
第 ４０ 卷第 ５ 期

２０２０ 年 ３ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．５
Ｍａｒ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金面上项目 （３１８７０４３７，３１８７２６９０， ３１７７０６５５）； 国家重点研发计划项目 （２０１７ＹＦＡ０６０４８０３， ２０１６ＹＦＣ０５００２０２）

收稿日期：２０１９⁃０１⁃０４； 　 　 网络出版日期：２０１９⁃１２⁃１７

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｂｉａｎｈｆ１０８＠ ｎｅｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０１０４００３２

徐敏，边红枫，徐丽，陈智，何念鹏．脉冲式降水对不同类型草地土壤微生物呼吸碳释放量的影响．生态学报，２０２０，４０（５）：１５６２⁃１５７１．
Ｘｕ Ｍ， Ｂｉａｎ Ｈ Ｆ， Ｘｕ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｚ， Ｈｅ Ｎ Ｐ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０２０，４０（５）：１５６２⁃１５７１．

脉冲式降水对不同类型草地土壤微生物呼吸碳释放量
的影响

徐　 敏１，边红枫１，∗，徐　 丽２，陈　 智２，何念鹏２，３

１ 东北师范大学环境学院 ／ 国家环境保护湿地生态与植被恢复重点实验室， 长春　 １３００２４
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摘要：降水事件引起土壤短时间内释放大量 ＣＯ２的现象常称为降水脉冲效应。 降水事件发生后，由于水分和养分可获得性快速

提升使土壤微生物呼吸速率快速升高至正常水分状况的数倍，从而导致土壤 ＣＯ２大量释放并一定程度上影响着生态系统碳循

环过程和土壤碳平衡，尤其在干旱或半干旱地区。 利用自主研发的能快速测定土壤微生物呼吸速率的装置，对内蒙古三类典型

草原（草甸草原、典型草原和荒漠草原）土壤分别开展土壤复湿实验（６０％饱和含水量），并采用高频测定（４８ ｈ 测定 ２８８ 次）。
在土壤复湿后在所有温带草地类型中均发生了明显的脉冲效应，降水脉冲过程中单位有机质（土壤有机碳，ＳＯＣ）最大呼吸速率

（ＲＳＯＣ⁃ｍａｘ）整体表现为荒漠草原（１．５９ ｍｇ Ｃ ｇ－１ ＳＯＣ ｈ－１）＞草甸草原（０．７３ ｍｇ Ｃ ｇ－１ ＳＯＣ ｈ－１）＞典型草原（０．５０ ｍｇ Ｃ ｇ－１ ＳＯＣ ｈ－１）；
而脉冲效应的持续时间（Ｄｕｒａｔｉｏｎ）则表现为典型草原（２．５ ｈ）＞草甸草原（１．５ ｈ）＞荒漠草原（０．６７ ｈ）。 在土壤复湿 ４８ ｈ 内，单位

土壤微生物呼吸累积量（ＡＲＳｏｉｌ
）的大小规律与单位土壤微生物呼吸速率 ＲＳｏｉｌ一致，均为典型草原＞草甸草原＞荒漠草原；然而，如

果用土壤有机质进行标准化，单位有机质呼吸累积量 ＡＲＳＯＣ
表现为荒漠草原（９．７４ ｍｇ Ｃ ｇ－１ ＳＯＣ）＞典型草原（６．５４ ｍｇ Ｃ ｇ－１ ＳＯＣ）

＞草甸草原（３．５４ ｍｇ Ｃ ｇ－１ ＳＯＣ），与当地年降雨频率呈负相关关系，表明降水脉冲效应与土壤长期经历的干旱状况存在密切关

系。 本研究结果不仅证明在干旱半干旱区域降水脉冲效应的普遍性，同时还启发我们应从国家或区域尺度开展研究，以进一步

揭示土壤基质含量、土壤干旱状况等对降水脉冲效应的影响。
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降水事件是陆地生态系统生物地球化学循环的重要驱动因素，会引起土壤水分的快速变化，常使生态系

