
 
 
 
 
 
 
 

  第 49卷 第 7期  2004年 4月  论 文 

692   www.scichina.com 

中国温带典型草原土壤呼吸特征的实验研究 
王庚辰  杜 睿  孔琴心   吕达仁 

(中国科学院大气物理研究所, 北京 100029. E-mail: wgc@mail.iap.ac.cn) 

摘要  1998~2000 年间在内蒙古草原对中国温带典型草原土壤呼吸特征进行了实验研究, 所采用的观
测手段为静态箱法和GC/FID分析技术. 对观测资料的分析表明, 中国温带草地的土壤呼吸的变化范围
为 390~866 gC/m2· a−1, 表现有明显的季节变化和较大幅度的年际变化, 土壤呼吸平均占草地总呼吸的
70%~88%. 研究结果还发现, 丰水年土壤呼吸与土壤温度有较强的关系, 1998年中国北方雨水增多使草
地土壤呼吸显著增强, 而在干旱年份, 土壤呼吸与土壤温度的关系明显减弱, 而与空气温度的关系却显
著增强, 土壤含水量在土壤呼吸与温度之间的相关性方面有着重要的制约作用.  

关键词  温带草原  土壤呼吸  内蒙古草原  CO2排放 

认识陆地生态系统的CO2源、汇特征是当前全球

气候和环境变化研究中的核心问题之一 , 但到目前
为止 , 有关陆地生态系统碳循环的研究工作大多集
中在森林生态系统方面. 而对于自然草地生态系统, 
尤其是对于温带自然草地生态系统却缺乏足够的研

究. 自然草地生态系统约占全球陆地表面的  25%, 
全球温带草地与热带森林的面积几乎相当 , 但无论
在全球尺度, 还是在区域尺度, 人们对其在全球循环
中的作用却了解得甚为不够[1~3].  

中国境内的内蒙古草原是欧亚大草原的一部分, 
属典型半干旱温带草原, 与北美和欧洲的草原相比, 
它在生产力 , 土壤特性以及气候条件等方面均有着
明显的差异[4]. 但目前只有个别零散的研究工作涉及
到这一生态系统的CO2收支行为, 从而使得对中国温
带草地土壤呼吸特征的定量估计有较大的不确定性
[5~7]. 可见 , 对这一自然生态系统的CO2收支进行较

长时间的实验研究 , 估计它在区域和全球碳循环中
的作用有着重要意义. 不仅如此, 近 10多年来, 由于
人类活动直接影响到这一自然生态系统的生物量和

土壤特性 , 进而使草地的CO2收支发生变化 . 为此 , 
在 1998~2000年间, 先后在内蒙古草原对典型草原的
草地-大气间的CO2交换通量 , 土壤呼吸和碳同化等
进行了实验研究 . 本文重点介绍对典型草地土壤呼
吸的实验研究, 简要介绍了研究方法, 给出并讨论温
带草地土壤呼吸的初步研究结果.  

1  研究方法 

1.1  实验场地选择 

作为半干旱温带草原 , 由于地理位置和气候条

件的差异, 内蒙古草原实际上涵盖了草甸草原、典型
草原、干旱草原和沙地草原等多种类型. 本实验重点
以典型草原为实验对象 . 实验区以栗钙土和暗栗钙
土为主, 以羊草和大针茅为优势群落. 表 1 给出了典
型草原土壤的某些物理、化学特性[8].  

典型草地以钙质土壤为主, 表层的 pH 值略低, 
羊草草地中的各类养分略高于大针茅草地 . 不仅如
此, 已有研究表明, 羊草草原的地上和地下生物量均
高于大针茅草地的相应值. 研究还表明, 中国内蒙古
温带典型草地的一个重要特征是地下生物量平均约

为地上生物量的 5~10 倍, 这会对土壤呼吸产生重要
影响. 不仅如此, 人类活动（主要是开垦和过牧）会
对草地土壤的物化性质产生重要影响, 例如, 过牧不
仅会改变土壤的养分 , 而且会导致土壤表面硬度增
加, 并使土壤含水量减少. 本实验场地选择在内蒙古
锡林河流域温带典型草原的优势群落中 , 实验场地
的具体位置由图 1给出.  

