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土壤呼吸是碳素由陆地进入大气的最主要途径，与全 球气候变化密切相关 [1]，其精确测定对探讨全球变暖及其对

未来生存环境的影响具有十分重要的意义 [2]. 城市草坪作为

陆地生态系统的一个重要组成部分，是全球碳循环中的一个

重要贮存库. 随着城市化进程的加快，城市草坪面积迅速扩

展，其对区域碳循环中的作用也越来越重要，研究城市草坪

土壤呼吸对评估城市生态系统的碳收支，以及减少全球碳收

支的不确定性和预测未来气候变化具有重要意义 [3]. 
城市草坪具有美化环境、净化空气、缓解城市热岛效应

和调节小气候等生态效应，因此城市草坪土壤呼吸日益受到

关注. 已有研究报道，城市草坪土壤呼吸速率很高 [4-5]，并在

城市碳循环和碳收支中具有重要作用[6]. 长期以来，国内外土

壤呼吸研究主要集中在森林、苔原、草地和农田等其他非城
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摘  要  为向城市草坪的冬季管理提供科学依据，向城市生态系统的碳收支评估提供基础数据，研究了成都市最具代

表性的两种城市草坪——沟叶结缕草草坪和麦冬草坪冬季土壤呼吸速率的动态变化及其影响因子. 结果表明：沟叶

结缕草草坪和麦冬草坪整个冬季土壤呼吸速率分别在1.20-3.17 μmol m -2 s-1和0.85-2.43 μmol m -2 s-1范围波动，且土

壤呼吸动态均呈“V”型曲线，先降低后升高；冬季两种草坪土壤呼吸速率与土壤理化性质和植物生长习性有关；休

眠期土壤呼吸速率主要受土壤温度调控，与土壤水分相关性不大；而双因素回归分析表明，温度和水分共同可解释土

壤呼吸的75%-84%；沟叶结缕草草坪土壤呼吸温度敏感性（Q10）比麦冬草坪高41.85%. 可见，两种草坪冬季休眠期土

壤呼吸速率均较高，冬季土壤碳排放与草种选择有关. 图5 表3 参32
关键词  土壤呼吸；城市草坪；沟叶结缕草；麦冬；Q10
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Soil respiration of two typical urban lawns in Chengdu City during the winter 
dormancy period*
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Abstract   Understanding of wintertime soil respiration dynamics in urban lawn provides not only important scientific basis for 
city administration, but also basic data for evaluating urban ecosystem carbon budget. As yet, little information is available on 
it. This study measured the dynamics of soil respiration rate in winter in the Zoysia matrella lawn and Ophiopogon japonicus 
lawn, two typical urban lawns in Chengdu City, and analyzed the influencing factors. The results showed that wintertime soil 
respiration rate was 1.20-3.17 μmol m-2 s-1 and 0.85-2.43 μmol m-2 s-1 in the Z. matrella lawn and O. japonicus lawn, respectively. 
The weekly variations of soil respiration were characterized by a “V” curve pattern, i.e., firstly decreasing and then increasing. 
Wintertime soil respiration rate was dependent on soil organic matter, bulk density, plant biomass, and plant growth regime in 
two lawns. Soil respiration rate was controlled by soil temperature more than soil moisture over the dormant period. Double 
factor regression analysis indicated that soil temperature and moisture could explain 75-84% of the soil respiration. The soil 
temperature sensitivity (Q10) of soil respiration in Z. matrella lawn was 41.85% higher than in O. japonicus lawn. In conclusion, 
soil respiration rates of two typical subtropical urban lawns were higher during the winter dormant period, and selection of 
turfgrass could affect soil carbon release in urban green space.
Keywords  soil respiration; urban lawn; Zoysia matrella; Ophiopogon japonicus; Q10
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市生态系统 [2, 7-8]，而对城市草坪土壤呼吸的研究甚少；并且

