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黄土旱塬裸地土壤呼吸特征及其影响因子

高会议3，郭胜利1，2，* ，刘文兆1，2

( 1． 西北农林科技大学水土保持研究所，杨凌 712100;

2． 中国科学院水利部水土保持研究所，黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌 712100;

3． 中国科学院合肥物质科学研究院，合肥智能机械研究所，合肥 230031)

摘要: 于中国科学院长武生态试验站( 始于 1984 年) ，采用动态密闭气室法( Li-8100，USA) 于 2008 年 3 月至 2009 年 3 月监测了

裸地土壤呼吸日变化、季节变化以及 0—60cm 土层的温度和含水量，研究了裸地土壤呼吸的日变化、季节变化特征及其与土壤

温度和含水量之间的关系。结果表明: 裸地土壤呼吸四季的日变化和季节变化均呈单峰型曲线，与气温变化趋势一致; 日变化

峰值出现在 14: 00 左右或 16: 00 左右，最低值出现在 0: 00 左右或者 6: 00 左右; 季节变化表现为夏季最高，冬季最低，春秋季无

明显差异，年平均呼吸速率为 0． 94 "molCO2·m
－2·s － 1。土壤呼吸与温度具有极显著( P ＜ 0． 01 ) 的正相关关系，且可以用 Rs =

aebx 形式的指数函数很好地拟合，其中与 5cm 深度的土壤温度相关性最好。水分对土壤呼吸的影响复杂。裸地土壤呼吸的双

变量模型关系显著( P ＜ 0． 01) ，比相应的单变量模型更好地解释了土壤呼吸变异。
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Abstract: Soil is an important source of atmospheric carbon dioxide ( CO2 ) ． It is an important process for soil respiration to
release CO2 from biosphere to air，because understanding the rate of soil respiration and temporal and spatial fluctuation

under various terrestrial ecosystem can provide the basic data to budget of global carbon balance and to estimate potential

effect of global change． Soil respiration was not only influenced by environmental conditions such as temperature，humidity，

and pH values，but also was controlled by biotic factors such as vegetation form，leaf area index，living weight and human

reactivity． It is noted that soil temperature and moisture content are assumed to two significant environmental factors． Loess

plateau located in semiarid districts of northwest of China，where soil exhibited dry and humid change alternately． Studies of

CO2 emission from bare soil may help analyze annual changes in carbon ( C) in soil organic matter ( SOM) ． Therefore，CO2

emission associated with the decomposition of SOM from bare soil are important factors for assessing the C budget in

agricultural fields． Studies on relationship of soil respiration change and environmental factors ( soil temperature and

moisture content) presented the important significance to determine the temporal and spatial change of soil respiration in this
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bare area． We conducted a study to monitor soil CO2 emission diurnal change，CO2 emission seasonal change，soil

moisture，soil temperature，and assess the controlling factors of CO2 emission from an unplanted soil of long-term experiment

at Changwu ecological station of Chinese Academy of Science，China． In situ soil CO2 emissions from March 2008 to March

2009were measured with an IRGA CO2 analyzer ( Li-COR 8100，Li-COR Corp． ，Lincoln，NE ) following the dynamic

closed chamber method． The CO2 diurnal and seasonal change in the bare soil followed single peak trend，same as the

change of soil temperature． The highest value of diurnal change appeared at 14: 00 or 16: 00，and the lowest value appeared

at 0: 00 or 6: 00． The CO2 flux increased in summer and decreased in winter． The average of CO2 emission during the study

period was 0． 94 "molCO2·m
－2·s －1 ． There were significant positive correlations between the CO2 flux and soil temperature

( P ＜ 0． 01) ． The regression equation of Rs = aebT fit the relationship between the CO2 flux and soil temperature very well，

especially in 0—5 cm soil depth． Unlike soil temperature，apparent relationships between CO2 flux and soil moisture were

not observed． Bi-variable model Rs = aebTW with soil temperature ( T) and soil moisture ( W) could explain variation of soil

respiration much better than mono-variable model．
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土壤呼吸是生物圈向大气释放其固定 CO2的主要途径之一［1］。了解不同陆地生态系统土壤呼吸速率及

