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重构土体土壤呼吸及其水热影响因子日变化特征
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(１.长安大学环境科学与工程学院ꎬ陕西 西安 ７１００６４ꎻ２. 陕西省土地工程建设集团有限责任公司ꎬ陕西 西安 ７１００７５ꎻ
３. 西北农林科技大学水土保持研究所ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:选取荒石滩地 ４ 种重构土体作为研究对象ꎬ应用土壤碳通量测量系统(ＬＩ－８１００)ꎬ对重构土体土壤呼吸

和水热影响因子进行原位监测ꎬ分析了重构土体土壤呼吸的日变化情况ꎮ 结果表明ꎬ４ 种重构土体土壤呼吸在观测

期间的日变化均呈现单峰曲线ꎬ最低值出现在 ６ ∶ ００ 或 ２０ ∶ ００ꎬ最高值出现在 １０ ∶ ００、１２ ∶ ００ 或 １４ ∶ ００ꎮ ４ 种重构

土体土壤呼吸值在 ８ 月份和 １２ 月份分别达到试验观测期间最大值和最小值ꎬ其中ꎬ添加蛭石、页岩、沙和砒砂岩重构

土体的最大值分别为 ９.８８、１０.４７、１４.９４ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１和 １２.１９ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ最小值分别为 ０.１１、０.０８、０.１０ μｍｏｌ
􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１和 ０.００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ４ 种重构土体日变化幅度的排序为添加沙>页岩>砒砂岩>蛭石ꎮ ４ 种重构土体土

壤温度(指数模型)、土壤体积含水量(二次曲线模型)单因素以及土壤温度和含水量双因素(幂－指数模型)均能够解

释土壤呼吸的日变化ꎬ但是解释能力不同ꎬ双因素模型解释能力一般高于 ５０.０％ꎬ单因素模型中温度的解释能力显著高

于水分ꎻ３ 种模型拟合下ꎬ添加蛭石重构土体水热影响因子对土壤呼吸日变化的解释能力最低ꎬ为 ７７％~９７％ꎬ指数模型

和幂－指数模型下添加蛭石的重构土体土壤水热影响因子对土壤呼吸日变化的解释能力最低ꎬ分别为 ４１％ ~ ９６％和

７７％~９７％ꎬ二次曲线模型模拟下添加页岩重构土体土壤体积含水量对土壤呼吸日变化的解释能力最高ꎬ为 ２８％~５３％ꎮ
关键词:土壤呼吸ꎻ重构土体ꎻ水热因子ꎻ日变化
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒｒｅｎ ｂｅａｃｈ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔｓ. Ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ (ＬＩ－８１００) ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｉｎ ｓｉｔｕꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍ￣
ｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｏｉｌ
ｍａｓｓｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｅａｋ ｃｕｒｖｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ.
Ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｔ ６ ∶ ００ ｏｒ ２０ ∶ ００ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｖａｌｕｅ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｔ １０
∶ ００ꎬ １２ ∶ ００ꎬ ｏｒ １４ ∶ ００. Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｓｏｉｌ ｍａｓｓｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ ａｎｄ Ｄｅｃｅｍｂｅｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｓｏｉｌ ｍａｓｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｍａｓｓｅｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔｅｏｒｉｔｅꎬ ｓｈａｌｅꎬ ｓａｎｄꎬ ａｎｄ ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ ｗｅｒｅ ９.８８ꎬ １０.４７ꎬ １４.９４ꎬ ａｎｄ １２.１９
μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ０.１１ꎬ ０.０８ꎬ ０.１０ꎬ ａｎｄ ０.００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ .Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ
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ｔｅｎｔ (ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ)ꎬ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｐｏｗｅｒ￣ｉｎｄｅｘ ｍｏｄｅｌ) ｃａｎ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｗａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｌａｎａｔｏｒｙ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ
ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ５０.０％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ￣
ｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ.Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｉ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
(７７％~９７％). Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ￣ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃ￣
ｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ (４１％~９６％ ａｎｄ ７７％~９７％). Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｄｄｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｈａｌｅ ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔ ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ (２８％
~５３％).

