
摘 要：为研究增温及模拟酸雨对冬小麦-大豆轮作农田土壤呼吸作用的影响，在农田随机设置 3个区组试验，每个区组中包含对
照（CK）、增温（W）、模拟酸雨（A）、增温及模拟酸雨（WA）共 4个处理，采用 LI-8100开路式土壤碳通量测量系统对不同处理下的农
田土壤呼吸速率进行观测，并同步观测土壤温度、土壤湿度。试验结果表明，冬小麦-大豆轮作农田的土壤呼吸速率存在明显的季节
变异趋势，其变异性与土壤温度之间存在一致性。在冬小麦-大豆轮作阶段，CK、W、A、WA处理的平均土壤呼吸速率分别为（2.69依
0.14）、（3.19依0.20）、（2.59依0.07）、（2.99依0.18）滋mol·m-2·s-1。配对 t检验结果表明：冬小麦田各处理的土壤呼吸速率之间无显著差异
（P>0.05）；在大豆生长季，W和 A处理土壤呼吸速率之间存在显著差异（P<0.05），A和 WA处理之间存在极显著差异（P<0.01）。在
整个冬小麦-大豆轮作阶段，CK与W处理农田土壤呼吸速率存在差异（P=0.054），且 W与 A处理农田土壤呼吸速率存在极显著差
异（P<0.01）。进一步的研究结果表明，每个处理的土壤呼吸与土壤温度之间的关系均可用指数方程描述。对于 A处理而言，基于土
壤温度和湿度的双因子模型比单纯指数模型提高了对土壤呼吸的可解释性。
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增温及模拟酸雨对冬小麦-大豆轮作农田
土壤呼吸的影响
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Effects of Warming and Simulated Acid Rain on Soil Respiration in a Winter Wheat-Soybean Rotation Field
ZHAI Xiao-yan, CHEN Shu-tao*, LIU Yi-fan, ZHANG Xu
（School of Environmental Science and Engineering, Nanjing University of Information Science and Technology, Nanjing 210044, China）
Abstract：Soil respiration is an important process of global C cycling. Warming and acid rain may have impacts on soil respiration. The pre原
sent study investigated the effects of warming and simulated acid rain on soil respiration in a winter wheat-soybean rotation field. There were
control（CK）, warming（W）, acid rain（A）, and warming plus acid rain（WA）combination treatments with three replicates. A randomized
block experimental design was used. Soil respiration rates were measured using a portable soil CO2 fluxes system（LI-8100）. Soil tempera原
ture and moisture were also simultaneously measured at the time of measuring soil respiration rates. Soil respiration had obvious seasonal
patterns during winter wheat-soybean growing period. Seasonal mean of soil respiration rates for CK, W, A, and WA was（2.69依0.14）
滋mol·m-2·s-1,（3.19依0.20）滋mol·m-2·s-1,（2.59依0.07）滋mol·m-2·s-1, and（2.99依0.18）滋mol·m-2·s-1, respectively. Soil respiration rates
were no significant（P>0.05）differences among treatments during the winter wheat growing season, but significantly（P<0.05）higher in W
treatment than in A treatment during soybean growing season. Also, highly significant（P<0.01）difference in soil respiration was found be原
tween A and WA treatments. During the whole winter wheat-soybean growing season soil respiration rates were higher in W treatment（P=
0.054）than in CK, whereas soil respiration means were highly significantly lower in A treatments than in W treatment（P<0.01）. For
each treatment, soil respiration was significantly exponentially related（P<0.001）with soil temperature. A model including soil temperature
and moisture performed better in modeling soil respiration than exponential model did for the A treatment.
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温室气体排放所导致的全球变暖已引起了人们

的广泛关注。全球变暖对生态系统具有重要影响，人

们认为全球变暖与温室气体排放有密切关系，CO2是
最主要的温室气体。酸雨也是严重的环境污染问题，

我国酸雨污染日趋严重，不仅在部分南方省市出现了

年平均 pH<4.0的地区，在北方也有加重趋势[1-4]。目
前，我国很多地区受到严重的酸雨危害，而且据预测

未来酸雨污染会继续加重[5-8]。研究表明：温度升高、酸
雨对农田生态系统碳循环过程均会产生影响。为了解

未来气候变暖情形下生态系统物质循环和能量流动的

规律，人们设计了增温试验来进行科学研究。国内外学

者从不同角度研究了增温对生态系统的影响，研究领

域主要有：增温对氮循环过程的影响[9]，增温对土壤微
生物的影响[10-11]，增温对碳循环过程的影响[12]等。研究
发现，升温可影响作物与周围空气的气体交换速率，

