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黄土高原半干旱区土壤呼吸对土地利用变化的响应
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摘要：明确土地利用方式变化条件下引起土壤呼吸差异性的因素，对预测黄土区退耕还草条

件下土壤碳循环变化有重要意义。基于建立于1984年的长期定位试验，于2011年3月至2012

年12月，利用Li-8100系统（Li-COR，Lincoln, NE, USA）监测了退耕还草（苜蓿）处理和农田（冬

小麦）土壤呼吸季节变化以及土壤表层（0~5 cm）温度和含水量，研究了土地利用变化下土壤呼

吸变化特征及其与土壤温度、水分以及有机碳特性之间的关系。结果发现，退耕 27 a来（自

1984年麦地转化为苜蓿地），土壤呼吸速率苜蓿地（3.55 μmol·m-2·s-1）达小麦地（1.36 μmol·m-2·s-1)

的2.61倍，累积呼吸量苜蓿地（981 g·m-2）达小麦（357 g·m-2）的2.75倍。土壤呼吸温度敏感系

数（Q10）苜蓿地较小麦地 2011年提高 24.5%，2012年提高 2.4%。苜蓿地SOC含量（10.5 g·kg-1）

较小麦地（6.5 g·kg-1）提高61.5%，微生物量碳（204 mg·kg-1）较小麦地（152 mg·kg-1）提高34%，

0~5 cm土壤水分含量同期高于小麦地，但二者土壤温度差异不显著。土壤水分、SOC、微生物

量碳等是造成二者呼吸差异的因素。
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全球每年土壤呼吸的碳通量达55 Pg，是除植被冠层以外，陆地生态系统碳收支中最

大的通量[1-2]。因此，土壤呼吸的升高或降低会显著影响大气CO2浓度变化[3]。土壤呼吸主

要由根系呼吸和土壤微生物呼吸两部分构成[4-5]，其中土壤微生物呼吸约占土壤总呼吸的

40%~70%[6-7]。土壤呼吸变化不仅与生物因素（地表植被、土壤有机碳储量、土壤微生

物）有关[8-11]，而且也受制于非生物因素（土壤温度、土壤水分、土壤容重等）[12-14]。研究

土壤呼吸变化的过程及其影响因素对预测陆地生态系统碳循环具有重要意义。

土地利用变化是影响土壤呼吸的重要因素。随着土地利用方式的变化，根系呼吸的

来源发生显著变化[4,15]，进而会显著影响SOC[16-18]、土壤水分和温度[19-22]的变化。在黄土高

原地区，农田退耕为林草地后土壤水分含量往往会显著降低，出现土壤干化现象，这不

仅对黄土区退耕还林还草工程的实施带来严重隐患，也制约了植被生态功能的发挥[23-27]。

在干旱和半干旱地区，土壤水分含量的降低是抑制微生物活性、降低土壤呼吸的重要原

因[28-29]。植被变化后，地表得到的太阳辐射会发生显著变化，例如，林地中5%~20%的太
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阳短波辐射可到达地表[30]，但转化为草地后地表的太阳辐射会显著提高。不同植被条件

下土壤温度季节变化格局尽管相似，但土壤温度高低为：林地<草地<农田[31-33]。因此，

土地利用方式的改变会从生物和非生物方面显著影响土壤呼吸。目前，尽管已有大量研

究报道了土地利用方式变化条件下土壤呼吸变化，但从生物和非生物角度探讨土壤呼吸

变化与土地利用关系的研究相对较少。

黄土高原地区水土流失严重，为我国重要生态脆弱区之一，为改善该地区脆弱的生

态环境，20世纪90年代以来，以退耕还林还草为中心的水土流失治理开始实施，大量农

田退耕为林草地。土地利用方式变化显著地改变了 SOC含量（草地可达农田的 1.7倍）

和水分动态，但退耕后，SOC和CO2排放的响应以及非生物因素变化对CO2排放的影响

知之甚少。本文基于长期定位试验，研究了土地利用变化下土壤呼吸变化特征及其与土壤

温度、水分以及有机碳特性之间的关系，以期深入理解土地利用变化对土壤呼吸的影响。

1 材料与方法

1.1 试验地自然条件

试验在长武农田生态系统国家野外科学观测研究站进行，该站位于黄土高原南部高

塬沟壑区的陕西省长武县境内（35°12′N，107°40′E，海拔1 200 m），为我国典型雨养农

业区，气候为暖温带半湿润大陆性季风气候。根据试验地东南5 km长武县气象站资料统

计，1957—2000年间平均年降水量584 mm，其中最高年份为822 mm，最低年份为327 mm，

7—9月降水量占年总量的 57%左右；年平均温度 9.3 ℃，大于 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，无灌溉

