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半干旱区土壤微生物呼吸对极端降水的响应
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摘要: 了解土壤微生物呼吸对极端降水的响应对深入理解全球变暖趋势下降水格局的改变对土壤碳循环的影响具有重要意

义． 于 2015 年雨季 ( 7 ～ 9 月) 在长武农田生态系统国家野外站，模拟了 3 种雨季降水量 ( 最高 600 mm; 平均 300 mm; 最低

150 mm) 条件下两种降水形式 ( 每次 10 mm: P10，每次 150 mm: P150 ) ． 利用土壤碳通量测量系统 ( Li-COＲ，Lincoln，NE，USA)

监测不同降水条件下土壤微生物呼吸速率及其土壤水分、温度的变化． 相同次降水量条件下，土壤微生物呼吸波动因雨季降

水量变化而不同． P150 较 P10 波动剧烈，600 mm 降水量下土壤微生物呼吸变异系数分别为 36% 和 33% ; 300 mm 降水量下为

28% 和 22%，150 mm 降水量下依次为 43%和 29% ． 与 P10相比，P150土壤微生物呼吸累积量在 600 mm 降水量下降低 20% ; 但

150 mm 降水量下增加 22%，300 mm 降水量下二者无显著差异． 土壤累积呼吸量与水分胁迫时间长短呈显著负相关 ( Ｒ2 =
0. 75) ． 全球变暖趋势下极端性降水事件增加对土壤微生物呼吸的影响不容忽视．
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Abstract: Evaluating the response of soil microbial respiration to extreme precipitation event is significant for a better understanding
about the influence of the change of precipitation regime on soil carbon cycling under global warming． A simulated experiment of
extreme precipitations was conducted during the rainy season ( July-September 2015 ) in the Changwu State Key Agro-Ecological
Station，Shaanxi，China． The treatments consisted of three total precipitations in rainy season ( 600 mm，300 mm，and 150 mm) and
two precipitation regimes ( 10 mm，150 mm; P10，P150 ) ． Soil microbial respiration varied differently in the same single rainfall event
among three precipitations． The variation coefficient of soil microbial respiration under 600 mm total precipitation was 36% ( P150 ) and
33% ( P10 ) ，and 28% and 22% under 300 mm total precipitation，43% and 29% under 150 mm total precipitation． Under 600 mm
total precipitation，the cumulative soil microbial respiration under P150 was 20% less than that under P10 ; however，the cumulative soil
respiration of P150 under 150 mm total precipitation was 22% more than that under P10 ; and there was no significant difference between
P10 and P150 under 300 mm total precipitation． Therefore，the duration in soil water stress must be considered to estimate soil microbial
respirations under extreme precipitations．
Key words: extreme precipitation; precipitation regime; soil microbial respiration; soil moisture; water stress

全球变暖将会引起降水格局的改变，尤其是极

端降水事件的增多［1 ～ 4］． 伴随极端降水的增加，全

球范围内周期性干旱将更为频繁，降水的时空分布

发生明显变化，这势必会影响生态系统碳循环［5］．
陆地表面三分之一以上为干旱半干旱生态系统，而

降水是调节该地区水分和碳平衡的关键因素［5］． 因

此，了解干旱半干旱地区土壤微生物呼吸对极端降

水的响应程度及过程，有助于深入了解气候变化对

此区域全球碳循环的影响．
土壤微生物呼吸对降水的响应过程复杂［6］，降

水量和降水频率变化都会对土壤的通气状况［7］、呼

吸底物 的 组 成 和 有 效 性［8 ～ 10］、土 壤 微 生 物 的 活

性［11］产生影响． 但至今降水对土壤微生物呼吸影

响的研究结果不一． 湿润生态系统中小频率高强度

的降水事件会导致生长期内的土壤微生物呼吸降

低［12，13］; 干旱生态系统中降水变异性的增加会促

进土壤微生物呼吸［14，15］; 也有研究表明土壤微生

物呼吸对降水变化响应不明显［16］． 目前，多数研究
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集中于降水量的增减对土壤微生物呼吸的影响，而

