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耕作措施对红壤坡耕地土壤CO2排放的影响
颜科宇1,2,李 靖1,2,陈正发1,2,段青松1,2,王道祥1,2,胡燕梅1,2

(1.云南农业大学 水利学院,昆明650201;

2.云南省高校绿色智慧农田与碳减排工程研究中心,昆明650201)

摘 要:[目的]探析红壤坡耕地不同耕作措施对土壤二氧化碳(CO2)排放的影响,为红壤坡耕地绿色低碳耕作模式构

建与耕作措施优化提供理论依据。[方法]通过设置横坡垄作(RT)、顺坡垄作(DT)、覆膜耕作(PM)和传统耕作(CT)

4种典型耕作措施试验小区,采用结构方程模型探究了土壤理化性状与土壤CO2排放间的响应关系,并采用综合评价

模型定量分析了不同耕作措施的降碳增产综合效益。[结果]RT的土壤有机碳和全氮含量总体较高,可显著增加土

壤总孔隙度,降低土壤容重(p<0.05),DT则相反;PM的土壤温度及含水率显著高于其余耕作措施,RT和DT为代

表的垄作措施显著高于CT。在作物生育期内,不同耕作措施的土壤CO2排放通量在60.53~818.90mg/(m2·h),呈

先升高后降低的波动趋势,耕作措施间土壤 CO2累计排放量大小关系为 PM>DT>CT>RT,RT可显著减少

3.4%~22.4%(p<0.05),而作物生育期间为花粒期>穗期>苗期。降雨侵蚀对红壤坡耕地土壤CO2排放具有明显

“Birch效应”,降雨侵蚀后耕作措施间土壤CO2排放通量大小关系为DT>PM>CT>RT。红壤坡耕地主要通过调节

土壤温度、土壤含水率、全氮和容重来影响土壤CO2排放通量。[结论]RT对降低土壤CO2排放及增加作物产量具有

积极作用,可优先在南方红壤坡耕地进行推广。
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EffectsoftillagepracticesonsoilCO2emissionsinredsoilslopingfarmland

YanKeyu1,2,LiJing1,2,ChenZhengfa1,2,DuanQingsong1,2,WangDaoxiang1,2,HuYanmei1,2

(1.CollegeofWaterConservancy,YunnanAgriculturalUniversity,Kunming650201,China;2.GreenSmartAgricultural

FieldandCarbonEmissionReductionEngineeringResearchCenterofUniversityinYunnanProvince,Kunming650201,China)

Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoinvestigatetheeffectsofvarioustillagepracticesonsoilcarbon
dioxide(CO2)emissionsinredsoilslopingfarmlandinordertoestablishatheoreticalfoundationfor
developingasustainable,low-carbonfarmingmodelandoptimizingagriculturalpracticesinthistypeof
terrain.[Methods]Bysettingupexperimentalplotsforfourtypicaltillagepractices,includingcross-slope
ridgetillage(RT),down-slopetillage(DT),plasticmulching(PM),andconventionaltillage(CT),a
structuralequationmodelwasestablishedtoexploretherelationshipbetweensoilphysicochemicalproperties
andsoilCO2emissions.Additionally,acomprehensiveevaluationmodelwasutilizedtoquantitativelyanalyze
thecarbonreductionandyieldincreasebenefitsofdifferenttillagepractices.[Results]Thesoilorganiccarbon
andtotalnitrogencontentsofthesoilintheRTtreatmentweregenerallyhigher,whichsignificantly
increasedthetotalporosityofthesoilandreducedsoilbulkdensity(p<0.05).Conversely,theseparameters



weretheoppositeintheDTtreatment.ThesoiltemperatureandmoisturecontentinthePMtreatmentwere
significantlyhigherthanthoseintheothertillagepractices,andthesoiltemperatureandmoisturecontentin
theridgetreatmentsrepresentedbyRTandDTweresignificantlyhigherthanthoseinCT.Duringthecrop
growthperiod,thesoilCO2emissionfluxunderdifferenttillagepracticesrangedfrom60.53to818.90mg/
(m2·h),showingafluctuatingtrendoffirstincreasingandthendecreasing.ThecumulativesoilCO2
emissionsamongthedifferenttillagepracticesdecreasedintheorder:PM>DT>CT>RT,withRT
significantlyreducingemissionsby3.4%to22.4% (p<0.05).Theemissionlevelsduringthecropgrowth
stagesdecreasedintheorder:granulationstage>earstage>seedlingstage.Rainfallerosionhadasignificant
BircheffectonsoilCO2emissionsinredsoilslopingfarmland.Afterrainfallerosion,thesoilCO2emission
fluxamongdifferenttillagepracticesdecreasedintheorder:DT>PM>CT>RTinredsoilsloping
farmland.SoilCO2emissionfluxwasmainlyinfluencedbyadjustmentsinsoiltemperature,soilmoisture
content,totalnitrogen,andbulkdensity.[Conclusion]RTplaysapositiveroleinreducingsoilCO2
emissionsandincreasingcropyield,isafavorablepracticeinsouthernredsoilslopingfarmland.
Keywords:soilCO2emissions;tillagepractices;redsoilslopingfarmland;cropgrowthperiod

