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加气灌溉下气候因子和土壤参数对土壤呼吸的影响
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摘要：为揭示温室内气候因子和加气灌溉下土壤温度、氧气含量和水分对土壤呼吸的影响，对比研究了加气灌溉和

地下滴灌（对照）下，各因子与土壤呼吸速率的关系。结果表明：５ｃｍ处土壤温度与土壤呼吸呈极显著正相关关系，
加气灌溉和对照处理下相关系数分别为０６１５和０５６４，且两处理下５ｃｍ处土壤温度分别解释了土壤呼吸变化的
４６６％和３２４％。大气相对湿度和土壤氧气含量也影响着土壤呼吸的变化。加气灌溉和对照处理下，大气相对湿
度解释了土壤呼吸速率变化的３５２％和２３７％。两处理下土壤氧气含量分别解释了２０％左右的土壤呼吸变化。
各因子交叉混合影响了７６８％（加气灌溉）和４２５％（对照）的土壤呼吸变化。由此可知，土壤温度是影响土壤呼
吸变化的控制性因子，大气相对湿度和土壤氧气含量也是影响土壤呼吸变化的重要因子。各因子对土壤呼吸速率

存在交叉影响，且加气灌溉下的拟合效果明显优于对照。加气灌溉下土壤含水率略有下降，土壤呼吸速率和土壤

氧气含量与对照差异显著，分别提高了３３１６％和１６６１％。加气灌溉明显改善了根区土壤环境，土壤呼吸的其他
限制因素减少，因此加气灌溉下土壤温度、大气相对湿度、土壤含水率和土壤氧气含量对土壤呼吸的交叉影响更明

显，对土壤呼吸变化的拟合效果更优。
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　　引言

通过避免表层土壤湿润、减少蒸发和深层渗漏、

有效地控制径流等，地下滴灌在提高水分利用效率、

节约灌溉用水和减小因灌溉对环境造成的不利影响

方面显示了巨大的潜力［１－４］。地下滴灌下作物根系

优先在滴头附近生长［５］，但是在灌水时甚至灌水后

一段时间，滴头附近易形成持续的湿润锋而造成土

壤缺氧［１，６］。与传统灌水方式相比，地下滴灌的作

物产量经常没有显著性的提高，可能也是滴头附近

持续的湿润锋造成的［６］。另一方面，地下滴灌下灌

水频率经常较高，可能会频繁增大土壤含水量，进而

造成根区土壤环境中氧气可利用性的降低［７］。地

下滴灌下土壤氧气的扩散会因持续的湿润锋受到限

制，进而使作物根系和作物经历缺氧［８－９］。根区氧

气扩散过程也控制着用于根系呼吸的氧气的供

应［１０］，因此，在厌氧环境中土壤呼吸也会因土壤缺

氧受到限制［１１］。ＬＯＣＨ等［１２］和 ＢＡＲＢＥＲ等［１３］发

现随着地下滴灌系统使用年限的增大，土壤结构和

水力学特性可能会受到影响，进而影响土壤水分的

分配，限制土壤氧气的有效扩散。加气灌溉是一种

利用地下滴灌技术将加氧灌溉水直接运输到作物根

区土壤的灌水技术［１４－１５］。加气灌溉下氧气以气体

状态悬浮和溶解氧形式溶解在加压灌溉水中通过地

下滴灌管道和滴头输送到番茄根区土壤中［１５］，可有

效抵消地下滴灌的不利影响，缓解地下滴灌下作物

的缺氧症状。

许多研究显示了加气灌溉在促进作物生长和提

高产量方面的潜力和应用前景［６，１６－１７］。加气灌溉

对作物的有利影响直接得益于加气灌溉对土壤氧气

含量和水分的有效调控。另外，土壤氧气含量和水

分也是影响根系和微生物呼吸的重要因素，尤其是

在易造成根区土壤水分过多和氧气缺乏的地下滴灌

情况下。土壤呼吸是在消耗氧气的同时向大气中释

放ＣＯ２的过程，而由此造成的气体含量梯度是气体
扩散的驱动力。ＦＲＩＥＤＭＡＮ等［１８］揭露扩散是土壤

和大气以及土壤和作物根系气体交换的主要体制。

所以，当土壤通气性较差时，土壤呼吸（产生 ＣＯ２的
过程）会受到限制，土壤 ＣＯ２含量会显著增大

［１９］。

表层土壤通气性的相关研究也表明，土壤呼吸、气体

扩散等在表层土壤不同程度的覆盖或裸露时形成显

著差异［１９－２１］。另外，虽然，试验作物番茄可在多种

不同类型土壤中种植，却是对过高的土壤水分和土

壤氧气缺乏最敏感的作物品种之一［２２－２３］。因此，本

试验针对温室番茄，以不加气地下滴灌为对照，研究

加气灌溉（根区土壤通气）下土壤氧气含量、土壤水

分对土壤呼吸的影响。关于土壤水分和土壤温度对

土壤呼吸的影响的研究已较多［２４－２６］，但土壤氧气含

量对土壤呼吸的影响及其与其他因子对土壤呼吸的

交叉混合影响的相关研究相对较少。另外，土壤呼

吸及其影响因子的相关研究多是在森林和草原生态

系统中［２７－２９］，关于农田生态系统的研究较少，关于

种植作物温室中土壤呼吸的变化及其影响因子的研

究则更少。而且关于加气灌溉的研究多是其在促进

作物生长、提高产量和水分利用效率方面，关于加气

灌溉下根区土壤环境，像土壤呼吸、水分、氧气含量

和温度变化的全面研究较少。

本文通过试验分析温室内的气候因子（大气温

度、大气相对湿度）和加气灌溉下土壤参数（土壤温

度、氧气含量和水分）对土壤呼吸的影响，通过与不
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加气地下滴灌相比，分析加气灌溉对温室番茄根区

土壤环境的影响，旨在探索加气灌溉下土壤环境的

变化，为更深入地理解加气灌溉下土壤各环境因子

间的关系提供理论指导，也可为加气灌溉的田间实

践提供理论依据和技术参考。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验在西北农林科技大学旱区农业水土工程教

