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冻融时期库布齐沙柳人工林土壤呼吸对降雪的响应

王继璇,兰小桢,裴志永,张钧尧,王鑫平,李 颖,王海超,孙小添,孙 凯
(内蒙古农业大学能源与交通工程学院,呼和浩特010018)

摘 要:[目的]探究干旱半干旱地区春季冻融时期沙漠生态系统的土壤呼吸变化规律及其与环境因子的

关系,为干旱半干旱地区沙地生态系统的碳收支提供数据支撑。[方法]在内蒙古鄂尔多斯市达拉特旗沙

柳林木种质资源库,以沙柳为研究对象,采用Li-6800土壤碳水通量测量室测定在无雪处理下,未整地未平

茬(ww)、未整地平茬(wp)、整地未平茬(zw)、整地平茬(zp)的土壤呼吸速率,并同步测定大气温度和土壤

温湿度。[结果]冻融交替时期土壤呼吸的日变化规律呈单峰变化趋势,峰值出现在10:00—12:00;降雪

条件加快春季冻融时期的土壤呼吸速率,增强土壤呼吸温度敏感性(Q10),但不会改变土壤呼吸的日变化

规律;沙柳平茬后,土壤呼吸速率减慢,Q10反而增大,整地措施整体上降低土壤呼吸日通量,也降低Q10值;

各措施处理下土壤呼吸与土壤温度均显著相关,其单因子模型能够解释土壤呼吸变异的51%~68%(p<

0.001),但与水分的相关性不显著;土壤温度和水分的双因子复合模型较单因子能更好地解释土壤呼吸变

异,最高可解释土壤呼吸变异的81%。结构方程模型(SEM)模拟结果表明,各因子能共同解释土壤呼吸速率

变异的70%,降雪、平茬直接影响土壤呼吸,整地通过影响土壤温度和水分间接影响土壤呼吸。[结论]冬

季降雪为早春植被生长提供了水源,调控干旱半干旱地区的碳收支过程,平茬、整地对于干旱半干旱地区

冻融时期的碳释放起到阻碍作用,也间接减缓土壤的碳流失,有助于调节生态系统碳平衡。
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ResponseofSoilRespirationtoSnowfallinaKubuqiSalix
PlantationForestofDuringFreeze-thawPeriod

WANGJixuan,LANXiaozhen,PEIZhiyong,ZHANGJunyao,WANGXinping,

LIYing,WANGHaichao,SUNXiaotian,SUNKai
(CollegeofEnergyandTransportationEngineering,InnerMongoliaAgriculturalUniversity,Hohhot010018,China)

Abstract:[Objective]Toinvestigatethechangesofsoilrespirationindesertecosystemsanditsrelationship
withenvironmentalfactorsduringthespringfreeze-thawperiodinaridandsemi-aridregions,andtoprovide
datasupportforthecarbonbudgetofsandylandecosystemsinaridandsemi-aridregions.[Methods]Soil
respirationratesofsalixplantationsthatwereuntouchedandunlevelledstubble(ww),untouchedand
levelledstubble(wp),untouchedandunlevelledstubble(zw),andlevelledandlevelledstubble(zp)were
measuredinthesnow-freetreatmentbyusingtheLi-6800soil-carbon-waterfluxmeasurementchamberinthe
SalixForestGermplasmResourceBankoftheDalateBanner,Ordos,InnerMongolia,andtheatmospheric
temperature,soiltemperatureandhumidityweremeasuredsimultaneously.[Results]Theresultsshowed
thatthedailychangeofsoilrespirationduringthefreeze-thawalternationperiodshowedaunimodaltrend,

withthepeakoccurringbetween10:00amand12:00pm.Snowfallacceleratedsoilrespirationrateand
enhancedthetemperaturesensitivityofsoilrespiration(Q10)duringthespringfreeze-thawperiod,butitdid
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notchangethedailychangepatternofsoilrespiration.Afterstubblelevellingofthesalixplantation,soil
respirationratesloweddownbutQ10increased;landpreparationmeasurereducedthedailyfluxofsoil
respirationingeneral,anditalsoreducedtheQ10value.Soilrespirationwassignificantlycorrelatedwithsoil
temperatureundereachtreatment,andthesinglefactormodelcouldexplain51%~68%ofthevariationin
soilrespiration(p<0.001),butthecorrelationbetweensoilrespirationandsoilmoisturewasnotsignificant.
Thetwo-factorcompositemodelofsoiltemperatureandmoistureexplainedsoilrespirationbetterthanthe
singlefactormodel,anditexplained81%ofthevariationinsoilrespiration.Thesimulationresultsofthe
structuralequationmodelling(SEM)showedthatallfactorscouldjointlyexplain70%ofthevariationinsoil
respirationrate,snowfallandstubblelevellingdirectlyaffectedsoilrespiration,andlandpreparationaffected
soilrespirationindirectlybyaffectingsoiltemperatureandmoisture.[Conclusion]Snowfallinwintercan
providewaterforvegetationgrowthinearlyspring,anditregulatesthecarbonbudgetinaridandsemi-arid
regions;stubblelevellingandlandpreparationcanimpedethereleaseofcarbonduringthefreeze-thawperiod
inaridandsemi-aridareasandindirectlyslowdownthelossofcarbonfromthesoil,thuscontributingtothe
regulationofthecarbonbudgetoftheecosystem.
Keywords:Salixpsammophila;plantations;freeze-thaw;soilrespiration;temperaturesensitivity;structural

