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固沙植被区土壤呼吸对反复干湿交替的响应

赵　 蓉， 李小军∗， 赵　 洋， 杨昊天
中国科学院寒区旱区环境与工程研究所沙坡头沙漠研究试验站， 兰州　 ７３００００

摘要：由降水的不连续性引起的土壤干湿交替是荒漠生态系统土壤呼吸的重要影响因子。 在恒温培养条件下，研究了固沙植被

区土壤呼吸对不同降雨量（５、１０、２０ ｍｍ）条件下以 １０ ｄ 为降水周期的多重干湿交替过程的响应，结果表明：三个降雨量条件下

的多重干湿交替过程中，土壤呼吸速率均在降雨后迅速增大，并在降雨 ０．５ ｈ 后达到最大值，尔后，随着土壤含水量的下降而逐

渐减小并恢复到降雨前水平。 随着干湿交替过程的依次进行，最大和平均土壤呼吸速率及累积碳释放量均呈现出逐渐减小的

趋势。 ３ 个干湿循环周期平均呼吸速率和土壤碳释放量均随着降雨量的增加逐渐增大，土壤呼吸速率峰值表现为第 １ 个干湿

循环周期土壤呼吸速率峰值随着降雨量的增加而增大，而第 ２、３ 个周期各降雨处理下的土壤呼吸速率峰值显示出随着降雨前

期土壤含水量的增加而减小的趋势。 说明干湿交替过程对土壤呼吸具有显著的激发作用，且干湿交替程度（即降雨前后土壤

含水量的变化）以及土壤前期所经历的干湿交替过程是影响荒漠生态系统土壤呼吸对干湿交替响应的重要因素。
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占全球陆地表面 １ ／ ３ 以上的干旱、半干旱区长期以来被认为是陆地生态系统中重要的碳源［１⁃２］，其每年约

有 ２２４ ｇ Ｃ ｍ－２ ｙ－１释放到大气中［３］。 土壤呼吸作为该区最主要的碳释放途径，其随着温度、水分等环境因子

的改变而发生的变化往往是引起大气 ＣＯ２浓度波动以及土壤有机碳储量变化的重要原因［４］，且有可能导致生

态系统源汇功能的转变［５］。 其中，与降水密切相关的土壤水分有效性是荒漠生态系统土壤呼吸的首要驱动

因子［６］。 研究表明，降雨所引起的土壤碳释放量能够占年土壤总碳释放量的 １６—２１％［７］，是干旱区碳估算的

重要参数。
荒漠区降水主要以不连续的偶然事件为显著特征，且存在强烈的时空变异，降水的这种特征使表层土壤

常常经历干湿交替的水分环境［８］。 早在 １９５８ 年，Ｂｉｒｃｈ 就发现经历长期干旱的土壤再湿润后促进了土壤 ＣＯ２

的释放［９］。 近年来，大量研究表明，干旱土壤再湿润后会引起短暂的碳释放脉冲。 荒漠区土壤长期处于干旱

状况，土壤呼吸作用微弱，这种土壤再湿润所引起的碳释放脉冲可能极大地推动该区碳循环过程。 然而，土壤

呼吸对干湿交替响应的研究大部分都集中在农田、森林、草地生态系统以及地中海气候区［７，１０⁃１２］，而对于常常

经历剧烈干湿交替的温带荒漠区却少有研究；荒漠生态系统中仅有的研究也只限于单次降雨所引起的干湿交

替［５］，而对反复干湿交替过程所引起的土壤呼吸的动态变化鲜见报道［１３］。
本研究以腾格里沙漠东南缘的天然固沙植被区土壤为研究对象，模拟了不同降雨量条件下的反复干湿交

