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河西走廊荒漠绿洲过渡带典型固沙植被区土壤碳通量
特征及其影响因素
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摘要：研究干旱区固沙植被区土壤的理化性质、大气 ／土壤温度和土壤碳通量的变化特征，阐明土壤碳通量与水分、养分、温度等

影响因子间的关系，对科学评估人工固沙植被恢复对荒漠生态系统碳收支变化的影响有重要意义。 在古浪县八步沙林场选取

柠条（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）、白榆（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ．）、沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌ．）、花棒（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ
Ｍｅｙ．）林地为研究对象，以裸沙地为对照，利用 ＬＩ⁃８１００ 土壤碳通量测量系统定点观测了不同固沙植被区的土壤碳通量、地表温

度和 ５ ｃｍ 深度的浅层地温，测定和分析了不同固沙植被区土壤的理化性质、大气 ／土壤温度和土壤碳通量的特征，采用回归分

析阐明了土壤碳通量与水分、养分、温度等影响因子间的关系。 结果表明：（１）各固沙植被区土壤碳通量日变化呈单峰曲线，峰
值出现在 １２：００—１４：００；季节变化特征表现为春季＞秋季＞夏季＞冬季，春季土壤碳通量与夏季、秋季、冬季差异显著（Ｐ＜０．０５）；
（２）不同固沙植被区日均土壤碳通量均高于裸沙地，但夏季植被类型间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；土壤 ＣＯ２年排放量介于 ５４３．９２—

８８１．３０ ｇ ／ ｍ２；（３）土壤碳通量与浅层地温（５ ｃｍ）、地表温度、大气温度呈极显著正相关关系，土壤碳通量温度敏感性指数介于

１．９２—２．６６，对浅层地温（５ ｃｍ）的变化最为敏感，浅层地温日变化滞后于大气温度和地表温度的日变化；（４）土壤有机质和浅层

地温是影响土壤碳通量的主要因素，能够解释土壤碳通量变异的 ６５．４％，而研究区表层 ０—１０ ｃｍ 土壤水分对土壤碳通量的影

响不显著。 研究表明，固沙植被通过改善土壤有机质和浅层地温促进土壤碳循环，利用植被重建改善土壤养分与水热条件，为
提升荒漠土壤的碳贮存能力和潜力提供了途径，同时也为荒漠生态系统土壤碳封存研究提供了参考依据。
关键词：荒漠绿洲过渡带； 固沙植被区； 土壤碳通量； 影响因素
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ｐｒｉｍａｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ， ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ６５．４％ ｏｆ ｉｔｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｏｐ ０—１０ ｃｍ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｓｏｉｌ
ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ａ ｐａｔｈｗａｙ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｓｏｉｌｓ．
Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｅｓｅｒｔ⁃ｏａｓｉｓ ｅｃｏｔｏｎｅ； ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａ； ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ； ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

在荒漠生态系统中，植被重建对土壤环境变化有重要的影响。 固沙植被作为荒漠生态系统的重要部分，
随着植被恢复土壤有机质、理化性质和生物学性质均得到明显改善。 土壤微生境的改善为植被根系生长创造

了有利条件，同时通过有机质、微生物、养分的耦合效应，进一步增强了土壤生态功能。 土壤呼吸作为土壤中

碳排放的主要方式，其速率变化直接影响着大气中 ＣＯ２的浓度和土壤碳的积累速率［１］。 尤其在占全球土壤圈

碳储量 ９．５％的荒漠区［２］，固沙植被通过调控土壤呼吸速率，影响着陆地生态系统碳循环过程，进而对全球碳

平衡产生影响［３］。 河西走廊荒漠绿洲过渡带固沙林作为防治土地沙漠化最持久、有效和经济的措施，其固碳

潜力与效能显著，研究不同固沙植被的土壤呼吸对评估荒漠生态系统碳收支具有重要意义［４］。 土壤呼吸受

到多种生物、非生物因素的共同作用，各因子对土壤呼吸的影响效应因区域和植被类型而异。 目前，学者们对

荒漠生态系统土壤呼吸的研究相对较少，现有研究主要集中在两个方面：一是裸沙地与不同固沙植被区土壤

呼吸的对比研究［５］；二是从植被类型［６］、降雨［７］、土壤理化性质［８］、水分［９］、温度［１０］等生物和非生物因子的单

一角度，分析其对土壤呼吸的影响。 然而，对于固沙植被区非生长季的土壤呼吸特征，以及土壤水、肥、热等多

因子耦合对土壤呼吸的综合效应，尚未开展深入研究，尤其是有关河西荒漠绿洲过渡带不同固沙植被区土壤

碳通量特征及其影响因子间相关关系方面的研究，目前还未见报道。
固沙植被区的土壤呼吸在荒漠生态系统碳循环过程中占有关键性的地位。 面对大气二氧化碳升高导致

的气候变暖问题，采用植被重建做好碳封存，减少二氧化碳排放量，成为今后完成碳达峰、碳中和任务的重要

手段。 然而，河西走廊主要固沙植被不同季节土壤呼吸动态变化规律如何？ 土壤水、肥、热等因子对土壤呼吸

的影响及协同作用如何？ 土壤呼吸及其影响因子间的相关关系如何？ 上述问题的研究将对进一步分析河西

荒漠绿洲过渡带固沙植被的土壤碳排放和碳循环状况奠定基础。 基于此，本研究以河西荒漠绿洲过渡带主要

９３６１１　 ２３ 期 　 　 　 王彦武　 等：河西走廊荒漠绿洲过渡带典型固沙植被区土壤碳通量特征及其影响因素 　
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固沙植被为研究对象，在不同季节利用 ＬＩ⁃８１００ 土壤碳通量测量系统进行定位试验，分析典型固沙植被区土

