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若尔盖高寒草本沼泽土壤呼吸对水位下降的响应
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摘要：土壤呼吸会影响全球碳循环，而湿地水位与土壤呼吸息息相关。 然而，由于原位观测有限，目前尚不清楚高寒沼泽土壤呼

吸及其组分如何响应水位下降。 在若尔盖高原纳勒乔沼泽建立了水位下降控制实验平台，定位监测土壤呼吸及其组分的变化，
并初步探讨土壤呼吸及其组分与生物和非生物因素的潜在联系。 结果发现，水位下降对高寒草本沼泽土壤呼吸（Ｒｓ）没有显著

影响，但自养呼吸（Ｒａ）和异氧呼吸（Ｒｈ）对水位下降表现出明显不同反应。 其中，自养呼吸速率下降了 ６７．２％，异养呼吸速率上

升了 ６７．３％。 异养呼吸和自养呼吸在土壤呼吸中的占比发生显著变化，水位下降后，Ｒｈ ／ Ｒｓ 较对照增加了 ８８％，Ｒａ ／ Ｒｓ 减少了

６１％。 水位下降引起的自养呼吸和异养呼吸变化的驱动因素不同，植株高度、地上及地下生物量解释了自养呼吸的变化，土壤

温度、Ｃ：Ｎ 则是异氧呼吸变化的关键影响因素。 综上，在高寒草本沼泽生态系统中，水位下降对土壤呼吸组分的影响强度及其

驱动因素存在明显差异，这需要在陆地表层碳循环模型中加以考虑，以便更好评估高寒草本沼泽碳循环对气候变化的反馈

作用。
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ＣＯ２等温室气体排放一直是科学界重点关注的问题［１］。 土壤呼吸作为土壤与大气之间碳交换最大的通

量之一，其微小变化都会显著改变大气 ＣＯ２浓度，从而直接影响全球碳循环过程［２］。 土壤呼吸是土壤碳同化

和分解代谢的平衡，主要包括自养呼吸和异养呼吸两个组分，自养呼吸主要源于植物根系呼吸，异养呼吸主要

源于根际微生物呼吸以及凋落物分解等［３］。 水分是土壤呼吸的重要影响因素［４］。 在之前的研究中，水位变

化对土壤呼吸影响的结果存在较大争议。 Ｃｈｅｎ 等在研究中发现，在温带森林中，土壤呼吸及其组分均与水位

呈显著正相关［５］。 但 Ｓｏｎｇ 等在研究中发现，在黄河三角洲湿地中，水位与土壤呼吸关系密切，且土壤呼吸与

湿地水位呈显著负相关［６］。 也有研究表明，水位对土壤呼吸的影响并不是线性的。 张蕊等在长江中下游滩

涂湿地中研究发现，水位下降首先会显著增强土壤呼吸，继续下降会显著降低土壤呼吸甚至完全停止［７］。
Ｈａｎ 等在黄河三角洲滨海湿地的研究表明，土壤呼吸与水位有时显著相关，有时关系并不显著［８］。 此外，水位

变化的时间长短，对土壤呼吸的影响也尚未明确。 Ｍｕｈｒ 等在德国东部沼泽中，人工模拟水位下降，连续观测

三年后发现，土壤呼吸的变化并不显著［９］。 仲启铖等在崇明滩涂湿地研究水位调控对土壤呼吸的影响，连续

观测一年后发现，土壤呼吸速率最高的是中水位，最低是高水位，低水位介于二者之间［１０］。 综合来看，土壤呼

吸与水位变化关系密切［１１］，然而水位变化如何影响土壤呼吸尚不明确。 水位变化是否会驱动不同生物、非生

物因素改变从而影响土壤呼吸，以及土壤呼吸组分对水位下降的响应相关的研究还较少。
泥炭沼泽湿地是生物圈中最大的碳储存库之一［１２］，全球泥炭地的碳储藏量约是全球土壤碳总量的 ３３％

