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摘要：利用 GXH-3051 红外 CO2 气体分析仪结合自制密闭箱对鲁东南中龄杨树人工林(MAP)和成熟杨树人工林(MP)土壤呼

吸、自养呼吸和异氧呼吸进行了为期 2 a 的定位研究，分析土壤温度和湿度与土壤呼吸的关系及动态变化，探讨土壤温度和

湿度对土壤呼吸的协同影响。结果表明，（1）MAP 和 MP 土壤呼吸具明显的季节特征，均呈单峰变化，7 月达到高峰，分

别为 4.43 和 3.55 μmol·m-2·s-1，1 月处于低谷，分别为 0.72 和 0.54 μmol·m-2·s-1。(2)土壤温度与土壤呼吸的关系可用指数模型

R=aebT 进行拟合，土壤湿度与土壤呼吸的关系可用线性模型 R=aW+b 进行拟合。（3）土壤温度和湿度与土壤呼吸的综合关

系可用非线性模型 R=a ebTWc 较好地拟合，共同解释了 MAP 和 MP 不同年份土壤呼吸、自养呼吸和异氧呼吸的 83.3%~85.1%、

71%~79.2%、58.6%~76.5%和 82.4%~88.3%、68.9%~78.2%、50.2%~78.2%，双因素模型明显优于仅考虑土壤温度或土壤湿度

的单因素模型，表明鲁东南杨树人工林土壤呼吸主要受土壤温度和土壤湿度的协同影响。 
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    土壤呼吸(即土壤 CO2 排放)是碳循环中一个重
要过程[1]，全球每年因土壤呼吸作用向大气中释放
的碳的估算值约为 75~120 Pg，仅次于全球陆地总
初级生产力(GPP)的估算值[2]。森林土壤呼吸是陆地
生态系统土壤呼吸的重要组成部分，其动态变化对
全球 C 平衡产生深远的影响[3-4], 土壤呼吸的变化
主要受土壤温度[5]、土壤湿度[6]、本底物质[7]及其他
因素[8]的综合影响，其中土壤温度和土壤湿度是影
响土壤呼吸最主要的环境因子[9],它们与土壤呼吸
的关系在不同的研究中有很大的变异性。目前，对
这种变异性的研究尚不透彻[10]，关于森林土壤温度
和土壤湿度对土壤呼吸的协同影响的研究相对较
少[11-12]，且多为在室内的模拟研究[13]。因此，阐明
土壤呼吸作用的过程及其影响因子对理解陆地碳
循环和碳平衡极为关键[14]。本文通过对鲁东南杨树
人工林进行为期 2 a 的定位观测，研究了土壤及各
组分呼吸、土壤温度和土壤湿度动态，探讨了土壤
温度和土壤湿度对土壤呼吸的协同影响，为更准确
地认识土壤呼吸这一重要的碳循环过程提供借鉴，
并为更准确地估算陆地生态系统碳平衡提供理论
依据。 

1  方法 
1.1  试验地概况 
    试验地位于山东省临沂市祊河林场(118°04′ E, 

35°15′ N)，属于暖温带季风大陆性气候，四季分明，
雨量充沛，降水多集中于夏季，冬季较少，气侯温

和，全年平均气温 14.1 ℃，极端最高气温 39.5 ℃，
最低气温-11.1 ℃，全年无霜期 200 d 以上，林分特
征和土壤性质见表 1。 

1.2  土壤呼吸的定位观测 
试验自2009年4月初开始，到2011年12月结束。

2009年4月在两种林分中各设立5个20 m×20 m的标
准地。在每个固定样地内随机布置8个内径为10 

表 1  不同林分特征和土壤性质 

Table 1  Stand characteristics and soil properties in the MAP and MP 

Parameters 
Forest type1) 

