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干旱区不同土地利用方式下土壤呼吸

日变化差异及影响因素
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摘要:利用开路式土壤碳通量测量系统 － LI － 8100 对塔里木河下游 6 种土地利用方式下土壤呼吸速率的日变化
进行了野外定位测量，并就水热因子及土壤理化性质对土壤日呼吸速率差异的影响进行了分析。结果表明，梨
园、弃耕地、棉田、人工林、草地和天然林土壤呼吸速率日变化均呈单峰曲线，土壤日呼吸速率差异显著。大气温
度和土地利用方式是造成土壤日呼吸差异的主要因素，其中土地利用方式通过改变地表温度、土壤水分、电导
率、pH、盐分含量及机械组成等影响土壤日呼吸速率。
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气候变化是当前国内外研究的热点问题，尤其

是 2009 年哥本哈根会议的召开，碳排放问题成为
全世界关注的焦点。土壤呼吸作用是陆地生态系
统碳循环的重要组成部分，全球通过土壤呼吸排放

到大气中的 CO2 约为 68 ～ 100 Pg C /a，是全球化石
燃料释放碳量的 10 倍左右［1］。因此，土壤呼吸作
用的微小改变都将引起大气 CO2 浓度的明显改

变，从而影响全球气候
［2］。土壤呼吸作为导致全

球气候变化的关键生态过程，已经成为全球碳循环

研究的核心问题
［3 ～ 5］。研究表明，土地利用方式通

过改变辐射特征、植物蒸腾等将加剧土壤碳释
放
［6 ～ 10］，且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 CO2 浓度不断升高的主要

原因之一
［7］。因此准确评估土壤呼吸作用及其对

土地利用方式的响应有助于定量评估生态系统碳

循环和碳收支，而且有助于减缓气候变化及其影

响
［11 ～ 13］。
国内外关于土壤呼吸对土地利用方式的响应

研究大多集中在湿润、半湿润和半干旱地区。Co-
nant等［14］和 Maestre等［15］研究发现，在半干旱区，
植被类型、植被覆盖度、土壤特性的小尺度空间变
异对土壤呼吸速率有显著影响;张金波等

［16］、王小
国等
［12］
以及王旭等

［13］
也分别指出三江平原沼泽

湿地、四川盆地和长白山地区土地利用方式的改变
显著影响土壤呼吸。干旱区约占地球表面的 1 /5，
其土壤呼吸变化对全球陆地生态系统的碳收支有

着直接关系。然而，在干旱区，土地利用方式对土
壤呼吸速率的影响研究鲜见报道。本文以典型极
端干旱区 －塔里木河下游为研究对象，对比分析典
型土地利用方式下土壤呼吸速率日变化差异，探讨

土壤特性差异对土壤呼吸的影响，为评估干旱区生

态系统碳循环和碳收支提供科学依据与参数。

1 研究区概况
研究区位于塔里木河下游尾闾绿洲 －铁干里

克。本区属暖温带极干旱气候区，气候干燥，多风
沙，年均降水量17． 4 ～42． 0 mm，年均蒸发量2 500 ～
3 000 mm，年太阳总辐射 5 692 ～ 6 360 MJ /m2，日

照 时 数 2 780 ～ 2 980 h，≥10℃ 年 积 温 4 100 ～
4 300℃，平均日较差 13 ～ 17℃，是中国极端干旱地
区之一，土壤多为碱化漠钙土和盐化草甸土，浅层

地下水主要由河水下渗补给。天然植被主要有胡
杨(Populus euphratica)、柽柳(Tamarix spp． )、黑果
枸杞 ( Lycium ruthenicum )、盐穗木 ( Halostachys
caspica)、花花柴(Karelinia caspica)、芦苇(Phrag-
mites australis)、骆驼刺( Alhagi sparsifolia)、甘草
( Glycyrrhiza inflata )、罗布麻( Apocynum venetum )
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等
［17］，天然植被生长发育主要依靠地下水和天然

