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植被恢复对库布齐沙漠非生长季土壤 ＣＨ４ 、Ｎ２ Ｏ 通量
的影响

王　 博，段玉玺∗，王伟峰，李晓晶，刘宗奇，刘　 源
内蒙古自治区林业科学研究院， 呼和浩特　 ０１００１０

摘要：荒漠土壤温室气体排放是陆地碳氮循环的重要组成部分，目前人工建植促进植被恢复对非生长季荒漠土壤 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 通

量的影响尚不明确。 本研究采用静态暗箱⁃气相色谱和时空替代法，分析非生长季库布齐沙漠东部不同植被恢复阶段土壤

ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 通量特征及其与环境因子之间的关系，探讨植被恢复对非生长季荒漠土壤温室气体排放的影响。 结果表明：非生长

季荒漠土壤是 ＣＨ４的吸收汇，也是 Ｎ２Ｏ 的排放源。 不同植被恢复阶段 ＣＨ４平均吸收量和 Ｎ２Ｏ 排放量均表现为：苔藓结皮固定

沙地（４７．６ μｇ ＣＨ４ ｍ
－２ ｈ－１， １３．５ μｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ ｈ－１）＞地衣结皮固定沙地（３２．２ μｇ ＣＨ４ ｍ

－２ ｈ－１， ９．１ μｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ ｈ－１）＞藻结皮固定沙

地（２３．７ μｇ ＣＨ４ ｍ－２ ｈ－１， ８．７ μｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ ｈ－１）＞半固定沙地（２２．４ μｇ ＣＨ４ ｍ－２ ｈ－１， ５．０ μｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ ｈ－１）＞流动沙地（１８．７ μｇ ＣＨ４

ｍ－２ ｈ－１， ３．９ μｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ ｈ－１）。 荒漠土壤在不同冻结时期温室气体排放存在较大差异，融冻期 ＣＨ４吸收贡献率最大，在结冻期

Ｎ２Ｏ排放贡献率最大。 非生长季荒漠土壤存在明显的水热同期现象，土壤水热因子对Ｎ２Ｏ通量的影响较小，仅半固定沙地土壤

温度与Ｎ２Ｏ通量呈显著正相关；而在藻类、地衣和苔藓结皮固定沙地中，土壤温度和含水量均与 ＣＨ４通量呈显著负相关。 植被

恢复过程中，生物量的积累和土壤理化性质的改善，能够显著影响荒漠土壤 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ通量的变化。 因此，人工建植促进植被恢

复实现沙漠化逆转可改变荒漠生态系统的温室气体排放格局。
关键词：荒漠生态系统； 非生长季； 冻融期； 植被恢复； 温室气体
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－２ ｈ－１， １３．５ μｇ Ｎ２Ｏ
ｍ－２ ｈ－１） ＞ ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔ ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ （３２．２ μｇ ＣＨ４ ｍ

－２ ｈ－１， ９．１ μｇ Ｎ２Ｏ ｍ－２ ｈ－１＞ ａｌｇａｅ ｃｒｕｓｔ ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ （２３．７ μｇ ＣＨ４ ｍ
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ＣＨ４和Ｎ２Ｏ是大气中重要的温室气体，具有很强的吸收红外辐射并保存红外热能的能力，其增温潜势分别

为 ＣＯ２的 ２８ 倍和 ２６５ 倍［１］，对温室效应的贡献率在所有温室气体中分占第 ２ 和 ４ 位［２］。 自工业革命以来，随
着人类活动和土地利用变化，大气中 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ浓度年均增长分别为 ０．８％和 ０．３％，是造成全球气候变暖的主

要原因之一［３］。 因此，对陆地生态系统 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ排放规律和机制开展研究，是降低温室效应和减缓气候变

暖的重要基础。
目前，全球荒漠化面积超过 ３６００ 万 ｋｍ２，占地球陆地面积的 １ ／ ４，荒漠生态系统已成为地球圈层气体型循

环的重要组成部分。 近年来，国内外学者对荒漠生态系统温室气体通量的研究逐步开展，如 Ｃａｓｔｉｌｌｏ⁃Ｍｏｎｒｏｙ
等［４］研究发现荒漠生态系统中生物结皮是土壤 ＣＯ２排放的重要来源；Ｍｏｓｉｅｒ 等［５］研究了耕作和施肥等方式对

干旱区土壤 ＣＨ４和氮氧化物通量的影响；Ｚｈａｎｇ 等［６］ 认为沙漠化逆转可以改变土壤 ＣＯ２ 的排放速率；Ｚｈａｏ
等［７］研究了降雨对温带荒漠土壤温室气体排放的影响。 国内学者如赵哈林等［８］对科尔沁沙地土壤呼吸特征

进行了研究；徐冰鑫等［９］利用模拟增温试验分析了全球气候变暖背景下荒漠土壤温室气体的排放特征；滕嘉

玲等［１０］认为沙埋可显著影响生物结皮覆盖下土壤的温室气体通量。 相关研究也表明，人工建植促进植被恢

复是荒漠生态修复和实现沙漠化逆转的重要手段。 在这一过程中，土壤⁃植被系统、环境水热因子等已被证实

能够产生显著变化，而有关植被恢复对荒漠土壤 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ通量的影响鲜有报道，胡宜刚等［１１］ 认为随着荒漠

生物结皮的发育和演替，土壤对 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的吸收量逐渐减弱，但影响机制尚不明确。
在高纬度和高海拔地区，非生长季土壤冻融循环和冰封是普遍存在的现象。 土壤反复结冻和融冻，能够

直接影响土壤水热平衡、有机质的分解和微生物动态，进而间接改变土壤温室气体的排放规律［１２］。 目前，对
非生长季土壤温室气体通量的研究主要集中于高纬度苔原、草地和北方森林［１３⁃１４］，但荒漠土壤 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ通

量在结冻⁃融冻循环过程中的变化特征尚不明确。 因此，开展对干旱荒漠区非生长季土壤 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ通量及其

影响机制的研究非常必要，可以丰富和完善陆地生态系统碳氮循环的理论体系。
本研究以库布齐沙漠东部植被恢复程度不同的 ５ 种沙地类型为研究对象，采用静态暗箱⁃气相色谱法，测

定非生长季荒漠土壤 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ通量的动态变化，探讨植被恢复过程中环境因子对通量的影响，阐明荒漠土壤

