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保护性耕作下大豆农田土壤呼吸及影响因素分析* 
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摘  要  为了探讨保护性耕作对旱作农田土壤呼吸的影响, 采用 LI6400-09 仪器(LI6400 便携式光合作用系统

连接 6400-09 呼吸室)在重庆北碚西南大学试验农场对平作(T)、垄作(R)、平作+覆盖(TS)、垄作+覆盖(RS)、平

作+覆盖+秸秆速腐剂(TSD)、垄作+覆盖+秸秆速腐剂(RSD)6 种处理下的西南紫色土丘陵区小麦/玉米/大豆套

作体系中大豆生长季节的土壤呼吸及其水、热、生物因子进行测定和分析, 探讨西南丘陵区保护性耕作下大

豆农田土壤呼吸及其影响因素。结果表明, 大豆整个生育期内土壤呼吸先缓慢增强, 到开花期开始增长迅速, 

成熟期明显下降。不同处理土壤呼吸速率存在差异, 表现为 T<R<TS<RS<TSD<RSD。垄作和秸秆覆盖均提高

了土壤呼吸作用。各处理 10 cm 土层的土壤温度表现为 T>TSD>TS、R>RSD>RS, 土壤呼吸的土温敏感指标

Q10 值排序为 TS>TSD>RS=R>T>RSD。秸秆覆盖处理的土壤呼吸对于土壤温度敏感性较高, 垄作则降低了土

壤温度敏感性。5 cm 土层的土壤含水量高低排序为 TSD>RSD>TS>RS>T>R。本研究中土壤呼吸与土壤水分呈

抛物线函数关系, 垄作处理下土壤呼吸与土壤水分正相关, 达到显著水平; 其他处理均表现负相关, 其中 TS

达到极显著水平。在大豆农田生态系统中优势类群有弹尾目、螨目和双翅目, 干漏斗法、陷阱法捕获的土壤

动物与土壤呼吸均没有显著的相关关系, 两种方法所得土壤动物数量加总与土壤呼吸进行相关分析, 发现处

理 T 相关系数达到显著水平, r=0.901, P=0.037。 
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Analysis of soil respiration and the influencing factors in soybean fields under 
conservation tillage  

ZHANG Sai, LUO Hai-Xiu, WANG Long-Chang, ZHANG Xiao-Yu,  
ZHOU Hang-Fei, MA Zhong-Lian, LI Bang-Jiang 

(College of Agronomy and Biotechnology, Southwest University; Key Laboratory of Eco-environments of the Three Gorges 
Reservoir Region, Ministry of Education; Engineering Research Center of South Upland Agriculture, Ministry of Education, 

Chongqing 400716, China) 

Abstract  The effects of conservation tillage on soil respiration in dry croplands were investigated in the southwest purple hilly 
region. The LI6400-09 respiratory chamber was used in the experiment conducted in the experimental field of Southwest University, 
Beibei, Chongqing. The respiration, hydrothermal and biotic factors of soil were measured and analyzed during soybean growth 
period in a wheat-maize-soybean triple intercropping system. There were six treatments and each treatment replicated three times. 
The treatments included traditional tillage (T), ridge tillage (R), traditional tillage + straw mulching (TS), ridge tillage + straw 
mulching (RS), traditional tillage + straw mulching + decomposing inoculants (TSD) and ridge tillage + straw mulching + 
decomposing inoculants (RSD). The results suggested that soil respiration rate initially increased slowly after planting. It then 
increased rapidly at blossoming stage and decreased steadily at maturity of soybean. Differences were noted in soil respiration rate 
among different treatments and soil respiration order was T < R < TS < RS < TSD < RSD. Ridge tillage and straw mulching 
improved soil respiration in soybean fields. Soil temperature in 10 cm soil layer was in the order of T > TSD > TS and R > RSD > RS. 
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Q10 value, a sensitive indicator of soil respiration to temperature, was in the order of TS > TSD > RS = R > T > RSD. Q10 increased 
under straw mulching, but the opposite occurred under ridge tillage. Soil moisture order in 5 cm soil layer was TSD > RSD > TS > 
RS > T > R. Soil respiration and soil moisture had parabolic function relationship, with significant correlation coefficient under R 
treatment. Other treatments showed negative correlations, with an extreme significant level under TS treatment. The dominant groups 
of soil animals in soybean fields included Collembola, Acarina and Diptera. There was no significant correlation between soil 
respiration and soil animals captured by tullgren apparatus and pitfall traps method. When the soil animals numbers captured by two 
methods were added together, the correlation coefficient under T was significant (R = 0.901 at P = 0.037). 
Key words  Soybean field, Conversation tillage, Soil respiration, Soil temperature, Soil moisture, Soil animal 
(Received Feb. 17, 2013; accepted Apr. 2, 2013) 