MAP MP 

Stand characteristics / / 

Stand age/ a 11 20 

Mean tree height /m 19.1 22.6 

Mean tree diameter at breast height/cm 32.4 48.5 

Stand density/ (stem·hm-2) 820 680 

Stand volume/ (m3·hm-2) 340.141 388.926 

Soil properties (top 0～20 cm) / / 

Bulk density/ (g·cm-3) 1.10 1.20 

w(Organic matter)/(g·kg-1) 34.6 32.3 

w(Max water holding rate)/% 42.09 39.95 

w(Field water capacity)/% 27.97 24.50 

w(Total N)/ (g·kg-1) 1.23 1.19 

w(Total P)/ (g·kg-1) 0.31 0.29 

w(Hydrolyzable N)/ (mg·kg-1) 117.2 112.3 

w(Available P) /(mg·kg-1) 5.92 4.69 

w(Available K)/ (mg·kg-1) 76.7 61.8 

MAP 中龄林 middle-aged Populus tremuloides plantation; MP 成熟

林 mature Populus tremuloides plantation 
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cm，高为8 cm的PVC土壤环。将PVC环的一端削尖，
压入土中，保持土壤环在测定期间位置不变。用
GXH-3051A红外CO2气体分析仪结合自制的密闭
箱进行测定。在2009年4月至2011年12月期间，每
周测定一次土壤呼吸。同时，用温度计测定5 cm深
处的土壤温度；用烘干法测定表层0~10 cm的土壤
含水量。 

1.3  异养呼吸和自养呼吸的观测 
在每个标准地内选择2个面积2 m×2 m的小样

方，设置挖壕沟和对照(不挖壕沟)2种处理，每种处
理重复5次。挖壕沟的小区在小区四周开挖深度100 

cm、宽为10 ㎝的小沟，并布设双层尼龙网隔离根
系，然后按原顺序填入土壤，再除去小样方内所有
活体植物，并在随后的测定中始终保持小样方内没
有活体植物，最后每个小样方内安置一个PVC环。
定期测定各处理的呼吸速率，当两个处理出现明显
差异且挖壕沟小样方内呼吸速率相对稳定后，于
2010年1月(断根8个月后)开始全面观测。对照小样
方的土壤呼吸包括异氧呼吸RH和自养呼吸RA，挖壕
沟小样方内的呼吸包括微生物呼吸、土壤动物呼吸
以及土壤有机物分解释放的CO2，即异养呼吸RH；
而对照小样方与挖壕小样方呼吸速率之差，即认为
是RA。 

1.4  土壤呼吸模型构建与筛选 
分析数据时构建了多个单因素模型和双因素

模型，通过比较相关系数(R2)舍弃了相关系数相对
较低的模型，本文采用的下列模型相关系数均相对
较高，能较好地拟合本研究的数据。土壤呼吸速率
R与土壤温度(T)和土壤湿度(W)关系的单变量模型
和双变量模型分别如下: 

单因素模型： 

温度模型 R=aebT                    （1） 

湿度模型 R=aW+b                   （2） 

双因素模型(温度和湿度)： 

R= a ebT Wc                         （3） 

式 中 ， R 为 土 壤 呼 吸 CO2 速 率 ( 以 CO2 计 ) ，

μmol·m–2·s–1；a、b、c均为拟合系数；T为实测的10 

cm深的土壤温度，W为土壤湿度。 

1.5  数据分析 
    采用SPSS 17.0对数据进行分析，采用Excel 

2003软件进行绘图。 

2  结果与分析 
2.1  土壤及各组分呼吸季节动态 

通过 2 年的野外定位观测，发现中龄杨树人工
林 MAP 和成熟杨树人工林 MP 的土壤呼吸具明显
的季节变化，均呈单峰变化，夏季土壤呼吸较高，
7 月达到高峰，MAP 和 MP 的分别为 4.43 和 3.55 

