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淮北平原四种土地利用类型非生长季土壤呼吸速率
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摘 要：为了探讨杨树人工林撂荒地、农耕地、农林复合模式的林地和农林复合小麦地的 4 种土地利用方式对温室气体

CO2 增长及其通量的影响，利用 Licor-8100 土壤碳通量测定系统对以上 4 种不同土地利用的土壤呼吸速率变化进行了研

究。结果表明：4 种土地利用类型的土壤呼吸速率在非生长季冬季的月内变化和日变化不明显，都保持在低的 CO2 释放

水平；不同土地利用类型土壤呼吸速率表现出明显的空间异质性；农林复合小麦地土壤呼吸速率在非生长季与其影响因

素的关系在 2009 年 12 月份的关系不明显，2010 年 1 月份和 2 月份随着气温的升高，土壤呼吸速率与温度的相关性逐渐

增大，与其他因子的相关性也变大，但增加的幅度较小；4 种土地利用类型中，农林复合冬小麦地的 CO2 平均通量为最

小，CO2 的释放量比例最小，为 22.55%，比农田小麦地、撂荒地和农林复合隔离带林地分别减少 3.02%、0.85%和 6.00%

的 CO2 释放。农林复合模式的 CO2 释放量比农田小麦地多释放 2.85%，与人工林撂荒地的土壤呼吸速率相同。
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0 引 言

自欧洲工业革命以来，大气 CO2 浓度持续增加，已

经从 20 世纪 80 年代的 280 μmol/mol，增加到 1998 年的

358μmol/mol[1]，并以每年 1.8μmol/mol 左右的速度增加[2]，

预计 21 世纪末将达到 650～700 μmol/mol[3-4]。CO2浓度

的增加，导致温室效应，气温上升，造成气候灾害越来

越多，带来巨大的损失。土壤表层 CO2 的释放是陆地生

态系统碳循环中关键部分,其排放到大气中的 CO2 量仅次

于植被冠层光和作用所固定的量[5]，土壤中含碳量的微小

变化将使大气 CO2 浓度发生很大的变化。

自上个世纪 80 年代以来，国外对不同土地利用方式

和森林碳生态系统的碳储量、碳循环等进行了大量研究，

代表性的科学家有 Shuttleworth，Grace 等，他们对水汽

通量[6-8]、CO2 通量进行了观测[9],为量化森林是作为全球

的碳源还是作为碳汇提供了有效的途径[10]。20 世纪 80

年代末，中国科学家们开始应用涡度相关方法对热带森
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林的碳通量进行观测并深入研究。进入 21 世纪后，有关森