育部重点实验室（北纬３４°２０′、东经１０８°２４′，海拔高
度为５２１ｍ）的日光温室内进行。温室内土壤类型
为觩土，土壤质地为粘壤土，其中砂粒、粉粒和黏粒

的含量分别为２６０％、３３０％、４１０％（质量分数）；
０～５０ｃｍ土层内每１０ｃｍ土层的平均土壤干容重分
别为１２７、１３４、１４２、１３７、１３３ｇ／ｃｍ３；０～６０ｃｍ
土层内土壤平均田间持水率为 ３２１％（体积含水
率），ｐＨ值为７８２。年平均日照时数为２１６３８ｈ，
无霜期为２１０ｄ。
１２　试验方法与设计

试验番茄品种为金鹏１０号，属中早熟品种。试
验地内每垄垄长４ｍ、宽０８ｍ，每垄移植１１株番茄
苗，株距３５ｃｍ。临近的两垄之间用埋深１００ｃｍ的
塑料膜隔开，防止侧渗。１垄即为 １个试验小区。
于２０１５年８月３１日进行移植，移植时保证番茄幼
苗为３叶１心至４叶１心，移植当天浇透底水，以保
证番茄幼苗的成活。一般缓苗时间为７～１０ｄ，试验
于２０１５年９月９日正式开始。三穗时打顶，其他日
常管理措施均按照当地的管理措施进行。番茄全生

育期时长 １３７ｄ，生育期划分为：苗期（２０１５ ０９
０９—２０１５ ０９ ２８）、开花期（２０１５ ０９ ２９—２０１５
１０ ０６）、结果期（２０１５ １０ ０７—２０１５ １２ ０２）、
成熟期（２０１５ １２ ０３—２０１６ ０１ １６），自２０１５
０９ １２开始试验处理。

试验设２种灌水方式，分别为加气灌溉（ＯＸ）和
不加气灌溉（对照处理，ＣＫ）。每个处理３次重复，
１次重复即为１个小区，试验共６个小区。不加气
灌溉为地下滴灌，滴头埋深为１５ｃｍ，距离作物茎秆
１０ｃｍ，滴头间距为 ３５ｃｍ。加气灌溉试验中，
Ｍａｚｚｅｉ２８７型文丘里加气设备安装在灌水毛管的首
端，在毛管的进出水口均装有压力表，灌水时通过水

泵形成加压灌溉水，同时调节灌水总管道末端的调

节阀，保证灌水时每垄进口压力为０１ＭＰａ，出口压
力为００２ＭＰａ，由排气法测得进气量占灌溉水量的
１７％（体积分数）［３０］。灌溉毛管中多余的水均可回
流到供水水桶中。

通过放置在番茄冠层２０ｃｍ处的 Ｅ６０１型标准

蒸发皿测得的蒸发量控制灌水量。灌水周期为３～
４ｄ灌１次，在０８：００—１２：００之间进行，灌水量以灌
水间隔内每天０８：００测定的蒸发量为依据，计算公
式［３１］为

Ｗ＝ＡＥｐａｎｋｃｐ （１）
式中　Ｗ———灌溉水量，Ｌ

Ａ———单个滴头控制的小区面积，为０１４ｍ２

（０３５ｍ×０４ｍ）
Ｅｐａｎ———２次灌水时间间隔内的蒸发量，ｍｍ
ｋｃｐ———作物皿系数，取１０

ＢＨＡＴＴＡＲＡＩ等［１４］研究表明，在相同灌水量下，

与地下滴灌相比，加气灌溉在灌水的同时吸入空气，

因此加气灌溉的灌水时间需要一定的延长。本试验

中针对这一问题也进行了相关研究，得出了相同的

结论。本试验中，在滴头流量为４Ｌ／ｈ的前提下，加
气灌溉的灌水时间比不加气灌溉延长了约３ｍｉｎ／Ｌ。
１３　测定指标与方法

气象数据：温室内大气温度（Ｔａ，℃），大气相对
湿度（ＲＨ，％）、净辐射（Ｒｎ，ＭＪ／（ｍ

２·ｄ））等气象数
据，利用位于温室中部的自动气象站（Ｈｏｂｏ，Ｏｎｓｅｔ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｒｐ．，ＵＳＡ）采集。小型气象站距离地面
２ｍ高度，每５ｓ采集一次数据，每１５ｍｉｎ记录一次。

土壤呼吸速率（Ｒｓ）：利用Ｌｉ６４００型便携式气
体分析系统连接Ｌｉ６４００ ０９型土壤呼吸室测定。
提前２４ｈ选择每垄靠近中间的２株植株，分别在１／２
株距处和距离其中一株植株 ５ｃｍ处插入 ＰＶＣ环
（内径为１０２ｃｍ，高为５ｃｍ），插入深度为２ｃｍ，每
个处理的土壤呼吸速率为６个环测得的平均值，每
个环测得的土壤呼吸速率是仪器２次循环测量的平
均值。从９月９日起，每隔１０～１５ｄ测定一次，在
０７：００—０９：００之间进行测量，相关研究表明该时段
测得的土壤呼吸速率可以代表当日的平均值［３２－３３］。

土壤氧气含量（Ｏｓ）：利用光纤式氧气测量仪
（ＦｉｂｅｒｏｐｔｉｃｏｘｙｇｅｎｍｅｔｅｒｆｉｒｅｓｔｉｎｇＯ２）和氧气敏感探
针（Ｒｏｂｕｓｔｏｘｙｇｅｎｍｉｎｉｐｒｏｂｅ）测定。提前２４ｈ选择
每垄靠近中间的一株植株插入探针，探针插入深度

为１０ｃｍ，距离作物茎秆５ｃｍ，插入探针时造成的土
壤孔洞用湿土封实，然后将塑料薄膜覆好，尽可能避

免大气对土壤空气的扰动。每次测定时间基本与土

壤呼吸速率同步。因探针数量有限，每个处理只测

１次重复，从０７：００—０９：００每１ｍｉｎ记录１次数据，
仪器具体使用方法参照朱艳等［３０］的方法。

土壤温度和土壤含水率：土壤温度（Ｔｓ）利用曲
管地温计测定，每组地温计分５个深度插入，分别为
５、１０、１５、２０、２５ｃｍ，每个小区埋入１组地温计。利
用土钻取 ０～５０ｃｍ的土壤测定土壤质量含水率
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（θ），每１０ｃｍ为一层。土壤体积含水率（Ｗｓ）为土
壤质量含水率与土壤干容重的乘积（每１０ｃｍ为一
层，分层计算）。土壤温度和土壤含水率的测定均

