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西南高山地区土壤异养呼吸时空动态

张远东1,庞摇 瑞1,顾峰雪2,*,刘世荣1

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

2. 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所,农业部旱作节水农业重点实验室,北京摇 100081)

摘要:土壤异养呼吸是陆地和大气之间的重要通量,是决定陆地生态系统碳源汇的关键因素之一,与气候变化紧密相关。 西南

高山地区是响应气候变化的重点区域,研究西南高山地区土壤异养呼吸动态及其对气候变化的响应,对于评估区域碳循环对全

球气候变化的贡献具有重要意义。 应用生态系统模型(CEVSA)模型估算了 1954—2010 年西南高山地区土壤异养呼吸(HR)的
时空变化,分析了其对气候变化的响应。 结果表明:(1)西南高山地区 1954—2010 年平均异养呼吸量为 422 g C·m-2·a-1,在空

间分布上,HR 自东南向西北递减,与年平均温度( r=0. 721,P<0. 01)、年降水量( r= 0. 564,P<0. 01)均显著正相关;(2)在时间

尺度上,西南高山地区 1954—2010 年 HR 总量增加趋势显著(P<0. 05),变化范围为 197—251 Tg C / a,平均每年增加 0. 710 Tg
C,其中主要植被类型草地、常绿针叶林和常绿阔叶林均增加趋势显著(P<0. 01),增加速度分别为 1. 621、1. 496 和 1. 055
g C·m-2·a-2。 (3)土壤 HR 的年际变化主要受温度影响,且西北部高海拔地区较东南部低海拔对温度变化更为敏感,主要植被

类型温度敏感系数 Q10 从大到小依次为草地(2. 35)、常绿针叶林(2. 34)、常绿阔叶林(1. 93)。
关键词:异养呼吸;高山地区;气候变化;CEVSA 模型

Temporal鄄spatial variation of heterotrophic respiration in alpine area of
southwestern China
ZHANG Yuandong1, PANG Rui1, GU Fengxue2,*, LIU Shirong1

1 Key Laboratory of Forest Ecology and Environment, State Forestry Administration, Institute of Forest Ecology, Environment and Protection, Chinese

Academy of Forestry, Beijing 100091,China

2 Key Laboratory of Dryland Agriculture, Ministry of Agriculture, Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of

Agricultural Sciences, Beijing 100081, China

Abstract: Soil heterotrophic respiration is a major flux of CO2 between terrestrial ecosystems and the atmosphere. It is
defined as the sum of carbon releases as gaseous products in the microbial decomposition of soil carbon pool. Soil
heterotrophic respiration plays a critical role in regulating the global carbon cycle and is potentially sensitive to climate
changes in the future. The alpine area of southwestern China is one of the most sensitive areas to climate change.
Therefore, it is of great importance to investigate the response of soil heterotrophic respiration to climate in this region for
evaluating the contribution of regional carbon cycle to global climate changes.

A process鄄based biogeochemical model CEVSA (Carbon Exchange between Vegetation, Soil, and the Atmosphere)
was used to estimate the temporal and spatial variations of soil heterotrophic respiration (HR) in alpine area of southwestern
China during the period from 1954 to 2010. We conducted CEVSA model with observation鄄based data sets of climate ( ten
days mean value of temperature, precipitation, relative humidity, and cloudiness), atmospheric CO2 concentration, and
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soil and vegetation distribution at a spatial resolution of 0. 1毅. Using the climate, vegetation and soil data, firstly, we ran
the model with the average climate data from 1954 to 2010 until an ecological equilibrium was reached, then conducted
dynamic simulations with climate data at a time鄄step of ten days from 1954 to 2010. Also, the correlation coefficients
between soil HR and climate variables were calculated to analyze the response of soil heterotrophic respiration to climate
change. To achieve the results, various kinds of computer software were used, such as ANUSPLIN4. 1, Fortran 90, Arcgis
9. 3, SPSS18. 0. The results showed that: (1) The mean values of soil HR density was 422 g C·m-2·a-1 during the period
of 1954—2010 in alpine area of southwestern China. The soil HR showed a decreasing trend from southeast to northwest
and had significant positive correlation with both annual mean temperature ( r = 0. 721,P < 0. 01) and annual total
precipitation ( r = 0. 564,P < 0. 01). (2)Total annual soil HR showed an increasing trend with the rate of 0. 710 Tg C / a
(P<0. 05), and varied between 197 and 251 Tg C / a. The increasing rate was 1. 621, 1. 496 and 1. 055 g C·m-2·a-2 in
grassland, evergreen coniferous forest and evergreen broad鄄leaved forest (P<0. 01), which were three main vegetation types
in alpine area of southwestern China, respectively. (3) Annual variation of soil HR was mainly influenced by temperature.
The temperature sensitivity of soil HR (Q10 ) in the high鄄elevation northwestern areas was higher than that in the low鄄
elevation southeastern areas, and it is 2. 35, 2. 34 and 1. 93 in grassland, evergreen coniferous forest and evergreen broad鄄
leaved forest in this area, respectively.

