
摘 要：为研究黄土高原水蚀风蚀交错区不同土地利用方式下的土壤呼吸特征及其对水热因子的响应，于 2012年 5月至 10月，
采用动态密闭气室法（IRGA）对裸地、农地、苜蓿地、柠条地和撂荒地土壤呼吸速率进行连续日动态测定，基于小时测定结果，分析
土壤呼吸特征及其与水热因子的关系。结果显示，土壤呼吸日动态变化为单峰曲线，土壤呼吸速率一般在 5：00—7：00（UTC+8）最
低，在 13：00—15：00最高，9：00和 19：00时土壤呼吸测量值最接近日平均值。土地利用方式显著影响土壤呼吸速率（P<0.01），其均
值大小顺序为：苜蓿地>柠条地>撂荒地>农地>裸地。温度是影响土壤呼吸的决定性因子，土壤呼吸速率与 5 cm土层温度相关程度
最高（P<0.01）。5月至 8月中旬降雨促进土壤呼吸，8月下旬至 10月下旬降雨抑制土壤呼吸；水分对土壤呼吸具有双向调节作用：
当 0~10 cm土层含水量低于 0.20 cm3·cm-3时，水分促进土壤呼吸，超过 0.20 cm3·cm-3时抑制土壤呼吸。研究提出的 E-P-Q
（Exponential-Piecewise-Coefficient）模型能够合理解释区域内水热因子对土壤呼吸的响应规律。
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Abstract：It is of critical importance to evaluate the regional carbon cycling and balance more accurately as global warming is the key issue
of the climate changes. This research is aimed to reveal the soil respiration（SR）and its responses to soil temperature and water in a water-
wind erosion interlaced zone in the Loess Plateau, China. Hourly SR in bareland, cropland, alfalfa land, cartagena korshinkii land and aban原
doned land were measured automatically from May to October, 2012, using Infra-Red Gas Analysis（IRGA）method. Soil temperature at
depth of 5 cm and 15 cm（T5 and T15, respectively）and volumetric water content of 0~10 cm and 10~20 cm soils（VWC0-10 and VWC10-20, re原
spectively）were also monitored. The SR diurnal dynamics was a single-peak curve, with the peak occurring between 13：00（UTC+8, simi原
larly hereinafter）and 15：00, and the trough between 05：00 to 07：00. The SR measured at 9：00 and 19：00 was equal to the daily average
value. Land use patterns had significantly impacts on SR（P<0.01）, with order of alfalfa land> cartagena korshinkii land> abandoned land>
cropland> bare land. The SR had significant positive correlation with T5 , T15 , VWC0~10 and VWC10~20 for five land use patterns, but the corre原
lationship with soil water was weaker than with soil temperature. The correlation coefficients were greater for T5 than T15 and VWC0~10 than
VWC10-20. The precipitation increased SR during May to late August, but inhibited SR during September to late October. Soil SR increased
with increasing soil water when VWC0~10 was less than 0.2 cm3·cm-3, but decreased as soil water further increased when VWC10~20 was greater
than 0.2 cm3·cm-3. The E-P-Q（Exponential-Piecewise-Coefficient）model could rationally explain relationships between SR and soil
temperature and/or soil water.
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表 1 试验样地概况
Table 1 Site conditions of five land use patterns

土地利用方式Land use pattern 年限Age/a
土壤（园耀缘 糟皂）容重Soil bulk density/g·cm-3

有机质含量Organic/%
全氮含量Nitrogen/%

速效磷含量Available P/mg·kg-1

地上干生物量Dry biomass/kg·hm-2
建群种Community composition

裸地 Bare land（BL） 7 1.43 0.46 0.034 4.4 0 少量野韭 Allium ramosum
农地 Cropland（CL） 23 1.34 0.71 0.045 7.8 13 073 绿豆 Vignaradiata

苜蓿地 Alfalfa land（AL） 7 1.36 0.72 0.047 4.3 5862 紫花苜蓿 Medicago sativa
柠条地 Cartagenakorshinkii land（CKL） 7 1.34 0.73 0.045 4.1 7339 柠条 Caraganakorshinkii

撂荒地 Abandonedland（ABL） 7 1.27 0.83 0.051 4.2 5416 长芒草 Stipabungeana、硬质早熟禾
Poasphondylodes、紫云英 Astragalus
sinicus、茵陈蒿 Artemisiacapillaris

土壤呼吸是陆地生态系统向大气排放碳的主要

途径[1]，其微小变化就能够对大气中 CO2浓度产生较
大影响。作为全球气候变化关键生态过程，土壤呼吸

已经成为全球碳循环研究的核心问题，国内外对其开

展了广泛研究[2-5]。土壤呼吸速率主要受土壤生物活动
区 CO2产生速率的控制，同时还受影响 CO2在土壤中
运动的环境因子控制[1]。通常认为土壤温度和水分是
影响土壤呼吸最重要的环境因子，它们影响着陆地生

