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积雪对祁连山亚高山草甸土壤呼吸速率的影响

郭朝霞１，马文瑛１，赵传燕１，∗，李进军２，汪有奎２，席亚丽３，魏生龙３

１ 兰州大学草地农业生态系统国家重点实验室；兰州大学农业农村部草牧业创新重点实验室；兰州大学草地农业科技学院；兰州　 ７３００２０

２ 甘肃祁连山自然保护区管理局，张掖　 ７３４０００

３ 河西学院甘肃省应用真菌工程实验室，张掖　 ７３４０００

摘要：草地作为陆地生态系统的重要组成部分，是分布最广的植被类型之一，全球草地面积约占陆地面积的 １ ／ ４，土壤碳储量约

占全球总碳储量的 １ ／ ５，在气候变化和陆地生态系统的碳循环方面起着重要作用。 我国各类天然草原面积近 ４ 亿 ｈｍ２，约占国

土面积的 ４１．７％，草地的总碳储量约占陆地生态系统总碳储量的 １６．７％，其中土壤层占 ９３．１％，在碳储量中占有重要的地位。 土

壤呼吸是陆地生态系统碳循环的主要环节，其中草地土壤呼吸占陆地土壤呼吸量的 ５．６％，因此草地土壤碳库正成为草地生态

系统研究的热点。 祁连山草地资源丰富，亚高山草甸是祁连山自然保护区的基质景观。 积雪作为冰冻圈的重要组成部分，对土

壤温度和土壤水分具有调控作用，是影响土壤呼吸的重要因素，但是目前关于积雪对土壤呼吸的影响研究少见。 研究区选择祁

连山中部天涝池流域，利用 ＬＩ⁃８１００ 开路式土壤碳通量测定系统，探讨了土壤不同融化状态下积雪对祁连山亚高山草甸生态系

统呼吸速率和土壤呼吸速率的影响，并分析了地表温度和土壤温度、地表空气相对湿度和土壤体积含水量对土壤呼吸的影响。
结果表明：（１）雪覆盖降低了生态系统呼吸和土壤呼吸速率，但当日融化的积雪对次日生态系统呼吸有促进作用；（２）呼吸速率

与土壤温度和地表温度呈显著指数关系（Ｐ＜０．０１），与地表空气相对湿度呈线性相关关系。 降雪后，全融土壤中呼吸速率与温

度和地表空气相对湿度间的相关性好；（３）温度较高时，温度对呼吸速率的作用强；温度较低时，温度对呼吸速率的影响不大。
关键词：积雪；土壤湿度；亚高山草甸；土壤呼吸速率；祁连山
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｎｏｗ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｍｅａｄｏｗ； ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

土壤呼吸是土壤中生命和非生命过程产生 ＣＯ２并向大气排放的过程［１］，大约可抵消掉植物通过光合作用

所固定碳的四分之一［２］。 目前，大多数学者认为土壤呼吸主要包括根系呼吸，微生物呼吸和动物呼吸［３⁃４］，主
要受环境因子（温度和水分）的影响［５⁃８］。 冬季土壤呼吸因为气温低，土壤呼吸弱而被认为研究意义不大［９］，
但是近年来的研究表明，冬季土壤生物的代谢活动仍在进行，土壤呼吸占全年土壤呼吸量的 １４％—３０％［１０］。
这一量值使得冬季土壤呼吸不容忽视，尤其是在高海拔和高纬度地区，冬季土壤呼吸显著影响着生态系统碳

收支［１１⁃１２］，而影响冬季土壤呼吸的重要因素之一便是雪况［１３⁃１４］。
积雪作为冰冻圈的重要组成部分，其面积占全球面积的 ２０％［１５］。 积雪在全球气候变化和生态水文功能

