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山西省天龙山弃耕地的根系呼吸及其影响因素
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摘　要：用去除根系法对山西省天龙山自然保护区弃耕地的根系呼吸进行了为期２ａ的研究。结果表明，

弃耕地的根系呼吸速率具有明显的季节变化，与土壤温度的变化趋势相一致，夏季高冬春季低。２００７和

２００８年３—１２月的根系呼吸总量（以Ｃ计）分别为３２９．５和３９２．５ｇ／ｍ２。土壤温度是影响根系呼吸速率的

主导因子，可以解释根系呼吸速率季节变化的７９％～８８％，土壤水分对根系呼吸的影响较小。包括土壤温

度和土壤水分两个变量的双因素模型可以解释根系呼吸季节变化的８１％～８９％；根系呼吸占土壤总呼吸

的比例具有明显的季节变化，为２４％～５４％；２００７和２００８年３—１２月根系呼吸比例的平均值分别为

２４．９％和３０．９％。
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　　根系呼吸占土壤总呼吸的比例是确定陆地生态
系统碳平衡关系和土壤有机碳周转速率的关键参数

之一，对于精确估计全球变化对土壤碳储量和循环的
影响非常重要［１－２］。尽管区分根系呼吸与土壤总呼吸
的方法较多［３］，但是根去除法由于操作简便，灵活性
较强，资金花费少等特点，在野外工作中得到非常广
泛的应用［４］。目前对温带草原与农田的根系呼吸的
组分研究相对较少［５］。

弃耕地是指原来进行农业经营的土地不再进行

农业耕种而撂荒的土地。近年来，中国实施的“退耕
还林还草工程”使大量耕地退耕。尽管这些退耕地的
大部分通过植物措施得到一定程度的治理，但是仍有
一大部分处于自然植被演替的过程中，变成了弃耕
地。研究弃耕地在自然演替过程中的土壤和根系呼
吸，对于了解不同演替阶段的土壤碳循环特点具有重
要意义。然而目前对弃耕地土壤呼吸和根系呼吸的
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研究还未见报道。作者在２００５年曾对弃耕地土壤呼
吸的季节变化及其与环境因子的关系进行了探讨［６］。

之后，在该弃耕地内选择一定区域进行了去根处理。
本研究通过对去根和不去根样地的定位测定，分析了
根系呼吸的季节变化及其与环境因子的关系，对根系
呼吸占土壤呼吸总量的比例进行了估计，以期为碳循
环研究提供基本数据。

１　试验设计与研究方法

１．１　研究区概况
试验区位于山西省天龙山国家自然保护区，海拔

７８０～１　４７０ｍ左右。区内气候属暖温带半干旱大陆性
季风气候。据太原晋源气象站１９７１—２０００年的气象
记录，年平均降水量４７８．４ｍｍ，主要集中在７—９月。
区内四季分明，年平均气温１０℃，最高月平均气温

２３℃，出现在７月；最低月气温－６．４℃，出现在１月。
试验地为２０世纪９０年代后期退耕农田撂荒后自

然演替而成的草地，总面积约３ｈｍ２。海拔１　４４０ｍ左
右，地形平坦。土壤为黄土质褐土性土，黏粒含量

３５．２％，土层深厚，土壤容重为（１．２４±０．０８）ｇ／ｃｍ３，

田间持水量为（２４．２６±１．０４）％。主要草本植物为白
莲蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓａｃｒｏｒｕｍ），盖度６０％以上，平均高
度４８．７ｃｍ；白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）盖度

１０％左右，高度４４ｃｍ；其他植物有野艾蒿（Ａ．ｌａ－
ｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ）、线叶柴胡（Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍ　ａｎｇｕｓｔｉｓｓｉ－
ｍｕｍ）等。此外有黄刺玫（Ｒｏｓａ　ｘａｎｔｈｉｎａ）灌木零星
分布。试验地的总盖度９０％左右，植物的总生物量
为１．１２ｋｇ／ｍ２。

１．２　研究方法

１．２．１　试验设计及方法　在研究区内根据弃耕地内

植被类型的空间分布和盖度情况，于２００６年４月在

区内选择典型植被类型，根据植被的空间分布和相对

盖度特征选取具有代表性的２个１０ｍ×１０ｍ试验

区域，每个小区设２个２ｍ×２ｍ的小区，作为对照

和处理。对照小区地上植物和凋落物保持原状；根系

生物量０．３７ｋｇ／ｍ２，小于２ｍｍ的根系重量占总根

系重量的６０．４％。处理小区采用根移除法对３０ｃｍ
深度土壤内的根系进行移除，小区四周用油毡与区外

隔离以阻止区外的根系向区内生长。处理后把原土

壤放回原处，适当压实，让其自然恢复，１ａ后进行

测定。

对照和处理小区的土壤呼吸速率用ＬＩ－６４００光合

作用系统连接６４００－０９标准气室测定（ＬＩ－ＣＯＲ，Ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）。每年测定前

