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郭春燕１，李晋川１，岳建英１，卢 宁１，王 翔１，贺振伟２

（１．山西省生物研究所，山西 太原０３０００６；２．中煤平朔集团有限公司，山西 朔州０３６００６）

摘　要：［目的］探讨复垦模式对土壤呼吸作用的影响，同时为矿区复垦土地质量评价、复垦模式的筛选提

供数据支撑。［方法］采用动态密闭气室红外ＣＯ２ 分 析 法 对 露 天 煤 矿 复 垦 区５块 永 久 性 样 地 土 壤 呼 吸 作

用及其相关组分的日变化及季节动态进行跟踪测定。［结果］各样地土壤呼吸作用均呈现出明显的季节变

化规律，但日变化趋势却各不相同。土壤呼吸速率日变化在５，９，１０月份变幅较为平缓，６，７，８月份变幅较

大，且在７，８月份达到最大值。去根系后，土 壤 温 度 及 水 分 与 未 处 理 之 间 没 有 显 著 差 异，但 土 壤 呼 吸 速 率

值明显下降，下降幅度为１９％～４６％。土壤总呼吸速率和去根系 土 壤 呼 吸 速 率 均 与 土 壤 温 度、土 壤 水 分、

双因子呈幂或指数函数关系。［结论］刺槐纯林模式更有利于土壤的熟化与肥力的提高。
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　　土壤呼吸指土壤向大气排放ＣＯ２ 的过程，是 土

壤有机碳输出的主要形式。从严格意义上讲是指未

受扰动的土壤中产生ＣＯ２ 的所有代谢作用［１］。土壤

呼吸包括３个生物学过程（植物根系呼吸、土壤微生

物呼吸和土壤无脊椎动物呼吸）和１个非生物学过程

（土壤中含碳物质化 学 氧 化 过 程）［２］。土 壤 呼 吸 作 为

土壤生物活性指标，在一定程度上反映了土壤养分转

化和供应能力，尤其是基础土壤呼吸部分，反应了土

DOI:10.13961/j.cnki.stbctb.2015.03.016



壤的生物学特性和土壤物质的代谢强度，它与土壤的

理化性质以及植被类型关系非常密切［３－７］。土壤呼吸

释放ＣＯ２ 的过程是在土壤物理、化学和生物等多 种

因素作用下完成的，因此，土壤呼吸率与土壤质量密

切相关［８］。目前，国内外土壤呼吸研究主要集中在天

然林地、草地、湿地等土壤呼吸变化因素及其对大气

中温室气体浓度增加的影响，以及土壤呼吸与环境因

子间的相关性方面［９－１０］。
近年来，煤矿复垦工作取得了显著进展，关于矿

区复垦 地 脆 弱 生 态 系 统 的 土 壤 理 化 性 质 等 质 量 特

征［１１－１３］及植被群落演替特征方面均有较为详尽的研

究报道［１４－１５］，而关于露天煤矿复垦区不同复垦模式对

土壤呼吸影响的研究甚少。
本文以山西省朔州市安太堡露天煤矿不同复垦

模式下５块永久性样地为研究对象，通过对各样地土

壤呼吸作用及其相关组分的日变化及季节动态进行

跟踪测定，分析各样地土壤呼吸强度及其原因，旨在

为矿区复垦土地质量评价、复垦模式的筛选提供数据

支撑。

１　研究区自然条件和研究方法

１．１　研究区自然概况

研究区域位于平朔安太堡露天煤矿排土场内，地

处山西省朔州市平鲁区境内，是中国最大、世界上少

有的超大型露天煤矿。该矿区为黄土高原丘陵生态

极度脆 弱 区，东 经１１２°１０′—１１３°３０′，北 纬３９°２３′—

３９°３７′，属于典 型 的 温 带 半 干 旱 大 陆 性 季 风 气 候，冬

春干旱少雨、寒冷多风，夏秋降水集中、温凉少风。区

内年平 均 降 雨 量 为４２８．２～４４９．０ｍｍ，年 蒸 发 量

１　７８６．６～２　５９８．０ｍｍ。空 气 平 均 绝 对 湿 度 为６．９
ｍｂ，平均相对湿度为５４％。矿区年平均气温４．８～
７．８℃，极端最高温度为３７．９℃，极端最低温度为－
３２．４℃。全年无霜期１１５～１３０ｄ。矿区年平均风速

