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高寒沙区生物土壤结皮覆盖土壤碳释放动态
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摘要：生物土壤结皮广泛分布于荒漠生态系统，能够通过自身的呼吸作用影响土壤碳释放以及区域碳循环过程。 在具有典型高

寒沙区气候特征的青藏高原东北部（青海共和盆地），以广泛分布于人工植被恢复区的藻类和藓类结皮为研究对象，裸地为对

照，观测了裸地与两种类型生物土壤结皮去除和覆盖土壤碳释放速率的日动态和生长季动态规律，探讨生物土壤结皮对土壤碳

释放量的影响。 结果表明：生物土壤结皮去除和覆盖土壤碳释放速率日动态和生长季动态特征与裸地一致，均呈“单峰”曲线。

生物土壤结皮覆盖土壤的日最大碳释放速率出现于 １３：００ 左右，裸地与去除结皮土壤的日峰值均出现于 １５：００ 左右，生物土壤

结皮的存在使土壤碳释放速率的日峰值出现时间提前 ２ｈ 左右，各观测类型生长季内碳释放速率最大值均出现在 ８ 月。 在相对

干旱年份（２０１７），藻类和苔藓结皮覆盖导致土壤碳释放量分别增加了 ２２．０７％和 ８５．６１％，其中，藻类和苔藓结皮层碳释放量占

增加量的 ６７．６０％和 ２５．７６％；而在相对湿润年份（２０１８），藻类和苔藓结皮覆盖导致土壤碳释放量分别增加了１３９．３７％和 ２９０．

５３％，二者结皮层碳释放量分别占增加量的 ６９．０９％和 ４５．５９％，生物土壤结皮发育促进了土壤的碳释放。 温度对土壤碳释放变

化的贡献率为 ４８．８９％，是高寒沙区土壤碳释放日动态变化的关键驱动因子。 因此，在核算荒漠生态系统碳交换过程中，应充分

考虑各区域不同类型生物土壤结皮对土壤碳释放产生的影响。
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生物土壤结皮是由隐花植物（如蓝藻、地衣、苔藓等）和土壤中的微生物通过假根、菌丝体和胞外分泌物

等与土壤表层细小颗粒胶结形成的复杂的复合体［１⁃２］。 生物土壤结皮能够适应极端的环境条件，通过自身的

代谢方式影响和改变周围环境，在稳定表层土壤、提高土壤抵抗风蚀、水蚀能力、增加土壤肥力和促进土壤发

育等方面具有重要的生态功能［２⁃４］。 干旱半干旱地区水资源极度匮乏，植被覆盖度与生物量低，但生物土壤

结皮却能广泛分布其中，在部分荒漠生态系统中的覆盖度甚至可达到 ７０％ 以上［５］，是干旱半干旱地区重要的

地表覆盖类型之一。 生物土壤结皮能够通过自身所包含的有机成分与生命体的呼吸作用向大气中释放 ＣＯ２，
从而影响土壤碳释放以及该区生态系统的碳循环。

国外有关生物土壤结皮的研究主要分布于美国的莫哈维沙漠、以色列内盖夫沙漠和中欧一些地区［６］，国
内则主要集中于腾格里沙漠［７⁃８］、毛乌素沙地［９⁃１０］和黄土高原［１１］ 等温带地区。 研究内容多为生物土壤结皮的

类型与功能［３，５，１２］、生物土壤结皮对土壤呼吸的影响［１３⁃１６］、生物土壤结皮呼吸与水热因子间关系等［６，７，１７，１８］。
但有关生物土壤结皮在高寒生态系统的研究相对不足，不同类型生物土壤结皮发育对土壤碳释放的影响亟待

研究。 共和盆地位于青藏高原东北部，青海南山和巴颜喀拉山之间，属于高寒干旱荒漠和半干旱草原过渡区，
是黄河的上游地带，在保持水土、涵养水源、生态保护方面地位十分重要。 本研究在具有典型高寒沙区气候特

