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摘要：采用野外定位观测的方法，于２０１２年６―９月在青海省海北地区分析了围栏封育地（对照）、放牧地、鼠丘

和蚁塔地４种不同生境下土壤呼吸的变化规律及其与水热因子的关系。结果表明，１）各处理的土壤呼吸均表现

出明显的季节动态，其变化程度大小依次表现为对照＜鼠丘＜放牧地＜蚁塔。２）不同时期各处理下土壤呼吸表

现为：除６月初、７月底外，鼠丘处理与封育和放牧处理差异不显著（Ｐ＞０．０５）；蚁塔地与其他３个处理间差异均

显著（Ｐ＜０．０５）；除７月底外，放牧处理与对照间差异均不显著。３）土壤呼吸与土壤温度均呈正相关，且均存在较

好的指数关系，其中对照处理的相关性最好，相关系数为０．８５１；封育地、放牧地、鼠丘、蚁塔的土壤呼吸 Ｑ１０值依

次为２．３９、４．６６、２．０３、２．２９。４）４处理的土壤含水量与土壤呼吸速率回归关系均不明显。
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　　中国草地面积约为３．３１×１０８　ｈｍ２，草地生态
系统是陆地生态系统中最重要、分布最广的生态系
统类型之一，在全球碳循环和气候调节中具有重要
作用［１－２］。土壤呼吸是草地生态系统碳循环一个极
其重要的环节。了解土壤呼吸与影响因子之间的关
系，对于估计和预测陆地生态系统土壤呼吸变化有
着非同寻常的意义。
目前，针对青藏高原东部边缘地区土壤呼吸的

研究还相当薄弱，且多集中于草地植物自身特征及
人为干扰对土壤呼吸的影响等方面，而对不同自然
生境引起的变化研究相对较少。该地区主要的自然
干扰表现在广泛分布的鼠丘和蚁塔等土壤动物生境

对土壤呼吸的影响上。土壤动物是草地生态系统的
重要组分，由于其对植被和土壤干扰的特殊性而倍
受生态学界的关注，业已成为草地生态学研究的热
点领域之一［３－６］。蚂蚁及鼠类是陆地生态系统中分
布最为广泛的生物之一［７－８］，两者的筑丘及取食活动
是草地生态系统中不可忽视的干扰因子，常能引起
微环境的异质性［９－１１］。因此，干扰引起的土壤呼吸
变化的研究具有重要意义。本研究以青海省海北地
区围栏封育地为对照，对比分析放牧地、鼠丘、蚁塔
不同生境下土壤呼吸的变化规律及其与水热因子的

关系，旨在为准确评估该区土壤呼吸总量提供科学
依据和参数，为进一步开展不同生境下碳收支强度
对气候变化影响的比较研究提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
本研究在中国科学院海北高寒草甸生态系统

定位站（海北站）进行。海北站地处青藏高原东北
隅祁连山北支冷龙岭东段南麓坡地的大通河河

谷，地理位置为 ３７°２９′－３７°４５′Ｎ，１０１°１２′－
１０１°２３′Ｅ。该区地处大陆腹地，属典型的高原大陆
性气候，年内无明显四季之分，仅有冷暖两季之
别。暖季湿润、短暂而凉爽，冷季干燥、寒冷而漫
长。年平均气温－１．７℃，年极端最高气温２７．６
℃，极端最低气温－３７．１℃，年降水量５６０ｍｍ，其
中８０％分布于植物生长季的５―９月。年平均日
照时数２　４６２．７ｈ。植被建群种为矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｈｕｍｉｌｉｓ），主要优势种为垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｎｕ－
ｔａｎｓ）、异针茅（Ｓｔｉｐａ　ａｌｉｅｎａ）、早熟禾（Ｐｏａ　ａｎｎｕａ）
等。土壤类型为草毡寒冻雏形土，土壤发育年轻，
有机质含量丰富。

表１　取样地点的主要特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

类型
Ｔｙｐｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ

土壤类型
Ｓｏｉｌ　ｔｙｐｅ

矮嵩草草甸样地
Ｋｏｂｒｅｓｉａ　ｈｕｍｉｌｉｓ　ｍｅａｄｏｗ

３７°３６′３９．６″Ｎ　 １０１°１６′４２．３″Ｅ　 ３　２４２
高山草甸土
Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｏｉｌ

围封样地
Ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ　ｐｌｏｔ

３７°３６′３９．３″Ｎ　 １０１°１６′１．６″Ｅ　 ３　２４０
高山草甸土
Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｏｉｌ

