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科尔沁沙地两种植被类型土壤呼吸动态变化及其影响
因子
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摘要：本文以科尔沁沙丘⁃草甸相间地区为研究区，运用 ＬＩ⁃６４００ 土壤呼吸配套系统对沙丘⁃草甸过渡带人工杨树林和固定沙丘

小叶锦鸡儿群落土壤呼吸及其相关因子进行观测，结果表明，（１）生长期和生长末期人工杨树林保留和去除枯枝落叶土壤呼吸

的日变化表现为“多峰型”。 （２）人工杨树林和小叶锦鸡儿群落保留和去除枯枝落叶土壤呼吸的季变化峰值均出现在 ８ 月份，
人工杨树林的土壤呼吸明显大于小叶锦鸡儿群落的土壤呼吸。 （３）人工杨树林土壤呼吸的季变化与 ０—１０ｃｍ 土壤温度相关显

著（Ｐ＜０．０１），保留枯枝落叶土壤呼吸小于去除枯枝落叶。 （４）小叶锦鸡儿群落土壤呼吸的季变化与 ０—１０ｃｍ 土壤含水量相关

显著（Ｐ＜０．０１），与人工杨树林不同，保留枯枝落叶土壤呼吸大于去除枯枝落叶。 （５）人工杨树林土壤呼吸与土壤温度显著呈指

数关系，小叶锦鸡儿群落土壤呼吸与土壤含水量显著呈幂函数关系，并运用归一化法，通过建立土壤呼吸 ＬｎＲｓ与土壤温度 Ｔ、土
壤含水量 Ｌｎθ 的双因子回归模型，得出土壤温度和土壤含水量分别对保留和去除枯枝落叶土壤呼吸的贡献率。
关键词：科尔沁沙地沙丘⁃草甸相间地区； 枯枝落叶； 土壤呼吸； 土壤温度； 土壤含水量
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土壤呼吸是大气 ＣＯ２的重要排放源，也是全球陆地生态系统碳循环的重要组成部分，在区域和全球尺度

上对大气 ＣＯ２浓度调控起着十分关键的作用［１］，其有机碳储存量达 １５００Ｐｇ Ｃ，占整个陆地生态系统碳储量的

６７％［２］，土壤呼吸作用的微小改变都将引起大气 ＣＯ２浓度的明显改变，从而影响全球气候［３］。
干旱半干旱地区占据了地球表面的 ２ ／ ５ 以上［４］，土壤呼吸也是干旱半干旱地区土壤碳损失的主要过程之

一［５］，并且因为相对较少的土壤有机碳含量，土壤呼吸成为对气候变化最敏感的一个生态系统特征［６］。 土壤

呼吸是一个复杂的生物化学过程，即受到非生物因子的影响也受到生物因子和人类活动的综合影响［７⁃８］。 有

研究表明土壤温度和土壤含水量能解释土壤呼吸大部分的变异［９］，当土壤含水量不是限制条件时，土壤呼吸

主要受土壤温度的控制，而当受到土壤含水量胁迫时，土壤呼吸的变化在温度的驱动下受土壤含水量控

制［１０］。 枯枝落叶位于土壤表层，也是影响土壤呼吸的另一关键因子，其数量及其分解速率在很大程度上影响

着土壤有机质的形成和对植物养分的供应，或通过影响水热因子，土壤环境以及微生物种类和数量，直接或间

接地影响土壤碳通量［１１⁃１４］。 Ｒａｉｃｈ ａｎｄ Ｎａｄｅｈｏｆｆｅｒ［１５］、田祥宇等［１６］、周小刚等［１７］ 分析得到去除枯枝落叶使土

壤呼吸明显降低。 但陈四清等［１８］、骆土寿等［１９］、王丽丽等［２０］ 分析得到枯枝落叶对土壤呼吸起屏蔽作用，进
而使土壤呼吸降低。 干旱半干旱地区关于土壤呼吸的研究较少，有关枯枝落叶对土壤呼吸的影响研究更少，
至今仍没有相关研究量化科尔沁地区土壤呼吸，以及相关影响因素对土壤呼吸的贡献。

本文以科尔沁沙丘⁃草甸相间地区沙丘⁃草甸过渡带人工杨树林和固定沙丘天然小叶锦鸡儿群落为研究

对象，分析保留和去除枯枝落叶土壤呼吸的变化特征，模拟分析土壤温度、土壤含水量对保留和去除枯枝落叶

土壤呼吸的影响关系。 本研究估算了同一区域不同植被类型土壤碳排放量和枯枝落叶对土壤呼吸的贡献，了
解土壤温度、土壤含水量对土壤呼吸的影响以及变化机理，为干旱半干旱地区不同植被类型土壤碳库管理提

