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摘要：草地土壤 CO2 排放是陆地生态系统碳循环的关键生态学过程之一，研究其通量特征可以定量评估和预测区域 CO2 排

放状况，服务于全球气候变化下的区域碳管理。应用 LI-8150 土壤碳通量测定系统，定位观测并分析科尔沁沙地沙质草地生

长季（6—9 月）土壤 CO2 通量特征，探究水热因子（降水、土壤温度和土壤含水量）对碳排放的影响机制。结果表明，（1）

在日动态变化尺度上，晴天和雨天土壤 CO2 通量呈现不对称“单峰型”曲线，最高值出现在 11:00—16:00，最低值在 04:00

—06:00。（2）在生长季动态变化尺度上，土壤 CO2 日平均通量呈现明显的多峰和季节变化，土壤 CO2 月平均日通量分别

在 7 月和 9 月出现高峰值和低峰值；2016 年 6 月 1 日—9 月 30 日日平均排放通量最小值（0.35 μmol·m-2·s-1）出现在晴天（６

月 8 日），最大值（2.68 μmol·m-2·s-1）出现在雨天（7 月 23 日），生长季平均排放通量为 1.26 μmol·m-2·s-1。（3）土壤 CO2

通量表现为雨天高于晴天，降水事件是扰动土壤 CO2 排放的关键因子。（4）土壤 CO2 通量与土壤温度和土壤含水量分别表

现出不同的时间尺度效应。在日尺度上，无论晴天还是雨天，7 月土壤 CO2 月平均日通量与表层（5 cm）土壤温度和含水量

均呈正相关关系，且相关系数高于其他月份；晴天和雨天土壤含水量和温度的协同作用分别可解释土壤 CO2 排放的 95.0%

和 85.5%。在生长季尺度上，晴天的土壤含水量和雨天的土壤温度分别能够解释土壤 CO2 排放的 63.6%和 48.0%；当土壤含

水量低于 4.87%、土壤温度低于 25.94 ℃时，土壤 CO2 排放量随含水量、温度的增加而增加；晴天和雨天土壤含水量和温度

的协同作用分别可解释土壤 CO2 排放的 61.6%和 43.7%。 
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土壤向大气排放 CO2 的过程，是土壤将植物固
定的碳释放回大气的主要途径（Schlesinger et al.，
2000；Ma et al.，2017）。土壤每年产生的碳（C）
排放约 50~75 Pg（Wang et al.，2009），超过全球
陆地生态系统净初级生产力和化石燃料等燃烧排
放 CO2 的量，其变化可能对全球碳平衡和气候变化
方面等产生重要的影响（周萍等，2009）。因此，
土壤CO2排放过程已被用于表征陆地生态系统过程
和研究全球气候变化的关键生态过程（王新源等，
2012）。草地生态系统是地球上广泛分布的全球陆
地生态系统之一，在全球碳循环中至关重要（李学
斌等，2014；Wang et al.，2016）。目前，国际上
有关草地生态系统土壤CO2排放的研究主要集中在
北美温带草原（Frank，2002；Huxman et al.，2004；

Peri et al.，2015）和澳大利亚热带草原等（Hunt et 

al.，2002；Fan et al.，2015）。虽然中国学者在研
究草地碳库及其动态变化方面已有大量的工作，但
仍然缺乏对草地碳库动态特征的全面认识（方精云
等，2010）。中国草地土壤 CO2 排放研究主要集中
在青藏高原的高寒草甸生态系统（吴琴等，2005；
白炜等，2011；黄晓宇等，2016；柴曦等，2017）、
祁连山高山草甸生态系统（常宗强等，2007；魏巍
等，2015；解欢欢等，2016）、贝加尔针茅草甸草
原（张盼弟等，2014）、内蒙古典型草原（齐玉春
等，2005）和内蒙古锡林河流域草地（李明峰等，
2003；王风玉等，2003；齐玉春等，2010）等生态
系统，而针对沙质草地土壤 CO2 排放的研究相对较
少（于占源等，2006；韩春雪等，2017）。精确量
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化生态系统碳通量的日变化和月变化对准确理解
全球气候变化和环境之间的反馈至关重要（Chen et 

al.，2017），但由于各种测量方法存在不确定性，
土壤CO2排放的空间和时间变异性以及由于许多生
物和非生物因素影响导致的土壤呼吸CO2排放很难
被精确估算；同时受实验设备和天气状况的限制，
目前的研究结果多是基于晴天进行的短时间低频
观测，长时间连续高频野外观测相对较少。自然状
态下土壤 CO2 排放对降水及土壤含水量、温度的响
应机制仍不明确，这将限制学者们对区域土壤 CO2

