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人工模拟降水条件下旱作农田土壤“Ｂｉｒｃｈ 效应”及其
响应机制
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摘要：降水事件引起干土复湿刺激土壤 ＣＯ２脉冲释放的现象被称为“Ｂｉｒｃｈ 效应”，其作用机制可能是降水刺激土壤“底物供给”
增加或引起土壤“微生物胁迫”所致。 为深入了解土壤“Ｂｉｒｃｈ 效应”对降水格局改变的响应过程及内在机制，在冬小麦拔节期

和夏闲期分别进行了不同降水量（１—３２ ｍｍ）人工模拟降水实验，系统观测了降水后 ０—７２ ｈ 土壤呼吸及土壤碳组分变化特征，
结果表明：土壤呼吸随降水量的增大而增强，１—１６ ｍｍ 降水土壤呼吸峰值出现在降水后 ４ ｈ，而 ３２ ｍｍ 降水土壤呼吸峰值出现

时间滞后了 ４ ｈ。 与较小降水量相比，较大的降水量能增加土壤呼吸但会推迟土壤呼吸峰值出现时间。 土壤呼吸速率峰值（ＳＲ⁃
Ｐ）与降水量（Ｐ）呈幂相关（拔节期：ＳＲ⁃Ｐ ＝ ０．９７Ｐ０．０９， Ｒ２ ＝ ０．５， Ｐ＜０．０５；夏闲期：ＳＲ⁃Ｐ ＝ １．０７Ｐ０．０９， Ｒ２ ＝ ０．９８， Ｐ＜０．０１）。 降水后 ７２
ｈ 累积 ＣＯ２释放量（ＣＯ２ ⁃Ｐ）与降水量呈线性相关（拔节期：ＣＯ２ ⁃Ｐ ＝ ０．０３Ｐ＋５．９９， Ｒ２ ＝ ０．５８， Ｐ＜０．０５；夏闲期：ＣＯ２ ⁃Ｐ ＝ ０．１１Ｐ＋６．０４，

Ｒ２ ＝ ０．８６， Ｐ＜０．０１）。 土壤呼吸温度敏感性系数和降水量之间存在二次曲线关系（拔节期：Ｑ１０ ＝ －０．００７Ｐ２ ＋０．２Ｐ＋０．７， Ｒ２ ＝ ０．３２

Ｐ＜０．０５；夏闲期：Ｑ１０ ＝ －０．０１Ｐ２＋０．３Ｐ＋０．２， Ｒ２ ＝ ０．８６， Ｐ＜０．０１）。 逐步回归分析表明，冬小麦拔节期所有降水量处理土壤呼吸与

土壤微生物量碳相关性均达到显著水平（Ｐ＜０．０５），指示土壤“Ｂｉｒｃｈ 效应”是由“微生物胁迫”所致。 而在夏闲期，当降水量小于

８ ｍｍ 时土壤呼吸与微生物量碳相关性显著，即以微生物胁迫机制占主导；８ ｍｍ 降水处理下土壤呼吸与氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４提取态

有机碳相关性达到极显著水平，指示则为两种机制共同起作用，而当降水量大于 １６ ｍｍ 时，土壤呼吸主要与可提取态有机碳显

著相关，“Ｂｉｒｃｈ”效应转为以底物供给机制占主导。 与夏闲期相比，冬小麦拔节期作物生长会削弱“Ｂｉｒｃｈ 效应”，并改变其响应

机制。
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１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１０１２７， Ｃｈｉｎａ

２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， Ｙａｎｇｌｉｎｇ ７１２１００， Ｃｈｉｎａ
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ｔｈｅ “Ｂｉｒｃｈ Ｅｆｆｅｃｔ” ． Ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ： “ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ” ａｎｄ “Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ”， ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｆｉｅｌｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ （１—３２ ｍｍ） ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ７２ ｈ ａｔ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ
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ｗａｓ ｄｅｌａｙｅｄ ｂｙ ａｎｏｔｈｅｒ ４ ｈ ａｔ ３２ ｍｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｅｌａｙｅｄ， ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ
ｌｏｗｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ＳＲ⁃Ｐ） ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
（Ｐ） （ｊｏｉｎｔｉｎｇ： ＳＲ⁃Ｐ ＝ ０．９７Ｐ０．０９， Ｒ２ ＝ ０．５， Ｐ ＜ ０．０５， ｆａｌｌｏｗ： ＳＲ⁃Ｐ ＝ １．０７Ｐ０．０９， Ｒ２ ＝ ０．９８， Ｐ ＜ ０．０１）． Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ７２ ｈ （ＣＯ２⁃Ｐ） ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ （ ｊｏｉｎｔｉｎｇ： ＣＯ２⁃Ｐ ＝ ０．０３Ｐ ＋ ５．９９， Ｒ２ ＝ ０．

５８， Ｐ ＜ ０．０５； ｆａｌｌｏｗ： ＣＯ２⁃Ｐ ＝ ０．１１Ｐ ＋ ６．０４， Ｒ２ ＝ ０．８６， Ｐ ＜ ０．０１）． Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

