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摘要<工业革命以来2人类活动所导致的 %(!等温室气体的浓度在大气中持续上升2全球表面温度因此不断升高F在全球温暖

化的背景下2土壤呼吸与温室效应之间正反馈关系势必影响到未来陆地生态系统功能与全球变化的趋势2所以2关于土壤呼吸

对温度变化响应的研究备受瞩目F土壤呼吸对温度依赖性的研究已经有许多报道2其关系可以用简单的指数方程表示F但是2土

壤水分条件对于土壤呼吸温度敏感性7用 w5#表示;的影响却研究得较少F采用碱液吸收法对内蒙古典型温带草原 55个不同水

分状况群落的土壤呼吸进行了测定2并分析了土壤呼吸的温度敏感性F结果显示土壤呼吸的温度敏感性存在一定程度的空间变

异2各群落 w5#值平均为 5xCy2变异系数为 Cx8"zF其中2春小麦群落的 w5#值最高75xB";2其次是湿生杂类草群落7w5#{5xDB;2
而 w5#最低的 是 冷 蒿7|}~!"#$%}#&#’$;@星 毛 萎 陵 菜7()*!+*#,,$$-$.,#";群 落75x"D;F用 ,3LQ4PQN秩 相 关 分 析 法 对 表 层 土 壤

7#E!#KP;水分与 w5#值之间的关系进行了分析2结果表明各群落 w5#值与生长季土壤平均水分含量呈显著的正相关关系7/{

#xC"y"y20{#x#9!;2说明水分状况对土壤呼吸的温度敏感性有一定程度的影响F由此推断2在中国温带草原地区2温度升高对

较湿润区域土壤呼吸的影响大于较干旱区域F全球变化导致的水分时空格局的变化可能对温带草原土壤呼吸有较大的影响F所

以2模拟大尺度土壤 %(!排放量时2水分因素必须作为一个重要的变量加以考虑F
关键词<土壤 %(!排放:土壤含水量:,3LQ4PQN秩相关系数:w5#值
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工业革命以来+由于人类活动的影响+大气中 ABC等温室气体的浓度持续上升+全球气候将因此而发生巨大的变化hF[AA

4F"*’&<!1’&"/’"*)%[)"’%!"A%$/)*’A,)"<’+C998:最 近 的 预 测 结 果 表 明+在 未 来 899)内+全 球 表 面 温 度 将 上 升 8NLJQNO

ij8kh温度升高将增强生物的代谢活动jCJLk+促使土壤呼吸量增加h许多研究证实+在一定温度范围内+土壤呼吸随温度的升高

而上升jQJ8Lk+这说明全球温暖化将会导致更多的 ABC排放到大气之中+从而使温室效应进一步加强h正是因为土壤呼吸与温室

效应之间存在这种正反馈关系+所以+关于土壤呼吸对温度变化响应的研究才备受瞩目h
虽然目前用于描述土壤呼吸对温度变化响应的模型有 89多个+但多数研究者还是用一个指数模型来描述这种关系+并用

789值来表示土壤呼吸对温度变化响应的敏感程度h人们从不同的生态系统或不同的环境条件下得到的 789值存在着一定的差

距+如 E)$;,和 T;,%’#$"<’&j8Qk从不同文献中得到的 789值在 8NZJZNZ之间变化fl0!等j8Pk发现高温环境下 789值较低+而低温

环境下的 789值较高fm!!"’等j8Mk通过去除根系和加减凋落物的试验得到的结果表明+土壤呼吸的温度敏感性随根系的增加而

增加f等等h以上说明+在不同的环境条件下+土壤呼吸的温度敏感性会有一定的差别h研究 789值随环境条件的变化情况+对于

提高以温度为主要变量的土壤呼吸模型的模拟和预测精度将有很大帮助h
水分是一个非常重要的环境要素+而且+随着地球表面温度的升高和大气环流状况的变化+全球水分循环和水分时空格局