equationmodelling
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  在自然状态下,流动沙地由于其风蚀严重及固碳

能力相对较差,往往在研究陆地生态系统碳收支过程

中被忽视,但作为陆地生态系统的重要组成部分,其
碳汇功能可以通过人工构建植被而被挖掘[1]。我国

的人工林种植面积居世界第一,沙柳作为速生植物因

其具有很好的防风固沙效果,成为内蒙古地区干旱半

干旱地区的主要栽植品种。但是,沙柳随着年限的增

加,其各项生理指标逐渐衰退、枝条甚至枯死,进而防

风效果减弱,需要人工进行抚育工作,恢复其生长指

标[2-3]。在中高纬度的干旱半干旱地区,沙漠生态系

统的水分相对有限,冬季降雪成为早春植被的重要水

源[4],它能够通过调节土壤温度和水分,影响土壤呼

吸和植被生长[5]。然而,全球气候变化已经对全球水

循环产生影响,政府间气候变化专门委员会(IPCC)
第六次报告[6]指出,全球升温1.5℃,可能导致极端

气候出现[6],生长季降雨量减少,非生长季降雪量增

加[7]。相比较降雨对土壤呼吸的影响,国内外研究对

于土壤呼吸对降雪响应的认识还远远不够。已有研

究[8]多集中于生长季土壤呼吸对各项措施的响应,针
对非生长季土壤呼吸及其影响因素的研究相对较少。
目前针对沙柳土壤呼吸的研究更少。

  土壤冻融交替广泛发生于高海拔高纬度地区[9],
集中出现在早春和晚秋,土壤随着昼夜温度变化经历

周期性冻结和消融。此过程可改变土壤稳定性[10],
抑制植物根系呼吸[11],影响底物可利用性和土壤微

生物活性[12-13],在许多生态系统中普遍存在[14],包括

高寒草甸、北方针叶林、农田、苔原和泥炭地。但对于

内蒙古干旱半干旱地区人工灌木林的研究较少。土

壤作为陆地生态系统中最大的碳库[15],用来调节大

气中的CO2浓度,而森林土壤呼吸在其中起重要作

用,其细微的变化都会引起大气中CO2气体浓度的

变化[16]。因此,冻融交替土壤周期性的变化,导致土

壤团聚体破碎,土壤酶和微生物活性受到影响,而且

土壤的物理性质和结构也发生改变[17],势必会对土

壤呼吸产生影响。

  土地整理[18]和植被变化[19]改变原有生态系统的

碳收支过程。目前,已有学者[21]就不同措施调控下的

森林土壤呼吸碳排放对冻融交替的响应进行了广泛的

研究。在不同地区、不同土壤类型、不同植被类型等,
针对地上植被及土壤分别开展试验,包括降雪条

件[20]、氮添加、凋落物添加或去除、植被去除[21]和间

伐[22]等。有研究[23-24]表明,平茬后地上植被减少,一
方面有更多阳光直射地面,影响土壤温湿度;另一方面

地上植被的减少对于地下碳输入减少,同时,根系储存

的碳也会上移供植被生长复壮,对于土壤根系呼吸和

微生物、动物呼吸均可造成影响。整地对土壤进行剧

烈扰动,以往研究[25]多发生在农田生态系统,不同耕

作措施下土壤呼吸的变化规律,对于人为干扰下沙地

生态系统土壤呼吸的变化规律及影响因素的报道较

少[26],且内在机制也有待进一步挖掘。

  本研究以内蒙古鄂尔多斯市沙柳人工林作为研

究对象,采用野外原位连续测定的方法,测定分析早
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春冻融阶段土壤呼吸的变化特征,同步测定大气温度