壤的理化性质、温度和土壤碳通量的演变规律，估算土壤 ＣＯ２年排放量，阐明土壤碳通量与水、肥、热等影响因

子间的关系，为准确评价荒漠生态系统对全球气候变化的贡献提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于甘肃省河西走廊东端的古浪县土门镇八步沙林场，与腾格里沙漠南缘相接，地理坐标介于东

经 １０３°６′—１０３°８′，北纬 ３７°３６′—３７°３８′之间，海拔为 １７００—１７２１ ｍ，属温带大陆干旱荒漠气候，年均降水量

２０７．７ ｍｍ，年均蒸发量 ２８０７． ４ ｍｍ 以上，多年平均风速为 ３． ８ ｍ ／ ｓ，多年平均气温 ６． ６ ℃，极端最高温为

３７．２ ℃，极端最低温为－２６．４ ℃，沙尘暴日数 ３０．５ ｄ，无霜期约 １５３ ｄ，土壤以风沙土和灰钙土为主。 八步沙林

场是全国主体功能区规划“三区四带”中北方防沙带的重要组成部分，固沙植被主要有柠条（Ｃａｒａｇａｎａ
ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）、白榆（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ．）、沙枣（Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌ．）、花棒（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ
Ｍｅｙ．）等，草本植物主要有蓝刺头 （ Ｅｃｈｉｎｏｐｓ ｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ Ｔａｕｓｃｈ．）、沙蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｄｅｓｅｒｔｏｒｕｍ Ｓｐｒｅｎｇ．）、沙蓬

（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ ａｒｅｎａｒｉｕｍ Ｂｉｅｂ．）等。
１．２　 样地设置

在研究区以立地条件类型基本一致为原则，采用典型抽样的方法，选取 ２０ 世纪 ８０ 年代种植的白榆、沙
枣、花棒、柠条人工林为研究对象，以人为扰动退化的裸沙地作为对照，每种植被类型设置 ３ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 的

样地，样地基本信息见表 １。 为了不同固沙植被区间有可比性，所选样地的生境条件基本相同，抚育管理措施

一致，无施肥、灌溉等人为措施影响。 样地内随机选择一株固沙植被为中心布置 １ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的试验小区，
在每个小区中提前预埋 １ 个测量环（直径 ２０ ｃｍ，高 １０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 环），测量环露出地表 ５ ｃｍ，长期固定不动。
测量环与固沙植被树干的距离在 ０．５—１．５ ｍ，均位于几种固沙植被根系分泌物和凋落物主要富集的“肥岛效

应”核心区，林木之间的株行距均在 ３ ｍ 以上，测量环周围无其他植被和蚁穴、鼠洞等的影响，观测数据可以

反映各固沙植被灌丛下的土壤碳通量特征。 在每次测定前一天，将测量环内固沙植被地表残留物剪除并清理

干净，尽量不破坏土壤，以减少土壤扰动及根系损伤对测定结果的影响。

表 １　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ

林地类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

冠幅
Ｃｒｏｗｎ ｗｉｄｔｈ ／ ｍ

林地盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ
ｄｅｇｒｅｅ ／ ％

密度
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

ＣＫ — — ０ — １７０５ ３７°３７′４８．１６″Ｎ　 １０３°７′０．６３″Ｅ

Ｉ ４．８８±０．５１ ４．００±０．７２ ６３．９０±６．９１ ８８２±１８．３３ １７０２ ３７°３７′４８．５１″Ｎ　 １０３°６′５７．０７″Ｅ

ＩＩ ３．５０±０．７０ ３．０３±０．６４ ２４．３８±６．０５ ６６８±１５．５２ １７０７ ３７°３７′４８．１０″Ｎ　 １０３°６′５９．９８″Ｅ

ＩＩＩ １．８０±０．３２ ２．０３±０．５１ １６．２７±４．１０ ３８２±２２．０７ １７０４ ３７°３７′４８．１７″Ｎ　 １０３°７′０．６４″Ｅ

ＩＶ ２．６３±０．６０ ４．２５±１．８３ ６４．８５±７．８８ １２３３±２４．６４ １７０６ ３７°３７′４９．０６″Ｎ　 １０３°７′０．２３″Ｅ
　 　 ＣＫ：裸沙地 Ｂａｒｅ ｓａｎｄｙ ｌａｎｄ；Ｉ：白榆 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ．；Ⅱ：沙枣 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌ；Ⅲ：花棒 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｍｅｙ．；ＩＶ：柠条

Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．；表中数据为平均值±标准差

１．３　 土壤碳通量测定

土壤碳通量采用 ＬＩ⁃８１００ 土壤碳通量测量系统测定，数据采集每个季度连续测定三天，采集时间为春季

（２０２３ 年 ５ 月底）、夏季（２０２３ 年 ８ 月下旬）、秋季（２０２３ 年 １０ 月中旬）、冬季（２０２４ 年 １ 月上旬）。 每天测定

１０ ｈ，从早晨 ８：００ 开始，至 １８：００ 结束，每 ２ ｈ 循环测量 １ 轮，测定时每个测量环分别测量 ３ 次，每次测量

３ ｍｉｎ，每次间隔观测记录时间设置为 ９０ ｓ。 每个环 ３ 次测量值取平均值计为测量时间点该环的土壤碳通量，
３ 个测量环测量结果的平均值记为测量时间点该植被区的土壤碳通量。 测定土壤碳通量的同时由 ＬＩ⁃８１００ 自