1.2  实验方法 

草地土壤呼吸测量中所采用的方法 , 主要包括
现场采样和对样品的实验室分析 , 静态箱法是现场
采样所使用的主要方法[9]. 采样箱由耐热有机玻璃制
成, 其几何尺寸为 65cm(长)×65cm(宽)×25cm(高). 
采样箱的基座由不锈钢制成并配有弹性胶垫以防漏

气. 为获得典型草原土壤和植被的呼吸特征, 本实验
设计了两种采样箱(即明箱和暗箱), 并在具体测量中
采用了 3 种操作方式, 即暗箱有草(DCG)、明箱有草
(TCG)和明箱无草(TCMG). 明箱即为用有机玻璃制
成的透光采样箱, 暗箱是对明箱进行特殊遮光处理, 
使其箱内不再有光照 . 这样 , DCG和TCG获得的分 
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表 1  典型草原土壤的某些物理化学特征 
土壤含水量 

草地类型 土壤深度/cm 有机质/% 含氮/% 含磷/% 
速效钾

/µL·L−1 pH 
深度/cm 比例/% 

0~10 3.360 0.206 0.080 292 6.6 0~13 51.10 
10~30 1.790 0.101 0.051 155 6.7 13~41 43.48 羊 草 
30~70 1.440 0.085 0.048 140 7.0 41~82 42.54 
0~10 1.996 0.130 0.070 129 7.8 0~15 45.55 

10~30 0.469 0.030 0.064 125 8.0 94~120 30.61 大针茅 
30~70 0.243 0.016 0.058 138 8.1 — — 

 
别为无光合和有光合情况下土壤和草地植被的呼吸, 
而 TCMG 获得的则是有光照但无光合情况下的土壤
呼吸.  

 
图 1  锡林河流域典型草原分布及实验场位置 

1. 单草实验地; 2, 大针茅实验地 

 
这样 , 根据实验资料便可以较容易地将土壤呼

吸和草地植被呼吸区分开来. 对于每一种操作方式, 
每次采样均采用平行采样法 , 即每次使用两个完全
一致的采样箱同时采样 . 所有样品均在实验室通过
气相色谱仪(GC/FID)进行分析而获得相应的CO2浓

度值, 具体方法的描述见文献[9] . 通常, 箱法在使用
过程中会对被测环境造成一定的影响 , 为使这种影
响降到最低程度, 本实验中, 每年的第 1 次采样均采
用预埋基座的做法, 即至少提前 24 h将采样箱基座埋
入样地中. 同时每次采样均在开始时采集“零时间样
品”(即采样计时开始时的样品)作为基准样品, 并以
此样品为基础计算采样时间段∆t期间箱内CO2浓度的

变化.  
根据每个样品的室内分析结果 , 表征土壤呼吸

的土壤CO2排放通量F由下式计算得到(mg·m−2·h−1):  

,c V cF h
t A t
ρ ρ∆ ∆= ⋅ = ⋅

∆ ∆
 

式中, c
t

∆
∆
为时间段∆t期间CO2浓度的变化量(∆c), ρ

是采样箱内的样气密度, V, A和h分别为采样箱的体
积, 底面积和高度. 用上式获得土壤CO2排放通量的

基本条件是: 认为单位时间内采样箱内CO2浓度的增

加是一个常数, 即箱内CO2浓度成线性增加.  
箱法是测量土壤呼吸的通用方法, 但应当指出, 

用上述方法获得的土壤呼吸实际上是包括土壤有机

物、根系和表层凋落物等的总呼吸, 即土壤CO2排放

通量或排放速率. 但对于草地-大气相互作用研究而
言 , 可将用上述方法测量得到的土壤总呼吸视为真
正的土壤呼吸.  

1.3  样品的采集 

 利用所描述的实验方法在选择的典型草原样地

进行了采样, 考虑到 7~8月份是内蒙古典型草原群落
的生长旺季, 其生物量达到一年的高值[10], 因此样品
的采集每年都选择在 7~8月间进行, 以便获得内蒙古
典型草原群落生长旺季的代表性土壤呼吸结果 , 并
使不同年份获得的资料具有可比性. 与此同时, 样品
采集主要在羊草群落进行 . 根据已有的一些研究结
果, 羊草群落在本地区具有相对较高的生物量(包括
植物总生物量和微生物总生物量)和土壤有机质含量
等[10, 11], 同时, 在内蒙古草原, 羊草具有广幅的地带
性分布且能反映出旱中生生境的特点, 因此, 所获土
壤呼吸结果将代表内蒙古典型草原分布较广的优势

群落的土壤呼吸特征. 表 2给出了 1998~2000年 7~8
月间的箱法采样时段、总样品数以及采样期间箱内温

度的变化范围, 其中土壤温度为 10 cm深度处的土壤
温度.  
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表 2  箱法采样时段、样品数及箱内温度变化 

温度变化范围(℃) 
年份 观测时段/月-日 样品数 

土壤温度 地表温度 空气温度 
1998 07-22~08-19 696 16.8~26.6 17.1~32.5 13.6~36.4 
1999 08-15~08-22 660 13.1~24.2 11.5~28.8 7.4~31.9 
2000 08-25~09-02 216 14.8~21.1 13.9~24.4 12.8~32.4 