也会发生相应的改变h自 C9世纪以来+全球的年均降水量增加了 CSj8O+8Rk+其中以 Z9no到 OQno之间的地区为显著+降水增加

了MSJ8CSj8kh就 季 节 分 配 而 言+降 水 增 加 主 要 发 生 在 秋 冬 季 节j8k+夏 季 蒸 发 量 的 增 加 会 导 致 中 纬 度 地 区 土 壤 水 分 的 减

少jC9JCCk+等等h水分时空格局的变化是否会影响到陆地生态系统土壤呼吸的温度敏感性p这将有待人们进行深入的研究h温带

草原是陆地生态系统最主要的类型之一+研究这一区域土壤呼吸温度敏感性受水分变化的影响情况+将会有助于对这一问题的

回答h在 C998年生长季+对 88个水分状况不同的温带草原群落土壤呼吸温度敏感性和水分之间的关系进行了研究h

q 研究区域自然状况与研究方法

qNq 研究区域自然状况描述

研究区域选在锡林河流域+该流域属温带半干旱气候+气温年较差和日较差大+冬季寒冷漫长+夏季温和短促+具明显的大

陆性气候特征h锡林河流域多年平均气温从东南的r8NLi向西北递增至 CN9i+多年平均降水量从东南的 LLR//向西北递

减为 ZCM//h流域内白音锡勒牧场和中国科学院内蒙古草原生态系统定位研究站的气象记录表明+近 Z9)来的平均气温为

9N8Qi左右+且一直呈上升趋势f多年平均降水量为 ZLQ//左右+但年际之间存在较大差异h与水热状况的空间格局相对应+
该流域东南部为草甸草原+向西北逐渐过渡为典型草原和干草原jCZk+土壤也依次从黑钙土逐渐过渡为暗栗钙土和淡栗钙土jCLkh

所 选 88个样地涉及的群落类型从东向西依次为e线叶菊4stutvwutxyzt{t|t}xy:V杂类草群落4LZnZ9~ZO!o+88PnLR~CR!":f小

麦4#|t$t}xy%&z$t’xy:群落4LZnZ9~QZ!o+88PnLR~9L!":f湿生杂类草群落4LZnZM~ZM!o+88PnL8~8L!":f冷蒿4(|$&ytzt%v|t)t*%:V星

毛萎陵菜4+w$&,$tuu%%}%xutz:群落4LZnZM~9Q!o+88PnL8~8Q!":f羊草 4(,&x|wu&Yt*txy}-t,&,z&:群落4K:4LZnLO~8M!o+88PnZL~CQ!

":f芨 芨 草 群 落4(}-,%$-&|xyzYu&,*&,z:群 落4LZnLR~QC!o+88PnZ8~98!":f冷 蒿V糙 隐 子 草4.u&tz$w)&,&zz/x%||wz%:群 落4LZnQL~

LO!o+88Pn8O~ZP!":f沙 生 小 叶 锦 鸡 儿4.%|%)%,%yt}|wY-0uu%:群 落4LZnQL~QL!o+88Pn9P~ZL!":f羊 草 群 落4m:4LZnQP~8C!o+88Qn

LM~ZO!":f狭叶锦鸡儿4.%|%)%,%z$&,wY-0uu%:群落4LZnQP~9L!1+88QnCR~8P!2:f大针茅43$tY%)|%,*tz:V糙隐子草群落4LZnQM~CO!
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-./ 实验设计和数据分析

实验从 ’00#年 1月初开始到 ’00#年 #0月中旬结束"分别在每月的 $日2#$日和 ’$日对所有群落土壤呼吸进行同步监

测"测定方法为静态气室碱液吸收法,该方法成本低廉"易于操作"能够在不同地点同时测定3’$4’56"大尺度2长时间的监测过程

中使用这种方法具有简单2实用和效率高的特点,每个群落土壤呼吸量的测定为 $个重复"另设两个对照测定大气 78’浓度"
用镀锌金属桶作气室,测定土壤呼吸前"先将植物齐地面剪掉"但不触动凋落物,每个处理中放置装有 ’09:2浓度为#9;:<=>#

