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封面图说: 巴西热带雨林———美丽的巴西北部玛瑙斯热带雨林景观。 位于南美洲的亚马逊河是世界上流域最广、流量最大的

河流,孕育了世界面积最大的热带雨林,雨林中蕴藏着极丰富的生物资源。
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亚热带沟叶结缕草草坪土壤呼吸

李熙波1,2,杨玉盛1,2,*,曾宏达1,2,谢锦升1,2,陈光水1,2,朱摇 宁1,2,马书国1,2

(1. 湿润亚热带山地生态省部共建国家重点实验室培育基地,福州摇 350007;2. 福建师范大学地理科学学院,福州摇 350007)

摘要:随城市化进程加速,城市草坪生态系统释放 CO2将对区域碳循环产生重要影响。 采用 LI鄄8100 开路式土壤碳通量测量系

统对亚热带沟叶结缕草草坪(Zoysia matrella)土壤呼吸进行为期 1a 的定位研究,结果表明:草坪土壤呼吸季节动态呈现为单峰

曲线,全年土壤呼吸速率的变化范围在 38. 99—368. 50 mg C·m-2·h-1之间,年通量为 1684 g C·m-2·a-1。 土壤温度、总生物量、以
及二者的交互作用对土壤呼吸季节变化的解释程度接近,分别为 89% 、88%和 90% ,但仅二者的交互作用进入土壤呼吸的逐步

回归方程,表明草坪土壤呼吸的季节变化主要受土壤温度与总生物量共同驱动。 春末修剪草坪对土壤呼吸速率没有显著影响。
在秋末无雨时期,浇水后 1—2d 土壤湿度对土壤呼吸的促进作用可掩盖同期降温的影响,使土壤呼吸速率显著升高。
关键词:土壤呼吸;土壤温度;生物量;修剪;浇水;草坪

Soil respiration of Zoysia matrella turfgrass in subtropics
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Abstract: Soil respiration, the CO2 efflux from soil, is a major carbon flux between ecosystems and the atmosphere.
Identifying soil respiration rates of a variety of ecosystems is a necessary step in understanding of global carbon ( C)
cycling. However, while soil respiration of many non鄄urban ecosystems such as forest, grassland, desert and cropland have
received much attention, little information is available of soil respiration in urban ecosystems. Specifically, the data about
soil respiration from turfgrass cultivation is scare, despite that this ecosystem is expanding quickly along with a high rate of
urbanization and that C releases from turfgrass soil have shown the potential to alter local C cycling process and C budget.
In this study, the seasonal variation in soil respiration, measured using LI鄄 8100 automated soil CO2 flux system, was
monitored biweekly for one year (Jan to Dec 2008) in a subtropical Zoysia matrella turfgrass in the Minjiang Riverside Park
of Fuzhou City (26毅03忆 N, 119毅15忆 E), Fujian Province, China. The effects of clipping and irrigation on soil respiration
were also investigated. The results indicated that the seasonal variation in soil respiration characterized a pattern of mono鄄
peak curve and varied from 38. 99 to 368. 50 mg C·m-2·h-1 . Despite the fact that soil temperature (Ts), total biomass
(TB) and their interaction (TB伊Ts) could explain 89% , 88% and 90% of seasonal variation in soil respiration (Rs),
respectively. The seasonal change in soil respiration was mainly controlled by the interaction of two factors, as suggested by
a multiple stepwise regression model ( ln(Rs) = 3. 248+3. 05伊10-5伊TB伊Ts, R2 = 0. 90, P<0. 01). The annual flux from

soil respiration in the turfgrass amounted to 1684 g C·m-2·a-1, which are higher than other ecosystems in the same climate
zone of similar amounts of precipitation. This extremely high value might be caused by human managements, such as
irrigation and fertilization in turfgrass. Clipping had no significant effect on soil respiration, soil temperature and soil
moisture in late spring. The variations of soil respiration in both clipped plots and un鄄clipped plots were mainly controlled
by soil temperature. In not鄄raining days of late autumn, soil respiration increased significantly at the first 2 days after



http: / / www. ecologica. cn

irrigation, indicating the effects of increased soil humidity on soil respiration. Multiple stepwise regression showed that soil
respiration in irrigation plots was controlled by both soil moisture (W12 ) and soil temperature after irrigation ( ln(Rs) =

3郾 505+0. 003伊Ts伊W12, R2 = 0. 93, P<0. 01 ), but in non鄄irrigated plots, the rate was only affected by soil temperature

