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湖北恩施烤烟平顶期烟田碳通量日变化研究 
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摘  要：为了深入了解烟田碳排放对环境的影响，利用静态箱-红外二氧化碳分析仪法对湖北恩施不同有机肥烟田碳通量的

日变化特征进行了调查。结果表明，在烟草平顶期，烟田生态系统碳通量具有明显的日变化规律，最高值出现在 17:30—19:30，

最低值出现在 11:30—13:30，其变化趋势与土壤湿度呈极显著负相关，菜枯、烟秆生物肥替代处理均显著促进了烟田生态系

统碳排放。而烟田土壤碳通量的日变化整体波动较小，最大值出现在 9:30，最小值在 7:30，且其变化趋势与气温、地表温

度、5 cm地温、10 cm地温均呈显著或极显著正相关。研究发现，烟田生态系统碳通量的主要贡献者是烟草的净光合作用，

而不是土壤呼吸，且烟田生态系统碳通量的日变化幅度大于土壤。 
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Diurnal Variation of CO2 Emission Fluxes in Flue-cured Tobacco Field at 
Ceiling Period in Enshi of Hubei Province 

WANG Shujian1,2, WANG Rui3, SHEN Guoming1*, GAO Lin1, MENG Guixing3, ZHANG Jiguang1,  
HUO Guang3, SHI Peng4, SUN Yiyuan1,2, BO Guodong1,2, ZHANG Baoquan5 

(1. Tobacco Research Institute of CAAS, Qingdao 266101, China; 2. Graduate School of CAAS, Beijing 100081, China; 3. Enshi 
Tobacco Company of Hubei Province, Enshi, Hubei 445000, China; 4. Yuxi Special Education School of Yunnan Province, Yuxi, 

Yunnan 653100, China; 5. China Tobacco Zhenjiang Industrial Co., Ltd., Hangzhou 310009, China) 

Abstract: Diurnal variation of CO2 emission fluxes in a flue-cured tobacco field at ceiling period under different organic fertilizer 
treatments were measured by closed chamber-infrared method. The results showed that the CO2 emission fluxes from ecosystem of 
tobacco field had obvious diurnal variation at ceiling period, The maximum emission flux appeared at 17:30-19:30, while the 
minimum at 11:30-15:30. The variation of CO2 emission fluxes was negatively correlated with soil moisture content significantly. 
Organic fertilizer application promoted CO2 emission fluxes in the tobacco field significantly, and there was no significant difference 
between the rapeseed cake fertilizer and the bio-organic fertilizer from tobacco stems. The diurnal variation of CO2 emission fluxes 
from soils in the tobacco field fluctuated slightly. The maximum emission flux appeared at 9:30, while the minimum at 7:30. The 
variation of CO2 emission flux was significantly or highly significantly and positively correlated with air temperature, surface 
temperature, 5cm, and 10 cm soil temperature. CO2 emission fluxes of tobacco field ecosystem mainly came from net photosynthesis 
of tobacco, but not from soil respiration. Furthermore, the degree of diurnal variation of CO2 emission fluxes in tobacco field 
ecosystem was higher than that in soils in tobacco fields. 
Keywords: flue-cured tobacco field; closed chamber technique; CO2 flux; diurnal variation 
 

碳排放已经成为全球气候变化的研究热点之

一，为了减少碳排放提高碳固定，农田作为一种人

为干预程度较高的生态系统，备受人们的关注。目

前碳源 /汇评价已经成为国际上研究的焦点问题
[1-2]，而对于农田碳排放通量及其源汇关系的研究已

有报道[3-4]。农田碳通量的研究，国内多集中于旱 
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地玉米、小麦田以及南方水稻田[5-10]，对烟田的研