和土壤温湿度。认识冬季降雪对于早春冻融时期土

壤的影响,结合整地、平茬进一步分析冻融时期土壤

呼吸的动态变化规律,以及对环境因子的响应并进行

拟合,为评估干旱区沙地生态系统CO2气体排放通

量提供数据支撑。

1 研究区域与研究方法
1.1 试验区概况

  选择内蒙古鄂尔多斯市达拉特旗沙柳林木种质

资源库(40°00'44″N—110°30'19″E)作为研究区,该研

究区属于温带大陆性季风气候,处于中温带干旱半干

旱区。年平均气温6.1~7.1℃,昼热夜冷,昼夜温差

较大,最高月平均气温22.8 ℃,最低月平均气温

-13.4℃,观测期(2023年12月至2024年3月)内
极端最低气温达到-24℃,最高气温19℃。年平均

降水量为240~360mm,冬季平均降水量为13~
18mm,仅占全年降水量的5%~6%。该地区主要

土壤类型为草甸风沙土,研究对象为沙柳人工林。

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计 2023年初,选择适宜进行沙柳平

茬的季节(通常在每年3月)。在研究区域内选取同

一种源的沙柳地作为试验区。采用随机区组设计,根
据处理方式划分4个不同处理组合,分别为未整地未

平茬(ww)、未整地平茬(wp)、整地未平茬(zw)、整地

平茬(zp),每个处理组合设6次重复,2023年降雪

前,对上述所布置样方,进行遮挡处理,分无雪处理和

正常降雪(对照),每种处理设3次重复,便于后续

2024年春季冻融时期的监测。

  采用铧式犁对沙柳地进行统一整理,沙柳的平茬

方式和留茬高度保持一致,都采用圆盘式80齿,贴地

0cm。尽可能避免对于土壤的扰动,将采用PVC材

料制作,外径20cm,高度10cm 的土壤呼吸环于

2023年3月平茬后放置于距沙柳根部50cm处,东
南西北各放置1个,环嵌入土中7cm,留地上3cm。
便于后续将Li-6800土壤呼吸室底座置于上方测定

土壤呼吸值。

1.2.2 野外原位土壤呼吸速率、CO2通量及其他指标

测定 2023年冬季降雪(12月)后,从2024年1月开

始,每个月随机选3个晴天9:00—11:00进行土壤呼

吸速率的测定[27],从春季易发生冻融交替的时间段开

始(3月7日),在前期、中期、后期及解冻期各选取1
天,进行24h昼夜连续监测,具体安排为:白天6:00—

18:00每隔2h进行1次测定,21:00至翌日3:00每隔

3h进行1次测定。以此研究土壤呼吸的日变化特征。
从开始监测到冻融期结束,中途每隔3天8:00—18:00

白天进行监测,测到土壤完全解冻(3月25日)以观测

整个冻融期土壤呼吸的变化规律。

  本研究CO2释放速率采用土壤碳水通量测量室

Li-6800测定,在每次测定土壤呼吸值的同时,系统同

步测定大气温度(Ta),并通过连接的热敏电阻型气

温传感器同步测定地下5cm处土壤温湿度。
土壤呼吸CO2气体通量的计算公式为:

F=10V×P0×
1-W0

1000×
B+

C0dC
dt

8.314A×(T0+273.15)
(1)

式中:F 为单位时间单位面积静态箱CO2气体摩尔

质量的变化[μmol/(m2·s)];V 为呼吸室总体积

(cm3);P0为初始气压值(kPa);W0为初始水蒸气摩

尔分数(mmol/mol);B 为截距;C0为最初的干燥

CO2浓度(μmol/mol);
dC
dt

为测定过程CO2浓度变化

斜率;8.314为气体常数;A 为呼吸室覆盖面积(cm2);

T0为大气温度(℃)。

  土壤呼吸的温度敏感性(Q10)是指温度每增加

10℃所造成的呼吸速率的改变[28],利用土壤温度和

土壤呼吸的指数模型,计算公式为:

Rs=aebT (2)

Q10=e10b (3)
式中:Rs为土壤呼吸速率[μmol/(m2·s)];a、b为方

程系数。

  土壤呼吸CO2日累计通量计算公式[29]为:

Fc=∑
n

i=2

Fi+Fi-1

2
æ

è
ç

ö

ø
÷×3600Δti-1 (4)

式中:Fc 为CO2气体日累计通量(μmol/m2);Fi和

Fi-1为第i时和第i-1时测量的气体通量[μmol/
(m2·s)];Δti-1为间隔小时;n 为观测次数。

1.3 数据处理

  本研究采用多因素方差分析比较不同处理及其

交互作用对土壤呼吸产生影响的差异性,采用Per-
son相关性分析土壤呼吸速率(Rs)与土壤温度(Ts)、
大气温度(Ta)和土壤水分(M)之间的相关性。利用

线性插值法计算在冻融期不同处理下的土壤呼吸日

累积通量。土壤呼吸通量与温度和湿度之间的拟合

关系使用Python软件进行分析。构建结构方程模型

SEM,认识影响土壤呼吸的各因子及其关系。图形的

绘制在Origin2022pro软件中完成,SEM的构建运用

SPSS27.0软件结合AMOS28.0软件完成。

2 结果与分析
2.1 环境因子差异性

  由图1可知,在整个冻融阶段4个全天监测期
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内,降雪条件及各项措施并未改变土壤温度的日变