为２．５～４．２ｍ／ｓ，最 大 风 速２０ｍ／ｓ。原 地 貌 植 被 零

星分布，覆盖率低，属于干草原类型，土壤为栗钙土与

栗褐土的过渡类型。
安太堡露天煤矿排土场按照统一施工标准进行

修筑，边坡坡度均为２０°～２２°。在对安太堡露天煤矿

连续研究２０ａ余的基础上，于２０１０年在５块成熟人

工林中建立永久性样地（详见表１），分别为南排１号

样地（ＳⅠ）、南排３号样地（ＳⅢ）、南排４号样地（ＳⅣ）、
南排５号样地（ＳⅤ）、西排１号样地（Ｗ），每块样地面

积１ｈｍ２，在样地内又划分为１００个１０ｍ×１０ｍ的

小样方。对每个小样方内乔木进行挂牌，同时测定其

高度、胸径、冠幅和枝下高，对草本进行高度、多度、盖
度和生活力调查。

表１　永久性样地基本情况

样地 海拔／ｍ 立地条件 植被类型 林龄／ａ 地形 树高／ｍ 胸径／ｃｍ 优势种

ＳⅠ １　３６０ 土石混排
刺槐×油松（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａ－
ｃｉａ×Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）

１９ 斜坡 ６．６１　 ８．４３

阿尔泰 狗 娃 花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ
ａｌｔａｉｃｕｓ），大 籽 蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ），无 芒 雀 麦（Ｂｒｏ－
ｍｕｓ　ｉｎｅｒｍｉｓ）

ＳⅢ １　３８０ 土石混排

刺槐×榆 树×臭 椿（Ｒ．ｐｓｅｕｄ－
ｏａｃａｃｉａ × Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ ×
Ａｉｌａｎｔｈｕｓ　ａｌｔｉｓｓｉｍａ）

１９ 平台 ５．１０　 ５．４７

大 籽 蒿（Ａ．ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ），硬

质 早 熟 禾 （Ｐｏａ　ｓｐｈｏｎｄｙ－
ｌｏｄｅｓ），披碱 草（Ｅｌｙｍｕｓ　ｄａｈｕ－
ｒｉｃｕｓ）

ＳⅣ １　４５０ 土石混排
刺槐×油 松（Ｒ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ×
Ｐ．ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）

１９ 斜坡 ６．９６　 ８．０１
大 籽 蒿（Ａ．ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ），黄

花蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ａｎｎｕａ），披碱

草（Ｅ．ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）

ＳⅤ １　４２０ 土石混排 刺槐纯林（Ｒ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ） １７ 平台 ５．５５　 ６．４３
黄 花 蒿（Ａ．ａｎｎｕａ），披 碱 草
（Ｅ．ｄａｈｕｒｉｃｕｓ），益 母 草（Ｌｅ－
ｏｎｕｒｕｓ　ａｒｔｅｍｉｓｉａ）

Ｗ　 １　４６０
土石分排，
表层黄壤土

榆树×北 沙 柳×青 扦×白 扦×
油松（Ｕ．ｐｕｍｉｌａ×Ｓａｌｉｘ　ｐｓａｍ－
ｍｏｐｈｉｌａ × Ｐｉｃｅａ　ｗｉｌｓｏｎｉｉ ×
Ｐｉｃｅａ　ｍｅｙｅｒｉ×Ｐ．ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）

１７ 平台 ５．５３　 ７．４３

硬 质 早 熟 禾 （Ｐ．ｓｐｈｏｎｄｙ－
ｌｏｄｅｓ），阿尔泰狗娃花（Ｈ．ａｌ－
ｔａｉｃｕｓ），糙 隐 子 草 （Ｃｌｅｉｓｔｏ－
ｇｅｎｅｓ　ｓｑｕａｒｒｏｓａ）
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１．２　研究方法