土壤微生物呼吸对极端降水事件的响应程度及过程

的研究较少．
钱维宏等［17］利用多年平均逐日降水资料研究

指出，我国极端强降水有增多的趋势． 有研究显示，

西北地区降水量和极端降水事件发生概率均会增

加［18 ～ 20］． 西北地区是我国主要的雨养旱作农业区，

降水是该地区土壤水分的唯一来源，农业生产更容

易受到极端降水的影响［21］． 因此，了解土壤微生物

呼吸对极端降水的响应有助于深入理解该区域土壤

碳循环的机制．

1 材料与方法

1. 1 试验地概况

试验于 2015 年 7 ～ 9 月在中国科学院长武农业

生态试验站 ( 长武站) 的干旱棚下进行，该站位于

陕西省 长 武 县 ( 35° 12' N，107° 40' E; 海 拔1 220
m) ，属暖温带半温润大陆性季风气候，1981 ～ 2014
年间年均降水量为 584 mm，其中最高年份为 954
mm，最低年份为 296 mm，7 ～ 9 月降水量占年总量

的 49% 左右，年平均蒸发量为1 565 mm． 年平均气

温 9. 1℃，大于等于 10℃ 积温为3 029℃，年日照时

数为2 230 h，日 照 率 为 51%，年 辐 射 总 量 为 484
kJ·cm －2，无霜期 171 d． 地带性土壤为黏壤质黑垆

土，母质为中壤质马兰黄土，土层深厚，土质疏松．
土壤容重为 1. 3 g·cm －3，土壤田间持水量 27. 3% ～
30. 9% ( 文中提到的含水量均为体积含水量) ，凋萎

含水量 11. 7% ～15. 6% ． 土壤肥力指标为: 有机碳

6. 64 g·kg －1，全 氮 0. 62 g·kg －1，碱 解 氮 37. 0
mg·kg －1，速 效 磷 3. 0 g·kg －1，速 效 钾 129. 3
mg·kg －1 ．
1. 2 试验设计

根据长武站气象资料统计，1957 ～ 2014 年间 7
～ 9 月降水量平均 313 mm，最高为 608 mm，最低为

140 mm，单次最大降水量为 120. 7 mm． 另外，该地

区降雨多集中在 5 ～ 10 mm，且在月尺度上整体分布

均匀． 基于此，试验设置 3 个降水量: 600、300、150
mm，设置最大单次降水量 150 mm，并设置单次降水

量 10 mm 作为对照，将总降水量按照单次降水量在

30 d 内通过控制相同降雨间隔均匀分配，依据基座

内外圈面积比 ( 2∶ 3) 分别量取对应的水量，倒于喷

壶中均匀喷洒． 供试土壤取自休闲季小麦耕作层

( 0 ～ 20 cm) ，自然风干后，去除植物残体和根系，过

2 mm 筛，统一调整初始含水量为 12%，分层装于花

盆( 口径 32 cm，高 25 cm) 中，统一控制容重在 1. 3
g·cm －3，即每盆装土质量 16 kg、土面直径 28 cm、
土层高度 20 cm，填装下一层土壤之前将表土打毛，

以消除两层土壤之间的垂直层理． 为保证更接近于

田间温度情况，盆栽埋于试验站干旱棚地下． 花盆

中安装外径 20 cm，高 12 cm 的 PVC 管，PVC 管露出

地面 2 cm，用于测定土壤微生物呼吸速率．
1. 3 试验方法

待各处理土壤微生物呼吸速率无显著差异后，

按照不同单次降水量加水． 模拟降水采用喷壶喷洒

的方式，选用 250 mL 和 2 L 规格的喷壶; 喷洒时间

选择蒸发量较小的 19: 00，对于 600 mm 总降水量，

10 mm 单次降水量每天喷洒两次，时间点分别为

19: 00 和 07: 00． 土壤微生物呼吸速率测定采用便

携 式 土 壤 碳 通 量 测 量 系 统 LI-8100 ( LI-COＲ，

Lincoln，NE，USA) 连续测定 32 d，测定时间为上午

09: 00 ～ 11: 00，这个时间段土壤 CO2 通量能够代表

全天的平均值［22］，每个基座上连续测定两次取均

值，两次测定值［单位为μmol·( m2·s) － 1］差值控制

在 ± 0. 3 之 内． 采 用 数 字 显 示 温 度 计 ( Li-
Corthermocouple probe) 测定土壤 5 cm 处温度，便携

式水分仪 ( Theta Probe ML2X with an HH2 moisture
meter Delta-T Devices，Cambridge，England) 测定土

