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西双版纳地区稻田 CO2排放通量
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摘要: 采用静态暗箱-气相色谱法对云南西双版纳地区单季稻田 CO 2排放及氮肥、水热因子对 CO2排放的影响进行田间原位观测

研究。试验设 3个氮肥水平处理: N0( 0 kgN hm - 2 )、N150( 150 kg N hm- 2 )和 N300( 300 kgN hm- 2 )。结果表明, 受一天温度变

化的影响, 西双版纳地区稻田生态系统呼吸日变化为单峰型, 其最大值出现在 11: 00~ 13: 00之间, 最小值出现在凌晨。稻田土

壤呼吸呈明显的季节变化趋势,土壤呼吸平均速率为水稻收获后休闲季节 >种植前休闲季节 >水稻生长季节, 差异达到 1%显

著水平。不同季节影响土壤呼吸的环境因子不同。土壤水分含量低于 34%时,土壤呼吸速率与土壤含水量呈正相关, 达 5%显

著水平; 地面淹水时,土壤呼吸速率与淹水深度呈 1%极显著负相关; 水分含量高于 38%时,土壤呼吸速率与温度呈极显著指数

相关。长期考虑 (整个生长季节 ), 氮肥的施用对稻田土壤呼吸和生态系统呼吸无影响; N300处理抑制植株呼吸作用, 单位生

物量呼吸速率下降。氮肥的施用对土壤呼吸有短期影响,氮肥用量增加, 土壤呼吸速率增加。计算得出 N0、N150和 N300处理

年土壤呼吸量分别为 6. 27、6. 31 t C hm- 2 a- 1和 5. 89 t C hm- 2 a- 1;年净固定大气中 CO
2
-C分别为 1. 41、2. 22 t C hm- 2 a- 1和

11 11 t C hm- 2 a- 1,表明西双版纳稻田生态系统是碳汇。
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Abstract: A lthough X ishuangbanna is w ith in the tropics, it has large seasonal clmi atic variations. P addy so il has

substant ial effects on carbon cycle. TheCO2 exchange between paddy so il and atm osphere, and the factors influencing th is

exchange have both becom e mi portant issues for g loba l carbon-cycle research. U sing the static opaque chamber and gas

chromatography technique, CO2 em ission from paddy so il and its affecting factorsw ere invest igated in X ishuangbanna, SW

Ch ina. In this study, soils w ith and w ithout rice plants at three nitrogen fertilization levels (N0, N150 and N300) were

exam ined.

W e found that diurnal variation of ecosystem respiration cou ld bemodeled w ith s ingle peak curve throughout the rice-

grow ing season. Themaxmi um and m inmi um em ission rates occurred betw een 11: 00 ~ 13: 00 and at 0: 00, respectively.

T here was a significant correlation between CO2 em iss ion rates and a ir temperature. D ifferent n itrogen fertilizer levels had

the sam e pattern of ecosystem or so il respiration. Soil resp irat ion varied seasonally, s ign ificant at the 1% leve.l T he

m axmi um va lue occurred during fallow season post-harvest stage, m inmi um in the grow ing season and intermed iate in the

fallow season before rice transplanting. Soilmo isture and temperature were the dom inant factors influencing so il respiration.

W hen the soilmo isture w as below 34% , there was posit ive linear relat ionship betw een soilm oisture and so il respiration
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rate. W hen so il mo isture exceeded 38% , there was an exponential relat ionship betw een soil respiration and temperature

s ignificant at the 1% leve.l Throughout the grow ing season, so il or ecosystem respiration rates under different nitrogen

fert ilizer levels did not d iffer, except that theN300 treatm ent reduced plant resp iration. In the short term, n itrogen level

increased so il respiration rates. T he annual estmi ated soil respiration w as 6. 27 tC hm
- 2
, 6. 31 tC hm

- 2
and 5. 89 tC hm

- 2

for theN0, N150 and N300 treatm ents, and the annual net fixat ion CO2-C from the atmosphere was 1. 41 t C hm
- 2
, 2. 22 t

C hm
- 2

and 1. 11 t C hm
- 2
. Therefore paddy soil in X ishuangbanna serves as a carbon sink at all fertilizer levels.

