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不同土地利用方式下土壤呼吸及其温度敏感性
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摘要：采用静态箱<气相色谱法对四川盆地中部紫色土丘陵区 : 种土地利用方式（林地、草地和轮作旱地）土壤呼吸进行测定，结

果表明，林地、草地和旱地土壤呼吸速率变化范围分别为 "82 ;: > #""2 ="、:=2 !8 > #892 78 和 :92 98 > 9892 ;# ?B &)!·? [!·N [7，年

平均土壤呼吸速率分别为 !;92 ;8、!9!2 =7、78!2 !7 ?B &)!·? [!·N [7。: 种土地利用方式的土壤呼吸速率季节变化趋势均呈单峰

曲线，林地和草地土壤呼吸速率最大值均出现在夏末（" 月底与 8 月初之间），旱地土壤呼吸速率最大值出现的时间比林地和草

地要早，在 ; 月底与 " 月初之间；最小值均出现在 7! 月底与翌年 7 月初之间。土壤温度和土壤湿度是影响本地区土壤呼吸的

主要因子，双因素关系模型（! \ "J#’D$）较好地拟合了土壤温度和土壤湿度对土壤呼吸的影响，二者共同解释了土壤呼吸变化

的 ;9] >=$]。土壤呼吸的温度敏感性指数 %7$值受土壤（#H? 处）温度和土壤（$ > 7$H?）湿度的影响。分析表明 : 种土地利

用土壤的 %7$值与土壤温度呈显著负相关关系，而与土壤湿度呈显著正相关关系。
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土地利用变化引起的陆地生态系统类型转变对于全球碳循环有重要作用［@］。人类活动作为气候变化的

重要驱动力，不仅通过影响气候系统造成全球性气候变化，还影响陆地生态系统的地理分布格局及其生产力，

改变陆地生态系统的碳贮量和碳排放速率［@，C］。J-* 等估计至 @==H 年全球已有约 IE> K @>:!1C的森林被用作

农田，占土地利用变化的 ;E< ；约 ::> K @>: !1C 的草地被开垦成农田，占土地利用变化的近 ;>< ［L］。长期土

地利用方式的改变导致碳从陆地生态系统释放是大气 MDC浓度不断升高的主要原因之一，准确估计土地利用

变化对陆地生态系统碳平衡的影响是当前全球变化和全球碳循环研究的重点内容［;］。

温度和湿度是调节和控制许多生物地球化学过程的关键因子，全球气候变化势必对这些生物地球化学过

程产生深刻的影响［C，E］。土壤呼吸作为陆地生态系统碳循环的重要环节之一，气温和降雨的变化不仅会影响

陆地碳循环的源汇功能，而且，由于土壤呼吸的最终产物是主要的温室气体，反过来它将对全球变化的趋势和

格局产生深远的影响［:］。

长期以来就有研究者使用 ’@>来描述土壤呼吸与温度之间的关系。’@>表示温度每升高 @>G土壤呼吸的

变化比率。近期的研究认为，在各种生态系统中，’@> 在时间和空间上的变化可能非常大［I N =］。O-,(! 和

P(!*’/,.+’2 综合大量文献发现 ’@>值一般在 @& L N L& L 之间变化［=］。同时，在一定范围内，湿度也强烈地影响

土壤呼吸强度从而也会引起 ’@>值的变化［E］。

但在研究不同尺度土壤呼吸对气候变化响应的众多模型中，由于研究资料与数据的缺乏，’@>值常被看作

一个接近于 C& > 的常数［@> N @;］，由此可能造成在利用模型估算土壤呼吸时产生偏差。因此，’@> 值的精确量化

对在大尺度上利用模型进行碳循环研究至关重要［@;］。

四川盆地中部紫色土丘陵区经过 C> 世纪 I> 年代大规模的植树造林及随后的山水田林路综合整治，土地

利用与覆盖变化显著，C> 世纪 H> 年代中期已初步建造了坡顶桤柏混交林，坡腰旱耕地，田坎地埂林草维护，

基本形成林地与农地的镶嵌复合格局［@E］。本文通过对川中丘陵区 L 种不同土地利用方式（森林、草地、旱地

轮作）下土壤呼吸的研究，描述了不同土地利用方式的土壤呼吸动态，并计算了一个利用温度和湿度修正的

’@>关系式，试图为在利用模型估算本地区土壤碳循环时提供基础数据。

)* 试验区基本概况

本研究在中国科学院盐亭紫色土农业生态试验站集水区Q盐亭县林山乡截流村进行。位于 @>ERCIST，L@R
@:SU，地处嘉陵江一级支流涪江的支流———猕江、湍江的分水岭上，面积 >& LH31C。气候具有四川盆地典型亚

