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封面图说: 美丽优雅的新疆夏尔西里森林草地原始景观。 夏尔西里国家级自然保护区建立在新疆博乐北部山区无人干扰的中
哈边境上,图中雪地云杉为当地的优势树种。

彩图提供: 国家林业局陈建伟教授　 E-mail: cites. chenjw@ 163. com
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荒漠化对毛乌素沙地土壤呼吸及生态

系统碳固持的影响

丁金枝1, 2,来利明1,赵学春1,朱林海1,姜联合1,郑元润1,*

(1. 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室,北京摇 100093; 2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:荒漠化极大地影响着包括毛乌素沙地在内的干旱、半干旱区的土壤呼吸及碳固持潜力,因而,可能对区域或全球的碳循环

造成一定影响。 为揭示土壤呼吸的时间变化及其影响因子,理解荒漠化对毛乌素沙地土壤呼吸及碳固持的影响,根据毛乌素沙

地荒漠化类型的研究结果,以毛乌素沙地固定沙地本氏针茅群落(FS)、固定沙地油蒿群落(FA)、半固定沙地油蒿群落(SFA)、

流动沙地一年生植物群落(AL)等 4 个代表毛乌素沙地荒漠化主要阶段的植物群落为研究对象,采用 LI鄄8100 土壤碳通量测量

系统测定了其土壤呼吸速率的日动态和月动态,结合植物群落生产力的野外调查,分析了荒漠化对土壤呼吸速率及碳固持的影

响。 结果表明:FA、FS、SFA、AL 不同月份之间土壤呼吸速率日动态变化显著,4 个群落 5 月份土壤呼吸最高、最低值分别出现在

9:00 10:00 和 18:00,但 6 9 月份土壤呼吸最高、最低值却分别出现在 12:00 以后和 7:00。 FA、FS、SFA、AL 在主要生长季

(5 9 月)的平均土壤呼吸速率分别为:99. 79、88. 13、47. 95、13. 82 mg·m-2·h-1。 FS、FA 和 SFA 土壤呼吸速率月变化显著,5 月

最低,7 月最高,AL 土壤呼吸速率月变化相对较小。 FS、FA 和 SFA 土壤呼吸速率月变化与土壤温度存在显著的指数相关关系,
FS、FA、SFA 和 AL 的 Q10值依次为 5. 87、5. 05、4. 02、0. 64。 FS 和 FA 的土壤呼吸速率月变化与土壤湿度显著正相关,而 SFA 和

