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Abstract：To measure the effects of gradients and factors on soil respiration intensity on the surface of glaciers in the four seasons, this
study used real-time observation data from the Qiyi Glacier Observation Station from September 2020 to June 2021 to analyze
photosynthetically active radiation, air temperature, soil respiration carbon dioxide concentration, and other factors at 5, 10, 15, 20 m, and
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摘 要：为了研究四季变化过程中冰川梯度因子对其表面土壤呼吸强度的影响，利用七一冰川观测站 2020年 9月至 2021年 6月

的实时观测数据，整理分析了观测站地面高度分别为 5、10、15、20 m和 25 m处观测点的光合有效辐射、空气温度、土壤CO2浓度等

因子在 3、6、9、12月份的数据，以土壤CO2浓度、土壤水汽浓度表征土壤呼吸强度，获得了冰川表面土壤呼吸强度变化规律及其影

响因素。结果表明：冬季土壤 CO2浓度稳定在 441.3 μmol·mol-1，在四季中处于较高水平，而土壤水汽浓度稳定在 0.479 mmol·
mol-1，在四季中处于较低水平。夏季土壤呼吸强度与各梯度空气温度呈正相关关系，与各梯度光合有效辐射值在正午时间段呈

正相关关系，在早晚时间段呈负相关关系。春秋两季土壤呼吸强度与各梯度空气温度呈正相关关系，春季土壤呼吸强度与各梯

度光合有效辐射值的关系因时间段不同而不同。此外春秋两季由于存在逆温现象，以及融雪、太阳辐射等原因，其平均空气温度

最高在观测点 10 m处，最低在 25 m处。研究所得的各梯度因子四季变化情况与土壤呼吸强度的相关性，显示出祁连山冰川与表

面土壤呼吸之间具有一定的科学性关联。
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研究冰川是探究现代环境和历史气候变化的有

效手段，冰川的地质历史时期和近代变化对全球气候

有着重要影响。大气中各种自然来源和人为来源的

有机无机化合物通过大气循环、降雨等途径沉降在冰

川土壤表面，并随各种地质变化作用进入到土壤内

部[1]。冰川的土壤呼吸是指土壤表面释放 CO2的过

程[2]，也可以指未扰动土壤中产生 CO2的所有代谢作

用，包括 3个生物学过程，即土壤微生物呼吸、土壤动

物呼吸、根系呼吸[3-4]，和一个非生物学过程，即含碳

矿物质的化学氧化作用。土壤呼吸作用强度常被作

为衡量土壤微生物总的活性指标，其也是评价土壤肥

力的指标之一。影响土壤微生物活动的诸多因子，如

土壤有机质含量、pH、温度、水分以及有效养分含量

等均能影响土壤呼吸作用强度，各因子的变化也可从

土壤呼吸作用强度的变化中反映出来。因此，通过对

冰川表面土壤呼吸强度变化的研究来判识环境中有

机质的来源和演化，将有助于推测过去冰川生态环境

的变化及未来变化趋势。

土壤呼吸释放 CO2是陆地生态系统碳循环的一

个重要环节，CO2等温室气体不断释放到大气中导致

全球气候变暖，进而改变了大气环流和水文循环，其

最直接的体现是土壤水分状况的变化[5]。目前对冰

川土壤水分和土壤呼吸的研究很少，参考邓东周等[6]

