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马进鹏ꎬ庞丹波ꎬ陈林ꎬ万红云ꎬ李学斌.荒漠草原 ４ 种典型植物枯落物分解过程中土壤呼吸对短期氮、水变化的响应.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１１):
４７２２￣４７３３.
Ｍａ Ｊ Ｐꎬ Ｐａｎｇ Ｄ Ｂꎬ Ｃｈｅｎ Ｌꎬ Ｗａｎ Ｈ Ｙꎬ Ｌｉ Ｘ Ｂ.Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｉｃａｌ
ｐｌａｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(１１):４７２２￣４７３３.

荒漠草原 ４ 种典型植物枯落物分解过程中土壤呼吸对
短期氮、水变化的响应

马进鹏１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ庞丹波１ꎬ２ꎬ３ꎬ陈　 林１ꎬ２ꎬ３ꎬ万红云１ꎬ２ꎬ３ꎬ李学斌１ꎬ２ꎬ３ꎬ∗

１ 宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室ꎬ银川　 ７５００２１

２ 宁夏大学西北土地退化与生态恢复国家重点实验室培育基地ꎬ银川　 ７５００２１

３ 宁夏大学生态环境学院ꎬ银川　 ７５００２１

４ 宁夏大学农学院ꎬ银川　 ７５００２１

摘要:土壤呼吸作为陆地生态系统碳循环的重要组成部分ꎬ对研究干旱半干旱区荒漠草原碳平衡具有重要意义ꎮ 选取荒漠草原

４ 种典型植物枯落物进行裂区实验ꎬ设置氮、水添加实验处理ꎬ探讨不同的枯落物地表ꎬ短期氮、水处理对荒漠草原土壤呼吸的

影响ꎮ 结果表明ꎬ土壤呼吸日动态呈单峰曲线ꎬ最大值出现在 １０:００—１２:００ꎮ 相同处理间不同枯落物地表和相同枯落物地表不

同处理间土壤呼吸在白天和夜间均有差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 枯落物对土壤呼吸贡献表明ꎬ短期不做任何处理的枯落物对土壤呼吸的

贡献最大ꎬ贡献率高达 ６８％—８９％ꎮ 多因素方差分析显示ꎬ氮及氮和水交互作用对土壤呼吸的影响显著ꎮ 呼吸在降水处理间存

在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ表现为减雨(Ｐ３)>增雨(Ｐ２)>正常(Ｐ１)ꎻ呼吸在氮素处理间存在极显著差异(Ｐ<０.００１)ꎬ表现为添氮(Ｎ１)

>不添氮(Ｎ０)ꎮ 土壤呼吸与土壤温度、土壤湿度拟合发现ꎬ短期的氮、水处理下土壤温度与土壤呼吸显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ可解释呼

吸变化的 ５０.３％—６９.９％ꎻ土壤湿度对呼吸影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ温度、湿度的交互作用对土壤呼吸的影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ可解释

呼吸变化的 ４９.６％—７２.８％ꎮ 综上ꎬ短期的氮、水处理下ꎬ处理间土壤呼吸存在差异ꎬ表现为减雨>增雨>正常ꎬ添氮>不添氮ꎬ另外土

壤温度是影响土壤呼吸的主导因子ꎬ研究可为荒漠草原土壤呼吸变化规律及呼吸对氮素和水分响应提供依据ꎮ

关键词:氮沉降ꎻ降水ꎻ枯落物ꎻ土壤呼吸
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ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋ ｃｕｒｖｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ａｐｐｅａｒｅｄ ａｔ
１０:００—１２:００. Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｍｅ ｌｉｔｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ
ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｍｅ ｌｉｔｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｔｏ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｏ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ６８％—８９％.
Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ. Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ > ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ > ｎｏｒｍａｌꎻ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<
０.００１)ꎬ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ > ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ. Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ. Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
(Ｐ<０.０５). Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｕｌｄ ｅｘｐｌａｉｎ ５０.３％—６９.９％ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ. Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ (Ｐ>０.０５). Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ (Ｐ<
０.０５)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｘｐｌａｉｎ ４９.６％—７２.８％ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ. Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ > ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ > ｎｏｒｍａｌꎬ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ > ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ
ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ ｌｉｔｔｅｒꎻ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

