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摘要:草地是陆地生态系统的重要组成部分，研究草地系统土壤呼吸速率对全球气候变暖的响应，对预测全球碳循环具有重要

作用。采用高度分别为 0．5 m( T1) 和 1．85 m( T2) 的开顶式增温箱( OTCs) 对羊草生态系统进行模拟增温，仔细观察羊草的生育

期，在每个生育期的同一天的晨间 t1时段( 9: 00—11: 00) 、午间 t2时段( 13: 30—15: 30) 和晚间 t3时段( 17: 00—19: 00) 监测土壤

呼吸速率。分析不同增温幅度下土壤呼吸速率的变化规律，明确影响土壤碳排放的主要因素，探讨土壤呼吸速率与影响因素间

存在的关系。结果显示: 1) 相对于空白对照 C，模拟增温 T1 和 T2 导致 0—10 cm 土壤温度分别显著提高 1．18 和 2．37℃ ;导致

0—10 cm 土壤湿度降低 2．27%和 4．57%; 2) 在羊草生长阶段，土壤呼吸速率呈现明显的季节性变化特征，同一天的 t1时段、t2时

段和 t3时段土壤呼吸速率峰值分别出现在结实期、抽穗期和开花期。非生长阶段土壤呼吸速率无显著差异; 3) 不同处理下土壤

呼吸速率与近地表气温、0—10 cm土壤温度和地下生物量呈指数正相关关系，与 0—10 cm的土壤湿度呈显著二次项负相关关

系，与地上生物量表现为二次项正相关关系。研究结果明确了羊草生态系统中土壤碳排放对增温的响应，可为草原生态系统应

对气候变化及可持续发展提供理论依据。
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Abstract: Grasslands are one of the major types of terrestrial ecosystems and their soil respiration makes up one of the

largest flux of carbon between their ecosystems and the atmosphere． Therefore，revelation of the responses of their soil

respiration to global warming can be vital and will shed light on identifying and predicting the global carbon cycle． To

simulate climate change，we used two open-top chambers ( OTCs) T1 ( 0．5 m) and T2 ( 1．85 m) to manipulate warming

Leymus chinensis systems and meanwhile observed the growth of Leymus chinensis． The soil respiration of these systems in

both OTCs was monitored and the soil respiration rate was measured at the time t1( 9: 00—11: 00) ，t2( 13: 30—15: 30) ，

and t3( 17: 00—19: 00) ． The change in the soil respiration of heated Leymus chinensis systems was investigated to identify

the main factors contributing to release of soil carbon to atmosphere and put insight into the relationship between the soil

respiration and these main factors． The observations showed that T1 and T2 increased annual surface soil temperature by
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2．14 and 4．03℃ respectively compared to control，but decreased annual soil moisture by 2．27% and 4．57% in the soil

depth range between 0 cm and 10 cm． The results demonstrated that the manipulated heating significantly ( p ＜ 0． 05 )

enhanced soil respiration through growth stages and soil respiration patterns changed over seasons． In grain filling，heading，

and blossom stage，peak values of soil respiration rate were observed at t1，t2 and t3 in the Leymus chinensis of the same

growth day． The soil respiration rate did not change significantly at non-growth stages． The study also found that the soil

respiration rate under different treatments had a positive exponential correlation to near-surface air temperature，surface soil

temperature，and below-ground biomass． It also had a negative quadratic correlation with surface soil moisture and a positive

quadratic correlation with above-ground biomass． This study reveals the change in release of soil carbon from Leymus

chinensis systems to atmosphere when they were treated with manipulated warming，which can provide useful information for

understanding how grassland ecosystems respond to climate change and sustainable development of animal husbandry．
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目前，全球气候变化仍然是世界重点观注的问题之一［1-3］。自工业革命以来( 约 1750—2013 年) ，大气中
CO2浓度上升了 40%，全球气温持续升高，预计到 21世纪末全球地表温度将会升高 2℃以内，并且国际上将该

预测作为全球公认的一个标准［2］。地表温度影响陆地生态系统的不同碳循环模式，如土壤异养微生物对有
机质的分解作用、自养微生物的固碳作用、植物根系和土壤动物的呼吸以及植被的光合作用等［3］。全球气温
的升高影响着地球关键带不同组分的温度，这使得土壤—植被—大气之间碳平衡过程发生变化。
陆地土壤是地球表面最大的碳库，全球土壤碳库达到 2．2×103—3×103 Pg，为植被碳库的 2—3倍，是全球

大气碳库的 2倍［4］，而草地生态系统又是陆地生态系统的重要组成部分［3-4］。因此，草地生态系统土壤碳库
对全球气候变暖的响应无疑是目前亟待研究的重要科学问题。土壤呼吸是土壤碳库与大气碳库交换的重要
途径，是土壤中的有机体向大气中释放 CO2的一个过程，主要包括三类生物学过程( 土壤微生物呼吸、植物根

