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摘要：采用实验室恒温培养方法对三江平原 3 种不同土地利用类型开发后的沼泽土和草甸土进行了温度敏感性研究。研究结果
表明，在 5℃、15℃、25℃和 35℃ 4 种不同温度条件下，各土壤类型的土壤呼吸速率均随温度的升高而增大。在同一温度条件下，
3 种土壤呼吸强度由弱到强依次是：草甸土-旱地<草甸土-水田<沼泽土-人工林。指数模型和乘幂模型均可以较好地描述沼泽
土和草甸土土壤呼吸与温度之间的关系，土壤呼吸强度随温度的升高呈指数或乘幂上升。 3 种土壤的 Q10值呈现出随温度升高

而降低的趋势，表明土壤呼吸在较低温度下的温度敏感性更高。对未添加植物残体的纯土壤组和添加了植物残体的对照组进行
对比研究，发现添加植物残体后土壤呼吸强度大大增强，因此野外实际的土壤呼吸强度要比通常室内实验中去除植物残体后所
测定的土壤呼吸强度更高。
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Liao Y, Cui J, Yang Z F, Xia X Q, Zhao X F. Temperature sensitivity of soil respiration from the typical land-use types in
the Sanjiang Plain, northeastern Heilongjiang Province. Geological Bulletin of China, 2012,31(1):164-171

Abstract: Temperature sensitivity of soil respiration of the samples from different land-use types in the Sanjiang Plain was studied us-
ing the laboratory incubation method. The results show that, at four different temperature conditions of 5 ℃, 15 ℃, 25 ℃ and 35 ℃,
soil respiration rates of all the soil types increase with the increasing temperature. Under the same temperature condition, the three
types of soils are in order of increasing respiration intensities of meadow soil-dry land < meadow soil- paddy field < bog soil- planta-
tion. Both of the exponential model and the power model can be used to describe the relationship between soil respiration and tem-
perature of the soils, which means that soil respiration intensity increases exponentially or as power function with the increasing tem-
perature. The Q10 values of the three kinds of soils show a trend of decreasing with increasing temperature, which suggests that the
temperature sensitivity of soil respiration is higher at the lower temperature. By the comparative incubation experiments on the pure
soil without plant residues and the control group with plant residues, the authors found that soil respiration is greatly enhanced with
additional plant residues, so the actual soil respiration in the field is higher than that measured in the laboratory in which plant residues
are usually removed.
Key words: Sanjiang Plain; soil respiration; temperature sensitivity coefficient
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土壤中储存了 1550Pg 的有机碳， 约是大气碳
库 760Pg 的 2.04 倍、 陆地植被碳库 620Pg 的 2.50
倍 [1-3]。 由于储量巨大，土壤碳储量的微量变化也
将对大气碳库产生较大的影响 [4-5]。土壤呼吸（soil
respiration） 是土壤在新陈代谢过程中产生并释放
CO2的过程， 这一过程使进到土壤中的有机质被分
解并以 CO2的形式返回到大气中。 Kirschbaum[6]、周
运超等 [7]搜集不同文献中土壤培养的资料和数据，
建立了不同地带土壤有机碳分解对温度变暖的响应

关系。 此后，野外实地测试、土体加热或实验室培养
等方法被用于研究不同地区土壤呼吸对气候变暖的

反馈作用， 其中实验室培养方法由于能够比较容易
地控制温度同时排除湿度等其它因素的影响， 成为
目前测量土壤呼吸温度敏感性的最可靠方法 [8]。 许
多研究结果表明，土壤呼吸随温度升高而增强，而且
低温下土壤呼吸对温度变暖的响应更为显著[8-9]。
三江平原地处气候寒冷的中高纬度地带， 包括

在北半球中高纬度地带陆地生态系统这一个巨大的

碳汇区内[10]。 作为将土壤碳素返回到大气中主要途
径的土壤呼吸， 如何影响土壤碳库储存从而响应气
候日益增暖的趋势，是一个值得探索的问题。 因此，
许多学者对该区土壤碳库及其变化作了大量的研