中发挥着重要作用，相关研究已有大量报道［１６⁃１７］，在美国西部山区，几十年来积雪一直在下降，预计未来下降

速度会进一步加快，使得土壤呼吸对积雪的响应成为影响生态系统碳循环的一个潜在的重要因素［１８］。 但是

国内有关积雪对土壤呼吸影响的报道比较鲜见［１９⁃２０］。 在中纬度地区冬季土壤呼吸是生态系统碳损失的主要

途径，其冬季土壤碳动态往往具有浅雪覆盖的特征［２１］。 高纬度冬季土壤 ＣＯ２排放是区域和全球尺度年度碳

收支的重要组成部分［２２］。 在寒冷的高海拔区域，积雪覆盖在土壤与大气间形成了良好的隔离层，积雪特性如

积雪厚度、积雪时间以及积雪密度均会影响土壤呼吸的强弱。 一种观点认为积雪能够防止土壤冻结并提供有

效水分，从而维持微生物的活力［２３⁃２４］。 融雪期间，水分持续渗入，其作用在一定程度上相当于一场大的降雨

过程，且增加的土壤水分较生长季的降水更大、更持久，从而提高了土壤呼吸速率［２５］。 另一种观点认为积雪

隔绝了土壤呼吸的气体交换，阻碍了土壤呼吸速率的测定，从而得到较低的土壤呼吸速率。 Ｔｕｃｋｅｒ 等在美国

怀俄明州蒿草草原的研究表明浅层积雪通过多种机制抑制了土壤呼吸［１８］。 随着全球变暖加剧，冬季气温逐

渐上升，雪被覆盖面积逐渐减少。 据统计，在过去的 １００ 年里，雪被覆盖面积已减少 １０％［２６］，这将会显著影响

全球尺度上的碳收支平衡。 而积雪对亚高山草甸的土壤呼吸影响的研究几乎没有，为了理解积雪对亚高山草

甸的土壤呼吸的影响，并进一步了解全球气候变化下土壤呼吸的变化规律，我们以祁连山天涝池流域的亚高

山草甸为研究对象，通过观测降雪事件来分析积雪覆盖对土壤呼吸的影响，以期为评估积雪对草地生态系统

碳循环的贡献提供依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于祁连山中部国家级自然保护区天涝池小流域（３８°２０′—３８°３０′ Ｎ，９９°４４′—９９°５９′ Ｅ），海拔
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２６００—４４５０ ｍ，面积 １２．８ ｋｍ２。 流域气候类型属于高寒半干旱、半湿润山地森林草原气候［２７］，无霜期 ９０ ｄ，年
均气温 ０．２℃，最高温度为 ２５．７℃，最低气温为－２３．４℃，年降水量 ４５０—５５０ ｍｍ，降水主要集中在 ５—９ 月份，
占全年降水量的 ８９．２％，潜在蒸发量 １０５１．７ ｍｍ，年日照时数 １８９２．６ ｈ，年平均相对湿度为 ５６．９％［２７］。 物候期

为 ５ 月末植物开始萌发，６、７、８ 月份植物生长旺盛，９ 月初植物开始枯黄、凋落，９ 月偶有降雪［２８］，清晨地表出

现凝霜现象，降雪发生在 １０ 月至次年的 ４ 月，在 ５、６ 月份也偶有降雪事件。
亚高山草甸群落分布在海拔 ２８００—３１００ ｍ 处，选择海拔 ３０７０ ｍ，地势平坦、植被分布均一、具有代表性

的草地为试验样地。 物种组成有苔草（Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎａ）、紫花针茅（ Ｓｔｉｐａ
ｐｕｒｐｕｒｅａ）、蒲公英（Ｈｅｒｂａ Ｔａｒａｘａｃｉ）、车前（Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ）、垂穗披碱草（Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ）、矮嵩草（Ｋｏｂｒｅｓｉａ
ｈｕｍｉｌｉｓ）等，盖度接近 １００％，草本植物平均高度为 ３０ ｃｍ 左右。 土壤厚度大约 ５０ ｃｍ，其中有 ５ ｃｍ 的地被层

（Ａ０），根系深度 ２０ ｃｍ 左右，５０ ｃｍ 以下有大量砾石分布，土壤类型为亚高山草甸土。 ５２ ｃｍ 厚度土壤平均容

重 １．３４ ｇ ／ ｃｍ３，土壤孔隙度 ４０．８１％，不同土层取样后混合观测，土壤砂粒、粉粒和粘粒含量分别为 ３７０．１２ ｇ ／
ｋｇ，４３４．５３ ｇ ／ ｋｇ 和 １９６．７１ ｇ ／ ｋｇ［２９］。
１．２　 试验设计

在亚高山草甸布设 ２０×２０ ｍ２的标准样地，在样地内随机布设 １２ 个聚氯乙烯（ＰＶＣ）管（内径 ２０ ｃｍ，高 １２
ｃｍ），将 ＰＶＣ 管尖锐一端楔入土壤，另一端露出地面 ３ ｃｍ 左右。 对 １２ 个 ＰＶＣ 管进行两种处理，随机选取其

中 ６ 个不做任何处理，保持原有状态，另外 ６ 个进行齐地面剪草处理。 随机选取 ３ 个不做处理的和 ３ 个剪草

的作为未降雪组，其余的作为降雪组。 在降雪前用塑料布盖住未降雪组，在降雪事件完成后对降雪组和未降

雪组处理同时进行呼吸速率观测，并且测定每次降雪的雪密度。 呼吸速率（Ｒｓ）用 ＬＩ⁃８１００ 土壤碳通量自动测

量系统（ＬＩ⁃８１００Ａ，ＬＩ－ＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＵＳＡ）观测，测量时为保证仪器的气密性和内部雪层厚度的准确性，将靠

近 ＰＶＣ 管内侧的积雪进行适当处理。 同时获取地表温度（ＬＩ⁃ ８１００ 呼吸罩里的温度，记为 Ｔａ）和地表空气相

对湿度（ＬＩ⁃８１００ 呼吸罩里的湿度，记为 ＲＨ），每隔一小时观测一次。 雪密度通过取 ＰＶＣ 管外单位体积积雪称

重得出。 采用 ＬＩ⁃ ８１００ 自带的温度探头测定 １０ ｃｍ 处土壤温度（Ｔｓ），利用 ５ＴＥ 土壤水分传感器（ＥＭ５０，
Ｄｅｃａｇｏｎ ＣＯ．，Ｌｔｄ． ＵＳＡ）获得 １０ ｃｍ 处土壤体积含水量（ＶＷＣ）。