林生态系统碳通量的研究大量涌现，大多针对整个生态系

统碳汇与碳库的动态变化规律，以及温度、土壤含水率、

光照强度等环境影响因子对森林土壤碳的影响机制[11-15]，之

后对草原生态系统和高山草甸等生态系统的碳储量以及

土壤呼吸进行了研究，尤其对 CO2 释放起主要作用的土

壤的碳通量进行测定和分析[12,16-17]，研究显示高山草甸不

同土地利用格局的CO2释放量在生长季和非生长季不同。

目前关于生态系统碳的研究已经由森林领域扩展至高

寒、干旱等极端气候地区，土壤的 CO2 释放量和土壤呼

吸速率在高寒区和干旱区的表现不同于平原、温带森林

等的表现，受影响的主要因子有所改变[12,17]。对于不同林

分、不同植被覆盖、不同土地利用方式和生物群落的土壤

呼吸对比研究也逐渐增多，对各自的类型特点进行了详细

的研究[13,15,18-19]。同时对农耕地，尤其是小麦地和水稻在

正常和施肥等条件下的土壤呼吸也有较多的研究[14,20-21]。

但在相同地域条件下平原农耕地、农林复合地和人工林

撂荒地土壤呼吸速率的研究进行的相对较少。

以河南省西平县为例，对农耕地、杨树人工林撂荒

地、农林复合模式的林地和农林复合小麦地的 4 种土地

利用方式非生长季节冬季的土壤呼吸速率进行连续观

测，探讨土壤呼吸速率冬季的月变化和日变化特征及其

机理，分析比较它们之间的差异和影响其变化的主要原

因。探索和认清土壤 CO2 释放规律和对控制和缓解整个

系统 CO2 的释放具有重要的指导意义。为丰富淮北平原

杨树人工林土壤呼吸速率基础数据，科学评估中国温带
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森林土壤碳库的动态提供支撑。

1 研究区概况

淮北平原农林复合生态系统定位研究站位于河南省

西平县东，地处淮河流域上游，亦属于淮北平原，是北

亚热带和暖温带的过渡区，属湿润大陆性季风气候。

试验区包括农耕地和农林复合模式的林地隔离带和

耕地以及纯人工林撂荒地。农耕地为一年两收模式，从 6

月至 10 月种植玉米、大豆，玉米等；从 10 月到次年 6 月

则种植小麦。农林复合隔离带林地隔离带树种和人工林撂

荒地的树种以欧美杨为主，树龄为 7 a。农林复合模式的规

格为，隔离带之间的距离为 10 m 左右，隔离带林地宽为 2

m 左右。人工林自然撂荒区地表植被种类不多，且生长量

小，种类稀少，生态系统结构简单，抗逆性较弱。

2 试验设计和研究方法

根据土地利用方式不同，确定 4 种土地利用类型，

分别为农耕地、人工林撂荒地、农林复合小麦地和隔离

带林地。

农田试验区面积 3 600 m2，规格为 60 m×60 m。其种

植的冬小麦和农林复合模式的冬小麦品种以及耕作方式

一致，按照正常的传统种植管理，尽量保持不干扰正常

的耕作管理，该地设立样方，样方内分别设立采样点。

农林复合模式试验区面积为 5000 m2，规格为 100

m×50 m，分为隔离带林地和冬小麦地，试验时间处于小

麦的分蘖期和越冬期，在小麦地的不同位置设立样方；

隔离带林地设样方，分别设置测量点。

人工林撂荒地试验区面积为 7 200 m2，规格为 120

m×60 m，在各典型植被覆盖类型的样地中分别设立测量

点。以上各土地利用类型的数值均取其平均值。

在选择好各测量点后，将环刀水平放置，然后用恒

力将环刀垂直缓慢打入，环刀上面用软木或朽木作为缓

冲垫，以免环刀受损。打入土部分在 4～6 cm 为宜。在

安放好之后约 12 h 后方可进行测定，测定时采用美国

Licor-8100 土壤碳通量测定仪进行定时连续测定。试验测

定时间为每月 7 日，13 日，21 日，29 日共 4 次，全天

24 h 测定，测定频率为 8 次，每 3 h 循环测定一次，试验

从 2009 年 12 月开始。

3 结果与分析

3.1 4 种土地利用方式的土壤呼吸速率

由于撂荒地植被覆盖不同，为使数据结果具有代表

性，对农耕地和农林复合模式小麦地、隔离带林地和人

工林撂荒地 12 月份到次年 2 月份的土壤呼吸速率进行了

测定分析，结果表明：隔离带林地的土壤平均呼吸速率在

所有的 4 种土地利用类型中最高，为 133.58 mg/(m2·h)，农

林复合耕地的土壤平均呼吸速率最低，为 99.79 mg/(m2·h)

（表 1）。

表 1 4 种类型植被的土壤呼吸速率及多重比较

Table 1 Multiple comparison of respiration flux of soil with four land-use types in North Plain of Huai River

土地利用类型 植被类型
平均呼吸速率
/(mg·m-2·h-1)

通量变化范围
/(mg·m-2·h-1)