其时空波动，对于全球碳素平衡预算和估计全球变化的潜在效应是最为基本的数据［2-3］。土壤呼吸不仅受到

温度、湿度、pH 值等环境条件的影响，而且受到植被类型、叶面积指数、根系生物量等生物因子和人类活动的

综合影响。其中土壤温度和水分含量是影响土壤呼吸最主要的环境因子，但土壤温度、土壤水分与土壤呼吸

的关系在不同的研究中有很大的差异性。Jia 等［4］研究结果表明，土壤呼吸与土壤温度呈正相关关系; 杨兰芳

等［5］研究指出，裸地土壤呼吸与温度呈极显著指数与线性相关，线性相关性略高于指数相关系数; 在持水量

范围内，土壤呼吸和水分含量呈正相关关系。孟祥利等［6］人为，土壤呼吸与土壤水分呈显著正相关，与温度

没有显著的相关关系; 韩广轩等［2］则认为土壤呼吸与土壤含水量呈负相关关系; Reth 等［7］、陈全胜等［8］、李虎

等［9］研究表明，土壤含水量与土壤呼吸之间相关性不明显。

土壤呼吸主要由根系呼吸和土壤微生物呼吸两部分构成，且土壤微生物呼吸约占土壤总呼吸的 40%—
70%［10-11］。裸地土壤呼吸近似于土壤异氧呼吸，主要与土壤微生物呼吸密切相关。因此，研究裸地土壤呼

吸，不仅对区分测量或估算根系呼吸，而且对深入理解土壤呼吸变化具有重要的意义。目前国内外关于裸地

土壤呼吸及其环境影响的研究仍较少。此外，黄土高原地区地处西北半干旱地区，土壤干湿变化大。研究该

地区裸地土壤呼吸变化与土壤水分和温度等因素的关系对揭示区域土壤呼吸时空变化具有重要意义。
1 材料与方法

1． 1 试验地自然条件

长期试验在长武站( 中国科学院生态研究网络 CERN 台站) 进行，该区位于陕西省长武县( 东经 107°40'，

北纬 35°12') ，海拔 1200 m。属于典型的黄土旱塬区，半干旱湿润性季风气候。1984—2007 年间年均降水量

为 586 mm，其中最高年份为 954 mm，最低年份为 296 mm。7—9 月降水量占年总量的 49% 左右。年平均气

温 9． 4℃，大于 10℃积温为 3029℃，年日照时数为 2230 h，日照率为 51%，年辐射总量为 484 kJ /cm2，无霜期

171d。土壤为粘壤质黑垆土，母质为中壤质马兰黄土，土层深厚，土质疏松。布设试验前 0—20cm 耕层土壤

含有机碳 6． 50g /kg，全氮 0． 62 g /kg，碱解氮 37． 0mg /kg，速效磷 3． 0 g /kg，速效钾 129． 3mg /kg，CaCO310． 5%，

pH8． 4 试验地 N、P 含量较低，钾素丰富，呈微碱性反应。
1． 2 试验设计与管理

试验始于 1984 年 9 月，11 种轮作方式与 7 种施肥制度( 不完全组合) ，共 36 个处理。3 次重复，随机区组

排列。小区面积 10． 3m ×6． 5m，小区间距 0． 5m，区组间距和周边宽各 1． 0m。本研究选取裸地处理( F) 作为
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研究对象，田间管理同大田。
1． 3 土壤呼吸的测定

土壤呼吸速率测定采用开路式土壤碳通量测量系统，测定仪器型号为 LI-8100 ( LI-COR，Lincoln，NE，

USA) 。测定前在每个小区内安置测定基座( 去除基座内的一切活体) ，为了减少安置测定基座对土壤系统的

破坏，在测定基座安置 24h 后再进行测定，从而避免了由于安置气室基座对土壤扰动而造成的短期呼吸速率

波动［12-14］。
分别于春季( 2008-04-23) 、夏季( 2008-06-21) 、秋季( 2008-10-01) 、冬季( 2008-11-18) 以 24h 为 1 周期，每

间隔 2h 测定 1 次土壤呼吸，重复 2 次，取平均值，以获取四季土壤呼吸日变化动态。
2008 年 3 月—2009 年 3 月，每月的 10 号和 20 号前后选择晴好天气，在 9: 00—11: 00 进行田间测定，每

