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黑河天涝池五种植被类型土壤呼吸速率动态特征及其
影响因子

马文瑛， 赵传燕∗， 彭守璋， 高云飞， 袁亚鹏， 李文娟
兰州大学草地农业生态系统国家重点实验室， 兰州　 ７３００００

摘要：对黑河天涝池流域的五种典型植被类型（干草原、亚高山草原、亚高山灌丛、祁连圆柏林和青海云杉林）的土壤呼吸速率

及其影响因子进行测定分析。 结果表明：五种植被类型土壤呼吸速率具有典型的日变化和月变化模式；五种植被类型土壤呼吸

速率大小表现为亚高山草原＞干草原＞亚高山灌丛＞祁连圆柏林＞青海云杉林，土壤呼吸速率的变化范围因植被类型的不同而有

所差异；五种植被类型土壤呼吸速率与土壤温度、地表温度和大气温度呈显著的指数关系，且与地表温度和大气温度的相关性

强于土壤温度；五种植被类型的土壤呼吸速率与湿度呈显著的线性负相关，Ｒ２为 ０．５５—０．９３，与风速呈显著的线性正相关关系；
通过主成分分析表明影响五种植被类型土壤呼吸速率的主要因素各不相同，整体表现为在整个生长季 ０—６０ ｃｍ 土壤的水热状

况是主要的影响因素，其次是土壤表层的环境因子，最后为太阳辐射。
关键词：土壤呼吸速率； 植被类型； 动态； 影响因子； 黑河

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｉｔ ｉｎ ｆｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ
Ｔｉａｎｌａｏｃｈｉ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｉｎ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ
ＭＡ Ｗｅｎｙｉｎｇ， ＺＨＡＯ Ｃｈｕａｎｙａｎ∗， ＰＥＮＧ Ｓｈｏｕｚｈａｎｇ， ＧＡＯ Ｙｕｎｆｅｉ， ＹＵＡＮ Ｙａｐｅｎｇ， ＬＩ Ｗｅｎｊｕａｎ
Ｓｔａｔｅ ｋｅｙ Ｌａｂ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ａｇｒｏ⁃ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｒｓ） ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ’ｓ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｔｈｗａｙ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ
ｒｅｌｅａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｉｔ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｆｉｖｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｔｉａｎｌａｏｃｈｉ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ， ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ
Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｒｓ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓｏｉｌ ＣＯ２

ｆｌｕｘ ｓｙｓｔｅｍ （ＬＩ⁃８１００） ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ ２０１３， ａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｅａｔｈｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ Ｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ
ｃｌｅａｒ ｄｉｕｒｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ． Ｔｈｅ Ｒｓ ｒａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ， ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ （２．０１
ｔｏ １２．１０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ｓｔｅｐｐｅ （１．４０ ｔｏ ８．４５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）， ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ （０．８５ ｔｏ ９．２４
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）， Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ （１．０９ ｔｏ ４．１４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）， ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ （１．２５ ｔｏ ３．１９
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）． Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｒｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｒｓ ｒａｔｅ ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ａｎｄ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ
Ｊｕｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ Ｒｓ ｒａｔｅ ｗａｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃａｎ
ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， Ｒｓ ｒａｔｅ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈａｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ７９％—９５％ ｏｆ ｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｓ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ， ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ５０％—７７％， ｗｈｅｒｅａｓ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ
ｔｈｅ ｔｏｐ １０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｏｎｌｙ ２３％—４７％； Ｒｓ ｒａｔｅ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｆｉｖｅ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ Ｒ２ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０．５５ ｔｏ ０．９３． Ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｓ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ． Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ０—６０ ｃｍ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｏｉｌ ａｒｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ－ｌｉｎｅ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ Ｒｓ ｒａｔｅ ｉｎ ｆｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ａｒｅ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｍａｉｎ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒ， ａｎｄ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ Ｒｓ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ Ｒｓ ｗａｓ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ， ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｓ ｒａｔｅ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｓ ｉｔ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｐｌａｙ ｉｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ．
Ｓｕｃｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｌａｙ ａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ
Ｑｉｌｉａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓ ａｒｅａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ； Ｄｙｎａｍｉｃ； Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； Ｈｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