系呼吸和土壤动物呼吸) 和一个非生物学过程( 含碳矿物质的化学氧化作用) ［5］。土壤呼吸对维持陆地生态
系统碳平衡发挥关键作用，目前针对土壤呼吸速率对全球气候变化响应的研究结果存在很大差异。之前研究
表明增温能提高土壤呼吸速率，促使土壤释放出更多的 CO2，进而加剧全球变暖进程

［1，6-8］。研究学者 Ｒustad

等［7］利用元分析方法综合了全球 32 个模拟增温实验站的研究资料，发现 2—9 年的模拟增温试验 ( 0．3—
6℃ ) ，能显著提高土壤呼吸速率约 20%;谷蕊［6］等在内蒙古锡林浩特市东部毛登牧场的典型草原( 以克氏针
茅为主要建群) 利用 OTCs模拟增温增雨处理，结果显示 CO2通量与大气温度、土壤温度之间呈正相关的指数
关系，与土壤含水量存在显著正相关的线性关系，而与植被生物量关系不显著。同时也有学者认为气候变暖
不会对土壤呼吸速率造成影响，甚至可能导致土壤呼吸速率降低［8-11］，如康静等利用红外辐射器对内蒙古短

花针茅荒漠草原生长季( 5—10月) 土壤呼吸速率模拟增温，结果发现增温对土壤呼吸速率没有显著影响［11］;
Davidson E A和 Janssens I A运用碳动力学化学模型表征气候变暖对土壤呼吸速率，得出增温能够抑制土壤
中碳的释放过程，降低土壤呼吸速率［10］。在此研究的基础上，国内许多学者开展了大量关于模拟增温条件
下，草地生态系统土壤呼吸与环境因素的相互作用。结果显示增温显著升高了高寒草甸草原气温，增加了高
寒草甸草原和荒漠草原的土壤含水量，气温和含水量的变化导致草地生物量增加，最终使得土壤呼吸速率发

生改变珊丹等［12］和高福光等［13］) ;与此相反王晨晨［14］研究了以羊草为主的草甸草原，发现模拟增温能够降

低土壤含水量，从而对土壤呼吸速率产生更为复杂的影响。
羊草( Leymus chinensis) 草甸草原主要位于干旱、半干旱地区，是我国北方草原生态系统的重要组成部分，

属于气候变化与人为干扰的敏感区域［15］。另外羊草是内蒙古典型草原的重要建群植物之一，对恶劣环境表
现出较强的适应性并且具有优良的饲用价值。羊草对改善我国北方草原的生态环境和治理盐渍化土壤具有
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重大意义，因此羊草生态系统成为中国北方重要的畜牧业基地和生态屏障。但近 50年来，由于人们对草地资
源的开发利用不断扩大，导致草地生态系统环境逐渐恶化，草地的退化显著影响全球的气候变化［16］。综上关
于全球气候变暖对陆地生态系统中土壤碳库以及碳平衡的影响，主要与生态系统及地貌类型、增温季节、增温
持续时间、增温幅度及方式、土壤类型和植物的光合产物等多种因素有关［17-19］，这些因素的叠加作用使得气
候变暖对土壤呼吸的影响机制异常复杂，所以截止目前土壤中碳的释放过程对增温的响应存在很大的不确定

性，且在半干旱草地生态系统中影响土壤呼吸速率的主要影响因素不明确，加之现在对羊草生长季和非生长

季的土壤碳通量的变化规律研究报道很少。针对以上问题，本研究就以国际上对未来全球大气升高 2℃的共
识，利用开顶式增温箱装置( OTCs) 模拟增温来研究以典型羊草群落为主的半干旱草地生态系统中土壤呼吸
速率变化规律，并分析影响土壤碳通量变化的主要因素，明确在全球变暖的背景下土壤碳通量与影响因素间

的关系，以期为中国北方草地生态系统应对未来气候变化提供理论依据。

1 研究材料和方法

1．1 试验地点概况
本试验采用小区定位研究方法，于 2017 年 6 月至 2019 年 3 月在咸阳市杨凌区水土保持研究所

( 34°16' N，108°07'E，海拔 540 m) 进行。该研究区域位于关中平原，属于暖温带季风半湿润大陆性气候，多年
平均气温 12．9℃，无霜期 211d，大于 10℃积温 4185℃。平均年日照时数为 2163．8h，年辐射总量为114．86 KJ /
cm2。多年平均降雨量为 635．11 mm，降雨量主要集中在 7—9月份。年平均蒸发量为 800 mm。试验期间实验
点的大气温度和降水量变化如图 1，温度的最高值出现在 7 月，最低值出现在 1 月，降水主要集中在 4 月和 7
月。供试土壤类型为塿土( 中国土壤分类与代码标准 GB /T 17296—2009) 。无灌溉施肥条件。

