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黄土丘陵区自然恢复草地土壤呼吸对
降雨格局改变的响应

徐 婷1,马露露1,李泽森1,曹家仪2,延楠楠2,焦 峰1

(1.西北农林科技大学 水土保持研究所,陕西 杨凌712100;2.西北农林科技大学 资源环境学院,陕西 杨凌712100)

摘 要:[目的]揭示黄土丘陵区自然恢复草地土壤呼吸对长期改变降雨的响应情况,并阐明不同降雨处理土壤呼吸

与土壤温度、土壤含水量的关系。[方法]以黄土丘陵区自然恢复草地群落为对象,进行长期野外人工控制降雨试验,

设置增雨20%,40%,60%以及减雨20%,40%,60%和对照处理,测定土壤呼吸、土壤温度、土壤含水量。[结果]不同

降雨处理土壤呼吸在生长季呈单峰曲线,7月达最大值,10月达最小值;在整个生长季内,增雨20%、增雨60%对土壤

呼吸无显著促进作用,增雨40%及减雨20%,40%,60%显著降低土壤呼吸(p<0.05),表现为土壤呼吸随降雨量的增

加而降低。生长季内,降雨显著影响土壤含水量(p<0.05),土壤含水量随雨量减少而减少;与对照相比除减雨60%
处理外,其余降雨处理显著降低了土壤温度(p<0.05)。无水分胁迫条件下,不同降雨处理土壤温度与土壤呼吸均呈

极显著指数相关(p<0.01);各降雨处理土壤含水量与土壤呼吸均呈显著二次函数相关(p<0.05);土壤温度、土壤含水量双

因素与土壤呼吸呈极显著的线性、幂—指数相关,且双因素幂—指数模型最优。[结论]总体上,降雨对黄土丘陵区自然恢

复草地群落土壤呼吸的影响受土壤温度与土壤含水量联合调控,其主导程度取决于是否发生水分胁迫。
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ResponseofSoilRespirationtoChangesofRainfallPatternin
NaturallyRestoredGrasslandinLoessHillyRegion
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(1.InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China;

2.CollegeofNaturalResourcesandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:[Objective]Theresponseofsoilrespirationtolong-termchangeofrainfallinnaturallyrestored
grasslandintheloesshillyregionwasrevealed,andtherelationshipbetweensoilrespirationandsoiltemper-
atureandsoilwatercontentunderdifferentrainfalltreatmentswasexpounded.[Methods]Thenaturalresto-
rationofgrasslandcommunitiesintheloesshillyareawastakenastheobject.Long-termfieldartificially
controlledrainfallexperimentonsetting20%,40%,60%rainincreaseand20%,40%,60%rainreduction
andcontroltreatmentswasconducted.Soilrespiration,soiltemperature,andsoilwatercontentweremeas-
ured.[Results](1)Soilrespirationunderdifferentrainfalltreatmentsshowedaunimodalcurveinthegrow-
ingseason,reachingamaximumvalueinJulyandaminimumvalueinOctober.Inthewholegrowingsea-
son,theincreaseofrainfallby20%andtheincreaseofrainfallby60%hadnosignificanteffectonsoilrespi-
ration.40%increaseinrainfalland20%,40%and60%decreaseinrainfallsignificantlyinhibitedsoilrespi-
ration(p<0.05),whichshowedthatsoilrespirationdecreasedwiththeincreaseofrainfall.(2)Inthegrow-



ingseason,rainfallsignificantlyaffectedsoilwatercontent(p<0.05),whichdecreasedwiththedecreaseof
rainfall.Exceptfor60%decreaseinrainfalltreatment,theotherrainfalltreatmentssignificantlydecreased
soiltemperature(p<0.05).(3)Undertheconditionofnowaterstress,soiltemperatureandsoilrespiration
indifferentrainfalltreatmentsshowedextremelysignificantexponentialcorrelation(p<0.01).Soilwater
contentandsoilrespirationineachrainfalltreatmentshowedsignificantquadraticfunctioncorrelation(p<
0.05).Thetwofactorsofsoiltemperatureandsoilwatercontenthadtheverysignificantlinearandpower-
exponentialcorrelationwithsoilrespiration,repcectively,andthetwo-factorpower-exponentialmodelwas
optimal.[Conclusion]Ingeneral,theeffectofrainfallonthesoilrespirationofthenaturallyrestoredgrass-
landcommunityintheloesshillyareaisjointlyregulatedbysoiltemperatureandsoilwatercontent,andits
dominantdegreedependsonwhetherwaterstressoccurs.
Keywords:loesshillyarea;naturalrestorationofgrassland;soilrespiration;rainfallchange