!?8@溶液的玻璃瓶一个"’AB后取出用盐酸滴定"通过消耗的盐酸体积确定碱液吸收的 78’量,具体操作详见李凌浩等3#06和

陈全胜等3’C6,
温度数据来源于实验区域内 5个气象站"其中 (个气象站分别设在 (个样地里或附近"另外一个气象站为中国科学院内蒙

古草原生态系统定位研究站长期监测羊草样地的自动记录气象站,没有设立气象站的样地的温度采用 DEFGFHG空间插值法确

定,04’0I9表层土壤水分采用烘干法测定,所有的统计分析都在 JKJLM5.’"JKJNHOPFPQPRNHI.+软件中进行"土壤呼吸与温

度之间关系采用的指数模型3#1"S04SA6如下T

表 - 各群落土壤呼吸速率与温度之间的关系
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式中"}为土壤呼吸速率L9G7<9>’|>#+2"为气温L3+#BRER

}FOO;F:EROjFE?PF;HE?PRL9G7<9>’|>#+?H|"FO?FEPR9jRE?PQER

L3+FH?4;5RR6Q?PF;HO

mw~ ’!x7

式中"mw为土壤呼吸27为气温2’是温度为 03时的土壤呼吸3#1"SA6"也有研究者将之称为基础呼吸3S$62x为温度反应系数,8#0
值通过下式确定T

8#0~ !#0x

式中"x同上式,水分与 8#0值之间的关系采用 JjR?E9?H秩相关分析,

/ 结果与分析

/.- 土壤呼吸温度敏感性状况

##个 群 落 的 土 壤 呼 吸 速 率 均 随 温 度 的 增 加 而 呈 上 升 趋

势"指 数 模 型 能 够 较 好 地 描 述 它 们 之 间 的 这 种 关 系Lm’~

0.S1$S40.(S$S"n$0.000#40.0’’+,但是"该模型在低温时

的拟合效果明显好于高温时的拟合效果"温度较低时"所有群

落土壤呼吸的散点聚集在拟合曲线附近"随着温度的升高"土

壤呼吸 的 散 点 却 渐 渐 发 散 开 来3S16"这 说 明"温 度 较 低 时"根 系

和土壤微生物的代谢活动主要受温度变化控制2温度较高时"
温 度 不 再 是 限 制 因 子"根 系 和 土 壤 微 生 物 的 生 命 活 动 很 容 易

受到其他因素的影响和制约,各群落土壤呼吸速率与温度之

间的具体关系见表 #,
以各群落土壤呼吸速率与温度之间的关系等式为基础计

算 出来的 8#0值L见图 #+从 #.A(到 #.5A不 等"人 工 小 麦 群 落

的 8#0值 最 高"冷 蒿9星 毛 萎 陵 菜 群 落 的 8#0值 最 低,各 群 落

8#0值从高到低的排列情况是T人工小麦群落:羊草 群 落 K:
湿生杂类草:羊草群落 0:芨芨草群落:冷蒿o糙隐子草群落

:狭叶锦鸡儿群落和 大 针 茅o糙 隐 子 草 群 落:线 叶 菊o杂 类 草

群落:沙生小叶锦鸡儿群落:冷蒿o星毛萎陵菜群落,这 ##个

群 落的平均 8#0值为 #.1$"变异系数为 1.CA; Ln$0.000#+"
说明 8#0值在空间上有一定程度的变异,

/./ 土壤呼吸的温度敏感性与土壤水分之间的关系

在温带半干旱气候区"水分的时空分布变异较大,受季风

气候影响"该地区降水主要集中在夏季"而夏季降水又主要集

中在几次降水上,降水是土壤水分最主要的来源"所以该地区

土 壤 水 分 的 季 节 动 态 规 律 不 明 显"各 群 落 土 壤 水 分 的 变 异 系

数从 ’A.55;到 5S.’C;之间不等,生长季期间"各群落土壤平

均 水分状况也有较大差异L图 ’+"总体来看"东面的线叶菊o杂
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图 ! 各群落 "!#值

