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干旱荒漠区不同藓结皮斑块碳通量对降雨量变化的
响应

李永刚，张元明∗

中国科学院新疆生态与地理研究所荒漠与绿洲生态国家重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００１１

摘要：藓结皮作为干旱区重要的地表覆盖物，主要呈斑块状分布，其大小能够明显改变土壤和藓类植物的含水量、蒸散量以及养

分含量，对荒漠地表的稳定和碳循环具有重要作用。 降雨是干旱荒漠区土壤水分的主要来源，能够直接影响藓结皮的生理活

性，决定了藓结皮土壤的碳源⁃碳汇效应。 然而不同大小藓结皮斑块碳通量对降雨的响应是否不同并不清楚。 以古尔班通古特

沙漠齿肋赤藓（Ｓｙｎｔｒｉｃｈｉａ ｃａｎｉｎｅｒｖｉｓ Ｍｉｔｔ．）斑块为研究对象，施加不同降雨量（０ ｍｍ、２ ｍｍ、５ ｍｍ、１５ ｍｍ 降雨），连续 ５４ ｈ 测定不

同大小藓结皮斑块（直径为：４．６ ｃｍ、５．６ ｃｍ、１０ ｃｍ）碳通量。 结果显示：（１）在 ２ ｍｍ 和 ５ ｍｍ 降雨量下，不同斑块大小藓结皮静

碳交换速率连续 ５４ ｈ 内的变化趋势相似，直径为 ４．６ ｃｍ 和 ５．６ ｃｍ 斑块累积碳通量呈负值，表现为碳固定，１０ ｃｍ 斑块则相反表

现为碳释放，在 １５ ｍｍ 降雨量下，不同斑块大小藓结皮碳通量均表现为碳释放，直径为 １０ ｃｍ 的藓结皮斑块净碳交换速率随时

间的变化趋势与直径 ５．６ ｃｍ 和 ４．６ ｃｍ 藓结皮斑块不同；（２）斑块大小和降雨量变化均显著影响藓结皮斑块碳通量，土壤含水量

与静碳交换速率呈显著的正效应，且土壤含水量与静碳交换速率间斜率随斑块面积增加呈增加趋势，土壤温度低于 ２５℃时，藓
结皮斑块碳通量随土壤温度增加呈降低趋势，高于 ２５℃时，土壤温度对藓结皮斑块碳通量无显著影响。 因此，未来荒漠藓结皮

碳通量研究中应考虑降雨量和斑块大小对藓结皮碳通量的影响；且从碳收支平衡解释小型藓结皮斑块对荒漠小降雨脉冲有较

强的适应性，同时为评估未来荒漠降水格局变化下荒漠藓结皮斑块组成、分布以及荒漠生态系统碳循环研究提供科学理论

基础。
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干旱半干旱区占地球陆地面积的 ４０％［１］，且储存全球 ２５％的有机碳含量［２］。 因此，旱地土壤碳库的微小

变化都会显著影响大气 ＣＯ２浓度，并进一步影响全球气候变暖，在陆地生态系统碳循环中具有重要作用［３—５］。
生物结皮是由细菌、真菌、蓝绿藻、地衣和苔藓植物等隐花植物类群与土壤表层颗粒胶结形成的有机复合体，
广泛分布在干旱荒漠区，盖度往往高于维管束植物，局部地区甚至能达到 ７０％，是荒漠土壤生物类群中最为

活跃的组分之一［５—８］。 例如，生物结皮能改善土壤肥力、提高土壤抗风蚀、水蚀能力，改变土壤养分循环，影响

土壤与大气之间的水分、气体交换等［９—１２］；此外，生物结皮还能通过光合作用固定大气中的 ＣＯ２，增加土壤表

层有机碳［１２］，同时，生物结皮也能通过自身所包含的有机成分与呼吸作用向大气中释放 ＣＯ２进而影响旱地土

壤碳循环［１１—１４］。 因此，生物结皮是旱地土壤碳循环的重要影响因素。
斑块最早是景观生态学中重要的概念，是生态系统与周围环境在外貌或者性质上不同，并具有一定内部

