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摘要 基于静态箱式法连续 的测定资料 比较分析了内蒙古典型羊草草原放牧与围栏样地土壤呼吸作用及其与各影响因子

的关系 结果表明 ≠围栏内外土壤呼吸作用日 !季动态差异不大 但围栏样地土壤呼吸速率明显高于放牧样地 其平均值分

别是 1 ## 和 1 ##  围栏样地土壤呼吸作用的升高可能与地下生物量增加和土壤水分改善

有关  对影响土壤呼吸作用的因子分析表明 放牧使土壤水分和相对湿度的影响明显降低 而对气温 !大气 ≤  浓度和光合

有效辐射的影响并不大 且放牧使羊草净光合速率的影响明显增加 而对气孔导度和胞间 ≤  浓度影响不大 ≈ 围栏样地土

壤呼吸作用与各影响因子的相关性从大到小依次为土壤水分 !净光合速率 !气温 !相对湿度 !大气 ≤ 浓度 !胞间 ≤  浓度 !气

孔导度和光合有效辐射 其中土壤水分和气温是影响土壤呼吸作用的主要环境因子 净光合速率是主要的生物因子 尽管放

牧改变了土壤呼吸速率 但土壤呼吸作用各影响因子的排列顺序基本上没有改变 只是发生了量的变化 
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  土壤呼吸作用向大气释放的 ≤  约占全球

≤ 交换的   ≈ 除植被冠层的光合作用之外 

土壤呼吸作用是陆地碳收支中最大的通量≈ 正因

为如此 土壤呼吸作用成为全球碳循环的重要研究

内容之一 

草原作为陆地的主要组成部分 其面积约为

1 ≅  占世界陆地面积的   碳贮量达

 °其中植被占 1  土壤占 1  ≈ 在全

球碳循环中具有重要作用 研究草原生态系统碳循环

有助于增进对全球碳循环的理解 更加准确地评估全

球碳循环及由此引起的气候变化 羊草草原是内蒙古

典型草原区分布面积最大的草原群落类型 也是当地

经济价值最高的天然草场 总面积约为  ≅   

主要用于放牧和割草场≈ 由于过度放牧等人为原

因 我国草地退化面积已达 1 ≅   约占草地

面积的  且仍以每年  ≅   的速度增

加≈ 而内蒙古草原过度放牧率已达   ≈ 因此 

要准确地评估陆地碳收支必须了解放牧与围栏草原
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的碳循环 特别是土壤呼吸作用 

