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摘要：以黑河中游６种典型土地覆被类型（百年灌溉农田、新垦灌溉农田、人工杨树林、人工樟子松林、人工梭梭灌

木林和天然荒漠草地）为研究对象，对土壤呼吸及其对土壤含水量和土壤温度的响应进行测定。结果表明：灌溉农

田的土壤呼吸速率显著大于人工樟子松林地和杨树林地，人工林地显著大于荒漠草地和梭梭灌木林 地。６种 土 地

覆被类型土壤呼吸速率与土壤温度显著正相关性，Ｑ１０值１．１４～１．３１，表明该地区土壤呼吸速率对土壤温度的敏感

性低于世界平均水平；土壤呼吸速率与土壤含水量呈显著的指数关系。这表明６种土地覆被类型的土壤呼吸特征

存在显著差异，且不同土地覆被类型的土壤呼吸特征与 水 热 因 子 关 系 密 切，以 人 类 活 动 为 主 导 的 土 地 覆 被 变 化 深

刻影响着荒漠绿洲生态系统水土气生的相互作用。
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０　引言

黑河流域是中国第二大内陆河流域，２０世纪７０
年代以来，因全球气候变化及水土资源开发利用等

人类活动影响的加剧，绿洲土地利用方式出现变化，

呈现多样 化 的 土 地 利 用／覆 被 景 观 类 型［１－２］。不 同

的土地利用／覆被类型不仅能够改变地表生态水文

过程，而且 对 土 壤 生 态 过 程 产 生 显 著 影 响［３－４］。绿

洲是干旱区生态系统结构和功能的重要组成部分，

尤其是通过人工灌溉发展起来的新型绿洲，已成为

干旱区人类赖以生存和繁衍的重要基地［５－６］。土壤

呼吸速率是综合反映植被根系呼吸、土壤微生物呼

吸以及土壤动物活性状况的重要指标，它不仅表征

着土壤物理、化学和生物特性，更重要的是还反映着

土壤中碳素的周转速率［７－１０］。因此，研究土壤呼吸

不仅对于了解土壤生物学特性具有重要意义，而且

对准确评估陆地生态系统碳收支、碳失汇及气候变

化影响 等 方 面 问 题 都 具 有 重 要 参 考 意 义［７，１１－１２］。

随着全 球 气 候 变 化 对 人 类 生 活 影 响 的 日 益 加 剧，

ＣＯ２等温室气体的排放和吸收等问题正得到国际上

越来越广泛的关注，推动了有关不同生态系统土壤

呼吸方面的研究。因此，对人类活动造成的不同土

地覆被变化下土壤水文环境及土壤碳排放的掌握，

及土壤水文环境与土壤呼吸特征之间关系的研究对

陆地生态系统固碳减排和脆弱生态系统的保护和恢

复具有重要意 义［１３－１６］。本 文 以 黑 河 中 游 临 泽 县 人

工绿洲区几种具有代表性的土地覆被类型（天然荒

漠草地、百年灌溉农田、新垦灌溉农田以及不同的人

工防风固沙植被如人工杨树林、人工樟子松林、人工

梭梭灌木林）为研究对象，测定土壤呼吸速率和水热

因子，并对土壤呼吸速率和水热因子关系进行剖析，

为不同土地利用／覆被变化下土壤呼吸特征和碳循

环发展提供理论依据，为进一步揭示区域生态环境

演变提供参考。

１　研究区概况

研究区位于甘肃省张掖市临泽县，属于黑河中

游绿洲区的人工绿洲，距兰州市６００ｋｍ，距 张 掖 市

８０ｋｍ，距 临 泽 县 城２５ｋｍ（图１）。地 理 位 置３８°
５７′—３９°４２′Ｎ、９９°５１′—１００°３０′Ｅ，东西长４９．７ｋｍ，
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图１　研究区位置及样地示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｐ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｅｉｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ

南北宽７７ｋｍ，总面积约２　７７４ｋｍ２。属温带大陆性

干旱荒漠气候，年平均降水量１１７ｍｍ，年平均蒸发

量２　３９０ｍｍ，是 降 水 量 的２０倍。年 平 均 气 温７．６
℃，地带性土壤为灰棕漠土。绿洲区的主要土壤类

型为绿洲潮土和灌漠土，绿洲边缘主要是风沙土［６］。

２　研究方法

２．１　样地的选择

临泽人工绿洲是张掖绿洲的重要组成部分。２０
世纪７０年代以来，随着人类活动的加剧，例如对当

地水土资源的开发利用和生态保护工程等活动的开

展建设，区 域 绿 洲 已 变 成 多 样 化 的 土 地 覆 被 类 型。
如，由原来的天然荒漠草地转化而成的土地覆被类

型主要有绿洲灌溉农田、人工梭梭灌木林、人工柽柳

灌木林、人工杨树林、人工樟子松林等。我们选择当

地具有代表性的土地覆被类型，土地利用方式相同

但开垦 时 间 不 同 的 百 年 灌 溉 农 田 和 开 垦２６～２８ａ
的灌溉农田（简称新垦灌溉农田）；在绿洲边缘区域

选择营造时间相近的不同人工防风固沙林（包括２０
～２２ａ的人工梭梭灌木林、２８ａ的人工杨树林和３３
ａ的人工樟子松林）作为实验对象，并以绿洲边缘区

域的天然 荒 漠 草 地（代 表 无 人 类 活 动 扰 动）作 为 对

照。６种土地覆被类型样地的概况见表１。

表１　６种土地覆被类型样地的概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｘ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅｓ

百年灌溉农田 新垦灌溉农田 人工樟子松林 人工杨树林 人工梭梭灌木林 天然荒漠草地

开垦时间／ａ ＞１００　 ２６～２８　 ３３　 ２８　 ２０～２２

土地利用方式 灌溉农田 灌溉农田 防风固沙林 防风固沙林 防风固沙林

种源地 辽宁章古台 本地种 本地种 自然繁育

主要植物 玉米／小麦 玉米／小麦 樟子松 二白杨 梭梭 泡泡刺、沙拐枣

灌溉水平
年灌溉６～７次，

总灌溉量为１５　０００～
１８　０００ｍ３·ｈｍ－２

年灌溉７～８次，
总灌溉量为１６　０００～
１９　０００ｍ３·ｈｍ－２

年灌溉２～３次，
总灌溉量为１　２００～
１５　０００ｍ３·ｈｍ－２

无 无 无

化肥施用量
年施氮磷钾和
复合肥１　２００～
１　５００ｋｇ·ｈｍ－２

年施氮磷钾和
复合肥１　６５０～
１　９５０ｋｇ·ｈｍ－２

无 无 无 无

有机肥施用量
２～３年施一次，年

施用量１８　０００～
２４　０００ｋｇ·ｈｍ－２

２～３年施一次，年
施用量１８　０００～
２４　０００ｋｇ·ｈｍ－２

无 无 无 无

人为扰动情况
收获后翻耕，
春播前耙平

收获后翻耕，
春播前耙平

２００９年起禁牧 ２００９年起禁牧 ２００９年起禁牧 ２００９年起禁牧
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２．２　试验设计与取样方法

在６种土地覆被类型中选择典型样点，于２０１４
年在植物生长 的 旺 季（８月）选 取 晴 朗 无 风 日，分 别

对不同类型样地的土壤呼吸进行循环监测，每个样

地连续监测３ｄ。选择土壤表面均匀一致的位置，利
用ＬＩ－８１００土 壤 碳 通 量 自 动 测 量 系 统 与 其 配 置 的

１０３气室（８１００－１０３）进行土壤呼吸测量。在每次测

定前１ｄ将８１００－１０３土壤环嵌入到土壤中，使其上

沿高出样地地面２～３ｃｍ。待２４ｈ平衡后，土壤呼

吸速率会恢复到土壤环放置前的水平，此时开始对

土壤呼吸速率进行连续测定［１７－１８］。观测时间为２４
ｈ连续测 定，测 定 间 隔 时 间 为１ｈ，测 量 时 间 为２
ｍｉｎ，每一 监 测 点 重 复 测 定３次，分 析 采 用 平 均 值。
用ＬＩ－８１００地温监测端口同步测定地下１０ｃｍ的地

