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西藏玉米田养鹅模式下的土壤碳排放特征

杨　 红１ꎬ柳文杰１ꎬ刘合满２ꎬ曹丽花２
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摘　 要:为探究玉米田养鹅模式(ＲＧＣ)对高寒农田土壤碳排放的影响ꎬ以藏东南玉米田养鹅模式下高寒农田为

研究对象ꎬ采用开路式土壤碳通量测定系统进行实地测定ꎮ 结果表明:土壤温度、体积含水量和碳排放速率均表现

为“单峰型”日变化特征ꎬ但在峰值和谷值出现时间上存在差异ꎬ即土壤呼吸速率滞后于土壤温度和含水量的变化ꎻ
整个生育期内ꎬ土壤碳排放速率均表现为 ＲＧＣ>ＣＫꎬ说明玉米田养鹅模式可有效提高土壤碳排放效率ꎬ但从空间变

异性(变异系数 ＣＫ>ＲＧＣ)和温度敏感性系数(Ｑ１０值表现为 ＣＫ(１.１９~１.３８)>ＲＧＣ(１.１２~ １.３０))来看ꎬ玉米田养鹅生

产模式可有效提高土壤呼吸抵抗外界干扰的能力和降低高寒区域农田土壤温度敏感性ꎻ双变量拟合模型显示ꎬ土壤

呼吸速率的日变化极显著响应于土壤温度与体积含水量的协同变化(０.８６２<Ｒ２<０.９８１)ꎬ但不同测定日期的响应程度

存在差异ꎻ土壤呼吸速率表现为 ＲＧＣ>ＣＫꎬ但变异系数表现为 ＣＫ>ＲＧＣꎬ说明 ＣＫ 的土壤呼吸更容易受到外界环境变

化的影响ꎮ 因此ꎬ高寒区域农田玉米田养鹅模式有利于提高土壤肥力、增加土壤碳稳定性、降低土壤碳排放速率温

度敏感性ꎮ
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　 　 土壤呼吸作为大气 ＣＯ２浓度升高的主要因素ꎬ
所指为土壤中产生 ＣＯ２的所有代谢过程ꎬ包括土壤

生物(动物、植物、微生物等)在生命活动过程中所

进行的呼吸作用以及土壤有机碳矿化分解等作用

产生的 ＣＯ２ꎬ是陆地生态系统土壤碳排放的主要途

径[１]ꎮ 土壤呼吸每年的 ＣＯ２排放量是全球化石燃料

排放量的 １０ 倍[２]ꎮ 在全球气候变化背景下ꎬ土壤呼

吸碳排放量可能会进一步增加ꎬ西藏作为全球气候

变化的敏感区ꎬ在本世纪中叶增温幅度可达到 ２.４℃
~３.２℃ [３]ꎬ这将激发西藏高原敏感区土壤温室气体

的排放ꎬ从而加速全球变暖ꎮ
农田生态系统作为受人为干预和支配较为频

繁的半自然陆地生态系统ꎬ农耕方式、水肥管理措

施及作物种类均可通过改变土壤的结构、质地及肥

力等因素ꎬ影响土壤碳排放强度[４]ꎮ 西藏农田主要

集中在“一江两河” 流域ꎬ是西藏人民赖以生存的主

要粮食来源ꎬ然而ꎬ由于气候恶劣、土壤贫瘠等原因ꎬ
施肥成了提高作物产量的主要措施ꎬ施肥的残留物

质ꎬ通过淋溶污染地下水ꎬ产生的氮氧化物增加大气

温室气体浓度ꎬ而这可能是导致青藏高原脆弱生态环

境被破坏的“致命一击”ꎮ 更值得注意的是随着全球

气候变化的进一步加剧ꎬ青藏高原作为气候变化的敏

感区ꎬ农田土壤碳排放将积极响应于这一变化ꎮ
玉米田养鹅(Ｒａｉｓｉｎｇ ｇｅｅｓｅ ｉｎ ｃｏｒｎ ｆｉｅｌｄꎬＲＧＣ)

是遵循生态学原理ꎬ在同一块土地内同时进行种养

结合的一种可持续农业生产模式ꎬ这种模式可有效

提高农业经济收入[５]、维持农田生态系统多样性[６]