征的青海共和盆地，以广泛分布于人工植被恢复区内的藻类和藓类结皮为研究对象，采用野外原位测量实验

方法，对裸地与不同类型生物土壤结皮去除和覆盖土壤碳释放速率的日和生长季动态进行观测，以期能揭示

高寒沙区生物土壤结皮发育对土壤碳释放的影响规律及其变化机理，为区域碳平衡核算与建模分析提供一定

的数据参考与科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区自然概况

研究区位于青海省共和县沙珠玉乡青海省治沙站沙珠玉试验林场（３６°１６′Ｎ，１００°１６′Ｅ），地处青海共和盆

地的中西部地区，属于高寒干旱荒漠和半干旱草原过渡区。 海拔高度 ２８７１ ｍ，面积为 ５．２８×１０２ ｋｍ２，土地沙化

面积达 １．７４×１０２ ｋｍ２，春季风沙活动较多。 该地区具有高寒、干旱、辐射强烈等气候特点，年均降水量为 ２４６．３
ｍｍ，且年内分布极不均衡，降水多集中发生于生长季，以小降水事件为主，年潜在蒸发量约为 １７１６．７ ｍｍ。 年

均温度为 ２．４ ℃，无霜期在 ９１ ｄ 左右，光照充足，年太阳辐射总量为 ６．６２×１０５ ＫＪ ／ ｃｍ２。
受剧烈风沙活动影响，沙珠玉地区一直是青海省土地荒漠化的多发地区之一。 为治理荒漠化问题，青海

省治沙实验站已经开展了近 ６０ 年的植被恢复工作，土地荒漠化问题得到了有效的治理，生态环境逐步改善，
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形成了以灌木为主的“乔－灌－草”复合植被恢复体系，同时大量的生物土壤结皮覆盖地表。 该区乔木种主要

有小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｓｉｍｏｎｉｉ）、河北杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｈｏｐｅｉｅｎｓｉｓ）、青杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ） 等；灌木种主要有柽柳

（Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等；草本植物种主要有赖

草（Ｌｅｙｍｕｓ ｓｅｃａｌｉｎｕｓ）、针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）等。 本研究选择结皮发育相对较好的 １９７７ 年植被恢复区为研究样

地。 样地内土壤为棕钙土和栗钙土等。 植被分布多以灌木为主，主要植物种有：柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ），针茅（Ｓｔｉｐａ ｃａｐｉｌｌａｔａ）等。 样地内生物土壤结皮基本特征和土壤理化性质见表 １—３［１９］。

表 １　 研究区生物土壤结皮主要特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

结皮类型 Ｃｒｕｓｔ ｔｙｐｅ 结皮盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ 结皮厚度 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｃｍ 结皮生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｍｇ ／ ｃｍ２）

