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衡阳紫色土丘陵坡地不同恢复阶段土壤基础呼吸
及代谢熵的变化

陈璟, 杨宁
(湖南环境生物职业技术学院园林学院，湖南 衡阳 421005)

摘要： 为探讨衡阳紫色土丘陵坡地不同植被恢复阶段中的土壤呼吸特征，采用空间序列代替时间序列的方法，对土壤基础呼吸

(SBR)及代谢熵(qCO2)的变化进行了研究，并分析了它们与土壤性质的关系。结果表明：不同植被恢复阶段中的 SBR、qCO2 存

在明显差异，从裸地(Ⅰ)、草本群落(Ⅱ)、灌木群落(Ⅲ)到乔木群落(Ⅳ)阶段，SBR 显著增强(P < 0.05)，qCO2 显著减小(P < 0.05)。

每个恢复阶段，土层深度从 0 ~ 20 cm、20 ~ 40 cm 到 40 ~ 60 cm，SBR 显著减弱(P < 0.05)，qCO2 显著增加(P < 0.05)。从Ⅱ、

Ⅲ至Ⅳ阶段，根际(R)与非根际(S)的 SBR 显著增加(P < 0.05)，SBR 的 R/S 显著减小(P < 0.05)；而 qCO2 逐渐减小(P > 0.05)，

qCO2 的 R/S 逐渐上升(P > 0.05)，SBR 与 qCO2 均表现出 R > S 的特点。相关分析表明，SBR 与土壤微生物量碳(SMBC)、土

壤温度(SST) 呈极显著正相关(P < 0.01)，与土壤容重(SBD)呈显著负相关(P < 0.05)；qCO2 与 SMBC 呈极显著负相关(P < 0.01)，

与 ST 呈显著负相关(P < 0.05)，与 SBD 和 pH 值呈显著正相关(P < 0.05)。这些对于构建植被恢复技术体系具有理论与实践意义。
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Changes in SBR and qCO2 at Different Re-vegetation Stages on Sloping-
land with Purple Soils in Hengyang of Hunan Province, South-central China

CHEN Jing, YANG Ning
(College of Landscape Architecture, Hunan Environmental-Biological Polytechnic College, Hengyang 421005, China)

Abstract: In order to understand the changes in soil respiration of sloping-land with purple soils in Hengyang, 
the soil basal respiration (SBR), metabolic quotient (qCO2) were studied by using the space series to replace time 
series, and the relationships between SBR, qCO2 and soil properties were analyzed. The results showed that SBR 
and qCO2 had significant difference at different re-vegetation stages. From bare land stage (Ⅰ), herb community 
stage (Ⅱ), shrub community stage (Ⅲ) to tree community stage (Ⅳ), SBR significantly increased (P < 0.05), 
while qCO2 significantly decreased (P < 0.05). At every re-vegetation stage, SBR significantly decreased (P < 
0.05) along 0 – 20 cm, 20 – 40 cm, and 40 – 60 cm soil layers, while qCO2 significantly increased (P < 0.05). 
From Ⅱ, Ⅲ to Ⅳ stages, SBR of rhizosphere (R) and non-rhizosphere (S) significantly increased (P < 0.05), and 
R/S of SBR significantly decreased (P < 0.05), while qCO2 of R and S gradually decreased (P > 0.05), and R/S of 
qCO2 gradually increased (P > 0.05). SBR and qCO2 in rhizosphere were bigger than those in non-rhizosphere. 
Correlation analysis showed that SBR had significantly positive correlation with soil microbial biomass carbon 
(SMBC) and soil temperature (ST) (P < 0.01), and significantly negative with soil bulk density (SBD) (P < 
0.05). qCO2 had significantly negative correlation with SMBC (P < 0.01) and ST (P < 0.05), but significantly 
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土壤基础呼吸(Soil basal respiration, SBR)是土

