
ＤＯＩ：１０．１３８７８ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｎｕｉｓｔ．２０２２０８２３００１

韦兆伟１ 　 殷楠１ 　 商东耀２ 　 刘超１ 　 伍翥嵘１ 　 胡正华１ 　 李琪１ 　 陈书涛１

大气 ＣＯ２ 浓度缓增对冬小麦土壤呼吸的影响

摘要
为研究大气 ＣＯ２ 浓度缓增对冬小麦

（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）土壤呼吸的影响，基
于开顶式气室组成的 ＣＯ２ 浓度自动调控
平台，在 ２０１７—２０１９ 年开展了两季冬小
麦 ＣＯ２ 浓度缓增试验．每季试验在背景
大气 ＣＯ２ 浓度基础上（ＣＫ，对照），均设
置了 ＣＯ２ 浓度缓增处理（Ｃ８０和 Ｃ１２０，即从

２０１６ 年起逐年增加 ４０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，至

２０１７—２０１８ 年和 ２０１８—２０１９ 年冬小麦
生长季 ＣＯ２ 浓度分别为 ＣＫ＋ ８０ μｍｏｌ·
ｍｏｌ－１和 ＣＫ＋１２０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）．采用静态
暗箱⁃气相色谱法测定土壤呼吸速率．结
果表明：ＣＯ２ 浓度缓增没有显著改变土
壤呼吸的季节变化规律，但是会显著影

响冬小麦旺盛生长期的土壤呼吸速率．
在 ２０１８—２０１９ 年冬小麦抽穗⁃扬花期，
Ｃ１２０ 处 理 使 土 壤 呼 吸 速 率 显 著 增 加
５０ ２％（Ｐ ＝ ０ ００８），且使得生长季土壤
碳排放显著增加 ２５ ９％（Ｐ ＝ ０ ０４４），而

在 ２０１７—２０１８ 年冬小麦生长季，与 ＣＫ
相比，Ｃ８０处理对土壤呼吸没有显著影响．
土壤呼吸与土壤温度呈指数正相关，与
ＣＫ 相比，ＣＯ２ 浓度缓增降低了土壤呼吸
对温度的敏感性．研究表明，ＣＯ２ 浓度缓

增 １２０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１增加了冬小麦生长季

土壤碳排放．
关键词

开顶式气室；ＣＯ２ 浓度；冬小麦；土
壤呼吸；碳排放

中图分类号 Ｓ５１２ １＋１
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０２２⁃０８⁃２３
资助项目 国家自然科学基金（４２０７１０２３，４１７７
５１５２）
作者简介

韦兆伟，男，硕士生，研究方向为气候变化
与地⁃气碳氮交换．９２１２０４０１８＠ ｑｑ．ｃｏｍ

胡正华（通信作者），男，博士，教授，研究
方向为温室气体排放与减排和气象灾害风险
评估等．ｚｈｈｕ＠ ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

李琪（通信作者），男，博士，副教授，研究
方向为气候变化生态研究．ｌｉｑｉｘ１２３＠ ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１ 南京信息工程大学 气象灾害预报预警与评估协同创新中心 ／ 应用气象学院，南
京，２１００４４

２ 河南省气象科学研究所 ／ 中国气象局·河南省农业气象保障与应用技术重点实验室，郑
州，４５０００３

０　 引言

　 　 当今，以气候变暖为主要特点的全球气候变化给人类发展带来

严重挑战．大气中二氧化碳（ＣＯ２）等温室气体浓度不断增加是全球气

候变暖的主要原因．ＣＯ２ 作为最重要的温室气体，对气候变暖贡献率

达到 ６６％［１］ ．目前大气 ＣＯ２ 浓度已经达到 ４１６ ５ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，较工业

