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摘　要：生物结皮是干旱半干旱地区重要的地表景观，它能够进行光合作用和呼吸作用，对荒漠生态系统的碳循环具

有重要影响。研究以毛乌素沙地广泛分布的藓类、藻 类 结 皮 为 研 究 对 象，采 用Ｌｉ－８１００土 壤 碳 通 量 观 测 系 统，探 讨 了

不同类型生物结皮日变化特征及其与环境因子之间关系。结果表明：（１）生物结皮具有较高生理活性时，能够显著降

低土壤ＣＯ２ 通量，藓类结皮的土壤呼吸速率和光合速率 均 显 著（ｐ＜０．０１）高 于 藻 类 结 皮。（２）生 物 结 皮 光 合 速 率 日

变化趋势近似为双峰曲线，峰值出现在９：００，１６：００左右；生物结皮土壤呼吸速率的日变化趋势呈单峰曲线，于１２：００
左右达到峰值。（３）相关分析表明，２ｃｍ深度处的土壤 含 水 量 和 空 气 湿 度 对 生 物 结 皮 光 合 速 率 影 响 最 为 显 著；２ｃｍ
处的土壤温度和含水量对生物结皮土壤呼吸速率影响最为显著。
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　　生物结皮是由隐花植物如蓝藻、绿藻、苔藓、地衣