此次试验共观测到 ５ 次降雪，分别在 ２０１３ 年 １１ 月 ２５ 日，２０１４ 年 ４ 月 ２１ 日，２０１５ 年 ５ 月 １０ 日，５ 月 １１ 日

和 ６ 月 ４ 日。 前两次降雪事件中，雪层厚度均为 ５．０ ｃｍ，密度相等。 后 ３ 次降雪中雪层厚度分别为 ３．５，１．５，６．
３ ｃｍ，积雪密度分别为 ０．０８６８，０．０７１３，０．０９０４ ｇ ／ ｃｍ３。 当土层厚度在 １０ ｃｍ 内土壤的全日温度在 ０℃以下为土

壤全冻状态；当土层厚度在 １０ ｃｍ 内土壤的全日温度在 ０℃以上为土壤全融状态；当土层厚度在 １０ ｃｍ 内土壤

的全日温度既有 ０℃以上又有 ０℃以下为土壤冻融状态。 根据 ５ＴＥ 中温度记录，２０１３ 年 １１ 月 ２５ 日土壤处于

全冻状态，２０１４ 年 ４ 月 ２１ 日土壤处于冻融状态，２０１５ 年 ５ 月 １０ 日，５ 月 １１ 日和 ６ 月 ４ 日土壤处于全融状态，
后 ３ 次观测的平均值用于土壤全融状态下的呼吸速率分析。
１．３　 数据处理与分析

对有雪处理的生态系统组、土壤组和无雪处理的生态系统组、土壤组的平行样分别取平均值，获得不同处

理下小时步长的呼吸速率数据，同时获得小时步长的温湿度数据。 利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １３．０ 软件进行数

据的整理，统计分析降雪事件后呼吸速率与土壤的冻融状态和土壤温湿度的关系，通过 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．５ 软件进

行制图。

２　 结果与分析

２．１　 降雪后全冻土壤的呼吸速率和环境因子的动态变化

２０１３ 年 １１ 月 ２５ 日土壤处于全冻状态，测量结果显示见图 １。
在观测时间段内，无论是否有雪覆盖，生态系统呼吸速率随时间的变化均呈现单峰曲线，随时间的变化先

增大后减小，１５：００ 时达到最大值；地表温度与呼吸速率的变化趋势一致，与呼吸速率同时达到最大值；土壤
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温度随时间的变化均呈现增长的趋势；地表空气相对湿度在有雪覆盖时首先急剧减小，１２：００ 后随着积雪的

融化呈现波动变化，在无雪覆盖时呈现先减小后增大的动态变化，１５：００ 时达到最小值。
土壤呼吸速率在有雪覆盖时随时间的变化持续增大，无雪覆盖时先增大后减小，１２：００ 达到最大值；土壤

温度在有无雪覆盖时都呈持续增大的趋势；地表温度随时间的变化先增大后减小，１４：００—１５：００ 间达到最大

值；地表空气相对湿度在有雪覆盖时先增大后减小，在地表温度达到最大时达到最大值，无雪覆盖时随时间先

增大，１２：００ 时达到最大，后随着温度的升高而减小，１５：００ 达到最小值。

图 １　 降雪后全冻土壤的呼吸速率和环境因子的动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ

Ｒｓ：呼吸速率 ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，Ｔｓ：５ ｃｍ 处土壤温度 ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ，Ｔａ：地表温度 ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＲＨ：地表空气相对湿度 ｓｕｒｆａｃｅ

ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

２．２　 降雪后冻融土壤的呼吸速率和环境因子的动态变化

２０１４ 年 ４ 月 ２１ 日土壤处于冻融状态，其结果显示见图 ２。
观测的时间段中，生态系统呼吸速率均表现为先增大后减小的趋势，１５：００ 达到最大值；土壤温度在观测

时间段呈持续升高的趋势；地表温度先急剧升高，经短暂降低后再升高，１５：００ 达到最大值，之后再降低；地表

空气相对湿度在有雪覆盖时呈现先减小后增大再减小的波动趋势，１２：００ 时达到最小值，１３：００ 时达到最大

值，无雪覆盖时持续减小。 呼吸速率的变化趋势与地表温度的变化趋势一致。
土壤呼吸速率在有雪覆盖时持续增大，在无雪覆盖时先增大后减小，１３：００ 达到最大；土壤温度持续升

高；地表温度先升高后降低；地表空气相对湿度在有雪覆盖时先增大后减小，无雪覆盖时先增大后减小再

增大。
在全冻和冻融条件下，分析两次降雪观测数据发现，无雪覆盖时土壤呼吸和生态系统呼吸速率均大于有

雪覆盖，可能由于积雪的存在隔绝了 ＣＯ２的释放，导致有雪覆盖时呼吸速率的值较小。 地表温度和土壤温度
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图 ２　 降雪后冻融土壤的呼吸速率和环境因子的动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｆｒｏｚｅｎ ａｎｄ ｔｈａｗｅｄ ｓｏｉｌ