K eyW ords: paddy soi;l soil respiration; ecosystem respiration; n itrogen fertilizer; X ishuangbanna

CO2是受人类活动影响很大的温室气体。自工业革命以来, 大气 CO2浓度已从工业革命以前的 280

Lmo l#mo l
- 1
增加到 379 Lmo l#mo l

- 1
, 目前 CO2浓度还在持续上升

[ 1]
。土壤是大气 CO2的主要来源

[ 2]
, 土壤碳

库的微小变化都可能导致大气 CO2浓度的显著变化
[ 3]
。CO2浓度的升高会加重温室效应, 通过温度升高而影

响碳循环
[ 4]
。水稻田在碳循环、温室气体吸收和排放中起着重要作用

[ 5]
, 稻田 CO 2的排放以及影响因子在全

球碳循环的研究中已经成为一个热点
[ 6]
。

中国是重要的水稻生产国, 水稻种植面积约占世界稻田总面积的 22%, 产量约占世界水稻产量的

38%
[ 7]
。在中国关于稻田温室气体的研究多集中在温带和亚热带地区, 研究表明土壤呼吸主要受土壤温湿

度、植被类型、NEP、地下和地上生物量分配
[ 8~ 12]

、农业管理措施如耕作、施肥和灌溉等的影响
[ 13]

, 但对于热带

地区稻田土壤呼吸的研究较少
[ 14 ]

,关于西双版纳稻田土壤呼吸的研究还未见报道。西双版纳地区属于滇南

稻作区的一部分,位于热带北缘,有其独特的气候特点和耕作制度,水田面积为 4. 27 @ 10
4
hm

2
, 占耕地总面积

的 37. 20%
[ 15]
。稻田作为一种受人类活动干扰最为频繁和严重的生态系统, 研究热带地区稻田土壤呼吸速

率,对了解热带农田生态系统对全球碳循环的作用以及估算农田生态系统碳收支有着重要意义。本研究采用

静态暗箱法测定了西双版纳稻田土壤呼吸和生态系统呼吸, 研究目标是: ( 1)了解西双版纳稻田土壤呼吸的

特征; ( 2)探讨土壤温度与土壤水分对土壤呼吸和生态系统呼吸的影响; ( 3)探讨氮肥施用对西双版纳稻田生

态系统呼吸、土壤呼吸和植株呼吸的影响; ( 4)估算年土壤呼吸量及碳收支。

1 材料与方法

1. 1 试验地区概况

试验于 2006年 1月 1日至 2006年 12月 30日在云南省西双版纳州勐腊县勐仑镇水稻田进行。研究样

地位于 21b55cN, 101b12cE,海拔约为 600m,终年受到西南季风的控制,属于北热带季风气候。据中国科学院

西双版纳热带生态站气象站 (位于中国科学院西双版纳热带植物园内 )多年资料, 该地区年平均降水量为

1557mm, 全年分为雾凉季 ( 11~翌年 2月份 )、干热季 ( 3~ 4月份 )、湿热季 ( 5~ 10月份 )。年平均相对湿度

为 86%,全年平均气温为 21. 3 e 。试验田土壤为潴育型水稻土, 样地基本性质见表 1。

表 1 试验样地的土壤性质

Table 1 Soi l property of experim ental sites

pH
有机质 ( g kg- 1 )

Organ ic m atter

全氮 ( g kg- 1 )

Total n itrogen

全磷 ( g kg- 1 )

T otal phosphorus

有效磷 ( m g kg- 1 )

Availab le phosphoru s

有效钾 (m g kg- 1 )

Ava ilab le potassium

5. 98 28. 09 1. 76 0. 54 3. 09 85. 5

1. 2 试验设置

本研究采用静态暗箱技术,采样箱构造可参考相关论文
[ 14 ]
。

氮肥处理  N0(施用 0 kg N hm
- 2
)、N150(施用 150 kgN hm

- 2
)和 N 300(施用 300 kgN hm

- 2
) ;水稻植株

处理: 有水稻植株处理和无水稻植株对照处理。

水稻生长期的各类肥料分别于 2006年 6月 25日和 8月 2日作为分蘖肥和穗肥 (比例为 1B1)施入, 采用
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表施方式,施肥方案见表 2。每个施肥处理设 4个重复,在 4块地力比较均匀的地块内,每个重复设 1个 10 m

