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小黑杨与紫穗槐人工林对退化典型
黑土土壤呼吸的影响

张 爽， 杨 佳， 刘清华， 谷会岩
（东北林业大学  林学院， 黑龙江  哈尔滨  150040）

摘  要：  ［目的］ 测定并比较种植小黑杨与紫穗槐的人工幼龄林在不同退化程度黑土上的土壤呼吸速率

（Rs），分析环境因子对人工幼龄林土壤呼吸的影响，以揭示以小黑杨和紫穗槐为代表的乔木型与灌木型植

被恢复措施在退化黑土土壤碳排放过程中的差异作用。  ［方法］ 2024 年 5—10 月（不同退化程度土壤样地

于 2022 年构建），使用便携式土壤碳通量观测系统 LI-870，在齐齐哈尔克山农场分别对轻度、中度和重度退

化黑土上种植的小黑杨和紫穗槐的人工林及对应空白对照小区（各小区面积均为 4 m×7 m）的土壤呼吸速

率进行野外原位连续观测，对比分析不同退化程度下种植小黑杨和紫穗槐人工林土壤呼吸速率的差异，并

基于 Pearson 相关分析、冗余分析（RDA）以及偏最小二乘法路径模型 PLS-PM 探究其作用机制。  ［结果］ 
植被类型、土壤退化程度及其交互作用均极显著影响土壤呼吸速率（p<0.001）。种植小黑杨和紫穗槐人工

林的不同退化程度的黑土土壤呼吸速率均具有较强的季节变化特征，最大值均出现在 7 月和 8 月。小黑

杨、紫穗槐及对照组的平均土壤呼吸速率均随着黑土退化程度的增加显著降低（p<0.05）。在各退化土壤

中，紫穗槐种植地的平均土壤呼吸速率〔2.31 µmol/（m²·s）〕（以 CO2 计）总体上高于小黑杨栽植地的平均

土壤呼吸速率〔1.96 µmol/（m²·s）〕。模型拟合结果表明，5 cm 土壤温度与土壤呼吸速率呈显著指数相关

关系。土壤呼吸速率与土壤体积含水量无显著关系，但其交互作用显著影响了种植不同物种的土壤呼吸

（p<0.05）。Pearson 相关分析表明 Rs与 5 cm 土壤温度、碱解氮呈极显著正相关（p<0.01）。RDA 表明土壤

呼吸速率与全氮、速效磷、全磷、碱解氮、5 cm 土壤温度、体积含水量显著正相关（p<0.05）。偏最小二乘法

路径模型结果表明，植物种类和土壤退化程度均可以直接和间接影响土壤呼吸速率。  ［结论］ 种植小黑杨

和紫穗槐的人工林能显著提高退化黑土土壤呼吸速率（p<0.05），种植紫穗槐人工林的轻度退化土壤平均

土壤呼吸显著高于小黑杨人工林（p<0.05）。土壤温度是影响呼吸速率时间变化的关键因子，其通过与土

壤养分的耦合作用，直接与间接地介入了植物种类、土壤退化程度对土壤呼吸的影响。
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Effects of Populus × xiaohei and Amorpha fruticosa plantations on 
soil respiration in degraded typical black soils

Zhang Shuang， Yang Jia， Liu Qinghua， Gu Huiyan
（College of Forestry， Northeast Forestry University， Harbin， Heilongjiang 150040， China）

Abstract： ［Objective］ Soil respiration rates （Rs） of young plantations of Populus × xiaohei and Amorpha 
fruticosa established on black soils with different degradation degrees were measured and compared， and the 
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effects of environmental factors on soil respiration of young plantations were analyzed， in order to clarify the 
differential roles of these tree-type and shrub-type restoration measures in soil carbon emission from degraded 
black soils. ［Methods］ From May to October 2024 （soil sample plots with different degradation degrees 
established in 2022）， soil respiration rates were continuously measured in situ using a portable soil carbon flux 
system （LI-870） at Keshan Farm， Qiqihar. Lightly， moderately， and severely degraded black soils were planted 
with P. × xiaohei and A. fruticosa young plantations， with corresponding bare control plots. All plots had an area 
of 4 m × 7 m. Soil respiration rates of the two plantations and the controls were compared among degradation 
degrees， and the underlying mechanisms were further explored using Pearson correlation analysis， redundancy 
analysis （RDA）， and partial least squares path modeling （PLS-PM）. ［Results］ Vegetation type， soil degradation 
degree， and their interaction had highly significant effects on soil respiration rate （p<0.001）. For both 
plantations， soil respiration on all three degradation degrees showed pronounced seasonal dynamics， with 
maximum values in July and August. The average soil respiration rates of P. × xiaohei， A. fruticosa， and the 
control all decreased significantly with increasing degradation degree （p<0.05）. Across degradation degrees， the 
average soil respiration rate in A. fruticosa plantations 〔2.31 µmol/（m²·s）， calculated using CO2〕 was generally 
higher than that in P. × xiaohei plantations 〔1.96 µmol/（m2·s）〕. Model fitting results showed that soil temperature 
at 5 cm depth was exponentially and significantly related to soil respiration rate， whereas soil volumetric water 
content alone was not significantly correlated with soil respiration rate， but its interaction significantly affected soil 
respiration in the plantations of different species （p<0.05）. Pearson correlation analysis showed a highly significant 
positive correlation （p<0.01） between Rs and 5 cm soil temperature and alkali-hydrolyzable nitrogen. RDA indicated 
that soil respiration rate was significantly and positively correlated with total nitrogen， available phosphorus， total 
phosphorus， alkali-hydrolyzable nitrogen， 5 cm soil temperature， and volumetric water content （p<0.05）. PLS-PM 
results further showed that plant species and soil degradation degree affected soil respiration rate both directly and 
indirectly. ［Conclusion］ Establishing young plantations of P. × xiaohei and A. fruticosa significantly increases soil 
respiration rates of degraded black soils compared with bare controls （p<0.05）， and in mildly degraded soils the 
average soil respiration under A. fruticosa plantations is significantly higher than under P. × xiaohei （p<0.05）. Soil 
temperature is the key factor driving the temporal variation of soil respiration， and through its coupling with soil 
nutrients， it directly or indirectly mediates the effects of plant species and soil degradation degree on soil respiration. 
Keywords： degraded black soil； Populus × xiaohei； Amorpha fruticosa； soil respiration； temperature sensi⁃

