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摘! 要! 采用 ’()*# 开放式呼吸测定系统测定了上海城区百慕大、黑麦草*百慕大混播、结
缕草和狗牙根 + 种典型草坪的土壤呼吸速率。结果表明：+ 种草坪的土壤呼吸速率均呈明
显季节变化，最大值出现在 ,—- 月，最小值出现在 "# 月—翌年 " 月；+ 种草坪土壤呼吸平
均速率依次为百慕大草坪 .黑麦草*百慕大混播草坪 .结缕草草坪 .狗牙根草坪，其中百
慕大草坪的土壤呼吸速率变化范围为 $/ "& 0 #/ #1 !234·2 5#·6 5 "，黑麦草*百慕大混播草
坪为 "/ "% 0 1/ 71 !234·2 5#·6 5 "，结缕草草坪为 $/ 7& 0 -/ #, !234·2 5#·6 5 "，狗牙根草

坪为 "/ #" 0 7/ #, !234·2 5#·6 5 "；+ 种草坪的土壤呼吸速率与气温、1 82地温和 "$ 82地
温均呈极显著指数相关；百慕大草坪和黑麦草*百慕大混播草坪的日变化均呈单峰曲线，与
气温、1 82地温和 "$ 82地温的日变化趋势一致；+ 种草坪土壤呼吸对温度的敏感性指数
即 !"$值为 "/ %$ 0 #/ %%；除结缕草外，其他草坪的土壤呼吸速率与土壤含水率相关性不显
著；草坪的呼吸特征与其生长习性直接相关，而冷暖季混播草坪 !"$值小，对提高城市生态

景观和环境质量有积极作用。
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! ! 土壤呼吸作为全球碳循环的一个主要流通环
节，使土壤碳以 "#$ 的形式流向大气圈（%&’() *
+(),-.’/0-1，233$；+(),-.’/0-1 * 4/51-6.，$777）。据
估计，全球土壤每年向大气释放碳量 89 : 277 ;0，是
化石燃料燃烧排放碳量的 27 倍以上（<&=.>/ !" #$%，
$777），即使土壤呼吸发生微小变化大气中 "#$ 浓

度也会有明显改变（ ?&/..-/. !" #$%，$772），因此研
究土壤呼吸对探讨全球变暖及其对未来人类生存环

境的影响具有十分重要的意义（杨玉盛等，$77@）。
目前，中国关于不同生态系统土壤呼吸的研究

报道较多，但主要集中在森林或天然草原土壤的呼

吸特征及其影响因子，而有关城市土壤呼吸的研究

报道很少（%&’() * ABC-D(’>0,B，$777）。城市绿地面
积虽狭小，却有吸热降温、遮光吸尘，增湿蕴水，吸收

"#$ 等重要功能，对缓解城市热岛效应和调节城市

生态环境质量具有重要作用（蔺银鼎，$77E；周志翔
等，$77@；陈燕等，$77F）。草坪是城市绿地的重要组
成部分，草坪覆盖面积是评价城市建设水平的重要

标志之一（刘自学和陈光耀，$77@；陈仕贵等，
$77G）。关于城市绿地草坪对温度、湿度、"#$ 通量、

风速等小气候调节作用的报道已有不少（唐鸣放和

白雪莲，$772；王修信等，$77G）。鉴于土壤呼吸的重
要性以及为进一步了解草坪对城市小气候环境的调

节作用，本文以上海植物园和共青森林公园 $ 处上
海典型中心绿地为对象，并选择其中 @ 种典型的草
坪类型进行土壤呼吸特征研究，为进一步了解城市

草坪土壤呼吸的变化规律，为正确评价草坪土壤的

呼吸特征，减缓温室效应以及草坪的合理建植提供

理论依据。

!" 研究地区与研究方法

!# !" 研究区概况
研究地点设在上海植物园和共青森林公园。其

中上海植物园（2$2H2GIJ，E2H9IK）位于上海徐汇区，
占地 92L 98 )M$，建于 23G@ 年；共青森林公园（2$2H
E$IJ，E2H23IK）位于上海杨浦区，占地面积 2E2 )M$，

