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环境因子对土壤微生物呼吸及其温度敏感性变化特征
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摘要: 在田间条件下研究土壤微生物呼吸及其温度敏感性 ( Q10 ) 的变化特征及其影响因素对准确理解地区的气候变暖潜力

具有重要意义． 本研究依托长武农田生态试验站的裸地处理，利用土壤碳通量系统 ( Li ～ 8100) 连续 6 a ( 2008 ～ 2013 年) 监

测裸地处理下的呼吸速率、土壤温度和水分，探究土壤微生物呼吸及其温度敏感性的变化特征及其影响因素． 在日变化尺度

上，土壤微生物呼吸速率的变化特征呈单峰曲线，且这种变化趋势主要与土壤温度有关 ( P ＜ 0. 05) ，然而日平均土壤微生物

呼吸速率和 Q10在不同土壤水分含量条件下不同． 均呈现出: 适度的土壤水分条件 ＞ 较高的土壤水分条件 ＞ 较低土壤水分条

件的趋势［土 壤 微 生 物 呼 吸 速 率: 1. 20 μmol·( m2·s) － 1、0. 95 μmol·( m2·s) － 1、0. 79 μmol·( m2·s) － 1 ; Q10 : 2. 12、1. 93、
1. 59］． 在季节 尺 度 上，土 壤 微 生 物 呼 吸 速 率 和 Q10 均 呈 现 出 雨 季 大 于 非 雨 季 的 趋 势 ［土 壤 微 生 物 呼 吸 速 率: 1. 11

μmol·( m2·s) － 1、0. 90 μmol·( m2·s) － 1 ; Q10 : 1. 96、1. 59］，且这种变化趋势与土壤温度和水分的变化有关 ( P ＜ 0. 05) ，然而

土壤温度和土壤水分的双变量模型比土壤温度或者土壤水分的单变量模型能解释更多的土壤微生物呼吸季节变异性 ( Ｒ2 :

0. 45 ～ 0. 82、0. 32 ～ 0. 67、0. 35 ～ 0. 86; 模拟值和实测值的拟合系数: 0. 76、0. 64、0. 58) ． 在年际尺度上，年累积土壤微生物

呼吸变化于 226 g·( m2·a) － 1和 298 g·( m2·a) － 1之间，Q10变化于 1. 48 ～ 1. 94 之间，而年累积土壤微生物呼吸和 Q10的年际变

异性主要与年平均土壤水分含量有关 ( P ＜ 0. 05) ，且年平均土壤水分别可以解释 39% 和 54% 的年累积土壤微生物呼吸和

Q10年际变异性． 在裸地处理上，土壤有机碳由试验初的 6. 5 g·kg －1下降到目前的 5. 5 g·kg －1，但是年累积土壤微生物呼吸却

高达 255 g·( m2·a) － 1，即裸地处理的呼吸流失量比土壤有机碳的流失量高 20 倍以上．
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Abstract: Studying the effect of environmental factors on the variation of soil microbial respiration and its temperature sensitivity ( Q10 )
at different time scales under field conditions is of great significance for accurately understanding the region's climate warming potential．
From March 2008 to November 2013，in situ soil microbial respiration rates were determined using an automated CO2 flux system ( Li ～
8100) in long-term bare fallow soil at the Changwu State Key Agro-Ecosystem Experimental Station，Shaanxi，China，for studying the
effect of environmental factors on the variation of soil microbial respiration and Q10 at different time scales． At diurnal time scales，the
daily variation of soil microbial respiration rates showed a single-peak curve，which was closely related to soil temperature ( P ＜ 0. 05) ;
whereas the daily mean soil microbial respiration rate and Q10 varied with soil moisture，with both showing the order of moderate soil
moisture conditions ＞ higher soil moisture conditions ＞ lower soil moisture conditions ［daily mean soil microbial respiration rate: 1. 20
μmol·( m2·s) － 1 vs． 0. 95 μmol·( m2·s) － 1 vs． 0. 79 μmol·( m2·s) － 1 ; Q10 : 2. 12 vs． 1. 93 vs． 1. 59］． At seasonal time scales，both
the seasonal mean soil microbial respiration rate and Q10 showed the order of rainy season ＞ non-rainy season ［seasonal mean soil
microbial respiration rate: 1. 11 μmol·( m2·s) － 1 vs． 0. 90 μmol·( m2·s) － 1 ; Q10 : 1. 96 vs． 1. 59］，which was consistent with the
trend of soil temperature and moisture ( soil temperature: 20. 39 vs． 14. 50℃ ; soil moisture: 49. 2% vs． 38. 6% ) ． The bivariate
model of soil temperature and soil moisture could explain the greater seasonal variability of the soil microbial respiration rate than did
the univariate model of soil temperature or soil moisture ( Ｒ2 : 0. 45-0. 82 vs． 0. 32-0. 67 vs． 0. 35-0. 86; the fitting coefficient between
the simulated and measured soil microbial respiration rates: 0. 76 vs． 0. 64 vs． 0. 58) ． At annual time scales，the annual cumulative
soil microbial respiration ranged from 226 to 298 g·( m2·a) － 1，with an average of 253 g·( m2·a) － 1，and the annual Q10 ranged from
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1. 48 to 1. 94，with an average of 1. 70． The annual cumulative soil microbial respiration and Q10 showed a negative quadratic
correlation with annual mean soil moisture ( P ＜ 0. 05 ) ，with the annual mean soil moisture explaining 39% and 54% of the annual
variability of annual cumulative soil microbial respiration and Q10，respectively． In the bare soil treatment，the soil organic carbon
decreased from 6. 5 g·kg －1 at the beginning of the experiment to 5. 5 g·kg －1 at present; whereas，the annual cumulative soil microbial
respiration was up to 255 g·( m2·a) － 1 and the loss of annual cumulative soil microbial respiration was 20 times larger than the loss of
soil organic carbon in the Loess Plateau region，China．
Key words: soil microbial respiration rate; temperature sensitivity of soil microbial respiration; soil moisture; soil temperature; Loess
Plateau