蚁丘次生演替群落
Ａｎｔ　ｈｉｌｌ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

３７°３６′３４．７″Ｎ　 １０１°１８′１８．２″Ｅ　 ３　１９３
高山草甸土
Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｏｉｌ

鼠丘次生演替群落
Ｍｏｌｅ　ｈｉｌｌ　ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

３７°３６′３４．６″Ｎ　 １０１°１８′２２．２″Ｅ　 ３　１９２
高山草甸土
Ａｌｐｉｎｅ　ｍｅａｄｏｗ　ｓｏｉｌ

　　土壤植被状况分别为：矮嵩草草甸样地主要分 布在平缓的滩地，土壤较疏松，草皮层发育较弱，全
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年平均土壤湿度在３０％～５５％，土壤表层有机质含
量丰富；以矮嵩草为建群种，主要优势种为异针茅
（Ｓｔｉｐａ　ａｌｉｅｎａ）等［１２］。群落总盖度在１００％左右；围
封样地选用矮嵩草草甸为代表的区域典型生态系统

类型围栏封育４年的样地，在封育的地段，由于放牧
压力减少，禾本科植物羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ　ｏｖｉｎａ）、异针茅
等大量繁衍，而且生长发育良好，可成为群落的建群
种，株高一般在１５ｃｍ以上；蚁丘次生演替群落以早
熟禾、垂穗披碱草及矮嵩草为主要优势种，无杂草
类。蚁丘上植物无法生长，蚁丘外围的植被稀疏、种
类较少。豆科、杂类草和有毒植物所占比例较小，主
要为禾本科和莎草科牧草；鼠丘次生演替群落是由
于鼠类的摄食、挖掘土体等一系列活动使得该地形
成含有许多鼠洞的土丘这一特殊群落，植被盖度

２０％～４０％，花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｒｕｔｈｅｎｉｃａ）、兰石草
（Ｌａｎｃｅａ　ｔｉｂｅｔｉｃａ）、鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ａｎｓｅｒｉ－
ｎａ）、老鹳草（Ｇｅｒａｎｉｕｍ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）、异叶米口袋
（Ｇｕｅｌｄｅｎｓｔａｅｄｔｉｓ　ｄｉｖｅｒｓｉｆｏｌｉａ）为主要优势种。

１．２　试验设计
本研究选择围栏封育地为对照处理，与放牧地、

鼠丘、蚁塔形成４个处理。每个处理分别设置５个
重复，２０１２年６月初在每个样方内放置一个ＰＶＣ
土壤呼吸环，各土壤环永久插入土壤表面４～５ｃｍ
深处，露出地面部分高度为２～３ｃｍ，保持各样地

ＰＶＣ套环地上部分环内高度一致。放置过程中尽
量减少放置土壤环对土壤的镇压作用。整个生长季
从返青期开始，分别在６月初、６月底、７月中旬、８
月初、８月底和９月底用 ＬＩ－ＣＯＲ公司生产的 Ｌｉ－
８１００Ａ土壤呼吸测量仪测定各处理的土壤呼吸速
率，每次测量的前一天剪去各土壤环内绿色植物地
上部分，以消除测定土壤呼吸时植物的自养呼吸，并
尽量避免破坏土壤表层结构。土壤呼吸测量的同时
用Ｌｉ－８１００Ａ的附加温度和湿度传感器分别测定土
壤０―５ｃｍ处温度和湿度。

１．３　数据处理
本研究用Ｅｘｃｅｌ　２００７和ＳＰＳＳ　１７．０进行数据

整理、统计分析和图形处理。利用Ｔｗｏ－ｗａｙ　ＡＮＯ－
ＶＡ，Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ和ＬＳＤ方法检验不同处理
的显著性差异，所有统计的显著性水平均为０．０５。
温湿度对土壤呼吸的影响，采用回归分析。
采用指数模型［１３］分析土壤呼吸速率与温度之

间的关系：

Ｒｓ＝ａ×ｅｂＴ （１）
式 中，Ｒｓ 为 土 壤 呼 吸 速 率， 单 位 为

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１；Ｔ为０―５ｃｍ地温。有研究表

明［１４］，青藏高原主要生态系统的土壤呼吸动态与表
层地温，尤其是 ５ｃｍ 地温表现出较好的相关
性［１５－１７］，故本研究选用土壤０―５ｃｍ处温度来分析
土壤温度对呼吸的影响；ａ为０℃时的土壤呼吸（也
有些研究者称为基础呼吸）；ｂ为温度反应系数，它
反映土壤呼吸对温度的敏感响应程度，但人们习惯
用一次指数模型 Ｑ１０值代替。Ｑ１０值通过式（２）确
定［１８］：