态系统生产力和土壤有机质的分解速率，驱动着土壤

呼吸时空变异[6-7]。相比土壤温度，土壤水分与土壤呼
吸之间的关系具有复杂性和不确定性[8-9]，因此需要在
不同区域开展更为细致的研究。

水蚀风蚀交错带位于内蒙古东部和南部、黄土高

原北部沿长城一带，总面积 2600万 hm2，属干旱半干
旱地区，生态脆弱。水分是调控该地区生态系统生产

力和物质迁移的重要因素，对土壤呼吸有着不可忽视

的作用，但目前水分对该地区土壤呼吸及土壤碳库动

态变化的影响尚需深入研究。周小刚等[10]研究显示土
壤温度能够解释黄土高原农地和草地土壤呼吸变异

的 79%~82%，而土壤水分与土壤呼吸不存在关联性。
Shi等[11]在黄土高原刺槐林和辽东栎林的研究发现，
旱季降雨引起土壤干湿交替和温度变化，显著影响土

壤呼吸，土壤呼吸强度与土壤含水量存在正相关性关

系。水分和温度对土壤呼吸的影响是同时存在的，但

水分对土壤呼吸的影响常被土壤温度的效应所掩盖，

因而准确评估水分因子对土壤呼吸的影响非常必要。

“暖干化”气候趋势背景下该地区增温明显，干旱和强

降雨交替频发，温度和水分共同影响下土壤呼吸的响

应机制有待深入探讨。本研究于 2012年 5月至 10月
运用动态密闭气室法（IRGA），采用自动土壤呼吸多
路测量设备对水蚀风蚀交错区裸地、农地、苜蓿地、柠

条地和撂荒地土壤呼吸速率和水热因子进行连续动

态测定，基于小时观测数据研究不同土地利用方式土

壤呼吸特征和其对水热因子的响应机制，力求为该地

区碳循环过程深入研究提供科学依据，同时为区域碳

平衡估算提供参考。

1 材料和方法

1.1 研究地概况和样地描述
试验观测点位于陕西省榆林市神木县六道沟小

流域（东经 110毅21忆耀110毅23忆，北纬 38毅46忆耀38毅51忆）。该
流域海拔 1094耀1274 m，是黄土高原向毛乌素沙漠的
过渡地带，处于流水侵蚀的黄土丘陵区向干燥剥蚀作

用的鄂尔多斯高原过渡的水蚀风蚀交错带，是典型的

生态脆弱区，属中温带半干旱气候。冬春季干旱少雨

多风沙，夏秋多雨，多年平均降水量 437 mm，年均气
温 8.4 益，逸10 益活动积温 3 248.0 益，无霜期 153 d，
年太阳辐射总量 5922 MJ·m-2。地带性土壤为黑垆土，
因长期强烈侵蚀，已被沙黄土、新黄土、红粘土及在沙

地上发育起来的风沙土、坝地淤土取代。植被类型为

干旱草原，因实行退耕还林（草）工程，植被覆盖度有

所增加。紫花苜蓿（Medicago sativa）、次生天然长芒草
（Stipa bungeana）、达乌里胡枝子（Lespedeza davuri原
ca）、蒿类（Artemisia capillaris）等植物分布比较广泛；
沙柳（Salix psammophila）、柠条（Caragana korshinkii）
等灌木在该地区也有分布。

观测小区位于六道沟小流域内一块平坦的梯田

上。2006年在已经耕种 15年以上的农地上，设立 5
个 200 m2试验小区，包括裸地、农地、人工草地（紫花
苜蓿）、人工灌木地（柠条）、撂荒地（农地弃耕后不进

行人为干扰），土壤类型均为黄绵土，样地概况见表

1。土壤养分采样分析于 9月中旬进行。裸地定期除
草，控制杂草生长；农地为雨养旱地，种植作物为豆类

或者谷子，播种前施肥翻耕，施肥量为 120 kg N·hm-2
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和 60 kg P2O5·hm-2，定期除草。2012年度黄豆成熟期
冠层高度为 40 cm；紫花苜蓿人工草地最大生物量时
期株高约 65 cm；柠条灌木林最大生物量时期株高
110 cm左右，林下杂生蒿类；撂荒地处于向长芒草群
落演替的初级阶段。

1.2 土壤呼吸与土壤温度、含水量的连续测定
在每块样地内随机选取能代表样地平均生长情

况的观测样点，安放 PVC呼吸底座。底座内径 18.5 cm、
高 10 cm。为了减少安放底座对土壤的干扰，底座下
端设计成刀刃状，底座尽可能安放在植被间的空隙处