［１３］。 ２０ 世纪以来，由于人类保护不当以及气候变化，湿地在以前所未有的速度退化［１４］。 水位下降是湿地退

化的重要因素，水位下降会极大的改变湿地土壤环境、植物群落组成及生长过程，从而影响动物栖息地，进而

对湿地产生巨大影响［１５］。 若尔盖高原泥炭沼泽是我国碳储量最大的高原泥炭沼泽湿地［１６］。 但是自 １９６０ 年

以来，由于修建排水渠等人为原因以及气候变化，若尔盖高原泥炭沼泽水位不断下降［１７］。 已有研究表表明若

尔盖高寒湿地水位变化会显著影响土壤的固碳能力，但是关于水位下降引起的生物因素和非生物因素对土壤

碳排放动力学途径和相对重要性尚未量化［１８］。 因此，本研究以若尔盖高寒泥炭湿地为研究对象，通过设置原

位对照实验，模拟水位下降。 探究土壤呼吸及其组分对水位下降的响应，探究水位下降对生物、非生物因素的

影响及其对土壤呼吸及其组分的影响机制。 这项研究将为高寒沼泽湿地生态系统的保护与恢复以及碳减排

政策提供基础数据支撑。
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１　 研究区概况和研究方法

１．１　 研究区概况

　 　 实验样地位于青藏高原东缘的若尔盖湿地国家级自然保护区（３３°３１′Ｎ，１０２°３９′Ｅ），地势平坦（图 １）。 保

护区平均海拔 ３４５０ｍ，平均气温 １．４℃，年降水量为 ６４８．５ｍｍ［１９］。 研究区内发育有常年积水沼泽，水深为 １５—
３０ｃｍ，沼泽植被以多年沼生草本植物为主，木里薹草（Ｃａｒｅｘ ｍｕｌｉｅｎｓｉｓ）是沼泽建群种，也是单一优势种，伴随微

地貌差异引起的水位变化常出现海韭菜（Ｔｒｉｇｌｏｃｈｉｎ ｍａｒｉｔｉｍｕｍ）、水问荆（Ｅｑｕｉｓｅｔｕｍ ｆｌｕｖｉａｔｉｌｅ）、杉叶藻（Ｈｉｐｐｕｒｉｓ
ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ．）、矮泽芹（Ｃｈａｍａｅｓｉｕｍ ｐａｒａｄｏｘｕｍ Ｗｏｌｆｆ）和睡菜（Ｍｅｎｙａｎｔｈｅｓ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ）等伴生物种［２０］。 保护区内沼

泽土占地面积最大，泥炭厚度平均 ５．４ｍ［２１］。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 实验设计与研究方法

实验设置 ２ 种水位处理：原水位（ＣＫ），和水位降低 ２０ｃｍ（ＷＴＤ），即处理单元被动抬升 ２０ｃｍ，在 ２０２０ 年

１１ 月，将 ６ 块规格为 １ｍ×１ｍ，厚度 ４５ｃｍ 的长有植物的土块，进行原位整体抬升后垫入 ２０ｃｍ 厚度的塑钢框，
对其进行原位模拟水位降低 ２０ｃｍ 的处理。 试验前在每个小样方区分别放入一个深 ＰＶＣ 环，长度 ５５ｃｍ，埋入

土中 ５０—５３ｃｍ。 由于超过 ９０％的植物根系分布在表土（０—５０ｃｍ）中，因此 ５５ｃｍ 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 ２０２０ 年开始，为 ＰＶＣ 环内的植物根系死亡留下了足够的