降水。
本研究选取铁干里克绿洲 6 种主要土地利用

类型为实验样地:农田、梨园、人工林、天然林、草地
和弃耕地。

2 实验设计与数据获取
在每个样地上随机布设 5 个土壤监测点，间隔

约 50 m。土壤呼吸速率测定用 LI － 8100 ( LI －
COR，Lincoln，NE，USA)。为避免人为扰动，在监
测点埋入 1 个 10 cm 左右的 PVC 管，上端露出地
面 2 ～ 3 cm，尽量不破坏原有土壤物理结构和生物
生活状态，经 24 ～ 48 h 平衡后再测定土壤呼吸。
于 2009 年植物生长旺季(8 月)选取晴朗无风日，
对各样地土壤呼吸进行循环监测，每个样地监测 3
d，监测时间 08:00 ～ 20:00(北京时间)，监测频率
为 2 h，每一监测点同一时段重复测定 3 次，分析时
采用其平均值。
测定土壤呼吸速率日变化的同时，每一监测点

挖 1 m 土壤剖面，使用 WMY － 01C 同步测定气温
和 0、5、10、20、30、50、80、100 cm 的土壤温度。由
于干旱区一天内土壤含水量、盐分、养分等特征变
化较小，在每一土壤剖面，分层(0 ～ 5、5 ～ 10、10 ～
20、20 ～ 30、30 ～ 50、50 ～ 80、80 ～ 100 cm)取样对土
壤水分、pH、电导率、盐分、全氮、速效氮、有机质和
土壤机械组成进行当日分析，分析方法为常规方

法。
数据统计和分析在 Excel 和 SPSS13． 0 软件环

境下进行，作图采用 Sigmaplot 9． 0 软件。

3 结果与分析
3． 1 不同土地利用下土壤呼吸速率日变化差异及
对温度的响应

各土地利用方式下的土壤呼吸速率日变化均

呈单峰趋势(图 1)，日均值的方差分析表明，各土
地利用方式下的土壤呼吸速率均有显著差异，且梨

园 ＞弃耕地 ＞棉田 ＞人工林 ＞草地 ＞天然林(P ＜
0． 05)。不同土地利用方式对土壤呼吸速率日变
化格局有着明显的影响，棉田、弃耕地、人工林、草
地和天然林的日变化趋势比较一致，从 08:00 开
始，土壤呼吸速率随着时间的推移变化明显，最高

值均出现在 16:00，随后逐渐下降，最低值均出现
在 08:00;梨园的土壤呼吸速率日变化相对较平

缓，最高值出现在 18:00;最低值在 08:00。
地表温度(0 cm)日变化表明，草地、天然林、

棉田、弃耕地和人工林土壤日呼吸速率与温度变化
存在较高的一致性，而梨园与地表温度不具同步性

(图 1)。Pearson相关分析也表明，除梨园外，其余
各土地利用方式下土壤日呼吸速率均与大气温度

和地表温度呈显著相关(P ＜ 0． 05)，而梨园土壤日
呼吸与 80 ～ 100 cm的土壤温度显著相关(P ＜
0． 05)(限于篇幅，数据未列出)。
土壤呼吸与温度的关系模型最为常用的有两

种，一是线性模型，一是指数模型，但哪种模型更为

优越，仍众说纷纭
［18］。采用线性和指数模型分别

对 6 种土地利用方式下的土壤日呼吸速率与具有
显著相关性的温度间关系进行拟合，用 R2

作为拟

合模型的变异解释量，结果表明(表 1)，线性和指
数模型都能较好地描述土壤日呼吸与温度的关系，

但指数模型中温度所解释的土壤日呼吸速率时间

变异率大于线性模型，如，在弃耕地，指数模型中大

气温度和地表温度能解释土壤呼吸速率时间变异

的 66． 3%和 79． 8%，而线性模型仅解释了 59． 7%
和 79． 0%，而指数模型则仅解释 66． 3%和 79． 8%。
因此，指数模型能更好地描述温度与土壤日呼吸速