( ln(Rs) = 2. 715+0. 103伊Ts, R2 =0. 82, P<0. 01). From the results of this study, we found that the turfgrass ecosystem
exhibit a relative high value of soil respiration than other ecosystems in subtropics of China and irrigation played an
important role in soil respiration in relatievely dry months. Our study was a preparatory step of C cycling research on
turfgrass ecosystem. For a comprehensive assessment of C budget of this artificial ecosystem, further investigations on
particulate C fluxes, such as gross primary production, ecosystem respiration, heterotrophic respiration and net ecosystem
production, are needed, as well as the long鄄term effect of human management on these fluxes.

Key Words: soil respiration; soil temperature; biomass; clipping; irrigation; turfgrass

土壤呼吸是陆地碳循环的关键环节,其 CO2排放量占全球 CO2总排放量的 25% [1]。 深入认识不同生态系

统土壤呼吸过程对减少全球碳预算的不确定性与预测未来气候变化具有重要意义。 长期以来,土壤呼吸的研

究主要集中在森林、草地和农田等生态系统中[2鄄3],而对城市生态系统的报道十分有限[4]。 然而,在全球城市

化加速的背景下,城市景观正在快速向自然和农业生态系统蔓延[5]。 作为城市化进程的一部分,城市草坪面

积也随之迅速扩张,美国草坪面积高达本土面积的 2% [6],其对区域碳循环的影响日益受到关注。 已有研究

表明,草坪具有很高的土壤呼吸速率[4, 7],在城市碳循环和碳预算中占据重要地位[8]。 因此,研究草坪土壤呼

吸不仅有助于了解其在区域碳循环中的作用,还有利于深入认识城市化对陆地生态系统碳循环的影响。
从 20 世纪 90 年末起,在经济快速发展的推动下,我国城市草坪开始急速扩张,沿海内陆各大城市,草坪

的铺设一度进入狂热的状态[9]。 目前,尽管国内已经开始对城市的盲目扩张进行反思,但总体上随着城市化

建设与社会经济文化的发展,我国草坪面积仍然快速增加[10]。 特别是处于亚热带的东南沿海地区,城市化进

程已步入快速发展阶段,温暖湿润的气候和经济快速的发展共同促进该地区城市草坪的绿化进程,但目前亚

热带草坪土壤呼吸的研究还鲜见报道。 与天然草地相比,城市草坪受到强烈的人为管理措施的影响,尽管研

究已经表明,修剪和浇水通过改变土壤微环境进而影响草地的土壤呼吸速率[11鄄12],但作为草坪保养的主要人

工措施,修剪和浇水对草坪土壤呼吸速率影响与天然草地的研究结果是否相似仍不确定。 这也是目前政府间

气候变化专门委员会(IPCC)在编制城市碳预算时面临的主要困难之一[13]。 为此,本研究以中国亚热带典型

暖季型草坪为研究对象,对草坪生态系统 CO2净交换量、总呼吸、土壤呼吸、根系呼吸以及异养呼吸等碳通量

进行了定位观测,本文仅分析土壤呼吸的观测结果,并探讨修剪和浇水对土壤呼吸的影响,旨在阐明草坪土壤

呼吸的季节动态规律,揭示土壤呼吸的主导因子,为准确和定量地评估草坪碳收支提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验地概况

试验地位于福建省福州市南江滨公园(26毅03忆N,119毅15忆E),属亚热带季风气候,年平均气温为 19. 6 益,
最冷和最热月(1 月和 7 月)的平均气温分别为 10. 8 益和 28. 8 益。 多年平均降水量为 1344 mm。 试验地草

坪植被为禾本科多年生沟叶结缕草(Zoysia matrella),属暖季型草种,地下根茎发达,蔓延迅速,耐贫瘠和践

踏,是中国亚热带城市园林绿化广泛采用的草种。 草坪由江滨芦苇湿地改造而成,2002 年铺设,样地总面积

3900 m2,建坪年龄为 5a,草坪人为管理措施(施肥、修剪、浇水和除草)主要有:在建坪当年施加基肥,其中 N、
P 和 K 的施肥量分别为 85 kg / hm2, 51 kg / hm2, 和 34 kg / hm2,此后未追肥;每年采用便携式割草机修剪 1—2
次,留茬高度约 5 cm,修剪碎屑直接归还草坪;干旱时进行人工浇水,每次浇水量约 50 mm,全年浇水 10—30
次。 草坪土壤为灰潮土,在铺设草坪前曾使用石灰改良,表层土壤(0—20 cm)的基本理化性质见表 1,底层土