图 1 试验点的月平均大气温度和降水量变化

Fig．1 The change of mean temperature and precipitation on the experimental sites

1．2 试验设计
种植羊草前 7d( 即 2017年 4月 12日) 随机在不同的 6个小区采取 0—20 cm土样混合并带回实验室测定

其本底值，其土壤理化性质见表 1。

研究试验小区面积为 2 m×2 m，相邻小区间建造 0．5 m 水泥隔离带，以防止小区之间的相互干扰。供试
植物为羊草中科 1号( 中国科学院植物研究所育种) ，于 2017 年 4 月播种。每个小区的播种量均为 20 克，播
种方式采用条播，行距为约 10 cm，种子埋深 2 cm左右，出苗率可达 80%。羊草生长到 2018 年 2 月底出苗后
安装开顶室增温箱( OTCs) 装置，此装置由中空的铝合金制成，外壁采用厚度为 6 mm 的透明有机玻璃( 透光

4026 生 态 学 报 40卷
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率 95%) 制成。其增温原理是 OTCs内的空气湍流减弱，风速降低，使得热量不易散失。加之太阳辐射时红外
线对玻璃纤维的穿透性较强［20］，具有较好的增温效果。
试验设置空白对照组( C) ，小型增温组( T1) 和大型增温组( T2) ，每组设置 6 个重复并随机分配，共计 18

个试验小区。T1组采用的增温箱高度为 0．5 m，底边长 1．6 m，顶边长 1．4 m 的六边形开顶增温室，装置顶部
开口向内收敛，以增加保温效果; T2组的增温箱为底面边长 2 m的正方形，高 1．85 m的长方体，南北两侧底部
相对位置开窗 20 cm×20 cm的通风口，保证内外气体交换，同时东侧安装有机玻璃材质的拉门，以方便实验操
作。为了实时监测近地表空气温度以确定 OTCs增温箱的增温效果，于 2018 年 2 月底在空白对照( C) ，小型
增温 T1和大型增温 T2各试验地块内均安置纽扣式空气温度记录仪( 频率为 1 次 /0．5 h，上海沃第森电子科
技有限公司) 。OTCs的增温效果由实测的气温平均值进行估计。

表 1 试验点土壤的理化特征

Table 1 Soil property in the experimental sites

土壤指标
Soil parameter

测定值
Measured value

土壤指标
Soil parameter

测定值
Measured value

土壤 pH Soil pH 8．45±0．045 土壤速效磷 Soil available phosphorus / ( mg /kg) 32．83±2．2

土壤有机质 Soil organic matter / ( g /kg) 9．5±0．05 土壤速效钾 Soil available potassium / ( mg /kg) 305．73±1．923

土壤全氮 Soil total nitrogen / ( g /kg) 0．6±0．012

1．3 研究方法
1．3．1 土壤呼吸速率监测
土壤呼吸速率测定采用开路式土壤碳通量测量系统( LI-8100，LI-COＲ，Lincoln，USA) 。
在观测土壤呼吸速率的前 1个月( 2018 年 2 月初) 于每个试验小区正中央垂直插入一个内径 20 cm，高

10 cm的有机玻璃环作为土壤呼吸底座，其环底端削锋利以便插入土壤，并保证底座露出地面 3 cm，测量期间
呼吸底座的位置保持不变，定期去除底座内的杂草。试验期间仔细观察羊草整个生育过程( 表 2) ，且在每个
生长周期测定土壤呼吸速率，若某个生育期较长，则监测频率以 1 次 /10d 进行。每次选择晴朗无风无雨的一
天在 3个时间段 t1( 9: 00—11: 00) 、t2( 13: 30—15: 30) 和 t3( 17: 00—19: 00) 都进行监测。

表 2 羊草主要生育期

Table 2 The entire growth stage of Leymus chinensis
日期 Date 生育期 Growth stage 日期 Date 生育期 Growth stage

2018—03—22 返青期 2018—06—14 开花期

2018—04—19 分蘖期 2018—07—24 结实期

2018—05—09 拔节期 2018—08—09 果后营养期

2018—05—30 抽穗期 2018—10—29 枯黄期

1．3．2 土壤温度和湿度的测定
为了揭示增温对土壤温度和湿度的影响。我们在测定土壤呼吸速率的同时，每个小区内 0—10 cm 土壤

温度由 LI-8100系统自带的热电偶探针测定，0—10 cm 土壤湿度数据通过湿度检测仪( Moisture Meter，type
HH2，Ver4．3) 获得。
1．3．3 羊草生物量的测定
在每个生育期都测定地下根系生物量和地上生物量，采用土钻法( 内径为 10 cm) 在试验样地中采集 0—

