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封面图说: 永兴岛海滩植被———永兴岛是中国西沙群岛的主岛,也是西沙群岛及南海诸岛中最大的岛屿。 国务院 2012 年 6 月
批准设立的地级三沙市,管辖西沙群岛、中沙群岛、南沙群岛的岛礁及其海域,三沙市人民政府就驻西沙永兴岛。 永
兴岛岛上自然植被密布,野生植物有 148 种,占西沙野生植物总数的 89% ,主要树种有草海桐(羊角树)、麻枫桐、野
枇杷、海棠树和椰树等。 其中草海桐也称为羊角树,是多年生常绿亚灌木植物,它们总是喜欢倚在珊瑚礁岸或是与
其他滨海植物聚生于海岸沙滩,为典型的滨海植物。

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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降雨对旱作春玉米农田土壤呼吸动态的影响

高摇 翔, 郝卫平, 顾峰雪*,郭摇 瑞, 夏摇 旭, 梅旭荣, 李摇 洁
(中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所,农业部旱作节水农业重点实验室,北京摇 100081)

摘要:土壤呼吸是调控全球碳平衡和气候变化的关键过程之一,降雨作为重要的扰动因子,在不同区域和不同环境条件下,对土

壤呼吸具有复杂的影响。 研究降雨对农田土壤呼吸及其分量的影响,对准确预测未来气候变化下陆地生态系统碳平衡具有重

要意义。 对黄土高原东部典型春玉米农田生态系统生长季内 3 次降雨前后土壤呼吸及其分量进行了原位连续观测,结果表明:
在土壤湿润的条件下,降雨对春玉米农田土壤呼吸及其分量具有明显的抑制作用,在土壤湿度大于 27% 后土壤呼吸及其分量

随土壤湿度上升呈明显下降,且对温度的敏感性降低。 土壤呼吸及其分量在降雨前后的变化受土壤温度和土壤湿度的共同影

响。 降雨量、降雨历时和雨前土壤含水量决定了土壤呼吸及其分量对降雨响应的程度和时长。 土壤呼吸及其分量对土壤温度

的敏感性各不相同,微生物呼吸对温度的敏感性最高,Q10 为 5. 14;其次是土壤呼吸,Q10 为 3. 86;根呼吸的温度敏感性相对最

低,Q10 为 3. 24。 由于土壤呼吸分量对温度和湿度的敏感性不同,降雨后根呼吸的比例有所升高。
关键词:降雨; 土壤呼吸; 抑制; 温度敏感性; 旱作农田

The impact of rainfall on soil respiration in a rain鄄fed maize cropland
GAO Xiang, HAO Weiping, GU Fengxue*, GUO Rui, XIA Xu, MEI Xurong, LI Jie
Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Key Laboratory of Dryland Agriculture,

Ministry of Agriculture,P. R. China, Beijing 100081, China

Abstract: The research on the impact of rainfall on soil respiration is significant to predict accurately the carbon balance of
terrestrial ecosystems under future climate change. It is consensus that a certain degree of drought would suppress soil
respiration, as well as the processes of water, carbon and nitrogen would be excited after re鄄watering by precipitation or
irrigation. However, some research showed the suppression of soil respiration by precipitation. As a disturbance factor, the
effect of precipitation on soil respiration is complex because of different vegetation and soil type in different regions. It is
necessary to reveal the impact of rainfall amount, intensity and duration on soil respiration under different soil water
content, as well to make clear the turning point of suppression or excitation of soil respiration in different regions. In a
maize cropland located at eastern Loess Plateau, soil respiration and its components was measured continuously around 3
rainfall incidents based on in situ observation technique, and the impact of rainfall on soil respiration and its components
was analyzed.