AL 的土壤呼吸速率月变化与土壤湿度不存在显著线性关系。 土壤呼吸与 10 cm 深度的土壤温度和湿度回归模型表明土壤温

度和湿度可以解释不同群落土壤呼吸月变化的 69% 87% 。 FS、FA、SF 和 AL 的月土壤呼吸速率与根系生物量存在显著线性

关系。 在主要生长季(5 9 月)平均根系呼吸速率和平均土壤微生物呼吸随荒漠化程度的加重而降低。 FS、FA、SFA 和 AL 根

系呼吸与土壤呼吸的比率分别为 51. 40% 、59. 99% 、70. 85% 、45. 86% 。 在主要生长季(5 9 月)净生态系统生产力分别为

36郾 16、18. 56、-11. 29 和-22. 49 C g / m2。 随荒漠化程度的加重,生态系统碳固持能力逐渐降低。 因此,采取合理措施使荒漠化

土地向以油蒿或本氏针茅为主的固定沙地演替,有助于毛乌素沙地生态系统碳固持能力的提高和植物群落的生长。

关键词:毛乌素沙地;荒漠化;土壤呼吸速率;碳固持

Effects of desertification on soil respiration and ecosystem carbon fixation in Mu
Us sandy land
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Abstract: Desertification greatly affected the soil respiration and carbon fixation potential in arid and semi鄄arid area
including the Mu Us sandy land of Northern China, and therefore changed the carbon circulation in regional or global scale.
In order to reveal the temporal variations of soil respiration and their controlling factors, to understand the effect of
desertification on soil respiration rate and the carbon fixation rate in Mu Us sandy land, the main desertification stages in
this area were identified in this study as Stipa bungeana communities on fixed dunes (FS), Artemisia ordosica communities
on fixed dunes (FA), A. ordosica communities on semi鄄fixed dunes (SFA) and annual grass communities in active dunes
(AL) based on the previous researches. Within each of these communities, we measured the diurnal and monthly dynamics
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of soil respiration using a LI鄄 8100 Automated Soil CO2 Flux System. In addition, we made field observations of the net
primary productivity. The results showed that: Diurnal soil respiration rate varied significantly among different months in
FS, FA, and SFA communities, but not for AL communities. For all communities, the highest soil respiration rates were
observed in 9:00 10:00, and the lowest at 18:00 in May. However, the highest and the lowest values were observed after
12:00 and at 7:00 from June to September, respectively. In main growing season from May to September, the mean soil
respiration rate were 99. 79, 88. 13, 47. 95 and 13. 82 mg·m-2·h-1 for FA, FS, SFA and AL communities, respectively.
Monthly soil respiration changed significantly for FS, FA and SFA communities, but not for AL communities. Mean soil
respiration rate was lowest in May and highest in July. An exponential relationship between monthly soil respiration of FS、
FA and SFA communities and monthly temperature was found to be significant. The associated values of Q10 were 5. 87,
5郾 05, 4. 02, 0. 64, for FS、FA、SFA and AL communities, respectively. Monthly soil respiration was found to be linearly
related to monthly soil moisture only for fixed dune communities (FS and FA), but not for SFA and AL communities. A
regression model of soil respiration rate against soil temperature and soil water content at 10 cm depth indicted that soil
temperature and soil water content accounted for 69% 87% of the total variance of soil respiration rate in different
communities. Linear relationships between monthly soil respiration rate and root biomass were observed for all communities.
In main growing season from May to September, both mean root respiration rate and mean soil microorganism respiration rate
decreased with worsening desertification. The ratio of root respiration to total respiration were 51. 40% , 59. 99% , 70. 85%
and 45. 86% for FS, FA, SFA and AL communities, respectively. During main growing season from May to September, net
ecosystem productivities were 36. 16, 18. 56, - 11. 29 and - 22. 49 C g / m2 for FS, FA, SFA and AL communities,
respectively. The carbon fixation potential of the ecosystem was inversely related to the degree of desertification. Therefore,
the facilitation of ecological succession toward S. bungeana or A. ordosica communities in fixed dunes has potential for
increasing the potential carbon fixation rate and plant communities growing in Mu Us sandy land.

Key Words: Mu Us Sandy land; desertification; soil respiration rate; carbon fixation

土壤呼吸约占生态系统呼吸的 60%—90% [1],是全球碳循环中最大的碳通量之一,在调控区域及全球尺

度的碳循环中起着十分关键的作用,土壤呼吸的微小变化会对大气 CO2浓度变化产生深远影响。 因此,深入

理解不同区域的土壤呼吸对于预测区域及全球碳循环十分关键[2]。
占全球陆地总面积 30%—40%的干旱土地在全球碳循环过程中占有十分重要的地位,但干旱区严酷的

自然条件和频繁的人为干扰使得原本敏感、脆弱的生态系统面临严重退化[3]。 研究表明,人类干扰强度增加

导致的土地退化 /荒漠化是土壤有机碳向大气加速释放的主要原因,尤其对于干旱、半干旱区脆弱的生态系统

而言,非持续的土地利用方式加速了碳素由土壤向大气释放的过程[4]。 目前,土地荒漠化影响着全球约 36 亿

hm2的土地[5]。 我国荒漠化土地约占国土面积的 27. 2% ,是世界上受荒漠化影响最严重的国家之一[6]。 位于

内蒙古高原的毛乌素沙地曾是水草丰美的草地,但由于不合理的开垦和过度放牧引起了严重的草地沙化,已
成为我国荒漠化的中心区域之一[7]。 随着荒漠化的发展,植物群落发生逆行演替,从固定沙地到半固定沙地