供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区通辽市科尔沁左翼后旗阿古拉镇，地理坐标 １２２°３３′００″— １２２°４１′００″Ｅ，４３°１８′
４８″— ４３°２１′２４″Ｎ，面积 ５５ｋｍ２，地处科尔沁沙地东南缘，境内海拔最高 ２３２ｍ，最低 １８６ｍ。 区内沙丘、农田、草
甸、湖泊相间分布，为典型的沙丘⁃草甸相间地区。 该区年平均降水量 ３８９ ｍｍ，且主要集中在 ６—９ 四个月；年
平均蒸发量 １４１２ｍｍ，且主要集中在 ４—９ 月，５ 月蒸发量最大；年平均相对湿度 ５５．８％；年平均气温 ６．６℃，７ 月

月平均气温最高，为 ２３．８℃，年极端最低气温为－３３．９℃，年极端最高气温 ３６．２℃；年平均风速 ３—４ｍ ／ ｓ，７—９
月风速最小。 区内植被群落简单，物种多样性较差。 主要植物有差巴嘎蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｔｕｒｃｚ． ｅｔ
Ｂｅｓｓ．）、沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ （ Ｌ．） Ｍｏｑ．）、羊草（ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （ Ｔｒｉｎ．） Ｔｚｖｅｌ．）、三芒草（Ａｒｉｓｔｉｄａ
ａｄｓｃｅｎｓｉｏｎｉｓ Ｌｉｎｎ）、少花蒺藜草 （ Ｃｅｎｃｈｒｕｓ ｐａｕｃｉｆｌｏｒｕｓ Ｂｅｎｔｈ）、冷蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｆｒｉｇｉｄａ Ｗｉｌｌｄ． Ｓｐ． Ｐｌ）、芦苇

（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉｓ （Ｃａｖ ） Ｔｒｉｎ ｅｘ Ｓｔｅｕｄ．）、黄柳（ Ｓａｌｉｘ ｇｏｒｄｅｊｅｖｉｉ Ｃｈａｎｇ ｅｔ ＳｋＶ．）、小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ
ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）、榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ．）、杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ Ｌ．）等，植物生长主要依赖天然降水，草甸地部分湿生植被

还依赖地下水。 区内沙丘地带性土壤和非地带性土壤广泛发育，交错分布，砂土、砂壤土与壤砂土是主要的土

壤类型。 研究区地理位置见图 １。
本文选择沙丘⁃草甸过渡带低缓沙丘人工杨树与固定沙丘小叶锦鸡儿这两种植被类型区为研究对象，对
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人工杨树林和小叶锦鸡儿群落选定的调查样方内植被抽样调查显示，人工杨树林树龄介于 ２２—２８ 年，平均为

２５ 年，树高平均为 １１．９ｍ，胸径平均为 １１．２ｃｍ，树的株距与行距变化在 ２—３ｍ 不等间距。 人工杨树林内尚分

布有其他低矮乔木与草本植物，乔木主要有构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ （ Ｌｉｎｎ．） Ｌ′ Ｈéｒ． ｅｘ Ｖｅｎｔ．）、稠李

（Ｐｒｕｎｕｓ ｐａｄｕｓ Ｌ．） 等； 草本主要有水蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｅｌｅｎｇｅｎｓｉｓ Ｔｕｒｃｚ． ｅｘ Ｂｅｓｓ．）、 角蒿 （ Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ．
Ｌａｍａｒｃｋ）、小飞蓬（Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ （Ｌ．） Ｃｒｏｎｑ．）等；盖度约 ２０％左右，枯枝落叶厚度在 １．２—２．１ｃｍ，平均为

１．６ｃｍ，现存量为 ６７２．６ｇ ／ ｍ２，５１８．３ｇ ／ ｍ２为未分解，腐殖质层平均厚度约 ５ｃｍ。 地下水位埋深为 ０．９９６ｍ，地表高

程为 １９４．３２ｍ。 小叶锦鸡儿群落为 ２—５ 年生，灌丛高平均为 ２．２ｍ，根茎多变化在 ０．８９—１．６９ｃｍ 之间，丛间距

多小于 ２．５ｍ，株丛间尚分布有大籽蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｉｅｖｅｒｓｉａｎａ Ｅｈｒｈａｒｔ ｅｘ Ｗｉｌｌｄ．）、狗尾巴草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ （Ｌ．）
Ｂｅａｕｖ．）、叉分蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｄｉｖａｒｉｃａｔｕｍ Ｌ．）等植物，盖度约 １３％左右，灌丛下枯枝落叶厚度一般在 ０． ５—
０．９ｃｍ，未分解，现存量为 １０４．５ｇ ／ ｍ２，没有腐殖质层，地下水位埋深为 ３．７９ｍ，地表高程为 １９４．５９ｍ。 样方内土

壤理化性质及其它相关信息见表 １。

图 １　 研究区地理位置、地貌类型与土壤呼吸采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｔｙｐｅ， ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

表 １　 人工杨树林和小叶锦鸡儿群落的基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｐｌａｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

土壤有机质
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮 ＴＮ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷 ＴＰ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全钾 ＴＫ ／
（ｇ ／ ｋｇ） ＰＨ 值

