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摘要:利用 LI-8100 土壤碳通量自动观测系统监测了黄土高原不同侵蚀区( 水蚀区、水蚀风蚀交错区、风蚀区) 生物结皮土壤 CO2通量的日变

化，分析了土壤呼吸的温度敏感性．结果表明: 以去除生物结皮为对照，具有生理活性的生物结皮降低了土壤 CO2通量，其中，水蚀区、交错区和

风蚀区土壤日平均 CO2通量分别降低了 5． 0%、8． 9%和 20． 5% ．水蚀区、交错区和风蚀区生物结皮土壤 CO2通量日动态均呈单峰型曲线，峰值

出现在 12: 00—14: 00 左右，大小分别为 1． 64、1． 64 和 1． 37 μmol·m －2·s － 1，但日变化幅度差异明显．土壤呼吸速率随温度的升高呈上升趋势，

指数函数能够较好地描述二者的关系．生物结皮土壤呼吸的温度敏感性指数 Q10在空间尺度上存在一定变异，其中，水蚀区、交错区 Q10值变化

范围为 1． 93 ～ 2． 43，而风蚀区 Q10值变化范围为 4． 80 ～ 5． 56，说明风蚀区生物结皮土壤呼吸对温度的敏感性大于水蚀区和交错区． 本研究表

明，在探求黄土高原地区土壤碳交换时，应当考虑生物结皮的影响及不同侵蚀区生物结皮土壤 CO2通量的差异性．
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Abstract: Biological soil crusts ( biocrusts) ，as ubiquitous living covers on soil surface in arid and semi-arid regions，exerted a potential effect on soil

CO2 flux． In the study，the diurnal dynamic of soil CO2 flux of biocrusts in different erosion regions ( water erosion region，water-wind alternated erosion

region and wind erosion region) on the Loess Plateau was measured by LI-8100 automated soil CO2 flux system and the temperature sensitivity of soil

respiration was analyzed． The results showed that CO2 flux of soil with activated biocrusts decreased compared with the flux without biocrusts in the three

regions． The daily soil CO2 flux with biocrusts was reduced by 5． 0%，8． 9% and 20． 5% in the water erosion region，water-wind alternated erosion region

and wind erosion region，respectively． The soil CO2 fluxes in the daytime showed a simple peak curve． The peak fluxes were observed during 12: 00—

14: 00． The value of CO2 flux in the water erosion region，the water-wind alternated erosion region and the wind erosion region was 1． 64，1． 64 and 1． 37

μmol·m －2·s － 1，respectively． Soil respiration rate increased along with the rising temperature，and the relationship can be described by an exponent

model． The range of temperature sensitivity quotients ( Q10 ) was changed between 1． 93 and 2． 43 in the water erosion region and in the water-wind
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erosion region while the range of Q10 values was 4． 80 ～ 5． 56 in the wind erosion region，which indicated that the effect of temperature on biocrusts soil

respiration in the wind erosion region was more sensitive than that in the water erosion region and the water-wind erosion region． The study suggested that

the effect of biocrusts on soil CO2 flux should be taken into consideration when discussing the soil carbon exchange on the Loess Plateau．

Keywords: biocrusts; soil CO2 flux; temperature sensitivity; Q10 ; erosion region

1 引言( Introduction)

土壤 CO2通量，又称土壤呼吸( Castillo-Monroy

et al．，2011) ，是陆地生态系统土壤异养微生物和植
物根系生命活动的标志( Fang et al．，1998 ) ，也是碳
循环的重要组成部分． 全球每年通过土壤呼吸作用
排放到大气中的 CO2约为 68 ～ 100 Pg( 以 C 计) ，是
化石燃料释放碳量的 10 倍左右 ( Raich et al．，
1992) ．土壤 CO2通量具有明显的时空变异性，但多

数研究集中于其时间变异方面，而对其空间异质性

的研究较少，难以对土壤 CO2释放量进行科学估算

( Xu et al．，2001; Raich et al．，1992 ) ． 同时，土壤
CO2通量对温度变化的敏感性( Q10 ) 在很大程度上

决定着全球气候变化与碳循环之间的反馈关系( 杨

庆朋等，2011) ，在不同的生物气候带和土壤生态系
统中可能有显著差别 ( Kirschbaum，1995; Boone
et al．，1998) ．
黄土高原地区退耕还林( 草) 和封山禁牧等生