均质性空间单元［１５］，斑块对斑块内群落结构，生产力和稳定性等具有重要影响。 斑块内部群落结构的形成与

维持，是群落及其多样性的基础，其驱动力往往源于外界干扰，干扰会导致新的异质性生境和新群落斑块的形

成［１６—１７］。 已有斑块效应的研究多集中于具有较大尺度的森林、草原、荒漠草本植物群落，近年来，生物结皮的

斑块效应愈发受到关注，结皮斑块是生物土壤结皮的基本功能单位，并作为一个微小的生态系统研究荒漠生

物土壤结皮分布、生长以及多功能性等［１８—１９］。 藓结皮斑块是生物结皮的重要形式，通常是由单一物种的藓类

植物发育成群，以大小不同的沟壑将其分隔开，最终以斑块状分布在荒漠土壤表面。 研究发现，斑块面积小于

１００ ｃｍ２的藓类结皮斑块数目占调查斑块总数的 ９４％，其面积约占调查斑块总面积的 ４０％［２０］，说明藓类结皮

斑块以小型斑块为主，但在面积上并不占据优势。 藓类结皮斑块下层土壤全碳和全氮含量表现出中间高四周

低，而土壤全磷含量则表现出中间低四周高［２１］。 藓类结皮斑块微生物量碳、氮从中心向边缘呈现降低趋

势［２２］。 随斑块面积的增加，有助于维持藓类结皮斑块水分含量，降低斑块内蒸散量，增加藓类植物氮、磷含

量，同时改变齿肋赤藓斑块内土壤酶活性，进而影响藓类结皮斑块内氮、磷养分的循环［２１—２４］。 藓类结皮斑块

大小能够显著的影响荒漠藓类结皮斑块内水分、养分等土壤特性，而斑块面积大小是否能够显著的影响荒漠

藓类结皮碳通量并不清楚。
在旱地生态系统中，水分是荒漠生态系统植物生长的主要调控和限制因子，还能够直接影响生物结皮的

生理活性［２５—２７］。 因此，旱地土壤表面湿润时间的长短能够影响生物结皮的生理活性时间，决定了生物结皮土

壤的碳源⁃碳汇效应［２５］。 组成生物结皮的藻类、地衣及藓类植物是典型的变水植物对水分的变化极为敏感，
在水分频繁多变的条件下具有着很强的适应能力和环境抗性，水分缺乏时生物结皮脱水进入休眠状态，而在
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水分条件适宜的情况下能够快速恢复生理活性进行光合和呼吸作用［２８—３１］。 一般情况下，生物结皮的碳固定

和释放很大程度上是与影响其活性的降雨事件相关，主要体现无降雨供给时，生物结皮表层受到干旱胁迫、土
壤微生物处于休眠状态，生物结皮土壤呼吸速率较低，降雨发生时，土壤水分增加会迅速激活生物结皮以及土

壤微生物活性，破坏土壤团聚体结构，释放大量呼吸底物，致使土壤呼吸速率迅速升高，而受到大降雨事件时，
降雨造成土壤水分饱和或积水淹没生物结皮层，阻碍氧气进入土壤，从而抑制微生物活性，降低生物土壤结皮

的呼吸速率［１３，３２—３４］，同时降水事件导致的土壤有效水分持续时间是影响生物结皮呼吸速率的重要因

素［３５—３６］，生物结皮的碳释放和固定过程也发生在降雨后的短时期内［３４，３７—３８］。 研究发现，降雨量的增加或降

低能够显著的影响藓结皮水分入渗［３９］、土壤微生物群落结构［３６，４０］，藓类植物的光合呼吸速率［４１］，进一步改变

荒漠藓类结皮土壤的碳通量［４２］。 例如，单次降雨量＜２ ｍｍ 时藓类结皮碳通量表现为碳排放，光合碳固定量低

于呼吸碳排放量；单次降雨量＞５ ｍｍ 时藓类结皮表现为碳固定，光合碳固定量高于呼吸碳排放量［３５，４３］。 因

此，干旱区的降水模式也就决定了土壤碳吸收和释放之间的平衡［３４，３５，３７—３８］，从而影响了土壤与大气之间的碳

交换通量。 干旱区土壤水分主要来源于降雨，认识土壤水分对土壤碳循环的影响规律是探讨土壤与大气圈碳

交换对降雨响应机制的重要前提。
干旱区大多数降雨事件具有脉冲特点，单次降雨量的不同对藓结皮碳通量已有较多研究，但忽略了藓结

皮斑块大小对其碳通量的影响，尤其不同大小的藓结皮斑块碳通量对降雨量变化的响应并不清楚。 本文以古

尔班通古特沙漠的齿肋赤藓结皮斑块为研究对象，通过施加不同降雨量处理，连续测定降雨量处理后齿肋赤

藓斑块表观碳通量和土壤体积含水量和温度，比较并阐明斑块大小对荒漠藓结皮斑块表观碳通量的影响，揭
示藓类结皮斑块碳通量对荒漠降雨量变化的响应特征，有助于加深理解荒漠藓类结皮斑块环境适应性特征，
为预测未来降水格局变化下荒漠藓结皮斑块组成、分布以及荒漠生态系统碳循环研究提供科学理论基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区自然概况

