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摘摇 要摇 为研究松嫩平原旱生芦苇群落土壤呼吸作用的动态变化及其影响因子,于 2011
年 5—10 月采用 LI鄄6400 土壤呼吸监测系统对旱生芦苇群落土壤呼吸进行连续野外观测,
并分析水热因子对土壤呼吸的影响。 结果表明:芦苇群落土壤呼吸具有明显的日变化和季
节变化特征;其日变化为明显的单峰曲线,土壤呼吸速率峰值出现在中午 11:00—13:00;7
和 8 月芦苇群落土壤呼吸作用最强,10 月土壤呼吸作用最弱。 影响旱生芦苇群落土壤呼吸
的主导因子是温度,土壤呼吸与近地表空气温度以及土壤 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30 cm 温度
均有显著相关性(P<0. 01),而近地表空气温度和土壤表层温度对土壤呼吸的影响最大。
在 5—10 月芦苇群落土壤呼吸温度敏感性 Q10值为 1. 2 ~ 1. 65,变异系数为 15. 4% 。 土壤
含水量和近地表空气相对湿度不是影响该地区芦苇群落土壤呼吸的主要因素。
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Dynamics of soil respiration under Phragmites australis community in dry habitats of
Songnen Plain and related affecting factors. WANG Ming1,2, LIU Xing鄄tu1, LI Xiu鄄jun1**,
ZHANG Ji鄄tao1, WANG Guo鄄dong1,2 (1Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese
Academy of Sciences, Changchun 130012, China; 2Graduate University of Chinese Academy of Sci鄄
ences, Beijing 100049, China) . Chinese Journal of Ecology, 2012, 31(10): 2466-2472.
Abstract: Soil respiration is one of the important components in global carbon cycle, and a sen鄄
sitive indicator of many soil processes that control soil metabolism. In order to understand the
dynamics of soil respiration under the Phragmites australis community in dry habitats of Songnen
Plain, Northeast China, a field observation on the soil respiration was conducted from May to
October 2011 by using LI鄄6400 automated soil CO2 flux system. There existed obvious diurnal
and seasonal patterns of the soil respiration. The diurnal curve of the soil respiration was unimod鄄
al, with the peak appeared at 11:00-13:00, and the seasonal change of the soil respiration was
with the maximum (4. 8 滋mol·m-2·s-1) in July and August and the minimum (1. 51 滋mol·
m-2·s-1) in October. The main factor affecting the soil respiration was temperature. The soil
respiration rate was significantly correlated with the near鄄ground ambient air temperature and the
soil temperature at depths 0 -10, 10 -20, and 20 -30 cm, of which, near鄄ground ambient air
temperature and the soil temperature at depth 0-10 cm were the two most important controlling
factors. The Q10 values of the soil respiration from May to October varied from 1. 2 to 1. 65, with
a mean value of 1. 39 and a coefficient of variation of 15. 4% . Soil moisture content and near鄄
ground air humidity were not the main environmental factors affecting the soil respiration.
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摇 摇 全球气候变化已经成为公众和科学界关注的热

点之一,CO2 作为一种重要的温室气体,其源、汇及

通量的研究格外得到重视(Bouwmann & Germon,

1998)。 土壤作为一个巨大的碳库,是大气 CO2 重

要的源或汇,其轻微的变化会导致大气中 CO2 浓度

的明显改变。 土壤 CO2 释放的研究对估算未来大

气 CO2 浓度及全球变化具有举足轻重的意义

(Trumbore,2006;Piao et al. ,2008)。
松嫩平原是我国重要的粮食生产基地,也是我
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国主要的草甸草原之一,区域内天然草地面积

