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喀纳斯自然保护区林地和草地土壤呼吸速率差异及影响因素
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摘  要：为了研究新疆喀纳斯国家自然保护区森林生态和草地生态系统与大气的相互作用，分析土壤呼吸速率

的时空变异特征及与影响因子的关系，2012年及 2013年 5月上旬至 9月上旬利用土壤碳通量测量系统 LI-8150对林

地和草地两种植被类型土壤的呼吸速率日动态进行了全天连续自动监测，研究了两类土壤呼吸速率在生长季各月日的

变化规律。结果表明：林地和草地生态系统土壤呼吸速率在植被生长季内均呈现较明显的单峰曲线型日变化，其月最

大值均出现在 7月，林地土壤呼吸速率的最大值(2.43 µmol/(m2·s))显著高于草地土壤呼吸速率最大值(1.55 µmol/(m2·s))，

且各月林地生态系统的土壤呼吸速率均明显高于草地，波峰出现在北京时间 17:00—18:00，波谷出现在北京时间 9:00—

10:00，草地最小值出现在 6月(0.35 µmol/(m2·s))，而林地最小值出现在 5月，其呼吸速率仅 0.71 µmol/(m2·s)，且整个

生长季白天大于晚上，全天以呼出 CO2为主。植被生长季内林地和草地土壤呼吸速率与土壤温度的变化趋势相似，具

有显著的正相关性，但与土壤含水量的变化没有这样的趋势。 
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土壤作为多孔介质其空隙内储存着气体成分(包

括 CO2、O2、N2O 等)，同时，土壤也可能吸附着大

量的气体分子，土壤气体成分主要来源于土壤中一系

列化学和生物化学反应的直接产生以及地面空气向

土壤中的扩散，土壤中气体含量的多少及其空间分

布，主要取决于土壤中的产生过程、大气向下扩散过

程以及土壤气体向大气排放过程综合作用的结果[1]。

土壤是陆地生态系统中主要的碳库[2–4]，其有机碳总

储量约 1 300 ~ 2 000 Pg[5]，每年通过土壤呼吸向大气

中释放的 CO2约占生物圈排放的 20% ~ 38%[6]，是土

壤碳素向大气输出的主要途径，其微小变化会对大气

CO2浓度产生深远影响，并可能与气候变化产生正反

馈效应[7–9]。土壤呼吸已成为碳元素由陆地生态系统

进入大气的最主要途径和大气 CO2重要的源，因此，

精确测定土壤呼吸速率，开展不同区域、不同下垫面

土壤呼吸相关研究，并深入探索其与环境因子的关

系、土壤生态系统物质循环与能量转化及全球陆地生

态系统碳循环，可为全球碳平衡预算和全球气候变化

潜在效应估计提供科学依据和基础数据[10]。 

喀纳斯国家自然保护区位于新疆北部阿尔泰山

中段，是中国唯一与四国接壤的自然保护区，也是我

国唯一的西伯利亚泰加林分布区，成为阻滞古尔班通

古特沙漠北移的重要生态屏障。区内原始植物生态系

统保存完好，具有完整的垂直带谱[11]，是陆地生态系

统对全球气候变化响应研究的理想实验区。西伯利亚

落叶松(Larix sibirica Ldb.)以及西伯利亚云杉(Picea 

obovata Ldb.)构成了喀纳斯森林生态系统的主体[12]。

目前对喀纳斯自然保护区森林生态系统的研究主要

集中在物种多样性、群落格局及演替和干扰对森林的

影响，以及植被 LAI 的变化特征及其与植被生物量

之间关系[13–19]，对该区域森林、草地混合区植物的

生理生态特性及其参与陆地化学循环过程的研究未

见相关报道。本研究以喀纳斯保护区内的阿勒泰山山

地草原、西伯利亚落叶松、天山云杉生态区为研究对
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象，研究森林生态和草地生态系统与大气相互作用，

