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摘  要  土壤碳库是陆地生态系统中的最大碳库，通过土壤呼吸向大气排放CO2是土壤碳固存的重要支出项. 以黄土丘

陵区4种典型植被类型（天然辽东栎林、人工刺槐林、天然侧柏林、天然灌丛）为研究对象. 在各植被类型中设置20 
m × 20 m的样方，在每个样方的四角和中心分别设立一个PVC环，测定分析3个生长季（2011、2013、2014年）林地土壤

呼吸特征及其对主要环境因子的响应. 结果表明，各林地生长季内土壤呼吸表现出明显的季节变化规律，前期较低，

中后期达到较高水平，4种植被类型呈现大致相同的变化趋势. 不同植被类型间土壤呼吸水平存在一定差异，总体表

现为辽东栎林＞侧柏林＞灌丛＞刺槐林. 3个生长季土壤呼吸速率在植被类型间的变异系数较年际的变异系数低. 4
种植被类型的土壤温湿度与土壤呼吸的相关关系都极显著（P < 0.01），但土壤呼吸速率对土壤湿度的响应更敏感，刺

槐林尤为突出. 用土壤温度和土壤湿度共同拟合土壤呼吸速率效果良好，可以较好地解释某种植被类型对环境条件

的响应规律. 综上，在黄土丘陵区，4种植被类型土壤呼吸具有明显的季节性；就年际变化来看环境因素对其影响大

过植被类型间的影响；干旱半干旱地区土壤湿度对土壤呼吸的影响更显著，且土壤温度与土壤湿度共同拟合对土壤

呼吸解释性更强. （图1 表6 参29）
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Seasonal and interannual variation of soil respiration in four vegetation types 
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Abstract   Soit carbon (C) stock is the largest C pool in terrestrial ecosystems, and the emission of CO2 through soil respiration 
contributes to the majority of soil C expenditure and atmospheric C. Soil respiration is also one of the major processes 
controlling the C budget of terrestrial ecosystems. A slight change in soil CO2 emission might cause drastic variations in global 
C balance. Therefore, it is of great significance to investigate the characteristics of soil respiration of soils growing different 
types of vegetation over a long period, and determine its relationship with variables such as soil temperature and moisture. 
The rate of soil respiration was measured each month in the growing seasons (from April to October) of 2011, 2013, and 2014 
using the Li-8100 CO2 flux measurement system in the central Loess Plateau. Four types of vegetation (Quercus liaotungensis, 
Platycladus orientalis, Robinia pseudoacacia, and a natural shrub) were chosen for the periodical measurements. A permanent 
sample plot was established for each type of vegetation, and five polyvinyl chloride (PVC) collars were placed in each plot 
for the measurements. The temperature and water content of the soil in the upper 12 cm near the collar were measured using 
a digital soil temperature probe and a TDR 200 soil moisture meter at the same time when the soil respiration was measured. 
The soil respiration rates were fitted to the soil temperature and moisture with an exponential function, power function, linear 
function, and an equation combining the two variables. The results showed that: (1) the seasonal variation in the rates of soil 
respiration in the soils growing the four types of vegetation were almost the same, and were lower in the earlier period and 



730

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

4期黄土丘陵区4种植被类型土壤呼吸季节及年际变化

工业革命以来大气中温室气体（CO2﹑CH4等）的浓度持

续增长，对人类生存环境造成严重威胁. 有资料显示1750年

至今的260多年间大气中CO2浓度已从278.0 mg/L上升至406.8 
mg/L [1].  除燃烧化石燃料外，土壤呼吸也是向大气排放CO2

的重要来源. 全球约有1 400-1 500 Pg碳以有机形式储存于土

壤中，是陆地生态系统中最大的碳库 [2].  土壤呼吸是陆地生

态系统碳循环中的最大输出项，土壤碳库发生的微小变动，

都会导致大气中CO2总量的剧烈变化 [3-5].  因此，研究生态系

统土壤呼吸，估测不同植被类型土壤CO2的排放量，探明其

动态特征及相关机理，不仅可以揭示生态系统的生物地球化

学过程，而且对于预测全球气候变化具有重要作用. 

土壤呼吸是土壤向大气释放CO2的一 个较为复杂的过

程，受土壤生物因子和环境因子等多种因素的影响，因而具

有很大的时间和空间异质性 [6-8]. 各种因子对土壤呼吸的影响

程度不固定，并相互影响和制约. 因生物因子（植被和土壤

生物）的不同，环境因子对土壤呼吸的影响也不尽相同 [9-10]. 

