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全球碳循环模式图
全球碳排放中，土壤排放占有的比例较大。

（IPCC, 2013）

中国由于经济发展和国土面积较大
等原因，目前排放总量居于前列。



(Trumbore et al. 2008 Science; Kuzyakov, et al. 2010 GCB; Peterson&Fry, 1987 ARES)

土壤中碳元素的转化过程
包含植物残体和凋落物分解、微生物呼吸、植物根呼吸等

土壤CO2排放的碳来源划分方法
（二元与三元模型）



农田管理措施中的耕作方式（旋耕和免耕等）
对土壤微生物和作物根系产生影响，进而导
致土壤温室气体排放发生变化。

1. 短期免耕（5年以内）促进土壤呼吸。

2. 长期免耕（5年以上）抑制土壤呼吸。



自然降雨 农田直接观
测少、不连

续

降雨

总量 频次 强度

短期降雨 年际降雨量

土壤呼吸变化

人工模拟

降雨

1 . 适量单次降雨增加土壤呼吸

2. 年际高降雨量提高年际CO2释放总量

3. 降雨前后的连续观测不足



• 1、研究夏玉米-冬小麦生育期，农田土壤CO2排放及其组分对免耕的

响应机制。

• 2、探究降雨后夏玉米-冬小麦农田土壤呼吸及其组分的变化，揭示降

雨和免耕交互作用对土壤呼吸及其组分的作用机理。

• 3、探讨不同监测时段，免耕和降雨对土壤呼吸作用的变化特征。



1. 土壤呼吸监测

2. 辅助土壤和植物性状分析

3. 免耕和降雨的机理分析



禹城
站

¡ 华北平原冲积平原

¡ 潮土和盐化潮土

¡ 温带半湿润季风气

候

¡ 中科院禹城试验站

山东

¡ (36°40′ ~37°12′ N, 
116°22 ′~116°45′E)

¡ P=580mm, Epan>950mm

¡ Tave=13℃

¡ 冬小麦-夏玉米

2018.6-2020.5试验地大气均温、最高温、
最低温和降雨量动态变化



• 2018年5月安装同化箱

• 进行去根设置，同化箱内无作物

• 箱体50×50×50 cm3

• 安装大气温湿度传感器和气压传感器

• 土壤温湿盐传感器

• 各同化箱依次进气200 s

1. 农田试验开始于2014年。

2. 样方面积为10m×5m

3. 设置免耕/传统旋耕（3重复）



波长扫描-光腔衰荡技术

• 激光光源射出特定频率激光进入光腔在三面高反射镜面反射
下，循环往复，光腔内物质对这束光吸收，使其衰减。直至
强度为零

• 对比有无吸收物质情况下，利用激光衰荡的时间差，直接计
算物质的浓度。

测定设备
Picarro G2508

控制系统

进气辅助系统



(Liu et al., 2014; Wang et al., 2013a; Wang et al., 2013b)

 

• F： CO2 通量(mg CO2/(m2∙d))
• T0为平均温度(℃)，T为实测温度(℃)
• P：实测大气压力，P0为标准大气压力
• p： CO2密度，
• h ：同化箱高度(m) 
• dc/dt ：单位时间内CO2排放量(μL/(L∙hr)

Kutzbach et al.,2007; Liu et al., 2014; Wang et al., 2013a; Wang et al., 2013b)

9小时与23小时的日均值通量回归关系



结果与讨论

• 免耕
• 降雨



(Liu et al., 2014; Wang et al., 2013a; Wang et al., 2013b)

1. 大气温度均值和累积降雨量



(Liu et al., 2014; Wang et al., 2013a; Wang et al., 2013b)

短期免耕对土壤理化性质
影响较小

2. 生育期内土壤理化性状



(Liu et al., 2014; Wang et al., 2013a; Wang et al., 2013b)

3. 生育期内土壤微生物碳氮量



(Liu et al., 2014; Wang et al., 2013a; Wang et al., 2013b)

短期免耕对作物生物量无
显著作用

4. 作物生物量



(Liu et al., 2014; Wang et al., 2013a; Wang et al., 2013b)

玉米期土壤含水量和土壤温度变化

1. 免耕促进土壤含水量，玉米期免耕抑制土壤温度
2. 多雨年份免耕作用较小



(Liu et al., 2014; Wang et al., 2013a; Wang et al., 2013b)

玉米期土壤呼吸变化

1. 短期免耕促进促进多雨年份土
壤呼吸

2. 干旱年份，短期免耕抑制小麦
期土壤呼吸



(Liu et al., 2014; Wang et al., 2013a; Wang et al., 2013b)

土壤呼吸总量

1. 短期免耕促进促进土壤呼吸
2. 干旱抑制了免耕的促进作用

土壤呼吸与土壤和植物属性的相互关系

1. 短期免耕促进促进土壤呼吸
2. 干旱抑制了免耕的促进作用
3. 全生育期土壤湿度作用最大
4. 收获期土壤温度作用显著

玉米期 小麦期

属性 RS SWC ST

SWC 0.18

ST 0.89* -0.07

GY -0.86* 0.18 -0.97**

AB -0.37 0.55 -0.46

RB -0.90* 0.02 -1.00**

SMC -0.20 0.38 -0.61

SMN -0.09 0.80 -0.48

pH 0.02 0.52 -0.35

BD 0.83* 0.37 0.54

TC 0.46 0.49 0.04

TN -0.39 -0.90* -0.27



(Liu et al., 2014; Wang et al., 2013a; Wang et al., 2013b)RA

玉米期土壤呼吸组分变化

1. 免耕抑制土壤异养呼吸，促进
自养呼吸。

2. 与干旱年相比，多雨促进异养
呼吸，抑制自养呼吸

RH:异养呼吸；RA:自养呼吸降低15.54%增加48.14%



结果与讨论

• 免耕
• 降雨



(Liu et al., 2014; Wang et al., 2013a; Wang et al., 2013b)RA

1. 玉米期土壤含水量变化

1. 降雨导致免耕对玉米期土壤含水量和土壤温度的作用降低。
2. 多雨年份的降雨对土壤含水量作用更大，干旱年份对土壤温度的影响更明显

2. 玉米期土壤土壤温度变化

BD:晴朗天气;RAD:降雨影响天气（降雨及其后三天）



(Liu et al., 2014; Wang et al., 2013a; Wang et al., 2013b)

玉米期土壤呼吸变化

1. 降雨导致免耕对玉米期土壤呼吸的促进作用由晴天的31.43%降低为16.43%（2018年）。
2. 干旱年份，降雨导致免耕对玉米期土壤呼吸无显著作用。
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