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ＤＯＩ：１０．１３６７１ ／ ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０１４．０９６０
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ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，３５（９）：２９４８⁃２９５６

北京西山侧柏人工林土壤呼吸组分及其影响因素
涂志华１，庞卓２，赵阳３，郑力文１，余新晓１，∗，陈丽华１

１． 北京林业大学水土保持学院，水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，北京 １０００８３
２． 北京市农林科学院北京草业与环境研究发展中心，北京 １０００９７
３． 中国水利水电科学研究院，流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京 １０００４８
收稿日期：２０１４⁃０９⁃０３　 　 　 修回日期：２０１４⁃１０⁃１３　 　 　 录用日期：２０１４⁃１０⁃１３

摘要：采用挖壕法，利用 ＬＩ－８１００ 土壤 ＣＯ２通量自动观测系统，确定了北京西山侧柏人工林土壤呼吸中异养呼吸和根系自养呼吸的贡献率及其

影响因子，分析了土壤呼吸的日、月际时间尺度的变异特征，并利用经验模型分析了土壤温度、土壤体积含水量对土壤呼吸的影响．结果表明：
①土壤呼吸速率、异养呼吸速率的昼夜变化呈现单峰变化趋势，峰值出现在 １４：００—１５：００；月际变化也呈单峰变化趋势，峰值出现在 ７—８ 月；
观测期内土壤呼吸速率日均值变化范围在 ０．０９～１２．１６ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，异养呼吸速率日均值变化范围在 ０．０２～ １０．８６ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，年均贡献率

为 ６９．５９％；自养呼吸速率日均值为 ０．０１～６．７９ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，年均贡献率为 ３０．４１％．②土壤温度的日、月际变化均呈单峰形曲线变化而土壤体

积含水量变化规律不明显；整个观测期间土壤呼吸速率的温度敏感系数 Ｑ１０为 ２．９１，异养呼吸速率的 Ｑ１０为 ３．５２．③ 模型研究表明，相对于土壤

温度、土壤体积含水量单因素模型，土壤温度与土壤体积含水量的复合模型对土壤呼吸速率变化解释能力为 ８６．８％，对异养呼吸速率的解释能

力为 ７４．４％．该研究为森林生态系统碳收支估测及碳循环提供数据依据．
关键词：侧柏人工林；异养呼吸；自养呼吸；Ｑ１０值；土壤温度；土壤体积含水量
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Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３
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ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： ① Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｈａｄ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａ ａｔ １４：００ ｔｏ １５：００． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｎｔｈｌｙ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｈａｄ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａ ｉｎ Ｊｕｌｙ ｔｏ Ａｕｇｕｓｔ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ，
ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０．０９ ｔｏ １２．１６， ０．０２ ｔｏ １０．８６， ａｎｄ ０．０１ ｔｏ ６．７９ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ａｎｄ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ６９．５９％ ａｎｄ ３０．４１％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ② Ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｄ ｎｏｔ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ｔｈｅ Ｑ１０ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ２．９１ ａｎｄ ３．５２ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ③ Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ



９ 期 涂志华等： 北京西山侧柏人工林土壤呼吸组分及其影响因素：

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｕｔ ｎｏｔ ｗｉｔｈ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｇｏｏｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｎａｒｙ ｍｉｘｅｄ
ｍｏｄｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ８６．８％，
ａｎｄ ７４．４％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ｂａｓｉｓ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｂｕｄｇｅｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ； ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； Ｑ１０ ｖａｌｕｅ； ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

１　 引言 （Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

土壤呼吸是陆地生态系统与大气之间碳交换

的第二大通量组分 （ Ｒａｉｃｈ ａｎｄ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ， １９９２；
Ｄａｖｉｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００６ａ），是土壤碳的主要输出途径，
占总土壤碳输出的 ３０％ ～ ８０％ （ Ｄａｖｉｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２００６ｂ），是陆地生态系统碳循环和碳平衡的重要环