藻类 Ａｌｇａｅ ＞５１％ １．０１±０．０１ａ ３．６９±０．２１ａ

苔藓类 Ｍｏｓｓ ＞４１％ １．４９±０．０６ｂ ４．６５±０．２５ｂ

　 　 相同字母表示没有显著差异

表 ２　 研究区生物土壤结皮土壤基本特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

结皮类型
Ｃｒｕｓｔ ｔｙｐｅ

采样深度
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｐＨ

有机质 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

有机碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

全氮 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

碳氮比
Ｃ ／ Ｎ

藻类 结皮层 ９．０３±０．０１ａ ６．７１±０．２１ａ ３．８９±０．１２ａ ０．４７±０．１１ａ ８．２８±０．１９ａ

０—５ｃｍ ９．３２±０．０１ｂ ６．２３±０．１１ｂ ３．６１±０．０６ｂ ０．３９±０．０８ｂ ９．２７±０．１７ｂ

苔藓类 结皮层 ８．３６±０．０６ａ １５．４±１．３４ａ ８．９３±０．７８ａ １．１８±０．２１ ａ ７．５７±０．８０ａ

０—５ｃｍ ９．０４±０．０６ｂ ８．０４±０．３０ｂ ４．６６±０．１７ｂ ０．５８±０．１３ ｂ ８．０４±０．５１ｂ

　 　 相同字母表示没有显著差异

表 ３　 研究区生物土壤结皮土壤机械组成特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

结皮类型 采样深度
颗粒组成百分含量 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

砂粒 Ｓａｎｄ 粉粒 Ｓｉｌｔ 粘粒 Ｃｌａｙ

藻类 结皮层 ６７．６９± ０．９０ａ ３２．０８±０．９０ａ ０．２３±０．００ａ

０—５ｃｍ ６９．７４±０．４７ａ ３０．０４±０．４７ａ ０．２６±０．００ａ

苔藓类 结皮层 ６１．５５±１．９５ａ ３８．１７±１．９３ａ ０．２８±０．０２ａ

０—５ｃｍ ６５．７２±１．２８ａ ３４．０３±１．２７ａ ０．２６±０．０１ａ

　 　 相同字母表示没有显著差异

１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

选取灌丛间发育较好的藻类结皮覆盖土壤和苔藓结皮覆盖土壤（两种类型生物结皮的盖度均保持在

９０％以上，且远离植株根系分布范围，距植株 ２ ｍ 左右）为研究对象，以裸地为对照。 在样地内，设置五个

２ ｍ × ２ ｍ 的样方（藻类结皮覆盖土壤、藻类去除结皮土壤、苔藓结皮覆盖土壤、苔藓去除结皮土壤和裸地），
每种观测类型分别设置三个重复。 在每个样方内放置三个 ＰＶＣ 土壤环用于土壤碳释放速率测定。 放置时，
先把生物土壤结皮表层湿润，然后将高 １０ ｃｍ、直径 ２０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 环垂直嵌入土壤中，使土壤环上端高出地表

约 ４ ｃｍ 左右，前期准备工作在实验开展前一个月完成。
１．２．２　 土壤碳释放速率测定

实验开展于 ２０１７ 和 ２０１８ 年的生长季（６—１０ 月），利用 ＬＩ⁃ ８１００ 土壤碳通量自动测量系统连接土壤呼吸

长期监测室 ８１００⁃１０３（该气室使用金属材质，闭合时，密闭遮光，在完全黑暗条件下测量生物土壤结皮层呼吸

作用和下覆土壤呼吸作用的总和）对裸地与两种类型生物土壤结皮去除和覆盖土壤碳释放速率进行测定。
测定内容包括日变化与月变化测定（每月测定一次），日变化测定：每月选取晴朗天气（测定前 ３ 天无降水事

８９３６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

件发生），观测时间为 ８：００ 至次日 ８：００，每 ２ ｈ 观测一次，每次观测 ３ ｍｉｎ，包括测量时长 ９０ ｓ，测量前与测量

后气体平衡时间各 ４５ ｓ；月变化测定：每月选取晴朗天气（测定前 ３ 天无降水事件发生），观测时间为 ９：００—
１１：００，在同一时段内，将所有土壤环内样本均观测一遍，每次观测 ３ ｍｉｎ，包括测量时长 ９０ ｓ，测量前与测量后

气体平衡时间各 ４５ ｓ。
Ｒ土壤呼吸增量 ＝Ｒ生物土壤结皮覆盖土壤－Ｒ裸地

Ｒ生物土壤结皮层 ＝Ｒ生物土壤结皮覆盖土壤－Ｒ生物土壤结皮去除土壤

１．２．３　 环境因子测定

近地面空气温湿度观测采用 ＶＰ⁃３ 水汽压温湿度和大气压传感器，０—５ ｃｍ 层土壤温湿度观测采用 ＧＳ３
水分、电导率、温度传感器，５—１０ ｃｍ 层、１０—２０ ｃｍ 层土壤温湿度观测采用 ５ＴＭ 土壤水分、温度传感器，并通

