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城市绿地土壤呼吸速率的变化特征及其影响因子
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摘要：城市绿地土壤呼吸作用深刻影响着城市生态系统碳循环过程，强化城市绿地土壤呼吸速率（Ｒｓ）的变化特征及其影响因

素的研究，可揭示绿地在城市生态系统碳循环过程中的作用，为优化布局城市绿地和实现低碳排放目标提供科学依据。 本研究

以广州市海珠湖公园的疏林、灌丛和草地三种典型植被类型的土壤为研究对象，于 ２０１３ 年 １１ 月—２０１４ 年 １０ 月采用静态箱—
气相色谱法对公园绿地 Ｒｓ 进行跟踪观测。 结果表明：海珠湖公园城市绿地在干湿季节中 Ｒｓ 差异显著；干季 Ｒｓ 较低且波动幅

度较小，疏林、灌丛和草地的 Ｒｓ 变化范围分别为（１．６６±０．１８）—（３．２６±０．２０）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、（１．２７±０．１５）—（３．６７±０．１６）μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１和（１．９４±０．０８）—（６．８２±１．１３）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；湿季 Ｒｓ 较高且波动幅度较大，疏林、灌丛和草地的 Ｒｓ 变化范围分别为（３．５３±
０．４６）—（１３．８１±１．３１）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、（２．８２±０．２２）—（１２．７２±１．１６）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和（２．８０±０．３０）—（９．８３±０．９６）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 Ｔ１０和

ＶＷＣ１０均对土壤呼吸过程有重要的影响，进一步通过回归分析得出，土壤 １０ｃｍ 处温度（Ｔ１０）和体积含水量（ＶＷＣ１０）分别解释 Ｒｓ
时间变异的 ４０％左右和 １０—２４％左右。 Ｔ１０和 ＶＷＣ１０相互影响、共同作用于土壤呼吸过程，双因素复合模型的解释能力较单因

素模型明显提高，均在 ５０％以上，复合模型为 Ｒｓ＝α·ｅｘｐ（β·Ｔ１０＋γ·ＶＷＣ１０）。 干湿季土壤呼吸的温度敏感性（Ｑ１０）有明显差

异，湿季的 Ｑ１０比干季的分别高 ０．４４、０．７０ 和 ０．４６。
关键词：土壤呼吸速率；城市绿地；植被类型；土壤温度；土壤体积含水量
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ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ） ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （Ｔ１０ ａｎｄ ＶＷＣ１０） ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｅｅ
ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ⁃ｓｐａｃｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ
ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ， ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ－ｓｐａｃｅ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ； ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

大气中以 ＣＯ２为主的温室气体浓度持续升高，导致全球气候变暖，诱发一系列的生态环境问题，如海平面

上升、极地冰川融化和极端气象灾害等［１］。 土壤呼吸过程可向大气中释放大量的 ＣＯ２，该过程包括土壤微生

物、植物根系及土壤动物等的呼吸作用以及含碳物质的化学氧化作用［２］，是大气中 ＣＯ２的重要来源之一。 据

估计，土壤呼吸作用的 ＣＯ２排放量是全球 ＣＯ２排放总量的 ２５％［３］，占陆地生态系统总排放量的 ６０—９０％［４］。
土壤呼吸作用的微小变化，将导致大气中 ＣＯ２浓度的巨大波动［５］。 因此，强化土壤呼吸作用的研究将有利于

揭示不同生态系统在全球碳循环过程中的作用。
城市化进程正不断加快，全球城市空间面积每年新增 １０ 万平方公里［６］，城市人口大量集聚，导致物质和

能源大量集中消耗和 ＣＯ２排放量剧增。 在城市化过程中，公园绿地作为城市低碳与生态发展的重要载体，是
城市生态系统中的重要“碳汇” ［７］。 同时，城市公园绿地也可通过土壤呼吸作用向大气中释放 ＣＯ２，对城市区

