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塔里木河下游荒漠河岸林群落

土壤呼吸及其影响因子
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摘要：利用 *,9@?$$ 土壤碳通量自动测定仪监测塔里木河下游荒漠河岸林群落土壤呼吸的日变化动态，分析其土壤呼吸与环境

因子的关系，比较二者的差异。结果表明：（?）胡杨和柽柳群落土壤呼吸的日变化过程相同，最大值出现时间一致，呈单峰值曲

线，但是不同月份最大值出现时间不同；（!）胡杨群落的土壤呼吸速率大于柽柳群落的；（;）胡杨和柽柳群落的土壤呼吸速率与

距地表 !KB 处气温之间存在显著的指数关系，但是不同植物类型的土壤呼吸对温度的敏感性有所不同；（=）胡杨和柽柳群落的

土壤呼吸速率与土壤水分都存在显著的线性关系；（#）通过多元回归分析表明，塔里木河下游 ">\ A<;\ 左右的荒漠河岸林群

落土壤呼吸速率受温度和水分的共同控制。

关键词：土壤呼吸；荒漠河岸林；胡杨；柽柳；近地表气温；土壤水分
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土壤呼吸是陆地生态系统碳循环的重要碳源，D-,(! 等［7］研究全球土壤呼吸二氧化碳释放时指出，通过

土壤呼吸排放到大气中的 EFG高达 =<H+·E·- I7，它是植被光合作用所需 EFG的一个主要来源。目前各种陆地

生态系统土壤 EFG释放问题成为当前气候变化的核心之一，D-,(! 等［G］研究植被与土壤呼吸之间相互作用时，

指出分析土壤呼吸 EFG释放量的环境因子，并且确定这些环境因子对土壤呼吸速率的影响作用，对于评价未

来环境变化有重要意义。目前有关湿地、森林和草场生态系统土壤 EFG 释放的研究很多［B @ =］，并大多集中于

湿润和半湿润地区。刘绍辉等［>］根据已有工作经验，分析了现有影响土壤呼吸的主要因素，提出今后研究的

建议，认为对于干旱荒漠区生态系统土壤 EFG释放的研究还应该加强。

塔里木河流域是我国胡杨分布最大的区域，分别占世界和中国胡杨林的 <0?和 JA& 7? ［J］，与其伴生的柽

柳共同组成维系塔里木河流域生态系统的主体，在维护河岸生态系统稳定方面扮演着重要角色［A，78］。不少学

者对胡杨（()*+,+- .+*/$"0%1"）和柽柳（!"#"$%& /##’ ）的生理、组织和分类学等做过研究，探讨胡杨、柽柳的生

态功能［77 @ 70］，而涉及胡杨和柽柳群落土壤呼吸的研究很少。本文以塔里木河荒漠河岸林的主要建群种胡杨

和柽柳为研究对象，探讨塔里木河流域胡杨和柽柳群落土壤呼吸的日变化特点，分析土壤呼吸与环境因子的

相互关系，比较两种群落土壤呼吸特征的差异，旨在揭示塔里木河下游胡杨和柽柳群落土壤呼吸的机理，为评

价塔里木河流域生态系统服务功能的价值和了解干旱区碳素平衡和养分循环的特点提供基础资料。

图 7K 塔里木河中下游监测点及断面分布示意图

K L,+& 7K M-2#*,.+ -6’-/ 3,/"6,45",.+ -" "!’ *)%’6 6’-(!’/ ): C-6,2 D,9’6

N：阿拉尔 N6-*；O：新其满 P,.+,2-.；E：英巴扎 Q,.+4-R-；S：大西海

子 S-1,!-,R, 6’/’69),6；T：喀尔达依 U-63-;,；V：阿拉干 N*-+-.

