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大气CO2体积分数升高环境温度与土壤水分
对农田土壤呼吸的影响
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1. 河南科技大学农学院，河南 洛阳 471003；2. 中国科学院南京土壤研究所，江苏 南京 210008
摘要：植物-土壤生态系统土壤呼吸与温度、水分环境因子的关系对评价目前大气CO2浓度持续升高背景下陆地生态系统土壤碳库的变化趋势具有重要意义。依托FACE（free air carbon dioxide enrichment）技术平台，利用阻断根法，采用LI-6400红外气体分析仪(IRGA)-田间原位测定的方法，研究了大气CO2体积分数升高对稻(Oryza sativa L.)/麦(Triticum aestivum L.)轮作制中麦田的土壤呼吸、基础土壤呼吸和呼吸主要影响因子，分析了大气CO2体积分数升高后温度与水分对土壤呼吸的影响。结果表明，在整个测定期间，土壤呼吸与基础土壤呼吸速率呈明显的季节变化，与气温和土壤温度季节变化趋势基本一致，呼吸速率与温度具有显著的相关性，是影响土壤呼吸的控制性因素；呼吸速率与土壤含水量无显著的相关性，土壤水分是研究区麦田土壤CO2排放的非限制性因素，且温度与土壤含水量间的交互效应对土壤呼吸的影响不显著。基础土壤呼吸比作物下的土壤呼吸更易受温度影响，土壤温度比气温能更好地解释土壤CO2排放的季节性变化。而CO2体积分数增加降低了温度与呼吸速率间的相关系数和Q10，表明温度对土壤CO2排放的影响程度下降。但高CO2体积分数环境中植物-土壤生态系统的土壤呼吸对温度增加敏感性的降低，有利于减缓土壤碳分解损失的速度。结果有助于评价未来高CO2体积分数气候变暖背景下植物-土壤系统下的农田生态系统土壤碳的固定潜力。
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目前大气中CO2等温室气体浓度持续增加对陆地生态系统的影响令社会各界关注[1]。土壤呼吸作为表征土壤中异养微生物和植物根系进行生命活动的标志[2]，既是全球碳循环的一个重要组成部分[3]，也是土壤碳库的主要输出途径和大气CO2重要的源[4]。尽管国内外已开展了开放式环境中CO2体积分数升高对农田生态系统土壤呼吸的研究[5-9],但在植物-土壤系统中，土壤呼吸受植物类型、植物生长状况、植物生长阶段控制[10]，土壤呼吸直接或间接地受两大环境因子--温度和水分的控制[11]。目前水热因子对于不同时间尺度土壤呼吸影响的机理及其模型研究较少，是限制当前准确评估碳收支的重要因素之一。随着大气CO2体积分数升高，水热等环境因子对土壤呼吸控制程度的研究偏少，尤其农田生态系统几乎没有报道。估测土壤中CO2的释放量，确定其与环境因子和人类活动的关系，既对估算生物学过程在生态系统碳收支中的作用非常关键[2]，又对评测陆地生态系统在全球碳循环中的功能和地位也有着极其重要的意义。农田生态系统是受人为影响最大的陆地生态系统，稻(Oryza sativa L.)-麦(Triticum aestivum L.)轮作是我国重要的水旱轮作农田生态系统，研究高CO2体积分数下稻-麦农田的土壤呼吸及主要影响因素，对于了解未来气候条件下环境因子对中国农田系统土壤呼吸的影响和确定农田系统的源、汇功能有重要意义。本研究依托中国FACE (Free-Air CO2 Enrichment)稻-麦轮作平台，连续两季在冬小麦作物全生育期对比研究了不同CO2体积分数环境下的土壤呼吸和水热因子，探讨高CO2体积分数下水热条件对土壤呼吸的控制程度变化，为进一步探讨不同时间尺度环境因子对土壤呼吸作用的效应和建立更完善的土壤呼吸作用模型，为预测未来大气环境条件下，农田土壤呼吸在农田生态系统碳收支中的作用提供参数，为碳循环的可能变化提供科学依据。
1  材料与方法

