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有很多灌丛遥 川西地区大约在海拔 源园园园皂 左右为林线袁以下则分布有亚高山森林遥 亚高山森林是以冷尧云杉属为建

群种或优势种的暗针叶林为主体的森林植被遥 作为高海拔低温生态系统袁高山鄄亚高山地带土壤碳被认为是我国重

要的土壤碳库遥 有研究表明袁易氧化有机碳含量与海拔高度呈显著正相关袁显示高海拔有利于土壤碳的固存遥 因

而袁这里的表层土壤总有机碳含量随着海拔的升高而增加遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂
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降雨对草地土壤呼吸季节变异性的影响

王　 旭， 闫玉春， 闫瑞瑞， 杨桂霞， 辛晓平∗

（中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，农业部农业信息技术重点实验室，
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摘要：利用土壤碳通量自动观测系统（ＬＩ⁃８１５０）对呼伦贝尔草原在自然降雨条件下的土壤呼吸作用进行了野外定位连续观测，
研究结果表明：降雨对土壤呼吸作用存在激发效应和抑制效应，降雨发生后 １—２ ｈ 内土壤呼吸速率可增加约 １ 倍，当单次或者

连续降雨累积量大于 ７—８ ｍｍ，或土壤含水量大于 ２９％—３０％时，降雨对土壤呼吸会产生明显的抑制作用。 土壤呼吸的激发效

应往往体现在次日，表现为次日平均土壤呼吸速率的显著升高；而抑制效应则在当日即可体现出来，表现为观测当日平均土壤

呼吸速率的明显下降。 土壤呼吸季节变异性与降雨频率和降雨强度密切相关，在降雨量一定的情况下，较低的降雨频率和较高

的降雨强度会增加土壤呼吸的变异性。 呼伦贝尔草甸草原而言，在生长季土壤平均含水量为 １６．５％时，土壤呼吸的温度敏感性

值（Ｑ１０）为 ２．１２；而平均土壤含水量为 ２６％时，Ｑ１０值为 ２．８２，明显高于前者，土壤含水量与 Ｑ１０之间存在正相关关系。 降雨导致

土壤呼吸的激发效应和抑制效应交替发生，使草地土壤呼吸的季节变异性增加，降雨格局变化必然会对草地碳循环和碳通量特

征产生深刻影响。
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土壤呼吸作用是土壤有机碳输出的主要途径，是生态系统碳循环的重要环节之一［１］ 。 土壤呼吸作用的主要环境控制因子

是温度和水分［２⁃３］ ，而降雨是土壤水分的主要来源，对地下物理、化学和生物过程具有重要的调控作用［４］ ，包括土壤温度、通气

状况［５］ 、土壤微生物和根系的生理活性［６］以及呼吸底物的组成与有效性［７］ 等，这些关键要素直接影响土壤释放二氧化碳的过

程，因而降雨发生必然对土壤呼吸作用产生重要影响。 早在 １９５８ 年，Ｂｉｒｃｈ 就观测到降雨会强烈地激发土壤呼吸，这一现象被

称为“Ｂｉｒｃｈ 效应” ［８］ ，这种效应在干旱和半干旱地区尤为明显［９］ 。 同时，降雨量过大也会对土壤呼吸产生抑制作用［１０］ 。 这种

降雨扰动引起的土壤呼吸激发效应和抑制效应，会进一步影响到草地土壤呼吸时空特征以及碳通量估算的准确性，因此，研究

降雨对草地土壤呼吸变异性的影响尤为重要。 本文以呼伦贝尔草甸草原为研究对象，通过对自然降雨条件下土壤呼吸的野外

连续观测，研究生长季不同降雨强度和格局对土壤呼吸特征及其变异性的影响，为探讨气候变化背景下草原生态系统碳循环对

降雨格局变化的响应提供科学依据。
１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区呼伦贝尔草甸草原地处大兴安岭西麓平缓丘陵地带，属于温带半干旱大陆性气候，气候特点是冬季寒冷漫长，夏季