节．研究表明，在全球尺度上土壤呼吸排放 ＣＯ２总量

约 ７９．３～８１．８ Ｐｇ（Ｃ） （Ｒａｉｃｈ ｅｔ ａｌ．，２００２），每年大气

中 １０％ 左右的 ＣＯ２输入来源于土壤呼吸（Ｔｈｉｅｒｒｏｎ
ｅｔ ａｌ．，１９９６）．土壤呼吸分为土壤微生物和动物的异

养呼吸以及根系的自养呼吸 ２ 个组分．量化不同组

分方法通常采用成分综合法、根排除法、生物量外

推法和同位素标记法等（Ｌｕｏ ａｎｄ Ｚｈｏｕ，２００６）．由于

野外观测条件的复杂性，不同的观测方法各有优缺

点（程慎玉和张宪洲， ２００３）．针对林地不同土壤呼

吸组分的分离方法，根排除法被认为是研究林地土

壤呼吸组分的有效方法之一（Ｂｏｗｄｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９９３；
Ｈａｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２０００； Ｓｕｌｚｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２００５），在实际过

程中得到广泛的应用．由于研究区域和研究对象不

同，各研究结果不尽相同．Ｈａｎｓｏｎ 等（２０００）对全球

范围的相关研究结果进行分析，发现根系呼吸占土

壤总呼吸的 １０％～９０％，平均而言，林地根系呼吸占

土壤总呼吸的 ４５．８％．由于土壤微生物呼吸、植被根

系呼吸具有不同的生物学和生态学过程，对环境变

化的响应和适应性存在较大的差异（Ｔｈｉｅｒｒｏｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９６； Ｌｕｏ ａｎｄ Ｚｈｏｕ，２００６），尤其是土壤温度以及土

壤水分等影响因子的响应．因而精确区分土壤呼吸

各组分并深入研究各组分呼吸的机理及其对环境

变化的响应较为关键，已经在世界范围内形成热点

（唐罗忠， ２００８）．
侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ），原产于我国西北

部，广泛分布于亚洲大陆，具有耐干旱瘠薄、适应性

强、萌芽能力强等特点，是北方开展京津风沙源治

理、退耕还林、天然林保护等重点林业生态工程建

设树种之一（高润清， ２００５； 李会杰等， ２０１４）．目
前，我国学者对侧柏人工林生态系统土壤呼吸已有

研究，主要集中在不同时间尺度上土壤呼吸动态变

化及其影响因子 （王鹤松，２００７；王鹤松等，２００８；
２００９； 李红生等， ２００８； 李会杰等， ２０１４），但对于

侧柏人工林中土壤呼吸不同组分的研究鲜见报道，
尤其是通过不同的经验模型对土壤呼吸各组分与

环境因子相互影响的研究较少．因而，本研究针对北

京山区侧柏典型林分自然状态对照处理和挖壕法

处理的土壤呼吸、土壤温度以及土壤含水量进行了

长期连续性观测，分析了土壤呼吸各组分的典型日

变化特性、月际变化特性和全年观测动态变化特性

及其与土壤温度、土壤含水量的关系，以期为确定

该区域侧柏人工林土壤自养呼吸以及异养呼吸的

贡献率及其对土壤环境影响因子的响应、为进一步

研究侧柏人工林的碳循环规律提供科学依据．

２　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区概况与样地描述

研究区位于鹫峰国家森林公园内的北京林业

大学教学试验林场（４０°０３′Ｎ， １１６°０５′Ｅ），该区地处

北京市西北郊太行山北部，燕山东端，距北京市西

北约 ３０ ｋｍ，气候类型为具有山地特征的暖温带半

湿润半干旱大陆性季风气候，年平均气温为 １１． ６
℃，最高气温达 ４１．６ ℃，最低气温为－１９．６ ℃，年平

均降水量为 ６３０ ｍｍ，６—９ 月降雨总量占全年降雨

量的 ８０％以上，多年平均水面蒸发量为 １８００ ～ ２０００
ｍｍ，土壤类型为褐土，平均土层厚度 ５５ ｃｍ，其透水

透气性较差．植被类型为温带落叶林，主要乔木有：
侧柏（Ｐ． ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、刺槐

（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）
等．　

监测样地布设依托国家林业局首都圈森林生

态系统定位观测研究站．以该研究区典型的人工侧

柏中龄林为研究对象，林分密度为 １５３１ 株·ｈｍ－２，
平均年龄 ５３ ａ，郁闭度 ０．７，林分平均树高为 １０．７ ｍ，
胸径为 ２０．９ ｃｍ．林下灌木层盖度 ４０％，主要有： 荆

条 （ Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ． ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ ）、 孩 儿 拳 头

（Ｇｒｅｗｉａ ｂｉｌｏｂａ ｖａｒ． ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）、小叶鼠李 （Ｒｈａｍｎｕｓ
ｐａｒｖｉｆｏｌｉａ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）等．草本层盖度