究还鲜有报道。农业管理措施特别是施肥对碳排放

的影响很大，各种肥料中有机肥对农田土壤碳转化

的影响最大[11]，但研究有机肥施入对农田生态系统

碳排放影响的极少。鉴于此，本文对湖北恩施不同

有机肥处理烟田生态系统碳通量日变化进行了观

测研究，初步探讨了烟草平顶期，烟田生态系统及

土壤与大气碳的净交换量及交换特征，分析其通量

与环境因子之间的关系，以期为我国烟田温室气体

排放清单的编排和制定减排措施提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 

试验地点位于湖北省恩施州“清江源”现代烟

草农业科技园区秦家槽（30°20′ N, 109°26′ E，海拔

1149 m），该地属于季风性山地气候，多雾，年均

气温 13.3 ℃，多年平均降雨量 1435 mm。7月份月

均气温 23.8 ℃，月平均降雨量 242 mm。试验地土

壤类型为黄棕壤，耕层土壤基本理化性状分别是：

pH 7.44，有机质 18.3 g/kg，碱解氮 110.3 mg/kg，

速效磷 19.50 mg/kg，速效钾 159.6 mg/kg。 

1.2  试验设计 

试验采用随机区组设计，共设 3 个处理，3 次

重复。T1（CK）：100%施用化肥；T2：施用菜枯

替代 30%化肥中纯氮；T3：施用烟秆生物肥替代

30%化肥中纯氮。小区面积 40 m2，植烟行距 1.2 m，

株距 0.55 m，试验地四周设保护行。 

种植品种为云烟 87，纯氮量为 105 kg/hm2，施

肥 m(N):m(P2O5):m(K2O)=1:1.5:3，有机肥全部作为

基肥施用，其他肥料施用方式为：70%的氮和钾肥

及 100%的磷肥作基肥，30%的氮和钾肥作追肥。 

1.3  气体采集和测定 

采用静态箱-红外二氧化碳分析仪法测定烟田

生态系统及土壤碳排放。烟田系统静态箱由透光塑

料板制成，边框用不锈钢板加固。总体呈长方体形，

箱体尺寸为 55 cm×60 cm×165 cm，由两节构成，下

节 90 cm，上节 75 cm。中间连接处用胶带密封。

其中下节前后面呈马鞍形，左右两面呈长方形。下

节箱体中上部留两个小孔，并用胶塞塞紧，用作取

样口和温度探头接口，顶盖安装风扇。土壤静态箱

由铝塑板制成，边框用不锈钢板加固。箱体呈长方

体形，箱体尺寸为 55 cm×60 cm× 30 cm，顶部安装

了温度探头和三通阀，另外有 CO2速测仪探测口。 

在烤烟平顶期（7 月 20 日），选择天气晴朗的

一天进行碳通量日变化的测量。测量时间为 7:30—

19:30，每隔 2 h测定 1次。生态系统碳通量测定时

把静态箱埋入烟草行间（中间包含 1 棵烟株），即

先把下节整体埋入土中 5 cm，把上节罩上，用胶带

密封，使用便携式二氧化碳分析仪（型号 ST-303，

广州市盈翔嘉仪器仪表有限公司）测定盖箱后 0 

min、20 min 的二氧化碳浓度。土壤碳排放测定把

静态箱埋入烟草垄间，测定盖箱后 0 min、30 min

的二氧化碳浓度。每次测量前均先让风扇转动 30 s，

以混匀气体。在检测碳排放的同时使用数字温度计

（型号 JM 624，天津今明有限公司）测定箱内温度、

大气温度、地表、5 cm、10 cm地温，用型土壤水

分速测仪（型号 TSZ-1武汉天联科教仪器发展有限

公司）测定 0~10 cm土壤湿度。 

1.4  数据处理与分析 

碳排放通量的计算公式为： 

F=ρ×V/A× C/ t×273/(273+T)×P/P△ △ 0
[12-13]。 

式中 F为碳排放通量，单位为 mg/(m2·h)；ρ为

标准状态下碳密度，即 0.536 kg/m3，V是采集箱内

有效空间体积（m3）；A 为采集箱覆盖的土壤面积

（m2）； C△ 为气体浓度差（µL/L）； t△ 为时间间

隔（h）； C/ t△ △ 通过采样点数据作图的斜率可知。

T为采样时箱内温度（℃），P为采样点的气压（Pa），

P0为标准状态下的大气压力（1.01×105 Pa）。 

数据处理分析均采用 SAS 8.0软件进行。 

2  结  果 

2.1  烟田碳通量日变化特征 

由图 1可以看出，烟田生态系统碳排放白天以

吸收-排放方式进行交换，排放高峰值出现在傍晚时 
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段，为 482.4 mg/(m2·h)，上午时段变化较小，出现

