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摘要:利用 L-i 840 红外气体分析仪和 L-i 6400-09 土壤呼吸气室组装而成的动态密闭土壤呼吸测定系统, 于 2006 年生长季对内

蒙古库布齐沙漠油蒿( Artemisia ordosica)生态系统 2种不同类型土壤的土壤呼吸速率进行了野外测定, 分析了日动态、季节动

态及其对环境因子的响应,并阐述了油蒿灌丛空间异质性的特征.结果表明, 油蒿灌丛的土壤呼吸速率日动态呈单峰曲线, 在

12: 00左右有最大值 .在适宜的水分和温度条件下, 生长季里土壤呼吸速率在 7~ 8 月份出现最大值.土壤呼吸速率的季节动态

与土壤含水量有显著的相关关系,表明水分是限制生长季干旱区灌丛土壤呼吸的最重要因子, 分别可以解释油蒿冠幅下土壤

和裸地的土壤呼吸速率 2006 年主要生长季节( 5~ 9 月)变化的 75% 和77% .油蒿灌丛土壤呼吸速率在空间尺度上存在着显著

的异质性.油蒿冠幅覆盖下的土壤呼吸速率季节平均值为 ( 155158? 15120) mg# ( m2#h) - 1 , 要显著地大于灌丛间裸地的数值

( 110150 ? 6177) mg#( m2#h) - 1 . 2种不同类型土壤的土壤呼吸速率是由于根生物量的差异引起的,根生物量可以解释 2006年生

长季库布齐油蒿灌丛土壤呼吸速率空间异质性的 43% . 结果表明, 在植被覆盖度异质性较大的灌丛生态系统中,要准确定量

生态系统碳的释放时,必须充分考虑小尺度上土壤呼吸的空间异质性.
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Abstract: Based on the dynamic measurements of soil respiration using a closed dynamic chamber and its related environmental factors in a

desert shrubland ecosystem regularly during the growing season ( May-September) of 2006, we studied the diurnal and seasonal variations of soil

respiration of two different land cover soils and their responses to soil temperature, soil water content and biotic factors. The objective was to

evaluate the temporal and spatial patterns of soil respiration and their responsible factors in Artemisia ordosica shrubland in Kubuqi Desert,

Inner Mongolia, China. The diurnal variation of soil respiration showed an asymmetric single-peak pattern, with the peak value occurring

around 12: 001 Soil respiration fluctuated greatly during the growing season, reaching peak values in July-August. There was a significant linear

relationship between soil respiration rate and soil water content at 10 cm depth. Most of the seasonal variation in soil respiration ( 75%-77% )

could be explained by the variation in soil water content. The mean soil respiration under the shrub canopy was ( 155158 ? 15120)
mg# ( m2#h) - 1 , which was significantly higher than that for the bare ground between the shrubs ( 1101 50 ? 61 77) mg# ( m2#h) - 11 The

sensitivity of soil respiration to soil water content was also significantly higher for the soils under the canopy than for the bare ground soils. The

spatial variation of soil respiration was caused mainly by the root biomass, which can be explained about 43% of heterogeneity. The results

suggest that variation on a small time and space scales must be taken into consideration when estimating soil CO2 efflux in the desert

ecosystems.
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  土壤呼吸是陆地生态系统碳循环的重要组成部

分,从全球来讲约占到了每年生物圈向大气释放

CO2 的 20% ~ 38%
[1, 2]

. 因此, 土壤呼吸的微小变化

都可能引起大气 CO2 浓度的明显改变, 从而进一步

加剧气候变化
[ 3]
.像许多其他的土壤过程一样,土壤

呼吸速率在很大的空间尺度和不同的时间尺度上存

在着异质性
[ 4~ 9]

.这种异质性可能是由于不同的影

响因子造成的,如土壤温度
[ 10]
、土壤含水量

[ 11]
、降

雨
[ 12]
、植被类型

[ 13]
、地形

[ 14]
、土壤碳和氮的含

量
[ 15]
、土壤结构

[ 16]
等. 评估不同时间尺度和空间尺

度上的土壤呼吸速率并研究在不同生态系统中土壤

呼吸与环境因子的关系, 将有助于更深刻地理解全

球陆地生态系统碳循环.
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国内关于草原土壤呼吸作用的研究已有很多报