化规律,总体上呈单峰趋势,1天内最高温度出现在

12:00—16:00,最低温度出现在0:00—6:00。在降

雪条件下,土壤温度变化方面并未呈现出显著变化

规律,大气温度在整个监测阶段整体上均低于土壤

温度,整地后土壤温度的变化最为显著。冻融前期

土壤温度在早上8:00仍为零下,冻结时间在1天

内持续时间较长,冻融中期只有0:00—6:00土壤

冻结。3月25日土壤温度全天均为零上,表明冻融

期结束。

  注:Ta为空气温度(℃),T5 为地表以下5cm土壤温度。

图1 冻融期温度的日变化特征

Fig.1 Characteristicsofdailychangesintemperatureduringthefreeze-thawperiod

  相对应的土壤水分,在冻融交替阶段,降雪条件

对土壤水分的影响最大,降雪组的土壤含水量较无雪

组较高,而在解冻期二者差异逐渐缩小(图2)。在冻

融前期(2024年3月7日)由于温度较低土壤冻结时

间较长,传感器无法插入土壤,导致土壤水分有段时

间(8:00—14:00)数据缺失(图2a)。本研究发现,整
地对土壤水分的影响较大,整地后的土壤水分较整地

前较小,说明整地加速土壤水分的流失。平茬后土壤

水分也会减小,但整地后平茬组的土壤水分出现相反

现象,其比未平茬沙柳地土壤水分高,可能未平茬沙

柳的根系需要吸收更多的水分来制造有机物,是由消

耗更多的水分造成的。

2.2 土壤呼吸对冻融过程的响应

2.2.1 积雪对冻融期土壤呼吸通量的日变化影响 
早春整个冻融阶段,从前期到结束4个观测日,降雪

组与无雪组土壤呼吸速率均表现出明显的昼夜变化

规律,由图3可知,降雪组和无雪组土壤呼吸速率均

在10:00—14:00出现最大值,即早晨温度升高土壤发

生冻融后的10:00左右,或是全天温度最高的12:00—

14:00时间段,最小值则出现在21:00—6:00。在冻融

前期,由于温度相对较低,尤其是在夜间(21:00—

3:00)温度由零上转为零下时,观测到土壤呼吸速率出

现负值,说明温度较低时,土壤冻结出现负通量。在整

个冻融观测期间,土壤仍表现为碳源。

  通过对图3和图4数据的综合分析可知,在整个

冻融阶段,降雪组的土壤呼吸速率普遍高于无雪组,
且降雪组的土壤呼吸日通量均高于无雪组(图4)。
但是,冻融前期在10:00—16:00无雪组的土壤呼吸

速率大于有雪组,而且整个冻融阶段12:00的土壤呼

吸速率也均表现如此,可能原因是中午大气温度升

高,土壤温度随之升高,土壤对温度的敏感性高于水

分,进而温度占据主要作用。在冻融前期,由于日平

均气温较低,土壤呼吸的日通量最小;而在冻融中期

和后期,随着温度的升高,土壤呼吸速率显著增加,日
通量水平呈迅猛增长趋势,随着冻融进程的进行,土
壤呼吸速率逐渐趋于相近水平。当解冻期温度升高

且土壤完全融化时,土壤呼吸释放量进一步增加,进
一步促使土壤呼吸速率的增加。

331第6期      王继璇等:冻融时期库布齐沙柳人工林土壤呼吸对降雪的响应



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

图2 冻融期土壤水分的日变化特征

Fig.2 Characteristicsofdailychangesinsoilmoistureduringthefreeze-thawperiod

2.2.2 不同管理措施对冻融期土壤呼吸的影响 冻

融阶段在平茬和整地措施的影响下,土壤呼吸的日通量

均减少(图4),土壤呼吸速率表现出不一致的结果。

  由图5可知,平茬后的沙柳,进一步进行整地措

施后加快了土壤呼吸速率,但其土壤呼吸日通量表现

为最小,在一定程度上说明冻融阶段9:00—11:00不

能代表全天的土壤呼吸速率,其值较大。而在未平茬

沙柳地,冻融前期与上述平茬后结果保持一致,加快

了土壤呼吸速率,但是在解冻后未整地土壤呼吸速

率增大趋势回升,说明在冻融阶段1天内土壤呼吸

速率随温度变化呈现较明显的变化规律。由图5和

图7可知,在整个冻融阶段,从前期到结束,土壤呼吸

速率总体呈上升趋势,特别在冻融中期,即3月13日

开始,呼吸速率开始显著上升,而在此之前,呼吸速率
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相对稳定。