The study was conducted in Shouyang county, Shanxi Province. It is a semi鄄humid area. The seasonal variation of
precipitation is large, about 70% of annual amount occurs from June to September. In the field of maize cropland, soil
respiration and its components were measured continuously by LI鄄8150 Soil CO2 Flux System. Soil respiration was divided
into microbial respiration and root respiration respectively based on root exclude method. Each treatment was repeated
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twice, and there were 4 observation fields in total.
There were 3 rainfalls recorded during July and August, and we analyzed the variation of soil respiration and its

components before and after the 3 rainfalls. The results showed that rainfall suppressed the soil CO2 efflux obviously under
high soil water content. When soil volumetric water content was higher than 21. 2% , 20. 7% and 21. 8% , respectively,
soil respiration, microbial respiration and root respiration decreased obviously with the increase of soil water content, and
the sensitivity of soil respiration to soil temperature also decreased. The variation of soil respiration and its components were
influenced by both soil temperature and moisture. The amount and duration of rainfall and soil water content before rainfall
decided the intensity and duration of response to precipitation. The temperature sensitivity of soil respiration and its
components were different with each other. The temperature sensitivity of microbial respiration was the highest, Q10 was
5郾 14, and the second highest was soil respiration with Q10 3. 86. The temperature sensitivity of root respiration was the
lowest, and Q10 was 3. 24. The ratio of root respiration to soil respiration increased after rainfall because the different
sensitivity of respiration to temperature and moisture. Two factor model, including soil temperature and soil water content,
was able to evaluate the response of soil respiration and microbial respiration to the variation of environmental factors in the
maize ecosystem.

Key Words: rainfall; soil respiration; suppression; temperature sensitivity; rain鄄fed cropland

土壤呼吸是碳循环的重要组成部分,其微小变化就能够对大气中 CO2 浓度产生较大影响[1],因此,土壤

呼吸作为影响全球气候变化的关键生态过程,已成为全球碳循环研究的核心问题[2],详细分析土壤呼吸的动

态及其控制因素对于准确预测未来气候变化条件下碳循环的变化具有重要意义[3]。 研究表明土壤温度和土

壤湿度是影响土壤呼吸的最重要的环境因子[4鄄7],而且土壤温度和土壤湿度对土壤呼吸的影响存在相互作

用,并且土壤呼吸的温度、湿度敏感性受其自身约束[8鄄11]。 微生物呼吸和根呼吸约占到农田土壤呼吸的

95% [12],不同生态系统的土壤呼吸中,微生物呼吸和根呼吸所占的比例也不同[13鄄16],而它们对土壤温、湿度的

变化也有不同的响应[17鄄18]。 在土壤温、湿度改变的情况下,微生物呼吸和根呼吸对温、湿度的不同敏感性会

造成土壤呼吸不同的变化趋势。
未来气候变化条件下,降雨量和降雨格局将会发生较大变化,而干旱和极端降水的频率也会增加[19]。 降

雨变化对生态系统的影响研究受到越来越多的重视。 降雨对土壤温度和土壤湿度都会产生显著影响,并直接

影响土壤呼吸的动态[20]。 Birch[21]早在 1958 年就观测发现降雨会强烈激发土壤呼吸,因此也将这一现象称

为“Birch 效应冶,尽管其后有众多的研究发现了降雨对土壤呼吸的激发作用[10,22鄄27],并且有研究表明雨前土

壤水分含量越低,降雨的激发效应越强[28],土地利用方式对激发效应也有影响[27]。 但是,同时也有研究发

现,降雨明显抑制了土壤呼吸[29鄄31]。 降雨是土壤水分的主要来源,土壤水分适中时土壤呼吸速率最大,土壤

水分过多或不足均会抑制土壤呼吸[32鄄33],但是不同区域内,由于土壤类型和生态系统的差异,土壤呼吸速率

最大的适中土壤水分含量存在较大差异。 因此,需要对不同区域内不同类型的土壤和生态系统开展原位连续

的观测研究,评价不同土壤湿度条件下,不同水平的降雨量、降雨强度和降雨历时等对土壤呼吸及其分量的影

响,确定不同区域内,降雨激发或抑制土壤呼吸的土壤水分临界值,从而为准确评价未来气候变化对区域碳平

衡的影响提供科学依据。 在雨养农业区域,生长季作物的生长和产量均依赖于降水,土壤受降水的影响,频繁

处于干旱和复水的过程中,对于农田土壤呼吸响应降雨变化的研究还相对较少,因此,本研究选择半湿润偏旱

的黄土高原东部典型春玉米农田生态系统,采用原位连续监测技术,对生长季内 3 次降雨对土壤呼吸及其分

量的影响进行了连续观测,从而探讨生长季降雨对土壤呼吸及其分量的影响。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区自然概况

