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摘 要 理论上，土壤呼吸通量的量值可以通过观测土壤呼吸 &’" 扩散速率（!! "!#）计算得到。但是为获得

!! "!#，通常须允许土壤呼吸箱内 &’"浓度升高，因此，如何估算外界大气 &’" 浓度条件下的!! "!# 是土壤呼吸观
测技术的关键，关系到观测结果的准确性。通常!! "!# 的估算会受土壤表层大气 &’" 扩散梯度（即土壤呼吸箱内

&’"扩散梯度和大气 &’"浓度昼夜变化）的影响。目前，线性回归方法是土壤呼吸观测中估算!! "!# 的基本方法。

然而，常用的线性回归方法会低估!! "!#，而指数回归方法则可以准确地估算!! "!#。夜间!! "!# 的变化与大气
&’"浓度之间存在非常明显的负相关关系。夜间土壤表层大气 &’" 扩散梯度的减小导致线性回归方法明显低估

!! "!#。!! "!# 的昼夜变化过程存在明显的非对称性现象，而指数回归方法可以更好地描述!! "!# 昼夜变化的非对
称性响应。
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目前全球碳循环的研究工作主要是估算各碳库

的储量和碳库间的交换通量。土壤碳库是陆地生态

系统中除岩石圈以外的最大的碳库。!"# 等（$%%%）
的模型预测，全球气候变暖正导致生态系统呼吸的

增加，$%&%年陆地生态系统将有可能成为碳源。生
态系统呼吸是植物根系、叶片和茎自养呼吸以及土

壤微生物呼吸的总和，而土壤呼吸则是土壤微生物

和植物根系呼吸的总和。土壤呼吸的量级可高达生

态系统呼吸的 ’&(（)"*+,-. !" #$ /，0112；345 !"
#$ /，$%%$）。生态系统植被冠层碳过程与土壤碳过
程的耦合机制、植物根系自养呼吸和土壤微生物异

养呼吸对环境要素的响应特征、土壤呼吸与地上部

分碳过程和土壤中碳变化的耦合测定、地下部分碳

过程对气候极端事件（如干旱胁迫）或脉冲性降水等

的响应等，都已经成为全球气候变化研究的热点问

题（674. 8 345，$%%&；94+,"::;<，$%%&）。迫切需要
长期和连续的土壤呼吸过程的准确观测数据，以量

化环境和生物要素对土壤呼吸过程的影响，为土壤

呼吸过程模型的建立和验证提供科学依据，更精确

地阐明土壤呼吸的量级和过程在全球碳循环和碳平

衡中的作用（)=4:- 8 647>-.?，$%%%）。
关于土壤呼吸观测的研究始于 @% 多年前

（)4<.-7，0101）。目前，国内土壤呼吸观测研究的主
要方法有静态箱 A碱液吸收法、静态箱 A气象色谱法
和静态箱或动态箱 A红外气体分析仪（B6)C）法等
（崔骁勇等，$%%0；易志刚和蚁伟民，$%%D；马秀梅等，
$%%E）。土壤呼吸量通常是直接测定从土壤表面释
放的 !F$浓度变化率（ %&’$ ( %"）来确定的。理想情
况下土壤呼吸测定应该不影响近地表层大气 !F$扩

散梯度，在这个前提下，土壤呼吸通量的量值可以通

过观测 %&’$ ( %" 的初始斜率（土壤呼吸 !F$ 扩散速

率，!) (!"）计算得到。通常!) (!" 的估算会受土壤
表层大气 !F$扩散梯度（即土壤呼吸箱内 !F$ 扩散

梯度和大气 !F$浓度昼夜变化）的影响。如何获得

%&’$ ( %" 的斜率是土壤呼吸观测技术的关键，因为
这关系到观测结果的准确与否。在实施观测过程中

如果这个问题处理不当，将导致土壤呼吸测定受到

近地表层大气 !F$ 扩散梯度减小的影响。目前，大

部分土壤呼吸观测并没有充分考虑到近地表层大气

!F$ 扩散梯度降低对土壤呼吸 !F$ 扩散速率的影

响。为此我们初步探讨以下问题：0）土壤呼吸箱内
!F$扩散梯度对土壤呼吸 !F$ 扩散速率的影响；$）
昼夜 !F$扩散梯度变化对土壤呼吸 !F$扩散速率的

影响；D）土壤呼吸 !F$扩散速率的昼夜变化特征，以

期为精确地阐明土壤呼吸的量级和过程等问题提供

科学依据。

! 材料和方法

样地设在江西省泰和县中国科学院千烟洲试验

站内（$2GEEH&$I J，00&G%DHE’I K）的中亚热带人工针
叶林通量站。采用美国 3B!F6公司的 3BL@0%%全自
动土壤碳通量测量系统（M",-+ 3BL@0%%，3<:"= B.:/；
北京力高泰科技有限公司提供）测定试验区内不同

