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封面图说: 石羊河———石羊河流域属大陆性温带干旱气候,气候特点是:日照充足、温差大、降水少、蒸发强、空气干燥。 石羊河

源出祁连山东段,河系以雨水补给为主,兼有冰雪融水成分。 上游的祁连山区降水丰富,有雪山冰川和残留林木,是

河流的水源补给地。 中游流经河西走廊平地,形成武威和永昌等绿洲,下游是民勤,石羊河最后消失在腾格里沙漠

中。 随着石羊河流域人水矛盾的不断加剧,水资源开发利用严重过度,荒漠化日趋严重,民勤县的生态环境已经相

当恶化,继续下去将有可能变成第二个“罗布泊冶。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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干湿交替频率对不同土壤 CO2 和 N2 O 释放的影响

欧阳扬1,2, 李叙勇1,*

(1. 中国科学院生态环境研究中心城市与区域国家重点实验室,北京 100085;2. 中国科学院研究生院,北京摇 100049)

摘要:干旱、半干旱和地中海气候区,乃至一些湿润地区,由干湿交替引起的土壤碳、氮的短暂脉冲式释放很大程度上决定着长

时间尺度温室气体释放的总量,是土壤碳、氮温室气体释放的关键过程。 选择我国降雨梯度下的森林、农田、草地和荒漠生态系

统,采集土样进行实验室统一控制条件下的多重干湿交替循环,对比探讨不同生态系统土壤干湿交替频率对 CO2 和 N2O 释放

的影响模式。 结果表明:(1)干湿交替能够显著的激发土壤中 CO2 和 N2O 的释放,森林、农田、草地和荒漠土壤 CO2 和 N2O 释

放速率对干湿交替的响应模式基本一致,其响应强度与土壤本底中碳和氮的含量有关;(2)在一定培养时间内,随着干湿交替

频率的增加,土壤再湿润阶段 CO2 释放速率降低,但是,气体释放的总量较之于恒湿对照组有所增加。 (3)不同土壤 N2O 的释

放总量对干湿交替频率的响应模式表现出很大的差异,其中农田和荒漠土壤响应模式类似。
关键词:干湿交替频率; 温室气体; 土壤 CO2 释放; 土壤 N2O 释放

Impacts of drying鄄wetting cycles on CO2 and N2O emissions from soils in
different ecosystems
OUYANG Yang1,2, LI Xuyong1,*

