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涝渍胁迫对冬小麦拔节期碳通量的影响

王富强１，２，３，王金杰１，王利娜４

（１．华北水利水电大学，郑州４５００４６；２．水资源高效利用与保障工程河南省协同创新中心，郑州４５００４６；３．河南省水环境

模拟与治理重点试验室，郑州４５００４６；４．中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京１０００３８）

摘要：为探究涝渍胁迫下农田生态系统碳平衡关系，在五道沟实验站设立典型试验区，以冬小麦拔节期为研究时段

开展控制试验，设置涝、渍试验组和正常试验组，测量不同情景下冬小麦碳通量，并分析其变化趋势。研究结果表

明：在正常情景下，拔节期冬小麦碳通量表现为碳汇，１３时碳通量最低，晴天碳通量低于阴雨天，连续阴雨天后的初

晴日碳通量大幅降低；涝渍情景可以降低拔节期冬小麦的碳通量，其中涝水情景的影响更为明显，第３ｄ后涝渍情

景对冬小麦碳通量影响明显减弱；碳通量随温度呈三次曲线变化，在正常和渍水情景下冬小麦碳通量在７℃左右达

到最高点，在涝水情景下５℃左右达到最高点；（拔节期碳的累积主要用于植株茎部生长，渍水３ｄ为降低碳通量且

不影响植株生长的最佳时点。）研究成果可为维持农田生态系统碳平衡和建设生态灌区提供科学依据。

关键词：涝渍胁迫；冬小麦；碳通量；拔节期；淮北平原
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　　大气生态系统、海洋生态系统及陆地生态系统

