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摘要：随着城市人口密度的不断增长和城市化进程的加快，城市生态系统已成为影响全球

气候变化的热点区域。但是，城市草地作为城市生态系统的重要组成部分，其对土壤—大

气 CO2 和 CH4 交换过程的影响尚不明确。为此，本文依托北京城市绿地生态系统定位观测

研究站，采用静态暗箱-气相色谱方法对三种典型城市草地类型（即以C4草种为主的暖季草

地和以 C3草种为主的冷季草地与林下地被）的土壤 CO2排放和 CH4吸收通量及其辅助环境

因子进行了一个完整周年的田间原位观测研究。结果表明，三种城市草地类型的土壤 CO2

排放和 CH4 吸收通量在整个观测期内具有相似的季节变化动态。城市草地土壤 CO2 排放的

季节变化主要受土壤温度和土壤水分含量变化的影响，二者的协同作用可以解释土壤 CO2

排放变化的 77%~87%；而城市草地土壤 CH4吸收通量的变化主要受土壤水分含量的影响，

且两者之间呈显著负相关关系。在全年尺度上，三种城市草地类型的土壤 CO2 年排放量在

12.1~15.2 t C ha-1 yr-1之间，其土壤 CH4年吸收量范围为 3.71~4.27 kg C ha-1 yr-1。尽管城市

草地非生长季的低温通常会抑制微生物活性而降低土壤呼吸和 CH4 吸收强度，但结果显示

非生长季土壤 CO2 排放和 CH4 吸收量分别占全年总量的 10%~18%和 39%~51%，突出了开

展完整周年观测研究的重要性。对比三种城市草地类型，以 C4 草种为主的暖季草地相较于

冷季草地和林下地被（二者均以 C3草种为主）具有明显较高的土壤 CO2年排放量，同时显

著降低了土壤 CH4 年吸收量，这与各草地植被特性以及土壤性质的差异有关。综上，该研

究结果表明种植 C3草种有利于城市草地土壤—大气 CO2和 CH4交换过程的减排增汇，这将

有助于合理规划和利用城市草地，以缓解快速城市化对气候变化所带来的影响。  
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Abstract: With accelerating urban expansion and increasingly growing city population density, 

urban ecosystems are becoming the hotspots of global climate change. Urban turfgrasses can 

themselves be a vitally important part of cities, however, its effects on soil-atmosphere exchanges 

of carbon dioxide (CO2) and methane (CH4) remains unclear. In this study, we performed year-round 

field measurements of soil respiration (CO2) and CH4 fluxes and associated with environment 

factors from three typical urban turfgrass turfgrasses (i.e., warm-season turfgrass (WT) dominated 

by C4 plants species, cool-season turfgrass (CT) and shade-enduring turfgrass (ST), both dominated 

by C3 plant species) at the Urban Ecosystem National Observation and Research Station, Beijing, 

using a static opaque chamber method combined with gas chromatography analysis. Our results 

showed that across the experimental period, soil CO2 emissions or soil CH4 uptakes from all urban 

turfgrasses exhibited a comparable seasonal pattern. Soil CO2 emissions from urban turfgrasses 

were positively correlated with soil temperature and soil water content, and their combined effects 

could explain about 77%-87% of the variations in soil CO2 emissions, In contrast, the variations of 

soil CH4 uptake were mainly regulated by soil water content, and soil CH4 uptake was negatively 

correlated with soil water content. Over the annual scale, the cumulative soil CO2 emissions for all 

urban turfgrasses ranged from 12.1 to 15.2 t C ha-1 yr-1, and annual CH4 uptakes were between 3.71 

and 4.27 kg C ha-1 yr-1. Although low temperatures during the non-growing season usually reduce 

soil CO2 emissions and CH4 uptakes by inhibiting the related microbial activities, our results 

revealed that total soil CO2 emissions and CH4 uptakes across the non-growing season contributed 
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to 10%-18% and 39%-51% of the annual budgets, respectively, highlighting the importance of 

measurements spanning the full year. Among the three urban turfgrasses, the WT dominated by C4 

plant species showed significantly higher annual soil CO2 emissions but lower annual soil CH4 

uptakes as compared to the CT and ST (both of which were dominated by C3 plants species). This 

was mainly in connection with differences in vegetation characteristics and soil properties between 

the urban turfgrasses. Overall, our fundings suggest that in the context of various urban turfgrasses 

being expanding substantially along with rapid urbanization, the efforts of conscious planning and 

design of C3 related urban turfgrasses may benefit the reduction of soil-atmosphere exchanges of 

CO2 and CH4, making contribution to mitigating climate change. 

Key words: Urban turfgrass; soil respiration; methane uptake; C3 and C4 plant species; urbanization 

 