植被根系量
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｏｏｔ

ａｍｏｕｎｔ ／
（ｇ ／ ０．５×０．５ｍ２×０．２ｍ）

人工杨树林
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｐｌａｒ ｆｏｒｅｓｔ 壤砂 ３．０６ １．４９ ０．０９１ ２２．８３ ８．０ ７２．１３

小叶锦鸡儿群落
Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

砂土 ２．０９ ０．６３ ０．０６３ ２８．７９ ７．８ １８．２１

　 　 土壤取样深度为 ０—１０ｃｍ，所给数据为平均值

１．２　 实验设置

如图 ２，在人工杨树林内围绕安装数据采集器（Ｃａｍｐｂｅｌｌ）的自动气象站选取 ２０ｍ×２０ｍ 的样方，其内布设

４ 个土壤呼吸测点，４ 个测点形成一个近似边长为 １０ｍ 的正方形，每个点上并排放置两个自制的 ＰＶＣ 塑料圈，
共 ８ 个（内径 １０ｃｍ，高 ７ｃｍ，厚 ５ｍｍ）。 每组 ＰＶＣ 塑料圈一个里面去掉枯枝落叶，另一个保留枯枝落叶。 同样
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　 图 ２　 两种植被（人工杨树林（Ａ）、小叶锦鸡儿群落（Ｂ））土壤呼

吸测试样方布设示意图

Ｆｉｇ．２ 　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ

ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｐｌａｒ ｆｏｒｅｓｔ （Ａ） ａｎｄ Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

（Ｂ）

在小叶锦鸡儿群落围绕安装数据采集器（Ｃａｍｐｂｅｌｌ）的
自动气象站选取 ２０ｍ×２０ｍ 的样方，在样方内选择边长

约 ４ｍ 成近似等边三角形分布的三棵小叶锦鸡儿灌丛，
其内布设 ３ 个土壤呼吸测点，每个测点在距离相近小叶

锦鸡儿灌丛根部 １ｍ 的位置相邻放置两个 ＰＶＣ 塑料圈，
一个去掉枯枝落叶，另一个保留枯枝落叶，塑料圈均放

置在小叶锦鸡儿灌丛的冠幅内，共 ６ 个（内径 １０ｃｍ，高
７ｃｍ，厚 ５ｍｍ）。
１．３　 测定方法

２０１４ 年 ５—１０ 月，在人工杨树林和小叶锦鸡儿群

落布设的土壤呼吸测点，用 ＬＩ⁃ ６４００ 便携式气体分析系

统（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ Ｉｎｃ．， ＮＥ， ＵＳＡ）和 ＬＩ⁃６４００⁃０９ 土壤呼吸室对

土壤呼吸进行测定，每月测 １—２ 次。 每次测量时间为

８：００—１８：００，人工杨树林和小叶锦鸡儿群落的测量步

长分别为 ２ｈ 和 １ｈ。 整个测量期间均保持 ＰＶＣ 塑料圈

位置不变，并在每次测量前 ２４ｈ 对塑料圈内的绿色植物齐地剪除，对去掉枯枝落叶的塑料圈内的其他杂物一

并去除。 同时用便携式土壤水分测定仪（Ｄｉｖｉｎｅｒ２０００，Ｓｅｎｔｅｋ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ）测定每个测点 １０ｃｍ 深度内的平均土

壤含水量。 利用 ＬＩ⁃６４００ 自带的土壤热电偶探针测量 １０ｃｍ 深处的土壤温度。 此外，针对人工杨树林，在生长

期 ８ 月和生长末期 １０ 月还进行了 ２４ｈ 的连续观测，每 ２ｈ 测定 １ 次。 年度土壤呼吸实验结束后对各测点枯枝

落叶的厚度进行测定，试验全部结束后，在放置土壤呼吸 ＰＶＣ 圈的周围采取 ５０×５０ｃｍ２×２０ｃｍ 的土样，计算根

系量。
１．４　 数据处理与分析

以同一植被类型为基本单位，将 ３ 个（小叶锦鸡儿群落）或 ４ 个（人工杨树林）重复样点观测的所有要素

进行平均，获得 １ｈ 或 ２ｈ 的平均值，用于分析两种植被类型区土壤呼吸及其环境要素的日内变化特征。 将小

时数据进行平均，获得日平均值，将每个月的日平均值再次平均获得月平均值，用于分析两种植被类型区土壤

呼吸及其环境要素的月变化。
用土壤呼吸与土壤温度建立指数模型［２１］：

ＲＳ ＝ ａ ｅｂＴ （１）
式中，Ｒｓ为平均土壤呼吸（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），Ｔ 为平均土壤温度（℃），ａ、ｂ 为正常数。 Ｑ１０为土壤呼吸的温度敏感

性指标，是指某一温度下土壤的呼吸速率与低于该温度 １０℃下土壤呼吸的比值。 一般由下式确定［２２］：
Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ （２）