@ 8m的小区,每个小区内布置 1个观测点,同时在每个小区设置一个 2 m @ 2m的小区用于无水稻植株对照

处理。

表 2 各处理试验区施肥用量

Table 2 Fertilizer dosages in N0, N 150 and N300 plots ( kg hm - 2 )

处理

T reatm en ts

6月 25日 June 25

N P2O 5 K 2O

8月 2日 Augu st 2

N P2O5 K2O

N0 0 37. 5 37. 5 0 37. 5 37. 5

N150 75 37. 5 37. 5 75 37. 5 37. 5

N300 150 37. 5 37. 5 150 37. 5 37. 5

试验期间,稻田管理同当地常规管理。非水稻生长期稻田休闲,长达 8个月。前茬水稻收获后脱粒打谷

在田中进行,插秧前一个月稻田翻耕, 土壤表面淹水。水稻品种为杂交稻冈优 151, 单季稻。 2006年 6月 10

日插秧, 9月 14日收割,全生育期为 96d。种植密度为 20 cm @ 15 cm,每穴 1株。

1. 3 气样采集及相关指标测量

水稻生长季节各处理每周采样 2次; 施肥后每天采样 1次,连续 1周;非生长季节每周采样 1次。采样时

间定为 9: 00~ 11: 30。采样时间分别为关箱后的 0、8、16、24、32m in。每次用注射器从箱内抽取 100m l气体样

品用于分析 CO2浓度。气体采样的同时用 JM 624便携式数字温度计同步测量 5 cm土壤的温度、地表温度、箱

内气温和大气温度 (只记录每个采样点的起始和结束温度 )。用直尺测量稻田淹水深度; 便携式测墒仪

(MPk it ) 测定土壤 ( 0~ 6 cm )容积含水量。

日变化观测只在 N150处理小区进行, 以了解稻田生态系统呼吸和土壤呼吸日动态。分别于水稻拔节

期、抽穗开花期和水稻收获后选择晴好天气进行观测。观测时间从 9: 00开始直到下一日的 9: 00时结束 (白

天每隔 2h采样 1次, 夜间每隔 3h采样 1次 )。

1. 4 生态系统呼吸和土壤呼吸速率的计算

气体样品用配有 CA-5气体样品进样仪的 Ag ilent 4890D气相色谱仪分析。CO2检测器为氢火焰离子化检

测器 ( F ID) ,载气为高纯氮气。根据线性拟合由箱内气体浓度的变化率计算排放速率,用公式表示为:

F = Q
V

A

P

P0

T 0

T

cC t

d t

[ 14]

( 1)

式中, F为被测 CO2排放速率 (mg m
- 2

h
- 1
)。

1. 5 生物量

每 10 d左右采集完整的水稻植株, 清洗去土,分成地上和地下生物量。于 105e 杀青 2 h后,置于 80 e

的烘箱中烘干至恒重。

1. 6 数据处理与分析

有水稻处理 CO2排放通量作为稻田生态系统呼吸, 无水稻处理 CO2排放通量土壤呼吸, 植物呼吸则根据

方程得到:

植物呼吸 ( P lant resp irat ion) =生态系统呼吸 ( E cosystem respiration) -土壤呼吸 ( Soil resp iration)

全年分为水稻种植前休闲季节 ( 1月 1日 ~ 6月 9日 )、水稻生长季节 ( 6月 10日 ~ 9月 14日 )和水稻收

割后休闲季节 ( 9月 15日 ~ 12月 30日 )。对日变化作配对 T 检验;各生长季节的呼吸速率与土壤含水量、温

度数据建立一元回归模型;不同氮肥处理利用单因素方差分析,所有分析均由 SPSS 13. 0完成。

2 结果

2. 1 稻田生态系统呼吸和土壤呼吸的日变化

  拔节期、抽穗开花期生态系统呼吸日变化表现为单峰模式 (图 1) ,最小值出现在 0: 00左右,最大值出现

4985 9期    武文明  等: 西双版纳地区稻田 CO 2排放通量  
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 图 1 生态系统呼吸、土壤呼吸和大气温度在拔节期 ( A )、抽穗开

