
土壤呼吸是全球陆地碳循环中的重要环节之一，

是土壤碳素向大气输出的重要途径[1]，土壤碳库的较
小变动即会显著改变大气中 CO2浓度和土壤碳沉积
速率[2]。因此，以土壤呼吸为主体的土壤碳排放过程成
为引起气候变化的重要因素之一[3]。在全球气候变化
背景下，区域降水格局在水气循环的驱动下发生了深

刻的变化[4]，在世界范围内频繁发生短时间区域性极
端气候事件[5-7]，气温升高伴随的降水格局改变在干旱

收稿日期：2016-04-25
基金项目：新疆自然科学基金（2013211B17）
作者简介：朱新萍（1978—），女，博士，硕士生导师，主要从事干旱区区

域环境变化、生态环境质量安全与评价相关研究。
E-mail：zhuxinping1978@163.com

摘 要：本研究以巴音布鲁克湿地和农田灰漠土原状土为研究对象，进行原位模拟降雨试验，利用 LI-8100土壤碳通量自动测量系
统测定土壤的 CO2排放，研究了不同降雨量对土壤 CO2排放的影响。结果表明：降雨导致湿地土壤 CO2释放速率显著增加（P<
0.01），而农田土壤无显著差异。在其含水量无明显差异下，湿地不同降雨处理组的 CO2排放量均大于农田组，湿地土壤 CO2日累积
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Response of Soil CO2 Short-term Emissions to Simulated Rainfalls in Arid and Semi-arid Area
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Abstract: Precipitation is one of the key factors that influence the soil respiration援 A simulated precipitation experiment focused on response
of wetland and farmland soil CO2 emissions to simulated rainfalls using a LI-8100 automated soil CO2 flux system（LI-COR, Lincoln, Nebras原
ka, USA）was carried out. The dynamics of diurnal soil respiration rate and the correlations between soil respiration rate and soil temperature
were also evaluated in this paper. Results showed that precipitation could stimulate wetland soil CO2 emission rate（P<0.01），but this phe原
nomenon could not be found in farmland soil. Under the same soil water content, different precipitation groups of CO2 emissions in wetland
soil were greater than that in farmland. The wetland soil cumulative CO2 emissions was greatest at 10 mm precipitation group, followed by 20
mm precipitation group, and control group had the smallest values. With the increase of rainfall，the wetland soil that had high organic carbon
released high CO2 in short-term, and soil of low organic carbon（arid zone of northwest arid soil）had insignificant effect on soil carbon loss.
Farmland soil CO2 emission rate was significantly correlated with soil temperature（0 cm, 5 cm）under 10 mm precipitation group（P<0.01）.
The change of the farmland soil cumulative CO2 was in accordance with the change of wetland soil. This finding indicated that precipitation
was the important factor influencing the response of soil CO2 emissions in arid and semi-arid area.
Keywords: precipitation；CO2 emission；wetland；farmland
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图 1 降雨后湿地土壤 CO2排放速率日变化特征
Figure 1 Variation of wetland soil CO2 emissions after precipitation
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半干旱地区尤为明显，因此，探讨降水对陆地生态系

统土壤呼吸短期的影响，再进一步探讨其影响机制，

对准确地评估全球碳收支具有重要的意义[8]。
降水对土壤呼吸的影响目前已受到广泛的关注，

有研究认为在热带沙漠地区土壤遭受不连续的、阵发

性的降水，会对土壤微生物产生激发作用[9]，夏季发生
于半干旱地区的阵发式降水能够强烈地激发土壤中

CO2的释放量[10]，降水能够迅速改变干旱区生态系统
土壤碳平衡状况[11]，降水引起的干湿交替对农田土壤
“Birch效应”的影响机制[12]以及模拟降雨研究也有所
开展[13-15]，但目前在干旱半干旱区开展模拟降水对土
壤呼吸影响的研究较少，将不同土壤间进行对比研究

的报道更少，因此本研究以从野外采集的湿地原状土

和农田原状土为研究材料，进行模拟降雨试验，利用

LI-8100A测定土壤呼吸，探索不同降雨量下土壤呼
吸的响应特征，探讨土壤温度对土壤呼吸的影响，以

加深对干旱半干旱生态系统土壤碳循环控制的机制

理解。

1 材料与方法

1.1 原状土柱的采集
试验土壤来自新疆巴音布鲁克草原天鹅湖湿地

及新疆阜康农田原状土，在野外采用直径为 30 cm的
PVC 管进行原位原状土柱样品采集，将 PVC 管垂
直砸入土壤中，保障土柱内样品不受干扰，样品采集

深度为 0耀30 cm，湿地原状土植被为苔草（Carex tris原
tachya）和早熟禾（Poa pratensis），土壤类型为草甸土，
农田土壤类型为灰漠土，作物为棉花。

