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摘 要：应用短期培养实验研究了干燥和重新湿润引起的土壤ＣＯ２激发释放及其动力学过程。结果表明，不经干燥和重
新湿润处理土壤 ＣＯ２释放速率基本不随时间变化，其 ＣＯ２释放过程可以用零级反应动力学方程（Ｙ＝ｋ０ｔ）描述；干燥和
重新湿润处理过程能够引起明显的土壤 ＣＯ２激发释放，这是干燥和重新湿润引起的土壤呼吸激发效应 （一级反应）和
土壤基本呼吸（零级反应）相互叠加的结果，可以用两库叠加模型 Ｙ＝ａｔ＋Ａ０牗１－ｅ－ｋｔ牘很好描述。本实验条件下扰动、
干燥和重新湿润引起的 土ＣＯ２净激发释放量为２３．０５～５９．９０ｍｇＣＯ２－Ｃ·ｋｇ－１，主要与不同培肥措施长期实施造成
的土壤性质和肥力差异，特别是有机质数量和质量的差异有密切关系。
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随着大气中温室气体浓度升高和全球气候变化

加剧成为公众和科学界关注和研究的热点之一，ＣＯ２
作为一种最重要的温室气体，其源、汇及通量的准确

预测格外受到重视。土壤是地球上仅次于海洋的第二

大有机碳库 牗约１．３９４×１０１８ｇＣ犤１犦牘，是大气ＣＯ２的重
要源／汇。据估计，土壤—大气间ＣＯ２通量约为６８±
４×ｌ０１５ｇＣ·ａ－１犤２犦，如此巨大的交换通量使得其间轻
微的变化也会引起大气中ＣＯ２浓度的明显改变。

土壤呼吸释放 ＣＯ２过程作为土壤有机碳库周转
与平衡的重要过程和唯一的ＣＯ２输出途径，在陆地生
态系统碳循环过程中起着重要作用 犤３犦，同时也是土壤

生物活性、土壤肥力以及通气性的指标犤４牞５犦。土壤呼吸

是微生物参与下土壤有机质分解的复杂生物化学过
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表１供试土壤基本性状

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｏｉｌｓ

图１ 培养实验装置示意图

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｃｕｂａｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓ

程，它的准确预测可部分归于人们对土壤微生物在变

化着的土壤管理措施和环境条件下生理反应的准确

了解 犤６犦。干—湿交替是田间土壤频繁经历的自然过

程，研究表明干—湿交替，特别是干土的快速重新湿

润过程常常会引起土壤微生物数量、活性和土壤中易

氧化活性有机碳数量的增加，导致土壤有机质矿化和

微生物呼吸的 “激发效应，出现短时期的土壤ＣＯ２
激发释放（ｆｌｕｓｈｏｆＣＯ２）犤７牞８犦，增加土壤向大气排放ＣＯ２
的数量。因此利用短期培养实验研究土壤干燥和重新

湿润过程引起的土壤ＣＯ２激发释放及其动力学过程，
将有助于人们深入认识和了解田间土壤 ＣＯ２释放状
况，对于准确估计土壤对大气温室气体ＣＯ２的贡献有
重要作用。国外这方面已有一些研究报道 犤９牞１０犦，但国

内目前尚未见相关报道。

本文利用短期培养实验研究了 土经过干燥和

重新湿润后的ＣＯ２激发释放状况及其动力学过程，以
期为准确估计频繁经历干湿交替的干旱、半干旱地区

土壤ＣＯ２释放提供依据。

１ 材料与方法

供试土壤为黄土母质上发育形成的 土牗土垫旱
耕人为土牘，土壤样品于１９９９年１０月冬小麦播种前
分别采自西北农林科技大学已连续２３年的有机培肥
长期定位试验不同处理小区的耕层（０～２０ｃｍ）。土样
风干、拣去可见粗有机质后，过２ｍｍ筛备用。供试土
壤基本性状见表１（均用常规方法测定）。有机培肥长
期定位试验培肥方案和具体实施情况参见王旭东等

牗２０００牘的论文犤１１犦。

本研究采用短期培养方法犤９犦进行。每种土壤分别

称取过２ｍｍ筛风干样品２００ｇ（以烘干重计）４份，用
微型喷雾器均匀喷入蒸馏水，使土壤湿润到含水量

２１％，混均后按容重１．３ｇ·ｃｍ－３装入５００ｍＬ广口瓶
中，然后广口瓶置于恒温培养箱中，２０℃条件下预培

１４ｄ，以稳定土壤条件和ＣＯ２释放。预培结束后，将装
土广口瓶均匀分为两组，每组分别拥有每种土样各２
瓶。第一组土样进行扰动、干燥和重新湿润的处理：分

别小心地取出瓶中土样，在４０℃左右快速干燥４８ｈ，
使其达到风干状态，然后过２ｍｍ筛，过筛后的土样重
新均匀喷蒸馏水湿润至含水量２１％，混匀后按容重
１．３ｇ·ｃｍ－３装入原瓶中，瓶口用橡皮塞密封，放入恒
温培养箱中。第二组不做处理，保持原状，在放入第一