分析土壤呼吸速率的时空变异特征及与影响因子的

关系，为进一步探讨喀纳斯乃至整个新疆北部森林和

草地生态系统碳收支平衡及其变化提供依据，为研究

陆地–大气相互作用奠定基础。 

1  研究区概况与研究方法 

1.1  研究区概况 

喀纳斯国家级自然保护区位于新疆维吾尔自治

区阿勒泰地区的布尔津县境内，地理位置 48°34′ ~ 

49°11′ N；86°54′ ~ 87°54′ E，北与哈萨克斯坦共和国、

俄罗斯共和国接壤，东与蒙古人民共和国毗连，西与

哈巴河县相望，南与布尔津林场为邻，土地总面积

21.92万 hm2。该林区气候寒冷湿润，冬季漫长而冷，

年平均气温 –0.2℃，气温在 0℃以下的时间长达 5 ~ 7

个月，土壤冻结深度 2 ~ 3 m，1月份平均气温 –20℃，

7月份平均气温 15℃，植物生长期为 100 ~ 200 d，年

均降水量 1 065.4 mm，年均蒸发量为 1 097.0 mm。

受第四纪冰川和北冰洋气候的影响，该区形成了特殊

的自然景观和植被类型。气候、土壤和生物分布具有

明显的垂直带谱，森林、草原、草甸相间交错分布。

其中，海拔 1 300 ~ 2 300 m范围内的亚高山寒温带

针叶林——山地棕色针叶林带属于典型的泰加林区，

其优势树种为西伯利亚特有种，也是我国保存较为完

好的泰加林类型之一。观测场林地内主要的森林群落

建群种有西伯利亚云杉(P. obovata)，其伴生树种为西伯

利亚落叶松(L. sibirica)、西伯利亚冷杉(Abies sibirica)，

林木平均胸径 18.2 cm，林分密度 1 441株/hm2，平

均树高 13.5 m，土壤平均厚度 15 cm，土层下面是岩

石层，坡向为西南偏西，坡度为 26°。林下优势植物

有：林地早熟禾(Poa nemorensi L.)、紫苞鸢尾(Iris 

ruthenica Ker-Gawl.)、森林草莓(Fragaria vesca L.)、

白花砧草 (Galium boreale L.)、石生悬钩子 (Rubus 

saxatilis L.)等[20–21]。 

1.2  研究方法 

土壤呼吸日动态测定采用开路式 8 通道土壤碳

通量测量系统 LI-8150 (LI-COR，Lincoln，NE，USA)，

分别采用两个呼吸气室先后对林地和草地两类土壤

的呼吸速率日动态进行全天连续自动监测，一天 24

时次。LI-8150利用测量室内 CO2浓度的变化速率推

算气室所覆盖的样地其土壤释放或吸收 CO2 速度。

为了保证推算结果的正确，测量室内外的浓度梯度、

气压、土壤温湿度应该相似。观测试验于 2012 年及

2013年每年 5月上旬至 9月上旬(喀纳斯自然保护区

开放)在新疆布尔津气象局贾登禹气象站内进行。 

选择两个相对较为平坦的典型样地(5 m × 5 m)，在

这两个不同植被土壤表面上分别设立一个全天连续自

动监测气室。一个气室设置在山地草地上，选择优势

自然植被为早熟禾、白花砧草、石生悬钩子集中分布

的土地为研究对象；另一个气室设置在林地内，选择

以西伯利亚落叶松、西伯利亚云杉、西伯利亚冷杉为

优势树种森林生态系统集中分布的土地为研究对象。 

为避免由于测定时基座的嵌入对土壤扰动而造

成短期内土壤呼吸速率的波动，提前 2 d将横截面积

为 371.8 cm2、高度为 10 cm的测定基座(圆柱形聚氯

乙烯环)嵌入两个观测样地中。实施过程中注意将测

定基座削尖的一端压入土中，以减少布置土壤环对土

壤的镇压作用；同时，考虑到凋落物厚度和表层根系

的分布，插入土壤的测定基座深度约 5.8 ~ 6.0 cm，

以减少测定基座对植被根系的破坏；另外，尽可能不

扰动地表的凋落物和土壤，保持土壤环在整个测定期

间位置不变。在等待 48 h 平衡后，土壤呼吸速率基

本恢复到放置前水平后，再将土壤呼吸气室分别安装

在 2个测定基座上。由于喀纳斯地区土壤呼吸作用较

微弱，降水较多[22]，为保证测量精度在测量前已对

分析器进行全面校正，并设置每个呼吸气室抽取气体

前的稳定时间为 45 s，抽气测量时间设定为 150 s，

测量后抽气时间为 30 s，每个整点开始依次轮流测定

山地草地和林地的土壤呼吸两次取平均，两次测定期

间间隔 45 s。测定土壤呼吸的同时，用仪器自带的土

壤温度、含水量传感器对山地草地和林地 0 ~ 5 cm土

层土壤平均温度和含水量进行同步测定。 

1.3  数据处理  

实验数据采用  Microsoft Excel 2007(Microsoft 

公司，美国)进行统计分析及绘图，SPSS 20.0(IBM公

司，美国)进行植被土壤呼吸、土壤温度和土壤含水

