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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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短期寒潮天气对福州市绿地土壤呼吸及组分的影响

李熙波1, 2,曾文静1, 2,李金全1, 2,黄向华1, 2,钟羡芳1, 2,杨玉盛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:城市生态系统土壤呼吸在区域乃至国家尺度上的碳预算与碳循环中都具有重要地位,研究突发天气下城市生态系统土壤

呼吸及其组分的变化对准确估算城市土壤碳排放具有重要意义。 以亚热带城市草坪(沟叶结缕草,Zoysia matrell)和片林(南洋

杉,Araucaria heterophylla)为研究对象,于 2011 年 2 月 10 日至 19 日通过监测一次突发短期降温天气前后土壤呼吸及其组分(微

生物呼吸和根系呼吸)的动态变化,探讨了短期低温天气对城市生态系统土壤呼吸的影响。 结果表明:在突发寒潮天气发生

后,片林和草坪的土壤温度均显著降低,降温幅度最大分别达 7. 4益和 5. 5益,二者的土壤呼吸均因降温而骤降,降低比例分别

高达 79. 4%和 71. 2% 。 但土壤呼吸及组分也随期间的降水事件而呈现出明显波动。 整个观测期间片林土壤呼吸、微生物呼吸

与根系呼吸的日均值分别 2. 54 滋mol·m-2·s-1、0. 76 滋mol·m-2·s-1和 1. 78 滋mol·m-2·s-1,而在草坪中三者分别为 1. 07 滋mol·m-2·

s-1、0. 83 滋mol·m-2·s-1和 0. 24 滋mol·m-2·s-1。 土壤温度是控制降温过程中城市绿地土壤呼吸及其组分的关键限制因子并与之

呈指数正相关关系,但由于冠层结构简单、耐寒性较低,草坪对温度变化的响应更加敏感。 在短期降温中草坪土壤呼吸、微生物

呼吸与根系呼吸的 Q10值明显提高,分别高达 4. 18、8. 17 和 18. 17。 受降水与降温的共同影响,草坪与片林各土壤呼吸类型同时

受土壤温度、土壤含水量与降水量的控制,由这 3 个因子构成的多元回归模型可以较好地拟合各呼吸类型的日均值变化(R2 >

0. 55)。

关键词:寒潮;土壤呼吸;微生物呼吸;根系呼吸;城市片林;城市草坪

Effects of short鄄term cold鄄air outbreak on soil respiration and its components of
subtropical urban green spaces
LI Xibo1, 2,ZENG Wenjing1, 2,LI Jinquan1, 2,HUANG Xianghua1, 2,ZHONG Xianfang1, 2,YANG Yusheng1,2,*

1 Key Laboratory of Humid Subtropical Eco鄄geographical Process,Ministry of Education,Fujian Normal University, Fuzhou 350007,China

2 School of Georgraphical Sciences,Fujian Normal University,Fuzhou 350007,China

Abstract: Soil respiration (Rs ) from urban ecosystem plays a significant role in local and national carbon budget and
cycling. Soil respiration under weather break as an important component of annual carbon balance, may have different
mechanism responding to environment factors compared with that under normal weather condition. Therefore, quantifying
soil respiration under weather break and determining its key environment factors are crucial for both understanding the
belowground carbon balance and building carbon cycling model. However, little information about soil respiration under
weather break among different ecosystems is available. Specifically, the data about soil respiration from urban ecosystem is
scarce, although urban ecosystem had become a major settlement of human and previous studies have highlighted that urban
ecosystem exhibited a high rate of soil respiration. In this study, soil respiration and it components in response to a weather
break, cold鄄air outbreak, were investigated by LI鄄COR鄄8100鄄103 system in two typical urban green spaces, a woodland
(Araucaria heterophylla) and a turfgrass (Zoysia matrell), in the Minjiang Riverside Park of Fuzhou City (26毅03忆 N, 119毅
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15忆 E), Fujian Province, China, during the middle February in 2011. The two components of soil respiration, microbial
(Rh) and root respiration (Rr), were partitioned by trench method. In both ecosystems, cold鄄air outbreak significantly
decreased soil temperature, and inhibited Rsand its components. The degree of decrease of soil temperature in woodland and
turfgrass were 7. 4益 and 5. 5益, respectively. And soil respiration of woodland and turfgrass dropped by 79. 4% and
71郾 2% , respectively. However, with the accompanying precipitation, these soil CO2 fluxes also showed great fluctuation.