在全球尺度上，0 ～ 100 cm 土层内的土壤碳储

量大约为1 500 PG，其量甚至比大气和植被碳库的

总和还要多，因此土壤碳库的微小变动将会对全球

气候变化产生重要的影响［1，2］． 土壤呼吸是一个复

杂的生态学过程，其主要包括根系呼吸和微生物呼

吸［3］，而土壤微生物呼吸作为土壤呼吸的一个重要

组成部分，其呼吸速率和呼吸温度敏感性 ( Q10 ) 的

变化与大气 CO2 浓度以及陆地生态系统土壤碳储

量的关系最为紧密［3，4］． 因此，研究土壤微生物呼

吸和 Q10的变化特征及其影响因素对准确理解地区

的气候变暖潜力和碳储量具有重要的意义．
目前虽然有大量的研究从模型和机理的角度探

讨土壤微生物呼吸和 Q10 的变化特征及其影响因

素［5 ～ 8］，但是这些研究中的土壤微生物呼吸要么来

源于室内培养试验要么来源于野外根系隔离法，均

无法准确估算土壤微生物呼吸［3，8，9］． 因此，在田间

条件下研究土壤微生物呼吸和 Q10的变化特征及其

影响因素显得十分必要． 土壤微生物呼吸和 Q10 与

土 壤 碳 库［10 ～ 12］、土 壤 微 生 物 群 落 结 构 和 活

性［13 ～ 15］、外 界 环 境 ( 土 壤 温 度 和 水 分 ) 因 素 有

关［8，16 ～ 19］． 在长期裸地条件下，由于没有任何有机

物质的输入，其土壤碳库和土壤微生物群落结构在

短期内( 数年内) 变化不显著，因此土壤微生物呼吸

和 Q10主要受土壤温度和水分的限制［10，16，20］． 在不

同的时间尺度上，驱动土壤微生物呼吸和 Q10 的因

素不同，在日变化尺度上，土壤温度变化剧烈而土

壤水分含量则基本维持一个恒定的水平［20］，在季

节尺度上，土壤温度和土壤水分均剧烈波动［21 ～ 23］，

在年际变化尺度上，年平均土壤温度变化平缓而年

平均土壤水分变化剧烈［10，16］． 因此，笔者推测不同

时间尺度上驱动土壤微生物呼吸和 Q10 变化的因素

不同．
在田间裸地条件下，虽然目前在日变化尺度

上［20，21］、季节尺度上［21 ～ 23］、年际尺度上［10，16］分别

探究了土壤微生物呼吸或者 Q10的变化特征及其影

响因素，但是至今没有在上述 3 个尺度上 ( 日变

化、季节变化和年际变化) 共同研究土壤微生物呼

吸和 Q10的变化特征及其影响因素． 基于此，本文

以长期的 ( 1984 年至今) 裸地处理为研究对象，通

过连续 6 a ( 2008 ～ 2013 年) 监测裸地处理下的呼

吸速率、土壤温度和土壤水分，在田间条件下分别

在日变化尺度上、季节变化尺度上和年际变化尺度

上，研究土壤微生物呼吸和 Q10 的变化特征及其影

响因素．

1 材料与方法

1. 1 试验地概况

试验区位于陕西省长武县( 东经 107°40'，北纬

35°12') 的长武农田生态系统国家野外科学观测研

究站( 长武站) ． 研究区域属于典型的黄土旱塬区，

海拔1 200 m，气候类型为半干旱湿润性季风气候．
1984 ～ 2013 年间年均降水量为 560 mm，其中最高

年份为 954 mm，最低年份为 296 mm，且平均雨季

( 7 ～ 9 月) 的降水量占年总降雨量的 60% 左右． 年

平均气温 9. 4℃，而雨季 ( 7 ～ 9 月) 的平均气温

19. 4℃ ． 大于等于 10℃积温为3 029℃，年日照时数

为2 230 h，日 照 率 为 51%，年 辐 射 总 量 为 484
kJ·cm －2，无霜期 171 d． 地带性土壤为黏壤质黑垆

土，母质为中壤质马兰黄土，土层深厚，土质疏松．
耕层土壤 ( 0 ～ 20 cm ) 有机碳 6. 50 g·kg －1，全氮

0. 62 g·kg －1，碱 解 氮 37. 0 mg·kg －1，速 效 磷 3. 0
