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增温和刈割对高寒草甸土壤呼吸及其组分的影响

蒙　 程１，２，牛书丽２，３，常文静１，全　 权２，３，曾　 辉１，∗
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摘要：评估土壤呼吸及其组分对增温等全球变化的响应对于预测陆地生态系统碳循环至关重要。 利用红外线辐射加热器

（Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｅａｔｅｒ）装置在青藏高原高寒草甸生态系统设置增温和刈割野外控制实验。 通过测定 ２０１８ 年生长季（５—９ 月）土壤呼

吸和异养呼吸，探究增温和刈割对土壤呼吸及其组分的影响。 研究结果表明：（１） 单独增温使土壤呼吸显著增加 ３１．６５％ （Ｐ＜
０．０５），异养呼吸显著增加 ２７．１２％ （Ｐ＜０．０５），土壤自养呼吸没有显著改变（Ｐ＞０．０５）；单独刈割对土壤呼吸和自养呼吸没有显著

影响（Ｐ＞０．０５），单独刈割刺激异养呼吸增加 ３２．５４％ （Ｐ＜０．０５）；（２） 增温和刈割之间的交互作用对土壤呼吸和异养呼吸没有显

著影响（Ｐ＞０．０５），但是对自养呼吸的影响是显著的（Ｐ＜０．０５），土壤呼吸和异养呼吸的季节效应显著（Ｐ＜０．０５）；（３）土壤呼吸及

其组分与土壤温度均成显著指数关系，与土壤湿度呈显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５），处理影响它们的响应敏感性。 本研究表明

青藏高原东缘高寒草甸土壤碳排放与气候变暖存在正反馈。
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自工业革命以来，大气温室气体升高引起的全球变暖使得全球平均气温上升了约 ０．８５ ℃，预计到 ２１ 世

纪末全球平均气温将升高 １．５ ℃ ［１］。 青藏高原是气候变化的敏感区域，预计变暖幅度远大于全球平均值［２⁃３］。
越来越多的证据表明气候变暖可以改变高寒草地的群落结构和功能［４⁃５］，而这些变暖引起的生态系统过程的

变化将会显著地影响高寒生态系统碳通量［６⁃８］。 刈割和放牧作为草地的主要利用方式，可以影响土壤小气

候、植物生长和物种多样性等，并进一步影响生态系统碳循环［９⁃１０］。 高寒草地储藏着丰富的土壤有机碳，目前

正在经历着快速的气候变暖和土地利用变化（如刈割和放牧） ［１１⁃１２］。 增温和刈割可能会影响根系呼吸和微生

物呼吸，从而影响生态系统碳循环。 目前，有关高寒草甸土壤呼吸对气候变暖和刈割响应的研究仍然有限，因
而进行增温和刈割对土壤呼吸及其组分影响的研究，可以为有效应对未来气候变化背景下的生态系统管理提