提高作物的光合速率，增加其干物质积累[13]，同时温
度升高也会提高土壤微生物活性并加速有机碳的分

解[14]。在模拟酸雨对生态系统的影响这一研究领域也
已进行了一些研究工作，其中针对农田生态系统的试

验研究可以归纳为以下两个方面：一是酸雨对作物生

理生长的影响。酸雨会降低作物叶绿素含量，影响作

物的光合作用[15-18]，研究表明，酸雨会影响叶片中的细
胞器的功能，破坏叶片的膜系统，腐蚀叶肉组织，进而

导致作物生物量减少。二是酸雨对土壤微生物及土壤

理化性质的影响。酸雨还会影响土壤微生物群落结构

和活性[19]，并加速土壤表层盐基离子的淋溶[20-22]。
土壤呼吸（即土壤 CO2排放）是全球碳循环的一

个重要过程，全球每年因土壤呼吸作用向大气中释放

的碳的估算值为 75~120 Pg[23]，仅次于全球陆地总初
级生产力（GPP）的估算值[24]。土壤呼吸主要包括土壤
中的植物根系呼吸、土壤动物和微生物呼吸，通常可

将土壤呼吸划分为植物根系的自养呼吸和土壤微生

物的异养呼吸[25]。大量研究表明，增温、模拟酸雨会对
土壤微生物和作物生长产生影响，而土壤呼吸与土壤

微生物和作物密切相关，因而在农田生态系统中，受

增温或酸雨影响下的土壤呼吸作用可能会呈现出与

正常环境条件下不同的变异规律。进一步而言，在全

球温度、酸雨强度可能是同时变化的，那么，增温及酸

雨对农田土壤呼吸的复合影响规律是怎样的？两个因

子的影响效应会互相抵消还是会得以加强？目前还没

有足够的研究资料来对这些问题进行解释。因此，有

必要在研究温度、酸雨单因子变化对农田土壤呼吸的

影响规律的基础上，进一步研究增温及酸雨对农田土

壤呼吸的复合影响规律及机理，并比较这种复合影响

与单因子影响的异同。目前，关于酸雨对土壤呼吸的

影响研究较少，已有的一些研究主要见于森林生态系

统[26]，而在农田生态系统中的相关田间观测试验则更
为鲜见。本研究拟通过观测增温及模拟酸雨条件下冬

小麦-大豆轮作农田土壤呼吸作用，为更清楚地了解
农田土壤呼吸在全球增温和酸雨日趋严重环境下的

变异规律提供一定的理论依据和基础研究资料。

1 材料与方法

1.1 试验地点概况
田间试验地点位于南京信息工程大学农业气象

试验站（32.16毅N，118.86毅E），于 2012年 11月至 2013
年 11月在该试验田进行冬小麦和大豆生长季的大田
试验观测。该研究区域多年平均气温为 15.6 益，多年
平均降水量为 1100 mm。土壤为黄棕壤，灰马肝土属，
耕层土壤质地为壤质黏土，黏粒含量为 26.1%，土壤
pH（H2O）值为 6.3，土壤有机碳和全氮的含量分别为
19.4 g·kg-1和 1.15 g·kg-1，其碳氮比为 16.9。
1.2 试验设计

供试验的小麦品种为扬麦 12号，于 2012年 11
月播种；大豆品种为八月白，于 2013年 6月播种。在
作物的生长季出苗后进行增温及模拟酸雨的处理。采

用随机区组实验，试验地划分为 3个区组（即 3个重
复），每个区组设置对照、增温、酸雨、增温及模拟酸雨

4个处理，这 4个处理对应的编号为：CK、W、A、WA。
田间试验小区共计 12个，每个小区面积为 2.5 m伊2.5
m。对每个试验小区按照当地常规田间管理模式进行
管理。

