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封面图说: 带雏鸟的白枕鹤一家———白枕鹤是一种体型略小于丹顶鹤的优美的鹤。 体羽蓝灰色,腹部较深,背部较浅,脸颊两
侧红色,头和颈的后部及上背为白色,雌雄相似。 其虹膜暗褐色,嘴黄绿色,脚红色。 白枕鹤常常栖息于开阔平原芦
苇沼泽和水草沼泽地带,有时亦出现于农田和海湾地区,尤其是迁徙季节。 主要以植物种子、草根、嫩叶和鱼、蛙、软
体动物、昆虫等为食。 繁殖区在我国北方和西伯利亚东南部。 我国白枕鹤多在黑龙江、吉林、内蒙古繁殖,与丹顶鹤
的繁殖区几乎重叠,为国家一级保护动物。

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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极端干旱区增雨加速泡泡刺群落土壤碳排放

刘殿君,吴摇 波,李永华,朱雅娟,卢摇 琦*

(中国林业科学研究院荒漠化研究所,国家林业局林木培育重点实验室,北京摇 100091)

摘要:以极端干旱区(敦煌)泡泡刺群落为研究对象,采用动态气室法(Li鄄 8100,USA)于 2010 年 5 月至 9 月测定分析了生长季

内增雨对泡泡刺群落土壤碳排放量的影响。 结果表明:裸地和灌丛在 09:00—11:00 的碳排放量与全天碳排放量具有线性正相

关关系(裸地 R2 =0. 31—0. 76,P<0. 001;灌丛 R2 =0. 85—0. 96,P<0. 001)。 增雨 50% (4 mm)—300% (24 mm)能够加速裸地和

灌丛土壤的碳排放,每增雨 1 mm,裸地和灌丛土壤的碳排放分别增加 0. 27 和 1. 12 g / m2。 当泡泡刺群落盖度一定时,与对照相

比,每增加 1 mm 降雨,泡泡刺群落土壤碳排放量增加 0. 69 g / m2。 在未来中国西北干旱地区降雨增加背景下,这一研究数据将

为进一步估算该区域群落或生态系统碳收支提供可靠的参考数据。
关键词:人工模拟增雨;极端干旱区;土壤碳排放量;泡泡刺

Rain enrichment鄄accelerated carbon emissions from soil in a Nitraria sphaerocarpa
community in hyperarid region
LIU Dianjun, WU Bo, LI Yonghua, ZHU Yajuan, LU Qi*

Institute of Desertification Studies, Chinese Academy of Forestry, Key Laboratory of Tree breading and cultivation of State Forestry Administration, Beijing

100091, China

Abstract: Our previous research showed an increasing trend of rainfall in a temperate arid region of China. In this study, to
address potential effects of additional rain on carbon emissions of an arid ecosystem, we conducted a field manipulative
experiment with five simulated rain addition treatments ( four rain addition treatments and one for comparison) . Each
treatment included four repetitive plots, each with an area of approximately 113 m2, in Dun Huang, Gansu. The design
simulated rain increases of 0% (CK), 50% , 100% , 200% and 300% of the long鄄term (1978—2008) average annual
precipitation (40 mm) at the study site. We used the Li鄄8100 automated soil CO2 flux system in a Nitraria sphaerocarpa
community during the growing season, from May to September 2010. Our results showed a linear positive correlation in soil
carbon emissions between 09:00—11:00 and 24:00 hours for vegetated and bare soil ( bare soil R2 = 0. 31—0. 76, P<
0郾 001; vegetated soil R2 =0. 85—0. 96, P<0. 001). The rain increases accelerated vegetated and bare soil respiration in
the plots. Compared with the control group, soil carbon emissions of bare soil increased by 8. 83, 11. 03, 26. 64, 31. 69
g / m2,and the emissions of vegetated soil increased by 30. 02, 45. 34, 98. 08, 133. 90 g / m2 with the 0% (CK), 50% ,
100% , 200% and 300% treatments, respectively. Soil carbon emissions of vegetated soil were three times greater than
those of bare soil during the growing season, which was statistically significant. There was a significant linear correlation
between soil carbon emissions and precipitation during the growing season, in both bare soil and vegetated soil. With a
1 mm increase in rainfall, soil carbon emissions in vegetated and bare soils increased 1. 12 g / m2 and 0. 27 g / m2,
respectively. With a given community cover, every 1 mm rainfall increase produced an additional 0. 69 g / m2 of soil carbon
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emission, relative to the control treatment.
We developed a multiple linear regression model for community coverage, precipitation and soil carbon emissions of a

