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亚热带城郊草坪土壤呼吸对春季天气变化的响应
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摘  要：采用静态箱-碱液吸收法，对亚热带(长沙市)城郊 2 种暖季型草坪(狗牙根和台湾草)2012 年初春典型天

气过程下的土壤呼吸进行了连续 28天的逐日观测，研究草坪土壤呼吸对春季天气变化的响应规律。结果表明，在春季的

连续阴雨期、寒潮降温期和快速升温期，土壤呼吸波动较大，分别介于 C 0.22 ~ 0.53、0.51 ~ 0.89和 0.51 ~ 1.22 g/(m2·d)，

基本与土温变化一致。在观测期内，草坪土壤呼吸的表观 Q10值较高(2.52)，但在寒潮降温期和快速升温期 Q10值降低

(1.70 和 1.96)，反映出草坪土壤微生物和根系活动对初春快速温度变化响应的敏感度降低，这可能是土壤呼吸长期适

应的结果。春季降雨充沛，草坪土壤呼吸随着土壤质量含水量的升高而降低，较高的日降雨量明显抑制了土壤呼吸。

两种草坪间土壤呼吸速率没有显著性差异，草种对初春土壤呼吸的影响可能很小。试验结果表明春季水热变化快，土

壤呼吸日值波动大，在估算土壤呼吸年通量时，应充分考虑短期天气变化尺度上土壤呼吸的剧烈波动。 
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土壤呼吸是陆地最大的碳源(碳排放速率高达
(98 ± 12) Pg/a)，其微小波动都将对大气 CO2浓度产

生重大影响[1]，因而准确估算土壤呼吸并探讨其调控

因素对于预测未来大气 CO2 浓度和气候变化趋势具

有重要意义。长期以来，土壤呼吸研究主要集中在森

林、草地和农田[1–2]，对城市土壤呼吸的研究相对较

少。城市占陆地面积约 5%，近年来随着发展中国家
的快速城市化进程，城市土壤环境日益受到重视[3–4]。

有研究表明，城市绿地是不容忽视的碳库，具有非常

高的土壤呼吸速率，在区域乃至国家温室气体清单上

都具有特殊地位[5]。因此，研究城市土壤呼吸对于准

确制定城市碳预算，科学评估城市温室气体排放有重

要意义。 
目前，已有土壤呼吸时间动态研究集中在昼夜

(24 h)或季节(年内)变化上[6–7]，而对于季节内短期土

壤呼吸动态仍缺乏充分了解。在估算年土壤呼吸量

上，观测时间频率较粗(每周 1次到每月 1次)，基于
此构建模型估算的年土壤呼吸量因忽略季节内短期

天气变化的影响，很可能高估或低估土壤呼吸年通

量。通过研究季节内土壤呼吸逐日变化规律，有助于

提高土壤呼吸年通量估计精度。静态箱–碱吸收法

(AA)是土壤呼吸最传统的观测方法之一[8]，该方法虽

然存在在低通量值时高估和在高通量值时低估土壤

呼吸的不足，但成本低，在空间上能充分反映土壤呼

吸的空间变异，而且观测步长为日，测定结果是一天

的平均值，适宜在中等的土壤呼吸排放速率下进行短

期高频次的连续观测[9]。 
气候变化将增加极端天气气候事件的发生频率[10]。

在我国亚热带，以春季冷暖气团交汇最为剧烈，天气

最为多变，尤以气温变幅最大(冷暖骤变)。冷空气势
力较强时，常带来突发寒潮(倒春寒)，暖空气势力较
强时，易造成快速的春季气温回升，而冷暖空气势均

力敌时，又出现连续的阴雨天。春季天气变化快速，

气温、土温、降雨和土壤水分往往迅速变化，同时植

物生理活动由休眠状态进入快速生长，显然将对土壤

微生物呼吸活动、根系呼吸产生明显影响。然而，目

前有关土壤呼吸对春季天气变化的响应及控制因素

的了解仍相对不足。本研究选择亚热带湘东地区的长

沙市城郊草坪(狗牙根 Cynodon dactylon (Linn.) Pers.
和台湾草 Zoysia tenuifolia Willd. ex Trin.)为研究对
象，针对春季低温连续阴雨期、寒潮降温期和快速升