的研究可粗略得出土壤呼吸强度随土壤水汽浓度的

增大而增大。2019年的一项报道显示，如果人类造

成的全球变暖在未来几十年内继续无限加剧，那么世

界知名高海拔冰川阿尔卑斯山所覆盖的冰川可能在

2100年前消失[7]。实际上，自 20世纪 60年代以来，所

有极地地区就在以明显高于全球平均水平的速度加

速变暖，导致永久冻土区大面积融化[7]，土壤有机碳

被微生物降解加剧了土壤呼吸作用，进一步导致全球

性气候变化的进程被加剧。因此，研究冰川土壤呼吸

强度变化以探索阻止世界冰川融化的关键策略至关

重要。在全球气候变暖的背景下，冰川在不断退缩，

其表层土壤环境也在不断遭到破坏。根据冰川土壤

呼吸强度变化的结果，可以评估各因子对土壤呼吸强

度的影响。土壤呼吸受到土壤有机质含量、pH、温

度、水分以及有效养分含量等因子的影响，但是这些

因子与土壤呼吸强度的具体相关性目前仍未被阐明，

其潜在的调控机制也未得到解释。因此，研究梯度因

子四季变化特征与土壤呼吸关联性对阐释土壤呼吸

强度的调控机制至关重要。为了进一步研究祁连山

冰川土壤的现状和未来变化，为其保护提供一定的科

学依据，本研究探究了不同时间段下祁连山冰川土壤

中冰川梯度与冰川表面土壤呼吸强度的关联性，在观

测时间段内分别选取4个月份代表春、夏、秋、冬4个季

节，从各梯度因子在4个月份中的光合有效辐射值和空

气温度两个变量入手，深入研究了这两个变量对土壤

CO2浓度和土壤水汽浓度的影响，进而间接表征土壤呼

吸强度，以期评估不同季节下各梯度因子对冰川生态

系统土壤呼吸强度的影响。通过对梯度因子四季变化

特征与土壤呼吸关联性的研究，进一步阐明梯度因子

对土壤呼吸的调控机理，为通过控制土壤呼吸来阻止

冰川融化提供新的见解。

1 研究方法

1.1 研究区概况

七一冰川位于甘肃省张掖市肃南裕固族自治县

祁丰藏族乡的祁连山腹地，面积为 2.698 km2，长 3.4
km，末端海拔 4 304 m，平均海拔 4 807 m，最高峰海拔

25 m above the observation station in March, June, September, and December. The soil respiration intensity was characterized by the soil
respiration carbon dioxide concentration and soil respiration water vapor concentration, and the variation law and influencing factors of soil
respiration intensity on the surface of glaciers were obtained. The results showed that the soil respiration carbon dioxide concentration in
winter was stable at 441.3 μmol·mol-1, which was at a high level in the four seasons, and the soil respiration water vapor concentration was
stable at 0.479 mmol·mol-1, which was at a low level in the four seasons. Soil respiration intensity positively correlated with the atmospheric
temperature of each gradient, positively correlated with the photosynthetically active radiation value of each gradient at noon, and
negatively correlated in the morning and evening. A positive correlation between soil respiration intensity and atmospheric temperature of
each gradient in spring and autumn, and the relationship between soil respiration intensity and photosynthetically active radiation of each
gradient also varied with time. In addition, due to the temperature inversion phenomenon, snow melting and solar radiation in spring and
autumn, the average air temperature was the highest at 10 m and the lowest at 25 m at the observation point. The correlation analysis
between the changes of each gradient factor in four seasons and soil respiration intensity showed that there was a certain scientific
relationship between Qilian Mountain glaciers and surface soil respiration.
Keywords：Qiyi glacier; soil respiration; photosynthetically active radiation; atmospheric temperature; vapor concentration
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5 159 m，海拔跨度855 m。该冰川规模小，其形态属于