道,但主要是集中在内蒙古、松嫩平原和青藏高原等

典型的温带草原,而对沙漠灌丛生态系统土壤呼吸

的研究较少
[ 17]
.库布齐沙漠所处的鄂尔多斯高原是

中国北部干旱区一个相对独立的地理单元, 位于一

个复杂和敏感的群落交错区
[ 18]

.这里的原生植被一

般为沙生灌丛. 虽然群落里灌丛占优势是草原退化

和沙漠化的一个指示, 但是灌丛对阻滞沙化和促进

沙漠里植物生长却具有重要作用
[19]
. 本试验以鄂尔

多斯高原库布齐沙漠中油蒿 ( Artemisia ordosica )灌

丛生态系统为研究对象, 分析了 2种不同土壤类型

(灌丛冠幅覆盖下的土壤和裸地)在 2006年主要生

长季里( 5~ 9月)的土壤呼吸速率季节变化,以及在

生长旺季的土壤呼吸日变化, 同时研究了 2种不同

土壤类型的土壤呼吸与土壤含水量、土壤温度、根生

物量等之间的关系,并探讨了油蒿灌丛土壤呼吸速

率的空间异质性,以期为进一步认识我国荒漠生态

系统的碳循环过程提供参考.

1  材料与方法

111  研究区域自然概况
库布齐沙漠地处鄂尔多斯高原北部与河套平原

的交 接 地 带, 呈 东西 带 状 分 布, 本 研 究 区

( 44b 22c 51d N, 108b 32c 55d E, 海拔1 160 m)位于库

布齐沙漠南端的固定沙地上, 在行政区划上属于内

蒙古自治区鄂尔多斯市杭锦旗. 研究区所属的杭锦

旗地处温带干旱草原、荒漠草原过渡带,属半干旱大

陆性季风气候区,主要特点是:干旱风大,降水较少,

冬季寒冷而漫长,夏季炎热而短促.据杭锦旗气象站

1970 ~ 2003 年观测记录, 全年平均日照时数为

3 157 h,年平均气温 613 e , 年平均降水量 277 mm,

年平均蒸发量2 487 mm,为全年平均降水量的 8197
倍.湿度低,年平均绝对湿度5174 mb,年平均相对湿
度47187%.研究区地带性土壤为棕钙土, 非地带性

土壤以风沙土为主. 地貌以平缓起伏的固定沙丘、半

固定沙丘、流动沙丘和丘间低地相间分布为特征, 为

广阔的沙地景观.在一些固定和半固定沙丘, 油蒿灌

丛形成单优种植物群落. 本研究区的建群种为油蒿

( Artemisia ordosica) , 并明显的呈斑块状分布,零星分

布有伴生植物如沙米( Agriophyllum squarrosum )和虫

实( Corispermum mongolicum)等.

112  土壤呼吸速率的测定
土壤呼吸速率采用闭路 CO2 测定系统进行测

定.测定仪器由一个红外 CO2PH2O 分析仪 ( L-i 840,

Licor Inc. , Lincoln, NE)、一个空气泵、一台笔记本电

脑、一个 12 V的蓄电池和一个 Li- 6400-09土壤呼

吸气室组装而成. 为了减少对土壤表层的干扰, 土壤

呼吸室放置在由 PVC管制作的土壤环上, 土壤环插

入土壤 2 cm,在第 1次土壤测定的前 1 d安置, 直至

最后一次测定后取出. 考虑生态系统土壤的空间差

异,本研究选择了地表覆盖不同的2种土壤类型:一

种为灌丛冠幅之间的裸地,另一种为油蒿灌丛冠幅

覆盖下的土壤.每种地表覆盖类型土壤采用分层随

机取样的方法设置 9个重复, 布置土壤环.