态工程实施以来，由藻类、藓类、地衣等生命体与土
壤复合形成的生物土壤结皮( 简称生物结皮) 大面

积发育，覆盖度可达 60% ～ 70% ( 赵允格等，2006;
肖波等，2008) ． 生物结皮具有增加土壤养分、减少
土壤侵蚀及影响水分分配等重要生态功能( 赵允格

等，2006; Belnap et al．，2008; Thomas et al．，2008; 李
新荣等，2009 ) ． 作为具有生物活性的有机复合层，
生物结皮可以通过光合固碳作用增加土壤碳累积

量 ( Lange et al．，2007; Wilske et al．，2008; Grote
et al．，2010 ) ; 同时，作为土壤与大气之间的致密界
面层，生物结皮显著影响着土壤呼吸作用( Maestre
et al．，2003; 李玉强等，2008; 齐玉春等，2010) ，可能
是地表碳素循环的重要影响因子之一 ( Post et al．，
2000; Chen et al．，2007 ) ． 近年来，人们在黄土高原
地区开展了不少有关土地利用变化、植被恢复等措
施对土壤呼吸的影响研究工作( 李红生等，2002; 黄
懿梅等，2009; 谢慧慧等，2010; 张宏等，2011 ) ，但依
然存在不足． 一方面，该地区土壤与大气之间碳交
换的相关研究很少考虑生物结皮的影响; 另一方

面，20 世纪 70—80 年代，唐克丽( 1993) 根据不同区

域侵蚀营力的不同将黄土高原划分为水蚀区、水蚀
风蚀交错区( 简称交错区) 及风蚀区，生物结皮由于

不同侵蚀区水热条件分布不均衡，导致其组成及分

布存在差异，可能对土壤 CO2通量的影响不尽相同，

有关这方面的研究鲜有报道．
因此，本文以黄土高原不同侵蚀区生物结皮土

壤为研究对象，探讨生物结皮土壤 CO2通量的日变

化特征，分析其温度敏感性的变化特点． 以期定量
地描述生物结皮在不同侵蚀类型区地表碳素循环

中的作用，为准确估算该地区生态系统碳收支状况

研究提供理论依据和数据支撑．

2 材料与方法 ( Materials and methods)

2． 1 研究区概况
黄土高原位于北纬 32° ～ 41°、东经 107° ～ 114°

之间，东起太行山，西至乌鞘岭，南连秦岭，北抵长

城，地跨陕、甘、宁、晋、豫等省区，总面积 64． 87 万
km2，海拔 1500 ～ 2000 m．其中，交错区位于北纬 35°
20' ～ 40° 10'、东经 103° 33' ～ 113° 53'之间，其范围
大致自水蚀地区北部的神池、灵武、兴县、绥德、吴
起、庆阳、固原、定西、东乡一线以北到长城沿线以
南一带，面积约 17． 8 万 km2 ．该区以北为风蚀区，其
面积占总面积的 25． 08% ; 以南为水蚀区，其面积占
总面积的 46． 36% ( 唐克丽，1993; 2000) ．
2． 2 样地选择
试验于 2012 年 8—9 月进行，选取黄土高原不

同土壤侵蚀区的典型代表县，分别为陕西安塞县

( 水蚀区) 、陕西吴起县( 交错区) 、宁夏盐池县( 风蚀
区) ，在各侵蚀区选择封禁良好、人为干扰少的撂荒
地或退耕地作为试验样区，每个样区选择 6 个试验
样地( 重复) ，在每个样地内随机设置 4 个 5 m ×5 m
的调查样方，调查地上植被状况． 每个调查样方中
随机选择 10 个 25 cm × 25 cm 的小样方，调查生物
结皮物种组成、盖度等状况，各样点生物结皮群落
的主要生境特征和土壤理化性质分别见表 1 和
表 2．
在野外调查基础上，分别在 3 个侵蚀区选择典

型生物结皮试验区，结皮类型以发育稳定期的藻类
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与藓类混生结皮为主，随机选择 6 个试验样地，每个
样地选择 3 个观测点． 以去除生物结皮为对照( 提
前一天完成结皮去除) ，在天气晴好的 2 个连续观

