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高寒沙区生物土壤结皮覆盖土壤碳通量对模拟降水的
响应
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１ 中国林业科学研究院荒漠化研究所，北京　 １０００９１

２ 青海省农林科学院，西宁　 ８１００１６

３ 青海共和荒漠生态系统国家定位观测研究站，共和　 ８１３０００

摘要：生物土壤结皮作为干旱半干旱地区重要的地表覆盖类型和景观特征之一，其自身具备的光合与呼吸能力对荒漠生态系统

地表与大气界面中的碳交换与循环产生了重要影响。 水分是干旱半干旱地区许多生态过程中的主要限制因子，能够影响生物

土壤结皮的光合与呼吸过程，进而影响生物土壤结皮覆盖土壤的碳通量规律。 本研究针对高寒沙区藓类和藻类结皮为主的生

物土壤结皮覆盖土壤，设置了 １ｍｍ、２ｍｍ、５ｍｍ、１０ｍｍ 以及 ０（对照）的模拟降水梯度，利用 ＬＩ⁃８１００ 土壤碳通量测定系统，对模拟

降水后结皮覆盖土壤的碳通量进行测定，以探讨不同结皮种类和不同强度降水对碳通量的影响。 结果表明：（１）降水对生物土

壤结皮覆盖土壤的净碳通量、暗呼吸均有激发作用，使碳通量在极短时间内到达峰值且与对照差异显著，但各降水量之间差异

不显著。 两种不同结皮覆盖类型相比，藓类结皮覆盖土壤在降水后的碳通量峰值和受降水激发的有效时间均显著高于藻类结

皮。 （２）两种结皮覆盖土壤在模拟降水后的 ４８ｈ 累积碳释放随降水量的增加而增加且与对照差异显著。 同时藓类结皮覆盖土

壤累计碳释放显著高于藻类结皮覆盖土壤。 （３）两种生物土壤结皮覆盖土壤的碳通量和土壤水分体现出显著的相关性，净碳

通量和暗呼吸均随水分的增加而增加。 因此，在降水条件下生物土壤结皮覆盖土壤表现出明显的碳源效应，其碳通量以及碳释

放量都有显著的改变，在研究干旱半干旱地区碳交换规律时应该考虑不同生物结皮的覆盖和降水事件的影响。
关键词：高寒沙区；碳通量；生物土壤结皮；模拟降水
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生物土壤结皮广泛分布于干旱半干旱地区，结构上主要由两个部分组成，上层为微生物和隐花植物例如

藻类、藓类、地衣等，下层为覆盖的土壤颗粒，二者通过菌丝、假根和分泌物等的紧密胶结成为一个整体，是具

有代谢活性的特殊地表覆盖层。 在受非生物因素调控和胁迫的荒漠生态系统中，生物土壤结皮作为荒漠生态

系统常见的地表覆被类型，是荒漠生态系统重要的组成部分和景观特征之一，广泛分布于干旱、半干旱区，地
表覆盖度到达 ６０％以上甚至更高［１，２］。 在荒漠景观地区有机和无机成分的循环与交流中，生物土壤结皮扮演

