
 
 
 

 
中国科学 C 辑:生命科学   2009 年 第 39 卷 第 3 期: 315 ~ 322 

www.scichina.com    life.scichina.com  
《中国科学》杂志社

SCIENCE IN CHINA PRESS 

中国土壤呼吸温度敏感性空间格局的反演 

周涛
①②,  史培军

①②,  惠大丰
③,  骆亦其

④ 
① 北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室, 北京 100875; 

② 民政部/教育部减灾与应急管理研究院, 北京 100875; 

③ Department of Biological Sciences, Tennessee State University, Nashville, TN 37209, USA; 
④ Department of Botany and Microbiology, University of Oklahoma, Norman, OK 73019, USA 
E-mail: tzhou@bnu.edu.cn 

收稿日期: 2008-08-01; 接受日期: 2008-12-09 

国家自然科学基金(批准号: 40671173, 40425008, 30590384 和 40401028)和国家重点实验室自主研究基金(批准号: 070105)资助项目 

  

摘要    土壤呼吸的温度敏感性(Q10 值)是模拟全球变暖与生态系统碳释放之间反馈强度的重

要参数. 虽然实验研究表明 Q10 值具有明显的空间异质性, 但由于其空间分布格局的定量数据

的缺乏, 目前绝大多数生物地球化学模型将其简化成一个常数, 并以此来预测未来的气候变

化, 这在一定程度上增大了模型预测的不确定性. 本研究基于土壤有机碳的实测数据, 并结合

碳循环过程模型(CASA模型), 利用反演分析方法估算了 8 km空间分辨率下中国土壤呼吸温度

敏感性的空间分布. 结果表明, Q10值具有明显的空间异质性, 且与实验方法估算的 Q10值具有

一致性; 不同土壤类型的 Q10值在 1.09~2.38 之间变化, 其中火山灰土的 Q10值最大, 冷棕钙土

的值最小; Q10值的空间分布与降水及土壤有机碳含量的关系密切. 研究表明, 该方法能有效反

演 Q10值的空间分布, 从而有助于揭示碳循环规律并降低未来大气 CO2浓度及气候变化预测的

不确定性. 
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陆地生态系统的土壤呼吸在调节全球碳循环方

面扮演着重要的角色, 而土壤呼吸的温度敏感性是

描述全球变暖背景下土壤呼吸的变化, 以及全球变

暖与土壤碳循环之间反馈强度的指标[1,2]. 土壤呼吸

的温度敏感性通常用Q10 值表示 , 它是指温度升高 
10℃, 土壤呼吸强度增大的倍数[3], 它是生物地球化

学模型描述碳循环过程的一个重要参数[4]. 到目前为

止, 绝大多数模型通常假设Q10 值在全球范围内不变

(如Q10 取 2.0), 并以此来估算气候变化背景下的土壤

碳释放. 如果考虑到Q10 值在空间分布上的异质性, 
陆地生态系统碳循环对气候变暖的响应在大小和方

向上会发生显著的变化[5].  
生态系统尺度上的Q10 值通常采用实验方法, 通

过土壤呼吸与温度的测量数据来估算[6]. 实验结果表

明Q10 值的大小受土壤温度[7]、土壤有机物的质量和

数量[8]、土壤湿度[9]、土地覆盖类型[10]的影响. 由于

温度升高所导致的底物降低, 实验方法估算的土壤

Q10 值通常随温度的升高而降低[3]. 土壤湿度同样影

响温度敏感性, 土壤湿度过低会影响土壤中可溶性

底物的扩散能力, 而湿度过高则会影响氧气的扩散

能力, 这两种情况都会限制土壤微生物的呼吸[3]. 由
于土壤温度、湿度、土壤有机碳等环境因素具有明显

的空间异质性, 因此, 通过实验方法估算的Q10 值亦

表现出明显的空间异质性, 它们随着地理位置的不

同而不同[11].  
从方法上看, 传统的 Q10 值研究主要基于回归分 
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析方法, 通过拟合观测的土壤呼吸与温度得到[12]. 由
于回归经验模型不考虑与土壤呼吸相关的生理过程, 
因而该方法估算Q10 值可能缺乏机理上的解释. 过高

的Q10 估算值(如Q10 值显著大于 2.5)可能是因为忽略

了其他关键因素(如底物供应量)[3]. 除此以外, 土壤

呼吸的观测仪器的精度也会影响Q10 值的估算, 例如

静态箱式法会潜在低估土壤呼吸的Q10 值
[12].  