在ＣＯ２交换过程中有２０％ＣＯ２去向不明，这一问

题被称为“碳失汇”［１２］。随着“碳失汇”的研究不断

发展，农田生态系统“碳失汇”问题的重要程度逐渐凸

显［３］，作为农田生态系统的重要组成部分，土壤活动

碳库有机碳贮量占据了全部生物量碳汇的２／３
［４］。

日尺度上，农田生态系统碳通量曲线主要表现

为单峰型和双峰型，因受人类影响过大，有时会变为

无规则曲线［５６］。生长期尺度上，作物的主要生长期

因光合效率较高，使得ＣＯ２吸收量增多，最终表现

为碳汇。作物的次要生长期光合效率较弱，导致

ＣＯ２吸收量减少，最终表现为弱碳汇
［７］，其中冬小麦

以拔节期及抽穗期碳通量最低［８］。季节尺度上，碳通

量在作物主要生长季夏季表现为碳汇，次要生长季春

秋季表现为弱碳汇，非生长季冬季表现为碳源［９１０］。

干旱和洪涝事件是影响碳通量的重要环境因

素［１１１３］，土壤含水量、温度及 Ｎ 沉均会受其影

响［１４１５］，进而影响土壤的通气性，阻碍作物呼吸作用

及光合作用的进行［１６］。呼吸作用主要由植物根系

呼吸和土壤微生物呼吸两部分组成［１７１８］，涝渍胁迫

对呼吸作用的直接影响表现为对根系及微生物生理

过程的影响，间接影响表现为对氧扩散的影响［１９］。

涝渍胁迫对光合作用的影响主要体现在对作物的气

孔导度及叶绿素的影响［２０］，在胁迫较弱时主要影响

作物的气孔导度，随着胁迫的加重会逐渐转变为影

响作物的叶绿素，进而使光合作用显著降低［２１］。

国内外在土壤含水量对呼吸作用及光合作用的

影响方面已经开展很多试验研究，但是针对作物不

同生长期采用试验识别涝渍事件对碳通量影响的研

究还较少。本研究通过控制性试验，定性化识别涝

渍胁迫下拔节期冬小麦碳通量变化，分析涝渍胁迫

对农田生态系统碳平衡的影响。研究成果可为增加

区域碳汇、维系生态系统碳平衡提供科学依据。

１　试验区概况

试验地点选取五道沟水文水资源实验站，见图

１。实验站位于淮北平原蚌埠市境内（１１７°２１′Ｅ，

３３°０９′Ｎ）。属于暖温带湿润季风气候，年内降水量

差异较大，主要集中在夏季，逐年降水量有所升

高［２２］，４月下旬到６月上旬易发生涝渍胁迫
［２３］。淮

北平原为安徽省开发利用程度较高的平原地区，该

区以砂姜黑土和黄潮土为主。砂姜黑土自动调节水

分的能力差，易发生涝渍灾害影响作物生长［２４］。试

验区选用砂姜黑土作为试验土壤，土壤施肥后ｐＨ

为７．６，有机质、全氮、碱解氮、速效磷和速效钾的质

量分数分别为１．０４％、０．１５％、０．１１‰、０．０３‰和

０．２３‰。机械组成：小于０．００２ｍｍ 占比４１％，

０．０２～０．００２ｍｍ占比４０．６％，０．０２～０．０５ｍｍ占

比１２％，０．０５～２ｍｍ占比６．４％。

图１　试验区位置及设施布局

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｆａｃｉｌｉｔｙｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｓｔａｒｅａ

２　试验设计

２．１　试验方案

试验播种时间为２０１７年１１月１０日，因试验在

大棚下进行，生长期较大田情景有所缩短，拔节期时

间为３月１３日至３月３１日。试验方法采用控制变

量试验法，小麦品种为“１６８８”（３１５ｋｇ／ｈｍ２），试验设

定正常组和试验组，试验组设定涝渍胁迫环境，其他

条件与正常组相同（三元复合肥７５０ｋｇ／ｈｍ２，尿素

２２５ｋｇ／ｈｍ２）。试验方法选用静态明箱法测量拔节

期冬小麦的ＣＯ２质量浓度，测量得到的数据计算后

用于分析涝渍胁迫对拔节期冬小麦碳通量的影响。

试验区面积为１５０ｍ２，设正常情景（ＣＫ）１个，

涝水情景（ＳＦ）２个（３、５ｄ），渍水情景（ＳＷ）３个（３、

５、１０ｄ）（图２）。单个情景小区面积为４ｍ２，四周布

设隔水铁皮板（地下１．５ｍ，地上０．２ｍ），各情景小

区间隔１ｍ，减弱情景小区间的影响，小区外围种植

同品种小麦模拟大田环境。

涝渍试验组由人工控制水分灌溉量，综合考虑

·９７１·
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本次试验所选用冬小麦品种、地区特性，为接近冬小

