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摘 要：为研究藏东南巴宜区农田及草地土壤呼吸日变化特征及其影响因子，以藏东南巴宜区农田和草地为研究对象，

采用 PS9000&SC-12土壤碳通量测定系统对土壤呼吸速率进行原位监测。结果表明：（1）农田及草地土壤温度日变化表

现为，6: 00~13: 00为快速升温期，14: 00~19: 00为快速降温期；土壤体积含水量在 8: 00~13: 00为快速上升期，农田快速下

降阶段为 21: 00~7: 00，草地为 23: 00~7: 00。（2）整体来看，农田及草地土壤呼吸速率日变化均表现为“单峰型”变化趋势。

草地增幅和降幅远小于农田，可见，草地的碳排放更加稳定，对外界干扰的响应程度更小。（3）通过拟合方程可知，农田

及草地土壤呼吸速率对温度的响应较土壤体积含水量更显著，在土壤温度上升期，农田土壤呼吸速率最大值滞后于土壤

温度最大值 4 h，草地滞后 5 h，夜间变化基本同步，且夜间农田和草地土壤呼吸速率与土壤温度之间均呈极显著正相关

关系。综上，农田生态系统土壤呼吸速率对外界环境的响应较草地生态系统更加敏感，具有更大的土壤碳排放量。
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Abstract：To study the diurnal variation characteristics and influencing factors of soil respiration in farmland and
grassland in Bayi District, southeastern Xizang. Taking farmland and grassland in Bayi District, southeastern Tibet
as the research object, the PS9000&SC-12 soil carbon flux measurement system was used for in-situ monitoring of
soil respiration rate. The results showed that: (1) The daily variation of soil temperature in farmland and grassland
showed a rapid warming period from 6: 00 to 13: 00 and a rapid cooling period from 14: 00 to 19: 00. The soil volu⁃
metric moisture content shows a period of rapid growth from 8: 00 to 13: 00, while it shows an opposite trend from
21: 00 to 7: 00, and the period of grassland is 23: 00-7: 00. (2) Overall, the daily variation of soil respiration rate in
farmland and grassland shows a "unimodal" trend. From the analysis of daily changes, the increase and decrease in
grassland are much smaller than those in farmland, indicating that grassland carbon emissions are more stable and
less responsive to external disturbances. (3) By fitting the equation, it can be seen that the response of soil respira⁃
tion rate in farmland and grassland to temperature is more significant than that of soil volumetric moisture content.
During the period of soil temperature rise, the maximum soil respiration rate in farmland lags behind the maximum
soil temperature by 4 hours, while in grassland it lags by 5 hours. The nighttime changes are basically synchronous,
and there is a highly significant positive correlation between soil respiration rate and soil temperature in farmland
and grassland at night. In summary, the response of soil respiration rate of farmland ecosystem to the external envi⁃
ronment is more sensitive than that of grassland ecosystem, and the soil carbon emission is larger.
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土壤呼吸（Soil respiration）是指土壤产生、并

向大气释放 CO2气体的过程，主要包括植物根部、

土壤动物、土壤微生物活动及土壤碳矿化分解所

释放的 CO2[1]。是陆地生态系统碳循环中碳输出
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的主要途径 [2]，亦是土壤碳库和大气碳库之间碳