冰川-山谷型冰川，根据冰川的物理性质划分属于大

陆型冰川[8]。自 2017年以来，祁连山国家公园张掖分

局克服海拔高、施工难度大、无通讯网络等实际困难，

在七一冰川东侧海拔 4 600 m的山峰上建设了 1座塔

高 25 m的生态定位观测站。该塔挂载激光雷达扫描

仪、智能变频多普勒流速流量剖面仪、5层梯度多因子

气象观测设备、碳廓线观测设备、土壤呼吸测量仪等国

内外先进仪器设备20多台套，可以对七一冰川的动态

变化规律、冰川融面变化情况、土壤裸露情况、植被分

布情况及野生动物活动情况进行全方位观测监测。

1.2 数据与处理方法

数据资料在 2020年 9月至 2021年 6月考察期间

获取。自动生态定位观测塔塔群平台搭载的AP200
大气廓线系统包括CO2/H2O浓度、空气温度、风速、土

壤体积含水率和土壤温度廓线，是国际首个具有上述

扩展功能的AP200系统。AP200 CO2 & H2O廓线系统

能够测量垂直剖面上CO2和H2O的含量，及它们从地

表到冠层的传输和交换规律，并分析其在森林空间中

的时序分布。观测塔还配备了与 CPEC310和AP200
兼容且可实时数据通讯的土壤 CO2通量系统以及与

氮素相关的痕量气体分析仪等[9]。观察站点所在的

位置为 97°45′45.36″E，39°15′47.52″N。观测塔可对

冰川梯度为 5、10、15、20 m和 25 m处的风速、风向、光

合有效辐射、空气温度等数据进行记录，数据自动获

取，采集频率为每 30 min一次。由于设备数量有限，

未设置采样重复。七一冰川是整个亚洲地区距离城

市最近的冰川，其融化必然对人类活动造成巨大影

响，因此在七一冰川上设置采样点进行研究极具代表

意义。考虑数据的完整性，本研究分别选取2020年的

9、12月与 2021年的 3、6月作为秋、冬、春、夏 4个季度

的代表月份，探究各月份不同梯度的光合有效辐射值

对土壤CO2浓度的影响、空气温度对土壤水汽浓度的

影响，从而间接分析梯度与土壤呼吸强度的关联性。

2 结果与分析

2.1 土壤CO2浓度和土壤水汽浓度的相关性

生物在土壤中呼吸可产生 CO2，故土壤中 CO2浓

度可直接表征土壤呼吸强度。此外，影响土壤呼吸强

度的因素还包括土壤温度、含水量、碳氮含量和 pH
等。其中土壤水汽浓度是一个重要因素，其对土壤呼

吸的影响作用较为复杂，通常认为过高或过低的土壤

含水量均会抑制土壤生物活性[10]。土壤呼吸对土壤

水汽响应的研究通常侧重于土壤呼吸对降水、灌溉和

地下水的响应[11]。降雨或灌溉可以导致土壤呼吸速

率被激发，土壤CO2排放量激增，该现象称为“Birch效

应”[12]。通过一系列不同土壤含水量的室内控制试验

也可以发现增湿后土壤的呼吸速率比干土高[13]。本

研究 4个季节中土壤水汽浓度和土壤CO2浓度之间的

相关性显著（r=-0.215*，P=0.017，n=122），说明土壤

水汽浓度变化可影响土壤CO2浓度，从而间接影响土

壤呼吸强度。因此本研究重点以土壤 CO2浓度和土

壤水汽浓度作为表征土壤呼吸强度的因子，探究冰川

梯度因子四季变化特征与土壤呼吸强度间的关联性。

2.2 光合有效辐射与土壤呼吸强度的关系

光合有效辐射是绿色植物进行光合作用时，吸收

的太阳辐射中使叶绿素分子呈激发状态的那部分光

谱能量，可用于表征植被光合作用能力和生长状态，

是反映全球气候变化的重要因子之一[14]。从图 1可

看出各梯度的光合有效辐射值整体趋势为 6：00—
13：00呈逐渐上升的趋势，并在 13：00左右达到最大

值，秋、冬、春、夏 4个季度在 5、10、15、20 m和 25 m梯

度层的平均光合有效辐射最大值分别为 1 712.6、
974.12、1 557.4、1 958 μmol·m-2·s-1；14：00—19：00呈

下降趋势，随后辐射值趋向于 0，即光合有效辐射值

早、晚时间段较低，正午前后最高且稳定。12月份的

光合有效辐射值明显低于其他参考月份，而光合有效

辐射最高值出现在 6月份，因此可以得出光合辐射值

夏季偏高、冬季偏低的结论，这也符合生物体季节性

呼吸的一般规律。对 4个季节中不同梯度的光合有

效辐射值进行分析发现，冰川观测塔 15 m层的光合

有效辐射值最大，25 m 层的光合有效辐射值最小。

进一步选取 2021年 3月份某天不同梯度的光合有效

辐射值进行分析（图 1b），可以直观看出在光合有效

辐射值达到最高峰的时间段，冰川观测塔上 15 m高

度处的光合有效辐射值为 1 657 μmol·m-2·s-1，略高于

其他高度处的光合有效辐射值，25 m层的光合有效

辐射值为 1 319 μmol·m-2·s-1，是各梯度层光合有效辐

射值中的最低值，其原因可能是 25 m处的空气温度

低且稀薄，生物成活率低，符合一般规律。15 m层的

光合有效辐射值略高的可能原因：①数据误差，风向、

气候等外在因素导致仪器测量的光合有效辐射值无

法达到精确水平，且各层之间的高度差异对于对流层

来说可以忽略；②太阳辐射可直接提升 15 m层处的

光合有效辐射值，该假设待后续相关海拔经纬度数据

辅助研究。
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从各季节土壤CO2浓度随时间的变化（图 2）可以