统生物地球化学循环在短期内呈现出非常规现象。 其中，降水事件引起土壤在短期内释放大量 ＣＯ２过程常被

称为降水脉冲效应［１］；在干旱半干旱区，降水频率较低，一次降水事件就会引起土壤有机质快速分解，加快物

质的循环，因此这种快速的脉冲过程对于土壤养分循环和生物养分利用都具有重要意义［２⁃３］。 当前，在全球

变化日益加剧的背景下，已有的气候变化模型预测未来降雨模式将会从强度和频度两方面发生改变，其中干

旱半干旱地区可能会经历更长时间的干旱且降水频率也更难准确预测［４⁃５］，而降雨模式的变化也会对降水脉

冲效应产生影响，进而影响陆地生态系统碳循环。 因此，探讨降水频率变化、干旱程度增加等对降水脉冲效应

的影响；以及分析降雨强度、降雨事件持续时间、土壤干旱历史和水分状况等因素的影响［６⁃７］，对全球碳循环

研究具有重要意义。
降水事件通过快速提升土壤水分含量，使土壤微生物呼吸显著增强。 自然界中，干旱程度、降水强度和降

水频度的差异使得微生物经历不同的土壤水分变化过程，形成了一套适合自身生存和发展的适应机制［８⁃１０］。
干旱时，受土壤水分和基质扩散的限制，土壤微生物采取休眠或部分死亡策略应对干旱胁迫，微生物对有机质

的利用减少；然而，降水事件发生后，土壤水分充足且可利用基质丰富，土壤微生物充分利用这短暂的有利时

机，快速进行生理代谢和生长繁殖活动［１１］。 土壤先前干旱程度（或长期气候特征）将影响土壤微生物种类组

成、多样性、生物量以及能量分配，因而不同干旱区域（或干旱程度不同的区域）的土壤微生物可能会对降水

事件产生不同响应［１２］，但是，目前人们对这种普遍存在的自然过程及其机制尚不清楚。 此外，降水强度与持

续时间也会影响土壤微生物的响应，有研究显示当降雨量适中时土壤 ＣＯ２释放速率将明显增加，大型降雨可

使土壤 ＣＯ２释放总量增加几倍到几百倍［１３］。 小降雨事件通常只能激发表层土壤微生物的分解过程，引起表

层土壤 ＣＯ２大量释放［１４⁃１５］，但表层水分蒸发较快，因此引起的土壤分解过程非常短暂；然而，在干旱与半干旱

地区，５ ｍｍ 或小于 ５ ｍｍ 小降水事件发生频率非常高，对总降雨的累积贡献超过 ７０％；因此小降水事件的脉

冲效应引起 ＣＯ２排放可能占土壤碳释放总量的很大一部分，并具有重要的生态意义［１６］。
在已有研究中，重湿后土壤微生物呼吸速率显著增高［１７⁃１９］，甚至可达到降雨前的几倍到几十倍［２０⁃２１］；相

对于持续湿润土壤，降水脉冲后土壤微生物的呼吸速率明显高于降水前的土壤微生物呼吸速率［２０］。 土壤微

生物呼吸速率与土壤 ＣＯ２累积释放量是研究脉冲效应的重要指标。 微生物对降水的响应是一个剧烈并且快

速的过程，呼吸速率可以在数十分钟内达到最大值［２０， ２２］；然而，在传统研究中，土壤微生物呼吸速率的测定方

法多为碱液吸收法或气相色谱法，测量时间间隔多为小时、天［２３⁃２５］，难以捕捉到降水后短时间内的微生物动
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态变化过程。 目前，有关降水变化对土壤释放 ＣＯ２的长期影响已开展了大量的研究工作［８， ２６⁃２７］，但对于快速

释放 ＣＯ２过程的研究却非常少、并且深入的机理性分析也十分匮乏。
降水事件后土壤释放的 ＣＯ２可能来源于干旱时期土壤中积累的非生物有机碳和微生物生物量碳；前人研

究表明，重湿后土壤微生物呼吸的脉冲效应主要是由其细胞质溶质释放引起的［２８⁃２９］。 然而，也有研究提出干

湿循环过程中释放 ＣＯ２量大于土壤微生物生物量，表明土壤释放 ＣＯ２可能有其他来源。 在降水事件发生后，
土壤团聚体结构遭到破坏，使得原本受物理保护的非生物有机质通过水分运输作用成为微生物可利用的底

物［３０⁃３１］。 目前，部分研究认为短期土壤呼吸速率提高主要是因为非生物底物供应的增加［３２］，也有研究认为土

壤进行连续的干燥⁃再湿循环后，土壤碳矿化主要来源于微生物生物量碳［３３］；然而，这两种来源对于土壤微生

物呼吸脉冲的贡献尚不清楚。 如果非生物有机碳是 ＣＯ２脉冲效应的主要来源，那么长期干燥再湿循环必定会

减少土壤碳贮量；反之，如果生物量碳是脉冲效应的主要贡献，那么脉冲效应将会增加微生物的生理压力，长
时间范围内将减少碳矿化，增加土壤碳固存［２０］；因此，探究微生物呼吸脉冲的机制对于预测未来土壤碳循环