温期的天气过程，采用静态箱–碱液吸收法进行长达
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一个月的逐日观测，研究春季天气变化对草坪土壤呼

吸的影响规律，试图揭示春季不同天气条件下土壤呼

吸的水热控制因子，为深入理解土壤呼吸的影响因素

和准确制定城市碳预算提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 
试验地位于湖南省长沙市芙蓉区湖南农业大学

校园内(113°08′E，28°18′N)，区域地貌为平缓丘陵，
海拔 31.5 ~ 47.0 m。区域气候为典型的中亚热带湿润
季风气候。据多年气候统计资料，试验地年均气温

18.6℃，年均降水量 1 417.5 mm，年均相对湿度 72%，
年均无霜期 296 ~ 298 天。最冷月为 1月，平均温度

为 4.8℃；最热月为 7月，平均温度为 28.6℃。土壤
为发育在第四纪红土母质上的第四纪红土红壤，具有

明显的腐殖质层、均质红土层和网纹层，土层深厚，

厚度超过 1 m。 
样地为两片草种较纯净的狗牙根和台湾草草坪。

据调查，草坪在 20 世纪 90 年代为桔园，2000 年前
后建坪，建坪时间 11年。两草坪相距约 100 m，小
气候、母质均一，管理措施基本一致。每年春季施

有机肥 1次，每年采用便携式割草机修剪 2 ~ 3次，
留茬高度约 5 cm，季节性干旱期采用滴灌进行人工
浇水，全年浇水次数视干旱情况而定，一般约 10 ~ 
20次。试验地表土层(0 ~ 20 cm)基本土壤性状参见
表 1。 

表 1  试验地 0 ~ 20 cm 土壤基本概况 
Table 1  The basic soil characteristics of the sampling sites (0–20 cm) 

草种 体积质量 
(g/cm3) 

pH 
(土水比 1︰2.5) 

有机质 
(g/kg) 

全氮 
(g/kg) 

全磷 
(g/kg) 

全钾 
(g/kg) 

速效钾 
(mg/kg) 

有效磷 
(mg/kg) 

狗牙根 1.18 4.8 19.1 1.13 0.62 15.2 83.0 12.8 

台湾草 1.13 5.8 21.2 0.94 0.72 14.8 203.2 19.4 

 
1.2  观测方法 

2011 年 3 月，在所选草坪样地内随机选择 6 个
样点。观测前，提前 24 h 安放自制气室，以减少安
置气室对土壤的干扰。整个观测期内，气室保留在原

地。气室由白色圆柱形 PVC材料制作，直径 20 cm，
顶部带密封性良好的可旋开顶盖，气室整体高度 
30 cm，厚度约 1 mm，底部打磨成刀口状，插入土
壤中 3 ~ 5 cm，以达到良好的气密性。观测前，齐地
剪除草坪冠层，排除草叶呼吸的干扰。 

从 3月 2日 8：00起开始观测，持续到 3月 30
日上午 8：00，连续观测 28 天，观测频率 1 天。观
测时，将装有 0.5 mol/L的 NaOH溶液的广口瓶开口
竖直放入密闭气室内的三角架上，记录放入时间(精
确到分钟)。24 h后，将广口瓶取出，用橡胶塞密封，
记录取出时间(精确到分钟)，带回室内分析。往待测
广口瓶中加入过量 BaCl2溶液，加两滴酚酞指示剂，

用标定的 HCl 溶液进行滴定。同时采用热电耦温度
探针于每日 10：00 和 22：00 分别测定地上 1.2 m
处气温、地下 5、10和 15 cm处土温。随机取 5个
样点 0 ~ 10 cm的表土，采用烘干法测土壤质量含水
量。基于附近设置的自动气象站，记录逐日的最高气