动测量环内测量室的地表温度，用 ＬＩ⁃８１００ 附带的温度探针同步测定观测点处 ５ ｃｍ 深度的土壤浅层地温，利

０４６１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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用气温计每 １ ｈ 观测记录观测点处 １．５ ｍ 高度的大气温度。
利用各固沙植被区土壤碳通量的测量值换算出不同季度固沙植被区日均土壤碳通量，再根据各季度的天

数估算出全年的土壤 ＣＯ２排放量。 计算公式为：

ＧＣ ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
Ｆｃｉ × ４４ × ｎｉ （１）

式中，ＧＣ为土壤 ＣＯ２年排放量（ｇ ｍ－２ ａ－１）；Ｆｃｉ为不同季度日均土壤碳通量（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；ｉ 为春、夏、秋、冬四

季；４４ 为 ＣＯ２的摩尔质量（ｇ ／ ｍｏｌ）；ｎｉ为春、夏、秋、冬四季中的自然天数（ｄ）。
Ｑ１０是表示土壤碳通量对温度变化敏感程度的一个重要指标，根据各固沙植被区土壤碳通量与大气温度、

地表温度和浅层地温（５ ｃｍ）拟合的指数方程，利用以下公式计算［１１］：
ＦＣ ＝ａｅｂｔ （２）

Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ （３）
式中，ＦＣ为土壤碳通量（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），ｔ 为温度（℃），ａ、ｂ 为待定参数，Ｑ１０是温度敏感性指数，表示土壤碳通

量对温度的敏感性。
１．４　 土壤样品采集与分析

２０２３ 年 １０ 月，在每个测量环附近地表除去表层石块、植物残根等杂物后用环刀取表层 ０—１０ ｃｍ 土样，带
回实验室测定土壤的容重和孔隙度；在紧临环刀采样处，用铝盒采土样，带回实验室烘干后测定土壤含水量。
土壤化学性质取样时，在每个测量环附近采集表层 ０—１０ ｃｍ 土样，用四分法取混合土样装入事先准备的无菌

塑料袋，带回实验室风干后粉碎，用以测定土壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、有效磷、速效钾、ｐＨ 值等土壤化学

性质。 土壤理化性质的测定采用《土壤农化分析》中的方法进行［１２］。
１．５　 数据统计分析

采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 进行数据统计分析，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 进行制图。 其中，基本数据分

析和指数回归方程拟合采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件，线性相关性分析（Ｐｅａｒｓｏｎ）采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件，单因

素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）、双因素方差分析（Ｔｗｏ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）、多重比较（Ｄｕｎｃａｎ）、多元线性回归分

析（逐步回归法）等采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件。 其中，单因素方差分析用于分析植被类型对土壤理化性质的显著性

影响；双因素方差分析用于分析植被类型与季节变化及其交互作用对土壤碳通量的显著性影响；逐步回归法

用于筛选影响土壤碳通量的主要因素。 若方差分析结果显示存在显著差异，则进一步采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多

重比较，明确组间具体差异情况。

２　 结果与分析

２．１　 不同固沙植被区土壤水、肥主控因子特征

由表 ２ 可以看出，研究区各固沙植被区表层土壤有机质、全量养分、速效养分与裸沙地相比均有所增加，
表现为白榆＞柠条＞沙枣＞花棒＞裸沙地。 各固沙植被区表层土壤有机质含量在 ６．２１—１３．５３ ｇ ／ ｋｇ，以白榆最

大，是裸沙地的 ２． １８ 倍，且与其他固沙植被有显著差异 （Ｐ ＜ ０． ０５）。 全氮、全磷含量分别比裸沙地高

１８６．６７％—５５４．６７％和 ３１． ５９％—１９２． １１％；碱解氮、有效磷、速效钾分别比裸沙地高 ８０． ７５％—２１９． １１％、
１１．０７％—１０２．４４％、５１．８８％—１０８．５２％，其中碱解氮增幅最大。 各固沙植被区表层土壤含水量均高于裸沙地，
变化范围在 ３．７７％—４．３２％，但与裸沙地差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 土壤 ｐＨ 值变化不大，白榆最低，裸沙地最高，
各固沙植被区比裸沙地低 ７．９１％—８．９２％。 裸沙地建立植被后，表层土壤容重均有不同程度减小，变化范围在

１．４３—１．５８ ｇ ／ ｃｍ３，表现为裸沙地＞花棒＞沙枣＞柠条＞白榆；土壤孔隙度随植被的建立而增大，变化范围在

４０．２５％—４６．１６％，表现趋势与容重相反。
２．２　 不同固沙植被区土壤碳通量变化规律

双因素方差分析可知（表 ３），各固沙植被区土壤碳通量均表现出明显的季节变化特征，依次为春季＞秋季
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＞夏季＞冬季，春季与其他三个季度差异显著（Ｐ＜０．０５）。 白榆、沙枣、花棒、柠条和裸沙地春季土壤碳通量分别

是冬季的 ６．０４、８．８９、１０．５０、６．５５、９．１０ 倍。 通过计算各季度土壤碳通量来估算土壤 ＣＯ２年排放量可知，各固沙

植被区土壤 ＣＯ２年排放量依次为：白榆（８８１．３０ ｇ ／ ｍ２）＞沙枣（８３１．６６ ｇ ／ ｍ２）＞花棒（７７５．４０ ｇ ／ ｍ２）＞柠条（７４４．０４
ｇ ／ ｍ２）＞裸沙地（５４３．９２ ｇ ／ ｍ２）。

