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环境因子对暗沃寒冻雏形土土壤 CO 2 释放速率的影响3

曹广民, 李英年, 张金霞, 赵新全
(中国科学院西北高原生物研究所,西宁 810001)

摘要: 暗沃寒冻雏形土土壤CO 2释放的日变化与气温及地表温度的日变化过程同步,只是气温日变化峰值推迟了

2 h。地表温度与土壤CO 2释放速率呈极显著正相关。暗沃寒冻雏形土土壤CO 2释入的季节动态受土壤温度 (0～ 30

cm , 特别是 10 cm )、真菌菌丝生物量 (0～ 20 cm )、土壤有机碳现存量 (0～ 20 cm )和生物量的影响。它们均与土壤

CO 2的释放速率呈显著或极显著的正相关关系。过度放牧使土壤容重增大,孔隙度和土壤有机碳贮量减小,从而降

低土壤CO 2 释放速率,方差分析结果表明,差异显著。而土壤湿度及降雨对土壤 CO 2释放速率影响较小。
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Effect of So il C ircum stances B iogeochem ica l Factors

on Carbon D iox ide Em iss ion from M oll ic-Gry ic Cam bisols
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Abstract: So il CO 2 em ission is the p roduct ion of m icrob ia l decompo sit ion of so il o rgan ic sub stances and

resp ira t ion of p lan t roo ts, w h ich is effected by so il b io t ic and environm en ta l facto rs. D aily changes in so il

CO 2 em ission from M o llic2gryic Cam b iso ls w as para lleled w ith daily t rends of a ir tempera tu re and so il su r2
face temperatu re, bu t the peak of a ir tempera tu re delay 2 hou rs than that of so il CO 2 em ission and so il su r2
face temperatu re. So il su rface temperatu re had strong effect on CO 2 em ission and bo th exh ib ited a h igh ly

sign if ican t rela t ion sh ip. How ever, tha t w ere becam e w eak at 5 cm undergroud. So il tempera tu re (a t 0～ 30

cm , especia lly 5 cm ) , fungal hyphal b iom as (w ith in 0～ 20 cm ) , hum ic2c ex tan t (w ith in 0～ 20 cm ) and

live ex tan t of aboveground cau se seasonal varia t ion of so il CO 2 em ission and all exh ib ited a sign if ican t o r

ex trem ely sign if ican t level to so il CO 2 em ision. O ver grazing m ade the rising of so il capacity and the de2
crease of po ro sity and o rgan ic sub stance, they can reduce so il CO 2 em ission. T he difference in CO 2 em is2
sion, stock ing in ten sit ies w ere separa tely 2. 55 and 5. 35 sheep sökm 2 w as sign if ican t ly by F2test. P recip ita2
t ion and so il mo istu re has no t affected so il CO 2 em ission from M o llic2gryic Cam b iso ls. Sudden clim ate

change w ou ld lead to st rong fluctuat ion so il CO 2 em ission.
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　　土壤CO 2 的释放是大气温室气体的重要地表

生态源之一,它是土壤微生物等在不同环境因子的

综合影响下,对土壤有机物质分解作用的结果。土壤

温室气体的释放不仅很大程度受到众多土壤理化性

状的强烈影响,而且还受到环境因子及人为活动的

强迫作用。
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　　不少研究表明,植物根系呼吸释放的CO 2 是土