community of Nitraria sphaerocarpa, and found that soil carbon emissions of the control group were 2. 97—6. 55 kg from
May to September. During the growing season, when community coverage was eight percent, soil carbon emissions of the
community increased by 0. 62, 2. 18, 5. 30 and 8. 42 kg with the 0% (CK), 50% , 100% , 200% and 300% treatments,
respectively. With community coverage at nineteen percent, the emissions respectively increased by 1. 56, 3. 12, 6. 24 and
9. 36 kg for those same treatments. For community coverage of thirty鄄eight percent, the respective emission increases were
2. 50, 4. 06, 7. 18 and 10. 30 kg. This study is important for estimating the ecosystem carbon budget in the arid region of
Northwest China with future rainfall increases.

Key Words: rain addition; hyperarid region; soil carbon emissions; Nitraria sphaerocarpa

未来我国干旱地区的降水有增加的趋势[1鄄6],降水的增加能够改变生态系统的结构和功能,尤其是在干

旱地区,水分作为主要限制因子,其变化对干旱区生态系统影响将更为显著[7鄄9]。 土壤碳库不仅是生态系统

重要组分,而且其动态变化更是直接影响全球气候变暖进程[10鄄11]。 研究显示,土壤呼吸是陆地生态系统向大

气排放 CO2 的最主要方式之一[12]。 据估算,全球陆地生态系统由土壤呼吸每年排放到大气的碳通量达到

64—100 PgC[13鄄14],大约为化石燃料碳排放量的 11 倍[15]。
土壤呼吸速率(或土壤碳通量)作为评价土壤碳库动态的关键因子,备受全球生态学家共同关注。 随降

雨增加,土壤呼吸具有增加趋势[16]。 然而在干旱区,研究降雨变化对土壤碳库的影响相对较少。 主要原因是

(1)土壤呼吸速率测定困难;(2)系统异质性较高;(3)无法长期动态跟踪自然降雨的变化。 虽然个别研究者

利用人工增雨的模式研究水分对土壤呼吸速率的影响[17],但其研究仅跟踪单次降雨、或在人工模拟降雨中仅

仅利用小的样方,或在室内利用盆栽实验获得结果,所以无法很好的反映干旱区土壤呼吸与降雨的共变特征。
为克服以上缺点,利用成熟的技术设备,通过跟踪测定,利用一天内典型时段(09:00—11:00)替代法,研究日

尺度上的土壤呼吸特征,通过累积法获得生长季节 CO2 的排放总量;利用大样方调查法,以减少异质性的影

响;并且采用开放式人工模拟增雨实验,选择自然植被,长期跟踪研究土壤呼吸与降水的关系。
本研究依托位于我国西北极端干旱区的野外增雨实验地,以典型植物群落的优势物种泡泡刺(Nitraria

sphaerocarpa)为研究对象。 通过对生长季节土壤呼吸速率的跟踪测定,计算了不同增雨处理下裸地和灌丛的

碳排放量,分析了碳排放量和增雨量之间的相互关系,据此建立了群落盖度、降雨量与群落土壤碳排放量的关

系模型,并通过模型来预测不同盖度样地降雨对土壤碳排放量的影响。 为今后全球变化背景下预测该区域群

落或生态系统碳收支提供重要的数据支撑。
1摇 研究地区与方法

1. 1摇 研究区概况

研究地位于河西走廊最西端的甘肃省敦煌市。 该区深居西北内陆,降水稀少,多年平均降水量仅 40 mm,
年内主要集中在夏秋季节(5—9 月);而且年际变幅巨大,敦煌 1950—2010 年气象观测数据显示的年降水量

为 0—120 mm。 实验地位于敦煌市区以东 30 km 处(图 1),位于山麓砾石洪积扇的边缘,土壤为石质荒漠土。
在土壤表层覆薄沙的地段,植被以泡泡刺为主,其它常见伴生种有戈壁沙拐枣(Calligonum gobicum)和骆驼刺