)* 研究区概况

研究区位于塔里木河下游地区（07W88X @ BAW0>XY，J<WG7X @ JJWGGXT），属暖温带、干旱沙漠性气候，多风

沙、浮尘天气，日照时间长，温差大，年平均日较差 70 @ 7=Z，年最大日较差一般在 G<Z 以上。年降水量在

7>[ 0 @ 0G& J22，年蒸发量 GG00& = @ GA8G& G22，是我国最干旱的地区之一。地面物质组成以细粒沙壤土为主，

地表至 G8(2 深土壤含盐量为 8& 0G<? @ G& 8G<?。乔

木主要有胡杨，灌木以柽柳为主，草本植物主要有芦苇、

大花罗布麻、胀果甘草、疏叶骆驼刺等。

+* 资料采集与分析方法

+& )* 资料采集

在塔里木河下游，沿河道在喀尔达依和阿拉干断面

地下水位监测井附近共布设了 0 个监测区（图 7），胡杨

和柽柳监测区各 G 个。每个监测区为 G<2 \ G<2，按照

梅花式设置 < 个重复监测点。在测定前 7 天将测定基

座 H]E 管（高 G8(2，直径 78(2）埋入土壤中，使其出露

地面 G(2 左右，尽可能不扰动地表的凋落物。经过 G0!
平衡，土壤呼吸速率会恢复到基座放置前的水平，从而

避免了由于安置基座对土壤扰动造成的短期内呼吸速

率的波动。
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监测季节为荒漠河岸林群落最大生物量时期的 / 月初和 0 月初。时间 /：11 2 31：11，频率为每 3! 一轮，

分别对胡杨和柽柳两个群落进行测定。测量仪器采用的是 456/711 土壤碳通量自动测定仪。

同时，用 89:617; 数字测温仪实时监测每个监测点的距地表 71(< 处气温（以下称近地表气温）。在每

个监测点附近挖 7=(< 的土壤剖面，分层为 1 2 =(< 和 = 2 7=(<，测定土壤含水量。

!& !" 分析方法

所有的统计分析都用 >?;>4 和 @A@@ 软件进行分析，采用 )B,+,. 作图。土壤呼吸速率与气温之间关系采

用非线性回归程序分析，所用到的指数模型如下［7= 2 7C］：

!" D #$%&

式中，!" 为土壤呼吸速率，单位为 !<)*·< E3·F E 7；& 为气温，单位为G；# 是温度为 1G时的土壤呼吸，也有些研

究者称为基础呼吸；% 为温度反应系数。% 反映土壤呼吸对温度的敏感响应程度，但是习惯上人们用一次指数

模型 ’71值。’71值通过下式确定：

’71 D $71%

式中，% 同上式。各群落平均土壤呼吸与温度之间的关系以及 ’71 与温度之间的关系采用非线性程序分析。

土壤呼吸与水分关系采用线性模型［7/］：

!" D ( H )*

式中，!" 为土壤呼吸速率，单位为 !<)*·< E3·F E 7；) 为 = 2 7=(< 土壤质量含水量；( 为水分反应系数，* 为截距。

#" 结果与分析

#& $" 土壤呼吸日变化过程

胡杨和柽柳群落的土壤呼吸日动态过程如图 3 所示，可以看出，土壤 ;I3 释放日变化动态基本上呈单峰

值曲线，两种植被类型的土壤呼吸速率出现最大值的时间相同，/ 月份出现在 7J：11，0 月份最大值出现在

73：11，最小值都出现在 /：11。胡杨群落土壤呼吸速率都高于柽柳群落的，/ 月胡杨群落的土壤呼吸速率变化

范围为 3& 373 2 K& 0KC!<)*·< E3·F E 7，而柽柳群落的土壤呼吸速率范围为 7& L3K 2 3& =7=!<)*·< E3·F E 7，0 月份

胡杨和柽柳的土壤呼吸速率都很小，在 1& K!<)*·< E3·F E 7以下，胡杨平均速率达 1& 3L!<)*·< E3·F E 7，而柽柳的

平均速率仅有 1& 7/!<)*·< E3·F E 7，分析阿拉干断面两种类型群落的土壤碳通量的日变化过程也反映了同一

特点。

图 3M 喀尔达依胡杨和柽柳群落土壤碳通量比较

N,+& 3M ;)<#-B’ "!’ F),* (-BO). P*QR )P +,-./." $.-01#23(# -.S &#4#13) F##& ()<<Q.,"T -" "!’ F’(",). )P U-BS-T,

-& V-"- )OF’BW’S ,. XQ+& ；O& V-"- )OF’BW’S ,. @’#&

在阿拉干断面，两种植被类型的土壤呼吸最大值出现时间与喀尔达依断面相同，并且胡杨群落的土壤呼

吸速率总是高于柽柳群落的土壤呼吸速率，表现为 / 月份胡杨群落土壤呼吸平均速率为 J& 1=J!<)*·< E3·F E 7，

柽柳为 3Y 017!<)*·< E3·F E7，0 月胡杨群落土壤呼吸平均速率为 1& K7!<)*·< E3·F E7，柽柳为 1& 71!<)*·< E3·F E7。