２０１０年１０月 在 每 块 人 工 林 永 久 性 观 测 样 地 内

按“Ｓ”或“Ｗ”型确定１０个土壤呼吸测定小样方（１０ｍ
×１０ｍ），每个小样方内分别用ＰＶＣ（直径３０ｃｍ，高

１０ｃｍ）管确定２个测量位点，将ＰＶＣ管埋于土中，露
出地面３ｃｍ，在其中１个测量位点旁做去根处理。去

根处理的具体做法为：挖一个长宽高分别为３０ｃｍ的

土柱，放入隔 离 圈（ＰＶＣ管，直 径３０ｃｍ，高３０ｃｍ），
将挖出的土柱按从表层到底层的顺序放于朔料布上，
拣除土 中 根 系，并 按 原 土 壤 层 次 回 填 入 隔 离 圈 内。

２０１１年选择植物生长季５月至１０月，每月中旬选择

天气状况比 较 稳 定 日，采 用 美 国ＬＩ－ｃｏｒ公 司 生 产 的

ＬＩ－６４００便携 式 光 合 作 用 测 量 系 统 连 接 ＬＩ－６４００－０９
土壤呼吸 室 对 各 测 量 位 点 进 行 土 壤 呼 吸 测 定。ＳⅢ，

ＳⅣ，Ｗ 永 久 性 样 地 进 行 土 壤 呼 吸 日 变 化 测 定。从

８∶００—１８∶００，每２ｈ测 定１次，重 复３次，每 一 个

月测定５ｄ。在 每 次 测 量 的 前１天，将 土 壤 圈（ＰＶＣ
管，直径１０ｃｍ，高５ｃｍ）插入测量点，同时将土壤圈

内的植物齐地表剪下，尽量不扰动土壤。鉴于前期安

太堡 露 天 煤 矿 复 垦 区 土 壤 呼 吸 试 验 证 明，５ｃｍ 较

１０ｃｍ深度 的 土 壤 温 度、水 分 与 土 壤 呼 吸 的 相 关 性

高［１６］，因此，本试 验 中 只 测 定 了 土 壤５ｃｍ处 的 水 分

与温 度。土 壤 呼 吸 与 ５ｃｍ 深 度 的 土 壤 温 度 用

Ｌｉ－６４００光合系 统 的 土 壤 温 度 探 针 测 定，空 气 温 度 由

Ｌｉ－６４００便携式光合作用测量 系 统 测 出，５ｃｍ深 度 的

土壤含水量由ＥＣ５０水分仪测定。

１．３　数据分析

采用 ＳＰＳＳ统 计 分 析 软 件 包（ＳＰＳＳ　１７．０ｆｏｒ
Ｗｉｎｄｏｗｓ，Ｃｈｉｃａｇｏ，ＵＳＡ）分 析 不 同 月 份、不 同 样 地

间土壤呼吸强度的显著性，对土壤呼吸强度与土壤水

分、温度的关系进行回归分析。用线性和非线性方程

分析土壤呼吸和土壤温度和水分的单因子关系：

贡献率＝１００％×（土 壤 总 呼 吸 速 率－去 根 系 土

壤呼吸速率）／土壤总呼吸速率

２　结果与讨论

２．１　土壤呼吸速率日变化

不同月份各样地土壤呼吸速率日变化规律不同。

从图１可看出，除７和８月份的异养呼吸外，ＳⅣ 样地

在各月 份 中 土 壤 呼 吸 值 均 高 于ＳⅢ，Ｗ 样 地，各 样 地

土壤异养呼吸速率低于总呼吸速率，同一样地土壤总

呼吸 速 率 与 异 养 呼 吸 速 率 日 变 化 趋 势 基 本 一 致。

ＳⅢ，ＳⅣ，Ｗ 样地不同月份日变化幅度均为在６，７，８

月份较大，最低值出现在１８：００，最高值出现在９：００—

１４：００；５，９，１０月份日变化幅度较小，最低值出现在

８：００，最高值出现在１０：００—１６：００。表明在一天中，

土壤呼吸速率主要受土壤温度的影响，同时受植被生

理特征的限制，不同样地最高、最 低 值 出 现 时 间 会 有

提前或推后。在降雨较少的月份，土壤水分成为限制

土壤呼吸速率的主要因子之一。在相对干旱的５月，

表现尤为明显，干旱胁迫在一定程度上降低了土壤呼

