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４种典型荒漠草原植物群落土壤呼吸对封育禁牧的响应
陈 林，李学斌，徐 坤，王 磊

（宁夏大学 西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室，西北土地退化与生态恢复

省部共建国家重点实验室培育基地，西部生态与生物资源开发联合研究中心，宁夏 银川７５００２１）

摘　要：采用动态密闭气室分析法，分别研究了放牧与围封条件下赖草群落、沙蒿群落、甘草群落、冰草群

落４种典型荒漠草原植物群落土壤呼吸及其与温度因子的关系，揭示了４种典型荒漠草原植物群落土壤

呼吸对封育禁牧的响应过程。结果表明，放牧与围封样地的土壤呼吸速率日动态均呈现出不对称的单峰

型曲线，高峰值一般出现在１４：００—１６：００。围封样地土壤呼吸速率值大于放牧样地，但各监测时刻差异显

著性不尽相同。放牧与围封样地各植物群落中较深层土温（１０，１５ｃｍ）和土壤呼吸速率的相关性普遍高于

浅层土温（５ｃｍ）、深层土温（２０ｃｍ）和气温，其中１５ｃｍ土层温度与土壤呼吸速率相关性最高。除沙蒿群落

外，其他３种植物群落放牧样地Ｑ１０值均显著低于围封样地，Ｑ１０值大小依次均为：沙蒿群落＞赖草群落＞
甘草群落＞冰草群落，其中沙蒿群落Ｑ１０值远高于其他３个群落。
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　　中国拥有天然草原近４．００×１０８　ｈｍ２，占国土总面
积的４１．７％，其中可利用草原面积３．３０×１０８　ｈｍ２，
是我国面积最大的陆地生态系统，其中最具有代表
性的温带草原面积约占我国草地总面积的７８％。
放牧作为人类管理利用草地生态系统的最主要的途

径，是草地生态系统常见的一种土地利用方式。放牧
对草地生态系统的影响是多方面的，对草原植物、凋
落物、土壤等均存在着不同程度的影响，这些因子不
仅是影响草地群落土壤呼吸最主要的因素，而且在
一定程度上影响水、热因子的作用效应。
国内外有关放牧对土壤呼吸的影响的研究较多，

但结果不尽一致。已有的研究结果表明，放牧将显著
降低土壤呼吸强度［１］，而有的研究则认为，无牧区植
被特征和土壤养分状况虽明显好于放牧区，但两者土
壤呼吸强度差异并不显著［２］，还有的研究认为放牧促
进土壤呼吸［３］。由此可见，放牧仍然是当前估算草原
碳收支的不确定因素之一［４］，且影响土壤呼吸作用的
主导温度因子是大气温度还是土壤温度，结论也是不
一致的，尤其是对退化草原和围栏封育草原之间主导
因子的区别更是鲜有报道［５］。

“退耕还林还草”和“封育禁牧”已在宁夏实施了

１０ａ，随着这些重大生态工程的实施，荒漠草原逐渐

得到了治理和恢复［６－７］。但经过农户访问和实际调查
（经常发现大量的家畜排泄物），证明部分荒漠草原还
是受到一些人为干扰和放牧活动的影响。鉴此，本研
究分析放牧和围封对不同植物群落土壤呼吸速率的

差异，探讨温度因子和土壤呼吸速率的关系，通过认
识土壤呼吸对放牧活动和围封响应的基本特征为其

碳循环研究提供科学依据。
本研究针对草地土壤呼吸进行野外实验研究的

探讨将对我国乃至全球碳源—汇的准确估算具有重
要的科学意义。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于宁夏回族自治区盐池县东南部。该

地区属鄂尔多斯台地向黄土高原的过渡地带，地势南
高北低，属于典型的中温带大陆性气候，年平均气温

８．１℃，年降水量在２５０～３５０ｍｍ，主要集中在７—９
月，约占全年降水量的６０％以上，年蒸发量高达

２　７１０ｍｍ，年均无霜期１６５ｄ。土壤类型主要是灰钙
土，其次是风沙土和黑垆土。土壤质地多为轻壤土、
沙壤土和沙土，结构松散，肥力较低。样地基本情况
采用８月份的调查结果（表１）。

表１　典型群落围封样地和放牧样地基本情况

项 目　　　　
冰草群落

围封样地 放牧样地

甘草群落

围封样地 放牧样地

赖草群落

围封样地 放牧样地

沙蒿群落

围封样地 放牧样地

土壤ｐＨ值 ８．９５　 ９．００　 ８．８５　 ８．８９　 ９．０４　 ８．９９　 ９．０３　 ９．０７

土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３） １．５９　 １．６３　 １．５２　 １．５９　 １．５３　 １．６２　 １．５０　 １．５５
植被盖度／％ ７６．０　 ２５．０　 ５１．７　 ３５．０　 ８３．６　 ３０．０　 ９０．０　 ９０．０

