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封面图说: 草丛中的朱鹮———朱鹮有着鸟中“东方宝石冶之称。 洁白的羽毛,艳红的头冠和黑色的长嘴,加上细长的双脚,朱鹮
历来被日本皇室视为圣鸟。 20 世纪前朱鹮在中国东部、日本、俄罗斯、朝鲜等地曾有较广泛地分布,由于环境恶化等
因素导致种群数量急剧下降,至 20 世纪 70 年代野外已认为无踪影。 1981 年 5 月,中国鸟类学家经多年考察,在陕
西省洋县重新发现朱鹮种群,一共只有 7 只,也是世界上仅存的种群。 此后对朱鹮的保护和科学研究做了大量工
作,并于 1989 年在世界首次人工孵化成功。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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川西亚高山草甸土壤呼吸的昼夜变化及其季节动态

胡宗达1,2,3,刘世荣1,2,*, 史作民1,刘兴良4,何摇 飞4

(1. 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所,北京摇 100091; 2. 国家林业局森林生态环境重点实验室, 北京摇 100091

3. 四川农业大学资源环境学院, 成都摇 611130; 4. 四川省林业科学研究院, 成都摇 610081)

摘要:采用 LI鄄8100A 土壤碳通量自动测量系统,于 2011 年 4—11 月对川西亚高山草甸的土壤呼吸进行了测定,分析了水热因

子对草甸昼、夜间土壤呼吸特征及其季节动态变化的影响。 结果表明:1) 川西亚高山草甸昼、夜间土壤呼吸的变化格局不同,

昼间呈双峰型,夜间呈抛物线型;整个观测期(4—11 月)内,夜间土壤呼吸占总土壤呼吸的 46. 79% ,其中草盛期(6—9 月)的

昼、夜土壤呼吸占有较大比例。 2) 8 次夜间土壤呼吸测定的变化趋势基本相同,最低值均在 06:30—07:00 左右;昼、夜间土壤

呼吸季节变化的主要影响因素为土壤 5 cm 温度,Van忆t Hoff 指数模型和 Lloyd 和 Taylor 方程均适合预测整个的土壤呼吸通量。

3) 返青期(4—5 月)和枯黄期(10—11 月)的昼、夜间土壤呼吸差异不显著,均低于草盛期;整个观测期,草甸昼、夜间土壤呼吸

与土壤温度均有显著的指数相关,而与土壤水分含量存在显著线性相关则表现在草返青期夜间及枯黄期昼、夜间。 4) 整个观

测期昼、夜间的 Q10 值分别为 3. 90 和 3. 74;对 Q10 值的分析表明,返青期昼土壤呼吸的 Q10 值最大(4. 14),草盛期夜间的 Q10 值

最小(1. 40)。 研究结果说明,采用昼、夜间土壤呼吸的瞬时值来推算土壤呼吸的季节通量和年通量时,不仅需要加大观测期间

夜间土壤呼吸的测定,还需要考虑昼、夜间土壤温度和土壤含水量及其它生物因子的影响。
关键词:夜间土壤呼吸; 土壤温度; 土壤水分; 亚高山草甸; Q10 值

Diel variations and seasonal dynamics of soil respirations in subalpine
meadow in western Sichuan Province, China
HU Zongda1,2,3,LIU Shirong1,2,*,SHI Zuomin1,LIU Xingliang4,HE Fei4
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Abstract: Both soil temperature and soil water condition are important factors that influencing soil respiration at different
temporal scales. There is still intra and inter-seasonal variations in soil temperature and soil water content although they are
seasonally correlated. In this study, a field experiment was carried out to explore effects of diurnal variations in soil
temperature and soil water on soil respirations (RS) in the alpine meadows in Balang Mountain in West Sichuan of China.
The objectives of our study are to: 1) understand the seasonal pattern of day鄄 and night鄄time RS, in particular, nocturnal
variations of RS, 2) elucidate the partitioning pattern of day鄄 and night鄄time RS, and 3) compare Q10 values of day鄄 and
night鄄time RS . We examined both day鄄 and night鄄time RS by using LI鄄8100 Automated Soil CO2 Flux System on monthly
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basis from April to November, 2011. The effects of soil temperature and soil water on RS of alpine meadow were analyzed
based on field measurements of diurnal soil respiration. The results indicated that RS showed large seasonal variations in
day鄄 and night鄄time during the measurements period, with a two鄄peak curve in the day鄄time and parabola curve at the night鄄
time. During the measurements period (April to November), the means of RS in the day鄄 and night鄄time are 1. 83 滋mol·