与土壤呼吸速率同步。

１４　数据处理与分析
采用ＳＰＳＳ１７０统计软件进行显著性和相关关

系分析。用ＳｉｇｍＰｌｏｔ１２０绘图。
土壤呼吸速率与单个影响因子的拟合方程采用

二次方程、指数方程、幂函数和线性方程４种形式。
土壤呼吸速率与各因子的交叉混合作用的拟合采用

线性方程

Ｒｓ＝ａＴ＋ｂＯｓ＋ｃＲＨ＋ｄＷｓ＋ｅＴＯｓ＋ｆＴＲＨ＋ｇＴＷｓ＋ｈ

（２）
式中　ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ、ｇ———系数

ｈ———常数
为进一步寻求更优的方程，式（２）中贡献较小

的项会被剔除，直至找到决定系数 Ｒ２最高的方程，
最后剩余各项组成的方程即为式（２）的最终形式。
选择Ｔａ和Ｔｓ中与土壤呼吸相关系数最大者作为系
数ａ、ｅ、ｆ、ｇ对应各项中的Ｔ。

２　结果与分析

图１　番茄整个生长期内加气（ＯＸ）和不加气灌溉（ＣＫ）下土壤呼吸速率、土壤温度、土壤体积含水率和土壤氧气含量的变化
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｏｘｙｇａｔｉｏｎ（ＯＸ）ａｎｄｎｏａｅｒａｔｉｏｎ（ＣＫ）ｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎｏｆｔｏｍａｔｏ

２１　加气灌溉对土壤呼吸和土壤参数的影响
土壤呼吸速率（以 ＣＯ２计）在番茄结果期（第

５０～８０天）较高（图１ａ，图中不同字母表示同一次
测量中处理间差异显著（Ｐ＜００５），下同），在第
３１、１０７天出现２个较低的转折点，变化规律与大气

温度Ｔａ和５ｃｍ处土壤温度Ｔ５的变化趋势基本相同
（图１），与大气相对湿度的变化趋势相似。加气灌
溉的土壤呼吸速率一直高于不加气灌溉，除初始值外，

在整个生长期内基本均存在显著性差异（Ｐ＜００５）。
加气和不加气灌溉处理土壤呼吸速率的平均值分别为

１８３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）和１３７８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），加气灌溉
下土壤呼吸速率增大了３３１６％。

大气温度和５ｃｍ处土壤温度的变化规律基本
相同，在整个生育期内均大体呈下降的趋势，最低点

出现在第１０７天（图１ｂ）。大气湿度在整个生育期
内的波动比较大，最低、最高点分别出现在第４０天
和第７０天左右，均在番茄结果期内。虽然２个处理
５ｃｍ处土壤温度曲线相近，但是在整个生育期内加
气灌溉处理的土壤温度均显著高于不加气灌溉处理

（Ｐ＜００５），加气灌溉处理５ｃｍ处土壤温度平均值
为１５７℃，比对照提高了 １１℃（ＣＫ为 １４６℃）。
其他深度的土壤温度变化规律与５ｃｍ处土壤温度
相似，未在图中展示。

整个生育期内，土壤氧气含量基本呈上升的趋

势（图１ｃ），且２个处理间存在显著差异（Ｐ＜００５）。
对照处理土壤氧气含量平均值为５９０ｍＬ／Ｌ，加气灌
溉处理为６８８ｍＬ／Ｌ，比对照增大了１６６１％。土壤
含水率在番茄生长前期较高且波动较大，在生长中

后期变化幅度较小（图１ｄ）。对照处理０～１０ｃｍ土
壤体积含水率和１０～２０ｃｍ土壤体积含水率（分别
用Ｗ１０和Ｗ２０表示）均高于加气灌溉处理，部分测定
点存在显著差异（Ｐ＜００５）。加气灌溉０～１０ｃｍ
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和 １０～２０ｃｍ土壤体积含水率的平均值分别为
２６９２％、２６５５％，比对照处理分别下降了４５％和
５２％（对照处理分别为２８１９％和２８００％）。其他
深度的土壤体积含水率变化规律与 ０～１０ｃｍ和
１０～２０ｃｍ深度的规律类似，图中未展示。
２２　土壤呼吸与各影响因子的关系

通过比较各深度土壤温度和土壤体积含水率与

土壤呼吸速率之间的相关系数，得出５ｃｍ处土壤温
度和０～１０ｃｍ土壤体积含水率与土壤呼吸速率之
间的相关系数最大，因此在表１中仅分别展示了这
两者与土壤呼吸速率之间的相关系数。另外，由于

５ｃｍ处土壤温度和大气温度是相关的，两者与土壤
呼吸速率间的相关系数差异不大，５ｃｍ处土壤温度

与土壤呼吸速率的相关系数略大于大气温度与土壤

呼吸速率间的相关系数，因此不再分析大气温度与

土壤呼吸速率间的相关关系。

两处理中土壤呼吸速率与５ｃｍ处土壤温度和
大气相对湿度均存在极显著正相关关系，与土壤氧

气含量间显著负相关（表１）。但是，两处理中土壤
呼吸速率与０～１０ｃｍ土壤含水率均没有显著相关
关系。按相关系数大小，影响加气灌溉和对照处理

土壤呼吸速率的各因子由大到小排序为：５ｃｍ处土
壤温度、大气相对湿度、土壤氧气含量、０～１０ｃｍ土
壤体积含水率。由此可知，５ｃｍ处土壤温度对土壤
呼吸速率的贡献均最大，０～１０ｃｍ土壤体积含水率
对土壤呼吸速率的贡献均最小。

表１　加气灌溉与对照处理土壤呼吸速率与各影响因子之间的相关系数
Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｉｔｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｏｘｙｇａｔｉｏｎａｎｄＣＫ