K=07M = 期 M M M 黄湘M 等：塔里木河下游荒漠河岸林群落土壤呼吸及其影响因子 M
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这反映了土壤呼吸速率的变化范围因植被类型的不同而有所差异，而干旱区内植物群落的土壤呼吸日变化动

态相似，呈现一定的规律性。

!& "# 土壤呼吸与温度的日变化

采用数据取 / 个重复的平均，求得监测区内群落的土壤呼吸速率和近地表气温，并对胡杨和柽柳群落的

土壤呼吸速率与近地表气温的日动态过程进行比较。如图 0 可以看出，在喀尔达依断面，胡杨和柽柳群落的

各月近地表气温范围相同，日动态存在差异。可以看出，1 月份胡杨群落和柽柳群落的土壤呼吸的日变化动

态与近地表气温的日变化动态比较一致，最大值出现时间都是在 23：44；5 月份胡杨和柽柳群落的土壤呼吸速

率的日变化与近地表气温的日变化同中有异，土壤呼吸速率的最大值出现在正午 26：44，而近地表气温的最

大值出现在 27：44 8 23：44，最大值出现时间与 1 月份不同，这与太阳高度角以及日照时间长短，还与监测时

的阴影与风速都有关系。

图 09 喀尔达依胡杨和柽柳群落土壤碳通量与近地表气温变化

:,+& 09 ;!-.+’< =’"%’’. -,> "’?#’>-"@>’ -" 24(? -=)A’ "!’ +>)@.B <@>C-(’ -.B (->=). C*@D )C <),* >’<#,>-",). )C !"#$%$& ’$#()*+,-* -.B .*/*),0 <##&

()??@.,"E -" "!’ <’(",). )C F->B-E,

-& 1 月胡杨 !"#$%$& ’$#()*+,-* ,. G@+& ；=& 1 月柽柳 .*/*),0 <##& ,. G@+；(& 5 月胡杨 !"#$%$& ’$#()*+,-* ,. H’#& ；B& 5 月柽柳 .*/*),0 <##&

,. H’#&

在阿拉干断面，胡杨和柽柳群落的土壤呼吸速率与近地表气温日变化过程之间较吻合，这反映了胡杨和

柽柳群落的土壤呼吸速率与近地表气温之间有一定的相关性。通过相关分析发现，在八九月份喀尔达依和阿

拉干断面胡杨和柽柳群落的土壤呼吸速率与近地表气温都存在极显著的关系（表 2）。

在喀尔达依断面，胡杨和柽柳群落的土壤呼吸速率与近地表气温之间的相关性很好，尤其是 1 月份，土壤

呼吸与近地表气温之间适合指数模型关系（图 7）。胡杨群落土壤呼吸速率与近地表气温的回归指数与柽柳

群落土壤呼吸速率与近地表气温的回归系数十分相近，分别是 4& 5 和 4& 50；5 月份胡杨群落土壤呼吸速率与

近地表气温的回归指数与柽柳群落的回归系数相同，为 4& 3I。以此为基础得到两个群落的 124值依次为：1 月

份胡杨和柽柳分别为 2& 0/ 和 2& 66，5 月份分别为 2& 22 和 2& 66。在阿拉干断面，胡杨群落土壤呼吸速率与近

地表气温的回归系数与柽柳群落土壤呼吸速率与近地表气温的回归系数不尽相同，在置信区间为 5/J 范围
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内，/ 月份胡杨的回归系数为 0& 12，柽柳的为 0& 23，2 月份胡杨的回归系数为 0& /4，柽柳的为 0& 22。这说明土

壤呼吸速率的日变化对近地表气温的敏感性会受植被类型以及时间变化的影响产生差异。

表 !" 塔里木河下游胡杨和柽柳群落土壤呼吸速率与近地表气温相关结果

#$%&’ !" (’)*&+) ,- .,//’&$+0,1 %’+2’’1 $0/ +’34’/$+*/’$+ $+ !5.3 $%,6’ +7’ 8/,*19 )*/-$.’ $19 ),0& /’)40/$+0,1 ,- !"#$%$& ’$#()*+,-* $19

.*/*),0 )44: .,33*10+; 01 +7’ %$.<2$/9 /’$.7’) ,- #$/03 (06’/

相关性检验

5)66’*-",7’ "’8"

喀尔达依 9-6:-;,

胡杨 !"#$%$& ’$#()*+,-* 柽柳 .*/*),0 8##&

阿拉干 <*-+-.

