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摘要
利用 ＬＩ⁃８１００ 开路式土壤碳通量系

统测定龙王山森林土壤呼吸速率，研究
北亚热带落叶阔叶林土壤呼吸速率的日
变化和季节性变化规律．结果表明：北亚
热带落叶阔叶林土壤呼吸速率在 １２—１４
时达到最大，与土壤温度变化基本一致；
森林土壤呼吸速率随土壤温度的季节性
变化而变化，在夏季土壤呼吸速率较高，
在冬季土壤呼吸速率较低；土壤呼吸速
率与土壤温度间存在着明显的指数关
系，土壤呼吸温度敏感系数 Ｑ１０为 ２ ８１．
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０　 引言

　 　 土壤呼吸是土壤与大气间进行碳交换的主要途径［１］，全球每年

通过土壤呼吸所释放的碳为 ７５ Ｐｇ［２］ ．土壤呼吸是陆地生态系统碳循

环的重要组成部分，是植被光合作用之外陆地生态系统碳收支中最

大的通量［３］，土壤呼吸微小的变化都会使大气 ＣＯ２ 浓度和土壤碳贮

存发生巨大的改变，在全球碳收支中扮演着极为重要的角色．森林土

壤是全球陆地生态系统最大的碳库，约 １ ３９４ Ｐｇ，占总量的 ６％左

右［２］，是森林植被碳库的 ２ 倍多［４］ ．森林土壤呼吸占森林生态系统呼

吸总量的 ４０％～８０％［５］ ．因此，森林生态系统土壤呼吸的研究一直受

到广泛关注．
近年来，我国学者对不同类型森林土壤呼吸开展了大量的研究

工作，包括温带阔叶红松混交林、北亚热带⁃南暖温带过渡区典型森

林、亚热带人工林、南亚热带季风常绿阔叶林和针阔叶混交林等［６⁃１１］ ．
而有关北亚热带落叶阔叶林土壤呼吸的研究较少［１２］ ．

本研究以北亚热带落叶阔叶林为研究对象，应用 ＬＩ⁃８１００ 开路式

土壤碳通量测量系统测定土壤呼吸速率，研究北亚热带森林土壤呼

吸的日变化和季节性变异规律，为深入开展该区域森林土壤碳循环

特征研究及其碳汇评估提供基础资料．

１　 材料和方法

１ １　 试验地概况

研究样地位于江苏省南京市北郊的龙王山（１１８°４２′ Ｅ、３２°１１′ Ｎ），
属北亚热带季风气候区．年平均气温 １５ ５ ℃，１ 月平均气温 ２ ２ ℃，极
端低温－１３ ３ ℃，７ 月平均气温 ２８ ２ ℃，极端高温 ４０ ７ ℃，无霜期

２２５ ｄ，年相对湿度为 ７６％，多年平均降水量 １ ０１９ ５ ｍｍ．样地地带性

植被为亚热带落叶阔叶林，群落郁闭度为 ０ ９，林冠层主要树种有白

栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ）、化香（Ｐｌａｔｙｃａｒｙａ ｓｔｒｏｂｉｌａｃｅａ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａ⁃
ｐｙｒｉｆｅｒａ） ．林下层主要有白檀（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）、山胡椒（ Ｌｉｎｄｅｒａ
ｇｌａｕｃａ）、狭叶山胡椒（ Ｌ． ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、朴树（Ｃｅｌｔｉｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、茶条槭

（Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ）等树种．草本层有苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ．）、天门冬（Ａｓｐａｒａｇｕｓ
ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、繁缕（Ｓｔｅｌｌａｒｉａ ｍｅｄｉａ）等植物．

１ ２　 土壤呼吸的测定

采用 ＬＩ⁃８１００ 开路式土壤碳通量测量系统对土壤呼吸速率进行



　 　 　 　观测．设置 ４ 个样地，测量前一星期在样地内阁安装

１ 个 ＰＶＣ 测量圈，测量圈安装后不再移动，直至整个

试验周期结束．大约每 ２ 周观测土壤呼吸一次，观测

时间为 ８：００—１０：００，同时测定 １０ ｃｍ 深的土壤温

度，并用称重法测定土壤湿度．整个观测时间为 ２００８
年 ５ 月至 ２００９ 年 ５ 月，其间于 ２００８ 年 ５ 月 ２１ 日、
２００８ 年 ６ 月 １９ 日、２００８ 年 ７ 月 ９ 日和 ２００９ 年 ５ 月