@:=@V E 期 V V V 王小国V 等：不同土地利用方式下土壤呼吸及其温度敏感性 V
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热带湿润季风气候特征，年均温度 /0& 12，极端最高气温 342，极端最低气温 5 6& /2；多年平均降雨量

78699，分布不均，春季占 6& :;，夏季 <6& 6; ，秋季 /:& 0; ，冬季 7& :; ，无霜期 8:3=（表 /）。土壤主要为石

灰性紫色土，土层厚度一般 84 > <4(9，质地为中壤，粘粒含量 ? 84; ，粉粒为 11& /; > 31& 7; ，土壤容重为

/@ 1 > /& <4+·(9 51，总孔度为 17; > 6/& 0;，田间持水量为 87& 7;、凋萎湿度为 6& 3; > 0& 0;。林地、草地和

旱地土壤有机质含量分别为 /:& 8<、/1& 0/+·A+ 5/和 //& :7 +·A+ 5/。

试验区土地利用以旱地轮作和林地为主。林地为桤木（!"#$% &%$’()*+,-.$）和柏木（/01%$))$) 23.$%3$)）混交

林，/:08 年种植。混交林生态系统经过长时间演替，大部分桤木已死亡，现已逐渐演化为纯柏林。林分（胸径

B 1(9）平均胸径为 /4& 7(9，平均树高为 //& :9，保留密度为 /6:6 株 $ !98。林下灌木主要有黄荆 （43*$5

.$,0.#+）、马桑 （/+%3(%3( )3.3&(）、刺梨 （6+)( %+570%,833）、栓皮栎 （90$%&0) :(%3(7"3"3)）等，草本多 为 禾 本 科

（;%(’3.$($）、莎草科（/-1$%(&$($）、菊科（/+’1+)3*($）、唇形科（<(73(*($）和豆科（<$,0’3.+)($）等植物。草地为

当地种植面积最大的多年生黑麦草（<= ’0**32"+%0’），秋季干物质生物量为 838& 4 + $ 98。

旱地主要是坡耕地，坡度多在 6 > /6C。旱地为玉米D小麦轮作，玉米在当年 6 月份种植，: 月份收割，生长

期约 3 个月左右；玉米收割后种植小麦，生长期约 0 个月左右。试验用地采用常规耕作。

表 !" 试验区多年平均降雨量、气温和太阳辐射

#$%&’ !" ())*$& +’$) ,-’./,/0$0/1)，$/- 0’+,’-$0*-’ $)2 31&$- -$2/$0/1) $0 ’4,’-/+’)0 $-’$

降雨

EF’(,#,"-",).
（99）

/ > /8 月

G-.& H’(&

气温

I,F
"’9#’F-"JF’