表 ２　 不同固沙植被区土壤水肥特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａｓ

土壤质量
Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ

林地类型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

ＣＫ Ｉ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ６．２１±０．７３ａ １３．５３±０．８３ｄ ９．１４±１．７６ｂ ７．３８±０．８０ａｂ １１．０９±１．０３ｃ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２５±０．０８ａ １．６４±０．３１ｄ １．１５±０．１７ｃ ０．７２±０．２１ｂ １．４３±０．０９ｃｄ

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．３４±０．０２ａ １．０１±０．４４ｂ ０．６７±０．０５ａｂ ０．４５±０．１０ａ ０．８６±０．０７ｂ

碱解氮 Ａｌｋａｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２３．２０±２．８３ａ ７４．０３±６．７９ｃ ６９．４７±５．０１ｃ ４１．９３±９．１８ｂ ７１．４３±２．０５ｃ

有效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ７．３７±１．０７ａ １４．９１±３．７７ｂ １１．２１±１．４５ａｂ ８．１８±１．９２ａ １３．４６±０．４２ｂ

速效钾 Ｒａｐｉｄｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ６６．５０±０．７１ａ １３８．６７±１４．９８ｄ １１６．３３±８．６２ｂｃ １０１．００±５．００ｂ １３０．８９±８．６０ｃｄ

ｐＨ ９．１６±０．０７ｂ ８．３４±０．４０ａ ８．５２±０．１８ａ ８．６１±０．１７ａ ８．４４±０．０５ａ

含水量 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ３．７７±０．４６ａ ４．１４±０．２７ａｂ ４．１２±０．１０ａｂ ４．３２±０．３８ｂ ４．２２±０．１６ａｂ

容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．５８±０．０２ｄ １．４３±０．０１ａ １．５１±０．０２ｃ １．５６±０．０１ｄ １．４６±０．０１ｂ

孔隙度 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ ／ ％ ４０．２５±０．５９ａ ４６．１６±０．３７ｄ ４２．８８±０．５２ｂ ４１．１３±０．２６ａ ４４．８２±０．２６ｃ

　 　 同一指标同行数据后标不同字母表示不同固沙植被差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ３　 不同季度固沙植被区日均土壤碳通量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ｓａｎｄ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｒｔｅｒｓ

季度
Ｑｕａｒｔｅｒ

土壤碳通量 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）
ＣＫ Ｉ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

春季 Ｓｐｒｉｎｇ ０．９１±０．１７Ａｂ １．１１±０．２７Ａｂ １．３８±０．１９Ａａ １．４１±０．２８Ａａ １．０７±０．１１Ａｂ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ０．２５±０．０７Ｂａ ０．３１±０．０６Ｂａ ０．３２±０．０６Ｃａ ０．２６±０．０６ＢＣａ ０．２８±０．０５Ｃａ

秋季 Ａｕｔｕｍｎ ０．３１±０．０９Ｂｃ ０．９２±０．３０Ａａ ０．５３±０．１２Ｂｂ ０．４２±０．１０Ｂｂｃ ０．６３±０．１７Ｂｂ

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ０．１０±０．０５Ｃｂ ０．１８±０．０４Ｂａ ０．１６±０．０５Ｄａｂ ０．１３±０．０５Ｃａｂ ０．１６±０．０３Ｃａ

　 　 同列不同大写字母表示同一树种不同季度土壤碳通量差异显著（Ｐ＜０．０５）；同行不同小写字母表示同一季度不同树种土壤碳通量差异显著

（Ｐ＜０．０５）

各固沙植被区土壤碳通量日变化规律基本一致（图 １），都表现为单峰型曲线。 从上午 ８：００ 开始，土壤碳

通量逐渐增大，１２：００—１４：００ 达到最大值，之后土壤碳通量逐渐减小。 由表 ３ 可知，各固沙植被区春、夏、秋、
冬四季日均土壤碳通量变化范围分别为 ０．９１—１．４１、０．２５—０．３２、０．３１—０．９２、０．１０—０．１８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 可以看

出，各固沙植被区日均土壤碳通量春季和秋季明显高于裸沙地，夏季和冬季略高于裸沙地。 各固沙植被区夏

季土壤碳通量差异均不显著（Ｐ＞０．０５），春季（沙枣、花棒）、秋季（沙枣、花棒、柠条）、冬季（白榆、沙枣、柠条）
土壤碳通量与裸沙地差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 不同固沙植被区土壤碳通量影响因素

各固沙植被区温度日变化特征与土壤碳通量日变化特征基本一致（图 １），也呈单峰曲线，其中大气温度、
地表温度日变化趋势基本一致，在 １４：００—１５：００ 达到最高值，浅层地温（５ ｃｍ）日变化显著滞后，在 １７：００—
１８：００ 左右达到最高值，说明浅层地温变化与太阳辐射和地表覆被有密切关系。 春季和冬季 ９：００—１８：００，各
时段土壤温度均表现为：地表温度＞大气温度＞浅层地温（５ ｃｍ），夏季和秋季 ９：００—１７：００，各时段土壤温度均

表现为：地表温度＞浅层地温（５ ｃｍ）＞大气温度，说明大气温度、地表温度、浅层地温（５ ｃｍ）受多种因素的影响

导致不同季节温度大小变化趋势不一。
根据各固沙植被区水肥条件和土壤碳通量变化特征，对各影响因子进行相关性分析（图 ２）。 结果表明，

固沙植被区土壤碳通量与浅层地温（５ ｃｍ）、地表温度、大气温度呈极显著正相关关系，相关系数达到 ５８．０％以
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图 １　 不同季度土壤碳通量、温度日变化动态

