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黄土高原半干旱区典型草地生态系统 ＣＯ２ 交换对刈割
的响应

张燕江１，邱莉萍１，２，∗，高海龙２，刘　 建３，魏孝荣２，张兴昌２
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摘要：草地生态系统碳循环在全球气候变化中扮演着重要的角色。 刈割是实现草地资源合理利用的主要管理措施，但其对草地

生态系统碳通量的影响过程和机理尚不清楚。 以黄土高原半干旱区典型草地为研究对象，设计刈割和对照两种处理，于
２０１３—２０１５ 年对生态系统碳通量各组分，土壤温度和水分进行了测定。 结果表明：生态系统碳通量季节性变化均呈明显的单

峰模式，以夏季最高，春秋季节最低，但不同组分峰值出现的时间有所不同。 刈割使整个试验期土壤呼吸增加了 １７％，但对总初

级生产力（ＧＥＰ）、生态系统呼吸（Ｒｅ）和净初级生产力（ＮＥＥ）的影响不显著。 ＧＥＰ 和 ＮＥＥ 在正常降水年（２０１４）高于干旱年

（２０１５），而且其对刈割的响应与降水年型有关。 在正常降水年，刈割后 ＧＥＰ 和 ＮＥＥ 显著减低，而在干旱年显著增加。 这些结

果表明，降雨年际变化是造成半干旱草地生态系统碳通量变化的主导因素，而刈割增大了这一生态系统的土壤碳排放。
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草地生态系统与大气的碳交换决定着草地的生产力，并对碳平衡有重要影响，包括土壤呼吸（Ｒｓ， ｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ），生态系统呼吸（Ｒｅ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）和光合 ３ 个过程。 土壤呼吸是土壤产生并向大气释放

ＣＯ２的代谢作用［１］，是陆地碳收支中最大的通量，约占全球 ＣＯ２交换量的 ２５％［２］。 净生态系统 ＣＯ２交换（ＮＥＥ，
ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ）是生态系统总初级生产力（ＧＥＰＧ， ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）和生态系统呼吸平

衡的结果［３］，约为总初级生产力的 ２０％［４］。 随着气候变化和人为活动的加剧，生态系统碳平衡被打破，导致

净生态系统 ＣＯ２交换降低［５］，土壤呼吸释放出更多的 ＣＯ２
［６］。 草地作为世界上分布最广的植被类型之一，大

约储存着全球碳总量的 １ ／ ５［７］，在调节气候变化中扮演着重要角色，已成为减缓全球气候变化的主要研究内

容［８］。 目前，草地生态系统碳通量各组分季节性变化特征及其与环境因子之间关系的研究已受到广泛关

注［９⁃１１］，但在刈割条件下，黄土高原半干旱区典型草地生态系统碳循环过程及其影响因子的研究较少。
黄土高原半干旱区典型草地是我国主要的草地生态系统之一，受过度放牧及人类生产活动的干扰，草地

退化十分严重［１２⁃１３］。 近年来，随着草地封育与植被重建措施的实施，该区退化草地得到明显恢复，面积已达

６×１０７ ｈｍ２，占该区土地面积的 ３２．６％［１４］。 黄土高原属典型的干旱及半干旱气候，降雨年际差异大、季节性分

布不均，该区草地生态系统碳交换对气候变化的响应非常敏感。 为提高草地生产力，实现草地资源合理利用，
保障生态效益最大化，选择适当的草地管理措施已成为促进草地生态系统可持续发展的关键。 刈割作为草地

生态系统合理利用的主要措施之一，对生态系统的结构及功能具有一定的调节作用［１５⁃１７］。 有研究表明刈割

可使高草草原土壤呼吸降低 １９％—４９％［１８⁃２０］，而 Ｊｉａ 等［２１］和 Ｈａｎ 等［２２］发现刈割对我国黄土高原和内蒙古草

地的土壤呼吸没有影响，这表明刈割对土壤呼吸的影响与气候条件有关，因此，需要深入分析刈割和气候条件

的交互作用。 此外，作为生态系统碳通量的重要组成部分，ＧＥＰ、Ｒｅ 和 ＮＥＥ 对刈割响应方面的研究比较少，限
制了我们对草地生态系统碳循环过程及其对气候变化反馈的认识。