  由于人类活动致使大气环境中二氧化碳等温室

气体含量急速增长,导致世界气候变暖和水循环明显

加剧。由于全球气温升高,极端天气在未来将愈发频

繁,降雨格局已然发生改变[1]。土壤呼吸是陆地生态

系统释放二氧化碳最主要的来源之一,具有调控陆地

生态系统土壤碳库和碳循环等方面的重要作用,草地

是世界上分布最广的陆地生态系统之一,其土壤有机

碳储量占世界土壤有机碳储量的15.5%[2]。我国草

地多集中在西北部地区,其碳储量占我国陆地生态系

统的16.7%,占全球草地生态系统碳储量的8.0%[3-4]。
黄土高原属于干旱半干旱地区,水分便成为限制当地

植物生长、土壤呼吸的重要环境因子[5]。因此,研究

黄土高原地区草地土壤呼吸对降雨变化的响应对于

进一步预测土壤碳变化具有重要意义。
已有研究表明不同降雨格局会改变土壤含水量,

形成不同的植物群落和结构[6],同时不断变化的降雨

格局将显著影响陆地生态系统碳循环[7]。李寅龙

等[8]研究发现,增雨30%使短花针茅草原的土壤呼

吸速率显著增加;陶冬雪等[9]研究发现,减雨50%使

呼伦贝尔草甸草原的土壤呼吸速率显著降低,而增雨

50%对土壤呼吸速率无显著影响;王兴等[10]研究发

现,增雨50%使黄土丘陵区草地的土壤呼吸速率显

著增加。随着国内外开展控制降雨试验的增加,虽然

对降雨影响土壤呼吸变化的机制有一定的了解,但由

于降雨的时间、空间异质性也使得土壤呼吸对未来降

雨格局变化响应的预测具有非常大的不确定性,为比

较精确地估算在降雨变化背景下碳循环的响应,很有

必要开展降雨变化对草地生态系统碳循环过程中土

壤呼吸的响应研究。因此,本研究在野外进行长期控

制降雨试验,模拟完全改变降雨格局,揭示自然恢复

草地群落土壤呼吸对降雨格局改变的响应及其与土

壤温度、土壤含水量的关系,以期为半干旱区草地群

落生态系统碳循环应对未来降雨格局的改变和进一

步开展生态环境保护与退化草地治理提供依据。

1 试验材料与方法

1.1 研究区概况

研究区选在延安安塞水土保持综合试验站(108°
51'44″—109°26'18″E,36°30'45″—37°19'3″N),属黄

土高原中部暖温带半湿润气候向半干旱气候过渡区,
年均气温8.8℃,年均降雨量531.4mm年际年内分

布不均,多集中在7—9月;土壤类型为黄绵土,土质

疏松抗蚀性差,水土流失严重;植被类型处于暖温带

落叶阔叶林向草原过渡的森林草原区,草本植物多以

菊科、豆科、禾本科为主,主要有茵陈蒿(Artemisia
capillaris)、山 苦 荬(Ixerisdenticulata)、黄 鹌 菜

(Youngiajaponica)、苦马豆(Sphaerophysasalsu-
la)、野豌豆(Viciasepium L.)、沙打旺(Astragalus
adsurgensPall.)、达乌里胡枝子(Lespedezadavuri-
ca)、草木樨状黄耆(Astragalusmelilotoides)、狗尾

草(Setairaviridis)、早熟禾(PoapratensisL.)、白羊

草(Bothriochloaischaemum)等。

1.2 样地布设

所选样地2000年撂荒,撂荒前主要种植稀疏的

老品种果树(基本不管理)。2015年初对老化果树进

行清理,在试验样地四周设置铁护栏,并对样地进行

除草、翻整,样地地形平坦,以达乌里胡枝子、茵陈蒿、
蒙古蒿、早熟禾、山苦菜、铁杆蒿等植被为优势种。

试验于2015年采用随机区组试验设计,以自然

恢复5a草地群落作为样地,设置增雨60%(L1)、增雨

40%(L2)、增雨20%(L3)、减雨20%(D1)、减雨40%
(D2)、减雨60%(D3)、对照(CK)7个降雨梯度处理。
在7个降雨梯度处理分别设置5个面积为3m×3m
的小样方,彼此间隔2m。
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减雨处理:在样方南北方向边缘两侧搭建支撑钢