麦涝渍极限，并确保冬小麦存活，确定涝水情景时长

为５ｄ，渍水情景时长为１０ｄ
［２５］。涝水情景将水由

上方灌入模拟涝水胁迫，并在分隔板２ｃｍ处开设流

水口，控制积水深度。渍水情景将管道铺设在土壤

下方，让水由下方浸润模拟渍水情景，在分隔板贴地

面处开设流水口，控制田间无积水。正常组及外围

田地正常灌水，保证冬小麦正常生长。

图２　涝渍情景设置

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏｓｅｔｔｉｎｇ

２．２　监测方法

试验采用静态明箱法测量冬小麦的碳通量。为

保证箱体质量，选用厚度为５ｍｍ的有机玻璃为材

料进行制作，箱体尺寸为５０ｃｍ×５０ｃｍ×１００ｃｍ，

见图３。箱内安装风扇２个，箱体开设温度计放置

孔１个、ＣＯ２测量孔１个。箱体下端安装２ｃｍ宽挡

板与底座贴合，挡板上粘贴泡沫塑料保证箱体密封

性。在尽量不影响土体环境及小麦生长的情况下，

将底座在各个采样点埋入地下１０ｃｍ，测量时先将

明箱放置在底座上，之后放置温度计及手持式ＣＯ２

测量仪（德图Ｔｅｓｔｏ５３５型）并打开风扇，监测时长

为１５ｍｉｎ，共计数４次，间隔时间为５ｍｉｎ。此外在

测量前需要先记录当天的天气及温度。

在收割后对冬小麦的生长发育状况进行测定取

得试验数据，测定方法以《农业气象观测规范———冬

小麦》［２６］为依据。

图３　静态明箱

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｔｅｓｔｂｏｘ

２．３　数据处理

在每天的９、１３、１７时３个时点测量试验组及正

常组的碳通量，此外在试验前３ｄ加测１ｄ、５ｄ和２１

时３个时点的数据。数据测量后利用式（１）进行碳

通量的计算：犙为负表示土壤在这一阶段主要表现

为吸收ＣＯ２；Ｑ为正表示土壤在这一阶段主要表现

为释放ＣＯ２。

犙＝
（２３７＋犜）１０６犕犞Δ犆
２３７×２２．４犛Δ狋

（１）

式中：犙为ＣＯ２ 通量，ｍｇ／（ｍ２·ｓ１）；犜 为箱内温

度，℃；犕 为摩尔质量，ｇ／ｍｏｌ；犞 为明箱体积，ｍ３；

Δ犆为静态明箱内ＣＯ２质量浓度变化量，１０－６；犛为

静态明箱所覆盖的面积，ｍ２；Δ狋为时间变化量。

３　结果分析

拔节期逐日９时温度及天气状况见表１。１０ｄ

内存在多日阴雨天气，天气状况会对碳通量产生一

定的影响。

表１　９时温度及天气情况

Ｔａｂ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔ９：００ｏ′ｃｌｏｃｋ

时间 １ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ ６ｄ ７ｄ ８ｄ ９ｄ１０ｄ

天气 晴 阴雨 阴雨 晴 多云 阴雨 阴雨 阴雨 晴 晴

温度／℃ １３．０１４．０１５．８２．６ ４．８ ８．４ ７．６ ４．２ ４．２５．４

３．１　拔节期日尺度碳通量曲线变化特征

选取涝渍情景前５ｄ的碳通量数据，分析不同情

景下碳通量变化特征，探讨涝渍胁迫对碳通量的影响。

３．１．１　正常情景下冬小麦碳通量变化特征

正常情景下，冬小麦碳通量在第２、４、５ｄ呈现

·０８１·
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出先逐渐降低随后升高的趋势，１３时为其碳通量的

最低点，在第１、３ｄ呈逐渐上升的趋势，９时为其

碳通量的最低点（表２、图４）。在拔节期，日出时

间大约为６时３０分，日落时间大约为１８时３０分，

因此１７时光照强度相对其他时间较弱，导致碳通

量较高，表现为正值。比较逐日碳通量可知，较第

１ｄ的晴天，第２ｄ的阴雨天碳通量有所升高，在

１３时升高幅度相对较小，而在其他两个时点升高

幅度较大。第３ｄ碳通量大幅升高，碳通量曲线也

趋于平缓。雨后初晴的第４ｄ，碳通量大幅降低。

表２　正常情景碳通量

Ｔａｂ．２　Ｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｕｎｄｅｒｔｈｅｎｏｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

单位：ｍｇ／（ｍ２·ｓ）

时间 第１ｄ 第２ｄ 第３ｄ 第４ｄ 第５ｄ

９时 －５．６４ －１．９０ －１．４９ －６．６１ －５．６１

１３时 －４．１８ －３．９３ －０．５０ －７．３０ －６．０９

１７时 　０．０３ 　１．９５ 　２．４１ －０．７４ －０．１０

图４　正常情景碳通量

Ｆｉｇ．４　Ｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｔｈｅｎｏｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３．１．２　涝水情景下冬小麦碳通量变化特征

涝水情景冬小麦碳通量整体低于正常情景，日

内变化也更为规律，基本表现为先降后升，１３时为

其碳通量的最低点，见表３、图５。比较逐日碳通量

可知：９时碳通量最低点在第４ｄ（－６．４０），第１ｄ略

高于第４ｄ；１３时碳通量最低点在第１ｄ（－７．９５），

第４ｄ略高于第１ｄ；１７时碳通量最低点在第４ｄ

（－３．２２）。

涝水情景在拔节期可以有效地降低冬小麦碳通

量，日内以１３时降低幅度最大，逐日间以第１ｄ降

低幅度最大，其次为第２、３ｄ。对于不同的天气，涝

水情景在晴天造成的影响相对较大，在阴雨天可以

有效改善原本碳通量较高的问题，但在连续阴雨的

转晴日影响相对较小。

表３　涝水情景碳通量

Ｔａｂ．３　Ｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｕｎｄｅｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