建于 239$ 年；这 $ 座公园均是上海城区最典型的人
造老公园，植物种类丰富，常见的华东地带园林植物

乔木如广玉兰（&#’()$*# ’+#(,*-$)+#）、白玉兰（&%
,!(.,#"#）、香樟（ /*((#0)0.0 1#023)+#）、樱花
（4+.(.5 5!++.$#"#）、水杉（&!"#5!6.)*# ’$72")5"+)8)9
*,!5）、池衫（ :#;),*.0 #51!(,!(5）等，灌木如金桂
（<50#("3.5 -+#’+#(5 "3.(8!+’**）、银桂（<% -+#’+#(5

N&1O $#"*-)$*.5）、红叶李（4+.(.5 1!+#5*-!+# N&1O #"+)9
2.+2.+!#）、海棠（&#$.5 52!1"#8*$*5）、杜鹃（=3),),!(9
,+)( -)+".(!*）等，以及葱兰（>!237+#("3!5 1#(,*,#）、
麦冬（?*+*)2! 52*1#"#）、黑麦草（?)$*.0 2!+!((!）和高
羊茅（@!5".1# #+.(,*(#1!#）等草本植物。该地区属
于北亚热带季风气候区，温和湿润，年平均温度 28
P左右，全年无霜期约 $E7 5，年平均降雨量在 2$77
MM左右。
!# $" 研究方法
选取上海植物园中的矮生百慕大（ /7(),)(

,#1"7$)( A /% "+#(5#,$!(5*5）草坪以及黑麦草（ ?)$*.0
2!+!((!）和矮生百慕大（/% ,#1"7$)( A /% "+#(5#,$!(9
5*5）的混播草坪，共青森林公园中的结缕草（>)75*#
B#2)(*1#）草坪和狗牙根（/% ,#1"7$)(）等 @ 种草坪为
研究对象。矮生百慕大是狗牙根的杂交种，矮生百

慕大草坪和结缕草坪为暖季型草坪，这 $ 种草坪在
上海的秋末和早春（约每年 22 月末—翌年 E 月初）
基本枯黄，绿色生长停止；而狗牙根草坪虽属暖季型

草坪，但因其生长相对旺盛，加上有少量杂草的混入

以及上海为暖冬等原因，这部分草坪在冬季也能保

持部分绿色生长。而黑麦草和矮生百慕大草混播草

坪，四季常绿，在冬季绿色最为葱翠。以上 @ 种草坪
均是典型的人工精细养护的草坪，从建园起始就开

始种植，期间根据需要进行草坪的翻新或草籽点播，

其土壤的基本理化性质见表 2。
!# %" 测定与分析方法
在每一块草坪内选择典型样地（2 M Q 2 M），采

用 "RST$ 开放式呼吸测定系统进行土壤呼吸速率
测定。为消除草坪地上部分对土壤呼吸的干扰，测

定前剪掉呼吸室覆盖处地上的草坪部分，并确保呼

吸室与土壤紧密结合不可漏气，待呼吸室内气体交

换平衡后记录数据，E 次重复。$77G 年 2$ 月—$779
年 27 月，每月 $ 次（上旬和下旬各 2 次）对 @ 种草坪
进行土壤呼吸季节变化的测定，采样在 3：77—
2$：77进行。考虑到不同季节草坪生长存在很大差

表 !" & 种草坪土壤的基本理化性质
’()* !" +,-. /012-3(. 3045-3(. /6,/467-42 8,6 8,96 .(:2

草坪类型
全碳

（M0·0 U 2）
全氮

（M0·0 U 2）
VW 容重
（0·(M UE）

孔隙度
（X）

百慕大草坪 3L $8 7L 9@ 9L G7 2L F3 2L 92

黑麦草T百慕大
混播草坪

28L F3 2L 2F 9L E8 2L E3 $L F8

结缕草草坪 22L $7 2L 7E 9L E3 2L $9 FL 22

狗牙根草坪 $$L 27 $L 2@ 9L 7@ 2L E@ EL $E
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异，为详细研究草坪土壤呼吸的日变化，选择各种草