革命前约高出 ４８ ８％［２］ ．在高排放情景（ＳＳＰ５⁃８ ５）下，未来 ２０ 年全球

平均地表温度很有可能增加 １ ５ ℃ ［３］ ．土壤呼吸作为陆地生态系统碳

循环的重要过程，是最大的 ＣＯ２ 排放源之一，同时也是气候变化领域

研究的热点［４⁃６］ ．研究表明，每年土壤释放到大气的碳达到 ９８ Ｐｇ，且释

放的碳量逐年增加［７］，其中，全球农田生态系统的土壤呼吸释放的碳

量达 ６４０ ｇ·ｍ－２·ａ－１，在一定程度上高于草原生态系统的碳排放［８］ ．
受田间控制试验技术的限制，关于大气 ＣＯ２ 浓度增加对农田生

态系统温室气体通量的研究起步较晚［９］ ．Ｂｉｌｌｅｓ 等［１０］发现 ＣＯ２ 浓度增

加使得土壤呼吸速率增加 １９％；Ｐｅｎｄａｌｌ 等［１１］研究发现在春小麦生长

旺盛阶段，ＣＯ２ 浓度增加 １８０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１ 使得土壤呼吸速率显著增

加；徐洲等［１２］ 研究表明 ＣＯ２ 浓度增加到 ７００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１显著增加春

玉米（Ｆｒｕｍｅｎｔｕｍ）乳熟和蜡熟期土壤呼吸速率．有学者得出不同的结

论，例如：刘远等［１３］研究发现大气 ＣＯ２ 浓度增加对冬小麦土壤呼吸速

率没有显著影响；马红亮等［１４］ 考虑到不同土壤中碳分解矿化存在差

异，将长期种植 Ｃ３ 作物的土壤与长期种植 Ｃ４ 作物的土壤混合，发现

ＣＯ２ 浓度增加 ２００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１降低了土壤 ＣＯ２ 排放．值得注意的是，
上述研究大多基于大气 ＣＯ２ 浓度是一个高浓度常值且保持不变，而
实际大气 ＣＯ２ 浓度是缓慢增加的，但是目前少有研究报道大气 ＣＯ２

浓度缓增对农田土壤呼吸的影响．
小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）作为重要的粮食作物，世界种植面积约

２ ３ 亿 ｈｍ２，同时也是我国三大种植作物之一．开展大气 ＣＯ２ 浓度增加

及土壤温度和湿度对冬小麦土壤呼吸影响的原位试验有助于阐明农

田土壤呼吸对大气 ＣＯ２ 浓度增加的响应和反馈．为了更好地模拟大气

ＣＯ２ 浓度的变化过程，本研究在背景 ＣＯ２ 浓度基础上，设置了缓增处



　 　 　 　理（从 ２０１６ 年起逐年增加 ４０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１），并从冬

小麦土壤呼吸的季节变化动态、关键生育期平均速

率和累积碳排放量等多方面进行分析，为未来气候

变化情境下农田土壤呼吸对碳循环的影响以及农田

生态系统碳周转和碳收支的评估提供一定的参考和

依据．

１　 材料与方法

１ １　 研究区域与材料

田间试验地点位于南京信息工程大学农业气象

与生态试验站（３２ ２０°Ｎ，１１８ ７２°Ｅ），属于亚热带季

风气候，年平均降水量为 １ １０２ ｍｍ，相对湿度 ７６％，
年平均温度 １５ ４ ℃ ．供试土壤为潴育型水稻土，耕
作层土壤质地为壤质黏土，黏粒含量为 ２６ １％．０～２０
ｃｍ 土壤容重为 １ ６ ｇ·ｃｍ－３，ｐＨ（Ｈ２Ｏ）值为 ６ ３，有机