２０％， 主 要 有： 白 毛 羊 胡 子 草 （ Ｅｒｉｏｐｈｏｒｕｍ

９４９２
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ｖａｇｉｎａｔｕｍ）、鸭跖草（Ｃｏｍｍｅｌｉｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、黄背草 （Ｔｈｅｍｅｄａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等．样地基本概况具体见表 １．

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｐｌｏｔｓ

林分 经纬度 海拔 ／ ｍ 优势树种
土壤

厚度 ／ ｃｍ
主要林
下灌木

凋落物平均
厚度 ／ ｃｍ 坡度 ／ （ °） 坡向

标准地规格 ／
（ｍ×ｍ）

侧柏
４０°０３′Ｎ
１１６°０５′Ｅ １４５

侧柏、油松、
栓皮栎、
刺槐

５２
荆条、

孩儿拳头、
小叶鼠李等

４．２±０．９ １５ 南偏东 ６８° ４０×４０

２．２　 试验方法

在样地内分别设置保留根系 （对照）和切断根

系 （挖壕法） ２ 种处理，每处理布设 ３ 个重复．２００８
年 ４ 月，布设测定保留根系土壤呼吸的监测点．２００９
年 １１ 月，在样地内选取 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 小样方，在样

方四周往外延伸 ０．２ ｍ 宽处挖壕沟，壕沟挖至无根

系土层，土壤按不同土壤层放置．切断根系后，２００９
年 １１ 月—２０１０ 年 １０ 月期间，壕沟保持不回填状

态，期间定期剪去从周围长出的根系，于 ２０１０ 年 １０
月在壕沟内布设 ４ 层尼龙纱窗网，然后按原来不同

土壤层回填土壤．整个观测期间定期除去壕沟小样

方内所有活体植物，同时在距离壕沟 ２．５ ｍ 范围内

用铁网拦住，以保证测定期间不被扰动．
采用 ＬＩ－８１００ 自动土壤 ＣＯ２通量观测系统 （ＬＩ⁃

ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ） 测定土壤呼吸速率．测量

前将定制的塑料环 （高 １１．４ ｃｍ、内径 ２１．３ ｃｍ） 布

设在保留根系（自然对照）和挖壕沟小样方内，在不

扰动原状土壤的前提下，将塑料环轻轻砸入林地表

土层，深度大约为 ８ ｃｍ，保持塑料环横截面与竖轴

垂直．监测系统周围 ２．５ ｍ 范围内用网拦住，以保证

测定期间不被扰动．测量时间设定为 ２ ｍｉｎ，测定频

率为 １ ｈ，全天 ２４ ｈ 不间断监测．同时，在两监测点

布设（深度为 ５ ｃｍ 处）测定土壤温度和土壤体积含

水量的探针 （型号： ５ＴＥ； Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ， Ｉｎｃ．，
Ｐｕｌｌｍａｎ， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ），测量频率为 １ ｈ，全天 ２４ ｈ 不

间断监测．同时，在样地内布设倾斜式雨量计（型号：
ＴＥ５２５； Ｄｙｎａｍａｘ Ｉｎｃ．， Ｈｏｕｓｔｏｎ， Ｔｅｘａｓ），记录林内

降雨．
本文用挖壕沟处理的土壤呼吸值来表征异养

呼吸速率，用对照土壤呼吸速率与异养呼吸速率的

差值来估计自养呼吸速率（汪金松等，２０１３）．
２．３　 数据分析方法

本文选取 ２０１０ 年 １０ 月 ２５ 日—２０１１ 年 １０ 月

２５ 日期间观测的数据进行整理，剔除异常值以及因

仪器故障造成的无效值，其中日变化以 ００：００—

２３：００之间的数值进行分析，月际变化特性以每月均

值进行分析，观测期间变化以每日均值进行分析．
关于典型日确定方法：土壤呼吸日变化受天气

状况的影响很大，阴天或晴天、有无降水、风速等，
都能显著地改变土壤呼吸日变化特性．因此，典型日

的选择应遵循如下原则：（１） 晴朗无云，测定前 ３ ｄ
无降雨；（２） 林内全天平均风速不超过 ０．５ ｍ·ｓ－１；
基于以上原则，本研究选择 ２０１１ 年 １ 月 １４ 日（冬）、
２０１１ 年 ４ 月 ４ 日（春）、２０１１ 年 ７ 月 ２９ 日（夏）和