组广口瓶的同时用橡皮塞密封第二组广口瓶。然后将

所有装土瓶在２０℃条件下进行１４ｄ短期培养，培养
过程中测定土壤呼吸释放ＣＯ２量。

土壤呼吸释放ＣＯ２量用碱液吸收滴定法测定犤５犦。

培养过程中，密封广口瓶的橡皮塞下悬挂一塑料杯，

杯中加入２０ｍＬ０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ溶液以吸收土壤
呼吸释放的ＣＯ２。塑料杯及杯中ＮａＯＨ溶液在培养实
验开始后的前４ｄ每天更换，第４ｄ后每两天更换一
次。吸收了ＣＯ２的ＮａＯＨ溶液用０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＨＣｌ溶
液准确滴定，用滴定消耗ＨＣｌ溶液量计算土壤ＣＯ２释
放速率和释放量。

２ 结果与讨论

２．１土壤ＣＯ２释放及干燥和重新湿润的激发效应
短期培养条件下，７种供试土样ＣＯ２释放随培养

时间的变化模式在相同处理间是相同的，而在不同处

理间截然不同（图２）。不经过干燥和重新湿润处理土
样的ＣＯ２释放速率基本保持不变，不随培养时间延长
发生较大有规律的变化，土壤匀速释放ＣＯ２（图２中
仅列出了１、６号样的结果），这是因为不经过干燥和
重新湿润处理土样中可供微生物呼吸消耗的活性有

机质数量有限，微生物活性和活性有机质数量的变化

在短期培养时间内表现不明显，因此使得通过微生物

呼吸释放ＣＯ２的速率也不会发生明显变化。
经过干燥和重新湿润处理的土样在短期培养过

程中表现出典型的起始ＣＯ２激发释放现象牗图２牘。培
养开始第一天土壤ＣＯ２释放速率最高（可达不处理土

样号 培肥措施
有机质 容重 物理性粘粒 ＞０．２５ｍｍ团聚体
／ｇ·ｋｇ－１ ／ｇ·ｃｍ－３ ／％ ／％

１ 无肥 １３．１１ １．３３ ４６．９４ ７９．９５
２ 化肥 １４．７８ １．３６ ４７．３１ ８２．２６
３ 休闲 １３．９６ １．３２ ４７．２８ ８３．８６
４ 低秸 １６．５８ １．２８ ４６．８９ ８４．５３
５ 中秸 １８．６８ １．１５ ４６．７８ ８５．６１
６ 高秸 １９．６６ １．１６ ４５．８４ ８７．７５
７ 厩肥 ２０．５８ １．１４ ４３．９２ ８６．９６
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样３倍以上），随着培养时间延长快速降低，第４ｄ以
后ＣＯ２释放速率降低速度明显变缓，第１０ｄ以后基
本趋于稳定，接近不处理土样ＣＯ２释放速率。这种由
于干燥和重新湿润引起的短期土壤 ＣＯ２激发释放现
象是一种土壤有机碳矿化正的真激发效应 （ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｒｅａｌｐｒｉｍｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ）犤８犦，其产生原因主要是干燥过程使
得大量土壤微生物死亡 犤１２犦，而死亡微生物体是很容

易被分解的活性有机质，干土快速重新湿润过程也会

使一部分仍存活的微生物不能重新适应新的生活环

境被迫死亡而成为活性有机质，同时存活微生物为了

维持其水势与外界平衡也会被迫向其体外排放大量

易分解有机化合物 犤１３犦，这样就使得经过干燥和重新

湿润的土壤中积累起了相当数量易被微生物呼吸消

耗的活性有机质；干土重新湿润后，土壤微生物快速

繁殖生长，重新活跃起来的新微生物种群具有更强的

生物活性 犤１４犦，能够快速分解利用积累的大量活性有

机质，短时间内释放出大量ＣＯ２，产生ＣＯ２激发释放
现象。另外，这种土壤ＣＯ２激发释放也可能有一部分
是由于土壤干燥和重新湿润后土壤颗粒表面吸附的

有机底物有效性增加和暴露在外的有机物表面增多

而引起的犤１５犦。迄今为止，以上几种原因的相对贡献大

小还不十分清楚犤９犦。

从图２可看出，干燥和重新湿润过程引起的土壤
ＣＯ２激发释放主要发生在培养开始后最初的几天
里。干燥和重新湿润处理的土样在整个培养过程（０～
１４ｄ）开始后第１ｄ就释放出了１５．７％～２１．２％，前３
ｄ释放了３５．１％～４３．４％ （表２），前６ｄ累积释放了

