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Abstract：To investigate the effects of long-term localized tillage on soil respiration and root respiration, and to study the contribution of
root respiration to soil respiration in a winter wheat field, the long-term conservation tillage positioning experiment（started in 2002）was
set up based on the Agricultural Experimental Station of Shandong Agricultural University. There were four treatments, namely, PC（Resi⁃
due present & conventional tillage）, PZ（Residue present & zero tillage）, PS（Residue present & subsoil tillage）, and PR（Residue present
& rotary tillage）. The soil respiration dynamic changes and the soil hydrothermal factors using static closed chambers and the contribution
of root respiration with method of root exclusion during the growth period of wheat were measured. Soil respiration showed the same trend as
root respiration under the different tillage systems, that is, soil respiration and root respiration showed a trend of "low-high-low" during the
whole growth period of winter wheat. There were significant differences in soil respiration rates among different treatments. Compared with
PC, the soil respiration rate of PZ, PS, and PR decreased by 37.2%, 17.0%, and 15.4%, respectively. The root respiration rate of PC, PZ
and PR decreased by 9.4%, 24.3% and 22.4%, respectively, compared with PS. The contribution rate of root respiration to soil respiration
was bimodal, with a fluctuation of 21.7%~82.0%（mean value of 49.1%）, which were ranked as PZ>PS>PR>PC, the soil respiration was
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摘 要：为探讨长期定位耕作方式对冬小麦田土壤呼吸以及根系呼吸的影响，研究根系呼吸对土壤呼吸的贡献，基于设在山东农

业大学农学实验站的长期保护性耕作定位试验（始于 2002年），包括常规秸秆还田（PC）、免耕秸秆还田（PZ）、深松秸秆还田（PS）
和旋耕秸秆还田（PR）4种处理，采用静态箱法测定和分析麦田土壤呼吸及水热因子，并利用根去除法研究根系呼吸对土壤呼吸的

贡献。结果表明，不同耕作方式下根系呼吸与土壤呼吸的变化趋势相同，即在冬小麦整个生育期内，土壤呼吸与根系呼吸速率均

呈“低-高-低”的趋势。各处理之间的土壤呼吸速率差异显著，与 PC相比，PZ、PS、PR的土壤呼吸速率分别降低 37.2%、17.0%、

15.4%，PC、PZ、PR的根系呼吸速率较PS相比分别下降了 9.4%、24.3%、22.4%。在冬小麦生育期内，根系呼吸占土壤呼吸的比例呈

双峰型，比例波动为 21.7%~82.0%，均值为 49.1%，总体表现为 PZ>PS>PR>PC。土壤呼吸与 10 cm土层地温呈极显著正相关（P<

0.01），而与土壤湿度未达到显著相关。研究表明，与PC相比，长期定位耕作方式中PZ和PS可以降低麦田的土壤呼吸速率，减少

麦田土壤的碳排放，并且可以提高根系呼吸对土壤呼吸的贡献，其中PS的根系呼吸速率最高，更有利于作物的生长。
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农田土壤是陆地碳循环中最大的碳库，具有巨大