土壤呼吸作为陆地生态系统碳循环的重要过程ꎬ是土壤碳进入大气的主要途径ꎬ每年通过土壤呼吸向大

气排放 ８３—１０８Ｐｇ Ｃꎬ是化石燃料排放的 １０ 倍多[１]ꎮ 土壤呼吸微小的变化显著影响着大气 ＣＯ２浓度[２]ꎬ进而

影响区域和全球碳平衡和气候变化[３]ꎮ 在干旱和半干旱生态系统中ꎬ土壤呼吸很大程度上造成了土壤碳库

的损失[４]ꎬ有效的控制了碳平衡ꎬ很好的反应气候变化[５—６]ꎮ 同时ꎬ土壤呼吸的动态变化对理解碳循环及其对

气候变化的响应至关重要[７]ꎮ
近年来ꎬ氮沉降、降水变化和大气 ＣＯ２浓度升高等全球变化问题日益严重[８—９]ꎬ而这些变化通常会影响陆

地生态系统的初级生产力ꎬ同时改变枯落物的分解状况ꎬ进而间接影响土壤呼吸[１０—１１]ꎮ Ｚｈａｏ 等[１２] 研究发现

氮沉降和枯落物的输入对土壤呼吸有显著影响ꎬ氮素的增加会显著提高根系呼吸ꎬ但一定程度抑制了微生物

呼吸ꎬ枯落物的去除会降低土壤呼吸而枯落物的增加对土壤呼吸影响不明显ꎻＡｆｒｅｅｎ 等[１３]研究不同降水强度

下草地土壤呼吸的变化规律ꎬ发现降雨量大的土壤呼吸显著高ꎬ降雨量小的土壤呼吸显著低ꎮ 枯落物是连接

植物￣土壤的重要纽带ꎬ土壤碳库的输入很大程度上取决于枯枝落叶分解释放 ＣＯ２的速率[１４]ꎬ因此ꎬ枯落物是

土壤呼吸的重要组成部分ꎬ是土壤呼吸地上部分碳源的提供者[１５]ꎮ 解欢欢等[１６] 研究发现枯落物在森林生态

系统土壤呼吸中起重要作用ꎬ枯落物的覆盖会改变土壤的微环境间接影响土壤呼吸ꎻ张彦军等[１７] 通过 Ｍｅｔａ
分析对国内外已发表的 ３０ 篇论文分析发现枯落物是影响土壤呼吸的重要因素ꎬ枯落物的输入显著增加了土

壤呼吸ꎮ
荒漠草原作为草原向荒漠的过渡形态ꎬ是典型的受水分和养分共同限制的脆弱生态系统类型[３]ꎬ处在干

旱与半干旱地区边缘ꎬ极易受到环境变化和人类活动的干扰ꎬ因此在我国草地生态系统碳循环研究中具有重

要的地位[１１]ꎮ 土壤呼吸是草地生态系统碳循环的重要组成部分ꎬ对解释草地生态系统碳平衡具有重要意

义[１２ꎬ１８]ꎮ 目前关于荒漠草原土壤呼吸的观测研究相对薄弱ꎬ大部分集中在植物群落进行养分添加对土壤呼

吸的影响[１９—２０]ꎬ而对土壤呼吸的原位监测及枯落物对土壤呼吸的影响研究较少ꎮ 基于此本研究对荒漠草原

典型植物枯落物进行野外控制实验ꎬ分析短期的氮、水添加下植物枯落物对土壤呼吸的影响ꎬ有助于宏观上了

解荒漠草原土壤呼吸的变化规律ꎬ旨在为荒漠草原草地生态系统碳循环的研究提供科学依据ꎮ

３２７４　 １１ 期 　 　 　 马进鹏　 等:荒漠草原 ４ 种典型植物枯落物分解过程中土壤呼吸对短期氮、水变化的响应 　
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１　 材料与方法