试验在山西寿阳旱作农业野外科学观测试验站进行,该站位于黄土高原东部属晋东豫西典型旱作农业

4887 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

区,海拔 1202m,东经 113毅12忆,北纬 37毅45忆。 本地区为半湿润偏旱地区,降雨年际变化大,年均降雨量为

481mm,且年内分布不均,主要集中在 6 月至 9 月,占全年降雨量的 70%以上,有明显的湿润季节。 年平均气

温 7. 4益,无霜期为 140d 左右[34]。 当地种植模式为一年一熟。
1. 2摇 样地特征

春玉米是该研究区域广泛种植的农作物,供试验玉米品种为京单 951,5 月初播种,10 月中旬收获,且整

个生育期内没有施肥。 试验土壤为褐土,轻壤,土层深厚,耕层土壤有机质含量为 9. 00g / kg,碱解氮 85. 30mg /
kg,田间持水量为 36. 2% (体积含水量)。
1. 3摇 环境因子及土壤呼吸及其分量的观测

采用根排除法将土壤呼吸拆分为根呼吸和微生物呼吸,即根呼吸等于土壤呼吸与微生物呼吸之差[6]。
2011 年 4 月 29 日(土壤翻耕后,春玉米播种前)将自制 40cm伊40cm伊40cm 铁框完全砸入试验典型区域土壤

内,在铁框的中央设置 PVC 测量环(内径 20. 3cm,高 10cm),用来观测微生物呼吸,在其临近处另设置不做任

何处理的 PVC 环,用来测定土壤呼吸,并各重复两次,共 4 个测量点。 本研究采用 LI鄄8150 多通道土壤呼吸自

动测量系统(LI鄄COR 公司,美国)对土壤呼吸进行连续观测,测量室为 8100鄄104 土壤呼吸长期监测室,每小时

采样 1 次,采样期间测量室依次关闭 4min 用于测量,其它时间测量室处于打开状态。 每个测量室都配有一个

T 型热电偶和 ECH2O 传感器分别用来测量 10cm 处的土壤温度和土壤体积含水量,且微生物呼吸测量点的 T
型热电偶和 ECH2O 传感器埋设在铁框内。 降雨量采用 TE525 雨量筒(Texas Electronics 公司,美国)观测,每
30min 记录 1 次数据,数据采集系统为 CR3000(Campbell 公司,美国)。
1. 4摇 数据处理

通过对 7 月 29 日降雨后 4 个测量点的土壤温度和土壤含水量的数据分析,结果表明铁框内外 10cm 处的

土壤温度、土壤含水量差异不显著(n=20,P>0. 05)。 因此为简化分析过程,土壤温度、土壤含水量数据均采

用 4 个测量点的获得数据的平均值,土壤呼吸和微生物呼吸测量值采用同一处理内两个观测点的平均值。
10cm 处土壤温度(T)和土壤含水量(W)对土壤呼吸及其分量的影响分别应用 R =琢exp(茁T)模型[35] 和 R = a+
bW+cW2 模型模拟,然后应用 lnR=a+bT+cT2+dW+eW2 模型[36]对土壤呼吸及其分量与 10cm 处土壤温度、土壤

含水量关系进行拟合。 做图采用 Excel 软件,方程参数拟合使用 DPS11. 5,数据的方差分析、回归分析和相关

分析在 SPSS10. 0 中进行。
2摇 结果与分析

2. 1摇 降雨前后土壤呼吸及其分量与土壤温度、土壤含水量的变化

研究时段内 3 次降雨基本情况如下:第 1 次降雨发生在 2011 年 7 月 29 日 11:30 至 23:30,降雨量为

70郾 1mm,春玉米生育期为抽雄期;第 2 次降雨发生在 2011 年 8 月 12 日 14:30 至 15:00,属于阵性强降雨,降
雨量为 27. 4mm,春玉米生育期为吐丝期;第 3 次降雨发生在 2011 年 8 月 17 日 15:30 至 19 日 10:30,属于连

