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摘  要  土壤呼吸的温度敏感性(Q10)是陆地碳循环与气候系统间相互作用的关键参数。尽管已有大量关于不同类型森林Q10

季节和年际变化规律的研究, 但是对Q10在区域尺度的空间变异特征及其影响因素仍认识不足, 已有结果缺乏一致结论。该研

究通过整合已发表论文, 构建了中国森林生态系统年尺度Q10数据集, 共包含399条记录、5种森林类型(落叶阔叶林(DBF)、落

叶针叶林(DNF)、常绿阔叶林(EBF)、常绿针叶林(ENF)、混交林(MF))。分析了不同森林类型Q10的空间变异特征及其与地理、

气候和土壤因素的关系。结果显示, 1) Q10介于1.09到6.24之间, 平均值(±标准误差)为2.37 (± 0.04), 且在不同森林类型之间无

显著差异; 2)当考虑所有森林类型时, Q10随纬度、海拔、土壤有机碳含量(SOC)和土壤全氮含量(TN)的增加而增大, 随经度、

年平均气温(MAT)、平均年降水量(MAP)的增加而减小。气候(MAT、MAP)和土壤(SOC、TN)因素间存在相互作用, 共同解释

了33%的Q10空间变异, 其中MAT和SOC是Q10空间变异的主要驱动因素; 3)不同类型森林Q10对气候和土壤因素的响应存在差

异。在DNF中Q10随MAP的增加而减小, 而其他类型森林中Q10与MAP无显著相关性; 在EBF、DBF、ENF中Q10随TN的增加而

增大, 但Q10对TN的敏感性在EBF中最高, 在ENF中最低。这些结果表明, 尽管Q10有一定的集中分布趋势, 但仍有较大范围的

空间变异, 在进行碳收支估算时应注意尺度问题。Q10的主要驱动因素和Q10对环境因素的响应随森林类型而变化, 在气候变

化情景下, 不同森林类型间Q10可能发生分异。因此, 未来的碳循环-气候模型还应考虑不同类型森林碳循环关键参数对气候

变化的响应差异。 
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Abstract 

Aims  Our objective was to determine the spatial variation of the temperature sensitivity of soil respiration (Q10) 
and it’s controlling factors in forest ecosystems across China. 
Methods  Based on published papers, the field measurement data of soil respiration were collected to build the 
dataset of annual Q10 in forest ecosystems across China. Further, the spatial variation and the drivers of Q10 in dif-
ferent forest types were analyzed. 
Important findings  The results showed that 1) Q10 ranges from 1.09 to 6.24, with a mean value (± standard er-
ror) of 2.37 (± 0.04) and no significant difference among different forest types; 2) When all forest types were con-
sidered, Q10 increased with increasing latitude, altitude, soil organic carbon content (SOC) and soil total nitrogen 
content (TN), but decreased with increasing longitude, mean annual temperature (MAT) and mean annual precipi-
tation (MAP). Climate (MAT, MAP) and soil (SOC, TN) factors together explained 32.8% variations in Q10. MAT 
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and SOC were considered as the primary factors driving the spatial variation of Q10. 3) Q10 of different forest 
types responded differently to climate and soil factors. Q10 decreased with the increase of MAP in the deciduous 
needleleaf forest (DNF), while Q10 showed no significant correlation with MAP in other forest types. Q10 in-
creased with the increase of TN in evergreen broadleaved forest (EBF), deciduous broadleaved forest (DBF), ev-
ergreen needleleaf forest (ENF), and the sensitivity of Q10 to TN was the highest in EBF and the lowest in ENF. 
Although Q10 showed concentrated distribution trend, more attention should be paid to the large range of variation 
in future C budget studies. The primary driving factors and the response to environmental factors of Q10 varied 
among forest types. Under the scenario of future climate change, Q10 may vary divergently among different forest 
types. Therefore, the divergent responses of key parameters of carbon cycle in different forest types to climate 
change should also be considered in future carbon-climate models. 
Key words  soil respiration; temperature sensitivity; carbon cycle; CO2 flux; soil carbon flux 

Zheng JJ, Huang SY, Jia X, Tian Y, Mu Y, Liu P, Zha TS (2020). Spatial variation and controlling factors of temperature sensi-
tivity of soil respiration in forest ecosystems across China. Chinese Journal of Plant Ecology, 44, 687–698. DOI: 10.17521/cjpe. 
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土壤呼吸是全球碳循环的重要过程, 占生态系

统呼吸的60%–90% (Davidson et al., 2002), 其每年

向大气释放(98 ± 12) Pg CO2, 是化石燃料燃烧CO2

排放量的 10倍以上 (Canadell & Raupach, 2008; 