和杂草防控[７]ꎮ 然而ꎬ“玉米田养鹅”模式在提高农

业经济效益的条件下ꎬ对土壤碳排放的影响如何尚

鲜见报道ꎬ从而制约对玉米田养鹅模式生态经济效

益的有效评估ꎮ 青藏高原高寒农田生态系统十分

脆弱ꎬ正在经历着明显的气候变暖ꎬ因此ꎬ研究青藏

高原玉米田养鹅模式下高寒农田生态系统土壤碳

排放ꎬ对预测未来大气 ＣＯ２浓度、改变传统农业措施

造成的面源污染及有效评价玉米田养鹅模式的利

弊具有重大意义ꎮ 故本研究以西藏高寒区域玉米

田养鹅农业生产模式下的农田土壤为研究对象ꎬ分

析玉米田养鹅对土壤呼吸速率的影响ꎬ以期为科学

阐明高寒气候条件下玉米田养鹅模式的固碳效应

和为研究青藏高原高寒农田生态系统土壤呼吸速

率提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

试验区位于藏东南林芝市巴宜区八一镇章麦

村ꎬ２９°３３′Ｎꎬ９４°２１′Ｅꎬ海拔 ３ １００ ｍꎬ全年均温 ８.６℃
~８.８℃ꎬ７ 月(当地最热月)均温可达 １８℃ꎻ≥１０℃
的年有效积温２ ２２５.７℃ꎬ年平均降雨量 ６３４.２ ｍｍꎬ
降水主要集中在 ５ ~ ９ 月ꎬ占全年降水的 ７９.１％ꎬ年
日照时数１ ９８８.６ ｈ 左右ꎬ年总辐射量为 ６.１×１０９ ~７０
×１０９ Ｊ􀅰ｍ－２ꎬ光合有效辐射为２.５×１０９ ~ ３.０×１０９ Ｊ􀅰
ｍ－２ꎬ无霜期 １７７ ｄꎮ 试验地为高寒农田ꎬ无遮阴ꎬ土
壤类型为沙质土ꎬ沙粒含量较多ꎮ 试验地的耕作制

度为油菜—冬小麦或油菜—春青稞轮作ꎮ ２０１２ 年

种植青稞ꎬ于 ２０１３ 年开始长期定位试验ꎮ
１.２　 试验设计

于 ２０１３ 年 ５ 月 ９ 日试验组进行玉米播种ꎬ所播

玉米品种为酒单 ４ 号ꎬ玉米株、行间间隔分别为 ３０
ｃｍ 和 ７０ ｃｍꎬ设置保护行ꎮ 底肥施用复合肥(组成:
Ｎ３３％ꎬＰ ２ Ｏ５ １７％ꎬＫ２ Ｏ１７％ꎬ有机质 ２０％)ꎬ用量为

２４０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 设置玉米田养鹅(ＲＧＣ)和常规玉米

种植(ＣＫ)ꎬ重复 ３ 次ꎬ每个试验小区 ２０ ｍ２ꎬ总面积

为 １２０ ｍ２ꎬ随机排列ꎬ各小区之间间隔 １ ｍꎬ养鹅处

理的农田不除杂草ꎬ各小区间用 ０.５ ｍ 高的网围住ꎮ
综合考量小区内杂草的持续供应性和玉米的正常

生长ꎬ３ 个试验处理小区的养鹅总数量为 １０ 只ꎬ并
在 ３ 个小区内轮换放牧ꎬ每个小区方放牧时间相等ꎮ
于 ８ ∶ ００ 左右放入试验地ꎬ确保鹅的饮水供应充足ꎬ
１９ ∶ ００ 左右收回鹅圈ꎬ并一次性投加饲料 １ ｋｇꎮ 对

照使用除草剂玉雕(成分:锈去津ꎬ含量:９０％ꎻ硝磺

草酮ꎬ含量:１０％)来进行杂草管理ꎬ施用量为 １.６５
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ利用背式喷雾器进行近地面喷施ꎬ共喷施

２ 次(第 １ 次在播种后ꎬ第 ２ 次与第 １ 次间隔 ５０ ｄ)ꎮ
除此之外ꎬＲＧＣ 和 ＣＫ 的其他管理措施相同ꎮ ２０１３
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年开始试验至 ２０１７ 年期间处理相同ꎮ 本试验数据

采集于 ２０１７ 年 ５—８ 月ꎮ
１.３　 测定项目及方法

采用开路式土壤碳通量测定系统(Ｌｉ－８１００ꎬＬｉ－
ＣＯＲꎬＵＳＡ)进行土壤呼吸速率的测定ꎬ为降低土壤

表面植物生理活动对土壤呼吸速率的影响ꎬ测量前

２４ ｈ 在每个小区玉米行间随机选择 ３ 个样点ꎬ并安

装直径为 ２０ ｃｍꎬ高 １０ ｃｍ 的土壤环(呈对角线安

装)ꎬ将土壤环高度的 ２ / ３ 插入土壤ꎬ环内的植物齐

地面剪除ꎮ 于 ２０１７ 年 ５ 月 ２９—３１ 日、６ 月 １２—１４
日、６ 月 ２８—３０ 日、７ 月 １６—１８ 日、７ 月 ２８—２９ 日、８
月 ６—８ 日进行土壤呼吸速率及 １０ ｃｍ 土壤深度的

温度、５ ｃｍ 深度的体积含水量测定ꎻ仪器测定时间

步长设为 ３ ｍｉｎꎬ土壤呼吸、体积含水量和温度的变

化取该时段内 ２０ 次(１ ｈ)测定值的平均数ꎬ并将 ２４
ｈ 的指标变化作为日变化特征进行统计ꎮ

土壤有机质、全氮、全磷和全钾含量测定分别

采用重铬酸钾－外加热法、半微量开氏法、ＨＣｌＯ４—
Ｈ２ＳＯ４ 法和 ＮａＯＨ 熔融—火焰光度法ꎮ 土壤速效

氮、速效磷、速效钾含量测定分别采用碱解扩散法、
０. ５ ｍｏｌ 􀅰 Ｌ－１ 碳酸氢钠 浸 提—钼 锑 抗 比 色 法、
ＮＨ４ＯＡｃ浸提—火焰光度法ꎬ土壤 ｐＨ 值测定采用