比有雪覆盖时高，由于积雪的保温效果，使得温度在有积雪覆盖时短时间内保持较低的状态。 地表空气相对

湿度有雪覆盖时大于无雪覆盖（表 １）。 由于无雪覆盖处理组地表温度和土壤温度较高，所以呼吸速率一开始

略大于有雪处理组，但是随着有雪覆盖处理组积雪的融化，地表空气相对湿度随之增大，呼吸速率的增长率大

于无雪处理组，表现为生态系统呼吸速率的平均增长率在无雪和有雪覆盖时分别为 １８．５９％和 ２８．６７％，土壤

呼吸速率的平均增长率在无雪和有雪覆盖时分别为 ９．８２％和 １２．９７％。

表 １　 在土壤全冻和冻融条件下有无雪覆盖呼吸速率及环境要素的对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｒｏｚｅｎ ａｎｄ ｔｈａｗｅｄ ｓｏｉｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｎｏｗ⁃ｃｏｖｅｒｅｄ ａｎｄ ｓｎｏｗ⁃ｆｒｅｅ

观测环境
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

无雪覆盖 Ｓｎｏｗ⁃ｆｒｅｅ 有雪覆盖 Ｓｎｏｗ⁃ｃｏｖｅｒｅｄ
Ｒｓ ／

（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）
Ｔｓ ／℃ Ｔａ ／℃ ＲＨ ／ ％

Ｒｓ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｔｓ ／℃ Ｔａ ／℃ ＲＨ ／ ％

生态系统 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ １．７９ ３．３０ １．５３ ５７．０８ １．３６ －１．７４ １．９１ ６０．９６

土壤 Ｓｏｉｌ １．７６ ３．５５ １．７４ ６６．２３ １．１９ －０．７４ ３．９４ ６４．７０

　 　 Ｒｓ：呼吸速率 ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，Ｔｓ：５ ｃｍ 处土壤温度 ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ，Ｔａ：地表温度 ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＲＨ：地表空气相对湿度 ｓｕｒｆａｃｅ

ａｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

２．３　 降雪事件后全融土壤的呼吸速率和环境因子的动态变化

土壤处于全融状态下的呼吸速率和环境因子的动态变化如图 ３。
有雪覆盖时，生态系统和土壤呼吸速率均表现为波动式单峰曲线，呼吸速率、土壤温度、地表温度和地表

空气相对湿度的变化趋势一致。 生态系统呼吸速率从 ８：００ 开始随着土壤温度和地表温度的升高逐渐增加，
１５：００ 达到最大值，随后又开始下降；土壤温度和地表温度随着时间推移逐渐增加，分别在 １８：００ 和 １７：００ 达
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到最大值；地表空气相对湿度从观测开始逐渐增加，１４：００ 达到最大值后开始下降，直至 １９：００ 又开始增加。
土壤呼吸速率在 １５：００ 达到最大值，土壤温度和地表温度均在 １７：００ 达到最大值，地表空气相对湿度在 １５：００
增加到最大值后逐渐下降，直至 １８：００ 又开始增加。

图 ３　 降雪后融化土壤的呼吸速率和环境因子的动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｓａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｏｉｌ

图 ４　 降雪后土壤体积含水量的动态变化

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ １０ ｃｍ

ａｆｔｅｒ ｓｎｏｗｆａｌｌ

无雪覆盖时，生态系统和土壤呼吸速率、土壤温度，
地表温度和地表空气相对湿度的变化趋势与有雪覆盖

时一致。 生态系统呼吸速率在 １４：００ 达到最大值，土壤

温度和地表温度分别在 １７：００ 和 １５：００ 达到最大值，地
表空气相对湿度在 １４：００ 波动增加到最大值后开始下

降，直至 １８：００ 重新增加；土壤呼吸速率在 １５：００ 达到

最大值，土壤温度和地表温度分别在 １８：００ 和 １７：００ 达

到最大值，地表空气相对湿度在 １４：００ 增加到最大值后

开始下降，直至 １９：００ 又开始重新增加。 土壤体积含水

量的变化见图 ４，在早晨保持一定时间的恒定，１２：００ 后

开始显著增加，在 １４：００ 达到最大值后开始下降。
通过对三次降雪事件的观测，我们发现无论是有雪

状态还是无雪状态，生态系统呼吸速率均大于土壤呼吸

速率，并且生态系统呼吸速率在有雪状态下高于无雪状态，而土壤呼吸速率在无雪状态下高于有雪状态，土壤

温度和地表空气相对湿度在无雪状态下大于有雪状态，而地表温度在有雪状态下大于无雪状态，但是差异不
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明显（表 ２）。 生态系统呼吸速率在有雪覆盖时起初低于无雪覆盖，但是随着温度的升高和土壤体积含水量的

增加，呼吸速率逐渐超过无雪覆盖。 有雪覆盖时，生态系统呼吸速率从 １．１２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１增加到 １２．２０ μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１（图 ３），增加了 ９．９ 倍，平均增加率为 ２５．３４％，无雪覆盖时，生态系统呼吸速率从 ２．６４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１增加

到 １０．８７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（图 ３），增加了 ３．１ 倍，平均增加率为 １０．４５％。 土壤呼吸速率在有无雪覆盖时差异不大，
但在有雪覆盖时的增加幅度要大于无雪覆盖。 有雪覆盖时，土壤呼吸速率从 １．１７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１增加到 ５．８７
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，增加了 ４．０ 倍，平均增加率为 ２０．８９％，无雪覆盖时，土壤呼吸速率从 ２．５０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１增加到７．０５
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，增加了 １．８ 倍，平均增加率为 ６．７４％。