域大气 ＣＯ２浓度和碳循环过程有重要影响。 由于受到人工管护和人类活动的综合影响，城市绿地植被特征和

土壤性质与自然生态系统差异较大，可能导致土壤呼吸过程也存在较大差异。 罗上华等［８］ 研究发现，城市绿

地土壤的碳通量比自然土壤和农业土壤的高。 Ｓｃｈｉｍｅｌ 等［４］则发现在干旱和半干旱地区城市化引起了土壤呼

吸强度的降低。
长期以来，对非城市区域的森林、农田和草地等生态系统的土壤呼吸作用已有大量研究［９⁃１０］，而关于城市

公园绿地土壤呼吸过程也正日益受到国内外学者的关注。 比如，张香鸽等［１１］对南京中山植物园内近自然林、
疏林和草坪的土壤呼吸速率变化特征及其影响因子进行了研究；李丹丹等［１２］ 对沈阳冬季城市草地的土壤呼

吸速率变化及其与土壤温度和湿度的定量关系进行了研究。 然而，这些研究集中于北亚热带和温带区域，对
南亚热带地区城市绿地土壤呼吸作用的研究较少。

大量研究表明，土壤呼吸过程的主要环境影响因子是土壤温度和土壤湿度［１３⁃１４］。 多数研究表明土壤呼

吸与土壤温度之间存在显著的相关性，以指数模型最为典型。 另外，野外监测研究表明，当土壤含水量过低或
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过高时，其对土壤呼吸的影响更明显［１５⁃１６］。 而事实上，土壤呼吸过程不仅受到土壤温度和土壤湿度的影响，
同时还受到城市公园绿地植物类型及配置方式的影响［１７］，城市不同植物的呼吸作用也对大气中碳循环过程

具有一定的影响［１８］。 因此，本研究选择广州市海珠湖公园的三种典型植被的土壤为研究对象，综合分析不同

植被类型的土壤呼吸速率的变化特征，探讨土壤呼吸过程对土壤温度和土壤湿度变化的响应机制，揭示引起

城市绿地土壤呼吸速率季节变化的主要影响因子，为优化布局城市绿地和实现低碳排放目标提供科学依据。

１　 研究区域与研究方法

１．１　 试验地概况

试验地位于海珠湖公园（２３°４′３６＂ Ｅ，１１３°１９′５＂Ｎ），该公园是广州中心城区规模最大、保存最完整的湿地

生态系统，被称为广州的“南肾”，公园面积 ２２４８．３ 亩。 其中，湖心区 １４２２．６ 亩（水面面积 ７９５ 亩，陆地面积

６２７．６ 亩），绿化配套用地 ８２５．７ 亩。 陆地部分是典型的乔灌草镶嵌结构，有细叶榕（Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）、樟树

（Ｓｅｃｔ． Ｃａｍｐｈｏｒａ）、人面子 （Ｄｒａｃｏｎｔｏ ｍｅｌｏｎｄｕｐｅｒｒｅａｎｕｍ）、夹竹桃 （Ｎｅｒｉｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ）、三角梅 （ Ｂｏｕｇａｉｎｖｉｌｌｅａ
ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ）和马尼拉草（Ｚｏｙｓｉａ ｍａｔｒｅｌｌａ）等上百个品种的植物。

该区域气候属南亚热带海洋性季风气候，雨量充沛，光照充足，温暖湿润，全年温差较小，干湿季节明显。
全年气温较高，年平均气温超过 ２０℃。 年降水量 １５００—２０００ 毫米，干季（１—３ 月，１０—１２ 月）降水量少；湿季

（４—９ 月）降水量大，占全年降水总量的 ８０—９０％以上，干湿两季分明。

图 １　 试验样地分布位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｔ

１．２　 试验设计

为减小不同植被类型分布区域的小气候差异，试验样地选定在公园唯一一处集中了疏林、灌丛和草地三

种植被类型的东北角，该区域人工管护水平基本一致，土壤类型一致（图 １），是开展本研究的理想之地。 试验

选取细叶榕（Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ）疏林、夹竹桃（Ｎｅｒｉｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ）灌丛和马尼拉草（Ｚｏｙｓｉａ ｍａｔｒｅｌｌａ）草地等三种植

被类型的土壤为监测研究对象（图 １），三种植被类型的土壤理化性质见表 １。 采用典型样地法，在 ３ 种植被类

型中分别选取一个 ２０ｍ×２０ｍ 标准样地，在每个样地内随机设置 ３ 个 ２ｍ×２ｍ 重复的样方，并在每个样方中随

机选取 ３ 个重复测定点。
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表 １　 试验样方的选取及其土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