  温室气体排放引发的气候变化和粮食安全问题

已成为21世纪人类面临的重大挑战[1]。二氧化碳

(CO2)作为主要的温室气体之一,在推动全球气候变

化中发挥着重要的作用[2]。其中,农业生产是温室气

体的重要排放源,耕作实践过程中,不合理的耕作利

用方式和土壤管理实践会显著增加土壤CO2排放速

率,从而对温室效应产生不可忽视的影响[3]。当前,
应对气候变暖已成为全球的共识,绿色低碳发展已成

为各个国家和地区的战略选择[4]。因此,发展有效的

农业实践,研究农业耕作过程中土壤CO2排放特征

及其影响机制,对于促进农业土壤固碳减排、实现农

业的可持续发展具有重要的指导意义。
土壤碳排放是陆地生态系统通过根系和微生物

呼吸向大气中释放CO2的过程,其中,土壤有机碳是

土壤CO2排放的主要碳源,其数量及质量是决定土

壤CO2排放的关键因素[5]。土壤温度、水分和全氮

等理化性状可通过调节底物的有效性及微生物的活

性相关途径,对矿质土壤中CO2排放的强度产生影

响[6-7]。研究表明,土壤温度及含水率是影响土壤

CO2排放最重要的非生物因素[8]。但 He等[9]的研

究发现,土壤含水率的下降会降低土壤温度对CO2
排放影响的敏感度,甚至可取代土壤温度成为主控因

素。同时,由于土壤温度、土壤含水率以及土壤有机

碳的质量和数量等多种土壤特性的混杂关系,会导致

不同区域尺度下环境因素对土壤CO2排放的影响机

制存在着一定的差异性[10]。此外,据研究报道,耕作

措施作为农田生态系统主要的人为干预措施,可通过

改变土壤理化性状、生物属性及环境条件,进而对土

壤CO2排放效应产生显著影响[11]。免耕等保护性耕

作措施可通过改善土壤结构、减少土体破坏性扰动的

方式,降低土壤CO2排放和增强固碳能力,但也会显

著降低作物产量[12]。其次,垄作措施通过改变土壤

物理环境及空间微地形,调节土壤微生物活性,抑制

土壤CO2排放,并有效促进表层土壤有机碳固存及

作物产量提升[13]。此外,覆膜可提高作物水分利用

率、促进土壤微生物活性,对保障干旱和半干旱地区

粮食安全具有重要作用[14]。然而,覆膜较好的保温

保墒能力,会加剧土壤CO2排放效应[15]。因此,制定

合理的农业耕地管理措施,对降低土壤CO2排放和

提高作物产量至关重要。
红壤广泛分布于我国长江流域以南的低山丘陵地

区,总面积218万km2,约占全国土地面积的22.7%[16]。
红壤区具有丰富的水热环境和优越的生物气候条件,耕
地分布以坡耕地为主,是保障区域粮食安全的基础性资

源。目前,红壤坡耕地常见的耕作措施包括:传统水平

耕作、垄作、覆膜耕作等[17-18]。然而,由于长期不合理的

耕作造成红壤坡耕地土壤结构性能降低、土壤质量发生

侵蚀性退化等问题、导致土壤养分循环和碳平衡机制发

生严重改变[17,19]。此外,关于降雨侵蚀作用下土壤

CO2排放响应特征仍存在争议,以红壤坡耕地为研究

对象的相关研究报道也相对少见。
目前,有关土壤理化性状变化对土壤CO2排放

的影响方面已取得一些研究进展,但针对不同耕作措

施条件下农田水土耦合过程对土壤CO2排放影响方

面的研究还相对较少,特别是红壤坡耕地不同耕作措

施条件下土壤CO2排放特征及影响机制尚不明确。
为此,本研究以云南省红壤坡耕地为研究对象,设置

横坡垄作、顺坡垄作、覆膜耕作和传统耕作4种典型

耕作措施微试验小区,通过定位观测不同耕作措施下
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作物全生育期土壤理化性状及CO2排放过程动态变

化规律,探析耕作措施对红壤坡耕地土壤CO2排放

的影响机制,并定量分析不同耕作措施下降碳增产的

综合效益,由此优选出红壤坡耕地绿色低碳的耕作措

施,以期为红壤坡耕地绿色低碳耕作模式构建与耕作

措施优化提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本试验于云南农业大学节水灌溉试验中心(25°
07'56″N,102°44'51″E)进行,海拔高度1930m。该