m-2·s-1 and 1. 61滋mol·m-2·s-1, respectively. The means of daytime and nighttime RS were significantly higher in growing
seasons ( Jun to September) than that in green up period (April to May) and withering period (October to November)
which accounted largest contribution to annual soil respiration. The nocturnal soil respiration appeared to have similar
tendency of variations among measurements, and it was relatively low at night鄄time, with the lowest between 06:30 and 07:
00am. During the measurement period, Van忆t Hoff equation and Lloyd & Taylor function were the same to be used for
describing the relationships between soil respiration and soil temperature. The two鄄factor equations ( soil temperature and
moisture content ) were much better to describe responses of nocturnal soil respiration compared to the single鄄factor
equations. Soil respiration rates in the day鄄time and night鄄time exhibited a significantly exponential correlation with soil
temperature during green up period, growing season and weathering periods, while the linear positive relationships between
soil respiration and soil water content were found for nocturnal respiration in green up period and for both day鄄time and
nocturnal respirations in weathering period. Q10 values were estimated to be 3. 90 and 3. 74 for the day鄄time and night鄄time
respirations respectively, during the whole measurement period. Soil Q10 values varied with season, but daytime soil
respiration during the green up period was most sensitive to temperature, and the nocturnal soil respiration during the peak
months of growing seasons was least sensitive to temperature. Our results demonstrated that soil temperature, soil water,
and their interactive effects had distinct effects on soil respiration of either the day鄄time or night鄄time during the
measurements period in the subalpine meadow. Therefore, more measurements of the soil nocturnal CO2 efflux are essential
to accurately estimate the seasonal and annual carbon fluxes based on instantaneous measurements of soil respiration. At the
same time, soil temperature, soil water and other biotic factors affecting soil respiration should be taken into account.

Key Words: nocturnal soil respiration; soil temperature; soil water; alpine meadow; Q10 value

全球土壤是一个巨大的碳库,其碳储量达 1395—2011 Pg C,约为大气碳储量的 3 倍[1]。 土壤呼吸在土壤

碳库和大气碳库的动态变化中起着关键作用。 土壤呼吸每年对大气贡献约 50—75 Pg C,其含量等于或者超

过全球陆地生态系统的净初级生产力[2],是化石燃料燃烧释放 CO2 含量的 10 余倍[3鄄4]。 全球尺度上,温度每

升高 1 益,土壤将分解释放以 1. 1伊1010—3. 4伊1010 t 碳计的 CO2 到大气中[5]。 因此,土壤呼吸很小的变化都

会引起大气 CO2 浓度的很大改变,导致全球气候变化加剧或减缓。
中国草地面积占世界草地面积的 6%—8%,储存的有机碳储量为世界草地的 9%—16% ,而亚高山草甸

占中国草地有机碳储量的 25. 6% [6],可见亚高山草甸在全球碳循环中的地位。 所以,深入了解亚高山草甸的

土壤呼吸作用及其影响因子是草地碳循环研究的关键科学问题之一。 国内外学者已经针对草甸土壤呼吸与

环境因子的关系、土壤呼吸量估算、放牧强度对土壤呼吸的影响以及土壤呼吸对全球变化的响应等方面开展

了研究,涉及高寒草甸[7鄄10]、高平原草甸[11]、科尔沁草甸[12]、亚高山草甸[13鄄16] 以及高山草甸[17鄄18] 等类型。 研

究显示,温度和水分是影响土壤呼吸的主要环境因子,但他们与土壤呼吸的关系表征不一。 Wang 等和常宗强

等在亚高山草甸观察到土壤呼吸与土壤温度和土壤含水量均呈现显著相关关系[19鄄20];王明君等研究发现土

壤呼吸速率与土壤温度并没有显著的相关性[11];Lin 等对西藏亚高山草甸的研究表明,年际间土壤呼吸的变

化主要受控于降水量,而生长季节的土壤呼吸与土壤温度正相关,与土壤湿度负相关[13],而 Li 等的研究发现

土壤呼吸的季节变化主要受控于土壤温度[21]。 目前,川西亚高山草甸的昼、夜间土壤呼吸与土壤温和土壤含

水量的关系研究甚少。 因此,开展川西亚高山草甸不同时间尺度土壤呼吸动态变化的研究,有助于加深人们

对亚高山草甸的土壤呼吸变化机理及其对温度敏感性的了解,也有利于提高草甸土壤碳排放估算的精度。 本
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研究以川西天然亚高山天然草甸为对象,在野外连续定位测定草甸不同发育期昼、夜间的土壤呼吸速率及相

