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摘　要：土壤呼吸是陆地生态系统碳循环中仅次于总初级生产力的第二大碳通量，是陆地生态系统碳循环的重

要组成部分．因此准确测量土壤呼吸对于估算生态系统碳储量非常关键．由于土壤呼吸速率在自然生态系统中

具有高度的空间异质性，因此在野外实验中通过随机取样法很难准确估算出生态系统的土壤呼吸．探讨一套合

适的野外采样方法对于评估整个陆地碳循环具有重要而又迫切的意义．为了评估取样策略（分层取样和随机取

样法）和取样个数对实际土壤呼吸估算的影响，采用蒙特卡罗模拟法来检测随机和分层取样法的有效性．以浙江

天童亚热带常绿阔叶林为研究对象，于２０１３年８月至２０１４年１月使用ＬＩ－８１００土壤呼吸仪测定了不同呼吸环

内的土壤呼吸速率及地下５ｃｍ 处的温度和水分．运用模型估算出１０℃下土壤呼吸速率（Ｒ１０）约为

１．０μｍｏｌＣＯ２／ｍ
２ｓ，温度敏感系数（Ｑ１０）约为２．０．二者的平均值虽然不受取样策略和个数的影响，但其变异系数

（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）均随着取样个数的增加而减少，且两种取样策略间没有明显差异．在生长季，分层

取样法比随机取样法的精确度提高了约１６．７％，工作量减少了约３６．４％，非生长季则为８．７％和２２．２％．
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土壤呼吸仅次于全球总初级生产力，是陆地生态系统第二大碳通量［１－２］．土壤呼吸平均每年向大气排
放的碳高达６０～１１０Ｐｇ［２－４］，是陆地碳循环中最大的碳源，约为化石燃料释放碳的１０倍［５］．土壤呼吸占整
个陆地生态系统呼吸的比例高达６０％～９０％［６－７］，在全球碳循环和碳平衡中扮演着重要的角色．土壤呼吸
的微小变化都有可能引发大气ＣＯ２ 浓度的巨大波动［８］．
土壤呼吸是指未受扰动的土壤产生并释放ＣＯ２ 的所有代谢过程［９］，主要包括根际呼吸（根呼吸和根

际微生物呼吸）和异养呼吸（土壤微生物和土壤动物呼吸）［１０－１２］．土壤呼吸是一个复杂的生物学和生态学
过程，受到环境、生物和非生物等众多因子的共同作用，在不同的时间和空间尺度上呈现出巨大的变
异［３，１３－１７］．目前，对于土壤呼吸的研究主要集中在时间变异及其影响因子方面，在研究中把整个土壤看作
一个同质性整体，取土壤呼吸的平均值，并未考虑土壤和森林生态系统的空间异质性问题．如果不考虑土
壤呼吸的空间异质性就把野外小尺度测定的土壤呼吸推广到大尺度生态系统水平，就会导致巨大的偏
差，因此，为了精确估算生态系统的碳排放，对土壤呼吸的空间异质性进行精确而又细致的研究显得非常
有必要．已有的关于土壤呼吸空间异质性的研究表明，土壤呼吸的空间异质性受到土壤含水量［１８］、根系生
物量［１９］、地表凋落物量［２０］、土壤微生物含量［２１］、凋落物层的厚度［２２］土壤理化性质［２３］，以及植被组成［２４］等
诸多方面影响．在已研究的生态系统中，土壤呼吸变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）的变化幅度非
常大［２５］．土壤呼吸的变异系数在森林、草地和农田间的变化幅度为：草地３５％［２６］；温带森林１０％～
１００％［１９，２７－２８］；雨林１５％～７０％［２９］；松树种植林２１％～５５％［２０，２３］；农田１５０％［３０］．但亚热带常绿阔叶林生
态系统土壤呼吸的空间变异性到底有多大？测量土壤呼吸时放置多少个土壤呼吸环，既可以最大程度地
代表土壤呼吸平均值又可以减少测量成本？目前为止还没有相关的研究报道．
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浙江天童山国家森林公园是华东地区植被保存较为完整的亚热带常绿阔叶林，对于研究亚热带森
林生态系统土壤呼吸具有典型的代表意义．本研究以天童山常绿阔叶林为研究对象，放置多个土壤呼
吸环，研究在１个标准森林样地中（２５ｍ×２５ｍ）土壤呼吸的空间异质性，以及呼吸环的取样个数和取
样方法．

