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摘要：利用 Ｌｉ⁃８１５０ 开路式土壤碳通量测定系统测定塔克拉玛干沙漠腹地塔中冬季（１ 月）土壤呼吸日变化，分析环境驱动因子

对极端干旱区荒漠生态系统土壤呼吸的影响。 结果表明：（１）冬季土壤呼吸日变化呈现出显著的单峰曲线，土壤呼吸速率最大

值出现在 １２：００，为 ０．０６８４μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，凌晨 ０４：００ 附近出现最小值，为－０．０４７３μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１；（２）土壤呼吸速率与各层

气温，０ｃｍ 地表温度均存在着极其显著或显著的线性关系，且都具有正相关性；（３）土壤呼吸速率与 ５ｃｍ 土壤湿度存在着较为

明显的线性关系，该层湿度能够解释土壤呼吸的 ６９．５％；（４）０ｃｍ 地表温度对土壤呼吸贡献最大，其次是 ５ｃｍ 土壤湿度；（５）以
０ｃｍ 地表温度、５ｃｍ 土壤湿度为变量，通过多元回归分析表明：土壤温度－湿度构成的多变量模型能够解释大于 ８６．９％的土壤呼

吸变化情况；（６）研究时段内土壤呼吸速率的平均值是－１．４５ｍｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｈ）。
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土壤呼吸是指土壤与大气交换二氧化碳的过程，严格意义上讲是指未扰动土壤中产生的 ＣＯ２的所有代谢

作用，包括三个生物学过程（土壤微生物呼吸、根系呼吸和土壤动物呼吸）和一个非生物学过程，即含碳矿物

质的化学氧化作用等生物学和非生物学过程［１］。 据统计，全球土壤碳库量为 １３００—２０００Ｐｇ Ｃ，占到全球碳储

存总量的 ６７％［２］。 土壤呼吸是从土壤碳库中释放碳，是大气碳库的 ４ 倍［３］，因此，土壤呼吸的微小变化就能

强烈地影响并且改变大气 ＣＯ２浓度的平衡，进而影响区域及全球碳循环的过程［４⁃５］。 为了预测土壤呼吸对区

域及全球气候变化响应而导致的相应碳循环的变化，我们很有必要进一步对土壤呼吸进行更加深入的研究。
塔克拉玛干沙漠是我国乃至全球自然生态系统人类活动最少的地区之一，它具有北半球中纬度典型的温

带荒漠生态系统，这一特殊区域的生态系统碳交换过程对于区域生态系统碳平衡无疑起着极其重要的作用。
同时，沙漠区域具有极端的环境条件，土壤含水量少、有机质含量低且易受气候变化影响而发生明显变

异［６⁃７］。 由于土壤呼吸对环境变化高度敏感性，使土壤呼吸成为量化荒漠生态进程的指标之一［８］。 近年来，
国内外针对沙漠区域土壤呼吸的研究已经取得了一些进展，Ｌｕｓｋｅ 等［９］ 认为沙漠土壤碳库初始值通常极小，
仅略高于检测限，与其他类型土壤相比之下更有可能作为碳的汇。 Ｔｈｏｍａｓ 等［１０］在非洲南部的卡拉哈里沙漠

进行土壤呼吸观测试验时，指出沙漠土壤在微生物作用下吸收 ＣＯ２，并进一步研究了温度、降水脉冲及生物结

皮盖度对土壤呼吸速率的影响［１１］。 谢静霞等［１２］对古尔班通古特沙漠土壤呼吸速率进行分析，发现荒漠盐碱

土吸收大量 ＣＯ２，有研究发现土壤无机过程可以很好地解释这一现象［１３］。 李玉强等通过分析科尔沁沙地的

土壤呼吸速率，得出从流动沙丘、半固定沙丘到固定沙丘的平均土壤呼吸速率依次增大，同时指出了土壤呼吸

速率与气温变化的关系［１４］。 张丽华等［１５］深入研究了典型温带荒漠中温度和土壤湿度对土壤呼吸速率的影

响。 然而，关于流动沙漠腹地土壤呼吸的变化规律及非生物因素对其产生的影响仍尚未见报道。
本文以塔克拉玛干沙漠腹地塔中的土壤为研究对象，探讨塔中冬季土壤呼吸速率的日变化特征，分析土

壤呼吸速率与环境驱动因子之间的相互关系，比较土壤呼吸速率对气温、土壤温度以及土壤湿度的响应程度，
通过认识和了解极端干旱沙漠区土壤呼吸速率的基本特征，为区域及全球碳循环研究提供科学依据。