1.1  研究区概况
中国FACE试验平台位于江苏省江都市马凌良种场(119o42'0"E, 32o35'5")。平台运行系统已有详述[12]。年均降水量980 mm左右，年均蒸发量>1100 mm，年平均温度14.9 ℃，年日照时间>2100 h，年无霜期220 d。土壤类型为下位砂姜土(中国土壤分类)；耕作方式为水稻-冬小麦轮作。供试土壤理化性质为：含有机碳18.4 g·kg-1，全N 1.45 g·kg-1，全P 0.63 g·kg-1，全K 14.0 g·kg-1，速效P 10.1 mg·kg-1，速效K 70.5 mg·kg-1，砂粒(2~0.02 mm) 578.4 g·kg-1，粉粒(0.02~0.002 mm) 285.1 g·kg-1，粘粒(< 0.002 mm) 136.5 g·kg-1，容重1.16 g·cm-3，pH 7.2。
1.2  田间试验设计

1.2.1  处理设置
试验采用裂区设计，CO2体积分数为主处理，N肥水平为副处理。CO2体积分数分FACE (570 µl·L-1)和Ambient(370 µl·L-1)，氮肥分HN (225 kg·hm-2)和LN(112.5 kg·hm-2)，共FACE-HN (FHN)，FACE-LN (FLN)，Ambient-HN (AHN)，Ambient-LN (ALN) 4个处理，3次重复，磷肥(P2O5)和钾肥(K2O)施用量各75 kg·hm-2，氮肥为尿素，磷、钾肥为复混肥(15-15-15)。其中氮肥分3次施用，分别在播种前、拔节、孕穗期按(5∶1∶4)的比例施用，磷钾肥一次性在播种前施入。每个圈每个处理内随机选择长期固定监测点各3个，测定总土壤呼吸和基础土壤呼吸，共计各36个点位。

1.2.2  测定点位布置

在刚播种小麦的田间，分别在FHN, FLN, AHN和ALN处理中，把用PVC材料制成的塑料环(高4 cm，内直径12.0 cm)垂直压入作物行间土中3 cm，露出地面1 cm(不影响根系在土壤中的生长和穿透)，用来测定土壤呼吸；同时用不锈钢制成的上下开口圆环(高20 cm、内直径12.0 cm)，紧贴塑料环垂直砸入土中，露出地表1 cm，因根系很难透过距土表约15 cm的犁底层，钢环内土壤不受根系干扰，用来测定基础土壤呼吸，该方法见文献[13]。
1.2.3  测定时间与测定方法

冬小麦(扬麦-14)于每年11月中旬播种，于次年6月上旬收割，行距20 cm，225万株·hm-2。从小麦播种后第3天开始测定至小麦收割，其中在拔节-灌浆期间，每5 d测1次，其它时间每10 d测1次(降雨顺延)。2004—2005季(04—05)和2005—2006季(05—06)各测了22次和27次。
土壤呼吸和基础土壤呼吸用便携式红外气体分析仪(LI6400-09, LI-COR, Inc.)田间原位测定,具体测定见文献[7,8,14]。测定时用直接与仪器相连的温度探针测定土壤10 cm处的土温,同时测定环外土壤含水量(MPM-160B moisture probe meter)。
1.3  数据收集与分析
(1)呼吸速率和10 cm处的土温由LI6400-09土壤红外气体分析仪直接输出。
(2)土壤呼吸与温度关系函数拟合、Q10的计算:

①土壤呼吸与温度用指数模型拟合[4,15,16]
y = aekT
y是土壤呼吸速率(µmol·m-2·s-1)，Q10为温度效应系数，a是0 ℃时的呼吸速率，k是温度反应系数，T是气温或土壤温度(℃)；

②温度每增加10 ℃时土壤呼吸速率增加的倍数Q10用下式计算：

Q10 = aek(T+10)/aekT = e10k
k是温度反应系数，数值源于式①。
    (3)土壤水分含量计算

WFPS= (1-ρb/ρS)×100%

WFPS为土壤最大含水量(%)，ρb为土壤容重(1.16 g·cm-3)，ρs为土壤密度(2.65 g·cm-3)。
f =θ/WPFS
f为土壤含水量占土壤最大含水量的比例，θ为土壤含水量(%)，WPFS为土壤最大含水量(%)。
数据通过SPSS 11.5统计软件，土壤呼吸与温度和土壤水分之间的关系采用Univariate、LSD方法进行统计分析。
2  结果与分析