避开植株，试验观测开始前用橡皮锤将底座轻轻水平

敲入表层土壤中，使底座出露地表 5 cm。整个观测期
间保持底座内无植物生长，若 PVC底座内有植物生
长，则将底座内植物齐地剪掉，操作过程中尽可能减少

土壤扰动。运用动态密闭气室法（IRGA）测定土壤呼吸
速率，LI-840A CO2气体分析仪（Li-COR Inc.，Lincoln，
NE，USA）和全自动土壤呼吸测定气室在数据采集器
CR1000（Campbell Scientific，Logan，UT，USA）的控制
下自动测定土壤呼吸。采用 TDT（Time Domain Trans原
missometry; Acclima，Inc.，Meridian，ID，USA）探头测
定土壤温度与水分含量，探头水平埋设在距离地表 5
cm和 15 cm处，分别代表土壤 5 cm与 15 cm处温度
及 0~10 cm与 10~20 cm土层平均体积含水量值，利
用烘干法对 TDT探头含水量测量结果进行校准。土
壤呼吸、温度和含水量同步测量，5个样地均每 1 h整
点测定 1次，每天测定 24次。自动测量从 2012年 4
月下旬持续至 2012年 10月下旬。

受限于设备数量和野外试验条件，每块样地内仅

安装一台自动测量呼吸气室。为检验土壤呼吸连续测

定的准确性和代表性，每块试验样地内另设置 5个
PVC 呼吸环，采用 LI -8100（Li-COR Inc.，Lincoln，
NE，USA）每周测定 1次土壤呼吸，并在 9：00—11：00
时段完成测量。试验结束后，对比生长季土壤呼吸手

动测量值和相同时段（9：00—11：00）的连续测量值，
结果显示无重复的连续测量结果与多点平均值结果

一致（图 1）。
1.3 土壤呼吸与土壤温度、含水量的连续测定

试验运用 SPSS 16.0分析不同土地利用方式土壤
呼吸速率的差异显著性，土壤呼吸速率与水热因子的

相关性。采用 SigmaPlot 12.5拟合水热因子对土壤呼
吸的响应函数并作图。温度敏感性指数 Q10 依据
Van't Hoff[12]指数函数模型求得：

RS=琢·e茁T （1）

Q10=e10茁 （2）
式中：琢、茁为拟合参数（茁称为温度反应系数）；Rs 为
土壤呼吸速率，滋mol·m-2·s-1；T为土壤温度，益。
2 结果与分析

2.1 不同土地利用方式土壤呼吸特征
水蚀风蚀交错区土壤呼吸日动态变化呈单峰曲

线，生长季（5月至 10月）土壤呼吸速率达到峰值的
时刻无明显季节差异（图 2）。土壤呼吸速率一般在早
晨 5：00—7：00（UTC+8，下同）最低，随着土壤温度的
升高，在中午或午后 13：00—15：00达到峰值，在下午
及夜间随温度的回落而持续降低。土壤呼吸与 5 cm
土层温度日变化趋势基本一致，达到峰值的时刻几乎

相同。15 cm土层温度一般在 17：00—19：00达到峰
值，与土壤呼吸和 5 cm土层温度相比存在明显的滞
后。限于篇幅，15 cm土层温度未在图 2中列出。

土壤呼吸具有明显的季节差异，5种土地利用方
式土壤呼吸速率均在 7月至 8月达到最高，春季和秋
季较低。5种土地利用方式土壤呼吸速率生长季平均
值大小顺序为苜蓿地>柠条地>撂荒地>农地>裸地，
差异均达到极显著水平（P<0.01），农地、裸地土壤呼
吸变异系数大于苜蓿地、柠条地和撂荒地（表 2）。

由于测量设备的限制，田间土壤呼吸测定常使

用快速测量技术，即用最能代表土壤呼吸日均值的某

个时刻测量值代替日平均值。本研究通过分析土壤呼

吸速率日平均值与某时刻土壤呼吸的关系，得出代表

土壤呼吸速率日平均值的时刻，结果表明 9：00 和
19：00的土壤呼吸速率最接近日平均值（图 3）。李志
刚等[13]对黄土高原封育草地研究发现，9：04和21：33

图 1 生长季土壤呼吸手动测量与连续测量平均值对比
Figure 1 Comparisons of manual and continuous

measurements of soil respiration

手动测量 Manual measurement
连续测量 Continuous measurement3.0

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0
裸地BL 农地CL 苜蓿地AL 柠条地CKL 撂荒地ABL

