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摘要:土壤呼吸是影响陆地生态系统碳循环的关键生态学过程之一，降雨是土壤呼吸变化的重要驱动因子．为探明黄土丘陵区退耕草地群落土

壤呼吸对降雨的短期响应规律，选择白羊草( Bothriochloa ischaemum) 、达乌里胡枝子( Lespedeza davurica) 、铁杆蒿( Artemisia gmelinii) 为优势种的
3种草地群落为研究对象，于 2014年 6月和 7月，以未降雨群落为对照，对比测定了 2种模拟降雨量( 15 mm和 50 mm) 下连续 8 d的土壤呼吸

速率及土壤水分和土壤温度等．结果表明: 2种模拟降雨量对 3种草地群落土壤温度和土壤含水量均具有显著影响( p＜0．05) ．50 mm 降雨下群

落土壤呼吸速率增加量高于 15 mm降雨．3种群落土壤呼吸对降雨的响应程度存在明显差异，其中，土壤呼吸速率峰值高低顺序为: 白羊草
( 1．75 g·m－2·h－1 ) ＞铁杆蒿( 1．69 g·m－2·h－1 ) ＞达乌里胡枝子( 1．12 g·m－2·h－1 ) ．0～10 cm土壤含水量与土壤呼吸速率呈显著对数函数关系．3种

群落土壤呼吸温度敏感性系数 Q10值变化范围是 1．31～2．01，且月份和降雨量处理间均存在差异．研究表明，准确评估降雨格局改变背景下退耕

草地生态系统碳收支需考虑群落类型的差异．
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Abstract: Soil respiration is one of the key ecological processes of carbon cycle in terrestrial ecosystem，and rainfall is one important factor driving soil

respiration change． In order to clarify the short-term response of soil respiration dynamics to rainfall pulses in grassland communities in loess hilly-gully

region，soil respiration rate，soil water content and soil temperature in top soil layer were monitored in Bothriochloa ischaemum，Lespedeza davurica，and

Artemisia gmelinii dominated grassland communities． Three simulated rainfall treatments ( 0 mm，15 mm and 50 mm) were carried on in June and July，

2014，and the measurements were taken one day before and seven days after the simulated rainfall． Ｒesults showed that soil temperature and soil water

content varied significantly with simulated rainfall sizes ( p＜ 0．05) ． Soil respiration rate under 50 mm rainfall was bigger than under 15 mm in each

community or month． Significant differences of pulse effect existed among the three communities，and the peak values order was B． ischaemum ( 1．75

g·m－2·h－1 ) ＞A． gmelinii ( 1．69 g·m－2·h－1 ) ＞ L． davurica ( 1．12 g·m－2·h－1 ) ． The relationships between soil respiration and soil water content in 0～10

cm soil profile were logarithmic function． The Q10 values were 1．31 ～ 2．01 and varied with growth months and rainfall sizes． Our results imply that it is

necessary to consider the community types for accurately evaluating the carbon budget of rehabilitated grassland communities in the region under rainfall

pattern change phenomenon．
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1 引言( Introduction)

土壤呼吸是陆地生态系统碳循环的重要组成

部分．研究表明，以土壤呼吸为主体的 CO2排放的增

加可能会加剧气候变化，并已成为全球气候变化研

究中的核心内容之一( Schlesinger et al．，2000) ．土壤
呼吸是反映土壤活性和生态系统生产力的重要指

标，主要包括根系自养呼吸和土壤微生物异养呼

吸，其大小既受土壤温度、土壤水分、降雨和土壤理
化性质等非生物因子的影响，也受植被类型、物种
属性、根系生物量等生物因子的影响，具有明显的
时空变异性特征 ( Tang et al．，2005; Xu et al．，
2001a) ．
在半干旱地区，降雨是土壤水分的主要来源，