壤有明显人为扰动迹象,含有一定量的建筑碎屑。
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表 1摇 试验地表层土壤(0—20 cm)基本理化性质

Table 1摇 Basic physical and chemical properties of top soil (0—20 cm) in experimental field

土层
Soil layer

/ cm

容重
Bulk density
/ (g / cm3)

有机质
Organic matter

/ (g / kg)

全 N
Total N
/ (g / kg)

全 P
Total P
/ (g / kg)

全 K
Total K
/ (g / kg)

C / N pH

0—10 0. 88 (0. 01) 29. 59 (0. 98) 2. 51 (0. 14) 0. 93 (0. 00) 27. 96 (0. 35) 12. 03 (0. 27) 7. 03 (0. 03)

10—20 1. 26 (0. 02) 14. 06 (0. 29) 1. 27 (0. 04) 0. 71 (0. 00) 25. 63 (0. 08) 11. 10 (0. 08) 7. 61 (0. 03)

摇 摇 括号内的数值为标准误

1. 2摇 试验设计

2007 年 12 月在公园内选择植物覆盖和生长均一的草坪建立 15 个 3 m伊3 m 样方,共设对照(CK)、不修

剪处理(UC)和不浇水处理(UI),不修剪处理与不浇水处理均为短期控制试验,在试验期以外,两种处理样方

内草坪的管理措施均与对照相同。 对照:样方内草坪管理措施按公园日常管理同步进行,其中,2008 年修剪

按公园安排,仅在春末(5 月 16 日)进行 1 次;不修剪处理:在对照样方进行修剪时,样方内草坪不进行修剪;
不浇水处理:在对照进行浇水时样方内草坪不进行浇水,为排除天然降水干扰,不浇水处理选择在秋末无雨时

期进行。 每个处理重复 5 次(即相同处理由随机选择的 5 个 3 m伊3 m 样方组成)。
1. 3摇 土壤呼吸测定

利用土壤碳通量自动测量系统(LI鄄8100,Lincoln)测定土壤呼吸。 在每次观测的前 1 天,在每个样方内随

机布置 3 个 PVC 环(直径 20 cm,高 7 cm,平行地表插入土壤 4 cm),并将环内绿色植物齐地剪除。 对照样方

土壤呼吸速率的测定时间为 2008 年 1—12 月,每月观测 2 次(上旬末和下旬初),在 7:00 至 19:00 每 2 h 观测

1 次。 其中,在奇数月份上旬进行 24 h 观测(7:00 至次日 7:00)。 在修剪与浇水措施实施前后分别对不修剪

样方、不浇水样方和对照样方进行同步观测,具体观测日期见图 4、图 5,并采用 2 套经过校正的 LI鄄8100 进行

同步观测以保证所有样点在 2 h 内全部观测完毕。 另外,根据 2007 年预实验以及 2008 年观测结果,草坪土

壤呼吸 7:00—9:00 的观测值与全天均值没有显著差异(未刊数据)。 因此,采用该时间段的观测结果代替日

均值进行数据分析。
观测呼吸速率的同时,土壤 5 cm 深度的温度通过 LI鄄8100 自带温度探针测定;0—12 cm 土层的湿度采用

时域反射仪(TDR鄄300)测定。 降水量由样地内的移动气象站同步监测。
1. 4摇 生物量观测

在呼吸速率观测样方附近另布设 5 个 3 m伊3 m 生物量取样样方,每月测定 1 次,每次取样时,在生物量取

样样方内随机布设 3 个 0. 2 m伊0. 2 m 的子样方,将子样方草坪冠层部分齐地剪下,并采集 0—40 cm 土壤样

品,分别将地上部分(叶和茎)与地下部分(根系)挑出、洗净,在 80 益烘干 72 h 后称重,获取地上生物量、地
下生物量和总生物量。
1. 5摇 数据统计分析

土壤呼吸年通量采用相邻两次测定呼吸速率的平均值与相邻观测日的间隔天数相乘后再累加获得。 根

据数据统计结果,Rs与土壤温度和总生物量关系最为密切。 因此,多元逐步回归分析仅考虑土壤温度与总生

物量,先将 Rs进行自然对数转换,然后对土壤温度、总生物量及其交互作用进行多元逐步回归分析[14],函数式

如下:
ln(Rs)= a + b伊Ts+ c伊TB + d 伊Ts伊TB (1)