（Ｑ１０） ｗａｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｂｉｎｏｍｉａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ （ ｊｏｉｎｔｉｎｇ： Ｑ１０ ＝ －０．００７Ｐ２ ＋ ０．２Ｐ ＋ ０．７， Ｒ２ ＝ ０．３２， Ｐ ＜
０．０５； ｆａｌｌｏｗ： Ｑ１０ ＝ －０．０１Ｐ２ ＋ ０．３Ｐ ＋ ０．２， Ｒ２ ＝ ０．８６， Ｐ ＜ ０．０１）． Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ
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ａｔ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ａ “ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ” ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｔｈｅ “ Ｂｉｒｃｈ
ｅｆｆｅｃｔ” ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ， ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
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ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ⁃ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ Ｃ， ｗｈｉｃｈ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｗｅｒｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｗｈｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ８ ｍｍ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｋ２ ＳＯ４⁃ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｓｏｉｌ Ｃ ｗｈｅｎ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｗａｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｏｒ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １６ ｍｍ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｓｈｉｆｔ ｔｏ ｔｈｅ “Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ” ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ｆａｌｌｏｗ ｐｅｒｉｏｄ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ “Ｂｉｒｃｈ ｅｆｆｅｃｔ” ｗａｓ ｗｅａｋｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｈａｄ ｃｈａｎｇｅｄ ａｔ
ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｄｕｅ ｔｏ ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； Ｂｉｒｃｈ Ｅｆｆｅｃｔ； Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ； Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ

土壤呼吸是调控全球碳平衡的关键过程之一，其微小的变化就对大气中 ＣＯ２浓度产生较大影响［１］。 降水

事件导致土壤水分状况快速变化，刺激土壤有机质矿化过程，导致土壤呼吸速率较正常状态提高数倍到数十

倍然后快速回落［２⁃３］。 这种由于降水或土壤干湿变化导致的土壤 ＣＯ２脉冲释放现象近年来被称为“Ｂｉｒｃｈ 效

应” ［４］。 偶然的降水事件，即使降水量很小也会大量增加土壤 ＣＯ２的释放，而这些 ＣＯ２的脉冲释放在生态系统

碳平衡中充当重要的角色，并直接影响土壤碳循环过程。 此现象已成为当前全球变化生态学领域重要的研究

课题之一，Ｘｕ 等、Ｊａｒｖｉｓ 等和 Ｉｎｇｌｉｍａ 等已在不同类型的生态系统中验证了“Ｂｉｒｃｈ 效应” ［５⁃７］，目前国内外研究

多集中于不同类型生态系统多次干湿交替过程中“Ｂｉｒｃｈ 效应”的变化特征分析［８⁃１０］，但针对于降水格局本身

的改变对土壤“Ｂｉｒｃｈ 效应”的影响及其土壤学响应机制的研究尚少涉及。
近年来，解释降水导致 “Ｂｉｒｃｈ 效应的主要两种响应机制：干土复湿破坏土壤团粒结构释放团粒体内包裹

的有机碳 ／质底物的“底物供给”机制［１１⁃１２］和土壤水势快速变化刺激微生物代谢释放出胞内物质的“微生物胁

迫”机制［１３］。 例如，Ｘｉａｎｇ［１４］在美国加利福尼亚草原的试验表明“底物供给机制”是解释“Ｂｉｒｃｈ 效应”的主导

机制；Ｗｕ 和 Ｂｒｏｏｋｅｓ［３］的草地实验结果与 Ｆｉｅｒｅｒ 和 Ｓｃｈｉｍｅｌ［１５］ 在美国加利福尼亚林地的研究则证明了“微生

物胁迫”在 Ｂｉｒｃｈ 效应中的主导作用。 此外，还有学者则认为“Ｂｉｒｃｈ 效应”是两种机制共同作用的结果［１６］。
不同的主导机制对土壤碳库和土壤碳氮平衡产生的影响不同，“底物供给”机制会释放团粒中稳态碳，破坏土

壤中碳氮平衡，而“微生物胁迫”机制则会导致微生物量碳 （Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ，ＭＢＣ） 的增加。 通过测

定降水前后的土壤可提取性碳（Ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＥＯＣ）、微生物量碳 （ＭＢＣ）、氯仿熏蒸－Ｋ２ＳＯ４提取

态有机碳（Ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ⁃ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ，ＣＦＥ）的碳分组变化可以定量两种机制的相对重要性［１６］。 为

了准确评估降水激发效应对土壤碳 ／氮收支的影响，需要针对典型的生态系统阐明两种机制的相对重要性。
在我国黄土高原地区，降水是限制当地农田生态系统生产力形成的主控因子，同时由于对土壤 ＣＯ２释放

的激发效应降水事件本身也会影响生态系统碳循环过程。 从气象观测资料来看，黄土高原地区气候在过去几

十年呈显著的暖干趋势，而对未来气候的预测中，该地区降水量和极端降水事件发生概率均会增加［１７］，在此

背景下，有必要深入开展降水格局变化对土壤“Ｂｉｒｃｈ 效应”的影响及其土壤学响应机制的研究。 本文基于田

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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间模拟降水试验，结合土壤呼吸速率和土壤碳分组分析，研究降水量变化对土壤 ＣＯ２释放过程及其响应机制

的影响，旨在加深对旱作农田土壤碳循环过程的理解，为准确预测全球气候变化条件下降水变化对农田生态

系统碳平衡的影响提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验地位于中国科学院长武农业生态试验站（１０７°４４．７０３′Ｅ，３５°１２．７８′Ｎ ），该区塬面地势平坦海拔 １２００
ｍ，年均降雨 ５８４ ｍｍ，多分布在 ７—９ 月份，年平均气温 ９．１ ℃。 农业生产全部依靠自然降水，属典型的旱作农