Bond-Lamberty & Thomson, 2010)。因此, 土壤呼吸

的微小变化也有可能对陆地碳平衡产生巨大影响

(Schlesinger & Andrews, 2000)。 

全球气候变暖深刻影响着陆地生态系统的分

布、结构与功能(Aronson & McNulty, 2009; Stein-

bauer et al., 2018), 而土壤呼吸的温度敏感性是决

定陆地碳循环与气候变化间反馈关系的关键参数

(Lenton & Huntingford, 2003; Bond-Lamberty & Tho-

mson, 2010)。众多研究采用Q10值(即温度每升高10 ℃, 

土壤呼吸速率增加的倍数)来量化土壤呼吸的温度

敏感性, 并剖析了Q10的时空变化规律(Davidson et al., 

2006; Zhou et al., 2009; Bond- Lamberty et al., 2018; 

Yan et al., 2019)。尽管对Q10在时间动态(季节、年际)

的认识已比较明确(Jia et al., 2013; Wang et al., 2017; 

Yan et al., 2019), 但其空间变异特征和影响因素依

然存在较大不确定性。 

一些研究认为Q10在不同生态系统间具有趋同

性 , 不随气候、土壤和生物因素的变化而变化

(Bond-Lamberty & Thomson, 2010; Yvon- Durocher 

et al., 2012; Wang et al., 2018b)。如Mahecha等(2010)

通过整合全球60个站点的数据, 发现去除季节性混

淆因素的影响后, Q10在不同的生物区系之间相似

(1.4 ± 0.1)。因此, 在许多陆地生态系统碳循环模型

中 , Q10被假定为一个常数 , 如Q10在Community 

Land Model (CLM)模型中为1.5 (Foereid et al., 2014), 

而在Terrestrial Ecosystem Model (TEM)和Carnegie- 

Ames-Stanford Approach (CASA)模型中为2 (Raich 

et al., 1991; Potter et al., 1993)。而另一些研究发现

Q10在不同生态系统间差异显著, 使用固定Q10值估

算土壤呼吸会导致较大偏差(Chen & Tian, 2005; 

Zhou et al., 2009), 近年来, 大量野外观测和数据整

合分析也发现在区域尺度上Q10存在较大空间变异

(1.09–5.51)(Lenton & Huntingford, 2003; Peng et al., 

2009; Xu et al., 2015)。因此, Q10的空间变异规律仍

需进一步研究。 

Q10的空间变异主要受气候、土壤和植被因素的

影响。许多研究表明Q10随温度和降水量的增加而减

小(Peng et al., 2009; Wang et al., 2010; Song et al., 

2014; Xu et al., 2015), 然而Chen和Tian (2005)的研

究表明Q10在热带和亚热带地区不受温度的影响, 

Zheng等(2009)的研究则表明Q10与降水量无显著关

系, 但随温度的增加而减小。土壤水分对Q10的影响

较复杂, Q10随土壤水分的增加而增大、不变或减小

(Klimek et al., 2009; Wang et al., 2014; Zhao et al., 

2017)。其他一些研究表明Q10随土壤有机碳含量

(SOC)、土壤总氮含量(TN)、土壤pH的增加而增大, 

随可溶性有机碳含量的增加而减小(Zhou et al., 

2009; Song et al., 2014; Liu et al.,2017; Zhao et al., 

2017)。还有研究表明Q10随植被活动(归一化植被指

数(NDVI)季节变幅、叶面积指数(LAI)季节变幅)的增

强而增大(Curiel Yuste et al., 2004; Wang et al., 

2010)。因此, 对于Q10空间变异的影响因素仍缺乏一

致认识。 

以往关于Q10空间变异影响因素的研究往往忽

略了不同影响因素间的交互作用, 各因素对Q10的

直接和间接影响, 以及不同类型生态系统Q10对气
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候和土壤因素的响应差异, 从而可能造成结果的不

确定性。众多研究发现温度和水分之间存在交互作

用, 即温度对土壤呼吸的影响随水分条件的变化而

变化(Lellei-Kovács et al., 2011; Wang et al., 2014; 