Ｑ１０＝ｅ１０ｂ （２）
式中，ｂ为土壤呼吸速率与土壤温度之间的指数回
归系数。

２　结果与分析

２．１　土壤呼吸速率的变化规律
对不同处理土壤呼吸进行双因素方差分析

（表２），结果显示，处理和月份以及两者之间的交
互作用对土壤呼吸速率均存在显著效应（Ｐ＜
０．０５）。就季节变化而言，４种处理的土壤呼吸季
节变化趋势基本相同，生境的变化没有改变高寒
草甸土壤呼吸的季节变化特征；与对照围栏封育
地相比，鼠丘及放牧处理季节变化稍大，蚁塔处理
季节变动最为明显（图１）。生长季从返青期开始，
到７月中旬土壤呼吸速率达到峰值后开始持续下
降，最低值的出现不尽相同。４种处理生长季初期
随着温度的升高，降水量增加，土壤动物和微生物
活动会加剧，进而促进土壤呼吸，各处理在７月中
下旬均达到最大值。２０１２年海北站月均温中最高
气温、降水量（９４．７ｍｍ）均出现在７月份，可能与
此有关。不同月份的季节变化（图１Ａ），鼠丘处理
除８、９月份不显著（Ｐ＞０．０５）外，其他月份相互之
间差异均显著（Ｐ＜０．０５）；封育处理６、９月份差异
不显著，７、８月份差异显著；放牧处理除９月份外，

６、７、８月份相互之间差异均显著；蚁塔处理６、９月
份之间，７、８月份之间差异不显著，６、９月显著低
于７、８月份。总之，植物生长季中各处理的季节
变化基本相同，生长盛期土壤呼吸速率均高于其
他生长期。
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表２　月份和处理交互作用对土壤呼吸速率影响的

双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｗｏ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ　ｏｎ　ｅａｃｈ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｎｔｈｓ　ａｎｄ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

变异来源

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｓｏｕｒｃｅ
ｄｆ　 Ｆ　 Ｐ

月份 Ｍｏｎｔｈ　 ２　 ４４．０４８　 ０．００
处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　 ２　 ７７．７６２　 ０．００
月份×处理

Ｍｏｎｔｈ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
４　 ７．５８０　 ０．００

　　不同时期蚁塔处理土壤呼吸与其他３个处理的
差异均显著（Ｐ＜０．０５，图１Ｂ）。生长初期，封育与
放牧处理土壤呼吸差异不显著（Ｐ＞０．０５），但二者
均显著高于鼠丘处理；７月底，鼠丘及放牧处理土壤
呼吸显著低于对照处理；６月底、８月底和９月底，鼠
丘、封育和放牧处理间差异均不显著。

２．２　土壤呼吸与土壤温湿度的关系
土壤呼吸的影响因素很多，包括温度、水分、大

气降水、光合作用、土壤微生物生物量、土壤的理化
特征、土壤类型和植被类型、叶面积指数、人为因素
等。在诸多影响因素中，尤与土壤温度、土壤水分以
及土壤有机碳含量的关系最为密切。

２．２．１　土壤呼吸与土壤温度的关系　土壤呼吸与
温度的关系较为简单。采用指数关系式对土壤呼

吸速率与地温进行拟合。鼠丘及蚁塔处理的土壤
呼吸与温度相关性较差，其他处理相关性较好
（Ｒ２＞０．７００　０，Ｐ＜０．０５，图２），其中，封育和放牧
处理下土壤呼吸与土壤温度的相关性最好，其他
处理相关性较差。土壤温度和土壤呼吸均呈正相
关，说明生长季土壤温度的升高对土壤呼吸的促
进作用。放牧和对照处理的土壤呼吸值的动态变
化与温度变化趋势一致，这与其他学者在不同地
区对天然草地和栽培草地管理土壤呼吸的研究结