本研究以宁夏回族自治区固原市云雾山国家自然保护区围封 ３０ 年的典型草地为对象，设计刈割和对照

处理，对土壤呼吸、总初级生产力、生态系统呼吸和净生态系统 ＣＯ２交换进行了 ３ 年的测定，以确定刈割对生

态系统碳通量各组分的影响及其与温度和水分的关系，为黄土高原典型草地碳循环的预测及草地生态系统的

管理提供科学依据。

１　 材料及方法

１．１　 研究区概况及试验设计

研究区位于宁夏回族自治区固原市云雾山国家级自然保护区（１０６°２４′—１０６°２８′ Ｅ， ３６°１３′—３６°１９′ Ｎ），
海拔 １８００—２１４８ ｍ，面积约为 ６０００ ｈｍ２。 该区为黄土高原典型的半干旱草地生态系统，属暖温带半干旱季风

气候，冬季寒冷干燥，夏季炎热少雨，多年平均降雨量为 ４２５ ｍｍ，７—９ 月降水占年总量的 ６５％，年均气温

６．９℃，月均温最高可达 ２２℃（７ 月），最低为－１４℃（１ 月）。 土壤类型为黄土母质上发育而成的黑垆土和山地

灰褐土，土层分布均匀且深厚。 植被以旱生草本植物为主，建群种包括长芒草 （ Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、大针茅

（Ｓ． ｇｒａｎｄｉｓ）、铁杆蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｖｅｓｔｉｔａ）、百里香 （Ｔｈｙｍｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ），伴生物种有猪毛蒿 （Ａ． ｓｃｏｐａｒｉｓ）、赖草

（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、星毛委陵菜 （Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ）等［２３⁃２４］。
在 ３０ 年禁牧草地内选取地势相对平坦且植被类型相对一致的地段，设计刈割和未刈割 ２ 种处理，每种处

理 ３ 次重复，共 ６ 个小区完全随机排列，小区面积为 ２０ ｍ２（４ ｍ × ５ ｍ），间隔为 ２ ｍ。 刈割是在每年秋季植物
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枯萎后将小区内所有植物齐地面收割并移出小区，未刈割为对照。
１．２　 测定项目和方法

碳通量采用 ＬＩ⁃８４０ 红外线分析仪（ＬＩ⁃ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＵＳＡ）结合密闭式气室法测定。 测定前在每个小区

随机永久布置 ２ 个直径 ２０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 环和 ２ 个 ０．５ ｍ × ０．５ ｍ 的 ＰＶＣ 框作为测定基座，将其一端砸入土壤 ５
ｃｍ，另一端露出地表 ７ ｃｍ。 在 ２０１３ 年 ７—９ 月、２０１４ 和 ２０１５ 年 ５—９ 月，选择晴朗的天气，在 ９：００—１１：００ 进

行 Ｒｓ、Ｒｅ、ＮＥＥ 的测定，每个月测定 ３—５ 次。 Ｒｓ 观测时，将直径 ２０ｃｍ，高 ５０ ｃｍ 气体收集罩置于 ＰＶＣ 环上，保
持整个空间密闭，待数据稳定后，开始记录并保存数据，测定时长 １２０ ｓ。 ＮＥＥ 的测定是在 Ｒｓ 测定结束并将气

