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干旱区绿洲棉田土壤呼吸日变化特征分析

曹 兴1，陈荣毅2，蔡新婷1，王斯萌1，蒋 恒1
(1．乌鲁木齐市气象局，新疆乌鲁木齐830002；2．中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所。新疆乌鲁木齐830002)

摘 要：利用u一8100土壤碳通量测量系统对绿洲棉田土壤呼吸进行日变化动态测定，结果表明：土壤呼吸

有明显的单蜂型日变化特征，棉田(滴灌地、漫灌地)、弃耕地的土壤呼吸速率日均值分别为3．45、3．37、1．63

f堋oL／(m2·s)；蜂值出现在15：oo一20：00，谷值出现在4：00—6：00，6：00后，土壤呼吸速率上升趋势明显。在不同天

气背景下，土壤呼吸日变化格局基本一致，晴天日均值高于阴天，白昼高于夜间；自昼土壤呼吸速率变化剧烈，夜间

为波动缓慢的下降过程；棉田土壤呼吸速率昼／夜均值高于弃耕地。
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土壤是陆地生态系统中最主要的碳库⋯，碳储

量约占生物圈陆地总碳储量的2／3，土壤呼吸是土

壤碳库输出及全球碳循环的主要途径心J。土壤呼吸

是指土壤释放C02的过程，是陆地生态系统碳循环

的重要组成部分，通过土壤呼吸作用向大气释放的

C02约占全球C02交换量的25％，土壤排放出的

C02量的微小变化也会导致大气中C02浓度的明显

改变【3刮。因此研究土壤呼吸对探讨全球气候变化

具有十分重要的意义，成为全球碳循环的研究热点。

国内外对土壤呼吸进行了广泛的研究，取得了一定

的研究成果"'8J，但主要集中在草原和林地生态系

统方面，对农田的研究相对较少。对干旱区绿洲农

田的土壤呼吸日动态变化的研究相对匮乏，从而制

约了土壤呼吸C02释放量的准确估计。近年来，新

疆的棉花产业发展较快，土地利用的变化导致土壤

碳库的改变，但目前对干旱区绿洲棉田的碳源一汇

的功能认识尚不清楚。对干旱区典型绿洲棉田的土

壤呼吸动态过程进行研究，可以为全球气候变化背

景下的干旱区土壤碳循环研究提供参考。

1研究区域与方法

1．1试验地概况

试验地设在石河子市西郊乌兰乌苏农业气象试

验站(44017们，85049唧)，位于准噶尔盆地南缘天山

北坡经济带的中心位置，属于典型的温带大陆性干

旱气候，冬季长而严寒、夏季短而炎热，年平均气温

7．0℃，日照长约2 861．2 h，无霜期170 d左右，年蒸

发量达到1 664．1 mm。平均海拔高为468．5 m，土壤

为沙壤土，生物类型多样，主要种植的农作物有棉

花、小麦、玉米等，该区域属于典型的绿洲灌溉农业。

试验地棉花以覆膜方式种植，本试验主要对膜下滴

灌和漫灌样地及多年种植棉花后的弃耕地土壤呼吸

进行观测对比分析。

1．2土壤呼吸作用测定

利用u一8100红外气体分析仪(mGA)对棉田

土壤呼吸进行观测，时间为2009年5一lO月、2010

年6。9月，主要集中在棉花生长期内。样地每周测

定1次，在棉花生长旺盛期内，不定期的进行加密观

测。为了减少对表层土壤的干扰，气室放置在PvC

环上，PVC环插入土壤，其上部距土壤表面5 cm，在

5月初安置，在中耕时，土壤受到扰动，待一周稳定

后，继续测定。为减少棉花根系空间分布对土壤呼

吸的影响，PvC环分别安装在滴灌地、漫灌地两膜中

间及弃耕地，样地进行24 h的动态测定，每l h进行

3次重复测定。此外，本文所用时间均为北京时，由

于时差，故以北京时间8：00一20：00作为昼，20：00

一次日8：00为夜。

2结果与分析

2．1土壤呼吸日变化特征

陆地生态系统受太阳辐射昼夜变化的影响，相

应的土壤温度、根系和土壤微生物强度也发生昼夜
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变化，从而土壤呼吸速率日变化特征表现出与温度