在全球气候变化的大背景下, 伴随着极端天气气候
事件发生频率和强度的增强, 气候变化给人类社会活动
带来深刻的负面影响。以低能耗、低污染为基础的“低碳
经济”成为全球热点。在全球碳循环研究中, 土壤呼吸是
土壤向大气释放 CO2的过程, 是陆地生态系统将碳素以
CO2 形式归还给大气的主要途径, 是土壤有机碳输出的
主要形式和土壤与大气交换的主要环节, 占陆地生态系
统与大气之间碳交换量的 2/3[1]。土壤呼吸的影响因素复

杂多样, 许多学者对土壤呼吸的水热影响因子进行了观
测和模拟[2], 已经有了广泛的认识。严格意义上的土壤呼
吸是指受扰动的土壤产生 CO2的所有代谢作用, 包括 3
个生物学过程(植物根系呼吸、土壤微生物呼吸和土壤动
物呼吸)和一个非生物学过程(含碳物质的化学氧化作
用)[3]。一般认为在土壤呼吸中以植物根系呼吸和土壤微

生物呼吸为主, 另外两种代谢作用对土壤呼吸的影响较
少, 但是最近有学者却呼吁土壤动物呼吸不可忽略, 尤
其在农田生态系统中, 无脊椎动物等往往起着决定性作
用。农田生态系统作为最活跃的碳库, 目前我国有关农
田生态系统土壤动物的研究主要集中在土壤动物分类和

群落分布特征上[4]。在全球变化日益严峻的形势下, 土壤
动物与环境的关联研究显得越来越重要[5]。国内外陆续

研究了土壤动物与全球变化之间的关系[6−9], 包括土壤
动物对土壤污染和土地利用方式的响应[10−13], 物种入
侵、土壤干扰等多方面[14−15]。而土壤动物与温室气体排

放结合研究较为薄弱[16]。保护性耕作措施作为当今推广

应用的一项重要的农业管理措施, 具有减少土壤侵蚀、
提高土壤有机质、节水保墒和提高产量的优点, 但是对
温室气体的排放研究影响机制仍处于起步阶段[17]。基于

此, 本研究旨在通过分析保护性耕作下大豆农田土壤呼
吸的影响因素, 从土壤温度、土壤湿度和农田土壤动物
这 3 个角度, 探讨保护性耕作下农田生态系统的土壤呼
吸特征, 为减缓全球变暖提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 
试验地位于重庆市北碚区西南大学教学试验农场, 

29°51′N, 106°27′E, 海拔 244 m, 属亚热带季风湿润气

候, 年均太阳总辐射量 87 108 kJ·cm−2, 年均总日照时
数1 276.7 h, 多年平均气温18 , ℃ ≥10 ℃积温5 979.5 , ℃

夏季最高气温达 40 ℃左右, 无霜期 359 d, 多年平均降
雨量 1 133.7 mm, 春、夏、秋、冬降雨量分别为全年的
25.5%、41.4%、27.9%、5.5%, 年蒸发量 1 181.1 mm, 伏
旱发生频率 93%。土壤为旱地紫色土, 坡度较缓, 地力
相对均匀。土壤容重 1.21 g·cm−3, pH为 6.47, 土壤有机
质 28.00 g·kg−1, 全氮 1.68 g·kg−1, 全磷 1.46 g·kg−1, 全
钾 34.54 g·kg−1, 速效磷 18.13 mg·kg−1, 速效钾
270.23 mg·kg−1, 碱解氮 35.23 mg·kg−1。 
1.2  试验设计  