随着人类活动和全球变化的加剧，大气中 ＣＯ２等温室气体的浓度呈现持续上升的趋势，受其影响预测

２１００ 年全球平均气温将升高 １．１—６．４ ℃ ［１⁃２］。 土壤呼吸是大气 ＣＯ２的重要排放源，也是全球陆地生态系统碳

循环的重要组成部分，在区域和全球尺度上对大气 ＣＯ２浓度调控起着十分关键的作用［３］。 据估计，全球陆地

生态系统由土壤呼吸每年释放到大气中的碳通量高达 ８０．４ Ｐｇ Ｃ ／ ａ，占全球碳通量的 １０％，是化石燃料燃烧释

放 ＣＯ２的 １３ 倍，仅次于全球陆地总初级生产力的估算值 １００—１２０ Ｐｇ Ｃ ／ ａ，因此，其任何一丝微小变化都会显

著改变大气中 ＣＯ２的浓度和土壤碳的累积速率［４］。 高寒区域是环境变化的敏感区，但是对该区域土壤呼吸理

解非常有限，尤其是对土壤呼吸的影响因素及生态系统间土壤呼吸变异性的认识缺乏［５⁃７］。 不同植被类型对

碳排放的贡献多大？ 影响高寒区域土壤呼吸的关键因素是什么？ 这些问题是研究碳循环必须回答的科学

问题。
土壤呼吸是一个复杂的生物化学过程，它不仅受到土壤温度、土壤含水量、降水、凋落物以及土壤 Ｃ、Ｎ 含

量等非生物因子的影响，而且受到植被类型、叶面积指数 （ＬＡＩ）、根系生物量等生物因子和人类活动的综合影

响［８⁃９］。 研究表明土壤温度和湿度能解释土壤呼吸的大部分变异［１０］。 在高寒山区研究报道，土壤温度均与土

壤呼吸速率呈显著的指数关系，温度对土壤呼吸的影响在低温时比高温时更显著；当土壤水分含量较低的情

况下，随着土壤水分含量的增加，土壤呼吸速率也随着增加，但是当土壤水分含量增加到一定程度时，土壤呼

吸速率则表现出降低的趋势［１１］。 水热组合在海拔梯度上的变化导致土壤呼吸的差异，常宗强在生长季节对

祁连山高山草甸土壤 ＣＯ２通量沿海拔梯度进行了野外定位观测，统计分析得到土壤 ＣＯ２通量随着海拔梯度的

增加而逐渐减小［１２］。 植被类型对土壤呼吸作用的影响也不容忽视，因为植被状况的不同除直接影响土壤呼

吸外，又影响土壤温度和湿度而间接作用土壤呼吸［１３］，如不同的植被盖度通过改变辐射特征、植物的蒸腾作

用等影响土壤温度和水分等环境要素［１４］，正如 Ｒａｉｃｈ 等认为植物群落间土壤呼吸的差异原于不同植物群落

导致不同土壤微气候环境［１３］。 陈全胜等［１５］ 指出研究土壤呼吸对温度等变化的响应需按照不同植被状况进

行。 在同一区域对不同植被类型下土壤的呼吸研究，不但能够精确估算区域土壤碳排放，而且能够准确理解

不同植被类型作为碳源或碳汇的作用，此外还有助于了解地下碳分配过程和生态系统的生产力［１６］。
黑河上游位于祁连山区的中部，属于高寒山地气候，植被类型呈明显的垂直地带性分布。 目前，祁连山区

土壤呼吸的研究资料十分缺乏，有关不同植被类型土壤呼吸差异的研究更是鲜见。 本研究采用 ＬＩ⁃ ８１００ 土壤

碳通量测量系统，对黑河上游天涝池流域的五种典型植被类型（干草原、亚高山草原、亚高山灌丛、祁连圆柏
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林和青海云杉林）的土壤呼吸速率及其影响因子进行观测，旨在探讨不同植被类型土壤呼吸的动态变化规

律，分析温度和湿度对土壤呼吸速率的影响，建立土壤呼吸速率与温度和湿度的关系模型，以期深入了解土壤

呼吸作用的变化过程及变化机理，试图理解山地土壤碳排放机理，为山地森林草地生态系统碳循环研究奠定

基础，对合理评价不同植被类型的碳源或碳汇提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验区位于祁连山国家级自然保护区天涝池小流域 （３８° ２０′—３８° ３０ ′Ｎ，９９° ４４′—９９° ５９ ′Ｅ），海拔

２６００—４４５０ ｍ，面积 １２．８ ｋｍ２。 流域气候类型属于高寒半干旱、半湿润山地森林草原气候，无霜期 ９０—１２０ ｄ，
年均气温 －０．６—２．０ ℃，最高温度为 ２８ ℃，最低气温为 －３６ ℃，年降水量 ４００—５００ ｍｍ，降水主要集中在 ５—
９ 月份，占全年降水量的 ８９．２％，潜在蒸发量 １０５１．７ ｍｍ，年日照时数 １８９２．６ ｈ，年平均相对湿度为 ６０％。 流域

内降雨量随海拔升高明显增加，气温显著降低，水热的组合随海拔的不同而异，其植被类型呈现明显的垂直梯

度分布。 在低海拔的阳坡 （２８００ ｍ 以下），分布着小面积的干草原，紫花针茅 （ Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ） 和冰草

（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）为优势种；２７００—３１００ ｍ 较平坦的区域分布着一定面积的亚高山草原，由狐茅（Ｆｅｓｔｕｃａ
ｏｖｉｎａ）、针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）、苔草（Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）组成；２７００—３３００ ｍ 阴坡为青海云杉林，阳坡为祁连圆柏

林；３３００—３８００ｍ 为亚高山灌丛，其中金露梅（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、鬼箭锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ）和吉拉柳

（Ｓａｌｉｘ ｇｉｌａｓｈａｎｉｃａ）为优势种；３８００ ｍ 以上为稀疏垫状植被、裸岩和冰雪。 土壤类型主要为山地灰褐土和亚高

山灌丛草甸土，在干草原区分布着小面积的山地灰钙土。 研究区 ２０１３ 年禁牧，观测过程中受人类干扰影响较

小。 各实验样地的地形特征与植被、土壤状况见表 １。

表 １　 选择样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

主要植物
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

干草原
Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ｓｔｅｐｐｅ ２７１５ 阳坡 ２９—３４

芨芨草 Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ、苔草 Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ、
紫花针茅 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ、冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｃｒｉｓｔａｔｕｍ、狼
毒 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｆｉｓｃｈｅｒｉａｎａ Ｓｔｅｕｄ

山地灰钙土

亚高山草原
Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ３０６８ 阳坡 ６—９ 苔草 Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ、车前草 Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ、委陵

菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ、小茴香 Ｆｏｅｎｉｃｕｌｕｍｖｕｌｇａｒｅ 山地灰褐土

亚高山灌丛
Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ３１４５ 阳坡 １８—２３

金露梅 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ、吉拉柳 Ｓａｌｉｘ ｇｉｌａｓｈａｎｉｃａ、
鬼箭锦鸡 Ｃａｒａｇａｎａ ｊｕｂａｔａ、芨芨草
Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ

亚高山灌丛
草甸土

青海云杉林
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ ３１０１ 阴坡 １７—２３ 青海云杉 ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ、苔藓 Ｂｒｙｏｐｈｙｔａ、苔草 Ｃａｒｅｘ

ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ、珠芽蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ 山地灰褐土

祁连圆柏林
Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ３２００ 阳坡 ２４—３２ 祁 连 圆 柏 Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ、 金 露 梅 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ

ｆｒｕｔｉｃｏｓａ、苔草 Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ、珠芽蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ 山地灰褐土

