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两类典型荒漠生物结皮覆盖土壤碳通量
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摘 要:为明确荒漠生态系统生物结皮覆盖土壤碳通量的月变化特征及其关键影响因子,以裸沙作为对照,原位动态

(生长期,6—11月)观测毛乌素沙地藓结皮(M)、藻结皮(AL)覆盖土壤的呼吸速率(DR)和净碳通量(NCF),并计算得

到光合速率(Pn),同步记录相应环境指标数据。结果表明:(1)两类结皮DR与Pn均先升后降,DR在8月达峰值

[M,AL分别为1.96,1.66μmol/(m2·s)],Pn在9月达峰值[M,AL分别为2.75,1.39μmol/(m2·s)];NCF先升后

降再升,7月达峰值[M,AL分别为1.38,1.43μmol/(m2·s)],9月达谷值[M,AL分别为-1.24,-0.18μmol/(m2·s)]。

(2)2,5,10cm土壤温度与2,5cm土壤含水量是藓结皮覆盖土壤碳通量关键影响因子,2,5,10cm土壤温度、光照强

度、近地表空气湿度是影响藻结皮覆盖土壤碳通量的关键影响因子。(3)藓结皮净碳固定土壤水分阈值(8.9%)低于

藻结皮(11.4%),温度阈值(13.5℃)高于藻结皮(7.3℃)。以上结果表明,藓结皮与藻结皮覆盖土壤碳通量的月变化相

似,但关键影响因子不同,在未来气候变化引起的增温减雨的背景下,藻结皮碳损失风险高于藓结皮。
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Abstract:Inordertoclarifythecharacteristicsofmonthlychangesincarbonfluxesofsoilcoveredwithbio-
logicalcrustindesertecosystemanditskeyinfluencingfactors,therespirationrates(DR)andnetcarbon
fluxes(NCF)ofsoilscoveredwithmosscrust(M),algalcrust(AL)andbarelandsetasthecontrolwere
observedinsitudynamically(duringthegrowingperiod,June-November)inMuUsSandyLand,andthe
photosyntheticrate(Pn)wascalculated.Thecorrespondingenvironmentalindexdatawererecordedsimulta-
neously.Theresultsshowedthat:(1)DRandPnofbothtypesofcrustsfirstincreasedandthendecreased,

withDRpeakinginAugust[1.96,1.66μmol/(m2·s)forMandAL,respectively];andwithPnpeakingin
September2.75,1.39μmol/(m2·s)forMandAL,respectively];NCFfirstincreased,thendecreasedand
increasedlater,withpeakinginJuly[1.38,1.43μmol/(m2·s)forMandAL,respectively],andreacheda
troughvalueinSeptember[-1.24,-0.18μmol/(m2·s)forMandAL,respectively];(2)temperaturesof



soildepthsof2cm,5cmand10cmandsoilwatercontentsofsoildepthsof2cmand5cmwerethekey
influencingfactorsonmosscrustcoversoilcarbonflux,temperaturesofsoildepthsof2cm,5cmand10
cm,lightintensityandnear-surfaceairhumiditywerethekeyinfluencingfactorsonalgalcrustcoversoilcarbon
flux;(3)thesoilmoisturethresholdofnetcarbonfixationbymosscrust(8.9%)waslowerthanthatof
algalcrust(11.4%),andthetemperaturethreshold(13.5℃)washigherthanthatofalgalcrust(7.3℃).
Theaboveresultsindicatedthatthemonthlychangesofcarbonfluxesofsoilscoveredbymosscrustandalgalcrust
weresimilar,butthekeyinfluencingfactorsweredifferent,andtheriskofcarbonlossinalgalcrustwashigherthan
thatinmosscrustinthecontextofwarmingandrainfallreductioncausedbyfutureclimatechange.
Keywords:MuUsSandyLand;mosscrust;algalcrust;soilcarbonflux;monthlyvariationcharacteristics;