排放估算和管理的研究。 

科尔沁沙地是中国典型的北方农牧交错区和生
态脆弱区，近 200 年以来由于受到半干旱气候条件
和沙质土壤的共同作用，以及人类过量开垦土地和
超载放牧，其原生植被遭到严重破坏，其生境不断
恶化（赵哈林等，2000；Li et al.，2017），属于对
全球变化反应敏感的区域。草地植被是该区域典型
的地带性稳定植被类型（张继义等，2003），研究
该地区草地土壤 CO2 排放对研究区域碳循环过程有
重要的意义。目前研究发现，干旱区降水可能会产
生更大的土壤 CO2 排放和土壤呼吸组分的变化，降
水对干旱地区生态系统影响更加极端（Liu et al.，
2017）。大多数研究表明，土壤温度和含水量是影
响土壤 CO2排放的重要因素（Davidson et al.，2010；
Hoover et al.，2016；Xue et al.，2017；Yang et al.，
2017）。因此，本文以科尔沁沙质草地为研究对象，
按照降水条件（晴天和雨天）分析土壤 CO2 日排放
和月排放特征及其与降水、土壤温度和含水量的关
系，探究水热因子对该地区土壤碳排放的影响机制，
为该地区碳平衡管理提供理论依据。 

1  研究区概况 
研究区位于内蒙古东部科尔沁沙地的奈曼旗

境内，依托中国科学院奈曼沙漠化研究站（42°55′N，
120°42′E，海拔 345 m）开展试验。该区年均温
6.0~6.5 ℃，7 月温度最高（均值为 23.5 ℃），≥10 ℃

的有效积温为 3 000~3 400 ℃，无霜期约 150 d。年
均降雨量 360 mm 左右（70%集中在 6—8 月），年
均蒸发量 1 500~2 500 mm（70%集中在 4—7 月），
干燥系数 1.0~1.8。研究样地为科尔沁典型的沙质草
地，地势平坦，植被较为均一，表层（0~20 cm）
土壤理化性质如表 1 所示。植被类型主要包括五星
蒿（Bassia hyssopiflia）、猪毛菜（Salsola collina 
Pall）、狗尾草（Setarria viridis）等。 
2  研究方法 
2.1  实验设计 

数据采集通过 LI-8150（LI-COR，Inc，Lincoln，
NE，USA）土壤碳通量自动测量系统。在样地中按 

照等边三角形的方式设置3个1 m×1 m的固定样方，
每个样方内布设 1 个土壤 CO2 通量观测点（即安装
3 个长期自动观测室），每两个观测点之间的距离
大约为 10 m，每个 PVC 环（内径 20 cm，高 10 cm）
嵌入土壤后露出表面 3 cm。安装过程中剪掉环内的
地上植被。土壤 CO2 通量测量在安装 PVC 环 1 周后
进行，尽量避免人为干扰对实验结果造成误差。2016

年 6 月 1 日—2016 年 9 月 30 日进行连续观测，测
定频率为每隔 30 min 测定 1 次。降水量、5 cm 土壤
温度和土壤含水量数据分别通过样地内开路式涡度
相关系统中雨量筒、温度传感器和水分传感器采集。 

2.2  数据分析 
以 2016 年 6—9 月日降水总量（Rain）划分晴

天（Rain=0 mm）和雨天（Rain>0 mm）进行分析。
将 CO2 月均日通量时刻值与对应土壤温度、含水量
进行偏相关性分析，研究土壤 CO2 排放日动态特征
及其影响因素。对土壤 CO2 通量与土壤温度、含水
量各月日均值进行方差分析，土壤 CO2 通量与土壤
温度、含水量实测值进行回归分析，研究生长季土
壤 CO2 排放动态特征及其影响因素。 

土壤 CO2 排放与土壤温度、含水量间的关系采
用二次多项式方程（1）、（2）和二元线性方程（3）
拟合： 

Rs=a1T2+b1T+c1                      （1） 

Rs=a2M2+b2M+c2                     （2） 

Rs=a3T+b3M+c3                      （3） 

式（1）、式（2）、式（3）中，Rs 为土壤 CO2

通量（μmol·m-2·s-1）；T、M 分别表示 5 cm 土壤深
度的土壤温度（℃）、含水量（%）；a1、a2、b1、
b2、和 c1、c2 代表二次多项式的待定系数和常数；
a3、b3 和 c3 代表二元线性方程的待定系数和常数。 