过去绝大多数工作也往往忽略了冬季土壤呼吸的研究[9-10]. 然
而，近年来的研究发现冬季土壤呼吸是生态系统呼吸的重要

组成部分，对气候变化更为敏感 [11]. 相比其他生态系统，城市

草坪土壤呼吸过程更为复杂，除受温度和水分调控外，还可

能会受到土壤理化性质、草坪草的生理生长、不同植被类型

以及人类活动等因素的影响 [1, 12-14]，但其具体影响机制还不

清楚，亟待深入研究. 
鉴于此，本研究选取成都平原两种典型的城市草坪，

沟叶 结缕草（Zoysia matrella）草 坪和麦冬（Ophiopogon 
japonicas）草坪为研究对象，动态监测两种草坪冬季休眠期

土壤呼吸速率，同步监测土壤温度和水分等环境因子，分析

两种草坪土壤呼吸速率动态特征、差异和主要调控因子，分

析土壤呼吸对温度的敏感性，旨在揭示冬季草坪土壤呼吸速

率的特征及其影响因子，一方面为城市草坪的管理提供理论

依据，另一方面为评估城市生态系统碳收支提供基础数据. 

1  材料与方法
1.1  研究地概况

本研究选择草坪位于四川省成都市温江区四川农业大

学校内. 该地区属亚热带湿润季风气候，年均温为15.8 ℃，

最冷月为1-2月，月均温为5.2 ℃，最热月7-8月，月均温为25.2 
℃，极端最低温和极端最高温分别为-3.3 ℃和39.9 ℃，年平均

相对湿度83%. 冬春少雨，夏秋多雨，年均降水量约1 124.6 
mm. 晴天少，多雾，日照率在24%-32%之间，年均日照数为
1 042-1 412 h. 试验地一种草坪植被为暖季型的禾本科多

年生沟叶结缕草，地下根茎发达，耐贫瘠和践踏，但在成都

每年的冬季（约每年11月末至翌年3月初）易枯黄，植物生长

基本停止；另一种草坪植被为暖季型的百合科多年生常绿草

本植物麦冬，须根较粗壮，稍耐寒，在冬季仍能保持植物生

长. 因此，均被广泛用作中国亚热带城市园林绿化的草种. 结
缕草草坪和麦冬草坪建坪年龄约为2年，草坪人为管理措施

主要包括：在建坪当年施加适当的基肥，之后未追肥；结缕

草草坪和麦冬草坪每年采用便携式割草机修剪分别约为5-8
次和3-5次，留茬高度约4 cm，修剪碎屑及时运走，干旱时进

行适当的人工浇水. 
1.2  研究方法
1.2.1  试验设计    于2012年11月在结缕草草坪和麦冬草坪内选

取植被覆盖和生长均一的地方分别建立3个20 m × 20 m的样

方，每个样方内随机设5个重复，两种草坪的其他环境因素均

较为一致. 
1.2.2  土壤呼吸与土壤温、湿度测定    土壤呼吸通量采用
Li-8100土壤碳通量自动测量系统（Li-Cor Inc.，NE，USA）测

定. 在每次测定前一天，每个样方内随机布置5个PVC环（直

径20 cm，高6 cm，平行地表插入土壤约3 cm）. 同时将PVC
环内的绿色植物齐地剪除，以避 免 地 上植物呼吸，并尽可

能地不扰动地表凋落物. 土壤呼吸的测定从2012年11月初开

始到2013年3月底，每周观测一次，每次测定在09:00-14:00完

成 . 测定土壤呼吸的同时，土壤5 cm深度的温度和水分（体

积含水量，%）分别采用Li-8100自带温 度探 针和水分 传感

器观测. 另外，试验地1.5 m处空气温度用纽扣式温度传感器

（DS1921-F5#，Maxim/Dallas Semiconductor Inc.，USA）连续

监测，每1 h记录一次数据. 土壤呼吸指数模型，RS = a × eb × T，
Q10 = e10 × b. 公式中，RS和T分别为土壤呼吸速率和土壤温度，
a和b都是拟合参数，Q10为土壤呼吸速率对温度的敏感性. 土
壤呼吸双因素模型RS = aebTwc反映土壤温度和水分对土壤呼

吸的交互作用，该公式中RS和T含义同上，w为土壤体积含水

率（%），a、b、c均为常数 [15]. 
1.2.3  生物量、土壤有机质、容重和孔隙度测定    在两种草坪
PVC环附近分别随机布设5个0.2 m × 0.2 m生物量取样样方，

将样方草坪冠层部分平地剪掉，并采集0-20 cm土壤处的根

系，分别带回实验室洗净，在80 ℃下烘72 h后称重，计算地

上生物量和地下生物量；同时采集该样方处0-20 cm的土样，

带回实验室自然风干过筛后采用重铬酸钾容量法测定；土壤

容重和孔隙度采用环刀法采集该样方附近的土样测定. 
1.2.4  数据分析    采用Student-t检验两种草坪的土壤有机

质、容重、孔隙度和地上及地下生物量的差异性；采用重复

测量方差分析（Repeated measures ANOVE）比较处理之间土

壤温度、水分和土壤呼吸差异性；采用Pearson相关系数评价
5 cm土壤体积含水量和土壤呼吸的相关关系；采用非线性回

归分析土壤温度和水分对土壤呼吸的综合影响. 所有统计分

析均采用SPSS 11.0完成. 