碳和全氮分别为 １２ ０ ｇ·ｋｇ－１和 １ ５ ｇ·ｋｇ－１ ．供试材料

扬麦 ２２ 号，为弱筋小麦，全生育期约 １７６ ｄ．冬小麦

关键生育期和肥料管理如表 １ 所示，全生育期施氮

总量为 ２５ ｇ·ｍ－２，分 ３ 次施肥，比例（质量比）为基

肥 ∶返青肥 ∶拔节⁃孕穗肥＝ ５０％ ∶３５％ ∶１５％．肥料主要

使用复合肥（Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 的质量比为 １ ∶１ ∶ １）和尿素

（Ｎ 质量分数 ４６ ７％）．水分、栽培密度等其他管理措

施与当地常规管理方式一致．

表 １　 冬小麦关键生育期和肥料管理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

日期 生育期 日期 生育期

２０１７⁃１１⁃３０ 播种，施基肥 ２０１８⁃１１⁃０１ 播种，施基肥

２０１７⁃１２⁃１７ 出苗 ２０１８⁃１１⁃０８ 出苗

２０１８⁃０２⁃１９ 返青 ２０１９⁃０１⁃２４ 返青，返青肥

２０１８⁃０２⁃２６ 返青肥 ２０１９⁃０３⁃０５ 拔节⁃孕穗肥

２０１８⁃０３⁃１７ 拔节 ２０１９⁃０３⁃１４ 拔节

２０１８⁃０３⁃２２ 拔节⁃孕穗肥 ２０１９⁃０３⁃２８ 孕穗

２０１８⁃０３⁃３０ 孕穗 ２０１９⁃０４⁃０４ 抽穗

２０１８⁃０４⁃０５ 抽穗 ２０１９⁃０４⁃０８ 扬花

２０１８⁃０４⁃１７ 扬花 ２０１９⁃０４⁃２２ 灌浆

２０１８⁃０４⁃２４ 灌浆 ２０１９⁃０５⁃０７ 乳熟

２０１８⁃０５⁃１０ 乳熟 ２０１９⁃０５⁃１７ 成熟

２０１８⁃０５⁃２２ 成熟

１ ２　 试验设计

本研究依托 ２０１６ 年建成并运行至今的开顶式

气室（Ｏｐｅｎ Ｔｏｐ Ｃｈａｍｂｅｒｓ，ＯＴＣｓ）组成的 ＣＯ２ 浓度自

动调控平台，模拟大气 ＣＯ２ 浓度增加．ＯＴＣ 为正八边

形棱柱体（对边直径 ３ ７５ ｍ、高 ３ ｍ、底面积 １０ ｍ２），
每个 ＯＴＣ 配备 ＣＯ２ 传感器（Ｖａｉｓａｌａ Ｉｎｃ．，Ｈｅｌｓｉｎｋｉ，
Ｆｉｎｌａｎｄ）和温湿度记录仪．ＯＴＣ 内 ＣＯ２ 浓度通过计算

机程序实现自动检测和调控，ＣＯ２ 气源采用高压液

态 ＣＯ２（纯度 ９９％）．控制系统详情见文献［１５］．
试验基于 ２０１７—２０１９ 年两季冬小麦，每季冬小

麦的 ＯＴＣｓ 内均设置两种处理：背景大气 ＣＯ２ 浓度

（ＣＫ）和 ＣＯ２ 浓度缓增处理（Ｃ８０和 Ｃ１２０）．缓增处理为

在背景 ＣＯ２ 浓度基础上，自 ２０１６ 年逐年增加 ４０ μｍｏｌ·
ｍｏｌ－１，至 ２０１７—２０１８ 年和 ２０１８—２０１９ 年冬小麦生长

季缓增处理的 ＣＯ２ 浓度分别为 ＣＫ＋８０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１和
ＣＫ＋１２０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１ ．各处理重复 ４ 次，共计 ８ 个 ＯＴＣ．
ＣＯ２ 浓度缓增处理从冬小麦返青开始至成熟结束．