表 ２　 在土壤全融条件下有无雪覆盖呼吸速率及环境要素的对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｎｏｗ⁃ｃｏｖｅｒｅｄ ａｎｄ ｓｎｏｗ⁃ｆｒｅｅ

观测环境
Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

无雪覆盖 Ｓｎｏｗ⁃ｆｒｅｅ 有雪覆盖 Ｓｎｏｗ⁃ｃｏｖｅｒｅｄ
Ｒｓ ／

（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）
Ｔｓ ／℃ Ｔａ ／℃ ＲＨ ／ ％

Ｒｓ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

Ｔｓ ／℃ Ｔａ ／℃ ＲＨ ／ ％

生态系统 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ５．２４ ７．６２ １５．１４ ６６．６６ ５．４２ ７．１１ １５．６６ ６１．６８

土壤 Ｓｏｉｌ ３．４７ ６．７５ １５．２８ ６８．８７ ２．６６ ６．１３ １５．２２ ６４．０５

３ 次降雪事件积雪厚度分别为 ３．５，１．５，６．３ ｃｍ，积雪密度分别为 ０．０８６８、０．０７１３、０．０９０４ ｇ ／ ｃｍ３，相对应的生

态系统呼吸速率日平均值分别为 ２．７０１、５．５５８、８．００７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 经相关性分析，积雪厚度和密度与生态系

统呼吸速率的相关系数分别为 ０．２９５９ 和 ０．０１７８，表明积雪厚度和密度的变化对生态系统呼吸速率的影响并

不明显。
２．４　 呼吸速率与土壤温湿度的关系

２．４．１　 全冻土壤的呼吸速率与温度和地表空气相对湿度的关系

将小时步长的呼吸速率与地表温度、土壤温度和地表空气相对湿度进行相关性分析（表 ３ 和表 ４），结果

表明，无论是有雪还是无雪覆盖，土壤呼吸和生态系统呼吸速率均与土壤温度和地表温度呈显著指数关系

（Ｐ＜０．０１）。 表 １ 显示，有雪覆盖时呼吸速率与土壤温度的相关性大于地表温度，无雪覆盖时呼吸速率与地表

温度的相关性明显好于与土壤温度的相关性。 Ｑ１０值代表呼吸速率对温度变化的敏感性，从分析结果可以看

出呼吸速率在无雪覆盖时对温度的敏感性明显大于有雪覆盖。 有无雪覆盖时土壤呼吸和生态系统呼吸速率

与地表空气相对湿度呈显著线性相关关系（表 ４）。 有雪覆盖时土壤呼吸速率与地表空气相对湿度呈线性正

相关，说明在有雪覆盖时地表空气相对湿度由于雪融化而迅速增大，此时呼吸速率也就随之增大。

表 ３　 全冻土壤的呼吸速率与温度间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ

呼吸速率

Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

１０ ｃｍ 处土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０ ｃｍ ／ ℃

地表温度
Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

模型 Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｑ１０ 模型 Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｑ１０

有雪 Ｓｎｏｗ⁃ｃｏｖｅｒｅｄ 土壤呼吸 Ｒｓ ＝ １．１６ｅ０．２４ Ｔｓ ０．８３ １１．０２ Ｒｓ ＝ ０．５８ｅ０．１１ Ｔａ ０．８２ ３．００

生态系统呼吸 Ｒｓ ＝ １．７１ｅ０．２１ Ｔｓ ０．７６ ８．１７ Ｒｓ ＝ ０．６０ｅ０．１８ Ｔａ ０．７７ ６．０５

无雪 Ｓｎｏｗ⁃ｆｒｅｅ 土壤呼吸 Ｒｓ ＝ １．５７ｅ０．３１ Ｔｓ ０．５６ ２２．１９ Ｒｓ ＝ ０．６５ｅ０．１６ Ｔａ ０．８８ ４．９５

生态系统呼吸 Ｒｓ ＝ １．５６ｅ０．２９ Ｔｓ ０．８７ １８．１７ Ｒｓ ＝ ０．７８ｅ０．１５ Ｔａ ０．９１ ４．４８

　 　 Ｐ＜０．０１ 为极显著相关，０．０１＜Ｐ＜０．０５ 为显著相关

２．４．２　 全融土壤的呼吸速率与温度、地表空气相对湿度和土壤体积含水量的关系

将 ３ 次全融土壤测量的呼吸速率平均值与温度进行相关性分析，建立关系式，如表 ５ 所示：呼吸速率与土

壤温度和地表温度呈极显著指数关系。 有雪覆盖时，生态系统和土壤呼吸速率均与土壤温度的相关性高于与

地表温度的相关性，而无雪覆盖时，生态系统和土壤呼吸速率与地表温度的相关性均稍高于与土壤温度的相

关性，有雪覆盖的 Ｑ１０值高于无雪覆盖。 呼吸速率与地表空气相对湿度呈负线性关系（表 ６），但只在有雪覆盖
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时达到极显著。

表 ４　 全冻土壤的呼吸速率与地表空气相对湿度间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｆｒｏｚｅｎ ｓｏｉｌ

呼吸速率

Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）
地表空气相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％