鲜生物量／（ｇ·ｍ－２） ２４５．４±２１．０　 １０２．９±１８．２　 １５６．２±２３．６　 ５０．３±９．６　 １１７．９±１１．９　 ２０．０±９．７　 ７６．９±１３．６　 ６８．９±１５．６

枯落物量／（ｇ·ｍ－２） ２０１．５±３３．３　 ８８．９±１４．６　 １０５．９±２２．８　 ４０．６±１２．７　 １４３．３±２１．６　 ９．５±５．３　 ５０．８±１１．８　 ４４．１±１５．３

伴生种

银 灰 旋 花、
猫 头 刺、刺
叶 柄 棘 豆、
胡 枝 子、砂
珍棘豆等

猫 头 刺、骆
驼 蓬、猪 毛
蒿、胡枝子

胡 枝 子、老
瓜 头、二 裂
委陵菜

二 裂 委 陵
菜、猪毛蒿、
胡 枝 子、银
灰 旋 花、乳
浆大戟等

甘草、
铁杆蒿

白草、猪毛
蒿、地 景、
乳浆大戟、
绵蓬、铁杆
蒿、甘草

白草、细叶
山苦荬、黑
蒿

白草、胡枝
子、猪 毛
蒿、黑蒿

１．２　研究方法

１．２．１　试验设计　在宁夏回族自治区盐池县高沙窝
乡国家级草原资源生态监测站荒漠草原典型植物群

落固定样地内选取蒙古冰草（以下简称冰草）群落、甘
草群落、赖草群落和沙蒿群落４个典型荒漠草原植物
群落。各类型监测站点草地围栏封育时间均为２００５
年底，面积为４０ｍ×４０ｍ。分别选取围栏封育草地
（围封样地）和围栏外未封育、连续放牧草地（放牧样
地）为研究样地，共８个样地。考虑到土壤呼吸强度
与温度的相关性最为明显［８］，且夏季土壤呼吸速率比

其他季节的高［９］，可以反映出土壤呼吸状况的本质特
征［１０］，因此，选择２０１１年的夏季（８月）进行各植被类
型土壤呼吸的测定。

１．２．２　测定方法　碱液吸收法虽然已被普遍采用，
沿用至今已有７０ａ余，但由于不能进行短时间内连续
测定而限制了其适用性。基于动态密闭气室法和碱
液吸收法２种测定方法具有很好的相关性［１１］，本研究
土壤呼吸速率测定采用动态密闭气室分析法。测定
仪器为英国ＰＰ　Ｓｙｓｔｅｍｓ公司生产的基于非色散红外
线与控制和线形化微处理器的ＥＧＭ－４便携式环境监
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测仪，仪器由ＥＧＭ－４便携式ＣＯ２ 分析仪和ＳＲＣ－１土
壤呼吸室组成。测量时，土壤呼吸室紧扣地表，使土
壤呼吸室内的气流能够充分与地表的气体混合。每
个样地各布置５个重复样点，样点之间相距约为５ｍ，
呈 Ｍ型分布，选择晴天６：００—１８：００共７个时段，每

２ｈ测定１次，连续测定３ｄ。
在测定土壤呼吸的同时采用地温计（ＷＩ　１５０６４，

东西仪科技有限公司）对５，１０，１５，和２０ｃｍ深度的土
壤温度进行测定。大气温度利用自动气象站（Ｖａｎ－
ｔａｇｅ　Ｐｒｏ　２Ｗｅａｔｈｅｒ　Ｓｔａｔｉｏｎｓ，ＵＳＡ）测定。

１．３　数据处理
应用ＳＰＳＳ　１７．０软件进行数据的统计分析，采用

单因素方差分析（Ｏｎｅ—Ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）和最小显著
差异法（ＬＳＤ）比较不同数据组间的差异；运用相关分
析中的Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析对放牧与围栏样地土壤呼

吸作用日动态与气温和不同层次土温进行相关性比

较；运用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ—Ｍａｒｑｕａｒｄｔ运算法则确定模型
参数。插图采用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ　１０．０绘制。

２　结果与分析

２．１　围封与放牧样地土壤呼吸动态
图１为围封样地和放牧样地土壤呼吸速率的日

动态（６：００—１８：００）。由图１可以看出，围封和放牧
样地土壤呼吸作用日动态相似，均呈不对称的单峰型
曲线，高峰值一般出现在午后１４：００—１６：００，最低值
出现在６：００和１８：００。这主要是因为土壤中微生物
的活动受温度的影响，当温度较低时，微生物对土壤
中有机物质的分解减弱，同时，呼吸作用也减弱；当温
度升高后，微生物活动开始活跃，加快了对土壤中有
机物质的分解，释放出ＣＯ２，同时呼吸作用加强。

