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摘要：［目的］研究土壤呼吸对气候变暖和干旱的响应，阐明全球气候变化与土壤碳排放之间的反馈关系。［方法］

采用红外辐射增温和林内穿透雨减少技术模拟气候变暖和干旱，通过 ＬＩ８１００土壤 ＣＯ２通量测定系统对生长季土
壤呼吸速率进行观测，分析了干旱年不同处理（对照、增温＋减雨、增温、减雨）对土壤呼吸速率的影响。［结果］显
示：生长季，以上４种处理的土壤呼吸速率分别为１．７８、１．８４、２．０２和２．０１μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，５ｃｍ土壤温度和土壤
湿度分别可以解释土壤呼吸速率变异的６８．２％ ８７．５％和５１．０％ ６６．６％。干旱期，以上４种处理的土壤呼吸速
率均低于生长季，增温处理降低了土壤呼吸速率与土壤温度的相关性，但增加了土壤呼吸速率与土壤湿度的相关

性。［结论］干旱年内，土壤温度和湿度是影响该区土壤呼吸速率的主要环境因子，干旱期增温处理引起土壤湿度

对土壤呼吸的限制作用削弱了气候变暖与土壤碳排放之间的正反馈作用。
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当前全球气候变化已成为一个不争的事实，全

球地表平均温度在本世纪末可能会升高 １．５
２℃［１］。气候变暖引起大气环流的变化导致全球降

水格局发生明显变化。土壤温度和湿度作为重要的

环境因子，气候变化引起二者的变化将会深刻影响

土壤呼吸作用。土壤呼吸作为大气ＣＯ２的重要来源
和土壤碳库的主要输出途径［２］，在陆地生态系统碳

排放中发挥着重要的作用。陆地生态系统碳排放以

反馈的形式与全球气候变化相互作用［３］，通过改变

大气中ＣＯ２浓度促进或减缓全球变暖，对全球气候
变化产生积极或消极的作用。中国陆地生态系统在

全球碳循环中发挥着重要的碳汇作用［４］，全球气候

变化是否会改变中国陆地生态系统在全球碳循环中

的角色仍需进一步研究，因此研究土壤呼吸作用对

模拟气候变化的响应在精确气候变化与碳循环模型

中具有重要的作用。

河南省宝天曼国家级自然保护区位于北亚热带

向南暖温带过渡区域。Ｌｕａｎ在该区域开展不同海
拔土柱置换试验发现，模拟气候变暖改变土壤有机

质层的分解过程，显著增加了土壤 ＣＯ２通量
［５］，且

该区土壤异氧呼吸温度敏感性要高于自养呼吸温度

敏感性，说明未来气候变化背景下该区域土壤碳库

更容易受到影响［６］。

本研究采用红外辐射增温和林内穿透雨减少技

术，以确定模拟气候变暖和干旱背景下暖温带落叶

阔叶林生态系统土壤呼吸的季节变化规律及其影响

因子。旨在探明：（１）气候变暖和干旱背景下，土壤
呼吸的季节变化规律；（２）土壤呼吸对气候变暖和
干旱的响应及其调控因子，以加深理解暖温带落叶

阔叶林土壤碳排放对全球气候变化的反馈特征。

１　研究区域
研究地位于河南省南阳市内乡县宝天曼国家级

自然保护区（１１１°４７′ １１２°０４′Ｅ，３３°２０′ ３３°３６′
Ｎ），海拔６００ １８００ｍ，位于北亚热带向南暖温带
过渡区域，年均气温 １５．１℃，年均降水量为 ８８５．６
ｍｍ，降水多集中分布于６—８月。土壤垂直分布明
显，海拔１３００ｍ以上为山地棕壤，海拔８００ １３００
ｍ为山地黄棕壤，海拔６００ ８００ｍ为山地褐土，土
壤厚度２０ ６０ｃｍ［７］。植被以锐齿栎（Ｑｕｅｒｃｕｓａｌｉｅ

ｎａｖａｒ．ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａＭａｘｉｍ．）为优势树种，占林分树
种组成的６５％，林龄６０年，林分密度１２７６．７株·
ｈｍ－２；其他伴生树种主要有四照花（Ｄｅｎｄｒｏｂｅｎｔｈａｍｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ（Ａ．Ｐ．ＤＣ．）Ｆａｎｇｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｏｓｂｏｒｎ）
Ｆａｎｇ），青皮槭（ＡｃｅｒｃａｐｐａｄｏｃｉｃｕｍＧｌｅｄ．）等［８］，观测

