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封面图说: 涵养水源———在长白山南坡的峭壁上,生长在坡面上的森林所涵养的水源还在汨汨地往下流个不停,深红色的落叶
掉在了苔藓上,这里已经是长白山的深秋了。 虽然雨季已经过去了很久,但是林下厚厚的枯枝落叶层、腐殖质层、苔
藓草本层所涵养的水分还在不间断地流淌,细细的水线在壁下汇成了溪、汇成了河。 涵养水源是森林的主要生态功
能之一。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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模拟降水对古尔班通古特沙漠生物结皮
表观土壤碳通量的影响

吴摇 林1,2,苏延桂1,张元明1,*

(1. 中国科学院新疆生态与地理研究所,中国科学院干旱区生物地理与生物资源重点实验室, 乌鲁木齐摇 830011;

2. 中国科学院研究生院, 北京摇 100049)

摘要:水分是控制干旱区生态过程的重要环境因素,在水分受限制的生态系统中,降水通过改变土壤的干湿状态直接控制地下

生物过程。 生物结皮作为干旱区主要的地表覆盖物,能利用空气中有限的水分进行光合作用,其自身的碳交换是干旱区土壤碳

通量的重要组成部分。 通过模拟 0(对照)、2、5 mm 和 15 mm 4 个降水梯度,利用红外气体分析仪,对古尔班通古特沙漠中部生

物结皮以及裸地表观土壤碳通量进行测量,探讨不同强度降水条件下生物结皮对表观土壤碳通量的影响,结果表明:(1)降水

增加了生物结皮表观土壤碳释放量,2、5 mm 和 15 mm 3 种降水处理累积碳释放量分别是对照的 151. 48% 、274. 97% 、
306郾 44% ,并且随着降水后时间的延长,表观土壤碳通量逐渐减小直至达到降水前的水平;(2)生物结皮与裸地的表观土壤碳

通量对降水的响应不同,对照和最大降水量下,生物结皮表观土壤碳通量大于裸地,但是 2 mm 和 5 mm 降水后,生物结皮表观

土壤碳通量小于裸地,并且二者在 2 mm 降水时差异显著(P<0. 05),而在其它降水处理下无显著差异;(3)连续两次降水事件,
活性碳在初级降水后的大量释放使得二次降水后释放量下降,其中裸地碳释放量下降速率与降水强度正相关。 本研究说明,在
探求荒漠地区土壤碳交换对降水的响应规律时,应该考虑生物结皮的影响以及连续降水事件的差异。
关键词:表观土壤碳通量;生物结皮;降水;古尔班通古特沙漠

Effects of simulated precipitation on apparent carbon flux of biologically crusted
soils in the Gurbantunggut Desert in Xinjiang, Northwestern China
WU Lin1,2, SU Yangui1, ZHANG Yuanming1,*

1 Key Laboratory of Biogeography and Bioresources in Arid Land, Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Unmqi

