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　　摘要：以天津市２种城市绿地国槐梨树林（ＧＬ）和国槐银杏林（ＧＹ）的土壤为研究对象，通过测定绿地生长季土壤
呼吸速率，分析了土壤呼吸和土壤温度、土壤湿度之间的关系。结果表明：（１）城市绿地土壤呼吸速率的日变化多呈
现单峰型，峰值于１４：００—１８：００出现，而在８月和１０月日动态呈现非单峰型；（２）土壤呼吸速率季节动态呈现出单峰
趋势，ＧＹ和ＧＬ分别在７月和８月达到土壤呼吸速率最大值，分别为２．２６±０．１９、２．４６±０．２７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），２种城
市绿地土壤呼吸均值均为２．５１μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），但变幅不同；（３）城市绿地土壤呼吸速率与深度１０ｃｍ处土壤温度
（Ｔ１０）间的关系以二次模型拟合最好，而与深度５ｃｍ处土壤湿度（Ｍ５）间的关系以指数模型拟合最好；（４）对土壤呼吸

速率和Ｔ１０、Ｍ５之间的关系进行多元线性拟合，相关系数达０．７０以上，表明多元线性模型能更好地解释Ｔ１０和Ｍ５对土

壤呼吸的协同作用。

　　关键词：城市绿地；土壤呼吸；土壤温度；土壤湿度
　　中图分类号：Ｓ１５３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）１９－０２９１－０４

收稿日期：２０１８－０７－１８
基金项目：国家自然科学基金（编号：４１３０３０５７）；天津市应用基础与
前沿技术研究计划（编号：１４ＪＣＹＢＪＣ２３００）；天津市大学生创新创
业训练计划（编号：２０１７１００６００４９）。

作者简介：赵龙飞（１９９３—），女，河北邯郸人，硕士研究生，主要从事
环境与城市生态研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｆ＿Ｃｉｃｉ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：李德生，博士，教授，主要从事城市环境与城市生态教学及

科研工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｅｓｈｌｉ＠ｔｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　土壤呼吸是大气 ＣＯ２的主要来源和土壤碳库唯一的输
出途径，是影响陆地生态碳循环和碳平衡乃至全球气候变化

的一个至关重要的生物学过程［１］。城市绿地（城市中各种草

地、耕地、公园绿地以及林地等）作为陆地生态系统的重要组

成部分，是温室气体重要的源和汇。随着城市化面积的不断

扩大，土壤碳排放越来越受到生态学家的关注［２－３］。土壤呼

吸受植被类型、树种、土壤温湿度以及地形地貌等多种因素的

影响［４－５］。前人对土壤呼吸的研究多集中在农业、高寒、森林

等区域［５－６］，而对城市绿地生态系统进行的研究较少。因此，

探明统一气候区内具有不同树种的城市绿地土壤呼吸特征及

其影响因素，可为预测城市绿地生态系统土壤碳排放和不同

时间尺度下城市绿地的碳源 －汇功能提供有力证据，对全球
气候的变化和碳平衡研究具有重要意义。

天津市城市绿化广泛使用的树种为国槐（Ｓｏｐｈｏｒａ
ｊａｐｏｎｉｃａＬｉｎｎ．），其对城市绿地土壤碳循环具有举足轻重的作
用。因此，本研究选择２种国槐的优势树种，以典型城市绿地
为研究对象，利用便携式土壤碳通量全自动分析仪（ＡＣＥ）测
量城市绿地生态系统的土壤碳排放量及其影响因子，分析２
种城市绿地环境因子与土壤呼吸的相关关系，以期为城市景

观规划过程中合理布局城市绿地以及更好地探索土壤碳排放

量与其影响因素间的关系提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于天津市西青区（１１７．１３２°～１１７．１３６°Ｅ、