非常重要。
鉴于干旱、半干旱地区降水脉冲效应的重要性，本研究采用自主研发的能够快速、连续高频测定土壤呼吸

速率的装置，探讨内蒙古 ３ 种典型草地类型（草甸草原、典型草原和荒漠草原）在土壤复湿后土壤微生物 ＣＯ２

释放的快速响应过程。 在此基础上，我们提出实验假设：（１）草地土壤对突发降水会产生强烈快速的响应，且
不同草地类型土壤对相同强度降水响应强度不同；（２）降水脉冲效应与土壤长期经历的干旱状况有关，越干

旱地区土壤呼吸对降水脉冲的响应越强烈。

１　 研究区概况

内蒙古地处欧亚大陆内部，地域辽阔，气候类型从东北到西南依次为东北半湿润区、中部半干旱区和西部

干旱气候区。 在不同气候条件下，草地植被类型形成明显的经度地带性，从东到西由草甸草原向典型草原、荒
漠草原过渡。 草甸草原位于草原向山地针叶林过渡区，土壤类型以黑钙土为主；多年生旱生、中旱生植物群落

占优势，主要建群种有狼针草（Ｓｔｉｐａ ｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓ）和羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等。 典型草原分布在内蒙古高原中

部，土壤主要有暗栗钙土和典型栗钙土；植被群落主要由旱生性多年生草本植物组成，主要建群种包括大针茅

（Ｓｔｉｐａ ｇｒａｎｄｉｓ）和羊草（Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等。 荒漠草原分布在内蒙古西部，土壤主要是沙砾质荒漠土、灰漠土

和灰钙土；植被群落主要由旱生性更强的多年生矮小草本植物组成，其主要建群种为小针茅（Ｓｔｉｐａ ｋｌｅｍｅｎｚｉｉ）
和沙生针茅（Ｓｔｉｐａ ｇｌａｒｅｏｓａ）等。 本研究沿内蒙古草原的东北草地样带，由东向西以草甸草原、典型草原和荒

漠草原为研究对象，样地基本信息及采样点分布详见表 １ 和图 １。

表 １　 样地基本信息概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

草地类型
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

／ Ｅ

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

／ Ｎ

年降水量
ＭＡＰ ／ ｍｍ

年均温
ＭＡＴ ／ ℃

土壤理化性质
Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｐＨ ＯＰＲ ／ ｍｖ 砂粒 ／ ％ ＳＯＣ ／ ％

草甸草原
Ｍｅａｄｏｗ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２６９ ４４．５２ １２１．０４ ３２０．３２ ５．８ ８．０１ａ

（０．１１）
２１５

（８．９６）
７６．２６
（１．４８）

０．８４
（０．１８）

典型草原
Ｔｙｐｉｃａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄ １１２９ ４４．２６ １１６．５２ ２６２．９１ １．１７ ７．５５

（０．１５）
２１９

（７．５５）
６１．６４
（３．００）

１．６４
（０．２０）

荒漠草原
Ｄｅｓｅｒｔ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ９５５ ４３．６３ １１２．１５ １４０．２５ ３．６９ ８．２４

（０．１６）
２０３

（８．２３）
８５．１９
（４．４７）

０．３３
（０．０３）

　 　 ＭＡＰ： 年平均降水量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ； ＭＡＴ： 年平均温度 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ＯＰＲ： 氧化还原电位 Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ⁃Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ； ＳＯＣ： 土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ａ 数据以平均±标准差表示（ｎ＝ ５：括号内为标准差）
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２　 材料与方法

图 １　 研究区采样点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

２．１　 土壤样品采集

土壤样品采集于 ２０１８ 年 ７ 月。 对各个草地类型，
我们选择地势平坦区域设置 １ 条 １００ ｍ 调查带，间隔

２０ ｍ 左右设置了 ４ 个 １ ｍ × １ ｍ 植物群落调查样方；在
去除表层凋落物后，每个样方用土钻依次钻取 ０—１０
ｃｍ 的表层土 ５ ｋｇ。 所有土壤样品带回实验室，手工挑

除可见根系，过 ２ ｍｍ 筛［３４］，在阴凉通风处风干，用于理

化性质分析及土壤呼吸测定实验。
２．２　 室内测定及实验设计

土壤含水量及土壤饱和含水量使用烘干法测

定［３４⁃３５］，即每种土壤随机设 ４ 个重复，称取 １０ ｇ 风干土

于滤网中，将样品在蒸馏水中浸泡 ４ ｈ 左右，然后将样

品静置，漏下多余水分使土壤饱和，称重后将样品放在

１０５ ℃烘箱中烘 １２ ｈ 以上，直至重量不再发生变化，取出后称重，根据浸泡和烘干前后的重量来计算土壤饱和

含水量及土壤含水量。 用 ｐＨ 计测量土壤 ｐＨ，氧化还原电位（ＯＰＲ），土壤和蒸馏水的混合比例为 １∶２．５，然后

在振荡器上振荡 ２ ｈ 后静置，再取上清液测定。 土壤粒径采用激光粒度仪测定，在使用 ３０％过氧化氢和 ３０％
盐酸去除有机物和碳酸盐后，然后上机测试。 土壤有机碳采用容量分析法测定。

