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新疆达坂城盐湖不同植物群落土壤呼吸研究
① 

李典鹏，姚美思，韩东亮，王丽萍，胡保安，王宁宁，蒋大勇，张  凯，朱新萍，贾宏涛* 

(新疆农业大学草业与环境科学学院，乌鲁木齐  830052) 

摘  要：新疆盐湖分布地域广泛而不均匀。盐湖生态系统碳循环是干旱区生态系统碳循环的重要组分，其动态

变化对干旱区碳平衡有着重要的影响，然而目前对干旱区盐湖土壤呼吸的研究相对薄弱。为探讨盐湖沿岸不同植物群

落土壤呼吸及其影响因子，以新疆达坂城盐湖为典型研究区，选取沿岸小獐毛(Aeluropus pungens)、鸢尾(Iris tectorum)、

芨芨草(Achnatherum splendens)、黑果枸杞(Lycium ruthenicum Murr)植物群落土壤为主要研究对象，以周边农田撂荒地

为对照，利用 LI-COR 8100对达坂城盐湖沿岸 4种植物群落和撂荒地土壤呼吸进行了监测，结果表明：盐湖沿岸土壤

呼吸具有明显的日变化。监测时段内土壤呼吸作用均为单峰曲线，排放通量在 13:00左右最高，07:00左右出现最低值。

不同群落土壤呼吸速率变化范围在 0.89 ~ 4.34 µmol/(m2·s)之间，撂荒地为 1.77 ~ 3.48 µmol/(m2·s)，表现为黑果枸杞＞

小獐毛＞芨芨草＞撂荒地＞鸢尾。不同植物群落地下生物量影响土壤 CO2排放，研究区土壤呼吸日平均累计 CO2排放

通量为 209.28 mg/(m2·d)。土壤呼吸速率与土壤 5 cm温度呈现显著正相关(P＜0.01)，可以解释土壤呼吸日变化的 69% ~ 

78%，是决定达坂城盐湖土壤呼吸变化的主要因子。利用土壤 5 cm处温度得到小獐毛、鸢尾、芨芨草、黑果枸杞、撂

荒地的 Q10值分别为 2.30、1.24、1.20、1.57、1.28，小獐毛样地土壤呼吸对温度更敏感。除撂荒地外各群落土壤呼吸

与土壤湿度呈显著负相关(R2 = 0.38 ~ 0.51)。该研究对进一步明确干旱区盐湖生态系统土壤呼吸变化规律和影响因素，

以及对估算区域碳平衡及“碳汇”功能具有重要意义。 

关键词：干旱区；盐湖；碳循环；土壤呼吸；影响因子 
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呼吸作用是生物能学的一个重要组成部分，由于

土壤生物过程十分复杂，故现阶段的土壤呼吸主要集

中在研究土壤 CO2释放量
[1]。土壤呼吸作为全球生态

系统碳循环的重要环节，也是全球气候变化的关键生

态过程。不同时间尺度上探讨影响土壤呼吸特征及其

敏感环境因素，对准确评估生态系统碳收支有着重要

的意义。作为温室气体的主要组成部分，CO2在限制

地表红外辐射向外传送起到重要的作用，更多的热量

被存储在了大气中，从而导致气候变暖。特定条件下

土壤作为“碳汇”，对缓解区域气候变化起到了一定

的作用；据估计，在全球尺度上，土壤每年向大气中

排放 77 Pg C [2]，土壤呼吸作为“碳源”释放碳的速

率比人类活动释放碳的速率要大一个数量级。因此，

在气候变暖与全球碳循环之间的正反馈中，土壤呼吸

是一个关键的过程。为了正确评价气候变化中的不确

定性，需要了解不同类型土壤及特定条件下的呼吸特

征及其影响因素。 

盐湖是湿地生态系统的重要组成部分，具有盐分

和水分双重胁迫的特点，干旱区盐湖湿地土壤呼吸的

研究相对薄弱。在极端干旱的盐生荒漠系统，盐碱土

对大气中的 CO2有很好的吸收能力，吸收 CO2量可

达 62 ~ 622 g/(m2·a)[3-4]，其吸收量相当于植物的 2 ~ 

15 倍，且湿润年份日累积最大 CO2吸收量是干旱年

份的 4倍[5]。在一定程度上说明水分能够影响到盐碱

土的“碳汇”功能，盐湖作为干旱区特殊的湿地，无

论是从潮湿土壤有机固碳还是盐渍化土壤无机固碳

的角度来看，均应该是典型“碳汇”。但其中的核心

问题取决于盐湖周边土壤的呼吸，即土壤 CO2 排放

特征。 

通过对盐湖周边土壤呼吸的研究，明确驱动盐湖

土壤呼吸的关键因素，可为湿地生态系统在全球气候

变化中作用的准确评估提供参考数据。本研究拟以新
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疆达坂城盐湖为典型研究区域，以其周边生长不同主要