架(南低北高),支撑钢架平均高1m,保证近地表的空气

自由流通以避免对微气候的影响,样方正上空在支撑

钢架上搭建V型透光有机玻璃槽(长1.8m、宽0.1m、厚

2mm,与水平面夹角20°),其透光性大于92%,可消除

环境差异影响,分别设置6,12,18个等间距 V型槽固

定在支撑钢架上,代表D1,D2,D3处理。
增雨处理:在自然降雨过后,各减雨处理的V型

槽承接到的雨水顺着高度差流入与V型槽末端紧密

连接的横向集雨UPVC管道,最后流向集雨桶中,人
工将集雨桶中的水均匀洒入对应的增雨小区中,对照

组不做任何处理。

1.3 土壤呼吸速率、土壤温度、土壤含水量的测定

在2019年5—10月期间完成土壤呼吸速率、土
壤温度、土壤含水量的测定(此时改变降雨处理已长

达4a),在每个样方中布设1个呼吸环,直径20cm、
高10cm,缓慢插入土中,小心避免对植物根系造成

损伤,同时避免边际效应,保持呼吸环露出地面约

2—3cm。在测定前将基座内的地上植被剪去,整个

过程避免扰动土壤和枯落物,保证基座与气室紧密对

接,根据天气每月选择2d无雨晴朗日,采用EGM-4
便携式CO2分析仪测定进行土壤呼吸测定,起测时

间为每日6:00,每2h测定一次,到18:00结束所有

测定共计6次。土壤温度、土壤体积含水量(5cm)采
用直角地温计和SpectrumTDR100便携式水分测定

仪同步测定。经统计分析,本文以9:00—11:00所测

值代表全天均值将两天所测值作为该月土壤呼吸速

率的平均值[11]。试验期间的降雨量见图1。

图1 2019年黄土丘陵区自然恢复草地生长季降雨量

1.4 数据处理

本研究使用Excel2016和 Origin2018软件进

行数据与图形处理,使用SPSS26进行统计分析。通

过双因素方差分析(Two-wayANOVA)检验不同降

雨处理、时间对土壤呼吸速率、土壤温度及含水量的

影响,对有显著差异的因素再进行LSD多重比较;采
用回归分析探究土壤呼吸速率与土壤温度、土壤含水

量的关系[12-13],其表达式如下:

Rs=aebT

Q10=eb10

Rs=aw2+bW+c
Rs=a+bT+cW
Rs=aebTwc

式中:Rs 为土壤呼吸速率〔g/(m2·h)〕;T 为5cm
土层温度(℃);W 为5cm土层土壤含水量(%);Q10

为土壤呼吸温度敏感性系数;a,b,c为参数。

2 结果与分析

2.1 土壤呼吸的季节性变化

不同降雨处理土壤呼吸速率均存在明显的季节

变化(图2),表现为随时间推移先上升后下降的单峰

曲线。7月达峰值,各处理的峰值变化范围为0.53~
0.97g/(m2·h),大小依次为L1,L3,CK,L2,D1,D2,

D3。土壤呼吸速率最小值主要出现在10月(除L2,

D3 的最小值为5月外),谷值变化范围为0.14~0.34
g/(m2·h),大小依次为CK,L2,L3,D1,L1,D2,D3。

在整个植物生长季(5—10月),土壤呼吸速率均

值变化范围为0.35~0.61g/(m2·h)(表1)。L3,L1
处理大于CK但无显著差异,L2处理较CK显著降低

了10.17%,所有减雨处理均显著低于CK土壤呼吸

速率,表现为土壤呼吸随降雨量减少而降低,D1,D2,

D3较CK分别降低了15.25%,28.81%,40.68%。
表1 降雨处理对生长季草地土壤呼吸速率及

水热因子的影响(平均值±标准差)

降雨

梯度

土壤呼吸速率/

(g·m-2·h-1)
土壤

温度/℃

土壤体积

含水量/%
L1 0.59±0.01a 21.62±0.74bc 6.61±0.28b
L2 0.53±0.01b 20.34±0.42d 7.13±0.31a
L3 0.61±0.01a 19.93±0.75d 7.11±0.11a
D1 0.50±0.02c 20.43±0.43cd 5.35±0.25d
D2 0.42±0.01d 21.00±0.64cd 4.73±0.13e
D3 0.35±0.01e 22.28±1.00ab 4.07±0.26f
CK 0.59±0.02a 23.09±0.19a 5.84±0.07c