Liu et al., 2016)。Liu等(2017)通过整合文献数据, 发

现年平均气温(MAT)和年降水量(MAP)不仅可以直

接影响Q10, 还可以通过土壤理化性质和微生物群

落间接影响Q10。Chen和Tian (2005)发现Q10在三类

生物区系间对温度的响应不同, 其对温度变化的敏

感性在寒带最高, 其次是温带, 而在热带和亚热带

最低。近年来, 在不同生态系统中土壤呼吸观测数

据不断积累, 这为通过整合分析检验在区域尺度上

Q10的空间变异特征及其影响因素创造了条件。 

目前我国森林总面积2.2亿hm2, 占国土面积的

22.96% (国家林业和草原局, 2019)。森林生态系统的

固碳量为163.4 Tg·a–1, 约占中国陆地生态系统总固

碳量的80% (CDIAC, 2016; Zheng et al., 2016)。近30

年来, 我国实施了天保工程、退耕还林等多项重大

造林工程和项目, 人工林面积于2013年达到0.69亿

hm2, 居世界首位(国家林业和草原局, 2014), 并提

供了包括碳汇在内的重要生态系统服务(Lu et al., 

2018)。因此, 了解我国森林土壤呼吸Q10的空间变异

特征及其影响因素将为全国尺度碳收支估算提供科

学依据, 为识别气候变化敏感区域、指定林业增汇

减排政策提供科学参考。 

本研究通过整合已发表论文, 构建了中国森林

生态系统年尺度Q10数据集, 旨在揭示中国森林生

态系统Q10的空间变异特征及其影响因素, 研究结

果有助于理解和预测气候变化与碳循环之间的反

馈关系, 为改进生态系统碳循环模型提供参数化

依据。 

1  材料和方法 

1.1  数据收集 

在中国知网(http://www.cnki.net/)数据库中通过

(“土壤呼吸”或“土壤CO2排放”或“土壤CO2通量”或

“土壤碳排放”或“土壤碳通量”)和(“温度敏感性”或

“Q10”)和“中国”等主题词组合; 在Web of Science 

(http://www.isiknowledge.com/)数据库中通过 (“soil 

respiration”或“soil CO2 flux/efflux/emission”或“soil 

carbon flux/efflux/emission”和(“temperature sensitiv-

ity”或“Q10”)以及“China”等主题词组合对在2018年1

月1日之前发表的经过同行评审的和公开发表的论

文进行检索。为避免在数据筛选过程中出现遗漏与

偏差, 只选择满足以下5条标准的文献:  

(1)只选择原位观测数据, 野外控制实验只选取

对照组数据。 

(2)所有研究必须标明森林类型、实验开始和结

束时间、研究地点位置信息等。 

(3)实验周期至少1年, 以避免时间尺度效应(即

长期和短期温度敏感性)对分析结果造成影响。 

不同时间尺度的Q10代表不同的生态学过程对

温度的敏感性(Jia et al., 2013), 以往的研究很可能

将年Q10与生长季Q10或短于生长季Q10混淆, 这将造

成一定程度上的不确定性, 因此, 仅采用年尺度表

观温度敏感性。对于报道多年观测结果的文献, 只

选取多年数据的平均值。如果文中并没有给出多年

平均数据, 则只选取R2 (采用Van’t Hoff方程拟合的

决定系数)(Van’t Hoff, 1898)最高年份的数据。此外, 

有一些研究的地点比较接近, 如果在地理变量(如

海拔)、森林种类(树种、林龄)上存在差异, 将被视

为独立的观测记录纳入到数据集中。 

(4) Q10是基于5 cm深处土壤温度推算的。 

Q10对温度测定深度十分敏感(在同一地点, Q10

通常随温度测定深度的增加而增大) (Peng et al., 

2009; Feng et al., 2018), 由于使用土壤5 cm深处土

壤温度计算Q10的文献数量最多, 本研究仅选用由 

(5 ± 1) cm深处土壤温度计算的Q10。 

(5)说明计算Q10的方法, 且提供计算Q10的参数。 

文献中的Q10是根据Van’t Hoff方程(Rs = a × eβT) 

(Van’t Hoff, 1898)拟合Rs与5 cm深度土壤温度得到

的, Q10 = e10β, 其中Rs是土壤呼吸速率, T是测量的

温度, α和β是拟合参数。如果文献中没有给出Q10的

计算方法, 但有土壤呼吸与土壤温度数据的散点图, 

则使用Get Data Graph Digitizer 2.24软件提取变量, 

再用Van’t Hoff方程拟合Q10。 

1.2  数据集的建立 

经过以上约束条件的筛选, 使用Microsoft Ex-

cel 2016建立了中国森林生态系统年尺度Q10数据集

(附录I), 该数据集涵盖了每个研究地点的相关信息

(表1)。 

所有的参数均从文献中获取, 必要时按照表1

进行单位转换。将土壤有机质含量(SOM)(g·kg–1)转

换为土壤有机碳含量(g·kg–1)(SOC = SOM/1.724)  
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表1  中国森林生态系统年尺度土壤呼吸温度敏感性(Q10)数据集的相关信息 
Table 1  Supporting information of the dataset of annual temperature sensitivity of soil respiration (Q10) in forest ecosystems across China 

变量所属类型 Type of variable 变量 Variable 

地理位置  
Site 

纬度(° N)、经度(° E)、海拔(m) 
Latitude (° N), Longitude (° E), Altitude (m) 

气象因素  
Climate factor 

年平均气温(℃), 年降水量(mm), 年蒸发散(mm), 干燥指数(mm·mm–1), 试验地当年平均气温(℃), 试验地

当年降水量(mm) 
Mean annual temperature ( ), mean annual precipitation (mm), annual evapotranspiration (mm), aridity i℃ ndex
(mm·mm–1), mean annual temperature of study sites ( ), mean annual precipitation of study sites ℃ (mm) 

植被因素  
Vegetation factor 

林分类型, 林龄(a), 叶面积指数(m2·m–2) 
Stand type, stand age (a), leaf area index (m2·m–2) 

土壤温湿度  
Soil temperature and moisture 

测量期间平均土壤温度(℃), 测量期间土壤温度振幅(℃), 测量期间土壤体积含水率(m3·m–3), 测量期间土

壤质量含水率(%) 
Mean soil temperature during measurement ( ), soil temperature amplitude during measurement ( ), Soil ℃ ℃
volumetric water content during measurement (m3·m–3), soil mass water content during measurement (%) 

