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土壤呼吸、农田C02排放及NEE的比较研究

胡立峰，王宝芝，李洪文+
中国农业大学工学院．北京lO0083

摘要：在农田温室效应研究中存在着对土壤呼吸、农田c02排放及NEE界定不明确、混淆概念的现象。利用箱法在一年两

熟及一年一熟区对三者进行了原位测定，结果表明，一年两熟区冬小麦(mrfc甜埘口嚣“v啪L．)拔节孕穗期土壤呼吸占农田
c02排放的20％左右．作物呼吸排放在此期是主要的c02排放源，由于光合作用固定C02速率高于呼吸作用排放c02的速

率，NEE平均值为一319．88 mg·m～．h一，农田表现为大气C02的汇；在一年一熟的农牧交错区．土壤呼吸、农田c02排放通量

均明显低于一年两熟农田。NEE平均值为142 mg·m-2．h～，表现为大气C02的源。本研究通过对土壤呼吸、农田C02排放及

NEE的比较，指出通过技术方法的改进，NEE是今后的研究方向。
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农田是陆地生态系统与大气圈碳素交换的重

要场所，一方面，绿色植物通过光合作用固定大气

中的C02，表现为汇；另一方面，农田通过土壤呼

吸向大气释放C02，表现为源。据估计，大气中30

％的C02来源于农业活动和土地利用方式的转变等

过程。深入研究农田生态系统与大气C02净交换通

量的变化规律及其动态变化，对于评估农业生态系

统碳排放及其对大气中含C温室气体浓度变化的贡

献，具有重大意义。

目前，静态箱法对土壤呼吸及农田C02排放的

研究较多，但将二者进行对比研究以及它们与NEE

(net ecosystem exchange C02净交换)相互关系的研

究尚不多见。土壤呼吸是指包括土壤动物、土壤微

生物以及植物根系在内的土壤释放二氧化碳的过

程；农田C02排放是土壤呼吸与作物呼吸等所有向

大气释放C02的过程；NEE为生态系统C02净交

换，是经农田C02排放(土壤呼吸与植物呼吸)与

C02固定(植物光合作用)之后农田与大气之间的

C02通量。在进行该类研究中，静态箱或置于作物

行间”域剪去作物地上部分【3】之后安置于农田，这
种方法的测定结果显然没有包含作物呼吸排放，在

结果中往往以农田土壤C02排放通量表述测定值，

实际上测定结果均为土壤呼吸，容易造成为农田

C02排放的误解；NEE是直接对大气C02浓度产生

影响的指标，但由于缺乏直接观测c02地气交换的

成熟方法i4J，此类研究报道较少。本研究以北方一

年两熟及一年一熟农田为背景，利用静态箱／红外

C02分析仪法进行了土壤呼吸，农田C02排放及

NEE的对比观测，分析三者差异的原因以及相互之

间的关系，以期为我国北方典型农田生态系统碳通

量及土壤一植物系统c02排放量的研究提供参考。

1 研究地区与研究方法

1．1研究地区概况

一年两熟区对比试验在北京大兴与河北曲周

进行，一年一熟农田C02排放试验在内蒙古农牧交

错区进行。

(1)北京市大兴区中国农业大学保护性耕作试

验站(116。E，390N)，年平均气温l肛12℃，气候

为典型的暖温带半湿润大陆性季风气候，年平均降

水量516．4姗，土壤发育于永定河的冲积平原上，
地势平坦，质地偏沙，土壤本底有机质含量较低，

保水保肥性较差，土壤整体肥力水平较低。种植模

式以小麦(mffc“研口部ff州m L．)一玉米(Z幻脚口粥

L．)一年两熟为主。

(2)河北省曲周县(1140E，360N)，位于河北

省邯郸地区的东北部，属华北冲积平原区，气候属暖

温带、半湿润、大陆性季风气候区。年平均气温13．2

℃，年平均降水量556 mm，盐渍土区经过多年的综

合治理，土壤养分得到提高，有机质含量较高，土壤

肥力达中等水平。种植模式以小麦一玉米一年两熟

为主。

(3)农牧交错区一年一熟农田温室气体排放试

验选择在内蒙古自治区武川县(1100E 3lo N)农机

试验站进行，属中温带大陆性季风气侯，年平均气

温2．5℃，年平均降水量为360．4 mm，土壤为栗钙

土，质地偏砂，易受侵蚀。有机质含量较低。试验地
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农田栽培作物为莜麦(4馏”口疗甜如L．)。