20 cm的土芯，挑出根系用清水冲洗干净，将干净的根样置于 75℃烘箱中至恒重称量;测定地上生物量时选取
同一样地布设 0．25 m×0．25 m样方，在每个生育期将羊草整个地上部分剪下装入牛皮纸袋中，于 105℃下杀青
40 min，85℃烘干至恒重，称重得到地上生物量。

502617期 杨晶晶 等:模拟增温对羊草生态系统土壤呼吸速率的影响



http: / /www．ecologica．cn

1．3．4 Q10值的计算

在土壤呼吸研究中，温度敏感性 Q10是一个非常重要的参数，代表温度每升高 10℃，土壤呼吸增加的倍

数;计算公式为 Q10 = e
10b，其中 b为温度反应系数。

1．4 数据统计分析
利用 Excel 2013对试验数据整理计算，采用 SPSS( ver20．0) 软件用单因素方差分析( one-way ANOVA) 检

验地表气温、土壤温湿度和土壤呼吸速率的差异显著性，并用 Origin( ver9．2) 软件绘图。运用 Person相关分析
方法分析 CO2排放通量与其主要影响因素的相关性，并将这些影响因素与土壤呼吸速率通过回归进行拟合，

用 Excel 2013对分析结果作图。

2 结果与分析

2．1 温度和湿度对增温的响应
通过测定发现，C，T1和 T2的日均气温存在显著差异( F= 14．68，P＜0．01) ，T1和 T2 箱内近地表平均气温

相比对照点( C) 分别提高了 2．14和 4．03℃ ( P＜0．01; 图 2) 。羊草生长季内 T1 和 T2 显著提高地表气温 2．37
和 4．48℃ ;非生长季内显著增加地表气温 1．68和 3．14℃。

图 2 不同处理下地表空气温度、0—10 cm土壤温度和 0—10 cm土壤湿度

Fig．2 Air temperature，soil temperature of 0—10 cm and soil moisture of 0—10 cm under different treatments

C:空白对照，control; T1:模拟增温 2．14℃，manipulate warming 2．14℃ ; T2:模拟增温 4．03℃，manipulate warming 4．03℃

经过 OTCs装置增温后，样地内 0—10 cm平均土壤温度和湿度发生明显变化( 图 2) 。结果表明:土壤温
度的变化存在明显的季节变异趋势，整个试验期间土壤温度介于 1．58—28．56℃，与 C 相比，T1 和 T2 样地中
0—10 cm平均土壤温度增幅分别 1．18℃和 2．37℃ ( P＜0．01) ;土壤湿度的变异范围为 3．82%—41．54%，C，T1
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和 T2样地中 0—10 cm平均土壤湿度分别为 18．935，16．66%和 14．35%;相比于 C，T1 和 T2 导致 0—10 cm土
壤湿度分别降低了 2．27%和 4．57% ( P＜0．05) ，7 月中旬的土壤湿度较其他月份高，与当地降雨量的季节性
有关。

图 3 不同处理下在时间段 t1，t2和 t3的平均土壤呼吸速率( 平均值±标准差)

Fig．3 Average soil respiration rate of t1，t2 and t3at under different treatments ( mean ± standard error)

图中小写字母代表不同处理下具有差异显著，P＜0．05

2．2 土壤呼吸速率对增温的响应
不同的处理下( C，T1，T2) 羊草群落在 t1、t2和 t3时间段内土壤呼吸速率随生育期的推进均表现出较为一

致的单峰模式( 图 3) 。在 t1时间段( 图 3) ，由返青期至结实期，三种处理( C，T1，T2) 的土壤呼吸速率缓慢增

加，结实期达到最大值，分别为 3．625，4．485，4．91 μmol m－2 s－1 ;结实期至枯黄期，土壤呼吸速率急剧下降，至枯
黄期达到最小值;进入到非生长时期，增温处理对土壤呼吸速率的影响不显著( 图 3) 。在 t2时间段，C、T1 和

T2土壤呼吸速率峰值均出现在抽穗期，分别为 3．48，3．765，4．51 μmol m－2 s－1 ;除了在枯黄期变化剧烈，土壤呼
吸速率在其他生长期变化均较缓慢;到非生长季阶段增温相比于 C 对土壤呼吸速率差异不显著。在 t3时间

段，土壤呼吸速率的最大值出现在开花期，分别为 2．95，3．10，3．40 μmol m－2 s－1 ;开花期后土壤呼吸速率逐渐降
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低，至枯黄期急剧减小并达到最小值;最后到羊草非生长季，土壤呼吸速率对增温的响应不明显。从整体上来
看，与空白对照组( C) 相比，T1和 T2 处理能显著提高 t1时间段内平均土壤呼吸速率 15．68%和 28．43% ( P＜
0．05) ;显著提高 t2时间段内平均土壤呼吸速率 9．0%和 23．07%( P＜0．05) ;显著提高 t3时间段内平均土壤呼吸
速率 14．86%和 29．73%( P＜0．05) 。
2．3 增温对土壤呼吸温度敏感性的影响
测量的土壤呼吸速率与 0—10 cm土壤温度进行相关性分析( 表 3) ，结果表明: C、T1和 T2 三组的土壤呼