In woodland, the daily mean value of Rs, Rhand Rr were 2. 54 滋mol·m-2·s-1, 0. 76 滋mol·m-2·s-1and 1. 78 滋mol·m-2·s-1,

respectively, while those from turfgrass was 1. 07 滋mol·m-2·s-1, 0. 83 滋mol·m-2·s-1 and 0. 24 滋mol·m-2·s-1, respectively.
The variations of these fluxes were driven by soil temperature and exhibited an exponential relationship with it. The changes
of soil CO2 fluxes in turfgrass were more sensitive to soil temperature, due to the relatively simple canopy structure and lower
chilling-tolerance. The temperature sensitivity, namely the Q10 value, of Rs, Rh and Rr of turfgrass was all stimulated by
cold-air outbreak, up to 4. 18, 8. 17 and 18. 17, respectively. On the other hand, these soil CO2 fluxes were also
influenced by soil moisture and precipitation. In turfgrass, Rs, Rhand Rrall showed a negative linear relationship with soil

moisture or precipitation (R2 逸0. 45, P<0. 05), while there was a quadratic function relationship between Rh and soil
moisture in woodland. This difference may result from the relatively high soil moisture in turfgrass due to irrigation
management before measurement. However, any factor alone could not predict these fluxes very well. Multiple regression
equation containing soil temperature, soil moisture and precipitation was, however, more predictive for these fluxes than any
single鄄factor equation, suggesting that these soil CO2 fluxes were simultaneously affected these combined factors during this
period. Our this work was a preparatory study of winter soil repartition research on urban ecosystem. For a better
understanding of belowground carbon cycling and a comprehensive assessment of soil carbon budget of urban ecosystem,
further research is needed of simultaneous measurement of gross canopy CO2 uptake rate, as well as the different response of
soil CO2 fluxes to environment factors between weather break and normal weather should be taken into account in building
carbon cycling model of urban ecosystems.

Key Words: cold鄄air outbreak; soil respiration; microbial respiration; root respiration; urban woodland; urban turfgrass

土壤呼吸是陆地生态系统碳循环中的关键过程,其每年向大气释放的 CO2高达 68—80 Pg,是全球化石燃

料燃烧 CO2释放量的 10 倍以上[1鄄2],微小的变化也会对大气 CO2浓度和全球碳过程产生巨大影响。 因此,准
确估算不同生态系统土壤呼吸并深入探讨控制机理对预测未来大气 CO2浓度与气候变化都具有重要意义。
然而,长期以来土壤呼吸的研究一直集中在森林、草地和农林生态系统中[3鄄5],对城市植被的研究则少有关

注[6],尽管当前城市已成为人类的主要居住区,城市人工植被面积不断扩张[7],并有报道表明城市植被具有

非常高的土壤呼吸速率,在区域乃至国家尺度上的碳平衡与碳循环中都具有重要地位[6, 8鄄9]。 深入研究城市

植被土壤呼吸不仅有助于准确制定城市碳预算,也有助于评估城市碳循环对未来气候变化的响应与反馈。
当前,受气候变化的影响全球突发天气事件频发[10],对植被[11]、土壤[12] 以至于土壤呼吸都造成了显著

影响[13鄄14]。 然而目前对土壤呼吸的研究的时间频率多数为每月 1 次或每月 2 次,然后利用各研究地所获得的

经验模型来拟合土壤呼吸的季节动态或估算其年排放量[9, 15],但这种观测频度难以捕捉到一些快速变化的

突发天气事件中土壤呼吸的变化,在构建机理模型时也就难以反映这些短期的突发天气对土壤呼吸的影响,
从而很可能高估或低估了土壤呼吸的年通量[14]。 所以,开展突发天气下土壤呼吸的高频观测,不仅有助于降

低土壤呼吸估算中的不确定性,也有助于完整揭示土壤呼吸影响机制与构建碳循环模型。 对此,本研究以福

州市片林(南洋杉,Araucaria heterophylla)与草坪(沟叶结缕草,Zoysia matrell)为研究对象,针对冬季一次短期

突发寒潮的天气过程,采用根系排除法和红外气体分析法观测土壤呼吸及其各组分的动态变化,以期阐明短

期突发降温天气对城市生态系统土壤呼吸及其各组分的影响,揭示各呼吸通量主要调控因子,为深入认识城

市生态系统地下碳过程提供科学依据。

9275摇 19 期 摇 摇 摇 李熙波摇 等:短期寒潮天气对福州市绿地土壤呼吸及组分的影响 摇
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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江滨公园南园内,试验地自然概况、马尼拉草坪和南洋杉片林的人工管理措施、
土壤性状等参见文献[16鄄17]。 与 2007 年相比[17],2011 年南洋杉样地的林分郁闭度明显增加(>0. 9),林下草本