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻ ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｓｏｉｌ ｍａｓｓｅｓꎻ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒꎻ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

　 　 在气候变暖日益加剧的大背景下ꎬ土壤呼吸通

过参与生态系统碳循环影响气候变化ꎬ因此ꎬ国内

外众多学者开展了针对不同类型生态系统、不同土

地利用类型[１－３]、不同地域、退化土壤等土壤呼吸特

征的研究[４－５]ꎮ 学者们的研究一般都是从最小时间

研究尺度———土壤呼吸日变化开始的ꎮ 土壤呼吸

日变化规律的研究可为进一步掌握土壤呼吸季节

变化及其影响因子、准确核算区域碳排放情况提供

数据支撑ꎮ 众多学者研究结果均显示温度和水分

是土壤呼吸日变化的重要环境因子[６－７]ꎬ有许多研

究表明土壤呼吸速率与大气温度或土壤不同深度

温度之间具有显著的相关关系ꎬ一般可用线性函

数、指数函数等形式来描述[８－９]ꎮ
我国耕地资源紧缺ꎬ目前主要通过土地整治工

程进行补充ꎬ随着耕地后备资源的减少ꎬ土地整治

已从简单的土地平整、配套设施修建发展到土体重

构ꎮ 在陕西省宝鸡市、华阴市等地存在大量的荒石

滩地ꎬ已有工程通过添加不同成土材料和改良材料

在荒石滩地进行土体重构ꎬ重构土体将成为今后土

地整治的主要方向以及补充耕地资源的重要手段ꎬ
与此同时土体重构改变了区域下垫面条件ꎬ导致新

形成的土体土壤呼吸产生变化ꎬ进而对区域气候产

生影响ꎬ但现阶段研究重构土体土壤呼吸还不多

见ꎮ 本研究以添加蛭石、页岩、沙和砒砂岩的 ４ 种重

构土体为研究对象ꎬ每月份选取 １ 个典型日ꎬ使用土

壤碳通量测定系统对土壤呼吸进行观测ꎬ同时对土

壤水分、温度等水热影响因子进行测定ꎬ以期探明 ４
种重构土体土壤呼吸和水热影响因子日变化特征

及其之间的关系ꎬ为重构土体土壤呼吸的研究提供

科学参考ꎬ同时为准确评估区域 ＣＯ２排放及制定合

理的 ＣＯ２减排措施提供数据支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验样地概况

试验样地位于陕西省宝鸡市眉县汤峪镇上王

村(１０７°５３′５０″Ｅꎬ３４°８′３３′Ｎ)ꎮ 该试验样地是荒石

滩地整治工程的示范区域ꎬ总面积 ８.００ ｈｍ２ꎬ实现新

增耕地 ６.８０ ｈｍ２ꎬ新增产值 １１.２０ 万元ꎮ 选取砒砂

岩、沙、泥质页岩、蛭石 ４ 种材料ꎬ将选取的 ４ 种材料

粉碎过 １０ ｍｍ 筛ꎬ消毒灭菌处理后ꎬ分别与构建土

源混合(构建土体所使用的土源为当地常见土壤类

型塿土)ꎬ形成蛭石、页岩、沙和砒砂岩与土壤混合

层(５０ ｃｍ)ꎬ进而形成砾石＋蛭石＋塿土型、砾石＋页
岩＋塿土型、砾石＋沙＋塿土型和砾石＋砒砂岩＋塿土

型 ４ 种重构土体(以下简称蛭石、页岩、沙、砒砂岩

重构土体)ꎬ容重分别为 １.５５ꎬ１.３６ꎬ１.５２ ｇ􀅰ｃｍ－３和

１.３８ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ进行长期定位试验ꎮ 其中蛭石、页岩、
砒砂岩、沙用量均为 １×１０－３ｍ３􀅰ｍ－２ꎬ添加比例均为

２％(体积比)ꎮ ４ 个试验样地规格均为 ２０ ｍ×３０ ｍꎮ
４ 个试验样地内均埋设 ３ 个内径为 １０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的

土壤呼吸环ꎬ保证呼吸环高出地面 ２ ｃｍꎮ
１.２　 研究方法

２０１７ 年 １１ 月至 ２０１８ 年 １０ 月ꎬ每月选取 １ 个典

型日对 ４ 个试验样地全部土壤呼吸环进行测量ꎬ每
个典型日的测量时间为 ６ ∶ ００、８ ∶ ００、１０ ∶ ００、
１２ ∶ ００、１４ ∶ ００、１６ ∶ ００、１８ ∶ ００、２０ ∶ ００ꎮ 土壤呼吸