业区。 土壤属黑垆土，ｐＨ 值为 ８．４，土壤有机质含量约 ３ ％，土质均匀疏松。 降雨分布不均，年际间变异大，干
旱频繁［１８］。
１．２　 试验设计

根据试验站多年降水资料，在小麦拔节期（２０１３ 年 ５ 月 ２ 日）和夏闲期（２０１３ 年 ８ 月 ２２ 日）通过人工降

水设备模拟单次不同降水量降水事件，夏闲期降水前 ７—１０ ｄ 试验区内无降水，保证土壤处于干旱或缺水的

状况。 降水量处理设计 １ ｍｍ、３ ｍｍ、８ ｍｍ、１６ ｍｍ、３２ ｍｍ 共 ５ 个水平，其中 １ ｍｍ 和 ８ ｍｍ 为多年夏季降水资

料最小值和中值，３ ｍｍ 为常规小量降水，１６ ｍｍ 为中量降水，３２ ｍｍ 用于模拟极端降水事件［１９⁃０］。 试验采用

杨凌 ２４１ Ｔ 旋转微喷设备模拟降水，保证单位时间的降水强度保持一致，水滴均匀的落在小区内且不形成径

流。 每处理 ３ 次重复，随机区组排列，各小区长 ４ ｍ 宽 ３ ｍ，区 ／组间距分别为 ２ ｍ ／ １ ｍ。
１．３　 样品采集与测定

采用静态箱－气相色谱法［２１⁃２２］测定 ５ 个降水梯度农田土壤 ＣＯ２的排放速率。 静态箱由两部分组成：一个

置于地下 ８ ｃｍ 地上 ４ ｃｍ 的固定基座和一个带有通风口和采样口的气室。 静态箱由聚乙烯化合物（ＰＶＣ）制
成（直径 ２５ ｃｍ、高 １２ ｃｍ），外层用反光锡纸包裹作为隔热层，底部设有一层软橡胶在采样时可以与基座密封。
基座在人工模拟降水前 ４８ ｈ 安置，以消除由于安置基座引起土壤扰动导致的土壤呼吸波动。 气体采样时将

箱体罩在事先安置的基座上密闭 ０、２０ 和 ４０ ｍｉｎ 后用注射器（３０ ｍｌ）收集气体样品，然后用气相色谱仪（安捷

伦 ６８２０）分析，用 ＴＣＤ 检测器测定样品的 ＣＯ２浓度，高纯氮做载气。 采用 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ 和 Ｍｏｓｉｅｒ（１９８１）提出的

ＨＭ 模型［２３］计算气体通量。 气体样品采集时间分别为降水前 ０．５ ｈ、降水后 ０．５ ｈ、１．５ ｈ、４ ｈ、８ ｈ、１２ ｈ、２４ ｈ、４８
ｈ 和 ７２ ｈ。

气样采集同时分别取基座附近［１６］０—５ ｃｍ 和 ５—１５ ｃｍ 两个层次的土样，原状冷藏保存土样至实验分析

（３ ｄ 内）。 土样采回后，剔除石块和动植物残体等杂质过（２ ｍｍ）筛及均质化，由于部分土壤湿度过大，置于

室温晾晒，经常翻动土样防止部分微生物风干死亡。 采用氯仿熏蒸－Ｋ２ＳＯ４提取法［２４］ 获得土壤氯仿熏蒸提取

碳（ＣＦＥ）和可提取态有机碳（ＥＯＣ），简言之，对于 ＣＦＥ 的提取，在真空容量器中用氯仿熏蒸 ２４ ｈ，通过 ０．５ ｍｏｌ
Ｋ２ＳＯ４浸提 １ ｈ，过 ０．４５ μｍ 滤膜，利用 ＴＯＣ 仪测定浸提液中有机碳浓度，ＥＯＣ 提取采取上述相同的步骤，但不

经过氯仿熏蒸。 然后用以下公式［２５］计算获得微生物量碳（ＭＢＣ）
ＭＢＣ ＝ Ｅｃ ／ ０．４５ （１）

式（１）中 Ｅｃ 为熏蒸和未熏蒸样品浸提测定的有机碳差值（Ｅｃ＝ＣＦＥ－ＥＯＣ）。
采集气样的同时分别用 ＴＤＲ１００ 便携式土壤水分速测仪（精度±３．０ ％）和数字温度传感器（－５０ ℃ －＋３００

℃）测量基座边缘 ０—５ ｃｍ 土壤体积含水量（％ ｖ ／ ｖ）和 ０—５ ｃｍ 土壤温度（℃）。
１．４　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ２０１０ 对数据进行预处理并制图。 土壤温度（Ｔ）和土壤水分（Ｗ）对土壤呼吸（ＳＲ）的影响分

别用 ＳＲ＝αｅｘｐ（βＴ）模型和 ＳＲ＝ａＷ２＋ｂＷ＋ｃ 模型进行模拟，用 ＳＲ＝ａ＋ｂＴ＋ｃＷ 多因子模型拟合 ＳＲ 与 Ｔ 和 Ｗ 的

双变量关系［２６］，方程参数拟合、数据的相关分析、方差分析和回归分析在 ＳＰＳＳ ２０．０ 中进行。 用土壤呼吸脉冲

释放的强度表示土壤呼吸变化程度，即土壤呼吸速率峰值与降水前土壤呼吸速率的比值。 用温度敏感性系数

３　 ２ 期 　 　 　 陈荣荣　 等：人工模拟降水条件下旱作农田土壤“Ｂｉｒｃｈ 效应”及其响应机制 　
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Ｑ１０值来表示土壤呼吸随温度变化程度，即温度每增加 １０ ℃土壤呼吸增加的倍数［２７⁃２８］，计算公式［２９］为：
ＳＲ ＝ ａｅｘｐ（ｂＴ） （２）

