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重构土体土壤呼吸及其水热影响因子日变化特征

张 剑1，雷 娜2，3

( 1．长安大学环境科学与工程学院，陕西 西安 710064; 2． 陕西省土地工程建设集团有限责任公司，陕西 西安 710075;

3． 西北农林科技大学水土保持研究所，陕西 杨凌 712100)

摘 要:选取荒石滩地 4种重构土体作为研究对象，应用土壤碳通量测量系统( LI－8100) ，对重构土体土壤呼吸
和水热影响因子进行原位监测，分析了重构土体土壤呼吸的日变化情况。结果表明，4 种重构土体土壤呼吸在观测
期间的日变化均呈现单峰曲线，最低值出现在 6 ∶ 00或 20 ∶ 00，最高值出现在 10 ∶ 00、12 ∶ 00或 14 ∶ 00。4 种重构
土体土壤呼吸值在 8月份和 12月份分别达到试验观测期间最大值和最小值，其中，添加蛭石、页岩、沙和砒砂岩重构
土体的最大值分别为 9．88、10．47、14．94 μmol·m－2·s－1和 12．19 μmol·m－2·s－1，最小值分别为 0．11、0．08、0．10 μmol
·m－2·s－1和 0．00 μmol·m－2·s－1，4种重构土体日变化幅度的排序为添加沙＞页岩＞砒砂岩＞蛭石。4种重构土体土
壤温度(指数模型)、土壤体积含水量(二次曲线模型) 单因素以及土壤温度和含水量双因素(幂－指数模型) 均能够解
释土壤呼吸的日变化，但是解释能力不同，双因素模型解释能力一般高于 50．0%，单因素模型中温度的解释能力显著高
于水分; 3种模型拟合下，添加蛭石重构土体水热影响因子对土壤呼吸日变化的解释能力最低，为 77%～97%，指数模型
和幂－指数模型下添加蛭石的重构土体土壤水热影响因子对土壤呼吸日变化的解释能力最低，分别为 41% ～ 96%和
77%～97%，二次曲线模型模拟下添加页岩重构土体土壤体积含水量对土壤呼吸日变化的解释能力最高，为 28%～53%。
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and its hydrothermal influence factors
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Abstract: Four kinds of reconstructed soil mass in the barren beach were selected as the research objects． The
soil carbon flux measurement system ( LI－8100) was used to monitor the soil respiration and hydrothermal factors of
the reconstructed soil mass in situ，and the seasonal respiration changes of the reconstructed soil mass and its com-
ponents were analyzed． The results showed that the daily changes of soil respiration for the four reconstructed soil
masses showed a single-peak curve，and the patterns of daily changes for soil respiration were basically the same．
The lowest value during the observation period appeared at 6 ∶ 00 or 20 ∶ 00，and the highest value appeared at 10
∶ 00，12 ∶ 00，or 14 ∶ 00． The soil respiration values of the four reconstituted soil masses reached the maximum
and minimum values during the experimental observation period in August and December，respectively，and the
daily variation range of the four reconstituted soil masses during the observation period． Among them，the maximum
values of reconstructed soil masses with meteorite，shale，sand，and soft rock were 9．88，10．47，14．94，and 12．19
μmol·m－2·s－1，respectively，the minimum values were 0．11，0．08，0．10，and 0．00 μmol·m－2·s－1 ．The order
was as sand＞shale＞soft rock＞meteorite． The four factors of soil temperature ( index model) ，soil volume water con-
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tent ( quadratic model) ，soil temperature，and water content ( power-index model) can explain the daily variation
of soil respiration． However，the explanatory power was different，the explanatory power of the two-factor model was
generally higher than 50．0%，and the interpretation ability of temperature in the single factor model was significant-
ly higher than that of water．Under the fitting of three kinds of models，the hydrothermal influence factor of the addi-
tion of meteorite to reconstruct the soil mass had the lowest ability to interpret the diurnal variation of soil respiration
( 77%～97%) ． Under the exponential model and the power-exponential model，the soil hydrothermal influence fac-
tor of the addition of meteorite to reconstruct the soil mass had the lowest ability to interpret the diurnal variation of
soil respiration ( 41%～96% and 77%～97%) ． Under the quadratic curve model，the soil water content of adding
the shale reconstituted soil mass had the highest ability to interpret the diurnal variation of soil respiration ( 28%
～53%) ．