７ 日进行土壤呼吸的日变化观测．日变化观测时间为

８：００—１８：００，每 ２ 小时观测一次．
为与 ＬＩ⁃８１００ 土壤碳通量测量系统测定的结果

进行对比，试验期间采用静态箱⁃气相色谱法观测土

壤呼吸． 在每个样地安装 １ 个采样底座 （ 直径

２０ ｃｍ），底座为圆形无底盆钵，盆钵上口有 １ ５ ｃｍ
深的凹槽，用以在采样时注水与采样箱密封．采样箱

为 １ ｍ 高的 ＰＶＣ 圆柱，箱体直径与底座凹槽直径一

致，箱体外侧先包裹一层海绵和铝箔，以减小采样时

箱内温度变化．用带有三通阀的针筒采集气样，分别

于关箱后 ０、１０、２０ ｍｉｎ 采集，抽样前抽推针筒数次以

混合箱内气体，每次抽样 ５０ ｍＬ，并记录采样箱内温

度、土壤温度和土壤水分．采样工作在 ８：００—１０：００
完成．通过对每组 ３ 个样品的 ＣＯ２ 混合比与相应的

采样间隔时间进行直线回归，可求得 ＣＯ２ 的排放速

率．再根据大气压力、气温、普适气体常数、采样箱有

效高度、ＣＯ２ 分子量，求得单位面积的排放量［１３］ ．

１ ３　 数据统计

根据土壤呼吸与土壤温度关系的指数方程，来
计算土壤呼吸的温度敏感性（Ｑ１０）值（温度每增加

１０ ℃ 呼吸速率变为初始值的倍数）．试验数据用

Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行计算与分析，用统计软件 ＳＰＳＳ １７ ０
（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．）进行显著性检验和相关性分析．

２　 结果与分析

２ １　 土壤呼吸日变化特征

图 １ 为不同日期进行的森林土壤呼吸日变化观

测．从图 １ 中可见，落叶阔叶林土壤的呼吸速率呈现

单峰曲线变化趋势，呼吸速率峰值普遍出现在中午

１２ 时至下午 １４ 时．这种变化与土壤温度变化趋势比

较一致，说明土壤温度对土壤呼吸速率有较大的

影响．
２ ２　 土壤呼吸季节性变化规律

森林土壤呼吸季节性变化规律如图 ２ 所示．由
图 ２ 可知，龙王山土壤呼吸速率与土壤温度的变化

具有一致性，并且具有明显的季节变化．１ 年的观测

结果表明，土壤呼吸排放量呈单峰、单谷的季节变化

趋势，随土壤温度的变化而变化，其峰值出现在 ２００８
年 ７ 月 １６ 日（５ １５ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），低谷出现在

２００８ 年 １２ 月 １０ 日（０ ６０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）．土壤呼

吸排放量总趋势为处于夏天 ２００８ 年 ５ 月—２００８ 年

图 １　 土壤呼吸速率的日变化
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图 ２　 土壤呼吸速率季节性变化

Ｆｉｇ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

７ 月逐渐上升，进入秋季的 ８ 月到 ２００９ 年 １ 月逐渐

下降，下降趋势在 ８ 月到 １１ 月最强，１２ 月到次年 １
月的下降趋势缓慢，２００９ 年 １ 月到 ２００９ 年 ４ 月趋于

平稳，进入夏季的 ５ 月后土壤呼吸排放量逐渐上升．
另外，春夏秋冬四季的土壤平均呼吸速率分别

为（１ ５３ ± ０ ６３）、 （ ３ ９２ ± ０ ８７）、 （ ２ １５ ± ０ ９８） 和

（０ ８２±０ ２ １）μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ．其中春秋两季的 ＣＯ２

平均排放量大致相当，而在夏季和冬季分别出现最

高值和最低值．这主要是由于春秋两季气温差别不

大，夏季土壤温度较高，微生物代谢速率等均较其他

３ 个季节要高，因此 ＣＯ２ 排放量也较高，冬季则相反．

２ ３　 龙王山森林土壤呼吸的温度敏感性

将观测日土壤呼吸速率与龙王山土壤温度进行

回归分析（图 ３），结果可见龙王山土壤温度与土壤

呼吸速率间存在极其显著的指数关系，其回归方程

为 ｙ＝ ０ ３４０ ３ｅ０ １０３ ２ｘ（Ｒ２ ＝ ０ ７９５），表明在相对比较

正常的水分条件下，土壤温度的增加会明显促进土

壤呼吸．土壤呼吸的温度敏感性（Ｑ１０）值为 ２ ８１．

３　 讨论

３ １　 土壤呼吸日变化规律及季节性变化规律

许多研究者的研究表明，在土壤水分含量充足、
不成为限制因素的条件下土壤呼吸速率与土壤温度

呈正相关．温度是影响土壤呼吸的关键因素，两者的

相关性较好．理论上随着温度的升高，土壤中的微生

物活性会增加，土壤 ＣＯ２ 释放量也随之增大，温度过

图 ３　 土壤呼吸速率与土壤温度的关系
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高后呼吸又下降．当温度在 １０～４０ ℃之间变化时，土
壤呼吸速率随温度的升高而增加（Ｑ１０ ＝ ２ ～ ２ ５），当
温度超过 ４０ ℃时，ＣＯ２ 的释放速率反而下降［１４］ ．