阴雨天,降雨量为 77. 2mm,春玉米生育期为灌浆期。 第 1 次降雨前后土壤温度没有明显变化,日均值约为

21郾 4益,土壤含水量由 18. 6%上升至 29. 9% ;第 2 次降雨前后土壤温度同样未出现明显变化,日均值约为

21郾 3益,土壤含水量则由 18. 7%上升至 27. 1% ;第 3 次降雨前后土壤温度出现大幅下降,日均值从 22. 1益下

降到 16. 5益,土壤含水量则由 23. 8%上升至 32. 4% 。
从图 1 可以看出,土壤呼吸及其分量在 3 次降雨后均是先明显降低,然后逐渐回升的过程。 土壤呼吸及

其分量 3 次明显降低分别对应 3 次土壤含水量上升,而且土壤含水量的峰值与土壤呼吸及其分量的谷值同时

出现,即均出现在降雨结束时。 3 次降雨前后土壤呼吸及其分量测量瞬时值的变化如表 1 所示。 图 1 表明,
第 1 次降雨对土壤呼吸及其分量的影响持续了两天;第 2 次降雨对土壤呼吸及其分量的影响仅表现为降雨的

当天;第 3 次降雨对土壤呼吸及其分量的影响直至研究时段的最后一天(8 月 24 日)也没有结束。 而且,土壤

呼吸及其分量在雨后受抑制时段内的测量值波动幅度明显要比降雨前未受抑制时段内小。 对比 3 次降雨要

素和 3 次降雨前后土壤呼吸及其分量的变化情况可以看出,降雨量越大、降雨历时越长、雨前土壤含水量越
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高,则土壤呼吸及其分量的降幅越大,对降雨的响应时间也越长。

图 1摇 降雨前后土壤呼吸及其分量、10cm 土壤温度、10cm 土壤体积含水量的动态(图中箭头指示降雨开始处)

Fig. 1摇 Variations of soil respiration and its components, soil temperature and volumetric water content at depth of 10cm before and after

rainfall (the black arrows indicate the beginning of rainfall)

表 1摇 土壤呼吸及其分量降雨前后瞬时测量值的变化

Table 1摇 Instantaneous value of soil respiration and its components before and after rainfall

降雨序列
Rainfall
sequence

土壤呼吸
Soil respiration

/ (滋molCO2·m-2·s-1)

雨前
Before
rainfall

雨后
After
rainfall

降幅
Decreasing
range / %

微生物呼吸
Microbial respiration

/ (滋molCO2·m-2·s-1)

雨前
Before
rainfall

雨后
After
rainfall

降幅
Decreasing
range / %

根呼吸
Root respiration

/ (滋molCO2·m-2·s-1)

雨前
Before
rainfall

雨后
After
rainfall

降幅
Decreasing
range / %

第 1 次
First time 6. 39 1. 52 76. 21 2. 86 0. 34 88. 11 3. 53 1. 18 66. 57

第 2 次
Second time 5. 52 1. 92 65. 22 3. 01 0. 51 83. 06 2. 51 1. 41 43. 82

第 3 次
Third time 4. 58 0. 69 84. 93 2. 02 0. 15 92. 57 2. 56 0. 54 78. 91

图 1 表明,第 1 次和第 2 次降雨前后,土壤温度的变化很小,而土壤含水量则有显著升高,说明土壤呼吸

及其分量的下降主要是由土壤含水量变化引起的。 第 3 次降雨前后,土壤含水量显著升高而土壤温度显著下

降,表明土壤呼吸及其分量的下降是由土壤温度和土壤含水量共同作用的结果,并且由于在降雨后土壤温度

上升缓慢且土壤含水量一直处在大于 27%的状态,土壤呼吸及其分量对第 3 次降雨的响应直到 8 月 24 日也

没有恢复至降雨前的水平。 7 月 24 日到 7 月 28 日和 8 月 4 日到 8 月 12 日,土壤呼吸及其分量对土壤含水量

(小于 27% )降低的响应均不明显,日均值比较稳定,其中土壤呼吸约为 4. 96滋molCO2·m-2·s-1;微生物呼吸约

为 2. 23滋molCO2·m-2·s-1;根呼吸约为 2. 72滋molCO2·m-2·s-1。 但是,第 3 次降雨后,土壤温度日均值较稳定,约
为 16. 5益,而土壤呼吸和微生物呼吸都随土壤含水量的降低, 日均值逐渐上升, 其中土壤呼吸从