注:表中含有不同字母表示差异显著(p<0.05);相同字母表示差异不

显著(p>0.05)。

2.2 水热因子的季节性变化

各降雨处理下土壤温度存在明显的单峰曲线季节

变化(图3),均于7月达峰值,10月达谷值。土壤温度在

月间存在显著差异(p<0.05),月内各处理土壤温度存在

一定差异,CK的土壤温度高于增、减雨处理。
各降雨处理土壤含水量在生长季随时间呈先降

后升的变化,增雨处理大于降雨处理土壤含水量。各

降雨处理土壤含水量最大值均出现在10月(图4),
最小值多集中于6月,由于D3,D2处理雨量减少较多
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且5月降雨量最少,故二者的最小值出现在5月。
在整个植物生长季(5—10月),各降雨处理下土

壤温度均值变化范围为19.93~23.09℃,大小依次为

CK,D3,L1,D2,L2,D1,L3,且CK和D3土壤温度显

著高于其余处理,L3和L2土壤温度显著低于其余处

理,较CK分别降低了13.69%,11.91%。土壤含水

量均值变化范围为4.07%~7.13%,大小依次为L2,

L3,L1,CK,D1,D2,D3,且D3土壤含水量显著小于其

余处理,比CK小1.77%,L3和L2土壤含水量显著大

于其余处理,分别比CK大1.27%,1.29%。

注:图中含有不同小写字母表示相同月份下不同降雨梯度的土壤呼吸速率差异显著(p<0.05);不同大写字母表示相同降雨梯度下不同月份的土

壤呼吸速率差异显著(p<0.05)。

图2 土壤呼吸速率对不同降雨处理的响应

注:图中含有不同小写字母表示相同月份下不同降雨梯度的土壤温度差异显著(p<0.05);不同大写字母表示相同降雨梯度下不同月份的土壤温

度差异显著(p<0.05)。

图3 土壤温度对不同降雨处理的响应

注:图中含有不同小写字母表示相同月份下不同降雨梯度的土壤体积含水量差异显著(p<0.05);不同大写字母表示相同降雨梯度下不同月份的

土壤体积含水量差异显著(p<0.05)。

图4 土壤体积含水量对不同降雨处理的响应

2.3 土壤呼吸与水热因子的关系

采用指数、二次函数模型对各降雨处理的土壤呼

吸速率与土壤温度、土壤含水量分别进行回归分析

(表2)。D3处理土壤呼吸与土壤温度无显著相关性,

其余处理土壤呼吸与土壤温度均呈极显著指数相关

(p<0.01),土壤温度可以解释68.3%~83.8%的土

壤呼吸变化。总体上,土壤呼吸的Q10值随降雨量的

增加而增大,最大值为L3处理(1.768),最小值为D3
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处理(1.336)。不同降雨处理土壤呼吸与土壤含水量