替过程，通过分析该过程中土壤呼吸的动态变化过程，揭示了天然固沙植被区土壤碳释放与降水引起的土壤

干湿交替之间的关系，量化了不同降雨量条件下的多重干湿交替所引起的碳释放量，为进一步探讨干旱区土

壤碳释放对全球变化背景下降水格局改变的响应提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于腾格里沙漠东南缘沙坡头沙漠研究试验站以西 ２２ ｋｍ 的红卫天然固沙植被区（３７°３２′—３７°
２６′ Ｎ，１０５°０２′ —１０４°３０′ Ｅ，海拔 １３００ ｍ）。 该区是草原化荒漠向荒漠化草原的过渡地带，年平均气温 １０．
０℃；年平均降水量为 １８６．２ ｍｍ，年内降水分布不均，８０％左右的降水集中在 ７—９ 月；年潜在蒸发量为 ２３００—
２５００ ｍｍ；植被区灌木、半灌木主要有柠条 （ Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、狭叶锦鸡儿 （ Ｃ． ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ）、驼绒藜

（Ｃｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｌａｔｅｎｓ）、油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、刺叶柄棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ ａｃｉｐｈｙｌｌａ）等，优势草本植物有茵陈蒿（Ａ．
ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）、冷蒿（Ａ． ｆｒｉｇｉｄａ）、小画眉草（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｏａｅｏｉｄｅｓ）、雾冰藜（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ）、细叶苦菜（ Ｉｘｅｒｉｓ
ｇｒａｃｉｌｉａｓ）、小车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ｍｉｎｕｔａ）、叉枝鸦葱（Ｓｃｏｒｚｏｎｅｒａ ｄｉｖａｒｉｃａｔａ）等。 主要土壤类型为灰钙土和风沙土。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

０—１０ ｃｍ 土壤理化性质见表 １。

表 １　 土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

土壤性质 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ 采样点土壤 Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｓｏｉｌ 土壤性质 Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ 采样点土壤 Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｓｏｉｌ

黏粒含量 Ｃｌａｙ ／ ％ ７．２８±０．５２ 粉粒含量 Ｓｉｌｔ ／ ％ ２０．３６±２．８３

沙粒含量 Ｓａｎｄ ／ ％ ７２．３５±１．０８ 容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．３４±０．０８

有机碳 ＴＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３．４４±０．２７ 全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．５８±０．０４

土壤 ｐＨ ８．８５±０．０６

１．２　 样品采集

２０１３ 年 ６ 月，距离上一次降水事件 ３０ 天时（降低上一次降雨对实验的影响），在实验区灌丛间地势平坦

的开阔地按照随机原则用内径 １０．４ ｃｍ、高 １０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管采集 ９ 个原状土。 为了保证样品的完整性，采样

前，用喷壶在土壤表面均匀喷洒少量蒸馏水，待水分渗入土壤表层后，开始取样。 将样品带回实验室放在阴凉

通风处备用。
１．３　 室内培养与土壤呼吸测定

将样品置于智能生化培养箱（ＳＨＰ⁃２５０）中，在 ２５℃条件下进行恒温暗培养，预培养 ３ ｄ（使土壤达到稳定

状态）后，开始试验。 根据沙坡头站多年平均降水数据显示，雨季（７—９ 月）单次降水量以＜ １０ ｍｍ 的降水出

现频次最多，降水周期约为 ６—１５ ｄ，因此本试验设置了 ３ 个降水梯度（５ ｍｍ、１０ ｍｍ 和 ２０ ｍｍ），每个降水梯

度下设置 ３ 个以 １０ ｄ 为降水周期的干湿循环周期，每个处理设 ３ 个重复。 模拟降水采用喷壶喷洒的方式，向
土壤表面均匀喷洒蒸馏水，加水当天记作第 ０ ｄ，第 １０ ｄ、２０ ｄ 分别采用相同方法向土壤表面喷洒蒸馏水。 第

０ ｄ 加水后至第 １０ ｄ 加水前记作第 １ 个循环周期，第 １０ ｄ 加水后至第 ２０ ｄ 加水前记作第 ２ 个循环周期，第 ２０
ｄ 加水后至第 ３０ ｄ 记作第 ３ 个循环周期。