１．２　 研究方法

２０１３ 年 ５ 月初，在干草原、亚高山草原、亚高山灌丛林内设置 ５ ｍ×５ ｍ 样地，青海云杉林和祁连圆柏林内

设置 １０ ｍ×１０ ｍ 样地，在样地内随机布设 ３ 个土壤呼吸基座（直径 ２０ ｃｍ，高 １２ ｃｍ），埋入土壤 １０ ｃｍ 左右，
在整个生长季的观测过程中土壤呼吸基座位置不变。 从 ２０１３ 年 ５ 月下旬开始，每隔 １０ ｄ，采用 ＬＩ⁃ＣＯＲ 公司

生产的 Ｌｉ⁃８１００ 土壤碳通量自动测量系统（ＬＩ⁃ＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）对土壤呼吸进行测定，一直持续到 ９ 月

上旬，共有效观测次数为 ９ 次，所有样地每次所用时间为 ２ ｄ。 每个样地测定时间为 ８：００—１９：００，测量步长
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为 １ ｈ，若无降雨干扰共测 １２ 次。 在每次测定前 １ ｄ，将土壤基座内的地表植被剪除，并尽量不破坏土壤，以
减少因土壤扰动及根系损伤对测量结果的影响。

在测定土壤呼吸的同时，用 Ｌｉ⁃ ８１００ 自带的温度和湿度探头测定 １０ ｃｍ 土壤温度（Ｔｓ）、５ ｃｍ 土壤湿度

（ＲＨｓ）和地表温度（Ｔａｓ）。 同时，每个样地都配有自动气象站（ＨＯＢＯ Ｕ３０ Ｓｔａｔｉｏｎ），测量的要素包括：地下 ０—
２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 的土壤温度和含水量，光合有效辐射，风速，空气相对湿度，大气温度等环境因子，记录

时间步长为 １０ ｍｉｎ。
１．３　 数据处理与分析

以同一植被类型为基本单位，将 ３ 个重复样观测的所有要素进行平均，获得小时的平均值，用于分析不

同植被类型下的土壤呼吸及其环境要素的日变化。 将小时数据进行平均，获得日平均值，将每个月的日平均

值再次平均获得月平均值，用于分析不同植被类型下的土壤呼吸及其环境要素的月变化。 并比较五种植被类

型土壤呼吸速率日变化和月变化差异。
采用如下指数模型［１７］来拟合生长季土壤呼吸速率和温度间的关系：

Ｒｓ ＝ａｅｂＴ

式中，Ｒｓ 为平均土壤呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），Ｔ 为平均温度（℃），ａ 为温度 ０ ℃ 时土壤呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１），ｂ 为温度反应系数。 Ｑ１０ 代表着土壤呼吸的温度敏感性，是指温度升高 １０ ℃ 时土壤呼吸速率变化的倍

数，可通过下式确定［１８⁃１９］：
Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ

土壤呼吸速率与湿度关系采用线性模型［２０］：
Ｒｓ ＝ｄＷ＋ｃ

式中，Ｒｓ 为土壤呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），Ｗ 为湿度（％），ｃ 为截距，ｄ 为水分反应系数。
由于影响因子之间存在一定的相关性，如何找出几个综合因子来代替原来众多的因子，使这些综合因子

尽可能地代表原来因子的信息量，而且彼此之间互不相关，所以需要进行主成分分析［２１］。 对影响土壤呼吸速

率的环境因子数据，如土壤温度、土壤湿度、空气温度、空气相对湿度、风速等输入 ＳＰＳＳ 进行主成分分析，具
体为 Ａｎａｌｙｓｉｓ→Ｄａｔａ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ→Ｆａｃｔｏｒ，选择 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，通过主成分分析得出影响土壤呼吸速率的

综合因子。 根据主成分的累积贡献率来决定主成分个数，一般要求累计贡献率达到 ８５％ 以上［２１］，这样才能

保证综合变量能包括原始变量的绝大多数信息。 最后将主成分分析得到的综合因子与土壤呼吸速率进行回

归分析。

２　 结果与分析

２．１　 土壤呼吸速率以及环境因子的日变化动态

不同植被类型土壤呼吸速率及环境因子的日变化曲线存在差异，日变化幅度大小因植被类型而异（图
１）。 五种植被类型中，以亚高山草原土壤呼吸速率日变幅最大 （３．８１—８．３８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），以青海云杉林土

壤呼吸速率日变幅最小 （１．８７—２．３５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。 五种植被类型土壤呼吸速率的日变化规律基本一致，表
现为单峰型曲线。 除祁连圆柏林土壤呼吸速率在 １３：００ 时达到最大值之外，其余 ４ 种植被类型均在 １４：００
时达到最大值。 五种植被类型生长季平均土壤呼吸速率存在差异（见表 ２），各植被类型土壤呼吸速率大小依

次为亚高山草原（６．３８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞干草原（４．６７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞亚高山灌丛 （３．４５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞祁连圆柏

林 （２．４３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞青海云杉林 （２．１６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。
地表温度在 １４：００ 时达到最大，土壤湿度随时间增加先减小后增加的趋势，在 １７：００ 时最小，此时土壤温

度升高到了最大值（图 １）。 五种植被类型之间，生长季平均土壤湿度 （５ ｃｍ）、土壤温度 （１０ ｃｍ）和地表温度

因植被类型而异。 其中，干草原由于海拔低平均土壤温度 （１３．２８ ℃） 和地表温度 （１８．５３ ℃）最高，而青海云

杉林的平均土壤温度 （６．２６ ℃）、地表温度 （１３．４６ ℃） 和土壤湿度 （６４．２９％） 均表现为最小。
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图 １　 土壤呼吸速率及环境因子的日动态

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

表 ２　 五种植被类型土壤呼吸速率及温湿度比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｆｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

土壤呼吸速率
Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

均值 Ｍｅａｎ 标准误 ＳＥ

１０ｃｍ 土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

均值 Ｍｅａｎ 标准误 ＳＥ

地表温度
Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

均值 Ｍｅａｎ 标准误 ＳＥ

５ｃｍ 土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

均值 Ｍｅａｎ 标准误 ＳＥ
亚高山草原
Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ６．３８ ０．３０ １１．００ ０．３２ １７．７０ ０．７３ ７１．２０ １．８７