Keywords: soil respiration; reconstituted soil masses; hydrothermal factor; diurnal variation

在气候变暖日益加剧的大背景下，土壤呼吸通

过参与生态系统碳循环影响气候变化，因此，国内

外众多学者开展了针对不同类型生态系统、不同土
地利用类型［1－3］、不同地域、退化土壤等土壤呼吸特

征的研究［4－5］。学者们的研究一般都是从最小时间
研究尺度———土壤呼吸日变化开始的。土壤呼吸
日变化规律的研究可为进一步掌握土壤呼吸季节

变化及其影响因子、准确核算区域碳排放情况提供
数据支撑。众多学者研究结果均显示温度和水分
是土壤呼吸日变化的重要环境因子［6－7］，有许多研

究表明土壤呼吸速率与大气温度或土壤不同深度

温度之间具有显著的相关关系，一般可用线性函

数、指数函数等形式来描述［8－9］。

我国耕地资源紧缺，目前主要通过土地整治工

程进行补充，随着耕地后备资源的减少，土地整治

已从简单的土地平整、配套设施修建发展到土体重
构。在陕西省宝鸡市、华阴市等地存在大量的荒石
滩地，已有工程通过添加不同成土材料和改良材料

在荒石滩地进行土体重构，重构土体将成为今后土

地整治的主要方向以及补充耕地资源的重要手段，

与此同时土体重构改变了区域下垫面条件，导致新

形成的土体土壤呼吸产生变化，进而对区域气候产

生影响，但现阶段研究重构土体土壤呼吸还不多

见。本研究以添加蛭石、页岩、沙和砒砂岩的 4种重
构土体为研究对象，每月份选取 1个典型日，使用土
壤碳通量测定系统对土壤呼吸进行观测，同时对土

壤水分、温度等水热影响因子进行测定，以期探明 4
种重构土体土壤呼吸和水热影响因子日变化特征

及其之间的关系，为重构土体土壤呼吸的研究提供

科学参考，同时为准确评估区域 CO2排放及制定合

理的 CO2减排措施提供数据支撑。

1 材料与方法

1．1 试验样地概况
试验样地位于陕西省宝鸡市眉县汤峪镇上王

村( 107°53'50″E，34°8'33'N) 。该试验样地是荒石
滩地整治工程的示范区域，总面积 8．00 hm2，实现新

增耕地 6．80 hm2，新增产值 11．20 万元。选取砒砂
岩、沙、泥质页岩、蛭石 4种材料，将选取的 4种材料
粉碎过 10 mm 筛，消毒灭菌处理后，分别与构建土
源混合( 构建土体所使用的土源为当地常见土壤类

型塿土) ，形成蛭石、页岩、沙和砒砂岩与土壤混合
层( 50 cm) ，进而形成砾石+蛭石+塿土型、砾石+页
岩+塿土型、砾石+沙+塿土型和砾石+砒砂岩+塿土
型 4 种重构土体( 以下简称蛭石、页岩、沙、砒砂岩
重构土体) ，容重分别为 1．55，1．36，1．52 g·cm－3和

1．38 g·cm－3，进行长期定位试验。其中蛭石、页岩、

砒砂岩、沙用量均为 1×10－3m3·m－2，添加比例均为

2%( 体积比) 。4个试验样地规格均为 20 m×30 m。
4个试验样地内均埋设 3个内径为 10 cm×20 cm的
土壤呼吸环，保证呼吸环高出地面 2 cm。
1．2 研究方法

2017年 11月至 2018年 10月，每月选取 1个典
型日对 4个试验样地全部土壤呼吸环进行测量，每
个典型日的测量时间为 6 ∶ 00、8 ∶ 00、10 ∶ 00、
12 ∶ 00、14 ∶ 00、16 ∶ 00、18 ∶ 00、20 ∶ 00。土壤呼吸
测定使用土壤碳通量测量系统( LI－8100) ，测定土
壤碳通量、土壤 5 m处温度和 10 cm 处含水量，每个
土壤呼吸环重复测定 3次，测量时长为 4 min，降水
量等主要通过试验小区 3 m 外安装的 HOBO 气象
站自动获取。
1．3 数据分析方法
土壤呼吸与土壤温度之间的关系用指数模型
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拟合，土壤呼吸与含水量之间的关系采用二次曲线