１.１　 实验区概况

位于宁夏回族自治区东部的盐池县(３７°０４′—３８°１０′Ｎꎬ１０６°３０′—１０７°４７′Ｅ)ꎬ东接陕西省ꎬ南至甘肃省ꎬ北
面为内蒙古自治区的鄂托克前旗ꎬ该县是重要的农牧交界地带ꎬ由东南至西北为广阔的干草原和荒漠草原ꎬ北
边与毛乌素沙地相连ꎬ南部紧靠黄土高原ꎬ是典型的过渡地带ꎮ 平均海拔 １６００ｍꎬ平均气温 ８.４℃ꎬ年降雨量

２８０ｍｍꎬ属中温带大陆性季风气候ꎬ是半干旱区向干旱区过渡带ꎬ土壤类型以灰钙土为主ꎬ植被类型主要以灌

丛、沙生植被和荒漠植被为主[２１—２２]ꎮ
１.２　 实验设计

于盐池县杨寨子选取地势平整的区域作为试验样地进行裂区试验ꎬ清除地上地下植被及根系ꎬ主区为降

雨处理:设置正常(Ｐ１)ꎬ增雨 ３０％(Ｐ２)ꎬ减雨 ３０％(Ｐ３)三个水平ꎻ副区为施氮处理:设置 Ｎ０(０)ꎬＮ１(１０ｇ ｍ－２

ａ－１)两个水平ꎬ每个小区面积为 ２ｍ×６ｍꎮ 减雨区由自制减雨架实现减雨处理ꎬ增雨区通过收集装置将减雨区

收集的水量用喷壶均匀补增到增雨区ꎻ施氮选用尿素在每季度初实施ꎬ于 ２０２０ 年 ８ 月初进行初次氮添加ꎬ添
加尿素量为 ５ｇ / ｍ２ꎮ 将其溶于水均匀喷洒在对应小区ꎬ为减少水分对分解的影响ꎬ其他区喷洒等量清水ꎮ 为

了防止土壤水分和养分在处理间的水平交换ꎬ将聚氯乙烯(ｐｖｃ)板埋入土层 ２５ｃｍ 左右以作隔离作用(图 １)ꎮ
于 ２０２０ 年 ７ 月用信封分别收集猪毛蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ)(Ｈ)、苦豆子(Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ)(Ｋ)、短花

针茅(Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ)(ＺＭ)和蒙古冰草(Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ)(ＢＣ)４ 种植物(此 ４ 种植物群落在荒漠草原分

布面积最大ꎬ最具代表性和典型性ꎬ其枯落物的化学性质存在显著差异[２３—２７] )的立枯体带回实验室处理ꎬ
１０５℃杀青 ３０ｍｉｎꎬ６５℃烘干至恒重ꎬ剪成 ５ｃｍ 左右的小段ꎬ装入孔径为 １ｍｍꎬ大小 １５ｃｍ×２５ｃｍ 尼龙网袋中ꎬ每
袋 ２０ｇ[２８]ꎬ处理完后放回样地ꎬ用铁丝将其固定在小区土壤表面(网袋与土壤紧密接触)ꎮ

在每个对应小区(１ｍ×３ｍ)内布置三个呼吸环ꎬ间距 １ｍꎬ规格:直径 ２０ｃｍꎬ高度 ７—８ｃｍꎬ呼吸环内有枯落

物网袋ꎻ另外在主区副区 ６ 个大区(２ｍ×６ｍ)处理下随机布置 ３ 个未放枯落物网袋的呼吸环作为对照ꎮ

图 １　 试验小区

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔ

１.３　 测定方法

用土壤 ＣＯ２通量自动测量系统(ＬＩ￣８１００Ａꎬ美国)测定所有位点的土壤呼吸速率ꎬ有枯落物的呼吸(ＲＳ＋Ｌ)ꎬ

去除枯落物(空白)的呼吸(ＲＳ)ꎬ于 １０ 月中旬ꎬ即枯落物网袋布置 ３ 个月左右ꎬ选取晴朗天气对所有呼吸环进

行连续测定 ２—３ｄꎬ每次测定 ２４ｈꎬ每隔 ２ｈ 测定一个循环ꎮ 不定期将处理内的地表活体植被清除ꎬ减少地表植

被对测量结果的影响ꎮ
１.４　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据整理ꎬ用 ＳＰＳＳ ２４.０ 进行方差分析:选择 ＬＳＤ(最小显著性差异比较)ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ 制图ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 土壤呼吸动态变化特征