environmentalfactors

  生物土壤结皮(BiologicalSoilCrust,BSC,简称

生物结皮)是由光合自养型的蓝藻、绿藻、地衣、苔藓

类植物和异养型的真菌、细菌、古细菌等生物群落,通
过菌丝体、假根和分泌物等与表层土壤颗粒胶结而成

的复合体,结皮类型以藓结皮和藻结皮为主,藓结皮

是以苔藓类植物为优势组成的生物结皮,通常呈绿

色、金黄色、棕色或黑色,藻结皮是以蓝藻、绿藻为优

势组成的生物结皮,通常比周围土壤的颜色黑,覆盖

了旱区约40%的地表面积[1]。生物结皮作为具有光

合活性的土壤—大气系统界面层,在光照条件下,固
定大气中的CO2,其光合固定的碳是旱地碳输入的

重要来源[2],同时,也能通过其自身所包含的有机成

分与生命体的呼吸作用向大气中释放 CO2[3]。因

此,生物结皮是影响干旱与半旱区生态系统碳循环过

程的重要因素[4-5]。
在干旱半干旱区生态系统中,水分是主要的调控

和限制因子,能够直接影响生物结皮的生理活性[6-8]。
旱地土壤表面湿润时间的长短决定了生物结皮覆盖

土壤的碳源—汇效应[6]。此外,生物土壤结皮存在净

碳固定的“水分阈值”,低于阈值时出现碳损失,较好

的水分条件有利于生物结皮的光合固碳过程[8]。水

分充足条件下,温度是影响生物结皮覆盖土壤碳通量

的关键因子[9]。高温条件下生物结皮的呼吸活性强

于光合活性,使其CO2排放量增加,净碳吸收量减

少,低温条件下则相反[7,9]。此外,温度可以通过影

响结皮层含水量与湿润周期间接影响生物结皮的光

合、呼吸过程[6,9-13],高温会增加结皮层水分蒸发,缩
短其代谢活动时长,从而减少净碳输入量[13-14]。根据

气候变化情景预测,未来世界上大多数地区的气温将

升高,导致降水模式发生变化,干旱期延长[15-16],可能

使生物结皮在未来65a内覆盖面积减少25%~
40%[17],气候变暖与生物结皮覆盖度下降的协同作

用将削弱旱地吸收大气CO2的能力,在中长期内减

少土壤碳储量[18]。因此量化生物结皮覆盖土壤碳通

量对大气、土壤温度与湿度等环境因子的响应,对于

预测旱地生态系统碳储量的变化以及了解全球碳循

环和平衡的意义至关重要[19]。
当前国内外关于生物结皮覆盖土壤碳通量的研

究主要集中于极地和苔原地区、美国西南部莫哈维沙

漠、科罗拉多高原、以色列内盖夫沙漠和我国的古尔

班通古特沙漠、腾格里沙漠、黄土高原等地区[3,20]。
这些地区的研究对生物结皮覆盖土壤碳通量的影响

因素探讨不足[21],且多集中于室内模拟研究,原位观

测数据仍然较少[11],不同类型生物结皮覆盖土壤碳

通量研究还很匮乏[11],多数研究只关注生物结皮覆

盖土壤碳损失或碳固定的某一方面[2,20-21],很少综合

考虑多种环境因素对生物结皮覆盖土壤碳通量的影

响,并探讨区域气候变化和土地利用方式对生物结皮

覆盖土壤碳通量的影响。这些问题极大地限制了旱

区土壤碳交换的估算,及未来气候变化对土壤与大气

碳交换影响的预测[22]。毛乌素沙地位于我国农牧交

错区,农业、畜牧业发达、盛产石油、煤炭等资源,是生

态恢复及评价实践研究的重点区域。然而该区目前

还没有生物结皮覆盖土壤碳通量月动态变化及其驱

动因子的研究。鉴于此,我们选择毛乌素沙地中处于

生长季(6—11月,水、温因子变化剧烈)的藓结皮、藻
结皮,进行两类生物结皮覆盖土壤的呼吸速率(DR)、
净碳通量(NCF)、光合速率(Pn)以及土壤温度、含水

量、光照强度等相关环境因子的动态检测,以了解荒

漠生态系统中藓结皮、藻结皮的碳通量月变化特征及

其与环境因子的关系,探讨气候变化对两类生物土壤

结皮覆盖下碳通量的潜在影响,为该区生物土壤结皮

的碳交换研究提供参考资料。

1 研究区概况

研究区地处内蒙古自治区鄂托克前旗敖勒召其镇

(东经107°50'40.51″,北纬38°05'53.39″),海拔1344m,属
于毛乌素沙地西南部。该区气候干旱少雨,风大沙多,
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日照充足,属中温带温暖型干旱、半干旱大陆性气候。
年均气温7.1℃,最低月平均气温-10.2℃,最高月平均