830011, China

2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract: Water is the major driver of ecosystem functions and processes in semiarid and arid regions, Water availability is
directly linked to precipitation, and variation in the productivity of desert shrublands and grasslands is well known to
correspond to seasonal and inter-annual rainfall patterns. In such water鄄limited ecosystems, pulsed precipitation directly
control the below ground processes through a series of soil drying and rewetting cycles. Precipitation events are infrequent
and discrete in semiarid and arid region. Global circulation models predict a shift in precipitation patterns to growing season
rainfall events that are larger in size but fewer in number. This " repackaging" of rainfall into large events with long
intervening dry intervals could be particularly important in semi鄄arid grasslands because it is in marked contrast to the
frequent but small events that have historically defined this ecosystem. In arid ecosystems, soil microbes respond to very
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limited precipitation events. However, larger precipitation pulses are required by vascular plants for photosynthetic
activities. Biological soil crusts are an integral part of the soil system in arid regions worldwide, stabilizing soil surfaces and
aiding vascular plant establishment. They are also significant sources of ecosystem nitrogen and carbon. Biological soil
crusts can take advantage of limited moisture in the air for photosynthesis, and carbon exchange involving biological soil
crusts is an important component of soil carbon fluxes in arid areas. In the Gurbantunggut Desert, about 28. 7% of the area
is covered by biological soil crusts dominated by lichen. In this paper, to discuss the effect of biological soil crusts on
apparent soil carbon fluxes under different amounts of precipitation, CO2 fluxs in soil covered with moss-lichen crusts and
in crust - removed soil from the central Gurbantunggut Desert was measured by infrared gas analyzer after addition of
simulated amounts of precipitation of 0 mm, 2 mm, 5 mm, and 15 mm. The results show that: (1)the release of CO2 from
biologically crusted soil was trigged by precipitation, with the accumulated carbon eflux under 2 mm, 5 mm, and 15 mm of
simulated precipitation being 151. 48% , 274. 97% , and 306. 44% , respectively, of that of the control. As time elapsed
after rainfall, the carbon flux decreased until it reached the value equivalent to that before precipitation was applied; (2)
Biologically crusted soil and soil with crusts removed had different responses to precipitation with the carbon flux being
significantly different between biologically crusted soil and bare soil after addition of 2 mm of simulated water. Biologically
crusted soil emitted more carbon than bare soil under 0mm and 15 mm of simulated precipitation, although the differences
were not significant; (3)A large release of activated carbon after an initial simulated precipitation event was followed by a
decline in the soil carbon efflux after further simulated successive rainfall events, with the decline in the flux release rate
from bare soil being positively correlated with rainfall intensity. The study shows that the effect of biological soil crusts and
successive rainfall events should be taken into consideration when discussing the response of soil carbon exchange in arid
lands to simulated rainfall.

Key Words: apparent carbon flux; biological soil crusts; precipitation; Gurbantunggut Desert

生物结皮作为干旱荒漠区主要的地表覆被类型,具有重要的生态功能[1],同时生物结皮是干旱半干旱生

态系统重要的碳源和氮源[2鄄6]。 在许多研究中生物结皮被定为判断干旱、半干旱地区土壤表面状况的指示生

物和生态系统评价指标[1, 7]。 生物结皮能够充分利用大气中有限的水分进行光合作用[8],参与碳循环。 甚至

有研究认为,生物结皮的出现是干旱区影响土壤碳汇功能的主要原因之一[9鄄10]。
受全球变化的影响,干旱地区降水频率和幅度都正在发生变化,而水分的时空变异是干旱、半干旱生态系

统生物过程中最基本的驱动力[11]。 虽然研究人员对土壤呼吸与降水、温度等环境因子的关系做了大量研

究[12鄄19],但是生物结皮这一特殊覆被,其自身不但可以进行呼吸作用还能进行光合作用,它的存在改变表观

土壤碳通量特征。 目前研究其碳交换规律和降水关系的文献还很少[20鄄25],个别研究表明,生物结皮层碳交换

对降水响应很敏感,生物结皮在较小降水条件下,对土壤碳交换的贡献率达到了 80% ,而土壤本身和根系只

占到 20% [10]。
古尔班通古特沙漠作为我国最大的固定和半固定沙漠,其间广泛发育着以地衣为主的生物结皮,地衣的

分布面积占到了该沙漠的 28. 7% [26],然而研究该地区生物结皮表观土壤碳通量文章几乎未见报道,对降水响

应的研究更是没有。 本文以古尔班通古特沙漠的生物结皮为研究对象,通过对不同强度模拟降水下生物结皮

表观土壤碳通量(NEE)和土壤体积含水量的监测,研究生物结皮表观土壤碳通量对不同强度降水的响应规

律,比较有无生物结皮覆盖时表观土壤碳通量差异,同时比较初次降水事件对二次降水表观土壤碳通量的影

响,为准确估算该地区的碳交换规律提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区自然概况

研究区位于古尔班通古特沙漠腹地(45毅14忆N, 87毅36忆E),海拔 540—574 m。 属于我国北方中温带干旱气

4014 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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候,沙漠腹地年降水量多年平均为 80 mm 左右,蒸发量却高达 1 600 mm 以上,多年年均气温为 5—5. 7 益,1
月均温在-20 益以下,7 月可达 28 益,极端最高气温达到 40 益以上。 沙漠的基底是第四纪疏松冲积物,主要