究。张文菊等[11]研究了三江平原泥炭沼泽、腐殖质沼
泽、沼泽化草甸有机碳组分与分布的特征，计算了这
3 种主要土壤类型的有机碳密度。 刘子刚等 [12]讨论

了三江平原由于人工开发造成的土壤碳储量变化。
杨钙仁等[13]利用实验室培养方法研究了温度和冻融

效应对三江平原典型湿地土壤矿化速率的影响。 然
而， 新中国成立以来， 三江平原经过大面积的开发
成为旱地、水田或人工林地 [12]，这种开发后的土壤
的温度敏感性如何，还没有研究报道。 本文选择经
过人工开发利用后的沼泽土 （bog soil） 和草甸土
（meadow soil）这 2种三江平原分布最为广泛的土壤
类型，采用实验室恒温培养的方法，消除水分、野外
凋落物输入、局地环境差异等因素的影响，对不同温
度梯度下有机碳分解的温度敏感性进行探索， 以认
识其在气候变暖趋势中可能发挥的作用。

1 实验材料与方法

1.1 研究区概况
三江平原位于黑龙江省东部， 是东北平原的一

部分，为黑龙江、乌苏里江和松花江 3条大江汇流冲

积形成的， 在地质构造上是新华夏构造体系第二隆
起带北端的一个坳陷带， 地理范围为 130°13′～135°
05′E、45°01′～48°27′N。 三江平原属温带湿润、半湿
润大陆性季风气候，1 月均温为-21~-18℃，7 月均
温为 21~22℃，全年无霜期 120~140 天；年均降水量
为 500~650mm， 其中 75%以上的降水集中在 6~10
月份，雨热同季适于农业耕作，主要农作物有小麦、
大豆、水稻、玉米等。三江平原地势广阔低平，平均海
拔仅 50~60m，地表分布有大面积的沼泽水体和沼泽
化土壤、植被，是中国最大的沼泽分布区。 土壤类型
主要为沼泽土、草甸土、暗棕壤、黑土、白浆土等，土
质肥沃，但需要进行排水和改良的工作；苔草、芦苇、
小叶章、沼柳等是主要的植被类型。 此外，三江平原
还有丰富的鸟禽资源和泥炭资源。 土壤采样地佳木
斯位于三江平原腹地，是国家重要的商品粮基地。新
中国成立以来， 三江平原耕地面积在不断增加，从
1949 年的 78.8×104hm2 增加到 1994 年的 457.2×
104hm2，与此同时沼泽湿地大幅度地减少，从 534×
104hm2减至 148.2×104hm2。 人为地开垦开发使三江
平原的土地利用、土壤、生态环境等各方面都受到较
大的影响[12]。
1.2 实验设计与数据分析
草甸土和沼泽土是三江平原分布最为广泛的土

壤类型。选择采自佳木斯的沼泽土和草甸土样品，土
地利用方式为水田、旱地和人工林地。这些土壤经过
了 20年以上的人工利用，可以代表经过人工开发后
的沼泽土或草甸土。 采样信息见表 1。
采用碱液吸收法进行土壤呼吸测试 [14]。 先将土

壤风干，拣出植物残体后过 20 目筛，称取 50g 置于
呼吸瓶内；加水调节至土壤田间持水量的 70%，在其
后的培养过程中定期补充水分， 以保持含水量恒定
不变； 密封后放入 5℃、15℃、25℃和 35℃温度条件
的培养箱内进行恒温培养。 每一温度条件每种土壤
样品均设置 3个重复样， 此外每一温度条件下还设
有 3 个空白样 。 采用 0.8mol/L 的 NaOH 液进行
CO2吸收。 经过一定时长的培养（最初为 2天，16天
以后改为 3天，28 天以后改为 7天），将 NaOH 吸收
液转出，换上新的吸收液；转出的NaOH 液加入过
量 5mol/L 的 CaCl2溶液， 然后以酚酞为指示剂，用
0.6mol/L的草酸溶液进行滴定； 通过滴定所消耗的
草酸量计算出吸收的 CO2量，从而求出土壤呼吸强
度。 共培养 92天。
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表 1 采样信息和土样基本理化性状
Table 1 Sampling information and basic physical and chemical properties of soil samples