Ｑ１０ ＝ｅ１０ｂ （３）
式中，ＳＲ 为土壤呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），Ｔ 为土壤温度（℃），ａ 和 ｂ 为模拟计算参数值。

２　 结果分析

２．１　 降水前土壤性质

　 表 １ 所示，５ 月和 ８ 月模拟降水前的土壤体积含水量普遍较低且差异性不显著，大致为 ６．９ ％—９．１ ％，
但是两个时期的土壤温度差异性达到显著水平（Ｐ＜０．０５），５ 月土壤温度为 １４．３—１７．５ ℃，８ 月土壤温度远高

于 ５ 月大致为 ２６．２—２８．１ ℃。 土壤呼吸速率在拔节期略高于夏闲期，土壤碳组分中的 ＣＦＥ 和 ＭＢＣ 拔节期均

大于夏闲期，差异性达到显著水平，其中 ＭＢＣ 达到极显著水平，ＥＯＣ 拔节期较夏闲期不显著。

表 １　 冬小麦拔节期和夏闲期模拟降水前 ０—５ ｃｍ 土壤性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—５ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｆａｌｌｏｗ

项目
Ｉｔｅｍ

５ 月 Ｍａｙ ８ 月 Ａｕｇｕｓｔ

１ ｍｍ ３ ｍｍ ８ ｍｍ １６ ｍｍ ３２ ｍｍ １ ｍｍ ３ ｍｍ ８ ｍｍ １６ ｍｍ ３２ ｍｍ

ＳＷＣ（％） ６．９ ａ ７．４ ａ ８．１ ａ ８．２ ａ ８．７ ａ ９．１ ｂ ８．０ ａ ７．７ ａ ６．９ ａ ８．１ ａ

ＳＴ（℃） １４．４ ａ １５．７ ａ １４．３ ａ １７．５ ａ １６．５ ａ ２８．１ ｂ ２７．９ ｂ ２５．１ ｂ ２６．２ ｂ ２７．９ ｂ

ＳＲ（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ０．３９ ａ ０．４１ ａ ０．３８ ａ ０．４２ ａ ０．４２ ａ ０．３４ ｂ ０．３１ ｂ ０．３０ ｂ ０．３９ ａ ０．３７ ｂ

ＣＦＥ（ｍｇ ／ ｋｇ） ３５４ ａ ３３４ ａ ３３１ ａ ３２３ ａ ３１９ ａ ３０２ ｂ ３２９ ａ ３１３ ｂ ３０１ ｂ ３１１ ｂ

ＥＯＣ（ｍｇ ／ ｋｇ） ２２７ ａ ２１６ ａ ２２２ ａ ２１８ ａ ２２７ ａ ２２６ ａ ２３４ ａ ２２８ ａ ２１８ ａ ２３９ ａ

ＭＢＣ（ｍｇ ／ ｋｇ） ２８１ ａ ２６１ ａ ２４３ ａ ２３３ ａ ２０３ ｂ １７０ ｃ ２１２ ｂ １８８ ｃ １８６ ｃ １６１ ｃ

　 　 ＳＷＣ（ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ）表示土壤体积含水量；ＳＴ（Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）表示土壤温度；ＳＲ（Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ）表示土壤呼吸速率；ＣＦＥ（Ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ－

ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ）表示氯仿熏蒸－Ｋ２ ＳＯ４ 提取态有机碳；ＥＯＣ（Ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）表示土壤可提取性碳；ＭＢＣ（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ）表示土壤微生物量碳

２．２　 土壤水分和土壤温度

降水事件短期内显著提高了土壤含水量（图 １），在模拟降水后 ０．５—１．５ ｈ 土壤含水量达到峰值，５ 月和 ８
月模拟降水土壤含水量峰值分别为 １４．７２ ％—４１．９ ％和 １１．１３ ％—３８．０ ％。 １ ｍｍ、３ ｍｍ 和 ８ ｍｍ 模拟降水在

４ ｄ 后恢复到原始水平，而 １６ ｍｍ 和 ３２ ｍｍ 处理在降水后 ５ ｄ 依然略高于降水前水平（数据未列出）。
受土壤水分和气温日差的影响，土壤温度在降水后 １．５ ｈ 内随土壤水分的升高而降低，在 ４ ｈ 恢复到降水

前水平。 总体来看，土壤温度随降水量的增加而降低且变化趋势与土壤含水量相反，５ 月份的土壤温度要低

于 ８ 月份。
２．３　 土壤呼吸

降水对土壤呼吸具有显著激发作用（图 ２），５ 月和 ８ 月模拟降水后 １ ― ３２ ｍｍ 处理土壤呼吸速率最大值

分别为 ０．８６ ― １．３０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 １．０８ ― １．４８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，分别较降水前增加了 ２．２３ ― ３．１９ 和 ２．９０ ― ４．０５
倍。 １ ― １６ ｍｍ 处理土壤呼吸速率在降水后 ４ ｈ 达到峰值，３２ ｍｍ 在 ８ ｈ 达到峰值，降水量的增加推后了土壤