室更换为 ０．５ ｍ × ０．５ ｍ × ０．５ ｍ 的透明有机玻璃箱后进行。 将玻璃箱放置在 ＰＶＣ 框上，保持空间密闭，连续

测定 ＣＯ２ 浓度，待 ＣＯ２ 浓度趋于稳定变化后，记录并保存 １２０ ｓ 内的测定数据。 ＮＥＥ 测定结束后，抬起箱子使

其内部气体与外界大气充分交换，将其再次放置在 ＰＶＣ 框上并迅速用不透明黑布遮盖箱体以阻挡光线，当
ＣＯ２ 浓度开始稳定上升时，开始记录数据且持续 １２０ ｓ，此时测定结果为 Ｒｅ。 ＧＥＰ 根据 ＮＥＥ 和 Ｒｅ 两者的差值

进行计算。 两气室内顶端均安装两个小风扇和一个测定箱内气体温度的温度传感器。
太阳辐射、空气温度、０—１０ ｃｍ 土壤温度和土壤水分由微气象系统直接观测，２ 秒 １ 次，每 １０ ｍｉｎ 计算 １

个均值，所有数据保存在数据采集器（ＣＲ１０００， Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ．， Ｌｏｇａｎ， ＵＳＡ）中。 根据样地气象站观

测数据（图 １），该区 ２０１３—２０１５ 年降雨量分别为 ４１０ ｍｍ、４５０ ｍｍ 和 ２３０ ｍｍ，与多年平均降雨量（４２５ ｍｍ）相
比，２０１３ 年和 ２０１４ 年为正常降雨年，而 ２０１５ 年为干旱年。

采用以下公式对生态系统碳通量各组分（Ｒｓ， ＮＥＥ 和 Ｒｅ）进行计算，具体方法见［２５⁃２６］。

Ｆ ＝
Ｖ × Ｐａｖ × （１０００ － Ｗａｖ）
Ｒ × Ｓ × （Ｔａｖ ＋ ２７３）

× ｄｃ
ｄｔ

（１）

式中，Ｆ 为 ＣＯ２通量组分 （Ｒｓ， ＮＥＥ 和 Ｒｅ， μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）； Ｖ 是气室体积 （ｍ３）； Ｐａｖ为大气压强 （ｋＰａ）； Ｗａｖ是

水汽分压 （ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ）； Ｒ 为理想气体常数 （８．３１４ Ｊ ｍｏｌ－１ Ｋ－１）； Ｓ 表示气室表面积 （ｍ２）； Ｔａｖ为箱室内气温

（℃）； ｄｃ ／ ｄｔ 为气室内 ＣＯ２浓度随时间变化的斜率。
总初级生产力（ＧＥＰ）计算公式为： ＧＥＰ＝ －ＮＥＥ＋Ｒｅ （２）

图 １　 实验期间降雨量（柱）及月平均气温（线）的变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ ｃｏｌｕｍｎｓ） ａｎｄ ｍｅａｎ

ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ） ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｉｏｄ

１．３　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件对数据进行分析

和作图。

２　 结果

２．１　 土壤温度和水分的变化

受大气温度的影响，两种处理土壤温度在各生长季

均呈显著的单峰模式，以夏季最高，春秋季节最低（图
２），但其峰值出现的时间与大小在年际间有所不同，
２０１３ 和 ２０１４ 年其峰值均出现在 ８ 月中旬，其值分别为

（２４．６±１．０）℃和（２３．６±１．０）℃，而 ２０１５ 年峰值出现在 ７
月下旬（（２１．６±１．５）℃）。 刈割、测定年度和两者交互

作用对土壤温度的影响不显著（表 １）。 土壤水分季节

性波动非常显著（图 ２）：在 ２０１３ 年 ７ 月中旬最高，之后

呈缓慢下降的趋势；２０１４ 年 ４ 月下旬和 １０ 月上旬分别出现 ２ 个峰值（２０．４％±３．７％和 ２４．８％±２．１％），５—１０
月呈现出波动上升的趋势；２０１５ 年全年最高值出现在 ５ 月（２２．２％±１．９％），而 ７—９ 月受长期干旱及间歇性大

