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摘要: 为研究黄土高原水蚀风蚀交错带不同水分与密度处理的人工苜蓿和沙打旺草地土壤呼吸特征,分析

了人工草地土壤呼吸对水分和密度的响应及其与环境因子的关系。结果表明: 水分增加能够显著促进黄

土高原水蚀风蚀交错带人工草地土壤呼吸速率(P < 0. 01) , 土壤呼吸对不同密度处理的响应特征因草地植

被类型不同而异,土壤呼吸速率的季节变化对水分增加和密度响应不敏感。土壤水分是土壤呼吸的限制

因子,土壤温度与土壤呼吸速率在 6- 7 月份(旱季后期)相关性不明显, 8 月份后(雨季)相关性增强。土壤

呼吸与表层土壤水分和温度有着显著的耦合关系,加水减弱了苜蓿草地土壤呼吸对水分和温度的依赖,而

未改变沙打旺草地土壤呼吸对表层土壤水分和温度的依赖。
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Abstract: In this paper, so il respirat ion r ate of M edicago sat iva L and A str agalus adsur gens Pall grassland in

w ind-w ater ero sion crisscro ss region on the Loess P lateau w ere m easured to understand the response of soil

respir at ion in vegetated g rassland to w ater and plant density and to relate soil respiration w ith environmental

facto rs. The r esults show ed that w ater adding signif icant ly accelerated soil respirat ion rate ( P< 0. 01) , w hile

the response of soil respiration to plant density varied w ith plant species. T he seasonal change of so il respira-

t ion w as not affected by w ater and density t reatments. So il respirat ion w as not significant ly co rrelated w ith

soil tem perature in June and July ( later dry seasons) , but significant ly corr elated w ith soil temper ature in

August ( r ain season) , suggest ing that soil respirat ion in vegetated g rassland w as mainly limited by w ater.

Soil respirat ion w as significant ly coupled w ith surface soil w ater and tem perature, and thus depended on

them. Adding w ater decreased the dependence of so il respiration on surface soil w ater and temperature in

Med icago sativa L g rassland rather than in A str agalus adsurg ens Pall g rassland.

Key words: w ind-w ater erosion crisscross region; w ater; density ; so il respirat ion; soil w ater and temperatur e