μmol·m-2·s-1，冬季土壤呼吸速率较低，一月处于低
谷 ， MAP 和 MP 的 分 别 为 0.72 和 0.54 

μmol·m-2·s-1(图 1)。两种林分土壤呼吸的大小顺序
为：MAP>MP。自养呼吸季节变化与土壤呼吸有相
似的趋势，夏季达到最高，MAP 和 MP 的分别为
2.40、2.63 μmol·m-2·s-1，冬季最低 MAP 和 MP 的分
别为 0.21、0.12 μmol·m-2·s-1，但不如土壤呼吸的明
显，而异氧呼吸虽总体表现为夏秋季较高，冬季较
低，7 月出现高峰，1 月出现低谷，但变化比较复
杂(图 1)。土壤呼吸及各组分呼吸的年际变化并不明
显，两种林分 2011 年的土壤呼吸比 2010 年的略有
降低。 

2.2  土壤温度和土壤湿度季节动态 
土壤温度有明显的季节变化，与土壤呼吸的变

化相似，呈单峰变化，高峰出现在夏季，MAP和
MP的分别为25.69和26.54 ℃，低谷出现在12月或1

月，分别为-6.75和-6.76 ℃，土壤湿度的季节波动
不如土壤呼吸的大，主要受降雨水的影响，趋势也
并不跟土壤呼吸及各组分呼吸的完全一致(图2)。 

2.3  土壤温度对土壤及各组分呼吸的影响 
土壤温度与土壤及各组分呼吸的关系可用指

数模型R=aebT进行拟合，2010年，土壤温度能分别
解释MAP土壤呼吸、自养呼吸和异氧呼吸81%、
67.5%和36.6%的变化，能解释MP土壤呼吸、自养
呼吸和异氧呼吸80.2%、72.8%和46.2%的变化(表2)，
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◆表示土壤呼吸 soil respiration；▲自养呼吸 autotrophic respiration；△表示异氧呼吸 heterotrophic respiration 

图 1  土壤及各组分呼吸的动态变化 

Fig.1  Dynamics of soil respiration and its components in MP and MAP in field 
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而2011年，土壤温度仅能分别解释MAP土壤呼吸、
自养呼吸和异氧呼吸21.7%、7.9%和13.7%的变化，
能解释MP土壤呼吸、自养呼吸和异氧呼吸20.6%、
22.6%和6.6%的变化(表2)，表明2010年土壤温度与
土壤及各组分呼吸的相关性比2011年的高。 

2.4  土壤湿度对土壤及各组分呼吸的影响 
土壤湿度与土壤及各组分呼吸的关系可用线

性模型R=aW+b进行拟合。2010年，土壤湿度能分
别解释MAP土壤呼吸、自养呼吸和异氧呼吸67.7%、
57.1%和32.4%的变化，能解释MP土壤呼吸、自养
呼吸和异氧呼吸63.7%、35.4%和49%的变化(表2)，
2011年，土壤湿度能分别解释MAP土壤呼吸、自养
呼吸和异氧呼吸74.2%、48.3%和70.7%，能解释MP

土壤呼吸、自养呼吸和异氧呼吸43.8%、14.2%和
59.7%(表2)，表明MAP土壤及各组分呼吸与土壤湿
度的相关性稍高于MP的。 

2.5  土壤温度和湿度对土壤及各组分呼吸的协同
影响 

土壤温度和土壤湿度与土壤及各组分呼吸的
综合关系用非线性模型R=aebTWc 拟合。2010年，土

壤温度和土壤湿度共同解释了MAP土壤呼吸、自养
呼吸和异氧呼吸变化的85.1%、79.2%和58.5%，共
同解释了MP土壤呼吸、自养呼吸和异氧呼吸变化
的88.3%、78.2%和50.2%(表2)，2011年，土壤温度
和土壤湿度共同解释了MAP土壤呼吸、自养呼吸和
异氧呼吸变化的83.3%、71%和76.5%，共同解释了
MP土壤呼吸、自养呼吸和异氧呼吸变化的82.4%、
68.9%和78.2%共同解释了MP土壤呼吸、自养呼吸
和异氧呼吸变化的，这种双因素模型明显优于上述
仅考虑土壤温度或土壤湿度的单因素模型，表明鲁
东南杨树人工林土壤及各组分呼吸速率主要受土
壤温度和土壤湿度的协同影响。 