风干后的土壤样品用于测定土壤呼吸速率，调节温度为 ２０ ℃，以适宜微生物的生长，并选择 ６０％饱和含

水量作为土壤初始含水量。 每类土壤称取 ３０ ｇ 置于聚乙烯塑料瓶内（直径 ５ ｃｍ，高 １０ ｃｍ），设置 ４ 个重复，
土壤复湿之前先测干土的呼吸速率，然后用称重法给土壤加水至 ６０％饱和含水量，测定加水后 ４８ ｈ 内土壤呼

吸速率；此外，在再湿后的 １、２、４、８、１２、２４、２６、２８、３０、３２、３４、３６ ｈ 和 ４８ ｈ 采用称重法分别测量土壤含水量，记
录土壤含水量变化。

由于土壤微生物对降水脉冲事件的响应通常在几分钟内发生，因此采用了可以快速、高频率测定土壤微

生物呼吸速率的装置［３５］。 该装置主要包括气体进样装置、ＣＯ２起始浓度调节装置、自动控制装置和红外 ＣＯ２

浓度分析仪器；主要仪器 Ｌｉｃｏｒ⁃７０００ 红外 ＣＯ２浓度分析仪、ＰＲＩ⁃８８００ 土壤培养前处理装置、恒温水浴锅和数据

采集器等［３４⁃３５］。 我们可利用该装置测定所有重复样品在 ４８ ｈ 内每间隔 １０ ｍｉｎ 的土壤微生物呼吸速率

（ＲＳｏｉｌ）；在具体操作过程中，单位土壤微生物呼吸速率通过 ＣＯ２浓度变化的斜率进行计算，计算公式如下：

ＲＳｏｉｌ ＝ Ｃ × Ｖ × α × β
ｍ

（１）

式中，ＲＳｏｉｌ 为单位土壤微生物呼吸速率（μｇ Ｃ ｇ－１ ｓｏｉｌ ｈ－１），Ｃ 为测试时间内 ＣＯ２浓度变化斜率，Ｖ 是培养瓶和

管线的总体积，ｍ 是培养瓶内土壤干重（ｇ），α 是 ＣＯ２气体质量转化系数（由 ＣＯ２到 Ｃ），β 是时间转化系数（从
秒到小时）。

此外，为了排除土壤有机质含量差异引起的误差，计算了单位有机质微生物呼吸速率。

ＲＳＯＣ ＝ Ｃ × Ｖ × α × β
ｍ × ｃ

（２）

式中，ＲＳＯＣ是单位有机质微生物呼吸速率（ｍｇ Ｃ ｇ－１ ＳＯＣ ｈ－１），ｃ 是土壤有机碳含量百分比（％）。
２．３　 降水脉冲效应的表征

为了更加深刻的描述降水脉冲效应的强度及变化过程，提出用 ３ 个参数来刻画降水脉冲事件中微生物呼

吸速率的变化（图 ２）：ＲＳＯＣ⁃ｍａｘ：微生物最大呼吸速率（ｍｇ Ｃ ｇ－１ ＳＯＣ ｈ－１）；脉冲效应持续时间：突发降雨情况下，
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图 ２　 降水脉冲效应过程特征值及土壤含水量变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ

ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ　

微生物呼吸速率维持在 １ ／ ３ 最大土壤微生物呼吸速率

之内的时间（ｈ）；ＴＲＳＯＣ⁃ｍａｘ
：达到最大微生物呼吸速率所

用时间（ｈ）。 另外，这个过程中土壤含水量逐渐下降

（图 ２）。
此外，还计算了 ４８ｈ 内土壤微生物呼吸碳累积释放

量，根据土壤质量，首先计算单位土壤微生物呼吸累积

释放量 ＡＲＳｏｉｌ
，具体公式如下：

ＡＲＳｏｉｌ
＝
∑
４８

ｉ

ＲＳ－ｔｉ
＋ ＲＳ－ｔｉ＋１

２
× （ ｔｉ ＋１ － ｔｉ）

ｍ
（３）

ＡＲＳｏｉｌ
是单位土壤微生物呼吸累计释放量（μｇ Ｃ ｇ－１

ｓｏｉｌ）；ｔｉ和 ｔｉ＋１是前后测定的时间（ｈ）。
由于 ３ 种草原土壤有机碳含量存在显著性差异，为

了排除有机碳含量差异的影响，我们利用土壤有机碳含

量将 ＡＲＳｏｉｌ
标准化为 ＡＲＳＯＣ

，从而准确定量降水脉冲事件

对单位有机质土壤微生物呼吸的影响。 计算公式如下：

ＡＲＳＯＣ
＝
∑
４８

ｉ

ＲＳ－ｔｉ
＋ ＲＳ－ｔｉ＋１

２
× （ ｔｉ ＋１ － ｔｉ）

ｍ × ｃ
（４）

ＡＲＳＯＣ
是单位有机质微生物呼吸累积释放量（ｍｇ Ｃ ｇ－１ ＳＯＣ）；ｃ 是土壤有机碳含量百分比（％）。

２．４　 统计分析

利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９．０ 统计软件对实验土样的理化性质、微生物呼吸速率，微生物累积呼吸量以及

脉冲效应的特征值进行单因素方差分析，所有检验显著性水平 Ｐ ＝ ０．０５。 采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０．０ 软件及 ＥＸＣＥＬ
分析软件对微生物呼吸速率和累积分解量在 ４８ ｈ 内的变化作图。

３　 结果分析

３．１　 降水事件对草地土壤碳释放的脉冲效应

由土壤在 ２０ ｍｉｎ 内的单位有机质呼吸速率变化可得（图 ３），土壤复湿后，ＲＳＯＣ显著提高，在 ３ ｍｉｎ 内微生

物呼吸开始出现响应，并且这种响应过程强烈且快速（为了直观地描述加水前后速率的变化，以加水时间作

为起始时间 ０ ｍｉｎ，－１０ ｍｉｎ 为加水前测量干土呼吸速率的时刻），在这个过程中单位有机质微生物呼吸速率

快速上升，在 １０ ｍｉｎ 内达到了最大值，达到最大值时间不存在显著性差异。 在复湿之前 ３ 种土壤的呼吸速率

均较低，降水后 ３ 种草原土壤的 ＲＳＯＣ⁃ｍａｘ可达到干土呼吸速率的 ５—１５ 倍。 从图 ３ 中 ４８ｈ 内微生物呼吸变化可

知，单位有机质微生物呼吸速率达到峰值后呈指数下降，在整个试验期间的后 １２ｈ 内，土壤微生物呼吸速率保

持稳定波动，在此过程中单位有机质呼吸速率保持为荒漠草原最高，草甸草原次之，典型草原最低。 ４８ ｈ 内，３
种草地类型的土壤呼吸速率下降到背景值的 １—２ 倍。 由图 ３ 中土壤含水量 ／土壤饱和含水量的变化可知土

壤含水量 ／土壤饱和含水量呈线性下降，变化幅度荒漠草原 ＞ 草甸草原 ＞ 典型草原。
三种土壤的降水脉冲效应特征不同，对脉冲效应的特征值比较分析发现单位有机质微生物最大呼吸速率

及降水脉冲效应持续时间在三种草地类型间均存在显著性差异（图 ４），其中单位有机质微生物最大呼吸速率

表现为，荒漠草原最大（（１．５８ ± ０．０４） ｍｇ Ｃ ｇ－１ ＳＯＣ ｈ－１），草甸草原次之（（０．７３ ± ０．０５） ｍｇ Ｃ ｇ－１ ＳＯＣ ｈ－１），典
型草原最小（（０．５０ ± ０．０３） ｍｇ Ｃ ｇ－１ ＳＯＣ ｈ－１）；３ 种草原土壤的脉冲效应持续时间则表现出相反的结果，典型

草原（２．５ ｈ）＞ 草甸草原（１．５ ｈ）＞ 荒漠草原（０．６７ ｈ）。 显著性均为 Ｐ＜０．０５。
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图 ３　 脉冲降水后 ２０ ｍｉｎ 和 ４８ ｈ 内单位有机质土壤微生物呼吸速率的变化以及 ４８ ｈ 内土壤含水量 ／饱和含水量的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ＳＯＣ ｗｉｔｈｉｎ ２０ ｍｉｎ ａｎｄ ４８ ｈ ａｆｔｅｒ ｐｕｌｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ４８ ｈ