温凉短促，春季干燥风大，秋季气温骤降霜冻早。 年均气温－５—０ ℃，昼夜温差和年温较差大，最冷月（１ 月）平均气温在－１８—
３０ ℃之间，最热月（７ 月）平均气温在 １６—２１ ℃之间，大于 １０ ℃积温 １７８０—１８２０ ℃，无霜期 ８５—１５５ ｄ；降水量变率大，分布不

均匀，年际变化也大，年降水量 ２５０—３５０ ｍｍ 左右，且多集中在 ６—９ 月，占全年降水的 ７５％。 代表性植被类型为温带草甸草原，
地带性植被主体为线叶菊草甸草原、贝加尔针茅草甸草原、羊草杂类草草甸草原，分别分布于丘陵上、中、底部，其中贝加尔针茅

草甸草原为该区域典型代表类型。 土壤类型主要为黑钙土或暗栗钙土。
本研究依托呼伦贝尔草原生态系统国家野外科学观测研究站进行，试验站位于内蒙古自治区呼伦贝尔市海拉尔区谢尔塔

拉镇，站区地理位置 Ｎ ４９°１９′，Ｅ １２０°０３′，海拔约 ６２８ ｍ。 试验选择位于谢尔塔拉 １１ 队的贝加尔针茅草甸草原观测样地，面积约

３．３４×１０４ｍ２，于 ２００６ 年底围封，围封前为自由放牧状态，主要放牧家畜为奶牛，样地主要优势种有贝加尔针茅 （ Ｓｔｉｐａ
Ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）、羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、细叶白头翁（Ｐｕｌｓａｔｉｌｌａ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｖｉｉ）、寸草苔（Ｃａｒｅｘ ｄｕｒｉｕｓｃｕｌａ）等。
１．２　 研究方法

试验观测在 ２００９—２０１１ 年进行，土壤呼吸测定采用 ＬＩ⁃８１５０ 土壤呼吸自动测量系统（ＬＩＣＯＲ 公司，美国）进行长期连续自

动观测，测量频率为 １ 次 ／ ２ ｈ（２００９ 年设定为 １ 次 ／ １ ｈ）。 该测量系统由红外分析仪主机、多路器和长期观测气室（直径 ２０ ｃｍ）
组成，本研究随机设置了 ５ 个长期固定气室，气室间距保持至少 １０ ｍ，固定土壤环插入土中约 ３—５ ｃｍ，确保气室测量期间的封

闭性，并定期剪去气室内绿色植物体地上部分，保持环内土壤和凋落物的自然状态。 同时，利用附近自动气象站连续观测空气

温湿度、气压、太阳辐射、风向风速、６ 个层次（５、１０、１５、２０、４０、８０ ｃｍ 深度）的土壤温度、３ 个层次（５、１０、２０ ｃｍ 深度）的土壤含水

量以及降雨量等环境指标的测定，测量频率为半小时 １ 次。
本试验选择生长季 ５—９ 月自然条件下发生，且之前至少连续 ３ｄ 未发生任何降雨的典型降雨事件为案例，同时对土壤呼吸

速率和环境因子进行同步野外连续观测，研究不同强度和频度降雨事件对土壤呼吸的影响。
１．３　 数据处理和分析

本文利用 ＥＸＣＥＬ 进行绘图和相关回归分析。
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２　 结果与分析

２．１　 降雨对土壤呼吸日变化的影响

　 　 降雨对土壤呼吸存在明显的激发和抑制效应，以 ２０１２ 年 ５ 月 ２９ 日 ２２：００ 至翌日 １４：００ 期间发生的降雨事件为例（图 １），
降雨持续 １７：００，总降雨量达 １６．６ ｍｍ，平均每小时约为 １ ｍｍ。 降雨发生后，尽管土壤温度降低，但土壤呼吸速率逐步升高，翌
日 ０２：００ 达最高，由降雨前的 １．４３ μｍｏｌｍ－２ｓ－１升高到 ２．６０ μｍｏｌｍ－２ｓ－１，土壤呼吸速率增加了约 １ 倍，此时累积降雨量达 ７．８ ｍｍ；
之后土壤呼吸速率逐步降低至 １．７３ μｍｏｌｍ－２ｓ－１，翌日 ９：００ 后土壤呼吸速率又随土壤温度升高而增加。 这说明低强度降雨对土