植物群落立地土壤为研究对象，对土壤呼吸速率及其影

响因子进行原位监测，明确达坂城盐湖沿岸不同植物群

落土壤呼吸速率日变化特征，为进一步明确内陆盐湖湿

地在干旱区陆地碳循环中的地位提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 
达坂城盐湖又名盐湖、破城子湖、乌鲁木齐湖等[6]，

位于新疆维吾尔自治区乌鲁木齐市区东南 45 km 达

坂城区西部 (88°03′53″ ~ 88°12′15″E，43°21′00″ ~ 

43°25′25″N)(图 1)。湖盆为封闭内流盆地，周围无常年

性地表河流，靠大气降水和地下水补给，面积 35 km2，

湖面海拔 1 066 m。湖盆在柴窝堡山间盆地东南部，

南北高山夹持，气候干旱，年平均气温 6.1℃(月平均

气温–22.1℃，7月平均气温 35.8℃，年较差 31.1℃)，

日较差 12.1℃；年降水量 71.8 mm，年蒸发量 2 648 mm，

相对湿度 38%；冰冻期 5个月，年平均降(积)雪 150 d，

最大积雪深度 30 ~ 40 cm；年日照数 2 500 ~ 2 600 h，

全年多刮西北风，最大风力 10 级，最大风速 30 m/s，

属于干旱大陆性气候。盐湖沿岸主要植被类型为小獐

毛(Aeluropus pungens)、鸢尾(Iris tectorum)、芨芨草

(Achnatherum splendens)、黑果枸杞(Lycium rutheni-

cum Murr)、苔草(Carex tristachya)等。 

 

图 1  研究区位置示意图 
Fig.1  Sketch map of test area location 

 

1.2  研究方案 

试验于 2015年 7—9月进行，以盐湖为核心，根

据试验区植物群落特点，由湖心向外依次选取小獐毛

(Aeluropus pungens)、鸢尾 (Iris tectorum)、芨芨草

(Achnatherum splendens)、黑果枸杞(Lycium rutheni-

cum Murr)群落和撂荒地(Abandoned land)土壤作为

监测对象，研究样地基本性质见表 1。在每个群落内

随机选取 3块样地，每块样地 10 m × 10 m，沿样方

对角线设置 2个长期固定的底座，每月中下旬选择 2 

~ 3个相对晴朗的天气进行土壤呼吸的监测，从上午

07:00至晚上 19:00，每 2小时监测 1次，监测土壤呼

吸的同时监测环境因素指标，包括近地面气温，土壤 5、

10、15、20和 25 cm处土温，表土层含水量(0 ~ 10 cm)、

气压、风速、光照强度等。 

1.3  研究方法 

1.3.1  土壤呼吸测定    利用土壤碳通量测量系统

LI-COR 8100(Li-COR，Lincoln，NE，USA)测定土壤

呼吸速率。每块样地内设两个内径为 20 cm、高 10 cm 

的 PVC 管基座，将基座嵌入土中，使上端高出地表

约 5 cm，剪除基座环内的植物。为减少由于嵌入基

座对土壤扰动而造成短期内土壤呼吸速率的波动，经

过 24 h 的平衡后，土壤呼吸速率恢复到正常水平才
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进行相关指标的测定。监测时每个基座测定 1 次， 即每个处理 6个监测数据。 

表 1  达坂城盐湖研究样地概况 
Table 1  Profiles of sample regions in Dabancheng salt lake  

样地 地理位置 海拔(m) 土层(cm) pH 总盐(g/kg) 有机质(g/kg) 体积质量(g/cm3) 