流通最主要的途径和类型 [3]，其微小的变化将会

对全球碳平衡产生深远影响。

农田作为陆地生态系统中重要的半封闭式土

地利用方式，是全球陆地碳库中最活跃的部分。

人类生产活动对土壤呼吸影响巨大，每年释放的

CO2量可达 640 g/m2，约占全国陆地生态系统土壤

碳排放量的 22.2%[4]。随着农业集约化生产，农田

农药化肥的大量使用，土壤质量下降速率加

快 [5-6]，这将进一步增加对农田土壤碳库的扰动，

促进土壤碳排放，增加大气温室气体浓度，加剧

全球气候变暖压力。据统计，我国天然草地总面

积约为 3.9×108 hm2，约占国土面积的 40.9%[7-8]，其

中西藏草地总面积达 8.202×107 hm2[9]，约占我国天

然草地面积的 21.0%。然而，由于西藏特殊的地

理位置、恶劣的气候环境和较为年轻的成土历

史，导致草地生态系统十分脆弱 [10-12]。近年来，随

着全球气候变化的进一步加剧和人为对农田、草

地干扰力度的不断增强，使得西藏脆弱的土壤环

境质量日益下降、土壤生物群落稳定性降低、土

壤自我调节能力可能被打破，从而导致外界环境

微小的变化可能会引起土壤活动的剧烈变化。相

关研究表明，土壤温湿度与土壤呼吸的关系极为

密切 [13]，温湿度可以用来共同解释土壤呼吸速率

的变化高达 60%~90%[14]，通常被用来解释土壤呼

吸的日变化和季节性变化；在干旱半干旱地区，

土壤湿度往往成为改变温度的重要因素之一，并

且成为控制土壤呼吸的关键因素 [15]；也有研究表

明，土壤呼吸速率会滞后于土壤温度的变化，且

与土壤温湿度有显著的相关关系 [16-17]；赖炽敏等 [18]

在不同退化草地土壤呼吸的研究中发现，在中度

退化以前，土壤呼吸速率的变化主要受到温度的

影响，在中度退化之后，土壤呼吸速率对土壤湿

度的响应较温度更加敏感。由此可见，在不同的

研究区域和不同的研究方法中，土壤温湿度对土

壤呼吸速率的影响机制尚存在不同的解释。

西藏地处世界第三极，是全球气候变化的敏

感区。由于海拔高、气温低、土壤养分循环受限，

导致高寒陆地生态系统土壤中存储了大量的有机

碳，这将成为气候变化加剧背景下全球碳排放最

敏感的区域 [19]。故研究西藏高原高寒农田及草地

生态系统土壤碳排放，可为土地低碳优化发展提

供科学依据 [20]。本研究立足西藏高原高寒农田及

草地生态系统，探索藏东南地区冬季高寒农田及

草地生态系统的土壤呼吸速率日变化特征，以及

对土壤温度和土壤体积含水量的响应程度，旨在

为高寒农田及草地生态系统土壤呼吸碳排放的科

学预测提供数据支持。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验地位于西藏农牧学院资源与环境学院

苗圃（29°40'22″ N，94°20'48″ E，海拔 2 966 m），
年平均气温 8.6 ℃，最热月（7 月）平均气温

15.6 ℃，最冷月（1月）平均气温 0.2 ℃，≥10 ℃积

温 1 800~2 200 ℃·d，年平均降雨量 650~700 mm，
年日照时数约 2 000 h，年总辐射量 6.1×109~7.0×
109 J/m2，光合有效辐射为 2.5×109~3.0×109 J/m2，无

霜期 180 d。农田为青稞种植地，草地为生长良好

的自然草地，土壤为酸性沙壤土。

1.2 试验方法

土壤呼吸速率（Soil respiration rate, Rs）采用理

加联合公司土壤通量便携测定仪（PS9000&SC-
12）进行测定，在测定前 48 h，将规格为高 15 cm、
外径 20 cm的 PVC土壤环插入土壤，深度为 5 cm，
并沿地面剪除立地植物及除去枯枝落叶。土壤温

度和土壤体积含水量利用 PS9000&SC-12测定仪

的土壤温湿度探头进行测定，将温湿度探头在距

离土壤环 5 cm的位置插入，测定 10 cm深度的土

壤温度和土壤体积含水量。测定日期为 2021年
12月 23日 8: 00至 26日 7: 00，测量步长 300 s，排
空时间 200 s，每隔 500 s记录 1次数据。测量期间

无降水，气象条件基本无差异。

1.3 数据处理

试验数据采用 Excel 2019软件进行整理，农

田及草地的土壤呼吸速率、土壤温度及体积含水

量日动态作图以及相关性分析采用 Origin 21软
件进行处理。

2 结果与分析

2.1 农田、草地土壤温度日变化特征

由图 1 a可知，农田土壤温度日变化特征均呈

“单峰型”变化趋势，且 3 d间差异较小，12月 23
日、24日和 25日的温度变化范围分别为：-7.71~
15.24 ℃、-8.70~17.21 ℃、-7.97~14.82 ℃。草地土

壤温度日变化特征与农田土壤温度日变化特征

基本一致（图 1 b），12月 23日、24日和 25日的温

度 变 化 范 围 分 别 为 ：-8.27~14.90 ℃ 、-7.92~
13.87 ℃、-7.49~13.07 ℃。

将 3 d的农田及草地土壤温度以小时为单位
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进行平均，结果如图 1c所示。由图 1c可知，农田

