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施肥和生物炭添加对高粱-玉米轮作土壤呼吸的影响
王佳敏1,严俊霞1,刘 菊2,3,王 琰1

(1.山西大学 黄土高原研究所,太原030006;2.山西省林业和草原科学研究院,

太原030012;3.山西五台山山地草甸生态系统定位观测研究站,山西 忻州035515)

摘 要:[目的]探明农田生态系统中施肥和生物炭添加对土壤呼吸(Rs)、环境因子和植被指数的影响,及生物因子和非

生物因子对土壤呼吸的影响,为农田生态系统作物生长和碳排放评估提供依据。[方法]以太原盆地高粱—玉米轮作地

连续5年(2011—2015年)施肥和生物炭添加4种处理(对照:CK;生物炭:B;无机肥:INF;无机肥+生物炭:INF+B)下
的土壤为研究对象,利用连续2年(2015—2016年)对生育期的Rs、生物因子和非生物因子定期观测数据,分析4种处

理对Rs及其与生物因子、非生物因子关系的影响。[结果](1)与CK处理相比,B,INF和INF+B处理降低土壤温度

(2.8%~4.2%),提高Rs的温度敏感性(Q10)(4.5%~20.2%)、Rs速率(0.5%~8.8%)和3种植被指数(VI):增强植被

指数(EVI)(1.5%~6.2%)、差值植被指数(DVI)(0.7%~6.0%)、归一化植被指数(NDVI)(1.2%~5.4%),但其对这

些因子的影响均未达显著水平(p>0.05)。(2)B,INF和INF+B处理对Rs的影响在不同生育期不同,它们均提高了

生育前期的Rs,而生育后期CK处理的Rs高于其他处理(除灌浆期的B处理),导致各处理Rs在整个生育期无显著差

异。(3)3种植被指数中,DVI的季节变化对Rs季节变化的解释度最高,为75.5%,10cm深度的土壤温度(T10)和土

壤湿度(Ws)分别解释Rs季节变化的30.8%和20.1%。从R2和AIC值来看,以T10,Ws和DVI为自变量的三因子模

型对Rs季节变化的预测效果较好。[结论]高粱全生育期4个处理间Rs均无显著差异,施肥和生物炭添加并未增加

Rs。研究结果可为无机肥和生物炭施加对农田土壤碳排放与土壤改良、农作物生长之间的影响关系提供依据。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexploretheeffectsoffertilizationandbiocharadditionon
soilrespiration(Rs),environmentalfactorsandvegetationindex,andtheeffectsofbioticfactorsandabiotic
factorsonsoilrespiration,andtoprovidethereferencefortheassessmentofcropgrowthandcarbon
emissioninfarmlandecosystem.[Methods]Inasorghum-cornrotationagroecosystemofTaiyuanbasinafter
acontinuous5-year(2011—2015)fertilizationandbiocharadditonwith4treatments(control:CK,biochar:

B:inorganicfertilizer:INFandinorganicfertilizer+biochar:INF+B),basedonperiodicobservationsof
Rs,biologicalandabioticfactorsfor2consecutiveyears(2015—2016),weanalyzedtheeffectsofthe4
treatmentsonRsanditsrelationshipwithbiologicalandabioticfactors.[Results](1)ComparedwithCK,

B,INFandINF+Breducedsoiltemperature(2.8%~4.2%),andincreasedtemperaturesensitivity(Q10)of



soilrespiration(4.5%~20.2%)andsoilrespirationrate(0.5%~8.8%),increasedtheenhancedvegetation
index(EVI)by1.5%~6.2%,differencevegetationindex(DVI)by0.7%~6.0%,normalizedvegetation
index(NDVI)by1.2%~5.4%,respectively;buttheinfluenceonthesefactorsdidnotreachasignificant
level(p>0.05).(2)TheeffectsofB,INFandINF+BonRsdifferedindifferentgrowthstages.B,INFand
INF+BincreasedtheRsintheearlygrowthstage,whiletheRsofCKtreatmentwashigherthanthatin
othertreatments(exceptBtreatmentinthegroutingstage)(p<0.05)inthelatergrowthstage,resultingin
nosignificantdifferenceinRsamongalltreatmentsinthewholegrowingstage.(3)Amongthethree
vegetationindices,theseasonalvariationofDVIshowedthehighestinterpretationoftheseasonalvariation
inRsat75.5%.Soiltemperaturein10cmdepth(T10)andsoilmoistureover0—10cmdepth(Ws)explained
30.8%and20.1%oftheseasonalvariationofRs,respectively.FromtheR2andAICvalues,thethree-factor
modelwithT10,WsandDVIasindependentvariablespredictedtheseasonalchangeofRswell.[Conclusion]

TherewasnosignificantdifferenceinRsbetweenthefourtreatmentsinwholesorghum,andRsdidnot
increasebyfertilizationandbiocharaddition.Theresultsprovidedthebasisfortherelationshipbetween
inorganicfertilizerandbiocharapplicationonsoilcarbonemission,soilimprovementandcropgrowth.
Keywords:biochar;inorganicfertilizer;soilrespiration;soilwaterandheatfactors;hyperspectralvegetationindex