分析相同处理不同枯落物地表土壤呼吸的日动态变化特征(图 ２)与相同枯落物地表不同处理土壤呼吸

的日动态变化特征(图 ３)ꎬ发现土壤呼吸的日变化剧烈均呈单峰曲线ꎬ最大值出现在 １０:００—１４:００ꎬ最小值出

现在 ０:００—４:００ꎮ 土壤呼吸的变化范围－０.３０—１.００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ最大值 ０.９６μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎬ最小值－０.２２μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１ꎻ相比较土壤呼吸最大值和最小值在不同处理不同枯落物地表间均存在差异ꎮ

图 ２　 相同处理不同枯落物地表土壤呼吸动态特征

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＺＭ: 短花针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａꎻ ＢＣ: 蒙古冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍꎻ Ｋ: 苦豆子 Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓꎻ Ｈ: 猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａꎻ ＣＫ: 空白

对照 Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ｐ１: 正常 Ｎｏｒｍａｌꎻ Ｐ２: 增雨 Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｐ３: 减雨 Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｎ１: 添氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎻ Ｎ０: 不添

氮 Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
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图 ３　 相同枯落物地表不同处理土壤呼吸动态特征

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２　 土壤呼吸昼、夜变化特征

分析相同处理不同枯落物地表土壤呼吸昼、夜差异(图 ４)与相同枯落物地表不同处理土壤呼吸昼、夜差

异(图 ５)ꎬ发现相同处理间不同枯落物地表和相同枯落物地表不同处理间土壤呼吸在白天和夜间均有差异

(Ｐ<０.０５)ꎻ同时白天土壤呼吸要远大于呼吸的日均值ꎬ其占呼吸日变化的主要部分ꎮ
２.３　 土壤呼吸与枯落物分解的 ＣＯ２释放及其贡献率

分析有枯落物的土壤呼吸(ＲＳ＋Ｌ)、去除枯落物的土壤呼吸(ＲＳ)、枯落物分解的 ＣＯ２释放(ＲＬ)日均值及贡

献率(表 １)ꎬ发现相同处理不同枯落物地表和相同枯落物地表不同处理间土壤呼吸存在差异ꎻ从枯落物对土

壤呼吸的贡献率来看ꎬ不做任何处理(Ｐ１＋Ｎ０)枯落物对土壤呼吸的贡献率最大ꎬ为短花针茅 ７３％、蒙古冰草

７３％、苦豆子 ６８％、猪毛蒿 ８９％ꎮ
２.４　 短期氮、水变化对不同植物枯落物土壤呼吸的影响

多因素方差分析(表 ２)发现氮(Ｎ)和水(Ｐ)的交互作用(Ｎ×Ｐ)对土壤呼吸影响显著(Ｐ<０.０５)ꎬ短期氮和

降水处理可以更直接的反映土壤呼吸的特征ꎬ一定程度上改变了土壤微环境ꎬ同时氮和降水处理影响枯落物
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图 ４　 相同处理不同枯落物地表土壤呼吸昼、夜特征

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同小写字母表示相同处理不同枯落间差异显著性

的分解进而对呼吸产生影响ꎬ而这种效果在夜间表现得更明显ꎮ
２.５　 土壤呼吸对短期氮、水变化的响应

分析短期氮、水处理对土壤呼吸的影响(图 ６)ꎬ发现不添加氮呼吸在降水处理间存在显著差异(Ｐ<
０.０５)ꎬ表现为减雨(Ｐ３)>增雨(Ｐ２)>正常(Ｐ１)ꎻ同理呼吸在氮素处理间存在极显著差异(Ｐ<０.００１)ꎬ表现为