和其他土壤微生物通过菌丝体、假根和分泌物等与土

壤表层颗粒胶结而成的复合体［１］，广泛分布于寒区和

旱区的 严 酷 环 境 中，覆 盖 度 可 达６０％～７０％［２］。它

的存在可以改善土壤肥力，提高土壤抗蚀性，改变土

壤水文过程，影响土壤—大气之间的水分、气体交换

等［３］。作为土壤—大气界面层具有光合 活 性 的 一 部

分，生物结皮可以通过光合作用，增加土壤表层有机

碳，并影响土壤呼吸作用［４－５］，成为干旱半干旱地区生

态系统碳循环的重要组成部分。
荒漠生态系统作为干旱、半干旱地区的重要组成

部分，对维持局地生态系统健康和安全有着不可替代

的作用，不仅对整个生态系统的碳循环有影响，也是

重要的碳库［６］。生物结皮 是 荒 漠 生 态 系 统 重 要 的 碳

源，其最大净光合速率与同一生物气候区旱生灌木的

光合速率相当［７－８］。以具鞘微鞘藻为主的结皮光合速

率较低约为１μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），而地衣和苔藓 结 皮 光

合速率高 达１０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）［９－１０］。已 开 展 的 研 究

多集中于苔原地区、美国西南部莫哈维沙漠以及以色

列内盖夫沙漠和我国的古尔班通古特沙漠、腾格里沙

漠等地区［１１－１３］。毛乌素沙地是我国旱区一个重要的

地貌单元，盛产煤炭、石油、天然气、牧业较为发达，人
为生产活动干扰强烈，生态脆弱。该区生物结皮广泛

分布，部分地 区 覆 盖 度 达 到 了７０％。但 相 关 研 究 工

作起步较晚，主要集中在基于地块试验的生物结皮培

育恢复、发育特征、风蚀和水蚀效应方面。我们发现，
有关该区 域 生 物 结 皮 土 壤ＣＯ２ 通 量 方 面 的 研 究 报

道［１４－１５］中，缺乏对不同类型生物结皮土壤呼吸速率、
光合速率差异、日变化特征及其与环境因子之间的关

系研究。此外，传 统 的 遮 光 测 定ＣＯ２ 通 量 方 法 忽 略

了生物结皮的光合活性，无法测定自然状况下生物结

皮土 壤ＣＯ２ 通 量 值，而 光 照 条 件 下 测 定 的 ＣＯ２ 通

量，能够客观地反映生物结皮覆盖下土壤碳通量的真

实状况［１６］。
本研究在野外自然条件下，以藻类、藓类结皮为

研究对象，研究毛乌素沙地不同类型生物结皮土壤呼

吸速率、光合速率差异、日变化特征及其与环境因子

之间的关系，旨在理解生物结皮在荒漠生态系统碳循

环中的作用，通过碳通量的观测为今后区域碳储量的

计算服务，进而为区域碳平衡中“源—汇”关系的研究

提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区地处毛乌素沙地西南部，位于内蒙古自治区

鄂托克前旗敖勒召其镇，地理坐标为东经１０７°５０′４０．５１″，
北纬３８°０５′５３．３９″，海 拔１　３４４ｍ。该 区 气 候 干 旱 少

雨，风大沙多，日 照 充 足，属 中 温 带 温 暖 型 干 旱、半 干

旱大陆性气 候。年 均 气 温７．１℃，最 低 月 平 均 气 温

－１０．２℃，最 高 月 平 均 气 温２２．４℃。降 水 年 际 变 率

大，地区、季节分布不均匀。年平均降水量２６５ｍｍ，
主要集中在６—９月，占 全 年 降 雨 量 的７０％，年 均 蒸

发量２　５１４．８ｍｍ。样 地 位 于 固 定 沙 丘 顶 部，样 地 内

生物结 皮 发 育良好，分 布 广 泛，主 要 有 藓 类 和 藻 类

两种典型阶段生物结皮。土壤类型为风沙土，植被种

类较 少，主 要 为 沙 蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｏｒｄｏｓｉｃａ）、沙 柳

（Ｓａｌｉｘ　ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）。样 地 生 物 结 皮 概 况 及 土 壤 理

化性质见表１—２。
表１　研究区生物结皮概况

结皮类型 盖度／％ 厚度／ｍｍ 生物量／（ｍｇ·ｃｍ－２）
藓类结皮 ＞８５　 １１．５１±０．３４　 ４．８５±０．３７
藻类结皮 ＞８０　 ８．６１±０．２７　 ３．６４±０．２４

表２　研究区土壤理化性质

类型 土层
有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）

全氮／

（ｇ·ｋｇ－１）

全磷／

（ｇ·ｋｇ－１）

全钾／

（ｇ·ｋｇ－１）

速效磷／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ值

藓类结皮
结皮层 ２３．２０　 ０．９６　 ０．２８　 ２．１５　 ６．３５　 １５６．２０　 ８．３１

０—５ｃｍ层 ５．５２　 ０．２８　 ０．１５　 １．３２　 ５．１３　 １１３．１５　 ８．６５

藻类结皮
结皮层 １９．５０　 ０．５７　 ０．１６　 １．７９　 ４．７６　 ７６．８５　 ８．０３

０—５ｃｍ层 ３．３３　 ０．１２　 ０．０９　 １．１５　 ４．１４　 ５３．４２　 ８．１２

裸地 ０—５ｃｍ层 ４．８６　 ０．１５　 ０．１２　 ０．７７　 ３．６３　 ４０．６５　 ９．１２

１．２　研究方法

１．２．１　样地布设　试验于２０１６年７—１０月进行，根

据生物结皮的演替过程，结合野外调查生物结皮的发

育状况，选择人为扰动少、发育良好的藓类、藻类两种

典型阶段生物结皮为试验对象，其中藓类结皮的盖度

约为８５％，藻类结皮盖度约为８０％（表１）。对于藓、

藻类结皮分别设置３个２ｍ×２ｍ的样方（图１），以

裸地为对照。在每个样方内，根据测量的指标不同，

分别设置１个ＰＶＣ土壤环和１个有机玻璃土壤环，

用来测定土壤呼吸速率和生物结皮光合速率，放置时

保证环内结皮完整。

１．２．２　土壤碳通量测定　选取藓类结皮、藻类结皮，
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以裸地为对照，在天气晴朗的３个连续观测日内分别