模型拟合，土壤呼吸与土壤温度和土壤体积含水量

之间的关系采用幂－指数模型拟合。
ＲS = aebT ( 1)

ＲS = aw2 + bw + c ( 2)
ＲS = aebTwc ( 3)

式中，ＲS为土壤呼吸速率( μmol·m－2·s －1 ) ，T为土
壤温度( ℃ ) ，W为土壤体积含水量( %) ; a、b、c分别
为拟合参数。

2 结果与分析
2．1 重构土体土壤呼吸日变化

4种重构土体土壤呼吸在观测月份的日变化均
呈现出单峰曲线，观测月份的最低值出现在 6 ∶ 00
或 20 ∶ 00，最高值出现在 10 ∶ 00、12 ∶ 00或14 ∶ 00。
这主要是由 4种重构材料蛭石、页岩、沙、砒砂岩的
物质特性决定的。在观测的 12 个月中，添加蛭石、
页岩、沙、砒砂岩的 4种重构土体日变化幅度的范围
分别为 0．37 ～ 3．42、0．52 ～ 4．34、0．71 ～ 4．62、0．55 ～
4．03 μmol·m－2·s－1。观测 12 个月内 4 种重构土
体日变化幅度的排序为添加沙＞页岩＞砒砂岩＞蛭
石，可见添加沙的重构土体土壤呼吸日变化幅度最

大，页岩次之，砒砂岩较小，蛭石日变化幅度最小

( 图 1) 。
1月份，气温达到一年中的最低值，作物和微生

物生理活动基本停止，4 种重构土体土壤呼吸值在
观测时段内达到最低，日变化幅度也最小。添加蛭
石、页岩、沙、砒砂岩的重构土体土壤呼吸最小值分
别为 0．04、0．06、0．04 μmol·m－2·s－1和 0 μmol·
m－2·s－1，最大值均出现在 12 ∶ 00，其日变化幅度分
别为 0．37、0．59、0．71 μmol·m－2·s－1和 0．55 μmol·
m－2·s－1( 图 1c) 。

8月份，属于作物的生长旺季，气温高且雨量充
沛，4 种重构土体土壤呼吸值达到试验观测期间最
大值，观测时段最大值均出现在 12 ∶ 00，最小值出
现在 6 ∶ 00和 20 ∶ 00。添加蛭石、页岩、沙、砒砂岩
的重构土体土壤呼吸值最高分别为 9． 88、10． 47、
14．94 μmol·m－2·s－1和 12．19 μmol·m－2·s－1，日
变化幅度分别为 3．42、4．34、4．62 μmol·m－2·s－1和
4．03 μmol·m－2·s－1( 图 1j) 。
2．2 重构土体土壤呼吸与水热影响因子日变化的
关系

2．2．1 土壤呼吸与土壤温度日变化关系 指数模
型能够表征添加蛭石、页岩、沙、砒砂岩 4 种重构土
体土壤呼吸与土壤 5 cm处温度之间的日变化关系。

4种重构土体土壤呼吸速率与土壤温度存在显著的
正指数相关关系。观测时段内添加蛭石的重构土
体土壤温度能够解释土壤呼吸日变化的 41． 0% ～
96．0%，添加页岩的重构土体土壤温度能够解释土
壤呼吸日变化的 53．0%～98．0%，添加沙的重构土体
土壤温度能够解释土壤呼吸日变化的 76． 0% ～
98．0%，添加砒砂岩的重构土体土壤温度能够解释
土壤呼吸日变化的 66．0% ～ 96．0% ( 表 1) 。其中添
加沙重构土体土壤温度对土壤呼吸日变化的解释

能力最高，添加蛭石的重构土体土壤温度对土壤呼

吸日变化的解释能力最低。
2．2．2 土壤呼吸与土壤体积含水量日变化关系
二次曲线模型能够解释 4种重构土体土壤呼吸与土
壤体积含水量之间日变化的关系，二者之间呈显著