添氮(Ｎ１)>不添氮(Ｎ０)ꎮ 氮水交互作用发现ꎬ增雨添氮处理的土壤呼吸最小ꎬ这种交互作用一定程度上减弱

了土壤中微生物活性ꎬ是呼吸变小的主要原因ꎮ
２.６　 土壤呼吸与土壤温度、土壤湿度的关系

土壤呼吸与土壤温度拟合(图 ７)ꎬ发现短期氮水处理下ꎬ土壤温度对呼吸影响显著(Ｐ<０.００１)ꎬ其中短花

针茅(ＺＭ)和猪毛蒿(Ｈ)土壤呼吸与土壤温度呈指数关系ꎬ蒙古冰草(ＢＣ)、苦豆子(Ｋ)和未放置枯落物(ＣＫ)
土壤呼吸与土壤温度成线性关系ꎮ Ｒ２在 ０.５０３—０.６９６ 之间ꎬ温度可解释呼吸变化的 ５０.３％—６９.９％ꎮ

土壤呼吸与土壤湿度线性拟合(图 ８)ꎬ发现短期氮水处理下ꎬ土壤湿度与土壤呼吸速率呈线性关系ꎬ对土

壤呼吸速率影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ仅解释呼吸变化的 １％—４％ꎮ
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图 ５　 相同枯落物地表不同处理土壤呼吸昼、夜特征

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同大写字母表示相同枯落物不同处理间差异显著性

表 １　 土壤呼吸与枯落物分解的 ＣＯ２释放及其贡献的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

枯落物类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ / (μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)
ＲＳ＋Ｌ ＲＳ ＲＬ ＲＬ / ＲＳ＋Ｌ / ％

短花针茅 ＺＭ Ｐ１＋Ｎ１ ０.２２５±０.０２６ ０.１８７±０.０１５ ０.０３８±０.０３８ １９.７８９±１０.４０１

Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ Ｐ１＋Ｎ０ ０.１４１±０.０４２ ０.０２４±０.０１６ ０.１１７±０.０５８ ７３.０３３±１７.９１６

Ｐ２＋Ｎ１ ０.１５２±０.０１２ ０.１２１±０.０１６ ０.０３１±０.００４ ２０.７８６±４.１２９

Ｐ２＋Ｎ０ ０.１２７±０.０１３ ０.１１７±０.０１２ ０.０１０±０.００４ ７.６３９±３.０９５

Ｐ３＋Ｎ１ ０.２５８±０.０１２ ０.１４９±０.００７ ０.１０９±０.０１１ ４２.１５５±２.９４７

Ｐ３＋Ｎ０ ０.２４８±０.０１４ ０.２２８±０.００９ ０.０２１±０.００７ ８.０５０±２.７３７

蒙古冰草 ＢＣ Ｐ１＋Ｎ１ ０.２６３±０.０２４ ０.１８７±０.０１５ ０.０７６±０.０３６ ２７.１２５±１０.８７６

Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ Ｐ１＋Ｎ０ ０.１０５±０.０１２ ０.０２４±０.０１６ ０.０８１±０.０２７ ７２.６５９±１９.４３１

Ｐ２＋Ｎ１ ０.１１５±０.０１３ ０.１２１±０.０１６ －０.００６±０.０２５ ２９.９６８±１５.１１６

８２７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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续表

枯落物类型
Ｌｉｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ / (μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)
ＲＳ＋Ｌ ＲＳ ＲＬ ＲＬ / ＲＳ＋Ｌ / ％

Ｐ２＋Ｎ０ ０.２０６±０.００８ ０.１１７±０.０１２ ０.０８９±０.０２０ ４２.６７１±７.８３６
Ｐ３＋Ｎ１ ０.２０９±０.０１６ ０.１４９±０.００７ ０.０６０±０.０１１ ２８.４２８±２.９８０
Ｐ３＋Ｎ０ ０.２２９±０.０１２ ０.２２８±０.００９ ０.００２±０.０２０ １０.１１８±４.８７２

苦豆子 Ｋ Ｐ１＋Ｎ１ ０.２０６±０.０１２ ０.１８７±０.０１５ ０.０１９±０.０２０ １４.８９７±３.５１１
Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ Ｐ１＋Ｎ０ ０.１１１±０.０２７ ０.０２４±０.０１６ ０.０８７±０.０３８ ６８.０８２±２５.９８０