试验小区重复两次，每处理共计 6 次重复; 6 次平均作为当日测定的土壤呼吸速率值。
1． 4 环境因子的测定

在进行土壤呼吸测定的同时，利用中子仪进行测定 0、10、20、30、40、50、60cm 的土壤含水量，每个处理 3
次重复; 5、15cm 土壤含水量为相邻两层次土壤含水量的平均值。土壤温度由长武生态试验站全自动气象观

测场获取。
1． 5 试验数据处理

统计分析采用 SAS8． 1( SAS Inst． ，1999) 软件和 Excel2007 进行; 用 Sigmaplot10． 0 软件分析土壤呼吸和

温度、土壤湿地间的关系，分别拟合土壤呼吸对温度的单因子响应模型，土壤呼吸对土壤湿度的单因子响应模

型，以及土壤呼吸对温度和湿度的双因子响应模型。采用指数方程模型 R = aebT ( 式中，R 为土壤呼吸，T 为

温度，a，b 为常数) 模拟土壤呼吸与温度的关系; 采用 Θ = ( θ － θwp ) / ( θfc － θwp ) ( 其中，Θ 为土壤呼吸，θ 为土

壤含水量，θwp 为萎焉系数，θfc 为田间持水量) 模拟土壤呼吸速率与土壤水分含量的关系; 采用 R = aebTWc ( R
为土壤呼吸，T 为温度，W 为土壤含水量，a、b、c 为常数) 来分析水分和温度对土壤呼吸变化的影响。
2 结果与分析

2． 1 土壤呼吸日变化特征

长期裸地处理土壤呼吸的日变化呈单峰趋势( 图 1 ) ，与近地面气温和地温变化格局一致。春季，峰值

( 1. 4 "molCO2·m
－2·s － 1 ) 出现在 15: 30，最低值( 0． 01 "molCO2·m

－2·s － 1 ) 出现在 0: 00—1: 00 之间; 夏季，峰值

( 2. 13 "molCO2·m
－2·s － 1 ) 出现在 16: 30，最低值 ( 1． 06 "molCO2·m

－2·s － 1 ) 出现在 6: 00 左右; 秋季，峰值

( 1． 01 "molCO2·m
－2·s － 1 ) 出现在 14: 00 左右，最低值( 0． 41 "molCO2·m

－2·s － 1 ) 也出现在 6: 00 左右; 冬季，峰值

( 0. 56 "molCO2·m
－2·s － 1 ) 出现在 14: 00 左右，最低值( 0． 13 "molCO2·m

－2·s － 1 ) 出现在 22: 00 左右。一天中土壤

呼吸速率极值出现的时间与近地面气温和地温变化极值出现的时间具有较高的一致性。
2． 2 土壤呼吸季节变化特征

土壤呼吸具有明显的季节变化( 图 2) 。整个测定过程中，土壤呼吸速率平均值为 0． 94 "molCO2·m
－2·s － 1，

波动范围为 0． 29—1． 82 "molCO2·m
－2·s － 1。2008 年 3 月开春后，气温回升，土壤水分含量较高，土壤微生物活

性增强，土壤有机质分解加快，土壤呼吸放速率增强，4 月中旬达到第一个峰值( 1． 13 "molCO2·m
－2·s － 1 ) ; 随后

气温减低，土壤呼吸速率随之降低; 5 月中旬，气温回升，土壤呼吸速率也逐步升高，在 7 月中旬出现了一年中

的最高值( 1． 82 "molCO2·m
－2·s － 1 ) ，7 月下旬到 9 月，温度变化不大，土壤呼吸速率相对稳定 ( 1． 4—1． 6

"molCO2·m
－2·s － 1 ) 。10 月温度迅速降低，土壤呼吸速率下降; 11 月中旬到翌年 2 月，由于受低温的限制，土壤

呼吸速率稳定地维持在一年的最低水平( 0． 30 "molCO2·m
－2·s － 1 ) 。

2． 4 土壤呼吸速率与环境因素的关系

2． 4． 1 土壤呼吸速率与温度

采用指数方程模型( R = aebT ) 分析土壤呼吸与温度的关系。研究发现，裸地土壤呼吸速率与气温、不同土

层地温的关系可以用指数方程得到很好的拟合( P ＜ 0． 01 ) 。气温和不同深度土壤温度与土壤呼吸速率显著
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图 1 裸地土壤呼吸速率日变化