２０１１ 年 １０ 月 １ 日（秋）４ 个典型日进行日动态变化

分析．
土壤呼吸与土壤温度、土壤体积含水量之间的

关系选用常见的经验模型：土壤呼吸与土壤温度之

间的关系采用指数模型来拟合；用线性和二次曲线

模型拟合土壤呼吸与土壤含水量的关系；用线性或

非线性模型来拟合土壤温度、土壤体积含水量对土

壤呼吸共同影响．
Ｒｓ ＝ａｅｂＴ，　 　 Ｑ１０ ＝ｅ１０ｂ （１）

Ｒｓ ＝ａ＋ｂＶＷＣ，　 Ｒｓ ＝ａ＋ｂＶＷＣ＋ｃＶＷＣ２ （２）
Ｒｓ ＝ａ＋ｂＴＶＷＣ，　 Ｒｓ ＝ａ＋ｂＴ＋ｃＶＷＣ，
Ｒｓ ＝ａ ＴｂＶＷＣｃ，　 Ｒｓ ＝ａｅｂ ＴＶＷＣｃ （３）

式中，Ｒｓ为平均土壤呼吸速率（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），Ｔ 为

平均土壤温度（℃），ＶＷＣ 为平均土壤体积含水量

（ｍ３·ｍ－３）；ａ、ｂ、ｃ 分别为拟合参数；Ｑ１０值为土壤呼吸

的敏感系数，是指土壤温度升高 １０ ℃，土壤呼吸速

率的变化熵．
文中数据统计分析利用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行，

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ７．５ 软件作图．

３　 结果与分析 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 各组分土壤呼吸的昼夜变化

２０１１ 年 １ 月 １４ 日，土壤呼吸速率、异养呼吸速

率日变化呈单峰型变化，最大值均出现在 １５：００．土
壤呼吸日均值为 ０．１２ ± ０．１１ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，最小值

为 ０．０１ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，出现在 １：００—２：００．而异养呼

０５９２
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吸速率日均值为 ０．１１ ± ０．０５ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，最小值

为 ０．０１ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，出现在 ０：００ （图 １ａ１）．
２０１１ 年 ４ 月 ４ 日，土壤呼吸速率、异养呼吸速

率日变化呈现单峰模式变化，最大值均出现在

１４：００，其值分别为 ０．７６、０．４２ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ．土壤呼

吸日均值为 ０．５６ ± ０．０６ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，最小值为０．４６
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，出现在凌晨 ４：００．而异养呼吸速率日

均值为 ０．３２ ± ０．０５ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，最小值为 ０． ２２
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，出现在凌晨 ６：００（图 １ｂ１）．

２０１１ 年 ７ 月 ２９ 日，土壤呼吸速率、异养呼吸速

率日变化均呈现单峰变化趋势，最大值分别出现在

１５：００、１４：００，其值分别为 １７．５９、１１．６７ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１．土
壤呼吸最小值为 ９． ２０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，出现在凌晨

０：００，日均值为 １１．４７ ± １．９１ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ．而异养呼

吸速率最小值为 ９． ７８ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，出现在凌晨

２：００，日均值为 １０．６５ ± ０．５９ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１（图 １ｃ１）．
２０１１ 年 １０ 月 １ 日，土壤呼吸速率、异养呼吸速

率日变化均呈现单峰变化趋势，最大值均出现在

１４：００，其值分别为 １．２９、０．９８ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ．土壤呼

吸最小值为 ０．９７ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，出现在凌晨 ５：００，日
均值为 １．０９ ± ０．０９ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１ ．而异养呼吸速率

最小值为 ０．６６ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，出现在凌晨 ６：００，日均

值为 ０．７７ ± ０．０８ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１（图 １ｄ１）．
对照与挖壕法处理土壤温度日变化呈现单峰