条件下的土壤呼吸 !F$ 扩散速率。分 D种处理：0）
选取含地表凋落物土壤、去除地表凋落物土壤和土

壤挖壕并去除凋落物土壤。每个处理重复 D次，测
定时间为 $ ><.。$）选取含地表凋落物土壤，土壤呼
吸测定时间分别为 &、0%、0&、$%、$&和 D% ><.。每个
处理重复 D 次。D）选取林外裸地，连续 D , 测定土
壤呼吸 !F$ 扩散速率日变化特征。测定时间为 $
><.，每 D% ><.测定 D次。
土壤呼吸 !F$扩散速率分别采用线性和指数回

归方法进行估算。目前线性回归是大部分土壤呼吸

测量估算土壤呼吸 !F$ 扩散速率（!) (!"）的基本方
法，

)（ "）N ) O *" （0）
式中，)（ "）为土壤呼吸箱内 !F$ 的浓度，) 为土壤呼
吸箱关闭时大气 !F$ 浓度，* 为土壤呼吸 !F$ 扩散

速率（!) (!"）。
指数回归方法是美国 3B!F6公司 3BL@0%%全自

动碳通量测量系统估算土壤呼吸 !F$ 扩散速率

（!) (!"）的主要方法（详见 3B@0%%仪器说明书），
)（ "）N )+ O（ )% P )+）! P #（ " P "%） （$）

式中，)（ "）为土壤呼吸箱内 !F$ 的浓度，)+ 为定义
渐进线的参数，)%为土壤呼吸箱关闭时大气 !F$ 的

浓度。土壤呼吸 !F$ 扩散速率即为指数回归方程

（$）的初始斜率（!) (!"）：

!) (!" N #（ )+ P )%） （D）

" 结果与讨论

" /! 土壤呼吸箱内 !F$ 扩散梯度对土壤呼吸 !F$

扩散速率的影响

图 04描述了土壤呼吸箱内 !F$浓度 0$% Q内的
变化过程。由图 04可见，随着观测时间的增加，土
壤呼吸箱内 !F$浓度逐渐增加并导致土壤呼吸箱内

!F$扩散梯度减小，这将会抑制土壤 !F$ 的释放并

降低土壤呼吸 !F$ 扩散速率。为此，准确估算

%&’$ ( %" 的初始斜率获得土壤呼吸 !F$ 扩散速率
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（!! "!#）是非常重要的，它关系到观测结果的准确
与否。

目前，线性回归方法是土壤呼吸测量中估算

$%&! " $# 的初始斜率的基本途径。而基于公式（!）
和（"）的指数回归方法将是计算 $%&! " $# 的初始斜
率的新的有效途径。由图 #$可以看出，指数回归方
法可以更加准确地拟合土壤呼吸箱内 %&!浓度的变

化，从而准确地估算!! "!#。图 #’对比分析了指数
和线性回归方法对不同土壤呼吸处理的土壤呼吸

%&!扩散速率估算的影响。由图 #’可以看出，虽然
线性回归与指数回归方法估算的!! "!# 具有很好的
线性关系，但是线性回归获得的!! "!# 低于指数回
归估算的!! "!# 的大约 ##(，这将导致土壤呼吸量
的显著低估。

图 # 指数和线性回归方法对土壤呼吸 %&!扩散速率（!! "!#）的影响
)*+,# -./$012 34 56/37571*$8 $79 8*75$: 4*1 37 1;5 *7*1*$8 :$15 34 0;$7+5 *7

1;5 %&! 0370571:$1*37 $0:322 1;5 23*8 2<:4$05
$：土壤呼吸箱内 %&!浓度的变化过程 =$:*$1*372 34 %&! 0370571:$>

1*37 *7 1;5 23*8 :52/*:$1*37 0;$.’5: ’：材料与方法中试验处理 #）?6/5:>
*.571 #）9520:*’59 *7 @$15:*$8 $79 @51;392