基本消失,草本盖度仅为 5%左右。
1. 2摇 试验设置与观测方法

1. 2. 1摇 试验设置

本研究在毗邻分布的南洋杉与草坪样地内分别设置 10 m伊15 m 样方与 10 m伊10 m 样方各 5 个,进行土

壤呼吸及根系呼吸观测。
1. 2. 2摇 土壤呼吸观测

土壤总呼吸速率(Rs)采用 LI鄄8100 土壤碳通量自动测量系统(Lincoln, USA)进行测定,每块样地随机布

设 3 个土壤圈,布设方式同文献[16]。 在寒潮降温发生初期(2011 年 2 月 10 日 16:00 时至 12 日 16:00 时),Rs

每 2 h 观测 1 次,连续 48 h,每次观测采用两套经校正的 LI鄄8100 同步进行观测,以确保所有样点在 2h 内全部

观测完毕。 随后,每日观测 1 次,时间为 16:00 时—18:00 时。 根据前期(2007—2008 年)观测结果,片林与草

坪土壤呼吸及其各组分日均值与 7:00—9:00 时的观测值和 16:00—18:00 时的观测值均没有显著差异,由于

寒潮降温恰巧于 2 月 10 日 16:00 时发生,因此选取 16:00—18:00 时时段观测结果代替日均值进行数据分

析。 土壤呼吸日均值的观测直至降温结束并且于气温稳定后才停止(2 月 19 日)。
在观测 Rs的同时,以时域反射仪(TDR鄄300)测定 0—12 cm 土层的含水量;5 cm 土壤温度则采用 LI鄄8100

自带温度探针测定。 大气温度及降水量由试验地内便携式气象站(1. 5 m)同步观测。
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图 1摇 2011 年 2 月 4 日—22 日江滨公园的气温和降雨量的变化

摇 Fig. 1 摇 Variations of air temperature ( Ta ) and precipitation

(PPT) in Riverside Park during February 4—22, 2011

*灰色竖线表示观测起止日期

1. 2. 3摇 根系呼吸与微生物呼吸观测

采用壕沟法观测根系呼吸(Rr) [18]。 2010 年 8 月在每块样方内随机设置 3 个小隔离样方,在小样方外挖

壕沟并布设双层尼龙网隔离根系。 其中,在片林内隔离样方大小为 100 cm 伊 50 cm,深度为 60 cm(根系主要

分布深度以下);草坪隔离小样方规格为 50 cm 伊 50 cm,深度为 40 cm。 在每个小隔离样方内中央安放一个土

壤圈,方法同前,所观测的呼吸速率即为土壤微生物(Rh)呼吸。 观测时间与土壤呼吸同步,即距隔离样方布

设 5 个月后开始观测。 Rr即为 Rs与 Rh之差。
1. 3摇 数据处理

所有统计分析采用 SPSS 13. 0 进行,显著性水平均为 琢=0. 05。 根据 SPSS 曲线估计结果,土壤呼吸及其

组分与土壤温度的相关性使用指数函数拟合、与土壤含水量和降水量的相关性采用二次函数拟合或一次线性

函数拟合。 不同数据组之间的差异采用单因素方差分

析(One鄄Way ANOVA)进行。 所有图形采用 Origin 8. 0
软件绘制。
2摇 结果与分析

2. 1摇 短期降温过程及环境因子的变化

2011 年 2 月 10 日,福州市受强冷空气影响出现寒

潮天气。 根据自动气象站监测结果,在寒潮降温来临前

尽管出现一定幅度的降温,但日平均气温基本在 15益
以上,以晴天为主,并且未发生降水事件(图 1)。 从

2011 年 2 月 10 日 16:00 时 起 24 h 内,气温由 17. 3益
骤降至 7. 3益,降幅达 10. 0益,并伴随有降水(图 2a)。
之后,气温仍缓慢降低直至 2 月 12 日清晨气温才开始

稍有回升,但 12 日的最高气温(出现在 14:00 时)也仅
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为 12. 2益。 受气温骤降的影响片林与草坪的土壤温度也迅速降低,整体变化趋势与气温基本一致,但草坪土