１　材料与方法

１．１　研究地域概况
天童国家森林公园位于浙江省宁波市鄞州区．平均海拔约３００ｍ，最高峰太白山顶为６５３．３ｍ．气候

湿润，雨量充沛，四季分明，是典型的中亚热带季风气候．根据气象资料记载，这里年平均气温为１６．２℃，
月平均气温最高和最低的是７月和１月，气温分别为２８．１℃和４．２℃．这里年平均降水量约为１　５５１ｍｍ，
年蒸发量为１　３２０．１ｍｍ．因受梅雨锋系和台风影响，降雨高峰分别出现在５、６月和７、８月，年相对湿度高
达８５％．全年日照时长达２　０１０ｈ，无霜期为２３７．８ｄ，≥１０℃的活动积温为５　１６６．２℃．天童山属于典型的
浙东低山丘陵，土壤为黄红壤，成土母质为中生代的沉积岩和部分酸性火成岩以及石英砂岩和花岗岩的
残积风化物，土壤厚薄不一，一般在１ｍ左右［３１］．
在这种气候条件下形成了我国东部典型的中亚热带常绿阔叶林，以木荷（Ｓｃｈｉｍａ　ｓｕｐｅｒｂａ）、栲树

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｆａｒｇｅｓｉｉ）、米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｃａｒｌｅｓｉｉ）和石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ　ｇｌａｂｅｒ）为主要优势种，林冠郁闭
度高，植被盖度在８０％～９０％．草本层主要以里白（Ｈｉｃｒｉｏｐｔｅｒｉｓ　ｇｌａｕｃａ）为优势种，乔、灌、草垂直分层
明显［３１］．
１．２　样地的设置及测定方法
样地的设置：在浙江宁波天童山野外研究站（海拔约１２０ｍ处）选择了一片树龄约５０～６０年的次生

林，从中选取了３个立地状况和植被组成（表１）比较相似的２５ｍ×２５ｍ的样地．样地边界预留２．５ｍ作
为缓冲区，中间２０ｍ×２０ｍ区域为实验区．水平方向和垂直方向均每隔５ｍ放置一个土壤呼吸环，共计

２５个．在１６个５ｍ×５ｍ的方格中，随机选择８个在中心位置放置一个土壤呼吸环．每个样地有３３个土
壤呼吸环，共有３个重复样地（图１）．

表１　三块样地的立地状况和植被组成
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｓｉｔｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｓａｍｐｌｅｄ　ｐｌｏｔｓ

样地
立木密度

（株／ｈｍ２）
平均胸径

±ＳＤ（ｃｍ）
主要优势

树种和草本

坡度
（°）

一号 ８３２　 ２１．８８±０．３２ 木荷、米槠、里白 １８

二号 ７０４　 ２３．８２±０．２９ 木荷、米槠、里白 １５

三号 ８４８　 ２０．３８±０．３５ 木荷、栲树、里白 １６

图１　３个样地土壤呼吸环分布图
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９５　第１期 高　杰等：天童山常绿阔叶林土壤呼吸的空间异质性研究：取样数量的估算和取样方法的优化



　　按照一定顺序，对每个土壤呼吸环进行编号．在首次测定土壤呼吸４８ｈ之前，安装内径２０ｃｍ、高

１０ｃｍ的土壤呼吸环，其中５ｃｍ插入土壤，预留５ｃｍ高出地面．剪除呼吸环内部地上部分的活植物体和
其他异物，并尽量减少对土壤结构和凋落物的干扰．
土壤呼吸速率的测定：采用ＬＩ－８１００土壤呼吸系统（ＬＩ－ＣＯＲ　Ｉｎｃ．，Ｌｉｎｃｏｌｎ，Ｎｅｂｒａｓｋａ，ＵＳＡ）测定土

壤呼吸速率．在２０１３年的８～１２月和２０１４年的１月，每月选取晴天或者多云天气，对每个样点进行一次
测定，测定时间段大约为９：００—１５：００，每次测量时间为９０ｓ．如遇下雨，则至少在雨停２４ｈ之后才开始测
量，尽量避免降水的干扰．
土壤温度和水分的测定：在测定土壤呼吸速率的同时，利用ＬＩ－８１００土壤呼吸系统的温度和湿度探

头配件，同步测定相应的地下５ｃｍ处的温度和土壤含水量．
１．３　数据处理
随机取样法：根据取样个数的需要，随机从每个样地的所有实验数据中抽取对应个数的呼吸环，计算