g·kg －1，速效钾 129. 3 mg·kg －1，CaCO3 10. 5%，pH
8. 4，田 间 持 水 量 0. 29 cm3·cm －3，土 壤 容 重 1. 3
g·cm －3，黏粒含量 24% ．
1. 2 试验设计

该长期试验于 1984 年设立，主要用于研究不

同作物和肥料管理措施对土壤生产力、土壤养分和

水分的影响． 试验所用裸地为长武站长期试验处理

之一，试验小区面积 10. 3 m ×6. 5 m，小区间距 0. 5
m，区组间距和周边宽各 1. 0 m，试验 3 次重复，随

机区组排列． 裸地处理自 1984 年 6 月小麦收获后

至今一直处于休闲状态，杂草等及时人工清除．
1. 3 呼吸速率、水分和温度的测定

试验中每个重复 ( 小区) 内安装 2 个 PVC 管

( 直径 20 cm，高度 12 cm) ，且 PVC 管基座离地面 2
cm，共计 6 个 PVC 管． 每个 PVC 管上连续测定两

次，且这两次土壤微生物呼吸值之间的变异控制在
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15%之内 ( 如果 2 次土壤微生物呼吸值之间的变异

高达 15%，则这 2 次的测量值舍去，重新测定直到

符合试验设置要求为止) ． 因此，试验中每个 PVC
管上测定 2 个土壤微生物呼吸速率数据，共计 12
个数据，文中参与作图和数据分析的数据均是 12
个数据的均值．

土壤微生物呼吸速率的测定利用闭路式土壤碳

通量系统 ( LI ～ 8100 ) ． 为了避免 PVC 管安装过程

中对土壤造成的扰动而引起短期土壤微生物呼吸速

率的剧烈波动，在 PVC 管安装 24 h 后再进行土壤

微生物呼吸速率的测定，且测定前去除 PVC 管里

面的一切可见动植物活体． 每个 PVC 管上的测量

时间为 150 s，其中包括 30 s 的前期预处理、30 s 的

后期预处理以及 90 s 的观测期，两次测量之间的时

间间隔为 30 s．
2009 年 3 月 ～ 2013 年 11 月 ( 除寒冷冬季的

12、1、2 月) ，选择晴好天气在 09: 00 ～ 11: 00 进行

土壤微生物呼吸速率、土壤温度和土壤水分的测

定． 大约每 10 天测定 1 次，其中高温多雨季节( 7 ～
9 月) 每周测定一次． 因此，试验期间的土壤微生物

呼吸速率在 2008 年测定了 17 次，2009 年 25 次，

2010 年 26 次，2011 年 22 次，2012 年 26 次，2013
年 17 次，共计 133 次． 与此同时，依次在 2008 年 4
月 27 日、2008 年 6 月 21 日、2008 年的 10 月 1 日，

2010 年的 5 月 14 日，2010 年的 7 月 25 日，2010 年

的 9 月 15 日进行土壤微生物呼吸速率日变化的测

定 ( 大约每 2 h 测定一次，一天共计测定 12 次) ．
在测定土壤微生物呼吸速率的同时测定土壤温

度 ( 每个 PVC 管 3 次重复) 和水分 ( 每个 PVC 管 4
次重复) ，土壤温度和水分的测定在距离 PVC 管 10
cm 处进行． 距地表 5 cm 处的土壤温度利用数字显

示温度计 ( 仪器型号: JM624 测温仪; 产地: 中国;

精度: ± 0. 1℃ ) 测定，0 ～ 5 cm 处的土壤水分利用

便携式水分仪 ( 仪器型号: ML3 ～ HH2; 产地: 英国;

精度: ± 1% vol) 测定． 土壤容重的测定利用环刀

法，田间持水量的测定利用围框淹灌法．
土壤 充 水 孔 隙 ( soil water-filled pore space，

WFPS) 由下列方程计算获得［16］:

WFPS( % ) = 100 × 2. 65θV / ( 2. 65 － ρb ) ( 1)

式中，θV 是体积含水量，ρb 是土壤容重，2. 65 是土

壤颗粒密度．
1. 4 数据处理与统计分析

利用 SigmaPlot 软 件 进 行 有 关 基 础 图 件 的 制

作，且数据 分 析 的 来 源 均 采 用 均 值 进 行 统 计 分

析． 此外，利用线性内插法估算年累积土壤微生

物呼吸 ．

利用 SigmaPlot 软件进行土壤温度与土壤微生

物呼吸速率的回归分析，且土壤温度对土壤微生物

呼吸速率影响的关系模型采用指数关系模型［24］:

F = β0eβ1
T ( 2)

Q10的关系模型为［24］:

Q10 = e10β1 ( 3)

利用 SigmaPlot 软件进行土壤水分与土壤微生

物呼吸速率的回归分析，且土壤微生物呼吸速率对

土壤水 分 的 响 应 关 系 模 型 采 用 一 元 二 次 关 系 模

型［16，25］:

F = β2W
2 + β3W + β4 ( 4)

利用 SAS 软件的 ＲEG 程序包进行土壤温度和

水分与土壤微生物呼吸速率之间的回归分析，且土

壤微生物呼吸速率对土壤温度和水分的响应曲面采

用双变量模型进行模型拟合［25］:

F = β2e
β5TW+β6TW2

( 5)

式中，F［μmol·( m2·s) － 1］为土壤微生物呼吸速率;

T ( ℃ ) 为土壤 0 ～ 5 cm 土层温度; W ( % ) 为土壤 0
～ 5 cm 土层水分; β0、β1、β2、β3、β4、β5 和 β6 为模

型参数．

2 结果与分析

2. 1 土壤微生物呼吸速率的日变化特征及其影响

因素

在日变化尺度上，土壤微生物呼吸速率的变化

特征呈现单峰变化趋势，而这种变化趋势与土壤温

度的变化趋势基本一致，且均呈现出先增加后减少

的趋势，但是土壤微生物呼吸速率最大值出现的时

间因土壤水分含量差异而不同 ( 图 1) ． 在较低土壤

水分含量的条件下 ( L，土壤水分 ＜ 35% ) ，土壤微

生物呼吸速率的最大值出现在 08: 00; 在适度的土

壤水分含量条件下 ( M，35% ＜ 土壤水分 ＜ 50% ) ，

土壤微生物呼吸速率的最大值出现在 12: 00; 而在

较高 的 土 壤 水 分 含 量 条 件 下 ( H，土 壤 水 分 ＞
50% ) ，土 壤 微 生 物 呼 吸 速 率 的 最 大 值 出 现 在

16: 00．
在日变化尺度上，土壤微生物呼吸速率的变化

与土壤温度密切相关 ( P ＜ 0. 05) ，土壤温度对土壤

微生物呼吸速率的影响可以利用指数关系模型进行

拟合，且土壤温度可以解释 41% ～85%的土壤微生

物呼吸速率日变异性 ( 表 1) ． 不同土壤水分含量条

件下的 Q10差异较大 ( 表 1 ) ，均呈现出适度的土壤

水分含量条件 ＞ 较高的土壤水分含量条件 ＞ 较低土

壤水 分 含 量 条 件 的 趋 势 ( 2008 年: 1. 86、1. 73、
1. 23; 2010 年: 2. 38、2. 12、1. 95) ．
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图 1 土壤微生物呼吸速率和土壤温度的日变化特征

Fig． 1 Diurnal variation of soil microbial respiration rate and soil temperature over two discontinuous days under low，

moderate，and high soil moisture conditions

表 1 在日变化尺度上土壤温度对土壤微生物呼吸速率的影响1)

Table 1 Effect of soil temperature on soil microbial respiration rate at the diurnal scale under low，moderate，and high soil moisture conditions