模型 Ｍｏｄｅｌ Ｒ２

有雪 Ｓｎｏｗ⁃ｃｏｖｅｒｅｄ 土壤呼吸 Ｒｓ ＝ ０．０５ＲＨ－２．０４ ０．８２

生态系统呼吸 Ｒｓ ＝－０．２０ＲＨ＋１２．８４ ０．７２

无雪 Ｓｎｏｗ⁃ｆｒｅｅ 土壤呼吸 Ｒｓ ＝－０．０４ＲＨ＋３．２５ ０．６６

生态系统呼吸 Ｒｓ ＝－０．０６ＲＨ＋４．５９ ０．７９

　 　 Ｐ＜０．０１ 为极显著相关，０．０１＜Ｐ＜０．０５ 为显著相关

将生态系统呼吸速率与土壤体积含水量做相关性分析，关系模型如下：

Ｒｓ ＝ ２．２９ ＋ １０．３１ｅ －０．５× ＶＷＣ－３１．４５
１．０９( )[ ] ２，Ｒ２ ＝ ０．６５，Ｐ＜０．０１。

土壤体积含水量可以解释生态系统呼吸速率变异的 ６５％，当 ＶＷＣ＜３１．４％时，呼吸速率随土壤体积含水

量的增加而升高，当 ＶＷＣ＞３１．４％时，呼吸速率随土壤体积含水量的增加而下降。

表 ５　 全融土壤的呼吸速率与温度间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｏｉｌ

呼吸速率

Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

１０ ｃｍ 处土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０ ｃｍ ／ ℃

地表温度
Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

模型 Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｑ１０ 模型 Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｑ１０

有雪 Ｓｎｏｗ⁃ｃｏｖｅｒｅｄ 土壤呼吸 Ｒｓ ＝ １．１６ｅ０．１７ Ｔｓ ０．９１ ５．４７ Ｒｓ ＝ ０．６３ｅ０．１１ Ｔａ ０．７４ ３．００

生态系统呼吸 Ｒｓ ＝ ２．４５ｅ０．１３ Ｔｓ ０．８７ ３．６７ Ｒｓ ＝ ０．７５ｅ０．１４ Ｔａ ０．７６ ４．０６

无雪 Ｓｎｏｗ⁃ｆｒｅｅ 土壤呼吸 Ｒｓ ＝ ３．００ｅ０．０７ Ｔｓ ０．６６ ２．０１ Ｒｓ ＝ １．９８ｅ０．０６ Ｔａ ０．６７ １．８２

生态系统呼吸 Ｒｓ ＝ ３．２６ｅ０．０８ Ｔｓ ０．７３ ２．２３ Ｒｓ ＝ １．６６ｅ０．０８ Ｔａ ０．７５ ０．７３

　 　 Ｐ＜０．０１ 为极显著相关，０．０１＜Ｐ＜０．０５ 为显著相关

表 ６　 全融土壤的呼吸速率与湿度间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ ｓｏｉｌ

呼吸速率

Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）
地表空气相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％

模型 Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｐ

有雪 Ｓｎｏｗ⁃ｃｏｖｅｒｅｄ 土壤呼吸 Ｒｓ ＝－２．６１ＲＨ＋０．１０ ０．５５ Ｐ＝ ０．０００９

生态系统呼吸 Ｒｓ ＝－５．２１ＲＨ＋０．２０ ０．４７ Ｐ＝ ０．００３２

无雪 Ｓｎｏｗ⁃ｆｒｅｅ 土壤呼吸 Ｒｓ ＝－１．２０ＲＨ＋０．０８ ０．１７ Ｐ＝ ０．１０９４

生态系统呼吸 Ｒｓ ＝－１．５３ＲＨ＋０．１１ ０．１５ Ｐ＝ ０．１３３７

　 　 Ｐ＜０．０１ 为极显著相关，０．０１＜Ｐ＜０．０５ 为显著相关

３　 讨论

３．１　 积雪对全冻和冻融土壤的呼吸速率的影响

积雪是影响土壤呼吸速率的重要因素之一。 高海拔地区在冬季常存在季节性雪被覆盖，雪覆盖具有绝热

保温作用，并提供有效水分，从而维持了土壤微生物的活力，雪下土壤因此能够通过呼吸作用向大气中持续排

放 ＣＯ２等温室气体，使土壤呼吸速率发生很大的动态变化［１０，３０］。 刘琪璟等［３１］研究表明：积雪较厚的土壤温度

呈恒温状态，积雪的保温作用使土壤微生物一直保持生命活动，因而雪斑土壤具有较大的土壤呼吸。 而本研

究中有雪覆盖的土壤呼吸速率低于无雪覆盖的土壤呼吸速率，有可能是因为积雪的空隙较小影响了 ＣＯ２的释

放。 Ｍｏｎｓｏｎ 等［２４］研究表明：积雪厚度对冬季土壤呼吸的影响非常显著，雪覆盖的减少降低了土壤呼吸速率。
吴琴等［１９］对 ２ 次积雪厚度分别为 ５ ｃｍ 和 １５ ｃｍ 进行观测时得到：生态系统呼吸分别达到 ０．７０７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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和 ０．６５３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，土壤呼吸速率则达到 ０．５１６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．５６７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，均明显高于气温相差不