采用添加了植物残体与未添加植物残体的土

壤样品进行土壤呼吸速率对比研究。 未添加植物残
体的纯土壤样品组为 5g， 对照组在 5g 纯土壤中另
外添加 0.15g 的植物凋落物并混合均匀， 即对照组
样品中含有约 3%的植物残体。 进行对比研究的 2
组置于 25℃恒温箱中培养，碱液吸收的方法同前面
3组样品的实验，共培养了 49天。
土壤呼吸速率与温度之间的关系已有很多模

型对其进行过研究。 本文采用了 2 种模型，一种是
指数（exponential）模型 [9，15]，一种是乘幂（power）模
型[16]。 公式如下：

Rs=αeβT （1）
Rs=α(T+10)β （2）

式中：Rs 表示土壤呼吸速率（mg/kg·d），即 CO2 释

放强度；T 为培养温度（℃）；α和 β 是方程参数。
温度敏感性系数 Q10是温度每升高 10℃时土壤

呼吸增大的倍数。 Q10值有不同的计算方法，本文采
用以下的公式进行计算：

Q10 = R2

R1
（3）

式中：R2和 R1分别为温度 T2和 T1时的土壤呼吸速

率（mg/kg·d）。

2 实验结果

2.1 不同温度条件下土壤有机碳的分解特征
从图 1 和表 2 可以看出，在 92 天的培养期间，

CO2释放强度在培养之初达最大， 之后不断下降，
经 1个月左右的时间大致达到稳定。 在 5℃、15℃、
25℃和 35℃ 4 种不同温度条件下，各土壤类型的土
壤呼吸速率均随温度的升高而增大。 在同一温度条
件下，3种土壤呼吸强度由弱到强依次是： 草甸土-

图 1 不同温度条件下土壤呼吸强度比较
（5℃土壤培养时间为 40 天）

Fig. 1 Comparison of soil respiration intensities
under different temperature conditions
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注：5℃土壤培养时间为 40 天，故累积分解量占总分解量的比例为占 40 天培养期间分解总量的比例

旱地<草甸土-水田<沼泽土-人工林。
沼泽土-人工林土壤是 3 种样品中土壤呼吸强

度最大的土壤类型， 培养 1个月后，5℃时呼吸强度
为 13.2mg/kg·d，15℃时约为 36.08mg/kg·d，25℃和
35℃时分别为 88.00mg/kg·d 和 153.12mg/kg·d
（表 2），呼吸强度不断增大。沼泽土（bog soil）发育环
境大都为长期积水的低洼地， 季节性或常年的土壤
渍水使土壤常处于嫌气状态， 湿生植物死亡后留在
土壤中的有机残体因而分解程度不高；此外，沼泽土
土地利用类型为人工林地， 林地可为土壤提供凋落
物[17]，从而使土壤中易积累丰富的有机质，在 3 种培
养土样中， 沼泽土的有机碳含量分别是旱地和水田
利用类型草甸土的 3.5和 4.3倍。土壤中易积累有机
质，甚至形成泥炭（peat）。 草甸土（meadow soil）虽属
半水成土，也受到地下水或潜水的浸润，但相对沼泽
土已经较少处于嫌气状态。 沼泽土呼吸强度要高于
其它 2种草甸土， 与沼泽土在实验室培养中脱离渍
水条件， 因而土体中所储存丰富的有机碳分解大大
加速有关。
图 2显示了不同温度条件下 3种土壤的有机碳