样地编号
Ｓａｍｐｌｅ
ｐｌｏｔ ｃｏｄｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅ

优势植物
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ

土壤体积
含水量

Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／
℃

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｍ３）

土壤 ｐＨ

土壤总氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ Ｋｇ）

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ Ｋｇ）

ＳＬ 疏林 细叶榕（Ｆｉｃｕｓ ｍｉｃｒｏｃａｒｐａ） ３１．９±４．１ ２５．６±０．２ １．４６±０．０１ ５．７±０．０６ １．３２±０．０５ １３．６±０．２

ＧＣ 灌丛 夹竹桃（Ｎｅｒｉｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ） ２８．９±２．０ ２５．６±０．４ １．４１±０．０１ ５．９±０．１２ １．２１±０．０６ １２．１±０．４

ＣＤ 草地 马尼拉草（Ｚｏｙｓｉａ ｍａｔｒｅｌｌａ） ３２．８±３．３ ２７．８±０．５ １．６３±０．０１ ５．５±０．１１ １．３３±０．０５ １２．９±０．５

１．３　 土壤呼吸速率及相关因子的测定

试验在 ２０１３ 年 １１ 月至 ２０１４ 年 １０ 月间进行，于每月下旬无雨的上午 ９ 点至 １２ 点［１９］，采用静态箱—气相

色谱法对土壤呼吸速率进行观测。 ２０１３ 年 １０ 月 １８ 日，将高 ５ｃｍ 的 ＰＶＣ 材质的底座埋设到土壤监测点，底座

埋入土壤 ３ｃｍ。 将底座保留在土壤中，避免扰动土壤。 监测采样时，先清除底座中的凋落物，然后将箱体（内
径 ２０ｃｍ，高 ３０ｃｍ）扣入底座的水槽中，向水槽注水密封。 箱内均装有空气搅拌器，使箱内气体混合均匀。 采

样箱的顶部设有采气孔，与采气三通阀相连接。 分别在扣箱后 ０ｍｉｎ、１０ ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、３０ ｍｉｎ，用注射器抽取采

样箱内气体样品 １００ｍｌ 转存于专用气袋内，并迅速运回实验室及时分析。
在每次采集气体样品时，同步监测研究样地内的风速、大气湿度、气温、大气压强、地表 １０ｃｍ 处土壤温度