３．２　 降水脉冲事件对土壤微生物呼吸碳累积释放量的影响

土壤复湿 ４８ ｈ 内，３ 种草地单位土壤与单位有机质微生物呼吸碳累积量均存在差异，其中，单位土壤微生

物呼吸碳累积量表现为典型草原最大（５５．５８ μｇ Ｃ ｇ－１ ｓｏｉｌ），荒漠草原最小（３２．２２ μｇ Ｃ ｇ－１ ｓｏｉｌ），草甸草原与

典型草原不存在显著差异，ＡＲＳｏｉｌ
与土壤 ｐＨ 有强烈的负相关关系，与土壤氧化还原电位（ＯＰＲ）呈正相关关系。

有趣的是，将 ＡＲＳｏｉｌ
用土壤有机碳含量标准化后，发现 ＡＲＳＯＣ

大小关系为荒漠草原（９．７２ ｍｇ Ｃ ｇ－１ ＳＯＣ） ＞ 草甸草

原（６．５４ ｍｇ Ｃ ｇ－１ ＳＯＣ） ＞ 典型草原（３．５４ ｍｇ Ｃ ｇ－１ ＳＯＣ）（图 ５）；这与土壤有机碳含量呈反比，并且荒漠草原

ＡＲＳＯＣ
远高于典型草原和草甸草原。 ＡＲＳＯＣ

存在显著性差异（Ｐ ＜ ０．０５）。 根据 ２０１７—２０１８ 年降水事件统计，草
甸草原，典型草原和荒漠草原的降雨频次分别为 ５２、８２、３４ 次，降雨频率与 ＡＲＳｏｉｌ

成正相关，而与 ＡＲＳＯＣ
成负相关。

４　 讨论

４．１　 微生物呼吸对降水事件的响应强烈且快速

土壤复湿后，土壤 ＣＯ２释放速率显著增加，在 １０ ｍｉｎ 内观察到了 ３ 种草地类型的微生物呼吸峰值，且降水

脉冲后的微生物呼吸速率是降水前的 ５—１５ 倍，这与先前部分研究报道结果相似［３２， ３６］。 Ｆｉｅｒｅｒ 和 Ｓｃｈｉｍｅｌ［２０］

的研究表明：土壤再湿后其呼吸速率是干土测量值的 ４．７—５．７５ 倍，有的研究发现森林土壤在模拟降水后的呼

吸速率可达到干土 １０—１００ 倍［３２］。 同时，随着时间的推移，可利用基质不断被消耗，水分也快速的蒸发散失，
微生物呼吸速率呈指数下降，在 １２ ｈ 之后保持平稳的波动，并在 ４８ ｈ 内恢复到了微生物呼吸的背景水平，与
Ｓｐｏｎｓｅｌｅｒ［２１］的发现相一致。 土壤微生物呼吸对脉冲降水的这种快速响应来源于干燥时期土壤中稳定积累的

有机质，水分限制使得溶质扩散率降低，微生物摄取的有机质的减少，再加上持续的胞外酶活性，导致土壤中
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图 ４　 三种草地类型降雨脉冲过程特征值（单位有机质微生物最大呼吸速率及降水脉冲效应持续时间）比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ （ｍａｘｉｍｕｍ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ＳＯＣ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅ ｅｆｆｅｃｔ）

不同字母表示存在显著性差异（Ｐ＜ ０．０５）

　 图 ５　 脉冲降水后 ４８ｈ 内三种草地类型的单位有机质微生物呼吸

碳累积量变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒ

ｕｎｉｔ ＳＯＣ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ４８ ｈ ａｆｔｅｒ ｐｕｌｓｅｄ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　