壤 0 ～ 5 cm 水分，各取 3 次重复． 土壤微生物呼吸、
温度和水分同步监测．
1. 4 数据处理与分析

利用 Excel 软件进行数据的预处理，SigmPlot 软

件制作相关的基础图件． 采用 SAS ( SAS 9. 1，SAS
Institute) 软件中非均衡数据方差分析 ( Proc GLM
程序包) 分别进行不同处理件土壤微生物呼吸，土

壤水分的方差分析，用以比较不同降水方式下土壤

微生物呼吸、土壤水分之间的差异．
1. 5 土壤 CO2-C 排放量估算

根据连续测定的土壤微生物呼吸速率估算土壤

CO2-C 日排放量，累加求 8 月 7 日 ～ 9 月 7 日的土壤

CO2-C 排放量． 公式为:

X = Ｒs × 3 600 × 24 × 12 ÷ 106CO2-C ( g·m－2 )

= Σ
n

i = 1
Xi

式中，X 为土壤每天 CO2 排放量 ( g·m －2 ) ，Ｒs 为测

定的土壤微生物呼吸速率 ［μmol·( m2·s) － 1］，12 为

CO2-C 的摩尔质量 ( g·mol －1 ) ，3 600和 24 为换算

系数，i 为第一次测定土壤微生物呼吸速率，n 为监

测次数．
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1. 6 土壤微生物呼吸胁迫的定义及计算方法

土壤含水量在一定范围内 ( 田间持水量和萎蔫

系数 之 间 ) 时，对 土 壤 微 生 物 呼 吸 没 有 显 著 影

响［23］，该试验地土壤凋萎含水量 12% ( 体积含水

量) ，田间持水量 28% ( 体积含水量) ［24］． 而在本试

验中，当土壤体积含水量小于 15%，土壤微生物呼

吸逐渐受到抑制，因此，定义 15% ～ 28% ( 体积含

水量) 为该试验适宜含水量区间，将超出这一范围

的土壤含水量定义为存在土壤微生物呼吸水分胁

迫． 当土壤含水量超过田间持水量时，视为过湿胁

迫; 低于凋萎含水量时，视为干旱胁迫． 胁迫天数

计算方法如下:

胁迫天数 ( D) = 干旱胁迫天数 ( d1 ) +

过湿胁迫天数 ( d2 )

2 结果与分析

2. 1 不同降水条件下土壤微生物呼吸和土壤水分

的动态变化

土壤含水量与降水变化基本同步: P10土壤含水

量整体较平稳 ［图 1 ( a) 、图 2 ( a) 和图 3 ( a) ］，600
mm 降水量下土壤水分随周期性降水小幅度升高并

逐渐稳定于 28% ; 300 mm 和 150 mm 降水量下土

壤水分始终保持在凋萎含水量上下，平均含水量分

别为 13%和 9% ． 相较于 P10，P150 水分波动较为剧

烈 ［图 1( b) 、图 2 ( b) 和图 3 ( b) ］，降水后土壤水

分迅速升高，然后逐渐下降至凋萎含水量以下至下

次降水，3 种雨季降水量下含水量波动范围 150 mm
最大 ( 6. 0% ～ 31. 7% ) ，300 mm 次 之 ( 9. 3% ～
38. 5% ) ，600 mm 最小 ( 14. 2% ～38. 2% ) ．

水分变化显著影响土壤微生物呼吸． P10下土壤

微生物呼吸在降水初期 ( 8 月 7 ～ 16 日) 被显著激

发，出现离群值 ［图 1 ( a) 、图 2 ( a) 和图 3 ( a) ］; 8
月 16 日之后，土壤微生物呼吸速率随土壤水分进入

稳定状态，土壤微生物呼吸速率均值分别为 2. 13、
1. 74 和 1. 08 μmol·( m2·s) － 1 ． P150土壤微生物呼吸

对水分变化响应剧烈 ［图 1 ( b ) 、图 2 ( b ) 和图 3
( b) ］: 降水后，土壤水分剧增，土壤微生物呼吸速

率突降至最低; 随着土壤水分下降，土壤微生物呼

吸速率在 5 ～ 9 d 上升至峰值; 后土壤微生物呼吸逐

渐降低． 600 mm 降水量下 P150土壤微生物呼吸变化

范围［0. 61 ～ 3. 21 μmol·( m2·s) － 1］最大，平均值为

2. 06 μmol·( m2·s) － 1、其次为 300 mm 降水量［0. 90
～ 3. 10 μmol·( m2·s) － 1 ］，平 均 值 最 大 ( 2. 11
μmol·( m2·s) － 1 ) ，而 150 mm 降水量最低［0. 53 ～