５ ∶ １水土比ꎬ即搅拌 １ ｍｉｎꎬ静置 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ采用 ｐＨ
测定仪( ＩＱ１５０ꎬ美国 ＩＱ 公司)进行测定ꎬ采用土壤

紧实度仪(ＳＣ９００)测量土壤紧实度ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理ꎬ处理间土壤呼

吸、土壤温度和土壤体积含水量之间的差异分析采

用单因素方差分析 ( Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) 法ꎬ ＣＫ 与

ＲＧＣ 处理土壤呼吸之间的差异分析采用配对样本 Ｔ
检验ꎮ 作图及相关性分析采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０(Ｏｒｉｇｉｎｌａｂ
公司ꎬ美国)进行ꎮ

土壤呼吸温度敏感性 Ｑ１０ 值采用指数模型拟

合ꎬ计算公式为:

Ｒｓ ＝ ａｅｂＴ (１)
Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ (２)

式中ꎬＲｓ为土壤呼吸速率ꎬＴ为土壤温度ꎬａ是当土壤

温度为 ０℃ 时的土壤呼吸速率ꎬｂ 为温度反应系数ꎬ
Ｑ１０ 为土壤呼吸温度敏感性系数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 玉米田养鹅模式下土壤理化性质的变化特征

由表 １ 可知ꎬ较试验农田初建时的养分状况ꎬ经
过 ５ ａ 试验后ꎬＲＧＣ 处理和 ＣＫ 处理的土壤 ｐＨ 值均

有所降低ꎬ但 ＲＧＣ 处理降低趋势较 ＣＫ 显著(Ｐ <
０.０５)ꎮ 有机质、全氮、碱解氮、速效磷、速效钾、紧实

度和土壤容重均表现为 ＲＧＣ>ＣＫꎮ
２.２　 玉米田养鹅模式下土壤呼吸日变化动态

由图 １ 可知ꎬＣＫ 土壤呼吸速率日变化特征呈

“单峰型”变化态势ꎬ其中幼苗期、拔节期、抽雄期、
开花期、吐丝期和成熟期土壤呼吸速率分别分布在

０.５９~１.８６、０.６９~２.４０、１.０２~２.７９、１.２８~２.５０、１.９２~
３.１４ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１和 １.０９~２.８３ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ
各生长期最大值分别出现在 １６ ∶ ００、 １６ ∶ ００、
１７ ∶ ００、１９ ∶ ００、１８ ∶ ００ 和 １７ ∶ ００ꎮ 幼苗期、抽雄期

和吐丝期最小值出现时段一致ꎬ 在 ０６ ∶ ００—
０７ ∶ ００ꎬ拔节期和开花期最小值出现时段一致ꎬ在
０７ ∶ ００—０８ ∶ ００ꎬ成熟期最小值出现在 ０６ ∶ ００ꎮ
ＲＧＣ 处理幼苗期、拔节期、抽雄期、开花期、吐丝期

和成熟期土壤呼吸速率分别在 １.３４ ~ ２.４０、１.７５ ~
３.５４、２.２６~３.２０、２.６５ ~ ４.３３、２.３９ ~ ４.２１ μｍｏｌ􀅰ｍ－２

􀅰ｓ－１和 ２.３８ ~ ４.１３ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ日变化趋势与

ＣＫ 一致ꎬ但极值出现时间存在差异ꎮ
２.３　 玉米田养鹅模式下不同生长期土壤呼吸变化

特征

　 　 由图 ２ 可知ꎬ随着生长期的推进ꎬＲＧＣ 和 ＣＫ 土

壤呼吸速率均呈先增加后降低的变化趋势ꎬ即从幼

表 １　 耕层土壤理化学性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｌｋａｌｉ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

紧实度
Ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ

/ Ｐａ

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ
/ (ｇ􀅰ｃｍ－３)

初建
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
１４.５０±２.３３ｂ ０.７７±０.１４ｂ ７８.５６±９.６３ａ ９８.８１±１２.３３ａ １２６.６９±１０.２３ｂ ６.８６±０.５６ａ ４８.５７±５.３９ｂ １.２１±０.１７ｂ

ＲＧＣ ２５.７３±３.６８ａ １.２５±０.０９ａ ８４.６２±１８.３７ａ １０３.９８±１７.６５ａ １４２.０７±１６.９８ａ ６.０３±０.２２ａ ９６.７３±１２.８１ａ １.４２±０.０９ａ
ＣＫ １３.５６±１.６２ｂ １.０３±０.１３ａ ７６.３５±１５.８１ａ ９５.２５±２１.８４ａ １１３.８４±２５.３７ ｂ ６.５２±０.４１ｂ ５１.６２±８.３４ｂ １.３６±０.１２ｂ

　 　 注:不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .
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图 １　 不同处理下土壤呼吸速率日变化动态
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 注:不同大写字母表示差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０１) .