再到流动沙地,植物群落的种类组成、盖度、生物量、土壤理化性质发生了显著变化,因而可能导致土壤呼吸速

率及生态系统碳固持发生重大变化。
近年来,关于荒漠化草地的碳循环研究已有一些报道,Huenneke 等认为草地荒漠化导致草地净生产力下

降[8],Jackson 等研究发现, 草地退化导致草地生态系统碳储量出现不同程度的降低[9],Jin 等指出降雨对半

干旱地区土壤呼吸具有促进作用[10],张丽华等研究了准噶尔盆地荒漠生态系统土壤呼吸的基本特征,赵哈

林[11]、李玉强[12]探讨了沙漠化对科尔沁沙地土壤呼吸及碳平衡的影响,但目前对草地荒漠化过程中土壤呼

吸及碳平衡的变化规律及其环境控制机制的认识仍不够全面,因此对干旱、半干旱区广大范围内由于荒漠化

导致的生态系统碳库损失缺乏准确估计,反之,对于该区域内植被恢复后对碳固持的贡献亦难以进行准确评

5951摇 6 期 摇 摇 摇 丁金枝摇 等:荒漠化对毛乌素沙地土壤呼吸及生态系统碳固持的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

估,因而有必要进行深入研究。
鉴于此,本文选取毛乌素沙地荒漠化主要阶段的植物群落作为研究对象,测定草地荒漠化不同阶段土壤

呼吸和相应植物群落地上及地下生物量的变化,揭示该区荒漠化不同阶段土壤呼吸的变化规律及其环境控制

机制,分析荒漠化对毛乌素沙地土壤呼吸及碳固持的影响,提出减缓毛乌素沙地荒漠化草地碳固持降低的应

对措施。
1摇 研究方法

1. 1摇 研究区概况

研究区地处鄂尔多斯市伊金霍洛旗南部的毛乌素沙地,年平均温度为 6. 3益,年均降水为 346mm,主要集

中在 7、8、9 月,逸10益积温为 2754益。 地带性植被为半干旱本氏针茅( Stipa bungeana )草原,目前仅零星分

布在梁地的上部,半灌木油蒿( Artemisia ordosica )群落是风沙土上最普遍的植被类型[13]。
沙地植被通常分为流动沙地、半固定沙地、固定沙地 3 个阶段,考虑到本氏针茅在毛乌素沙地的地带性分

布,选择固定沙地本氏针茅群落(FS)、固定沙地油蒿群落(FA)、半固定沙地油蒿群落(SFA)、流动沙地 1 年生

植物群落(AL)代表毛乌素沙地荒漠化程度逐渐增加的系列进行研究。 各类型群落组成特征详见文献[14]。
本氏针茅群落分布的土壤类型为栗钙土或淡栗钙土,油蒿群落则发育在风沙土之上。 流动沙地的土壤质地较

粗,矿质颗粒的粒径集中于 105—420滋m,而在被油蒿群落固定的沙地上,土壤质地很细,粒径小于 105滋m 的

矿质颗粒显著增加。 本氏针茅群落、油蒿群落、流动沙地在 0—30cm 土层土壤有机碳含量分别为 3. 19、3. 42、
3. 13mg / g;土壤全氮含量分别为 1. 19、1. 98、1. 83 mg / g;土壤 pH 分别为 8. 86、8. 92、8. 81[15]。
1. 2摇 土壤呼吸速率测定

本研究使用 LI鄄8100 土壤碳通量测量系统(LI鄄COR鄄8100)测定土壤呼吸速率。 在固定沙地本氏针茅群落

和流动沙地一年生植物群落等异质性较小的群落内随机固定 3 个土壤 PVC 环(直径 20cm,高 11cm),而在异

质性较大的油蒿群落内选择中等大小的油蒿剪掉地上部分,分别在剪掉生长油蒿的部位、距离剪掉油蒿植株

较近的空地、两株剪掉油蒿的中间区域固定 3 个 PVC 环。 所有测定均在 24h 前,剪掉植株地上部分,尽可能

不扰动地面凋落物,将土壤环直接插入土壤。 测定时间分别为 2009 年 5 月 10—13 日、6 月 19—23 日、7 月

19—23 日、8 月 17—20 日、9 月 13—16 日,从早 7 点到晚 18 点,每隔 1 h 测定 1 次。 同时每月对每个群落进

行 1 次昼夜测定,间隔时间约 10min,用于校正土壤呼吸的日均值。 土壤温湿度由 LI鄄8100 分析仪自带的温、
湿度探头测定,测定土壤深度为 10cm,用于分析土壤呼吸速率和土壤温湿度的关系。
1. 3摇 地上、地下生物量测定

生物量的测定使用收获法,测定时间与土壤呼吸同步。 对于草本植物群落如本氏针茅群落和流动沙地 1
年生植物群落,调查 5 个 1m伊1 m 的样方,记录物种数、高度、盖度、株丛数、并测定生物量;对于半灌木群落如