1 引言

全球变暖及其造成的气候环境变化问题目前已成为全球关注的焦点。其中，大气中的

温室气体浓度的升高被认为是导致全球变暖等气候问题的重要影响因素（Chan and Wu, 

2015）。二氧化碳（CO2）和甲烷（CH4）作为两种重要的温室气体，对温室效应的贡献率

分别为 65%和 17%（da Silva et al., 2019）。目前，大气中 CO2和 CH4浓度已高达 410 ppmv、

1866 ppbv，成为有史以来的最高值（IPCC, 2023）。其中，大约 30%的 CO2排放来自陆地生

态系统，主要来自于植物、微生物的呼吸作用和土壤有机质的分解过程，即土壤呼吸作用

（da Silva et al., 2019）。对于 CH4 而言，陆地生态系统的 CH4 排放主要来自于湿地和稻田

（Delwiche et al., 2021；Zhang et al., 2011）；而通气性良好的旱地多为大气 CH4的吸收汇，

每年所吸收的CH4约可抵消全球甲烷排放的 6%（IPCC, 2021）。有关土壤—大气CH4和CO2

交换过程的研究已经成为当下的前沿与热点（Covey and Megonigal, 2019；Shakoor et al., 

2021；Qian et al., 2023）。 

城市化是人类社会发展的必然趋势。目前，城市土地面积已占全球陆地生态系统总面

积的 4%以上，世界上有超过一半的人口居住在城市（Zhan et al., 2023）。城市绿地，作为

城市重要的组成部分，承担着城市生态系统的重要功能，例如，缓解城市热岛效应，改善

城市生态环境，满足居民游憩娱乐等（Tsunetsugu et al., 2013）。城市绿地可以在植物和土壤

中封存碳（C）来缓解气候变化，然而，这些城市绿地同样受到城市化作用以及人为活动

的影响，可能会促进土壤 CO2 排放，并减少土壤对 CH4 吸收。例如，城市中存在大量的不

透水地面，这减少了植被的生长空间，从而降低了植被的固碳能力（Liu et al., 2019）。并且，
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由于城市热岛效应，往往使得城市较郊区温度提升 1~3 ℃ （Santamouris, 2015），过高的城

市温度导致了更快的酶促反应和气体扩散速率，进一步促进土壤排放更多的 CO2（Karhu et 

al., 2014；Sierra et al., 2015）。此外，城市绿地还受到强烈的人为管理影响，例如，割草、

灌溉和施肥。对于 CH4 来说，城市绿地的频繁灌溉，以及城市土壤的板结压实，都会使得

土壤更易处于厌氧环境条件下，削弱原有旱地土壤吸收大气 CH4的能力（Zhan et al., 2023）。

综上，上述过程均有可能影响城市绿地碳循环过程，从而影响城市绿地土壤的 CO2 排放和

CH4 吸收强度。但是，目前有关城市绿地生态系统地气 CO2 和 CH4 交换过程，并未被区域

和全球温室气体排放清单考虑在内（Bremer, 2006；Schneider et al., 2009）。 

土壤 CO2 排放或者土壤呼吸（soil respiration，Rs）是土壤中自养和异养呼吸过程的总

和，包含土壤中的植被根系、厌氧和好氧微生物的呼吸过程（Ryan and Law, 2005；Oertel et 

al., 2016），是城市 CO2 排放的来源之一。有研究表明，城市绿地的土壤呼吸高于裸土、砾

石覆盖物和农业土壤，甚至是自然和农业生态系统的 2.5~5 倍（Wang et al., 2022；Jian and 

Steele, 2024；Park et al., 2014；Kaye et al., 2005）。在韩国首尔西南部一个高密度的城市地

区，其绿地平均土壤呼吸排放（0.45 mg C m-2 s-1）大约是附近森林（0.14 mg C m-2 s-1）的

三倍（Park et al., 2014）。对于 CH4而言，现已被证实，随着城市化程度的提升，土壤吸收

CH4的能力往往会下降（Goldman et al., 1995；Zhang et al., 2014；Zhang et al., 2021）。相较

于其他生态系统，城市绿地显著降低了 50%的 CH4吸收（Zhan et al., 2023）。van Delden 等

（van Delden et al., 2018）在布里斯班进行了两年的田间原位测定，结果表明城市绿地的

CH4 吸收通量为 1.3~1.9 kg CH4-C ha-1 yr-1，显著低于原生森林的 CH4 年吸收量 2.5~2.9 kg 

CH4-C ha-1 yr-1。上述表明，城市绿地通常提升了土壤 CO2排放，却降低了 CH4吸收能力，

这可能将会极大地促进城市的温室效应。 

城市草地是城市绿地生态系统的重要组成部分。城市草地又可以区分为C3和C4两种不

同的草地类型。C3 草种多为耐阴冷季草，仅能通过 C3 途径进行光合作用；而 C4 草种多为

耐干旱高光强度的暖季草，可以利用 C3 和 C4 两种途径进行固碳，这就导致了 C4 草种相较

于 C3草种有更强的光合作用和固碳能力（Zhan et al., 2021）。土壤温度、湿度等也同样会影

响城市草地的土壤呼吸和 CH4 吸收过程。随着土壤湿度增加，好氧甲烷氧化菌氧化 CH4 的

速率降低，土壤 CH4 的吸收量往往会降低（van Delden et al., 2018），甚至在土壤湿度过高

时还会表现为 CH4的排放（Künnemann et al., 2023）。相关研究对土壤呼吸和环境因子的分

析表明，温度是预测土壤 CO2排放的最佳参数（Karhu et al., 2014；Sierra et al., 2015）。大

量的观测分析表明，土壤呼吸和土壤温度间存在非线性关系，并引申出温度敏感性因子
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（Q10）来定量描述土壤 CO2排放受温度的影响（Oertel et al., 2016；范洪旺等，2018）。目