壤呼吸存在激发作用，当降雨量累积超过一定阈值后，产生抑制作用。
而 ２０１０ 年 ７ 月 １７ 日 １８：００—２０：００ 发生了 １ 次短暂的高强度降雨事件，３ｈ 内降雨量达 ４９．８ ｍｍ，土壤呼吸速率从降雨前的

６．３４ μｍｏｌｍ－２ｓ－１迅速降低到 ０．３２ μｍｏｌｍ－２ ｓ－１，降幅达 ９５％，而表层 １０ ｃｍ 土壤水分含量由 １８．５％迅速提高到 ２９．５％。 翌日

１４：００—１６：００ 再次发生了 ６．４ ｍｍ 的降雨事件，土壤呼吸速率又从 ７．４０ μｍｏｌｍ－２ｓ－１迅速减少到 １．０９ μｍｏｌｍ－２ｓ－１，降幅达 ８５ ３％，
土壤含水量也由 ２６．８％提高到 ２９．３％。 这说明短时间高强度的降雨事件对土壤呼吸表现为抑制作用，土壤水分含量较高时，较
低强度的降雨事件也容易导致抑制作用发生。

图 １　 降雨发生后土壤呼吸日变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ

２．２　 降雨对土壤呼吸季节变化的影响

从图 ２ 可以看出，降雨对土壤呼吸的激发效应往往体现在次日，表现为次日平均土壤呼吸速率的显著升高；而抑制效应则

在当日可以体现出来，表现为当日平均土壤呼吸速率明显降低。 当首日降雨量或连续降雨累积量大于 ７—８ ｍｍ 范围时，土壤

呼吸开始呈现明显的抑制效应，且降雨量越大，抑制作用愈明显。 如 ２００９ 年 ８ 月 ２０ 日和 ２０１０ 年 ７ 月 １７ 日发生的强降雨事件，
单日降雨量分别为 ２８．３ ｍｍ 和 ５０．９ ｍｍ，导致土壤呼吸速率急剧下降，降幅分别达 ６１．５％和 ４８．４％。

另外，降雨对土壤呼吸季节变异性也存在显著的影响。 表 １ 结果显示：２０１０ 年生长季观测期土壤呼吸速率变异系数大于

２００９ 年。 ２０１０ 年观测期降雨量为 ２３３．２ ｍｍ，低于 ２００９ 年的 ２４９ ｍｍ，但 ２０１０ 年平均降雨强度（总降雨量 ／降雨天数）为 ６．１ ｍｍ ／
ｄ，明显高于 ２００９ 年的 ４．２ ｍｍ ／ ｄ；降雨频率则是 ２０１０ 年小于 ２００９ 年。 这表明，土壤呼吸季节变异性大小与总降雨量关系不大，
而与降雨频率和降雨强度密切相关，较低降雨频率和较高降雨强度会导致土壤呼吸的变异性增大。
２．３　 降雨对土壤呼吸温度敏感性的影响

　 　 呼伦贝尔草原而言，降雨主要集中在生长季，全年降雨的６５％—７０％集中在６—９月份［１１］ ，降雨提高了草地土壤含水量。
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图 ２　 降雨事件与土壤呼吸的季节动态

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ

表 １　 ２００９、２０１０ 年观测期间土壤呼吸速率变异系数和降雨特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ｃ．Ｖ （ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎ ２００９， ２０１０

观测年份
Ｙｅａｒ

土壤呼吸变异系数
Ｃ．Ｖ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

降雨量 ／ ｍｍ
Ｒａｉｎｆａｌｌ

观测天数 ／ ｄ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｙ

降雨天数 ／ ｄ
Ｒａｉｎｙ ｄａｙ

降雨频率
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｒａｉｎ

平均降雨强度 ／ （ｍｍ ／ ｄ）
Ａｖｅｒａｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２００９ ０．４２ ２４９ １１６ ６０ ０．５２ ４．２