测量时土壤呼吸室需要尽量接近土壤表面,以

使土壤呼吸室内的气流能够充分与表面的气体混

合.每次测定持续时间为2 min,密闭气室中的温度、

湿度和 CO2 浓度每2 s记录1次.土壤呼吸的速率通

过测定时 CO2浓度的变化计算得到. 每个土壤呼吸

数值的计算, 首先要计算 Cc值. Cc = CP[ 1 - ( WP
1 000) ] , 式中, C 指 CO2 的摩尔分数(mmol#mol- 1

) ,

W指 H2O的摩尔分数(mmol#mol- 1
) . 然后通过下列

方程计算土壤呼吸速率
[ 20]
:

F c = V P av ( 1 000- W av ) ( dCcPdt )

P[ R S ( T av + 273) ]

式中, F c 指土壤呼吸速率[Lmol#( m2#s) - 1 ] , V 是气

室的体积( m
3
) , P av是气室内的平均气压( kPa) , W av

是水汽平均摩尔浓度 ( mmol#mol- 1
) , R 是理想气体

常数[ 81314 J#( mol#K) - 1 ] , S 是气室的表面积( m
2
) ,

T av是测定时的平均温度 ( e ) , dCcPdt 是Cc变化回

归斜率. 测定的土壤呼吸速率值均将单位换算为

mg#( m2#h) - 1 , 以便与大部分已经发表的文献相

比较.

野外实验从 5月底到 9月中旬,每隔约 10 d进

行 1次土壤呼吸速率的测定,前后共 10次. 大部分

的测定都是在 09: 00~ 10: 30之间完成的, 因为在这

一时间段测得的土壤呼吸基本可以代表日平均通

量
[ 21]

.为了避免日变化带来的误差,每 1 d的测定尽

量在足够短的时间内完成(少于 1 h) .

为分析库布齐沙漠油蒿灌丛生态系统中, 2种

不同地表覆盖类型的土壤呼吸速率在 1 d尺度上变

化的差异, 在 2006年油蒿的生长旺季里的 7月 25

日,测定了 1 次 2 种地表覆盖类型土壤 08: 00~

24: 00的土壤呼吸速率日动态,每隔 2 h测定 1次.

113  土壤温度和土壤含水量测定
在土壤呼吸速率测定的同时, 土环附近 0~ 10

cm的土壤温度用 1个精度为 011 e 、长 10 cm 的数
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字土壤温度计测定. 土壤水分采用铝盒烘干法测定,

每次取部分0~ 10 cm的土壤放入铝盒,在实验室用

烘箱在105 e 持续烘干至恒重进行测定.

114  根生物量、土壤碳氮含量

图 1  油蒿灌丛生态系统裸地和冠幅下土壤的土

壤呼吸速率和土壤温度日动态

Fig. 1  Diurnal patterns of soil respiration rate and soil

temperature of bare ground between shrubs and soil under

the canopy of shrubs in the A . ordosi ca shrubland ecosystem

最后一次测定完成之后, 在每个土环所在的位

置用 1个长 15 cm、直径为 10 cm的根钻取 1个土核

带回实验室.将其中的根挑出, 60 e 烘干至恒重后称

重,测定根生物量. 将剔除根系后的部分土壤风干,

粉碎后过 0125 mm 筛, 用元素分析仪( PE-2400 Ò,

USA)测定土壤有机碳和有机氮含量. 然后计算得到

土壤有机质含量 ( SOM ) (土壤碳含量乘以常数

11724) .
115  统计方法

土壤呼吸速率在 2种测定位置(裸地和冠幅覆

盖下的土壤)的差异采用配对样本的 T 检验; 运用

相关分析方法分析水热因子、土壤理化特性、根生物

量及其测定位置与土壤呼吸作用的关系; 用线性回

归方法分析土壤呼吸作用速率与根系生物量之间的

关系. 所有的数据分析基于统计分析软件 SPSS 1310
(SPSS, Chicago, IL, USA)完成.表格和图表分别用

Excel (Microsoft Corp. , 2003) 和Sigmaplot 1010( Systat
software Inc. 2006)软件制作.

2  结果与分析

211  2种类型土壤的土壤呼吸速率日变化

库布齐沙漠油蒿灌丛 2种不同类型土壤的土壤

呼吸速率在生长旺季( 7月 25日)的日变化如图 1所

示.从中可以看出,油蒿生态系统中冠幅下的土壤呼

吸速率和裸地土壤呼吸速率在油蒿生长旺季有着相

同的日变化趋势,均呈单峰曲线并在 12: 00左右有

最大值, 然后迅速降低,在 22: 00~ 24: 00有最小值.