985郾 8 万 hm2,占东北地区草地面积的 24郾 0% (刘兴

土,2001),而旱生芦苇群落(Phragmites australis)是
该地区草甸草原的主要植被群落之一。 目前关于芦

苇群落土壤呼吸的研究主要集中在湿地芦苇的土壤

呼吸作用(谢艳兵等,2006;石冰,2010;杜紫贤等,
2010),而对旱生芦苇群落的土壤呼吸作用研究还

较为少见。 本文基于 2011 年 5—10 月松嫩平原西

部旱生芦苇群落不同时期土壤呼吸作用动态和环境

因子的观测资料,分析芦苇群落土壤呼吸作用的日、
季节变化动态,以及影响芦苇群落土壤呼吸作用的

主要因素,为旱生芦苇群落碳收支的动态模拟提供

参数。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 自然概况

研究区域位于中国科学院大安盐碱地生态试验

站,该站坐落在洮儿河流域下游低平原上。 地理坐

标为 123毅50忆27义E—123毅51忆31义E,45毅35忆58义N—45毅
36忆28义N。 该区位于吉林西部的半干旱鄄半湿润过渡

区,属中温带季风气候,春季干旱多风,夏季炎热多

雨。 多年平均降水量 410 mm,全年日照时数 3014
h,年平均气温 4郾 3 益,日均温逸10 益,积温 2921郾 3
益,无霜期 137 d(邓伟等,2006)。

研究样地的土壤类型为中度盐碱化土壤,土壤

的基本理化性质见表 1。 植物群落中优势植物以芦

苇为主,最大生物量时期的植被盖度在 80% 左右,
约为 100 株 · m-2。 伴 生 种 为 苣 荬 菜 ( Sonchus
brachyotus)、大刺儿菜(Cephalanoplos setosum)和旋

覆花( Inula japonica)等菊科植物。
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1摇 土壤呼吸速率的监测摇 土壤呼吸速率采用

LI鄄6400 ( IRGA; LI鄄6400鄄09; Li鄄Cor Inc郾 , Lincoln,
NE)土壤呼吸测定系统进行测定。 在芦苇群落分布

均匀的样地随机选取 3 个重复点依次测定,每 2 个

重复点之间的距离>20 m。 监测前,在每个重复点

内选出直径为 20 cm 的样圆,将样圆内的植物齐地

面剪掉,并去除地表覆盖物。 监测时提前 1 d 将测

定基座嵌入土壤中,上端高出地表约 2 cm,基座为

直径 10 cm,高 5 cm 的聚氯乙烯圆柱体。 经过24 h
的平衡后,土壤呼吸速率恢复到基座放置前的水平,
避免由于安置气室对土壤扰动,而造成短期内土壤

呼吸速率的波动。 每个样地每月进行一次日变化观

测,观测时间为早 7:00 到次日凌晨 5:00,日观测频

度为每 2 h 测定 1 次,每个测点监测时又设置 3 次

重复测定。 另在每月选取一日进行土壤呼吸季节变

化的二次监测,监测时间为 7:00—11:00,该时间段

内一般出现土壤呼吸的日均值(郑聚峰等,2006;van
Straaten et al. ,2010),根据每月日变化日均值出现

的时间选取改段时间内土壤日均值。 取该日均值与

土壤呼吸日变化均值共同进行分析,表示该月土壤

呼吸的季节性变化。
1郾 2郾 2摇 环境因子的监测 摇 在测定呼吸速率的同

时,使用热敏电阻器同步测量土壤近地表、土壤 0 ~
10、10 ~ 20、20 ~ 30 cm 的温度。 由于土壤含水量在

一天之内变化幅度不大,因此每月测土壤呼吸时,每
一天仅测一次土壤 0 ~ 10、10 ~ 20、20 ~ 30 cm 含水

量,采用铝盒法测土壤质量含水量,同时挖土壤剖

面,使用环刀法测土壤容重,计算土壤体积含水量。
近地表空气相对湿度由 LI鄄6400 土壤呼吸测定系统

测土壤呼吸时同步监测。
1郾 2郾 3摇 数据处理摇 使用 Q10值来表示土壤呼吸速率

对温度变化的敏感程度,并采用指数关系模型进行

计算(Kucera & Kirkham,1971; Norman et al. ,1992;
Raich & Potter,1995):

Rs =aebt

式中,Rs 为土壤呼吸;t 为气温;a 为温度为 0 益时的

土壤呼吸,也称为基础呼吸; b 为温度反应系数。
Q10值通过下式确定:

Q10 =e10b

表 1摇 芦苇样地各层土壤理化性质及主要水溶性盐离子含量
Table 1摇 Physical and chemical properties and main ion contents of soil in different depths of Phragmites australis community
土层
(cm)

EC
(mS·cm-1)*

pH* ESP1)