呼吸速率峰值出现时间。 达到峰值后，土壤呼吸速率迅速下降，１ ― ８ ｍｍ 降水在 ７２ ｈ 恢复到降水前水平，１６
ｍｍ 和 ３２ ｍｍ 降水后 ９６ ｈ 才恢复到降水前水平。

回归分析表明，土壤呼吸速率峰值与降水量的关系（图 ３），土壤呼吸峰值随降水量的增加而增大（Ｐ ﹤

０．０１）。 降水后 ７２ ｈ 内土壤 ＣＯ２累积释放量随降水量的增加呈显著线性增长（图 ４），降水量的增加会增加土

壤 ＣＯ２累积释放量（Ｐ ﹤ ０．０１），说明降水量的增加可以增强土壤“Ｂｉｒｃｈ 效应”。
２．４　 土壤碳组分

５ 月小麦拔节期模拟降水处理 ０—５ ｃｍ 和 ５—１５ ｃｍ 土层碳组分浓度在降水后均有增长，并在降水后
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图 １　 两次模拟降水后土壤体积含水量和土壤温度变化

Ｆｉｇ． １　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

（０．５—１．５ ｈ）达到峰值，然后逐步降低（图 ５）。 在 ０—５ ｃｍ 土层不同降水量对碳分组浓度变化有显著影响，其
中 ＥＯＣ 和 ＣＦＥ 峰值浓度均随降水量增加而增大，１、３、８、１６、３２ ｍｍ 降水量处理土壤 ＥＯＣ 的峰值浓度分别较

降水前增长了 １３．９ ％、３４．１ ％、３２．６ ％、３６．１ ％和 ６２．３ ％，分别较降水前增加了 １３．９ ％、３４．１ ％、３１．８ ％、３６．１
％、６２．３ ％。 土壤 ＭＢＣ 峰值浓度并未随降水量的增加而增加，土壤 ＭＢＣ 峰值浓度在降水达 ３ ｍｍ 后出现转

折，降水量梯度上土壤 ＭＢＣ 峰值浓度（降水后 １．５ ｈ）较降水前分别增长了 ６３．１ ％、１７９．０ ％、１４９．０ ％、１５１．０
％、７９．１ ％。

八月份夏闲期模拟降水处理 ０—５ ｃｍ 土壤碳组分变化趋势与拔节期相似，不同的是峰值时间推迟到降水

后 １—４ ｈ（图 ６）。 模拟降水后土壤 ＥＯＣ 浓度峰值随降水量的增加而增大，最大值出现在 ３２ ｍｍ 降水后 ４ ｈ
为 ４７５ ｍｇ ／ ｋｇ。 而土壤 ＭＢＣ 和 ＣＦＥ 浓度峰值随降水量的变化存在拐点，ＭＢＣ 和 ＣＦＥ 浓度峰值在 ８ ｍｍ 降水
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图 ２　 两次模拟降水后，不同降水梯度下土壤呼吸的动态变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒａｉｎｆａｌｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

后最大，分别为 ６０４ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ５００ ｍｇ ／ ｋｇ。 当降水量小于 ８ ｍｍ 时土壤 ＭＢＣ 和 ＣＦＥ 浓度峰值随降水量增大而

增大，当降水量大于 ８ ｍｍ 时降水量的增加会减小 ＭＢＣ 和 ＣＦＥ 的峰值浓度。
拔节期和夏闲期模拟降水后 ５—１５ ｃｍ 土层中土壤碳组分变化趋势与 ０—５ｃｍ 相似，只是变化幅度和峰值

均小于表层。

图 ３　 土壤呼吸峰值（ＳＲ⁃Ｐ）与降水量（Ｐ）之间关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＳＲ⁃
Ｐ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ）

图 ４　 土壤呼吸总量（ＣＯ２ ⁃Ｐ） 与降水量（Ｐ）之间关系

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
（ＣＯ２ ⁃Ｐ） ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （Ｐ）

３　 讨论

３．１　 不同降水量对土壤“Ｂｉｒｃｈ 效应”的影响

降水导致土壤呼吸速率脉冲变化在不同生态系统均有报道，其中多数研究结果表明降水事件会激发土壤

呼吸快速释放［３０］，但也有研究表明，降水后水分填充土壤空隙，阻碍气体扩散，抑制土壤呼吸［３１］。 此外，张红
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图 ５　 五月份小麦拔节期人工降水后土壤 ＣＦＥ、 ＥＯＣ、ＭＢＣ 变化趋势

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＦＥ、 ＥＯＣ ａｎｄ ＭＢＣ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｗｈｅａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｍａｙ
ＣＦＥ（Ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ⁃ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ）表示氯仿熏蒸－Ｋ２ＳＯ４提取态有机碳；ＥＯＣ（Ｅｘｔｒａｃｔａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）表示土壤可提取性碳；ＭＢＣ