1郾 63滋molCO2·m-2·s-1 上 升 到 2. 94滋molCO2·m-2·s-1; 微 生 物 呼 吸 从 0. 47滋molCO2·m-2·s-1 上 升 到
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1郾 34滋molCO2·m-2·s-1,根呼吸的日均值在此期间未明显上升,约为 1. 57滋molCO2·m-2·s-1。
2. 2摇 土壤呼吸及其分量与土壤温度、土壤含水量的关系

2. 2. 1摇 土壤呼吸及其分量与土壤温度单因子的关系

图 2 反应了研究时段内,土壤呼吸及其分量与土壤温度的响应特征,两者之间的关系均符合 R = 琢exp
(茁T)模型,Q10 采用 Q10 =e10 茁 方程[37]计算。

图 2摇 土壤呼吸及其分量对 10cm 土壤温度变化的响应

Fig. 2摇 Relationship between soil respiration and its components and soil temperature at a depth of 10cm

图 2 表明,土壤温度对土壤呼吸和微生物呼吸的影响,采用指数方程均取得较好的模拟效果,决定系数分

别为 0. 51 和 0. 48,根系呼吸的模拟效果相对较差,决定系数只有 0. 38。 在研究时段内对温度最为敏感的是

微生物呼吸,Q10 为 5. 14,土壤呼吸和根系呼吸对温度的敏感性变得相对要弱,Q10 分别为 3. 86 和 3. 24。
2. 2. 2摇 土壤呼吸及其分量与土壤含水量单因子的关系

图 3 表明了研究时段内,土壤呼吸及其分量与土壤含水量的响应特征,两者之间的关系均符合 R=a+bW+
cW2 模型。

土壤呼吸和微生物呼吸对土壤含水量的响应,采用二次曲线模型取得的良好的模拟效果,决定系数分别

为 0. 61 和 0. 71,根呼吸的模拟效果较差,决定系数仅为 0. 35。 在研究时段内,土壤含水量对土壤呼吸和微生

物呼吸解释度明显要比土壤温度高,表明在土壤湿润条件下,土壤含水量成为影响土壤呼吸和微生物呼吸的

主要因子,而土壤温度成为次要因子,但对于根呼吸两者解释度都较差。 由图 3 可以看出,土壤含水量超过一

定临界点后,随着土壤含水量的升高,土壤呼吸及其分量则出现降低,但土壤含水量上升对土壤呼吸及其分量

产生抑制的临界点不同:土壤呼吸为 21. 2% ;微生物呼吸为 20. 7% ;根呼吸为 21. 8% 。 从图 3 可以看出,当土

壤含水量小于 27%时数据较分散,且随着土壤含水量的上升,瞬时测量值也未出现明显下降,表明土壤含水

量在小于 27%时的土壤呼吸及其分量瞬时测量值的变化主要由昼夜温差引起;而当土壤含水量大于 27%时,
随着土壤含水量的上升,瞬时测量值出现明显下降,且数据点变得越来越集中,表明昼夜温差造成的呼吸测量
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图 3摇 土壤呼吸及其分量对 10cm 土壤含水量变化的响应(图中竖线指示土壤含水量 27%的位置)

Fig. 3摇 Relationship between soil respiration and its components and soil water content at a depth of 10cm( The verticall line indicate soil

water content 27% )

值的波动变得越来越小,即在土壤含水量较高的水平下,土壤呼吸及其分量对土壤温度的敏感性变弱。
2. 2. 3摇 土壤呼吸及其分量与土壤温度、土壤含水量双因子的关系

表 2 表明,土壤呼吸及其分量与土壤温度、土壤含水量之间的双因子关系均符合 lnR=a+bT+cT2+dW+eW2

模型。

表 2摇 土壤呼吸及其分量对土壤温度、土壤含水量响应的二次曲线拟合参数列表

Table 2摇 Parameters and polynomial factors in response functions of soil respiration and its components to soil temperature and moisture

呼吸类型 Respiration type a b c d e P R2

土壤呼吸 Soil respiration -6. 2665 0. 2163 -0. 0039 45. 8911 -101. 9735 <0. 0001 0. 77