土壤温度的最大值出现在 14: 00~ 16: 00, 比土壤呼

吸速率峰值的出现滞后 4 h左右. 2种不同的地表覆

盖类型土壤的土壤呼吸速率的大小存在着明显的差

异. 1 d中灌丛冠幅下的土壤呼吸速率是裸地土壤呼

吸速率的116~ 310倍,它们的最大值分别为( 520160
? 54163 ) mg#( m2#h) - 1

和 ( 288179 ? 35139 )
mg#( m2#h) - 1 .

图 2 2006年生长季内油蒿灌丛生态系统降雨量、土壤温度、

土壤含水量和土壤呼吸速率的季节动态(Means+ SD, n= 9)

Fig. 2  Seasonal dynamics of rainfall, soil t emperature, soil

moisture content and soil respirat ion rate during the growing season of

2006 in the A . ordosica shrubland ecosystem(Means+ SD, n= 9)

212  土壤呼吸速率、土壤温度和土壤含水量的季
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节变化

在整个生长季,土壤呼吸速率存在着明显的季

节变化.除去一些在雨后测定的数值,土壤呼吸速率

在晚春处于一个较低水平,然后逐渐变大,直到 7月

和8月达到较高的值,最后在 9月初开始降低.除了

在7月中旬每种覆盖类型土壤的土壤呼吸速率都出

现一个异常的低值之外, 土壤呼吸速率的波动与土

壤含水量的变化很吻合. 2种不同地表覆盖类型土

壤的土壤呼吸速率也存在着显著的差异, 在生长季

中, 冠幅下的土壤的土壤呼吸速率均值为( 155158
? 15120) mg#( m2#h) - 1

, 在( 95124 ? 7172) ~ ( 244150
? 25111) mg#( m2#h) - 1

波动; 而裸地的土壤呼吸速

率季 节 变 化 较 小, 均 值 为 ( 110150 ? 6177 )
mg#( m2#h) - 1

,在( 70112 ? 10138) ~ ( 140181 ? 15168)
mg#( m2#h) - 1

波动. 它们之间的差异在降雨之后表

现的更为明显, 但是随着土壤含水量的降低而减弱

(图 2和表 1) .

213  土壤温度和土壤含水量对土壤呼吸速率的
影响

在本研究中, 通过线性逐步回归的方法对土壤

温度和土壤含水量对土壤呼吸速率的影响进行分

     

表 1  油蒿灌丛间裸地与油蒿冠幅下土壤的土壤呼吸速率、土壤温

度、土壤含水量和其他土壤性质之间的比较1) (Means+ SD, n= 9)

Table 1  Comparisons in the seasonal mean of soil respiration rate, soil

temperature, soil water content and other soil characteristics between

the bare ground and the soil under the canopy( Means? SD, n= 9)

项目 裸地 冠幅下土壤

季节平均土壤呼吸速率P

mg#(m2#h) - 1
110150 ? 6177* * 155158 ? 15120

土壤温度Pe 2410 ? 118* 2317 ? 112

土壤含水量P% 3129 ? 0165* * 2102 ? 0143

根生物量Pmg#cm- 3 01071 ? 01027* * 0139 ? 01091

土壤有机质含量P% 0117 ? 0101* * 0127 ? 0102

土壤氮含量P% 01026 ? 01002* 01046 ? 01008

土壤碳氮比 3182 ? 0137 3199 ? 0125

1)* * 相关性达到极显著水平 p < 0101, * 相关性达到显著水平 p

< 0105,下同

析.结果表明在油蒿生态系统的主要生长季里, 相比

土壤温度,土壤呼吸速率更明显地受到土壤含水量

影响.笔者发现,如果忽略了 7月的异常低值, 0~ 10

cm的土壤含水量的变化可以解释 2种不同土壤覆

盖类型土壤在整个生长季土壤呼吸速率季节变化的

75%和 77% ( p< 0105) (图 3) . 土壤呼吸速率和土

壤含水量存在着显著的线性回归关系( p< 0105) .