测日内对各样地生物结皮土壤 CO2通量的日变化进

行循环观测，观测时间为 8: 00—18: 00，观测频次为
每 2 h一次．

表 1 不同侵蚀区生物结皮群落的主要生境特征
Table 1 The major ecology niche characteristics of biocrusts communities in different erosion regions

侵蚀类型 地点 海拔 /m 年均气温
/℃ 地形特征 土壤类型

年降雨量
/mm 结皮盖度

水蚀区 安塞县山地试验场 1200 ～ 1220 8． 8 丘陵地区 黄绵土 500 ～ 550 75． 2%

交错区 吴起县铁边城镇 1350 ～ 1390 7． 8 丘陵地区 黄绵土 400 ～ 450 69． 4%

风蚀区 盐池县城北草原封育区 1380 ～ 1410 7． 7 缓坡丘陵、沙丘地 风沙土、灰钙土 200 ～ 250 82． 9%

侵蚀类型 代表植物群系 生物结皮优势种

水蚀区
茵陈蒿( Artemisia capillaris) 、长芒草( Stipa bungeana) 、
铁杆蒿( Artemisia gmelinii)

短叶扭口藓 ( Didymodon tectorum ) 、点形粘球藻 ( Gloeocapsa punctata ) 、含钙席藻
( Phormidium calciola) 、小席藻( Phomidium tenue)

交错区
铁杆蒿( Artemisia gmelinii) 、胡枝子( Lespedeza bicolor) 、
长芝草( Stipa bungeana)

银叶真藓 ( Bryum argenteum ) 阿氏鞘丝藻( Lyngbya allorgei ) 、狭细席藻 ( Phormidium
angustissimum )

风蚀区 沙蒿( Artemisia desterorum) 、甘草( Radix glycyrrhiza) 短叶扭口藓 ( Didymodon tectorum ) 、颗粒颤藻 ( Oscillatoria granulata ) 、具鞘微鞘藻
( Microcolus vaginatus)

表 2 不同侵蚀区生物结皮土壤理化性质
Table 2 Physical and chemical properties of biocrusts soil in different erosion regions

类型 土层
有机质

/ ( g·kg －1 )
全氮

/ ( g·kg －1 )
全磷

/ ( g·kg －1 )
C /N pH

容重
/ ( g·m －3 )

水蚀区 结皮层 29． 50 1． 27 0． 63 14． 66 8． 07 —

0 ～ 10 cm表层 7． 42 0． 44 0． 53 10． 10 8． 57 1． 26

交错区 结皮层 26． 00 0． 93 0． 26 16． 28 8． 46 —

0 ～ 10 cm表层 11． 31 0． 55 0． 26 12． 06 8． 72 1． 21

风蚀区 结皮层 24． 30 1． 17 0． 28 11． 70 7． 89 —

0 ～ 10 cm表层 4． 80 0． 43 0． 22 9． 94 9． 07 1． 42

2． 3 研究方法
2． 3． 1 土壤 CO2通量的测定 采用动态密闭气室

法测定土壤 CO2通量，所用仪器为 LI － 8100 土壤碳
通量自动测量系统( LI-COR，Lincoln，NE，USA) ，
连接自制的透明气室． 参照相关文献 ( 刘芳等，
2007; 李熙波等，2008 ) 中设计透明通量箱的方法，
自制有机玻璃透明气室规格为直径 15 cm，容积
2160． 8 cm3，透光率 95%，气室顶部设有进气口和出
气口并与 LI-8100 连接，气室内顶部安装小风扇( 12
V、0． 15 A、直径 6 cm) 以混匀气室内气体．为减少安
放基座对土壤表层的干扰，测量前 24 h 安置基座，
基座上端高出地表 3 cm，尽量保证不破坏生物结皮
土壤的结构特征．测量时气室与基座间用密封圈密
封，保证气室的气密性． 为减少因气室开闭对测量
值的影响，设定测量时间为 2 min·次 － 1，设定气室关

闭指令发出 30 s 后，由 Li-8100 仪器自动测定及计
算 CO2变化速率．
2． 3． 2 环境温、湿度的测定 测定土壤 CO2通量

时，利用数字式地温计( MannixTM，USA) 测定土壤 2、
5 和 10 cm 深度处的温度; 用 ML2x 土壤水分仪
( Delta-T Devices Ltd．，UK) 测定 0 ～ 5 cm土壤含水
量; 用便携式 WSB-1 型温湿仪( 郑州博洋仪器仪表
有限公司) 测定近地表气温和空气湿度．
2． 4 数据处理
用 Q10值来表示土壤呼吸速率对温度变化的敏

