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极端干旱区土壤呼吸对储水灌溉和冻融循环的响应

杨世君1,高雅玉2,柯浩成2,李泽霞1

(1.甘肃省水土保持科学研究所,甘肃 兰州730020;2.兰州理工大学,甘肃 兰州730000)

摘 要:[目的]揭示中国极端干旱区甘肃省石羊河流域储水灌溉与季节性冻融叠加作用下对土壤呼吸的影

响,为进一步提高极端干旱区灌溉水资源利用效率和节约灌溉水源提供理论基础和技术支撑。[方法]按照

1199.4m3/hm2 低灌溉定额分为灌水和非灌水处理,将冻融循环分为冻结期、冻融期和解冻期3个时间

段,采用LI-8100土壤碳通量全自动测量系统对各处理地块的土壤呼吸速率进行观测与分析。[结果]极端

干旱区储水灌溉在季节性冻融作用下农田生态系统土壤呼吸速率增强,土壤碳排放量增加,农田生态系统

碳循环被改变,有利于作物的生长和提高粮食产量。不同土地利用方式下土壤呼吸速率对水分和温度的

响应程度不同。整个冻融过程中土壤呼吸速率呈现出:解冻期>冻结期>冻融期的规律。冻结期、冻融期

和解冻期3个时期的土壤CO2 都表现为源,但在夜间极低温度时土壤CO2 由源转化为汇。[结论]储水灌

溉调控了整个冻融期土壤呼吸的过程,改变了极端干旱区农田生态系统的碳循环。在水分与季节性冻融

叠加作用下,储水灌溉地块土壤呼吸速率相对未储水地块随温度的波动更为剧烈,但与温度的变化趋势一

致,水分加剧了其随温度的波动。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofwaterstorageirrigationandseasonalfreezingandthawingonsoil
respirationweredeterminedinordertoimprovetheutilizationefficiencyofirrigationwaterresources,and
saveirrigationwaterresourcesatShiyangRiverwatershedofGansuProvinceinextremelyaridregionsin
China.[Methods]TheLI-8100automaticsoilcarbonfluxmeasurementsystem wasusedtoobserveand
analyzesoilrespirationrates.Treatmentsweredividedintoirrigationandnon-irrigatedtreatmentsaccording
tothelowirrigationquotaof1199.4m3/hm2.Thefreeze-thawcyclewasdividedintothreetimeperiods:

freezingperiod,freeze-thawperiod,andthawingperiod.[Results]Undertheeffectsofseasonalfreeze-thaw
cycles,soilrespirationrateandsoilcarbonemissionsoffarmlandecosystemsincreasedandthecarboncycle
offarmlandecosystemswaschanged,resultinginincreasedcropgrowthandfoodproduction.Soilrespiration
ratesrespondeddifferentlytomoistureandtemperatureunderdifferentlandusepatterns.Duringtheentire
process,soilrespirationratewasgreaterduringthethawingperiodthanthatofthefreezingperiodandthe
freeze-thawperiod.ThesoilCO2inthethreeperiodsoffreezing,freeze-thaw,andthawingwereallshownto



besources,butwereallconvertedfromsourcestosinksatverylownighttemperature.[Conclusion]Water
storageirrigationregulatedtheprocessofsoilrespirationthroughoutthefreezingandthawingperiodand
changedthecarboncycleoffarmlandecosystemsinextremelyaridregions.Underthesuperimposedactionof
moistureandseasonalfreeze-thaw,thesoilrespirationrateofstorageirrigationplotsfluctuatedmoredrastically
withtemperaturethanthesoilrespirationrateofnon-storageplots,andthisresultwasconsistentwiththe
changetrendoftemperature,indicatingthatmoistureaggravatessoilrespirationfluctuationswithtemperature.
Keywords:soilrespiration;storageirrigation;seasonalfreeze-thawcycle;nighttime;extremelyaridarea