测定使用土壤碳通量测量系统(ＬＩ－８１００)ꎬ测定土

壤碳通量、土壤 ５ ｍ 处温度和 １０ ｃｍ 处含水量ꎬ每个

土壤呼吸环重复测定 ３ 次ꎬ测量时长为 ４ ｍｉｎꎬ 降水

量等主要通过试验小区 ３ ｍ 外安装的 ＨＯＢＯ 气象

站自动获取ꎮ
１.３　 数据分析方法

土壤呼吸与土壤温度之间的关系用指数模型
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拟合ꎬ土壤呼吸与含水量之间的关系采用二次曲线

模型拟合ꎬ土壤呼吸与土壤温度和土壤体积含水量

之间的关系采用幂－指数模型拟合ꎮ
ＲＳ ＝ ａｅｂＴ (１)

ＲＳ ＝ ａｗ２ ＋ ｂｗ ＋ ｃ (２)
ＲＳ ＝ ａｅｂＴｗｃ (３)

式中ꎬＲＳ 为土壤呼吸速率(μｍｏｌ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１)ꎬＴ为土

壤温度(℃)ꎬＷ 为土壤体积含水量(％)ꎻａ、ｂ、ｃ 分别

为拟合参数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 重构土体土壤呼吸日变化

４ 种重构土体土壤呼吸在观测月份的日变化均

呈现出单峰曲线ꎬ观测月份的最低值出现在 ６ ∶ ００
或 ２０ ∶ ００ꎬ最高值出现在 １０ ∶ ００、１２ ∶ ００ 或１４ ∶ ００ꎮ
这主要是由 ４ 种重构材料蛭石、页岩、沙、砒砂岩的

物质特性决定的ꎮ 在观测的 １２ 个月中ꎬ添加蛭石、
页岩、沙、砒砂岩的 ４ 种重构土体日变化幅度的范围

分别为 ０.３７ ~ ３.４２、０.５２ ~ ４.３４、０.７１ ~ ４.６２、０.５５ ~
４.０３ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ 观测 １２ 个月内 ４ 种重构土

体日变化幅度的排序为添加沙>页岩>砒砂岩>蛭
石ꎬ可见添加沙的重构土体土壤呼吸日变化幅度最

大ꎬ页岩次之ꎬ砒砂岩较小ꎬ蛭石日变化幅度最小

(图 １)ꎮ
１ 月份ꎬ气温达到一年中的最低值ꎬ作物和微生

物生理活动基本停止ꎬ４ 种重构土体土壤呼吸值在

观测时段内达到最低ꎬ日变化幅度也最小ꎮ 添加蛭

石、页岩、沙、砒砂岩的重构土体土壤呼吸最小值分

别为 ０.０４、０.０６、０.０４ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ 和 ０ μｍｏｌ􀅰
ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ最大值均出现在 １２ ∶ ００ꎬ其日变化幅度分

别为 ０.３７、０.５９、０.７１ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１和 ０.５５ μｍｏｌ􀅰
ｍ－２􀅰ｓ－１(图 １ｃ)ꎮ

８ 月份ꎬ属于作物的生长旺季ꎬ气温高且雨量充

沛ꎬ４ 种重构土体土壤呼吸值达到试验观测期间最

大值ꎬ观测时段最大值均出现在 １２ ∶ ００ꎬ最小值出

现在 ６ ∶ ００ 和 ２０ ∶ ００ꎮ 添加蛭石、页岩、沙、砒砂岩

的重构土体土壤呼吸值最高分别为 ９. ８８、１０. ４７、
１４.９４ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１和 １２.１９ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ日
变化幅度分别为 ３.４２、４.３４、４.６２ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１和

４.０３ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１(图 １ｊ)ꎮ
２.２　 重构土体土壤呼吸与水热影响因子日变化的

