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摘要 测定分析了六盘山林区典型的天然次生林≈灌木林 !山杨 Ποπυλυσ δαϖιδανδα δοδε)林和辽东栎( Θυερχεσ

λιαοτυνγενσισ κοιζ)林 !农田 !草地和人工林≈!和 华北落叶松( Λαριξ πρινχιπισ2ρυππρεχητιλ µ αψρ土壤呼

吸时间格局 结果显示 随着温度升高 土壤呼吸速率逐渐升高 温度最高值在   ∗  点钟 !最低值在凌

晨   ∗  点钟 土壤呼吸速度最高和最低值也在这个时间范围  ∗ 月 土壤呼吸速率呈现增加而又降低

的趋势 在  ∗ 月达最大值 月下降 这种变化主要与土壤温度变化基本一致 农田和草地土壤呼吸速率的昼

夜或月变化幅度比天然次生林和人工林中大 且农田和草地土壤呼吸速率在昼夜或月变化中的最高值比天然次

生林和人工林高 !最低值比天然次生林和人工林低 天然次生林土壤年呼吸量平均在 1 ∗ 1 # !农

田在 1 # !草地在 1 # !人工林在 1 ∗ 1# 结果说明天然次生林变成农田或

草地后 将使土壤呼吸速率的昼夜或月变化幅度增大 而农田或草地上造林后又将使这些变化幅度减小 另外 土

地利用变化也将使土壤的年呼吸量改变 
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  全球气候变暖及其影响是当前人类所面临

的最为严重的环境问题之一 准确确定陆地生

态系统碳/汇0的时间变化格局 !影响因素和大

气 ≤  浓度变化的原因是一个关键 陆地生态

系统碳循环中 土壤呼吸是大气 ≤  重要排放

源 其排放量是陆地生态系统向大气排放碳的

最大通量之一≈ 据估计 全球土壤呼吸 ≤ 

排放量约在  ≅ # ≈ ∗  ≅ #

 ≈ 约为化石燃料碳排放量的 倍≈ 大气

≤ 贮量的   ≈ 土壤呼吸是多因素影响的

过程 表现有明显的昼夜 !月份 !年际和世纪变

化 这些变化格局强烈影响着陆地生态系统碳

/汇0强度和大气 ≤  浓度的时间变化格局 在

不同土地利用方式下 土壤呼吸强度和变化格

局的差异较大  和 ≥
≈估计 草

地土壤呼吸 ≤ 通量约 1##  热带

森林约 1 ##  沙漠约 1 ##

  土地利用方式变化后 这些格局和强度将

发生变化 并进一步影响陆地生态系统碳/汇0

强度和大气 ≤ 浓度的时间变化格局 由此 确

定不同土地利用方式土壤呼吸的强度 !影响因

素和时间变化格局成为当前气候变化和碳循环

研究的热点≈ ∗  在过去 多年里 国外对不

同区域森林 !农田 !草地和湿地土壤呼吸的强

度≈ ∗  !时间和空间变化格局≈ ∗  !影响因

素≈ ∗ 及模型模拟≈ ∗ 等都有大量的研究 

但目前为止 对土壤呼吸的时间格局≈和土地

利用变化影响≈ ∗ 方面还存在较大的不确定

性 在我国 对土壤呼吸的研究也引起了重视 

并对一些森林 !草地和农田土壤呼吸的强度和

影响因素进行了一些测定研究≈ ∗  但这些研

究还仅限于我国东部和青藏高原的个别农田 !