均呈显著二次函数相关(p<0.05)。土壤含水量可以

解释34.1%~69.4%的土壤呼吸变化。
采用双因素模型对不同降雨处理的土壤呼吸与土

壤温度、土壤含水量进行回归分析(表3),土壤温度、土
壤含水量联合与土壤呼吸存在极显著的线性相关和

幂—指数相关(p<0.01),二者联合可共同分别解释土壤

呼吸变化的50.4%~86.9%和66.5%~88.6%。
表2 降雨改变下土壤呼吸速率与土壤温度、土壤含水量单因素模型拟合关系

降雨

处理

土壤呼吸速率与土壤温度模型

Rs=aebt

a b R2 p Q10

土壤呼吸速率与土壤含水量模型

Rs=aw2+bw+c

a b R2 p Q10

L1 0.164 0.054 0.715 <0.001 1.716 -0.010 0.142 0.181 0.341 0.017

L2 0.177 0.049 0.716 <0.001 1.632 -0.014 0.228 0.023 0.493 0.002

L3 0.178 0.057 0.838 <0.001 1.768 -0.010 0.153 0.168 0.508 0.002

D1 0.213 0.039 0.696 <0.001 1.477 -0.010 0.121 0.212 0.349 0.016

D2 0.195 0.035 0.683 <0.001 1.419 -0.010 0.117 0.163 0.459 0.004

D3 0.170 0.029 0.153 0.060 1.336 -0.023 0.244 -0.146 0.621 <0.001

CK 0.204 0.042 0.694 <0.001 1.522 -0.005 0.023 0.651 0.694 0.022

表3 降雨改变下土壤呼吸速率与土壤温度、土壤含水量双因素模型拟合关系

降雨处理

土壤呼吸速率与土壤温度、土壤含水量线性模型

Rs=a+bT+cW

a b c R2 p

土壤呼吸速率与土壤温度、土壤含水量幂-指模型

Rs=aebTWc

a b c R2 p

L1 -0.604 0.043 0.035 0.745 <0.001 0.377 0.045 0.319 0.816 <0.001

L2 -0.535 0.040 0.030 0.869 <0.001 0.506 0.037 0.225 0.886 <0.001

L3 -0.316 0.039 0.017 0.822 <0.001 0.624 0.039 0.149 0.847 <0.001

D1 -0.207 0.028 0.025 0.777 <0.001 0.717 0.027 0.168 0.819 <0.001

D2 0.044 0.016 0.009 0.661 <0.001 0.995 0.016 0.060 0.679 <0.001

D3 -0.289 0.020 0.046 0.504 0.002 0.690 0.020 0.222 0.665 <0.001

CK -0.794 0.043 0.058 0.702 <0.001 0.348 0.042 0.370 0.726 <0.001

3 讨 论

3.1 不同降雨处理土壤呼吸及水热因子变化

草地土壤呼吸对降雨响应的普遍规律为增雨促

进土壤呼吸,减雨抑制土壤呼吸[14-15],本研究中减雨

处理土壤呼吸结果与前人研究结果一致,但增雨处理

下土壤呼吸结果有所不同。本研究发现在黄土丘陵

区自然恢复草地,增雨60%,20%对土壤呼吸无显著

促进作用,减雨60%,40%,20%处理和增雨40%处

理土壤呼吸速率显著降低。减雨主要通过加剧干旱

胁迫来抑制土壤呼吸,一方面减雨使土壤微生物呼吸

底物的供给减少,进而使微生物活性减弱,导致土壤

微生物呼吸降低;另一方面减雨使植株生长发育减

缓,进而使植物根际的光合产物分配减少,导致植株

根系呼吸降低[16]。在相对干旱的生态系统中,增雨

使土壤含水量明显提高,进而增强土壤可溶性有机物

的有效性和流动性,促使植株根系生长发育、凋落物

积累,同时有机质的增加又为微生物活动所需底物提

供保障,进而大幅促进土壤呼吸[17];但由于增雨幅度

不断增加,土壤含水量逐渐超过一定阈值并迅速达到

过饱和状态,制约O2进入土壤,从而造成厌氧环境,

减弱微生物和植被根系呼吸作用,转而开始抑制土壤

呼吸[16]。本研究区属暖温带半湿润气候向半干旱气

候过渡区,年均降雨量531.4mm,增加降雨可以使土

壤含水量较快达到饱和状态,导致增雨对土壤呼吸的

促进作用有限。本研究增雨处理的土壤含水量明显

大于减雨处理,土壤含水量整体上随雨量的增加而增

加,但增雨60%处理的土壤含水量却低于增雨40%、
增雨20%的处理。这说明增雨20%处理的土壤含水

量已经接近饱和状态,故而增雨40%处理的土壤含

水量最高并显著抑制了土壤呼吸,而增雨60%的土

壤含水量和土壤呼吸之所以高于对照,一方面可能是

由于经过长期的高降雨量处理,最终促进了该降雨量

格局下土壤有机质的矿化和地表枯落物的分解,提高
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了呼吸底物的有效性,进而加快了土壤呼吸,使土壤

