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长株潭地区不同土地利用类型
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摘　要：以长株潭亚热带红壤地区为研究区，采用碱液（ＮａＯＨ）吸收法对植物非生长季节（２０１１年１２月 －２０１２年５月）
水田、旱地、马尾松林地和草地４种土地利用类型的土壤呼吸速率进行了测定，并结合水热等因子，对不同土地利用类型土壤
呼吸速率的时间差异进行了因果分析．研究结果表明：４种土地利用类型土壤呼吸速率日变化呈单峰曲线，与气温变化趋势一
致，水田和旱地土壤呼吸速率在中午最高，马尾松林地和草地土壤呼吸速率在晚上最高；在季节变化中，１２月至５月份土壤呼
吸速率总体呈上升趋势，但马尾松林地土壤呼吸速率１月份低于１２月份、４月份低于３月份，草地则２月份低于１月份、４月
份低于３月份；４种土地利用类型的平均土壤呼吸速率由大到小依次为：草地、马尾松林地、水田和旱地；土壤呼吸率主要与气
温、土壤温度、湿度、植被生长特性、生物和人类活动等相关．
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　　全球气候变化已经受到广泛的关注，大气 ＣＯ２
浓度的增加被认为是全球变暖的重要原因［１］．土壤
是陆地生态系统中最主要的碳库，碳储量约占生物

圈陆地总碳储量的２／３，土壤呼吸是土壤碳库输出
及全球碳循环的主要途径［２］，其在数量上的微小改

变可能对大气中 ＣＯ２含量的变化具有相当大的影
响．因此，对于不同陆地生态系统下土壤 ＣＯ２排放
量的时空波动分析，已成为碳循环和全球变化研究

中的热点问题之一．
土壤呼吸是多因素影响的过程，表现有明显的

昼夜、月份、年际和世纪变化，这些变化格局强烈影

响着陆地生态系统碳“汇”强度和大气 ＣＯ２浓度的
时间变化格局．而不同土地利用方式下，土壤呼吸强

度和变化格局的差异较大［３］．近一二十年来，中国
科学家运用不同的方法分 别对森林、草原、高山草

甸等生态系统的碳储量以及土壤呼吸进行了研

究［４－８］，尤其对ＣＯ２释放起主要作用的土壤的碳通

量进行测定和分析［９］．同时对耕地，尤其是小麦地
和水稻田正常的施肥等条件下的土壤呼吸也有较多

的研究［１０－１２］．但针对长株潭亚热带红壤地区具有代
表性的水田、旱地、马尾松林地和草地４种土地利用
类型的土壤呼吸速率的研究相对较少［１３］．

本研究选取长株潭地区４种典型土地利用方式
非生长季节的土壤呼吸进行连续观测，探讨土壤呼

吸速率的日变化和月变化特征及其机理，分析比较

它们之间的差异和影响其变化的主要原因．探索和
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认清该区域主要土地利用类型土壤 ＣＯ２释放规律，
为丰富长株潭地区不同土地利用类型土壤呼吸速率

基础数据，为科学评估研究该区土地利用类型／覆盖
变化对碳循环的影响以及所引起的生态环境效应提

供科学依据，为长株潭地区建立低碳经济型土地利

用模式提供理论基础．

１　研究地区概况

长株潭地区是指长沙、株洲和湘潭３市所辖的区
域，是湖南省经济发展的核心增长极．在地理位置上，
长株潭３市位于长江中游之南、南岭以北，处在湖南
省中东部丘陵区，沿湘江呈品字形分布，两两相距不

足４５ｋｍ，已形成一个联系紧密的城市群．长株潭地
区居东经１１１°５３′～１１４°１５′，北纬２６°０３′～２８°５′，总
面积２．８２４×１０４ｋｍ２，属较典型的大陆性中亚热带湿
润气候，四季分明，春温多变，夏秋多晴，严冬期短，暑

热期长．年均气温１７．５℃，无霜期２８６ｄ以上．雨量充
沛，光热充足，年均降雨量１３７８ｍｍ左右，多年平均
光照时数达１６６５ｈ．

长株潭地区的地形多为山地和丘陵，平均海拔

在４００ｍ以上，地形自东、西部向中部倾斜，向北逐
级降低，东西部多为中山．研究区域以红壤、水稻土
为主，分别占土壤总面积的 ７０％与 ２５％．有林地
１３４２０９７．７ｈｍ２，森林覆盖率达 ５４．７％，主要树种
为马尾松、杉木和楠竹等．

２　研究方法与数据采集

本研究选取该区４种典型土地利用方式的４块
样地（见表１），并分别设立一个土壤呼吸测定点，安
装一个百叶箱．实验之前挖好一个６ｃｍ深的圆形土
环，同时将隔离环内的绿色植物剪除，并尽可能不扰

