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摘 要:[目的]探究降水变化对青海湖高寒湖滨湿地土壤呼吸速率的影响,阐明驱动土壤呼吸变化的主控因素,为高

寒湿地生态系统碳库变化及区域碳预算提供技术支撑。[方法]以地处青海湖西岸的鸟岛高寒湖滨湿地为研究对象,

建立9个投影面积为3m×3m的小区,通过原位减水50%、自然对照、增水50%试验处理,解析降雨量变化对湿地土

壤呼吸速率的影响强度及过程。[结果]模拟减雨和增雨处理促使土壤温度分别增加0.79,0.68℃。减雨显著提高湿

地植被地下根系生物量,增雨显著提高土壤含水量,增幅分别为10.3%和13.2%(p<0.05)。增雨和减雨处理均降低

土壤呼吸速率,且增雨处理抑制效果更明显。2020年不同处理下降水量变化对土壤呼吸速率影响不显著。减雨处理

土壤呼吸速率与0—10cm土壤温度、湿度、pH、土壤全氮以及地下生物量呈二次项正相关关系,与土壤全碳呈二次项

负相关关系;增雨处理下土壤呼吸与0—10cm土壤湿度、pH、地下生物量二次项负相关,与0—10cm土壤温度、土壤

全碳、全氮二次项正相关。[结论]降水格局改变降低青海湖鸟岛湿地土壤呼吸速率,且其速率受多重因素影响,其中

土壤温度贡献最大。
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Abstract:[Objective]Thisstudyaimstoinvestigatetheeffectsofprecipitationchangesonsoilrespiration
rateinalpinelakeshorewetlandsofQinghaiLake,toelucidatethemaincontrollingfactorsdrivingthechan-
gesofsoilrespirationrate,andtoprovidetechnicalsupportforthechangesofcarbonpoolinalpinewetland
ecosystemandregionalcarbonbudget.[Methods]Nineplotswithprojectionareaof3m×3mwereestab-
lishedinthealpinelakeshorewetlandofBirdIsland,locatedonthewestbankofQinghaiLake,andthe
intensityandprocessofrainfallvariationonsoilrespirationrateinthewetlandwereanalyzedbyinsituwater
reductionof50%,naturalcontrolandwaterincreaseof50% experimentaltreatments.[Results]The



simulatedrainfallreductionandrainfallincreasetreatmentsinducedtheincreaseinsoiltemperatureby0.79
and0.68℃,respectively,comparedwiththecontrol.Rainfallreductionsignificantlyincreasedthebelow-
groundrootbiomassofwetlandvegetation,andrainfallincreasesignificantlyincreasedsoilwatercontentby
10.3%and13.2%,respectively(p<0.05).Bothrainfallincreaseandrainfallreductiontreatmentsreduced
soilrespirationrate,andtheinhibitioneffectwasmorepronouncedintherainfallincreasetreatment.Precipi-
tationchangesunderdifferenttreatmentsin2020didnothavesignificanteffectsonsoilrespirationrate.Soil
respirationrateunderrainfallreductiontreatmentwaspositivelycorrelatedwith0—10cmsoiltemperature,

moisture,pH,totalsoilnitrogenandbelow-groundbiomassinquadratictermsandnegativelycorrelated
withtotalsoilcarboninquadraticterms;soilrespirationunderrainfallincreasetreatmentwasnegatively
correlatedwith0—10cmsoilmoisture,pHandbelow-groundbiomassinquadratictermsandpositively
correlatedwith0—10cm soiltemperature,totalsoilcarbonandtotalnitrogeninquadraticterms.
[Conclusion]AlteredprecipitationpatternsreducedsoilrespirationratesinBirdIslandWetlandsofQinghai
Lake,andtherateswereinfluencedbymultiplefactors,withsoiltemperaturecontributingthemost.
Keywords:precipitationtreatment;soilrespiration;highlandwetlands;vegetationbiomass;QinghaiLake

