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摘　要:降水是影响土壤呼吸一个重要的影响因子 ,研究降水对土壤呼吸的影响 , 对估计和预测陆地生态系统土壤呼吸变化

有着重要的意义 ,但目前自然降水对喀斯特地区城市绿地土壤呼吸影响的研究目前还鲜有报道。本研究利用静态暗箱法 ,对

降水后贵阳城市绿地土壤呼吸速率变化进行了 24 h 定位监测 , 对比研究了不同强度降水后土壤呼吸速率变化 , 并分析了水热

因子对土壤呼吸速率变化的影响。结果表明:不同强度降水事件发生后 , 土壤呼吸速率具有明显的差异;引起这种差异的原

因主要是较小的降水事件后微生物呼吸速率较快 , 而较大的降水后土壤微生物呼吸受到了抑制;根系呼速率的变化则与降雨

量有着正反馈作用;温度和微生物呼吸呈显著负相关 , 而湿度和微生物相关性不明显;而根系呼吸和湿度呈显著正相关 ,和土

壤温度相关关系不明显。
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　　土壤碳库是生态系统中最重要的碳库之一 ,其

中的碳以 CO 2的形式释放到大气 ,土壤呼吸的微小

变化都会对大气碳库产生重要的影响[ 1] ,同时也是

调控全球碳循环和气候变化的关键过程
[ 2]
,是当前

全球变化生态学研究的热点之一。

由于湿度是土壤呼吸重要的影响因子 ,因此全

球变化背景下降雨格局的变化对土壤呼吸通量有着

重要的影响。 IPCC 报告(2007)指出 ,全球变化将改

变降水的时空格局 ,全球降雨量和极端降雨事件也

会有所增加[ 3] 。而降水不仅是土壤水分的直接来

源 ,并且影响着地下复杂的生态学过程[ 4] ,进而对土

壤呼吸产生显著的影响 。近些年 ,降水对土壤呼吸

的影响已受到广泛的关注[ 4-10] 。但目前的研究多

采用模拟降水和实验室模拟的方法 ,而关于自然降

水对土壤呼吸影响的系统性研究却鲜有报道 。因

此 ,深入研究自然降水对土壤呼吸的影响意义重大 。

随着城镇化的推进 ,城市绿地已成为陆地生态

系统重要的组成部分。目前 ,已有部分学者开始关

注该生态类型 , 并对其进行了土壤呼吸通量的监

测[ 11 , 12] 。然而对喀斯特地区城市绿地土壤呼吸对

大气降水格局变化响应研究基本未见报道 。喀斯特

城市绿地具有岩溶生态环境的特点 ,其生态环境脆

弱 ,对环境变化十分敏感 ,因此展开对喀斯特城市绿

地土壤呼吸对降水响应研究显得十分重要 。本研究

通过对不同自然降水强度下贵阳城市绿地雨后 24h

内的土壤呼吸速率 、土壤湿度和土壤温度的监测 ,分

析了不同降水后土壤呼吸(土壤微生物呼吸和根呼

吸)的变化规律 ,剖析水热因子对土壤呼吸作用的影

响 ,为估算降水格局改变的背景下岩溶地区城市绿地

土壤呼吸通量提供了坚实可靠的数据。

1　材料和方法

1.1　研究区概况

研究选在贵阳市南明城区内(N26°34′19″,
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E106°43′26″)。年平均气温 14.8℃(近十年),全年

雨量充沛 ,一般年平均降雨量在 1200 mm 左右 ,其

中约 80%的降雨集中在雨季(3月到 9月),但大雨

图 1　不同降水条件下地温(a)和土壤含水量(b)随时间的变化

F ig.1　Variations in soil tem pera tur e(a)and so il

w ater contents(b)during differ ent sampling pe riods

集中分布在六月和七月。近年来受全球变暖的影

响 ,研究区的雨量无明显的变化 ,但降雨格局发生了

重要的改变 ,即降雨更为集中 、单场降雨强度增大 ,

无雨日数增大。监测点的植被覆盖度达 85%以上 ,

发育乔灌草复合结构 ,乔木主要女贞和柳杉木为主 ,

伴生朴树 、构树等;灌木发育冬青 、朴树和软条七蔷

薇等;草本植物主要有风尾蕨和野古草。监测点的

土壤层发育较厚 ,为黄壤 ,粘性较强 ,具体的理化性

质见表 1。

表 1　监测点的土壤理化性质

Table 1　Soil characteristics of the study area

土壤

深度
pH

SOC

(g/ kg)

N

(g/ kg)

Clay

(%)

Sil t

(%)