反演方法由于能够有效结合实验观测数据和过

程模型, 因此它是估算土壤呼吸温度敏感性参数的

一种潜在的方法[13]. 例如, Ise 和Moorcroft[14] 基于土

壤有机碳分解模型, 利用土壤有机碳观测数据反演

了全球的Q10 值.  Zhou与Luo[15]则基于TECO-R模型

和遥感数据, 利用反演方法估算了生态系统(植物与

土壤)碳周转时间的空间分布.  
本研究基于生态系统碳循环过程模型(CASA模

型)与实测的土壤有机碳数据, 来反演中国 8 km分辨

率下Q10值的空间分布, 并对反演的Q10值与实验观测

的Q10 值进行比较; 在此基础上, 分析区域尺度上Q10

值和降水量、土壤有机碳等环境因子之间的统计关系; 
最后, 基于广泛使用的土壤呼吸模型[12]评价Q10 值空

间格局对土壤呼吸模拟的潜在影响.  

1  材料与方法 

1.1  模型、数据及反演算法 

土壤有机碳(SOC)的储量及变化取决于土壤有机

碳的输入(源于生态系统的生产力)和土壤有机碳的输

出(源于土壤呼吸). 土壤呼吸的大小和Q10 值、气候因

子、SOC的理化属性以及土壤的质地有关 [1]. 因此, 
特定站点的土壤有机碳储量受Q10、气候因子、土壤

属性以及生态系统生产力等因素控制. 在土壤的长

期演化过程中, 土壤有机碳逐步积累并逐步达到平

衡状态, 从而使得土壤呼吸释放的碳与通过植物凋

落过程进入到土壤中的碳达到平衡状态[16].  
本研究采用碳循环过程模型(CASA模型 [ 17,18]), 

并结合土壤有机碳观测数据以及相应的环境数据来

估算土壤呼吸的Q10 值. 其中, CASA模型中的净初级

生产力(NPP)子模型用来约束土壤碳的输入, 而土壤

碳子模型(含待反演的Q10 值)则用于约束土壤碳的输

出. 本研究假设土壤碳循环处在平衡状态, 即土壤流

出的碳与流入的碳相等. 因此, 给定土壤有机碳观测 

值以及相应的环境因子, 通过最小化土壤有机碳观

测值与模拟值的差异, 从而反演出特定格点的 Q10值.  
本研究的土壤有机碳实测数据来源于第二次全国

土壤普查资料, 它包括 2473 个典型土壤剖面数据[19]. 
本研究采用的遥感数据(NDVI)来自GIMMS提供的

1982~1999 年标准的 8 km分辨率数据 (http://glcf. 
umiacs.umd.edu/). CASA模型中输入的气象数据包括

月平均温度、降水及太阳辐射数据, 它们来自中国气

象局气象数据共享系统(http://cdc.cma.gov.cn/). 土壤

和植被类型来自中国科学院地理科学与资源研究所

编制的 1︰400 万地图. 在模型运行之前, 所有这些

数据都重采样到相同的地理投影和空间分辨率.  
针对每一空间格点 x, 最优 Q10 值在域值

Q∈[Qmin, Qmax]中搜索, 使得:  
0

, 10 0, , 10 0, 10( ( )) ( ) ,′ ′− − ∀ ∈≤m x x m x xS Q Q S S Q S Q Q  (1) 

其中, S0,x 为空间格点 x 的土壤有机碳观测值(0~30 

cm), 为采用最优 Q10 值( )模拟的土

壤有机碳. 

0
, 10( ( ))m xS Q Q 0

10Q

, 10( )′m xS Q 为采用任意 Q10值模拟的土壤有

机碳. 当所有空间格点的 Q10 值取最优值时, 中国土

壤有机碳的模拟值与观测值的总偏差最小.  
0

, 10 0,( ( )) ( )
( )

( )

− ×
=
∑

∑
m x x

x

x

S Q x S a x
J Q

a x
       (2) 