(Alhagi sparsifolia)。 样地植被盖度为 8%—30% 。 泡泡刺能够挡风阻沙并形成泡泡刺灌丛沙包,其直径多分

布在 0. 5—1. 5 m 之间,高度在 2 m 以下。 但是由于植被覆盖度低加之地表风速较大,凋落物很难存留。
1. 2摇 试验设置

2008 年,在实验区设置了 4 个增雨处理样地和 1 个对照样地,每个处理 4 次重复,共 20 个实验样地,所有

样地均采用随机区组排列(图 2)。 每个实验样地半径 6 m,面积约 113 m2,为减少样地之间的相互干扰,样地

之间的间隔不少于 5 m。 采用全光照喷雾增雨系统[18] 进行人工模拟增雨,喷灌高度以刚好高过样地内最大
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植被高度为准。

图 1摇 研究地位置

Fig. 1摇 Location of study plots

图 2摇 实验样地分布示意图

Fig. 2摇 Distribution map of sample area

增雨从 2009 年开始,并持续至今,增雨量以敦煌多年平均降水量 40 mm 为基准,4 个增雨处理样地每年

分别增雨 50% 、100% 、200%和 300% 。 增雨在每年生长季节(5—9 月)分 5 次完成,每次增雨在 10 号左右进

行。 为尽可能降低风和蒸腾对增雨的影响,每次增雨均在 10:00 前完成。
1. 3摇 土壤呼吸速率的测定

2010 年 5—9 月份,采用土壤 CO2 通量测定系统(Li鄄 8100,LI鄄 C0R Inc. , Lincoln, NE, USA)测定土壤呼

吸。 为比较植被对土壤呼吸的影响,在每个样方内分别选择泡泡刺灌丛顶部和泡泡刺灌丛外的裸地作为土壤

呼吸观测点。 土壤呼吸测定前 1—2 d 在每个观测点分别嵌入 1 个用 PVC 管制作的土壤呼吸测定基座(Soil
collar),基座内壁直径 10 cm,壁厚 0. 3 cm,高 8 cm,出露地表约 2 cm。 土壤呼吸在增雨前 1 d 测定 1 次,依据

增雨后土壤呼吸的变化规律,在增雨后初期(第 1 周)、中期(第 2 周)和末期(第 3 周—第 4 周)进行观测,如
遇阴雨天等不适宜测量的天气则向后顺延。 5、6、7、8、9 月分别测定 13、11、11、11、6 次(9 月份阴天较多,影响

测定次数)。 测定在每天 9:00—11:00(北京时间)完成。
另外,为了准确计算增雨后土壤的碳排放量,分别在每月进行 3 次(9 月 2 次)全天土壤呼吸的测定,受天

气条件等因素的影响,每月测定日期稍有调整,具体日期详见表 1。 每次全天测定从当日 9:00 开始、次
日 6:00 结束,每 3h 测量 1 次,每天共测量 8 次。
1. 4摇 气象数据收集

为监测样地周围小气候特征,在样地附近设置了小型自动气象观测站。 据气象观测数据显示,研究区气

8935 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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温在 5—9 月呈单峰曲线变化(图 3)。 整个生长季内 7 月平均气温最高,为 27. 5 益,9 月平均气温最低,为
16. 9 益。 2010 年整个生长季内自然降雨量只有 17. 1 mm。

表 1摇 每月增雨后全天土壤呼吸测定日期

Table 1摇 Diurnal soil respiration measurement date after rain enrichment every month

增雨日期
Date of rain enrichment 5鄄12 6鄄11 7鄄12 8鄄10 9鄄10

全天土壤呼吸测量日期
Date measurement 5鄄13 5鄄17 6鄄10 6鄄12 6鄄20 7鄄5 7鄄13 7鄄23 8鄄5 8鄄11 8鄄20 9鄄4 9鄄11 9鄄18

增雨后天数
The number of days after rain enrichment 1 5 28 1 8 23 1 11 26 1 10 25 1 8

图 3摇 研究区 2010 年 5 月至 10 月气温和降雨变化

Fig. 3摇 Changing trend of air temperature and precipitation in study area form May to October, 2010