供科学依据。
土壤呼吸是指未扰动土壤中产生二氧化碳（ＣＯ２）的所有代谢作用，主要包括自养呼吸（根呼吸和根际微

生物呼吸）和异养呼吸（土壤微生物和动物呼吸）两个组分［１３⁃１４］。 土壤呼吸作为陆地生态系统和大气中规模

仅次于植物光合作用的碳通量过程，是全球碳循环和气候变化的重要调控因素［９， １４］。 它主要受土壤温

度［１５⁃１７］、含水量［１８⁃２０］、养分有效性［２１⁃２２］等非生物因子和植物群落结构［２２⁃２３］、植物根系［２４］、土壤微生物［２５］等生

物因子的共同影响。 大量研究探讨了增温和刈割对土壤呼吸的影响，但结论仍然存在争议［９， ２６］。 整合分析

结果表明，增温能够刺激土壤呼吸，尤其是在高寒地区［２７］。 基于单个站点的研究则发现增温可以导致土壤呼

吸的持续增加［９， ２３， ２８］，或者初期增加，然后在几年后减弱［１７，２９⁃３１］。 这些响应可归因于生物和非生物因素之间

的相互作用，包括微生物碳利用效率［３２］、底物供应［３３］、温度和土壤水的可用性变化［２９⁃３０］等。 增温引起土壤呼

吸的升高并不一定意味着土壤有机碳（ＳＯＣ）分解与大气二氧化碳浓度之间存在正反馈，因为土壤呼吸的增加

可能是由于净初级生产力增加导致自养呼吸大幅度增加，使得更多的碳（Ｃ）分配到根［３４］。 因此单独测量土壤

呼吸并不能为评估土壤在气候变暖下是碳源或碳汇提供确凿的证据［３５］，同时测量土壤呼吸和异养呼吸对于

更好地理解气候变暖下土壤碳排放动态显得尤为必要。 刈割作为草原的利用和管理方式之一，可以减少植被

覆盖，进而影响土壤表面的蒸发和能量平衡，导致土壤温度升高和加剧土壤水分减少［３６］。 一些研究发现由于

Ｃ 基质供应减少，即使土壤温度升高，刈割也会使土壤呼吸减少 １９％—４９％［２１， ３７］。 Ｊｉａ 等［３８］ 和 Ｈａｎ［３９］ 等人发

现土壤呼吸对刈割没有响应是因为刈割未影响植物生长和土壤水分。 另一些研究则发现刈割可以通过提高

土壤温度［４０］、改变地上植物群落结构［４１］或刺激丛枝菌根真菌［４２］来增强土壤呼吸。 因此，刈割对土壤呼吸的

影响仍存在争议，其与增温的交互作用研究更是缺乏。
本研究利用红外线辐射加热器（ Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｈｅａｔｅｒ）模拟增温，研究增温和刈割对土壤呼吸和异养呼吸的影

响。 探讨全球气候变化背景下，模拟增温和刈割对高寒草甸土壤呼吸、自养呼吸和异养呼吸的影响及其与土

壤温度、湿度变化之间的关系，以期为青藏高原高寒草甸生态系统的可持续管理提供基础数据和理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于青藏高原东南缘的四川省阿坝州红原县 （３２°４８′Ｎ，１０２°３３′Ｅ），海拔大约 ３５００ ｍ。 该地区的

气候类型属于大陆性高原温带季风气候，年平均气温 １．１ ℃，最高气温 １１．１ ℃，最低气温⁃ ９．７ ℃；全年日照时

数 ２０００—２４００ ｈ；年平均降水量 ７５３ ｍｍ，降水主要集中在 ５—９ 月，占年降水量的 ８０％。 植被类型为高寒草甸
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草原，主要优势种包括：发草 （Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｉａ ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ）、溚草 （ Ｋｏｅｌｅｒｉａ ｃｒｉｓｔａｔａ）、华丽龙胆 （ Ｇｅｎｔｉａｎａ ｓｉｎｏ⁃
ｏｒｎａｔａ）、鹅绒委陵菜（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ａｎｓｅｒｉｎｅ）、小花草玉梅（Ａｎｅｍｏｎｅ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ）。 土壤类型为亚高寒草甸土。
１．２　 试验设计

试验样地所在区域地势平坦，植物物种分布均匀。 试验采用双因素裂区设计，主区为增温方式，亚区为刈

割方式，共设置 ３ ｍ×２ ｍ 的主区 １０ 个，主区随机设置为对照和增温处理，每个处理设置 ５ 个重复；每个主区又

被裂分为两个 １．５ ｍ×２ ｍ 的亚区，其中一个亚区刈割，另一个亚区不刈割，共形成 ２０ 个试验小区。 相邻主区

间隔 ３ ｍ。 整个试验共设置 ４ 个处理，分别为对照（ＣＫ），增温 ／无刈割（Ｗ），无增温 ／刈割（ＣＬ），增温 ／刈割

（ＷＣＬ），每种处理设置 ５ 个重复。
增温样地从 ２０１４ 年 ６ 月开始采用红外线辐射器 （ ＭＳＲ⁃２４２０， Ｋａｌｇｌｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｉｎｃ．， Ｂｅｔｈｌｅｈｅｍ，

Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ， ＵＳＡ）进行全年连续加热，辐射器长 １６５ ｃｍ，宽 １５ ｃｍ，悬挂在样地中央，悬挂高度为 １．５ ｍ，辐射

器输出功率为 ２０００ Ｗ，对照样地悬挂相同尺寸的模拟辐射器来模拟增温处理样地所悬挂加热器带来的遮蔽

效果。 在每年的生长季末期进行一次刈割，留茬高度为 １ ｃｍ。
１．３　 研究方法

１．３．１　 土壤呼吸和异养呼吸的测定

试验设置前期（２０１４ 年初）在每个小区内永久埋入两种类型的 ＰＶＣ 土壤呼吸环。 其中一个土壤呼吸环

（内径 １０．５ ｃｍ，高 ５ ｃｍ）埋入土中 ２—３ ｃｍ，用于总土壤呼吸的测定。 将另外一个高度为 ４０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 环（内
径 １０．５ ｃｍ）埋入土中 ３６—３８ ｃｍ。 由于超过 ９０％的植物根系分布在表土（０—２０ ｃｍ）中［４３］，因此 ４０ ｃｍ 深的

ＰＶＣ 环可以切断旧植物的根部，并防止新的根系在环内生长。 该实验于 ２０１４ 年初进行，本文所用数据自

２０１８ 年 ５ 月开始测量，从而留出足够的时间使 ＰＶＣ 环内的植物根死亡［２３］。 因此，深 ＰＶＣ 环中的 ＣＯ２通量可

以代表土壤异养呼吸。 此方法与 Ｗａｎ 等［４４］，Ｚｈｏｕ 等［９］和 Ｗａｎｇ 等［４５］使用的方法相同。 对于浅 ＰＶＣ 环，我们

每隔两周检查、清除一次植物。 用手将环内植物地上部分完全去除以阻断其对根系的碳供应。 土壤自养呼吸

由土壤呼吸减土壤异养呼吸得到。
在 ２０１８ 年生长季期间（５ 月—９ 月），使用 Ｌｉ⁃ ６４００ 便携式光合仪（ＬＩ⁃ＣＯＲ Ｉｎｃ．， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）的土

壤呼吸室测定土壤总呼吸和异养呼吸，频率为每月两次，其中 ２０１８ 年 ７ 月上旬因持续降雨缺少一次测量。 土

壤呼吸速率和异养呼吸速率的测定选在阳光明媚的一天同时进行且在 ９：００—１１：００ 完成。
１．３．２　 土壤温度和湿度的测定

在测量土壤呼吸速率的同时，测量土壤温度和湿度。 使用 ＬＩ⁃６４００ 自带的温度探针测量 １０ ｃｍ 处土层的

土壤温度。 使用手持式湿度探针（ＴＤＲ１００， Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ＵＳＡ）在靠近呼吸环的 ３ 个点处测量 １０ ｃｍ
处土层的土壤湿度，测量结果为体积含水量。
１．４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据初步整理，采用 Ｒ［４６］ 对数据进行统计分析，显著性水平设置为 ０．０５。
利用单因素方差分析方法比较不同处理样地之间土壤呼吸速率、自养呼吸速率和异养呼吸速率的差异。 利用

重复测量的方差分析比较不同增温和刈割处理下土壤呼吸及其组分的差异，以分析增温、刈割和测定时间及

三者的交互作用对土壤呼吸速率及其组分的影响。 利用一般线性模型（Ｇｅｎｅｒａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ， ＧＬＭ）分析土壤