条件。土壤为粘壤质黑垆土，母质为中壤质马兰黄土，土层深厚，土质疏松。试验开始

年份(1984年)耕层土壤含有机碳6.50 g · kg-1，全氮含量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值8.4，粘粒含量（<0.002 mm）

24%。试验地N、P含量较低，钾素丰富，呈微碱性反应。土壤容重为1.3 g · cm-3，土壤

田间持水量21%~23.8%，凋萎含水量9%~12%。

1.2 试验设计与管理

为研究黄土旱塬区土壤肥力的变化，于1984年在长武站建立了长期定位试验，包括

10种作物轮作方式和7种施肥措施，设置36个处理（含1个备用处理），每个处理3个重

复，共108个小区。区组随机排列，小区长10.26 m，宽6.5 m，小区间距0.5 m，区组距

1 m，四周路宽1 m。本文依托长武生态试验站的长期定位试验（1984年至今），选取了

小麦和苜蓿（不施肥处理）两种土地利用方式，研究土壤呼吸对其响应机制。在小麦生

态系统中，小麦品种采用长武县农业技术推广中心选育的89(1) 3~4（Triticum aestivuml），

每年收获期在6月底，7月中旬进行耕作，用于控制杂草和保持水分，9月下旬播种，播

种量150~190 mg · kg-2；在苜蓿生态系统中，苜蓿品种采用长武县种子公司引入的紫花苜

蓿（Medicago sativa L），1984年9月下旬播种（撒播）至今，一般每年在6月和8月各收

割一次。

1.3 土壤呼吸、水分、温度及容重的测定

土壤呼吸速率测定采用闭路式土壤碳通量测量系统（LI-COR, Lincoln, NE, USA）。

测定前在每个小区内安置基座，同时去除基座内的一切活物，为减少安置基座对土壤系
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统的干扰从而引起短期呼吸速率波动，需要在基座安置24 h之后再进行呼吸测定，测定