干草
原 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ｓｔｅｐｐｅ ４．６７ ０．２１ １３．２８ ０．３９ １８．５３ ０．８５ ６６．０２ ２．２５

亚高山灌丛
Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ３．４５ ０．２１ ８．３０ ０．３４ １５．９９ ０．９９ ７５．５１ ０．９８

祁连圆柏林
Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ２．４３ ０．５８ ６．７４ ０．３６ １４．２０ ０．５７ ６６．９０ １．３６

青海云杉林
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ ２．１６ ０．８７ ６．２６ ０．３１ １３．４６ ０．８２ ６４．２９ １．９８

２．２　 土壤呼吸速率以及环境因子的月变化动态

在生长季，土壤呼吸速率呈现明显的月变化（表 ３）。 表现为随时间推移先增加，在 ７ 月均达到最大值，之
后降低，且不同植被类型土壤呼吸速率变化范围各不相同。 ５ 月份干草原土壤呼吸速率高于其它植被类型，
表现为干草原＞亚高山草原＞亚高山灌丛＞青海云杉林＞祁连圆柏林，６—９ 月份土壤呼吸速率均表现为亚高山

５　 １７ 期 　 　 　 马文瑛　 等：黑河天涝池五种植被类型土壤呼吸速率动态特征及其影响因子 　
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草原＞干草原＞亚高山灌丛＞祁连圆柏林＞青海云杉林。 由图 ２ 可以看出，５ 月份的干草原其地表温度和土壤

温度均显著高于其它类型，水热良好的组合使干草原植被发芽和生长早于其他植被类型，这就导致其土壤呼

吸速率在该月最高。 各植被类型生长季土壤呼吸速率变化范围为：亚高山草原 ２．０１—１２．１０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；干
草原 １．４０—８．４５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；亚高山灌丛 ０．８５—９．２４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；祁连圆柏林 １．０９—４．１４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；青海

云杉林 １．２５—３．１９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 其中亚高山灌丛土壤呼吸速率的变化幅度最大，青海云杉林最小，最大土壤

呼吸速率与最小土壤呼吸速率的倍数在 ２．６—１０．９ 之间。

表 ３　 五种植被类型土壤呼吸速率的月变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｆｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ
土壤呼吸速率 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

５ 月 Ｍａｙ ６ 月 Ｊｕｎｅ ７ 月 Ｊｕｌｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ ９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

干草原 Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ｓｔｅｐｐｅ ４．２７ ４．１３ ５．５４ ４．２２ ３．５５

亚高山草原 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ ４．１７ ４．７０ ８．２０ ７．５５ ６．３９

亚高山灌丛 Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ ２．０６ ２．９１ ４．０９ ３．８５ ２．４６

青海云杉林 Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ １．６７ ２．０５ ２．５８ ２．３６ １．８９

祁连圆柏林 Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ １．３６ ２．１２ ３．１８ ２．６２ ２．５３

２．３　 土壤呼吸速率与环境因子的相关性分析

２．３．１　 土壤呼吸速率与温度的相关性分析

在所有植被类型中，土壤呼吸速率与 １０ ｃｍ 深土壤温度、地表温度和大气温度均存在显著的指数相关 （Ｐ
＜０．０５），１０ ｃｍ 土壤温度可以解释各植被类型土壤呼吸速率生长季变化的 ２３—４７％，地表温度可以解释各植

被类型土壤呼吸速率生长季变化的 ７９％—９５％，大气温度可以解释各植被类型土壤呼吸速率生长季变化的

５０％—７７％ （表 ４）。 土壤呼吸速率对地表温度和大气温度的响应高于土壤温度，说明研究区土壤呼吸速率有

随空气温度变化而变化的趋势。 青海云杉林土壤呼吸速率与土壤温度的相关性高于其他植被类型，说明青海

云杉林土壤呼吸速率对土壤温度变化的敏感性较大。 五种植被类型的 Ｑ１０值模拟结果整体表现为亚高山灌

丛 （２．７７） ＞干草原 （２．２２） ＞亚高山草原 （１．９５） ＞祁连圆柏林 （１．６１） ＞青海云杉林 （１．３１），也就是说升高相

同的温度，亚高山灌丛将会放出更多的 ＣＯ２，这也可以作为不同植被类型生长季变化幅度差异的原因之一。

表 ４　 五种植被类型土壤呼吸速率与温度间的回归模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ Ｑ１０ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

１０ ｃｍ 土壤温度 ／ ℃∗

Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃
地表温度 ／ ℃
Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

