
黑河中游不同土地覆被类型土壤呼吸
及对水热因子的响应

　　收稿日期：２０１６－０９－１９；改回日期：２０１６－１１－２４
　　资助项目：国家自然科学基金项目（７１３６３００３，４１２０１２４８，４１４７１２１０）；中国科学院西部之光博士项目（Ｙ５２９８８１００１）
　　作者简介：牛瑞雪（１９８４—），女，陕西延安人，博士，副研究员，主要从事植物生态学和区域科技发展战略研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｉｕｒｕｉｘｕｅ８１５＠

１６３．ｃｏｍ

牛瑞雪１，刘继亮２，胡彦萍３，付 英１
（１．甘肃省科学技术情报研究所，甘肃 兰州７３００００；２．中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，甘肃 兰州７３００００；３．兰州

石化职业技术学院，甘肃 兰州７３００６０）

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。

关键词：黑河中游；土地覆被；土壤呼吸；水热因子

文章编号：１０００－６９４Ｘ（２０１７）０５－０９６１－０９　　　ＤＯＩ：１０．７５２２／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－６９４Ｘ．２０１６．００１４８
中图分类号：Ｓ１５ 文献标志码：Ａ

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
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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
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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。

参考文献：

［１］ Ｓｕ　Ｙ，Ｚｈａｏ　Ｗ，Ｓｕ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｅｄ　ｌａｎｄ　ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｎ　ｏａｓｉｓ－ｄｅｓｅｒｔ　ｅｃｏ－

ｔｏｎｅ　ｉｎ　ａｎ　ａｒｉｄ　ｒｅｇｉｏｎ：ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｉｎ　Ｈｅｘｉ　Ｃｏｒｒｉｄｏｒ，ｎｏｒｔｈ－

ｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２９（２）：１１７－１２４．
［２］ 常娟，王根绪，王一博．黑河流域土地利用变化的影响因

７６９　第５期 牛瑞雪等：黑河中游不同土地覆被类型土壤呼吸及对水热因子的响应 　　　



素———以张掖地区为例［Ｊ］．冰川冻土，２００５，２７（１）：１１７－１２３．
［３］ Ｂａｒｔｅｌｔ－Ｒｙｓｅｒ　Ｊ，Ｊｏｓｈｉ　Ｊ，Ｓｃｈｍｉｄ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｆｅｅｄｂａｃｋｓ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ　ｐｌａｎｔ

ｇｒｏｗｔｈ．ｐｅｒｓｐｅｃｔ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００５，７：２７－４９．
［４］ Ｂａｒｄｇｅｔｔ　Ｒ　Ｄ，Ｆｒｅｎｎｍａｎ　Ｃ，Ｏｓｔｌｅ　Ｎ　Ｊ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｔｏ　ｃｌｉｍａｔｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｃａｒｂｏｎ　ｃｙｃｌｅ　ｆｅｅｄｂａｃｋｓ［Ｊ］．ＩＳＭＥ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２００８，２（８）：８０５－８１４．
［５］ 樊自立，马英杰，艾里希尔·库尔班，等．试论中国荒漠区人工

绿洲生态系统的形成演变和可持续发展［Ｊ］．中国沙漠，２００４，

２４（１）：１０－１６．
［６］ 牛瑞雪，赵学勇，刘继亮，等．黑河中游不同土地覆被类型土壤

水文环境和植被特征［Ｊ］．中国沙漠，２０１２，３２（６）：１５９０－１５９６．
［７］ 董爽，王让会，宁虎森，等．人工绿洲生态系统中土壤和植被对

土地利用变化的响应———以北屯绿洲为例［Ｊ］．干旱区地理，

２００９，３２（４）：５７８－５８４．
［８］ 赵哈林，李玉强，周瑞莲．沙漠化对沙地土壤呼吸的影响及其

对环境变化的响应［Ｊ］．生态学报，２０１０，３０（８）：１９７２－１９８０．
［９］ 寒旱所沙漠化对沙地土壤呼吸及环境变化影响研究取得新进

展 ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１１－０３－２８］．ｈｔｔｐ：／／ｎｅｗｓ．ｈｅｘｕｎ．ｃｏｍ／２０１１－０３－