了 1个小的峰值（9:30），最低值出现在中午前后，

此时系统内的光合强度与呼吸强度的差值达到最

大，碳吸收速度达到最大值。下午 16:30 左右碳通

量为零，说明此时烟株光合强度与系统总的呼吸强

度达到平衡。7:30—9:30 随着温度升高，呼吸作用

增强，而此时光强较弱，光合速率较小，所以碳通

量曲线呈上升趋势。9:30—11:30光照变强，光合作

用明显增强，因此碳排放通量减小。11:30—15:30

光强最强、温度变化较小，通量变化较稳定。15:30

以后光照变弱，光合速率下降，同化作用开始下

降 ，曲线开始上升直至全部转变为系统净排放。 

植株碳通量日变化与烟田系统的变化趋势基

本一致，白天变化呈倒梯形，说明烟田系统碳通量

变化主要受植株碳排放的影响，即烟田生态系统碳

通量的主要贡献者是烟草的净光合作用（总光合作

用减呼吸作用消耗），而不是土壤呼吸。烟田土壤

碳通量整体波动较小，呈现先上升后平缓下降的趋

势（图 1），日变化幅度总体小于烟田生态系统，其

最大值为 211.6 mg/(m2·h)，出现在 9:30，最小值为

75.4 mg/(m2·h)，出现在 7:30，11:30以后基本不变。 

-600
-400
-200

0
200
400
600

7:30 9:30 11:30 13:30 15:30 17:30 19:30
    时间

碳
通
量

/(m
g 

•m
-2

h-1
) 系统 土壤 植株

 
图 1  烟田碳通量日变化 

Fig. 1  Diurnal variation of carbon fluxes from tobacco field 
注：负值表示系统吸收 CO2，正值表示系统排放 CO2。 

 

2.2  不同有机肥处理对烟田碳通量的影响 

由表 1看出，不同处理烟田生态系统的碳通量

上午均以碳吸收为主，下午烟田以排放为主。日均

排放通量 3 个处理均为负值，其中 T1 处理最低，

为-37.1 mg/(m2·h)，显著低于其他处理，T2 和 T3

处理之间无显著差异，这表明有机肥替代化肥处理

均显著促进了烟田生态系统 CO2排放，并且菜枯和

烟杆生物肥 2种替代处理间无显著差异。 

烟田土壤上午、下午及白天均以碳排放为主，

白天碳排放通量大小顺序为：T1 >T3> T2，但三者

之间均无显著差异。这说明菜枯、烟秆生物肥部分

替代化学肥料对土壤 CO2排放无显著影响，并且两

种有机肥处理之间无显著差异。 

2.3  碳排放通量与环境因子的相关性研究 

2.3.1  烟田生态系统碳排放与环境因子的关系  

烟田系统碳通量变化与烟田温、湿度的变化如图 2

所示，相关分析表明，白天碳排放通量与土壤湿度

呈现极显著负相关，而与气温、地表温度、5 cm及

10 cm地温均无显著相关性（表 2）。其碳通量的日

变化与土壤湿度的关系可用图 3表示。 
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图 2  烟田生态系统碳通量、温湿度日动态变化 

Fig. 2   Diurnal variation of carbon fluxes, temperature and 
moisture in tobacco field ecosystem 

 
 

表 1 不同处理的烟田碳通量 
Table 1  Carbon fluxes from tobacco field in different treatments 
烟田生态系统碳排放/(mg·m-2·h-1) 烟田土壤碳排放/(mg·m-2·h-1) 

处理 
上午 下午 白天 上午 下午 白天 

T1 -129.3±11.2a 32.0±3.6c -37.1±3.2b 155.7±15.6a 166.5±16.5a 161.9±17.3a 
T2 -154.1±12.6b 66.3±6.1a -28.2±3.7a 130.8±12.6a 138.7±14.5a 135.3±15.3a 
T3 -119.3±12.3a 41.6±4.3b -27.3±3.2a 131.0±13.8a 150.0±12.9a 141.8±16.1a 

注：不同字母代表同一列处理之间碳通量存在显著差异（p≤0.05，n=3）。 
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表 2  烟田生态系统碳通量与温湿度的相关性 
Table 2  Correlation of tobacco ecosystem carbon fluxes with 

temperature and soil moisture 
相关性 地表温度 5 cm地温 10 cm地温 气温 土壤湿度

相关系数 -0.3686 0.1055 0.2051 -0.1931 -0.6784**
P 0.1764 0.7081 0.4633 0.4905 0.0054 
n 15 15 15 15 15 