油蒿群落,调查 5 个 5m伊5 m 的样方,记录油蒿的冠幅、高度、盖度、株丛数等,对样方内的全部植物刈割称重,
大样方内做 3 个 1m伊1m 的草本样方用于记录草本植物的种类。 同时,每次测定时收集样方内的凋落物量,各
时期生物量增加量与凋落物增加量的累加即可作为当年生物量(生产力)。

地下生物量的测定与地上生物量测定同步。 取样深度为 50 cm,分 0 —10 cm、10 —20 cm、20 —30 cm、30
—40 cm、40 —50 cm 进行分层测定。 对于草本植物群落在测量地上生物量的样方内分层挖取 10 cm伊10 cm伊
10 cm 的土体;对于半灌木群落在测量地上生物量的样方内分层挖取 50 cm伊50 cm伊10 cm 土体。 在实验室内

洗根,并分细根(直径臆2. 0mm)和粗根(直径>2. 0 mm),于 85益烘干 48 h 后称重。
与此同时,在生长季利用 ECH2O 土壤水分测定探头对不同植物群落进行土壤温湿度的长期观测,观测深

度为 5,10,20,30,40cm。
1. 4摇 数据分析

使用 SPSS 17. 0 进行数据分析。 采用方差分析比较 4 个群落类型,不同月份之间的土壤呼吸速率。
采用指数模型分析土壤呼吸速率和土壤温度月变化的关系,采用一元线性回归模型分析土壤呼吸速率和
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土壤湿度月变化的关系,方程如下:

Rs =a eb T10 (1)

Q10 = e10b (2)

Rs = c + d W10 (3)

式中, Rs 为土壤呼吸速率(mg·m-2·h-1),a,b,c,d 为拟合参数, T10指 10cm 深度的土壤温度(益), Q10为

土壤呼吸速率的温度敏感性指数,指某一土壤温度时的土壤呼吸速率值与低于该温度 10益以下的土壤呼吸

速率值之比, W10指 10cm 深度的土壤体积含水量。
利用方程(4)分析土壤呼吸速率与土壤温度和土壤水分的关系:

Rs=a+b T10+ c W10+ d T10伊W10 (4)
式中,a,b,c,d 均为拟合参数。 并利用 ECH2O 土壤水分测定探头在生长季长期观测的温湿度数据和方

程(4)推算出 4 个植物群落在生长季的土壤呼吸碳释放量。
计算 4 个植物群落不同月份的土壤呼吸昼夜均值和日均值的比率,用来校正 4 个植物群落各月土壤呼吸

的日均值,获得昼夜平均土壤呼吸速率。
采用一元线性回归方程分析昼夜土壤呼吸速率与根系生物量的关系,并假定根系生物量为零时的土壤呼

吸速率为最小土壤微生物呼吸[16鄄17],根系呼吸速率可通过土壤呼吸速率和微生物呼吸速率之差计算得到,进
而估算土壤呼吸不同组分的相对贡献量。

采用净生态系统生产力(NEP)表示生态系统的碳固持情况[18],方程如下:
NEP = NPP-Rm (5)

式中,NPP 表示生态系统的净第一性生产力,并由干物质量乘以 0. 48 转换为碳量, Rm 表示土壤微生物

呼吸碳量, NEP 为大气与生态系统的净碳交换。
2摇 结果

2. 1摇 土壤呼吸速率日变化

固定沙地本氏针茅群落(FS)、固定沙地油蒿群落(FA)、半固定沙地油蒿群落(SFA)和流动沙地 1 年生草

本植物群落(AL)各月土壤呼吸速率的日变化特点随月份变化,同一月份不同群落类型又有各自的特点:
5 月,土壤呼吸速率最低值出现在 18:00,最大值出现在 9:00—10:00;日均值由大到小依次为:FA、FS、