果一致［１９－２２］，而鼠丘和蚁塔处理各月间差异均不
显著，这可能是由于土壤呼吸主要受鼠丘与蚁塔
土壤动物和微生物的活动影响，而温度对土壤呼
吸速率的影响较小。

　　以土壤呼吸速率与温度之间的关系等式为基础
计算得出封育、放牧、鼠丘、蚁塔处理的 Ｑ１０值依次
为２．３９、４．６６、２．０３、２．２９。放牧处理的 Ｑ１０值显著
高于其他处理，原因可能是放牧草地由于动物活动
等干扰使得群落的盖度逐渐降低，群落的组成和优
势种发生了很大的变化，植物群落及其土壤环境改
变会导致土壤ＣＯ２ 通量发生变化，这与其他学者研
究结果类似［２３－２６］。
为进一步探讨土壤温度对土壤呼吸温度敏感性

大小（Ｑ１０）的影响，拟合土壤呼吸速率与土壤平均温
度关系，并计算Ｑ１０值（表３）。

图１　不同处理土壤呼吸动态变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
注：Ａ图中不同字母表同一样地不同月份间差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｂ图中不同字母表示示同一月份不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ａ，Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓａｍｐｌｅ　ｐｌｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｎｔｈｓ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ；Ｂ，Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｒｃｅｓ　ａｍｏｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ．
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图２　４种不同处理下的土壤呼吸与土壤温度拟合

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｉｎ　ｆｏｕｒ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

表３　２０１２年６－９月土壤呼吸Ｑ１０值和０－５ｃｍ土层平均温度

Ｔａｂｌｅ　３　Ｑ１０ｖａｌｕｅ，ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　０－５ｃｍ　ｄｅｐｔｈ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｆｒｏｍ　Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　ｔｏ　Ｊｕｎｅ，２０１２

月份

Ｍｏｎｔｈ

Ｑ１０

封育

Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

蚁塔

Ａｎｔ　ｔｏｗｅｒ

鼠丘

Ｍｏｌｅ　ｈｉｌｌ

放牧

Ｇｒａｚｉｎｇ

０―５ｃｍ土层平均温度

Ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｔ　０―５ｃｍ　ｄｅｐｔｈ／℃
封育

Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

蚁塔

Ａｎｔ　ｔｏｗｅｒ

鼠丘

Ｍｏｌｅ　ｈｉｌｌ

放牧

Ｇｒａｚｉｎｇ
６月初Ｅａｒｌｙ　Ｊｕｎｅ　 ２．２９　 ０．４６　 ０．８６　 ２．０５　 ８．２２　 １３．６１　 ８．０４　 １０．２８
６月底Ｌａｔｅ　Ｊｕｎｅ　 １．４９　 ０．８９　 ３．９４　 １．２１　 １１．３０　 １５．４９　 １０．２３　 ９．３９
７月Ｊｕｌｙ　 ０．９９　 ０．５０　 １．４０　 ０．７９　 １４．８８　 ２１．１４　 １６．９２　 １６．８０
８月Ａｕｇｕｓｔ　 １．００　 ４．６６　 １０．９１　 ０．１７　 １５．１７　 １７．７９　 １４．４３　 １６．５３
９月Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　 １．２７　 ２．７５　 ０．９９　 １１．２５　 ８．８８　 ９．０７　 ６．９２　 ８．６８

　　在没有考虑土壤湿度的情况下，４处理土壤呼
吸与地温在低温时拟合效果要高于温度较高的月

份。６月初和８月份，放牧与封育处理土壤呼吸与
土壤温度的相关性的决定系数（Ｒ２）高于６月底和７
月份。在土壤平均温度高于１５℃时，４个处理的土

壤呼吸Ｑ１０值在０．１５～１．５０之间变化，温度低于１５
℃时，Ｑ１０值在２．０以上。Ｑ１０值存在高温时较低而
低温时较高的现象，表明在低温时土壤呼吸对温度
的变化更敏感。
蚁塔和鼠丘处理在温度较低的６月初和９月底
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Ｑ１０值较低，温度与Ｑ１０值同步变化。当温度大于１０
℃时，两处理的Ｑ１０值变化与对照处理变化相同，当
温度小于１０℃时，这种变化呈相反的状态。冬季低
温状态下的变化有待进一步论证。

２．２．２　土壤呼吸与土壤湿度的关系　与土壤温度
和土壤呼吸之间相对一致的关系模式不同，研究中
土壤湿度与土壤呼吸之间没有较一致的关系。土壤
湿度与土壤呼吸之间包括线性、对数、二次式和抛物
线等多种函数关系［２７］。土壤呼吸对湿度的响应不