（Ｔ１０）以及土壤体积含水量（ＶＷＣ１０）等环境因子。 其中，风速、大气湿度、气温和大气压强（１．５ｍ）采用手持气

象追踪仪测定（Ｋｅｓｔｒｅｌ４５００，美国）； Ｔ１０和 ＶＷＣ１０采用路格温湿度记录仪（Ｌ９３⁃ ７，杭州路格科技有限公司）
测定。

气体样品的测定采用安捷伦 ＧＣ７８９０ 气相色谱仪。 ＣＯ２检测采用离子火焰化检测器（ＦＩＤ），工作温度为

２００℃；ＣＯ２的分析采用长度为 ２ｍ 的 ６０⁃８０ 目的 ＰｏｒａＰａｋ Ｑ 色谱柱（直径 ２ｍｍ），工作柱温度 ５５℃，载气为高纯

Ｎ２，流速为 ３０ｍＬ·ｍｉｎ－１。
１．４　 数据处理

通过静态箱计算的 ＣＯ２通量可用以下公式表示：

Ｆ＝ ρ×Ｈ× ｐ
ｐ０

×
Ｔ０

Ｔ
×Δｃ
Δｔ

（１）

式中 Ｆ 为 ＣＯ２气体交换通量（ｍｇ ｍ－２ ｓ －１）， ρ 为标准状态下 ＣＯ２密度 （１．９６３ｍｇ ／ ｍＬ）； Ｈ 为采样箱高度，单位

为 ｍ； Ｐ 为采样点的气压，单位为 ｋＰａ； Ｐ０和 Ｔ０分别为标准状态下的大气压和空气绝对温度，即为 １０１．３ｋＰａ 和

２７３．２Ｋ； Ｔ 为采样时该点的温度，单位为 Ｋ； △ｃ ／ △ｔ 为气体质量浓度随时间的变化率（ｍ３ ｍ－３ ｓ－１）； Ｆ 为正值

时表示土壤系统向大气排放 ＣＯ２，为负值时表示土壤系统从大气吸收 ＣＯ２
［２０］。

整理观测的数据，剔除异常值和由仪器故障造成的误差值。 土壤温度敏感系数（Ｑ１０）为反映土壤呼吸

（Ｒｓ）对温度敏感性的指数，是温度每增加 １０℃所导致的 Ｒｓ 改变的熵，当 Ｒｓ 与 Ｔ 之间存在指数关系时，Ｑ１０通

过式（２）确定：
Ｑ１０ ＝ｅ１０ β （２）

式中，β 为拟合参数。
采用 ＳＰＳＳ１９．０ 进行各个环境因子和土壤呼吸速率的相关性分析，并对土壤呼吸速率与关键影响因子拟

合，采用 Ｏｒｉｇｉｎ８．０ 软件绘制图表，显著性差异水平设定为 ｐ＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 三种植被类型土壤温度、土壤体积含水量及土壤呼吸速率的变化

疏林、灌丛和草地三种植被类型土壤温度变化一致，呈单峰曲线趋势。 干季（１０ 月至 ３ 月）土壤温度
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（Ｔ１０）较低（低于 ２４℃），１２ 月 Ｔ１０最低；湿季（４ 月至 ９ 月）Ｔ１０较高，７ 月或 ８ 月最高。 同样，三种植被类型土壤

体积含水量（ＶＷＣ１０）的变化也几乎一致，干季较低（疏林、灌丛和草地 １０—３ 月平均 ＶＷＣ１０分别为 ２６．６％、２４．
７％和 ２４．０％）；湿季较高（疏林、灌丛和草地 ４—９ 月平均 ＶＷＣ１０分别为 ３２．１％、３１．８％和 ３２．６％）。 三种植被类

型 Ｔ１０和 ＶＷＣ１０均有较明显的干湿季节变化特点（图 ２ｂ、２ｃ，Ｐ＜０．０５），与所处区域明显的干湿气候特点一致。
在整个监测期内，疏林、灌丛和草地三种植被类型的 Ｒｓ 月变化规律基本一致，均呈较明显的单峰曲线

（图 ２ａ）。 １１ 月至 ２ 月间，疏林和草地 Ｒｓ 波动下降，灌丛 Ｒｓ 稳中有升。 疏林和草地 Ｒｓ 在 ２ 月最小，而灌丛的

Ｒｓ 在 １２ 月最小，７ 月份均最大。 然而，在干湿季节变化过程中，Ｒｓ 的变化规律有所差异。 在干季，三种植被

类型 Ｒｓ 均较小，且月变化波动幅度较小，范围分别为（１．６６±０．１８）—（８．３４±０．５３） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，（１．２７±０．
１５）—（３．６７±０．１６） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和（１．９４±０．０８）—（６．１２±０．８３） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 在湿季，三种植被类型 Ｒｓ 较大，
且月变化波动幅度较大，范围分别为（３．５４±０．４６）—（１３．８１±１．３１）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，（２．８２±０．２２）—（１２．７２±１．１６）
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和（３．５３±０．６８）—（９．８２±０．９６）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，湿季 Ｒｓ 变化幅度比干季的分别大 ４．５９μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，
７．５０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ２．１１μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。

图 ２　 三种植被类型的 Ｒｓ（ａ）、Ｔ１０（ｂ）和 ＶＷＣ１０（ｃ）的季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｒｓ（ａ），Ｔ１０（ｂ），ａｎｄ ＶＷＣ１０（ｃ） ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

２．２　 土壤温度、体积含水量对土壤呼吸速率的影响

如图 ３ 所示，Ｒｓ 随 Ｔ１０的升高而增大，三种植被类型的 Ｒｓ 与 Ｔ１０具有显著的正相关关系（ｐ＜０．０１）。 利用

不同模型对 Ｒｓ 与 Ｔ１０之间的关系进行模拟分析［２１⁃２４］，指数方程（Ｒｓ ＝α·ｅｘｐ（βＴ１０））最适用于描述该研究区

域 Ｒｓ 与 Ｔ１０的关系。 模拟分析结果表明，Ｔ１０对疏林、灌丛和草地的 Ｒｓ 变化的解释程度分别可达到 ４６．５％，
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４２．２％和 ３７．４％。 三种植被类型的 Ｒｓ 与 ＶＷＣ１０关系比较复杂，利用不同模型模拟分析发现，三次曲线模拟效