草地或森林 而对土地利用变化剧烈的黄土高

原地区研究还较少 而且这些研究也还只是对

单个土地利用方式的测定 对土地利用变化影

响方面的研究还较少 另外 对土壤呼吸时间格

局的研究也不多 

我国是土地利用变化较大的国家 尤其在

陕 !甘 !宁暖温带林区 过去几千年的人类活动

已经使土地利用方式发生了很大变化 近 年

又开展了大规模人工造林工程 目前正在实施

退耕还林还草和天然林保护 无疑这些活动都

将对这个地区的生态系统土壤碳产生极大的影

响 但对这些影响还不清楚 本文以这个地区土

地利用变化剧烈的宁夏六盘山林区为研究地

点 选择典型的灌木林 !次生乔灌林和由这些类

型转变的农田 !牧草地 及由农田或牧草地转变

的人工林为研究对象 通过测定分析这些土地

利用方式在晴天条件下土壤呼吸强度及相应的

土壤温度和湿度的昼夜与生长季月份变化的差

异 初步研究这个地区土地利用变化对土壤呼

吸的影响 希望为深入研究土地利用变化对碳

循环的影响提供一些科学依据 

1  研究地区概况

研究地点位于宁夏固原县的赵千户林场 

地处六盘山森林自然保护区与农牧业活动频繁

的交错地带东经 βχ ∗ βχ !北纬 β

χ ∗ βχ 气候类型属于暖温带半湿润区向

半干旱区的过渡带 地形以石质山地为主 海拔

 ∗   土壤以灰褐土为主 地带性植被

为草甸草原和落叶阔叶林 植被区系具有明显

的过渡特征 年平均气温为 1 ε !年降水量为

 ∗   本区天然植被的破坏始于春秋

战国时期 经几千年的人类活动 目前已经形成

了落叶阔叶次生林 !杂灌林 !人工林 !农田和牧

草地等多种土地利用方式镶嵌的格局≈ 现今

又被确定为退耕还林和天然林保护的典型示

范区 

2  研究方法

211  样地选择

为减少样地间地形及小气候的差异 在平

缓的中上坡地段 选择邻近 !坡向和土壤类型均

相同的  ! 和  华北落叶松 Λαριξ

πρινχιπισ2ρυππρεχητιλ µ αψρ人工林各 块 每块

  辽东栎 Θυερχυσ λιαοτυνγενσισ κοιζ与

山杨 Ποπυλυσ δαϖιδιανα δοδε为主的天然次生

林各 块 每块   虎榛子 Οστψπσισ δαϖιδ2

ιανα δεχνε与荀子 Χοτονεδστερ αχυτιφολιυσ τυρ2

χζ为主的杂灌林 块 每块   牧草地和

农田各 块 每块   这些天然林是原始林
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反复破坏经保护后的次生林 而牧草地和农田

是天然林破坏形成的 人工林又是在农田或草

地中营造形成的 

212  土壤呼吸测定

在生长季 ∗ 月用碱液吸收法测定土

壤呼吸速率 每月测定  ∗ 次 每次测定 在

年  月的晴天 对各个样地进行昼夜观

测 每 观测 次 在选择样地中选定代表性

的地点 把体积为 的密闭箱放置在测点上

放入土层中约  把外圈土用脚踏实 关闭

通气管夹子 记录关闭的时刻 经 1后 用压

力抽气瓶从测定箱中抽 气体 测定其中的

≤ 气体浓度 在等待密闭箱放置的 1内 

先测定近地面层 空气中 ≤  气体的浓度

空白试验 测定 ≤  浓度时 先在吸收 ≤ 

气体的塑料瓶 中注入  1

的   溶液 然后将它连接到测

≤ 的装置上 从密闭箱中抽出的 ≤  气体通

过小塑料瓶中   溶液时被吸收 当压力

抽气瓶的体积标线显示为 时 停止抽气 滴

定 ≤ 的量 操作方法参见文献≈ 

213  温度和湿度测定

在测定呼吸的过程中 用气温表测定气温 

用曲管地温计测不同土层 ! ! !的土

壤温度 每 测定一次 观测土壤温度在  

点和  点进行 深层土层土壤温度

的观测 用直管地温计在上午  点观测 用

土钻法取不同土层 ∗  ! ∗  ! ∗  !

∗  ! ∗ 和  ∗ 的土样 用烘干法测

定土壤湿度 

3  研究结果

311  土壤呼吸速率的日变化

陆地生态系统的动态过程主要受太阳辐射

影响 与土壤温度和生物活动密切相关的土壤

呼吸过程也不例外 太阳辐射的昼夜变化引起

气温的昼夜变化 相应引起土壤温度 !根系和土

壤生物尤其微生物活动强度的变化 进而引

起土壤呼吸速率的昼夜变化 不同土地利用方

式下 由于植被 !经营方式及土壤性质等的差

异 温度与土壤呼吸速率的昼夜变化格局不同

≈图 左温度 !右土壤呼吸速率 

图 显示 灌木林土壤呼吸速率的昼夜变

化趋势与气温及土壤温度的变化趋势基本一

致 即随着温度升高 土壤呼吸速率升高 温度

最高值在   ∗   !最低值在凌晨 

∗   之间 土壤呼吸速率的最高和最低值

也分别在这个时间范围 当然 气温和不同土层

的温度变化幅度不同 其中气温变化幅度最大 

土壤温度的变化幅度随土层加深而减弱 其它

土地利用方式包括山杨林 !辽东栎林 !牧草地 !