图 ２　 不同处理下不同生长期土壤呼吸速率变化特征
Ｆｉｇ.２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

苗期 ( ＲＧＣꎬ １. ７５ μｍｏｌ 􀅰 ｍ－２ 􀅰 ｓ－１ꎬ ＣＫꎬ １. １６
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ下同)开始ꎬ土壤呼吸速率逐渐增

加ꎬ直至吐丝期(ＲＧＣꎬ３. ３２ μｍｏｌ􀅰ｍ－２ 􀅰ｓ－１ꎬＣＫꎬ
２.３２ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)达到最大ꎬ随后开始降低ꎬ至
成熟期时ꎬＲＧＣ 和 ＣＫ 土壤呼吸速率分别为 ３. １１
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１和 ２.０３ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ

从幼苗期至成熟期ꎬ土壤呼吸速率均表现为

ＲＧＣ>ＣＫꎬＲＧＣ 较 ＣＫ 分别高出 ５１. ７４％、８０. ０２％、
８１.６１％、９１.８４％、４３.１９％和 ５３.４６％ꎮ 在幼苗期至成

熟期ꎬＲＧＣ 变异系数介于 ５.１７％ ~ ２６.４８％ꎬＣＫ 变异

系数分布在 ３.１６％~３６.８１％ꎬ各生长期均表现为 ＣＫ
>ＲＧＣꎬ说明 ＣＫ 处理土壤呼吸更容易受到外界环境

变化的干扰ꎮ
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２.４　 玉米田养鹅模式下土壤温度、体积含水量变化

特征

２.４.１ 　 土壤温度 　 由图 ３ 可知ꎬ从幼苗期至成熟

期ꎬＲＧＣ 土壤温度变化范围分别为 ９. ３３ ~ ２７.２４、
１１.６５~ ２３. ３３、１２. ６６ ~ ２４. １３、１１. ８４ ~ ２５. ８７、１３.４３ ~
２９.０１、１３.１７~ ２８.８４℃ꎬＣＫ 土壤温度变化范围分别

为 ９.９７ ~ ２６.６４、１１.２４ ~ ２７.０１、１２.６７ ~ ２３.６２、１１.９８ ~
２４.０８、１３.３８ ~ ３１.９２、１３.１４ ~ ３１.８５℃ꎬ呈单峰型日变

化特征ꎮ 土壤温度快速升温期主要在 ０７ ∶ ００—
１５ ∶ ００ꎬ快速降温主要在 １６ ∶ ００—１９ ∶ ００ꎮ 将幼苗

期至成熟期土壤温度平均ꎬ土壤平均温度均表现为

ＣＫ>ＲＧＣꎬ且 ＣＫ 较 ＲＧＣ 分别高出了 ２.５８％、３.８３％、
０.４１％、２.６０％、０.６４％和 ３.０７％ꎮ
２.４.２　 土壤体积含水量　 由图 ４ 可知ꎬ土壤体积含

水量呈单峰型日变化态势ꎮ 在 ６ 个生长期内ꎬＲＧＣ
处理土壤体积含水量变化范围分别在 ０.１５ ~ ０.２９、
０.１４~０.２５、０.１９ ~ ０.２６、０.１９ ~ ０.２７、０.１６ ~ ０.２６ ｍ３􀅰
ｍ－３和 ０.１７~０.２６ ｍ３􀅰ｍ－３ꎻＣＫ 土壤体积含水量变化

范围分别在 ０.１５~ ０.２３、０.１３ ~ ０.２３、０.１８ ~ ０.２８、０.１７
~０.２９、０.１９~０.２７ ｍ３􀅰ｍ－３和 ０.１７~０.２７ ｍ３􀅰ｍ－３ꎮ 各

生长期土壤体积含水量最大值一般出现在０６ ∶ ００—
０７ ∶ ００ꎬ最小值一般出现在 １４ ∶ ００—１７ ∶ ００ꎮ 平均而

言ꎬ整个生育期内土壤平均体积含水量均表现为 ＲＧＣ>
ＣＫꎬ幼苗期至成熟期ꎬＲＧＣ 分别较 ＣＫ 高出了 ６.４１％、
３.３４％、０.７９％、２.６７％、３.０４％和 １.８１％ꎮ
２.５　 玉米田养鹅模式下土壤呼吸对温度和体积含