１ ３　 测定项目与方法

１ ３ １　 土壤呼吸速率的测定

从冬小麦生长季开始，随机在植株旁边的土中埋

设内径 ２０ ｃｍ、外径 ２５ ｃｍ、高 １０ ｃｍ 的无底盆钵作为

采样底座，底座上沿有 １ ５ ｃｍ 深的凹槽，每个气室设

置一个底座．土壤呼吸速率的测定采用静态暗箱⁃气相

色谱法．采样箱呈圆柱状，ＰＶＣ 材质，横截面直径为

２２ ０ ｃｍ，顶端留有用于放置温度计和抽气管的小孔．
箱体外侧和顶端用不透光胶带及隔热铝箔覆盖，避免

箱体内温度在采样过程中发生显著变化．采样时注入

适量的水使底座与采样箱密封，在采样箱密封后的 ０、
１０、２０ ｍｉｎ 采集 ３ 次气样，并在气体采样过程中记录

采样箱内的温度．采集气样时间均在 ０９：００—１１：００，每
周选择晴好天气测定 １～２ 次．

气样用气相色谱仪 Ａｇｉｌｅｎｔ⁃７８９０Ｂ（Ａｇｉｌｅｎｔ Ｃｏ．，
Ｓｔａｎｔａ Ｃｌａｒａ，ＣＡ，ＵＳＡ）测定，通过对每组 ３ 个样品的

气体混合比与相应的采样间隔时间（０、１０、２０ ｍｉｎ）进
行线性回归，求得土壤呼吸速率［１６］ ．计算公式如下：

Ｆ ＝ Ｈ ＭＰ
Ｒ（２７３ ＋ Ｔ）

ｄρ
ｄｔ

， （１）

式中，Ｆ 为土壤呼吸速率（ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１），Ｈ 为采集箱

的有效高度，Ｍ 为 ＣＯ２ 的摩尔质量（４４ ｇ·ｍｏｌ－１），Ｐ
为标准大气压 （ １０１ ３ ｋＰａ）， Ｒ 为普适气体常数

（８ ３１４ Ｊ·ｍｏｌ－１·Ｋ－１ ），Ｔ 为采样时箱内平均气温

（℃），ｄρ ／ ｄｔ 为观测时间内 ＣＯ２ 浓度随时间变化的

斜率， ρ 为 ｔ 时刻箱内 ＣＯ２ 的体积混合比浓度

（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１），ｔ 为时间（ｓ）．
ＣＯ２ 累积排放量计算公式如下：

Ｅ ＝ ∑
ｎ

ｔ ＝ １
（Ｄｔ ＋１ － Ｄｔ）

（Ｆ ｔ ＋１ ＋ Ｆ ｔ）
２

， （２）

９５７
学报（自然科学版），２０２３，１５（６）：７５８⁃７６６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，１５（６）：７５８⁃７６６



式中，Ｅ 为 ＣＯ２ 累积排放量（ｍｇ·ｍ－２），ｎ 为测定总次

数，Ｄｔ＋１－Ｄｔ 表示相邻两次测定日期间隔（ｄ），Ｆ 为土

壤呼吸速率（ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１）．

图 １　 冬小麦生长季环境因子变化

Ｆｉｇ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ

１ ３ ２　 环境因子的测定及土壤呼吸的温度敏感性

系数（Ｑ１０）计算

　 　 在采集气样的同时，用土壤水分温度电导率速

测仪（Ｈｙｄｒａ Ｐｒｏｂｅ Ⅱ，Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｗａｔｅｒ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ，ＵＳＡ）测定 ５ ｃｍ 深的土壤温湿度．其他气象数

据（空气温度、降水等）由自动小型气象站（ＺＭｅｔｐｒｏ，
Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）收集．

利用指数关系拟合冬小麦土壤呼吸与土壤温度

的关系，即：
Ｆ ＝ αｅβθ ， （３）

式中，Ｆ 为土壤呼吸速率（ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１），α 为 ０ ℃时

的土壤呼吸速率（ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１），β 为温度反应系数，
θ 为土壤 ５ ｃｍ 温度（℃）．

用 Ｑ１０ 值表示土壤呼吸速率对土壤温度变化的

敏感性，在式（３） 基础上，利用温度反应系数 β 计算

Ｑ１０ 值．即：
Ｑ１０ ＝ ｅ１０β ． （４）

１ ４　 数据分析及方法

运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对原始数据进

行预处理．运用 ＳＰＳＳ ２５ ０ 统计软件（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，Ｃｈｉ⁃
ｃａｇｏ，ＩＬ，ＵＳＡ）进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯ⁃
ＶＡ）、 重 复 测 量 方 差 分 析 （ Ｒｅｐｅａｔｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅｓ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ，ＭＡＮＯＶＡ）和 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分

析（Ｕｎｉｖａｒｉａｔｅ），采用最小显著性差异法（Ｌｅａｓｔ Ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＳＤ）进行多重检验（Ｐ＜０ ０５）．使
用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 绘图软件（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ Ｃｏｒｐ．，Ｗｅｌｌｅｓｌｅｙ
Ｈｉｌｌｓ，ＵＳＡ）完成制图．