土壤理化性质  
Soil physicochemical property 

土壤有机碳含量(g·kg–1), 土壤全氮含量(g·kg–1), 土壤碳氮比, 土壤容重(g·cm–3), 土壤酸碱度 
Soil organic carbon content (g·kg–1), soil total nitrogen content (g·kg–1), soil carbon-nitrogen ratio, soil bulk den-
sity (g·cm–3), soil pH 

土壤呼吸温度敏感性  
Temperature sensitivity of soil respiration 

土壤呼吸温度敏感性(Q10), Van’t Hoff方程的决定系数(R2) 
Temperature sensitivity of soil respiration (Q10), the determination coefficient of Van’t Hoff equation (R2)   

观测方法信息 
Measurement method information 

开始测量日期, 结束测量日期, CO2测定方法(碱溶液吸收法, 气象色谱法, 红外法), 气室方法(静态密闭气

室法, 动态密闭气室法、自动开闭气室法) 
Start date of measurement, end date of measurement, CO2 measurement method (Alkali solution absorption, Gas 
chromatography, Infrared method), chamber method (Static closed chamber, Dynamic closed chamber, Automatic 
opening and closing chamber) 

文献信息 Literature information 参考文献 References 

 

(鲍士旦, 2000)。大部分文献中报道的是土壤体积含

水率(m3·m–3), 因此将其他文献中的土壤质量含水

率(%)根据容重转换为土壤体积含水率(m3·m–3)。若

文献中没有提供地理和气候变量(经纬度、海拔、气

温和降水量等), 则根据对研究站点和实验设计的

描述, 检索在同一研究站点的相关文献。如果通过

上述途径无法获取所需数据, 则视为缺失值(NA)。

干燥指数(AI)为潜在蒸发散与降水量之比(王利平等, 

2016)。根据优势种将森林类型分为5种: 落叶阔叶

林(DBF)、落叶针叶林(DNF)、常绿阔叶林(EBF)、

常绿针叶林(ENF)和混交林(MF)。 

基于上述方法, 构建了中国森林生态系统年尺

度Q10的数据库, 共有来源于169篇文献中的399条

记录, 涵盖25个省级行政区, 5种森林类型: DBF (88

个)、DNF (8个)、EBF (118个)、ENF (110个)、MF (75

个)。研究地点纬度范围为18.63°–51.38° N, 经度范

围为101.02°–128.47° E, 海拔范围为0–3 100 m, 平

均年降水量范围为413–2 449 mm。研究地点的分布

情况如图1所示。 

1.3  数据分析 

采用单因素方差分析检验不同森林类型间Q10

是否存在差异, 进而采用Tukey HSD法进行多重比

较, 此分析使用所有Q10不为NA的数据记录; 采用

线性回归分析Q10与环境因素(地理、气候和土壤)的

关系; 采用协方差分析比较不同森林类型中Q10对

环境因素的响应是否存在显著差异(即森林类型和

环境因素是否存在交互作用); 采用逐步回归分析

不同类型森林Q10的主要影响因素, 这些分析采用

Q10与环境因素均不为NA的数据记录。此外, 由于

MF中主要为针阔混交林(MMF)(69个Q10观测值), 

少数为常绿落叶阔叶混交林(MBF)(6个Q10观测值), 

去掉MBF未对与森林类型相关的分析造成影响

(附录II), 因此将这两种类型森林统一归为MF纳

入分析。 

采用结构方程模型(SEM)来分析气候和土壤因

素对Q10的直接和间接影响(Geng et al., 2012), 这两

种影响均采用标准化的路径系数(使用极大似然法

估计的多元回归系数)计算, 基于已有理论和变量

间相关性, 建立了Q10与气候和土壤因素之间的初

始SEM模型, 使用卡方检验(χ2; 当0 ≤ χ2 ≤ 2, 

0.05 < p ≤ 1.00时模型具有较好的拟合优度)和近

似误差均方根(RMSEA; 当0 ≤ RMSEA ≤ 0.05, 

0.10 < p ≤ 1.00时模型具有较好的拟合优度)对模

型的拟合优度进行评估(Schermelleh-Engel et al., 

2003), 剔除初始模型中的非显著路径, 获得最终

模型。 

所有的数据分析通过R 3.5.2完成, 其中SEM模

型使用lavaan 0.6-3包完成。 
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2  结果 

2.1  Q10的空间变异特征 

中国森林生态系统Q10的频率分布为偏正态, 

偏度和丰度分别为1.28和2.27 (图2A), Q10的分布范

围为 1.09–6.24, 平均值 (± 标准误差 ) 为 2.37 (± 

0.04)(n = 399), 中位数为2.20, 大多数(72%)分布在

1.5–3.0之间, Van’t Hoff方程的决定系数R2有85%大

于0.60 (图2B)。不同森林类型之间Q10差异不显著(p 

= 0.07), 但DNF Q10 (3.04 ± 0.35)要高于DBF (2.34 ± 

0.08)、EBF (2.35 ± 0.08)、ENF (2.30 ± 0.07)和MF 

(2.45 ± 0.08)(图3), 其中MF包括MMF (2.46 ± 0.08)