大的其他无雪观测日的生态系统和土壤呼吸速率。 而本研究中，５ ｃｍ 厚度的降雪降低了全冻土壤和冻融土

壤的呼吸速率，其原因可能是积雪因累积时间过长而变得密实，从而阻碍了土壤中 ＣＯ２向大气中的排放；另一

个原因可能是 ５ ｃｍ 的积雪厚度并没有对土壤起到保温作用。 Ｂｅｒｔｒａｎｄ 等［３２］ 在成熟的糖械林中的研究发现，
积雪厚度达到 ３０ ｃｍ 才能够有效防止植物根冻结和死亡。 Ｄｅｃｋｅｒ 等［３３］在北部森林中的研究也发现了同样的

现象。 即 ３０ ｃｍ 以上的积雪能够形成有效的保温层，因此厚层积雪能增加土壤的呼吸，而浅的暂时性积雪不

能起到良好的保温作用，不能增加土壤的呼吸作用。 胡红宇［３４］ 在亚高山地区进行 ０，３０，１００ ｃｍ 的雪厚度处

理来研究积雪对土壤呼吸速率的影响，结果表明：０，３０，１００ ｃｍ 雪覆盖下的土壤呼吸速率分别为（２． ５９ ±
３．４５），（２．６６±３．４０），（１．４７±１．５４） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 本研究选自祁连山亚高山草地的积雪覆盖日进行了呼吸速

率及环境因子的观测，在 １１ 月和 ４—６ 月间祁连山的积雪覆盖属于浅层积雪覆盖。 研究结果与上述报道一

致，即浅层积雪对呼吸速率的影响并不明显。
研究表明当土壤处于全冻状态和冻融状态时，生态系统呼吸速率均小于土壤呼吸速率，这可能是因为土

壤呼吸处理组为了适应表面环境的迅速变化而改变了土壤微生物的种类和活性，使其对温度等环境因子的改

变不是十分敏感，也有可能是生态系统呼吸处理组的地上凋落物阻碍了 ＣＯ２从土壤深层向外排放。
３．２　 积雪对融化土壤的呼吸速率的影响

土壤水分是微生物和根系代谢活动的重要控制因素，因此能够对土壤呼吸产生重要影响，而雪覆盖会通

过积雪融化补充土壤水分。 谢继萍等［２５］研究表明，积雪融化对土壤呼吸具有显著的激发效应，早春积雪变化

将对土壤呼吸速率产生重要影响。 ２０１５ 年的 ５、６ 月份观察到的 ３ 次降雪中，积雪因为量小，且气温上升较快

所以在降雪当日就已融化完毕。 ５ 月 １０ 日观察到生态系统有无雪覆盖下呼吸速率分别为 ２．７０、３．３１ μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１，６ 月 ４ 日观察到生态系统有无雪覆盖下呼吸速率分别为 ８．０１、８．３３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，无雪状态下的呼吸速

率都大于有雪状态，但 ５ 月 １１ 日观察到生态系统呼吸有无雪覆盖下呼吸速率却分别为 ５．５６、４．０９ μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１。 由此可见，雪覆盖会降低生态系统呼吸速率，但对次日及以后的呼吸速率会有促进效应。 将 ３ 次降雪事

件求取平均值，得到生态系统呼吸速率在有无雪覆盖时分别为 ５．４２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ５．２４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，总体来

说，降雪会增加呼吸速率，这与谢继萍［２５］ 和杨开军［３５］ 的研究结果一致。 无雪覆盖的平均土壤呼吸速率高于

有雪覆盖的土壤呼吸速率，其原因可能是雪覆盖降低了土壤温度。 一般来说，积雪厚度越大，补充到土壤中的

水分越多，对土壤呼吸的促进作用也越大。 但是此次试验中 ３．５ ｃｍ 雪厚度下的土壤呼吸速率反而低于 １．５
ｃｍ 雪厚度下的土壤呼吸速率，分析原因可能是：此两次降雪为连续降雪事件，５ 月 １０ 日的降雪增加了土壤水

分，５ 月 １１ 日的降雪在前天降雪的基础上又加大了土壤水分，因此对土壤呼吸的激发效应更明显。 有研究显

示降雪前后生态系统 ＣＯ２通量日变化规律差别不大，但是降雪后 ＣＯ２日总释放量增多［３６］。 本研究结果与上

述报道一致，即降雪后呼吸速率增大。
本研究中土壤处于全冻、冻融和全融状态时，生态系统呼吸速率在有雪覆盖的条件下分别为 ０．６１、２．１１

μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ５．４２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，有雪覆盖条件下土壤处于全融状态时的生态系统呼吸速率高于土壤处于冻