其中土壤温度与土壤湿度是对土壤呼吸影响最主要的两大

环境因子，Shi等在黄土丘陵区刺槐（Robinia pseudoacacia）
与辽东栎（Quercus liaotungensis）林雨后土壤呼吸研究 [10]中

认为土壤温湿度与土壤呼吸关系显著；牛莉平等的温带森林

不同演替阶段下土壤呼吸研究 [11]表明，在环境因子中0-5 cm
土壤温度与土壤CO2排放通量相关系数最高，土壤温度监测

对土壤呼吸的估算作用明显. 

地处半湿润半干旱地区的黄土丘陵区生态环境脆弱，

是生态恢复的重点区域. 近年来，各种类型的天然植被通

过保护得以恢复，人 工林 草 植被也被广泛种植，在发挥水

土保持作用的同时，也发挥固碳释氧等生态功能. 关于黄土

丘陵区不同植被类型土壤碳循环的研究报道大都侧重于单

一植被类型或较短的时间尺度. 例如周正朝和上官周平一

次性测定并分析了4个地区刺槐人工林土壤呼吸与土壤温湿

度、土壤 空隙度以及 土壤 有机碳的关 系，发现 土壤 空隙度

和有机碳对土壤呼吸速率影响最大 [12]. 李红生等研究了侧柏

（Platycladus orientalis）、柠条（Caragana korshinskii）、沙棘

（Hippophae rhamnoides）、油松（Pinus tabuliformis）4种林地

土壤呼吸在一个生长季的6-9月份的变化特征，表明相同自然

条件下不同植被类型土壤呼吸差异较大，且4种植被类型土

壤呼吸与土壤湿度关系并不显著 [13]. Shi等研究了侧柏林地土

壤呼吸4-10月份的日变化及季节变化特征，认为土壤温湿度

对土壤呼吸的影响都不显著，尤其是土壤湿度的影响 [14].  周

小刚等研究分析 [15]得到在刺槐林地添加地表凋落物的量使

土壤呼吸速率增加26%，不同土地利用类型壤呼吸对土壤温

度的影响存在本质差异，而土壤湿度不能解释土壤呼吸在

不同土地利用类型间的显著差异. 此外Shi等还对几种典型

植被类型的冬季CO2排放进行估算和模拟分析 [16]，发现冬季

CO2排放量为生长季的11%-25%，土壤温度及土壤湿度对土

壤呼吸共同作用效果更好. 上述研究大多基于土壤温度和湿

度等环境因子的影响分析了土壤呼吸的日变化或季节变化特

征，多数研究周期较短，有些研究仅为临时样地. 对于不同

植被类型在较长时间尺度上的研究亟待深入开展. 

本研究以黄土丘陵区4种常见植被类型为对象，通过长

时间定期测定以揭示该区域典型植被类型土壤碳排放动态

特征及其影响因素，为较大尺度上的碳排放估算和模拟提供

理论支持. 

1  研究区概况与研究方法

1.1  研究区及实验地概况
研究区位于陕西省延安市南郊公路山林区（36°25′N，

109°25′E，海拔1 353 m）. 属于森林—森林草原区的过渡地

带，温带半干旱气候，冬春寒冷干旱，夏秋温暖多雨. 根据延

安市气象台（距实验地约15 km）的统计资料（1988-2007），

该地区平均年降水量为498 mm，其中6-9月份降水量约占全

年降水量的71%. 年平均气温为10.6 ℃. 

在实验地选择该区的4种主要植被类型人工刺槐林、天

然辽东栎 林、天然侧柏林和天然灌丛为研究对象. 其中天

然辽东栎林除优势种辽东栎外，伴生树种有山杏（Ameniaca 
sibirica）、侧柏等；人 工 刺槐 林为刺槐 纯 林，林下灌草 稀

疏 杂 生；天 然 侧 柏 林 为 侧 柏 纯 林；天 然 灌 丛 主 要由紫 丁

香（Syringa oblata）、黄蔷薇（Rosa hugonis）、小叶锦鸡儿

（Caragana microphylla）等组成. 各类型样地大小均为20 m 
× 20 m，相距100-300 m，气候环境相近. 土壤均属微碱性，pH
值从8.18（侧柏林）到8.45（刺槐林）不等. 实验林地基本信息

及土壤化学性状均于2014年取样测定，结果见表1和表2. 