应的土壤温度和土壤含水量。 本研究的主要目标是:(1) 阐明草甸昼、夜间土壤呼吸的关键控制因子和变化

机制;(2) 明晰昼、夜间土壤呼吸在亚高山草甸碳排放过程中的贡献率;(3) 昼、夜间土壤呼吸温度敏感性的

变化规律。
1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于卧龙自然保护区内的皮条河上游巴郎山东南坡的天然亚高山草甸(30毅53忆02. 2义 N, 102毅57忆
55. 5义 E, 海拔 3600 m, 坡度逸46毅),属青藏高原气候带。 在海拔 2700 m 地带,年平均气温 8. 4 益,1 月平均

气温-1. 7 益,7 月平均气温 17. 0 益,活动积温 4000 益(逸0 益),年平均降水量 700. 0—900. 0 mm,主要集中

在 5—9 月,占全年降水量的 68. 1% ,年平均相对湿度为 80% 。 土壤类型为亚高山草甸土。 草甸植物群落以

锡金鳞毛蕨(Dryopteris sikkimensis (Hook. ) O. Ktze)、秦艽(Gentiana macrophylla Pall)为优势种,零星分布有

突隔梅花草 ( Parnassia delavayi Franch)、四川马先蒿 ( Pedicularis szetschuanica Maxim)、 大卫氏马先蒿

(Pedicularis davidii Franch)、宝兴棱子芹(Pleurospermum davidii Franch)等,草甸生长旺季(7—9 月)植物株的

平均高度为 67 cm,覆盖度为 91% 。
1. 2摇 研究方法

在样地中选取空间异质性较小,尽量没有人为及动物干扰的地段,随机布设 12 个 1 m伊1 m 的样方,在每

一样方中心设置 1 个 PVC 环(内径 20 cm、高 8 cm,其中 5 cm 埋于地下)。 PVC 环在整个观测过程中固定位

置,确保连续定位的观测。
2011 年 4—11 月,采用便携式土壤碳通量测量系统 LI鄄8100(LI鄄COR, Lincoln, USA)测量土壤呼吸(RS),

同时通过土壤呼吸测定仪附带的温度探针和水分含量(ML2x)探头同步测定土壤 5 cm 深处的温度及土壤水

分含量。 测定前一天,在尽量不扰动 PVC 环中土壤情况下,小心地沿地面剪去 PVC 环内的植物,清除地表凋

落物 等 杂 物。 每 月 上 旬 测 量 一 次, 测 量 时, 尽 量 选 取 晴 朗 天 气 进 行 观 测。 昼 间 测 量 时 间

为 09:00—11:00[1, 19, 22];夜间测量按照气象学中纬度在 30毅附近的日照时间季节变化确定测量时间,4—5 月

测量时间为 18:30—08:00,6—8 月为 20:00—07:00,9—11 月为 19:00—07:30,每半小时测定一次土壤

呼吸[23]。
1. 3摇 数据分析方法

采用 Van忆t Hoff 模型、Lloyd 和 Taylor 方程来表示土壤呼吸与温度之间的关系[24鄄25],用线性模型解释土壤

呼吸与土壤含水量以及土壤温度和土壤含水量的关系[25]。
Rs = 琢ebT , Q10 = e10b (1)

Rs = Rrefe[E0(
1

56. 02-
1

T+46. 02)] (2)
Rs = 琢 + bSWC 摇 摇 Rs = 琢 + bT + cSWC (3)

式中,RS 为土壤呼吸(滋mol·m-2·s-1),琢、b、c 分别为拟合参数,T、SWC 为地下 5cm 土壤温度(益)和土壤含水

量(% ),Q10 为温度敏感系数,Rref 为温度为 10益的土壤呼吸呼吸速率,E0(K)为活化能,是表征土壤呼吸温度

敏感性的指数参数。
以整个观测期测定的土壤呼吸速率为因变量,温度、水分为自变量构建回归模型,通过模型以半小时为步

长进行梯形积分求得当年土壤呼吸的年通量[26]。
所有数据统计分析在 SPSS 17. 0 软件中完成。 用 One鄄way ANOVA 检验昼夜间土壤呼吸季节变化的显著