降雨事件的发生与否会改变土壤的水分和通气状

况，影响土壤呼吸底物的组成与有效性，因此，土壤

呼吸对水分的变化极为敏感( Ｒaich et al．，2000;
Gestel et al．，1993) ．研究表明，全球和区域内的水分
循环和降雨格局正在改变( Ball et al．，1999) ，如我
国北方地区的降水有增加的趋势 ( Zhang et al．，
2006) ，且大降雨事件趋于频繁( Liu et al．，2005a) ．
降雨格局的改变会影响土壤水分的变动模式( 如土

壤干旱与湿润的时间与程度，以及干湿交替的频度

等) ( Jackson et al．，2001) ，进而影响植被生长和植
被群落构成( Knapp et al．，2001) ，对土壤呼吸的各
组分产生影响．其中，植被对土壤呼吸的影响主要包
括拦截太阳辐射从而影响土壤能量平衡，截留降雨

和蒸腾吸水调节土壤水分等间接效应( Ｒutter et al．，
1977) ，以及植被枯落物为微生物呼吸提供底物
( Gillon et al．，1999) 和光合作用影响根系呼吸强度
等直接效应( Huxman et al．，2004) ．在较小的时间和
空间尺度上，降雨量对土壤呼吸的影响因素较为复

杂( 彭琴等，2012) ，如小降雨事件能够迅速增加表
层土壤的异养呼吸，该激发效应随水分的蒸发而减

弱( Knapp et al．，2008) ; 大降雨发生后，水分入渗到
更深层土壤，会激发植物根系的自养呼吸( Ｒyana，
2007) ．目前，关于土壤呼吸及其组分对模拟降雨的
响应已有诸多研究( Sponseller，2007; Cable et al．，
2008; Qi et al．，2014) ，但关于降雨量对土壤呼吸速
率的影响与群落类型的关系研究尚少．深入研究不
同类型植被下土壤呼吸对降雨的响应过程与差异，

将有助于揭示降雨对植被生态系统碳交换过程的

影响与机制( Travis et al．，2004) ．

黄土丘陵区是典型生态脆弱区，也是我国水土

流失严重的区域之一( Fu et al．，2000) ．自实行退耕
还林还草工程以来，大范围的坡耕地转变成天然草

地．典型草地优势种在群落中相对比例的高低不仅
反映了退耕草地的演替阶段，也往往决定了其 CO2

的排放特征( 温仲明等，2005) ．目前，对黄土丘陵区
天然草地的研究多集中在群落分布、物种生物学属
性、土壤性状特征等方面( 张娜等，2004; 步秀芹等，
2007; 牛富荣等，2011) ，而对灌丛草地碳交换机理
及其与环境要素的关系等报道较少( 黄懿梅等，

2009) ．因此，本研究选取黄土丘陵区 3 种典型天然
草地群落，分别代表不同退耕年限的草地类型，通

过模拟降雨试验，比较黄土丘陵区天然退耕草地群

落土壤呼吸对次降雨的响应规律及其动态变化特

征，阐明不同优势种草地群落土壤呼吸对不同等级

降雨量的短期响应过程与差异，以期为全面评估黄

土丘陵半干旱区退耕草地生态系统碳收支提供基

础参数．

2 材料与方法( Materials and methods)

2．1 研究区概况
试验地位于陕西安塞农田生态系统国家野外

科学观测研究站，地理位置为东经 109°19'23″，北纬
36°51'31″，海拔为 1068～1309 m．该区年平均温度为
8．8 ℃，最冷月 1月平均温度为－6．9 ℃，最热月 7 月
平均温度为 22．6 ℃，全年≥10 ℃积温为 3113．9 ℃，
无霜期 159 d，多年平均降雨量 510 mm，降雨季节分
布不均，7—9月降雨量占全年降水量的 60% ～80%．
其中 2005—2013年间，6 月降雨量占全年降水量的
9．1%，7 月降雨量占全年降水量的 29．6%．气候属暖
温带半干旱气候，植被属暖温带半干旱森林草原