在每个处理和对照小区随机各放置６个ＰＶＣ环测定
土壤呼吸，测定期间保持ＰＶＣ环位置不变。测定从

２００７年３月至２００８年１２月进行，每月测定１～３次

不等。土壤呼吸速率的测定时间为上午１０：００点左
右。测定土壤呼吸的同时，用ＬＩ－６４００光合作用系统
的温度探针同步测定１０ｃｍ 深度的土壤温度。０—

１０ｃｍ深度的土壤重量含水量用土钻法测定，３个重
复。温度和土壤水分在ＰＶＣ环附近测定。测定方法
详见参考文献［６］。根系呼吸速率等于对照小区的土

壤呼吸平均值和处理小区的土壤呼吸平均值的差［７］。

１．２．２　数据处理　采用指数方程Ｒ＝ａｅｂＴ分析根系
呼吸与土壤温度的关系，利用Ｑ１０＝ｅ１０　ｂ计算根系呼
吸的温度敏感性指数；用线性回归Ｒ＝ａＷ＋ｂ分析
根系呼吸与土壤水分的关系；用双变量方程Ｒ＝
ａｅｂＴ　Ｗｃ分析土壤温度和土壤湿度对根系呼吸的共同

影响。其中：Ｒ，Ｔ，Ｗ 分别为根系呼吸、土壤温度、土
壤水分；ａ，ｂ和ｃ为模型待定参数。

用ｔ检验分析２ａ土壤温度、土壤水分和土壤呼
吸的年际差异。

研究表明，９：００—１１：００的测定值可以代表日平

均值［８］，因此我们用测定值代替２４ｈ的土壤呼吸平
均值。由于各月的测定次数不同，首先计算根系呼吸

的月平均值，用该值乘以对应月份的天数，即可得出
月根系呼吸总量，相加即为年根系呼吸总量。

２　结果与分析

２．１　土壤温度、土壤水分和根系呼吸的季节变化

２．１．１　季节变化　土壤温度具有明显的季节变化
（图１ａ）：冬春季较低，夏秋季较高。一年中，１０ｃｍ深
度的温度变幅从－２°Ｃ以下到２０°Ｃ以上。ｔ检验表
明，土壤温度的年际间差异不显著（ｐ＞０．０５）。受降
水量及其分布的影响，０—１０ｃｍ深度的土壤水分表
现出明显的“干—湿—干”交替特点（图１ｂ）。２个测
定年土壤水分的变化既有共同特点，也有明显差异。
春末夏初土壤水分具有明显的下降趋势，土壤水分下
降的持续时间和程度取决于夏季降水到来的时间和

降水强度。２００７年由于２００６年冬季和年初、秋季的
降水量较大，年降水分布接近年平均水平，其季节变
化基本为“Ｗ”型；而２００８年由于２００７年高土壤水分
和春季、初夏降水的影响，６月中旬之前土壤水分一
直维持在较高水平，之后由于夏季的降水较少且分布
均匀，夏秋季节土壤水分也没有明显升高，整个测定
年土壤水分呈逐渐降低的趋势。
受土壤温度和土壤水分的影响，根系呼吸也表现
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出明显的季节变化特点（图１ｃ）。最低值出现在测定初
和末期，在０．１μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）左右。根系呼吸最大值

２００７年出现在８月份，２００８年在７月份。最大值出现
的时间受土壤水分的控制，夏季降雨后根系呼吸明显

增加。生长季的根系呼吸平均值（１．９４±０．８１）μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）远大于非生长季（０．３１±０．３８）μｍｏｌ／（ｍ

２·

ｓ）。２个测定年根系呼吸的平均值差异不显著（ｐ＞
０．０５），总平均值为（１．２５±１．０５）μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）。

图１　弃耕地土壤温度（ａ）、土壤水分含量（ｂ）和根系呼吸量（ｃ）的季节变化

２．１．２　根系呼吸量　表１为２个测定年各月及年根
系呼吸量。从表１中可以看出，月根系呼吸量具有明
显的季节变化。３，１０—１２月月呼吸量较低，４—９月
月呼吸量较高，根系呼吸的最大值出现在２００７年８
月和２００８年７月。