性。 所有统计的显著性水平均为 0. 05。 图形采用 SigmaPlot 10. 0 软件绘制。
2摇 结果与分析

2. 1摇 亚高山草甸土壤呼吸、土壤温度和土壤含水量的夜间变化

研究表明,夜间土壤呼吸均值的变幅为(0. 69依0. 13)滋mol·m-2·s-1 和(1. 97依0. 09)滋mol·m-2·s-1。 整个观
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测期(4—11 月)的夜间土壤呼吸,最小值为 0. 45 滋mol·m-2·s-1,最大值为 2. 32 滋mol·m-2·s-1,平均为 1. 61
滋mol·m-2·s-1。 土壤呼吸在夜间随温度的降低呈波动缓慢下降态势,没有出现明显的波峰和波谷。 6 月至 9
月的波动幅度较其它月份高(图 1)。 夜间土壤呼吸在 00:30—01:30 后降到均值以下,最小值在 4—5 月和

10—11 月都出现在 06:30 前后;6—9 月出现在 07:00 左右。 夜间土壤呼吸最大值与最小值极差呈现波动

变化。

图 1摇 土壤呼吸的夜间变化

Fig. 1摇 Nocturnal variations in soil respiration rates in the alpine meadow

从图 2 可看出,整个观测期的夜间 5 cm 土壤平均温度变幅(4. 02依1. 16)益—(11. 6依0. 93)益,瞬时温度

变幅 2. 71—13. 52 益。 土壤温度极差(最高土壤温度与最低土壤温度的差值)达 3 益以上的分别是 4. 97 益
(4 月)、3. 27 益(10 月)、3. 98 益(11 月),5 月—9 月的温度极差均在 3 益以下。 各观测日土壤 5 cm 的最低

温度在 4—5 月和 10—11 月都出现 08:00 前后;6—9 月则出现在 07:00 左右;整个观测期,夜间 5 cm 土壤含

水量变化平缓(图 2B),其均值为(46. 06依2. 65)% ,变幅为(40. 84依0. 07)%—(49. 23依0. 10)% 。

图 2摇 土壤温度和土壤含水量的夜间变化

Fig. 2摇 Nocturnal variations in soil temperature and water content in the alpine meadow

2. 2摇 亚高山草甸土壤呼吸、土壤温度和土壤含水量的季节变化

从图 3 可知,草返青期(4—5 月)和枯黄期(10—11 月)的土壤呼吸显著低于草盛期(6—9 月)的土壤呼

吸(P<0. 01),多重比较结果表明,土壤呼吸在返青期和枯黄期之间差异不显著(P>0. 05)。 返青期、草盛期和

枯黄期的昼间土壤呼吸均值分别为(1. 31依0. 48)、(2. 35依0. 78)和(1. 23依0. 67)滋mol·m-2·s-1,变幅分别为

0郾 58—2. 34 滋mol·m-2·s-1、0. 74—4. 91 滋mol·m-2·s-1 和 0. 35—2. 38 滋mol·m-2·s-1;夜间土壤呼吸均值分别为

(1郾 34依0. 24)滋mol·m-2·s-1、(1. 94依0. 14)滋mol·m-2·s-1 和(1. 23依0. 56)滋mol·m-2·s-1,变幅分别为 0. 92—
1郾 81、1郾 63—2. 32 和 0. 49—2. 29 滋mol·m-2·s-1。

昼、夜间土壤呼吸的时间变异没有明显的季节动态变化,而却呈现出显著的季节变化特征(P = 0. 000),
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图 3摇 昼夜间土壤呼吸的季节变化 (n=7)

摇 Fig. 3 摇 Seasonal variations in soil respirations in day鄄time and

night鄄time (n=7)

但变化规律并不一致。 昼间土壤呼吸季节变化呈双峰

型,峰值出现在 6 月((2. 69依0. 67) 滋mol·m-2·s-1)和 8
月中旬((2. 73依0. 75)滋mol·m-2·s-1) (图 3)。 昼间土

壤呼吸从 4 月开始上升,到 6 月后达到一次峰值后开始

下降,到 7 月后又开始上升,8 月达最大后开始持续下

降,到 11 月最低;夜间土壤呼吸呈现“抛物线冶变化趋

势,即草盛期变化平缓,平均最大值与最小值的极差仅

为 0. 07滋mol·m-2·s-1,最大值出现在 9 月((1. 97依0. 09)
滋mol·m-2·s-1),同昼间土壤呼吸相比,夜间土壤呼吸最

大值出现滞后现象。 图 3 显示,在 4 月和 7 月夜间土壤

呼吸均值高于昼间土壤呼吸,分别是昼间土壤呼吸的

1. 23 和 1. 13 倍,11 月昼、夜间土壤呼吸相当 (约为

0郾 69 滋mol·m-2·s-1),其它月份均为昼高夜低。
土壤 5 cm 深的温度总体上是昼间低于夜间(图 4),平均低 0. 94 益。 昼间土壤 5 cm 温度,从 4 月开始升