前，有关城市草地土壤 CO2 排放和 CH4 吸收通量的研究主要集中在欧美等发达国家，而我

国在这个研究领域才刚起步不久（徐文娴等，2017；熊莉等，2014；常思琦等，2015）。但

是，随着中国城市化发展进程的加快，城市绿地面积逐渐增加，例如，在 2022 年北京新增

城市绿地 200 万公顷，其城市绿地覆盖率已经高达 48.9%（北京市统计局， 2022）。国内已

有的少量研究多聚焦在城市草地的土壤 CO2 排放方面，对城市草地的 CH4 吸收特征还鲜有

报道（孙倩等，2009；熊莉 等，2014；卫宏健 等，2023）；且这些报道均为短期（主要集

中在植物生长季）研究的结果，不能反映土壤 CO2排放和 CH4吸收通量的年变化特征。 

基于上述原因，本文采用静态暗箱-气相色谱法，对北京暖季草地、冷季草地和林下地

被三种典型城市草地进行了一个完整周年的田间原位观测研究，旨在探究：（1）城市草地

土壤 CO2 排放和 CH4 吸收通量的季节、年变化动态以及碳源汇强度；（2）影响城市草地土

壤 CO2排放和 CH4吸收通量变化的关键环境因子；（3）不同城市草地类型间土壤 CO2年排

放量和 CH4 年吸收量的差异及其影响因素。研究结果有助于明确城市草地生态系统的温室

气体排放特征，以便优化和推行相应的管理措施，促进城市的可持续发展。 

2 材料与方法 

2.1 研究区域概况 

本研究是依托在北京城市生态系统定位观测研究站（116°43′E，39°32′N）的长期实验

样地上进行。该站位于北京市区内，隶属于北京园林绿化科学研究院，占地面积约 3.4 ha，

主要由北京园林绿化中应用频率较高的乔木、灌木、草本植物等 60 余种植物组合搭配，形

成具有地区代表性的群落类型。该研究区域属于典型的大陆性季风气候，雨热同季。近 30

年间平均气温为 13.1℃，多年平均降水量为 543 mm，降雨季节分布不均，约 80%的降水量

集中在夏季（Zhan et al., 2021）。 

研究选取三种典型城市草地，分别为暖季草地（warm-season turfgrass，WT）、冷季草

地（cool-season turfgrass，CT）和林下地被（shade-enduring turfgrass，ST）。三种草地均种

植于 2016 年 5 月，暖季草地种植 C4草种野牛草（Buchloe dactyloides）；冷季草地由两种 C3

草种混交，即早熟禾（Poa pratensis L.）与高羊茅（Festuca elata Keng ex E. B. Alexeev）；

而林下地被种植在栾树林（Koelreuteria paniculata L.）下，地被种类为 C3 草种崂峪苔草

（Carex giraldiana）。在春秋两季，降水较少时，对三种草地进行灌溉以保证植物不受干旱

胁迫影响。在植被生长季内，使用割草机每隔 10~20 日进行草地修剪，并在修剪后移除所
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有草屑。由于各草地生理特性不同，冷季草地及林下地被的生长期为 4~11 月，暖季草地为

5~10 月。实验样地土壤为碱性土壤，以砂壤土为主，土壤容重为 1.4 g cm-3。各城市草地类

型表层土壤（0~15cm）的基本性质及植物情况如表 1 所示。 

表 1 实验样地土壤和植物的基本特征 

Table1 General characteristics of the investigated sites in soil and plants  

 WT CT ST 

植被类型 野牛草，C4 高羊茅与早熟禾混交，C3 崂峪苔，C3 

地上生物量（g m-2） 66.4 78.3 76.4 

地下生物量（g m-2） 118.1 86.9 51.8 

土壤质地 砂壤土 砂壤土 砂壤土 

容重（g m-3） 1.44 1.36 1.33 

总氮（g kg-1） 0.80 0.83 0.73 

有机碳（g kg-1） 10.5 9.66 8.38 

pH 8.47 8.26 8.49 

注：WT：暖季草地；CT：冷季草地；ST：林下地被 

Note: WT：warm-season turfgrass；CT：cool-season turfgrass；ST：shade-enduring turfgrass

2.2 试验方法 

2018 年 6 月至 2019 年 6 月，参考杜睿等 （2001）和 Yao 等（ 2015）的方法，通过静

态暗箱-气相色谱法测定三种城市草地的地气 CO2和 CH4交换通量。在三种不同城市草地类

型（即WT，CT和ST）内，分别随机设置三个10 m×10 m的小区作为空间重复。对于CH4

通量的测定，在每个空间重复小区内，随机安装两个矩形不锈钢底座（0.5 m×0.5 m，顶部

带有水槽），底座埋入土壤 15 cm。而对于土壤 CO2排放（或叫土壤呼吸）的测定，在每个

空间重复小区内安装 1 个矩形不锈钢底座（0.5 m×0.5 m，顶部带有水槽），并定期剪除底

座内地上部分的生物量，即所测定的土壤 CO2 排放为土壤异养呼吸和植物根系呼吸之和。

因此，共有 3×6+3×3=27 个采样点，即每种草地类型有 6 个采样点位置用于 CH4 通量的测

定，3 个采样点位置用于土壤呼吸的测定。 

在观测期间，通常每周 1~2 次地对草地 CO2、CH4 气体进行采集和分析。在每个采样

日，将不锈钢底座的顶部水槽注满水，再将一个 0.5 m×0.5 m×0.5 m 的密闭暗箱放置在底

座上。该暗箱由 0.4 mm 厚铁板制成，箱体表面包裹塑料隔热以及锡箔反光等材料，以降低

外部辐射和温度变化对箱内温度的影响；采样箱顶部装有混合箱内气体所用的小风扇（12 

V， 0.28 A），箱壁固定一侧设有采气孔，用内部直径为 0.2 mm 的硅胶管连接箱子内外，用

于箱内气体样品的采集。箱内装有温度探头，在采样期间以数字温度计（JM624，天津今

明仪器有限公司，精度±0.1℃）记录箱内温度。每个采样箱顶部装有平衡管（直径：7 mm，
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长度：5 cm）来平衡采样箱内外气压差，仅在安放采样箱和气体样品采集时打开，其余时