1.2  样点布设及测定方法
各植被类型在前期设置的样地内设置了5个PVC环作为

土壤呼吸测定气室. PVC环高度为13 cm，插入土壤内深度7 
cm即气室高度为6 cm，直径为20 cm，与土壤碳通量自动测

量系统（LI-8100，LI-COR，USA）所配备的测量气室（Model 

then increased to high levels in the middle and later periods; (2) the rates of soil respiration in the same month varied with the 
type of vegetation grown, and were in the descending order: Q. liaotungensis > P. orientalis > shrub > R. pseudoacacia; (3) 
the average values of the rates of soil respiration in 2011, 2013, and 2014 were 2.77, 3.48, and 5.08 μmol m-2 s-1, respectively. 
The variation in soil respiration was higher across the three years than the variation for the types of vegetation grown; and (4) 
the rate of soil respiration was positively correlated to soil temperature and moisture for all the types of vegetation. A better fit 
was obtained by using the equation that included both the variables, soil temperature and moisture, than by an equation that 
included a single factor. Our results suggested that both seasonal and inter-annual variations of soil respiration occurred in the 
soils growing the four types of vegetation in the region. The temperature and water content of soils are the major regulating 
factors, and soil respiration in the Loess Plateau is more greatly affected by environment factors than by the type of vegetation.

Keywords  soil respiration; soil moisture; soil temperature; loess hilly region; growing season
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8100-103）相匹配. 

测定选择普通天气的上午（8:00-12:00）进行，雨后由于

激发效应土壤呼吸会显著增高，测定前一周应无降雨. 呼吸

环内的小草等活体物质定期应予剪除，较大的凋落物也定期

移除，保持气室体积固定不变. 每个月对各植被类型土壤呼

吸测定1次，每次每个呼吸环测量1次. 本研究数据包括2011、

2013和2014年生长季（4-10月）的测定值，由于降雨等天气原

因，2012年的数据有所缺失，因而未予采用. 

在对每个PVC环进行土壤CO2排放测定的同时同步测定

呼吸环旁边的土壤温湿度. 土壤温度的测量采用热电偶探头

温度计，插入土壤12 cm深度测量；土壤湿度测量采用便携式

土壤水分速测仪（TDR-200，Spectrum，USA），插入土壤深度

也是12 cm，显示数值代表0-12 cm内土壤平均容积含水量. 

1.3  数据处理
数 据统计分析 使 用SPSS 20.0软件，植 被 类 型年 际 间

土壤 呼 吸 的 差 异显 著 性 采 用 单 因素 方 差 分 析（One-way 
ANOVA）；分别用指数方程（Q10方程）和线性方程对土壤温

度的影响规律进行拟合；对土壤湿度的影响规律则采用线性

和幂函数进行拟合；此外，还用土壤温度及土壤湿度的混合

函数进行了拟合分析. 方程如下（线性函数省略）：

  SR = α × eβT                                     （1）
  SR = α × Wβ                            （2）

式中，SR为土壤呼吸速率，T为土壤温度，W为土壤湿度，α、β
为常数. 

土壤呼吸的温度敏感性指数Q10依据式（1）计算：

  Q10 = e10β                                              （3）
此处的β为式（1）中的β. 

整合土壤温度与土壤湿度两个因子的拟合关系采用下

列方程：

  SR = α × T β  × W γ                      （4）
此处的α、β和γ都为常数. 

2  结果与分析

2.1  生长季内4种植被类型土壤呼吸变化特征
4种植被类型在3个生长季土壤呼吸呈现大致相同的变

化趋势（图1），前期较低，在生长季中后期（7月之后）达到较

高水平. 除2013年土壤呼吸到10月份仍保持在较高的水平外，

2011年及2014年在8月份达到最高水平后都开始下降. 在2011
及2013年6月份各植被类型均呈现一个低谷值. 就月变化来

看最低月出现在2011年4月（1.27 μmol m-2 s-1），最高月出现在

2014年的8月（8.26 μmol m-2 s-1）. 不同植被类型在同一时段的

土壤呼吸速率虽然存在差异，但其在生长季内相同的变化趋

势显示环境条件和物候期的影响可能更为显著. 
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图1  3个生长季内4种植被类型土壤呼吸速率（SR）变化趋势（平均数±

标准误差）. 
Fig. 1  Variations in soil respiration rates (SR) of the four vegetation 
types in the three growing seasons (mean ± SE).