1．2研究方法

静态箱一红外c02分析仪法测定。测定仪器

为GxH。3010El便携式红外线c02分析仪，试验

前用C02标准气对仪器进行了严格的标定和预试

验。静态箱用有机玻璃制成，分遮光和透光两种，

箱体30 cm×30 cmx60 cm。试验前在各小区分别安

装静态箱底座，底座人土5 cm，除测定土壤呼吸

的底座外，其余底座内均含生长小麦。测定土壤

呼吸及NEE的为透光静态箱，测定农田C02排放

的为遮光静态箱。

一年两熟区选择在5月份冬小麦拔节一孕穗期

间进行试验，一年一熟区选择在9月初莜麦孕穗．

抽穗期进行试验。这两个时段分别为冬小麦和莜麦

生长旺盛期，易于观测到三者之间的差异。取样时

间为上午09：00—1l：oo之间，每一指标测定3

次重复，扣箱时间为8 min，对分析仪进行采样时

间、待机时间和采样次数的设定分别为20 s、60 s

和6次。取样时静态箱垂直安放在底座凹槽内并用

水密封，保证箱内气体与大气不进行气体交换。采

样之前将箱内顶部风扇打开，使箱内气体混合均

匀。静态箱与红外线C02分析仪联接现场直接测定。

2结果与分析
2．1一年两熟区的比较研究

由表l可以看出，土壤呼吸值显著低于与农田

C02排放值，仅是农田C02排放的20％左右，说明

此期农田作物呼吸强烈．占全部农田C02排放的

80％。本试验条件下所获得的土壤呼吸值在500这

是由于小麦拔节孕穗期叶面积达到最大，生命活动

旺盛，作物呼吸是与生命活动密切相关的生理指

标。土壤呼吸只是农田C02的一部分来源，在作物

呼吸作用强烈时，土壤呼吸只占农田C02排放很小

的比例，但是在作物生命过程处于较弱的阶段或休

闲期，农田C02排放将主要甚至全部来自土壤呼吸。

NEE测定值两地均为负值，与段晓男等pJ研究

结果一致。虽然作物有强烈的呼吸作用，排放大量

的C02，并且土壤呼吸也维持在较高水平，但作物

的光合作用消耗大量的C02，并且，在作物生长季，

裹1 一年两熟区土壤呼吸、农田Co=排放及NEE比较

1曲Ic l ∞mpa陀of∞il他sp州衄，C02eIIli酷i∞蜘d
NEE at doubk croppiIlg盯ea mg·m之．b。

注：肩字母相同表示差异不显著，肩字母不同表示差异显著。小

写字母表示5％显著水平。大写字母表示1％极显著水平。

土壤排放的C02不及所覆盖植被净光合作用同化

C02的1／3【6J，由本试验可知，在静态箱密闭时间内，

光合作用消耗掉土壤呼吸及作物呼吸排放的C02，

同时还要消耗箱内原有的C02，因此，箱内C02浓

度逐渐降低。此期，农田表现为大气C02的汇。

2．2一年一熟区的比较研究

测定结果见图l，测定期土壤呼吸、农田C02

排放、NEE平均值分别为118．24 mg·m～．h一，393．5l

mg·衍2·h-1，176．55 mg·m_2．h～。由图1可知，农田

c02排放随土壤呼吸的增加而增加，这符合土壤呼

吸是农田c02排放构成部分的事实；NEE与土壤呼

吸的变化规律并不一致，以9月1日与9月2日的

观测值为例，土壤呼吸为170 mg·m～．h以时，NEE

为215 mg·m～．h～，当土壤呼吸为172 mg·m～．hq时，

NEE测定值反而降低为142 mg佃～．h～，可见，土壤

呼吸对NEE的影响不存在必然关系。

壤呼吸 旧农田C02捧放 口NEE

图l 内蒙农牧交错区一年一熟农田土壤呼吸．

农田C02排放及NEE比较

Fig．1∞呷哦of∞il嘲piratiolI，Cm钿i鸽沛砌
NEE砒aF0-p咖ral陀gi衄s

一年一熟区土壤呼吸在农田C02排放中的比

例占30％以上，高于一年两熟区结果；NEE测定