微生物呼吸 Microbial respiration -9. 0118 0. 2033 -0. 0038 65. 2582 -145. 9203 <0. 0001 0. 83

根呼吸 Root respiration -2. 1186 0. 5244 -0. 0115 -3. 1816 -2. 1203 <0. 0001 0. 45

土壤呼吸和微生物呼吸采用土壤温度、土壤含水量双因子模型均取得非常好的模拟效果,决定系数分别

达到 0. 78 和 0. 83,而根呼吸的模拟效果相对较差些,决定系数也有 0. 45。 土壤呼吸和微生物呼吸采用土壤

温度、土壤含水量双因子模型取得的模拟效果明显要比土壤温度单因子模型好,比土壤含水量单因子模型也

有一定程度的提高,表明采用土壤温度、土壤含水量双因子模型模拟该区域的土壤呼吸和微生物呼吸有一定

可行性,而根呼吸采用 3 种模型均未取得理想的模拟结果。
3摇 讨论

土壤总呼吸中各分量所占的比例及其温度敏感性的差异直接影响土壤呼吸对降雨的响应程度。 不同作
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物和不同生育期,根呼吸占土壤总呼吸的比例差异较大[38鄄40],并且受到 CO2 浓度和施氮等条件的影响[41]。
蔡艳等[42]通过静态箱法测得的玉米根呼吸比例在拔节期至收获为 30%—70% ,李虎等[38]也采用静态箱法揭

示玉米根呼吸比例在 90%—93% 。 通过分析发现,在研究时段内该春玉米农田根呼吸占土壤呼吸的比例在

35. 2%和 85. 1%之间,平均值为 58. 5% ,基本在已有研究结果的范围内。
从图 4 中看出根呼吸占土壤呼吸比例在第 1、3 次降雨雨中和雨后有明显的上升,然后下降至雨前的水平

(第 2 次降雨雨中和雨后数据缺失较多,这种变化不明显),由此表明在湿润条件下降雨对微生物呼吸抑制程

度要比根呼吸强,与 Skopp 等[43]研究结论一致。 结合以上的分析表明,根呼吸受土壤温度和土壤含水量的影

响,与众多研究结果相同[6,22,44鄄45],但本研究中采用土壤温度单因子模型、土壤含水量单因子模型和土壤温

度、土壤含水量双因子模型对根呼吸变化的解释度都不高。 一些研究揭示,根呼吸受到生长[46]、光合作用和

物质分配等生理过程[16]的影响。 孙文娟等[47]的研究表明,小麦根呼吸系数与其氮含量之间的关系可用一元

线性模型描述;Pregitzer 等[48] 指出植物的细根呼吸速率要明显比粗根强; Wang 和 Curtis[49] 研究指出根呼吸

与植被类型有关。 因此,未来对根呼吸响应环境因子变化的研究时,应综合考虑这些影响因子,采用多因子模

型对根呼吸进行模拟,从而探明影响根呼吸动态的关键因子。

图 4摇 降雨前后根呼吸占土壤呼吸比例日均值的变化(图中箭头指示降雨开始处)

Fig. 4摇 Ratio of root respiration to soil respiration before and after rainfall(the black arrows indicate the beginning of rainfall)

研究结果表明土壤呼吸及其分量与土壤温度的关系和大多数研究结果一致[4,35,37,44鄄45,50],即呈现指数关

系上升,但 Shi 等[6]对黄土高原某林地的研究结果为,伴随着土壤温度的升高,土壤呼吸表现为线性下降,造
成这种现象的原因可能是土壤湿度太低。 长久以来很多研究者都使用 Q10 来表示土壤呼吸及其分量对温度

的响应关系,Q10 为温度每升高 10益呼吸速率增加的倍数,反应土壤呼吸及其分量对温度变化的敏感性。 本

研究得出土壤呼吸的 Q10 为 3. 86,而 Raich 和 Schlesinger[51]综合大量文献发现 Q10 值一般在 1. 3—3. 3 之间,
可能是因为在试验阶段土壤含水量一直处在比较高的水平,而有报道指出随土壤湿度的增加,Q10 值呈现出

