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摘要：【目的】探究城市森林不同植被类型土壤呼吸的时空动态特征及其影响因素，以期为区域碳预估提供理论参考。

【方法】以北京奥林匹克森林公园为研究对象，采用便携式土壤呼吸测量仪，于 2023 年 4—10 月每月测定该公园 26 个

样地 (乔木群落与乔灌混交群落各 13 个) 的土壤呼吸、土壤温度和土壤含水量，并结合高分辨率归一化植被指数，对土

壤呼吸的季节与空间变化及其影响因素进行拟合分析。【结果】①土壤呼吸和土壤温度的季节动态一致，均呈现先上升

后下降单峰变化。乔木群落土壤呼吸均值为 4.83 μmol·m−2·s−1，大于乔灌混交群落的 4.42 μmol·m−2·s−1。②土壤温度可以

分别解释乔木群落和乔灌混交群落土壤呼吸季节变化的 90.0% 和 73.0%， 土壤含水量可以分别解释 28.0% 和 37.0%，综

合考虑温度−水分的双因子模型可以分别解释 93.0% 和 82.0%。③乔灌混交群落土壤呼吸的空间变异系数与土壤含水量变

化趋势相似，两者极显著正相关 [ 决定系数 (R2) 为 0.88，P＜0.01]，乔木群落土壤呼吸空间变化与土壤温度之间呈现极

显著的非线性关系 (R2=0.65，P＜0.01)。④土壤呼吸对土壤温度的响应存在时空差异，时间上为近似直线增加，空间上为

非线性响应，而土壤呼吸虽然时间和空间上都随土壤含水量的增加而增加，但其增加速率存在差异。【结论】城市森林

土壤呼吸对环境因素的响应存在时空差异：土壤温度是主导城市森林土壤呼吸季节变化的主要因素，城市森林土壤呼吸

空间变化主要影响因素在不同植被类型间存在差异。图 6 表 2 参 38
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Spatiotemporal dynamics of soil respiration across different vegetation types
in Beijing Olympic Forest Park
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Abstract: [Objective] This  study  aims  to  investigate  the  spatiotemporal  dynamics,  as  well  as  the  driving
factors  of  soil  respiration  across  different  vegetation  types  of  urban  forests,  so  as  to  provide  theoretical
references  for  regional  carbon  estimation. [Method] Taking  Beijing  Olympic  Forest  Park  as  the  research
object,  a  portable  soil  respiration  measurement  system  was  used  to  measure  soil  respiration  (Rs),  soil
temperature  (Ts),  and  soil  water  content  (CSW)  of  26  sample  plots  (13  in  the  arbor  community  and  13  in  the
arbor-shrub  mixed  community)  monthly  from  April  to  October  in  2023.  And  combined  with  high-resolution
normalized  difference  vegetation  index  (INDV),  a  fitting  analysis  was  conducted  on  the  seasonal  and  spatial 
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variations of Rs and the influencing factors. [Result] (1) The seasonal dynamics of Rs and Ts were consistent,

showing  a  unimodal  pattern  of  first  increasing  and  then  decreasing.  The  average Rs in  the  arbor  community

(4.83  μmol·m−2·s−1)  was  higher  than  that  in  the  arbor-shrub  mixed  community  (4.42  μmol·m−2·s−1).  (2) Ts

accounted for 90.0% and 73.0% of the seasonal variation in Rs in the arbor and arbor-shrub mixed community,

respectively, while CSW explained 28.0% and 37.0%.  A dual-factor model incorporating both temperature and

moisture could explain 93.0% and 82.0% of the variation, respectively. (3) The spatial coefficient of variation of

Rs in  the  arbor-shrub  mixed  community  was  similar  to  the  variation  trend  of CSW,  with  a  significant  positive

correlation between the two (R2=0.88, P＜ 0.01). In contrast, there was a highly significant nonlinear relationship

between the spatial variation of Rs and Ts (R2=0.65, P＜0.01) in the arbor community. (4) The response of Rs to

Ts varied in  time and space,  with an approximately linear  increase in  time and a  nonlinear  response in  space.

Although Rs increased  with  the  increase  of CSW in  both  time  and  space,  the  rate  of  increase  varied.

[Conclusion] The response of Rs to environmental factors in urban forests exhibits spatiotemporal variations.