  在没有进行整地的情况下,平茬措施降低了土壤呼

吸速率(图5)。这可能是由于地上生物量减少,导致地

下植物根系的碳输送相应减少,影响植物根系呼吸。同

样,对于进行整地后的沙柳地,未平茬的植株土壤呼吸

速率整体上高于平茬后的沙柳地(图5)。

图3 土壤呼吸对积雪的日变化

Fig.3 Dailyvariationinsoilrespirationinresponsetosnowcover

图4 土壤呼吸日通量

Fig.4 Dailyfluxofsoilrespiration

图5 早春冻融阶段不同措施间土壤呼吸速率对比

Fig.5 Comparisonofsoilrespirationratesunderdifferent

measuresinearlyspringfreeze-thawperiod

  在整地和平茬措施的影响下,同样也未改变土壤

呼吸速率的日变化特征(图6),随着温度的变化整

体上也呈单峰趋势,与土壤温度的变化规律整体相

似。方差分析(表1)表明,降雪显著改变土壤呼吸速

率(p<0.001),降雪增加土壤呼吸速率;平茬和整地

也显著影响土壤呼吸速率(p<0.001),平茬和整地措

施均降低土壤呼吸速率。降雪和整地的交互作用对

土壤呼吸的影响呈显著水平,二者虽然是逆向反馈,
降雪的促进作用显著高于整地的负反馈,所以整体上

仍然加快土壤呼吸速率。

2.3 水热因子在冻融过程中的作用

  由图7可知,在整个冻融观测期间,大气温度和
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相应地下5cm处土壤温度呈逐步上升趋势。与此同

时,土壤水分在整个冻结时期保持较低水平,但在冻

融中期达到最高点,随着大气温度的进一步升高,土
壤中的水分逐渐蒸发,导致土壤中含水量逐渐下降。
因此,降雪组和无雪组的土壤水分逐渐趋于一致,差
异逐渐缩小。在整个观测阶段土壤呼吸速率随温度

的逐渐升高,整体呈上升趋势,与大气温度、土壤温度

的变化趋势接近,但与土壤水分的变化趋势存在差

异。结合全冻时期的数据,土壤呼吸速率在全冻时期

和冻融前期无明显波动。从冻融中期(3月13日)开
始,随着大气温度的显著升高,土壤呼吸速率开始明显

上升,表明土壤呼吸与土壤温湿度存在明显的相关关

系。在土壤消融后,降雪的效应逐渐显现出来,降雪组

的土壤呼吸速率高于无雪处理。

图6 不同措施下土壤呼吸速率日变化特征

Fig.6 Characteristicsofdailychangesinsoilrespirationrateunderdifferentmeasures
表1 不同处理下土壤呼吸方差分析结果