  土壤是陆地生态系统最大的碳库,表层1m深

度内大约有1500PgC,其值是大气碳总量的两倍,
土壤碳库的微小变化会对大气CO2浓度产生重大影

响[1]。农业生态系统每年向大气排放的CO2约占全

球人为排放量的26%,是全球碳平衡的重要组成部

分[2]。土壤呼吸包括生物和物理2个主要过程,前者

包括植物根系、菌根真菌、微生物和土壤动物在土壤

中产生CO2的过程,后者主要是土壤CO2向土壤表

面的扩散过程[3]。土壤呼吸速率(Rs)受许多因素的

影响,一般可分为非生物因素(土壤温度、土壤含水

量、土壤特性等)和生物因素(植被类型、冠层光合作

用、土壤动物、植物根系及根际微生物等)[3]。许多研

究表明土壤温度与Rs在时空尺度上具有较大的相关

性,在构建模型预测Rs中起着重要作用。由于土壤

水分与土壤呼吸过程密切相关,其对土壤呼吸的影响

更为复杂[4]。虽然土壤温度和土壤含水量总是同时

对Rs发挥作用,但在不同的气候条件下,它们的相对

重要性可能不同[5]。此外,植物生长和微生物群落也

会影响碳基质的供应和分解[6]。研究表明,当土壤水

热因子、土壤质地等自然因素一致时,生物因子尤其

是根系生物量成为影响土壤呼吸的主要因素[7]。高

光谱植被指数是反映生物因子(如作物长势、光合作

用和叶面积指数)的重要参数,与土壤呼吸有较高的

相关性,可以作为预测Rs季节变化的重要指标[3]。
生物炭是一种含碳量高的芳香化合物,由于具有高

水平的孔隙度和比表面积大以及呈碱性等自身特点,施
入土壤后可以促进土壤团聚体形成,提高土壤保水保肥

能力和通气性,改良酸性土壤。此外生物炭含有丰富的

矿质养分,可以为土壤提供氮、磷、钾等矿物质[8]。迄今

为止,关于生物炭对土壤CO2排放的影响结果具有较大

的不确定性,王青阳等[9]报道了不同生物炭施用量能显

著增加土壤CO2排放量和土壤碳储量;刘晓宇等[10]

发现施加生物炭对土壤呼吸没有影响,但使表土有机

碳储量平均增加38%,生物炭不会通过增加农田土

壤CO2排放量来抵消净碳积累量;张叶叶等[11]对74
项独立研究进行荟萃分析发现施用生物炭显著促进

了土壤有机碳矿化,这势必会影响生物炭在农田土壤

固碳减排方面的评估。生物炭的直接有效养分有限,
但与氮肥配施大大提高了土壤肥力[12],而且也会影

响植物根系、微生物群落结构及活性[13],从而影响土

壤呼吸。研究表明,施加无机肥使Rs显著增加[14],
而无机肥与生物炭配施在不同区域不同时间对土壤

呼吸的影响不同,仍需进一步深入研究[7]。
近年来研究主要基于室内短期试验揭示生物炭添

加对土壤理化性质和土壤呼吸的影响,对野外自然条件

下无机肥与生物炭配施的长期效应研究相对较少[15],同
时基于土壤水热因子和高光谱植被指数建立的土壤呼

吸模型预测则更少。高粱是我国重要的杂粮作物,山西

省适宜的水热条件使其位居中国高粱种植面积省份前

列。本研究在山西高粱地开展,旨在明确:无机肥和生

物炭施加及其配施对土壤呼吸、环境因子和植被指数的

影响;影响土壤呼吸季节变化的主要因素;建立基于土

壤水热因子和植被指数的土壤呼吸最优模型。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验在山西省农业科学院东阳试验基地(112°40'E,

37°32'N)进行。该基地海拔799.4~804.6m,属于暖

311第5期       王佳敏等:施肥和生物炭添加对高粱—玉米轮作土壤呼吸的影响



温带大陆性季风气候,年平均降水量440.7mm,年降

水的80%集中在6—8月,年平均气温9.7℃,1月平

均气温-7℃,7月平均气温23.5℃,雨热同期。年

日照时数2662h,无霜期158d。供试土壤类型为石

灰性褐土,土壤质地为壤质砂土,土壤有机质含量为

6.4g/kg,全氮、有效磷和速效钾含量分别为0.98g/kg,

5.43mg/kg,243mg/kg,pH值为8.4。

1.2 试验设计

供试高粱为晋杂34,每年5月初播种,10月初收

获。播种前灌水900m3/hm2,生育期不再灌溉。生

物炭改良试验2011年开始,采用随机区组设计,4个

处理:对照(CK)、单施生物炭(B)、单施无机肥(INF)