的碳截获潜力[1-2]。土壤呼吸是陆地植物固定 CO2后

又释放CO2返回大气的主要途径，也是土壤碳库和碳

输出的主要途径[3]，李玉宁等[4]指出，严格意义上的土

壤呼吸是指受扰动的土壤产生CO2的所有代谢作用，

包括 3个生物学过程（植物根系呼吸、微生物呼吸及

土壤有机质分解和土壤动物呼吸）和一个非生物学过

程（含碳物质的化学氧化作用），可以综合为两个过

程：自养呼吸和异养呼吸。土壤根系呼吸属于自养呼

吸，但很难把根际微生物呼吸和根系呼吸严格区分

开，所以一般研究者把根际微生物呼吸和根系呼吸统

称为根呼吸[5]，它受土壤温度、湿度、耕作方式等诸多

因素的影响[6-7]。土壤呼吸和根系呼吸的差别在于异

养呼吸（微生物呼吸）释放的碳。因此，需要了解根系

呼吸占土壤呼吸的比例，Hanson等[8]通过对植物根系

呼吸的研究发现，根系呼吸占土壤呼吸的比例为

10%~90%，根系呼吸对土壤呼吸作用的贡献至关重

要，因此区分土壤呼吸组分，可为明确土壤呼吸 CO2
排放原理，更好地研究土壤碳获取和制定减排措施提

供理论依据。

保护性耕作是具有社会、生态、经济环境等综合

效益的农机化技术措施，成为现代农业发展的选择，

已在部分地区得到推广[9]。生态系统演替理论认为，

在扰动的环境下单位生产量产生的呼吸量也较大，减

少土壤呼吸的途径之一是减少耕作[4]。有研究认为

少耕、免耕较传统翻耕能降低土壤呼吸作用，减少

CO2的释放[10]。目前，有关土壤呼吸的研究主要集中

在不同耕作方式下排放通量、特征及影响因素方

面[11-13]，有关根系呼吸及土壤呼吸的研究多集中在森

林、草原生态系统[14-15]，而对不同耕作方式下土壤呼

吸组分的研究结果却不一致[16-17]，因此本试验基于长

期保护性耕作农田，采用静态箱法与根去除法，对冬

小麦农田的土壤呼吸、根系呼吸进行田间测定，从而

获取农田生态系统土壤呼吸强度及根系呼吸对土壤

呼吸的贡献，了解土壤呼吸与环境因子的相关关系，

为今后开展农田生态系统碳循环研究以及寻求减缓

农田碳排放的耕作方式提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

本试验于 2014年 10月至 2015年 6月在山东农业

大学农学实验站（117°09′ 13.79″ ~117°09′ 12.02″ E，
36°09′30.78″~36°09′27.59″N）进行。属于温带大陆

性季风气候区，光照充足，四季分明，采用小麦-玉米

一年两熟种植模式。年均日照时数 2 462.3 h，年平均

气温 13.6 ℃，年均降雨量 786.3 mm，具有典型华北平

原的气候特点。供试土壤为棕壤土，土层深厚，地下

水位 5 m以下。2014年冬小麦播种期前各处理耕层

土壤基本性质见表1。
1.2 试验设计

本试验基于保护性耕作农田（始于 2002年），在

小麦/玉米一年两熟模式下进行，共设 4 个处理（表

2），3次重复，试验采用随机区组排列，以 PC为对照，

每个小区的面积为 4 m×30 m，供试小麦品种为济麦

22，2014年 10月 12日播种，2015年 6月 10日收获，播

种量 90 kg·hm-2，行距 20 cm。全年统一施肥，基肥折

合纯 N 160 kg·hm-2、P2O5 150 kg·hm-2、K2O 105 kg·
hm-2，拔节期追施肥折合纯N 80 kg·hm-2，各处理小麦

significantly positively correlated with soil temperature in 10 cm soil layer（P<0.01）and was not significantly correlated with soil moisture.
Compared with PC, PZ and PS reduced the soil respiration rate of the wheat field, reduced the carbon emission of the wheat field soil, and
increased the contribution of root respiration to soil respiration. The root respiration rate of PS was the highest, and was more conducive to
the growth of crops.
Keywords：tillage method; winter wheat; soil respiration; root respiration

处理
Treatments

PC
PZ
PS
PR

有机碳Soil organic C/
g·kg-1

10.29
15.85
14.18
12.94

全氮Total N/
g·kg-1

1.22
1.94
1.91
1.71

速效氮Available N/
mg·kg-1

110.67
119.53
121.49
115.13

全磷Total P/
g·kg-1

7.85
9.91
10.76
8.32

速效磷Available P/
mg·kg-1

38.44
42.37
43.58
40.25

容重Bulk density/
g·cm-3

1.43
1.52
1.37
1.45

表1 不同耕作方式土壤基本性质

Table 1 The soil basic characteristics of different tillage
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拔节期浇水 60 mm，此后生育时期内不再灌水，其他

