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胡毅，朱新萍，韩东亮，贾宏涛，胡保安，李典鹏．围栏封育对天山北坡草甸草原土壤呼吸的影响．生态学报，２０１６，３６（２０）：　 ⁃ 　 ．
Ｈｕ Ｙ， Ｚｈｕ Ｘ Ｐ， Ｈａｎ Ｄ Ｌ， Ｊｉａ Ｈ Ｔ，Ｈｕ Ｂ Ａ，Ｌｉ Ｄ Ｐ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｎｃｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（２０）：　 ⁃ 　 ．

围栏封育对天山北坡草甸草原土壤呼吸的影响

胡　 毅１，２，朱新萍１，２，韩东亮１，２，贾宏涛１，２，∗，胡保安１，２，李典鹏１，２

１ 新疆土壤与植物生态过程实验室， 乌鲁木齐　 ８３００５２

２ 新疆农业大学草业与环境科学学院， 乌鲁木齐　 ８３００５２

摘要：对新疆天山北坡草甸草原围封 ９ 年的样地和围栏外的放牧样地进行比较，采用 ＬＩ⁃８１００ 土壤呼吸监测系统对草甸草原围

栏内外土壤呼吸进行监测，分析围栏内外土壤呼吸的日变化、季节变化及其与环境因子的关系。 结果表明：围栏内外土壤呼吸

速率存在明显的日变化和月变化规律，均呈单峰曲线，且在植物生长季峰形比较明显，围栏内和围栏外土壤呼吸速率最高值出

现在 ６ 月份 １７：００，分别为 ５．８７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，４．４１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，围栏内土壤呼吸速率比围栏外高出 ３３．１％。 最低值出现在 １０ 月

份 ８：００，分别是 ０．２６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，０．２９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 土壤 ＣＯ２日排放量与日均气温和地温的变化特征一致，与日均土壤含水

量的变化特征相反，围栏内的土壤呼吸明显高于围栏外。 土壤呼吸速率与气温和 ５ ｃｍ 地温呈显著正相关，与其它深度的地温

相关性不显著；与土壤湿度相关性不显著。
关键词： 围栏封育；土壤呼吸；地温；土壤含水量；草甸草原

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｅｎｃｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
ＨＵ Ｙｉ１，２， ＺＨＵ Ｘｉｎｐｉｎｇ１，２， ＨＡＮ Ｄｏｎｇｌｉａｎｇ１，２， ＪＩＡ Ｈｏｎｇｔａｏ１，２，∗，ＨＵ Ｂａｏ′ａｎ１，２，ＬＩ Ｄｉａｎｐｅｎｇ１，２

１ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｅｓ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００５２，Ｃｈｉｎａ

２ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｕｒｕｍｑｉ ８３００５２，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ （ ＣＯ２ ） ｆｌｕｘ， ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｅｎｃｉｎｇ； ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅｓ； ＣＯ２ ｆｌｕｘ；
ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

土壤呼吸（Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）是指土壤释放二氧化碳的过程，即 ＣＯ２被陆地上植物同化后又返回大气的重要

途径，是大气 ＣＯ２浓度升高的重要因素之一。 据估计，土壤每年向大气中释放 ６４—７２ Ｐｇ Ｃ，占到陆地和海洋

年碳排放总量的 ２０—３８％［１］，构成了陆地生态系统 ＣＯ２排放的最大通量［２⁃３］。 因此，土壤呼吸不仅影响大气

ＣＯ２浓度，同时也是生态系统碳平衡的重要决定因素［４］。 草原作为陆地的重要组成部分，面积约 ４４．５×１０８

ｈｍ２ ［５］，草地生态系统在全球碳循环中起着十分巨大的作用［６］，这是由于草地约占地球表面土地总面积的三

分之一；草地是目前人类活动影响最严重的区域［７］。 新疆草地资源丰富，草地面积为 ５７．２６×１０７ｈｍ２，草地面

积位于全国草地面积的第三位［８］。 在新疆的山地草甸草原面积 ２６．５７×１０５ ｈｍ２，仅占新疆区草地面积的 ５．
５３％［９］。 草甸草原有很高的产草量，因此是新疆重要的草场之一［１０］。