区，处于暖温带落叶阔叶林区向暖温带草原区的过

渡带．土壤以黄绵土、绵沙土等为主．地带性植被为
森林灌丛草原，具有明显的过渡性特色; 天然草地

主要为灌木草丛、干草原及低湿草甸等; 典型地带
性草本植物 有 白 羊 草 ( Bothriochloa ischaemum
( Linn．) Keng ) 、达乌里胡枝子( Lespedeza davurica
( Laxm．) Schindl) 、铁杆蒿( Artemisia gmelinii Web．et
Stechm．) 、长芒草 ( Stipa bungeana Trin．) 、茭 蒿
( Artemisia giraldii Pamp．) 等．其中，白羊草为禾本科
孔颖草属多年生草本 C4植物，广泛分布在黄土丘陵

区的低山丘陵、梁峁顶部的暖温带地段，是显域性
植被建群种; 达乌里胡枝子是豆科达乌里胡枝子属
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多年生草本状半灌木，为优良的乡土牧草之一，是

白羊草灌丛草地的亚优势种; 铁杆蒿为暖温性中旱

生半灌木植物，在退耕后逐渐成为群落优势种并稳

定存在( 唐龙等，2006) ．
2．2 研究方法
2．2．1 小区设计 试验小区设置在山地试验场坡
地，坡度为 24°，坡向为南偏东 10°．天然草地群落以
白羊草、达乌里胡枝子和铁杆蒿为优势种，分别选
取以上 3种植物为主要优势种的 1 m×1 m 的样方
各 15个．
白羊草群落样地位于坡地上半部，6 月植被盖

度为 59． 34%，白羊草占 20． 32%，7 月植被盖度为
70．04%，白羊草占 29．44%; 达乌里胡枝子群落样地
位于下坡段西边，白羊草和达乌里胡枝子均匀分

布，同为群落优势种，该样地 6 月植被盖度为
54．12%，达乌里胡枝子占 9．45%，7 月植被盖度为
73．16%，达乌里胡枝子占 11．31%．铁杆蒿群落样地
位于下坡段东边，铁杆蒿生长旺盛，为主要优势种，

该区 6 月植被盖度为 57．40%，铁杆蒿占 23． 45%，
7月植被盖度为 75．32%，铁杆蒿占 30．17%．
2．2．2 降雨处理 按照陕西黄土高原地区日降雨
量，降雨事件可划分为小雨事件( 0．1 ～ 9．9 mm) 、中
雨事件( 10～24．9 mm) 、大雨事件( 25 ～ 49．9 mm) 和
暴雨事件( ≥50 mm) ( 孙智辉等，2009) ．通过统计
2005—2013年期间降雨资料，安塞站 6 月和 7 月不
同等级降雨量频次分别为: 0 ～ 5 mm 降雨发生频次
最高，但难以形成有效穿透雨; 5 mm 以上降雨事件
多为 10～20 mm的中雨，且月份分布均匀; 50 mm以
上极端降雨有增多趋势．因此，依照该降雨频次与分
级，本研究设置 15 mm降雨以模拟发生频次较高的
中雨事件，并设置 50 mm 降雨以模拟暴雨( 极端降
雨) 事件，具体将降雨量分别为 0( 未降雨、对照) 、15
和 50 mm．每个处理重复 3次．
降雨试验分别于 2014 年 6 月 16 日和 7 月 16

日进行，为减少蒸发损失和风的影响，模拟降雨开

始于当日 19: 00．采用便携式野外人工模拟降雨器
( 专利号: 2013103763306) ，降雨器由压力设备、储
水槽、碎流挡板、喷头和支撑设备组成．根据试验操
作的实际情况和可行性，设置平均降雨强度为

0．5 mm·min－1，降雨器喷头高度约 2．5 m．
2．2．3 测定项目与方法 模拟降雨当天及降雨后
连续 7 d对土壤温度、土壤水分和土壤呼吸速率进
行监测，测定于每天上午 9: 00—11: 00进行，该时间