tivity； soil temperature

中国东北黑土区是全球四大黑土区之一，其土

壤有机碳储量占全国耕地总量的 25% 以上，是中国

重要的商品粮生产基地，对于保障中国乃至全球的

粮食安全具有重要的战略意义［1］。然而，由于长期

高强度农业利用和不合理开垦，该区域正面临严重

的土壤退化问题。研究表明，在过去 30 a 间，东北黑

土区表层土壤有机碳含量下降了约 20%~30%［2］，且

黑土呈现出变薄、变硬、变瘦的综合退化特征。土壤

退化不仅会威胁粮食产量，还会导致土壤结构恶化

和生物活性降低，深刻影响陆地生态系统的碳循环

过程［3］。土壤呼吸是土壤碳库向大气输出的主要途

径，是陆地生态系统碳循环的关键环节，其速率是反

映土壤生物活性强弱和碳循环的关键指标，对生态

系统功能的恢复至关重要［4］。土壤呼吸受植物根系

活动、土壤微生物群落及有机质供给等生物因素，以

及土壤温度、含水量等非生物因素的共同调控［5］。

在退化黑土的修复中，植被恢复是调控土壤碳循环

的核心策略，在黑土修复和维持土壤碳平衡方面起

着至关重要的作用。植被可以通过改变凋落物输入

和根系活动，调节土壤有机碳的累积与分解过程，从

而影响土壤呼吸和土壤碳库动态［6-7］。同时，植被冠

层及地表覆盖还可通过改变遮阴程度和土壤结构，间

接影响土壤温度和含水量，对土壤碳排放过程产生进

一步调节作用。

已有研究表明，土壤温度和土壤体积含水量可以

解释土壤呼吸的大部分变异，其通过影响根系代谢活

动和土壤微生物过程而对土壤呼吸产生重要作用。

例如，张克胜的研究表明，土壤温度与土壤呼吸速率

呈显著的指数关系［8］。也有研究表明，土壤呼吸与土

壤体积含水量的关系通常不显著，但土壤温度与土壤
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体积含水量的交互作用可以显著影响土壤呼吸［9］。