间内关闭。每次采样时，在最能代表一天平均气温状况的上午 09：00~11：00 间采集气体

样品。在暗箱扣入底座的第 0，7，14，21 和 28 min，使用装有三通阀的 30 ml 注射器对箱

内气体进行采集，采样完成后的 6 h 内使用配备氢火焰离子化检测器（FID）的气相色谱仪

（Agilent 7890B, Agilent Technologies, 美国）分析样品中的 CO2、CH4气体浓度。之后，使

用线性或非线性回归方法，计算各处理的 CO2、CH4交换通量（Yao et al., 2015；Zhan et al., 

2021），并使用线性内插法计算两种气体的生长季、非生长季以及全年累积总量。 

此外，在测定气体通量的同时，本研究还获取了一整年的气温、降水、土壤温度和土

壤湿度数据。气温和日降水数据从采样点旁边的自动气象站（Campbell Scientific，美国）

获取。使用 HOBO 温湿度记录仪（H21-USB，Onset，美国）记录 0~10 cm 处的土壤温度

（Ts）和土壤体积含水量（vwc）。然后根据公式将体积含水量转换为土壤充水孔隙度

（WFPS）： 

𝑊𝐹𝑃𝑆 =
𝑣𝑤𝑐

1 − 𝐵𝐷/2.65
× 100% 

其中，BD 为土壤容重（g cm-3）。 

2.3 数据统计和分析 

研究使用 SPSS 19.0（SPSS China, 北京, 中国）对数据进行统计分析，并使用 Origin8.0

（OriginLab Ltd., 广州, 中国）进行图形绘制。采用单因素方差分析（ANOVA）和 LSD

（least significant difference）事后多重比较检验来对比各城市草地间的显著性差异；利用线

性和非线性相关回归分析方法探究了环境因子和土壤呼吸、CH4 通量间的相关关系，显著

性水平为 P < 0.05。此外，使用 Q10（土壤呼吸温度敏感性）来反映土壤 CO2排放对 Ts变化

的敏感程度（Oertel et al., 2016；Berglund et al., 2010），其计算方法为： 

𝑅𝑠 = 𝑎 ∙ 𝑒𝑏𝑇s 

𝑄10 = 𝑒10𝑏 

其中，Rs为土壤呼吸通量（mg C m-2 h-1）；Ts为土壤温度（℃）；a 和 b 为指数模型的拟合参

数。 

3 结果和分析 

3.1 环境因子 
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图 1 2018-2019 观测期内，年气温（Tair）和降水（P），以及不同城市草地类型（WT，暖季

草地；CT，冷季草地；ST，林下地被）土壤（0~10 cm）温度（Ts）与土壤充水孔隙度

（WFPS）的季节变化动态 

Fig.1 Seasonal variations of air temperature (Tair) and precipitation (P), and the variations of 0-10 

cm soil temperature (Ts) and soil water content expressed as water-filled pore space (WFPS) for 

different turfgrass sites(WT, warm-season turfgrass; CT, cool-season turfgrass; ST, shade-

enduring turfgrass) during the year of 2018–2019 

 

图 1 展示了 2018-2019 年观测期间，气温、日降水量以及三种草地的土壤温度（Ts）和

土壤充水孔隙度（WFPS）的季节变化动态。各草地类型间 Ts 表现出与气温相似的季节性

动态，即在生长季温度较高，非生长季较低。在观测期内，年平均气温为 13.9 ℃；暖季、

冷季草地和林下地被 Ts 的年平均值分别为 17.1、17.3 和 16.5℃。年降水量为 763 mm，约

84%的降水发生在生长季，表现出雨热同季的趋势。同时，三种草地的土壤 WFPS 均随降

水量而变化，最高的土壤湿度发生在降水较高的夏季。暖季、冷季草地和林下地被 WFPS

年平均值分别为 45.4%、45.5%和 39.8%。对比三种城市草地类型，暖季草地和冷季草地的

土壤温度、湿度之间均无显著差异；但对于林下地被，由于其上有树木遮挡，减少了太阳

辐射和部分降水，其土壤温度和 WFPS 较其他两种类型均降低。 

3.2 土壤 CO2排放 
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注：阴影区域表示各城市草地类型的非生长季。 

Note: Shaded areas indicate the non-growing season. 

图 2 2018-2019 观测期内，暖季草地（WT，a）、冷季草地（CT，b）和林下地被（ST，c）

土壤呼吸（CO2）排放的季节变化动态 

Fig. 2 Seasonal variations of soil respiration rate for warm-season turfgrass (WT，a), cool-season 

turfgrass (CT，b) and shade-enduring turfgrass (ST，c) 

图 2 展示了三种城市草地土壤 CO2 排放的季节变化动态。由图可见，三种城市草地土

壤 CO2 排放呈现出一致的季节性变化，即表现为生长季土壤呼吸较高，而非生长季较低。

暖季、冷季草地和林下地被最高的土壤 CO2排放均出现在 2018 年 7 月，但排放强度三者之

间存在差异，即暖季草地最高（734 mg C m-2 h-1），其次为林下地被（577 mg C m-2 h-1）和

冷季草地（557 mg C m-2 h-1）。暖季、冷季草地和林下地被土壤 CO2排放的最低值均出现在

冬季，分别为 15.9、19.2、27.3 mg C m-2 h-1。 
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表 2 暖季草地（WT）、冷季草地（CT）和林下地被（ST）生长季、非生长季以及全年土壤

呼吸（CO2）排放和甲烷（CH4）吸收累积总量 

Table 2 The calculated cumulative emissions of soil respiration (CO2) and CH4 uptake for warm-

season turfgrass (WT), cool-season turfgrass (CT) and shade-enduring turfgrass (ST) over the 

vegetation-growing season, nongrowing season and annual scale. 