水量的响应

２.５.１　 土壤呼吸对温度的响应 　 土壤温度与土壤

呼吸速率二者之间的对应关系呈近椭圆形分布特

征ꎬ由图 ５ 可知ꎬ土壤温度与土壤呼吸速率二者并不

是保持同步变化ꎬ而是在温度变化幅度大的一段时

间内ꎬ土壤呼吸速率变化明显滞后于温度变化ꎮ 处

理 ＲＧＣ 的幼苗期ꎬ土壤温度最小和最大值分别出现

在 ０５ ∶ ００ 和 １５ ∶ ００ꎬ而土壤呼吸速率最小和最大

值出现在 ０６ ∶ ００ 和１６ ∶ ００ꎬ可见ꎬ土壤呼吸速率滞

后于土壤温度变化 １ ｈꎻＣＫ 处理土壤温度最小值和

最大值出现时间分别为 ０６ ∶ ００ 和 １５ ∶ ００ꎬ而土壤

呼吸最大值和最小值分别滞后于土壤温度变化 １ ｈ
和 ２ ｈꎮ 其他各生长期两者的变化特征与幼苗期相

似ꎬ均存在土壤呼吸滞后现象ꎮ

图 ３　 不同处理下土壤温度日变化特征

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ４　 不同处理下土壤体积含水量变化特征

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 不同处理下土壤呼吸速率对温度的响应

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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２.５.２　 土壤呼吸对土壤体积含水量的响应 　 土壤

呼吸速率与土壤体积含水量的关系同样呈近椭圆

形分布特征(图 ６)ꎬ表现为随土壤体积含水量的增

加土壤呼吸速率呈降低的趋势ꎮ ＲＧＣ 处理幼苗期、
拔节期、抽雄期、开花期、吐丝期和成熟期的土壤呼

吸速率最小值滞后于土壤体积含水量变化 ０、１、１、
３、０ ｈ 和 ０ ｈꎬ土壤呼吸速率最大值分别滞后于体积

含水量变化 １、０、０、３、２ ｈ 和 １ ｈꎮ ＣＫ 幼苗期至成熟

期ꎬ在最小值出现时间上土壤呼吸速率分别滞后于

土壤体积含水量变化 ０、１、０、１、１ ｈ 和－１ ｈꎬ在最大

值出现时间上土壤呼吸速率分别滞后于土壤体积

含水量变化 ０、１、０、４、４ ｈ 和 １ ｈꎮ
２.５.３　 土壤呼吸速率与土壤温度、体积含水量的复

合关系　 土壤呼吸速率的变化并非受单一因子的

影响ꎬ而是受多种因素的共同作用ꎬ其中ꎬ土壤温度

和土壤体积含水量的影响尤为重要[１１]ꎬ且关系复

杂ꎮ 诸多研究者在进行回归分析时选择的关系拟

合模型差异较大ꎬ笔者采用双变量回归模型 ｙ ＝ ａｔ＋
ｂｗ＋ｋ(ｙ 为土壤呼吸速率ꎬｔ 为土壤温度ꎬｗ 为土壤体

积含水量)对土壤呼吸速率与土壤温度及体积含水

量的关系进行回归分析ꎬ结果见表 ２ꎮ ＣＫ 幼苗期至

成熟期ꎬ土壤呼吸速率与土壤温度及体积含水量之

间均达到了极显著相关水平(Ｐ<０.０１)ꎬ土壤温度和

土壤体积含水量两者拟合的双变量模型可共同解

释土壤呼吸速率日变化的 ８６.２１％~９８.１２％ꎻＲＧＣ 处

理幼苗期至成熟期ꎬ土壤呼吸速率与土壤温度及体

积含水量之间亦均达到了极显著相关水平 (Ｐ <

０.０１)ꎬ土壤温度和体积含水量两者拟合的双变量模

型可共同解释土壤呼吸速率日变化的 ５８. ３２％ ~
９６.５１％ꎮ 相对于 ＲＧＣ 处理ꎬＣＫ 的土壤呼吸速率整

体上更容易受到土壤温度和体积含水量变化的影

响ꎮ 可见ꎬ玉米田养鹅可能会通过提高土壤碳库的

稳定性ꎬ从而降低土壤呼吸对外界环境温湿度变化

的响应程度ꎮ
土壤有机碳分解的温度敏感性(Ｑ１０)是指土壤

温度每上升 １０℃ꎬ土壤有机碳分解速率所增加的倍

数ꎮ Ｑ１０值越大ꎬ表明土壤有机碳分解对温度变化越

敏感[８]ꎮ 本研究中ꎬ各生长期 ＣＫ 温度敏感性系数

Ｑ１０值分布在 １.１９ ~ １.３８ꎬ平均值为 １.３３ꎻ各生长期

ＲＧＣ 温度敏感性系数 Ｑ１０值分布在 １.１２~１.３０ꎬ平均

值为 １.２５ꎬ温度敏感性系数 Ｑ１０值整体表现为:ＣＫ>
ＲＧＣꎮ 其原因可能是鹅粪进入土壤改善了土壤结

构ꎬ提高了土壤团聚体的稳定性ꎬ对土壤有机碳起

到了保护作用ꎬ从而降低了土壤有机碳分解的温度

敏感性ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 玉米田养鹅模式下土壤理化性状变化特征及

影响因素分析

　 　 相对于 ＣＫ 而言ꎬＲＧＣ 处理可有效提高土壤养

分含量ꎬ但会降低土壤 ｐＨ 值ꎬ增加土壤容重和紧实

度ꎬ其原因可能与 ＲＧＣ 处理具有丰富的杂草多样

性、较高的生物量以及鹅以杂草和作物基部叶片为

食ꎬ养分以粪便形式还田ꎬ从而使 ＲＧＣ 处理模式具

图 ６　 不同处理下土壤呼吸速率对土壤体积含水量的响应

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｔｏ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表 ２　 不同处理下土壤呼吸与土壤温度、体积含水量的复合关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