采用红外辐射加热管对目标小区（即增温小区、增

温及模拟酸雨复合处理小区）的土壤增温，每个增温

小区中采用 3个增温红外辐射加热管，每天通过红外
辐射加热管不间断增温。增温管安装在不锈钢罩下，

不锈钢罩边缘向下倾斜，防止雨水斜向进入不锈钢罩

内淋湿增温管，对照处理仅有不锈钢罩，无红外辐射

加热管。每个加热管均通过供电发热，继而对土壤进

行散射加热。增温管各自具有独立的电源控制开关，

并由漏电总开关控制其开启和关闭。关于增温处理的

试验设置亦可见于以往的研究[27-28]。根据我国酸雨成
分以硫酸根为主、硝酸根为次的特点，模拟酸雨的效

应以酸雨中氢离子、硫酸根和硝酸根的总量来体现，

预先用硫酸和硝酸配制成硫酸根和硝酸根摩尔比为

4.5颐1的酸雨母液，然后用适量母液与去离子水配制
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成酸雨供试液。从 2012年 11月 20日至 2013年 11
月 5日，每两周喷洒一次模拟酸雨。喷洒模拟酸雨处
理的为酸雨处理（A）和增温及酸雨处理（WA）对应的
小区，共 6个小区。每小区每次酸雨中对应的氢离子
用量为 0.016 mol·m-2，全年共喷洒 25次模拟酸雨，每
小区每次酸雨量为 1 L，将酸雨以小喷壶均匀喷于各
对应处理小区，并在除酸雨处理外的其他处理中喷洒

去离子水作为对照以排除水分补充的影响。关于模拟

酸雨的试验设置亦可见于以往的研究[29]。
1.3 土壤呼吸速率测定

在每个生长季开始时，埋设 PVC材质的土壤呼
吸底座，土壤呼吸底座直径 20 cm、高 10 cm，底座埋
入土壤中 3 cm，底座周边土壤压紧，以防止底座漏
气。于每个采样日的上午采用 LI-8100开路式土壤碳
通量测量系统（LI-COR公司，美国）对所有处理的土
壤呼吸速率进行测定。定期除去底座内的植物，使测

定土壤呼吸时无植物呼吸作用影响。

1.4 环境因子测定
每次测定土壤呼吸速率的同时采用 LI-8100 土

壤碳通量仪配备的温度、湿度探头测定试验地点 5
cm深处土壤温度和湿度（体积含水量）。
1.5 数据分析

采用加权累积法计算土壤呼吸总量，然后除以土

壤呼吸的观测天数得到加权平均土壤呼吸速率。利用

SPSS16.0统计软件进行配对 t检验，分析不同生长季
各处理的平均土壤呼吸速率差异。利用 Excel2003制
作土壤呼吸与土壤温度之间的指数回归图。利用

Systat10软件建立基于土壤温度和土壤湿度的土壤呼
吸双因素模拟模型。

2 结果与分析

2.1 土壤温度、土壤湿度和土壤呼吸动态变化
冬小麦-大豆轮作农田的土壤温度存在明显的季

节变异趋势。冬小麦田土壤温度介于 8.7~27.8 益之
间，大豆田温度介于 18.2~32.5 益之间（图 1a）。W处
理、WA处理分别比 CK的年平均土壤温度高 0.67 益
和 0.60 益，t检验结果表明，其差异达到统计意义上
的极显著水平（P<0.001）。冬小麦土壤湿度的变异范
围为 5.6豫~20.7豫，大豆土壤湿度的变异范围为 9.8%
~22.6%（图1b）。4月中旬的土壤湿度较其他月份略
低，与当地降雨量的季节性有关。在冬小麦生长季，

冬季土壤温度较低时土壤湿度相对较高；在大豆生

长季，土壤温度和土壤湿度的最高值均出现在夏季

（8月初）。冬小麦 CK、W、A、WA处理土壤呼吸速率
的变化范围分别为 0.63~2.50、0.67~3.77、0.59~2.74、
0.76~2.52 滋mol·m-2·s-1，大豆CK、W、A、WA处理土
壤呼吸速率的变化范围分别为 1.97 ~6.76、1.74 ~
5.38、1.88~7.26、1.25~6.98 滋mol·m-2·s-1（图 1c）。冬
小麦和大豆田 4个处理的土壤呼吸速率的季节变异
趋势与土壤温度的变异趋势基本一致，而在 5月份
土壤呼吸速率略有下降，可能与该阶段土壤湿度相