试验于 2012 年 5—10 月进行, 采用“小麦/玉米/大
豆” 3熟复种轮作模式, 试验地已连续 6年开展旱 3熟种
植模式下的保护性耕作研究, 前两年是“小麦/玉米/红
薯”, 每年的耕作处理保持一致。共设 6 个处理(表 1), 3
次重复, 试验采用随机区组排列, 每个小区面积为
8 m×3.6 m, 均分 4厢, 每厢宽度为 1 m, 长度为 3.6 m。
供试作物为小麦(“糯麦一号”, 播种量 90 kg·hm−2)、玉
米(“西单一号”, 移栽密度 88 933 株·hm−2)和大豆(“渝豆
一号”, 播种量 115 kg·hm−2)。小麦采取撬窝点播, 每条带
3行, 每行 17窝, 各处理均施过磷酸钙 390 kg·hm−2、尿

素 152 kg·hm−2, 作为基肥在播种的同时施入。玉米生育
期各处理均施复合肥148 kg·hm−2, 尿素74 kg·hm−2, 作为
基肥在移栽玉米时施入。玉米采用育苗移栽, 每条带两
行, 每行 8窝, 每窝 2株, 总计每小区 128株。大豆实行
撬窝点播, 每条带 3 行, 每行 12 窝, 各处理均施复合肥
300 kg·hm−2。小麦和玉米间厢种植, 小麦收获后在原来
种植小麦的厢内播种大豆。覆盖处理所用的玉米及小麦

秸秆, 收获后均匀覆盖于小区内, 每小区覆盖秸 42.7 
kg(折合 24 000 kg·hm−2)。秸秆速腐剂处理中, 采用由广
州农冠生物科技有限公司提供的农运来堆肥专用菌种, 
速腐剂剂量为秸秆量的 0.2%。田间管理措施同常规。 
1.3  指标测定方法 
1.3.1  土壤呼吸测定 

测定仪器为 LI6400 便携式光合作用系统连接
6400-09呼吸室, 在测定区域按照行间、株间和条带边
缘 3个不同位置选取 3个固定点, 间距约为 1 m, 每个 
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表 1  试验处理描述 
Table 1  Treatments descriptions  

代码 Code 处理 Treatment 具体措施 Specific measures 

T 平作 
Traditional tillage 

整个试验期传统耕作 
Traditional tillage throughout the experimental period 

R 垄作 
Ridge tillage 

在每茬作物播种(移栽)前起垄, 垄高 20 cm, 作物种植在垄上 
Ridging before seeding (transplanting) with the height of 20 cm, and planting crops on the 

ridges 

TS 
平作+覆盖 

Traditional tillage + straw 
mulching 

整个试验期传统耕作, 收获的秸秆全量就地覆盖 
Traditional tillage throughout the experimental period, and mulching with all straw after 

harvesting 

RS 垄作+覆盖 
Ridge tillage + straw mulching 

整个试验期起垄, 收获的秸秆全量就地覆盖 
Ridge tillage throughout the experimental period, and mulching with all straw after harvesting

TSD 
平作+秸秆+秸秆速腐剂 

Traditional tillage + straw mulching 
+ decomposing inoculants 

整个试验期传统耕作, 收获的秸秆全量就地覆盖并添加秸秆速腐剂 
Traditional tillage throughout the experimental period, mulching with all straw after 

harvesting, and adding decomposing inoculants 

RSD 
垄作+覆盖+秸秆速腐剂 

Ridge tillage + straw mulching + 
decomposing inoculants 

整个试验期起垄, 收获的秸秆全量就地覆盖并添加秸秆速腐剂 
Ridge tillage throughout the experimental period, mulching with all straw after harvesting, 

and adding decomposing inoculants 
 

点放自制的 PVC 环, 于测定前一天安置好, 以减少对
土壤的干扰。每个 PVC环测定 1 次, 3 个循环, 每
个处理 3 次重复, 共 9 个数据, 取其平均值作为日
土壤呼吸值。大豆整个生育期内每半个月测定 1
次, 如遇下雨天气则适当调整, 测定时间统一为上
午 9: 00—11: 00。  
1.3.2  土壤水热因子测定 