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｒｔｅｒｓ

Ｔｃ：浅层地温（５ ｃｍ）；Ｔｓ：地表温度；Ｔａ：大气温度；ＣＫ：裸沙地；Ｉ：白榆 Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ．；Ⅱ：沙枣 Ｅｌａｅａｇｎｕｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ Ｌ；Ⅲ：花棒 Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ

ｓｃｏｐａｒｉｕｍ Ｆｉｓｃｈ． ｅｔ Ｍｅｙ．；ＩＶ：柠条 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．

上，说明在植物生长适宜温度范围内，浅层地温（５ ｃｍ）、地表温度、大气温度越高，土壤生物活性和根系生长

越好，土壤碳通量越大。 地表温度与浅层地温（５ ｃｍ）和大气温度均呈极显著正相关关系，而浅层地温（５ ｃｍ）
与大气温度相关性不显著。 土壤碳通量与土壤有机质、全氮、全磷、碱解氮、有效磷、速效钾呈极显著正相关关

系，相关系数达到 ５８．０％以上，与土壤容重、ｐＨ 值呈极显著负相关关系，相关系数达到 ６０．０％，与表层土壤含

水量相关性不显著。
依据相关分析结果，对固沙植被区土壤碳通量与大气温度、地表温度和浅层地温（５ ｃｍ）进行回归分析发

现（表 ４），夏季土壤碳通量与温度间线性关系不显著，而春季、秋季、冬季土壤碳通量与大气温度、地表温度和

浅层地温（５ ｃｍ）之间均具有显著的指数相关关系（Ｐ＜０．０５），土壤碳通量与大气温度、地表温度的 Ｒ２依次为

白榆＜沙枣＜柠条＜花棒＜裸沙地，且均大于 ０．５５１７，与浅层地温（５ ｃｍ）的 Ｒ２依次为沙枣＜花棒＜白榆＜柠条＜裸
沙地，介于 ０．５６３４—０．８４５７。

不同固沙植被区土壤碳通量温度敏感性指数结果显示（表 ４），各固沙植被区和裸沙地土壤碳通量对大气

温度的 Ｑ１０表现为：柠条＜白榆＜沙枣＜裸沙地＜花棒；对地表温度的 Ｑ１０表现为：沙枣＜柠条＜白榆＜花棒＜裸沙

地；对土壤浅层地温（５ ｃｍ）的 Ｑ１０表现为：柠条＜裸沙地＜花棒＜白榆＜沙枣。 白榆、沙枣、柠条土壤碳通量对浅

层地温（５ ｃｍ）的 Ｑ１０值均大于对地表温度和大气温度的 Ｑ１０值，说明土壤碳通量对浅层地温（５ ｃｍ）的变化最

为敏感。
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图 ２　 土壤碳通量与温度、土壤水分及理化性质的相关系数矩阵

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｆｃ：土壤碳通量；Ｗ：土壤含水量；Ｂｄ：土壤容重；Ｏｃ：土壤有机质；ＴＮ：全氮；ＴＰ：全磷；ＡＮ：碱解氮；ＡＰ：有效磷；ＡＫ：速效钾；红色代表正相关，

蓝色代表负相关；∗：Ｐ≤０．０５，∗∗：Ｐ≤０．０１，∗∗∗：Ｐ≤０．００１

表 ４　 土壤碳通量与温度的拟合方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

样地
Ｓａｍｐｌｅ

地表温度 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 大气温度 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 浅层地温 Ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （５ ｃｍ）

拟合方程 Ｒ２ Ｑ１０ 拟合方程 Ｒ２ Ｑ１０ 拟合方程 Ｒ２ Ｑ１０

ＣＫ ｙ１＝０．０７７５ｅ０．０８０３ｘ，ｎ＝１８ ０．９２６５ ２．２３ ｙ１＝０．０９４ｅ０．０９０１ｘ，ｎ＝１８ ０．９３３２ ２．４６ ｙ１＝０．１３７６ｅ０．０７４ｘ，ｎ＝１８ ０．８４５７ ２．１０

ｙ２＝０．１２４６ｅ０．０２２１ｘ，ｎ＝６ ０．１２５３ ｙ２＝０．２２３９ｅ０．００１３ｘ，ｎ＝６ ０．００５４ ｙ２＝０．５１７４ｅ－０．０２９ｘ，ｎ＝６ ０．１２６

Ｉ ｙ１＝０．２３２８ｅ０．０７８ｘ，ｎ＝１８ ０．５９４８ ２．１８ ｙ１＝０．２９０５ｅ０．０７９６ｘ，ｎ＝１８ ０．５５１７ ２．２２ ｙ１＝０．２３８ｅ０．０８９５ｘ，ｎ＝１８ ０．７９４８ ２．４５

ｙ２＝０．１９５７ｅ０．０１４８ｘ，ｎ＝６ ０．２００２ ｙ２＝０．２３８３ｅ０．００９５ｘ，ｎ＝６ ０．０７０４ ｙ２＝０．５２７７ｅ－０．０２ｘ，ｎ＝６ ０．０７２９

Ⅱ ｙ１＝０．１５９６ｅ０．０６８４ｘ，ｎ＝１８ ０．７３１６ １．９８ ｙ１＝０．１８３６ｅ０．０８２９ｘ，ｎ＝１８ ０．７６７ ２．２９ ｙ１＝０．１６５１ｅ０．０９３７ｘ，ｎ＝１８ ０．５６３４ ２．５５