区域属于低纬度高原季风气候,干冷同期,雨热同季。
年平均日照约为2327.5h,无霜期308d,年平均温

度14.9℃,多年平均降水量1000.5mm,且主要集中

在5—10月,年平均相对湿度76%,是典型的雨养农

业区。试验点所在区域是我国南方红壤区的重要组

成部分,以红壤为主要土壤类型。供试土壤的基本性

质如下:pH值为5.00,物理性黏粒(<0.01mm)、物

理性砂粒(>0.01mm)分别为79.73%,20.27%,土
壤质地按卡钦斯基制划分方法为中黏土,耕层土壤平

均田间持水量为27.43%,土壤有机碳、全氮、有效磷

和速效钾含量分别为13.01g/kg,0.69g/kg,3.50
mg/kg,73.21mg/kg。

1.2 试验设计

试验采用随机区组设计,在试验区布设传统耕作

(CT)、覆膜耕作(PM)、横坡垄作(RT)、顺坡垄作

(DT)4种不同耕作措施处理微试验小区(具体操作

见表1),各处理重复3次。试验小区由不锈钢材质

制造而成,尺寸为160cm(长)×80cm(宽)×30cm
(深),参考我国南方红壤区坡耕地坡度分布特点,试
验过程中小区坡度均设置为10°,每个试验小区填充原

状耕层土壤,厚度为30cm(红壤坡耕地耕层厚度一般

25~35cm,故试验小区填土厚度设置为30cm)[20]。此

外,试验小区种植作物前,需进行灌水处理,使试验小

区土壤自然沉降后土壤容重与自然状态下的红壤坡

耕地基本保持一致。
表1 不同耕作措施处理试验小区布置方式

Table1 Arrangementofexperimentalplotsfordifferenttillagepractices

处理 代码 耕作措施 垄宽/cm 垄高/cm 垄距/cm
覆膜耕作 PM 在传统耕作的基础上,分地块在坡耕地表面覆膜 不起垄

横坡垄作 RT 作物垄的方向和地块坡向方向垂直 30 10 10
顺坡垄作 DT 作物垄的方向和地块坡向方向平行 20 10 10
传统耕作 CT 沿地块坡度方向不起垄种植作物 不起垄

  试验小区内种植的作物为玉米(ZeamaysL.),供试

品种为当地主栽玉米品种,播种采用种子穴播方式(垄
面种植),种植密度约为9万株/hm2,横向株距30cm,纵
向株距40cm。其中,静态箱底座安放处不种植作物,各
试验小区共计种植11株玉米。玉米播种时间为2023年

6月21日,收获期为2023年10月30日,同时将作物

生育周期划分为苗期(6月21日—8月5日)、花粒期

(8月5日—9月15日)和穗期(9月15日—10月30
日)3个生育阶段。试验种植过程中,各试验小区耕

作管理严格参照我国南方红壤坡耕地玉米作物管理

经验进行,以农家肥为基肥施入,施入量均为400
kg/hm2,同时分别在7月28日与9月6日施加氮肥

〔尿素(N46%),施入量均为150kg/hm2〕。此外,研
究区作物生育期与区域自然降雨侵蚀期重叠,为此分

别在3次作物生育期先后各模拟两次降雨强度平均

水平为1.30,2.62mm/min(代表中、高两个侵蚀强度

等级)的降雨,先进行中雨强度的降雨模拟,再进行大

雨强度的降雨模拟。每次降雨历时60min,并重点

观测降雨侵蚀后土壤CO2排放特征。作物全生育期

内试验区日降水量及气温变化情况如图1所示。

图1 作物全生育期内试验区日降水量及气温变化

Fig.1 Dailyprecipitationandtemperaturevariationinthe

experimentalareaduringtheentirecropgrowthperiod

1.3 样品采集与测定方法

1.3.1 气体采集与测定 气体样品于作物播种后开始

进行采样,采样周期一般间隔1~7d一次,降雨侵蚀后

连续3d取样,主要测定坡耕地土壤CO2日排放通量,采
样过程将持续到作物收获时结束。气体采集及分析采

用“静态箱-气相色谱法”,静态暗箱由不透明的PVC板

制成,长×高×宽分别为35cm×35cm×50cm。为防

止阳光照射导致箱内温度剧烈变化,箱外表包裹隔热
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材料;同时为保证箱体内气体均匀,箱体内顶部安置

有搅拌气体的小风扇,气体采样口设置于顶部。静态

箱底座在播前埋设于试验小区中(底座安放位置详见

图2),入土深度约为15cm,以减小对土壤内部环境

的干扰,并定期清理底座周围杂草及凋落物。底座上

端附有5cm深的凹槽用以放置静态箱体,并在取样

前注水密封以隔绝箱内外气体交换。采样时间均在

当日北京时间09:00—11:00进行,分别在静态箱密

封0,10,20,30min后利用带有三通阀的60ml医用

注射器进行4次气体样品采集,每次采集50ml气体

样品注入气袋,随后带回实验室立即进行CO2气体

浓度分析。同时,每次采集气体时,测定0—6cm土

层土壤体积含水率(TDR300)和3cm深度的土壤温

度(JM624)。此外,采样时记录同时刻箱体顶部电子

温度计测定的箱内温度。采集的气体样品浓度采用

GS-8900A型气相色谱仪进行测定。

图2 静态箱底座安放位置

Fig.2 Staticchamberbaseplacement

土壤温室气体CO2排放通量计算式为:

F=ρH×
273
273+T×

dc
dt

(1)

式中:F 为温室气体CO2排放通量〔mg/(m2·h)〕;ρ
为标准状态下CO2气体密度,取1.964kg/m3;H 为静

态箱的高度,取0.5m;T 为采样过程中静态箱内的平

均温度(℃);dc/dt为采样过程中静态箱内气体浓度随

时间的变化率,根据0,10,20,30min4个时刻采集的

气体浓度的线性回归斜率分析得到〔ml/(m3·h)〕。
土壤温室气体CO2排放总量计算式为:

M=∑
n

i=1

24×(Fi+1+Fi)×(ti+1-ti)
2×100

(2)

式中:M 为温室气体CO2排放总量(kg/hm2);Fi+1,Fi

为第i次温室气体CO2排放通量〔mg/(m2·h)〕;n为生

育期内采样总次数;ti+1,ti为第i次采样时间(d)。

1.3.2 土样采集与测定 在作物全生育期内,间隔

10~15d进行土壤采样。采样当天,须气体样品采

集完成后再进行土样采集。采样过程中,沿坡面自上

而下采用“S”形采样法,选取5个具有代表性的样点,
对其0—30cm土层进行采样,将采集的土样带回实

验室自然风干用于土壤有机碳、全氮等化学指标测

定。同时,采集土壤环刀(100cm3)、铝盒样品,用于

土壤容重、总孔隙度等土壤物理指标测定。其中,土
壤有机碳采用重铬酸钾容量法-稀释加热法测定,全
氮采用半微量凯氏定氮法测定,土壤容重及总孔隙度

采用环刀法测定,土壤含水率采用烘干法测定。

1.3.3 植株取样及产量测定 在作物收获期,随机

选取具有代表性的3~5棵植株作为成熟样品进行收

获,收获后先进行自然风干处理后,再将其放置70℃
的烘箱中,烘干至恒重。根据样本质量平均值计算确

定各试验小区作物籽粒产量,最终结果以每公顷作物

产量(kg/hm2)计。

1.3.4 土壤CO2排放强度及综合评价方法 土壤

CO2排放强度被用来衡量作物生产的生态效应,计算

公式为:

CEI=
M
Yield

(3)

式中:CEI为温室气体CO2排放强度;M 为温室气体

CO2排放总量(kg/hm2);Yield为作物产量(kg/hm2)。
采用Z 值综合评价红壤坡耕地不同耕作措施条

件下土壤固碳效果、土壤CO2排放减少效果、作物增

产效果等效益指标,Z 值最高者为最佳耕作措施。其

计算公式为:

Zi=
Xi-X

S
(4)

式中:Zi为第i个处理的标准化值(分数);Xi为具体耕作

措施下某一指标的测量值;X为所有耕作措施中某一指标

的平均值;S为所有耕作措施中某一指标的标准差。

1.4 数据分析方法

本研究基础数据处理与分析采用 MicrosoftExcel
2020和SPSS20.0软件进行,利用单因素方差分析评价
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不同处理间各指标的差异显著性,采用 Origin2021
软件进行相关图形绘制,采用 AmosGraphics进行

结构方程模型建模分析。

2 结果与分析

2.1 作物生育阶段土壤理化性状变化特征

2.1.1 土壤有机碳及全氮含量变化 图3为不同耕

作措施条件下作物全生育期土壤养分含量动态变化

特征,由图可知,在不同耕作措施及不同作物生育期

间土壤养分特征存在较大差异性。对比不同耕作措

施,在作物各生育期间RT的有机碳含量均显著大于

其余3种耕作措施(p<0.05),大小关系总体表现为:

RT>CT>DT>PM,其中有机碳含量在DT中的变

幅最大,PM 中的变幅最小。其次,从整个生育期来

看,全氮含量在耕作措施间的大小关系总体表现为:

PM>RT>DT>CT,其中,全氮含量在PM 与DT
两种耕作措施中,变幅相对较大,其余两种耕作措施

中,变幅相对较小。对比不同作物生育期,4种耕作

措施条件下穗期的有机碳含量相比苗期均有显著提

升(p<0.05),且穗期的有机碳离散程度均较高。农

家肥及作物残留物的碳输入可能是作物生育期间有

机碳增加的主要原因。在作物生育穗期时,RT相比

PM,DT与CT的有机碳含量分别增大14.34%,12.70%
和2.00%(p>0.05)。同时,花粒期的全氮含量显著

高于其余生育期(p<0.05),生育期间全氮含量大小

总体表现为:花粒期>穗期>苗期。在作物生育花粒

期时,PM 相比RT,DT与CT的全氮含量分别增大

11.36%,4.26%和12.00%(p>0.05)。综上分析可

表明,相比于其余耕作措施,RT可有效降低土壤养

分的退化,增强土壤固碳固氮能力。

注:图中不同小写字母表示同一耕作措施条件下不同生育期间差异显著(p<0.05),不同大写字母表示同一生育期不同耕作措施间差异显著(p<

0.05),下同。

图3 不同耕作措施条件下土壤养分含量动态变化

Fig.3 Dynamicsofsoilnutrientcontentunderdifferenttillagepractices

2.1.2 土壤容重及孔隙度变化 图4为不同耕作措

施条件下作物全生育期土壤容重及总孔隙度动态变

化特征。从图中可看出,相比总孔隙度,土壤容重在

不同耕作措施及作物生育期间差异性更显著。一般

而言,土壤容重越大,土壤孔隙度越低。对比不同耕

作措施,RT相比其余3种耕作措施可显著降低土壤

容重(p<0.05),增强土壤总孔隙度。从整个生育期

来看,土壤容重在耕作措施间的大小关系总体表现

为:PM>DT>CT>RT,总孔隙度大小关系反之,与
上述土壤容重和总孔隙度的变化关系一致。其中,

DT在作物全生育期内土壤特征的离散程度最大,变
幅最为明显,由此表明DT条件下土壤受外界影响响

应程度总体较大。对比不同作物生育期,除 RT与

CT两种耕作措施外,其余两种耕作措施条件下穗期

的土壤容重相比苗期均有显著增加的趋势,同时土

壤总孔隙度也呈现相应下降的趋势。在作物生育穗

期时,DT相比PM,RT与CT的土壤容重分别增大

0.71%,14.62%和9.30%(p>0.05),总孔隙度分别

减少-1.43%,13.73%和4.26%(p>0.05)。综上分

析可表明,RT呈现出增大土壤总孔隙度的趋势,对
降低土壤容重效果显著(p<0.05)。

2.1.3 土壤水分及温度变化 不同耕作措施条件下

作物全生育期土壤水热因子的动态变化如图5所示。
结果表明,作物全生育期内4种耕作措施条件下土壤

含水率及土壤温度变化趋势相似,均呈现先升高后逐

渐降低的波动趋势,且在8月中旬达到峰值,这与研

究区季节及气候动态变化特征一致。降雨侵蚀之后,
土壤含水率均会明显增加,土壤温度反之,且随时间

的迁移均逐渐降低。对比不同耕作措施,土壤温度及土

壤含水率分别分布在11.12~23.59℃,13.9%~38.02%
范围内,土壤温度大小关系总体表现为:PM>DT>
RT>CT,土壤含水率表现为:PM>RT>DT>CT,
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其中均以PM数值最大,CT数值最小。对比不同作

物生育期,花粒期由于研究区特殊的气候条件,表现

出显著的水热条件优势,后随着作物生育阶段的推进

呈明显的下降趋势。综上分析可表明,PM 表现出较

好的保水保温效应,其次为RT和DT为代表的两种

垄作耕作措施,CT的保水保温效应最差。

图4 不同耕作措施条件下土壤容重及总孔隙度动态变化

Fig.4 Dynamicsofsoilbulkdensityandtotalsoilporosityunderdifferenttillagepractices

图5 不同耕作措施条件下土壤水热因子动态变化

Fig.5 Dynamicsofsoilhydrothermalfactorsunderdifferenttillagepractices

2.2 作物生育阶段土壤CO2排放特征

2.2.1 土壤CO2排放通量变化 不同耕作措施条件

下作物全生育期土壤CO2排放通量如图6所示。由图

可看出,作物全生育期内4种耕作措施条件下土壤

CO2排放通量变化趋势基本一致。自苗期开始,土壤

温度的升高与施肥、降雨等因素的综合影响导致土壤

CO2排放通量持续上升,并在8月中下旬达到峰值,其
中DT的土壤CO2排放通量为818.90mg/(m2·h),

PM,RT与CT相比DT分别减少为2.16%,13.92%和

11.70%,8月后随着温度的下降土壤CO2排放通量呈

逐渐降低的趋势。从整个生育期来看,土壤CO2排放

通量累计出现8次峰值,共有6次是由于降雨侵蚀

产生的。对比降雨侵蚀前后,土壤发生侵蚀后CO2排
放通量会发生明显的“骤增”现象,增幅为19.42%~
259.72%,并在发生降雨侵蚀3d后恢复降雨前土壤

CO2排放通量水平。其次,不同降雨强度间土壤CO2
排放通量存在一定差异性,具体表现为随着降雨强度

的增加,土壤CO2排放的响应程度显著增强,呈现出

土壤受大雨强度侵蚀后CO2排放通量大于受中雨强

度侵蚀后CO2排放通量,其中,DT与PM 两种耕作

措施在降雨侵蚀作用后,土壤CO2排放的激发作用

较明显,而RT的激发作用较弱,CT的激发作用介于

二者之间。此外,土壤CO2排放通量在施用氮素后

呈显著上升趋势,由此表明施肥对土壤CO2排放速

率具有显著激发作用。
对比不同耕作措施,作物全生育过程的土壤CO2

排放通量变化范围为60.53~818.90mg/(m2·h),其
中PM的土壤CO2排放通量平均值为423.414mg/
(m2·h),RT,DT与CT相比PM 分别减小22.1%,