式中,Ts为土壤温度(益),TB 为总生物量(g·m-2),a、b、c、d 为待估参数。 此外,由于生物量观测频率为

1 次 /月,式中 Rs和 Ts均采用月均值计算。 土壤呼吸与生物量之间的关系,采用各呼吸速率的月均值进行

分析。
修剪与浇水试验过程中,土壤温度、土壤湿度及其交互作用对土壤呼吸的影响也采用多元逐步回归分析,

函数式如下:
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ln(Rs)= a + b伊Ts+ c伊W12+ d 伊Ts伊W12 (2)
式中,W12为土壤 0—12 cm 湿度(% ),a、b、c、d 为待估参数。
呼吸速率与各因子之间的关系分析与回归方程的拟合均使用 SPSS 10. 0 完成,动态曲线采用 Origin 8. 0

软件绘制。
2摇 结果与分析

图 1摇 草坪生态系统土壤呼吸(Rs)、土壤温度(Ts)、生物量(B)、土壤湿度(W12)和日降水量(PPT)的季节变化

Fig. 1摇 The seasonal variations of soil respiration (Rs ), soil temperature ( Ts ), biomass (B), soil humidity (W12 ) and precipitation

(PPT) in turfgrass ecosystem

误差线表示标准误差

2. 1摇 草坪土壤呼吸季节变化

由图 1 可以看出,草坪土壤呼吸季节动态呈单峰型变化,表现为冬季和春初(1—3 月份)较低,之后随土

温升高和生物量增大呈上升趋势,于夏季 8 月份达到峰值,9 月份过后开始迅速下降。 全年土壤呼吸速率的

变化范围在 38. 99—368. 50 mg C·m-2·h-1之间,变化幅度(最大值减去最小值)为 329. 51 mg C·m-2·h-1,年呼

吸总量为 1684 g C·m-2·a-1。 此外,草坪土壤呼吸速率在 6—9 月份一致维持在相对较高水平,主要是因为这

段时期试验地水热条件较好,有利于植物根系和土壤微生物活动,故土壤呼吸速率也较高。 生物量和土壤温

度的季节变化与土壤呼吸季节动态基本一致,二者最大值也出现在 8 月份左右(图 1);土壤湿度的季节变化

与温度略有不同,虽然最低值也出现在冬季,但最大值出现 5 月上旬的梅雨期,全年降水量主要集中在春、夏
季,其中 4 月份至 8 月份降水量占全年总降水量(1423. 9 mm)的 75% (图 1)。
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2. 2摇 土壤呼吸季节动态的主导因子

图 2摇 土壤呼吸(Rs)与生物量(B)的关系

摇 Fig. 2摇 Relationship between soil respiration (Rs ) with biomass

(B)

试验期内,地上生物量、地下生物量、总生物量以及

土壤温度均与土壤呼吸极显著相关(P<0. 01),而土壤

湿度与土壤呼吸相关不显著(P = 0. 54) (图 2,图 3)。
生物量与土壤温度是影响土壤呼吸的主要因子。 生物

量变化解释了土壤呼吸变化的 80% 以上,特别是总生

物量可解释土壤呼吸变化的 88% (图 2)。 土壤温度与

土壤呼吸呈极显著的对数关系(P<0. 01)(图 3),解释

了土壤呼吸变化的 89% 。 多元逐步回归分析发现,虽
然总生物量与土壤温度的交互作用(TB伊Ts)对土壤呼

吸变异的解释程度为 90% (表 2),与仅考虑总生物量

或土壤温度的单因素回归模型相近(图 2,图 3),但只

有该项进入土壤呼吸的逐步回归方程。

图 3摇 土壤呼吸(Rs)与土壤温度(Ts)和土壤湿度(W12)的关系

Fig. 3摇 Relationship between soil respiration (Rs) with soil temperature (Ts) and soil humidity (W12)

表 2摇 土壤呼吸(Rs)与土壤温度(Ts)、总生物量(TB)和交互作用的多元逐步回归结果

Table 2摇 Stepwise regression of soil respiration (Rs) against soil temperature (Ts), total biomass (TB) and the interactive term