气温22.4℃。降水年际变率大,时空分布不均匀。年平

均降水量265mm,主要集中在6—9月,占全年降雨量

的70%,年均蒸发量2514.8mm。样地位于固定沙丘顶

部,样地内土壤类型为风沙土,植被种类较少,主要为沙

蒿 (Artemisia ordosica)、沙 柳 (Salix cheilophila
Schneid),藓、藻两类结皮发育良好,分布广泛[23]。

2 方法与数据

2.1 研究方法

2.1.1 试验设计 选取植被灌丛间发育较的藓结

皮、藻结皮(两类结皮的覆盖度接近100%,远离植被

冠层及其根系,距离植株2.5m左右(图1A—B)作为

研究对象。在鄂托克前旗境内,为两类结皮各选取1
处地势平坦、生境条件相似的样地(30m×30m)。
在样地内生物结皮发育状况相近、不受植被影响的地

点设置3个2m×2m 的样方作为重复,共6个样

方,调查样方内生物结皮生长状况及其下伏土壤理化

性质(表1)。为降低生物结皮发育状况差异以及样

方周围植被的干扰,试验前1月(2016年5月初)移
除样方内除生物土壤结皮外其他植物,放置时先将生

物土壤结皮润湿,然后在每个样方中心垂直嵌入1个

PVC环(不透光,高10cm,直径15cm,图1A)和1
个有机玻璃环(透光率>99%,高10cm,直径15cm,
图1B),PVC环和有机玻璃环插入深度为6cm,插入

时保证环内结皮完整,以利于扰动土壤尽快恢复,降
低测定误差。表1为调查样方内的各项基本指标。

图1 土壤碳通量观测样点

表1 样点生物土壤结皮发育状况及下伏土壤理化性质

类型
结皮

盖度/%

结皮

厚度/mm

土壤容重/

(g·cm-3)
孔隙度/%

电导率/

(mS·cm-1)
pH值

有机质/

(g·kg-1)

M 88.3±2.89 12.7±1.07 1.52±0.03 42.6±0.01 0.04±0.00 8.68±0.27 5.14±0.54

AL 76.7±7.60 8.91±0.76 1.55±0.02 38.1±0.04 0.04±0.01 8.72±0.19 4.46±0.60

注:M表示藓结皮,AL表示藻结皮,表中数值均用平均值±标准差表示,下表同。

2.1.2 指标观测  试验开展于2016年6—11月,为
两类生物结皮的生长期,采用LI-8100自动土壤CO2
通量 系 统(LICOR,Lincoln,Nebraska,USA,图

1C)连接便携式测量室8100-103和有机玻璃气室LI-
104测定BSC土壤CO2通量[24]。在PVC环内,用

LI-8100系统连接便携式测量室8100-103(气室使用

金属材质,闭合时,密闭遮光,在黑暗条件下测定生物

结皮层呼吸作用和下覆土壤呼吸作用总和,图1C)测
定两类生物结皮覆盖土壤呼吸速率(DR);在有机玻

璃环内,用LI-8100系统连接有机玻璃气室LI-104

(气室采用有机玻璃制成,透光率>99%,在光照条件

下测定生物结皮层光合作用、呼吸作用以及下伏土壤

的呼吸作用总和,图1C)测定两类生物结皮覆盖土壤

净碳通量(NCF)。每月选取晴朗的天气(测定3d前

无降雨事件),观测时间为7:00—19:00,观测频次为

每2h一次,每次观测3min,包括测量时长90s,测
量前与测量后气体平衡时间各45s,测定前,去除处

理样方中的杂草,以降低测定误差。
两类生物土壤结皮的光合速率(Pn)计算公式为[3]:

Pn=DR-NCF
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式中:DR为土壤呼吸速率;NCF为净碳通量。Pn为