高,到 6 月出现下降趋势,7 月后又持续升高,10 月后开始骤减,但时间变异性并没有明显的季节变化。 从整

个观测期来看,土壤昼间温度的排序为草盛期>枯黄期>返青期。 草枯黄期土壤温度高于返青期,主要是由于

在研究区 10 月温度较高所致,这与当地人们讲的“十月小阳天冶说法一致;土壤温度夜间变化趋势与土壤温

度昼间变化趋势相似。 土壤 5 cm 含水量是夜间高于昼间,平均高 6. 06% 。 土壤含水量昼间均值变幅在

(31. 59依7. 99)%—(44. 39依3. 51)% ,平均(40. 00依5. 98)% ,其中草盛期土壤含水量较高,这与研究地区降水

量主要集中在 5 月至 9 月有关;土壤含水量夜间变化趋势似昼间,其变幅为(40. 84 依0. 07)%—(49. 23 依
0郾 10)% ,平均为(46. 06依2. 65)% 。

图 4摇 地下 5cm 土温和水分含量的季节变化 (n=7)

Fig. 4摇 Seasonal variations in soil temperature and soil water content at the 5cm depth in day鄄time and night鄄time (n=7)

2. 3摇 亚高山草甸昼间与夜间土壤呼吸的比较

整个观测期(4—11 月)内,草甸昼间土壤呼吸的平均值比夜间土壤呼吸的平均值高 13. 70% ,二者之间

的关系可用幂函数方程 RS(daytime)= 1. 052R1. 011
S(nighttime)(R2 = 0. 471, P = 0. 000)描述。 以夜间土壤呼吸为自变量构

建的幂函数方程可解释昼间土壤呼吸 47. 10% 。 方差分析的结果表明,草盛期昼、夜间土壤呼吸差异显著

(P=0. 000),昼间土壤呼吸比夜间的高 20. 19% ,而草返青期和枯黄期的昼、夜间土壤呼吸差异不显著(P =
0郾 639),昼间土壤呼吸仅比夜间的高 1. 77% 。
2. 4摇 土壤呼吸与土壤温度和含水量的关系

研究表明 Lloyd 和 Taylor 方程优越于 Van忆t Hoff 模型[24, 27]。 因为 Lloyd 和 Taylor 方程在 Van忆t Hoff 模型

的基础上增加了生物学特性(活化能)的因素。 为此,本研究用这两个模型来探讨土壤呼吸与土壤温度的
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关系。
整个观测期内,草甸昼、夜间土壤呼吸与土壤温度呈显著指数相关(P=0. 000)。 Lloyd 等 Taylor 方程分别

解释了昼、夜间的土壤呼吸变异的 69郾 2% 、86. 9% (表 1);Van忆 t Hoff 模型解释了昼间土壤呼吸变异的

69郾 2% ,夜间土壤呼吸变异的 84. 2% (图 5);昼、夜间土壤呼吸均与土壤含水量解偶联。 与单因子模型相比,
昼间土壤呼吸与土壤温度、土壤水分含量的复合回归模型稍逊于 Lloyd and Taylor 方程优越于 Van忆t Hoff 模型

(RS =0. 196T+0. 008SWC-0. 039, R2 =0. 577, P = 0. 000),而夜间土壤呼吸的复合回归模型解释其变异可达

92. 4% (RS =0. 184T+0. 053SWC-2. 468, R2 =0. 924, P=0. 000)。

图 5摇 昼、夜间土壤呼吸与地下 5cm 土壤温度和水分含量的关系

Fig. 5摇 Relationships between soil respiration (RS) and soil temperature (T) and soil water content (% ) at the 5cm depth in the daytimes

and nighttimes

图 6摇 不同季节昼、夜间土壤呼吸与地下 5cm 土壤温度的关系

Fig. 6摇 Relationships between soil respiration (RS) and soil temperature (T) at the 5cm depth in the daytimes and nighttimes in different