单位：ｍｇ／（ｍ２·ｓ）

时间 第１ｄ 第２ｄ 第３ｄ 第４ｄ 第５ｄ

９时 －６．３２ －４．８８ －１．６９ －６．４０ －５．６１

１３时 －７．９５ －６．６１ －３．４２ －７．７１ －６．５４

１７时 －２．５７ 　１．０８ 　１．２３ －３．２２ 　０．２０

３．１．３　渍水情景下冬小麦碳通量变化特征

　　渍水情景下碳通量变化趋势大致表现为先降后

升，与涝水情景相似，１３时为其碳通量的最低点，见

表４、图６。

图５　涝水情景碳通量

Ｆｉｇ．５　Ｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｕｎｄｅｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　比较逐日碳通量可知，９时碳通量最低点在第

４ｄ（－６．４３），１３时碳通量最低点在第５ｄ（－７．１０），

第４ｄ略高于第５ｄ，１７时最低点在第４ｄ（－２．０５）。

　　渍水情景在拔节期可以有效的降低冬小麦碳通

量，日内以１３时降低幅度最大，逐日间以第３ｄ降

低幅度最大，其次为第１ｄ，第４ｄ降低幅度最小甚

至产生小幅度的增量。

表４　渍水情景碳通量

Ｔａｂ．４　Ｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｕｎｄｅｒｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ

单位：ｍｇ／（ｍ２·ｓ）

时间 第１ｄ 第２ｄ 第３ｄ 第４ｄ 第５ｄ

９时 －５．８２ －３．７７ －２．１３ －６．４３ －５．０３

１３时 －６．５７ －５．３０ －３．４８ －６．８２ －７．１０

１７时 －１．２３ 　１．９０ 　２．００ －２．０５ －０．４６

·１８１·
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图６　渍水情景碳通量

Ｆｉｇ．６　Ｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｕｎｄｅｒｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ

３．２　拔节期逐日碳通量变化特征

３．２．１　日尺度特征

将冬小麦拔节期前３日测量的６个时点作为各

自时段内的代表碳通量，折算后累加得到全日碳通

量。再与９、１３、１７时３个时点的碳通量数据进行拟

合，分析时点碳通量与全日碳通量之间的相互关系

（图７）。由图７可知：３个时点碳通量均与全日碳通量

存在显著正相关关系，９、１３、１７时的犚２值分别为０．９４、

０．８４、０．６７；以９时的模拟效果最好，１７时最差，因此选

取９时的碳通量数据作为代表进行逐日碳通量分析。

图７　时点碳通量与全日碳通量拟合图

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｇｒａｐｈｏｆｈｏｕｒｌｙｃａｒｂｏｎｆｌｕｘａｎｄｆｕｌｌｄａｙｃａｒｂｏｎｆｌｕｘ

３．２．２　３种情景下逐日碳通量变化

正常情景下，冬小麦碳通量在天气为连续阴雨

的第２、３ｄ呈现出逐渐上升趋势，但在转晴后的第

４ｄ出现了大幅度的下降（图８）。第５ｄ至第７ｄ的

连续降雨天逐渐上升，于第７ｄ达到最高，第８ｄ的

阴雨天出现小幅下降，之后的连续晴天呈大幅下降

趋势。拔节期冬小麦碳通量在晴天呈逐日下降趋

势，在阴雨天呈逐日上升趋势。

较正常情景，渍水情景在前３ｄ碳通量更低，其

中降低幅度最大的为第２ｄ。第４ｄ后（含第４ｄ）碳

通量曲线变化趋势与正常情景相似，变幅较小。其

中第５ｄ至８ｄ有小幅上升。涝水情景在前２ｄ碳

通量较低，其中以其第２ｄ降幅最大，第３ｄ后（含第

３ｄ）几乎无差别，碳通量变化趋势与正常情景变化

趋势相似，变幅较小。

在第１、２ｄ拔节期碳通量为涝水情景＜渍水情

景＜正常情景，在第３ｄ为渍水情景＜涝水情景＜

正常情景。涝渍情景对碳通量的降低效果随时间逐

渐减小，较渍水情景，涝水情景对碳通量的降低效果

更为明显。

图８　逐日碳通量变化

Ｆｉｇ．８　Ｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｃｕｒｖｅ

３．２．３　温度对碳通量的影响

将拔节期碳通量与生长期内逐日温度进行拟

合，以三次曲线拟合效果最佳（图９）。渍水情景的

·２８１·
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拟合曲线与正常情景相似，均表现为先升后降再升