感程度．由于土壤呼吸速率的观测集中在 8: 00—
18: 00 时段，因而将文中温度敏感性指数 Q10定义为

白天的 Q10，利用 Van't Hoff模型描述土壤呼吸对温
度变化的响应( 陈全胜，2004) ，公式如下:

Rs = a·eb T ( 1)

Q10 = e10 b ( 2)

式中，Rs为土壤呼吸速率( μmol·m
－2·s － 1 ) ; T 为温度

( ℃ ) ; a 为 温 度 为 0 ℃ 时 的 土 壤 呼 吸 速 率
( μmol·m －2·s － 1 ) ，又称为基础呼吸速率; b 为温度反
应系数．
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统计分析采用 SPSS 13． 0 和 Excel 2003 软件进
行，用 SigmaPlot 10． 0 软件分析土壤 CO2通量和温度

间的关系，拟合土壤 CO2通量对温度的响应模型并

作图．

3 结果与分析 ( Results and analysis)

3． 1 生物结皮土壤 CO2通量日变化规律

水蚀区、交错区和风蚀区保留与去除生物结皮
土壤 CO2通量具有明显的日变化特征，均呈单峰型

曲线，碳排放峰值出现在 12: 00—14: 00 之间( 图
1) ，但峰值大小存在一定差异． 其中，水蚀区、交错
区和风蚀区保留生物结皮土壤 CO2通量峰值大小依

次为 1． 64、1． 64 和 1． 37 μmol·m －2·s － 1，去除生物结

皮土壤 CO2通量峰值依次为 1． 60、1． 49 和 1． 02
μmol·m －2·s － 1 ． 从 8: 00 开始，土壤 CO2通量随时间

的推移开始大幅度升高，在 8: 00—12: 00 时段内 3
个侵蚀区保留结皮土壤 CO2通量均不同程度低于去

除结皮土壤 CO2通量，说明此时段土 －气界面之间
生物结皮层的存在一定程度减少了土壤 CO2的排

放，这可能与结皮生物藓类、藻类等属于变水植物，
其生理代谢通常在结皮层湿润后才得以显现有关．
而在 12: 00 以后，由于生物结皮逐渐失水变干，处于
休眠状态，其自身的光合、呼吸等生理作用均很微
弱，3 个侵蚀区保留与去除结皮土壤 CO2通量差异

不显著，土壤 CO2通量呈逐渐减小趋势．

图 1 生物结皮土壤 CO2通量的日变化

Fig． 1 The diurnal change of soil CO2 flux of biocrusts

3． 2 不同侵蚀区生物结皮土壤日均 CO2通量比较

图 2 3 个侵蚀区生物结皮土壤日均 CO2通量

Fig． 2 Daily average soil CO2 flux of biocrusts in three erosion

regions

图 2 为 3 个侵蚀区去除与保留生物结皮土壤日
均 CO2通量的比较．由图 2 可知，3 个侵蚀区保留与

去除生物结皮土壤日均 CO2通量大小均表现为水蚀

区 ＞交错区 ＞风蚀区． 其中，水蚀区、交错区和风蚀
区保留结皮日均 CO2通量分别为 1． 15、1． 02 和 0． 62

μmol·m －2·s － 1，去除结皮日均 CO2通量依次为 1． 21、
1． 12 和 0． 78 μmol·m －2·s － 1 ． 也就是说，在日尺度
上，水蚀区、交错区和风蚀区生物结皮土壤日均 CO2

通量较去除生物结皮分别减少 5． 0%、8． 9% 和
20． 5% ．
3． 3 不同侵蚀区环境温度和湿度日变化特征
图 3 为水蚀区、交错区和风蚀区不同土层( 2、

5、10 cm) 温度、土壤 5 cm 含水量( 以质量含水量表
示) ，以及近地面气温和空气湿度的日变化状况．从
图 3 可见，与 3 个侵蚀区生物结皮土壤 CO2通量日