用土壤呼吸与土壤含水量建立幂函数模型：
Ｒｓ ＝ ｃ ｅｄ （３）

式中，Ｒｓ为平均土壤呼吸（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），θ 为平均土壤体积含水量（％），ｃ、ｄ 为正常数，１ ＞ｄ ＞ ０。 部分学

者［２３，２４］采用二次曲线模型模拟土壤呼吸与土壤含水量的关系，考虑到研究区小叶锦鸡儿群落受土壤含水量

的胁迫影响，不能达到土壤含水量对土壤呼吸作用的极限情况，且通过两种模型模拟精度的比较表明，保留和

去除枯枝落叶土壤呼吸与土壤含水量的二次曲线模型 Ｒ２分别为 ０．８３８、０．７６９，幂函数模型 Ｒ２分别为 ０．７７８、
０．７０８，两种模型的决定系数相差不大，为便于统一与双因子回归模型进行对比分析，本文选择精度略低的幂

函数模型来模拟土壤呼吸与土壤含水量的关系。
由式（１）、式（３）可以看出，ＬｎＲｓ与 Ｔ、Ｌｎθ 成线性关系，为了分离土壤温度 Ｔ、土壤含水量 θ 对土壤呼吸 Ｒｓ

的贡献率，选用以下双因子回归模型进行分析：
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ＬｎＲ∗
ｓ ＝ γ ＋ α∗ Ｔ ＋ βＬｎ∗ θ （４）

为了得到双因子回归模型中土壤温度和土壤含水量对土壤呼吸的贡献，对 ｌｎ Ｒｓ、Ｔ、ｌｎθ 变量进行归一化

计算，采用下式：
Ｙ∗ ＝ （Ｙ － Ｙｍｉｎ） ／ （Ｙｍａｘ － Ｙｍｉｎ） （５）

公式中，Ｌｎ Ｒｓ
∗、Ｔ∗、Ｌｎ θ∗分别为土壤呼吸的对数 ＬｎＲｓ、土壤温度 Ｔ、土壤含水量的对数 Ｌｎθ 的归一化变

量，γ 为拟合常数，α、β 分别为土壤温度 Ｔ、土壤含水量 θ 的贡献系数。 Ｙ∗为归一化变量值，Ｙ、Ｙｍｉｎ、Ｙｍａｘ为原变

量的试验值、最小试验值、最大试验值。

２　 结果和分析

２．１　 人工杨树林土壤呼吸以及影响因素的日变化动态

在植被不同生长期内土壤呼吸及土壤温度的日变化曲线存在一定差异，土壤呼吸的日变化曲线表现为

“多峰型”（图 ３）。 人工杨树林在生长期 ８ 月 ２０ 号，保留和去除枯枝落叶土壤呼吸分别在 １６：００、１２：００ 出现

最大值，在 ２４：００、８：００ 出现最小值；保留枯枝落叶土壤呼吸在 ６：００、２２：００ 出现明显次峰值；去除枯枝落叶土

壤呼吸在 ２：００、６：００、２０：００ 出现明显次峰值。 人工杨树林在生长末期 １０ 月 ２ 号，保留和去除枯枝落叶土壤

呼吸分别在 １８：００、２０：００ 出现最大值，均在 ４：００ 出现最小值；保留枯枝落叶土壤呼吸在 １２：００ 出现明显次峰

值；去除枯枝落叶土壤呼吸在 ２：００、１０：００ 出现明显次峰值。 去除枯枝落叶土壤呼吸在 １ｄ 内始终大于保留枯

枝落叶，并且保留和去除枯枝落叶土壤呼吸日变化的平均值，生长期 ８ 月 ２０ 号的 ８． ０９７μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、
１１．８７２μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１大于生长末期 １０ 月份的 ２．９５２μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１、４．４２９μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１。

对日变化的土壤呼吸与土壤温度进行了相关分析，结果如表 ２。 生长期 ８ 月 ２０ 日保留和去除枯枝落叶

土壤呼吸与前移 ２ｈ 的土壤温度相关性最强（Ｐ＜０．０５），生长末期 １０ 月 ２ 日保留和去除枯枝落叶土壤呼吸分

别与前移 ２ｈ（Ｐ＜０．０５）和无滞后（Ｐ＞０．０５）的土壤温度相关性最强。 按照相关系数最大的滞后或者前移时间，
绘制出人工杨树林保留和去除枯枝落叶土壤呼吸随土壤温度的变化过程，如图 ４，可以看出，随着土壤温度的

升高，保留和去除枯枝落叶的土壤呼吸都是增大的，土壤温度最多能解释土壤呼吸的 ５２．９％。

图 ３　 人工杨树林去除和保留枯枝落叶土壤呼吸与土壤温度的日动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｒｅｍｏｖｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ Ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｐｌａｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｇａｉｎｓｔ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５　 ６ 期 　 　 　 韩春雪　 等：科尔沁沙地两种植被类型土壤呼吸动态变化及其影响因子 　
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表 ２　 人工杨树林日土壤呼吸与不同前移、滞后时间土壤温度的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｐｌａｒ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅｓ

日期
Ｄａｔｅ

处理方式
Ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

无滞后
Ｏｎ ｔｉｍｅ

滞后 ２ｈ
２ｈ ｄｅｌａｙ

滞后 ４ｈ
４ｈ ｄｅｌａｙ

前移 ２ｈ
２ｈ ｆｏｒｗａｒｄ

前移 ４ｈ
４ｈ ｆｏｒｗａｒｄ

８ 月 ２０ 日 保留枯枝落叶 ０．４３４ ０．０７５ －０．４７２ ０．６４９∗ ０．５７３

Ａｕｇｕｓｔ ２０ｔｈ 去除枯枝落叶 ０．４４７ ０．１１０ －０．２２５ ０．５９７∗ ０．３２１

１０ 月 ２ 号 保留枯枝落叶 ０．６０１∗ ０．３７１ ０．１８３ ０．６９４∗ ０．４５５

Ｏｃｔｏｂｅｒ ２ｎｄ 去掉枯枝落叶 ０．５６１ ０．３９５ ０．０６９ ０．５４４ ０．２５５

　 　 ∗表示相关性在 ０．０５ 水平上显著

图 ４　 人工杨树林去除（ｙ１）、保留（ｙ２）枯枝落叶日土壤呼吸随土壤温度的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｒｅｍｏｖｅｄ ｌｉｔｔｅｒ （ｙ１） ａｎｄ Ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｌｉｔｔｅｒ （ｙ２） ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｐｌａｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｇａｉｎｓｔ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．２　 土壤呼吸以及影响因素的月变化动态

人工杨树林和小叶锦鸡儿群落生长季的土壤呼吸波动较大（图 ５）。 就人工杨树林，８ 月 ２０ 号保留和去

除枯枝落叶土壤呼吸同时达到最大值，分别为 ８．１０μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１、 １１．８７μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，在整个生长季去除枯枝落

叶土壤呼吸始终大于保留枯枝落叶，二者的相关性非常显著（Ｐ＜０．０１）。 就小叶锦鸡儿群落，８ 月 １３ 号保留和

去除枯枝落叶土壤呼吸达到最大值，分别为 ８．４３μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１、６．９７μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１。 与人工杨树林不同，整个生长

季保留枯枝落叶土壤呼吸始终大于去除枯枝落叶，并且二者的相关性极其显著（Ｐ＜０．０１）。 在整个观测期，人
工杨树林保留和去除枯枝落叶土壤呼吸平均值（５．８２μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１、７．７５μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１）大于小叶锦鸡儿群落保留

和去除枯枝落叶土壤呼吸平均值（５．８０μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１、４．６７μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１）。
人工杨树林保留和去除枯枝落叶土壤呼吸与土壤温度的相关程度更高，小叶锦鸡儿群落保留和去除枯枝

落叶土壤呼吸与土壤含水量的相关程度更高（表 ３）。 对生长季人工杨树林保留和去除枯枝落叶土壤呼吸与

土壤温度进行指数模型拟合，对生长季小叶锦鸡儿群落保留和去除枯枝落叶土壤呼吸与土壤含水量进行幂函

数拟合，其土壤温度对人工杨树林保留和去除枯枝落叶土壤呼吸解释的变异系数，土壤含水量对小叶锦鸡儿

群落保留和去除枯枝落叶土壤呼吸解释的变异系数，一并列入表 ４，人工杨树林保留枯枝落叶土壤呼吸的 Ｑ１０

值 ２．９７ 大于去除枯枝落叶土壤呼吸的 Ｑ１０值 ２．６０（表 ４）。 又进一步分析土壤温度和土壤含水量对土壤呼吸

的共同作用，对各变量进行归一化处理后，得到的土壤呼吸与土壤温度和土壤含水量的双因子回归模型结果

如表 ５，其模拟效果比单因子回归模型更好，双因子回归模型中变量前的系数即为该变量对土壤呼吸的贡

献率。

３　 讨论

３．１　 土壤呼吸的日变化特征与土壤温度的相关性

针对人工杨树林，对比两次土壤呼吸的日变化，生长期 ８ 月 ２０ 日保留和去除枯枝落叶土壤呼吸大于生长

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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图 ５　 去掉和保留枯枝落叶土壤呼吸与土壤温度、土壤含水量的月变化

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｒｅｍｏｖｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ Ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ａｇａｉｎｓｔ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

表 ３　 两种植被类型去掉和保留枯枝落叶土壤呼吸与土壤温度、土壤含水量的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｅｍｏｖｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ Ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｏｆ ｔｗｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

处理方式
Ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅ

１０ｃｍ 土壤温度
１０ｃｍ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

１０ｃｍ 土壤含水量
１０ｃｍ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

人工杨树林 去除枯枝落叶 ０．９０３∗∗ ０．５３２
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｐｌａｒ ｆｏｒｅｓｔ 保留枯枝落叶 ０．９４４∗∗ ０．６０７∗