Xi-99.79 Xi-127.25 Xi-127.25

农林复合隔离带林地 苍耳等 133.58 89.5～286.8 33.79** 6.33 6.33

人工林撂荒地 小藜、牛筋草、水蓼、灰灰菜等 127.25 100.8～237.2 27.49** 0

农耕地 冬小麦 127.25 27.6～408.3 27.49**

农林复合耕地 冬小麦 99.79 76.1～250.4

注：2009 年 12 月－2010 年 2 月测定；*：p<0.05，**：p<0.01，n=290

从土壤呼吸速率平均值所释放 CO2 总量来看，4 种土

地利用类型在非生长季的 CO2 释放量大小顺序为农林复

合隔离带林地>人工林撂荒地>农耕地>农林复合耕地。但

是其最大值和最小值的大小顺序并不和其平均值大小排

列一致，其中波动最大的农耕地，波动最小的为人工林

撂荒地的土壤呼吸。

土壤植物根密度较大的撂荒地呼吸较活跃的土壤呼吸

速率的不稳定，小麦地因为小麦的种植，根密度大，且都

为活根，其呼吸速率也很不稳定；人工林撂荒地因为根密

度小，呼吸不强烈且土壤密度较大而 CO2释放变化较小（表

1）。各种植被类型覆盖下总体的土壤呼吸速率值有极显著

的差异，多重比较知，农林复合耕地和其他 3 类型相差均

为极显著，其他类型之间的差异均为不显著。

由于植被可以通过影响土壤微生物、土壤结构、土

壤含水率、土壤营养物质的含量和质量以及不同植物根

系的差异性来影响土壤呼吸速率[22]，地表植被覆盖不同

的杨树人工林在生长季也表现出不同的土壤呼吸速率
[23]，但此 4 种土地类型的差异在冬季并未有明显的表现，

即在低温的非生长季不同土地类型的差异不明显。

农林复合耕地由于土壤中人为干扰较大，土壤间隙

大，原来土壤的结构被破坏，虽然有较多的小麦根，但

是小麦进入了越冬期，根部呼吸强度弱，在 4 个类型中

最小；农耕地同样由于人为干扰较大，因为没有受杨树

林的影响，其土壤呼吸速率与有植被生长，土壤结构稳

定，微生物数量较多人工林撂荒裸地接近；农林复合隔

离带林地因为有杨树根的存在，其呼吸强度较大，其土

壤呼吸速率最大。

3.2 农林复合地小麦非生长季土壤呼吸速率变化及其

主因子分析

非生长季内，小麦的分蘖期和越冬期的土壤平均呼

吸速率和其总量都存在着不同变化。2010-02-15 的土壤呼

吸速率值最大，为 112.5 mg/(m2·h)，2010-01-15 的土壤呼

吸速率最小，为 60.2 mg/(m2·h)。显著性检验得：非生长

季内 6 个时期的土壤呼吸速率总体呈极显著差异，多重

比较知，1 月份和其他 2 个月的土壤呼吸速率有极显著或

显著差异（表 2）。说明非生长季冬季土壤呼吸速率总体
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较小，但 6 个日期的土壤呼吸速率差异较大，其变化趋 势和温度的变化趋势一致。

表 2 不同日期土壤呼吸速率及多重比较

Table 2 Multiple comparison of respiration flux of soil in different period in North Plain of Huai River

呼吸速率/（mg·m-2·h-1）
测量日期

土壤呼吸总量
/(g·m-2·d-1) 最小值 最大值

平均呼吸速率
/(mg·m-2·h-1)

