Ｍ１ ２０.３４±０.６４ｃ １２.４８±０.４７ｂｃ ２.２２±０.１２ｃ １.６３±０.０２ｃ
Ｗ２Ｍ２ １８.１３±０.５７ｄ １２.７７±０.３２ａ ２.２７±０.１３ｂｃ １.４２±０.０５ｅ
Ｗ２Ｍ３ ２３.４４±０.５６ａ １２.８１±０.６５ａ ２.２８±０.０９ｂ １.８３±０.０３ａ
Ｗ３Ｍ１ １８.４２±０.５３ｄ １２.３６±０.４３ｃ １.８７±０.１３ｄ １.４９±０.０６ｄ
Ｗ３Ｍ２ ２０.８９±０.８９ｃ １２.５１±０.７６ｂ １.８９±０.０９ｄ １.６７±０.０３ｃ
Ｗ３Ｍ３ ２１.９１±１.５４ｂ １２.５９±０.５３ｂ １.９０±０.１１ｄ １.７４±０.０２ｂ

显著性检验(Ｆ 值) Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ (Ｆ ｖａｌｕｅ)
Ｗ ４.６７∗ １１.８９∗ ２７.９８∗ ９.７５
Ｍ ８.９７∗ １７.８９ ７６.８５ ８１.９７∗

Ｗ×Ｍ ２２０.９１∗∗ ９９.２２∗∗ ２１８.７０∗∗ ５９.５４∗∗

表 ８　 各处理玉米的投入与产出 / (元ｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｉｎｃｏｍｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｎｄｉｔｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ

ｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｒｎ / (ｙｕａｎｈｍ－２)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产出
Ｏｕｔｐｕｔ

投入
Ｉｎｐｕｔ

收益
Ｉｎｃｏｍｅ

Ｗ１Ｍ１ ２３２００±５３０ｅ １８５１０±３６８ｄ ４６９０±６２ｅ
Ｗ１Ｍ２ ２３６１０±４６９ｄ １８５６０±４６３ｄ ５０５０±７８ｄ
Ｗ１Ｍ３ ２３５１０±５７２ｄ １７８１０±４８７ｅ ５７００±８９ｃ
Ｗ２Ｍ１ ２４９６０±４７８ｂ １９５１０±５２０ｂ ５４５０±１１４ｃ
Ｗ２Ｍ２ ２５５４５±３９８ａ １９５６０±５３７ｂ ５９８５±５８ｂ
Ｗ２Ｍ３ ２５６２５±４５８ａ １８８１０±６０８ｃ ６８１５±１５０ａ
Ｗ３Ｍ１ ２４７１７±５７０ｃ ２０５１０±５３９ａ ４２０７±８９ｆ
Ｗ３Ｍ２ ２５０１０±５２８ｂ ２０５６０±６２０ａ ４４５０±６５ｆ
Ｗ３Ｍ３ ２５１７０±４２７ｂ １９８１０±６７１ｂ ５３６０±９３ｃ

显著性检验(Ｆ 值) Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ (Ｆ ｖａｌｕｅ)
Ｗ ８９.５４∗ １６５.４２ ７６.３６
Ｍ ３５.７８ ４.８９ １２５.６５

Ｗ×Ｍ ８.０７∗∗ １５.７３∗∗ ２３１.８４∗∗

３　 讨　 论

土壤呼吸是指植株的根呼吸、土壤微生物分解

有机质、动物呼吸ꎬ从土壤中释放出 ＣＯ２的过程[２０]ꎮ
本研究发现不同灌水量和可降解膜对滴灌玉米土

壤呼吸速率日变化均呈单峰型曲线ꎬ这与李强等[２１]

的研究结果相一致ꎬ峰值出在 １４ ∶ ００ꎬ与高金芳

等[２２]研究出现的峰值时间不一致ꎬ这可能是由于气

候、土壤类型、测定时间的差异引起的ꎬ但与崔海

等[２３]研究峰值出现在 １２ ∶ ００~１４ ∶ ００ 相近ꎮ ９ 个不

同处理玉米土壤呼吸呈“先升高后降低”变化趋势ꎬ
表现出的明显季节特点ꎬ最高值出现在抽雄期ꎬ最低

值出现在苗期ꎬ这与前人[１４ꎬ２４] 研究结果类似ꎮ 这是

由于玉米苗期ꎬ气温、土壤湿度低ꎬ加之此时植株较

小ꎬ根呼吸少ꎬ土壤微生物活动能力弱引起的ꎻ随着玉

米植株生长、气温升高等因素ꎬ土壤呼吸逐渐升高ꎮ
土壤呼吸的季节变化主要是由土壤温度、湿

度、气象因素、光合产物及其共同作用引起的ꎮ 本

研究表明土壤温度、气温是影响土壤呼吸的重要因

子ꎬ土壤体积含水率与降水量与土壤呼吸无显著性

(Ｐ>０.０５)ꎬ不是影响土壤呼吸的重要因子ꎮ 土壤呼

吸日变化的驱动因子主要是土壤温度ꎬ刘爽等[２５] 研

究发现ꎬ适度增温可以提高土壤微生物的活性ꎬ直
接影响根呼吸ꎬ但当温度较高时ꎬ它不再是限制土

壤呼吸的因子ꎮ 本研究发现气温与 ５ ｃｍ 土壤温度

均与土壤呼吸速率的变化规律相似ꎬ均与土壤呼吸

速率是正相关指数关系ꎮ Ｑ１０通常被学者用来衡量
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土壤呼吸的敏感性ꎬ其值越大表明土壤呼吸对土壤