３—１２月的根系呼吸Ｃ量为３２９．５，３９２．５ｇ／ｍ２，
生长季（５—９月）的总呼吸 Ｃ量分别为２９１，３４５．７
ｇ／ｍ２。对２００７，２００８年根系呼吸月呼吸量的配对ｔ检
验表明，两年根系呼吸的月总量差异不显著（ｐ＝
０．２１）。

表１　２００７，２００８年各月根系呼吸Ｃ量 ｇ／ｍ２

年份 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 合计 ５—９月

２００７　 ２．５　 ２５．６　 ４３．９　 ６７．１　 ６６．５　 ７２．１　 ４１．４　 ６．０　 ３．０　 １．４　 ３２９．５　 ２９１．０

２００８　 ２．６　 ３２．４　 ７２．３　 ９５．９　 ８３．０　 ５１．２　 ４３．４　 ７．１　 ２．９　 １．８　 ３９２．５　 ３４５．７

２．２　根系呼吸与环境因子的关系
根系呼吸速率与土壤温度的关系均为极显著（表

２），土壤温度可以解释根系呼吸速率季节变化的

７９％～８８％；而２００７年根系呼吸速率与土壤水分的
关系显著，２００８年不显著。
根系呼吸速率与土壤温度和土壤水分的双因素

关系模型Ｒ＝ａｅｂＴ　Ｗｃ 分析表明，两个年份的双因素
关系模型均好于单因子模型（表２），但Ｒ２ 值提高幅
度不大，表明本样地土壤温度是影响根系呼吸速率的
主导因子。１０ｃｍ深度根系呼吸的温度敏感性指数

Ｑ１０值２００７和２００８年分别为５．９２和５．６９。

２．３　根系呼吸占土壤总呼吸的比例
根系呼吸占土壤呼吸的比例季节变化较为明显

（图２）。在 ３ 月份较低，２００７ 和 ２００８ 年分别为

５．０７％和５．８３％；４月随着气温回升，根系呼吸比例
快速上升，一直到９月之前，其值在２４％～５４％，１０
月以后气温减低，根系呼吸比例也随之减低。２００７，

２００８年３—１２月的平均值分别为２４．９％和３０．９％，

２ａ的平均值为２７．９％；生长季５—９月的平均值分别
为３３．５％，４２．１％，２ａ的平均值为３７．８％。

表２　弃耕地根系呼吸速率与土壤温度和土壤水分关系模型参数

年份 ｎ

模型参数

Ｒ＝ａｅｂＴ

ａ　 ｂ　 Ｒ２
Ｒ＝ａＷ＋ｂ

ａ　 ｂ　 Ｒ２
Ｒ＝ａｅｂＴＷｃ

ａ　 ｂ　 ｃ　 Ｒ２

２００７　 ２２　 ０．０６１　 ０．１７８　 ０．８８＊＊ －０．０８４　 ２．６９９　 ０．２４＊ ０．２７３　 ０．１６７ －０．４８５　 ０．８９＊＊

２００８　 １６　 ０．０７６　 ０．１７４　 ０．７９＊＊ ０．００２　 １．３０６　 ０．００　 ０．００４　 ０．１９９　 ０．９６１　 ０．８５＊＊

２００７—２００８　 ３８　 ０．０６７　 ０．１７６　 ０．８４＊＊ －０．０５３　 ２．１６１　 ０．０９　 ０．０５３　 ０．１７８　 ０．０７７　 ０．８４＊＊

　　注：ｎ指观测次数；Ｒ，Ｔ，Ｗ 分别代表根系呼吸、土壤温度、土壤水分；ａ，ｂ和ｃ为模型拟合参数。＊＊表示回归方程极显著（ｐ＜０．０１），﹡表

示回归方程显著（ｐ＜０．０５）。
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图２　根系呼吸占土壤总呼吸比例的季节变化

３　讨 论

土壤呼吸的组分区分是定量评估土壤碳平衡的

重要基础［８－９］，且植物根系在陆地碳和养分循环中发
挥着重要作用［１０］。在不同的研究中，对草地生态系统
根系呼吸贡献量的估算值变化很大［１１－１２］，主要取决于
植被类型和研究地点的环境条件等因素。根系呼吸
贡献量的可变性一方面反映了不同生态系统类型之