２　 结果与分析

２ １　 环境因子变化

如图 １ 所示，２０１７—２０１９ 年冬小麦旺盛生长期

土壤温湿度均存在明显的季节变化规律．两季冬小

麦生长后期的土壤湿度受降水量影响而产生明显差

异（图 １），其原因可能是 ２０１７—２０１８ 年冬小麦生长

季降水分布不均匀，生长季后期降水强度大，２０１８
年 ５ 月 ８ 日单日最高降水量达到 １０６ １ ｍｍ，显著高

于其他时期．
缓增处理下土壤温湿度与 ＣＫ 相比无明显差异

０６７
韦兆伟，等．大气 ＣＯ２ 浓度缓增对冬小麦土壤呼吸的影响．

ＷＥＩ Ｚｈａｏｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｄｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ．



（Ｐ＞０ ０５）．２０１７—２０１８ 年冬小麦生长季土壤温湿度

ＣＯ２ 处理差异分别介于 ０ １～１ ９ ℃和 ０ １％～３ ８％之

间；２０１８—２０１９ 年冬小麦生长季土壤温湿度 ＣＯ２ 处理

差异分别介于 ０ ２～１ ４ ℃和 ０ ２％～５ ９％之间．

２ ２　 土壤呼吸速率季节变化动态

不同 ＣＯ２ 浓度处理下，两个冬小麦生长季土壤

呼吸速率均呈现升—降—升的季节变化规律（图 ２）．
重复测量方差分析表明，两个冬小麦生长季土壤呼

吸均随生育期显著变化 （ Ｐ ＜ ０ ０１）． Ｃ１２０ 处理对

２０１８—２０１９ 年冬小麦生长季土壤呼吸产生显著影响

（Ｐ＜０ ０５）．两个冬小麦生长季 ＣＯ２ 处理与生育期对

土壤呼吸均无显著交互作用（Ｐ＞０ ０５），表明 ＣＯ２ 浓

度缓增并没有显著改变土壤呼吸的季节变化规律．

２ ３　 关键生育期土壤呼吸速率的变化

２０１７—２０１９ 年冬小麦关键生育期土壤呼吸速率

如表 ２ 所示．ＬＳＤ（最小显著性差异）分析表明，缓增

处理对土壤呼吸的影响会因冬小麦生育期不同而产

生显著差异．在 ２０１７—２０１８ 年冬小麦生长季，与 ＣＫ
相比，Ｃ８０处理对土壤呼吸速率没有显著影响，而在

２０１８—２０１９ 年冬小麦返青期和抽穗⁃扬花期，与 ＣＫ
相比，Ｃ１２０ 处理分别使得土壤呼吸速率显著增加

１２４ ０％（Ｐ＝ ０ ０００）和 ５０ ２％（Ｐ＝ ０ ００８）．

２ ４　 土壤 ＣＯ２ 累积排放量的变化

图 ３ 是不同 ＣＯ２ 浓度处理下两季冬小麦相同日

期内土壤 ＣＯ２ 累积排放量（ ＣＡＣ） 变化．在 ２０１７—
２０１８ 年冬小麦生长季，与 ＣＫ 相比，Ｃ８０处理对 ＣＡＣ
没有产生显著影响（Ｐ＞０ ０５），而在 ２０１８—２０１９ 年

冬小麦生长季，与 ＣＫ 相比，Ｃ１２０处理使得 ＣＡＣ 显著

增加 ２５ ９％（Ｐ＝ ０ ０４４）．

２ ５　 土壤呼吸速率与土壤温湿度的关系

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析表明，ＣＫ 处理下，土壤温度

与土壤呼吸速率显著相关，但是随着 ＣＯ２ 浓度的缓慢

增加，土壤温度与土壤呼吸速率的相关性有所降低

（表 ３）．回归分析表明，在 ２０１７—２０１９ 年冬小麦生长

季，土壤呼吸与土壤温度均存在显著指数关系（Ｐ＜
０ ０１）（图 ４）；土壤呼吸与土壤湿度仅在 ２０１８—２０１９
年冬小麦生长季存在显著线性关系（Ｐ＜０ ０１）．

图 ２　 冬小麦土壤呼吸速率季节动态

Ｆｉｇ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 ２　 冬小麦关键生育期土壤呼吸速率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１