和草地的土壤温度变化趋势一致，6: 00~13: 00为
快速增温期，在 13: 00 达到最大值（农田为

15.66 ℃,草地为 13.56 ℃）；14: 00~19: 00为快速降

温期（农田降温幅度为 13.59 ℃，草地为 12.06 ℃）；
夜间降温幅度较小，20: 00~5: 00农田的降温幅度

为 5.91 ℃，草地为 8.09 ℃，在 5: 00达到最小值（农

田为-8.01 ℃，草地为-7.94 ℃）。综上可知，农田

土 壤 温 度 日 变 化 幅 度（23.67 ℃）大 于 草 地

（21.50 ℃），草地土壤温度的日积温（24.94 ℃·d）

高于农田（23.16 ℃·d）。
2.2 农田、草地土壤体积含水量日变化特征

由图 2 a可知，农田土壤体积含水量日变化范

围较大，但 3 d间差异较小，12月 23日、24日和 25日
土壤体积含水量变化范围分别为：1.87~2.64 m3/m3、

2.02~2.73 m3/m3、1.89~2.90 m3/m3。草地土壤体积

含水量较农田土壤体积含水量的日变化范围较小

（图 2 b），12月 23日、24日和 25日土壤体积含水量

变化范围分别为：3.29~3.53 m3/m3、3.31~3.50 m3/m3、

3.33~3.56 m3/m3。
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图 1 土壤温度日变化特征
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将 3 d的农田及草地土壤体积含水量以小时

为单位进行平均，结果如图 2 c所示。由图 2 c可
知，农田和草地土壤体积含水量变化趋势一致。

农田及草地土壤体积含水量均在 8: 00~13: 00为
快速上升期，上升幅度分别为 0.71 m3/m3和 0.15
m3/m3，在 13：00达到最大值，其值分别为 2.75和
3.56 m3/m3，至 21: 00（农田）和 23: 00（草地）土壤体

积含水量均无明显变化，农田与草地土壤体积含

水量快速下降阶段存在差异，农田快速下降阶段

为 21: 00~7: 00，草地为 23: 00~7: 00，下降幅度分

别为 0.77 m3/m3和 0.27 m3/m3，均在 7: 00达到最小

值，分别为 1.96 m3/m3和 3.31 m3/m3。

2.3 农田、草地土壤呼吸速率日变化特征

由图 3 a可知，农田土壤呼吸速率呈“单峰型”

日变化趋势，3 d间差异较小。12月 23日、24日和

25日的土壤呼吸速率变化范围分别为：1.32~1.74
μmol/（m2·s）、1.27~1.67 μmol/（m2·s）、1.29~1.69
μmol/（m2·s）。草地土壤呼吸速率日变化特征与农

田相似（图 3 b），3 d的土壤呼吸速率变化范围分别

为：0.60~0.81 μmol/（m2·s）、0.59~0.82 μmol/（m2·s）、
0.59~0.80 μmol/（m2·s）。

将 3 d的农田及草地土壤呼吸速率以小时为

单位进行平均，结果如图 3 c所示。由图 3 c可知，

农田土壤呼吸速率增加时段可分为 2个阶段，即
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在 8: 00~12: 00增加缓慢，13: 00~17: 00快速增加，

增幅为 0.30 μmol/（m2·s），在 17: 00达最大值 1.68
μmol/（m2·s），快速下降阶段为 18: 00~7: 00，降幅为

0.44 μmol/（m2·s），最小值为 1.20 μmol/（m2·s）。草

地土壤呼吸变化幅度较农田小，8: 00~18: 00呈上升

趋势，上升幅度为 0.19 μmol/（m2·s），最大值为 0.80
μmol/（m2·s），19: 00~7: 00呈下降趋势，降幅为 0.17
μmol/（m2·s），最小值为0.60 μmol/（m2·s）。
2.4 农田、草地土壤呼吸速率对土壤温度的响应

将试验期间的土壤呼吸速率和土壤温度作为
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3组重复进行平均后做散点图，可见二者并非简