对各样方生物结皮土壤呼吸速率和净碳通量进行连

续观测，测定时间为７：００—１９：００，观测频次为每２ｈ
一次，同步测定２，５，１０ｃｍ处土壤温度和湿度、近地

面气温、空气湿度以及太阳有效辐射。

注：ＭＣ—藓类结皮、ＡＬ—藻类结皮、ＣＫ—裸地对照、下同。

图１　样方布设

　　土壤ＣＯ２ 通量测定采用Ｌｉ－８１００土壤碳通量系

统连接便携测量室８１００－１０３和有机玻璃气室（透光

率为９５％）［１７］。其中，呼 吸 速 率（ＤＲ）即 在 遮 光 条 件

下，采用便携 式 测 量 室８１００－１０３（金 属 外 罩，保 证 测

定在黑暗条件下进行）测定，测定的ＣＯ２ 通量值为生

物结 皮 呼 吸 值 与 下 层 土 壤 呼 吸 值 总 和。净 碳 通 量

（ＮＣＦ）即在光照条件下，采用自制的有机玻璃气室测定，
测定的ＣＯ２ 通量值为生物结皮的光合值、呼吸值与下层

土壤的呼吸值的总和。根据呼吸速率（ＤＲ）和净碳通量

（ＮＣＦ）可以计算得到生物结皮光合速率（Ｐｎ）［１８］。

Ｐｎ＝ＤＲ－ＮＣＦ （１）
式中：Ｐｎ 为正值，Ｐｎ 越大，光合 速 率 越 大，碳 吸 收 能

力越强。

１．２．３　环境因子的测定　利用数字式地温计（Ｍａｎ－
ｎｉｘＴＭ　ＵＳＡ）测定土壤２，５，１０ｃｍ处的温度；用ＴＤＲ
（ＴＲＩＭＥ　ＰＩＣＯ３２）测定土壤２，５，１０ｃｍ处的土壤水

分；同时利用数字式温湿度计（ＧＭ１３６１）测定气温和

空气湿度；测定太阳有效辐射用ＣＭＰ３总辐射表。

１．３　数据处理与分析

数据 分 析 和 图 表 绘 制 分 别 在 Ｅｘｃｅｌ，ＳＰＳＳ和

Ｏｒｉｇｉｎ中进行，利 用 单 因 素 方 差 分 析，分 析 不 同 处 理

之间的差异显著性，用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析生物结

皮土壤ＣＯ２ 通量与环境因子之间的相关性。

２　结果与分析

２．１　不同活性生物结皮土壤净碳通量的差异

试验选取７：００（湿润期），１５：００（干燥期）的净碳

通量数据进行分析，此时空气湿度分别为６６．４％，１６．
９％，太阳有效辐射分别为４００，１　２５０ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。结