S and

(%)

0～ 10 cm 6.89 38.2 2.2 14.8 55.2 29.0

10～ 20 cm 6.95 22.6 0.9 14.4 49.8 35.8

1.2　土壤呼吸气体样品的采集 、分析及土壤呼吸

速率的计算

本次研究选取了三次有代表性的降雨来进行雨

后 24 h的土壤呼吸监测 ,分别为大雨 、暴雨和中雨;

采样时间处于 2009年 5月到 2009年 8 月之间 ,该

段时间降雨较多 ,处于雨季 ,植物处于生长期 ,月平

均气温不大。为了与降雨后的土壤呼吸

做比较 ,并在 2009年 8月选取了一个连续

几天晴天之后的晴天进行了土壤呼吸的

监测 。具体的采样时天气情况见表 2 。

为了方便 ,以下都简称为 0 mm 、16.8 mm 、

41.6 mm 和 55.5 mm 降雨。

采样按降雨后 1 h 、2 h 、4 h 、6 h 、8 h 、

12 h 、16 h 、20 h 和 24 h 对土壤呼吸样品

采集 ,并用壕沟法同步采集微生物呼吸样

品。采样持续时间为 30 min ,分别抽取罩

箱内 0 min 、10 min 、20 min和 30 min时的

气体样品。每次采样时抽取箱内气体约

500 mL 置于密封气袋中 ,用于 CO2 气体

浓度分析。样品带回实验室后使用惠普

6890气相色谱仪测定 。由于气袋泄漏 ,导

致 41.6 mm 降雨后采集的微生物呼吸气

体样和 41.6 mm 雨后第 24 h 样品失效。

同时 ,在每次采集土壤呼吸样品时 ,采集

箱内气温 、5 cm 地温以及 0 ～ 10 cm 土壤

质量含水量。

CO2 释放通量(F)的计算公式为:

F =[(MPH)/(RT)] ×(dc/dt) (1)

式中 F 为释放通量(mg ·m
-2
·h

-1
,以 C计

算), M 为分子量(g · mo1-1) , P 为箱内压力

(mmHg ), R 为理想气体常数(0.062364 m3 ·

mmHg ·K-1 mol-1), T 为采样温度(K), dc/dt为

罩箱内的单位时间气体浓度变化(μL·L-1 ·h-1)。

表 2　四场不同降雨的特点和降雨量

Table 2　Characteristics and intensity of four rainfalls

降雨强度 降雨特点
24 h降雨量
(mm)

中雨
5.18日凌晨五点持续到早上 8点半 ,
强度不大

16.8

大雨
从 6.29日 12点左右持续到 6.30日早
上 6.30 ,强度时大时小

41.6

暴雨

从 8.5日凌晨内持续到 8.5 日下午 3

点 ,开始强度较大 ,后面是连绵不断的
小雨

55.5

晴天 8.26日晴天 ,无降雨.前几日一直晴天 0

2　结果与分析

2.1　不同降雨条件下雨后 24 h土壤湿度和温度的

变化特征

由图 1(a)可以看出 ,晴天时的土壤 5 cm 地温
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略高于降雨后 ,但土壤5 cm 地温并无随降雨量增大