Xi-60.2 Xi-71.3 Xi-85.5 Xi-107.7 Xi-109.3

2009-12-01 2.6 48.5 180.9 109.3 49.1** 38.0** 23.8* 1.6

2009-12-15 2.1 49.3 176.5 85.5 25.3** 14.2

2010-01-01 1.7 52.7 120.1 71.3 11.1

2010-01-15 1.4 45.5 133.9 60.2

2010-02-01 2.6 55.9 150.2 107.7 47.5** 36.4** 22.2*

2010-02-15 2.7 53.8 177.3 112.5 52.3** 41.2** 27.0* 4.8 3.2

注：*：p<0.05，**：p<0.01，n=549。

试验中测定的因子有土壤体积含水率（vwc）、土壤

温度（Ts）、空气温度（Ta）、空气相对湿度（RH）、空

气压强（Pa）、空气含水率（
2H OC ）和空气 CO2含量（

2COC ），

由于地表温度和土壤温度（5 cm 处）相关性非常好，相

关系数为 0.83，所以二者合为一个因子，用地表温度代

替。空气含水率和空气相对湿度是同一现象的 2 种表示，

也将它们合为一个因子，用空气水分子浓度表示，运用

Pearson 方法分别对所进行测定的环境因子进行双尾相关

性检验，得土壤呼吸速率与各因子在非生长季内的相关

关系（表 3）。

表 3 不同日期影响土壤呼吸速率的主要因子

Table 3 Main factors that influence the respiration flux of soil in

different period

决定系数 R2及相关性
影响因素

2009-12 2010-01 2010-02

温度/℃ 0.163 0.913** 0.843**

气压/kPa 0.240 0.005 0.255

土壤含水率/% 0.086 0.081 0.213

空气相对湿度/% 0.107 0.192 0.267

空气 CO2含量
/(μmol·mol-1)