段土壤呼吸速率能够代表全天的平均值( Xu et al．，
2001b) ．
土壤温度: 采用直角地温计测定，与土壤呼吸

速率测定同步，为 5 cm土层温度; 于基座周围 3 cm
处随机选取 3点测量，取平均值．
土壤水分: 采用 Spectrum TDＲ100 便携式水分

测定仪测定，深度为 10 cm，结果以体积含水量表示．
土壤呼吸速率: 采用 PP System 公司产 EGM-4

便携式 CO2分析仪测定，各小区分别测定，随机取

样，3次重复; 测定时在尽量不扰动土壤和枯落物的
前提下，将基座嵌入土壤 3 cm，基座为直径 10 cm、
高度 15 cm的不锈钢圆形筒．
2．3 数据处理
采用 SPSS 20．0 软件对数据进行统计分析，运

用多因素方差分析( Three-way ANOVA) 检验月份、
降雨量和群落类型对土壤温度和水分的影响，用单

因素方差分析( One-way ANOVA) 和最小显著差异
法( LSD) 检验各降雨量处理间土壤呼吸差异( 显著
性水平 α= 0．05) ．运用 SigmaPlot 12．5软件绘图．
土壤温度与土壤呼吸速率间的关系采用指数

模型 Ｒs = a·ebTs 进行拟合，其中，Ｒs为土壤呼吸速率

( g·m－2·h－1 ) ，Ts为 5 cm 土层土壤温度( ℃ ) ．土壤呼
吸温度敏感性系数 Q10值采用指数关系模型 Q10 =
e10 b计算．

3 结果与分析( Ｒesults and analysis)

3．1 土壤温度和土壤含水量
土壤温度在不同月份和不同降雨处理间差异

显著( 表 1) ．6月，不同降雨处理下 3 种草地群落土
壤温度均呈先降低后上升趋势，变化范围是 20．5 ～
32．6 ℃ ( 图 1) ．模拟降雨后 1～3 d，白羊草和达乌里
胡枝子群落平均土壤温度较对照处理分别降低了

9．8%和 15．8%，铁杆蒿群落内降雨处理下土壤温度
与对照无显著差异．降雨后第 4 d 起，白羊草群落土
壤温度在各降雨处理组间均无显著差异，达乌里胡

枝子群落 15 mm 降雨处理和对照组土壤温度无显
著差异，并且均显著高于 50 mm处理．7月，3种草地
群落土壤温度波动范围是 19．0 ～ 34．3 ℃，均呈逐渐
下降趋势．白羊草和达乌里胡枝子群落中，50 mm 降
雨处理组土壤温度在降雨后 1 ～ 3 d 显著低于对照，
第 4 d起降雨处理组土壤温度与对照无显著差异．
不论是 6月还是 7 月，铁杆蒿群落土壤温度在各降
雨处理组间无显著差异( p＞0．05) ．
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图 1 模拟降雨前后 3种草地群落土壤温度动态变化( 横坐标中 0表示模拟降雨前 1天; 折线内与折线下方误差线分别为标准误与 LSD值
( α= 0．05，n= 3) ，下同)

Fig．1 Dynamics of soil temperature in three communities before and after simulated rainfall in June and July，2014

表 1 月份、降雨量和群落类型对土壤温度、土壤含水量和土壤呼吸速率的影响( n= 3)

Table 1 Analysis of variance for the effects of growth month，rainfall size，community type on soil temperature，soil water content and soil respiration rate

因素
土壤温度 土壤含水量 土壤呼吸速率

F df p F df p F df p

月份 3．863 1 0．049* 14．180 1 ＜0．001* 0．766 1 0．382

降雨量 3．689 2 0．026* 145．495 2 ＜0．001* 67．503 2 ＜0．001*

群落类型 0．053 2 0．948 18．508 2 ＜0．001* 186．602 2 ＜0．001*

月份×降雨量 1．651 2 0．193 0．365 2 0．694 1．867 2 0．156

月份×群落类型 1．997 2 0．137 0．513 2 0．599 29．169 2 ＜0．001*

降雨量×群落类型 1．760 4 0．136 1．812 4 0．126 6．036 4 ＜0．001*

月份×降雨量×群落类型 1．762 4 0．136 0．561 4 0．691 0．546 4 0．702

注: * 表示差异显著( p＜0．05) ．
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降雨处理间及群落类型间土壤含水量差异显