吸速率分别与土壤温度呈现出显著的相关性。在生长季阶段，Q10值表现为 C( 1．81) ＞T1( 1．45) ＞T2( 1．30) ;而
在非生长阶段，C、T1和 T2的 Q10值分别为 1．83、1．82和 1．82，无显著差异( 图 4) 。

图 4 不同处理下生长阶段和非生长阶段 Q10值

Fig． 4 Q10 at growth stages and non-growth stages under

different treatments

* 表示增温处理与对照差异显著，P＜0．05

2．4 土壤呼吸与温度和土壤湿度的关系
2．4．1 土壤呼吸速率与环境因子的相关性分析:
土壤呼吸速率与地表大气温度 ( Ta ) 、0—10 cm 土

壤温度( Ts ) 和 0—10 cm土壤湿度( Vs ) 的相关性分析结

果见表 3。空白对照 C、小型增温 T1 和大型增温 T2 三
组中，土壤呼吸速率与 Ta和 Ts均表现出极显著正相关

( P＜0．01) ，其土壤呼吸速率与 Ta的相关系数分别为

0．858、0． 809 和 0． 636; 与 Ts相关系数分别为 0． 942、
0．775和 0．699，这表明与 Ta相比，Ts对土壤呼吸速率的

贡献较高。在 C、T1和 T2处理下土壤呼吸速率与 Vs表

现出极显著的负相关( P＜0．01) ，二者的相关系数分别
为－0．872、－0．770和－0．545。土壤呼吸速率与这三种环
境因子( Ta，Ts，Vs ) 1 的相关性系数随增温幅度的上升
呈现出递减的趋势( 表 3) 。

表 3 土壤呼吸速率与环境因子的相关性分析

Table 3 Analysis of correlations between soil respiration rate and the environmental factors

环境因子
Environmental factors

处理
Treatment

相关系数
Coefficient

样本数量
Sample size

P

近地表气温( Ta ) C 0．858＊＊ 24 0．000

Near－surface air temperature /℃ T1 0．809＊＊ 24 0．000

T2 0．636＊＊ 24 0．000

0—10 cm土壤温度( Ts ) C 0．942＊＊ 24 0．000

0—10 cm Soil temperature /℃ T1 0．775＊＊ 24 0．000

T2 0．699＊＊ 24 0．000

0—10 cm土壤湿度( Vs ) C －0．872＊＊ 24 0．000

0—10 cm Soil moisture /% T1 －0．770＊＊ 24 0．000

T2 －0．545＊＊ 24 0．000

＊＊表示增温处理与对照差异显著，P＜0．01

2．4．2 土壤呼吸速率与环境因子的回归分析
土壤呼吸速率与大气温度( Ta ) 、0—10 cm土壤温度( Ts ) 及 0—10 cm土壤湿度( Vs ) 之间的关系见图 5，对

应拟合方程的具体参数见表 4。不同的处理下，土壤呼吸速率与环境因子 Ta和 Ts的回归模式为指数函数时，

其具有较好的拟合优度;且土壤呼吸速率与 Vs的回归模式为二次多项式时，其拟合优度最好( 表 4) 。此外随

着增温幅度的上升，拟合优度 Ｒ2和 F值都表现出较明显的降低趋势，P 值则有增大的趋势，表明该模式的拟
合优度和显著性均随着增温幅度的增大而减小。
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图 5 土壤呼吸速率与环境因子间的曲线拟合

Fig．5 Curve fitting between soil respiration rate and different environmental factors

2．5 土壤呼吸速率与生物量的关系
2．5．1 增温对羊草生物量的影响
羊草的整个生育期间，地下根系生物量和地上生物量均在结实期最高，在返青期最低。生物量表现出 T2

＞T1＞C的规律。T1样地中根系生物量相比于 C 未达到显著性差异，但 T2 样地中的地下根系生物量在开花
期、结实期和果后营养期具有显著差异( 图 6，P＜0．05) ，其他各生育期的变化并不明显。地上生物量也呈现出
结实期最高，返青期最低的规律，相比于 C，T1和 T2对生长初期的地上生物量影响很小，随着生育期的推进，

在羊草的开花期、结实期、果后营养期和枯黄期均达到显著性差异( 图 6，P＜0．05) ，表明短期增温会促进生物
量生产并且受增温持续时间的限制。

表 4 不同处理下土壤呼吸速率与环境因子间的拟合模式

Table 4 Ｒegression models between the soil respiration rate and the environmental factors under different treatments