呼吸速率及其组分与土壤温度、湿度的关系，分别拟合一元线性回归模型、二元回归模型和指数回归模型，比
较三种模型的 ＡＩＣ 值，选择 ＡＩＣ 值最小的模型；若两个模型的 ＡＩＣ 差值不超过 ２，则选择较简单的模型［４７］。
使用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１８Ｃ（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈａｍｐｔｏｎ， ＭＡ， ＵＳＡ）对分析结果作图。

２　 结果

２．１　 土壤温度和湿度对增温和刈割的响应

通过整个生长季的测量，增温和增温＋刈割显著提高了 ０—１０ ｃｍ 土层的土壤温度 （图 １），增温小区和增
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温＋刈割小区平均温度与对照相比分别提高了 ２．５３ ℃和 ２．４５ ℃ （Ｐ＜０．０５）。 与对照相比，增温处理下土壤湿

度显著降低 ３．２１％；增温＋刈割处理下土壤湿度显著降低 ４．８７％ （图 １）。

图 １　 不同处理下 ０—１０ ｃｍ 土层中土壤温度、土壤湿度的变化 （平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ０—１０ ｃｍ ｌａｙｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ）

误差线上标记的字母不同时表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）；ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＣＬ： 刈割 Ｃｌｉｐｐｉｎｇ；Ｗ： 增温 Ｗａｒｍｉｎｇ；ＷＣＬ： 增温＋刈割 Ｗａｒｍｉｎｇ

＋Ｃｌｉｐｐｉｎｇ

２．２　 增温和刈割对土壤呼吸速率及其组分的影响

在 ２０１８ 年整个生长季中，土壤呼吸速率 （ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， Ｒｓ）、土壤自养呼吸速率（ｓｏｉｌ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， Ｒａ）和土壤异养呼吸速率 （ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， Ｒｈ）季节动态的变化趋势基本一致

（图 ２），并呈单峰曲线。 从生长季开始到 ６ 月下旬，对照、刈割、增温、增温＋刈割的 Ｒｓ、Ｒａ和 Ｒｈ呈整体上升趋

势，并在 ６ 月底达到峰值，土壤呼吸速率的最高值分别为 ８．１８、１０．９、１０．７３、１３．３８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；土壤自养呼吸

速率的最高值分别为 １．３４、２．８７、２．５０、４．１５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；土壤异养呼吸速率的最高值分别为 ６．８３、８．０４、７．０８、
７．４１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 ６ 月下旬到 ８ 月下旬，土壤呼吸速率及其组分表现出下降趋势，８ 月下旬到生长季结束，各
处理的土壤呼吸速率及其组分整体变化较平缓。

重复测量的方差分析表明增温、刈割和测定时间对土壤呼吸速率和异养呼吸速率均表现出显著影响

（Ｐ＜０．０５），增温和刈割之间的交互作用对土壤呼吸和异养呼吸没有显著影响 （Ｐ＞０．０５），但是对自养呼吸的

影响是显著的（Ｐ＜０．０５） （表 １）。
在 ２０１８ 年生长季，与对照相比，单独增温使土壤呼吸速率和异养呼吸速率分别显著提高了 ３１．６５％、

２７．１２％ （Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０１），单独增温对土壤自养呼吸速率没有显著影响；单独刈割使土壤呼吸速率提高了

１７．５１％，但差异未达到显著性水平（Ｐ＞０．０５），单独刈割使异养呼吸速率显著提高了 ３２．５４％ （Ｐ＜０．０１），单独

刈割使自养呼吸速率降低了 １２．２８％，但差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 与对照相比，同时增温和刈割促进了土壤呼

吸、异养呼吸和自养呼吸 （图 ２）。
２．３　 土壤呼吸及其组分与土壤温度、土壤水分的关系

回归分析表明，土壤呼吸速率和异养呼吸速率与土壤温度存在显著的指数关系，土壤自养呼吸速率与土

壤温度几乎没有显著的关系。 增温和刈割对土壤呼吸速率、自养呼吸速率和异养呼吸速率的温度敏感性具有

显著的负效应，在增温和刈割条件下，土壤呼吸速率及其组分的表观 Ｑ１０值降低（表 ２）。 此外，水分显著的影

响了土壤呼吸速率及其组分 （图 ３）。

８０４６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 模拟增温和刈割对土壤呼吸速率、异养呼吸速率、自养呼吸速率的影响（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｉｐｐｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｒｒｏｒ）