2.3  数据处理 
利用 SPSS 24.0 进行单因素方差分析、偏相关

分析、二次多项式和二元线性回归分析。使用
SigmaPlot 12.5 软件作图。 

3  结果与分析 
3.1  沙质草地生长季的水热因子变化 

由图 1 可知，生长季不同月份降水量、日平均
土壤温度和土壤含水量存在显著差异（P<0.05）。6

—9 月降水总量为 204.0 mm，不同月份的大小顺序
为 67.5 mm（8 月）>60.3 mm（6 月）>46.1 mm（9

表 1 研究样地土壤背景值 

Table 1  Soil background value of research plot 

w(SOC)/

(g·kg-1)

w(TN)/

(g·kg-1)
pH

EC/ 

(μS·cm-1) 

w(Coarse 

sand)/% 

w(Fine 

sand)/% 

w(Clay+

silt)/%

1.27 0.21 7.42 16.04 92.76 3.28 3.96 
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月）>30.1 mm（7 月），其中 6—9 月降水的比例分
别占 29.5%、14.7%、33.1%、22.6%，7 月含水量低
于其他月份。生长季内土壤温度和土壤含水量波动
与降水事件有密切的关系（图 1）。晴天和雨天的
月际日平均土壤温度（图 1c）、土壤含水量（图
1d）存在显著差异（P<0.05）。6—9 月晴天和雨天
的日平均土壤温度分别为 25.75 ℃和 24.52 ℃、
29.19 ℃和 26.55 ℃、 25.63 ℃和 28.23 ℃、
20.10 ℃和 20.67 ℃，6、7 月晴天日平均土壤温度
比雨天高 1.73、2.64 ℃，8、9 月晴天土壤温度比
雨天低 2.60、0.57 ℃，其中 7 月晴天和雨天温差最
大。6—9 月的晴天和雨天日平均土壤含水量分别为
3.63%和 4.33%、3.08%和 4.33%、4.27%和 4.02%、
4.37%和 5.53%，9 月的晴天和雨天土壤含水量差异
最大。 
3.2  沙质草地生长季 CO2 排放的月均日动态 

如图 2 所示，沙质草地土壤 CO2 通量月均日变
化趋势在晴天和雨天（6 月雨天除外）均表现出不

对称“单峰型”曲线，雨天日排放通量高于晴天。
6 月月均日变化规律异于 7—9 月，6 月晴天和雨天
CO2 月均日通量最大值分别出现在 11:00（1.16 

μmol·m-2·s-1）、20:00（1.92 μmol·m-2·s-1），最小值出
现在 22:30（ 0.80 μmol·m-2·s-1）和 04:30（ 1.20 

μmol·m-2·s-1）。7—9 月晴天和雨天 CO2 月均日通量
最小值出现在 04:00—06:00，随后开始迅速上升，
13:00—16:00 达到最大值，17:00—19:00 开始逐渐
下降，夜间维持在较低水平，至凌晨重新达到最小
值，与土壤温度变化基本一致。 

3.3  沙质草地生长季 CO2 排放的生长季动态 
土壤CO2生长季排放动态呈现多峰的波动曲线

和明显的生长季变化特征（图 3）。整个生长季土
壤 CO2 排放的日均通量变化范围为 0.35~2.68 

μmol·m-2·s-1，最小值出现在晴天（6 月 8 日），最
大值发生在雨天（7 月 23 日），整个生长季日均排
放通量为 1.26 μmol·m-2·s-1。晴天的 CO2 日均通量大
小依次为 1.51（7 月）>1.22（8 月）>1.00（6 月）>0.67 

 
图 1  沙质草地生长季的日平均土壤温度变化（a）、日降水量和日平均土壤温度变化（b）、月际日平均土壤温度变化（c）、 

月际日平均土壤含水量变化（d） 

Fig. 1  The changes of daily average soil temperature of sandy grassland in the growing season (a), the changes of daily precipitation and daily average soil 

temperature (b), the monthly changes of daily average soil temperature (c), the monthly changes of daily average soil water content (d) 

a, b and c represent soil CO2 emissions differ significantly among different months (P<0.05); A and B represent soil CO2 emissions differ significantly 

between sunny days and rainy days in the same month(P<0.05) 
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μmol·m-2·s-1（9 月），雨天的 CO2 日均通量大小依
次 1.79（7 月）>1.57（6 月）>1.39（8 月）>0.94 

μmol·m-2·s-1（9 月），生长季 CO2 排放呈现先增后
减的季节变化，7 月显著高于其他月份（P<0.05），
表明 7 月是生长季土壤 CO2 排放的高峰期。6—9

月雨天的土壤 CO2 排放分别是晴天的 1.57、1.19、
1.14、1.40 倍，雨天排放均高于晴天，一般而言，
发生降水后土壤CO2排放量骤然升高后又逐渐下降，
如 6 月 6 日发生 0.5 mm 降水后 CO2 通量由 0.39 

