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紫色土旱坡地土壤异养呼吸速率及其温度敏感性

花可可1，2，3，王小国1，2，朱 波1，2*

( 1．中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，四川 成都 610041;

2．中国科学院山地表生过程与生态调控重点实验室，四川 成都 610041; 3．中国科学院大学资源与环境学院，北京 100039)

摘 要: 为探讨紫色土旱坡地土壤异养呼吸速率特征，采用静态暗箱 －气相色谱法于 2010 年 12 月至 2011 年 10
月观测了土壤异养呼吸日变化、季节性变化及土壤温度和湿度。结果表明: 土壤异养呼吸速率日变化特征呈单峰
型曲线，其最大值和最小值分别出现在 16: 00 和 08: 00; 土壤异养呼吸速率季节变化明显，冬季低，夏季高，最大值
为 654． 2 mg CO2 / ( m

2 h) ，最低值为 38． 1 mg CO2 / ( m
2 h) ，平均值为 325． 2 mg CO2 / ( m

2 h) ，小麦季土壤异养呼吸
CO2 排放总量为 307． 9 g C /m2，玉米季为 384． 8 g C /m2，全年为 692． 7 g C /m2，玉米季土壤异养呼吸 CO2 排放总量

显著高于小麦季( P ＜ 0． 05) ; 小麦季土壤异养呼吸敏感性参数 Q10值高于玉米季，说明小麦季土壤异养呼吸速率对

温度变化较玉米季敏感。地表温度和土壤 5 cm温度的 Q10值分别为 3． 16 和 3． 22，土壤 5 cm温度对土壤异养呼吸
速率的影响较地表温度敏感; 当土壤湿度( WFPS) 高于 60%时，土壤湿度和土壤异养呼吸速率为显著的负相关( Ｒ
= － 0． 550，P = 0． 02) ，60%以下二者无显著关系，该研究可为调控紫色土旱坡地有机碳气态支出过程提供参考。
关键词: 土壤异养呼吸速率; 土壤温度; 土壤湿度; 旱坡地; 紫色土

中图分类号: S152，S155． 2 + 5 文献标志码: A

土壤异养呼吸( 土壤微生物、土壤动物及含碳
物质的化学分解) 作为土壤呼吸的重要组成部分，

其速率的高低及变化过程是反映土壤有机碳分解快

慢的重要指标［1 － 2］，阐明农田土壤异养呼吸特征及

影响因素对准确评价农田土壤有机碳气态损失过程

具有重要的现实意义。土壤呼吸主要包括根系呼吸
和微生物呼吸［3］，从土壤呼吸的生理机制来说，前

者是自养呼吸，后者为异养呼吸。相关研究已表明，
根系呼吸不是土壤本身有机碳的损失，在研究土壤

有机碳的支出过程时必须将根系呼吸从土壤总呼吸

中扣除［4］，而土壤异养呼吸是评价土壤有机碳收支

的关键环节。目前，国内外关于土壤呼吸的研究较
为活跃，森林、草地、湿地及农田均有所涉及［5 － 7］。

但该类的研究多是以土壤 －植物系统为基础，对土
壤异养呼吸的研究相对缺乏。
紫色土在四川盆地面积高达 16 × 104 km2［8 － 9］。

紫色土旱坡地作为长江中上游主要的耕作性土壤，

土壤薄且有机碳含量低。土壤异养呼吸所排放的
CO2 可能是降低土壤有机碳含量的一个非常重要的

因素。因此，本文通过一年的定位试验，系统地研究
紫色土坡耕地土壤异养呼吸速率日、季节动态变化
特征，并探讨土壤温度、湿度与土壤异养呼吸速率的
相互作用关系，旨在全面了解紫色土坡耕地土壤异