ｙ２＝ ０．２２２７ｅ０．０１２３ｘ，ｎ＝６ ０．１２９１ ｙ２＝０．２９４９ｅ０．００２５ｘ，ｎ＝６ ０．００９１ ｙ２＝０．５８５６ｅ－０．０２２ｘ，ｎ＝６ ０．１９９３

Ⅲ ｙ１＝０．１２１６ｅ０．０７８８ｘ，ｎ＝１８ ０．８３６１ ２．２０ ｙ１＝０．１３６２ｅ０．０９７７ｘ，ｎ＝１８ ０．８９０１ ２．６６ ｙ１＝０．１８２６ｅ０．０８３８ｘ，ｎ＝１８ ０．６６４１ ２．３１

ｙ２＝ ０．１６３５ｅ０．０１５９ｘ，ｎ＝６ ０．１４５３ ｙ２＝０．２５５８ｅ０．０００２ｘ，ｎ＝６ ０．００１９ ｙ２＝０．６３２６ｅ－０．０３２ｘ，ｎ＝６ ０．２４４６

ＩＶ ｙ１＝０．１６４２ｅ０．０６９３ｘ，ｎ＝１８ ０．８３２２ ２．００ ｙ１＝０．２０９６ｅ０．０６５１ｘ，ｎ＝１８ ０．７７５４ １．９２ ｙ１＝０．２１９４ｅ０．０７３６ｘ，ｎ＝１８ ０．８２２ ２．０９

ｙ２＝０．２４１１ｅ０．００４８ｘ，ｎ＝６ ０．０２２２ ｙ２＝０．３１１１ｅ－０．００４ｘ，ｎ＝６ ０．００７３ ｙ２＝０．５８１２ｅ－０．０２４ｘ，ｎ＝６ ０．３５３８

　 　 ｙ１：春季、秋季和冬季土壤碳通量 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ， ａｕｔｕｍｎ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ；ｙ２：夏季土壤碳通量 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ；ｘ：温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｎ：样本数量

Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ；Ｒ２：决定系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ；Ｑ１０：温度敏感性指数 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
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土壤碳通量受土壤温度、水分和肥力等因素相互作用的影响，它们之间存在着复杂的生物化学过程。 野

外条件下测定的土壤碳通量，反映的是多因子联合效应的结果，每个因子都以独特的方式影响固沙植被区的

土壤呼吸速率。 为了研究土壤温度、水分和肥力等因子对土壤碳通量的影响过程和它们之间的耦合关系，对
其进行多元线性回归分析，并通过逐步回归筛选影响土壤碳通量的因素可知（表 ５），土壤有机质和浅层地温

（５ ｃｍ）能够显著影响土壤碳通量，最终建立多元回归方程如下：
Ｙ＝ ０．０４８Ｘ１＋０．０５６Ｘ２－０．４９８ （４）

式中：Ｙ 为土壤碳通量，Ｘ１为浅层地温（５ ｃｍ），Ｘ２为土壤有机质。
可以看出，固沙植被区土壤有机质和浅层地温（５ ｃｍ）是影响土壤碳通量的主要因素，能够解释土壤碳通

量变异的 ６５．４％。 土壤有机质和浅层地温（５ ｃｍ）共同影响着固沙植被区土壤的呼吸速率，而表层土壤水分对

固沙植被区土壤碳通量的影响不显著。

表 ５　 土壤碳通量影响因素的变量筛选结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

偏回归系数
Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

标准化偏回归系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｐａｒｔｉａ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔ Ｐ Ｒ２

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ －０．４９８ ０．２２２ －２．２４０ ０．０３９ ０．６５４

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ０．０５６ ０．０１３ ０．６５２ ４．４７０ ０．０００

浅层地温
Ｓｈａｌｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （５ ｃｍ） ０．０４８ ０．０２１ ０．３２４ ２．２２１ ０．０４０

３　 讨论

３．１　 不同固沙植被区土壤碳通量变化特征

土壤碳通量在复杂的时间、空间、环境和人为干扰因素作用下，表现出显著的日变化、季节变化和年际变

化特征［１３］。 张冬梅等［１４］对阿拉善六种荒漠植物区的土壤呼吸速率的观测结果表明，土壤呼吸速率日变化和

月变化动态均呈单峰型曲线特征。 本研究发现，各固沙植被区土壤碳通量日变化（８：００—１８：００）都表现为单

峰型曲线，峰值出现在 １２：００—１４：００，最低值出现在 ８：００ 或 １８：００，这与王新友等［１５］ 关于石羊河下游梭梭林

土壤呼吸速率日变化峰值和最低值出现时间基本一致。 王博等［１６］ 的研究发现，生长季荒漠土壤碳通量时空

变化明显，不同季节间土壤碳通量具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。 本研究中，土壤碳通量季节变化特征表现为春季

＞秋季＞夏季＞冬季，主要是因为春秋季节土壤水热条件优越，土壤微生物活动剧烈，植物根系处于快速生长

期，促使土壤以较快的速度排放 ＣＯ２；夏季气候干燥，温度较高，植物光合作用受损并遭受水分不足的胁迫，土
壤微生物为适应干旱环境进入休眠或代谢缓慢阶段［１７］，从而导致植物为维持基本的生理功能和生长发育而

调整其自养呼吸速率，土壤微生物为适应干旱胁迫而减少微生物数量和降低呼吸速率［１８］，造成夏季土壤碳通

量较低的现象；冬季土壤碳通量最小的原因是由于植物在寒冷的冬季处于休眠期，其生长缓慢或停止生长，影
响了土壤生物的活动，制约了土壤 ＣＯ２排放。 不同类型植被对土壤呼吸的影响不同［１９］，本研究中，不同固沙