农田 !!和 落叶松人工林土壤呼吸

速率和温度也表现出同样的变化趋势 

不同土地利用方式下 土壤呼吸速率的最

高值 !最低值和变化幅度不同表  表 显示 

草地土壤呼吸速率的最高值≈1 ∗ 1 #

# 比几类天然次生林≈灌木林 !山杨和

辽东栎林分别为 1 ∗ 1 !1 ∗ 1

和 1 ∗ 1 ## 土壤呼吸速率最

高值高 草地土壤呼吸速率最低值 ≈1 ∗

1 ##  比几类天然次生林土壤呼

吸速率最低值≈灌木林 !山杨和辽东栎林分别为

1 ∗ 1 !1 ∗ 1和 1 ∗ 1

#  # 低 农田土壤呼吸速率最高值

≈1 ∗ 1 ## 比天然次生林高 

最低值≈1 ∗ 1## 比天然次生

林低 变化幅度比天然次生林高 总体上 天然

次生林土壤呼吸速率的昼夜变化幅度较小 而

农田和草地中较大表  究其原因 可能因为

天然次生林的冠层对土壤温度的影响比草地或

农田植物地上部分对土壤温度的影响大 另外 

也可能不同土地利用方式土壤有机碳含量和植

被根系活动强度不同所致 当然 测定时间也可

能造成一定差异 表 也显示 草地和农田土壤

呼吸速率最高值比 落叶松≈1 ∗ 1 

#  # 和 落叶松人工林 ≈1 ∗

1#  # 低 与 落叶松人工林
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图 1  不同土地利用方式土壤温度(左图)与土壤呼吸(右图)的昼夜变化

ƒ  ×∏ √ ∏   ∏∏
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1 ∗ 1接近 最低值比人工林≈!