环境因子
Environmental factors

处理
Treatment

回归模式
Ｒegression model

拟合优度
Ｒ2 F P

近地表气温( Ta ) C y= 0．8098e0．04398x 0．676 45．920 0．000
Near-surface air temperature /℃ T1 y= 0．9273e0．03798x 0．637 38．648 0．000

T2 y= 1．21963e0．0311x 0．436 17．020 0．000
0—10 cm土壤温度( Ts ) C y= 0．9109e0．0591x 0．809 93．056 0．000
0—10 cm Soil temperature /℃ T1 y= 1．3237e0．0369x 0．540 25．877 0．000

T2 y= 1．7004e0．0304x 0．460 18．707 0．000
0—10 cm土壤湿度( Vs ) C y=－0．0004x2 －0．0511x+4．1279 0．762 33．605 0．000
0—10 cm Soil moisture /% T1 y= 0．001x2 －0．1172x+4．243 0．598 15．634 0．000

T2 y=－0．0037x2 －0．2197x+5．2148 0．312 4．769 0．020
y:土壤呼吸速率，Soil respiration; x:近地表气温、土壤温度或土壤湿度，Near-surface，0—10 cm soil temperature or 0—10 cm soil moisture
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图 6 不同处理下地下根系生物量和地上生物量的变化( 平均值±标准差)

Fig．6 Effects of experimental warming on below-ground biomass and above-ground biomass ( mean±SE)

2．5．2 土壤呼吸速率与生物量的相关性分析
运用 SPSS统计分析，将整个观测期间不同处理样地内土壤呼吸速率与生物量进行相关性分析发现

( 表 5) ，不管是地下生物量( BGB) 还是地上生物量( AGB) ，土壤呼吸速率都与之表现出较显著的正相关关系
( P＜0．05) 。在对照点 C、增温样地 T1和 T2，土壤呼吸速率与 BGB 的相关系数分别为 0．842、0．739 和 0．679;
与 AGB的相关系数分别为 0．845、0．740和 0．703，说明随着增温幅度的升高，土壤呼吸速率与生物量的相关性
逐渐减弱，且与 AGB的相关性更好。

表 5 不同处理下土壤呼吸速率与生物量的相关性分析

Table 5 Analysis of correlations between soil respiration rate and biomass under different treatments

生物量
Biomass

处理
Treatment

相关系数
Coefficient

样本数量
Sample size

P

地下生物量( BGB) C 0．842＊＊ 8 0．009

Below-ground biomass / ( kg /m2 ) T1 0．739* 8 0．036

T2 0．679 8 0．064

地上生物量( AGB) C 0．845＊＊ 8 0．008

Above－ground biomass / ( kg /m2 ) T1 0．740* 8 0．037

T2 0．703 8 0．052

2．5．3 土壤呼吸速率与生物量的回归分析

不同处理下土壤呼吸速率( y) 与地下生物量( x) 的关系( 图 7) 均符合形式 y = aebx的指数关系，但与地上
生物量呈现出 y=ax2+bx+c( a、b和 c为方程的回归参数) ( 图 7) 。如表 6 所示，回归系数 Ｒ2和 F 值均随着增
温幅度的上升而减小，P值又表现出不断上升的趋势，表明该模式下随着增温幅度的升高，拟合优度和显著性
均减小。
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图 7 土壤呼吸速率与生物量间的曲线拟合

Fig．7 Curve fitting between soil respiration rate and biomass

表 6 不同处理下土壤呼吸速率与生物量的拟合模式

Table 6 Ｒegression models between the soil respiration rate and biomass under different treatments

生物量
Biomass

处理
Treatment

回归模式
Ｒegression model

拟合优度
Ｒ2 F P

地下生物量( BGB) C y= 1．3345e0．264x 0．5872 8．503 0．027

Below-ground biomass / ( kg /m2 ) T1 y= 1．6738e0．153x 0．4474 4．857 0．070

T2 y= 1．9815e0．1065x 0．3732 3．572 0．108

地上生物量( AGB) C y= 5．2452x2 +0．6499x+1．5535 0．7315 6．808 0．037

Above-ground biomass / ( kg /m2 ) T1 y= 4．3495x2 －2．3661x+2．6056 0．5779 3．423 0．116

T2 y= 1．1208x2 +1．5215x+1．773 0．5518 3．078 0．134

3 讨论

3．1 增温对土壤呼吸速率及其温度敏感性的影响
草地生态系统中土壤碳排放过程受多种因素的制约，但主要影响因素是地表空气温度、土壤温度和土壤

湿度［20-21］。本试验结果表明增温能显著提高羊草群落不同生长时期土壤呼吸速率，并且增温幅度越高，效果
越明显。这与王铭等提出植物根系呼吸速率随着土壤温度升高而呈现出指数型增加的结果一致［20］，主要原
因是 1) 增温会通过增加蒸发和蒸腾作用形成暖干的趋势使得土壤湿度降低，本研究中与 C 相比，T1 和 T2 分
别降低了土壤湿度 2．27%和 4．57%( 图 1) ，在土壤空隙中加快了土壤呼吸所需氧气的传输，在这种通气性较
好的环境下增强了微生物呼吸以及根呼吸［21-22］; 2) 增温导致地下根系和地上生物量升高，进而影响土壤中枯
落物和碎屑的数量促进土壤微生物活动，增加微生物体内氧化酶活性，进而提高土壤有机质分解速率［23］; 因