坪均有绿色生长的 !""# 年的 $、% 和 & 月进行，对其
中的黑麦草’百慕大混播草坪和百慕大草坪进行土
壤呼吸日变化的测定，每天测定时间 (：""—)#：""，
每 ) *测定 ) 次。
在测定土壤呼吸的同时，利用数字式瞬时温度

计在样点附近测量地表气温、& +, 地温和 )" +, 地
温；并在测定后于呼吸室覆盖处采集 " - )" +,土壤
用烘干法测定土壤含水率。

!" #$ 数据处理
不同草坪土壤呼吸速率的差异性检验以及和其

它因子之间的相关性检验采用 ./.. )$0 " 统计分析
软件进行分析，所有图采用 12314 !""$ 绘制。

%$ 结果与分析

%" !$ 草坪土壤呼吸速率的季节变化
从图 ) 可知，% 种草坪土壤的呼吸速率均呈明

显的季节变化，土壤呼吸速率的最大值出现在 (—#
月，最小值出现在 )!—翌年 ) 月。其中百慕大草坪
土壤的呼吸速率变化范围为 "0 )$ - !0 !& !,56·
, 7!·8 7 )，黑麦草混播草坪为 )0 )9 - &0 :& !,56·
, 7!·8 7 )，狗牙根草坪为 )0 !) - :0 !( !,56· , 7!·

8 7 )，结缕草草坪为 "0 :$ - #0 !( !,56· , 7!·8 7 )。

总体上，% 种草坪全年土壤呼吸平均速率由小到大
的顺序为百慕大草坪 ;黑麦草’百慕大混播草坪 ;
结缕草草坪 ;狗牙根草坪，其中黑麦草’混播草坪、
结缕草草坪和狗牙根草坪三者差异不显著，但与百

慕大草坪均存在极显著差异（! ; "0 ")）。且 % 种草
坪土壤的呼吸速率的季节变化与气温、& +, 地温和
)" +,地温的变化趋势相似（图 )），土壤呼吸速率
的最高值和最低值分别出现在温度最高和最低的月

份，可见，随着温度的逐渐升高，土壤呼吸速率逐渐

变大。

草坪类型不同，其土壤呼吸的季节变化有所差

异。其中百慕大草坪土壤的呼吸速率在观测期间一

直最小，尤其在冬季，百慕大草坪土壤呼吸基本为

零；在 )!—翌年 % 月，黑麦草’百慕大混播草坪土壤
的呼吸速率最大；而在 &—# 月，狗牙根草坪土壤的
呼吸速率最大，其次为结缕草。几种草坪土壤呼吸

的季节差异可能与其生长习性有关，除黑麦草外其

他草坪均为暖季型草坪，它们生长的最适温度为 !&
< -$& <，从 & 月起上海温度变化适宜其生长，暖
季型草坪土壤呼吸速率随着温度升高有加快趋

势。而黑麦草’百慕大混播草坪由于黑麦草是冷季

图 !$ # 种草坪土壤呼吸速率、气温、& ’(地温和 !) ’(地温季节变化
*+,- !$ ./012304 506+07+231 28 12+4 6/19+607+23 607/，7/(9/607:6/，03; 12+4 7/(9/607:6/ 07 &<’( 03; !)<’( ;/97=1 +3 82:6
>+3;1 28 40?3
=）百慕大；>）黑麦草’百慕大；3）狗牙根；?）结缕草。
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型草坪，其最适宜的生长温度是 !" # $ %" #，在
!%—翌年 & 月百慕大草坪生长减弱甚至停止，但黑
麦草生长旺盛，相应土壤呼吸速率也高，到了 " 月以
后，黑麦草的生长受到抑制，但混播的百慕大已开始

生长，其土壤呼吸速率随温度升高而升高的趋势变

缓。相对其他草坪而言，黑麦草’百慕大混播草坪一
年生长期内的土壤呼吸速率基本维持在一个相对平

衡水平。

!" !# 草坪土壤呼吸速率的日动态变化
由图 % 可看出，百慕大草坪和黑麦草’百慕大混

播草坪土壤呼吸速率日变化动态为单峰曲线，且 (
个月的变化规律大致相同，即在清晨时相对较低，之

后逐步提高，!%：))—!"：)) 左右达到最大值，之后
又逐渐降低。

日变化范围的大小反映了 % 种草坪不同月份的
土壤呼吸速率日变化范围存在差异。其中百慕大草

坪土壤呼吸速率 ( 月的日变化范围为 !* !% $ !* +)