0 ~ 5 7.63 18.59 ± 0.34 18.48 ± 5.31 1.47 ± 0.09 

5 ~ 10 7.67 9.61 ± 0.28 13.71 ± 3.05 1.50 ± 0.07 

小獐毛 88.133 93°E 
43.397 09°N 

1 066 

10 ~ 20 7.72 7.94 ± 0.59 4.41 ± 1.41 1.26 ± 0.08 

0 ~ 5 7.13 21.62 ± 0.22 18.84 ± 3.53 1.40 ± 0.03 

5 ~ 10 7.64 12.09 ± 1.21 15.08 ± 3.28 1.32 ± 0.07 

鸢尾 88.134 10°E 
43.397 37°N 

1 067 

10 ~ 20 7.6 10.27 ± 0.81 8.74 ± 0.98 1.41 ± 0.04 

0 ~ 5 6.76 24.34 ± 1.01 16.75 ± 1.97 0.94 ± 0.03 

5 ~ 10 7.04 17.45 ± 2.37 16.38 ± 2.05 0.84 ± 0.50 

芨芨草 88.134 23°E 
43.397 60°N 

1 070 

10 ~ 20 7.24 8.70 ± 1.18 12.83 ± 3.03 1.33 ± 0.01 

0 ~ 5 7.28 25.99 ± 0.94 30.00 ± 3.50 0.90 ± 0.04 

5 ~ 10 7.52 16.05 ± 0.75 13.93 ± 5.03 1.41 ± 0.02 

黑果枸杞 88.134 81°E 
43.397 96°N 

1 070 

10 ~ 20 7.51 14.44 ± 0.39 15.32 ± 4.46 1.48 ± 0.05 

0 ~ 5 6.85 21.53 ± 0.51 22.50 ± 4.30 1.22 ± 0.03 

5 ~ 10 7.81 12.11 ± 1.35 28.40 ± 2.67 1.21 ± 0.05 

撂荒地 88.136 18°E 
43.399 10°N 

1 072 

10 ~ 20 8.14 12.64 ± 2.92 20.14 ± 2.90 1.14 ± 0.04 

 

1.3.2  土壤温度、湿度测定    与土壤呼吸监测同

步，监测土壤湿度和土壤温度；土壤湿度采用野外采

样-室内烘干法进行，以基座为圆心在半径为 1 m的

圆形范围内均为土壤湿度的采样范围；5 cm 土壤温

度采用 LI-COR 8100 自带的温度探头，监测前一天

在 PVC管基座附近安置地温计，同步对 10、15、20、

25 cm处土壤地温进行监测。 

1.3.3  植被调查方法    植被调查采用常规方法，由

于不同植物群落的差异，所以调查方法也略有不同。

小獐毛群落和撂荒地植被调查方法如下：在所选样地

附近，按一定方向设置 50 m 样线，每隔 10 m 布设

一个 1 m×1 m 的样方。鸢尾、芨芨草、黑果枸杞群

落生物量测定，按一定方向设置 50 m 样线，则为每

隔 10 m 布设一个 5 m×5 m 的样方，对样方内地表

活体植物和凋落物进行采集和分析，估计样方内植被

密度、盖度，用称重法测定生物量。根系样品采集采

用根钻法，选择剪完草的 5个样方，采取 0 ~ 5、5 ~ 

10、10 ~ 20、20 ~ 30、30 ~ 50、50 ~ 70、70 ~ 100 cm 

分层根系样品。 

1.3.4  数据处理    采用单因素方差分析(ANOVA)

检验不同群落土壤呼吸速率的显著性。对所得数据采

用 Excel 2016、SPSS 20.0 进行数据处理分析和制

图，绘图工具为MapInfo 8.5和Adobe Photoshop CS5。

采用 Van’t Hoff 模型分析土壤温度与土壤呼吸速率

的关系： 

Rs = aebT (1) 

式中：Rs表示土壤呼吸(µmol/(m2·s)，下同)，T表示

土壤温度(℃，下同)，a、b均为参数(下同)。 

采用线性回归分析的方法分析土壤湿度与土壤

呼吸速率的关系： 

Rs = aM + c (2) 
式中：M表示土壤湿度(%)，c为参数(下同)。 

采用多性回归分析法分析土壤水分和温度与土

壤呼吸速率的关系： 

Rs = aT + bM + c (3) 
采用公式(4)计算土壤呼吸对温度变化敏感程度： 

Q10 = e10b (4) 
式中：Q10为土壤呼吸的温度敏感性，即土壤温度升高

10℃ 时土壤呼吸速率增加或减少的倍数；b 为 Van’t 

Hoff 指数模型 (Rs = aebT ) 中的温度反应常数。 

2  结果与分析 

2.1  不同植被群落土壤呼吸日动态 

图 2为达坂城盐湖不同植被群落土壤呼吸速率的

日动态，可以看出，各土壤呼吸速率的日变化均为先

增后降的单峰曲线。不同植被类型土壤呼吸的日变化

特征存在差异，大小为黑果枸杞＞小獐毛＞芨芨草＞

鸢尾，其中鸢尾群落土壤呼吸速率明显低于其他群

落。曲线的最高峰值均出现在 13:00左右，小獐毛、

鸢尾、芨芨草、黑果枸杞和撂荒地曲线峰值分别为 4.02、

2.26、3.37、4.94、3.48 µmol/(m2·s)。除撂荒地外，各

个群落土壤呼吸速率最低值出现在 19:00；撂荒地土壤
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呼吸速率在 17:00时降低到 2.05 µmol/(m2·s)，随后其呼