温，表层（０～２０ｃｍ）土壤含水量用烘干（１０５℃）称

重法测得。土 壤 呼 吸 速 率（ＳＲ，μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

计算公式为：

ＳＲ＝
Ｖｃ×Ｐ×

Ｃｓ
ｔ

Ｓｃ×（Ｔ－３７３．１５）×Ｒ
式中：Ｖｃ为１０３气室的体积（４．８２×１０－３　ｍ３）；Ｓｃ为

１０３气室底的面积（０．０３ｍ２）；Ｐ 为大气压（ｋＰａ）；Ｔ
为空气温度（℃）；Ｒ 为气体常数；Ｃｓ／ｔ为 进 行 土

壤呼吸测定过程中利用１０３气室测定的ＣＯ２变化速

率（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１·ｓ－１）。

２．３　数据分析

使用ＳＰＳＳ１３．０统计软件进行数据分析，用Ｅｘ－
ｃｅｌ绘图。

３　结果与分析

３．１　不同土地覆被类型植被盖度和土壤基本特征

植被盖度最大的是新垦灌溉农田，其次是百年

灌溉农田、人工梭梭灌木林、人工樟子松林和人工杨

树林，天然荒 漠 草 地 的 盖 度 最 小（表２）。天 然 荒 漠

草地和人工梭梭灌木林地日均土壤温度最高，且显

著高于其他４种土地覆被类型；两种灌溉农田的土

壤含水量最高，且均显著高于其他４种土地覆被类

型，经过灌溉的人工杨树林和人工樟子松林的土壤

含水量也显 著 高 于 人 工 梭 梭 灌 木 林 和 天 然 荒 漠 草

地；田间持水量人工杨树林和人工樟子松林最高，且
显著高于其他４种土地覆被类型，百年灌溉农田的

田间持水量又显著高于新垦灌溉农田、人工梭梭灌

木林和天 然 荒 漠 草 地。天 然 荒 漠 草 地 土 壤 容 重 最

高，其次是人工梭梭灌木林、百年灌溉农田和新垦灌

溉农田，人工杨树林和人工樟子松林地的土壤容重

最低。百年灌溉农田的土壤黏粉粒含量最高，且显

著高于其他土地覆被类型，此外，新垦灌溉农田、人

工樟子松林和人工杨树林的土壤黏粉粒含量又显著

表２　６种土地覆被类型植被盖度及土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｓｉｘ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅｓ

百年灌溉农田 新垦灌溉农田 人工樟子松林 人工杨树林 人工梭梭灌木林 天然荒漠草地 Ｆ

植被盖度／％ ８３．６２±０．３ｂ　 ９０．７４±０．５ａ ７８．５６±０．１ｂ　 ６６．６９±０．３ｂ　 ８２．５６±０．４ｂ　 ３９．１１±０．５ｃ　 ９０．６５＊＊＊

日均土壤温度／℃ ２２．５±０．５ｂ　 ２３．６±０．７ｂ　 ２３．４±０．１ｂ　 ２４．０±０．３ｂ　 ３４．３±０．８ａ ３７．５±０．５ａ １３０．５１＊＊＊

土壤含水量／％ １２．６±０．３ａ １１．８±０．３ａ ５．６±０．３ｂ　 ５．３±０．５ｂ　 ２．９±０．１ｃ　 ２．２±０．０２ｃ　 １７８．８＊＊＊

田间持水量／％ １９．６±０．３ｂ　 １７．７±０．１ｃｄ　 ２１．６±０．５ａ ２１．０±０．３ａ １８．５±０．２ｂｃ　 １６．７±０．３ｄ　 ４４．４６＊＊＊

土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３） １．５４±０．０１ａ １．５３±０．０２ａ １．４１±０．０２ｂ　 １．３１±０．０１ｃ　 １．５５±０．０１ａ １．５８±０．０１ａ ５８．６＊＊＊

０．２５～２ｍｍ粗砂粒含量／％ ９．２±０．１ｃ　 ２２．４±２．５ａ １０．８±０．７ｃ　 １０．０±１．１ｃ　 ２４．１±１．４ａ １５．７±１．７ｂ　 ２２．６４＊＊＊

０．０５～０．２５ｍｍ细砂粒含量／％ ７９．２±０．３ａｂ　 ７３．９±２．６ｂ　 ８４．５±０．３ａ ８３．３±０．４ａ ７４．８±１．４ｂ　 ８３．８±１．７ａ １１．５＊＊＊