看出，4个代表月份土壤 CO2浓度为 12月（平均值为

441.3 μmol·mol-1）≈9月（平均值为 441.6 μmol·mol-1）>
3 月（平均值为 418.1 μmol·mol-1）>6 月（平均值为

413.2 μmol·mol-1），表明土壤 CO2浓度在秋、冬季较

高。同时发现在一天内，秋、冬两个季节土壤CO2浓度

的变化幅度较春、夏两个季节小，说明秋、冬季节可能

存在外界因素的影响，导致其CO2浓度值稳定在较高

水平。

结合各月份不同梯度光合有效辐射值与土壤

CO2浓度变化结果可知，12月份的光合有效辐射值波

动最小，各时间点土壤CO2浓度值平稳且保持在一个

较高水平，即冬季各梯度的光合有效辐射值与土壤呼

吸强度之间的关联性较小。秋季在正午土壤 CO2浓

度出现最高峰时对应的各梯度光合有效辐射值也会

出现小高峰，在 21：00左右土壤CO2浓度值达到最低

峰时各梯度光合有效辐射值也回落至最低值，随后趋

向平稳，即秋季各梯度光合有效辐射值与土壤呼吸强

度之间具有一定的正相关关系（21：00 后，P<0.01）。

夏季的土壤CO2浓度在 4个季节中相对较低；在早晚

时间段，土壤CO2浓度与各梯度光合有效辐射值呈负

相关关系（0：00—7：00，P<0.01；19：00—20：30，P<
0.05），即在 0：00—7：00，土壤CO2浓度从 451.0 μmol·
mol-1下降至 398.7 μmol·mol-1，对应的光合有效辐射

值（以 15 m梯度层为例）从 0上升至 88.90 μmol·m-2·
s-1，在 19：00—20：30，土壤 CO2 浓度从 392.8 μmol·
mol-1上升至 434.4 μmol·mol-1，对应的光合有效辐射

值（以 15 m梯度层为例）从 671.80 μmol·m-2·s-1下降

至 27.12 μmol·m-2·s-1，随后趋于平稳；在正午时间段，

土壤 CO2浓度与各梯度光合有效辐射值呈正相关关

系（12：30—13：00，P<0.05），即在12：30—13：00，随着

土壤 CO2浓度升高，各梯度光合有效辐射值也升高，

且均在 12：30达到一个小高峰。春季早上，从 0：00—
10：00，土壤CO2浓度稳定在 426.7 μmol·mol-1，各梯度

光合有效辐射值波动较小且较稳定（13.36 μmol·m-2·
s-1）；10：00—11：30，土壤CO2浓度值急速下降，光合有

效辐射值急速上升，在 11：30左右光合有效辐射值达

到一个高峰，土壤CO2浓度达到一个低峰；在 11：30—
13：30，土壤 CO2浓度随各梯度光合有效辐射值升高

而下降，两者呈显著负相关关系（P<0.05）；在正午时

分过后，土壤 CO2浓度与各梯度光合有效辐射值无

显著相关性（14：00—23：30，P>0.05）；18：00之后，光

合有效辐射值呈下降趋势，但土壤 CO2 浓度仍在

415.9 μmol·mol-1上下小范围波动。整体而言：秋季

各梯度光合有效辐射值与土壤呼吸强度之间呈正相

图1 光合有效辐射值与时间的关系

Figure 1 The relation diagram of photosynthetic ally active radiation with the time

图2 各季节土壤CO2浓度随时间的变化

Figure 2 Variation of soil respiration carbon dioxide
concentration with the time in each season
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关关系；冬季各梯度光合有效辐射值与土壤呼吸强度