Table1 Resultsofanalysisofvariance(ANOVA)forsoil

respirationunderdifferentmeasures

处理 自由度 均方差 F p
降雪 1 0.103 28.166 0***

整地 1 0.058 15.824 0.001***

平茬 1 0.049 13.470 0.001***

降雪×整地 1 0.041 11.141 0.003**

降雪×平茬 1 0 0.120 0.732
整地×平茬 1 0.011 2.972 0.099

降雪×整地×平茬 1 0.002 0.519 0.479

  注:***表示显著性水平p<0.001,**表示显著性水平p<0.01。

2.4 土壤呼吸和温湿度的回归分析

2.4.1 温度 本试验使用指数方程Rs=aebT 拟合土

壤呼吸速率与地下5cm处土壤温度的关系(图8),
不同处理方式下土壤呼吸和土壤温度均呈显著正相

关(p≤0.05)(表2),随温度的升高指数上涨,地下5
cm土壤温度可以解释土壤呼吸速率的54%~68%,

除对照组(ww)无雪覆盖条件下土壤呼吸速率与土壤

温度的相关性高于有雪覆盖外,其余处理中均表现为

有雪覆盖条件下二者的相关性较高。说明在人为干

扰措施下,干旱区降雪能够对春季冻融时期土壤呼吸

产生显著影响。

  根据温度的指数回归方程计算土壤呼吸的温度敏

感性(Q10)。由表2可知,呼吸速率在有雪覆盖下的温

度敏感性大于无雪覆盖,说明有雪覆盖情况下可以通

过水分的改变影响温度变化。整地降低土壤呼吸的温

度敏感性,平茬后沙柳地的土壤温度敏感性增强,且对

土壤温度的变化最敏感(Q10=3.53)。

2.4.2 水分 本试验使用一元二次方程Rs=aW2+
bW+c拟合土壤呼吸与土壤水分,回归分析见图9。
测定的土壤 CO2排放速率与同时测定的土壤水分

呈二次方程回归关系,降雪组和无雪组均表现为随

土壤水分的增加先增大后减小,说明水分过高过低都在

一定程度上抑制土壤中CO2的释放,但降雪组随土壤水

分的变化更敏感。降雪组在土壤水分3%~5%达到峰
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值,无雪组峰值在3%~4%。虽然拟合曲线的决定系数

(R2)最小值为0.31,最大值为0.66,能解释土壤呼吸和土

壤水分之间的相关关系,但是显著性水平p>0.05(表
3),说明二者的关系在统计学上不显著。

图7 早春冻融阶段土壤呼吸与环境因子的动态变化特征

Fig.7 Characteristicsofthedynamicsofsoilrespirationandenvironmentalfactorsinearlyspringfreeze-thawperiod

图8 土壤呼吸速率与土壤温度的关系

Fig.8 Thetelationshipbetweensoilrespirationrateandsoiltemperature

2.4.3 温度和水分的综合作用 分别使用多元线性

和非线性回归进行土壤呼吸速率与土壤温湿度的拟

合,拟合结果见表4,土壤温度和水分能够共同解释土

壤呼吸的49%~81%,2个模型拟合结果R2较单因子

模型均有不同程度的提高,且均达到显著水平(p<
0.01),说明土壤温度和水分的协同作用较单因子能更

好地解释土壤呼吸。其中指数—幂函数拟合结果中降

雪和无雪的差异较大,降雪条件下土壤呼吸对土壤温

湿度的响应程度较无雪条件较大,R2最高达0.81。
  整地后土壤呼吸速率对于土壤温湿度的响应普遍

高于未整地。在无雪覆盖条件下进行平茬措施后,2个

模型拟合结果均表现为土壤呼吸速率对土壤温湿度的

响应最低(R2=0.469,R2=0.492),说明平茬措施下土壤

温湿度的协同影响机制有待进一步研究。

  SEM模型拟合结果(图10)表明,整地通过影响

土壤温度和水分间接影响土壤呼吸速率,但其对于

土壤水分的影响较为显著,而降雪条件和平茬措施

可直接影响土壤呼吸,并非通过土壤温度和水分的

间接效果,尽管其与土壤温度和水分存在显著相关

关系。土壤温度和水分之间存在显著正相关关系,而
且土壤温度对土壤呼吸速率有促进作用,但土壤水分

对土壤呼吸无显著影响。模型各变量共同解释了土
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壤呼吸变异的70%。

3 讨 论
3.1 冻融过程积雪对土壤呼吸的影响

  通过全天内连续性监测和前后阶段性监测发现,
降雪组的土壤呼吸速率及日通量均大于无雪组,可能

是因为在冻融期间,气温逐渐升高土壤开始融化,降
雪组的土壤水分较无雪组较高,促进植物根系和微生

物活动[5],导致碳释放明显增强。也有研究[4]表明,
降雪条件增加早春的土壤水分和养分有效性,从而增

加土壤呼吸速率。还有研究[9]表明,去除雪被土壤温

度受大气温度的变化影响较为显著,冻融交替阶段随

温度变化冻融循环次数增加,底物氮矿化速率降

低[13],进而存在无雪组的土壤呼吸速率小于有雪组。

表2 土壤呼吸与温度的指数关系模型

Table2 Themodeloftheexponentialrelationshipbetweensoil
respirationandtemperature

措施
降雪/

无雪

Rs=aebT

a b R2 p
Q10

ww
降雪 0.22 0.07 0.54 0.01 2.11
无雪 0.17 0.06 0.66 <0.01 1.86

wp
降雪 0.11 0.13 0.56 0.01 3.53
无雪 0.18 0.07 0.55 0.01 2.06

zw
降雪 0.26 0.04 0.64 0.02 1.55
无雪 0.23 0.04 0.51 0.01 1.49

zp
降雪 0.19 0.07 0.68 <0.01 2.06
无雪 0.18 0.05 0.67 <0.01 1.73

  注:Rs 为土壤呼吸速率[μmol/(m2·s)];a、b 为模拟参数;T
为土壤温度(℃)。下同。

图9 土壤呼吸速率与土壤水分的关系

Fig.9 Therelationshipbetweensoilrespirationrateandsoilmoisture
表3 土壤呼吸与土壤水分的多项式关系模型