处理 因子
土壤呼吸

速率

５ｃｍ处

土壤温度

０～１０ｃｍ土壤

体积含水率

土壤氧气

含量
大气温度

大气相对

湿度

土壤呼吸速率 １ ０６１５ ０１５０ －０３９９ ０６０８ ０５６６

５ｃｍ处土壤温度 １ ０７２３ －０９２５ ０９７３ ０２４３

加气灌溉（ＯＸ）
０～１０ｃｍ土壤体积含水率 １ －０８５３ ０６３６ ０１９８

土壤氧气含量 １ －０８６１ －０２２０

大气温度 １ ０１４２

大气相对湿度 １

土壤呼吸速率 １ ０５６４ ０２７８ －０４６９ ０５３７ ０４７６

５ｃｍ处土壤温度 １ ０７４９ －０９３７ ０９６７ ０２７１

对照（ＣＫ）
０～１０ｃｍ土壤体积含水率 １ －０８６８ ０６８６ －０００２

土壤氧气含量 １ －０８９５ －０１６９

大气温度 １ ０１４２

大气相对湿度 １

　　注：表示在Ｐ＜００１水平极显著相关，表示在Ｐ＜００５水平显著相关。样本数量ｎ为３３，下同。

　　加气灌溉下５ｃｍ处土壤温度以幂函数形式解
释土壤呼吸速率变化的４６６％，对照处理以二次式
的形式解释土壤呼吸速率变化的３２４％（Ｐ＜００１）
（表２）。用这４种方程中任何一种形式来拟合土壤
呼吸速率，加气灌溉下土壤呼吸速率对５ｃｍ处土壤
温度的敏感性都高于对照处理，加气灌溉下５ｃｍ处
土壤温度可解释土壤呼吸速率变化的４０％左右，而

对照处理可解释３０％左右。虽然两处理的拟合方
程不同，但是在番茄整个生育期内，土壤呼吸速率均

随着土壤温度的升高而增大（图２ａ、图３ａ）。
加气灌溉和对照处理下大气相对湿度均以二次

式的形式分别解释了土壤呼吸速率变化的３５２％
和２３７％（Ｐ＜００１）（表３）。类似于用５ｃｍ处土
壤温度拟合土壤呼吸速率，用大气相对湿度拟合土

表２　５ｃｍ深度处土壤温度（Ｔ５）与土壤呼吸速率（Ｒｓ）的回归关系
Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ５ｃｍｄｅｐｔｈ（Ｔ５）ａｎｄｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｒｓ）

处理 函数形式 拟合方程 Ｒ２ Ｐ

二次式 Ｒｓ＝－０００３Ｔ２５＋０１４５Ｔ５＋０４８３ ０４４９ ＜００００１

加气灌溉（ＯＸ）
指数 Ｒｓ＝１２６７ｅｘｐ（００２２Ｔ５） ０４０２ ＜００００１

幂函数 Ｒｓ＝０７１３Ｔ０３４６５ ０４６６ ＜００００１

线性 Ｒｓ＝００３９Ｔ５＋１２１７ ０３７８ ＜００００１

二次式 Ｒｓ＝０００１Ｔ２５＋０００９Ｔ５＋１０６３ ０３２４ ０００３

对照（ＣＫ）
指数 Ｒｓ＝０９８ｅｘｐ（００２１Ｔ５） ０３１１ ０００１

幂函数 Ｒｓ＝０６６９Ｔ０２６６５ ０３１１ ０００１

线性 Ｒｓ＝００３Ｔ５＋０９３３ ０３１８ ０００１
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图２　加气（ＯＸ）处理下各影响因子与土壤呼吸速率间的回归方程
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇａｔｉｏｎ（ＯＸ）

　

图３　不加气（ＣＫ）处理下各影响因子与土壤呼吸速率间的回归方程
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｎｏａｅｒａｔｉｏｎ（ＣＫ）

　
表３　大气相对湿度（ＲＨ）与土壤呼吸速率（Ｒｓ）的回归关系

Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ＲＨ）ａｎｄｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｒｓ）