图中黑点代表 7月中旬一场 2711 mm 降雨后的异常低值,不参与回归分析

图 3  土壤呼吸速率与土壤含水量的关系

Fig. 3  Relationship between soil respirat ion rate and soil water content

214  土壤呼吸速率的空间差异

通过表 1也可看出, 2种不同地表覆盖类型的

土壤存在着显著的空间差异. 冠幅下土壤的根生物

量、土壤有机质含量和土壤氮含量都显著的大于裸

地(但土壤碳氮比差异不显著) . 9月 13日最后一次

常规测定中所有点的土壤呼吸速率与环境生物因子

(包括根生物量、土壤有机质含量、土壤氮含量、土壤

碳氮比、土壤温度以及土壤含水量)的相关分析结果

如表2 所示.可以看到, 在 1个测定日内, 油蒿灌丛

生态系统土壤呼吸速率与根生物量之间有显著的相

关关系,而与其他几个因子相关关系不显著.这说明

在小尺度区域上, 土壤呼吸速率的差异性主要是由

于土壤环中植物地下部分生物量的差异性引起的.

利用Stepwise 方法对土壤呼吸速率与各环境生

物因子的回归分析, 可以得到拟合模型如表 3所示.

根系生物量解释了土壤呼吸速率空间变异性的43%.
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表 2  油蒿灌丛各点土壤呼吸速率与土壤因子的相关分析结果

Table 2  Correlations of several soil characterist ics with soil

respiration rate in the Artemisia ordosica shrubland

根生

物量

土壤有

机质
土壤 N CBN 比

土壤含

水量

土壤

温度

0165* * 0144 - 0148 0132 0120 - 0186

表 3  油蒿灌丛各点土壤呼吸速率与土壤因子的逐步回归结果1)

Table 3  Results from the stepwise regression between soil respirat ion rate

andseveral soil characterist ics in the Artemisia ordosica shrubland

模型 F a R2

y = 71128x + 82139 1119 01003 0143

1) x 是根生物量(mg#cm- 3) ; y 是土壤呼吸速率[mg#( m2#h) - 1 ]

3  讨论

本研究的结果表明, 在库布齐沙漠油蒿灌丛的

生长旺季( 7月 25日) , 2种不同类型土壤的土壤呼

吸和土壤温度的日变化都表现出相似的单峰曲线,

并且土壤呼吸和土壤温度的日变化存在时滞现象,

这与其它一些在草原或荒漠生态系统的研究类

似
[ 22~ 24]

.同为 2006 年对鄂尔多斯油蒿灌丛土壤呼

吸的研究, Jin 等
[ 17]
也发现在营养生长期( 6 月 21

日)和生殖生长期( 8月 29日) 2个时期土壤呼吸的

日变化都为单峰曲线,并在 13: 00左右有最大值, 与

本研究结果类似.土壤呼吸是一个十分复杂的土壤

生态学过程,主要包括土壤微生物呼吸、土壤动物呼

吸和植物根系的呼吸 3个组分. 影响这些组分的主

导环境因子有时并不相同, 而任何一个呼吸过程的

改变都会使总土壤呼吸速率发生变化. 温度条件在

一定程度上是影响总土壤呼吸速率的主要因子, 但

不是唯一的控制因子. 本实验测定的油蒿灌丛生长

旺季 2种不同类型土壤的土壤呼吸速率日变化与土

壤温度、空气温度都没有显著的相关性;而 Jin等
[17]