1 State Key Lab of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

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

Abstract: In the context of climate change impacts on the rainfall patterns, understanding the effects of soil drying鄄
rewetting cycles on green鄄house gas emission has become increasingly important in many ecosystems. Soil carbon and
nitrogen releases caused by drying and rewetting cycles largely determine the total amount of greenhouse gases emission for a
long time in an ecosystem. Such kind of influence is particularly important in arid, semi鄄arid and Mediterranean regions.
The soil drying鄄rewetting cycle is a natural phenomenon that the soil experiences drying, then wetting, and then drying and
rewetting again and again. When a dry soil is being rewetted, the amount of soil microbial biomass and its activity can be
sharply increasing in a short time period, and then a large amount of gaseous carbon (C) and nitrogen (N) erupts from the
soil. The sudden release of gaseous C and N is caused by the stimulation of the soil microbes. Such a phenomenon is called
“Birch effect冶 . The drying鄄rewetting cycles play an important role in the feedbacks of terrestrial ecosystems. In this study,
soil samples were taken from four field sites of forest, agriculture, grassland and desert ecosystems along the precipitation
gradient in China. These four sites are Beijing Forest Ecosystem Study, Ansai Agricultural Ecosystem Study, Inner
Mongolia Grassland Study and Fukang Desert Ecosystem Study sites of the Chinese Ecosystem Research Network (CERN).
Based on the laboratory experiment with 0, 2, 5, 7 and 14 drying鄄rewetting cycles in the controlling temperature, we
examed the patterns of drying鄄rewetting impacts on soil CO2 and N2O emission. Our results showed that: (1) Drying and
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rewetting cycles significantly stimulated the CO2 and N2O releases from soil. For example, in comparison with the control
experiment with constant soil moisture in the grassland soil, the average respiration rate of 14鄄cycle,7鄄cycle,5鄄cycle and 2鄄
cycle treatments increased 43% 、103% 、116% and 192% , respectively. We also found that response patterns in CO2 and
N2O release rates to drying and rewetting frequencies were similar among different ecosystem soils. The initial rewetting
pulses were the highest, and then declined over time. (2) The total amount of CO2 released from the cycling soil was higher
than that from its corresponding control treatment with constant soil moisture. In the forest soil, the 14鄄cycle soil released a
total of 360. 11滋g C鄄CO2 / g soil in comparison with the control treatment with constant soil moisture, which released 284. 56
滋g C鄄CO2 / g soil. The cycling increased respiration by 27% . In the grassland soil, the 14鄄cycle soil released a total of
339. 88滋g C鄄CO2 / g soil in comparison with the control treatmen, which released 244. 01 滋g C鄄CO2 / g soil, increased by
39% . In the agriculture soil, the 14鄄cycle soil released a total of 299. 31滋g C鄄CO2 / g soil in comparison with the control
treatment, which released 143. 27 滋g C鄄CO2 / g soil, increased respiration by 109% . In the desert soil, the 14鄄cycle soil
released a total of 167. 54滋g C鄄CO2 / g soil in comparison with the control treatment, which released 142. 79 滋g C鄄CO2 / g
soil, increased respiration by 17% . (3) Cumulative N2O release among different ecosystem soils had different drying鄄
rewetting response patterns, but soils from the agriculture and desert ecosystems have similar response patterns.

Key Words: drying鄄rewetting cycles, Birch effect, soil respiration, N2O emission

全球气候变化的一个重要表征是降雨格局的改变,常常表现为干旱和极端降雨事件的增加,并且交替出

现,这种变化特征在干旱、半干旱和地中海气候区表现得尤为明显[1]。 甚至在年降水总量较高的地区,由于

极端降雨事件的增加,干旱和降雨交替格局也日益显著,这种干湿交替变化深刻影响着陆地生态系统过程,特
别是土壤碳(C)、氮(N)的生物地球化学过程,进而强烈地影响着土壤碳、氮的矿化和土壤温室气体的

排放[2鄄3]。
土壤干湿交替是指土壤经历干旱,随后经历湿润,然后又经历干旱和湿润的这种交替出现的循环过程。

干湿交替引起的生态系统变化的一个重要特征是“Birch 效应冶,即经历着干旱的土壤遇到降雨,特别是显著

的降雨,能够极大地激发微生物活性,导致土壤有机质矿化速率的急剧增加,从而引起短期内快速释放大量的

碳、氮[4鄄6],这种碳、氮的释放主要表现为以温室气体(如 CO2,N2O)排放和以矿化形态(如 NH+
4,NO

-
3 )从土壤

中淋失。 研究表明,干旱土壤湿润后,土壤 CO2 释放量能够激增至原来的 2—10 倍,随着湿润土壤再干旱,释
放量下降直至湿润前的水平,这个过程大致持续 2—6d[7鄄9]。 在干旱、半干旱和地中海气候区,乃至一些湿润