时间。 因此，深 ＰＶＣ 环中的通量可以代表土壤异养呼吸。 并将另一个浅 ＰＶＣ 环，长度 ５ｃｍ，埋入土中 ２—
３ｃｍ，代表土壤总呼吸。 土壤自养呼吸（Ｒａ）由土壤总呼吸（Ｒｓ）减土壤异养呼吸（Ｒｈ）得到。 在 ２０２１ 年全年，
使用 Ｌｉ⁃８１００Ａ 便携式土壤碳通量自动测量系统测定土壤总呼吸和异养呼吸，频率为每月 ３ 次。 同时使用 Ｌｉ⁃
８１００Ａ 自带的温度探针测量不同土层处的土壤温度。 使用 Ｅ 型热电偶土壤温度探头、ＭＬ２ｘ 土壤水分传感器

在靠近呼吸环的 ３ 个点处测量土层的土壤温度、湿度，测量结果为土壤温度和体积含水量。 在实验样地放置

Ｏｄｙｓｓｅｙ 电容式水位记录仪对水位进行长期动态监测。 在 ８ 月份生长季生物量最大时，分别对水位下降样地

和对照样地的 １２ 个样方（１ｍ×１ｍ）进行物种调查，详细记录每个样方内植物的高度、株数，然后采用 ２０ｃｍ×
２０ｃｍ 的小样方框随机对其中的 ６ 个样方的植物地上部分齐地面剪集，带回实验室称鲜重，在 ８０℃恒温下烘

干 ４８ｈ 后称干重。 同时在每一个样方内取深度为 ３０ｃｍ，直径为 １０ｃｍ 的土样，区分根系以及土壤，清洗根系后

烘干，称重。 总碳含量用干烧法通过总有机碳分析仪测定；总氮、总磷含量采用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２法消煮后使用连

续流动分析仪测定。 土壤 ｐＨ 值采用台式精密 ｐＨ 计测量，将玻璃电极球浸入土样的上清液中，待读数稳定
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后，记录。
１．３　 数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行初步整理，采用 ＳＰＳＳ ２４．０ 对数据进行方差齐性检验（Ｆ－ｔｅｓｔ），显著

性水平设置为 ０．０５，若方差不齐则进行对数转换。 采用独立样本 ｔ 检验分析土壤呼吸、自养呼吸、异养呼吸对

水位下降的响应差异，利用皮尔逊双变量相关性分析方法比较不同处理样地之间土壤呼吸速率与相关变量之

间的关系，以分析水位下降后相关环境的变化对土壤呼吸的影响。 最后使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２２．０ 对分析结果作图。

２　 结果与分析

２．１　 水位下降对非生物、生物因素的影响

实验开始后，水位下降处理样地水位相对于对照处理样地水位明显下降（Ｐ＜０．０５），达到试验预期水平。
从结果看（表 １），在水位对非生物因素的影响中，土壤的含水率和土壤的 ｐＨ 值均未发生显著变化。 在水位

下降处理中，土壤表面温度波动较大，而对照土壤表面温度处则较为平稳。 水位下降处理中土壤温度显著高

于对照处理中土壤温度（Ｐ＜０．０５）。 土壤有机碳含量在水位下降后有小幅上升，但并不显著，土壤氮含量也未

表现出显著变化，土壤磷含量则显著下降（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 水位下降对非生物因素的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｒｏｐ ｏｎ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤含水率
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

５ｃｍ 土壤温度
５ｃｍ ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

土壤 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ

土壤有机碳含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

土壤氮含量
Ｓｏｉｌ Ｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

土壤磷含量
Ｓｏｉｌ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

ＣＫ ８９．１±２．７４ １．４２±０．２０ ６．２４±０．３８ ３０３．８３±８．９７ ２６．７２±０．４３ １．８０±０．７６

ＷＴＤ ８６．８±４．１６ ２．７４±０．９１∗ ６．７０±０．７５ ３２２．５４±１０．０３ ２６．５１±０．８ １．５７±０．６７∗

　 　 ＣＫ：对照处理 ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ；ＷＴＤ：水位下降处理 ｗａｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｄｒａｗｄｏｗｎ；∗：Ｐ ＜０．０５