之间关联性较小；春季早上光合有效辐射值与土壤呼

吸强度呈负相关，正午时间段过后两者无显著相关

性；夏季在早晚时间段的光合有效辐射值与土壤呼吸

强度呈负相关关系，在正午时间段两者呈正相关关系。

为了验证结论的准确性，进一步选取6月份光合有效辐

射值与土壤CO2浓度进行分析（图3），由于在同一月份

内各天的同一时间点的光合有效辐射值和土壤CO2浓

度趋于稳定，故选取一个月各天不同时间点作为样本

更具代表性。从图中可以清晰观察到上述土壤CO2浓

度与各梯度光合有效辐射值之间的关联性。

2.3 空气温度与土壤呼吸强度的关系

从图4可以看出，3、6、9月份土壤水汽浓度均随空

气温度波动而变化，而 12月份土壤水汽浓度稳定在

0.479 mmol·mol-1。同时发现夏季冰川不同海拔间的

气温梯度绝对值小于冬季，这是因为夏季降水量略大

于冬季，降水梯度小，不同海拔间的温差绝对值较冬季

小，而冬季风速相对较大，降水量少，降水梯度较夏季

大，气温梯度比夏季大，这与晋子振等[15]的研究结果一

致。进一步分析发现4个季节中冰川最低温出现在12
月份的 25 m层（-23.43 ℃），最高温出现在 9月份的 5
m层（7.73 ℃）。祁连山冰川冬季温度低符合一般规

律，但最高温出现在秋季可能受到外界因素的影响。

结合各月份不同梯度空气温度与土壤水汽浓度

变化可知：12月份空气温度最高值出现在 12月 25日

15：00，温度为-11.16 ℃，在此时间点 10 m层的温度

最高，25 m层的温度最低；空气温度最低值出现在 12

月29日2：30，温度为-24.59 ℃，在此时间点10 m层的

温度最高，5 m层的温度最低。同时发现整个月份内

土壤水汽浓度与土壤呼吸强度均无变化，若排除观测

站数据录入不精准原因，则可认为冬季各梯度空气温

度与土壤呼吸强度之间无相关性。

9月份空气温度最高值出现在 9月 7日 16：30，温
度为 9.63 ℃，此时 5 m层温度最高，20 m层温度最低；

空气温度最低值出现在9月22日8：00，温度为-6.68 ℃，

此时 10 m层温度最高，25 m层温度最低。土壤水汽

浓度与各梯度空气温度呈正相关关系（P<0.05），即水

汽浓度随温度升高而增大，随温度下降而减小。土壤

水汽浓度在 9月 7日 16：00达到最高值，在 9月 26日

10：00达到最低值，此时空气温度也会相应的达到小

高峰与小低峰。

6月份空气温度最高值出现在6月26日19：30，温
度为9.24 ℃，此时5 m层温度最高，25 m层温度最低；空

气温度最低值出现在6月3日6：30，温度为-3.45 ℃，此

时 10 m层温度最高，25 m层温度最低。2021年 6月

份各梯度空气温度与土壤水汽浓度变化曲线见图 5，
可明显看出土壤水汽浓度与各梯度空气温度的变化

趋势一致，在水汽浓度达到最高峰时各梯度空气温度

也相应达到一个高峰值，水汽浓度达到最低峰时各梯

度空气温度也相应达到一个低峰值。

3月份空气温度最高值出现在 3月 15日 15：30，
温度为 3.90 ℃，此时 5 m 层温度最高，25 m 层温度

最低；空气温度最低值出现在 3月 1日 10：00，温度为

-18.06 ℃，此时 10 m 层温度最高，5 m 层温度最低。

在 3 月 10 日前土壤水汽浓度均稳定在 0 处附近，此

后，水汽浓度与各梯度空气温度波动趋势一致。

综上可知，冬季各梯度空气温度与土壤呼吸强度

之间无相关性，秋、夏季二者呈正相关关系，春季二者

前期无相关性，后期趋势保持一致。

3 讨论

受气温、雪深变化、融雪情况、微生物活性和土壤

裸露面积等的影响，温度、水分和光照对冰川土壤呼

吸的调节作用尤其重要[16]。CONTOSTA 等[16]在对森

林生态土壤呼吸的研究中阐明了表层土壤温度对冬

季CO2通量产生正影响，土壤湿度对冬季CO2通量产

生负影响，土壤湿度和温度的变化由气温和雪深的变

化驱动；郭朝霞等[2]在对草原生态系统土壤呼吸的研

究中发现积雪会降低生态系统呼吸速率和土壤呼吸

速率，土壤呼吸速率与积雪、温度、空气相对湿度密切

图3 2021年6月份各梯度光合有效辐射与土壤CO2浓度关系

Figure 3 Relationship between photosynthetically active radiation
of each gradient and soil respiration carbon dioxide concentration

in June，2021
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相关。在相近研究中发现积雪对土壤呼吸有着重要