2.1  土壤呼吸与温度、土壤水分的季节变化

连续两季冬小麦生长期间，土壤呼吸速率季节变化的总体趋势是播种后到越冬期，呼吸速率呈下降趋势，从返青期至孕穗抽穗期呼吸速率增加，此后至成熟期均呈下降趋势；基础土壤呼吸速率季节变化的总体趋势在小麦孕穗抽穗期前与土壤呼吸速率一致，此后仍呈增加趋势至小麦成熟收割。土壤呼吸速率除冬小麦生长后期外与对应的气温和土温的动态变化大体一致，基础土壤呼吸速率与温度的动态变化趋向一致，二者均与对应的水分动态变化不一致(图1)。

所有处理全生长季日均土壤呼吸速率在04—05季为0.73~5.93 µmol·m-2·s-1，05—06季为0.55~5.37 µmol·m-2·s-1；日均基础土壤呼吸速率在04—05季为0.27~4.43 µmol·m-2·s-1，05—06季为0.45~4.54 µmol·m-2·s-1；04—05季土壤呼吸和基础土壤呼吸的季节动态随温度和水分的变化呈明显的单峰特征曲线，05—06季在生长后期表现为不规律的多峰波动曲线。连续两季FHN的土壤呼吸最大值分别为5.93、5.37 µmol·m-2·s-1，FLN为4.99、5.18 µmol·m-2·s-1，AHN为5.26、5.07 µmol·m-2·s-1，ALN为4.91、4.43 µmol·m-2·s-1；均出现在小麦出苗后150 d 左右，大约在4月下旬，此时气温与10cm深土温均未达到最大(实验期间最高值出现在6月初)。各处理最低值均在越冬期，此时气温与土温均达到最低点，但土壤水分在全实验期间相对较高，在3月中旬达到最大水分含量。

2.2  温度和土壤水分因素与土壤呼吸的相关性
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图1  麦田土壤呼吸与空气温度、土壤温度和土壤含水量的季节变化

Fig. 1  Dynamics of soil respiration rate, air and soil temperature and soil moisture during wheat growth period
表1  气温、土温和水分与土壤呼吸、基础土壤呼吸速率的相关性分析
Table 1  Correlation of between soil respiration, root-free soil respiration and air, soil temperature and moisture
	因素
	2004~2005
	
	2005~2006

	
	土壤呼吸速率
	
	基础土壤呼吸速率
	
	土壤呼吸速率
	
	基础土壤呼吸速率

	
	Pearson 

correlation
	sig.

(2-tailed)
	Pearson 
correlation
	sig.

(2-tailed)
	Pearson 
correlation
	sig.

(2-tailed)
	Pearson 
correlation
	sig.

(2-tailed)

	气温
	0.808**
	0.001
	0.832**
	0.001
	0.675**
	0.001
	0.657**
	0.001

	土温
	0.829**
	0.001
	0.819**
	0.001
	0.815**
	0.001
	0.818**
	0.001

	土壤水分
	-0.059
	0.519
	-0.216
	0.182
	-0.085
	0.621
	-0.228
	0.217


注: **表示0.01水平的差异显著
通常水热因子是影响土壤呼吸作用的重要因素[4,17]。在忽略CO2体积分数或施氮水平差异后，基于04—05季的88组和05—06季的108组土壤、基础土壤呼吸速率与气温、土温和土壤水分数据，就土壤呼吸作用与环境因子的单因子关系做了皮尔逊相关分析列于表1。分析表明，两连续小麦生长季麦田基础土壤呼吸、土壤呼吸与单一环境因子的相关性表现出相似的趋势。气温和10 cm深土温同土壤呼吸速率均呈极显著相关，而土壤水分与基础土壤、土壤呼吸速率均未达到显著相关水平；依据相关分析知，环境因子对土壤呼吸的影响程度由大到小依次为：土温，气温，土壤水分，表明在冬小麦生长季土壤温度与大气温度对土壤呼吸作用的影响程度最大；针对气温、土温和土壤水分三因素进行主成分统计分析发现，两季中均只有温度因素是影响呼吸速率的主要因素，04—05季温度能解释呼吸速率变异的88%和05—06季为92%，土壤水分因素解释呼吸速率变化的程度较小，可能与全生长季中土壤水分的波动不大或不足以因水分的波动而引起土壤呼吸急剧变化。从较长时间尺度内，空气温度与土壤温度在一定范围内的变化趋势一致，前者的变化会引起后者相应变化，且后者具有滞后性、变化幅度与频率均远低于前者。两季研究中，土温与基础土壤呼吸或土壤呼吸的相关程度均最大，土温的季节变化能解释基础土壤呼吸或土壤呼吸的季节变化趋势的80%以上。这主要是由于土壤温度直接影响植物根系和微生物的活性，调控土壤呼吸和基础土壤呼吸，成为土壤呼吸的主要制约因子。