花期 ( B)和收割后 3d( C )的日变化

F ig. 1 Diurnal patterns of ecosystem resp irat ion, so il resp iration and

air temp erature in head ing ( A ) , bo lting and b loom ing ( B ) stage and

three days after h arvest ( C ) of rice plan t

ER: 生态系统呼 吸 E cosystem resp iration; SR: 土壤呼吸 S oil

resp iration; A ir T:空气温度 A ir temperature;误差线表示呼吸速率标

准误 E rror bars show th e standard error of resp irat ion

在 11: 00~ 13: 00之间;水稻收割后生态系统呼吸日变

化无特定模式。 3次日变化生态系统呼吸速率平均值

分别为 628. 99、579. 18 mg CO2 m
- 2

h
- 1
和 528. 38 mg

CO2 m
- 2

h
- 1
。

拔节期土壤呼吸速率出现 3个峰值,抽穗开花期

土壤呼吸无明显的峰值出现; 水稻收割后,土壤呼吸无

特定日变化模式。土壤呼吸速率平均值分别为 176.

44、60. 39mg CO 2 m
- 2

h
- 1
和 497. 77 mg CO 2 m

- 2
h
- 1
,

9: 00~ 11: 00的土壤速率接近全天的土壤呼吸速率的

平均值。

对 3次日变化分别进行 T 检验,结果表明拔节期

和抽穗开花期, 生态系统呼吸和土壤呼吸速率之间存

在极显著差异 (p < 0. 01) ;水稻收割后,残茬稻田土壤

呼吸和无水稻种植处理土壤呼吸速率无显著差异 ( p

> 0105)。

2. 2 稻田生态系统呼吸和土壤呼吸的季节变化

稻田土壤呼吸和生态系统呼吸呈明显的季节性变

化规律 (图 2、图 3), 土壤呼吸季节变化趋势与降水和

温度的变化趋势有所不同。种植前休闲季节几次降水

后土壤呼吸速率增强, 但稻田从前一年的 9月中旬开

始处于休闲状态, 前茬水稻植株残渣经过几个月的分

解,残留较少,而且此时处于西双版纳地区雾凉季后期

和干热季节,土壤相对比较干旱, 因此土壤呼吸速率未

达到最高峰。水稻生长季节正值西双版纳地区湿热季

节,土壤表面淹水,此时土壤呼吸速率最低。水稻收割

后稻田处于休闲,降雨量较少, 但此季节土壤呼吸速率

为全年最高,最高值出现在水稻收割后两周, N0、N150

和 N 300处理土壤呼吸速率分别达到 799. 35、794. 19

mg CO 2 m
- 2

h
- 1
和 750. 00mg CO 2 m

- 2
h
- 1
。相同氮肥

水平处理,不同季节土壤呼吸速率有极显著的差异 ( p

< 0101) (图 2)。

水稻生长季节, 生态系统呼吸表现为 /低-高-低 0

的变化趋势。N0、N150和 N300处理生态系统呼吸速

率平均值分别为 640. 64、724. 40 mg CO2 m
- 2

h
- 1
和

642151mg CO2 m
- 2

h
- 1
,较生长季节土壤呼吸速率平均值 ( 132. 37、163. 95 mg CO2 m

- 2
h
- 1
和 146. 69mg CO2

m
- 2

h
- 1
)分别增加了 383%、341%和 338%。

2. 3 稻田生态系统呼吸和土壤呼吸影响因素分析

2. 3. 1 土壤含水量对生态系统呼吸和土壤呼吸的影响

将水稻种植前和水稻收获后数据合并对土壤呼吸速率与土壤含水量进行相关分析,结果表明两者无相关

性,故将水稻种植前和收割后数据分别分析。水稻种植前和收割后休闲季节 N 0、N150和 N300处理平均土壤

含水量分别为 34. 48%、32. 88%、31. 74%和 38. 45%、39. 13%、39. 30% ,配对 T检验分析表明种植前和收割
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 图 2 不同季节不同氮肥水平土壤呼吸速率平均值

Fig. 2 M ean soil resp iration rates in d ifferent season w ith differen t

n itrogen level

A:种植前休闲季节; B:收割后休闲季节; C:水稻生长季节;误差

线表示 呼吸 速率标 准误  A: Fallow season before rice

transp lan ting; B: Fal low season post harvest stage; C: Grow th season

of rice; E rror bars sh ow th e standard error of resp irat ion;