２０１０ ０．４９ ２３３．２ １０４ ３８ ０．３７ ６．１

图 ３　 不同土壤含水量（ＳＷＣ）下土壤呼吸与土壤温度的关系

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

根据近 ４ 年的气象观测数据统计，非生长季 １０ ｃｍ 土壤平均含水量

仅为 １１．４％，而生长季 ５—９ 月土壤平均含水量为 ２２．２％，是非生长

季土壤含水量的约 ２ 倍，降雨是生长季土壤水分的主要来源。 为了

分析降雨对土壤呼吸的温度敏感性影响，以平均土壤含水量 ２２．２％
为阈值，分析土壤呼吸与土壤温度的关系，由图 ３ 可以看出，土壤含

水量大于 ２２．２％时（实测点平均土壤含水量 ２６．０％），Ｑ１０值为 ２ ８５；
土壤含水量低于 ２２．２％时（实测点平均土壤含水量 １６．５％）的 Ｑ１０值

为 ２．１２，土壤含水量越大，Ｑ１０值越高，这也验证了其他研究认为土壤

含水量与 Ｑ１０之间存在正相关关系的结论［１２⁃１３］ 。
３　 讨论与结论

降雨对土壤呼吸作用的影响包括激发效应和抑制效应，已有研

究对其发生现象和机理作了很多阐释［１４⁃１９］ 。 降雨发生后，土壤孔隙

中的空气和 ＣＯ２被雨水挤压外溢，短时间内（１—２ｈ）造成土壤释放

ＣＯ２量陡增，引起“激发效应”，且降雨强度越大，这种效应越明显。
对干旱土壤来说，适量的降雨改善了土壤水分状况，促进土壤团聚

体的有机体底物解吸附，微生物数量和根系活性增加［８］ ，从而导致土壤呼吸速率增加；由于微生物和根系活性激发过程则需要

一定的时间迟滞，因此，土壤呼吸的激发效应往往体现在次日，表现为次日平均土壤呼吸速率的显著升高。
本研究中，当一次或者连续降雨累积量超过一定阈值（７—８ ｍｍ）后，或土壤体积含水量大于 ２９％—３０％（与该区域土壤田
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间持水量相当）时，降雨对土壤呼吸会产生明显的“抑制效应”。 其因在于过量的雨水充满土壤孔隙后，土壤通透性变差，不但

阻止了 ＣＯ２释放途径，而且引起土壤中氧气供应减少甚至缺乏，从而抑制了土壤微生物和植物根系呼吸［２０］ ，导致土壤 ＣＯ２释放

量的急剧减少，这一过程作用时间较短，甚至发生在数小时之内，直接影响了当日土壤呼吸速率的平均水平，表现为观测当日平

均土壤呼吸速率的明显下降。
本研究表明，土壤呼吸季节变异性与总降雨量关系不大，而与降雨频率和平均降雨强度密切相关，在降雨总量一定的情况

下，较低的降雨频率和较高的降雨强度会导致土壤呼吸变异性增大（表 １），这种因降雨格局变化导致土壤呼吸的变异性增大，
可能会降低仅以温度和水分为主导因子解释土壤呼吸变异性的可靠性和准确性。 另外，由于土壤含水量与 Ｑ１０之间存在正相关

关系，降雨发生提高了土壤水分含量，使草原土壤呼吸的温度敏感性增加，这是也是导致土壤呼吸季节变异性增大的主要原因

之一。 因此，在利用温度⁃水分因子经验模型估算土壤碳排放时，需充分考虑草原生态系统降雨格局变化对土壤呼吸作用变异

性的影响。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ：

［ １ ］　 Ｒａｉｃｈ Ｊ Ｗ， Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ Ｗ Ｈ．Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｌｕｘ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ．Ｔｅｌｌｕｓ Ｂ， １９９２， ４４
（２）： ８１⁃９９．

［ ２ ］ 　 Ｌｌｏｙｄ Ｊ， Ｔａｙｌｏｒ Ｊ Ａ．Ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９４， ８（３）： ３１５⁃３２３．
［ ３ ］ 　 Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｅ Ａ， Ｂｅｌｋ Ｅ， Ｂｏｏｎｅ Ｒ Ｄ． Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｒ ｃｏｎｆｏｕｎｄｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔ．Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９８， ４（２）： ２１７⁃２２７．
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