!,-.·, /%·0 / !，& 月为 !* ") $ %* )% !,-.·, /%·

0 / !，" 月为 !* 1) $ %* 2& !,-.·, /%·0 / !，其大小顺

序为 ( 月土壤呼吸速率 3 & 月土壤呼吸速率 3 " 月
土壤呼吸速率。黑麦草’百慕大混播草坪 ( 月的土
壤呼吸速率日变化范围为 (* 2% $ 2* %4 !,-.·, /%

·0 / !，& 月为 "* )2 $ !%* %) !,-.·, /%·0 / !，" 月为
(* 4" $ 1* )1 !,-.·, /%·0 / !，大小顺序为 ( 月土壤
呼吸速率 3 " 月土壤呼吸速率 3 & 月土壤呼吸速率。
% 种草坪不同月份土壤日呼吸速率的变化也可能与
草坪生长习性有关，到了 " 月随着上海温度的升高，
冷季型黑麦草的生长受到抑制，其土壤呼吸的速率

反而比 & 月低。
从图 % 可以看出，黑麦草’百慕大混播草坪的土

壤呼吸速率明显高于百慕大草坪（! 3 )* )!）。除了
草坪植被组成、土壤微生物活性以及土壤物理和化

学特性的不同外（56789: "# $%&，%))4），人为干扰也
是造成%种草坪呼吸差异的原因之一。从表!可

图 !# ! 种草坪土壤呼吸速率、气温、$ %&地温和 ’( %&地温日变化
)*+, !# -*./012 31/*14*506 57 65*2 /869*/14*50 /148，48&98/14./8，10: 65*2 48&98/14./8 14 $;%& 10: ’(;%& :894<6 *0 4=5 >*0:6
57 21=0
7* 土壤呼吸速率；;* 气温；8* " 8,地温；6* !) 8,地温；5* 百慕大；<* 黑麦草’百慕大。
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知，百慕大草坪的土壤容重高达 !" #$ %·&’ ()，因

为是开放性的草坪，受人为严重践踏，可能影响草坪

根系生长进而降低其呼吸速率。

由图 * 还可看出，* 种草坪 ) 个月内气温、# &’
地温和 !+ &’地温的日变化也呈单峰曲线，变幅在
*" , - .!/" 0 -，与土壤呼吸速率日变化的趋势基
本一致，其中百慕大草坪的气温、# &’地温和 !+ &’
地温分别是 ) 月 1 0 月 1 # 月；而黑麦草2百慕大混
播草坪的气温、# &’地温和 !+ &’ 地温分别是 ) 月
1 # 月 1 0 月。这与国内草原群落日变化趋势相似，
均与温度的日变化有着较好的一致性，但同时也受

到其他因子的较大影响（刘立新等，*++3）。如 * 种
草坪出现土壤呼吸最大值的时间不同，百慕大草坪

在 ) 和 0 月的最大土壤呼吸速率出现在 !*：++ 左
右，比最高气温或地温出现时间提前，到 # 月最大土
壤呼吸速率推迟到 !#：++ 左右，与最高温度出现的
时间基本一致。而黑麦草趋势相反，在 ) 月最大呼
吸速率出现在 !#：++ 左右，与最高温度出现的时间
基本一致，之后最大呼吸速率时间相对提前，0、# 月
出现在 !0：++ 左右。草坪土壤日呼吸最大值出现时
间不一致也可能和草坪生长习性有关，百慕大草坪