值与一年两熟区也有完全相反的结果，一年一熟区

的NEE为正值，这说明测定期农田C02排放通量

超出作物光合作用所需，农田向大气排放c02，是

大气C02的源。分析原因认为，农牧交错区温度

低、降雨少，长期广种薄收，这些自然和社会因素

均造成了该区农田土壤肥力处于较低的水平，贫瘠

的土壤也影响了作物的生长发育，群体结构不良，

光合作用弱。

3结论与讨论
3．1 土壤呼吸与农田CO。排放之间的关系

通过对三地土壤呼吸与农田C02排放的观测表

明，农田c02排放通量均显著高于土壤呼吸值，其

中，一年两熟区土壤呼吸占农田c02排放来源的20

％左右，一年一熟区占30％以上。这是由于农田

C02排放来自作物呼吸和土壤呼吸两部分，除农田

休闲或作物成熟期不进行呼吸作用外，农田C02排

放必然高于土壤呼吸；一年两熟区较一年一熟区有
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较好的光、温、水等作物生长的自然环境，表现在

较高的土地生产力，作物的光合作用和呼吸作用也

强烈。

3．2 NEE与农田COzj{}放

农田C02是包括土壤呼吸在内的土壤、作物

向大气释放cO：的过程，由于作物光合作用同化

大量的C02，而农田c02排放是以暗箱测得的土

壤一作物系统C02排放，包括了土壤表观呼吸和

作物呼吸【7J，并未将光合同定C02的过程计算在内，

因此，其值并不能反映农田在温室气体C02上的源

汇关系，而NEE则定量表达了C02在生物圈和大

气圈之间的交换，本研究使用了透光与遮光静态箱

分别进行农田C02排放及NEE的测定，结果表明

一年两熟区农田C02排放数值较高，但NEE结果

为负值，表明农田具有碳汇的功能；一年一熟区农

田c02排放虽然远低于一年两熟区，但NEE测定

结果为正，表明该区农田为大气C02的源。

3．3 NEE测定方法的讨论

采用涡度法进行NEE的研究是较为理想的方

法，也有利用此技术进行了试验研究瞄母J，但涡度相

关技术要求足够面积的均匀下垫面以及适宜的湍

流交换，且仪器设备昂贵，因而该方法的普及应用

受到很大的限制。静态暗箱一气象色谱法估算NEE

的理论基础为NEE=RH(土壤异养呼吸)一NPP

(净初级生产力)ll⋯，利用暗箱法直接测定农田C02

排放与涡度相关法的结果具有较好的一致性【111，但

利用暗箱法测定NEE操作困难，工作量大，除测

定lⅢ外，还需对NPP进行动态观测。本研究采用

的是透光箱对NEE进行的观测，段晓男等15】也已利

用此方法对内蒙古河套地区春小麦农田NEE进行

了研究，证明此方法在测定NEE上的可行性。

透光箱测定NEE固然具有很多缺点，比如，

罩箱后箱内C02浓度增加对气压的影响，箱内温度

升高对光合作用和呼吸作用的影响，箱体材料的透

光率等，但透光箱测定NEE原理简单，操作方便，

可以通过控制罩箱时间，改善箱体透光率等技术措

施，提高透光箱测定NEE的精度。在提高箱式法

观测精度的同时，由于箱式法不能连续观测，并且

仍然存在人工操作费时的问题，因此，有必要开发

高频率、多通道、全自动、对观测对象扰动小的连

续观测系统，并且国内已经对研发的自动通量箱进

行了实证研究，结果表明系统稳定，数据可靠【121。

3．4展望

目前，国内已经进行了包括水田、旱田、一熟、

两熟、三熟等多类型农田土壤呼吸的研究，但关于

农田C02排放及NEE研究积累较少。随着相关技

术方法的开发应用，此类研究是今后发展方向，减

少农田C02排放和实现农田C汇功能的技术措施也

将成为热点研究领域。
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