coupling; vegetated g rassland

土壤呼吸是陆地上仅次于光合作用的碳流通途径,对陆地生态系统碳循环和全球气候变化有重要影响 [ 1]。

草地建设是黄土高原生态环境建设的重要措施,它不仅能为畜牧业的发展提供物质基础, 还具有水土保持、涵

养水源等重要的生态功能,在改善黄土高原退化的生态环境,促进社会、经济、生态和谐发展方面具有重要作

用[ 2]。草地生态系统是我国最大的陆地生态系统[ 3] ,认识草地生态系统土壤呼吸及碳循环相关过程对于分析

草地对全球气候变化的响应, 准确评价和预测中国陆地生态系统碳平衡和变化趋势有重要的理论意义[ 4] 。



水分是干旱半干旱地区生态系统的限制因素,影响着生态系统功能、结构及其对环境变化的响应和适应,

是目前生态学家关注的重要环境因素。水分变化对生态系统土壤呼吸有重要的影响, Davidson等 [ 5] 发现, 放

牧地土壤呼吸随着土壤水分含量的降低而降低; L lo yd等
[ 6]
认为, 当土壤水分含量低于某一阈值时, 土壤呼吸

将受到影响。生态系统植被密度对生态系统过程具有重要作用,它不但影响地上部和地下部生物量及其分配,

而且改变植物群体光合作用强度、根系数量和分布、根系呼吸等过程,进而影响土壤呼吸速率。目前,关于植物

密度对生态系统过程影响的研究主要集中在光合特性和作物产量及品质方面, 关于土壤呼吸与密度之间的关

系尚不明确,而且缺乏相应的实验研究,而开展这方面的研究可以加深对土壤呼吸这一生态系统重要碳循环过

程的认识。黄土高原水蚀风蚀交错带属于半干旱草原地带,是我国北方农牧交错带的重要组成区域,生态环境

极为脆弱,降雨年季分布极不均匀,植被生长受到很大的限制。本研究以人工苜蓿和沙打旺草地为研究对象,

通过分析不同水分和密度处理后土壤呼吸的季节变化特征,揭示人工草地土壤呼吸对水分和密度变化的响应,

为该区人工草地有效调控和管理提供依据。

1  材料与方法
1. 1  研究区概况

本研究在中国科学院水利部水土保持研究所神木侵蚀与环境试验站进行,试验站位于陕北神木县以东 14

km 处的六道沟小流域,北依长城, 位于毛乌素沙漠的边缘,流域植被退化严重, 生态环境脆弱,属于典型的水

蚀风蚀交错带[ 7] 。研究区海拔 1 094~ 1 274 m, 年均降水量 437 mm ,属于半干旱地区,年平均气温 8. 4 e , \

10 e 年积温 3 232 e 。研究区主要土壤类型为新黄土、红胶土、淤土、风沙土等。

1. 2  试验设计与研究方法

研究设水分(对照、增水 50 mm )、密度(低密度 25 000丛/ hm
2
、高密度 50 000 丛/ hm

2
)和植被类型(苜蓿、

沙打旺) 3个因素共 8个处理,重复 4次。试验于 2008年 9月份在六道沟小流域布设, 小区面积 4 m @ 6 m, 小

区间保护行 0. 5 m,每个小区种植 12 行, 行距 50 cm,并在每年 10月份对紫花苜蓿和沙打旺进行刈割。2010

年 5月底,对小区进行密度和水分处理,并在每个小区设置 2个 PVC土壤呼吸测定圈, PVC圈埋入土壤 2~ 3

cm, 同时用埋在紧挨每个 PVC 圈的地温计测定土壤 5 cm 处温度, 采用 FDR ( M L2x, Delta-T Devices L td

UK)测量 0~ 6 cm 深度土壤体积含水率。自 2010年 6- 10月, 在生长季每隔 10 d左右,于 14: 00至 15: 00用

CI-340系统测定土壤呼吸速率,生长季共测定 13次。

1. 3  数据处理
利用多元方差分析比较不同处理土壤呼吸速率之间的差异, 用标准最小二乘法( SLQ )建立土壤呼吸速率

与表层土壤水分和温度之间的耦合关系,并对土壤呼吸速率进行预测,所有数据处理均用 JM P 9软件完成。

表 1 土壤呼吸对不同因素响应的方差分析

因素 DF SS F P

植被 1 2. 47 12. 35 0. 0007

水分 1 1. 47 7. 33 0. 008

植被@ 水分 1 0. 15 0. 73 0. 3936

密度 1 0. 07 0. 34 0. 5612

植被@ 密度 1 0. 17 0. 83 0. 3647

水分@ 密度 1 0. 01 0. 05 0. 8264

植被@ 水分@ 密度 1 0. 01 0. 06 0. 8086

2  结果与分析
2. 1  水分增加对土壤呼吸的影响

水分对土壤呼吸有重要影响, 土壤水分状况的改变会影响到

植物根系的生长与分布, 改变微生物的群落结构 [ 8] , 增加根生物

量[ 9]以及微生物的数量与活性 [ 10] , 进而影响根系和微生物的呼

吸,从而改变土壤呼吸速率。增水处理苜蓿草地土壤呼吸速率介

于 0. 94~ 1. 04 Lmol/ ( m2 # s)之间, 平均值 0. 98 Lmo l/ ( m2 # s) ;

未增水处理土壤呼吸速率介于 0. 76~ 0. 90 Lmol/ ( m2 # s)之间,

平均值为 0. 82 Lmol/ ( m2 # s) , 增水处理使苜蓿草地的土壤呼吸速率平均提高 19. 86%( P< 0. 01) (表 1)。尽

管水分增加显著提高了人工苜蓿草地土壤呼吸速率,但并没有改变土壤呼吸的季节变化特征(图 1)。增水与

对照处理的呼吸速率在 6月初分别为 1. 25, 0. 91 Lm ol/ ( m2 # s) ;随着生长季的推进, 6- 7月份干旱少雨,土壤

含水量低,呼吸速率降低,此时水分成为土壤呼吸的限制性因子,但是 6月底的一次 34. 8 mm 降雨(占 6- 7月

份总降雨量的 55. 77%) ,极大地激发了土壤呼吸,呼吸速率分别升高到1. 41, 1. 22 Lmol/ ( m2 # s) ,产生了一个

呼吸峰值, 这与其他研究结果相似
[ 11-12]