（2）

/ > /8 月

G-.& H’(&

降雨分配

H,K"F,LJ",). )M #F’(,#,"-",).
（99）

// > 1 月

N)O& P-F&
3 月

I#F&
6 > : 月

P-Q R’#"&
/4 月

S("&

太阳辐射

R)*-F F-=,-",).
（PG·9 58·= 5/ ）

// > 1 月

N)O& P-F&
3 月

I#F&
6 > : 月

P-Q R’#"&
/4 月

S("&

不同气温平均日数

H-QK )M =,MM’F’."
-,F "’9#’F"JF’（=）

B 42 B/42

786 /0& 1 /01& 1 68& 1 60<& : 07& 6 /& 41 4& 3< 1& 8/ 4& 81 16: 8:3

5& 研究方法

5& ! 试验设计与土壤呼吸测定

在试验站桤柏混交林永久标准样地（869 T869）内按随机布置原则选择有代表性地点，进行林地土壤呼

吸的定位测定，并定期贴地去除地表绿色植被。

草地试验在试验站人工种植黑麦草地中空地上进行，定期去除试验区域上新生杂草。

旱地轮作土壤呼吸的测定是在旱地中间空地进行。

土壤呼吸测定采用静态箱D气相色谱法，具体测定方法与试验设计可参见韩广轩等［/<］。测定时间为 8443

年 6 月 > 8446 年 3 月，测定频率为每周测定两次。在土壤呼吸测定的同时进行土壤（4 > /4(9）重量含水量、

气温和土壤（6(9 处）温度等环境要素的同期观测。

5& 5" 数据处理

为分析土壤温度和土壤湿度对土壤呼吸的共同影响，选择双因素关系模型进行拟合［/0］：

6 U (·’7>·?&

式中，6 为土壤呼吸速率，> 为土壤（6(9）处温度，@ 为土壤（4 > /4(9）含水量，(、7、& 为待定参数。

9/4值采用指数关系模型进行计算：

6 U (·’7>，9/4 U ’/47

式中 ，(，7 为待定参数。

以每月测定的土壤呼吸速率平均值代表该月平均土壤呼吸速率，通过累加计算求得当年土壤呼吸年

通量［/0］。

数据处理均在 RERR//& 4 软件包上进行。

8<:/ V 生V 态V 学V 报V V V 80 卷V
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!" 结果与分析

!& #" 不同土地利用方式的土壤呼吸季节变化

/ / 0 种不同土地利用方式的土壤呼吸速率的季节变化与温度的季节变化基本一致，均呈单峰曲线（图 1）。

林地和草地土壤呼吸速率最大值均出现在夏末（2 月底与 3 月初之间），玉米4小麦轮作地土壤呼吸速率的最

大值比林地和草地的最大值出现时间要早，在 5 月底与 2 月初之间，表明轮作地土壤呼吸对气温的回升比林

地和草地敏感；最小值均出现在 16 月底与翌年 1 月初间。林地、草地和轮作地土壤呼吸速率变化范围分别为

23& 50 7 822& 92、09& 63 7 83:& 13;+ <=6·; >6·! >1和 0:& :3 7 :3:& 58 ;+ <=6·; >6·! >1，年平均土壤呼吸速率（测

定期间平均值）分别为 65:& 53、6:6& 91、136& 61 ;+ <=6·; >6·! >1。土壤呼吸速率的变化幅度（最大值与最小值

之差除以平均值）以轮作地（6:2? ）最大，草地（66:? ）次之，林地（139? ）最小，方差分析表明，林地、草地和

轮作地的土壤呼吸速率间差异显著（! @ A& A1），说明在林地转换为农田或者草地后，会引起土壤呼吸速率显

著变化。林地、草地和轮作地土壤呼吸通量分别为 8& 661、:& 26:"<·!; >6 - > 1 和 0& :22 "<·!; >6 - > 1，前者分别

约是后二者的 1& 1 倍和 1B 8 倍。

图 1/ 0 种土地利用方式下土壤呼吸速率（- 7 (）、土壤（8(;）温度（C 7 D）和土壤（A 7 1A(;）湿度（+ 7 ,）季节变化

E,+& 1/ F’-G).-* H-I,-",). )D G),* I’G#,I-",). （- 7 (），G),* "’;#’I-"JI’ -" 8(; C’#"! （C 7 D）-.C G),* %-"’I ()."’." -" ")# 1A(; *-K’I （+ 7 ,）)D "!I’’

"K#’G )D *-.C4JG’