果相对较好，但也只能解释疏林、灌丛和草地 Ｒｓ 变化的 １０．３％、２３．１％和 ２３．７％。

图 ３　 Ｒｓ与 Ｔ１０、ＶＷＣ１０的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｓ ａｎｄ Ｔ１０， ＶＷＣ１０

（ａ）从图 ２ 可以看出，６ 月份灌丛和草地的 Ｒｓ 并未随着 Ｔ１０的升高而继续增大，而是随着 ＶＷＣ１０的上升而

减小；同样，高温的 ８ 月并未同 ７ 月一样保持较大 Ｒｓ 值，而是随着 ＶＷＣ１０的升高而急剧减小。 从一定程度上

说，Ｔ１０和 ＶＷＣ１０相互作用、相互影响，共同作用于城市绿地的土壤呼吸过程。 如图 ４ 所示，与单因子模型相

比，包含了 Ｔ１０和 ＶＷＣ１０双因子的指数模型能更好的解释 Ｒｓ 变化，其解释能力分别为 ５４．６％、５６．７％、５０．８％。
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图 ４　 Ｔ１０、ＶＷＣ１０与 Ｒｓ之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｓ ａｎｄ Ｔ１０， ＶＷＣ１０

联合式（１）和（２）估算 Ｑ１０，对其全年和干湿两季的变化进行分析，干湿两季土壤呼吸的温度敏感性不同，
湿季高于干季。 如表 ２ 所示，三种植被类型湿季的 Ｑ１０比干季的分别高 ０．４４、０．７０ 和 ０．４６。 从不同植被类型

看，在干季，疏林的 Ｑ１０明显高于灌丛和草地的，灌丛的 Ｑ１０最小；在湿季，灌丛的 Ｑ１０却最大，草地的最小。

表 ２　 不同植被类型土壤呼吸 Ｑ１０的拟合方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｑ１０ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

监测期间
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄ

植被类型
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ α β Ｒ２ Ｑ１０

全年 Ｆｕｌｌ ｙｅａｒ ＳＬ １．３１８ ０．０６９ ０．４６５ １．９９

ＧＣ １．４３９ ０．０６４ ０．４２２ １．９０

ＣＤ １．４５６ ０．０５４ ０．３７４ １．７２

ＳＬ ０．７９０１ ０．０９３ ０．５３８１ ２．５５

干季 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ ＧＣ １．６１５１ ０．０２１１ ０．０６９５ １．２３

ＣＤ １．６９８０ ０．０３８８ ０．１７６７ １．４７

ＳＬ ０．３９８６ ０．１０９７ ０．２７６８ ２．９９

湿季 Ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ ＧＣ ０．２３０１ ０．１２１９ ０．４０２５ ３．３８

ＣＤ １．００１９ ０．０６６０ ０．１８２３ １．９３
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３　 讨论