和 落叶松分别为 1 ∗ 1 !1

∗ 1和 1 ∗ 1## 中低 变

化幅度均比人工林中大 总体上 人工林土壤呼

吸速率的昼夜变化幅度比草地和农田中小 最

低值比农田和草地高 和 落叶松最高值

比草地和农田高 落叶松与农田和草地接

近 这可能因为农田土壤有机碳含量低 受到的

扰动大 

312  土壤呼吸速率月变化
表 1  不同土地利用方式下土壤呼吸速率昼夜变化幅度1)##  

×  ×∏ √  ∏∏## 

土地利用
最高 最低

均值 范围 均值 范围
幅度

灌木林 ∏ 1 1 ∗ 1 1 1 ∗ 1 1

山杨林 ∏  ποπυλυσ δα2
ϖιδιανα δοδε

1 1 ∗ 1 1 1 ∗ 1 1

辽东栎 ∏ θυερχυσλιαο2
τυνγενσισ κοιζ

1 1 ∗ 1 1 1 ∗ 1 1

农田 ≤ 1 1 ∗ 1 1 1 ∗ 1 1

草地   1 1 ∗ 1 1 1 ∗ 1 1

落叶松 22 λαριξ

πρινχιπισ2ρυππρεχητιλ µ αψρ

1 1 ∗ 1 1 1 ∗ 1 1

落叶松 22   λαριξ πρινχιπισ2ρυπ2
πρεχητιλ µ αψρ

1 1 ∗ 1 1 1 ∗ 1 1

落叶松 22   λαριξ πρινχιπισ2ρυπ2
πρεχητιλ µ αψρ

1 1 ∗ 1 1 1 ∗ 1 1

表中列出相同小写字母表示不同土地利用方式下土壤呼吸速率差异不显著 π  11 样本数为样地数 

  从  月到  月 随着太阳辐射强度的变

化 气温呈现升高又降低的变化趋势 与此相

关 土壤温度也呈现类似的变化 图 显示 从 

月到 月 灌木林土壤温度逐渐升高 到 月

达最大值 而 月又下降 这些变化趋势与气

温的变化趋势相一致 但气温的变化幅度较大 

土壤温度的变化幅度随土层加深而减弱 土壤

湿度主要受降水量 !植物对水分的吸收和蒸腾

作用强度及土壤蒸发量的影响 在不同月份 由

于降水量 !植物对水分的吸收量 !植物蒸腾作用

强度和土壤蒸发量的差异 使不同土层土壤湿

度也表现出明显的变化趋势 图 显示 在  ∗ 

月 土壤湿度较高 在  ∗ 月 土壤湿度较低 

在  ∗ 月 土壤湿度又升高 不同土层 土壤

湿度的变化趋势基本一致 但表层 ∗ 变

化总体上稍大 这主要与降水量 !植物的水分代

谢活动和蒸发量有关 植物水分代谢活动和蒸

发量又与温度有关 在  ∗ 月份 降水相对丰

富 土壤蒸发量和植物蒸腾作用强度较小土壤

温度相对较高  ∗ 月 降水量低而植物蒸腾

作用强度和土壤蒸发量较高土壤温度较高 

土壤湿度极低  ∗ 月 降水量增加 土壤温

度降低 土壤湿度增加 

土壤呼吸过程与土壤温度和土壤湿度的变

化相关性明显 图 显示 从 月到 月 土壤

呼吸速率逐渐升高 !在  ∗ 月下降 总体上与

土壤温度的变化趋势基本一致 图 也显示 在

 ∗ 月土壤温度与  ∗ 月的土壤温度接近 

但  ∗ 月土壤呼吸速率却比  ∗ 月明显高 

同样  ∗ 月的土壤湿度也比  ∗ 月明显高 

显然 这种变化趋势与土壤湿度的变化趋势一

致 表明土壤呼吸速率的月变化格局由土壤温

度和土壤湿度的变化共同决定 其它土地利用

方式山杨林 !辽东栎林 !牧草地 !农田和人工

林 !土壤温度 !土壤湿度和土壤呼吸速率总体

上也呈现类似的变化趋势 当然 由于植被和土

壤性质等的差异及测定日期对土壤呼吸速率变

化幅度的影响 不同土地利用方式土壤呼吸速

率 !土壤温度和土壤湿度变化趋势也存在一定

的差异 
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图 2  不同土地利用方式下土壤温度(左) !土壤湿度(中) !土壤呼吸(右)在不同月份的变化趋势