μmol·m-2·s-1 骤升到 3.84 μmol·m-2·s-1，7 月 12 日发生

 
图 3  沙质草地生长季土壤 CO2 日均排放变化（a）和土壤 CO2 月际日均排放变化（b） 

Fig. 3  The changes of daily average soil CO2 emission (a) and the monthly changes of daily average soil CO2 emission (b)  

in sandy grassland during the growing season 

a, b and c represent soil CO2 emissions differ significantly among different months (P<0.05); A and B represent soil CO2 emissions differ significantly 

between sunny days and rainy days in the same month(P<0.05) 

 
图 2  沙质草地生长季（6—9 月）晴天和雨天土壤 CO2 通量月平均日动态 

Fig. 2  Monthly average diurnal soil CO2 flux in sunny and rainy days during growing season (June to September) in sandy grassland 
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2.8 mm 降水后 CO2 通量由 0.99 μmol·m-2·s-1 骤升到
2.67 μmol·m-2·s-1，降水后分别为降水前的 984.6%和
269.7%。 

3.4  沙质草地生长季 CO2 月均日动态与水热因子
的关系 

将晴天和雨天土壤CO2月均日通量、土壤温度、
土壤含水量的对应时刻值采用偏相关分析进行日
动态特征及其影响因素研究（表 2）。CO2 月均日
通量与温度（6 月晴天除外）、含水量（9 月雨天
除外）之间呈极显著的正相关关系（P<0.01）。土
壤含水量与CO2日排放通量的相关系数在晴天和雨
天随着生长季的推进先增加后减小，并且 CO2 日排
放通量与土壤含水量的相关系数（８、９月雨天除
外）高于土壤温度，表明随着生长季的推进，晴天
土壤含水量对 CO2 日排放量的影响逐渐减弱，但是
大于土壤温度对 CO2 排放的影响程度，雨天土壤含
水量开始对 CO2 日排放量的影响出现负效应，土壤
温度逐渐成为影响 CO2 日排放量的主导因素。晴天
和雨天的土壤温度与CO2排放的相关系数随着生长
季的推进而先增大后减小，即土壤温度在生长季前
期对 CO2 排放的影响大于生长季后期。7 月晴天和
雨天的土壤温度和土壤含水量与CO2排放的相关系
数明显高于其他月份，表明 7 月土壤温度和土壤含
水量对 CO2 排放的影响高于其他月份。将晴天和雨
天土壤 CO2 月均日通量、土壤温度、土壤含水量的
对应时刻值进行二元线性回归分析发现（表 3），
土壤温度和土壤含水量共同作用可解释晴天土壤
CO2 月均日排放的大小依次为 95.0%（7 月）>83.6%

（6 月）>69.9%（9 月）>64.3%（8 月）；可解释雨
天土壤 CO2 月均日排放的大小依次为 85.5%（7

月）>77.8%（8 月）>59.8%（9 月）>45.0%（6 月），
表明晴天土壤温度和土壤含水量共同作用对土壤

CO2 月均日排放的解释程度明显高于雨天，且 7 月
土壤温度和含水量对土壤CO2月均日排放的作用高
于其他月份。 

3.5  沙质草地生长季 CO2 生长季动态与水热因子
的关系 

整个生长季内，晴天和雨天的土壤 CO2 排放与
土壤温度、土壤含水量的关系均符合二次多项式，
土壤温度、土壤含水量对土壤 CO2 通量的解释率出
现明显的时间尺度和天气差异（表 4）。生长季晴
天和雨天的土壤含水量与土壤CO2通量之间的拟合
优度显著高于土壤温度，土壤含水量、土壤温度与
土壤 CO2 排放之间 r2 最高分别为 0.636、0.480，其
他月份的 r2 均值分别为 0.411、0.089，表明土壤含
水量是影响生长季土壤 CO2 排放的主导因子。土壤
CO2 排放与土壤温度和土壤含水量出现明显的生长
季变化，晴天土壤含水量和土壤温度随着生长季的
变化解释率先减弱后逐渐增强，雨天土壤含水量随
生长季的变化解释率先增加后逐渐减小，土壤温度
逐渐增强。二次多项式关系表明土壤温度、含水量
对土壤 CO2 排放出现阈值效应，土壤含水量和土壤
温度的阈值分别为 4.87%、25.94 ℃，低于阈值时，
增加土壤含水量和土壤温度，将促进土壤CO2排放，
高于阈值时，增加土壤含水量和土壤温度，将抑制
CO2 排放。 