大气温度 ／ ℃
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

干草原
Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ｓｔｅｐｐｅ

Ｒｓ＝ １．６０ｅ０．０８ Ｔ 　 Ｒ２ ＝ ０．３１
Ｑ１０ ＝ ２．２３

Ｒｓ＝ １．５９ｅ０．０６ Ｔ 　 Ｒ２ ＝ ０．９５
Ｑ１０ ＝ １．８２

Ｒｓ＝ ２．０７ｅ０．０６ Ｔ 　 Ｒ２ ＝ ０．７７
Ｑ１０ ＝ １．８２

亚高山草原
Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ

Ｒｓ＝ １．８０ｅ０．１１ Ｔ 　 Ｒ２ ＝ ０．４６
Ｑ１０ ＝ ３．００

Ｒｓ＝ ２．３９ｅ０．０５ Ｔ 　 Ｒ２ ＝ ０．８２
Ｑ１０ ＝ １．６５

Ｒｓ＝ ２．４１ｅ０．０７ Ｔ 　 Ｒ２ ＝ ０．５３
Ｑ１０ ＝ ２．０１

亚高山灌丛
Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ

Ｒｓ＝ ０．９８ｅ０．１４ Ｔ 　 Ｒ２ ＝ ０．２９
Ｑ１０ ＝ ４．０６

Ｒｓ＝ １．０４ｅ０．０７ Ｔ 　 Ｒ２ ＝ ０．７９
Ｑ１０ ＝ ２．０１

Ｒｓ＝ ０．４２ｅ０．０８ Ｔ 　 Ｒ２ ＝ ０．６３
Ｑ１０ ＝ ２．２３

青海云杉林
Ｐｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ

Ｒｓ＝ １．６４ｅ０．０４ Ｔ 　 Ｒ２ ＝ ０．４７
Ｑ１０ ＝ １．４９

Ｒｓ＝ １．６１ｅ０．０２ Ｔ 　 Ｒ２ ＝ ０．８９
Ｑ１０ ＝ １．２２

Ｒｓ＝ １．７０ｅ０．０２ Ｔ Ｒ２ ＝ ０．７５
Ｑ１０ ＝ １．２２

祁连圆柏林
Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ

Ｒｓ＝ １．７５ｅ０．０５ Ｔ 　 Ｒ２ ＝ ０．２３
Ｑ１０ ＝ １．６５

Ｒｓ＝ １．６７ｅ０．０３ Ｔ 　 Ｒ２ ＝ ０．８７
Ｑ１０ ＝ １．３５

Ｒｓ＝ １．７３ｅ０．０６ Ｔ 　 Ｒ２ ＝ ０．５０
Ｑ１０ ＝ １．８２

　 　 Ｐ 值均＜０．０５

２．３．２　 土壤呼吸速率与湿度、风速的相关性分析

由上可以看出土壤呼吸速率与温度变化呈一定的相关关系，而影响土壤呼吸速率的因素不仅仅是温度，
所以本研究对土壤湿度、大气相对湿度和风速与土壤呼吸速率进行回归分析，结果见表 ５。 从表可以看出，五
种植被类型土壤呼吸速率与土壤湿度和大气相对湿度均呈显著负相关 （Ｐ＜０．０５），相关系数各有差异。 与风
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图 ２　 土壤呼吸速率及环境因子的月变化动态

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

速呈显著正相关 （Ｐ＜０．０５），相关性大小表现为干草原>亚高山草原>祁连圆柏林>青海云杉林>亚高山灌丛，
由此可以看出风速对土壤呼吸速率的影响可能取决于土壤呼吸基座周围的植被灌丛高度和结构。

表 ５　 五种植被类型土壤呼吸速率与土壤湿度、大气湿度和风速的回归模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｆｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

大气相对湿度
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％

风速
Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／ （ｍ ／ ｓ）

干草原
Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ｓｔｅｐｐｅ Ｒｓ＝－７．２７ｗ＋９９．８６ Ｒ２ ＝ ０．８２ Ｒｓ＝－１０．４９ｗ＋１０５．０５ Ｒ２ ＝ ０．８９ Ｒｓ＝ ０．４３ｗｓ－０．６１ Ｒ２ ＝ ０．７３

亚高山草原
Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ Ｒｓ＝－１．６１ｗ＋８１．４４ Ｒ２ ＝ ０．６７ Ｒｓ＝－６．３７ｗ＋９２．３７ Ｒ２ ＝ ０．９３ Ｒｓ＝ ０．５８ｗｓ＋０．６４ Ｒ２ ＝ ０．６２

亚高山灌丛
Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ Ｒｓ＝－１．４７ｗ＋７４．４０ Ｒ２ ＝ ０．７４ Ｒｓ＝－３．８９ｗ＋６２．９１ Ｒ２ ＝ ０．７２ Ｒｓ＝ １．２１ｗｓ＋１．４０ Ｒ２ ＝ ０．２５

青海云杉林
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ Ｒｓ＝－２８．０５ｗ＋１２６．４６ Ｒ２ ＝ ０．５７ Ｒｓ＝－４３．４７ｗ＋１４４．８４ Ｒ２ ＝ ０．５５ Ｒｓ＝ ２．０１ｗｓ－２．５６ Ｒ２ ＝ ０．３５

祁连圆柏林
Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ Ｒｓ＝－２３．４１ｗ＋１２３．８６ Ｒ２ ＝ ０．７２ Ｒｓ＝－２４．５８ｗ＋１１１．３３ Ｒ２ ＝ ０．６４ Ｒｓ＝ １．３０ｗｓ－１．８９ Ｒ２ ＝ ０．４２

　 　 Ｐ 值均＜０．０５

７　 １７ 期 　 　 　 马文瑛　 等：黑河天涝池五种植被类型土壤呼吸速率动态特征及其影响因子 　
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２．３．３　 土壤呼吸速率与环境因子的主成分回归分析

土壤呼吸作为一个复杂的生物学过程，受到多种因素的综合作用。 对所涉及的与土壤呼吸有关的气温、
土温、湿度、土壤含水量和风速等 １４ 个环境因子进行了主成分分析 （表 ６），其结果表明：各植被类型第一公

因子 Ｆ１的贡献率均大于 ４０％，其中 ０—６０ ｃｍ 的土壤温度和土壤含水量有较大负荷，因此 Ｆ１主要反映了 ０—
６０ ｃｍ 土壤的水热状况。 第二公因子 Ｆ２中湿度、气温、风速、１０ ｃｍ 土温等因子有较大负荷，所以 Ｆ２主要反映

土壤表层的环境因子。 第三公因子 Ｆ３主要反映太阳辐射的信息。
将土壤呼吸速率与新生成的 ３ 个主成分 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３以及 Ｆ综 进行线性回归分析，拟合的线性方程和决定系

数如表 ７ 所示。 从拟合结果可以看出，各植被类型土壤呼吸和 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３以及 Ｆ综 的相关性因植被类型而不