胡杨 !"#$%$& ’$#()*+,-* 柽柳 .*/*),0 8##&

/ 月 <=+ 1> 0& 2?? 0& 2@4 0& /42 0& 2/@
A,+2 0& 00> 0& 00B 0& 0B 0& 000

2 月 A’# 1> 0& /0? 0& 122 0& 20@ 0& 213
A,+2 0& 0? 0& 0?B 0& 0B? 0& 00B

图 @C 喀尔达依胡杨和柽柳群落土壤碳通量与近地表气温关系

D,+& @C E’*-",).8!,# F’"%’’. -,6 "’G#’6-"=6’ -" B0(G -F)7’ "!’ +6)=.: 8=6H-(’ -.: (-6F). H*=I )H 8),* 6’8#,6-",). )H !"#$%$& ’$#()*+,-* -.: .*/*),0
8##& ()GG=.,"; -" "!’ 8’(",). )H 9-6:-;,
-& / 月份胡杨 !"#$%$& ’$#()*+,-* ,. <=+& ；F& / 月份柽柳 .*/*),0 8## ,. <=+& ；(& 2 月份胡杨 !"#$%$& ’$#()*+,-* ,. A’#& ；:& 2 月份柽柳 .*/*),0 8##
,. A’#&

=& =" 土壤呼吸与土壤水分的关系

土壤呼吸速率与土壤含水量之间有一定的相关性。在喀尔达依断面，胡杨和柽柳群落 3 J B3(G 的土壤

含水量变化范围分别是 0& 14K J 4& B4K ，0& 4?K J 3L >2K ，它们与土壤呼吸速率之间都存在显著的线性关系

（图 3），在 23K 的置信区间内，1>分别是 0& 2@ 和 0L /2。土壤呼吸随着土壤水分的增加而增加，并且增加的速

度非常快，当土壤水分在 0& 14K ，胡杨的土壤呼吸速率仅为 0& >?!G)*·G M>·8 M B，水分增加到 3& 4BK ，胡杨的土

壤呼吸速率就达到 >& 34!G)*·G M>·8 M B。胡杨群落土壤呼吸速率与土壤含水量之间的线性拟合关系为：

3 N 0L ?> O 0& 4>4（1> N 0& 2@，A,+2 N 0& 0>）

柽柳群落土壤呼吸速率与土壤含水量之间的线性拟合关系为：
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/ 图 0/ 喀尔达依断面胡杨和柽柳群落土壤碳通量与土壤含水量变

化关系

1,+& 0/ 2’*-",).3!,# 4’"%’’. 3),* %-"’5 ()."’." -.6 3),* (-54). 7*89 )7
!"#$%$& ’$#()*+,-* -.6 .*/*),0 3##& ()::8.,"; -" "!’ 3’(",). )7
<-56-;,