0.010 0.169 0.228

注：*：p<0.05，**：p<0.01。

对以上 5 个因子和土壤呼吸速率进行相关性分析得：

除温度外其他因素与土壤呼吸速率的关系在非生长季节

内均为表现为不明显，作图分析知，土壤呼吸速率与气

压的关系基本表现为不相关；与土壤含水率、空气相对

湿度和空气 CO2含量的相关度逐渐变大，其中与空气 CO2

含量表现出较明显的负相关关系，即空气相对湿度越大，

以及 CO2含量越大越不利于土壤的呼吸作用。空气中 CO2

浓度越大，由于 CO2 气压差的减少，不利于土壤中的 CO2

气体排放。

和杨树人工林 5 种植被类型土壤呼吸速率在秋季与

各影响因素的相关关系不同[23]，在非生长季节的 3 个月

内影响土壤呼吸速率的主要因子很少且单一，在温度较

低的 12 月份土壤呼吸速率和各个影响因子的相关性均表

现为不相关，即在温度较低的条件下，土壤呼吸速率基

本不受其他因子影响；随着温度的上升，1 月和 2 月中，

也只和温度表现出显著的相关关系（表 3）。其他因子随

着温度的上升，与土壤呼吸速率的相关度也有所增加，

但不明显，即温度的升高，其他因子的变化也开始逐渐

影响土壤呼吸速率强度。

3.3 4 种土地利用方式土壤呼吸速率在非生长季日变化

和差异分析

12 月份 4 种土地利用方式的土壤呼吸速率日变化趋

势基本一致，都较小且波动不大，与温度变化没有明显

的一致性，但是它们 CO2 的释放速率的大小变化趋势却

不同（图 1a）。4 种类型的差异都较小；整条曲线没有典

型的峰值，只要在中午 2:00 左右有个微小的峰值，但不

明显；最大最小之间差值较小；1 月份除了农林复合的日

变化的数值较大之外，4 种的变化趋势一致，各自之间的

差异也比较小，与温度的变化的相关性开始变大（图 1b）；

2 月份土壤呼吸速率逐渐变大，有 2 个明显的特征，一个

是 4 种类型之间的差异开始变大，另一个是他们的变化

趋势一致，与温度的日变化的相关性在 3 个月中最大（图

1c）。3 个月中 1 月份和 2 月份有明显的峰值，最高峰值

出现在中午 1 点和 2 点左右，两者呈典型的单峰曲线。

距离杨树最近的农林复合隔离带林地因为杨树根的

呼吸作用，其呼吸速率大于撂荒撂荒地的土壤呼吸速率。

农林复合小麦地的呼吸速率均小于撂荒地和农林复合隔

离带林地的土壤呼吸速率。说明农林复合小麦地活根的

呼吸速率小于自然撂荒地枯落物和死根的土壤呼吸速

率，即撂荒地的土壤 CO2 的释放显著高与农林复合小麦

地的释放量。农田小麦地的土壤呼吸速率值大于撂荒地

的呼吸速率小于农林复合隔离带林地的呼吸速率，与农

林复合隔离带林地差异显著，与撂荒地差异不显著，说

明农田小麦地活根的呼吸速率大于撂荒地枯落物和死根

的呼吸速率而小于农林复合隔离带林地杨树根、枯落物

和死草根的呼吸速率。

农林复合生态系统大的 4 种土地利用方式中农林复

合隔离带林地土壤呼吸速率最大，农田小麦地次之，农

林复合小麦地最小，LSD 多重分析比较得，农林复合隔

离带林地与其他土地的土壤呼吸速率差异显著；农林复

合小麦地，农田小麦地和撂荒地之间的土壤呼吸速率没

有明显差异。
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图 1 4 种土地利用类型非生长季月平均日变化