  在中国极端干旱农业生态系统中,普遍存在着储

水灌溉的传统习惯。储水灌溉是传统绿洲灌溉农业

的主要农耕技术,尤其在石羊河流域被广泛应用[1-2]。
储水灌溉目的是保证在播种时土壤有较好的墒情,同
时,还具有适时蓄存河道来水于土壤,减小水利工程

规模,调节土壤温度,淋洗土壤盐分的作用[3-4]。大型

灌区冬灌一般从10月中旬开始至11月中旬结束,灌
溉期一个月左右。在极端干旱区进入冬季以后,气温

降低,河流来水量减少,储水灌溉的水量不足,尤其进

入11月以后,渠道开始结冰,输水困难,易引起渠道

冻胀破坏和部分农田得不到灌溉,大定额灌水,容易

造成水分深层渗漏及耕作层土壤养分的流失,污染地

下水,形成土壤的盐渍化。储水灌溉存在定额大,灌
溉水利用效率不高的缺点,是造极端干旱区农业水资

源紧缺的主要原因。因此,需要从机理角度研究储水

灌溉对于极端干旱区农田生态系统的影响,探寻适合

极端干旱区的储水灌溉定额、灌水方式,提高区域农

业水资源的利用效率。
近年来,大多学者对储水灌溉的研究主要集中在

水分利用效率与耗水规律[2,5]、灌溉制度[2,4-6]与增产

情况[7-9]这几方面,对储水灌溉和免储水灌溉技术的

研究起到了推动作用,但就解决储水灌溉定额大、无
效蒸发大、大面积推广应用困难等问题和改变极端干

旱区储水灌溉水利用效率不高的现状仍然存在一定

的差距。然而,极端干旱区在储水灌溉后,要经历从

冬季至春季土壤冻结与融化的特殊阶段,季节性冻融

过程对土壤结构等物理、化学性质和土壤呼吸速率有

显著影响,这种影响有利无利、储水灌溉在其中起何

作用等,目前成果较少。现阶段季节性冻融对极端干

旱区农田生态系统的影响的研究主要集中在单一的

冻融过程中土壤呼吸速率及其影响因素[10-14]、冻融过

程中水热盐的变化[15-17]和运移规律中[10,18-19],而对于

储水灌溉与季节性冻融叠加作用下对于土壤呼吸的

影响的综合性研究及其夜间土壤呼吸的变化情况还

未有文献报道。因此,本研究选择甘肃省石羊河流域

的民勤灌区,开展了储水灌溉对土壤呼吸速率的试验

观测与研究,探究极端干旱农田生态系统在水分作用

下土壤呼吸对其的响应,从机理角度揭示了储水灌溉

对土壤呼吸速率的影响和在冻融期内不同时间段内

的昼间和夜间变化特征,定量掌握冻融期各阶段水分

作用对于土壤呼吸速率的影响,以期为区域储水灌溉

制度制定和节水型灌溉定额的提出提供理论基础与

技术支撑。

1 研究区概况与试验布设

1.1 研究区概况

试验地点选择在甘肃省水利科学研究院民勤节

水农业暨生态建设试验示范基地进行。该基地位于

民勤县大滩乡(东经103°05',北纬38°37')。属大陆

性荒漠干旱区,气候干燥,降雨量少,蒸发强烈,昼夜

温差大,日照时间长,自然灾害频发。试验区多年平

均气温7.8℃,极端最低气温-27.3℃,极端最高气

温39.5℃。多年平均降水量约110mm,且多为作物

难以利用的无效降雨,7—9月的降水占全年降水的

60%,年蒸发量2644mm。日照时数3010h以上,
大于10℃的积温3147.8℃,无霜期150d,最大冻

土深115cm,地下水埋深为18~25m。试验地块土壤

情况为:0—70cm为黏壤土,70cm以下由黏壤土逐渐

转变为沙壤土,130cm以下又逐渐出现黏壤土。土壤

养分指标为:全氮465mg/kg,速效钾72mg/kg,有效

磷21mg/kg,水解性氮49mg/kg,pH值7.86。试验

基地属民勤县红崖山灌区,灌区总面积6792.6km2,
有效灌溉面积44482.23hm2,种植主要作物有小

麦、玉米、茴香、瓜类、棉花、蔬菜等,粮食平均单量

9295.35kg/hm2 左 右,经 济 作 物 平 均 公 顷 产 量

479760.12kg左右。区内灌溉水源原以河水灌溉为

主,由于上游来水锐减,逐渐演变成以井水灌溉为主、
河水作为补充的井河水混合灌区;随着石羊河流域重

点治理项目的实施,上游来水量逐年增加,现又变成

地表水灌溉为主,地下水灌溉为辅的混合灌区。灌区

内已建成著名的沙漠水库—红崖山水库一座,总库容

9.93×107m3。

1.2 试验布设

干旱绿洲区水分作用下季节性冻融循环对土壤

呼吸速率的影响试验于2019—2020年度开展,试验
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选择干旱绿洲区农田生态系统中最典型的两种土地