时将土壤呼吸仪放在基座上密封。田间测定从2011年3月到2012年12月，测定时间在每

天的08:00~12:00。每试验小区重复测定2次，每处理共计6个重复；6次平均作为当日该

区的土壤呼吸速率值。试验观测期间，在作物生长旺盛季（6—8月），为准确获取土壤

呼吸特征，每周测定一次，其余时间每月测定一次。2011年，土壤呼吸测定的具体时间

为3月17日到12月21日，其中8月16日至8月21日连续降雨，无法进入田间，故未进行

数据测定，小麦和苜蓿呼吸总计各测定17次；2012年，土壤呼吸测定的具体时间为3月

16日到12月21日，小麦和苜蓿呼吸总计各测定19次。每次测定土壤呼吸的同时，测定

每个小区 0~5 cm土层的土壤温度和水分。土壤温度测定利用 LI-8100自带的土壤温度

计，土壤水分的测量利用烘干法，土壤容重采用环刀法。

1.4 SOC、微生物生物量碳的测定

小麦、苜蓿收获后，使用内径3 cm的土钻采集土样，深度为0~20 cm。每个处理均

有3个重复，每小区各采集5钻均匀混合，土样风干磨细过筛后，测定SOC[34]。微生物生

物量碳的测定采用氯仿熏蒸硫酸钾浸提-碳自动分析仪法[35]。

1.5 试验数据处理

测得数据用 Excel 2007 进行统计，利用 SAS 软件包中的 PROC GLM （SAS 9.1，

SAS Institute）程序对每一测定日分别进行土壤呼吸、土壤温度和土壤水分方差分析，处

理为草地和农田，用以比较两种土地利用方式对土壤呼吸、温度和水分之间的差异。利

用 SAS 9.1软件对测定的土壤呼吸、土壤温度和土壤水分进行方差分析，用 SigmaPlot

10.0绘制土壤呼吸速率、温度、水分的动态变化图，分别拟合土壤呼吸对温度、水分的

响应模型；同时采用内插法计算每年各处理的累积呼吸量：

F =Rs × 3 600 × 24 × 44 ÷ 106 （1）

M =∑
i = 1

n

t = n(Fi + 1 +Fi) ÷ 2 ×(ti + 1 - ti) ÷(ti + 1 - t1) （2）

式中：F为CO2日排放通量；Rs为土壤呼吸速率（μmol · m-2 · s-1）；M为土壤呼吸日累积

量；i为土壤呼吸测定次数；t为采样时间或呼吸测定对应天数。

土壤呼吸与土壤温度的关系采用指数关系[36]：

Rs = β0eβ1T （3）

式中：T为土壤0~5 cm土层温度（℃）；β0是反映土壤基础呼吸高低的参数，与土壤生物

性状有关；β1是土壤呼吸温度敏感性参数。

土壤呼吸与土壤水分的关系采用二次函数关系[37]：

Rs = β2θ
2 + β3θ + β4 （4）

式中：θ为土壤水分（%），β2、β3、β4为常数。

温度敏感系数：

Q10 = e10β1 （5）

式中：Q10为温度敏感系数，表示温度每升高10 ℃，土壤呼吸所增加的倍数。

2 结果与分析

2.1 土壤温度和水分变化

试验期间，2011和2012年年降水量分别为644.2和480.8 mm，降水主要集中于7—9
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月，分别占全年降水量的60.3%和63.5%；气

温在 7—9月逐渐达到年最高气温，这段时期

积温分别达到了全年积温的 49.3%、51.4%，

大气降水和气温基本同步升高与降低，属于

典型的雨热同期（图1）。

小麦地和苜蓿地土壤温度与气温变化一

致，呈现单峰趋势。土壤温度自 3 月开始升

高，至 7—9月达到全年最高值，之后开始下

降，上半年小麦地土壤温度略高于苜蓿，10

月之后，苜蓿土壤温度高于小麦[图2(a)]。

土壤水分随着降水和植被生长而波动。

作物耗水量主要通过降水量和土壤供水量维

持，秋冬季，因气温低，作物生长缓慢，土

壤保持相对较高含水量，但进入春季以后

（3月）冻土融化，小麦开始恢复生长，进入

返青期，需水量持续增长，土壤水分逐渐减

少，6月，作物生长迅速，而此时尚未进入

雨季，致使土壤水分下降至最低。7月开始

进入雨季，降雨量增多，故土壤水分含量迅

速回升[图 2(b)]。苜蓿地和小麦地土壤水分

含量呈现相似变化趋势，但苜蓿地土壤水分

含量高于同期小麦地，2011年苜蓿地较小麦

地平均高27%，2012年高29%。

2.2 SOC、微生物量碳和土壤呼吸的变化

试验期间，苜蓿地SOC含量为10.5 g · kg-1，

大约为小麦地（6.5 g · kg-1）的1.7倍。苜蓿

地为1984年小麦地退耕而来，农田退耕为草

地后 SOC 含量提高。随着 SOC 含量的改

善，苜蓿地土壤容重 （1.15 g · cm-3）较农

田（1.3 g · cm-3）降低，土壤微生物量碳前

者（204 mg · kg-1）较后者（152 mg · kg-1）

提高34%（表1）。这可能与苜蓿地草根枯落

物等大都留在原地，而小麦秸秆被全部移

走，且农田耕作相对频繁，导致农田有机碳分解较快有关。

小麦地和苜蓿地土壤呼吸随着季节呈现相似的变化。从3月开始，土壤呼吸即开始

升高；7—8月间达到峰值，但二者峰值出现的时间显著不同：2011年小麦的呼吸峰值

（2.3 μmol · m-2 · s-1）出现在 5月中旬，苜蓿地则出现在 7月中旬；2012年小麦地峰值

（2.27 μmol · m-2 · s-1）出现在6月初，而苜蓿地依然出现在7月中旬[图2(c)]。这与土壤

水分、温度和作物生长有关，小麦在5月中旬到6月初处在灌浆期，生长旺盛，呼吸达到

图1 试验地2011—2012年气温和降水变化

Fig. 1 Air temperature and precipitation at the

experimental site from 2011 to 2012

注： 代表土壤呼吸、水分或温度差异达到显著水平

（α = 0.05）。

图2 2011—2012年农田与草地土壤呼吸、

温度、水分比较

Fig. 2 Seasonal changes in soil respiration, temperature

and moisture in wheat and alfalfa cropping system in

2011 and 2012
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峰值，6月底小麦进行收获，之后呼吸下降，而7月苜蓿处在生长旺盛期，故出现呼吸峰值。