管理措施同当地常规栽培。

1.3 测定项目与方法

分别于冬小麦苗期（2014年 10月 18日）、越冬期

（2014年 12月 11日）、返青期（2015年 3月 6日）、拔节

期（2015年 4月 2日）、抽穗期（2015年 4月 25日）、开

花期（2015年 5月 9日）、灌浆期（2015年 5月 22日）、

成熟期（2015年6月6日）进行各项目测定。

1.3.1 土壤呼吸的气体采集与测定

土壤呼吸气体测定从 2014年 10月小麦出苗后开

始到 2015年 6月结束，每个生育时期测定 1次，每次

测定时间为上午 9：00—11：00。土壤呼吸采用静态

箱法测定，静态箱由玻璃纸制成，边角用 PVC 板加

固，外层用隔热棉和反光膜包裹，箱内顶部设置轴流

风扇。基座用 PVC制作，高为 30 cm，底部插入地下

20 cm，基座上部设置水槽，用于气体检测时浇水密

封。基座于小麦播种期放入，取样时将箱体罩在事先

安好的基座上，测定之前将采样箱的底座埋入植株行

间以保证箱内的气体不与大气进行气体交换，每个处

理设 3次重复。使用红外线气体分析仪分别于 0、10、
20、30 min测定CO2浓度，并记录每次测定的时间，测

定结束后尽快将采样箱移开，以减少采样活动对土壤

环境和作物生长的影响。土壤呼吸 CO2排放通量是

通过气体浓度随时间变化来计算单位面积的 CO2排

放量。计算公式[18]如下：

F=60×H×M×P/8.314×（273+T）×dc/dt。
式中：F为气体排放或吸收通量，μg·m-2·h-1；常数 60
为将分钟转换为小时的换算系数；H为静态箱有效高

度，m；M为气体的摩尔质量，g·mol-1；P为测定时的大

气压，Pa；T为箱内平均温度，℃；dc/dt为气体浓度随

时间变化的直线斜率。

1.3.2 土壤水热因子测定

测定气体的同时采用便携式温湿度仪（TDR）直

接测定，深度10 cm。

1.3.3 根系呼吸的测定

在各试验小区内选取人为干扰较小、空间分布相

近的样方，每个样方面积为 0.5 m×0.5 m，除去地表植

被，用土铲按 0~10、10~20、20~30、30~40 cm共 4层将

带根土壤取出，分别置于干净的塑料布上，在尽量不破

坏土壤结构的前提下将明显的根系去除[19]。

用 50目的尼龙网包围土坑，在尼龙网内按照原

来的土壤层次将去根土壤依次回填，定期观察样方内

的变化，及时除去样方上的杂草，确保其不能在样方

内生长成完整的根系[20]。用静态箱法在样方内测定

气体，该气体便可认为是自然状态下去根土壤的呼吸

量。在样方外以同样的方式选取另一个样方去除地

表植株，待干扰平衡后与无根样方同时进行气体测

定，该气体量可认为是有根土壤的总呼吸量。

采用根去除法计算土壤呼吸中根系呼吸作用对

土壤呼吸的贡献，即将根区土壤呼吸速率减去非根区

土壤呼吸速率视为根系呼吸速率，根系呼吸作用占土

壤呼吸作用的比例即为根系呼吸作用对土壤呼吸的

贡献[21]。

以上步骤中的 CO2均采用便携式红外线分析仪

（ADC Bio. Scientific Ltd）测定。

1.4 数据处理

试验数据采用 DPS 7.05 和 Microsoft Excel 2003
进行统计分析，用 LSD法进行多重比较（α=0.05），采

用Sigma plot 10.0软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同耕作方式下土壤呼吸动态变化

冬小麦整个生育期内，土壤呼吸速率呈先下降后

升高再下降的趋势，变化范围为 0.08~0.98 g·m-2·h-1，

最小值出现在越冬期的 PS处理，最大值出现在开花

期的 PC处理（图 1）。不同耕作方式下的土壤呼吸速

表2 试验处理描述

Table 2 Treatment descriptions
处理Treatments

PC

PZ

PS

PR

还田方式Returning methods
常规秸秆还田

免耕秸秆还田

深松秸秆还田

旋耕秸秆还田

具体措施Specific measures
小麦机械收获→秸秆全量还田→玉米免耕铁茬播种→玉米机械收获→秸秆旋茬粉碎全量还田→施
底肥→圆盘耙灭茬→铧式犁翻耕（耕作深度20~25 cm）→旋耕机旋耕→筑埂打畦→小麦机械播种