其中, a(x)为格点 x 的面积, J 是模拟土壤有机碳与实

测值的平均偏差, 它取决于每个格点的最优 Q10 值.  
确定Q10 域值的下限相对容易, 在本研究中Qmin

取值为 1, 它表示土壤呼吸不随温度而变化. 然而, 
要确定域值的上限(Qmax)比较困难. 基于土壤呼吸实

验数据和回归分析方法估算的Q10 值的上限变化很大, 
有的甚至超过 10. 但Davidson等人[3]认为, 这些过高

的Q10 值(Q10 显著高于 2.5)是不合理的, 这些非常高

的Q10 值是由于回归经验模型忽略了一些复杂的过程

或因素(如底物的供应)所致. 正因为如此, 本研究并

不事先设置Qmax 的值的大小, 而是采用先验知识来

对它进行约束. 确定Qmax的基本原则是: 合理的Qmax

值能使得在域值[1, Qmax]中搜索得到的各格点的最优

Q10 值的均值与基于土壤呼吸实验方法得到的均值相

一致.  
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1.2  结果验证 

为了确定 Qmax 值, 以及检验反演分析方法所得

到的 Q10 值空间分布格局是否合理, 本研究收集并整

理了中国典型生态系统基于土壤呼吸实验获取了 Q10

值, 并与本研究通过反演方法估算的对应空间格点

中的 Q10 值进行了比较. 用于验证的生态系统类型包

括森林、草地、牧场与农田.  

1.3  Q10空间分布对土壤呼吸模拟的影响评价 

为了评价Q10 值的空间异质性对气候变暖背景下

土壤呼吸模拟的影响, 本研究分别采用Raich等人[12]

的土壤呼吸模型(模型A: 各空间格点的Q10值相等)与
改进后的模型(模型B: 采用反演的Q10 值空间格局)模
拟了温度升高情景下的土壤呼吸增量. 在模拟时, 假
定中国各空间格点月平均温度均匀升高 1℃.  

模型 A: 
( ) [ / ( )]×= × × +ab T

sR f e P k P         (3) 

其中, Rs 为月平均土壤呼吸量(g C·m−2·d−1); 其中参数

b 为温度敏感性系数(b = lnQ10 /10, Q10 =1.72); Ta 为

月平均温度(℃); P 为月降水量(cm); f 和 k 为常数

(f=1.250,  k=4.259).  
模型 B: 

( ) [ / ( )]×′ = × × +x ab T
sR f e P k P         (4) 

其中, bx 为空间格点 x 的温度敏感性系数(bx=lnQ10 

(x)/10, Q10 (x)为空间格点 x 的 Q10 值); ′sR 为月平均土

壤呼吸量(g C·m−2·d−1).  

2  结果与讨论 

2.1  Q10值的空间分布格局 

反演结果表明, Q10 值具有明显的空间异质性(图
1). 中国东部地区的Q10 值明显高于西部地区, 这与

东部地区受典型季风气候影响, 其环境较温暖湿润, 
因而具有较高的生产力[20]和土壤有机碳含量[21]有关. 
另一方面, 良好的环境条件反过来可以缓解限制性

因素对土壤呼吸的影响, 从而使土壤呼吸具有较高

的温度敏感性[3].  
不同土壤类型的 Q10 均值具有较大的变化, 其值

在 1.09~2.38之间变化. 其中火山灰土的Q10均值最大, 
而冷棕钙土的 Q10 均值最小(表 1). 从植被类型看, 森
林土壤的 Q10均值最大, 标准差相对较小(2.11 ± 0.43);  

 

 
 

图 1  土壤呼吸温度敏感性(Q10 值)的空间分布格局 
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草地土壤的 Q10 均值较低, 具有相对较高的标准差

(2.01 ± 0.61); 农田土壤的Q10均值介于森林与草地土

壤之间(2.08 ± 0.45), 这和农田土壤的中等生产力及

土壤湿度条件一致. 对于整个中国而言, 全国平均的

Q10 值为 1.80.  
 