果表明（图２），藓 类 结 皮（ＭＣ）、藻 类 结 皮（ＡＬ）和 裸

地（ＣＫ）的土壤ＣＯ２ 通量在湿润条件下较干燥条件

下，分别降低１９１．７％，１５０．６％和３０．９％。早晨７：００
空气湿度较高，太阳辐射较弱，此时生物结皮生理活

性较高，能够通过光合作用固定ＣＯ２，从而显著降低

土壤ＣＯ２ 通量（ｐ＜０．０１），表现为ＣＯ２ 的净吸收；下

午１５：００时，空气湿度较低，太阳辐射较强，生物结皮

进入休眠状态，表现为ＣＯ２ 的净释放。因此，生物结

皮在 具 有 较 高 生 理 活 性 时，能 够 显 著 降 低 土 壤ＣＯ２
通量。

图２　不同活性生物结皮土壤净碳通量的差异

２．２　不同演替阶段生物结皮土壤碳通量差异

试验选取藓类、藻类结皮、裸地３种处理的日均

土壤碳通量数据进行分析，结果表明（图３），藓、藻类

结皮覆盖的土壤日均呼吸速率（ＤＲ）较裸地显著增加

（ｐ＜０．０５），分别为１．８３，１．５５μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），表明生

物结皮覆盖的土壤呼吸速率随着结皮演替逐渐增加。
生物结皮的光合作用逐渐增强，藓类结皮的日均光合

速率（Ｐｎ）达０．４２μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），藻类结皮光合作用

较弱。藓、藻 类 结 皮 的 日 均 净 碳 通 量（ＮＣＦ）分 别 为

１．３８，１．２８μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），表 现 为 ＣＯ２ 的 净 释 放。

因此，随着生物结皮的发育演替，生物结皮覆盖的土

壤呼吸速率和光合速率都呈现递增趋势。

图３　不同类型生物结皮土壤碳通量差异

２．３　生物结皮覆盖土壤碳通量的日动态特征

由图４可以看出，生物结皮覆盖土壤呼吸速率和

光合速率均具有明显日变化规律。光合速率日变化

趋势近似为 双 峰 曲 线（图４Ａ），藓、藻 类 结 皮 在 上 午

９：００左右出现第一次峰值，分别为０．７２，０．５４μｍｏｌ／
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（ｍ２·ｓ）；第 二 次 峰 值 出 现 在１６：００左 右，分 别 为

０．１９，０．０４μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），光 合 速 率 最 小 值 出 现 在

１３：００—１７：００。生物结皮光合速率的日变化 总 体 呈

现先升高后下降再升高的趋势。土壤呼吸速率的日

变化趋势呈现 单 峰 曲 线（图４Ｂ），１２：００左 右 达 到 峰

值，此时，藓、藻类结皮的土壤呼吸速率分别为２．０３，

１．８１μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；裸地土壤呼吸速率日变化趋势

也呈单峰曲线，在１４：００左右达到峰值为１．５２μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）。生 物 结 皮 覆 盖 土 壤 呼 吸 速 率 较 裸 地 在 不