３９．５６°～３９．６４°Ｎ），该区气候为暖温带半湿润大陆性季风气
候，干湿季节分明，冬、夏季长，春、秋季短，寒暑交替明显，全

年平均气温为１１．６℃，７月均温为２６℃，全年平均无霜期为
１８４ｄ，日均气温＞０℃天数的有２７１ｄ，日均气温大于１０℃天
数的有１９９ｄ，年均降水量为５８４．６ｍｍ，年内５０％的降水日和
７５％以上的降水量集中于夏季，植物生长季为５—１０月。天
津市西青区总面积是５４５ｋｍ２，林地面积达到１２０．６ｋｍ２，苗
圃地面积为６．９ｋｍ２，率先建设为国家级生态区，全区绿化率
高达４１％。２种城市绿地概况见表１。
１．２　测定方法
１．２．１　土壤呼吸的测定　选择研究区面积均为２０ｍ×４０ｍ
的国槐梨树林（ＧＬ）和国槐银杏林（ＧＹ），每个城市绿地布设
３个监测点，在第１次土壤呼吸速率测定的前１ｄ，将钢圈（直
径３０ｃｍ，高８ｃｍ）砸入离树干约０．５ｍ的土内，钢圈砸入土
内 ５ｃｍ且与土体之间无缝隙。开始试验前２ｈ将钢圈中植
物齐根剪去，待干扰平衡后，安装便携式土壤碳通量全自动分

析仪（ＡＣＥ，英国ＡＤＣ生物科学有限公司生产）。在２０１７年
５—１０月上旬（植物的生长初期、中期、末期）对土壤呼吸速率
进行测定，土壤日呼吸速率测定时间为０８：００至次日０８：００，
每次测定保证２４ｈ连续监测，仪器每３０ｍｉｎ测定１组数据，
间隔３０ｍｉｎ后自动监测下组数据。用于分析季节变化的数
据是 ２种绿地当日多个时间点观测的土壤呼吸速率的平
均值。

１．２．２　土壤指标的测定　在监测土壤呼吸速率的同时，利用便
携式土壤碳通量自动分析仪（ＡＣＥ）自身携带的温度、湿度探头测
定深度为１０ｃｍ处土壤的温度（Ｔ１０）和５ｃｍ处土壤的湿度（Ｍ５）。
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表１　２种城市绿地概况

城市绿地 绿化年份 主要树种 郁闭度
土壤有机质含量

（ｇ／ｋｇ） 土壤ｐＨ值
土壤容重

（ｇ／ｍ３）
土壤总氮含量

（ｇ／ｋｇ）

国槐梨树林 ２００７ 国槐，梨树（Ｐｙｒｕｓ） ０．５５ ２４．０６±０．０３ ７．５９±０．１２ １．３９±０．０８ ０．１３±０．０５
国槐银杏林 ２００７ 国槐，银杏（ＧｉｎｋｇｏｂｉｌｏｂａＬ．） ０．６２ ２６．５７±０．０８ ７．６４±０．１７ １．３１±０．０５ ０．１１±０．０２

１．３　数据处理与分析
试验数据用Ｅｘｃｅｌ整理后，采用ＳＰＳＳ２１软件分析土壤呼

吸速率与土壤温湿度的相关性，显著性差异水平设定为

００５，并用Ｏｒｉｇｉｎ９．６４进行绘图。

２　结果与分析

２．１　２种城市绿地环境因子的变化
２种城市绿地的Ｔ１０生长季变化趋势基本相同，呈现出明

显的单峰趋势；Ｔ１０均于７月达到最高水平，之后逐渐下降（图

１－Ａ）。ＧＬ和ＧＹ的Ｔ１０变化范围分别为１９．９～２８．５、１７．２～
２７．５℃，生长季的平均Ｔ１０分别为２３．８、２３．０℃，ＧＬ＞ＧＹ，但
两者差异不显著（图１－Ｂ）。
　　２种城市绿地Ｍ５生长季变化趋势差异性明显，ＧＹ的Ｍ５
在５、６、１０月明显比ＧＬ高，且 ＧＹ的 Ｍ５在５月和８月较高，
呈现双峰动态趋势；而ＧＬ的Ｍ５在８月最高，之后持续下降，
为单峰趋势（图２），ＧＬ、ＧＹ的 Ｍ５变化范围分别为１９．６％ ～
４９．４％、３２．６％～５１．７％，Ｍ５的均值ＧＹ＞ＧＬ。

２．２　２种城市绿地土壤呼吸速率特性
２．２．１　２种城市绿地土壤呼吸速率的日变化　从图３可知，
２种城市绿地土壤呼吸速率日动态变化具有明显的季节性。
天津市城市绿地土壤呼吸速率日变化主要表现为：在未受干