壤中有代谢作用的活实体在代谢过程中吸收 O2 和

释放 CO2 的过程，包括根际呼吸(根与根际微生物

呼吸)和异氧呼吸(土壤微生物呼吸与土壤动物呼

吸)[1–2]。随着植被恢复，群落组成结构发生不同，其

土壤中的根系组成、根际微环境、作为分解者的土

壤微生物类群组成、活性也不同，因此 SBR 也不同；

呼吸熵(qCO2)，又称代谢熵(Metabolic quotient), 它

将微生物可矿化 C 与微生物生物量有机结合起来，

是反映环境因素、管理措施等变化对微生物 C 库影

响的一个敏感性指标[3]；根际(Rhizosphere, R)是土

壤中的一个特殊环境，其中土壤微生物的数量和类

型比非根际(Non-rhizosphere, S)的要多，植物根系

的生长发育及根系分泌的化合物(包括有机化合物

与无机化合物)影响着微生物的繁殖与分布而产生

根际效应(R/S)。因此，SBR、qCO2 与 R/S 均是一

个受生物与非生物因素控制的非常复杂的过程，具

有很大的空间与时间变异性，有关 SBR、qCO2 与 R/
S 的研究是生态学研究的重要内容之一，已取得了

一定的研究成果[4–6]。目前对于衡阳紫色土丘陵坡

地的研究主要集中于土壤水分的研究[7–8]，有关植被

恢复过程中 SBR 与 qCO2 的变化特征研究还鲜见报

道，导致对当地植被所采取的经营措施存在盲目性。

衡阳紫色土丘陵坡地面积约有 1.625 × 105 hm2，

是湖南省环境最为恶劣的地区之一，因紫色土壤有

机质碳(Soil organic carbon, SOC)与 N 的含量低，渗

透性较差，加上紫色土颜色深吸热性强，蒸发量大，

以及区域性水、热分布等不利环境影响和不合理的

开发，致使该区域不仅植被稀疏(有的区域出现大

面积基岩裸露，几乎无土壤发育层，植被恢复极度

困难)，而且水土流失与季节性旱灾严重，该区域的

生态系统的恢复与重建已成为农业生产环境改善、

区域经济发展及人民脱贫致富的迫切要求[9–10]。本

研究采用“空间序列代替时间序列”的方法[11–13]，以

典型区域不同的植物群落为研究对象，了解不同恢

复阶段、不同土层，及根际与非根际的 SBR 和 qCO2

的变化特征，一方面可以填补恢复生态学中土壤呼

吸变化规律的理论空白，同时对于构建植被恢复技

术体系有一定的理论与实践意义。

1 材料和方法

1.1 研究区域概况

紫色土丘陵坡地区域位于湖南省中南部，处

于湘江中游(地理坐标为：110°32′16″ ~ 113°16′32″ 
E，26°07′05″ ~ 27°28′24″ N)，东起衡东县霞流镇

与大浦镇，西至祁东县过水坪镇，北至衡阳县演陂

镇与渣江镇，南达常宁市官岭镇与东山瑶族乡和耒

阳市遥田镇与市炉镇一带，以衡南、衡阳两县面积

最大，地貌类型以丘岗为主，呈网状集中分布于该

区域中部海拔 60 ~ 200 m 的地带。该区域属亚热

带季风湿润气候，年平均气温为 18℃；极端最高温

达 40.5℃，极端最低温为 –7.9℃，年平均降雨量有

1325 mm，年平均蒸发量达 1426.5 mm；年平均相对

湿度为 80%，全年无霜期为 286 d。

1.2 样地设置

2010 年 5 – 6 月，选择坡度、坡向和裸岩率等

生态因子基本一致的坡中下部沿等高线具代表性

的样地，以裸地阶段(Ⅰ)、草本群落阶段(Ⅱ)、灌木

群落阶段(Ⅲ)与乔木群落阶段(Ⅳ)代表不同恢复阶

段，且每个样地的面积均大于 1 hm2，演替的初始条

件均为撂荒地。裸地阶段(Ⅰ)的样地坡度为 25°，坡

向西南，海拔 125 m，仅有极少数阳性先锋幼苗，如

野桐(Mallotus tenuifolius)、盐肤木(Rhus chinensis)，
近无草本植物。草本群落阶段(Ⅱ)的样地坡度为

35°，坡向西南，海拔 130 m，草本植物主要有狗尾

草(Setaria viridis)、须芒草(Miscanthus sinensis)与夏

枯草(Prunella vulgaris)等；木本植物主要有野桐、

火 棘(Pyracantha fortuneana)与 构 树(Broussonetia 
papyrifera)等。 灌 木 群 落 阶 段(Ⅲ)的 样 地 坡 度 为