养呼吸速率特征及影响因素，以期为调控紫色土坡

耕地有机碳气态支出过程，增强土壤固碳能力提供

理论参考。



1 材料与方法

1. 1 研究区概况
试验点位于中国科学院盐亭紫色土农业生态试

验站内( 105° 27'E，31°16'N) 。该站位于四川盆地
中北部的盐亭县林山乡，地处涪江支流弥江、湍江的
分水岭上，属中亚热带湿润季风气候，年均气温

17. 3℃，极端最高气温 40℃，极端最低气温 －
5. 1℃，多年平均降雨量 826 mm。土壤为石灰性紫
色土，质地为中壤，田间持水量为 28. 1% ～ 37. 8%，
凋萎系数为 5. 4% ～7. 7%，土层厚度为 20 ～ 60 cm，
土壤剖面下层蓬莱镇组泥页岩透水较弱。
1. 2 试验设计
试验小区海拔 420 m，坡向西北 － 东南，坡度

6. 5°，坡长 8 m，宽度为 4 m，面积为 32 m2，整个土层

厚度约为 60 cm，种植制度为冬小麦 －夏玉米。观
测期( 2010 － 12 － 10—2011 － 10 － 15 ) 总降雨量为
1 008. 2 mm，5—9 月降雨量为 893. 6 mm，占总降雨
量的 88. 6%。施肥为当地大田常规施肥 ( 简称
NPK) ，试验小区设置三个重复。小麦季施氮肥总量
为 130 kg N /hm2 ( 以纯 N 计) 、磷肥 90 kg P2O5 /
hm2、钾肥 36 kg K2O /hm2 ; 玉米季施氮肥 150 kg /
hm2 ( 以纯 N 计) 、磷肥和钾肥同小麦季。施肥方式
采用基肥一次性于播种前人工施入，耕作和施肥同

步，耕作方式为人工锄耕，深度为 20 cm。冬小麦采
取撒施的方式，夏玉米为穴施，冬小麦施肥时间为

2010 － 10 － 31，夏玉米为 2011 － 06 － 09。氮肥为碳
酸氢铵，磷肥为过磷酸钙，钾肥为氯化钾。小麦和玉
米季各处理施肥设计方案见表 1。

2010 － 09 － 17 玉米收获后采集 0 ～ 20 cm 表层
土壤样品用于测试基本理化性质( 表 2 ) ，测定参考
土壤农业化学分析方法［10］。土壤有机碳重铬酸钾
容量法; 土壤全磷采用酸溶 －钼锑抗比色法; 土壤硝
态氮紫外可见分光光度双波长法; pH 电位法、容重
环刀法、土壤机械组成采用吸管法。

表 1 肥料类型与用肥量
Table1 Detailing application amount of mineral fertilizers

during growing seasons

生长季

Growing season

化肥 Mineral fertilizer

N

/ ( kg /hm2 )

P2O5

/ ( kg /hm2 )

K2O

/ ( kg /hm2 )

小麦( Wheat) 130 90 36

玉米( Maize) 150 90 36

1. 3 土壤异养呼吸速率测定
土壤异养呼吸速率测定采用根去除法［11］，其排

放速率测定采用静态暗箱 －气相色谱法［12］。用于
静态箱采样底座布置于试验小区中坡植株之间的空

地上，为避免采样时对样地的踩踏，搭载木制栈桥。
底座夯入土壤 20 cm，并用附近土壤将底座四周小
心围起，使其与整个田面相平。为消除底座周围植
物根系的干扰，底座四周各留 50 cm的保护行，并定
期去除保护行及底座内杂草。底座大小为 50 × 50
× 20 cm( 长 ×宽 ×高) ，材料为不锈钢。种植时各
底座内单独施肥，不播撒种子，施肥比例与试验小区

相同; 气体采样顶箱的大小为 50 × 50 × 50 cm( 长
×宽 ×高) ，采样箱内装 2 个轴流混气扇、1 个采样
管和 1 个温度探头，实验设置 3 个重复。观测时间
为 2010 年 12 月至 2011 年 10 月，观测频率为每周 1
～ 2 次，为减少土壤异养呼吸日变化差异的影响，观
测时间固定在每天 9: 00 ～ 11: 00 进行，气体采集时
间间隔为 7 min，共采集 4 个样品［12］。采集的气样
保存在 50 mL医用注射器内，并放入整理箱，避光保
存，24 h内分析完成。气体 CO2 浓度分析用安捷伦