2.3  温度对土壤呼吸的影响

连续两季实验期间，尽管气温和10 cm深土温具有类似变化趋势，但变幅有差异。04—05季气温、土温的变化范围分别为3.3~30.8、1.6~21.1 ℃；05—06季分别为4.7~30.4、2.4~25.0 ℃(图1)，均与基础土壤呼吸和土壤呼吸呈极显著的指数相关，其指数相关系数和温度效应Q10值列于表2。
在高CO2体积分数与对照环境中，气温、土温与土壤呼吸或基础土壤呼吸速率之间的指数相关系数大小两季均为AHN > FHN、ALN > FLN。连续两季FACE均降低了温度与呼吸速率之间的相关系数，表明大气CO2体积分数升高后温度变化对土壤呼吸的影响程度下降，更多的因素可能影响土壤呼吸的排放。

温度效应系数Q10是温度每增加10 oC时土壤排放CO2量增加的倍数，针对基础土壤呼吸主要反映温度增加对土壤有机碳分解的影响程度，针对麦田土壤呼吸则主要反映温度增加对土壤有机碳分解与作物根系自养呼吸的综合影响程度。针对基础土壤与植物生长的土壤，反映气温变化影响呼吸速率程度的Q10值前者均高于后者,反映土温变化对土壤CO2排放影响程度的Q10值在HN处理均为前者高于后者，而LN处理则略低或无变化(表2)。表明温度变化对基础土壤呼吸的影响高于对麦田土壤呼吸的影响。无论基础土壤还是植物生长的土壤，各处理连续两季试验结果均为反映呼吸速率与土温间关系的Q10值>气温的Q10值，表明土温变化对土壤CO2排放的影响比气温变化更强。

表2  土壤呼吸与温度指数相关系数(R2)和Q10
Table 2  The exponential correlation coefficient (R2) and Q10 of soil respiration to temperature during wheat growth period
	年份号
	处理
	温度
	
	FHN
	FLN
	AHN
	ALN

	04－05
	基础土壤
	空气
	R2
	0.5958**
	0.6642**
	0.7162**
	0.8014**

	
	
	
	Q10
	2.38
	2.22
	2.05
	2.18

	
	
	土温
	R2
	0.6692**
	0.6543**
	0.6772**
	0.6708**

	
	
	
	Q10
	2.78
	2.45
	2.53
	2.37

	
	麦田土壤
	空气
	R2
	0.3922**
	0.4258**
	0.601**
	0.5564**

	
	
	
	Q10
	1.68
	1.72
	1.83
	1.91

	
	
	土温
	R2
	0.636**
	0.6011**
	0.6691**
	0.6214**

	
	
	
	Q10
	2.28
	2.38
	2.45
	2.47

	05－06
	基础土壤
	空气
	R2
	0.6128**
	0.7649**
	0.6794**
	0.766**

	
	
	
	Q10
	1.75
	1.87
	1.81
	1.87

	
	
	土温
	R2
	0.6601**
	0.7506**
	0.7432**
	0.7948**

	
	
	
	Q10
	2.33
	2.33
	2.56
	2.52

	
	麦田土壤
	空气
	R2
	0.5682**
	0.672**
	0.6183**
	0.7092**

	
	
	
	Q10
	1.66
	1.74
	1.75
	1.83

	
	
	土温
	R2
	0.6695**
	0.7125**
	0.6737**
	0.7338**

	
	