土地利用方式Land use pattern
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图 2 生长季土壤呼吸速率和 5 cm土层温度日动态变化
Figure 2 Diurnal variations of soil respiration rates and soil temperature at 5 cm under different land use pattern during growing season
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的土壤呼吸速率接近日平均值，与本研究结论相似。

2.2 土壤呼吸对水热因子的响应
温度是调控土壤呼吸的关键因子，生长季 5种土

地利用方式土壤呼吸速率和 5、15 cm土壤温度相关
性均呈极显著水平（P<0.01），裸地、撂荒地土壤呼吸
速率与 5 cm土层温度相关程度最高，而农地土壤呼
吸速率与 5 cm土层温度相关程度最低；对于同种土

地利用方式，土壤呼吸速率与 5 cm土层温度相关系
数均高于与 15 cm土层温度的相关系数（表 3）。

土壤呼吸单因子响应模型中，土壤呼吸与土壤温

度的关系常用指数函数表示，用公式（1）模拟温度对
土壤呼吸的影响（表 4），Q10由公式（2）求出。

除农地 0~10 cm土层外，土壤呼吸速率与其余土
地利用方式 0~10、10~20 cm土层体积含水量相关性

裸地 BL 农地 CL 柠条地 CKL 撂荒地 ABL苜蓿地 AL

王 胜，等：水蚀风蚀交错区土壤呼吸特征及其对水热因子的响应 1773
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图 3 土壤呼吸速率日变化平均值与具体时刻
土壤呼吸速率齐性方差检验 F值

Figure 3 Homogeneity test of variances between diurnal averages
of soil respiration rates and soil respiration rates at the time of a day
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表 2 不同土地利用方式土壤呼吸速率（Rs/滋mol·m-2·s-1）和变异系数（C.V /%）
Table 2 Soil respiration rates（Rs/滋mol·m-2·s-1）and coefficients of variation（C.V /%）under different land use patterns

土地利用方式 Land use pattern 裸地 Bare land 农地 Cropland 苜蓿地 Alfalfa land 柠条地 Caragana korshinkii land 撂荒地 Abandoned land
5月 May 土壤呼吸 RS 0.67dD cC 0.55eD eE 1.84aA bB 1.26bB eE 1.20cC eD

变异系数 C.V 64.4 65.7 34.4 32.2 45.7
6月 Jun. 土壤呼吸 RS 0.70eE cC 1.01dD cC 1.67aA cC 1.40bB dD 1.40cC cC

变异系数 C.V 63.7 53.1 45.5 32.0 43.7
7月 Jul. 土壤呼吸 RS 1.06dD aA 1.24cC bB 1.80bB bB 1.73bB bB 1.96aA aA

变异系数 C.V 53.6 40.1 47.4 37.0 35.1
8月 Aug. 土壤呼吸 RS 0.94dD bB 1.87cC aA 2.20aA aA 2.13bB aA 1.86cC bB

变异系数 C.V 45.2 35.6 23.9 18.4 24.2
9月 Sep. 土壤呼吸 RS 0.54eD dD 0.65dC dD 1.51bA dD 1.56aA cC 1.33cB dC

变异系数 C.V 61.3 46.6 31.8 26.0 36.5
10月 Oct. 土壤呼吸 RS 0.34eE eE 0.51dD eE 0.79bB eE 0.84aA fF 0.69cC fE

变异系数 C.V 64.6 46.8 37.3 30.6 42.5
生长季

Growing season
土壤呼吸 RS 0.73eE 0.98dD 1.69aA 1.53Bb 1.44cC
变异系数 C.V 65.7 68.7 43.6 38.5 46.3

注：表中行内斜体字母表示不同土地利用方式在同一月份土壤呼吸速率差异显著性；列内正体字母表示同一土地利用方式在不同月份土壤呼

吸速率差异显著性。不同的大写字母或小写字母分别代表差异为极显著水平（P<0.01）或显著水平（P<0.05）。
Note：The italic letters represent significant differences in soil respiration rates between different land use patterns in the same month; The normal letters

represent significant differences in soil respiration rates between different months in the same land use pattern. The capital and small letters represent highly
significant（P<0.01）and significant difference（P<0.05），respectively.