7890 气相色谱仪 ( GC ) FID 检测器进行，高纯氮
( 99. 999 9 % ) 做载气，通过标准气体和待测气体的
峰面积来计算待测气体中 CO2 的浓度，土壤异养呼

吸速率用单位时间单位面积观测箱内该气体质量的

变化，计算公式如下

F = 1． 2 × 10 －4 × P × H
273． 15 + t × dc

dt ( 1)

表 2 试验小区 0 ～ 20 cm 土壤基本理化性质
Table 2 Physicochemical properties of the experimental soil at 0 ～ 20 cm soil depth

有机碳 全磷 硝态氮 pH 容重 砂粒 粉粒 粘粒

SOC Total P NO －
3 － N ( 水土比 Soil bulk Sand Slit Clay

/ ( g /kg) / ( g /kg) / ( mg /kg) Water soil ratio) 2． 5: 1 / ( g /cm3 ) /% /% /%

7． 54 1． 05 3． 5 8． 8 1． 30 31． 6 29． 6 38． 8
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式中 F为土壤异养呼吸速率［mg CO2 / ( m
2 h) ］; P

为采样点气压( bar) ; H为采样箱的高度( cm) ，本文
为 50 cm; t 为每次采样 21 min 内箱内温度的平均

值;
dc
dt为箱内 CO2气体浓度的变化速率。

1. 4 环境因子测定
在采集气体的同时，同步测定地表( 0 ～ 5 cm)

体积含水率、地表及土壤 5 cm处土壤温度。土壤体
积含水率用便携式测墒计( MPKit － B，杭州托普仪
器有限公司) 测定，土壤温度使用便携式温度计

( JM624 Digital Thermometer公司) 测定，并用盒式气
压计读取当日气压并记录天气状况。
1. 5 数据处理与计算
土壤中水分含量用 WFPS ( water － filled pore

space，总孔隙含水率) 表示

WFPS = SWM
1 － ( BD /PD) ( 2)

式中 SWM 为土壤体积含水率( % ) ; BD 为土壤容
重( g /cm3 ) ; PD为土壤密度，取 2. 65 g /cm3 ; 采用 Ｒs

= aebT ( a，b 为常数，T为土壤温度) 拟合土壤温度和
土壤异养呼吸速率的关系，土壤呼吸温度敏感性参

数用 Q10表示( Q10 = e10b ) 。采用一元线性回归方程
拟合土壤湿度和土壤异养呼吸速率的相关关系。土
壤温度、土壤湿度、土壤异养呼吸速率日变化、季节
性变化以及平均呼吸速率均在 Sigmaplot 10. 0 下绘
制，相关性分析均在 SPSS 17. 0 下进行。

2 结果与分析

2. 1 土壤温度、湿度季节性变化
图 1 中 A、B、C 分别表示土壤温度和湿度季节

变化。地表和土壤 5 cm温度变化趋势基本相同，总
体为先升后降的变化趋势，冬季温度最低，春季温度

缓慢回升至夏季达到最大( 图 1A、B) 。地表及土壤
5 cm温度 11 月最低，7 月达到最高。地表及土壤 5
cm平均温度分别为 20. 3 ℃和 19. 5 ℃，地表温度稍
高于土壤 5 cm温度。图 1 中 C为土壤湿度变化，全
年最大值为 72. 3%，最小值为 14. 9%，平均值为
51. 5%。小麦季观测期内( 2010 － 12 － 10—2011 －
05 － 30) 平均土壤湿度为 48. 86%，变异系数分别为
33%，玉米季观测期内( 2011 － 06 － 09—2011 － 10 －
15) 平均值为 53. 62%，相应的空间变异系数为
34%，说明玉米季平均土壤湿度稍大且变化剧烈，主
要因玉米季与该地区雨季( 5—9 月) 同步，干湿交替