温度的敏感性越强ꎬＺｈｅｎｇ 等[２６] 研究发现 Ｑ１０一般

为 １.２８ ~ ４.７５ꎬ本研究不同处理 Ｑ１０ 的变化范围是

１.５８４~２.０３４ꎬ属于正常范围ꎮ 土壤呼吸与土壤水分

有正相关、负相关、不相关 ３ 种关系[２７－２９]ꎮ 本研究

发现ꎬ土壤体积含水率与土壤呼吸速率无显著相关

性ꎮ 降水是农田生态系统的重要影响因子ꎬ它是通过

土壤温度、土壤含水量、土壤特性等的改变影响土壤

呼吸[３０]ꎬ本研究发现降水量与土壤呼吸相关关系不

强ꎬ可能是其对土壤呼吸的影响被其他因子掩盖了ꎮ
本研究中不同灌水量和可降解膜的滴灌玉米

处理全生育期土壤呼吸总量在 １７. ７５ ~ ２３. ４４ ｔ
ｈｍ－２之间ꎬ籽粒产量在 １１.６０ ~ １２.８１ ｔｈｍ－２ꎬ说明

灌水量和可降解膜的差异会影响土壤呼吸总量和

产量ꎮ 研究发现[３１] 土壤湿度过高和过低都会影响

土壤呼吸ꎬ本研究发现土壤呼吸总量随灌水量的增

加呈先升高后降低的趋势ꎬ最大值在 Ｗ２Ｍ３ 处理取

得ꎮ 翟超等[６]研究发现ꎬ玉米产量随灌水量的增加

呈先升高后降低变化ꎬ邬强等[３２] 研究发现ꎬ可降解

膜覆盖相对于普通塑料地膜覆盖会造成棉花产量

下降ꎬ本研究发现 Ｗ２ 各处理玉米产量相对高于

Ｗ１、Ｗ３ 各处理的产量ꎬ同一灌水水平下ꎬ普通地膜

覆盖的玉米产量高于可降解膜覆盖ꎬ产量最大值在

Ｗ２Ｍ３ 取得ꎮ 不同灌水量和可降解处理下的滴灌玉

米田蓄水、保墒效果会有所差异ꎬ带来的经济—环

境效益值也有所不同ꎮ 本研究得出玉米经济—经

济环境效益值为 １.５３~１.８３ ｋｇｋｇ－１ ＣＯ２ꎬ这与孟磊

等[１９]研究结果相似ꎬ与涂纯[３３] 研究结果不同ꎮ 这

可能是由于作物、气候状况、研究方法等不同出现

的差异ꎮ Ｗ２Ｍ２ 经济—环境效益值最优ꎬ具有较好

的综合效益ꎮ 本研究 ｉＷＵＥ 在 １.８７ ~ ２.５５ ｋｇｍ－３ꎬ
随着灌水量的增加总体呈降低趋势ꎮ

可降解地膜的成本较普通地膜高ꎬ是制约可降

解膜大面积推广的因素ꎮ 本研究可降解膜覆盖较

普通地膜覆盖收益平均减少 １ ４７９.５ 元ｈｍ－２ꎮ 降

解膜材料虽较普通地膜高ꎬ但是可降解膜降解性能

较好ꎬ在已有设备条件下ꎬ就可生产ꎬ而且大面积生

产后ꎬ其成本会进一步降低ꎮ 从生态可持续角度考

虑ꎬ可降解膜的应用可以有效地解决新疆严重的残

膜污染问题ꎮ

４　 结　 论

１)研究发现土壤呼吸日变化呈单峰型曲线ꎬ最
高值出现在 １４ ∶ ００ꎬ季节变化随玉米生育期的推进

呈先升后降的变化趋势ꎬ玉米抽雄期最高ꎮ 各处理

土壤呼吸速率与气温、地温呈显著的正相关指数关

系ꎬ与土壤含水率相关性不大ꎮ Ｗ２Ｍ３ 土壤温度的

敏感性指数最高ꎬＷ１Ｍ１ 土壤温度敏感型指数最低ꎮ
２)Ｗ２Ｍ３ 土壤呼吸总量、产量、收益最高ꎬ但经

济—环境效益值最差ꎬＷ１Ｍ２ 的 ｉＷＵＥ 最高ꎬＷ２Ｍ２
产量仅次于 Ｗ２Ｍ３ꎬ土壤呼吸总量较低ꎬ经济—环境

效益值最好ꎬ综合各指标 Ｗ２Ｍ２ 处理效果最佳ꎮ
３)本试验对不同灌水量和可降解膜对滴灌玉

米土壤呼吸及其影响因子、产量、经济—环境效益

值、经济效益进行全面的分析ꎬ为新疆可降解膜的

大面积应用、高效用水、低碳农业的发展提供依据ꎮ
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