图 !对比分析了土壤呼吸测定时间分别为 A、
#B、#A、!B、!A和 "B .*7条件下线性回归和指数回归
方法对土壤呼吸 %&! 扩散速率的影响。可以看出，

随着土壤呼吸测定时间的增加，由于土壤呼吸箱内

%&!扩散梯度的降低导致线性回归方法估算的!! "

!# 呈现逐渐降低的趋势，而指数回归方法估算的

!! "!# 仍然保持相对稳定。然而，目前大部分土壤
呼吸观测并没有充分考虑到土壤呼吸箱内 %&!扩散

梯度降低对土壤呼吸的影响，而是仅仅采用线性回

归方法估算!! "!#。指数回归方法可以解决土壤呼
吸箱内 %&!扩散梯度减小对!! "!# 估算的影响。但
是需要指出的是，如果观测时间过长还会导致温度

等其它环境要素的改变，因此，观测时间应尽可能缩

短。

图 ! 测量时间对土壤呼吸 %&!扩散速率（!! "!#）的影响
)*+,! -./$012 34 9*445:571 .5$2<:*7+ /5:*392 37 1;5 *7*1*$8 :$15 34 0;$7+5

*7 %&! 0370571:$1*37（!! "!#）$0:322 1;5 23*8 2<:4$05

! ,! 昼夜 %&!扩散梯度变化对土壤呼吸 %&! 扩散

速率的影响

图 "描述了指数和线性回归估算的土壤呼吸
%&!扩散速率和大气 %&! 浓度的日变化特征。由图

"可见，大气 %&! 浓度与指数和线性回归估算的

!! "!#都具有明显的日变化特征，但是具有相反的
趋势。从图 "也可看出，当夜间大气 %&! 浓度较高

时，即土壤表层大气 %&!扩散梯度较小时，指数回归

与线性回归所获得的!! "!# 的差异非常明显，而白
天大气 %&!浓度较低即土壤表层大气 %&!扩散梯度

较大时，二者的差异较小。

根据太阳高度角的大小，可以将图 "中指数和
线性回归估算的土壤呼吸 %&! 扩散速率和大气 %&!

浓度的日变化数据分为白天与夜间两组进行分析。

图 C描述了白天和夜间土壤表层大气 %&!扩散梯度

变化对土壤呼吸 %&! 扩散速率的影响。从图 C$可
以看出，除了黎明时的数据外，白天!! "!# 与大气
%&! 浓度关系的斜率较大，这可能主要是由于白天

"D! 植 物 生 态 学 报 "#卷



温度变异较大而土壤表层大气 !"#浓度相对保持稳

定造成的。白天指数回归和线性回归估算的!! "!#
没有显著差异，如图 $%所示只差 # & $’左右。夜间

土壤呼吸释放的 !"# 在近地表层积累导致大气 !"#

浓度升高，而较高的土壤表层大气 !"# 浓度抑制了

土壤 !"#的释放。夜间!! "!#与土壤表层大气

图 ( 指数和线性回归估算的土壤呼吸 !"#扩散速率（!! "!#）和大气 !"#浓度的日变化特征

)*+&( ,*-./01 20.*03*4/ 45 !"# %4/%6/3.03*4/ 0/7 386 */*3*01 .036 45 %80/+6 */ 386 !"# %4/%6/3.03*4/（!! "!#）9: 386 6;<4/6/3*01 0/7
1*/60. 5*3 0%.4== 386 =4*1 =-.50%6

图 $ 昼夜 !"#扩散梯度变化对土壤呼吸 !"#扩散速率（!! "!#）的影响
)*+&$ >?<0%3 45 386 7*-./01 !"# 7*55-=*4/ +.07*6/3 4/ 386 */*3*01 .036 45 %80/+6 */ !"# %4/%6/3.03*4/（!! "!#）0%.4== 386 =4*1 =-.50%6

0和 %指白天数据 0 0/7 % .656. 34 70:3*?6 7030 9和 7指夜间数据 9 0/7 7 .656. 34 /*+833*?6 7030
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!"#浓度之间存在非常明显的负相关关系（图 $%）。
夜间指数回归和线性回归估算的!! "!# 之间差异可
高达 #& ’()（图 $*），这表明线性回归估算!! "!# 将
会导致夜间土壤呼吸量的低估。指数回归方法是解