而减小的态势 ,即土壤温度主要受控于气温;无论晴

天还是不同降雨强度的降雨 ,雨后 24h 内的土壤温

度变化并不明显 ,出现的波动情况主要是昼夜温差

所造成的 。

与土温不同 ,晴天的土壤湿度(0 ～ 10 cm)与雨

后有着明显的差别(图 1-b),且土壤湿度随降雨量

的增大而增大 ,但 41.6 mm 和 55.5 mm 降雨后 24

h内土壤湿度近一致 ,反映出大雨后土壤含水量可

能达到了饱和值 。从雨后 24 h内的变化情况来看 ,

土壤湿度变化可能体现了昼夜变化情况 ,并不能指

示不同降雨强度的降雨后土壤的蒸散规律。

2.2　三次不同降雨条件下雨后 24 h土壤呼吸速率

变化特征

　图 3　不同降水后 24 h 根系呼吸速率(a)和微生物呼吸速率(b)随变化

Fig.3　Variations in ro ot r espiration r ate and microbial

respiration rate during different sampling periods

由图 2可知 ,不同的降水条件下 ,土壤呼吸速

率有较大的差异性 。0 mm 、16.8 mm 、41.6 mm 和

55.5 mm 降雨后土壤呼吸速率变化范围分别为

237.1 ～ 425.5 mg · m
-2
· h

-1
、241.9 ～ 1162.4

mg ·m
-2
·h

-1
、932 ～ 1594.4 mg · m

-2
· h

-1
和

314.7 ～ 889.1mg ·m-2 ·h-1 。显然 ,晴天的土壤

呼吸速率相对较慢 , 3场降雨的雨后土壤呼吸速率

明显超过前者;3场降雨的雨后 24 h 土壤呼吸速率

总体上呈现出 55.5 mm <16.8 mm <41.6 mm 的

规律 。从雨后的土壤呼吸变化来看 , 16.8 mm 和

41.6 mm 降雨的变化趋势相似:在雨后 10 ～ 12 h 内

土壤呼吸速率相对快速增大 ,此后土壤呼吸速率开

始慢慢降低;而 55.5 mm 降雨后 24 h 内

土壤呼吸速率呈现出持续相对缓慢的增

加态势。

2.3　不同降雨条件下雨后 24 h土壤微生

物呼吸和根系呼吸速率变化特征

不同降水事件发生后 ,土壤微生物呼

吸和根系呼吸的有着不同的比变化特征 ,

见图 3。0 mm 、16.8 mm 和 55.5 mm 降

雨后微生物呼吸速率变化范围分别为:

147.5 ～ 358.9 mg ·m
-2
·h

-1
、228.4 ～

838.8 mg ·m-2 ·h-1和-93 ～ 192.1 mg

·m-2 ·h-1;根系呼吸速率分别为:19.8

～ 169.2 mg · m
-2
· h

-1
、13.5 ～ 539.9

mg · m -2 · h-1和 424.9 ～ 755.5 mg ·

m-2 ·h-1 。55.5 mm 降雨后与晴天时微

生物呼吸速率相比 ,速率相差较小 ,甚至

低于晴天时的土壤微生物呼吸速率 ;而

图 2　不同降水后土壤呼吸速率随时间的变化

F ig.2　Varia tions in soil respiration rate

during diffe rent sampling periods

16.8 mm 降雨后 ,土壤微生物呼吸速率明显超过了

晴天时土壤微生物呼吸速率 。随着雨量的增加 ,雨

后 24 h内土壤根系呼吸速率总体上是逐渐增强的。

3　讨　论

3.1　降雨量和雨后 24 h土壤呼吸速率的相关性

降水对土壤呼吸的影响是一个极为复杂的过

程 ,生态类型 、土壤理化性质 、降雨前土壤中湿度情

况 、微生物种类以及大气降水等因素的微小差异都

会造成土壤呼吸的差异 [ 13] 。已有的研究结果表

明 ,在不同的区域 ,降水对土壤呼吸的影响表现出较

大的差异性。Aust in 等(2004)通过对干旱和半干
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旱地区土壤呼吸的监测 ,认为降雨事件激发了土壤

呼吸 ,降水对土壤呼吸有着正反馈作用
[ 4-8]

;而 Ball

(1999)发现农田土壤呼吸在强降雨后迅速降低[ 14] ;