	
	Q10
	2.21
	2.17
	2.38
	2.44


注: **表示0.01水平的差异显著
与Ambient环境相比，04—05季FACE增加了基础土壤呼吸的Q10值，而05—06季降低了Q10值。表明两季中高CO2体积分数下基础土壤呼吸反馈温度变化的趋势存在差异，具体原因有待于深入研究。而针对麦田土壤，FACE环境两处理的Q10值均低于相应Ambient环境，说明CO2体积分数升高影响了土壤呼吸对温度变化的响应，降低了土壤呼吸对温度增加的敏感性。
同一CO2体积分数环境中，无论基础土壤还是麦田土壤，也无论气温还是土温，不同氮肥水平下的指数相关系数及Q10值均存在差异，尽管年际间的差异趋势和程度以及统计上各处理显著水平不一致，仍暗示氮肥供应水平影响土壤呼吸与温度间的关系。而相同施氮水平处理，在不同CO2体积分数环境下Q10值的差异，再次表明大气CO2体积分数差异影响土壤呼吸对温度变化的反馈。FHN与ALN处理、FLN与AHN处理间相关系数和Q10值的差异，则表明供氮水平与CO2体积分数差异对土壤呼吸与温度间的关系具有交互效应影响，但统计上未达到显著水平。
2.4  水分对土壤呼吸的影响

前人研究发现，土壤水分含量是影响土壤呼吸的重要因素之一[18]，且土壤呼吸与土壤水分间具有线性相关性[19]，但本研究两季结果显示土壤水分与土壤呼吸间的相关性较差(表1)。此外，主成分分析发现两季中土壤水分因素解释土壤呼吸季节变异的信息量较少，土壤水分变异对土壤呼吸季节变化的影响可被忽略，表明土壤水分对土壤呼吸虽然重要，但在本研究区域是次要制约因素。
Raich and Potter根据土壤水分含量与土壤生物的关系将土壤含水量分为水分含量偏低土壤相对干旱、含量适宜、过湿或处于滞水状态三个区间[15]。Linn and Doran研究认为，当土壤含水量为饱和含水量的50%~ 80%时即为土壤生物活动的较适宜水分含量，低于或高于该范围即为土壤含水量偏低或过湿[20]。土壤干旱时增加土壤含水量将增加土壤微生物活性；土壤过湿或滞水时，因土壤空气中的氧气缺乏会抑制有氧呼吸降低土壤呼吸；而土壤含水量处于适宜范围内，水分在该范围内的变化对土壤生物活动影响极小，几乎不影响土壤呼吸[15]。本研究中冬小麦生长期为先年11月到次年6月初，研究区域降水除12月—次年2月间(该阶段小麦处于越冬期，植物根系和土壤微生物活性极低或几近停止)相对其它月份偏少外，比较均匀。两季研究中，04—05季麦田土壤含水量为饱和含水量的28.5%~78.5%，05—06季土壤含水量为饱和含水量的33.5%~72.6%，依据Linn and Doran标准，全生育期各处理土壤水分丰缺比例见图2。
综合两季结果看，从小麦拔节期到成熟收割，该阶段温度逐渐升高，作物根系及土壤微生物活性高，土壤呼吸速率较大(图1)，04—05季约83.5%和05—06季约87.0%的采样期间土壤含水量处于适宜土壤生物活性的范围内；播种到拔节期间04—05季约68%和05—06季约71%的采样期间的土壤含水量处于适宜范围内；统计上也发现，整个采样期间，所有处理的土壤含水量与土壤呼吸或基础土壤呼吸均未达到显著相关。这可能与绝大多数采样期间土壤含水量适宜于土壤生物活动，水分含量的多少变化对根系活性和土壤微生物的活性无明显影响有关。由图2知，04—05季全生育期约有20~35%和05—06季约有12%~20%的采样期间土壤含水量偏低，土壤干旱，均在5月中下旬至收割约15 d左右和小麦越冬期间因降水偏少导致土壤含水量偏低；尽管越冬期土壤呼吸较小和生长后期麦田土壤呼吸呈下降趋势，但水分不足仍可能影响土壤呼吸，然而就小麦全生育期看，在该试验区水分不是影响麦田土壤呼吸变异的限制性因素。

大多数情况下温度与土壤水分两者共同对土壤呼吸产生影响[21]。Keith等也发现土壤温度、湿度能解释土壤呼吸变异的97%[22]。由于温度和水分共同影响植物生长和土壤生物的活性，因此本研究中土壤温度与水分共同对土壤呼吸产生影响应是存在的，但统计上二者的交互效应并不显著。
3  讨论
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图2  麦田表层土壤含水量占土壤最大持水量的比例 