著( 表 1) ．6月，模拟降雨后 3 种群落土壤含水量均
呈上升趋势 ( 图 2) ．白羊草群落土壤含水量峰值出
现在 50 mm降雨处理下的第 1 d( 8．21%) ，达乌里胡
枝子和铁杆蒿群落的土壤含水量最高值出现在 50
mm降雨后第 2 d，分别为 7．40%和 7．56%．模拟降雨
前，3 种群落土壤含水量分别为: 白羊草 6．39%，达
乌里胡枝子 6．17%，铁杆蒿 5．70%．降雨后 7 d 内，
3种群落平均土壤含水量均表现为 50 mm降雨处理

显著高于 15 mm 降雨处理，且均显著高于对照组．
7月，3种群落土壤含水量在降雨后第 1 d 均显著上
升，此后逐渐降低．各群落土壤含水量峰值均出现在
降雨后第 1 d的 50 mm降雨处理组，分别为: 白羊草
8．64%，达乌里胡枝子 8．39%，铁杆蒿 8． 61%．测定
8 d 内，白羊草群落的平均土壤含水量最高
( 6．43%) ，达乌里胡枝子群落和铁杆蒿群落分别为
6．16%和 5．95%．

图 2 模拟降雨前后 3种草地群落土壤含水量动态变化
Fig．2 Dynamics of soil water content in three communities before and after simulated rainfall in June and July，2014

3．2 土壤呼吸速率
土壤呼吸速率在不同降雨量和群落类型间差

异显著，月份间无差异．月份和群落类型及降雨量和

群落类型间的交互作用显著( p＜0．05) ( 表 1) ．
6月，3种群落土壤呼吸速率在降雨后第 1 d 均

显著增加，此后逐渐下降( 图 3 ) ．降雨后第 1 d，
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50 mm降雨处理下白羊草、达乌里胡枝子、铁杆蒿群
落土壤呼吸速率分别比降雨前增加了 104%、112%
和 45%; 15 mm 降雨处理下分别增加了 44%、101%
和 3%．测定期间内，白羊草群落土壤呼吸速率为
0．81～1．65 g·m－2·h－1，50 mm 降雨处理下平均土壤
呼吸速率为 1．30 g·m－2·h－1，高于 15 mm 降雨处理，
且显著高于对照．达乌里胡枝子群落土壤呼吸速率
的变化范围是 0．52 ～ 1．12 g·m－2·h－1，雨后第 1 d，15

和50 mm降雨处理分别升至 1．04 和 1．07 g·m－2·h－1，

测定 8 d内，不同降雨处理下平均土壤呼吸速率无
显著差异( p＞0．05) ．铁杆蒿群落土壤呼吸速率变幅
为0．66～1．69 g·m－2·h－1，50 mm降雨后第 1 d达到峰
值 1．70 g·m－2·h－1．测定 8 d内，50 mm处理组平均土
壤呼吸速率为 1．22 g·m－2·h－1，显著高于 15 mm降雨
处理( 0．97 g·m－2·h－1 ) 和对照组( 0．91 g·m－2·h－1 ) ．

图 3 模拟降雨前后 3种草地群落土壤呼吸速率动态变化
Fig．3 Dynamics of soil respiration rate in three communities before and after simulated rainfall in June and July，2014

7月，降雨后第 1 d，50 mm 降雨处理下白羊草、
达乌里胡枝子、铁杆蒿群落土壤呼吸速率分别比降
雨前增加了 51%、15%和 37%; 15 mm降雨处理下分
别增加了 28%、19%和 5%．测定期间，白羊草群落土
壤呼吸速率变化范围是 1．01 ～ 1．75 g·m－2·h－1，峰值