该观点得到不同地区不同学者的认同 。Davison 等

在研究巴西亚马逊河流域森林土壤呼吸时 ,发现强

降雨后土壤呼吸减弱[ 15] ,中国台湾云雾林(2008)土

壤呼吸也在大量的降雨后降低
[ 16]
。与上述研究相

比较 ,本研究区土壤类型为黄壤 ,具有土壤层发育较

厚 ,粘性较强 ,土壤有机质含量较低 ,土壤团粒结构

性差 ,土壤持水能力不强等特点 。本文研究结果显

示 ,与晴天时土壤呼吸速率相比 ,三种不同的降雨事

件后 ,土壤呼吸速率均高于晴天时的土壤呼吸速率 ,

说明降雨后 ,土壤呼吸作用均得到了加强。研究期

间 ,夏季降水丰富 ,降水后土壤呼吸作用加强 ,可能

与该地区土壤持水能力不强 ,容易引起土壤含水量

维持在较低水平 ,降水后土壤含水量迅速增加有关 ,

这也表明了降雨对土壤呼吸的影响受到诸如土壤理

化性质 、气候等因素的限制。从 0 mm 、16.8 mm 和

41.6 mm 的降水来看 ,雨后 24 h土壤呼吸速率随降

水量的增加而增大 ,然而 55.5 mm 降雨后 24 h 土

壤呼吸速率却小于前二者 ,说明雨后 24 h 土壤呼吸

速率与降水量并不存在简单的关联性 ,可能存在一

个阈值:小于这个阈值 ,雨后 24 h 土壤呼吸速率与

降雨量成正相关;而大于这个阈值 ,两者可能呈现负

相关性 。Huxman
[ 17]
在干旱和半干旱的生态系统中

的研究中 ,就指出中等强度的降水和持续时间对土

壤呼吸的作用最大。对比本文监测到的土壤微生物

分解作用 ,可以发现 16.8 mm 的降雨过后 ,微生物

的分解作用明显得到了加强 ,土壤微生物分解有机

质的速率明显超过了晴天时其对整个土壤呼吸的贡

献。而在较大降雨事件后(暴雨),土壤微生物的分

解作用明显受到了抑制 ,甚至低于了晴天时微生物

呼吸对整个土壤呼吸的贡献。因此本文认为 ,在小

雨或者雨量适当的前提下 ,降雨主要通过刺激土壤

微生物的分解作用来增大土壤呼吸[ 4 , 18] ;而在雨量

较大时 ,过多的水分则抑制了微生物的作用 ,因此土

壤呼吸速率相应也较慢。

值得注意的是 ,与晴天时土壤呼吸速率相比 ,大

雨后土壤微生物分解有机质的作用虽然被抑制 ,但

整个土壤呼吸的速率却明显增加 ,说明大的降水事

件过后 ,根系生命活动加强 ,导致即使在土壤微生物

呼吸受抑制的状况下整个土壤呼吸速率仍有显著的

增加 。根系呼吸在不同的生态系统内占据整个土壤

呼吸的 10%～ 90%不等
[ 19 , 2 0]