小麦机械收获→秸秆全量还田→玉米免耕铁茬播种→玉米机械收获→秸秆旋茬全量还田→施底
肥→小麦机械播种

小麦机械收获→秸秆全量还田→玉米免耕铁茬播种→玉米机械收获→秸秆旋茬粉碎全量还田→施
底肥→深松铲深松（耕作深度35~40 cm）→小麦机械播种

小麦机械收获→秸秆全量还田→玉米免耕铁茬播种→玉米机械收获→秸秆旋茬粉碎全量还田→施
底肥→圆盘耙耙地（耕作深度12~15 cm）→小麦机械播种
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率差异显著，除返青期、拔节期、抽穗期三次测定中

PS土壤呼吸速率高于对照外，其余时期均较低，PR、

PS、PZ土壤呼吸速率较PC分别降低了 14.8%、16.6%、

37.0%，PZ可明显减弱土壤呼吸。

不同耕作方式各生育时期的土壤呼吸速率差异

较大，在冬小麦越冬期土壤呼吸较弱，各处理差异不显

著，从返青期开始土壤呼吸作用明显增强，在开花期达

到最大值后逐渐降低，各处理之间差异明显。在冬小

麦生长季，PC土壤呼吸速率最高，而PZ土壤呼吸速率

最低。PC、PZ、PS、PR 的平均土壤呼吸速率分别为

0.54、0.34、0.45、0.46 g·m-2·h-1，表现为PC>PR>PS>PZ。
2.2 不同耕作方式下的土壤呼吸及组分

2.2.1 不同耕作方式下的根系呼吸速率

冬小麦根系呼吸速率与土壤呼吸速率变化相似，

呈“低-高-低”的趋势，即前期根系呼吸较弱，返青期

至开花期根系呼吸迅速增强，之后又减弱（图 2）。苗

期根系吸收速率表现为 PC>PR>PS>PZ；越冬期，PC
最高，PZ、PS、PR差异不显著；开花期达到最大值，分

别为 PC 0.46 g·m-2·h-1、PZ 0.38 g·m-2·h-1、PS 0.54 g·
m-2·h-1、PR 0.40 g·m-2·h-1，表现为 PS>PC>PR>PZ；灌
浆期至成熟期，PS、PR、PZ低于PC。

冬小麦生长季 PC、PZ、PS和 PR处理的平均根系

呼吸速率分别为 0.24、0.20、0.26 g·m-2·h-1和 0.20 g·
m-2·h-1，其中 PS的根系呼吸速率最高，PS较 PC、PR、

PZ分别上升了10.4%、32.1%、28.8%。

2.2.2 不同耕作方式下根系呼吸对土壤呼吸的贡献

土壤呼吸作用中根系呼吸所占比例呈双峰型，其

中 PS根系呼吸占土壤呼吸的比例在开花期最大，PZ
在成熟期最大，PC、PR在越冬期最大（图 3）。在冬小

麦苗期，由于根系活性弱，微生物活性相对较强，根系

呼吸占土壤呼吸的比例在不同耕作方式下的范围为

21.7%~26.3%；随着温度的降低到越冬期土壤呼吸及

微生物呼吸均达到生育期中的最小值，根系呼吸占土

SS：苗期Seedling stage；PWS：越冬期 Pre-winter stage；TGS：返青期
Turning green stage；JS：拔节期 Jointing stage；HS：抽穗期 Heading

stage；AS：开花期 Anthesis stage；FS：灌浆期Filling stage；
MS：成熟期 Maturity stage. 下同 The same below

图1 土壤呼吸动态变化

Figure 1 The dynamics change of the soil respiration
图2 根系呼吸动态变化

Figure 2 The dynamics change of the root respiration
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图3 根系呼吸比例动态变化

Figure 3 The dynamics change in proportions of root to soil respiration

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）
The different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）
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壤呼吸的比例在不同耕作方式下的范围为 40.4%~
79.5%；返青期以后，随着温度的升高，小麦根系生物