温在整个降温过程中均高于片林,其在 2 月 12 日的回升过程也较片林明显(图 2b)。 草坪和片林土壤含水量

在 2 月 11 日夜间降水后略有升高,而草坪由于降雨前受人为浇水保养的影响土壤含水量至开始观测时就高

达 30% ,随后尽管由于有天然降水而停止人为浇水保养,但在整个观测过程中草坪土壤含水量也一直维持在

30%左右(图 2c)。
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图 2摇 寒潮来临最初的 48 h 内(2011 年 2 月 10 日 16:00 时—2 月 12 日 16:00 时)气温(Ta)、降水量(PPT)、土壤温度(TS )、土壤含水量

(W)、土壤呼吸(Rs)、微生物呼吸(Rh)、根系呼吸(Rr)的变化

Fig. 2摇 The variations of air temperature (Ta), precipitation (PPT), soil temperature (Ts), soil humidity (W), soil respiration (Rs),

microbial respiration (Rh) and root respiration (Rr) in the first 48 hours of cold鄄air outbreak (from February 10, 16:00 时 to February 12,

16:00 时 in 2011)

在日尺度上,草坪土壤温度也高于片林,但都与气温的变化趋势相同,二者土温最低值均出现于 2 月 15
日,分别为 11. 3益和 6. 5益,与 2 月 10 日相比,草坪和片林土壤温度的降温幅度分别达 5. 5益和 7. 4益 (图
3a)。 之后随气温的回升而逐渐升高。 草坪和片林土壤含水量受降水影响均的明显上升,特别是 2 月 13 日发

生的 12. 9 mm 的降水造成二者土壤含水量明显增加,分别比前一日的高出 47%和 77% (P<0. 01),并且草坪

含水量始终高于片林(图 3b)。 在整个观测期内总降雨量为 55. 2 mm。
2. 2摇 降温最初 48 h 内土壤呼吸及其组分的动态

寒潮抵达的最初 48 h 内,草坪与片林 Rs动态对短期降温天气的响应不同。 草坪 Rs在降温最初的 2 h 后

便迅速降低,并稳定在 1. 5 滋mol·m-2·s-1左右波动,直到 12 日清晨才随温度回升逐渐略有升高(图 2d)。 而片

林 Rs明显高于草坪,并且在降水以及后期回温过程的变化幅度较大,尤其是 12 日清晨随温度回升有明显的

增加(图 2d)。 在整个 48 h 的连续观测过程中,草坪 Rs的变化幅度明显低于片林,二者的变化范围分别在
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1郾 14—1. 98 滋mol·m-2·s-1与 1. 81—5. 28 滋mol·m-2·s-1之间。
草坪与片林 Rh之间在寒潮抵达最初的 48 h 内的动态曲线十分接近,除少数几个时段外,二者没有显著差

异(P>0. 05),二者的波动范围在 0. 5—1. 7 滋mol·m-2·s-1之间(图 2e)。 然而,二者 Rr的动态曲线却明显不同。
草坪 Rr在整个观测过程中均维持在 0. 5 滋mol·m-2·s-1上下变化,对期间的降水与 12 日的升温过程均没有明显

的响应(图 2f),而片林 Rr的动态曲线与其 Rs的趋势基本一致,也呈现出较大波动(图 2f)。
2. 3摇 降温前后土壤呼吸及其组分的日均值动态

受降温与降水的影响,草坪与片林 Rs日均值均呈现出明显的动态规律,表现为 2 月 10 日寒潮抵临时,Rs

迅速降低(图 3a, 图 3d),在 11 日与 13 日的降水的当日受到明显抑制,但却在次日急增,甚至掩盖了同期降

温的影响(图 3b, 图 3d)。 然而,后续接连发生的几次降水却使 Rs受到抑制,尽管此时温度已逐步回升,但影

响有限。 整个观测过程中,草坪和片 Rs日均值分别为 1. 07 滋mol·m-2·s-1和 2. 54 滋mol·m-2·s-1。 其中,草坪 Rs

最大值(1. 98 滋mol·m-2·s-1)出现在寒潮来临前(2 月 10 日),最小值(0. 61 滋mol·m-2·s-1)出现在土温较低的

16 日;而片林 Rs的峰值(5. 01 滋mol·m-2·s-1)出现在 2 月 14 日,即 13 日 12. 9 mm 降水后的第二天,而最低值

(1. 03 滋mol·m-2·s-1)出现在 13 日当天(图 3b, 图 3d),尽管此时土壤温度仍逐渐降低(图 3a)。 整个降温过

程中,草坪与片林土壤呼吸降低比例( =(最大值-最小值) /最大值)均超过 70% ,分别达 71. 2%和 79. 4% 。
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图 3摇 寒潮抵临后 10 d 内(2011 年 2 月 10 日—2 月 19 日)日降水量(PPT)与气温(Ta)、空气湿度(RH)、土壤温度(Ts)、土壤含水量(W)、