２８／１２８２９２９５３．ｈｔｍｌ
［１０］ 苏永红，冯起，朱高峰，等．土壤呼吸与测定方法研究进展［Ｊ］．

中国沙漠，２００８，２８（１）：５７－６５．
［１１］ 王丹．不同发育阶段杉木林土壤碳素及其影响因素的研究

［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１０．
［１２］ 王铭．松嫩平原西部盐碱化生态系统土壤呼吸特征及土壤

ＣＯ２无机通量研究［Ｄ］．长春：中国科学院东北地理与农业生

态研究所，２０１４．
［１３］ Ｈｏｕ　Ｌ，Ｌｅｉ　Ｒ　Ｄ，Ｗａｎｇ　Ｄ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｉｎ　ｆｏｒｅｓｔ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，

３７（３）：５８９－５９５．
［１４］ Ｎｉｕ　Ｒ　Ｘ，Ｌｉｕ　Ｊ　Ｌ，Ｚｈａｏ　Ｘ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｂｅｎｅｆｉｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｔ　ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ　ｃｏｖｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｏｆ　Ｈｅｘｉ　ｃｏｒｒｉｄｏｒ，ｎｏｒｔｈ－

ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，４：

５６９９－５７１０．
［１５］ 孙殿超，李玉霖，赵学勇，等．放牧及围封对科尔沁沙质草地土

壤呼吸的影响［Ｊ］．中国沙漠，２０１５，３５（６）：１６２０－１６２７．
［１６］ 李娜，颜长珍．毛乌素沙地现代人为活动的生态环境效应研究

进展［Ｊ］．中国沙漠，２０１５，３５（２）：４８７－４９２．
［１７］ 解婷婷，苏培玺，高松．临泽绿洲边缘区棉花群体光合速率、蒸

腾速率及水分利用效率［Ｊ］．应用生态学报，２０１０，２１（６）：１４２５

－１４３１．
［１８］ 苏培玺，周紫娟，张海娜，等．荒漠植物沙拐枣群体光合作用及

土壤呼吸研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２０１３，３５（３）：５６－６４．
［１９］ Ｈｕａｎｇ　Ｂ，Ｗａｎｇ　Ｊ　Ｇ，Ｇｏｎｇ　Ｙ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃａｒ－

ｂｏｎ　ｂａｌａｎｃｅ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ａｎｄ　ｓｕｍｍｅｒ　ｍａｉｚｅ　ｆｉｅｌｄｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ａｇｒｏ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，２５（１）：１５６－１６０．
［２０］ 周洪华，李卫红，杨余辉，等．干旱区不同土地利用方式下土壤

呼吸日变化差异及影响因素［Ｊ］．地理科学，２０１１，３１（２）：１９０

－１９５．
［２１］ 韩广轩，周广胜．土壤呼吸作用时空动态变化及其影响机制研

究与展望［Ｊ］．植物生态学报，２００９，３３（１）：１９７－２０５．
［２２］ 杨帆，买买提艾力·买买提依明，杨兴华，等．新疆肖塘冬季土

壤呼吸特征及影响因素［Ｊ］．中国沙漠，２０１５，３５（１）：１９５－２０２．
［２３］ Ｈｕａｎｇ　Ｂ，Ｗａｎｇ　Ｊ　Ｇ，Ｇｏｎｇ　Ｙ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃａｒ－

ｂｏｎ　ｂａｌａｎｃｅ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ａｎｄ　ｓｕｍｍｅｒ　ｍａｉｚｅ　ｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｏ－Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，２５（１）：１５６－１６０．
［２４］ 魏书精，罗碧珍，孙龙，等．森林生态系统土壤呼吸时空异质性