1. 5摇 数据统计与分析

运用 Li鄄8100 软件系统将土壤呼吸观测数据导出。 利用 SPSS13. 0 对 9:00—11:00 所测土壤呼吸速率瞬

时值与全天土壤呼吸碳排放量进行回归分析,对相同覆被类型不同增雨处理的碳排放量进行单因素方差分

析,对不同覆被类型不同增雨处理的碳排放量进行多重比较。 用 Sigmaplot10. 0 软件绘图。
1. 5. 1摇 全天碳排放量的计算

把一天中每 3h 测定 1 次的土壤呼吸速率作为这 3h 的平均值,将 9:00、12:00、15:00、18:00、21:00、次日

00:00、3:00、6:00 测定的 8 次土壤呼吸速率利用公式(1)计算得到这一天的土壤呼吸碳排放量。
Cdaily = (SR1 + SR2 + … + SR8) 伊 12 伊 3 伊 3600 / 1000000 (1)

式中,Cdaily 是全天土壤呼吸碳排放量(g·m-2·d-1);SR1,SR2,…,SR8 分别代表 9:00、12:00,…,翌日凌晨 6:00
测定的土壤呼吸速率(滋 mol·m-2·s-1)。
1. 5. 2摇 生长季碳排放量的计算

采用线性回归法分别对裸地和灌丛的碳排放量进行估算。 首先利用每个月的全天观测数据建立 9:00—
11:00 所测土壤呼吸速率瞬时值与全天土壤呼吸碳排放量的线性回归方程(2),求出系数 a 和 b;然后将每月

9:00—11:00 所测 10 次左右的土壤呼吸速率求平均作为该月平均每天的土壤呼吸速率,代入方程(2)计算这

个月平均每天的碳排放量,用平均每天碳排放量乘以每个月的天数求出每月的碳排放量。 将每月碳排放量求

和得到整个生长季的碳排放量。

Ĉdaily = a 伊 SR1 + b (2)
式中,SR1 是当日 9:00—11:00 的测定的土壤呼吸速率;a 和 b 为系数。
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2摇 结果

图 4摇 土壤呼吸速率瞬时值与全天土壤呼吸碳排放量的回归方程

Fig. 4摇 The functions and model fit parameters between soil respiration measured in 9:00—11:00 (SR9:00, 滋 mol m-2 s-1 ) with total C
emission (Cdaily, gC·m-2) over the diurnal dynamic on bare soil and vegetated soils

2. 1摇 9:00—11:00 土壤呼吸瞬时值与全天碳排放量的相关关系

如图 4 所示,无论是裸地还是灌丛,全天碳排放量与当日 9:00—11:00 所测土壤呼吸速率瞬时值间存在
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明显的正相关关系(P<0. 001)。 在裸地上, 9:00—11:00 所测土壤呼吸速率瞬时值可解释全天土壤碳排放量

变异的 31%—76% ,R2 平均值为 60% ;在灌丛下,9:00—11:00 所测土壤呼吸速率瞬时值可以解释全天土壤

碳排放量变异的 85%—96% ,R2 平均值达 89% (图 4)。
从各月土壤呼吸速率(9:00—11:00)与全天碳排放量的一元线性回归方程来看,其回归系数有一定的变

化趋势(图 4)。 回归系数是表明变量之间数量的增减关系的,在生长季,裸地和灌丛拟合方程的回归系数都

呈先增大后减小的抛物线型变化;裸地 6、7、8 月份回归系数较大,表明在这 3 个月当中裸地 9:00—11:00 的

土壤呼吸速率对全天碳排放量的影响程度较大;灌丛上拟合方程的回归系数在 5—9 月都较大。 因此,裸地在

生长季旺期,9:00—11:00 土壤呼吸速率对全天碳排放量的代表性更高,而灌丛在整个生长季都有很高的代

表性。
与回归系数相同,线性回归方程的判断系数 R2 在生长季也呈先增大后减小的抛物线型变化,同样说明在

生长季旺期,9:00—11:00 土壤呼吸速率对全天碳排放量的代表性更高。

图 5摇 生长季各增雨处理碳排放总量

摇 Fig. 5摇 Carbon emission of different rain enrichment in growing

season摇

图中 CK 代表 0%处理即对照,相同字母代表 P<0. 05 水平差异不

显著;不同字母代表 P<0. 05 水平差异显著

2. 2摇 生长季裸地和灌丛碳排放量

单因素方差分析的结果表明,增雨处理显著影响灌

丛和裸地的土壤碳排放量(P<0. 05)。 在整个生长季,
对照样地裸地和灌丛的碳排放量分别为 ( 40. 62 依
1郾 45)、(70. 13依7. 30)g / m2;增雨 120 mm(300% )时,裸
地和灌丛的碳排放量最大,分别达(72. 31 依4. 84) 和