测定土壤呼吸时同步测定土壤温度和土壤水分, 
其中土壤温度采用 LI6400-09 自带的土壤温度探针
测定, 插入土壤的深度为 10 cm。土壤水分测定是在
PVC环附近采集 0~5 cm深度的土样, 立即带回实验
室采用烘干法测定, 3次重复。 
1.3.3  土壤动物测定 

为探明垄作和秸秆覆盖措施对土壤动物的影

响, 从大豆播种到收获期, 对不同处理的土壤动物
进行测定。0~10 cm土层按照五点法取样后立即带
回实验室, 采用“干漏斗法”(tullgren apparatus)进行
分离, 每月 1 次; 采用“陷阱法”捕获地面土壤动物, 
每月 1 次。为了降低因分离时间造成的误差, 其中
“干漏斗法”只对 T、R、TS、RS 4个处理进行分析。
土壤动物分类采用《中国土壤动物检索图鉴》 [18], 
鉴定到目, 同时统计个体数量。个体数占捕获数总
数 10%以上的为优势类群 , 1%~10%为常见类群 , 
不 足 1%为 稀 有 类 群 。 分 别 从 多 样 性 指 数
(Shannon-Wiener, H)、均匀度指数(Pielou, E)、优势
度指数(Simpson, C)和丰富度指数(Menhinick, D)进
行比较分析[19]。 

H=−∑(Pi㏑Pi)               (1) 
E=H/㏑S                (2) 

C=∑(Pi)2                  (3) 
D=㏑S/㏑N               (4) 

式中: Pi=ni/N, ni为第 i个类群的个体数; N为群落中

所有类群的个体总数; S为类群数。 
1.4  数据处理 

所有数据处理在 SPSS 13.0和 Excel 2003表格中
完成统计分析和制图。其中土壤温度与土壤呼吸的关

系计算公式[20]为:  
Y=a×ebx                               (5) 

Q10=e10b                              (6) 
式中: Y 为土壤呼吸速率, 单位为 g·m−2·d−1, 即每平方
米土壤每天排放的 CO2含碳量; x为土壤温度( ); ℃ Q10

为土壤呼吸的土温敏感指标, 即温度每增加10 ℃土壤
呼吸增加的倍数; a和 b为模拟计算值。 

2  结果与分析 

2.1  农田土壤呼吸特征 
从大豆播种到结荚期土壤呼吸不断增强, 其中

分枝期(7 月 26 日)之前土壤呼吸变化不大, 分枝期
开始土壤呼吸逐渐上升, 到结荚期(9月 8日)达到最
大, 收获期(10月 17日)土壤呼吸明显降低(图 1), 降
低幅度达 62%~84%, 其原因是大豆成熟后期土壤温
度较低, 土壤微生物活动减弱, 同时因连续下雨土
壤含水量较高, 一定程度上抑制了土壤呼吸。大豆
收获前 80%左右的叶片变黄脱落, 地上部分和地下
部分生长缓慢, 根系对土壤呼吸的贡献减弱。不同处
理土壤呼吸速率存在差异, T、R、TS、RS、TSD、RSD
日均土壤呼吸分别为 3.242 mol·m− 2 · s−1、3.434 
mol·m−2·s−1、3.860 mol·m−2·s−1、4.185 mol·m−2·s−1、