研究区位于新疆准噶尔盆地中部的古尔班通古特沙漠（４５°１４′Ｎ， ８７°３６′Ｅ， 海拔 ５４０ ｍ）。 该沙漠气候属

于我国温带干旱气候，年均降水量仅 ７０—１６０ ｍｍ，潜在年蒸发量在 ２６０６．６ ｍｍ 左右，年均温 ７．２６℃，冬季平均

气温在－１６．８℃。 沙漠腹地年均降水量为 ８０ ｍｍ 左右，蒸发量却高达 １６００ ｍｍ 以上，多年平均气温为 ５—
５．７℃。 沙漠的基底是第四纪疏松冲积物，主要由 ０．１—０．２５ ｍｍ 粒级的沙粒组成。 沙丘的高度一般均在 ５０ ｍ
以下，沙丘主要是固定和半固定性质，植被以白梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｐｅｒｓｉｃｕｍ） 和梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎ）等
小半乔木为建群种，沙丘中下部有蛇麻黄（Ｅｐｈｅｄｒａ ｄｉｓｔａｃｈｙａ）、淡枝沙拐枣（Ｃａｌｌｉｇｏｎｕｍ ｌｅｕｃｏｃｌａｄｕｍ）等灌木广

泛分布［４４］，春季丰富的降雨和早春融雪水使土壤含水量较高，植物迅速萌发生长，对节刺 （Ｈｏｒａｎｏｗｉａ
ｕｌｉｃｉｎａ）、尖喙牻牛儿苗 （Ｅｒｏｄｉｕｍ ｏｘｙｒｒｈｙｎｃｈｕｍ）、囊果苔草 （Ｃａｒｅｘ ｐｈｙｓｏｄｅｓ）、角果藜 （Ｃｅｒａｔｏｃａｒｐｕｓ ａｒｅｎａｒｉｕｓ）
等草本植物［４５—４６］。 该地区生物土壤结皮（包括藻结皮、地衣结皮和藓类结皮）发育良好，主要分布于丘间低

地和灌丛下。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样品采集与处理

在古尔班通古特沙漠中心区域，选择地势较为平坦、远离植物灌丛、荒漠藓类结皮斑块发育良好的丘间低

地，用直径为 ４．６、５．６、１０ ｃｍ，深度为 １０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管（ＰＶＣ 管为从市场中购买，直径固定）在丘间低地随机选

择直径约为 ４．６、５．６、１０ ｃｍ 的齿肋赤藓斑块。 采集斑块时对齿肋赤藓斑块进行喷水处理，以免取样时斑块表

面出现裂缝使斑块破碎，保证齿肋赤藓斑块的完整，用 ＰＶＣ 管插入齿肋赤藓斑块土壤中，从侧面将 ＰＶＣ 管取

出用与底面积相同大小的铁片封底并用胶带粘贴确保铁片不会脱落和密闭。 根据古尔班通古特沙漠年降雨

数据，发现该沙漠降雨量小于 ２ ｍｍ 降雨为该沙漠的小降雨事件，降雨≤２—５ ｍｍ 的降雨事件占全年降雨量

的 ８７．５％，占年全年降雨频次的 ４７．５％，降雨 １０—１５ ｍｍ 的降雨事件占全年降雨量的 ４．３％，占全年降雨频次
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的 ２６．６％，因此，本研究设置 ０、２、５、１５ ｍｍ 模拟降雨处理，每个处理 ３ 个重复，且土壤水分和温度的测定需要

独立测定，避免对碳通量的测定产生影响，共采集 ７２ 个齿肋赤藓斑块。
１．２．２　 表观土壤碳通量的测定与计算

实验在古尔班通古特沙漠中心区域进行，通过收集的 ＰＶＣ 管样品放置室外一周，使 ＰＶＣ 管内土壤水分

含量降至最低。 将所有 ＰＶＣ 管放置室外对相同面积的齿肋赤藓斑块分别施加 ０ ｍｍ（对照，ＣＫ）、２ ｍｍ（降雨，
ＰＲＥ２）、５ ｍｍ（降雨，ＰＲＥ５）、１５ ｍｍ（降雨，ＰＲＥ１５）４ 个不同模拟降雨处理，其中 ２ ｍｍ 降雨为常规小降雨事件，
５ ｍｍ 降雨为中等降雨事件，１５ ｍｍ 降雨为极端大降雨事件。 对所有 ＰＶＣ 管样品进行降雨处理，降雨处理于