均呈极显著水平（P<0.01），但相关系数低于与土壤温
度的相关系数（表 3）。土壤水分对土壤呼吸的影响比
较复杂，单纯的线性相关分析并不能完全揭示两者之

间的关系。降水是研究区域土壤水分的主要来源，

2012年生长季降水量总计 463.5 mm。浅表层（0~10
cm）土壤直接与大气相通，直接承接降雨而且容易受
到其他气象因素的影响，因而浅表层与 10~20 cm土
层相比土壤含水量波动更加剧烈。土壤呼吸速率与

0~10 cm土层体积含水量密切相关（图 4）。5月至 8月
中旬，土壤呼吸速率多随 0~10 cm土层体积含水量的
增大而上升，随含水量的减小而下降，在因降雨事件

引起的干湿变化周期内土壤呼吸速率与含水量动态

的“峰”“谷”一致，仅 5月 9日连续两次降雨使日平均
土壤含水量高达 0.22 cm3·cm-3时，土壤呼吸骤然降
低；8月下旬至 10月，土壤呼吸速率随 0~10 cm土层
体积含水量的增大而下降，随含水量的减小而上升，

干湿变化周期内土壤呼吸速率与土壤含水量动态的

“峰”“谷”相对，互成“镜像”。降雨或土壤含水量的剧

烈变化还伴随着土壤温度的改变，具有强烈的水热耦

合作用。

把生长季小时观测数据依照 5 cm 土层温度排
序，在固定温度下探究水分因子对土壤呼吸的响应规

律（图 5）。结果显示 5 cm土层温度为 2~8 益时，当 0~
10 cm土层含水量在 0.19~0.23 cm3·cm-3范围内，土壤
呼吸速率随含水量的增加而下降；当低于 0.19 cm3·
cm-3时土壤呼吸速率相对发散，并且有下降的趋势
（图 5 A）。土壤温度分别为 10~11 益（图 5 B）、15~
15.5益（图 5 C）和 21~21.5 益（图 5 D）时，土壤水分对土
壤呼吸表现出双向调节作用，含水量在 0.2 cm3·cm-3

左右时土壤呼吸变化趋势发生明显转折。土壤温度为

25~25.5 益时，当含水量低于 0.19 cm3·cm-3时土壤呼

df1抑75，df2抑1800
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表 3 不同土地利用方式 5、15 cm土层温度和 0~10、10~20 cm土层含水量与土壤呼吸速率相关分析

Table 3 Correlationship between soil respiration rates and soil temperature at 5 cm and 15 cm and volumetric
water contents at 0~10 cm and 10~20 cm

注：5种土地利用方式样本量 n=2200；**表示相关性达到极显著水平（P<0.01）。
Note：The sample size of each land use was approximately 2200; ** represents highly significance level（P<0.01）.

表 4 土壤呼吸速率与 5 cm土层温度单因子响应函数拟合及温度敏感性指数 Q10
Table 4 Functional fitting of soil respiration in response to soil temperature and index（Q10）of temperature sensitivity

土地利用方式
land use patterns

温度敏感性指数
Q10

相关系数
r

校准决定系数
Adjusted R2

标准估计误差
Std. E.E

显著性
P

样本量
n

裸地 Bare land 0.15 0.073 2.08 0.74 0.55 0.33 <0.001 2179
农地 Cropland 0.44 0.037 1.45 0.52 0.27 0.54 <0.001 2256

苜蓿地 Alfalfa land 0.87 0.033 1.39 0.53 0.28 0.63 <0.001 2239
柠条地 Caragana korshinkii land 0.77 0.036 1.43 0.54 0.30 0.49 <0.001 2278
撂荒地 Abandoned land 0.70 0.035 1.42 0.59 0.35 0.54 <0.001 2270

平均 Average 0.57 0.039 1.48 0.65 0.42 0.42 <0.001 2302

拟合参数 Fitted parameters
琢 茁

吸速率随含水量的增加而上升，当含水量继续增加时

土壤呼吸速率则有下降的趋势（图 5 E）。温度为 32~
37 益时，含水量在 0.08~0.18 cm3·cm-3范围内，土壤呼
吸速率随含水量的增加而上升（图 5 F）。当土壤温度
过低时，如选取的 2~8 益，常处于秋季或者有降雨事
件发生，含水量普遍较高，故试验较少观测到低含水

量数据；当土壤温度较高时，如选取的 25~25.5、32~
37 益，常处于夏季午间，太阳辐射强，土壤蒸发量大，
土壤含水量普遍较低，试验较少观测到高含水量数

据。综合分析认为，区域内土壤水分对土壤呼吸具有

双向调节作用，含水量过高或不足均会抑制土壤呼

吸，影响土壤呼吸的土壤含水量转折点约为 0.20
cm3·cm-3；固定温度下土壤呼吸速率可用土壤含水量
的线性分段函数表示。

基于土壤呼吸对土壤温度和水分的响应分析，进

一步进行土壤呼吸的温度和水分双因子模型模拟。

双因子模型由土壤温度 T的简单指数函数 琢·e茁T、土

壤体积含水量 w的线性分段函数 f（w）和纠正低温段

土壤呼吸被高估的函数 啄（T）构成，称之为 E-P-C
（Exponential-Piecewise-Coefficient）模型：

RS=琢·e茁Tf（w）啄（T） （3）
其中：f（w）= a（w-w0）+b，w臆w0

c（w-w0）+b，w跃w0
嗓 （4）

啄（T）=0.484 9+ 0.515 8
1+e-（ T-130.769 3 ）

0.137 6 （5）
式中：T、w、RS分别为 5 cm土层温度（益）、0~10 cm土
层含水量（cm3·cm-3）和土壤呼吸速率（滋mol·m-2·s-1）；
琢、茁、w0、a、b、c 均为拟合参数，其中 茁可表征土壤呼吸
温度敏感性，w0是影响土壤呼吸的土壤含水量转折
点。