从试验数据分析可知，夏季最高土壤呼吸速率（７
月）是冬季最低土壤呼吸速率（１２ 月）的 ８ ５ 倍．在 ７、８
月的夏季，土壤呼吸速率较大，排放到大气中的 ＣＯ２

最多．土壤呼吸速率的日变化和季节性变化规律主要

受到土壤温度的影响，但也有研究显示不同季节中土

壤呼吸速率和土壤温度往往不是同步发生的，特别是

在植物生长的高峰期（春季与夏季） ［１５］ ．

３ ２　 土壤温度敏感性（Ｑ１０）
Ｑ１０为温度系数，用来描述土壤呼吸与温度之间

的关系，分别是温度为 Ｔ 和 Ｔ＋１０ 时的生物化学反应
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速度，表示温度每升高 １０ ℃土壤呼吸的变化比率．然
而许多研究表明 Ｑ１０并非一个常数，它往往受到许多

因素的影响．一般情况下，短期的升温往往会强烈促进

土壤呼吸，但随着温度的升高或增温时间的延长，土
壤呼吸速率的增长幅度往往下降甚至停止，其对温度

变化的敏感程度降低，表现出所谓的温度适应性［１６］ ．
有研究表明，温度的改变对土壤呼吸的温度敏感性的

影响一方面是影响其底物的有效性、呼吸酶与底物的

亲和力和最大反应速度等，另一方面是在影响植物的

光合作用、根系的生长和地下碳分配的动态［１５］ ．
中国森林土壤呼吸 Ｑ１０ 值介于 １ ３３ ～ ５ ５３ 之

间，平均值为 ２ ６５［１６］ ． 龙王山森林土壤 Ｑ１０ 值为

２ ８１，高出中国森林土壤呼吸 Ｑ１０平均值．有研究［１７］

表明，中国森林土壤呼吸 Ｑ１０与气温呈负相关，这与

许多研究发现 Ｑ１０值在温度高时较大，而在温度低时

较小相一致［１８⁃１９］ ．在我国，森林随着纬度的升高，森
林土壤呼吸的 Ｑ１０值就越大，这就说明高纬地区的森

林土壤呼吸对温度具有更强的响应能力．

３ ３　 红外气体分析法与静态箱⁃气相色谱法的对比

分析

　 　 用静态箱⁃气相色谱法（ＳＣＧＣ）测定的土壤 ＣＯ２

排放速率在 ０ ５７～４ ５９ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１之间，普遍低

于红外气体分析法（ＩＲＧＡ）的测定结果．２ 种方法的时

间变异性较大，ＳＣＧＣ 法和 ＩＲＧＡ 法的变异系数分别

为 ２ １１％ ～ ５９ ９７％ 和 １ ７６％ ～ ４２ ３６％，平均值为

１８ ８０％和 ２４ ０７％． ＳＣＧＣ 法测定结果是 ＩＲＧＡ 法的

５７ ８０％～１９４ ４８％，而 ＳＣＧＣ 法测定的年平均土壤呼

吸速率是 ＩＲＧＡ 法的 ８９ ９８％．对 ２ 种方法测定的土壤

呼吸速率进行相关分析，发现 ＳＣＧＣ 法和 ＩＲＧＡ 法具

有极其显著的幂函数关系（ ｙ ＝ １ ０５６ ９ｘ０ ８０１ ４，Ｒ２ ＝
０ ８２１ ９，ｐ＜０ ０１，图 ４），相关性高于线性关系（Ｒ２ ＝
０ ７５５ ７） ．当土壤呼吸速率大于 １ ４６ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

时，ＳＣＧＣ 法测定结果小于 ＩＲＧＡ 法；当土壤呼吸速率

小于 １ ４６ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１时，ＳＣＧＣ 法测定结果大于

ＩＲＧＡ 法．

４　 结论

龙王山落叶阔叶林土壤呼吸速率的日变化呈现

单峰曲线变化趋势，最高峰值普遍出现在 １２：１４，与
土壤温度的变化趋势一致．

龙王山落叶阔叶林土壤呼吸速率呈单峰、单谷

的季节变化趋势，随土壤温度的变化而变化．
龙王山落叶阔叶林土壤呼吸速率与土壤温度的

图 ４　 红外气体分析法与静态箱⁃气相色谱分析法

测定的土壤呼吸间的相关性分析

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｇａｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ

ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ⁃ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｍｅｔｈｏｄ

回归方程为 ｙ ＝ ０ ３４０ ３ｅ０ １０３ ２ｘ（Ｒ２ ＝ ０ ７９５），龙王山

落叶阔叶林土壤呼吸的温度敏感性（Ｑ１０）为 ２ ８１．
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