 
表 3  草地呼吸R和土壤呼吸Rs (mgCO2/m2·h−1) 

夜间 白天 
呼吸 

1998 1999 2000 
 

1998 1999 2000 
R 800±75 221±36 327±59  924±171 425±111 428±124 
Rs 656±62 195±30 270±41  680±153 331±82 297±94 

Rs/R 0.82 0.88 0.83  0.74 0.78 0.69 

 

2  结果和讨论 

2.1  土壤呼吸 

土壤的呼吸是草地生态系统向大气释放CO2的

主要路径, 一般而言, 土壤呼吸由土壤中产生CO2的

所有代谢过程决定, 这些过程包括土壤微生物呼吸, 
根系呼吸和土壤动物呼吸等生物过程以及含碳矿物

质化学氧化的非生物过程[2,3,12]. 可见, 土壤向大气释
放CO2的量及其变化会受到多种因素的影响, 这些因
素主要包括土壤中CO2的产生率、土壤气孔的大小、

“土壤-植被-大气”系统中的CO2浓度梯度以及包括

温度、湿度和风等因子在内的环境条件, 因此, 不难
理解 , 不同草地土壤类型的土壤呼吸会有较大的变
化范围. 一些研究结果表明, 温带草原土壤呼吸的变
化范围约为 132~830 gC/m2·a−1,并且具有较大的不确
定性[2,13].  

利用前节描述的方法, 曾于 1998~2000年间在内
蒙古草原, 对典型草原土壤呼吸进行了测量, 测量工
作包括生长旺季和非生长季节(冬季).由测量的操作
方式可知, 包括土壤有机物、根系呼吸和凋落物呼吸
在内的土壤呼吸可以根据TCMG测量资料获得, 而白
天和夜间的DCG测量资料以及夜间的TCG测量资料
可用来获得草地呼吸(即包括土壤总呼吸和地上植被
的呼吸). 根据 1998~2000 年典型草原生长季节观测
资料计算得到的草地呼吸R和草地土壤呼吸Rs由表 3
给出.  

表 3 中的结果显示, 平均而言, 内蒙古草原的温
带典型草地呼吸在生长季节变化范围分别为 221~800 
mgCO2/m2 · h−1(夜间 )和 425~924 mgCO2/m2 · h−1    
(白天), 其中草地土壤呼吸在草地呼吸中的贡献在夜

间和白天分别为 82%~88%和 70%~78%. 这表明, 无
论在白天或是夜间 , 土壤呼吸都是草原生态系统向
大气释放CO

 

2的主要贡献者. 根据草原生长季节和非
生长季节观测到的资料 , 最后计算得到了温带半干
旱典型草原土壤呼吸量在干旱年份平均为 390 
gC/m2 · a−1, 略低于在北美和欧洲的相应结果
(442gC/m2·a−1)[2]. 但在丰水的 1998年, 这个值却达
到了 866 gC/m2·a−1.  

2.2  草地植被呼吸 

对某一草地群落而言 , 草地植被的碳同化是碳
输入的最主要途径, 与此同时, 地上草地植被不分昼
夜地进行呼吸, 向大气释放CO2. 内蒙古温带半干旱
草原地上和地下生物量的分布与北美和欧洲大草原

有着很大的差别. 因此, 在研究土壤呼吸的同时, 估
计内蒙古温带草原地上植被的呼吸有着重要价值 . 
一般来讲 , 草地的地上植被呼吸主要依赖于地上生
物量和相关的气象条件. 本实验结果表明, 对于内蒙
古温带典型草原而言 , 地上植被在生长季节的平均
呼吸量的变化范围分别为 26~58 mgCO2/m2·h−1 (夜
间)和 95~130 mgCO2/m2·h−1 (白天), 约分别占相应草
地呼吸的 15%(夜间)和 25%(白天). 可见白、昼期间, 
由于气象条件的影响地上植被呼吸对整个草地群落

呼吸的贡献明显大于夜间.  

2.3  土壤呼吸的变化 

由于几乎所有决定土壤呼吸的过程都对环境因

子有很强的依赖关系 , 因此无论土壤呼吸还是草地
呼吸均表现出明显的日变化, 季节变化和年际变化. 
作为实例, 图 1同时给出了内蒙古温带典型草原生长
旺季(7~8 月)连续 3 年得到的土壤呼吸(Rs)均值的日
变化. 可以发现, 其日变化特征是明显的, 即最大值
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出现在 14:00 前后, 低值出现在夜间, 但变化幅度却
表现出明显的年际差别. 进一步分析表明, 就平均而
言, 与干旱年份(1999和 2000年年降水量平均为 310 
mm, 属典型干旱年份)相比, 丰水年的 1998 年(年降
水量为 580 mm)温带典型草地土壤呼吸增加了 2倍之
多.  