＜０．０５ｍｍ黏粉粒含量／％ １１．６±０．３ａ ３．７±０．４ｃ　 ４．７±０．４ｂｃ　 ６．８±０．９ｂ　 １．１±０．１ｄ　 ０．６±０．１ｄ　 ８７．９＊＊＊

　　不同字母表示不同样地间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），＊＊＊表示在０．００１水平上差异显著。

高于人工梭梭灌木林和天然荒漠草地。

３．２　不同土地覆被类型的土壤呼吸速率

从图２可以 看 出，６种 土 地 覆 被 类 型 土 壤 呼 吸

速率日变化均呈现一定的波动趋势，且存在着明显

的昼夜变化，不同土地覆被类型土壤呼吸速率峰值

出现的时段也不同。天然荒漠草地、人工梭梭灌木

林、人工杨树林、人工樟子松林、新垦灌溉农田、百年

灌溉 农 田 土 壤 呼 吸 速 率 日 平 均 值 分 别 为０．４７、

０．６０、１．４１、１．７３、４．１７、６．８０μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，最
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大的是百年灌溉农田，其次是新垦灌溉农田、再次是 人 工樟子松林、人工杨树林、人工梭梭灌木林，最小

图２　不同土地覆被类型土壤呼吸速率日变化

Ｆｉｇ．２　Ｄａｉｌｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｓｉｘ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅｓ

的是天然荒漠草地。除人工梭梭灌木林和天然荒漠

草地外，不同土地覆被类型土壤呼吸速率日平均值

之间均存在显著差异。土壤呼吸速率日变化波动趋

势最 大 的 是 百 年 灌 溉 农 田，１０：００土 壤 呼 吸 速 率 最

低，之后迅速升高，在１２：００—１３：００土壤呼吸速率达

到了 最 大，出 现 峰 值，并 一 直 维 持 较 高 的 水 平 到

２０：００，之后出现显著的下降，直到第二天１０：００降到

最低水平。新 垦 灌 溉 农 田 土 壤 呼 吸 速 率 波 动 较 平

缓，基本为４．０μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１，且最低值也出现在

上午１０：００，最大值在１８：００左右。人工樟子松林土壤呼

吸速率也相对平稳，最高峰出现在２０：００，之后出现一定

的下降趋势，在０５：００达到最小。人工杨树林土壤呼吸

速率也较平缓，最大值出现在１８：００，０２：００土壤呼吸速

率达到最小。天然荒漠草地和人工梭梭灌木林土壤呼

吸速率最小，变化趋势不显著，但是相比之下夜晚的呼

吸速率显著低于白天。总体来讲，６种土地覆被类型的

土壤呼吸速率表现为灌溉农田显著大于林地，林地显

著大于荒漠草地和梭梭灌木林，且所有类型均为白天

显著高于夜晚，且白天最大值均出现在土壤温度升高

后的１１：００—２０：００。

３．３　不同土地覆被类 型 土 壤 呼 吸 速 率 对 土 壤 温 度

的响应

　　由图３可以看出，６种土地覆被类型土壤呼吸速

率与土壤温度日变化均存在着较高的一致性。Ｐｅａｒ－
ｓｏｎ相关分析表明，６种土地覆被类型下土壤日呼吸

速率均与土壤温度呈极显著的相关（Ｐ＜０．０００１）。

　　土壤呼吸速率与土壤温度关系拟合的常用模型有

两种，一种是线性模型，另一种是指数模型。哪种模型

更为优越，目前尚未有定论［１９－２１］。采用线性和指数模

型分别对６种土地覆被类型的土壤呼吸速率与土壤温

度间关系进行拟合，用Ｒ２作为拟合模型的变异解释

量，结果如表３所示。线性和指数模型均能较好地描

述出土壤呼吸速率与土壤温度的关系，不同土地覆被

类型有的用线性模型更好，有的用指数模型更好。

温度敏感系数Ｑ１０值是用来衡量土壤呼吸速率

对土 壤 温 度 敏 感 性 的 指 数，指 土 壤 温 度 每 升 高１０
℃，土壤呼吸速率增加的倍数。Ｑ１０值越高表明土壤

呼吸速率对温 度 的 依 赖 性 就 越 大［２０－２２］。从 表３可

见，由指数模型 计 算 的６种 土 地 覆 被 类 型Ｑ１０值 范

围１．１４～１．３１，低于世界平均水平（２．４），变异系数

为５．４３％，说明黑河中游荒漠绿洲过渡带土壤呼吸

速率对土壤温度的敏感性远低于其他地区，且不同

土地覆被类型下Ｑ１０值的差异性很小。６种土地覆

被类型Ｑ１０值依次为：人工梭梭林（１．３１）、天然荒漠

草地（１．２７）、新 垦 灌 溉 农 田（１．２１）、百 年 灌 溉 农 田

（１．１７）、人工杨树林（１．１７）、人工樟子松林（１．１４）。

３．４　不同土地覆被类 型 土 壤 呼 吸 速 率 对 土 壤 含 水

量的响应

　　不同土地覆被类型的日均土壤呼吸速率与土壤含

水量呈显著的正相关性（Ｒ２＝０．９５３１，Ｐ＝０．００３１），即
在一定范围内，不同土地覆被类型下表层土壤含
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图３　不同土地覆被类型土壤呼吸速率与土壤温度日变化比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄａｉｌｙ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｓｉｘ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅｓ

水量越高，土壤呼吸速率越大（图４），说明本研究中

表层土壤含水量也是影响土壤呼吸速率变化的一个

重要因子。

４　讨论

土壤呼吸作用是一个复杂的生物学过程，受自

然环境和人为干扰等多种因素的共同影响。土壤呼

吸一方面具有某种规律性，另一方面又表现出不规

则变化，显示了相当的复杂性［１１－１２，２１－２４］。影响土壤

呼吸的主要因素有以下几个方面。
首先，土壤温度是影响土壤呼吸的关键因素，尤

其 是对土壤呼吸的日变化影响较大，二者的相关性
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表３　不同土地覆被类型土壤呼吸速率与土壤温度拟合方程和Ｑ１０值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｑ１０ａｎｄ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｓｉｘ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅｓ

土地覆被类型 回归方程 Ｑ１０ Ｆ　 Ｒ２

天然荒漠草地 ｙ＝０．０１０９ｘ＋０．１７６７　 ９７．７１３３　 ０．８１６２

ｙ＝０．２４２２ｅ０．０２３８ｘ　 １．２７　 ９２．１３３８　 ０．８０７２

人工梭梭林 ｙ＝０．０１５５ｘ＋０．１５３６　 ９１．９９７９　 ０．０８７０


ｙ＝０．２７１２ｅ０．０２６８ｘ　 １．３１　 １１０．３７７４　 ０．８３３８

人工杨树林 ｙ＝０．０２３４ｘ＋０．８７３１　 ３６．６７　 ０．６２５０


ｙ＝０．９７７４ｅ０．０１５９ｘ　 １．１７　 ３４．０７５１　 ０．６０７７

人工樟子松林 ｙ＝０．０２３４ｘ＋１．２７５１　 ４６．３１１１　 ０．６７７９


ｙ＝１．３２６６ｅ０．０１３５ｘ　 １．１４　 ４６．４９９５　 ０．６７８８

新垦灌溉农田 ｙ＝０．０８１１ｘ＋２．６７０２　 ４３．４７６２　 ０．６６４０


ｙ＝２．９１７ｅ０．０１９３ｘ　 １．２１　 ４３．３０２７　 ０．６６３１

百年灌溉农田 ｙ＝０．１０７７ｘ＋４．４８９４　 ６３．１３６　 ０．７４１６


ｙ＝４．８５８４ｅ０．０１５６ｘ　 １．１７　 ６３．１５１７　 ０．７４１６

图４　不同土地覆被类型土壤含水量与

土壤呼吸速率日平均值相关性

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄａｉｌｙ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｏｆ　０－１０ｃｍ

ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｓｉｘ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅｓ

较好［２５－２９］。土壤ＣＯ２通量的日变化过程 主 要 取 决

于土壤温度的变化幅度，这是因为温度能显著影响

土壤中酶的活性。在温度较低时，酶的活性受到了

限制，随着温度的升高，酶的活性在不断增强，当土

壤温度超过酶活性的最适温度后，酶的活性就急剧

下降，甚至降解［３０－３４］。在根呼吸和土壤微生物呼吸

的过程中都需要酶的参与，因此温度的变化会影响

到土壤呼吸及其对温度的敏感性。本研究证实，不

同土地覆被类型下土壤的日呼吸速率与土壤温度存

在着显著的相关性。从土壤呼吸速率与土壤温度日

变化趋势可以看出，在两种绿洲农田中，土壤呼吸速

率变化的趋势几乎与土壤温度变化趋势一致，即在

土壤温度达 到 峰 值 的 前 后 土 壤 呼 吸 速 率 也 达 到 峰

值；两种灌溉林地的情况虽略有不同，但整体上土壤

呼吸速率变化的趋势与土壤温度变化的趋势大概一

致。从时间上看，土壤呼吸速率变化略滞后于土壤

温度变化，这可能与林地植被遮蔽等造成的增温较

慢有关；在增温较快的天然荒漠草地和人工梭梭林，

土壤呼吸速率的峰值大约维持２～４ｈ，这可能与土

壤温度持续较高有关。因此，不同土地覆被类型下

土壤呼吸速率变化虽然呈现不同的变化趋势，但就

任一种土地类型来看，在影响土壤呼吸速率的众多

因子中，土壤温度是一天中变化最为显著的因子，是
影响土壤呼吸速率变化最为关键的因子，从而呈现

出密切的相关性。此外，对Ｑ１０值的测定，也进一步

证实了Ｑ１０值是反映土壤呼吸速率对土壤温度敏感

性的重要指标［３５］。本文中不同土地覆被类型的Ｑ１０
值荒漠草地＞灌溉农田＞人工林地，表明在荒漠绿

洲过渡带，天然荒漠生态系统对土壤温度变化的响

应更为敏感，但是６种土地覆被类型之间的差异并

不显著，这可 能 与 土 壤 质 地 有 很 大 的 相 关 性。６种

土地覆被类 型 土 壤 大 多 是 由 天 然 荒 漠 草 地 发 育 而

成，土壤基质 比 较 类 似，所 以 对 温 度 的 敏 感 性 也 相

似。总体来看，６种土地覆被类型Ｑ１０值较低，说明

黑河中游荒漠绿洲过渡带土壤呼吸对土壤温度的敏

感性低于其他多数地区［３６］。

其次，土壤含水量也是影响土壤呼吸的重要因

素。与土壤温度相比，土壤含水量对土壤呼吸的影

响相对复杂得多，会通过直接或间接的途径影响土

壤呼吸。土壤水分对土壤呼吸的直接影响主要是通

过影响根和微生物的生理过程，对土壤呼吸的间接
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影响主要是 通 过 影 响 底 物 和 氧 气 的 扩 散［３７］。土 壤