土壤呼吸速率 Soil respiration rate 回归方程 Regression model R2 P 样本数 n

Rs ln(Rs)= 3. 248+3. 05伊10-5 伊TB伊Ts 0. 90 <0. 01 12

2. 3摇 修剪对土壤呼吸的影响

由图 4 可见,春末修剪对草坪土壤呼吸速率没有显著影响(P>0. 05)。 修剪后 1—18d,不修剪处理的土

壤呼吸略高于与对照,但差异不显著(P>0. 05)。 整个修剪试验期间,不修剪处理与对照土壤温度和土壤湿度

也没有显著差异(P>0. 05)(图 4)。 两种处理土壤呼吸速率的变化均与土壤温度的变化具有较好的一致性

(图 4)。 在两种处理土壤呼吸速率的逐步回归分析中都只有土壤温度进入回归方程,并且土壤温度对二者土

壤呼吸变化的解释程度也十分接近(表 3)。

表 3摇 对照样方(CK)和不修剪样方(UC)土壤呼吸(Rs)与土壤温度(Ts)、土壤湿度(W12)和交互作用的多元逐步回归结果

Table 3摇 Stepwise regression of soil respiration (Rs) against soil temperature (Ts), soil humidity (W12 ) and the interactive term in control

plots (CK) and unclipped plots (UC)

处理 Treatment 回归方程 Regression model R2 P 样本数 n

CK ln(Rs) = 4. 060+0. 055伊Ts 0. 62 <0. 05 8

UC ln(Rs) = 3. 597+0. 070伊Ts 0. 57 <0. 05 8
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图 4摇 修剪前后对照样方(CK)与不修剪样方(UC)土壤呼吸(Rs)、土壤温度(Ts)和土壤湿度(W12)的变化

Fig. 4摇 Variation of soil respiration (Rs), soil temperature (Ts) and soil humidity (W12) in control plots (CK) and unclipped plots (UC)

before and after clipping

2. 4摇 浇水对土壤呼吸的影响

与不浇水处理相比,对照样方土壤呼吸速率在浇水后显著升高(P<0. 01),但浇水后第 3 天二者则无显著

差异(P>0. 05)(图 5)。 在浇水当天和第 2 天,对照土壤呼吸分别不浇水处理比高 38%和 41% 。 对照样方土

壤温度在浇水当天及浇水后第 2 天显著低于不浇水样方(P<0. 01),此后二者温度无显著差异(图 5),而浇水

造成对照样方土壤湿度的显著升高(P<0. 01),直到浇水后第 4 天才无显著差异(图 5)。 逐步回归分析发现,
仅土壤温度进入了不浇水处理土壤呼吸的逐步回归方程。 然而在对照样方,土壤温度与土壤湿度的交互作用

优先进入了回归方程,解释土壤呼吸 93%的变化(表 4)。

图 5摇 浇水前后照样方(CK)与不浇水样方(UI)土壤呼吸(Rs)、土壤温度(Ts)和土壤湿度(W12)的变化

Fig. 5摇 Variation of soil respiration (Rs), soil temperature (Ts ) and soil humidity (W12 ) in control plots (CK) and unirrigated plots

(UI) before and after irrigation

表 4摇 对照样方(CK)和不浇水样方(UI)土壤呼吸(Rs)与土壤温度(Ts)、土壤湿度(W12)和交互作用的多元逐步回归结果

Table 4摇 Stepwise regression of soil respiration (Rs) against soil temperature (Ts), soil humidity (W12 ) and the interactive term in control
plots (CK) and unirrigated plots (UI)

处理 Treatment 回归方程 Regression model R2 P 样本数 n

CK ln(Rs) = 3. 505+0. 003伊Ts伊W12 0. 93 <0. 01 7

UI ln(Rs) = 2. 715+0. 103伊Ts 0. 82 <0. 01 7
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3摇 讨论

3. 1摇 土壤呼吸季节动态及年通量

摇 摇 沟叶结缕草草坪土壤呼吸的季节动态总体呈现为一个单峰曲线,现有为数不多的美国草坪土壤呼吸的研

究报道[7鄄8]以及亚热带草地的研究结果[12]与本研究结果相似。 草坪土壤呼吸速率日均值的季节变化幅度为

329. 51 mg C·m-2·h-1,明显高于我国天然草地类型的变化幅度(表 5)。 原因主要是福州市地处亚热带,夏季

高温多雨,促进了植物根系的新陈代谢和土壤微生物的活动,使得草坪夏季土壤呼吸速率峰值高达 368. 50
mg C·m-2·h-1,远高于上述天然草地的研究结果,但最小值的之间差异又相对较小(表 5)。

