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旱区灌溉棉田土壤呼吸昼夜变化特征

及其与土壤温度的关系

赖冬梅1，2～，李志国4，田长彦1，”，黄 伟1’2’3，王怀军1,2,3，宋 韦1,2,3
(1．中国科学院新疆生态与地理研究所，新疆乌鲁术齐830011；2．荒漠与绿洲生态国家重点实验室，新疆乌鲁木齐830011；

3．中国科学院研究生院，北京100049；4．中国科学院武汉植物园，湖北武汉430074)

摘要：本试验以裸地为对照，通过对土壤剖面C02浓度的监测，研究了旱区灌溉棉田土壤呼吸的昼夜变化规

律及其与土壤温度的关系。主要结果如下：(1)土壤及根际呼吸均呈“V”型昼夜变化特征，最小值出现在16：00。

17：00之问，而土壤微生物呼吸昼夜变化趋势与之相反；(2)土壤微生物呼吸产生的c02通量在土壤升温阶段略高

于降温阶段，相对的，根际呼吸在土壤升温阶段产生的C02通量低干降温阶段，并形成一个明显的逆时针圆圈；(3)

棉花根际呼吸对土壤呼吸的平均贡献率为47％。以上结果说明，在建立土壤呼吸与土壤温度相关关系模型的过程

中，需要区分根际呼吸和土壤微生物呼吸，充分考虑土壤温度变化对土壤呼吸各组分影响的差异性。
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土壤呼吸指土壤释放C02的过程，根据其不同

的底物来源可分为自养型呼吸(根呼吸和根际微生

物呼吸)和异养型呼吸(土壤微生物呼吸和土壤动物

呼吸)两种，前者消耗的底物直接来源于植物光合作

用产物向地下分配的部分，而后者则利用土壤中的

有机或无机碳110j。农田土壤呼吸不仅是陆地土壤

碳库的主要输出途径，也是大气C02浓度升高的重

要生态学过程[4J，其强弱变化受诸如底物供应、土壤

水分、土壤温度、土壤C／N等一系列生物和非生物

因子的影响"柚J。相对而言，温度变化对土壤呼吸

的影响更加强烈。因此，在全球气候持续变暖的大

背景下，对土壤温度变化引发的农田土壤碳排放响

应进行更为深入的研究就具有特殊重要的意义。

然而，温度变化对土壤呼吸的影响非常复杂。目

前尚未形成统一的认识，但大部分研究者认同土壤

微生物呼吸昼夜变化与土壤温度的关系为线性或指

数关系的结论¨0|。与之相比，根际呼吸的昼夜变化

情况更加复杂，比如其达到峰值的时间就存在巨大

争议，一部分研究结果认为在中午【l¨，另一些则认

为在夜晚¨21；甚至一些认为根际呼吸不存在明显昼

夜变化规律，与土壤温度也没有显著的相关性[2,10J。

因此，关于土壤温度对土壤呼吸各组分昼夜变化的

影响还需要进一步的试验来验证。

本试验采用原位监测的方法，对新疆北部棉田

土壤呼吸的昼夜变化规律及其与温度的相关性进行

了研究，以期深化对土壤呼吸机制的理解及为陆地

生态系统碳收支的估算提供科学依据。

l材料与方法

1．1试验地概况

试验在中国科学院新疆阜康荒漠生态站进行。

该站地处天山北麓、古尔班通古特沙漠南缘，年平均

气温6．20C，≥10。C的年积温3 606．5。C，无霜期174

d，年降水量160 mm，蒸发量2 000 111111。土壤为灰漠

土，其基本理化性状如下：容重1．56 g／cm3．pH

8．42，电导率2．08 mS／era(水土比l：1)，有机碳含量

5．64 mg／g。

1．2试验设计与测定方法

1．2．1试验设计试验设裸地与棉田两个处理，重

复3次。小区面积5 m x 8 in=40 m2，共6个小区。

两个处理栽培管理条件一致，如有杂草及时拔除。

棉花于2009年4月20日播种，品种为新陆早6

号，栽培及管理措施与当地农作制度一致：株距10

em，密度约20万株／hrrl2；全生育期氮、磷肥施用量分

别为N 240 kg／hm2、P205 172 kg／hm2；灌溉方式为沟

灌，总灌水量5 100 m3／hm2，分4次进行。

1．2．2土壤剖面c02浓度测定 土壤剖面Co，浓

度采用C02传感器(维萨拉，GMT222)测定。具体做
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法为：将探头装入PVC管，上端用橡胶密封，下端用