放牧作为目前最主要的草地利用方式，对草原生物量、土壤、根系、水、热等因子均存在着不同程度的影

响，但是目前由于过度放牧等人为原因使得草地出现了退化的趋势，而近年来围栏封育成为草地管理模式得

到了较大的推广。 因此，要准确的评估草地生态系统碳收支，必须对草地生态系统碳过程进行系统研究［１１］。
目前关于草地碳循环的研究成为热点，研究土壤呼吸及其影响因子，对于理解全球碳循环有重要的意义，但大

多数主要集在荒漠草原、典型草原、高寒草原等，虽然也有对草甸草原的研究，但是对山地草甸草原的研究尚

属空白。 本研究以天山北坡的山地草甸草原带为研究对象，通过对围封 ９ 年的长期观测样地与自然放牧区的

季节动态监测与调查，获得围栏内外的土壤呼吸速率，土壤温度、土壤湿度的 ４—１０ 月动态数据，在数据分析

的基础上，明确了草甸草原围栏封育后土壤呼吸的日动态及季节动态，并对其与环境因素之间的关系进行探

讨，研究结果对于进一步认识干旱区域草地生态系统碳循环过程和影响机制具有一定的参考作用，将对新疆

草地土壤碳平衡的准确评估提供数据参考，同时也可为山地草地生态系统土壤碳排放机理提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于天山北坡典型温性草甸草原，行政上隶属新疆乌鲁木齐县甘沟乡（Ｅ ８７．２１４５°，Ｎ ４３．５４１３３°），
海拔 １７４２ ｍ，属于大陆性的干旱气候。 该区坡向为半阴坡，坡度 ２８—３３°，地势起伏较大，坡呈南北走向，土壤

类型为栗钙土。 该研究区植被以针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、火绒草 （Ｌｅｏｎｔｏｐｏｄｉｕｍ）、糙
苏（Ｐｈｌｏｍｉｓ ｕｍｂｒｏｓａ）为优势种，以羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ）、委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｉｓｃｏｌｏｒ Ｂｕｎｇｅ）为伴生种等，是典型

山地草甸草原。 自 ２００５ 年开始围栏处理，围栏封育样地约为 ４００ ｍ２，围栏内为禁牧，围栏外为自由放牧，围封

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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前围栏内与围栏外草地本底状况一致，利用强度为中度。
１．２　 方案设计

试验于 ２０１３ 年 ４—１０ 月进行，以围封 ９ 年（终年禁止放牧）样地和围栏外自由放牧样地为研究对象，在围

栏内外分别随机设置 ５ 个长期固定 Ｌｉ⁃ ８１００ 底座，每月中旬监测一次完整的土壤呼吸速率日变化特征，监测

频度为当天 １１：００ 至次日 １１：００ 结束，每三小时监测 １ 次，同步监测环境因素，包括土壤 ０—１０ ｃｍ 含水量，近
地面气温，５ ｃｍ、１０ ｃｍ、１５ ｃｍ、２０ ｃｍ、２５ ｃｍ 土壤温度等。
１．３　 试验方法

土壤呼吸采用开路式土壤碳通量监测系统，仪器型号为 Ｌｉ⁃８１００（ＬＩ⁃ＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ），为了减少对

土壤的扰动，试验开始前一天，与 ４ 月初在围栏内外各随机安置 ５ 个 ＰＶＣ 管基座（高 １００ ｍｍ，直径 ２００ ｍｍ），
５０ ｍｍ 插入土壤，围栏内外 ＰＶＣ 管基座内环高度保持一致，均为 ５０ ｍｍ，去除 ＰＶＣ 管内的植物，底座长期固