准确地预测陆地与大气之间的碳交换需要深入

理解影响土壤呼吸作用的主导因素≈ 而且陆地与

大气之间的碳交换与土地利用变化密切相关≈ 以

往关于土壤呼吸作用影响因素的研究大多集中于探

讨土壤呼吸作用与水热因子的关系≈  ∗  对于土

壤呼吸作用各种影响因素的系统分析 尤其是放牧

是否引起土壤呼吸作用及其主导影响因子的改变 

目前还很少开展研究工作 

本研究试图以内蒙古典型草原羊草群落为研究

对象 基于围栏内外羊草群落土壤呼吸作用及其影

响因素的对比观测 探讨围栏内外羊草群落土壤呼

吸作用及其影响因素的差异 以增进对土壤呼吸作

用的理解 为进一步研究不同草原利用方式对全球

碳收支的影响提供基础资料与依据 

1  实验部分

111  样地概况

研究样地位于内蒙古锡林郭勒盟白音锡勒牧场

βχ βχ ∞海拔   22设

立围栏区 面积约 1  栏内禁牧 栏外自由放

牧 由于长期过度放牧 该区草场严重退化 植被稀

疏 地表裸露 从围栏 的资料可以看出 放牧样地

地上和地下总生物量明显偏低图  尤其是地上

生物量仅相当于围栏样地的   ∗   该地区土

壤为栗钙土 土壤腐殖质层较薄 气候属大陆性半干

旱温带草原气候 年均温在  1 ∗ 1 ε 之间 气

温年较差和日较差较大 最冷月  月均温为

 1 ε 最热月 月均温为 1 ε 年均日照

总时数达  1 日照充分 年均降水量为

1  主要集中在  ∗  月 可能蒸散量达

1  年际间变化较大≈ 建群种羊草 Λεψ2

µ υσ χηινενσε)在群落中占绝对优势 ,大针茅( Στιπα

γρανδισ) !糙隐子草( Χλειστογενεσ σθυαρροσα) !冰草

( Αγροπψρον χριστατυ µ )等禾本科草类及菊科的冷蒿

(Αρτε µισια φριγιδα) !莎草科的黄囊苔( Χαρεξ κορ2

σηινσκψι等均作为重要伴生种出现 

112  研究方法

图 1  2001 年和 2002 年围栏内外地上(α) !地下(β)生物量

ƒ  √∏ ∏   

  土壤呼吸作用采用静态箱式法测定 箱体由透

明有机玻璃制成 底面积为   ≅   高 

 箱体内配有 个风扇 使箱内气体充分混匀 并

装有一高精度的温湿度探头北京鑫诺金电子科技
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发展有限公司 型号 × 与温湿度读数表北

京均方理化科技研究所 型号 ⁄⁄相联 测量

箱内气体的温度和湿度 箱体内气体通过导气管与

÷ 2⁄便携式红外线分析器北京市电脑技术

应用研究所 测量范围  ∗  Λ#  相连

接 测定箱体内 ≤  浓度 试验前已将红外线分析

器的调零 !跨度和终点都用标准气体进行标定 以保

证数据准确性 

土壤呼吸作用测定设置 个重复 在测定土壤

呼吸作用前随机选取 个样方  ≅   将

气体采集箱的底钢圈砸入待测样地土壤  深处 

测量时用密封条与箱体封闭联接 每次测定前进行

仪器调零校准 以避免零点漂移造成的误差 并使各

项读数在自然状况下稳定 测量持续 每间隔

记录箱内温度 !湿度和 ≤  浓度变化值 计算

内 ≤ 通量代表该测量时间的土壤呼吸作用 

土壤呼吸作用即 ≤ 通量计算如下 

Θ = ∃ µ / ( Α # ∃τ) = (Θ# ς # ∃χ)/ ( Α # ∃τ)

式中 Θ为待测土壤呼吸作用≈ ##  ∃ µ

为箱体内 ≤  质量的增量 Α为箱体底面积

 ∃τ为测量时间间隔 ς为箱体体积 

Θ为箱体内 ≤ 密度 

测定土壤呼吸作用的同时 在样方附近进行羊

草叶片生理生态指标和土壤水分同步观测 羊草叶

片生理生态指标的测定使用 2便携式气体分

析系统2∞ ≥ 包括净光合速

率≈Λ#
#  !气孔导度#  !胞间 ≤ 

浓度Λ#   !光合有效辐射 ≈Λ #  #

  !气温 ε  !大气 ≤  浓度Λ# 和相

对湿度   等 土壤水分 体积比的测定使用

⁄2× 土壤湿度探头⁄2× ⁄√1  ≤2

 型号 °  由  2 ∏ 

记录数值 

土壤呼吸作用测定前 先在待测样方内分物种

齐地剪取植被地上部分 并收集凋落物 地下分层生

物量 ∗   ! ∗   ! ∗  在土壤呼吸

作用测定完成后进行 以上样品带回实验室分别烘

干称重 

实验于 22 ∗ 22和 22

∗ 22分别在围栏内和围栏外放牧草地进

行 围栏内基本上每  ∗  测定 次 围栏外观

测日期分别为 22 ∗ 22和 22

 ∗ 22 !2 ∗ 2 !2 ∗ 2 !2

∗ 2 土壤呼吸作用 !羊草叶片生理生态指标和

土壤水分同步测定 测量时 尽量选取晴朗天气 除

围栏内 22 ∗ 22 ! 22 ∗

22和围栏外 22 ∗ 22为昼

夜连续测定外 其余测定时间均从   ∗   

每 测定 次 围栏内外分别获得 个和 个采

样数据 

2  结果与分析

211  围栏内外土壤呼吸作用及其影响因子的比较

图 给出了 围栏与放牧样地土壤呼吸作用

的日动态 其中 2 ∗ 2为土壤呼吸作用  

动态变化 其余都是白天  ∗  的动态变

化 土壤呼吸作用日动态在围栏内外以及围栏第 

年和第 年之间差异均不大 呈单峰型曲线 高峰值

一般出现在午后   ∗   最低值出现在夜间

 至次日凌晨   从整个观测期来看  !