温、最低气温、日均气温和降雨量。 

1.3  数据处理和分析 
所有的数据统计和分析均在 Excel 2003和 SPSS 

13.0软件平台下实现。土壤呼吸速率与温度的关系采

用回归分析，用指数函数进行拟合；土壤呼吸速率与

土壤含水量的关系采用线性函数拟合；不同草坪间土

壤呼吸对温度、水分的响应方程斜率的差异，采用协

方差分析进行比较；回归方程的统计显著性水平均设

为 5%，极显著性水平设为 1%。 

2  结果与分析 

2.1  水热状况 
亚热带春季天气多变，温度变动剧烈，降雨集中。

研究期内，观测到 1次连续 8日的典型阴雨天气过程
(3月 2日到 10日)，其日降雨量变动大(0.6 ~ 32.4 mm)，
土壤含水量高(327 ~ 416 g/kg)，且变幅相对较小  
(89 g/kg)，日均气温较低且波动小(4.9℃ ~ 7.1℃)(图 1)。 

观测到 1 次持续 3 日的典型寒潮降温天气过程
(3月 18日到 20日)，日均气温由 13.9℃降到 4.7℃，
降温幅度大 (9.2℃)，5 cm 处土温由 14.6℃降到
9.6℃，降幅比日均气温低(5℃)，伴随着寒潮降温过
程，发生了 0.2 ~ 2.4 mm的日降雨量，土壤含水量中
等(206 ~ 299 g/kg)。 

观测到入春后的第一次典型快速升温天气过程

(3月 20日到 28日)，短短 9日内，日均气温由 4.7℃
上升到 18.0℃，5 cm处土温由 8.9℃上升到 18.4℃，
升温幅度大，升温过程降雨少，土壤水分呈下降趋势，

由 318 g/kg下降到 168 g/kg，降幅较大(150 g/kg)。 
观测期内，土温与日均气温变化趋势类似，但变
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幅要小。观测到 3月 12日前，表层土温低于底层土
温，而 3月 12日后，表层土温高于底层土温(图 1b)。
土壤质量含水量变动剧烈，变幅介于 178 ~ 416 
g/kg(图 2)，与日降雨量呈显著的正相关关系，而与
土温呈极显著的负相关关系。 

 

图 1  研究期内草坪样地的气温、降雨(a)和土温(b) 
Fig. 1  The variations of the air temperature, precipitation (a) and 

soil temperature (b) of the sites during the study period 

 

图 2  研究期内草坪样地土壤水分变化 
Fig. 2  The variations of the soil gravimetric water content of the 

sites during the study period 

2.2  土壤呼吸 
在春季连续阴雨天(3月 2日至 3月 10日)里，土壤

呼吸波动较小(图 3)，波动范围为 C 0.22 ~ 0.53 g/(m2·d)。
土壤呼吸的变化趋势基本与温度的变化一致(图 1b)，
这可能与连阴雨天土壤水分供应充足，微生物和根系

活动未受水分限制有关。连阴雨天土壤呼吸的表观温

度敏感性很高，Q10值达 25.0。这可能与较低的观测
温度(5 cm处土温 6.2℃ ~ 7.8℃)有关，因为 Q10值通

常在低温时较高，高温时较低。但较高的日降雨量(3
月 4日，32.4 mm)，明显抑制了土壤呼吸，这可能缘
于当日土壤水分含量较高(389 ~ 416 g/kg)，雨水堵塞
土壤孔隙，抑制了土壤呼吸和土壤空气的排出。统计

分析表明，观测期内台湾草和狗牙根草坪间土壤呼吸

速率没有显著差异(P>0.05)。可能的原因是初春季节
土壤呼吸主要是微生物呼吸，而草根大多处在休眠状

态，草根呼吸所占比例较低。 

 