定；４—１０ 月份，选取每个月中旬的晴朗天气进行监测，连续测量 ２４ 小时，每 ３ 小时测量一次，同步测量每个

时间段的近地面气温、土壤含水量和土壤温度；土壤含水量采用野外采样⁃室内烘干法进行，５ ｃｍ 土壤温度采

用 Ｌｉ⁃８１００ 自带的温度探头， １０ ｃｍ、１５ ｃｍ、２０ ｃｍ、２５ ｃｍ 地温采用地温计进行观测：地温计安置在 ＰＶＣ 管附

近，土壤湿度采样在距离 ＰＶＣ 管基座约 ５０—１００ ｃｍ 处进行，采样深度 ０—１０ ｃｍ。
１．４　 数据处理

对所得数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３、ＳＰＳＳ１８．０ 进行数据处理和分析。 采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）检验围栏

内外土壤呼吸速率的显著性。 采用双变量相关分析中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，分析土壤呼吸速率与土壤温度、
土壤湿度的相关性。 以每月中旬测定土壤呼吸速率的日动态变化，通过加权累加计算求得当日的土壤呼吸日

排放量。 土壤日均地温是用各个时间段的地温累加平均求得，日均土壤湿度是用各个时间段的土壤湿度累加

平均求得。

２　 结果与分析

２．１　 围栏内外土壤呼吸的日动态及月动态

图 １ 所示为 ２０１３ 年 ４—１０ 月围栏内外土壤呼吸速率的日动态（２：００—２３：００），从图 １ 可以看出，围栏内

外各月的土壤呼吸速率日变化趋势基本相同，都呈先升后降的单峰曲线，放牧并没有改变草甸草原土壤呼吸

的日变化特征；在植物生长季 ５—８ 月峰形比较明显，４、９、１０ 月份无明显峰形，变化趋于平缓；高峰值一般出

现在午后 １４：００—１７：００，最低值一般出现在夜间 ２３：００ 至次日凌晨 ８：００；围栏内和围栏外 ６ 月份土壤呼吸速

率达到全年的最高值，在午后 １７：００ 时，分别为 ５．８７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，４．４１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，高出围栏外 ３３．１％。 １０
月份土壤呼吸速率最小，出现在早晨 ８：００，分别是 ０．２６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，０．２９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。
２．２　 土壤呼吸速率对围栏封育的响应

运用单因素方差分析对围栏内外的土壤呼吸速率的日动态进行分析得出，围栏内的土壤呼吸速率高于围

栏外，除 １０ 月份差异性不显著外，其余观测月份均呈现极显著差异；植物生长季围栏内外土壤呼吸速率均呈

显著性差异（４—８ 月）（表 １，Ｐ＜０． ０１）；６、７、８ 月份围栏内外各个时间段的土壤呼吸速率均处于极显著水平。
９ 月份 ５：００、８：００ 两个时间段差异不显著（Ｐ＞０．０５），其他时间段差异显著（Ｐ＜０．０５）；１０ 月份除了 １４：００ 差异

显著外，其余时间段围栏内外土壤呼吸差异不显著（Ｐ＞０．０５）；土壤微生物活动是土壤呼吸作用的主要来源，
１０ 月份温度比较低，微生物活动微弱，造成 １０ 月份围栏内外土壤呼吸的差异性不显著。 从全年来看，围封后

草甸草原土壤呼吸速率显著高于自然放牧对照。
２．３　 土壤 ＣＯ２各月日排放量和温度及土壤含水量的季节动态

由图 ２、３ 可以得出，从 ４—１０ 月份来看，围栏内外的土壤碳排放量的月动态均呈现单峰曲线，６，７ 月份是

植物的生长旺盛期，土壤呼吸作用明显大于植物的生长前期和生长后期，对总的土壤碳排放贡献最大，碳排放

量 约占总量的４９．９％和５１．６％。从围栏内外来看，４—８月份围栏内的碳排放极显著高于围栏外（Ｐ＜０．０１） ，

３　 ２０ 期 　 　 　 胡毅　 等：围栏封育对天山北坡草甸草原土壤呼吸的影响 　
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图 １　 围栏内（ａ）、围栏外（ｂ）土壤呼吸速率日动态及月动态