3  讨论 
3.1  土壤呼吸和土壤温度、湿度动态 

杨树人工林土壤呼吸具明显的季节变化，与罗
璐等[15]观测的落叶阔叶林、严俊霞等[11]观测的油松
林(Pinus tabulaeformis)土壤呼吸变化趋势一致。本
研究中观测到的最大 MAP 的为 4.43 和 3.55 

μmol·m-2·s-1，比洞庭湖区滩地杨树人工林的 4.8 

μmol·m-2·s-1 略低 [16]，比北京大兴杨树 (Populus 
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◇表示土壤温度Soil temperature；○表示土壤湿度soil moisture 

图 2  土壤温度和土壤湿度的动态变化 

Fig.2  Dynamics of soil temperature and soil moisture in MP and MAP in field 
 

表2  土壤及各组分呼吸与土壤温度和湿度关系模型参数 

Table 2  Model parameters of soil respiration and its components 

Year Forest type Compartment
R=aebT R=aW+b R=aebTWc 

a b r2 a b r3 a b c r2 

2010 MAP R 1.823 0.031 0.81 0.209 -0.796 0.677 0.32 0.021 0.664 0.851 

  RA 0.852 0.037 0.675 0.116 -0.653 0.571 1.04 0.041 -0.082 0.792 

  RH 0.924 0.025 0.366 0.093 -0.142 0.324 0.019 0.001 1.492 0.585 

 MP R 1.178 0.042 0.802 0.221 -1.748 0.637 0.136 0.032 0.804 0.883 

  RA 0.478 0.053 0.728 0.118 -0.994 0.354 0.149 0.058 0.385 0.782 

  RH 0.702 0.028 0.462 0.104 -0.756 0.49 0.021 0.008 1.328 0.502 

2011 MAP R 1.537 0.013 0.056 0.217 -0.683 0.742 0.051 0.016 1.365 0.833 

  RA 1.006 0.004 0.502 0.079 -0.009 0.483 0.056 0.028 0.994 0.71 

  RH 0.641 0.025 0.185 0.137 -0.675 0.707 0.01 0.008 1.758 0.765 

 MP R 1.087 0.026 0.206 0.131 -0.041 0.438 0.058 0.035 1.14 0.824 

  RA 0.393 0.039 0.226 0.039 -0.258 0.142 0.049 0.052 0.817 0.689 

  RH 0.665 0.014 0.066 0.091 -0.031 0.597 0.014 0.025 1.48 0.782 
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euramericana cv.)人工林的 4.23 μmol·m-2·s-1 略高[12]

最低值为 MP 的 0.54 μmol·m-2·s-1，介于洞庭湖区滩
地杨树人工林(0.7 μmol·m-2·s-1)[16]和北京大兴杨树
人工林之间(0.1~0.27 μmol·m-2·s-1)[12]。 

土壤温度的季节变化特征明显(图2)，除受降水
和干旱等气候因素影响，土壤温度有较小的波动
外，土壤温度的年际变化的差异不大，2010年土壤
及各组分呼吸受土壤温度的影响较大(表2)。与土壤
温度的季节变化不同，土壤湿度的季节变化规律性
不强，具有明显的波动特点(图2)。降水后土壤湿度
增加，若较长时间没有降水，土壤湿度明显降低，
有时甚至降低到凋萎含水量以下。本研究中，2011