防水透气材料Core—Tex包裹，然后垂直埋人土壤

中，下端所在位置即为待测土壤深度。

探头于9月15日埋设，埋设深度为距地表5，10

和15 cm处，所有探头均距植物茎秆5 cm，探头水平

间距10 cm。待系统稳定后(半个月)，用数据自动

采集器(CRl000，Cambeil)采集数据，间隔1 min扫描

一次，每15 rain的平均值记录一次。

土壤5 CI'II温度和土壤水分分别采用土壤温度

传感器(109)和湿度传感器(CS616一L)测定，距C02

探头水平间20 cm，数据采集除扫描间隔时间为5

min外，其他同上。

1．2．3监测期土壤理化性质的测定2009年9一

10月每隔10天用环刀(100 cm3)采集不同剖面原状

土(具体分0—5，5—10，10—15 cm 3个土层)，测定

容重，并分别采用电位法、电导仪及重铬酸钾氧化一

外加热法i赙定土壤pH值、电导与有机碳含量。

1．2．4土壤c02通量的计算土壤表面c02通量

用Fick扩散定律计算得到：
a，’

，(：)=一见竽 (1)
u；

式中，F为c02通量[弘moL／(m2·s)]；以为气体在土

壤中的扩散系数(m2／s)；e为给定土壤深度的c02

浓度(pmol／m01)；Z为土壤深度(Cm)。

土壤扩散系数主要是土壤C02气体在自由大气

中的扩散系数，本研究主要采用Moldrup[1’]和

TurcuC5】等提出的模型计算：

见：D。掣 (2)
r

式中，口为土壤体积含水量(cm3／cm3)，由湿度传感

器(CS616一L)测定，簪为土壤孔隙度。

声=1一坐 (3)
』Dm

式中，m为容重(rem3)；阳为土粒密度2．86(g／cm3)
m D

D。=D。o(丧)L饴(等) (4)
‘0

‘

式中，Ddo为土壤C02气体在温度256C和压强

1 025．13 kPa下的自由大气中的扩散系数，D口0—

1．47×10。5 m2／aLl4J。D：为整个给定土壤的土壤扩散

系数。r是土壤温度传感器(109)测定的土壤温度。

P为大气压强。

1．2．5 根际呼吸(西)的计算 根际呼吸采用根

去除法测定【15】。根去除法是一种间接测定根际呼吸

的方法，其原理是通过测定有根和无根情况下的土

攘呼吸通量的差值计算根际呼吸。本试验中，通过测

定棉田和裸地的土壤呼吸速率计算根际呼吸，即西

=Rs—Rh(其中胁为有根土壤总呼吸，鼢为无根

土壤裸地呼吸即土壤微生物呼吸)。

1．3环境因子监测

气压、风速、降雨量等气象资料来自阜康野外气

象监测站。

2结果与分析

2．1距地表5 cm土壤温度、水分及c02浓度昼夜

变化

棉田及裸地距地表5 cm深处土壤体积含水量

昼夜变化趋势较为稳定，但各旬之间比较，随着时间

的推移，土壤体积含水量表现逐句降低的趋势。两

处理间，除下旬棉田土壤日平均含水量略低于裸地

外(可能是由于棉花生理耗水所致)，其余时间均无

显著差异。而土壤温度呈“s”型起伏状态，最小值出

现在9：00．10：00，峰值在17：00．18：00。

与土壤温度及含水量变化规律不同。距地表5

cm处土壤C02浓度呈现“V”型变化趋势。最大值均

出现在0：00，最小值出现在14：00—15：00，但棉田变

化幅度较裸地大。而且其土壤昼夜平均c02浓度比

裸地高72．2％，二者差异明显。

2．2土壤呼吸昼夜变化

土壤呼吸及根际呼吸与土壤C02浓度昼夜变化

趋势基本一致，也呈现“V”型变化(图2)，但最小值