Soil heterotrophic respiration is an extremely complex process involving a variety of biological and non鄄biological
factors. Climate and vegetation changed with topography and high space heterogeneity existed in alpine area of southwestern
China. For these reasons, we suggest that the model resolution should be improved and validation of the simulation result
should be strengthened in future to reduce uncertainty.

Key Words: heterotrophic respiration; alpine area; climate change; CEVSA model

土壤呼吸是指土壤向大气释放 CO2 的过程, 主要由微生物氧化有机物和根系呼吸产生, 另有极少部分

来自于土壤动物的呼吸和化学氧化[1鄄2]。 土壤呼吸为仅次于总初级生产力的陆地生态系统和大气之间的第

二大碳通量,约为 64—100 PgC[2鄄5],土壤呼吸很小的变化会引起大气 CO2 浓度相当大的改变,与全球气候变

化紧密相关[3]。
土壤呼吸中最重要的组成部分为自养呼吸和异养呼吸,自养呼吸主要与植物的生产力以及有机物对根系

的供应情况有关,而异养呼吸过程则与土壤碳储量和养分动态有关,二者受不同的生物和非生物因素影响,对
气候变化的响应可能不同[6鄄8],因此在全球变暖情景下土壤呼吸的变化很大程度上取决于自养呼吸和异养呼

吸的相对贡献率[9]。 然而,现有的观测方法,很难将自养呼吸和异养呼吸区分开[10],大部分关于土壤呼吸的

研究并未将这两个过程分开考虑[11],因此进一步分别研究自养呼吸和异养呼吸的空间分布及对气候变化的

响应具有重要意义。
土壤异养呼吸(HR)主要指土壤中微生物分解有机质释放 CO2 的过程,土壤异养呼吸与净初级生产力的

差值决定着生态系统碳源汇状态[12鄄13]。 土壤异养呼吸是一个复杂的生态过程,受温度、湿度、植被类型、土壤

性质等多种因素影响,具有强烈的时空变异性。 HR 在空间分布上存在地域差异性,周涛等应用生态系统碳

平衡方程以及净初级生产力和气候资料得出中国区域土壤温度为 0益时的土壤异养呼吸量分布,总体上是东

南和东北地区较高,西北地区较低[12]。 在时间尺度上 HR 主要呈增加趋势,Cao 等应用(CEVSA)模型得出我

国 1981—1998 年 HR 变动范围为 2. 89—3. 21 Gt C,且大部分地区呈增加趋势[14];孙国栋利用动态植被模型

(LPJ DGVM)得出类似结论,并进一步指出温带草本植物相对于其他植被功能类型线性增加趋势最为显

著[15]。 Wang 等通过对搜集的文献数据分析表明,在全球尺度上森林生态系统的 HR 与年平均温度及年降水

总量均为正相关[16],而通过模型对中国区域的研究表明,HR 的年际变化总体上同温度正相关,而与降水量则

相关性不显著,但不同地区对温度、降水响应情况具有差异性[14]。 关于植被类型对土壤呼吸的影响较多,包
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括不同植被类型土壤呼吸量[16鄄17] 及温度敏感性差异[4,11],然而关于植被类型对异养呼吸影响的研究相对