及影响因子研究进展［Ｊ］．生态环境学报，２０１４（４）：１８．
［２５］ 刘绍辉，方精云．土壤呼吸的影响因素及全球尺度下温度的影

响［Ｊ］．生态学报，１９９７，１７（５）：４６９－４７６．
［２６］ 崔玉亭，卢进登，韩纯儒．集约高产农田生态系统有机物分解

及土壤呼吸动态研究［Ｊ］．应用生态学报，１９９７，８（１）：５９－６４．
［２７］ Ｄａｖｉｄｓｏｎ　Ｅ　Ａ，Ｂｅｌｋ　Ｅ，Ｂｏｏｎｅ　Ｒ　Ｄ．Ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｅｍ－

ｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｓ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｏｒ　ｃｏｎｆｏｕｎｄｅｄ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｃｏｎｔ　ｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｔｅｍｐｅｒａｔｅ　ｍｉｘｅｄ　ｈａｒｄｗｏｏｄ　ｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ　Ｂｉｏｌｏｇｙ，１９９８，４：２１７－２２７．
［２８］ Ｆａｎｇ　Ｃ，Ｍｏｎｃｒｉｅｆｆ　Ｊ　Ｂ．Ａ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｓｏｉｌ　ＣＯ２ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔ

ｒａｎｓｐｏｒｔ：ｍｏｄｅｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ａｎｄ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｍｅ－

ｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９９，９５：２２５－２３６．
［２９］ 杨庆朋，徐明，刘洪升，等．土壤呼吸温度敏感性的影响因素和

不确定性［Ｊ］．生态学报２０１１，３１（８）：２３０１－２３１１．
［３０］ 王继和，马全林，杨自辉，等．干旱区沙漠化土地逆转植被的时

空格局及其机制研究［Ｊ］．中国沙漠，２００４，２４（６）：７２９－７３３．

［３１］ 吕海波，梁宗锁．黄土区刺槐林土壤含水量变化对土壤呼吸强

度的影响［Ｊ］．水土保持通报，２０１３，１５（２）：５３－６９．
［３２］ Ｑｉ　Ｙ，Ｘｕ　Ｍ，Ｗｕ　Ｊ　Ｇ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａ－

ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｎ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　ｃａｒｂｏｎ　ｂｕｄｇｅｔ：ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ

ｂｅｇｅｔｓ　ｓｕｒｐｒｉｓｅｓ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００２，１５３（１／２）：１３１

－１４２．
［３３］ 张丽华，陈亚宁，李卫红，等．干旱区荒漠生态系统的土壤呼吸

［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（５）：１９１１－１９２２．
［３４］ 刘殿君．极端干旱区泡泡刺群落土壤呼吸对增雨的响应［Ｄ］．

北京：中国林业科学研究院，２０１５．

［３５］ Ｌｕｏ　Ｙ　Ｑ，Ｗａｎ　Ｓ　Ｑ，Ｈｕｉ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ａｃｃｌｉｍａｔｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉ－

ｒａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｗａｒｍｉｎｇ　ｉｎ　ａ　ｔａｌｌ　ｇｒａｓｓ　ｐｒａｉｒｉｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００１，４１３
（６８５６）：６２２－６２５．

［３６］ Ｒａｉｃｈ　Ｊ　Ｗ，Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ　Ｗ　Ｈ．Ｔｈｅ　ｇｌｏｂａｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ｆｌｕｘ　ｉｎ

ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｔｏ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｌｉｍａｔｅ
［Ｊ］．Ｔｅｌｌｕｓ，１９９２，４４（２）：８１－９９

［３７］ Ｌｕｏ　Ｙ　Ｑ，Ｚｈｏｕ　Ｘ　Ｈ．土壤呼吸与环境［Ｍ］．姜丽芬，曲来叶，周

玉梅，等，译．北京：高等教育出版社，２００７．
［３８］Ｐａｎｇｌｅ　Ｒ　Ｅ，Ｓｅｉｌｅｒ　Ｊ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｒｏｏｔｓ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｎ　ｓｏｉｌ　ＣＯ２ｅｆｆｌｕｘ　ｒａｔｅｓ　ｉｎ　ａ　２－