降雨事件的影响，土壤水分在较高的范围内剧烈波动。 刈割对土壤水分的影响与测定年度有关，２０１３ 年刈割

使土壤水分显著提高了 ３０％（表 ２），而在 ２０１４—２０１５ 年土壤水分不受刈割的影响，但受测定年度的影响
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（表 １），与 ２０１４ 年相比，在 ２０１５ 年土壤水分显著降低了 １７．６８％。

图 ２　 ２０１３ 年 ７ 月至 ２０１５ 年 １０ 月间 ０—１０ ｃｍ 日均土壤温度及水分的季节性变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ０—１０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ ２０１３ ｔｏ

Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５

表 １　 刈割与测量时间（年）对土壤温度、土壤水分及生态系统 ＣＯ２通量各组分影响的双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ａ ｔｗｏ⁃ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｉｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｙｅａｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

时间
Ｔｉｍｅ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ ｄｆ 土壤温度

Ｔ
土壤水分

Ｍ
土壤呼吸

Ｒｓ
总初级

生产力 ＧＥＰ
生态系统
呼吸 Ｒｅ

净碳交换
ＮＥＥ

２０１３—２０１５ ＣＬ １ ０．２３２９ ０．０９５４ ０．００２２ ０．０６１３ ０．０３３７ ０．２６６１

Ｙ １ ０．２３１７ ＜０．０００１ ０．４１９８ ＜０．０００１ ０．０００５ ＜０．０００１

２０１４—２０１５ ＣＬ １ ０．３２８１ ０．９７７２ ０．００１５ ０．７５６３ ０．０８８６ ０．０６９２

Ｙ× ＣＬ １ ０．１２４５ ０．２８５９ ０．０８７８ ０．００５２ ０．３８７８ ０．０００６

　 　 ＣＬ：刈割 Ｃｌｉｐｐｉｎｇ；Ｔ：土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｍ：土壤体积含水量 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；Ｒｓ：土壤呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＧＥＰ：总初级

生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＮＥＥ：净生态系统 ＣＯ２交换（负值表示固定 ＣＯ２） Ｎｅｔ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；Ｒｅ：生态系统呼吸 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；

Ｙ：年 Ｙｅａｒ

２．２　 生态系统碳通量各组分的变化

草地生态系统碳交换通量呈现出显著的季节变化特征（图 ３）。 生态系统 Ｒｓ、ＧＥＰ、Ｒｅ 和 ＮＥＥ 在整个生

长季均呈现出单峰曲线的变化模式，以夏季最高，春秋季节最低，但其峰值出现的时间因碳交换组分的不同而

异（图 ３）。 土壤和生态系统呼吸在 ３ 个测定年度均以 ７ 月下旬最高，其值在 ２０１３、２０１４ 和 ２０１５ 年分别为

（４．０±０．１）和（６．７±１．０）、（４．８±０．９） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和（９．９±０．８）、（３．６±０．３）和（８．７±０．５） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 ＧＥＰ 和

ＮＥＥ 在生长季峰值出现的时间则与测定年度有关，ＧＥＰ 的峰值在 ３ 个年度分别出现在 ８ 月中旬（（１４．２±３．８）
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、７ 月上旬（（１８．６±３．８） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）和 ６ 月中旬（（１３．６±３．５） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），而 ＮＥＥ 的峰值则

分别出现在 ９ 月中旬（（－７．９±３．８） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、６ 月上旬（（－１１．５±１．６） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）和 ６ 月下旬（（－７．５±
４．１） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。
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表 ２　 刈割及对照对土壤温度水分及生态系统 ＣＯ２通量各组分的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

项目 Ｉｔｅｍｓ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 均值 Ｍｅａｎ ２０１３ ２０１４ ２０１５