非生长季温室气体的“源 ／汇”属性，为科学评价人工干扰措施对荒漠生态系统碳氮循环的影响提供理论

依据。

１　 研究区概况

研究区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗境内的布尔陶亥治沙站（１１０°４８′２９．２８″Ｅ，４０°０３′—４２．１３″Ｎ），
地处库布齐沙漠东部，包含流动沙地、半固定沙地和固定沙地等沙漠地貌类型。 该区为温带大陆性气候，季节

变化明显，干旱多风，昼夜温差大。 水热同期，年均气温 ６．１—７．１℃，年均降水量 ２４０—３６０ ｍｍ，年均蒸发量

９２０２　 ６ 期 　 　 　 王博　 等：植被恢复对库布齐沙漠非生长季土壤 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 通量的影响 　
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２５６０ ｍｍ，年均日照时数 ３１３８ ｈ，无霜期 １３０—１４０ ｄ，年均风速 ３．３ ｍ ／ ｓ。 试验区海拔 １１００—１３００ ｍ，土壤以风

沙土为主，植被主要包括沙柳（Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、猪毛菜

（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ）、沙竹（Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ）、沙米（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）、蒙古蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）等。

２　 研究方法

２．１　 样地设置

根据植被恢复程度及沙漠化逆转阶段将样地划分为以下类型：（１）流动沙地，植被盖度极小的裸露沙丘，
生长少量一年生草本植物，地表无结皮发育；（２）半固定沙地，当先锋灌木油蒿在沙地定植后，随时间推移，群
落逐渐稳定，风蚀逐渐减弱，地表有少量物理结皮分布；（３）藻结皮固定沙地，２０１２ 年在部分半固定沙地呈网

格状扦插沙柳提高植被盖度，因冠层荫蔽地表逐渐形成发育初期的藻结皮（叶绿素 ａ 含量为 ０．３１ μｇ ／ ｇ，伪枝

藻素含量为 ０．２８ μｇ ／ ｇ，类胡萝卜素含量为 ０．１６ μｇ ／ ｇ）；（４）地衣结皮固定沙地，２００２ 年行带式扦插造林后形

成以沙柳为优势种的固定沙地，土壤及微气象条件改变促进地衣结皮发育（叶绿素 ａ 含量为 ０．９５ μｇ ／ ｇ，伪枝

藻素含量为 １．７２ μｇ ／ ｇ，类胡萝卜素含量为 ０．３１ μｇ ／ ｇ）；（５）苔藓结皮固定沙地，研究区内植被恢复的最优阶

段，植被盖度最大，基本无风蚀，有较厚的凋落物层，地表结皮已发育为演替后期的苔藓结皮（叶绿素 ａ 含量为

１．９３ μｇ ／ ｇ，伪枝藻素含量为 ７．６２ μｇ ／ ｇ，类胡萝卜素含量为 ０．５８ μｇ ／ ｇ）。 各样地基本情况见表 １。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅｓ

样地类型
Ｓａｍｐｌｅ ｔｙｐｅ

优势植物
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｐｌａｎｔｓ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２）

草本
Ｈｅｒｂａｇｅ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

结皮厚度
ＢＳＣｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤孔隙度
Ｓｏｉｌ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％

Ｍｄ 沙竹（Ｐｓａｍｍｏｃｈｌｏａ ｖｉｌｌｏｓａ）、
沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ） ２．７ １０ ０ ０ １．６２±０．１１ ３９．１±０．３

Ｓｓ 油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ）、
猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ ｃｏｌｌｉｎａ） １５．５ ４８ １５ ０．８ １．５７±０．０２ ４０．８±０．８

Ａｓ
沙柳（Ｓａｌｉｘ ｐｓａｍｍｏｐｈｉｌａ）、
杨柴（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ）、
狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）

３８．６ ５３ １３５ １．２ １．５５±０．０８ ４１．１±０．７

Ｌｓ 沙柳、油蒿、猪毛菜、雾冰藜
（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ） ５５．３ １１２ ５５ ８．８ １．４３±０．１２ ４６．２±０．１

Ｍｓ 沙柳、油蒿、杨柴、狗尾草 ６５．８ ７４ ７７ １３．７ １．４３±０．０７ ４５．９±２．８
　 　 Ｍｄ：流动沙地，Ｍｏｂｉｌｅ ｄｕｎｅ；Ｓｓ：半固定沙地，Ｓｅｍｉｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ；Ａｓ：藻结皮固定沙地，Ａｌｇａｌ ｃｒｕｓｔ ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ；Ｌｓ：地衣结皮固定沙地，Ｌｉｃｈｅｎ ｃｒｕｓｔ ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ；Ｍｓ：苔藓结

皮固定沙地，Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ ｆｉｘｅｄ ｓａｎｄ

２．２　 气体通量测定

使用静态暗箱⁃气相色谱法进行土壤 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ的采集和通量测定。 静态暗箱由规格为 ３２０ ｍｍ×６００ ｍｍ

的圆筒形顶箱和基座组成，顶壁安装有搅拌风扇，使箱内气体混合均匀，基座预先嵌入样点土体进行稳定，采
样时将顶箱扣入基座凹槽并向内注水以密封。 气体样品采集在 ２０１７ 年 １１ 月—２０１８ 年 ４ 月的非生长季进行。
根据研究区土壤冻结状态将非生长季分为 ３ 个时期，２０１７ 年 １１ 月 １３ 日—１２ 月 ２２ 日为土壤结冻阶段，２０１７
年 １２ 月 ２３ 日—２０１８ 年 ３ 月 ２ 日为土壤冰封阶段、２０１８ 年 ３ 月 ３ 日—４ 月 ２３ 日为土壤融冻阶段。 在 ５ 类样

地内，分别选择生境相对一致的 ３ 个平坦地块作为采样点并进行基座嵌入。 土壤结冻和融冻期每 １０ ｄ 采样

一次，冰封期每月采样 １ 次，非生长季共采样 １１ 次。 每次采样时间为 ９：００—１２：００，罩箱时间为 ３０ ｍｉｎ，即在

罩箱 ０、１５、３０ ｍｉｎ 各取气体样品 ３ 次，每次采集气体 ３ 袋。 采用 １００ ｍＬ 医用带三通阀的注射器收集箱内气

体，存储于铝箔气袋中带回实验室，采用气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ４８９０Ｄ，ＵＳＡ） 测定样品中 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ的浓度。
通过气体浓度随时间的变化，计算单位面积土壤气体交换量，正值表示土壤排放 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ，为“源”，负