出它们的呼吸速率平均值（Ｒ）和变异系数（ＣＶ）．
Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ分层取样法：（１）对所有土壤呼吸环进行编号，进行３次大规模集中测量并计算出每个

土壤呼吸环前３次的Ｒ值；（２）按照Ｒ值由小到大（或由大到小）的顺序对呼吸环进行排序；（３）根据抽样
个数的需要，对这些有序的土壤呼吸环进行分层，每一层包含的个数为总量／层数（例如，总量为３０个，分
层层数为５时，每层个数为３０／５＝６个）；（４）抽样时，每一层抽取１个土壤呼吸环，抽样个数即为层数（例
如，分为５层时，即抽取５个样本）．
用Ｒ语言程序（Ｒ　ｖｅｒｉｓｏｎ　３．０．２）进行模拟抽样，并绘制出相应的Ｒ值及其ＣＶ 与呼吸环取样个数

（Ｎ呼吸环）的关系图．由于每个土壤呼吸环的呼吸速率都对应一个温度值，因此可根据以下参数方程计算出
相应的参数Ｒ１０和Ｑ１０值［２４］：

Ｒ＝Ｒ１０Ｑ
（Ｔ－１０）
１０１０ ， （１）

其中，Ｒ表示土壤呼吸速率平均值（μｍｏｌＣＯ２／ｍ
２ｓ），Ｒ１０表示土壤温度为１０℃时的土壤呼吸值（μｍｏｌＣＯ２／ｍ

２ｓ），

Ｑ１０为常量参数，表示土壤呼吸的温度敏感性，Ｔ表示土壤深度为５ｃｍ处的温度．
呼吸环取样个数的计算：根据公式（２）可以在某一指定的置信区间内估测土壤呼吸速率所需的取样

呼吸环个数［３２］

Ｎ呼吸环＝ＣＶ
２ｔ２α
Ｅ２

， （２）

其中，ＣＶ表示变异系数，ｔα 表示在１－α置信水平下的ｔ值，Ｅ表示指定的误差范围．

２　结　果

２．１　随机取样法和分层取样法的比较
以２０１３年８月２８日的测量结果为例，在不同的样地内，Ｒ和ＣＶ 的变化趋势相似（图２）．随机取样法

预测的Ｒ值不受Ｎ呼吸环的影响．当Ｎ呼吸环＜１７时，分层取样法预测的Ｒ值基本稳定且与随机取样法没有
明显差异，当Ｎ呼吸环＞１７后，分层取样预测的Ｒ值下降．两种抽样方式预测的ＣＶ都随着取样个数的增加
而呈现出递减的趋势．当Ｎ呼吸环＜１７时，分层取样方式的ＣＶ普遍小于随机取样法，当Ｎ呼吸环＞１７后，随
机取样法的ＣＶ又小于分层取样法．由于分层取样法计算原理的原因，当分层的层数大于样本总量的１／２
时，不具有统计代表性．因此，当取样个数≥１７（３３／２）时，分层取样法的Ｒ值和ＣＶ 均出现了异常波动，不
具有代表性．
总体上，两种抽样方式预测的Ｒ值没有显著差异，且与Ｎ呼吸环没有明显相关性（图３（ａ））．８月份，当

取样个数为７时，分层取样法和随机取样法对应的ＣＶ分别为１０％和１２％，精确度提高了１６．７％．ＣＶ达
到１０％时，分层取样法和随机取样法对应的取样个数分别为７个和１１个，分层取样法减少了４个呼吸环
（图３（ｂ））．由此可见，分层取样法比随机取样法具有明显的优势．
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图２　三块样地的土壤呼吸均值及其变异系数与呼吸环个数的关系
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图３　全部样地的土壤呼吸速率均值（ａ）及其变异系数（ｂ）与呼吸环个数的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ａ）ｗｉｔｈ　ＣＶ（ｂ），ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ
ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃｏｌｌａｒｓ　ｏｆ　ａｌｌ　ｓａｍｐｌｅｄ　ｐｌｏｔｓ

　　从生长季到非生长季，Ｒ值呈现出明显的降低趋势（图４，见第６２页），ＣＶ呈现出明显的增加趋势（图

５，见第６２页）．１月份，当取样个数为７时，分层取样法和随机取样法对应的ＣＶ分别为２１％和２３％，精确
度提高了８．７０％．ＣＶ达到１０％时，分层取样法和随机取样法对应的取样个数分别为２８个和３６个，分层
取样法减少了８个呼吸环．从生长季到非生长季，分层取样法比随机取样法的优势逐渐减小．
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图４　土壤呼吸均值随测量日期的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃｏｌｌａｒｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｔｉｍｅ

图５　土壤呼吸均值变异系数随测量日期的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＶｏｆ　ｍｅａｎ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃｏｌｌａｒｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｔｉｍｅ
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２．２　参数Ｒ１０和Ｑ１０的计算
根据公式（１）推算出参数Ｒ１０的平均值约为１．０μｍｏｌＣＯ２／ｍ

２ｓ，且与取样个数和取样方式没有明显的
相关性（图６（ａ））．Ｒ１０的ＣＶ随着取样个数的增加呈现出减小的趋势，两种取样方式间没有明显差异（图６
（ｂ））．参数Ｑ１０的值约为２．０，且与取样个数和取样方式没有明显的相关性（图６（ｃ）），ＣＶ随着取样个数的
增加而逐渐减小，两种取样方式间没有明显差异（图６（ｄ））．

图６　Ｒ１０和Ｑ１０的值及其变异系数与呼吸环个数的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　Ｒ１０ａｎｄ　Ｑ１０ ｗｉｔｈ　ＣＶ，ｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃｏｌｌａｒｓ

２．３　取样个数的计算
根据公式（２）可以计算出，在９５％的置信区间内，ＣＶ达到５％、１０％、１５％和２０％的水平所需的呼吸

环的个数（表２）．根据图５估算出从２０１３年９月到２０１４年１月达到１０％的ＣＶ标准下所需的呼吸环个
数分别为：１４、２０、２２、２８、３６个（随机取样法），１０、１６、１８、２１、２８个（分层取样法）．由此可见，分层取样法更
加贴近计算值．

表２　土壤呼吸值达到５％～２０％变异所需的取样个数（９５％置信水平）
Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｌｏｔｓ　ｎｅｅｄｅｄ　ｔｏ　ｅｓｔｉｍａｔｅ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎ　５％—２０％ｏｆ　ｉｔｓ　ａｃｔｕａｌ　ｖａｌｕｅ　ａｔ　９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｌｅｖｅｌ

测量日期 Ｒ±ＳＤ（μｍｏｌＣＯ２／ｍ２ｓ） ＣＶ（％）
Ｎ呼吸环（个）

５％ １０％ １５％ ２０％

０８－０２　 ４．０９±１．４２　 ３４．６　 ２６　 ８　 ５　 ４

０８－０９　 ３．０１±１．１０　 ３６．５　 ２９　 ９　 ５　 ４

０８－２４　 ３．６２±１．２７　 ３５．１　 ２７　 ８　 ５　 ４

０８－２８　 ３．３２±１．１１　 ３３．３　 ２４　 ８　 ５　 ４

０９－１３　 ２．９９±１．１６　 ３８．８　 ２９　 ９　 ５　 ４

１０－０３　 ２．１７±０．９９　 ４５．９　 ４４　 １２　 ７　 ５

１１－０６　 １．２６±０．６２　 ４８．９　 ５０　 １４　 ７　 ５

１２－０２　 ０．９６±０．５３　 ５４．８　 ６３　 １７　 ９　 ６

０１－０３　 ０．８１±０．５２　 ６３．８　 ８５　 ２３　 １１　 ７
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３　讨　论