(% )
CEC2)

(cmol·kg-1)
SAR3)

(mmolc -1) 1 / 2
Na+

(mmol·kg-1)*

1 / 2Ca2+、
1 / 2Mg2+

(mmol·kg-1)*

HCO3
-、

1 / 2CO3
2-

(mmol·kg-1)*

0 ~ 10 0郾 30依0郾 02 8郾 3依0郾 4 14郾 3依2郾 1 16郾 8依1郾 6 1郾 96依0郾 70 12郾 85依0郾 37 8郾 60依0郾 15 3郾 60依0郾 02
10 ~ 20 0郾 32依0郾 02 8郾 2依0郾 5 24郾 4依2郾 3 30郾 7依2郾 4 2郾 39依0郾 85 16郾 95依0郾 53 10郾 05依0郾 13 7郾 80依0郾 30
20 ~ 30 0郾 40依0郾 03 8郾 0依0郾 4 35郾 7依3郾 0 30郾 5依2郾 8 2郾 68依0郾 74 21郾 30依0郾 58 12郾 6依0郾 32 10郾 50依0郾 22
*土水比 1 颐 5 浸提液测定;1)ESP: 土壤碱化度;2)CEC:阳离子交换量;3):SAR:钠吸附比。
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表 2摇 芦苇群落土壤呼吸日变化基本特征
Table 2摇 Basic characteristics of daily pattern of soil respiration rate
月份 土壤呼吸

速率峰值
(滋mol·
m-2·s-1)

峰值出现
时间

土壤呼吸
速率谷值
(滋mol·
m-2·s-1)

谷值出现
时间

日间平均土
壤呼吸速率
(滋mol·
m-2·s-1)

夜间平均
土壤呼吸速率

(滋mol·
m-2·s-1)

日平均土壤
呼吸速率
(滋mol·
m-2·s-1)

日较差
(日间均值鄄
夜间均值)

日变化幅度
(峰值 / 谷值)

5 2郾 90 11:00-13:00 1郾 21 3:00-5:00 2郾 23 1郾 32 1郾 78 0郾 91 2郾 40
6 4郾 00 11:00-13:00 2郾 01 3:00-5:00 3郾 49 2郾 51 3郾 00 0郾 98 1郾 99
7 4郾 90 11:00-13:00 2郾 70 5:00-7:00 4郾 21 2郾 99 3郾 6 1郾 23 1郾 81
8 5郾 17 11:00-13:00 2郾 69 1:00-3:00 4郾 46 3郾 24 3郾 85 1郾 22 1郾 92
9 2郾 96 11:00-13:00 1郾 17 23:00-1:00 2郾 43 1郾 36 1郾 89 1郾 07 2郾 53
10 2郾 05 11:00-13:00 1郾 25 3:00-5:00 1郾 71 1郾 30 1郾 51 0郾 40 1郾 64

摇 摇 将每次测定的数据利用 Excel 进行数据整理,
并使用 SigmaPlot 10郾 0 分析并作图,应用 SPSS 11郾 0
统计软件分析土壤呼吸作用与各影响因子之间的关

系。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 土壤呼吸作用日动态变化

从图 1 可见,5—10 月芦苇群落土壤呼吸作用

日动态具有一定的波动性,特别是在 5 和 9 月,日变

化幅度(峰值 /谷值)分别为 2郾 40 和 2郾 53,为 6 个月

中最大的,波动性最小的为 10 月,日变化幅度为

1郾 64。 同时 10 月的日较差(日间均值鄄夜间均值)也
是 6 个月中最小的,仅为 0郾 4,而 5—9 月 5 个月之间

的日较差相差不大,但与 10 月差异较大。 说明 10
月份土壤呼吸作用变的最弱,且昼夜差异不大。 土

壤呼吸作用最旺盛的月份为 7 和 8 月,均值分别为

3郾 6 和 3郾 85 滋mol·m-2·s-1。 8 月的 11:00—13:00
出现 4 个月内土壤呼吸速率的最高值 5郾 17 滋mol·
m-2 · s-1,是 6 个月土壤呼吸速率最低值 1郾 17
滋mol·m-2·s-1的 4郾 42 倍。