吸速率对土壤温度的响应［１７］。

２．２　土壤水分与温度月变化

各永久性样地去根 系 与 未 处 理 的 土 壤 水 分 呈 现

显著的季节性变化（ｐ＜０．０１）。从图２中可看出，除

ＳⅢ（ｐ＝０．０４），ＳⅤ（ｐ＝０．０３）样地外，其他样地去根

系与未处理土壤水分之间差 异 不 显 著。在 整 个 植 物

生长期，各 样 地 土 壤 水 分 月 均 值 基 本 相 同（１１％～
１３％），且基本为去根系大于未处理，土壤水分最高出

现在７月份 Ｗ 样地（２０％，１９％），最 低 为５月 份ＳⅠ
样地（６％，５％）。

各永久性样地去根 系 与 未 处 理 的 土 壤 温 度 也 呈

现出显著的季节变化（ｐ＜０．０１），但两者之间差异不

显著（０．６６＜ｐ＜０．９９）。在整个植物生长期，各样地

土壤温 度 均 为１０月 份 最 低，７月 份 最 高（ＳⅤ 样 地 除

外），且ＳⅤ 样 地 土 壤 温 度 月 均 值 最 大（１９．５３ ℃，

１９．７２℃），其次是ＳⅣ 样 地（１５．５７℃，１５．３７℃）；土

壤温度 最 高 值 出 现 在６月 份 ＳⅤ 样 地（２５．４８ ℃，

２６．６２℃），最低值出现在１０月份ＳⅠ 样地（７．８５℃，

６．７６℃）。

２．３　土壤呼吸速率月变化

各样地土壤呼吸速率均表现出明显的月变化，且

变化规律相似（表２），即从５月份逐渐升高，到７，８
月份达到最大值，随后逐渐降低，除ＳⅤ 样地外，１０月

份为最低值。土壤呼吸速率在不同样地、不同月份间

均存在极显著差异（ｐ＜０．０１），各月份均为ＳⅤ 样地土

壤呼吸速率值最高。植物生长 季 各 样 地 土 壤 总 呼 吸

速率均值从大到小依次为：ＳⅤ，ＳⅣ，ＳⅢ，Ｗ，ＳⅠ，异

养呼吸均值大小依次为ＳⅤ，Ｗ，ＳⅣ，ＳⅠ，ＳⅢ；总 呼

吸变化幅度为：ＳⅤ＞Ｗ＞ＳⅢ＞ＳⅣ＞ＳⅠ；异养呼吸 变

化幅度为：ＳⅤ＞Ｗ＞ＳⅢ＞ＳⅠ＞ＳⅣ。除ＳⅣ 样地外，各

样地自养呼吸贡献率存在明显的季节变化，均为春季

（５月）、秋 季（９，１０月）较 大，夏 季（６，７，８月）较 小。
在植物生长季，ＳⅣ 样地月均自养呼吸贡献率最大，为

４６％；ＳⅠ，ＳⅢ 样 地 次 之，为２０％；ＳⅤ，Ｗ 最 小，仅 为

１９％。
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注：ＳⅠ，ＳⅡ，ＳⅢ，ＳⅣ，Ｗ代表不同的样地。下同。

图１　不同月份各永久性样地土壤呼吸速率日变化
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注：图例符号下角标中“去”表示去根系后土壤；“总”表示未去根系土壤。

图２　各永久性样地土壤水分与温度月变化

表２　不同样地不同月份间土壤呼吸速率的比较

样地
土壤呼吸速率／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月

ＳⅠ
１　 １．７９±０．１６Ａａ　 ５．３３±０．９８Ｂｂ　 ７．１７±０．６９Ａｃ　 ５．２５±０．５２Ａｂ　 １．８０±０．１８Ａａ　 １．７９±０．７８ＡＢａ

２　 １．０８±０．２２ＡＢａ　 ４．３１±０．５３Ｃｂ　 ６．２９±０．７３ＡＢｃ　 ４．９５±０．４６Ａｂ　 １．７１±０．１５Ａａ　 １．０２±０．１０Ａａ