BirdIslands

  湿地是陆地生态系统巨大的有机碳库,尽管其面

积仅占陆地面积的4%~6%,但湿地总碳储量约为

300~600Gt,占陆地生态系统总碳储存的12%~
24%[1];其单位面积碳储量是温带森林和苔原生态系

统的3倍和5倍[2]。同时湿地也是温室气体的源,直
接影响大气碳库平衡。在全球变暖的背景下,湿地生

态系统能量收支受到影响,气体排放强度和碳循环模

式发生改变。湿地作为陆地生态系统的碳源/汇“转
换器”,是全球大气温室气体含量变化的一个不可忽

视的重要因素[3]。
湖滨带作为重要的生态交错带,对温室气体的固

定和释放起着重要的转换作用,也是生态系统对人类

活动响应最敏感的部分。湖滨带具有丰富的碳、氮
源,面积虽小,但其温室气体的排放在整个淡水水体

温室气体中占主导地位[4]。湖滨湿地土壤呼吸作用

是土壤碳循环的重要组成部分[5],土壤呼吸作用

(Soilrespiration,SR)是湿地生态系统碳释放到大气

的主要途径,湿地土壤呼吸的微小变动都可能引起大

气CO2浓度明显变化,对全球气候产生显著影响[6]。

土壤呼吸的影响因素包括土壤温、湿度[7]、土壤盐

度[8]、土壤pH、有机物以及土壤通气状况等[9]非生

物因子,以及根系生物量[10]、土壤微生物等[11]生物

因子。湖滨湿地海拔较低且靠近湖泊,地下水位较

浅,土壤呼吸受大气降水和湖水水位变化影响显著。
降雨量增减一方面通过改变土壤水盐条件[12],显著

影响湖滨湿地土壤和根系微生物的活性,调控土壤微

生物异养呼吸[13];另一方面,水分盈亏改变土壤通气

条件,通过物理替代及其底物供应改变机制影响土壤

呼吸作用[14]。不同时空和强度的降雨对土壤呼吸的

影响相差很大,可能促进、抑制或不影响。在对西双

版纳次生林和橡胶林SR的研究中显示了降雨具有

激发效应[15]。在长期放牧的短花针荒漠草原增设模

拟降水试验得出了SR在减水50%处理下显著低于

自然降水的结论[16]。此外有研究指出,在较干旱年

份减水处理并未显著降低半干旱地区草原SR[17]。
说明土壤呼吸对降雨量的响应方向,不仅取决于降雨

本身,并且与前期土壤水分状况、底物数量与有效性

以及土壤微生物的分布密切相关[18]。因此,在全球

气候变化背景下,对湖滨湿地土壤呼吸速率的影响因

素及其对降雨量的响应机制进行研究就极为重要。
青海湖是青藏高原最大的湖泊湿地,受全球气候变

化影响,极端降雨频发,其水位自2004年以来不断上升。
青海湖湖滨带是青海湖湿地的核心区域,湖滨带的空间

范围、结构、组分和功能等显著受其邻接湖泊水位涨落

影响。全球气候变化模型预测,2050年以后全球或局部

降水格局将继续产生重大变化,出现更多极端降雨事

件[19]。未来降雨格局的变化将显著改变湖滨湿地水文

状况,进而影响湿地温室气体排放强度及碳循环模

式[20]。当前土壤呼吸对降雨量的响应机制尚不明确,
影响青藏高原高寒湿地寒区碳源、碳汇功能转换因素

还不确定,对降雨量变化影响湿地碳循环和碳平衡仍

需进一步研究。因此,本研究以青海湖鸟岛湖滨湿地

为对象,设置增减雨固定样地,通过模拟降水量变化

对高寒沼泽草甸SR的月变化及其影响,研究不同降

水变化下SR的响应规律及其与土壤理化性质的关

系,以期为全球气候变化背景下高寒湿地生态系统中

碳库变化及区域碳预算评估提供参考。
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1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验样地布设于青海湖湿地生态系统国家定位

观测研究站———鸟岛站(36°59'N,99°57'E),该站位

于布哈河入湖三角洲的顶部,河口的北侧,海拔3194~
3226m,地势自西北向东南降低。属高原半干旱高

寒气候区,干旱、少雨、多风、太阳辐射强烈、气温日较

差大,具有典型的大陆性气候特点,多年平均气温和

降雨量为-0.7℃和322.7mm,降水主要集中在6—9
月。研究区地势平坦,易受湖水淹没,地下水为咸水,
植被覆盖度较高,草地植被以赖草(Leymussecali-
nus)、草地早熟禾(Poapratensis)、青甘韭(Allium
przewalskianum)、西伯利亚蓼(Polygonumsibiri-
cum)为主,土壤砾石含量较高,为砂壤土。自2004
年青海湖水位持续上涨以来,鸟岛岸线不断后退,季
节性地淹没部分试验样地。