seasons

图 6 和表 1 显示,草返青期、草盛期和枯黄期的土壤呼吸与昼、夜间土壤温度的相关性(Van忆t Hoff 模型和

Lloyd and Taylor 方程)均达显著指数相关水平(P=0. 000),其中 Van忆t Hoff 模型对草盛期昼、夜间的土壤呼吸

的解释程度最低(分别为 23. 7%和 17. 5% ),枯黄期最高(分别为 74. 3%和 98. 4% );Lloyd and Taylor 方程对

草返青期、草盛期的土壤呼吸变异的解释程度与 Van忆t Hoff 模型相似,但在草枯黄期,Lloyd and Taylor 方程对

昼、夜间的土壤呼吸变异解释程度(74. 1%和 74. 2% )不及 Van忆t Hoff 模型(74. 3%和 98. 4% );季节性的土壤

呼吸与土壤含水量的线性相关,除草返青期的昼间、草盛期的昼夜间表现出不相关外(P>0. 05),其余均为显

著相关(P<0. 05),相关性最好表现在枯黄期的夜间(R2 = 0. 906)。 与单因子模型相比,土壤呼吸与土壤温度

和土壤水分含量二者交互效应的相关性均达显著水平(P = 0. 000),表现为除返青期昼间土壤呼吸以土壤温

度和土壤水分含量为参数的线性回归模型对土壤呼吸变异的解释程度略微低于以温度为参数的指数回归模
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型,其余均略高于单因子模型。
土壤呼吸与温度的关系可以从温度敏感性(Q10) 来表征。 由不同季节的土壤呼吸(RS)与土壤 5 cm 的温

度(T)拟合的 Van忆t Hoff 指数模型(图 5—图 6)计算所得结果:在整个观测期中,草甸昼间和夜间的 Q10 值分

别为 3. 90 和 3. 74;草返青期昼、夜间 Q10 值分别为 4. 14 和 3. 94,草盛期分别为 4. 06 和 1. 40,草枯黄期分别

为 3. 29 和 3. 56。

表 1摇 不同季节昼间和夜间土壤呼吸与土壤温度、水分含量和土壤温度与土壤含水量交互效应的相关性

Table 1摇 Regression equations of soil respiration (RS) against soil temperature (T), and soil water content (SWC) in the daytime and nighttime

季节
Season

时间
Times

参数
Parameter

回归模型
Regression equation F

相关系数

R2
显著性

P

观测期 昼间 T Rs = 2. 127e[371. 53(
1

56. 02-
1

T+46. 02)] 426. 99 0. 692 0. 000

Measurement period 夜间 T Rs = 2. 426e[388. 38(
1

56. 02-
1

T+46. 02)] 1254. 86 0. 869 0. 000

草返青期 昼间 T Rs = 2. 173e[380. 15(
1

56. 02-
1

T+46. 02)] 57. 729 0. 557 0. 000

Green up SWC Rs = 0. 031SWC + 0. 031 1. 690 0. 035 0. 200

T 伊SWC Rs = 0. 776 + 0. 186T - 0. 013SWC 25. 789 0. 534 0. 000

夜间 T Rs = 1. 912e[383. 00(
1

56. 02-
1

T+46. 02)] 325. 052 0. 876 0. 000

SWC Rs = - 1. 969SWC + 0. 073 20. 451 0. 303 0. 000

T 伊SWC Rs = - 1. 395 + 0. 16T + 0. 035SWC 279. 431 0. 924 0. 000

草盛期 昼间 T Rs = 2. 244e[444. 899(
1

56. 02-
1

T+46. 02)] 26. 91 0. 223 0. 000

Exuberance SWC Rs = - 0. 028SWC + 3. 522 2. 68 0. 029 0. 100

T 伊SWC Rs = - 0. 220 + 0. 326T - 0. 016SWC 16. 65 0. 264 0. 000

夜间 T Rs = 1. 930e[107. 88(
1

56. 02-
1

T+46. 02)] 19. 44 0. 178 0. 000

SWC Rs = - 0. 028SWC + 3. 522 2. 765 0. 029 0. 100

T伊SWC Rs = 0. 326T - 0. 016SWC - 0. 220 16. 651 0. 264 0. 000

草枯黄期 昼间 T Rs = 1. 817e[317. 22(
1

56. 02-
1

T+46. 02)] 131. 927 0. 741 0. 000

Withering SWC Rs = - 0. 032SWC + 2. 437 7. 168 0. 135 0. 010

T伊SWC Rs = 0. 138T + 0. 005SWC + 0. 313 102. 789 0. 820 0. 000

夜间 T Rs = 1. 469e[364. 79(
1

56. 02-
1

T+46. 02)] 131. 927 0. 742 0. 000

SWC Rs = - 0. 153SWC + 7. 999 444. 122 0. 906 0. 000

T伊SWC Rs = - 0. 859 + 0. 160T + 0. 019SWC 1026. 838 0. 979 0. 000

摇 摇 T: 土壤 5cm 温度 Soil temperature at the 5cm depth; SWC:土壤 5cm 水分含量 Soil water content at the 5cm depth