和MBF (2.30 ± 0.17)(附录III)。 

2.2  Q10的影响因素 

中国森林生态系统土壤呼吸Q10随纬度(R2 = 

0.048, p < 0.01)和海拔(R2 = 0.21, p < 0.01)的增加而

增大, 随经度(R2 = 0.021, p < 0.01)的增加而减小(图

4A–4C)。协方差分析表明Q10受森林类型和经度交

互作用的影响(协方差分析(ANCOVA), Lon, F1,398 = 

9.03, p < 0.01; 林分类型(Stand type), F4,398 = 3.21, 

p < 0.01; Lon × Stand type, F4,398 = 4.78, p < 0.01)。回

归分析也表明, 地理因素对Q10的影响在不同森林

类型的生态系统中有差异(附录II)。在DBF、ENF、 
 

 
 

图1  中国森林生态系统年尺度土壤呼吸温度敏感性(Q10)数据集中研究站点的空间分布。 
Fig. 1  Spatial distribution of study sites included in the dataset of annual temperature sensitivity of soil respiration (Q10) in forest 
ecosystems across China. DBF, deciduous broadleaf forest; DNF, deciduous needleleaf forest; EBF, evergreen broadleaf forest; ENF, 
evergreen needleleaf forest; MF, mixed forest.   

 

 
 

图2  土壤呼吸温度敏感性(Q10)(A)和Van’t Hoff方程决定系数(R2)的频率分布(B)。实线表示平均值, 虚线表示中位数, 红色曲

线为分布曲线。 
Fig. 2  Frequency distributions of the temperature sensitivity of soil respiration (Q10)(A) and coefficient of determination of Van’t 
Hoff equation (R2)(B). The solid line represents the mean value, the dashed line represents the median value, and the red curve is the 
distribution curve. 
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图3  不同森林类型的土壤呼吸温度敏感性(Q10)(平均值±标
准误差)。n为样本量, 相同的字母表示组间均值无显著差异

(α = 0.05)。 
Fig. 3  Temperature sensitivity of soil respiration (Q10)(mean ± 
SE) in different forest types. n, the sample size; the same letter 
represents no significant difference in mean values between 
groups (α = 0.05). DBF, deciduous broadleaf forest; DNF, de-
ciduous needleleaf forest; EBF, evergreen broadleaf forest; ENF, 
evergreen needleleaf forest; MF, mixed forest.  

MF中Q10随纬度的增加而增大, 而在DNF和EBF中

Q10不随纬度变化; 在DNF、EBF、ENF中Q10随经度

的增加而减小, 而在DBF和MF中Q10不随经度变化; 

在5种森林类型中Q10均随海拔增加而增大, 但DNF

中Q10随海拔增加而增大的幅度高于其他森林类型。 

中国森林生态系统Q10随MAT (R2 = 0.16, p < 

0.01)和MAP的增加而减小(R2 = 0.01, p < 0.05), 不

随AI变化(图4D–4F)。协方差分析表明Q10受森林类

型和MAP (ANCOVA, MAP, F1,397 = 4.00, p = 0.04; 

Stand type, F4,397 = 1.81, p = 0.13; MAP × Stand type, 

F4,397 = 2.66, p = 0.03), 森林类型和AI (ANCOVA, AI, 

F1,79 = 1.12, p = 0.29; Stand type, F3,79 = 4.09, p < 0.01; 

AI × Stand type, F3,79 = 4.05, p = 0.01)交互作用的影

响。回归分析也表明, 气候因素对Q10 的影响在不

同森林类型的生态系统中有差异(附录II)。在DBF、

EBF、ENF、MF中Q10随MAT的增加而减小, 而在 

 

 
 

图4  土壤呼吸温度敏感性(Q10)与纬度(A)、经度(B)、海拔(C)、年平均气温(D)、年降水量(E)、干燥指数(F)、土壤有机碳含

量(G)、土壤全氮含量(H)、土壤碳氮比(I)的关系。 
Fig. 4  Relationships between the temperature sensitivity of soil respiration (Q10) with latitude (Lat)(A), longitude (Lon)(B), altitude 
(Alt)(C), mean annual temperature (MAT)(D), mean annual precipitation (MAP)(E), aridity index (AI)(F), soil organic carbon content 
(SOC)(G), soil total nitrogen content (TN)(H) and soil C:N (I). DBF, deciduous broadleaf forest; DNF, deciduous needleleaf forest; 
EBF, evergreen broadleaf forest; ENF, evergreen needleleaf forest; MF, mixed forest. 
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DNF中Q10与MAT无显著关系; 在DNF中Q10随MAP