生长期
Ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｎ Ｐ 拟合方程

Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｑ１０

ＣＫ

幼苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｙ＝ １.３３２＋０.０１９ｔ－２.３７２ｗ ０.９０３ ２４ ０.０００ ｙ＝ ０.７８６ｅ０.０２５ｔ ０.７３６ １.２８４
拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｙ＝ ０.３９４－０.０８４ｔ－０.００６ｗ ０.９８１ ２４ ０.０００ ｙ＝ ０.８４７ｅ０.０２９ｔ ０.６６６ １.３３６
抽雄期 Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｙ＝ ０.４６４－０.０５５ｔ－０.００９ｗ ０.９００ ２４ ０.０００ ｙ＝ ０.９７５ｅ０.０３２ｔ ０.２５８ １.３７７
开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｙ＝ ０.４２１－０.０１７ｔ－０.００９ｗ ０.９６５ ２４ ０.０００ ｙ＝ １.１５８ｅ０.０２１ｔ ０.２４４ １.２３４
吐丝期 Ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｙ＝ ０.４０９－０.０３１ｔ－０.００６ｗ ０.８６２ ２４ ０.０００ ｙ＝ １.７１１ｅ０.０１７ｔ ０.５３０ １.１８５

成熟期 Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｙ＝ ０.４００－０.０４６ｔ－０.００５ｗ ０.９３１ ２４ ０.０００ ｙ＝ ０.８９８ｅ０.０４５ｔ ０.５６０ １.５６８

ＲＧＣ

幼苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｙ＝ ０.４３０－０.１１３ｔ－０.００２ｗ ０.５８３ ２４ ０.０００ ｙ＝ １.１８６ｅ０.０２６ｔ ０.６４０ １.２９７
拔节期 Ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｙ＝ ０.４４９－０.０５２ｔ－０.００８ｗ ０.９１５ ２４ ０.０００ ｙ＝ １.６８２ｅ０.０２４ｔ ０.６７７ １.２７１
抽雄期 Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｙ＝ ０.４５９－０.０５４ｔ－０.００５ｗ ０.８９８ ２４ ０.０００ ｙ＝ １.９０９ｅ０.０２６ｔ ０.５６８ １.２９８
开花期 Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｙ＝ ０.３３８－０.００７ｔ＋０.００７ｗ ０.９１０ ２４ ０.０００ ｙ＝ ２.６０８ｅ０.０１１ｔ ０.３２５ １.１１６
吐丝期 Ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｙ＝ ０.３９０－０.００３ｔ＋０.００９ｗ ０.９４２ ２４ ０.０００ ｙ＝ １.８１８ｅ０.０３４ｔ ０.８０７ １.４０５

成熟期 Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｙ＝ ０.４３７－０.０２７ｔ＋０.００８ｗ ０.９６５ ２４ ０.０００ ｙ＝ ２.４６１ｅ０.０１３ｔ ０.３０５ １.１３９

　 　 注:ｙ 为土壤呼吸速率ꎬｔ 为 １０ ｃｍ 深度土壤温度ꎬｗ 为 ５ ｃｍ 深土壤体积含水量ꎮ
Ｎｏｔｅ: ｙ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０ ｃｍ ｄｅｐｔｈꎬ ａｎｄ ｗ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ.

有更加良好的物质循环和养分反馈特性ꎬ但鹅的活

动会增加土壤紧实度和土壤容重ꎬ同时ꎬ鹅粪为生

理酸性肥ꎬ可使土壤酸化ꎮ 综上可知ꎬＲＧＣ 处理模

式可降低化肥投入ꎬ减小环境污染ꎬ同时ꎬ土壤养分

含量明显增加ꎬ土壤肥力有效性提高ꎬ另外ꎬ土壤 ｐＨ
值的降低ꎬ有利于盐渍化土壤理化性状的改善ꎮ

各生长期土壤温度和体积含水量均呈“单峰

型”日变化趋势ꎬ且整个生育期内ꎬ土壤体积含水量

表现为 ＲＧＣ>ＣＫꎬ这主要可能是鹅产生的粪便增加

了土壤有机质含量ꎬ改善了土壤物理性状ꎬ提高了

土壤保水保肥性能ꎬ从而使得 ＲＧＣ 处理的体积含水

量高于 ＣＫꎮ 本研究中ꎬ土壤温度表现为 ＣＫ>ＲＧＣꎬ
其原因可能在于 ＲＧＣ 处理地上生物量 ( ３８６. ３０
ｇ􀅰ｍ－２) 是 ＣＫ (５. ６７ ｇ􀅰ｍ－２ ) 的 ６８. １３ 倍ꎬ盖度