是典型的暖季型草坪，在 )、0 月气温还未到其最适
宜的生长温度，其最大土壤呼吸速率出现时间比最

大温度出现时间早，而到 # 月最大呼吸速率和最高
温度出现的时间基本一致；而黑麦草是典型的冷季

型草坪，在 ) 月最大呼吸速率和最高温度出现的时
间基本一致，当 0、# 月天气逐渐回暖，随着温度的升
高，黑麦草的生长反而受到抑制，相应其土壤呼吸也

降低，因此出现了最大呼吸速率的时间比最大温度

出现时间提前。由此可见，草坪类型不同其最大呼

吸速率出现的时间也不同。

!" #$ 草坪土壤呼吸速率与温度的关系
土壤温度是影响土壤呼吸的主要环境因素，一

般认为土壤呼吸速率与温度之间存在较明显的指数

关系，其中 !4 5 !6"
"是应用较多的指数模型之一，式

中：!4 为土壤呼吸速率；" 为温度（-）；! 为土壤温
度 + - 时的土壤呼吸速率；" 为温度敏感系数
（789&: ; <=>>6?，!$$#）。
由表 ! 可看出，0 种草坪的土壤呼吸速率（!4）

与气温、# &’地温和 !+ &’ 地温的相关性均达到了
极显著水平（# 1 +" +!），说明土壤呼吸作用随温度
的升高而增加，温度变化分别解释了不同草坪观测

期间土壤呼吸速率变化的 #3@ . $*@。草坪类型

不同，和不同温度之间相关系数大小也不同，其中百

慕大草坪、黑麦草2百慕大混播草坪以及狗牙根草坪
土壤的呼吸速率与气温之间的相关系数最大，而结

缕草草坪的土壤呼吸速率与 # &’ 地温之间的相关
系数最大。这与一些研究得出的土壤呼吸与 # &’
地温（刘惠等，*++3）或 !+ &’ 地温（周存宇等，
*++#）关系最显著的结果有一定差异，但与草原的
研究结果一致（陈全胜等，*++0）。究其原因一方面
可能与草坪枯落物和腐殖质层薄且附着在地表面有

关，另一方面也可能和上海土壤有机质含量普遍低

有关（方海兰等，*++3）。
A A $!+是常用的反映土壤呼吸对温度变化敏感性

的指标，指温度每升高 !+ -时土壤呼吸速率增加的
倍数（房秋兰和沙丽清，*++/）。从表 * 可以看出，
草坪类型不同，其土壤呼吸对温度的敏感程度也不

同。其中百慕大草坪气温、# &’ 地温和 !+ &’ 地温
的 $!+值分别为 *" 0/、*" /+ 和 *" //；黑麦草2百慕大
混播草坪气温、# &’ 地温和 !+ &’ 地温的 $!+值分

别为 !" /+、!" /* 和 !" /+；狗牙根草坪气温、# &’ 地
温和 !+ &’地温的 $!+值分别为 !" $0、*" !$ 和 *" !/；
结缕草草坪气温、# &’ 地温和 !+ &’ 地温的 $!+值

分别为 !" $$、*" !$ 和 *" !/。* 种暖季型草坪土壤呼
吸的 $!+在 !" $$ . *" //，而混播草坪的 $!+只有 !" /，
说明暖季型草坪对温度敏感性相对较高，而混播草

坪由于有冷暖 * 种草坪类型适宜在不同的季节生
长，降低了温度对其生长影响，相应也降低温度对其

呼吸速率影响。由此可见，通过草坪建植方式的人

表 !$ 草坪土壤呼吸与温度的关系
%&’( !$ )*+&,-./01-2 ’*,3**/ 0.-+ 4*02-4&,-./ &/5 ,*62*4&7
,84* -/ +&3/
草 坪 !B 5 !6"" !* $!+

百慕大草坪 C8 !B 5 +" !*+36+" +,$$" +" 3,$$ *" 0/
C# !B 5 +" !3)/6+" +$#/" +" 3!0+ *" /+
C!+ !B 5 +" !//!6+" +$33" +" 3!#3 *" //

黑麦草2百慕 C8 !B 5 !" !3006+" +0/3" +" 3$!3 !" /+
C# !B 5 !" 0$!*6+" +0,)" +" /!*) !" /*

大混播草坪 C!+ !B 5 !" #3)06+" +0/," +" #/,, !" /+
狗牙根草坪 C8 !B 5 +" 3+!,6+" +//0" +" $+!* !" $0