晴天和雨天土壤 CO2 通量与土壤温度、土壤含
水量在极显著水平下（P<0.01）均符合二元线性关
系，晴天 r2 为 0.533~0.611，土壤温度和土壤含水量
可共同解释 CO2 排放的 61.1%，拟合效果最好，雨
天土壤温度和土壤含水量对CO2排放的解释率随着
季节的推进逐渐增加，最高可达 43.7%，表明土壤
温度和土壤含水量对土壤 CO2 通量影响在晴天（r2

均值为 0.572）比雨天大（r2 均值为 0.316）（表 5）。 

表 3  沙质草地生长季 CO2 月均日动态通量与土壤含水量、温度的双因子线性关系 

Table 3  The linear relationship between the average daily dynamic flux of CO2 monthly and soil water content and temperature in the growing season  

of sandy grassland 

Month 
Sunny day Rainy day 

Regression equation r2 P Regression equation r2 P 
6 Rs=-0.007T+1.247M-3.344 0.836 0.000 Rs=0.031T+0.540M-1.521 0.450  0.000 

7 Rs=0.031T+0.661M-1.430 0.950 0.000 Rs=0.070T+1.309M-5.737 0.855  0.000 

8 Rs=0.020T+2.255M-8.919 0.643 0.000 Rs=0.036T+0.531M-1.766 0.778  0.000 

9 Rs=0.005T+1.073M-4.126 0.699 0.000 Rs=0.060T-0.389M+1.859 0.598  0.000 

n=48; Rs represents soil CO2 flux, T represents soil temperature (5 cm), and M represents soil moisture content (5 cm) 

表 2  水热因子与 CO2 月均日动态的偏相关分析 

Table 2  The analysis of partial correlation between hydrothermal factor and monthly changes of diurnal dynamic of CO2 monthly changes 

Hydrothermal factor 
Sunny day Rainy day 

6 7 8 9 6 7 8 9 

Soil temperature/℃ -0.479** 0.968** 0.406** 0.258** 0.373* 0.828** 0.773** 0.765** 

Soil water content/% 0.912** 0.937** 0.673** 0.687** 0.511** 0.848** 0.743** -0.319* 

n=48; ** and * represent significant at P<0.01 and P<0.05 (two-tailed test) 
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4  讨论 
4.1  沙质草地生长季 CO2 日排放特征及因素分析 

了解沙质草地土壤CO2在不同时间尺度上的排
放特征，草地碳排放的定量化对准确理解全球气候
变化对草地生态系统碳循环的影响至关重要（Chen 

et al.，2017），而采用高频观测是探讨沙质草地土
壤 CO2 排放在不同时间尺度变化的有效手段之一

（郑永等，2017）。结果表明，科尔沁沙质草地生
长季内在不同天气条件下土壤CO2日排放最大值出
现在 11:00—16:00，最小值出现在 03:30—06:00，
表现出明显的不对称“单峰型”日变化规律。研究
结果与常宗强等（2007）在祁连山高山草甸、崔海
等（2016）在宁夏荒漠草原、张盼弟等（2014）在
呼伦贝尔地区贝加尔针茅草甸草原得出的土壤 CO2

排放日变化规律基本一致，表明 CO2 排放通量日变
化规律与研究区位置无关。由于干旱半干旱地区在
长期缺水的状态下土壤CO2在短时间内在很大程度
上受到降水的影响（陈全胜等，2003a），降水会
导致土壤CO2排放骤增，但降水后逐渐缓慢降低（图
1a），降低的过程中降水对 CO2 排放日动态的影响
大于其他因素（土壤温度、含水量等），导致 6 月
晴天和雨天 CO2 日排放规律异于 7—9 月。CO2 日
通量表现出明显的不对称“单峰型”规律，昼间高
于夜间，夜间 CO2 通量维持在较低水平，其月均日
变化规律与当地温度变化基本一致，这是由于土壤
含水量是当地限制微生物活动、根呼吸活动的最主
要的环境因子，晴天一天之内土壤含水量及理化性
质基本不发生显著变化，沙质土壤物理性质导致其

土壤温度容易受大气温度的影响，夜间土壤温度明
显低于昼间，国内外研究也得出了相似结论（Zhou 

et al.，2014），表明 CO2 排放规律在昼夜尺度上主
要受当地温度驱动，然而，任何一天的潜在土壤 CO2

排放都是受土壤含水量的驱动（Wang et al.，2016）。
对CO2月均日通量与土壤温度和土壤含水量进行偏
相关分析发现（表 2），CO2 月均日通量与土壤温
度的相关程度小于土壤含水量，表明月尺度上 CO2