4.374 µmol·m−2·s−1、4.948 mol·m−2·s−1, 表现为
T<R<TS<RS<TSD<RSD。在大豆不同生育期内, 与
对照相比, 除个别情况外, 垄作处理均在不同程度
上 提 高 了 土 壤 呼 吸 速 率 ,  影 响 幅 度 为
−0.06%~20.04%。秸秆覆盖的土壤呼吸较对照提高
6.45%~29.75%, 垄作+秸秆覆盖提高 6.91%~51.86%。
速腐剂的添加能在一定范围增加土壤呼吸, 土壤呼吸 
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图 1  不同处理大豆田土壤呼吸速率动态变化 
Fig. 1  Dynamics of soil respiration rate in soybean field under different treatments 

速率相对于对照的变动幅度为−7.87%~83.07%。因此, 
大豆农田垄作和秸秆覆盖均提高了土壤呼吸作用。 
2.2  土壤水热因子与土壤呼吸的关系 

大豆整个生长季大气温度、气室温度和土壤温

度先上升后降低 , 秸秆覆盖下的土壤温度较低(图

2)。但是 7月 26日、8月 22日和 10月 17日 3次取
样中秸秆覆盖下的土壤温度与对照相差不大, 甚至
有的略高于对照, 气温过低时秸秆覆盖能有效提高
土壤温度。各处理土壤温度大小排序为 T>TSD>TS、
R>RSD>RS。垄作与平作之间没有明显的高低顺序。 

 

图 2  不同处理土壤水热因子、采样箱温度及大气温度的动态变化  
Fig. 2  Dynamics of soil hydrothermic factor, sampling chamber temperature and air temperature under different treatments 

以往的研究表明, 土壤呼吸速率对温度变化的敏
感性指标通常为 1.3~5.6[21]。相关性分析表明, 本研究中
土壤呼吸速率与土壤温度关系符合指数函数规律, 各
处理方程式参数指标见表 2。6个处理(T、R、TS、RS、
TSD、RSD)的 Q10值分别为 2.34、2.41、2.69、2.41、
2.53、2.25, 表明垄作和秸秆覆盖处理均提高了土壤呼
吸的土温敏感性, 速腐剂的添加降低了这种趋势。 

表 2  不同处理土壤呼吸速率与土壤温度的关系方程 
Table 2  Relation equations of soil respiration rate and soil 

temperature under different treatments 

处理 Treatment a b R2 P Q10 

T 0.344 0.085 0.512 0.000 2.34 

R 0.357 0.083 0.429 0.002 2.41 

TS 0.279 0.099 0.461 0.001 2.69 

RS 0.407 0.083 0.405 0.003 2.41 

TSD 0.340 0.093 0.537 0.000 2.53 

RSD 0.451 0.081 0.289 0.014 2.25 

样本数为 20。Sample number is 20. 

土壤水分除 10月 17日较高, 其余时间变化平缓。
各处理土壤水分差异显著 , 表现为 TSD>RSD>TS> 
RS>T>R(图 2)。相关研究表明, 当土壤湿度低于田间
持水量的 40%或者高于 80%时, 土壤呼吸将下降[22]。

因此根据抛物线型函数的数学意义, 对土壤呼吸和土
壤水分进行二次函数模拟, 结果表明, T、R、TS、RS、
TSD、RSD 6个处理土壤呼吸与土壤含水量之间抛物
线曲线的相关系数 R 依次为 −0.694(P=0.084)、
0.806(P=0.028)、−0.877 (P=0.010)、−0.718(P=0.069)、
−0.712(P=0.073)、−0.688 (P=0.088)。垄作处理下土壤
呼吸与土壤水分正相关, 达到显著水平; 其他处理均
表现负相关关系, 其中 TS达到极显著水平。 
2.3  土壤动物与土壤呼吸的关系 

在 7 次取样中, 采用干漏斗法分离得到的土壤
动物共计 3 296个, 种类 14种。其中弹尾目、螨目
和双翅目为优势类群, 鞘翅目、膜翅目、线蚓科和
唇足纲是常见类群, 其余为稀有类群(表 3)。 
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表 3  不同处理对土壤动物数量的影响 
Table 3  Influence of different treatments on soil animals  