关系

２.２.１　 土壤呼吸与土壤温度日变化关系 　 指数模

型能够表征添加蛭石、页岩、沙、砒砂岩 ４ 种重构土

体土壤呼吸与土壤 ５ ｃｍ 处温度之间的日变化关系ꎮ

４ 种重构土体土壤呼吸速率与土壤温度存在显著的

正指数相关关系ꎮ 观测时段内添加蛭石的重构土

体土壤温度能够解释土壤呼吸日变化的 ４１. ０％ ~
９６.０％ꎬ添加页岩的重构土体土壤温度能够解释土

壤呼吸日变化的 ５３.０％~９８.０％ꎬ添加沙的重构土体

土壤温度能够解释土壤呼吸日变化的 ７６. ０％ ~
９８.０％ꎬ添加砒砂岩的重构土体土壤温度能够解释

土壤呼吸日变化的 ６６.０％ ~ ９６.０％(表 １)ꎮ 其中添

加沙重构土体土壤温度对土壤呼吸日变化的解释

能力最高ꎬ添加蛭石的重构土体土壤温度对土壤呼

吸日变化的解释能力最低ꎮ
２.２.２　 土壤呼吸与土壤体积含水量日变化关系 　
二次曲线模型能够解释 ４ 种重构土体土壤呼吸与土

壤体积含水量之间日变化的关系ꎬ二者之间呈显著

负相关ꎬ但是解释能力显著低于温度的解释能力ꎮ
观测时段内添加蛭石的重构土体土壤体积含水量

单因子能够解释土壤呼吸日变化的 ２３.０％ ~４６.０％ꎬ
添加页岩的重构土体土壤体积含水量单因子能够

解释土壤呼吸日变化的 ２８.０％~５３.０％ꎬ添加沙的重

构土体土壤体积含水量单因子能够解释土壤呼吸

日变化的 ２６.０％~４４.０％ꎬ添加砒砂岩的重构土体土

壤体积含水量单因子能够解释土壤呼吸日变化的

２４.０％~５０.０％(表 ２)ꎮ 添加页岩重构土体土壤体积

含水量单因子对土壤呼吸日变化的解释能力最高ꎬ
添加蛭石重构土体土壤体积含水量单因子对土壤

呼吸日变化的解释能力最低ꎮ
２.２.３　 土壤呼吸与土壤温度、体积含水量日变化关

系　 幂－指数模型能够表征 ４ 种重构土体土壤呼吸

与土壤温度、体积含水量之间的日变化关系ꎬ土壤

呼吸与水热因子之间呈显著正相关ꎮ
观测时段内添加蛭石的重构土体土壤温度和

体积含水量双因子能够解释土壤呼吸日变化的

５６.０％~９４.０％ꎬ添加页岩的重构土体土壤温度和体

积含水量双因子能够解释土壤呼吸日变化的 ６７.０％
~５３.０％ꎬ添加沙的重构土体土壤温度和体积含水量

双因子能够解释土壤呼吸日变化的 ８３.０％ ~９８.０％ꎬ
添加砒砂岩的重构土体土壤温度和土壤体积含水

量双因子能够解释土壤呼吸日变化的 ５６. ０％ ~
９９.０％(表 ３)ꎮ 其中添加沙的重构土体土壤温度和

土壤体积含水量双因子对土壤呼吸日变化的解释

能力最高ꎬ添加蛭石的重构土体土壤温度和土壤体

积含水量双因子对土壤呼吸日变化的解释能力

最低ꎮ
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图 １　 测定期内各月份不同重构土体土壤呼吸日变化
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ
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表 １　 重构土体土壤呼吸速率(ＲＳ)与土壤温度(Ｔｓ)日变化之间的关系(ＲＳ ＝ａｅｂＴ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ

日期(月－日)
Ｄａｔｅ (ｍ－ｄ)

蛭石 Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
ａ ｂ Ｒ２

页岩 Ｓｈａｌｅ
ａ ｂ Ｒ２

沙 Ｓａｎｄ
ａ ｂ Ｒ２

砒砂岩 Ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ
ａ ｂ Ｒ２

１１－２６ ０.００５３ ０.５９７１ ０.８５ ０.００２２ ０.７０４５ ０.８９ ０.００１８ ０.７１２１ ０.８４ ０.００４１ １.７５３４ ０.９４

１２－０８ ０.０１１３ ０.６４１２ ０.９３ ０.０００９ １.１５８ ０.９８ ０.００２９ ０.９２６６ ０.９３ ０.００５３ ０.０００５ ０.８０

０１－１４ ０.１０５４ １.６１４２ ０.４１ ０.１１３３ １.７３５１ ０.７６ ０.０７０４ １.９５９７ ０.８６ ０.０８３８ １.７１６３ ０.６６

０２－２４ ０.００５０ ０.３７８８ ０.９２ ０.００１２ ０.７９４６ ０.８４ ０.０００１ １.１００５ ０.８６ ０.００４５ ０.６２１７ ０.８４