月份是植物生长的旺盛期 土壤呼吸作用明显大于

植物生长后期 !月份 放牧对于土壤呼吸作用

季节动态影响并不大 与李凌浩等≈基于碱液吸收

法对 年完全封育与过度放牧下羊草群落土壤呼

吸作用的研究结果一致 

土壤呼吸作用主要是土壤中生物代谢作用的结

果 因此能够影响生物活动的生态因子都会导致土

壤呼吸强度变化 本文选择与土壤呼吸作用同步观

测的土壤水分 !气温 !大气 ≤  浓度 !相对湿度 !光

合有效辐射以及羊草净光合速率 !气孔导度和胞间

≤ 浓度作为研究土壤呼吸作用的主要影响因素 

研究表明 表层土壤水分对土壤呼吸作用影响最大 

但取样深度却没有统一标准 有  ∗  ≈  ! ∗

 ≈  ! ∗  ≈  等 本文选取  ∗ 

土壤水分 

为了检验放牧是否引起土壤呼吸作用及其影响

因素的显著性差异 从围栏样地选取与放牧样地对

应日期的观测数据 运用 ≥°≥≥统计软件进行配对

样本 Τ 检验°2 Τ  结果见表  

从表 中可以看出 围栏样地土壤呼吸速率平均值

是 1 ##  放牧样地是 1 #

#  围栏样地土壤呼吸速率明显高于放牧样

地 关于该地区土壤呼吸作用的研究 结果不一 一

些研究认为放牧降低了土壤呼吸作用≈   亦有

研究认为虽然围封群落土壤呼吸作用平均值比放牧

群落稍高 但二者没有显著差异≈ 为此 有必要进

一步深入研究放牧对土壤呼吸作用的影响 

在影响土壤呼吸作用的环境因子中 放牧使土
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图 2  围栏样地和放牧样地土壤呼吸作用日动态

ƒ  ⁄∏ 

壤水分和相对湿度显著降低 而对其它因子影响不

大表  究其原因 可能是牲畜在放牧样地的全年

性采食不仅使植被稀疏图  而且地表基本没有

凋落物 从而造成表土层水分入渗速度增加 保水能

力减弱 虽然过度放牧破坏地表植被 但是对于气

温 !大气 ≤  浓度和光合有效辐射影响并不大 相

对湿度主要受气温和水气压影响 放牧虽然对气温

影响不大 但土壤水分的减少将导致土壤蒸发和植

被蒸腾能力减弱 从而造成水气压降低 因此相对湿

度也明显降低 

不论围栏还是放牧样地 羊草地上生物量占群

落总地上生物量一半左右图  因此优势植物羊

草的生理指标可以作为影响土壤呼吸作用的生物因

子 放牧使净光合速率显著增加 而对气孔导度和胞

间 ≤ 浓度影响不大表    ≤≈

研究表明 放牧采食后保留下来的叶片和再生叶片

的光合能力增强 即补偿性光合作用 对许多牧草而

言 这种补偿性光合能力普遍存在 如大须芒草

 Ανδροπογον γεραρδιι)
[ ] !糙隐子草( Χλειστογενεσ

σθυαρροσα)
[ ] !沙生冰草( Αγροπψρον δεσερτορυ µ ) !

羊茅( Φεστυχα οϖινα)和多花黑麦草( Λολιυ µ µ υλτι2

φλορυ µ)
≈等 ≤  ≈认为补偿性

光合作用主要是由于叶肉细胞光合碳同化能力增

强 即叶绿素含量 ! ∏°≤活性和数量以及电

    表 1  围栏与放牧样地土壤呼吸作用及其影响因子的比较(样本数 ν = 71)

×  ≤  ν  

影响因子
围栏样地 放牧样地 配对样本 Τ检验

变动范围 平均值 变动范围 平均值 τ

土壤呼吸速率##  1 ∗   1 1 ∗   1 1 3 3

环境因子 土壤水分  1 ∗   1 1 ∗   1 1 3 3

气温 ε  1 ∗   1 1 ∗   1  1

大气 ≤ 浓度Λ#  1 ∗   1 1 ∗   1  1

相对湿度  1 ∗   1 1 ∗   1 1 3 3

光合有效辐射Λ#
#  1 ∗     1 1 ∗     1  1

生物因子 净光合速率Λ#
#  1 ∗   1 1 ∗   1  1 3

气孔导度#  1 ∗   1 1 ∗   1  1

胞间 ≤ 浓度Λ#  1 ∗  1 1 ∗   1 1

3 相关性达到显著水平 π  1  3 3 相关性达到极显著水平 π  1 下同

子传递能力增加 光合生理机能得到改善 

212  围栏内外土壤呼吸作用与影响因子之间的相

关性比较

运用 ≥°≥≥ 统计软件双变量相关分析√2

中的皮尔逊°相关分析 对围栏内外土

壤呼吸作用与影响因子之间的相关性进行了比较 

结果见表 和表  对围栏样地而言 与土壤呼吸作

用相关的影响因素从大到小依次为土壤水分 !净光
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合速率 !气温 !相对湿度 !大气 ≤  浓度 !胞间 ≤ 