正且光合速率越高,表示结皮的光合速率越高,碳吸

收能力越强。
同时,用数字式地温计(MannixTM,USA)测定

土壤2,5,10cm处的土壤温度(ST);用TDR(TRI-
MEPICO32)测定土壤2,5,10cm 处的土壤含水量

(SWC);用数字式温湿度计(GM1361)测定近地表空

气温 度(AT)和 空 气 湿 度(AM);用 数 显 照 度 计

(TES1339)测定光照强度(Li)。

2.2 数据处理

消除光照强度变化对藓结皮与藻结皮光合速率

影响的误差,光照强度采用了藓结皮与藻结皮样方内

多次测量结果的均值。采用逐步回归分析法对两类

生物结皮覆盖土壤碳通量与环境因素(2,5,10cm土

壤温度、2,5,10cm土壤含水量、光照强度、近地表空

气温湿度)进行多元线性回归分析。采用了典范对应

分析(CCA)评价了环境参数解释两类结皮的光合速

率及其覆盖下的土壤碳通量变化的能力。基于最大

调整R2和最小 AIC(AkaikeInformationCriterion,
赤池信息量原则)选择了最佳拟合的CCA模型。拟

合的最佳 CCA 模型中所有变量的方差膨胀因子

(VIF)均低于10。采用线性模型拟合两类结皮覆盖

土壤净碳通量与土壤温度、含水量的关系。数据分析

与绘图采用R软件(4.0.2版本)和R-studio(1.3.1093
版本)完成。

3 结果与分析

3.1 生物结皮覆盖土壤碳通量月变化特征

如图2所示,藓结皮(M)、藻结皮(AL)的土壤呼吸

速率(DR)月变化为先升后降,在8月出现峰值[M:1.96

μmol/(m2·s);AL:1.66μmol/(m2·s)];光合速率

(Pn)月变化为先升后降,9月出现峰值[M:2.75μmol/
(m2·s);AL:1.39μmol/(m2·s)];净碳通量(NCF)
月变化为先升后降再升,7月出现峰值[M:1.38μmol/
(m2·s);AL:1.43μmol/(m2·s)],9月出现谷值[M:

-1.24μmol/(m2·s);AL:-0.18μmol/(m2·s)]。

图2 两类结皮覆盖土壤碳通量月变化特征

  生长期中,藓结皮覆盖土壤呼吸速率与光合速率

显著(p<0.05)高于藻结皮,净碳通量显著低于藻结

皮。两类生物结皮覆盖土壤净碳通量均大于0,表现

为净碳释放(表2)。
表2 不同处理碳通量的差异

μmol/(m2·s)

类型 DR Pn NCF
M 1.32±0.20a 1.29±0.19a 0.02±0.01b
AL 1.12±0.17b 0.65±0.12b 0.47±0.10a

注:表中数值均用平均值±标准差表示,同列不同字母表示不同处理

间差异显著(p<0.05),下表同。

3.2 生物结皮覆盖土壤环境因子月变化特征

土壤温度(ST)、土壤含水量(SWC)、光照强度

(Li)、空气温度(AT)、空气湿度(AM)的月变化均为

“先升后降”的趋势,土壤温度在7月达峰值,光照强

度、近地表空气湿度、近地表空气温度均8月达峰值,
土壤含水量在9月达峰值(图3)。

藓结皮覆盖土壤含水量、近地表空气湿度均显著

(p<0.05)高于藻结皮,而土壤温度、近地表空气温度

均显著低于藻结皮(表3)。
表3 不同处理环境因子的差异

类型 ST/℃ SWC/% AT/℃ AM/%
M 15.76±0.63b 7.37±0.21a 17.48±0.06b 41.55±0.21a
AL 17.16±0.67a 5.90±0.16b 17.76±0.01a 39.38±0.19b

3.3 生物结皮覆盖土壤碳通量的关键影响因子

逐步回归分析(表4)显示:5,10cm土壤温度、2cm
土壤含水量、光照强度是影响藓结皮覆盖土壤呼吸速率

的关键因子;2,5cm土壤温度,5,10cm土壤含水量,以
及光照强度是影响藻结皮覆盖土壤呼吸速率的关键因

子。2cm土壤含水量是影响藓结皮光合速率的关键因

子;2cm土壤温度、2,5cm土壤含水量、近地表空气温度

是影响藻结皮光合速率的关键因子。2cm土壤含水量

是影响藓结皮土壤覆盖土壤净碳通量的关键因子;2cm
土壤温度、5cm土壤含水量、近地表空气温度是影响

藻结皮土壤覆盖净碳通量的关键因子。
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注:藓结皮与藻结皮光照强度(Li)一致,具体原因详见实验方法。