扰月份［ＧＬ（５－７月、９月）、ＧＹ（６－１０月）］，土壤呼吸速率
日动态均呈单峰型，且土壤呼吸速率的最小值均出现在

０２：００—１１：００，最大值出现在 １４：００—１８：００；而在８、１０月，
ＧＬ土壤呼吸速率动态变化较为紊乱且无明显规律，但日间土
壤呼吸速率明显高于夜间；在温度最低的５月，ＧＹ土壤呼吸
速率在０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）附近变化。整个生长季土壤呼吸速
率日变化幅度除５月份为 ＧＬ＞ＧＹ外，６—１０月日变化幅度
均为 ＧＹ＞ＧＬ，且日变化幅度均表现为日间大于夜间。显著
分析显示，ＧＬ和 ＧＹ土壤呼吸速率日变化在５、７、９、１０月差
异显著（Ｐ＜０．０５），而在６、８月差异不显著。

２．２．２　２种城市绿地土壤呼吸速率的季节变化　２种城市绿
地土壤呼吸速率季节变化呈现出单峰变化趋势（图４）。５月
份，气温较低同时Ｔ１０也较低，导致ＧＬ和ＧＹ植物生长缓慢且
土壤中微生物活动不够活跃，因此土壤呼吸速率较低，５月
ＧＹ较高的Ｍ５也导致该点土壤呼吸速率值几乎为零。６—７
月，随着外界气温的逐渐升高，土壤温度也较大地提高，在此

期间，绿地植物生长旺盛且微生物活跃，土壤中根系和微生物

呼吸强烈，２种城市绿地土壤呼吸速率快速上升。ＧＹ土壤呼
吸速率在７月达到最大值，为（２．２６±０．１９）μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
而ＧＬ土壤呼吸速率最大值则出现于 ８月，为（２．４６±
０．２７）μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），９月土壤呼吸速率逐渐下降。２种城
市绿地整个生长季土壤呼吸速率变化范围为 ０．０１～
２．４６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），且２种城市绿地间土壤呼吸速率的季节
变化差异不明显。
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２．３　土壤温湿度对土壤呼吸的影响
为了进一步探讨城市绿地土壤呼吸与土壤温度、湿度的

关系，国内外的学者利用线性方程、二次方程和指数方程的模

型等多种方法拟合。本研究将 Ｔ１０、Ｍ５和土壤呼吸速率进行
模型拟合，筛选出拟合度最佳的方程，即Ｒ２最大的曲线模型。
由表２可以看出，二次曲线方程对土壤呼吸速率与Ｔ１０之间关
系解释最好，但ＧＬ生长季土壤呼吸速率与 Ｔ１０之间的相关关
系不显著，而ＧＹ土壤呼吸速率与Ｔ１０极显著相关。指数曲线
方程能更好地解释２种城市绿地土壤呼吸速率与 Ｍ５之间的
关系。

表２　Ｔ１０、Ｍ５对土壤呼吸速率的影响

ｙ ｘ 绿地 拟合曲线方程 ｒ２

土壤呼吸速率 Ｔ１０ ＧＬ ｙ＝－１３．６４５＋１．２６５ｘ－０．０２６ｘ２ ０．１２６
Ｔ１０ ＧＹ ｙ＝－１１．１７５＋０．９３１ｘ－０．０１６ｘ２ ０．７７４