缺乏。
西南高山地区位于“世界第三极冶青藏高原东南边缘,高山峡谷地貌,其显著的气候垂直分异、不同发育

阶段的土壤和植被,致使植物物候、生长、生殖与生理对温度和 CO2 浓度的变化都给予极强的反馈,对全球气

候变化具有重要的调节和指示作用[18鄄21],是研究全球气候变化响应的理想区域。 本文应用高分辨率的气候

数据和生态系统过程模型估算 1954—2010 年期间西南高山地区土壤异养呼吸,并分析土壤异养呼吸分布格

局及其对气候变化的响应。
1摇 研究地区和研究方法

1. 1摇 研究地区概况

本文采用《中国森林》的林区划分方法,西南高山地区为我国第二大天然林区,地理范围北部西接青藏高

原,北侧及东侧与黄土高原相接壤,东侧南段与四川盆地分界,南界东段与云贵高原相接,西南段为国境线。
西南高山地区作为中国森林区划一个独立的玉级区,向下又分为 4 个域级区,从北到南依次是洮河白龙江云

杉冷杉林区、岷江冷杉林区,大渡河雅砻江金沙江云杉冷杉林区,藏东南云杉冷杉林区[22](图 1)。 本研究中,
统计的西南高山地区总面积为 5. 19伊105km2,总的地势是西北高、向东南倾斜,主要为高山峡谷地貌,年平均

气温约为 5—10 益,年降水量约为 600—1000 mm,温度及降水各地段差异较大。 高山峡谷地貌孕育了该区复

杂的植被类型,主要森林类型为云杉林及冷杉林,低海拔处有阔叶林,位置偏北降水量较少的洮河林区和白龙

江林区主要是落叶阔叶林,大渡河向西到金沙江流域及雅鲁藏布江流域海拔较低处有常绿阔叶林分布。 林下

灌木丰富。 林线以上常有高山灌丛分布,再以上为高山草甸或高山草原。

图 1摇 西南高山地区地理位置

Fig. 1摇 The location of alpine area of southwestern China

1. 2摇 数据来源

本研究中,CEVSA 模型所需的气象数据(10d 平均温度,降水量,相对湿度和云量)来自国家气象信息中

心,为 1954—2010 年全国约 756 个台站的旬观测数据,应用 ANUSPLIN 软件进行内插使其分辨率为 0. 1毅作为

模型气象输入数据。 大气 CO2 浓度资料来自于美国夏威夷 Mauna Loa 观测所(http: / / cdiac. esd. ornl. gov / ftp /
maunaloa鄄co2 / maunaloa. co2) 。 土壤类型和质地资料取自 1颐100 万土壤类型图和第二次土壤普查数据,并使
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之匹配于气候数据的空间分辨率。 植被数据来源于 http: / / www鄄gem. jrc. it / glc2000,是基于 2000 年的 spot 影
像制作的 1 km 分辨率的土地覆盖分类数据,在此基础上进行了插值重采样,获得了 0. 1毅分辨率的植被数据。
1. 3摇 模型介绍

CEVSA 模型是一个基于生理生态过程模拟植物鄄土壤鄄大气系统能量交换和水碳氮耦合循环的生物地球

化学循环模型[23鄄25]。 CEVSA 模型通过 3 个子模型描述这些过程及其与各种环境变量的相互作用:淤估算植

物鄄土壤鄄大气之间水热交换、土壤含水量和气孔传导等过程的生物物理子模型;于计算植物光合作用、呼吸作

用、氮吸收速率、叶面积以及碳氮在植物各器官之间分配、积累、周转和凋落物产生的植物生理生长子模型;盂
估算土壤有机质分解与转化和有机氮矿化等过程的土壤碳氮转化子模型[26]。 CEVSA 模型已经在全球和中