T(CK) R TS RS 
动物种类 

Animal group 数量 
Number 

比例 
Proportion (%) 

数量 
Number

比例 
Proportion (%)

数量 
Number

比例 
Proportion (%) 

数量 
Number 

比例 
Proportion (%)

弹尾目 Collembola 512 72.83 384 67.02 709 68.37 640 65.11 

螨目 Acarina 70** 9.96 77** 13.44 135** 13.02 206** 20.96 

双翅目 Diptera 56* 7.97 58* 10.12 100* 9.64 88* 8.95 

鞘翅目 Coleoptera 9 1.28 10 1.75 16 1.54 13 1.32 

蜘蛛目 Araneae 4 0.57 5 0.87 6 0.58 5 0.51 

膜翅目 
Hymenoptera 

9 1.28 8 1.40 8 0.77 7 0.71 

唇足纲 Chilopoda 7 1.00 13 2.27 28 2.70 11 1.12 

线蚓科  
Line caecilians 

24 3.41 8 1.40 17 1.64 4 0.41 

单向蚓目 
Unidirectional  

caecilians 
2 0.28 1 0.17 4 0.39 2 0.20 

蛭类 Leeches 0 0.00 1 0.17 1 0.10 0 0.00 

倍足纲 Diplopoda 0 0.00 0 0.00 0 0.00 1 0.10 

等足目 Isopoda 5 0.71 5 0.87 4 0.39 3 0.31 

直翅目 Orthoptera 4 0.57 3 0.52 9 0.87 3 0.31 

蜗牛 Snail 1 0.14 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

合计 Total 703* 100.00 573* 100.00 1 037* 100.00 983* 100.00 

**表示在 0.01 水平上差异显著, *表示在 0.05 水平上差异显著。** indicates significant difference at 0.01 level, * indicates significant 
difference at 0.05 level. 

 

在农田生态系统中, 生态系统的稳定性对提高
农作物产量和保护生态环境意义重大, 与对照相比, 
垄作和秸秆覆盖措施均有利于土壤动物多样性指

数的提高(表 4), 有利于提高整个农田生态系统的
稳定性。 

表 4  不同处理下土壤动物多样性指数的比较 
Table 4  Comparison of soil animals diversity indices of 

different treatments 

多样性指数 
Diversity index 

T(CK) R TS RS 

H 1.055 1.178 1.138 1.070

E 0.425 0.474 0.458 0.431

C 0.548 0.479 0.495 0.476

D 0.379 0.391 0.358 0.361
 

从每次调查的土壤动物数量分析(图 3), 第 4
次和第 5 次土壤动物数量较少 , 这是由于收获玉
米等人类活动造成的。可见人类活动对土壤动物

的影响非常强烈 , 秸秆覆盖在一定程度上降低了
土壤动物受到人类活动的干扰程度。干漏斗法捕

获的土壤动物秸秆覆盖处理多于无秸秆覆盖处理 , 
但陷阱法捕获的土壤动物没有表现出一致的现象

(图 3b)。说明秸秆覆盖虽然增加了土壤动物的食
物来源 , 但由于空间阻碍影响了地表土壤动物的
活动 , 没有秸秆覆盖的处理中地表的土壤动物活
动更加频繁。   

土壤动物数量与土壤呼吸相关分析结果表明 ,  

  
图 3  不同处理干漏斗法(a)和陷阱法(b)捕获的土壤动物数量 
Fig. 3  Number of soil animals captured by tullgren apparatus 

(a) and pitfall traps (b) methods under different treatments 

干漏斗法下两者相关性不显著, 陷阱法下两者也不
存在显著相关关系。将同一时期的土壤动物总数相

加, 再与土壤呼吸进行相关分析, 发现只有处理 T
相关系数达到显著水平, r=0.901, P=0.037。 
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3  讨论 
土壤呼吸的影响因素很多, 主要因子包括土壤