(９０.５６％)是 ＣＫ(７.２２％)的 １２.５４ 倍[９]ꎬ这可使得

ＲＧＣ 处理能有效阻挡太阳辐射ꎬ同时ꎬＲＧＣ 处理较

高的体积含水量和有机质含量使得其比热容大于

ＣＫꎬ导致在同一大气环境条件下ꎬＲＧＣ 处理的温度

变化(升温或降温)小于 ＣＫꎮ 可见ꎬＲＧＣ 模式可有

效提高土壤保水能力ꎬ降低土壤温度ꎮ
３.２　 玉米田养鹅模式下土壤呼吸变化特征及影响

因素分析

　 　 本研究对 ＲＧＣ 模式下土壤呼吸速率的研究表

明ꎬＣＫ 和 ＲＧＣ 土壤呼吸速率均呈“单峰型”日变化

特征ꎬ但不同测定日期土壤呼吸峰值出现时间存在

差异ꎬ这与大多数研究结果[１０－１１] 一致ꎮ 其原因可能

是不同测定季节的作物生长状况[１２]、测定时段的天

气变化特征[１３]、样地土壤的类型和质地[１４]、作物根

系分布及生物量[１５]、土壤生物组成及分布[１６] 等不

同有关ꎮ 同时ꎬＣＫ 和 ＲＧＣ 的田间管理措施和外源

养分输入等存在差异ꎬ这也可导致在同一测定条件

下土壤呼吸峰值出现时间上存在位差ꎮ
在整个生长期内ꎬＣＫ 土壤呼吸速率峰值出现在

吐丝期ꎬ其值变化范围在 １.９２~３.１４ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ
均值为 ２.３２ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ ＲＧＣ 处理土壤呼吸

速率峰值亦出现在吐丝期ꎬ其值变化范围在 ２.３９ ~
４.２１ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ均值为 ３.３２ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ
ＲＧＣ 处理较 ＣＫ 提高了４３.１０％(Ｐ<０.０５)ꎮ 相对于

ＣＫ 而言ꎬ其一ꎬＲＧＣ 处理具有更高的地上地下生物

量ꎬ其二ꎬ鹅的活动为土壤增加了额外的碳源和氮

源ꎬ增强了土壤微生物活性[１７]ꎬ提升了土壤微生物

呼吸的碳排放速率ꎬ同时ꎬ由于养分的额外输入ꎬ使
得 ＲＧＣ 较 ＣＫ 更能满足作物生长的养分需求ꎬ使植

物的根系生物量、土壤养分、微生物多样性和酶活

性均有提高[１８－１９]ꎬ从而提高了土壤自养呼吸ꎬ表现

为 ＲＧＣ 处理的土壤呼吸整体高于 ＣＫꎮ ＣＫ 处理为

单施化肥ꎬ而化肥的施用会降低微生物多样性、活
性及碳源的利用效率[２０]ꎬ从而抑制了土壤异养呼吸

的能力ꎬ降低了土壤呼吸速率ꎮ 其他生长期平均土

壤呼吸速率均表现为 ＲＧＣ>ＣＫꎮ
从土壤呼吸空间变异性的角度ꎬＲＧＣ 处理的土

壤呼吸速率空间变异性远小于 ＣＫꎬ这可能是因为长

期的鹅粪输入土壤后改善了土壤理化性状ꎬ增加了

土壤团聚体对有机碳的物理保护ꎬ从而使得 ＲＧＣ 模

式的土壤碳库相对较稳定ꎬ土壤呼吸速率的空间变

异性小ꎻ另外ꎬＲＧＣ 模式长期的鹅粪输入增加了土

壤微生物的营养来源ꎬ改善其生存环境ꎬ提高土壤

微生物的种类和数量ꎬ使得其在外界环境变化时具

有更高的抵抗能力ꎬ故使得 ＲＧＣ 模式下的土壤呼吸

速率变异性较小ꎮ
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３.３　 玉米田养鹅模式下土壤呼吸速率与土壤温度、
体积含水量的关系

　 　 土壤呼吸速率的变化主要是受土壤温度和土

壤体积含水量的协同影响ꎬ而非单一因子的作

用[２１]ꎮ 本研究表明ꎬＣＫ 和 ＲＧＣ 处理的土壤温度和

体积含水量均可显著影响土壤呼吸速率的变化ꎬ二
者可共同解释土壤呼吸变化的 ８６. ２１％ ~ ９８. １２％
(ＣＫ)和 ５８.３２％~９６.５１％(ＲＧＣ)ꎬ可见ꎬ相对于 ＣＫꎬ
ＲＧＣ 处理可能会通过改善土壤养分结构及物理性