同，总的来说和 Ｆ１即 ０—６０ ｃｍ 土壤的水热状况相关性较高，其次为 Ｆ２土壤表层的环境因子，相关性最小的为

Ｆ３太阳辐射。 由此可以推断水热条件是影响土壤呼吸的重要条件，土壤深层产生的 ＣＯ２大部分均贮存于土壤

孔隙中，向大气排放的速率大小受土壤表层环境因子的影响。

表 ６　 土壤呼吸速率影响因素的主成分分析特征值和贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

次序
Ｏｒｄｅｒ

因素分量
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率
Ｖａｒｉａｎｃｅ ／ ％

累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ／ ％

亚高山草原 Ｆ１ Ｗ２０、Ｗ４０、Ｗ６０、Ｔ２０、Ｔ４０、Ｔ６０ ６．６６ ４８．２７ ４８．２７

Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ Ｆ２ Ｔａａ、Ｔａｓ、Ｔｓ、ＲＨａ、ＲＨｓ、ＷＳ ３．０５ ２７．７４ ７６．０１
Ｆ３ ＰＡＲ、Ｒａｓ ２．４７ １０．９８ ８６．９９

干草原 Ｆ１ Ｗ２０、Ｗ４０、Ｗ６０、Ｔ２０、Ｔ４０、Ｔ６０ ６．７９ ４８．５０ ４８．５０

Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ｓｔｅｐｐｅ Ｆ２ ＲＨａ、ＲＨｓ、Ｔｓ、Ｔａａ、Ｔａｓ、ＷＳ ４．１０ ２９．２７ ７７．７７
Ｆ３ ＰＡＲ、Ｒａｓ １．８５ １３．２２ ９０．９９

亚高山灌丛 Ｆ１ ＷＳ、Ｔａａ、Ｗ２０、Ｗ４０、Ｗ６０、Ｔ２０、Ｔ４０、Ｔ６０ ７．６３ ５４．５０ ５４．５０

Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ Ｆ２ ＲＨａ、ＲＨｓ、Ｔｓ、Ｔａｓ ４．０１ ２４．６４ ７９．１４
Ｆ３ ＰＡＲ、Ｒａｓ ２．６２ １５．５９ ９４．７３

青海云杉林 Ｆ１ ＷＳ、Ｔａａ、Ｗ２０、Ｗ４０、Ｗ６０、Ｔ２０、Ｔ４０、Ｔ６０ ７．３６ ５２．６０ ５２．６０

Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ Ｆ２ ＲＨａ、ＲＨｓ、Ｔａｓ、Ｔｓ ４．２０ ２９．９９ ８２．５９
Ｆ３ ＰＡＲ、Ｒａｓ ２．１５ １５．３７ ９７．９６

祁连圆柏林 Ｆ１ Ｔｓ、Ｗ２０、Ｗ４０、Ｗ６０、Ｔ２０、Ｔ４０、Ｔ６０ ６．６６ ４７．５８ ４７．５８

Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ Ｆ２ ＲＨａ、ＲＨｓ、Ｔａａ、Ｔａｓ、ＷＳ ３．８９ ２７．８１ ７５．３９
Ｆ３ ＰＡＲ、Ｒａｓ ２．１２ １５．１６ ９０．５５

　 　 Ｔｓ：１０ ｃｍ 土壤温度，Ｔａｓ：地表温度，ＲＨｓ：５ ｃｍ 土壤湿度，Ｔａａ：大气温度，ＲＨａ：大气相对湿度，Ｔ２０、Ｔ４０ 和 Ｔ６０：０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土壤

温度，Ｗ２０、Ｗ４０ 和 Ｗ６０：０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ 土壤含水量，ＷＳ：风速，ＰＡＲ：光合有效辐射，Ｒａｓ：太阳辐射

表 ７　 土壤呼吸速率和主成分的拟合结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ综

亚高山草原
Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｔｅｐｐｅ

Ｒｓ＝ ６．３３＋０．４３Ｆ１

Ｒ２ ＝ ０．６２ Ｐ＝ ０．００
Ｒｓ＝ ６．３３＋１．２８Ｆ２

Ｒ２ ＝ ０．４６ Ｐ＝ ０．００
Ｒｓ＝ ６．３３－０．３６Ｆ３

Ｒ２ ＝ ０．１８ Ｐ＝ ０．０２
Ｒｓ＝ ６．３３＋０．３７Ｆ１＋１．２６Ｆ２＋０．１４Ｆ３

Ｒ２ ＝ ０．８８ Ｐ＝ ０．００
干草原
Ｓｔｉｐａ ｐｕｒｐｕｒｅａ ｓｔｅｐｐｅ

Ｒｓ＝ ４．６４＋０．４８Ｆ１

Ｒ２ ＝ ０．６２ Ｐ＝ ０．００
Ｒｓ＝ ４．６４－０．１４Ｆ２ 　
Ｒ２ ＝ ０．２４ Ｐ＝ ０．０２

Ｒｓ＝ ４．６４＋０．１１Ｆ３

Ｒ２ ＝ ０．２０ Ｐ＝ ０．０４
Ｒｓ＝ ４．６４＋０．２２Ｆ１＋０．４８Ｆ２－０．１４Ｆ３

Ｒ２ ＝ ０．６９ Ｐ＝ ０．００
亚高山灌丛
Ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｓｈｒｕｂ

Ｒｓ＝ ３．４６＋０．０３Ｆ１

Ｒ２ ＝ ０．５０ Ｐ＝ ０．００
Ｒｓ＝ ３．４６＋０．０６Ｆ２ 　
Ｒ２ ＝ ０．３６ Ｐ＝ ０．００

Ｒｓ＝ ３．４６＋０．７６Ｆ３

Ｒ２ ＝ ０．３４ Ｐ＝ ０．００
Ｒｓ＝ ３．４６＋１．０３Ｆ１＋０．０２Ｆ２－２．１４Ｆ３

Ｒ２ ＝ ０．７５ Ｐ＝ ０．００
青海云杉林
Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ｆｏｒｅｓｔ

Ｒｓ＝ ２．３２＋０．３２Ｆ１

Ｒ２ ＝ ０．５１ Ｐ＝ ０．００
Ｒｓ＝ ２．３２－０．３０Ｆ２ 　
Ｒ２ ＝ ０．４７ Ｐ＝ ０．００

Ｒｓ＝ ２．３２－０．０９Ｆ３

Ｒ２ ＝ ０．２１ Ｐ＝ ０．０１
Ｒｓ＝ ２．３２＋０．３２Ｆ１－０．３０Ｆ２－０．１７９Ｆ３

Ｒ２ ＝ ０．７０ Ｐ＝ ０．００
祁连圆柏林
Ｓａｂｉｎａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ ｆｏｒｅｓｔ