ＳⅢ
１　 １．６１±０．２１Ａａｂ　 ２．３１±０．１９Ａａｂ　 ９．２９±０．７３Ａｄ　 ６．４０±０．６０Ａｃ　 ２．７０±０．２８Ａｂ　 １．４０±０．１２Ａａ

２　 １．２４±０．１０Ａａ　 １．７２±０．０９Ａａｂ　 ７．９３±０．５１Ｂｄ　 ４．６６±０．５３Ａｃ　 ２．１８±０．１６ＡＢｂ　 １．１５±０．０６Ａａ

ＳⅣ
１　 ４．３５±１．１７Ｂａｂ　 ６．２６±０．５０Ｂａｂ　 ７．６７±０．７０Ａｂｃ　 １０．４０±２．０７Ｂｃ　 ５．２８±１．５２Ｂａｂ　 ３．３５±０．６１Ｂａ

２　 ２．５７±０．６５ＢＣａｂ　 ３．７３±０．６１ＢＣａｂ　 ４．７４±０．５９Ａｂ　 ４．１６±１．１６Ａｂ　 ２．６２±０．４８Ｂａｂ　 １．８９±０．３７Ｂａ

ＳⅤ
１　 ４．８９±０．７１Ｂａ　 ７．１２±０．６２Ｃａｂ　 １３．４０±０．７９Ｂｃ　 １４．０３±０．６４Ｃｃ　 ８．１７±０．８５Ｃｂ　 ５．９２±１．００Ｃａｂ

２　 ３．３９±０．５２Ｃａ　 ６．２５±０．３９Ｄｂｃ　 １１．２１±０．４３Ｃｄ　 １０．７７±１．０９Ｂｄ　 ６．９０±０．３９Ｃｃ　 ５．０１±０．２１Ｃａｂ

Ｗ
１　 ２．８２±０．３２Ａａ　 ２．９３±０．１８Ａｂ　 ９．１１±０．５２Ａｄ　 ６．４１±０．５１Ａｃ　 １．６４±０．１５Ａａ　 ０．８１±０．０７Ａａ

２　 １．２３±０．０８Ａａ　 ２．５７±０．２９ＡＢｂ　 ７．９１±０．５０Ｂｄ　 ６．２３±０．７３Ａｃ　 １．３２±０．１２Ａａ　 ０．７５±０．０５Ａａ

　　注：表中数值为平均值±标准误；１为样地土壤总呼吸速率；２为样地异养呼吸速率；不同大写字母表示在同一月份内不同样地的土壤呼吸

速率存在显著性差异（ｐ＜０．０１）；不同小写字母表示同一样地在不同月份内的土壤呼吸速率存在显著性差异（ｐ＜０．０１）。

２．４　土壤呼吸组成成分分析

从图３中可看 出，土 壤 异 养 呼 吸（ＲＨ）变 幅 较 自

养呼吸（ＲＡ）大，异 养 呼 吸 速 率 变 化 范 围 为１．０２～
１１．２１μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），自养呼吸速率变化范围为０．０６
～６．２４μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）。各样地土壤异养呼吸速率与