过 ＥＭ５０ 土壤温湿度数据采集器进行数据收集。 日变化测定：所有观测装置的设定时间均为 ３０ ｍｉｎ 记录一次

数据，月变化测定：所有观测装置的设定时间均为 １ ｍｉｎ 记录一次数据。 降水资料通过附近气象站获得。
１．２．４　 数据处理与分析

日累积碳释放量计算公式如下［２０］：
Ｃｄａｉｌｙ ＝（Ｒ８＋Ｒ１０＋…＋Ｒ６）×２４×３６００×１０

－６

式中，Ｃｄａｉｌｙ为日累积碳释放量（以 ＣＯ２ 释放量计，ｇ ＣＯ２ ｍ－２ ｄ－１），Ｒ８＋Ｒ１０＋…＋Ｒ６ 分别为 ８：００、１０：００…到次日

６：００ 的平均碳释放速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。
月累积碳释放量＝日累积碳释放量×每月天数

年生长季累积碳释放＝生长季各月累积释放量相加

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理， ＳＰＳＳ １９．０ 进行双变量相关性分析和主成分分析。 并在 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 中绘

制相关图形。

２　 结果与分析

２．１　 各观测类型碳释放速率日动态

裸地和不同类型生物土壤结皮去除、覆盖土壤的碳释放速率日动态变化与表层（０—５ ｃｍ）土壤温度变化

规律一致，均呈“单峰”曲线（图 １）。 ８：００ 开始，各观测类型碳释放速率均迅速增高，在 １３：００ 左右，生物土壤

结皮覆盖土壤碳释放速率达到日最大值；在 １５：００ 左右，裸地和生物土壤结皮去除土壤碳释放速率达到日最

大值；土壤温度在 １６：００ 左右达到日最大值；之后碳释放速率均迅速下降，２０：００—６：００，碳释放速率均逐渐稳

定，且在 ２：００—６：００ 之间出现最小值。 观测期间，同一年内，各观测类型日最大碳释放速率变化规律：苔藓结

皮覆盖土壤＞藻类结皮覆盖土壤＞苔藓结皮去除土壤＞藻类结皮去除土壤＞裸地。 日均碳释放速率变化规律表

现为：苔藓结皮覆盖土壤＞苔藓结皮去除土壤＞藻类结皮覆盖土壤＞藻类结皮去除土壤＞裸地。 不同年份间，
２０１８ 年各观测类型日最大碳释放速率和日均碳释放速率均大于 ２０１７ 年，且各观测类型日最大碳释放速率和

日均碳释放速率最大值均出现在 ８ 月。
２．２　 各观测类型碳释放速率生长季动态

各观测类型碳释放速率均存在明显的生长季动态，其年内生长季动态均呈“单峰”曲线。 生长季内，各观

测类型碳释放速率最大值均出现在 ８ 月，最小值均出现在 １０ 月（图 ２）。 同一年内，各观测类型生长季平均碳

释放速率变化规律为：苔藓结皮覆盖土壤＞苔藓结皮去除土壤＞藻类结皮覆盖土壤＞藻类结皮去除土壤＞裸地

（图 ２）。 不同年份间，２０１８ 年各观测类型生长季平均碳释放速率均大于 ２０１７ 年。
２．３　 各观测类型生长季累积碳释放量

随结皮发育，同一年内，生长季各观测类型碳释放量变化规律为：苔藓结皮覆盖土壤＞苔藓结皮去除土壤

＞藻类结皮覆盖土壤＞藻类结皮去除土壤＞裸地（图 ３）。 在 ２０１７ 年，藻类结皮覆盖土壤碳释放量较裸地增长

２２．０７％，增量为 １４．３５ ｇＣＯ２ ／ ｍ２，其中，藻类结皮层碳释放量占增量的 ６７．６０％；苔藓结皮覆盖土壤碳释放量较
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图 １　 裸地与不同类型生物土壤结皮去除和覆盖土壤碳释放速率（以 ＣＯ２ 释放速率计）与表层（０—５ ｃｍ）土壤温度日动态

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ （ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ＣＯ２ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ） ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ （０—５ ｃｍ） ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