Ts is the driving factor of seasonal variations in Rs, while the dominant factors of spatial variation of urban forest

Rs vary among different vegetation types. [Ch, 6 fig. 2 tab. 38 ref.]
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土壤呼吸 (Rs) 是陆地生态系统中仅次于总初级生产力的第二大碳通量，其任何微小变动都将显著影

响碳循环 [1]。城市是人类活动高度集中的地表区域 [2]，预计到 2030 年，城市土地面积将增加 120 万

km2，将是 2000 年城市土地面积的 3 倍[3−4]。随着城市化进程的加速，城市生态系统在碳循环中的作用

日益凸显。一方面，大部分人为产生的二氧化碳 (CO2) 排放源自城市地区[5]；另一方面，城市地区的碳

储存能力正在增强[6−7]，这有助于减缓大气中 CO2 浓度的上升，进而缓解温室效应。当前，城市生态系

统碳循环研究已经成为气候变化应对策略的热点之一[8]，其中城市森林作为城市生态系统的重要组成部

分，为城市生态系统贡献了最大的初级生产力，是城市地区的重要碳汇，对缓解气候变化有至关重要的

作用[9−10]。因此，探究城市森林土壤呼吸的时空动态及其环境调控机制，对于城市扩张背景下绿地碳汇

功能的准确评估至关重要。

土壤呼吸具有很强的时空异质性[11]。已有大量研究证实：土壤呼吸季节变化主要受土壤温度和湿度

的调控[10, 12]。然而，不同植被类型因其地表覆盖特征、土壤环境及养分含量的差异，对环境因子的响应

机制可能存在显著分异 [13]。例如，乔木群落与灌木群落的土壤呼吸对温度的敏感性可能存在显著差

异[14]。土壤呼吸的空间变异受环境因素和生物因素的共同调控[15−16]，但其具体机制仍存在争议。一些研

究表明：土壤呼吸空间变异与土壤温度呈极显著正相关，而与土壤水分无显著相关性[17]；另一些研究则

发现：土壤呼吸空间变异与土壤温度呈极显著负相关，与土壤水分呈显著正相关[18]。此外，冠层结构

(如叶面积指数、归一化植被指数) 以及样地内树种的平均胸径和根系生物量也被证实是土壤呼吸空间变

异的关键调控因素[10, 19−21]。这些研究结果的差异反映了土壤呼吸空间变异驱动机制的复杂性。尽管已有

研究对土壤呼吸的季节响应和空间变异进行了初步探讨，但针对城市森林生态系统的研究仍较为有限。

特别是不同植被类型土壤呼吸对环境因子的季节响应机制，以及环境因素与生物因素如何共同驱动土壤

呼吸的空间变异，仍是当前研究的热点与难点[22−23]。因此，仍需对城市森林土壤呼吸展开进一步的研究

分析。

北京奥林匹克森林公园作为北京中轴线北端的“城市绿肺”，其植被群落在 2008 年建成后历经 15
a 演替形成稳定结构，呈现半自然-人工复合生态系统的典型特征，为研究城市环境下的植被-土壤系统

耦合作用提供了理想对象。区别于传统城市绿地，该公园采用“近自然林”营建技术 (乡土树种占比较

高、分层混交种植)，其土壤呼吸动态更精准反映了人工干预下生态系统的碳循环特征。此外，其特殊

水文设计 (南园人工湖群与北园自然溪流系统) 形成了梯度化的土壤水分条件，更为探究水分-温度双因

子对土壤呼吸的交互影响提供了天然实验场域。基于此，本研究于 2023 年 4—10 月在北京奥林匹克森
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林公园随机布设 26 个测量点 (包括乔木群落和乔灌混交群落各 13 个)，并每月进行土壤呼吸观测。通过

连续记录的土壤温度、土壤含水量及高分辨率植被指数数据，定量分析环境与生物因素对土壤呼吸时空

变化的贡献，以期为气候变化背景下区域碳循环的可持续发展提供理论依据和决策参考。 

1    研究区与方法
 

1.1    研究区概况

研究区位于北京市朝阳区奥林匹克森林公园 (40°01′N，116°23′E)。该公园建于 2008 年，占地 680
hm2，植被覆盖率为 95.6%，是亚洲最大的城市森林公园。研究区限制游客进入，以尽量减少人为干扰