地区,这种由干湿交替引起的土壤碳、氮的短暂脉冲式释放很大程度上决定着长时间尺度温室气体释放的总

量,是土壤碳、氮温室气体释放的关键过程[2, 8];因此,气候变化影响下土壤干湿交替引起的短暂的碳、氮激增

的脉冲释放过程研究,对认识土壤温室气体排放有着重要的科学意义。
1摇 研究区域和研究方法

1. 1摇 研究区概况

野外采样用以进行室内干湿交替控制试验的站点主要位于我国东西主线的气候带上,并全部是中国生态

系统研究网络(CERN)站,是沿东西走向的降雨梯度,干旱及半干旱半湿润地区是干湿交替影响的 Birch 效应

最为显著的气候区,我国受季风气候影响,从东到西降雨量和场次降雨频率呈降低趋势;再者,随着我国从半

干旱半湿润到干旱地区降雨梯度的变化,也呈现出不同的生态系统类型,据此我们选定四个观测点,分别是北

京森林站(位于北京门头沟区东灵山)、安塞农田站(位于陕西安塞县)、内蒙古草原站(位于内蒙古锡林郭

勒)和阜康荒漠站(位于新疆阜康县)。
1. 2摇 实验设计

用于该实验的土壤分别取自于北京森林站、内蒙古草地站、长武农田站和阜康荒漠站(土壤基本理化性

质如表 1),所采集的土壤样品经过 7d 的平衡培养之后,每个试验样品称取 100g(干重)土壤,放入 1000mL 的

2521 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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罐头瓶,盖子上钻有一个小孔,利于注射器采集气体样品。

表 1摇 站点基本情况和土壤基本理化性质

Tabe 1摇 Properties of experimental soils

站点
Sites

年平均降
雨量 MAP

/ mm

年平均温度
MAT
/ 益

土壤类型
Soil types

pH
(水土比 2 颐1)

总氮
Total N
/ (g / kg)

土壤有机碳
Soil

organic C
/ (g / kg)

粒径 Soil texture / %

粘粒
Clay

粉粒
Silt

沙粒
Sand

北京站 600 5 棕壤 7. 45 3. 04 34. 71 0. 91 42. 64 56. 45

安塞站 500 8. 8 黄绵土 8. 38 0. 84 17. 84 0. 99 34. 72 64. 28

内蒙古站 350 0. 2 栗钙土 6. 73 1. 94 17. 03 1. 37 42. 59 56. 04

阜康站 164 6. 6 灰漠土 9. 36 0. 59 9. 97 2. 69 59. 54 37. 76

对土壤进行不同的干旱和再湿润处理,温度恒定在 20益,同时设置 40% 土壤持水量(WHC)的恒湿处理

作为对照,并设 2、5、7、14 这 4 个干湿循环频率,每个处理设置 3 个重复。 一个干湿循环开始于再湿润(加
水),并且使之维持在 40% WHC 培养 2d,然后就是干旱期开始时的 3d 风干。 在再湿润的时候加入的水为无