在紫穗槐纯林和北方杨树人工林中土壤呼吸随土壤

温度也呈现明显的季节变化，土壤温度是解释其变异

的主要因子之一，土壤含水量多表现为次要或限制性

因子。因此，准确监测退化黑土土壤呼吸及其对温

度、含水量的响应，对于评估修复措施对土壤碳循环

过程的影响至关重要。

尽管已有研究关注人工林对土壤呼吸的影响，

但在东北退化黑土区沿退化梯度，系统比较以小黑

杨和紫穗槐为代表的乔木型与灌木型人工幼龄林对

土壤呼吸及其温度响应的研究仍相对有限。因此，

探究黑土区不同退化程度下人工幼龄林土壤呼吸及

其影响机制，以评估人工幼龄林对退化黑土土壤碳

循环过程和土壤质量改善的作用，揭示退化黑土的

质量改善效果以及土壤碳循环过程具有重要的理论

和实践意义。

小黑杨（Populus × xiaohei）为东北黑土区主要

防护林乔木树种，具有深根系和快速生长的特点，能

显著改变土壤微环境；紫穗槐（Amorpha fruticosa）为
灌木，对土壤要求不高，可改善土壤结构，提高土壤

肥力，还可通过根瘤固氮作用影响土壤氮循环［10］。

这种差异可能导致小黑杨与紫穗槐人工林在相同退

化程度黑土中的土壤呼吸调控效应并不相同，且在

不同退化程度黑土中对土壤呼吸的调控效应也有所

不同。这限制了我们从土壤碳循环管理的角度，为

不同退化程度黑土修复准确选择造林植物种的能

力。因此，本研究以轻度、中度和重度退化黑土为对

象，采用野外原位连续测定的方法，对比分析种植小

黑杨和紫穗槐人工幼龄林黑土的土壤呼吸速率差

异，重点探讨： ①对分别种植小黑杨和紫穗槐人工林

的不同退化程度黑土土壤呼吸速率的影响； ②土壤

温度和湿度对退化黑土土壤呼吸速率的影响； ③植

被类型、土壤退化程度对土壤呼吸速率的潜在影响

机制。研究结果旨在更好地理解乔木和灌木对退化

黑土土壤呼吸、土壤碳排放与土壤碳循环过程的影

响，从而为基于人工林的退化黑土碳管理及修复造

林植物种的选择提供科学依据，为实现黑土的可持

续利用提供理论和决策支撑。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

研 究 区 位 于 黑 龙 江 省 齐 齐 哈 尔 市 克 山 农 场

（125°08′—125°37′E，48°12′—48°23′N）。克山农场

为典型国有农场，自建场以来长期以机械化粮食作

物种植为主，是松嫩平原重要商品粮基地之一。该

农场地处讷河市与克山县交界处，位于松嫩平原腹

地，地势平坦，略有起伏［11］。克山农场的地貌特征为

漫川漫岗，平均海拔 315 m，坡长而缓，坡长多为

200~1 000 m，坡度平均 3°~5°，土壤类型以黏化湿润

均腐土为主。农场的主要土地利用类型包括耕地和

林地：耕地主要用于农作物种植，林地则涵盖了人工

经济林和农田防护林等。该地区夏季高温多雨，冬

季寒冷干燥。其中，年均降雨约为 600 mm，且主要集

中在 6—8 月；年平均气温约 0.9 ℃。克山农场所属地

区为典型黑土区，土质肥沃，黑钙土占土地面积的

98%，适宜农作物生长。

1.2　试验地设计

2022 年 5 月在克山农场科技园的一处农田开展

试验，在距离农田地边 5 m 之处，选定 3 处长 60 m，宽

7 m 的农田，基于  “分层剥离和交错回填”方法设置退

化样地。根据土壤有机质含量差异模拟不同退化程

度土壤［12-13］。分别收集垂直剖面的 3 层土层，即 0—
20，20—40，40—60 cm 进行回填。回填 0—20 cm 土壤

作为轻度退化土壤（lightly degraded， LD），20—40 cm
土壤为中度退化土壤（moderately degraded， MD），

40—60 cm 土壤为重度退化土壤（severely degraded， 
SD）。退化程度以模拟土壤剖面构建方式并结合  
土 壤 有 机 质（SOM），土 壤 有 机 碳（SOC），全 氮

（TN）等理化指标的显著差异来界定（表 1），从而形

成由  LD 向  SD 逐渐加重的退化梯度。2023 年 5 月，

在每个退化黑土样地上设置大小相同（4 m×7 m）的

区域分别实施小黑杨（两根一干苗，树高约为 1.3 m）

的种植和紫穗槐的行播，每个小区种植 7 行，3 列，共

91 株苗，种植行、列距均为 0.5 m，并设置与试验样

地大小相同的空白对照样地（3 种退化程度×3 种处

理×3 个重复=27 块小区），均为 4 m×7 m。试验样

地的基本信息见表 1。
1.3　土壤样品采集及理化性质测定

于植物生长旺季，2024 年 9 月 10 日，在种植小黑

杨和紫穗槐的各小区以及空白对照小区内，使用铲

子在每个小区沿对角线按 5 点取样法采集 0—20 cm
表层土壤，将 5 个点的土样混合为一个混合样，依次

装入密封袋并做好标记带回实验室。土壤样品经过

自然风干后，进行土壤理化性质测定。土壤 pH 值采

用电位法测定；土壤容重采用环刀法测定；土壤有机

碳含量采用重铬酸钾法测定；土壤碱解氮通过碱解

扩散法测定；土壤全碳通过碳氮分析仪测定；土壤全

氮质量分数通过凯氏法测定；土壤全磷质量分数采

用硫酸-高氯酸消解钼锑抗比色法测定；土壤全钾含

量测定采用原子吸收分光光度法；土壤速效磷采用
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氟化铵浸提-钼锑抗比色法测定；土壤速效钾采用乙