早上 ６ 点开始，使用喷雾器进行喷洒，使水滴均匀撒在 ＰＶＣ 管内齿肋赤藓斑块表面，确保无地表径流形成。
施加不同降雨量处理完后，分别在施加降雨后 ０、２、４、６、８、１０、１２、１８、２４、３０、３６、４２、４８、５４ ｈ 测定静碳交换速

率。 测量时将连接有 ＬＩ⁃６４００（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ Ｉｎｃ．， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）透明通量室，在 ＰＶＣ 管和通量室间添加凹槽，
确保测量过程中透明通量室内气体与外界完全隔离。 选择自动模式，测定时间为 ９０ ｓ，每 １０ ｓ 记录 １ 次，共九

次［３９］。 计算 ＣＯ２的浓度变化率，为了排除因透明通量室关闭对测定的影响，选取通化室闭合后 ３０ ｓ 到打开前

１０ ｓ 的 ＣＯ２浓度数据，同时剔除 Ｒ２＜０．９５ 的数据，减小偶然误差。 计算公式如下：

Ｆｃ ＝
１０Ｖ Ｐ０（１ － Ｗ０）
ＲＳ（Ｔ０ ＋ ２７３．１５）

∂Ｃ
∂ｔ

式中 Ｆｃ是碳通量在单位面积上的速率（ｍｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１），正值说明碳排放；Ｖ 是测定时密闭空间的总体积

（ｃｍ３），Ｐ０是测定时起初的气压值（ｋＰａ），Ｗ０是测定起初的水蒸气摩尔分数（ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ），Ｒ 是气体常数（８．３１２

ｋＪ ｍｏｌ－１ Ｋ－１），Ｓ 是测定时斑块面积（ｃｍ２），Ｔ０是空气温度（℃）， ∂Ｃ
∂ｔ

是测量过程中 ＣＯ２浓度变化斜率。

１．２．３　 齿肋赤藓斑块内土壤水分和温度含量

齿肋赤藓斑块内土壤体积含水量和土壤温度采用 ＴＤＲ 测定，测量土壤含水量和温度与齿肋赤藓斑块表

观碳通量测定同时进行。 为了避免 ＴＤＲ 测量探头在测定土壤体积含水量和温度时对齿肋赤藓斑块表观碳通

量测定的影响，另选择 ３６ 个齿肋赤藓斑块进行 ０ ｍｍ、２ ｍｍ、５ ｍｍ、１５ ｍｍ ４ 个不同降雨量梯度处理，将 ＴＤＲ
探测器埋入每个 ＰＶＣ 管内 ０—５ ｃｍ 的土层中，每隔 １０ 分钟进行记录 １ 次，测定 ＰＶＣ 管内齿肋赤藓斑块内土

壤体积含水量和土壤温度。
１．２．４　 数据处理与分析

利用方差分析比较不同降水强度和斑块大小对齿肋赤藓斑块累计碳通量间差异，随后使用 ＬＳＤ 进行多

重比较。 对降雨量和斑块大小进行重复测量双因素方差分析，分析斑块大小和降雨量对齿肋赤藓斑块表观碳

通量的影响。 方差分解用于分析计算齿肋赤藓斑块大小和土壤体积含水量对齿肋赤藓斑块表观碳通量的解

释。 一般线性模型分析土壤体积含水量和齿肋赤藓斑块表观碳通量间关系，所有的分析使用 Ｒ ３．５．３。 利用

Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 作图分析、土壤体积含水量随时间的变化规律，并对不同斑块面积的齿肋赤藓结皮 ５４ ｈ 内的碳通量

变化规律曲线进行积分计算，得到累积碳通量。

２　 结果与分析

２．１　 不同斑块大小齿肋赤藓结皮斑块土壤体积含水量、温度间差异

２．１．１　 不同斑块面积齿肋赤藓结皮斑块土壤体积含水量间差异

如图 １ 所示，不同降雨量处理后，不同斑块大小的藓结皮土壤含水量差异显著，土壤含水量随时间的变化

趋势相似。 直径为 １０ ｃｍ、５．６ ｃｍ 和 ４．６ ｃｍ 的藓结皮初始土壤含水量在 ２ ｍｍ 降雨处理下分别为 ２．４％、３．９％、
１．１％；５ ｍｍ 降雨处理下分别为 １０．４％、５．４％、７．０％；１５ ｍｍ 降雨处理下分别为 １６．８％、１９．２％、１８．９％。 不同大