图 ２　 裸地与不同类型生物土壤结皮去除和覆盖土壤碳释放速率（以 ＣＯ２ 释放速率计）生长季动态

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ （ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ＣＯ２ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ） ｉｎ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ

ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

裸地增长 ８５．６１％，增量为 ５５．６３ ｇＣＯ２ ／ ｍ２，苔藓结皮层碳释放量占增量的 ２５．７６％；在 ２０１８ 年，藻类结皮覆盖

土壤碳释放量较裸地增长 １３９．３７％，增量为 １３７．８７ ｇＣＯ２ ／ ｍ２，藻类结皮层碳释放量占增量的 ６９．０９％；苔藓结

皮覆盖土壤碳释放量较裸地增长 ２９０．５３％，增量为 ２８７．３９ ｇＣＯ２ ／ ｍ２，苔藓结皮层碳释放量占增量的 ４５．５９％。
不同年份间，２０１８ 年各观测类型土壤碳释放量均大于 ２０１７ 年，２０１８ 年各观测类型（裸地、藻类结皮去除土壤、
藻类结皮覆盖土壤、苔藓结皮去除土壤和苔藓结皮覆盖土壤）土壤碳释放量增长率分别为 ５２．２２％、１０３．２８％、
１９８．５０％、１４０．２１％、２２０．３０％。
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图 ３　 裸地与不同类型生物土壤结皮去除和覆盖土壤生长季累积碳释放量（以 ＣＯ２ 释放量计）差异

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ （ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ

ａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

２．４　 各观测类型碳释放速率与温度和水分间的关系

相关性分析表明（表 ４），各观测类型土壤碳释放速率与空气和不同深度土壤温度均表现出显著（Ｐ＜
０．０５）或极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）；除与近地面空气湿度呈现出负相关或极显著负相关关系外（Ｐ＜０．０１），
各观测类型土壤碳释放速率与不同深度土壤含水量均表现出显著（Ｐ＜０．０５）或极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。
可得出，０—５ ｃｍ 层土壤温度与含水量对各观测类型土壤碳释放速率的影响最大。 通过主成分分析（图 ４）发
现，影响本区生物土壤结皮土壤碳释放日动态的第一主成分主要为温度，第二主成分主要为土壤含水量，温度

对土壤碳释放速率变化的贡献率为 ４８．８９％，水分的贡献率为 ３１．８２％。

表 ４　 裸地与不同类型生物土壤结皮去除和覆盖土壤碳释放速率与温度和水分间的关系

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ

ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

类型
Ｔｙｐｅ

气象因子 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
Ｔａｉｒ Ｔ０—５ Ｔ５—１０ Ｔ１０—２０ ＲＨａｉｒ ＳＷＣ０—５ ＳＷＣ５—１０ ＳＷＣ１０—２０

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．６４９∗∗ ０．６８９∗∗ ０．５７０∗∗ ０．４１３∗∗ －０．５２９∗∗ ０．４００∗∗ ０．２６３∗∗ ０．０６２∗

藻类去除 Ａｌｇａｅ ｒｅｍｏｖａｌ ０．４２８∗∗ ０．３７０∗∗ ０．３３９∗∗ ０．２９１∗∗ －０．１９７ ０．５１３∗∗ ０．４２３∗∗ ０．２８∗∗

苔藓去除 Ｍｏｓｓ ｒｅｍｏｖａｌ ０．４４５∗∗ ０．３５８∗∗ ０．２８０∗∗ ０．２１８∗ －０．３０８∗∗ ０．３０８∗∗ ０．５８５∗∗ ０．５４３∗∗

藻类结皮土壤
Ａｌｇａｅ ｃｒｕｓｔ ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｏｉｌ ０．４３９∗∗ ０．３９９∗∗ ０．３３８∗∗ ０．３００∗∗ －０．０１４ ０．６１９∗∗ ０．６９４∗∗ ０．５７４∗∗

苔藓结皮土壤
Ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ ｃｏｖｅｒｅｄ ｓｏｉｌ ０．３０８∗∗ ０．２３３∗ ０．２０５∗ ０．２１０∗ －０．１１３ ０．６９１∗∗ ０．７０７∗∗ ０．６７８∗∗