植被区土壤碳通量存在差异，但均高于裸沙地，导致这种差异的原因可能是不同固沙植被对土壤特性和地表

覆盖的影响不同，促使植物根系生长、凋落物量以及土壤生物活性发生不同变化，进而影响土壤呼吸速率［２０］。
本研究由于条件限制仅测定了土壤碳通量的日变化，对夜间变化没有同步观测，按照白天土壤呼吸值估算的

土壤 ＣＯ２年排放量介于 ５４３．９２—８８１．３０ ｇ ／ ｍ２。 根据 Ｐａｒｋｉｎ 等［２１］的研究结果，夜间测定土壤呼吸平均低估土

壤 ＣＯ２通量的 ２０％—３０％，故本研究各固沙植被区土壤 ＣＯ２年排放量可能被高估。
３．２　 不同固沙植被区土壤碳通量影响因素

土壤碳通量不仅受土壤温度、含水量、肥力等非生物因子的影响，还受植物根系、凋落物等生物因子和土

地利用及干扰方式等人类活动的影响［２２］。 这些因素中，温度变化可以解释土壤碳通量大部分日变化和季节

５４６１１　 ２３ 期 　 　 　 王彦武　 等：河西走廊荒漠绿洲过渡带典型固沙植被区土壤碳通量特征及其影响因素 　
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性变化［２３］。 有研究表明，干旱区不同土地利用下的土壤呼吸速率日变化与地表温度和大气温度显著相

关［２４］。 本研究中，固沙植被区温度日变化特征与土壤碳通量日变化特征显著相关，其中浅层地温（５ ｃｍ）日变

化滞后于大气温度和地表温度的日变化，主要是由于热量在土壤中的传导速度较慢导致，这与韩乐等［２５］关于

土壤温度变化对土壤呼吸速率日变化的影响存在滞后性的研究结论基本一致。 固沙植被区各时段地表温度、
大气温度、浅层地温（５ ｃｍ）大小各异，其中浅层地温（５ ｃｍ）与地表温度呈极显著正相关关系，与大气温度相

关性不显著，主要是受到季节、太阳辐射、天气状况和地表覆被等多种因素的影响所致。 许多学者认为，在一

定温度范围内，随环境温度的升高，土壤呼吸速率显著增加［１１，２６］。 本研究通过 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析显示，土壤

碳通量与浅层地温（５ ｃｍ）、地表温度、大气温度呈极显著正相关关系，与同类研究得出的结论相似［１３］；采用指

数函数模拟土壤碳通量与温度之间的关系，发现夏季土壤碳通量与温度间线性关系不显著，究其原因可能是

夏季温度高，植被长时间受干旱缺水影响光合作用受损，土壤微生物为适应干旱胁迫而减缓代谢，导致夏季土

壤碳通量与温度间呈非线性关系。 土壤温度能够影响植物根系生长和土壤微生物结构与数量，在温度的阈值

范围内表现为促进作用，反之则抑制生长［２７］。 本研究测得的土壤碳通量主要是由异养呼吸和自养呼吸组成，
浅层地温（５ ｃｍ）对土壤碳通量影响最直接，主要源于浅层地温对生物和非生物因子的影响差异导致土壤呼

吸组分对温度敏感性的差异［２８］。 研究区土壤碳通量对浅层地温（５ ｃｍ）的变化最为敏感，主要是因为在一定

温度范围内土壤微生物活性和根系呼吸作用受浅层地温影响较大，导致土壤呼吸作用随浅层地温的升高而显

著加强［１８］。 Ｑ１０是指温度每升高 １０℃土壤呼吸增加的倍数［２９］，表示土壤碳通量对温度变化的敏感程度。 Ｑ１０

值受植被变化、环境水热条件、土壤理化性质等多种因素的综合影响，存在一定的不确定性［１１］。 本研究中，各
固沙植区被土壤碳通量对温度的 Ｑ１０值大小各异，变化范围介于 １．９２—２．６６，相比于中国不同生态系统的平均

Ｑ１０值（１．８０—３．０５） ［３０］，符合脆弱荒漠生态系统的土壤呼吸对温度的敏感性较高［３１］这一结论。
荒漠区土壤含水量对植被光合作用、根系生长发育和土壤微生物活性等影响土壤碳通量的因子起调控作

用，是影响土壤碳通量变化的重要环境要素［３２］。 荒漠区土壤含水量对土壤碳通量的影响具有复杂性与不确

定性，王新友等［１５］研究表明荒漠区梭梭林生长季和非生长季土壤呼吸均与表层 ０—５ ｃｍ 土壤水分显著正相

关，而王博等［１６］发现在生长季内半固定沙地和结皮固定沙地表层 ０—１０ ｃｍ 土壤含水量与土壤碳通量显著负

相关。 本研究相关分析结果显示，土壤含水量与土壤碳通量相关性不显著，可能是由于在荒漠干旱条件下，表
层土壤长期处于缺水状态，土壤中有机质的分解扩散受到限制，影响了植物根系生长和土壤微生物的活

动［３３］，导致土壤含水量对土壤碳通量的影响较弱。 在水分匮乏的荒漠区，植物和土壤微生物为了保持正常生

理生态功能已经对干旱胁迫形成了适应性机制［３４］，从而出现土壤碳通量受土壤水分影响较小，而受降雨影响

较大的现象。 有学者认为影响土壤碳通量的土壤含水量也存在一个阈值，在阈值范围内随土壤含水量的增加

而增加，超过阈值范围则相反［３５］。 当土壤含水量低于微生物活动的临界阈值（沙土类通常为 ４％—５％）时，微
生物活性、矿化作用和根系呼吸均会受到显著抑制［３６］，此时水分对碳通量的调控作用被“下限效应”削弱。
本研究中，试验期间表层土壤含水量缺少有效降雨的补充，０—１０ ｃｍ 土壤含水量始终处于极低水平（３．７７％—
４．３２％），微生物和根系代谢处于“休眠状态”，导致水分变化难以激活显著的生物响应，其对碳通量的敏感性