2  结果与分析
2.1 	冬季样地空气温度与两种草坪土壤温度和水分的

动态变化
试验样地整个冬季两种草坪5 cm处日均土壤温度与日

均大气温度变化趋势基本一致，均表现为先下降后上升的趋

势，且存在显著变化（P < 0.01；图1）. 相比草坪土壤温度，空

气温度波动幅度更大，并均在1月上旬达到最低值. 整个冬季

试验期间结缕草草坪和麦冬草坪土壤温度变化幅度分别为
3.39-16.32 ℃和2.19-16.79 ℃，平均值分别为10.08 ℃和9.90 ℃. 
此外，在试验后期，麦冬草坪土壤温度较高于结缕草草坪土壤温

度，但统计分析表明两种草坪土壤温度的差异未达到显著水平. 
与土壤温度不同，两种草坪土壤水分在整个研究期间总

体上均呈缓慢下降趋势（图2），而在试验后期沟叶结缕草草

坪土壤水分却迅速下降. 沟叶结缕草草坪和麦冬草坪土壤水

分分别在10%-30%和21%-31%之间波动，动态变化明显. 同一

测定时期沟叶结缕草草坪土壤水分明显低于麦冬草坪土壤

水分，但是差异不显著（P > 0.05）. 研究期间，麦冬草坪土壤

水分平均高于沟叶结缕草草坪土壤水分的11.96%. 
2.2  两种草坪冬季休眠期土壤呼吸的动态变化

在试验期间，两种草坪冬季休眠期土壤呼吸速率变化

跟5 cm土壤温度一致并呈“V”型曲线，且动态变化显著（P 
< 0.01），表现为土壤呼吸速率在试验初期迅速下降，之后呈

缓慢下降趋势，并均在次年1月降到最低值，之后呈上升趋

势（图3）. 沟叶结缕草草坪和麦冬草坪冬季土壤呼吸速率分

别在1.20-3.17 μmol m-2 s-1和0.85-2.43 μmol m-2 s-1范围波动. 在
试验前期，两种草坪土壤呼吸速率差异达到显著水平（P < 
0.05），之后随着温度的回升差异却不明显（P > 0.05；图3）. 
整个冬季沟叶结缕草草坪土壤呼吸速率平均高于麦冬草坪

土壤呼吸速率的25.1%. 
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图1  成都市两种草坪日均土温和日均气温变化.

Fig. 1   Dynamics of daily soil temperature and air temperature in the 
two lawns of Chengdu City.

图2  成都市两种草坪土壤水分变化.
Fig. 2  Dynamic of soil moisture in the two lawns of Chengdu City.

2.3	 两种草坪冬季休眠期土壤呼吸与土壤温度和水分

的关系
单因素回归分析表明，两种草坪土壤呼吸速率与5 cm土

壤温度之间都存在显著指数关系（P < 0.001；表1，图4）. 5 cm
土壤温度可以解释沟叶结缕草草坪冬季休眠期土壤呼吸变

异的82%，而麦冬草坪土壤呼吸速率变异只有70%源自5 cm土

壤温度（P < 0.01；表1）. 沟叶结缕草草坪冬季土壤呼吸的温

度敏感性（Q10）也高于麦冬草坪（P < 0.05），沟叶结缕草草

坪和麦冬草坪的Q10分别为3.22和2.27（表1）. 相关分析表明，

两种草坪冬季土壤呼吸速率和5 cm土壤水分之间都没有显著

线性关系（P > 0.05；图5）. 

图3  成都市两种草坪冬季休眠期土壤呼吸变化.
Fig. 3  Variations of soil respiration in the two lawns of Chengdu City 
during the winter.