着联系、指示和影响的角色，对许多生态过程产生直接或间接的影响。 作为具有光合固碳活性的土壤与大气

系统界面层，生物土壤结皮中的藻类和藓类植物以及下层土壤能够通过呼吸作用释放 ＣＯ２，同时在有光条件

下开始光合固碳过程，固定空气中的 ＣＯ２，释放出氧气。 因此生物土壤结皮是干旱、半干旱地区荒漠系统碳通

量的重要影响因素［２，３，４］。
在干旱半干旱区荒漠生态系统中，水分是主要的调控和限制因子，能够直接影响生物土壤结皮的生理活

动［５］。 生物土壤结皮的重要组分藻类、地衣及藓类植物作为变水植物对水分的变化尤其敏感，在频繁多变的

水分条件下有着很强的适应能力，缺水时自身开始脱水进入休眠状态，而在水分条件适宜的情况下其生理活

性才会逐渐恢复并显现。 因此生物土壤结皮的碳通量和碳释放量受水分影响较为明显。 受全球气候变化影

响，未来干旱半干旱地区的降水格局将产生变化，降水频率和幅度都将增加，这将导致许多自然资源和地表覆

盖类型产生巨大的空间异质性，地表植被的分布不均和自然资源的时空变异使我们在评估生物土壤结皮的碳

源汇角色时增加了不确定性［６，７，８，９］。
目前国外有关研究集中在极地和苔原、科罗拉多高原、热带荒漠、亚热带草原、地中海中欧草原等，国内主

要集中在黄土高原、腾格里沙漠、古尔班通古特沙漠、毛乌素沙地、科尔沁沙地等地。 生物土壤结皮在降水影

响下的碳通量交换规律的研究相对较少［４，１０］，在高寒沙区条件下进行的相关研究更是略显不足。 本研究在青

海省共和盆地中西部典型高寒沙区人工植被恢复区，进行不同水平模拟降水下生物土壤结皮覆盖土壤的净碳

通量（ＮＣＦ）、呼吸速率（ＤＲ）、光合速率（Ｐ ｎ）以及相关环境因子进行动态监测，探寻生物土壤结皮覆盖土壤碳

通量对不同水平降水的响应规律，揭示了土壤碳通量与降水、土壤水分之间的关系，以期能够为该地区生物土
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壤结皮的碳交换研究做出参考，也为整个高寒干旱半干旱地区的生物研究提供有益的背景资料。

１　 材料与方法

１．１　 研究区自然概况

研究区位于青海省林业厅下属沙珠玉乡治沙实验站（９８°４５′—１０１°３０′Ｅ，３５°０３′—３５°４０′Ｎ）。 该实验站地

处共和盆地中西部，位于青海南山以南，是青海省荒漠化土地集中分布区之一，研究区总面积为 ５．２８×１０２

ｋｍ２，沙地面积为 １．７４×１０２ｋｍ２，海拔为 ２６００—３４００ｍ。 年均气温为 ２．４ ℃，１ 月平均气温为－１２．５℃，７ 月平均

气温为 １４．６ ℃。 年均降水量仅为 ２４６．３ｍｍ，主要集中生长季，年内分配不均。 降水多发生在夜间，历时短且

降水量少。 年均潜在蒸发量为 １７１６．７ｍｍ。
沙珠玉地区海拔较高，气温度较低，太阳辐射较强，水资源稀缺，生态环境脆弱；近几年来，草场和林地被

破坏的情况增多，使得该区域环境更加恶化，土地沙漠化程度逐年提高。 从上世纪下半叶开始，沙珠玉地区逐

渐开始对荒漠化土地进行有效治理，通过人工植被培育，减缓甚至遏制了沙漠化发展趋势，稳固了沙丘，形成

了具有一定规模的人工植被恢复区。 本研究选择 １９７７ 年的植被恢复区为实验样地，该样地位于固定沙丘的

顶部，样地内生物结皮发育良好，且分布广泛，主要有藻结皮、藓类结皮 ２ 种类型。 土壤为棕钙土和栗钙土，非
地带性土壤为草甸土、盐土和风沙土。 研究区内的植被种类较少，群落结构简单。 自然植被中多为草本群落，
如短花针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ Ｇｒｉｓｅｂ）和芨芨草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ （Ｔｒｉｎ．）Ｎｅｖｓｋｉ ）。 人工植被中，乔木主要

有青杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ Ｒｅｈｄ．）、河北杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｈｏｐｅｉｅｎｓｉｓ Ｈｕ ｅｔ Ｃｈｏｗ）和小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ Ｃａｒｒ．），灌
木主要有柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ Ｌｉｎｎ．）、柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｌｏｕｒ．）等。 藻结皮主要包含 ４ 类藻种，分别为漂浮克里藻（Ｋｌｅｂｓｏｒｍｉｄｉｕｍ ｆｌｕｉｔａｎｓ）、微小色球藻（Ｃｈｒｏｏｃｏｃｃｕｓ
ｍｉｎｕｔｕｓ）、窝形席藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｃｕｍ ｆｏｖｅｏｌａｒｕｍ）和溪生须藻（Ｈｏｍｏｅｏｔｈｒｉｘ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｌｉｓ） ［１１］。 对该样地内的结皮盖