国区域应用于研究陆地生态系统碳循环对气候变化的响应[14,24鄄25,27鄄30]。
CEVSA 模型把土壤有机物质分为茎叶凋落物、根系凋落物、土壤微生物、慢和惰性碳库等 8 个碳库,各个

碳库有其特定的分解速率,并因土壤温度、湿度、氮的有效性、土壤质地和凋落物质量(木质素与氮的比值)而
异[24鄄25,28]。 土壤异养呼吸是各个碳库微生物分解损失的气体碳之和,土壤有机碳总储量(SOC)的变化是总凋

落物量(LT)与呼吸损失之差。
1. 4摇 模型运行与验证

在模拟过程中,首先应用 1954—2010 平均气候数据将模型运行至生态系统平衡态,即各个状态变量如植

被、土壤碳贮量以及土壤含水量等年际变化量小于 0. 1% ,且净初级生产力(NPP)、LT 分别与 HR 相等,然后

再用 1954—2010 每 10 d 气候数据驱动模型来进行动态模拟,并反复运行模型以消除假定的生态系统状态变

量的初始值(即平衡态假设)对模拟结果的影响,之后即得到最终模拟结果。
CEVSA 模型应用的生物学和生态学原理、计算方程及参数均取自大量的实验室试验和野外试验观测。

该模型曾应用叶片或植株生理试验、样点初级生产力观测和遥感反演数据进行了验证,模型估算的 NPP、叶
面积指数及植被和土壤中的碳贮量与实地调查和测定所得的实际值有很好的一致性[23鄄25]。 从 20 世纪 90 年

代中期以后,大型环境控制试验和涡度相关技术的应用为模型的检验测试提供了连续、长期的生态系统尺度

碳通量观测数据[31鄄32]。 顾峰雪等应用涡度相关通量观测数据对 CEVSA 模型的验证和评价表明,CEVSA 模型

较好地模拟了不同类型生态系统水碳通量的动态特征及其对气候变化的响应[26]。

1. 5摇 数据分析

基于 CEVSA 模型完成 1954—2010 年全国 0. 1毅空间分辨率的模拟后,提取西南高山地区的输入和输出数

据加以分析。 相关性分析采用 Pearson 相关系数法, 对 CEVSA 模型估算出的 1954—2010 年土壤异养呼吸分

别与年平均温度、年降水量数据逐点计算相关系数,得到 HR 与温度、降水的相关系数图,然后设置 0. 05、0. 01
两个显著性水平对相关系数进行分类。 HR 年际变化趋势的分析采用线性趋势倾向率方法[33鄄34],在研究区域

内逐点进行线性回归,最小二乘法拟合得到的一元线性方程斜率即为趋势倾向率,并用相关系数检验法来确

定变化是否显著[35鄄38],同样设置 0. 05、0. 01 两个显著性水平对相关系数进行分类,查相关系数临界值表得

r0. 05 =0. 261,r0. 01 =0. 339。
2摇 结果

2. 1摇 土壤异养呼吸空间分布

西南高山地区 1954—2010 平均土壤异养呼吸 422 g C·m-2·a-1。 从图 2 可以 HR 随海拔由东南向西北递

减,其中研究区域内 HR 高值区主要位于四川平武、都江堰、攀枝花等地区(>500 g C·m-2·a-1),海拔多在 1000
m 左右;低值区(<300 g C·m-2·a-1)主要为甘肃玛曲、四川西部红原、稻城和西藏芒康等地,这些地区的海拔多

在 3000 m 以上。 西南高山地区 HR 最高的植被覆盖类型为耕作和管理区(659 g C·m-2·a-1),最低的为定期水

淹灌丛 /草地(295 g C·m-2·a-1)(表 1)。 HR 的空间分布与与海拔显著负相关( r = -0. 681,P<0. 01),而与温

度、降水均显著正相关,相关系数分别为 0. 721(P<0郾 01)和 0. 564(P<0. 01)。
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2. 2摇 土壤异养呼吸时间变化动态