柱上小写字母不同表示相同氮肥水平不同季节或相同季节不同

氮肥水平处理土壤呼吸速率在 p < 0. 01水平上有差别  

D ifferent sup erscrip ts above bar ind icate s ign ifican t d if feren ce (p <

0. 01) in resp iration rates; a b c, b etw een treatm en ts in given season s

or betw een season s in given treatm en ts

后休闲季节土壤含水量存在显著差异 ( p < 0. 01)。相

关性分析结果表明, 水稻种植前休闲季节 N0、N150和

N300处理土壤呼吸与土壤含水量呈显著正相关 ( r
2
=

0. 45~ 0. 53, p < 0. 01)。水稻收割后土壤呼吸与土壤

含水量无相关性。水稻生长季节生态系统呼吸、土壤呼

吸分别与稻田淹水深度呈显著负相关 ( p < 0. 01) (表

3)。

2. 3. 2 温度对生态系统呼吸和土壤呼吸的影响

拔节期、抽穗开花期和水稻收割后 3d大气温度日

变化范围分别为 18. 95~ 32. 1 e 、18. 9~ 32. 25 e 和 22.

5~ 29. 0 e , 前两次日变化监测时正值湿热季, 天气多

变,午后均有降雨, 故温差大。对呼吸速率与温度进行

相关性分析,不同生长季节统计结果不同 (表 4)。

2. 3. 3 氮肥对生态系统呼吸和土壤呼吸的影响

水稻种植前各小区没有进行施肥, 为了在水稻种植

前将样地固定, 人为划定了 N 0、N150和 N300处理小

区。对水稻种植前、收割后休闲季节不同氮肥水平处理

的土壤呼吸进行单因素方差分析,结果表明休闲季节不

同氮肥水平处理间土壤呼吸速率无显著差异 ( p >

0105)。

表 3 生态系统呼吸、土壤呼吸与淹水深度的回归方程

Table 3 R egression equa tion of w ater depth w ith eco system respiration and so il respiration

处理

Treatm en t

回归方程 Regression equation

生态系统呼吸 E cosystem resp iration 土壤呼吸 Soil resp iration

N0 F = - 68. 39M + 994. 47 r2 = 0. 54  p < 0. 01 F = - 16. 02M + 190. 47 r2 = 0. 26  p < 0. 01

N150 F = - 56. 41M + 1024. 23 r2 = 0. 38  p < 0. 01 F = - 15. 76M + 201. 35 r2 = 0. 31  p < 0. 01

N300 F = - 75. 75M + 1038. 12 r2 = 0. 66  p < 0. 01 F = - 29. 70M + 289. 94 r2 = 0. 25  p < 0. 01

  F为生态系统呼吸或土壤呼吸速率 ( m g CO 2 m
- 2 h- 1 ) , M 为稻田生长季节淹水深度 ( cm )  F is th e ecosystem resp irat ion or so il resp irat ion

( mg CO 2 m
- 2 h- 1 ) , M ( cm ) is the dep th ofw ater in th e grow th season of rice

表 4 生态系统呼吸、土壤呼吸速率与温度的相关关系

Table 4 Correlation between ecosy stem respiration or so il respiration rate and tem peratures

温度 T emperature
生态系统呼吸 E cosystem resp irat ion

A B C

土壤呼吸 Soil resp irat ion

A B C

5cm土壤温度 5 cm so il tem perature 0. 62* - - 0. 80** 0. 60* -

地表温度 Surface tem perature 0. 66* - 0. 73* 0. 70* - 0. 64*

气温 A ir tem peratu re 0. 79* * 0. 633* 0. 74** 0. 86** - 0. 66*

  * : 0. 05水平下显著相关; * * : 0. 01水平下极显著相关; ) :表示呼吸速率与温度无显著相关性; A:拔节期; B:抽穗开花期; C:水稻收割后

3d * : Correlat ion is sign ificant at 0. 05 level ( 2-tailed ) ; * * : C orrelation is s ign if icant at 0. 01 level ( 2-tailed ) ; ) : No relationsh ip b etw een

resp irat ion rate and temp erature; A: H ead ing stage; B: Bolt ing and b loom ing stage; C: Th ree days after rice h arves ting