年内乡县降水量为５６８．０ｍｍ，远低于该区域年均降
水量。观测年试验区土壤理化性质为：土壤表层（０
１０ｃｍ）有机碳含量４８．８０±１．１３ｇ·ｋｇ－１，全氮含

量为３．４０±０．１４ｇ·ｋｇ－１，ｐＨ值为４．３７±０．０７。

２　研究方法
２．１　样地设置

采用随机区组试验设计，在试验区内随机选取

３个区组（区组间距离控制在１０ｍ以上）。在每个
区组内设置４块３ｍ×４ｍ（长×宽）样地，样地间距
控制在５ｍ以上。４种试验处理（对照、增温、减雨、
增温＋减雨）随机安排在４块样地内。

在增温样地内，将长１６５ｃｍ，宽１５ｃｍ的红外线
辐射加热灯 （ＭＳＲ２４２０，ＫａｌｇｌｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｃ．，
Ｂｅｔｈｌｅｈｅｍ，ＰＡ，ＵＳＡ）平行样地短边垂直悬挂于样
地正中央上方，悬挂高度２．２５ｍ，额定功率为２０００
瓦，全年持续供电；在对照样地内，以相同的方式安

装与红外线辐射加热灯形状和大小相同的假灯，以

消除遮阴等因素对试验造成的误差。在减水样地

内，用直径为３０ｍ的镀锌钢管搭建长×宽×高分别
为５ｍ×４ｍ×３ｍ／２．５ｍ的框架（高度差以保证截
持的雨水顺利流出），再将８片长 ×宽为５ｍ×０．４
ｍ的农膜两侧分别回折５ｃｍ后用铁丝固定于框架
上，农膜间距１０ｃｍ，以保证林地内气流垂直和水平
运动；增温减水样地建设同上，需注意的是红外线辐

射加热灯要悬挂于农膜下方。在每个子样地内部沿

对角线方向布设２个聚氯乙烯（ＰＶＣ）呼吸环（直径
１９．６ｃｍ，高８ｃｍ），其中５ｃｍ埋于地下，呼吸环距离
样地边缘垂直距离为２０ｃｍ；整个观测期内，所有呼
吸环位置保持不变。

２．２　土壤呼吸速率及土壤温湿度测定
２０１３年５月到２０１３年１０月，选择晴好的天气，

在下午１４：００—１７：００用Ｌｉ８１００便携式土壤呼吸测
量系统（ＬＩＣＯＲＩｎｃ．）测定土壤呼吸（其中２０１４年２
月土壤呼吸数据缺失）。土壤呼吸环附近５ｃｍ深的

９９６
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温度（Ｔ）由 Ｌｉ８１００自带的温度探头测得。土壤５
ｃｍ深的体积水分含量（ＳＷＣ）由ＭＰＫ便携式土壤水
分仪（ＭＰＫｉｔ，Ｎａｎｔｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）测得，每个呼吸环周
围随机选取３个点测量取平均值。
２．３　数据统计分析

所有的数据都使用 ＳＰＳＳ１７．０（ＳＰＳＳ，Ｃｈｉｃａｇｏ，
ＵＳＡ）进行统计，通过线性回归分析和曲线估计检验
不同处理下土壤呼吸速率与土壤温度和湿度的关

系；通过单因素方差分析并结合 ＬＳＤ多重比较检验
不同处理下土壤温度、湿度和土壤呼吸速率和相关

系数的差异是否显著。用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５软件作图。
利用指数模型（１）描述土壤呼吸速率与土壤温

度的关系［９］：

Ｒｓ＝αｅβＴ （１）
　　Ｒｓ为土壤呼吸速率（单位：μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），Ｔ
为５ｃｍ土壤温度（单位：℃），α和 β是方程拟合参
数。α是 Ｔ为 ０℃的土壤呼吸速率，β为温度反应
系数。