５８．２％～６２．７％。将经过处理土样ＣＯ２释放量扣除未
经处理土样 ＣＯ２释放量之后的数值看作由干燥和重
新湿润引起的土壤ＣＯ２净激发释放量，这一数值代表
了扰动、干燥和重新湿润引起的土壤呼吸激发效应的

大小（表２）。由表２可以看出，７种土样０～１４ｄ净激
发释放量为２３．０５～５９．９０ｍｇＣＯ２－Ｃ·ｋｇ－１，分别相
当于０～１４ｄＣＯ２累积释放量的３１．０％～４２．１％。０～
１４ｄＣＯ２净激发释放量在培养第１ｄ就释放了３２．２％
～４６．４％，前３ｄ共释放了６１．３％～７７．６％，前６ｄ共
释放了８７．２％～９５．６％，表明干燥和重新湿润引起
的土壤 ＣＯ２激发释放主要集中在培养开始后 ３ｄ之
内。这和以往土壤短期培养实验的结果相一致：

Ｃａｂｒｅｒａ的短期培养结果表明，干土重新湿润引起的
矿化氮激发释放主要发生在培养开始后的前 ４ｄ当
中 犤９犦；Ｂｌｅｔ－Ｃｈａｒａｕｄｅａｎ等２℃～２８℃不同温度下的
短期培养实验中土壤 ＣＯ２激发释放表现在最初的
２～７ｄ犤１０犦。
２．２土壤ＣＯ２激发释放动力学

图２中的土壤ＣＯ２累积释放曲线表明，不经过干
燥和重新湿润土样的 ＣＯ２累积释放量与培养时间呈
线性关系，用零级动力学方程 Ｙ＝ｋ０ｔ（Ｙ为 ｔ时间的
ＣＯ２累积释放量，ｋ０为速率常数）拟合７种不经过处
理土壤的ＣＯ２累积释放曲线，拟合程度均达到极显著
水平（ｒ２＝０．９８７２～０．９９９５，Ｐ＜０．０１），而一级反应
动力学方程明显不适于拟合这种ＣＯ２累积释放曲线，
这说明此时土壤释放ＣＯ２服从零级反应动力学。这一
结果与Ｃａｂｒｅｒａ的短期培养结果犤９犦和Ａｄｄｉｓｃｏｔｔ较长期

Ｉ为扰动、干燥和重新湿润处理；Ⅱ为不处理
图２ 短期培养过程中土壤ＣＯ２释放速率和累积释放量

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＲａｔｅｏｆＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＣＯ２ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｄｕｒｉｎｇｓｈｏｒｔ－ｔｉｍｅｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ
Ｉｄｅｎｏｔｅｄｄｉｓｔｕｒｂｉｎｇａｎｄｄｒｙｉｎｇ－ｒｅｗｅｔｔｉｎｇｓｏｉｌｓ牷ＩＩｄｅｎｏｔｅｄｎｏ－ｔｒｅａｔｉｎｇｓｏｉｌｓ
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研究有机质矿化的结果 犤１６犦相一致，但似乎与大量研

究表明的土壤微生物呼吸过程遵从一级反应动力

学犤６牞１７犦的结论相矛盾。土壤呼吸释放ＣＯ２过程是微生
物参与下有机质分解的复杂生物化学过程，土壤中可

供微生物呼吸消耗的有效底物量制约着ＣＯ２的释放，
不经过干燥和重新湿润处理土样中活性有机质数量

有限，使得土壤中可能遵从一级反应动力学的微生物

呼吸特征在短期培养实验中用非线性方法检测不到，

转而表现出零级反应动力学的特征，因此也有人将其

称为表观零级反应犤９犦。

图２中经过干燥和重新湿润处理土样的 ＣＯ２累
积释放曲线呈现类似于一级反应动力学的特征，这是

处理土样过程引起的土壤呼吸激发效应导致 ＣＯ２激
发释放与土壤基本呼吸释放 ＣＯ２两个过程相互叠加
的结果。虽然一级动力学方程可以用来拟合并描述这

种短期ＣＯ２激发释放现象 犤６牞１７犦，但对其产生的机理解

释显得过于笼统。一般情况下，两库叠加模型 Ｙ＝
ａｔ＋Ａ０牗１－ｅ－ｋｔ牘可以更好地拟合短期ＣＯ２激发释放
累积曲线，并能清晰阐述短期ＣＯ２激发释放的相关过
程机理 犤９牞１０犦。两库叠加模型中，土壤基本呼吸底物库