Fig.1 Diurnal variation of Rs of four land-use types non-growing

season

4 讨 论

造成不同土地利用非生长季节土壤呼吸速率差异的

因素有土壤稳定性，地表空气的流通性，与杨树距离及

竞争关系。土壤稳定性较小，即人为干扰少土壤（人工

林撂荒地、农林复合隔离带林地）的土壤呼吸速率较农

田小麦地和农林复合小麦地受人为扰动大的土壤呼吸速

率大；空气流通性好的农田麦地的土壤呼吸速率较空气

流动性差的农林复合小麦地土壤呼吸速率大；而与杨树

较远（大于 5 m）、杨树根呼吸对土壤呼吸速率影响小的

撂荒地的土壤呼吸速率则小于距离杨树较近（小于 0.5

m）、受杨树根呼吸影响较大的农林复合隔离带林地。此

影响因素可以归结为土壤内植物根密度对土壤呼吸速率

的影响。可以粗略的确定根有杨树根密度较大的农林复

合隔离带林地的土壤呼吸速率比没有杨树根的根密度较

小的林内撂荒地的土壤呼吸速率大。

试验中根密度大小测定的标准存在差异，根的数目、

长度、直径和所处于的土层深度都影响土壤呼吸速率的

大小，在今后的试验和研究中需定性和定量的描述其对

土壤呼吸速率的影响。与杨树距离的描述也存在缺陷，

到底多远土壤呼吸速率才受到杨树的影响，土壤呼吸速

率与距离杨树距离的具体关系是什么，还没有定量的数

据描述，本文只是对 0.5 m 距离和 4～5 m 距离的影响差

异进行了比较。再者，由于试验条件和环境的限制，没

能对整个非生长季节的不同土地利用类型的土壤呼吸速

率进行详细的分析处理，势必对非生长季节的土壤呼吸

速率数据的代表性造成了一定的影响。

今后的试验和研究中从以下几个方面进行进一步的

研究：完善不同天气状况下、不同季节的土壤呼吸速率

数据的全部采集，使得数据的统一性、整体性更加完善，

掌握各种环境情况下土壤呼吸速率的变化情况；完成土

壤呼吸速率同杨树距离的关系分析，进一步明确杨树对

土壤呼吸速率的影响范围，完成不同树龄的杨树的土壤

呼吸速率影响范围变化趋势；对产生 CO2、影响土壤呼

吸速率主要因素——土壤根，从密度、直径、长度、表

面积以及根的深度等方面进行分析，明确植物根对土壤

呼吸速率的具体影响方式，最终尝试确定杨树根对土壤

呼吸速率影响程度的衡量标准。

5 结 论

1）4 种土地利用类型在非生长季的 CO2 释放量大小

顺序为农林复合隔离带林地＞人工林撂荒地＞农耕地＞

农林复合耕地。农林复合隔离带林地的土壤平均呼吸速

率最高，为 133.58 mg/(m2·h)，农林复合耕地的土壤平均

呼吸速率最低，为 99.79 mg/(m2·h)。但他们的波动性大小

有不同，最大的农耕地，最小的为人工林撂荒地的土壤

呼吸。

2）冬小麦在非生长季的 3 个月份里土壤的呼吸速率

变化趋势先变小后变大的趋势，1 月份的最小。2 月份大

于 12 月份。在温度较低的 12 月份土壤呼吸速率和各影

响因素的相关性很小，即在温度较低的条件下，土壤呼

吸速率基本不受气体因子影响；1 月和 2 月的温度与土壤

呼吸速率表现出极显著的相关关系。其他因素随着温度

的上升，与土壤呼吸速率的相关度有所增加。

3）在 4 种不同土地利用方式中，12 月份的土壤呼吸

速率的日波动曲线没有典型的峰值，与温度变化没有明

显的一致性；1 月份和 2 月份的平均日变化为典型的单峰

曲线，最大极值出现在中午 1 点到 2 点之间。4 种土地利

用的土壤 CO2 贡献率分别为：复合农林模式的小麦地最

小为 22.55%，农林复合隔离带林地最大为 28.53%，撂荒

地为 23.40%，农田小麦地为 25.53%。

从农田小麦地到农林复合小麦地，土壤 CO2 释放量

减少，人工林撂荒地土壤 CO2 的释放速率大于农林复合

小麦地，说明农林复合小麦地能降低 CO2 的释放，经计

算得农林复合小麦地比农田小麦地减少 3.02%的释放量，

而比农林复合隔离带林地和人工林撂荒地分别减少

6.00%和 0.85%的 CO2 释放。即淮北平原农林复合模式在

非生长季节从土壤向大气释放的 CO2 气体比农耕地和撂

荒的土地利用方式少。由农林复合隔离带林地和小麦地

形成的农林复合模式的 CO2 释放量比农田小麦地多释放

2.85%，和人工林撂荒地基本相同。
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Soil respiration flux of four land-use types in non-growing season in North

Plain of Huai River

Gao Dong1, Lu Shaowei1, 2, Rao Liangyi1
※
, Li Jia1, Zhang Teng1, Jin Aliang1

(1. College of Soil and Water Conservation of Beijing Forestry University, Key Laboratory for Soil and Water Conservation and

Desertification Combating of Ministry of Education, Beijing 100083, China; 2. Beijing Academy of Agriculture and

Forestry Sciences 100093, China)

Abstract: To probe the effects of four land-use types, i.e. wood land and wheat land of agro-forestry model, poplar

plantation abandoned land and wheat land, on the increase and the flux of CO2，the licor-8100 Automated Soil CO2 Flux

System was used to monitor the change of carbon flux of soil from the four land-use types. The soil respiration (Rs) of

them was studied systematically. The results showed that the monthly variation and diurnal variation of Rs of four

land-use types were lower and had no significant change. The average soil respiration flux of wheat land of agro-forestry

model was the smallest and the contribution rate of respiration flux of soil was 22.55%, which was 3.02% less than that

of crop land, 6.00% less than that of wood land of agro-forestry model and 0.85% less than that of the plantation

abandoned land. The soil respiration flux of agro-forestry model was 2.85% less than that of the plantation abandoned

land and was the same with that of wheat land. The relationship of soil respiration and the factors was not significant in

October, but became significant with temperature inereasing and other factors in January and February.

Key words: soils, experiments, carbon dioxide, north plain of huai river, land-use type, winter wheat, agro-forestry

model, respiration flux of soil