累积分解量曲线。在同一温度条件下，分解总量最高
的是沼泽土-人工林， 其次是草甸土-水田土壤，草
甸土-旱地类型最低。 在培养 3个月以后，在不同温
度即 15℃、25℃和 35℃条件下，沼泽土-人工林土壤

有机碳累积分解量分别为 3939mg/kg、8114mg/kg
和 13129mg/kg， 草甸土-水田土壤有机碳累积分解
总量分别达到约 1784mg/kg、2773mg/kg 和 3855
mg/kg， 而草甸土-旱地土壤则分别为 1689mg/kg、
2133mg/kg和 2443mg/kg。
表 2 还给出了培养过程中分别在第 14 天、28

天、57 天，即在培养了大致半个月、1 个月、2 个月时
分解量占 92 天（3 个月）培养期间 CO2总释放量的

百分比。前 1个月的时间里，沼泽土—人工林土壤有
机碳分解量占到总分解量的 40.82%~41.37%， 草甸
土-旱地和草甸土—水田土壤的有机碳分解量分别
占其总分解量的 39.40%~41.20%和 48.94%~51.48%，
是较快速分解的时期，其后分解速率减缓，土壤呼吸
趋于平稳。
2.2 土壤呼吸对温度的敏感性
采用指数模型 Rs=αeβT（公式（1））和乘幂模型

Rs=α(T+10)β（公式（2））分别模拟了沼泽土和草甸土
土壤呼吸速率与温度的关系，结果见表 3。 这 2种模
型模拟的结果较为接近， 其中指数模型 R2 介于

0.2588~0.7856 之间 ， 乘幂模型 R2 介于 0.2453~
0.7929之间， 且土壤呼吸与温度变化之间的相关关
系均为极显著相关水平， 可知土壤呼吸与温度之间
的关系用这 2种模型均可以进行较好的描述， 即土
壤呼吸强度随温度的升高呈指数或乘幂上升。

表 2 不同时段内土壤呼吸强度、有机碳累积分解量及其占总分解量的比例
Table 2 Soil respiration intensity, accumulated decomposition amount of organic carbon

and its proportion to the total decomposition amount during different periods
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表 3 土壤呼吸速率与温度之间的指数、乘幂拟合
Table 3 Exponential and power fitting between soil respiration rate and temperature

采用公式（3）分别计算了 5~15℃、15~25℃和
25~35℃下温度敏感性系数 Q10的值，同时计算出了
其标准偏差，结果见图 4和图 2。沼泽土在 3种土壤
中温度敏感性系数最高。 随着温度从 5℃、15℃、
25℃分别升高 10℃， 沼泽土—人工林 Q10 的值由

2.69±0.53分别降至 2.10±0.27和 1.62±0.12。 其它 2
种草甸土 Q10值也呈现相同的随温度升高而降低的

趋势，并且草甸土的水田利用类型的温度敏感性高
于旱地利用类型。 土壤呼吸对温度的敏感性在较低
温度下更高，这与很多研究结果相一致[13，18]。 当然也
有研究发现，Q10的值并不随温度的变化而改变，这
样气候变暖能持续地增加土壤的呼吸速率 [19]。 图 4
为 Q10值在 92天的培养过程中随时间的分布，可以
看出 Q10值随时间呈现出一定的波动， 在培养前期
即前 20 天内波动明显， 这种波动性在其它研究中
也有出现 [13]，与培养前期土壤中活性有机碳含量较
多因而微生物获得较多养分变得较为活跃有关。
2.3 植物残体影响下的土壤呼吸
用未添加植物残体的纯土壤组和添加了植物

残体的对照组在 25℃恒温条件下培养，进行土壤呼
吸速率对比研究。其中，纯土壤样品组为 5g，对照组

图 2 不同温度条件下土壤有机碳累积分解量的特征
Fig. 2 Characteristics of accumulated

decomposition amount of soil organic carbon
under different temperature conditions