土壤呼吸(Rs)、异养呼吸(Rh)、根系呼吸(Rr)日均值的变化

Fig. 3摇 The variations of daily precipitation (PPT), air temperature (Ta ), air humidity (RH), soil temperature (Ts ), soil humidity

(W), soil respiration (Rs), microbial respiration (Rh) and root respiration (Rr) in the first 10 d after cold鄄air outbreak arriving ( from

February 10 to February 12, in 2011)

草坪与片林 Rh日均值动态均与土壤呼吸的相似,并且在降温期间(16 日前)二者日均值之间没有明显差
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异(P>0. 05),但在后期回温过程中(15 日后)草坪 Rh显著高于片林(P<0. 05)(图 3e)。 与 Rh的动态特征相

比,草坪与片林 Rr日均值的变化规律明显不同。 片林 Rr日均值的动态与 Rs的变化大致相同,变化范围在

0郾 71—3. 79 滋mol·m-2·s-1之间,而草坪 Rr一直维持在较低水平,在 0. 04—0. 61 滋mol·m-2·s-1之间波动,除 11
日与 13 日外,均显著低于片林 Rr(P<0. 05)(图 3f)。 此外值得注意的是,在整个观测过程中片林根系呼吸对

土壤总呼吸的贡献率(RC)均高于 50% ,并呈逐渐上升趋势与土壤含水量的逐步升高基本一致,而草坪 RC 明

显低于片林,并且未呈现出明显的变化规律(图 3b、图 3c)。
2. 4摇 土壤呼吸及其组分与各环境因子之间的关系

在降温初期的 48 h 内,除草坪 Rr,草坪与片林其余各土壤呼吸项目与土壤温度均呈指数正相关关系(P<

0. 05),但在日尺度上,仅草坪土壤呼吸及其各个组分均与土壤温度呈指数正相关(P<0. 05)(表 1)。 根据这

些土壤温度的指数模型可求得各呼吸类型的温度敏感性(Q10),结果表明,在小时尺度上片林与草坪各呼吸速

率的 Q10值在 1. 5—2. 3 之间,其中片林 Rr的 Q10值最高。 在日尺度上,草坪各呼吸速率 Q10值明显上升,其中

Rr的 Q10值甚至高达 18. 17。 然而整体上,不论是在小时还是在日尺度,土壤温度对各呼吸速率的解释程度均

不高,在各指数模型中 R2最高也仅为 0. 67,表明还很存在其它的影响因素。

表 1摇 土壤呼吸(Rs)、微生物呼吸(Rh)以及根系呼吸(Rr)与土壤温度(Ts)的关系

Table 1摇 Relationship between soil temperature (Ts) and soil respiration (Rs), microbial respiration(Rh) as well as root respiration(Rr)

时间尺度
Time scale

绿地类型
Green land type

土壤呼吸类型
Soil respiration type

回归方程
Regression model

温度敏感性
Q10

决定系数

R2
概率
P

样本数
n

小时尺度 草坪 Lawn Rs Rs =0. 838伊e0. 041伊 T s 1. 51 0. 26 <0. 01 25

Hour scale Rh Rh =0. 455伊e0. 066伊 T s 1. 93 0. 56 <0. 01 25

片林 Woodland Rs Rs =1. 451伊e0. 069伊 T s 1. 99 0. 25 <0. 01 25
Rh Rh =0. 654伊e0. 048伊 T s 1. 61 0. 33 <0. 01 25
Rr Rr =0. 800伊e0. 082伊 T s 2. 27 0. 21 <0. 05 25

日尺度 草坪 Lawn Rs Rs =0. 132伊e0. 143伊 T s 4. 18 0. 61 <0. 01 10

Day scale Rh Rh =0. 050伊e0. 210伊 T s 8. 17 0. 67 <0. 01 10
Rr Rr =0. 004伊e0. 290伊 T s 18. 17 0. 38 <0. 05 10

进一步对土壤含水量与土壤呼吸及其组分进行回归分析发现,在日尺度上,草坪 Rs与土壤含水量呈现为

线性负相关关系(P<0. 05),而片林 Rh在日尺度上与含水量却呈现出二次函数关系(P<0. 05)。 此外,在日尺

度上,草坪 Rs和 Rh还与降水量具有显著线性负相关关系(P<0. 05)。
多因素回归分析表明,由土壤温度、土壤含水量与降水量构成的多因素模型除了在小时尺度上无法拟合