１　 研究区概况

研究区位于中国气象局乌鲁木齐沙漠气象研究所在塔克拉玛干沙漠腹地塔中建立的塔克拉玛干沙漠大

气环境观测试验站———西侧 ２． ２ｋｍ 沙垄下方平缓自然沙丘上的塔中 Ａ 站 （３８° ５８′ Ｎ， ８３° ３８′ Ｅ， 海拔

１０９３ｍ），该站地处塔克拉玛干沙漠腹地塔里木油田塔中 ４ 油田作业区北侧，是目前世界上唯一深入流动沙漠

腹地 ２００ｋｍ 以上的大气环境观测试验站。 该地区属于极为典型的大陆干旱区荒漠气候，夏季高温炎热，冬季

严寒干冷。 根据塔中气象站 １９９７ 年—２０１２ 年历年各月气温和降水量平均值的统计资料，该地区年平均气温

１２．０℃，夏季 ７ 月最热，平均气温为 ２８．４℃，冬季 １ 月最冷，平均温度为－１０．０℃。 冬季时段多年平均气温为－６．
８℃，且无稳定积雪。 年平均降水量为 ２４．３ｍｍ，主要集中在 ５—８ 月，占全年降水量的 ８９％左右，年平均蒸发量

约为 ３８００ｍｍ。 观测场地平坦开阔，下垫面为平缓自然流沙面，植被盖度为零，且冬季土壤没有水分冻结［１６］，
主要观测项目有风、温、湿梯度，多层土壤温湿度，土壤热通量，以及辐射分量等常规气象要素。
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图 １　 研究区（塔中 Ａ 站）位置及 １０ｍ 梯度常规气象观测系统示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎ ａｔ Ｔａｚｈｏｎｇ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ｍａｒｇｉｎａｌ ｚｏｎｅ ｉｓ ２２９ ｋｍ

Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔａｚｈｏｎｇ Ａ ａｎｄ Ｔａｚｈｏｎｇ Ｂ ａｒｅ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｔａｚｈｏｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｌｅｆｔ

２　 研究方法和数据处理

图 ２　 Ｌｉ⁃８１５０ 土壤碳通量测定系统

Ｆｉｇ．２　 Ｌｉ⁃８１５０ Ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘ ｓｙｓｔｅｍ

２．１　 研究方法

利用 Ｌｉ⁃ ８１５０（型号：ＬＩ⁃ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）
土壤碳通量测定系统测定塔克拉玛干沙漠腹地塔中的

土壤呼吸日变化动态。 选择塔中 Ａ 站平缓自然流沙面

（无任何植被覆盖）进行野外测定（图 ２），测定前一天

将横截面积为 ３７１．８ｃｍ２，高度 １０ｃｍ 的圆柱形 ＰＶＣ 土壤

环嵌入土壤中，嵌入深度约 ７ｃｍ。 经过 ２４ｈ 平衡后，土
壤呼吸速率恢复至土壤环放置前水平，从而避免了由于

安置气室对土壤局部扰动造成短期内土壤呼吸速率

波动。
观测日期从 ２０１３ 年 １ 月 １７ 日 １６：０６ 至 ２０１３ 年 ２

月 １ 日 ０７：４４（地方时，下同），在同一时段重复测定 ４
次，共获得有效数据 １４０８ 组，将同一时段通量数据进行

小时平均，获取小时平均数据 ３５２ 组。 在测定土壤呼吸速率的同时，利用塔中 Ａ 站 １０ｍ 梯度常规气象观测系

统测定了气温、土壤温度和土壤湿度，其仪器型号见表 １。
２．２　 数据处理

所有数据的统计分析在 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件中完成，采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 作图。 土壤呼吸［Ｒｓ，
μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１］和气温、土壤温度（Ｔ， ℃），土壤湿度（Ｍ，％）之间的关系采用线性回归程序分析：

Ｒｓ＝ ｂ０＋ ｂ１Ｔ （１）
式中：ｂ０、ｂ１分别是从回归分析中估算的拟合参数；Ｔ 表示气温、土壤温度（℃）；Ｍ 为土壤湿度（％）。

其次，采用以下线性和非线性方程分别拟合 Ｒｓ 与 Ｔ、Ｍ 间的关系：
Ｒｓ＝ａ＋ ｂＴ ＋ ｃＭ （２）

Ｒｓ＝ａ＋ ｂＴ ＋ ｃＭ ＋ ｄ（ＴＭ） （３）
式中，ａ、ｂ、ｃ、ｄ 分别是从回归分析中估算的拟合参数；方程（３）中引入了新的变量 ＴＭ。

３　 ２０ 期 　 　 　 刘跃辉　 等：塔克拉玛干沙漠腹地冬季土壤呼吸及其驱动因子分析 　
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表 １　 塔中 Ａ 站 １０ｍ 梯度观测系统所用部分仪器