值表示土壤吸收 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ，为“汇”。 气体通量计算公式如下：

０３０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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Ｆ ＝ ρ·ｈ·ｄＣ
ｄｔ

· ２７３
２７３ ＋ Ｔ

式中：Ｆ 为被测气体通量（μｇ ｍ－２ ｈ－１）；ρ 为标准状态下气体密度（ｋｇ ／ ｍ３）；ｈ 为静态暗箱高度（ｍ）；ｄＣ ／ ｄｔ 为箱

内气体浓度变化斜率；Ｔ 为采样时箱内平均温度（℃）。
２．３　 环境因子测定

研究区气象资料由小型自动气象站记录（ＨＯＢＯ，ＵＳＡ）。 气体采样时同步监测样地土壤及空气温湿度。 土

壤温湿度使用水分速测仪测定（ＴＲＩＭＥ ＰＩＣＯ，Ｇｅｒｍａｎｙ），按 ０—２０、２０—４０、４０—６０、６０—８０、８０—１００ ｃｍ 划分为 ５
个土层。 地表（地上 ５ ｃｍ）及空气（地上 １００ ｃｍ）温湿度使用手持气象跟踪仪测定（Ｋｅｓｔｒｅｌ ４５００，ＵＳＡ）。

样地植物群落和土壤性状调查于 ２０１７ 年夏末进行。 各样地类型随机布设 ３ 块 １０ ｍ×１０ ｍ 的灌木样地，
每块灌木样地内随机布设 ５ 块 １ ｍ×１ ｍ 的草本和凋落物样方，统计样地内灌木生长参数并计算平均值，依此

选择标准株 ３ 株，采用全挖法获取灌木地上、地下生物量。 采用收获法获得草本地上、地下及凋落物生物量。
每块样地内同样分 ５ 层挖取 ３ 个土壤剖面，各层混合取样带回实验室阴干、粉碎、过筛，采用重铬酸钾⁃浓硫酸

氧化外加热法测定有机碳含量，采用凯式定氮法测定土壤全氮含量，采用环刀法测定土壤容重并计算孔隙度。
２．４　 数据处理

试验数据处理及作图采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 及 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５ 软件进行，并采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行统计检验，
选取最小显著极差法（ＬＳＤ）进行不同植被恢复阶段温室气体通量差异性检验（α＝ ０．０５）；使用 Ｐｅａｒｓｏｎ 检验对

气体通量与环境因子进行相关性分析。

３　 结果与分析

３．１　 非生长季荒漠土壤水热因子时空变化特征

如图 １ 所示，５ 种类型荒漠土壤水热因子在非生长季变化基本一致，表现出鲜明的水热同期特征。 自进

入结冻期，土壤温度持续降低，在无降水补给的情况下，土壤含水量同样不断减小，此阶段 ５ 类样地土壤温度

变化范围为－３．９—１７．０℃，土壤含水量为 １．８％—１１．１％。 冰封期内发生数次降雪事件，地表出现雪被，土壤温

度和含水量处于稳定的低水平状态，此阶段 ５ 类样地土壤温度变化范围为－１．３—－１０．５℃，土壤含水量为

１．２％—４．８％。 自进入融冻期，气温迅速回暖，土壤温度逐渐升高，积雪消融和冻层融化为土壤补充大量水分，
导致土壤含水量显著增大，此阶段 ５ 类样地土壤温度变化范围为 ２．２—２３．２℃，土壤含水量为 ３．８％—１１．８％。

图 １　 非生长季 ０—１００ ｃｍ 平均土壤温度和含水量变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｅａｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒａｔｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ｔｏ １００ ｃｍ ｄｅｐｔｈｓ ｄｕｒｉｎｇ ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

Ｔ：土壤温度，Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；Ｗ：土壤含水量，Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｒａｔｅ
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３．２　 非生长季荒漠土壤 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ通量时空变化特征

由图 ２ 可知，５ 种类型荒漠土壤在非生长季均以吸收 ＣＨ４为主，是 ＣＨ４的汇。 各样地 ＣＨ４通量随时间的变

化规律不同，流动沙地 ＣＨ４吸收量最大值出现在 １２ 月 ４ 日（－４２．０ μｇ ｍ－２ ｈ－１），半固定沙地最大吸收量出现在

４ 月 ２４ 日（－４６．４ μｇ ｍ－２ ｈ－１），而在 ４ 月 １３ 日出现少量 ＣＨ４排放（１６．８ μｇ ｍ－２ ｈ－１）。 藻结皮固定沙地 ＣＨ４最

大吸收量出现在 １２ 月 １５ 日（－４１．６ μｇ ｍ－２ ｈ－１），其余时间吸收量无明显波动。 地衣结皮固定沙地 ＣＨ４通量变

化呈单峰曲线，排放峰值出现在 ２ 月 ２５ 日（６．１ μｇ ｍ－２ ｈ－１），此前吸收量逐渐减小，土壤由汇转为源，此后吸收

量逐渐增大，土壤由源转为汇。 苔藓结皮固定沙地在试验期间均表现为吸收 ＣＨ４，最大吸收量出现在 ４ 月 １３
日（－１１２．２ μｇ ｍ－２ ｈ－１）。

图 ２　 荒漠土壤 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ通量时空变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ＣＨ４，Ｎ２Ｏ

荒漠土壤Ｎ２Ｏ通量随时间的波动较为剧烈，正负值变化无明显规律。 总体来讲，５ 种类型荒漠土壤在非生

长季对Ｎ２Ｏ的排放大于吸收，是Ｎ２Ｏ的源。 流动沙地对Ｎ２Ｏ的最大排放量出现在 ４ 月中旬（２１．４ μｇ ｍ－２ ｈ－１），２
月 ２５ 日吸收量最大（－１３．９ μｇ ｍ－２ ｈ－１）。 半固定沙地在冰封期及融冻初期均为吸收Ｎ２Ｏ，１ 月 ２３ 日吸收量最

大（－１２．２ μｇ ｍ－２ ｈ－１），其余时间均为排放，融冻末期排放最大（１９．１ μｇ ｍ－２ ｈ－１）。 藻结皮固定沙地大部分时
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间为排放Ｎ２Ｏ，４ 月初排放最大 （２０．２ μｇ ｍ－２ ｈ－１），仅在 １２ 月初及 ３ 月初出现少量吸收。 地衣结皮固定沙地