出现在 50 mm降雨后第 1 d．模拟降雨后 7 d 内，白
羊草群落平均土壤呼吸速率为 1．25 g·m－2·h－1，较 6
月同期增长了 15．1%．达乌里胡枝子群落土壤呼吸
速率变幅较小，为 0．30 ～ 0．99 g·m－2·h－1．降雨后 7 d
内，15及 50 mm降雨处理组平均土壤呼吸速率与对
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照组均无显著差异( p＞0．05) ．铁杆蒿群落土壤呼吸
速率的波动范围是 0． 47 ～ 1． 55 g·m－2·h－1，均值为

0．91 g·m－2·h－1．降雨后第 1 d，50 mm 降雨处理的土
壤呼吸速率达到峰值 1．55 g·m－2·h－1 ; 15 mm降雨处
理的土壤呼吸速率从 1． 07 g·m－2·h－1升至 1． 14
g·m－2·h－1 ; 对照组土壤呼吸速率逐渐降低，其均值显

著低于 50 mm降雨处理．
3．3 土壤呼吸温度敏感性系数

6月，达乌里胡枝子群落在各降雨处理下土壤
呼吸速率与土壤温度的指数关系均不显著( 表 2) ．
根据各降雨处理下土壤呼吸速率与土壤温度指数

关系式得知，白羊草群落 15 mm和 50 mm降雨处理
下 Q10值分别为 1．42和 2．01，铁杆蒿群落在 0、15 和
50 mm降雨处理下的 Q10值分别为 1． 48、1． 73 和
1．49．7月，达乌里胡枝子和铁杆蒿群落土壤温度与
土壤呼吸速率存在显著的指数关系( p＜0．01) ，土壤
温度能够解释土壤呼吸变化的 46% ～74%，其中，达
乌里胡枝子群落 Q10值分别为 1．31、1．46 和 1．48，铁
杆蒿群落 Q10值分别为 1．88、1．48、1．48．白羊草群落
中仅 50 mm 降雨处理下存在显著指数关系，对应
Q10值为 1．54．

表 2 各草地群落不同模拟降雨量下土壤呼吸速率与土壤温度的拟合关系
Table 2 Fitting relationships between soil respiration rate ( Ｒs ) and soil temperature at 5 cm profile ( Ts ) in each community under simulated rainfall

群落类型
降雨处
理 /mm

6月 7月

回归方程 Ｒ2 p Q10 回归方程 Ｒ2 p Q10

白羊草 0 ＲS = 1．286e
－0．013 Ts 0．308 0．005* — ＲS = 1．136e0．001Ts 0．001 0．964 —

B．ischaemum 15 ＲS = 0．452e0．035Ts 0．217 0．025* 1．42 ＲS = 1．122e0．005Ts 0．051 0．289 —

50 ＲS = 0．237e0．070Ts 0．597 ＜0．001* 2．01 ＲS = 0．509e0．043Ts 0．734 ＜0．001* 1．54

达乌里胡枝子 0 ＲS = 0．963e
－0．008Ts 0．027 0．443 — ＲS = 0．337e0．027Ts 0．477 0．001* 1．31

L．davurica 15 ＲS = 3．777e
－0．062Ts 0．139 0．073 — ＲS = 0．266e0．038Ts 0．509 ＜0．001* 1．46

50 ＲS = 2．164e
－0．038Ts 0．127 0．087 — ＲS = 0．271e0．039Ts 0．460 ＜0．001* 1．48

铁杆蒿 0 ＲS = 0．330e0．039Ts 0．188 0．034* 1．48 ＲS = 0．133e0．063Ts 0．678 ＜0．001* 1．88

A．gmelinii 15 ＲS = 0．253e0．055Ts 0．435 ＜0．001* 1．73 ＲS = 0．320e0．039Ts 0．737 ＜0．001* 1．48

50 ＲS = 0．452e0．040Ts 0．292 0．046* 1．49 ＲS = 0．387e0．039Ts 0．575 ＜0．001* 1．48

4 讨论( Discussion)