图 1摇 芦苇群落土壤呼吸日变化
Fig. 1 摇 Diurnal variation of soil respiration of Phragmites
australis community

2郾 2摇 土壤呼吸季节变化特征

从图 2 可以看出,芦苇群落的土壤呼吸特征呈

明显的单峰曲线变化,从 5 月初开始,气温逐步上

升,土壤温度升高,土壤呼吸作用速率随之增加;土
壤温度在 7 月下旬达到最高值,之后逐渐下降。 同

时,7—8月为芦苇营养生长高峰期,芦苇生长逐渐

图 2摇 土壤温度、土壤含水量及土壤呼吸速率季节变化
Fig. 2摇 Seasonal patterns of soil respiration rate, tempera鄄
ture and soil moisture
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旺盛,根系呼吸作用加强,也导致土壤呼吸作用速率

的上升,在 8 月上旬土壤呼吸作用达到最高峰,日均

值为 4郾 8 滋mol·m-2·s-1。 土壤温度在 7 月下旬后

缓慢下降,土壤呼吸在 8 月初达到峰值后也缓慢下

降,9 月开始,随着气温的迅速下降,芦苇进入抽穗

期,生殖生长代替营养生长,种群密度的增高,种群

内部的竞争光能和营养,使得根系呼吸作用迅速减

小,微生物的活动减弱,土壤呼吸作用速率也迅速减

小,到 10 月,土壤呼吸作用日均值达到最小值 1郾 51
滋mol·m-2·s-1。 其中,7 月下旬的监测在雨后 3 d
进行,土壤含水量较高,限制了土壤中 CO2 的产生

与扩散,因此虽然处于芦苇生长的最旺盛期,但土壤

呼吸速率较 7 月初的变化并不大。
2郾 3摇 土壤呼吸作用影响因素

土壤呼吸作用是包括 3 个生物学过程(植物的

根系呼吸作用、土壤微生物的异氧呼吸作用以及土

壤动物呼吸作用)和一个非生物学过程(少量的土

壤有机物氧化而产生的二氧化碳) 的复杂过程

(Singh & Gupta,1977)。 有研究表明,土壤呼吸速率

的变化受温度和水分的共同协调(Davidson et al. ,
2000),特别是在野外条件下所测定的土壤呼吸实

际上是包含空气温度、土壤温度、土壤含水量等众多

因子联合作用的结果(谢慧慧等,2010)。 对旱生芦

苇群落土壤呼吸作用与环境因子的相关分析表明,
土壤呼吸作用受多种因素的影响,其中近地表空气

温度与土壤温度是主要因素,近地表相对湿度也与

土壤呼吸有一定的相关性,土壤各层含水量与土壤

呼吸之间并没有发现相关性(表 3)。
2郾 3郾 1摇 温度对土壤呼吸的影响摇 温度是调节和控

制陆地生态系统生物地球化学过程的关键因素。 在

一定程度上,温度条件是影响总土壤呼吸速率最主

要的环境因子,但它往往不是唯一的控制因子,它主

要是通过对土壤中微生物代谢和植物根系生长的影

响来调控土壤的呼吸作用(Lou et al. ,2003)。 从表

3 可以看出,土壤呼吸作用与近地表温度、土壤 0 ~
10cm 温度、土壤 10 ~ 20 cm 温度以及土壤 20 ~ 30
cm 温度均具有显著正相关关系(P<0郾 01)。 其中与