图4  成都市两种草坪冬季休眠期土壤呼吸与土壤温度的关系.
Fig. 4  Relationship between soil respiration and soil temperature in the 
two lawns of Chengdu City during the winter.

由于单独将土壤容积含水率与土壤呼吸做拟合方程相

关性不高，而从模型类型的角度，指数-幂函数模型拟合效果

更好，故采用双因素关系模型（RS = aebTwc）[15]. 由表2可以看

出，两种草坪的土壤温度、水分共同解释了土壤呼吸速率变

化的76%-84%（P < 0.001），明显高于单独分析土壤温度、土

壤水分与土壤呼吸速率之间的相关性（图4，图5）. 
2.4  两种草坪生物量和土壤物理性质

由表 3可知，两 种草 坪 生物 量 和土壤 理化性 质具 有不

同特征 . 麦冬草坪土壤容重比沟叶结缕草草坪土壤容重大

11.4%，而孔隙度比沟叶结缕草草坪低11.1%（表3）；麦冬草

坪的土壤有机质含量显著高于结缕草草坪（P < 0.01；表3）. 
此外，分析表明，两种草坪地上生物量呈现极显著差异（P < 
0.01；表3），而地下生物量差异不明显（P > 0.05；表3）. 麦冬

表1  成都市两种草坪土壤呼吸与温度的指数回归模型
Tabble 1  Exponential regression model of soil and temperature in the two lawns of Chengdu City during the winter

草坪类型 Lawn a b Q10 N P R2

结缕草草坪 Z. matrella lawn 0.811 (0.056) 0.117 (0.012) 3.22 (0.18) 48 < 0.001 0.815
麦冬草坪 O. japonicus lawn 0.571 (0.064) 0.082 (0.010) 2.27 (0.23) 48 < 0.001 0.697
数值表示为平均数 (标准偏差). 
Values are mean (standard deviation).
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草草坪地上和地下生物量分别比沟叶结缕草草坪低86.7%和

2.3%（表3）. 

图5  成都市两种草坪冬季休眠期土壤呼吸与土壤水分的关系.
Fig. 5  Relationship between soil respirations with soil moisture in the 
two lawns of Chengdu City during the winter. 

表2  成都市两种草坪土壤呼吸与土壤温度及土壤水分的复合关
系方程
Table 2  Combined relationships between soil respiration and soil 
temperature/moisture in the two lawns of Chengdu City during 
the winter 