融状态的生态系统呼吸速率，土壤处于冻融状态时的生态系统呼吸速率高于土壤处于全冻状态的生态系统呼

吸速率，可能是因为土壤处于全融和冻融状态时水分补给较充足从而增大了呼吸速率。 本文结论可为寒区生

态系统碳循环中冻结土壤在积雪作用下的碳排放研究提供理论基础。
３．３　 降雪对土壤呼吸速率与温湿度关系和温度敏感性的影响

大多数研究表明，指数模型能够较好地模拟土壤呼吸速率与温度之间的关系［３７⁃３８］。 本研究中降雪并未

改变这种关系，温度可解释呼吸速率变化的 ５６％—９１％。 本试验中积雪提高了呼吸速率与土壤温度的相关

性，这可能是因为积雪的融化补充了土壤水分进而促进了呼吸。 有研究表明，一定的土壤湿度是保证土壤呼

吸对温度响应的必要条件［３９］。 降雪提高了呼吸速率与地表空气相对湿度间的相关性，由此说明水分是影响

土壤呼吸的关键因素。 杨开军等［３６］的研究表明雪被去除降低了冬季土壤温度，增加了土壤温度波动和冻融

９　 ９ 期 　 　 　 郭朝霞　 等：积雪对祁连山亚高山草甸土壤呼吸速率的影响 　
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循环速率。 本研究中积雪改变了温度和水分，从而影响了呼吸速率与温度和水分的相关性。
Ｑ１０值是用于评价生态系统和土壤呼吸对温度敏感性的指标［４０］。 有研究表明：生态系统或土壤呼吸的温

度敏感性指数随着温度的降低而增加［４１⁃４２］。 Ｑ１０值受诸多因素影响，如温度、水分、光照，而降雪可以同时影响

这些因素。 本研究中，积雪覆盖降低了土壤温度，在全融土壤中， Ｑ１０ 值表现为： Ｑ１０ （无雪－土壤） ＝ ２． ０１ ＜
Ｑ１０ （无雪－生态系统）＝ ２．２３＜Ｑ１０ （有雪－生态系统）＝ ３．６７＜Ｑ１０ （有雪－土壤）＝ ５．４７，与前人研究结果一致。 而在全冻土壤中，Ｑ１０值

表现为：Ｑ１０ （无雪－土壤）＝ ２２．１９＞Ｑ１０ （无雪－生态系统）＝ １８．１７＞Ｑ１０ （有雪－土壤） ＝ １１．０２＞Ｑ１０ （有雪－生态系统） ＝ ８．１７，与前人研究结果

相反。 总体看来，温度是决定 Ｑ１０的主要因子，全冻土壤的 Ｑ１０要明显大于全融土壤的 Ｑ１０，但土壤水分含量也

会影响 Ｑ１０。 土壤干旱会降低土壤呼吸的温度敏感性，一定范围内随着土壤体积含水量的增加，土壤呼吸对

温度的敏感性也会增加［４３］。 由此看来，降雪不止通过影响温度来影响 Ｑ１０，它还可能通过改变土壤水分、基质

有效性、土壤微生物活性等因素来影响 Ｑ１０
［４４］。

本研究分析了在土壤不同冻融状态下生态系统呼吸速率和土壤呼吸速率的日变化动态，处理了呼吸速率

与温度和水分的相关关系，得出了积雪通过影响温度和水分进而对呼吸速率产生一定的影响。 有研究表明，
０、３０ ｃｍ 和 １００ ｃｍ３ 种雪厚度处理下 ５ ｃｍ 土壤温度之间节律不同［３４］。 雪层的绝缘效果导致 ３０ ｃｍ 和 １００ ｃｍ
雪层厚度处理组的温度变化幅度相对较小，在这两种雪处理梯度中土壤温度的最大值、最小值和平均值呈现

基本一致的变化趋势；受空气温度日变化的波动影响程度较大，因此无雪覆盖处理组中土壤温度变幅较

大［３４］。 也有研究表明，当湿地草甸土起始含水量不同时，融雪过程中积雪厚度对湿地土壤 ＣＯ２的排放规律存

在一定差异［４５］。 积雪融化过程中，土壤水分会得到补充，尤其是地表土壤，含水量的增加可以缓冲土壤温度

的变化，朱新萍等研究表明土壤湿度增加会刺激土壤 ＣＯ２排放，与以往的研究具有一致性［４５⁃４７］。 未来关于祁

连山亚高山草甸积雪对呼吸速率影响的研究有待于融入积雪厚度、温度状态等因素开展。

４　 结论

（１）在祁连山亚高山草甸，积雪将影响呼吸速率。 雪覆盖会降低生态系统的呼吸速率和土壤呼吸速率，
在积雪当日融化的条件下，积雪对次日的呼吸速率有促进作用。

（２）有无积雪，控制呼吸速率的关键因子不同。 无雪覆盖时，呼吸速率与地表温度的相关性较好，有雪覆

盖时，呼吸速率与土壤温度的相关性最好；降雪可以提高呼吸速率与土壤温度间的相关性。 降雪可以提高呼

吸速率与地表空气相对湿度两者之间的相关性。
（３）积雪影响土壤的湿度，从而影响土壤的呼吸速率。 在土壤全融条件下的降雪对生态系统呼吸的影响

实质上是湿度的控制。 生态系统呼吸与土壤体积含水量关系呈高斯函数，当土壤体积含水量小于 ３１．４％时，
呼吸速率随土壤体积含水量的增加而增加，当土壤体积含水量大于 ３１．４％时，呼吸速率随土壤体积含水量的

增加而减小。
（４）低温下的 Ｑ１０并不一定高于高温下的 Ｑ１０，Ｑ１０的值不仅受温度的影响。 降雪会通过影响土壤温度、土

壤水分等因素来影响 Ｑ１０。
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