在试验开展的 2 个月份，3 种草地群落土壤呼
吸速率在降雨后第 1 d 均出现不同程度的提升．其
中，白羊草群落雨后土壤呼吸速率显著提高，且降

雨量越大，增加量越高; 达乌里胡枝子群落土壤呼

吸速率在 15 mm和 50 mm降雨后均出现小幅提升，
增加量在 2种降雨处理间无显著差异; 铁杆蒿群落
土壤呼吸速率仅在 50 mm 降雨后显著提升，在 15
mm降雨后无明显上升，表明降雨对土壤呼吸有激
发效应，但在不同类型群落中引起土壤呼吸激发的

降雨量不同，呼吸速率增加量也不同． Chen 等
( 2008) 在内蒙古羊草草原的模拟降雨试验表明，土
壤呼吸速率在降雨后 1 d 内达到最大，且随降雨量
的增加，激发作用增强，与本文研究结果类似．在干
旱半干旱地区，降雨事件对土壤呼吸的激发效应主

要归纳为以下原因: ①降雨后水分入渗到土壤孔隙
中置换出长期积聚的 CO2，该过程通常发生在降雨

后几分钟至数小时以内( Chen et al．，2008) ; ②土壤

水分的增加促进了土壤有机质的矿化和地表枯落

物的分解，提高了呼吸底物的有效性( Gestel et al．，
1993) ;③土壤微生物在干旱胁迫下活性较低，降雨
后水分得到补给，微生物迅速利用底物进行新陈代

谢( Grant et al．，1994) ．本研究中，为保证土壤水分
充分入渗，土壤呼吸测定在模拟降雨后约 12 h 进
行，由此可排除物理置换的 CO2释放量，土壤呼吸的

激发效应主要与呼吸底物有效性及微生物活性密

切相关( Sponseller，2007) ．相同降雨条件下，白羊草
群落土壤呼吸速率的增加量及测定期间平均值均

显著高于达乌里胡枝子和铁杆蒿群落．研究显示，黄
土丘陵区白羊草群落 0 ～ 20 cm 土层土壤有机碳储
量、微生物量、酶活性和多项养分指标显著高于达
乌里胡枝子群落，根系集中分布在 0～20 cm 土层且
须根发达，为土壤呼吸提供了充足的底物供应( 王

会梅等，2005; 李国辉，2010; 张海东等，2015; 王百群
等，2010) ．

3种草地群落土壤呼吸速率与土壤含水量均呈
对数函数关系，白羊草和铁杆蒿群落土壤呼吸速率
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随土壤含水量增加迅速增加，达乌里胡枝子提升较

图 4 三种草地群落土壤呼吸速率和土壤含水量的关系
Fig．4 Ｒelationship between soil respiration and soil water content in

three communities

缓( 图 4) ．相关研究表明，土壤含水量增加至接近田
间持水量前，土壤呼吸随水分增加而增强; 水分过

高则会阻塞土壤孔隙，导致土壤呼吸强度减弱( 周

萍等，2009) ．本研究期间 0 ～ 10 cm 土层深度土壤水
分始终低于黄绵土田间持水量水平( 焦菊英等，

2006) ，未达到因土壤水分饱和而抑制土壤呼吸的
状态( 李洪建等，2010) ．不同群落内，土壤含水量变
化过程存在差异: 降雨补充的土壤水分在达乌里胡

枝子群落中消减较快，降雨后第 5 d 即回到对照水
平，而白羊草与铁杆蒿群落在降雨后 7 d 仍高于对
照．这主要与群落盖度、光照及枯落物的持水能力有
关．本试验中，达乌里胡枝子群落盖度低于白羊草与
铁杆蒿，土壤水分易蒸发; 此外，由于物种本身形态