吸速率又呈现增加趋势。 

 

图 2  不同群落土壤呼吸速率日动态 
Fig. 2  Diurnal dynamics of different communities, soil respiration 

variation 

 
2.2  植被生物量对土壤 CO2排放通量的影响 

从图 3可以看出，小獐毛、鸢尾、芨芨草、黑果

枸杞群落和撂荒地地上活体生物量分别为 144.56、

32.70、55.21、51.47、21.9 g/m2，小獐毛群落土壤地

上活体生物量与其他 4 个处理差异达到极显著水平

(P<0.01)。小獐毛、鸢尾、芨芨草、黑果枸杞和撂荒

地地表凋落物生物量分别为 84.81、14.84、33.36、

32.13、9.43 g/m2，小獐毛群落土壤地表凋落物与其

他群落的凋落物差异达显著水平(P<0.05)；鸢尾与芨

芨草、芨芨草与黑果枸杞地表凋落物差异性未达到显

著水平(P>0.05)。小獐毛、鸢尾、芨芨草、黑果枸杞

和撂荒地土壤 CO2排放总量分别为 5.35、3.55、5.16、

6.23、4.84 g /(m
2·d)；各群落和撂荒地之间土壤 CO2

日平均通量的差异性达到极显著水平(P<0.01)。总体

来看，活体生物量大、凋落物高的小獐毛群落土壤，

其 CO2 排放通量大于生物量小、凋落物低的鸢尾、

芨芨草群落和撂荒地，低于黑果枸杞群落。 

 

(图中小写字母不同表示各样地间差异达到 P＜0.05水平，大写字

母不同表示差异达到 P＜0.01水平，下同) 

图 3  地上、地下生物量与土壤 CO2 日平均通量关系 
Fig. 3  Relationship between above- and below-ground biomass and 

soil CO2 emissions 

本文利用土壤碳通量测量系统 LI-COR 8100 测

定土壤呼吸，而土壤呼吸包括了微生物呼吸和根呼吸

以及无机过程，微生物呼吸与土壤中微生物数量密切

相关；根呼吸与植物地下根系生物量有关；在盐生荒

漠系统中土壤温度的变化改变了 CO2 在土壤溶液中

的溶解度，催生出一个日出夜进的“无机呼吸”过程，

此过程与环境温度的变化关系密切。通过分析不同植

物群落土壤 0 ~ 100 cm 根系与土壤 CO2日平均通量

的关系，结果表明不同植物群落土壤根系生物量差异

性达到极显著水平，且各群落土壤 CO2 排放通量也

存在显著性差异，通过对根系生物量与 CO2 通量拟

合的结果表明，土壤呼吸与根系生物量呈线性相关：

y = 0.111 7x + 3.385 8(R² = 0.64，P＜0.05)，说明土壤

呼吸也受地下根系生物量的影响。 

2.3  土壤呼吸与土壤温度、湿度的关系 

在监测时段内，各群落和撂荒地土壤 5 cm温度

呈现出先增加后下降的趋势(图 4)，但不同群落土壤

表层温度峰值出现的时间存在差异，小獐毛、鸢尾、

芨芨草群落土壤峰值出现在 17:00，分别为 32.3℃、

39.2℃、42.3℃，撂荒地的峰值出现在 15:00，为 41.4℃，

黑果枸杞群落土壤最高温度出现在 13:00，为 40.8℃。

除小獐毛群落 10 cm 土壤温度日变化为单增曲线之

外，其他监测点 10 cm土壤温度变化均为单峰曲线；小

獐毛群落 10 cm土壤温度最高值较表层峰值滞后 1 h，

为 27.6℃。鸢尾、芨芨草群落和撂荒地 10 cm土壤温

度峰值与土壤表层峰值出现时刻一致，黑果枸杞群落

10 cm土壤温度最高值较土壤表层温度峰值滞后 4 h

出现。且各群落土壤 10 cm以下土层温度变幅不大。 

 

图 4  不同群落土壤 5 cm 温度日动态 
Fig.4  Diurnal dynamics of different communities’ soil 5 cm 

temperature variation 

通过 Van’t Hoff 指数方程分别拟合土壤呼吸

速率与土壤 5、10、15、20、25 cm 温度的回归关

系，并用决定系数 (R2) 来解释土壤呼吸速率的变

异量，结果表明土壤呼吸速率与 5 cm地温的拟合
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关系最为理想，即 Van’t Hoff 指数方程能很好地描