结果显示（表 5），E-P-C模型可以解释 5种土地
利用方式土壤呼吸变异的 41%~63%，拟合参数 茁与
Van忆t Hoff指数模型中的温度反应系数基本一致。为
评估 E-P-C模型拟合效果做出土壤呼吸预测值与观
测值 1颐1直线图（图 6），结果显示：当土壤呼吸速率较
低或适中时观测值与预测值大致吻合，但当土壤呼吸

土地利用方式
Land use pattern

裸地 Bare land 农地 Cropland 苜蓿地 Alfalfa land 柠条地 Cartagena korshinkii land 撂荒地 Abandoned land
平均值

Average
相关系数

r
平均值
Average

相关系数
r

平均值
Average

相关系数
r

平均值
Average

相关系数
r

平均值
Average

相关系数
r

5 cm 土壤温度
Soil temperature/益 19.9 0.744** 20.0 0.587** 20.2 0.621** 18.9 0.614** 20.1 0.742**
15 cm土壤温度

Soil temperature/益 19.2 0.485** 19.0 0.536** 19.0 0.541** 20.4 0.570** 18.4 0.619**
0~10 cm土层
含水量/cm3·cm-3 0.177 0.121** 0.143 -0.026 0.160 0.309** 0.110 0.392** 0.183 0.177**
10~20 cm土层
含水量/cm3·cm-3 0.181 0.134** 0.185 0.401** 0.115 0.213** 0.130 0.467** 0.153 0.246**
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图 4 不同土地利用方式 5 cm土层温度（A）与土壤呼吸速率（B），0~10、10~20 cm土层含水量（C、D）及降雨（C）的关系
Figure 4 Relationship between soil respiration rates（A）and soil temperature at 5 cm（B）, and average volumetric water contents

（VWC, C &D）at 0~10 cm and 10~20 cm and precipitation（C）under different land use patterns

裸地 农地 柠条地 撂荒地苜蓿地 降雨量
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速率较高时预测值稍微偏大，可能的原因是当土壤温

度或水分因子处于对土壤呼吸有利的状态时，其他影

响因素成为土壤呼吸的限制因子。5块样地中农地的
拟合效果最差，有较多的观测值与预测值偏离，可能

是农地受耕作管理扰动、作物生长期短、季节差异大

等影响。

3 讨论

3.1 不同土地利用方式土壤呼吸特征
试验表明土壤呼吸日动态和季节格局均为单峰
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表 5 不同土地利用方式土壤呼吸对水热因子响应函数
Table 5 Functional fittings of soil respiration in response to soil temperature and moisture under different land use patterns

注：**表示该拟合参数置信度达到 99%。
Note：** shows 99% fitting confidence.

土地利用方式
Land use patterns

拟合参数 Fitted parameters 校准决定系数
Adjusted R2

标准估计误差
Std. E.E

显著性
P

样本量
n琢 茁 w0 a b c

裸地 Bare land 0.79 0.075** 0.203** 1.14 0.24 -4.71 0.63 0.30 <0.001 2179
农地 Cropland 0.24 0.035** 0.086** 99.12 2.59 -9.23 0.41 0.49 <0.001 2256

苜蓿地 Alfalfa land 0.51 0.043** 0.195** 10.47 1.99 -15.99 0.56 0.49 <0.001 2239
柠条地 Caragana korshinkii land 0.28 0.045** 0.191** 19.70 2.52 -17.21 0.54 0.40 <0.001 2278
撂荒地 Abandoned land 0.44 0.044** 0.213** 9.62 1.86 -23.06 0.61 0.42 <0.001 2270

图 5 固定 5 cm土层温度条件下土壤呼吸速率与 0~10 cm土层平均体积含水量的关系
Figure 5 Relationship between soil respiration rates and average volumetric water contents at 0~10 cm at fixed soil temperature at 5 cm