图 3  草坪土壤呼吸速率的时间变化 
Fig. 3  The temporal variations of soil respiration for  

two types of lawn 

持续 3天的寒潮，土壤呼吸由 C 0.89 g/(m2·d)下
降到 0.51 g/(m2·d)，降幅 75%；持续 9天的快速升温，
土壤呼吸由 C 0.51 g/(m2·d)上升到 1.22 g/(m2·d)，升幅
139%。回归分析表明，土壤呼吸与气温、5 cm处土
温、10 cm处土温和 15 cm处土温均呈极显著指数正
相关关系(P<0.01)，其中又以 5 cm处土温的关系最好
(R2介于 0.80 ~ 0.89，P<0.01)。协方差分析表明，两
种草坪间土壤呼吸速率对温度的依赖性没有显著差

异，故将两种草坪土壤呼吸和温度的数据进行合并。

观测期内，草坪土壤呼吸具有强烈的温度依赖性，其

表观温度敏感性 Q10值为 2.52。但在快速升温期和寒
潮降温期，草坪土壤呼吸的表观温度敏感性降低，其

Q10值分别仅为 1.96和 1.70。回归分析表明，草坪土
壤呼吸与土壤质量含水量呈极显著的线性负相关关

系(R2 = 0.56，P<0.01)。 

3  讨论 

显然，本研究测定的土壤呼吸主要包括两个组

分，即土壤动物、微生物的异养呼吸和草根自养呼吸。

由于草坪草密度较大，尽管在测定前齐地剪除了气室

内的草坪冠层，但仍无法完全避免气室内草叶暗呼吸
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的影响。热带草地研究表明，不剪草处理的土壤呼吸

速率比剪草处理的土壤呼吸速率高出 52%[11]。另外，

剪草后直接切断了草根的光合产物供应[12]，可能减

少草根自养呼吸及根际附近的微生物呼吸，从而低估

土壤呼吸速率。 
研究样地内，初春时狗牙根和台湾草草坪土壤呼吸

速率较低，平均分别仅为 C 0.57 g/(m2·d)和 0.67 g/(m2·d)，
落入本区域已报道的草坪土壤呼吸速率范围(C 0.13 ~ 
9.61 g/(m2·d))[13–14]；但明显低于上海[13]、福州[14]城市