小叶锦鸡儿群落 去除枯枝落叶 ０．２１５ ０．７９６∗∗

Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 保留枯枝落叶 ０．１８０ ０．８５３∗∗

　 　 ∗表示相关性在 ０．０５ 水平上显著，∗∗表示相关性在 ０．０１ 水平上显著

表 ４　 两种植被类型去掉和保留枯枝落叶土壤呼吸与土壤温度、土壤含水量的单因子回归模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｎ Ｒｓ ｗｉｔｈ Ｔ ａｎｄ ｌｎ θ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

处理方式
Ｐｒｏｃｅｓｓ
ｍｏｄｅ

模型类型 ａ ｂ ｃ ｄ Ｒ２ Ｐ＜ Ｑ１０

人工杨树林
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｐｌａｒ ｆｏｒｅｓｔ 去除枯枝落叶 指数

１．３６３
（０．１１）

０．０９５
（０．１７） ０．８５８ ０．０１ ２．６０

（０．１６）

保留枯枝落叶 指数
０．７９９
（０．１８）

０．１０９
（０．２１） ０．９０８ ０．０１ ２．９７

（０．１８）
小叶锦鸡儿群落
Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ 去除枯枝落叶 幂函数

２．７２６
（０．２３）

０．５３６
（０．１５） ０．７０８ ０．０１

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
保留枯枝落叶 幂函数

３．２６４
（０．１９）

０．５７５
（０．２０） ０．７７８ ０．０１

　 　 数值＝平均值（标准偏差）

７　 ６ 期 　 　 　 韩春雪　 等：科尔沁沙地两种植被类型土壤呼吸动态变化及其影响因子 　
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表 ５　 两种植被类型归一化处理后土壤呼吸 ＬｎＲｓ与土壤温度 Ｔ 和土壤含水量 Ｌｎθ的双因子回归模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｎ Ｒｓ ｗｉｔｈ Ｔ ａｎｄ ｌｎ θ ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

处理方式
Ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅ α β γ Ｒ２ Ｐ＜

人工杨树林 去除枯枝落叶 ０．８８１（０．０３） ０．１５５（０．０７） －０．０３２６（０．０３） ０．８７２ ０．０１

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｐｌａｒ ｆｏｒｅｓｔ 保留枯枝落叶 ０．８４６（０．０６） ０．２２３（０．１１） ０．０７０（０．０７） ０．９３８ ０．０１

小叶锦鸡儿群落 去除枯枝落叶 ０．１８１（０．０５） ０．７１６（０．１） ０．１７１（０．０７） ０．７４８ ０．０１

Ｃａｒａｇａｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ 保留枯枝落叶 ０．１１６（０．０５） ０．７４９（０．０６） ０．１９３（０．０９） ０．８１２ ０．０１

　 　 数值＝平均值（标准偏差）

末期 １０ 月 ２ 日保留和去除枯枝落叶土壤呼吸，这主要是由于 ８ 月的水热条件较好，根系呼吸强，微生物活动

活跃［２５］。 两次土壤呼吸日变化最值出现的时间也有所差异，这是由于不同季节土壤呼吸日变化可能受到季

节变化显著的土壤有机碳含量和植物物候期等因素的影响［２６］，从而使两次土壤呼吸日变化表现出不同的模

式。 两次土壤呼吸均表现为“多峰型”曲线，这一结果与骆土寿［１９， ２７］ 日变化比较复杂的研究结果相似，可能

是由于人工杨树林为壤砂土，有机质含量较低，地下水位埋深较浅，较易受到外界影响因子的影响所致。 亦或

是一天中土壤温度与土壤含水量在不同时期交替作为主导因子来影响呼吸速率，同时土壤温度和土壤含水率

的垂直变化也会对根系和土壤微生物产生影响，这也可能是导致土壤呼吸与土壤温度出现不同前移或滞后现

象的原因。 ８ 月 ２０ 日保留和去除枯枝落叶土壤呼吸均与前移 ２ 小时 １０ｃｍ 土壤温度的相关性最好，而 １０ 月 ２
日保留和去除枯枝落叶土壤呼吸与 １０ｃｍ 土壤温度的相关性表现不一致，并且土壤温度对土壤呼吸日变化的

解释程度不高（如图 ４），这也进一步说明土壤温度以外的其他因素对土壤呼吸的影响也是很关键的。
Ｐｉｅｒｒｏｔ［２８］解释土壤含水量虽然在一天中的变化不明显，但是对微生物的活动有主要的影响，从而间接影响着

土壤呼吸。 马文瑛［２９］认为在整个生长季 ０—６０ｃｍ 土壤水热状况是主要的影响因素，其次是土壤表层的环境

因子（温、湿度以及风速的影响），最后为太阳辐射。 在图 ４ 中，按照相关系数最大的滞后或者前移时间，绘制

了人工杨树林保留和去除枯枝落叶土壤呼吸与土壤温度的指数关系，发现保留枯枝落叶的土壤呼吸均达到显

著水平，而去除枯枝落叶的土壤呼吸均未达到显著水平，这是由于枯枝落叶有保温和吸持水的能力［３７，３８］，塑
造良好的呼吸环境，且可以减弱外界因素（如风速、人为因素等）对土壤呼吸的干扰。
３．２　 土壤呼吸的月变化特征与土壤温度和土壤含水量的相关性