的影响。该地区地处暖温带，属典型的半湿润大陆型季风气候。年平均气温为 14.0 ℃，最冷月 1 月的平

均气温为−7.0 ℃，最热月 7 月的平均气温为 26.0 ℃。年平均降水量为 600.0 mm，80% 降水集中在

6—8 月。土壤以潮土型为主，土壤容重为 1.62 g·cm−3，孔隙度为 40.3%，pH 为 7.8。
在园内乔木群落和乔灌混交群落分别随机布设

13 个 20 m × 20 m 的样地，共布设 26 个样地 (图 1)。
乔木群落主要树种包括油松 Pinus tabuliformis、元宝

枫 Acer truncatum、毛白杨 Populus tomentosa、侧柏

Platycladus orientalis 等。乔灌混交群落主要树种包

括银杏 Ginkgo  biloba、白榆 Ulmus  pumila、山杏

Prunus sibirica、大叶早樱 Cerasus subhirtella、三叶

海棠 Malus sieboldii 等。 

1.2    土壤呼吸、土壤温度、土壤含水量测定及植被指

数数据获取

2023 年 3 月，使用五点法在每个样地中选取

5 个样点。将一端削尖、直径 20 cm、高约 10 cm 的

聚氯乙烯环插入每个样点的土壤中，深度为 6 cm。

在安放聚氯乙烯环时，清除环内的地表植物和杂

物，并定期修剪再生植物，以防止环内存在地上

CO2 通量。在 2023 年 4—10 月的每月中下旬选择

7 个晴朗的观测日，使用 Li-7810 便携式土壤呼吸测量仪对土壤呼吸进行测量，所有样点的测量均在

8:30—11:00 完成。测量时，将 Li-7810 自带的气室扣在聚氯乙烯环上，轻微转动气室直至稳定，形成密

闭气室。每个聚氯乙烯环重复测量 3 次，每次测量时长为 120 s。气路吹扫时长为 30 s。每个样地测量

15 组数据，取其均值作为该样地的土壤呼吸值。

测定土壤呼吸的同时，将 Li-7810 便携式土壤呼吸测量仪自身携带的土壤温湿度探头插入土壤约 10 cm
深处同步进行测量，获取 10 cm 土层深度的土壤温度 (Ts) 和土壤含水量 (CSW)。

研究时段内的归一化植被指数 (INDV) 遥感数据源于地理空间数据云平台提供的 Landsat 系列卫星影

像。根据研究目的，选取 2023 年春季和秋季的 Landsat 8 陆地成像仪 (OLI) 卫星遥感影像，空间分辨率

为 30 m。使用 ArcMap 10.8.1 提取研究区各样点的归一化植被指数数据。 

1.3    数据处理

用线性函数拟合土壤呼吸与土壤温度、土壤含水量及归一化植被指数的关系[24−25]。计算公式如下：

Rs = aTs+b； （1）

Rs = cCSW+d； （2）

Rs = eINDV+ f。 （3）

Rs Ts

a、b、c、d、e、 f

式 (1)~(3) 中： 为土壤呼吸 (μmol·m−2·s−1)； 为土壤温度 (℃)；CSW 为土壤含水量 (%)；INDV 为归一化

植被指数； 均为系数。
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Figure 1    Geographic locations of the study area
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用一元二次函数拟合乔木群落土壤呼吸与土壤温度的空间关系。计算公式如下：