对较低有关（图 1b、c）。
对于冬小麦-大豆轮作周期而言，最高土壤呼吸

速率出现在 8月底至 9月初，该阶段处于大豆旺盛生
长的时期，虽然该阶段土壤温度低于 8月初，但该期
间大豆根呼吸随着植物的旺盛生长而增强，由此导致

大豆田最高土壤速率出现于 8月底至 9月初这一阶
段。

2.2 土壤呼吸的季节平均值比较
冬小麦 CK、W、A、WA处理的平均土壤呼吸速率分

别为（1.65依0.10）、（1.99依0.24）、（1.65依0.03）、（1.54依0.12）
滋mol·m-2·s-1，大豆生长季 CK、W、A、WA处理的平均
土壤呼吸速率均高于小麦生长季，分别为（4.13依0.19）、
（4.85依0.42）、（3.90依0.14）、（5.01依0.36）滋mol·m -2·s -1

（表 1）。配对 t检验结果表明，在大豆生长季，CK和
WA处理间的土壤呼吸存在差异（P=0.065），W和 A
处理间差异显著（P<0.05），A和WA处理间差异极显
著（P<0.01）；在冬小麦-大豆轮作期内，CK和W处理
间的土壤呼吸速率存在差异（P=0.054），W和 A处理
间存在极显著差异（P<0.01）。由于不同处理的观测天
数相同，对于不同生长季的总 CO2量而言，其季节总
CO2排放量的统计分析结果与季节平均值一致。统计
分析结果表明，无论是在冬小麦生长季、大豆生长季，

相对于 CK处理而言，增温、模拟酸雨两因子对土壤
呼吸无交互作用。这可能是由于增温对土壤呼吸的促

进作用和模拟酸雨对土壤呼吸的抑制作用相互抵消

所致。进一步分析可见，大豆生长季和冬小麦-大豆轮
作阶段不同处理的土壤呼吸速率具有一致性，即：增

温相对于对照而言促进土壤呼吸，模拟酸雨相对于对

照而言抑制土壤呼吸，在两因子复合处理中，增温的

促进作用和模拟酸雨的抑制作用抵消。

2.3 土壤呼吸的影响因素
土壤温度是影响土壤呼吸时间变异的主要决定

因子。由图 2可见不同处理的 R2均在 50%以上，CK、
W、A、WA 处理的 R2 分别为 0.632、0.694、0.597、
0.719，表明 CK、W、A、WA处理的土壤温度可以决定

翟晓燕，等：增温及模拟酸雨对冬小麦-大豆轮作农田土壤呼吸的影响 2383
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图 1 土壤温度、土壤湿度以及土壤呼吸速率的季节变化
Figure 1 Seasonal changes of soil temperature, moisture and respiration rate in winter wheat-soybean system
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63.2%、69.4%、59.7%、71.9%的土壤呼吸的变异，其 P
值均达到极显著差异水平。CK、W、A、WA处理的 Q10
值分别为 1.85、1.85、1.81、2.00，处理间的 Q10未达到
显著差异水平。由图 2可见，W处理的基础土壤呼吸
值（即温度为零时的土壤呼吸速率）高于其他 3个处
理，表明增温显著促进了基础土壤呼吸速率。

由于土壤呼吸可能受土壤温度与土壤湿度双因

素控制，故在土壤呼吸与土壤温度的指数关系的基础

上增加土壤湿度项，以期提高对土壤呼吸的可解释

性。与图 2相比，增加土壤湿度的线性项之后模型对
于 A 处理土壤呼吸的可解释性有所提高（图 2、表
2），A处理模型的决定系数 R2从 0.597增大为 0.637。
除 A处理之外，其他处理在土壤温度单因子模型基
础上增加湿度项并未提高对土壤呼吸的可解释性。

表 1 不同生长季的平均土壤呼吸速率（滋mol·m-2·s-1）
Table 1 Average soil respiration rates（滋mol·m-2·s-1）during different growth periods

生长季
处理

CK W A WA
冬小麦 1.65依0.10a 1.99依0.24a 1.65依0.03a 1.54依0.12a
大豆 4.13依0.19ac 4.85依0.42bc 3.90依0.14a 5.01依0.36b

冬小麦-大豆轮作 2.69依0.14a 3.19依0.20b 2.59依0.07a 2.99依0.18ab
注：配对 t检验结果表明，在大豆生长季，CK和WA处理间的土壤呼吸存在差异（P=0.065），W和 A处理间差异显著（P<0.05），A和 WA处理间

差异极显著（P<0.01）；在冬小麦-大豆轮作期内，CK和W处理间的土壤呼吸速率存在差异（P=0.054），W和 A处理间存在极显著差异（P<0.01）.