间的差异，同时可能与不同研究所使用的方法不同有
关。本研究中，２００７和２００８年３—１２月根系呼吸比
例的变化范围为５％～５５％，平均值分别为２４．９％和

３０．９％；春末夏初根系呼吸所占比重最大，与此间根
系生长发育较快、根系生物量大有关。生长季５—９
月的平均值分别为３３．５％和４２．１％，在报道范围内。
如通过去除根系法测得根系呼吸占土壤总呼吸的比

例在澳大利亚季节性干旱热带稀树草原群落为

４０％［１３］；澳大利亚多年生人工草地为５３％［１４］；Ｋｕｃｅｒａ
等［１５］在Ｔｅｘａｓ高草草原的比例为４０％。刘立新等［４］

对内蒙古温带半干旱草原研究得到的比例最大值为

６１．４７％，最小值为１９．９％，平均值为３５．７％。李凌
浩等［１１］对锡林河流域一个放牧群落的研究表明：在不
同月份，根系呼吸量占土壤呼吸总量的比例在１５％～
３７％。Ｒａｉｃｈ等［２］估算的草原群落根系呼吸量占土壤
总呼吸量的比例在１７％～４０％。
本研究中根系呼吸速率具有明显的季节变化，变

化趋势与土壤温度的变化趋势基本相同，与其他学者
的研究结果一致［１１，１６］。根系呼吸速率最大值出现的
时间不尽相同，与各研究样地土壤温度、土壤湿度配
置状况和草地生长节律差异等有关。根系呼吸速率
最大值出现在夏季，与该期土壤温度和湿度条件适
宜，根系生长代谢活动旺盛有关，同时与植物光合作
用在生长季前期较大有关；冬季和春季根系呼吸速率
较低，可能与根系活动受低温限制有关。

２００７和２００８年根系呼吸速率与土壤温度呈极显
著正相关，土壤温度可以解释根系呼吸速率季节变化

的７９％～８８％。与土壤温度相比，根系呼吸速率与土
壤水分之间的相关关系较差，表明研究地的土壤呼吸
主要受土壤温度控制，与姜丽芬等［１６］对东北地区落叶
松人工林的根系呼吸的研究结果相一致。增加土壤
水分因子后回归方程解释土壤呼吸变化的比例增加

说明土壤水分对根系呼吸速率也有一定影响［１７－１８］。
土壤水分对根系呼吸的影响主要出现在夏季，土壤干
旱可以严重抑制土壤呼吸，从夏季个别测定日土壤呼
吸的低值得以佐证（图１）；土壤水分对根系呼吸的影
响主要在生长季，非生长季的作用较小，表明在温度
较低的情况下，高土壤水分含量并非一定都能促进根
系的呼吸，这与Ｋｅｉｔｈ等［１９］的研究结果相一致。根系
呼吸占土壤总呼吸的比例在４—７月较大，与植物的
物候期相一致。因为这４个月是植物的生长旺季，也
是植物光合作用最强的时期，因此也是根系呼吸最大
的时期。
不同年份根系呼吸与土壤温度和土壤水分的双

变量关系模型的拟合结果均好于仅考虑土壤温度或

土壤水分的单因子模型。本研究中土壤温度和土壤
水分共同解释了弃耕地根系呼吸速率季节变化的

８１％～８９％，这与陈光水等［７］报道的土壤温度和土壤
水分共同解释格氏栲天然林和人工林根系呼吸速率

季节变化的８１％～９０％结果相似。

４　结 论
（１）弃耕地的根系呼吸速率具有明显的季节变

化，与土壤温度的变化趋势相一致，夏季高冬春季低。
（２）２００７和２００８年３—１２月的根系呼吸总Ｃ量

分别为３２９．５和３９２．５ｇ／ｍ２，生长季５—９月的总Ｃ
呼吸量分别为２９１和３４５．７ｇ／ｍ２。

（３）土壤温度是影响根系呼吸速率的主导因子，
可以解释根系呼吸速率季节变化的７９％～８８％，土壤
水分对根系呼吸的影响较小。包括土壤温度和土壤
水分两个变量的双因素模型可以解释根系呼吸季节

变化比例增到的８１％～８９％。
（４）根系呼吸占土壤总呼吸的比例具有明显的

季节变化，２００７和２００８年３—１２月根系呼吸比例的
变化范围为５％～５５％，平均值分别为２４．９％和

３０．９％，生长季的平均值分别为３３．５％和４２．１％。
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