量增大，根系呼吸增强，且微生物分解能力增强，根系

呼吸和土壤呼吸逐渐上升；至开花期，根系呼吸占土

壤呼吸的比例在不同耕作方式下的范围为 48.9%~
82.0%；后期由于根系活力变弱其呼吸也相对减少，

根系呼吸占土壤呼吸的比例在不同耕作方式下的范

围为 39.0%~69.6%。因此，越冬期根系呼吸占土壤呼

吸的比例仅次于开花期。

从表 3可知整个生育期内，冬小麦根系呼吸占土

壤呼吸的比例的平均值在 PZ、PS、PR和 PC处理下分

别为 56.2%、55.4%、42.5%和 42.1%。4种耕作方式下

各生育时期的根系呼吸贡献比例为 21.7%~82.0%，其

中冬小麦开花期根系呼吸贡献达 82.0%，此时根系活

力强，整个生长季 4种耕作方式冬小麦根系呼吸占土

壤呼吸的平均值为 49.1%。不同耕作方式对土壤呼

吸、微生物呼吸、根系呼吸的影响显著（P<0.05），4种

耕作方式下 PZ 处理土壤呼吸中根系呼吸的比例最

高，而此条件下的微生物呼吸速率最低。PS根系呼

吸速率最高，根系呼吸占土壤呼吸的比例低于PZ，但
差异不显著。PC的土壤呼吸、微生物呼吸速率均显

著高于其他耕作方式（表3）。

2.3 土壤呼吸与土壤温度、湿度的关系

2.3.1 土壤温度

由图 4可知，0~10 cm土层的土壤温度在冬小麦

生长季的变化趋势一致，均表现为先下降后上升，在

开花期土壤温度最高，整个生长季 PR、PZ、PC、PS的

平均温度分别为 26.4、26.1、25.1、24.8 ℃，其中 PR 温

度最高。在苗期至拔节期 PZ温度最高，PC最低；开

花期，PR最高，PC最低；成熟期，PC最高，PS最低，且

各处理间具有显著差异（P<0.05）。

2.3.2 土壤湿度

由图 5可知，0~10 cm土层的土壤湿度在冬小麦

生长季的变化趋势一致，苗期至返青期土壤湿度降

低，PZ、PS、PR、PC 4种耕作方式下返青期较苗期分别

下降了 12.6%、13.4%、5.2%、13.7%。由于浇拔节水使

土壤湿度在拔节期达到最高值，随后逐渐下降直至稳

定，PZ、PS、PR、PC处理成熟期较拔节期分别降低了

57.2%、59.0%、61.2%、62.8%。整个冬小麦生长季平

均土壤湿度表现为 PZ>PS>PC>PR，PS、PC、PZ 较 PR
分别提高了18.9%、22.2%、15.3%。

2.3.3 相关性分析

由表4可知，10 cm土层的土壤呼吸与土壤温度相

关性极显著（P<0.01），而与土壤湿度未达到显著相关。

用 10 cm土层地温分析土壤温度与土壤呼吸速率的

图4 0~10 cm土层土壤温度动态变化
Figure 4 The dynamic changes of soil temperature

at 0~10 cm depth
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图5 0~10 cm土层土壤湿度变化
Figure 5 The dynamic changes of soil moisture at 0~10 cm depth

注：表中数据为平均值±标准差；同列不同字母代表差异显著（P<0.05）。
Note：The values are mean±SD；Different letters in the same column mean significant difference at P<0.05 level.

处理
Treatments

PC
PR
PS
PZ

土壤呼吸速率
Soil respiration rate/g·m-2·h-1

4.35±0.14a
3.69±0.09b
3.61±0.03c
2.74±0.21d

根系呼吸速率
Root respiration rate/g·m-2·h-1

1.83±0.03b
1.57±0.01c
2.00±0.10a
1.54±0.01d

微生物呼吸速率
Microbial respiration rate/g·m-2·h-1

2.48±0.15a
2.09±0.05b
1.56±0.04c
1.12±0.07d

根系呼吸贡献
Contribution of root respiration/%

42.1±1.59b
42.5±1.32b
55.4±1.92a
56.2±1.02a

表3 耕作方式对土壤呼吸及组分的影响

Table 3 Effects of tillage methods on soil respiration and components of soil respiration
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注：*表示P<0.05，**表示P<0.01。
Note：*indicates P<0.05，**indicates P<0.01.

