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艾比湖地区土壤呼吸对季节性冻土
厚度变化的响应

秦摇 璐1,2,吕光辉1,2,*,何学敏1,2,张雪妮1,2,张雪梅1,3,
孙景鑫1,2,李尝君1,2,杨晓东1,4

(1. 新疆绿洲生态教育部重点实验室,乌鲁木齐摇 830046;2. 新疆大学资源与环境科学学院,乌鲁木齐摇 830046;

3. 中国科学院新疆生态与地理研究所,乌鲁木齐摇 830011;4. 华东师范大学环境科学与技术系,上海摇 200241)

摘要:利用 LI鄄8100 土壤 CO2排放通量全自动测量系统,于 2010 年 1—4 月测定了艾比湖地区不同植被类型样地的土壤呼吸速

率,结合环境因子、冻土厚度及室内土壤理化性质分析,探讨了温带干旱区季节性冻土厚度变化对土壤呼吸的影响。 结果表明:

土壤温度在冻结期是影响冻土厚度的最主要环境因子,而解冻期冻土厚度变化与土壤温度等环境因子关系不显著(P>0.05);

冻土厚度在不同时期影响土壤呼吸速率的程度不同,冻结期两者呈显著正相关(R2 = 0.782,P<0.05),解冻初期两者呈弱相关

(P>0.05);土壤呼吸速率在土壤冻结期与解冻初期不存在显著差异(P>0.05),但在解冻完全期则表现出明显的增加趋势(差值

为 0.14—0.37滋mol·m-2·s-1),表明冻土融化会明显地增加土壤碳排放,从而增加大气中的 CO2。 结果阐明了艾比湖地区季节性

冻土厚度变化对土壤呼吸的影响,为揭示全球变暖背景下冻土退化过程中的碳释放机理提供理论基础。

关键词:土壤呼吸;冻土厚度;响应;干旱区

Responses of soil respiration to changes in depth of seasonal frozen soil in Ebinur
Lake area, arid area of Northwest China
QIN Lu1,2, LV Guanghui1,2,*, HE Xuemin1,2, ZHANG Xueni1,2, ZHANG Xuemei1,3, SUN Jingxin1,2, LI
Changjun1,2, YANG Xiaodong1,4

1 Xinjiang Key Laboratory of Oasis Ecology, Urumqi 830046, China

2 College of Resources and Environment Science, Xinjiang University, Urumqi 830046, China

3 Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, China

4 Department of Environment Science and Technology, East China Normal University, Shanghai 200241, China

Abstract: As an special process for soils in the regions of high altitude, the freeze鄄thaw process directly or indirectly
influences the physical, chemical and biological properties of soils. Under the background of the global warming, increasing
attention has been paid to the effect of soil freezing鄄thawing alternation on carbon cycles. By measuring the changes of depth
of seasonal frozen soil, of soil properties and soil respiration, our main objective was to provide insight into the responses of
soil properties and soil respiration to changes in depth of seasonal frozen soil in arid area, and to further elaborate the effect
of global warming on seasonal frozen soil and the resulted carbon release. Soil respiration rate (Rs) of Ebinur Lake area was
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measured from January to April in 2010 in the field using an automated CO2 efflux system ( LI鄄8100). Meanwhile,
temperature (air temperature), atmospheric relative humidity and wind speed were measured 150 cm above the ground.
Temperature, atmospheric relative humidity and wind speed were also measured at 10 cm above the ground, with a handheld
weather instrument. Soil temperatures were measured at 5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm and 25 cm below soil surface with two
geo鄄thermometers. The results showed that: during the frozen period, soil temperature is the most important factor
determining the depth of frozen soil, while during thawing period, the depth of frozen soil was not influenced by temperature
(P>0.05). There was significant positive correlation between soil respiration rate and depth of frozen soil during most of the
freezing period (R2 = 0.782, P<0.05), this correlation did not apply to the initial stage of freezing period (P>0.05). There
was no significant difference in soil respiration rate between the freezing period and the initial stage of freezing period, but
soil respiration rate significantly increased with the temperature during thawing period until the soil was unfrozen completely
( the changes was 0. 14—0. 37滋mol·m-2·s-1 ), indicating that permafrost melting significantly increased soil carbon
emissions. Climate change impact on seasonal frozen soil depth, on the duration of frozen period, will change the seasonal
crop production in permafrost regions. The natural vegetation biomass, spatial distribution pattern of vegetation and ranges of
natural native plants distribution will also be changed. Even the plant community succession direction and patterns may also
be altered by the changes in duration and depth of frozen soil. All those will affect the ecosystem carbon cycling process. The
difference in soil respiration rate of different periods was influenced by soil organic content, snow鄄melt recharging to soil
water and other factors, which may have a collectively effect on carbon cycle of the local ecosystem. Our preliminary
findings in the current study revealed the impacts of seasonal frozen-thawing process on soil respiration in Ebinur Lake
area, and provided theoretical basis for revealing carbon release mechanism during frozen鄄thawing processes under the
background of global warming.