!& $" 土壤温度与土壤湿度对土壤呼吸的共同影响

目前，国内研究土壤温度和湿度对土壤呼吸的影响时多采用单因素模型来单独分析温度和湿度对土壤呼

吸的影响，采用双因素模型分析二者对土壤呼吸的共同影响较少［12］。采用双因素模型 " L #·’/ $ %·& ’对

土壤温度和土壤湿度与土壤呼吸的共同影响进行回归分析。结果表明土壤温度和湿度共同解释了土壤呼吸

速率季节变化的 5:? 79A? （表 6），说明本地区不同土地利用方式的土壤呼吸速率主要受到土壤温度和湿

表 $" 土壤呼吸（!）与土壤温度（"）和湿度（#）关系模型 ! % $·& % "·& ’参数

’()*& $ +(,(-&.&,/ 01 .2& ,&*(.304 -05&* 01 /03* ,&/63,(.304 73.2 /03* .&-6&,(.8,& (45 -03/.8,&

土地利用类型

MK#’ )D *-.C JG’
参数 #

N-I-;’"’I #
参数 $

N-I-;’"’I $
参数 ’

N-I-;’"’I ’

相关系数 "6

<)II’*-",).
()’DD,(,’." "6

测定次数 (
OJ;P’I )D ;’-4
4GJI’;’." (

! 值

! H-*J’

林地 E)I’G" 1:& :8 A& A53 A& 89 A& 9A 39 @ A& A1
草地 QI-GG*-.C 9& 05 A& A59 A& 2A A& 3: 96 @ A& A1
旱地 <I)#*-.C 5& 1A A& A23 A& 25 A& 5: 9: @ A& A1
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度的共同影响。

模型 ! / "·’ # $·%&中，参数 # 称为温度敏感性因子，参数 & 称为湿度敏感性因子，其大小顺序均为轮

作地 0 草地 0 林地（表 1），表明人为扰动强烈的旱地轮作地土壤呼吸对温度和湿度的变化更为敏感，这也是

导致轮作地土壤呼吸速率变化幅度最大的原因之一，同时亦预示着未来气温升高或降雨量减少将对旱地耕作

土壤呼吸产生更大的影响。

!& !2 ’34值与土壤温度和湿度关系

为探讨土壤温度和土壤湿度对土壤呼吸温度敏感性大小（’34）的影响，采用指数关系式 ! / "·’ # $拟合

土壤呼吸速率（!）与土壤平均温度（$）关系，计算 ’34值大小［5］。结果如表 6。

在没有考虑土壤湿度的情况下，6 种土地利用方式下土壤呼吸与土壤（7(8 处）温度在低温时的拟合效果

要优于温度较高的月份。在林地中，温度较低的月份（3 9 : 月和 ; 9 31 月份）土壤呼吸与土壤温度的相关性

的决定系数（!1）高于温度较高的 7 9 < 月份，温度最高的 5 月份（1:& =>）土壤温度只能解释土壤呼吸速率变

化的 6;?，而在温度最低的 3 月份（7& 5>）土壤温度解释了土壤呼吸速率变化的 <6?。在平均土壤温度高于

14>时，林地土壤呼吸 ’34值在 3& 1< 9 3& <3 之间变化，温度低于 14>时，’34值在 1& 4 以上，在温度最低的 3 月

份，’34值高达 6& 16。’34值存在高温时较低而低温时较高的趋势，表明在低温时土壤呼吸对温度的变化更敏

感。同样，土壤湿度也影响着 ’34 值的变化，在湿度较大的月份 ’34 值较高，而在湿度较低的月份 ’34 值较低，

表明当土壤湿度较高时，土壤呼吸对湿度的变化更敏感。

表 !" #$$% 年 & 月 ’ #$$& 年 % 月 ! 种土地利用方式下的土壤呼吸 !($值、土壤（7(8）平均温度、土壤（4 9 34(8）平均湿度

)*+,- !" !($ .*,/-0，012, 3-45-6*3/6- *3 &74 8-539 *:8 012, 41203/6- *3 315 ($74 ,*;-6 /:8-6 82<<-6-:3 ,*:8=/0- <614 >*;，#$$% 31 ?562,，#$$&

月份

@)."!