处理 函数形式 拟合方程 Ｒ２ Ｐ

二次式 Ｒｓ＝０００１Ｒ２Ｈ－００７７ＲＨ＋３８０３ ０３５２ ＜００００１

加气灌溉（ＯＸ）
指数 Ｒｓ＝０７５２ｅｘｐ（００１２ＲＨ） ０３１１ ＜００００１

幂函数 Ｒｓ＝００５Ｒ０８４３Ｈ ０２９０ ＜００００１

线性 Ｒｓ＝００２２ＲＨ＋０２２６ ０３２０ ＜００００１

二次式 Ｒｓ＝００００３Ｒ２Ｈ－００３３ＲＨ＋１９６２ ０２３７ ０００１

对照（ＣＫ）
指数 Ｒｓ＝０５８３ｅｘｐ（００１２ＲＨ） ０２１９ ０００１

幂函数 Ｒｓ＝００４３Ｒ０８０５Ｈ ０２０８ ０００３

线性 Ｒｓ＝００１６ＲＨ＋０１８９ ０２３７ ０００１

壤呼吸速率仍是加气灌溉下土壤呼吸速率对大气相

对湿度的敏感性高于对照处理。当用二次方程拟合

土壤呼吸速率与大气相对湿度之间的关系时，２个
处理土壤呼吸速率随大气相对湿度的变化趋势相似，

均随大气相对湿度的增大而增大（图２ｂ、图３ｂ）。
加气灌溉和对照处理下土壤氧气含量仍是分别

用二次式的形式解释土壤呼吸速率变化时，方程的

Ｒ２最高，分别为０２２３和０２２５（Ｐ＜００５）（表４）。
不同于土壤呼吸速率对土壤温度和大气湿度的敏感

性，土壤呼吸对土壤氧气含量的敏感性在对照处理

下相对略高。两处理下土壤氧气含量均只解释了土

壤呼吸速率的２０％左右，低于土壤温度和大气湿度
对土壤呼吸速率的影响。加气灌溉下，当土壤氧气

含量低于５０３ｍＬ／Ｌ时，土壤呼吸速率随土壤氧气
含量的增大而增大，当土壤氧气含量高于５０３ｍＬ／Ｌ

时，土壤呼吸速率随土壤氧气含量的增大而减小

（图２ｃ）。且从图中可看出，土壤氧气含量大部分实
测值大于５０３ｍＬ／Ｌ，即加气灌溉大部分情况下土
壤呼吸随土壤氧气含量的增大而减小。对照处理下

的情形不同于加气灌溉，土壤呼吸随土壤氧气含量

的增大一直是减小的（图３ｃ）。所以在大部分情况
下，两处理均是随着土壤氧气含量的增大，土壤呼吸

速率减小，这也与土壤呼吸速率与土壤氧气含量显

著负相关吻合（表１）。
综合考虑各因子对土壤呼吸速率的交叉影响，

利用方程式（２）可得出如下线性方程如表５所示。
综合考虑各因子的影响作用，线性方程的 Ｒ２高

于任何一个单因子回归方程。加气灌溉下各影响因

子可解释土壤呼吸速率７６８％的变化，与对照处理
下只可解释土壤呼吸速率４２５％的变化相比，加气
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　　 表４　土壤氧气含量（Ｏｓ）与土壤呼吸速率（Ｒｓ）的回归关系
Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｏｓ）ａｎｄｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｒｓ）

处理 函数形式 拟合方程 Ｒ２ Ｐ

二次式 Ｒｓ＝－００３８Ｏ２ｓ＋０３８２Ｏｓ＋１０８４ ０２２３ ００２３

加气灌溉（ＯＸ）
指数 Ｒｓ＝２５８１ｅｘｐ（－００５２Ｏｓ） ０１７０ ００１７

幂函数 Ｒｓ＝３１０７Ｏ－０２８８ｓ ０１４６ ００２８

线性 Ｒｓ＝－００９２Ｏｓ＋２４６９ ０１５９ ００２２

二次式 Ｒｓ＝－００１４Ｏ２ｓ＋００５５Ｏｓ＋１５７２ ０２２５ ００２２

对照（ＣＫ）
指数 Ｒｓ＝２０６８ｅｘｐ（－００７５Ｏｓ） ０２１２ ０００７

幂函数 Ｒｓ＝２６４４Ｏ－０３９４ｓ ０２０５ ０００８

线性 Ｒｓ＝－０１０７Ｏｓ＋１９９４ ０２２０ ０００６

表５　各因子与土壤呼吸速率（Ｒｓ）的回归关系
Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（Ｒｓ）ａｎｄｆａｃｔｏｒｓ

处理 自变量 拟合方程 Ｒ２ Ｐ

加气灌溉（ＯＸ） ＲＨ、Ｗ１０、Ｏｓ、Ｔ５Ｗ１０ Ｒｓ＝００１７ＲＨ－０１３６Ｗ１０＋０１９７Ｏｓ＋０００３Ｔ５Ｗ１０＋１６８６ ０７６８ ＜００００１

对照（ＣＫ） Ｔ５、ＲＨ、Ｔ５Ｏｓ、Ｔ５ＲＨ Ｒｓ＝－０１８５Ｔ５－００３２ＲＨ＋０００６Ｔ５Ｏｓ＋０００３Ｔ５ＲＨ＋３０１４ ０４２５ ＜００００１

灌溉下各因子的交叉拟合效果明显提高。

３　讨论

３１　加气灌溉下土壤环境的变化
本试验中，与对照相比，加气灌溉下土壤呼吸速

率和土壤氧气含量显著增大，分别提高了３３１６％
和１６６１％。ＢＨＡＴＴＡＲＡＩ等［１４］的研究也表明对照

不加气灌溉，在番茄开花期加气灌溉下土壤中溶解

氧增大了１４１％。同时，ＢＨＡＴＴＡＲＡＩ等［１４］也探索

了灌水后土壤氧气含量的变化情况，结果表明加气

灌溉下土壤溶解氧含量仅下降了２５％，而不加气灌
溉下降了４５％。由此可知，地下滴灌灌水时或灌水
后一段时间根区易遭受缺氧的危害。在土壤湿度较

高的情况下，土壤水分对土壤呼吸的影响主要受氧

气浓度的控制［３４］。通气性较差和厌氧的土壤环境

中，根和微生物的呼吸会明显降低［３５－３６］。因此与对

照相比，加气灌溉下较高的土壤呼吸速率可能得益

于较高的土壤氧气含量和进而改善的土壤环境。李

元等对大棚甜瓜的研究也表明，加气灌溉改善了土

壤水气环境，促进了土壤微生物数量和多样性的变

化［３７］。ＢＨＡＴＴＡＲＡＩ等［３８］对枣树和棉花的研究结

果也表明，与不加气灌溉相比，加气灌溉下土壤呼吸

速率分别增大到１２４％和１８３％。但是 ＨＯＵ等［１７］

在其试验地温室内的研究结果表明加气灌溉对ＣＯ２
累积排放量没有造成显著性影响，可能是因为该试

验中土壤呼吸的测定仪器、收集和分析气体的方法

均与之不同所致。

本试验中，与对照相比，加气灌溉下土壤温度和

土壤含水率也有所改变，５ｃｍ处土壤温度升高了
１１℃，０～２０ｃｍ土壤含水率下降了 ５％左右。

ＷＯＬＦ［３９］将土壤中空气、水分和养分的最优平衡状
态定义为“金三角（Ｆｅｒｔｉｌｅｔｒｉａｎｇｌｅ）”，当达到这种最
优平衡状态时，作物生产力可达到最大。加气灌溉