根据相关性分析，分别用指数模型对人工杨树林保留和去除枯枝落叶的土壤呼吸和土壤温度进行了模拟

分析，用幂函数模型对小叶锦鸡儿群落保留和去除枯枝落叶的土壤呼吸与土壤含水量进行了模拟分析。 温度

是影响土壤呼吸的一个非常重要环境因子［２１］，主要通过影响微生物活性以及植物根系生长进而影响土壤呼

吸［３０］。 人工杨树林表层土壤由于枯枝落叶的常年积累，有机质含量高；且地下水位埋深浅，土壤含水量也较

丰富；并且林地的根系深度、密度在 ０—５０ｃｍ 垂直范围内较集中［３１］，易受温度的影响，保留和去除枯枝落叶土

壤呼吸随着温度的升高而增加，观测日 ８ 月 ２０ 达到最大，其后随着温度的降低而减少。 土壤含水量是影响土

壤呼吸的另一关键因子，通过影响根系和微生物的生理过程以及底物和氧气的扩散进而调控土壤呼吸［３２］。
有研究表明只有当土壤含水量过高或过低时才会对土壤呼吸有显著影响［３３，３４］，小叶锦鸡儿群落保留和去除

枯枝落叶土壤呼吸与土壤含水量显著相关，受到含水量的胁迫。 固定沙丘小叶锦鸡群落土壤含水量较低，加
之地下水位埋深较深，生长季的土壤含水量主要受降雨的影响。 在植被整个生长季人工杨树林土壤呼吸大于

小叶锦鸡儿群落土壤呼吸，主要是由于人工杨树林土壤有机质含量、植被根系量等更大，为土壤呼吸提供了更

丰富的碳底物，并且小叶锦鸡儿群落还受到土壤含水量胁迫。
运用归一化方法，建立的土壤呼吸 Ｌｎ Ｒｓ与土壤温度 Ｔ、土壤含水量 Ｌｎθ 的双因子回归模型，土壤温度和

土壤含水量共同对人工杨树林和小叶锦鸡儿群落保留和去除枯枝落叶土壤呼吸解释，其决定系数均大于二者

分别对土壤呼吸的决定系数，表明采用土壤温度、土壤含水量的双因子模型模拟该区域的土壤呼吸有一定可

行性。 并且这一结果是由于各个影响因子之间是相互促进相互制约的，在土壤含水量充足、水分不成为限制

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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因子的条件下土壤呼吸和土壤温度呈正相关，而当土壤含水量成为限制因子时水分含量和温度共同起

作用［３５］。
３．３　 枯枝落叶对土壤呼吸的影响

人工杨树林和小叶锦鸡儿群落保留和去除枯枝落叶处理方式下的土壤呼吸均显著相关（Ｐ＜０．０１），枯枝

落叶作为土壤生态系统独特的结构层次，是土壤有机质输入的主要来源，对土壤温度、湿度产生影响［７］，枯枝

落叶对土壤呼吸的贡献并不完全来源于枯枝落叶自身分解释放的 ＣＯ２，并且去除枯枝落叶可以改变土壤根系

和微生物所需有机碳的供应［３１］。 小叶锦鸡儿群落保留和去除枯枝落叶对土壤呼吸的影响结果表明，去除枯

枝落叶会显著降低土壤呼吸，这与很多研究者的结论相同［１１，３２，３０］。 整个生长季枯枝落叶对土壤呼吸的贡献

率为 ２４．２２％，比陈光水等分析国内 ６２ 个森林样地土壤呼吸及其相关因子数据得出枯枝落叶对土壤呼吸的贡

献率为 ２０．２％［３６］ 相近略高，这是由于研究区小叶锦鸡儿群落生长在固定沙丘上，土壤有机质含量低，土地贫

瘠，根系多分布在土壤深层，在这种条件下枯枝落叶便成为土壤呼吸的主要来源。 保留枯枝落叶土壤呼吸与

１０ｃｍ 土壤含水量相关性更好，并且幂函数关系更为密切，这是由于枯枝落叶具有吸持、拦截水量，减少地表蒸

发，改善土壤结构等作用［３７］。 人工杨树林保留和去除枯枝落叶土壤呼吸的研究结果与小叶锦鸡儿群落相反，
枯枝落叶对土壤呼吸的贡献率为－２５．６０％，枯枝落叶对土壤呼吸的贡献为负值这一结果与陈四清对内蒙古锡