率之间的关系。
Q10值是衡量土壤呼吸的温度敏感性指数，Q10

值越高表明土壤呼吸速率对温度的依赖性越大，从

表 1 可见，6 种土地利用方式下由指数模型计算的
Q10值略高于线性模型，但不论是由线性模型还是

指数模型计算的 Q10值均在 1． 02 ～ 1． 97 的范围内
变动，变异系数达 93． 14%，均低于世界平均水平
(2． 4)，说明在塔里木河下游土壤呼吸对温度的敏
感性远低于其他地区，且不同土地利用方式下 Q10

值存在着很大的差异。采用指数模型由地表温度
计算出来的 Q10值大小依次是棉花(1． 82) ＞草地
(1． 65) ＞弃耕地(1． 36) ＞人工林(1． 34) ＞天然林
(1． 15)。
3． 2 不同土地利用下土壤呼吸速率日变化差异对
土壤水分的响应

各样地 5 个土壤剖面的土壤水分与土壤呼吸
速率日均值相关分析表明(表 2)，土壤日呼吸速率
与土壤水分有显著关系，其中草地、棉田和天然林
土壤呼吸速率与 0 ～ 10 cm 土壤水分显著相关，
弃耕地与0 ～ 20 cm土壤水分显著相关，人工林与
0 ～ 30 cm土壤水分有显著关系，梨园与 0 ～ 100 cm
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图 1 不同土地利用方式下的土壤呼吸和地表气温(0 cm)日变化
Fig． 1 Daily variation of soil respiration and soil temperature at 0 cm ground in different types of land － use

表 1 土壤日呼吸与温度的曲线拟合方程和 Q10值

Table 1 Fitted equation of soil respiration and temperature and its Q10 value

土地利用方式 温度 回归方程 Q10 F Sig． R2

弃耕地

大气温度
Y = 2． 390 + 0． 029x 1． 34 7． 403 0． 042 0． 597
Y = 0． 062e0． 037x 1． 45 3． 929 0． 014 0． 663

地表温度
Y = 2． 446 + 0． 021x 1． 23 18． 837 0． 007 0． 790
Y = 0． 611e0． 031x 1． 36 7． 920 0． 041 0． 798

天然林

大气温度
Y = 1． 110 + 0． 002x 1． 02 10． 221 0． 048 0． 420
Y = 0． 912e0． 017x 1． 19 7． 113 0． 056 0． 530

地表温度
Y = 1． 108 + 0． 002x 1． 02 9． 870 0． 037 0． 465
Y = 0． 389 e0． 014 1． 15 7． 067 0． 043 0． 548

棉田

大气温度
Y = 1． 193 + 0． 042x 1． 52 15． 716 0． 011 0． 759
Y = 0． 958e0． 063 1． 88 6． 409 0． 057 0． 762

地表温度
Y = 1． 266 + 0． 04x 1． 49 14． 973 0． 012 0． 750
Y = 0． 133e0． 06x 1． 82 18． 599 0． 009 0． 803

草地

大气
Y = － 0． 204 + 0． 06x 1． 82 66． 245 0． 000 0． 830
Y = 0． 323e0． 068x 1． 97 30． 326 0． 004 0． 838

地表
Y = 0． 196 + 0． 038x 1． 46 31． 234 0． 003 0． 862

Y = 0． 03e0． 05x 1． 65 12． 611 0． 019 0． 863

人工林

大气
Y = 0． 660 + 0． 053x 1． 70 15． 091 0． 012 0． 751
Y = 0． 57e0． 062x 1． 86 11． 452 0． 022 0． 851

地表
Y = 1． 165 + 0． 027x 1． 31 23． 623 0． 005 0． 825
Y = 0． 628e0． 029x 1． 34 9． 463 0． 030 0． 826

5cm
Y = 0． 656 + 0． 01x 1． 11 7． 676 0． 025 0． 752
Y = 0． 658e0． 020x 1． 22 9． 179 0． 032 0． 821

291 地 理 科 学 31 卷



表 2 土壤日呼吸与土壤水分的相关性分析
Table 2 Correlation analysis between soil respiration and soil moisture