林地 A)B’C"

’34值

’34 D-*E’C
温度

$（>）

湿度

(（? ）

草地 FB-CC*-.G

’34值

’34 D-*E’C
温度

$（>）

湿度

(（? ）

旱地 HB)#*-.G

’34值

’34 D-*E’C
温度

$（>）

湿度

(（? ）

7 1& 46 3;& 7 1;& = 1& 4; 16& : 63& 1 1& :< 1:& 6 1<& ;

= 3& 1< 13& ; 1<& 1 1& 4: 1:& 5 15& : 1& 1; 1=& 3 1:& 3

5 3& 17 16& 5 1:& = 3& :6 1=& < 16& = 3& 7: 1:& 1 13& ;

< 3& 15 1:& 3 13& ; 3& =4 1;& 1 14& 3 3& 5; 15& 1 3;& =

; 3& <3 13& 6 1<& 5 1& :5 11& 6 15& = 1& =3 1:& 6 17& 5

34 1& 56 3<& 7 63& : 1& 3; 37& 1 1;& 7 1& 7= 3<& = 1<& ;

33 1& 16 31& = 66& 6 1& 6< ;& : 6:& 1 6& 41 34& 1 63& 6

31 1& 71 <& 5 6:& 7 1& 5; 5& = 67& : 6& 3< 5& 6 65& 1

3 6& 16 7& 5 61& 7 6& 34 7& 6 66& 1 6& 7: :& ; 63& 6

1 1& :3 5& ; 66& 5 6& :< 5& 7 6:& 6 6& =< =& 6 61& 6

6 1& :7 33& 6 1;& < 1& :7 33& 5 1;& 7 6& 4= 34& ; 61& =

: 1& 5: 3=& 5 66& 3 1& ;1 36& 7 6:& 3 6& 37 37& ; 63& =

2 2 $：8’-. C),* "’8#’B-"EB’，(：8’-. C),* 8),C"EB’

分别将 6 种土地利用方式下土壤呼吸的 ’34 值与土壤（7(8）平均温度（$）和土壤（4 9 34(8）平均湿度

（(）进行回归分析，结果表明 ’34值与土壤温度呈显著负相关关系，而与土壤湿度呈显著正相关关系。关系式

分别为：

林地 ’34 / I 4) 4<$ J 6) ::2 2 （!1 / 4) =:，* / 31，+ K 4) 47）

’34 / 4) 3:( I 1) 44 （!1 / 4) =7，* / 31，+ K 4) 47） （3）

草地 ’34 / I 4) 4=$ J 6) :4 （!1 / 4) 51，* / 31，+ K 4) 47）

’34 / 4) 34( I 4) 51 （!1 / 4) =<，* / 31，+ K 4) 47） （1）

旱地 ’34 / I 4) 45$ J 6) ;4 （!1 / 4) 5<，* / 31，+ K 4) 47）
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!/0 1 0" //# 2 0" 34 （$5 1 0" 67，% 1 /5，& 8 0" 07） （9）

从方程（/ : 9）中可以看出，在本研究测定温度和湿度范围内，林地、草地和轮作地土壤（7(; 处）温度每

升高 /<，!/0值将分别减少 0& 04、0& 0= 和 0& 06；土壤（0 : /0(;）湿度每升高 /> ，!/0值将分别增加 0& /3、0& /0
和 0& //。表明本地区土壤呼吸温度敏感性指数（!/0）对土壤温度和湿度的变化也十分敏感。!/0 值随着温度