草 地

类型 

土壤呼吸（t C ha-1）  CH4吸收（kg C ha-1） 

生长季 非生长季 全年  生长季 非生长季 全年 

WT 12.4±0.89a 2.81±0.12a 15.2±1.01a  1.80±0.08b 1.91±0.09a 3.71±0.14a 

CT 10.3±0.67a 1.83±0.03b 12.1±0.70b  2.36±0.08a 1.91±0.20a 4.27±0.25a 

ST 11.9±0.48a 1.37±0.09c 13.3±0.55ab  2.51±0.11a 1.62±0.11a 4.13±0.19a 

注：所示数据均为平均值±标准偏差，同一列的不同字母表示在 P<0.05 水平存在显著性差

异。 

Note: Data shown represent means ± standard errors. Different letters within the same column 

indicate significant differences between turfgrass types at P < 0.05 level. 

 

在整个周年观测期内，三种城市草地的土壤 CO2年排放量范围为 12.1~15.2 t C ha-1 yr-1。

其中，非生长季的排放总量为 1.4~2.8 t C ha-1 yr-1，约占全年排放量的 10%~18%（表 2）。在

生长季，三种城市草地间的土壤 CO2 季节排放总量无显著差异；但在非生长季，暖季草地

的土壤 CO2 季节排放量显著高于冷季草地和林下地被（P < 0.05）。在整个周年尺度上，暖

季草地相较于冷季草地和林下地被具有较高的土壤 CO2 年排放量，而冷季草地和林下地被

之间无显著差异。 

3.3 土壤 CH4吸收通量 
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注：阴影区域表示各城市草地类型的非生长季。 

Note: Shaded areas indicate the non-growing season. 

图 3 2018-2019 观测期内，暖季草地（WT，a）、冷季草地（CT，b）和林下地被（ST，c）

土壤甲烷（CH4）吸收通量的季节变化动态 

Fig. 3 Seasonal variations of soil CH4 uptake fluxes for warm-season turfgrass (WT，a), cool-

season turfgrass (CT，b) and shade-enduring turfgrass (ST，c) 

在整个观测期内，三种城市草地的 CH4 通量均表现为吸收，即城市草地土壤是大气

CH4 的吸收汇。如图 3 所示，暖季、冷季草地和林下地被的 CH4 吸收通量范围分别为

4.78~107、9.75~126 和 10.2~85.4 μg C m-2 h-1。三种城市草地的 CH4吸收最高值均出现在生

长季中降雨相对较少的 9 月（月降水量 26 mm，WFPS: 32~65%），而 CH4吸收通量的最低

值均出现在降水充沛，土壤湿度高的 8 月（月降水量 182 mm; WFPS: 37~69%）。 

在全年观测期内，三种城市草地的 CH4年吸收量在 3.71~4.27 kg C ha-1 yr-1之间（表 2）。

其中，暖季、冷季草地和林下地被在非生长季的 CH4吸收总量分别为 1.91、1.91 和 1.62 kg 

C ha-1，占年吸收总量的 39%-51%。对比三种城市草地类型，暖季草地在生长季的CH4季节
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吸收总量显著低于冷季草地和林下地被；但在非生长季，各城市草地类型间的 CH4 季节吸

收量无显著差异。在整个周年尺度上，暖季草地相较于冷季草地和林下地被具有较低 CH4

年吸收量，而冷季草地和林下地被之间无显著差异。 

3.4 土壤 CO2排放、CH4吸收通量与环境因子之间的相关关系

 

表 3 城市草地土壤呼吸（CO2）排放和甲烷（CH4）吸收通量和环境因子之间的相关关系 

Table 3 Correlation between soil respiration (CO2) and CH4 uptake fluxes and environment factors 

in urban turfgrass 

 草地类型 Tair Ts P WFPS 

土壤呼吸 

WT 0.80** 0.83** 0.22 0.77** 

CT 0.76** 0.81** 0.22 0.50** 

ST 0.81** 0.86** 0.33** 0.48** 

All 0.78** 0.82** 0.25** 0.58** 

CH4吸收 

WT -0.21 -0.16 0.07 -0.39** 

CT -0.04 -0.09 -0.16 -0.40** 

ST -0.06 -0.02 -0.25** -0.36** 

All -0.10 -0.09 -0.12 -0.39** 

注：表中各数据表示相关系数 r ；**表示 P＜0.01；Tair ：气温；Ts ：土壤温度；P ：降水

量；WT：暖季草地；CT：冷季草地；ST：林下地被；All：所有草地数据综合。 

Note: The data in the table represent the correlation coefficients r ;** represent P＜0.01; Tair ：air 

temperature；Ts ：soil temperature；P ：precipitation；WT: warm-season turfgrass; CT: cool-

season turfgrass; ST: shade-enduring turfgrass; All: the aggregated data of the three types of 