菌去离子水,干旱是指使土壤风干到 5%WHC。 恒湿处理使土壤湿度维持在 40%WHC;2 个循环处理的每个

干旱期长为 30d,总计培养时间为 77d;5 个循环处理的每个干旱期为 10d,总计培养时间为 82d;7 个循环的每

个干旱期为 5d,总计培养时间为 77d;14 个循环处理的是指只要土壤干旱(土壤含水率达到 5% WHC)即可,
总计培养时间 77d。

图 1摇 土壤干湿交替控制试验方案示意图

Fig. 1摇 Schematic of the experimental deisgn

上述控制试验的设计方案见图 1。
1. 3摇 测定方法

土壤理化性质测定[10]:土壤有机质采用重铬酸钾

氧化鄄外加热法;土壤全氮、全碳采用元素分析仪(Vario
EL III)测定;土壤 pH 值用酸度计测定;土壤质量含水

量采 用 烘 干 法 测 定; 土 壤 粒 径 采 样 激 光 粒 度 仪

(Mastersizer 2000)测定;土壤持水量(WHC)测定主要

参照 Fierer 和 Schimel 的方法[15]。
在湿润开始和结束(湿润阶段培养瓶完全密封)用

医用注射器抽取气体样品,测定土壤温室气体(CO2 和

N2O)在每个湿润阶段的积累量。 CO2 样品的测定采用

带有氢离子火焰检测器的气相色谱仪器(GC112A,北京

分析仪器厂)进行分析;N2O 的浓度通过带有点子捕获

检测器(ECD)的气相色谱仪(GC,SP3410,北京分析仪器厂)进行分析。
1. 4摇 数据分析

利用 Origin8. 5(Origin Lab Corporation, USA)进行画图。 不同干湿循环间的差异利用 spss12. 0 软件进行

方差分析,差异显著性水平(P<0. 05)通过最小显著差数法(LSD)进行检验。
2摇 结果与分析

2. 1摇 CO2 的释放

2. 1. 1摇 每个再湿润阶段 CO2 释放速率的动态变化和平均值

图 2 为每个再湿润阶段 CO2 释放的动态变化。 从图中可以明显看出,4 个处理组 CO2 的释放速率都要高

于恒湿对照组,14 个循环处理的 CO2 释放速率的变化趋势与恒湿处理一致,都是在培养的前 40d 有明显的下

降趋势,然后趋于平稳。 还可以看出干湿循环中干旱期越长,再湿润阶段 CO2 的释放速率越大。 4 种不同生

态系统土壤 CO2 释放速率的变化模式一致。 例如在内蒙古草原土壤中,14 循环、7 循环、5 循环和 2 循环 4 个

3521摇 4 期 摇 摇 摇 欧阳扬摇 等:干湿交替频率对不同土壤 CO2 和 N2O 释放的影响 摇



http: / / www. ecologica. cn

处理中 CO2 的平均释放速率分别是恒湿处理的 1. 43 倍、2. 03 倍、2. 16 倍和 2. 92 倍。

图 2摇 干湿交替过程中每个再湿润阶段土壤呼吸速率变化

Fig. 2摇 Soil respiration rate for dry / wet treatments in every rewetting phrase

2. 1. 2摇 第 1 个循环和最后一个循环再湿润阶段 CO2 释放速率的变化

干旱土壤再湿润能够激发土壤呼吸速率的脉冲事件。 如图 3,所有土壤在经历第 1 次再湿润时,都有明

显的 CO2 释放的激发现象。 并且随着干湿交替频率的增加(干旱期的减短)而减少。 在森林和草原土壤中,
各干湿交替处理中土壤呼吸速率都显著高(P<0. 05)于恒湿对照。 在 2鄄循环中,森林土壤和草地土壤分别是

其恒湿对照组的 2. 3 倍和 2. 0 倍。 在农田和荒漠土壤中,虽然 14鄄循环、7鄄循环和 5鄄循环与对照组没有统计上

的显著增加,但是 2鄄循环显著高于恒湿对照,分别是对照组的 1. 9 倍和 1. 2 倍。 在最后一个循环的再湿润中,
虽然也都存在土壤呼吸的激发现象,但是相对于第 1 个次再湿润而言,14鄄循环、7鄄循环和 5鄄循环的激发强度

都有所减弱。 2鄄循环处理只有经历 2 次再湿润阶段,土壤在第 2 次经历再湿润时,较之于第 1 次再湿润,森林

和农田土壤呼吸的减少量并不明显,不过草原土壤和荒漠土壤减少较多,分别减少 58. 49%和 31. 06% ;较之

于恒湿对比而言,森林、农田、草原和荒漠土壤分别是对照的 3. 8 倍、4. 7 倍、3. 2 倍和 2. 9 倍。
2. 1. 3摇 整个再湿润阶段 CO2 释放的积累量

图 4 中恒湿对照中土壤呼吸的积累量是与 14鄄循环相对应的湿润天数所积累的土壤呼吸总量。 总的来

说,干湿交替处理中土壤呼吸的积累量都高于与之相对应的恒湿对照,由图可以看出农田土壤呼吸积累量增

加得最为显著。 在森林土壤中,14鄄循环的土壤呼吸积累量为 360. 11滋gC鄄CO2 / g 土与之对应的恒湿对照的积

累量为 284. 56 滋gC鄄CO2 / g 土,增加了 26. 55% 。 在草原土壤中,14鄄循环的土壤呼吸积累量为 339郾 88滋gC鄄
CO2 / g 土与之对应的恒湿对照的积累量为 244. 01 滋gC鄄CO2 / g 土,增加了 39. 29% 。 在农田土壤中,14鄄循环的