2. 84 μmol·( m2·s) － 1 ］， 平 均 值 最 小 ［1. 55
μmol·( m2·s) － 1］．

图 1 600 mm 降水量下土壤微生物呼吸及水分动态变化特征

Fig． 1 Dynamics of soil microbial respiration and soil

moisture under 600 mm total precipitation

图 2 300 mm 降水量下土壤微生物呼吸及水分动态变化特征

Fig． 2 Dynamics of soil microbial respiration and soil

moisture under 300 mm total precipitation

2. 2 极端降水对土壤累积呼吸量的影响

降水频率影响土壤累积呼吸量 ( 图 4 ) ． 600
mm 和 300 mm 降水量下不同降水频率土壤累积呼

吸量存在显著差异 ( P ＜ 0. 05) : 600 mm 降水量下，
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图 3 150 mm 降水量下土壤微生物呼吸及水分动态变化特征

Fig． 3 Dynamics of soil microbial respiration and soil

moisture under 150 mm total precipitation

土壤累积呼吸量分别为 69 g·m －2 和 86 g·m －2，P150

相较 P10土壤微生物呼吸累积量降低 20% ; 150 mm
降水量下不同频率土壤累积呼吸量规律相反，P150土

壤累计呼吸量 ( 51 g·m －2 ) 较 P10 ( 42 g·m －2 ) 增加

22% ; 300 mm 降水量下差异不显著 ( P ＞ 0. 05 ) :

两种降水频率对应的土壤累积呼吸量分别为 63
g·m －2和 70 g·m －2 ．

图中不同小写字母代表不同雨季降水量下，

两种降水频率间存在显著差异，否则无显著差异

图 4 3 种雨季降水量下不同降水土壤累积呼吸量的差异

Fig． 4 Differences of the cumulative soil microbial respirations

under the three total precipitations in rainy season

2. 3 水分胁迫对土壤微生物呼吸的影响

600 mm 降水量下，P10、P150 含水量超过田间持

水量的时间比例分别为 41%和 60%，小于凋萎含水

量的时间比例均为 3% ( 表 1 ) ，主要表现为过湿胁

迫． P10和 P150胁迫期内土壤平均呼吸速率较适宜含

水量下分别降低 27% 和 20% ; 胁迫期内土壤微生

物呼 吸 速 率 均 值 依 次 为 2. 14 μmol·( m2·s) － 1 和

1. 88 μmol·( m2·s) － 1，适 宜 含 水 量 条 件 下 依 次 为

2. 93 μmol·( m2·s) － 1和 2. 35 μmol·( m2·s) － 1 ． 从土

壤累积呼吸量看，P10胁迫期内累积呼吸量为总累积

呼吸量的 36%，P150 为 57% ; 而胁迫时间分别占到

试验总时间的 43%和 63% ．
300 mm 降水量下，P10 胁迫期土壤微生物呼吸

速率均值为 1. 93 μmol·( m2·s) － 1，胁迫时间比例为

97%且全部为干旱胁迫． P150 胁迫期土壤微生物呼

吸速率均值为 1. 82 μmol·( m2·s) － 1，累积呼吸量占

总累积呼吸量的 54% ; 胁迫时间比例为 63%，其中

过湿和干旱胁迫比例分别为 22%和 41% ．
150 mm 降水量下，P10 土壤微生物呼吸始终处

于 干 旱 胁 迫，土 壤 平 均 呼 吸 速 率 1. 27
μmol·( m2·s) － 1 ; P150下胁迫期土壤平均呼吸速率

为 1. 36 μmol·( m2·s) － 1，较适宜水分条件下土壤微

生物呼吸速率减少 42%，胁迫时间比例为 82% ( 过

湿: 13%、干旱: 69% ) ．
表 1 不同降水条件下土壤微生物呼吸胁迫天数比例

Table 1 Time ratio of soil microbial respiration stress under

different total precipitations in rainy season

雨季降水量
/mm

次降水量
/mm

胁迫天数比例 /%
过湿( ＞ 28% ) 干旱( ＜ 15% )