项目
2008 年 2010 年

方程 Ｒ2 P Q10 方程 Ｒ2 P Q10

L F = 0. 48e0. 0207T 0. 41 ＜ 0. 05 1. 23 F = 0. 21e0. 0668T 0. 49 ＜ 0. 05 1. 95

M F = 0. 42e0. 0621T 0. 85 ＜ 0. 01 1. 86 F = 0. 11e0. 0867T 0. 79 ＜ 0. 01 2. 38

H F = 0. 46e0. 0548T 0. 82 ＜ 0. 01 1. 73 F = 0. 17e0. 0751T 0. 79 ＜ 0. 01 2. 12

1) L 代表较低的土壤水分含量条件，M 代表适中的土壤水分含量条件，H 代表较高的土壤水分含量条件

2. 2 土壤微生物呼吸速率的季节变化特征及其影

响因素

在季节尺度上，土壤微生物呼吸速率的变化趋

势与土壤或者大气温度的变化趋势基本一致，呈现

出先增加后降低的趋势 ( 图 2 ) ． 在雨季前 ( 3 ～ 6
月) ，土壤微生物呼吸速率随着土壤温度或者大气

温度的增加逐渐增加; 在雨季 ( 7 ～ 9 月) 土壤微生

物呼吸速率由于频繁的降雨而剧烈波动; 在雨季后

( 10 ～ 11 月) ，土壤微生物呼吸速率又随着土壤温

度或者大气温度的减少而快速下降． 在整个试验期

间 ( 2008 ～ 2013 年) ，土壤微生物呼吸速率变化于

0. 06 μmol·( m2·s) － 1和 2. 16 μmol·( m2·s) － 1之间．

在季节尺度上，土壤微生物呼吸速率受土壤温

度、土壤水分以及土壤温度和土壤水分交互作用的

影响 ( 表 2 和图 3) ． 土壤温度对土壤微生物呼吸速

率的影响利用指数关系模型进行拟合 ( P ＜ 0. 05 ) ，

且土壤温度可以解释 32% ～ 67% 的土壤微生物呼

吸速率季节变异性，而土壤微生物呼吸速率对土壤

水分的响应利用抛物线关系模型进行拟合 ( P ＜
0. 05) ，且土壤水分可以解释 35% ～ 86% 的土壤微

生物呼吸速率季节变异性． 此外，土壤温度和土壤

水分交互作用对土壤微生物呼吸速率的影响达到极

显著水平 ( P ＜ 0. 01) ，且土壤温度和水分交互作用

可以解释高达 45% ～ 82% 的土壤微生物呼吸速率
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图 2 土壤温度、土壤水分和土壤微生物呼吸速率的季节变异特征

Fig． 2 Temporal variations of soil moisture，soil temperature，and soil microbial respiration rate from 2008 to 2013

季节变异性．
在季节尺度上，土壤微生物呼吸速率和 Q10 的

变化趋势与土壤温度和水分的变化趋势一致 ( 图 2
和图 4) ，均呈现出雨季 ( 7 ～ 9 月) 大于非雨季 ( 其

它季 节 ) 的 趋 势 ［土 壤 微 生 物 呼 吸 速 率: 1. 11
μmol·( m2·s) － 1、0. 90 μmol·( m2·s) － 1 ; Q10 : 1. 96、
1. 59; 土 壤 温 度: 20. 39℃、14. 50℃ ; 土 壤 水 分:

49. 2%、38. 6%］．
2. 3 土壤微生物呼吸速率的年际变化特征及其影

响因素

在年际尺度上，年平均土壤水分含量变化于

38. 6% ～50. 7%之间，其均值为 43. 8% ; 年平均土

壤温度变化于 14. 90℃ 和 18. 42℃ 之间，其均值为

17. 05℃ ; 土壤微生物呼吸速率的变化范围为 0. 83
～ 1. 22 μmol·( m2·s) － 1， 其 均 值 为 0. 99
μmol·( m2·s) － 1 ; 年累积土壤微生物呼吸的最小值

为 226 g·( m2·a) － 1，最大值为 298 g·( m2·a) － 1，其

均值为 253 g·( m2·a) － 1 ; Q10变化于 1. 48 ～ 1. 94 之

间，其均值为 1. 70．

表 2 土壤微生物呼吸速率对土壤温度和水分的双变量方程

Table 2 Bivariate regression equations the soil microbial respiration
rate and soil microclimate calculated for each year from 2008 to 2013

年份
土壤微生物呼吸速率与土壤微气候的关系

方程 Ｒ2 P
2008 F = 0． 41e0． 0025TW － 0． 00002TW2 0. 65 ＜ 0. 01
2009 F = 0． 55e0． 0029TW － 0． 00004TW2 0. 82 ＜ 0. 01
2010 F = 0． 56e0． 0028TW － 0． 00005TW2 0. 68 ＜ 0. 01
2011 F = 0． 36e0． 0034TW － 0． 00005TW2 0. 45 ＜ 0. 01
2012 F = 0． 23e0． 0046TW － 0． 00007TW2 0. 76 ＜ 0. 01
2013 F = 0． 36e0． 0029TW － 0． 00004TW2 0. 66 ＜ 0. 01