述土壤呼吸对土壤 5 cm 温度的响应(表 2)。不同群

落及撂荒地土壤 5 cm温度与土壤呼吸速率具有指

数关系(图 4)，在 > 99% 的置信区间内，土壤 5 cm

温度的变化能够解释土壤呼吸变化的 69% ~ 78%，

而 10 cm 土层土壤温度的变化可以解释土壤呼吸

变化的 24% ~ 44%。然而，在对 15、20、25 cm土

层温度与土壤呼吸速率进行拟合时，三者决定系数

与 5、10 cm决定系数相比有明显减弱，因此 15 cm 

以及 15 cm 以下土层温度对土壤呼吸的贡献率可

以不用考虑。5 cm 土层土壤温度对土壤呼吸速率

的决定系数高于 10 cm土层，说明在盐湖沿岸生态

系统中，5 cm 土层土壤温度可以作为影响土壤呼

吸急剧变化的变量。 

表 2  土壤呼吸的温度敏感系数及土壤呼吸日变化与土壤温度指数回归关系 
Table 2  Exponential regression between soil respiration, soil temperature (5 cm and 10 cm depths) and Q10 

5 cm土壤温度 10 cm土壤温度 样地 

回归方程 R2 P Q10 回归方程 R2 P Q10 

小獐毛 Rs = 0.281 8e0.083 3T 0.74 ＜0.01 2.30 Rs = 0.697 0e0.058 4T 0.33 ＜0.01 1.79 

鸢尾 Rs = 0.939 6e0.031 4T 0.71 ＜0.01 1.24 Rs = 0.969 6e0.023 4T 0.44 ＜0.01 1.26 

芨芨草 Rs = 1.442 4e0.017 9T 0.69 ＜0.01 1.20 Rs = 1.618 2e0.017 3T 0.24 ＜0.01 1.19 

黑果枸杞 Rs = 0.694 1e0.045 1T 0.78 ＜0.01 1.57 Rs = 0.913 3e0.043 9T 0.41 ＜0.01 1.55 

撂荒地 Rs = 1.208 3e0.024 7T 0.69 ＜0.01 1.28 Rs = 1.394 3e0.023 7T 0.39 ＜0.01 1.27 

 

 

图 5  土壤呼吸与土壤温度(5 cm)关系 
Fig.5  Relationship between soil temperature (5 cm) and soil 

respiration  

 
土壤呼吸温度敏感系数(Q10)大小顺序依次为小

獐毛群落＞黑枸杞群落＞撂荒地＞鸢尾群落＞芨芨

草群落(表 2)，小獐毛群落土壤的 Q10值为 2.30，明

显高于其他 4个处理，说明小獐毛群落土壤呼吸对温 

度变化的响应程度大于其他群落土壤。但是土壤呼吸

和土壤温度、土壤湿度等生物环境因素有着多重关

系，所以如果仅用 Q10解释盐湖不同群落和撂荒地土

壤呼吸的变化规律具有一定的不确定性。 

各群落土壤湿度与土壤呼吸的关系如图 6所示。

不同群落土壤呼吸与土壤湿度进行拟合分析可知(表

3)，各群落土壤湿度与土壤呼吸速率呈显著负相关，

土壤呼吸曲线决定系数在 0.38 ~ 0.51之间；撂荒地土

壤湿度与土壤呼吸速率呈显著正相关(R2 = 0.38)。各群

落和撂荒地土壤湿度和土壤呼吸之间线性关系达到显

著水平，说明土壤湿度也是影响土壤呼吸的因子。4

种植物群落土壤湿度与土壤呼吸相关性决定系数大小

顺序为鸢尾＞小獐毛＞芨芨草＞黑果枸杞，决定系数

的大小在一定程度上反映不同群落土壤呼吸速率对水

分的依赖程度，出现此现象的原因可能与植物群落与

湖边的距离有关，距离不同，水分的胁迫程度不同。 

 

(A.不同植被群落；B.撂荒地) 

图 6  土壤呼吸和土壤湿度的关系 
Fig. 6  Relationship between soil respiration and soil moisture 
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表 3  土壤呼吸与土壤湿度的线性回归关系 
Table 3  Linear regression between soil respiration and soil moisture 

样地 回归方程 R2 P 

小獐毛 Rs = 4.803 4 – 0.155 4M 0.45 ＜0.01 

鸢尾 Rs = 2.875 5 – 0.097 0M 0.51 ＜0.01 

芨芨草 Rs = 3.324 9 – 0.183 3M 0.44 ＜0.01 

黑果枸杞 Rs = 5.907 4 – 0.453 3M 0.38 ＜0.01 

撂荒地 Rs = 1.986 7 + 0.124 8M 0.38 ＜0.01 

 