利用方式———种植小麦和玉米。试验地分别为小麦

和玉米免耕留茬覆盖处理(以下分别简称为“小麦地

块”和“玉米地块”)。于2019年11月1日,按照

1199.4m3/hm2的灌溉定额分为灌水处理(冬灌)和
非灌水处理,对小麦地块灌水与非灌水、玉米地块灌

水与非灌水共计4个试验地块进行,灌水处理采用储

水灌溉形式完成。试验地2019年11月至2020年3
月逐日气温、土壤温度和土壤水分变化如图1所示,

土壤温度与气温变化相一致且波动较大、热量交换频

繁,而土壤体积含水率的变化与气温和土壤温度的

变化趋势基本一致、波动没有气温剧烈,基本都在

2020年1月最低,在2019年11月和2020年3月较

高,这种变化趋势同时也影响着冻融时期土壤的呼吸

速率。灌水处理的土壤体积含水率在灌水后20d左

右就会降到未灌水水平,在冻融期中段灌水后的土壤

含水率要低于未灌水土壤,在冻融期后段又有所升高,
土壤含水率的这种变化会进一步影响土壤呼吸速率。

图1 试验地储水灌溉阶段温度与土壤含水率变化

1.3 土壤呼吸速率的测定

在进行灌水处理之后,在不同冻融循环的各个阶

段采用 LI-8100土壤碳通量全自动测量系统(Li-
8100,Li-CorInc.,Lincoln,NE,USA),对4个地块分

为冻结期、冻融期和解冻期3个时期的土壤呼吸速率

的日变化进行监测。每个地块都设置3个样方,每个

样方内有3个样点,且样方之间的距离大于10m,每
个处理有9个样点,最后取平均值作为本次处理的土

壤二氧化碳通量值,冻融前、中和后共计测样点180
个。在每次测定时,提前1d将直径20cm,高13cm
的聚氯乙烯圆柱体测定基座嵌入平均深度约8cm的

土壤中。一般情况下,基座经过24h的平衡后,土壤

呼吸速率会恢复到基座放置前的水平,避免因为安置

基座造成的对土壤呼吸速率的扰动,试验观测到的土

壤呼吸速率为0—10cm土层。
1.4 测量时间的确定

采用东方生态公司生产的智墒ET100测量,民
勤地区的冻融阶段为2019年11月13日至次年3月

17日。根据土壤温度的变化情况分为冻结期、冻融

期和解冻期3个时间段,求平均值做作为日间和夜间

土壤呼吸速率值进行计算。对这3个时期中的每一

天的各个样地进行昼夜不间断观测,其中昼间2h测

定一次(地温最高时再加成测1次),共计7次,分别

为地方时:10:00,12:00,14:00,15:00,16:00,19:00,

21:00;夜间3h测定一次,共计4次,分别为0:00,

3:00,6:00,9:00。

2 结果与分析

将整个冻融过程分为冻结期、冻融期和解冻期3
个阶段,求平均值作为此阶段土壤呼吸速率值来分

析。按照不同土地利用方式探究不同水分条件下各

阶段土壤CO2 通量的变化情况,从而揭示冬季储水

灌溉在季节性冻融循环条件下土壤二氧化碳通量的

改变以及其对极端干旱区农田生态系统的影响。

2.1 日间土壤呼吸对储水灌溉和冻融循环的响应

2.1.1 小麦地块 在整个冻融期,小麦地块灌水与非

灌水处理的土壤二氧化碳通量变化都跟温度的变化

趋势一致,日均土壤二氧化碳通量在整个冻融循环期