在水位对生物因素的影响中（表 ２），对样地进行植物生物量调查发现，水位下降处理样地中植物高度显

著下降（Ｐ＜０．０５），但植物密度却有了显著的提高（Ｐ＜０．０５）。 地上生物量和地下生物均显著减少（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 水位下降对生物因素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｒｏｐ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

植物高度
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

植物密度

Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｍ２）
地上生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）
地下生物量

Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｍ２）

ＣＫ ８６．８８±３．４９ ７９５．８３±９９．２７ ７７８．３３±４２．７７ ５９０．７５±２０．０１

ＷＴＤ ３５．０８±５．８６∗ １１６６．６７±１４７．２０∗ ２７５．５８±１８．５６∗ ２７０．９８±１３．５２∗

　 　 ∗：Ｐ ＜０．０５

２．２　 水位下降对土壤呼吸及其组分的影响

从季节上看（图 ２），研究区域土壤呼吸存在明显的季节动态。 在水位下降处理中，土壤呼吸速率最高在

７ 月份为 ２．２８μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，而最低出现在 １ 月份为 ０．０６μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 自养呼吸、异养呼吸与土壤总呼吸季节

变化规律相似，最高均出现在 ７ 月份，最低均出现在 １ 月份。
从总体上看（图 ３），水位下降处理中土壤呼吸速率和自养呼吸速率分别下降了 １２．３９％、６７．２１％，而异养

呼吸速率提高了 ６７．２８％。 水位下降后土壤呼吸速率未发生显著变化，而异养呼吸速率和自养呼吸速率却有

显著的上升和下降趋势（Ｐ＜０．０５）。 对照处理的 Ｒｈ ／ Ｒｓ、Ｒａ ／ Ｒｓ 分别为 ０．４１、０．５９，而水位下降后，Ｒｈ ／ Ｒｓ、Ｒａ ／
Ｒｓ 分别为 ０．７８、０．２２，Ｒｈ ／ Ｒｓ 较对照增加了 ８８％，Ｒａ ／ Ｒｓ 减少了 ６１％。 水位下降后，异养呼吸和自养呼吸的占

比发生显著变化。 异养呼吸的占比显著增加（Ｐ＜０．０５），自养呼吸的占比显著减小（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 土壤呼吸与生物、非生物因素的关系

图 ４ 显示了土壤呼吸与诸环境因子的相关性。 水位变化与自养呼吸、地上生物量、地下生物量、植物高
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图 ２　 水位下降后土壤呼吸速率的月变化

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｄｒｏｐ

ＣＫ：对照处理；ＷＴＤ：水位下降处理

图 ３　 水位下降后土壤呼吸速率及其组分的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｄｒｏｐｓ

∗：Ｐ ＜０．０５；Ｒｓ：土壤呼吸；Ｒａ：自养呼吸；Ｒｈ：异养呼吸

度、土壤全磷含量呈显著相关关系，与异养呼吸、土壤温度、植物密度呈显著负相关关系。 水位变化与土壤总

呼吸、土壤含水率、土壤有机碳、土壤氮含量以及土壤 ｐＨ 值的相关性不高。 土壤总呼吸与地上生物量呈显著

相关关系。 自养呼吸与地上生物量、地下生物量、植物高度、水位呈显著正相关关系，与土壤温度及植物密度

呈显著负相关关系。 异养呼吸与土壤温度、植物密度呈显著相关关系，与地上生物量、植物高度、土壤全磷含

量、水位、呈显著负相关关系。
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图 ４　 土壤呼吸与相关环境因子的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