土壤呼吸速率采用 Ｌｉ⁃６４００－０９ 土壤呼吸室（Ｌｉ－ＣＯＲ， ＩＮＣ， ＵＳ）进行测定。 分别于加水后 ０．５ ｈ、２ ｈ、５ ｈ、
１２ ｈ、２４ ｈ 进行测定，之后每隔 ２４ ｈ 测定一次，直到下一次加水后进行新一轮测定。 同时采用 １ ／ １００ 电子天平

称量样品重量，实验结束后用烘干法（１０５℃条件下烘干 ２４ ｈ）测定并计算土壤质量含水量。
１．４　 数据处理

采用时间加权的方法，计算实验期间土壤累积碳释放量及每一个干湿交替周期土壤平均呼吸速率和累积

碳释放量。 采用重复测定方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 检验进行方差分析；采用双因素

方差分析（Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ）检验干湿交替次数和降雨量对最大呼吸速率、平均呼吸速率、总碳释放量的影

响。 所有统计分析均采用 ＳＰＳＳ １６．０（Ｃｈｉｃａｇｏ ＵＳＡ），绘图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５。

２　 结果与分析

２．１　 干湿交替对土壤呼吸速率的影响

土壤干湿交替显著地激发了土壤呼吸（Ｐ＜０．０５， 表 ２），各降雨量条件下，土壤呼吸速率均在降雨后 ０．５ ｈ
达到最大值，随后逐渐下降（图 １）。 ３ 种降雨量条件下的土壤呼吸速率峰值均随着干湿交替次数的增加而逐

渐减小，且随着降雨量的增加，土壤呼吸速率峰值减小的比例增大。 不同降雨量处理之间，土壤呼吸速率峰值

呈现出不同规律。 其中，第 １ 个周期土壤呼吸速率峰值随降雨量的增加而依次增大（Ｐ＜０．０５），而第 ２、３ 个周

期土壤呼吸速率峰值却呈现出随着降雨前土壤含水量的增加而减小的趋势。 干湿交替次数及其与降雨量的

交互作用对土壤呼吸速率峰值影响显著（Ｐ＜０．０５， 表 ３）。
第 １ 个循环周期，３ 种降雨量条件下土壤呼吸速率峰值分别为 ５．６５、６．７４ 和 ７．５０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，是模拟降

雨前（０．１３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）的 ４３—５８ 倍，随后土壤呼吸速率逐渐下降，并分别在 ４８ ｈ、９６ ｈ 以及 １９２ ｈ 内恢复到

降雨前水平；第 ２ 个循环周期土壤呼吸速率峰值分别为 ４．１７、３．８１ 和 ３．４４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，较第 １ 个循环周期分

３　 ２０ 期 　 　 　 赵蓉　 等：固沙植被区土壤呼吸对反复干湿交替的响应 　
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别下降了 ２６％、４３％和 ５４％，是第 １ 次模拟降雨前的 ２６—３２ 倍，分别在 ２４ ｈ、７２ ｈ 和 １６８ ｈ 恢复到降雨前水

平；第 ３ 个循环周期土壤呼吸速率峰值分别为 ３．１７、３．５６ 和 ２．９２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，较第 １ 个循环周期分别降低了

４４％、４７％和 ６１％，是第 １ 次模拟降雨前的 ２２—２７ 倍，分别在 ４８ ｈ、４８ ｈ 和 １４４ ｈ 恢复到降雨前水平。

表 ２　 降雨量和干湿交替次数对总体土壤呼吸速率影响的重复测定方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ Ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

误差来源
Ｓｏｕｒｃｅ

平方和
Ｔｙｐｅ ＩＩＩ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

降雨量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ５７．８０２ ２ ２８．９０１ １９．４９７ ０．０００

干湿交替次数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｄ ／ ＲＷ ７９．２４４ ２ ３９．６２２ ２６．７３０ ０．０００

降雨量×干湿交替次数
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ × Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｄ ／ ＲＷ ８．３８７ ４ ２．０９７ １．４１５ ０．２６９

图 １　 干湿交替条件下土壤呼吸速率和土壤含水量随时间的变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