内解冻期最大,冻结期次之,冻融期最小。土壤二氧

化碳的日间变化呈现出温度高,土壤二氧化碳通量大

的趋势,日间变换呈现出单峰值的特点。对未灌水小

麦地块,解冻期、冻结期和冻融期的日均土壤呼吸速

率分别为0.33,0.30和0.05μmol/(m2·s),呈现出

依次变小趋势,与整个冻融循环中温度的变化相一

致,在整个冻融循环中小麦地块非灌水处理土壤CO2
整体都表现为源。对于灌水处理地块,解冻期、冻结
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期和冻融期的日均土壤呼吸速率分别为0.35,0.28和

0.04μmol/(m2·s),解冻期灌水处理高出未灌水处

理6.73%,冻结期和冻融期分别低于未灌水处理

7.11%和25.27%(图2)。在整个冻融循环中,小麦地

块土壤呼吸速率随温度变化而剧烈地波动,灌水处理

促使小麦地块的土壤呼吸速率随温度变化波动更为

剧烈,呈现出峰值更高,谷值更低的特点,白天促使土

壤呼吸速率提升,夜间促进土壤呼吸速率下降,在夜

间极低温度时,土壤呼吸速率变为负值,促使二氧化

碳由源转化为汇。因此,在极端干旱区土壤的二氧化

碳通量在夜间出现碳汇现象可能与水分作用下冬季

低温有关。同时,土壤呼吸速率的峰值出现在冻结期

和解冻期,并且以解冻期为顶峰,说明经过多次土壤

冻融循环的土壤二氧化碳通量要高于初次土壤冻融

循环的,土壤频繁地发生冻融作用是解冻期土壤二氧

化碳通量出现峰值的主要因素。

图2 季节性冻融循环水分作用下小麦地块土壤呼吸速率曲线

2.1.2 玉米地块 在整个冻融时期,玉米地块灌水与

非灌水处理的土壤二氧化碳通量变化与温度变化趋

势一致,日均土壤二氧化氮通量在解冻期最大,冻结

期次之,冻融期最小。对于土壤二氧化碳的日间变

化,也同样呈现出温度高,土壤二氧化碳通量大的趋

势,日间变换呈现出单峰值的特点。对于未灌水玉米

地块,解冻期、冻结期和冻融期的日均土壤呼吸速率

分别为0.36,0.11和0.04μmol/(m2·s),呈现出依

次变小的趋势,与整个冻融循环中温度的变化相一

致,在整个冻融循环中小麦地块非灌水处理土壤CO2
整体都表现为源。对于对灌水处理的玉米地块,解冻

期、冻结期和冻融期的日均土壤呼吸速率分别为

0.21,0.16和0.06μmol/(m2·s),变化情况也与冻融

循环中温度的变化相一致。玉米灌水处理地块,冻结

期和冻融期分别高于未灌水处理47.57%和35.43%,
解冻期低于未灌水处理41.51%,土壤呼吸速率随着

温度的变化而剧烈地波动,灌水处理促使玉米地块的

土壤呼吸速率随温度变化波动更为剧烈,呈现出峰值

更高,谷值更低的特点,伴随着温度的变化,白天土壤

呼吸速率提升、夜间土壤呼吸速率下降,在夜间极低

温度时,土壤呼吸速率变为负值,促使二氧化碳由源

转化为汇(图3)。

图3 季节性冻融循环水分作用下玉米地块土壤呼吸速率曲线
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2.1.3 不同土地利用方式 图4为未灌水季节性冻