年土壤湿度对土壤及各组分呼吸的影响相对较大，
这可能与该地区降水相对较少有关。 

夏季土壤湿度差异可能是土壤呼吸年际差异
的主要原因之一。Epron等[17]在法国南部对一个森
林生态系统6 a的研究表明，土壤呼吸具有明显的季
节变化，夏季的土壤干旱使土壤呼吸明显下降，他
们认为降水量及其分布的差异是引起土壤呼吸年
际变化的主要原因。Savage和Davidson[18]也发现土
壤呼吸年际变化的主要原因是夏季土壤湿度的差
异造成的。Gaumont-Guay等[19]认为干旱在解释土壤
呼吸和生态系统呼吸年际变化中起着重要作用。森
林生态系统土壤呼吸年际变化的原因大多数归因
于夏季土壤湿度的差异, 与夏季土壤湿度对土壤呼
吸的作用增加有关。但是深入了解土壤呼吸的年际
变化仍需要进行长期的定位研究, 包括不同降水年
的土壤呼吸测定。 

3.2  土壤温度与土壤湿度对土壤呼吸的协同影响 
    大量研究[20]表明，土壤呼吸与温度之间具有显
著的相关关系，描述二者间关系的方程主要有一级
动力学方程(指数方程)、Arrhenius方程及修正的
Arrhenius方程、幂函数方程及修正的幂函数方程、
线性方程等。相对于温度对土壤呼吸的影响而，土
壤水分条件对土壤呼吸的影响更为复杂一些，水分
不仅影响生物酶活性和生理过程，而且影响气体扩
散。通常认为，很高和很低的土壤含水量会抑制土
壤生物活性，而湿度大的土壤O2扩散速率会降低，
因此，湿度很大和很小的土壤中呼吸速率均会受影
响[21]。 

本研究发现土壤温度和湿度及两者协同作用
明显影响土壤呼吸的变化。但野外条件下测定的土
壤呼吸实际上反映的是土壤温度、土壤湿度以及其
他因子对土壤呼吸综合作用的结果[22-23]，在野外条
件下难以独立控制并区分单一因素的效应。因此，
越来越多的学者采用双因素或多因素的耦合方程
描述土壤呼吸作用。Raich等[24]用二元线性方程拟

合土壤呼吸与气温、降水的关系；Chen等[25]用温度
的指数影响函数和降水的双曲线影响函数的交互
作用描述土壤呼吸作用；Bond-lamberty等[26]将降水
与温度对土壤呼吸的影响效应叠加来拟合土壤呼
吸，并考虑温度和降水的距平值来进一步提高拟合
精度。本研究采用非线性模型R= aebTWc 能较好地
拟合土壤呼吸与土壤温度、土壤湿度的关系，而且
明显优于仅考虑土壤温度或土壤湿度的单因素模
型，因单因素模型中对土壤呼吸的影响均未超过
81%。 

林丽莎等[27]发现，土壤温度和土壤湿度能反映
阔叶红松林土壤呼吸91%的变化；陈光水等[28]发现
正常气候状况下土壤温度和土壤湿度共同可解释
格氏栲(Castanopsis Kawakamii)自养呼吸季节变化
的81%~90%；杨玉盛等[8]发现土壤温度和土壤湿度
共同解释格氏栲不同年份枯枝落叶层呼吸和无根
土壤呼吸速率季节变化的82%~85%和85%~92%；严
俊霞等[11]用4个双变量(土壤温度和水分)模型模拟
油松林土壤呼吸变化，发现能解释土壤呼吸变化的
58%~79%；本研究发现土壤温度和土壤湿度能共同
解释MAP和MP不同年份土壤呼吸、自养呼吸和异
氧呼吸的83.3%~85.1%、71%~79.2%、58.6%~76.5%

和82.4%~88.3%、68.9%~78.2%、50.2%~78.2%，介
于上述研究结果范围之间。Ceccon等[29]发现单独土
壤温度能解释苹果园土壤呼吸年变化的71%，但土
壤湿度却与土壤呼吸呈反相关，而细根密度可以解
释土壤呼吸年变化的一部分。 