在年际尺度上，年累积土壤微生物呼吸和 Q10

与年平均土壤水分含量的相关性达到统计显著水平

( P ＜ 0. 05) ，二者对年平均土壤水分的响应利用抛

物线关系模型进行拟合，且土壤水分别可以解释

39%的累积土壤微生物呼吸年际变异性和 54% 的

Q10年际变异性 ( 图 5) ．

3 讨论

在本研究中，年累积土壤微生物呼吸 ［226 ～
298 g·( m2·a) － 1］和 Q10 ( 1. 48 ～ 1. 94 ) 的变化范围
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图 3 在季节尺度上土壤温度和土壤水分对土壤微生物呼吸速率的影响

Fig． 3 Effect of soil temperature and soil moisture on soil microbial respiration rate at the seasonal scale

均位于 全 球 年 累 积 土 壤 微 生 物 呼 吸 ［61 ～ 970
g·( m2·a) － 1］［18，26］和 Q10 ( 1. 20 ～ 4. 89 ) 的变化范围

之内［27 ～ 31］． 然 而，平 均 年 累 积 土 壤 微 生 物 呼 吸

［253 g·( m2·a) － 1］显著低于全球林地平均年累积

土壤微生物呼吸 ［397 g·( m2·a) － 1］［26］、全球草地

平 均 年 累 积 土 壤 微 生 物 呼 吸 ［570
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图 4 雨季和非雨季土壤温度对土壤微生物呼吸速率的影响

Fig． 4 Differences of Q10 between the rainy season and non-rainy season

图 5 年平均土壤水分含量对累积土壤微生物呼吸和 Q10的影响

Fig． 5 Effect of annual mean soil moisture on annual cumulative soil microbial respiration and Q10

g·( m2·a) － 1］［17］、甚至也低于全球农田平均土壤微

生 物 呼 吸 速 率 ［0. 99 μmol·( m2·s) － 1、 2. 51
μmol·( m2·s) － 1］［18］． 同时，平均 Q10 ( 1. 70) 也显著

低于全球平均 Q10 ( 2. 47) ［27 ～ 31］． 较低的土壤微生物

呼吸和 Q10可能与较低的土壤有机碳含量、较小的

微生物群落结构、干旱的土壤条件以及在田间条件

下区分土壤微生物呼吸速率方法的选择等因素有

关［16，26，29，30］．
在日变化尺度上，土壤微生物呼吸速率的日变

化特征呈单峰曲线，而这种变化趋势与土壤温度的

变化趋势相一致 ( P ＜ 0. 05) ，且土壤温度可以解释

41% ～85%的土壤微生物呼吸速率日变异性，这与

已有的研究结果相类似［10，20，22，23］． 在某一特定的监

测日期，土壤水分含量的日变化较小或者可以忽略

不计，而土壤温度的日变化较为明显，因此土壤微

生物呼吸速率的日变化仅受土壤温度的影响［32］，

但是土壤温度的日变化并不能完全解释呼吸速率的

日变化变异性［10，20，22，23］． 这是因为在水分受限的干

旱半干旱地区，土壤水分是驱动地下生理过程的重

要限制性因素，因此土壤水分含量对呼吸速率的影

响不容忽视［33，34］． 学术界目前利用开口向下的抛物

线关系模型拟合呼吸速率对土壤水分的响应，即当

土壤水分低于某个临界范围时，呼吸速率随着土壤

水分的增加而增加，当土壤水分超过某个临界范围

时，呼吸速率随着土壤水分的增加而降低，而当土

壤水分在临界范围内波动时，呼吸速率的变化很微

弱，而这一临界范围一般就在田间持水量附近波

动［8，17］． 此外，利用连续 6 a 的监测数据分析，当土

壤水分含量低于 35%时，土壤微生物呼吸速率随着

土壤水分的增加而增加，当土壤水分含量大于 50%
时，土壤微生物呼吸速率随着土壤水分的增加而降

低，当土壤水分在 35% ～50%之间波动时，土壤微

生物呼吸速率的波动相对较小 ( 图 6) ． 据此，将日

变化的土壤水分含量分为较低 ( L) 、较高 ( H) 和

适宜( M) 这 3 个梯度，类似的研究方法在其它研究

中也有报道［33］． 且进一步地研究结果显示，土壤微

生物呼吸速率出现最大值的时间也受到土壤水分含

量的影响 ( 低水分条件出现在 08: 00，适度水分条

件下出现在 12: 00，高水分条件下出现在16: 00) ，

类似的研究结果在中国的沙漠灌丛生态系统中也有
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报道［33］． 同时，日变化的 Q10 从低水分条件下的

1. 59 增加到适度水分条件下的 2. 12，这可能是由

于长期受土壤水分干旱胁迫的影响，底物的有效性

会随着土壤水分含量的增加而增加，从而导致土壤

微生物呼吸速率对温度的变化相对敏感［34］． 此外，

日变化的 Q10从适度水分条件下的 2. 12 减少到高水

分条件下的 1. 93，这可能是由于较高的土壤水分条

件导致氧气的扩散受阻所致［35］．

图 7 测量值和实测值之间的回归分析

Fig． 7 Ｒegression analyses performed between measured and modeled soil microbial respiration rate during the entire observation period