一致，其中一部分原因是湿度对ＣＯ２ 产生和传输过
程的复杂调节机制，另一部分原因是野外湿度状况
的波动。本研究以土壤呼吸为因变量、土壤湿度为
自变量进行二项拟合分析，结果表明，土壤呼吸和土
壤水分均呈负相关，相关性较差，除鼠丘及放牧处理
的Ｒ２ 值在０．１０～０．１２之间外，土壤呼吸与土壤水
分的关系在各处理之间差异均不显著（Ｐ＞０．０５，表

４）。同时，用其他模型对两者进行分析，得出差异均
未达到显著水平。

表４　土壤呼吸与土壤湿度的拟合关系

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 拟合方程 Ｍｏｄｅｌ　 Ｒ２　 Ｐ

鼠丘 Ｍｏｌｅ　ｈｉｌｌ　 ＲＳ＝－１５１．１７８　Ｍ２＋６１．２１２　Ｍ－１．１５３　 ０．６７０　 ０．３３０
放牧地Ｇｒａｚｉｎｇ　 ＲＳ＝－２１４．６１３　Ｍ２＋１１２．８４３　Ｍ－８．１６５　 ０．４１９　 ０．５８１
封育地Ｅｎｃｌｏｓｕｒｅ　 ＲＳ＝－９０．０５５　Ｍ２＋５５．０４９　Ｍ－４．３１１　 ０．０６５　 ０．９３５
蚁塔Ａｎｔ　ｔｏｗｅｒ　 ＲＳ＝－１９７．８０６　Ｍ２＋７０．１４０　Ｍ＋７．３１９　 ０．１１２　 ０．８８８

注：表示ＲＳ表示土壤呼吸速率，Ｍ表示土壤温度。

Ｎｏｔｅ：Ｒｓ，Ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ；Ｍ，Ｓｏｉｌ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ．

　　土壤呼吸与温度之间存在显著的指数关系，为
了消除温度的这种混淆效果，有必要将土壤呼吸标
准统一，然后再进行水分对土壤呼吸的影响分析。

因此按照下式将土壤呼吸标准化［２８］：

Ｙ１０＝ＹＴ×ｅ０．０４８　９（１０－Ｔ） （３）

式中，Ｙ１０是标准化到１０℃时的土壤呼吸速率，ＹＴ
是温度为Ｔ 时的实际土壤呼吸速率，Ｔ为实测土壤
温度。得出，鼠丘、放牧、对照和蚁塔处理拟合模型
的相关系数分别为０．７６３、０．１９７、０．６１７、０．０２５，Ｐ＞
０．０５。结果表明，消除温度的混淆影响效果后，除对
照和鼠丘处理的土壤湿度与土壤呼吸速率相关性较

好外，其他处理的土壤湿度与土壤呼吸速率相关性
均不明显；且不同处理间的差异均不显著。

３　讨论与结论

３．１　土壤呼吸速率季节动态
土壤呼吸表现为单峰变化趋势，与土壤温度变

化趋于一致。鼠丘、放牧样地、对照和蚁塔处理的土
壤呼吸速率最大值分别为５．１１０、７．７５６、５．５０８和

２０．１５５μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，均在７月份植物生长盛

期时出现；最小值分别为１．７９、２．４２、２．３９及５．１９

μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，出现在６月份植物生长初期和９

月份植物生长末期。其中放牧处理的土壤呼吸值均

大于对照处理，这与部分学者提出的放牧优化假设
一致，即适当的放牧强度对土壤呼吸有一定的促进
作用。本研究中选取的鼠丘地上植物少且多为细叶
亚菊（Ａｊａｎｉａ　ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）等杂类草，鼠丘处于演替
初期［２９］，形成时间短，土壤质地疏松，通透性良好，

植物种丰富度极低，因此鼠丘的土壤呼吸值最低。

３．２　土壤呼吸速率与温湿度的关系
一般认为，土壤温度与土壤呼吸关系密切［３０－３２］。

观测期间的土壤温度处于６～２４℃，低值出现在生
长季初期和生长季末期，分别为７．７８和６．４２℃，最
高值出现在生长盛期，与土壤呼吸同步。因此得出，

当土壤温度大于０℃时，各处理下土壤温度与土壤
呼吸均存在正相关性，这与谭炯锐等［３３］对人工林的
研究结果一致。且各处理相关系数Ｒ２＞０．４５，相关
性均较好，同样表明了土壤温度与土壤呼吸有较高
的相关性。