Key Words: soil respiration rate; frozen soil depth; response; arid area

冻土是冰冻圈的重要组成部分,它覆盖了全球陆地表面的很大部分,其中多年冻土约占北半球陆地表面

的 24%,季节性冻土则高达 30%[1]。 冻土分布广泛且具有独特的水热特性,已成为地球陆地表面过程中一个

非常重要的因子。 冻土和气候系统之间的协同作用,使得多年冻土成为气候变化的敏感指示器[2],而季节性

冻结和融化层(活动层)由于更接近地表、在温度年变化层的上部,对气候变化更为敏感[3鄄4]。 IPCC 最大估

计,由于冬季增温和雪被变化,1901—2002 年季节性冻土层面积缩小了 7%,在北半球,春季冻土面积减少量

高达 15%[5]。
冻土是北方和北极地区生态系统重要的碳汇[6]。 最近的估测表明多年冻土储藏了 1600PgC,约是全球陆

地碳储藏的 50%,是目前大气碳库的 2 倍[7鄄8],从而对稳定气候变化状况具有相当大的潜力[9],因此对冻土区

域碳源碳汇的研究已成为热点。 全球变暖,寒区永冻层逐渐融化、土壤温度升高、湿度下降,使得冻土中微生

物活性增加,释放出更多的 CO2
[10鄄11],改变了生态系统的源汇功能,而全球气候变暖引起的雪被和季节性冻融

变化也将进一步影响土壤碳循环过程,正反馈影响着冬季土壤生态过程[12],如 Dutta 等在西伯利亚的研究发

现,如果该地区气温增加 5益,那么 10%的冻土将会融化,会有大约 1PgC 释放到大气中,经过 40a 大约会有

40PgC 释放到大气中[6],空气中增加的 CO2势必会加剧全球气候变暖。 自然或人为原因造成冻土融化,使冻

土厚度或面积减少的现象称为冻土退化[5]。 冻土分布数值模型预测结果表明,未来全球冻土处于退化状

态[13],在气候持续变暖的情形下,冻土的退化速度将会进一步加大[14],如 Osterkamp[15]于 1977—2003 年在阿

拉斯加地区的研究发现,随着气温变暖、雪厚度增加,多年冻土温度会持续上升,且自 1980 年以来,冻土自顶

部融化的速度为 10cm / a,2000 年以后冻土自底部融化的速度由 4cm / a 上升到 9cm / a。 对于冻融作用的研究,
目前仅限于冻土水文、冻土湿地及与冻土植被关系和冻土微生物方面[16],而对全球变化背景下冻融作用与碳

释放的研究仅集中在近几年,且仍具有许多不确定性[12,17鄄18]。 Lee 等[11]在阿拉斯加和西伯利亚多年冻土区的
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研究表明冻土碳可能非常不稳定,并依土壤类型的不同差异显著,这有赖于特殊景观下的原始冻土碳的积累

过程。 如冻土融化可产生两个完全不同的土壤环境:排水条件相对好的高地(有氧条件)和厌氧条件下排水

不好的湿地,且有氧条件下碳释放量是无氧条件下的 3.9—10.0 倍。 因此对冻土区不同土壤类型、植被类型土

壤碳的研究成为必须。 此外,冻土融化深度和 CO2通量观测对准确估算冻土区碳循环至关重要[19]。
中国季节性冻土面积约占国土陆地总面积的 53.5%[20],在全球变暖的背景下,冻融变化影响着生态系统

的结构和功能[19,21],无疑将深远地影响陆地生态系统过程[16,22鄄23],如碳氮元素的生物地球化学循环[24鄄25],湿
地土壤磷吸收[22],地表径流和陆面水文循环过程[26鄄27] 等。 然而,国内目前开展冻土与碳循环关系的研究很

少,且侧重于多年冻土。 王宪伟等[28]通过室内培养实验分析大兴安岭北坡多年冻土区湿地泥炭有机碳矿化

的影响,研究发现随着温度的升高,有机碳的矿化具有增加的趋势,其变化范围为 24.87—112.92mg / g。 模型

模拟显示在温室气体排放的背景下,从 1980 年到 2100 年间每 10a 青藏高原气温增加 0.58益,21 世纪中期青

藏高原地表冻土面积减少约 39%,直至 21 世纪末其减少约 81%[29]。
艾比湖地区位于中纬度地带的西北干旱区,气候干燥,植被稀疏,生态环境脆弱,冬季寒冷,是我国季节性