图3 两类结皮覆盖土壤环境因子月变化特征

3.4 生物结皮覆盖土壤碳通量与环境因子的关系

CCA分析结果(图4,表5)显示:仅第一排序轴

(CCA1)就解释了藓、藻两类生物结皮与环境关系的

100%,蒙特卡洛置换检验通过(p=0.001),环境因子

解释了藓结皮覆盖土壤碳通量变异的58%,解释了

藻结皮56%,对于两类结皮覆盖土壤碳通量与环境

因子关系的还原能力和预测能力均较强。所有的环

境因子中,2,5,10cm土壤温度,2,5cm土壤含水量

是影响藓结皮土壤覆盖土壤碳通量的关键因子;2,5,

10cm土壤温度,光照强度、空气湿度是影响藻结皮

覆盖土壤碳通量的关键因子(表5)。

3.4.1 呼吸速率与环境因子的关系 2cm土壤含水

量与藓结皮覆盖土壤呼吸速率(DR)负相关,与藻结皮正

相关;2,5,10cm土壤温度及5,10cm土壤含水量与两

类结皮覆盖土壤的呼吸速率均正相关;光照强度与藓结

皮覆盖土壤呼吸速率正相关,与藻结皮相关性较弱;近
地表空气温度与藻结皮覆盖土壤呼吸速率正相关,与藓

结皮相关性较弱;近地表空气湿度与藻结皮覆盖土壤

呼吸速率正相关,与藓结皮相关性较弱(图4)。

3.4.2 光合速率与环境因子的关系 两类结皮光合

速率(Pn)均与2cm土壤含水量正相关,与2,5,10
cm土壤温度、5,10cm土壤含水量负相关;光照强度

与藓结皮光合速率负相关,与藻结皮正相关;近地表

空气温度与藓结皮光合速率负相关,与藻结皮相关性

较弱;近地表空气湿度与藓结皮光合速率正相关,与
藻结皮负相关(图4)。

3.4.3 净碳通量与环境因子的关系 两类生物结皮

覆盖土壤净碳通量(NCF)与5,10cm 土壤温度、光
照强度、近地表空气温度正相关,与2,5,10cm土壤

含水量、近地表空气湿度负相关(图4)。

3.5生物结皮覆盖土壤净碳通量变化对土壤温度、含
水量变化的响应

CCA分析显示(图4),2cm土壤含水量(SWC2),10
cm土壤温度(ST10)是两类结皮覆盖土壤碳通量的关

键影响因素。拟合ST10,SWC2与两类生物结皮覆盖

土壤净碳通量的关系,对比多种线性与非线性的拟合

模型,发现线性模型的拟合度与显著性最高,能较好

的拟合变量间的关系。其他土层温度与含水量对两

类结皮覆盖土壤碳通量影响较小,或与SWC2,ST10
对生物结皮覆盖土壤净碳通量的拟合曲线变化规律

相似,不再赘述。

3.5.1 对土壤温度变化的响应 线性回归分析结果

(图5)显示,藓结皮、藻结皮覆盖下土壤净碳通量

(NCF)与10cm土壤温度(ST10)呈线性正相关关系

(藓结皮:R2=0.55,p<0.01;藻结皮:R2=0.56,p<
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0.01)。两类结皮覆盖下土壤净碳通量存在净碳固定

(NCF<0,生物结皮开始净碳吸收的土壤温度值,高
于此值出现碳损失现象)的土壤温度阈值。藓结皮的

阈值(ST=13.5℃)高于藻结皮(ST=7.3℃)。
表4 两类生物结皮覆盖土壤碳通量与环境因子的逐步回归方程

类型 方程 R2 p

呼吸速率
M=-1.749+0.364ST5-0.407ST10+0.113SWC2+3.203-4Li 0.8152 0.003

AL=0.364+0.111ST2-0.235ST5-0.13SWC5+0.213SWC10+1.4-4Li 0.9048 <0.001

光合速率
M=-4.247-0.4659SWC2 0.8333 0.001

AL=-9.312+0.09ST2+0.541SWC2-0.192SWC5+0.268AT 0.8443 <0.001

净碳通量
M=2.213-0.198SWC2 0.7485 0.002

AL=6.919-0.107ST2+0.256SWC5-0.167AT 0.7683 0.003

注:ST2,ST5,ST10分别表示2,5,10cm土壤温度,SWC2,SWC5,SWC10分别表示2,5,10cm土壤含水量,R2与p 值分别表示逐步回归方程的决

