
摘 要：为研究艾比湖湿地典型植物群落下土壤呼吸变化的规律，采用 LI原840A土壤碳通量自动测定仪监测了入冬期芦苇（Phrag-
mites australis）和柽柳（Tamarix ramosissima）植物群落下的土壤呼吸过程，结果表明：（1）典型植物群落柽柳和芦苇土壤呼吸速率在
入冬期日变化呈现不对称单峰曲线，最大值分别出现在 11：00和 13：00，最小值都出现在凌晨 6：00；（2）全天土壤呼吸平均速率芦
苇（0.162 滋mol·m-2·s-1）小于柽柳（0.364 滋mol·m-2·s-1），但在 13：00—17：00时段，芦苇土壤呼吸速率高于柽柳，其余时段相反；芦苇
土壤呼吸速率在 22：00—10：00左右，柽柳在凌晨 4：00—9：00左右均出现负值，表现为碳汇现象，其中芦苇碳吸收高于柽柳；（3）芦
苇和柽柳土壤呼吸速率与 5 cm处土壤温度存在显著的线性关系，Q10值分别为 2.69和 2.04，显示出入冬期艾比湖芦苇植物群落土
壤呼吸对土壤温度变化的响应更显著；两种植物群落的土壤呼吸与 5 cm处土壤水分关系不显著；芦苇和柽柳土壤呼吸速率与近地
表气温存在显著的线性关系，Q10值分别为 1.89和 1.64。
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Abstract：Soil respiration from the surrounding wetland of a lake is a vital component of soil carbon cycle for inland water ecosystems. To
date, however, there have been fewer studies on the soil respiration around high salt lakes during beginning of cold winter because of difficul原
ties in field observations. In this study, two intensive field measurements were conducted at a wetland by the Ebinur Lake（82毅36忆~82毅50忆E,
44毅30忆~45毅09忆N）, located at the Xinjiang Uygur Autonomous Region in the Western China, in the early winter of 2014. A soil carbon flux
automatic analyzer（LI-840A）was used to measure soil respiration in two typical plant communities, reed（Phragmites australis）and
tamarisk（Tamarix ramosissima）, in an interval of 2 hours for two whole days. At the same time, soil moisture, soil temperature, air humidity,
and air temperature were also observed to understand the controlling factors of soil respiration of local ecosystem. Results showed that the
peak of soil respiration occurred at 11：00 and 13：00 for tamarisk and reed, respectively, but the minimum value observed at 6：00 for both
plants. The daily average of soil respiration rate was lower for the reed community（0.162 滋mol·m-2·s-1）than for the tamarisk community
（0.364 滋mol·m-2·s-1）. However, the soil respiration rate for the reed was greater than that for the tamarisk between 13：00—17：00. Nega原
tive soil respiration rates were observed for reed between 22：00—10：00 and for tamarisk between 4：00—9：00, implying carbon sinks dur原
ing these specific periods. Soil respiration rate was significantly linearly correlated with soil temperature at 5 cm depth and air temperature at
5 cm above ground for both reed and tamarisk. The Q10 values for soil and air temperature were 2.69 and 1.89 for reed and 2.04 and 1.64 for
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tamarisk, respectively, suggesting that the soil respiration for the reed community had a stronger response to soil temperature change than
that for the tamarisk community by the Ebinur Lake in the early winter. Soil respiration rate had no linear correlation with soil water content
at 5 cm for reed and tamarisk.
Keywords：soil respiration; wetland; Ebinur Lake; soil temperature; soil water content; beginning of winter

随着全球气候变化的加剧，CO2作为一种重要的
温室气体，其源、汇及通量的研究日益得到重视[1]。土
壤是陆地生态系统最重要的碳库[2]，是大气 CO2重要
的源或汇，其变化可导致大气中 CO2浓度的明显改
变。开展土壤中 CO2释放的研究，对于估算未来大气
中 CO2浓度及全球气候变化均具有重要的意义。国内
外有关土壤呼吸的研究，主要集中于森林、草地和农

田生态系统，研究内容涉及土壤呼吸在不同时间尺度

上的动态变化、土壤呼吸与环境因素的关系、土壤呼

吸对 CO2浓度升高及氮沉降的响应等[3-8]。全球湿地面
积占全球总面积的 1%耀2%[9]，但湿地中碳储量占土壤
碳总蓄积量的 11%[10]，有研究表明，湿地生态系统是
大气 CO2的重要碳汇之一 [11]。杨建军等 [12]在秋季的
10：00—22：00对艾比湖四种植物群落下的土壤呼吸
速率研究表明，土壤呼吸速率基本呈单峰曲线特征；