融循环未灌水处理不同土地利用方式土壤呼吸速率

曲线。对于不同土地利用方式,未灌水小麦地块和玉

米地块的土壤呼吸速率随着气温的变化而剧烈波动,
且变化趋势较为一致,在冻结期小麦的土壤二氧化碳

通量的峰值和均值都高于玉米地块的,冻融期小麦地

块的土壤二氧化碳通量的峰值和均值都也高于玉米

地块的、但谷值低于玉米地块,解冻期小麦的土壤二

氧化碳通量的峰值和均值都高于玉米地块的。整个

冻融循环期,小麦地块的土壤二氧化碳通量均值比玉

米地块高出33.60%,两种未灌水土地利用方式在整

个冻融循环期土壤CO2 整体都表现为源。

图4 未灌水季节性冻融循环未灌水处理不同土地利用方式土壤呼吸速率曲线

  灌水处理的小麦和玉米地块其土壤呼吸速率伴

随着气温的变化而剧烈波动,且变化趋势一致。在冻

结期小麦的土壤二氧化碳通量峰值和均值都高于玉

米地块的、且峰值显著高于玉米地块,冻融期小麦地

块的土壤二氧化碳通量均值和峰值都低于玉米地块、
谷值高于玉米地块,解冻期小麦的土壤二氧化碳通量

峰值和均值都高于玉米地块、谷值高于玉米地块,说
明解冻期在水分作用下小麦地块随温度的变化更为

剧烈。整个冻融循环期,小麦地块的土壤二氧化碳通

量均值比玉米地块高出56.08%,两种土地利用方式

在灌水处理作用下整个冻融循环期土壤CO2 整体都

表现为源(图5)。

图5 灌水处理季节性冻融循环灌水处理不同土地利用方式土壤呼吸速率曲线

2.2 夜间土壤呼吸对储水灌溉和冻融循环的响应

由于日间和夜间的光照和温度变化有显著差异,
因此,试验同样监测了夜间土壤呼吸速率的变化情

况,冻结期、冻融期和解冻期选择的时间点分别监测

0:00,3:00,6:00,9:00时的土壤呼吸速率,再求3次

的平均值来分析灌水与非灌水处理的不同土地利用

方式的夜间的土壤呼吸速率变化规律。

2.2.1 小麦地块 小麦地块冻结期夜间土壤呼吸速

率随温度变化而波动,土壤呼吸速率最低值出现在

3:00,灌水处理的夜间平均土壤呼吸速率为0.20

μmol/(m2·s),比非灌水处理高出34.48%,且除

9:00外,夜间各个时段都高于非灌水处理的地块。在

冻结期,小麦地块灌水与非灌水处理土壤CO2 整体

都表现为源。冻融期土壤呼吸速率随温度的变化比

92第4期       杨世君等:极端干旱区土壤呼吸对储水灌溉和冻融循环的响应



冻结期更加剧烈,夜间土壤呼吸速率基本为负值,灌
水处 理 的 夜 间 平 均 土 壤 呼 吸 速 率 为0.02μmol/
(m2·s),非灌水处理为-0.15μmol/(m2·s),低于