温度 ＣＫ １５．５４８±０．４１ａ １８．７１９±０．６６ａ １４．５０８±０．７１Ａａ １４．３１２±０．５２Ａａ

Ｔ ／ ℃ ＣＬ １６．１９９±０．４１ａ １９．２９７±０．６９ａ １４．８５±０．６６Ａａ １５．３５９±０．５９Ａａ

体积含水量 ＣＫ １４．９３４±０．４７ａ １４．９９７±０．３６ｂ １７．４９５±０．７８Ａａ １２．０７１±０．７７Ｂａ

Ｍ ／ ％ ＣＬ １６．１３７±０．５３ａ １９．４１１±０．７１ａ １７．８８４±０．７８Ａａ １１．７６０±０．７３Ｂａ

土壤呼吸 ＣＫ ２．３９５±０．１０ｂ ２．９７０±０．１６ｂ １．９９３±０．１９Ａｂ ２．４０５±０．１２Ａｂ

Ｒｓ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ＣＬ ２．８１７±０．０９ａ ３．１０９±０．１３ａ ２．７８４±０．１９Ａａ ２．６３６±０．１２Ａａ

总初级生产力 ＣＫ １２．１２２±０．４３ａ １３．４０９±０．４３ａ １４．１３１±０．７６Ａａ ８．９４６±０．５６Ｂｂ

ＧＥＰ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ＣＬ １１．０８６±０．３５ａ ８．９３８±０．５４ｂ １２．６５９±０．６Ａａ １０．９６７±０．４８Ａａ

生态系统呼吸 ＣＫ ５．９５７±０．２１ａ ５．４８７±０．３２ａ ６．８２７±０．４Ａａ ５．３５１±０．２９Ｂａ

Ｒｅ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ＣＬ ５．３６０±０．１８ａ ４．８２６±０．２６ａ ５．９７８±０．３４Ａａ ５．０８２±０．２８Ｂａ

净生态系统碳交换 ＣＫ －６．１６５±０．３１ａ －７．９２２±０．３１ａ －７．３０３±０．５Ａａ －３．５９５±０．３９Ｂｂ

ＮＥＥ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ＣＬ －５．７２６±０．２５ａ －４．１１１±０．４５ｂ －６．６８２±０．３７Ａａ －５．８８５±０．４Ｂａ

　 　 每列不同小写字母表示处理之间具有显著性差异，每行不同大写字母表示年际间具有显著性差异（Ｐ＜ ０．０１）

　 图 ３　 ２０１３ 年 ７ 月至 ２０１５ 年 １０ 月间生态系统 ＣＯ２通量各组分的

季节性变化

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｊｕｌｙ

２０１３ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１５ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｒｓ：土壤呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＧＥＰ：总初级生产力 Ｇｒｏｓｓ ｐｒｉｍａｒｙ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＮＥＥ：净生态系统 ＣＯ２交换（负值表示固定 ＣＯ２） Ｎｅｔ

ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；Ｒｅ：生态系统呼吸 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

本研究中，土壤呼吸不受测定年度的影响，在

２０１４、２０１５ 年的平均值分别为（２．３±０．６）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和

（２．５±０．６） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（表 ２），但受刈割的影响（Ｐ ＝
０．００１５），而且刈割与测定年度之间的交互作用接近显

著水平（Ｐ＝ ０．０８７８）。 刈割使土壤呼吸在 ２０１４ 年度增

加最大（４０％，Ｐ ＝ ０．０３２），在 ２０１３ 和 ２０１５ 年度增加较

小（５％和 ８％，Ｐ ＝ ０．５０８０ 和 ０．２２９１）。 生态系统呼吸在

２０１４ 年度显著高（（６．４±１．３） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）于 ２０１５ 年

度（（５．２±１．５） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）（Ｐ＝ ０．０００５）。 刈割降低了