曲线，土壤呼吸速率一般在每日 13：00—15：00达到
峰值，与 Han等[14]在滨海湿地、王铭等[15]在松嫩平原草
甸、Shi等[11]在西北半干旱区等研究结果一致。土壤呼
吸速率在夏季最高（7—8月），春秋季较低，与胡宗达
等 [16]在川西亚高山草甸、Tian 等 [17]在亚热带森林、Qi
等[18]在内蒙古草原等众多研究结论一致，亦与多数文
献[19-20]类似。本研究认为温度是驱动土壤呼吸日变化
和季节变化最重要的环境因子。

研究显示 5种土地利用方式之间土壤呼吸日动
态和季节格局没有差异，但是土壤呼吸强度差异均极

显著（P<0.01），土壤呼吸速率平均值为苜蓿地（1.69
滋mol·m-2·s-1）>柠条地（1.53 滋mol·m-2·s-1）>撂荒地
（1.44 滋mol·m-2·s-1）>农地（0.98 滋mol·m-2·s-1）>裸地
（0.73 滋mol·m-2·s-1）。试验统计了不同土地利用方式

之间土壤呼吸强度与土壤表层（0~5 cm）容重、有机质
含量、氮含量、速效磷含量、地上生物量、0~20 cm土
层温度和含水量等指标的相关性，但相关性均未达到

显著水平（P<0.05）。土地利用方式对土壤呼吸的影响
是综合而复杂的，不同土地利用方式影响土壤呼吸的

主控因素也不尽相同。相比农地，裸地无植被生长，无

人工扰动，地表板结，养分状况和土壤结构差，根系和

微生物数量较少，土壤呼吸微弱。有研究表明，苜蓿和

柠条能强烈改变土壤养分、微生物数量和水热循环过

程，同时有更多的根系及地表残留物进入土壤，显著

促进土壤呼吸[21]。付微等[22]指出柠条是固氮性植物，需
要消耗较多来源于土壤呼吸产生的能量用于氮的吸收

和同化，故根系维持较高的呼吸强度。苜蓿根系发达耗

水剧烈，大面积种植苜蓿可能会加剧土壤干化[23-25]，亦
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有研究指出柠条也会导致土壤干层发生[26]，使生态环
境恶化，植被恢复后期对土壤呼吸的影响需进一步研

究。撂荒地处于植被演替阶段，土壤呼吸强度与撂荒

年限及植被演替阶段有关。Zhou等[27]利用根系碳储量
可以解释 5种森林群落土壤碳排放差异的 77%，根系
和凋落物碳总量可以解释 63%；郭明英等[28]发现不同
利用方式下草地土壤呼吸强度与微生物量碳存在高

度一致性。土壤呼吸主要由根系呼吸和微生物呼吸组

成，植物根系对土壤呼吸的贡献占 33%~66%[29-31]，在
不同生态系统类型中差异较大，有研究指出根系呼吸

与光合产物供应密切相关，而微生物呼吸与有机物的

分解密切相关[32-33]，因而土壤呼吸不同组分对环境的
响应机制也不尽相同。这为我们后期研究提供了思

路，即通过研究根系和凋落物碳储量、土壤微生物量

碳等指标，结合不同植被生长特性和区分土壤呼吸组

分等方法进一步研究土地利用对土壤呼吸的影响机

理机制。

3.2 土壤呼吸与环境因子的关系
目前普遍认为土壤温度和水分能够强烈影响土

壤呼吸，但是对它们在干旱半干旱生态系统中的相对

重要性仍然存在着争议[34]。试验结果表明，土壤呼吸
与 5、15 cm土层温度呈极显著正相关（P<0.01），而且

相关程度远高于与土壤含水量的相关性，温度指数单

因子模型可以解释土壤呼吸变异的 27%~55%，故温
度是影响该地区土壤呼吸的关键环境因子。研究发

现，与 15 cm土层相比，5 cm土层温度与土壤呼吸的
相关程度更高，日动态分析亦显示 15 cm土层温度变
化滞后于 5 cm土层温度和土壤呼吸变化，表明土壤
呼吸对浅层土壤温度的响应更加敏感。试验区域生长

季温度敏感性指数 Q10为 1.39~2.08，均小于全球各种
生态系统 Q10中位值 2.4[1]，但与大多数文献的研究结
果一致[10，35]。研究区域为中温带半干旱地区，较差的水
分条件导致区域生产力和土壤有机碳、养分含量低，

增加了环境因子对土壤呼吸的制约，因而具有较低的

Q10值。
研究区域降雨量偏低并且主要集中在夏秋季，土

壤含水量波动剧烈并导致土壤强烈干湿交替，试验发

现土壤呼吸速率与浅表层（0~10 cm）土壤含水量密切
相关，土壤水分对土壤呼吸具有双向调节作用，土壤

水分影响土壤呼吸的转折点约为 0.20 cm3·cm-3。张红
星等[36]在黄土高原长武小麦田利用 5月至 7 月的小
时观测数据也得出相似的结论，但认为水分转折点为