和无机肥与生物炭配施(INF+B),每个处理3个重

复,小区面积为75m2(5m×15m)。无机肥施用量

为N225kg/(hm2·a),P2O560kg/(hm2·a),K2O
60kg/(hm2·a);生物炭施用量根据秸秆还田量计

算得到,施用量为4.50t/(hm2·a)。生物炭、1/2氮

肥、磷肥和钾肥作为基肥于播种前施入,剩余1/2氮肥

在高粱拔节期追施。供试生物炭由山西省工霄商社生

产,在700℃限氧条件下由玉米秸秆碳化而成,生物炭

总碳、全氮、有效磷和速效钾含量分别为369.87,6.56,

0.69,49.33g/kg,pH为10.22,电导率为10.97mS/cm。
高粱生育期划分见表1,以植株某一特征显著变化达小

区50%为该生育时期记录标准。
表1 高粱生育期划分

Table1 Thegrowthperiodofsorghum

年份 播种(月-日) 出苗(月-日) 拔节(月-日) 抽穗(月-日) 灌浆(月-日) 成熟(月-日)

2016 05-05 05-14 06-16 07-21 08-03 09-10
2017 05-08 05-18 06-22 07-25 08-08 09-18

1.3 测定指标与方法

1.3.1 土壤呼吸、土壤温度和土壤水分测定 采用

LI-COR8100土壤碳通量自动测量系统于2016年和

2017年的5—10月测定土壤呼吸速率(Rs)。每月选

择晴朗天气测定1~2次。每年开始测定前一周,在
每个处理小区行间呈三角形放置3个PVC环(直径

19cm,高5cm),测定期间PVC环位置不变,定期去

除环内杂草,当年测定结束后取出。10cm深度的土

壤温度(T10)采用LI-COR8100碳通量自动测量系

统自带的温度探针测定。0—10cm深度的土壤水分

(Ws)采用烘干法测定,3个重复。

1.3.2 土壤理化性质测定 在2017年高粱成熟期,
在各处理样地按“S”形多点采集0—10cm深度的土

壤样品,重复3次,风干后过2mm筛,用于测定土壤

理化性质。土壤容重采用环刀法测定,pH采用电位

法测定。土壤样品参照鲍士旦《土壤农化分析》[16]测
定:土壤全氮采用开氏法测定,有效磷采用碳酸氢

钠—钼锑抗比色法测定,速效钾采用乙酸铵提取,火
焰光度计法测定,土壤有机质采用重铬酸钾氧化—外

加热法测定。参照严昶升[17]方法测定土壤酶活性:
蔗糖酶活性测定采用3,5-二硝基水杨酸比色法,磷
酸酶活性测定采用磷酸苯二钠比色法,过氧化氢酶活

性测定采用高锰酸钾滴定法。

1.3.3 光谱数据获取与处理 各处理的植被指数仅

在2017年高粱生育期测定。在测定土壤呼吸的当天

(晴朗无云)10:00—14:00采用手持式地物光谱仪

(FieldSpecHandHeld2,ASD公司,美国)测定冠层光

谱,探头视场角为25°,光谱范围为325~1075nm。

测量时保持光谱仪探头垂直向下,距作物冠层垂直高

度1m左右。在每次数据采集前后对各处理小区进

行白板校正,每个处理选择3个点测定,每个点获得10
条光谱曲线,每个处理样地得到30条反射率曲线,最终

取平均值作为测量结果。采用软件ViewSpecPro对原

始光谱曲线进行预处理,得到小区的冠层反射率,据此

计算增强植被指数(EVI)、差值植被指数(DVI)和归

一化植被指数(NDVI),计算公式见表2。
表2 植被指数的计算公式

Table2 Thecalculationformulaofthevegetationindex

植被指数 计算公式 公式来源

EVI 2.5(R800-R680)/(R800+6R680-7.5R450+1) 参考文献[18]

DVI R800-R680 参考文献[19]

NDVI (R800-R680)/(R800+R680) 参考文献[20]

注:R800,R680,R450分别为波长800,680,450nm处的作物冠层反射率。

1.4 数据分析

使用SPSS27.0进行数据分析,各处理间和生育期

间差异采用单因素方差分析,差异显著性采用最小显著

差数法LSD检验,Rs与环境因子的相关关系采用相关

分析法分析,所有图件绘制采用Origin2023完成。

Rs与T10,植被指数(VI)之间的单因素关系采用

指数方程来拟合:

      lnRs=aT10+lnb (1)

      lnRs=aVI+lnb (2)

Rs与Ws之间的单因素关系采用幂函数来拟合:

lnRs=alnWs+lnb (3)

Rs与T10和Ws之间的双因素关系采用非线性模

型拟合:
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lnRs=aT10+blnWs+lnc (4)

Rs与T10,Ws和VI之间的3因素关系采用3个

非线性模型分析:

lnRs=aT10+blnWs+cVI+lnd (5)

lnRs=aT10+blnWs+clnVI+lnd (6)

lnRs=alnT10+blnWs+clnVI+lnd (7)
式中:Rs为土壤呼吸速率〔μmol/(m2·s)〕;T10为10
cm土层的土壤温度(℃);Ws为0—10cm土壤混合