表 1 不同土壤类型的 Q10 均值 

土壤类型 Q10值 土壤类型 Q10值 

砖红壤 1.78 石灰土 2.08 

赤红壤 2.21 火山灰土 2.38 

红壤 1.87 紫色土 1.88 

黄壤 2.10 粗骨土 1.29 

黄棕壤 1.65 石质土 1.26 

黄褐土 1.77 草甸土 1.85 

棕壤 1.54 潮土 1.70 

黑棕壤 1.61 砂姜黑土 2.21 

白浆土 1.37 林灌草甸土 1.85 

棕色针叶林土 2.04 山地草甸土 2.23 

燥红壤 1.47 沼泽土 1.85 

褐土 1.63 盐土 1.72 

灰褐土 2.11 滨海盐土 1.77 

黑土 1.86 漠境盐土 1.45 

灰色森林土 1.57 寒原盐土 2.01 

黑钙土 2.05 碱土 1.68 

栗土 2.12 水稻土 2.17 

栗褐土 1.68 灌淤土 1.78 

黑垆土 2.23 灌漠土 1.91 

棕钙土 1.65 草毡土 1.90 

灰钙土 2.14 黑毡土 1.89 

灰漠土 1.09 寒钙土 1.92 

灰棕漠土 1.13 冷钙土 1.63 

棕漠土 1.11 冷棕钙土 1.03 

黄绵土 1.75 高山寒漠土 1.10 

红黏土 1.72 冷漠土 1.67 

新积土 2.01 高山寒土 1.36 

龟裂土 1.31 其他 1.27 

风沙土 1.19   

 
对于任意空间格点而言, 其反演的最优Q10 值与

搜索域值Q的大小有关. 当域值的上限(Qmax)取 2.5 时, 
反演得到的Q10 值与基于土壤呼吸实验观测到的Q10

最为接近. 这与Davidson等人[3]的研究结果一致, 他

们认为Q10 值显著高于 2.5 是不正常的, 高值的出现

很可能是回归模型忽略了一些与特定站点有关的底

物供应过程所致.  

2.2  结果验证 

在不同的生态系统中, 反演的 Q10 值与对应空间

格点的基于土壤呼吸实验得到的 Q10观测值具有较好

的相关性(图 2), 图中的Q10观测值来源于正式发表的

文献资料, 它们通过拟合实验观测的土壤呼吸与温

度数据得到(表 2). 基于土壤有机碳和过程模型反演

的 Q10值虽然在方法上与基于土壤呼吸实测数据得到

的观测值不同, 但它们之间的 Q10 值具有显著的相关

性(r = 0.70).  
同时, 由于方法及数据源方面的差异, 本研究反

演的Q10 值与基于土壤呼吸实验得到的Q10 观测值相

比, 也表现出一些不同的特征. 土壤有机碳起源于生

态系统的净初级生产力, 它们通过植物的凋落过程

进入土壤并在土壤中缓慢积累达到近似平衡状态[16], 
因此通过土壤有机碳观测数据反演的Q10 值代表的是

多年平均的温度敏感性, 这在某种程度上不同于通

过实验观测得到瞬时值. 另外, 从方法上看, 通过土

壤有机碳和CASA模型反演的是土壤异养呼吸的温度

敏感性, 它不包含植物根的自养呼吸. 因此, 本研究

反演得到Q10 值的空间分布格局在大尺度上更适合预

测长期的气候变暖与土壤有机碳释放之间的反馈关

系. 
 

 
 

图 2  Q10 反演值与观测值的对比 
图中的数字为观测站点编号, 其信息如表 2 所示
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表 2  Q10 反演值与观测值的对比 

编号 经度 纬度 生态系统类型 观测 Q10 反演 Q10 参考文献

1 115.05 26.73 亚热带马尾松人工林 1.73 1.91 [22] 

2 115.05 26.73 亚热带马尾松人工林 1.91 1.91 [22] 

3 128.08 42.40 温带针阔混交林 1.80 1.55 [22] 

4 128.08 42.40 温带针阔混交林 1.58 1.55 [22] 

5 116.82 43.51 农田 1.84 1.80 [23] 

6 116.57 43.80 农田 1.78 2.05 [23] 

7 116.31 43.91 农田 1.63 2.01 [23] 

8 116.82 43.51 草地 1.84 1.80 [24] 

9 116.69 43.63 草地 1.75 1.80 [24] 

10 116.57 43.80 草地 1.78 1.80 [24] 

11 112.55 23.17 混交林 2.03 2.10 [25] 

12 110.75 39.60 草地 1.52 1.70 [26] 

13 116.50 39.67 辽东栎林 1.70 1.55 [27] 

14 116.50 39.67 辽东栎林 1.42 1.55 [27] 

15 120.70 42.92 退化草地 1.80 1.80 [28] 

16 115.53 43.43 草地 1.76 1.80 [29] 

17 115.53 43.43 草地 1.98 1.80 [29] 

18 115.53 43.43 草地 1.70 1.80 [29] 

19 101.27 21.93 热带季雨林 2.03 1.52 [30] 

20 112.54 23.17 混交林 1.88 2.50 [31] 

21 128.47 42.40 针叶林 2.19 1.50 [32] 