较一致的动态过程。本研究为增加可比性及代表

性，选择无灌溉、降水等湿润事件下的晴天土壤呼吸

数据进行日变化分析。对5一10月晴天时的棉田

(滴灌地、漫灌地)和弃耕地土壤呼吸数据计算其平

均值，得出土壤呼吸速率均值日变化过程曲线。

=
∞

，●
鲁

兰
。

昌

三
褂
幽

擎
謦
翳
刊

=
舶

：
g
鼍
弓
暑
j

祷
淄
擎
警
群
．H

趸
∞

：
g
∑
百
量

三
铬
趟
营
*

鲜
州

+滴灌地Draping“eId

时问Time

时间Time

时『廿J’rime

圈1土壤呼吸速率均值日变化特征(晴天J
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研究发现滴灌地、漫灌地、弃耕地土壤呼吸日动

态变化过程较为一致，均为单峰型，白昼土壤呼吸速

率变化剧烈，夜间为波动缓慢的下降过程(图1)。

滴灌地、漫灌地、弃耕地土壤呼吸速率的均值分别为

3．45、3．37、1．63“瑚l／(m2·s)，棉田土壤呼吸速率高

于弃耕地。滴灌地日变幅为1．88弘啪l／(m2·s)，白

昼变幅为1．26弘mol／(m2·s)，而夜间变幅小于白昼。

滴灌地土壤呼吸速率在16：00达到日最大值4．45

弘咖l／(m2·s)，最小值出现在黎明前的6：00，为2．57

“啪L／(m2·s)。滴灌地在lO：00。20：00，土壤呼吸速

率高于日均值，22：oo之后，随气温的下降，土壤呼

吸速率迅速降低，下降至日均值之下；漫灌地土壤呼

吸日均值略低于滴灌地，峰值出现在16：00，为4．10

p啪以m2·s)，谷值为2．70肛mol／(m2·s)，出现在

7：00，谷值出现时间较滴灌地滞后l h。由图1对比

可以看出，漫灌地土壤呼吸日变化过程曲线比滴灌

地稍微平缓，其土壤呼吸晴天时变幅为1．40

肛mol／(m2·s)，白昼变幅为1．87肛md／(m2·s)，夜间变

幅为0．5l肚mol／(m2·s)，在10：00—20：00土壤呼吸

速率高于日均值，这与滴灌地相一致。弃耕地日动

态的变化范围为0．80—2．58弘mol／(m2·s)，峰值出

现在17：00，谷值出现在6：00，峰值出现时间较漫灌

地滞后1 h，谷值较漫灌地提前l h，但与滴灌地一

致。弃耕地无棉花植株生长，土壤植物根系和微生

物呼吸较棉田相对偏小，故棉田土壤呼吸速率日均

值、峰值、谷值均高于弃耕地，且日变化幅度存在差

异。本文的研究结果与青藏高原【5J、干旱区绿洲农

田【9】、干旱区荒漠【1 oJ土壤呼吸的日动态过程相类

似。

2．2不同天气背景下土壤呼吸日变化差异

土壤呼吸是一个复杂的过程，其呼吸强度受多

种因子的影响作用，天空云量可以影响太阳有效辐

射，进而影响大气、土壤温度，最终影响土壤呼吸作

用的强度111|。为了比较不同天气背景下的土壤呼

吸作用差异，本文根据气象学标准把云量>8成作

为阴天，云量<2成的作为晴天。同时为减少因不

同月份棉花生长及温度升高对土壤呼吸的影响，故

选取棉花生长前期和旺盛期不同天气背景下的土壤

呼吸进行对比分析。

在不同天气背景下(晴天、阴天)土壤呼吸日变

化特征总体趋势相似，即单峰曲线过程，但晴天、阴

天下的土壤呼吸日变化过程差异明显。棉花生长前