土壤水分
土壤呼吸

人工林 梨园 草地 棉田 天然林 弃耕地

0 ～ 5 cm 0． 8902* 0． 8802* 0． 6297* 0． 8681* 0． 5717* 0． 7312*

5 ～ 10 cm 0． 9021* 0． 8819* 0． 6458* 0． 8137* 0． 5252* 0． 9686＊＊

10 ～ 20 cm 0． 8867* 0． 8765* 0． 1730 0． 8066 0． 0012 0． 9178*

20 ～ 30 cm 0． 9284* 0． 9449* － 0． 1140 0． 0885 0． 1143 0． 3788
30 ～ 50 cm － 0． 5425 0． 9298* 0． 1345 0． 4211 － 0． 2958 － 0． 3588
50 ～ 80 cm － 0． 2701 0． 9272* － 0． 0058 0． 5442 0． 1284 0． 5551
80 ～ 100 cm － 0． 2351 0． 8636* － 0． 1122 0． 2043 0． 2786 0． 3217

注:* 表示相关水平达 0． 05;＊＊相关水平达 0． 01。

土壤水分均有显著相关性。从图 2 可看出，各土地
利用类型下浅土层的土壤水分均略小于深层。0 ～
100 cm土壤水分加权平均大小顺序为棉田 ＞草地 ＞
天然林 ＞弃耕地 ＞人工林 ＞梨园，且棉田和草地与
天然林、人工林、梨园和弃耕地有显著差异(表 3)。
采用双因素模型 R = a·ebt·wc

对人工林、草地、
棉田、天然林和弃耕地的地表温度及与土壤呼吸具
有显著相关性的土层土壤水分对土壤日呼吸速率

的协同作用分别进行回归分析(方程未列出)，结

果表明，各土地利用方式下土壤温度和湿度共同解

释了土壤呼吸速率日变化近 90%以上。从变异解
释量来看，草地(0． 946) ＞人工林(0． 939) ＞弃耕
地(0． 911) ＞棉田(0． 907) ＞天然林(0． 871)。

3． 3 不同土地利用下土壤呼吸速率日变化差异对
土壤其他特性的响应

LSD方差分析表明(表 3)，6 种土地利用方式
下 0 ～ 100 cm土壤平均 pH、电导率、盐分含量、土
壤砂粒百分比、粉粒百分比以及粘粒百分比之间存
在显著差异，但土壤全氮、速效氮和有机质含量没
有显著差异，表明土壤 pH、电导率、盐分含量、土壤
机械组成差异与土地利用方式密切相关土壤水分

的差异也证实了这一观点。相关分析也表明(数
据未列出)，各土地利用方式下土壤日呼吸速率与

土壤 pH、电导率、盐分含量、砂粒百分比、粉粒百
分比以及粘粒百分比之间存在着显著相关系(P ＜
0． 05)，而与土壤养分关系不明显(P ＞ 0． 05)。

表 3 不同土地利用方式下的土壤特性方差分析(LSD)
Table 3 LSD of soil properties at different types of land － use

水分

(% )
pH
电导率

(ms /cm)
盐分

(g /kg)
全氮

(g /kg)
速效氮

(mg /kg)
有机质

(g /kg)
砂粒百分

比(% )
粉粒百分

比(% )
粘粒百分

比(% )

呼吸速率

［μmol /(m2·s)］
弃耕地 3． 32a 8． 23a 1． 019ab 7． 17a 0． 284a 32． 25a 4． 72a 31． 68a 59． 44a 8． 87a 3． 18a

人工林 3． 82a 8． 69b 4． 34d 73． 96b 0． 29a 23． 43a 5． 24a 52． 24b 42． 34bd 5． 41ac 2． 20b

梨园 2． 43a 8． 54bc 0． 13b 0． 86a 0． 28a 12． 89a 4． 87a 45． 86ab 47． 72abd 6． 43ac 4． 72c

草地 13． 69b 8． 59b 3． 57d 62． 88bc 0． 32a 20． 36a 5． 85a 85． 16c 12． 04c 2． 79c 1． 62d

棉田 20． 25c 8． 27ac 0． 45bc 1． 85a 0． 37a 15． 56a 6． 41a 25． 71a 55． 81ab 18． 47b 2． 35b