定系数与显著性,下同。

图4 两类结皮覆盖土壤碳通量与环境因子的CCA排序

表5 两类结皮覆盖土壤碳通量与环境的分析结果

环境因素
藓结皮

R2 p

藻结皮

R2 p
ST2 0.04 0.001*** 0.05 0.01**

ST5 0.13 0.001*** 0.14 0.001***

ST10 0.18 0.01** 0.18 0.001***

SWC2 0.12 0.026* 0.13 ns

SWC5 0.01 0.013* 0.03 ns

SWC10 0.002 ns 0.014 ns

Li 0.05 ns 0.058 0.026*

AT 0.03 ns 0.041 ns

AM 0.01 ns 0.019 0.003**

注:*与**表示显者,***表示极显著,ns表示不显著。

3.5.2 对土壤含水量变化的响应 线性回归分析结

果(图6)显示,藓结皮、藻结皮覆盖下土壤净碳通

量(NCF)与2cm土壤含水量(SWC2)呈线性负相关

关系(藓结皮:R2=0.34,p<0.01;藻结皮:R2=0.49,

p<0.01)。两类结皮覆盖下土壤净碳通量存在净

碳固定(NCF<0,生物结皮开始净碳吸收的土壤含

水量值,低于此值出现碳损失现象)的土壤含水量阈

值。藓结 皮 的 阈 值(SWC2=8.9%)高 于 藻 结 皮

(SWC10=11.4%)。

3 讨 论

3.1 生物结皮覆盖土壤碳通量月动态变化及其驱动

因子

两类生物结皮覆盖土壤的呼吸速率月动态变化

为先升后降,在光照强烈、土壤含水量适中的8月达

到峰值(图2—3)。在腾格里沙漠,Guan等[21]也发现

类似规律:藓、藻两类结皮覆盖土壤呼吸速率在土壤温

度最高、降雨适中的7月达到峰值。逐步回归(表4)
与CCA分析(图3,表4)表明:5,10cm土壤含水量,

2,5,10cm土壤温度以及光照强度与两类生物结皮

土壤覆盖呼吸速率正相关性较强,是驱动两类结皮土

壤呼吸速率月动态变化的关键因子。土壤温度的升

高会刺激土壤酶活性,加速土壤有机质的分解[25]。土

壤含水量的升高则会直接影响养分矿化速率和土壤微

生物活性,改变土体氧化还原电位和气体交换速率,进
而改变土壤碳通量[26]。光照强度的升高(图2)会促进

两类结皮的生理活性,为其自身呼吸提供了更多碳

源[8]。8月前,干燥的生物结皮土壤已经积累了一定的

呼吸底物,进入8月,土壤含水量上升、光照强度达到峰

值,因此,两类结皮覆盖土壤呼吸速率迅速上升,并在8
月达到峰值。生长期中,藓结皮覆盖土壤呼吸速率显
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著高于藻结皮(表2)。不仅是因为藓结皮比藻结皮