质ꎬ从而减弱土壤呼吸对外界环境的响应程度ꎮ 相

关研究表明ꎬ在没有水分胁迫的条件下ꎬ土壤温度

与土壤呼吸之间呈显著正相关关系[２２]ꎬ而土壤水分

只有在最低或最高时才会对土壤呼吸速率产生影

响[２３]ꎮ 本研究中ꎬ土壤呼吸速率随土壤温度的变化

呈正相关近椭圆形分布关系ꎬ与土壤体积含水量之

间呈负相关椭圆分布关系ꎬ但在极值出现时间上ꎬ
土壤呼吸速率略滞后于土壤温度和体积含水量的

变化ꎮ Ｖａｒｇａｓ 等[２４]研究得出ꎬ光合作用是造成土壤

呼吸与土壤温度日滞后现象的主要因素ꎬ其原因可

能是温度的增加导致植物的蒸腾作用增加ꎬ植物叶

片水分减少ꎬ限制了光合作用和减少了光合产物向

根部的输送ꎬ同时ꎬ光合产物从叶片输送至根系需

要一定的时间ꎬ导致了增温与根呼吸之间产生了位

差ꎬ从而影响了根呼吸ꎬ导致了呼吸作用的滞后现

象ꎻ另外ꎬ土壤热传递符合傅里叶热传导定律[２５]ꎬ表
层土壤是连接地上与地下热辐射和气体交换的关

键层ꎬ土壤呼吸动态变化优先受近地表温度的影

响ꎬ而深层土壤呼吸受到增温的影响较小ꎬ导致表

层和深层土壤呼吸速率之间出现位差[２６]ꎬ使得土壤

呼吸速率滞后于温度的变化ꎮ
３.４　 玉米田养鹅模式下土壤呼吸温度敏感性

研究者常用温度敏感性系数(Ｑ１０)来反映土壤

温度和土壤呼吸速率之间的关系ꎬＺｈｅｎｇ 等[２７] 研究

表明ꎬ不同农业管理措施下土壤温度敏感性系数

(Ｑ１０值)的变化范围分别在 １. ２８ ~ ４. ７５ 和 ２. ３５ ~
３.４９ꎮ 在本研究中ꎬＣＫ 和 ＲＧＣ 处理的 Ｑ１０值变化范

围分别为 １.１９~１.３８ 和 １.１２~１.３０ꎬ均小于以上研究

结果ꎬ但本研究结果与 Ｒａｉｃｈ 等[２８] 的研究范围相似

(Ｑ１０值范围为 １.３~３.３)ꎮ 有研究表明ꎬ相对于难分

解有机质而言ꎬ易分解有机质的 Ｑ１０值相对较小[２９]ꎬ
本研究中ꎬＲＧＣ 处理的 Ｑ１０值整体小于 ＣＫ 处理ꎬ这
主要是因为本研究区域农田土壤类型为沙壤土ꎬ沙
粒含量较高ꎬ肥力较低ꎬ相对于 ＣＫ 而言ꎬＲＧＣ 处理

通过鹅粪投入和杂草腐殖化[３０]ꎬ增加了土壤有机质

含量ꎬ改善了土壤物理结构、提高了土壤胶结、保肥

和缓冲能力[３１]ꎬ同时ꎬＲＧＣ 处理有鹅的活动ꎬ提高

了土壤紧实度ꎬ降低了孔隙度ꎬ从而使得本研究中

Ｑ１０值表现为 ＲＧＣ<ＣＫꎬ即玉米田养鹅生产模式可有

效降低高寒区域农田土壤温度敏感性ꎮ

４　 结　 论

本文基于全球气候变化及青藏高原高寒环境

条件的双重背景下ꎬ研究高寒区域玉米田养鹅模式

下土壤碳排放特征ꎬ所得结论如下:
１)相对于 ＣＫ 而言ꎬＲＧＣ 处理可有效提高土壤

养分含量ꎬ但会降低土壤 ｐＨ 值ꎬ增加土壤容重和紧

实度ꎻ
２)土壤温度、体积含水量和碳排放速率均表现

为“单峰型”日变化特征ꎬ但在峰值和谷值出现时间

上存在差异ꎬ即土壤呼吸速率滞后于土壤温度和含

水量的变化ꎮ 双变量拟合模型显示ꎬ土壤呼吸速率

的日变化极显著响应土壤温度与体积含水量的协

同变化(８６.２１％<Ｒ２ <９８.１２％)ꎬ但不同测定日期的

响应程度存在差异ꎻ
３)整个生育期内ꎬ土壤碳排放速率均表现为

ＲＧＣ>ＣＫꎬ说明玉米田养鹅模式可有效提高土壤碳

排放效率ꎬ但从空间变异性(变异系数 ＣＫ>ＲＧＣ)和
温度敏感性系数(Ｑ１０ 值表现为 ＣＫ(１.１９ ~ １.３８) >
ＲＧＣ(１.１２~１.３０))来看ꎬ玉米田养鹅生产模式可有

效提高土壤呼吸抵抗外界干扰的能力和降低高寒

区域农田土壤温度敏感性ꎻ
４)本研究测定期间ꎬ土壤呼吸速率表现为 ＲＧＣ

>ＣＫꎬ但变异系数表现为 ＣＫ>ＲＧＣꎬ说明 ＣＫ 的土壤

呼吸更容易受到外界环境变化的影响ꎮ 因此ꎬ在高

寒区域农田进行玉米田养鹅模式ꎬ有利于提高土壤

肥力、增加土壤碳稳定性ꎬ降低土壤碳排放速率温

度敏感性ꎬ这对高寒环境条件下玉米田养鹅模式的

进行及土壤固碳减排具有一定指导意义ꎮ
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