当土壤表面的温度在６～２４℃时，Ｑ１０＞２，即在
此范围内土壤呼吸增加１０℃土壤呼吸增大两倍多，
放牧处理的土壤呼吸甚至增大４倍多。由此可见，
海北地区温度增加对土壤呼吸影响较大，全球气候
变化与全球碳循环的关系十分密切。
本研究中，土壤水分对土壤呼吸的影响均不显

著，且土壤温度保持相对恒定时，水分对土壤呼吸的
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影响也不显著。但并不排除土壤湿度对土壤呼吸速
率的作用，土壤湿度对土壤呼吸速率的影响可能在
大时间尺度内有明显效应，在特定范围或在较小范
围内的变化对土壤呼吸的影响不显著，这与陈全胜
的研究结果一致［３４］。同时也不排除是由土壤ＣＯ２
的排出、生物的干扰以及根际的其他复杂过程等造
成的。例如，如果根的生长超过地上部分的生长，可
能会导致根际呼吸释放的ＣＯ２ 超过地上部分光合
作用吸收的ＣＯ２，改变土壤水分对土壤呼吸速率的
影响。
蚁塔处理的土壤呼吸速率与温度（尤其是与土

壤湿度）的相关性较差，但是在季节动态中蚁塔的土
壤呼吸季节动态变动在各处理中最大，可见土壤温
湿度等环境因子并不是决定该处理土壤呼吸速率的

最主要因素，可能与生物因子有关。很多研究［３５－３６］

都已表明，与其他土壤相比，蚁丘土壤的有机质、Ｐ、

Ｎ和Ｋ的含量相对较高，蚂蚁及老鼠等动物的呼
吸、筑丘及取食等活动常能引起微环境的异质性，从
而强烈的影响土壤呼吸速率，这有待控制试验的进
一步研究。
值得注意的是，本研究只探讨了水热条件对土

壤呼吸的影响，影响土壤呼吸速率的因素还包括植
被和土壤微生物的生物多样性，以及底物供应、土壤
养分、土壤质地、生物干扰等因素，底物供应对土壤
呼吸的控制主要表现在冠层光合作用及凋落物为微

生物呼吸提供大量的碳底物两方面；作为土壤养分
的氮素影响凋落物分解因而影响微生物呼吸；土壤
质地通过土壤孔隙度、湿度和肥力而影响土壤呼
吸［１８］。目前，关于该地区生物干扰变化规律、作用
及其所引起的一系列生理生态过程的变化还不十分

清楚，有待进一步研究。同时，非生长季的土壤呼吸
特征以及影响因素同样具有重要研究价值。

参考文献

［１］　Ｓｃｕｒｌｏｃｋ　Ｊ　Ｍ　Ｏ，Ｈａｌｌ　Ｄ　Ｏ．Ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｉｎｋ：Ａ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９８，４：２２９－２３３．
［２］　Ｓｃｕｒｌｏｃｋ　Ｊ　Ｍ　Ｏ，Ｊｏｈｎｓｏｎ　Ｋ，Ｏｌｓｏｎ　Ｒ　Ｊ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ　ｎｅｔ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｆｒｏｍ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｍｅａｓｕｒｅ－

ｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，２００２，８：７３６－７５３．
［３］　Ｆｏｒｂｉｓ　Ｔ　Ａ，Ｌａｒｍｏｒｅ　Ｊ，Ａｄｄｉｓ　Ｅ．Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　ｓｅｅｄｉｎｇ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ　ｏｎ　ｐｏｃｋｅｔ　ｇｏｐｈｅｒ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏ－

ｇｉａ，２００４，３８：１１２－１２１．
［４］　Ｒｅｄｇｅｒｓ　Ｗ　Ｅ，Ｈａｒｔｎｅｔｔ　Ｄ　Ｃ，Ｅｌｄｅｒ　Ｂ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔｓ　ｐｏｃｋｅｔ　ｇｏｐｈｅｒ（Ｇｅｏｍｙｓ　ｂｕｒｓａｒｉｎｓ）ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ　ｏｎ　ｔａｌｌｇｒａｓｓ　ｐｒａｉｒｉｅ

ｐｌａｎｔ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｍｉｄｌａｎｄ　Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ，２００１，１４５：３４４－３５７．
［５］　Ｒｅｚｓｔｕｔｅｋ　Ｍ，Ｃａｍｅｒｏｎ　Ｇ　Ｎ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ　ｅｄｇｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ａｎｄ　ｐｏｃｋｅｔ　ｇｏｐｈｅｒ　ｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｍｍａｌｏｇｙ，２０００，８１（４）：