20°，坡向西南，海拔 145 m，灌木层主要有牡荆(Vitex 
negundo var. cannabifolia)、紫 薇(Agrmonia pilosa)、
圆叶乌桕(Sapium rotundifolium)、重阳木(Bischofia 
polycarpa)、女贞(Ligustrum luciduum)、六月雪(Serissa 
foetida)、山 杨(Populus davidiana)与 马 桑(Coriaria 

positive with SBD and pH value (P < 0.05). These would have a theoretical and practical significance for building 
vegetation restoration technique system.  
Key words: Re-vegetation; Soil basal respiration (SBR); Metabolic quotient (qCO2); Purple soil; Hengyang
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nepalensis)等。 乔 木 群 落 阶 段(Ⅳ)的 样 地 坡 度 为

25°，坡 向 西 南，海 拔 135 m, 乔 木 层 主 要 有 枫 香

(Liquidambar formosana)、圆 叶 乌 桕、朴 树(Celtis 
sinensis)、重阳木与山杨等；灌木层有紫薇、女贞、

六月雪、矮地茶(Ardisia japonica)等。在每个样地

内各设置 3 块 400 m2 (20 m × 20 m)样方，且样方

间距大于 20 m，在每个样方内按 S 型、线型或梅花

型 5 点混合取样法，分不同生境、不同土壤层次(0 ~ 
20 cm，20 ~ 40 cm 和 40 ~ 60 cm)，且 在 Ⅱ、Ⅲ 与

Ⅳ 3 个恢复阶段分别随机选取优势植物各 5 株作

为采样点，对其 R 与 S 的土壤样品进行采集。每个

样品重复取样 3 次，除去杂物与石块，迅速混合放

入无菌袋内，用带冰块的取样箱运回。土壤样品过

2 mm 筛，混匀，将土样分为 2 份：1 份保存于 4℃冰

箱中供土壤微生物学指标的分析；另一份风干研磨

过 0.25 mm 筛备用。供试土壤的基本情况见表 1。

1.3 方法

土壤微生物量碳(Soil microbial biomass carbon, 

SMBC)的测定采用氯仿熏蒸-0.5 mol L–1 K2SO4 浸

提法[14–17]。SMBC = (熏蒸浸提液中 SOC – 未熏蒸

浸提液中 SOC)/0.411[16–17]。

SBR 参考吴金水等[18]改进的室内密闭培养法

测定。土壤含水量(Soil water content, SWC)采用烘

干法(105℃， 12 h)测定，土壤容重(Soil bulk density, 
SBD)采用环刀法测定，土壤温度(Soil temperature, 
ST)采用温度探针计测定，pH 值采用电极电位法

测定[19]。

qCO2 是 SBR 与 SMBC 的比值，即 qCO2 = SBR / 
SMBC。

1.4 数据处理

采用 SPSS 13.0 软件进行数据统计分析和作

图，采用单因素方差分析法(One-Way ANOVA)和邓

肯氏新复极差检验法(DMRT 法)进行方差分析和差

异显著性检验(α = 0.05)，采用 Pearson 分析法进行

相关分析。所有数据均为 3 次重复的平均值。结

果为平均数 ± 标准差。

表 1 供试土壤的基本情况

Table 1 Basic properties of soils tested

阶段

Stage
土层

Layer (cm)
SOC

(g kg–1)
SMBC

(mg kg–1)
SWC
(%)

SBD
(g cm–3)

ST
(℃ )

pH

Ⅰ 0 ～ 20 24.12 ± 2.00Aa 531.82 ± 20.12Aa 30.43 ± 2.32Aa 1.24 ± 0.11Aa 19.06 ± 1.87Aa 8.00 ± 0.65Aa

20 ～ 40 22.87 ± 1097Aab 343.72 ± 15.98Aab 27.99 ± 1.08Aab 1.29 ± 0.13Ab 18.35 ± 1.67Aab 8.21 ± 0.57Aa

40 ～ 60 19.37 ± 2.12Ab 231.54 ± 14.12Ab 25.21 ± 1.26Ab 1.36 ± 0.17Ac 16.09 ± 1.60Ab 8.33 ± 0.78Aa