,如 Clark等
[ 11]
发现,大的降雨过程使 Paw nee 矮草草原 CO 2 的排放量

增加了 13倍, H olt等 [ 12]发现,旱季经过大的降雨后昆士兰北部土壤 CO 2 的排放量增加 300%, 表明长期缺水

条件下,土壤呼吸对脉冲性降雨的响应极为敏感。8月份后降雨量增多,土壤呼吸速率逐渐升高, 8月底达到第

2个峰值,分别为 1. 36, 1. 20 Lm ol/ ( m2 # s) ,之后随着生长季的结束逐渐降低。图 1结果还表明,增水处理对
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土壤呼吸的增加效应在降雨少的季节较大,而在降雨多的季节较小, 如 7, 8月份降雨较多,增水处理后土壤呼

吸增加了 5% ~ 17%, 而 6月份降雨较少, 土壤呼吸增加了 37%~ 67%。尽管 9月份降雨量也较大,但此时生

长季趋于结束, 植物根系活动减弱,水分增加对土壤呼吸的影响已经体现不出。这些结果表明研究区人工苜蓿

草地土壤呼吸主要受水分限制,水分增加对土壤呼吸的影响程度与不同季节的降雨量有关。

图 1 不同处理土壤呼吸速率随时间的变化

沙打旺草地增水处理土壤呼吸速率在 1. 31~ 1. 43 Lmol/ ( m
2 # s)之间, 平均 1. 36 Lm ol/ ( m

2 # s) ;对照处

理土壤呼吸速率在 0. 94~ 1. 16 Lmo l/ ( m
2 # s)之间,平均 1. 05 Lmo l/ ( m

2 # s) , 水分增加使沙打旺草地的土壤

呼吸速率平均提高 29. 77% ( P< 0. 01) (表 1)。人工沙打旺草地生长季土壤呼吸速率变化趋势也不受水分增

加的影响,并且表现出与苜蓿草地相似的趋势(图 1) , 6- 7月份较低,其中由于 6月底的脉冲性降水,产生了第

一个土壤呼吸峰值, 此后随着植被生长和降雨的增加,水分胁迫解除, 呼吸速率升高,在 8月底达到第 2 个峰

值,随后逐渐降低,增水与对照处理人工沙打旺草地第 2个峰值分别比第一个峰值高 58. 27%和 73. 09%。与

苜蓿草地相似, 水分增加对沙打旺草地土壤呼吸的影响受生长季降雨的限制,在降雨较少的 6 月份,水分增加

后土壤呼吸增加了 80%~ 93%, 而在降雨丰沛的 7, 8月份,水分增加后土壤呼吸只增加了 16%~ 26%, 表明研

究区人工沙打旺草地土壤呼吸也主要受水分限制,水分增加对土壤呼吸的影响程度与不同季节的降雨量有关。

本研究中苜蓿和沙打旺草地生长季土壤呼吸速率变化规律呈双峰型分布, 而其他研究结果表明生长季土

壤呼吸呈单峰型分布 [ 13] ,本研究结果与其他研究结果的差异,可能与研究区域和植被类型的不同有关。本研

究在位于半干旱地区的水蚀风蚀交错带进行,研究区土壤呼吸不仅受水分限制,而且与植物生长有关。本研究

所观测到的土壤呼吸峰值可能是生长季降雨分配不均所引起的土壤水分状况变化引起的。

2. 2  密度对土壤呼吸的影响

方差分析结果表明, 水分处理和密度处理对苜蓿草地和沙打旺草地土壤呼吸速率没有交互影响(表 1)。

高密度与低密度处理苜蓿草地土壤呼吸速率分别介于 0. 80~ 0. 97 Lmo l/ ( m2 # s) , 0. 83~ 0. 99 Lmo l/ ( m2 # s)

之间,其平均值分别为 0. 88, 0. 91 Lmo l/ ( m2 # s) , 不同密度处理苜蓿草地土壤呼吸差异不显著( P> 0. 05) (表

1) ,这与 Noh 等[ 14]关于不同林分密度对赤松林 CO 2 排放的影响的研究结果相同; 高密度与低密度处理沙打旺

草地土壤呼吸速率分别介于1. 14~ 1. 41 Lmol/ ( m2 # s)和 0. 97~ 1. 32 Lmol/ ( m2 # s)之间,平均值分别为 1. 27,