Ｒｓ＝ ２．５０＋０．５３Ｆ１

Ｒ２ ＝ ０．０．７５ Ｐ＝ ０．００
Ｒｓ＝ ２．５０＋０．３３Ｆ２

Ｒ２ ＝ ０．４６ Ｐ＝ ０．００
Ｒｓ＝ ２．５０－０．０８Ｆ３

Ｒ２ ＝ ０．２７ Ｐ＝ ０．０４
Ｒｓ＝ ２．５０＋０．５４Ｆ１＋０．３３Ｆ２－０．０５Ｆ３

Ｒ２ ＝ ０．８８ Ｐ＝ ０．００

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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３　 讨论

３．１　 土壤呼吸速率的时间变化动态

本研究表明在整个生长季 ５ 种植被类型的土壤呼吸速率日变化均表现为单峰型曲线，亚高山草原、干草

原、亚高山灌丛和青海云杉林在 １４：００ 时达到最大值，祁连圆柏林在 １３：００ 时达到最大值，可能与地表温度

的差异有关，祁连圆柏林分布在研究区的阳坡，地表温度达到最大值要提前于其它类型。 五种植被类型的土

壤呼吸速率表现出明显的月变化，最大值在 ７ 月份，最小值在生长季初期 （表 ３）。 整个生长季五种植被类型

平均土壤呼吸速率存在差异，表现为亚高山草原＞干草原＞亚高山灌丛＞祁连圆柏林＞青海云杉林 （表 ２）。
２０１３ 年生长季期间青海云杉林土壤呼吸速率在 １．２５—３．１９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间，要小于 Ｚｈｅｎｇ 等［２２］ 的观测结

果，亚高山草原土壤呼吸速率在 ０．８５—９．２４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间，远远高于 Ｃｈａｎｇ 等［２３］ ０．３１—６．９８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１

的观测结果，虽然植被类型和土壤类型相同，研究结果的差异可能是研究区位置的不同，也可能是年与年之间

的土壤呼吸速率波动的原因，也许与土地利用（放牧与否）有关。 刘贤德等［２４］ 在祁连山的浅山区研究表明，
放牧草地与青海云林地和灌木相比，土壤呼吸速率最小，该结果与本研究结果相反，可能由于放牧降低草地的

土壤呼吸速率。 本研究区在 ２０１３ 年为禁牧期，没有放牧的干扰，草地土壤呼吸速率 （２．０１—１２．１０ μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１） 显著大于刘贤德等［２４］的研究结果 （０．３７—８．６６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。 储金翔等［２５］对川西亚高山林区不同土地

利用方式的土壤呼吸研究发现，云杉人工林和冷杉原始林样地土壤呼吸速率均在 ８ 月份达到顶峰。 王光军

等［２６］对樟树人工林土壤呼吸动态变化研究表明，７ 月底土壤呼吸速率达到一年中的最大值，本研究中的最大

值出现在 ７ 月份，高值的出现可能与温度有密切关系。 Ｌｏｕ 等［２７］研究表明在夏季，较高土壤温度下根系生长

活跃促进了根系呼吸，同时微生物活性较高促进了有机质转化从而增加微生物呼吸，因而产生了较高的土壤

呼吸速率。 有报道指出土壤呼吸速率的季节变化是由土壤温度、土壤湿度和物候期的改变造成的［８，２８］。 Ｓｃｏｔｔ
－Ｄｅｎｔｏｎ 等［２９］研究指出温度是土壤呼吸速率季节变化的主要控制因子，此外，与植物生理活动相关的物候期

也影响土壤呼吸速率，Ｔｈｏｍａｓ 等［３０］发现土壤呼吸速率的增长与根系和生物量的增长紧密相关，Ｇｏｕｌｄｅｎ 等［３１］

认为夏季因冻土消融而增加的有效土壤体积也会增加土壤呼吸速率。 关于根系、生物量、冻土消融对土壤呼

吸速率的影响是下一步工作的重要内容。
３．２　 土壤呼吸速率与温度的相关性

尽管影响土壤呼吸速率的因素众多，但温度（包括土壤温度和空气温度）是最重要的因子，由此常被用来

解释土壤呼吸速率的大部分变化［３２⁃３３］。 土壤温度升高对植物根系的呼吸、土壤微生物活动、凋落物和土壤中

有机质分解都有促进和加速作用［３４］。 多数研究表明指数模型能够较好的描述土壤呼吸速率与温度之间的关

系，本研究对不同植被类型土壤呼吸速率与 １０ ｃｍ 土壤温度，地表温度和大气温度进行了指数模型拟合，发现

指数模型在各植被类型下表现相对较好，相关系数地表温度＞大气温度＞土壤温度 （表 ４），与李红生［４］、齐玉

春［３５］、张金霞［３６］、Ｏｓｏｚａｗａ［３７］等人的研究结果相似。 五种植被类型的 Ｑ１０值整体表现为亚高山灌丛（２．７７）＞干
草原（２．２２）＞亚高山草原（１．９５）＞祁连圆柏林（１．６１）＞青海云杉林（１．３１），这可能与群落组成和结构有关。 青