图１　不同植物群落围封与放牧样地土壤呼吸

　　总的来看，各群落中围封样地土壤呼吸速率值大
于放牧样地，但各监测时刻各群落放牧与围封样地间
差异显著性不尽相同。冰草群落中，围封样地的日平
均土壤呼吸速率〔０．５８ｇ／（ｍ２·ｈ）〕远大于放牧样地

〔０．４２ｇ／（ｍ２·ｈ）〕，方差分析表明两者各个监测时刻

和平均值均达到了显著水平（ｐ＜０．０５）。沙蒿群落
中，围封样地的日平均土壤呼吸速率〔０．２９ｇ／（ｍ２·ｈ）〕

略大于放牧样地〔０．２４ｇ／（ｍ２·ｈ）〕，但方差分析表

明，两者均未达到显著水平（ｐ＞０．０５）。
赖草群落中，围封样地的日平均土壤呼吸速率

〔０．４５ｇ／（ｍ２·ｈ）〕远大于放牧样地〔０．３８ｇ／（ｍ２·ｈ）〕，

方差分析表明除１０：００左右外，两者其他监测时刻和

平均值均达到了显著水平（ｐ＜０．０５）。而甘草群落

中，围封样地的日平均土壤呼吸速率〔０．３０ｇ／（ｍ２·ｈ）〕

略大于放牧样地〔０．２４ｇ／（ｍ２·ｈ）〕，方差分析表明从

１０：００左右开始，两者土壤呼吸速率及平均值差异显

著（ｐ＜０．０５）。

出现以上现象的原因可能是通过围封禁牧，围封

样地内的地上生物量得以恢复，从而土壤有机质积累

增加，为微生物的分解提供了较为充足的保障，因此，

围封样地内土壤呼吸速率要高于放牧样地。

２．２　土壤呼吸与温度因子的相关性
在一昼夜内，土层温度变化大，水分变化小，所以

土壤呼吸作用日动态主要受土层温度控制［１２－１３］。对
放牧与围封样地土壤呼吸速率日动态与气温和不同

层次土温进行了相关性比较，结果如表２所示。
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表２　各植物群落土壤呼吸速率与温度因子的相关性

群落
类型
样地

气温／
℃

土壤温度／℃
５ｃｍ　 １０ｃｍ　 １５ｃｍ　 ２０ｃｍ　

冰草
群落
放牧 ０．１９５　０．２５０　 ０．３９０　 ０．５８６＊ ０．４１０
围封 ０．６８３＊０．７５０＊ ０．８７８＊＊０．８７８＊＊０．８２１＊＊

沙蒿
群落
放牧 ０．４８２　０．４１０　 ０．４５０　 ０．７１８＊ ０．０６０
围封 ０．３３３　０．４５１　 ０．４８８　 ０．６５１＊ ０．１７７

赖草
群落
放牧 ０．３９０　０．４８８　 ０．５１３　 ０．５５０＊ ０．４１８
围封 ０．６１９＊０．７１４＊ ０．７５１＊ ０．７８１＊ ０．７００＊

甘草
群落
放牧 ０．２３８　０．３９０　 ０．４２９　 ０．５２４＊ ０．２８２
围封 ０．６１９＊０．７１４＊ ０．７８１＊＊０．８１０＊＊０．７３２＊

　　注：＊为显著相关（ｐ＜０．０５）；＊＊为极显著相关（ｐ＜０．０１）。

总的来看，各植物群落中放牧和围封样地较深层
土温（１０—１５ｃｍ）和土壤呼吸速率的相关性普遍高于
浅层土温（５ｃｍ）、深层土温（２０ｃｍ）以及大气温度，其
中１５ｃｍ土层温度与土壤呼吸速率相关性最高，平均
相关系数达到了０．６９，这主要是因为温度对土壤中
微生物分解活动有一定的影响，从而影响到土壤中

ＣＯ２ 的排放，也可能与草本植物根系主要分布在该

层，根系呼吸作用对总呼吸作用的贡献较大有关。
除沙蒿群落外，其他３个群落围封样地各温度因

子与土壤呼吸速率相关性均达到了显著（ｐ＜０．０５）或
者极显著水平（ｐ＜０．０１）；而放牧样地中，由于受到人
为干扰，除１５ｃｍ处土层温度与土壤呼吸速率达到显
著相关外，其他温度因子均未达到显著相关。