分别在结冻初期、融冻初期和末期少量吸收Ｎ２Ｏ，其余时间均为排放，最大排放量出现在 ４ 月 ３ 日（３２．５ μｇ
ｍ－２ ｈ－１）。 苔藓结皮固定沙地Ｎ２Ｏ通量变化规律同地衣结皮相似，最大吸收量为 ３ 月 ２１ 日（ －１６．５ μｇ ｍ－２

ｈ－１），最大排放量为 ４ 月 １３ 日（６７．６ μｇ ｍ－２ ｈ－１）。
３．３　 非生长季荒漠土壤 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ通量差异分析

如表 ２ 所示，５ 种类型荒漠土壤在非生长季 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ平均通量差异显著（Ｐ＜０．０５）。 从流动沙地到苔藓

结皮固定沙地，土壤对 ＣＨ４的吸收通量逐渐递增，后者为前者的 ２．５ 倍，土壤对Ｎ２Ｏ的排放通量同样逐渐增加，
后者为前者的 ３．６ 倍。 非生长季荒漠土壤 ＣＨ４累积吸收量和Ｎ２Ｏ累积排放量分别为－０．０７４—－０．１８２ ｇ ／ ｍ２和

０．００７—０．０６５ ｇ ／ ｍ２，各样地间均差异显著（Ｐ＜０．０５）。 根据环境温度变化将非生长季分为结冻期、冰封期和融

冻期，不同时期内荒漠土壤 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ平均通量差异同样显著（Ｐ＜０．０５）。
不同冻结时期荒漠土壤温室气体排放量对非生长季累积排放占比越大，吸收或排放贡献率越大。 如表 ２

所示，不同时期累积占比在样地间的分异较大。 对 ＣＨ４而言，流动沙地、地衣结皮和苔藓结皮固定沙地均在融

冻期吸收贡献率最大，而半固定沙地和藻结皮固定沙地则在冰封期吸收贡献率最大。 对Ｎ２Ｏ而言，流动和半

固定沙地在结冻期排放贡献率最大，而藻结皮、地衣结皮和苔藓结皮固定沙地均为冰封期排放贡献率最大。
就研究区而言，荒漠土壤在融冻期 ＣＨ４吸收贡献率最大，在结冻期Ｎ２Ｏ排放贡献率最大。
３．４　 土壤水热因子对 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ通量的影响

如表 ３ 所示，非生长季流动沙地与半固定沙地土壤 ＣＨ４通量与土壤温度和含水量关系不显著（Ｐ＞０．０５），
但随着沙地被固定，土壤水热因子开始不同程度影响 ＣＨ４通量。 藻结皮固定沙地 ＣＨ４通量与深层土壤含水量

（６０—１００ ｃｍ）呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），地衣结皮固定沙地 ＣＨ４通量与各土层温度及深层土壤含水量（４０—
１００ ｃｍ）均呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），苔藓结皮固定沙地 ＣＨ４通量与 ０—１００ ｃｍ 土壤含水量及各土层温度均呈

极显著负相关（Ｐ＜０．０１）。 土壤水热因子对非生长季Ｎ２Ｏ通量的影响较小，除半固定沙地Ｎ２Ｏ通量与土壤温度

存在显著正相关外（Ｐ＜０．０５），其他样地Ｎ２Ｏ通量与土壤水热因子关系均不显著（Ｐ＞０．０５）。
３．５　 植被恢复对 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ通量的影响

在人工建植促进荒漠植被恢复过程中，植物生物量不断积累，从流动沙地到苔藓结皮固定沙地，根平均生

物量由 ０．８ ｇ ／ ｍ２增至 ２５５．８ ｇ ／ ｍ２，地上生物量由 ２．１ ｇ ／ ｍ２增至 ５６８．２ ｇ ／ ｍ２，凋落物生物量由 ０ 增至 ６９．９ ｇ ／ ｍ２，
总生物量由 ２．９ ｇ ／ ｍ２增至 ８９３．７ ｇ ／ ｍ２；在土壤⁃植被协同作用下，荒漠土壤性状也逐渐改善，从流动沙地到苔藓

结皮固定沙地，０—１００ ｃｍ 深度土壤平均有机碳含量由 ０．２２ ｇ ／ ｋｇ 增至 １．１０ ｇ ／ ｋｇ，全氮含量由 ０．０２ ｇ ／ ｋｇ 增至

０．０７ ｇ ／ ｋｇ，土壤容重由 １．６２ ｇ ／ ｃｍ３降至 １．４３ ｇ ／ ｃｍ３，土壤孔隙度由 ３９．１％增至 ４５．９％。
植物生物量和土壤性状不断积累和改善的过程能够显著影响荒漠土壤 ＣＨ４和Ｎ２Ｏ通量的变化。 如表 ４

所示，荒漠土壤 ＣＨ４通量与土壤有机碳含量和孔隙度呈显著负相关，与全氮含量呈极显著负相关，与土壤容重

呈显著正相关，与地上及凋落物生物量呈显著负相关，与根及总生物量呈极显著负相关。 荒漠土壤Ｎ２Ｏ通量

与土壤有机碳和全氮含量呈显著正相关，与土壤容重呈显著负相关，与浅层土壤（０—４０ ｃｍ）孔隙度呈显著正

相关，与地上、根系及总生物量呈显著正相关，与凋落物生物量呈极显著正相关。

４　 讨论

４．１　 非生长季荒漠土壤 ＣＨ４通量变化

ＣＨ４的产生和排放是一个复杂的生物化学过程，目前对非生长季土壤 ＣＨ４“源 ／汇”的性质仍不明确。 本

研究表明，非生长季荒漠土壤总体表现为 ＣＨ４的吸收汇 （－３９．０ μｇ ｍ－２ ｈ－１），这与胡宜刚等［１１］ 对腾格里沙漠

的研究结果一致。 这是因为荒漠土壤属于好氧环境，在有氧条件下，土壤中的甲烷氧化菌可氧化 ＣＨ４并将其

当作唯一的碳源和能源。 土壤中存在两类甲烷氧化菌：一类生长于高浓度 ＣＨ４（ ＞４０ ｍＬ ／ ｍ３） 环境中，属低

ＣＨ４亲和力；第二类生长于接近大气 ＣＨ４浓度的环境中，属高 ＣＨ４亲和力［１５］。 不饱和的荒漠土壤以第二类甲

３３０２　 ６ 期 　 　 　 王博　 等：植被恢复对库布齐沙漠非生长季土壤 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 通量的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
２　