turfgrass 

单因子相关回归分析结果表明，三种城市草地的土壤 CO2排放均与 Tair、Ts、WPFS 呈

显著正相关关系（P < 0.01）。此外，林下地被的土壤 CO2排放还与降雨呈显著正相关（P < 

0.01）（表 3）。进一步使用指数方程对土壤 CO2排放与土壤温度的相关性进行拟合，结果表

明，土壤温度可以解释土壤 CO2排放变化的 70%~86%，并由此得出三种城市草地的土壤呼

吸 Q10值（表 4）。三种城市草地的土壤呼吸 Q10平均值为 2.32。其中，两种 C3草地（即冷

季草地和林下地被）的土壤呼吸 Q10 值（2.87~2.99）要明显高于 C4 草地（1.91，即暖季草

地）。上述分析表明，土壤温度和湿度均会对城市草地土壤 CO2 排放产生显著影响（P < 

0.01）。因此，本研究进一步分析了土壤温度和湿度对城市草地土壤 CO2 排放的协同作用，

结果表明，Ts 和 WFPS 的协同变化可以解释暖季、冷季草地和林下地被土壤 CO2 排放变化

的 77%、84%和 87%（图 4）。 

表 4 不同类型城市草地土壤呼吸（CO2）排放（Rs）与土壤温度（Ts）间非线性拟合模型及

其温度敏感性指数（Q10） 

Table 4 Nonlinear fitting model between soil respiration rate (Rs) and soil temperature (Ts) in 

different types of urban turfgrass, and temperature sensitivity index (Q10) 
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草地类型 拟合模型 R2 P Q10 

WT Rs=66.4004e0.0648Ts 0.70 ＜0.01 1.91 

CT Rs=20.5018e0.1056Ts 0.81 ＜0.01 2.87 

ST Rs=23.7866e0.1096Ts 0.86 ＜0.01 2.99 

All Rs=39.1862e0.0843Ts 0.75 ＜0.01 2.32 

注： WT，暖季草地；CT，冷季草地；ST，林下地被；All，所有草地数据综合 

Note: WT, warm-season turfgrass; CT, cool-season turfgrass; ST, shade-enduring turfgrass; All, the 

aggregated data of the three types of turfgrass 

 

图 4 暖季草地（WT，a）、冷季草地（CT，b）、林下地被（ST，c）以及所有城市草地土壤

呼吸（CO2）排放（All，d）与土壤（0~10 cm）温度（Ts）和土壤充水孔隙度（WFPS）间

的多元非线性拟合模型 

Fig.4 The multivariate non-linear fitting model between the CO2 emission fluxes from warm-

season turfgrass (WT, a), cool-season turfgrass (CT, b), shade-enduring turfgrass (ST, c), and all 

the urban turfgrass data (d), and the 0-10 cm soil temperature (Ts) and soil water-filled pore space 

(WFPS) 

同样，我们也分析了城市草地 CH4吸收通量与 Tair、Ts、WFPS 以及 P 之间的相关关系，

结果表明， 三种城市草地土壤 CH4吸收通量均与土壤湿度呈显著负相关关系（P < 0.01），

即土壤湿度越大，CH4 吸收通量越少（表 4）。在整个观测期内，土壤 WFPS 的变化可以解

释城市草地 CH4 吸收通量变化的 12%~15%（图 5）。此外，林下地被的 CH4 吸收通量还与

降水呈显著负相关（P < 0.01）。 
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图 5 暖季草地（WT，a）、冷季草地（CT，b）、林下地被（ST，c）以及所有城市草地甲烷

（CH4）吸收通量（All，d）与土壤（0~10 cm）充水孔隙度（WFPS）间的线性拟合模型 

Fig.5 linear fitting model between the CH4 uptake fluxes from warm-season turfgrass (WT, a), 

cool-season turfgrass (CT, b), shade-enduring turfgrass (ST, c), and all the urban turfgrass data (d), 

and the 0-10 cm soil water-filled pore space (WFPS) 

4 讨论 

4.1 城市草地土壤 CO2排放特征及影响因素 

对于城市草地而言，本研究观测到土壤呼吸（CO2）的年排放量范围在 12.1~15.2 t C 

ha-1 yr-1之间（表 2）。有研究表明，北京地区城市林地的土壤 CO2年排放量为 4.48~6.23 t C 

ha-1 yr-1（Li et al., 2022），明显低于本研究城市草地的观测结果。同样， Jian and Steele

（2024）和 Künnemann 等（2023）的研究结果也表明，城市草地相较于林地通常具有更高

的土壤 CO2 排放强度。这可能是由于城市林地往往有繁茂的植被覆盖，土壤温度相对较低，

从而减弱土壤 CO2排放强度。Wang 等（2023）在英国利兹的一项研究显示，城市中的树木

覆盖能够显著降低地表温度，但城市草地并没有这种显著降温的效果。同样，Li 等（2022）

研究报道，北京城市森林的土壤温度约为 10.9~12.5 ℃，显著低于城市草地的土壤温度

（16.5~17.3 ℃）。此外，城市草地相较于林地往往接受更多的灌溉，而有研究指出，接受

灌溉的城市绿地土壤呼吸排放通常为非灌溉处理的 1.23~1.45 倍，这主要是由于灌溉增加土

壤含水量，从而改变根系和微生物的生理过程，进而促进土壤 CO2排放（Yilmaz and Bilgili, 

2023）。该解释可以被我们的研究结果进一步佐证，即土壤 CO2排放与 WFPS呈显著正相关

关系（表 3）。 
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本研究中城市草地的土壤 CO2 年排放量不仅大于同地区的城市林地，而且还高于中国