1.2 降雨控制试验设计

试验站于2018年建立模拟降雨试验平台,自然

恢复1a后,于2020年生长季开始持续监测。试验

采用随机区组设计,共包括3种降雨处理:减雨50%
(PR-50%)、对照(CK)、增雨50%(PA+50%),每
种处理3个重复。共计9(3m×3m)个小区,各小区

间间隔3m,每个小区内设置规格为2m×3m的样

方,样地四周预留0.5m缓冲带以减少边缘效应。
采用固定式截留雨棚实现降雨量变化模拟试验,

在PR处理小区垂直埋下顶部规格为3m×4m,两
侧高度分别为2m(高端)和1.5m(低端)的支撑骨

架。将开口向上的“V”字型透明减雨片均匀排列并

平行固定在支撑骨架顶部(遮挡降水部分与总面积之

比即为降雨量减少比例)。由于高低端存在落差,截
留的自然降雨可顺减雨片流入固定在骨架低端的集

雨槽内,并通过聚氯乙烯(polyvinylchloride,PVC)管
道输送至增雨处理样地,达到增雨目的。在每个处理

样方中安装一个内径为20cm,露地高度为5cm的

PVC呼吸环,用于后续搭配便携式土壤呼吸仪测定

土壤呼吸速率。完成试验样地布置后,在四周修建围

栏,防止受到外来干扰。

1.3 土壤微环境监测

10cm土壤温度和土壤湿度于2020年5月至8
月在测定SR的同时采用便携式土壤呼吸仪自带的

温、湿度探头在呼吸环周围进行测定。土壤pH采用

土壤—蒸馏水悬浮液(质量体积比为1∶2.5)摇匀

(200r/min后静置60min)后使用pH计进行测量;
地下生物量的获取采用根钻法,于0—10cm深度利

用直径10cm的根钻获取土壤,每个小区内于呼吸环

附近取一钻土,并进行回填处理,避免破坏样地。所

取土壤用清水洗出土壤中活根,然后在烘箱中设置恒

温80℃,烘干至恒重后称重。全氮(TN)、全碳(TC)
含量采用高温燃烧法,称取预处理好的土壤样品20
mg,在元素分析仪(ElementalAnalyzer)中测定。

1.4 土壤呼吸速率测定

2020年植物生长季(5—8月)使用便携式土壤呼

吸测定仪(LI-8100,LI-COR,Lincoln,USA)对其土

壤呼吸进行测定。具体方法为选取每月中旬的一日

晴天,进行土壤呼吸日进程(6:00—18:00)监测,每次

监测间隔2h,并在测定前剪去土壤环中植物。

1.5 数据统计分析

不同降雨处理下10cm深土壤温、湿度、SR及地下

根系生物量利用SPSS22.0软件进行单因素方差分析和

多重比较,显著性水平α=0.05,置信区间为95%。所有

图像均由Origin2022和Excel软件绘制。

CO2排放通量与其主要影响因素的相关性运用

Person相关分析方法进行分析,并通过回归分析方

法将影响因素与SR进行拟合,对其分析结果作图。
土壤呼吸速率与土壤温度间的相关性关系采用

指数回归方程描述,拟合模型为:

RS=R0ebT

式中:RS 表示土壤呼吸速率〔μmol/(m2·s)〕;R0表

示温度为0℃时的土壤呼吸速率〔μmol/(m2·s)〕;b
为温度敏感系数;T 表示10cm深土壤温度(℃)。

2 结果与分析

2.1 降雨变化对湿地生态系统环境因子的影响

如图1所示,研究期间试验平台近地面温度和土壤

温度最大值均出现在8月,最小值出现在5月;近地面湿

度最大值为7月,早于土壤湿度最大值出现月份8月,最
小值均为5月。不同降雨处理下,青海湖湿地土壤温度

和湿度均呈现增加趋势(图2)。与对照处理相比,PR和

PA处理使土壤温度分别增加0.79℃和0.68℃。3种处

理下均呈上升趋势,但增雨的增长幅度略高于减雨,在
时间尺度上均具有先快后慢的变化特征,且未达到显著

性差异(表1)。土壤温度于6月、7月大幅提升,最大增

幅出现在6月,PR和PA处理分别使土壤温度较上

月增长了92.4%和94.4%。随着生长季的到来,增温

速率于7月、8月趋于稳定,3种处理的增温幅度都迅

速降低,并于8月降至最低。土壤湿度具有明显的季

节变化特征,总体呈现先降后升的单峰型趋势。与温

度增幅特征相反,土壤湿度变化幅度在5月、6月份

较平稳,PR和PA处理变化幅度仅为7.6%和12.7%;而
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在7月、8月变化幅度最大,PA处理下达到了21.5%。
经过3个月的处理,增雨显著提升了土壤湿度(p<

0.05),于8月达到最大值57.6%,而减雨处理则使8
月土壤湿度降低了4.7%。

图1 2020年湿地近地面温度、湿度及地下10cm土壤温度、土壤湿度月变化

图2 不同降雨处理下0-10cm土壤温度、湿度和地下生物量变化

  各处理下鸟岛湖滨湿地表土层的地下生物量整

体上呈先增后减的单峰型趋势(图2),其变化幅度

PR>PA。从时间上看,6月增减雨处理大幅改变了湿

地地下生物量,使其较上月分别增长了1.3,3.2倍。从变

幅上看,生物量均于6月大幅增加,达到最大值后又迅

速减少。从不同处理来看,减雨显著提高13.2%的植被

地下根系生物量(p<0.05),而增雨虽然使地下生物量提

高了16.3%,但影响不显著(p>0.05)。
表1 增减雨条件下环境因子及土壤呼吸显著性差异分析

因子 处理 均值 均值差 均值的标准误
差分的95%置信区间

下限 上限
p

土壤呼吸速率/

(μmolm-2·s-1)
PR 1.42750 0.18472 0.10051 -0.06122 0.43066 0.116

PA 1.46166 0.15055 0.10051 -0.09538 0.39649 0.185

0—10cm
土壤温度/℃

PR 12.79500 -0.68344 0.34355 -1.52410 0.15720 0.094

PA 12.90638 -0.79483 0.34355 -1.63549 0.04581 0.060

0—10cm土壤

湿度/体积分数

PR 0.40672 -0.03608 0.03603 -0.10940 0.03722 0.324

PA 0.44866 -0.07803 0.03603 -0.15135 -0.00471 0.038
地下生物量/

(g·m-2)
PR 8.21166 0.13833 0.04741 0.02231 0.25435 0.027

PA 8.27083 0.07917 0.04741 -0.03685 0.19519 0.146

2.2 降雨变化对土壤呼吸速率的影响

试验结果表明,鸟岛湖滨湿地不同降雨处理土壤

呼吸月动态变化趋势总体一致(图3),5—7月下降,
于7月达到最低值后迅速回升。整体上,不同降雨处

理下的土壤呼吸均呈单峰趋势,但PA处理略有不

同,表现为先小幅度升、降,然后大幅增加的趋势,同
时CK处理下的变幅显著大于增减雨处理,7月、8月高

达51.6%和159%,8月份达到了2.11μmol/(m2·s)。

5—8月PR和PA处理分别使土壤呼吸速率平均值

降低了0.15,0.18μmol/(m2·s),单因素方差分析显

示对两种处理对监测期土壤呼吸速率影响均不显著

(p>0.05),这可能与7月以后青海湖水位上涨淹没

鸟岛部分湖滨湿地,各处理均被地表水淹没从而抑制

了土壤呼吸速率有关。

2.3 降雨变化处理下高寒湿地土壤呼吸与环境因子

的耦合关系

相关性分析表明(表2),5月份3种处理下土壤

呼吸速率与0—10cm 土壤温度均呈正相关。其中
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PA处理下呈显著正相关趋势(p<0.05),相关系数