$%&’! "!#()*+,-%.!!/011+.%2%,-

图中群落序号 !3!!代表的群落依次为 线 叶 菊3杂 类 草 群 落4小 麦 群

落4湿生杂类草群落4冷 蒿3星 毛 萎 陵 菜 群 落4羊 草 群 落5674芨 芨 草

群落4冷蒿3糙隐子草群落4沙生小叶锦鸡儿群落4羊草群落5874狭叶

锦 鸡 儿 群 落4大 针 茅3糙 隐 子 草 群 图9图 :与 此 同 ;,<%)*.+1=,<-

><01 !20!!<,-?,/2/011+.%2%,-0>@ABACDBAEF GAHAIAJEF31%K,L

M,<=)/,0+-9NM,)29N,21%K,L&<)--,-9OIPQFAGARCIASATR3UDPQVPABBR

RJREBAG9OVQEIDBQWATAEF JXAVQVGQ567OJXVRPXQIEF GWBQVTQVG9

OIPQFAGAR CIASATR3YBQAGPDSQVQG GZERIIDGR9 [+., YRIRSRVR

FAJIDWX\BBR9OVQEIDBQWATAEFJXAVQVGQ5879YRIRSRVRGPQVDW\BBR).L

]PAWRSIRVTAG3YBQAGPDSQVQGGZERIIDGR)//0<L%.&*̂’_2%-2M,-)1,%.

$%&’:

类草群落和人工小麦群落由于降水较多4而且海拔高5!‘##1左

右74温 度 低4蒸 发 量 小 等 原 因9所 以 土 壤 水 分 相 对 较 高9平 均 土

壤水分含量在 !!abbcd!eafgc之间h西面的群落因为降水少9
再加上蒸发量高9所以土壤水分较低9土壤水分含量一般不超过

!#c9尤以沙 生 小 叶 锦 鸡 儿 群 落 最 低9其 平 均 值 在 !ag‘c左 右i
这 !!个 群 落 中9因 为 湿 生 杂 类 草 群 落 所 处 位 置 为 河 漫 滩9土 壤

水分补给机制复杂9除了大气降水之外9河水的涨落也对土壤水

分 有 很 大 的 影 响9所 以9该 群 落 不 仅 土 壤 水 分 含 量 高9而 且 季 节

变异也最大i
相邻的群落中9水分高的群落一般对应的 "!#值也高9如j人

工小麦群落土壤湿度为 !eafgc4"!#值为 !ak‘9比相邻的线叶菊

l杂类草群落水分高出 :a!ec4"!#值 高 出 #ae!h湿 生 杂 类 草 群

落平均土壤水分为 :ka:fc9"!#值为 !amb9比相邻的冷蒿l糙隐

子草群落水分高出 :‘a:gc9"!#值高出 #a:ki将各群落 "!#值和

土 壤 水 分 进 行 ;?,)<1).秩 相 关 分 析9结 果 是9相 关 系 数 no

#af‘b‘b9显 著 水 平 Wo#a#e:9说 明 "!#值 随 着 土 壤 水 分 含 量 增

加总体上呈上升趋势i

p 问题与讨论

以 上 分 析 表 明9本 地 区 土 壤 呼 吸 的 温 度 敏 感 性 存 在 着 显 著

图 : 各群落土壤水分状况

$%&’: ;0%*10%-2+<,%.!!/011+.%2%,-

的空间变异9土壤水分状况是引起这种变异的重要原因i在其他

地 方9有 不 少 研 究 者 曾 经 报 道 过 不 同 生 态 系 统 中 水 分 对 土 壤 呼

吸 的 敏 感 程 度 的 影 响 情 况9但 是 不 同 的 生 态 系 统 中 得 到 的 结 论

却存在一定的差异i有报道水分增加会促进土壤呼吸温度敏感

性的9如 q+**,L&,和 ;/M%1,*rems对泰加林的研究结果表明9湿润

年份的 "!#值 多 数 高 于 干 旱 年 份h[)(%L-0.等rees对 北 美 硬 木 林

的研究结果是9排水好的实验点 "!#值较低9而湿润地段的 "!#值

较 高ht+和 u%reks报 道9v)*%>0<.%)北 部 的 一 个 w0.L,<0-)?%.,
种 植 园 里9当 体 积 含 水 量x!‘c时9"!#值 为 !a‘9当 体 积 含 水 量