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｔｅｍｓ， ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｔ Ｔａｚｈｏｎｇ Ａ

项目
Ｉｔｅｍｓ

高度 ／ 深度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｄｅｐｔｈ

传感器
Ｓｅｎｓｏｒｓ

技术性能参数
Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

空气温度
Ａｉｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

０．５， １， ２， ４， １０ｍ Ｖａｉｓａｌａ， ＨＭＰ４５Ｃ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ：－３９．２° ｔｏ ＋６０℃；
Ｏｕｔｐｕｔ Ｓｉｇｎａｌ Ｒａｎｇｅ：０．００８ ｔｏ １．０ Ｖ
Ａｃｃｕｒａｃｙ：±０．５℃ （－４０℃）， ±０．４℃ （２０℃）， ±０．３℃
（０℃）， ±０．２℃ （２０℃）， ±０．３℃ （４０℃）， ±０．４℃ （６０℃）

土壤温度
Ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

０， － １０， － ２０，
－４０ｃｍ Ｃａｍｐｂｅｌｌ， １０９⁃Ｌ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ： － ５０° ｔｏ ＋ ７０℃； Ｌｉｎｅａｒ ｅｒｒｏｒ： ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ０．０３ ℃ （５０ ℃）；
Ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅａｂｉｌｉｔｙ ｅｒｒｏｒ： Ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ＜ ± ０． ２℃ ｏｖｅｒ ０° ｔｏ ７０℃ ｒａｎｇｅ；
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｏ ±０．５℃ ａｔ －５０℃

土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

－ ５， － １０， － ２０，
－４０ｃｍ Ｃａｍｐｂｅｌｌ， ＣＳ６１６⁃Ｌ

ｐｒｏｂｅ⁃ｔｏ⁃ｐｒｏｂｅ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ：±０．５％ ＶＷＣ ｉｎ ｄｒｙ ｓｏｉｌ， ±１．５％ ＶＷＣ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ
ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｏｉｌ；
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ：０．０５％ ＶＷＣ；
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：０．１％ ＶＷＣ

３　 结果与分析

　 图 ３　 观测期间塔克拉玛干沙漠腹地塔中冬季（１ 月）土壤呼吸速

率的日变化

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ

ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ ｏｆ Ｔａｋｌｉｍａｋａｎ ｄｅｓｅｒｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

３．１　 土壤呼吸的日变化过程

塔克拉玛干沙漠腹地塔中冬季（１ 月）土壤呼吸速

率日变化动态如图 ３ 所示，可以看出，沙漠腹地冬季土

壤呼吸速率日变化呈现出显著的单峰曲线（误差线显

示 ５％的正负潜在误差量）。 土壤呼吸速率最大值为 ０．
０６８４μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，出现在 １２：００，之后土壤呼吸速

率受到抑制，呈下降趋势，紧接着在凌晨 ０４：００ 附近出

现最小值，为－０．０４７３μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１。 观测期间土壤

呼吸速率变化范围为－０．０８７５—０．１１７５μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１

（以小时平均计算），平均速率为－０．００９１５μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２

ｓ－１，相当于－ １． ４５ｍｇ ＣＯ２ ／ （ ｍ２ ·ｈ）。 其中，白天时段

（１０：００—１７：００）土壤呼吸速率为正值，其余时段（１８：
００—０９：００）均为负值，在夜间时段（２２：００—０６：００），土
壤呼吸速率变化平稳，基本维持在（ －０．０４２５±０．０００９５）
μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１。 此外，在将每小时的土壤呼吸量换

算为每天的土壤呼吸量时，可以简单地处理为：（小时平均的土壤呼吸量）×２４，从而得到每天的土壤呼吸量约

为 ３４．８０ｍｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｄ）。
３．２　 土壤呼吸和温度的关系