３．１　 土壤呼吸的季节变化

已有研究表明陆地不同生态系统的 Ｒｓ 呈现明显的季节变化。 本研究结果发现城市绿地三种植被类型的

Ｒｓ 变化呈明显的单峰曲线变化趋势，且干湿季 Ｒｓ 差异显著，湿季 Ｒｓ 较大，干季 Ｒｓ 较小，这与同纬度其它相

关研究结果基本一致［２５⁃２６］。 一般来说，Ｒｓ 季节变化主要原因是研究区域外部环境因子的季节性改变。 在干

季，低温少雨，微生物活性低，抑制了城市绿地的土壤呼吸作用，Ｒｓ 下降；在湿季，环境温度高，降雨增多，土壤

温度和体积含水量均有所增加，绿地植被及其土壤中的微生物新陈代谢作用旺盛，土壤呼吸作用增强，Ｒｓ 普

遍增加。 另外，Ｒｓ 最小值一般出现在冬季，最大值则出现在夏季［２７⁃２８］。 本研究结果同样发现，三种植被类型

７ 月的 Ｒｓ 最大，而 １２ 月或 ２ 月的最小。 但值得注意的是与 ７ 月同样高温的 ８ 月，其 Ｒｓ 却较低，Ｆａｒｑｕｅ 等［２９］

也有类似的发现。 这主要是由于城市绿地 Ｒｓ 不仅受土壤温度的影响，同时也受土壤体积含水量的影响。 由

于 ８ 月份的 ＶＷＣ１０很高，疏林、灌丛和草地的 ＶＷＣ１０分别达到 ４２．３％、３６．８％和 ３９．９％（分别为田间持水量的

１１９．２％、１１１．６％和 １０７．０％），从而抑制了城市绿地土壤呼吸过程。 Ｒｉｃｈａｒｄ 等［１５］指出，当土壤水分超过了田间

持水量，土壤 ＣＯ２通量会大幅减少。
３．２　 土壤温度、体积含水量对土壤呼吸的影响

土壤温度可调控酶的活性，而酶的活性变化可直接或间接地影响土壤中微生物代谢过程、植物根系分泌

物及有机质的分解过程，进而影响土壤呼吸过程。 已有研究表明土壤温度是影响土壤呼吸过程的关键环境因

子，几乎影响土壤呼吸的全过程［１３，３０］。 与其它研究结果类似［２１］，本研究发现 Ｒｓ 与 Ｔ１０呈明显的指数关系，三
种植被类型的 Ｔ１０对 Ｒｓ 变异的解释程度均在 ４０％左右。 对土壤呼吸过程而言，土壤温度对土壤微生物活动的

影响有着至关重要的作用。 当土壤温度较低时，土壤微生物活动受限，优势微生物的数量少、丰度小；随着温

度的升高，参与呼吸的微生物数量和种类增加，并且呼吸酶的活性也增强［３１］。 但也有研究［３２⁃３３］ 表明，土壤温

度对土壤呼吸过程的影响存在一定温度范围，高于或低于这一范围，指数关系不再适合描述两者的关系。 谭

炯锐等［３２］的研究发现，当土壤温度小于零度时，土壤呼吸速率明显高于拟合方程求解的值，土壤呼吸速率随

土壤温度的升高而减小。 另外，疏林、灌丛和草地在整个观测期间的 Ｑ１０分别为 １．９９、１．９０ 和 １．７２，均小于全球

Ｑ１０平均值（２．４），但处于我国陆地生态系统 Ｑ１０范围内（１．２８—４．７５），而且非常接近我国亚热带 Ｑ１０的平均值

（１．９４） ［２１］。 Ｌｕｏ 等［３１］认为，土壤呼吸 Ｑ１０因地理位置不同而具有较大差异的主要原因是不同地区气候温度不

一样，其土壤呼吸 Ｑ１０对土壤温度的敏感性也就不同。 此外，本研究发现，干湿两季 Ｑ１０有明显的差异，湿季高

于干季。 这是因为，土壤水分条件也会影响土壤呼吸的温度敏感性，Ｒｅｉｃｈｓｔｅｉｎ 等［３４］ 发现，湿度大的地方 Ｑ１０

比排水良好的地方的高。 而 Ｄｏｒｒ ＆ Ｍｕｎｎｉｃｈ［３５］ 在研究德国草地和云杉林土壤呼吸的温度敏感性时发现，湿
润年份 Ｑ１０较低，干旱年份的较高。

ＶＷＣ１０是影响城市绿地土壤呼吸作用的另一个重要环境因子，其可直接影响土壤微生物及植被根系的生

理过程，也可间接影响底物和 Ｏ２扩散，影响机制较为复杂［３６⁃３７］。 在本研究中， ＶＷＣ１０分别解释疏林、灌丛和草

地 Ｒｓ 变异的 １０．３％、２３．１％和 ２３．７％，明显低于土壤温度对 Ｒｓ 变异的解释程度。 但值得注意的是，在 ７、８ 月

温度最高时，８ 月较 ７ 月 Ｒｓ 有明显的下降，并且 ６ 月灌丛和草地的 Ｒｓ 并未随 Ｔ１０升高而增大，从图 ２ 中可以看

出 ６、８ 月的土壤体积含水量均超过 ３０％，此时土壤湿度可能已成为影响土壤呼吸作用的主导因子。 由于影响

土壤呼吸的因子除土壤温度和土壤湿度外，还有土壤碳氮含量、植物和土壤孔隙度等，这些因素又往往相互作

用，共同影响土壤呼吸［３８］，因此在不同情况下，土壤体积含水量影响土壤呼吸的机制不同，其影响大小不同。
当土壤体积含水量变化范围很小，其对土壤呼吸的影响有可能被其他因子所掩盖，一般很难显现出来，只有土