呼吸是植物 根 系 和 土 壤 微 生 物 生 命 活 动 的 集 中 体

现，土壤水分会直接参与生物的生理过程，土壤水分

过低或过高 都 会 限 制 土 壤 呼 吸 作 用［３８］。尤 其 在 干

旱或半干旱地区，当土壤水分成为胁迫因子时，可能

取代土壤温 度 而 成 为 土 壤 呼 吸 速 率 的 主 要 控 制 因

子［３９］。土壤水分 对 土 壤 呼 吸 的 影 响 过 程 主 要 是 通

过水分对植物和微生物的生理活动、微生物的能量

供应和水分在体内的再分配、土壤通透性和气体的

扩散等作用实现的［８，１０，２９，４０－４１］。不同群落类型的植

物组成、气象和土壤环境以及植物群落生物量的累

计模式等因子都不完全一样，使得植物根系得到的

同化产物各不相同，因而群落的土壤呼吸速率也存

在差异［１０］。本研究中，不同土地覆被类型的日均土

壤呼吸速率与表层土壤含水量呈显著的正相关性，
即指数关系，且在一定范围内，土壤含水量越高，土

壤呼吸速率越大，再次证实土壤呼吸与土壤含水量

之间有着重要的联系。此外，土壤水分蒸发大，土壤

含水量下降，微生物活性减弱，因而间接影响了土壤

呼吸速率的下降。这综合表明，在绿洲荒漠过渡区

土壤含水量也是影响土壤呼吸速率的重要因子。
再者，土壤的理化性质也是影响土壤呼吸的重

要因素［４２－４３］。在土壤 温 度 和 土 壤 含 水 量 相 对 稳 定

的情况下，土壤有机碳含量是决定土壤ＣＯ２释放通

量变化的重要因素。不同土地利用类型土壤有机碳

含量与土壤呼吸速率变化是一致的，即农田、人工杨

树林和樟子松林土壤有机碳含量要显著高于人工梭

梭林和天然 荒 漠 草 地［４４］。土 壤 养 分 中 的 氮、磷、钾

含量缺乏与 充 足 时 土 壤 呼 吸 速 率 大 不 一 样［４５］。土

壤质地对土壤呼吸强度也有重要影响，主要是因为

土壤粒度不同导致土粒表面吸附与离子交换的能力

亦不同，改变了土壤本身的物理结构，从而影响土壤

通透性和土壤含水量，进而间接影响土壤的呼吸速

率［３９，４５］。从表２可 以 看 出 不 同 土 地 覆 被 类 型 下 土

壤的粒度组成差异显著，尤其是灌溉农田和林地里

土壤黏粉粒含量显著高于梭梭灌木林和天然荒漠草

地，这也可能是造成土壤呼吸速率差异的又一重要

因素。凋落物层是生态系统中独特的结构层次，在

一 定 程 度 上 影 响 着 生 态 系 统 的 环 境、土 壤 和 植

被［４６］。地表凋落物作为土壤有机质的主要来源，影

响地表环境条件（如温度、湿度等因子），土壤呼吸也

产生显著作 用［４７］。凋 落 物 是 土 壤 有 机 质 输 入 的 主

要来源，也是真菌等微生物进行生命活动的物质基

础，对土壤的温度、湿度也会产生影响，进而影响到

土壤ＣＯ２排 放［４８－４９］。周 小 刚 等［５０］发 现，黄 土 高 原

沟壑区王东沟小流域２６年刺槐人工林添加凋落物

使土壤呼吸速率增加２６％，而移除凋落物使土壤呼

吸减少２２％。本研究中，人工杨树林和樟子松林土

壤呼吸速率 要 显 著 高 于 天 然 荒 漠 草 地 和 人 工 梭 梭

林，这可能与人工杨树林和樟子松林地表多年形成

的较多凋落物层有关。

５　结论

６种土地覆 被 的 土 壤 呼 吸 特 征 差 异 显 著，呈 现

不同的波动趋势，存在着明显的昼夜变化。土壤日

均呼吸速率灌溉农田最大，其次为人工林地，天然荒

漠草地最小。不同土地覆被类型下土壤呼吸特征与

水热因子关系密切。其中，土壤温度与土壤的日呼

吸速率存在着显著的相关性，且不同土地覆被类型

土壤Ｑ１０值均 较 低，可 见 在 黑 河 中 游 荒 漠 绿 洲 过 渡

带土壤呼吸 速 率 对 土 壤 温 度 的 敏 感 性 低 于 多 数 地

区。土壤呼 吸 速 率 与 土 壤 含 水 量 呈 显 著 的 正 相 关

性，说明在绿洲荒漠过渡带土壤含水量也是影响土

壤呼吸速率的重要因子。此外，该区域土壤有机碳

含量、粒度组成和凋落物含量也是影响土壤呼吸的

重要因子。
土壤是陆地生态系统中最大的碳库，土壤呼吸

作用是全球维持碳平衡与碳循环的重要生态过程，
对全球气候变化带来重要影响。以人类活动为主导

的土地覆被变化深刻影响着荒漠绿洲生态系统水土

气生的相互作用。人类活动（农田开垦和人工林建

立）引起的土壤微环境的改变提高了黑河绿洲荒漠

生态系统的土壤呼吸速率，对全球气候变暖带来不

利影响。将来怎样合理利用绿洲荒漠土地资源，尽

量减少土地ＣＯ２排放，是绿洲荒漠系统应考虑的依

据之一。近些年来，有关土壤呼吸通量的研究已成

为主要热点之一，但大多数集中于某个地带的宏观

尺度，而针对于中小尺度单元内的土壤碳循环还鲜

见报道。因此，未来需要进一步结合室内培养等方

法，深入开展干旱半干旱地区陆地生态系统土壤呼

吸研究，剖析土壤中碳循环，以期对揭示区域生态环

境演变机理及全球气候变化响应机制提供参考。
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