出现时间不同(在16：00—17：00之间)。而土壤微

生物呼吸昼夜起伏较小，相对而言，在9：00。10：(30

及17：00—18：00分别呈现出不太明显的谷底及谷

峰，而且出现时间均滞后于土壤温度的变化。

而根际呼吸对土壤呼吸贡献大小方面，一天中，

贡献最大的时间段在早上9：00左右，而最小值出现

在下午16：00时。而且各甸之间比较，随时间的推

移呈逐渐增大的趋势，上、中、下旬平均贡献率分别

为0．42、0．48和0．52。出现这一趋势的原因可能是

随土壤温度和有机质含量的降低，土壤微生物呼吸

减弱的速率大于根际呼吸的减弱速率。

2．3土壤呼吸与土壤温度的关系

由图3可知，IO月上、中、下旬棉田根际呼吸随

土壤温度的升高呈递减趋势，整体来看，一天中，土

壤温度升高阶段(t-午9：00一下午16：oo)的根际呼

吸低于土壤温度降低阶段(下午16：00一次日8：00)．

并由此使根际呼吸与土壤温度之问形成一个逆时针

的圆圈。此外，10月份各旬之间比较，随时间推移，

根际呼吸量总体呈下降趋势。

而土壤微生物呼吸的昼夜变化规律与根际呼吸
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相反：随土壤温度升高而增加。并且土壤微生物呼

吸与土壤温度之间有较好的相关性(r2=0．6)。与
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根际呼吸相似，土壤微生物呼吸也随时间的推移呈

总体下降趋势。
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围1 10月棉田距地表5 cm土壤温度、水分及C02浓度的昼夜变化(上、中、下旬取每旬7天的平均值)

Fig·1 Diurnal patterrts of temperature-water content and air C02 COIlcentralion in 5 cm soil depth during kte growing period of cotton
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图2棉田生长末期土壤表面C02通■和根际呼吸占土壤呼吸(西／凡)比例的昼夜变化

l庙：土壤呼吸；鼢：土壤微生物呼吸；府：根际呼啜。下同)

Fig·2 Diurnal variation of soil c02 efllax and rhizosphere respiration of the total cq efflux during late gnawing period cotton

3讨论

3．1土壤微生物呼吸和根际呼吸昼夜变化特征

结果显示，根际呼吸和土壤微生物呼吸具有明

显的昼夜变化，但趋势相反：前者白天下降，夜晚增

加，而后者白天增加，夜晚降低，这与n等的研究结

果基本一致[12J。

土壤呼吸是一个复杂的地球生物化学过程，对
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图3土壤徽生物呼吸和根际呼吸昼夜变化与土壤5(：111温度昼夜变化的关系

Fig．3 Relationship between diumal variations of at depth of 5 cnl soil temperature
and microbial respiration and rhizospherie respiration