Ⅱ 0 ～ 20 28.43 ± 2.84Aa 716.25 ± 36.09Aa 32.34 ± 2.09ABa 1.18 ± 0.12ABa 25.21 ± 2.43ABa 7.56 ± 0.76Ba

20 ～ 40 25.98 ± 2.49Bab 432.63 ± 23.98Bab 30.37 ± 2.03ABab 1.25 ± 0.14Aab 24.98 ± 2.40Bab 7.78 ± 0.56Ba

40 ～ 60 22.09 ± 2.26Ab 258.05 ± 16.09Ab 26.89 ± 1.86Ab 1.34 ± 0.13Ab 22.56 ± 2.21Bb 7.98 ± 0.65Ba

Ⅲ 0 ～ 20 35.76 ± 3.07ABa 1100.00 ± 82.09Ba 33.89 ± 2.53ABa 1.11 ± 0.10ABa 28.34 ± 2.65Ba 7.34 ± 0.78Ba

20 ～ 40 30.05 ± 3.00BCb 636.57 ± 60.45BCb 31.09 ± 2.08ABab 1.20 ± 0.12ABab 27.43 ± 2.66BCab 7.39 ± 0.76BCa

40 ～ 60 25.43 ± 2.37ABc 333.03 ± 20.00ABc 27.84 ± 2.67Bb 1.33 ± 0.12Ab 26.54 ± 2.65BCb 7.43 ± 0.68Ca

Ⅳ 0 ～ 20 53.64 ± 4.35Ba 1276.18 ± 99.98Ba 35.76 ± 2.78Ba 0.98 ± 0.11Ba 33.01 ± 3.00Ca 7.12 ± 0.76Ba

20 ～ 40 40.35 ± 3.98Cab 752.61 ± 43.76Cb 33.54 ± 2.54Bab 1.12 ± 0.09Bab 30.32 ± 3.01Bab 7.15 ± 0.68Ca

40 ～ 60 30.54 ± 2.97Bb 504.12 ± 28.09Bb 27.13 ± 2.54Bb 1.23 ± 0.10Bb 28.09 ± 2.89Cb 7.16 ± 0.76Ca

I: 裸地阶段; Ⅱ: 草本群落阶段; Ⅲ: 灌木群落阶段; Ⅳ: 乔木群落阶段; SOC:土壤有机碳；SMBC: 土壤微生物量碳; SWC: 土壤含水量; SBD: 土

壤容重; ST: 土壤温度。数据后不同大写字母表示同一土层不同演替阶段间差异显著(P < 0.05)，不同小写字母表示同一演替阶段不同土层间

差异显著(P < 0.05)。下表同。

I: Bare land stage; Ⅱ: Herb community stage; Ⅲ: Shrub community stage; Ⅳ: Tree community stage; SOC: Soil organic carbon; SMBC: Soil 

microbial biomass carbon; SWC: Soil water content; SBD: Soil bulk density; ST: Soil temperature. Data followed different capital letters indicate 

significant difference at 0.05 level among different succession stages at the same soil depth, while different small letters indicate significant difference 

at 0.05 level among different soil layers in the same succession stage. The same is following Tables.
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2 结果和分析