CK A W WA
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表 2 不同处理的土壤呼吸与土壤温度、湿度的拟合方程
Table 2 Equations fitting the relationship between soil respiration
and soil temperature and soil moisture under different treatments

注：方程中 Rs、t、m分别代表土壤呼吸、土壤温度、土壤湿度。

处理 拟合方程 R2 P
CK Rs=0.308e0.080t-10.539m+2.314 0.636 <0.001
W Rs=0.566e0.062t-9.299m+2.181 0.630 <0.001
A Rs=0.676e0.055t-7.088m+1.362 0.637 <0.001

WA Rs=1.277e0.049t-3.719m-0.202 0.718 <0.001

图 2 土壤呼吸与土壤温度的关系
Figure 2 Relationship between soil respiration and soil temperature
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W
y=0.762e0.061 6x

R2=0.694，P<0.001

A
y=0.653e0.059 4x

R2=0.597，P<0.001

WA
y=0.578e0.069 4x

R2=0.719，P<0.001
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3 讨论

3.1 增温对土壤呼吸的影响
增温对土壤呼吸的影响规律及其机理是增温对

生态系统碳循环过程影响研究中的热点，以往采用野

外增温试验研究土壤呼吸的工作主要在草地、森林或

苔原地进行。一些研究结果表明，土壤呼吸对温度升

高呈现出正反馈的响应规律，即增温促进土壤呼吸作

用；另一些研究结果则表明，增温虽然在短期内可促

进土壤呼吸作用，但在较长的时间尺度内无明显促进

作用[30]，并且土壤呼吸对温度的敏感性随温度的升高
而降低[30-31]。本研究中，在冬小麦-大豆轮作生长季增
温处理的土壤呼吸速率高于对照，即增温促进了土壤

呼吸作用。增温往往会增大植物光合速率，使其 NPP
增加 [32]，从而促进根呼吸作用并增加了根际分泌物

向土壤的输送 [25]；温度升高本身还会促进土壤微生
物呼吸和根呼吸[33]。Rustad等[34]通过对增温试验的结
果进行大样本数据分析后指出，平均而言，土壤增温

0~6 益可使土壤呼吸增加 20%。我们前期的研究结
果显示增温促进冬小麦生长季和大豆生长季土壤呼

吸 [27]，但本研究的结果显示增温并未促进冬小麦生
长季和大豆生长季的土壤呼吸（表 1）。Luo等[30]在美
国俄克拉荷马州草地进行的研究也表明，在试验前

期增温显著促进了草地土壤呼吸作用，然而随着时

间延长，土壤呼吸对增温的响应程度减弱，产生了对

增温的适应效应。造成这种适应效应的原因可能是

由于土壤微生物群落发生了变化以及土壤养分对于

土壤呼吸量增加的限制性[30]。
3.2 模拟酸雨对土壤呼吸的影响

本研究为了排除水分补充的影响，在用模拟酸雨

喷洒酸雨处理的同时在无酸对照中喷洒去离子水，其

他处理也喷洒了等同量的去离子水，以避免不同处理

因水分量不同给试验结果带来的影响。另外，本研究

中采用了高酸雨浓度、低模拟酸雨用量的试验方案，

是基于避免模拟酸雨灌溉效应的考虑。

以往的研究表明，酸雨会影响土壤性质，这种影

响以负面为主[21-22]，酸雨会加速土壤表层盐基离子的
淋溶，使土壤养分缺乏，导致减产[20-22]。还有研究表明，
酸雨对作物生理生长也会产生负面影响[15，18]。目前，关

翟晓燕，等：增温及模拟酸雨对冬小麦-大豆轮作农田土壤呼吸的影响 2385
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于酸雨对土壤呼吸的直接影响的研究主要见于森林

生态系统，酸雨对土壤呼吸的影响也主要是负面影

响[26]。我们以往的研究表明，模拟酸雨未显著影响冬
小麦田土壤呼吸作用，然而高强度模拟酸雨降低了大

豆田土壤呼吸速率和 CO2产生速率[29]。在本研究中，
酸雨处理的土壤呼吸速率与对照处理无显著差异，但

显著低于增温处理，说明酸雨对土壤呼吸的抑制作用

客观存在。此外，模拟酸雨对土壤呼吸的影响规律在

不同的生长季有所不同，模拟酸雨仅在大豆生长季抑

制了土壤呼吸作用（表 1），冬小麦田模拟酸雨对土壤
呼吸速率无显著影响。一方面，酸雨中的 H+对土壤微
生物、酶活性具有抑制作用[35-36]，进而会影响到土壤呼
吸作用；另一方面，土壤对外源酸性物质的添加具有