在干旱区，温度是调节和控制许多生态学进程的关键性因素，同时也是影响土壤呼吸速率的决定性因子

之一［１７］。 采用土壤呼吸速率与 ０ｃｍ 地表温度、２ｍ 处气温连续 １５ 天观测的小时平均数据，分析地表温度和气

温与土壤呼吸速率的日变化动态过程，结果见图 ４（ａ， ｂ， ｃ， ｄ）。 从图 ４ａ 可知：０ｃｍ 地表温度与土壤呼吸速率

的昼夜变化趋势较为一致，０ｃｍ 地表温度最高（低）值分别比土壤呼吸速率最大（小）值延迟 １ｈ 和 ３ｈ 出现。
其中，夜间时段（２２：００—０７：００），０ｃｍ 地表温度波动范围在－１６．２—－１１．８℃，对应的土壤呼吸速率变化较为稳

定。 ２ｍ 高处气温与地表温度变化过程相似，但其最高（低）值均比对应的土壤呼吸速率最大（小）值延迟 ３ｈ
出现 （图 ４ｂ）。

通过线性方程分别拟合土壤呼吸速率与距地表 ０．５ｍ、２ｍ 处气温以及 ０ｃｍ、１０ｃｍ、２０ｃｍ、４０ｃｍ 土壤温度，
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在 ９５％的置信区间内，采用决定系数 Ｒ２解释土壤呼吸的变异量，结果见表 ２。 土壤呼吸速率和气温、０ｃｍ 地表

温度间的拟合关系均较好，也就是说线性方程能很好地描述土壤呼吸对气温、０ｃｍ 地表温度的响应。 ０ｃｍ 地

表温度与土壤呼吸速率间具有显著的线性正相关关系（图 ４ｃ），决定系数 Ｒ２为 ０．８６３，然而，在 １０ｃｍ、２０ｃｍ、
４０ｃｍ 土壤温度中却没有得到明显的拟合关系，结合表 ２ 可知，温度对土壤呼吸的贡献程度随着土壤深度的递

增而明显减弱，在 １０ｃｍ、２０ｃｍ、４０ｃｍ 土壤深度处对土壤呼吸的贡献几乎可以忽略，这表明温度对土壤呼吸速

率的影响主要局限在土壤表面，土壤呼吸对 ０ｃｍ 土壤温度的响应敏感程度明显高于其他各层土壤温度。

图 ４　 观测期间沙漠腹地土壤呼吸速率与 ０ｃｍ 地表温度、２ｍ 处气温的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ０ｃｍ， ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２ｍ ｈｅｉｇｈｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ ｏｆ

Ｔａｋｌｉｍａｋａｎ ｄｅｓｅｒｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

表 ２　 观测期间沙漠腹地土壤呼吸速率与气温、土壤温度间的回归分析∗

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ ｏｆ Ｔａｋｌｉｍａｋａｎ ｄｅｓｅｒｔ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

决定系数

Ｒ２
显著性
Ｓｉｇ．

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

气温 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔａ＿０．５ｍ ０．７２５ ＜ ０．００１ ｙ＝ ０．００５ｘ ＋ ０．０２２

Ｔａ＿２ｍ ０．６７８ ＜ ０．００１ ｙ＝ ０．００５ｘ ＋ ０．０２０

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｓ＿０ｃｍ ０．８６３ ＜ ０．００１ ｙ＝ ０．００３ｘ ＋ ０．００８

Ｔｓ＿１０ｃｍ ０．００２ ０．３７８ ｙ＝ ０．００１ｘ － ０．００８

Ｔｓ＿２０ｃｍ ０．０７１ ＜ ０．００１ ｙ＝ －０．００６ｘ － ０．０２９

Ｔｓ＿４０ｃｍ ０．００９ ０．０７９ ｙ＝ ０．００６ｘ － ０．００６

　 　 ∗∗表中为观测期间的小时平均数据， Ｎ＝ ３５２

３．３　 土壤呼吸和土壤湿度的关系

通过分析沙漠腹地冬季土壤呼吸速率与 ５ｃｍ 土壤湿度的关系后发现，５ｃｍ 土壤湿度波动范围相对很小且

５　 ２０ 期 　 　 　 刘跃辉　 等：塔克拉玛干沙漠腹地冬季土壤呼吸及其驱动因子分析 　
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波动范围窄，仅为 ０．０２３％—０．０２８％，与对应的土壤呼吸速率日变化趋势相似，即同样表现为明显的昼夜变化

波动，且土壤呼吸速率最大值先于土壤湿度 ２ｈ 出现（图 ５ａ）。 此外，回归分析结果发现，在 ９５％的置信区间

内，沙漠腹地土壤呼吸速率与 ５ｃｍ 土壤湿度存在着显著的线性正相关关系（图 ５ｂ），对应的回归方程为：ｙ ＝
２５．５３８ｘ － ０．６８１，决定系数 Ｒ２为 ０．６９５（Ｓｉｇ．＜０．００１）。