海云杉林和祁连圆柏林冠幅大，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其他植被类

型，因此，土壤呼吸速率对温度的敏感度也相对较小。 本文得出不同植被类型土壤呼吸速率日变化与地表温

度同步，呼吸速率最大值的出现时间与地表温度一致，土壤温度滞后土壤呼吸 ３—４ ｈ （图 １），与有些研究报

道一致［３８⁃４０］。 而 Ｇａｕｍｏｎｔ－Ｇｕａｙ［４１］报道土壤呼吸速率滞后土壤温度 ４—５ ｈ，Ｒｉｖｅｒｏｓ－Ｉｒｅｇｕｉ 等［４２］ 得出土壤呼

吸速率最大值出现在土壤温度最大值之前。 但也有报道土壤呼吸速率与土壤温度有较好的同步性［４３⁃４４］。 直

到现在，滞后类型的机理仍没有得到合理和公认的解释。
３．３　 土壤呼吸速率与湿度的相关性

土壤水分是影响土壤呼吸速率的重要因子，一方面它直接能抑制微生物活性和根系呼吸能力而影响土壤

呼吸速率，另一方面，土壤温度与土壤水分的交互作用间接对土壤呼吸速率产生影响［４５］。 刘绍辉等［４６］ 研究

９　 １７ 期 　 　 　 马文瑛　 等：黑河天涝池五种植被类型土壤呼吸速率动态特征及其影响因子 　
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发现土壤水分的含量较充足，没有成为限制因子时土壤呼吸与土壤温度呈正相关关系；当水分含量作为限制

因子时土壤温度和水分含量就成为共同起作用的因素。 另有研究表明，只有土壤含水量达到土壤微生物永久

性萎蔫点或超过了田间持水力的情况下，土壤呼吸速率才会明显地受到土壤水分的影响，如果水分的变化没

有超出极端范围，并不足以影响微生物和植物根系的活动，则很难明显地测出水分对土壤呼吸的影响，此时土

壤水分的影响很可能被其他因子的影响所掩盖［１５，４７］。 本研究土壤呼吸速率日动态变化表明，当土壤湿度下

降时土壤呼吸速率增加，但土壤呼吸速率出现峰值时土壤湿度没有降到最低，在整个生长季土壤呼吸速率与

土壤湿度存在显著的负相关关系。 Ｍａｒｔｉｎ ａｎｄ Ｂｏｌｓｔａｄ［４８］对 ５ 个不同森林类型土壤呼吸的研究发现土壤呼吸

随立地平均土壤水分的增加而降低。 Ｏｂｅｒｂａｕｅｒ 等［４９］在北极冻原的研究表明随着土壤地下水位的下降，土壤

呼吸逐渐增加。 但 Ｄａｖｉｄｓｏｎ 等［５０］在 Ａｍａｚｏｎ Ｂａｓｉｎ 的放牧地和林地的研究发现土壤呼吸随着土壤含水量的降

低而降低。 还有些研究表明在有些地区，土壤呼吸速率在夏季主要受土壤含水量控制，但冬季时尽管土壤含

水量很高，土壤呼吸却很低［５１⁃５２］。

３．４　 土壤呼吸速率与其他因子的相关性

为了更准确的研究生态系统的土壤呼吸，仅仅研究温度和土壤水分是不够的，需要对土壤呼吸的影响因

子进行分类［５３⁃５４］。 Ａｌｆ Ｅｋｂｌａｄ 等［５５］研究认为虽然土壤呼吸与土壤温度和土壤水分有关，但很少能解释土壤

呼吸的季节变异。 本研究主成分分析表明影响不同植被类型土壤呼吸速率的主要因素各不相同，但总的来说

在整个生长季 ０—６０ ｃｍ 土壤的水热状况是主要的影响因素，其次是土壤表层的环境因子（温、湿度及风速的

影响），最后为太阳辐射。 风速对土壤呼吸速率的影响取决于土壤呼吸基座周围的植被灌丛高度和结构。 常

宗强等［５６］对祁连山亚高山灌丛林的研究发现土壤呼吸的空间变异主要受温度、水分和植物根系的综合影响。

Ｓｉｙａｎ 等［５７］研究发现异质森林中植被、根系、微生物群落在理解土壤呼吸变异模式方面的重要性，植被叶面积

指数、生物量、植被凋落物、微生物群落等生物因子，土壤质地、有机质含量、土壤 Ｃ ／ Ｎ 等非生物因子以及人类

活动均不同程度的影响着土壤呼吸，因此在具体分析土壤呼吸变化时需综合考虑这些因子的作用。 为了进一

步探明不同植被类型土壤呼吸的日和季节变异模式及其机制，需要开展多因素的长期观测研究，对了解其它

相似植被类型的土壤呼吸可提供一定的参考依据，也可为研究区土壤碳循环和不同时间尺度植被作为碳源 ／
汇作用的准确预测提供基础数据。

４　 结论

（１） 五种植被类型土壤呼吸速率日动态均呈单峰型曲线，除祁连圆柏林土壤呼吸速率在 １３：００ 时达到最

大值外，其余四种均在 １４：００ 时达到最大值。 地表温度也呈单峰型曲线，与土壤呼吸速率变化同步，土壤湿度

呈现先减小后增加的趋势，在 １７：００ 时达到最小值，此时土壤温度升高到最大值。
（２） 五种植被类型的土壤呼吸速率的月变化动态呈先增加后降低的趋势，在 ７ 月份达到最大值。 土壤呼

吸速率大小表现为亚高山草原＞干草原＞亚高山灌丛＞祁连圆柏林＞青海云杉林，土壤呼吸速率的变化范围因

植被类型的不同而有所差异。
（３） 五种植被类型土壤呼吸速率都与土壤温度、地表温度和大气温度具有显著的指数关系，且与地表温

度和大气温度的相关性强于土壤温度。 不同植被类型的土壤呼吸速率对温度的敏感性有所不同，在整个生长

季土壤呼吸速率对温度的敏感性 Ｑ１０表现为亚高山灌丛（２．７７）＞干草原（２．２２）＞亚高山草原（１．９５）＞祁连圆柏

林（１．６１）＞青海云杉林（１．３１）。
（４） 五种植被类型的土壤呼吸速率与湿度之间都存在显著的线性负相关，Ｒ２为 ０．５５—０．９３，与风速呈显

著的线性正相关关系。
（５） 通过主成分分析表明影响五种植被类型土壤呼吸速率的主要因素各不相同，整体表现为在整个生长

季 ０—６０ ｃｍ 土壤的水热状况是第一影响因素，其次是土壤表层的环境因子，最后为太阳辐射。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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