∗：Ｐ ＜０．０５

３　 讨论

３．１　 土壤呼吸的季节变化

在不同的季节，土壤呼吸速率可能会有很大差异，土壤总呼吸会在生长季达到一年的最高值，即单峰型的

变化规律［２２］。 在本研究中，结论与其类似，在水位下降处理中以及对照处理中的土壤呼吸均具有明显的季节

差异。 土壤总呼吸速率在生长季 ７ 月份达到最大值，最小值则在 １ 月份。 土壤含水率与土壤温度是影响土壤

呼吸的两个主要因子［２３］。 随着环境温度不断上升、大气降水不断增加，土壤总呼吸也不断的上升，并在 ７ 月

份达到一年中的最大值，之后随着气温的降低以及大气降水的减少而缓慢下降。 土壤异养呼吸的情况与土壤

总呼吸的情况类似，即水位下降处理中以及对照处理中的异养呼吸均具有明显的季节差异。 有研究表明，异
养呼吸主要是由土壤微生物呼吸产生，且水分的增加以及温度的上升会显著增强土壤微生物活性［２４—２５］。 这

就很好的解释了土壤异养呼吸的季节变化与温度与降水的变化相吻合。 在本研究中，土壤自养呼吸的会在生

长季初期 ５ 月有小幅的下降，并且在生长季末期 ８ 月份也有一个小幅度的下降。 这与张俊兴等人的研究类

似，在油松林中自养呼吸速率没有随着温度升高而上升，没有表现出显著的季节变化［２６］。 这可能是生物因素

对土壤呼吸的调控作用，在生长季初期，植物根系并没有随着温度升高而显著增加。 这与 Ｈｕａｎｇ 等人在之前

的研究中发现相同，在温度升高时，自养呼吸速率的变化出现了滞后性［２７］。 而在生长后期，可能是凋落物的

增加而影响到了土壤自养呼吸［２８］，这需要后期结合凋落物进一步研究。
３．２　 水位下降对土壤呼吸的影响

本研究发现，水位下降对土壤总呼吸没有显著影响。 在以往的研究中，水位下降会显著影响土壤总呼吸，
水位下降会使土壤含水率降低，使土壤水分成为土壤呼吸的限制性因子［２９］。 但在本研究中，水位与土壤含水

２５２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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率并没有显著相关关系。 一方面，这可能暗示本实验的研究区纳勒乔沼泽湿地的土壤含水情况与 Ｍｉｎｉｃｋ 等

人的研究情况类似，即土壤含水率过饱和，土壤水分状况超过了土壤的田间最大持水率［３０］。 由于研究区湿地

水位较高，使得水位下降处理样地中水位仍有较长时间保持在地表以上。 这可能是在水位下降处理中，土壤

含水率没有显著变化的原因，也导致了水位与土壤呼吸相关性不显著。 另一方面，水位下降会改善土壤透水

性，从而增强土壤呼吸［３１］。 在本研究中，土壤呼吸与地上生物量显著相关，地上生物量的减少，使土壤总呼吸

速率降低。 Ｂｊöｒｎ 等在研究中发现，湿地植物会在不同的器官中形成气孔，气孔能够加强植物气体交换以及气

体储存的能力，当湿地中水位较高，土壤透气性较差时，通过植物向大气中排放温室气体的比例将显著上升，
这表明植物传输对湿地土壤呼吸影响巨大［３２］。 这与 Ｈｕａｎｇ 等人的研究结果类似，在地上生物量更高的湿地

中土壤呼吸速率显著更高［３３］。 因此，在本研究中，可能是土壤透气性改善使土壤呼吸增强的部分，与生物量

下降使土壤呼吸限制的部分相互影响，导致了水位变化与土壤呼吸相关性不显著。 但在更长期实的实验中，
结论可能有所不同。 杨娇等研究表明，湿地植物在水位下降的前两年中，因不适应水位变化而大量减少，但在

第三年及以后，陆生植物会占据优势地位，使得生物量反而有所增加［３４］。 因此，长期来看，水位下降可能会显

著增强土壤呼吸。 Ｍｅｔｃａｌｆｅ 等人研究也认为，在未来气候持续恶化的趋势下，许多水生植物种群会转变为能

快速生长的陆生种群，这会大大促进土壤呼吸速率的增加，使土壤碳排放超出之前研究的预期［３５］。 水此外，
有研究表明，植物多样性的减少会显著降低土壤呼吸［３６］。 这可能在暗示在本研究中，水位下降没有显著减少