C# !B 5 +" ,+036+" +3,/" +" $+*# *" !$
C!+ !B 5 +" ,0+)6+" +33*" +" ,$+0 *" !/

结缕草草坪 C8 !B 5 +" /)036+" +/,$" +" ,!3* !" $$
C# !B 5 +" 3)!$6+" +3,)" +" $!3) *" !$
C!+ !B 5 +" ,!$36+" +3/," +" $+,! *" !/

C8：气温；C#：# &’土温；C!+：!+ & ’土温；!4：土壤呼吸速率；"：温度
（-）；!：土壤温度 + -时的土壤呼吸速率；"：温度敏感系数；!*：相

关系数。
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表 !" 草坪土壤呼吸与土壤含水率的关系
#$%& !" ’()$*+,-./+0 ,1 .,+) 2(.0+2$*+,- $-3 .,+) 4$*(2 5,-6
*(-* +- )$4-
草坪 !! " " # $% !#

百慕大草坪 !! " $ %& ’(#%% ) #& *+’’ ,& ’-+,
黑麦草.百慕大混播草坪 !! " $ *+& %%/% ) ’(& /’# ,& ++#,
狗牙根草坪 !! " $ 0*& ,+’% ) ’(& +0/ ,& ’*,(
结缕草草坪 !! " $ (,& ,/*% ) #0& ’-# ,& -0+#!

!1：土壤呼吸速率；%：土壤湿度；"和 $为参数；!#：相关系数，!& 2
,& ,0。

为改变，可以降低温度对其土壤呼吸速率的影响。

78 9" 草坪土壤呼吸速率与水分的关系
采用通用线性回归模型（!1 " " # $%，式中，!1

为土壤呼吸速率；%为土壤湿度；" 和 $ 为参数），对
整个研究期间的土壤含水率和土壤呼吸进行相关性

分析（表 +），得知结缕草草坪土壤的呼吸速率（!1）

与土壤含水率的相关性达到了显著水平（ & 2
,& ,0），而其他 + 种草坪土壤的呼吸速率与土壤含水
率之间均无明显的相关性。

!" 讨" 论

!8 :" 城市草坪土壤呼吸的特征
上海 - 种典型草坪的土壤呼吸速率具有明显的

季节和日变化趋势，这与其他不同区域的自然植物

群落的土壤呼吸特征的研究结果是一致的（常宗强

等，#,,0；王小国等，#,,*）。虽然土壤呼吸最大值或
最小值出现的季变化或日变化的具体时间在不同研

究地、不同土地利用方式或植被类型上有所不同，但

和已有研究报道的土壤呼吸速率与当地气温、0 34
地温和 ’, 34地温的日变化趋势相似并呈明显指数
相关的研究结果相一致（黄承才等，’(((；周志田
等，#,,#），说明温度对人工草坪土壤呼吸的影响机
制和对自然群落的相一致。

不同的植被类型，土壤呼吸也有所不同，不同植

被之间土壤呼吸存在明显差异（杨晶等，#,,-；向珊
珊等，#,,%），可能 - 种草坪均属于草本植物，虽然土
壤呼吸速率存在差异，即全年由小到大依次为百慕

大草坪 2黑麦草.百慕大混播草坪 2结缕草草坪 2
狗牙根草坪，但除百慕大草坪外，其他 + 种草坪的土
壤呼吸没有显著差异。造成百慕大草坪和其他 + 种
草坪土壤呼吸速率的差异可能受到土壤本身性质的

影响。从表 ’ 可知道，由于百慕大草坪是开放式草
坪，受到人为的严重践踏，因此其碳、氮含量及容重、

56等理化性质明显要比其他 + 种土壤差，其土壤呼
吸也最低；而狗牙根草坪的碳、氮含量及 56 等理化

性质是 - 种草坪中最好的，其土壤呼吸相对也最高。
张东秋等（#,,0）也总结指出，土壤呼吸受土壤性质
影响，当土壤碳和氮含量高时，其土壤呼吸相对也会

增强。由此可见，在城市中，人为践踏等人为因素干

扰了土壤理化性质进而影响其土壤的呼吸速率。

全球土壤呼吸的 ’’,一般在 #& , 7 #& -，平均值
为 #& ,，高纬度地区大于低纬度地区（刘绍辉等，
’((%）。本研究中，- 种草坪土壤呼吸的 ’’,值在