Ｐ２＋Ｎ１ ０.１７２±０.００６ ０.１２１±０.０１６ ０.０５０±０.０２０ ２８.７５８±１１.４８９
Ｐ２＋Ｎ０ ０.２２７±０.０１１ ０.１１７±０.０１２ ０.１１０±０.０２２ ４７.６１８±７.７４８
Ｐ３＋Ｎ１ ０.１９３±０.０１４ ０.１４９±０.００７ ０.０４４±０.０１９ ２１.３８３±９.１２８
Ｐ３＋Ｎ０ ０.２７７±０.０１３ ０.２２８±０.００９ ０.０５０±０.０２２ １７.２８６±７.２７１

猪毛蒿 Ｈ Ｐ１＋Ｎ１ ０.２１９±０.０１６ ０.１８７±０.０１５ ０.０３３±０.００２ １５.０８１±１.０２７
Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ Ｐ１＋Ｎ０ ０.２０３±０.０２２ ０.０２４±０.０１６ ０.１７９±０.００７ ８９.５３４±７.０９６

Ｐ２＋Ｎ１ ０.１３３±０.０２１ ０.１２１±０.０１６ ０.０１１±０.０３０ ３１.８９４±６.９５４
Ｐ２＋Ｎ０ ０.１５９±０.００７ ０.１１７±０.０１２ ０.０４２±０.０１７ ２５.９１５±９.９２７
Ｐ３＋Ｎ１ ０.２８５±０.０１９ ０.１４９±０.００７ ０.１３６±０.０２５ ４６.９１１±５.８６６
Ｐ３＋Ｎ０ ０.２３３±０.０１９ ０.２２８±０.００９ ０.００５±０.０２７ １６.８３４±４.０７４

　 　 Ｐ１: 正常 Ｎｏｒｍａｌꎻ Ｐ２: 增雨 Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｐ３: 减雨 Ｄｅｃｒｅａｓｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｎ１: 添氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎻ Ｎ０: 不添氮 Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎꎻ平均值(土壤呼吸均值)±标准误ꎻＲＳ＋Ｌ:有枯落物土壤呼吸ꎻＲＳ:去除枯落物土壤呼吸ꎻＲＬ:枯落物呼吸

表 ２　 不同处理对昼、夜土壤呼吸的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｔ ｄａｙ ａｎｄ ｎｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

项目
Ｉｔｅｍ

土壤呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ＲＳ＋Ｌ ＲＳ ＲＬ

白天 Ｄａｙ 晚上 Ｎｉｇｈｔ 白天 Ｄａｙ 晚上 Ｎｉｇｈｔ 白天 Ｄａｙ 晚上 Ｎｉｇｈｔ
Ｎ Ｆ １３.５１１ １８８.２３６ ４.３１６ ５２.６９０ ５.１６８ ２.５７５

Ｐ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０３９∗ ０.０００∗∗ ０.００９∗ ０.０８７
Ｐ Ｆ ２.４３４ ０.８２９ １.２７１ ３０.７２２ ０.０５２ ３.９７４

Ｐ ０.１２５ ０.３６７ ０.２８２ ０.０００∗∗ ０.８２０ ０.０５２
Ｌ Ｆ １.７０５ １１.４６７ — — ０.９９３ ０.７５３

Ｐ ０.１７９ ０.０００∗∗ — — ０.４０４ ０.５２６
Ｎ×Ｐ Ｆ ７.３８７ ８１.３８８ ９.７５０ １２２.３０９ ３.６８５ １４.７５３

Ｐ ０.００２∗ ０.０００∗∗ ０.００３∗ ０.０００∗∗ ０.０３２∗ ０.０００∗∗

Ｎ×Ｌ Ｆ ２.０５３ １０.８０６ — — ０.８６９ ４.３４２
Ｐ ０.０７７ ０.０００∗∗ — — ０.５２５ ０.００１∗

Ｐ×Ｌ Ｆ ０.４８４ ２９.３８８ — — ０.５２６ ３.４４８
Ｐ ０.６９５ ０.０００∗∗ — — ０.６６６ ０.０２４∗

Ｎ×Ｐ×Ｌ Ｆ ２.２７８ １４.５７２ — — １.２６１ ８.７２５
Ｐ ０.０５１ ０.０００∗∗ — — ０.２９３ ０.０００∗∗

　 　 Ｆ:评估组间的差异ꎻＰ:评估差异显著性ꎻ Ｎ:氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ Ｐ:降雨 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎻ Ｌ:枯落物 Ｌｉｔｔｅｒꎻ ∗: Ｐ <０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ <０.００１