2.2  不同植被类型土壤呼吸速率的年际变化特征
表3是4种植被类型在各测定年份中土壤呼吸速率的平

均值. 在植被类型之间，年均呼吸速率有一定差异，但是差

异并不显著，其中最小出现在2011年刺槐林（2.01 μmol m-2 

s-1），最大为2014年辽东栎林（4.12 μmol m-2 s-1）. 3个生长季

4种植被类型土壤呼吸在2014年最高，其次是2013年，而植

被类型间大致顺序为辽东栎林（4.12 μmol m-2 s-1）＞侧柏林

（3.88 μmol m-2 s-1）＞灌丛（3.64 μmol m-2 s-1）＞刺槐林（3.46 
μmol m-2 s-1）. 方差分析表明刺槐林及侧柏林在2011年和2014
年间土壤呼吸差异显著，而其他植被在年际间差异并不显著. 

由变异系数看刺槐林土壤呼吸量变化最大，辽东栎林的变化

最小，植被类型之间的变异系数较年际间的变异系数略低. 

2.3  各植被类型土壤呼吸与土壤温湿度的关系
由表4、表5可知在土壤温度与土壤呼吸速率的拟合关系

中，虽然两种拟合方程的R2相近，但是在各植被类型中指数

拟合方程均达到极显著水平（P < 0.001），拟合效果更好. 在

土壤湿度与土壤呼吸速率的拟合关系中发现，幂函数拟合方

程的R2与P值均优于线性拟合. 采用综合土壤温湿度的混合

表1  研究地基本信息
Table 1  Basic status of the study area

植被类型
Vegetation type

林龄
Age
(t/a)

坡度
Slope
(α/°)

坡向
Aspect

郁闭度
Canopy 
density 
(P/%)

平均树高
Mean 
height
(h/m)

株数密度
Stand 

density
(n/hm-2)

辽东栎林 
Oak 60 22 东北  

Northeast 70 10.4 1800

刺槐林 
Black locust 35 26 东南  

Southeast 60   9.5 3000

侧柏林 
Oriental arborvitae 55 10 东南  

Southeast 40   9.2 1250

灌丛 
Shrub > 60 10 西  

West 80 - -

表2  各植被类型土壤化学性质
Table 2  Soil chemical properties of the four vegetation types (mean ± SE)

植被类型
Vegetation type

有机碳
Organic C (w/%)

全氮
Total N (w/%) pH C/N

辽东栎林  
Oak 2.86 ± 0.42 0.26 ± 0.02 8.23 ± 0.11 11.07 ± 0.93

刺槐林  
Black locust 1.08 ± 0.09 0.11 ± 0.00 8.45 ± 0.04 9.51 ± 0.50

侧柏林  
Oriental arborvitae 1.88 ± 0.24 0.17 ± 0.02 8.18 ± 0.06 11.08 ± 0.15

灌丛  
Shrub 2.26 ± 0.27 0.23 ± 0.02 8.27 ± 0.03 9.84 ± 0.23
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方程进行拟合的R2值除刺槐为0.56外，其他植被类型都在0.8
以上，均达到极显著水平，即用土壤温度和土壤湿度共同解

释生长季土壤呼吸状况的解释性更强. 对土壤温湿度与土壤

呼吸进行相关性分析发现，两者与土壤呼吸都具有显著的相

关关系（P < 0.01），但较之土壤温度的影响，4种植被类型的

土壤呼吸速率对土壤湿度的响应更大，刺槐林更为突出. 

采用3个生长季的全部测定数据计算各植被类型土壤呼

吸的Q10值（表6）表明，刺槐林温度敏感性最低（1.72），辽东

栎林和灌丛（2.01）相对较大. 该结论与拟合方程的结果相对

应. 