自然草地的土壤 CO2年排放量 7.80 t C ha-1 yr-1，以及中国陆地生态系统土壤 CO2年排放平

均值 8.31 t C ha-1 yr-1（郑甲佳, 2021）。与本研究结果相类似，Park 等 （2014）、 Wang 

（2022）和 Jian and Steele（2024）也报道，城市草地相较于其他生态系统通常具有较高的

土壤 CO2 排放。土壤呼吸作为土壤养分循环的重要过程，其强度反映了微生物群落和根系

的代谢活动；较高的土壤呼吸强度往往表明了城市草地生态系统中存在较高的微生物活性

（Wang et al., 2022）。城市草地出现相对较高土壤 CO2排放的原因可能有以下两个方面：一

方面城市草地生态系统受到城市化效应（如城市热岛效应）的影响，其所在区域温度通常

较高，这增强了土壤中微生物活性，从而促进土壤呼吸（Zhan et al., 2023）。该解释同样被

我们的研究结果进一步佐证，即土壤 CO2 排放与温度呈显著正相关关系（表 3）。另一方面，

相较于自然生态系统，城市草地受到频繁的人工管理，例如灌溉、植被修剪等。已有研究

表明，频繁的草坪修剪将会减少光合作用并同时促进土壤呼吸，造成更快的土壤碳矿化损

失（Song et al., 2015）。 

温度一直被认为是控制土壤呼吸的关键因素（Carey et al., 2016），其可以直接调节土壤

微生物群落组成、酶促反应速率以及气体扩散速率，从而直接影响土壤呼吸速率（Karhu et 

al., 2014；Sierra et al., 2015）。本研究中城市草地的土壤 CO2排放 Q10值为 1.91~2.99，平均

值为 2.32（表 4）。该平均值与 Raich and Schlesinger（1992）研究报道的全球范围内陆地生

态系统土壤呼吸 Q10 值 2.4 相近似；也近似于 Chen 等（2013）在北京奥林匹克公园中测得

的城市绿地土壤呼吸 Q10 值 2.3。然而，本研究中 Q10 平均值却高于北京人工林地的土壤呼

吸 Q10值（1.28-1.89）（谭炯锐等，2009）。这可能是由于人工林地相较于城市草地具有较低

的土壤湿度。大量研究表明，土壤呼吸 Q10 在水分适宜时最高，在较低的水分条件下，土

壤中微生物以及底物的移动性变差，将导致 Q10 值降低（郑甲佳，2021；谭炯锐，2010；

Jassal et al., 2008；Almagro et al., 2009）。 

对比本研究中的三种城市草地类型，以C4草种为代表的暖季草地相较于C3草种的城市

草地（即冷季草地和林下地被），具有较高的土壤 CO2 年排放量（表 2）。一方面，这是由

于由 C4 草种组成的城市草地地下生物量通常高于由 C3 草种组成的城市草地（表 1），因此

具有更高的根系呼吸速率。另一方面，土壤呼吸中约有 80%来自于土壤有机碳的分解

（Schimel et al., 1994），而 C4 植物土壤中的有机碳含量（10.5 g C kg-1）高于 C3 草地

（8.38~9.66 g C kg-1）。这增加了土壤呼吸的底物，使得 C4植物土壤微生物能够更快速地分

解有机质，增强了C4植物的土壤呼吸强度。然而，由C4草种组成的暖季草地相较于冷季草



16 

 

地和林下地被（即 C3草种组成）具有较低的土壤呼吸 Q10，这意味着 C4草地土壤呼吸对温

度变化的敏感性要弱于 C3 草地，该研究结果为我们将来在气候变暖背景下合理规划和利用

城市草地提供了理论依据。 

4.2 城市草地 CH4吸收通量的变化特征及影响因素 

在整个观测期间，城市草地 CH4 吸收通量的变化特征主要受土壤含水量的影响，且与

WFPS 呈显著负相关关系。先前研究中也报道了类似的观测结果（van Delden et al., 2018）。

土壤水分含量的增加主要是通过影响气体交换过程，减少土壤中 O2含量来影响城市草地的

CH4吸收通量。van Delden 等 （2018）研究报道，在土壤 WFPS 约为 20%~25%时，CH4吸

收通量达到最高值。而当 WFPS 达到 75%及以上时，则 CH4吸收通量几乎为零，甚至表现

为大气 CH4的排放源（Künnemann et al., 2023）。除了土壤水分含量以外，其他研究中还报

道了土壤 CH4吸收通量和土壤温度间的正相关关系（Wang et al., 2014），但本研究中并未观

测到这一相关结果。究其原因可能是，北京地区的气候属于雨热同季，在气温较高的夏季，

同时具有较高的降雨量和土壤湿度，而土壤水分含量的增加又会削弱土壤 CH4 吸收强度，

且有可能土壤水分含量的控制作用超过了土壤温度的影响。例如，在 2018 年 8 月份，尽管

月平均气温高达 27.5 ℃，但由于该月降水量高达 182 mm，其平均 WFPS 超过 60%，因而

在 8月观测到了最低的 CH4吸收通量；而在 2018年 9月，其平均气温仍然较高（21.1℃），

但由于该月仅有 26 mm 降水，使得其平均 WFPS 低于 50%，在这种温度较高而土壤水分含

量又较低的条件下，有可能甲烷氧化菌活性更高，因而 CH4 吸收强度较大。在非生长季的

11~12 月同样出现了一个明显的 CH4 吸收峰，这也是由于该阶段出现了一次明显的升温，

并且此阶段的土壤 WFPS 平均值约为 30%，即该时期的土壤温湿度适宜于增强土壤甲烷氧

化菌的活动能力。  

在全年尺度上，三种城市草地类型均表现为大气 CH4 吸收汇的功能，其年吸收总量范

围为 3.71~4.27 kg C ha-1 yr-1（表 2）。Wang 等（2014）研究报道，中国自然草地土壤 CH4年

吸收量的平均值为 5.22 kg C ha-1 yr-1，高于本研究中城市草地的观测结果。大量研究已经表

明，城市化过程会削弱土壤 CH4 的吸收能力（Goldman et al., 1995；Zhang et al., 2014；

Zhang et al., 2021）。这主要是由以下几个因素所导致的：一方面，由于城市中的压实、填

埋和建筑活动的影响，城市草地相较于自然草地往往具有较高的土壤容重，这使得城市草

地土壤孔隙度减少，气体扩散率降低，从而降低大气 CH4 向土壤中的扩散（Byrne, 2007；

De Neve and Hofman, 2000；Pulido-Moncada et al., 2022）；另一方面，城市草地中的灌溉进

一步增加土壤湿度，导致土壤中 O2 含量的降低，从而促进了城市土壤中的厌氧环境，不利
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于好氧的甲烷氧化菌氧化大气 CH4，因而降低了城市草地的 CH4吸收强度（Groffman et al., 