冻土的主要分布区之一,其特殊的生态系统碳源 /汇功能对区域性气候变化反应敏感,研究其冻土厚度变化对

土壤碳的影响具有十分重要的理论和应用价值。 因此本文以准噶尔盆地西部的季节性冻土为研究对象,采用

定位连续观测的方法测定土壤呼吸,研究了土壤呼吸在不同冻融时期的变化特征及土壤理化性质的变化特

征,并进一步量化研究了干旱区土壤呼吸速率对季节性冻土厚度变化的响应,旨为揭示全球变暖背景下冻土

退化过程中的碳释放机理提供理论基础,并进一步探讨全球温度升高对冻土区生态系统的潜在影响。
1摇 材料与方法

1.1摇 研究区概况

艾比湖地区位于准噶尔盆地西北边缘,地理坐标为东经 82毅36忆—83毅50忆,北纬 44毅30忆—45毅09忆(图 1)。 气

候极端干燥,降水稀少,蒸发量大,日照充足,冬季寒冷,夏季炎热,属典型温带干旱大陆性气候[30]。 2010 年

1—4 月测定期间极端最低气温达到-33.5益,最高气温 18.1益,平均气温-2.8益。 降雪比往年频繁,冻土深度

较往年加深。 且 2 月底有暴雪突袭,厚度超过 60cm[31]。

图 1摇 研究区示意图

Fig.1摇 Study area schemes

研究区主要由农田、撂荒地、盐土荒漠及沙质荒漠生态系统组成。 依据当地水分和植被状况的梯度变化,
于研究区内布设了一条西北鄄东南走向,长约 15km 的样带,样带内共选定 7 个样地。 其中,农田生态系统选于
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紧邻艾比湖湿地自然保护区的托托乡,选取不同耕作年限棉田样地 2 个,撂荒地生态系统选取 2 个相似条件

下弃耕不同年限的撂荒地。 荒漠生态系统在艾比湖湿地自然保护区内选取,荒漠生态系统包括盐土荒漠和沙

质荒漠生态系统,对于盐土荒漠生态系统,选择胡杨(Populus euphratica)群落和芦苇(Phragmites australis)群
落作为研究对象;而对于沙质荒漠,选取无天然植被覆盖的流动半流动沙丘为对象(图 1,表 1)。

表 1摇 研究样地描述

Table 1摇 Research sample description

样地 Sample 地理坐标 Geographic coordinates 样地描述 Sample description

50a 棉田 50a Cotton field 83毅31.989忆E 44毅29.106忆N 灌溉方式为滴灌,深层土壤为沙土

7a 撂荒地 7a Abandoned land 83毅32.332忆E 44毅33.696忆N 毗邻农田,农田浇水时,有水漫过,土壤表层轻度盐渍化

9a 棉田 9a Cotton field 83毅32.331忆E 44毅33.697忆N 灌溉方式为漫灌,土壤表层轻度盐渍化

3a 撂荒地 3a Abandoned land 83毅33.176忆E 44毅33.815忆N 毗邻水渠,农田浇水时,有大片水漫过,土壤表层轻度盐渍化

胡杨 Populus euphratica 83毅33.864忆E 44毅37.079忆N 伴生种有白刺、罗布麻。 土壤为盐碱土

芦苇 Phragmites australis 83毅33.833忆E 44毅37.119忆N 无伴生种,土壤为盐碱土

沙漠 Desert 83毅32.731忆E 44毅36.996忆N 固定半固定沙丘,土壤为沙土

1.2摇 研究方法与数据采集

图 2摇 小样方设计图

摇 Fig. 2 摇 Representation of the quadrat of soil collars used in

the studies

1.2.1摇 土壤呼吸速率测定

土壤呼吸速率采用 LI鄄 8100 土壤 CO2排放通量全

自动测量系统。 在每个样地内选择一处地势平坦、均匀

一致的地段进行野外测定。 每个样地设 3 个样方,每个

样方之间的距离不小于 20m,每个样方设置 3 个样点,
共计 9 个样点(图 2)。 在每次测定时,提前 1d 将直径

20cm、高 13cm 的聚氯乙烯圆柱体测定基座(Soil collar)
嵌入平均深度约 10cm 土壤中。 基座经过 24 h 的平衡

后,土壤呼吸速率会恢复到基座放置前的水平,从而避

免了由于安置气室对土壤扰动而造成的短期内呼吸速

率的波动。
观测期内最低温度达到-33.5益,为避免仪器由于

温度太低无法正常工作,测量时将 LI鄄 8100 土壤通量测

量系统主机箱装在保温箱中,并用保温材料紧密包裹,

确保主机箱电路板温度达到正常工作要求。
1.2.2摇 测量时间

根据当地土壤不同的冻融阶段,分别于冻结期的 2010 年 1 月、冻融期[包括土壤解冻初期(2010 年 3 月)