注： **表示 0.01水平差异显著。 

 
2.3.2  烟田土壤碳排放与环境因子的关系  烟田

土壤碳通量变化与烟田温、湿度的变化趋势如图 4

所示，进一步相关分析表明，全天碳排放通量与气

温、地表温度、5 cm地温及 10 cm地温均呈显著或

极显著正相关（表 3）。其碳通量的日变化与温湿度

的关系可用图 5 表示。说明在一定范围内，随着温

度的升高，土壤碳排放呈现增加的趋势。 
 

表 3   烟田土壤碳通量与温湿度的相关性 
Table 3  Correlation of tobacco soil carbon fluxes with 

temperature and soil moisture 
相关性 地表温度 5 cm地温 10 cm地温 气温 土壤湿度

相关系数 0.7037** 0.5961* 0.6113* 0.6265* -0.1674
P 0.0050 0.0245 0.0202 0.0165 0.5673 
n 15 15 15 15 15 

注：*表示 0.05水平差异显著，**表示 0.01水平差异显著。 
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图 3  烟田系统碳通量与土壤湿度的关系 

Fig. 3  Response of carbon fluxes in tobacco field ecosystem to 
soil moisture 

图 4  烟田土壤碳通量、温湿度日动态变化 
Fig. 4  Diurnal variation of tobacco field soil carbon fluxes, 

temperature and moisture 
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图 5  烟田土壤碳通量与温度的关系 

Fig. 5  Response of tobacco field soil carbon fluxes to temperatures 
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3  讨  论 
许多研究均表明，在农作物的生长旺盛期，农

田生态系统白天是大气碳汇[9-10]。本试验结果也表

明，烟田生态系统碳排放通量日间表现为碳吸收。

梁涛等[14]认为，农田生态系统碳通量排放的最小值

出现在中午 12:00，这与本试验结果基本一致。郭

家选等[15]认为，农田生态系统傍晚 18:30左右碳通

量值趋向于零，与本文结果不同，究其原因可能是：

一方面是两个试验地的地势、气候、土壤及作物等

条件不同；另一方面也与监测时期及监测方法的不

同有关，本文采用静态箱法，而后者采用涡度相关

法。李虎[16]、汤洁等[17]认为，农田土壤碳排放通量

日变化呈单峰曲线，最大值出现在 13:00—15:00，

而本文最大值出现在 9:30，不一致的原因可能是本

文土壤排放不包括植物根系呼吸，而前者包含根系

呼吸。 

有研究表明，施用有机肥能促进土壤 CO2的排

放[18-19]。本文中两个有机肥处理土壤碳排放通量与

对照无显著差异，可能与有机肥的短期使用不能显

著提高土壤有机质含量有关，这与石屹等[20]研究结

果相同。 

温度是影响土壤碳排放的主要因素[21-22]，很多

学者通过长期观测得出了温度和碳释放量的定量

关系，同时指出用地表下 5 cm或 10 cm处的温度

比用地表温度效果要好，本研究结果与其结论一

致，同时在检测时段内，气温与碳排放通量关系也

达到极显著正相关。李新玉[23]认为，影响生态系统

碳通量变化的主要环境因素有光合有效辐射、温度

和湿度等。尹春梅等[24]认为，在 0~30 ℃范围内，

气温、地表温度、5 cm地温与稻田 CO2通量呈极显

著或显著相关。而也有研究认为，生态系统 CO2排

放与温度的相关关系较弱，但受光照辐射条件的影

响较大[25]。这说明在研究生态系统碳排放时只研究

其与温度的关系是不足的，同时受试验条件的限

制，本研究没有观测烟株光合有效辐射及夜间 12 h

的碳排放通量，这也是下一步需要进一步研究的内

容。 

4  结  论 
烤烟平顶期烟田生态系统碳通量日变化整体

表现为碳吸收，碳排放通量的最小值出现在中午

12:00左右。烟田土壤日碳排放通量与 5 cm地温和

10 cm地温达到极显著相关。将来进行烟田碳排放

通量日变化研究时，建议做 24 h的昼夜通量研究，

同时要观测烟株光合有效辐射，以便研究其与烟田

生态系统碳通量的关系。 
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