总计 /%

600
P10 41 3 44
P150 60 3 63

300
P10 0 97 97
P150 22 41 63

150
P10 0 100 100
P150 13 69 82

3 讨论

3. 1 土壤水分与土壤微生物呼吸动态变化

大量研究表明土壤微生物呼吸的变化受温度和

水分的共同作用［25］． 本研究中，土壤温度波动较

小，且当土壤水分成为胁迫因子时，其可能取代温度

成为土壤微生物呼吸的主要控制因子［26，27］． 降水

量和降水形式的改变通过影响土壤水分的波动模式

影响土壤微生物呼吸动态． 有研究指出干旱生态系

统对降水形式的改变高度响应［14］． 极端降水的出

现一般伴随着干旱周期的延长，土壤水分变异性增

加［28］，土壤深层和浅层的水分动态变化发生改变．
P10下降水频率较高，土壤水分随降水事件的发生持
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续升高或保持平稳: 600 mm 降水量下土壤含水量

在降水后期稳定于 28%，处于土壤田间持水量以

上，300 mm 和 150 mm 降水量下土壤平均含水量分

别为 13%和 9%，始终保持在凋萎含水量上下; P150

下，土壤水分随着降水事件的发生迅速升高，之后随

蒸发逐渐降低到接近雨前水平．
两种降水方式下土壤微生物呼吸的动态差异与

极端降水引起的土壤水分双向调节有关［29］( 图 5) ．
P10下降水初期土壤微生物呼吸速率被迅速激发，造

成这种现象的原因可能是由于低含水量时土壤水分

影响可溶性基质的扩散［30］，降水后水分可用性的增

加导致微生物细胞质溶解和迅速矿化［31］，土壤呼吸

迅速增加; 降水后期，随着小强度高频率降水事件

的发生，600 mm 降水量下土壤水分达到田间持水

量，而 300 mm 和 150 mm 降水量下土壤水分始终波

动于凋萎含水量上下，土壤微生物呼吸均达到相对

稳定状态，激发效应不显著 ( 图 2 和图 3) ． 与 P10不

同，P150下土壤微生物呼吸速率则呈现不同的规律

［图 1( b) 、图 2( b) 和图 3 ( b) ］: 降水发生后，土壤

水分迅速升高至田间持水量以上，大量的水分聚集

在土壤表面，土壤的通透性变差，土壤微生物呼吸处

于被抑制的状态，这与 Harper 等［12］对农田和草原

的研究结果相似，很多野外测量的结果也表明强降

水或土壤水分过高的情况下会抑制土壤微生物呼

吸［32，33］． 后期，土壤水分逐渐下降至凋萎含水量以

下，偏低的土壤含水量造成微生物活性下降［34］，土

壤微生物呼吸显著降低．
3. 2 降雨量对土壤累积呼吸量的作用机制

降水 总 量 显 著 影 响 土 壤 累 积 呼 吸 量 ( P ＜
0. 05) ． 本研究显示，土壤累积呼吸量随总降水量减

少而降低 ( 图 4 ) ． 土壤累积呼吸量 600 mm ＞ 300
mm ＞150 mm，其中 P10下，相较 150 mm 降水量，300
mm 和 600 mm 降水量下土壤累积呼吸量分别增加