形曲线变化规律（二者差异不显著），温度的峰值与

土壤呼吸速率的最大值出现的时间基本一致（图
１ａ２、ｂ２、ｃ２、ｄ２）．土壤含水量的日变化幅度不大，其
中对照处理的土壤含水量显著大于挖壕法处理的

土壤含水量（图 １ａ３、ｂ３、ｃ３、ｄ３）．
以上分析可得，土壤呼吸各组分的峰值出现在

１４：００—１５：００，而谷值出现在凌晨 ０： ００—１： ００、
４：００—６：００；在 ８：００—１０：００ 对土壤呼吸速率观测

可以代表日呼吸速率．

图 １　 土壤呼吸速率、土壤温度及土壤体积含水量的日变化（注： Ｒｓ、Ｒｈ； Ｔｓ、Ｔｈ； ＶＷＣｓ、ＶＷＣｈ分别为土壤呼吸速率、异养呼吸速率及其相对

应的土壤温度和体积含水量）
Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

３．２　 各组分土壤呼吸的月际变化

侧柏人工林土壤呼吸速率、异养呼吸速率随着

土壤温度的升高而增大，其月际动态变化特征呈现

明显的季节变化，其中夏季最高，春、冬季最低．试验

１５９２
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期间土壤呼吸速率的月均值最大值出现在 ７ 月，为
（８．１２±２．３２） μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，次之为 ８ 月（５．７２±２．４３）
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；最小值为 （０．１５±０．０５） μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，出
现在 １ 月份．异养呼吸速率月均值最大值亦出现在 ７
月，为（ ６． ７９ ± ２． ５６） μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，次之为 ８ 月

（４．０２±２．１４） μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；最小值为 （０．０８±０．０１）
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，出现在 １ 月份（图 ２ａ）．异养呼吸的月

贡献率变化范围在 ３７．３４％ ～８１．７３％，其中 ７、８、９ 月

份的异养呼吸贡献率较大．侧柏人工林自养呼吸速

率月动态变化亦出现明显的季节变化（图 ３），其变

化范围在（０．０８±０．０５） ～ （１．７０±１．４７） μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，
７、８、９ 月份的自养呼吸贡献率较小分别为：１８．２７％、
２８．３５％、２４．８７％，２ 月份的异养呼吸贡献率最大为

６２．６６％．

图 ２　 土壤呼吸速率、土壤温度和土壤体积含水量的月际变化

（Ｒｓ、Ｒｈ； Ｔｓ、Ｔｈ； ＶＷＣｓ、ＶＷＣｈ分别为土壤呼吸速率、异养

呼吸速率及其相对应的土壤温度和体积含水量）
Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｔｅｒ⁃ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

观测期间土壤温度的变化趋势与土壤呼吸一

样，呈单峰形曲线变化规律，对照处理与壕沟处理

的土壤温度之间差异不显著，变化范围分别为

（－３．２３±０．４６） ～ （２３．７３±１．３３） ℃、（－３．１１±０．９９） ～

（２３．７８±０．８７） ℃，最大值均出现在 ７ 月份，最小值

均出现在 １ 月份（图 ２ｂ），这与土壤呼吸速率各组分

的最大值、最小值出现的时间一致．而各处理土壤含

水量的月份呈现微弱的单峰变化趋势，在雨季急剧

增大，而非雨季变化波动较小（图 ２ｃ）．

图 ３　 自养呼吸的月际变化特性

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３．３　 各组分土壤呼吸的全年变化

基于长期连续观测数据分析，发现侧柏林内全

年的各组分呼吸速率呈现单峰形变化（图 ４ａ），在非

生长季节较低，在生长季节较高．同时，从图 ４ 中可

以得知，观测期内降雨促进了各组分土壤呼吸速

率，主要原因可能是降雨改善了土壤的土壤水分状

况，提高了根系以及微生物的活性．全年观测期内，
土壤呼吸速率日均值变化范围为 ０． ０９ ～ １２． １６
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，均值为（１．９４±２．６９） μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；异
养呼 吸 速 率 日 均 值 变 化 范 围 为 ０． ０２ ～ １０． ８６
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，均值（１．３５±２．２７） μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，贡献

率为 ０．１８％～９５．４５％，年均贡献率为 ６９．５９％；自养呼

吸速率日均值变化范围为 ０．０１～６．７９ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，均
值（０．５９ ± ０． ８１） μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，贡献率为 ４． ５５％ ～
９９．８１％，年均贡献率为 ３０．４１％．