的升高而减少则表明了土壤呼吸对温度升高的适应性。

!" 讨论

!& #" 不同土地利用方式下的土壤呼吸

? ? 林地、草地和轮作地平均土壤呼吸速率分别为 5=3& =4、535& @/、/45& 5/ ;+ AB5·; 25·! 2/，林地平均土壤呼

吸速率分别比草地和轮作旱地的高 4& 59> 和 9/& /=> ，这可能与森林转变成草地或农田后系统小气候、土壤

地下过程（地上、地下部分生物量比例和微生物区系等）的变化，残留物被移走、土壤有机质含量降低和土壤

碳的输入减少有关［/，9，@，/4，/@］，而且草地和农田由于放牧和耕作等剧烈人为活动引起的土壤物理性质（孔隙度、

团聚体结构等）的变化还会影响土壤呼吸速率［9，/4］。而农田或草地转变成林地后，林地凋落物使得土壤有机

碳输入增加，土壤的人为扰动也不及草地和农田［/4，/@］。森林砍伐变成农田或草地后造成土壤呼吸速率下降，

或者农田或草地造林后土壤呼吸速率增加的这种趋势与国外的许多研究结果一致。如 C-D,).)E- 等 在莫斯

科西部地区的白杨F白桦混交林地和农牧交错地带（草地和农田）发现林地土壤呼吸速率高于草地和农田，且

差异显著，并且他认为造成林地土壤呼吸速率显著高于草地和农田的主要原因是林地土壤与草地和农田土壤

碳密度之间的差异［/@］。本研究中林地、草地和轮作地土壤平均有机质含量分别为 /@& 5=、/9& 6/+·G+ 2/ 和

//H @4 +·G+ 2/，林地土壤有机质含量明显高于草地和旱地土壤。I)"-E-**, 发现森林砍伐变成农田的 7- 中，土

壤表层有机碳最先也最易被流失而使农田表层土壤呼吸显著低于林地表层土壤［50］。国内吴建国等在六盘山

地区的研究结果显示草地和农田土壤 AB5 释放速率分别比天然次生林土壤低 59> 和 =7> ［5/］。尽管林地土

壤呼吸通量高于草地和旱地（分别为草地的 /& / 倍和旱地的 /& 7 倍），由于生态系统对 A 吸存的贡献大小取

决于生态系统 A 源和 A 汇平衡的结果，因而其是否不利于大气 AB5 的吸存，还有待于对林地生态系统的碳平

衡分析。

!& $" 不同土地利用方式下土壤呼吸对土壤温度和湿度的响应

土壤温度和湿度是影响土壤呼吸的主要因素，由于土壤温度和湿度的不同配置引起土壤呼吸的季节波

动［55］。目前有关土壤呼吸与土壤温度或土壤湿度的单因素关系模型报道较多，而揭示土壤温度和土壤湿度

与土壤呼吸关系的双变量模型较少［/6，59，53］。本研究采用 $ 1 ’·’()·*+对土壤呼吸与土壤温度和土壤湿度

的关系进行拟合，结果显示土壤温度和湿度共同解释了 9 种土地利用方式土壤呼吸变化的 =3> : @0> （表

5），这与同样采用双因素模型发现土壤温度和土壤湿度共同解释不同森林土壤呼吸季节变化的 40> : @=>
的研究结果相似［/6］。本区具有四川盆地典型亚热带湿润季风气候特征，/ 年中气温变化较大且降雨分配不

均（表 /），若采用单因素模型单独拟合土壤呼吸与土壤温度或者土壤湿度，结果的可靠性将难以得到保证。

本研究中轮作旱地土壤呼吸对土壤温度和土壤湿度的响应要比林地和草地敏感，这也导致旱地土壤呼吸

速率最大值出现的时间要比林地和草地的提前 / 个月左右。由于不同土地利用方式土壤呼吸对气候变化反

应的敏感性大小之间存在差异，而土壤呼吸作为土壤碳循环的重要组成部分，由此造成的结果可能是在未来

大的气候变化背景下土地利用方式的转变将会引起土壤中的有机碳贮量的变化［/，9］。特别是对耕作土壤而

言，由于耕地土壤呼吸对土壤温度和湿度的强敏感性以及对土壤的耕作活动，使得耕地土壤碳库更容易损失，

本研究中的轮作旱地土壤有机碳含量已成下降趋势，特别是耕地表层土壤（未刊资料）。据估计，全球从耕作

土壤中流失的碳在 50 世纪 40 年代已高达 0& 4J+·- 2/［57］。我国耕地土壤碳库的损失已引起国内外的广泛关

注，如何在保证耕地生产力的基础上提高我国耕地土壤的固碳潜力已成为一个亟待解决的问题。森林砍伐转

变成农田或草地后将会减少农田或草地土壤有机碳库，而从耕地或草地转化为森林的过程则是一个土壤有机

碳的累积过程，其累积速度依气候带而异［5=］。CK+) 等研究表明农田弃耕转变为林地以后在 70- 当中，热带次
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生林土壤有机碳能够恢复到原先的 /01，而温带和寒带将达到原来的 231 ［4/］。因此，目前我国开展的天然