Ｍ５ ＧＬ ｙ＝０．４６４＋ｅ０．０３３ｘ ０．７１１

Ｍ５ ＧＹ ｙ＝１１７．７２４＋ｅ－０．１２１ｘ ０．２８９

　　注：、分别表示极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）相关。下表同。

　　土壤温度和土壤湿度对土壤呼吸速率均有影响，尤其
是在植物生长季最为明显，为进一步探讨土壤温度和湿度

对土壤呼吸速率的协同影响，对土壤呼吸速率和土壤温度、

湿度之间的关系进行多元线性拟合，结果（表３）显示，多元
线性曲线能更好地解释土壤呼吸与土壤温度和土壤湿度之

间的关系。
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表３　Ｔ１０和Ｍ５对土壤呼吸的协同影响

ｙ ｘ１ ｘ２ 城市绿地 拟合曲线方程 Ｒ２

土壤呼吸速率 Ｔ１０ Ｍ５ ＧＬ ｙ＝－０．０１２ｘ１＋０．０５０ｘ２＋０．１３０ ０．７０６

ＧＹ ｙ＝０．２２３ｘ１＋０．０１７ｘ２－４．２９０ ０．７３２

２．４　２种城市绿地对土壤呼吸的影响
ＧＬ和ＧＹ生长季土壤呼吸速率具有明显的季节性变化

（图４），呈现出单峰变化趋势。由表４可知，５—１０月 ＧＬ和
ＧＹ的土壤呼吸速率平均值分别为（１．５１±０．２０）、（１．５１±
０．１８）μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），变化范围以及变化幅度（土壤呼吸速
率最大值与最小值之差）分别为０．８１～２．４６μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
１．４５μｍｏｌ／（ｍ２· ｓ）和 ０．０１～２．２６μｍｏｌ／（ｍ２· ｓ），
２．２５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。这表明土壤呼吸速率受到生物因子影
响随着季节的变化而变化，因此土壤呼吸速率呈现明显的季

节性变化规律。此外，城市绿地中植物的凋落物数量及分解

率、土壤中根系和微生物呼吸、土壤状况均会影响土壤呼吸。

表４　２种城市绿地５—１０月的平均土壤呼吸速率比较

城市绿地
土壤呼吸速率［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
均值 标准差

ＧＬ １．５１ ０．２０
ＧＹ １．５１ ０．１８

３　讨论与结论

本研究中，２种城市绿地土壤呼吸速率日动态呈现出非
单峰型和单峰型２种变化趋势。土壤呼吸未受干扰时呈现出
单峰型，这与陈骥等的研究结果［５］一致。在土壤温度较低和

土壤湿度出现极端现象的影响下，土壤呼吸速率动态变化较

为紊乱且无明显规律，呈现非单峰型［５，７］。本研究中，未受干

扰月份的土壤呼吸峰值于１４：００—１８：００出现。这主要因为
土壤碳排放量的日动态规律主要受到日气温变化影响，研究

表明，土壤呼吸的日变化和气温、地表的温度呈显著相关

性［８］，１ｄ中外界温度在１４：００达到最高值，但土壤呼吸的最
大值有时会出现滞后现象，这主要因为此时土壤温度并未出

现与气温一致的高峰值，而是滞后于气温［９］。土壤呼吸对土

壤温度响应速度较快，因此在该时段呼吸速率出现最大值。５
月土壤呼吸速率日变化幅度为ＧＬ＞ＧＹ，６—１０月日变化幅度
总体表现为ＧＹ＞ＧＬ，这可能受到绿地郁闭度和林下植被覆
被率的影响，ＧＬ郁闭度较低，日间光照通过林间空隙照射到
地表，导致ＧＬ日间地表土壤温度变化幅度小，使得土壤微生
物活动和根系呼吸在日间的变化幅度较低，因此土壤呼吸速

率的日变化幅度较小。２种城市绿地土壤呼吸速率日变化幅
度均为日间大于夜间，这是因为日间温度较高，土壤根系呼吸

和微生物活动都较活跃［１０－１１］。５—１０月，２种城市绿地土壤
呼吸速率随季节变化均呈现出单峰的变化趋势，其变化主要

受土壤温度和湿度的影响，这与前人的研究结果［１２］一致。植

物生长初期，气温和 Ｔ１０均较低，使土壤微生物活动受限，ＧＬ
和ＧＹ植物生长缓慢导致土壤呼吸速率较低，且ＧＹ的Ｍ５较
高导致其５月份土壤呼吸速率几乎为零。植物生长中期，较
高的气温与土壤温度导致绿地植物生长旺盛和微生物活动活

跃，土壤中根系和微生物呼吸强烈，２种城市绿地土壤呼吸速

率快速上升，ＧＹ和ＧＬ分别在７月和８月达到呼吸速率最大
值［１３－１４］。植物生长季２种城市绿地土壤呼吸均值相等，但整
个生长季变化幅度不同。

许多研究表明，温度是土壤呼吸速率的主要影响因素之

一［１５－１６］，但本研究中ＧＬ土壤呼吸速率与 Ｔ１０无显著相关性，
而与Ｍ５显著相关，其原因可能是生长季ＧＬ的土壤温度不再
是土壤呼吸速率的限制因素，而水分则对其影响显著［１７］。