日排放通量受土壤含水量影响大于土壤温度，仅在
7 月晴天和 8、9 月雨天大于土壤含水量，可能 CO2

日排放规律受时间尺度和天气的改变导致土壤温
度和含水量改变的影响。目前研究表明，土壤温度
和土壤含水量对土壤碳排放的影响是相同的，然而
就相对重要性还没有达成共识。Zhang et al.（2017）
在内蒙古多伦县草地研究发现土壤温度和土壤湿
度能够分别解释土壤 CO2 通量日变化的 73%和
74%。土壤温度和含水量对土壤呼吸的影响地区差
异很大（Peri et al.，2015；Sharkhuu et al.，2016）。
本研究表明，科尔沁沙质草地生长季土壤温度和土
壤含水量对土壤 CO2 排放共同作用的解释率可达
95.0%（表 3），表明土壤温度和土壤含水量的协同
效应能够更好地解释土壤 CO2 排放的日动态特征，
这与 Yang et al.（2017）的结果基本一致。 

4.2  沙质草地生长季 CO2 生长季排放特征及因素
分析 

土壤 CO2 排放过程主要包括土壤微生物呼吸、
土壤动物呼吸和植物根系呼吸的生物过程以及矿
化作用的非生物过程而产生 CO2，研究表明，土壤

表 4  沙质草地生长季 CO2 通量与土壤含水量和温度的关系 

Table 4  The relationship between CO2 emission flux and soil water content and temperature in sandy grassland during growing season 

Item Month 
Sunny day Rainy day 

Regression equation r2 P Regression equation r2 P 
Soil water content/% 6 Rs=-0.838M2+0.186M+1.456 0.636 0.000 Rs=-0.144M2+1.247M-1.550 0.243 0.000 

Soil temperature/℃ 6 Rs=-0.532T2+0.010T+7.778 0.048 0.000 Rs=0.002T2-0.114T+3.174 0.011 0.021 

Soil water content/% 7 Rs=-0.017M2+0.44M+0.317 0.393 0.000 Rs=-0.258M2+2.509M-3.807 0.531 0.000 

Soil temperature/℃ 7 Rs=-0.01T2+0.035T+0.696 0.041 0.000 Rs=0.002T2-0.079T+2.179 0.046 0.000 

Soil water content/% 8 Rs=-0.091M2+0.047M+0.707 0.375 0.000 Rs=-0.154M2+1.475M-1.775 0.398 0.000 

Soil temperature/℃ 8 Rs=-0.006T2+0.310T+2.737 0.053 0.000 Rs=-0.002T2+0.168T-1.496 0.110 0.000 

Soil water content/% 9 Rs=0.153M2-1.063M+2.338 0.577 0.000 Rs=-0.066M2+0.583M-0.231 0.360 0.000 

Soil temperature/℃ 9 Rs=0.002T2-0.041T+0.743 0.313 0.000 Rs=-0.012T2+0.586T-5.943 0.480 0.000 

n1=720，n2=528，n3=622，n4=938，n5=704，n6=953，n7=835，n8=471；n1, n2, n3, and n4 represent samples of sunny days in June, July, August, and September, 

n5, n6, n7, and n8 represent samples of rainy days in June, July, August, and September, Rs represents soil CO2 flux, T represents soil temperature (5 cm), and M 

represents soil moisture content (5 cm). The same below 

表 5  沙质草地生长季 CO2 通量与土壤含水量、温度的双因子线性关系 

Table 5  Two-factor linear relationship between CO2 flux and soil water content and temperature during the growing season of sandy grassland 

Month 
Sunny day Rainy day 

Regression equation r2 P Regression equation r2 P 
6 Rs=-0.006T+0.528M-1.081 0.611 0.000 Rs=-0.010T+0.238M+0.280 0.144  0.000 

7 Rs=-0.047T+0.406M-1.113 0.582 0.000 Rs=-0.080T+0.319M-1.724 0.282  0.000 

8 Rs=-0.053T+0.347M-1.625 0.533 0.000 Rs=-0.086T+0.246M-2.017 0.400  0.000 

9 Rs=0.015T+0.212M-0.564 0.564 0.000 Rs=-0.046T-0.136M+0.743 0.437  0.000 
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呼吸受到多种因素的影响，主要包括生物因子（植
被类型、生物量、土壤凋落物、土壤微生物、土壤
动物）和非生物因子（降水、土壤温度、土壤水分、
土壤养分和土壤有机质等）的影响（王新源等，2012；
Zhang et al.，2017）。研究表明，在整个生长季尺
度上，CO2 日平均排放通量呈现不规律的波动曲线