水稻生长季节施肥两次,施用氮肥 7d内不同氮肥水平间生态系统呼吸无显著差异 ( p > 0. 05) (表 5); 8

月 2日施肥,不同氮肥水平处理土壤呼吸存在显著差异 ( p < 0. 05)。对整个水稻生长阶段不同氮肥水平处

理间生态系统呼吸、土壤呼吸和植株呼吸进行单因素方差分析,结果表明不同氮肥水平处理间生态系统呼吸、

土壤呼吸均无显著差异 (p > 0. 05)。生长季节, N150和 N300处理间植株呼吸存在显著差异 ( p = 0105)。
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表 5 不同水稻生长阶段施肥后 7d内生态呼吸、土壤呼吸速率

Table 5 M ean respira tion ra tes after fertilization in d ifferent grow th stag e of rice plant

处理

Treatm ent

呼吸速率 ( mg CO2 m
- 2 h- 1 )

6月 25日 Jun e 25 8月 2日 Augu st 2

处理

T reatm ent

呼吸速率 (m g CO 2 m
- 2 h- 1 )

6月 25日 June 25 8月 2日 August 2

生态系统呼吸 E cosystem resp iration 土壤呼吸 Soil resp iration

N0 454. 64 a 778. 22 a N0 96. 56 a 86. 16 b

N150 477. 27 a 841. 19 a N150 75. 78 a 155. 77 b

N300 474. 34 a 728. 56 a N300 63. 39 a 209. 15 a

  小写字母不同表示不同氮肥水平间生态系统呼吸或土壤呼吸在 (纵向 ) p < 0. 05水平有差别  D ifferen t superscripts ind icate s ign ifican t

d ifference ( p < 0. 05) in f luxes; a b c, betw een t reatm en t in ecosystem or soil resp iration

对不同氮肥水平处理水稻植株呼吸速率与水稻生物量进行相关分析, 两者呈显著相关 (p < 0. 05) (图

5) ,相关关系表达式为:

N0  Y = 1267. 80X + 132. 38 r
2
= 0. 66 ( 2)

N150  Y = 1760. 00X + 38. 02 r
2
= 0. 98 ( 3)

N300  Y = 658. 22X + 245. 49 r
2
= 0. 58 ( 4)

式中, Y为植株呼吸速率 (mg CO2 m
- 2

h
- 1
); X 为水稻植株生物量 ( g m

- 2
)

由上式可以看出,与 N150处理相比, N300处理单位水稻生物量呼吸速率降低,且低于 N0对照处理。

2. 4 稻田生态系统碳收支及年土壤呼吸量

不同季节影响土壤呼吸的环境因子不同, 故无法用模型对年土壤呼吸量进行估算,故利用每次实测值加

权平均估算年土壤呼吸排放量
[ 16 ]

,计算得出 N 0、N150和 N300处理土壤年呼吸量分别为 6. 27、6. 31 t C hm
- 2

a
- 1
和 5. 89 t C hm

- 2
a
- 1
。

以 C [ Rs ]表示土壤呼吸年碳排放量, C[ NPP]表示植株净固定碳量,则稻田生态系统 CO2 - C收支 ( v C )即按

下列公式计算:

C [ CH4] = 0. 75 @CH4排放通量 ( 5)

NPP= 1. 1 @TAGB [ 17]
( 6)

C [N PP ] = 0. 27 @NPP /( 0. 68 @ 0. 85) = 0. 47 @NPP[ 18 ] ( 7)

$C= C [N PP] - C[ R s] - C [ CH4] ( 8)

公式中 C[ N PP]表示被植株转化为 NPP的 C量, 0. 27表示 CO2折算为 C的系数, 0. 47为植株 C含量; TAGB

表示水稻收获时 N0、N150和 N300处理地上部分总生物量,分别为 14. 99、16. 65t hm
- 2
和 13. 65t hm

- 2
; 计算

得出 C [ NPP]分别为 7. 75、8. 61t hm
- 2
和 7. 06 t hm

- 2
; C[ R s]分别为 6. 27、6. 31 t C hm

- 2
a
- 1
和 5. 89 t C hm

- 2
a
- 1
;