土壤微生物呼吸而言，土壤温度、水分和土壤活性有

机质底物是调控土壤微生物活性和数量的主要环境

调控因子【163。其中土壤水分(图1)和碳基质昼夜变

化很小¨引，对土壤微生物活性和数量的影响不大，

丽土壤温度在距地表5 Clrl深的位置昼夜起伏较大

(7．7℃一20．0℃)，因此我们推测土壤温度是影响浅

层土壤微生物呼吸昼夜变化的最主要因素。

相对而言，根际呼吸的昼夜变化更为复杂。从

早上9：00开始根际呼吸随即下降，并且在17：00左

右达到最小值。同时注意到，在这段时间内，土壤温

度是不断增加的，因此，温度不是引起根际呼吸昼夜

变化的主要原因。根据前人研究资料，推测根际呼

吸的昼夜调控因子可能与植物根系碳水化合物的运

输有关，根际呼吸的昼夜变化是由根系活性、光合速

率【18-悖J尤其是根系所得到光合产物数量的变化所

决定，即白天根系碳水化合物出现谷值，而夜晚达到

最大值【加一引。

目前对于土壤微生物和根系的昼夜节律对土壤

微生物呼吸和根际呼吸的影响机制．以及土壤微生

物呼吸和根际呼吸的昼夜变化的原因尚不十分清

楚。因此，在这些方面还需要更加深入的对引起土

壤呼吸及各组分昼夜变化的原因进行研究。

3．2土壤温度与土壤呼吸的关系

研究结果表明，土壤微生物呼吸在土壤温度升

高阶段略大于土壤温度降低阶段，其昼夜变化关系

形成近似的顺时针圆圈，而且与土壤温度的相关性

很好，其原因可能是土壤温度升高可以为土壤微生

物提供更多的碳底物，土壤微生物活性或者数量在

土壤温度升高过程要高于降温过程。而根际呼吸与

土壤温度的相关性较差，根际呼吸速率在土壤温度

升高阶段小于土壤温度降低阶段，并形成逆时针的

圆圈。这种结果在其他学者的研究中也出现过，例

如，Ganmont．Guay等对阈叶林的研究，Tang等对地中

海森林系统的研究，Vargas和ALien对针叶林和橡树

混交林中的研究，均出现过类似的现象旧一划。并

且对其原因进行了解释。

在植物一土壤系统中，植物生长及其光合产物

的运输是根际呼吸的关键控制因素，根际呼吸消耗

的有机碳主要来自新近合成的光合产物，白天温度

高，有利于光合作用，夜间不进行光合作用，只进行

呼吸作用。Wan等在草地上进行刈割和遮阴处理来

控制根呼吸的底物供应，结果表明土壤呼吸在一周

内降低了近70％，作物光合作用的强度和光合产物

的向地下运输量将影响土壤呼吸速率和呼吸总

量[26】，这说明土壤呼吸与地上光合产物的供应存在

着直接和动态的联系。Tang和Vargas分析认为，±

壤呼吸与土壤温度形成的滞后圈现象可能与植物的

光合作用有关[21斟]，我们也持相同观点。Kouchi等

用13C02标记大豆，并测定根呼吸所释放的C02气体

中的13c，发现根呼吸主要依赖于新合成的碳水化合

物[271。Ekblad和Hogberg计算得出新近光合作用产

物至少占总土壤呼吸的65％。土壤环境调控着对

糖类的需求，而光合作用决定了地上部分糖类的供

应，需求与供应之间的互相作用，共同控制着地下部

分的碳通量，也因而控制着根际呼吸和土壤呼

吸【2s]。光合作用日变化先于土壤呼吸日变化，植物

因光合作用形成的碳水化合物并不能很快转运至根

部，传输时间大约为7，12 h【22t引。结合前人及本
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试验的研究结果，可以推测根际呼吸过程主要受碳