草坪 Rr外(P>0. 05),对于其余各土壤呼吸类型均可通过 P<0. 05 的显著性检验(表 3),并且拟合效果均高于

单因素模型(表 1,表 2,表 3),说明在此次短期降温天气过程中草坪与片林各土壤呼吸类型同时受土壤温度、
土壤含水量与降水量的共同控制。

表 2摇 土壤呼吸(Rs)、微生物呼吸(Rh)以及根系呼吸(Rr)与土壤含水量(W)和降水量(PPT)的关系

Table 2摇 Soil respiration (Rs), microbial respiration(Rh) and root respiration(Rr) in relation to soil moisture(W) and precipitation (PPT)

时间尺度
Time scale

绿地类型
Green land type

土壤呼吸类型
Soil respiration type

回归方程
Regression model

决定系数

R2
概率
P

样本数
n

日尺度 草坪 Lawn Rs Rs =2. 652-0. 046伊W 0. 46 <0. 05 10

Day scale Rs Rs =1. 174-0. 052伊PPT 0. 45 <0. 05 10
Rh Rh =1. 274-0. 078伊PPT 0. 56 <0. 05 10

森林 Woodland Rh Rh =0. 802-0. 072伊W-0. 003伊W2 0. 69 <0. 05 10
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表 3摇 土壤呼吸(Rs)、微生物呼吸(Rh)以及根系呼吸(Rr)与土壤含水量(Ts)、土壤含水量(W)和降水量(PPT)的多元逐步回归结果

Table 3摇 Stepwise regression of soil respiration (Rs), microbial respiration(Rh) and root respiration(Rr) against soil temperature (Ts), soil

moisture (W) and precipitation (PPT)

时间尺度
Time scale

绿地类型
Green land type

土壤呼吸类型
Soil respiration type

回归方程
Regression model

决定系数

R2
概率
P

样本数
n

小时尺度 草坪 Lawn lnRs lnRs =0. 305+0. 041伊Ts-0. 015伊W-0. 024伊PPT 0. 31 <0. 05 25

Hour scale lnRh lnRh =-1. 038+0. 064伊Ts-0. 008伊W-0. 14伊PPT 0. 69 <0. 01 25

片林 Woodland lnRs lnRs =0. 952+0. 079伊Ts-0. 046伊W+0. 136伊PPT 0. 34 <0. 05 25
lnRh lnRh =-0. 131+0. 051伊Ts-0. 021伊W-0. 049伊PPT 0. 39 <0. 05 25
lnRr lnRr =0. 458+0. 095伊Ts-0. 055伊W-0. 25伊PPT 0. 30 <0. 05 25

日尺度 草坪 Lawn lnRs lnRs =3. 722-0. 168伊Ts-0. 041伊W-0. 085伊PPT 0. 71 <0. 05 10

Day scale lnRh lnRh =2. 831-0. 114伊Ts-0. 075伊W-0. 076伊PPT 0. 84 <0. 01 10
lnRr lnRr =3. 137-0. 194伊Ts-0. 022伊W-0. 093伊PPT 0. 62 <0. 05 10

片林 Woodland lnRs lnRs =-0. 839-0. 107伊Ts-0. 019伊W-0. 004伊PPT 0. 67 <0. 05 10
lnRh lnRh =-1. 434+0. 098伊Ts-0. 006伊W-0. 063伊PPT 0. 77 <0. 05 10
lnRr lnRr =-12. 087+0. 558伊Ts-0. 068伊W-0. 087伊PPT 0. 58 <0. 05 10

3摇 讨论

3. 1摇 冬季短期降温期间土壤呼吸及其组分的碳排放

在冬季,由于植物生理活动因低温影响受到很大限制,一般认为此时土壤呼吸通常主要由微生物呼吸构

成[18鄄19]。 然而在本研究中,整个观测期内片林土壤呼吸的日平均速率为 2. 54 滋mol·m-2·s-1,其中根系呼吸占

比重高达 71% ,速率达 1. 78 滋mol·m-2·s-1,高于相同气候带下人工林与天然林的冬季观测结果,也比热带季

雨林和橡胶林的冬季根系呼吸速率高(表 4)。 这种差异主要是由于公园绿地在观测期内水分条件较好。 以

三明格氏栲保护区的研究为例,观测期冬季月平均降水量不足 100 mm,其中 2 月份降水量甚至低于 50 mm,
从而可能对植物产生干旱胁迫[18]。 然而在本研究中,在短短 10 d 内降水量就超过 50 mm,虽然 2 月 15 日后