尽管土壤呼吸变化趋势相似，但不同土地利用条件下，土壤呼吸的大小存在显著差

异。苜蓿平均呼吸速率达到了小麦的 2.61倍，3—5月呼吸速率升高初期，二者差异很

小，5—10月间，二者差异明显加大；2012年7月19日，苜蓿呼吸达到了小麦的 3.5倍，

此时差异最为显著。小麦地和苜蓿地土壤呼吸速率和累积呼吸量存在显著差异（图3）。

3 讨论

3.1 不同土地利用方式条件下温度、水分等非生物因素对土壤呼吸的影响

小麦地和苜蓿地土壤呼吸速率和累积呼吸量存在显著差异：苜蓿的土壤呼吸速率和

累积呼吸量分别达到了小麦的2.61和2.75倍（表1）。温度和水分是影响土壤呼吸的重要

环境因素[38-39]，而土地利用方式的变化常会直接或间接导致土壤温度和土壤水分等环境因

素发生变化。本研究中，无论小麦地还是苜蓿地，土壤呼吸季节变化都与土壤温度呈现

指数相关（P<0.01）（表2），与已有研究结果相一致[28]。尽管土壤呼吸速率和年累积量在

小麦和苜蓿种植系统中都存在显著差异，但本实验结果已显示，小麦和苜蓿种植系统中

土壤温度并不存在显著差异[图2(a)]。土壤温度不仅可以直接影响酶的活性和土壤生物，

还可以通过间接的途径即底物供应对土壤呼吸温度敏感性产生影响[40]，但是二者土壤温

度相差不大，故土壤温度对造成两种种植系统土壤呼吸差异的贡献并不显著。

水分也是影响土壤呼吸的重要非生物因素，土壤含水量对土壤呼吸的影响较为复

杂，国内外对水分影响呼吸的研究较多[13,41-42]，Gupta等发现在土壤持水量范围以内二者

呈显著的正相关关系[43]，Conant等则认为草地土壤呼吸通量主要随季节性温度的变化而

变化，在干旱季节才受到水分的限制[44]。本研究结果显示，周年监测期间苜蓿地表层土

壤水分含量显著高于小麦地。土壤水分在雨季来临之前呈下降趋势，待作物收获之后，

需水量减少，雨季到来，土壤水分逐渐上升[图2(b)]。两种土地利用方式下，土壤呼吸与

土壤水分之间遵循显著的二次函数关系（表2），由于土地利用方式导致了土壤持水特性

差异，致使土壤呼吸的转折点出现不同，小麦呼吸转折点的出现早于苜蓿，并且在转折

点处，苜蓿的土壤呼吸速率均达到了小麦的3倍以上（表2）。不同生态系统中水分对Q10

表 1 试验期间（2011—2012年）麦地和苜蓿地表层
（0~5 cm）土壤性状

Table 1 Soil properties in the 0-5 cm depth in wheat and alfalfa

cropping system from 2011 to 2012

土壤理化性质

土壤温度/℃
土壤水分/%

土壤容重/(g · cm-3)

土壤有机碳/(g · kg-1)

土壤微生物量碳/(mg · kg-1)

土壤微生物量碳与有机碳比值

土壤二氧化碳排放速率/(μmol · m-2 s-1)

土壤二氧化碳累积排放量/(g CO2 · m-2)