量的相关及回归分析。 

2  结果与分析 

土壤呼吸是一个十分复杂的土壤生物学过程，严

格意义上讲是指未扰动土壤中产生 CO2 的所有代谢

作用，主要包括植物的根系呼吸、土壤微生物呼吸、

土壤动物呼吸 3个生物学过程和一个非生物学过程，

即含碳矿物质的化学氧化作用[23]。从生物学角度看，

CO2主要由微生物氧化有机物和根系呼吸产生，影响

这两个组分的主导环境因子不尽相同，任何一个组分

的呼吸过程改变都会使总的土壤呼吸速率发生变化，

因此影响土壤微生物活动的诸因子，如土壤有机质含

量、pH、温度、水分以及有效养分含量都能影响土
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壤呼吸作用强度，并从土壤呼吸作用强度的变化中反

映出来。此外，影响根系呼吸的诸多因子：土壤质地、

风速等环境因子也均会改变土壤 CO2的排放速度。 

2.1  不同植被类型土壤呼吸速率日变化 

从同一坡向、坡度，不同植被类型 5—8 月土壤

呼吸速率日变化观测数据(图 1)可知：草地和林地 

5—8 月土壤呼吸速率日变化曲线趋势基本相近，总

体上均表现为单峰曲线，且 5—8 月两种植被类型土

壤呼吸速率曲线波峰均出现在 17:00—18:00，波谷出

现在 9:00—10:00。但在日变化过程中，由于受到研

究区地理位置的影响，土壤呼吸速率出现日最高值

的时段与其他林地有所差异。谭炯锐等[24]报道北京

大兴杨树人工林土壤呼吸速率日变化最大值出现在

10:30—13:00；周海霞[25]等研究发现东北温带落叶松

人工林土壤表面 CO2排放通量的昼夜变化呈单峰状

态，最大值出现在 19:00—22:00。但本研究结果与

史宝库等[26]对小兴安岭 5种林型土壤呼吸时空变异

的研究结果相一致。 

草地土壤呼吸速率日变化曲线波峰最大值出现在

7月为 1.55 µmol/(m2·s)，8月次之为 1.36 µmol/(m2·s)， 

5月和 6月相差不大分别为 1.13和 1.14 µmol/(m2·s)；

林地土壤呼吸速率日变化曲线波峰最大值也出现在

7月为 2.43 µmol/(m2·s)，8月、5月、6月逐渐减小，

6月最小仅 1.76 µmol/(m2·s)，但仍比整个观测时间段

草地出现的波峰最大值高 0.21 µmol/(m2·s)。 

草地土壤呼吸速率日变化曲线波谷的最大值也

出现在 7月为 0.8 µmol/(m2·s)，8月、5月、6月逐渐

减小，最小值出现在 6 月为 0.35 µmol/(m2·s)；林地

土壤呼吸速率日变化曲线波谷的最大值也出现在 7

月为 1.28 µmol/(m2·s)，8月、6月相差不大，5月最

小，其呼吸速率仅 0.71 µmol/(m2·s)。 

从 5—8 月各月土壤呼吸速率日平均值看，草地

从大到小依次为 7 月、8 月、5 月、6 月，林地从大

到小依次为 7 月、8 月、6 月、5 月，且整个观测时

间林地土壤呼吸速率日平均值最小值大于草地土壤

呼吸速率日平均值最大值，通过配对样本 T检验，发

现所得观测值具有明显差异(P<0.01)。这是因为林地

内的西伯利亚落叶松长期落叶使林地内土壤有机质

含量高于草地，致使林地土壤呼吸速率值明显大于草

地。另外，7月同一坡向、坡度，草地和林地土壤呼

吸速率明显高于其他 3个月(P<0.01)，主要是该地区

7月气温明显高于其他 3个月造成的。 

 

(图中数据为 2012年和 2013年测定结果经质量控制后的均值，下同) 

图 1  林地、草地土壤 5—8 月土壤呼吸速率日变化 
Fig. 1  Daily changes of soil respiration rates under forest and grassland ecosystems from May to August 

 

2.2  不同植被类型土壤温度日变化 

温度是调节和控制许多生态学过程的关键因素，

同时也是影响土壤呼吸的决定性因子之一，定点测量

的情况下，温度条件在一定程度上是影响总土壤呼吸

速率的主要因子，但不是唯一的控制因子，它主要是

通过对土壤微生物代谢和植物根系生长的影响来调控

土壤呼吸作用。在本研究中，土壤 CO2释放的日变化趋

势与土壤温度变化趋势具有一定的一致性(图 2和图 3)。 
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图 2  草地 5—8 月土壤温度日变化 
Fig. 2  Daily changes of soil temperature under grassland ecosystem from May to August 