负相关，但是解释能力显著低于温度的解释能力。
观测时段内添加蛭石的重构土体土壤体积含水量

单因子能够解释土壤呼吸日变化的 23．0% ～46．0%，
添加页岩的重构土体土壤体积含水量单因子能够

解释土壤呼吸日变化的 28．0%～53．0%，添加沙的重
构土体土壤体积含水量单因子能够解释土壤呼吸

日变化的 26．0%～44．0%，添加砒砂岩的重构土体土
壤体积含水量单因子能够解释土壤呼吸日变化的

24．0%～50．0%( 表 2) 。添加页岩重构土体土壤体积
含水量单因子对土壤呼吸日变化的解释能力最高，

添加蛭石重构土体土壤体积含水量单因子对土壤

呼吸日变化的解释能力最低。
2．2．3 土壤呼吸与土壤温度、体积含水量日变化关
系 幂－指数模型能够表征 4 种重构土体土壤呼吸
与土壤温度、体积含水量之间的日变化关系，土壤
呼吸与水热因子之间呈显著正相关。
观测时段内添加蛭石的重构土体土壤温度和

体积含水量双因子能够解释土壤呼吸日变化的

56．0%～94．0%，添加页岩的重构土体土壤温度和体
积含水量双因子能够解释土壤呼吸日变化的 67．0%
～53．0%，添加沙的重构土体土壤温度和体积含水量
双因子能够解释土壤呼吸日变化的 83．0% ～98．0%，
添加砒砂岩的重构土体土壤温度和土壤体积含水

量双因子能够解释土壤呼吸日变化的 56． 0% ～
99．0%( 表 3) 。其中添加沙的重构土体土壤温度和
土壤体积含水量双因子对土壤呼吸日变化的解释

能力最高，添加蛭石的重构土体土壤温度和土壤体

积含水量双因子对土壤呼吸日变化的解释能力

最低。
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图 1 测定期内各月份不同重构土体土壤呼吸日变化
Fig．1 Diurnal variation of soil respiration in different reconstructed soils in each month
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表 1 重构土体土壤呼吸速率( ＲS )与土壤温度( Ts )日变化之间的关系( ＲS =ae
bT )

Table 1 Ｒelationship betweendaily soil respiration rate and temperature for reconstituted soil mass

日期( 月－日)
Date ( m－d)

蛭石 Meteorite
a b Ｒ2

页岩 Shale
a b Ｒ2

沙 Sand
a b Ｒ2

砒砂岩 Soft rock
a b Ｒ2

11－26 0．0053 0．5971 0．85 0．0022 0．7045 0．89 0．0018 0．7121 0．84 0．0041 1．7534 0．94

12－08 0．0113 0．6412 0．93 0．0009 1．158 0．98 0．0029 0．9266 0．93 0．0053 0．0005 0．80

01－14 0．1054 1．6142 0．41 0．1133 1．7351 0．76 0．0704 1．9597 0．86 0．0838 1．7163 0．66

02－24 0．0050 0．3788 0．92 0．0012 0．7946 0．84 0．0001 1．1005 0．86 0．0045 0．6217 0．84

03－27 0．3050 0．1296 0．49 0．2237 0．1597 0．53 0．1651 0．1638 0．87 0．2925 0．1376 0．90

04－11 0．5737 0．1057 0．80 0．5862 0．1133 0．96 0．4076 0．1413 0．98 0．6669 0．1091 0．87

05－12 0．4896 0．1032 0．81 0．2495 0．1345 0．91 0．1836 0．1485 0．94 0．5519 0．1010 0．93

06－15 0．8877 0．0836 0．61 0．6772 0．0868 0．95 0．4751 0．1009 0．83 0．6433 0．0843 0．74

07－25 1．0700 0．0732 0．63 0．7522 0．0776 0．51 0．6225 0．0807 0．76 0．6557 0．0745 0．67

08－14 1．4698 0．0674 0．60 1．3315 0．0723 0．59 1．3642 0．0802 0．97 1．5094 0．0713 0．96

09－23 1．0979 0．0913 0．82 0．7797 0．0982 0．59 0．7207 0．1174 0．79 1．3289 0．0845 0．60

10－08 0．6334 0．0903 0．96 0．5484 0．0959 0．87 0．3680 0．1257 0．85 0．8892 0．0839 0．81

表 2 重构土体呼吸速率( ＲS )与土壤体积含水量( WS )日变化之间的关系( ＲS =aw
2 +bw+c)