荒
漠
土
壤

Ｃ
Ｈ

４、
Ｎ

２Ｏ
通
量
差
异
性
检
验

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

ＬＳ
Ｄ

ｔｅ
ｓｔ

ｆｏ
ｒ
ｔｈ
ｅ
ｄｅ
ｓｅ
ｒｔ

ｓｏ
ｉｌ
ｆｌｕ

ｘｅ
ｓ
ｏｆ

Ｃ
Ｈ

４，
Ｎ

２Ｏ

气
体

Ｇａ
ｓ

样
地

Ｓｉ
ｔｅ

非
生

长
季

Ｎｏ
ｎ⁃
ｇｒ
ｏｗ

ｉｎ
ｇ
ｓｅ
ａｓ
ｏｎ

结
冻

期
Ｆｒ
ｅｅ
ｚｉｎ

ｇ
ｐｅ

ｒｉｏ
ｄ

冰
封

期
Ｆｒ
ｏｚ
ｅｎ

ｐｅ
ｒｉｏ

ｄ
融

冻
期

Ｔｈ
ａｗ

ｉｎ
ｇ
ｐｅ

ｒｉｏ
ｄ

平
均

通
量

Ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ
ｆｌｕ

ｘ
／（

μｇ
ｍ

－ ２
ｈ－

１ ）

累
积

排
放

量
Ｔｏ

ｔａ
ｌｅ

ｍ
ｉｓｓ

ｉｏ
ｎ

／（
ｇ／

ｍ
２ ）

平
均

通
量

Ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ
ｆｌｕ

ｘ
／（

μｇ
ｍ

－ ２
ｈ－

１ ）

累
积

占
比

Ｃｕ
ｍ
ｕｌ
ａｔ
ｉｖ
ｅ

ｐｒ
ｏｐ

ｏｒ
ｔｉｏ

ｎ／
％

平
均

通
量

Ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ
ｆｌｕ

ｘ
／（

μｇ
ｍ

－ ２
ｈ－

１ ）

累
积

占
比

Ｃｕ
ｍ
ｕｌ
ａｔ
ｉｖ
ｅ

ｐｒ
ｏｐ

ｏｒ
ｔｉｏ

ｎ／
％

平
均

通
量

Ａｖ
ｅｒ
ａｇ
ｅ
ｆｌｕ

ｘ
／（

μｇ
ｍ

－ ２
ｈ－

１ ）

累
积

占
比

Ｃｕ
ｍ
ｕｌ
ａｔ
ｉｖ
ｅ

ｐｒ
ｏｐ

ｏｒ
ｔｉｏ

ｎ／
％

ＣＨ
４

Ｍ
ｄ

－ １
８．
７３

±６
．５
５
Ｄ

－ ０
．０
７４

±０
．０
２９

Ｄ
－ １

８．
３４

±４
．４
８
Ｃｂ

３１
．５
０

－ １
３．
０６

±５
．２
４
Ｃａ

３２
．５
９

－ ３
１．
３０

±８
．７
３
Ｃｂ

３５
．９
１

Ｓｓ
－ ３

２．
３８

±７
．７
４
ＣＤ

－ ０
．０
９２

±０
．０
３４

Ｃ
－ １

６．
６７

±５
．６
１
Ｃａ

２３
．０
５

－ ３
３．
８１

±６
．６
３
Ｂｂ

４１
．１
４

－ ３
６．
３９

±９
．８
９
Ｃｂ

３５
．８
１

Ａｓ
－ ３

３．
６６

±５
．１
５
Ｃ

－ ０
．０
９８

±０
．０
２２

Ｃ
－ ３

５．
４１

±５
．６
１
Ｂｂ

３２
．８
９

－ １
９．
５４

±４
．３
３
Ｂａ

３６
．７
４

－ ３
３．
９２

±５
．２
８
Ｃｂ

３０
．３
７

Ｌｓ
－ ３

２．
２３

±８
．８
１
Ｂ

－ ０
．１
１６

±０
．０
４０

Ｂ
－ ３

７．
３２

±５
．３
９
Ａｂ

４０
．９
０

－ ３
．７
５±

３．
６０

Ｄａ
１６

．５
８

－ ３
９．
５４

±１
０．
９８

Ｂｂ
４２

．５
１

Ｍ
ｓ

－ ４
７．
６２

±９
．０
５
Ａ

－ ０
．１
８２

±０
．０
４４

Ａ
－ ３

２．
８０

±６
．４
７
Ａａ

２２
．９
５

－ ３
１．
１８

±４
．９
２
Ａａ

３１
．７
０

－ ６
６．
０６

±１
２．
７５

Ａｂ
４５

．３
５

Ｎ
２Ｏ

Ｍ
ｄ

３．
８６

±１
．７
８
Ｄ

０．
００

７±
０．
００

３
Ｃ

１０
．２
１±

２．
７６

Ａａ
１７

４．
４４

－ ３
．１
１±

１．
８８

Ｄｃ
－ ９

３．
８２

１．
１６

±０
．３
６
Ｄｂ

１９
．３
８

Ｓｓ
５．
０２

±３
．９
１
Ｃ

０．
０１

１±
０．
００

７
Ｃ

８．
８２

±３
．１
２
Ａａ

１３
１．
８２

－ １
０．
８４

±４
．３
７
Ｃｂ

－ １
５４

．０
９

８．
３２

±３
．３
４
Ｂａ

１２
２．
２７

Ａｓ
８．
６５

±２
．６
０
Ｂ

０．
０４

２±
０．
０１

１
Ｂ

４．
５９

±３
．１
２
Ｂｂ

１３
．９
６

１２
．４
８±

２．
９３

Ｂａ
５５

．１
３

１０
．３
６±

２．
２６

ＡＢ
ａ

３０
．９
１

Ｌｓ
９．
０７

±６
．１
６
Ｂ

０．
０４

７±
０．
０２

７
Ｂ

０．
４８

±２
．８
４
Ｃｃ

１．
３０

１６
．０
１±

８．
４４

Ａａ
６３

．４
６

１３
．１
７±

７．
０７

Ａｂ
３５

．２
４

Ｍ
ｓ

１３
．５
３±

６．
８５

Ａ
０．
０６

５±
０．
０３

０
Ａ

９．
３３

±３
．１
２
Ａｃ

１８
．２
１

１８
．９
１±

６．
７７

Ａａ
５３

．６
１

１４
．７
３±

９．
８６

Ａｂ
２８

．１
９

　
　