的增加而减小, 而其余林型中Q10与MAP无显著关

系。在MF中Q10随AI的增加而增大, 其余林型中Q10

与AI无显著关系。 

中国森林生态系统Q10随SOC (R2 = 0.23, p < 

0.01)和TN的增加而增大(R2 = 0.22, p < 0.01), 且随

TN增大的趋势强于SOC (TN斜率0.26, SOC斜率

0.015), 与C:N无显著关系(图4G–4I)。协方差分析表

明Q10受森林类型和TN交互作用的影响(ANCOVA, 

TN, F1,206 = 62.50, p < 0.01; Stand type, F4,206 = 2.27, 

p  = 0.06;  TN  × Stand type,  F4 , 2 0 6  = 3.33,  

p = 0.02)。回归分析也表明, 土壤因素对Q10的影响

在不同森林类型的生态系统中有差异(附录II)。在

DBF、EBF、ENF、MF中Q10随SOC的增加而增大, 在

DNF中Q10不随SOC变化。在EBF、DBF、ENF中Q10

随TN的增加而增大, 且Q10对TN的敏感性在EBF中

最高, 在ENF中最低; 在DNF、MF中Q10不随TN变化。 

SEM模型表明中国森林生态系统Q10的空间变

异受气候(MAT、MAP)和土壤(SOC、TN)因素的综合

影响, 模型解释了Q10空间变异的32.8% (图5A)。

SOC (β = 0.36)和MAP (β = 0.20)直接提高Q10, MAP

还通过SOC (β = 0.23)间接提高Q10; MAT既能直接降

低Q10 (β = –0.42), 也能通过TN (β = –0.26)和SOC (β 

= –0.47)间接降低Q10。由SEM得到的标准化总效应

(图5B)表明, Q10的空间变异主要受MAT和SOC影响, 

其次是TN和MAP。 

逐步回归的结果也表明中国森林生态系统Q10

主要受SOC和MAT的影响, 二者共同解释了32.5%

的Q10空间变异, 在不同类型的森林生态系统中Q10

的主要影响因素有差异(表2)。在DBF中 ,  MAT 
 

 
 

图5  气候因素和土壤因素对土壤呼吸温度敏感性(Q10)空间变异影响的结构方程模型(A)和标准化总效应(B)。箭头旁边的数

字是标准化路径系数γ, 实线箭头和虚线箭头分别代表模型中的正负效应。模型中所有路径均是显著的(p < 0.01), R2 (粗体数字)
表示有关变量的共同解释度, χ2 = 1.39, df = 1, p = 0.24, RMSEA = 0.032。  
Fig. 5  Structural equation model (A) and standardized total effect (B) of the effect of climatic and soil factors on spatial variation in 
the temperature sensitivity of soil respiration (Q10). Numbers beside arrows are standardized path coefficients (γ), the solid and 
dashed arrows represent the positive and negative effects in a fitted structural equation model, respectively. All paths in this model are 
significant (p < 0.01). R2 (bold number) values represent the proportion of variance explainable by each variable in the model, χ2 = 
1.39, df = 1, p = 0.24, RMSEA = 0.032. MAP, mean annual precipitation; MAT, mean annual temperature; SOC, soil organic carbon 
content; TN, soil total nitrogen content. 

 
表2  土壤呼吸温度敏感性(Q10)与气候(MAT、MAP)和土壤因素(SOC、TN)的多元线性回归 
Table 2  Multiple linear regression of the temperature sensitivity of soil respiration (Q10) with climate (MAT, MAP) and soil factors (SOC, TN) 
森林类型 Forest type 回归方程 Regression equation R2 F p n 

DBF Q10 = –0.027MAT + 0.334TN + 2.00 0.38 13.06 <0.01 46 

DNF Q10 = –0.099MAT + 0.066SOC + 2.81 0.99 99.86 <0.01 6 

EBF Q10 = –0.001MAP + 0.451TN + 2.92 0.50 28.38 <0.01 61 

ENF Q10 = –0.060MAT + 0.006SOC + 3.11 0.44 22.97 <0.01 61 

MF Q10 = –0.041MAT + 0.014SOC + 2.72 0.33 6.30 <0.01 29 

All Q10 = –0.047MAT + 0.012SOC + 2.83 0.33 49.55 <0.01 208 

n, 样本量大小。DBF, 落叶阔叶林; DNF, 落叶针叶林; EBF, 常绿阔叶林; ENF, 常绿针叶林; MF, 混交林。MAP, 年降水量; MAT, 年平均气温; SOC, 土
壤有机碳含量; TN, 土壤全氮含量. 
n, sample size. DBF, deciduous broadleaf forest; DNF, deciduous needleleaf forest; EBF, evergreen broadleaf forest; ENF, evergreen needleleaf forest; MF, 
mixed forest. MAP, mean annual precipitation; MAT, mean annual temperature; SOC, soil organic carbon content; TN, soil total nitrogen content. 
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和TN的组合可以较好地解释Q10的变异(R2 = 0.38); 