０３－２７ ０.３０５０ ０.１２９６ ０.４９ ０.２２３７ ０.１５９７ ０.５３ ０.１６５１ ０.１６３８ ０.８７ ０.２９２５ ０.１３７６ ０.９０

０４－１１ ０.５７３７ ０.１０５７ ０.８０ ０.５８６２ ０.１１３３ ０.９６ ０.４０７６ ０.１４１３ ０.９８ ０.６６６９ ０.１０９１ ０.８７

０５－１２ ０.４８９６ ０.１０３２ ０.８１ ０.２４９５ ０.１３４５ ０.９１ ０.１８３６ ０.１４８５ ０.９４ ０.５５１９ ０.１０１０ ０.９３

０６－１５ ０.８８７７ ０.０８３６ ０.６１ ０.６７７２ ０.０８６８ ０.９５ ０.４７５１ ０.１００９ ０.８３ ０.６４３３ ０.０８４３ ０.７４

０７－２５ １.０７００ ０.０７３２ ０.６３ ０.７５２２ ０.０７７６ ０.５１ ０.６２２５ ０.０８０７ ０.７６ ０.６５５７ ０.０７４５ ０.６７

０８－１４ １.４６９８ ０.０６７４ ０.６０ １.３３１５ ０.０７２３ ０.５９ １.３６４２ ０.０８０２ ０.９７ １.５０９４ ０.０７１３ ０.９６

０９－２３ １.０９７９ ０.０９１３ ０.８２ ０.７７９７ ０.０９８２ ０.５９ ０.７２０７ ０.１１７４ ０.７９ １.３２８９ ０.０８４５ ０.６０

１０－０８ ０.６３３４ ０.０９０３ ０.９６ ０.５４８４ ０.０９５９ ０.８７ ０.３６８０ ０.１２５７ ０.８５ ０.８８９２ ０.０８３９ ０.８１

表 ２　 重构土体呼吸速率(ＲＳ)与土壤体积含水量(ＷＳ)日变化之间的关系(ＲＳ ＝ａｗ２＋ｂｗ＋ｃ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ

日期(月－日)
Ｄａｔｅ (ｍ－ｄ)

蛭石 Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
ａ ｂ ｃ Ｒ２

页岩 Ｓｈａｌｅ
ａ Ｒ２

沙 Ｓａｎｄ
ａ Ｒ２

砒砂岩 Ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ
ａ Ｒ２

１１－２６ －０.００７４ ０.０５６３ －０.０００２ ０.２３ －０.２９０７ ０.４１ －０.５００６ ０.２６ －０.４０１８ ０.３７
１２－０８ －０.３０２７ ０.０８５７ －０.０１３８ ０.２７ －１.２５６２ ０.５３ －０.６８３５ ０.３２ －０.１０４０ ０.２６
０１－１４ －０.２９２６ ０.３２１ －０.０４４７ ０.２７ －２.４５０７ ０.４９ －２.４５０７ ０.４９ －０.６５２０ ０.４７
０２－２４ －１.０４１９ ０.２３４１ －０.０１７１ ０.４６ －１.３１０７ ０.３４ －０.４４５７ ０.３８ －０.６６４１ ０.４６
０３－２７ －４.５２５１ １.５７７８ －０.０８７４ ０.４６ －１.４５３６ ０.３６ －１.７２７ ０.４０ －３.２４５１ ０.４０
０４－１１ －７.２４３４ ３.９１８２ －０.４３６１ ０.４３ －９.３４２３ ０.３７ －１８.９２１ ０.２９ －１１.５０１ ０.３８
０５－１２ －１６.８４８ ３.９５１８ －０.２９４５ ０.４６ －２.１４２１ ０.４０ －９.８８３８ ０.４４ －７.６０９１ ０.４４
０６－１５ －３.８９８９ １.０７４５ －０.０７９４ ０.３３ －５.１７４３ ０.２８ －４.０９４５ ０.４１ －６.４７０８ ０.２４
０７－２５ －８.４５０６ ０.０７１８ －０.０３９１ ０.３７ －８.２７４１ ０.４２ －８.３３９５ ０.２９ －６.２４６２ ０.４０
０８－１４ －５.２３０８ ０.６０５３ －０.０２２０ ０.３１ －８.５１６８ ０.３１ －１３.６４４ ０.２９ －１７.６６５ ０.４９
０９－２３ －５.１１２３ ０.２８６８ －０.０１３０ ０.３８ －４.４１７２ ０.５３ －４.９８０９ ０.３７ －８.５９７５ ０.４５
１０－０８ －１.４６１８ ０.７２８３ －０.０５７７ ０.４６ －５.５３９２ ０.３９ －０.８５４６ ０.２３ －３.４２８６ ０.５０