由 0. 1—0. 25 mm 粒级的沙粒组成。 沙丘的高度一般均在 50 m 以下,沙丘主要是固定和半固定性质,地表植

被分属小半乔木、灌木、小半灌木、多年生草本、1 年生长营养期植物和短命植物 6 种生活型,生长期植被覆盖

度达 50%以上。 该地区生物结皮(包括藻结皮、地衣结皮和苔藓结皮)充分发育,主要分布于丘间低地和灌

丛下。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样地布置

选择地势较为平坦、远离植物灌丛、生物结皮(苔藓和地衣混生)发育良好的丘间低地(45毅14忆21义N, 87毅
36忆15义E),分别设置 3 个 10 m 伊 10 m 的样地,3 个样地间距 5 m 以上。 研究样地基本情况见表 1。 在每个

10 m 伊 10 m 的样地内,随机选取 4 个 2 m 伊 2 m 的小样方,样方间的距离在 3 m 以上, 4 个样方中分别进行

0 mm(对照,CK)、2 mm (PRE2)、5 mm (PRE5)、15 mm (PRE15)4 个降水梯度处理,其中 2 mm 为常规小量降

水,5 mm 为中量降水,15 mm 为极端降水事件。 在每个小样方内将 2 个自制的凹槽型不锈钢基座(内径 50
cm 伊 50 cm)嵌入土壤,对其中 1 个凹槽内土壤进行结皮去除处理(轻轻的剥离表层结皮,避免破坏土壤结

构),1 个维持结皮表面不受破坏,并在基座临近处设置等大小的样方,供土壤体积含水量和温度测定。 整个

样方设置分为 2 种结皮处理类型,4 种降水处理,3 个重复,共 24 个测定基座。

表 1摇 样地概况

Table 1摇 Characteristics of the study sites

海拔 / m
Altitude

坡度 / ( 毅)
Gradient

植被盖度 / %
Vegetation
coverage

苔藓盖度 / %
Moss coverage

地衣盖度 / %
Lichen
coverage

结皮盖度 / %
Crust

coverage

结皮厚度 / cm
Crust thickness

结皮生物量
Crust biomass

(伊10-3mg / g 干土)

552 <5 15 <5 80 95 0. 6依0. 1 3. 8依0. 6

摇 摇 结皮生物组成中的苔藓是齿肋赤藓 Syntrichia caninervis,结皮生物量用叶绿素 a 含量表示;主要植被为蛇麻黄 Ephedra distachya,其它草本植

物基本已经死亡

1. 2. 2摇 表观土壤碳通量测定

试验于 2010 年 8 月 18 日至 9 月 1 日进行,因为该时节降水较丰富,同时 1 年生植物和短命植物大多已

死亡,土壤中活的根系很少,根系和菌根的呼吸对土壤呼吸的影响有限。 样地布设后放置 3d,以保证气体交

换达到平衡,然后再进行人工降水处理。 整个试验期间,使用塑料布隔离样地内的自然降水。 2010 年 8 月 21
日 08:30 开始进行人工模拟降水,使用喷壶喷洒,使水滴均匀撒在地表,并保证不能形成地表径流。 模拟降水

处理完后,分别在降水后 0、15、30 min、1、2、6、30、54 h 测量表观土壤碳通量(Net ecosystem CO2 exchange,
NEE)。 测定前往基座凹槽内加足量的水,以保证测量时透明通量箱(50 cm 伊 50 cm 伊 15 cm)内气体与外界

完全隔离。 通量箱的两侧安装有风扇,使得通量箱内的气体均匀混合。 测量表观土壤碳通量时将连接有 LI鄄
6400(Li鄄Cor Inc. , Lincoln, NE, USA)的通量箱盖在测定基座的凹槽上,选择自动模式,测定时间为 90 s,每
10 s 记录 1 次,共 9 次,具体方法见 Niu[27]。 土壤体积含水量(SVWC)采用 TDR 测定,测量土壤深度为 10 cm,
与表观土壤碳通量测定同时进行,并测定降水后第 6 天土壤体积含水量。 第 2 次降水处理与第 1 次相隔 6,在
8 月 27 日上午进行,模拟降水过程和试验测定与第 1 次相同。 因为有研究表明 0—5 mm 的小雨量降雨占到