而在EBF中, MAP和TN的组合可以较好地解释Q10的

变异(R2 = 0.50); 在DNF、ENF和MF中Q10主要受

MAT和SOC影响, 二者组合分别解释了DNF、ENF

和MF中Q10空间变异的98.5%、44.2%和33.2%。 

3  讨论 

3.1  中国森林Q10的空间变异 

中国森林生态系统Q10具有一定的集中趋势, 

大多数(72%)分布在1.5–3.0之间(平均值: 2.37)(图

2A)。以往的整合分析也报道了类似的集中趋势, 如

Wang等(2010)发现有69%的Q10分布在1.5–3.0之间

(平均值: 2.40); Xu等(2015)发现有54%的Q10分布在

2.0–3.0之间。尽管Q10有一定的集中趋势, 但仍存在

较大的空间变异(全距: 1.09–6.24; 变异系数: 33%)。

一些研究也发现, 森林生态系统Q10在1.0–6.3之间

变化(Davidson et al., 1998; Zheng et al., 2009; Xu et 

al., 2015)。 

因此未来在进行碳收支估算时, 应根据研究尺

度选取不同的Q10参数化策略。在生物区系、大陆或

全球尺度, 可使用固定的Q10进行快速方便的碳核

算, 且不会产生过大系统误差, 而在较小尺度(生态

系统、景观), 则应考虑Q10的空间变异规律, 以及生

物非生物因素对Q10的影响。 

3.2  气候和土壤因素对Q10的影响 

中国森林Q10随MAT增加而减小(图4D), 表明较

寒冷地区的土壤呼吸对温度升高的敏感性高于较温

暖地区, 支持了现有的研究结论(Peng et al., 2009; 

Xu et al., 2015; Li et al., 2020)。研究表明, MAT可以

通过直接和间接途径影响Q10。首先, 根呼吸和微生

物呼吸均需要酶的参与, 温度升高会导致酶活性的

相对增加幅度下降(Peterson et al., 2007; Schipper et 

al., 2014; Li et al., 2020), 从而降低Q10; 大分子速率

理论(MMRT)还表明Q10受酶催化反应热容差(ΔC‡

p)

的强烈影响, ΔC‡

p随温度升高而降低, 导致Q10随温

度升高而降低(Schipper et al., 2014; Li et al., 2020)。

其次, 尽管温度升高通过促进土壤微生物快速分解

活性有机碳导致Q10随SOC增加而增大(Giardina & 

Ryan, 2000; Rustad et al., 2001), 但温暖地区较高的

分解速率降低了SOC, 因此Q10较低(图5A)。此外, 

MAT和MAP相互影响, 共同作用于Q10。本研究中

MAT通过对Q10的直接和间接影响最终降低了Q10 

(图5B)。MAT每增加1 ℃, Q10下降5.7% (图4D), 该值

与Peng等(2009)和Li等(2019)的估计值(6%)类似, 高

于Xu等(2015)的估计值(3.8%), 造成这种差异的机

制尚未得到证实, 可能是不同研究中使用的样本量

和生态系统类型的差异引起的。例如Xu等(2015)的

研究中包括74个Q10观测值, 本研究中的399个观测

值能更全面地量化中国森林生态系统土壤呼吸对温

度升高的响应。未来在气候变暖的趋势下, 有必要

厘清温度对Q10的直接和间接影响, 以提高碳循环-

气候模型的预测能力。 

中国森林Q10随MAP增加而减小(图4E), 与现有

的研究结果(Peng et al., 2009; Xu et al., 2015)类似, 

可能是潮湿地区中过高的土壤水分限制了氧气扩散, 

使植物根系和好氧微生物的活动受到抑制, 进而降

低了Q10。此外, 有研究发现水分与温度的交互作用

会影响Q10, 如在一些干旱和地中海气候的生态系

统中温度升高时土壤中的水分降低、土壤呼吸底物

扩散受限 , 进而导致土壤呼吸速率与温度解耦

(Reichstein et al., 2002; Wang et al., 2014), 而本研究

中MAP和MAT呈正相关关系(图5A), 但二者对Q10

无交互作用(ANCOVA, MAT, F1,394 = 79.98, p < 0.01; 

MAP, F1,394 = 16.28, p < 0.01; MAT × MAP, F1,394 = 

0.62, p = 0.43), 这可能表明只有在极端的温度和水

分条件下, 二者才对Q10有交互作用。本研究中MAP

每增加100 mm, Q10下降1.6% (图4E), 该值低于现

有的研究(8%, Peng et al., 2009; 7%, Xu et al., 2015; 

7%, Li et al., 2019), 可能与样本量的差异有关, 本研

究在较潮湿地区的观测值(大于1 900 mm: 91个)远多

于前人研究(11个, Peng et al., 2009; 6个, Xu et al., 

2015), Li等(2019)的研究为室内培养实验, 与野外

观测条件差异较大。此外, Li等(2020)最近的整合研

究表明, 在全球尺度上Q10与MAP无显著关系, 因此

MAP与Q10的负相关关系可能很难扩展到较大的尺

度。全球气候变暖伴随着降水时空格局的改变

(Knapp et al., 2015), 因此需要在进一步的研究中明

确水分对Q10空间变异的作用机制, 在碳循环-气候

模型中考虑温度和降水的相互作用。 

Q10随SOC和TN的增加而增大, 与现有的研究

结果一致(Zheng et al., 2009; Song et al., 2014)。土壤

有机碳是土壤微生物呼吸的重要底物(Bond-Lamberty 

et al., 2018), 在其他环境因素不变的条件下, SOC较

高的生态系统其土壤微生物呼吸速率随温度升高的
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幅度也较大, 因此Q10更高。由于土壤中碳氮存在紧