表 ３　 重构土体呼吸速率(ＲＳ)与土壤温度(Ｔｓ)、体积含水量(ＷＳ)日变化的关系(ＲＳ ＝ａｅｂＴｗｃ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｒ ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ

日期(月－日)
Ｄａｔｅ (ｍ－ｄ)

蛭石 Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
ａ ｂ ｃ Ｒ２

页岩 Ｓｈａｌｅ
ａ Ｒ２

沙 Ｓａｎｄ
ａ Ｒ２

砒砂岩 Ｓｏｆｔ ｒｏｃｋ
ａ Ｒ２

１１－２６ ０.００９ ０.５１５ ０.０７２ ０.９ ０.００１ ０.９１ ０.００１ ０.９３ ０.００４ ０.９９
１２－０８ ０.０３２ ０.６０２ ０.４１２ ０.９１ ０.００２ ０.９８ ０.００３ ０.９９ ０.００２ ０.９３
０１－１４ ０.１４２ １.０５３ ０.０３４ ０.５６ ０.０３１ ０.９２ ０.０４０ ０.９５ １.３１５ ０.５６
０２－２４ ０.０１３ ０.４０７ ０.２０７ ０.９１ ０.００１ ０.８８ ０.００１ ０.９５ ０.００５ ０.８７
０３－２７ ０.０５２ ０.２３６ ０.１１８ ０.７５ ０.００１ ０.９０ ０.０２０ ０.８５ ０.４８６ ０.９２
０４－１１ ０.０２０ ０.３２８ ０.０３６ ０.９７ ０.０５６ ０.９９ ０.０６７ ０.９３ ０.１２２ ０.９７
０５－１２ ０.０３２ ０.２２８ ０.０２２ ０.９２ ０.０２７ ０.８８ ０.００７ ０.９８ ０.０７９ ０.９５
０６－１５ ０.３２２ ０.１２０ ０.０６０ ０.８７ ０.１０３ ０.９８ ０.１１３ ０.９７ ０.０５５ ０.８７
０７－２５ ０.２５０ ０.１２６ ０.０７４ ０.９０ ０.１６２ ０.９０ ０.４３２ ０.６８ ０.６６８ ０.７２
０８－１４ ０.９９４ ０.０７６ ０.０８３ ０.７７ ０.１２７ ０.９１ ０.７３７ ０.９７ ０.１８６ ０.９３
０９－２３ ０.００３ ０.３８８ ０.００６ ０.９４ ０.００９ ０.６７ ０.１１１ ０.８６ ０.０１８ ０.９５
１０－０８ ０.１０９ ０.１８９ ０.０１６ ０.８５ ０.０２１ ０.８９ ０.０３８ ０.８３ ０.０６８ ０.９０
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３　 讨　 论