该地区总降雨频次的 89. 8% ,平均降雨间隔在 6 d 左右[28],同时发现 2 mm 降水作用下,土壤体积含水量在第

6 天恢复到降水前水平。
利用 Excel 软件计算 CO2 的浓度变化率,为了排除因通量箱关闭对测定的影响,选取通量箱闭合后 30 s

到打开前 10 s 的 CO2 浓度数据,同时剔除 R2<0. 95 的数据,减小偶然误差。 依据公式 A= dc
da

V
S

P
RT

计算表观

土壤碳通量[29],方程中,A 是单位面积上单位时间内 CO2 释放量(滋molCO2·m-2·s-1 ),c 是 CO2 摩尔浓度
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(滋mol / mol);t 是时间(s);V 是通量箱体积(m3);S 是通量箱底面积(m2);P 是初始大气压(kPa);R 是气体常

数(8. 3伊10-3 m3·kPa·mol-1·k-1);T 是通量箱内气体温度(k);dc / dt 是通量箱中 CO2 浓度变化率,其中 P 和 T
可通过 LI鄄6400 直接读出。
1. 2. 3摇 数据处理与分析

为方便比较表观土壤碳通量与降水强度之间关系,选择两个参数进行说明,即 AVR (前 6 h 碳通量的平

均值)和 CFLUX (54 h 累积碳释放量)。 利用 Origin 8. 0(Originlab, USA)作图分析 NEE、土壤体积含水量随

时间的变化规律,并积分计算前 54 h 内 CO2 累积排放量(CFLUX)。 利用 SAS 9. 1 对各降水处理 AVR 进行方

差分析和多重比较,对降水强度和 CFLUX 做相关性分析,对生物结皮和裸地进行 t 检验,比较生物结皮和裸

地间表观土壤碳通量差异。
2摇 结果与分析

2. 1摇 降水后土壤体积含水量变化

第 1 次模拟降水试验时,对照处理后 1 h 内土壤体积含水量为(0. 65依0. 13)% ,基本保持不变(图 1),因
此可以认为其它人工降水在处理之前的土壤体积含水量与对照相同,大致为 0. 65% 。

图 1摇 第 1 次降水后,不同降水梯度下土壤体积含水量的变化

Fig. 1摇 The change of soil volume water content (SVWC) following the first rainfall simulation

2、5、15 mm 3 种降水处理后,裸地的初始土壤体积含水量分别达到 3. 90% 、8. 20% 、16. 70% ,而生物结皮

土壤体积含水量分别为 3. 97% 、9. 62% 、21. 70% ,降水处理显著提高了土壤体积含水量。 在测量期间(54 h
内),生物结皮土壤体积含水量始终高于对照。 15 mm 处理下土壤体积含水量下降速度大于 5 mm 和 2 mm,
而且生物结皮土壤体积含水量下降速度也稍大于裸地。 54 h 后,裸地土壤体积含水量分别为 1. 80% 、
2郾 67% 、5. 27% ,而生物结皮土壤体积含水量仅为 1. 35% 、2. 56% 、4. 37% 。

第 2 次降水与第 1 次相隔 6d,在第 2 次降水前,裸地在 0 、2、5、15 mm 4 种降水处理下土壤体积含水量分

别为:0. 76% 、0. 80% 、1. 77% 、3. 60% ;生物结皮土壤体积含水量分别为:0. 69% 、0. 78% 、1郾 23% 、3. 13% 。 土

壤体积含水量在对照处理下变化较小,在 2 mm 降水后第 6 天恢复到降水前水平,而 5 mm 和 15 mm 降水处理

后第 6 天依然远高于降水前水平。 显然,第 2 次降水前,由于第 1 次不同强度降水处理,土壤体积含水量不

同,但是经过第 2 次降水处理后,土壤体积含水量变化规律与第 1 次降水后变化规律相似(图 1 和图 2),不同
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的是两者在降水前的土壤体积含水量初始值不一样。

图 2摇 第 2 次降水后,不同降水梯度下土壤体积含水量的变化

Fig. 2摇 The change of soil volume water content (SVWC) following the second rainfall simulation