图 6 土壤水分对土壤微生物呼吸速率的影响

Fig． 6 Effect of soil moisture on soil microbial respiration

rate during the entire observation period

在季节尺度上，土壤微生物呼吸速率和 Q10的季

节变化特征明显，且均呈现出雨季大于非雨季的趋

势 ［1. 11 μmol·( m2·s) －1、0. 90 μmol·( m2·s) －1 ;

1. 96、1. 59］，这与已有的研究结果相类似［36］． 究

其原因可能与以下因素有关．①土壤温度: 平均季节

土壤温 度 在 雨 季 是 非 雨 季 的 1. 40 倍 ( 20. 39℃、
14. 50℃ ) ，增加的土壤温度会增加土壤微生物的活

性甚至会导致部分处于休眠状态的土壤微生物处于

非休眠状态，因此会增加土壤微生物的丰富度和潜

在的拓宽土壤微生物的底物有效性［13，37］; ②土壤

水分 含 量: 平 均 季 节 土 壤 水 分 含 量 从 非 雨 季 的

38. 6%增加到雨季的 49. 2%，由于长期干旱胁迫的

存在，增加的土壤水分含量会潜在增加土壤微生物

的活性和底物的有效性［13，34］; ③ 频繁的干湿交替

循环: 雨季频繁的干湿交替循环 ( 试验期间雨季降

雨占到全年降水的 72% ) 会造成土壤微生物呼吸速

率的增加，进而导致 Q10 的增加［34，38］． 土壤微生物

呼吸速率的季节变化特征与土壤温度、土壤水分以

及二者交互作用密切相关 ( P ＜ 0. 05) ，这与已有的

研究结果相一致［10，16］． 同时，土壤温度和土壤水分

的双变量模型较土壤温度或者水分的单变量模型能

更好地解释土壤微生物呼吸速率的季节变异性 ( 图

3 和表 2 ) ，这是因为: ①从模型拟合的角度而言，

土壤温 度 和 土 壤 水 分 双 变 量 模 型 可 以 解 释 高 达

45% ～82%的土壤微生物呼吸速率季节变异性，而

土壤温度和水分则分别可以 解 释 32% ～ 67% 和

35% ～86% 的土壤微生物呼吸速率季节变异性;