酸铵浸提-原子吸收仪测定［14］。

1.4　土壤呼吸速率测定

首先在每个种植小区和空白小区内设置土壤呼

吸环，具体为在每个小区的对角线交叉位置设置 1 个

内径 20 cm，高 12 cm 的 PVC 呼吸环作为固定样点，并

在整个观测期内保持位置不变。将 PVC 呼吸环底端

朝下垂直于地表插入土壤中约 9 cm，保留环顶部距离

土壤表面 3 cm。随后，在 2024 年 5 月至 10 月分别对

土壤呼吸速率进行测定。测定时间为每月 10 日，若

遇下雨则根据降雨量大小延迟 2~3 d 测定土壤呼吸

速率。在测量前一天，贴地面清除土壤呼吸环内的

杂草。在测定日的 7：00—11：00，使用便携式土壤碳

通量观测系统（LI-870）对土壤呼吸进行测定（测定时

间 3 min，包括 30 s 的预吹风，120 s 的观测时间和 30 s
的换气）。同时，使用仪器配备的温湿度传感器测量

呼吸环附近 5 cm 深处的土壤温度（T）和土壤体积含

水量（W）。

1.5　数据处理

首先建立土壤呼吸速率（以 C计）与土壤温湿度之

间的单变量模型。根据已有研究结果，使用公式（1）拟
合［15］土壤呼吸速率与土壤 5 cm 土壤温度间的关系：

Rs = a + R 0 ebT （1）
式中：Rs表示土壤呼吸速率〔μmol/（m²·s），以 C计〕； R0

表示温度为 0 ℃时的土壤呼吸速率〔μmol/（m²·s），以
C 计〕；T 表示 5 cm 土壤温度（℃）；a 和 b 为拟合参数。

在公式（1）的基础上，使用公式（2）［16］推导土壤

呼吸温度敏感性系数：

Q 10 = e10b （2）
式中：Q10表示土壤呼吸温度敏感性系数； a， b 为公式

（1）中的拟合参数。

使用公式（3）探究土壤呼吸速率与土壤体积含

水量间的关系：

Rs = aW + b （3）
式 中 ：Rs 表 示 土 壤 呼 吸 速 率〔μmol/（m²·s），以 C
计〕； W 表示土壤体积含水量（cm3/cm3）； a 和 b 为拟

合参数。

使用公式（4）拟合土壤呼吸速率与 5 cm 土壤温

度和土壤体积含水量间的多元回归模型：

Rs = a + bT + cW + dTW （4）
式中：Rs表示土壤呼吸速率〔μmol/（m²·s）〕； T 表示 5 
cm 土壤温度（℃）； W 表示土壤体积含水量（cm3/
cm3）； a， b，c和 d 为拟合参数。

1.6　数据分析

使用多因素方差分析探究月份、退化程度、植被

类型及其交互作用对土壤呼吸速率、5 cm 土壤温度

和土壤体积含水量的影响。采用单因素方差分析研

究不同土地退化程度间平均土壤呼吸速率的差异，

如果方差分析显著，采用 Duncan 法进行多重比较。

采用一元非线性回归分析探究土壤呼吸速率和 5 cm
土壤温度间的关系；采用一元线性回归分析探究土

壤呼吸速率和土壤体积含水量间的关系；采用多元

回归分析探究土壤呼吸速率与 5 cm 土壤温度和土壤

体积含水量间的协同关系。采用 Pearson 相关分析

探究土壤性质对土壤呼吸速率的影响。采用 RDA 分

析探究土壤性质对土壤呼吸速率及 Q10的多元影响。

采用偏最小二乘法路径模型（PLS-PM）探究植被类

型、土壤因素对土壤呼吸速率的直接和间接影响。

研究的数据分析均在 R 4.0.1 中完成，所有显著性水

平均设为 α=0.05。

表 1　试验样地土壤理化性质

Table 1　Soil physicochemical properties of experimental sample plots

植被

类型

P.xh

Af

CK

退化

程度

LD
MD
SD
LD
MD
SD
LD
MD
SD

pH值

6.41±0.03Ba

6.58±0.17Ba

6.63±0.03Aa

6.43±0.07Ba

6.56±0.04Aa

6.6±0.03Aa

6.27±0.05Cb

6.38±0.06Ba

6.58±0.04Aa

TC

30.41±0.65Aa

24.68±1.43Ab

24.04±2.3Ba

31.3±2.08Ba

24.18±1.37Bb

23.54±0.8Aa

29.14±0.96Ba

38.35±4.4Ba

23.23±3.19Ba

SOC

21.45±0.23Aa

15.88±0.15Bb

15.57±0.42Ba

17.83±1.02Aa

13.42±0.8Bc

12.27±0.76Bb

22.43±1.22Aa

23.03±0.38Aa

13.3±0.28Bb

SOM

36.99±0.4Aa

27.37±0.27Bb

26.84±0.73Ba

30.73±1.76Ab

23.14±1.38Bc

21.15±1.3Bb

38.67±2.1Aa

39.7±0.65Aa

22.93±0.48Bb

TN

1.39±0.04Ac

1.17±0.04Bc

1.18±0.11Bc

2.51±0.11Aa

1.47±0.05Bb

1.41±0.09Bb

2.31±0.07Bb

1.79±0.05Ca

2.51±0Aa

AN

164.77±6.26Aa

112.64±15.24Ba

91.59±11.03Ba

128.45±14.29Ab

92.58±25.62Ba

72.75±7.77Bb

156.84±18.99Ba

100.3±14.97Ba

79.62±4.25Bab

C：N

21.95±0.87Aa

21.05±0.86Aa

20.46±0.65Aa

12.46±0.29Bb

16.41±0.52Ab

16.78±1.51Ab

12.59±0.4Bb

21.46±2.4Aa

9.25±1.27Cc

BD

1.25±0.04Ba

1.37±0.03Ab

1.32±0.01Aa

1.34±0.05Aa

1.41±0.05Aab

1.36±0.01Aa

1.27±0.04Ba

1.46±0.02Aa

1.38±0.06Aa

AP

118.07±4.65Ab

66.36±4.14Bb

116.2±32.6ABa

83.66±4.88Ac

98.21±4.33Aa

122.33±40.29Aa

157.07±22.27Aa

55.02±0.67Cc

86.02±9.63Ba

注：①表中数值为平均值±标准差，大写字母表示同一物种不同退化程度黑土下差异显著，小写字母表示相同退化程度黑土不同物种差异显

著（p<0.05）。②TC 为全碳；SOM 为土壤有机质；SOC 为土壤有机碳；TN 为全氮；AN 为碱解氮； AP 为速效磷； BD 为土壤容重；C：N 为碳氮比。
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2　结果与分析