1.2 模拟降水试验设计
根据半干旱区降雨量全年约 200~400 mm，模拟

雨强（20 mm·min-1）相同条件下，降雨量对土壤呼吸
的影响。每种类型土柱分 3个处理组：无降水组（对
照）；降雨量为 10 mm组；降雨量为 20 mm组。每处理
3个重复。模拟时间为 2015年 5月，气温 10~16 益，
风力 3~4级东南风，晴。将原状土柱在室外自然状态
放置 30 d，测定初始含水量，两种土壤初始含水量在
10%~15%范围之间。湿地土壤 pH值为 6.90，有机碳
含量为 90.85 g·kg-1，容重 0.59 g·cm-3；农田土壤 pH值
为 8.85，有机碳含量为 8.28 g·kg-1，容重 1.25 g·cm-3。
采用便携式人工模拟降雨器模拟降雨，有效降雨高度

为 2 m，有效降雨面积为 1 600 cm2，该装置可以调节
降雨强度及雨滴大小，在正式试验前先进行预实验，

调整好降雨器参数后进行正式试验。

1.3 监测方法与仪器
LI-8100 土壤碳通量自动测量系统（LI-COR，

Lincoln，USA）对 CO2排放进行监测，监测时间从 9:00
开始至 23:00，每 2 h监测 1次。地温用地温仪测定。土
壤 pH值用酸度计测定；土壤有机质采用重铬酸钾法
测定；土壤容重用环刀法测定；土壤水分用烘干法测

定。

1.4 数据分析
CO2累计排放量计算:
E=移（Fi+Fi+ 12 ）·（ti+ 1-ti）

式中：E代表累积土壤 CO2累积排放量（mol·m-2）；F
代表土壤 CO2排放通量（滋mol·m-2·h-1）；i 代表采样
次数；t 代表采样时间（h）。实验数据利用 Microsoft
Excel 2013 作图，用 SPSS 17.0 进行显著性分析
（P<0.01）。
2 结果与分析

2.1 不同降雨量对湿地土壤 CO2排放的影响
模拟降雨结束后，不同降雨量对湿地土壤 CO2排

放影响不同，由图 1可知，在降雨后 0.5 h 测定（9:00
左右）湿地土壤 CO2排放速率，降雨量 10 mm处理组
的 CO2排放量高于其他两组。湿地土壤无降水组（对
照）、10 mm组和 20 mm组 CO2平均排放速率分别为
1.69依0.23、3.63依0.39 滋mol·m-2·s-1和 3.30依0.24 滋mol·
m-2·s-1，降雨激发了湿地土壤 CO2排放速率（P<0.01）。
对照组 CO2排放速率曲线变幅不大。降雨 10 mm组
土壤 CO2 排放速率峰值出现在模拟降雨后 9:00 左
右，为 4.38 滋mol·m-2·s-1，而降雨 20 mm 组土壤 CO2
排放速率峰值出现在 19:00 左右，值为 3.77 滋mol·
m-2·s-1。10 mm和20 mm两降雨量处理下对土壤呼吸
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图 5 农田土壤地温日变化特征
Figure 5 Variation of temperature in farmland soil after

precipitation
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图 4 湿地土壤地温日变化特征
Figure 4 Variation of temperature in wetland soil after precipitation

速率影响无显著差异（P<0.01）。
2.2 不同降雨量对农田土壤 CO2排放的影响
农田土壤在模拟降雨中，由图 2可知，降雨量增

加可以增加土壤 CO2排放速率，农田土壤无降水组
（对照）、10 mm组和 20 mm 组 CO2平均排放速率分
别为 1.02依0.14、1.27依0.16 滋mol·m-2·s-1和 1.21依0.15
滋mol·m-2·s-1，降雨使农田土壤CO2排放率增加，但影
响不显著（P<0.01）。农田土壤无降水组（对照）与20
mm组 CO2排放曲线变化较为一致，为双峰曲线，两
个峰值出现在大约 13:00和 19:00，分别为1.17、1.32
滋mol·m-2·s-1和 1.23、1.48 滋mol·m-2·s-1。10 mm组 CO2
排放曲线也为双峰，一个是9:00，值为 1.42 滋mol·m-2·
s-1，另一个在 19:00，值为 1.58 滋mol·m-2·s-1。

2.3 不同降雨量与土壤日累积 CO2排放量的关系
由图 3可以得出湿地不同处理组的 CO2日累积

排放量均大于农田土壤，呈极显著差异（P<0.01）。在不
同降水量情况下，湿地土壤降雨 10 mm组和 20 mm
组与对照 CO2日累积排放量呈极显著差异（P<0.01）。

农田土壤与湿地土壤在不同降雨处理后 CO2日累积
排放量规律一样，但降雨量对 CO2日累积排放量影响
差异不显著（P<0.01）。
2.4 温度与土壤 CO2排放相关性分析

降雨结束后，由图 4~图 5可知，土壤地表温度
变化幅度在 15.0~21.2 益之间，平均为 18.65 益；土壤
5 cm地温变幅在 18.0~25.0 益之间，平均为 20.29 益；
土壤 5 cm地温比地表温度平均高 1.64 益。湿地土壤
CO2排放与土壤温度出现最高值时间并不一致，而农
田土壤与土壤温度出现最高值时间较一致。经相关性