谢静霞等[13]对阜康荒漠生态系统土壤呼吸的研究表
明，盐生荒漠的土壤 CO2通量呈双峰型，盐生荒漠夜
间的土壤 CO2通量均为负值；张丽华等[14]对准噶尔盆
地梭梭群落下的土壤呼吸的研究表明，梭梭植物群落

下的土壤呼吸速率与温度相关性显著，与水分相关性

不显著。目前，对于干旱区的湿地生态系统土壤呼吸

及其影响因素的研究相对很少。在艾比湖，冬季周围

湿地将全面封冻，传统方法无法测定土壤呼吸，通常

认为可以忽略。然而，随着温度逐渐下降，入冬后数据

极其缺乏。

本文以干旱区典型湖泊湿地艾比湖为研究区，选

取典型植物群路芦苇与柽柳为研究对象，在入冬期，

通过对芦苇与柽柳土壤呼吸速率、土壤温度、土壤湿

度、空气温度的监测，分析典型植物群落下的土壤呼

吸速率变化特征，并探讨土壤温度、土壤湿度、空气温

度对芦苇和柽柳土壤呼吸速率的影响，为揭示艾比湖

湿地土壤呼吸特征和固碳及 CO2减排分析提供科学
依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
研究区位于艾比湖湿地自然保护区（82毅36忆~82毅

50忆E，44毅30忆~45毅09忆N），该地区年平均气温 6耀8 益，极

端最高气温 44 益，极端最低气温-33 益，年平均降水量
100 mm左右，年蒸发量 1600 mm，气候极端干燥，降水
稀少，属典型温带大陆性气候。1972—2011年期间，艾
比湖的面积在不断缩小，其值达 115.03 km2[15]。实验点
设在鸟岛管护站，根据样方计算，典型植物群落为芦

苇（平均高度为 1.31 m）和柽柳（平均高度为 1.68 m），
盖度分别为 60%耀70%和 40%耀50%；，芦苇表层土壤
0~5 cm有机质（16.41 g·kg-1）小于柽柳（21.98 g·kg-1），
含量偏低；pH（9.32）高于柽柳（8.72）；水分含量
（0.108%）低于柽柳（0.125%）；鸟岛站周围盐碱化严
重，芦苇表层 0~5 cm 盐分（17.81 g·kg -1）小于柽柳
（18.92 g·kg-1），根据盐分分级标准 [16]，鸟岛周围土壤
盐化程度为重度盐化；土壤质地多为粉砂。

1.2 研究方法与数据采集
选取典型植物群落芦苇和柽柳，分别设 3个 10

m伊10 m的样地，在每个样地内随机选取 1个点。安置
基座会对土壤呼吸速率产生影响，在样地齐地剪掉地

上植物，于 24 h前埋入 1个直径为 22 cm、内径为
19.5 cm的聚氯乙烯圆柱体，埋深为 5耀8 cm，上部高
出地面 2耀3 cm。在 2014年 10月 28日至 11月 6日，
两次 24 h利用土壤碳通量测量系统 LI原840A测定芦
苇和柽柳的土壤呼吸速率日变化，每个监测点重复测

定3次，每次测定时间为 3 min，观测时间为 9：00 到
次日 8：00，日观测频度为平均每 2 h测定 1 次[17]；用
土壤温湿度传感器分别测定土壤 5 cm 处温度和湿
度，空气温湿度传感器监测地上 5 cm的空气温湿度；
应用 SPSS16.0软件进行数据的统计分析，应用 Excel
2003软件进行绘图。
2 结果与分析

2.1 典型植物群落下土壤呼吸速率日变化
典型植物群落下的土壤呼吸速率日变化特征有

所不同，但基本呈不对称的单峰曲线形式（图 1）。芦
苇土壤呼吸速率为（-0.879依0.088 7）耀（1.521依0.366 1）
滋mol·m-2·s-1，平均速率为 0.162 滋mol·m-2·s-1；柽柳土
壤呼吸速率为（-0.681依 0.213 1）耀（1.125依0.643 4）
滋mol·m-2·s-1，平均速率为 0.364 滋mol·m-2·s-1；土壤呼
吸平均速率大小顺序为：芦苇<柽柳。芦苇从 23：00到
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图 3 典型植物群落下土壤呼吸速率与土壤温度的关系
Figure 3 Relationship between soil respiration rate and soil

temperature under typical plant communities

第 2 d 9：00，柽柳区从第 2 d 4：00到 8：00均为负值，
表明此实验时段内土壤吸收空气中的 CO2，产生碳汇
现象；芦苇和柽柳从 9：00以后土壤呼吸速率增加，最
终分别在 13：00 和 11：00 达到全天的最大值（1.521
滋mol·m-2·s-1和 1.125 滋mol·m-2·s-1），此后土壤呼吸速
率减小，到次日凌晨 6：00达到最小值。
2.2 土壤呼吸速率与温度的关系
2.2.1 土壤呼吸与土壤温度的关系