密的耦合关系, 二者是协同积累的(Gärdenäs et al., 

2011), 因此SOC和TN呈正相关关系(图5A)。此外, 

尽管有研究发现Q10与底物质量(C:N)呈负相关关系

(Fierer et al., 2006; Liu et al., 2017; Wang et al., 

2018a), 但本研究中Q10与C:N无显著关系(图4I), 这

表明Q10的空间变异可能不受底物质量的影响。一些

室内培养实验也表明有机质分解对温度的响应与底

物质量无关(Fang et al., 2005; Li et al., 2019), 还有

研究发现土壤基质对有机质的保护作用对Q10的影

响远超过底物质量(Moinet et al., 2018), Li等(2019)

的研究进一步强调了土壤保护性因子(如黏粒含量)

对Q10空间变异的重要性。 

3.3  森林类型对Q10的影响 

DNF的Q10在所有森林类型中最高(图3), 这与

现有的研究结果一致(Peng et al., 2009; Song et al., 

2014)。本研究的DNF主要为东北地区的落叶松

(Larix gmelinii)林和华北地区的华北落叶松(Larix 

principis-rupprechtii)林 , 少数为华东地区的水杉

(Metasequoia glyptostroboides)林。低温是东北和华

北地区DNF中根系和微生物酶活性的主要限制因素, 

因此DNF中土壤呼吸对温度的变化最敏感, 这也可

以由Q10与MAT的负相关关系来检验(图4D)。Q10对

环境因素的响应随森林类型变化(附录II)。DNF中

Q10与MAT和SOC无显著关系, 但随MAP增加而减

小; 其余森林类型中Q10均随MAT增加而减小, 随

SOC增加而增大, 但与MAP无显著关系, 这些结果

可能表明DNF的根系和微生物群落对MAT、MAP和

SOC的敏感性与其他森林类型显著不同, 也可能是

DNF的观测数据(6个)较少, 不足以准确体现Q10对

环境因素的响应, 未来仍需要开展更多的野外观测

以明确DNF中Q10对环境因素的响应机制。此外, 森

林类型与TN存在交互作用。尽管在DNF和MF中Q10

与TN无显著关系, 但在DBF、EBF、ENF中Q10均随

TN增加而增大, 且阔叶林(EBF、DBF)中Q10对TN的

敏感性强于针叶林(ENF), 这可能是阔叶林与针叶

林的根系或微生物群落在利用TN时采取了不同的

策略。本研究中阔叶林的TN (2.87 g·kg–1)高于针叶

林(1.84 g·kg–1), 以往的研究也发现, 相比于针叶林, 

阔叶林的凋落物和枯死根系的归还量高且更易于分

解, 因此其养分循环和分解速度更快(Reich et al., 

2005; Olsson et al., 2012), 这种差异可能导致阔叶

林的土壤微生物群落在利用TN时采用资源获取型

策略, 而针叶林则为保守型策略, 但具体机制仍需

要大量实验验证。不同森林类型对环境因素的差异

性响应预示着未来在气候变化加剧的背景下, 不同

森林类型间Q10的差异可能会增大, 这将影响碳循

环-气候模型的预测精度, 因此需要予以考虑。 

4  结论 

基于构建的Q10数据集, 分析了我国森林Q10的

空间变异特征和影响因素。结果表明: 1) Q10在空间

上有一定的集中趋势, 但仍存在较大空间变异, 因

此在进行碳收支估算时应注意在不同空间尺度采用

不同参数化方案。2) Q10随MAT和MAP的增加而减小, 

随SOC和TN的增加而增大, 两类环境变量可解释

33%的Q10空间变异。各因素对Q10的影响不是独立

的, MAT和MAP相互影响, 二者均能通过直接和间

接途径作用于Q10; SOC和TN相互影响, SOC直接作

用于Q10。总的来说, MAT和SOC是Q10空间变异的主

要影响因素。未来还需进一步厘清这些环境因素对

Q10的作用机制 , 以更好地理解Q10的空间变异模

式。3) Q10在不同森林类型中的主要影响因素不同, 

且对环境因素的响应存在差异。在DNF中Q10仅受

MAP影响, 而在其余林型中Q10与MAP无显著关系, 

均随MAT增加而减小、随SOC增加而增大。阔叶林

中Q10对TN的敏感性强于针叶林。在气候变化的持

续影响下, 不同森林类型间Q10可能发生分异, 因此

碳循环-气候模型应考虑不同类型森林碳循环关键

参数对气候变化的响应差异, 从而提高预测土壤碳

排放的精确性。 
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