22 123.75 44.75 草甸草原 2.46 2.50 [33] 

23 105.45 31.27 草地 1.99 2.16 [34] 

24 105.45 31.27 草地 2.18 2.16 [34] 

25 123.37 41.52 农田 1.74 2.10 [35] 

26 118.25 26.55 中亚热带人工林 1.40 1.45 [36] 

27 118.25 26.55 中亚热带人工林 1.39 1.45 [36] 

28 91.08 30.85 高山草甸 2.30 1.80 [37] 

29 133.52 47.58 农田 1.45 1.51 [38] 

30 133.52 47.58 农田 1.64 1.51 [38] 

31 112.53 23.18 常绿阔叶林 2.24 2.50 [39] 

32 112.53 23.18 常绿阔叶林 2.73 2.50 [39] 

33 112.53 23.18 混交林 2.52 2.50 [40] 

 
2.3  Q10与环境因子的统计关系 

反演的Q10 值与环境因子的统计分析表明, Q10 与

土壤有机碳含量及降水量之间存在显著的统计关系

(图 3和 4). 其中Q10值与ln(SOC)的相关系数达到 0.69, 
这与Taylor[41]以及张金波[38]等人的研究类似, 它们的

研究表明Q 1 0 值与土壤有机碳含量具有正的相 

关性. 反演的Q10 值与降水同样具有显著的正相关性

(r = 0.45), 这主要是由于降水增多导致的土壤湿度增

大, 这有助于土壤水溶性底物的扩散[3], 从而导致Q10

与土壤湿度之间表现出正的相关性[42].  

2.4  土壤呼吸对增温的反馈 
在相同的增温情景下(各空间格点月平均温度均 
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图 3  Q10 值与土壤有机碳(SOC)之间的统计关系 
 

 
 

图 4  Q10 值与降水量之间的统计关系 
 
匀升高 1℃), 模型 A(公式 3)与模型 B(公式 4)模拟的

土壤呼吸的增量无论是在总量上还是在空间分布上

均存在明显的差异(图 5). 虽然从大的空间分布格局

上看, 增温所导致的土壤呼吸的相对增强量在空间

上具有一致性, 但和模型 A 相比, 模型 B 由于包含了

土壤呼吸温度敏感性的空间异质性. 因此, 它揭示了

更多与特定空间格点有关的信息, 如土壤有机碳含

量、植被类型、生态系统生产力等与 Q10 值有关的   
信息.  

统计结果表明, 如果忽略温度敏感性Q10 值的空

间差异时(模型A), 温度升高 1℃所导致的土壤呼吸

增强量为 23.04 gC·m−2·yr−1, 而如果考虑Q10 值的空间

差异(模型B), 温度升高 1℃所导致的土壤呼吸增强

量为 34.84 gC·m−2·yr−1. 这意味着当Q10 简化为常数时, 
土壤呼吸模型将潜在低估气候变暖与土壤碳释放的

反馈强度(约 33.8%). 该值与Jones等人[5]的研究结果

接近, Jones等人利用厄尔尼诺——南方涛动与火山

爆发信息估算了Q10 值的不确定性, 并进而推断出其

不确定性所导致的土壤呼吸反馈强度变化幅度约为

25%.  
 

 
 

图 5  当温度均匀升高 1℃时土壤呼吸增强的模拟值 
(A) 模型 A; (B) 模型 B 

3  结论 
土壤呼吸的温度敏感性(Q10 值)以及其空间分布

格局对准确预测未来气候变化与大气 CO2 浓度至关

重要. 本研究利用反演方法, 基于土壤有机碳观测数
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据和碳循环过程模型, 反演了中国 8 km 分辨率下的

Q10 值的空间分布. 结果表明, Q10 值具有明显的空间

异质性, 其反演结果与基于土壤呼吸实验获得的观

测结果具有较好的一致性. 统计分析表明, Q10 与降

水之间具有正相关(r=0.45), 与 ln(SOC)亦具有正相关

性(r=0.69). 在全球变暖背景下, 包含 Q10 值空间分布

格局的土壤呼吸模型可以潜在降低其预测的不确定

性. 

致谢    感谢斯坦福大学全球生态学系 Chris Field 教授提供的 CASA 模型源代码、中国科学院地理科学与资

源研究所王绍强博士提供的土壤有机碳观测数据、中国气象数据共享网提供的气象数据和 GIMMS
提供的 NDVI 数据集. 
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