期滴灌地晴天时土壤呼吸速率日均值为4．12

肛rml／(m2·s)，日变化范围为3．42—5．34弘rml／(秆·s)，

阴天时日均值为3．75“瑚l／(m2·s)，比晴天下降了

9．9％，日变幅为1．85肚脚∥(m2·s)，变幅较晴天略

低；棉花进入生长旺盛期内，气温较生长前期有较大

的上升，生长前期晴天时气温日均值为21．7℃，阴

天为16．1℃，棉花生长旺盛期内，晴天气温日均值

提高到25．7℃，阴天为24．2℃，棉花根系生长，内外

多因素的共同作用使得棉花生长旺盛期内晴天、阴

天土壤呼吸速率都有较大的提高，滴灌地晴天、阴天

日均值分别为5．17、4．83肛啪l／(m2·s)；从极值出现

时间上看，生长前期晴天时峰值出现在15：00，而阴
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天峰值相对滞后l h，谷值出现在6：00，阴天则滞后

到8：00。这可能是因为晴天土壤温度升温较阴天

快，进而土壤呼吸速率极值出现时间均有不同程度

的提前；生长旺盛期内，土壤呼吸速率晴天时峰值、

谷值出现时间较生长前期不一致。滴灌地棉花生长
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前期晴天时，白昼土壤呼吸变化剧烈，至O：00之后，

呈现波动缓慢下降的过程。此外晴天白昼土壤呼吸

速率均高于阴天，至午夜O：00左右，两者差异减小。

但在生长旺盛期内晴天时的土壤呼吸速率在14：00

后始终高于阴天，这与棉花生长前期有所差异。
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图2不同天气背景下棉田土壤呼吸特征

Fig．2 7rhe础mspi枷∞sⅢistics《岫cotton field in d虢他IIt weadle瑁

漫灌地在棉花生长不同阶段中，土壤呼吸日变

化总体趋势是一致的，即白昼土壤呼吸上升快、下降

快，夜间缓慢下降的过程。棉花生长前期晴天、阴天

的土壤呼吸速率日均值分别为：3．95、3．56

弘啪l／(m2·s)。日变化范围分别为：3．30—4．64、3．12

，3．98“mol／(m2·s)。晴天时的土壤呼吸速率高于

阴天，晴天／阴天土壤呼吸速率峰值／谷值出现时间

分别为16：00、8：00。在棉花生长旺盛期，晴天时土

壤呼吸日均值较生长前期提高了1．66肛啪l／(m2·s)，

阴天日均值提高了50．2％。生长旺盛期的晴天、阴

天日变化幅度分别为：2．17、2．14肛眦d／(m2·s)。极

值分别出现在(最大值)19：oo、17：00、(最小值)

8：00、7：00。阴天时，土壤呼吸的峰值较晴天时提前

1—2 ho由以上分析可知，漫灌地在棉花不同生长

阶段／不同天气背景下，土壤呼吸日变化呈单峰曲线

过程，但晴天变化过程较阴天剧烈且晴天土壤呼吸

速率高于阴天。
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图3不同天气背景下弃耕地土壤呼吸特征
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根系对土壤呼吸的影响。故选取时间尺度上相近的