2. 2摇 表观土壤碳通量对模拟降水的响应

2. 2. 1摇 第一次模拟降水后表观土壤碳通量变化规律

试验刚开始,对照处理下,裸地表观土壤碳通量为 0. 008 滋mol CO2·m-2·s-1,而此时生物结皮表观土壤碳

通量是一个负值(NEE =-0. 1027 滋mol CO2·m-2·s-1)。 与对照相比,降水显著增加了土壤碳的释放速率,生物

结皮在 2、5、15 mm 3 种降水处理后表观土壤碳通量分别为 1. 51、1. 69、1. 36 滋mol CO2·m-2·s-1;裸地为 1. 96、

0. 85 和 0. 74 滋mol CO2·m-2·s-1(图 3)。
前 2 h,裸地表观土壤碳通量表现为 PRE2 > PRE5 > PRE15 >CK,2 mm 处理下表观土壤碳通量变化最

大,2 h 内下降了 60% 。 在 1—6 h 间,15 mm 降水下的裸地表观土壤碳通量快速下降,然后又上升,降水处理

6 h 后,表观土壤碳通量增加。 前 2 h 内(0 h 除外),15 mm 处理下的生物结皮表观土壤碳通量均大于 5 mm
和 2 mm 处理。 降水 2 h 后,裸地和生物结皮在对照处理下的表观土壤碳通量基本不变,而 5 mm、15 mm 降水

处理下的表观土壤碳通量均呈现先增后减趋势,二者峰值分别出现在 30 h 和 6 h,2 mm 降水处理呈现先减后

增趋势,在第 30 小时表观土壤碳通量最小。
裸地在 2、5、15 mm 降水处理间的 AVR 没有显著差异,但均与对照差异显著(F = 11. 36,P = 0郾 0001),其

规律是 PRE2> PRE5> PRE15> CK;生物结皮 AVR 在 2、5、15 mm 3 种降水处理间没差异,但与对照差异显著

(F=6. 21,P=0. 0037),其中 15 mm 有最大 AVR 值。 裸地与生物结皮 AVR 仅在 2 mm 降水处理下差异显著

( t=9. 42,P=0. 0002),其它降水处理下无显著差异。 裸地在 5 mm 处理下 CFLUX 最大,为(1. 75依0. 25) gC /
m2;而生物结皮在 15 mm 降水下 CFLUX 最大,为(1. 89依0. 23) gC / m2(图 4)。

2、5、15 mm 3 种降水处理下,裸地和生物结皮的 CFLUX 分别是对照处理的 471. 68% 、510. 14% 、
478郾 59% ,151. 48% 、274. 97% 、306. 44% 。 在对照及 5 mm 降水处理下,生物结皮 CFLUX 大于裸地,但是 2
mm 处理时,生物结皮 CFLUX 仅为裸地的 58% 。 整体上,裸地和生物结皮 CFLUX 均随降水强度非线性增加,
但相关性不显著( r2 =0. 539,P=0. 4608;r2 =0. 862,P=0. 138) 。
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图 3摇 第 1 次降水后生物结皮和裸地表观土壤碳通量的变化

Fig. 3摇 Apparent soil CO2 efflux following the first simulated precipitation beneath biological soil crusts and for crust鄄moved soils