下根系缺氧的状况得到有效改善，虽然“金三角”的

状态几乎很少能达到，但是加气灌溉下的根系土壤

环境也可能在接近这种状态或达到一种适宜的平

衡。ＬＥＴＥＹ等［４０］也提出当土壤中溶解氧或氧气扩

散速率下降到临界值以下时，作物对养分和水分的

吸收和运输会显著减少。加气灌溉下，土壤氧气含

量显著增大，根系缺氧状况得到明显改善，因此作物

对水分和养分的吸收会优于对照，进而土壤含水率

会有所下降。关于加气灌溉的研究也均表明加气灌

溉下作物水分利用效率会得到提高［１，１１，３８］。另外，

良好的土壤环境也保证了土壤微生物旺盛的生长和

繁殖活动，因此加气灌溉下土壤温度也显著提高。

３２　土壤呼吸速率与各因子之间的相关关系
在番茄的整个生长期内，除个别测定点外，大气

温度和５ｃｍ处土壤温度均与土壤呼吸速率的变化
趋势相似（图１ａ、１ｂ）。但是大气温度和土壤温度随
着季节的变化一直在下降。而土壤呼吸速率在番茄

开花结果期达到最大值。ＢＵＣＨＭＡＮＮ［２７］的研究表
明，４个云冷杉试验站点的５ｃｍ、１０ｃｍ和１５ｃｍ的
土壤温度与土壤呼吸速率呈现相同显著的季节性变

化过程。ＺＨＡＮＧ等［４１］研究了中国西北部沙漠灌木

丛２００５年３—１０月份土壤呼吸的影响因子，结果表
明土壤呼吸速率随大气温度呈现类似的季节性变化

趋势。但是本试验中土壤和大气温度的最高点却与

土壤呼吸的最高点不对应。一方面可能是因为虽然

土壤和大气温度在第１次测定时最高，但是此时番
茄幼苗刚刚缓苗结束，生长并不旺盛，因此土壤呼吸
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受到限制；另一方面可能是由于移苗时浇透底水，第

一次测定时土壤含水率过高，而土壤氧气含量最低，

因此土壤呼吸速率也有可能受到土壤含水率和土壤

氧气含量的限制。而１０月中上旬土壤和大气温度
略有回升，番茄生命活动也逐渐旺盛，因此土壤呼吸

速率在此时（第５０天）达到最高值。已有研究表明
作物生长旺盛期，营养和生殖生长最旺盛时，土壤呼

吸作用也达到峰值［４２－４３］。在番茄开花结果期（第

５０～８０天），虽然土壤温度明显下降，但是土壤呼吸
的下降较为缓慢，可能也是因为开花结果期是番茄

生命力最为旺盛的时段。

除去番茄不同生育期可能会对土壤呼吸速率造

成影响外，在番茄整个生长期内，土壤温度与土壤呼

吸速率呈极显著正相关关系（表１）。加气灌溉和对
照处理下土壤温度各解释了土壤呼吸速率变化的

４５％和３０％左右，由此可知土壤温度是土壤呼吸速
率变化的一个重要影响因子。这与大部分研究结果

是一致的。温度几乎影响土壤呼吸过程的各个方

面，包括生物化学反应、土壤底物和氧气的运输

等［３４］，根系生长和呼吸，微生物群体的生长和呼吸

也依赖着适宜的温度［４４－４６］。同时，土壤温度还可以

通过改变土壤含水率而对土壤呼吸造成间接影

响［３７］。本试验中，土壤温度与土壤含水率和土壤氧

气含量也呈极显著的相关关系，由此可知，土壤温度

不仅直接影响土壤呼吸速率的变化，还通过影响土

壤含水率和土壤氧气含量间接影响土壤呼吸速率的

变化。从各因子可交互影响土壤呼吸速率的

７６８％和４２５％，明显优于土壤温度仅影响土壤呼
吸速率的４６６％和３２４％也可看出。

本试验中灌水量是依据蒸发量计算的，蒸发量

受温室内大气温湿度的影响，灌水量会直接影响土

壤各因子，如土壤水分、土壤温度、土壤氧气含量、土

壤呼吸、土壤微生物等。因此在温室相对封闭的小

环境中，气候变化会直接间接影响土壤呼吸速率的

变化。从大气温湿度与土壤呼吸速率的变化趋势相

似也可看出（图１ａ、１ｂ）。赵冰清等［４７］的研究表明，

大气湿度对土壤呼吸速率的直接影响较大，为

０５４９，但通过土壤温度和大气温度对土壤呼吸速率
有较大的负间接影响作用，因此大气湿度对毛竹林

土壤呼吸速率的影响不明显。本试验中大气相对湿

度通过其他因子对土壤呼吸速率的间接影响不显

著，主要是存在极显著的正直接影响作用（表 １）。
加气灌溉和对照处理下，大气相对湿度可分别解释

土壤呼吸速率变化的３５２％和２３７％左右，由此可
知本试验中大气相对湿度是影响土壤呼吸速率的另

一重要因子。

土壤呼吸的过程是作物根系和土壤微生物等消

耗氧气、释放ＣＯ２的过程。因此本试验中，土壤呼吸
速率和土壤氧气含量的变化大体呈现此消彼长的趋

势（图２ｃ、图３ｃ），土壤氧气含量与土壤呼吸速率呈
显著负相关关系（表１）。土壤呼吸，包括底物分解、
微生物呼吸、根系呼吸等，均与土壤氧气的消耗相对

应，且这些过程通常都是随着温度的增大（下降）而

增大（下降）［４８］。本试验中，土壤温度与土壤氧气含

量也呈极显著负相关关系（表１），且在番茄整个生
长期内，土壤温度与土壤氧气含量的变化趋势也相

反（图１）。与对照相比，加气灌溉下土壤呼吸和土
壤氧气含量均显著增大。加气灌溉下伴随着土壤通

气性的改善，土壤环境得到有效改善，一是作物根系

和土壤微生物对水分的利用增大，因此随着土壤含

水率的下降土壤氧气含量会增大，二是随着土壤通

气性的改善，伴随着经常的灌水，土壤空气的流通及

和大气空气的交换作用增强，土壤氧气含量也会随

之增大。所以，加气灌溉下即使因土壤呼吸作用的

增强对氧气的消耗增大，土壤氧气含量仍显著高于

对照。相比于对照，加气灌溉下显著增大的土壤呼

吸和土壤氧气含量得益于改善的土壤通气性和土壤

环境。

本试验中，除了因移苗时浇透底水导致前期土

壤含水率较大外，土壤含水率在整个生长期内变化

规律不是很明显，对土壤呼吸的影响也较小。ＹＡＮ
等［２６］的研究表明当土壤质量含水率低于１４８％或
高于２６２％时，土壤呼吸速率与土壤含水率线性相
关，但当土壤质量含水率在 １４８％ ～２６２％之间
时，土壤呼吸速率与土壤含水率没有显著相关关系。