天然林 4． 89a 8． 21a 2． 31acd 19． 47ac 0． 32a 19． 66a 6． 34a 60． 41b 33． 56d 6． 02ac 1． 18e

注:相同字母间表示没有显著差异，不同字母间表示有显著差异。

进一步将土壤日呼吸速率与地表温度的 Q10

值分别与 0 ～ 100 cm 土壤加权平均 pH 值、电导
率、盐分含量、砂粒百分比、粉粒百分比、粘粒百分
比及 0 ～ 5 cm土壤水分和地表温度进行曲线拟合，
拟合结果显示(方程未列出)，各土地利用方式下

土壤 Q10值与土壤电导率、盐分含量、粘粒百分比、
粉粒百分比和 0 ～ 5 cm 土壤水分均呈线性正相关
(P ＜ 0． 05，R2 = 0． 657 － 0． 938)，与 pH 值、砂粒百
分比和地表温度呈线性负相关(P ＜ 0． 05，R2 =

0． 523 － 0． 895)。

4 讨论与结论
在塔里木河下游，梨园、弃耕地、棉田、人工林、

草地和天然林的土壤日呼吸 CO2 的速率分别为

4． 72、3． 18、2． 35、2． 20、1． 62 和 1． 18 μmol /(m·s)2，
且各土地利用方式下的土壤日呼吸速率均呈显著

差异。从日变化来看，各土地利用方式下土壤呼吸
速率最低值均出现在 8:00，棉田、弃耕地、人工林、
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图 2 6 种土地利用方式下不同土层的土壤水分变化
Fig． 2 Changes of soil moisture at different layers

of 6 types of land － use

草地和天然林土壤呼吸速率日变化较大，最高值出

现在 14:00，梨园日变化相对较小，最高值出现在
18:00。不同土地利用方式下的土壤日呼吸速率差
异与温度和土壤特性变化有着密切联系。
众多研究表明，温度是影响土壤呼吸的主要因

素之一
［19 ～ 24］。本研究也证实，弃耕地、棉田、人工

林、草地和天然林的土壤日呼吸速率与大气温度和
地表温度存在显著相关性，且土壤呼吸速率的日最

大值与地表温度存在一致性，但梨园仅与 80 ～ 100
cm土壤温度显著相关。Q10值是度量土壤呼吸速

率对温度的敏感性指标。本研究得出不同土地利
用方式下 Q10值差异很大，如由地表温度计算的

Q10值有棉田 ＞草地 ＞弃耕地 ＞人工林 ＞天然林，
这可能与群落组成和结构有关。人工林和天然林
为乔灌草结构，群落内通透性好，乔木和灌木冠幅

大，对地表的遮阴度高，地表温度和土壤温度受气

温的影响相对小于棉田、草地和弃耕地，因此，土壤
日呼吸速率对地表温度的敏感度也相对较小。另
外，各土地利用方式下 Q10值均 ＜ 2． 0，明显低于湿
润、半湿润和半干旱区的研究结果［25 ～ 27］，也低于世