生态系统呼吸（Ｐ＝ ０．０８８６），而且这种降低在 ２０１４ 年度

较大（１２．４％），在 ２０１５ 年度较小（５％）。
生态系统总初级生产力和净气体交换呈现出显著

的年际变化特征（Ｐ＜０．０００１），而且受测定年度和刈割

交互作用的影响（Ｐ ＝ ０．００５２ 和 ０．０００６）。 总初级生产

力和净气体交换量在正常降水年（２０１４）显著高于干旱

年（２０１５），其值分别为 （ １３． ３ ± ３． ０） 和 （ － ６． ９ ± ２． ４）、
（９．９±２．７）和（－４．７±１．８） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 刈割后总初级

生产力和净气体交换量在正常降水年显著降低，但是在

干旱年显著增加。 如刈割后总初级生产力和净气体交

换量在 ２０１３ 年分别降低了 ３３％（Ｐ＜０．００１）和 ３８％（Ｐ＜
０．００１），在 ２０１４ 年分别降低了 １０％（Ｐ ＝ ０．２４２２）和 ８％
（Ｐ＝ ０．５２５３），在 ２０１５ 年则增加了 ２２％（Ｐ ＝ ０．０１３）和

６３％（Ｐ＝ ０．０００２）。
２．３　 生态系统碳通量各组分与土壤温度和水分的关系

整个实验期间，草地生态系统土壤温度与 Ｒｓ、ＧＥＰ
和 Ｒｅ 的相关性均显著（Ｐ＜０．０１），而与 ＮＥＥ 的相关性不

显著（Ｐ＝ ０．６７６）。 利用线性模型和指数模型分别对不

０４３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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同处理条件下各组分与土壤温度的关系进行拟合（表 ３），发现指数模型对 Ｒｓ 和 Ｒｅ 与温度的拟合关系较好，
土壤温度分别解释了 Ｒｓ 和 Ｒｅ 季节性变化的 ３１％—４６％和 ３９％—５６％。 基于线性和指数模型对土壤温度与

ＧＥＰ 和 ＮＥＥ 的拟合不显著，决定系数均在 ２０％以下。 土壤水分与 Ｒｓ、ＧＥＰ、Ｒｅ 和 ＮＥＥ 的二次函数和线性拟合

也不显著，决定系数在 １０％左右（未列出）。

Ｔａｂｌｅ ３　 生态系统通量各组分与土壤温度的回归分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ｒｓ ＝ ａ × ｅｂ×Ｔ

ａ ＳＥ（ａ） ｂ ＳＥ（ｂ） Ｑ１０ ＳＥ（Ｑ１０） ＲＭＳＥ Ｒ２ Ｐ

ＣＫ＋ＣＬ ０．６５０３ ０．０９４８ ０．０８０６ ０．００５７ ２．２３９５ ０．１２８７ ０．３８００ ０．４６ ０．００１０

ＣＫ ０．６０９１ ０．１７５０ ０．０８６４ ０．１１８０ ２．３７３４ ２．８００６ ０．４９００ ０．３１ ０．０００１

ＣＬ １．１３１０ ０．１０２０ ０．０５６５ ０．００５６ １．７５９９ ０．０９８５ ０．３９２５ ０．３９ ０．０００１

Ｒｅ ＝ ａ × ｅｂ×Ｔ

ａ ＳＥ（ａ） ｂ ＳＥ（ｂ） Ｑ１０ ＳＥ（Ｑ１０） ＲＭＳＥ Ｒ２ Ｐ

ＣＫ＋ＣＬ ２．１０６７ ０．７０４０ ０．０６３３ ０．００５６ １．８８３８ ０．１０５４ ０．２９３０ ０．４４ ０．００１０

ＣＫ １．８８０６ ０．０９２８ ０．０７５８ ０．００２６ ２．１３４１ ０．０５５４ ０．２６００ ０．５６ ０．０００１

ＣＬ ２．２１１４ ０．１００６ ０．０５５７ ０．００６４ １．７４５９ ０．１１１７ ０．３０５９ ０．３９ ０．０００１

　 　 ＲＭＳＥ：均方根误差 Ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ；Ｑ１０：温度敏感性 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ （Ｑ１０ ）； ＳＥ （Ｑ１０ ）： 标准误 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｆｏｒ Ｑ１０，