左侧图中代表季节动态，右侧图中代表 ５—９ 月的平均值，误差线上标记的字母不同时表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

３．１　 增温对土壤呼吸速率及其组分的影响

模拟增温试验的第 ５ 年，青藏高原高寒草甸土壤温度升高 ２． ５３ ℃，土壤呼吸速率显著提高 ３１． ６５％
（图 ２），高于全球尺度上的整合分析结果：温度升高 ２ ℃使得土壤呼吸平均提高 １２％［２７］，说明高寒草甸土壤
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呼吸的温度敏感性比全球平均水平要高。 同时，我们的研究发现增温 ２．５３ ℃使异养呼吸提高 ２７．１２％ （图
２），与最近的一项全球整合分析中升温 ２．０ ℃的情况下，异养呼吸平均增加 ２１％的结果基本一致［２７］。 而我们

的研究中增温对土壤自养呼吸没有显著影响的结果也与全球整合分析的结果一致［２７］。 在全球气候变化的背

景下，有大量的野外控制实验探讨增温对陆地生态系统碳循环的影响，但是，有关土壤呼吸及其组分对增温响

应的研究结果仍存在争议［１９，４８］。 例如，对西藏半干旱高山草原［５０］、内蒙古半干旱草原［２９］ 等生态系统的研究

结果显示升温诱导的水分胁迫产生的负效应抵消了高温对土壤呼吸和异养呼吸的正效应，进而导致增温抑制

土壤呼吸和异养呼吸；与之相反，对针叶林［４９］，亚北极荒地［５０］、永冻土区高寒草甸［５１］ 等生态系统的研究结果

表明温度升高能够提高土壤微生物和酶的活性，刺激土壤异养呼吸，从而促进土壤 ＣＯ２的排放。 我们的研究

中连续 ４ 年增温后土壤呼吸速率显著提高可能是由于温度升高使得土壤酶活性提高，而土壤酶活性的提高与

增温条件下土壤微生物数量的增加和微生物活性的提高有关。 土壤微生物数量增加和土壤微生物活性的增

强刺激了微生物的代谢活性，加速土壤碳矿化，促进了土壤异养呼吸，进而促进土壤碳排放［５２⁃５３］。 我们并未

发现增温对自养呼吸的显著影响，可能与实验中增温并未改变细根生产和死亡的年平均值有关［５４］。

表 １　 不同处理下土壤呼吸速率、异养呼吸速率的重复测量方差分析结果（Ｆ⁃ｖａｌｕｅｓ）

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｒｅｓｕｌｔｓ （ Ｆ⁃ｖａｌｕｅｓ ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｒｅｐｅａｔｅｄ⁃ｍｅａｓｕｒｅ （ ＡＮＯＶＡ ） ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