遵从零级反应动力学规律分解释放ＣＯ２，干燥和重新
湿润导致增加的活性底物库遵从一级反应动力学规

律产生并释放ＣＯ２；Ｙ为 ｔ时间土壤ＣＯ２累积释放量
（ＣＯ２－Ｃｍｇ·ｋｇ－１），ａ为土壤基本呼吸速率常数
（ＣＯ２－Ｃｍｇ·ｄ－１·ｋｇ－１），Ａ０和 ｋ分别为处理引起
激发效应的底物库大小 （Ｃｍｇ·ｋｇ－１）和时间常数
（ｄ－１）。

两库叠加模型通过非线性方法拟合 ７种处理土
样ＣＯ２累积释放曲线的结果（表２）表明，各处理土壤
拟合方程的参数 ａ（３．７７２～８．１６３９ｍｇＣＯ２－Ｃ·
ｄ－１·ｋｇ－１）分别与未经处理土样的零级动力学方程
参数 ｋ０基本相当，参数 Ａ０牗２２．６３～６０．６６ｍｇＣ·
ｋｇ－１牘分别与实测得到的 ＣＯ２净激发释放量基本相
当。这进一步证实了干燥和重新湿润后土样ＣＯ２激发
释放现象是处理土壤过程导致的土壤 ＣＯ２激发释放
牗一级反应牘叠加在不处理土壤基本呼吸 （零级反应）
之上的综合表现；两库叠加模型可以区分这两种同时

存在的动力学过程，并能准确合理地描述干燥和重新

湿润引起的土壤ＣＯ２激发释放现象。
虽然表２中各处理土样两库叠加模型拟合参数ａ

分别与未经处理土样的零级动力学方程参数ｋ０基本
相当，但一般情况下参数ａ略大于ｋ０，说明了干燥和
重新湿润过程不仅新增加了遵从一级反应动力学的

ＣＯ２激发释放，而且也可能通过增加微生物活性而使
遵从零级反应动力学的土壤基本呼吸稍有增大。７种
处理土样中由干燥和重新湿润增加的微生物呼吸有

效底物库大小 Ａ０分别为 ２２．６３ｍｇＣ·ｋｇ－１到 ６０．６６
ｍｇＣ·ｋｇ－１不等，由此也可以推测出在频繁经历干湿
交替的田间土壤中可能会有大量有机碳通过干湿变

化引起的土壤呼吸激发效应而被微生物分解，以ＣＯ２
进入大气，因此在估算田间土壤ＣＯ２释放中应特别加
以考虑。两库叠加模型中一级反应的时间常数ｋ在不

注：Ｉ为干燥和重新湿润处理；Ⅱ为不处理。括号内分别为０～３ｄＣＯ２释放量或０～１４ｄＣＯ２净激发释放量占０～１４ｄ累积释放量的百分

数。

表２ 培养过程中土壤 ＣＯ２释放及其动力学方程

Ｔａｂｌｅ２ ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｋｉｎｅｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｄｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ

样号 处理
１０～１４ｄ释放速率 ＣＯ２累积释放量 ／ＣＯ２－Ｃｍｇ·ｋｇ－１ ０～１４ｄＣＯ２净激发释放量

动力学方程
／ＣＯ２－Ｃｍｇ·ｈ·ｋｇ－１ ０～３ｄ ０～１４ｄ ／ＣＯ２－Ｃｍｇ·ｋｇ－１

１ Ⅰ ０．１６２９ ２７．３５牗３６．８牘 ７４．３６ ２３．０５牗３１．０牘 ｙ＝３．７２２８ｔ＋２２．６３牗１－ｅ－０．４３２８ ｔ牘
Ⅱ ０．１５４３ ５１．３１ ｙ＝３．７０１３ｔ牗ｒ２＝０．９９９４牘

２ Ⅰ ０．１６１４ ３３．１２牗３８．８牘 ８５．３６ ３１．４８牗３６．９牘 ｙ＝４．２０１０ｔ＋２８．３８牗１－ｅ－０．４４２６ ｔ牘
Ⅱ ０．１６４７ ５３．８８ ｙ＝３．９５６５ｔ牗ｒ２＝０．９９２６牘