2.1　不同退化程度黑土土壤呼吸速率、5 cm 土壤温

度和土壤体积含水量变化

从表 2 中可以看出，月份、土壤退化程度、植被类

型及其交互作用对土壤呼吸速率均有显著影响（p<
0.001）。相比之下，月份、土壤退化程度、植被类型、

月份与土壤退化程度交互作用及土壤退化程度与植

被类型交互作用对 5 cm 土壤温度有显著影响（p<
0.05）；月份、植被类型及月份与植被类型交互作用

对土壤体积含水量有显著影响（p<0.001）。从图 1
中可以看出，种植小黑杨和紫穗槐及对照组的黑土

土壤呼吸速率、5 cm 土壤温度和土壤体积含水量在

不同退化程度黑土中均呈现明显的季节动态。其

中，小黑杨和紫穗槐的土壤呼吸速率均在 7，8 月达到

峰值，随后逐月下降。整体上，不同退化程度和植被

措施下 5 cm 土壤温度均表现为先增加后降低的趋

势，且均在 7 月份达到峰值。相比之下，种植小黑杨

和紫穗槐的黑土土壤体积含水量在不同退化程度黑

土中呈现先降低后增加再降低的趋势。在各退化土

壤中，紫穗槐种植地的平均土壤呼吸速率 2.31 µmol/
（m²·s）（以 CO2计，下同）总体上高于小黑杨栽植地的

平均土壤呼吸速率 1.96 µmol/（m²·s）。从图 2 中可

以看出，小黑杨、紫穗槐及对照组的平均土壤呼吸速

率均随着退化程度的增加逐渐降低。在 LD 土壤中

（图 2），紫穗槐的平均土壤呼吸速率显著高于小黑

杨和对照组（p<0.05），且小黑杨和对照组间差异不

显著。在 MD 和 SD 土壤中，小黑杨和紫穗槐平均土

壤呼吸速率差异不显著，但均显著高于对照组（p
<0.05）。

2.2　土壤呼吸速率与 5 cm 土壤温度和土壤体积含

水量的关系

从图 3 和表 3 中可以看出，土壤呼吸速率与 5 cm
土壤温度存在显著的指数关系。整体上，小黑杨、紫

穗槐和对照组的土壤呼吸速率均随土壤温度的升高而

增大。其中，MD 下对照组的 R2最大，为 0.656，SD下

对照组的 R2最低，为 0.143。由此可见，MD 下对照组

的土壤温度对土壤呼吸速率的贡献最大，SD下对照组

的贡献最小。此外，不同处理下，土壤呼吸的 Q10值范

围为 1.162~1.804。其中，种植紫穗槐的 MD土壤呼吸

速率对土壤温度最敏感（Q10为 1.804）。
相比之下，小黑杨、紫穗槐和对照组的土壤呼吸

速率与土壤体积含水量的关系均不显著。从表 4 中

可以看出，土壤呼吸速率与 5 cm 土壤温度和体积含

水率的双因素复合模型显著提高了模型的预测精

度。其中 MD 下小黑杨的 R2 最大，为 0.863，SD 下紫

穗槐的 R2最低，为 0.314。

2.3　土壤呼吸与各因子的关系

采用 Pearson 相关分析探究土壤理化性质与土

壤呼吸速率（Rs）的关系（表 5）。结果表明，Rs与 5 cm
土壤温度、碱解氮呈极显著正相关（p<0.01），与全

钾、容重呈极显著负相关（p<0.01）。研究选择土壤

理化性质（全碳、有机质、全氮、速效磷、全磷、碱解

氮、5 cm 土壤温度、体积含水量、全钾和速效钾）和土

壤呼吸速率及 Q10进行冗余分析（RDA）（图 4）。结果

表明，RDA 第一轴和第二轴对土壤呼吸速率及 Q10总

方差的解释度分别为 43.17% 和 12.20%。其中，土壤

呼吸速率与全氮、速效磷、全磷、碱解氮、5 cm 土壤温

度、体积含水量显著正相关；Q10 与全碳、有机质、全

钾、5 cm 土壤温度、体积含水量显著正相关。偏最小

二乘法路径模型（见图 5），结果表明，植被类型、土壤

退化程度和 5 cm 土壤温度均可以显著直接影响土壤

呼吸。此外，植被类型和土壤退化程度可以通过改

变土壤养分间接影响土壤呼吸。

表 2　月份、土壤退化程度、植被类型及其交互作用对土壤呼吸速率、5 cm 土壤温度和土壤体积含水量影响

Table 2　Effects of month， soil degradation degree， vegetation type， and their interactions on 
soil respiration rate， 5 cm soil temperature， and soil volumetric water content