植物多样性，但这可能也与观测时间较短有关，需要在更多的研究中证实。
３．３　 水位下降对土壤呼吸组分的影响

我们的研究结果与之前的研究类似，水位下降会对土壤自养呼吸产生显著影响，这种现象的原因是水位

下降改变了与调控土壤自养呼吸变化密切相关的生物与非生物因素［３７］。 具体而言，土壤 Ｐ 含量显著减少，植
株高度、地上生物量和地下生物量随水位下降而显著降低。 自养呼吸的主要来源是植物根系呼吸，植物根系

的减少会直接影响土壤自养呼吸［３８］。 在 Ｈｕａｎｇ 等人的研究中也证实了这一点，水位下降的情况下，植物根系

活性严重减弱，自养呼吸显著下降，并导致其对土壤总呼吸的贡献也显著降低［３９］。 其次，植物根系养分浓度

和生物量大小通过影响能量供应来调控蛋白质周转，从而进一步影响土壤自养呼吸变化［４０］。 根系经济学谱

经典理论表明，较高的根系养分浓度维系更强的生理新陈代谢活动，进而表现出更高的土壤自养呼吸［４０］。 然

而，与之前强调的根系氮含量增加促进自养呼吸的研究不同，我们的研究发现土壤自养呼吸与根系磷浓度显

著正相关［４１］。 这也反映了磷在影响碳循环过程中的关键作用，磷作为植物生长所必需的养分，磷可能通过改

变一系列生理过程来影响植物代谢，例如三磷酸腺苷和烟酰胺－腺嘌呤二核苷酸磷酸的合成［４２］。 水位下降

后，根系磷含量显著下降，进而限制根系代谢活动而降低土壤自养呼吸。
异养呼吸的主要来源是土壤微生物呼吸［４３］。 研究结果与之前的研究类似，水位下降会对土壤异养呼吸

产生显著影响，这种现象可以由以下原因来解释［３７］。 水位下降改变了与调控土壤异养呼吸变化密切相关的

生物与非生物因素。 具体而言，土壤温度显著上升，植株密度显著升高。 有研究表明，土壤温度升高可以刺激

土壤微生物量，显著增强微生物活性，从而显著提高土壤异养呼吸［４４］。 同时，土壤温度的升高可以提高土壤

酶活性，从而加快酶与底物碰撞和分解的速度［４５］，再加上 ＣＯ２浓度的增加，会增加土壤微生物群落活动，这可

以理解为是对根系分泌物的潜在反应［４６］。 所以，这样的结果会使土壤自养呼吸在土壤呼吸的比重下降，异养

呼吸在土壤呼吸的比重显著上升。 有研究表明，提高植物功能多样性可以显著提高土壤异养呼吸［４７］。 在本

研究中，水位下降后，可能环境更适宜陆生植物生长，植物密度增加，提高了地上植物的功能性，从而提高了土

壤异养呼吸。 此外，有研究表明，植物密度的增加将有助于土壤中共生微生物的生长［４８］，有待深入研究。

４　 结论

本研究以若尔盖高寒草本沼泽湿地为例，研究了水位下降后对区域土壤呼吸速率的影响。 结果发现土壤

呼吸有所下降，但不显著。 自养呼吸及其占比显著下降，异养呼吸及其占比显著上升。 同时，水位下降导致了

３５２９　 ２２ 期 　 　 　 许培轩　 等：若尔盖高寒草本沼泽土壤呼吸对水位下降的响应 　
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地上生物量、地下生物量的减少、植物高度的下降以及土壤温度显著上升，提高了土壤微生物的活性。 这会使

土壤自养呼吸在土壤总呼吸中的占比下降，异养呼吸在土壤总呼吸中的占比上升。 土壤呼吸在季节变化中受

土壤温度与大气降水的控制，在生长季达到最大值，同时生物因素对土壤呼吸的季节变化有调控作用。
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