同
列

不
同

大
写

字
母

表
示

不
同

样
地

气
体

通
量

差
异

显
著

（Ｐ
＜０

．０
５）

，同
行

不
同

小
写

字
母

表
示

不
同

时
期

气
体

通
量

差
异

显
著

（Ｐ
＜０

．０
５）

表
３　

非
生
长
季
荒
漠
土
壤

Ｃ
Ｈ

４、
Ｎ

２Ｏ
通
量
与
土
壤
水
热
因
子
相
关
系
数

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｃ
ｏｒ
ｒｅ
ｌａ
ｔｉｏ

ｎ
ｃｏ
ｅｆ
ｆｉｃ

ｉｅ
ｎｔ
ｓ
ｂｅ
ｔｗ

ｅｅ
ｎ
ｄｅ
ｓｅ
ｒｔ

ｓｏ
ｉｌ
ｆｌｕ

ｘｅ
ｓ
ｏｆ

Ｃ
Ｈ

４，
Ｎ

２Ｏ
ａｎ

ｄ
ｓｏ
ｉｌ
ｈｙ

ｄｒ
ｏ⁃
ｔｈ
ｅｒ
ｍ
ａｌ

ｆａ
ｃｔ
ｏｒ
ｓ
ｉｎ

ｎｏ
ｎ⁃
ｇｒ
ｏｗ

ｉｎ
ｇ
ｓｅ
ａｓ
ｏｎ

气
体

Ｇａ
ｓ

样
地

Ｓｉ
ｔｅ

土
壤

含
水

量
Ｓｏ

ｉｌ
ｗａ

ｔｅ
ｒｒ

ａｔ
ｅ

土
壤

温
度

Ｓｏ
ｉｌ

ｔｅ
ｍ
ｐｅ

ｒａ
ｔｕ
ｒｅ

０—
２０

ｃｍ
２０

—
４０

ｃｍ
４０

—
６０

ｃｍ
６０

—
８０

ｃｍ
８０

—
１０

０
ｃｍ

０—
１０

０
ｃｍ

０—
２０

ｃｍ
２０

—
４０

ｃｍ
４０

—
６０

ｃｍ
６０

—
８０

ｃｍ
８０

—
１０

０
ｃｍ

０—
１０

０ｃ
ｍ

ＣＨ
４

Ｍ
ｄ

－ ０
．２
２５

－ ０
．２
７６

－ ０
．２
８７

－ ０
．３
０８

－ ０
．１
３９

－ ０
．２
６３

－ ０
．３
１４

－ ０
．３
１３

－ ０
．３
１３

－ ０
．３
１２

－ ０
．３
１１

－ ０
．３
１３

Ｓｓ
－ ０

．１
５５

－ ０
．１
０５

０．
００

２
－ ０

．０
０３

－ ０
．０
６６

－ ０
．０
６７

０．
０２

５
０．
０２

８
０．
０３

４
０．
０３

６
０．
０３

７
０．
０３

２

Ａｓ
０．
３３

０
０．
３２

０
０．
２１

０
－ ０

．６
９８

∗
－ ０

．６
１８

∗
－ ０

．２
３２

０．
１７

３
０．
１７

３
０．
１７

５
０．
１７

５
０．
１７

６
０．
１７

４

Ｌｓ
－ ０

．４
００

－ ０
．３
８４

－ ０
．５
９１

∗
－ ０

．６
１４

∗
－ ０

．６
４７

∗
－ ０

．６
１６

∗
－ ０

．５
５６

∗
－ ０

．５
５７

∗
－ ０

．５
５８

∗
－ ０

．５
５９

∗
－ ０

．５
６０

∗
－ ０

．５
５８

∗

Ｍ
ｓ

－ ０
．６
９１

∗
－ ０

．７
３２

∗
－ ０

．７
１０

∗
－ ０

．７
７０

∗
－ ０

．５
０３

－ ０
．７
４９

∗∗
－ ０

．７
３６

∗∗
－ ０

．７
３７

∗∗
－ ０

．７
４０

∗∗
－ ０

．７
３８

∗∗
－ ０

．７
３９

∗∗
－ ０

．７
３８

∗∗

Ｎ
２Ｏ

Ｍ
ｄ

０．
０９

０
０．
０３

２
０．
０８

４
０．
１７

８
０．
２２

２
０．
１１

８
０．
０９

９
０．
１０

１
０．
１０

２
０．
１０

４
０．
１０

８
０．
１０

３

Ｓｓ
０．
２９

４
０．
４２

７
０．
５２

８
０．
５１

２
０．
５２

１
０．
４７

０
０．
６６

２∗
０．
６６

６∗
０．
６７

０∗
０．
６７

２∗
０．
６７

５∗
０．
６６

９∗

Ａｓ
０．
３３

０
０．
２９

３
０．
２６

３
０．
４９

６
－ ０

．０
４１

０．
３２

６
０．
３６

６
０．
３６

６
０．
３６

６
０．
３６

７
０．
３７

０
０．
３６

７

Ｌｓ
０．
０３

９
０．
２４

０
０．
３４

２
０．
１４

３
－ ０

．２
７６

０．
１３

２
０．
００

９
０．
００

８
０．
００

７
０．
００

６
０．
００

３
０．
００

７

Ｍ
ｓ

－ ０
．２
４１

－ ０
．１
４４

－ ０
．１
３６

０．
０４

４
０．
０６

８
－ ０

．１
３０

－ ０
．１
０７

－ ０
．１
０５

－ ０
．１
０２

－ ０
．１
０３

－ ０
．１
０２

－ ０
．１
０４

　
　

∗
Ｐ＜

０．
０５

；
∗∗

Ｐ＜
０．
０１

４３０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ４　 植被恢复过程中荒漠土壤 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ通量与土壤⁃植被因子相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ＣＨ４，Ｎ２Ｏ ａｎｄ ｓｏｉｌ⁃ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