(204郾 03依21. 99) g / m2。 在各增雨处理,灌丛的碳排放

量均显著大于裸地(P<0. 01)且灌丛的碳排放量是裸地

的 1郾 73—2. 82 倍(图 5)。
随着人工降雨的增加,裸地和灌丛的碳排放量都呈

逐渐增加的趋势。 增雨 50% 、100% 、200% 和 300% 分

别使裸地碳排放量较对照增加 8. 83、11. 03、26. 64、
31郾 69 g / m2,分别使灌丛碳排放量较对照增加 30. 02、

45郾 34、98. 08 g / m2 和 133. 90 g / m2。 多重比较结果表明,在裸地和灌丛上,50% 、100%增雨处理样地的碳排放

量与对照差异不显著(P>0. 05),而 200% 、300%增雨处理样地的碳排放量与对照有显著差异(P<0. 01)。 表

明增雨达到当地年均降水量的 200%时,土壤碳排放量才对增雨产生响应,即增雨 80mm 使泡泡刺群落的碳

排放量在生长季产生了显著增加(图 5)。
无论是裸地还是灌丛,随着生长季内降雨总量的增加, 土壤呼吸碳排放量均呈明显的线性增加趋势(P<

0. 01)(图 6)。 通过回归方程的斜率比较可知,灌丛碳排放量对增雨的响应较裸地更为敏感;而且每增雨

1mm,裸地和灌丛碳排放量分别增加 0. 27 g / m2 和 1. 12 g / m2。
2. 3摇 生长季泡泡刺群落土壤碳排放总量

在给定不同群落盖度的情形下,以每个增雨样地的面积为基准计算了生长季泡泡刺群落土壤的碳排放

量。 如图 7 所示,随着群落盖度和降雨量的增加,泡泡刺群落的碳排放量呈现出幅度越来越大的的增加趋势。
由于碳排放量与降雨量和群落盖度都呈显著的线性关系,所以使用多元线性回归模型来表示三者之间的

数量关系,泡泡刺群落土壤碳排放量模型如下:
泡泡刺群落土壤碳排放量(kg)= 0. 959+8. 513伊群落盖度+0. 078伊降雨量(mm),(R2 =0. 92;P<0. 001)
本研究实验样地的群落盖度范围为 8%—30% ,由以上方程可以得出整个生长季对照样地土壤的碳排放