Fig. 2  Proportion of soil mositure content to maximum soil mositure-hold capacity (2004~2005, n=22; 2005~2006, n=27)
水热因子是影响土壤呼吸的重要环境因素，了解水热因素对土壤CO2排放的影响及其在高CO2体积分数环境中影响程度的变异，是准确评估土壤呼吸作用及陆地碳收支对大气CO2体积分数升高反馈的重要组成。对长江下游江准平原主要农作方式稻/麦轮作农田系统土壤呼吸的影响因子分析表明，连续两个麦季影响强弱的次序均为土温，气温，土壤水分。温度因素控制植物生长，本研究发现在田间试验条件下小麦作物最大生长时期与最大土壤呼吸时期相一致，Rochette等[23]的研究印证了该结果。基础土壤呼吸季节变化与温度变化一致，而土壤呼吸季节变化与植物随温度变化的生长规律相吻合，表明植物生长控制土壤呼吸。杨兰芳[24]通过盆栽试验在大豆和玉米作物上也发现类似结果。

温度与土壤呼吸的具体关系因不同研究对象和地点差异可能各不相同，但几乎均可用指数模型来表示[25-27],并用温度效应Q10值来表明土壤呼吸随温度的变化情况[4,27,28]。本研究中无论基础土壤呼吸还是土壤呼吸均与气温、土温之间存在着极显著的指数关系，但高CO2体积分数环境呼吸速率与温度之间指数相关系数(R2)的降低，可能表明大气CO2体积分数升高后温度因子提供解释土壤呼吸速率变化的信息量下降，影响土壤呼吸排放的不确定因素增多(表2)。
忽略施氮水平和年际间差异，在目前大气CO2浓度环境中，基于气温与土温所得到的Q10值，基础土壤分别为1.81~2.18、2.37~2.56和麦田土壤分别为1.75~1.91、2.38~2.47；在高CO2体积分数环境分别为1.75~2.38、2.33~2.78和1.66~1.74、2.17~2.38。由于气温比土温变化范围要大，因此依据不同温度求得的Q10值也不同，与陈全胜等[27]报道的温度变化范围大的对应小的Q10值，温度变化小的对应大的Q10值一致。土壤温度与呼吸速率间的Q10值基本与Raich和Schlesinger[3]经过综合研究认为的中值2.4相符。温度变化对基础土壤呼吸的影响程度比麦田土壤呼吸要大，但大气CO2体积分数升高后，基础土壤呼吸随温度变化的Q10值在04—05季相应增大而05—06季则减小，年际间变化趋势相矛盾(表2)。可能由于04—05季为FACE平台在研究区域建成后头茬小麦试验，高CO2体积分数环境刺激了土壤生物活性，温度变化对土壤呼吸的影响增加；次年随着前茬小麦、水稻作物的根系残留及根际淀积物的增加、化学性质的改变[29]，增加了微生物利用难度，导致土壤呼吸对温度变化的响应降低。
所有处理基于气温、土温所得基础土壤的Q10值具有大于麦田土壤Q10值的趋势，表明植物生长影响呼吸速率随温度的变化，植被的覆盖降低了土壤呼吸对温度的响应程度。而FACE环境两处理的Q10均低于相应Ambient环境，表明高CO2体积分数影响呼吸速率对温度的响应，土壤呼吸对温度增加的敏感性下降，可能有利于减缓植物生态系统中土壤碳损失的速度。

土壤水分对土壤呼吸的影响主要通过对植物和微生物的生理活动、微生物的能量供应[16,20]和体内再分配[31]、土壤的通透性和气体的扩散[20,32]等的调节和控制实现。本研究区域处于长江下游的江淮平原，水网交织，灌溉方便，气候属暖温带季风性气候，尽管降水季节分配不均，但对于这里的作物和微生物来说，水分不是限制因子。实验田04—05麦季累积降水362.9 mm，05—06季为486.4 mm (来自FACE平台气象监测数据)，本研究中超过70%的测定日的土壤含水量在田间最大持水量的50%~80%适宜植物生长的水分范围内，越冬期与成熟后期的水分偏少对麦田土壤CO2排放的影响甚微。土壤呼吸与土壤含水量无显著相关性，且二者呈负相关趋势(表 1)，与在干旱或半干旱地区草原农田系统中发现土壤呼吸与水分呈显著正相关[19,27,32]和水分是影响土壤呼吸的限制性因子[22,33]不同。通常温度与土壤水分共同对土壤呼吸产生影响[21]，但本研究从数据统计来看温度与土壤水分的共同作用并不显著。总之，本研究依据两季数据，初步讨论大气CO2体积分数增加后温度和水分对呼吸速率的影响，虽认定温度是影响土壤呼吸的控制性因素，土壤含水量是非限制性因素，但环境变化后温度对呼吸速率的影响程度、趋势有待继续研究加以检验和验证。
4  小结