1.8%,15.2%。此外,在未发生降雨侵蚀时,土壤CO2
排放通量大小关系总体表现为:PM>DT>CT>
RT,但由于降雨侵蚀对土壤结构环境的影响,导致土

壤CO2排放通量大小关系发生改变,总体表现为:DT>
PM>CT>RT。对比不同作物生育期,花粒期由于显

著的水热条件优势,表现出较高的土壤CO2排放通

量差异,且随着穗期土壤温度及土壤含水率的降低呈
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明显的下降趋势。综上分析表明,PM 与DT的土壤

CO2排放通量较高,CT与RT较低;花粒期土壤CO2
排放通量显著大于其余两种生育期。

图6 不同耕作措施条件下土壤 CO2排放通量动态变化

Fig.6 DynamicsofsoilCO2emissionfluxesunder
differenttillagepractices

2.2.2 土壤CO2累计排放量变化 图7为不同耕作

措施条件下作物各生育期土壤CO2累计排放量。由

图可知,在不同耕作措施及不同作物生育期间土壤

CO2累计排放量差异均达到显著水平(p<0.05)。对

比不同耕作措施,PM 的土壤CO2累计排放量最大,
为12379.55kg/hm2,其次为DT与CT两种耕作措

施,分别为11958.88,10744.48kg/hm2,RT的土壤

CO2累计排放量最少,为9602.51kg/hm2,RT,DT
与CT相比PM分别减少22.4%,3.4%,13.2%(p<
0.05),耕作措施间作物各生育期的土壤CO2累计排

放量大小关系均表现为:PM>DT>CT>RT。对比

不同作物生育期,花粒期由于水热条件优越及生物活

动旺盛,加速了土壤中有机碳矿化分解过程,导致花

粒期土壤CO2累计排放量显著上升(p<0.05)。不

同作物生育期间土壤CO2累计排放量大小关系总体

表现为:花粒期>穗期>苗期,差异显著(p<0.05)。
综上分析表明,相比于其余耕作措施,RT能显著减

少土壤CO2排放量(p<0.05)。

图7 不同耕作措施条件下作物各生育期

土壤CO2累计排放量

Fig.7 CumulativesoilCO2emissionsduringcropfertility
underdifferenttillagepractices

2.3 不同耕作措施的土壤CO2排放强度及综合评价

图8为不同耕作措施条件下作物产量及土壤CO2
排放强度指标,由图可知,在不同耕作措施间作物产量

及土壤CO2排放强度差异均达到显著水平(p<0.05)。
对比不同耕作措施,作物产量分布范围为12668.56~
13459.99kg/hm2,其中RT的作物产量最大,相比PM,

DT与CT分别增大1.1%,6.2%,10.0%(p<0.05),耕作

措施间大小关系具体表现为:RT>PM>DT>CT。其

次,可采用土壤CO2排放强度(CEI)来反映作物生产过

程中的生态效益及经济效益。由图可见,CEI分布范围

为0.711~0.946,其中RT的CEI最小,比CT,PM与DT
显著减少18.7%,23.3%,24.4%(p<0.05),耕作措施间

大小关系表现为:DT>PM>CT>RT。此外,根据土壤

有机碳、全氮等理化指标及土壤CO2排放通量和作物产

量计算不同耕作措施条件下Z 值综合评分,评价综合

结果见表2。由表可知,RT的Z 值评分最高,其次

为PM,DT与CT两种耕作措施的评分最低,且均为

负值。综上分析表明,RT可有效增大作物产量,降
低CEI,在保证作物产量的同时,显著降低了土壤

CO2排放对温室效应的贡献,从而有效地促进了生态

效益,有利于绿色农业的可持续发展。然而,相对于

其余耕作措施,DT的CEI值最高,且作物产量较低,
导致生态效益和经济效益显著下降。

图8 不同耕作措施条件下作物产量及CO2排放强度

Fig.8 CropyieldandCO2emissionintensity
underdifferenttillagepractices

3 讨 论

3.1 耕作措施对土壤CO2排放的影响

耕作实践可通过改变土壤理化性状,从而影响土

壤CO2排放[6]。为探析土壤理化性状对红壤坡耕地

土壤CO2排放的影响机制,聚焦土壤总孔隙度、土壤

温度、土壤含水率和有机碳等6个指标为观测变量与

土壤CO2排放通量建立结构方程模型,结果如图9所

示。由图可知,土壤理化性状对土壤CO2排放通量

的总解释度为84.4%,影响总效应为2.224,表明该结

构方程模型具有较强的解释能力。从结构方程模型
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影响路径系数来看,土壤温度,土壤含水率,全氮含量