土壤呼吸与土壤温度、湿度复合回归模型(表 ３)ꎬ发现短期氮水处理下ꎬ温度与湿度的交互作用对土壤呼

吸速率影响显著(Ｐ<０.００１)ꎬＲ２在 ０.４９６—０.７２８ 之间ꎬ温度、湿度的交互作用可解释呼吸变化的 ４９.６％—
７２.８％ꎬ比单个因子更好解释呼吸的变化ꎮ

表 ３　 土壤呼吸与土壤温度、湿度复合回归模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

类型 Ｔｙｐｅｓ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

短花针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｒｅｖｉｆｌｏｒａ ＲＳ＋Ｌ ＝ ０.０３３Ｔ－０.０１４Ｗ－０.０１６ ０.７２８ <０.００１
蒙古冰草 Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｍ ＲＳ＋Ｌ ＝ ０.０３０Ｔ－０.００３Ｗ－０.０８０ ０.５７６ <０.００１
苦豆子 Ｓｏｐｈｏｒａ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ＲＳ＋Ｌ ＝ ０.０３７Ｔ－０.００３Ｗ－０.１３８ ０.６９２ <０.００１
猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ ＲＳ＋Ｌ ＝ ０.０３３Ｔ－０.０１５Ｗ＋０.００３ ０.６０３ <０.００１
空白对照 Ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ＲＳ ＝ ０.０２５Ｔ－０.００４Ｗ－０.０９９ ０.４９６ <０.００１

　 　 Ｔ:土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＷ:土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙꎻＲＳ＋Ｌ:有枯落物土壤呼吸ꎻＲＳ:去除枯落物土壤呼吸

９２７４　 １１ 期 　 　 　 马进鹏　 等:荒漠草原 ４ 种典型植物枯落物分解过程中土壤呼吸对短期氮、水变化的响应 　
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图 ６　 不同处理对土壤呼吸影响的比较

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

小写字母表示不同降雨间差异显著性ꎻ ∗: 添氮处理间差异显著性 ∗: Ｐ>０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗∗: Ｐ<０.００１

３　 讨论

３.１　 短期氮、水变化下土壤呼吸变化特征

有研究表明ꎬ受温度、降雨等气候因子的影响ꎬ土壤呼吸呈现明显的季节和年际变化规律[２９]ꎮ 本研究发

现不同处理下有枯落物的土壤呼吸(ＲＳ＋Ｌ)和去除枯落物的土壤呼吸(ＲＳ)日动态变化均呈单峰曲线ꎬ最大值

出现在 １０:００—１４:００ꎬ最小值出现在 ０:００—４:００ꎬ这与荒漠草原众多土壤呼吸动态变化研究结果一致[３０—３１]ꎬ
可见氮添加和降水处理没有改变荒漠草原土壤呼吸速率的日变化规律ꎮ