土样的质量含水率(%);VI为EVI,DVI或 NDVI;

a,b,c,d 为拟合参数。
土壤呼吸的温度敏感系数(Q10)表示Rs对T10

的响应程度,即T10每增加10℃时Rs所增加的倍数,
计算公式为:Q10=e10b(b 为Rs与T10的指数方程的

拟合系数)。

2 结果与分析

2.1 对土壤理化性质的影响

图1为4种处理下环境因子的变化情况。B处

理的土壤pH值最高,显著高于INF和INF+B处理

(p<0.05),与CK处理差异不显著(p>0.05),在8.33~
8.59范围内;B处理的有机质含量最高,显著高于其他处

理(p<0.05),INF处理最低,在5.76~7.33g/kg范围内;

B处理的土壤容重最低,INF+B处理最高,在1.33~
1.52g/cm3范围内;INF和INF+B处理的全氮含量

显著高于CK和B处理(p<0.05),4种处理全氮在

0.49~0.65g/kg范围内;与CK处理相比,B,INF和

INF+B处理提高土壤有效磷、速效钾成分和土壤蔗

糖酶、碱性磷酸酶及过氧化氢酶3种酶活性(图1)。

注:不同字母表示处理间差异显著(p<0.05)。

图1 4种处理土壤理化性质One-Way方差分析结果

Fig.1 ANOVAresultsofsoilphysicalandchemicalpropertiesamongthe4treatment

2.2 施肥与生物炭对土壤水热因子、土壤呼吸和植

被指数的影响

2.2.1 对土壤水热因子的影响 4种处理T10的季节

变化趋势基本一致,均具有明显的季节变化,最高值均

出现在7月,2016年、2017年观测期间T10的变化范围

分别为6.79~32.49℃和10.51~30.37℃,两年4种处理

T10平均值大小为CK>B>INF+B>INF,B,INF和

INF+B在一定程度上降低T10,但处理间差异均未达到

显著水平(p>0.05)(图2C)。Ws受多种因素影响,包括

降水和灌溉以及植被。2016年、2017年4种处理的Ws
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最高值均出现在10月下旬,滞后于T10和植被指数最高

值出现时间。2016年、2017年各处理的Ws排序分别为

B>INF+B>CK>INF和B>CK>INF>INF+B,两年

平均的Ws排序为B>CK>INF+B>INF,B处理较其

他处理土壤水分含量增加3.7%~7.9%(两年数据)。两

年4种处理间Ws均值差异不显著(p>0.05)(图2)。

注:**,*和ns分别表示相同时间点不同处理间具有极显著(p<0.01)、显著(p<0.05)和不显著差异(p>0.05),相同字母表示处理间差异不显

著(p>0.05)。

图2 4种处理10cm深度的土壤温度,0—10cm深度的土壤水分和土壤呼吸速率的动态变化及One-Way方差分析结果

Fig.2 DynamicchangesandANOVAresultsofsoiltemperatureat10cmdepth,

soilwaterat0-10cmdepthandsoilrespirationrateamongthe4treatments

2.2.2 对土壤呼吸的影响 从整个高粱生育期来看,

2016年、2017年各处理Rs呈单峰变化趋势(图2),B,

INF和INF+B处理并没有改变Rs的季节变化趋

势,与T10的变化趋势基本一致。2016年和2017年

各处理的Rs最大值均出现在7月下旬,而两年间土

壤温度的最大值均出现在7月初,表明Rs相比土壤

温度出现了滞后现象。将高粱生育期分为5个阶段

(苗期、拔节期、抽穗期、灌浆期和成熟期),4种处理

Rs在高粱苗期到抽穗期呈上升趋势,在抽穗期到成

熟期呈下降趋势(表3)。方差分析表明,4个处理拔

节期和抽穗期的Rs均显著高于灌浆期、成熟期和苗

期(p<0.05),灌浆期均显著高于成熟期和苗期。

B,INF和INF+B处理对不同生育期Rs影响不

同,苗期各处理间Rs无显著变化(p>0.05);拔节期

各处理与CK处理相比Rs均有所上升,但未达到显

著水平;抽穗期各处理与CK处理相比Rs均有所上

升,其中B处理显著高于其他处理(p<0.05);灌浆

期INF和INF+B处理与CK处理相比Rs显著下降

(p<0.05);成熟期各处理与CK处理相比Rs均有所

下降,但未达显著水平(p>0.05),表明B,INF和

INF+B处理均提高了生育前期的Rs(苗期—抽穗

期),而生育后期(灌浆期—成熟期)CK处理的Rs高

于其他处理(除灌浆期的B处理)。2016年、2017年

各处理的Rs排序分别为INF>B>INF+B>CK和
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B>INF>INF+B>CK,两年总Rs排序为B>INF>
INF+B>CK,总体来说B,INF和INF+B处理促进了