壤呼吸的重要组成部分,约占土壤呼吸释放CO 2 量

的 10%～ 40% [1～ 3 ]。土壤物理性状,如质地、机械组

成、通气状况、水分运移等都会对土壤温室气体释放

强度产生强烈的影响作用[4～ 8 ]。同时证实,土壤有机

物质是土壤CO 2 产生的物质基础,土壤速效养分又

影响到土壤微生物分解有机物质中的元素配

比[9, 10 ]。研究者还指出,土壤温室气体释放不仅受到

环境温度的强烈影响,而且随环境温度的升高而迅

速增强[11, 12 ]。土壤微生物是土壤温室气体的主要生

产者[13～ 15 ]。土地利用也会对土壤温室气体的释放产

生强烈影响[16～ 18 ]。

暗沃寒冻雏形土是广布青藏高原山地阴坡及洪

积扇下部的主要土壤类型之一,土壤有机质含量高

达 10%～ 17% ,常年处于湿润状况[19 ]。它不仅为温

室气体的产生提供了丰富的物质基础,也具备了良

好的环境条件。对植物生长季暗沃寒冻雏形土土壤

CO 2 释放的日变化及季节动态状况,我们曾作过分

析报道[20 ] ,但对各种物理环境及气象因子如何影响

土壤CO 2 释放,该文将作较深入的研究。

1　材料与方法

1. 1　自然概况

样地设置在中国科学院海北高寒草甸生态系统

定位站 (海北站)试验区。地处青藏高原东北隅,祁连

山北支冷龙岭东段南麓的大通河河谷,位于 101°19′

E、37°37′N ,海拔 3200 m。年均气温21. 7℃,最暖 (7

月) 和最冷 ( 1 月 ) 平均气温分别为 9. 8℃和

- 14. 8℃, 年均降水量 580 mm , 主要集中于 5～ 9

月,占年总降水量的 80%。该地区地带性植被多为

寒冷中生多年生高寒矮嵩草 (K obresia hum ilis)草

甸 (土壤湿度较低的滩地、阳坡)和金露梅灌丛 (P o2
ten tilla f ru ticosa)草甸 (滩地、阴坡)为主要建群种的

植被类型。植被分布均匀,植株低矮、密集、覆盖度

大,初级生产力低等。洪积- 冲积物 (滩地)、坡积-

残积 (坡地)及古冰水沉积母质在不同水热条件下,

受植被改造发育多有寒冻雏形土的大量分布。土层

浅薄,有机质含量丰富。

1. 2　试验样地

选择广布于青藏高原的暗沃寒冻雏形土为研究

对象,植被以金露梅灌丛为主,尚有山柳 (S a lix ori2
trap ha )等。放牧强度设轻牧区和重牧区,样地面积

为 8. 02 hm 2,共设 5个试验区。仅在轻牧区和重牧

区进行CO 2 释放速率的测定。放牧家畜为成年同龄

藏羯羊,按当地高寒牧场传统的两季轮牧习惯,夏秋

季在金露梅草场放牧, 放牧时间为 5 个月 (5～ 9

月)。轻牧区 2. 55只羊öhm 2,牧草利用率 30% ,重牧

区 5. 35只羊öhm 2,牧草利用率 60% [21 ]。

1. 3　土壤呼吸测定

1. 3. 1　选择金露梅灌丛分布比较均匀、地势较为平

坦的典型样地。试验开始前,剪去植物地上的部分,清

除地表凋落物及牲畜粪便等杂物。用小刀将土壤挖开

宽 1 cm ,高 5 cm ,内径 24. 5 mm 的圆形槽,外周用湿

土填实密封。以密闭箱(高 30 mm ,内径245 mm )进行

气体收集。箱体与底座间用水进行密封(图 1)。

1. 3. 2　CO 2 采用C I2301PS光合作用测定仪的A b2
so lu te 功能进行测定,仪器与箱体本间采用密闭回

流式连接方法。每次测定的前一天,用 374 ΛL öL 标
准 CO 2 气 (甘肃光明特种气体开发公司生产)校准

仪器。空气中水汽由硅胶脱除。

1. 3. 3　田间土壤 CO 2 释放速率在 1998 年植物生

长季 (5～ 9月)观测,每月在 5日和 20日观测两次,

日观测频度 12次,分别在每日 10: 00h 开始,至翌日

10: 00h 结束,每 2h 观测一次,每个样点测定 10 m in

内 CO 2 释放累积值 (预试验结果表明, 在10 m in内

箱体CO 2 浓度呈线性增加)。每次设置三个重复。

1. 4　影响因子测定

在土壤CO 2 释放速率测定的同时,记录箱体温

度、大气压力、气温和不同土层 (0、5、10、15、20 和

30 cm )地温, 采集 (0～ 10、10～ 20、20～ 30 和 40～

50 cm )的土样。

1. 4. 1　用烘干法测定土壤含水量。

1. 4. 2　用收割法测定地上生物量。

1. 4. 3　用土柱法测定根系现存量。

1. 4. 4　每月下旬在CO 2 释放测定日, 采集土壤样

品,风干过筛,用丘林法测定土壤有机质含量。

1. 4. 5　放牧强度采用放牧实验组数据[21 ]。

1. 5　计算方案

土壤CO 2 释放速率计算公式:

803 草　地　学　报 第 9卷



图 1　气体采集箱

F ig. 1　Gas co llected box

f= p∃cö∃ t

p = 120323. 35V. PöT a·1öA
其中: f 为CO 2 释放速率 (Λmo löm 2·s) ; p 为标

准状况下CO 2 密度: ∃c为计时时段 ∃ t ( s)内CO 2 浓

度上升值 (ΛL öL ) ; T a 为空气温度 (K) ; A 为土壤面

积 (cm 2)。

2　结果与分析

2. 1　土壤CO 2 释放速率

2. 1. 1　日变化动态　正常天气状况下,暗沃寒冻雏

形土壤CO 2 释放速率在凌晨 6 h 为最低点,随后逐

渐增强, 14 h 达最高,而后呈下降趋势,至翌日凌晨

又趋最低。表现出土壤CO 2 释放速率的日变化呈一

高一低的单峰式曲线变化规律,从 6 h 的低谷开始

到 14 h 的峰值结束,增加过程约持续 8 h,而从峰值

到翌日凌晨下降过程比较缓慢,持续约 16 h (图 2)。

在植物生长期 5～ 9 月,暗沃寒冻雏形土CO 2 平均

释放速率 478. 08±151. 52 m g·m - 2·h21, 变异系

数 31. 69%。日间土壤 CO 2 最高释放速率 690. 00

m g·m - 2·h21,最低为 338. 41 m g·m - 2·h21,日振

幅为 351. 59 m g·m - 2·h21。

2. 1. 2　季节动态　暗沃寒冻雏形土CO 2 释放速率

从牧草返青期 (5 月上旬至 6 月上旬)缓慢降低, 以

后又急剧增加, 7 月上旬达最高点。随后又逐渐下

降,直至生长季末期 (图 3)。在植物生长期间也表现

出一高一低的变化趋势。在生长季内,暗沃冻雏形土

土壤CO 2 平均释放速率平均值 11. 56±3. 92 g·m 22

·d21,变异系数 33. 91%。最大值约 16. 77 g·m 22·

d21,出现在 7月 5日,最小值 6. 05 g·m 22·d21,出现

在 9月 25日,变化振幅 10. 72 g·m 22·d21。

2. 2　影响土壤CO 2 释放的环境因子及物理机制

暗沃寒冻雏形土CO 2 的释放是土壤微生物分

解土壤有机质和植物根系呼吸等共同作用的结果。

图 2　土壤CO 2释放速率日变化

F ig. 2　D iel change in rate of CO 2 em ission from

M o llic2Gryic cam biso ls

图 3　暗沃寒冻雏形土土壤CO 2 释放速率季节动态

F ig. 3　Seasonal change of CO 2 em ission

from M o llic2Gryic cam biso ls
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因此凡能影响土壤微生物数量、活性及植物根系新

陈代谢的因子,均会对暗沃寒冻雏形土CO 2 的释放

速率产生极重要的影响。为此笔者就诸多环境因子对

CO 2 的释放速率的影响及相互关系给予分析和探讨。

2. 2. 1　土壤温度　温度是通过影响土壤生物新陈

代谢速率而影响土壤CO 2 的释放。过去的实验研究

结果表明,对于高寒土壤, 土壤微生物在 35℃时的

活性最高,分解有机物质的能力最强[22 ]。自然条件

下,在植物生长的 5～ 9月, 0～ 30 cm 土层地温变化

在 4. 4～ 18. 5℃,远低于其土壤微生物最适温度。在

青藏高原,土壤微生物活动是在长期适应高寒,土壤

潮湿等环境下进行的,但温度稍微升高时,微生物活

动便会急剧加强。因此,随着土壤温度的升高,土壤

微生物活性随之增强。土壤CO 2 的释放速率相应增

加。土壤温度降低,情况则相反。植物根系的呼吸代

谢速率同样具有类似的变化特性。

空气是太阳辐射热能向土壤较深层传层热量的

载体,而气温变化不能直接影响土壤微生物分解土

壤有机物质和植物根系呼吸等过程, 从而对土壤

CO 2 释放的影响则为间接作用,将其携带的太阳能

以热力传导作用给予土壤内部,从而引发土壤温度

的变化,进而导致土壤生物活性和土壤CO 2 释放速

率的变化。

土壤 CO 2 释放速率日变化与地表温度日变化

同步。统计结果表明,土壤CO 2 释放速率日变化与

地表温度日变化呈极显著的正相关关系 (P < 0.