Rs = a1T 2
s +b1Ts+ c1。 （4）

a1、b1、c1式 (4) 中： 均为系数。

土壤呼吸季节变化和空间变化与土壤温度、土壤含水量的双因子模型均为线性函数[16]。计算公式如下：

Rs = a2Ts+b2CSW+ c2。 （5）

a2、b2、c2式 (5) 中： 均为系数。

运用 Pearson 相关分析方法分析各月土壤呼吸与土壤温度、土壤含水量、INDV 之间的相关关系。以

上分析和作图均使用 SPSS 26.0、R 4.3.1 以及 Origin 2024 软件进行。 

2    结果与分析
 

2.1    土壤呼吸及环境因子的季节变化

土壤温度、土壤含水量和土壤呼吸存在明显的季节性变化。土壤温度从 4 月开始上升，在 6—8 月

达到峰值，随后逐渐降低 (图 2A)，不同植被类型间没有显著差异。土壤含水量在 10 月最低 (10%)，9 月

最高 (24%)，乔灌混交群落土壤含水量比乔木群落高 11.3% (图 2B)。2 种植被型归一化植被指数从大到

小均依次为夏季、秋季、春季 (图 2C)。乔木群落和乔灌混交群落土壤呼吸生长季均值分别为 4.83 和

4.42 μmol·m−2·s−1，其季节变化与土壤温度相似，在 8 月达到最大值 (6.96 μmol·m−2·s−1) (图 2D)。由图 3 可

见：在季节变化上，乔木群落和乔灌混交群落土壤呼吸均与土壤温度呈极显著正相关 [ 决定系数 (R2) 分
别为 0.90 和 0.73，P＜0.01]，而与土壤含水量相关不显著。土壤温度与土壤含水量的双因子模型提高了

对乔木群落和乔灌混交群落土壤呼吸的拟合度，R2 分别为 0.93 和 0.82 (表 1)。 

2.2    土壤呼吸的空间变化

土壤呼吸空间变异存在季节性趋势，变异系数 (VC) 为 22.6%~56.6%。乔木群落最高变异系数出现在
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Figure 2    Seasonal variation of soil temperature (A), soil water content (B), normalized difference vegetation index (C) and soil respiration (D) across

different vegetation types
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6 月，此时土壤温度较高，土壤含水量较低 (图 4A)。乔灌混交群落土壤呼吸与土壤含水量空间变化的变

异系数表现出相似的变化趋势 (图 4B)，且呈极显著的正相关 (图 5A，P＜0.01)。乔木群落土壤呼吸空间

变化变异系数与土壤含水量的关系不显著 (图 5B)。进一步的分析发现：乔木群落土壤呼吸的空间变化与

土壤温度呈二次多项式关系 (R2=0.65)，与土壤含水量和归一化植被指数关系不显著 (图 6)。
此外，不同植被类型土壤呼吸空间变化的主要调控因素随季节变化 (表 2)。4 月乔木群落土壤呼吸

与土壤温度呈显著正相关 (P＜0.05)，乔灌混交群落土壤呼吸与土壤含水量呈显著正相关 (P＜0.05)。6 月
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图 3    不同植被类型土壤呼吸与土壤温度和土壤含水量的时间关系
Figure 3    Relationship between soil respiration and soil temperature and soil water content across different vegetation types

 

表 1    不同植被类型土壤呼吸与土壤温度和土壤含水量的双因子模型
Table 1    Dual-factor models of soil respiration with soil temperature and soil water content across different vegetation types

植被类型 回归方程 决定系数(R2) 显著性水平

乔木群落 Rs = 0.26Ts +0.07CSW −2.89 0.93 P＜0.01

乔灌混交群落 Rs = 0.21Ts +0.10CSW −2.54 0.82 P＜0.05

　　说明：Rs. 土壤呼吸；Ts. 土壤温度；CSW. 土壤含水量。
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图 4    不同植被类型土壤呼吸及环境因子变异系数的季节变化
Figure 4    Seasonal variations in the coefficient of variation of soil respiration and environmental factors across different vegetation types
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乔木群落土壤呼吸与土壤含水量呈显著正相关 (P＜0.05)，乔灌混交群落土壤呼吸与土壤含水量呈极显著

正相关 (P＜0.01)。10 月乔木群落土壤呼吸与土壤含水量呈极显著负相关 (P＜0.01)，乔灌混交群落土壤

呼吸与土壤温度呈显著负相关 (P＜0.05)。各季节土壤呼吸的空间变化与归一化植被指数相关不

显著。 
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图 5    不同植被类型土壤呼吸变异系数与土壤含水量变异系数的关系
Figure 5    Relationship between the coefficient  of  variation of  soil  respiration and the coefficient  of  variation of  soil  water  content  across different

vegetation types
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Figure 6    Spatial  relationship  between  the  average  soil  respiration  and  average  soil  temperature,  soil  water  content,  and  normalized  difference

vegetation index across different vegetation types

 

表 2    土壤呼吸及其影响因子之间的相关系数
Table 2    Correlation coefficients between soil respiration and its influencing factors