摇 图 4摇 生物结皮前 6 h 平均碳通量(AVR)和 54 h 内累积碳释放量

(CFLUX)与降水大小关系

Fig. 4 摇 The relationships between the average CO2 efflux rate

over the first 6 h (AVR) and the total accumulated C production

over the 54 h (CFLUX) and simulated rainfall amount

2. 2. 2摇 第 2 次模拟降水后表观土壤碳通量的变化规律

第 2 次降水处理与第 1 次相隔 6 d。 2 mm 降水处

理下,第 2 次降水前土壤体积含水量与第 1 次降水前持

平,而 5 mm 和 15 mm 降水处理下,第 2 次降水前土壤

体积含水量要大于第 1 次降水前水平。
15 mm 降水处理下,生物结皮和裸地前 30 min 的

表观土壤碳通量均为负值,是一个碳吸收过程,其中裸

地的这一过程持续了 2 h(图 5)。 这种现象完全不同于

第 1 次降水处理时 CO2 的迅速释放。 随着试验的进

行,中午时分,土壤温度升高,土壤变得干燥,CO2 从空

隙中大量释放出来。 第 2 次降水后 0—2 h,2 mm 降水

处理裸地 CO2 释放速度最快,随后速度变慢,但整个试

验期内(54 h),2 mm 降水处理下的表观土壤碳通量一

直大于 5 mm,后者又大于对照。 对于生物结皮而言,前
1 h,2 mm 降水下表观土壤碳通量最大,6 h 后变得最

小;5 mm 降水处理表观土壤碳通量刚开始为 0. 239

滋mol CO2·m-2·s-1,30 h 后上升到 0. 615 滋mol CO2·m-2·s-1;对照处理的表观土壤碳通量随时间延长而逐渐上

升,但变化不大。
2. 3摇 前后两次模拟降水对比

除了对照处理外,其它各处理下裸地和生物结皮 CFLUX 都是第 2 次小于第 1 次。 对于裸地,第 2 次降水

处理后,CK、PRE2、PRE5 和 PRE15 的 CFLLUX 分别为 0. 6277、1. 2155、1. 1647 和 1. 0289 gC / m2,分别是第 1 次

的 183. 40% 、75. 30% 、66. 70%和 62. 80% ;第 1 次降水处理时 CFLUX 最大的是 PRE5,而第 2 次是 PRE2。 对

8014 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

图 5摇 生物结皮表观土壤碳通量对第 2 次模拟降水的响应

Fig. 5摇 The response of apparent soil CO2 efflux to the second rainfall addition

于生物结皮,第 2 次处理分别是第 1 次的 121. 10% 、70. 50% 、65. 30%和 70. 0% ,其中第 1 次降水时,各处理

的 CFLUX 均随降水强度非线性增加,而第 2 次降水处理时,CFLUX 随着降水强度先减小

后增加,PRE2 有最小 CFLUX,PRE15 有最大 CFLUX。 第 1 次降水处理时,各降水处理下(CK、PRE2、PRE5

和 PRE15)结皮的 CFLUX 分别是裸地的 180. 37% 、57. 93% 、97. 22% 、115. 50% ;而第 2 次降水处理时,分别是

119. 06% 、54. 28% 、95. 14% 、136. 07(图 6)。

图 6摇 两次降水处理累积碳释放量对比

Fig. 6摇 The comparison of the total accumulated C production between the two water addition events

对比图 3 和图 5,可以发现,前后两次降水在 2 mm 和 15 mm 处理下表观土壤碳通量变化规律明显不同。
2 mm 处理下,两次降水前土壤体积含水量持平,表观土壤碳通量变化规律都是随着降水时间延长而减小,而
15 mm 处理下,表观土壤碳通量刚开始还会受到抑制,甚至吸收碳。 裸地和生物结皮在第 2 次降水的体积含

水量拐点值均小于第 1 次,第 1 次降水改善了土壤水分状况,表观土壤碳通量在土壤体积含水量增加后由促

进变为受抑制,甚至产生了净的碳吸收(图 7)。
表 2 反映了 2 次降雨前后,表观土壤碳通量对土壤体积含水量的响应特征,二者之间的关系可以用一元

二次曲线来描述。 根据一元二次曲线方程可以求算出方程的拐点,其中裸地前后 2 次降水的土壤体积含水量

拐点值分别是 11. 19% 、5. 77% ;生物结皮土壤体积含水量拐点值为 22. 2% 、6. 46% ,第 2 次降水土壤体积含

量的拐点值明显小于第 1 次。 当土壤体积含水量的值小于拐点时,土壤体积含水量的进一步增加促进 CO2的
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图 7摇 两次降水脉冲、表观土壤碳通量与土壤体积含水量间的关系

Fig. 7摇 The relationships between apparent soil CO2 efflux (NEE) and soil volume water content around the two rainfalls separately

裸地第 1 次降水(l1),裸地第 2 次降水(l2),结皮第 1 次降水(b1),结皮第 2 次降水(b2)

释放;而当土壤体积含水量的值大于方程的拐点时,体积含水量的增大会抑制 CO2的释放。 从一元二次方程

的复决定系数可知(表 2),表观土壤碳通量对降水的响应虽然可以用土壤体积含水量变化来解释,但解释量

仍偏小。

表 2摇 两次降水脉冲、表观土壤碳通量与土壤体积含水量之间的二次曲线模拟

Table 2摇 The quadratic relationships between apparent soil CO2 efflux and soil volume water content around the two rainfalls separately