ＳＥ（Ｑ１０） ＝ Ｑ１０ × １０ × ＳＥ（ｂ）

３　 讨论

３．１　 生态系统碳通量各组分的年季变化及其影响因素

生态系统碳通量各组分均呈显著的季节性变化特征，这与大多数的研究结果一致［２７⁃２９］。 土壤温度和水

分是引起碳通量季节性变化的主要原因［８，２２］。 本研究中，与土壤水分相比，土壤温度很好地解释了 Ｒｓ 和 Ｒｅ
的季节性变化，表明在该草地生态系统中土壤温度是引起 Ｒｓ 和 Ｒｅ 季节性变化的主要原因。 与 Ｒｅ 和 Ｒｓ 不同

的是，土壤温度和水分对 ＮＥＥ 和 ＧＥＰ 季节性变化的解释度均不高，其原因可能是 ＮＥＥ 和 ＧＥＰ 的季节性变化

不仅与土壤温度和水分有关，同时也受到光合有效辐射和叶面积指数等多种因子的影响［３０⁃３１］。 因此，该生态

系统碳通量季节性变化的影响因子与碳通量组分有关，土壤呼吸和生态系统呼吸的季节性变化主要由土壤温

度决定。
Ｒｓ 和 Ｒｅ 的峰值出现在 ７—８ 月，这与大多数的研究结果一致［１９，２１］，且与土壤温度峰值出现的时间大致相

吻合，证明了土壤温度是调节 Ｒｓ 和 Ｒｅ 季节变化的主要因子。 有研究表明 ＮＥＥ 最大值发生在植物生长旺盛

期（８ 月）且与 ＧＥＰ 显著相关［３２］。 本研究中 ＧＥＰ 和 ＮＥＥ 峰值出现的时间并不同步，且在不同生长季差异很

大。 适宜的气象条件是植被生长的关键，２０１３ 年降雨主要集中在 ８ 月，较好的水热条件有利于植物快速生

长，使 ＧＥＰ 达到峰值，但 ＮＥＥ 的最大值却滞后于 ＧＥＰ。 ２０１４ 和 ２０１５ 年生长季前期发生的大降雨事件有利于

植物快速返青并积累有机物，使 ＧＥＰ 和 ＮＥＥ 的峰值提前出现，在干旱年更加明显。 这些结果表明降雨的季

节分布是引起 ＧＥＰ 和 ＮＥＥ 季节性变化的主要原因。 这与 Ｐｉｅｒｒｅ 和 Ｓｍｉｔｈ［３３］发现的由于植物在不同生长阶段

对水分的需求不同，生长季特定时期的降水量对生态系统过程的影响大于年降雨量这一观点基本吻合。 此

外，在干旱和半干旱草地生态系统，降水量和土壤水分有效性是植被生产力的主要限制因子［３４］，降雨引起生

物量变化驱动的 ＲＥ、ＧＥＰ 和 ＮＥＥ 与年降雨量有关［３５］，干旱导致 ＧＥＰ 和 ＮＥＥ 降低［３６］。 如在本研究中，２０１５
年是典型的干旱年，降水量仅为 ２０１４ 年的 ５０％，生长季长期缺水限制了植物的生长，降低了生物量，从而使

ＲＥ、ＧＥＰ 和 ＮＥＥ 在干旱年显著低于正常降水年。
３．２　 刈割对生态系统碳通量各组分的影响

刈割是草地生态系统的主要管理措施之一，可通过降低枯落物向微生物的底物供应和光合产物向根系的

１４３　 １ 期 　 　 　 张燕江　 等：黄土高原半干旱区典型草地生态系统 ＣＯ２交换对刈割的响应 　
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输送［３７］，改变群落结构［１５］、植物群落补偿性生长［３８］和土壤环境等多种直接和间接因素影响生态系统碳通量