可溶性有机物的增加，因此干旱促进了土壤中有机碳库

含量的增加。 而当长期干旱的土壤经历降水刺激后，且
土壤水分含量超过土壤微生物呼吸的干旱阈值，土壤中

库存底物的扩散性也不断增强，并成为微生物可用的基

质同时，由于微生物的脉冲效应迅速且短暂，在数分钟

内呼吸速率快速增长，测量的时间间隔可能影响观测到

的脉冲特征值，因此，传统的以小时或天尺度进行的类

似观测很难捕捉到该特征曲线。 此外，降水强度、土壤

的干旱情况、土壤的初始水分状况与呼吸速率的测量时

间都可能会对脉冲效应产生影响，在未来研究中需要加

以重视。
４．２　 不同草地类型土壤的降水脉冲效应差异显著

降水脉冲效应在不同草地类型间存在显著性差异。
荒漠草原单位有机质的脉冲效应比草甸草原和典型草

原更加显著，具体表现为荒漠草原单位有机质土壤最大

呼吸速率以及 ４８ ｈ 内单位有机质累积碳释放量显著高

于草甸草原和典型草原，其中，土壤有机碳含量的差异可能是上述脉冲效应差异的重要原因。 降水后，微生物

可用底物的增加，加快了其土壤呼吸速率，但受土壤有机碳含量影响，不同类型草原的降水脉冲效应强度存在

一定差异，其中有机碳含量最低的荒漠草原的降水脉冲效应强度最小。 Ｊｏｎｅｓ 和 Ｍｕｒｐｈｙ［２２］在探讨底物的重要

性时发现，微生物可在 ６０ ｓ 内对加入的底物做出反应，此外，Ｈｅ 和 Ｙｕ［３７］也发现在草地和森林土壤中，微生物

呼吸速率与底物呈指数关系，这也进一步说明不同草地类型土壤有机质含量的差异是影响降水后脉冲效应的

重要因素。 此外，底物的化学计量比（碳氮比）也可能会影响微生物对底物分解的有效性［２２， ３７］。 然而，由于

本研究缺乏微生物生物量碳氮比与可溶性有机碳氮比的测试数据，因此不能从化学计量的角度去准确解释其

对底物有效性的影响。 未来研究中，可以通过测量降水脉冲过程中微生物生物量碳氮比与可溶性有机碳氮

比，探究底物有效性对脉冲效应的影响。 在降水脉冲事件发生后，除可用性底物增加外，微生物生物量的快速

增加也能一定程度解释脉冲效应中呼吸速率的增加；Ｌｕｎｄｑｕｉｓｔ 等人［１２］研究发现随着微生物生物量的增加，呼
吸正向增加。 此外，有研究显示微生物的生长与最初的呼吸脉冲并不耦合［３８］，本研究也发现有机质含量较低

的荒漠草原其在降水事件后，达到呼吸峰值所用时间也仅为几分钟，说明微生物呼吸作用的增强可能来源于
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微生物生物量的增加，本研究有关 ＡＲＳＯＣ
的结果表明荒漠草原在 ４８ ｈ 内微生物呼吸累积量最高，因此可推测初

始阶段微生物生物量与其呼吸是正相关增加的，但仍需求未来实验大量测定微生物生物量变化数据进行

验证。
３ 种类型草地在土壤复湿后脉冲效应持续时间差异显著，其中典型草原持续时间显著高于草甸草原和荒

漠草原。 原因在于脉冲效应的持续时间主要受土壤碳、氮含量以及土壤质地等因素的影响。 较多有机质以及

砂粒含量更少的土壤，脉冲效应的持续时间可能更长。 Ｗａｎｇ 等［３２］发现有机质含量较高的天然林比次生林的

脉冲持续时间更长。 Ｋａｉｓｅｒ 等［３９］的研究表明粘粒含量高的土壤比高沙粒含量的土壤失去水分的速度慢，微
生物有更多的时间适应或响应土壤含水量的下降。 本文中荒漠草原土壤具有较高的砂粒含量（表 １），失去水

分的速度更快，脉冲效应的持续时间较短，而典型草原相比草甸草原具有更高的土壤有机碳和全氮含量，脉冲

效应的持续时间更长。
４．３　 有机质含量、干旱程度共同影响了微生物呼吸对降水脉冲事件的响应

土壤有机质含量影响微生物呼吸对降水脉冲事件的响应。 降水后单位土壤微生物的最大呼吸速率以及

单位土壤累积碳释放量的结果显示，典型草原土壤对于再湿的响应最为强烈，草甸草原次之，而荒漠草原最

低。 考虑到脉冲效应与土壤中可用基质密切相关，我们测量了土壤本底有机碳含量，发现 ３ 种草地类型

ＲＳｏｉｌ⁃ｍａｘ结果与有机碳含量一致，典型草原有机碳含量高于草甸草原，荒漠草原有机碳含量最低。 现有研究表

明微生物的呼吸速率与底物呈正相关关系［２３， ３１］，部分研究结果显示微生物呼吸速率与底物呈指数关系［３７］。
本研究发现有机质含量较低的荒漠草原单位有机质土壤呼吸累积释放量 ＡＲＳＯＣ

显著高于有机质含量相对较高

的草甸草原与典型草原，进一步揭示了土壤有机质含量是降水脉冲效应的重要影响因素。
此外，降水前的土壤干旱状况和降雨频率也会影响土壤 ＣＯ２释放。 干旱一段时间后的土壤会对降水产生