自养呼吸速率月变化明显，均为７，８月最强，６，９月

次之，５，１０月最低。随着温度的升高，水分的增加，土
壤异养呼吸在土壤总呼吸中所占比例迅速增大。这可

能是异养 呼 吸 与 自 养 呼 吸 对 环 境 变 量 的 响 应 不 同 所

致。异养呼吸主要由土壤温度与水分驱动，而自养呼

吸由根生物量和单位根呼吸速率所决定的，随着植物

的种类、年龄以及生长环境的改变而变化。因此，自养

呼吸速率受到许多生物和非生物因子的调控，这些因

子与植物的状况、生活史和环境有关。各 样 地 异 养 呼

吸速率月均值大小依次为ＳⅤ，Ｗ，ＳⅣ，ＳⅠ，ＳⅢ；自养

呼吸速率月均值大小依次为：ＳⅣ，ＳⅤ，ＳⅢ，ＳⅠ，Ｗ。

２．５　土壤呼吸与温度及水分相关性

通过 对 各 样 地 土 壤 呼 吸 速 率（Ｒ）与 土 壤 温 度

（Ｔ）、水分（Ｗ）的线性和非线性回归方程的分析，最终

筛选出相关指数最高的拟合方程（表３）。去除根系并

没有改变土壤呼吸速率与５ｃｍ土壤温度与水分之间

的关系，各样地土壤总呼吸速率、异养呼吸速率与土

壤温度、水分单因子均分别呈幂函数、指数函数相关，
且除ＳⅣ和ＳⅤ样地外，均为显著相关。总体来说，土壤

异养呼吸速率与水分的相关性较总呼吸高，与温度的

相关性则较总呼吸低。土壤总呼吸、异养呼吸与土壤

温度、水分双因子呈指数相关，相关指数较单因子方程

有不同程度的提高。除ＳⅣ样地外，均为显著相关。

注：ＲＨ表示异养呼吸，ＲＡ表示自养呼吸。

图３　各永久样地不同月份土壤异养

呼吸速率与自养呼吸速率比较
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表３　各永久样地土壤呼吸速率与土壤温度及水分的回归方程

样地
土壤水分

回归方程 Ｒ２　 ｐ

土壤温度

回归方程 Ｒ２　 ｐ

双因子

回归方程 Ｒ２　 ｐ

ＳⅠ
１　 Ｒ＝０．９５ｅ０．１１　Ｗ　 ０．３０　 ０．００　 Ｒ＝０．３４Ｔ０．７７　 ０．３３　 ０．００　 Ｒ＝１．２２ｅ０．４５ＴＷ０．６８　 ０．４６　 ０．００
２　 Ｒ＝０．６４ｅ１１．９６　Ｗ　 ０．３４　 ０．００　 Ｒ＝０．２４Ｔ０．８６　 ０．３１　 ０．００　 Ｒ＝１．０１ｅ０．４５ＴＷ０．６３　 ０．４０　 ０．００

ＳⅢ
１　 Ｒ＝０．９３ｅ１０．５２　Ｗ　 ０．３５　 ０．００　 Ｒ＝０．５２Ｔ０．５９　 ０．０６　 ０．０１　 Ｒ＝０．８８ｅ０．５３ＴＷ０．６７　 ０．４５　 ０．００
２　 Ｒ＝０．６６ｅ１１．６３　Ｗ　 ０．４５　 ０．００　 Ｒ＝０．２７Ｔ０．８１　 ０．０８　 ０．０２　 Ｒ＝０．８７ｅ０．４８ＴＷ０．７３　 ０．５３　 ０．００

ＳⅣ
１　 Ｒ＝２．４７ｅ５．８７　Ｗ　 ０．１１　 ０．００　 Ｒ＝０．３６Ｔ０．９０　 ０．０９　 ０．００　 Ｒ＝２．７８ｅ０．２４ＴＷ０．３６　 ０．１３　 ０．００
２　 Ｒ＝２．１４ｅ２．７９　Ｗ　 ０．０２　 ０．３５　 Ｒ＝０．２３Ｔ０．８９　 ０．０６　 ０．０８　 Ｒ＝１．９４ｅ０．１７ＴＷ０．２２　 ０．０５　 ０．１２

ＳⅤ
１　 Ｒ＝３．７２ｅ７．２８　Ｗ　 ０．２５　 ０．００　 Ｒ＝１．１４Ｔ０．６４　 ０．０９　 ０．００　 Ｒ＝４．８９ｅ０．２２ＴＷ０．４８　 ０．２３　 ０．００
２　 Ｒ＝４．５７ｅ６．６３　Ｗ　 ０．２６　 ０．００　 Ｒ＝１．６３Ｔ０．６０　 ０．０９　 ０．１６　 Ｒ＝６．０１ｅ０．１８ＴＷ０．４７　 ０．２３　 ０．００

Ｗ
１　 Ｒ＝０．４４ｅ１３．６５　Ｗ　 ０．６１　 ０．００　 Ｒ＝０．０３Ｔ１．５１　 ０．３５　 ０．００　 Ｒ＝０．６２ｅ０．５０ＴＷ０．８６　 ０．７４　 ０．００
２　 Ｒ＝０．６３ｅ１０．４３　Ｗ　 ０．４４　 ０．００　 Ｒ＝０．０３Ｔ１．４７　 ０．３５　 ０．００　 Ｒ＝０．７９ｅ０．４２ＴＷ０．７８　 ０．６１　 ０．００