温度、土壤湿度、土壤有机体含量、土地利用、施

肥、土壤质地、种植作物、土壤生物等, 既有环境
因子, 又有土壤本身的影响。各因素之间并不是孤
立存在的, 不仅同时对土壤呼吸产生影响, 而且他
们之间也有相互影响[21]。上述分析可以看出大豆整

个发育阶段土壤呼吸先增强再减弱, 土壤温度持续
上升, 土壤水分变化平缓, 三者之间不是简单的线
性关系 , 单一因子模型无法全面地解释土壤呼吸 , 
需要建立各因素耦合关系模型才能更加科学合理地

解释土壤呼吸[23]。 
3.1  保护性耕作下土壤呼吸速率 

前人已经对保护性耕作下土壤呼吸速率进行了

研究, 由于地区气候、土壤、种植模式的不同, 得到
的结论并不统一。本研究表明, 秸秆覆盖处理在不
同作物中对土壤呼吸的影响趋势一致, 均不同程度
增强了土壤呼吸, 且到秸秆分解后期对土壤呼吸的
影响逐渐减弱。这与以往的研究结论一致, 一般认
为秸秆还田会促进土壤中 CO2的释放

[24]。官情等[25]

在黄土旱塬区观测表明, 冬小麦农田土壤呼吸在秸
秆覆盖措施下显著高于对照。张庆忠等[26]在田间对

比试验表明, 随着秸秆还田量的增加, 土壤呼吸速
率显著增加, 且在秸秆还田后随着时间的推移增加
效应逐渐减小。王同朝[27]等研究了雨养条件下冬小

麦−夏玉米农田土壤呼吸 , 指出土壤呼吸在不同作
物垄作与传统耕作对土壤呼吸的影响效果相反, 而
且在同种作物不同生育期也不同: 在小麦生育期内
灌浆期以前垄作高于传统耕作, 成熟期相反; 在玉
米生育期内垄作均高于传统耕作。本研究得出的旱

地大豆生育期内农田土壤呼吸从播种到收获期持续

增强, 收获期开始大幅度减弱。原因是后期植株根
系生长开始下降, 根长和根重均减少 [28], 而根呼吸
通常占土壤总呼吸的50%左右, 在不同研究中该比
例为10%~90%不等[22]。垄作提高土壤呼吸速率最高

可达20.04%, 秸秆覆盖较对照提高了土壤呼吸的
6.45%~29.75%。垄作+秸秆覆盖提高了土壤呼吸的
6.91%~51.86%, 速腐剂的添加能在一定范围增加土壤
呼吸, 土壤呼吸速率的变动幅度为−7.87%~83.07%。因
此, 在大豆农田垄作和秸秆覆盖均提高了土壤呼吸。 
3.2  土壤水热因子对土壤呼吸的影响 

土壤温度和水分是土壤呼吸最重要的影响因素, 
农田生态系统土壤呼吸与土壤温度的关系有指数函

数、线性函数、幂函数、抛物线等, 不同学者所用
的拟合模型不尽相同[29−31]。其中采用指数模型最普

遍, 利用 Q10 指数模型能够很好地反映土壤呼吸与

土壤温度之间的关系。本研究得出 6个处理(T、R、
TS、RS、TSD、RSD)的 Q10值分别为 2.34、2.41、
2.69、2.41、2.53、2.25, 垄作和秸秆覆盖处理均提
高了土壤呼吸的土温敏感性, 速腐剂的添加降低了
这种趋势。土温敏感性越高, 表明较低土壤温度将
带来较大的土壤呼吸的降低幅度。各处理土壤温度