土壤呼吸主要受到土壤生物区中ＣＯ２ 产生速率的控制，同时还受到影响ＣＯ２ 在土壤中运移的环境
因子的控制［３］．这些环境因子和生物因子共同驱动着土壤呼吸作用的时间和空间变化．其变化格局强烈
地影响着陆地生态系统碳汇强度和大气ＣＯ２ 浓度．土壤呼吸在空间尺度上具有明显的异质性，特别是在
森林、草原、农田和荒漠生态系统较小的空间尺度上［２３，３３］．森林生态系统土壤呼吸在不同时间尺度上具有
明显的空间异质性，空间上相距很近的点之间的呼吸速率可以相差很大，同一地点间的土壤呼吸的空间
变化小于同一地点的季节变化［１３］．根据本实验结果可知，天童山亚热带常绿阔叶林土壤呼吸变异系数的
变化范围为４０％～６０％，处于中等变异水平．土壤呼吸变异系数从生长季到非生长季呈现出逐渐增加的
趋势（图５）．森林生态系统中自养呼吸由粗根主导，异养呼吸由土壤有机质主导，土壤呼吸速率的空间异
质性与根系有密切关系［３４］．就单株植物而言，植物根系生物量通常呈现出一定的辐射梯度，在这个辐射梯
度中，靠近植株的根系生物量大于远离植株的根系生物量，离植株越远根系呼吸速率越小［３５］．然而在自然
森林生态系统中，乔木的分布相对随机，底层草本的分布相对均匀，植物根系间的相互交错和叠加作用削
弱了单株植物根系表现出的效应，从而使得土壤呼吸总体表现出来的异质性减小．在生长季，由植物根系
呼吸主导的自养呼吸对土壤呼吸的贡献较大且异质性较小，导致土壤呼吸总体空间异质性较小．在非生
长季，根呼吸量占土壤呼吸的总量的比例减小，异养呼吸所占比例较大，由于异养呼吸主要由土壤有机质
和土壤理化性质等因素主导，土壤有机质和理化性质的巨大空间异质性导致了非生长季土壤呼吸的异质
性增加［３６］．另外，由于在生长季降雨量充沛导致土壤含水量较高且相对均匀，由水分引起的土壤呼吸空间
异质性减少，而在非生长季降雨量较少导致土壤含水量较低且异质性增加，由水分引起的土壤呼吸空间
异质性增加，导致土壤呼吸的变异系数增加［３７］．此外，由于在非生长季乔木落叶较多，导致冠层郁闭度比
生长季降低，导致地表土壤温度等性质异质性较大，从而使非生长季土壤呼吸异质性增加［３８］．因此，为了
更加准确地估算土壤呼吸值，在非生长季应该适当增加土壤呼吸环的测定个数．
根据两种取样法的分析结果可知，土壤呼吸的变异系数随着取样个数的增加，呈现出逐渐降低的趋

势，且分层取样法普遍优于随机取样法（图３）．随机取样法达到１０％的变异系数所需的呼吸环个数为生长
季１１个，非生长季３６个；分层取样法达到１０％的变异系数所需的呼吸环个数为生长季７个，非生长季２８
个（图５）．在生长季，分层取样法比随机取样法的优势更加明显．因此，在测定大尺度的土壤呼吸时应采用
分层取样法．在同样的工作量时，测定的土壤呼吸值的精确度更加高；在同样的变异系数时，所需的工作
量大大减少．与随机取样法相比较，分层取样法具有能够使每一层的个体都有相同和独立的机会被选择
到的特点［３９］．分层的依据有很多，如植被覆盖度，坡度和微地貌以及氮的可利用性，有机层的厚度等［２１，４０］．
但由于分层取样法是以土壤呼吸影响因子为基础的（如凋落物厚度、土壤微环境、根系密度等），因此具有
典型的位置特异性，不能够轻易推广，且在能够较好地保持呼吸趋势的地点更有效．因此，在采用分层取
样法时，我们建议通过前期密集的土壤呼吸测定实验来确定分层依据：放置大量的土壤呼吸环（间隔１ｍ
或更小），并进行３次及以上土壤呼吸速率的测定．放置土壤呼吸环时，尽量包含所有会导致土壤呼吸异
质性的情况：如植被覆盖、土壤微地形、凋落物厚度、与树木的距离等．
温度被认为是影响土壤呼吸的关键因素，是土壤呼吸最好的预测因子．一般用参数Ｑ１０和Ｒ１０来表

示温度对土壤呼吸的影响．参数Ｒ１０表示土壤温度为１０℃时土壤呼吸的速率，参数Ｑ１０表示温度升高

１０℃土壤呼吸速率升高的倍数值．Ｑ１０具有较强的温度依赖性，常被用来表示土壤呼吸的温度敏感性．
参数Ｑ１０常被认为是常数，但在不同地区不同生态系统的值不同．全球土壤呼吸的Ｑ１０值在１．３～３．３之
间，中位值为２．４［３］．本研究中，两种取样方法计算出参数Ｑ１０的平均值基本相同，约为２．０，Ｒ１０约为

１．０μｍｏｌＣＯ２／ｍ
２ｓ左右，且不随取样个数的变化而变化（图６（ａ）、（ｃ））．参数的变异系数均随着取样个数

的增加而逐渐减少，但两种取样方式之间没有显著差异（图６（ｂ）、（ｄ））．
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