Fig． 1 Diurnal variation of soil respiration rate under bare fallow

图 2 裸地土壤呼吸速率的季节变化

Fig． 2 Changes in soil respiration rate under bare fallow

相关( 表 1) ，土壤呼吸速率与 5cm 深度地温指数相关最

好。与气温、10、15、20、40cm 和 60cm 地温的指数相关

均达到极显著水平( P ＜ 0． 01) 。
2． 4． 2 土壤呼吸速率与土壤湿度

采用( Θ = ( θ － θwp ) / ( θfc － θwp ) ) 来分析土壤呼吸

速率与土壤水分含量的关系。研究发现，只有 40、60cm
土壤水分对土壤呼吸速率的影响达到显著性水平( P ＜
0． 05) ，其他土层含水量表现不明显( 表 1) ，土壤水分对

土壤 呼 吸 变 化 的 解 释 能 力 为 11%—41%。Markus
等［15］研究表明，单变量模型的解释能力很难超过 80%。
2． 4． 3 土壤呼吸与土壤温度和土壤湿度

实际上，土壤温度总是和土壤水分一起对呼吸速率的变化产生影响，两者之间存在明显的交互作用。本

研究采用以下模型描述水分和温度对土壤呼吸变化的影响［16］

R = aebTWc

式中，R 为土壤呼吸速率，T 为温度，W 为土壤水分含量，a、b、c 为常数。
本文利用 5、10、15、20、40、60cm 土层的土壤温度和土壤水分含量与土壤呼吸依据公式 R = aebTWc ，建立

了土壤呼吸速率与温度和水分的双变量关系( 表 2) 。
与单因子模型相比，复合模型的决定系数( R2 ) 均显著提高，复合模型的决定系数随土层深度的增加而减

小，15cm 土层水分和土壤温度复合模型的决定系数最大( 表 2) ，表明 0—15cm 土壤温度和水分的变化能够解

释 85%的土壤呼吸变异［16］。

0225 生 态 学 报 31 卷
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表 1 不同土层深度土壤呼吸速率( R) 与温度( T) 和土壤水分( W) 的关系

Table 1 Correlation coefficients of soil respiration with temperature and water contents

处理
Treatment

关系式
Function

R2
T Q10

关系式
Function

R2
w

气温 Air temperature R = 0． 4842e0． 0558 T 0． 622＊＊ 1． 747

土层深度 5cm R = 0． 4640e0． 0525 T 0． 586＊＊ 1． 690 R = 3． 05W2 + 1． 07W + 0． 47 0． 14

Soil depth 10cm R = 0． 4675e0． 0528 T 0． 566＊＊ 1． 696 R = 0． 76W2 － 1． 10W + 1． 78 0． 14