麦地

15.7±7 a

38.3±13 a

1.30 b

6.5±0.2 a

152±9 a

23

1.36±0.6 a

357±42 a

苜蓿地

15.2±7 a

48.8±6 b

1.15 a

10.5±0.8 b

204±13 b

19

3.55±1.7 b

981±99 b

注：数值后不相同字母表示处理间存在显著差异，否则无显

著差异；“±”后为标准偏差；样本数n=3。

图3 草地与农田累积呼吸量差异

Fig. 3 Cumulative soil respiration in wheat and

alfalfa cropping system in 2011 and 2012

1690



10期 郭慧敏 等：黄土高原半干旱区土壤呼吸对土地利用变化的响应

值的影响方向和程度有很大的差别，据此可知水分高低对不同土地利用方式条件下土壤

呼吸差异具有一定贡献。

黄土高原 20 cm以下深层土壤有向干燥化发展的必然性[45]，而且人工林草的参与加

剧了土壤水分的缺失，强化了干燥化的产生[46]，且随年限增加逐渐向深层发展，连年高

产的小麦，土壤湿度反而高于苜蓿[47]，但是土壤呼吸主要受表层 0~20 cm处土壤水分的

影响，所以，深层土壤干燥化的发展对土壤呼吸影响不大。

3.2 不同土地利用方式条件下SOC、微生物生物量碳等生物因素对土壤呼吸的影响

试验期间，苜蓿地SOC含量（10.5 g · kg-1）大约为小麦地（6.5 g · kg-1）的1.7倍。

土壤微生物量碳前者（204 mg · kg-1）较后者（152 mg · kg-1）提高34%。李裕元等也发

现，当土地利用方式由农田转变为人工草地以后，SOC密度增加，幅度最高可达72%[48]。

SOC是土壤微生物底物供应的主要来源，其含量高低是影响土壤呼吸高低差异的重要因

素之一。β0是反映土壤基础呼吸高低的参数，与土壤生物性状有关[49-51]。表2显示，苜蓿

和麦地的β0存在显著差异：2011年，苜蓿β0为麦地的1.56倍，2012年达2.89倍，其高低

差异与苜蓿地和小麦地土壤微生物生物量碳和SOC含量相一致：苜蓿的SOC、微生物量

碳含量较高，微生物呼吸较强。这一时期小麦收获，根系呼吸不复存在，而此时苜蓿处

于旺盛生长期，苜蓿的根系生物量大，根系呼吸强烈。因此，7—9月两种土地利用方式

下土壤呼吸的差异最大[图2(c)]。

Q10是反映土壤呼吸的温度敏感性重要参数。表2结果显示，小麦地和苜蓿地土壤呼

吸温度敏感性存在差异：2011 年，苜蓿地的 Q10 较小麦地提高 24.5%，2012 年提高

2.4%。土壤呼吸温度敏感性包括表观温度敏感性（各种因素对土壤呼吸温度响应的综合

反映）和固有温度敏感性（仅仅由底物分子结构决定的温度敏感性）[52]。但截止到目前，

土壤呼吸温度敏感性与影响因素（底物、微生物群落等）间的关系仍有很大的不确定

性。本研究中，苜蓿和小麦土壤呼吸温度敏感性的不同可能与以下因素有关：①底物因

素，本试验中，苜蓿的SOC含量是小麦地的1.7倍（表1），所以苜蓿地底物供应较小麦

地充足，土壤呼吸强烈，致使土壤呼吸Q10显著提高[53]，这可能是造成本研究两种生态系

表 2 试验期间（2011—2012）农田与草地土壤呼吸与土壤温度、5 cm土壤水分的关系

Table 2 Relationship of soil respiration rates to soil moisture and soil temperature in alfalfa and wheat cropping system from

2011 to 2012

土壤呼吸与温度的关系

土壤呼吸与水分的关系

年份

2011

2012

2011

2012

小麦地

y=0.681 5e0.046 6x

R2=0.58 P<0.01

Q10=1.59

y=0.530 7e0.051 6x

R2=0.55 P<0.01

Q10=1.68

y=-0.000 2x2-0.016x+2.41

R2=0.64 P<0.01

拐点（40，1.45）

y=-0.001 7x2+0.1x+0.07

R2=0.43 P<0.05

拐点（29.41，1.54）

苜蓿地

y=1.063 2e0.068 3x

R2=0.90 P<0.01

Q10=1.98

y=1.532 3e0.054 2x

R2=0.77 P<0.01

Q10=1.72

y=-0.001 1x2+0.056x+3.66

R2=0.42 P<0.05

拐点（25.45，4.37）

y=-0.003 9x2+0.3x-0.86

R2=0.50 P<0.01

拐点（38.46，4.91）
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统土壤呼吸温度敏感性差异的原因；②微生物群落，不同土地利用方式下微生物群落的