图 3 温度敏感性系数 Q10柱状图

Fig. 3 Histogram of temperature sensitivity coefficient Q10
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 注：α、β、R2、p 均为模拟方程的参数
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为含有 3%植物残体的 5.15g 土壤，3 种土壤植物残
体在原土样中的含量， 沼泽土-人工林为 6.33%，旱
地和水田利用类型的 2 种草甸土分别为 3.91%和
1.17%。
图 5 显示，3种土壤的呼吸速率（CO2的释放强

度）依次为 74.8~145.2mg/kg·d、15.2~43.1mg/kg·d
和 11.3~56.3mg/kg·d， 沼泽土-人工林土壤呼吸速
率最高， 各类土壤呼吸速率随时间变化具有逐渐降
低的趋势。从图 5中可以看到，添加植物残体后的对
照组土壤呼吸强度大大增强， 对照组的 3种土壤呼

吸速率分别达到 995.75~1423.49mg/kg·d、674.12~
2678.26mg/kg·d 和 688.81~1599.27mg/kg·d，远远超
过未添加植物残体的土壤呼吸强度。 其中草甸土-
旱地土壤的纯植物残体增加幅度尤为显著， 这可能
与旱地上草甸土的植物本身品种富含有机质或者有

图 4 培养期间温度敏感性系数 Q10的分布特征

（5℃培养时间为 40 天）

Fig. 4 Distribution characteristics of temperature
sensitivity coefficient Q10 during the incubation

图 5 纯土壤组和对照组土壤呼吸速率比较
Fig. 5 Comparison of soil respiration rates
between pure soil group and control group
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机质易于分解有关。 植物残体可为微生物活动提供
丰富的有机质基质， 这也说明野外实际的土壤呼吸
强度， 要比通常的室内实验中采用去除植物残体后
土壤样品所测定的土壤呼吸强度更高。

图 6显示了 3种土壤类型分别由纯土壤和纯植
物残体向大气释放 CO2量的构成差异。不同种类植
物残体的分解速率快慢不一 [20]，野外土壤中植物残
体含量水平也有所不同， 这是引起碳释放构成上明
显差异的原因所在。 3 种土壤植物残体在原土样中
含量都较高，且植物残体呼吸速率也较高，故 3 种土
壤向大气的碳释放主要为植物残体的贡献， 其中旱
地草甸土植物残体贡献达到 98%以上， 沼泽土为
95%以上，水田草甸土植物残体贡献为 91%~97%。

3 结 论

（1）在 92 天的培养期间，CO2释放强度在培养

之初达最大，之后不断下降，经 1个月左右的时间大
致达到稳定。 在 5℃、15℃、25℃和 35℃这 4 种不同
温度条件下， 各土壤类型的土壤呼吸速率均随温
度的升高而增大。 在同一温度条件下，3 种土壤呼
吸强度由弱到强依次是：草甸土-旱地<草甸土-水
田<沼泽土-人工林。

（2）采用指数模型和乘幂模型均可以较好地描
述沼泽土、草甸土土壤呼吸与温度之间的关系，土壤
呼吸强度随温度的升高呈指数或乘幂上升。 随着温
度升高，3种土壤的 Q10值呈现出随温度升高而降低

的趋势， 可知土壤呼吸在较低温度下的温度敏感性
更高。

（3）用未添加植物残体的纯土壤组和添加了植
物残体的对照组对比研究的结果是， 添加植物残
体后的土壤呼吸强度大大增强 ，3 种土壤中草甸
土-旱地的纯植物残体增加幅度尤为显著。 原土样
向大气的碳释放主要为植物残体的贡献， 其中旱
地草甸土植物残体贡献达到 98%以上， 沼泽土为
95%以上， 水田草甸土植物残体贡献为 91%~97%。
故此野外实际的土壤呼吸强度， 要比通常室内实
验中采用去除植物残体后土壤样品所测定的土壤

呼吸强度更高。
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