动地表的凋落物和土壤．实验时，首先将一个小铁三
角置于样地上，把用广口瓶（广口瓶瓶口直径６ｃｍ）
装好的２０ｍＬ的１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶液放在铁三角
架上，并盖上铁质圆桶（铁质圆桶直径为３０ｃｍ，高
度为３５ｃｍ），然后压实周围土壤，以保证圆桶内的
密闭性．同时用百叶箱测量测定点的气温，以此来指
示气温的变化情况．

表１　４块样地情况表

Ｔａｂ．１Ｔｈｅｃｉｒｃｕｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｆｌｏｔｓ

序号 土地利用类型 位置 经纬度 区域特征

１ 水田 湘潭市雨湖区响水乡万家屋场附近 北纬２７°５５′２０．２９″；东经１１２°５３′４．１２″ 丘陵、水稻土

２ 旱地 湘潭市雨湖区步步高大道旁 北纬２７°５３′２．９″；东经１１２°５５′４９．８８″ 河流阶地、红壤

３ 林地
长沙市岳麓区岳麓山湖南师范大学

附近
北纬２８°１１′２９．９６″；东经１１２°５６′４５．２５″

山地、马尾松林地，

红壤

４ 草地 株洲市攸县东山冲附近 北纬２７°２′５．３７″；东经１１３°１９′２４．５７″ 山谷地、红壤

　　实验为植物非生长季节的６个月（从２０１０年
１２月至２０１１年５月），每月选择上旬、中旬和下旬
晴天或阴天的一天进行测量，每天进行 ３次，间隔
２ｈ测量一次（早上８：００－１０：００，中午１２：００－１４：
００，下午１６：００－１８：００）．对取回的碱液样品的具体
实验方法为：首先用过量的１ｍｏｌ／Ｌ的ＢａＣｌ２滴入采
集回来的溶液瓶中使其产生沉淀 ＢａＣＯ３，再加入少
量酚酞，溶液为红色；再用ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ滴定直到溶
液刚好变为无色，记下所用ＨＣｌ的量Ｘ１ｍＬ，用空白
实验所用ＨＣｌ的量 Ｘ２减去 Ｘ１，并由此分别计算水
田、旱地、马尾松林地和草地的ＣＯ２的释放量．

ηＣＯ２ ＝
２２·Ｘ
ｔ×Ａ

式中，ηＣＯ２为土壤ＣＯ２平均释放强度，ｇ·ｍ
－２·ｈ－１；Ｘ＝

Ｘ２－Ｘ１，Ｘ１为滴定时所用ＨＣｌ的量，Ｘ２为空白实验所

用ＨＣｌ的量，Ｌ；ｔ为吸收时间，ｈ；Ａ为吸收面积，ｍ２．

３　结果与分析

３．１　水田、旱地、马尾松林地和草地土壤呼吸日

变化

水田和旱地的土壤呼吸强度变化为中午最大

（图１ａ和图１ｂ），如水田１月份至５月份平均值分

别为０．０４６７１，０．１１６７７５，０．１８６８４，０．２５６９０５，
４２１



０３４２５４，０．５０６０２５ｇ·ｍ－２·ｈ－１，晚上次之，分别
为０．０３１１４，０．０７００６５，０．１６３４８５，０．１９４６２５，
０３１９１８５，０．４４３７４５ｇ·ｍ－２·ｈ－１，而早上达到最
低值，分别为０．０２３３５５，０．０６２２８，０．１４０１３，０．２１０
１９５，０．３０３６１５，０．４９８２４ｇ·ｍ－２·ｈ－１．根据１２月
份到第二年５月份的平均气温的测定显示：中午平
均温度最高，早上最低，晚上介于两者之间．根据实
际测量气温和地温（地下５～１０ｃｍ处）具有相对一
致性，因此，土壤呼吸强度与气温（或地温）呈明显

正相关性，相关系数达０．９５以上，说明这种土地利
用类型的土壤呼吸强度主要与气温有关．

在温度日变化趋势相同的情况下，马尾松林地

和草地的土壤呼吸强度在晚上出现最大值（图１ｃ和
图１ｄ），如马尾松林地１２月份至５月份晚上土壤呼
吸速率分别为０．１７２８５，０．１１３１４，０．２７６５７，０．３８３

４２，０．３７７１４，０．４７１４２ｇ·ｍ－２·ｈ－１，而中午略低，
分别为 ０．１４１４，０１０６８５，０．２３５７１，０３６７７１，
０３５２，０．４４ｇ·ｍ－２·ｈ－１．原因是马尾松和草地枝
叶繁盛，对太阳光具有很强的遮挡作用，升温缓慢，