决估算外界土壤表层大气 !"# 扩散梯度时的!! "!#
的重要方法之一，可以最大限度地避免昼夜 !"# 扩

散梯度变化对准确估算!! "!# 的影响。
! ’" 土壤呼吸 !"# 扩散速率昼夜变化的非对称性

现象

图 +描述了土壤呼吸 !"#扩散速率对温度昼夜

变化响应的非对称响应特征。从图 +可以看出，上
午与下午的温度变化对!! "!# 的影响明显不同，表
现出!! "!# 的昼夜变化存在明显的非对称性现象，
指数回归方法可以更好地描述!! "!# 昼夜变化的非

对称性响应特征。对比图 +,、+%与 +-可以发现，图
+-中!! "!# 对温度昼夜变化响应的非对称性响应
特征有所变化，这主要是由于图 +-的日变化的下午
数据受到小雨的影响，导致!! "!# 迅速上升（图 .）。
降水对土壤呼吸的影响因时因地而异。脉冲性降水

事件会强烈地激发土壤 !"#的释放（图 .）。
目前，大部分土壤呼吸观测通常是用 / 0 && 和

1#0&&之间的测定值代表日呼吸量的平均值（2,34*567
$# %& ’，1//8；9,7 $# %& ’，#&&(）。但是这些观测无法
很好地描述土壤呼吸的非对称性响应过程，必然会对

土壤呼吸过程模型的建立和验证带来一定的影响与

选择性系统误差。总之，为精确地阐明土壤呼吸的量

级和过程在全球碳循环和碳平衡中的作用，非常必要

进行长期和连续的准确的土壤呼吸观测。

图 + 土壤呼吸 !"#扩散速率（!! "!#）对温度昼夜变化响应的非对称性响应特征
:4;’+ 24<=7,> ,5?@@AB=? 6C BDA 474B4,> =,BA 6C -D,7;A 47 !"# -67-A7B=,B467（!! "!#）47 =A5E675A B6 ,4= BA@EA=,B<=A ,-=655 BDA 564> 5<=C,-A

,、%和 -分别代表图 .中第一天、第二天和第三天的日变化数据 ,，% ,7* - =ACA= B6 BDA *,B, 67 BDA 15B，#7* ,7* .=* *,?，=A5EA-B43A>?，47 :4;’ .
*代表图 .中所有的日变化数据 * =ACA=5 B6 ,>> *,B, 47 :4;’ .

" 结 论

理想情况下，土壤呼吸测定应该不影响土壤

!"#扩散梯度，在这个前提下，土壤呼吸通量的量值

可以通过观测 ’()# " ’# 的初始斜率（土壤呼吸 !"#

扩散速率）计算得到。通常土壤呼吸 !"# 扩散速率

的估算会受到土壤表层大气 !"# 扩散梯度（即土壤

呼吸箱内 !"#扩散梯度和大气 !"# 浓度昼夜变化）

的影响。为获得 ’()# " ’# 的初始斜率，须允许土壤
呼吸箱内 !"#浓度升高，但土壤呼吸箱内的 !"# 浓

度逐渐增加会导致土壤呼吸箱内 !"# 扩散梯度减

小。线性回归方法获得的土壤呼吸 !"#扩散速率低
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于指数回归的估算值，而指数回归方法可以更加准

确地估算土壤呼吸 !"# 扩散速率。夜间土壤呼吸

!"#扩散速率与土壤表层大气 !"# 浓度之间存在非

常明显的负相关关系，表明夜间土壤表层大气 !"#

扩散梯度的降低显著抑制土壤呼吸 !"#扩散速率的

增加。土壤呼吸 !"#扩散速率昼夜变化具有明显的

非对称性现象，指数回归方法可以更好地描述土壤

呼吸 !"#扩散速率昼夜变化的非对称性响应特征。

为阐明土壤呼吸的量级和过程在全球碳循环和碳平

衡中的作用，进行长期和连续的准确的土壤呼吸观

测是非常必要的。

参 考 文 献

$%&’())*+ , -#../0 1 2*3 )%45(6 )7)&3 86’34 9:43991 !"#$%&’ ;<= ’
;>< ? ;>; (

!(@ ABC $3::9 DEC F(639 !,C GH%&& GEC 2(::34’3&& IF - #... 0 1
E))3&34%:+(6 (J K&(5%& L%4M+6K ’83 :( )%45(6N)7)&3 J33’5%)O9 +6 %
)(8H&3’ )&+M%:3 M(’3& 1 !"#$%&’ ;.> ’ P>; ? P>= (