很强的缓冲能力，观测结束后，测定的各处理土壤 pH
值与试验前的量值无显著差异（P>0.05），可能与土壤
对模拟酸雨的缓冲作用有关。因此，模拟酸雨对土壤

呼吸的影响可能体现为长期效应，短期的模拟酸雨对

农田土壤呼吸无显著影响。

3.3 增温及模拟酸雨对土壤呼吸的复合影响
在本研究中，增温对土壤呼吸表现为正效应，即促

进土壤呼吸作用；模拟酸雨对土壤呼吸未表现出抑制

作用；虽然模拟酸雨处理与对照处理土壤呼吸未达到

显著差异水平，但模拟酸雨处理相对于增温处理而言

显著抑制了土壤呼吸作用。增温及模拟酸雨双因子处

理对土壤呼吸的影响表现为两因子各自效应的复合，

两因子复合后未显著影响农田土壤呼吸速率，这也从

另一方面说明增温对土壤呼吸的促进作用和模拟酸

雨对土壤呼吸的抑制作用。在以往的研究中，我们已

经分别研究了增温和模拟酸雨对冬小麦-大豆轮作农
田土壤呼吸的影响，综合以往研究和本研究结果可

见，不同研究中增温和模拟酸雨对农田土壤呼吸的单

因子影响效应基本一致。然而，在以往的研究中增温、

模拟酸雨对农田土壤呼吸的这种复合影响机制尚未

报道[27-29]，在今后的研究中，有必要更深入地研究两因
子对土壤呼吸的复合影响机制。

3.4 土壤温度、湿度对土壤呼吸季节变异的影响
土壤温度和湿度是影响土壤呼吸的主要环境因

子。目前，人们描述土壤温度与土壤呼吸关系的方程

主要有线性方程、指数方程、Arrhenius模型等[37]。这
些方程在模拟土壤呼吸时各有优点，如：Lloyd 和
Taylor[37]指出，由于 Arrhenius模型中低温条件下的活
化能较高，它对于低温条件下土壤呼吸速率的估算结

果尤为准确；Fang和 Moncrieff[38]的研究表明，指数模

型可以较好地模拟农田土壤呼吸与土壤温度的关系，

土壤温度可以模拟大部分的土壤呼吸的变异。本研究

结果与以往结果具有一致性，在 4个处理中土壤温度
均可以解释 59%以上的土壤呼吸的变异（图 2），无论
在增温还是模拟酸雨条件下土壤温度都是影响农田

土壤呼吸季节性变异的主控因子。

研究表明，在土壤温度相对稳定的旱地，土壤呼

吸与湿度的函数关系可以表示为指数函数，前者随

后者的增大而增加[38-39]，土壤温度和湿度对土壤呼吸
的影响还常常有交互作用[40]。在本研究中，在考虑土
壤温度和土壤湿度两因子的条件下，仅模拟酸雨处

理在原有土壤温度对土壤呼吸的指数影响函数的基

础上增加土壤湿度线性项可增加对土壤呼吸的可解

释性。在其他处理条件下，加入土壤湿度的线性项未

能增加对土壤呼吸的可解释性。此外，由于图 2土壤
呼吸与温度之间关系的数据点较为离散，且表 2所
示线性回归的可解释性并不充分（土壤呼吸与湿度

的关系还可能体现为其他影响方式），因而关于不同

处理条件下土壤呼吸与土壤湿度的关系还有待进一

步深入研究。

4 结论

（1）在冬小麦生长季，对照、增温、模拟酸雨、增温
及模拟酸雨土壤呼吸速率之间无显著差异；在大豆生

长季，增温处理土壤呼吸速率显著高于模拟酸雨处

理，增温及模拟酸雨处理的土壤呼吸速率极显著高于

模拟酸雨处理。

（2）对于冬小麦-大豆轮作农田而言，增温与对照
处理的土壤呼吸速率存在差异，前者高于后者的土壤

呼吸速率；模拟酸雨处理的土壤呼吸速率极显著地低

于增温处理。

（3）土壤温度是影响冬小麦-大豆轮作农田土壤
呼吸季节性变异的最重要的因子，土壤呼吸与温度之

间的关系可用指数方程解释。模拟酸雨处理在增加土

壤湿度的线性项之后可增加对于土壤呼吸的可解释

性，而其他处理增加湿度项后并未提高对于土壤呼吸

的可解释性。
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