快速强烈的响应，但是其响应强度与干旱时长的关系并未得到验证。 我们发现 ２０１７—２０１８ 年降水次数为典

型草原（８２）＞草甸草原（５２）＞荒漠草原（３４），降雨次数最少的荒漠草原 ＡＲＳＯＣ
最高，而降雨频率最高的典型草

原 ＡＲＳＯＣ
最低，据此可推测干旱时间越长、降水频率越低的地区，土壤对突发降水的反应越强烈。 由于不同地

区的微生物对资源的获取策略不同，干旱时期由于缺少食物，微生物一般选择休眠并积累胞内渗透溶质来应

对干旱环境，而不同气候区的微生物在经历不同的干⁃湿循环后，可能对水分形成了不同的机制。 本研究结果

发现当发生降水事件时，干旱区微生物相对于湿润区微生物的响应更为强烈，呼吸速率变化幅度更大，且在

４８ｈ 内的碳累积释放量也最大，因此，干旱区的微生物可能形成特殊的干旱⁃水分适应机制（“聪明”的微生

物），当经历长时间干旱后，面对突发降水这一“来之不易”的水资源，能迅速适应土壤水分的变化，充分利用

短期内快速增加的资源进行生长繁殖； Ｅｌｌｅｎ 等的研究也表明微生物能够在短时间尺度上适应土壤水分的变

化［２５］，这是微生物应对干旱环境所采取的生存策略。 有关三类草原在达到峰值后呼吸速率下降的幅度显示，
荒漠草原微生物呼吸速率降低的幅度最大，且 ４８ ｈ 内荒漠草原的微生物对水分的利用最彻底，这可能是由于

荒漠草原在经历长时间干旱后微生物的再湿后生长模式发生改变［２５⁃２６］，即随着干旱程度的增加，微生物对脉

冲式降水的响应增强，碳累积释放量也随之增加。 因此，未来研究应重视土壤的干旱程度对降水脉冲效应的

影响［２１， ３８］。
４．４　 降水脉冲效应的研究展望

降水脉冲效应作为影响土壤碳氮循环的关键过程，其内在控制机制以及对生态系统碳循环的贡献等还远

未弄清。 微生物对降水脉冲事件响应的强烈程度和持续时间与降雨的强度、土壤初始水分状况和降雨前土壤

干旱持续时间等密切相关。 本文研究了不同草地类型土壤对降水脉冲的响应过程，并定性分析了土壤有机质

含量和干旱程度对降水脉冲事件的影响。 相对于其他研究，我们利用自主研发的微生物呼吸速率自动测定装

置，实现了每个样品快速高频测定（第一次 ３ ｍｉｎ，随后每隔 １０ ｍｉｎ 测量一次） ［３５］，从而揭示了微生物呼吸速

率在降水后的短期动态变化，既大大提高实验效率，也为未来探讨类似科学问题提供了坚实的方法学基础。
当然，除了干旱程度外，土壤其他理化性质、土壤碳氮比（Ｃ ∶Ｎ 比）、土壤微生物类群及微生物量等也会一定程

９６５１　 ５ 期 　 　 　 徐敏　 等：脉冲式降水对不同类型草地土壤微生物呼吸碳释放量的影响 　
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度影响降水事件的脉冲效应；然而，如何量化这些因素的影响，需要进一步的实验探究。 自然界中土壤水分处

于不断变化的状态，目前有关不同降水强度对土壤脉冲效应影响的研究相对较少，未来亟须加强这一方面的

研究工作。 此外，土壤干旱和再湿是一个反复的过程，降水不连续和不同强度导致了土壤干燥和再湿过程的

复杂性，虽然学者们针对关于干燥⁃再湿循环的过程开展了大量的研究工作，并在一定程度上揭示了干旱程度

以及降水强度对土壤有机质分解的影响，但这些研究大多采用碱液吸收法在日尺度或间隔几个小时测定土壤

呼吸速率，不能准确地捕捉到短暂的脉冲效应［４０］。 因此，未来有关干湿交替的研究应注重实验方法的改进，
同时开展多频度脉冲效应效应的比对实验［８， ２４］。 在研究内容和研究对象方面，未来可从区域尺度的探讨多

个草地和森林样点的降水脉冲变化规律，研究经度地带性规律或土壤有机质梯度变化的影响等；同时，也通过

可以增加对脉冲过程中基质有效碳氮的测量与微生物生物量的测定，进一步解析微生物对脉冲效应的响应

机理。

５　 结论

降水事件对土壤 ＣＯ２释放的脉冲效应，对该地区草地生态系统土壤碳循环以及土壤碳平衡具有重要意

义。 本文利用自主研发的土壤微生物呼吸速率测定装置，初步探究了内蒙古 ３ 种不同类型草地土壤的降水脉

冲效应，发现草甸草原，典型草原和荒漠草原降水脉冲效应快速而强烈，其中土壤基质含量和干旱程度（降水

频率）等是降水脉冲效应的重要影响因素。 其研究思路和研究技术方法可为未来从全国范围开展相关研究

提供方法和基础理论的储备。 未来应加强相关研究，以深入揭示降水脉冲效应的时空格局及其控制机制，并
阐明降水脉冲效应对干旱和半干旱地区生态系统碳循环过程的重要作用。
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