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｆｅｎｃｅｄ （ａ） ａｎｄ ｇｒａｚｉｎｇ ｐｌｏｔｓ （ｂ）

表 １　 围栏内外土壤呼吸速率日动态的差异性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｕｒｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｆｅｎｃｉｎｇ

日期
Ｄａｔｅ

样地
Ｐｌｏｔｓ

土壤呼吸速率 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）
２：００ ５：００ ８：００ １１：００ １４：００ １７：００ ２０：００ ２３：００

４⁃１４ 围栏内 １．３３±０．０９Ａ １．２±０．１Ａ １．１２±０．１Ａ １．６７±０．１８ａ １．８１±０．１２Ａ １．２４±０．０８Ａ １．３３±０．２１Ａ １．５６±０．１Ａ

围栏外 ０．６６±０．０７Ｂ ０．５５±０．０７Ｂ ０．６４±０．１Ｂ １．０９±０．０６ｂ ０．８９±０．０４Ｂ ０．６８±０．０４Ｂ ０．５８±０．０４Ｂ ０．９１±０．０７Ｂ

５⁃１６ 围栏内 １．９９±０．２２ａ １．５４±０．０９Ａ １．７１±０．０８ａ １．８１±０．０５ａ ３．２１±０．１９ａ ３．５１±０．２５Ａ ２．９９±０．１２Ａ ２．０４±０．１ａ

围栏外 １．２８±０．１２ｂ １．１４±０．１１Ｂ １．３１±０．１４ｂ １．６２±０．１２ａ ２．４６±０．２４ｂ ２．２８±０．１９Ｂ １．８１±０．２２Ｂ １．５９±０．２９ａ

６⁃２２ 围栏内 ３．２４±０．０８Ａ ２．８６±０．１Ａ ２．７８±０．１Ａ ４．０８±０．１８Ａ ４．２１±０．２１ａ ５．８７±０．２３Ａ ５．３６±０．２１Ａ ３．７１±０．１２Ａ

围栏外 ２．１２±０．１７Ｂ １．９２±０．１６Ｂ ２．１４±０．１８Ｂ ３．２±０．１９Ｂ ３．９６±０．２８ａ ４．４１±０．３２Ｂ ３．２９±０．２７Ｂ ２．３２±０．２Ｂ

７⁃１４ 围栏内 ２．１１±０．０７Ａ ２．１１±０．１２Ａ ２．０４±０．０４Ａ ４．１６±０．１６Ａ ５．５±０．２３Ａ ３．７４±０．２５Ａ ２．８±０．１４Ａ ２．２±０．０７Ａ

围栏外 １．３３±０．１６Ｂ １．３±０．１５Ｂ １．４４±０．１６Ｂ ３．６９±０．０８Ｂ ４．２８±０．１７Ｂ ３．０１±０．２Ｂ １．４１±０．２３Ｂ １．３９±０．１９Ｂ

８⁃１９ 围栏内 １．４９±０．０６Ａ １．２±０．０６Ａ １．２２±０．０３Ａ １．６７±０．０６Ａ ２．９７±０．２８Ａ ３．４２±０．１６Ａ ２．５６±０．１２Ａ １．７５±０．１９Ａ

围栏外 ０．７５±０．０６Ｂ ０．７３±０．０７Ｂ ０．７８±０．０６Ｂ １．４２±０．０６Ｂ ２．０３±０．０９Ｂ ２．００±０．０９Ｂ １．３±０．１Ｂ ０．９２±０．０８Ｂ