气体
Ｇａｓ

土壤因子
Ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ

土层 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

０—２０ ２０—４０ ４０—６０ ６０—８０ ８０—１００ ０—１００
植物因子

Ｐｌａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

ＣＨ４ 有机碳 －０．９７５∗∗ －０．７５３ －０．８３２ －０．７８６ －０．８２４ －０．９４１∗ 地上生物量　 －０．９４９∗

全氮　 －０．９８５∗∗ －０．９０３∗ －０．９３０∗ －０．９９９∗∗ －０．９９４∗∗ －０．９８７∗∗ 根生物量　 　 －０．９９３∗∗

容重　 ０．９１６∗ ０．９０７∗ ０．９０１∗ ０．８０２ ０．９００∗ ０．９３０∗ 凋落物生物量 －０．９３３∗

孔隙度 －０．９０９∗ －０．９２３∗ －０．８５１ －０．８１２ －０．８４６ －０．９１２∗ 总生物量　 　 －０．９６４∗∗

Ｎ２Ｏ 有机碳 ０．９２３∗ ０．７９７ ０．９５１∗ ０．８３８ ０．９５９∗∗ ０．９３２∗ 地上生物量 ０．９４８∗

全氮　 ０．９０５∗ ０．８９７∗ ０．９９７∗∗ ０．９２９∗ ０．９０７∗ ０．９３４∗ 根生物量　 　 ０．９５１∗

容重　 －０．９０４∗ －０．８７１ －０．９０６∗ －０．５９５ －０．７７４ －０．８８４∗ 凋落物生物量 ０．９６７∗∗

孔隙度 ０．９２４∗ ０．９０４∗ ０．８００ ０．６５３ ０．６４７ ０．８３５ 总生物量　 　 ０．９５５∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１

烷氧化菌为主，其氧化 ＣＨ４的临界浓度通常小于大气 ＣＨ４浓度，因而这些甲烷氧化菌的生存依赖于对大气

ＣＨ４的消耗［１６］。 一些学者对其他类型生态系统如青藏高原高寒草甸［１７］、高纬度落叶松林［１３］、温带刺槐林［１８］

以及农牧交错区草地土壤［１９］的研究也认为非生长季土壤以吸收 ＣＨ４为主，但 Ｇｒｏｆｆｍａｎ 等［２０］研究发现非生长

季的硬阔林土壤会出现少量 ＣＨ４排放；吕金岭等［２１］ 认为冻融期绿洲灰漠土 ＣＨ４排放比重占全年排放量的

６％—１４％；孙向阳等［２２］发现冬季北京低山区森林土壤 ＣＨ４的吸收量几乎为 ０；陈哲等［２３］发现在非生长季水稻

田以排放 ＣＨ４为主，而玉米田则以吸收 ＣＨ４为主。 这种生态系统间的差异可能与土壤 ＣＨ４通量是产甲烷菌及

甲烷氧化菌共同作用和传输的综合过程有关，不同气候带中植物群落和土壤类型有较大分异，导致两种菌群

类别、数量和活性产生变化，从而改变了非生长季 ＣＨ４通量格局。
土壤水分是影响 ＣＨ４吸收速率的一个重要因素，但在不同的土地利用方式或土壤含水量范围内，ＣＨ４吸

收速率与土壤含水量的关系存在很大差异。 在本试验中，附着生物结皮的固定沙地土壤含水量与 ＣＨ４通量呈

显著负相关性，这与 Ｓｔｒｉｅｇｌ 等［２４］研究结果一致。 森林土壤 ＣＨ４吸收率通常与土壤含水量呈负相关性，这是因

为甲烷氧化菌消耗 ＣＨ４的能力主要取决于土壤中气体扩散的速率，森林土壤含水量较高导致气体扩散受阻，
甲烷氧化菌活性下降，ＣＨ４吸收率会随土壤含水量的增加而降低［２５］。 而荒漠土壤含水量较低且具有良好的

气体交换通道，利于氧化菌对 ＣＨ４的氧化，但过低的水分含量也会影响微生物活性，干旱胁迫明显限制了土壤

对 ＣＨ４的吸收。 当沙地逐渐被固定，植被对沙质土壤能够起到一定的水源涵养作用，土壤含水量保持在一定

范围后，甲烷氧化菌重新恢复活性，ＣＨ４吸收率随土壤含水量的上升而增大［２６］。
土壤温度也是影响 ＣＨ４吸收速率的另一个重要因素。 试验结果显示，在温度较低的非生长季，地衣结皮

和苔藓结皮固定沙地 ＣＨ４通量与土壤温度呈显著负相关性，这是因为土壤温度通过改变产甲烷菌和甲烷氧化

菌群落结构而间接影响 ＣＨ４通量。 产甲烷菌对外界温度变化十分敏感，其最适生存温度为 ３０—４０℃，在非生

长季温度降低会显著削弱产生 ＣＨ４的能力［２７］。 而甲烷氧化菌对温度的敏感性弱于产甲烷菌，Ｓｉｔａｕｌａ 等［２８］ 发

现在平均温度低于 １℃的高纬度森林土壤中仍有大量甲烷氧化菌存在，而且荒漠土壤中的甲烷氧化菌为高

ＣＨ４亲和力菌群，氧化 ＣＨ４时所需活化能较低，所以低温时仍能大量吸收 ＣＨ４。 李俊等［１６］ 发现土壤温度在

－５—１０℃时对甲烷氧化菌的影响较为明显，而在 １０—２０℃时则无法左右其活性。 本研究中非生长季荒漠土

壤平均温度为 ４．７℃，因此甲烷氧化菌正处于受土壤温度显著影响的范围。
不同植被覆盖与土地利用方式变化对土壤 ＣＨ４吸收速率有较大影响。 本研究中，通过人工建植促进荒漠

植被恢复，使流动沙地逐渐演变为固定沙地，在此过程中，ＣＨ４通量发生显著变化。 从流动沙地到苔藓结皮固

定沙地，非生长季 ＣＨ４平均吸收量由 １８．７ 增至 ４７．６ μｇ ｍ－２ ｈ－１。 植被恢复对 ＣＨ４通量的影响主要表现为三个

方面：首先，甲烷氧化菌在团粒结构较好的壤土中可保护自己免受干扰，而在保水保肥性差的沙土中则易失去

其高活力的生态位，导致 ＣＨ４吸收率下降［２９］。 植被恢复是加速沙地土壤演变和细粒化的过程，固定沙地土壤

５３０２　 ６ 期 　 　 　 王博　 等：植被恢复对库布齐沙漠非生长季土壤 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 通量的影响 　
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容重减小，孔隙度和黏粒含量的增加可为甲烷氧化菌提供良好的生存环境，促进 ＣＨ４吸收。 其次，植被恢复是

土壤养分富集的过程，植被⁃土壤系统的协同和反馈作用能够显著增加荒漠土壤底物浓度，活性有机碳是土壤

微生物生长的速效基质，可有效促进微生物种群扩大和活性提高［３０］。 最后，植物发达的通气组织对土壤⁃大
气之间的气体交换起着重要的传导作用，根系气孔氧气的下行渗漏促进 ＣＨ４在根际土壤发生氧化，同时根系