为0.998;与0—10cm土壤湿度负相关,与土壤全氮

正相关,但均不显著。CK处理下与地下生物量显著

负相关(p<0.05),相关系数为-0.999。6月份CK
处理下与土壤全碳显著正相关(p<0.05),相关系数

为0.997,3种处理下均与0—10cm 土壤湿度正相

关,与土壤pH负相关,但均不显著。7月份PR处理

下土壤呼吸速率与土壤全碳和土壤pH 均显著正相

关(p<0.05),与地下生物量显著负相关,3种处理下

均与0—10cm土壤温度正相关,但不显著。8月份

CK处理下与0—10cm 土壤温度显著正相关(p<
0.05),相关系数为0.999,与土壤全碳呈现极显著正

相关(p<0.01),相关系数为1,PR处理下与生物量

显著正相关(p<0.05),相关系数为0.999。增减雨处

理下与0—10cm土壤温度呈正相关关系,但不显著。

土壤呼吸速率与0—10cm土壤温度、0—10cm土壤

湿度、土壤pH、土壤全碳和土壤全氮的相关系数分

别为0.483,-0.244,-0.138,0.077,0.041,由此可

知,0—10cm土壤温度对土壤呼吸速率的贡献最高,
而土壤全碳的贡献最低。

图3 2020年5-8月鸟岛湖滨湿地土壤呼吸速率

对模拟降雨量变化的响应

表2 湖滨湿地土壤呼吸速率与环境因子相关性

环境因子 处理
均值

相关系数 p
5月

相关系数 p
6月

相关系数 p
7月

相关系数 p
8月

相关系数 p

0—10cm
土壤温度

CK 0.687 0.518 0.911 0.271 0.145 0.907 0.573 0.612 0.999 0.034*

PR 0.714 0.494 0.990 0.091 -0.405 0.734 0.958 0.186 0.324 0.790

PA 0.437 0.712 0.998 0.039* -0.573 0.612 0.602 0.588 0.274 0.824

0—10cm
土壤湿度

CK -0.001 0.999 -0.992 0.081 0.869 0.329 -0.719 0.490 -0.995 0.067

PR 0.473 0.686 -0.419 0.725 0.364 0.763 -0.853 0.350 -0.953 0.196

PA -0.110 0.930 -0.353 0.770 0.114 0.927 0.509 0.660 0.500 0.667

pH
CK -0.345 0.776 0.366 0.761 -0.863 0.339 -0.070 0.955 -0.544 0.634

PR 0.832 0.374 0.330 0.786 -0.996 0.080 0.998 0.038* -0.432 0.716

PA -0.994 0.069 -0.996 0.058 -0.997 0.052 0.628 0.568 0.918 0.260

土壤全碳

CK -0.846 0.358 0.202 0.870 0.997 0.045* -0.962 0.176 1.000 0.007**

PR -0.648 0.552 0.317 0.795 -0.990 0.089 0.999 0.021* -0.973 0.149

PA 0.870 0.320 -0.129 0.917 0.907 0.277 0.286 0.815 -0.726 0.483

土壤全氮

CK -0.814 0.394 0.366 0.761 -0.381 0.751 -0.964 0.172 0.948 0.206

PR 0.939 0.224 0.317 0.795 -0.992 0.080 0.834 0.372 -0.937 0.228

PA 0.128 0.918 0.909 0.274 0.509 0.660 -0.803 0.407 0.691 0.515

地下生物量

CK -0.053 0.966 -0.999 0.035* -0.996 0.057 -0.090 0.942 -0.274 0.823

PR 0.178 0.880 0.993 0.075 0.870 0.328 -0.999 0.027* 0.999 0.027*

PA -0.989 0.096 0.990 0.089 -0.971 0.154 -0.431 0.717 -0.114 0.928

注:*表示增减雨处理与对照差异显著,p<0.05;**表示增减雨处理与对照差异极显著,p<0.01。

  回归分析结果显示(表3),不同处理下的土壤呼吸

速率与0—10cm土壤湿度和土壤全碳具有较好的拟合

优度,而与其他环境因子R2较低,同时除0—10cm土壤

温度的回归模型为指数模型拟合效果较好外,其余各要

素与土壤呼吸速率间的回归拟合均为二次线性模型为

佳。其中,土壤湿度在CK,PR,PA处理下分别能够解释

土壤呼吸速率18.82%,22.50%和22.54%的变化。虽然

土壤湿度对土壤呼吸的贡献较小,但相较而言,PA和

PR处理下对土壤呼吸的影响要高于CK处理。而土壤

全碳在CK处理下与土壤呼吸呈显著正相关(p<0.05),
能够解释土壤呼吸52.73%的变化。另外,土壤全氮在

CK处理下能够解释土壤呼吸25.38%的变化,在PR处

理下能够解释其12.33%的变化,而PA处理下对其贡献

较小,仅有6.10%。地下生物量在PR和PA处理下分

别能解释土壤呼吸速率21.80%和22.86%的变化。
回归系数R2和F 值均随着降雨量增多而先上升后

降低,p 值则出现相反趋势。说明在该模式下,减雨

模拟下的R2和F 都小于增雨。
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表3 不同处理下湖滨湿地土壤呼吸速率与环境因子的拟合模式