小的藓结皮斑块土壤含水量在不同降雨量处理下其变化趋势不同。 在 ２ ｍｍ 和 ５ ｍｍ 降雨处理下，土壤含水

量呈现先增加后降低的变化趋势，第 ４ ｈ 土壤含水量达到最大值。 ２ ｍｍ 降雨，直径 １０ ｃｍ、５．６ ｃｍ、４．６ ｃｍ 藓结
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皮斑块土壤含水量分别在第 １２ ｈ、５４ ｈ、３６ ｈ 恢复到降雨处理前水平，５ ｍｍ 降雨，直径 １０ ｃｍ 藓结皮斑块在第

５４ ｈ 土壤含水量为 １．９％未恢复至降雨处理前，而直径 ５．６ ｃｍ 和 ４．６ ｃｍ 藓结皮斑块土壤含水量在第 ４８ ｈ 土壤

含水量恢复至处理前水平。 １５ ｍｍ 降雨处理后土壤含水量呈现下降趋势，１０ ｃｍ、５．６ ｃｍ、４．６ ｃｍ 直径斑块土

壤体积含水量变化趋势相似，且在第 ５４ ｈ 土壤体积含水量分别为 ４．０％、３．５％、１．６％。

图 １　 不同降雨处理后藓结皮斑块土壤含水量随时间的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．１．２　 不同斑块面积齿肋赤藓结皮斑块土壤温度间差异

如图 ２ 所示，不同斑块面积土壤温度在不同降雨处理下变化趋势相同。 ０ ｍｍ、２ ｍｍ、５ ｍｍ、１５ ｍｍ 降雨处

理，１０ ｃｍ 直径齿肋赤藓斑块土壤温度的最低温分别是 １９．７℃、２０．１℃、２０．１℃、１９．３℃，最高温度为 ４６．０℃、
４５．９℃、４５．９℃、４３．１℃；５．６ ｃｍ 直径齿肋赤藓斑块土壤温度的最低温分别为 ２０．２℃、２０．０℃、１９．５℃、１９．４℃，最
高温分别为 ４５．９℃、４７．７℃、４６． ７℃、４２． ５℃；４． ６ ｃｍ 直径齿肋赤藓斑块土壤温度的最低温分别为 ２０． ０℃、
２０．１℃、１８．７℃、１９．２℃，最高温分别为 ４６．１℃、４７．２℃、４６．０℃、４２．２℃。 在 １５ ｍｍ 降水处理后，齿肋赤藓斑块温

度显著低于 ０ ｍｍ、２ ｍｍ、５ ｍｍ 降雨处理。
２．２　 斑块大小对齿肋赤藓结皮斑块表观碳通量的影响

如图 ３ 所示，不同降雨量处理下藓结皮斑块碳通量随时间变化趋势明显不同。 无降雨处理，藓类结皮斑

块净碳交换速率随时间呈现波动性变化，表现为随时间净碳交换速率先升高后降低，在第 ４ ｈ、６ ｈ（上午 １０
点、１２ 点）分别达到净碳交换速率的最大值，第 １２ ｈ（下午 １８ 点）达到该天净碳交换速率最低值，碳交换速率

在 １．２６ 和－１．５１ ｍｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１间波动，且随斑块面积增加其净碳交换速率波动范围增加。 ２ ｍｍ、５ ｍｍ 降

雨处理下藓结皮斑块净碳交换速率分别在第 １２ ｈ、１８ ｈ 达到最低，随后趋于稳定。 １５ ｍｍ 降雨处理下藓结皮

斑块净碳交换速率的变化趋势与 ２ ｍｍ、５ ｍｍ 降雨处理不同，呈现降低－升高－降低－稳定的变化趋势。 １５ ｍｍ
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图 ２　 不同降雨处理后藓结皮斑块土壤温度随时间的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

降雨处理，直径为 ５．６ ｃｍ 和 ４．６ ｃｍ 的藓类结皮斑块净碳交换速率与 １０ ｃｍ 的藓类结皮斑块净谈交换速率变

化趋势不同。
降雨处理后，不同斑块大小藓结皮碳通量变化明显不同，直径 １０ ｃｍ 的藓结皮斑块初始静碳交换速率显

著（２ ｍｍ， Ｐ＝ ０．０１０； ５ ｍｍ， Ｐ＝ ０．０４５； １５ ｍｍ， Ｐ＜０．００１）高于直径 ５．６ ｃｍ 和 ４．６ ｃｍ 藓结皮斑块。 ２ ｍｍ 降雨