表4 土壤呼吸与土壤温度、湿度的相关性

Table 4 Correlation between soil respiration and soil temperature，moisture
处理

Treatments
PC
PZ
PR
PS

10 cm土壤温度Soil temperature at 10 cm depth
拟合方程Fitting equation

Y=0.079 9e0.068 3x

Y=0.068 5e0.055 6x

Y=0.073 4e0.065 4x

Y=0.077 9e0.059 9x

相关系数Correlation coefficient
0.90**
0.89**
0.83**
0.90**

10 cm土壤湿度Soil moisture at 10 cm depth
拟合方程Fitting equation

Y=0.026 6x2-0.478 2x+2.453 9
Y=-0.004 9x2+0.109 6x-0.150 3
Y=0.002 4x2-0.010 9x+0.343 7
Y=-0.038 6x2+0.660 1x-1.959

相关系数Correlation coefficient
-0.23
0.24
0.64
0.15

指数函数关系，结果表明，不同耕作方式下土壤温度

与土壤呼吸速率相关性依次为PC>PS>PZ>PR。土壤

湿度与土壤呼吸速率相关性依次为PR>PC>PZ>PS。
3 讨论

3.1 不同耕作方式对土壤呼吸的影响

耕作方式对农田土壤呼吸速率有显著的影响[22]。

很多研究的结果表明，传统的耕作方式下土壤的呼吸

速率显著高于相应的免耕土壤[23]。也有研究发现，深

松的土壤呼吸速率高于翻耕[24]。本研究中 4种耕作

方式下的土壤呼吸在冬小麦季变化趋势一致，平均土

壤呼吸速率大小顺序为 PC>PR>PS>PZ，保护性耕作

均减弱了土壤呼吸。因为耕翻降低土壤紧实度，增加

土壤的通透性，导致土壤有机碳的大量损失，CO2释

放量增加[25]，而免耕可以提高表土层微生物活性和微

生物量碳，有明显的“上富下贫”现象，对中下层土扰

动程度较小，延长有机质分解时间，在一定程度上减

缓土壤CO2排放，减弱土壤呼吸强度[26]。耕翻会加大

对土壤的扰动程度，使土壤的通气性增强，促进有机

质的分解[27]，为土壤微生物的活动提供能源物质，加

速微生物的活动，间接影响土壤中 CO2的排放，为其

提供释放的条件。

3.2 土壤呼吸与土壤水热条件的相关性

土壤呼吸作用的影响因素众多，水热因子、作物

生物学特性、农业管理措施及人为因素等均是造成我

国农田生态系统土壤呼吸作用时空变异的主要因

素[28]。土壤呼吸受根系呼吸和微生物呼吸共同影响，

而温度升高可以促进根系呼吸，使土壤中的有机质快

速分解，提高微生物活性，从而使土壤表层的 CO2含

量增加，增强表面的释放量[29]。温度的变化也会影响

作物的光合作用，在一定范围内，温度越高，光合作用

越强，进而使作物的土壤呼吸也变强。相关研究表

明，玉米秸秆还田于小麦田后，土壤呼吸与 20 cm土

层土壤温度和有机碳含量呈显著正相关，与土壤湿度

在一定范围内呈正相关，而土壤达到一定湿度后呈负

相关[18]。研究表明土壤呼吸与土壤湿度呈显著正相

关，而与温度没有显著相关性[30]。还有研究表明土壤

含水量与土壤呼吸之间的相关性不明显[31]。本试验

研究结果表明 10 cm土层土壤温度与土壤呼吸的拟

合方程为指数函数，且达极显著正相关，但土壤湿度

与土壤呼吸的相关系数并未达到显著水平，说明此条

件下 0~10 cm土层的土壤湿度对土壤呼吸的影响不

大。关于对土壤湿度与土壤呼吸的关系的研究结果

存在差异，这与测定条件、土壤性状等有关，因此在本