土壤呼吸速率
Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

土壤自养呼吸速率
Ｓｏｉｌ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

土壤异养呼吸速率
Ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

增温 Ｗａｒｍｉｎｇ ４０．７８９∗∗∗ ２７．４７４∗∗∗ １３．３１５∗

刈割 Ｃｌｉｐｐｉｎｇ １６．９０５∗ ４．４４２ ２３．０８２∗∗

测量时间 Ｔｉｍｅ ３７．９１４∗ ５．２２１ ４５．２２∗∗

增温×刈割 Ｗａｒｍｉｎｇ×Ｃｌｉｐｐｉｎｇ １．３５４ ８．３９２∗ ２．１８３

增温×测量时间 Ｗａｒｍｉｎｇ×Ｔｉｍｅ １．０２５ ０．６５６ ０．４６５

刈割×测量时间 Ｃｌｉｐｐｉｎｇ×Ｔｉｍｅ ０．７７９ １．０４４ １．４９６

增温×刈割×测量时间 Ｗａｒｍｉｎｇ×Ｃｌｉｐｐｉｎｇ×Ｔｉｍｅ ０．８９５ １．５１７ ０．３１１

　 　 ∗ ０．０１＜Ｐ＜０．０５；∗∗ ０．００１＜Ｐ＜０．０１；∗∗∗ Ｐ＜０．００１

表 ２　 不同处理下的土壤呼吸速率及其组分与土壤温度的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤呼吸速率
Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

土壤异养呼吸速率
Ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

土壤自养呼吸速率
Ｓｏｉｌ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

指数方程 Ｒ２ Ｑ１０ 指数方程 Ｒ２ Ｑ１０ 指数方程 Ｒ２ Ｑ１０

ＣＫ ｙ＝ １．１２９ｅ０．０９８ ｘ ０．２８５∗∗∗ ２．６６４ ｙ＝ １．０８１ｅ０．０７５ ｘ ０．１８４∗∗ ２．１１７ ｙ＝ ０．１５５ｅ０．１２４ ｘ ０．０６６ ３．４５６

ＣＬ ｙ＝ ９．６８２ｅ０．０４４ ｘ ０．２１２∗∗ １．５５３ ｙ＝ ９．３２１ｅ０．０６３ ｘ ０．２１７∗∗ １．８７８ ｙ＝ １０．９８７ｅ０．０８３ ｘ ０．１２１∗ ２．２９３

Ｗ ｙ＝ ２．４６１ｅ０．０４９ ｘ ０．１０７∗ １．６３２ ｙ＝ １．３５９ｅ０．０６４ ｘ ０．１９６∗∗ １．８９６ ｙ＝ １．８６６ｅ－０．０３３ ｘ ０．００７ ０．７１９

ＷＣＬ ｙ＝ ２．４０５ｅ０．０６４ ｘ ０．１４５∗ １．８９６ ｙ＝ ２．１８ｅ０．０４ ｘ ０．０７３ １．４９２ ｙ＝ １．０９９ｅ０．０４１ ｘ ０．０１４ １．５０７

　 　 ∗ ０．０１＜Ｐ＜０．０５；∗∗ ０．００１＜Ｐ＜０．０１；∗∗∗ Ｐ＜０．００１ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ；ＣＬ：刈割 Ｃｌｉｐｐｉｎｇ；Ｗ：增温 Ｗａｒｍｉｎｇ；ＷＣＬ：增温＋刈割 Ｗａｒｍｉｎｇ＋Ｃｌｉｐｐｉｎｇ

３．２　 刈割对土壤呼吸速率及其组分的影响

刈割可以通过改变土壤微气候以及根系和土壤微生物的 Ｃ 底物可利用性来抑制土壤呼吸［２１， ３７］。 然而我

们的研究中刈割对土壤呼吸影响不显著，这可能是由于异养呼吸和自养呼吸对刈割的相反的响应趋势造成

的。 土壤微生物呼吸很大程度上受到土壤温度、土壤水分以及微生物生物量和微生物呼吸的影响［５５］。 刈割

引起的土壤温度的增加能够提高土壤微生物活性和其对土壤有机质的矿化，导致微生物呼吸速率的提高［５６］。
本研究结果中刈割在一定程度上提高了土壤温度和土壤水分，微生物生物量也有所提高，最终表现为刈割刺

激异养呼吸。 自养呼吸主要依靠光合同化产物的供给［５７］。 刈割能够改变植物的分配策略，将储存在根系中

的 Ｃ 运输到地上部分用于枝叶的再生，植物的地下 Ｃ 分配将会减少［５８⁃５９］。 本研究中刈割导致地下生物量减
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图 ３　 土壤呼吸、异养呼吸、自养呼吸与土壤温度、土壤湿度之间的关系