同时段均显著增加（ｐ＜０．０１），呈现：藓类结皮＞藻类

结皮＞裸地。净碳通量呈现单峰曲线的变化趋势（图

４Ｃ），峰值 出 现 在１５：００左 右，此 时，藓、藻 类 结 皮 分

别为１．９１，２．０６μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。

２．４　生物结皮覆盖土壤碳通量和环境因子的关系

图５Ａ—５Ｃ分别是藓、藻类结皮和裸地的２，５，１０
ｃｍ土壤水分含量的日变化趋势。生物结皮覆盖的２ｃｍ
土壤水分随时间推移逐渐减少，在各个时段，生物结皮

的土壤水分含量均显著高于裸地（ｐ＜０．０５），表明生物结

皮具有一定保水能力。由图５Ｄ—５Ｉ可知，生物结皮覆

盖土壤温度和近地面气温日变化趋势均为单峰曲线，峰
值出现在１５：００，１３：００左右，裸地的最高温度显著高于

生物结皮（ｐ＜０．０５）。太阳有效辐射在１４：００左右至峰

值１　７４０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），空气湿度呈现“Ｖ”形变化，在

１５：００左右达到最低值（１６．８％），之后开始回升。
相关分析表明（表３），生物结皮的光合速率与２，５，

１０ｃｍ处的土壤温度以及近地面气温均 呈 显 著（ｐ＜
０．０５）或极显著（ｐ＜０．０１）负相关，与２，５ｃｍ处的土壤含

水量以及空气湿度呈显著正相关，其中２ｃｍ处的土壤

含水量影响最为显著，其次是空气湿度。生物结皮土壤

呼吸速率与２，５ｃｍ处的土壤温度以及２ｃｍ处的土壤含

水量呈显著正相关关系，其中，２ｃｍ处的土壤温度影响

最显著，其次是２ｃｍ处的土壤含水量。

图４　生物结皮覆盖土壤碳通量的日动态特征

表３　生物结皮覆盖土壤碳通量与环境因子的相关性

类型
土壤温度／℃

２ｃｍ　 ５ｃｍ　 １０ｃｍ

土壤含水量／％
２ｃｍ　 ５ｃｍ　 １０ｃｍ

空气

湿度／％

近地面

气温／℃
ＭＣ　 ０．５２８＊ ０．４７９＊ ０．４６８　 ０．４１５＊ ０．１７４　 ０．１３２ －０．１４４　 ０．３６７

土壤呼吸速率 ＡＬ　 ０．６７３＊ ０．４３５＊ ０．３４１　 ０．７７４＊ ０．６３２＊ ０．３７２ －０．１４２　 ０．４９７
ＣＫ　 ０．８２４＊＊ ０．７３０＊ ０．５０４　 ０．５６２　 ０．１７９　 ０．１４３　 ０．７４５＊ ０．５６８

生物结皮光合速率
ＭＣ －０．８５３＊＊ －０．８１４＊＊ －０．７８５＊＊ ０．８６６＊ ０．６１７＊ ０．５９５　 ０．６５８＊ －０．７５５＊

ＡＬ －０．７９４＊ －０．８６２＊ －０．８３＊ ０．７８７＊ ０．７６９＊ ０．６５２　 ０．７４２＊ －０．６２７

注：＊ 代表ｐ＜０．０５，＊＊ 代表ｐ＜０．０１，自由度为７。

３　讨 论

土壤水分是影响荒漠地区植物种类以及生理活

性的关键因素，对于生物结皮而言，水分能够直接影

响其光合作用和呼吸作用。本研究表明，生物结皮土

壤ＣＯ２ 通量在湿润条件下较干燥条件下平均减少了

１７１％；干燥条件下，生物结皮土壤ＣＯ２ 通量较 裸 地

显著增加，这 与 王 爱 国 等［１９］的 研 究 结 论 一 致。生 物

结皮在湿润条件下具有生理活性，能够通过光合作用

固定 ＣＯ２，从 而 显 著 的 降 低 土 壤 ＣＯ２ 通 量（ｐ＜
０．０５），表现为ＣＯ２ 的净吸收；在干燥情况下，生物结

皮生理活动停止，处于休眠状态，此时生物结皮土壤

ＣＯ２ 通量显著高于裸地，表现为ＣＯ２ 的净释放。
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图５　生物结皮覆盖土壤碳通量和环境因子的关系