’& /, 7 #& //，比温带森林（#& , 7 +& 0）和草原（#& , 7
+& ,）的 ’’,值偏低（牟守国，#,,-），这可能是上海地
区常年平均气温在 ’0 8以上所致，而已有研究表
明，当试验地温度高于 ’0 8时，温度对土壤呼吸的
影响减弱（9:;<=>? () "*+，’(*0），因此，在上海地区
温度对土壤呼吸的影响相对迟钝。

有研究表明，土壤含水量对土壤呼吸速率的影

响较为复杂，当土壤含水量低时，土壤呼吸和土壤含

水量呈显著相关（@A:BC D ECB!!，#,,,），在接近田间
持水量一定范围内，土壤呼吸最高，而在饱和或永久

萎蔫含水量时，土壤呼吸作用停滞（FAG:<!H> () "*+，
#,,,）。只有在干旱地区或半干旱地区及土壤含水
量过饱和的情况下，温度和土壤水分才共同影响土

壤呼吸作用（杨晶等，#,,-）。本研究得出，除结缕
草草坪外，其他 + 种草坪土壤的呼吸速率与土壤含
水率相关性不显著，可能是不同实验地土壤含水量

不同所造成的。一般在自然气候尤其是降雨量小的

地区，土壤呼吸速率与其含水率相关性显著（常宗

强等，#,,0；周存宇等，#,,0），而上海草坪土壤呼吸
速率和土壤含水量相关性不显著的原因可能有二：

一是在城市绿地中草坪是养护最为精细、耗水量最

大的绿地类型，草坪土壤含水量相对较高，同时草坪

本身也有很好的保湿作用（王修信等，#,,*），这可
能是城市草坪土壤呼吸受含水量影响迟钝的主因；

二是上海常年雨水丰富，土壤水分充足，所以土壤含

水量不是土壤呼吸的主要限制因子。

!8 7" 城市草坪的生长习性和建植方式对土壤呼吸
的影响及其应用意义

从 - 种草坪土壤的呼吸特征可看出，除温度等
主因外，草坪生长习性和建植方式也是影响其土壤

呼吸的重要因子，虽然 - 种草坪土壤呼吸的日、季变
化趋势基本一致，但日最高呼吸速率出现时间、不同

月份之间呼吸速率变化程度还是有一定差异的，特

别对温度的敏感程度即 ’’,值差异明显。其中百慕

大和结缕草等暖季型草坪的土壤呼吸季节性变化

**0’孙I 倩等：上海典型城市草坪土壤呼吸特征



大，受温度影响大，!!"值相对大；黑麦草 #百慕大混
播草坪不但全年土壤呼吸量总体较小且季节变化也

小，!!"值也相对较小。而土壤呼吸对温度的敏感性

在很大程度决定着全球气候变暖对土壤净释放 $%&

的影响程度（’(()* "# $%&，!++,），!!"值越大，在全球

气候变暖条件下，$%& 释放量也越大（向珊珊等，

&"",）。这在温室效应显著的城市小环境中影响也更
明显，因为城市气温相对高，!!"越大越有利于 $%& 的

释放。通过对上海城区不同草坪的土壤呼吸特征研

究也表明，暖季型单一性草坪比混播草坪对温度更敏

感，可能释放更多的 $%&。因此可以利用不同草坪生

长习性和混播技术应用来降低草坪的 !!"，减少 $%&

的释放；而且混播草坪还能保持四季常绿，生态景观

效果也更佳（-.//01，!+,,；朱明等，&""&）。
由此可见，混播草坪的人工合理建植不但能美

化城市景观，还可减少土壤呼吸的季节变动，减少温

度对其影响和 $%& 释放，增强草坪调节小气候和缓

解温室效应的能力，对维持城市生态环境质量有积

极作用，也值得在城市管理中进行推广应用。
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