浓度 !气孔导度和光合有效辐射 除光合有效辐射显

著外 其余的均达到了极显著水平 相比围栏样地 

尽管放牧改变了土壤呼吸速率及其部分影响因素 

但是放牧样地土壤呼吸作用与各影响因素相关性的

排列顺序基本上没有改变 只是发生了量的变化 

研究表明 在水分充足条件下 土壤呼吸作用与

温度呈正相关 而在水分成为限制因子的干旱半干

旱地区 水分与温度共同影响土壤呼吸作

用≈   ∗  本研究地区属干旱半干旱典型草原

区 水分是限制群落生产力和土壤生物活性的主导

因素 与土壤呼吸作用呈明显的正相关性围栏内外

相关系数分别为 1和 1 而温度的影响次

之围栏内外相关系数分别为 1和 1 相

对湿度 !大气 ≤ 浓度和光合有效辐射与土壤呼吸

作用的相关性明显低于前两者 其中大气 ≤  浓度

与土壤呼吸作用呈弱负相关性 说明大气 ≤  浓度

升高会降低土壤呼吸作用 究其原因 可能基于以下

机理 一方面 从空气动力学角度考虑 土壤呼吸作

用受土壤2植被2大气系统间 ≤  浓度梯度影响 即

大气 ≤ 浓度升高会抑制土壤呼吸作用
≈ 另一

方面 ≤  作为呼吸终产物 按化学反应规律 ≤ 

浓度升高应反馈地抑制呼吸作用的进行 

在影响土壤呼吸作用的生物因子中 羊草叶片

净光合速率与土壤呼吸作用呈明显正相关围栏内

外相关系数分别为 1和 1 可能是由于植

物作为一个有机整体 其地上部吸收碳的能力加强

即光合作用增强 相应地地下根部吸收氮的能力

也会加强即根呼吸作用增强 等≈研究

表明 依据植物相对生长速率和营养供应状况 白天

合成的光合作用产物一半以上通过根系呼吸而消

耗 对锡林河流域羊草群落研究表明 整个生长季节

根呼吸作用占土壤总呼吸作用的比例平均为

  ≈ 胞间 ≤  浓度和气孔导度与净光合速率

分别呈弱负相关和弱正相关 与土壤呼吸作用也表

现出同样趋势见表 和表  说明两者可能通过

净光合速率的变化间接影响土壤呼吸作用 

表 2  围栏样地土壤呼吸作用与影响因子之间的相关系数(样本数 ν = 233)

×  ×    ν  

因子
土壤呼吸速率

##  

环境因子 生物因子

土壤水分



气温

 ε

大气 ≤浓度

Λ#
 

相对湿度



光合有效辐射

Λ#
# 

净光合速率

Λ#
# 

气孔导度

# 

胞间 ≤浓度

Λ#
 

土壤呼吸速率 1

土壤水分 1 3 3 1

气温 1 3 3 1 3 3 1

大气 ≤ 浓度  1 3 3  1 3 3  1 3 3 1

相对湿度 1 3 3 1 3 3  1 3 3 1 3 3 1

光合有效辐射 1 3 1 3 3 1 3 3  1 3 3  1 3 3 1

净光合速率 1 3 3 1 3 3 1  1 3 1 3 3 1 3 3 1

气孔导度 1 3 3 1 3 3  1 3 1 3 3 1 3 3  1 3 3 1 3 3 1

胞间 ≤ 浓度  1 3 3  1 3 3  1 3 3 1 3 3 1 3 3  1 3 3  1 3 3 1 3 3 1

/ 3 0和/ 3 3 0含义同表  

表 3  放牧样地土壤呼吸作用与影响因子之间的相关系数(样本数 ν = 71)