ｙｅａｒ－ｏｌｄ　ｌｏｂｌｏｌｌｙ　ｐｉｎｅ（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｅｄａ　Ｌ．）ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｖｉｒ－

ｇｉｎｉａ　Ｐｉｅｄｍｏｎｔ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，２００２，１１６：８５－

９６．
［３９］ 魏书精，罗碧珍，孙龙，等．森林生态系统土壤呼吸时空异质性

及影响因子研究进展［Ｊ］．生态环境学报，２０１３，２２（４）：６８９－

７０４．
［４０］ Ｅｄｗａｒｄｓ　Ｎ　Ｔ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｏｎ　ｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｍｉｘｅｄ　ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ　ｆｏｒｅｓｔ　ｆｌｏｏｒ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ，１９７５，３９：３６１－３６５．
［４１］ Ｂｏｗｄｅｎ　Ｒ　Ｄ，Ｎｅｗｋｉｒｋ　Ｋ　Ｍ，Ｒｕｌｌｏ　Ｇ　Ｍ．Ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ａｎｄ

ｍｅｔｈａｎｅ　ｆｌｕｘｅｓ　ｂｙ　ａ　ｆｏｒｅｓｔ　ｓｏｉｌ　ｕｎｄｅｒ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

８６９　　　　　　　　　　　　 　　　 中　国　沙　漠 　　　　　　　　　　　　　第３７卷　



ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｏｉｌ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏ－

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９８，３０（１２）：１５９１－１５９７．
［４２］ Ｆａｎｇ　Ｃ，Ｍｏｎｃｒｉｅｆｆ　Ｊ　Ｂ．Ａ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｓｏｉｌ　ＣＯ２ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ：ｍｏｄｅｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ａｎｄ　Ｆｏｒｅｓｔ　Ｍｅ－

ｔｅｏｒｏｌｏｇｙ，１９９９，９５：２２５－２３６．
［４３］ Ｐｒｉｅｓｓ　Ｊ　Ａ，Ｋｏｎｉｎｇ　Ｇ　Ｈ，Ｖｅｌｄｋａｍ　Ａ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒａｃ－

ｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｎｕｔ　ｒｉｅｎｔ　ｆｌｕｘｅｓ

ｉｎ　Ｅｃｕａｄｏｒ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００１，

８５：２６９－２７６．
［４４］ Ｎｉｕ　Ｒ　Ｘ，Ｌｉｕ　Ｊ　Ｌ，Ｚｈａｏ　Ｘ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｂｅｎｅｆｉｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｔ　ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ　ｃｏｖｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｏｆ　Ｈｅｘｉ　ｃｏｒｒｉｄｏｒ，ｎｏｒｔｈ－

ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，７４：

５６９９－５７１０．
［４５］ Ｍｕｋｅｓｈ　Ｊ，Ｊｏｓｈｉ　Ｍ．Ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｔｅｍｐｅｒａｔｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ｏｆ　Ｋｕｍａｕｎ　Ｈｉｍａｌａｙａ　Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒｏｐｉｃａｌ

Ｆｏｒｅｓｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５，８（２）：１８５－１９５．
［４６］ 时秀焕，张晓平，梁爱珍，等．土壤ＣＯ２排放主要影响因素的研

究进展［Ｊ］．土壤通报，２０１０，４１（３）：７６１－７６８．
［４７］ 刘绍辉，方精云．土壤呼吸的影响因素及全球尺度下温度的影

响［Ｊ］．生态学报，１９９７，１７（５）：４６９－４７６．
［４８］ Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｄ，Ｗａｎｇ　Ｈ　Ｍ，Ｍａ　Ｚ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｌｉｔｔｅｒ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｔｏ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｓｕｂ－