底物的调控，并可以依据此对棉花根际呼吸所表现

出的昼夜变化原因进行合理的推测：棉花植株在夜

间进行的呼吸作用更强，可以将白天运输到根系的

碳水化合物基本上耗尽，在9：00．16：00阶段，随根

系碳底物含量的降低而降低，在大约16：00时，上午

9：00左右地上部合成的碳水化合物被陆续运输到

根部，之后随根系光合产物浓度的增加，土壤温度的

增加，根系活性增加，根际呼吸开始显著上升，直到

约0：00时，根系底物达到一定的浓度后，根际呼吸

在相当长的一段时间内维持在相似高度水平(0：00

—8：00)。当然，这一推测还需要进一步的研究来证

实。

3．3根际呼吸对土壤呼吸的贡献

研究根际呼吸对整个土壤呼吸的贡献大小对于

定量评价土壤碳平衡和精确估算气候变化对陆地生

态系统碳排放的影响至关重要。从目前所能得到的

资料看，根际呼吸对土壤呼吸的贡献大小依作物不

同而表现出较大的差异，而且在生育期内有明显的

起伏。例如，Domanski等对禾谷类作物的研究表明。

根际呼吸占土壤呼吸的比例为51％．89％l驯。而

向日葵的变化范围为60％，70％Do]，玉米在20％。

70％之间【3¨。以上结果略高于本试验棉田根际呼

吸对土壤呼吸的平均贡献值47％。对于不同作物

根际呼吸贡献比例大小存在差异的原因，我们认为

主要是不同的作物其光合产物向地下及地上部分的

分配比例不同所致。另外也可能与研究者对根际呼

吸的理解和划分有关。

4结论

本试验，通过结合土壤剖面C02浓度测定和根

际呼吸的计算，为我们提供了一个可以短期或长期

监测土壤微生物呼吸和根际呼吸动态变化过程的方

法，使我们更加清楚地认识和理解根际呼吸对土壤

呼吸的贡献。本试验结果表明，土壤微生物呼吸和

根际呼吸具有明显的昼夜变化规律，且趋势相反。

在白天，土壤微生物呼吸到达峰值，而根际呼吸则表

现下降趋势。土壤微生物呼吸昼夜变化的主要驱动

因子是土壤温度，但是，土壤温度在上升过程中根际

呼吸速率低于温度下降过程，主要原因可能与土壤

微生物活性在土壤升降温过程中的活性和数量有

关。根际呼吸的昼夜变化与土壤温度和水分无关，

其主要调控因子可能与根际新合成碳水化合物的含

量有关。因此，建立土壤呼吸与土壤温度相关关系

模型的过程中，需要区分根际呼吸和土壤微生物呼

吸，充分考虑土壤温度变化对土壤呼吸各组分影响

的差异性。
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Characteristics of diurnal variation of soil respiration and its relationship

with soil temperature of cotton fields in arid irrigated regions

LAI Dung-meil-2”，LI Zhi—gu04，TIAN Chang-yanl”，HUANG Weil·2”，

WANG Huai-junl·2一．SONG Weil，2，3

(1．船njiang Irraiam旷Ecology and Geogra#y，Chiaew Academy矿&iene口，Urumqi 83001 1，Ch／na；

2．Stage Key]．,aboralory矿Desert and Oasis Ecology，Urunuli 830011，Chitin；

3．cra&taze翰妇嘶矿仍白ⅫAcademy矿＆汤Ⅻ，蜥100049，Ch／na；
4．Wulum Botanical Garden；Chlaese Academy of S而M。Wuhan 430074，Ch／na)

Abstract：With bare land as CK，a field experiment wfl$conducted to investigate the characteristics of diurnal vail-

ation of soft respiration and its relatiomhip with soil temperature of cotton fields in arid irrigated regioB$by monitoring

C02 content of soil profile．The results indicated that(1)Soil and rhizosphere respiration showed n“V"-type feature of

diumal variation，the minimum value occurred between 16：00—17：00，while the trend of soil microbial respiration was

opposite；(2)Soil microbial respiration at the period of soil temperature increasing was higher than that at the period of

soft temperatures decreasing．However，rhizosphere respiration displayed an opposite result which formed all obvious

counterclockwise hysteresis]oop；(3)The contribution percentage of rhizosphere respiration to soil respiration was 47％．

The results suggested that differentiating between rhizesphere respiration and soil microbial respiration wfls a very impor-

taut step to establish the model of soil respiration and soil temperature correlation，and the differences of the impacts of

soil temperature on soil respiration should be considered．

Keywords：soil respiration；rhizosphere respiration；soil microbial respiration；soil temperature；irrigated cotton

field：arid a哟
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