影响，因此本研究不可忽略积雪这一外在因素。

通过本研究的数据发现，土壤 CO2浓度为冬季

（平均值为 441.3 μmol·mol-1）≈秋季（平均值为 441.6
μmol·mol-1）>春季（平均值为 418.1 μmol·mol-1）>夏季

（平均值为 413.2 μmol·mol-1），土壤水汽浓度为夏季

（平均值为 9.5 mmol · mol-1）>春季（平均值为 2.8
mmol·mol-1）>秋季（平均值为 2.3 mmol·mol-1）>冬季

（平均值为0.2 mmol·mol-1），即12月份的土壤CO2浓度

比较稳定且在四季中处于较高水平，土壤水汽浓度也

较为稳定但在四季中处于较低水平。为了核实该结

果，本研究通过比对冬季 12、1、2月份的数据，发现与

土壤呼吸相关的参数具有相似的趋势且较为稳定。

通过查阅资料，可以得出两种解释。第一种是考

虑气候、冰雪覆盖、融雪等外界因子对冰川表面土壤

呼吸强度的影响[17]。冰雪期的低温可能会抑制大部

分微生物活性[18]，使其处于休眠状态，但有些耐低温

生物可以存活下来，因此冬季的土壤呼吸强度并不为

零[19-20]。在生物过程驱动下，冰雪融化期的微生物生

物量高于冻结期，因此融化期的土壤呼吸速率高于冻

结期，从而导致融化期间 CO2通量激增[2，21]。但是结

图4 土壤水汽浓度、降雨量与各梯度空气温度的关系

Figure 4 Relationship between soil respiration water vapor concentration，precipitation and air temperature of each gradient
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图5 2021年6月份各梯度空气温度与土壤水汽浓度变化曲线

Figure 5 Curves of air temperature and soil respiration water
vapor concentration in each gradient in June，2021
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合观测站所得的温度数据（冬季平均温度为-12.62 ℃，