（1）冬小麦-土壤农田系统的土壤呼吸速率和基础土壤呼吸速率与气温、土壤温度的季节变化趋势基本一致，相关性较强，是影响土壤CO2排放的控制性因素；而与土壤水分的季节变化无明显的相关性，土壤水分不是研究区域土壤CO2排放的限制性因素。
（2）基础土壤呼吸比作物-土壤农田系统的土壤呼吸速率受温度因素影响的程度更明显，而土壤温度比气温能更好地解释土壤CO2排放的季节性变化。
（3）FACE环境温度与呼吸速率的相关系数R2 和Q10值低于Ambient环境，揭示高CO2浓度环境温度因素解释土壤呼吸速率变化的信息量减少，影响土壤呼吸排放的不确定因素增多；但土壤呼吸对温度增加敏感性的降低，可能有利于减缓土壤碳分解损失的速度。
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The effects of temperature and soil moisture on soil 
respiration in the cropland under elevated pCO2
Kou Taiji1, 2, Zhu Jianguo2, Xie Zubin2, Liu Gang2, Zeng Qing2
1. College of Agriculture, Henan University of Science and Technology, Luoyang, 471003, China; 

2. Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing, 210008, China
Abstract: The understanding of relationship of soil CO2 efflux and environmental factors (mainly for temperature, moisture) in the plant-soil ecosystem, within increasing atmospheric CO2 concentration context, will be important to evaluate the trend of soil carbon pool in terrestrial ecosystem. A Free-Air Carbon Dioxide Enrichment (FACE) system and root-isolation methods were used to study the effects of elevated pCO2 on soil respiration, root-free soil respiration and theirs influencing factors, determined by in situ IRGA (LI-6400) measurements, during the growth of wheat (Triticum aestivum L. cv Yangmai 14) for two consecutive seasons in a wheat /rice (Oryza sativa L.) rotation system. The effects of temperature and soil water content on soil CO2 efflux were analyzed under elevated pCO2. The results showed that the obvious seasonal variation about soil respiration and root-free soil respiration was observed, which was consistent with the variation of air and soil temperature. The significant exponential correlations were found both in the soil respiration to temperature and in the root-free soil respiration to temperature, whereas no significant correlation between soil CO2 efflux and soil water content was observed. Which showed that temperature was the primary factor and soil moisture being the minor factor to the soil CO2 efflux in this experimental area. The interaction of temperature and moisture was non-significant. The root-free soil respiration was influenced more easily by temperature than soil respiration (including roots respiration), and the seasonal variation of soil CO2 efflux could be explained much better by soil temperature than by air temperature. Moreover, elevated pCO2 dropped the exponential correlation coefficient of temperature and soil CO2 efflux and Q10, which suggested that the effect of temperature on soil CO2 efflux reduced under elevated pCO2. However, elevated pCO2 depressed the sensitivity of soil respiration to increment of soil temperature under plant- soil ecosystem, which might decrease the decomposition of soil carbon and promote the soil carbon sequestration. To sum up, these results will help in evaluating the soil organic carbon sequestration potential under the future higher [CO2] and climate warming scenarios in arable ecosystem. 

Key words: elevated pCO2; soil respiration; root-free soil respiration; temperature; soil moisture; cropland






基金项目：国家973项目(CCDMCTE-2002CB412502)；国家自然科学基金重点基金项目(40231003；40110817)；河南科技大学博士基金(09001266)；省基金(BK2006252)
作者简介：寇太记（1975－），男，讲师，博士研究生，主要从事土壤化学与环境保护及碳氮循环研究。E-mail: ktj1975@sohu.com
          *通讯作者
收稿日期：2007-12-26(