Table 2 Ｒelationship between daily soil respiration rate and volumetric water content for reconstituted soil mass

日期( 月－日)
Date ( m－d)

蛭石 Meteorite
a b c Ｒ2

页岩 Shale
a Ｒ2

沙 Sand
a Ｒ2

砒砂岩 Soft rock
a Ｒ2

11－26 －0．0074 0．0563 －0．0002 0．23 －0．2907 0．41 －0．5006 0．26 －0．4018 0．37
12－08 －0．3027 0．0857 －0．0138 0．27 －1．2562 0．53 －0．6835 0．32 －0．1040 0．26
01－14 －0．2926 0．321 －0．0447 0．27 －2．4507 0．49 －2．4507 0．49 －0．6520 0．47
02－24 －1．0419 0．2341 －0．0171 0．46 －1．3107 0．34 －0．4457 0．38 －0．6641 0．46
03－27 －4．5251 1．5778 －0．0874 0．46 －1．4536 0．36 －1．727 0．40 －3．2451 0．40
04－11 －7．2434 3．9182 －0．4361 0．43 －9．3423 0．37 －18．921 0．29 －11．501 0．38
05－12 －16．848 3．9518 －0．2945 0．46 －2．1421 0．40 －9．8838 0．44 －7．6091 0．44
06－15 －3．8989 1．0745 －0．0794 0．33 －5．1743 0．28 －4．0945 0．41 －6．4708 0．24
07－25 －8．4506 0．0718 －0．0391 0．37 －8．2741 0．42 －8．3395 0．29 －6．2462 0．40
08－14 －5．2308 0．6053 －0．0220 0．31 －8．5168 0．31 －13．644 0．29 －17．665 0．49
09－23 －5．1123 0．2868 －0．0130 0．38 －4．4172 0．53 －4．9809 0．37 －8．5975 0．45
10－08 －1．4618 0．7283 －0．0577 0．46 －5．5392 0．39 －0．8546 0．23 －3．4286 0．50

表 3 重构土体呼吸速率( ＲS )与土壤温度( Ts)、体积含水量( WS )日变化的关系( ＲS =ae
bTwc )

Table 3 Ｒelationship between daily soil respiration rate and temperature and volumetric water content for reconstituted soil mass

日期( 月－日)
Date ( m－d)

蛭石 Meteorite
a b c Ｒ2

页岩 Shale
a Ｒ2

沙 Sand
a Ｒ2

砒砂岩 Soft rock
a Ｒ2

11－26 0．009 0．515 0．072 0．9 0．001 0．91 0．001 0．93 0．004 0．99
12－08 0．032 0．602 0．412 0．91 0．002 0．98 0．003 0．99 0．002 0．93
01－14 0．142 1．053 0．034 0．56 0．031 0．92 0．040 0．95 1．315 0．56
02－24 0．013 0．407 0．207 0．91 0．001 0．88 0．001 0．95 0．005 0．87
03－27 0．052 0．236 0．118 0．75 0．001 0．90 0．020 0．85 0．486 0．92
04－11 0．020 0．328 0．036 0．97 0．056 0．99 0．067 0．93 0．122 0．97
05－12 0．032 0．228 0．022 0．92 0．027 0．88 0．007 0．98 0．079 0．95
06－15 0．322 0．120 0．060 0．87 0．103 0．98 0．113 0．97 0．055 0．87
07－25 0．250 0．126 0．074 0．90 0．162 0．90 0．432 0．68 0．668 0．72
08－14 0．994 0．076 0．083 0．77 0．127 0．91 0．737 0．97 0．186 0．93
09－23 0．003 0．388 0．006 0．94 0．009 0．67 0．111 0．86 0．018 0．95
10－08 0．109 0．189 0．016 0．85 0．021 0．89 0．038 0．83 0．068 0．90
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3 讨 论

3．1 不同重构材料对土壤呼吸的影响
国内外已研究了高达 60 种矿物材料应用于土

壤质量提升，并形成系列改良产品如矿物肥料、生
长剂、营养物质载体等［10］。现阶段众多学者研究认
为砒砂岩能够改良土壤性状，增加土壤的持水性和

保水性，吸附土壤重金属污染，进而提高作物产

量［11］。学者们研究表明，土壤中适当掺沙可增加土
壤的通透性、渗水性、保湿性，使土壤中空气含量增
加［12］。康倍铭等［13］研究了添加一定比例的页岩对
土壤水稳性团聚体、孔隙度、土壤有机质、有效含水
量和水分蒸发等理化性质的影响，结果表明改良后