对 3 年来所有关于典型草地土壤呼吸测量结果
的分析显示 , 草地土壤呼吸随着草地植被的生长和
气象条件的变化也表现出明显的变化. 表 4给出 1998
年典型草原(羊草草原)土壤总呼吸的逐月值所占生
长季节(5~9月)总和的百分比[5].  

 
图 2  内蒙古半干旱典型草原土壤呼吸均值的日变化

(1998~2000年, 7~8月) 
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由表 4 可以发现草地土壤呼吸变化的两个重要

实事, 其一是随着气象条件的变化(主要是温度升高
和降雨量增加)和草地植被生物量的增加, 温带典型
草原土壤呼吸量有着明显的变化; 其二是在内蒙古
温带草原土壤呼吸量的最大值出现在 7月, 尽管在该
地区草地植被地上生物量的最大值一般出现在 8 月, 
地下生物量的最大值也出现在 8~9月, 这说明控制土
壤呼吸的主要因子是温度和降水(在这一地区月均温
度和月均降水量的最大值均出现在每年的 7月).  

表 4  生长季节土壤呼吸逐月贡献率(1998-05-09) 
月份 5 6 7 8 9 5~9 
贡献率

/% 
17.88 19.69 29.57 16.19 16.67 100 

 

2.4  温度对土壤呼吸的影响 

在所有控制土壤呼吸的因子中 , 温度被认为是
最重要的 , 因为正是温度直接影响着土壤中的所有
生物过程 . 关于温度与土壤呼吸之间的关系已有很
多研究 [2,3], 但由于所研究的植被种类 , 土壤类型等

差异, 因此给出的结果之间有很大差异. 本研究中的
有关结果将另文专门讨论 . 一些研究者曾先后提出
了二者之间的对数、线性和多次函数等关系. 为探讨
温带半干旱草原土壤呼吸对温度的依赖关系 , 在实
验中, 对采样箱内的空气温度(ta), 地表温度(ts)和 10 
cm深处的土壤温度(t10)进行了同时测量, 并根据这些
结果得到了土壤呼吸(Rs)和 3种温度之间的线性(Lin)
和对数(Ln)依赖程度(见表 5). 

表 5 给出的结果是根据多次测量的平均资料计
算得到的. 表 5 显示出的一个重要结果是在丰水的
1998年, Rs与土壤 10 cm深处的土壤温度有很好的相
关性, 而在干旱的 1999 和 2000 年, 这种相关性却变
得非常之弱 , 与此同时土壤呼吸与空气温度之间的
相关性却显著增大. 由此可见, 对于半干旱温带草地
而言 , 土壤含水量在土壤呼吸与温度之间的相关性
方面有着重要的制约作用 . 对这一实事需要做进一
步的室内外研究并应当引起相应模式研究者的注意.  

 
表 5  Rs 和t之间的相关系数(R2) 

 1998 1999 2000 
 Lin Ln Lin Ln Lin Ln 

ta 0.59 0.57 0.84 0.87 0.69 0.74
ts 0.64 0.62 0.78 0.83 0.53 0.55
t10 0.74 0.72 0.33 0.36 0.14 0.14

 

3  结论  
(ⅰ) 1998~2000年间, 利用箱法和气相色谱技术

对中国内蒙古地区温带半干旱草原的土壤呼吸进行

了较系统的实验研究 , 获得了温带典型草原土壤呼
吸、植被呼吸及其变化等有关草地CO2收支的较系统

资料.  
(ⅱ) 中国温带半干旱典型草原生长季节的土壤

呼吸速率变化范围为: 195 ~ 680 mgCO2/m2·h−1, 这
相当于整个生长季节(5 ~ 9 月)的土壤总呼吸量为
326~811gC/m2. 全年的土壤总呼吸变化范围为
390~866 gC/m2·a−1.  

(ⅲ) 温带半干旱草原土壤呼吸有明显的季节变
化和较大的年际变化, 其最大值出现在 7 月份, 平均
约占生长季节总呼吸量的 30%. 干旱年份(1999 和
2000 年)土壤呼吸平均约为 390 gC/m2· a−1, 而丰水
的 1998年, 土壤呼吸平均值达到了 866 gC/m2·a−1.  

(ⅳ ) 草地土壤呼吸平均占草地系统总呼吸的
70%~88%, 是整个草地群落向大气释放CO2的主要贡
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献者.  
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