试验条件下还需连续观测来准确判断土壤湿度与土

壤呼吸的关系。

3.3 不同耕作方式下根系呼吸作用对土壤呼吸作用

的贡献

农田生态系统中根系呼吸对土壤呼吸的贡献为

48%±5%[32]，本试验采用根去除法测得的不同耕作方

式下小麦各生育时期根系呼吸占土壤呼吸的比例为

21.7%~82.0%，平均值为 49.1%，这与张宇等[16]获得的

小麦整个生育时期根系呼吸占土壤呼吸的比例基本

一致。其中PZ处理的土壤呼吸和微生物呼吸速率最

低，PS处理的根系呼吸速率最高，PC的根系呼吸对土

壤呼吸的贡献最低，原因为耕作越深，越有利于植物

根系下扎，促进作物根系生长从而增加根系呼吸速

率。耕翻深度增加了土壤基础呼吸，从而降低了根系

呼吸占土壤呼吸的比例。PZ 条件下微生物活性低，

不利于有机质矿化分解，而 PC 与 PZ相反。PC、PZ、
PS、PR在温度上的差异会导致微生物的活性不同，影

响土壤有机质的矿化分解，从而影响碳排放。

4种耕作方式下，根系呼吸作用对土壤呼吸作用

的贡献在开花期为 48.9%~82.0%，在苗期最小，变化

范围为 21.7%~26.3%。主要原因是一方面苗期土壤

原有的有机质经过耕作后大量分解，使微生物呼吸增
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强，从而使得根系呼吸作用对土壤呼吸的贡献减小；

另一方面苗期植株根系比较弱小，因而根系呼吸作用

对土壤呼吸的贡献较小。在越冬期，根系呼吸比例变

化范围为 40.4%~79.5%，根系呼吸贡献增大，可能原

因是温度降低，微生物的呼吸接近于零，此时的呼吸

基本来自于根系呼吸；在开花期，小麦处于营养生长

与生殖生长并进阶段，根系生物量迅速增加，进而刺

激了根系的呼吸作用；小麦生长后期，根系呼吸比例

变化范围为 39.0%~69.6%，根系活力降低，进而降低

了根系呼吸作用占土壤呼吸作用的比例[33]。

本试验是在长期保护性耕作农田进行，但对不同

耕作方式对土壤呼吸及组分的影响研究时间较短，还

需要长期的试验。根去除法研究过程中由于裸地无

植株，其对养分和水分的吸收势必与原处理土壤不

同，造成二者温湿度差异，使得裸地测定得到的微生

物呼吸存在偏差，进而影响根系呼吸占整个土壤呼吸

比例的计算结果[24]，因此，本试验为减少这种误差，在

4个处理的作物行间选取较小面积进行测定，但依然

会有误差存在。同时应做好与外部根系的隔离，避免

外来根系的侵入影响测定结果。因此在后续研究中

应及时去除或切断外来根系，区分裸地和原处理之间

温湿度的差异对土壤呼吸的影响。

4 结论

（1）冬小麦整个生育期农田土壤呼吸呈先减弱再

增强又降低的变化趋势，越冬期最低，开花期最高，不

同耕作方式下的土壤呼吸速率差异显著，总体上表现

为 PC>PR>PS>PZ。PZ、PS、PR与 PC相比均能降低土

壤呼吸，其中PZ降低幅度最大。

（2）土壤呼吸与 10 cm 土壤温度呈极显著正相

关，而与土壤湿度未达到显著相关。

（3）冬小麦整个生育期根系呼吸与土壤呼吸呈相

同的变化趋势，不同耕作方式下的根系呼吸速率差异

显著，总体上表现为PS>PC>PR>PZ，PZ、PS、PR、PC根

系呼吸比例分别为 56.2%、55.4%、42.5%、42.1%，各生

育时期的根呼吸贡献比例范围为 21.7%~82.0%，平均

值为49.1%，总体上表现为PZ>PS>PR>PC。不同耕作

方式下冬小麦各生育时期根系呼吸所占比例不同，因

此定量分析根系呼吸对土壤呼吸的贡献，可为研究土

壤碳平衡提供理论基础。
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