（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ）表示土壤微生物量碳

星等［１８］在黄土高原对强降水的研究表明降雨对土壤呼吸促进还是抑制取决于雨前、雨中、以及雨后的土壤水

分状态。 本研究中人工模拟降水后土壤呼吸速率呈现明显的单峰型变化（图 ２），土壤呼吸的峰值较降水前提

高了 ２—４ 倍，这与金冠一等［９］在太岳山油松人工林模拟降水后的观测和 Ｓｈｉｇｅｒｕ Ｍａｒｉｋｏ 等［３２］ 在蒙古草原的

降水模拟研究结果一致，但低于 Ｃａｓａｌｓ 等［１６］在地中海地区的观测结果，作者在其研究中发现降水后土壤呼吸

提高了约 １０ 倍。 不同区域生态系统、土壤性质、植被类型、降水格局和观测技术的差异可能是不同地区研究

结果存在差异的原因。
降水量的影响则主要表现在以下几个方面：
１）土壤呼吸速率峰值随降水量增加而呈幂函数式提高，３２ ｍｍ 降水较其它降水量显著推迟了呼吸峰值

的出现时间。 推后的原因可能是与小降水量相比，３２ ｍｍ 降水后土壤含水量过高（３８ ％—４１．９ ％），阻碍气体

扩散，短期内抑制了土壤微生物活性［３１］，不利于 ＣＯ２在土壤中的产生和扩散。 禹朴家等［３３］ 在古尔班通古特

沙漠南缘的研究中也发现增雨后沙丘土壤呼吸曲线最大值推后了 ２—８ ｈ。
２）降水导致的累计 ＣＯ２释放量与降水量呈显著线性增长关系，５、８ 月试验期间 ３２ ｍｍ 处理 ＣＯ２累积释放

量较 １ ｍｍ 处理分别提高了 １４．６ ％和 ４５．５ ％。 累计 ＣＯ２释放量随降水量增加可能是因为在干旱条件下，土壤

水分是土壤呼吸的主要限制因子，降水量越大对土壤水分的改善越大且土壤处于相对湿润的时间越久（图
１），土壤呼吸对降水激发效应的响应时间越长（图 ２） ［３４］。 吴林等［３５］ 在古尔班通古特沙漠发现降水后累积碳

通量与降水强度呈非线性增长关系，而 Ａｎｄｏｎｇ 和 Ｐｅｔｒａ［３０］ 的室内实验则表明在干土复湿后累积土壤呼吸量
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图 ６　 八月份夏闲期人工降水后土壤 ＣＦＥ、 ＥＯＣ、ＭＢＣ 变化趋势

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＦＥ、 ＥＯＣ ａｎｄ ＭＢＣ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ ｆａｌｌｏｗ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ

减少了。 不同区域降水前土壤水分含量、降雨模式差异和土壤基质的差异，可能是导致不同的地区对于累计

ＣＯ２释放量的研究得出不同结论的原因。
上述不同降水量的降水对土壤呼吸的激发效应在小麦拔节期均要弱于夏闲期，表现为拔节期的土壤呼吸

脉冲释放强度和 ＣＯ２累计释放量均小于夏闲期（图 ２），这可能有两方面原因：其一，５ 月为冬小麦生长关键期，

土壤根际微生物代谢活动和根呼吸增强，可能改变了土壤呼吸速率和模式，抑制 Ｂｉｒｃｈ 效应［３６］；其二，作物的

存在减弱了降水对土壤表面的物理冲击作用，降低对土壤团粒的破坏作用，减少底物供应［３０］。 而夏季休闲期

则刚好相反，裸露干燥的地表一旦发生降水，土壤团粒破坏后，其内部包裹的有机碳外露，刺激土壤呼吸

加速［１６］。
３．２　 模拟降水条件下的土壤呼吸水温调控机理

国内外学者一般用温度敏感性系数 Ｑ１０值来表示土壤呼吸对温度的响应关系，降水一般通过改变土壤水

分和温度来调节土壤呼吸敏感性。 降水后土壤水分增加，促进微生物对底物的利用，提高土壤呼吸温度敏感

性［３７］，土壤温度对土壤呼吸的影响在不同地区和不同生态系统均有报道，多数报道表明土壤温度对土壤呼吸

有积极的影响［８⁃９］。 本研究由公式（２）和（３）计算得拔节期和夏闲期土壤呼吸的 Ｑ１０（图 ７），采用二次曲线拟

合降水量和土壤呼吸温度敏感性系数 Ｑ１０之间的关系（图 ７），经计算 ５、８ 月份二次曲线的拐点分别为 １４．２ ｍｍ
和 １５ ｍｍ。 说明随降水量增加土壤呼吸敏感性会提高，然而一旦超过拐点，降水量继续增加使土壤含水量过

高，降低土壤温度抑制了土壤呼吸，减小土壤呼吸 Ｑ１０值（图 ７）。 高翔等［３８］ 在旱作农田实验也表明在土壤含
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水量过高的情况下，土壤呼吸对温度的敏感性会降低。

图 ７　 降水量（Ｐ）和土壤呼吸温度敏感性系数（Ｑ１０）的关系

　 Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ Ｐ） ａｎｄ Ｑ１０ ｏｆ

ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

此外，小降水量（１ ｍｍ、３ ｍｍ）处理土壤呼吸 Ｑ１０值

小于 １。 Ｘｕ 等［３９］和 Ｗｅｉ 等［４０］ 在干旱区的研究也发现

了类似的结果。 可能源于二个原因：１）试验是在干旱

地区进行，土壤处于干旱或是水分亏缺的条件下，水分

是生态系统碳平衡瞬时响应的首要因子［４０］。 在降水量

较小时，土壤温度对土壤呼吸的影响没有土壤水分显

著。 ２）土壤温度和土壤水分的变化趋势相反（图 １），高
温总是伴随着较低的土壤体积含水量。

用双变量非线性模型拟合了土壤呼吸和水热因子

之间的关系（表 ２），５ 月 １—３２ ｍｍ 降水处理和 ８ 月 ３—
３２ ｍｍ 降水处理 ０—５ ｃｍ 土层土壤水热因子对土壤呼

吸的影响程度均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 ５ 月和 ８ 月

１—３２ ｍｍ 降水处理土壤水分和温度对土壤呼吸变化的

解释分别达 ６０ ％—６９ ％和 ６５ ％—７７ ％。 该双因子模

型对实验结果的拟合结果优于单因子模型的拟合结果（结果未列出）。 表明在模拟降水后干土复湿的过程

中，土壤呼吸速率变化受土壤水分和温度共同影响。

表 ２　 土壤呼吸速率与 ０—５ ｃｍ 土壤温度、０—５ ｃｍ 土壤水分相应的双变量非线性模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｎｏｎ⁃ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ５ ｃｍ