利用二项式模型（２）检验土壤呼吸速率与土壤
湿度的关系：

Ｒｓ＝ａ×ＳＷＣ２＋ｂ×ＳＷＣ＋ｃ （２）
　　其中ａ、ｂ、ｃ为方程拟合参数，如上所述，ＳＷＣ为
５ｃｍ土壤湿度（％）。

利用一元线性模型（３）检验干旱期土壤呼吸速
率与土壤湿度的关系：

Ｒｓ＝ｍ×ＳＷＣ＋ｎ （３）
　　其中ｍ、ｎ为方程拟合参数，ＳＷＣ如上所述。

３　结果与分析
３．１　土壤呼吸速率季节变化规律

不同处理土壤呼吸速率具有相同的季节变化趋

势。生长季中期的土壤呼吸速率要高于生长季前期

和末期。对照处理、增温＋减雨处理和增温处理中，
土壤呼吸速率均在８月达到最高值，分别为：２．４４、
２．７０和３．２３μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；减雨处理中，土壤呼
吸速率则是在７月达到最高值（３．４５μｍｏｌ·ｍ－２·

ｓ－１）。土壤呼吸速率季节动态与土壤５ｃｍ温度和
湿度季节动态具有一致性（图１，２，３）；受降雨量影
响，２０１３年８—１０月土壤湿度为７．５９％ ９．９９％，
低于生长季（５—１０月）平均土壤湿度 ９．９９％
１３９５％（图２）。
３．２　土壤呼吸速率与土壤温湿度的关系

土壤呼吸速率与５ｃｍ土壤温度呈极显著指数

图１　土壤温度的季节动态

图２　土壤湿度的季节动态

图３　土壤呼吸速率的季节动态
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相关关系，５ｃｍ土壤温度可以解释土壤呼吸速率的
６８．２％ ８７．５％（图４）。土壤呼吸速率与５ｃｍ土
壤湿度呈显著二项式关系，５ｃｍ土壤湿度可以解释
土壤呼吸速率的５１．０％ ６６．６％；当土壤湿度低于
２０％时，土壤呼吸速率随土壤湿度的增加而增加，当
土壤湿度高于２０％时，土壤呼吸速率随土壤湿度的
增加而降低（图５）。表明在观测年生长季，土壤温
度和土壤湿度是影响该区域土壤呼吸速率的主要环

境因子。从表１可知：增温 ＋减雨处理和增温处理

显著提高了５ｃｍ土壤温度，减雨处理降低了５ｃｍ
土壤湿度，但并未达到显著水平，这是由于受２０１３
年８—１０月降水的影响，降水量低于往年同期，自然
降水的减少削弱了减雨处理的效果。虽土壤温度对

土壤呼吸速率表现出积极的促进作用（图４），但处
理间土壤湿度差异不显著抵消了土壤温度对土壤呼

吸速率的促进作用，故不同处理间土壤呼吸速率无

显著差异（表１）。

图４　土壤呼吸速率与土壤温度的回归关系

表１　不同处理土壤温度、土壤湿度和土壤呼吸速率单因素方差分析结果

处理 土壤温度／℃ 显著性 土壤湿度／％ 显著性 土壤呼吸速率／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） 显著性

对照 １６．６５（０．１３） ｃ １３．９５（２．５６） ａ １．７８（０．２４） ａ
增温＋减雨 １７．６７（０．０６） ｂ ９．９９（１．４６） ａ １．８４（０．１１） ａ
减雨 １６．８５（０．０８） ｃ １０．８６（１．７１） ａ ２．０２（０．１３） ａ
增温 １８．２９（０．１８） ａ １１．０９（０．４４） ａ ２．０１（０．１２） ａ