土壤呼吸,方差分析表明两年各处理间Rs差异未达

显著水平,说明虽然B,INF和INF+B处理改变了

Rs在不同生育期的动态变化,各处理Rs在整个生育

期却无显著差异。
表3 不同生育期土壤呼吸速率差异性分析

   Table3 Analysisofdifferencesinsoilrespirationratesduringdifferentreproductiveperiods μmol/(m2·s)

处理 苗期 拔节期 抽穗期 灌浆期 成熟期

CK 1.59±0.68aC 4.51±1.54aA 4.62±1.41aA 3.55±0.92aB 1.90±1.28aC
B 1.93±0.85aD 4.95±1.33aB 6.18±0.81bA 3.98±1.10aC 1.78±1.03aD
INF 1.92±1.10aC 5.23±1.67aA 5.46±1.69aA 2.87±1.09bB 1.81±0.93aC
INF+B 1.68±0.60aC 5.17±1.71aA 5.21±1.49aA 2.79±0.94bB 1.66±0.88aC

注:同列数据不同小写字母表示同一生育期4种处理差异显著(p<0.05),同行数据不同大写字母表示同一处理不同生育期差异显著(p<0.05)。

2.2.3 对植被指数的影响 从图3中可以看出,在高

粱生育期中,3种植被指数(EVI,DVI和NDVI)季节变

化规律相似,均表现为从苗期到抽穗期逐渐增加、从抽

穗期到成熟期逐渐降低的趋势。与NDVI相比,EVI和

DVI在7月21日之后的下降趋势更加明显。整个生育

期间4种处理的3种植被指数大小均表现为INF+B>
INF>B>CK,差值分别为0.27,0.15,0.34,说明B,INF
和INF+B处理提高了植被盖度,促进了高粱的生长。4
种处理间植被指数均未达显著差异水平(p>0.05)。从

不同生育期来看,4种处理DVI在苗期最低,拔节期和

抽穗期较高,灌浆期和成熟期降低(表4),与不同生育期

Rs的变化趋势基本一致。方差分析表明4个处理拔节

期DVI显著高于苗期(p<0.05)。

B,INF和INF+B处理对不同生育期DVI影响

不同。除拔节期的B处理外,苗期和拔节期各处理

与CK处理相比DVI均有所增加,但未达到显著水

平(p>0.05);抽穗期各处理DVI均显著高于CK处

理(p<0.05);灌浆期各处理与CK处理相比DVI均

有所下降,但未达到显著水平(p>0.05);成熟期INF
和INF+B处理DVI显著低于CK和B处理(p<0.05)。
总的来说,INF和INF+B处理使苗期到抽穗期DVI增

加、灌浆期和成熟期DVI降低。
表4 不同生育期DVI差异性分析

Table4 AnalysisofdifferencesinDVIduringdifferentreproductiveperiods

处理 苗期 拔节期 抽穗期 灌浆期 成熟期

CK 0.06±0.02aB 0.30±0.04aA 0.27±0.01cAB 0.25±0.03aAB 0.16±0.01aAB

B 0.07±0.03aB 0.28±0.02aA 0.32±0.01aA 0.24±0.02aAB 0.17±0.01aAB

INF 0.08±0.02aB 0.31±0.03aA 0.30±0.01bAB 0.23±0.07aAB 0.10±0.01bAB

INF+B 0.07±0.02aB 0.31±0.04aA 0.32±0.01abA 0.24±0.07aAB 0.08±0.01bAB

注:同列数据不同小写字母表示同一生育期4种处理差异显著(p<0.05),同行数据不同大写字母表示同一处理不同生育期差异显著(p<0.05)。

2.3 土壤呼吸对水热因子和植被指数变化的响应

2.3.1 土壤呼吸对土壤温度、水分的响应及与二者

的复合关系 指数方程可以较好的拟合Rs与T10的

关系(表5)。4种处理下的Rs与T10均呈显著(p<
0.05)或极显著(p<0.01)指数相关。T10解释Rs季

节变化的24.4%~41.4%。CK处理T10对Rs的解释

度与Q10最低,INF+B处理的解释度与Q10最高,说
明B,INF和INF+B处理能提高T10对Rs的解释度

和Q10,以INF+B处理解释度最高。Rs与水分的关

系符合幂函数模型(表5),各处理中Ws对Rs的解释

度为14.6%~26.4%,其中CK和B处理Rs与Ws的

回归关系未达显著水平(p>0.05),INF和INF+B处理

Rs与Ws的回归关系分别达到显著水平(p<0.05)和极

显著水平(p<0.01),表明INF+B处理下的土壤水分对

Rs的解释度最高。各处理土壤呼吸与水热因子的复合

拟合方程对土壤呼吸的解释度为24.8%~45.9%,与单

因子拟合结果相比,各处理水热因子双变量模型的拟

合优度R2均有所提高,但与温度单因子模型的R2相

差不大。与CK处理相比,B,INF和INF+B处理下

的双变量模型拟合优度R2提高,说明土壤水热因子

一起调控土壤呼吸的变化,B,INF和INF+B处理能

够提高土壤水热因子的调控能力。

2.3.2 土壤呼吸对植被指数的响应 Rs的季节变化

与EVI和DVI的季节变化关系均为极显著(p<0.01)
(表5)。INF处理NDVI与Rs的回归关系达到极显著水

平(p<0.01),其余处理达显著水平(p<0.05),EVI,DVI
和NDVI分别能解释Rs变化的62.1%~88.3%,61.0%~
90.7%和42.1%~68.0%。CK和B处理下的EVI,DVI
和NDVI对Rs的解释度较低,INF和INF+B处理能够