动态特征相似，近地面气温( Tair ) 、2 cm 土温( T2 ) 、5
cm土温( T5 ) 、10 cm 土温( T10 ) 的日变化均表现为

单峰曲线．随着时间的推移，Tair、T2、T5日变化幅度

较为明显，在 14: 00 左右达到峰值，而 T10随时间变

化不明显，在 16: 00 左右出现峰值，之后有小幅度的
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降低． 3 个侵蚀区 Tair、T2、T5、T10大小依次为交错区

＞风蚀区 ＞水蚀区． 近地表空气湿度日变化呈“V”
形特征，在中午 12: 00—14: 00 左右达到最低值，之

后出现小幅度升高; 而土壤含水量随着时间的推移

和温度的升高逐渐减小，但变化复杂，无明显规律．

图 3 土壤温度、土壤含水量、近地面气温日变化
Fig． 3 The diurnal change of soil temperature，soil water content and surface air temperature

3． 4 不同侵蚀区土壤呼吸温度敏感性特征
Q10值是衡量土壤呼吸的温度敏感性指数，即温

度每升高 10 ℃，土壤呼吸速率增加的倍数
( Kirschbaum，1995) ． 这一指标反映了温度变化后，
土壤呼吸作用的变化规律，对了解未来气候变化条

件下陆地生态系统碳通量的变化规律具有一定的

参考意义．

为对比分析不同侵蚀区土壤呼吸温度敏感性

特征，本文分别对 3 个侵蚀区生物结皮土壤 CO2通

量与近地面气温、2 cm 土温、5 cm 土温的关系建立
了指数回归模型． 结果表明，温度对土壤呼吸有极
显著的影响( p ＜ 0． 01) ，R2范围为 0． 44 ～ 0． 72，指数
函数较好地描述了土壤 CO2通量与温度之间的关系

( 图 4，表 3) ．

图 4 土壤 CO2通量与环境温度的回归关系

Fig． 4 Regression relationship of soil CO2 flux and environment temperature
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由表 3 可知，同一侵蚀区不同土层条件 Q10值不

同，同一土层条件不同侵蚀区 Q10值也不同． 其中，
水蚀区、交错区、风蚀区近地面气温( Tair ) 、2 cm 土
温( T2 ) 及 5 cm 土温( T5 ) 的 Q10值大小依次为 Q10

( Tair ) ＞ Q10 ( T2 ) ＞ Q10 ( T5 ) ; 不同侵蚀区 Tair的 Q10值

大小为风蚀区 ＞交错区 ＞水蚀区; 不同侵蚀区 T2、
T5的 Q10值大小为风蚀区 ＞水蚀区 ＞交错区．上述结
果说明，在黄土高原不同侵蚀区域土壤呼吸对温度

的敏感性( Q10值) 在空间尺度上有较大的变异，风

蚀区显著高于水蚀区和交错区．

表 3 土壤 CO2排放通量与温度间的日动态关系及 Q10值比较

Table 3 Relationship between diurnal dynamics of soil CO2 flux and
temperature as well as Q10 values

处理 温度参数 回归方程 R2 Q10 p

水蚀区 Tair Rs = 0． 1411e0． 0776T 0． 57＊＊ 2． 17 0． 0002

T2 Rs = 0． 1276e0． 0763T 0． 72＊＊ 2． 14 ＜ 0． 0001

T5 Rs = 0． 1364e0． 0751T 0． 57＊＊ 2． 12 ＜ 0． 0001

交错区 Tair Rs = 0． 0614e0． 0888T 0． 69＊＊ 2． 43 ＜ 0． 0001

T2 Rs = 0． 0982e0． 0667T 0． 62＊＊ 1． 95 0． 0003

T5 Rs = 0． 1220e0． 0659T 0． 53＊＊ 1． 93 0． 0010

风蚀区 Tair Rs = 0． 0038e0． 1716T 0． 57＊＊ 5． 56 0． 0003

T2 Rs = 0． 0035e0． 1683T 0． 57＊＊ 5． 38 0． 0003

T5 Rs = 0． 0073e0． 1568T 0． 44＊＊ 4． 80 0． 0026

4 讨论 ( Discussion)

4． 1 生物结皮土壤 CO2通量时空变异

受温度、水分等环境因子和呼吸作用的生化过
程及土壤中 CO2气体的运输等影响，土壤 CO2通量

具有明显的时空变异特征( Xu et al．，2001) ．生物结
皮土壤 CO2通量日变化特征与 Thomas 等( 2007 ) 、
Wilske等( 2008) 的研究结果相类似． 3 个侵蚀区生
物结皮土壤 CO2通量日变化均为单峰曲线特征，但