SFA、AL。
6 月,土壤呼吸速率的最大值出现在 11:00—13:00,最小值出现在 7:00;日变幅和日均值由大到小依次

为:FA、FS、SFA、AL。
7、8 月,FS、FA、SFA 土壤呼吸最大值出现在 13:00—15:00,最低值出现在 7:00;土壤呼吸速率日变幅和

日均值由大到小依次为 FA、FS、SFA、AL。
9 月,最大值出现在 11:00—13:00,最小值出现在 7:00。 土壤呼吸速率日变幅和日均值由大到小依次

为:FS、FA、AL、SFA。 在 7:00—11:00,FS 和 FA 的土壤呼吸速率的大小和日变化趋势相近,FS 土壤呼吸速率

的日均值高于 FA;AL 的土壤呼吸速率日变化规律与 SFA 相似。
流动沙地植物群落(AL)在整个生长季内土壤呼吸速率的日变幅较小,较稳定地波动在 11. 2—22. 2

mg·m-2·h-1之间(图 1)。
2. 2摇 土壤呼吸速率的月变化

本氏针茅群落、固定沙地油蒿群落和半固定沙地油蒿群落土壤呼吸速率均表现出明显的月变化,且有着

相似的变化规律,即 5 月最低,之后逐渐升高,到 7 月达到最大值,随后逐渐降低。 流动沙地土壤呼吸速率的

月变化不明显。 生长季(除 9 月外)平均土壤呼吸速率由大到小依次为:FA、FS、SFA、AL( P <0. 05)(表 1)。
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图 1摇 不同植物群落土壤呼吸速率日变化

Fig. 1摇 Diurnal variation of soil respiration rate for different plant communities

固定沙地本氏针茅群落(FS)、固定沙地油蒿群落(FA)、半固定沙地油蒿群落(SFA)和流动沙地 1 年生植物群落(AL)

表 1摇 不同群落生长季土壤呼吸速率的比较(mg·m-2·h-1)

Table 1摇 Comparisons on soil respiration rate (Rs ) in different plant communities in growing season

月份
Month

固定沙地本氏针茅群落
FS

固定沙地油蒿群落
FA

半固定沙地油蒿群落
SFA

流动沙地一年生植物群落
AL

5 25. 92 依 5. 18a 44. 93 依 12. 10b 22. 03 依 24. 19ac 12. 53 依 2. 16c

6 69. 55 依 17. 28a 93. 74 依 24. 19b 48. 38 依 7. 78c 17. 71 依 15. 98d

7 149. 04 依 38. 88a 177. 55 依 35. 86b 88. 99 依 47. 52c 13. 82 依 3. 04d

8 111. 46 依 16. 85a 136. 94 依 35. 86b 62. 64 依 13. 39c 9. 94 依 1. 29d

9 104. 11 依 13. 39a 85. 10 依 22. 46b 27. 65 依 2. 16c 25. 49 依 6. 48d

摇 摇 表中不同的小写字母表示在相同的月份内不同植物群落的土壤呼吸速率存在显著差异, P <0. 05, n=3

2. 3摇 土壤呼吸速率与土壤温、湿度的关系

对于 FS、FA、SFA、AL 而言,土壤呼吸速率的月变化与土壤温度( T10 )存在显著的指数相关关系(P <

0郾 05)。 其中,AL 土壤呼吸速率与 T10呈显著的负相关关系( P <0. 05)(图 2)。 FS、FA、SFA、AL 的 Q10值分别

为 5. 87、5. 05、4. 02、0. 64,随着荒漠化程度的加重, Q10值逐渐降低,表明荒漠化程度的增加使得土壤呼吸速

率对土壤温度季节变化的敏感性逐渐降低。
对于 FS、FA、SFA、AL 而言,土壤湿度对土壤呼吸速率月变化的解释量随荒漠化程度的加重而逐渐降低。

对于 FS、FA 而言, Rs 和 W10呈显著正相关( P <0. 01),土壤湿度是限制固定沙地植物群落土壤呼吸的重要因

子,随土壤湿度的增加,土壤呼吸线性增加;对于 SFA 而言, Rs 随土壤湿度的增加而线性增加,但未达到显著

水平;而沙化严重的流动沙地植物群落的土壤呼吸速率对土壤湿度( W10)月变化的敏感性较小(表 2),仅随

土壤湿度的增加而有轻微增加。
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图 2摇 4 个植物群落土壤呼吸速率和土壤温度的指数拟合关系

Fig. 2摇 The relationship between soil respiration rate and soil temperature at 10cm depth for 4 plant communities

固定沙地本氏针茅群落(FS)、固定沙地油蒿群落(FA)、半固定沙地油蒿群落(SFA)和流动沙地 1 年生植物群落(AL)