土壤呼吸速率对土壤湿度的微量变化响应敏感。 图 ５ａ 可知，当 ５ｃｍ 土壤湿度在 ０．０２４５％时，土壤呼吸速

率仅为－０．０４２５μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，土壤湿度增加到 ０．０２６９％，此时土壤呼吸速率达到最大，为 ０．０６８４μｍｏｌ ＣＯ２

ｍ－２ ｓ－１。 不难看出，随着土壤湿度的轻微改变，土壤呼吸速率由负转正，显然土壤呼吸在吸收和释放 ＣＯ２间发

生了转化，这表明 ５ｃｍ 土壤湿度微量变化对极端干旱沙漠区土壤呼吸有较大影响。

图 ５　 观测期间土壤呼吸速率与土壤湿度变化关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ５ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

３．４　 土壤呼吸与温度、土壤湿度的协同关系

沙漠地区降水量极少，土壤湿度大小与土壤温度变化有一定关系。 研究表明，较为干旱荒漠区的土壤呼

吸主要受温度和土壤湿度的共同调控［１８］，二者之间可能存在较为复杂的变化机制。 以 ２ｍ 处气温，０ｃｍ 地表

温度，５ｃｍ 土壤湿度为变量，采用线性回归中的逐步回归分析方法，在 ９５％的置信区间内，分析上述土壤呼吸

速率与上述变量之间的关系，结果见表 ３。 然后通过方程（３）分析土壤呼吸速率与 ０ｃｍ 地表温度和 ５ｃｍ 土壤

湿度之间的关系，分析结果表明该方程可用于描述土壤呼吸速率受地表温度和土壤湿度的协同影响且相应的

回归方程达到显著水平（Ｓｉｇ．＜０．００１）。 两个方程拟合结果基本接近，得出的多变量模型可以解释土壤呼吸

８６．９％以上的变化情况。

表 ３　 观测期间沙漠腹地土壤呼吸速率与温度、土壤湿度的多元分析结果∗

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ０ｃｍ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ５ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｈｉｎｔｅｒｌａｎｄ ｏｆ Ｔａｋｌｉｍａｋａｎ ｄｅｓｅｒｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ

决定系数

Ｒ２
显著性
Ｓｉｇ．

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

（２） ０．８６９ ＜ ０．００１ Ｒｓ＝ ０．１８２ ＋ ０．００４Ｔ － ６．７１８Ｍ

（３） ０．８７０ ＜ ０．００１ Ｒｓ＝ ０．２３０ ＋ ０．００７Ｔ － ８．９４６Ｍ － ０．１２５（ＴＭ）
　 　 ∗∗表中为观测期间的小时平均数据， Ｎ＝ ３５２； Ｔ 为 ０ｃｍ 地表温度．

４　 讨论

本次观测试验时间相对较短。 因此，对试验资料能否代表整个冬季的情况从气候差异角度进行了分析。
试验期间，空气温度平均值在－７．５℃左右，这与塔中气象站 １９９７ 年—２０１２ 年冬季多年平均温度－６．８℃较为接

近，因此认为试验期间的所测得的数据能够代表整个冬季土壤呼吸的变化特征。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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对塔克拉玛干沙漠腹地冬季土壤呼吸日变化的研究结果表明，土壤呼吸速率观测值均非常小且变化范围

较窄，这是由沙漠腹地极端的环境条件所决定，主要表现为土壤中微生物类群、数量及其分布相对较少［１９］ 且

有机质非常贫乏［２０］，缺少根系呼吸造成的［３］。 这一现象还可能与微生物活动的温度临界值有关，这是因为微

生物在沙漠土壤表层分布密度较高［２１］，而 ９０％的微生物活动发生在土壤 ０—１５ｃｍ 深度［２２］，低于这个温度临

界值，会使土壤酶活性和一系列生化反应速率受到抑制［２３］，无机过程相对减弱，从而造成土壤呼吸作用相应

地弱化。 王忠媛等［２４］研究表明在土壤类型一定时，土壤无机 ＣＯ２通量主要受温度控制，夜晚低温有利于土壤

无机过程吸收 ＣＯ２，而白天温度较高则有利于 ＣＯ２释放，这能较好地解释沙漠腹地夜间为明显 ＣＯ２汇，白天为

ＣＯ２源的现象。 有研究认为，在非冻结的土壤水分情况下（－１０℃），有土壤呼吸过程存在［２５］，甚至在－２０℃以

下，仍能检测到土壤呼吸发生［２６］，这一结果在本文对沙漠腹地冬季土壤呼吸的研究中得到进一步证实。 由于

冬季观测到的土壤呼吸速率很小［２７⁃２８］，很长一段时间都认为冬季土壤呼吸可以忽略［２５，２９］，但有研究发现，冬
季土壤呼吸可以占到全年土壤呼吸的很大比例［３０⁃３１］，是全年碳收支的重要组成部分［３２］，并能显著影响生态系