界平均水平，但与塔里木河中下游胡杨群落的研究

结论一致
［22］，这可能是因为研究区过低的土壤水

分妨碍了土壤溶液中可溶性有机碳的扩散，使根系

及微生物可利用的溶解性有机碳减少，降低了土层

中植物根系和微生物的活性，尤其是在高温和干旱

的双重胁迫作用下(塔里木河下游夏季日温在

30℃以上)。
各土地利用下的土壤日呼吸速率与土壤水分

相关性较地表温度更显著，梨园甚至与 0 ～ 100 cm
的土壤水分均有显著相关性(表 2)。方差分析证

实，土地利用方式显著影响土壤水分，棉田与草地

土壤水分较高，天然林、人工林和梨园土壤水分较
低，尤其是梨园，表明当土壤水分低时，土壤呼吸速

率受水分的影响更为显著，这与王小国等对四川盆

地的研究相反
［13］。这可能是因为塔里木河下游干

燥少雨，蒸发强烈，水是植物生长发育的关键因素，

因而，土壤日呼吸对土壤水分敏感性更甚于温度，

尤其是在土壤湿度较低时。双因素指数模型拟合
结果表明，土壤温度和湿度协同作用可解释土壤日

呼吸速率时间变异的近 90%以上，明显优于单一
温度的解释量，且草地变异解释量较高，表明在塔

里木河下游未来气温升高或降雨量减少对草地的

土壤呼吸影响更大一些，这可能是因为天然降水减

少，地下水位下降，土壤水分减少，浅根系的草本植

物生长发育更容易受抑制，从而导致植被盖度减

少，群落退化，进而使得群落调节小气候的能力减

弱，抵御环境恶化的能力衰减。
土壤呼吸是个复杂的生物地球化学过程，并非

是单纯的对温度或湿度的生理响应过程。除土壤
温度和湿度外，根系分布、根系生物量和微生物种
群及活性等也是影响土壤呼吸的重要因素

［28 ～ 31］。
土壤理化特性影响根系和微生物的数量和活性，因

而也影响着土壤呼吸。Raich 等提出植物群落间
土壤呼吸的差异主要归因于土壤微环境的不

同
［32］。本研究结果表明，土地利用方式显著影响
土壤 pH、电导、盐分含量及土壤机械组成，与土壤
养分关系不大;而各土地利用方式下土壤日呼吸速

率也与土壤 pH、电导、盐分含量有显著关系，而与
土壤养分无显著相关。表 4 还显示，梨园、棉田和
弃耕地土壤平均电导率和盐分含量最低，对应的土

壤日呼吸速率最高;而草地、人工林和天然林土壤
平均电导率和盐分含量高，对应的土壤日呼吸速率

低。同时，各土地利用方式下的 Q10值也与土壤电

导率和土壤盐分显著正相关。因此，土壤电导率和
盐分含量也是影响土壤呼吸的重要因素。它们可
能是通过影响植物根系和微生物生长来影响土壤

呼吸，这一影响机理还有待进一步深入研究。另
外，土壤日呼吸速率与粘粒和粉粒百分比呈显著正

相关而与砂粒呈显著负相关，且 Q10值也与土壤粘

粒和粉粒呈显著正相关，而与砂粒呈显著负相关。
这可能是因为在塔里木河下游土壤沙化严重，保水

性能较差，因此粘粒和粉粒的增多可以有效地保持

土壤水分，从而提高根系和微生物活性，增强土壤
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呼吸。
综上所述，气温和土壤特性差异是引起干旱区

不同土地利用方式下土壤日呼吸速率差异的主要

因素，尤其是土壤温度、水分、pH、电导、盐分含量、
砂粒百分比、粉粒百分比及粘粒百分等。而方差分
析表明，土地利用方式显著影响地表温度、土壤水
分、pH、电导、盐分含量及机械组成，即土地利用的
改变导致了土壤特性的变化，从而影响着土壤日呼

吸速率。
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Soil Respiration Variant and Its Effecting Factors
at Different Land Use in Arid Land

ZHOU Hong-hua，LI Wei-hong，YANG Yu-hui，CAO Zhi-chao，LI Zhi

(Key Laboratory of Oasis Ecology and Desert Environment，Xinjiang Institute of Ecology and Geography，
Chinese Academy of Sciences，Urumqi，Xinjiang 830011，China)

Abstract: Soil respiration rates at 6 different land-use ( i． e．，cropland，orchard，abandoned farmlands，planta-
tion，natural forest and grassland) in the lower reaches of the Tarim River were measured with an automated CO2

efflux system (LI-COR 8100)，and the temperature，soil moisture，pH，salt content，organic content，total ni-
trogen content，available nitrogen content and soil texture were measured at the same time． The results showed
that the diurnal variation of soil respiration rate of cropland，orchard，abandoned farmlands，plantation，natural
forest and grassland，showed a single-peaked curve，were significant differences． The air temperature and land
use types were main factors affected the differences of diurnal variation of soil respiration rate，in which the land
use types changed the diurnal soil respiration through changing the soil properties including soil temperature，
moisture，pH，salt content and texture．

Key words: arid land; land-use; soil respiration; spatial difference;
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