在大量吸收养分的同时可将甲烷氧化菌等土壤微生物从有害底物中释放，提高其氧化 ＣＨ４的能力［３１］。 因此，
在荒漠生态系统中，植被恢复可显著增加土壤对 ＣＨ４的吸收能力。
４．２　 非生长季荒漠土壤Ｎ２Ｏ通量变化

非生长季不同生态系统中土壤Ｎ２Ｏ的“源 ／汇”属性同样存在高度的不确定性。 本研究中荒漠土壤为Ｎ２Ｏ
的排放源 （７．９ μｇ ｍ－２ ｈ－１），而胡宜刚［１１］等认为腾格里沙漠在非生长季为Ｎ２Ｏ的弱汇 （－０．９ μｇ ｍ－２ ｈ－１）；其他

生态系统如高寒草甸［１７］和硬阔林［１３］在非生长季排放Ｎ２Ｏ，北方农牧交错区草地冻融季Ｎ２Ｏ排放可占全年排

放的 ７０％［１９］，而温带半干旱草原则表现为吸收Ｎ２Ｏ［３２］，东北典型农田生态系统在覆雪期会出现Ｎ２Ｏ弱吸

收［２３］。 土壤Ｎ２Ｏ是在土壤微生物的参与下，通过硝化作用（自养硝化和异养硝化）、反硝化作用（生物反硝化

和化学反硝化）、硝态氮异化还原等作用下产生的［３３］，不同生态系统中硝化或反硝化菌群的变化可能是导致

“源 ／汇”分异的重要原因。
本研究表明，虽然土壤水热因子不是影响Ｎ２Ｏ通量的主控因素，但Ｎ２Ｏ仍表现出较强的季节性变化。 很多

研究认为冬季土壤Ｎ２Ｏ的排放量增大，本研究也证明了以上结论。 这种冷季高排放现象出现的原因可能表现

为以下四个方面：第一，非生长季冻融交替对参与Ｎ２Ｏ产生的硝化和反硝化细菌数量影响较小，土壤反硝化酶

在低温状态下仍能保持较高活性，所以在非生长季土壤依然可以大量排放Ｎ２Ｏ［３４］；第二，非生长季地表自然

覆盖物主要为凋落物和积雪，较厚的覆盖层能够隔离表层土壤与冷空气的直接接触，降低土壤冻结强度及冻

结深度，形成温暖和厌氧的土壤环境有利于反硝化过程中Ｎ２Ｏ的产生［２０］；第三，冻融循环可以改变土壤养分

格局，破坏团聚体稳定性，使部分细根或微生物细胞分解，增强土壤碳、氮矿化能力，有效氮含量升高会提升反

硝化菌群活性，促进反硝化作用产生Ｎ２Ｏ［３５］；第四，禁锢⁃释放理论。 有研究表明，当地表被积雪覆盖或土壤冻

结时，土壤⁃大气之间的气体交换十分微弱，反硝化作用产生的Ｎ２Ｏ将被暂时封存于土壤孔隙中，当温度升高

土壤开始融冻后，被禁锢的Ｎ２Ｏ将呈脉冲式排放［３６］。 Ｔｅｅｐｅ 和 Ｌｕｄｗｉｇ［３７］也认为冻融循环后沙质土壤中Ｎ２Ｏ气

体排放没有增加，而壤土中Ｎ２Ｏ排放量明显增加。 由此可知，不同质地土壤在冻融循环作用下具有不同的Ｎ２Ｏ
排放特征，禁锢⁃释放机理并不适用于荒漠生态系统。

本研究中，从流动沙地到苔藓结皮固定沙地，荒漠土壤对Ｎ２Ｏ的排放量呈递增趋势，植被⁃土壤系统协同

发展、共同作用是Ｎ２Ｏ排放增多的重要原因。 自养硝化菌以 ＣＯ２为碳源，要求土壤具有良好的透气性，而异养

硝化菌在以土壤有机碳作为碳源和能源的情况下，将还原态氮转化为氧化态氮，异养反硝化作用同样以有机

碳为能源，将 ＮＯ－
３ 还原为Ｎ２Ｏ［３８］。 在植被恢复过程中，土壤有机碳和全氮含量逐渐增多，孔隙度逐渐增大，增

加了硝化和反硝化作用所需的底物浓度，创造了良好的氧化还原环境，促进Ｎ２Ｏ的产生。 有研究发现，地表凋

落物是冻融循环过程中Ｎ２Ｏ产生的主要底物来源，当移除凋落物后，土壤对Ｎ２Ｏ的排放量会明显减少［３９］。 在

本试验中，流动和半固定沙地几乎无凋落物覆盖，而随着植被恢复凋落物逐渐增多，苔藓结皮固定沙地凋落物

生物量为 ６９．９ ｇ ／ ｍ２，大量凋落物分解促进了Ｎ２Ｏ排放，这是植被恢复过程中改变荒漠土壤温室气体排放格局

的一个重要体现。

５　 结论

非生长季荒漠土壤是 ＣＨ４的吸收汇，是Ｎ２Ｏ的排放源。 在植被恢复促进沙漠化逆转过程中，ＣＨ４和Ｎ２Ｏ通

量变化明显，从流动沙地到苔藓结皮固定沙地，荒漠土壤对Ｎ２Ｏ的排放和 ＣＨ４的吸收量逐渐增大。 根据环境

温度变化将非生长季分为结冻期、冰封期和融冻期，不同时期荒漠土壤 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ通量差异显著，研究区土壤

在融冻期 ＣＨ４吸收贡献率最大，在结冻期Ｎ２Ｏ排放贡献率最大。 环境因子对 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ通量的影响有所不同，
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土壤含水量能够显著影响 ３ 类固定沙地土壤对 ＣＨ４的吸收，土壤温度是地衣结皮和苔藓结皮固定沙地 ＣＨ４通

量的重要影响因子。 除半固定沙地土壤温度与Ｎ２Ｏ通量存在显著正相关关系外，其他样地中土壤水热因子不

是影响Ｎ２Ｏ通量的主控因素。 植物生物量的积累和土壤理化性质的改善能够显著影响荒漠土壤 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ通

量，表明人工建植促进植被恢复会显著改变荒漠生态系统的温室气体排放格局。
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