提高3种植被指数对Rs的解释度。与CK处理相比,B
处理降低了EVI和DVI对Rs的解释度,与B处理提高

了NDVI对Rs的解释度不同。
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注:相同字母表示处理间差异不显著(p>0.05)。

图3 4种处理植被指数动态变化及One-Way方差分析结果

Fig.3 DynamicchangesandANOVAresultsofvegetationindicesamongthe4treatments
表5 4种处理土壤呼吸与生物因子和非生物因子的关系模型拟合结果

Table5 Modelfittingresultsfortherelationshipbetweensoilrespirationandbioticandabioticfactorsin4treatments

因子 处理 拟合方程 R2 Q10 p n

T10

CK lnRs=0.057T10-0.327 0.244 1.78 <0.05 24

B lnRs=0.068T10-0.425 0.383 1.97 <0.001 24
INF lnRs=0.062T10-0.338 0.304 1.86 <0.01 24

INF+B lnRs=0.076T10-0.698 0.414 2.14 <0.001 24

Ws

CK lnRs=-0.961lnWs+3.560 0.146 — >0.05 24

B lnRs=-0.893lnWs+3.492 0.163 — >0.05 24

INF lnRs=-0.820lnWs+3.163 0.173 — <0.05 24
INF+B lnRs=-1.033lnWs+3.697 0.264 — <0.01 24

T10,Ws

CK lnRs=0.050T10-0.224lnWs+0.438 0.248 — <0.05 24

B lnRs=0.065T10-0.104lnWs-0.074 0.384 — <0.01 24

INF lnRs=0.052T10-0.301lnWs+0.670 0.320 — <0.05 24

INF+B lnRs=0.061T10-0.498lnWs+0.958 0.459 — <0.01 24

EVI

CK lnRs=2.527EVI-0.061 0.668 — <0.01 10

B lnRs=2.656EVI-0.028 0.621 — <0.01 10

INF lnRs=2.591EVI-0.153 0.863 — <0.001 10

INF+B lnRs=2.366EVI-0.086 0.883 — <0.001 10

DVI

CK lnRs=4.240DVI-0.026 0.685 — <0.01 10
B lnRs=4.446DVI+0.020 0.610 — <0.01 10

INF lnRs=4.371DVI-0.119 0.870 — <0.001 10

INF+B lnRs=3.883DVI-0.026 0.907 — <0.001 10

NDVI

CK lnRs=1.735NDVI-0.068 0.421 — <0.05 10

B lnRs=2.055NDVI-0.183 0.473 — <0.05 10
INF lnRs=2.226NDVI-0.450 0.680 — <0.01 10

INF+B lnRs=1.884NDVI-0.260 0.520 — <0.05 10
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2.3.3 基于生物因子和非生物因子的土壤呼吸模型

3种植被指数中,DVI能更好解释Rs的季节变化,选取

2017年4个处理的T10,Ws和DVI数据建立土壤呼吸复

合模型(表6)。
结果表明,基于DVI建立的单因子土壤呼吸模型的

拟合效果优于基于T10,Ws建立的单因子和双因子土壤

呼吸模型(R2更高、AIC更低),说明本研究中生物因子

对土壤呼吸的影响大于水热因子。基于DVI建立的三

因子土壤呼吸模型与其单因子模型相比,拟合优度R2

提高、AIC降低,说明三因子土壤呼吸模型的预测精度

有所增加。从AIC值来看,与DVI相关的三因子模型

中拟合效果最好的是幂函数模型。
表6 土壤呼吸与生物因子和非生物因子的关系模型拟合结果

Table6 Modelfittingresultsoftherelationshipbetweensoilrespirationandbioticandabioticfactors

模型 自变量 模型 R2 p AIC n

单因子

T10 lnRs=0.074T10-0.592 0.308 0.000 70.496 40

Ws lnRs=-0.825lnWs+3.148 0.201 0.004 76.219 40

DVI lnRs=4.176DVI-0.024 0.755 0.000 29.014 40
双因子 T10,Ws lnRs=0.066T10-0.144lnWs-0.054 0.310 0.001 72.339 40