林河流域大针茅草原［１８］以及其他学者对山地雨林和退耕还湿地的研究结果一致［１９⁃２０］。 对这一现象的解释大

多集中为可能与枯枝落叶数量、土地利用方式、土壤湿润因子有关［１９］，可能是土壤表层好氧性细菌因去除枯

枝落叶异常活跃导致呼吸增强或枯枝落叶对土壤呼吸 ＣＯ２排放的屏蔽作用［１８］。 孟庆涛在科尔沁沙地研究发

现枯枝落叶只有当温度达到 ４０℃时，枯枝落叶才会向土壤及大气等环境中输入大量的碳［３９］，在研究区最高温

度小于 ４０℃，所以枯枝落叶本身对土壤呼吸的贡献很小，而枯枝落叶对土壤温度的影响主要通过阻隔土壤与

外界空气的热交换，枯枝落叶量越多对土壤温度的影响越大［３８］。 在研究区人工杨树林去除枯枝落叶使土壤

直接裸露被太阳直射，土壤温度升高，加之地表有 ５ｃｍ 腐殖质层，从而使土壤呼吸速率变大。 去掉枯枝落叶

势必会降低土壤含水量，从而导致土壤呼吸降低［３２］，但人工杨树林去掉枯枝落叶土壤呼吸与土壤含水量的关

系不显著，故受其影响不明显。 王丽丽在三江平原发现屏蔽作用随着枯枝落叶输入量的增加而增大，人工杨

树林枯枝落叶（厚 １．５ｃｍ）的输入量与其对土壤呼吸的贡献率呈负相关关系［２０］，在我们的研究区人工杨树林

枯枝落叶（厚 １．６ｃｍ）对土壤呼吸的贡献率为负，说明可能是枯枝落叶的屏蔽作用导致。 Ｇａｄｇｉｌ（１９７１） ［４０］的研

究发现菌根真菌不从枯枝落叶中获取能量， 而是在枯枝落叶中进行休眠， 并通过利用根的分泌物生长， 抑制

了土壤微生物的活性以及整个生态系统的碳循环速率［４１］。 随后，Ｏｌｓｓｏｎ 等（１９９６）也发现菌根真菌的菌丝降

低了砂土中的细菌活性［４２］。 枯枝落叶的分解速率会受其氮浓度和磷浓度的影响［４３］，因此菌根真菌还能通过

改变根系凋落物的化学计量比来改变枯枝落叶的分解速率。 具有外生菌根真菌侵染的植物根系比起没被侵

染的根系有更多的氮［４１］，这本应使之具有更高的分解速率， 但是这些氮是以难分解的形式存在的， 因此氮增

加的净效应或许会降低枯枝落叶分解速率，Ｌａｎｇｌｅｙ 等（２００６）证实了这种解释［４４］。 由此可见，枯枝落叶对土

壤呼吸的影响非常复杂，不能单从宏观方面进行分析，要深入到微生物对枯枝落叶的作用。 人工杨树林保留

枯枝落叶土壤呼吸与土壤温度的指数关系更为密切，并且保留和去除枯枝落叶的 Ｑ１０值分别为 ２．９７、２．６０，比
较接近中国森林土壤呼吸 Ｑ１０的平均值 ２．６５［３６］，枯枝落叶的去除降低了土壤呼吸的温度敏感性，这一结论与

邓琦［４５］、熊莉［３２］的研究结论一致，枯枝落叶位于土表面，能有效降低土壤温度受气温波动的影响，进而减缓

土壤环境对外界环境尤其是全球变暖响应的敏感性［４５］。

４　 结论

科尔沁沙丘⁃草甸相间地区沙丘⁃草甸过渡带人工杨树林土壤呼吸日变化，生长期的 ８ 月 ２０ 日和生长末

期的 １０ 月 ２ 日均呈“多峰型”， 保留和去除枯枝落叶土壤呼吸均出现多次峰值。 人工杨树林和固定沙丘小叶

锦鸡儿群落保留和去除枯枝落叶土壤呼吸月变化波动较大，保留和去除枯枝落叶土壤呼吸的变化趋势在 ５—

９　 ６ 期 　 　 　 韩春雪　 等：科尔沁沙地两种植被类型土壤呼吸动态变化及其影响因子 　
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１０ 月表现同步，人工杨树林去除枯枝落叶土壤呼吸大于保留枯枝落叶土壤呼吸，而小叶锦鸡儿群落去除枯枝

落叶土壤呼吸小于保留枯枝落叶土壤呼吸。 土壤呼吸采用土壤温度、土壤含水量双因子回归模型取得的模拟

效果要比单因子回归模型好，双因子回归模型能更好地模拟该区域土壤呼吸对环境因子变化的响应，人工杨

树林土壤呼吸主要受土壤温度的控制，且保留枯枝落叶土壤呼吸的 Ｑ１０比去除枯枝落叶土壤呼吸的 Ｑ１０大，小
叶锦鸡儿群落土壤呼吸主要受土壤含水量的控制。 本试验只有一年的数据具有一定的局限性，枯枝落叶对土

壤呼吸的影响还需要在微生物方面加深研究，在接下来的实验中需野外实验和室内实验相结合才能更清晰的

把握枯枝落叶对土壤呼吸的影响机理。
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