和土壤解冻完全期(2010 年 4 月)] [32],共 3 个时期在各样地定点观测了土壤呼吸速率。 每个观测期内,选择

天气稳定的几天进行野外昼夜观测,因此可忽略天气条件引起的测量差异性,昼间每隔 2 h 测定 1 次,共 7 次

(地方时 7:00,9:00,11:00,13:00,15:00,17:00,19:00);夜间每隔 3 h 测定 1 次,共 3 次(地方时 22:00,
01:00,04:00)。
1.2.3摇 环境因子测定

测定土壤呼吸速率的同时,用地温计(冀字:30260139)同步测定 5、10、15、20 cm 和 25 cm 地温;用手持式

气象仪(Kestrel 4500NV)分别测定地表 10 cm(近地面)和 150 cm(大气)温度、湿度和风速。
1.2.4摇 季节性冻土厚度测定

主要通过直接挖掘法确定[33]。 即用铁锹和十字镐在各样地内附近挖 3 个垂直土壤剖面,直至冻土层结
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束(即无明显冰冻板结现象),用钢卷尺量取冻土厚度。 每个样地的冻土厚度值通过 3 个土壤剖面测量的平

均值计算得出。
1.2.4摇 土壤样品采集与处理

在各观测点附近设置表面积为 50cm伊30cm 的 3 个土壤剖面,按 0—5cm、5—10cm 深度采样,用三点法均

匀混合取样,土样装入灭菌袋中,进行微生物数量的测定;剩余土样装入密封袋,进行土壤理化性质测定。 土

壤水分的测定用烘干法,土壤有机质的测定方法选用重铬酸钾容量法—稀释热法[34],土壤全氮的测定用凯氏

定氮法测,土壤 pH 值与电导率用玻璃电极法测,土壤容重用环刀法测[34],土壤总孔隙度用相对密度和容重计

算求得[34],微生物数量的测定为稀释平板法[35],所测得的微生物种类包括:细菌、真菌及放线菌。 所有样地

土壤特性见表 2。

表 2摇 各样地不同月份土壤特性比较

Table 2摇 Comparison of soil properties in all samples in different month

样地
Sample

1 月 Jan.

全氮 Total N
/ (g / kg)

电导率
Ec / (ms / cm) pH 总孔隙度 / %

Total porosity

3 月 Mar.

全氮 Total N
/ (g / kg)

电导率
Ec / (ms / cm) pH 总孔隙度 / %

Total porosity

50a 棉田 50a Cotton field 0.153 0.12 8.27 55.25 0.216 0.20 8.23 35.94

9a 棉田 9a Cotton field 0.271 1.51 8.05 70.44 0.290 2.81 7.64 62.82

7a 撂荒地
7a Abandoned land 0.191 2.40 8.22 66.73 0.253 3.02 7.67 59.80

3a 撂荒地
3a Abandoned land 0.300 2.86 8.41 70.41 0.294 4.15 7.61 34.24

胡杨 Populus euphratica 0.345 12.18 8.70 70.18 0.389 14.72 8.29 64.99

芦苇 Phragmites australis 0.164 7.75 8.64 68.10 0.131 8.25 8.50 59.14

沙漠 Desert 0.087 0.97 7.85 48.85 0.083 1.27 7.86 46.69

1.3摇 数据分析

利用 SAS8.0 中的 one鄄way ANOVA 模块对数据进行方差分析,采用 Fisher LSD 法进行多重比较。 文中统

计数据显著水平为 琢= 0.05。 采用 Sigmatplot10.0 和 Microsoft Visio 2007 辅助作图。
2摇 结果与分析

2.1摇 不同时期冻土厚度变化

由于 4 月积雪融化完全、冻土解冻完全,只将 1、3 月份的冻土厚度列入表 3。 从表中可看出,冻结期 1 月

农田和撂荒地生态系统的冻土厚度(75.0—135.0cm)高于荒漠生态系统(0.1—7.4cm);近地面气温(10cm 大

气温度)与5cm土壤温度均高于荒漠生态系统。从1到3月期间,农田和撂荒地生态系统冻土厚度明显下

表 3摇 不同时期冻土厚度及温度变化

Table 3摇 Changes of depth of seasonal frozen soil and temperature in different periods

生态系统类型
Ecosystem type

样地
Sample

1 月 Jan.