2. 2. 1摇 土壤异养呼吸年际变化趋势

摇 摇 西南高山地区年 HR 总量较大的植被类型为常绿针叶林和草地,分别为 65 Tg C / a 和 76Tg C / a,这两种植

被类型分别占林区面积的 31. 2% 、35. 5% (表 1)。 西南高山地区 1954—2010 年土壤异养呼吸变动区间为

197—251 Tg C / a,增加趋势显著(P<0. 05),平均每年增加 0. 710 Tg C(图 3)。

图 2摇 研究区域 1954—2010 年均土壤异养呼吸空间分布

摇 Fig. 2 摇 Spatial distribution of mean annual heterotrophic

respiration during the period of 1954—2010 in alpine area of

southwestern China

摇 图 3摇 研究时间段内西南高山地区年土壤异养呼吸时间动态

Fig. 3摇 Interannual variations in annual heterotrophic respiration

during the period of 1954—2010 in alpine area of southwestern

China

表 1摇 西南高山地区 1954—2010 年不同植被类型 57a HR 均值、HR 趋势倾向率及其与温度、降水相关系数

Table 1摇 57鄄year annual mean HR (Soil heterotrphic respiration), HR tendency rate and its correlation coefficient with mean annual temperature

and annual precipitation of different vegetation types during the period 1954—2010 in alpine area of southwestern China

植被类型
Vegetation type

面积百分比
Area ratio / %

单位面积 HR
HR in unit area
/ (g C·m-2·a-1)

HR 总量
Total HR
/ (Tg C / a)

趋势倾向率
Tendency rate

/ (g C·m-2·a-2)

HR 与温度
相关系数

HR 与降水量
相关系数

常绿阔叶林 15. 3 464 36. 9 1. 055** 0. 378** 0. 04
落叶阔叶林(郁闭) 1. 04 491 2. 67 1. 385** 0. 338* -0. 371**

常绿针叶林 31. 2 401 65. 0 1. 496** 0. 875** -0. 090
林木与其它天然植被嵌合区 1. 95 591 5. 99 1. 006** -0. 029 -0. 028
常绿灌丛 3. 30 525 9. 01 1. 402** -0. 225 -0. 083
落叶灌丛 0. 02 310 0. 03 1. 197** -0. 408** 0. 047
草地 35. 5 412 76. 1 1. 621** 0. 943** 0. 022
稀疏草地 / 稀疏灌丛 0. 14 359 0. 26 0. 898** 0. 731** -0. 042
定期水淹灌丛 / 草地 0. 99 295 1. 51 0. 355** 0. 707** 0. 077
耕作和管理区 4. 99 659 17. 1 0. 853** 0. 342** -0. 213
农田、林区与其它天然植被嵌
合区

2. 01 440 4. 60 1. 768** 0. 200 0. 253

裸地 0. 21 0 0. 00 — — —

水体 1. 62 0 0. 00 — — —

雪和冰 1. 74 0 0. 00 — — —

摇 摇 常绿阔叶林 Tree Cover, broadleaved, evergreen;落叶阔叶林(郁闭)Tree Cover, broadleaved, deciduous, closed;常绿针叶林 Tree Cover, needle鄄
leaved, evergreen;林木与其它天然植被嵌合区 Mosaic: Tree cover / Other natural vegetation;常绿灌丛 Shrub Cover, closed鄄open, evergreen;落叶灌
丛 Shrub Cover, closed鄄open, deciduous ;草地 Herbaceous Cover, closed鄄open;稀疏草地 / 稀疏灌丛 Sparse Herbaceous or sparse Shrub Cover;定期水淹
灌丛 / 草地 Regularly flooded Shrub and / or Herbaceous Cover;耕作和管理区 Cultivated and managed areas;农田、林区与其它天然植被嵌合区 Mosaic:
Cropland / Tree Cover / Other natural vegetation;裸地 Bare Areas;水体 Water Bodies;雪和冰 Snow and Ice;HR 与温度相关系数,Correlation coefficient
between heterotrophic respiration and mean annual temperature;HR 与降水量相关系数 Correlation coefficient between heterotrophic respiration and annual
precipitation; *P <0. 05; **P<0. 01