如图 2所示，芦苇和柽柳植物群落下的土壤呼吸
速率日变化与土壤 5 cm处温度的昼夜波动趋势基本
相同，且二者具有显著的正相关性，相关系数分别为

0.731（P<0.01）和 0.671（P<0.05），其中，最为明显的是
日出后随土壤温度升高到最高值后土壤温度曲线的

逐渐降低，土壤呼吸速率在与之相应的时段内也表现

出相同的趋势；但也存在差异，即土壤呼吸速率最大

值的出现早于土壤 5 cm处温度，两者间存在明显的
时滞现象，芦苇土壤呼吸速率在 13：00达到一天中的
最大值 1.521 滋mol·m-2·s-1，而土壤 5 cm 处温度在

13：00继续上升，于 17：00达到最大值 22.83 益；柽柳
土壤呼吸速率在 11：00达到最大值 1.125滋mol·m-2·s-1，
而土壤 5 cm处温度最大值（19.66 益）出现在 13：00。

对芦苇和柽柳植物群落下的土壤呼吸速率与土

壤 5 cm处温度进行回归分析，从图 3可以发现，二次
模型可以较好地反应二者之间的关系。芦苇植物群落

的土壤呼吸速率与土壤 5 cm温度得出下式：
y=0.065 9x-0.412 3
R2=0.534 1 （P<0.05）

式中：y为土壤呼吸速率，滋mol·m-2·s-1；x为土壤 5 cm
处温度，益。显著度检验达显著相关，说明土壤温度是
影响芦苇植物群落土壤呼吸速率的重要因素。温度敏

感性系数 Q10值，即温度增加 10 益土壤呼吸速率提高
的倍数，根据回归方程可以算出，芦苇植物群落下的

Q10=2.69。
柽柳植物群落的土壤呼吸速率与土壤 5 cm温度

回归方程为：

y=0.116x-0.377 5
R2=0.450 8 （P<0.05）
可以得出 Q10=2.04。

*表示显著相关（P=0.05）。* shows significance at 0.05 level

图 1 典型植物群落下土壤呼吸速率日变化
Figure 1 Diurnal changes of soil respiration rate under typical

plant communities
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图 2 典型植物群落下土壤呼吸速率与土壤温度日变化
Figure 2 Diurnal changes of soil respiration rate and soil

temperature under typical plant communities
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2.2.2 土壤呼吸与空气温度的关系

通过对典型植物群落下的土壤呼吸速率与近地

表 5 cm空气温度日变化进行比较，由图 4可以看出，
芦苇植物群落下的近地表空气温度要高于柽柳植物

群落；芦苇和柽柳植物群落下的土壤呼吸速率与近地

表气温在相应的时段内也表现出相同的趋势；但同中

有异，土壤呼吸速率最大值的出现早于近地表气温，

两者间存在明显的时滞现象，芦苇的土壤呼吸速率在

13：00达到一天中的最大值，而近地表 5 cm气温在
13：00继续上升，于 15：00达到最大值 18.13 益；柽柳
的土壤呼吸速率在 11：00 达到最大值，而近地表 5
cm气温最大值（9.49 益）出现在 13：00。

通过对近地表 5 cm处空气温度与芦苇和柽柳植
物群落进行相关分析表明，芦苇植物群落的土壤呼吸

速率与地上 5 cm空气温度表现为极显著的正相关，

相关系数为 0.843（P=0.01），柽柳植物群落的土壤呼
吸速率与地上 5 cm空气温度表现为显著正相关，相
关系数为 0.625（P=0.05）；对芦苇和柽柳植物群落下
的土壤呼吸速率与近地表 5 cm处空气温度进行回归
分析，从图 5可以发现，二次模型可以较好地反应二
者之间的关系。芦苇植物群落的土壤呼吸速率与近地