样地
Plot 降水次数 No. 方程

Model
拐点

Inflexion
复决定系数

R2
显著性

Significance

裸地 1 y=0. 2204+0. 113x-0. 00505x2 11. 19 0. 1687 P<0. 0001

Crust鄄moved soil 2 y=0. 2315+0. 1396x-0. 0121x2 5. 77 0. 5096 P<0. 0001

结皮 1 y=0. 2738+0. 0759x-0. 0017x2 22. 20 0. 3281 P<0. 0001

Biologically crusted soil 2 y=0. 3569+0. 0487x-0. 0038x2 6. 46 0. 1371 P=0. 0012

3摇 讨论

3. 1摇 不同降水强度对生物结皮表观土壤碳通量的影响

本研究选取古尔班通古特沙漠腹地的生物结皮,进行人工模拟降水,观察表观土壤碳通量对降水的响应,
结果表明生物结皮表观土壤碳通量在降水处理后是一个负值,表现为碳释放的过程。 虽然有研究表明,生物

结皮是干旱半干旱地区潜在的碳汇[9,22,30鄄31],还有一些研究认为,雨季的降水和露水会激活生物结皮的光合

特性,固定大气中的 CO2,干旱区生态系统表现为碳吸收过程[21]。 但是本研究中生物结皮表观土壤碳通量对

降水的响应表现为碳释放过程,这与生物结皮在夏季降水增加时会向大气中释放 CO2 结论一致[32]。
在第 1 次降水前,土壤体积含水量约为 0. 65% ,土壤处于干旱状态,人工降水后土壤体积含水量显著升

高,雨水渗入土壤,填充土壤孔隙,使 CO2 大量释放出来[33],生物结皮由降水前的吸收碳转变为释放碳。 同时
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由于长期的干旱,土壤中活性碳累积以及微生物大量死亡,呼吸底物数量增加,水分增加后微生物生物量增

加、活性增强,导致土壤 CO2 大量释放[34]。 降水量的改变会影响土壤水分的波动模式,土壤各处理与对照相

比,显著释放 CO2,前 6 h 内的 AVR 和 54 h 内的 CFLUX 都与降水强度呈非线性增长关系,超过一定降水强度

后,表观土壤碳通量变化越来越小甚至不再增加。 而全球尺度上,土壤呼吸随降雨量增加呈线性增加[35]。
Grote 等在研究生物结皮在不同温度和土壤含水量条件下的碳交换规律时发现,不同演替系列和不同环境下

的生物结皮碳交换量有很大波动,但都趋于某一适中值时达到最大净光合速率[20]。 通常情况下,中等强度降

雨量对土壤呼吸的激发作用最大[31],本研究中表观土壤碳通量在中等强度降水条件下已然接近最大值,虽然

降水强度的进一步增加依旧可能增加碳的释放,但是影响甚微。 温度也是影响土壤碳通量的一个因素,虽然

模拟降水不同于自然降水天气条件,但是降水时间是在早上进行,同时人工降水当天是阴天,因此模拟降雨获

得的数据略大于真实降雨条件下生物结皮土壤的碳通量。
3. 2摇 生物结皮与裸地表观土壤碳通量对降水的响应差异

生物结皮有机体在湿润条件下能够迅速进行光合作用,固定空气中的 CO2
[8]。 在试验样地中测得每克土

壤中叶绿素 a 含量约为 3. 8伊10-3g,远大于张丙昌等在该沙漠南缘测得的藻结皮叶绿素含量[36],说明该地区

结皮叶绿素含量相对较高,能很好的进行光合作用。
无降水和高强度降水处理下,生物结皮和裸地表观土壤碳通量差异不显著,且都是生物结皮大于裸地。

对照处理下,生物结皮表观土壤碳通量在短暂时间内小于裸地,但试验期间累积碳通量大于裸地,因为早晨空

气湿度相对较大,生物结皮可以利用空气中的水分进行光合作用[8],但是这一过程比较短暂,同时生物结皮

本身有呼吸作用。 高强度降水条件下,土壤孔隙很快被水填充,很长一段时间内土壤中 CO2 不能轻易释放出

来,而表层的生物结皮却能够减缓水分的下渗速率[1],有利于土壤碳的释放。
2 mm 和 5 mm 降水下生物结皮表观土壤碳通量大于裸地,并且在 2 mm 降水处理时有显著差异性,2 mm