３.１　 不同重构材料对土壤呼吸的影响

国内外已研究了高达 ６０ 种矿物材料应用于土

壤质量提升ꎬ并形成系列改良产品如矿物肥料、生
长剂、营养物质载体等[１０]ꎮ 现阶段众多学者研究认

为砒砂岩能够改良土壤性状ꎬ增加土壤的持水性和

保水性ꎬ吸附土壤重金属污染ꎬ进而提高作物产

量[１１]ꎮ 学者们研究表明ꎬ土壤中适当掺沙可增加土

壤的通透性、渗水性、保湿性ꎬ使土壤中空气含量增

加[１２]ꎮ 康倍铭等[１３]研究了添加一定比例的页岩对

土壤水稳性团聚体、孔隙度、土壤有机质、有效含水

量和水分蒸发等理化性质的影响ꎬ结果表明改良后

的土壤孔隙度、有效含水量和水分蒸发变化不明

显ꎬ但土壤有机质、水稳性团聚体显著提高ꎮ 蛭石

作为土壤改良剂被学者们广泛认可ꎬ研究表明蛭石

能够改善土壤的理化性质及生物营养成分ꎬ并在物

理性质方面促使土壤形成良好的结构ꎬ提高蓄水保

墒能力ꎮ
不同重构材料的性质不同ꎬ会导致土壤呼吸表

现出一定的差异性ꎮ 砒砂岩、页岩黏粒含量高ꎬ是
成土材料ꎬ蛭石作为改良材料ꎬ３ 种材料均可增加土

壤的保水性和持水性ꎮ 水分占据了土壤的空隙ꎬ导
致土壤中 ＣＯ２含量相对较少ꎬ土壤呼吸不强烈ꎬ有利

于环境保护ꎮ 同时沙作为土壤改良材料ꎬ能够使土

壤中空气含量增加从而增加土壤呼吸强度ꎬ不利于

环境保护ꎮ
３.２ 　 重构土体土壤呼吸与水热影响因子之间的

关系

　 　 温度是影响土壤呼吸速率的重要因子ꎮ 学者

们认为指数模型能够解释土壤呼吸速率的绝大部

分变异[１４－１６]ꎬ土壤温度可通过影响植物根系以及土

壤中微生物的活动间接影响土壤呼吸ꎮ 本研究发

现 ４ 种重构土体呼吸日变化与土壤温度呈显著正相

关ꎬ与大部分学者得到的结论一致[１７－１９]ꎮ 土壤体积

含水量对土壤呼吸的影响比较复杂ꎬ学者们在不同

地域、不同研究时段、不同生态系统等得出的结论

往往差异较大[２０－２１]ꎮ 土壤体积含水量除能够通过

影响根系的生长以及土壤中微生物的活动影响土

壤呼吸速率外ꎬ还可以通过影响土壤中 ＣＯ２ 的含量

以及传输过程影响土壤呼吸速率ꎮ 有研究指出土

壤体积含水量与土壤之间的关系可用对数模型、二

次曲线和线性关系模拟ꎬ二者呈显著负相关[２２－２３]ꎻ
也有研究指出ꎬ当土壤发生水分胁迫时ꎬ水分可成

为影响土壤呼吸的主导因素[２４]ꎮ 本研究发现二次

曲线的模拟效果好于线性模型ꎬ但体积含水量与土

壤呼吸的相关系数较小ꎬ即对土壤呼吸的影响较

小ꎮ 多数研究均表明土壤呼吸日变化一般受到土

壤温度和土壤水分的共同影响ꎬ因而采用二者复合

来表征土壤呼吸的日变化情况[２５－２６]ꎮ 有学者对中

国温带森林土壤呼吸的 ６ 种生态系统进行研究ꎬ发
现双因素模型的解释能力一般高于 ５０.０％ꎬ解释能

力通常情况下高于单因素模型[２７]ꎮ 本研究中得到

幂－指数模型即土壤温度、体积含水量对土壤呼吸

日变化的解释能力大于 ５６.０％ꎬ其和指数模型的解

释能力远高于二次曲线模型ꎬ但大部分情况下ꎬ幂－
指数模型的解释能力高于指数模型ꎬ这与前人得到

的结论类似ꎮ

４　 结　 论

１)４ 种重构土体土壤呼吸在观测月份的日变化

均呈现单峰曲线ꎬ呼吸日变化模式基本相同ꎬ观测

月份的最低值出现在 ６ ∶ ００ 和 ２０ ∶ ００ꎬ最高值出现

在 １０ ∶ ００、１２ ∶ ００ 和 １４ ∶ ００ꎮ ８ 月份ꎬ４ 种重构土

体土壤呼吸值达到试验观测期间最大值ꎬ１２ 月份 ４
种重构土体土壤呼吸值在观测时段内达到最低ꎬ日
变化幅度也最小ꎬ观测 １２ 个月份内 ４ 种重构土体日

变化幅度的排序为添加沙>页岩>砒砂岩>蛭石ꎬ添
加蛭石的重构土体更有利于生态环境的保护ꎮ

２)４ 种重构土体土壤温度(指数模型)、土壤体

积含水量(二次曲线模型)单因素以及土壤温度和

含水量双因素(幂－指数模型)均能够解释土壤呼吸

的日变化ꎬ但是解释能力不同ꎮ 双因素模型解释能

力一般高于 ５０.０％ꎬ单因素模型中温度的解释能力

显著高于水分ꎬ水分的解释能力不强ꎬ一般低于

５０.０％ꎬ表征重构土体水热影响因子与呼吸之间的

关系最优的是双因素模型ꎮ
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