T0

/ 益
T-5

/ 益
冻土厚度
Depth / cm

3 月 Mar.

T0

/ 益
T-5

/ 益
冻土厚度
Depth / cm

农田生态系统 50a 棉田 50a Cotton field -10.44 -9.98 75.0 0.66 0.3 4.8
Farmland ecosystem 9a 棉田 9a Cotton field -14.66 -12.65 84.0 -2.9 -3.7 3.3

撂荒地生态系统
7a 撂荒地
7a Abandoned land

-14.00 -12.67 85.0 -2.1 -2 3.4

Abandoned land ecosystem 3a 撂荒地
3a Abandoned land

-10.67 -8.63 135.0 3.63 -0.94 7

荒漠生态系统 胡杨 Populus euphratica -18.26 -16.57 3.2 -0.79 -2.52 2.3

Desert ecosystem 芦苇 Phragmites australis -23.72 -21.67 0.1 -0.85 -3.64 0.1

沙漠 Desert -19.96 -21.25 7.4 -5.69 -4.65 6.5
摇 摇 T0:近地面气温 Air temperatuer near soil surface;T-5:5cm 土壤温度 Soil temperature at 5 cm depth
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降,相对于荒漠生态系统的冻土厚度减小程度较大,这是因为农田和撂荒地生态系统的含水量较高(表 6),且
在 1—3 月期间,农田和撂荒地生态系统近地面气温增温幅度、5cm 地温增温幅度分别为 11. 1—14. 3益、
7郾 69—10.67益,均低于荒漠生态系统(近地面、5cm 地温增温幅度为 14.27—22.87益和 14.05—18.03益)。 由

此可见,冻融期间,随着温度升高,土体中的地下冰发生融化,消耗了大量热量,使冻结期时冻土厚度高的地区

温度变化小于冻土厚度低的地区,表现为:农田和撂荒地生态系统增温幅度低于没有人类干扰的荒漠生态系

统,而冻土厚度变化却高于后者。
为了定量说明温度升高对冻土厚度变化的影响,分别将 3 种生态系统冻融期间冻土厚度的变化值与近地

面气温和 5cm 土壤温度的变化值做比值(表 4)。

表 4摇 每摄氏度冻土厚度变化率

Table 4摇 Seasonal frozen soil depth change rate at per degree celsius

生态系统类型 Ecosystem type 驻D / 驻T0 / (cm / 益) 驻D / 驻T-5 / (cm / 益)

农田生态系统 Farmland ecosystem 6.586 7.940

撂荒地生态系统 Abandoned land ecosystem 7.920 12.146

荒漠生态系统 Desert ecosystem 0.038 0.039

摇 驻D:冻土厚度变化 Change of depth of seasonal frozen soil;驻T0:近地面气温变化 Change of air temperature near soil surface;驻T-5:5cm 土壤温度变化

Change of soil temperature at 5cm depth

所有生态系统地温变化引起的冻土厚度变化率均高于气温变化引起的冻土厚度变化率(表 4),表明地温

更能反映冻土对外界热干扰反映的敏感程度及自身热稳定性。 农田和撂荒地生态系统每摄氏度冻土厚度变

化率(7.940—12.146cm / 益)高于荒漠生态系统(0.039 cm / 益),说明在干旱区季节性冻土区随着气候的变暖,
受人类干扰大的生态系统对外界热干扰的敏感性更高,而自身热稳定性更差。
2.2摇 冻土厚度的影响因子

将各样地 1 月份、3 月份冻土厚度分别与近地面气温,5 cm 和 10 cm 土壤温度及土壤含水量做相关分析

(表 5)。 从表中可知,不同月份冻土厚度与环境因子的相关性存在差异。 其中,冻结期 1 月份的冻土深度与

0—5cm 土壤含水量为弱的正相关,与 5—10cm 土壤温度和土壤含水量显著正相关,与近地面气温、5cm 土壤

温度达到极显著正相关。 然而,冻融初期(3 月)的冻土厚度与上述环境因子均未达到显著水平,这可能是由

于观测时不同样地冻土厚度差异不大所致(表 3)。

表 5摇 不同月份冻土厚度与环境因子的相关关系

Table 5摇 Correlativity between depth of frozen soil and environmental factors in different months