2009；artmann et al., 2011；van Delden et al., 2018）。此外，城市中通常具有较高的大气氮沉

降，这势必会增加土壤中无机氮（NH4
+和 NO3

-）含量（Dutt and Tanwar, 2020）。城市土壤

中较高的 NH4
+将直接参与土壤中微生物氧化 CH4的竞争而抑制其氧化 CH4的能力，从而减

少了土壤 CH4吸收强度（Wu et al., 2022）。因此，上述各种因素共同导致了城市草地的 CH4

吸收强度要弱于自然草地生态系统。 

对比三种城市草地类型，暖季草地相较于冷季草地和林下地被显著降低了土壤 CH4 的

年吸收总量。该研究结果也进一步支持了上述暖季草地相较于冷季草地和林下地被具有较

高土壤 CO2 排放的观测结果，这是由于暖季草地较高的土壤 CO2 排放会消耗土壤中大量的

O2，导致土壤中厌氧环境的增加，从而降低好氧甲烷氧化菌氧化大气 CH4 的能力，进而降

低其 CH4吸收强度。再者，可能是由于暖季草地具有较高的土壤容重（表 1），这也减缓了

O2的扩散速率，从而降低了暖季草地中 CH4的氧化速率。Law 等（2021）研究表明，C3草

地通常为大气CH4的吸收汇，而C4植物往往成为大气CH4的排放源。但Nichols等（2016）

在科罗拉多州自然草地生态系统中的一项研究却表明，C3植物土壤的 CH4吸收要低于 C4植

物土壤。可见，目前由于植物物种差异而形成的不同草地类型如何影响土壤 CH4 吸收强度

尚无明确定论，这仍需进一步开展系统而完善的观测研究。 

4.3 展望 

本研究通过完整周年的观测表明，非生长季大约贡献了 39%~51%的 CH4 年吸收量和

10%~18%的土壤 CO2 年排放量，这说明在土壤温度和湿度相对较低的非生长季，仍可能存

在较大的土壤 CO2 排放和 CH4 吸收通量。因此，对城市绿地开展全年甚至多年的温室气体

观测研究至关重要。此外，尽管本研究明确了土壤温度和湿度对土壤呼吸和 CH4 吸收通量

的影响，但是其他环境因素，如土壤中可溶性有机碳和无机氮含量以及微生物群落和功能

对土壤呼吸和 CH4 吸收通量的影响仍不明确。未来通过开展对各种环境因子影响的综合研

究，有利于更好地探究城市草地温室气体排放过程及其机理，从而更全面的了解城市草地

的碳循环过程。 

尽管本研究结果表明，由C4草种组成的暖季草地相较于C3草种组成的冷季草地和林下

地被有更强的土壤 CO2排放和较低的 CH4吸收通量，但这仅表明种植 C3草种将会有利于城

市草地土壤 CO2 和 CH4 的减排增汇。然而，这一研究并未考虑植物和土壤有机质中的碳固

存，也没有考虑其他温室气体（如 N2O 等）的排放。因此，未来仍亟需对城市草地的碳氮
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耦合循环过程、温室气体源汇强度（即基于土壤 CH4、N2O 以及土壤有机碳变化的净温室

气体排放量计算）及其固碳减排措施进行更为完善的综合观测研究。 

5 结论 

基于对北京三种城市草地类型（即暖季草地、冷季草地和林下地被）的土壤 CO2 排放

和 CH4 吸收通量进行一个完整周年的田间观测研究，结果表明，三种城市草地土壤 CO2 排

放和 CH4 吸收通量具有相似的季节变化动态，表明不同城市草地类型对土壤呼吸和 CH4 吸

收通量的季节变化特征无显著影响。在整个观测期内，城市草地土壤 CO2 排放的变化主要

受土壤温度和土壤水分含量二者协同作用的影响，而土壤 CH4 吸收通量的变化主要受土壤

水分含量变化的影响。尽管城市草地非生长季的低温通常会抑制微生物活性而降低土壤

CO2 排放和 CH4 吸收强度，但其占气体年排放或吸收总量的比重不容忽视，突出了开展完

整周年观测研究的重要性。对比三种城市草地类型，暖季草地（以 C4 草种为主）相较于冷

季草地和林下地被（以 C3草种为主）具有较高的土壤 CO2年排放量，但却显著降低了土壤

CH4 年吸收量，而冷季草地和林下地被之间无明显差异。这三种城市草地之间的含碳气体

排放或吸收通量差异主要与各草地类型间植被特性以及土壤性质的不同有关。另外，本研

究结果也表明了城市草地有相对于自然草地通常具有较高的土壤 CO2 排放和较低的土壤

CH4 吸收通量，这说明在编制区域大气温室气体排放清单时可能需要考虑城市草地的影响，

并且，随着未来城市化进程的加速发展，对城市草地温室气体产生和排放过程的研究显得

尤为重要，这些研究将有助于合理规划和利用城市草地，以缓解快速城市化对气候变化所

带来的影响。 
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