壤体积含水量超出极端范围，影响到了微生物与植物根系活动的时候，对土壤呼吸的影响才凸显出来。
然而，城市绿地土壤的水热条件往往相互作用、相互影响，难以区分其各自对城市绿地土壤呼吸过程的作

用。 本研究结果显示，综合了 Ｔ１０和 ＶＷＣ１０的双因子复合模型对土壤呼吸速率的变化解释能力明显强于单因
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子模型，解释能力均超过 ５０％，这与其它研究结果类似［３３，３９］。 杨金艳等［３３］发现，复合模型的解释能力甚至达

到 ６７．５％—９０．６％。 但也有研究表明，复合模型并没有提高对土壤呼吸速率变化的解释能力［４０］，这可能是因

为不同研究区域的土壤体积含水量的范围不同。 Ｋｕｃｅｒａ 和 ｋｉｒｋｈａｍ［４１］指出，土壤体积含水量只有达到土壤微

生物永久性萎蔫点或者超过田间持水量的情况下，土壤体积含水量才对土壤呼吸的影响起主导作用，而在一

般情况下，土壤体积含水量对土壤呼吸的影响不大。 总的来说，城市绿地的土壤呼吸速率在大的时间尺度上

（一年以上）主要受土壤温度的影响；但在小的时间尺度上，城市绿地土壤体积含水量的每次峰值变化都会引

起土壤呼吸作用的变化，本研究中 ６、８ 月 Ｒｓ 的降低可能正是由于监测取样前一天的降雨造成的。

４　 结论

１）海珠湖公园城市绿地的 Ｒｓ 变化受季节变化的影响较大。 在湿季，Ｒｓ 较大且变化幅度较大，疏林、灌丛

和草地的 Ｒｓ 变化范围分别为（３．５３±０．４６）—（１３．８１±１．３１）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、（２．８２±０．２２）—（１２．７２±１．１６）μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１和（２．８０±０．３０）—（９．８３±０．９６）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；在干季，Ｒｓ 较小且变化幅度较小，疏林、灌丛和草地的 Ｒｓ
变化范围分别为（１．６６±０．１８）—（３．２６±０．２０）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、（１．２７±０．１５）—（３．６７±０．１６）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和（１．９４±０．
０８）—（６．８２±１．１３）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。

２）Ｔ１０和 ＶＷＣ１０均对土壤呼吸过程有重要的影响。 单因子指数模型可以很好的拟合 Ｔ１０与 Ｒｓ 的关系，Ｔ１０

对 Ｒｓ 变化的解释能力在 ４０％左右；ＶＷＣ１０对 Ｒｓ 变化的解释能力在 １０％—２４％左右；Ｔ１０和 ＶＷＣ１０往往相互作

用、相互影响，共同作用于土壤呼吸过程，双因素（Ｔ１０和 ＶＷＣ１０）复合模型的解释能力较单因子模型有明显提

高，均在 ５０％以上，复合模型为 Ｒｓ＝α·ｅｘｐ（βＴ１０＋γＶＷＣ１０）。
３）干湿季 Ｑ１０差异显著，疏林、灌丛和草地湿季的 Ｑ１０比干季的分别高 ０．４４、０．７０ 和 ０．４６。
４）本研究重点考虑了 Ｔ１０和 ＶＷＣ１０对城市绿地土壤呼吸速率季节动态变化的影响，但城市绿地土壤呼吸

过程的影响因素相当复杂。 比如土壤有机质含量、土壤微气候、植被根系分泌物和植被生物量分配等均可能

对土壤呼吸过程有重要影响，未来有必要综合考虑相关因素的影响。
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