2.4  土壤呼吸与土壤温度及土壤湿度的线性回归

分析 

不同群落土壤呼吸与土壤表层温度、湿度的线性

回归分析见表 4。各群落和撂荒地土壤呼吸与温度的

相关系数分别为 0.85、0.84、0.73、0.77、0.76，相关 

性显著。在各群落和撂荒地土壤回归方程中，土壤湿

度和表层温度对土壤呼吸的影响均存在较小的交互作

用，其中芨芨草群落土壤湿度与表层温度对土壤呼吸

的交互作用大于小獐毛和鸢尾群落，在回归方程中，

土壤湿度和表层温度均进入回归方程(95% 置信区

间)，以温度-水分-土壤呼吸双因子模型可以解释土壤

呼吸的变化。从各群落土壤呼吸与湿度、温度的相关

系数可以看出，沿湖心向外土壤呼吸对温度的响应呈

先降低再增加的变化趋势；不同群落土壤呼吸与土壤

湿度呈显著的负相关，由芨芨草群落到小獐毛群落土壤

呼吸和含水量的负相关依次增强，即鸢尾＞小獐毛＞

芨芨草＞黑果枸杞。撂荒地土壤呼吸与土壤温度、湿

度呈正相关。 

表 4  土壤呼吸与土壤温度和土壤湿度的函数模拟 
Table 4  Regression equations describing soil temperature and soil moisture content on soil respiration 

相关系数 P值 样地 回归方程 

rT rM PT PM P 

R2 

小獐毛 Rs = 0.175T–0.009M–1.54 0.85 –0.70 0.00** 0.00** 0.00** 0.72 

鸢尾 Rs = 0.290T–0.031M+1.29 0.84 –0.73 0.00** 0.00** 0.00** 0.72 

芨芨草 Rs = 0.091T–0.248M–1.30 0.73 –0.43 0.00** 0.03* 0.00** 0.7 

黑果枸杞 Rs = 0.116T–0.289M+1.16 0.77 –0.39 0.00** 0.00** 0.00** 0.93 

撂荒地 Rs = 0.061T+0.019M+0.63 0.76 0.10 0.00** 0.59 0.00** 0.69 

注：Rs 表示土壤呼吸速率，T表示温度，M表示土壤湿度； ** 表示达到 P<0.01显著水平，* 表示达到 P<0.05显著水平。 

 

3  讨论 

3.1  不同植物群落土壤呼吸日变化特征 

盐湖生态系统不同群落条件下土壤呼吸日变化

呈现明显单峰曲线，此结果与国内外大部分学者研究

相同[7-9]，峰值均出现在 13:00，这可能与土壤温度和

湿度有关，凌晨土壤温度较低，且土壤湿度较高，二

者同时限制土壤呼吸，导致土壤呼吸较弱。随着气温

的上升，土壤温度与土壤湿度也随之变化，同时也促

使土壤呼吸速率的增加，当土壤温度和土壤湿度在

13:00 达到适宜条件时，土壤酶活性较高，促进了植

物根系和微生物的代谢速率[10-11]，故土壤呼吸在此时

出现监测时段内的峰值。13:00后土壤温度持续上升，

由于温度升高和蒸发速率加强导致土壤湿度下降，湿

度与温度交互作用从而使土壤呼吸减弱，故 13:00后

土壤呼吸速率呈下降趋势。在干旱区盐生荒漠，马杰

等[12]对原始盐生荒漠多枝柽柳群落土壤 CO2 通量观

测表明，盐生荒漠土壤 CO2 排放通量呈现出单峰的

日变化过程。相关研究结果表明，土壤呼吸日变化相

对于土壤温度的变化存在不定的提前效应[10]或滞后[13]

现象。在本研究中，土壤呼吸速率最大值出现在

13:00，相对于土壤表层温度最高值出现提前 2 h，这

与 Jassal等[14]的研究结果一致，其原因可能是土壤温

度和含水量的变化所导致，除此之外底物供应也可能

是调节土壤呼吸日变化的一个重要因子[15]。 

3.2  植物类型对土壤呼吸的影响 

植物是生态系统的重要组成部分，通过植物的相

关指标可以间接地反映生态系统的稳定性和环境状

况。植物类型和生物量的大小是影响土壤和大气之间

进行 CO2 交换的因素，不同群落有不同植物类型和

覆盖度，凋落物、生物量的数量方面也有较大差异，

这些都有可能对土壤的呼吸速率造成一定的影响。通

过对盐湖生态系统的研究发现，建群种分别为小獐

毛、鸢尾、芨芨草、黑果枸杞，单位面积的生物量沿

湖心向外有逐步递减的趋势，小獐毛样地地上生物量

与鸢尾、芨芨草地上生物量存在显著性差异，且 CO2

通量也存在显著性差异。黑果枸杞地上生物量和凋落

物均小于小獐毛，但其呼吸速率大于其他 3个群落和

撂荒地。地表凋落物分解速率也是影响土壤与大气之

间 CO2 交换速率的因素之一，本研究表明，除撂荒

地外，其他群落都呈现土壤呼吸速率随凋落物增加而

增加的趋势。董自红等[16]、王忆慧等[17]通过对高山
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草甸草原植物群落的研究结果表明土壤呼吸与凋落