９⁃２４ 围栏内 ０．６５±０．０４Ａ ０．６±０．０６ａ ０．６２±０．０２ａ ０．８６±０．０６Ａ １．３５±０．１６Ａ １．４２±０．０９ａ ０．９±０．２５ａ ０．６５±０．０４Ａ

围栏外 ０．４４±０．０４Ｂ ０．５２±０．０７ａ ０．５９±０．１１ａ ０．６１±０．１４Ｂ １．０５±０．０３Ｂ １．１３±０．０４ｂ ０．５８±０．０５ｂ ０．４７±０．０３Ｂ

１０⁃１６ 围栏内 ０．３９±０．０４ａ ０．４３±０．０３ａ ０．３８±０．０３ａ ０．４±０．０５ａ ０．６２±０．０９ａ ０．６７±０．０４ａ ０．５±０．０６ａ ０．２６±０．０９ａ

围栏外 ０．２９±０．０３ａ ０．３５±０．０５ａ ０．３±０．０５ａ ０．３３±０．０４ａ ０．９５±０．０４ｂ ０．６２±０．０１ａ ０．３５±０．０５ａ ０．３９±０．０４ａ

　 　 大写表示在 Ｐ＜０．０１ 水平下显著，小写代表在 Ｐ＜０．０５ 水平下显著
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图 ２　 围栏内外土壤 ＣＯ２排放量的月动态

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎｓｉｄｅ

ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｆｅｎｃｉｎｇ

１０ 月份差异性不明显（Ｐ＞０．０５）。 最大值出现在 ６ 月，围栏内

外分别为 １５．２６ ｇＣＯ２ ／ ｍ２·ｄ－１，１１．０９ ｇＣＯ２ ／ ｍ２·ｄ－１，围栏后

碳排放量增加了 ３７．６％，最小值出现在 １０ 月，分别为 １． ６８
ｇＣＯ２ ／ ｍ２·ｄ－１，１．７２ ｇＣＯ２ ／ ｍ２·ｄ－１。 土壤呼吸的日排放量的

最大值与最小值相差约 ６—９ 倍。 土壤各月的日排放量与各

月平均地温和气温变化趋势基本一致，与土壤含水量趋势相

反，表明土壤 ＣＯ２排放量在月动态上的变化与温度呈正相关，
与含水量呈负相关。
２．４　 草甸草原土壤呼吸对水热因子的响应

２．４．１　 土壤呼吸速率与土壤含水量的关系

从图 ４ 可以得出，围栏内外土壤呼吸速率日动态与土壤

含水量的日动态的相关性均不显著，围栏内 Ｒ２ ＝ ０．０２１６，Ｐ ＝
０．２６２，围栏外 Ｒ２ ＝ ０．０４２８，Ｐ＝ ０．１１３。 总的来说，最优的水分状况通常是接近最大田间持水力，当土壤处于过

干或过湿状态时，土壤呼吸会受到抑制。 本研究区属于大陆性干旱气候，土壤湿度较低，有可能成为限制土壤

呼吸的关键因子。

图 ３　 各月平均土壤含水量和土壤温度

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｍｏｎｔｈ

图 ４　 土壤呼吸速率与土壤含水量的相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ １０ ｃｍ

２．４．２　 土壤呼吸速率与温度的关系

运用 ＳＰＳＳ 统计软件中双变量相关分析中的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，对围栏内外的土壤呼吸速率的日动态与

近地面气温及不同深度的土温进行了相关性比较，结果见表 ２。 由表 ２ 可以看出，围栏内土壤呼吸速率与温
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度的相关性大小依次 ５ ｃｍ＞气温＞１０ ｃｍ＞１５ ｃｍ＞２０ ｃｍ＞２５ ｃｍ，围栏外大小依次为气温＞５ ｃｍ＞１０ ｃｍ＞１５ ｃｍ＞
２０ ｃｍ＞２５ ｃｍ。