ＧＹ土壤呼吸速率与土壤温度和湿度显著相关，受到土壤温
度和湿度的同时影响，这与 Ｆｒａｎｋ等的研究结果［１８］一致。通

常情况下，土壤温度和土壤湿度相互影响，并共同影响土壤呼

吸强度［１８－１９］，尤其在植物生长季最为明显。为更好地解释土

壤温度和土壤水分对土壤呼吸的协同作用，对土壤呼吸速率

和土壤温度、湿度之间的关系进行多元线性拟合，相关系数达

到０．７０以上。这表明多元线性模型能更好地解释土壤呼吸
速率与土壤温度和土壤湿度之间的关系，也表明 Ｔ１０和 Ｍ５是
影响天津市城市绿地生长季土壤呼吸的主要环境因素。

土壤呼吸速率不仅仅是植物根系和土壤微生物生命活动

的体现，还是全球生态系统功能上的重要过程［２０］，通过对城

市生态系统土壤呼吸速率及与之相关的环境因子的测定，能

够为全球变暖背景下气候变化和全球碳循环研究提供科学

依据。
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微波预处理法制备茶粕基有机药肥工艺研究
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　　摘要：以油茶饼粕为原材料，采用微波预处理法，以水作提取溶剂，通过单因素试验研究液固比、温度、时间和 ｐＨ
值对油茶饼粕中茶皂素、蛋白质提取率的影响，并采用正交试验确定最佳提取工艺条件。结果表明，在液固比为

７ｍＬ∶１ｇ，浸提时间为２．５ｈ、ｐＨ值为１０、浸提温度为６５℃时，茶皂素的提取率可达１３．９３％，蛋白质提取率可达
６．９２％。
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　　为了减轻化学农药和化肥造成的污染，实现２０２０年农药
化肥零增长的目标，植物源有机药肥的研究与开发成为当前

热点［１－４］。茶粕中含有１２％～１８％茶皂素、７％～１２％蛋白质
以及氨基酸、多糖等物质，是一种非常有市场与应用前景的植

物源有机药肥［５－７］。在实际生产中，茶粕基本上是直接被使

用，有效成分利用率低，药效、肥效差。因此，亟需将茶粕有效

成分提取出来使用，以提高其利用率，增强其药效和肥效。但

一般用热水浸提茶粕时，茶皂素浸提率低［８］，且水性茶粕提

取液性能不稳定，茶粕中的水解酶可导致茶皂素水解沉

淀［９］，茶粕中的霉菌易引发浸提液霉变腐败变质，这是限制

其作为药肥使用的技术难题。

微波具有热效应和非热效应等多种特性。微波热效应可

导致细胞内的极性物质尤其是水分子吸收微波能，使胞内温

度迅速上升，水汽化后将细胞膜和细胞壁冲破，形成微小的孔

洞，使表面出现裂纹，此时胞外溶剂容易进入细胞内，溶解并

释放出胞内物质［１０－１１］；微波非热效应则可杀菌除酶。本研究

先用微波预处理茶粕粉末来破壁杀菌除酶，再通过热水浸提

制备茶粕基植物源有机药肥，以期为茶粕综合利用提供新的

途径。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
油茶饼粕由广东省梅州市梅江区富强客家特产经营部提

供，茶皂素标准样品购于上海博蕴生物科技有限公司。生化

试剂牛血清蛋白为标准样品；酒石酸钾钠、五水硫酸铜、碘化

钾、氢氧化钾、盐酸、无水乙醇、硫酸、香草醛均为分析纯。

所用仪器为ＰＨＳ－３Ｃ型数显精密酸度计、ＲＥ－８５Ｚ型旋
转蒸发器、ＨＨ－１型电热恒温水浴锅、ＤＧＧ－９１４０Ａ型电热
恒温鼓风干燥箱、ＤＺＧ－６０２０型真空干燥箱、ＶＩＳ－７２００型紫
外可见分光光度计、Ｇ８０２３ＣＳＬ－Ｋ３型微波炉（格兰仕）、
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