灌水处理的土壤呼吸速率,灌水与非灌水处理的土壤

呼吸速率最低值都出现在3:00,未灌水处理的土壤

呼吸速率达到了-0.35μmol/(m2·s),夜间各个时

段灌水处理的土壤呼吸速率都高于非灌水处理的。
在冻融期,小麦地块的灌水处理土壤CO2 整体都表

现为源,非灌水处理表现为汇。解冻期灌水与非灌水

处理地块的土壤呼吸速率随温度的变化而波动,最小

值都出现在3:00时相应的温度也是最低值。灌水处

理的夜间平均土壤呼吸速率为0.16μmol/(m2·s),
比非灌水处理高出23.38%,且夜间各个时段都高于

非灌水处理的地块。在解冻期,小麦地块的灌水与非

灌水处理土壤CO2 整体都表现为源(图6)。整个冻

融时期,除冻结期9:00非灌水处理土壤呼吸速率高

于灌水处理外,其余时段灌水处理的土壤呼吸速率均

高于非灌水处理地块,说明土壤水分的增加有效提高

了小麦地块的土壤呼吸速率,整个冻融期小麦地块的

灌水与非灌水处理土壤CO2 整体都表现为源。

图6 季节性冻融循环小麦地块水分作用下夜间

土壤呼吸速率曲线

2.2.2 玉米地块 玉米地块灌水与非灌水处理地块

土壤呼吸速率随温度的变化规律一致,土壤呼吸速率

的最低值均出现在3:00时,灌水处理的夜间平均土

壤呼吸速率为0.17μmol/(m2·s),比非灌水处理高

出107%,且夜间各个时段都高于非灌水处理的地

块。在冻结期,玉米地块的灌水与非灌水处理土壤

CO2 整体都表现为源。在冻融期土壤的呼吸速率随

温度的变化比冻结期更加剧烈,灌水处理夜间平均土

壤呼吸速率为0.02μmol/(m2·s),非灌水处理为

0.04μmol/(m2·s),高于灌水处理100%,灌水与非灌

水处理的土壤呼吸速率最低值都出现在3:00时,灌水

处理的土壤呼吸速率达到了-0.21μmol/(m2·s),除

3:00时外,夜间各个时段灌水处理的土壤呼吸速率

都高于非灌水处理的,说明灌水处理地块土壤呼吸速

率随温度变化比非灌水处理更为剧烈,灌水处理提高

了玉米地块夜间的土壤呼吸速率。在冻融期,玉米地

块灌水与非灌水处理土壤CO2 整体都表现为源。解

冻期灌水处理土壤呼吸速率随着温度的波动较非灌

水处理显著,且灌水处理最大值出现在9:00,为0.63

μmol/(m2·s),最小值出现在6:00为0.16μmol/
(m2·s),非灌水处理最小值出现在3:00,为-0.03

μmol/(m2·s)。最小值都出现在3:00时相应的温

度也是最低值。灌水处理的夜间平均土壤呼吸速率

为0.30μmol/(m2·s),比非灌水处理高出956%,且
夜间各个时段都显著高于非灌水处理的地块,灌水处

理显著提高了土壤呼吸速率。在解冻期,小麦地块的

灌水与非灌水处理土壤CO2 整体都表现为源。整个

冻融时期,除冻结期3:00非灌水处理土壤呼吸速率

高于灌水处理外,其余时段灌水处理的土壤呼吸速率

均高于非灌水处理地块,说明土壤水分的提高有效地

提高了小麦地块的土壤呼吸速率,灌水处理的土壤呼

吸速率随着温度的变化,波动更为剧烈、对温度的响

应更为明显。整个冻融期小麦地块的灌水与非灌水

处理土壤CO2 整体都表现为源(图7)。

图7 季节性冻融循环玉米地块水分作用下夜间

土壤呼吸速率曲线

2.2.3 不同土地利用方式 对于不同的土地利用方

式,未灌水处理小麦和玉米地块随温度的变化而波

动,小麦地块的波动更加剧烈,整个冻融阶段小麦地

块夜间的平均土壤呼吸速率为0.04μmol/(m2·s),
低于玉米地块19.74%。小麦地块夜间土壤呼吸速率

最大值为0.34μmol/(m2·s)出现在冻结期,最小值

为-0.35μmol/(m2·s),出现在冻融期;玉米地块夜

间土壤呼吸最大值为0.13μmol/(m2·s),出现在冻

结期,最小值为-0.06μmol/(m2·s),出现在冻融

期,未灌水处理小麦地块波动大于玉米地块。在冻结
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期除6:00时外,其余时段小麦地块夜间土壤呼吸速