Table3 Themodelofthepolynomialrelationshipbetweensoil

respirationandsoilmoisture

措施
降雪/

无雪

Rs=aW2+bW+c
a b c R2

p

ww
降雪 -0.02 0.17 0.13 0.66 0.67
无雪 -0.03 0.21 0.06 0.57 0.32

wp
降雪 -0.03 0.20 0.11 0.47 0.99
无雪 -0.01 0.09 0.14 0.42 0.92

zw
降雪 -0.03 0.17 0.23 0.66 0.97
无雪 -0.02 0.11 0.18 0.31 0.19

zp
降雪 -0.03 0.20 0.19 0.61 0.61
无雪 -0.02 0.11 0.18 0.45 0.64

  注:W 为土壤水分(%)。

  冻融初期降雪条件对土壤呼吸速率产生的影响

并没有显现,可能是由于土壤仍处于冻结状态,土壤

微生物活性较低,植物根部呼吸没有开始[1]。在夜间

温度较低时土壤出现的碳吸收现象可能与干旱区低

温条件相关[30]。冻融中后期,土壤呼吸速率显著增

大,可能是因为夜间土壤冻结土壤微生物释放的

CO2被冻结在土壤中,白天温度升高时所释放的显著

变化现象。在融化期,土壤CO2排放速率及通量均

有明显增加,峰值集中出现在融化后,与朱文煜等[31]

对艾比湖湿地研究冻融时期土壤呼吸得出的结论一

致,温度升高,土壤中微生物活性酶活性均提高,使得

土壤碳释放增加。

3.2 冻融过程不同管理措施对土壤呼吸的影响

  平茬后,地上植被缺失,植物光合作用受到影响,
导致根系碳输送发生变化,进而影响根系呼吸。已有

研究[19]表明,刈割显著降低土壤 呼 吸 速 率,刈 割

后储存在根系中的碳上移运用于植物的再生,植物根

系分配的碳相应减少[24],导致根系呼吸降低。平茬

后地面植被减少导致土壤温度的显著性变化也影响

土壤微生物及动物呼吸,本研究发现,平茬措施显

著降低土壤呼吸速率,说明冻融阶段,温度相对较低

土壤微生物动物呼吸较小,加之植物根系呼吸的减

少,造成整体上土壤呼吸速率的降低。还有学者[19]

在研究增温和刈割对高寒草甸土壤呼吸的影响时发

现,刈割并未对土壤呼吸产生明显影响,可能因为该

研究是生长季草地的土壤呼吸,土壤本身受温度的影

响较为显著。
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表4 土壤呼吸速率和土壤温湿度的多元回归

Table4 Multipleregressionofsoilrespirationrateandsoiltemperatureandhumidity

措施
降雪/

无雪

Rs=a+bT+cW
a b c R2 p

Rs=aebTWc

a b c R2 p

ww
降雪 0.298 0.041 -0.035 0.608 0.010 0.250 0.104 -0.082 0.591 0.012
无雪 0.192 0.022 -0.018 0.703 0.003 0.136 0.092 -0.027 0.534 0

wp
降雪 0.249 0.042 -0.051 0.663 0.005 0.233 0.115 -0.169 0.762 0.022
无雪 0.190 0.010 -0.010 0.469 0.032 0.186 0.053 -0.060 0.492 0.012

zw
降雪 0.311 0.021 -0.029 0.619 0.009 0.304 0.056 -0.087 0.653 0.013
无雪 0.289 0.016 -0.026 0.675 0.005 0.249 0.064 -0.088 0.615 0.010

zp
降雪 0.226 0.032 -0.032 0.672 0.005 0.230 0.058 -0.071 0.806 0.008
无雪 0.247 0.018 -0.024 0.679 0.004 0.217 0.079 -0.063 0.710 0.004