×  ×    ν  

因子
土壤呼吸速率

##  

环境因子 生物因子

土壤水分



气温

 ε

大气 ≤浓度

Λ#
 

相对湿度



光合有效辐射

Λ#
# 

净光合速率

Λ#
# 

气孔导度

# 

胞间 ≤浓度

Λ#
 

土壤呼吸速率 1

土壤水分 1 3 3 1

气 温 1 3 3 1 3 3 1

大气 ≤ 浓度  1 3 3  1 3 3  1 3 1

相对湿度 1 3 3 1 3 3  1 1 1

光合有效辐射 1 3 3 1 3 1 3 3  1 3 3  1 1

净光合速率 1 3 3 1 3 3 1 3 3  1 3 1 3 3 1 3 3 1

气孔导度 1 3 3 1 3 1  1 1 3 3 1 3 3 1 3 3 1

胞间 ≤ 浓度  1 3 3  1 3 3  1 1  1  1  1 3  1 1

/ 3 0和/ 3 3 0含义同表  
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3  讨论

放牧是草地最主要的利用方式 对草地土壤呼

吸作用的影响主要在于对土壤微生物数量 !植物根

系生长和土壤孔隙度 !含水量等方面的影响 对土

壤有机质含量也有一定影响≈ 至于放牧在土壤呼

吸作用中所起的作用如何 不同研究者在各自特定

条件下所得出的结果有着较大差异 研究表明 草场

恢复过程中土壤呼吸作用增强≈ 对于美国高草草

原 放牧将减少土壤年呼吸总量的 1  ≈ 在亚

马逊河流域 相对科学管理 !合理放牧的草原 过度

放牧减少土壤年呼吸总量的   ≈ 但也有研究

表明 过度放牧可促进草原土壤呼吸作用 释放更多

≤ 
≈ 这可能与研究地点的地理位置 !气候 !植物

群落类型 !环境条件和放牧管理措施等之间的差异

有关 仍需进一步研究 

本研究中 放牧样地土壤呼吸作用较围栏样地

偏低 可能与地下生物量和土壤水分有关 根系呼吸

作用是土壤呼吸作用的主要组成部分之一 围栏样

地地下生物量明显高于放牧样地图  而根系生

物量的增加必然导致根系呼吸量提高≈ 另外 结

合图 和图 可以看出 围栏内外地下生物量与土

壤呼吸作用的变化趋势相似 即  !月份差值大  !

月份差值小 陈全胜等≈于 22 ∗ 2

对邻近地区退化草原研究表明 实验期内降水量不

足   所测土壤水分与本研究放牧样地相近 

远低于羊草草原≈ 从图 可以看出 围栏第一年

土壤呼吸作用就明显高于放牧样地 围栏之间差

异并不大 可能由于该放牧样地水分长期处于匮乏

状态 因此 一旦水分状况稍有改善 就会引起土壤

呼吸作用迅速增加 为验证该假设 于 年生长

季末期的 月份在围栏样地选择一个样方  ≅ 

进行浇水实验 浇水 后在样方内与邻近未浇

水地点对照同时测定土壤呼吸作用 结果见图  

可以看出 当土壤水分 ∗  增加 倍多时 土

壤呼吸作用则相应地增加将近 倍 尽管当时气温

已经很低变动范围为 1 ∗ 1 ε  但是土壤

水分的增加仍然促使土壤呼吸作用激增 从而再次

证明了土壤水分是影响该地区土壤呼吸作用的一个

主要限制因子 因此 放牧促进土壤水分和相对湿度

的减少并不会降低两者对土壤呼吸作用的贡献 相

反更增加了放牧样地土壤呼吸作用对水分的依

赖性 

土壤水分对土壤呼吸作用的影响主要是通过对

植物和微生物的生理活动 !微生物的能量供应≈ 

和体内再分配≈ !土壤的通透性和气体的扩散≈

等调节和控制实现的 本研究区域属大陆性半干旱

温带草原气候 对于这里的植物和微生物来说 水分

是一个极其重要的限制因子 从表 和表 可以看

出 土壤水分与净光合速率的相关性仅次于土壤呼

吸作用 围栏内外相关系数分别达到了 1 和

1 而净光合速率与土壤呼吸作用明显相关 说

明土壤水分可能通过调控植物的净光合速率而间接

影响土壤呼吸作用 杨根平和王韶唐≈也指出 根

呼吸作用随着水分的减少而逐渐降低 可能与光合

作用受到抑制 同化产物供应短缺有关 

图 3  浇水与对照样地土壤水分和土壤呼吸作用的比较

ƒ  ≤ 
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