明显，土壤湿度受降雨的影响较大( 图 2) 。

图 1 土壤温度、湿度季节变化
( A: 地表温度; B: 土壤 5 cm温度; C: 土壤湿度)

Fig. 1 Seasonal variation of soil temperature and moisture during

the whole experiment period

( A and B indicated soil temperature at 0 cm and 5 cm

depth respectively; C indicated soil moisture)

图 2 降雨量季节性变化
Fig． 2 Seasonal variation of rainfall during the whole experiment period

2. 2 土壤异养呼吸速率日变化
土壤异养呼吸速率具有明显的日变化特征，图

3 表示的是 2011 － 08 － 20 的土壤异养呼吸日变化
特征，整个过程呈现为单峰曲线，全天最大 CO2 释

放速率时间 16: 00，呼吸速率达 485. 7 mgCO2 /
( m2h) ，最小值出现在 08: 00，其值为 230. 6 mgCO2 /
( m2h) 。
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图 3 土壤异养呼吸速率日变化
Fig． 3 Diurnal variations of soil heterotrophic respiration rate

2. 3 土壤异养呼吸速率季节变化及 CO2 排放总量估

土壤异养呼吸速率季节性变化明显，变化趋势

与土壤温度基本同步，冬季呼吸速率低，春季缓慢抬

升至夏季达到最大( 图 4 ) 。施肥后第 5 d ( 6 月 14
日) 土壤异养呼吸速率达到峰值( 2011 － 06 － 09 施
肥) ，在施肥后第 14 d土壤异养呼吸速率增幅最大，
高达 654. 2 ± 42［mg CO2 / ( m

2 h) ］，约为第 1 d 的
2. 44 倍，而后第 21 d ( 6 月 30 日) 开始急剧下降。
小麦季土壤异养呼吸速率平均值为 212. 9 ± 31. 8
［mgCO2 / ( m

2h) ］，玉米季平均呼吸速率为 408. 2 ±
86. 8［mgCO2 / ( m

2h) ］，小麦季土壤异养呼吸平均
速率显著低于玉米季( P ＜ 0. 05) 。小麦季 CO2 排放

总量为 307. 9 ± 31. 8 ( g C /m2 ) ，玉米季为 384. 8 ±
86. 8( g C /m2 ) ，全年为 692. 7( g C /m2 ) ( 图 5) 。

图 4 土壤异养呼吸速率季节变化
Fig． 4 Seasonal variation of soil heterotrophic respiration

rate during the whole experiment period

2. 4 土壤温度与湿度对土壤异养呼吸速率的影响

图 5 不同生长季节土壤异养呼吸 CO2 排放总量

Fig． 5 Cumulative soil CO2 emissions during wheat

and maize growing seasons

注: 不同小写字母表示，在 P ＜ 0． 05 差异显著; 小麦季为 2010 －

10 － 31—2011 － 06 － 08，含小麦休闲期 2011 － 05 － 30—06 － 08，

玉米季为 2011 － 06 － 09—10 － 30，其中10 月15 日至10 月30 日

为玉米休闲期。

通过对土壤异养呼吸速率日变化与地表和土壤

5 cm温度别进行相关分析表明，土壤异养呼吸速率
与土壤温度为显著正相关关系，地表和土壤 5 cm温
度的相关系数分别为 0. 674 和 0. 736( 图 6) ，说明土

图 6 土壤异养呼吸日变化速率与土壤温度相关关系
Fig． 6 Correlation between soil heterotrophic respiration rate and

soil temperature

壤温度可能是调控土壤异养呼吸速率日变化的重要

因素; 整个观测期土壤温度、土壤湿度与土壤异养呼
吸速率的相关性及 Q10统计结果如表 3 所示。小麦
季土壤 5 cm和地表温度 Q10值分别为 3. 22 和 3. 16，
玉米季土壤 5 cm和地表温度 Q10值分别为 2. 36 和
2. 27，小麦季 Q10值均大于玉米季，土壤 5 cm Q10值