度、厚度、结皮生物量等指标进行调查。 由于结皮无法用烘干法测干物质的生物量，因此在本研究中藻结皮、
藓结皮的生物量均测定叶绿素 ａ 含量，用来表示其生物量。 测定方法参照苏延桂等的方法［１２］。 采集生物土

壤结皮样本放于土壤盒中（直径 ４．５ｃｍ，表面积约 １５．９ｃｍ２），在实验室中测定生物结皮叶绿素 ａ 含量。
用蒸馏水冲洗结皮样本后放入研钵中同 １．５ｍＬ 乙醇（浓度 ９８％）和少量石英砂、碳酸钙进行研磨。 完全

研磨后，再加入 ７ｍＬ 相同浓度乙醇进行 ２ 次各 ３０ 分钟的离心（４ｏＣ，１４０００ｒ ／ ｍｉｎ）。 完成后把提取液转移至

２５ｍＬ 容量瓶中，利用相同浓度的乙醇定容，之后将样品放于 ２５ｍＬ 试管中。 叶绿素 ａ 用紫外分光光度计（ＵＶ⁃
２４５０； Ｓｈｉｍａｄｚｕ， Ｋｙｏｔｏ， Ｊａｐａｎ）测定，测定使用波长为 ６４９ｎｍ、６６５ｎｍ。 计算使用的公式如下：

Ｃｈｌａ ＝（１３．９５×Ａ６６５－６．８８×Ａ６４９）×２５ ／ １５．９ （１）
注：Ｃｈｌａ 为叶绿素 ａ 含量，单位为 ｍｇ ／ ｃｍ２，Ａ６６５、Ａ６４９分别表示波长为 ６４９ｎｍ、６６５ｎｍ 时吸光值 Ａ，２５ 表示

稀释体积，单位为 ｍｌ，１５．９ 表示结皮的垂直投影面积，单位为 ｃｍ２。 为了防止叶绿素 ａ 的降解，样品研磨、提
取、测定均在相对黑暗的环境中进行。

实验使用生物结皮样品的特征如表 １ 所示。

表 １　 生物结皮概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

结皮类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｓｏｉｌ Ｃｒｕｓｔｓ

结皮盖度 ／ ％
Ｃｒｕｓｔ ｃｏｖｅｒａｇｅ

结皮厚度 ／ ｃｍ
Ｃｒｕｓｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

结皮生物量 ／ （ｍｇ ／ ｃｍ２）
Ｃｒｕｓｔ ｂｉｏｍａｓｓ

藻结皮 Ａｌｇｅａ ｃｒｕｓｔ ＞９５ １．０１±０．０１ ３．６９±０．２１

藓类结皮 Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ ＞９５ １．４９±０．０６ ４．６５±０．２５
　 　 生物结皮生物量用叶绿素 ａ 含量表示

１．２　 研究方法

１．２．１　 样地布置

在研究区内坡度小于 ５°的丛间地上选择发育良好的以藓类结皮、藻类结皮为主的生物土壤结皮覆盖土
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壤为研究样地，保证结皮覆盖度达到 ９０％，结构完整，种类统一。
对于藓类、藻类结皮，分别设置 ４ 个 １０ｍ×１０ｍ 的样方，每个样方之间相距 ５ｍ 以上。 在 ４ 个大样方中随

机选择 ３ 个，设置 ４ 个 ５０ｃｍ×５０ｃｍ 的小样方，每个小样方内分别放置 １ 个直径为 ２０ｃｍ 的土壤环，进行 １ｍｍ、
２ｍｍ、５ｍｍ、１０ｍｍ 的模拟降水处理，即 Ｐ １、Ｐ ２、Ｐ ５、Ｐ １０，剩余一个大样方设置 ３ 个小样方，进行 ０ｍｍ（对照，ＣＫ）
降水。 土壤环使用 ＰＶＣ 材料自制，在测定之前 ３ 天设置于样地内，以便内外充分平衡，放置时保证样环内结