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

∗ Ｐ＜０．０５，∗∗ Ｐ＜０．０１，∗∗∗ Ｐ＜０．００１
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少，进而抑制自养呼吸。 异养呼吸的增加被自养呼吸的减少部分地抵消掉，导致土壤呼吸没有受到刈割的显

著影响。
３．３　 土壤温度和土壤水分对土壤呼吸及其组分的影响

Ｑ１０被定义为温度每增加 １０ ℃，土壤呼吸增加的倍数，是用于评估土壤呼吸及其组分温度敏感性的重要

参数。 增温和刈割降低了土壤呼吸及其组分的温度敏感性（表 ２），这与之前的许多研究发现土壤呼吸的温度

敏感性随着土壤温度的升高［９， ６０⁃６１］或刈割［２１，６２］而降低的结果相一致。 增温导致自养呼吸和异养呼吸温度敏

感性的降低可能是植物呼吸或微生物活动对变暖的直接生理适应［６３⁃６４］，植物和微生物的生理适应最终导致

土壤呼吸温度敏感性的降低。 另外，增温可能导致土壤微生物群落的变化，并因此导致温度敏感性的变

化［４８］。 刈割降低土壤呼吸及其组分的温度敏感性主要有以下 ３ 个原因。 首先，刈割导致光合同化 Ｃ 产物向

根系的分配减少［９］。 其次，刈割引起的土壤温度的升高使土壤呼吸及其组分产生温度适应性［６３］。 最后，刈割

引起微生物群落结构的改变，微生物更加适应环境，导致温度敏感性降低［６５］。
土壤呼吸及其组分对增温的响应受土壤水分可用性的调节［１９］。 土壤含水量过低会降低细胞外酶的扩散

速度以及微生物的移动，降低呼吸底物与微生物的接触机会［６６］，进而影响土壤呼吸及其组分。 土壤含水量的

降低会影响土壤通气性，进而影响微生物和根的呼吸。 目前对于水热因子对土壤呼吸的影响还没有一致的结

论，主要的观点有 ３ 种：（１）土壤温度和水分作为主要的环境因子，共同影响着土壤呼吸速率［６７⁃６８］；（２）土壤水

分对土壤呼吸的影响要强于土壤温度［６９］；（３）土壤温度对土壤呼吸的影响强于土壤水分［７０］。 土壤温度和水

分对土壤呼吸及其组分影响的强弱主要是由于研究地点的限制因子不同导致的［７１］。 本研究发现土壤温度和

水分可以共同解释土壤呼吸、自养呼吸、异养呼吸变化的 ３８％、１４％、３５％，高于土壤温度或者水分单一因子对

土壤呼吸及其组分变化的解释，表明在该高寒草甸，土壤温度和水分共同驱动土壤呼吸及其组分的变化。 这

是由于高寒草甸具有水分充足温度低的特点，温度为限制因子，温度升高能够刺激土壤呼吸；另一方面，尽管

该地区水分充足，温度升高引起的土壤水分的降低对生态系统碳通量的影响显著［７２］，导致该地区土壤温度和

水分共同调节土壤呼吸及其组分。

４　 结论

基于 ５ 年的模拟增温和刈割野外控制实验，我们发现增温显著提高青藏高原高寒草甸土壤呼吸速率和异

养呼吸速率，而增温对自养呼吸没有显著影响；刈割对土壤呼吸的刺激作用不显著，但是促进了异养呼吸，在
一定程度上抑制了自养呼吸；增温和刈割之间的交互作用不显著。 土壤呼吸速率及其组分与土壤温度和湿度

之间存在显著的正相关。 因此，在该高寒草甸生态系统，土壤水分、温度共同调节土壤呼吸和异养呼吸。 本研

究表明青藏高原东缘高寒草甸土壤碳排放与全球变化如增温和刈割之间存在正反馈。
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