 

图 3  林地 5—8 月土壤温度日变化 
Fig. 3  Daily changes of soil temperature under forest ecosystem from May to August 

 

图 2和图 3显示，同一坡向、坡度，草地和林地

5—8月 0 ~ 5 cm土层土壤平均温度昼夜变化曲线在

总体上均呈单峰曲线型，波峰均出现在 18:00左右，

波谷均出现在 09:00 左右。由相关分析可知(表 1)，

与草地、林地 0 ~ 5 cm土层平均温度与土壤呼吸速率

变化曲线相近，两者间具有显著的正相关性

(P<0.05)，且 R2 值均有较大值，综合说明土壤 CO2

释放的昼夜变化趋势与土壤温度变化趋势具有高度

一致性。这与周小刚等[27]发现的土壤温度能够很好

地解释农田和草地生态系统之间土壤呼吸的差异，及

代快等[28]在研究旱作春玉米农田土壤温度对土壤呼

吸速率的影响时，得到的月动态峰值出现在 7月，通

过耕作措施改变土壤温度是影响旱作农田 CO2 排放

的重要因素等结果并无矛盾。 

从草地 0 ~ 5 cm土层土壤温度与土壤呼吸速率

日变化趋势(图 1、图 2)可以发现：日出后随土壤温
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度的快速上升，及 18:00后土壤温度的缓慢下降，土

壤呼吸速率在相应时段也呈相同的变化趋势，两者的

最大值在同一时段出现，但是最小值并不同步，5月

和 6月先与土壤呼吸速率出现最小值，到 7月同时出

现，至 8月稍晚出现最小值。这可能与不同月份日出

时间不同，及草地 0 ~ 5 cm 土层湿度的不同有关。

对土壤呼吸速率与 0 ~ 5 cm土层平均温度进行拟合，

发现线性和指数模型能较好地描述两者之间的关系，

各月指数模型拟合的决定系数 R2 分别为 0.867、

0.963、0.879、0.832，均达到极显著水平(P<0.01)。 

从林地 0 ~ 5 cm土层土壤温度与土壤呼吸速率

日变化趋势(图 1、图 3)及二两者的回归关系(表 1)可

以发现，林地土壤 0 ~ 5 cm土层平均温度日变化趋势

与土壤呼吸速率变化趋势有较好的一致性，都是日出

前最低，日出后迅速上升至 18:00左右达最高；但两

者的整体极值出现时刻不一致，土温的最小值只有 7

月与土壤呼吸速率同时刻出现，其他都比土壤呼吸速

率早 1 h出现；最大值除 6月土温早 1 h出现，其他

基本同时出现。谭炯锐等[24]研究表明，北京大兴杨

树人工林土壤温度是影响土壤呼吸速率的主要因素；

丁金枝等[29]和刘颖[30]等报道不同植被的土壤呼吸速 

表 1  土壤呼吸速率与 0 ~ 5 cm 土层温度之间的函数关系 
Table 1  Functional relations between soil respiration rates and 0–5 