皮完整。 整个样方设置分为 ２ 种结皮处理，５ 种降水处理，３ 个重复，共 ３０ 个测定基座。
１．２．２　 土壤碳通量测定

参考当地多年降水资料，雨季集中在每年 ６ 月—９ 月，降水基本在 １０ｍｍ 以下以小降水事件为主。 因此

实验于 ２０１５ 年 ９ 月进行，设置 １ｍｍ、２ｍｍ、５ｍｍ、１０ｍｍ４ 种降水处理。 在晴朗的天气条件下，每天日出之后，约
７ 点左右开始人工模拟降水，使用喷壶喷洒，保证水流速度，使水滴均匀撒在地表，并保证不能形成地表径流，
控制整个降雨过程在 ３ｍｉｎ 之内，对不同的降水量使用完全相同的操作方法。 在降水后的 ０ｈ、１ｈ、２ｈ、４ｈ、６ｈ、
８ｈ、１２ｈ、２４ｈ、４８ｈ 进行净碳通量（ＮＣＦ）和呼吸速率（ＤＲ）的测定。 测定时间分别为第一日 ７ 时、８ 时、９ 时、１１
时、１３ 时、１５ 时、１９ 时、第二日 ７ 时、第三日 ７ 时，每次测定都在天亮时进行。 碳通量的测定使用 Ｌｉ⁃ ８１００ 土壤

碳通量系统，配以便携测量室 ８１００⁃１０３ 以及长期监测室 ８１００⁃１０４Ｃ。 净碳通量即为在光照条件下（使用长期

检测室 ８１００⁃１０４Ｃ，该气室使用透明材料制作，透光率＞９９％），测定通过空气—土壤界面层的 ＣＯ２通量值，为
生物土壤结皮的光合作用、呼吸作用与下层土壤的呼吸作用的总和。 呼吸速率即为在遮光条件下（使用便携

测量室 ８１００⁃１０３，该气室外罩使用金属材质，保证测定在完全黑暗条件下进行），测定通过界面的 ＣＯ２通量值，
为生物土壤结皮呼吸作用与亚表层土壤的呼吸作用的总和。 使用 Ｌｉ⁃８１００ 测定碳通量时，设定每次测定 ９０ｓ，
仪器自动对变化曲线进行拟合得出斜率，即为通量值。 根据 ＮＣＦ 和 ＤＲ 即可计算得到光合速率（Ｐ ｎ）。

Ｐ ｎ ＝ＤＲ －ＮＣＦ （１）
根据公式我们可以得知，Ｐ ｎ为正并且数值越大时，表示光合速率越高，碳吸收能力越强。
土壤体积含水量（ＳＶＷＣ） 采用辅助传感器测定，测量土壤深度为 ５ｃｍ，与土壤碳通量测定同时进行。

１．２．３　 数据处理与分析

对模拟降水后的藓类覆盖土壤和藻类覆盖土壤的净碳通量、呼吸速率和光合速率进行了分析，同时对模

拟降水后 ４８ｈ 内的碳通量值进行了平均得到平均碳通量，并且对两种不同结皮覆盖土壤 ４８ｈ 内的碳通量变化

规律曲线进行了积分，得到累积碳量。
数据分析和图表绘制分别在 ＳＰＳＳ、Ｏｒｉｇｉｎ 和 Ｅｘｃｅｌ 中进行。 使用重复测量方差分析进行土壤覆盖类型对

碳通量影响效果的分析。 双因素方差分析用来对比不同降水处理之间的碳通量规律间的区别。 回归方程用

来模拟碳通量和土壤水分温度之间的关系。 回归方程的显著性检验通过方差分析检验。

２　 结果与分析

２．１　 生物土壤结皮覆盖土壤碳通量对模拟降水的响应

２．１．１　 生物土壤结皮覆盖土壤净碳通量的动态变化

降水量对生物土壤结皮覆盖土壤的 ＮＣＦ 有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 降雨前两种生物土壤结皮覆盖土壤的

ＮＣＦ 分别是 １．１７μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，２．５１μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 降水后二者均表现出大量的碳释放，其 ＮＣＦ 在短时间内到达

峰值，然后随时间逐渐下降，在 １ｈ 左右重新上升，并在 ６ｈ 时到达又一峰值后再次开始下降，呈现出先快后慢，
先上升后下降的趋势（图 １）。 藓类结皮在 ２４ｈ 左右回到原始水平，而藻类结皮在 １２ｈ 左右基本回到原始

水平。
对于藓类结皮，五种处理下的 ＮＣＦ 的最大值分别为 ０．３３μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、５．１６μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、９．７２μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、