土壤呼吸积累量为 299. 31滋gC鄄CO2 / g 土与之对应的恒湿对照的积累量为 143. 27 滋gC鄄CO2 / g 土,增加了

108郾 91% 。 在荒漠土壤中,14鄄循环的土壤呼吸积累量为 167. 54滋gC鄄CO2 / g 土与之对应的恒湿对照的积累量

为 142. 79 滋gC鄄CO2 / g 土,增加了 17. 33% 。
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图 3摇 第 1 个循环和最后一个循环中再湿润阶段土壤呼吸速率的变化

Fig. 3摇 CO2 release rate for dry / wet treatments after the first and last water pulse

2. 2摇 N2O 的释放

2. 2. 1摇 第 1 个循环和最后一个循环再湿润阶段 N2O 释放速率的变化

如图 5,总的来看,通过对比第 1 个循环和最后一个循环再湿润阶段氧化亚氮释放速率的变化,发现除了

2鄄循环,其他干湿交替处理使得氧化亚氮的释放速率减少,其中森林和草原土壤氧化亚氮释放速率减少最为

显著,如森林土壤中的 7鄄循环和 5鄄循环使得氧化亚氮释放速率分别减少了 93. 37%和 95. 30% ;草地土壤中的

7鄄循环和 5鄄循环使得氧化亚氮释放速率分别减少了 72. 46%和 73. 68% 。 在第 1 个再湿润中,森林土壤和草

原土壤在 14鄄循环、7鄄循环和 5鄄循环氧化亚氮的释放速率变化与 CO2 一致,都是随着干旱期增长而增加,不过

在 2鄄循环处理(30d 干旱期)氧化亚氮的释放速率并不是最大。 农田土壤氧化亚氮释放规律与森林和草地的

正好相反,而是随着干旱期的增长,释放速率反而减少。 与农田土壤类似,荒漠土壤中氧化亚氮释放速率也是

14鄄循环为最大。 不过,土壤在经历多次干湿交替之后,在最后一次再湿润条件下,所表现出来的现象与上文

中 CO2 释放速率变化一致。
2. 2. 2摇 整个再湿润阶段 N2O 释放的积累量

由图 6 可以看出,干湿交替处理能够激发土壤中氧化亚氮的释放,其中森林土壤表现得最为显著,如 5鄄循
环处理整个再湿润阶段氧化亚氮积累量较之于对应的恒湿处理增加了 295. 83% ,7鄄循环增加了 221. 40% ,
14鄄循环增加了 65. 01% 。 在草地土壤中,7鄄循环处理湿润处理整个再湿润阶段氧化亚氮积累量较之于对应的

恒湿处理增加了 50. 81% ,不过 14鄄循环却只增加了 5. 53% 。 农田和荒漠中 14鄄循环处理整个再湿润阶段氧化

亚氮积累量较之于对应的恒湿处理分别增加了 42. 02% 和 59. 37% 。 图中还可以看出,虽然荒漠土壤所含总
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图 4摇 土壤呼吸在整个再湿润阶段的积累量

Fig. 4摇 Cumulative CO2 release for the dry / wet treatments in all rewetting phrases