此增温能够加快植物根系呼吸速率。我们研究结果发现 T1 和 T2 在 t2 ( 13: 30—15: 30) 时间段相较于 t1
( 9: 00—11: 00) 和 t3( 17: 00—19: 00) 时间段，对土壤呼吸的贡献率略微减少( t1时段提高 15．68%和 28．43%; t2
时段提高 9．0%和 23．07%; t3时间段提高 14．86%和 29．73%，图 3) ，这与午间( t2时间段) 较大幅度的增温有关，
午间高温会限制羊草细胞中的原生质体开始降解，根呼吸对温度的响应变弱，使草地群落遭受干旱胁迫，出现

土壤呼吸速率降低的现象［24-25］。

随着羊草的整个生育期结束以后进入到非生长阶段，研究结果显示 t1，t2和 t3这三个时间段内 C，T1和 T2
之间的差异不显著，其原因为 11月—2月地上的羊草生物量减少，加之根生长具有一个最适的温度，本研究
中经过近一年的增温会产生热胁迫下，对呼吸产物需求的减少会造成呼吸的进一步降低［26］，因此尽管增温会

刺激羊草的自养呼吸，从而使土壤产生大量的 CO2 ;但随着增温时间的延长，根呼吸对温度的变化产生一定的
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适应性和驯化现象［27］，最终导致对照组和增温组的土壤呼吸速率差异不显著。
t1时间段内土壤呼吸速率与温度的变化趋势一致，是由于结实期羊草生长发育最为旺盛，光合作用强烈，

作物的光合产物以较快的速度向土壤输送［28］，温度成为土壤呼吸速率的主导因子。t2时段内土壤呼吸速率峰
值出现在抽穗期，这是因为气温高于 t1和 t3，对照组最高气温可达到 32℃ ;试验组增温幅度可达到 4．5℃，过高
的温度便成了限制羊草群落土壤呼吸的主要因素。晚间 t3时段土壤呼吸速率在开花期达到最大值，这可能是

此时段的气温较 t1和 t2低，温度和水分或成为限制羊草群落土壤呼吸的主要因素
［29］。

本研究结果显示，羊草生长季阶段，增温导致土壤呼吸敏感性 ( Q10 ) 降低，这与前人的研究结果一

致［29-30］，如 Niinisto等研究发现芬兰东部的针叶林在增温处理 1．8—3．1℃后，Q10降低了 2．7%—12．7%［29］，分
析原因包括: ( 1) 温度的升高加速了土壤碳库中呼吸底物的耗竭，降低了呼吸底物的有效性，导致 Q10变

小［31-32］; ( 2) 温度上升后，对土壤呼吸速率贡献的微生物数量达到某一定值，因此 Q10会降低
［33-34］。羊草非生

长季阶段，增温处理对 Q10无影响，这可能与进入 11 月份，土壤呼吸底物只来源于地上生物量和凋落物的分
解，增加土壤有机碳的含量，从而提高底物的有效性，有效性越高，Q10值越小;增温又会降低土壤呼吸敏感性，

两者共同作用导致 Q10值无明显变化
［35］。

3．2 土壤呼吸速率与地表气温和土壤温度的关系
温度是影响土壤—植物—大气之间碳交换的关键因子，主要通过改变微生物的量及活性等影响土壤中

CO2的排放速率
［36］。本研究中，不同处理下土壤呼吸速率与地表气温之间表现出明显的正相关关系( 图 3) 。

原因是土壤微生物的活动主要发生在表层，所以近地表气温的变化直接影响到微生物的活动;其次作物的生

理生长也与土壤呼吸速率存在密切的关联，气温升高，作物的光合作用增强，羊草的一部分光合产物向下运输

到根系，以根系分泌物的形式延伸到土壤中，这些分泌物被土壤中的微生物所分解［37］，最终以 CO2气体的形

式进入到大气中。因此不同的增温处理内气温的升高会促进土壤呼吸速率，即向大气中释放更多的碳。
草地系统中释放的 CO2主要来源于土壤，而土壤温度又是作为影响碳循环过程的关键因素。本研究中