２．３　不同植物群落土壤呼吸敏感性（Ｑ１０）
为了探讨荒漠草原不同植物群落土壤呼吸敏感性

（Ｑ１０），结合土壤呼吸速率与土壤温度最常用、应用较为
简便的关系模型（ｙ＝ａｅｂＴ）［１４］，Ｑ１０值通过下式确定［１５］：

Ｑ１０＝ｅ１０ｂ

式中：ｂ———温度反应系数。ｂ反映土壤呼吸对温度的
敏感响应程度，但是习惯上人们用一次指数模型Ｑ１０
值，Ｑ１０是反映土壤呼吸对温度变化敏感性的指标，指
温度每升高１０℃时土壤呼吸速率增加的倍数。由于

１５ｃｍ处土层温度与土壤呼吸速率相关性最大（表

２），故本研究中以１５ｃｍ处土层温度和土壤呼吸速率
的关系计算Ｑ１０值，结果如图２所示。

图２　各植物群落不同样地Ｑ１０值
注：不同字母表示同一群落不同样地差异显著（ｐ＜０．０５）

　　从图２可以看出，不同植物群落围封和放牧样地

Ｑ１０值大小均为：沙蒿群落＞赖草群落＞甘草群落＞
冰草群落，其中沙蒿群落Ｑ１０值远远高于其他３个群
落，说明沙蒿群落中土壤呼吸对温度最为敏感，受温
度变化的影响最大，这主要是因为不同植物群落类型
下，植物根系和土壤微生物中不同的酶在不同的温度
范围内可能会失活甚至被杀死。
各植物群落中放牧样地Ｑ１０值均低于围封样地，

除沙蒿群落外，其他３个群落围封和放牧样地之间差
异均达到了显著水平。

３　结论与讨论
（１）围封和放牧样地土壤呼吸作用日动态相似，

均呈不对称的单峰型曲线，高峰值一般出现在午后

１４：００—１６：００，最低值出现在６：００和１８：００。围封样
地土壤呼吸速率值大于放牧样地，这和马涛等［４］、贾
丙瑞［５］、Ｏｓｍａｎ等［１６］的研究结果一致。这可能是由

于在生长季植物根系呼吸占土壤总呼吸比重较大，而
连续的放牧使群落地下生物量大大降低［１７］，植物叶面
积减少进而减弱光合作用向地下的能量输入，致使地
下根的现存量和生产力降低［１８］。此外，根系分泌物可
以促进土壤微生物呼吸［１９］，而放牧降低地下生物量的
同时，也减少了根系分泌物的产生［４］，从而使放牧样
地土壤呼吸速率小于封育样地。

（２）影响土壤呼吸的因素众多，在日尺度下，土
壤呼吸速率主要受温度因子的影响，不同研究得出的
土壤呼吸速率与土壤温度（不同深度）、气温的相关性
不同。陈全胜等［２０］在锡林河流域典型草原退化群落
研究中发现，土壤呼吸速率与气温有较好的相关性。
贾丙瑞等［５］研究认为，在围栏与放牧影响下，呈现不
同的结果：围栏样地土壤呼吸速率日动态与地表温度
相关性最好，而放牧样地与地下５ｃｍ温度相关性最
好。本研究中，围封和放牧样地较深层土温（１０，

１５ｃｍ）与土壤呼吸速率的相关性普遍高于浅层土温
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（５ｃｍ）、深层土温（２０ｃｍ）以及大气温度，其中１５ｃｍ
土层温度的相关性最大。

（３）土壤呼吸对温度的敏感性表现为随着温度
的升高，ＣＯ２ 排放量显著增加。模拟土壤呼吸对温度
的敏感性模型有多种且在不断完善中，但简单的Ｑ１０
经验模型仍被普遍使用。有研究表明，重度放牧高寒
草甸群落的Ｑ１０值要小于轻度放牧群落［２１］。Ｚｈｏｕ
等［２２］也发现在美国某高草草原，人工剪草处理使得土
壤呼吸及其各组分（土壤异养呼吸和根系呼吸）的Ｑ１０
值显著下降（ｐ＜０．０５）。放牧改变了土壤呼吸对温度
的敏感性。本研究中，放牧样地Ｑ１０值均低于围封样
地，除沙蒿群落外，其他３个群落围封和放牧样地之
间差异均达到了显著水平。沙蒿群落围封和放牧样
地Ｑ１０值均远远高于其他３个群落，其原因有待进一
步研究。
由于本研究只是１ａ中的夏季数据，得出的结论

具有一定的局限性，今后仍然需要对这４种植物群落
进行长期定位监测，为准确预测未来荒漠草地生态系
统土壤碳库的动态变化提供参考。
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