研究时段内,林区温度上升趋势显著(P<0. 05),趋势倾向率为 0. 08 益 / 10a,降水量下降趋势显著(P<
0郾 01),趋势倾向率为 18. 3 mm / 10a。 年 HR 总量与温度呈显著正相关( r = 0. 629,P<0. 01),与降水量负相关
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( r= -0. 369,P<0. 01), HR 的增长是由温度上升和降水量下降共同造成的,但是温度升高所起的作用更大一

些,高温少雨年 2006、2009 年为 HR 最高的两年,然而高温多雨年(如 1998、1999 年),HR 同样较高,说明 HR
主要受温度影响(图 4)。

图 4摇 西南高山地区 1954—2010 年年平均温度和年降水量距平变化

Fig. 4摇 Changes in annual mean annual temperature departure and annual precipitation departure during the period of 1954—2010 in

alpine area of southwestern China

2. 2. 2摇 土壤异养呼吸年变化趋势空间分布

如图 5 所示,西南高山地区 HR 主要呈增加趋势,上升显著地区占研究区域的 64. 9% (P<0. 05),其中上

升较快的地区主要为大渡河雅砻江金沙江云杉冷杉林区的草地覆盖地区(>2. 0 g C·m-2·a-2),而下降显著的

区域仅占 7. 6% (P<0. 05),且主要位于研究区域东部的低海拔地区及其他少数地区。 西南高山地区 HR 上升

最快的植被类型为草地(1. 621 g C·m-2·a-2)和农田、林区与其它天然植被嵌合区(1. 768 g C·m-2·a-2),而最慢

的为定期水淹灌丛 /草地(0. 355 g C·m-2·a-2)(表 1)。

图 5摇 西南亚高山地区 1954—2010 年土壤异养呼吸(HR)变化趋势及其相关系数法显著性检验

Fig. 5摇 Trend of annual heterotrophic respiration changes, and its significance test with the correlation coefficient method during the period

1954—2010 in alpine area of southwestern China

如图 6 所示,HR 与温度主要为正相关,除藏东南雅鲁藏布江流域少部分地区与温度负相关外,其他地区
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均为正相关,通过显著性检验占全区面积的 92. 7% (P<0. 05),而 HR 与降水相关性不如温度显著,只有少部

分地区通过了检验,但大部分地区与降水量相关系数为负值(66. 0% ),包括洮河白龙江云杉冷杉林区的几乎

全部地区、岷江冷杉林区和大渡河雅砻江金沙江云杉冷杉林区的大部分地区及藏东南云杉冷杉林区的小部分

地区。 西南高山地区大部分植被类型 HR 与温度为正相关,其中草地和常绿针叶林相关性最高,相关系数分

别为 0. 943(P<0. 01)、0. 875(P<0. 01),而 HR 与降水量相关性分析只有落叶阔叶林(郁闭)通过了检验( r =
-0. 371,P<0. 01)(表 1)。

图 6摇 西南高山地区 1954—2010 年土壤年异养呼吸与年平均温度相关系数空间分布,异养呼吸和年降水量相关系数空间分布

Fig. 6摇 Spatial distribution of correlation coefficient between annual heterotrophic respiration and mean annual temperature, correlation

coefficient between annual heterotrophic respiration and annual precipitation during the period of 1954—2010 in alpine area of