。我们通过挖壕沟法

计算出来的暴雨后根系呼吸对整个土壤的贡献高达

80%,表明暴雨后根系呼吸对整个土壤呼吸贡献占

据了主导地位 。有研究指出根系呼吸取决于地上部

的光合作用 , 响应较慢 , 一般几天到几周的时间
[ 17 , 21] ,而我们的结果则显示降雨后根系呼吸在较短

的时间内做出了响应 ,可能原因是本研究区的土壤

和植被特征与以上研究实例有明显的差异 ,其确切

机理需要进一步研究和分析 。

3.2　降水事件后水热因子对土壤呼吸的影响

土壤温度和含水量是影响土壤呼吸的两个重要

因素[ 22 , 23] 。已有研究结果表明用温度和湿度能较

好的解释土壤呼吸的变化
[ 9]
,在干旱和半干旱地区 ,

水分是整个生态系统的关键的驱动力
[ 24]
,水分的变

化能很好的解释土壤呼吸吸速率的变化[ 25 , 26] 。本

文的监测结果显示(见表 3),雨后 24 h 内土壤呼吸

速率与土壤湿度呈现出明显的正相关性 ,体现出降

雨通过对改变土壤湿度而导致土壤呼吸速率增大的

总体效应;具体来看 ,土壤湿度与根系呼吸有着更好

的正相关关系 ,与微生物呼吸相关性不明显 ,表明降

雨是主要通过对植物(包括根系)的刺激导致土壤呼

吸速率的增大 。另一方面 ,土壤呼吸速率包括微生

物呼吸速率与土壤温度有着明显的负相关 ,根系呼

吸与土壤温度无明显的相关性。根系呼吸与土壤温

度无明显的相关性 ,这与王娓等
[ 27]
研究结果一致 ,

分析可能的原因是根系呼吸不仅仅依赖于温度变

化 ,还依赖于生理活力的变化 。Högberg 等在研究

根系呼吸日变化时 ,就指出植物根系呼吸的日变化

与植物的光合作用相关联 ,而不依赖于温度的变

化[ 21] 。土壤呼吸速率包括微生物呼吸速率与土壤

温度有着明显的负相关 ,这与传统认识上的土壤呼

吸与土壤温度的关系不一致 。已有一些研究实例发

现土壤呼吸的敏感性(Q10)与温度成负相关性的现

象[ 28] ,甚至有发现土壤呼吸速率与土壤温度成负相

关性的现象[ 29] ,其给出的解释主要有如下几个方

面:根呼吸对温度升高的适应性[ 30] 、呼吸底物的有

限性
[ 31]
、微生物酶活性的下降

[ 32]
、微生物呼吸释放

能量用途的变化[ 33] 、土壤含水量限制[ 34] 等方面.从

本文的监测结果来看 ,土壤微生物呼吸与土壤温度

成负相关性的机理可能是几个方面共同所造成的 ,

一是土壤含水量的限制 ,降水后 ,土壤含水量维持在

较高的水平 ,降低了土壤呼吸对温度的敏感性;Dorr

和 M ǜnich 曾指出含水量增加 ,土壤呼吸对温度的

177第 2期 　　吕文强等:喀斯特地区城市绿地土壤呼吸对降水变化的响应研究



敏感性降低
[ 35]
;二是温度的升高 ,土壤微生物活性

增加 ,而供给呼吸的底物有限 ,从而导致土壤呼吸和

微生物呼吸随温度升高反而下降 ,Giardina 等研究

者曾指出 ,土壤呼吸对温度的不敏感 ,是由于土壤异

养微生物竞争不足的土壤有机质基质引起的[ 36] ;三

则可能是本研究中自然降雨对土壤呼吸影响的对比

条件不完全一致 。总之 ,影响土壤呼吸的因子很多 ,

土壤呼吸以及各个组分不仅受温度 、湿度等因素的

影响 ,而且受土壤质地 、土壤有机质 、根系氮含量等

因素影响 ,且这些因子相互作用 、相互影响 ,因此对

本研究中出现的土壤呼吸以及微生物呼吸与温度呈

负相关的现象 ,还有待进一步研究 。

表 3　土壤呼吸与土壤温度和湿度相关性分析

Table 3　Correlations between soil respiration , and

soil temperature and soil water contents

土壤呼吸速率 土壤温度(5 cm) 土壤湿度(0～ 10 cm)

Rs(n=36) -0.485＊＊ 0.538＊＊

Rh(n=36) -0.462＊＊ 0.097

Ra(n=27) -0.009 0.818＊＊

　　注:＊表示 P<0.05 显著相关;＊＊表示 P<0.01 极显著相关;

Rs:土壤呼吸;Rh:微生物呼吸;Ra:根系呼吸

4　结　论

　　1)不同降雨强度的降雨后 24 h内土壤呼吸速

率有很大的差异 ,其中大雨(41.6 mm)后土壤呼吸

速率最快 , 依次为中雨(16.8 mm)和暴雨(55.5

mm)。雨后 24 h内土壤呼吸速率晴天>中雨>大

雨 ,大雨可能是这种正相关性的降雨强度阈值。

2)雨后 24 h内根系呼吸速率随降雨强度的增

大而增大 ,微生物呼吸与降雨强度之间有着更为复

杂的关系 。根系呼吸速率的变化则与降雨量有着正

反馈作用;温度和微生物呼吸呈显著负相关 ,而湿度

和微生物相关性不明显;而根系呼吸和湿度呈显著

正相关 ,和土壤温度相关关系不明显。

3)雨后 24 h 内 ,土壤呼吸 、根系呼吸与土壤湿

度有着较明显的正相关性 ,这体现了降水通过刺激

植物本身(包括根系)增强了根系呼吸;而土壤呼吸 、

微生物呼吸与土壤温度有着较明显的负相关性 ,可

能指示了在土壤水分的限制下微生物呼吸对温度的

敏感性降低。
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Influence of Rainfall on Soil Respiration in Karst Urban Green Space

LU Wen-qiang1 ,2 , WANG Shi-jie1 , LIU Xiu-ming1 , RONG Li1 , 3

(1.State Key Labo rato ry of Env ir onmental Geochemistry , I nstitute o f Geochemistry , Chinese Academy of Sciences ,

Guiyang 550002 , China;2.Gradua te Univ ersity of the Chinese Academy o f Sciences , Beijing 100049 , China;

3.Schoo l of Environmental and Geog raphical Sciences , Guizhou No rmal Univ ersity , Guiyang 550003 , China)

Abstract:Rainfall is one o f the key facto rs that contro l so il r espiration.Furthermo re , studying the relationship between soil res-

piration and rainfall is an impor tant w ay to fo reca st and evaluate the variation o f so il respiration in a te rrestrial eco sy stem.Up

to date , the influence o f na tura l rainfa ll on soil is still limited.To investig ate the influence of rainfall on soil re spir ation , we

investig ated soil re spir ation using a clo sed chambe r during 24 hours after the natural r ainfall in karst urban gr een space in Guiy-

ang city , Guizhou P rovince.Our r esults show ed that the soil respira tion rate varied with rainfall intensity.The main reason is

tha t the low intensity o f rainfall w as fav or able for microbial respira tion.H ow ever , the high intensity o f rainfall restr ained the

microbial activ ity .A significantly po sitive co rrelation between the r oo t respiration r ate and the intensity of rainfall was found.

An interesting outcome of this study was that different re sponses w ere found for the roo t re spiration and microbial respiration

on environmental facto r s .The re is significantly negative cor rela tion betw een temperature and ro ot respira tion;w hile there is a

significantly positive cor rela tion be tween so il water content and microbial respir ation.

Key words:ka rst urban g reen space;soil r espiration;rainfall intensity
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