　　（括号内数字为标准误；不同字母表示在０．０５水平上显著差异）

３．３　干旱时期，土壤呼吸速率与土壤温湿度的关系
表２可知：增温 ＋减雨处理和增温处理显著提

高了５ｃｍ土壤温度，减雨处理并未显著降低５ｃｍ
土壤湿度，不同处理间土壤呼吸速率差异并不显著。

从土壤湿度分布规律可知：干旱期土壤湿度普遍低

于２０％，故采用一元线性模型分析干旱期土壤呼吸
速率与土壤湿度的关系。图６可知：土壤呼吸速率
与土壤温度回归分析中，增温 ＋减雨处理和增温处

理的拟合系数低于对照和减雨处理，可见干旱期内

增温处理降低了土壤呼吸速率对土壤温度的依赖

性。土壤呼吸速率与土壤湿度回归分析中，不同试

验处理的拟合系数均高于对照处理，说明干旱期内

增温和减雨处理不同程度增加了土壤呼吸速率对土

壤湿度的依赖性。所以干旱期内土壤呼吸速率对不

同处理的响应并未达到显著水平。

１０７
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图５　土壤呼吸速率与土壤湿度的回归关系

图６　干旱期内土壤湿度分布规律及土壤呼吸速率与土壤温湿度拟合系数单因素方差分析结果

表２　干旱时期不同处理土壤温度、土壤湿度和土壤呼吸速率单因素方差分析结果

处理 土壤温度／℃ 显著性 土壤湿度／％ 显著性 土壤呼吸速率／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） 显著性

对照 １６．０６（０．１３） ｃ ９．９９（２．３９） ａ １．６７（０．１８） ａ
增温＋减雨 １７．０６（０．１７） ｂ ７．５３（１．２９） ａ １．７２（０．１２） ａ
减雨 １６．１７（０．１５） ｃ ７．５９（１．３５） ａ １．８３（０．０７） ａ
增温 １７．８７（０．２２） ａ ７．６６（０．６３） ａ １．８７（０．１３） ａ

　　（括号内数字为标准误；不同字母表示在０．０５水平上显著差异）

４　讨论
４．１　模拟气候变暖和干旱对土壤温湿度的影响

红外辐射增温技术最早应用于草地生态系统

中［１０］，由于其具有模拟全球变暖机制更真实，对土

壤物理干扰轻，不改变周围小气候等优点［１１］，也被

广泛的应用于农田和森林控制试验平台中。Ａｇｕｉｌｏｓ
等［１２］运用该装置在寒温带混交林中开展研究，发现

５ｃｍ土壤温度提高３℃。本文中与对照处理相比，
土壤增温处理显著增加了 ５ｃｍ土壤温度 １．００
１．８１℃（表１和２）。红外辐射增温技术通过影响土
壤热通量对土壤湿度产生影响，一般来说土壤温度
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增加会引起土壤湿度的降低［１３］，但土壤湿度的降低

幅度还受试验地气象、植被和土壤等因素影响。本

研究中与对照处理相比，土壤增温处理导致土壤湿

度降低了２．３３％ ３．９６％，生长季土壤湿度降低幅
度要大于干旱期，但均未达到显著水平，这可能是受

观测期内降雨事件影响。

已开展的水分控制试验表明，减雨处理导致土

壤湿度不同程度降低［１４－１６］。本研究发现，减雨处理

降低了５ｃｍ土壤湿度，但并未达到显著水平（表１
和２），这是由于减雨处理通过减少林内穿透雨模拟
干旱情景，但观测期内降雨量减少削弱了减雨处理

的效果（该区域年均降水量为８８５．６ｍｍ，但观测年
降水量为５６８．０ｍｍ），所以导致处理间土壤湿度差
异并不显著。

４．２　土壤温湿度与土壤呼吸速率的关系
土壤温度和湿度是调控土壤呼吸的两个重要环

境因子，土壤呼吸对土壤温湿度的响应因生态系统

类型的不同而不同。本研究中４种处理下土壤呼吸
速率的季节变化与土壤温度的季节变化较为一致

（图１），土壤呼吸速率与土壤温度均在７—８月达到
最大值。回归分析结果表明（图４）：土壤呼吸速率
与土壤温度呈极显著指数相关关系，５ｃｍ土壤温度
可以解释土壤呼吸速率变异的６８．２％ ８７．５％，说
明土壤温度是影响该区土壤呼吸的主要环境因子，

该结论与栾军伟［１７］之前在该区的研究结果一致。

土壤呼吸速率与土壤湿度的回归分析结果表明

（图５）：土壤呼吸速率与土壤湿度呈二项式的关系，
土壤湿度能够解释土壤呼吸速率变异的 ５１．０％
６６．６％，且当土壤体积含水量在２０％左右时，土壤
呼吸速率达到最大。该区域累计土壤呼吸通量与土