观测期内，对照处理土壤温度的变化范围在

－４．５０～２６．５０ ℃，平均值为 （１１．７５±９．８２） ℃；土壤

体积含水量的变化范围在 ０．０９９ ～ ０．２７７ ｍ３·ｍ－３，平
均值为（０．１５３±０．０４７） ｍ３·ｍ－３；挖壕法处理的土壤温

度的变化范围在 － ４． ３５ ～ ２５． ９０ ℃， 平均值为

（１１．５７±９．６９） ℃；体积含水量的变化范围在 ０．０４９～
０．２３３ ｍ３·ｍ－３，平均值为（０．１０６±０．０４９） ｍ３·ｍ－３ ．

通过估算，观测期内侧柏林内土壤呼吸量为

７３４．１２ ｇ （Ｃ）·ｍ－２·ａ－１，异养呼吸量为 ５１０．８８ ｇ （Ｃ）·ｍ－２·ａ－１，
自养呼吸量为 ２２３．２４ ｇ （Ｃ）·ｍ－２·ａ－１ ．

２５９２
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图 ４　 土壤呼吸速率、土壤温度和土壤体积含水量的年变化（注：Ｒｓ、Ｒｈ； Ｔｓ、Ｔｈ； ＶＷＣｓ、ＶＷＣｈ分别为土壤呼吸速率、异养呼吸速率及其相对

应的土壤温度和体积含水量；Ｒａ 为自养呼吸速率）
Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

３．４　 各组分土壤呼吸与土壤温度、土壤含水量之间

的关系

利用指数模型对土壤呼吸与土壤温度之间的

关系进行了分析，从表 ２ 中可以看出，对照处理土壤

呼吸速率伴随土壤温度的升高而增大，土壤温度可

以解释 ７２．８％ 的土壤呼吸速率变化．异养呼吸速率

亦与土壤温度呈指数相关（ ｐ＜０．００１），解释能力为

６６．８％．
利用土壤温度拟合对照和壕沟处理土壤呼吸

速率得出不同的温度敏感系数 Ｑ１０值，对照的 Ｑ１０值

（２．９１）小于壕沟处理的 Ｑ１０值 （３．５２），说明了壕沟

处理土壤呼吸对温度的敏感性大于对照处理．
土壤水分也是影响土壤呼吸速率的重要因素

之一．由表 ２ 可知，土壤体积含水量与土壤呼吸速率

的相关性不高，但挖壕法处理土壤水分对土壤呼吸

的影响（Ｒ２ ＝ ０．４１３）大于对照处理（Ｒ２ ＝ ０．２９２）．

表 ２ 结果表明，与单因子模型相比，土壤温度、
含水量复合模型的拟合效果有一定程度的提高，其
中幂⁃指数模型能更好的解释土壤呼吸的变化情况，
该模型中土壤温度、土壤含水量能够共同解释对照

处理的土壤呼吸变化的 ８６．８％，而挖壕法处理的解

释能力为 ７４．４％，因而，与单因素模型相比，复合模

型的解释能力更强，更能说明土壤呼吸与环境因子

的关系．

４　 讨论 （Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 土壤呼吸各组分的动态变化

土壤呼吸速率、异养呼吸速率昼夜呈现单峰形

变化规律，总体来说，白天波动变化较大，夜晚与凌

晨变化较小，峰值出现在 １４：００—１５：００，孟春等

（２０１３）对白桦林各组分土壤呼吸研究表明，清晨出

现谷值，午后出现峰值；在日尺度上，土壤呼吸主要

３５９２
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受土壤温度变化的调控，从表 ２ 可以看出，土壤呼吸

随着土壤温度的升高而增大，与土壤体积含水量的

相关性较低．许多研究结果与此相似，表明土壤呼吸

主要受到土壤温度的影响（汪金松等，２０１３）．

表 ２　 土壤呼吸速率与土壤温度、体积含水量的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

处理 关系 模型特性 模型 Ｒ２ Ｐ Ｑ１０

对照 Ｒｓ ＆ Ｔｓ 指数模型 Ｒｓ ＝ ０．２５８ ｅ０．１０７Ｔｓ ０．７２８ ＜０．００１ ２．９１
Ｒｓ ＆ ＶＷＣｓ 线性模型 Ｒｓ ＝－２．８６２＋３１．３１１７ ＶＷＣｓ ０．２９１ ＜０．０５

二次曲线模型 Ｒｓ ＝－３．９７９＋４５．６３９ ＶＷＣｓ－ ４２．０９８ ＶＷＣｓ
２ ０．２９２ ＜０．０５

Ｒｓ ＆ Ｔｓ、ＶＷＣｓ 线性模型 Ｒｓ ＝－０．５９１＋１．３５０ Ｔｓ ＶＷＣｓ ０．７５４ ＜０．００１
Ｒｓ ＝－３．８８１＋０．１５９ Ｔｓ＋２５．７８１ ＶＷＣｓ ０．６１７ ＜０．００１