１０．６１μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、９．４１μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，即 Ｐ ５ ＞ Ｐ ２ ＞Ｐ １０ ＞Ｐ １ ＞ＣＫ。 藻类结皮覆盖土壤的 ＮＣＦ 最大值分别为０．２９
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、２．６１μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、３．０３μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、４．４０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、３．３４μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 ＮＣＦ 在两种结皮类型中差
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异显著（Ｐ＜０．０１），而 ４ 种降水处理与 ＣＫ 对比差异显著（Ｐ＜０．０１），降水量之间对比不显著（Ｐ＞０．０１）（表 ２）。

图 １　 生物土壤结皮覆盖土壤净碳通量对模拟降水的响应

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｅｄ ｓｏｉｌ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

表 ２　 结皮类型和降雨量对土壤碳通量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ

误差来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

净碳通量 ＮＣＦ 呼吸速率 ＤＲ 光合速率 Ｐｎ

ｄｆ Ｆ ｐ ｄｆ Ｆ ｐ ｄｆ Ｆ ｐ

结皮种类
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ １．０００ ４２．２８５ ０．０００ １．０００ ５１．３９３ ０．０００ １．０００ ０．９４６ ０．３３３

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ４．０００ ６．５０９ ０．０２９ ４．０００ ３．９２８ ０．００６ ４．０００ １．２６５ ０．２９０

结皮种类×降水量
Ｔｙｐｅ×Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ４．０００ ２．１３９ ０．０４４ ４．０００ ０．３２９ ０．８５８ ４．０００ ０．９４０ ０．９４０

２．１．２　 生物土壤结皮覆盖土壤呼吸速率的动态变化

降水量对生物土壤结皮覆盖土壤的 ＤＲ 也有着显著影响（Ｐ＜０．０１）。 降雨前两种生物土壤结皮覆盖土壤

的 ＤＲ 分别是 １．１６μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，０．７９μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 降水后两种生物土壤结皮覆盖土壤的 ＤＲ 十分迅速的达到

最高值，然后随时间逐渐下降。 在峰值时藓类结皮 ＤＲ 分别为 ０．９５μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、３．６６μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、４．７８μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１、５．２５μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、８．９３μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，表现为 Ｐ １０＞Ｐ ５＞Ｐ ２＞Ｐ １＞ＣＫ，Ｐ １０显著高于其他处理，Ｐ ５、Ｐ ２和 Ｐ １显著

高于 ＣＫ。 藓类结皮的 ＤＲ 在 ２４ｈ 后回到正常水平。
藻类结皮覆盖土壤的 ＤＲ 最大值分别为 ０．３７μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、１．５５μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、２．１５μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、２．２３μｍｏｌ

ｍ－２ ｓ－１、２．３２μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，表现为 Ｐ ５＞ Ｐ １０＞ Ｐ ２＞ Ｐ １，均显著高于 ＣＫ，不同降水处理间有显著差异（Ｐ＜０．０１）。
对于藻结皮，除 Ｐ １０外其他降水处理均在 ２４ｈ 左右回到正常水平。 两种结皮相对比，藓类结皮覆盖土壤的 ＤＲ
受到模拟降水的影响较明显，且藓类结皮的 ＤＲ 最大值高于藻类结皮。

随着降水量的增大，两种结皮覆盖土壤的 ４８ｈ 内平均碳通量也随之增加，藓类结皮覆盖土壤的 ＮＣＦ 分别

为 １．４２μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、２．６６μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、２．８０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、３．０１μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、２．８７μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，ＤＲ 分别为１．４３
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、２．２２μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、２．５４μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、２．６８μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、３．２０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。
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图 ２　 生物土壤结皮覆盖土壤呼吸速率对模拟降水的响应

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｅｄ ｓｏｉｌ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图 ３　 ４８ｈ 内平均碳通量和降水的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ４８ ｈ （ＡＶＲ）

ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ 代表不同的显著性水平

２．１．３　 生物土壤结皮光合速率的动态变化

根据图 ４ 所示，降水后藓类结皮的 Ｐ ｎ在降水后总体呈现出逐渐上升的趋势。 初始值分别为－１．５０μｍｏｌ

ｍ－２ ｓ－１、－４．９４μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、－５．３５μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、－０．４７μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、０．６２μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，在 ２ｈ 左右到达光合速率