近地表和土壤表层温度的相关性最大,可能是由于

作为微生物分解基质的有机质主要以凋落物形式集

中于地表(Chapman & Thurlow,1996),而微生物活

动也主要发生在地表和土壤表层,近地表的温度变

化会直接影响到微生物的活性,因而影响到土壤呼

吸作用。 旱生芦苇的地下茎及根系十分发达,毛细

根系深度达 250 cm,在 30 cm 以内的土层地下茎及

根系分布密度最大(李修仓等,2008),而根系是土

壤呼吸的主体部分,因此,土壤 0 ~ 30 cm 温度变化

均对土壤呼吸有一定的影响。
2郾 3郾 2摇 土壤呼吸作用的温度敏感性摇 土壤呼吸过

程对温度变化的敏感性通常用 Q10来描述,Q10是温

度增加 10 益所造成的呼吸速率的改变商。 当温度

和土壤呼吸之间的关系用一个指数函数拟合时,Q10

就可以通过式(1)中的系数 b 计算出来。 陆地生态

系统土壤呼吸的 Q10值变化在 1郾 3 ~ 3郾 3,这取决于

生态系统类型及其地理分布(Raich & Schelesinger,
1992)。
摇 摇 为区分该区土壤呼吸速率温度敏感性的时间变

异性,本文对 5—10 月每月的土壤呼吸速率与近地

表温度进行指数关系分析。 结果表明,温度对土壤

呼吸有极显著的影响(表 4),土壤呼吸速率均随温

度的增加而呈上升趋势(图 3),指数模型能够较好

地描述它们之间的相关关系(R2 为 0郾 78 ~ 0郾 93,P<
0郾 01),Q10值为 1郾 21 ~ 1郾 65,均值为 1郾 39,变异系数

15郾 4% 。 其中 7 月的 Q10值最大为 1郾 65,10 月最低,
说明 7 月时土壤呼吸作用受温度条件变化影响最

大;10 月最弱。
从图 3 可以看出,模型在低温时拟合效果要好

于高温时的拟合效果,温度较低时土壤呼吸速率的

散点聚积在拟合曲线附近,随着温度的升高,土壤呼

吸速率的散点渐渐发散开来。 李凌浩等(2000)在

研究羊草群落的土壤呼吸速率时发现,温度<15 益
时,气温与土壤呼吸之间的相关性非常高。 陈全胜

等(2003)对同样为半干旱地区的锡林河流域退化

草原土壤呼吸作用进行研究时发现,温度较低的情

况下土壤呼吸受温度变化的影响较显著。 谢慧慧等

表 3摇 环境因子与土壤呼吸速率的相关关系
Table 3摇 Relationship between soil respiration rate and environmental factors

空气
温度

土壤温度

0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 30 cm
空气相对

湿度
土壤含水量

0 ~ 10 cm 10 ~ 20 cm 20 ~ 30 cm

土壤呼吸速率 0郾 87** 0郾 86** 0郾 77** 0郾 79** -0郾 37* 0郾 31 0郾 69 0郾 39
**在 P<0郾 01 水平上显著相关;*在 P<0郾 05 水平上显著相关。
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表 4摇 生长季各月土壤呼吸速率与近地表温度的关系方程
及 Q10值
Table 4摇 Relation equation of soil respiration rate and air
temperature as well as Q10 value in growing season
月份 关系方程 相关系数 显著性 Q10

5 y=0郾 50e0郾 045 x R2 =0郾 93 P<0郾 01 1郾 57
6 y=1郾 37e0郾 024 x R2 =0郾 87 P<0郾 01 1郾 27
7 y=0郾 85e0郾 05 x R2 =0郾 91 P<0郾 01 1郾 65
8 y=2郾 44e0郾 019 x R2 =0郾 78 P<0郾 01 1郾 21
9 y=1郾 12e0郾 035 x R2 =0郾 97 P<0郾 01 1郾 42
10 y=1郾 21e0郾 018 x R2 =0郾 86 P<0郾 01 1郾 20

(2010)对黄土高原典型植被土壤呼吸的研究以及

邓爱娟等(2009)对华北麦田土壤呼吸的研究也有

相似结果。 这些结果表明,在温度较低时,温度是影

响芦苇群落土壤呼吸速率的主要因素,当温度升高

时,土壤中植物的根系和微生物很容易受到其他因

素的影响,温度也就不再是唯一的限定因子。

2郾 3郾 3摇 近地表相对湿度对土壤呼吸的影响摇 研究

区域处于半干旱鄄半湿润气候区,空气中的水分会随

气温的升高和降低发生变化,近地表的相对湿度与

近地表温度的相关关系为-0郾 930(P<0郾 01),呈显著

负相关,即近地表的温度越高,空气的相对湿度也就

越低。 虽然土壤呼吸与近地表相对湿度具有显著性

负相关(P<0郾 05),但由图 4 可以看出,近地表空气

的相对湿度与土壤呼吸的拟合方程并不能很好地解

释土壤呼吸时间变异(R2 =0郾 30),可见,空气相对湿

度对芦苇土壤呼吸的影响很微弱。
2郾 3郾 4摇 土壤含水量对土壤呼吸的影响摇 土壤含水

量是影响土壤呼吸的另一重要因子,它也影响着土

壤中各种各样的反应和过程(陈述悦等,2004);但
在本研究中,旱生芦苇群落土壤呼吸作用与土壤各

层含水量均无相关关系,表明土壤含水量不是影响

芦苇土壤呼吸的主要因素。 产生该现象的原因可能

图 3摇 土壤呼吸速率与近地表温度间关系
Fig. 3摇 Relationship between soil respiration rate and air temperature