ƒ  ≤∏    

∏∏ 
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  为进一步分析不同土地方式下土壤呼吸速

率月变化的差异 对不同土地利用方式在  ∗

月土壤呼吸速率进行了差异性分析见表

 表 显示 草地≈1 ## 与农田

≈1 ## 土壤呼吸速率月变化的幅

度较大 几类天然次生林 ≈灌木林 !山杨和辽东

林分别是 1 !1和 1 ## 

相对较小 这可能因为草地和农田植物对土壤

温度和土壤湿度的影响比天然次生林树木对土

壤温度和湿度的影响小 且草地和农田土壤有

机碳含量较低且根系活动较弱 不同土地利用

方式下土壤呼吸速率的最高和最低值也不同 

表 也显示 草地≈1 ## 和农田

≈1 ## 土壤呼吸速率最低值比天

然次生林 ≈灌木林 !山杨和辽东林分别为

1 !1和 1 ## 低 最高值

≈牧 草 地 和 农 田 分 别 为 1 和 1

##与天然次生林≈灌木林 !山杨和辽东

林分别为 1 !1和 1 ## 接

近 几类人工林土壤温度 !湿度和土壤呼吸速率

在  ∗ 月的变化趋势也基本与天然次生林和

草地类似 表 也显示 农田和草地土壤呼吸速

率的月变化幅度比几类人工林≈!和 

落叶松人工林分别为 1 !1和 1 #

#大 农田和牧草地土壤呼吸速率最高

值和最低值比人工林中最低值≈!和 

落叶松人工林分别为 1 !1和 1 #

#和最高值≈ !和 落叶松人工林

分别为 1 !1和 1 ## 低 总

体上 草地和农田土壤呼吸速率月变化的幅度比

天然次生林和人工林中大 在不同月份 不同土

地利用方式间差异程度不同 在  ∗ 月不同土

地利用方式的差异程度比  ∗ 月大表  

313  土壤年呼吸量

表 2  不同土地利用方式土壤呼吸速率月份变化的幅度1)## 

×  ×√  ∏∏## 

土地利用 月 月 月 月 月 月 变幅

灌木林 1 1 1≤ 1⁄ 1⁄ 1≤ 1

山杨林 1 1 1≤ 1≤ 1⁄ 1∞ 1

辽东栎 × 1 1 1 1≤ 1⁄ 1

农田 1 1 1≤ 1⁄ 1≤ 1 1

草地 1 1 1≤ 1⁄ 1∞ 1ƒ 1

落叶松 1 1 1≤ 1⁄ 1≤ 1∞ 1

落叶松 1 1 1≤ 1⁄ 1∞ 1ƒ 1

落叶松 1 1 1≤ 1⁄ 1⁄ 1≤ 1

表中行内相同小写字母表示同一土地利用方式在不同月土壤呼吸速率差异不显著 列中相同大写字母表示不同土地利用方式

同一月土壤呼吸速率差异不显著 π  1 样本数为样地数 × 表示没有测定 

  由于受多种因素的影响 通过比较分析短

期测定的土壤呼吸速率来确定不同土地利用方

式碳排放速率的差异还不尽合理 一般以 年

时间段的土壤呼吸排放 ≤ 量来比较不同土地

利用方式碳排放的差异 直接测定土壤年呼吸

量较困难 通常通过建立土壤温度和土壤呼吸

速率间关系进行估计或用不同时间测定值均值

进行推算 本文中 首先建立了土壤呼吸速度与

 土层深度的温度关系 又建立了  土

层温度与气温的关系 通过研究地区 的月

平均气温的资料 推算了  土层月平均温

度和年平均温度 然后根据土壤呼吸速率与 

土层温度的关系 估计了土壤年呼吸 ≤ 通

量见表  

表 显示 用 种方法估算农田中的土壤

年呼吸量比天然次生林和人工林低 按月均温

估算 牧草地土壤年呼吸 ≤  排放量比灌木林

和山杨林中高 而比辽东栎林低 根据年均温估

算 牧草地土壤呼吸 ≤ 排放量比天然林高 以

月均温进行估算 草地土壤年呼吸 ≤  排放量

比人工林高 以年均温估计 草地土壤年呼吸

≤ 排放量比 落叶松高 !比 和 落叶
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松低 以 种方法求均值 天然次生林土壤年呼