生长季 处理 返青 拔节⁃孕穗 抽穗⁃扬花 灌浆 乳熟

２０１７—２０１８
ＣＫ １０４ ５９±１５ ５８ａ １２３ ０４±１１ ５２ａ ２５８ ２６±１６ ３８ａ １８３ ８５±１２ ９４ａ
Ｃ８０ ８１ ５６±１９ ８２ａ １６７ ２１±２０ ２７ａ ２１５ ９５±３０ ７５ａ １２５ １４±２８ １０ａ

２０１８—２０１９
ＣＫ ５９ ７８±０ ００ｂ １１８ ８１±１１ ３２ａ １７８ ６１±１０ ２１ｂ １８２ ９１±２４ ６６ａ ３７７ ３０±３５ ９６ａ
Ｃ１２０ １３３ ８８±７ ３７ａ １１７ ９４±１２ ８８ａ ２６８ ２８±２ ６４ａ ２４８ ９４±１９ ５０ａ ３６６ ９０±４５ ６７ａ

　 注：数据为平均值±标准误差（ｎ＝ ４）．不同小写字母代表不同 ＣＯ２ 处理在 Ｐ＜０ ０５ 水平上差异显著．

１６７
学报（自然科学版），２０２３，１５（６）：７５８⁃７６６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２３，１５（６）：７５８⁃７６６



注：不同小写字母表示不同 ＣＯ２ 浓度处理在

Ｐ＜０ ０５ 统计水平上差异显著．

图 ３　 土壤 ＣＯ２ 累积排放量变化

Ｆｉｇ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

图 ４　 不同 ＣＯ２ 浓度处理下土壤呼吸速率与土壤温度的关系（ｎ＝ ２８，７６）

Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ｎ＝ ２８，７６）

　 　 温度敏感性系数作为衡量土壤温度升高对土壤

呼吸综合影响的指标，反映了土壤温度每增加 １０ ℃
土壤碳排放增加的程度．在 ２０１７—２０１８ 年冬小麦生

长季，ＣＫ 和 Ｃ８０处理下的 Ｑ１０值分别为 ２ ２３ 和 １ ９７；
在 ２０１８—２０１９ 年冬小麦生长季，ＣＫ 和 Ｃ１２０处理下的

Ｑ１０值分别为 １ ３１ 和 １ ２２．结果表明，２０１７—２０１８ 年

冬小麦生长季土壤呼吸对温度敏感性大于 ２０１８—
２０１９ 年冬小麦生长季土壤呼吸对温度敏感性．虽然

两个冬小麦生长季的 Ｑ１０值随着 ＣＯ２ 浓度的缓慢增

加，均会降低，但与 ＣＫ 相比，ＣＯ２ 浓度缓增过程中

Ｑ１０值降低幅度不同，Ｃ８０和 Ｃ１２０处理下 Ｑ１０值分别降

低 １１ ７％和 ６ ８％．

表 ３　 土壤呼吸速率与土壤温湿度的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

生长季 处理 影响因素

土壤呼吸速率

Ｐｅａｒｓｏｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｓｉｇ．
（２⁃ｔａｉｌｅｄ）

２０１７—２０１８
ＣＫ

土壤温度 ０ ６０３∗∗ ＜０ ０１

土壤湿度 －０ ２８６ ０ １７６

Ｃ８０
土壤温度 ０ ４２７∗ ＜０ ０５

土壤湿度 －０ １６３ ０ ４６９

２０１８—２０１９
ＣＫ

土壤温度 ０ ２４３∗ ＜０ ０５

土壤湿度 －０ ４１５∗∗ ＜０ ０１

Ｃ１２０
土壤温度 ０ ２１１ ０ ０６９

土壤湿度 －０ ２３１∗ ＜０ ０５
　 注：∗，∗∗分别表示在 ０ ０５ 和 ０ ０１ 水平上相关性显著．

土壤湿度作为重要的环境因子之一，其对土壤

呼吸的影响同样不容忽视，土壤湿度的变化很有可

能导致土壤呼吸规律发生根本性改变．试验结果表

明，土壤呼吸速率与土壤湿度的关系会因土壤湿度

范围不同而发生变化，即在土壤湿度介于 １０％ ～
２０％之间时，土壤呼吸速率会随着土壤湿度的增加

而增加，当土壤湿度超过 ２０％这个阈值时，土壤呼吸

速率随着土壤湿度的增加而降低，且这种湿度适应

范围随着 ＣＯ２ 浓度的缓增有扩大的趋势（图 ５）．总
的来说，土壤湿度能够单独作为解释土壤呼吸变化

的信息量较少（图 ４、图 ５）．

２６７
韦兆伟，等．大气 ＣＯ２ 浓度缓增对冬小麦土壤呼吸的影响．

ＷＥＩ Ｚｈａｏｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｒａｄｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ．