环境因子 处理 回归模式 拟合优度R2 方差检验量F p

0—10cm
土壤温度

CK y=1.911e-0.01416x 0.02456 48.181 7.34577E-6

PR y=-1.87583e-701756.34833x -14.61454 0 1

PA y=-4.50811e-70320.83676x -12.15481 0 1

0—10cm
土壤湿度

CK y=0.92314+6.65667x-11.74635x2 0.18819 1.0431 0.39134

PR y=-8.75023+56.43833x-76.59797x2 0.22494 1.3059 0.3177

PA y=6.25809-22.54111x+25.42432x2 0.22535 1.3090 0.31693

pH
CK y=-1142.85527+274.27815x-16.43018x2 0.27792 1.7320 0.23101

PR y=1168.06116-283.68176x+17.24355x2 0.1547 0.8235 0.4694

PA y=-17.5306+5.57444x-0.39747x2 0.20103 1.1322 0.36424

土壤全碳

CK y=1.21119+0.46771x-0.03672x2 0.52734 5.0206 0.03431

PR y=1.27595+0.34256x-0.0314x2 0.21019 1.1975 0.34582

PA y=1.37838-0.01698x+0.00267x2 0.24043 1.4243 0.29011

土壤全氮

CK y=0.51459+5.44724x-4.24641x2 0.25384 1.5309 0.26775

PR y=1.62226-0.44988x+0.04936x2 0.12328 0.6327 0.5532

PA y=1.32669+0.22264x-0.01987x2 0.06097 0.2922 0.75344

地下生物量

CK y=-4.24641+5.44724x-0.51459x2 0.25384 1.5091 0.26775

PR y=1.95906-0.00196x-1.2458E-6x2 0.21795 0.2835 0.75959

PA y=1.71968-6.84153x-1.47236E-7x2 0.22856 1.3332 0.31106

3 讨 论

3.1 降雨变化对湿地土壤湿度和地下生物量的影响

全球降雨模式的变化会对土壤环境和植被生长

产生重要影响[21],本研究结果表明增减雨处理均提

高了湖滨湿地土壤湿度。其中减雨条件下提高了土

壤含水量主要是由于湖滨湿地地下水位较浅,降雨

量减少导致地表干旱,从而促进了地下水通过毛管

蒸发、上升至地表[7],因此即使降雨量减少也会导致

土壤湿度增加。本试验中减雨50%显著提高湿地植

被地下生物量,表明植物在降雨量减少时通过延长

根系生长适应干旱条件,进而提高植被地下根系生

物量[22]。

3.2 模拟降水对土壤呼吸速率的影响

湖滨湿地发育于水陆过渡带,水文条件对其生态

过程起决定性作用,进而对湿地生态系统产生重要影

响[3]。研究发现,在一定土壤水分范围内,SR与土壤

含水量呈正相关,而当土壤处于过干或过湿状态时,

土壤呼吸则会受到抑制[23]。在一些研究中,增加降

水对土壤呼吸具有“激发效应”[24],促进土壤碳通量

的排放,在本试验中,相对于自然对照组,增雨使其降

低了3.5%,模拟降水量增加试验抑制了湖滨湿地土

壤呼吸速率。主要原因是湖滨湿地处于淹水环境下,

其土壤含水量上升至饱和,使土壤形成厌氧环境,一
方面,凋落物由于受到通气状况限制而降低其分解速

率[25],对土壤碳排放的贡献逐渐降低;另一方面也通

过抑制根呼吸和微生物活性而减少碳积累[14]。同时