0742 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 生态学杂志摇 第 31 卷摇 第 10 期摇



图 4摇 土壤呼吸速率与近地表相对湿度间的关系
Fig. 4 摇 Relationship between soil respiration rate and air
humidity near the soil surface

是由于土壤含水量并未限制土壤中植物根系和微生

物的生长。 Wang 等(2003)认为,只有当土壤水分

成为限制植物和微生物生长的胁迫因子时,才可能

取代温度而成为土壤呼吸的主要控制因子。 Conant
等(1998)也认为,土壤呼吸作用在干旱季节才受到

水分的限制,即在土壤含水量达到土壤微生物永久

性萎蔫点或者超过了田间持水力的情况下,才会影

响土壤 CO2 的释放。 盐化草甸芦苇维持正常生长

的土壤体积含水量在 32郾 0% 以上,正常生长所允许

的最低土壤体积含水量为 25郾 1%左右(谢涛和杨志

峰,2009)。 本研究的芦苇群落样地中,各月的土壤

10 ~ 20 cm 和 20 ~ 30 cm 含水量基本都大于

25郾 1% ,只有表层土壤的含水量变化幅度较大,这主

要是由于较高的温度使得土壤表层蒸散发强烈,土
壤水分变化明显。 同时,只有 6 月和 7 月初土壤

0 ~ 30 cm 平均体积含水量低于 25郾 1% ,而这两次较

低的土壤含水量也主要是其表层土壤含水量低,土
壤 10 ~ 20 cm 和 20 ~ 30 cm 含水量也均大于 25郾 1%
(图 2)。 所以土壤含水量未对土壤呼吸产生影响的

原因可能是土壤水分并没有影响到土壤中芦苇根系

和微生物的正常生长。 张丽萍(2007)在干旱区对

柽柳鄄芦苇群落进行土壤呼吸的研究表明,土壤呼吸

作用与土壤含水量没有表现出显著相关性,说明水

分也不是柽柳鄄芦苇群落土壤呼吸的限制因子。

3摇 结摇 论

本文基于对松嫩平原旱生芦苇群落生长季 5—
10 月的野外观测资料,分析了芦苇群落土壤呼吸作

用的动态变化及其主要影响因子,得到以下主要结

论:
(1)旱生芦苇群落土壤呼吸作用具有明显的日

变化,且呈明显的单峰曲线变化,呼吸作用峰值出现

在 11:00—13:00,谷值均出现在夜间,出现时间一

般为 3:00—5:00。
(2)芦苇群落土壤呼吸作用具有明显的季节变

化,与温度的变化趋势趋于一致。 土壤呼吸从 5 月

开始随温度的升高而上升,7、8 月为土壤呼吸作用

最强烈的月份,8 月中旬达到峰值,之后逐渐降低,
10 月土壤呼吸作用降到最弱。

(3)影响旱生芦苇群落土壤呼吸作用的主导因

子是温度,土壤呼吸与近地表空气温度以及土壤

0 ~ 10 cm、10 ~ 20 cm、20 ~ 30 cm 温度均有显著相关

性(P<0郾 01),其中近地表和土壤表层温度对土壤呼

吸的影响最大;5—10 月土壤呼吸的 Q10值变化范围

为 1郾 20 ~ 1郾 65,均值为 1郾 39,变异系数为 15郾 4% ;近
地表空气的相对湿度虽与土壤呼吸有相关关系(P<
0郾 05),但对土壤呼吸作用的影响较弱;由于土壤含

水量没能成为芦苇群落正常生长的限制因素,因而

不对芦苇群落的土壤呼吸作用产生影响。
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