southwestern China

3摇 讨论

3. 1摇 西南高山地区土壤异养呼吸的空间分布特征

西南高山地区位于青藏高原东南缘,高山峡谷地貌,总的地势是西北高,向东南倾斜,由于纬度北移和地

势抬升,年平均气温、降水量均自东南向西北逐次降低(图 7),相应的植被类型则由落叶、常绿阔叶林和常绿

针叶林过渡高山、亚高山草甸,导致土壤异养呼吸分布有其自身的规律,即随海拔高度的升高自东南向西北

递减。
温度是影响土壤呼吸最主要的环境变量[2],然而在干旱和半干旱地区,由于降水强烈影响植被的光合作

用和土壤微生物的活动,降水成为影响土壤呼吸第二大非生物变量[39]。 在空间分布上,西南高山地区土壤异

养呼吸与温度、降水量均正相关,然而由于研究地区降水量丰富,温度相对于降水量而言对 HR 的空间分布作

用更大一些,西南高山地区土壤 HR 空间分布与温度空间分布格局高度一致(图 7)。
土壤有机质(SOC)作为土壤呼吸的原料会直接影响着土壤呼吸量[40],然而研究地区 HR 与 SOC 相关性

微弱( r=0. 028,P<0. 01),而与凋落物量( r = 0. 995,P<0. 01)高度正相关,这可能是由于 HR 主要来自新输入

的碳而不是分解已存储的碳[5,41]。 土壤异养呼吸与凋落物量之间的这一正相关关系与全球及区域尺度的研

究结果一致[41鄄42]。
土壤呼吸同样受植被类型影响,不同植被类型间土壤呼吸具有差异性[1鄄2,43]。 西南高山地区主要植被类

型为草地、常绿针叶林和常绿阔叶林,共占林区面积的 82. 0% ,其中常绿阔叶林 HR 最高(464 g C·m-2·a-1),
其次为草地植被类型(412 g C·m-2·a-1),而常绿针叶林最小(401 g C·m-2·a-1)。 多数研究表明草地土壤呼吸

量比相邻地区的森林土壤呼吸量要高,因为草地植被将大部分光合产物都分配给地下器官[17,44-45],然而西南

高山地区草地土壤 HR 量并未明显高于森林植被,这是由于研究区域草地主要分布在西北部的高海拔低温地

区,受低温影响 HR 较低。 西南高山地区常绿阔叶林土壤 HR 量明显高于常绿针叶林,Raich 等指出由于针叶

林土壤碳循环速度要低于阔叶林土壤,所以阔叶林的呼吸量要高于针叶林的呼吸量,且认为土壤呼吸速率主
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要由气候和基质因素决定,植被类型只是一个间接影响因素[17]。

图 7摇 研究区域 1954—2010 年平均温度和年降水量空间分布

Fig. 7 摇 Spatial distribution of mean annual temperature and annual precipitation during the period 1954—2010 in alpine area of