林保护和退耕还林工程将对减缓全球气候变化的进程起到积极的作用［45］。

!& "# 不同土地利用方式土壤呼吸 !63值与土壤温度和土壤湿度关系

许多研究者均发现 !63值存在一定的时间和空间变异，它随着季节的变化而变化［0，/ 7 2，64，42 7 89］。如 :;"<(!
和 :-##’. 对德国北部的一个玉米单作地和一个轮作地的土壤呼吸的研究结果表明，在温度较低的冬季 !63值

明显高于 较 高 温 度 夏 季 的［83］。为 消 除 其 他 因 子 如 土 壤 湿 度 和 植 被 枯 落 物 质 量 对 土 壤 呼 吸 的 影 响，

:,=<(!>-;? 综合了许多室内控制培养试验后发现 !63值在低温下较高，而在高温下较低。温度为 43@时，!63

值为 4& 0 左右，而温度在 3@时 !63值却能高达 5，温度和 !63 值之间存在负相关关系［42］。研究者还发现除了

温度影响 !63值外，土壤湿度也会对 !63值产生影响，如 A;**’B+’ 和 C(!,?’* 对北美泰加林的研究结果表明，在

降雨量较大年份的 !63值总是明显高于干旱年份的［86］。D-E,B<). 等对北美硬木林的研究结果也表明，有良好

排水条件的试验点 !63值较低，而在土壤湿度经常较高的试验点 !63值也较高［88］。

尽管众多结果均表明 !63值随着土壤温度和土壤湿度的变化而变化，环境条件的不同，土壤呼吸的温度

敏感性会有一定的差别，但由于过去研究资料与数据的缺乏，在利用生态模型模拟大尺度碳循环研究中，!63

值常被看作是一个接近于 4& 3 的常数，如 F’.";=G 模型、HIJ 模型和 K.IH 模型等［63 7 64，80，8L］。在 HIJ 模型中，

当温度为 3 7 0@时 !63值在 4& 0 7 4& 3 之间取值；在 0 7 43@ 时，!63 值为 4& 3；在 43 7 93@ 时 !63 值为 4& 3 7

6M 0［8L］。利用固定的 !63值或者其经验值代入模型模拟的结果还有待验证，其结果可能会出现在高温时高估

而在低温时却低估土壤呼吸的大小［68，89，8/］。本研究结果表明 !63 值与土壤温度呈显著的负相关关系而与土

壤湿度呈显著的正相关关系（方程 6 7 8），此结果与国外相关研究结果相似。如 !" 等对加利福尼亚州南部森

林的研究发现 !63值与土壤温度和土壤湿度存在显著的正负相关关系（!63 N O 3& 35# P 4& 52，!63 N 3M 35$ P

3& 9，# 为土壤温度，$ 为土壤湿度）［68］。J-=Q 等综合不同纬度（北极、寒温带、温带和热带）不同物种（0L 种）

土壤呼吸和土壤温度的关系后也发现 !63值随着土壤温度的增加而降低，并且两者之间存在显著的负相关关

系（!63 N 8& 44 O 3& 39L#，%4 N 3& 90，& N 90，’ R 3& 3336，# 为土壤温度）［89］。国内研究者如王淼等对长白山不

同森林类型［8/］、张波等对三江平原不同土地利用方式［85］土壤呼吸温度敏感性的研究结果也表明温度和湿度

在一定范围内影响土壤呼吸温度敏感性的大小。

目前，!63模型被广泛应用于不同尺度土壤呼吸对温度变化的反应上，而且大尺度上对全球碳平衡估测主

要是通过模型推算，而许多模型对土壤的呼吸所采用固定的 !63参数并没有反映土壤呼吸对温度和湿度变化

的适应性，在利用 !63模拟计算时可能引起较大的误差［63 7 68，83，82］。因此，!63参数值的精确量化对生态系统碳

平衡的可靠估计显得尤为重要，将 !63值作为一个固定的常数代入生态模型预测或推算的结果并不符合真实

情况，而通过一个利用温度或湿度修正的 !63值将会提高生态模型的模拟精度［68，83，89］。

$%&%’%()%*：
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