　　多数研究表明生物结皮中藓类、地衣类、藻类结皮

的构成比例能反映其发育程度，存在着裸地—藻类结

皮—藓类结皮的明显发育演替过程［２０－２１］，不同发育类型

生物结皮的光合速率和呼吸速率存在明显差异，演替后

期生物结皮的光合速率较前期增加２．４～２．８倍，呼吸速

率增加了０．３２～０．５倍［１９，２２］。本研究发现，随着生物结

皮的发育演替，生物结皮的土壤呼吸速率和光合速率都

呈现递增趋势。在夏季晴朗天气，植物光合速率日变化

多呈现“双峰”曲线，并在正午时出现“午休”现象［２３］。饶

本强等［２４］研究表明，蓝藻结皮光合速率在９：００—９：３０，

１５：００—１５：３０分别出现峰值和明显的“午休”现象，本研

究同样发现生物结皮光合速率呈现类似的“双峰”曲线。

生物结皮光合速率出现双峰值和明显的“午休”现象可

能是由于在夏季晴朗天气情况下，生物结皮光合作用出

现在大气湿度较高、光强较低的清晨和下午，由于正午

的时候光照最强、温度最高、湿度最低，生物结皮光合速

率急速下降，出现光合“午休”现象，光合“午休”可能是生

物结皮应对沙漠极端气候的一种自我调节行为。土壤

呼吸速率和净碳通量的日变化趋势均呈“单峰”曲线，与

王爱国等［１６］的研究结果基本一致。生物结皮土壤呼吸

需要适宜的水分和土壤温度，分析表明，生物结皮土壤

呼吸速率和土壤水分含量呈现正相关关系，沙地土壤水

分含量在一天之中处于不断下降趋势。生物结皮的土

壤呼吸最适温度约为２０～３０℃，超过最适 温度，呼 吸

速率随着土壤温度的增加呈现递减趋势。图４中生

物结皮的最大呼吸速率位于１１：００左右，此时的土壤

温度介 于２０～３０℃，土 壤 温 度 最 大 值 出 现 在１５：００
左右。因此，生物结皮土壤呼吸速率日变化呈现“单

峰”曲线是 土 壤 水 分 以 及 土 壤 温 度 等 综 合 作 用 的 结

果。１５：００之前，土壤 温 度 起 主 导 作 用，土 壤 呼 吸 速

率先增大后减小；１５：００之后，土壤温度开始回落，但

土壤水分含量持续降低，导致呼吸速率持续降低。生
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物结皮净碳通量受到光合速率和呼吸速率变化的综

合影响，但光合速率对光照、水分等变化较为敏感，且
易于出现午休现象，因此，生物结皮净碳通量的日变

化趋势和呼吸速率类似，呈现“单峰”曲线。
生物结皮光合作用受到多种环境因素影响，尤其

是水分和温度的影响。水分是影响生物结皮光合作

用最重要的因子，由于水分限制，荒漠生态系统中的

生物结皮大约９０％的时间处于休眠状态［２５］。本研究

发现土壤２，５，１０ｃｍ处土壤含水量变化趋势基本一

致，均 为 单 峰 曲 线，峰 值 出 现 在１３：００—１５：００，生 物

结皮光合速率与土壤水分（２，５ｃｍ）以及空气湿度呈

显著正相关，主要是因为生物结皮新陈代谢活动所需

水分主要来 源 于 表 层 土 壤 水 分 和 空 气 中 的 水 汽［１０］。
当生物结皮具有生理活性时，温度是其光合速率主要

限制因子，藓类结皮和藻类结皮光合作用的最适温度

范围分别是２０～２５，１５～２０℃［２６－２７］，当土壤温度超过

光合最适温度，生物结皮光合速率随着温度的升高逐

渐降低。本研究表明，生物结皮光合速率和土壤温度以

及近地面气温、呈显著负相关关系，可能是由于夏季沙

地平均气温显著高于生物结皮光合最适温度，过高的温

度对光合活性起到抑制作用。赵东阳［２８］、ｋａｒｓｔｅｎ［２９］等

研究表明，当水分充足并且不成为限制因素的前提下，
土壤温度与土壤呼吸速率呈显著正相关关系。本研

究同样发现，在一定范围内，生物结皮覆盖土壤呼吸

速率与土壤温度（２，５ｃｍ）、土壤含水量（２ｃｍ）呈现

显著正相关关系，与空气湿度、近地面气温、太阳有效

辐射等 环 境 因 子 相 关 性 不 大。而 管 超 等［３０］研 究 表

明，随着土壤温度增高生物结皮土壤呼吸速率逐渐降

低，可能是由于增温降低土壤水分含量，而土壤水分

含量对土壤呼吸的影响大于土壤温度。因此，土壤表

层温度和含水量是影响生物结皮覆盖土壤呼吸速率

和光合速率的主要环境因子。

４　结 论

生物结皮在具有生理活性时，能够显著降低土壤

ＣＯ２ 通量。随着生物结皮从藻类主导向藓类主导发

育演替，光合速率和土壤呼吸速率都呈现递增趋势。
光合速率 日 变 化 趋 势 近 似 为 双 峰 曲 线，藓、藻 类 结

皮在上午９：００左右出现第一次峰值，分别为０．７２，０．
５４μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）；第 二 次 峰 值 出 现 在１６：００左 右，
分别为０．１９，０．０４μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）；土壤呼吸速率的日