southwest China

3. 2摇 西南高山地区气候变化对土壤异养呼吸的影响

西南高山地区 HR 在 1954—2010 时间段上升趋势显著(P<0. 05),这与全球尺度及中国区域土壤呼吸的

增加趋势一致[5,14鄄15]。 土壤呼吸速率的变化受温度与水分共同调控[17,46]。 温度升高一般会促进土壤 CO2 的

排放[5,14],在年际尺度上,西南高山地区大部分地区 HR 与温度正相关,而与降水量相关性并不显著,研究地

区 HR 年际变化主要受温度影响。 图 8 为基于气温的年 HR 温度敏感系数分布图,Q10 由 van忆t Hoff 公式计算

得来(HR=琢伊e茁T;Q10 = e10茁) [4,16,47],表示年均气温每增加 10益,年异养呼吸量增加的倍数[48]。 西南高山地区

Q10 呈现出和温度分布相反的格局,由东南向西北逐渐增加,即温度较低的地区土壤异养呼吸 Q10 比温度较高

的地区大。 Kirschbaum 搜集采用室内培养方法的文献数据,发现在温度较低时的土壤异养呼吸温度敏感性高

于温度较高时的土壤异养呼吸温度敏感性,在 0 益时,Q10 达到 8,而在 10益时,Q10 为 4. 5[49]。 Chen 和 Tian 亦

报道全球植被土壤呼吸 Q10 值随温度的降低从热带 /亚热带、温带、寒带而增大[50]。 由此可见,温度上升对寒

冷地区土壤呼吸影响更大,这是由于在这些地区低温一定程度上限制了植被和微生物的活动。 Zheng 等通过

对中国地区土壤呼吸的观测结果和文献资料的分析同样表明,在温度较低的地区土壤呼吸 Q10 较高,且认为

Q10 的大小与土壤有机碳储量有关,土壤惰性碳库是土壤呼吸的重要来源,较高的土壤有机碳储量预示着较

高的潜在土壤呼吸,所土壤有机碳储量较高的地区 Q10 较高[4]。 西南高山地区土壤有机质的空间分布与温度

负相关( r= -0. 447,P<0. 01),西北地区有机质储量高于东南地区,亦符合有机质含量高的地区 Q10 较高这一

规律。
西南高山地区两种主要森林类型常绿针叶林和常绿阔叶林土壤异养呼吸 Q10 分别为 2. 34 和 1. 93,而

Peng 等对中国区域基于土壤温度的土壤呼吸 Q10 的研究表明,常绿针叶林为 2. 28,而常绿阔叶林 1. 81,与本

研究结果基本一致[11]。 再者由于气温波动比土壤温度要大,因此相同时空内基于大气温度的 Q10 要低于基

于土壤温度的 Q10
[3,16],且土壤呼吸(同时包括自养呼吸与异养呼吸)与 HR 对温度响应也并不相同,多数研究

表明异养呼吸的 Q10 低于自养呼吸[6,16,51],因此综合来看西南高山地区常绿针叶林和常绿阔叶林土壤异养呼

吸对温度敏感程度要高于全国尺度。 Peng 等表明 Q10 最高的植被类型为亚高山草甸和苔原(3. 05—1. 06),

而本文得出草地的 Q10 为 2. 35,同样也是各植被类型中最高的[11]。 不同植被类型 Q10 存在差异,这是和植被

生长环境的温度相关的,较冷地区植被的 Q10 相对较高,研究地区内草地植被平均温度为 5. 9 益,而常绿针叶

林和常绿阔叶林分别为 7. 5 益和 10. 7 益。 Zheng 等则认为植被类型对土壤呼吸 Q10 的影响可以由不同生态

系统土壤微生物和土壤有机质组分具有差异性来解释,森林在演替过程中土壤有机质中的惰性有机碳是不断
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摇 图 8摇 研究区域 1954—2010 Q10(土壤异养呼吸对气温的敏感性)

空间分布图

Fig. 8摇 Spatial distribution of Q10(air temperature sensitivity

of soil heterotrophic respiration ) during the period 1954—2010

in alpine area of southwestern China

增加的,若是惰性有机碳不如活性有机碳对温度敏感这

一结论是正确的话[52鄄53],那么就可以进一步解释常绿

阔叶林土壤呼吸 Q10 相对于常绿针叶林较低这一

现象[4]。
本研究仍存在一定的不确定性。 异养呼吸是一个

复杂的生态过程,涉及多种生物和非生物因子。 再者,
西南高山地区地形地貌复杂,温度、降水及植被类型空

间差异较大。 在未来的研究中,应进一步提高模型分辨

率,考虑土地利用、土地覆被变化等对生态系统的影响,
且加强对西南高山地区模拟结果的验证工作。
4摇 结论

西南高山地区位于青藏高原东南边缘,高山峡谷地

貌、水热条件空间差异大,使本地区土壤异养呼吸分布

格局及对气候变化的响应有其自身的特点。
(1)在空间分布上,西南高山地区土壤异养呼吸随

海拔自东南向西北减少,土壤异养呼吸空间分布与温度、降水均正相关。
(2)在年际尺度上,西南高山地区土壤异养呼吸在 1954—2010 时间段内增加趋势显著,3 种主要植被类

型中,草地增加速度最快,其次为常绿针叶林和常绿阔叶林。
(3)西南高山地区绝大部分地区土壤异养呼吸年际变化与温度正相关,而与降水量相关性不显著,且西

北部较东南部对温度变化更为敏感,主要植被类型异养呼吸温度敏感系数(Q10)从大到小依次是草地、常绿针

叶林和常绿阔叶林。
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