量为 2. 97—6. 55 kg。 生长季内,增雨 20、40、80、120 mm 分别使盖度为 8% 的泡泡刺群落土壤碳排放量增加

0. 62、2. 18、5. 30 kg 和 8. 42 kg;分别使盖度为 19% 的泡泡刺群落土壤碳排放量增加 1. 56、3. 12、6. 24 kg 和

9郾 36 kg;分别使盖度为 30%的泡泡刺群落土壤碳排放量增加 2. 50、4. 06、7. 18 kg 和 10. 30kg。 在盖度一定的

1045摇 17 期 摇 摇 摇 刘殿君摇 等:极端干旱区增雨加速泡泡刺群落土壤碳排放 摇



http: / / www. ecologica. cn

图 6摇 生长季碳排放量与总降雨量的相关关系

Fig. 6摇 The correlation between carbon emission and precipitation

情况下,每增雨 1 mm,泡泡刺群落土壤碳排放量较对照

增加 0. 078 kg。
3摇 讨论

水分与土壤 CO2 通量关系密切。 研究表明,自然

状况下,土壤水分的增加会提高克氏针茅草原生态系统

的呼吸作用[19],而水分有效性的降低能够抑制土壤的

呼吸作用[20];人工控制实验环境下的实验结果同样表

明,增雨不仅能够明显加速干旱环境下的土壤呼吸、甚
至在较为湿润环境下的土壤呼吸也有增加趋势[21鄄22];
另外,在土壤水分极低的境况下,增雨能够刺激土壤碳

排放的激增,在地中海稀树(橡树)草原的研究表明,干

图 7摇 不同盖度、不同降雨量的泡泡刺群落土壤碳排放量

摇 Fig. 7摇 Soil carbon emission of Nitraria sphaerocarpa community

in different coverage and different precipitation

旱之后的降雨极大加强了土壤呼吸进程,使土壤呼吸增

加到夜间生态系统 CO2 净交换的 95% [23]。
短期内,土壤 CO2 通量随水分变化的原因除物理

过程外,主要来源于土壤内部根系及其它生物(尤其是

微生物)活性的变化。 研究表明,水分增加能够促进植

物浅层细根的快速生长[24鄄25],伴随这一过程,根系呼吸

将不断增加,从而提高土壤内部 CO2 的浓度,加速土壤

CO2 的排放;另一方面,低水分环境往往抑制土壤内生

物(尤其是微生物)的活性及繁殖能力,当土壤水分环

境条件改善,土壤微生物种群迅速做出响应,分解土壤

中的有机质,快速大量释放 CO2
[26鄄27]。

长期来看,降雨也可以引发植物的萌发与生长[28],
由于土壤呼吸和植物的光合作用关系密切[29鄄30],随着

人工降雨量的增加,植物根部可能会被供应更多的光合

作用产物,进而刺激根呼吸。 所以,从碳平衡的角度来

看,这一过程可以补偿一些由于降雨增多所导致的土壤呼吸碳损失[31]。 董明伟等人[32] 的模拟研究也显示,
降水增加使草原群落净初级生产力(NPP)增加,对干旱地区的研究也有相同的结果,但相对于草地生态系统

来说,干旱生态系统植被覆盖度低,由降雨增加引起的大面积裸地的碳排放量的增加是不容忽视的。 需要指

出的是,降雨增加也会引起植被覆盖度的变化[33],本研究中给定的群落盖度是一个静态值,并没有考虑增雨

对灌丛盖度以及群落植被盖度的影响,研究表明,植被盖度也直接影响着土壤 CO2 通量的大小[34鄄37]。 研究也

发现,100%增雨处理下,盖度为 20%的灌丛土壤呼吸速率的季节平均值((0. 66依0. 06) 滋 mol·m-2·s-1)显著

大于裸地的土壤呼吸速率季节平均值((0. 40依0. 03) 滋mol·m-2·s-1)(P<0. 01),且盖度越大,土壤呼吸速率越

大,盖度为 40%的灌丛土壤呼吸速率达(1. 40依0. 16)滋 mol·m-2·s-1。 本实验样地在 2009 年开始增雨,2010 年

对样地的植被调查发现,在生长季出现了少量 1 年生植物猪毛菜(Salsola collina )和白茎盐生草(Halogeton
arachnoideus),而在对照样地并没有此类植物的出现,但少量的 1 年生植物对群落盖度的影响微乎其微。 不

过,从近 20a 西北气象观测数据看,干旱区降水具有持续增加的趋势[38],长期降水增加会提高干旱区植被的

生产力,促进 1 年生草本植物或多年生草本植物的生长,还可能改变植被的物种组成[33],因此,仍然需要关注

增雨多年后,植被对气候变化的适应和反馈作用对群落植被覆盖度的季节变化以及物种组成产生的影响,是
否会明显影响土壤的碳排放量。
4摇 结论

在极端干旱区,9:00—11:00 的土壤呼吸速率与全天碳排放量具有显著的线性正相关关系(P<0. 001),
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相对于裸地(R2 =0. 60)来说,灌丛(R2 =0. 89)的可信度更高。 在生长季节内增雨,促使裸地和灌丛两种覆被

类型的土壤碳排放量出现不同程度的增加,增雨 20、40、80 和 120 mm 分别使裸地碳排放量增加 21郾 74% 、
21郾 76% 、65. 56%和 77. 99% ,分别使灌丛碳排放量增加 42. 82% 、64. 65% 、139. 86%和 190. 93% ,灌丛的碳排

放量是裸地的 1. 73—2. 82 倍。 在盖度不变的情况下,每增雨 1 mm,泡泡刺群落土壤碳排放量增加 0. 69
g / m2。
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