大小排序为 T>TSD>TS、R>RSD>RS, 秸秆覆盖措施
降低了土壤温度, 同时也有助于 CO2的减排。 

土壤水分影响土壤中所进行的所有反应和过程, 
土壤微生物的活性、土壤养分的迁移变化等与土壤水分

密切相关。部分学者用抛物线函数、线性函数、指数函

数等形式拟合了土壤呼吸与土壤水分的关系[32−34]。本研

究模拟的 5 cm土壤水分与土壤呼吸表现为抛物线函
数, 结果表明 T、R、TS、RS、TSD、RSD 6个处理
土壤呼吸与土壤含水量之间抛物线曲线决定系数依

次为−0.694(P=0.084)、0.806(P=0.028)、−0.877(P= 0.010)、
−0.718(P=0.069)、−0.712(P=0.073)、−0.688(P=0.088)。垄
作处理下土壤呼吸与土壤水分正相关, 达到显著水平, 
其他处理均表现负相关关系, 其中 TS达到极显著水
平。根据抛物线函数的数学意义, 在抛物线顶点的
两侧土壤呼吸与土壤水分存在两种相反的相关关系, 
垄作处理下土壤水分较低, 如果遇到降雨则引起土
壤呼吸的增强, 但添加秸秆之后, 土壤呼吸作用随
着降雨的发生而受到抑制。 
3.3  土壤动物对土壤呼吸的影响 

土壤呼吸是一种复杂的生物学过程, 受多种因
素的影响, 包括植被类型、净生态系统生产力、地下
和地上生物量的分配、凋落物、种群和群落的相互作

用和土壤动物等[35]。有研究表明土壤微生物呼吸占土

壤呼吸的 70%左右[36], 土壤有机质中的易变碳库是
土壤呼吸的主要驱动力, 它比稳定碳库积累速率更
快, 氧化成 CO2的风险也大

[37]。土壤呼吸受土壤微生

物量碳的影响较大[38], 而土壤动物作为生态系统中
重要的物质分解者, 对改变土壤碳库、物质迁移和能
量转化具有重要作用。全球变暖的趋势日益显著, 而
土壤动物对生态系统的碳循环有着重要的调节作用。

由于开展的相关研究较少, 土壤动物对土壤呼吸的
影响、排放机制以及反馈效应的研究比较薄弱。在土

壤呼吸组分的分离测定中, 土壤动物只是其中一个
方面, 且采用干漏斗法只能捕获到部分中小型土壤
动物, 陷阱法只能捕获到活动在地表的弹跳力不强
的土壤动物。本研究所得的土壤动物并没有囊括土壤

中的所有动物, 大型、微型土壤动物和土壤微生物以
及全体土壤动物与土壤呼吸的影响特征还有待进一
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步研究。另外本研究没能区分土壤动物对土壤呼吸的

实际贡献, 仅仅分析了土壤动物数量与土壤呼吸的
相关关系。同时还需要进一步开展土壤呼吸的水热生

物复合因子耦合关系的研究, 从而明确土壤呼吸的
影响机制, 为土壤固碳减排提供科学依据。 

4  结论 

大豆整个生育期内土壤呼吸先缓慢增强, 到开花
期开始增长迅速, 成熟期又下降。不同处理土壤呼吸
速率存在差异, 表现为 T<R<TS<RS<TSD< RSD。垄作
和秸秆覆盖均提高了土壤呼吸作用。各处理 10 cm土
层的土壤温度表现为 T>TSD>TS、R>RSD>RS, 土壤
呼吸的土温敏感指标Q10值排序为TS>TSD>RS=R>T> 
RSD。秸秆覆盖的土壤呼吸对于土壤温度敏感性较高, 
垄作则降低了土壤温度敏感性。5 cm土层的土壤含水
量为 TSD>RSD>TS>RS>T>R。本研究中土壤呼吸与土
壤水分呈抛物线函数关系, 垄作处理下土壤呼吸与土
壤水分正相关, 达到显著水平。其他处理均表现负相
关关系, 其中 TS达到极显著水平。在大豆田的优势动
物类群有弹尾目、螨目和双翅目, 干漏斗法、陷阱法
捕获的土壤动物与土壤呼吸均无显著相关性, 两种方
法所得土壤动物数量加总与土壤呼吸进行相关分析, 
发现处理 T相关性达显著水平, r=0.901, P=0.037。 
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