ａ、ｂ、ｃ 分别为 ５ ｍｍ、１０ ｍｍ、２０ ｍｍ 降雨处理下土壤呼吸速率； ｄ、ｅ、ｆ 分别为 ５ ｍｍ、１０ ｍｍ、２０ ｍｍ 降雨处理下土壤含水量

降雨量与干湿交替次数均显著影响平均土壤呼吸速率（表 ３， Ｐ＜０．０５）。 各降雨量条件下的干湿循环周

期平均土壤呼吸速率均显著高于降雨前（Ｐ＜０．０５）。 第 １ 个循环周期各降雨量条件下平均土壤呼吸速率分别

为 ０．６７、１．３７ 和 ２．１４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，是降雨前土壤呼吸速率的 ５—１６ 倍；第 ２ 个循环周期各降雨量条件下平均

土壤呼吸速率分别为 ０．２９、０．６９ 和 １．５２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，较第 １ 个循环周期下降了 ５７％、５０％和 ２９％；第 ３ 个循环

周期各降雨量条件下平均土壤呼吸速率分别为 ０．３４、０．５８ 和 １．１１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，较第 １ 个循环周期下降了

４９％、５８％和 ４８％。，３ 种降雨量条件下土壤平均呼吸速率均随着干湿交替次数的增加呈现出逐渐下降的趋势

（第 ２、３ 个循环周期差异不显著）。 随着降雨量的增加，３ 个循环周期平均土壤呼吸速率均逐渐增大（图 ２－
ｂ）。 其中，第 １ 个循环周期 ５ ｍｍ 和 ２０ ｍｍ 差异显著（Ｐ＜０．０５），而与 １０ ｍｍ 之间差异均不显著；第 ２、３ 个循

环周期 ５ ｍｍ 和 １０ ｍｍ 差异不显著，而与 ２０ ｍｍ 之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 干湿交替对土壤累积碳释放量的影响

干湿交替次数和降雨量均显著影响土壤累积碳释放量（Ｐ＜０．０５， 表 ３）。 ３ 个干湿循环土壤累积碳释放量

随时间的变化均表现出先快后慢的特征，且随着降雨量的增加，土壤累积碳释放量逐渐增大（图 ３）。 第 １ 个

循环周期各降雨量条件下，土壤累积碳释放量分别为 ６．９７、１４．２４ 和 ２２．２０ ｇ·Ｃ·ｍ－２；第 ２ 个循环周期各降雨

量条件下，土壤累积碳释放量分别为 ２．９７、７．２０ 和 １５．７６ ｇ·Ｃ·ｍ－２，较第 １ 个循环周期减少了 ５７％、４９％和
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２９％；第 ３ 个循环周期各降雨量条件下，土壤累积碳释放量分别为 ３．５７、５．９９ 和 １１．５３ ｇ·Ｃ·ｍ－２，较第 １ 个循

环周期减少了 ４９％、５８％和 ４８％。 ３ 个循环土壤碳释放量均随着降雨量的增加逐渐增大。 其中，第 １ 个循环

周期 ５ ｍｍ 和 ２０ ｍｍ 差异显著（Ｐ＜０．０５），而与 １０ ｍｍ 之间差异均不显著；第 ２、３ 次循环周期 ５ ｍｍ 和 １０ ｍｍ
差异不显著，而与 ２０ ｍｍ 之间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。 相同降雨量条件下，随着干湿交替次数的增加，土壤累

积碳释放量呈下降趋势，但第 ２、３ 次干湿循环之间差异不显著（图 ４）。

表 ３　 降雨量和干湿交替次数对土壤呼吸速率峰值、平均值和总碳释放量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡｓ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｐｅａｋ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ， ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ

误差来源 Ｓｏｕｒｃｅ
最大土壤呼吸速率

Ｐｅａｋ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｆ Ｐ

平均土壤呼吸速率
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｆ Ｐ

土壤总碳释放量
Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ

Ｆ Ｐ

降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ０．９３０ ０．４０８ ３４．２２１ ０．０００ ３４．２１３ ０．０００