有更强的呼吸活性,还存在其他影响因素。一方面藓

结皮比藻结皮能够更长时间的保持水分有效性,减缓

水分蒸发和下渗,维持其自身呼吸活性。另一方面藓

结皮比藻结皮覆盖土壤孔隙度更大,黏粒和养分含量

更高,更有利于其下伏土壤呼吸作用[3]。

图5 两类结皮覆盖土壤净碳通量与10cm土壤温度的关系

图6 两类结皮覆盖土壤净碳通量与2cm土壤含水量的关系

  两类生物结皮的光合速率与土壤含水量月变化同

步,先升后降,9月达到峰值。逐步回归(表4)与CCA分

析(图4,表5)表明:2cm土壤含水量与两类生物结皮光

合速率正相关性较强,是驱动两类生物结皮光合速率月

动态变化最关键的因子,此外2,5,10cm土壤温度、光照

强度与两类生物结皮光合速率负相关性较强,也是影响

两类结皮光合速率月动态变化的重要因子。进入9月,
光照强度的大幅下降,土壤含水量的大幅上升(图3),一
方面使生物结皮土壤的湿润周期变长,另一方面使土壤

温度与近地表空气温度处于较低的水平。因此两类生

物结皮的光合速率在9月达到峰值。尽管藓结皮光合

速率与光照强度显示出了较强的负相关性(图3),太阳

辐射最为强烈的8月,藓结皮光合速率仍然处于较高水

平。这可能是因为水分充足时,藓结皮的光合过程能够

很好地适应光照强度的变化。例如,赵允格等[13]发现

光照对黄土丘陵区藓类结皮的光合作用没有抑制作

用。同时,藻结皮光合速率在8月同样处于较高水

平,表明藻结皮光合作用过程受光照强度变化影响较

小。例如,Karsten等[10]发现非洲南部干旱地区的热

沙漠和美国阿拉斯加州的冷沙漠的BSC中的4种丝

状绿藻在较低光照下光合产氧量依然较高,而高光照

条件无抑制作用。藻结皮光合速率与光照强度存相

关性较弱(图4)也证实了这点。整个生长期中,藓结

皮光合速率显著高于藻结皮。原因在于藓结皮持水

能力更强,叶绿素a,b含量高,其光合活性更高,能够

吸收更多的CO2。此外,藓结皮覆盖土壤含水量显

著高于藻结皮、土壤温度显著低于藻结皮(表3),更
有利于其进行光合作用[6,26]。

两类结皮覆盖土壤净碳通量月变化为先升后降再

升,7月出现峰值,与土壤温度月动态变化出现峰值的月

份一致,9月出现谷值,与土壤含水量月动态变化出现峰

值的月份一致。CCA分析表明(图4),两类生物结皮覆

盖土壤净碳通量与5,10cm土壤温度、光照强度、近地表

空气温度正相关性较强,与2,5,10cm土壤含水量、近地

表空气湿度存在较强的负相关性较强。毛乌素沙地干

湿季分明[27],在降雨集中、光照强烈、土壤温度最高的7
月(干季),两类生物结皮覆盖土壤的呼吸速率明显高于

光合速率,因此净碳通量达到峰值,而在光照适宜、土壤

含水量较高的9月(湿季),光合速率明显强于呼吸速率,
因此净碳通量达到谷值(图2—3)。整个生长期中,两类

结皮净碳通量均大于0(表2),表明两类生物结皮覆盖土

壤表现出碳源作用。可能是因为两类生物结皮的光合

速率较低,不能抵消土壤呼吸所致[3]。藓结皮净碳通

量显著低于藻结皮(表2)。表明藓结皮的净碳固定
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能力更强,能够通过光合作用吸收更多自身及其下伏

土壤呼吸产生的CO2。

3.2 生物结皮覆盖土壤净碳通量对气候变化的潜在

响应

安莉娟[28]研究显示:未来毛乌素沙地气温呈上

升趋势,年降水减少,干旱加剧。两类生物结皮覆盖

土壤净碳通量的变化与土壤温度及近地表空气温度

升高正相关较强,与2cm土壤含水量及近地表空气

湿度负相关性较强(图4),表明气温的上升与降雨量

的减少会增加两类生物结皮碳损失的风险。虽然生

物结皮光合过程对温度升高的响应具有弹性[29],但
鉴于适宜研究区两类生物结皮净碳固定(NCF<0)
的土壤温度范围较窄(图5),两类生物结皮的群落组

成及其对环境因子的生理适应能力未发生变化时,增
温减雨会导致生物结皮覆盖土壤净碳通量有升高,使其

释放的CO2更难被光合固定的CO2取代,进入“C饥饿”
的状态。藓结皮净碳固定的土壤温度阈值(13.5℃)显
著高于藻结皮(7.3℃)(图5),土壤水分阈值(8.9%)
明显低于藻结皮(11.4%)(图6),表明增温减雨的气

候变化更可能导致藻结皮覆盖土壤的碳损失,因此未

来需要关注野外环境中生物土壤结皮碳通量与环境

因子之间复杂的联结关系[6],以明确全球气候变化下

生物土壤结皮的碳效应。

4 结 论

藓结皮与藻结皮覆盖土壤碳通量月变化相似,并与

土壤温度、水分的月变化同步,其中呼吸速率和光合速

率的月变化分别与土壤温度、含水量月变化同步,表现

为“先升后降”的趋势,净碳通量则受到了土壤温度、含
水量的交互作用,表现为“先升后降再升”的趋势。两类

结皮的净碳释放量随浅层含水量的增加而降低,随深层

土壤温度的增加而升高,光照强度通过改变土壤、大气

温度、湿度间接影响两类结皮覆盖土壤的碳通量。在相

同的温度与水分范围内,藓结皮的净碳固定能力比藻

结皮更强。藓结皮的净碳固定土壤水分阈值明显低

于藻结皮,土壤温度阈值明显高于藻结皮,使其在全

球气候变化引起的增温减雨的背景下更不易发生碳

损失。未来应结合室内模拟试验长期原位观测生物

结皮土壤碳通量与环境因子间的相互作用,以反映生

物结皮碳通量与环境因子间的复杂关系。
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