发现在营养生长期土壤呼吸日变化与土壤温度没有

显著相关,但是在生殖生长期却相关显著.这些说明

温度并不始终是影响库布齐沙漠油蒿灌丛生长季的

土壤呼吸速率日变化的主要因素.另外土壤呼吸速

率峰值的出现比土壤温度的峰值早 4 h左右, 这也

表明除了土壤温度以外的因素, 如植物生理活动可

能对土壤呼吸的日变化有重要的影响. 已有研究表

明,除温度和水分外,植物光合作用对土壤呼吸作用

也有驱动作用, 并且促进根系和根际微生物活动, 如

Tang等
[25]
的研究表明, 在美国一个 Savana 橡树草

原,土壤呼吸速率与植物的光合作用速率显著相关,

但是要滞后7~ 12 h, 这主要是光合产物从叶到根传

递所需的时间.笔者在 2005年相同地点相同时期的

一次油蒿光合作用速率日动态的测定结果表明, 油

蒿光合作用速率最大值出现在08: 00左右,而后迅速

下降.而在本研究中土壤呼吸速率的峰值出现比光

合作用速率滞后了约 4 h. 因此, 在库布齐沙漠油蒿

灌丛生态系统的生长旺季,可能土壤温度和植物的

光合作用共同驱动了土壤呼吸速率的日动态.另外,

油蒿冠幅下土壤的土壤呼吸速率日变化幅度显著地

大于裸地的土壤呼吸速率日变化幅度, 大约是后者

的 1157倍,说明库布齐沙漠油蒿灌丛的土壤呼吸速

率存在着显著的空间异质性.

在本研究中, 油蒿灌丛生态系统在 2006年的主

要生长季节( 5~ 9月)里土壤呼吸速率的变化同其

他一些干旱半干旱生态系统在相同的季节测定的数

值在一个可以比较的范围之内. 如,本研究中的土壤

呼吸速率同鄂尔多斯高原上另一个附近的油蒿灌丛

生态系统在 2006 年 5~ 9月的土壤呼吸速率[大约

是 36143~ 196142 mg#(m
2
#h)

- 1
]
[ 17]
, 以及一个内蒙

古的 半 干 旱 草 原 生 态 系 统 [ 3916 ~ 174124
mg#( m2#h) - 1 ] [26]的数值相近. 但是, 要比刚果的一

个 Savana 人 工 桉 树 林 [ 126172 ~ 459136
mg#( m2#h) - 1 ] [ 27]和美国一个沙漠灌丛群落 [ 109130
~ 135519 mg#( m2#h) - 1 ] [ 12] 的土壤呼吸速率的值要

低.通常来说,土壤呼吸作用季节动态主要受温度和

水分 2个环境参数的影响
[ 6,10, 11]

. 到目前为止, 虽然

有很多关于土壤呼吸速率对水热因子的响应研

究
[ 16, 28, 29]

, 但还缺乏足够的数据来确定为何土壤呼

吸速率和这 2个环境因子的关系在不同的生态系统

中差异显著
[ 5, 30]

. 在本研究中, 在季节尺度上土壤

呼吸速率和土壤含水量之间显著的相关关系说明,

在生长季里土壤呼吸速率显著受到土壤水分的制

约,但是和土壤温度没有显著的相关关系.本研究同

其他在干旱和半干旱生态系统中的研究都表明, 土

壤水分可以在全年或者全年的一段时间里影响土壤

呼吸
[ 20, 25, 31]

. 在库布齐沙漠, 全年的大量降雨都集

中在7、8月份. 7、8月份适宜的温度和适当的土壤

水分触发了生态系统的功能,特别是植物生长和土

壤微生物活动,因而导致较高的土壤呼吸速率. 值得

注意的, 2种类型土壤都在 7 月中旬得到了土壤呼

吸速率的最低值. 从图 2可以看到出,土壤呼吸速率

的数值过低可能是由于 7月 15日一场 2711 mm 降
雨之后土壤温度的骤然降低导致的. 降雨虽然使得

土壤水分含量处于一个较高的水平, 但温度的骤然

降低,可能抑制了植物根系和微生物的活性,进而抑
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制了的土壤呼吸速率, 充分说明了水热因子交互作

用对土壤呼吸速率影响的复杂性.