表 2摇 土壤呼吸速率与土壤湿度的回归方程

Table 2摇 Regression equations of soil respiration rate (Rs ) against soil moisture (W10)

植物群落
Plant communities

样本数
n

回归方程
Regression equations R2 P

固定沙地本氏针茅群落 FS 8 Rs = 0. 07 + 11. 38 W10 0. 72 0. 000

固定沙地油蒿群落 FA 8 Rs = 0. 70 + 11. 01 W10 0. 56 0. 001

半固定沙地油蒿群落 SFA 8 Rs = 0. 83 + 6. 07 W10 0. 37 0. 080

流动沙地 1 年生植物群落 AL 8 Rs = 0. 38 + 0. 02 W10 0. 004 0. 860

土壤呼吸速率与 W10、 T10的回归分析表明: Rs 与 W10、 T10的复合模型与单因素方程相比, R2值有不同程

度的提高,土壤温度和土壤湿度可以解释土壤呼吸月变化的 69%—87% ,因而可以利用 Rs 与 W10、 T10的复合

模型来估算生长季土壤呼吸的碳释放量(表 3)。

表 3摇 土壤呼吸速率( Rs )与土壤温度( T10)和土壤湿度( W10)的回归方程

Table 3摇 Regression equations of soil respiration rate (Rs), soil temperature(T10) and soil moisture (W10)

植物群落
Plant communities

样本数
n

回归方程
Regression equations R2 P

固定沙地本氏针茅群落 FS 8 Rs = -1. 52 + 0. 06 T10 + 8. 26 W10 + 0. 22 T10 伊W10 0. 874 0. 000

固定沙地油蒿群落 FA 8 Rs = -3. 62 + 0. 18 T10 + 13. 45 W10 - 0. 08 T10 伊 W10 0. 814 0. 000

半固定沙地油蒿群落 SFA 8 Rs = 11. 76 - 0. 44 T10 - 84. 53 W10 + 3. 61 T10 伊 W10 0. 688 0. 020

流动沙地一年生植物群落 AL 8 Rs = -2. 34 + 0. 12 T10 + 28. 05 W10 - 1. 19 T10 伊 W10 0. 758 0. 008

2. 4摇 土壤呼吸速率与根系生物量的关系

根系生物量与土壤呼吸速率具有较为一致的变化规律,土壤呼吸速率与根系生物量的线性回归分析显示
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土壤呼吸速率与根系生物量呈极显著的线性关系,二者的相关性随着荒漠化程度的加重而增大,表明根系生

物量对土壤呼吸速率的影响增大(表 4)。

表 4摇 土壤呼吸速率(Rs)与根系生物量(Br)的回归方程

Table 4摇 Regression equations of soil respiration rate (Rs) against root biomass (Br)

植物群落
Plant communities

样本数
n

回归方程
Regression equations R2 P

固定沙地本氏针茅群落 FS 15 Rs = 42. 83 + 0. 17Br 0. 48 0. 002

固定沙地油蒿群落 FA 15 Rs = 39. 93 + 0. 12Br 0. 61 0. 000

半固定沙地油蒿群落 SFA 15 Rs = 13. 98 +0. 25Br 0. 72 0. 000

流动沙地 1 年生植物群落 AL 15 Rs = 7. 49 + 28. 78Br 0. 79 0. 000

根据土壤呼吸速率( Rs )与根系生物量( Br )的回归方程所确定的土壤微生物呼吸速率在 FS、FA、SFA
依次减小,根系呼吸在土壤呼吸中所占比例逐渐增大。 流动沙地微生物呼吸速率最低,仅为 7. 49 mg·m-2·
h-1,但是在土壤呼吸中所占的比例却最高,达 54. 14% 。 随着荒漠化程度的加重,根系呼吸和微生物呼吸都不

同程度的降低(表 5)。

表 5摇 根系呼吸和土壤微生物呼吸在土壤呼吸中所占的比例

Table 5摇 Root contribution to soil respiration in different plant communities

植物群落
Plant communities

土壤呼吸
Soil respiration
/ (mg·m-2·h-1)

根系呼吸
Root respiration
/ (mg·m-2·h-1)

微生物呼吸
microorganism respiration

/ (mg·m-2·h-1)