表 ２　 围栏内外不同日期土壤呼吸速率与温度的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｎｔｈｓ

样地
Ｐｌｏｔｓ

日期
Ｄａｔｅ

气温
Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

土温 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

５ｃｍ １０ｃｍ １５ｃｍ ２０ｃｍ ２５ｃｍ

围栏内 ４⁃１４ ０．４４７∗ ０．４３６∗∗ ０．２８８ ０．０４８ －０．０２５ －０．２０６

Ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆｅｎｃｅ ５⁃１６ ０．７９９∗∗ ０．７４２∗∗ ０．４５２∗∗ ０．２８６ ０．０１８ ０．００５

６⁃２２ ０．５７７∗ ０．８２９∗∗ ０．６１６∗∗ ０．３９８∗ ０．１８７ －０．０２７

７⁃１４ ０．５１６∗∗ ０．７８８∗∗ ０．４０８∗ ０．３７４ ０．０３０ －０．３３７

８⁃１９ ０．８５８∗∗ ０．８７８∗∗ ０．６０５∗∗ ０．５１２∗ ０．４１２∗ ０．２９５

９⁃２４ ０．８２９∗∗ ０．８１１∗∗ ０．５５２∗∗ ０．３６４ ０．２７５ －０．５５６∗∗

１０⁃１６ ０．４６１∗ ０．４８９∗∗ ０．０４９ －０．１００ －０．１２２ －０．３３８

平均 Ｍｅａｎ ０．６４１ ０．７１０ ０．４２４ ０．２６９ ０．１１１ －０．１６６

围栏外 ４⁃１４ ０．４０４∗ ０．３４４∗ ０．１４３ ０．０７５ －０．０９６ －０．２１９

Ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｆｅｎｃｅ ５⁃１６ ０．６８５∗∗ ０．５２５∗∗ ０．３７２∗ ０．１０９ ０．０４８ －０．２８１

６⁃２２ ０．６１３∗∗ ０．７３５∗∗ ０．５９４∗∗ ０．２６０ ０．１９５ ０．０９４

７⁃１４ ０．５９５∗∗ ０．７２９∗∗ ０．３１５ ０．２３４ －０．１０９ －０．０１１

８⁃１９ ０．９０７∗∗ ０．８７９∗∗ ０．５６９∗∗ ０．３３０ ０．０７１ －０．０５７

９⁃２４ ０．８３５∗∗ ０．７９２∗∗ ０．３５６ ０．０６４ －０．０６３ －０．３００

１０⁃１６ ０．８４１∗∗ ０．６７１∗∗ ０．２５３ －０．０３８ －０．１０７ －０．２６７

平均 Ｍｅａｎ ０．６９７ ０．６６８ ０．３７２ ０．１４８ －０．００９ －０．１４９
　 　 注：∗∗ Ｐ＜０．０１，∗ Ｐ＜０．０５

总的来说，围栏内外相同之处是土壤呼吸速率与气温和 ５ ｃｍ 地温相关性比较好，相关系数平均值为：围
栏内外土壤呼吸与气温相关性分别是 ０．６４１ 和 ０．６９７，土壤呼吸速率与 ５ ｃｍ 的相关性围栏内外分别是 ０．７１０
和 ０．６６８。 围栏内外 ５ ｃｍ 地温除了围栏外的 ４ 月份表现出显著水平外，其它各月份均达到极显著水平；与其