表 5 cm处空气温度得出下式：
y=0.071 8x-0.140 9
R2=0.71 （P<0.01）

式中：y为土壤呼吸速率，滋mol·m-2·s-1；x为近地表 5
cm处空气温度，益。显著度检验达显著相关，说明近地
表 5 cm处空气温度同样是影响芦苇植物群落土壤呼
吸速率的重要因素。根据回归方程可以算出，芦苇植物

群落下的 Q10=1.89。
柽柳植物群落的土壤呼吸速率与土壤 5 cm温度

回归方程为：

y=0.082 2x+0.164 1
R2=0.390 6 （P<0.05）
可以得出 Q10 =1.64。

2.3 土壤呼吸速率与土壤含水量的关系
土壤含水量与土壤呼吸的关系密切，尤其在干旱

或半干旱地区当土壤水分成为胁迫因子时可能取代

温度而成为土壤呼吸的主要控制因子[18]。通过分析典
型植物群落下的土壤呼吸速率日变化与 5 cm处土壤
含水量间的关系可发现（图 6），芦苇和柽柳 5 cm处
土壤含水量均很低，变化范围分别为 0.281%耀0.329%
和 0.189%耀0.225%。对芦苇和柽柳植物群落下的土壤
呼吸速率与 5 cm处土壤含水量进行曲线拟合可以发
现，二者之间的决定系数 R2分别为 0.082 2、0.023 1，
均未达到显著水平，这说明在入冬期 5 cm处土壤含
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图 5 典型植物群落下土壤呼吸速率与空气温度的关系
Figure 5 Relationship between soil respiration rate and air temperature under typical plant communities

**表示极显著相关（P=0.01）；*表示显著相关（P=0.05）
**shows significance at 0.01 level and *shows significance at 0.05 level

图 4 典型植物群落下的土壤呼吸速率与近地表气温日变化
Figure 4 Diurnal changes of soil respiration rate and air

temperature 5 cm above ground under typical plant communities

2.0
1.5
1.0
0.5

0
-0.5
-1.0

20
15
10
5
0
-5

芦苇土壤呼吸速率
柽柳土壤呼吸速率
芦苇地表 5 cm空气温度
柽柳地表 5 cm空气温度

时间

赵明亮，等：艾比湖湿地典型植物群落入冬期土壤呼吸日变化特征 2435



农业环境科学学报 第 34卷第 12期

水量对土壤呼吸速率的影响较小。

3 讨论

3.1 典型植物群落下土壤呼吸速率日变化规律
对土壤呼吸速率日变化研究结果表明，艾比湖湿

地典型植物群落芦苇和柽柳的土壤呼吸速率日变化

基本呈不对称的单峰曲线形式，这与杨建军等[12]研究
艾比湖不同植物群落下的土壤呼吸速率的结果基本

一致，其中不同的是本文在夜间监测了土壤呼吸速

率，并出现负值。两种植物群落下的土壤呼吸速率在

早上 9：00 左右出现负值，这与 Zhang 等[19]在中国新
疆地区对土壤呼吸速率的日变化研究中认为 9—11
月间，土壤呼吸速率在每天 8：00左右出现负值基本
一致。进入冬季的艾比湖，早晨温度低，土壤微生物活

性和生化反应速率不高，无机过程作用弱，可能导致

土壤呼吸速率出现负值。芦苇和柽柳植物群落下的土

壤呼吸速率在 9：00以后升高，出现正值，说明土壤向
外界释放 CO2，柽柳在 11：00达到全天的最大值，这
与黄湘等[20]8月份对塔里木河下游荒漠河岸林中的柽
柳植物群落全天最大值出现在 16：00不同，可能是由
于监测土壤呼吸的时间不同，主要是由于 8月份和
10月底 11月初温度变化不同；芦苇在 13：00达到全
天的最大值，与王铭等[21]对松嫩平原旱生芦苇群落土
壤呼吸速率全天最大值出现在 12：00相差 1 h，这可
能是由干旱区相比平原区温差大导致的；夜间，芦苇

和柽柳的土壤呼吸速率出现负值，表明此时段内土壤

吸收空气中的 CO2，土壤成为碳汇，这与 Xie等[22]研究
发现在中国西北的盐漠地区，土壤呼吸速率在夜间呈

负值一致，这种现象可能与自然条件下盐碱化土壤较

强的 CO2吸收能力有关，还有研究表明干旱区土壤呼
吸速率为负值的情况可能与该地区的低温相关[23]。凌

晨 6：00出现最小值，与谢继萍等[24]对准噶尔盆地南
缘梭梭群落春季融雪期土壤呼吸速率（9：00—19：00
北京时间）最小值出现在早上 9：00不同，可能由于本
研究时间段为入冬期，晚上温度比白天低，温度下降