植被类型 季节 月份
相关系数

植被类型 季节 月份
相关系数

Rs-Ts Rs-CSW Rs-INDV Rs-Ts Rs-CSW Rs-INDV

乔木群落

春
4 0.577* 0.132

0.435

乔灌混

交群落

春
4 0.088 0.602*

0.0235 −0.013 0.136 5 −0.304 0.122

夏

6 0.226 0.562*
0.285 夏

6 −0.431 0.836**
0.3067 0.368 0.216 7 −0.039 0.287

8 0.109 −0.577* 8 0.413 −0.241

秋
9 0.546* 0.152

0.218 秋
9 −0.226 −0.257

−0.322
10 0.360 −0.886** 10 −0.569* −0.225

　　说明：*P＜0.05；**P＜0.01。Rs. 土壤呼吸；Ts. 土壤温度；CSW. 土壤含水量；INDV. 归一化植被指数。
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3    讨论
 

3.1    土壤呼吸季节变化的影响因素

前人研究发现：土壤呼吸时间动态主要受土壤温度和土壤水分调控[11, 26]。本研究中， 土壤呼吸变化

范围为 1.93~6.96 μmol·m−2·s−1，2 种植被类型土壤呼吸均与土壤温度的变化趋势一致，乔木群落生长季平

均土壤呼吸高于乔灌混交群落。与乔木群落相比，具有复层植被配置的乔灌混交群落地表植物覆盖度更

高，不利于太阳辐射直接到达土壤表面，进而抑制了土壤微生物活性和有机质分解速度，导致乔灌混交

群落土壤呼吸相对较低[27]。此外，本研究中基于土壤温度和土壤含水量的双因子模型，在对土壤呼吸季

节变化的拟合中表现出较高的拟合度 (R2 为 0.82~0.93)，远高于郑鹏飞等[13] 在北京山区所得模型的拟合

结果 (R2 为 0.48~0.57)。这可能是由于城市独特的热岛效应，导致土壤温度和土壤水分呈现出幅度大、频

率高但变化模式相对规律的特征，这种具有一定规律性的微气候波动，使得城市森林土壤呼吸对土壤温

度和土壤水分的响应更为明显和直接。相比之下，山区森林受地形、海拔和植被类型的影响，土壤呼吸

的调控机制更为复杂，从而降低了水热因子与土壤呼吸的拟合度[28]。土壤温度和土壤含水量的双因子模

型在 2 种植被类型群落中的拟合度均高于单因子模型，表明土壤温度和土壤含水量的交互作用超过其单

独作用，更能够解释土壤呼吸的季节变异。无论是温度单因子模型还是双因子模型，对乔木群落土壤呼

吸季节变化的拟合效果均高于乔灌混交群落，说明乔木群落土壤呼吸对土壤温度的响应更为敏感。这可

能是由于乔灌混交群落的有机物质输入更为多样化，导致土壤微生物群落结构和功能更加复杂，从而减

弱了土壤温度对土壤呼吸的影响。 

3.2    土壤呼吸空间变化的影响因素

土壤呼吸空间变化通常可通过变异系数量化。严俊霞等[18] 研究发现：庞泉沟天然次生针阔混交林土

壤呼吸空间变异系数为 16.0%~22.0%；CAI 等[29] 研究发现：日本长野县北部天然落叶阔叶林土壤呼吸空

间变异系数为 25.0%~28.0%；SONG 等[30] 研究发现：热带雨林在雨季和旱季土壤呼吸空间变异系数分别

为 42.0% 和 38.0%。本研究中，乔木群落土壤呼吸空间变异系数为 22.6%~42.2%，乔灌混交群落土壤呼

吸空间变异系数为 23.5%~56.6%。上述结果表明：尽管城市人工林的结构相比于天然林更具匀质性，但

其土壤呼吸的空间异质性仍可能强于天然林，这可能与经营方式和树种的组成存在一定关系。此外，土

壤呼吸的空间变异程度随着土壤含水量变异程度的增大而增强，特别是在乔灌混交群落中。这与前人的

研究结果一致[10, 31]。

土壤水分可以通过调控根系和微生物的生理过程直接影响土壤呼吸，也可以通过减轻微生物的水分