物存在线性正相关，本研究结果与此相同。与同处于

干旱区的艾比湖相比，达坂城盐湖沿岸不同群落土壤

呼吸速率要高于艾比湖流域[18]，究其原因，是因为

艾比湖流域植被类型主要以胡杨、梭梭等木本植物为

主，植物覆盖度低、植物残体较少，导致土壤微生物

活动较弱、有机质的矿化速率缓慢，从而降低了土壤

CO2的排放。不同土地利用方式对土壤呼吸也有不同

影响，达坂城盐湖沿岸土壤呼吸速率与橡胶林土壤相

近[19]，低于种植玉米农田土壤[20]。在不考虑环境条

件的情况下，此类结果均有可能是由于不同植被类型

所导致。 

3.3  环境因素对土壤呼吸的影响 

从本质上来说，土壤呼吸是一个生物化学过程，

土壤温度、湿度几乎影响土壤呼吸的各个方面。在生

物化学水平，温度通过影响酶活性从而影响根和根际

微生物的呼吸速率；在物理水平，温度和水分相互作

用影响土壤孔隙结构与外界的气体交换。就大部分情

况而言，土壤表层及亚表层温度在时间尺度上变化较

为明显，通过分析可知土壤温度函数都可以用于解释

土壤呼吸的动态变化。微生物呼吸作为土壤 CO2 排

放的来源之一，其释放速率受温度的影响较大，并且

与土壤温度有着密切的联系；温度通过影响土壤中各

类酶活性、微生物代谢速率、土壤动物呼吸速率和植

物根系生长从而影响土壤 CO2 的排放
[21-22]。土壤呼

吸与土壤温度的拟合方式有幂函数、线性、抛物线和

指数函数等，不同研究结果拟合模型也有所不同，但

指数函数拟合的方法较多[23]，原因可能与温度敏感

系数的计算有关。本研究中土壤呼吸与土壤温度呈显

著的指数相关(R2分别为 0.74、0.71、0.69、0.78、0.69；

P＜0.01)，且土壤呼吸与土壤 5 cm 温度的指数拟合

相关性大于 10 cm，这与陈宝玉等[24]研究结果不一

致，这可能是由于盐湖沿岸土壤 5 cm温度在时间尺

度上的变化更为明显以及土壤有机质水平较高造成

的。相关研究表明全球各生态系统的 Q10 的变化范围

在 1.3 ~ 3.3之间波动，中值为 2.40[2]。本研究中小獐

毛、鸢尾、芨芨草、黑果枸杞和撂荒地样地的 Q10分

别为 2.30、1.24、1.20、1.57、1.28，中值为 1.28。与

前人研究成果[25]相比，盐湖沿岸群落土壤呼吸对温

度的敏感程度更低，这可能是由环境因素导致的，盐

湖夏季的日较差较低，温度小范围的变化降低了土壤

呼吸的温度敏感程度，从而降低了 Q10值。  

土壤湿度是影响土壤呼吸的另一个重要因子。土

壤湿度对土壤呼吸的直接影响是通过影响根和微生

物的生理过程，对土壤呼吸的间接影响是通过影响

底物和氧气的扩散。相关研究结果表明，土壤呼吸

速率和土壤湿度之间存在正相关、负相关或是没有

相关性[26]。本研究中，达坂城盐湖沿岸不同群落土

壤呼吸与土壤湿度呈显著负相关，这与高艳红等[27]