非线性增加的趋势[52]。 但本试验的结果还指出在土壤含水量过高的情况下,土壤呼吸及其分量对土壤温度

的敏感性降低,Wang 等[53]在中国东北森林生态系统的研究中也得到一致结果。 微生物呼吸的 Q10 为 5. 14,
比根呼吸的 Q10 要大的多,与 Wang 和 Guo[50]结论相同,与朱凡等[54]在长沙马尾松林取得的结论相反,原因可

能是立地条件的差异和植被不同造成的。
降雨引起土壤水分的变化对土壤呼吸及其分量的影响比较复杂,不同研究得出的结论差距较大。 Norton

等[24]对美国怀俄明州草原研究和 Chen 等[23] 对内蒙古多伦草原研究表明降雨能够明显的激发土壤呼吸,而
Ball 等[55]对苏格兰农田研究和 Harper 等[56]对美国 Konza 草原研究揭示降雨明显抑制了土壤呼吸。 张红星

等[57]对黄土高原小麦田土壤的研究指出在土壤干旱时,降雨促进土壤呼吸;而在土壤湿润时,则抑制土壤呼

吸。 本研究野外原位观测的结果也表明在土壤湿润时,降雨明显抑制了土壤呼吸及其分量。 McIntyre 等[58]
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采用室内模拟的方法同样指出,强降雨明显抑制了澳大利亚西北半干旱地区的土壤呼吸。 王健林等[59] 研究

表明对麦田过量灌溉会抑制土壤呼吸,而这种抑制作用会随着时间的推移而消退,本试验同样观测到雨后土

壤呼吸及其分量在下降后又能够逐渐恢复到雨前的水平。 本研究采用二次曲线模型对土壤呼吸和微生物呼

吸与土壤含水量的关系进行的模拟表明,在曲线拐点之前,土壤含水量上升表现为改善土壤环境,促进微生物

和根系的活动;在曲线拐点之后,土壤含水量上升表现为堵塞土壤孔隙,阻碍氧气向土壤中扩散和二氧化碳向

空气溢出,抑制微生物和根系的活动[60]。 有研究指出在土壤湿度超过田间持水量的情况下,土壤 CO2 释放量

才会减少[61],但是本研究中土壤呼吸及其分量模拟曲线拐点的土壤含水量明显未达到田间持水量的水平,原
因可能是本研究中土壤有机质含量较低,相对较少水分就能对土壤呼吸的底物和产物与空气间产生较强的阻

离效果。
4摇 结论

明确特定区域内土壤呼吸及其分量对降雨的响应以及促进与抑制作用的临界点,对于准确评估和预测气

候变化对区域土壤碳平衡的影响具有重要的科学意义。 通过以上分析表明,采用二次曲线能够对自然状态下

土壤呼吸及其分量与土壤含水量的关系进行客观的描述,在土壤湿润条件下降雨对土壤呼吸及其分量有明显

的抑制作用。 本文中降雨对土壤呼吸及其分量的抑制作用受土壤温度、土壤含水量共同影响,但土壤含水量

是主要影响因子,并且微生物呼吸对降雨的响应要比根呼吸敏感。 降雨量越大、降雨历时越长、雨前土壤含水

量越大,则土壤呼吸及其分量的降幅越大,对降雨的响应时间也越长。
土壤呼吸及其分量对土壤温度敏感性各不相同,其中土壤呼吸 Q10 为 3. 86;根呼吸 Q10 为 3. 24;微生物呼

吸 Q10 为 5. 14。 土壤含水量上升对土壤呼吸及其分量抑制的临界点不同:土壤呼吸为 21. 2% ;微生物呼吸为

20. 7% ;根呼吸为 21. 8% 。 土壤含水量在一定范围内(小于 27% )对土壤呼吸及其分量影响不明显,昼夜温差

主导测量值的变异;在高湿度(大于 27% )条件下土壤呼吸及其分量随土壤含水量上升呈明显下降,且对土壤

温度的敏感性变弱。 由于土壤呼吸的各分量对温度和湿度的敏感性不同,降雨后根呼吸的比例有所升高。 采

用土壤温度、土壤含水量双因子模型能够更好的模拟该区域土壤呼吸和微生物呼吸对环境因子变化的响应。
致谢:中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所刘恩科副研究员和刘勤助理研究员对测定土壤化学性质

和数据处理提供帮助。
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