三因子

T10,Ws,DVI lnRs=0.034T10+0.456lnWs+4.183DVI-1.945 0.787 0.000 27.348 40

T10,Ws,DVI lnRs=0.047T10+0.216lnWs+0.763lnDVI+0.647 0.817 0.000 21.192 40

T10,Ws,DVI lnRs=0.978lnT10+0.212lnWs+0.747lnDVI-1.334 0.836 0.000 16.760 40

2.4 环境因子对土壤呼吸的影响

对不同处理样地Rs年均值与环境因子进行皮尔

逊相关分析,结果见表7。可以看出,Rs与T10,DVI,

pH和过氧化氢酶呈极显著正相关,与有机质呈显著

正相关,与Ws呈极显著负相关,与容重呈显著负相

关,与其他因子的相关性都不显著。
表7 土壤呼吸与环境因子的相关系数

Table7 Correlationcoefficientsbetweensoilrespirationandenvironmentalfactors

影响因子 相关系数 影响因子 相关系数 影响因子 相关系数

T10 0.977** 有机质 0.637* 速效钾  0.059

Ws -0.976** 容重 -0.581* 蔗糖酶  0.270

DVI 0.990** 全氮 -0.011 碱性磷酸酶 0.266

pH 0.717** 有效磷 0.284 过氧化氢酶 0.743**

注:**表示在0.01水平显著,*表示在0.05水平显著。

3 讨 论

3.1 无机肥与生物炭施用对土壤呼吸的影响

B,INF和INF+B处理均提高了生育前期的

Rs,而成熟期CK处理的Rs高于其他处理。其原因

可能是:无机肥和生物炭及其配施增加了土壤养分含

量,能为高粱生长提供更多营养;降低了土壤容重,增
加土壤孔隙度,使土壤耕层变得疏松,这些都会促进

高粱提前生长发育,因此高粱生长发育速度更快,Rs

最高,而成熟期CK处理的高粱生长力相对较强,因
此Rs最高,与前人研究结果相一致[21]。虽然各处理

的Rs在生育期的不同阶段存在显著差异,但在整个

生育期未表现出显著差异,原因可能是B,INF和

INF+B处理使高粱提前生长发育,生育期前期Rs较

高,而生育期后期高粱也提前衰老,伴随着Rs下降,
抵消了前期Rs的差异,使各处理整个生育期的Rs不

存在显著差异。
到目前为止,关于无机肥与生物炭对土壤呼吸的

作用有促进[22]、抑制[8]和无显著影响[23-24]。本研究

中,B,INF和INF+B处理增加了Rs,可能与它们能

提高土壤质量、促进高粱生长有关系。土壤酶由微生

物产生,在一定程度上可以反映微生物数量,酶活性

不仅在土壤有机碳和养分周转中起重要作用,也是土

壤质量的敏感指标[9]。B,INF和INF+B处理增加

了土壤蔗糖酶、碱性磷酸酶和过氧化氢酶活性(图

1),这在一定程度上反映出土壤质量的提升,与前人

研究结果相一致[9],也反映出微生物数量的增加,微
生物数量增加对土壤有机质矿化起促进作用[25]。同

时,B,INF和INF+B处理提高了植被指数,说明它

们能够提高高粱的植被覆盖度和光合能力,光合作用

通过向根系和与根系相关的土壤微生物转运光合产

物来刺激土壤呼吸[26],此外还说明二者促进了地下

生物量的增加,因为植被指数与地上生物量和地下生

物量呈显著相关,且与地下生物量的相关性更强[27]。
地下生物的自养呼吸构成了土壤呼吸的一部分,是

B,INF和INF+B处理促进土壤呼吸的重要原因。
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施肥与生物炭未显著改变土壤温度,可能与二者