15cm R = 0． 4684e0． 0531 T 0． 542＊＊ 1． 701 R = 0． 69W2 － 1． 29W + 1． 00 0． 13

20cm R = 0． 4704e0． 0532 T 0． 513＊＊ 1． 702 R = 0． 57W2 － 1． 34W + 1． 20 0． 11

40cm R = 0． 4798e0． 0539 T 0． 448＊＊ 1． 714 R = 3． 16W2 － 5． 14W + 2． 44 0． 41*

60cm R = 0． 5002e0． 0527 T 0． 379＊＊ 1． 694 R = 4． 37W2 － 7． 43W + 3． 51 0． 32*

表 2 土壤呼吸速率与温度、水分的双变量模型

Table 2 Two-variable about soil respiration model and soil

temperature，soil moisture

土层深度 / cm
Soil depth

关系式
Function R2

5 R = 0． 2379e0． 0675 TW0． 2058 0． 8238＊＊

10 R = 0． 3082e0． 0592 T W0． 1124 0． 8276＊＊

15 R = 0． 0539e0． 0698 T W0． 6379 0． 8541＊＊

20 R = 0． 1343e0． 0712 T W0． 3201 0． 8370＊＊

40 R = 0． 1709e0． 0726 T W0． 2404 0． 7897＊＊

60 R = 2． 0373e0． 0787 T W － 0． 6348 0． 7417＊＊

3 讨论

3． 1 休闲或裸地土壤呼吸空间变异性分析

裸地或休闲土壤呼吸速率反映了去除根系呼吸

条件下土壤呼吸的变化特征。除土壤差异外，各地区

土壤温度和湿度是调控休闲或裸地土壤呼吸的主要

因素。裸地土壤呼吸速率西部高原( 西藏高原) 较高，

东部平原( 华北平原) 较低，东北黑土略高于南方淋溶

土( 表 3) ; 本地区土壤呼吸速率值与同纬度的黄淮海

基本相同，处于中间水平。这一特征与我国 SOC 含量

空间分布表现为西部低，东部高，水田高，旱地低相一

致的［17］。

表 3 不同地区休闲或裸地土壤呼吸速率的比较

Table 3 Soil respiration rate in fallow or bare land across China

地点 Site 环境条件
Environmental conditions

测定时间
Time

土壤呼吸速率 Soil respiration

范围 Range 均值 Mean
参考文献
Reference

西藏拉萨
年均降雨量 500mm，土壤 pH 值 7． 0—8． 0，
有机质含量 1． 0—2． 0%

5—11 月 625—833 — ［18］

河南安阳
年均降雨量 700mm，年均温 14℃，有机质 0．
68g /kg

小麦—玉米轮作期间( 全
年)

— 54． 91 ［19］

河北邯郸
年均降雨量 514． 3mm，年均温 13． 2℃ 有机
质为 2． 9 g /kg 全年 62． 5—359． 7 198． 7 ［9］

黑龙江海伦站 有机碳 27． 96g /kg，pH 值为 7． 02 大豆整个生育期( 盆栽试
验)

40． 4 － 53． 8 45． 9 ［20］

贵州省贞丰县
年降雨量 1100mm，年均温 15． 8℃，pH 值为
6． 5—8． 0

2007 年 4 月 22—24 — 569 ［21］

江苏南京 有机碳含量 4． 9g /kg，pH 值 5． 8 玉米( 盆栽试验) 12． 5—132 — ［5］

江苏苏州
年降雨量 1100mm，pH 值 5． 6，有机碳含量
21． 8—24． 4g /kg 稻-油轮作 44． 7—92． 4 — ［22］

桃源生态站
年降雨量 1448mm，年均温 16． 5℃，有机质
32． 0 g /kg

10 月中旬至翌年 4 月 52—398 — ［23］

西安长延堡 暖温带季风气候 6—7 月 254—294 274． 5 ［24］

陕西长武 详见试验地自然条件 3 月至翌年 2 月 47． 5—324． 4 185 本研究

裸地或休闲地的土壤呼吸受到经纬度、海拔、降雨量等因素的影响。高纬度的东北黑土休闲地土壤呼吸
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明显低于低纬度的河北、河南地区休闲地土壤呼吸; 高海拔的西藏地区土壤呼吸明显高于低海拔的东部地区，