ｔｒｏｐｉｃａｌ　ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ａｓｉａ－Ｐａ－

ｃｉｆｉｃ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，４５（２）：１３７－１４７．
［４９］Ｓｕｌｚｍａｎ　Ｅ　Ｗ，Ｂｒａｎｔ　Ｊ　Ｂ，Ｂｏｗｄｅｎ　Ｒ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ　ｌｉｔｔｅｒ，ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ　ｌｉｔｔｅｒ，ａｎｄ　ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ　ｒｅｓｐｉ－

ｒａｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｏｔａｌ　ｓｏｉｌ　ＣＯ２ｅｆｆｌｕｘ　ｉｎ　ａｎ　ｏｌｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｆｏｒ－

ｅｓｔ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，７（１）：２３１－２５６．
［５０］ 周小刚，郭胜利，车升国，等．黄土高原刺槐人工林地表凋落物

对土壤呼吸的贡献［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（７）：２１５０－２１５７．

Ｓｏｉｌ　Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍｉｃ
Ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｖｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌａｎｄ　Ｃｏｖｅｒ　Ｔｙｐｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ

Ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｅｉｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ

Ｎｉｕ　Ｒｕｉｘｕｅ１，Ｌｉｕ　Ｊｉｌｉａｎｇ２，Ｈｕ　Ｙａｎｐｉｎｇ３，Ｆｕ　Ｙｉｎｇ１

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇａｎｓｕ，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｌｄ　ａｎｄ　Ａｒｉｄ　Ｒｅｇｉｏｎｓ　Ｅｎｖｉ－

ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；３．Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｐｅｔｒｏ－

ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００６０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍｉｃ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｖｅｒ　ｓｉｘ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅｓ（ｅ．ｇ．，ｏｌｄ　ｉｒ－
ｒｉｇａｔｉｏｎ　ｆａｒｍ　ｌａｎｄ，ｎｅｗ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｆａｒｍ　ｌａｎｄ，ｐｏｐｌａｒ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，ｐｉｎｅ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ　ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｄｅｓｅｒｔ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ）ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍｉｄｄｌｅ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｅｉｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ．Ｔｈｅ　ｒｅ－
ｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｖｅｒ　ｓｉｘ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅｓ．Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｏ－
ｖｅｒ　ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｉｓ　ｍｕｃｈ　ｌａｒｇｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｖｅｒ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｗｏｏｄｓ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ（ｅ．ｇ．，ｐｏｐｌａｒ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ，

ｐｉｎｅ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ）；ａｎｄ　ｔｈａｔ　ｏｖｅｒ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｗｏｏｄｓ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｌａｒｇｅｒ　ｔｈａｎ　ｏｖｅｒ　ｄｅｓｅｒｔ　ｇｒａｓｓｌａｎｄ　ａｎｄ　Ｈ．ａｍｍｏ
ｄｅｎｄｒｏｎｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｑ１０ｖａｌｕｅ　ｂｅ－
ｔｗｅｅｎ　１．１４　ａｎｄ　１．３１，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｂｅｌｏｗ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｌｅｖｅｌ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｓｈｏｗｓ　ａｎ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ．Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ａｒｅ　ｃｌｏｓｅｌｙ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏ－
ｔｈｅｒｍｉｃ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｏｖｅｒ　ｔｈｅ　ｓｉｘ　ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ　ｔｙｐｅｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｌａｎｄ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ　ｈｕｍａｎ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｃａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ａｆｆｅｃｔ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ，ｓｏｉｌ，ａｉｒ　ａｎｄ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｉｎ　ｄｅｓｅｒｔ　ｏａｓｉｓ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｙｓ－
ｔｅｍ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｍｉｄｄｌｅ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｅｉｈｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｂａｓｉｎ；ｌａｎｄ　ｃｏｖｅｒ；ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍｉｃ　ｆａｃｔｏｒｓ

９６９　第５期 牛瑞雪等：黑河中游不同土地覆被类型土壤呼吸及对水热因子的响应 　　　