（图 3a），不连续降水是导致生长季 CO2 日平均排
放通量不规律波动的关键因子，降水是干旱半干旱
地区生长季重要的外界扰动因子，生长季 CO2 排放
的变化与降水事件的扰动密切相关（Raich et al.，
2010），生长季 CO2 排放差异与降水时间（Jia et al.，
2012）、降水频率和降水强度（王旭等，2013）密
切相关。雨天 CO2 日平均通量比晴天高，一方面由
于在干旱半干旱地区阵发式降雨能够强烈激发土壤
中 CO2 的释放（图 1a、图 1b），晴天土壤含水量处
于较低水平，土壤空隙中存在大量的空气和 CO2，
降水时水分取代了土壤中空气和 CO2 占据的位置，
导致出现短时间内土壤 CO2 排放通量陡增的现象，
引起“激发效应”（王旭等，2013；Liu et al.，2017；
Miao et al.，2017）；另一方面，对干旱和半干旱土
壤来讲，降水事件改变了土壤含水量和温度，使干
旱地区土壤中微生物数量增加和活性增强，促进了
微生物和植物根系呼吸活动，从而导致 CO2 排放增
加（陈全胜等，2003a）。 

准确了解 CO2 通量在整个生长季的排放特征，
将有利于估算整个生长季 CO2 排放的情况。在生长
季尺度上，沙质草地土壤 CO2 日平均排放通量在晴
天和雨天呈现显著（P<0.05）的月际差异，CO2日平
均排放通量 7 月显著高于其他月份，9 月显著低于其
他月份（图 3b）。7 月是该地区植被生长的旺盛时
期，植被对水分和温度的利用最强烈，植被根系呼
吸活动增加导致 CO2 排放增加，晴天和雨天含水量
适宜的情况下，适宜高温导致土壤微生物分解地上
凋落物活性增加，促进 CO2 排放。9 月 CO2 通量显
著低于其他月份，其原因可能是含水量过高，从而
抑制了 CO2的排放，也可能 CO2排放受温度影响较
显著（陈全胜等，2003b），本研究结果表明土壤温
度与 CO2 通量呈极显著正相关关系（表 2），温度
降低导致土壤微生物对凋落物的分解作用下降，根
呼吸作用亦减弱，CO2排放减少（陈全胜等，2004）。 

土壤温度和含水量是影响 CO2 排放的两个重
要环境因子（陈全胜等，2003b；王风玉等，2003；
谷蕊等，2015；Wang et al.，2017），也是植物生
长、发育和生物量形成过程的主要驱动因子（白炜
等，2011），土壤温度影响植物呼吸和微生物活性，
土壤含水量则是植物和微生物活动的重要保障。将
晴天和雨天土壤温度和土壤含水量分别与土壤

CO2 进行一元线性、指数、幂函数、二次多项式回
归分析，结果表明，土壤温度和土壤含水量均与土
壤 CO2 通量之间符合二次多项式，拟合优度（r2）
在极显著（P<0.01）条件下高于其他回归方程，这
与崔海等（2016）对宁夏荒漠草原的研究结果基本
一致。研究时段内土壤含水量对 CO2 排放的解释率
均高于土壤温度（表 3），一方面由于该地区沙质
土壤保水性较差，蒸发量大，导致土壤水分容易散
失，该地区土壤含水量处于较低水平，这与陈全胜
等（2003b）在锡林河流域研究结果一致；另一方
面，Wang et al.（2016）在内蒙古锡林河流域 2011

年干生长季（降雨量 226.7 mm）研究发现，土壤
CO2 排放与季节降水的年际变化表现出相同的变
化，作为一种生存策略，高土壤含水量促进植物生
长，植物的地下部分将分配更多的碳，以最大限度
地发挥其在水资源有限的生态系统中吸收水和营
养的能力，为根系活动和呼吸提供更多的碳底物，
这与 Sharkhuu et al.（2016）在北蒙古、Liu et al.

（2009）在中国北方温带草原的研究结果基本一致。
因此，在干旱半干旱地区土壤含水量是取代土壤温
度成为限制 CO2 排放的关键因子。二次多项式回归
分析表明，土壤含水量和土壤温度对 CO2 排放量的
解释率分别为 63.6%和 48.0%，土壤含水量和土壤
温度出现阈值效应，土壤含水量和土壤温度阈值分
别为 4.87%和 25.94 ℃，因为土壤温度与植物、微
生物及酶活性密切相关，土壤温度低于阈值时，升
温将导致植物呼吸活动增加、促进微生物活性和酶
活性，导致表层有机质分解增加，促进 CO2 排放，
反之，抑制 CO2 排放，土壤含水量低于阈值时，缺
水状态下很难满足植物根系和微生物活动所必须
的生存条件，土壤含水量增加将促进植物根系和微
生物活动，导致 CO2 排放增加，当含水量高于阈值
时，土壤中含水量过高，将不利于植物根系和微生
物有氧呼吸活动，导致 CO2 排放减小。土壤温度和
土壤含水量对土壤 CO2 排放的协同作用对日排放
的解释率可达 95.0%，但对整个生长季的解释仅仅
61.1%，一方面土壤 CO2 日排放对土壤温度和含水
量响应敏感，另一方面土壤 CO2 季节排放受生物
量、植被物候等影响。为了更准确地估算土壤 CO2