很多研究也表明土壤湿度只有在最低和最高的情况

下才会抑制土壤呼吸速率，土壤呼吸速率的最适含

水率可能有一个较宽的范围［４９－５０］。本试验中，土壤

含水率可能处在最适含水率范围内，因此土壤呼吸

速率与土壤含水率间没有显著的相关关系。

大气温湿度、土壤温度、土壤氧气含量和土壤含

水率之间是相互影响的（表１），因此各因子的交互
混合对土壤呼吸变化的拟合效果明显优于单因子，

而且加气灌溉下各因子的交叉拟合效果明显优于对

照。ＢＵＣＨＭＡＮ的［２７］研究表明随表层土壤通气性

的下降，土壤的相对表观气体扩散系数和土壤呼吸

速率明显下降，细根密度也显著下降，而土壤中ＣＯ２
含量却明显增大。ＢＨＡＴＴＡＲＡＩ等［３］也提出当土壤

孔隙中的土壤含水率增大时，土壤中的气体交换呈

指数形式下降，当土壤达到饱和时，气体交换功能会

停止。本试验中对照处理是地下滴灌，滴头附近土

壤经常容易接近饱和，土壤氧气可利用性低，土壤通
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气性差，因此 Ｏ２的扩散、底物的运输、根系的生长、
ＣＯ２的排放等都有可能被影响，进而成为土壤呼吸
的限制因素。因此对照处理下仅用大气温湿度、土

壤温湿度和土壤氧气含量对土壤呼吸进行拟合，效

果较差。而加气灌溉得益于改善的根区土壤环境，

土壤呼吸的各影响因子可能处于合适的范围而不再

是限制因素，因此大气温湿度、土壤温湿度和土壤氧

气含量对土壤呼吸的拟合效果明显优于对照。

４　结论

（１）５ｃｍ处土壤温度是影响温室番茄土壤呼吸
速率变化的控制性因子，加气灌溉和对照处理下分

别解释了土壤呼吸变化的４６６％和３２４％。大气
相对湿度、土壤氧气含量与土壤呼吸速率也呈显著

相关关系，是影响土壤呼吸变化的重要因子。气候

因子和土壤参数的交叉混合对土壤呼吸的拟合优于

单因子，加气灌溉和对照处理下各解释了土壤呼吸

变化的７６８％和４２５％，加气灌溉下的拟合效果明
显优于对照。

（２）加气灌溉下根区土壤环境得到明显改善，
与对照相比，土壤呼吸速率增大了３３１６％，土壤氧
气含量提高了 １６６１％，５ｃｍ处土壤温度升高了
１１℃，０～１０ｃｍ土壤体积含水率下降了４５％。
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ＣＲＡＷＦＯＲＤＲＭＭ．ＰｌａｎｔＬｉｆｅｉｎＡｎａｅｒｏｂｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ＡｎｎＡｒｂｏｒ，ＭＩ：ＡｎｎＡｒｂｏｒＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９７８：３７５－４２３．

１２　ＬＯＣＨＲＪ，ＧＲＡＮＴＣＧ，ＭＣＫＥＮＺＩＥＤＣ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｐｌａｎｔｓ’ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｍｐａｃｔｓｆｒｏｍｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ［Ｒ］．ＣＲＣＩＦＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ，２００５：３．１４／１．

１３　ＢＡＲＢＥＲＳＡ，ＫＡＴＵＰＩＴＩＹＡＡ，ＨＩＣＫＥＹＭ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｎｇｔｅｒｍｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ１０ｔｈＡｕｓｔｒａｌｉａｎＡｇｒｏｎｏｍｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００１．

１４　ＢＨＡＴＴＡＲＡＩＳＰ，ＰＥＮＤＥＲＧＡＳＴＬ，ＭＩＤＭＯＲＥＤＪ．Ｒｏｏｔａｅｒａｔｉｏｎｉｍｐｒｏｖｅｓｙｉｅｌｄａｎｄｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｏｍａｔｏｉｎｈｅａｖｙ
ｃｌａｙａｎｄｓａｌｉｎｅｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００６，１０８（３）：２７８－２８８．

１５　ＢＨＡＴＴＡＲＡＩＳＰ，ＳＵＮ，ＭＩＤＭＯＲＥＤＪ．Ｏｘｙｇａｔｉｏｎｕｎｌｏｃｋｓｙｉｅｌｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｏｆｃｒｏｐｓｉｎｏｘｙｇｅｎｌｉｍｉｔｅｄｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｇｒｏｎｏｍｙ，２００５，８８：３１３－３７７．

１６　ＤＨＵＮＧＥＬＪＫ，ＭＩＤＭＯＲＥＤＪ，ＷＡＬＳＨＫＢ，ｅｔａｌ．Ｏｘｙｇａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｄｐｉｎｅａｐｐｌｅｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，
２０１１，８８９：５５１．

１７　ＨＯＵＨ，ＣＨＥＮＨ，ＣＡＩＨ，ｅｔａｌ．ＣＯ２ａｎｄＮ２ＯｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍＬｏｕｓｏｉｌｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｍａｔｏｆｉｅｌｄｓｕｎｄｅｒａｅｒａｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，１３２：６９－７６．

１８　ＦＲＩＥＤＭＡＮＳＰ，ＮＡＦＴＡＬＩＥＶＢ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｔｈｅａｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｄｒｉｐｉｒｒｉｇａｔｅｄｏｒｃｈａｒｄｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＷａｔｅｒＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０１２，１１５：１３２－１４７．

１９　ＧＡＥＲＴＩＧＴ，ＳＣＨＡＣＫＫＩＲＣＨＮＥＲＨ，ＨＩＬＤＥＢＲＡＮＤＥＥ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｏｉｌａｅｒａｔｉｏｎｏｎｏａｋｄｅｃｌｉｎｅｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｇｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００２，１５９（１）：１５－２５．