过程。
本研究结果与郭明英等［３９］、Ｂｒｅｍｅｒ 等［１８］发现的刈割使土壤呼吸降低这一结论不一致。 这种差异可能与

不同生态系统土壤温度和水分对刈割的不同响应有关。 土壤温度是影响酶和微生物活性、植物生长和有机质

分解的关键，对土壤呼吸具有重要作用［４０］。 增温可激发微生物及其酶活性、加快凋落物和有机质的分解［４１］，
促进地上生物量的生长［４２］，从而增大土壤呼吸。 土壤水分亦可通过改变土壤中溶解性有机碳的含量和迁移

能力，影响微生物的利用效率，进而改变土壤呼吸［４３］。 在受水分限制的生态系统中，随着土壤水分的增加，土
壤呼吸显著增加［４４］。 因此，本研究中，刈割后较高的土壤温度和水分可能是引起土壤呼吸增大的主要原因。
此外，在 ２０１４ 年，刈割对土壤呼吸的影响最为显著，其原因可能是：在降雨充沛年，刈割可极大地促进植物的

生长，增加组成群落的物种数量［１５］，甚至引起部分植物的超补偿生长［３８］，使土壤呼吸进一步提高。
刈割对 ＧＥＰ 和 Ｒｅ 的影响共同决定了 ＮＥＥ 对刈割的响应。 本研究中，ＮＥＥ 与 ＧＥＰ 显著正相关（对照：

ＮＥＥ＝ １．４８－０．６３×ＧＥＰ， Ｒ２ ＝ ０．７８， Ｐ＜０．０００１；刈割：ＮＥＥ＝ １．１８－０．６２×ＧＥＰ， Ｒ２ ＝ ０．４７， Ｐ＜０．０００１），而与 Ｒｅ 相

关性不显著（Ｒ２为 ０．１１—０．０６），表明在两种处理下 ＮＥＥ 的变化主要受到 ＧＥＰ 的直接调控，这一结果与张素

彦等［４５］发现的典型草地生态系统 ＮＥＥ 主要取决于 ＧＥＰ 的结论相吻合，而与初小静和韩广轩［４６］ 对中国湿地

草地生态系统 ＮＥＥ 受 ＥＲ 影响的观点不符，这种差异可能与气候、生态系统类型和土地利用方式有关。 在测

定期间，刈割增大了 Ｒｅ，但其对 ＧＥＰ 和 ＮＥＥ 的影响则与降雨年型有关，干旱年为增，正常降雨年为减。 这可

能与降雨年型和刈割对植被群落结构组成及生长的交互作用有关。 不同功能群物种对 ＧＥＰ 和 ＮＥＥ 贡献差

异很大［４７］，刈割可通过去除土壤表层覆盖物改变土壤环境，使对土壤水分、温度和光照需求较低的物种类型

显著增大［１５］，从而改变 ＧＥＰ 和 ＮＥＥ 的变化方向和尺度。 正常降雨年长芒草主导了碳交换过程，刈割抑制了

长芒草的生长，而干旱年长芒草的生长受到限制，其主导的 ＧＥＰ 和 ＮＥＥ 降低，刈割样地内耐旱性植被具有较

高的水分利用性，其在干旱年生长旺盛，成为主导碳交换的植被类型，进而使 ＧＥＰ 和 ＮＥＥ 对刈割的响应出现

年际差异。 因此，刈割对 ＧＥＰ 和 ＮＥＥ 的影响主要取决于不同植被类型对降雨模式的不同响应。

４　 结论

本文在不同降雨年型下研究了刈割对生态系统碳通量各组分的影响。 结果表明，降雨年际变化是引起

ＧＥＰ、Ｒｅ 和 ＮＥＥ 年际差异的主要原因，降雨越多，其值越大。 刈割显著提高了土壤呼吸，而刈割对 ＧＥＰ 和

ＮＥＥ 的影响与降水年型有关，在干旱年增加，正常降雨年减小。
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