_1275244125.bin

_1275468503.xls
Chart1

		FHN
2004-2005		FHN
2004-2005		FHN
2004-2005

		FLN		FLN		FLN

		AHN		AHN		AHN

		ALN		ALN		ALN

		FHN
2005-2006		FHN
2005-2006		FHN
2005-2006

		FLN		FLN		FLN

		AHN		AHN		AHN

		ALN		ALN		ALN



50~80%

<50%

>80%

不同处理

相对比例/%

78.5714285714

21.4285714286

0

85.7142857143

14.2857142857

0

74.2857142857

25.7142857143

0

74.2857142857

22.5714285714

3.1428571429

74.0740740741

22.2222222222

3.7037037037

70.3703703704

25.9259259259

3.7037037037

74.0740740741

22.2222222222

3.7037037037

77.7777777778

18.5185185185

3.7037037037



05-06

				相对含水量		%

		日期		fh		fl		ah		al

		11/16/05		61.4		63.6		61.5		65.7

		11/25/05		62.6		63.3		62.9		63.3

		12/8/05		57.2		59.1		59.3		60.2

		12/27/05		23.3		23.3		23.9		23.2

		2006-1-8		56.8		60.3		56.7		53.3

		2/21/06		86.2		84.1		95.9		89.8

		3/5/06		72.0		75.1		71.7		71.0

		3/10/06		71.2		73.9		73.0		74.6

		3/17/06		58.4		63.9		64.5		65.2

		3/23/06		59.7		58.0		64.0		64.3

		3/31/06		51.0		48.6		56.2		58.1

		4/7/06		72.2		70.9		73.7		72.3

		38,819		68.3		68.4		74.0		74.6

		38,822		60.8		56.5		61.7		60.6

		38,826		49.0		48.2		47.6		50.6

		38,830		59.7		62.2		64.6		65.7

		38,834		67.7		69.6		73.0		71.9

		38,837		60.3		61.2		64.2		61.1

		38,840		51.3		52.1		51.3		52.7

		38,845		57.7		59.7		59.2		61.5

		38,848		63.7		65.9		66.5		67.2

		38,852		59.3		59.9		61.0		59.7

		38,855		55.1		55.3		50.3		55.6

		38,860		45.7		45.5		43.7		46.4

		38,867		30.3		35.2		44.3		48.2

		38,870		33.3		41.8		38.9		44.8

		38,871		33.5		39.6		34.8		40.5

		27												则所占比例如下:

														fh		fl		ah		al

		50-80%		20		19		20		21				74.1		70.4		74.1		77.8

		<50%		6		7		6		5				22.2		25.9		22.2		18.5

		>80%		1		1		1		1				3.7		3.7		3.7		3.7





04-05

						土壤相对含水量				%		按50-80%为上下界

		OPEN 4.04				FH		FL		AH		AL

		Jan 15 2005		mositure		56.4		59.5		62.5		64.1

		3/1/05		mositure		65.7		64.2		66.5		61.3

		3.16		mositure		74.3		76.6		72.8		78.0

		3.22		mositure		76.8		77.6		78.8		80.8

		3.26		mositure		78.8		75.6		76.9		75.3

		4.2		mositure		66.3		68.3		60.2		67.3

		4.6		mositure		58.5		57.8		55.6		54.8

		4.16		mositure		53.4		56.9		49.0		51.4

		4.21		mositure		67.5		66.9		62.1		67.1

		5.12		mositure		50.5		52.4		41.1		46.1

		5.18		mositure		54.7		56.1		51.7		58.1

		5.21		mositure		46.1		50.7		39.2		44.9

		5.25		mositure		38.1		39.0		30.5		35.7

		6.1		mositure		28.6		32.5		25.6		27.3

		14				11

																则所占比例如下:

																fh		fl		ah		al

		50-80%				11		12		9.0		9.0				78.6		85.7		64.3		64.3

		<50%				3		2		5		4				21.4		14.3		35.7		28.6

		>80%				0		0		0		1				0.0		0.0		0.0		7.1





04-06

		

				2004-2005								2005-2006

				FHN		FLN		AHN		ALN		FHN		FLN		AHN		ALN

		50~80%		78.6		85.7		74.3		74.3		74.1		70.4		74.1		77.8

		<50%		21.4		14.3		25.7		22.6		22.2		25.9		22.2		18.5

		>80%		0.0		0.0		0.0		3.1		3.7		3.7		3.7		3.7
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图1 麦田表层土壤含水量占土壤最大含水量的比例 
Figure 1 Proportion of soil mositure content to maximum soil mositure-hold capacity  (2004-2005, n=21; 2005-2006, n=27)
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