01) ,而与 5 cm 以下土壤温度的相关性不显著,或不

出现相关性。CO 2 释放速率的季节动态和不同土层

地温的相关显著 (P < 0. 05)或极显著 (P < 0. 01)正

相关,其中与 5 cm 地温相关性最为密切 (表 1)。结

果表明,土壤温度是诱发土壤CO 2 释放的主要因素

(图 2、3)。

表 1　土壤CO 2 释放速率与土壤温度的相关性

T able 1　Co rrela t ion betw een CO 2 release from so il and so il temperatu re

日变化　D iel course

测定日期
D ate

样本容量
Samp les size

相关系数
r

季节动态　Seasonal dynm ic

土壤深度 (cm )

So il dep th (cm )
样本容量

Samp les size
相关系数

r

5. 13 10 0. 81113 3 0 8 0. 6433

5. 19 10 0. 97823 3 5 8 0. 8013 3

6. 05 10 0. 91263 3 10 8 0. 7933 3

6. 21 10 0. 91933 3 15 8 0. 7523

7. 05 10 0. 94933 3 20 8 0. 6883

7. 20 10 0. 97573 3 30 8 0. 6793

8. 05 10 0. 98303 3

8. 20 10 0. 89503 3

9. 05 10 0. 96043 3

9. 25 10 0. 83293 3

　　3 显著相关 sign ificance (P< 0. 05) , 3 3 极显著相关 Extrem e sign ificance (P< 0. 01)

2. 2. 2　土壤湿度　湿度影响土壤活性及气体扩散

路径的长短。高山土壤微生物分解土壤有机物质的

最适土壤湿度为 70% [22 ]。在植物生长季节,暗沃寒

冻雏形土 10～ 10 cm 土壤湿度平均为 59. 08±

16. 50% ,属湿润土壤水分状况,接近土著微生物活

动的最适土壤湿度,因此对土壤CO 2 释放速率影响

不大。土壤CO 2 释放速率与土壤湿度之间的单相关

不显著。理论上讲,土壤湿度愈高,土壤透性性愈差,

土壤气体扩散路径越长,气体释放量越小。但本实验

似乎没有造成什么影响,这可能与暗沃寒冻雏形土

质地较粗,较高的土壤水分含量主要是由土壤粗有

机质 (半分解植物根系)对水分的吸附作用强,同时

植物根系保持有较强的滞水能力有关。

2. 2. 3　降水　与土壤湿度相关的降水,在 6 月 21

日测定时,恰遇 12. 9 mm 的降雨,理论计算可提高

0～ 20 cm 土壤含量 78. 35% ,但从土壤CO 2 释放速

率来看,并没有造成影响,这可能与暗沃寒冻雏形土

土壤质地较粗,植物根系发达,加之暗沃寒冻雏形土

多在山地阴坡分布,土层浅薄 (一般为 40～ 60 cm ) ,

在 40～ 60 cm 深处便可达砾石层,致使土壤水分渗

漏速度快,因而使降水所能造成的高土壤水分实际

上并未达到较高的水准。统计分析结果表明,土壤

CO 2 释放速度与降雨之间的单相关不显著。

2. 2. 4　地上活体现存量　植物地上活体现存量 (正

常放牧条件下无法测得生物量)与地下活体生物量

密切相关,而地下活体呼吸产生的CO 2 是土壤CO 2

释放的重要组成部分。统计结果表明,土壤CO 2 释放

速度与地上活体现存量之间呈极显著正相关关系 (r=
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0. 8442, n= 8)说明地上活体现存量较多时,多以分解

与半分解的植物残体留存于土壤,给土壤微生物活动

奠定了良好的外部条件,同时为土壤碳循环过程以及

土壤有机质提高提供了很好的物质基础。

2. 2. 5　土壤有机质现存量　土壤有机物质包括植

物根系 (又分为活根与死根)及土壤腐殖质,由于高

地带气温低,植物纤维素分解缓慢,根系也常多于分

解与半分解状态,土壤腐殖质相对丰富。活根通过呼

吸作用产生CO 2,死根及土壤腐殖物质通过微生物

的分解作用释放CO 2。土壤有机碳素是CO 2 产生的

物质基础,数量愈多, CO 2 释放速率愈高。统计结果

表明,土壤CO 2 释放速度与土壤有机物质及根系现

存量相关不显著。而与 0～ 10 cm 土壤腐殖质态碳的

现存量呈极显著相关 (r= 0. 9297, n= 3)。

2. 2. 6　土壤微生物　真菌、纤维素分解菌是暗沃寒

冻雏形土土壤有机物质分解的主体,其数量和活性

的大小直接影响到土壤CO 2 的释放速率。暗沃寒冻

雏形土真菌菌丝生物量与土壤CO 2 的释放速率具

有相似的季节动态[23, 24 ] (表 2)。统计结果表明,土壤

CO 2 的释放速率与 0～ 20 cm 真菌菌丝生物量相关

极显著 ( r= 0. 8429, n= 5)而与真菌孢子生物量及

纤维素分解菌个数相关不显著。但有学者[23 ]在同一

样地,用 202 滤纸代替土壤纤维物质进行纤维素分

解的研究中,得出纤维素分解率与真菌菌丝生物量

及土壤纤维素分解菌均呈显著相关的结论,这可能

是实验材料不同而产生的差异。

表 2　高寒草甸土壤 (0～ 10cm )主要微生物类群季节动态

T able 2　Seasonal dynam ic of so il m icroo rgan ism (0～ 10cm ) in alp ine m eadow