2.1 植被恢复阶段中SBR及qCO2的变化

随着植被恢复的进行，各恢复阶段以及各土层

的 SMBC、SWC、SBD、ST 等土壤性质发生变化(表
1)， SBR 及 qCO2 的变化也表现出一定的规律性[20]。

从表 2 可知，SBR 均随植被的恢复而显著加

强(P < 0.05)，表现为乔木群落阶段(Ⅳ) > 灌木群落

阶段(Ⅲ) > 草本群落阶段(Ⅱ) > 裸地阶段(Ⅰ)；在每

个恢复阶段，SBR 均随着土层深度的加深而显著

减弱(P < 0.05)，各土层的 SBR 依次为 0 ~ 20 cm > 
20 ~ 40 cm > 40 ~ 60 cm。

qCO2 的变化规律与 SBR 的相反，即均随植被

恢复的进行而显著减小(P < 0.05)，表现为裸地阶段

(Ⅰ) > 草本群落阶段(Ⅱ) > 灌木群落阶段(Ⅲ) > 乔
木群落阶段(Ⅳ)；在每个恢复阶段，随着土壤深度

的增加，qCO2 呈现明显的垂直变化特点，表现为：

40 ～ 60 cm 土层 > 20 ~ 40 cm 土层 > 0 ~ 20 cm 土

层(P < 0.05)。

2.2 SBR和qCO2在根际与非根际间的变化

在土壤中，根际(R)是一个特殊的生境， R 的

土壤微生物在数量与类型上要比非根际(S)的多， 
R 的土壤微生物数量(生物量)与 S 的土壤微生物

数量(生物量) 的比值称之为根际效应 (R/S)[21–22]，         
R/S 越大，根际效应越明显。从表 3 可知，从草本群

落阶段(Ⅱ) →灌木群落阶段(Ⅲ) →乔木群落阶段

(Ⅳ)，R 与 S 的 SBR 均显著增加(P < 0.05)，且 R > S，    
R/S 显著减小(P < 0.05)；R 与 S 的 qCO2 均逐渐减

小(P > 0.05)，同样表现出 R > S 的特点，R/S 逐渐

上升(P > 0.05)。

2.3 SBR及qCO2与土壤性质的关系

相关分析表明(表 4)，SBR 与土壤微生物量

表 2 恢复过程中 SBR 与 qCO2 的变化

Table 2 Changes in SBR and qCO2 during re-vegetation stages

恢复阶段 Re-vegetation stage 土层 Layer (cm) SBR (mg CO2-C kg–1h–1) qCO2 (×10–3 h–1)

Ⅰ 0 ～ 20 2.524 ± 0.243Aa 4.746 ± 0.401Aa

20 ～ 40 1.996 ± 0.187Ab 5.807 ± 0.502Aab

40 ～ 60 1.765 ± 0.143Ab 7.623 ± 0.689Ab

Ⅱ 0 ～ 20 3.337 ± 0.298ABa 4.659 ± 0.444Aa

20 ～ 40 2.225 ± 0.287Bab 5.143 ± 0.512ABab

40 ～ 60 1.803 ± 0.200Ab 6.987 ± 0.632ABb

Ⅲ 0 ～ 20 4.653 ± 0.443Ba 4.230 ± 0.407ABa

20 ～ 40 3.109 ± 0.319Cab 4.884 ± 0.438Ba

40 ～ 60 2.187 ± 0.254ABb 6.567 ± 0.549ABb

Ⅳ 0 ～ 20 5.009 ± 0.547Ca 3.925 ± 0.298Ba

20 ～ 40 3.243 ± 0.365Cb 4.309 ± 0.309Cab

40 ～ 60 3.000 ± 0.299Bb 5.951 ± 0.587Bb

表 3 植被恢复过程中 R、S 的 SBR 及 qCO2 的变化

Table 3 Change of SBR and qCO2 of R and S during the re-vegetation

阶段

Stage

SBR (mg CO2-C kg–1h–1) qCO2 (h
–1)

R S R/S R S R/S

Ⅱ 4.203 ± 0.326a 2.764 ± 0.187a 1.521 ± 0.129a 0.0072 ± 0.0005a 0.0064 ± 0.0004a 1.125 ± 0.012a

Ⅲ 5.432 ± 0.445b 3.754 ± 0.239ab 1.447 ± 0.120ab 0.0068 ± 0.0003a 0.0058 ± 0.0006a 1.172 ± 0.016a

Ⅳ 5.996 ± 0.512b 4.329 ± 0.386b 1.385 ± 0.111b 0.0063 ± 0.0005a 0.0052 ± 0.0004a 1.212 ± 0.013a

同列数据后不同字母表示差异显著(P < 0.05)。

Data followed different letters within column indicate significant difference at 0.05 level.
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碳(SMBC)与土壤温度(ST)呈极显著正相关关系       
(P < 0.01)，与土壤容重(SBD)呈显著负相关关系   
(P < 0.05)，与土壤含水量(SWC)与 pH 值的相关性