底下土壤对气温具有滞后性，地温在晚上（１８ｈ左
右）达到最高有效值，土壤呼吸强度也将达到最高

值．蒋延玲，周广胜，赵敏等在研究长白山阔叶红松
林土壤呼吸日动态变化中得出了相似的结论，即土

壤呼吸作用的变化比地表气温的变化滞后，而与地

下５ｃｍ处土壤温度变化相一致［１０］．研究结果表明
马尾松和草地土温引起的土壤呼吸强度峰值的滞后

性（图２），而水田和旱地由于植被覆盖率较小，滞后
性不明显，土壤呼吸强度的峰值与中午最高气温相

一致．

图１　土壤呼吸强度日变化

Ｆｉｇ．１Ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

图２　４种土地类型土壤呼吸强度日变化比较

Ｆｉｇ．２Ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｄｉｕｒｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｌａｎｄｔｙｐｅｓ

３．２　水田、旱地、马尾松林地和草地土壤呼吸非生

长季节变化

从１２月份至次年５月份，气温逐渐回升，水田

土壤呼吸强度也呈上升趋势．土壤呼吸速率由１２月

份的０．０３５０３３ｇ·ｍ－２·ｈ－１增长到５月份的０．４８２

６７ｇ·ｍ－２·ｈ－１，上升幅度较大，温度成为了主导因

素．旱地土壤呼吸强度的变化趋势与水田相似（见

图３），５月份土壤呼吸速率高达０．４５４０９２ｇ·ｍ－２

５２１



·ｈ－１．而马尾松林地在相同的气温变化趋势下，其

土壤呼吸速率都出现了１月份低于１２月份、４月份

低于３月份的现象（土壤呼吸速率１月份和１２月份

分别为０．１０５８１和０．１４７７１４ｇ·ｍ－２·ｈ－１，４月份

和３月份分别为０．３３１３８１和０．４０７７８６ｇ·ｍ－２·

ｈ－１），草地土壤呼吸速率同样出现了２月份低于１

月份、４月份低于３月份的现象（土壤呼吸速率２月

份和１月份分别为０１９４８５７和０．８２２３１８ｇ·ｍ－２

·ｈ－１，４月份和３月份分别为０．３４７０２３和０．５１１５

ｇ·ｍ－２·ｈ－１）．

马尾松林地和草地的土壤呼吸速率４月份低于

３月份，这与４月份的降水量低于３月份有关，降水

激活了土壤微生物的活性；同时３月时根系经过恢

复生长后正处于生长旺盛期，呼吸增强．ｄｅＪｏｎｇＥ

等在对北美矮草原的研究中得出，雨后的土壤呼吸

强度可增加７倍．对于马尾松林地土壤呼吸速率１

月份低于１２月份以及草地土壤呼吸速率２月份低

于１月份，除了降水差异引起的微生物活性外，植被

的生长习性也是一个重要因素．张鸽香、徐娇等对南

京城市公园绿地不同植被类型土壤呼吸的变化研究

发现：植被的生长习性对土壤呼吸大小有一定的

影响［１４］．

图３　土壤呼吸强度日变化

Ｆｉｇ．３Ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｎｏｎ－ｇｒｏｗｉｎｇｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ

　　草地６个月平均土壤呼吸强度最大（见图４），达

到０．４５ｇ·ｍ－２·ｈ－１，其次为马尾松林地（０．２７７８０５

ｇ·ｍ－２·ｈ－１）、水田（０．２２８１４４ｇ·ｍ－２·ｈ－１），旱

地土壤呼吸强度最小，仅有 ０．２１０４０６ｇ·ｍ－２·

ｈ－１．说明生长能力和对温度敏感性越强的植被由于

图４　４种土地类型６个月土壤平均呼吸强度

Ｆｉｇ．４Ｌａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｆｏｕｒ

ｔｙｐｅｓｆｏｒｓｉｘｍｏｎｔｈｓ

根系众多且发达，与其协同生长的微生物活性越强，

所释放的ＣＯ２越多；反之，ＣＯ２释放量越少．

４　结论

通过对上述４种土地类型的土壤呼吸强度变化

的对比研究，日变化呈单峰曲线，水田和旱地土壤呼

吸速率在中午最高，马尾松林地和旱地土壤呼吸速

率在晚上最高．在季节变化中，从１２月份至次年５

月份，土壤呼吸速率总体呈上升趋势，只有马尾松林

地土壤呼吸速率１月份低于１２月份、４月份低于３

月份，草地则 ２月份低于 １月份、４月份低于 ３月

份．同时，在４种土地类型中，土壤呼吸速率由大到

小依次为草地、马尾松、水田和旱地．
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土壤呼吸强度的变化主要受气温（或地温）的

影响．首先，温度升高会导致土壤中微生物的呼吸作

用加强，微生物的活性增强．中午温度比一天当中其

他时间要高，土温与气温的变化趋势一致（在植被

覆盖率较高的区域，土温对气温具有滞后性），从而

可以加速土壤有机质的分解；反之，微生物活性减

弱．其次，温度会影响地面辐射，也会影响土壤向大

气中出送ＣＯ２的强度，温度越高，ＣＯ２向大气的输

送能力越强．再者，土温会影响植物的生长和生理活

动，进而影响到根系的呼吸作用．
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