因  子

月份

土壤退化程度

植被类型

月份×土壤退化程度

月份×植被类型

土壤退化程度×植被类型

月份×土壤退化程度×植被类型

土壤呼吸速率（Rs）

F

416.355
374.577
309.019

16.079
48.727
30.102

4.189

p

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

5 cm 土壤温度（T）

F

1 223.31
40.715

6.867
9.012
0.492

4.09
0.673

p

<0.001
<0.001

<0.05
<0.001

0.892
<0.05

0.845

土壤体积含水量（W）

F

245.997
3.02

9.727
1.854
6.678
0.446
0.552

p

<0.001
0.053

<0.001
0.06

<0.001
0.775
0.936

  注：“×”代表其交互作用； Rs为土壤呼吸速率； T 为 5 cm 土壤温度； W 为土壤体积含水量。

290



第  4 期 张爽：小黑杨与紫穗槐人工林对退化典型黑土土壤呼吸的影响

3　讨  论
3.1　不同退化程度黑土土壤呼吸的变化规律

种植小黑杨和紫穗槐人工林土壤呼吸都具有明

显的月变化规律，且最大值均出现在 7 月和 8 月。在

同一退化程度下，种植小黑杨和紫穗槐人工林的峰

值月份一致，但季节变化幅度和平均水平存在差异。

这一结果与王旭等［17］观测的山杨白桦次生林、原始

阔叶红松林土壤呼吸季节变化规律基本一致。这可

能是因为适中的土壤温度加快了微生物活动与根系

代谢，进而导致呼吸速率骤增。相比之下，9 月后呼

吸速率下降不仅与温度降低有关，还可能与植物生

长后期光合产物分配减少，根系分泌物输入下降相

关［18］。土壤呼吸包括土壤中植物根系、微生物和土

壤动物等组分的呼吸，其中，根系呼吸和微生物呼吸

占据主导地位［19］。研究中种植小黑杨和紫穗槐的不

同退化程度黑土土壤呼吸速率均随退化程度加剧逐

渐降低，表现为：LD>MD>SD。这可能是因为 LD
土壤中保留了较高的活性碳库和相对较好的物理结

构，支持旺盛的微生物活动。

注：LD 为轻度退化； MD 为中度退化； SD 为重度退化。下同。

图 1　不同退化程度黑土土壤呼吸速率（Rs）、5 cm 土壤温度（T）和土壤体积含水量（W）的月动态变化
Fig.1　Monthly dynamics of soil respiration rate （Rs）， 5 cm soil temperature （T）， and soil 

volumetric water content （W） in black soils with different degradation degrees

  注：大写字母表示同一物种不同退化程度黑土差异显著，小写字

母表示相同退化程度黑土不同物种差异显著（p<0. 05）。下同。

图 2　不同退化程度黑土生长季平均土壤呼吸速率
Fig.2　Average soil respiration rates during growing season 

in black soils of different degradation degrees
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表 3　不同退化程度黑土土壤呼吸速率与

5 cm 土壤温度的关系

Table 3　Relationship between soil respiration rate and soil 
5 cm temperature in black soils with different 
degradation degrees

土壤呼吸速率

Af

P.xh

CK

处理

LD
MD
SD
LD
MD
SD
LD
MD
SD

拟合公式

Rs=1.054 e0.047 T

Rs=0.476 e0.059 T

Rs=0.796 e0.032 T

Rs=0.496 e0.015 T

Rs=1.000e0.037 T

Rs=0.251 e0.018 T

Rs=0.745 e0.045 T

Rs=0.307 e0.040 T

Rs=0.366 e0.018 T

Q10

1.600
1.804
1.377
1.162
1.448
1.197
1.568
1.492
1.197

注：Rs 为土壤呼吸速率〔μmol/（m²·s）〕（以 CO2 计）； T 为土壤温

度（℃）； p<0.000 1。下同。

表 4　不同退化程度黑土土壤呼吸速率与土壤 5 cm
温度和体积含水量的双因素复合模型

Table 4　Two-factor composite model of soil respiration 
rate with soil 5 cm temperature and volumetric 
water content in black soils with different 
degradation degrees

物种

Af

P.xh

CK

处理

LD
MD
SD
LD
MD
SD
LD
MD
SD

拟合公式 Rs=a+bT+cW+dTW

a

2.780
1.240
1.524
1.227
0.536
1.570
2.656
0.441
0.148

b

-0.001
0.011

-0.003
0.011
0.059

-0.050
-0.055

0.011
0.007

c

-19.772
-15.944

-9.763
-18.205

20.475
-16.656
-15.822

-1.796
1.059

d

0.946
0.740
0.421
1.040
0.908
0.853
0.866
0.098
0.005

R2

0.604
0.601
0.314
0.835
0.863
0.730
0.512
0.610
0.339

p

<0.01
<0.05
<0.05
<0.01
<0.01
<0.01
<0.05
<0.01
<0.05

注：W 为土壤体积含水量（cm3/cm3）； a，b，c，d 为模拟参数。

图 3　不同退化程度黑土的土壤呼吸速率（Rs）与 5 cm 土壤温度（T）、土壤体积含水量（W）之间的关系

Fig.3　Relationship of soil respiration rate （Rs） with 5 cm soil temperature （T） and soil volumetric 
water content （W） in black soils with different degradation degrees