对土壤CO2排放通量均呈极显著正向直接影响(p<
0.01),有机碳呈正向直接影响(p>0.05);土壤总孔

隙度与容重则通过影响土壤温度,间接影响土壤

CO2排放通量。其次,从影响土壤CO2排放标准总效

应可看出,土壤温度、容重、全氮和含水率对土壤

CO2排放通量的影响总体较大,土壤孔隙度与有机碳

相对较小,且除总孔隙度外,其余均为正向效应因子。
总的来说,红壤坡耕地土壤孔隙度的减小,造成土壤

容重的增大,土壤含水率和土壤温度的升高,同时全

氮的施加,均会增加有机碳的矿化速率,造成有机碳

含量的减少,该途径是导致土壤CO2排放通量增大

的根本原因,这与Li等[21]研究结果类似。但陈蕾

等[22]表明,土壤总孔隙度与土壤CO2排放通量呈显

著正相关,这与本研究结果相矛盾,这一结果主要是

由于红壤质地为中黏土,黏粒分布较多,土壤总孔隙

度组成以非毛管孔隙度为主(通气孔隙)[23]。本研究

红壤坡耕地耕作利用过程总孔隙度的增大可能主要

是由于毛管孔隙度增大产生的,而其利用过程同时可

能造成土壤非毛管孔隙度的减小,致使土壤透气性能

降低,最终导致土壤CO2排放通量呈下降趋势,但该

原因还需进一步研究验证。其次,相关研究表明,相
比有机碳含量较低的土壤,微生物对有机碳含量较高

的土壤表现出的敏感性通常更高,更易分解土壤有机

物释放更多的CO2[9]。但由于红壤可蚀性大、养分

贫瘠、侵蚀作用严重,导致红壤坡耕地土壤有机碳含

量低[24]。这一原因可能是导致土壤有机碳非红壤坡

耕地土壤CO2关键影响因子的主要原因之一。
表2 不同耕作措施条件下各指标的Z 值得分

Table2 Z-scoresforeachindicatorunderdifferenttillagepractices

耕作

措施

有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
容重/

(g·cm-3)
总孔

隙度/%

土壤

温度/℃

土壤

含水率/%

CO2排放通量/

(mg·m-2·h-1)
产量/

(kg·hm-2)
综合

得分

PM -0.93 0.97 -0.98 -1.20 1.33 1.39 -1.18 0.69 0.09
RT 1.18 -1.00 1.32 1.08 -0.35 -0.14 1.17 0.94 4.19
DT -0.72 0.73 -0.48 -0.37 0.07 -0.98 -0.34 -0.44 -2.55
CT 0.48 -0.66 0.17 0.50 -1.05 -0.27 0.36 -1.20 -1.68

注:**代表相关程度在p<0.01显著性水平(双侧),*代表相关程度在p<0.05显著性水平(双侧)。绿色和红色箭头分别代表正向效应和负向

效应;实线和虚线分别代表显著效应和不显著效应;数字代表标准路径系数;箭头宽度与关系强弱成正比;R2代表通径解释度。

图9 红壤坡耕地土壤理化性状对CO2排放影响的结构方程模型(SEM)及标准总效应

Fig.9 Structuralequationmodeling(SEM)oftheimpactofsoilphysico-chemicalpropertiesonCO2

emissionsinredsoilslopingfarmlandandstandardizedtotaleffects.

  从本文研究结果及上述结构化方程模型可知,

RT相比其余耕作措施可以增大土壤总孔隙度,降低

土壤容重,有效改善土壤结构,抑制有机碳的矿化损

失,因此土壤CO2排放通量总体较低。这与 Abrha
等[25]研究结果相一致。然而,PM 在显著提升作物

产量的同时(p<0.05),也显著增加了土壤CO2排放

通量(p<0.05)。并且研究结果还显示,在4种耕作

措施中 PM 的土壤 CO2排放通量最大,此结果与

Zhao等[15]的研究结果一致。这主要是由于土壤温

度及土壤含水率是决定红壤坡耕地土壤CO2排放的

关键因素,PM 通过形成表面薄膜形式的物理屏障,
能够提升土壤保水和增温能力,为土壤有机碳矿化创

造了适宜的水热环境。同时,Cao等[26]研究表明塑

料薄膜作为隐形碳源,会刺激微生物活性,由此共同

导致土壤CO2排放量显著增加(p<0.05)。其次,与

CT相比,DT也能显著提升作物产量(p<0.05),然
而,它导致的土壤CO2排放强度最大。这种差异是

由于研究区域异质性所导致的,当前的研究区域位于
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坡耕地,作物生长期与该区域侵蚀期重叠,在作物生