氮量低于农田土壤,但是其在整个室内培养过程中恒湿和 14鄄循环处理所释放的氧化亚氮积累量却高于农田

土壤。
3摇 讨论

当干旱的土壤再湿润的时候,通常情况下能够刺激微生物活性并释放 CO2,这种现象在干旱、半干旱和地

中海生态系统中最为常见[4, 11鄄14]。 通过对橡树和草地土壤进行水分的室内控制实验,Fierer 等[15] 发现,干旱

土壤再湿润的时候,能够激发 CO2 的产量,并且能够持续 2—6d。 Saetre 等[16] 对半干旱地区两种不同植被土

壤(草地和灌木)的研究发现在对土壤立即湿润的时候, 17h 内 CO2 的产量增加了 10 倍。 Schmitt 等[17] 对挪

威云杉林灰化土壤实验中,同样发现 CO2 产量激发现象。 本研究中,4 种不同生态系统类型土壤中 CO2 的释

放对干湿交替的响应都表现出类似的激发现象。 而且,表现出来的激发总量与土壤中有机碳含量有一定的关

系。 例如,在森林土壤中,7鄄循环的土壤呼吸积累量比之对应的恒湿对照的积累量 66. 56% 。 在农田土壤中,
14鄄循环的土壤呼吸积累量比之对应的恒湿对照的积累量增加了 108. 91% 。

目前对于干湿交替过程中土壤所释放 CO2的来源主要有两种机制来解释。 一种是微生物胁迫机制。 在

干旱条件下,由于存在渗透调节,细胞内会通过合成可溶性有机物降低渗透压。 微生物为了能够保留体内的

水分,防止脱水,就会在体内积累高浓度的溶质[18鄄19]。 在随后的湿润条件下,环境中的水势迅速增加,为了平
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图 5摇 第 1 个循环和最后一个循环中再湿润阶段 N2O 释放速率的变化

Fig. 5摇 N2O release rate for dry / wet treatments after the first and last water pulse

衡外界的水势,微生物需要迅速地转化之前所积累的溶质,这些溶质被分解成含碳化合物和易分解的有机

碳[20]。 另一种是底物供应机制,在干旱条件下,土壤团粒结构会被压缩,从而暴露新的土壤表面和前期受到

保护的有机质[21鄄22]。 土壤再经历湿润的时候,土壤会膨胀,土壤团粒结构遭到进一步的破坏,暴露给微生物

的有机质表面会进一步增加,从而增加了土壤养分的生物可利用性[23]。
干湿交替对土壤氮素释放的影响主要表现在对土壤 N2O 排放和矿化态氮的淋失的影响[24]。 土壤中 N2O

产生的机制是多方面的,受许多因子影响,土壤硝化作用和反硝化作用是其主要来源。 在一定土壤水分含量

范围内,硝化速率随水分含量增加而增加,当土壤水分的增加使氧的供应受到限制时,硝化速率开始下

降[2, 5, 25]。 土壤的干湿交替使得硝化作用和反硝化作用交替进行,从而促进了 N2O 的产生[26]。 由于土壤的

干湿交替增加了死亡微生物的量以及打乱了土壤环境和有机物之间的相互作用而使得土壤有效碳和氮的矿

化量增加,使土壤的硝化和反硝化量显著高于长期湿润的土壤。
4摇 结论

(1)干湿交替处理激发了 CO2 的释放速率。 在特定时间内,随着干湿交替频率的减少(干旱期的增长),

再湿润阶段 CO2 的释放速率增大。 森林、农田、草地和荒漠土壤 CO2 的释放速率表现出一致的响应模式。
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图 6摇 土壤 N2O 释放在整个再湿润阶段的积累量

Fig. 6摇 Cumulative N2O release for the dry / wet treatments in all rewetting phrases

(2)在整个干湿交替处理中,各处理组在再湿润阶段 CO2 释放的积累量高于与之相对应的恒湿对照。 在

14鄄循环处理中,农田土壤再湿润阶段 CO2 释放的积累量比恒湿对照增加了 108. 91% ,草地土壤增加了

39郾 29% ,森林土壤增加了 26. 55% 。
(3)干湿交替处理也同样激发了 N2O 的释放速率和释放量。 森林土壤表现得最为显著,如 5鄄循环处理整

个再湿润阶段氧化亚氮积累量较之于对应的恒湿处理增加了 295. 83% ,7鄄循环增加了 221. 40% ,14鄄循环增加

了 65. 01% 。 不同土壤中 N2O 释放对干湿交替频率的响应模式存在一定的差异。 其中农田和荒漠土壤中

N2O 的释放总量对干湿交替频率的响应模式类似。
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