根系呼吸 / 土壤呼吸 / %
Root respiration /

Soil respiration / %

固定沙地本氏针茅群落 FS 88. 13 45. 30 42. 83 51. 40

固定沙地油蒿群落 FA 99. 79 59. 86 39. 93 59. 99

半固定沙地油蒿群落 SFA 47. 95 33. 97 13. 98 70. 85

流动沙地 1 年生植物群落 AL 13. 82 6. 33 7. 49 45. 86

2. 5摇 草地荒漠化过程中碳固持的变化

主要生长季(5—9 月)固定沙地生态系统净生产力为正,半固定沙地和流动沙地生态系统净生产力为负,
表明随荒漠化程度的加重,生态系统逐渐由碳汇向碳源转变。 其次,本氏针茅群落的 NEP 显著高于油蒿群

落,是较油蒿群落更高的碳汇(表 6)。

表 6摇 主要生长季(5—9 月)生态系统碳固持

Table 6摇 Carbon fixation from May to September in four plant communities (g / m2)

植物群落
Plant communities

地上净生产碳
Net aboveground

carbon accumulation

根系净生产碳
Net root carbon
accumulation

微生物呼吸
microorganism
respiration

净生态系统生产力
Net ecosystem
production

固定沙地本氏针茅群落 FS 42. 56依8. 84 150. 88依15. 49 157. 28 +36. 16

固定沙地油蒿群落 FA 78. 11依15. 14 87. 05依16. 99 146. 60 +18. 56

半固定沙地油蒿群落 SFA 31. 39依1. 34 8. 64依1. 42 51. 32 -11. 29

流动沙地 1 年生植物群落 AL 4. 98依1. 55 0. 01依0. 005 27. 48 -22. 49

3摇 讨论

3. 1摇 土壤呼吸速率的影响因子

土壤呼吸速率主要由温度、湿度、光合产物生产的共同作用所驱动,主要控制因子随生态系统类型和气候

类型不同而有所不同[19]。 在中国温带干旱、半干旱草地,土壤水分状况是调节微生物生物量、微生物呼吸过

程及其对气候变化响应的重要因素[20],是影响土壤呼吸强度的主要因子[21]。 本研究中土壤湿度是影响固定

沙地植物群落(FS 和 FA)土壤呼吸速率月变化的主要因子之一,在相对干旱的 5 月,土壤湿度的限制作用尤
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为明显,干旱胁迫在一定程度上降低了土壤呼吸速率对土壤温度的响应[22],这与李玉强等在科尔沁沙地的研

究结果是一致的[23]。 对于 SFA 和 AL,土壤呼吸速率的月变化与土壤湿度的相关性较小且不显著。 相对于

FS 和 FA,SFA 和 AL 表层土壤质地较粗,持水力较低,0—10cm 土层中土壤含水量低且土壤含水量的季节变

率较小[24],这可能是导致 SFA 和 AL 土壤呼吸速率月变化与土壤湿度不存在显著相关性的主要原因。
研究发现,FS、FA 和 SFA 的土壤呼吸速率与土壤温度呈正相关,这与李玉强等[23]在科尔沁沙地的研究结

果是一致的。 根据土壤呼吸速率与土壤温度的月变化计算所得的 Q10值随荒漠化程度的加重而减小,即土壤

呼吸速率对温度的敏感性随荒漠化的加重而减小。 流动沙地植物群落生长季的土壤呼吸速率与土壤温度呈

显著负相关。 随荒漠化程度的加重,干旱胁迫会在一定程度上降低土壤呼吸速率对土壤温度的响应,土壤湿

度的限制作用可能是导致土壤呼吸速率的温度敏感性降低,土壤呼吸速率与土壤温度在流动沙地呈现负相关

关系的重要原因。
3. 2摇 荒漠化对毛乌素沙地土壤呼吸速率的影响

毛乌素沙地荒漠化过程中物种数显著减少,植被盖度降低,群落结构发生改变,地上生物量、根系生物量

均显著降低,土壤含水量下降,地表辐射增强,环境因子的变化势必会影响土壤呼吸的变化。 本研究表明毛乌

素沙地在荒漠化过程中,生长季平均土壤呼吸速率和土壤呼吸速率日变幅和月变幅由大到小依次为:FA、FS、
SFA、AL,随荒漠化程度的加重而显著降低,相对于 FS,SFA 和 AL 的平均土壤呼吸速率降低了 45. 3% 和