随着降雨量增加,土壤孔隙中充满水分子,使得土壤

透气能力下降,土壤中的碳向外排放的通道和途径受

阻,反而抑制土壤呼吸,使得土壤呼吸速率随着降雨

量增加而降低[26]。当模拟降雨量减少时,土壤水分

降低,土壤溶液中溶解性有机碳扩散受阻,使得细菌

等微生物处于饥饿状态,也抑制了土壤呼吸。本试验

中降水增加的抑制作用比降水减少更加明显,主要与

湖滨湿地土壤湿度较大有关,水分已经成为植物和微

生物的限制因子,增加降水对其生物量和活性抑制作

用显著,从而使SR表现出更大幅度的变化[27]。由于

研究区域土壤含水量较大,达到饱和水平,因此在研

究期间各处理间差异不显著。

3.3 土壤呼吸速率与环境因子的关系

对于湿地生态系统,温度和降水在碳输入和碳排

放过程中起决定性作用[28]。本研究结果显示,2020
年湖滨湿地土壤呼吸速率在3种处理下均与0—10
cm土壤温度间表现出明显的正相关关系,这与王铭
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等[29]发现植物根系SR会随着土壤温度增加而呈指

数型升高趋势的结论相一致。主要原因是温度升高

提高了土壤酶活性,从而使得土壤微生物数量增加及

其活性增强,刺激微生物的生理代谢,提高土壤碳矿

化速度,进而通过增加土壤异养呼吸来促进土壤碳排

放[30]。降水通过改变土壤有效含水量显著影响土壤

呼吸。我们的研究发现土壤呼吸速率与PR处理下

的土壤湿度呈正相关关系,而在PA处理下则呈现出

相反的趋势,这与肖波等[31]研究得出土壤呼吸在低

含水量时具有正效应,但在高含水量时具有负效应的

结论一致。土壤呼吸在水分亏缺时受到促进作用而

在饱和时受到抑制,在自然降水的基础上增雨,使得

土壤水分饱和或积水,填塞土壤孔隙并限制氧气进入

土壤,形成还原状态限制气体排放[32],从而使得土壤

湿度与土壤中碳通量呈现出负相关关系。

pH值与微生物的生长及土壤呼吸有密切的关

系。鸟岛表层土pH均值为8.27,呈弱碱性,在增雨

处理下土壤呼吸与土壤pH值呈明显负相关,可能是

由于随着pH值降低,更有利于植物根系生长,进而

促进土壤呼吸。植被的生物量变化会改变土壤中残

渣与凋落物数量,从而引起土壤微生物的活性以及群

落结构变化[33],进而可以间接地影响土壤呼吸强度。

本研究发现在降水量减少50%时地下生物量与土壤

呼吸强度呈正相关。主要原因是湖滨湿地地下水位

较浅,植被常处于淹水状态,使得植被光合有效叶面

积降低,同时植物根部和微生物由于土壤厌氧环境而

缺氧,导致植物代谢变缓、微生物群落改变[34];而雨

水分配减少一方面使得植物个体改变生物量分配政

策更多地向地下延伸,提高了地下生物量,另一方面

可以补偿淹水胁迫负效应,促进土壤呼吸[22]。

4 结 论

通过对湖滨湿地的控制降水试验,发现不同降水

处理下土壤呼吸的月变化呈先降后升的单峰模式。

增减雨均抑制了土壤呼吸速率,且增雨的抑制作用更

加明显。降雨量变化显著影响湿地环境因素,增减雨

均提高了土壤温度、土壤湿度和地下生物量,降低了

土壤pH、全氮;增雨增加了全碳,减雨则相反。各处

理下土壤呼吸速率与环境因子相关性均不显著,其中

土壤温度对土壤呼吸速率的贡献最高,而土壤全碳的

贡献最低。

湖滨湿地土壤呼吸速率与土壤温度呈指数型关

系,而与其他环境要素呈二次线性模型,且在增雨模

式下拟合效果更佳。

本试验通过模拟全球降雨量格局变化背景下湖

滨湿地土壤呼吸速率的变化,研究了碳通量的主要影

响因素及其函数关系,未来更应针对土壤动物、微生

物等生物因素以及土壤养分、土壤有机碳、土壤无机

碳等非生物因素对植被—土壤—大气各环节碳循环

过程的影响进行进一步研究。
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