②从模拟值和实测值对比的角度而言，土壤温度的

拟合 系 数 仅 为 0. 58，土 壤 水 分 的 拟 合 系 数 仅 为

0. 64，而土壤温度和水分的双变量模型的拟合系数

高达 0. 76 ( 图 7) ． 此外，土壤温度和水分的双变量

模型可以直观地显示土壤温度、土壤水分以及土壤

温度和水分二者交互作用对土壤微生物呼吸速率的

影响 ( 图 8) ，类似的研究结果在其它研究中也有报

道［10，16，25］．
年 累 积 土 壤 微 生 物 呼 吸 ［226 ～ 298

g·( m2·a) － 1］和 Q10 ( 1. 48 ～ 1. 94 ) 的年际变异性较

大，这种年际差异性与年平均降雨量无关而与年平

均土壤水分含量密切相关 ( P ＜ 0. 05) ，这与已有的

研究结果相类似［17，19］． 在土壤水分受限的地区，土

壤水分含量是影响该区地下生理过程的重要限制性

因素［33，34］，虽然在长期裸地土壤上，降雨是土壤水

分的唯一来源，但是土壤水分含量与年平均降雨量

没有相关性而与降雨的频率与分布 ( 降雨天数) 密

切相关 ( y = 0. 27x + 18，Ｒ2 = 0. 54，P ＜ 0. 05 ) ，这

与已有的研究结果相吻合［39，40］． 在 2011 年由于降

雨的相对均匀分布，2011 年的年平均土壤水分含量

高达 51% ; 在 2010 年和 2013 年由于降雨的相对不

均匀分 布 ［2010 年 7 月 23 日 的 日 降 雨 量 ( 118
mm) 占到 2010 年全年降雨量 ( 588 mm) 的 20%，

3541



环 境 科 学 40 卷

图 8 土壤微生物呼吸速率对土壤温度和水分的响应曲面

Fig． 8 Ｒesponse surface of soil microbial respiration rate as

a function of soil moisture and soil temperature during

the entire observation period

2013 年 7 月 22 日的降雨量 ( 121 mm) 占到 2013 年

全年降雨量 ( 523 mm) 的 23%］，2010 年和 2013 年

的年平均土壤水分含量仅为 38% ; 在 2008、2009
和 2012 年，由于降雨的正常分布，这 3a 的年平均

土壤水分含量波动于 43% ～47%之间． 年累积土壤

微生物呼吸和 Q10均随着年平均土壤水分的增加而

呈现出负抛物线增加的趋势，即当年平均土壤水分

含量小于 45% 时，年累积土壤微生物呼吸和 Q10 均

随着年平均土壤水分的增加而呈现出增加的趋势，

而当年平均土壤水分含量大于 45%时，年累积土壤

微生物呼吸和 Q10均随着年平均土壤水分的增加而

呈现出减少的趋势 ( 图 4) ，这与已有的研究结果相

类似［41，42］． 究其原因可能与以下因素有关: ①在较

低的土壤水分含量条件下，土壤孔隙的水分变得越

来越不连续，底物的扩散受到抑制，因此土壤微生

物呼吸的底物有效性受限［34，43］，同时干旱胁迫导

致土壤微生物的群落结构和活性均不同程度地降

低，导致土壤微生物呼吸和 Q10 均不同程度地受到

限制［12］，此时年累积土壤微生物呼吸和 Q10均随着

年平均土壤水分的增加而呈现出增加的趋势; ②在

较高的土壤水分含量条件下，土壤中的绝大部分有

效孔隙可能被土壤水分填充，而已有的研究结果表

明氧气在水中的扩散速率远远低于在空气中的扩散

速率［44］，可能致使氧气在土壤中的扩散受限，从而

导致好氧微生物的分解活动因氧气的缺乏而受到抑

制［35，45］，此时年累积土壤微生物呼吸和 Q10均随着

年平均土壤水分的增加而呈现出减少的趋势; ③在

适度的土壤水分条件下，底物和氧气的扩散均不受

土壤水分的抑制，土壤微生物也不受干旱胁迫的制

约［46］，此时年累积土壤微生物呼吸和 Q10对年平均

土壤水分的变化相对不敏感．

在田间裸地条件下，由于没有根系系统的存在

和新鲜有机物质的输入，呼吸速率仅反映了土壤微

生物群落对原有土壤有机碳库的分解． 在本研究

中，裸地处理的土壤有机碳含量由 1984 年以来的

6. 5 g·kg －1下降到目前的 5. 5 g·kg －1，但是年累积

土 壤 微 生 物 呼 吸 量 ( 以 CO2 计 ) 却 高 255
g·( m2·a) － 1，即裸地处理的呼吸流失量比土壤有机

碳的流失量高 20 倍以上，究其原因可能与地区的

大气沉降［47，48］、土壤微生物固碳［49］、部分呼吸来

自于下层土壤［50，51］以及人为管理措施 ( 定期清除

裸地上的杂草) 等因素有关，具体原因有待进一步

探讨． Q10是陆地生态系统碳循环模型中的一个重

要参数［7，52］，但是 Q10 的巨大变异性为陆地生态系

统碳循环模型的预测带来了巨大的不确定性［12，24］．
本研究结果显示，不同时间尺度上 Q10 的差异与相

应土壤水分含量密切相关 ( P ＜ 0. 05) ，因此不同时

间尺度上土壤水分的变异性在碳循环模型中必须加

以考虑，否则就会给干旱半干旱地区的土壤碳循环

预测带来巨大的偏差．

4 结论

( 1) 不同时间尺度上的土壤微生物呼吸速率和

Q10的变化特征显著．
( 2) 在日变化尺度上，土壤微生物呼吸速率的

变化特征呈单峰曲线，且这种变化趋势主要与土壤

温度有关 ( P ＜ 0. 05) ，然而日平均土壤微生物呼吸

速率和 Q10在不同土壤水分含量条件下不同，均呈

现出适度的土壤水分条件 ＞ 较高的土壤水分条件 ＞
较低土壤水分条件的趋势．

( 3) 在季节尺度上，土壤微生物呼吸速率和

Q10均呈现出雨季大于非雨季的趋势，且这种变化

趋势与土壤温度和水分的变化有关 ( P ＜ 0. 05) ，然

而土壤温度和土壤水分的双变量模型比土壤温度或

者土壤水分的单变量模型能解释更多的土壤微生物

呼吸季节变异性．
( 4) 在年际尺度上，年累积土壤微生物呼吸和

Q10的年际差异特征显著，这种年际变异特征与年

平均土壤水分含量密切相关 ( P ＜ 0. 05) ，二者对年

平均土壤水分含量的响应可以利用抛物线关系模型

进行拟合 ( P ＜ 0. 05) ．
( 5) 在裸地处理上，土壤有机碳由试验初的

6. 5 g·kg －1下降到目前的 5. 5 g·kg －1，但是年累积

土壤微生物呼吸却高达 255 g·( m2·a) － 1 ．
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