含水量下降[18];另一方面可能是由于经过长期的高

降雨量处理,植物长势最好,生物量最大(增雨60%
的生物量为336.26g/m2),物质运输和能量流动较

为剧 烈,加 快 了 土 壤 呼 吸,同 时 使 土 壤 含 水 量 下

降[19]。对照土壤温度高于所有增、减雨处理,可能是

由于研究区内植株已适应了本地气候的土壤含水量,
其土壤含水量也适宜该类植株的生长发育,而高于或

低于该土壤含水量可能会降低微生物代谢产热,从而

影响土壤温度[20],具体影响机制有待进一步探究。

3.2 土壤呼吸与土壤温度、含水量的关系

土壤温度、土壤含水量主要通过改变土壤微生物

代谢、植物根系生长进程来影响土壤呼吸作用[21]。
土壤温度通过影响酶的活性从而改变土壤中微生物、
动物、植物根系代谢以及有机质分解进而调控土壤呼

吸[22]。在一定范围内,土壤温度升高可以通过提高

酶活性从而加快土壤微生物代谢、植物根系生长以及

加速有机质分解来促进土壤呼吸;当土壤温度超出该

范围后,抑制土壤呼吸,使土壤呼吸与温度的关系变

为高斯型变化趋势[22-23]。一般情况下,增加土壤含水

量主要通过提高土壤养分利用率、激活微生物活性来

促进土壤呼吸;但当土壤水分超出一定范围后,过多

的土壤水分使O2和CO2在土壤中的扩散受阻,从而抑

制土壤呼吸[24]。大部分条件下,土壤呼吸受土壤水分和

温度的联合调控[25],也有研究表明干旱半干旱区土壤呼

吸主要受土壤温度影响,而与土壤含水量无显著相关

性[26-27]。本研究发现,土壤呼吸与土壤含水量、温度存

在显著相关性。各降雨处理温度单因素指数函数的解

释程度均高于水分单因素二次函数的解释程度,故土壤

温度是影响该地区土壤呼吸的关键环境因子。大多数

研究表明,在没有土壤水分胁迫的条件下,土壤呼吸与

土壤温度呈指数函数关系[28];反之,发生土壤水分胁迫

时,土壤含水量成为影响土壤呼吸的主导因素[29],本
研究中减雨60%造成水分胁迫导致温度单因素指数

函数的解释程度最低(15.3%),而水分单因素二次函

数在减雨60%的解释程度较高。
往往由单一土壤温度或土壤水分对土壤呼吸变

化解释程度不足,便需要采用双因素模型来预测土壤

温度和水分对土壤呼吸的共同作用[28]。目前多采用

幂—指数函数模型模拟土壤呼吸,高宇等[27]研究发

现该模型能够解释土壤呼吸变异的35%~58%,本
研究双因素幂—指数模型能够解释土壤呼吸变异的

66.5%~88.6%。温度—水分双因素线性函数和双

因素幂—指函数均在减雨60%的解释程度最低,增
雨40%的解释程度最高,说明在增雨40%~60%存

在阈值,即降雨改变土壤温度和土壤含水量对土壤呼

吸的主导程度,进而改变其交互效应程度。本研究论

证了由于水分胁迫,温度单因素指数函数模型不适用

于减雨60%处理,土壤温度和水分的双变量函数能

更准确地应用于黄土丘陵区不同降雨量梯度草地的

土壤呼吸预测,且双因素幂—指数模型能更好解释土

壤呼吸的变异性。

3.3 土壤呼吸的温度敏感性

Q10是指温度每升高10℃,土壤呼吸增加的倍

数。张鹤等[30]研究得出黄土丘陵区退耕天然草地群

落5cm土层Q10范围为1.31~2.01。本研究中除D3
处理与土壤温度间不存在显著相关性,L3,L2,L1,

D1,D2,CK处理 Q10分别为1.77,1.63,1.72,1.48,

1.42,1.52。陈全胜等[31]经过长时间的监测得出,内
蒙古典型温带草原的 Q10值随着土壤水分含量增加

呈上升趋势。本研究也发现增雨增加了土壤呼吸的

温度敏感性,减雨降低了土壤呼吸的温度敏感性。土

壤呼吸的温度敏感性与土壤含水量相关,在一定土壤

含水量范围内,土壤温度对土壤呼吸无显著影响;当
土壤含水量高于一定程度时,土壤温度和土壤呼吸具

有很强的相关性。因此,降雨量改变引起土壤含水量

变化将进一步影响土壤呼吸的温度敏感性。

4 结 论

在生长季内,不同降雨处理改变了黄土丘陵区自

然恢复草地土壤呼吸速率,土壤呼吸总体上随降雨量

的减少而减慢,与增雨处理相比,土壤呼吸对减少降

雨更为敏感,减雨60%下土壤呼吸速率最小,降低幅

度达40.68%;不同降雨处理没有改变土壤呼吸的季

节性变化规律,各降雨处理土壤呼吸速率均呈单峰曲

线变化,于7月达峰值;土壤呼吸与土壤温度、含水量

存在显著相关性,二者是降雨格局改变条件下调控土

壤呼吸的重要因子,其双因素幂—指数模型能较好地

解释土壤呼吸的变异性。
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