的趋势，其中７℃为其碳通量最高点的拐点，１３℃为

其碳通量最低点的拐点。涝水情景表现为略升高后

缓慢降低之后急速升高的趋势，其中５℃为其碳通量

最高点的拐点，１１℃为其碳通量最低点的拐点。

图９　温度与碳通量拟合

Ｆｉｇ．９　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＣａｒｂｏｎｆｌｕｘｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

３．３　对生长发育的影响

在收割后测定渍水３、５ｄ以及涝水３、５ｄ冬小

麦的株高、株数、穗粒数及千粒重，与正常情景进行

对比，得到各要素的不同增减比例（表５）。株高出

现明显增幅，在渍水３ｄ的增幅最大，达４．２１％。其

次为渍水５ｄ，涝水情景下增幅相对较小。株数及穗

粒数相对正常情景降幅较大，其中以涝水５ｄ降幅

最大，渍水３ｄ降幅最小。千粒重在渍水情景下有

增幅，渍水３ｄ增幅大于５ｄ，在涝水情景下出现降

幅，涝水３ｄ降幅小于５ｄ。

将冬小麦的生长发育状况与碳通量进行联合分

析可知，在拔节期冬小麦碳的累积主要作用于增加

植株高度。渍水情景碳通量高于涝水情景，其株高

也高于涝水情景。在同一情景下前３ｄ的碳通量较

低，植株碳累积较多，使得３ｄ株高较高。随着涝渍

时间的增长，植株根系受到损伤，影响冬小麦后期生

长，株数及穗粒数大幅降低。因此渍水３ｄ既有利于

降低冬小麦碳通量，又对冬小麦生长的影响较小。

表５　不同涝渍胁迫情景对冬小麦生长发育的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇｓｔｒｅｓｓｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ

单位：％

项目 渍水３ｄ 渍水５ｄ 涝水３ｄ 涝水５ｄ

株高／ｃｍ ＋３．２１ ＋２．７６ ＋１．６３ ＋０．２６

株数／（株·ｍ２） －０．８１ －２．７６ －１．２８ －４．５７

穗粒数／（粒·穗１） －１．７４ －３．７４ －３．４８ －５．４８

千粒重／ｇ ＋１．３９ ＋０．１７ －１．０５ －２．３６

４　结　论

（１）拔节期冬小麦碳通量整体表现为碳汇，以

１３时最低。正常情景下，碳通量在晴天表现为逐日

下降后趋于平缓，在阴雨天表现为逐日上升后趋于

平缓，阴雨天碳通量相对高于晴天，阴雨初晴日碳通

量大幅降低。

（２）涝渍情景对拔节期冬小麦的碳通量产生降

低影响，其中涝水情景的影响更为明显，第３ｄ后涝

渍情景对冬小麦碳通量影响明显减弱。较晴天，涝

渍情景在阴雨天对碳通量的改善效果较差。在连续

阴雨后的初晴天，涝渍情景对碳通量的影响较小。

（３）碳通量随温度呈三次曲线变化。正常情景

和渍水情景碳通量最高拐点为７℃，最低拐点为

１３℃；涝水情景最高拐点为５℃，最低拐点为１１℃。

（４）拔节期涝渍情景下冬小麦碳的累积主要用

于茎部生长。渍水３ｄ对株高的增幅最大，对其他

要素影响较小，既可以降低碳通量又不会对植株生

长产生负影响。

本次试验仅使用一年试验数据进行分析，数据

相对较少，在今后的分析中需进行多年试验综合分

析涝渍情景对碳通量的影响以及改善碳通量曲线的

最佳时点和最佳温度，并联合分析碳通量变化对作

物干物质的影响以及涝渍对作物根系的影响研究。
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