下降。 另外，在极端干旱条件下，土壤含水量对碳通量的影响也可能被温度等其他因子的影响所掩盖，很难明

显地测出水分对土壤碳通量的影响［３７］。 本研究显示，土壤碳通量与浅层地温呈显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．５８，Ｐ＜
０．０１），而温度敏感性（Ｑ１０值）达到 ２．０９ 以上，这种高温敏感性可能通过增强酶活性加速残余有机质分解，从
而削弱水分变化的相对贡献。

土壤理化性质也是影响土壤碳通量的重要因素，植被在生长过程中并非只是单向地从土壤中获取资源，
它们也在通过凋落物分解和根系分泌物等方式不断地向土壤回馈养分和有机质，向土壤输入的有机质和碳是

整个陆地生态系统碳循环的关键变量［２２］。 土壤有机质、全氮、碱解氮、土壤容重等理化性质影响植被根系和

微生物的数量和分布［２４］，与土壤呼吸显著相关，其中土壤有机质和碳、氮、钾元素是影响土壤呼吸的主要因

子［８］。 研究区各固沙植被区与裸沙地相比，表层 ０—１０ ｃｍ 土壤质量明显改善，碱解氮含量增加最多，主要是

６４６１１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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由于碱解氮与植物生长关系密切，土壤表层动植物残体分解的归还量较高所致。 土壤有机质是有机残体经微

生物作用形成的富含碳的有机化合物，土壤有机质和氮的积累能够有效提升土壤肥力、有机碳含量、微生物数

量和酶活性，进而增加土壤呼吸作用底物，对于作物生长和土壤呼吸有重要的影响［２６］。 本研究相关分析结果

显示，固沙植被区土壤碳通量、土壤养分含量之间的相关性较好，有机质对土壤中各养分元素的含量均有明显

的促进作用，使得土壤的肥力质量改善，植被能够健康成长，进而增加了固沙植被区的土壤碳通量。
土壤碳通量受多种生物、非生物因素的共同作用［２２］，其中，土壤温度、含水量、肥力等非生物因子是引起

荒漠土壤碳通量变化的主要因素［８］，它们之间存在着复杂的生物化学过程，本研究野外原位测量的土壤碳通

量反映的是多因子耦合的结果，要进一步探求其作用机理，还有待从以下几方面开展深入研究。 一是增加样

地布设数量，通过定点连续长期观测各固沙植被区土壤碳通量的昼夜变化，以便更加准确的估算土壤 ＣＯ２年

排放量，为精确评价荒漠生态系统对全球气候变化的贡献提供可靠的数据支撑与参考依据；二是固沙植被区

在干旱胁迫影响下，土壤温度、水分和土壤碳通量间的作用机制尚未完全明晰，后续研究需开展针对性实验，
通过多变量同步监测与综合分析，厘清三者间的内在联系，揭示干旱胁迫下土壤碳通量变化的本质规律；三是

目前在野外原位测量土壤碳通量时很难对生物和非生物因子的影响进行精细区分［１８］，本研究没有将植物根

系、凋落物等生物因子指标纳入土壤碳通量影响因素的多元回归分析中，研究结论暂不能精确解释生物和非

生物因素对土壤碳通量影响程度的大小，制约了固沙植被区土壤呼吸影响机制的深入研究，后续研究应注重

生物因素和微生境的影响，构建更为全面、完善的多元回归分析模型，准确地评估各因素在土壤碳通量变化过

程中的作用。

４　 结论

本研究表明，固沙植被的建立显著改善了研究区表层 ０—１０ ｃｍ 土壤的水、肥、热条件，通过提升土壤有机

质含量、养分水平和孔隙度等理化特性，有效促进了固沙植被区的土壤呼吸速率。 尽管不同固沙植被区的土

壤碳通量存在差异，但均呈现典型的单峰日变化格局（峰值出现在 １２：００—１４：００）和“春＞秋＞夏＞冬”的季节

变化特征，其中春季土壤碳通量最高，且与其他三个季度差异显著（Ｐ＜０．０５），夏季因高温干旱抑制植物光合

与土壤微生物代谢导致碳通量异常偏低，各植被区夏季土壤碳通量差异也不显著（Ｐ＞０．０５）。 值得注意的是，
固沙植被区土壤碳通量与浅层地温（５ ｃｍ）、地表温度、大气温度的变化呈极显著正相关关系，特别是对浅层

地温（５ ｃｍ）表现出高度敏感性。 通过研究区关键因子解析发现，土壤有机质积累与浅层地温（５ ｃｍ）变化的

协同作用可解释 ６５％以上的碳通量变异，而表层 ０—１０ ｃｍ 土壤水分条件对土壤碳通量未表现出显著调控作

用。 总体而言，研究区几种典型固沙植被区土壤 ＣＯ２年排放量介于 ５４３．９２—８８１．３０ ｇ ／ ｍ２，土壤有机质和浅层

地温是影响土壤碳通量的主要因素。 研究结果揭示了固沙植被通过改善土壤有机质和浅层地温促进碳循环

的生态机制，未来可持续开展植被重建做好碳封存，提升荒漠土壤的碳贮存能力和潜力。
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