　　注：表中样地１为土壤总呼吸速率与土壤温度与水分间的回归方程；样地２为土壤异养呼吸与土壤温度与水分间的回归方程。

３　结论与讨论

（１）土 壤 呼 吸 动 态 特 征。各 样 地 土 壤 呼 吸 均 呈

现出明显 的 季 节 变 化 规 律，但 日 变 化 趋 势 却 各 不 相

同，这 与 其 他 相 关 研 究［６，１８－２１］结 果 一 致。南 排３号

（ＳⅢ）、南排４号（ＳⅣ）及 西 排 一 号（Ｗ）样 地 土 壤 呼 吸

日动态一致性较差，规律不明显，主要是因为土壤呼

吸除受土壤温度的驱动外，也受植被类型、立地条件、
地形的影响较大。南排五号（ＳⅤ）样地较其他样地土

壤总呼吸、异养呼吸月均值高，这主要是因为刺槐纯

林年际凋落物量要高于针阔混交林，且平台有利于腐

殖质的 形 成。腐 殖 质 层 厚，土 壤 有 机 质 就 相 对 较 丰

富，有利于土壤微生物的生长。各样地土壤呼吸在去

根系后明显下降，平均下降幅度为１９％～４６％，这一

结果与其它 温 带 地 区 的 研 究 很 相 近［２２－２３］。自 养 呼 吸

贡献率受植被类型、物种组成、植被碳分配、植被根系

特征、土壤水热状况等因子［２４－２５］的综合影响。西排一

号样地自养呼吸较其他样地低，这可能与该生态系统

主要以针叶林为主，林分密度低，根系生物量和生产

力较低有关，这 与Ｂｕｒｔｏｎ［２６］等 对 不 同 北 美 森 林 生 态

系统的根呼吸研究结果相同。
（２）土壤呼吸与环境因子的相关性。本研究中，

土壤呼吸和土 壤 温 度 及 水 分 的 双 因 子 拟 合 方 程 相 关

指数较单因子拟合均有一定程度的提高，表明把土壤

水分因子增加 到 土 壤 呼 吸 与 土 壤 温 度 的 函 数 关 系 中

可以提高土壤呼吸的预测真确性，这与大多数研究结

果一致［２７－２８］。无论 是 土 壤 总 呼 吸 还 是 异 养 呼 吸 均 与

土壤温度、土壤水分、双因子呈幂或指数函数关系，与

一些人工生态系统［２９－３１］土壤呼吸与土壤温度、水分的

相关关系有 所 差 异。这 可 能 与 研 究 区 域 自 然 条 件 有

关，不同的生态系统中水分对土壤呼吸的影响方向和

程度有很大的差别，在土壤水分不成为限制因子的条

件下，土壤呼吸与土壤温度呈正相关，而在水分成为

限制因子的干旱、半干旱地区，土壤呼吸受土壤水分

和温度的共同影响，且土壤呼吸与温度和水分之间的

关系变得较为复杂［９，３２］。
（３）土壤呼吸是一个复杂的过程，需要长期动态

监测。土壤呼吸受多种因素的共同影响，包括土壤温

度、土壤水分、植被类型、土壤有机质、净生 态 系 统 生

产力（ＮＥＰ）、地 上 和 地 下 生 物 量 的 分 配、种 群 和 群 落

的相互作用和人类干扰等［３３］。本文仅重点研究了土

壤温度与水分对土壤呼吸的影响，未能全面反映出各

样地土壤呼吸的动态特征，在今后的研究中应加强土

壤有机质、植被类型、土壤微生物与土壤呼吸关系的

研究，为进一步探讨植被与土壤的关系及人工生态系

统碳循环提供基础数据。

致谢：本研究得到了平朔煤业有限公司领导与工

作人员的大力 配 合 及 山 西 省 生 物 研 究 所 崔 国 良 师 傅

的协助，特此致谢！
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