草坪类型 Lawn 回归方程
Regression equation N R2 P

结缕草坪 
Z. matrella lawn RS = 0.628e0.097Tw0.003 48 0.842 < 0.001

麦冬草坪
O. japonicus lawn RS = 0.152e0.099Tw0.256  48  0.755 < 0.001

3  讨 论
3.1 冬季休眠期两种草坪土壤呼吸动态特征

本研究发现，成都市两种草坪冬季休眠期土壤呼吸速

率的变化规律基本一致，均呈明显的“V”型曲线. 而亚热带

草坪 [3]、温带草地 [16]以及其他自然植物群落的土壤年呼吸季

节动态特征呈单峰曲线 [17-18]，与本研究结果有所不同. 这主

要可能是由于冬季低温的气候特点所导致的. 两种草坪整个

冬季土壤呼吸速率 均表现为先降低后升高的变化特征，这

主要是因为土壤呼吸是一个受生物和非生物因素综合调控

的复杂过程 [19]. 初冬，随着温度降低，降雨也减少，植物生理

代谢活动迅速减弱，有机质矿化分 解和微生物活性受到抑

制，土壤呼吸呈下降趋势；冬末，随着气温回升，植物及土壤

微生物代谢活动逐渐加强，土壤呼吸速率增加. 此外，本研

究中，冬季休眠期两种草坪土壤呼吸的最大值与李熙波等研

究的亚热带沟叶结缕草草坪夏季最高土壤呼吸速率 [3]相当，

说明了本研究中两种城市草坪冬季休眠期具有较高的土壤

呼吸速率，并进一步证实了城市草坪冬季土壤呼吸速率在今

后的研究中不可忽视. 
3.2  冬季休眠期两种草坪土壤呼吸的主要调控因子

温度是影响土壤呼吸的一个非常重要的环境因子[12, 20]，

且本研究发现成都平原两种草坪冬季休眠期土壤呼吸动态

特征同样受土壤温度动态变化所 调控 . 单因素回归分析表

明，两种草坪土壤呼吸与土壤温度均呈显著指数关系，其中

结缕草草坪土壤温度可以解释土壤呼吸82%的变化，麦冬草

坪土壤温度可以解释土壤呼吸70%的变化，其他相关研究表

明土壤温度可以解释草坪土壤呼吸77%-80%的变异 [1]，与本

研究结果相似. 同时也表明，草坪类型不同，温度对其的影

响程度也可能存在明显差异，但温度对草坪土壤呼吸的影响

机制是一致的. 温度主要通过影响土壤微生物的活性和有机

质的分解，以及植物的生长和植物根系的生命代谢活动，从

而影响土壤呼吸 [1]. 
土壤水分是影响土壤呼吸的另一关键环境因子，对土壤

呼吸的影响较为复杂，有研究表明，当土壤水分过高或过低

时，才会显著影响土壤呼吸速率 [21-22]. 本研究发现两种草坪

土壤呼吸速率与土壤水分关系均不显著（P > 0.05）. 李熙波

等人也发现沟叶结缕草草坪土壤呼吸与土壤水分没有明显的

相关关系 [3]. 而孙倩等研究却指出上海沟叶结缕草草坪土壤

呼吸速率与土壤水分之间呈显著线性正相关 [9]. 一方面可能

是因为上海和四川气候类型不同，从而在一定程度上可能影

响土壤水分对沟叶结缕草草坪土壤呼吸的调控作用的强弱；

另一方面可能是因为结缕草冬季基本处于休眠期，生长活动

相对停止，对水分的需求不大，土壤呼吸受土壤水分变化的

影响可能被其他因子的影响或系统误差所掩盖. 此外，两种

草坪土壤呼吸与水分均无显著相关 还可能是因为城市绿地

中草坪养护精细，含水量大，草坪水分相对较高，且草坪本

身也有很好的保湿作用[23]，其土壤呼吸受水分影响较迟钝，

单独分析两种草坪土壤呼吸与水分之间的线性回归不能解释

水分对土壤呼吸的影响. 而双因素回归模型表明，温度和水

分的交互作用对两种草坪的土壤呼吸速率有显著影响（P < 
0.001），并可解释其变化的75%-84%. 有研究表明，用复合关

系函数预测土壤呼吸，可避免用指数函数在土壤水分低时对

土壤呼吸的高估和土壤水分过高时低估 [24]. 由此可见，成都

平原两种草坪土壤呼吸受土壤温度和水分的综合影响，且温

度是最主要调控因子. 
Q10值是衡量土壤呼吸对温度变化响应敏感程度的一个

表3  成都市两种草坪土壤有机质、容重、孔隙度、地上和地下生物量
Table 3  Soil organic matter, bulk density, porosity, above ground and below ground biomass in the two lawns of Chengdu City during 
the winter 

草坪类型
Lawn

有机质
Organic matter

(w/g kg-1)

容重
Bulk density

(ρ/g cm-3)

孔隙度
Porosity

(P/%)

地上生物量
Above ground biomass 

(ρ/g m-2)

地下生物量
Below ground biomass

(ρ/g m-2)
结缕草草坪 Z. matrella lawn 11.41 (0.38) 1.58 (0.09) 41.60 (2.99) 400.15 (60.21) 618.00 (187.07)
麦冬草坪 O. japonicus lawn 29.43 (0.69) 1.76 (0.08) 36.98 (1.06) 53.15 (17.00) 604.43 (89.68)

P <0.001 0.068 0.065 <0.001 0.732
数值表示为平均数 (标准偏差). 
Values are mean (standard deviation).
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重要指数 [25]，与气候变暖密切相关，Q10值的微小变化就可能