２０　ＢＬＵＭＥＨＰ．Ｂ?ＤＥＮｓｔｄｔｉｓｃｈｉｎｄｕｓｔｒｉｅｌｌｅｒＶｅｒｄｉｃｈｔｕｎｇｓｒｕｍｅ：ＢＬＵＭＥＨＰ，ＦＥＬＩＸＨＥＮＮＩＧＳＥＮＰ，ＦＩＳＣＨＥＲＷＲ，ｅｔａｌ．
Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｓｏｉｌｓｃｉｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｗｅｉｎｈｅｉｍ：ＷｉｌｅｙＶＣＨ，１９９６．

２１　ＷＥＬＴＥＣＫＥＫ，ＧＡＥＲＴＩＧＴ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌａｅｒａｔｉｏｎｏｎｒｏｏｔｉｎｇａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅＢｅｕｙｓｔｒｅｅｓｉｎＫａｓｓｅｌ，Ｇｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．Ｕｒｂａｎ
Ｆｏｒｅｓｔｒｙ＆ＵｒｂａｎＧｒｅｅｎｉｎｇ，２０１２，１１（３）：３２９－３３８．

２２　ＢＲＡＤＦＯＲＤＫＪ，ＹＡＮＧＳＦ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｌａｎｔｓｔｏｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ［Ｊ］．ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９８１，１６（１）：２５－３０．

１３２第１２期　　　　　　　　　　　　朱艳 等：加气灌溉下气候因子和土壤参数对土壤呼吸的影响



２３　ＷＩＥＮＨＣ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｃｒｏｐｓ［Ｍ］．Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ，ＵＫ：ＣＡＢＩＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，１９９７．
２４　ＤＡＶＩＤＳＯＮＥＣ，ＢＥＬＫＥ，ＢＯＯＮＥＲＤ．Ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｒｃｏｎｆｏｕｎｄｅｄｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎａｔｅｍｐｅｒａｔｅｍｉｘｅｄｈａｒｄｗｏｏｄｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，１９９８，４（２）：２１７－２２７．
２５　ＰＡＮＧＬＥＲＥ，ＳＥＩＬＥＲＪ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｒｏｏｔｓ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｓｏｉｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｓｏｉｌＣＯ２ｅｆｆｌｕｘｒａｔｅｓｉｎａ

２ｙｅａｒｏｌｄｌｏｂｌｏｌｌｙｐｉｎｅ（ＰｉｎｕｓｔａｅｄａＬ．）ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＶｉｒｇｉｎｉａＰｉｅｄｍｏｎｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００２，１１６：Ｓ８５－Ｓ９６．
２６　ＹＡＮＭ，ＺＨＯＵＧ，ＺＨＡＮＧＸ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｏｉｌＣＯ２ｅｆｆｌｕｘｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｐｌａｒｃｌｏｎｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｉｎａｒｉｄＮｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１４，３７５（１－２）：８９－９７．
２７　ＢＵＣＨＭＡＮＮＮ．ＢｉｏｔｉｃａｎｄａｂｉｏｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎＰｉｃｅａａｂｉｅｓｓｔａｎｄｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，３２（１１）：１６２５－１６３５．
２８　ＣＨＥＮＷ，ＪＩＡＸ，ＺＨＡＴ，ｅｔａｌ．ＳｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎａｍｉｘｅｄｕｒｂａｎｆｏｒｅｓｔｉｎＣｈｉｎａｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０１３，５４：６３－６８．
２９　ＬＩＵＷ，ＺＨＡＮＧＺ，ＷＡＮＳ．Ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｒｏｌｅｏｆｗａｔｅｒｉｎｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｓｏｉｌａｎｄｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｃｌｉｍａｔｅ

ｃｈａｎｇｅｉｎａｓｅｍｉａｒｉｄｇｒａｓｓｌａｎｄ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００９，１５（１）：１８４－１９５．
３０　朱艳，蔡焕杰，侯会静，等．加气灌溉对番茄根区土壤环境和产量的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报：自然科学版，２０１６，

４４（５）：１６７１－９３８７．
ＺＨＵＹａｎ，ＣＡＩＨｕａｎｊｉｅ，ＨＯＵＨｕｉｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｅｒａｔｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｒｏｏｔｚｏｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｔｏｍａｔｏ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１６，４４（５）：１６７１－９３８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　赵伟霞，蔡焕杰，单志杰，等．无压灌溉日光温室番茄高产指标［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（３）：１６－２１．
ＺＨＡＯＷｅｉｘｉａ，ＣＡＩＨｕａｎｊｉｅ，ＳＨＡＮＺｈｉｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｙｉｅｌｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｍａｔｏｕｎｄｅｒｎｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（３）：１６－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２　ＪＩＡＢ，ＺＨＯＵＧ，ＷＡＮＧＹ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆｇｒａｚｅｄａｎｄｕｎｇｒａｚｅｄＬｅｙｍｕｓ
ｃｈｉｎｅｎｓｉｓｓｔｅｐｐｅｓ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｉｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，２００６，６７（１）：６０－７６．

３３　ＷＡＮＧＭ，ＬＩＵＸ，ＺＨＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．ＤｉｕｒｎａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｔｔｅｍｐｅｒａｔｅＬｅｙｍｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓｍｅａｄｏｗ
ｓｔｅｐｐｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｏｎｇｎｅｎＰｌａｉｎ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２４（３）：２８７－２９６．

３４　ＬＵＯＹｉｑｉ，ＺＨＯＵＸｕｈｕｉ．Ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２００６：２５７－３０５．
３５　ＬＩＮＮＤＭ，ＤＯＲＡＮＪＷ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄｐｏｒｅｓｐａｃｅｏｎｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅａｎｄｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｉｌｌｅｄａｎｄｎｏｎｔｉｌｌｅｄ

ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９８４，４８（６）：１２６７－１２７２．
３６　ＲＩＣＥＣＷ，ＳＭＩＴＨＭＳ．Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｎｏｔｉｌｌａｎｄｐｌｏｗｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，１９８２，４６（６）：

１１６８－１１７３．
３７　李元，牛文全，张明智，等．加气灌溉对大棚甜瓜土壤酶活性与微生物数量的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：１２１－１２９．
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