cm soil temperatures under forest and grassland ecosystems 

土壤呼吸速率与土壤温度的指数模型 植被

类型 

时间 

常数 b R2 

5月 0.352 0.63 0.867 

6月 0.041 0.167 0.963 

7月 0.322 0.078 0.879 

草地 

8月 0.272 0.067 0.832 

5月 0.53 0.088 0.775 

6月 0.093 0.186 0.867 

7月 0.964 0.035 0.834 

林地 

8月 0.79 0.052 0.894 

率与土壤温度之间呈显著的指数相关。这些与本研究

结果相一致。从二者的指数模型(表 1)可以看出，林

地土壤呼吸速率日动态变化和 0 ~ 5 cm表层土壤温

度的昼夜波动趋势较为吻合，且两者间具有显著的正

相关性(P < 0.01)，但林地各月 R2除 8月外均小于草

地，通过图 2、图 3及表 1可以发现林地下垫面对 0 ~ 

5 cm表层土壤温度的调温效果好于草地。 

2.3  不同植被类型土壤含水量日变化 

土壤水分是影响陆地生态系统 CO2 通量的重要

环境要素，对植被的生长、根系分布、微生物活性等

与土壤呼吸密切相关的生物因子起控制作用[7]。诸多

研究显示，水分对土壤呼吸的影响具有复杂性与不确

定性，不同生态系统土壤水分与呼吸间分别存在正相

关、负相关及不相关关系：如马骏和唐海萍[31]在内

蒙古农牧交错区研究不同土地利用方式下土壤呼吸

速率变化时，发现土壤含水量是影响土壤呼吸速率的

另一个重要因素，但土壤含水量与土壤呼吸速率间的

相关性不显著，土壤含水量不能解释土壤呼吸速率的

变化。王春燕等[32]结果显示，橡胶林土壤呼吸速率

及其土壤湿度的相关性不显著，土壤水分与土壤呼吸

速率没有直接的关系。陈骥等[33]在青海湖北岸研究

高寒草甸草原非生长季的土壤呼吸对温度和湿度的

响应中，得出非生长季土壤温度和土壤湿度对土壤呼

吸的解释率相当，一定的土壤含水量是保证土壤呼吸

对温度响应的必要条件，并且土壤湿度对土壤呼吸的

解释率较土壤温度更高。龚斌等[34]研究发现，各个

森林类型的土壤呼吸作用与土壤湿度的相关性不大，

究其原因主要是降雨量过大造成土壤孔隙度变小，影

响了土壤呼吸作用的活跃度。 

由图 4可知，在本研究中 5—8月，草地、林地

0 ~ 5 cm土层土壤平均含水量变化趋势除 7月稍有浮

动外，其他各月变化均比较平缓，没有明显的日变化，

且各时期草地土壤平均含水量为 5 月>8 月>6 月>7  

 

图 4  草地、林地 5—8 月土壤 0 ~ 5 cm 土层平均含水量日变化 
Fig. 4  Daily changes of 0–5cm soil moisture contents under grassland and forest ecosystems from May to August 
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月，林地土壤平均含水量为 5月>6月>8月>7月。这

可能与草地土壤表面在 5 月上旬左右积雪已全部融

化，而林地土壤表面在 5月下旬仍有部分积雪未融化

有关。相关分析显示：草地、林地土壤土壤含水量

与土壤呼吸速率两者间相关性不明显。 

3  结论 

1) 喀纳斯自然保护区林地和草地两种植被类型

土壤呼吸速率的日变化和季节变化均呈单峰曲线，其

日最大值出现在北京时间 16:00—18:00，月最大值出

现在 7月。不同植被类型土壤在相同的植被生长季内

土壤呼吸速率之间存在差异，研究期内林地土壤呼吸

速率最大值为 2.43 µmol/(m2·s)，林地的土壤呼吸速率

显著高于草地土壤呼吸速率最大值(1.55 µmol/(m2·s))。 

2) 研究区草地和林地两种植被土壤 CO2释放的

日变化趋势与 0 ~ 5 cm土层土壤平均温度变化趋势

具有极显著相关性，呈单峰抛物线型，峰值均出现在

18:00左右，最低值均出现在 10:00左右。5—8月，

草地和林地土壤温度的月动态峰值分别出现在 6 月

和 7月。 

3) 研究区草地和林地土壤温度和土壤含水量

对土壤呼吸的影响是同时进行的，但土壤呼吸速率

在植被生长季的变化趋势大体与土壤温度相似，土

壤含水量没有类似的趋势。根据相关分析可知，草

地、林地土壤土壤含水量与土壤呼吸速率两者间相

关性不明显。 
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Abstract: In order to disclose the interaction between forest and the grassland ecosystems with atmosphere in Kanas 

National Nature Reserve in Xinjiang and the spatial and temporal variation of soil respiration rate (SRR) as well as the influential 

factors, LI - 8150 soil carbon flux measurement system was used to continuously and automatically monitor daily soil respiration 

rates under the two vegetation ecosystems in the growing season. The results showed that the diurnal variation of SRR under both 

forest and grassland ecosystems in the growing season presented obvious unimodal type curve, the monthly maxima of SRR both 

appeared in July, maximum of SRR under forest ecosystem (2.43 µmol/(m2·s)) was significantly higher than that under grass 

ecosystem (1.55 µmol/(m2·s)). Monthly SRR under forest ecosystem was obviously higher than that under grass ecosystem. The 

peak and bottom of SRRs occurred at 17:00–18:00 and at 9:00–10:00, respectively. Minimum of SRRs occurred in June under 

grass ecosystem (0.35 µmol/(m2·s)) and in May under forest ecosystem (0.71 µmol/(m2·s)). SRR was higher during the day than 

in the evening. CO2 was the main exhalant ingredient throughout the day. SRRs of woodland and grassland ecosystems had 

similar change trend and significant positive correlation with soil temperature in the growing season, but not with soil moisture 

content. 

Key words: Kanas Nature Reserve; Soil respiration rate; Soil temperature; Soil moisture 

 