持续的降水造成片林土壤呼吸及其组分速率的降低,但前期水分条件的改善明显造成片林土壤呼吸及其组分

激增(图 3)。

表 4摇 不同生态系统冬季土壤呼吸及其组分的比较

Table 4摇 Comparison of soil respiration and its components of different ecosystem

生态系统
Type of ecosystems

气温 Ta

/ 益
土壤呼吸 Rs

/ (滋mol·m-2·h-1)
微生物呼吸 Rh

/ (滋mol·m-2·h-1)
根系呼吸 Rr

/ (滋mol·m-2·h-1)
参考文献
Reference

亚热带格氏栲天然林
Subtropical native Castanopsis Kawakamii forest 5—15 2. 44 1. 44 1. 00 [18]

亚热带格氏栲人工林
Subtropical Castanopsis Kawakamii plantation 5—15 0. 93 0. 60 0. 33 [18]

亚热带杉木人工林
Subtropical Chinese fir plantation 5—15 0. 92 0. 81 0. 11 [18]

亚热带水杉人工林
Subtropical water fir plantation 0—5 1. 14 1. 10 0. 06 [19]

亚热带杨树林
Subtropical poplar plantation 0—5 1. 28 1. 05 0. 15 [19]

热带季雨林 Tropical rain forest 14—16 0. 89 0. 51 0. 16 [20]

热带橡胶林 Tropical rubber forest 14—16 1. 41 0. 40 0. 48 [20]

城市片林 Urban woodland 5—10 2. 54 0. 76 1. 78 本研究

城市草坪 Urban turfgrass 5—10 1. 07 0. 83 0. 24 本研究

有关天然草地与森林的对比研究表明,草地的土壤呼吸速率要比毗邻的森林高[21鄄23]。 Raich 和
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Tufekcioglu 对全球不同植被群落的土壤呼吸数据进行归纳也发现,草原比森林具有更高的土壤呼吸数率,并
认为这可能是由于草类植物比森林将更高比例的光合产物分配到地下中[4]。 草坪前期的研究也发现草坪土

壤呼吸的年通量明显高于相同气候带下的其他植被生态系统[16]。 但在本研究中,与片林相比,草坪土壤呼吸

平均日排放速率明显较低仅为 1. 07 滋mol·m-2·s-1,也低于上海黑麦草草坪冬季的土壤呼吸均值(1. 90
滋mol·m-2·s-1) [24]。 草坪根系呼吸在短期降温中受到极大程度的抑制是造成其土壤呼吸速率偏低的主要原

因。 与片林相比,草坪根系呼吸速率日均值为 0. 24 滋mol·m-2·s-1,仅为片林根系呼吸速率的 13% ,而二者微

生物呼吸却十分接近。 这主要是因为沟叶结缕草为暖季型草种,适宜生长温度为 26—36益,尽管此次降温过

程中没有发生大面积死亡枯萎现象,但低温仍会造成其根系活力的大幅降低[25]。
3. 2摇 短期降温中温度和水分变化对土壤呼吸及其组分的影响

温度和水分条件被广泛认为是影响土壤呼吸及其组分的关键因素[3, 26鄄27]。 本研究发现,在降温过程中土

壤温度是城市绿地土壤呼吸及其组分的关键限制因子,但对不同绿地类型或不同呼吸组分的影响不同。 一方

面,在日尺度上土壤温度的指数模型只适用于草坪土壤呼吸及其组分(P<0. 05)而无法拟合片林的各呼吸速

率(P>0. 05),表明温度对草坪土壤呼吸的影响要大于对森林的。 这主要是由于草坪植物低矮、结构简单,与
高大的和垂直结构相对复杂的森林生态系统相比,土壤呼吸速率更容易受到外界环境变化的影响[21, 28鄄29]。
另一方面,短期降温明显提高了草坪土壤呼吸及其组分的 Q10值,与前期 2008 年冬季的观测结果相比(Q10 =
1. 91),此次降温过程土壤呼吸的 Q10值(4. 18)升高了近 1. 2 倍。 冬季 Q10值升高的现象在森林、草地以及农