在腾格里沙漠得到的结论相同，这可能是因为土壤含

水量超过了田间持水量的 50%，限制了微生物活性，

从而降低了微生物的异养呼吸。撂荒地土壤呼吸速率

与土壤湿度呈正相关，能够解释土壤呼吸速率变化的

38%，这与方晰等[28]对杉木人工林地土壤呼吸研究的

结果和黄湘等[29]在塔里木河的研究结果一致。当土

壤湿度在一个很小的范围内变化，土壤呼吸与土壤湿

度之间将不会存在相关性，这是因为痕量般的水分变

化可能会被其他因子所掩盖[30]。本研究中，撂荒地

地表植被稀疏、地上地下生物量较低、砾石含量高、

土壤水分状况较差，这都是限制土壤微生物活性和根

呼吸的重要因子。当土壤含水量未超土壤水分阈值

时，土壤微生物活性、根系呼吸也会出现正反馈。 

土壤 CO2 通量与湿度的关系比较复杂，包括了

生物、物理、化学机制，并且随着区域和时间尺度的

不同而改变。土壤湿度的改变通常伴随着土壤微生物

活性、根以及温度的变化，在干旱区还会影响到可溶

性盐分的分布。在极端条件下的盐生荒漠系统中土壤

经常会出现“碳汇”和无机 CO2 交换的现象
[31-32]，

目前对土壤无机 CO2 通量形成的机制仍没有统一的

定论，主要观点有碳酸盐系统的溶解/沉淀和 CO2的

溶解化学等。本研究区域位于达坂城盐湖沿岸，土壤

类型属于盐渍土，在监测时段内，土壤未出现吸收

CO2现象。  

4  结论 

在监测时段内，不同植物群落和撂荒地土壤呼吸

日变化均呈单峰曲线，土壤呼吸峰值出现在 13:00左

右。各群落间及撂荒地土壤 CO2 日排放总量存在显

著性差异，黑果枸杞群落土壤 CO2 日排放总量大于

其他群落及撂荒地土壤；地上、地下生物量是影响土

壤 CO2 排放总量的重要因子。土壤呼吸速率与土壤

表层温度存在显著指数相关(R2 = 0.69 ~ 0.78)，表明

土壤温度是影响土壤呼吸的环境因子；小獐毛群落土

壤对温度敏感强度大于其他土壤。不同样地土壤呼吸

与土壤湿度相关性显著(R2 = 0.38 ~ 0.51)，土壤湿度

是决定达坂城盐湖土壤呼吸速率的重要因子之一。 

盐湖沿岸土壤与盐生荒漠的土壤均为盐渍化土

壤，而二者的生态功能却截然不同。我们的研究表明，
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在监测时段内土壤 CO2 未出现负通量，所以盐湖周

边不同群落立地土壤表现为 CO2 的源，这可能与土

壤盐分类型以及土壤水分条件有关。要进一步准确评

估达坂城盐湖的生态系统碳收支状况，仍需对各植物

群落的固碳潜力进行研究，从而为盐湖生态系统碳循

环过程的系统研究提供科学数据。 
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Soil Respirations Under Different Plant Communities in  
Dabancheng Salt Lake of Xinjiang 
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JIANG Dayong, ZHANG Kai, ZHU Xinping, JIA Hongtao* 

(College of Grassland and Environment Sciences, Xinjiang Agricultural University, Urumqi  830052, China) 

 

Abstract: The distribution of salt lakes in Xinjiang is broad but uneven. The carbon cycle of the salt lake ecosystem is an 

important component and has an important impact on carbon equilibrium in the ecosystem of the arid region. However, the 

research on soil respiration in salt lakes in the arid region is relative weak. A study was conducted in order to explore soil 

respiration and its influential factors of different plant communities along the Salt Lake in Dabancheng of Xinjiang. Aeluropus 

pungens, Iris tectorum, Achnatherum splendens, Lycium ruthenicum Murr were taken as the main plant objects with the 

abandoned farmland around as the control, soil respiration were measured by LI-COR 8100 (Li-COR, Lincoln, NE, USA). The 

results showed soil respiration of Salt Lake coastal had obvious diurnal variation and appeared in the pattern of single peak, the 

highest point occurred at 13:00 while the lowest occurred at around 07:00. The rates of soil respiration ranged from 1.77 to 3.48 

µmol/(m2·s) in CK and from 0.89 to 4.34 µmol/(m2·s) under different communities, with an order of Lycium ruthenicum Murr＞

Aeluropus pungens＞Achnatherum splendens＞Abandoned Land＞Iris tectorum. Underground biomass influenced soil CO2 

emissions, the daily average CO2 emission flux of soil respiration in the study region was 209.28 mg/(m2·d). Soil temperature at 5 

cm depth had significant correlation with soil respiration rate, which is the dominant factor in determining the diurnal variation of 

soil respiration and could explain 69%-78% of it. The Q10 values calculated based on soil temperature at 5 cm depth were 2.30, 

1.24, 1.20, 1.57, and 1.28, soil respiration was most sensitive to soil temperature under Aeluropus pungens. Except for abandoned 

land, there were significantly negative correlation (R2 = 0.38-0.51) between soil respiration and soil moisture. The above results 

disclosed further soil respiration variation and influential factors of Slat Lake ecosystem in the arid region, which is helpful in 

estimating carbon equilibrium and sequestration. 

Key words: Arid region; Salt take; Carbon cycle; Soil respiration; Influential factors 

 