C [ CH4]
分别为 0. 07、0. 08 t C hm

- 2
a
- 1
和 0. 06 t C hm

- 2
a
- 1
, 因此西双版纳稻田生态系统不同氮肥水平处理

(N 0、N150和 N300)年净固定大气中 CO 2-C分别为 1. 41、2. 22 t C hm
- 2

a
- 1
和 1. 11 t C hm

- 2
a
- 1
。

3 讨论

3. 1 稻田生态系统呼吸和土壤呼吸日变化模式

稻田生态系统呼吸和土壤呼吸的日动态与温度和光照有关。白天温度高, 植株的呼吸作用较强, 晚上温

度低, 植株的呼吸作用降低。生态系统呼吸的高峰期比气温出现的高峰期提前 2h, 这是由于高温和强光抑制

了植物的光合和呼吸作用。抽穗开花期植株冠面积比较大, 造成自遮荫现象,土壤温度一天内变幅很小, 而气

温日振幅较大,此时生态系统呼吸主要受气温的影响。水稻生长季节田面淹水, 由于水层的阻隔, CH4氧化生

成的 CO 2以及微生物分解形成的 CO2有很大一部分不能顺利排放到大气中; 水稻收割后, 残留的水稻根系及

残茬在水热条件好的情况下易分解释放出 CO 2, 而且由于没有田面水层的阻碍, 土壤中闭蓄态 CO2得以释

放
[ 19]

,土壤呼吸速率增大。

3. 2 西双版纳稻田土壤呼吸的影响因素

土壤呼吸作为一个复杂的生物学过程,受到很多因素的影响, 其中最主要的是土壤温度和土壤含水量的
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 图 3 降水量和不同氮肥水平生态系统呼吸、土壤呼吸的季节变化

Fig. 3 S easonal variat ion of precip itat ion, ecosystem resp irat ion and soil

resp irat ion w ith d if feren t n itrogen level

ER, SR见图 1; 误差线表示呼吸速率标准误  E rror bars show the

standard error of resp iration

影响
[ 10, 20, 21]

。在亚热带稻田研究表明, 土壤温度是影

响土壤呼吸的主要因子,而土壤水分的影响不大
[ 5]
;

也有研究表明水分含量是影响稻田土壤呼吸的主要

因素
[ 10]
。沙丽清, 房秋兰

[ 11, 22]
在西双版纳热带季节

雨林、橡胶林的土壤呼吸观测表明, 受西双版纳地区

特殊气候特点 (干热季、湿热季及雾凉季 )的影响,土

壤呼吸与温度、土壤含水量均有显著的相关性。

本研究表明不同季节影响土壤呼吸的环境因子

不同。土壤含水量低于 34%的种植前休闲季节, 土

壤呼吸与土壤含水量呈正相关。土壤含水量过低会

限制微生物呼吸作用
[ 9]
,土壤含水量增大, 微生物活

动增强,土壤呼吸速率增大。土壤表面淹水时, 阻塞

土壤孔隙, 土壤中 O2含量降低, 微生物活性受到抑

制,而且水层阻碍 CO2向大气中的释放
[ 23, 24]

; 同时由

于水的热容量较大, 淹水状态下, 土壤温度变化幅度

较小, 此时土壤呼吸速率与淹水深度呈线性负相关。

水稻收割后的休闲季节,雾凉季节雾日占整个雾凉季

节 2 /3以上,对地表水分有一定的补给作用
[ 26]

, 受历

史土壤含水量的影响,此时土壤含水量较高, 土壤呼

吸主要受温度影响。西双版纳地区稻田土壤呼吸的

季节动态及其影响因子与此地区独特的耕作方式 ( 6

~ 9月份种植单季稻、其余时间休闲 )是吻合的。以

上分析表明建立土壤呼吸模型时,应该分不同季节分

别分析温度和土壤含水量对土壤呼吸的影响。

3. 3 氮肥对稻田生态系统呼吸、土壤呼吸和植株呼

吸的影响

氮素对土壤呼吸的影响研究结果并不一致。施

氮与未施氮土壤呼吸无显著差异
[ 25]

; 当氮肥用量差

异达到 400 kg N hm
- 2
时, 土壤呼吸有差异

[ 27 ]
;实验

室内培养试验表明,氮输入可以抑制休闲农田土壤的

CO2释放速度, 降低微生物活性, 但在野外实地测定

却发现两种处理间的差距不显著
[ 28]
。本研究表明氮

肥的施用对土壤呼吸存在短期影响, 氮肥用量增加,土壤呼吸增大。西双版纳稻田 C /N比大约为 9. 26, 土壤

本身氮含量能够满足有机质矿化的需要, 氮肥的施用短期内可能促进了微生物的活动,提高土壤中有机质的

分解速率,激发了土壤呼吸速率
[ 26, 29 ~ 31 ]