全年草坪土壤呼吸通量为 1684 g C·m-2·a-1,高于全球温带和热带草原土壤呼吸年通量的平均值(分别为

389. 80 g C·m-2·a-1和 601. 28 g C·m-2·a-1),也高于已报道的全球草地土壤呼吸年通量的上限(1004 g C·m-2·
a-1) [15],与相同气候带的其他植被生态系统相比也较高,如格氏栲天然林(1374 g C·m-2·a-1) [16]、杉木人工林

(454 g C·m-2·a-1) [16]、红树林湿地(1313 g C·m-2·a-1) [17]。 草坪土壤呼吸年通量较高主要是由于草坪的管理

措施解除了草坪的生长限制,尤其是水分和养分的限制[8]。 但本研究结果低于美国菲尼克斯市草坪(2736 g
C·m-2·a-1) [7] 以及拉里默尔县草坪(2777 g C·m-2·a-1) [8] 的土壤呼吸年通量,这主要与美国草坪施肥量较大

有关。 以美国拉里默尔县为例,草坪建坪后每年进行两次施肥,施肥总量为 110 kg N / hm2 [8],比本研究草坪铺

设时施加的基肥量还高。

表 5摇 不同草地生态系统土壤呼吸季节变化幅度的比较

Table 5摇 Comparison of seasonal range of soil respiration of different grasslands

生态系统
Type of ecosystems

MAT /
益

MAP /
mm

Rs min /
(mg·m-2·h-1)

Rs mas /
(mg·m-2·h-1)

Rs range /
(mg·m-2·h-1)

参考文献
Reference

贝加尔针茅草原 Stipa baicalensis grassland -1. 4 >450 8. 6 259. 2 250. 6 [18]

羊草草原 Aneurolepidium chinense grassland -0. 3—1 350—450 -4. 3 142. 6 146. 9 [18]

大针茅草原 Stipa grandis grassland -0. 3—1 350—450 -25. 9 138. 2 164. 2 [18]

克氏针茅草原 Stipa krylovii grassland 1—2 250—350 -4. 3 43. 2 47. 5 [18]

亚高山草地 sub鄄alpine grassland 0. 5 435 13. 39 301. 54 288. 14 [19]

高寒矮嵩草草甸 Kobresia humilis alpine meadow -1. 9 618 13. 0 194. 4 181. 4 [20]

草坪 Zoysia matrella turfgrass 19. 6 1344 38. 88 368. 50 329. 62 本研究

摇 摇 MAT: 年平均气温 Annual mean of air temperature; MAP: 年平均降水量 Annual mean of precipitation; Rs min: 土壤呼吸季节变化的最小值 The

minimum of seasonal range of soil respiration; Rs max: 土壤呼吸季节变化的最大值 The maximum of seasonal range of soil respiration; Rs range: 土壤呼吸

的季节变化幅度 The seasonal range of soil respiration

3. 2摇 生物量和土壤温度共同驱动土壤呼吸的季节变化

植物的生长可以通过影响根系呼吸、凋落物数量和质量以及土壤微环境等,从而影响土壤呼吸[21],而植

物生长自身也与气候因子密切相关[22]使得植物因子和气候因子(特别是温度和水分)对土壤呼吸的影响具

有明显的交互作用[23]。 本研究中,草坪土壤呼吸的季节变化的绝大部分(90% )可以由土壤温度与总生物量

共同解释,尽管与两个因素单独对土壤呼吸变化的解释程度(88%—89% )接近,但在逐步回归分析中,仅二

者的交互作用进入了土壤呼吸的回归方程。 这说明草坪土壤呼吸的季节变化主要受土壤温度与植物生长共

同驱动,并且草坪植物的生长与温度紧密相关。 韩广轩等在中亚热带水稻田的研究也发现,地下生物量与土

壤温度的交互作用控制着土壤呼吸的季节变化[24]。 但目前对于植物因子和气候因子对土壤呼吸的交互影响

还存在争议。 Raich 和 Tufekcioglu 通过分析全球不同植被群落的土壤呼吸数据发现,植被初级净生产力与土

壤呼吸显著相关,认为这种相关关系是由植物因子与气候因子之间的相关性引起的[21]。 而 Valentini 等[25]和

Janssens 等[26]认为,植被生产力对土壤呼吸存在直接影响并且比气候因子的影响更为重要。 另外,也有研究

认为植物因子和气候因子对土壤呼吸的影响同等重要,呈现为一种紧密耦合的交互作用[27]。 由此可见,尽管

研究者已经认识到土壤呼吸受植物因子与气候因子共同影响,但是关于二者交互作用对土壤呼吸的影响机制

还缺乏深入理解。 因此,还需加强土壤呼吸与植物因子、气候因子的长期同步定位观测,从而增进各因子对土
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壤呼吸影响机理的理解,为构建土壤呼吸的机理模型提供科学依据。
3. 3摇 修剪和浇水对土壤呼吸的影响