最大值，此时为 ０．２６μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、２．０４μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、１．５０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、０．８６μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、０μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，并在 １２ｈ
之后基本保持平稳。 在整个测定过程中，藓类结皮的 ４ 种降水处理与对照之间差异显著（Ｐ＜０．０１），而每个降

水量之间的差异不显著（Ｐ＞０．０１）。
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藻类结皮 Ｐ ｎ的变化趋势较之藓类表现的并不明显。 藻类结皮在开始时分别为－１．０６μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、－０．８８
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、－２．１７μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、－１．０２μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、０．０８μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，其中 Ｐ １０随着时间其 Ｐ ｎ逐渐提高并在 ４ｈ
至 ６ｈ 左右到达最大值，并在降水后 ２４ｈ 后恢复正常值。 其他降水处理并没有表现出明显的光合速率增加趋

势。 藓类结皮光合速率表现出的最高值为藻类结皮的 ２．７６ 倍，而藻类结皮的光合速率也比藓类结皮更早回

到正常水平。

图 ４　 光合速率对模拟降水的响应

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ⁃ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

２．２　 模拟降水对生物土壤结皮碳累积释放量的影响

如图 ５ 所示，降水后，藓类结皮 ４８ｈ 内累计碳净释放量（有光条件下 ＮＣＦ 累计量）随降雨量变化相对于

ＣＫ 明显增加，分别为 １．６８ ｇＣｍ－２、３．１９ ｇＣｍ－２、３．５４ ｇＣｍ－２、３．３９ ｇＣｍ－２、３．５９ ｇＣｍ－２。 表现为 Ｐ １０＞ Ｐ ２＞ Ｐ ５＞ Ｐ １，
各降水处理之间差异不显著（Ｐ＞０．０１）。 藻类结皮分别为 ０．３７ ｇＣｍ－２、０．６９ ｇＣｍ－２、０．６９ ｇＣｍ－２、１．１５ ｇＣｍ－２、０．８８
ｇＣｍ－２。 各个降水处理之间差异不显著（Ｐ＞０．０１），但是与 ＣＫ 之间差异显著（Ｐ＜０．０１）。 藓类结皮覆盖土壤净

累积碳释放明显多于藻类结皮，分别为藻类结皮的 ３．７８、４．５８、５．１３、２．９３、４．０５ 倍。 藓类呼吸累积碳释放量

（ＤＲ 累计量）同样随降雨量的增大而增大，分别为 １． ６８ ｇＣｍ－２、３． ２０ ｇＣｍ－２、３． ５４ ｇＣｍ－２、３． ４０ ｇＣｍ－２、３． ５９
ｇＣｍ－２，表现为 Ｐ ５＞ Ｐ １０＞ Ｐ ２＞ Ｐ １，差异不显著（表 ３）。 藻类呼吸累积释放量分别为 ０．０６ ｇＣｍ－２，０．４３ ｇＣｍ－２，
０．５６ ｇＣｍ－２，０．７７ ｇＣｍ－２，１．０３ ｇＣｍ－２，随着降雨量的增加而增加。
２．３　 模拟降水后生物土壤结皮覆盖土壤碳通量和土壤水分、温度的关系

为了分析土壤水分与碳通量的关系，使用对数方程分别对藓类结皮 Ｐ ５和藻结皮 Ｐ １０降水处理下的 ＮＣＦ 与

ＤＲ 进行拟合。 拟合方程分别为 ｙ ＝ ０． ４８５ｌｎ （ ｘ） ＋ ３． １８８５ （藓类结皮覆盖土壤呼吸速率，Ｐ ＜ ０． ０１）， ｙ ＝
２．２２２６ｌｎ（ｘ）＋６．７７２８（藓类结皮覆盖土壤净碳通量，Ｐ＜０．０１），ｙ ＝ ３３．２２５ｌｎ（ｘ） ＋ ３６．６８４（藻类结皮覆盖土壤呼

吸速率，Ｐ＜０．０１）以及 ｙ＝ ４０．８３３ｌｎ（ｘ） ＋ ４４．０８（藻类结皮覆盖土壤净碳通量，Ｐ＜０．０１）。 两种结皮覆盖土壤的

ＮＣＦ 和 ＤＲ 均表现出了随水分增大的趋势（图 ６，７）。
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图 ５　 模拟降水与累积碳释放量的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌａｅａｓｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ

ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ 代表不同的显著性水平

表 ３　 结皮类型和降水量对 ４８ｈ 内累计碳释放的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅｓ

误差来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

净碳释放量（有光条件下）
Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅｓ ｉｎ ｌｉｇｈｔ

呼吸碳释放量（遮光条件下）
Ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅｓ ｉｎ ｄａｒｋ

碳固定量
Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ

ｄｆ Ｆ ｐ ｄｆ Ｆ ｐ ｄｆ Ｆ ｐ

结皮种类
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ １．０００ ７２．７１４ ０．００１ １．０００ ２．７４７ ０．１７３ １．０００ １４４５．６４７ ０．０００

降水量 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ４．０００ ２．８７４ ０．１６６ ４．０００ ０．３４２ ０．８３８ ４．０００ ８．２６５ ０．０５８

结皮种类×降水量
Ｔｙｐｅ×Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ４．０００ ３．４３２ ０．０２５ ４．０００ ０．７００ ０．５９８ １．０００ ５６．６５０ ０．０１２

　 图 ６　 ５ｍｍ 降水处理下藓类结皮覆盖土壤净碳通量和呼吸速率

与土壤水分的关系

Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＮＣＦ， ＤＲ ａｎｄ ＳＶＷＣ ｉｎ

ｍｏｓｓ⁃ｃｒｕｓｔｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ５ｍｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

　 图 ７　 １０ｍｍ 降水处理下藻类结皮覆盖土壤净碳通量和呼吸速率

与土壤水分的关系

Ｆｉｇ．７ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＮＣＦ， ＤＲ ａｎｄ ＳＶＷＣ ｉｎ

ａｌｇｅａ⁃ｃｒｕｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

对藓类和藻类为主结皮覆盖土壤的 ＮＣＦ 和 ＤＲ 与土壤温度的相关分析表明，两类结皮覆盖土壤的 ＮＣＦ
和 ＤＲ 均与温度无明显的相关关系（图 ８，９）。
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图 ８　 土壤温度与藓类结皮覆盖土壤碳通量的关系

　 Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｍｏｓｓ⁃ｃｒｕｓｔｅｄ ｓｏｉｌ

图 ９　 土壤温度与藻类结皮覆盖土壤碳通量的关系

　 Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ａｌｇｅａ⁃ｃｒｕｓｔｅｄ Ｓｏｉｌ

３　 讨论

在沙漠中，土壤有效水分是决定植被种类，植物生理活性和其他相关生理过程的关键因素［１３⁃１４］。 对于生

物土壤结皮，水分能够直接影响其光合与呼吸作用。 而土壤水分与降水直接相关，在干旱半干旱地区土壤中

的水分绝大多数来自于降水。 本研究表明降水会刺激藓类结皮和藻类结皮的碳释放，并且随着降水量的增

加，碳释放量也有一定程度的增加，这与前人的研究一致［１５⁃１７］。
研究中，生物土壤结皮覆盖土壤的净碳通量在模拟降水后迅速到达峰值然后下降，１ｈ 至 ２ｈ 后再次上升，