月份 Month T0 T-5 T-10 W-5 W-10

1 月 January 0.882** 0.912** 0.824* 0.709 0.767*

3 月 March 0.104 0.317 0.198 0.118 0.289

摇 摇 T0:近地面气温 Air temperature near soil surface;T-5:5cm 土壤温度 Soil temperature at 5cm depth;T-10:10cm 土壤温度 Soil temperature at 10cm

depth;W-5:0—5cm 土壤含水量 Soil moisture at 5cm depth;W-10:5—10cm 土壤含水量 Soil moisture at 10cm depth; *:P<0.05;**:P<0.01

2.3摇 冻土土壤的理化性质变化

土壤冻融作用的本质是土体内水分体积变化引起的土壤特性的变化,即冻融改变了土壤结构[24],并对土

壤的化学性质、物理性质和生物学性质都产生重要影响[36]。 1—4 月,随冻土厚度持续降低,土壤含水量在所

有生态系统中均表现出冻融期比冻结期增加的趋势(表 6),这是因为冻融期积雪的融化,增加了土壤含水量。
表 6 中,土壤有机质含量在冻结期至冻融期结束减少,是由于在冻结期,冬季雪覆盖有效地隔离土壤与大

气,对土壤形成良好的保温层[37],使土壤中仍有生命活动[38],且冬季无枯落物进入土壤补充土壤有机质,而
微生物的活动又持续消耗着土壤中的有机质含量。

农田、荒漠和撂荒地生态系统的微生物总数、土壤呼吸速率变化趋势不同。 在撂荒地生态系统中,微生物
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总数、土壤呼吸速率表现为先减少后增加,而在农田和荒漠生态系统中,微生物总数、土壤呼吸速率持续增加。
这是因为土壤解冻初期撂荒地生态系统土壤含水量过多(35.19%),抑制了微生物呼吸,而冻融期农田和荒漠

生态系统随着融化雪水补给土壤水分,达到微生物活动适应的土壤含水量(11.52%—23.09%),进而促进微生

物的活动。

表 6摇 农田、撂荒地、荒漠生态系统土壤环境因子

Table 6摇 Soil environmental factors in farmland, abandoned and desert ecosystems

生态系统类型
Ecosystem type 月份 Month

0—5cm 土壤含水量
Soil moisture

in 0—5cm layer / %

土壤有机质
Organic matter

/ (g / kg)

微生物总数
Totle microbial number

/ (个 / g)

土壤呼吸速率
Rs

/ (滋mol·m-2·s-1)