变化趋势呈现单峰曲线，于１２：００左右达到峰值，分

别为２．０３，１．８１μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。相关分析表明，表层

土壤（０—５ｃｍ）的 温 度 和 含 水 量 是 影 响 生 物 结 皮 覆

盖土壤呼吸速率和光合速率的主要环境因子。
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ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎ　ａｌｇａ　Ｋｌｅｂｓｏｒｍｉｄｉｕｍ

ｄｉｓｓｅｃｔｕｍ（Ｓｔｒｅｐｔｏｐｈｙｔａ）ｆｒｏｍ　ａ　ｈｉｇｈ　ａｌｐｉｎｅ　ｓｏｉｌ　ｃｒｕｓｔ
［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１２，６３（１）：５１－６３．

［３０］　管超，张鹏，李 新 荣．腾 格 里 沙 漠 东 南 缘 生 物 结 皮 土 壤

呼吸对水热因子变 化 的 响 应［Ｊ］．植 物 生 态 学 报，２０１７，

４１（３）：３０１－３１０．
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［１５］　董满宇，吴 正 方．近５０年 来 东 北 地 区 气 温 变 化 时 空 特

征分析［Ｊ］．资源科学，２００８，３０（７）：１０９３－１０９９．
［１６］　任国玉，初子莹，周雅清，等．中 国 气 温 变 化 研 究 最 新 进

展［Ｊ］．气候与环境研究，２００５，１０（４）：７０１－７１６．
［１７］　齐冬梅，周长艳，李跃清，等．西 南 区 域 气 候 变 化 原 因 分

析［Ｊ］．高原山地气象研究，２０１２，３２（１）：３５－４２．
［１８］　李聪，肖子牛，张晓玲．近６０年 中 国 不 同 区 域 降 水 的 气

候变化特征［Ｊ］．气象，２０１２，３８（４）：４１９－４２４．
［１９］　周秀华．我 国 西 南 及 周 边 地 区 气 候 的 模 拟 和 预 估［Ｄ］．

北京：中国气象科学研究院，２０１４：５５－５６．
［２０］　杨毅，武伟，刘洪斌．贵阳市近４０年气候变化趋势分析［Ｊ］．

西南师范大学学报：自然科学版，２００７，３２（２）：８２－８７．
［２１］　韩 翠 华，郝 志 新，郑 景 云．１９５１—２０１０年 中 国 气 温 变 化

分区及其 区 域 特 征［Ｊ］．地 理 科 学 进 展，２０１３，３２（６）：

８８８－８９４．
［２２］　Ｎａｎ　Ｌ　Ｉ，Ｓｕｎ　Ｐ　Ｌ，Ｈａｎ　Ｘ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ｒｅｃｅｎｔ　５２ｙｅａｒｓ

ｉｎ　Ｌｕｘｉ　Ｐｌａｉｎ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２０：２０７－２１０．
［２３］　Ｑｉｎ　Ｎ，Ｗａｎｇ　Ｊ，Ｙａｎｇ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｅｖｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ　ｉｎ　１９６０—２００９［Ｊ］．

Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ，２０１５，２（１）：１－１４．
［２４］　丁一汇，王会军．近百年中国气候变 化 科 学 问 题 的 新 认

识［Ｊ］．科学通报，２０１６，６１（１０）：１０２９－１０４１．
［２５］　周秀华，肖子牛．我国西南周边地区夏秋季节降水变化及

相应环流特征分析［Ｊ］．大气科学，２０１５，３９（４）：６５３－６６６．
［２６］　蒋兴文，李跃清．西南地区冬季气候异常的时空变化特征

及其影响因子［Ｊ］．地理学报，２０１０，６５（１１）：１３２５－１３３５．
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