吸 ≤  排放量比农田高 而牧草地比天然林稍

高 人工林比农田高 而与牧草地差异不大 这

些结果表明 天然次生林变成农田后 土壤呼吸

≤ 排放量减少 变成牧草地后 土壤呼吸 ≤ 

排放量稍有增加 农田中造林后 土壤呼吸 ≤ 

排放量增加 但是在草地中造林后 土壤呼吸

≤ 年排放量变化不大 
表 3  不同土地利用方式中土壤年呼吸通量1)##  

×  ∏ ∏∏##  

土地利用   平均

杂灌林 ∏ 1 1 1

山杨林 ∏  ποπυλυσ δαϖιδιανα 1 1 1

辽东栎 ∏  θυερχυσλιαοτυνγενσισ 1 1 1

农田 ≤ 1 1 1

草地   1 1 1

落叶松 22 λαριξ πρινχιπισ2ρυππρεχητιλ µ αψρ 1 1 1

落叶松 22  λαριξ πρινχιπισ2ρυππρεχητιλ µ αψρ 1 1 1

落叶松 22  λαριξ πρινχιπισ2ρυππρεχητιλ µ αψρ 1 1 1

表中 表示以月平均温度来估计全年碳排放量 表示以年平均温度推算全年碳素排放量 

4  讨论

许多研究表明 土壤呼吸速率具有明显的

昼夜变化格局 如 ÷∏和 ≠≈发现内华达山脉

年生的西黄松人工林土壤呼吸速率最小值在

  点 最大值在   点 ∏ 和

. ≈发现农田土壤呼吸速率也是类似变

化趋势 但土壤呼吸速率的最大值在  点

以后 ⁄√等≈发现土壤呼吸速率的昼夜

变化格局与土壤温度的昼夜变化格局类似 本

研究结果与这些结果基本一致 土壤呼吸速率

的昼夜变化格局主要与土壤温度的昼夜变化格

局密切相关 土壤温度的昼夜变化又主要受空

气温度的昼夜变化影响 不同土地利用方式中

植被对土壤温度的影响及土壤热传导特性不同

都将导致温度及土壤呼吸速率昼夜变化幅度的

差异 森林高大的树冠降低了土壤温度对空气

温度变化的敏感性 而草地和农田植物对土壤

温度影响相对较小 所以农田和草地土壤温度

的昼夜变化幅度较大 土壤呼吸速率的昼夜变

化幅度也较大 森林土壤温度和土壤呼吸速率

的变化都相对平缓 当然 不同土地利用方式土

壤有机碳含量及有机质稳定性 !质量和生物多

样性的差异也影响土壤呼吸速率的昼夜变化

格局 

许多研究也表明 土壤呼吸速率在生长季

不同月份也表现明显的变化格局 如 ƒ

等≈发现佛罗里达州 年生的湿地松人工林

土壤呼吸速率在  月最高 而在  月最低 

等
≈发现成熟的北方森林在 月前土

壤呼吸速率较低 在 月最高 ÷∏和 ≠≈发

现土壤呼吸速率最高值在 月和  ∗ 月 最

低值在中夏 ⁄√等≈发现土壤呼吸速率

在  ∗ 月最高 在 月中旬到 月初下降 本

研究显示 在  ∗ 月 土壤呼吸速率逐渐增加 

在  ∗ 月下降 土壤呼吸速率季节性差异主

要受土壤温度和土壤湿度变化的共同影响 但

温度和湿度对土壤呼吸速率的影响程度不同 

通常夏天的温度较高 土壤呼吸速率应该较高 

但夏天的干旱可能会限制土壤呼吸而抵消温度

升高对土壤呼吸的促进作用 除了温度和湿度

效应外 土壤呼吸速率与根系的活动也有关

系≈ 

土壤呼吸 ≤  年排放量与土壤有机碳含

量 !土壤有机质稳定性和环境因素都密切相关 

不同土地利用方式下 由于土壤有机碳含量 !土

壤有机质稳定性和环境因素影响等的差异 土

壤呼吸 ≤ 年排放量将不同 ×和 ≈

报道硬木林土壤呼吸测定结果 显示砍伐和未

砍伐林地土壤年呼吸量分别为 1和 1

#  和 ≥
≈报道松栎林土
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壤的年呼吸量为 1   #  和

≥
≈报道温带针叶林土壤年呼吸量均

值为 1 # 刘绍辉等≈测定北京白

桦林 !辽东栎林和油松林土壤年呼吸量分别为

1 !1 !1 # ≥√和 ⁄√2

≈报道哈佛山高地森林土壤年呼

吸量为 1 ∗ 1  # 一些温带和北

方森林年土壤呼吸量为 1 ∗ 1  #

≈和 1 ∗ 1  #≈ 本研究结

果显示 天然次生林土壤年呼吸量平均为 1

∗ 1 # !农田为 1 # !草

地为 1 # !人工林为 1 ∗ 1

# 总体比以上一些结果低 这些差异是

多种原因造成的 如森林生产力 !土地经营方

式 !气候和土壤类型和测定方法等 

土地利用变化对土壤呼吸的影响过程比较

复杂  和 ×∏∏
≈总结不同土地利

用变化对土壤呼吸速率的影响 发现经常耕作

农田的土壤呼吸速率平均比休闲农田高   

但不显著 农田土壤呼吸量与附近森林没有显

著差异 !草地土壤呼吸速率比邻近农田高

  但没有显著差异 而有些情况森林土壤年

呼吸量比农田高 草地比农田高 在草地土壤呼

吸速率比邻近森林高  以上 等≈发

现土壤呼吸排放最高的是草地 减少耕作对生

长季土壤呼吸速率影响较小 一般认为森林变

成草地后将刺激土壤呼吸过程 针叶林比阔叶

林低   ≈ 但是  和 °≈发现针

叶林和阔叶林间的土壤呼吸速率没有显著差

别 本研究显示草地年呼吸量较高 农田较低 

而针叶林并没有比阔叶林低 

总体上 土地利用变化对土壤呼吸的影响

方面的研究还不够 已有的研究结果差异性还

较大 还需要进行更加广泛深入的研究 
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