单的线性关系，而是呈近椭圆形的分布特征（图

4）。由图 4 a可知，在农田土壤呼吸速率增加阶

段，表现为土壤呼吸速率最大值滞后于土壤温度

最大值 4 h；由图 4 b可知，在草地土壤呼吸速率增

加阶段，土壤呼吸速率最大值滞后于土壤温度最

大值 5 h。可见，在土壤温度上升阶段，两种土地

利用方式下的土壤的呼吸速率和土壤温度变化并

未同步，存在不同程度的滞后效应。

由图 5可知，在土壤呼吸速率下降阶段，农田和

草地土壤呼吸速率与温度变化同步，无滞后现象，且

农田土壤呼吸速率与土壤温度呈极显著的正相关关

系（图 5 a），可以用线性回归方程 y=0.035 5x+1.560 4
（R2=0.945 7，P<0.01，n=13）来表示二者关系；草地土

壤呼吸速率与土壤温度亦呈极显著的正相关关系

（图 5 b），可以用线性回归方程 y=0.016 3x+0.746 9
（R2=0.935 7，P<0.01，n=13）表示二者关系，即该时间

段随着土壤温度降低，土壤呼吸速率显著降低，且农

田土壤呼吸速率对温度的响应程度大于草地。

2.5 农田、草地土壤呼吸速率对土壤体积含水量

的响应

将试验期间的土壤呼吸速率和土壤体积含水

量相关数据分别作为 3组重复进行平均，作对应

关系的散点图。由图 6可知，农田及草地土壤体

积含水量与土壤呼吸速率的相关关系可用线性回

归方程 y=0.399 8x+0.420 2（R2=0.655 2，P<0.05，n=
24）和 y=0.596 9x-1.396 2（R2=0.564 5，P<0.05，n=
24）表示，可见农田及草地土壤呼吸速率均与土

壤体积含水量呈正相关关系，且农田土壤呼吸速

率对土壤体积含水量的响应程度大于草地。

3 讨 论

3.1 土壤温湿度日变化特征

本研究发现，在试验期间，农田和草地土壤温

度、土壤体积含水量日变化均呈“单峰型”变化趋

势，这与杨红等 [21]的研究结果一致。刘合满 [16]、杨

红 [17]等对巴宜区农田的土壤呼吸动态特征的研究

发现，土壤温度最大值出现在 14: 00~16: 00；最小

值出现在 7: 00。本研究中，农田和草地土壤温度

最大值出现在 13: 00，最小值出现在 5: 00，土壤温

度最大值和最小值出现时间上提前了 1~2 h，其原

因可能是本研究土壤呼吸监测季节与前者不同所

致。本研究中，农田和草地土壤温度变化趋势一

致，但草地土壤温度变化极差（21.50 ℃）小于农田
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图 4 土壤呼吸速率与土壤温度的关系
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（23.67 ℃），其原因可能是草地土壤表面覆被枯枝

落叶，而农田土壤表层裸露，这与李留振等 [22]的研

究结果一致，即土壤表面植被覆盖可以减缓土壤

温度的波动。

本研究中，藏东南巴宜区农田和草地土壤体

积含水量变化趋势一致，但草地土壤体积含水量

始终高于农田，其原因与草地受外界扰动较小，

土壤结构完整，加之草地土壤植物根系发达，持

水性能良好，而农田由于受外界扰动较大，土壤

结构被破坏，质地松散，孔隙度大，透水率高，加

之农田土壤表层无植被覆盖，接受的太阳辐射能

较多，地表蒸发量较大 [23-24]，从而使得在整个监测

期内草地土壤体积含水量始终高于农田。

杨红等 [17]对藏东南巴宜区 5-10月的农田土壤

体积含水量变化研究发现，农田土壤体积含水量

随着白天土壤温度的升高呈降低的趋势，而在夜

间随着土壤温度降低呈增加的趋势，赵广东等 [25]

在研究不同深度土壤温度与土壤体积含水量的关

系中发现，5~20 cm土层存在土壤温度高的土壤

层土壤体积含水量低的现象。本研究结果与之相

反，但与涂志华等 [26]在 1月份对人工林土壤呼吸

监测中的研究结果一致，即在无降雨事件发生的

情况下，土壤体积含水量在白天上升，夜间下降。

可见，由于监测时间的不同会导致土壤温度与土

壤体积含水量对应的变化趋势不同。本研究监测

时间在 12月底，农田和草地夜间土壤温度在 0 ℃
以下的时间长达 12 h，土壤体积含水量迅速变化

的两个阶段可能是由于温度降低引起的土壤水分

结冰形成固态水，而温度升高引起的固态水转化

为液态水造成的。

3.2 土壤呼吸速率日变化特征

本研究中土壤呼吸速率变化呈“单峰型”变化

趋势。农田和草地土壤呼吸速率分别在 17: 00和

18: 00达最大值，最小值出现在 7: 00。杨红等 [17]