草坪冬春季土壤呼吸速率(C 1.11 ~ 1.90 g/(m2·d))，这
可能与不同的地理位置、气候年际波动、草种类型、

土壤状况和测定方法等有关。首先，较历史时期，2012
年 3月份，长沙地区气温明显偏低、日照偏少、降水
偏多，出现了罕见的持续低温连阴雨天气[15]，这很

可能抑制了草根呼吸和微生物呼吸速率。其次，不同

草种的草坪下土壤呼吸速率亦差异显著[13]。再次，

本研究草坪土壤为发育在第四纪红土母质上的第四

纪红土红壤，土壤有机质含量相对偏低(表 1)，草坪
土壤有机质分解速率也很可能较低。最后，本区域也

有研究表明，采用碱液吸收法在测定土壤呼吸时存在

低估现象(平均低估约 24%)[16]。 
初春 3月，天气变化快速，土壤水热多变，但草

坪土壤呼吸基本与温度变化一致。在观测期内，草坪

土壤呼吸的 Q10值较高，达到 2.52。这与许多研究报
道的冬春季低温时土壤呼吸 Q10值较高的结果一致。

然而，在快速升温期和寒潮降温期，草坪土壤呼吸对

温度变化的响应似乎不太敏感，其 Q10 值分别仅为

1.96 和 1.70。这又与先前报道的结果有所不同[12]。

在快速升温的短短 9天内，日平均气温由 4.7℃升高
到 18.0℃，短期内植物根系和微生物由休眠状态转入
快速生长状态可能存在困难，从而降低其对温度敏感

性。在寒潮降温的 3天内，日平均气温由 13.9℃降低
到 4.7℃，微生物和草根在低温环境下可能休眠；而
温度骤降甚至可能致使细胞发生低温休克[17]，极大

限制了草根和土壤微生物的代谢活动，从而降低温度

敏感性。在亚热带杉木人工林中，也观察到春季异常

降温促使土壤呼吸的日变化幅度降低，土壤微生物和

根系保持较稳定状态以应对超出其生态幅的环境条

件[18]。由此看来，草坪土壤呼吸似乎对温度快速变

化的天气条件形成了一定的适应能力。 
草坪土壤呼吸随着土壤质量含水量的增加而降

低。春季降雨充沛，草坪土壤水分总体充足。春季连

续降雨在提高土壤质量含水量同时，也会堵塞土壤孔

隙，降低土壤透气性，抑制土壤呼吸速率。有研究表

明，在土壤含水量较高时，降水增加会使土壤呼吸降

低至少 50%[19]。尽管有研究报道，在全年尺度上，本

区年降水量高，土壤水分充足，土壤水分不是根系呼吸

和微生物代谢的限制因子[6]。但在季节性的干旱和滞水

期，土壤水分却是土壤呼吸的关键限制因子之一[20]。 
新近证据表明，植物新近的光合产物的输入很可

能是土壤呼吸的主控因素，而温度和水分仅是间接影

响因子[7, 21]。草地植物 14C同位素原位标记试验表明，
草叶同化的光合产物只需 2 h即可传输到地下根系并
分泌进入土壤[12]。天气变化能迅速改变水汽压差、

温度、太阳辐射。在几天时间尺度上，天气变化通过

快速影响地上草叶的光合作用和光合产物分配，直接

调节地下根系和微生物的有机物供应，控制着草坪土

壤呼吸的变化。在观测后期，随着温度升高，观察到

草坪逐步进入返青期，这也反映出草坪的地上光合作

用开始增强。此外，也有研究表明，草地根系的生长

和呼吸与太阳辐射具有强烈的相关性[22]，而太阳辐

射又与草叶光合作用密切相关。 

4  结论 

在中亚热带初春的连续阴雨期、寒潮降温期和快

速升温期，所选 2种城市草坪的土壤呼吸波动较大，
基本与土温变化一致。草坪土壤呼吸在初春的表观温

度敏感性较高(Q10 值为 2.52)，但在快速升温期和寒
潮降温期，表观温度敏感性明显降低(Q10 值为 1.96
和 1.70)，这可能是草坪土壤微生物和草根通过减缓
代谢活动，以适应初春快速的温度变化。由于初春的

降水充沛，草坪土壤呼吸随着土壤水分升高反而降

低，较高的日降雨量明显抑制了土壤呼吸。中亚热带

草坪土壤呼吸逐日波动较大，在精确估计土壤呼吸年

通量时，应充分考虑短期天气变化尺度上土壤呼吸的

变动。 
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Response of Soil Respiration to Changes of Spring Weather  
Under Subtropical Urban Lawns 
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Abstract: The daily response of soil respiration to changes of spring weather under two subtropical urban lawns (Cynodon 

dactylon (Linn.) Pers. and Zoysia tenuifolia Willd. ex Trin.) were investigated through 28 days in situ measurements using static 

chamber with alkali absorption technology. Results showed that the soil respiration fluctuated greatly and primarily consisted with 

the fluctuation of soil temperature during the period of continuous rain, the period of rapid warming and the period of cold-air 

outbreak. The apparent Q10 value of soil respiration across the study period was 2.52, but it decreased to 1.96 and 1.70 during the 

period of rapid warming and the period of cold-air outbreak, respectively. It seemed that the microbial respiration and root activity 

were relatively insensitive to rapid daily changes of temperature in early spring. Owing to the abundant spring rainfall, the soil 

respiration of lawns was decreased with the rising of soil gravimetric water content and was inhibited by the saturation of soil 

water. No difference of soil respiration rate was found between the two types of lawns. This study suggested that the spring daily 

soil respiration of urban lawns varied greatly and it should incorporate changes of soil respiration at weather scales into the annual 

model of soil respiration. 

Key words: Soil CO2 efflux, Carbon flux, Spring weather conditions, Urban soil 
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