292



第  4 期 张爽：小黑杨与紫穗槐人工林对退化典型黑土土壤呼吸的影响

而 MD 和 SD 土壤中由于有机质含量的显著降

低和容重的增加可能限制了底物可用性与氧气扩

散，导致呼吸速率降低。种植小黑杨与紫穗槐后，LD
土壤呼吸速率较对照提升 40%~60%，但 SD 土壤呼

吸速率仅提升 10%~15%，这表明植被修复对轻度

退化土壤的碳循环激活效应更显著。整体上，种植

紫穗槐的土壤的呼吸速率高于种植小黑杨的呼吸速

率，这可能是因为其土壤高氮含量（C/N≈13∶1）加速

了微生物矿化过程［20］，且紫穗槐种植地凋落物较多，

凋落物输入增加了土壤中的养分供给，促进了土壤

生物对养分吸收的有效性，进而刺激土壤微生物的

活动，提高了土壤的呼吸速率［21］。而小黑杨土壤高

木质素特性（C/N≈22∶1）可能抑制了短期碳释放。

3.2　5 cm 土壤温度和体积含水量对土壤呼吸速率的

影响

研究结果表明，不同退化程度黑土土壤呼吸速

率与土壤温度均呈现指数正相关（图 3，表 3），土壤温

度可以解释土壤呼吸变异的 14.3%~65.6%，表明土

壤温度是影响土壤呼吸的重要因素，这一结果得到

了大量研究的支持［22］。值得注意的是，研究中温度

对种植小黑杨和紫穗槐的人工幼龄林不同退化程度

黑土土壤呼吸的影响存在差异。从温度指数模型拟

合结果看（表 3），小黑杨人工幼龄林在 LD， MD 和

SD 土壤中的 R²分别为 0.643，0.554，0.497，整体高于

紫穗槐人工幼龄林对应的 0.439，0.432，0.217。这说

明在各退化程度下小黑杨人工幼龄林土壤呼吸对温

度变化的响应较为稳定，而紫穗槐幼龄在重度退化

黑土上的土壤呼吸对温度的解释力明显较弱。此

外，紫穗槐幼龄在 MD 土壤中的 Q10 值达到 1.804，高
于小黑杨的 1.448，这说明中度退化土壤中紫穗槐人

工林土壤呼吸对温度升高的敏感性更强。LD 土壤

呼吸与土壤温度的相关性比 SD 土壤呼吸与土壤温

度的相关性更大。相比之下，土壤体积含水量对土

壤呼吸的影响较为复杂。目前，对于土壤含水量与

土壤呼吸的关系得出的结论存在很大的差异。研究

结果中土壤含水量与土壤呼吸速率的总体拟合效果

较差，对土壤呼吸速率的影响不显著，这与郝龙飞

等［23］在东北地区白桦次生林及水曲柳、红松、长白落

叶松人工林、全权等［24］在辽东栎林、华北落叶松林和

油松林的结果一致，上述研究均表明土壤温度是土

壤呼吸变异的主要控制因子，而土壤水分的影响相

对较小。相比之下，闫宝龙等［25］以大兴安岭南段蒙

古栎林、林缘草地、华北落叶松人工林、山杏灌丛和

山荆子林 5 种植被类型为对象，发现土壤呼吸与土壤

体积含水量和温度均呈显著正相关，表明在该区域

水分是限制土壤呼吸的重要环境因子之一。这可能

图 4　土壤理化性质对土壤呼吸速率影响的冗余分析

Fig.4　Redundancy analysis of effects of soil physicochemical 
properties on soil respiration rate

表 5　土壤呼吸速率与土壤理化性质 Pearson相关性分析

Table 5　Pearson correlation analysis between soil respiration rate and soil physicochemical properties

项目

Rs

T
W
TC
SOM
TN
AN
TP
AP
TK
AK
pH 值

BD

Rs

1
0.486**

0.087
0.023
0.068
0.005
0.318**

0.117
0.106

-0.376**

-0.098
-0.129
-0.246**

T

1
0.223**

-0.064
-0.099
-0.017
-0.117
-0.053
-0.028

0.035
-0.006

0.089
0.074

W

1
-0.009
-0.057

0.023
-0.066

0.001
0.001
0.077

-0.002
0.060
0.082

TC

1
0.807**

0.255**

0.412**

0.496**

-0.196*

0.048
-0.027
-0.632**

0.182*

SOM

1
0.197*

0.705**

0.604**

0.053
0.090

-0.037
-0.804**

-0.262**

TN

1
0.169*

0.199*

0.014
0.277**

0.361**

-0.415**

-0.007

AN

1
0.414**

0.368**

-0.193*

0.110
-0.585**

-0.563**

TP

1
0.201*

0.166
-0.083
-0.558**

0.058

AP

1
0.049
0.371**

-0.180
-0.469**

TK

1
0.197*

-0.114
0.176*

AK

1
0.032

-0.149

pH 值

1
0.303**

BD

1
  注：*表示显著相关（p<0. 05）； **表示极显著相关（p<0. 01）。
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是因为不同地区生长环境不一样。闫宝龙研究区域