晴天、阴天土壤呼吸数据进行统计分析，其在不同天

气背景下的土壤呼吸日变化曲线图(图3)。晴天、

阴天时土壤呼吸日变化过程基本为单峰型，但日均

值则远低于滴灌地、漫灌地。弃耕地在晴天／阴天的

日均值为2．14、1．94“啪l／(m2·s)；晴天时日变化范

围为1．32～3．35肚mol／(m2·s)，变幅为2．03

弘mol／(m2·s)，阴天日变幅为1．12肛md／(m2·s)，远低

于晴天的变幅。弃耕地晴天时土壤呼吸日变幅高于

滴灌地、漫灌地的阴天时的日变幅。弃耕地峰值出

现时间在两种天气条件下均为18：00，而谷值晴天

在07：00，阴天则滞后至08：00。

不同天气背景下，三样地土壤呼吸日变化特征

基本趋势较一致，但变化过程差异明显。晴天土壤

呼吸速率高于阴天，白昼高于夜间。晴天白昼土壤

呼吸速率变化剧烈，夜间较为平缓；阴天白昼／夜间

变幅较小，这与气温在不同天气背景下的变化规律

相似。由此可见，不同天气背景下温度的变化，导致

土壤呼吸速率的日变化过程差异。

2．3不同阶段土壤呼吸日变化对比分析

为进一步研究不同样地间，土壤呼吸在不同月

份变化的差异，更加准确地评估土壤c02日排放量

的变化，对三样地(5～lO月)土壤呼吸日变化过程

进行对比分析。为增加可比性，减少土壤呼吸日变

化受天气状况的影响，选择晴天时的土壤呼吸数据

进行对比分析。

不同样地的土壤呼吸速率在不同时间段内最大

值、最小值、日均值差异明显(表1)，土壤呼吸速率

日均值在6月、7月较大，其他月份较小。在5。8

月棉田(滴灌地、漫灌地)土壤呼吸速率最大值、最小

值、均值都高于弃耕地。9一10月由于气温下降，土

壤呼吸速率相对较低。如：9月滴灌地、漫灌地、弃

耕地日均值分别为1．40、1．25、1．18弘啪l／(m2·s)。

滴灌地最大值出现在8月为7．15肛啪l／(m2·s)；漫

灌地最大值出现在7月为7．39肛啪l／(m2·s)；弃耕地

在5．10月，最大值出现在5月，为3．35

肛州／(矗·s)，而极大值为3．73肛啪l／(m2·s)，弃耕地
的极大值出现在降水时所观测的数据。三样地最小

值分别为O．46、0．45、0．12肛啪l／(m2·8)。在棉花生

长的前期和中期，弃耕地日均值比棉田(滴灌地、漫

灌地)低。在土壤呼吸速率日均值方面，漫灌地日均

值最高为5．98"啪l／(m2·8)；其次为滴灌地次之，弃

耕地日均值最高为2．07 p啪l／(m2·s)。不同样地、

不同月份的土壤呼吸速率日变化数据方差分析差异

较大。

表l 5。10月土壤呼吸统计特征值对比(晴天)

7rable l ne Statistical values of∞il他spiration幻m

May to 0ctober in sunny day[弘moL／(m2·吕)]

不同阶段土壤呼吸速率日变化过程分析表明，

绿洲棉田(滴灌地、漫灌地)和弃耕地土壤呼吸速率

日变化总趋势相似，但过程差异明显。棉田(滴灌

地、漫灌地)土壤呼吸C02日排放量在5—8月高于

弃耕地，这种差距在棉花生长旺盛时的7、8月份表

现尤为明显。在棉花生长前期5月份以及后期9

月、10月土壤呼吸速率差别较小。在气温较低的9

月、10月三样地土壤呼吸作用相对较弱，土壤呼吸

速率日变化的回落时间早于5—8月，且峰值出现时

间较其他月份提前2 h左右。在6．。8月棉田(滴灌

地、漫灌地)土壤呼吸速率明显高于弃耕地，但弃耕

地的峰值出现时间基本上略早于棉EEf，可能是弃耕
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地无植被覆盖，比棉田土壤对温度响应速度更快。