它层次的温度和气温相比，５ ｃｍ 地温能更好的反映土壤呼吸的变化情况。 随着土壤深度的增加相关性不断

降低，并且在 ２５ ｃｍ 深度土壤呼吸与地温基本呈现出负相关。
围栏内与围栏外相比，除了气温的相关性围栏外稍高些，而不同深度的地温与土壤呼吸的相关性都要高

于围栏外。 一昼夜内，土层温度变化大，土壤含水量变化小或者说基本稳定，所以土壤呼吸日动态主要受土层

温度的控制。 由图 ４ 的结果土壤呼吸速率与土壤含水量之间的相关性不显著（Ｐ＞０．０５），由此，我们得出了在

天山北坡草甸草原生态系统中，温度是决定土壤呼吸的主导因子。

３　 讨论

碳以 ＣＯ２的形式从土壤向大气圈的流动是土壤呼吸作用的结果，作为一个复杂的生态学过程，土壤呼吸

在受到植被、微生物等生物影响的同时，也受到温度、湿度、等多种环境因素的影响，它是反映生态系统对气候

变化和环境胁迫响应的一个重要指标。 土壤温度和水分是影响土壤呼吸的主要环境因子。 温度和水分主要

通过影响土壤中微生物的活动、根系的生长与呼吸以及有机质的分解速率等来对土壤呼吸强度产生影响。
３．１　 围栏封育对土壤呼吸的影响

放牧是目前我国草地最主要的利用方式，对草地土壤呼吸作用的影响主要在于对土壤微生物数量、植物

根系生长和土壤孔隙度、含水量等方面的影响，对土壤有机质含量也有一定影响［１２］。 而近些年围栏封育在我

国作为一种草地管理模式得到了较大的推广，至于围封对土壤呼吸所起的作用如何，不同的研究者在特定的

条件下所得到的结果又较大的差异。
有研究表明，草场在恢复过程中土壤呼吸作用会增强，过度放牧减少土壤年呼吸总量的 ３３％［１３］，对新疆
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巴音布鲁克退化草地围封的生态效应进行分析表明，围栏内碳通量均高于围栏外，ＣＯ２排放通量均有昼高夜

低单峰曲线的特点［１４］。 阿木日吉日嘎拉等研究了不同放牧强度对短花针茅荒漠草原土壤呼吸的影响表明，
土壤呼吸速率强度随着放牧强度的增加而减弱［１２］。 杨阳等［１５］ 对不同草原类型土壤呼吸与放牧强度的关系

研究得出了，放牧降低了土壤呼吸的作用。 本研究与以上结论一致，围栏后土壤呼吸明显高于自然放牧区

（表 １）。 究其原因，围栏内不受动物的啃食、践踏等人为干扰，植被长势茂盛，植物根系呼吸占土壤总呼吸比

重较大，而放牧在植物生长季，牲畜啃食部分的活体生物量，使地下生物量降低［１６］。 此外，根系的分泌物可以

促进微生物的呼吸［１７］。 而放牧样地在降低地下生物量的同时，也减少了根系分泌物的产生，从而使围栏外的

土壤呼吸小于围栏外。 但也有研究表明，放牧可促进草地土壤呼吸作用，释放更多的 ＣＯ２
［１３，１８］。 这可能和其

研究地点的地理位置，植被群落类型，气候，管理措施等之间的差异有关，仍需要进一步研究。
３．２　 土壤呼吸与环境因子的关系

温度作为生态系统土壤呼吸的一个控制因素，是预测土壤呼吸对全球变化的重要参数之一［１９］，一天当

中，土壤呼吸速率随土壤温度的增加而增加，在 １２：００—１５：００ 出现峰值，最小值出现在 ２：００—４：００［２０］。 与本

研究一致，围栏内外的土壤呼吸均呈单峰曲线，一昼夜内，在 １４：００—１７：００ 达到峰值，最低值出现在夜间 ２３：
００ 至次日凌晨 ８：００，众多研究表明，土壤温度与土壤呼吸速率具有显著相关性，但由于研究区域的差异，不同

层次的土温对土壤呼吸速率会产生不同的影响。 贾丙瑞等［２１］ 的研究表明，不同层次土壤温度与土壤呼吸作

用日、季动态的关系明显表现出浅层（０—１０ ｃｍ）的相关性明显大于深层（１０ ｃｍ 以上）。 对新疆典型性亚高山

草甸 ２５ 年围栏内外土壤 ＣＯ２日排放进行连续观测研究表明，浅层土壤土壤温度（包括地表地下 ５ ｃｍ、１０ ｃｍ
土壤温度，Ｐ＜０．０１）与土 ＣＯ２排放通量日变化呈显著正相关性，但 １５ ｃｍ、２０ ｃｍ 和 ２５ ｃｍ 地温与其无相关