胁迫间接影响土壤呼吸[32]。本研究中，2 种植被类型土壤呼吸在 6 月的空间变异与土壤含水量显著相

关，这是因为较高的土壤温度导致干旱胁迫，致使作为限制因子的土壤水分对土壤呼吸空间变化解释度

大幅提高[33]。土壤温度在 4 和 9 月对乔木群落土壤呼吸有显著影响，在 10 月对乔灌混交群落土壤呼吸

有显著影响。然而，在夏季 (6—8 月)，土壤温度与土壤呼吸的空间变异无显著相关性，这与前人研究结

果一致[31, 34−35]。这可能是由于夏季土壤温度的空间变异较小 (变异系数小于 12.0%)。本研究中，土壤呼

吸的空间主导因子随季节分异，本质上是自然生态响应机制与城市人为干预共同作用的结果。土壤温度

和土壤含水量仍为关键驱动因子，符合生态系统呼吸的基本规律，但热岛效应、灌溉管理、土壤压实等

人为干扰改变了驱动因子的作用强度、时空范围及群落间分异模式，导致其与自然植被相比呈现“提前

主导、异常相关、剧烈切换”的特征。后续在城市森林研究中，需构建融合自然生态模型与城市胁迫因

子的综合分析框架，以更精准解析其碳循环机制。

归一化植被指数常用于评估植被冠层光合作用潜力，可通过调控底物供应，进而影响土壤呼吸[36]。

在自然生态系统中，归一化植被指数往往是控制土壤呼吸空间变异的主导生物因子[20, 37]。然而，本研究

中归一化植被指数在空间上与土壤呼吸的拟合度较低 (乔木群落 R2=0.22，乔灌混交群落 R2=0.05)。这可

能是因为城市森林受到人为经营管理 (灌溉、修剪、施肥) 的影响，植被绿度较高，土壤有机质较为丰

富，土壤呼吸受底物限制的情况并不明显，因此归一化植被指数未能有效揭示城市森林生态系统土壤呼

吸的空间变异。

空间替代时间方法是一种通过空间差异推断时间动态变化的方法，通常用于预测生物地球化学循环
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对气候变化的响应[38]。本研究中，土壤呼吸对土壤温度的响应在时间和空间上存在差异，甚至表现出相

反的趋势。尽管土壤呼吸对土壤水分的响应在时间和空间上均呈正向关系，但其时空变化斜率存在差

异。乔木群落时间变化斜率为 0.19，空间变化斜率为 0.10；乔灌混交群落时间变化斜率为 0.18，空间变

化斜率为 0.12。因此，空间替代时间的方法可能并不适用于城市森林土壤呼吸的估算，未来的研究工作

仍然需要对城市森林进行更长时序的土壤呼吸原位监测。 

4    结论

北京奥林匹克森林公园乔木群落生长季土壤呼吸均值 (4.83 μmol·m−2·s−1) 比乔灌混交群落 (4.42
μmol·m−2·s−1) 高 9.3%。土壤呼吸季节变异由土壤温度主导 (R2 为 0.73~0.90)，引入土壤含水量构建双因子

模型后决定系数提升至 0.82~0.93，且乔木群落表现出更高的温度敏感性。研究区土壤呼吸空间变异系数

为 22.6%~56.6%，乔灌混交群落土壤呼吸的空间变异系数与土壤含水量呈极显著正相关，乔木群落土壤

呼吸空间变化与土壤温度之间呈极显著的非线性关系。土壤呼吸空间变化主控因子呈现时序动态，乔木

群落在 4、9 月受土壤温度主导，6、8、10 月转为受土壤含水量主导；乔灌混交群落在 10 月受土壤呼吸

控制，4、6 月由土壤含水量主导。土壤呼吸对土壤温度和土壤含水量的时空响应异质性表明：空间替代

时间方法在城林生态系统碳通量估算中适用性受限。本研究仅对不同植被类型进行了 1 个生长季的野外

监测，结果仅反映了短期内城市森林土壤呼吸的时空变异特征，未能涵盖整个年度或多年动态过程。未

来研究可侧重于对比不同气候年份 (如干旱年和湿润年) 下土壤温度-土壤含水率主导的土壤呼吸响应阈

值变化，或结合长期遥感数据分析归一化植被指数与土壤呼吸关系的年际稳定性。
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