图 ５　 不同 ＣＯ２ 浓度处理下土壤呼吸速率与土壤湿度的关系（ｎ＝ ２８，７６）

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ｎ＝ ２８，７６）

３　 讨论

３ １　 土壤呼吸对 ＣＯ２ 浓度缓增的响应

３ １ １　 土壤呼吸的季节变化

植物根系呼吸和土壤微生物呼吸作为土壤呼吸

的主要过程，其强弱随着作物的生长状态和土壤微

生物活动所影响的土壤性质变化而变化，所以土壤

呼吸对大气 ＣＯ２ 浓度增加的响应具有明显的季节变

化特征［１７］ ．本试验研究结果表明，土壤呼吸具有明显

的季节变化规律．由于地上生物量较少，作物覆盖物

少，在冬小麦生长前期土壤呼吸速率均较低［１８］；随
着冬小麦的生长，土壤呼吸速率波动变化，在冬小麦

旺盛生长阶段土壤呼吸速率达到峰值；灌浆期后由

于冬小麦对 ＣＯ２ 的利用和吸收较强，土壤有机碳随

时间减少，导致土壤呼吸速率逐渐下降；在进入成熟

期后又小幅度上升．值得注意的是，重复测量方差分

析结果表明 ＣＯ２ 处理与生育期没有显著交互作用，
说明 ＣＯ２ 浓度缓增并没有显著改变这种季节变化

规律．
３ １ ２　 ＣＯ２ 浓度缓增对土壤呼吸的影响

土壤呼吸主要包括根系自养呼吸和土壤微生物

的异养呼吸．一方面，ＣＯ２ 浓度增加通过增强植物光

合作用使得植物根系活性增强、生物量增加，对土壤

呼吸速率产生一定的促进作用［１９］；另一方面，ＣＯ２

浓度增加也给微生物带来了更多的可利用有机碳，
会在一定程度上促进土壤中微生物呼吸［２０］ ．

本研究发现在 ２０１８—２０１９ 年冬小麦生长季，

ＣＯ２ 浓度缓增 １２０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１使得冬小麦返青期的

土壤呼吸速率增加，但是大部分的研究表明 ＣＯ２ 浓

度增加会使得冬小麦孕穗、抽穗期的土壤呼吸显著

增加［２１⁃２３］ ．究其原因，参考 Ｗａｎｇ 等［１８］ 的研究发现冬

小麦生长前期对 ＣＯ２ 的吸收和利用较低，减少了土

壤表面的 ＣＯ２ 扩散，因此推测在冬小麦返青期的观

测结果差异可能与冬小麦生长前期对 ＣＯ２ 的利用低

导致的土壤表面的 ＣＯ２ 浓度过高有关．本研究发现

ＣＯ２ 浓度缓增 １２０ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１对冬小麦抽穗⁃扬花期

的土壤呼吸产生显著影响且增加了土壤累积碳排

放，这与目前大部分的研究结果一致．这可能与 ＣＯ２

浓度缓增显著提高了冬小麦地下部生物量后，抽穗

期的根系呼吸对土壤呼吸的贡献增加有关［２２，２４⁃２５］，
同时研究表明这可能也与 ＣＯ２ 浓度增加显著影响抽

穗期转化酶活性有关［１３］ ．综上可知，冬小麦的生长阶

段是影响冬小麦土壤呼吸对大气 ＣＯ２ 浓度缓增响应

程度的重要因素［２４］ ．本研究中 ＣＯ２ 浓度缓增处理下

的土壤碳排放存在显著差异，ＣＯ２ 浓度缓慢增加到

一定程度会使得土壤碳排放增加，一方面，可能是不

同 ＣＯ２ 浓度增加水平对根系呼吸及土壤微生物活性

的影响不同，另一方面，可能是不同 ＣＯ２ 浓度增加水

平对土壤表面 ＣＯ２ 浓度状态及 ＣＯ２ 扩散率的影响

不同［２６］ ．

３ ２　 ＣＯ２ 浓度缓增处理下土壤温湿度对土壤呼吸

的影响
　 　 土壤温度是影响土壤呼吸的关键因子，土壤温

３６７
学报（自然科学版），２０２３，１５（６）：７５８⁃７６６
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度的变化可能会导致土壤呼吸的日变化和季节变化