施用量有关,此外作物覆盖会缩小处理间地表反射率

差异,降低生物炭吸热能力[28]。本研究中,土壤温度

能解释土壤呼吸变化的24.4%~41.4%,B,INF和

INF+B处理提高了土壤温度对土壤呼吸的解释度

和Q10值,与前人研究结果相一致[4],原因可能是:一
方面无机肥与生物炭及其配施通过改善土壤透气性、
提高土壤有机质含量(图1)和减少养分淋失,形成相

对较好的土壤环境,从而减少限制性因素对土壤呼吸

的影响,提高温度对于土壤呼吸的解释度[29];另一方

面植物根系具有较高的温度敏感性,根系呼吸是土壤

呼吸的重要组成部分,通过促进植物根系生长和根系

分泌物增加来提高土壤呼吸的温度敏感性;此外,Ge
等[12]的研究表明低量生物炭施加提高了Q10值,可能

是由于生物炭本身增加了有效营养成分和生物炭特

定孔结构中底物和胞外酶接触位点的增加。Ws最高

值出现时间滞后于T10和植被指数最高值出现时间,
分析原因可能是此时雨季刚过土壤含水量高,温度开

始下降、水分蒸发减弱[7],而且高粱进入成熟期对水

分需求减少,故Ws较高。单施生物炭增加了土壤水

分含量(p>0.05),可能与生物炭和土壤颗粒形成微

小团粒结构、吸附水分子有关[30]。高粱属于喜温喜

光的耐旱植被,根系发达,即使在土壤水分缺乏情况

下也能顺利吸收水分[31],当水分含量过高时生长发

育会受抑制。本研究中土壤呼吸速率随着土壤湿度

的增加而降低,原因可能是土壤湿度过高使植物根系

和微生物处于缺氧环境中,抑制生物呼吸[5]。INF+
B处理土壤呼吸与水分间的负相关关系达到极显著

水平,表明施肥与生物炭配施处理下的土壤水分对土

壤呼吸的解释度增加,原因可能是土壤性质的改善使

土壤水分对呼吸速率的限制性相对增大。

3.2 土壤呼吸速率变化成因

一系列的生物因子(地上植被结构和光合作用)
和非生物因子(温度和水分)控制着土壤呼吸各组分

(纯根呼吸、根际微生物异养呼吸和与根无关的土壤

有机质的呼吸)的动态变化[3]。前人的研究结果表

明,天然林地的Rs主要受土壤温度和湿度的共同影

响[32]。而本研究中,生物因子对于Rs的作用大于水

热因子,植被指数与Rs的拟合度最高,DVI能解释土

壤呼吸变化的75.5%(表6)。植被指数常用于评估

植被冠层光合作用潜力,植被通过光合作用生成的碳

水化合物由叶片传输到根部,一部分用于根的生长和

呼吸,另一部分由根系分泌到土壤中,被根际微生物

所分解和利用[33]。因此,植被地上的光合作用通过

对根系光合产物的供应以及对根际分泌物数量和质

量的控制,与根际呼吸紧密联系,进而对地表总的土

壤呼吸产生影响[34]。Rs在高粱生育期表现出先升高

再下降的变化趋势,主要与高粱的生长活动有关:抽
穗期高粱生长最旺盛,通过光合作用向根部输送的光

合产物多,植物根系生长旺盛,根系分泌物和根际微

生物数量随之增加,促进了土壤自养呼吸作用[5,32];

而苗期植株较小,根系生长缓慢,且此阶段温度较低,

根系活力弱,因此土壤呼吸速率较低;成熟期土壤温

度有所回落,随着根系衰老和根系活力下降,土壤呼

吸速率降低[21,32]。此外,NDVI对Rs的解释能力低

于EVI和DVI的原因可能是:当作物的生长进入生

殖生长时期以后,NDVI由于受到高植被覆盖度的影

响,信号达到饱和,不再指示Rs的变化,而EVI和

DVI这两个植被指数改善了背景反射,对浓密植被

覆盖情况下的变化具有更大的敏感性,在整个生育期

都比较好的捕捉到了Rs的变化[18]。

在生态系统中,温度对土壤呼吸的影响是一直存

在的,但是存在限制因子(例如土壤水分)可能影响土

壤呼吸,而在频繁灌溉(不缺水)的条件下土壤含水量

与土壤呼吸的相关关系并不显著[26]。土壤温度一方

面会影响植物光合作用和根系生长,另一方面会改变

微生物活性、土壤酶和生物化学反应速率,从而调控

Rs
[35]。土壤湿度通过影响根系和微生物的生理过程

以及土壤通气状况进而调控土壤呼吸速率,且只有在

过低或过高时才会对土壤呼吸产生影响,表现出阈值

效应[32]。土壤温度的单因素模型和水热因子的双因

素指数—幂函数模型对Rs的解释度分别为30.8%和

31.0%,原因可能是土壤水分充足,Rs未受土壤水分

胁迫的影响,使得加入水分因子后模型的拟合精度并

无明显提升。基于DVI建立的单因素与三因素土壤

呼吸模型和土壤水热单、双因素模型相比,拟合精度

很大程度上提高,这表明土壤呼吸与植被地上部分的

光合作用之间存在很紧密的联系,模拟土壤呼吸的季

节变化需要考虑与光合作用有关的因子。郭艳萍

等[36]在天龙山灌丛生态系统和姚雪雯等[6]在华东地

区农田生态系统的研究结果表明:基于植被指数和水

热因子的多因素土壤呼吸模型预测效果强于单因素

预测效果,与本研究结果相一致,增加植被指数后模

型的解释度提高可能与高粱生育期植被盖度和叶面

积指数较高有关[3]。
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4 结 论

4个处理的Rs均具有明显的季节变化趋势,拔
节期和抽穗期较高,苗期和成熟期较低;苗期、拔节期

和抽穗期B,INF和INF+B处理的Rs高于CK处

理,成熟期低于CK处理,全生育期4个处理间Rs均

无显著差异。

4个处理的Rs与T10,EVI,DVI和 NDVI的关

系均达到显著水平;除CK和B处理外,其余两处理

Rs与Ws的关系均达显著水平;T10,Ws和DVI分别

能解释Rs季节变化的30.8%,20.1%和75.5%(2017
年所有数据结果)。无机肥与生物炭及其配施能够提

高土壤水热单因素和双因素对Rs的解释能力。从

R2和AIC值来看,基于土壤水热因子和DVI建立的

3因素模型能够更好地预测Rs的季节变化,其中幂

函数土壤呼吸模型预测效果最好。
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