1 = >& ? @ >& AA2（3B = >& CD，E,+4 = >& >B）

在阿拉干断面，胡杨和柽柳群落 0 F ?0(: 的土壤

含水量变 化 范 围 分 别 是 ?& GGH F I& IGH ，>& JCH F
0K 0?H ，它们也和土壤呼吸速率之间存在显著的线性关

系，在 D0H 的置信区间内，3B 分别是 >& DG 和 >& CC。其

中两个断面两种植物群落的土壤呼吸速率与土壤含水

量的回归指数都很大，这说明干旱区土壤含水量对胡杨

和柽柳群落的土壤呼吸的影响很大，并且两个断面胡杨

群落土壤呼吸速率与土壤含水量的回归指数都呈现出

大于柽柳的回归指数，这可能是由于胡杨群落受土壤含

水量胁迫大的原因。

!& "# 土壤呼吸与水热因子关系

鉴于土壤呼吸与温度之间的指数关系和其与土壤

水分之间的线性关系，以 0 F ?0(: 土壤含水量和近地

表气温为变量，采用多元线性回归中的 ’."’5 方法，在

D>H的置信区间内，分析土壤呼吸速率与上述变量之间

的关系，得到线性模型，结果见表 B。

由上述分析可以看出，塔里木河下游的喀尔达依和

阿拉干两个断面的两种植物群落土壤呼吸速率都受到

土壤含水量和近地表气温共同的影响，但同种植物群落

在不同断面受其影响的程度不同，胡杨群落的土壤呼吸

速率与土壤含水量和近地表气温共同拟合后的线性模型能够解释土壤呼吸 D>H F DAH 区间的变化情况，柽

柳群落土壤呼吸速率与土壤含水量和近地表气温共同拟合后的线性模型能够解释土壤呼吸 IJH F DGH 区间

的变化情况。

表 $# 塔里木河下游胡杨和柽柳群落土壤呼吸与气温和土壤水分的多元回归结果

%&’() $# *)+,(-+ ./ 0)10)++2.3 23 4.55.3 &5.31 &20 -)56)0&-,0) &37 +.2( 8&-)0 &37 +.2( 0)+620&-2.3 ./ !"#$%$& ’$#()*+,-* &37 .*/*),0 +669

4.55,32-: 23 -;) (.8)0 0)&4;)+ ./ %&025 *2<)0

内容

L)."’."

变量 M-5,-4*’3

. 5

常数

L).3"-." 3B E,+4
回归

2’+5’33,).
残差

2’3,68-* ’55)5

喀尔达依

<-56-;,
胡杨

!"#$%$& ’$#()*+,-*
N ?& BGD ?& CCB G?& G>0 >& DAG >& >BD ??& IB? >& GAA

柽柳

.*/*),0 3##&
>& BG> >& ?GG N J& ?DA >& I0I >& >0J A& CAI >& CBI

阿拉干

O*-+-.
胡杨

!"#$%$& ’$#()*+,-*
>& >>I ?& ?0I N ?& I?B >& D>? >& >?A 0?& BJG G& BBB

柽柳

.*/*),0 3##&
>& GC0 N >& AIJ N D& A>C >& DGG >& >>C ?B& BAC >& 0?A

"# 问题与讨论

目前，国内外学者对土壤呼吸研究所使用的方法主要有静态气室法、动态气室法和微气象法等，然而，由

于测量方法不同，野外采样的精确性也不同，方法之间的结果可比性差，难以获得大的时间和空间尺度上的准

确数据［?D］。碱吸收法虽然能野外条件下大面积多点同时测定，获得大的时间和空间尺度上的土壤呼吸数据，

但这种阻止观测体内部气体与外界空气交换，这样对被测表明的自然状态产生干扰。本研究中采用的红外线

法，应用的 PQRC?>> 设备测定土壤呼吸速率，气室头部有减压排气管道，这个设计使得气室内与大气间的压力
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保持平衡，减少由于“气室效应”而造成的误差，测定结果更加精确。