性［２２］。 本研究认为，不论是围栏内还是围栏外，不同层次的土壤温度与土壤呼吸的日、月动态的关系均明显

表现为表层（５ ｃｍ）的相关性大于深层（１０ ｃｍ 以上），与以上结论大致相同。 究其原因，一是表层土壤中的微

生物量要大于深层土壤并且活动性强，对总的土壤呼吸贡献最大［２３］。 二是表层作为土壤微生物生长、活动的

重要能量来源，土壤有机质在草原地表层含量最高，随着土壤深度的增加而逐渐降低［２４］。 三是表层土壤温度

的变幅大，深层土壤温度变幅小，表层土壤温度对微生物活性的影响比深层土壤大［２５］。 于此相反，马骏［２１］ 对

内蒙古农牧交错区土壤呼吸与温度敏感的变化研究表明，１０—１５ ｃｍ 深度的土壤温度对土壤呼吸速率的解释

能力高于表层 ０—５、５—１０ ｃｍ 的土壤温度。 分析其原因，由于不同的研究地点，不同的植被类型都会对二者

的关系产生影响［２６］。 从而使土壤呼吸速率不仅仅受土壤温度的控制。
土壤含水量是影响土壤呼吸速率的另一个重要因素，其对土壤呼吸的影响机制包括水分对土壤空隙中

ＣＯ２替代、对 ＣＯ２扩散的阻滞、对微生物活动的刺激和对微生物生物量的影响等。 大量研究结果表明，土壤含

水量与土壤呼吸速率存在很好的线性关系［２１⁃２２，２６］；也存在与其相悖的结果。 龚斌等［２７］ 研究了土壤呼吸与土

壤湿度的关系，结果表明土壤呼吸速率与土壤湿度相关性不显著，并且给出了土壤湿度为 ２５％是影响土壤呼

吸速率的分界点。 刘霞等［２８］对岛状林沼泽的研究，结果表明土壤呼吸与湿度的相关性较差，白桦林与落叶松

两种不同的林地相关性分别是 ０．２４２ 和 ０．３７３。 其结果与本研究区域的土壤含水量与土壤呼吸速率无显著相

关性（Ｐ＞０．０５）一致。 究其原因，本研究区属于大陆性气候，降雨量偏少，且每次数据的监测都是选择晴朗的

天气，一天内土壤含水量变化较小，可能掩盖了土壤呼吸随土壤含水量变化的真实规律，故而土壤呼吸速率与

土壤含水量之间没有显著的相关关系。

４　 结论

（１）山地草甸草原，不论围栏内还是围栏外，土壤呼吸都表现为明显的日变化和季节变化规律，均呈单峰

曲线，放牧并没有改变土壤呼吸速率的变化规律，５—８ 月峰形比较明显，４、９、１０ 月份无明显峰形，碳排放大小

夏季明显高于其他月份，尤其是 ６、７ 月份土壤呼吸对总的碳排放量贡献最大，围栏内比围栏外碳排放量增加

了 ３７％。 总的来说，围栏内碳排放显著高于围栏外。

７　 ２０ 期 　 　 　 胡毅　 等：围栏封育对天山北坡草甸草原土壤呼吸的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

（２）温度与湿度是影响土壤呼吸的两个重要因子，但温度起主导作用。 在山地草甸草原，土壤呼吸与土

壤含水量的相关性不显著；土壤呼吸与地温有着显著的正相关关系，温度是决定该山地草甸草原土壤呼吸的

主导因子。 围栏内外浅层土壤（０—５ ｃｍ）相关性要高于其它深度的土壤，并且在各个层次的土壤，围栏内土

壤呼吸与温度的相关性要高于围栏外，５ ｃｍ 的地温能更好的反映土壤呼吸的变化情况。
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