表6  各植被类型在3个生长季土壤呼吸的温度敏感性（Q10）
Table 6  The Q10 values of the four vegetable types in the three growing 
seasons

植被类型
Vegetation type

辽东栎林
Oak

刺槐林
Black locust

侧柏林
Oriental arborvitae

灌丛
Shrub

Q10 2.01 1.72 1.97 2.01

3  讨论与结论

在 整 个生长季中，4种 植 被 类 型 土壤 呼吸 速率 均 在 生

长季前期（4-6月份）较低，中期（7-8月份）大幅度增加，后期

（9-10月份）除2013年其他两年都呈下降趋势，这种季节性

变化特征与前人研究结果 [17-18]基本一致，认为土壤呼吸在生

长季呈先增后减的单峰曲线. 2013年土壤呼吸在后期仍维持

较高水平，这可能因为在生长季前期降雨较少，土壤含水量

较低，7-10月份该地区降雨丰富，土壤水分得到有效补充，有

利于土壤微生物活动 [19].  在森林-森林草原地带，水分是微

生物活动的主要限制性因子，所以在土壤水分条件较好的时

候，土壤呼吸速率会显著提高. 2011年及2013年6月份各植被

类型均呈现一个低谷值，这可能是因为在这两年的6月份土

壤温度都有所降低，使得土壤呼吸速率减小. 

本研究中各植被类型在生长季平均土壤呼吸速率在3.2-
4.0 μmol m-2 s-1之间，与该地区其他研究报道相近. 例如李红

生等对几种人工植物群落土壤呼吸的研究结果 [13]为1.34-3.90 
μmol m-2 s-1.  各植被类型土壤呼吸存在一定差异，总体表现

为辽东栎林＞侧柏林＞灌丛＞刺槐林，即相同自然条件下天

然林土壤呼吸速率比人工林高，这可能与植被群落土壤碳源

及微生物群落的差异有关，如田琴等在对黄土丘陵区4种植

被的研究 [20]中指出，天然林地土壤微生物生物量碳、氮的总

体趋势以及真菌含量高于人工林. 由植被间变异系数可以知

道，刺槐林对外界环境变化响应更为强烈，而天然植被群落

保持相对稳定的水平. 从年际变化来看，各植被类型在3年间

表3  各植被类型3个生长季内土壤呼吸速率（SR/μmol m-2 s-1）均值
Table 3  Averaged soil respiration rates (SR/μmol m-2 s-1) of different vegetation types in the three growing seasons

年份
Year

辽东栎林
Oak

刺槐林
Black locust

侧柏林
Oriental arborvitae

灌丛
Shrub

平均值
Average

变异系数
Coefficient of variation

2011 3.42a 2.01a 2.79a 2.84a 2.77 ± 0.58 0.21
2013 4.04a   3.06ab   3.40ab 3.41a 3.48 ± 0.41 0.12
2014 4.90a 5.30b 5.46b 4.67a 5.08 ± 0.36 0.07

平均值 Average 4.12 ± 0.74 3.46 ± 1.68 3.88 ± 1.40 3.64 ± 0.94 - -
变异系数 Coefficient of variation 0.18 0.48 0.36 0.26 - -
同列不同小写字母表示不同年份之间差异显著（P < 0.05）. 
Different lowercase letters within the same column indicate significant differences among different years (P < 0.05).

表4  土壤温度（T）湿度（W）与土壤呼吸（SR）拟合方程
Table 4  The equations of soil respiration (SR) against soil temperature (T) and soil volumetric water content (W)

方程
Equation

辽东栎林
Oak

刺槐林
Black locust

侧柏林
Oriental arborvitae

灌丛
Shrub

SR = α × eβT SR = 1.27e0.07T SR = 2.09e0.03T SR = 1.26e0.07T SR = 1.17e0.07T

SR = a × T + b SR = 0.27T - 0.18 SR = 0.05T + 2.26 SR = 0.23T + 0.19 SR = 0.24T - 0.17
SR = α × W β SR = 1.37W 0.47 SR = 0.52W 0.72 SR = 0.96W 0.59 SR = 0.93W 0.57

SR = a × W + b SR = 0.19W + 1.89 SR = 0.19W + 0.67 SR = 0.22W + 1.18 SR = 0.20W + 1.21
SR = α × T β × W γ SR = 0.04T 0.62 × W 1.2 SR = 0.003T 1.42 × W 1.22 SR = 0.01T 0.89 × W 1.4 SR = 0 .02T 0.72 × W1.35

表中α、β、γ、a和b为常数. α, β, γ, a and b are constants in the table.