率均高于玉米地块;冻融期3:00时和6:00的小麦地

块土壤呼吸速率远低于玉米地块的,但在0:00时和

9:00时玉米地块略高于小麦地块;解冻期夜间各个时

段小麦地块的土壤呼吸速率均高于玉米地块的。说

明在相同的土壤温度和水分条件下,土地利用方式对

土壤呼吸速率具有一定的影响,未灌水小麦地块夜间

土壤呼吸速率对温度的波动要显著于玉米地块,小麦

地块的夜间土壤呼吸速率低于玉米(图8)。

图8 季节性冻融循环未灌水处理不同土地

利用方式夜间土壤呼吸速率曲线

  如图9所示,灌水处理的小麦地块和玉米地块

随温度变化而波动,玉米地块的波动更加剧烈,土壤

水分变化改变了不同土地利用方式的土壤呼吸速率

波动。整个冻融阶段灌水处理小麦地块夜间平均

土壤呼吸速率为0.13μmol/(m2·s),低于玉米地块

26.49%。小麦 地 块 夜 间 土 壤 呼 吸 最 大 值 为0.25

μmol/(m2·s),最小值为-0.12μmol/(m2·s),均出

现在冻融期,玉米地块夜间土壤呼吸最大值为0.63

μmol/(m2·s),出 现 在 冻 融 期,最 小 值 为-0.21

μmol/(m2·s),出现在冻结期,灌水处理小麦地块的

波动小于玉米地块。在冻结期除9:00时外,其余时

段小麦地块夜间土壤呼吸速率均低于玉米地块;冻融

期0:00时和6:00的小麦地块的土壤呼吸速率低于

玉米地块,但在3:00时和9:00时小麦地块高于玉米

地块;解冻期夜间各个时段小麦地块的土壤呼吸速率

均低于玉米地块的,尤其在9:00时,小麦地块显著低

于玉米地块。在相同的土壤温度和水分条件下,土地

利用方式对土壤呼吸速率具有一定的影响,灌水玉米

地块夜间土壤呼吸速率对温度的波动显著于小麦地

块,小麦地块的夜间土壤呼吸速率低于玉米地块。

3 讨 论

在极端干旱农田生态系统的冻融循环过程中,土

壤呼吸速率随温度变化而剧烈波动,且变幅很大,同
时与温度的变化趋势一致,与辛贵民、秦璐等[20-23]的

研究成果一致。不同的土地利用方式,在水分的作用

下,土壤呼吸速率都呈现出解冻期大于冻结期大于冻

融期的规律,早春冻土融化阶段的土壤呼吸速率要明

显高于深冬冻结期的呼吸速率。对于灌水处理的地

块,明显地表现出在水分作用下土壤二氧化碳通量随

着温度的波动更加剧烈,对比未灌水处理地块呈现出

峰值更高、谷值更低的趋势。不同土地利用方式的土

壤呼吸速率变化趋势一致,但呼吸速率值有一定的差

异,小麦地块大于玉米地块(图10)。同时,冻融循环

期土壤CO2 整体都表现为源[21],在夜间极低温度时,
土壤呼吸速率变为负值,促使二氧化碳由源转化为

汇,在极端干旱区土壤的二氧化碳通量出现碳汇现象

可能与水分作用下冬季低温有关。

图9 季节性冻融循环灌水处理不同土地

利用方式夜间土壤呼吸速率曲线

河西地区的冬灌即冻融前灌水叠加季节性的冻

融循环作用,促使土壤含水量增加、伴随着间接性的

融雪水将地面营养物质带入土壤中,可有效促进土壤

微生物的活性[24],从而增加土壤的呼吸速率。在水

分的作用下的冻融循环作用,会促使土壤团聚体破