图 4  2006年 9月油蒿灌丛一次降雨后 2种不同

土壤类型土壤呼吸速率的变化

Fig. 4  Changes in soil respirat ion in two types of soils after

a rainfall event in September, 2006

在生长季里, 油蒿冠幅下土壤的土壤呼吸速率

约是裸地的土壤呼吸速率的 1112~ 1176 倍(平均

1141倍) .通过土壤呼吸速率与土壤含水量的回归
方程可以看到油蒿冠幅覆盖下的土壤呼吸速率对土

壤含水量响应的敏感度也要显著的高于裸地. 本研

究在 9月 13日常规测定的雨后连续测定了2 d土壤

呼吸速率, 观察降雨对土壤呼吸速率的影响(图 4) ,

发现无论是灌丛间的裸地还是油蒿冠幅覆盖下的土

壤,土壤呼吸速率在降雨后都会有明显的增加,但是

冠幅下土壤呼吸速率增加的幅度要明显的大于裸

地,结果也表明了 2种不同地表覆盖类型土壤的土

壤呼吸速率湿度敏感性的差异. 这些都说明油蒿灌

丛生态系统的土壤呼吸速率存在着显著的空间异质

性.以前的一些研究也描述了土壤呼吸速率的空间

异质性,如 Fang 等
[ 32]
发现美洲蒲葵下的土壤呼吸速

率显著高于空旷地上的土壤呼吸速率; Han等
[33]
发

现玉米农田土壤呼吸作用在株间、行间和靠近玉米

的不同位置差异显著.植被覆盖、根分布、环境因子

和土壤性质的异质性都可能导致土壤呼吸速率的空

间变化
[ 6, 7, 25, 34]

.特别是由于维管植物导致的土壤基

质、根生物量和微生物活性的不同,在干旱生态系统

的空地和有植被覆盖土壤的土壤呼吸速率之间可以

有很大的不同
[ 35]
. 对于中国北方的油蒿灌丛, 由于

/富岛效应0可以导致灌丛冠幅下和裸地间的空间异

质性表得更为明显
[ 36]

.本研究逐步回归分析结果表

明:这种差异主要是由于测定点地下生物量的不同

造成的. Ryan
[ 12]
的研究也说明,生物因子(根生物量

和土壤有机质含量等)比非生物因子更能解释这种

土壤呼吸速率的空间差异.因此在精确估算和野外

测定生态系统土壤呼吸时,为了避免发生较大的偏

差,必须充分考虑小尺度上的空间异质性.小尺度空

间异质性的研究将是未来土壤呼吸作用一个具有挑

战性的领域
[ 7]
.

4  结论

( 1)库布齐沙漠油蒿灌丛 2种不同类型土壤的

土壤呼吸速率的日变化有着相同的趋势, 都呈明显

的单峰曲线并在 12: 00左右有最大值;土壤温度有

类似的变化趋势, 但最大值出现比土壤呼吸速率滞

后 4 h左右. 冠幅下土壤的土壤呼吸速率日变化幅

度显著地大于裸地, 在 2006年的生长旺季, 前者大

概是后者的 1157倍,土壤呼吸速率最大值分别是:

( 520160 ? 54163) mg#( m2#h) - 1
和 ( 288179 ? 35139)

mg#( m2#h) - 1 .
( 2)在 2006年库布齐沙漠油蒿灌丛的主要生长

季节( 5~ 9月) ,土壤呼吸速率存在着显著的季节变

化,在 5月末、6月初处于一个较低水平, 然后逐渐

变大,直到 7月和 8月达到较高的值,最后在 9月初

开始降低. 2种不同地表覆盖类型土壤的土壤呼吸

速率也存在着显著的差异, 在生长季中, 冠幅下的

土壤的土壤呼吸速率均值为 ( 155158 ? 15120)
mg#( m2#h) - 1 , 在( 95124 ? 7172) ~ ( 244150 ? 25111)
mg#( m

2
#h)

- 1
波动; 而裸地的土壤呼吸速率季节变

化较小, 均值为 ( 110150 ? 6177) mg#(m2#h) - 1
, 在

( 70112 ? 10138) ~ ( 140181 ? 15168) mg#( m2#h) - 1
波

动.土壤呼吸速率季节动态与土壤水分含量有着显

著的相关关系,土壤水分的变化分别可以解释油蒿

冠幅下土壤和裸地 2006 年主要生长季节里的土壤

呼吸速率季节变化的 75%和 77% ( p < 0105) .
( 3)库布齐沙漠油蒿灌丛生态系统的土壤呼吸

速率存在着显著的空间差异.有植被覆盖的油蒿冠

幅下的土壤和裸地之间的土壤呼吸速率差异明显,

逐步回归分析的结果表明,根生物量可以解释空间

异质性的43% .
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