3摇 讨论

3. 1摇 水热因子对草甸土壤呼吸的影响

一般情况下,一夜之内土壤水分含量及土壤理化性质不会发生显著变化。 因此,夜间土壤呼吸变化主要

受土壤温度变化的影响。 夜间土壤呼吸与土壤 5cm 温度呈显著的指数正相关,二者均随时间变化而呈现下

降趋势。 8 次测定夜间土壤呼吸的变化表明,最低值均出现在 06:30—07:00 左右。 但是,祁连山高山草甸夜

间土壤呼吸最低值出现在 02:00—06:00[20],内蒙古克氏针茅(Stoma krylovii)草原土壤夜间呼吸最低值出现

在 04:00 左右[28],海北嵩草草甸土壤夜间呼吸最低值出现在 06:00—08:00 左右[8],苜蓿人工草地土壤呼吸

在 6:00—8:00 之间出现最大值[29]。 可能解释的原因是研究区不同季节土壤微生物活性和根系呼吸对土壤

温度和土壤含水量的敏感性不同所致[30鄄32]

土壤呼吸是一个复杂生物学过程,包括土壤微生物呼吸、土壤动物呼吸和植物根系呼吸 3 个部分,影响这

些呼吸的主导环境因子并不相同,任何一种因子的改变都会导致土壤呼吸的变化,但土壤呼吸主要受控于温

度和水分[25, 33鄄34]。 因此,用指数模型来解释土壤温度对土壤呼吸的影响[35鄄36],用线性模型来解释土壤水分与
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土壤呼吸的关系[25, 36],但有时将二者结合更好。 徐海红等对短花针茅荒漠草原土壤呼吸的研究表明,土壤呼

吸与土壤温度呈显著负相关,与土壤水分含量显著正相关;Joo 等的研究显示,在土壤水分含量低于 20% 时,
土壤呼吸与水分呈正相关,高于 20%则呈现负相关[37]。 在本研究中,整个观测期的昼、夜间土壤呼吸变化与

地下 5 cm 土壤温度显著的指数正相关(P<0. 05),而与土壤水分含量解偶联(图 5)。 出现这种现象可能是由

于研究区地处四川盆地向青藏高原的过度带,其特殊的气候、生境条件和物种组成所导致生产的。 从川西亚

高山草甸土壤呼吸与土壤温度和土壤含水量复合模型来看,土壤温度和土壤含水量交互作用对昼间土壤呼吸

变异的解释程度(57. 7% )低于以土壤温度为自变量构建的 Van忆t Hoff 和 Lloyd 和 Taylor 方程指数模型的解释

程度(69. 2% 和 69. 2% ),说明在昼间土壤呼吸主要受控于土壤温度,这与 Dornbush 等的研究结果相同[38]。
对夜间土壤呼吸而言,土壤温度和土壤含水量交互作用对土壤呼吸变异的解释程度(92. 4% )高于土壤温度

(84. 4%和 86. 9% ),与常宗强等在黑河流域山区牧草地的得出土壤呼吸是主要受土壤温度和水分含量共同

影响的结果相似。 因此,本研究结果说明,土壤呼吸通量的估测,昼间用土壤温度为参数构建指数模型,夜间

用土壤温度和水分为参数构建线性模型。 此外,本研究得出的 Van忆t Hoff 模型与 Lloyd 和 Taylor 方程均也可

为亚高山地区草甸的整个观测期土壤呼吸预测的模型,拟合度 R2 在 69%以上,与已有的研究结果一致[19, 39]。
从草返青期、草盛期和枯黄期土壤呼吸的季节变化格局来看,返青期昼间和草盛期的昼、夜间土壤呼吸与

土壤水分均表现为解偶联现象(表 1),其土壤呼吸主要受土壤温度的影响[40, 41];在草盛期,土壤温度与土壤

呼吸的 Van忆t Hoff 指数模型和 Lloyd and Taylor 方程相关性虽达到显著水平,但它们仅可解释昼、夜间土壤呼

吸变异的 22. 7%和 22. 3% 、17. 5%和 17. 8% ,这说明在草盛期除了土壤温度和土壤含水量因子影响昼、夜间

土壤呼吸以外,还受到微生物数量的差异及其活性的影响[42鄄43],同时还与光合作用处于全年最强时期等因素

有关[44]。 草枯黄期,以土壤温度和土壤含水量为参数的线性回归模型(表 1)和以温度为参数的 Van忆t Hoff 指
数模型对昼、夜间土壤呼吸变异的解释程度(图 6)可知,枯黄期昼间土壤呼吸的主要影响因子是土壤温度和