碎、并释放出大量的活性有机碳供微生物利用,促进

矿化作用的发生,促进了微生物的活性,会进一步增

加土壤呼吸速率[25-27],因此在水分作用下的季节性冻

融循环过程非常有利于作物的生长,提高粮食的产

量。同时,水分作用下的冻融循环过程会明显增加土

壤的碳排放,从而增加土壤向大气中排放的二氧化

碳,改变了极端干旱区农田生态系统的碳循环,在未

来的研究中可继续探究不同灌水量和灌水时间对土

壤碳循环的影响,为极端干旱区农田生态系统碳循环

的研究与模型的构建提供科学的理论与实践基础。
而全球的持续变暖也同样影响着极端干旱区冬季土

壤的冻融过程,温度的上升加上冻融交替作用会促使
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土壤呼吸速率增加,在灌水作用下,会促使土壤呼吸

速率进一步增加,因此会消耗更多地土壤碳储量,势
必会增加空气中的二氧化碳含量,来进一步加剧全球

变暖,水分作用下的冻融循环正反馈影响着全球的升

温趋势[28-29]。因此,极端干旱区农田生态系统在水分

作用下的冻融循环过程会促使土壤呼吸速率增加,有
效提高微生物活性,对作物生产与增产十分有利,但
同时会消耗更多地土壤碳储量,增加了向空气中排放

的二氧化碳量。本次试验观测土壤呼吸是有时间间

隔的,在后续的野外试验中若采取不间断监测,将会

为土壤呼吸变化规律研究和储水灌溉机理揭示提供

更有力的数据支撑。

图10 不同水分条件下各土地利用方式和冻融

循环期的土壤呼吸速率

4 结 论

(1)水分作用下的季节性冻融交替循环作用,促
使极端干旱区农田生态系统土壤呼吸速率增强,增加

了土壤的碳排放;储水灌溉促使土壤二氧化碳通量具

有随温度波动更加剧烈、峰值更高、谷值更低的特点,
储水灌溉调控了整个冻融期土壤呼吸的过程,改变了

极端干旱区农田生态系统的碳循环。
(2)在极端干旱区农田生态系统冻融循环过程

中,土壤呼吸速率随温度变化而剧烈波动、且变幅很

大,与温度的变化趋势一致。不同土地利用方式在水

分的作用下,土壤呼吸速率都呈现出解冻期大于冻结

期大于冻融期的规律。不同的土地利用方式对水分

和温度的响应程度不同,玉米土壤呼吸速率对灌水处

理的响应比小麦明显,玉米地块灌水处理后土壤呼吸

速率的提升要快于小麦地块。
(3)冻融循环期土壤CO2 整体都表现为源,灌水

与未灌水处理的小麦和玉米地块在冻结期、冻融期和

解冻期3种时期内土壤CO2 都表现为源,但在冻融

期非灌水处理的小麦地块则表现为汇。在夜间极低

温度时,土壤呼吸速率变为负值,促使二氧化碳由源

转化为汇。

(4)在夜间未灌水处理小麦地块和玉米地块随

温度的变化而波动,小麦地块的波动比玉米地块更加

剧烈,整个冻融阶段小麦地块夜间平均土壤呼吸速率

低于玉米地块19.74%。在相同的土壤温度和水分条

件下,土地利用方式对土壤呼吸速率具有一定影响,
未灌水小麦夜间土壤呼吸速率对温度的波动要显著

于玉米,灌水玉米地块夜间土壤呼吸速率对温度的波

动要显著于小麦地块的。
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