在对藏东南巴宜区土壤呼吸监测中发现土壤呼吸

速率最大值出现在 15: 00~17: 00，最小值出现在

7: 00~9: 00。与本研究结果相似。刘季骢等 [27]对

农牧交错带不同土地利用方式下土壤呼吸速率的

研究发现，新开垦的农田土壤呼吸速率的最高值

出现时间较退耕草地提前 2 h。本研究中，农田土

壤呼吸速率最大值较草地提前 1 h。其原因可能

是由于农田土壤呼吸速率对温度的响应敏感程度

大于草地，从而导致其与温度变化的时间差更

小。就变化幅度而言，农田土壤的呼吸速率比草

地土壤波动大，可能是农田土壤温度和土壤体积

含水量日变化大于草地导致的。

本研究中，农田土壤呼吸速率明显高于草地。

这与杨新明等 [23]对农田和自由放牧草地的土壤呼

吸速率研究结果、刘季骢等 [27]对农牧交错带新开

农田土壤呼吸速率的研究结果以及周洪华等 [28]对

干旱区棉花地及草地的土壤呼吸速率研究结果一

致。即当土地利用方式发生变化，尤其是林地或

草地转变为农田后，土壤呼吸速率会显著增

加 [29-31]。其原因可能是耕作会引起土壤的透水

率、导气性以及表土与近地空气的接触面积增

加，好氧微生物活动活跃以及土壤酶活性增加，

矿化分解剧烈，同时会造成土壤容重、土壤黏滞

性以及结构稳定性降低 [32-34]，从而导致土壤呼吸

速率增加。

3.3 土壤呼吸速率对土壤温湿度的响应

土壤温度通过对土壤微生物代谢、植物根系

生长和动植物残体以及有机碳氧化分解速率的影

响来改变土壤呼吸作用 [35-36]。本研究发现，白天

农田土壤呼吸速率最大值滞后于土壤温度最大值

4 h，草地滞后 5 h，夜间二者均呈极显著正相关关

系（P<0.01）。这与前人研究结果一致 [23,37-38]。产生
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图 6 土壤呼吸速率与土壤体积含水量的关系
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滞后的原因可能主要是表土在受到太阳辐射后，

温度在向深层土壤传导的过程中会产生一定的时

间差，同时，土壤动物、微生物及植物根系在感受

到温度变化而作出强于低温时的呼吸反应亦会产

生时间差，因此，在本研究中表现为土壤呼吸滞

后于温度的变化。从本研究农田和草地土壤呼吸

速率对温度的响应时间上来看，农田较草地更能

积极地响应土壤温度的变化。

富利等 [39]研究表明，土壤体积含水量低于 6%
时，土壤呼吸速率与土壤体积含水量呈正相关关

系，Davidson等 [40]研究亦表明，土壤呼吸速率受土

壤体积含水量影响显著。许敏等 [41]在研究喀斯特

石漠化地区不同土地利用方式下土壤呼吸的季节

动态中指出，植物郁闭度高，土壤含水量高和土

壤温度较低，会抑制土壤排放二氧化碳。本研究

中，农田和草地土壤体积含水量对土壤呼吸速率

的影响均表现为正相关关系，但农田土壤呼吸速

率对土壤体积含水量的响应程度（R2=0.66）大于

草地（R2=0.56）。其原因可能与农田长期受人类

干扰，其土壤结构稳定性低于草地，土壤养分的

固持能力较低，加之农田受人类养分回归的影

响，存在养分富集和碳激发效应，同时，由于农田

长期处于低含水量环境中，故土壤水分的变化对

其影响显著。综上，农田土壤呼吸速率对土壤体

积含水量的响应较草地更敏感。

4 结 论

（1）藏东南巴宜区冬季农田土壤温度日变化

幅度大于草地，夜间土壤温度降至 0 ℃以下时间

较草地提前 1 h；草地土壤体积含水量明显高于

农田，由于土壤结冰的影响，在土壤体积含水量

变化幅度较大时期其变化趋势与土壤温度保持

一致。

（2）与草地相比，农田土壤呼吸速率较高，可

见，土地经人为活动干扰后，土壤保水性变差，水

分流失严重，孔隙度增加，可增加土壤呼吸速率。

同时，土壤呼吸速率对土壤温湿度的响应增强。

（3）土壤温度和土壤体积含水量共同影响土

壤呼吸速率，土壤温度对土壤呼吸速率的影响更

为显著（P<0.05）。将土壤温度对土壤呼吸速率的

影响分为两个阶段（白天和夜间），土壤温度在夜

间与土壤呼吸速率呈极显著正相关关系，而白天

土壤呼吸速率的最大值会滞后于土壤温度最大值

4~5 h。
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