1. 14 Lmol/ ( m2 # s) ,不同密度之间差异显著( P< 0. 05) (表 1) , 说明密度对土壤呼吸速率的影响因植被类型不

同而异。对苜蓿和沙打旺 2种植被来说,虽然密度并没有影响生长季土壤呼吸速率的变化规律(图 1) ,但是高

密度苜蓿草地土壤呼吸速率略低于低密度苜蓿草地的,而沙打旺草地的则与之相反,这与 Fu等
[ 15 ]
对黄土高原

北部 2种灌木林不同密度下土壤 CO2 排放的研究结果一致, 造成这种结果的原因可能是低密度的苜蓿草地单

丛生长比较茂盛,光合作用强,对土壤呼吸有驱动作用
[ 16]

,而沙打旺草地主要是由于根系粗大,并且分布较浅,

所以高密度处理呼吸速率较高。
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2. 3  土壤水分、温度与土壤呼吸的耦合关系

本研究中苜蓿和沙打旺人工草地土壤呼吸速率具有明显的季节变化特征, 最大值均出现在 8月份。同样

苜蓿和沙打旺人工草地土壤水分也呈现出了明显的季节变化(图 2) ,并且在不同处理下其与土壤呼吸速率变

化趋势相似,土壤水分与土壤呼吸速率呈正相关关系(苜蓿: r= 0. 361, p < 0. 0001, n= 208; 沙打旺: r= 0. 600,

p< 0. 0001, n= 208) ,表明一定范围内土壤水分增加能够促进土壤呼吸。

许多研究认为土壤温度是土壤呼吸速率的限制性因子
[ 17]