　 　 ∗代表相关性达到 ０．０５ 的显著性水平，∗∗代表相关性达到 ０．０１ 的显著性水平；Ｔ 为温度，ＲＨ 为空气湿度，ＳＷＣ 为土壤体积含水量

３　 讨论

生物土壤结皮作为一种特殊的生物与土壤的复合体，存在于土壤与大气之间的界面层，在一定程度上影

响着土壤呼吸，是干旱、半干旱区生态系统 ＣＯ２通量的影响因子之一［２１］。 本研究发现生物土壤结皮去除和覆

盖土壤碳释放速率日动态和生长季动态特征与裸地一致，均呈“单峰” 曲线，这与其他区域研究结果一

致［１１，２２，２３］。 但生物土壤结皮的存在使土壤碳释放速率日峰值出现时间提前 ２ ｈ 左右，且早于土壤温度日峰值

３ ｈ 左右。 在毛乌素沙地的研究表明，生物土壤结皮覆被区的土壤呼吸日峰值出现时间为 １１：００ 左右，早于土

壤温度日峰值 １—５ ｈ 左右［９］。 这可能是由于生物土壤结皮中的微生物组分对水分的响应程度不同。 在严重

受水分胁迫的荒漠生态系统，较低的水分含量使苔藓和藻类结皮的微生物活性更容易受到限制。 相对于土

壤，苔藓与藻类结皮则需要更多的水分去满足其生理活性。 在毛乌素地区，日尺度土壤呼吸值的变化主要与

土壤含水量有关，随土壤含水量的减少，土壤呼吸速率也相应减小［２４］。 故受土壤水分限制，土壤呼吸日最大

值出现时间提前。 但在高寒沙区，本研究发现温度是影响土壤呼吸的主要因素，温度对土壤呼吸变化的贡献
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图 ４　 裸地与不同类型生物结皮去除和覆盖土壤碳释放速率与温度、水分间的主成分分析

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ

ｃｒｕｓｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｍｕｌｃｈｉｎｇ

Ｔ： 温度；ＲＨ： 空气湿度；ＳＷＣ： 土壤体积含水量

率可达 ４８．８９％。 研究区内昼夜温差较大，可能对表层土壤中的微生物活性与土壤酶的催化作用产生了影响，
从而影响了土壤的碳释放速率。 另一方面，这也可能是由于所测量的土壤呼吸值没有对应最佳深度的土壤温

度，或是土壤自养呼吸与异养呼吸对环境因子的响应程度不同所导致的［１８］。 这还需要我们进一步去研究

说明。

表 ５　 生长季内降雨事件统计

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

年份
Ｙｅａｒ

＜１０ ｍｍ 降水量 ／ ｍｍ
＜１０ ｍｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

总降水量 ／ ｍｍ
Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

＜１０ ｍｍ 降水次数
＜１０ ｍｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

总降水次数
Ｔｏｔａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ

近 ３０ 年平均
Ａｖｅｒａｇｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ３０ ｙｅａｒｓ ２４６．３

２０１７ １６０．６ ２２６．７ ５５ ６０

２０１８ １８５．８ ３７２．４ ６７ ７８

生物土壤结皮的存在促进了土壤碳释放，随结皮发育程度增高，促进效果越明显。 但藻类结皮对土壤碳

释放的促进作用主要来源于其结皮层的贡献，而苔藓结皮主要是由于其下层土壤呼吸对土壤碳释放的促进作

用更大。 一方面，在干旱、半干旱地区，水分有效性一直是主要限制因子。 随着生物土壤结皮的发育，藓类结

皮的生理活性高于藻类结皮，其表层具有密集丛生的苔藓植物和柔韧的茎叶分布，能在一定时间内，减缓水分

的下渗与蒸发，增加了表层土壤水分的有效性［２５］。 这些表层土壤水分的有效性对生物土壤结皮生理活性的

激发尤为重要［２６］。 另一方面，由于两种类型生物结皮下部土壤质地、养分状况、稳定性和微生物种类、数量、
活性等均存在差异［２７⁃２８］，发育程度越高的结皮下土壤粘粉粒含量与有机质含量均比较高（表 ２、表 ３），且微生