两种不同的灌溉方式下，滴灌地和漫灌地除了7月

外，生长季内其他月份日变化差异不大。7月份漫

灌地的土壤呼吸明显高于滴灌地，其均值相差O．69

肛咖L／(m2·s)。这是因为漫灌地在测定前几天进行

了一次大水漫灌，增加了土壤湿度，土壤呼吸日均值

达到5．98弘mol／(m2·8)。从土壤呼吸极值出现时间

来看，棉田(滴灌地、漫灌地)和弃耕地土壤呼吸峰值

一般出现在15：00—20：00，随后逐步降低，在夜间

堇§
童．||
锝’邑

倒§
螫=
眷昌
群
-H

4：00一6：00达到谷值，在6：00后，土壤呼吸速率上

升趋势明显。这可能是在干旱气候下，昼夜温差大。

夜间凝结水经常在地表形成一定量的露水，这种露

水成了土壤表层微生物活动的重要水源【l 2l，日出后

随着气温和地温的升高，微生物消耗大量活性碳、生

化反应和有机质分解加速，从而释放大量的Co，，形

成了6：00后，土壤呼吸速率上升的趋势。

2．4土壤呼吸昼夜变化差异

+滴灌地D墙pingfield +漫灌地FloodingfieId +弃耕地Ab柚donedfarmland

图4 5—10月土壤呼吸日变化特征对比分析

Fig．4 11Ie c彻t珊t趴aly豳of daily ch锄ge of训瑚pimti∞如m May协0ctober
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表2土壤呼吸昼夜变化比较(坤mL／(m2·s)】

Ta曲e 2 11le ch蛐ge“的il佗8piration between day柚d nig}lt

经方差分析，土壤呼吸速率昼夜存在显著差异

(，=86．9，P=0．000)。三样地土壤C02通量的昼

夜变化趋势总体相似，即昼高夜低，不同月份差异明

显。土壤呼吸速率月均值在生长季(5一lO月)内都

表现出先升后降的变化过程。棉田(滴灌地、漫灌

地)土壤呼吸速率昼、夜均值都高于弃耕地，在棉花

生长旺季，这一表现更显著。漫灌地6月份白昼月

均值最高达到5．19肛啪l／(m2·s)，最小月均值为

1．26弘ml／(m2·8)，其最高值为最小值的4．1倍。从

土壤呼吸速率昼夜差异上分析认为，白昼土壤呼吸

值所占比例均在50％以上，最低的为50．2％，最高

为84．3％。即白昼土壤呼吸值在5～lO月内均高于

夜间土壤呼吸值。弃耕地与棉田相比，其昼夜土壤

呼吸速率差异更明显，白昼土壤呼吸值占到全天呼

吸值的57．5％～84．3％，这一比例远高于棉田白昼

土壤呼吸值所占比例。在整个生长季内，三样地夜

间土壤呼吸值低于白昼土壤呼吸值，这主要是受温

度影响，干旱区昼夜温差较大，夜间较低的气温和地

温抑制了土壤微生物的活性，减少了土壤中c02的

排放量，因此夜间土壤释放c02的量较小。随着气

温的下降，白昼土壤呼吸所占比例越高。进一步的

研究发现，白昼土壤呼吸值比例与月均气温的存在

显著负相关性，滴灌地、漫灌地、弃耕地的相关系数

分别为一0．908、一0．930、一0．886(P<0．05)，说明

随着气温的上升，白昼和夜间的呼吸速率差值减少，

月均气温越低，白昼的土壤呼吸作用较夜间越强，所

占比例越大。

3结 论

1)绿洲棉田、弃耕地土壤呼吸日变化过程均为

单峰型，白昼变化剧烈，夜间为波动缓慢的下降过

程。三样地土壤呼吸速率均值分别为3．45、3．37、

1．63肚—∞L／(m2·s)，棉田土壤呼吸速率远高于弃耕

地。

2)在不同天气(晴天、阴天)背景下，土壤呼吸

日变化格局基本一致，与气温的变化规律相似，但变

化过程差异明显。土壤呼吸速率日均值晴天高于阴

天，白昼高于夜间。晴天变化剧烈，夜间较为平缓；

阴天白昼及夜间变幅较小。

3)在不同时间段内土壤呼吸各特征值差异显

著，在5—8月棉田土壤C02日排放量高于弃耕地，

9、10月差别较小。土壤呼吸峰值出现在15：00一

20：00，随后逐步降低，在4：00．6：00达到谷值，6：00

后，土壤呼吸速率上升趋势明显。

4)土壤呼吸速率昼夜存在显著差异。土壤c02

通量的昼夜变化趋势总体相似，即昼高夜低，棉田

昼、夜均值均高于弃耕地，白昼土壤呼吸值比例与月

均气温存在显著负相关性。
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Study蚰diumm dynamic characteristic of son respiration
in oasis cotton field of arid area

cAo xin91，cHEN Rong．yi2，cAI xin·tin矿，wANG si．men一，JIANG Hen91
(1．￡概mgi胁细捌Dg缸缸刖砘施打饿溉，№i 830000，傀iM；
2．胁f缸腑矿珧删№研，C枷，踟删f 830002，C^妇)