处理下，１０ ｃｍ 直径的藓结皮斑块净碳交换速率在第 ２ ｈ—６ ｈ 显著高于 ５．６ ｃｍ 和 ４．６ ｃｍ 直径斑块；５ ｍｍ 降雨

处理下，１０ ｃｍ 直径藓类结皮斑块净碳通量在 ２ ｈ—１０ ｈ 显著高于 ５．６ ｃｍ 和 ４．６ ｃｍ 直径；１５ ｍｍ 降雨处理下，
１０ ｃｍ 直径藓类结皮斑块净碳通量在整个测定过程均高于 ５．６ ｃｍ 和 ４．６ ｃｍ 直径藓结皮斑块，且随时间的变

化趋势明显不同。
如图 ４ 所示，藓结皮斑块 ５４ ｈ 累积碳交换量在不同降雨量处理间差异显著，随降雨量的增加藓结皮斑块

累积碳交换量明显增加。 直径 １０ ｃｍ 藓结皮斑块累计谈交换量表现为 １５ ｍｍ 降雨处理显著高于 ２ ｍｍ 和

５ ｍｍ降雨处理；５．６ ｃｍ 和 ４．６ ｃｍ 直径齿肋赤藓斑块累积碳交换量在 １５ ｍｍ 降雨处理下表现为碳排放，在
０ ｍｍ、２ ｍｍ、５ ｍｍ 降雨处理均表现为碳固定。 不同斑块大小藓结皮碳通量间差异显著，且随斑块面积增加呈

增加趋势。 １５ ｍｍ 降雨处理，藓结皮斑块累积碳排放量均表现为碳释放，１０ ｃｍ 直径斑块累积碳排放量显著

高于 ５．６ ｃｍ 和 ４．６ ｃｍ 直径的斑块。 ２ ｍｍ 和 ５ ｍｍ 降雨处理下，１０ ｃｍ 直径藓结皮斑块累积碳通量表现为碳

排放，而 ５．６ ｃｍ 和 ４．６ ｃｍ 直径藓结皮累积碳通量则表现为碳固定。 无降雨处理的藓结皮斑块累积碳交换量

表现为碳固定，不同斑块大小的藓结皮累积碳固定无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 土壤含水量和斑块大小对藓结皮表观碳通量的影响

如表 １ 所示，降雨量和斑块大小及交互效应均会显著影响藓结皮碳通量。 藓结皮净碳交换速率与土壤含
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图 ３　 不同降雨强度处理下荒漠藓类结皮斑块静碳交换速率随时间变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ４　 不同降雨量处理后 ５４ ｈ 荒漠藓结皮斑块累积碳交换量

　 Ｆｉｇ．４　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ５４ ｈｏｕｒｓ

不同大写字母代表同一斑块面积藓结皮在不同降雨量下的累计

碳交换量间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母代表同一降雨量下

不同斑块面积藓结皮累计碳交换量间差异显著（Ｐ＜０．０５）

水量呈显著的正相关（Ｐ＜０．００１， Ｒ２ ＝ ０．２６）；不同斑块

大小藓结皮净碳交换速率与土壤含水量间均呈显著

（Ｐ＜０．００１， Ｒ２ ＝ ０．５３；Ｐ＜０．００１， Ｒ２ ＝ ０． ３０；Ｐ ＝ ０． ００２，
Ｒ２ ＝ ０．１７）正效应，不同斑块大小藓结皮碳交换速率与

土壤含水量间斜率具有明显差异（图 ５）。 藓结皮斑块

在土壤温度小于 ２５℃时，随土壤温度升高净碳交换速

率呈下降趋势，而高于 ２５℃时，土壤温度对结皮斑块净

碳交换速率无显著影响（图 ６）。

３　 讨论

３．１　 斑块面积对藓结皮碳通量的影响

本研究发现，斑块大小能够显著影响藓结皮斑块碳

通量。 降雨处理后初始净碳交换速率表现为 １０ ｃｍ 直

径藓结皮斑块显著高于 ５．６ ｃｍ 和 ４．６ ｃｍ 直径藓结皮斑

块，且不同斑块面积藓结皮斑块净碳交换速率随时间的

变化趋势明显不同，这可能受到斑块内土壤含水量的变

化的影响。 前期研究发现，藓结皮斑块大小能够显著影
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响斑块内土壤水分含量，随斑块面积的增加斑块内土壤含水量呈现单峰模型［２０］。 斑块大小不仅能够显著的