大于地表温度 Q10值。整体而言，土壤湿度和土壤异
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养呼吸速率并无显著相关性。而进一步统计表明，
当土壤湿度值大于 60%时，土壤湿度和土壤呼吸速
率为极显著负相关，相关系数为 － 0. 697 ( P ＜ 0. 01)
( 图 7A) ，而小于 60% 时，二者并无显著相关( 图
7B) 。

3 讨论

土壤温度是影响土壤呼吸的关键因子之一，通

过 Ｒ = aebT对土壤温度和土壤异养呼吸速率进行拟
合得出呼吸温度敏感性参数 Q10

［13］。相关研究表明
土壤呼吸 Q10值存在一定的时间变异性，其会随着

季节的改变而发生变化［14 － 16］。在其他环境因子不
受到限制的条件下，一定的温度范围内，土壤异养呼

吸 Q10值随着温度的升高而降低。例，Kirschbaum
等［17］通过室内培养实验发现 Q10值对温度的变化较

为敏感，认为低温下 Q10值在低温下较高，而在高温

下较低。Chen 和 Tian［18］通过对寒温带、温带和热
带、亚热带的观测点的土壤呼吸数据统计发现，土壤
呼吸 Q10值均随着土壤温度的升高而降低。本文常
规施肥管理方式下小麦季的土壤异养呼吸 Q10高于

玉米季，主要因小麦季土壤温度相对较低且变化剧

烈，土壤异养呼吸对土壤温度的变化较为敏感，而玉

米生长在夏季，该时期土壤温度相对较高，基本维持

表 3 土壤异养呼吸速率与土壤温度、土壤湿度的相关性及温度敏感性系数 Q10

Table 3 Ｒelationships between soil heterotrophic respiration and soil temperature ( T) measured 0

and 5 cm depths，soil moisture and the rate of soil respiration for each 10°C increase in soil temperature ( Q10 )

生长季 参数 a b 拟合方程 相关系数 样本数 P Q10

土壤 5 cm 81． 33 0． 117 y = 81． 33e0． 117T 0． 83＊＊ 15 0． 00 3． 22

小麦 地表 33． 90 0． 115 y = 33． 90e0． 115T 0． 92＊＊ 15 0． 00 3． 16

WFPS ─ ─ ─ － 0． 24 15 0． 41 ─

土壤 5 cm 38． 89 0． 086 y = 38． 89e0． 086T 0． 63＊＊ 18 0． 01 2． 36

玉米 地表 41． 18 0． 082 y = 41． 18e0． 082T 0． 62＊＊ 18 0． 01 2． 27

WFPS ─ ─ ─ 0． 06 18 0． 79 ─

土壤 5 cm 46． 24 0． 082 y = 46． 24e0． 082T 0． 83＊＊ 33 0． 00 2． 27

全年 地表 55． 30 0． 077 y = 55． 30e0． 077T 0． 77＊＊ 33 0． 00 2． 16

WFPS ─ ─ ─ － 0． 11 33 0． 55 ─

注:＊＊表示 p ＜ 0． 01，Q10 = e10b

图 7 土壤湿度( WFPS) 对土壤异养呼吸速率的影响
( a: WFPS ＞ 60% ; b: WFPS ＜ 60% )

Fig． 7 Impact of soil moisture on soil heterotrophic respiration rate during the whole experiment period

( a and b indicated relationships between soil heterotrophic respiration rate and soil moisture when soil moisture

were above 60% and below 60%，respectively)

255 山 地 学 报 31 卷



在 25 ℃以上，土壤异养呼吸速率对温度的响应相对
迟缓。土壤湿度通过影响土壤中微生物活性进而影
响土壤异养呼吸过程。Linn and Doran［19］研究认为
土壤微生物的呼吸强度和土壤湿度密切相关，其临