CO2通量与 0—10 cm土壤温度符合正相关指数关系( 表 4) ，这是由于羊草群落的地下生物量主要以繁茂的根
茎为主，其多数分布在 0—10 cm的土层中，且沿着水平方向伸展，增温可以促进植物的增长速率，进而提高羊
草的净第一生产力和固碳能力，导致凋落物的产生量和质量提高，使得真菌和微生物的生命活动加强［38］，最

终影响到土壤呼吸作用。
3．3 土壤呼吸速率与土壤湿度的关系

刘立新等［39］在退化羊草草原和自然放牧羊草草原中同时对土壤呼吸速率进行观测分析，发现表层土壤

的含水量( 0—10 cm) 对呼吸速率变异的解释率达到了 85．0%—89．0%。李凌浩［40］在典型草原区发现:羊草草
原 70%的 CO2排放通量是由近地表气温和土壤湿度共同决定的，但温度对土壤呼吸速率的影响要次于湿度。
本研究中 C、T1和 T2在整个羊草生长期的平均土壤湿度分别为 18．93%、16．66%和 14．35% ( 表 3) ，各处理间
存在显著差异。土壤呼吸速率与 0—10 cm土壤湿度呈现出负相关关系，这是因为在草地生态系统中，1) 土壤
水分成为继温度后限制的羊草生长状况的第二主导因子，增温加速了蒸发过程导致土壤湿度降低，且土壤水

分的减少会导致土壤养分的有效性降低，让胞外酶和呼吸产物的扩散以及微生物的移动性大大减弱，这就减

少了微生物和呼吸产物的接触机会［41］;最终使得土壤呼吸速率降低; 2) 土壤水分可直接参与土壤微生物活动
和植物根系呼吸等生理代谢过程，增温引起土壤湿度降低影响到羊草叶片水势和相对水分含量，造成羊草叶

片气孔关闭、碳固定能力减弱和生存状况变差，从而影响羊草根系的生长和活性，使得土壤呼吸速率的减
少［42-43］;最终导致增温条件下土壤中 CO2通量与土壤湿度呈现出显著负相关关系。
3．4 土壤呼吸速率与生物量的关系
羊草群落作为土壤碳指标的主要来源，可通过调节土壤微环境和输入的枯落物数量和质量，影响细根的

生物量和根系分泌物的分泌过程进而影响土壤异养呼吸和根源呼吸碳释放过程。首先增温改变了羊草群落
的小气候环境，同时在一定程度上满足了植物对热量的需求，从而增温通过加快植物的生长发育和提高生物
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量生产增加输入到土壤中凋落物和死亡细根的数量，导致土壤微生物数量和活性改变［44］，最终加快土壤呼吸

速率。其次增温条件下羊草根系一方面通过调控光合产物分配和根系分泌物分泌过程将更多的生物量分配
到叶片［45］，其光合速率和分蘖能力增强，增加对叶生物量的投入，增加了地上生物量，刺激了土壤呼吸作用;

另一方面增温主要通过促进地下根系的生产、周转和死亡过程，提高光合产物向地下根系的分配从而使土壤
呼吸各组分显著增加［46］;这种地上部分及地下根系部分的相互作用共同影响着土壤碳循环过程，最终导致土

壤呼吸速率与生物量呈现正相关关系。

4 结论

羊草整个生育期的土壤呼吸速率对增温 T1和 T2均存在显著响应，即增温显著提高土壤呼吸速率，且增
温幅度越大，平均土壤呼吸速率就越高。随羊草生育期的推进，同一天的 t1 ( 9: 00—11: 00 ) ，t2 ( 13: 30—
15: 30) 和 t3( 17: 00—19: 00) 三个时间段测定土壤呼吸速率，其变化规律并不一致，t1，t2和 t3各时段的土壤呼
吸速率峰值分别出现在结实期，抽穗期和开花期。生长季时段 T1 和 T2 降低了土壤呼吸的温度敏感性 Q10，

非生长季时段，增温对 Q10值无显著影响。
羊草群落中的土壤呼吸速率与近地表气温( Ta ) 、0—10 cm土壤温度( Ts ) 以及 0—10 cm土壤湿度( Vs ) 具

有良好的相关性，而与地下( BGB) 和地上生物量( AGB) 的相关性较弱。其中，土壤呼吸与 Ta、Ts和 BGB呈 y=

aebx关系，与 Vs呈 y= －ax2+bx+c关系，而与 AGB呈 y= －ax2+bx+c关系( a、b和 c为方程的回归参数) 。随着增
温幅度的上升，土壤呼吸速率与环境因子的相关性系数以及回归方程的拟合优度均呈现出减小的趋势。本试
验模拟气候变暖背景下草地土壤呼吸速率的变化，探讨了影响 CO2排放通量的主要影响因素及呈现出的函数

关系，在未来的进一步研究中应该涉及至土壤动物、微生物等生物因素以及土壤养分、pH 等化学因素对土
壤—植被—大气之间碳循环过程的影响。
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