且随着海拔的降低，土壤呼吸速率呈降低趋势; 陕北干旱地区土壤呼吸速率略低于雨水充足的西安地区，降雨

量大的南方地区明显高于北方地区。但总的来说，经纬度、海拔、降雨量等因素是通过温度、湿度影响土壤呼

吸强弱的。
3． 2 土壤呼吸对水热条件差异性的响应

本研究中裸地土壤呼吸速率与 0—60cm 不同土层的温度均达到极显著相关，且可以用指数函数很好地

模拟，此结论与多数室内外的研究结果相吻合［25］。5cm 地温同土壤呼吸速率相关性最好，而戴万宏等［26］在

陕西杨凌塿土研究表明，土壤呼吸速率与 10cm 地温的相关性最好。这可能是因为表层土壤微生物活动较为

旺盛，对土壤呼吸的贡献较大，因而地下 5cm 温度能较准确地反映土壤微生物活动的环境条件，而杨陵塿土

温度较高( 海拔 550m，年均温为 12． 9℃ ) ，地下 10cm 温度能够很好地反映土壤微生物活动的环境条件［27］。

Q10值是土壤呼吸对温度变化的敏感程度，即温度每升高 10℃，土壤呼吸增加的倍数。Q10 值是反映土壤

呼吸对温度变化敏感性的重要指标，这一指标也反映了温度变化后，土壤呼吸作用的变化规律，对于了解未来

气候变化条件下生态系统中碳排放通量的变异规律具有一定的参考意义。本研究结果表明，不同的土层深度

条件下，Q10不同。通过计算等到本实验点不同土层深度( 气温、5、10、15、20、40、60cm) 在全年的土壤呼吸 Q10

值为 1． 69—1． 747，符合 Raich 和 Schlesinger［1］根据文献所统计的全球尺度下的 Q10 值。本研究中 10cm 土壤

Q10 ( 1． 70) 与严俊霞等对裸地土壤呼吸研究结果一致( 1． 70 ) 。在 Raich 和 Schlesinger 研究的基础上，Chen

等［28］重新分析了这些数据，发现 Q10具有明显的地带性，温带和热带-亚热带的变化范围分别是 1． 1—14． 2、
1． 4—4． 6，平均值分别为 2． 7 ± 1． 7、2． 2 ± 0． 9。本研究区属于温带，所得到的裸地 Q10 均在以上研究范围之

内，且本研究发现，土壤呼吸的 Q10随着土壤深度的增加而增加，这与 Fierer 等［29］的研究结果一致，这主要是

由于随着土壤深度的增加土壤温度的变化幅度减少而造成的，所以在比较和评价土壤呼吸对温度的敏感性

时，需要注意在同一土壤深度层次下进行。

土壤水分对土壤呼吸的影响比较复杂，不同的生态系统中水分对土壤呼吸的影响方向和程度有很大的差

别。在土壤水分含量充足、不成为限制因子的条件下，土壤呼吸与土壤温度呈正相关; 而在水分成为限制因子

的干旱、半干旱地区，土壤呼吸受到水分和温度的共同影响［30-31］。本试验中结果显示: 裸地土壤呼吸速率与

40cm、60cm 土壤含水量关系显著，其他土层含水量相关性不显著( 表 1) ，这与 Kucera 和 Kirkham 等［32］研究结

果不同，与 Zhang L H 等［14］、高艳红等［33］研究结果相近。其原因是本研究处于干旱半干旱地区，土壤水分是

土壤植被和生物的一个重要的限制因子。

与土壤呼吸和土壤温度、水分的单变量拟合系数相比，土壤呼吸和土壤温度、水分变量函数关系的决定系

数均有一定程度的提高。把土壤水分因子增加到土壤呼吸与土壤温度的函数关系中可以提高土壤呼吸的预

测准确性。这一特点与许多研究者的结果一致［34-37］。用土壤包括土壤温度和水分的关系可以改善土壤呼吸

的预测能力，可以利用土壤温度和水分数据，来准确进行土壤 CO2通量的季节变化模拟。

4 结论

1) 长期裸地土壤呼吸速率具有明显的日变化和季节变化格局。日变化呈单峰趋势，峰值出现在 14: 00 左

右或者 16: 00 左右，最低值出现在凌晨 6: 00 或者 0: 00 前后。季节变化表现为夏季高( 1． 58 "molCO2·m
－2·

s － 1 ) ，冬季低( 0． 36 "molCO2·m
－2·s － 1 ) ，春秋季居中，且两季节无明显差异; 全年均为 0． 94 "molCO2·m

－2·s － 1，波

动范围为 0． 29—1． 85 "molCO2·m
－2·s － 1。年排放量为 1305gCO2·m －2·a －1。

2) 土壤呼吸速率与温度呈极显著正相关关系，且可以用 R = aebT ( a、b 为常数) 形式的指数函数很好地拟

合( R2范围为 0． 379—0． 622，P ＜ 0． 01) ，其中土壤温度中以 5cm 地温的相关性最好( R2 = 0． 586* ) 。土壤呼吸

速率与 40cm 土层土壤水分相关关系最好( R2 = 0． 406* ) 。但双变量关系模型 R = aebTWc 达到极显著水平，明

显高于其单因素模型的决定系数。
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