界土壤湿度为 60%，当土壤湿度大于临界湿度时，
土壤呼吸速率与土壤湿度具有极为显著的负相关关

系，主要因过高的土壤湿度反而减低了土壤中氧气

的含量及土壤微生物的活性［20］，这和本文的结论基

本一致。

4 结论

紫色土旱坡地土壤异养呼吸速率日变化特征呈

单峰型曲线，其最大值和最小值分别出现在 16: 00
和 08: 00。土壤异养呼吸速率季节性变化显著，夏
季高，冬季低。小麦和玉米季土壤异养呼吸速率平
均值分别为 212． 9 mg CO2 / ( m

2 h ) 和 408． 2 mg
CO2 / ( m

2 /h) ，相应的 CO2 排放总量为 307． 9 C /m2

和 384． 8 gC /m2。小麦季土壤呼吸速率对温度变化
较玉米季敏感，其土壤异养呼吸敏感性参数 Q10值

高于玉米季，土壤湿度( WFPS) 高于 60%，土壤湿度
和土壤异养呼吸速率存在显著的负相关性( Ｒ =
－ 0. 550，P = 0． 02) ，60%以下无显著影响。
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Soil Heterotrophic Ｒespiration Ｒate and Its Sensitivity
to Temperature on Sloping Upland of Purple Soil

HUA Keke1，2，3，WANG Xiaoguo1，2，ZHU Bo1，2
( 1． Institute of Maintain Hazards and Environment，Chinese Academy of Science，Chengdu 610041，China;

2． Key Laboratory of Mountain Surface Process and Ecological Ｒegulation，Chinese Academy of Science，Chengdu 610041，China;

3． College of Ｒesources and Environment，University of Chinese Academy of Science，Beijing 100039，China)

Abstractor: The research on soil heterotrophic respiration is greatly helpful to predict accurately the soil organic
carbon balance of agriculture ecosystem． Experimental studies overwhelmingly focus on characters of soil respiration
based on soil and plant system in agriculture ecosystem． However，relatively little information has focus on soil het-
erotrophic respiration，especially for sloping upland under traditional fertilizer practice． Hence，We conducted a re-
search to monitor soil heterotrophic respiration diurnal，seasonal changes with closed chamber-chromatographic
technique and assessed the impacting factors of soil heterotrophic respiration rate on sloping upland of purple soil in
Sichuan Basin at Yanting Agro-ecological Experimental Station of purple soil，CAS． Ｒesults showed that the diurnal
pattern of soil heterotrophic respiration exhibited single peak trend，with the minimum value occurring around
08: 00 hours ( local time) and the maximum value around 16: 00 hours． Soil heterotrophic respiration rates were
higher in summer than in winter． The maximum and minimum for the rate were 654. 2 mg CO2 / ( m

2 /h) and 38. 13
mg CO2 / / ( m

2 /h) respectively，with the mean of 325. 2 mg CO2 / ( m
2 /h) ． The average soil heterotrophic respira-

tion rates during the maize season was higher than the wheat season following the values of 408. 2 mgCO2 / ( m
2 /h)

and 212. 9 mg CO2 ( m
2 /h) respectively． The cumulative CO2 emissions from soil heterotrophic respiration were

307. 9 gC /m2，384. 8 gC /m2 for the wheat and maize growing seasons respectively． Furthermore，the seasonal soil
heterotrophic respiration rates were significantly affected by soil temperature． With the change in the rate of flux for
each 10°C increase in temperature ( Q10 ) in wheat season were greater than in maize season，were 3. 22 and 3. 16
for soil 5 cm and 0 cm temperature in wheat season． In addition，when soil moisture was above 60%，there was a
significant negative correlation between soil moisture and soil heterotrophic rate． In contrast，it was no longer had a
significant impact on soil heterotrophic rate when soil moisture was above 60% ． The results could provide a better
understanding of soil organic carbon gaseous loss on sloping upland of purple soil．

Key words: soil heterotrophic respiration rate; soil temperature; soil moisture; sloping upland; purple soil
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