的土壤孔隙度、有效含水量和水分蒸发变化不明
显，但土壤有机质、水稳性团聚体显著提高。蛭石
作为土壤改良剂被学者们广泛认可，研究表明蛭石

能够改善土壤的理化性质及生物营养成分，并在物

理性质方面促使土壤形成良好的结构，提高蓄水保

墒能力。
不同重构材料的性质不同，会导致土壤呼吸表

现出一定的差异性。砒砂岩、页岩黏粒含量高，是
成土材料，蛭石作为改良材料，3 种材料均可增加土
壤的保水性和持水性。水分占据了土壤的空隙，导
致土壤中 CO2含量相对较少，土壤呼吸不强烈，有利

于环境保护。同时沙作为土壤改良材料，能够使土
壤中空气含量增加从而增加土壤呼吸强度，不利于

环境保护。
3．2 重构土体土壤呼吸与水热影响因子之间的
关系

温度是影响土壤呼吸速率的重要因子。学者
们认为指数模型能够解释土壤呼吸速率的绝大部

分变异［14－16］，土壤温度可通过影响植物根系以及土

壤中微生物的活动间接影响土壤呼吸。本研究发
现 4种重构土体呼吸日变化与土壤温度呈显著正相
关，与大部分学者得到的结论一致［17－19］。土壤体积
含水量对土壤呼吸的影响比较复杂，学者们在不同

地域、不同研究时段、不同生态系统等得出的结论
往往差异较大［20－21］。土壤体积含水量除能够通过
影响根系的生长以及土壤中微生物的活动影响土

壤呼吸速率外，还可以通过影响土壤中 CO2 的含量

以及传输过程影响土壤呼吸速率。有研究指出土
壤体积含水量与土壤之间的关系可用对数模型、二

次曲线和线性关系模拟，二者呈显著负相关［22－23］;

也有研究指出，当土壤发生水分胁迫时，水分可成

为影响土壤呼吸的主导因素［24］。本研究发现二次
曲线的模拟效果好于线性模型，但体积含水量与土

壤呼吸的相关系数较小，即对土壤呼吸的影响较

小。多数研究均表明土壤呼吸日变化一般受到土
壤温度和土壤水分的共同影响，因而采用二者复合

来表征土壤呼吸的日变化情况［25－26］。有学者对中
国温带森林土壤呼吸的 6 种生态系统进行研究，发
现双因素模型的解释能力一般高于 50．0%，解释能
力通常情况下高于单因素模型［27］。本研究中得到
幂－指数模型即土壤温度、体积含水量对土壤呼吸
日变化的解释能力大于 56．0%，其和指数模型的解
释能力远高于二次曲线模型，但大部分情况下，幂－

指数模型的解释能力高于指数模型，这与前人得到

的结论类似。

4 结 论
1) 4种重构土体土壤呼吸在观测月份的日变化

均呈现单峰曲线，呼吸日变化模式基本相同，观测

月份的最低值出现在 6 ∶ 00 和 20 ∶ 00，最高值出现
在 10 ∶ 00、12 ∶ 00 和 14 ∶ 00。8 月份，4 种重构土
体土壤呼吸值达到试验观测期间最大值，12 月份 4
种重构土体土壤呼吸值在观测时段内达到最低，日

变化幅度也最小，观测 12个月份内 4种重构土体日
变化幅度的排序为添加沙＞页岩＞砒砂岩＞蛭石，添
加蛭石的重构土体更有利于生态环境的保护。

2) 4种重构土体土壤温度( 指数模型) 、土壤体
积含水量( 二次曲线模型) 单因素以及土壤温度和

含水量双因素( 幂－指数模型) 均能够解释土壤呼吸
的日变化，但是解释能力不同。双因素模型解释能
力一般高于 50．0%，单因素模型中温度的解释能力
显著高于水分，水分的解释能力不强，一般低于

50．0%，表征重构土体水热影响因子与呼吸之间的
关系最优的是双因素模型。
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