农田生态系统 1 月 Jan. 15.62 6.20 325455 0.62依0.036

Farmland ecosystem 3 月 Mar. 28.48 5.79 588365 0.56依0.048

4 月 Apr. 22.11 5.60 426238 0.90依0.116

撂荒地生态系统 1 月 Jan. 17.13 7.15 200548 0.47依0.035

Abandoned land ecosystem 3 月 Mar. 35.19 5.97 188708 0.20依0.063

4 月 Apr. 27.3 5.66 528882 0.48依0.172

荒漠生态系统 1 月 Jan. 11.43 3.87 68574 0.17依0.030

Desert ecosystem 3 月 Mar. 11.52 4.52 299492 0.31依0.097

4 月 Apr. 23.09 3.52 319650 0.54依0.113

摇 摇 土壤呼吸速率数据为“平均值依标准误差冶

摇 图 3摇 2010 年 1 月冻土厚度和土壤呼吸速率,2010 年 3 月冻土厚

度和土壤呼吸速率

Fig.3摇 Depth of frozen soil and soil respiration rate in January

2010, as well as depth of frozen soil and soil respiration rate in

March 2010

50a 棉田 50a Cotton field; 9a 棉田 9a Cotton field; 7a 撂荒地 7a

Abandoned land; 3a 撂荒地 3a Abandoned land; 胡 杨 Populus

euphratica; 芦苇 Phragmites australis; 沙漠 Desert

2.4摇 冻土厚度与土壤呼吸的关系

在艾比湖地区,4 月土壤解冻完全,故在图 3 中只

存在 1 月和 3 月的冻土厚度与土壤呼吸速率变化值。
结合表 4 和图 3 可以发现,农田和撂荒地生态系统冻土

厚度减小幅度大于荒漠生态系统 (前者为 70. 2—
128cm,后者为 0—0.9cm),而土壤呼吸速率变化则表现

为:农田和撂荒地生态系统减小,荒漠生态系统增加。 然

而随着土壤解冻完全,所有生态系统土壤呼吸速率逐渐

增高。 说明在冻土解冻初期,有无人类干扰的生态系统

土壤呼吸对环境的变化响应不同,而随着时间的推移,两
者的响应趋于一致,即:土壤冻融完全,会向大气中释放

碳。 进一步分析不同月份的土壤呼吸速率和冻土厚度

值,发现在冻结期,土壤呼吸速率与冻土厚度呈显著正相

关(R=0.884,P<0.05),而解冻期初期土壤呼吸速率与冻

土厚度之间不存在显著相关关系(P>0郾 05)。
3摇 讨论

3.1摇 冻土厚度变化的温度响应特征

冻土的冻结时间受温度的影响比较大,且同稳定冻结的温度相关性显著[39]。 艾比湖地区,冻结期冻土厚

度与温度、土壤含水量相关性显著(表 5,P<0.05),这和在甘肃陇东地区开展的研究结果一致[39]。 然而与杨

小利和王劲松在西北地区的研究结果稍有不同[40],他们认为在影响冻土的因素中,干旱区以冬季气温较为显

著,而半干旱半湿润区则以地温和封冻前的土壤水分的影响更为显著。
在冻结期时仅从所有样地来看,冻土厚度与温度呈显著正相关,却与许多研究结果不同[39],这主要是由

不同植被类型、不同土地利用方式下土壤理化性质不同等多种因素共同引起的,同时也说明研究区是个复杂

的生态系统,多种因素共同影响着其生态过程。 然而从季节变化来看,随着天气变暖,冻土温度增加,土壤会

5627摇 22 期 摇 摇 摇 秦璐摇 等:艾比湖地区土壤呼吸对季节性冻土厚度变化的响应 摇



http: / / www.ecologica.cn

释放更多的 CO2,加速气候变暖过程。
气候变化背景下对此复杂的生态系统过程必然有更复杂的潜在影响。 如气候变暖会推后土壤冻结时间,

并使融化时间提前[41],使得霜冻日天数呈减少趋势;暖日、生长期和无霜期天数呈增长趋势,严重影响植物和

作物的生长,同时气候变化使得干旱区热害与冷害等极端气温事件增加,光照资源显著减少,水资源严重缺乏

和分布不均,造成农业生产不稳定性增加[42]。 另一方面,也使荒漠植被空间分布格局和植物适宜分布范围改

变[43],这将会影响植物演替方向和演替格局。
3.2摇 冻结鄄冻融期土壤因子的变化

杨万勤等[23]认为,冬季的低温、雪被和季节性冻融循环可能通过物理、化学和生物作用对土壤生物活性、
凋落物分解过程、C / N 矿化、土壤物理和养分过程以及植物群落的养分内循环等关键生态学过程施加不同程

度的影响。 因此,在冻融循环中,冻土厚度的变化会影响土壤含水量、土壤有机质、土壤微生物数量的变化,而
这些因子又正反馈于土壤呼吸速率的变化。 艾比湖地区,随着冻结层和积雪的融化过程,冻融期土壤含水量