到最低后又回升，土壤微生物活性和一系列生化反

应速率随温度降低后升高，导致土壤呼吸速率先降

低再升高。

3.2 典型植物群落下水热因子对土壤呼吸速率的影响
土壤呼吸是一个复杂的土壤生态过程，其中任何

一个呼吸过程的改变都会促使呼吸速率发生变化[25]。
众多研究表明，温度是影响土壤呼吸的主要因素之

一[19，26-27]。芦苇和柽柳植物群落下的土壤呼吸速率与
土壤 5 cm处温度存在显著相关性，且土壤呼吸速率
日变化与土壤表层 5 cm处温度具有较好的一致性。
在 13：00—17：00时段，芦苇土壤呼吸速率高于柽柳，
这是因为当土壤温度在升高时，芦苇的根系呼吸增

强，土壤呼吸速率相对柽柳增加；在 13：00—17：00时
段外，芦苇土壤呼吸速率低于柽柳，这可能是芦苇植

物群落下的有机质含量较低，pH相对高，不利于微生
物活动，在温度降低时，根系呼吸下降，而较少的微生

物呼吸和碳矿化过程导致了土壤呼吸速率相对柽柳

减弱；在此条件下，表层土质疏松，土壤孔隙度大，决

定了土壤与大气中的 CO2交换增强，可能产生土壤碳
汇现象。基于回归方程得出的芦苇和柽柳与土壤 5
cm处温度的 Q10值分别为 2.69和 2.04，这说明芦苇
植物群落下的温度变化对土壤呼吸速率的影响强于

柽柳。近地表空气温度对芦苇和柽柳植物群落下的土

壤呼吸速率表现为显著正相关，说明空气温度对芦苇

和柽柳植物群落的土壤呼吸速率有显著影响，基于回

归方程可得的芦苇和柽柳与 5 cm处空气温度的 Q10
值分别为 1.89和 1.64，可知芦苇植物群落下的空气
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图 6 典型植物群落土壤呼吸速率与 5 cm处土壤含水量的关系
Figure 6 Relationship between soil respiration rate and soil moisture at 5 cm depth under typical plant communities
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温度变化对土壤呼吸速率的影响强于柽柳。土壤呼吸

速率与土壤 5 cm处含水量相关性不显著，这与杨建
军等[12]对艾比湖不同植物群落下的土壤呼吸速率与
水分显著相关的结果不同，可能是由于当土壤含水量

达到土壤微生物永久性萎蔫点或超过了田间持水力

的情况下，土壤呼吸速率才会明显地受到土壤水分的

影响，如果水分的变化没有超出极端范围，并不足以

影响微生物和植物根系的活动，则很难明显地测出水

分对土壤呼吸的影响，此时土壤水分的影响很可能被

其他因子的影响所掩盖[30-31]，由于本试验的研究时间
为入冬期，土壤微生物的呼吸、根系的呼吸、动物的呼

吸大多停止，对水分的需求大大减弱，这可能也造成

土壤含水量在入冬期对土壤呼吸强度影响不明显。在

较为干旱的荒漠生态系统，土壤呼吸主要受温度和水

分的共同作用[32]，而在本研究中，土壤温度对芦苇和
柽柳植物群落下的土壤呼吸速率的影响大于土壤含

水量。

4 结论

（1）艾比湖湿地典型植物群落下的土壤呼吸日变
化基本呈不对称的单峰曲线形式，典型植物群落芦苇

和柽柳下的土壤呼吸速率日变化范围分别为（-0.879耀
1.521）、（-0.681耀1.125）滋mol·m-2·s-1，最大值分别出现
在 11：00和 13：00，最小值都出现在凌晨 6：00。
（2）全天土壤呼吸平均速率芦苇（0.162 滋mol·m-2·

s-1）小于柽柳（0.364 滋mol·m-2·s-1），芦苇土壤呼吸速
率从 22：00—10：00左右，柽柳从凌晨 4：00—9：00左
右均为负值，表明此时段内土壤以某种方式吸收空气

中的 CO2，表现为碳汇现象。
（3）芦苇和柽柳土壤呼吸速率与 5 cm处土壤温

度和地上 5 cm空气温度存在显著的线性关系，而与
5 cm处土壤含水量相关性不显著，这表明对于干旱
区植物而言，温度是影响土壤呼吸速率的一个重要因

素，且不同植物群落类型的土壤呼吸对温度的敏感性

不同。
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