时间
Ｔｉｍｅ

降水量
Ｒａｉｎｆａｌｌ

Ｒｐ ＝ ａ ＋ ｂＴ ＋ ｃＷ

ａ ｂ ｃ ＰＴ ＰＷ Ｐ Ｒ２ Ｆ
样本数

Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

５ 月 Ｍａｙ １ ｍｍ －０．４２ ０．０４ ０．０４ ０．２４７ ０．０００ ０．０００ ０．６１ １８．８２ ２７

３ ｍｍ －０．８８ ０．０５ ０．０７ ０．２５４ ０．０００ ０．０００ ０．６５ ２１．８６ ２７

８ ｍｍ －１．４６ ０．１２ ０．０２ ０．００４ ０．０２２ ０．００５ ０．６９ ２６．８０ ２７

１６ ｍｍ ０．７２ －０．０４ ０．０３ ０．０６９ ０．０００ ０．０００ ０．６８ ２５．６５ ２７

３２ ｍｍ １．３５ －０．０７ ０．０２ ０．１９８ ０．０００ ０．０００ ０．６７ ２４．０８ ２７

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ １ ｍｍ ０．８３ －０．０２ ０．０５ ０．３９７ ０．００３ ０．０３２ ０．６９ １．１８ ２７

３ ｍｍ －１．７９ ０．０６ ０．０６ ０．０１５ ０．０００ ０．００２ ０．７１ ８．４３ ２７

８ ｍｍ －３．４３ ０．１５ ０．０３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．７４ ３８．１９ ２７

１６ ｍｍ －４．３８ ０．２２ －０．０２ ０．０００ ０．０２４ ０．０００ ０．７７ ４５．３９ ２７

３２ ｍｍ －０．３５ ０．０２ ０．０３ ０．６１５ ０．０００ ０．０００ ０．６５ ２５．８０ ２７

　

本试验是在土壤干旱或是水分亏缺的条件下进行，１—１６ ｍｍ 降水后土壤体积含水量均低于 ３０ ％，主要

表现为促进土壤呼吸，而 ３２ ｍｍ 降水后 ８ ｈ 内土壤体积含水量高于 ３０ ％以上，推迟了土壤呼吸峰值。 这与高

翔［３８］和张红星等［１８］的研究结果类似（表 ２），即存在一个阀值决定土壤水分是促进或抑制土壤呼吸。 土壤含

水量低于阀值时，土壤水分改善促进微生物活动［３８］，增强土壤呼吸，而土壤含水量超过阀值继续升高则表现

为堵塞土壤空隙和阻碍气体扩散，抑制微生物和根系活动，抑制土壤呼吸。
３．３　 “Ｂｉｒｃｈ”效应的土壤学响应机制

为了解释在不同时期不同降水量条件下土壤“Ｂｉｒｃｈ 效应”的主导机制，对数据做了 Ｐｅａｒｓｏｎ 简单相关分

析和逐步线性回归分析（表 ３），相关分析结果表明，小麦拔节期模拟降水后土壤呼吸与 ＣＦＥ 的相关性仅在 ３
ｍｍ 处理下达到显著水平，ＳＲ 与 ＭＢＣ 的相关性在 １—３２ ｍｍ 处理下均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），而土壤呼吸

与 ＥＯＣ 之间不相关。 在夏闲期模拟降水后，１—３２ ｍｍ 处理土壤呼吸与 ＣＦＥ 显著相关性，土壤呼吸与 ＥＯＣ 相

关性随降水量的增加而增强，而与 ＭＢＣ 相关性随降水量的增加而减弱。 从 ＣＦＥ、ＥＯＣ 和 ＭＢＣ 中挑选出和土

９　 ２ 期 　 　 　 陈荣荣　 等：人工模拟降水条件下旱作农田土壤“Ｂｉｒｃｈ 效应”及其响应机制 　
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壤呼吸相关性最大的变量，发现五月份拔节期 １—３２ ｍｍ 模拟降水后土壤 ＭＢＣ 对土壤呼吸影响最显著（Ｐ＜０．
０１），表明该时期“Ｂｉｒｃｈ”效应产生的机制主要以微生物胁迫占主导。 原因可能是在降水前土壤处于干旱或缺

水的状态，微生物多处于休眠的状态，降水后土壤水分得以改善，微生物迅速利用底物进行新陈代谢，通过释

放渗透调节物质来适应迅速增加的土壤水势，释放的大量含碳化合物随后被幸存微生物快速分解，从而释放

大量的 ＣＯ２
［１５，４１］。 对土壤碳组分的观测也表明在模拟降水后的约 １—１．５ ｈ 土壤 ＭＢＣ 达到最大值（图 ５、６）。

这与 Ｆｉｅｒｅｒ［４１］等、Ｍｉｋｈａ［４２］等研究结果相同。 Ｘｕ 等［７］的野外试验研究也认为微生物对降水的响应大约需要 １
个小时，微生物量碳的变化规律表明干旱区降水后存在微生物胁迫机制。 然而，Ｂｏｏｋｓ［３］和 Ｘｉａｎｇ 等［１４］均提出