比冻结期增加。 然而,在冻融期的不同阶段,不同生态系统中土壤含水量的变化不同,具体表现为农田和撂荒

地生态系统土壤含水量在土壤解冻前期比解冻完全期高,而荒漠生态系统则相反,这可能是由两种生态系统

不同的土壤质地所导致。

摇 图 4摇 土壤微生物变化量和土壤呼吸速率变化量的拟合曲线

Fig. 4摇 Fitted curve about variable quantity of soil

microorganism and soil respiration rate

图中横坐标负半轴表示微生物减小区域,正半轴表示微生物增加

区域

随着温度升高,冻土厚度减少,艾比湖地区土壤有

机质含量表现出减小的趋势(减小率为 13.63%),这是

因为冻结期的冬季雪覆盖促进了土壤有机碳、氮的矿

化[44],而土壤微生物数量表现出增加的趋势(增加率为

54.9%)。 是微生物对融雪的强烈反映[45]。 季节性冻

融循环能破坏凋落物的细胞,提高凋落物的可降解

性[46],释放的碳和养分为存活的土壤生物群落提高了

有效基质[47],同时,冬季低温期间反复的冻融循环能改

变土壤物理结构和含水量分布,促进土壤微生物活性以

及有机质矿化[48]。
将研究区冻融期土壤微生物与土壤呼吸变化量进

行拟合(图 4),可以看出,研究区土壤微生物变化量和

土壤呼吸速率变化量具有较好的二次方程拟合(R2 = 0.
6137),即温度升高、冻土厚度减少对土壤微生物的影

响会极大地引起土壤呼吸速率的变化。

3.3摇 温度升高对季节性冻土区的影响

在前面的分析中,冻结期土壤呼吸速率与冻土厚度显著正相关,而在解冻期两者弱相关,土壤解冻完全时

土壤呼吸速率比冻结期时明显增加。 研究结果与 Ohkubo 等[49]在日本的研究不同,他认为由于研究区是微弱

的碳源,故没有发现土壤呼吸和冻土深度存在显著的相关性。 然而通过相关分析发现,除了冻结期,其他时期

土壤温度、土壤含水量与土壤呼吸均无显著相关性,表明土壤温度、含水量对土壤呼吸速率没有直接影响,影
响土壤呼吸的还有其他因子。 可见,冻融循环引起的季节冻土中温度、冰(水)、营养物质、含盐度、pH 和 Eh
等因素的季节性振荡[50]和日冻融循环[25]引起的日振荡使得冻融期间土壤呼吸过程变得更为复杂。

农田和撂荒地生态系统的土壤含水量在冻融初期比冻结期增加了 82.3%—105.4%,过多的水分抑制了微

生物活动,使土壤呼吸速率比冻结期小;但随着温度持续升高,土壤蒸发量增加,土壤含水量减少,促进微生物

活动,最终使土壤呼吸速率增加。 在荒漠生态系统中,季节性冻融循环(冻结期—冻融期)使土壤含水量持续

增加,加之融雪水将地面营养物质带入土壤,促进微生物活动,增加了土壤呼吸速率。
在整个干旱区冬季的季节性冻融循环期间,农田和撂荒地生态系统土壤解冻初期的土壤呼吸速率均低于
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冻结期和土壤解冻完全期值,而荒漠生态系统的呼吸速率值,自冻结期到冻融期结束持续增加。 表明在季节

性冻土区,不同生态系统类型的土壤呼吸速率对冻土厚度变化的响应机制不同,脆弱的生态系统在整个冻融

期会更明显地增加土壤碳排放,如荒漠生态系统的增幅(0.37滋mol·m-2·s-1)高于撂荒地和农田生态系统的增

幅(0.01—0.28滋mol·m-2·s-1)。 Wang 等[51]在中国北方森林-草原生态过渡带的不同生态系统中研究发现,冻
结期的土壤呼吸速率约为 0.10—0.29滋mol·m-2·s-1,解冻期的速率约为 0.40—1.00滋mol·m-2·s-1,解冻期约是冻

结期的 1.38—10 倍,变幅很大。 王琼等[52] 研究发现一次冻融土壤呼吸速率显著低于多次冻融土壤呼吸速

率,说明早春冻土融化阶段土壤呼吸速率高于深冬冻结期土壤呼吸速率。 而今全球持续变暖,也影响着干旱

区冬季土壤的冻融过程,若冻土大面积融化,土壤呼吸速率增加,会消耗较多的土壤碳储量,势必增加空气中

的 CO2量,加剧全球变暖,正反馈影响着全球的升温趋势。 这也和 Mickan 等[53]在北极苔原的研究结果相同,
即温度升高冻土融化后会增加土壤微生物活动,从而增加土壤碳释放。

综上所述,在冻结鄄冻融期对艾比湖地区不同植被类型样地的土壤呼吸速率进行定位观测,研究发现:土
壤温度在冻结期与冻土厚度呈显著正相关(P<0.05),而解冻期两者相关性则不显著(P>0.05);随着气候变

暖,干旱区季节性冻土区人类干扰大的生态系统对外界热干扰的敏感性更高,自身热稳定性更差;脆弱的生态

系统在整个冻融期会更明显地增加土壤碳排放,与气候变暖形成正反馈;冻土厚度在不同时期影响土壤呼吸

速率的程度不同,冻结期土壤呼吸速率与冻土厚度呈显著正相关(R= 0.884,P<0.05),而解冻期初期土壤呼吸

速率与冻土厚度之间不存在显著相关关系(P>0.05)。 气候变暖会降低研究区冻土深度、缩短其冻结持续时

间,增加土壤碳排放速率(约为 0.14—0.37滋mol·m-2·s-1),从而影响生态系统碳循环过程。
然而,由于野外观测条件的限制,无法测出解冻时温度逐渐升高、冻土厚度逐渐减少对土壤呼吸速率的影

响,也没能得出土壤呼吸速率与冻土厚度从正相关到没有相关性的临界值。 同时在测量期的 3—4 月,土壤存

在白天融而夜间冻的短期冻融循环,可能影响了对冻土深度等土壤因子的准确判断。
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