82郾 6% ,这与赵哈林等[11]在科尔沁沙地的研究结果类似,荒漠化的加剧使得沙地的日均土壤呼吸速率显著降

低,也导致土壤呼吸速率对环境条件日变化和季节变化的敏感性降低。 根系呼吸和微生物呼吸是土壤呼吸的

主要组成部分,毛乌素沙地荒漠化过程中,根系呼吸和微生物呼吸都出现不同程度的降低:(1)荒漠化过程

中,细菌、真菌及微生物总量表现为固定沙地>半固定沙地>流动半流动沙丘。 其中,固定沙地、半固定沙地的

微生物总量分别是流动半流动沙丘的 3. 03 倍、2. 20 倍[25]。 微生物数量和活力的显著降低反映了土壤物质的

代谢强度减弱,从而导致土壤微生物呼吸减小;(2)微生物呼吸与土壤有机碳含量呈线性正相关关系,以风沙

活动为主要特征的土地荒漠化可以导致土壤有机质和养分大量流失[26],进而影响土壤中的生物数量和活性,
这也是导致微生物呼吸下降的重要原因;(3)根系呼吸和微生物呼吸都依赖于初级生产力,荒漠化过程导致

植物群落地上生物量和根系生物量以及生态系统生产力显著降低,势必会导致根系呼吸降低;(4)土壤湿度

是影响土壤呼吸的重要因子。 草地荒漠化过程中,随群落盖度逐渐减小,土壤质地和机械组成发生变化,沙粒

含量增加,有机质含量减少,土壤持水力下降,0—10cm 土层中土壤含水量明显减小[27],从而导致土壤呼吸

下降。
土壤呼吸是表征土壤质量和土壤肥力的重要生物学指标,在一定程度上反映了土壤的氧化和转化能力。

毛乌素沙地荒漠化不同阶段土壤呼吸速率显著降低,表明毛乌素沙地土壤物质的代谢强度降低,土壤质量和

健康状况恶化。
3. 3摇 荒漠化对毛乌素沙地碳固持的影响

土壤碳库是受人类活动影响较大的碳库,同时也是对大气碳库影响最大的碳库之一[2],土壤碳库对于大

气碳库是碳“源冶还是碳“汇冶主要取决于土地利用方式、植被类型以及土地管理方式等[28]。 由于放牧、开垦

等人类活动导致的荒漠化是干旱区主要的土地退化形式,它的发生和发展对干旱区土壤碳循环有着重要影

响。 持续过度的放牧行为可导致土地覆盖率显著降低,从而进一步加剧土壤风蚀,使得土壤有机碳、氮含量下

降,生物活性减弱[29]。 本研究对生长季毛乌素沙地的碳收支情况进行了初步估算,结果表明固定沙地的本氏

针茅群落和油蒿群落是大气 CO2的碳“汇冶,随着荒漠化程度的加重,沙地的碳汇功能也随之降低。 当群落的

逆行演替进展到半固定沙地最终演变为流动沙地时,沙地的碳汇功能逐渐降低最终转为大气 CO2碳“源冶。
这进一步证实了荒漠化会促进土壤有机碳和无机碳的矿化,导致土壤碳库的降低,进而加剧温室效应的结

论[3]。 反之,本文研究结果亦显示加强荒漠化土地治理,促进荒漠化草地植被恢复和重建,不仅可以改善当

地生态环境,同时对于荒漠化地区碳库的恢复和碳固持的稳定发展具有重要意义。 有证据表明草地沙化会导
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致土壤碳储量降低[30],而这个过程是可能逆转的[31]。 因此,在半干旱区通过植被的恢复重建增加土壤碳储

量以降低大气 CO2浓度的方法是可行的。 Duan 等使用遥感数据分析了我国不同时期土地荒漠化和恢复治理

的情况,并计算了荒漠化土壤有机碳储量的动态,认为我国荒漠化土地还有很大的固碳潜力[32]。 2003 年我

国草地沙化和强烈沙化面积为 450806 km2,约占全国草地面积的 32. 9% ,如果积极采取合理的措施使得发生

沙化的草地向进展演替的方向进行,促进生态系统碳固持,我国干旱、半干旱区生态系统的固碳能力还有很大

的提升空间[29],这对于减缓我国温室气体的排放具有积极意义。 如能结合遥感大尺度监测数据,本结果可能

实现半干旱区碳源汇的定量估算。
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