统的碳平衡［３３］。 本文得出塔克拉玛干沙漠腹地每天的呼吸量为 ３４．８０ｍｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｄ），也证明了上述观点，
但是与 Ｓｕｚｕｋｉ［３４］、Ｎｏｂｒｅｇａ［３５］、Ｗａｎｇ［３６］等对极地苔原和森林冬季土壤呼吸释放 ＣＯ２的研究结果相反，这很可

能与沙漠土壤为流沙面，缺少植被覆盖有关。
试验期间，土壤呼吸时间变化对 ０ｃｍ 地表温度的响应程度明显高于土壤其他各层温度，这与张丽华［１５］、

黄湘［３７］、Ｏｓｏｚａｗａ［３８］等人对半干旱区和干旱区土壤呼吸的研究结果相似。 另外，在古尔班通古特沙漠进行的

研究表明，０ｃｍ 地表温度能很好地解释土壤呼吸的日变异［３９］，周洪华等［４０］ 对干旱区不同土地利用方式下土

壤呼吸日变异的研究表明，其土壤呼吸与气温，０ｃｍ 地表温度均存在着显著的相关性，这与本文的研究报道相

一致。
许多研究证明，土壤呼吸与温度之间存在指数相关［４１⁃４５］。 然而，在本研究中，通过监测和分析塔中冬季

土壤呼吸的日变化动态，发现各层气温与 ０ｃｍ 地表温度对土壤呼吸速率日变化的影响几乎都可以用线性方

程来表示，即线性方程就可以很好地描述土壤呼吸对上述变量的响应，这表明在沙漠腹地温度对土壤呼吸速

率日变化的影响是极其明显的，其中 ０ｃｍ 地表温度是影响土壤呼吸速率的主要环境因子（Ｒ２ ＝ ０．８６３）。 研究

显示，不同的生态系统中土壤呼吸速率与土壤湿度间存在着正相关、负相关或不相关关系［４６］，本文的研究报

道得出极端干旱沙漠区冬季土壤呼吸与 ５ｃｍ 土壤湿度呈显著正相关，这一结果与黄湘等［３７］的研究结果相近，
但与张丽华等［１５］在干旱荒漠区土壤呼吸中的研究结论相反。 构建的土壤湿度线性模型能解释土壤呼吸日变

化的 ６９．５％，这说明在极端干旱沙漠区，土壤湿度同样是限制土壤呼吸的重要环境因子之一。 本文得出土壤

温度－土壤湿度组成的多变量模型可以解释大于 ８６．９％的土壤呼吸变化情况。 研究结果表明，土壤温度和湿

度都是影响沙漠区土壤呼吸速率的重要因素，且土壤温度对土壤呼吸的贡献要大于土壤湿度，但这一结果与

Ｌｕｏ 等认为在沙漠中土壤呼吸受土壤湿度的影响最大［３］的报道相反，因此有必要在后续的研究中针对这一现

象展开长期观测。

５　 结论

（１）塔克拉玛干沙漠腹地冬季土壤呼吸日变化呈现出显著的单峰曲线。 土壤呼吸速率最大值出现在 １２：
００，最小值出现在凌晨 ０４：００ 附近。

（２）土壤呼吸速率与 ０ｃｍ 地表温度呈显著的线性正相关（Ｒ２ ＝ ０．８６３），研究表明，０ｃｍ 地表温度是影响土

壤呼吸速率的决定性环境驱动因子。
（３）土壤呼吸速率与 ５ｃｍ 土壤湿度间存在着明显的线性关系（Ｒ２ ＝ ０．６９５），这表明在极端干旱荒漠区，浅

层土壤湿度是制约土壤呼吸速率的重要环境因子之一。
（４）沙漠腹地土壤从大气中净吸收 ＣＯ２的量约为 ３４．８０ｍｇ ＣＯ２ ／ （ｍ２·ｄ），研究表明，沙漠腹地为明显的

碳汇。
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