土壤含水量,夜间则主要是土壤温度。
3. 2摇 昼、夜间土壤呼吸对草甸土壤总呼吸的贡献

Chang 等研究表明祁连山高山草甸夜间土壤呼吸维持较低水平,昼间较高。 Grahammer 等在堪萨斯州东

北部高草草原的研究也发现了类似的结果,但差异不显著[45]。 冯文婷等研究表明,中山湿性常绿阔叶林的夜

间土壤呼吸大于昼间土壤呼吸。 本研究结果与 Chang 等和 Grahammer 等的研究结果相似。 整个观测期,昼间

土壤呼吸占土壤总呼吸的 53. 03% ,夜间占 46. 97% 。 其中,草盛期昼间土壤呼吸显著高于夜间土壤呼吸,主
要由于在草盛期植物的光合速率较高所致[38, 46];草返青期和枯黄期的昼、夜间土壤呼吸差异不显著,这表明

昼、夜间土壤呼吸对土壤总呼吸的贡献比例是随草甸发育的季节而变化,这可能是由季节性气候变化而引起

植物生长的协同变化所决定的[47]。 因此,要提高土壤呼吸估算的精度,应重视夜间土壤呼吸的测定,尤其是

在草甸植物生长的旺盛期。
3. 3摇 土壤温度对 Q10 值的影响

草甸不同季节的土壤呼吸与土壤温度拟合的指数方程计算 Q10 值表现为,昼、夜间的 Q10 值随草甸植被

发育期的不同而变化。 除枯黄期外,其它季节的昼间 Q10 值均高于夜间 Q10 值,草盛期差值最大,说明了土壤

呼吸对温度敏感性随昼、夜和季节的变化而变化。 本研究中,整个观测期的 Q10 值(3. 90 和 3. 74)高于黑河流

牧坡草地测得的 Q10 值(2. 16) [48]和我国科尔沁草甸的 Q10 值(2. 88) [12],但是低于青藏高原高山草甸土壤的

Q10 值(7. 6) [49],这有可能是因为在温度较低的环境条件下的 Q10 值较高[50]。 本研究发现,草返青期、草盛期

和枯黄期昼、夜间 Q10 值存在差异,首先可能是植物处于不同的物候发育期,昼、夜间土壤温度的差异及植物

根呼吸的贡献率不同而引起 Q10 值的变化[51鄄52],这一点在草盛期表现尤为突显;其次可能因为不同季节地上

凋落物分解程度的不同引起土壤有机质的变化[2, 53],进而使得土壤呼吸中的土壤微生物呼吸发生变化。 用

Q10 值推算土壤碳的排放量,除了考虑温度和水分外,还需要确定其它影响因素,如植物的生理指标、凋落物

量以及土壤有机碳组分等。
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4摇 结论

(1) 整个观测期,夜间土壤呼吸占总土壤呼吸的 46. 79% ,并随草甸发育阶段的变化而变化。 草盛期的

昼、夜土壤呼吸占有较大比例,且昼、夜土壤呼吸的差值最大(0. 41 滋mol·m-2·s-1),而草返青期和枯黄期的昼、
夜土壤呼吸速率相当。

(2) 观测期内的昼、夜间土壤呼吸呈现出显著的季节变化特征,这种变化与土壤温度关系密切。 在水分

较为充足的亚高山草甸,整个观测期内昼间土壤呼吸的预测,Van忆t Hoff 指数模型和 Lloyd and Taylor 方程均

是适合其预测的单因子模型;与单因子模型相比,夜间土壤呼吸的估算,二元回归模型较单因子模型的效果

更好。
(3) 草甸发育的不同阶段,土壤温度及其与土壤含水量的交互效应均对昼、夜间的土壤呼吸产生显著的

影响,而土壤含水量则仅对草返青期昼间及枯黄期昼、夜间的土壤呼吸产生显著影响;它们对昼、夜间土壤呼

吸变异的解释程度均存在不同程度的差异。 草返青期夜间和草盛期昼、夜间以及枯黄期昼间的土壤呼吸的预

测可采用二元回归模型;草返青期的昼间和枯黄期夜间的土壤呼吸的预测可用单因子指数模型。
(4) 整个观测期,草甸昼间和夜间的 Q10 值分别为 3. 90 和 3. 74。 在草甸发育的不同阶段,土壤呼吸对温

度的敏感性也存在差异:草返青期的昼、夜间 Q10 值分别为 4. 14 和 3. 94,草盛期为 4. 06 和 1. 40,枯黄期为 3.
29 和 3. 56。

综上所述,为较为精确的预测亚高山草甸土壤呼吸的季节通量和年通量,需要加强草甸夜间土壤呼吸的

测定,而且还应考虑昼、夜间土壤温度和土壤水分及其他生物因子的影响。
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