王珍等[３１]研究增温和施氮对荒漠草原土壤呼吸的影响发现白天土壤呼吸远大于夜间土壤呼吸ꎬ吴夏

等[３２]研究岩溶区土壤呼吸昼夜变化特征也发现土壤呼吸作用强度晚上小于白天ꎬ这些结果均与本研究结果

一致ꎬ研究发现短期添氮和降水处理下ꎬ白天土壤呼吸是全天土壤呼吸的主要部分ꎬ晚上土壤呼吸对添氮和降

水处理响应更加明显ꎬ可见白天温度升高一定程度上增加了微生物活性、加快了土壤有机质的分解从而促进

了土壤呼吸[３１]ꎮ 有研究表明[３３]晚上土壤呼吸比较稳定ꎬ夜晚温度降低ꎬ表层土壤含水量变化平稳ꎬ一定程度

上降低了土壤酶活性ꎬ导致土壤呼吸速率下降ꎻ林力涛等[３４] 研究了施氮处理下沙质草地土壤呼吸的调控作

用ꎬ发现施氮处理会增加土壤呼吸速率ꎬ这与本研究结果相似ꎬ原因是添氮会增加土壤微生物生物量、脲酶和

碱性磷酸酶活性[３５]ꎬ影响枯落物的分解ꎬ进而对呼吸产生影响ꎮ 研究发现[３６] 夜晚土壤呼吸多为负值ꎬ表现为

一个碳吸收过程ꎬ夜间土壤呼吸变化稳定ꎬ研究中在枯落物分解作用下白天土壤呼吸的差异性在夜间体现的

更加明显ꎬ而枯落物的分解是土壤碳库输入的一种重要形式ꎬ因此夜间更大程度上表现出碳汇的过程ꎮ
３.２　 短期氮、水变化下枯落物对土壤呼吸的影响

枯落物的分解会改变土壤微环境、土壤结构、土壤养分有效性来影响土壤呼吸[３７]ꎮ 杨继松等[３８] 研究湿

地枯落物分解的 ＣＯ２释放ꎬ发现枯落物分解的 ＣＯ２释放占总呼吸的 ３５％左右ꎻ也有研究[２８]表示有枯落物的土

０３７４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ７　 土壤呼吸与土壤温度的关系

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

壤呼吸速率要显著高于无枯落物的土壤呼吸速率ꎬ这与本研究结果一致ꎬ可见枯落物是植物碳库转向土壤碳

库的中间载体ꎬ在碳收支研究中起重要作用ꎬ研究发现短期添氮和降水处理下枯落物对土壤呼吸的贡献不同ꎬ
不做任何处理的枯落物对土壤呼吸的贡献最大ꎬ可达 ６８％—８９％ꎮ 枯落物的分解是一个长时间周期性的过

程ꎬ短期的处理更趋向于枯落物向土壤碳的输入[３９]ꎬ而土壤呼吸是碳输出的过程ꎬ因为发现不做任何处理的

ＲＳ最小ꎬ其差值 ＲＬ会变大ꎬ这可能是各处理枯落物对土壤呼吸贡献率低的原因ꎮ
３.３　 短期氮沉降和降水变化下土壤温度、湿度对土壤呼吸的影响

土壤温度和土壤湿度是调控土壤呼吸的两个主要环境因子ꎬ二者交互作用对土壤呼吸的影响更为复

杂[４０]ꎮ 本研究发现ꎬ短期添氮和降水处理下不同植物枯落物土壤温度对土壤呼吸的影响极为显著ꎬ而土壤湿

度对土壤呼吸的影响不显著ꎬ二者交互作用对土壤呼吸的影响显著ꎬ由此可见土壤温度是土壤呼吸的主要调

控因子ꎮ 这与赵巴音那木拉等[４１]研究发现荒漠草原土壤湿度是制约土壤呼吸变化的主要环境因子的结果有

所差异ꎬ也有研究[４２]表明宁夏荒漠草原土壤温度、湿度均对土壤呼吸有显著影响ꎮ 土壤温度对大气温度响应

敏感ꎬ温度升高会显著增加土壤微生物的活性ꎬ进而影响土壤呼吸速率显著[４３]ꎬ另外ꎬ增加降雨对土壤呼吸的

１３７４　 １１ 期 　 　 　 马进鹏　 等:荒漠草原 ４ 种典型植物枯落物分解过程中土壤呼吸对短期氮、水变化的响应 　
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图 ８　 土壤呼吸与土壤湿度的关系

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

促进作用有限ꎬ甚至会抑制土壤呼吸ꎬ过量的水分会降低土壤通透性ꎬ导致土壤氧气供应不足[２０]ꎮ

４　 结论

土壤呼吸日动态变化明显呈单峰曲线ꎬ最大值出现在 １２:００—１４:００ꎬ最小值出现在 ０:００—４:００ꎻ短期的

增雨处理减弱了土壤呼吸ꎬ而添氮处理促进了土壤呼吸ꎻ短期不做任何处理的枯落物对土壤呼吸的贡献率最

大ꎻ短期氮沉降和降水变化下土壤温度是土壤呼吸的主导因子ꎮ
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