图 e 各群落 "!#值与土壤水分之间的关系

$%&’e y,*)2%0.-M%?=,2z,,."!#).L-0%*10%-2+<,

{ !‘c时9"!#值 为 !akhw)<|,<等regs对 一 个 干 旱 的 放 牧 草 地 土

壤呼吸的研究结果表明9当干燥土壤变得湿润时9土壤呼吸活化

能 从 k‘ag变 化 到 egab|}~10*!!9这 意 味 着 土 壤 呼 吸 的 温 度 敏

感性随水分的增加而增强i有报道水分增加会降低土壤呼吸温

度 敏 感 性 的9如 ["<<和 #$.%/Mr‘#s在 对 德 国 一 个 草 地 和 一 个 山

毛 榉3云 杉 林 土 壤 呼 吸 的 多 年 研 究 中 发 现9"!#值 的 变 化 范 围 在

!a‘dea!之间9而且潮湿年份的 "!#值多数偏低9干燥年份的 "!#
值 大 多 较 高h也 有 报 道 水 分 变 化 对 土 壤 呼 吸 温 度 敏 感 性 没 有 产

生明显影响的9如%+0等r!fs对北美高草草原的研究结果表明9土

壤呼吸温度敏感性在对照和升温处理实验点之间的差异不是由

水分变化而产 生 的h$).&等r‘!s对 苏 格 兰 一 个 ;%2|)云 杉 种 植 园

土样的实验研究结果是9水分变化没有影响到土壤呼吸的温度敏感性9等等i水分对不同生态系统土壤呼吸温度敏感性影响程

度的差异可能同水分对土壤呼吸的影响机制有关9因为水分处于田间持水量和萎蔫系数之间时9土壤呼吸对水分变化不敏感9
只有当土壤水分超过田间持水量或降低到永久萎蔫点以下时9土壤呼吸才开始下降re#sh过高的水分会降低土壤的通透性9减少

土壤中的 &:的供应ree9‘:d‘bs9使植物根系和好氧微生物的活动受到抑制h水分过低不仅会降低植物和微生物的活性9还会妨碍

土壤溶液中可溶性有机 v的扩散9使微生物可利用溶解性有机碳总量减少r‘:si一般9过高和过低的水分状况都会限制温度对土

壤呼吸的作用r‘fs9且水分的限制是随着温度的升高而增强的9由于水分的影响混淆了土壤呼吸对温度变化的响应9使得这种响

应的敏感性明显降低resi
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本地区土壤水分时空变异大!各群落的水分状况很不一致!总体而言!本地区水分相对缺乏!土壤呼吸温度敏感性受水分不

足的影响比较大!尤其是在生长旺季!较高的温度不再是植物和微生物代谢活动的限制因子!水分变化会对土壤呼吸产生重要

的影响!因此!这期间的土壤呼吸季节变化曲线不再与温度保持一致"#$%&由于水分供应的限制!就出现了水分状况较好群落的

’()值较高*水分较低群落的’()值也较低的情况&这一结果说明全球温暖化对水分相对较充裕区域土壤+,-排放的影响可能会

超过干旱区域&而且!伴随全球温暖化而出现的土壤水分格局的变化将严重影响温带草原土壤 +,-的排放!进而对土壤 +贮量

和 +循环造成极为深远的影响!所以!模拟大尺度土壤 +,-排放量时!水分因素必须作为一个重要的变量加以考虑&降水的增

加总体上可能会增强这一地区土壤呼吸的温度敏感性!但是!由于秋冬季节降水的增多"(%和夏季土壤干旱程度的加剧"-(!--%!相

应地!土壤呼吸对全球温暖化的响应在秋冬季可能有所增强!而在夏季则有可能有所减弱&
东部的线叶菊.杂类草群落虽然水分状况比较好/((0112左右3!在 ((个群落中处于第 #位!但其 ’()值却比较低/(01#3!

在这 ((个群落中处于第 4位!这可能同该群落根系和微生物呼吸所占比例大小有关!因为根系5根际呼吸似乎比散土中微生

物呼吸有更高的温度敏感性"(6%!较低的 ’()值可能反映出该群落散土微生物呼吸占有较大的比例&
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