月份
M outh

纤维素分解菌　Cellu lo se decompo sit ion (×103 cellög)

轻　牧
L igh tly grazed

重　牧
H eavily grazed

真菌生物量　Fungal b iom ass104 gög

轻　牧
L igh tly grazed

重　牧
H eavily grazed

M ay 7. 90 - 13. 80 13. 15
June 11. 95 - 20. 01 19. 27
Ju ly 13. 04 - 19. 52 18. 09

A ug. 21. 37 - 17. 66 18. 46
Sep. 18. 72 - 16. 66 17. 83
O ct. 7. 60 - 15. 30 16. 10
N ov. 4. 75 - 13. 50 14. 10

2. 2. 7　放牧强度　增加放牧强度,将使土壤容重和

硬度增加,孔隙度减小,土壤持水量、有机质含量和

养分含量降低,同时,随着放牧的加强,土壤细菌 (嫌

气性细菌除外)、丝状真菌和放线菌明显降低 (表

3) ,均能引起土壤CO 2 释放速率的减小, 过度放牧

尤为明显。轻牧区较重牧区土壤CO 2 释放速率高,

分别为 11. 56±3. 92 g·m 22·d21和 10. 05±3. 96 g

·m 22·d21,后者比前者低 15%左右。方差分析结果

表明,两种放牧强度的土壤CO 2 释放速率差异显著

(表 4)。

表 3　放牧强度对土壤物理性状的影响

T able 3　T he effect on so il character w ith grazing

深度
(cm )

容重　Capacity (göcm 3)

轻　牧
L igh tly grazed

重　牧
H eavily grazed

空隙度　Po ro sity (% )

轻　牧
L igh tly grazed

重　牧
H eavily grazed

土壤有机质　O. M. (% )

轻　牧
L igh tly grazed

重　牧
H eavily grazed

0～ 10 0. 5689 0. 9429 69. 67 61. 84 13. 82±3. 18 11. 60±3. 17
10～ 20 0. 9764 0. 9874 59. 92 57. 23 9. 11±0. 81 8. 80±1. 66
20～ 30 0. 9787 1. 0909 53. 69 51. 49 6. 42±0. 43 6. 55±0. 56

表 4　放牧强度与土壤CO 2释放速率的方关检验
T able 4　Comparisons to CO 2 em ission fo r differen t stock ing in tensity from M o llic2gryic cam biso ls

差异源　Source SS df M S F P2value F crit

日　期　D ate 265. 07 9 29. 45 18. 59 8. 76E205 3. 19
放牧强度　Grazing in tensity 11. 45 1 7. 23 0. 02 5. 12
误　差　E rro r 14. 26 9 1. 58
总　计　To tal 290. 78 19

2. 2. 8　天气状况　突变的天气状况如乌云蔽日、雷

阵雨、冰雹、大 风及日出、日落时,土壤CO 2 释放速

率会发生剧烈的波动,原因于,在上述天气变化过程

中,大气与土壤交接面的土表层,气候性态发生强烈
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变化,将造成短时的湍流过程复杂化,致使地表面感

热, 潜热通量发生急剧变化, 导致地表温度变化强

烈,最终使土壤CO 2 释放速率发生错综复杂的变化

过程。

3　结语

土壤温室气体CO 2 的释放, 是土壤微生物、植

物根系在一系列气候、土壤环境因子影响下,微生物

对土壤有机物质分解和根系呼吸作用的产物。土壤

有机物质是产生CO 2 的物质基础,而微生物及植物

根系是土壤CO 2 的生产者。温度、水分、土壤通气状

况、土壤 pH、微生物类群数量及活性、根系呼吸、有

机物质数量及分解速率、CöN、氧化还原电位、土壤
孔隙度、放牧强度等诸多因素是通过影响土壤微生

物及根系的生物活性, 从而影响到土壤CO 2 释放

速率。
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