长过程中,降雨侵蚀对DT条件下土壤产生的扰动程

度最大,容易引发土壤有机碳的流失和重新分布,造
成土壤CO2排放量总体较大。因此,结合Z 值评价

结果综合分析,在耕作措施降碳增产方面,RT的效

果最佳,其次为PM和CT,DT的效果最差。

3.2 降雨侵蚀对土壤CO2排放的影响

土壤CO2排放的时空变化受降雨侵蚀的显著影

响[27]。降雨侵蚀事件会引起土壤水分状况迅速变

化,从而刺激土壤有机碳矿化过程,导致土壤CO2排
放通量出现显著提高后又迅速回落的迹象,该现象被

称为“Birch效应”[28]。土壤“Birch效应”已在不同生

态系统被研究学者广泛证实,但土壤CO2排放通量

对降雨改变的响应受土壤类型、降雨频率等诸多因素

的调节[29]。我国南方红壤区受降雨时空分布不均和

气候变化等影响,雨季坡耕地则往往因降雨集中而发

生严重的土壤侵蚀,造成土壤碳循环发生显著改变。
因此,有必要对降雨侵蚀作用下不同耕作措施红壤坡

耕地土壤CO2排放的响应特征展开研究,为深入了

解降雨变化对坡耕地土壤碳平衡的影响提供数据支

持。本研究发现,不同耕作措施条件下红壤坡耕地土

壤在发生降雨侵蚀后,会导致土壤温度的“骤降”和土

壤含水率的迅速升高,同时会造成土壤CO2排放通

量的显著增加,且在3d左右土壤CO2排放通量会恢

复正常状态水平。该现象是由于红壤坡耕地土壤在

发生降雨侵蚀时,可能会引发土壤团聚体破碎,造成

团粒内释放有机碳等养分 物 质 的“底 物 供 给”机
制[28]。此外,土壤温度及土壤含水率的迅速改变,会
刺激微生物代谢,促使其释放胞内物质,造成土壤“微
生物胁迫”[30]。由此共同导致土壤CO2排放出现明

显的脉冲释放现象(土壤“Birch效应”)。此外,进一

步研究发现,不同的耕作措施土壤CO2排放通量对

降雨侵蚀的响应程度存在差异。其中,DT对降雨侵

蚀的响应变幅最大,而RT的响应变幅最小。造成该

差异的原因可能是由于DT形成的顺坡垄沟微地貌

特征强化了土壤侵蚀的动力,从而引起对土壤有机碳

的较大扰动,进而加剧了土壤有机碳的矿化损失,RT
反之。该研究还有待深入,今后应加强红壤坡耕地降

雨侵蚀作用对土壤CO2排放影响机理方面的研究,
进而从机理层面上认识降雨侵蚀条件下红壤坡耕地

土壤CO2排放过程。

4 结 论

(1)对比不同耕作措施土壤理化性状指标,RT
的土壤有机质及全氮含量总体较高,对增大土壤总孔

隙度,减少土壤容重效果显著(p<0.05),DT则相

反;PM的土壤温度及土壤含水率显著大于其余耕作

措施,以RT和DT为代表的垄作措施土壤温度及土

壤含水率显著大于CT。
(2)在作物生育期内,红壤坡耕地4种耕作措施条

件下土壤CO2排放通量在60.53~818.90mg/(m2·h),
呈先升高后降低的变化趋势;其中,PM的土壤CO2累计

排放量最大,为12379.55kg/hm2,RT,DT与CT相比

PM分别减少22.4%,3.4%,13.2%(p<0.05),耕作措施

间大小关系总体表现为:PM>DT>CT>RT;此外,
作物不同生育期间累计碳排放量大小差异显著(p<
0.05),总体表现为:花粒期>穗期>苗期。

(3)降雨侵蚀对红壤坡耕地土壤CO2排放具有

明显“Birch效应”,降雨侵蚀后耕作措施间土壤CO2
排放通量总体表现为:DT>PM>CT>RT;其中,

DT对土壤“Birch效应”的响应变幅最大,RT的响应

变幅最小。
(4)结构方程模型分析表明,在作物全生育期土

壤温度、土壤含水率、全氮和容重是影响红壤坡耕地

土壤CO2排放的重要因素,土壤孔隙度的减小,造成

容重的增大,土壤含水率和土壤温度的升高以及全氮

的施加,均可增加有机碳的矿化速率,显著增大土壤

CO2排放通量。
(5)4种耕作措施条件下作物产量分布在12668.56~

13459.99kg/hm2,RT的作物产量显著大于其余耕

作措施(p<0.05),大小关系具体表现为:RT>PM>
DT>CT;相反,土壤CO2排放强度大小关系总体表

现为:DT>PM>CT>RT;对比不同耕作措施降碳

增产的效益综合评分结果,RT对降低土壤CO2排放

及增加作物产量具有积极作用,可优先在南方红壤坡

耕地进行推广。
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