表5  土壤温度（T）、湿度（W）与土壤呼吸（SR）间关系拟合的R2和P值
Table 5  Comparison of coefficients of determination (R2) and P value of different regression equations on soil respiration (R) against soil temperature (T) 
and soil volumetric water content (W)

方程
Equation

辽东栎林 Oak 刺槐林 Black locust 侧柏林 Oriental arborvitae 灌丛 Shrub
R2 P R2 P R2 P R2 P

SR = α × eβT 0.235 < 0.001 0.017 < 0.002 0.133 < 0.001 0.202 < 0.001
SR = a × T + b 0.230 < 0.044 0.010 < 0.691 0.129 < 0.144 0.209 < 0.057
SR = α × W β 0.408 < 0.001 0.317 < 0.001 0.480 < 0.001 0.418 < 0.001
SR = a × W + b 0.363 < 0.008 0.307 < 0.017 0.437 < 0.003 0.402 < 0.005
SR = α × T β  × W γ 0.823 < 0.001 0.560 < 0.001 0.826 < 0.001 0.845 < 0.001

表中α、β、γ、a和b为常数. 
α, β, γ, a and b are constants in the table.
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土壤呼吸差异较大，且年际间的变异系数大于植被类型之间

的变异系数，相比植被类型差异的影响，土壤呼吸速率更易

受到环境条件的影响. 

由于土壤呼吸过程中微生物活动起着关键作用，土壤温

度历来都被认为是影响土壤呼吸速率的主要环境因子而受

到广泛关注 [10, 21].  本研究中4种典型植被类型的土壤呼吸速

率与土壤温湿度都呈显著正相关关系，但与土壤湿度的相关

性更高，这可能与该地区土壤的干燥化倾向有关，较为干旱

的环境会导致土壤水分因子的作用更为突出. Shi等在对黄

土丘陵区刺槐与辽东栎雨后土壤呼吸研究 [10]中也认为土壤

温湿与土壤呼吸关系显著，尤其是在干旱半干旱地区土壤湿

度的影响更显著；谢育利等在2015年及2016年对油松和沙棘

人工林土壤呼吸研究 [22]中发现，土壤呼吸与土壤温度有显著

的正相关关系，与土壤湿度有显著的负相关关系，但当其对

两种植被类型模拟分别选定土壤水分的阈值点发现，只有在

两种植被类型土壤水分分别＞13%和＞12%时，土壤呼吸与土

壤温度才达到显著的相关性而与土壤湿度无显著关系. 也有

研究表明，土壤温度对土壤呼吸的影响是有限的，在土壤温

度偏低时，土壤呼吸主要受土壤温度影响，温度较高时，土

壤温度对土壤呼吸的控制非常小，主要受土壤水分等因素的

影响 [23]，滞后效应也可能导致土壤呼吸速率对温度响应不显

著的现象 [14, 24].  因此，对土壤温湿度与土壤呼吸的研究还需

要我们从更小级别进一步研究. 

本研究中，用指数函数拟合土壤温度与土壤呼吸速率关

系和用幂函数拟合土壤湿度与土壤呼吸速率关系均优于线

性函数的拟合效果；用土壤温度与土壤湿度双因素拟合比用

土壤温度或土壤湿度的单因素拟合效果更好. 这与孟春等 [25]

和韩春雪等 [26]的研究结果相同，即采用两个因素共同拟合与

土壤呼吸速率的关系时，对土壤呼吸的解释性更强. 本研究

中采用土壤温度和土壤湿度两个因素可解释土壤呼吸变化

情况的56.0%-84.5%.  4种植被类型土壤呼吸的Q10值在1.72-
2.01之间，与其他一些研究报道 [15, 27-29]（1.43-5.60）相比处于

较低水平，但也属于正常值范围之内. 刺槐林温度敏感性最

低，表明刺槐林土壤可能较为干旱，从而导致水分因子的作

用更为突出. 

综上所述，本研究中的4种植被类型土壤呼吸速率在生

长季前期较低，中后期升高，具有明显的季节性. 4种植被类

型土壤呼吸速率整体水平大致为辽东栎林（4.12 μmol m-2 s-1）

＞侧柏林（3.88 μmol m-2 s-1）＞灌丛（3.64 μmol m-2 s-1）＞刺槐

林（3.46 μmol m-2 s-1）；土壤呼吸受环境及物候条件的影响超

过植被类型的影响. 4种典型植被类型的土壤呼吸速率与土

壤温湿度都呈显著的相关关系，但与土壤湿度的相关性更

高. 土壤温度和土壤湿度共同拟合土壤呼吸速率的效 果较

好，解释性更强. 
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