３ Ⅰ ０．１９８２ ４１．３８牗３９．８牘 １０３．８９ ３６．００牗３４．６牘 ｙ＝４．７３２３ｔ＋３８．３８牗１－ｅ－０．４４２１ ｔ牘
Ⅱ ０．１９０７ ６７．８９ ｙ＝４．５９９６ｔ牗ｒ２＝０．９８８４牘

４ Ⅰ ０．２０３９ ４７．３９牗３９．１牘 １２１．０９ ５１．８６牗４２．１牘 ｙ＝５．１３２５ｔ＋４７．３５牗１－ｅ－０．４３２３ ｔ牘
Ⅱ ０．２０６８ ７０．２３ ｙ＝４．９８８９ｔ牗ｒ２＝０．９８７２牘

５ Ⅰ ０．２６９１ ６０．１４牗３９．２牘 １４５．４８ ５５．６４牗３８．３牘 ｙ＝６．９８２０ｔ＋５２．８６牗１－ｅ－０．４３５６ ｔ牘
Ⅱ ０．２７６２ ８９．８４ ｙ＝６．６２３３ｔ牗ｒ２＝０．９９５６牘

６ Ⅰ ０．３６０３ ６６．５８牗３８．３牘 １７３．８４ ５９．９０牗３４．５牘 ｙ＝８．１６３９ｔ＋６０．６６牗１－ｅ－０．４３４７ ｔ牘
Ⅱ ０．３４２６ １１３．９４ ｙ＝８．２４１６ｔ牗ｒ２＝０．９９９５牘

７ Ⅰ ０．３４５３ ５６．３３牗３５．４牘 １５９．３２ ５５．８４牗３５．１牘 ｙ＝７．３８３５ｔ＋５３．１０牗１－ｅ－０．４５１１ ｔ牘
Ⅱ ０．３３３４ １０３．５８ ｙ＝７．２２８７ｔ牗ｒ２＝０．９９７１牘
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同土壤间变化不大（０．４３２８～０．４４２６ｄ－１）牞没有一致
的规律性，它的倒数１／ｋ约为２．３ｄ左右，进一步说
明了干燥和重新湿润引起的 ＣＯ２激发释放主要集中
在培养实验开始的前３ｄ。
２．３ＣＯ２激发释放与土壤肥力

７种供试土样分别采自 土同一地块、不同培肥

措施长期培育后形成的７种不同肥力土壤耕层。短期
培养过程中不同供试土样间 ＣＯ２释放量及干燥和重
新湿润引起的ＣＯ２激发释放均有很大差异（表２），长
期施用有机物培肥的土壤（３～７号样）基本呼吸ＣＯ２
释放量及干燥和重新湿润引起的 ＣＯ２激发释放均明
显高于长期不施肥和单施化肥土壤（１、２号样），而秸
秆施用量大的土壤高于量小的，单施化肥土壤又高于

不施肥的，施用厩肥的土壤低于施用等量秸秆的土

壤。统计分析表明，短期培养１４ｄ的土壤ＣＯ２累积释
放量和净激发释放量（表２）与土壤有机质含量（表１）
均呈极显著的正线性相关，而与土壤有机质氧化稳定

系数 牗王旭东等１９９８年数据牘犤１１犦呈极显著负线性相
关关系。这些都说明了不同培肥措施长期实施所造成

的土壤性质和肥力差异、特别是土壤有机质数量和质

量的差异是影响土壤 ＣＯ２释放及干燥和重新湿润后
ＣＯ２激发释放的重要因素。王旭东等犤１１犦对同一培肥实

验的研究表明，长期使用有机物可以明显提高土壤有

机质含量，同时不同培肥措施也明显影响土壤有机质

的质量及其氧化活性。长期使用有机物明显增加了土

壤易氧化碳含量，降低了有机质氧化稳定系数，使土

壤胡敏酸的芳构化度降低，脂肪族侧链碳增加，芳核

碳所占比例减少，胡敏酸趋于简单化，因而使得土壤

有机质更容易被氧化分解，释放出ＣＯ２。正是由于不
同培肥措施长期培育造成了土壤物理、化学和生物性

质的不同，才使得土壤具有了不同的肥力和生产力，

而土壤呼吸培养实验能够使土壤中化学、物理和生物

组分之间的相互关系和相互作用自然地综合表现出

来，因此实验结果能很好地代表土壤肥力或者土壤微

生物的潜在活性。目前已经有研究者提出并尝试用

干土重新湿润后短期培养实验１ｄ或３ｄ土壤ＣＯ２激
发释放量作为土壤肥力和土壤质量的生物学指标犤５牞１８犦。
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