降水处理是二者累积碳通量出现差异的拐点。 降水湿润生物结皮表面后,表层生物结皮进行呼吸作用同时,
迅速的进行光合作用[8]。 由于生物结皮在较低的水分条件下就能进行光合作用,少量的降水就能满足最大

光合速率的需水量。 因此估计 2 mm 降水处理时表层生物结皮的光合作用大于自身的呼吸作用,生物结皮表

观土壤碳通量小于裸地;5 mm 降水处理时表层生物结皮光合作用与呼吸作用相当,生物结皮表观土壤碳通量

与裸地接近。 另外,在试验中也发现,生物结皮表观土壤碳吸收过程几乎都发生在对照处理的早晨和傍晚,此
时土壤体积含水量较低,表观土壤碳通量为负值,可能此时生物结皮充分利用空气中有限的水分进行光合作

用,同时较低的温度又抑制了呼吸,导致碳吸收。 本研究中,通过对比生物结皮和裸地表观土壤碳通量,我们

发现在较低降水条件时,生物结皮表观土壤碳通量小于裸地,说明了表层生物结皮在较低水分条件下光合作

用大于自身的呼吸作用。 虽然该沙漠全年降水稀少但是凝结水丰富,生物结皮能够利用有限的水分进行光合

作用,但它是否是该地区一个潜在的碳汇有待我们做更细致的研究。
3. 3摇 初次降水对二次降水表观土壤碳通量的影响

干旱地区降水零散,单次降水量大,具有脉冲式降水特点[37]。 Borken 等认为,土壤越干旱,由土壤水分的

改善而引起的土壤呼吸越强[38]。 有研究表明,强降雨对土壤呼吸是促进还是抑制取决于降雨前土壤的水分

状态,土壤水分相对亏缺条件下的强降雨促进土壤呼吸,而湿季的强降雨整体上抑制土壤呼吸[39]。 还有研究

认为,土壤呼吸对连续降水事件的响应规律不同,高频率高强度的降水在湿润季节显著减小土壤碳释放[39]。
研究区平均降雨间隔为 6 d 左右,而前后两次人工降水正好相隔 6 d,土壤处于一个干湿交替状态,同时

不同水分处理使得土壤湿度在第 2 次降水处理前处于一个梯度状态。 有研究表明,降水能够迅速改变干燥土

壤的水分状况,迅速激发土壤呼吸,通常这种激发效应会持续 2—6 d[40],连续降雨引起的反复干湿交替与单

次降雨对土壤呼吸的影响存在差别,两者的影响机制也相差很大[41]。 对比两次降水,发现除了对照处理外,
第 2 次表观土壤碳通量相比于第 1 次都有所下降,其中裸地表观土壤碳通量下降比例与降水强度正相关,第
1 次降水强度越大,第 2 次降水后表观土壤碳通量越小,活性碳在初级降水后的大量释放使得二次降水后释
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放量下降。 连续降水事件主要通过改变土壤的初始水分条件和土壤底物含量来影响土壤呼吸特征,土壤相对

干旱时,降水会加速土壤呼吸,碳通量增加;土壤水分条件较好时,降水脉冲对表观土壤碳通量的促进作用减

弱。 本研究发现(图 7),当第 1 次降水脉冲改善了土壤水分状况后,一元二次函数拐点左移,对表观土壤碳通

量抑制作用在土壤体积含水量增大过程中提前到达。
4摇 结论

4. 1摇 降水促进生物结皮表观土壤向大气释放 CO2,且累积碳通量与降水强度呈非线性增长关系,其中生物结

皮表观土壤累积碳释放量在 2 mm、5 mm、15 mm 3 种处理下分别是对照的 151. 48% 、274. 97% 、306. 44% 。
4. 2摇 除去结皮后的裸地在中等强度降水下有最大碳通量,在无降水和高强度降水处理下,生物结皮表观土壤

碳通量大于裸地,差异不明显,但裸地表观土壤碳通量在 2 mm 降水处理时显著大于生物结皮。
4. 3摇 连续两次降水事件,活性碳在初级降水后的大量释放使得二次降水后释放量下降,其中裸地碳释放量下

降速率与降水强度正相关。
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