规律发生根本性的改变．大量的研究已经证实土壤

温度和土壤呼吸具有很好的相关性［２３，２７］，另外通过

指数方程计算得出的土壤呼吸温度敏感性系数［２８］，
能较好地反映出在 ＣＯ２ 浓度缓增处理下，土壤呼吸

对土壤温度变化的碳排放响应情况（图 ４）．本研究结

果表明，土壤温度与土壤呼吸呈指数正相关，且试验

结果均表明 ＣＯ２ 浓度缓增降低 Ｑ１０值，说明 ＣＯ２ 浓

度缓增使得土壤呼吸对土壤温度变化的响应程度降

低．这种 Ｑ１０值变化结果与寇太记等［２１］对冬小麦土壤

呼吸的研究结果以及徐洲等［１２］ 对春玉米土壤呼吸

的研究结果一致，即土壤呼吸对温度增加的敏感性

会因为 ＣＯ２ 浓度的增加出现不同程度的下降．在上

述研究结果基础上，本研究结果表明 ＣＯ２ 缓增条件

下，Ｑ１０值的降低幅度不同，排除水热条件等其他因

素的影响，发现两季冬小麦土壤呼吸对土壤温度敏

感性均随着 ＣＯ２ 浓度的缓增，降低幅度逐渐减小．考
虑到土壤呼吸具有温度适应性的特点［２９］，说明土壤

呼吸随着 ＣＯ２ 浓度的缓增，其对温度的适应能力可

能会变强．
土壤湿度会影响到土壤微生物活性及土壤可溶

性养分的含量，从而影响土壤呼吸的强弱．在大多数

情况下，土壤湿度和土壤温度协同影响土壤呼吸速

率［３０］ ．在干旱、半干旱地区，土壤湿度对土壤呼吸的

影响权重要大于土壤温度［３１］ ．前人研究表明，土壤水

分与土壤呼吸具有线性相关性［３２］ ．寇太记等［２４］ 在

ＦＡＣＥ 稻⁃麦轮作生态系统中两年的观测试验表明土

壤水分变化与土壤呼吸呈负相关关系，但是相关性

较差，能够解释土壤呼吸季节变化的程度较低．本研

究结果表明，土壤呼吸与土壤湿度的关系受降水量、
降水时期的影响很大，两者关系不确定性很高．土壤

湿度作为次要环境因素，未来与土壤温度、氮肥水平

等其他影响因素的复合模型也许能降低这种不确定

性［２２，３３］ ．另外两季冬小麦的观测结果也表明土壤湿

度对土壤呼吸影响范围是 １０％ ～ ２０％，降水量、降水

时期差异造成两季冬小麦土壤湿度差异证实了影响

范围的存在．在影响范围内，随着土壤湿度的增加，
土壤呼吸速率逐渐增加，超出这个范围，土壤呼吸会

随着土壤水分的增加而降低，且这种规律随着 ＣＯ２

浓度的缓增变得更明显（图 ５）．这也说明在 ＣＯ２ 浓

度逐渐缓增过程中，土壤水分对土壤呼吸的影响可

能存在一个抑制和促进的临界点［３４⁃３６］ ．

４　 结论

大气 ＣＯ２ 浓度缓增对冬小麦生长季的土壤呼吸

季节变化规律无显著影响，但是 ＣＯ２ 浓度缓增 １２０
μｍｏｌ·ｍｏｌ－１显著增加了冬小麦抽穗⁃扬花期的土壤呼

吸速率，且显著增加了生长季土壤碳排放．冬小麦生

长季土壤呼吸与土壤温度呈指数正相关，大气 ＣＯ２

浓度缓增在一定程度上降低了土壤呼吸对温度的敏

感性．
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