１０６２－１０６８．
［６］　Ｑｕｅｓｔａｄ　Ｅ　Ｊ，Ｆｏｓｔｅｒ　Ｂ　Ｌ．Ｖｏｌｅ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｐｌａｎｔ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎ　ａ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｍｅｔａｃｏｍｍｕｎｉｔｙ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００７，１５３：

３４１－３５１．
［７］　Ｈｅｌｌｄｏｂｌｅｒ　Ｂ，Ｗｉｌｓｏｎ　Ｅ　Ｏ．Ｔｈｅ　Ａｎｔｓ［Ｍ］．ＵＳＡ：Ｂｅｌｋｎａｐ　Ｐｒｅｓｓ　ｏｆ　Ｈａｒｖａｒｄ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，１９９０：１－７３２．
［８］　Ｐａｔｒｉｃｉａ　Ｊ　Ｆ．Ａｎｔ　ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｔｏ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ：Ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，

１９９８，７：１２２１－１２４４．
［９］　Ｋｉｎｇ　Ｔ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｐｌａｎｔ　ｅｃｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ａｎｔ－ｈｉｌｌｓ　ｉｎ　ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ　ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ：Ｉ．Ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ａｎｔ－ｈｉｌｌｓ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ｅｎｇｌａｎｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９７７，６５：２４５－２５６．
［１０］　赵有益，龙瑞军，林慧龙，任继周．草地生态系统安全及其评价研究［Ｊ］．草业学报，２００８，１７（２）：１４３－１５０．
［１１］　孙飞达，龙瑞军，郭正刚，刘伟，干友民，陈文．鼠类活动对高寒草甸植物群落及土壤环境的影响［Ｊ］．草业科学，２０１１，

２８（１）：１４６－１５１．
［１２］　杨时海，李英年，蒲继延，马玉寿，赵亮，周华坤，王长庭．三种高寒草甸植被类型植物群落结构及其土壤环境因子研究

［Ｊ］．草地学报，２００６，１４（１）：７７－８３
［１３］　Ｋｎａｐｐ　Ａ　Ｋ，Ｃｏｎａｒｄ　Ｓ　Ｌ，Ｂｌａｉｒ　Ｊ　Ｍ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ＣＯ２ｆｌｕｘ　ｆｒｏｍ　ａ　ｓｕｂ－ｈｕｍｉｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ：ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｉｒｅ　ａｎｄ　ｆｉｒｅ　ｈｉｓ－

ｔｏｒｙ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９８，８（３）：７６０－７７０．
［１４］　Ｋｕｚｙａｋｏｖ　Ｙ．Ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ＣＯ２ｅｆｆｌｕｘ　ｆｒｏｍ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　＆Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，

３８：４２５－４４８．

９３２１



ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＬ　ＳＣＩＥＮＣＥ（Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．０７） ０７／２０１４

［１５］　贾丙瑞，周广胜，王风玉，王玉辉．放牧与围栏羊草草原生态系统土壤呼吸作用比较［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（９）：

１６１１－１６１５．
［１６］　Ｒｅｄｍａｎｎ　Ｒ．Ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｍｉｘｅｄ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７８，５８（２）：１１９－１２４．
［１７］　Ｇｏｒｄｏｎ　Ａ　Ｍ，Ｓｃｈｌｅｎｔｎｅｒ　Ｒ　Ｅ，Ｃｌｅｖｅ　Ｋ　Ｖ．Ｓｅａｓｏｎａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＣＯ２ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｓｐｒｕｃｅ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｉｏｒ　Ａｌａｓｋａ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８７，１７（４）：３０４－３１０．
［１８］　骆亦其，周旭辉．土壤呼吸与环境［Ｍ］．姜丽芬，译．北京：高等教育出版社，２００７：７２－８８．
［１９］　Ｂｕｙａｎｏｖｓｋｙ　Ｇ　Ａ，Ｋｕｃｅｒａ　Ｃ　Ｌ，Ｗａｇｎｅｒ　Ｇ　Ｈ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃｓ　ｉｎ　ｎａｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｅｃｏｓｙｓ－

ｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，１９８７，６８（６）：２０２３－２０３１．
［２０］　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｎ，Ｍｏｔｔ　Ｊ，Ｈａｒｔｉｇａｎ　Ｒ．Ｔｈｅ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｇｒａｄｅｄ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｒｙ　ｓａｖａｎｎａ　ｗｏｏｄｌａｎｄｓ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．

Ｓｏｉｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８３，２１（１）：９１－１０４．
［２１］　李凌浩，王其兵，白永飞．锡林河流域羊草草原群落土壤呼吸及其影响因子的研究［Ｊ］．植物生态学报，２０００，２４（６）：

６８０－６８６．
［２２］　Ｋｉｒｓｃｈｂａｕｍ　Ｍ　Ｕ　Ｆ．Ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ｗａｒｍｉｎｇ

ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　Ｃ　ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９５，２７（６）：７５３－７６０．
［２３］　陈全胜，李凌浩，韩兴国，闫志丹，王艳芬，张焱，袁志友，唐芳．温带草原１１个植物群落夏秋土壤呼吸对气温变化的响应

［Ｊ］．植物生态学报，２００３，２７（４）：４４１－４４７．
［２４］　谢静霞，翟翠霞，李彦．盐生荒漠与绿洲农田土壤ＣＯ２ 通量的对比研究［Ｊ］．自然科学进展，２００８，３（１８）：２６２－２６８．
［２５］　曹广民，李英年，张金霞，赵新全．高寒草甸不同土地利用格局土壤ＣＯ２ 的释放量［Ｊ］．环境科学，２００１，２２（６）：１４－１９．
［２６］　Ｌａｎｇｌｅｙ　Ｊ　Ａ，Ｍｅｇｏｎｉｇａｌ　Ｊ　Ｐ．Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｅｌｅｖａｔｅｄ　ＣＯ２ｌｅｖｅｌｓ　ｌｉｍｉｔｅｄ　ｂｙ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｐｌａｎｔ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｓｈｉｆｔ

［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１０，４６６（７３０２）：９６－９９．
［２７］　Ｄａｖｉｄｓｏｎ　Ｅ　Ａ，Ｖｅｒｃｈｏｔ　Ｌ　Ｖ，Ｈｅｎｒｉｑｕｅ　Ｊ　Ｈ，Ａｃｋｅｒｍａｎ　Ｉ　Ｌ，Ｃａｒｖａｌｈｏ　Ｊ　Ｅ　Ｍ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａ－

ｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔｓ　ａｎｄ　ｃａｔｔｌｅ　ｐａｓｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ａｍａｚｏｎｉａ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，４８：５３－６９．
［２８］　陈全胜，李凌浩，韩兴国，闫志丹，王艳芬，袁志友．水热条件对锡林河流域典型草原退化群落土壤呼吸的影响［Ｊ］．植物

生态学报，２００３，２７（２）：２０２－２０９．
［２９］　江小雷，张卫国，杨振宇，杜国祯．不同演替阶段鼢鼠土丘群落植物多样性变化研究［Ｊ］．应用生态学报，２００４，１５（５）：

８１４－８１８．
［３０］　王淼，韩士杰，王跃思．影响阔叶林红松林土壤ＣＯ２ 排放的主要因素［Ｊ］．生态学杂志，２００４（５）：２４－２９．
［３１］　刘颖，韩士杰，胡艳玲，戴冠华．土壤呼吸和湿度对长白松林土壤呼吸速率的影响［Ｊ］．应用生态学报，２００５，１６（９）：１５８１－

１５８５．
［３２］　孙轶，魏晶，吴钢，赵景柱．长白山高山冻原土壤呼吸及其影响因子分析［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４（６）：６０３－６０６．
［３３］　谭炯锐，査同刚，张志强，孙阁，戴伟，方显瑞，徐帆．土壤温湿度对北京大兴杨树人工林土壤呼吸的影响［Ｊ］．生态环境学

报，２００９，１８（５）：２３０８－２３１５．
［３４］　陈全胜，李凌浩，韩兴国，闫志丹．水分对土壤呼吸的影响及机理［Ｊ］．生态学报，２００３，２３（５）：９７２－９７８．
［３５］　陈应武，李新荣，苏延桂，窦彩虹，贾晓红，张志山．腾格里沙漠人工植被区掘穴蚁（Ｆｏｒｍｉｃａ　ｃｕｎｉｃｕｌａｒｉａ）的生态功能

［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（４）：１５０８－１５１４．
［３６］　Ｍａｎｄｅｌ　Ｒ　Ｄ，Ｓｏｒｅｎｓｏｎ　Ｃ　Ｊ．Ｔｈｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｈａｒｖｅｓｔｅｒ　ａｎｔ（Ｐｏｇｏｎｏｍｙｒｍｅｘ　ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ）ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉ－

ｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９８２，４６：７８５－７８８．

（责任编辑　王芳）

０４２１