的土壤具有良好的持水性，土壤含水量位于微生物

活性敏感区间，而本研究的退化黑土土壤孔隙度低

导致有效持水能力下降，且由于研究期间土壤含水

量变化较小，水分不是植物及微生物活动的胁迫因

子［16］，土壤含水量对土壤呼吸速率的影响会被其他

因素的影响所掩盖。目前也有多数研究者认为单独

研究土壤含水量与土壤呼吸的关系很困难，但土壤

含水量与土壤温度之间有交互作用，并且他们协同

作用对土壤呼吸的影响大于单独对土壤呼吸的影

响  。本研究显示，土壤呼吸速率与 5 cm 土壤温度和

土壤含水量的交互作用显著相关（p<0.05）（表 4），相
较于土壤温度与土壤呼吸速率间的单因子拟合模

型，加入土壤体积含水量后的多元回归模型对土壤

呼 吸 速 率 解 释 能 力 有 一 定 提 高 ，达 到 31.4%~
86.3%，这与马涛等［26］研究结果一致，土壤呼吸变化

都不能很好地用土壤体积含水量来解释，但是土壤

体积含水量可以增强土壤温度对土壤呼吸的影响。

Q10 值的范围在 1.162~1.804 之间，这与谭炯锐

等［27］在北京人工杨树林中得到的 Q10值 1.63 接近，小

黑杨和紫穗槐在 SD 中 Q10值最低，原因是 Q10值大小

取决于有机碳的含量和组分，SD土壤中有机碳含量最

低，进而导致 Q10值降低。在各退化黑土土壤中紫穗槐

的 Q10值均高于小黑杨，唐夫凯等［28］发现，生长季乔木

的 Q10值高于灌木。这与本研究结果不同，这可能是因

为紫穗槐属豆科固氮类植物，其根部共生的根瘤菌可

以更好地将大气中的氮固定于土壤中，进而为微生物

提供优质底物，增强微生物活性，促进易分解碳代谢，

进而导致种植紫穗槐黑土土壤的 Q10值显著升高。

3.3　影响土壤呼吸速率因素的相关关系

偏最小二乘法路径模型结果表明，植被类型、土

壤退化程度和土壤 5 cm 处温度不仅对土壤呼吸速率

具有直接影响，植被类型和土壤退化程度还通过改

变 土 壤 养 分 产 生 显 著 的 间 接 影 响 。 具 体 而 言 ，

Pearson 相关性分析（表 5）及 RDA（图 4）的结果共同

表明，土壤呼吸速率与土壤温度和碱解氮呈现极显

著的正相关关系（p<0.01），而与全钾、容重呈现极显

著负相关关系（p<0.01）。表明土壤养分有效性是调

控呼吸过程的关键中间变量。紫穗槐作为一种固氮

植物，可以提高土壤氮素含量，为微生物提供易分解

底物，进而增强了微生物活性和根系代谢。相关性

分 析 中 碱 解 氮 与 呼 吸 速 率 的 极 显 著 正 相 关（p<
0.01），这可能是本研究中紫穗槐土壤呼吸速率显著

高于小黑杨和对照组的原因。这一结果与郭明的研

究一致，表明高氮环境可促进碳的快速矿化［29］，这与

前文推测一致。相比之下，土壤退化程度通过改变

土壤结构和土壤养分间接影响呼吸速率。土壤退化

导致土壤团聚体破坏，孔隙度降低，容重与呼吸速率

的显著负相关进一步从物理结构上解释了退化对呼

吸的抑制机理，同时造成土壤有机质和养分含量下

降，进而使得土壤呼吸速率随土壤退化程度增加均

显著降低。这与赵慧丽等［30］研究的结果一致，均强

调退化程度抑制了土壤呼吸。最后需要客观指出的

是，本研究仍存在一定的局限性。需在未来的工作

中加以拓展。由于当前观测期尚处于植被恢复早期

（小黑杨为两年生扦插苗，紫穗槐为种子直播形成的

幼龄灌丛），本研究结论主要反映的是人工幼龄林对

退化黑土土壤呼吸的短期调控响应。本阶段未能同

步获取精细的林分生物量、冠层结构和根系分布等

群落特征指标。因此现有结果实质上评估的是这两

种造林物种作为整体群落在退化初期的综合宏观效

应，长期的群落演替过程及其对土壤碳循环的深远

注：实线和虚线分别代表正效应和负效应，其值表示路径系数的大小。

图 5　土壤呼吸速率与土壤理化性质的关系

Fig.5　Relationship between soil respiration rate and soil physicochemical properties
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影响仍需后续持续跟踪。未来可在自然退化黑土背

景下，结合更全面的退化诊断指标体系，增加群落和

根系特征、土壤水热养分及微生物的长期联合监测，

并通过增加呼吸测定点和引入控制模拟试验，进一

步验证和拓展本研究的结论。

4　结  论
（1） 植被措施（采用小黑杨和紫穗槐修复黑土）

均能显著提升退化土壤的呼吸速率，但这种提升效

果随退化程度加剧而显著减弱。

（2） 土壤呼吸呈现明显的季节动态，峰值出现在

7—8 月高温期，且其变化主要受 5 cm 土壤温度驱动；

土壤体积含水量未对土壤呼吸速率表现出显著影

响，土壤含水量通过与温度的协同作用共同影响土

壤呼吸。

（3） Pearson 相关分析、RDA 分析以及偏最小二

乘法路径模型表明，植被类型、退化程度和 5 cm 土壤

温度不仅直接影响土壤呼吸，还通过影响土壤养分

（如碱解氮、全氮、速效磷）产生显著的间接影响。

（4） 研究从碳循环管理的角度揭示了小黑杨和

紫穗槐在退化黑土修复中的差异作用机制，在退化

黑土的植被修复实践中，轻度退化区域应优先选择

种植紫穗槐等具有固氮能力的灌木，以更有效地激

活土壤碳循环。
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