干湿交替次数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｄ ／ ＲＷ ９６．３０８ ０．０００ １５．２５４ ０．０００ １５．２５１ ０．０００

降雨量×干湿交替次数
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ×Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｄ ／ ＲＷ ６．２６９ ０．０００ １．７１９ ０．１６０ １．７１９ ０．１６０

图 ２　 不同降雨量条件下干湿循环过程平均土壤呼吸速率

Ｆｉｇ． ２ 　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ

ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

图 ３　 干湿交替条件下累积土壤碳释放量随时间的变化特征

　 Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙｉｎｇ

ａｎｄ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

２．３　 土壤呼吸速率与土壤含水量的关系

用对数函数分别拟合 ３ 个循环周期土壤呼吸速率与土壤含水量的关系，拟合方程分别为：ｙ ＝ －６．２２＋４．
１８ｌｎ（ｘ＋３．３７）（Ｒ２ ＝ ０．６１， Ｐ＜０．０１），ｙ＝ －２．４９＋２．００ｌｎ（ｘ＋２．０５） （Ｒ２ ＝ ０．６２， Ｐ＜０．０１）和 ｙ ＝ －０．８１＋１．１３ｌｎ（ｘ＋０．
７８） （Ｒ２ ＝ ０．５４， Ｐ＜０．０１）。 ３ 个循环周期土壤呼吸速率均随着土壤含水量的增加而增大，而随着干湿循环次

数的增加，这种增大的趋势逐渐减缓（图 ５）。

３　 讨论

降水的不连续性导致荒漠生态系统中土壤常常经历干湿交替的水分环境，从而影响一系列地下生态学过

程，并进一步影响土壤呼吸动态。 本实验结果表明，降水引起的土壤干湿交替显著促进了土壤呼吸，使土壤呼

吸速率在短时间内升高数倍，这与 Ｓｐｏｎｓｅｌｌｅｒ 在亚热带荒漠生态系统所做的研究结果一致［５］。 目前认为干湿

交替对土壤呼吸的激发主要是由于土壤再湿润后微生物可利用的有机基质增加，其来源主要有两方面，即经

历了干湿交替的土壤颗粒所释放的前期受到保护的有机质［９］，以及水势的迅速变化导致微生物释放的渗透

调节溶质或微生物死亡后细胞溶解释放的微生物量［１４］。 干湿交替过程使土壤中可供微生物利用的有机质迅

５　 ２０ 期 　 　 　 赵蓉　 等：固沙植被区土壤呼吸对反复干湿交替的响应 　
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图 ４　 不同降雨量条件下 ３ 个干湿循环过程土壤总碳释放量

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ａ、ｂ、ｃ 分别为 ５ ｍｍ、１０ ｍｍ、２０ ｍｍ 降雨处理下土壤总碳释放量

图 ５　 土壤呼吸速率与土壤含水量的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｒｙｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅｓ

ａ、ｂ、ｃ 分别为第 １、２、３ 个循环周期

速增加，土壤微生物活性增强［１５］，这是土壤呼吸速率以及碳释放量随干湿交替过程变化的根本原因。 随着降

雨量的增加，干湿交替所引起的土壤碳释放量逐渐增大。 这是由于小降雨事件仅能湿润土壤表层，且水分迅

速蒸发，降雨无法到达下层土壤而激活微生物。 降雨量的增加使更多的水分渗透到下层土壤，一方面，水分的

入渗排出了土壤孔隙中在干旱期积累的 ＣＯ２，另一方面，土壤中水分的增多导致水势的变化更加剧烈，微生物

需要释放更多的渗透调节溶质以达到与土壤水势的平衡，而一些渗透调节能力较弱的微生物在渗透压冲击下

导致细胞破裂，释放出体内有机质。 水分和有机质有效性的增加激发了微生物活性，导致土壤释放量进一步

增加。
土壤呼吸对干湿交替的响应不仅受到降雨量的影响，还与降雨前期土壤干旱程度密切相关。 本研究结果

显示，第 ２、３ 个循环周期各降雨处理下的土壤呼吸速率峰值并未随着降雨量的增加而增大，这可能是降雨前

期土壤含水量的差异所导致。 Ｃａｂｌｅ 等人在 Ｓｏｎｏｒａｎ 沙漠的研究表明，土壤处于干旱状况时，降雨对土壤呼吸

速率的激发作用达到 ８６４％，而降水前期土壤处于湿润的水分环境时，降雨后土壤呼吸速率仅增加了 ２５％［１６］。
这可能是由于前期土壤含水量较低的土壤再湿润后，其微生物量的周转及胞内溶质的矿化更加强烈［１７］。 此

外，较干旱的土壤孔隙较大，降水入渗后排出的 ＣＯ２也为碳释放脉冲做出部分贡献。 本实验中第 ２、３ 个干湿
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循环周期土壤呼吸速率峰值并未随降雨量的升高而升高，可能是由降雨量较高的土壤其再次降雨前含水量相

对于降雨量较低的土壤更高，其呼吸速率峰值受到限制。 因此，干湿交替的程度，即降雨前后土壤含水量差异

的大小是影响土壤呼吸对干湿交替响应的一个重要原因。
干湿交替显著促进了土壤呼吸速率，并提高了土壤累积碳释放量，但随着干湿交替次数的增加，这种促进

作用逐渐减弱，这与 Ｍｕｈｒ 等人在森林生态系统的研究结果一致［１８］。 一方面，这可能是由于经过重复的干湿

交替过程，土壤中的可利用有机质减少［１９］，或由于土壤团聚体稳定性的提高，从中释放的有机质减少［２０］。 另

一方面，重复的干湿交替导致土壤微生物生物量、群落结构以及生理活性的改变也是引起 ＣＯ２释放脉冲减小

的重要原因。 Ｂｕｔｔｅｒｌｙ 在农田生态系统中的研究结果表明，在第 １ 次干湿交替过程中土壤微生物量减少了

５０—７５％，但幸存的微生物与 ＣＯ２释放的减少量不成比例，且随着干湿交替的进行，土壤中可溶解的有机物减

少，因此认为碳释放脉冲的减小可能是土壤微生物量和可利用有机物的减少共同引起的［１０］。 Ｆｒａｎｚｌｕｅｂｂｅｒｓ
则认为，干湿交替改变了土壤微生物群落的组成［２１］，这可能也是引起 ＣＯ２释放脉冲减小的原因之一。 经过干

湿交替后重新建立的微生物群落，其活性降低，生理状况发生改变，可能降低了它们对水势变化的敏感性［２２］，
因而减少了由水势变化所引起的渗透调节物质的释放以及渗透压冲击导致的微生物细胞溶解。

荒漠区土壤长期处于干旱状况，土壤呼吸作用微弱，干湿交替所引起的土壤碳释放激增效应改变了这种

状况，加速了土壤有机碳的释放，使土壤碳释放出现短暂的脉冲现象。 然而随着干湿交替的反复发生，这种脉

冲逐渐减小，这可能意味着反复的干湿交替将会引起土壤有机碳库的减小，并进一步加剧受水分和养分双重

限制的干旱区土壤养分的贫瘠化。 全球变化所引起的降水格局的改变，即干旱和强降水事件的增多［２３］，可能

进一步增强土壤干湿交替过程，这意味着降水前后土壤含水量变化更加强烈。 根据本实验研究结果推测，这
将使土壤碳释放的激增效应更加强烈，这是否会进一步影响温带荒漠土壤碳释放动态及土壤有机碳储量，还
有待于做进一步研究，并扩展到更大的时空尺度。 然而，考虑到野外条件下通过降尘以及植被凋落物等方式

向土壤输入新碳，由于室内实验的局限性，土壤缺少新碳的输入，因此野外条件下土壤呼吸对干湿交替的响应

程度可能会有所不同，还需要进一步做野外实验以达到更高的精确度。
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