,但很快又下降。长期考虑,外源氮素的输入有可能造成土壤 C /N比

下降,土壤中微生物量减小
[ 29]

;而且尿素表施氨挥发损失达 20% ~ 50%
[ 32]

, 氮肥的施用对土壤呼吸影响不明

显;氮肥用量较大,可能造成植株盐类毒害,抑制植株的生长, 呼吸速率降低, 这与孙文娟
[ 33]
在南京研究结果

不同。氮肥施用对生态系统呼吸无影响, 这可能是氮肥对构成生态系统呼吸的各个分量 (如土壤、植物以及

微生物 )的影响不同, 造成抵消现象。研究氮肥对土壤呼吸、植株呼吸和生态系统呼吸主要体现在氮肥对 CO2

排放速率的影响,由于影响 CO2排放的因素还很多,如土壤水分、土壤温度、有机质、植物根系的分泌以及土壤

微生物等,因此还需进行室内培养试验同步观测。
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图 4 水稻收割后氮肥水平处理土壤呼吸与土壤温度的关系

F ig. 4 Relationsh ip b etw een 5 cm so il tem peratu re and soil resp iration in fa llow season post harvest stage

图 5 不同氮肥水平处理植株呼吸与植株生物量的关系

 F ig. 5  Relat ionsh ip betw een plan t resp irat ion rates and plan t

b iom ass at d ifferent n itrogen level

3. 4 西双版纳稻田 CO 2排放与其他稻田的比较

本研究中稻田生态系统呼吸速率低于邹建文
[ 34 ]
和

孙文娟
[ 35]
在南京研究结果, 高于在广东

[ 36, 37]
的研究结

果。年土壤呼吸量高于在我国湖南地区利用涡度相关

法的研究结果 4. 21~ 6. 16 t C hm
- 2
a
- 1[ 5 ]

,小于在中亚热

带利用静态暗箱法测得的农田土壤呼吸年排放量 7137 t

C hm
- 2
a
- 1 [ 10]

以及在西双版纳季节雨林、橡胶林土壤呼

吸年排放量
[ 11, 22]

。这大概是由于西双版纳地区水稻生

长季节,稻田表面淹水, 土壤呼吸量较低; 也可能与土壤

有机质、不同植被类型下根系呼吸对土壤呼吸的贡献不

同、海拔高度、研究及估算方法等因素有关。

研究了西双版纳稻田生态系统呼吸和土壤呼吸的

特征及与水热因子和氮肥施用量的关系, 估算了年土壤

呼吸量以及年 CO2-C净固定量。由于本研究为大田操

作试验,试验受到很大限制。因此,欲深入的研究土壤呼吸的变化、影响因素、氮肥的施入对呼吸作用的影响,

还需进行室内微生物、植株培养以及长期的定位观测研究。

4 结论

( 1)西双版纳稻田生态系统呼吸日变化表现为单峰模式; 不同季节土壤呼吸日变化模式不同。稻田土壤

呼吸具有明显的季节变化趋势,表现为收割后休闲季节最高、种植前休闲季节次之、水稻生长季节最低。不同

季节影响土壤呼吸的环境因素不同。土壤水分含量低于 34%时,土壤呼吸速率与土壤含水量呈显著正相关;

地面淹水时,土壤呼吸速率与淹水深度呈显著负相关; 水分含量高于 38%时, 土壤呼吸速率与温度呈指数

相关。

( 2)氮肥的施用短期内促进土壤呼吸; 长期考虑氮肥的施用对稻田土壤呼吸和生态系统呼吸无影响,但

较高的氮肥用量抑制植株呼吸作用。

( 3)稻田 N 0、N150和 N300处理土壤年呼吸量分别为 6. 27、6. 31 t C hm
- 2
a
- 1
和 5. 89 t C hm

- 2
a
- 1
; 稻田

生态系统年净固定大气中 CO2-C量分别为 1. 41、2. 22 t C hm
- 2

a
- 1
和 1. 11 t C hm

- 2
a
- 1
。
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