壤毛管孔隙度显著负相关［１７］，土壤湿度变化引起土

壤毛管孔隙度持水量的变化是土壤呼吸速率受土壤

湿度调控的主要原因。与 Ｐａｌｍｒｏｔｈ等人［１８］研究结

果相似，在森林生态系统中，当土壤湿度低于２０％
时，土壤呼吸速率与土壤温湿度呈正相关关系；当土

壤湿度高于２０％时，土壤呼吸速率仅与土壤温度呈
正相关关系。本研究结论与栾军伟［１７］在其观测期

内的结论有所出入，后者认为与土壤温度相比，土壤

湿度并不是影响该区土壤呼吸的主要环境因子。这

是因为在已经开展的增温和减雨控制试验中，由于

生态系统类型和年际间气候条件不同导致土壤增温

和减雨对土壤呼吸的作用表现出时间和空间上的异

质性［１９－２１］。从表１中可知：增温和减雨处理一定程

度降低了土壤湿度，增温＋减雨处理、减雨处理和增
温处理中土壤呼吸速率与土壤湿度的相关性高于对

照处理（图５）；当土壤湿度较低时，底物可利用性、
底物扩散速度和胞外酶活性的降低会增加土壤呼吸

速率对土壤湿度的依赖性［２２］，故导致土壤呼吸速率

与５ｃｍ土壤湿度的相关性增加。
４．３　土壤增温与减雨处理对土壤呼吸速率的影响

干旱期内，土壤增温处理显著增加了土壤温度，

土壤增温和减雨处理降低了土壤湿度，不同处理间

土壤呼吸速率差异并不显著（表２）。图６可知：干
旱期内，土壤呼吸速率与土壤温湿度呈极显著相关

关系。红外辐射增温技术通过增加土壤温度增加土

壤呼吸速率，但其造成土壤湿度的下降亦会降低土

壤呼吸速率，所以增温 ＋减雨和增温处理对土壤呼
吸速率的影响并不显著。土壤呼吸速率与土壤温度

回归关系中，增温 ＋减雨处理和增温处理的拟合系
数低于对照和减雨处理，说明干旱事件发生时，气候

变暖可以降低土壤呼吸速率和土壤温度的相关性。

Ｗａｎｇ等人［２３］研究发现当土壤体积含水量低于８％
时，土壤呼吸速率与土壤温度出现解耦合现象。本

研究在暖温带落叶阔叶林生态系统开展，后者在荒

漠生态系统开展，由于水分因子在不同生态系统的

作用不同，本试验干旱期内红外辐射增温和林内穿

透雨减少技术虽降低土壤湿度，但并未造成土壤呼

吸速率与土壤温度的关系解耦合。

图４和５表明：生长季土壤呼吸速率与土壤湿
度的相关性低于土壤呼吸速率与土壤温度的相关

性；干旱期除增温＋减雨处理外，其他处理土壤呼吸
速率与土壤湿度的相关性低于土壤呼吸速率与土壤

温度的相关性。说明生长季降雨量的减少增加了土

壤湿度对土壤呼吸的影响。进一步分析干旱期土壤

呼吸速率与土壤湿度回归关系（图６），发现增温 ＋
减雨、减雨和增温处理的拟合系数均高于对照处理，

表明干旱期红外辐射增温和林内穿透雨减少技术引

起土壤湿度的降低增加了土壤呼吸速率与土壤湿度

的相关性，说明当土壤湿度低于２０％时，干旱程度
越强烈，土壤呼吸速率对土壤湿度的依赖程度越高。

５　结论
（１）红外辐射增温技术显著增加了５ｃｍ土壤温

度，受自然降雨影响林内穿透雨减少技术并未显著

改变５ｃｍ土壤湿度。
（２）生长季５ｃｍ土壤温度和湿度分别可以解释
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土壤呼吸速率变异的 ６８．２％ ８７．５％，５１．０％
６６．６％，生长季自然降水减少引起处理间土壤湿度
差异不显著是土壤呼吸速率差异不显著的主要

原因。

（３）生长季干旱期５ｃｍ土壤温度和湿度分别可
以解释土壤呼吸速率变异的 ７３．０％ ８３．３％，
５５．４％ ８３．８％，增温处理降低了土壤呼吸速率与
土壤温度的相关性，但增温和减雨处理增加了土壤

呼吸速率与土壤湿度的相关性，干旱事件发生时气

候变暖会削弱其与土壤碳排放之间的正反馈作用。
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