导致对土壤呼吸评价发生很大变化，从而使土壤碳估算产生

重大误差，对预测未来气候变化下的土壤碳平衡具有重要意

义 [26]. 本研究中，两种草坪土壤呼吸的Q10存在一定程度的差

异，结缕草草坪的Q10比麦冬草坪高41.85%，与张鸽香等人研

究南京城市公园绿地不同植被类型土壤呼吸的结果 [1]类似，

说明植被类型可能影响土壤呼吸对温度的敏感性. 有研究表

明植被群落的土壤温度敏感性（Q10）越大，在全球气候变暖

情景下，土壤可能会释放较多的CO2
 [27]，这在一定程度上说

明麦冬草坪在未来气候变暖的情境下可能更有利于提高城

市生态景观和环境质量. 此外，本研究还发现，亚热带两种

草坪冬季休眠期Q10值为2.3-3.2，和温带草原（2.0-3.0）相似，
Raich和Schlesinger发现全球Q10的中值为2.4，高纬度地区大

于低纬度地区 [28]. 说明Q10值存在相当大的空间变异，这可能

与土壤理化性质、不同植被类型以及人为干扰等因素改变了

土壤微环境有关 [26]，也可能是因为四川季节变化明显，温度

对土壤呼吸的影响相对敏感. 
3.3  冬季休眠期两种草坪土壤呼吸速率差异

土壤CO2通量主要是自养根系呼吸（包括根围附近自养

微 生物种群）与异养微 生物呼吸贡献的总和 [29]. 冬 季休眠

期，土壤微 生物呼吸 是 土壤呼吸的主体，占土壤总呼吸的
90% [16],并驱动土壤矿化分解和养分循环. 有研究表明，植被

类型不同，其土壤呼吸也有所不同，不同植被类型之间土壤

呼吸存在明显差异 [13]. 本研究中，两种草坪植被均属草本植

物，而冬季休眠期两种草坪土壤呼吸存在明显的差异，特别

是在试验前期差异显著. 这可能主要与土壤特性、植被生长

习性、土壤水热条件等因素对土壤微生物和根呼吸产生不同

程度的影响有关 . 首先，麦冬草坪土壤容重较大，孔隙度较

小，造成土壤通气性不佳，阻碍了CO2扩散，氧气含量明显降

低，抑制了土壤呼吸的主要生物化学过程和微生物活性，同

时阻碍了根系的穿插能力和伸长生长，抑制了幼苗的生长与

建立，进而使土壤有机质分 解过程与微生物和根系呼吸均

受到抑制 [30]. 这与庞学勇等研究露营对城市公共绿地土壤呼

吸的影响结果 [29]相似. 其次，草坪总生物量与土壤呼吸强度

密切相关 [3]. 地上生物量的高低可决定植物光合产物向地下

根系和土壤输入有机碳的多少 [31-32]，进而影响根系微生物底

物的有效性和根系的伸长生长，而麦冬草坪地上生物量显著

低于结缕草草坪，这在一定程度上降低了土壤呼吸速率. 另
外，在试验后期，两种草坪土壤呼吸速率差异不明显. 这一方

面可能是与植被生长习性有关 . 麦冬比结缕草生长期长，休

眠期短，且四季常绿，而结缕草在日均气温10 ℃以下叶和茎

就会枯黄，整个冬季基本处于休眠状态，因此麦冬草坪经过

一个冬季的生长变化可使地上和地下生物量均增加，这可在

一定程度上提高土壤呼吸速率. 另一方面，麦冬草坪土壤有

机质含量显著高于结缕草草坪，实验后期，由于地上生长缓

慢，土壤呼吸主要来自异养微生物呼吸，那么高的碳底物数

量可能有利于土壤碳排放. 此外，麦冬草坪土壤温度和水分

在试验后期均高于结缕草草坪，为根系呼吸和微生物的代谢

活动提供了良好的水热条件，促进有机质分解，提高底物有

效性，从而提高了土壤呼吸速率. 
综上所述，成都市冬季休眠期两种典型城市草坪土壤

呼吸速率具有一致的变化规律，均呈“V”型曲线，表现为先

下降后升高的变动趋势；两种草坪土壤呼吸速率主要受到土

壤温度的调控，而与土壤水分关系不明显，但二者的交互作

用对土壤呼吸有显著影响. 由于温度、水分、土壤有机质、容

重、生物量、植物生长习性等因素不同，冬季休眠期结缕草

草坪土壤呼吸速率和土壤呼吸温度敏感性（Q10）明显高于麦

冬草坪. 由此可见，城市草坪土壤碳排放可能与草种选择以

及人工管理有关，利用不同草坪生长习性进行合理的人工管

理可在一定程度上降低Q10，减少CO2的释放. 尽管这些结果

的机制还有待进一步研究，但为深入认识冬季土壤呼吸这一

生态过程提供了一定的科学依据. 
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