物量的种类、数量与生物量也相应增多［２９］，更利于土壤的碳释放，故生物土壤结皮发育程度越高，其碳释放量
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图 ５　 生长季内（６—１０ 月）不同类型生物土壤结皮下 ０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土壤体积含水量变化

Ｆｉｇ．５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ０—５ ｃｍ， ５—１０ ｃｍ ａｎｄ １０—２０ ｃｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

（Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ）

增加越大。 在生长季内，苔藓结皮覆盖土壤下 ５—１０ ｃｍ 的土壤含水量显著大于 ０—５ ｃｍ 的土壤含水量，而藻

类结皮覆盖土壤下 ５—１０ ｃｍ 与 ０—５ ｃｍ 的土壤含水量没有显著差别（图 ５）。 水分条件的改变，很大程度地

影响了微生物的活性［３０］，改良了苔藓结皮下层土壤的发育条件，更利于下层土壤中微生物的呼吸作用，对土

壤碳释放的整体促进作用更强。 相反，藻类结皮的表层与浅层土壤水分却差别不大，所以微生物数量更多的

结皮层对土壤碳释放的贡献率更高。 本研究还发现，降雨量的增加能够促进裸地与生物土壤结皮去除和覆盖

土壤的碳释放作用。 在观测期内，相对于本地区近 ３０ 年年均 ２４６．３ ｍｍ 的降水量，２０１８ 年增加了 ５１．１６％的降

水量，２０１７ 年却减少了 ８％，且小降水事件（降水量＜１０ ｍｍ）的频度均为 ８５．９０％左右（表 ５）。 而生物土壤结皮

对水分变化十分敏感。 在相对干旱的环境中，能使自身脱水进入休眠，而在相对湿润的条件下，又能迅速激发

其生理活性使其恢复正常［３１］。 因此水分条件的改变对苔藓和藻类结皮覆盖土壤碳释放的影响效果十分明

显。 同时，降水的增多，还会协同增多土壤中微生物的生物量，促进微生物的活动，加速底物分解，并导致土壤

碳释放量的增加［３２］。 在本区的模拟降水研究中也发现小降水对两种类型生物结皮覆盖土壤的碳释放具有极

显著的激发作用，随降水量的增加，其碳释放量也相应增加［２５］。 也有研究表明，中等程度的降水能够有效地

增大土壤的碳释放［３３］。 但极端降水情况则会抑制生物土壤结皮覆盖土壤的碳释放。 这可能是由于过大的降

水（强度）易堵塞土壤的通透性，从而降低土壤的碳释放［７］。 然而本区生长季以小降水为主，更有利于促进土

壤的碳释放作用。

４　 结论

（１）裸地与结皮发育土壤碳释放速率日动态均呈“单峰”曲线，裸地与去除结皮土壤碳释放速率日最大值

出现于 １５：００ 左右，两种类型生物土壤结皮覆盖土壤碳释放速率日最大值出现于 １３：００ 左右；日最大碳释放

速率均出现于 ８ 月。
（２）裸地与结皮发育土壤碳释放速率的年内生长季动态规律一致，均呈“单峰”曲线，最大值出现在 ８ 月，

最小值出现在 １０ 月。
（３）生物土壤结皮的存在增大了土壤的碳释放量，且结皮的发育程度越高，其增加量越大。 藻类结皮层

碳释放对土壤碳释放的促进作用更强，而苔藓结皮下层土壤碳释放对土壤碳释放的促进作用更强。 土壤碳释

放作用随降水 量的增加而增强。
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（４）温度是影响土壤碳释放日动态的首要因素，其中土壤 ０—５ ｃｍ 温度和含水量对各观测类型土壤碳释

放速率的影响最大。
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