不明显。qCO2 与 SMBC 呈极显著负相关关系(P < 

0.01)，与 ST 呈显著负相关关系(P < 0.05)，与 SBD
和 pH 值呈显著正相关关系(P < 0.05)，与 SWC 的

相关性不明显。

3 讨论

(1) SMBC 是 植 物 矿 质 养 分 的 源 与 汇，是 稳

定态养分转化为有效养分的催化剂，预示了土壤

潜在的碳通量。就当前研究 SMBC 的方法而言，

SBR、qCO2 与 SMBC 的 关 系 尚 不 明 确[23]。Wang
等[24]认为 SBR、qCO2 取决于土壤基质的性质而不

是 SMBC 的大小，Scott-Denton 等[25]的研究表明，

SBR、qCO2 与 SMBC 的关系密切，而 Sato 等[26]的

研究表明它们之间没有关系。本研究结果表明，

SMBC 与 SBR 呈极显著正相关关系(相关系数为

0.8237**)，与 qCO2 呈极显著负相关关系(相关系数

为 –0.7985**)(表 4)。
(2) ST 不 仅 影 响 着 植 物 地 上 部 分 的 生 理 生

态活动，同时还对土壤有机物(Soil organic matter, 
SOM)的分解、植物根系呼吸以及土壤微生物的活

动产生影响，因此对 SBR、qCO2 的影响最大(其相

关系数分别为 0.7908**、–0.5000*)(表 4)，本研究结

果与 Burton 等[27]、Keith 等[28]的研究结果相似。

(3) SWC 对 SBR、qCO2 的 影 响 较 为 复 杂，

SBR 在一定的范围内随 SWC 的增大而增强，在

接近田间持水量的一定范围内，在饱和或永久萎

蔫 含 水 量 时，SBR 停 滞[29]。Davidson 等[30]认 为，

12% 是 SWC 的 一 个 阈 值，SWC < 12% 时，SBR
与 SWC 呈正相关关系，SWC > 12% 时，SBR 与

SWC 呈 负 相 关 关 系。Xu 等[31]认 为 19% 是 SWC
的一个阈值。杨金艳与王传宽[32]认为，多数情况下，

SBR 与 SWC 呈正相关关系，但当 SWC 超过某一

界限时，SWC 则成为 SBR 的抑制因子，其原因是

SWC 过高或者过低均会抑制凋落物的分解、根呼

吸及土壤微生物的活动，从而降低了 SBR 的强度。

本实验中，SBR、qCO2 与 SWC 没有显著相关关系，

这是由于该研究区域属亚热带季风湿润气候，实验

时间为 2010 年 5 – 6 月，降雨量充沛，SWC 充足，

且其波动范围小[(25.21 ± 1.26)% ~ (35.76 ± 2.78)%
之间](表 2)，不足以影响植物根系与土壤微生物

的活动，所以难以甄别出 SWC 对 SBR 与 qCO2 贡

献[33]。此外，实验观测到的 SWC 变化范围如果太

小，SBR 与 qCO2 受 SWC 变化的影响也可能被其

它生态因子的影响或者系统误差所掩盖[34]。同时

也从一个侧面说明了影响 SBR、qCO2 的生态因子

的复杂性。

(4) 根际(R)是植物、土壤与微生物相互作用的

重要界面，也是物质与能量交换的结点，是生物能

不断积累与扩张的一个重要区域，是土壤中活性最

强的小生境[35–36]。在衡阳紫色土丘陵坡地的植物

恢复过程中，SBR 及 qCO2 在 R 与非根际(S)变化

明显，从草本群落阶段(Ⅱ) →灌木群落阶段(Ⅲ) →
乔木群落阶段(Ⅳ)的恢复过程中，SBR 及 qCO2 均

表现出 R > S 的变化特点。由于从Ⅱ→Ⅳ的恢复过

程中，植物凋落物的碳的含量升高，其质量较低，难

分解性较大，从而导致参加分解的微生物数量，尤

其是参加分解难分解物质的真菌数量的增多，因而

SBR 的 R/S 显著减小(P > 0.05)，而 qCO2 的 R/S 逐

渐上升(P > 0.05)，这与 Grego 与 Kennedy[37] 的研究

结果相似。目前，我国对植物根际养分研究较多，国

外注重对植物根系分泌物和根际微生物进行研究。

结合国内外研究现状，在研究方法、微生态系统整体

研究、根系分泌物与微生物生物相互作用、植物根际

环境与逆境胁迫等方面均需要深入的研究[38–39]。
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