幂－指数模型 Ｒｓ ＝ ６．５１８ ｅ０．０９６ Ｔｓ ＶＷＣｓ
１．６２６ ０．８６８ ＜０．００１

幂模型 Ｒｓ ＝ ６．５９３ Ｔｓ０．９１１ ＶＷＣｓ ２．０８９ ０．７０８ ＜０．００１

壕沟 Ｒｈ ＆ Ｔｈ 指数模型 Ｒｈ ＝ ０．１０２ ｅ０．１２６Ｔｈ ０．６６８ ＜０．００１ ３．５２
Ｒｈ ＆ ＶＷＣｈ 线性模型 Ｒｈ ＝－２．６４９＋３７．８８５ ＶＷＣｈ ０．３７８ ＜０．０５

二次曲线模型 Ｒｈ ＝－２．４９５＋５９．２８６ ＶＷＣｈ－ ３７６．５７２ ＶＷＣｈ
２ ０．４１３ ＜０．０５

Ｒｈ ＆ Ｔｈ、ＶＷＣｈ 线性模型 Ｒｈ ＝－０．３９７＋１．３８ Ｔｈ ＶＷＣｈ ０．７１１ ＜０．００１
Ｒｈ ＝－２．５９７＋３４．４３６ Ｔｈ＋０．０２７ ＶＷＣｈ ０．６８５ ＜０．００１

幂－指数模型 Ｒｈ ＝ ２．６２３ ｅ０．０９２ Ｔｈ ＶＷＣｈ１．２１５ ０．７４４ ＜０．００１

幂模型 Ｒｈ ＝ １１．４５９ Ｔｈ
０．４８２ ＶＷＣｈ

１．７８７ ０．６６８ ＜０．００１

　 　 注： Ｒｓ、Ｒｈ； Ｔｓ、Ｔｈ； ＶＷＣｓ、ＶＷＣｈ分别为土壤呼吸速率、异养呼吸速率及其相对应的土壤温度和体积含水量．

　 　 观测期内，侧柏人工林各组分土壤呼吸速率在

生长季旺盛的夏季最高，而在生长季初、末期最低．
汪金松等（２０１３）对油松林，常建国等（２００７）对常绿

阔叶林，褚金翔和张小全（２００６）对云杉林，杨金艳

和王传宽（２００６）对东北落叶松等 ６ 种典型森林，唐
罗忠等（２０１２）对南方杨树人工林的研究中都发现，
在不同的生态系统中都观察到了各组分土壤呼吸

的具有明显的季节变化，在 ６—８ 月份各组分土壤呼

吸最高，在 １—２ 月最低．其原因是受植被生长和气

候因子季节性变化的影响导致的（常建国等，２００７；
颜学佳等，２０１３）．在土壤温度和湿度条件比较优越

夏季，根系活力增强，且土壤微生物代谢旺盛，有机

质的分解也大幅度提高（杨金艳和王传宽，２００６；常
建国等，２００７； 孟春等，２０１３； 汪金松等，２０１３； 颜学

佳等，２０１３），因而促进了土壤呼吸．
４．２　 土壤呼吸各组分的贡献率

国内外学者研究发现，根系呼吸对土壤总呼吸

的贡献率存在较大差异．Ｔａｔｅ 等（１９９３）研究山毛榉

根系呼吸对土壤总呼吸的贡献率为 ２３％，Ｔｈｉｅｒｒｏｎ
等（１９９６）对以针叶林研究发现其贡献率高达 ９０％，
Ｅｗｅｌ 等（１９８７）研究发现沼泽松林根系呼吸贡献率