影响斑块内土壤含水量，同时能够显著影响斑块内土壤酶活性［２４， ４７］。 土壤水分和酶活性的改变可能导致不

同斑块大小的藓结皮斑块内土壤微生物群落结构的改变，影响土壤呼吸速率。 １０ ｃｍ 直径藓结皮斑块累积净

表观碳通量显著高于直径为 ５．６ ｃｍ 和 ４．６ ｃｍ 直径藓结皮斑块累积净表观碳通量，这是因为斑块越大，斑块内

土壤含水量较高，且能够维持较长时间的湿润状态，有利于土壤微生物的生长，产生大量的 ＣＯ２气体排放。 藓

结皮斑块净碳交换速率与土壤含水量间呈显著的正相关，且不同斑块大小其斜率不同，表现为随斑块增加其

净碳交换速率与土壤含水量间斜率增大。 该结果说明，随斑块面积增加土壤含水量对藓结皮斑块净碳通量的

影响越大。 因此，荒漠藓结皮斑块越大越易受到荒漠水分的影响［４８］。 ２ ｍｍ 和 ５ ｍｍ 降雨量能够显著影响

１０ ｃｍ直径藓结皮斑块碳通量由碳固定转变为碳释放，而 ５．６ ｃｍ 和 ４．６ ｃｍ 直径的藓结皮斑块无显著影响。
１５ ｍｍ大降雨事件显著影响藓结皮斑块碳通量且均表现为碳释放，随斑块面积的增加释放量增加，大降雨事

件不利于藓结皮斑块的碳固定，小降雨事件仍维持小型藓结皮斑块碳固定。 因此，在小降雨脉冲事件频发的

荒漠生态系统中，小型藓结皮斑块有助于维持其生长和碳平衡，避免造成由于长期湿润造成其碳损失，降低齿

肋赤藓植物死亡现象。

表 １　 降雨强度和斑块大小对齿肋赤藓斑块表观碳通量双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ ｗａｙｓ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ｍｏｓｓ ｐａｔｃｈｅｓ

ｄｆ Ｆ Ｐ

降雨量 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ３ ５０．６０ ＜０．００１

斑块大小 Ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ２ ５６．２２ ＜０．００１

降雨量×斑块大小 Ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ × Ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ６ ３１．１４ ＜０．００１

图 ５　 藓结皮斑块净碳交换速率与土壤含水量间关系

　 Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｓｓ ｐａｔｃｈ

图 ６　 藓结皮斑块净碳交换速率与土壤温度间关系

　 Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｅｔ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｓｓ ｐａｔｃｈ

３．２　 降雨对藓结皮斑块碳通量的影响

土壤水分是限制干旱和半干旱地区生命活动的主要非生物因素，降雨不仅是干旱区土壤水分的主要来

源，而且对地下微生物活性、土壤酶活性等具有重要的调控作用［４９—５０］。 降雨量的变化会直接影响土壤水分有

效性进而影响包括土壤呼吸在内的陆地生态系统碳循环。 本研究结果表明，不同降雨量处理能够显著的影响

古尔班通古特沙漠中藓结皮斑块碳通量，且斑块净碳交换速率随时间的变化趋势明显不同；随降雨量增加，藓
结皮斑块碳通量增加。 这与前期研究结果一致，即藓结皮斑块对降雨的响应表现为碳释放过程，且随降雨量

的增加碳排放量呈增加［５１—５２］。 此外，本研究发现，２ ｍｍ 降雨处理后仅在第 １２ ｈ 藓结皮斑块表观碳通量为正
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值（即表现为碳排放），超过 ５ ｍｍ 降雨处理下藓结皮斑块碳通量则呈负值（表现为碳固定） ［３５］，这与前期研究

发现结果类似。 不同降雨量脉冲对荒漠藓结皮植物含水量、光合、呼吸以及碳通量的影响存在显著差

异［５３—５４］。 无降雨处理时，藓结皮能够利用凝结水激活其光合特性，固定大气中的 ＣＯ２，干旱区生态系统表现

为碳吸收过程，但其净碳交换速率较低，累积碳吸收量较低在 ０—１ 之间［５５］。 降雨事件发生后，土壤微生物会

迅速打破休眠从而恢复活性，加速有机质等底物的分解和释放。 如管超等［５６］认为小于 ５ ｍｍ 的降雨能刺激生

物结皮中土壤微生物的新陈代谢活动，增加其生物量，从而提高土壤呼吸速率；肖波等［５７］ 研究表明黄土高原

地区小于 ６ ｍｍ 降雨范围内藓结皮土壤呼吸速率随降雨量增加呈直线上升；韩海燕［５８］在高寒沙区模拟 １、２、５
ｍｍ 降雨后发现藓结皮土壤呼吸速率较降雨前分别升高了 １１．０、６．２、４．１ 倍。 长期干旱后，随降雨量的增加，土
壤净碳交换速率激增程度升高。 ２ ｍｍ 和 ５ ｍｍ 降雨量下，土壤净碳交换速率变化趋势由降雨初期的激增随