大小和结构有所不同，苜蓿地微生物量比小麦地高34%（表1），表明苜蓿地土壤微生物

群落要大于小麦地微生物群落，相似条件下微生物增加有助于提高土壤呼吸，改善其温

度敏感性[54]。

此外，不同植物的根系对温度的响应有所不同[55]，这必然会造成温度呼吸敏感性的

差异；植物根系的生长会影响到整个土壤呼吸的温度敏感性[56]，当温度变化与土壤生物

数量变化不一致时，温度敏感性会降低[15]。因本研究中重点研究了土壤生物和非生物特

性对土壤呼吸的影响，不同土地利用条件下根系对土壤呼吸及其温度敏感性还需进一步

研究，这也是未来工作需要关注的方面。

4 结论

（1）不同土地利用方式下，土壤呼吸存在差异：草地的土壤呼吸速率和累积呼吸量

分别达到了农田的2.61和2.75倍。

（2）两种土地利用方式条件下，土壤性状发生显著差异：草地的SOC、微生物生物

量碳及表层（0~5 cm）土壤水分均不同程度高于农田，但二者土壤温度差异不显著。

（3）土壤温度对农田与草地土壤呼吸的差异贡献不大，SOC、微生物生物量碳、土

壤表层（0~5 cm）水分可能是影响二者土壤呼吸差异的原因。
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Responses of Soil Respiration to Land Use Changes in a
Semiarid Region of Loess Plateau

GUO Hui-min1, ZHANG Yan-jun2a, LIU Qing-fang2b, JIANG Ji-shao1, LI Jun-chao2b,
WANG Rui2b, LI Na-na2a, LI Ru-jian2a, GUO Sheng-li1,2a, LI Chun-yue3

(1. Institute of Soil and Water Conservation, CAS and Ministry of Water Resource, Yangling 712100, China; 2. a. Institute of

Soil and Water Conservation, b. College of Resources and Environment, Northwest A & F University, Yangling 712100,

China; 3. College of Tourism and Environmental Sciences, Shaanxi Normal University, Xi'an 710119, China)

Abstract: Understanding the responses of soil respiration to land use changes becomes critical

in predicting soil carbon cycling under conversion of arable land into grassland on the Loess

Plateau. From March 2011 to December 2012, CO2 efflux from the soil surface was measured

from 8:00 to 12:00 am in clear days by a Licor-8100 closed chamber system (Li-COR, Lincoln,

NE, US). Also, soil temperature and soil moisture at the 5 cm depth was measured using a Li-

Cor thermocouple and a hand-held frequency-domain reflectometer (ML2x, Delta-T Devices

Ltd, UK) at each PVC collar, respectively. Since returning cultivated land for 27 years, the

mean grassland soil respiration (3.55 μmol·m-2·s-1) was averaged 2.61 times higher than paired

cropland soil respiration (1.36 μmol·m-2·s-1) and the cumulative CO2-C emission in grassland

(981 g C·m-2) was 2.75 times higher than that in cropland (357 g C·m-2). In 2011, the tempera-

ture sensitivity of grassland (Q10) improved by 24.5% compared with cropland, and in 2012 it

reduced to 2.4%. We found marked differences in soil characteristics related to different land-

use types: the mean grassland SOC (10.5 g·kg-1) was averaged 61.5% higher than paired crop-

land SOC (6.5 g·kg-1) and the SMBC (204 mg·kg-1) was averaged 34% higher than cropland

(152 mg·kg-1). Soil moisture from 0-5 cm depth was much drier in cropland and significantly

different between cropland and grassland except for winter. However, there were no clear differ-

ences between soil temperatures. SOC and soil moisture differences between cropland and

grassland can explain the soil respiration difference caused by land-use change, which was con-

firmed by the validation results.

Key words: soil respiration; cropland; grassland; soil organic carbon; soil moisture; Loess Plateau
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