为 ５２％；而杨金艳和王传宽（２００６）研究发现，东北

东部不同森林生态系统根系呼吸贡献率为 ２８．８２％
～ ４６． ２３％，本研究发现根系呼吸年均贡献率为

３０．４１％，处于上述范围之中，与吴君君等（２０１４）对

米槠人工林的研究得出根系呼吸年通量占土壤呼

吸年通量的 ３２．５％，褚金翔和张小全（２００６）研究发

现的冷杉林根系呼吸贡献率为 ２９％较为接近，但低

于常建国等（２００７）对北亚热带－南暖温带过渡区 ５
种林分的研究得出林根系呼吸的年贡献率为 ３９．
７７％～ ５２．８９％．根系呼吸贡献率大小差异可能与不

同研究区域的立地条件、物种组成、气候以及林分

林龄等诸多因素有关，同时还可能受植被的光合产

物的分配格局、植被根系特性以及土壤水、肥、热状

况等因子的综合影响（常建国等，２００７； 汪金松等，
２０１３； 颜学佳等，２０１３）．

同时，本研究发现侧柏人工林的土壤微生物呼

吸贡献率为 ６９．５９％，张宪权等（２００５）研究发现土壤

微生物呼吸贡献率平均在 ６０％ 以上，吴君君等

（２０１４）研究发现米槠和杉木人工林异养呼吸所占

比例分别为 ６７．５％和 ７５．９％的结论一致，总的来说，
土壤微生物的贡献率较高．土壤微生物呼吸贡献率

的差异可能是因为不同林分类型土壤微生物的数

量与质量存在差异，以及不同研究区的土壤理化性

质、地上及地下凋落物数量、土壤有机质含量、水热

条件的差异而存在差异（张宪权等，２００５； 张金池

等，２０１０）．

４５９２



９ 期 涂志华等： 北京西山侧柏人工林土壤呼吸组分及其影响因素：

４．３　 土壤温度和体积含水量对各组分土壤呼吸的

影响

土壤呼吸是一个复杂生态系统过程，土壤温度

和湿度通常是影响土壤呼吸的主导因素．本研究发

现，土壤温度对土壤各组分呼吸的日、月际变化的

影响显著，这与前人类似的研究结果 （孟春等，
２０１３； 汪金松等，２０１３； 颜学佳等，２０１３）相同，因为

土壤温度不仅影响植物地上部分的生理活动，还影

响了地下根系呼吸、土壤微生物生长繁殖，进而对

土壤呼吸各组分产生了影响．土壤呼吸对温度的敏

感性一般用 Ｑ１０值来表示，整个观测期的对照处理

土壤呼吸速率的 Ｑ１０为 ２．９１，挖壕沟处理异养呼吸

的 Ｑ１０为 ３．５２，皆大于全球 Ｑ１０的中间值 ２．４，处在我

国陆地生态系统的范围内（１．２８～４．７５） （展小云等，
２０１２）．

Ｋｅｌｔｉｎｇ 等（１９９８）研究发现，土壤水分对土壤呼

吸的影响主要是通过改变底物和氧气的扩散而间

接地影响土壤呼吸．本研究中发现，各组分土壤呼吸

与土壤体积含水量的相关性小于与土壤温度的相

关性，由表 ２ 可知，对照处理、挖壕法处理的土壤含

水量对土壤呼吸的解释能力分别为 ２９．１％ ～２９．２％、
３７．８％～４１．３％，挖壕法处理的解释能力高于对照的

可能是因为不受根系对土壤呼吸的影响，而受到了

土壤温度、含水量的影响，故而其相关性较高．
许多研究结果表明，土壤呼吸是受到土壤水热

条件的共同影响，因而通常采用复合模型来解释土

壤呼吸的变化（常建国等，２００７； 杨金艳和王传宽，
２００６；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００６）．Ｗａｎｇ 等（２００６）对我国 ６
个温带森林土壤呼吸研究发现，复合模型的解释能

力通常在 ５０％以上，一般比单一因子模型的解释能

力强．本研究发现土壤温度、含水量复合模型能够分

别共同解释自然对照处理、挖壕法处理的土壤呼吸

变化的 ８６．８％、７４．４％，说明了复合模型更能说明土

壤呼吸与环境因子的关系（孟凡乔等，２００６；李化山

等，２０１４）．

５　 结论 （Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）北京西山侧柏人工林各组分土壤呼吸的昼

夜变化规律呈单峰变化趋势，峰值出现在 １４：００—
１５：００；月份变化明显，最大值出现在水热条件较好

的夏季 ６—８ 月．土壤呼吸速率和异养呼吸速率与土

壤温度的相关性较大，与土壤含水量的相关性较小．
整个观测期间对照处理土壤呼吸速率温度敏感系

数 Ｑ１０为 ２．９１，异养呼吸速率的 Ｑ１０为 ３．５２．
２）在侧柏人工林的整个观测期间，土壤呼吸速

率年均值为 １．９４ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；异养呼吸速率年均

值 １．３５ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，年均贡献率为 ６９．５９％；自养

呼吸年均贡献率为 ３０．４１％．
３）相对于土壤水分，土壤温度是各组分土壤呼

吸速率的主要影响因子．在该研究区，复合模型能够

较好的描述土壤呼吸速率、异养呼吸速率的对土壤

温度的响应，解释能力分别为 ８６．８％、７４．４％．
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