后逐渐波动下降直至恢复到降雨处理前水平；而 １５ ｍｍ 降雨量下，土壤净碳交换速率在降雨初期仍出现明显

的激增，随后随时间先下降后缓慢上升，可能受到藓结皮斑块植物生理活性（光合和呼吸作用）的影响。 主要

由于降雨处理后齿肋赤藓能够快速恢复光合呼吸作用，因此降雨处理后会出现一段时间静碳交换速率的下

降，随着藓结皮斑块含水量的降低，藓类植物脱水进入休眠状态，藓结皮斑块碳通量逐渐进入稳定阶段，并恢

复到降雨前水平，这一过程主要受到降雨量的影响［５９］。
本研究还发现藓结皮斑块累积碳交换量随降雨量增加呈增加趋势，可能原因是随降雨量增加，提高了土

壤含水量，延长了藓结皮斑块湿润时间，增加了齿肋赤藓光合和呼吸作用的时间，且促进土壤微生物的生长，
进而释放大量的 ＣＯ２

［５３，６０—６２］。 另一方面降雨处理前藓结皮斑块下层土壤处于干旱状态，降雨处理后土壤含

水量显著升高，水分渗入填充土壤孔隙，使土壤间隙中的 ＣＯ２大量释放出来，藓结皮由降雨前的碳吸收转变为

释放碳［５３，６２］。
３．３　 不同降雨量下影响藓结皮斑块碳通量主要因素

本研究结果表明斑块面积大小、降雨量及两者交互作用均显著改变了藓结皮斑块碳通量，因此降雨量和

斑块大小均作为影响藓结皮碳通量的重要因素。 斑块面积大小能够影响藓类植物斑块内土壤含水量、蒸发

量、凝结水形成等显著改变斑块内土壤含水量。 降雨是土壤水分的主要来源，土壤含水量能够促进土壤碳释

放，且在全球尺度上，土壤呼吸随降雨量的增加呈线性增加［６２—６５］。 因此，降雨量和斑块大小通过影响斑块内

土壤含水量进一步影响结皮斑块的碳通量［３５，４０，６６］。 这与本研究结果类似，不同降雨量和斑块大小下，土壤含

水量对藓结皮斑块碳通量呈显著正效应，因此，土壤含水量是荒漠生态系统中藓结皮斑块碳通量的主要影响

因素。 除土壤水分之外，土壤温度也是影响生物结皮土壤碳通量的重要环境因子［５６］。 前期研究发现土壤温

度与荒漠藓类结皮表观碳通量间呈显著的正效应或负效应不同［６７—７１］。 与前期的研究结果不同的是土壤温度

对齿肋赤藓斑块表观碳通量影响存在温度阈值，在低于 ２５℃时，土壤温度与藓结皮斑块碳通量间呈显著负相

关，高于 ２５℃时，温度与藓结皮碳通量间无显著的影响。 有研究表明土壤温度的升高降低土壤水分的可利用

性从而抑制了土壤呼吸，影响藓类植物的光合呼吸作用能够显著的改变藓结皮斑块碳通量［３５，６６，７２］。 例如，腾
格里沙漠东南缘随土壤温度升高藓结皮和藻⁃地衣结皮的土壤呼吸速率呈下降趋势［６１］。 除了土壤含水量和

土壤温度外，斑块大小也可能通过改变土壤有机碳含量、土壤养分含量、土壤酶活性等土壤化学性质来进一步

影响荒漠藓类结皮斑块表观碳通量。 土壤养分和土壤有机质含量是土壤微生物呼吸的底物，斑块面积越大其

斑块下土壤有机质积累越多，肥岛效应越明显［２４， ４７］，土壤释放 ＣＯ２越高。 土壤孔隙度、粗糙度、等土壤物理属

性也可能影响土壤碳通量，土壤孔隙中可能吸附 ＣＯ２，粗糙度等物理属性可能影响其水分入渗、土壤结构进一

步影响土壤含水量和养分含量影响结皮斑块碳通量。

４　 结论

（１）斑块大小能够显著影响藓结皮斑块碳通量，斑块越小，荒漠降雨脉冲对藓结皮碳通量的影响越小。
（２）荒漠藓结皮斑块碳通量对降雨量的变化响应不同，随降雨量增加藓结皮斑块碳通量和累积碳通量呈
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增加趋势。 因此，小型斑块对荒漠小降雨脉冲具有较强的适应性。
（３）荒漠生态系统中，不同降雨量和斑块大小下，土壤含水量与藓类结皮斑块表观碳通量呈显著正相关，

因此，土壤含水量是影响荒漠藓结皮斑块碳通量的主要因素。
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