, 本研究中, 8月份之前由于天气干旱少雨, 土壤

呼吸速率受水分限制,此时土壤温度变化不大(图 2) ,并且有部分温度偏高(超过 40 e ) ,其与土壤呼吸速率没

有明显的相关性; 8月份后降雨增加, 其与土壤呼吸速率的相关性增强, 同时在土壤温度的整个季节变化过程

中,其与土壤呼吸速率的最大值并不同步。这也表明在水蚀风蚀交错带, 人工草地土壤呼吸主要受水分限制,

当水分限制解除后, 土壤呼吸便受温度限制。

图 2 不同处理表层土壤水分和温度随时间的变化

为了深入分析人工草地土壤呼吸与表层土壤温度和水分之间的耦合关系, 对土壤呼吸和表层土壤水分和

温度进行了线性回归(表 2)。回归结果表明,加水后土壤呼吸与表层土壤水分和温度关系的截距从 2. 15降低

到 1. 52,加水与无水处理土壤表层水分对土壤呼吸影响的斜率分别为- 0. 12和- 0. 18,而土壤表层温度对其

影响的斜率分别为- 0. 03和- 0. 05, 表明土壤表层水分含量对苜蓿草地土壤呼吸的影响大于土壤表层温度的

影响,是影响苜蓿草地土壤呼吸的主要因子, 加水后减小了土壤呼吸对水分和温度的依赖,缓解了研究区苜蓿

草地土壤呼吸所受到的水分限制。

表 2 土壤呼吸与土壤表层温度和水分之间的回归参数

处理
截距

估计值 显著值

水分

估计值 显著值

温度

估计值 显著值

水分@ 温度

估计值 显著值

苜蓿
无水 2. 153 < 0. 0001 - 0. 183 < 0. 0001 - 0. 052 < 0. 0001 0. 007 < 0. 0001

加水 1. 517 0. 0009 - 0. 12 0. 003 - 0. 029 0. 037 0. 006 < 0. 0001

沙打旺
无水 1. 862 0. 0001 - 0. 151 0. 0002 - 0. 055 < 0. 0001 0. 009 < 0. 0001

加水 2. 351 < 0. 0001 - 0. 157 0. 005 - 0. 063 < 0. 0001 0. 009 < 0. 0001

  与苜蓿草地相反,沙打旺草地加水后增加了土壤呼吸对表层土壤水分和温度的依赖。加水处理沙打旺草

地土壤呼吸与温度和水分的回归关系的截距从 1. 86 增加到 2. 35, 加水处理土壤表层水分和土壤表层温度对

其影响的斜率分别为- 0. 16 和- 0. 06, 无水处理土壤表层水分和温度对其影响的斜率分别为- 0. 15 和

- 0. 06,土壤表层水分对沙打旺草地土壤呼吸影响的斜率都大于土壤表层温度对其影响的斜率,同样表明水分

是沙打旺草地土壤呼吸的限制因子,而且加水没有改变土壤呼吸对表层土壤水分和温度的依赖,这可能是因为

沙打旺草地耗水较大 [ 18] ,而本研究中所补充的水分较少, 没有缓解水分的限制。土壤呼吸与水分和温度的耦

合关系对水分增加的响应特征随植物种类的不同可能是由于不同植物对水分的需求不同所造成的。
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通过上述建立的土壤呼吸与水分和温度的耦合关系(表 2) ,利用水分和温度对土壤呼吸进行预测(图 3) ,

预测值与实测值极显著正相关,而且主要分布于 1 B 1线附近,表明研究区土壤呼吸主要依赖于表层土壤水分

和温度,而且本研究所获得的土壤呼吸与表层土壤水分和温度之间的耦合关系可用于研究区人工草地土壤呼

吸的预测。图 3结果表明,苜蓿草地无水处理土壤呼吸对水分和温度的依赖度为 52% ( R2 = 0. 52) ,加水后降

为 40% ;而沙打旺草地无水处理土壤呼吸对水分和温度的依赖度为 59%, 加水后降为 54% ,这与表 2结果相

吻合。

注:水平虚线为实测平均值,实线为 1 B 1 线,虚线区间为 95%置信度区间。

图 3  土壤呼吸实测值与预测值的关系

3  结论
黄土高原水蚀风蚀交错带人工草地土壤呼吸速率因草地类型不同而异, 沙打旺草地生长季土壤呼吸平均

速率比苜蓿草地的高 34%。水分增加显著促进了人工草地土壤呼吸速率, 且水分的作用在旱季显著高于雨

季,但水分增加未改变人工草地土壤呼吸的季节变化特征。密度加倍使沙打旺草地生长季的土壤呼吸平均速

率增加了 11%,而对苜蓿草地土壤呼吸速率影响不显著。研究区人工草地土壤呼吸受水分限制, 当水分限制

解除后,温度便成为土壤呼吸的限制因子。土壤呼吸与表层土壤水分和温度有着显著的耦合关系,这种耦合关

系可用于预测研究区人工草地土壤呼吸。加水减小了苜蓿草地土壤呼吸对水分和温度的依赖, 而未改变沙打

旺草地土壤呼吸对表层土壤水分和温度的依赖。
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变化幅度不一。pH 表现为各泉水 pH 都表现为雨季低、旱季高, 后沟泉水 pH 值略高于另外 2个泉水。泉水

的平均电导率为:柏树湾泉水< 兰花沟泉水< 后沟泉水,其中后沟泉水电导率月变化幅度最大。

( 2) H CO
-
3 和 Ca

2+
为表层岩溶泉水中的主要离子,但是随着土地利用方式的转变,植被覆盖的减少,石漠

化程度的加重, 下伏泉水中的 H CO
-
3 浓度及 H CO

-
3 和 Ca

2+
的比例都逐渐减少。

( 3)农业活动过程中农药和肥料的使用可能是表层岩溶泉水 NO
-
3 的主要来源。大气沉降、岩性及农业活

动都对泉水中 SO
2-
4 的浓度有一定的贡献。N a

+
、K

+
、Cl

-
除部分受岩性影响外,也受人为活动的影响。随着

土地利用方式的转变,基岩裸露率增加,植被覆盖率降低,增加了降雨和径流对地表物质和土壤的冲刷、悬浮和

运移作用,加速了土壤的侵蚀速率,造成大量的土壤颗粒和可溶性物质运移进入表层岩溶泉水中, 从而导致其

下伏泉水中各种离子浓度的增加。

( 4) 3个泉水的 NO
-
3 、SO

2-
4 、Cl

-
、Na

+
浓度都是后沟泉水> 兰花沟泉水> 柏树湾泉水,这和基岩裸露率有

很好的正相关, 和植被覆盖状况呈负相关。这些发现说明, 电导率、NO
-
3 、SO

2-
4 、Cl

-
、Na

+
、H CO

-
3 等泉水水化

学指标可以作为不同土地利用方式和植被覆盖变化的重要指标。
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