分析（表 1）可知，农田降雨 10 mm组 CO2排放速率与
地表温度和 5 cm地温相关性极显著（P<0.01），其他
湿地和农田各处理与地温均为不显著相关。

3 讨论

干湿循环对土壤碳库的影响以及土壤碳库与全

球气候变化因子（温度、湿度等）之间的反馈关系，决

定了未来大气 CO2浓度，是目前研究的热点。土壤

不同大写字母代表不同降雨处理差异极显著（P<0.01）
图 3不同降雨量下土壤日累积 CO2排放量

Figure 3 CO2 emissions in soils after precipitation
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图 2 降雨后农田土壤 CO2排放速率日变化特征
Figure 2 Variation of farmland soil CO2 emissions after precipitation
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表 1 地温与 CO2排放速率的相关性分析
Table 1 The relationship between CO2 emissions and soil

temperature
土壤类型 处理 地表温度（0 cm） 地温（5 cm）
湿地 对照 y=0.038 8x+0.900 3 y=-1.440 7x+21.8

R2=0.013 8 R2=0.056 6
10 mm y=0.010 1x+3.327 6 y=-0.374 2x+21.184

R2=0.000 8 R2=0.066 4
20 mm y=-0.058 3x+4.402 4 y=1.747 5x+15.386

R2=0.154 4 R2=0.047
农田 对照 y=0.059 6x-0.156 8 y=0.429 3x+19.386

R2=0.078 4 R2=0.003
10 mm y=0.145x-1.377 3 y=3.555x+16.288

R2=0.428 1** R2=0.749 3**
20 mm y=-0.004 9x+1.294 4 y=2.617 7x+17.55

R2=0.001 8 R2=0.293 4

CO2排放量与土壤理化性质、温度及微生物活性均有
一定联系[16]。据研究报道，干湿交替会对土壤的团聚
体造成破坏，而团聚体的破坏能够释放物理保护的有

机质，使受物理保护的有机质被分解，释放出大量的

活性有机碳氮，加速有机质的分解和矿化，进而增加

CO2等温室气体的排放[17]。本研究中两种土柱起始含
水量较低，为 10%~15%，处于干燥状态，降雨导致湿
地土壤 CO2释放速率显著增加（P<0.01），而农田土壤
CO2释放速率无显著差异。含水量是主导土壤呼吸的
主要因素，然而，两者初始含水量无显著差异，但两者

土壤有机碳含量差异明显，湿地土壤有机碳含量为

90.85 g·kg-1，而农田土壤有机碳含量为 8.28 g·kg-1，两
者相差 10倍以上，可见，在初始含水量一致情况下，
土壤有机碳，特别是活性有机碳含量越高，降雨引起

的激发效应越大。也就是说降雨量增加多，有机碳土

壤短期碳损高，而对于低有机碳土壤（西北干旱区贫

瘠土壤），土壤短期碳损影响不明显。

降水对土壤呼吸的影响存在激发效应[18]，尤其是
旱地在同样降水幅度下，释放的 CO2通量增加更多，
这与我们的研究结果恰恰相反。本研究中，农田和湿

地土壤降水可以增加 CO2排放量，然而降雨量由10
mm增加至 20 mm，CO2的排放量并未增加，反而减
少，虽未构成显著差异，但可能说明降水量的增加，也

会对土壤 CO2排放有抑制的作用。根据有关报道，在
干湿交替下，湿润会对土壤呼吸速率产生明显的激发

效应[19]，但降水后，水在土壤中不断渗入，会填充土壤
的孔隙，从而抑制土壤呼吸[20]，反而会降低 CO2排放

量。Riutta等[21]研究还发现，水对湿地沼泽土壤呼吸
的影响存在一个阈值，当湿地水位达到该阈值时，

土壤CO2排放量会达到观测期内的最大值，而超过该
阈值时则对 CO2排放量没有明显影响或存在一定的
抑制效应。本研究中 10 mm降雨量处理产生的CO2排
放量要高于 20 mm组，虽未构成显著差异（P<0.01），
但不排除有水分阈值存在的可能，这还需要进一步开

展试验去印证，尤其是在降雨强度、频度、土壤内部结

构及化学性质等方面开展相应研究，深入探讨其内在

的作用机制。

4 结论

降雨导致湿地土壤 CO2释放速率显著增加（P<
0.01），而农田土壤无显著差异。在其含水量无明显差
异下，湿地不同降雨处理组的 CO2排放量均大于农田
组，湿地土壤 CO2日累积排放量降水 10 mm组>降水
20 mm组>对照组，土壤有机碳高的湿地土壤随降雨
量增加，土壤短期碳损失高，而对低有机碳土壤（西北

干旱区贫瘠土壤）短期碳损失影响不显著。降雨后农

田土壤降水 10 mm 组 CO2排放与地表温度和 5 cm
地温相关性极显著（P<0.01），其他各处理均未呈现显
著相关。
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