    尽管土壤温度和土壤湿度能解释土壤呼吸变
化的80%以上，但由于土壤呼吸变化是多种因素协
同作用的结果，仅研究土壤温度和土壤湿度的影响
还远远不够，随着全球变化的加剧，气温升高、降
水时空格局改变、植被类型的变化等因素对土壤呼
吸的影响将随之发生变化，因此，采用多种模型研
究多种因素对森林土壤呼吸的协同影响对研究全
球碳循环将有深远的意义。 

4  结论 
中龄杨树人工林和成熟杨树人工林土壤呼吸

具明显的季节特征，均呈单峰变化，7月达到高
峰,MAP和MP的分别为4.43和3.55 μmol·m-2·s-1，冬
季土壤呼吸速率较低，1月处于低谷,MAP和MP的分
别为0.72和0.54 μmol·m-2·s-1，自养呼吸季节变化与
土壤呼吸有相似的趋势，土壤温度有明显的季节变
化，土壤湿度则由于受降水的影响，并不跟土壤呼
吸的变化完全一致。 

土壤温度与土壤及各组分呼吸的关系可用指
数模型R=aebT进行拟合，土壤湿度与土壤及各组分
呼吸的关系可用线性模型R=aW+b进行拟合，但单
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因素对土壤及各组分呼吸的影响均未超过81%，土
壤温度和土壤湿度与土壤及各组分呼吸的综合关
系可用非线性模型R=aebTWc 较好地拟合，共同解释
了中龄杨树人工林和成熟杨树人工林不同年份土
壤呼吸、自养呼吸和异氧呼吸的83.3%~85.1%、
71%~79.2%、58.6%~76.5%和82.4%~88.3%、68.9%~ 

78.2%、50.2%~78.2%，双因素模型明显优于仅考虑
土壤温度或土壤湿度的单因素模型，表明鲁东南杨
树人工林土壤及各组分呼吸速率主要受土壤温度
和土壤湿度的协同影响。 
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Synergistic effects of soil temperature and moisture on soil respiration in 
Populus tremula plantations in southeast Shandong province 
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Abstract: Soil respiration, heterotrophic respiration and autotrophic respiration were investigated in middle-aged Populus tremula 

plantation (MAP) and mature Populus tremula plantation (MP) with portable infrared CO2 gas analyzer (GXH-3051) combined 

homemade closed chamber in Linyi, Shandong Province for two years to analyze the dynamics of soil respiration and its correlations 

to soil temperature and moisture, and finally to determine the synergistic effects of soil temperature and moisture on soil respiration. 

The results showed that: (1)The soil respiration in MAP and MP showed distinct seasonal dynamics with unimodal curve in the field. 

Soil respiration was highest in July (4.43 and 3.55 μmol·m-2·s-1, respectively) and lowest in January (0.72 and 0.54 μmol·m-2·s-1, 

respectively). (2)The correlations between soil temperature and soil respiration, autotrophic respiration, soil heterotrophic respiration 

were all exponential with R= aebT, and the correlations between soil moisture and soil respiration and its components were all linear 

with Y=kx+e. However, the effect of single factor on soil respiration and its components was under 81%. (3)The synergistic 

correlations between soil temperature, soil moisture and soil respiration were fit by the model R=aebTWc ( R stands for soil CO2 efflux, 

T for soil temperature and W for soil water content at 0~10 cm soil depth, and a, b, c for the constants) . Soil temperature and 

moisture together could explain soil respiration, heterotrophic respiration and autotrophic respiration 83.3%~85.1%, 71%~79.2%, 

58.6%~76.5% and 82.4%~88.3%, 68.9%~78.2%, 50.2%~78.2% of MAP and MP, respectively. The results showed that the double 

factor model was better than single factor model. Therefore, soil respiration was affected synthetically by soil temperature and 

moisture of MAP and MP in field. 

Key words: soil temperature; soil moisture; Populus tremula plantation; soil respiration; synergistic effect 

 