季节排放量，需要进一步考虑生物量、植被物候对
CO2 排放的影响。 

5  结论 
（1）科尔沁沙质草地生长季（6—9 月）土壤

CO2 月平均日排放规律呈不对称“单峰型”曲线，
04:00—06:00 出现最低值，07:00—11:00 开始升高，
11:00—16:00 出现最高值，16:00—19：00 开始下降。
从日尺度上看，晴天和雨天的月平均日排放规律变



龚相文等：沙质草地生长季土壤 CO2 排放特征及水热因子分析                                                  641 

化规律基本一致，主要受日土壤温度变化驱动，但
其排放大小在雨天和雨天表现出明显的差异，雨天
大于晴天。降水是扰动沙质草地生长季土壤 CO2 排
放的关键因子。 

（2）科尔沁沙质草地生长季（6—9 月）土壤
CO2 日排放表现出明显的生长季变化，土壤 CO2 排
放的高峰期和低峰期分别出现在 7 月和 9 月，从生
长季尺度上看，晴天和雨天的月平均日排放通量表
现出明显的天气差异，雨天土壤 CO2 排放通量大于
晴天。 

（3）科尔沁沙质草地生长季（6—9 月）土壤含
水量和土壤温度与土壤 CO2 排放关系存在尺度效
应。在日尺度上，7 月晴天和雨天的土壤含水量和
土壤温度与土壤CO2月平均日排放量存在正相关关
系（P<0.01），且相关系数高于其他月份。晴天和
雨天土壤含水量和土壤温度的协同作用可解释土
壤 CO2 日排放的大部分变异。在生长季尺度上，土
壤含水量和土壤温度与土壤CO2排放均符合二次多
项式关系。土壤含水量和土壤温度出现阈值，土壤
含水量和土壤温度阈值分别为 4.87%和 25.94 ℃，
当土壤含水量低于 4.87%、土壤温度低于 25.94 ℃

时，土壤 CO2 排放量随土壤含水量、土壤温度的增
加而增加。无论晴天还是雨天，日尺度上土壤含水
量和土壤温度的协同作用对土壤CO2排放的解释均
高于生长季尺度。 
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Characteristics of Soil CO2 Emission in Relation to Hydrothermal Factors 

during the Growing Season in Horqin Sandy Land 
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Abstract: CO2 emission of grassland soil, as one of the key ecological processes of carbon cycle in terrestrial ecosystems, can be 

used to quantitatively assess and predict regional CO2 emission, and serve the regional carbon management. LI-8150 automatic soil 

carbon flux measurement system was therefore applied to measure soil CO2 flux in the growing season (June to September) in 

Horqin sandy land, and explore the effective mechanism of hydrothermal factors (precipitation, soil temperature and soil water 

content) on carbon emission. The results showed that: (1) For all sunny and rainy days, the diurnal dynamic change of soil CO2 flux 

showed unsymmetrical “single peak” curve, and the highest value was in the period of 11:00—16:00, the lowest in 04:00—06:00. (2) 

In the growing season, the daily averaged soil CO2 flux dynamic change showed multi peaks and obvious seasonal changes, higher 

peak in July and lower peak in September. the minimum value (0.35 μmol·m-2·s-1) on the sunny day of June 8th, and the maximum 

value (2.68 μmol·m-2·s-1) on a rainy day of July 23rd in 2016.The average discharge flux in the growth season was 1.26 μmol·m-2·s-1. 

(3) The soil CO2 emission rate was different between the sunny day and the rainy day, and it was higher on the rainy day. 

Precipitation was the key factor to the soil CO2 emission. (4) On the day scale, the synergistic effect of soil water content and 

temperature in sunny and rainy days could explain 95% and 85.5% of soil CO2 emission respectively. On the growth season scale, 

soil water content in sunny days and soil temperature in rainy days could explain 63.6% and 48% of soil CO2 emissions variation, 

respectively; there is a threshold of soil water content and temperature for soil CO2 emission, when soil water content was below 

4.87% and soil temperature below 25.94 , soil CO℃ 2 emission was increased with the increase of water content and temperature; 

The synergistic effect of soil water content and temperature in sunny and rainy days could explain 61.6% and 43.7% of soil CO2 

emission variation respectively.  

Key words: sandy grassland; growing season; CO2 flux of soil; soil water content; soil temperature 