本研究表明,修剪对草坪土壤呼吸速率在短期内(3 个月)无显著影响,这与美国高草草原[11]、柳枝稷草

地[28]和明尼苏达州混合草原[29]在修剪后土壤呼吸出现明显下降的结果不同,这可能与修剪后草屑是否归还

有关。 上述研究认为,修剪造成土壤速率降低的主要原因是,修剪后冠层的光合产物减少进而导致土壤根系

呼吸降低[11, 28鄄29]。 然而,在归还草屑的修剪模式下,草屑归还后的分解过程会使土壤微生物量在短期内显著

增加[30],并增强土壤几丁质酶、木质素酶和葡糖苷酶等的活性[31],从而对土壤呼吸速率起到补偿。 此外,修
剪措施会刺激根系生长,造成根系呼吸一定程度的增加[32]。 美国俄克拉荷马州 C4草原在归还草屑的修剪模

式下也发现与本研究相似的现象,修剪对土壤呼吸速率在短期内无明显影响[33]。
在秋末无雨时期,浇水当天与第 2 天对照样方土壤呼吸速率比不浇水样方明显升高约 40% ,至浇水后第

3 天开始二者则无显著差异,并且浇水试验期间恰巧遇到强降温天气,从浇水前 1 天至浇水后第 3 天,土壤温

度降低了约 5益。 这表明,土壤湿度增加对土壤呼吸的促进作用掩盖了同期降温的影响。 浇水后,土壤水分

下渗可置换出土壤孔隙中 CO2气体[34],并导致根系[35]和微生物的活性增加[36],从而引起土壤呼吸速率升高。
在热带草原[37]和亚热带草原[12]也有观测到土壤呼吸对水分突增的脉冲响应。 而在亚马逊热带湿润草原却

发现在突发大降雨后土壤呼吸却受明显的抑制[38]。 这主要与土壤水分增加前土壤自身湿度高低有关。 张丽

华等在荒漠群落的人工模拟降水试验得出,5 mm 降水处理后土壤呼吸速率出现明显下降,而 2. 5 mm 处理的

呼吸速率下降不明显[39]。 周萍等认为在特定范围内土壤湿度对土壤呼吸速率才具有促进作用,当接近田间

持水量时,土壤呼吸最高,而土壤湿度过高或过低都会造成土壤呼吸速率降低[40]。 因此,浇水前土壤自身湿

度的高低与浇水量的多少都会影响土壤呼吸对浇水的响应过程,今后研究中应进一步探讨草坪土壤呼吸在不

同土壤水分条件和浇水量下对浇水的响应差异,从而更准确地探索浇水对草坪碳输出和碳平衡的影响机制。
4摇 小结

全年沟叶结缕草草坪土壤呼吸的季节动态呈单峰型变化,表现为冬季和春初(1—3 月份)较低,夏季和秋

初较高(6—9 月份),最大值出现在 8 月份,全年土壤呼吸速率的变化范围在 38. 99—368. 50 mg C·m-2·h-1之

间,年呼吸总量为 1684 g C·m-2·a-1。 土壤温度、总生物量、以及二者的交互作用对土壤呼吸季节变化的解释

程度接近,分别为 89% 、88%和 90% ,但仅二者的交互作用进入土壤呼吸的逐步回归方程,表明草坪土壤呼吸

的季节变化主要受土壤温度与植物生长共同驱动。 春末修剪措施对土壤呼吸速率没有显著影响。 在秋末无

雨时期,浇水措施可显著提高土壤呼吸速率,浇水后 1—2d 土壤湿度增加对土壤呼吸的促进作用掩盖了同期

降温的影响。
致谢:本研究得到福州市闽江南江滨公园管理处的大力协作和支持,同时感谢高人教授、方长明教授及张耀启
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