秋季为-1.16 ℃，春季为-1.12 ℃，夏季为 8.18 ℃）可

知，冰雪融化期在夏季，冬季不存在冰雪融化现象，因

此排除第一种解释。

第二种解释是地下土壤水分有效度和地表温度

也是冬季土壤 CO2动态变化的主要驱动力[22]。谢继

萍等[23]的研究得出融雪期土壤含水量与最大土壤呼

吸速率具有显著正相关关系的结论。HIRANO[24]和

SCHINDLBACHER 等[25]均认为地下土壤水分有效度

与寒温带森林冬季土壤呼吸呈正相关，且均认为融雪

将不稳定碳源带入土壤，缓解了水分和土壤底物的限

制，从而提高了土壤呼吸速率。来自高寒和亚高山地

区的研究也表明，在主要融雪季节之前，冬季土壤呼

吸作用会随着土壤水汽浓度的增加而增加[26]。然而

DAVIDSON等[27]研究发现，如果充满水的孔隙降低了

O2的可用性并减缓了CO2的扩散，则水分也会减少呼

吸作用，即过多的水分会在一定程度上抑制土壤呼吸

作用。本研究数据表明，夏季土壤呼吸相关参数之间

的关系与冬季的相反，即夏季的土壤CO2浓度平均值

在四季中处于最低水平，而土壤水汽浓度平均值在四

季中处于最高水平。土壤含水量过低无法满足植物

光合作用所需的水分，导致植物的光合作用减弱，另

外土壤含水量过高会抑制植物的呼吸作用，从而影响

蒸腾作用和光合作用的某些途径[16，28-29]。这也表明了

在本研究区域内，夏季处于冰雪融化期，土壤中较高

的水分含量会刺激土壤表层附近的呼吸，抑制土壤剖

面深处的呼吸，因此夏季的土壤CO2浓度在四季中最

低；而秋、冬两季土壤水分含量适合微生物生长，在一

定程度上促进了土壤呼吸，因此秋、冬两季土壤 CO2
浓度在四季中处于最高水平。

由本研究数据可知，在 6月份，早晚时间段土壤

CO2浓度与各梯度光合有效辐射值呈负相关关系，正

午时间段土壤 CO2浓度与各梯度光合有效辐射值呈

正相关关系。四季中各梯度光合有效辐射最大值在

6月份，同时 6月份正午时间段的温度普遍高于早晚

时间段，因此太阳辐射量越大，土壤呼吸速率越大，加

之植物光合作用会固碳，所以土壤CO2浓度也随之增

大[30]。9月份的光合有效辐射和土壤CO2浓度变化趋

势与 6月份一致。当土壤中植物的呼吸作用强于光

合作用时，土壤 CO2浓度增加；当植物进行的光合作

用强度大于呼吸作用强度时，土壤 CO2浓度降低[31]。

6月份早晚时间段光合有效辐射值下降并趋近于零，

此时植物没有进行光合作用或者进行微弱的光合作

用，土壤 CO2消耗量下降，植物的呼吸作用强于光合

作用，因此出现土壤CO2浓度与各梯度光合有效辐射

值呈负相关的现象，这与 3月份早晚时间段的光合有

效辐射和土壤CO2浓度变化趋势一致。

在空气温度方面，3月份的平均空气温度为-8.43 ℃，

6月份的平均空气温度为 1.81 ℃，9月份的平均空气

温度为 1.21 ℃，因此不可忽略积雪融化对土壤呼吸的

影响。随着空气温度升高，表层土壤的融雪现象使得

土壤水汽浓度增加，因此 3、6、9月份各梯度空气温度

与土壤水汽浓度均呈正相关关系。由于夏季降水量

大，降水梯度小，因此夏季气温梯度小于冬季[15]。由

于对流层的热量主要直接来自地面辐射，所以其空气

温度会随着海拔升高而降低[32]。但根据本研究的数

据：3月份 5 m层平均空气温度为-8.52 ℃，10 m层平

均空气温度为-8.14 ℃，9月份 5 m层平均空气温度为

1.16 ℃，10 m层平均空气温度为 1.41 ℃，即春、秋季节

平均气温最高在海拔为 10 m处，平均气温最低在海

拔为 25 m处。因此结合本文研究区所在的位置（祁

连山中段北坡），可初步判断 5 m层平均空气温度低

于 10 m 层可能是发生了逆温现象[33]，同时也可能是

受到了太阳辐射、积雪厚度、融雪、冰川碎片等因素的

影响[34]。

4 结论

（1）春季各梯度光合有效辐射值和空气温度在一

定程度上分别通过影响冰川表面土壤 CO2浓度和土

壤水汽浓度来影响土壤呼吸强度。由于冰川表层有

融雪现象，各梯度空气温度与土壤水汽浓度趋势大致

相似，当空气温度升高时土壤水汽浓度也会增大，即

春季各梯度空气温度可影响冰川表面土壤水汽浓度

值，从而导致土壤呼吸强度的变化。

（2）夏季降水量大，降水梯度小，不同海拔间的温

差绝对值较冬季小，因此夏季气温梯度小于冬季。加

之冰川表层有融雪现象，土壤水汽浓度会随着空气温

度升高而增加，即夏季各梯度的空气温度与冰川表面

土壤水汽浓度呈正相关关系，各梯度的空气温度变化

可通过影响土壤水汽浓度从而影响土壤呼吸强度。

（3）秋季的平均空气温度较高，因此随着各梯度

光合有效辐射值的增加，土壤 CO2浓度值升高，即各

梯度光合有效辐射值与土壤呼吸强度呈正相关；冰川

表层有融雪现象，因此空气温度与土壤水汽浓度值呈

正相关。

（4）在冬季，各梯度因子的光合有效辐射值与空
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气温度的变化对表层土壤呼吸强度影响较小，表层土

壤呼吸强度主要受积雪、融雪、生物活性等其他因子

的影响。冰川表面土壤的积雪，土壤层耐低温生物的

存在使得土壤呼吸强度不为零。冬季存在冰雪融化

现象，导致冬季的土壤呼吸强度略高于春、秋季。较

高的土壤水分总体上会抑制土壤呼吸，因此冬季的土

壤CO2浓度较高且较为稳定，相应的土壤水汽浓度较

低且为定值。
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