!8+ QR -崔骁勇 0 C !*36 SS -陈佐忠 0 C !*36 GT -陈四清 0
-#..P0 1 A4(K4399 +6 4393%4)* (6 9(+& 439H+4%:+(6 (J K4%99&%6’91
)*#" +*,-,./*" 0/1/*" -生态学报 0 C #P C <P/ ? <#/1 - +6 !*+6393
L+:* U6K&+9* %59:4%):0

,%V+’9(6 UEC $3&O UC $((63 D, -PWW> 0 1 G(+& L%:34 )(6:36: %6’
:3MH34%:843 %9 +6’3H36’36: (4 )(6J(86’3’ J%):(49 )(6:4(&&+6K 9(+&
439H+4%:+(6 +6 % :3MH34%:3 M+@3’ *%4’L((’ J(439: 1 2-,3"- 45"1.&

6/,-,.7’ ; ’ #P= ? ##= (
X%+637 AY -PWPW0 1 A%4%&&3& J(4M%:+(6 (J )%45(6 ’+(@+’3C %MM(6+%

%6’ 6+:4%:3 +6 9(+& 1 0,/- 0*/&1*&’ = ’ #W< ? <PP (
X(8&’36 BYC B86K34 FZC [%6 GBC ,%853 $!C Z(J97 G!

-PWW\0 1 B3%9843M36:9 (J )%45(6 93]839:4%:+(6 57 &(6KN:34M 3’’7
)(V%4+%6)3 ^ M3:*(’9 %6’ % )4+:+)%& 3V%&8%:+(6 (J %))84%)71 2-,3"-
45"1.& 6/,-,.7’ # ’ P\W ? P># (

X4%)3 FC D%7M36: B -#...0 1 D39H+4%:+(6 +6 :*3 5%&%6)31 !"#$%&’
;.; ’ >PW ? >#. (

Y%L $UC [%&K3 UC X8 YC $%&’())*+ , -#..#0 1 U6V+4(6M36:%& )(6N
:4(&9 (V34 )%45(6 ’+(@+’3 %6’ L%:34 V%H(4 3@)*%6K3 (J :34439:4+%&
V3K3:%:+(61 ).%/*$-#$%"- "18 9,%&:# ;&#&,%,-,.7’ PP< ’ W= ? P#. (

B% QB -马秀梅 0 C S*8 $ -朱波 0 C _%6 XQ -韩广轩 0 C !*36
R! -陈玉成 0 C X%( BD -高美荣 0 C S*%6K SF -张中杰 0
-#..;0 1 2*3 %’V%6)3 +6 4393%4)* (J 9(+& 439H+4%:+(61 )8<"1*& /1
+"%#5 0*/&1*&: -地球科学进展 0 C PW C ;WP ? ;W/1 - +6 !*+6393
L+:* U6K&+9* %59:4%):0

D7%6 BXC Y%L $U -#../0 1 I6:34H43:+6KC M3%984+6KC %6’ M(’3&+6K
9(+& 439H+4%:+(61 6/,.&,*5&=/:#%7’ =< ’ < ? #= (

R%6 F_C Z%6K RAC S*(8 XRC S*%6K ,T -#..\0 1 U9:+M%:39 (J 9(+&
439H+4%:+(6 %6’ 63: H4+M%47 H4(’8):+(6 (J :*433 J(439:9 %: ’+JJ3436:
98))399+(6 9:%K39 +6 G(8:* !*+6%1 2-,3"- 45"1.& 6/,-,.7’ P#C
>P. ? >#P1

R+ SX -易志刚 0 C R+ ZB -蚁伟民 0 -#..<0 1 A4()33’+6K (J 9:8’N
+39 (6 9(+& 439H+4%:+(6 (J J(439: 3)(979:3M1 +*,-,.7 "18 +1</%,1>
=&1# -生态环境 0 C P# C <\P ? <\/1 - +6 !*+6393 L+:* U6K&+9*
%59:4%):0

责任编委：周广胜 责任编辑：姜联合 王 葳

<期 温学发等：线性和指数回归方法对土壤呼吸 !"#扩散速率估算的影响 <>/