Abstra脱：By using the U一8100 Auto眦ted soil C02 n11)【System，we dete瑚ined the diumal dynaIIlic characteris·

tic of∞il陀spimtion in o够is cotton field．The他8Illts indicated that：The diumal nuctuation of soil respir砒ion is ch啪c-
te而zed by single-peal【ed curve，跚d tlle avemge mte of soil lespjmtj伽of ddp i而gation矗eld，nood i而gatjon field粕d a．

b跏doned famland is 3．45，3．37 p瑚L／(m2·s)锄d 1．63 p咖l／(m2·s)陀spectively．hI addition，the peal【value of

∞il respimti伽0ccum at 15：00～20：00(Beijing ti眦)，the valley value mainly occurrs at 4：00～6：00，tlIere is a in—

cre鹪ing tende眦y about the rate 0f∞il他spiration after 6：00．711le diumal ch锄ges of soil respiration are sil血lar in difkr．

ent weathe鹅，肋d the ave强ge daily、瑚ue in line day is higlIer than that in cloudy day，which is also hi曲er in day th趴

tllat at night．11le mte of∞il respimtion chaJlg∞fiercely during the day姐d锄ls slowly dudng the night．ne avemge

、试啷of sod嘟pimtion mte duTing the day锄d nigIlt in cotton field are higller th卸those in ab卸doned f砌and．
Ke：7words：硝d area；o鹪is cotton field；∞il respimtion；diumal dynaIIlic

(上接第155页)

Study on the design and application 0f spraying irrigation

for the innuence of wind

YU U一“n91，NIU Wen—quan2

(1．S矾DDf o，壮H如砌扣嘲，Ck咿妇‰毋矿S渤枷&‰^肋妇y，蛳k，舰’Mn 410114，蕊由m；
2．c0姆e旷耽柳肠。撇佣d舭^胁删踟扣圮而g，Ⅳ0棚桃虻^&，确}觇戚秒，y口咖，鼽∞般i 712100，m打m)
A蛔tmct：B够ed on the test r∞ults of the hydmulic perfb哪ance of the 8inde sprinkler 30PsH，sets up tlle 8qua陀

fonIl∞coIding t0 me colIlbination coemcient such鹪1．0尺(啪ge)，1．1 R，1．2冠，1．3R，studies the unifbmd哆coem-
ciem觚d di矗-erent wod【pressure，蛐d this paper puts forward that when designer8啪ke designs who should abide by the

principle of low pressure粕d big co耐bination distance which can be content埘th tlle unifomi哆and the lower cost when

the wind power is veIy low eVen thoug}1 without而nd，i．e．desi驴e鸺should use the low pressullB such 0．25 MPa，跏d

the big coIllbinati蚰coe侬cient 8uch∞1．3R；the皿nciple of low pressu陀粕d srnaJl corrIbin8tion distance which c觚be

content访th lhe unifb彻畸蛐d dec陀船e the c∞t when tlle稍nd power is the first锄d second grade，i．e．desi弘e鹉
should use the low pressure 8uch O．25 MPa，粕d the b远cofnbination coemcient such羽1．1尺or 1．OR．while th占pm—

ject finished，underthe conditi佣0f the un洳mlity，t}le mnager c柚dec陀a卵the opemtion c08t by adjusting the shifts

粕d incre鹪ing or dec陀勰ing tIIe叩ening valVes to deal稍th the dif亿rent wing power．

Keywor凼：wind power；unifbnIIit)，coe侬cient；colIIbinati∞co枷cient；work pres8ure

万方数据