田生态系统中也有发现[29鄄30]。 其部分原因是由于土壤呼吸存在温度适应性,Q10值随温度的升高而降低,即低

温时土壤呼吸的 Q10值更高,对温度变化的响应更加敏感[31鄄32]。 另外,本研究中暖季型草种的植物生理过程

对低温的快速响应也可能是造成草坪根系呼吸 Q10值较高的原因。 短期降温后日均气温从 13郾 0益左右在几

天迅速降低到 5. 5益,而沟叶结缕草在温度低于 10益就有可能进入休眠状态[25],低温的骤然发生很可能使其

进入低温休克状态,从而极大限度地限制了植物的生理代谢活动。
一般认为土壤水分对土壤呼吸及其组分的影响取决于水分含量变化前的土壤含水量情况:当土壤自身含

水量较低时,土壤呼吸及其组分通常随水分含量的增加而增加;而当土壤自身含水量较高时,水分含量的增加

则会抑制呼吸作用[33鄄34]。 本研究中,草坪土壤呼吸或其组分与水分因子(土壤含水量或降雨量)均呈现为线

性负相关关系,而在片林中却表现为二次函数关系(表 2),主要原因很可能就是由于二者在降水前土壤含水

量的差异造成的。 在降雨发生前,草坪由于有人工浇水保养,土壤含水量在 30%左右,而在片林中仅为 15%
左右(图 3b)。 Ruehr 等在北欧森林的模拟降水研究中发现,在旱季的降水可以使土壤呼吸增加 3 倍,而在湿

季降水却可以使土壤呼吸降低至少 50% [14]。 然而,在整个观测期内,由于同时受降温与降水的影响,草坪与

片林大部分土壤呼吸类型均同时受土壤温度、土壤含水量与降水量的控制,三者构成的多因素回归模型对各

呼吸的拟合效果均优于单因素模型(表 3)。 但是多因素回归模型在小时尺度上对土壤呼吸及其组分的拟合

效果仍不理想,仅草坪微生物呼吸拟合方程的 R2超过 0. 5,其余均在 0. 35 左右。 这可能是由于在小时尺度上

土壤呼吸或其组分对温度的响应存在时滞现象[35鄄36],但目前对土壤呼吸与温度时滞现象的研究还存在争

议[37]。 有的研究表明这种时滞现象可能主要与植物的光合作用有关[38],但也有研究认为时滞现象主要是受

土壤水分和温度控制的[39鄄40]。 由此可见,在未来针对短期突发天气下土壤呼吸的研究中,需要加强土壤呼吸

及各组分与冠层光合作用以及各环境因子的同步高频观测,才能增进对土壤呼吸调控机理的理解,从而为构

建完整的地下碳循环模型提供科学依据。
4摇 结论

综上,本文得到以下几个结论:1)在短期降温天气发生后,草坪和片林的土壤温度均显著降低,降温幅度

最大分别达 5. 5益和 7. 4益,并伴随降雨发生,降水总量达 55. 2 mm,从而导致二者土壤含水量不断升高,而整

个观测期内草坪土壤温度和土壤含水量均高于片林。 2)草坪和片林的土壤呼吸及其组分基本随温度降低而

均逐渐降低,二者土壤呼吸降低比例均超过 70% ,分别达 71. 2%和 79. 4% 。 但也随降水而呈现巨大波动。 片
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林土壤呼吸的变化幅度高于草坪,主要是由二者根系呼吸的差异造成的。 整个观测期间草坪与片林土壤呼吸

日均值分别为 1. 07 滋mol·m-2·s-1和 2. 54滋mol·m-2·s-1,其中片林根系呼吸对土壤呼吸的贡献率高达 71% ,而
在草坪中这一比率仅为 22% 。 3)土壤温度是控制此次短期降温天气过程中片林和草坪土壤呼吸及其组分的

关键限制因子并与之呈指数正相关关系;由于草坪植物的耐寒性较低以及相对简单的冠层结构,土壤呼吸对

温度变化的响应更为敏感。 草坪土壤呼吸、微生物呼吸与根系呼吸的 Q10 值在降温中明显提高,分别高达

4郾 18、8. 17 和 18. 17。 4)由于降水前草坪土壤含水量较高,在寒潮中草坪土壤呼吸或其组分与水分因子(土壤

含水量或降雨量)均呈现为线性负相关关系,而在片林中却表现为二次函数关系。 5)草坪与片林各土壤呼吸

类型同时受土壤温度、土壤含水量与降水量的控制,由这 3 个因子构成的多元回归模型可以较好地拟合各呼

吸类型的日均值变化(R2>0. 55)。
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