之后随着时间的推移逐渐下降至自然水平。 对于这种现象，可能有以下几个原因。 首先，降水前土壤水分处

于干旱状态，土壤空隙较大，降雨后水分渗入土壤空隙将土壤空隙中的 ＣＯ２ 排出，这就增加了土壤碳排

放［１８，１９］；其次，在干燥条件下土壤中可能累积一定的活性碳和呼吸底物，水分的增加可能影响了土壤微生物

活性从而增加了土壤碳排放［２０］。 随着时间推移这一部分的碳排放会迅速减少，生物土壤结皮因为之前处于

干燥状态而对水分的响应存在一定的延迟与滞后，在一段时间后才能增加呼吸速率和光合速率，所以在图中

表现出了降水一段时间后碳通量的二次上升现象。 两种结皮的净碳通量、呼吸速率、光合速率以及累积碳释

放量在降水后均有明显的增加，但在数值上有较大差异，藓类结皮的净碳通量、呼吸速率和光合速率更高。 这

不仅是因为两种结皮自身存在着生理活性的差异，藓类结皮拥有着比藻类结皮更强的呼吸与光合能力，除此

之外还存在其他影响因素。 一方面，藓类结皮能够保持较长时间的水分有效性，因此能够在降水后长时间内

保持湿润，减缓水分蒸发和下渗，保持自身活性。 藻类结皮的保水持水能力较差，在降水事件，尤其是小降水

事件后的 ２０ｈ 之内回到原始水平。 另一方面，两种结皮覆盖土壤的性状也有所区别，藓类结皮覆盖土壤孔隙

度较大，养分含量相对较高，而藻类结皮覆盖土壤的土壤稳定性较差、粘粒含量很少。 两种结皮的覆盖对水分

小循环的影响和对土壤性状的改变所表现出的差异也符合生物土壤结皮从藻类到藓类、从低级到高级的演替

规律［２１］。
虽然有研究认为生物土壤结皮能够通过光合作用固定大气中的 ＣＯ２，是干旱半干旱区潜在的碳汇，但本

次研究结果表明模拟降水后生物土壤结皮覆盖土壤扮演着碳源的角色。 两种生物土壤结皮覆盖土壤在模拟

降水后的净碳通量都表现为碳释放，这个过程中没有观测到生物土壤结皮的碳吸收，说明结皮覆盖土壤在模

拟降水的刺激下始终保持着碳源效应。 这与前人的研究具有相同之处［２２，２３］。 这可能是由于生物土壤结皮的

光合速率较低，不能抵消土壤呼吸所导致的。 研究中发现藓类结皮的光合速率最大达到 ２．０４μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，下
降后基本在 ０ 至－１．５μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间波动。 藻类为优势种的结皮中光合速率通常为 １ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１或更

少［２４，２５，２６］。 研究地区频繁的干旱胁迫导致生物土壤结皮经常保持在休眠状态，而在干旱休眠状态时的生物

土壤结皮基本不具备光合能力。 休眠中的生物土壤结皮在有了适当的水分时并不能立即完全表现出其光合

９　 １３ 期 　 　 　 辜晨　 等：高寒沙区生物土壤结皮覆盖土壤碳通量对模拟降水的响应 　
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生理活性，需要一定时间响应。 所以这有可能是实验选择的小降雨量引起的生物土壤结皮光合速率尤其是藻

类结皮覆盖土壤光合速率较低且变化不明显的原因。
需要指出的是，本研究中虽然根据自然降水情况设置了模拟降水，但是没有连续长时间的在自然条件下

监测，同时也没有考虑某些特殊环境条件，例如冰雪融水、极端降水等，所以生物土壤结皮在干旱区碳循环中

的功能以及碳循环中的碳源汇角色有待进一步研究。

４　 结论

４．１　 降水对生物土壤结皮覆盖土壤的净碳通量和呼吸有极显著激发作用。 两种生物土壤结皮覆盖土壤的净

碳通量、呼吸、平均碳通量和累积碳释放均随着降水的增加而增加，各降水处理相比于对照差异显著。 两种结

皮覆盖土壤的光合速率在降水后也有增加的趋势，其中藓类结皮覆盖土壤的光合速率增加趋势较明显，各降

水处理与对照差异显著。 藻类结皮覆盖土壤的光合速率变化不明显，只有在高降水量处理下才有较明显的

增加。
４．２　 两种生物土壤结皮覆盖土壤在模拟降水后的净碳通量、呼吸和光合速率变化规律差异显著。 藓类结皮

覆盖土壤在模拟降水后的净碳通量、呼吸和光合速率的极值显著高于藻类结皮，同时藓类结皮覆盖土壤碳通

量受降水激发的有效时间也高于藻类结皮覆盖土壤。 两种生物土壤结皮覆盖土壤在模拟降水后 ４８ｈ 内的累

积碳释放随着降水量的增加而增加，相对于对照差异显著，且藓类结皮覆盖土壤的 ４８ｈ 累计碳释放显著高于

藻类结皮。
４．３　 两种生物土壤结皮的净碳通量和呼吸速率与土壤水分有着较明显的相关性，表现出随土壤水分增大而

增大的趋势，但与土壤温度没有明显的相关关系。
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