对土壤呼吸的季节变化研究表明，土壤呼吸的季节变化呈单峰曲线［/0］，也就是说土壤呼吸速率在不同的

月份内最大值是不同的。本研究结果显示干旱区胡杨和柽柳群落土壤呼吸的日变化过程相同，最大值出现时

间一致，但是不同月份的最大值有所不同，温度较高的 1 月份土壤呼吸速率要远远大于温度较低的 2 月份。

胡杨和柽柳群落的土壤呼吸速率的日变化动态也是单峰值曲线，这与农牧交错区不同植物群落土壤呼吸的日

动态变化结果是一致的［/3］。

对森林和草地系统的土壤呼吸研究显示，土壤呼吸的季节动态因植被类型不同而存在差异［//］，不同生物

群区的土壤呼吸速率有较大的差异，即使是在相邻不同的植物群落之间的土壤呼吸速率也常存在着相当大的

变异［3、/4］。本研究中，喀尔达依和阿拉干两个断面的胡杨和柽柳群落都相邻，对其土壤呼吸两个月的日变化

动态监测结果都显示，胡杨和柽柳群落的土壤呼吸速率在两个月里的日变化范围都不同，胡杨群落的要大于

柽柳群落的，造成这种差异的因素是多方面的，既有植被类型、立地条件方面的原因，也有温度和水分方面的

原因。

土壤呼吸的季节变化主要受温度和水分及二者间配置的影响，温度对土壤呼吸季节变化的影响几乎都可

以用一个指数模型来表示，土壤水分对土壤呼吸的季节变化的具体影响关系却各不相同。对高寒半干旱黑河

流域草地研究表明土壤呼吸与温度呈显著的乘幂关系［/5］，对高草草原土壤呼吸的研究表明土壤呼吸与土壤

水分之间存在双曲线关系［/6］，对温带半干旱区锡林河流域羊草草原土壤呼吸研究表明土壤呼吸水分之间存

在显著的线性关系［/7］。本研究中主要监测和分析胡杨和柽柳群落土壤呼吸与温度和水分的日变化动态的关

系，结果表明胡杨和柽柳群落的土壤呼吸速率都与气温有显著的指数关系，回归系数在 0& 8 以上，这说明干旱

区温度对土壤呼吸速率的日变化和季节变化的影响是相同的。同时，胡杨和柽柳群落土壤呼吸的日变化都与

土壤水分有显著的线性关系，对于干旱区植被而言，水分是生物生存的胁迫因子，而土壤呼吸主要是由根系呼

吸和微生物以及腐殖质分解排放 9:/组成，因此在干旱条件下土壤呼吸速率受水分影响是合理的。研究表明

在土壤呼吸模型中增加水分因子能够更好的揭示土壤呼吸的变化情况［/8］，黑河流域山区牧坡草地 15; 土壤

呼吸由温度和水分共同决定，羊草草原 80; 土壤呼吸变化由气温和水分共同决定［/5、/1］。本研究中通过多元

回归分析得出胡杨群落的 20; <25; 土壤呼吸由气温和水分共同决定，柽柳群落的 87; < 24; 土壤呼吸由

气温和水分共同决定。

相对于其他气候区的森林和草地群落的土壤呼吸而言，干旱区胡杨和柽柳群落的土壤呼吸既有其共同

点，又具有自己的独特之处。本文仅研究土壤呼吸与水热条件日变化的关系，没有涉及其季节变化以及植被

根系生物量和土壤微生物的数量及生物量等因素。这些因素在一定程度上也会叠加在水热条件对土壤呼吸

的影响之上，从而共同控制土壤呼吸的速率和 9:/的释放量。因此要了解干旱区土壤呼吸的机理，还需要对

干旱区植被的土壤呼吸进行长期的季象观测，对土壤微生物等方面进行同步分析。

!" 结论

（3）胡杨和柽柳群落土壤呼吸的日变化过程相同，都是呈单峰值曲线，最大值出现时间一致，但是不同月

份二者最大值不同，出现时间也不同，1 月份最大值出现在 37：00，2 月份出现在 3/：00。

（/）胡杨群落的土壤呼吸速率大于柽柳群落的，土壤呼吸速率的变化范围因植被类型的不同而有所

差异。

（4）胡杨和柽柳群落的土壤呼吸速率与气温的关系在一定程度上具有相似性，都与其具有显著的指数关

系，回归系数都在 0& 80 以上，这表明对于干旱区植物而言，温度仍然是影响土壤呼吸速率的一个重要因素，但

是同属干旱区，不同植物群落类型的土壤呼吸对温度的敏感性有所不同，如在 1 月份，胡杨群落的土壤呼吸对

温度的敏感性 !30为 3& 46!=)*·= >/·? > 3，柽柳的 !30为 3& //!=)*·= >/·? > 3。

（5）胡杨和柽柳群落的土壤呼吸速率与土壤水分有相似的变化趋势，它们与土壤呼吸速率之间都存在显

著的线性关系，在 26; 的置信区间内，"/为 0& 11 < 0& 25，在两个断面的胡杨和柽柳群落的土壤呼吸都呈现这
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一特点，这表明土壤水分在干旱区是影响植物群落土壤呼吸速率大小的重要因素之一。

（/）通过多元回归分析土壤呼吸速率与近地表气温和土壤水分之间的关系发现，胡杨和柽柳群落的土壤

呼吸速率都主要受温度和水分的共同调控，分别建立的线性回归方程，能够解释土壤呼吸 012 3 452 左右的

变化情况。

!"#"$"%&"’：
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