了 67% 和 105% ; P150 下，增加比例分别为 24% 和

35%，由此表明对于相对干旱的土壤，随着土壤干湿

交替过程的循环，土壤碳矿化作用会被增强［35］． 类

似的结果在其他研究中也有报道［36，37］，且与陈书涛

等［38］对 40 年间 ( 1970 ～ 2009 年) 中国土壤微生物

呼吸量的变异及其与气候因子的关系分析发现的土

壤累积呼吸量与降雨量呈正相关结论一致． 但 P10

和 P150下的土壤累积呼吸量因降水总量呈现不同规

律． 600 mm 降水量下，土壤累积呼吸量呈现 P10 ＞
P150的趋势 ( P ＜ 0. 05) ; 150 mm 降水量下趋势相反

( P150 ＞ P10 ) ( P ＜ 0. 05 ) ; 300 mm 降水量下则无显

著差异 ( P ＞ 0. 05) ． 造成这一现象的原因可能与总

降水量和降水大小显著影响土壤水分胁迫的时间长

短有关 ( 表 1 和图 5) ．

图 5 土壤累积呼吸量与胁迫时间比例的关系

Fig． 5 Ｒelationship between the cumulative soil respirations

and the time ratio of soil respiration stress

有研究指出，极端降雨伴随频率干旱事件间隔

较长，土壤水分胁迫的严重程度会增加［14］． 本研究

发现，P150下土壤过湿胁迫的时间始终大于 P10，而干

旱胁迫时间则随降水量的变化呈现不同的变化．
600 mm 降水量下，P150 干旱胁迫时间较 P10 延长;

150 mm 降水量下 P150土壤干旱胁迫时间缩短; 但是

300 mm 降水量下土壤干旱胁迫的时间无显著差异

( P ＞ 0. 05) ． 在前人关于土壤水分胁迫的研究中也

出现过类似的规律: Porporato 等［32］对湿润生态系

统的研究发现总降水量一致的条件下，随单次降水

量的增加，干旱周期延长，干旱胁迫时间和出现次数

增加，土壤微生物呼吸降低，与本研究 600 mm 降水

量下结果一致; Knapp 等［28］在干旱生态系统的研究

指出大强度的极端降水事件会更加充分地补给土壤

水分，使土壤水分长时间地保持在干旱胁迫临界值

之上，季节性的水分胁迫将减少，导致土壤微生物呼

吸增加，此研究结果与 150 mm 降水量一致． 因此，

土壤累积呼吸量与胁迫时间呈显著负相关 ( 表 1 和

图 5) ． 600 mm 降水量下土壤总胁迫时间 P10 ＜ P150，

且从胁迫期内平均土壤微生物呼吸速率来看，P150 ＜
P10，P150下土壤微生物呼吸受胁迫程度更深，因此，

土壤累积呼吸量 P10 ＞ P150 ; 150 mm 降水量下两种

降水频率下土壤微生物呼吸胁迫程度相近，但是 P10

胁迫期更长，土壤累积呼吸量 P150 ＞ P10 ; 300 mm 降

水量下胁迫期平均土壤微生物呼吸速率 P10略大，且
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P10下土壤微生物呼吸 97% 的时间处于干旱胁迫，

P150胁迫时间比例为 63% ( 包括干旱胁迫 22%、过

湿胁迫 41% ) ，但是二者累积呼吸量却无显著差异，

这说明过湿胁迫和干旱胁迫对呼吸的作用机制不

同，其对土壤微生物呼吸的影响值得进一步探讨．
降雨模拟试验人为创造出试验所需特殊气候条

件的同时，与具体田间降水相比存在一定的局限

性［39］． 本研究中降雨量和降雨频率等因素均设置

在可以控制的范围，通过把较长时间尺度上才可能

发生的极端降水事件缩短到较短的时间尺度上来实

现，克服了实际中极端降雨事件概率很小的问题．
本研究中依据长武雨季前高温少雨的气候特征，统

一控制土壤初始含水量为凋萎含水量; 另外，依据

该地区 1957 ～ 2015 年雨季降水资料设置 6 种降水

处理，相较于雨季气候的多变性，模拟降雨为本研究

提供了一个相对理想的试验条件． 因此，二者间存

在一定的差异，与实际有所出入但不影响试验规律

的科学性．

4 结论

极端降水事件显著影响土壤微生物呼吸速率动

态变化及土壤累积呼吸量． 相对于 P10，P150 下土壤

微生物呼吸速率波动较剧烈; 不同雨季降水量下，

土壤累积呼吸量随降水量呈现 600 mm ＞ 300 mm ＞
150 mm 的趋势; 相同降水量下，600 mm 降水量，土

壤累积呼吸量表现为 P10 ＞ P150 的趋势; 150 mm 降

水量下趋势相反: P150 ＞ P10 ; 300 mm 降水量下则无

显著差异． 土壤微生物呼吸胁迫时间是影响土壤微

生物呼吸累积量的重要因素． 全球变暖趋势下极端

性降水事件对土壤微生物呼吸的影响不容忽视．
致谢: 感谢长武站对本研究的支持．
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