土壤“Ｂｉｒｃｈ 效应”主要以“底物供给机制”占主导，他们的试验降水处理模式采为多次干湿交替过程，而连续

干湿交替可能会抑制土壤微生物活性或使土壤微生物产生适应性［１４］，这可能与本文研究结果显著不同的

原因。

表 ３　 土壤碳组分与土壤呼吸速率的线性逐步回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

试验时间
Ｅｘｐｔ． ｔｉｍｅ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

逐步回归分析方程
Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ ｐ⁃ｖａｌｕｅ 样本数

Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

５ 月 Ｍａｙ １ ｍｍ ＳＲ＝ ０．００４（０．１８５）＋０．００１ＭＢＣ∗∗ ０．５８９ ０．００５ ２７

３ ｍｍ ＳＲ＝ ０．１９６（０．１９６）＋０．００１ＭＢＣ∗∗ ０．６０６ ０．００４ ２７

８ ｍｍ ＳＲ＝ ０．１４６（０．２０３）＋０．００１ＭＢＣ∗∗ ０．４６７ ０．００２ ２７

１６ ｍｍ ＳＲ＝ ０．２１７（０．１５９）＋０．００１ＭＢＣ∗∗ ０．５２９ ０．００８ ２７

３２ ｍｍ ＳＲ＝ ０．２２７（０．１９５）＋０．００１ＭＢＣ∗∗ ０．４３５ ０．００３ ２７

８ 月 Ａｕｇｕｓｔ １ ｍｍ ＳＲ＝ ０．０８４（０．１６２）＋０．００２ＭＢＣ∗∗ ０．５７６ ０．００３ ２７

３ ｍｍ ＳＲ＝ ０．２６４（０．１２２）＋０．００１ＭＢＣ∗∗ ０．５６２ ０．００４ ２７

８ ｍｍ ＳＲ＝ ０．１７０（０．１３４）＋０．００２ＣＦＥ∗∗∗ ０．８０５ ０．０００ ２７

１６ ｍｍ ＳＲ＝ ０．３２８（０．１４６）＋０．００２ＥＯＣ∗∗ ０．５９６ ０．００２ ２７

３２ ｍｍ ＳＲ＝ ０．１４２（０．１２４）＋０．００２ＥＯＣ∗∗∗ ０．７９０ ０．０００ ２７

　 　 公式括弧内表示标准误差，ｒ 表示相关系数，Ｐ 表示参数方程拟合的显著性（∗，Ｐ＜０．０５；∗∗ Ｐ＜０．０５；∗∗∗ Ｐ＜０．０５）

在夏闲期模拟试验中，１ ｍｍ 和 ３ ｍｍ 处理下 ＭＢＣ 对土壤呼吸影响最显著（Ｐ＜０．０１），而降水量增加到 ８
ｍｍ 时，ＣＦＥ 对土壤呼吸影响最显著（Ｐ＜０．００１），当降水量增加到 １６ ｍｍ 以上时，土壤呼吸主要与 ＥＯＣ 相关，
说明在夏闲期，当单次模拟降水量小于 ８ ｍｍ 时，“Ｂｉｒｃｈ”效应产生的机制以微生物胁迫占主导，降水量增加到

８ ｍｍ 时，底物供给和微生物胁迫两种机制共同作用于“Ｂｉｒｃｈ”效应，当降水量大于等于 １６ ｍｍ 时，“Ｂｉｒｃｈ”效
应产生的机制转变为以“底物供给机制”占主导。 这种机制转变的原因可能是夏闲期无作物遮挡，降水冲击

对土壤团聚体的破坏随着降水量的增加而增大。 对土壤碳组分的观测也表明土壤中的 ＥＯＣ 是随着降水量的

增加而增加，这与 Ｘｉａｎｇ 等［１４］和 Ｂｒｏｏｋｅｓ［３］等在草地土壤模拟降水试验的研究结果相同。 在作物拔节期响应

机制没有出现转变可能是由于降水量没有达到转换要求或由于作物对水势的阻挡作用从而减弱了激发效应。

４　 结论

黄土高原旱作农田进行人工模拟单次降水量试验表明，降水事件后土壤 ＣＯ２在降水后短期内出现脉冲释

放，表现出显著的“Ｂｉｒｃｈ 效应”。 降水量与土壤呼吸速率峰值之间存在的幂函数关系，而降水后累计 ＣＯ２释放

量随降水量的增加而呈线性增加。 增加降水量可以增强土壤呼吸速率但会推迟土壤呼吸峰 Ｎ 值出现时间，
同时提高土壤呼吸的温度敏感性，但当超过降水量临界点后降水量的增加反而会降低 Ｑ１０值。 对土壤碳组分

的测定表明，在冬小麦拔节期模拟降水引发的“Ｂｉｒｃｈ 效应”主要以“微生物胁迫”占主导；在夏闲期，解释

“Ｂｉｒｃｈ 效应”的机制随着降水量的增大，会出现从“微生物胁迫机制”向“底物供给机制”转变。 与夏闲期相

比，作物生长使冬小麦生育期间土壤“Ｂｉｒｃｈ 效应”弱化，并改变其响应机制。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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