在同一观测时间呼吸值的大小存在一定差异( 图

1) ．其中，生物结皮土壤日均 CO2通量大小与各侵蚀

区测量时间 10: 00 的呼吸值最为接近，这与以往多
数研究( 娄运生等，2004; 汤洁等，2012 ) 用 9: 00—
11: 00 测量的土壤 CO2通量值代表土壤呼吸日均值

的结论相吻合．
空间尺度上，不同生态系统类型之间土壤 CO2

通量差异很大，这种空间变异反映了生态系统内在

的、起主导作用的环境和生物活动的特征有较大区
别( Rament et al．，2000) ．这种差异同样存在于黄土
高原地区，由于 3 个侵蚀区水热条件及土壤养分状
况的不同，生物结皮的物种组成及生长状况的差

异，土壤日平均 CO2通量大小表现为水蚀区 ＞交错
区 ＞风蚀区，其中，保留生物结皮日均土壤 CO2通量

比去除结皮日平均土壤 CO2 通量分别减少了

5. 0%、8． 9%和 20． 5% ． 也就是说生物结皮在减少
土壤 CO2排放方面具有一定贡献，这一特点与许多

研究者的结果一致．李玉强等( 2008 ) 的研究结果表
明，生物结皮的形成可以有效减弱土壤中 CO2向大

气的排放．同样，Belnap 等( 2008) 认为，生物结皮是
干旱、半干旱地区荒漠系统碳固定的重要贡献者
之一．
4． 2 生物结皮土壤 CO2通量的温度敏感性

土壤 CO2通量是个复杂的生物地球化学过程，

表现为气候、植物、土壤 3 因素的共同作用( Bond-
Lamberty et al．，2010 ) ． 多数研究表明，温度是影响
土壤 CO2排放的主要因素，土壤呼吸与表层土壤温

度、近地面气温显著正相关( Smith et al．，1993; Qi
et al．，2002; 陈全胜等，2004; Bond-Lamberty et al．，
2010) ．本研究也显示，生物结皮土壤呼吸作用与表
层土壤温度、近地面气温之间存在显著的相关关
系．从表 3 可见，水蚀区、交错区土壤呼吸对温度的
敏感性指数 Q10值( 变化范围 1． 93 ～ 2． 43) 与全球的
平均水平相当( 2． 4 ) ，而风蚀区 Q10值( 变化范围

4. 80 ～ 5． 56) 略高于全球平均水平． Q10值不只是对

温度敏感性的一种量度，而是对温度、根生物量、根
系活性、土壤水分状况、植被类型等因素响应的综
合结果( Yuste et al．，2004) ．尽管温度作为影响土壤
呼吸的最主要因素，本研究中温度的指数模型可以

解释 44% ～ 72%左右的土壤 CO2通量的日变化情

况，但由于本研究疏略了诸如土壤含水量、土壤理
化性质等因素对温度敏感性指数 Q10的影响，因而

关于土壤呼吸温度敏感性的研究还有待深入探讨．

5 结论 ( Conclusions)

1) 相对于去除生物结皮，具有生理活性的生物
结皮降低了土壤 CO2通量，其中，水蚀区、交错区和
风蚀区土壤日均 CO2通量分别降低 5． 0%、8． 9%和
20． 5% ．

2) 水蚀区、交错区和风蚀区生物结皮土壤 CO2

通量具有明显的日变化格局，均呈单峰曲线，峰值

出现在 12: 00—14: 00 左右，大小分别为 1． 64、1． 64
和 1． 37 μmol·m －2·s － 1，但日变化幅度存在明显

差异．
3) 生物结皮土壤呼吸的温度敏感性指数( Q10 )
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在空间尺度上有一定的变异，水蚀区、交错区 Q10值

变化范围为 1． 93 ～ 2． 43，而风蚀区 Q10值变化范围

为 4． 80 ～ 5． 56，即风蚀区生物结皮土壤呼吸对温度
的敏感性大于水蚀区和交错区．

责任作者简介: 许明祥( 1972—) ，男，副研究员，博士生导
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研究．
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