  已有研究[18]表明,在进行土地整理后土壤碳排

放有所增加,本试验发现,整个冻融阶段,整地对于土

壤呼吸速率的影响没有表现出一致规律,在完全解冻

前整地加快土壤呼吸速率,完全解冻后土壤呼吸速率

反而降低。可能原因为,整地增大土壤间隙,内蒙古

地区春季风沙较大,加快土壤蒸发,从而减少土壤的

水分[23],导致土壤呼吸速率下降。整地后土壤呼吸

的方差分析结果p<0.01,说明整地对土壤呼吸存在

显著性影响。

  注:***表示p<0.01;实线箭头表示正相关路径,虚线箭头

表示无显著相关路径,灰色实线箭头表示负相关路径,箭头上

数字代表标准化路径系数,R2为模型对该变量的解释程度。

Chi-square为卡方;df为自由度;GFI为拟合优度指数;AGFI

为调整拟合优度指数;RMSEA为近似误差均方根。

图10 降雪条件下不同措施对土壤呼吸影响的结构方程模型

Fig.10 Structuralequationmodeloftheeffectsofdifferent

measuresonsoilrespirationundersnowfallconditions

3.3 冻融过程土壤呼吸与土壤温湿度的关系及对土

壤温度的敏感性

  土壤温度作为影响土壤呼吸的一个重要因子,二
者存在明显的正相关,土壤呼吸速率随温度的升高线

性升高[31]或指数上升[23],还有少数研究[11]表明,二

者之间呈一元二次非线性关系。本研究结果表明,指
数模型能较好地模拟土壤呼吸速率与温度的关系,土
壤温度可以解释土壤呼吸速率的51%~68%。与许

多已有研究[23,26]结论保持一致。在观测期间,昼夜

温差可达21.6℃,大温差引起的冻融导致土壤团聚

体的破碎,影响底物的可利用性[12],而且土壤中的酶

和微生物活性也受温差影响[9],进而对土壤根系及微

生物呼吸产生影响,此类结论在干旱半干旱地区的研

究[13]中多次被证明。

  本研究发现,土壤水分与土壤呼吸速率可以通过

一元二次方程较好地拟合说明,随着水分的增加先增

大后减小,但其相关性并不显著(p>0.05),有研究[9]

报道,低温环境下土壤呼吸受土壤水分的影响较小,
本研究监测阶段,土壤水分的变化为1%~8%,含量

较小,因此,可能是冻融期气温相对较低,一部分水变

成水晶,与液态水对土壤呼吸的作用效果并不一致,
导致土壤呼吸速率对于土壤水分的影响不显著。除

水分含量的多少外,水分的状态,以及土壤表层冻结

形成的冰膜对地下根系、微生物呼吸的阻断都是引起

土壤呼吸变化的因素。有研究[32]也表明,非生长季

土壤水分与土壤呼吸之间的关系很复杂,在研究半干

旱区草地的土壤呼吸时发现土壤呼吸和水分呈正相

关,在研究旱区农田土壤呼吸与水热因子的关系中得

出土壤呼吸随土壤水分呈先减小后增大趋势[25]。可

见,在干旱半干旱地区土壤水分对于非生长季土壤呼

吸通量有重要影响,其影响机制需深入研究。土壤温

湿度对土壤呼吸的协同作用高于单因子,且指数—幂

函数拟合结果最高可解释土壤呼吸的81%,与张丁

辰等[25]研究不同耕作措施下旱作农田土壤呼吸与水

热因子的关系中得出的结论一致。

  Q10能够反映土壤呼吸对温度的敏感性,本试验

中有雪覆盖的土壤呼吸温度敏感性大于无雪覆盖,与
前人[20]研究积雪对祁连山草甸土壤呼吸的影响中得

931第6期      王继璇等:冻融时期库布齐沙柳人工林土壤呼吸对降雪的响应



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

出的结论一致。有研究[33]表明,土壤温度敏感性随

温度的升高而减小,土壤干旱也降低土壤呼吸的温度

敏感性,随着土壤水分的增加,土壤呼吸的温度敏感

性增加[34]。本研究中降雪并未对土壤温度造成明显

的影响,但降雪增加土壤水分,由此可知,本试验中冻

融阶段降雪主要通过影响土壤水分来影响Q10。整

地降低土壤呼吸的温度敏感性,可能原因是整地破坏

土壤团聚体,造成底物可利用性降低,而且改变了土

壤结构,土壤较未整地升温较快。之前在研究森林生

态系统的Q10及其影响因素时发现,Q10随土壤有机

碳(SOC)的减少而降低[17],因此,还可能是土壤中微

生物活性受到影响而造成呼吸温度敏感性的下降。
本研究发现,平茬后土壤温度敏感性增加,与前人[19]

研究刈割对草地土壤呼吸的影响中得到的结论相反。
可能是平茬后,地上植被减少,土壤接受太阳光照的

面积增大,受到温度的影响变大有关。

4 结 论
  冻融阶段土壤呼吸的日变化呈单峰趋势,降雪条

件加快土壤呼吸速率。整地对土壤呼吸的影响不显

著,平茬减慢土壤呼吸。土壤呼吸与温度的单因子指

数模型能解释土壤呼吸的51%~68%(p<0.05),但
与水分的相关性并不显著。Q10的影响因素不仅是温

度,降雪通过影响土壤水分来影响Q10。整地后,破
坏土壤团聚体,土壤结构发生改变,降低土壤水分,从
而降低Q10,平茬减少地上生物量,同时也去除植被

遮挡,土壤接受太阳直射增加,使得Q10增大。
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