结构的差异，白羊草和铁杆蒿枯落物的持水能力显

著高于达乌里胡枝子( 寇萌等，2015) ．枯落物持水能
力会影响枯落物分解，持水能力较强的物种，其分

解过程相对较快，表明土壤水分也是控制枯落物分

解速率及其分解过程的重要因素，这也将影响土壤

呼吸的短期变化( Schnell et al．，1996) ．
土壤呼吸对温度变化响应的敏感程度通常由

Q10值表示．Q10值受土壤温度、土壤含水量、根生物
量、枯落物等多种因素影响，在不同群落和降雨量
间均存在差异( Yuste et al．，2004 ) ．本试验结果表
明，降雨量对白羊草群落 Q10值有显著影响，且 50
mm降雨处理显著高于 15 mm 降雨处理．50 mm 降
雨量下，土壤温度能解释白羊草群落土壤呼吸

59%～73%的变异，表明在水分充足情况下，温度是
影响白羊草群落土壤呼吸的主导因子．达乌里胡枝
子群落 Q10值受月份影响较大，7 月土壤呼吸与土壤
温度拟合的程度较 6 月显著，可能与其地下生物量
变化有关．研究表明，7月达乌里胡枝子 0 ～ 10 cm 土
层的地下生物量比 6 月有所下降 ( 朱志诚等，
1994) ，根呼吸的比重减少，土壤微生物呼吸的组分
增加，因此对土壤温度的变化更为敏感．此外，7 月
份群落内土壤含水量较高，有利于提高微生物活性

及其与呼吸底物的接触．研究认为，土壤含水量的降
低会导致 Q10值降低( Qi et al．，2002) ，本试验没有观
测到土壤含水量与 Q10值呈显著正相关的趋势，但

低土壤含水量下，土壤呼吸与土壤温度的指数关系

不显著，仍可以反映 Q10值对土壤水分存在一定的

依赖性．3种草地群落土壤呼吸的 Q10均值为 1．56，
略低于黄土区其他草地生态系统的 Q10值( 1． 74 )
( 王爱国等，2013) ．考虑到数据采自 6月和 7 月气温
较高的日间，未包含低温月份的土壤呼吸速率，可

能会导致计算结果偏低，因此，有必要进行跨季节

的长期监测，以精确探明不同气象条件下土壤呼吸

对温度的敏感性差异及其长期变化规律．
全球变暖背景下，降雨格局改变将对干旱半干

旱地区植被群落组成和结构产生重要影响( Báez
et al．，2013) ．在退耕草地演替过程中，年降水量的增
加有利于以白羊草为代表的禾本科 C4植物的生长

与扩展( Liu et al．，2005b) ．据此我们推测，随着降雨
量的增加，分布范围扩大的白羊草群落在短期降雨

过程中将释放更多的 CO2．因此，适当考虑物种属性
及其对降雨响应差异，有助于准确估算降雨变化对

陆地生态系统土壤呼吸和碳循环的效应．
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5 结论( Conclusions)

群落类型和降雨量均显著影响土壤含水量和

土壤呼吸速率，土壤温度在不同月份和降雨量下差

异显著( p＜0．05) ．3 种群落土壤呼吸对降雨的响应
程度存在明显差异，雨后土壤呼吸速率增量和平均

土壤呼吸速率均以白羊草群落最高，达乌里胡枝子

群落最低．15 mm和 50 mm 降雨能够显著提高白羊
草群落土壤呼吸速率，铁杆蒿群落土壤呼吸速率仅

在 50 mm降雨后显著提升．土壤含水量和土壤呼吸
速率呈显著对数函数关系( p＜0．05) ．3 种群落 Q10值

为 1．31 ～ 2．01，其在不同月份和降雨量的差异表明，
物种属性和生长时期对 Q10具有不同的影响方式．本
试验重点关注 6月和 7月期间 3种草地群落土壤呼
吸随次降雨等级的动态变化，有必要继续开展不同

类型草地群落在不同生长阶段土壤呼吸对降雨的

响应特征研究，为评估降雨格局变化背景下黄土丘

陵区退耕草地群落碳收支状况提供系统的基础

数据．
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