0.24 cm3·cm-3，可能是因为两者土壤质地存在差异。然
而，高宇等[21]、许浩等[37]在干旱半干旱地区没有发现土

图 6 土壤呼吸速率预测值与观测值 1颐1线图
Figure 6 Comparisons of predicted and observed soil respiration rates
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壤水分与土壤呼吸存在相关性。这主要有两方面的原

因：第一，降雨或土壤水分状况的变化会引起土壤温

度的改变即水热耦合效应，在野外观测中剔除温度因

素的影响非常具有挑战性；第二，通常温度对土壤呼

吸速率的影响比较显著，水分对土壤呼吸的影响常被

土壤温度的效应所掩盖。研究指出，当水分含量较低

时土壤微生物活性降低，含水量增加有利于提高土壤

养分的利用率，促进 N矿化，激活了微生物活性，进
而促进土壤呼吸[38]；当含水量较高时水分会填充土壤
空隙，氧气或 CO2的扩散随着含水量的增加而受阻，
导致土壤呼吸减弱[39]。Shi等[11]在黄土高原森林-草原
过渡带的研究发现，降雨能显著增强干旱时期土壤呼

吸强度，本研究则进一步发现降雨对土壤呼吸的影响

主要取决于降雨对土壤水分状况的改变程度，当浅表

层（0~10 cm）土壤含水量超过 0.20 cm3·cm-3时土壤呼
吸受到不同程度抑制，没有超过时降雨不同程度促进

土壤呼吸。

3.3 土壤呼吸温湿度双因子模型
迄今为止绝大多数土壤呼吸预测模型都是关于

温度和水分的单因子或双因子模型，建立在不同区域

不同时间和空间尺度上的模型，适用性也不同。本研

究基于生长季小时观测数据建立的土壤呼吸 E-P-C
模型能够解释土壤呼吸变异的 41%~63%，比温度指
数单因子模型解释度提高了约 20%。目前多采用指
数-幂函数模型模拟土壤呼吸，高宇等[21]在前期研究
中发现该模型 RS=琢·e茁Twc 能够解释土壤呼吸变异的

35%~58%，但无法体现水分对土壤呼吸的双向调节
作用。张红星等[36]提出了体现水分双向调节作用的
E-Q模型，但由于拟合参数的确定比较复杂，模型至
今很少被采纳。王新源等[34]指出，当温度过高或偏低
时 Van忆t Hoff指数模型拟合精度明显下降，我们分析
发现温度偏低时土壤呼吸整体被高估，E-P-C 模型
添加了一个温度函数 啄（T）进行调节，使模型在低温
段也有很好的拟合精度，而这是指数-幂函数模型和
E-Q模型未曾考虑的。E-P-C模型体现了温度对土
壤呼吸的指数响应特性和水分的双向调节作用，在低

温段也有很好的适用性，能够客观描述水蚀风蚀交错

区干湿交替格局下土壤呼吸响应特征。

黄土高原水蚀风蚀交错区具有独特的区域特征

和土壤温湿度变化特征，在全球变暖和区域“暖干化”

气候背景下增温显著，加之退耕还林（草）增加土壤呼

吸强度，有利于土壤向大气排放更多 CO2。随着退耕还
林（草）工程的实施，区域植被覆盖度有所增加，土壤

有机碳积累增加，有利于土壤固定更多的碳。在这种

背景下研究环境因子特别是水热因子对土壤呼吸的

影响并提出适合具体区域的经验模型，对认识该区域

生态系统的碳水循环过程有一定理论意义。

4 结论

（1）黄土高原水蚀风蚀交错区生长季土壤呼吸速
率日变化为单峰曲线，土壤呼吸速率一般在 5：00—
7：00最低，在 13：00—15：00最高。1 d之内，9：00和
19：00的土壤呼吸速率最接近日平均值。土地利用方
式显著影响土壤呼吸速率（P<0.01），相关机理机制尚
待进一步深入研究。

（2）温度是影响土壤呼吸的决定性因子，土壤呼
吸速率与 5 cm土层温度相关程度最高（P<0.01）。土
壤水分对土壤呼吸具有双向调节作用，含水量过低或

过高均不利于土壤呼吸，影响土壤呼吸的 0~10 cm土
层含水量转折点约为 0.20 cm3·cm-3。由温度指数函数、
含水量线性分段函数和纠正低温下高估土壤呼吸的

函数复合而成的 E-P-Q（Exponential-Piecewise-Co原
efficient）模型能够合理解释该地区水热因子对土壤呼
吸的响应规律。
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