
第３３卷第１期
２０１３年２月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０１３

　

　　收稿日期：２０１１－１２－２１　　　　　　　修回日期：２０１２－０４－１４
　　资助项目：中国科学院知识创新项目“土壤—植被—大气界面碳传输的各环节的物理特征和生理生态过程与Ｃ库的源汇效应研究”（ＫＺＣＸ２－

ＸＢ２－０５－０１）；陕西省教育厅项目“大荔沙苑温室西瓜滴灌可行性及最优灌溉制度研究”（１２ＪＫ０８１４）；渭南市科技创新项目“渭南地
区主要农作物秸秆搭配还田的增肥效果研究”（２０１２ＪＣＹＪ－７）

　　作者简介：吕海波（１９８０—），男（汉族），山西省永济市人，在读博士，讲师，主要从事土壤有机碳研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｈｂｏｂｏｏ＠１６３．ｃｏｍ。
　　通信作者：梁宗锁（１９６５—），男（汉族），陕西省扶风县人，博士研究生，教授，主要从事中草药规范化栽培的理论与技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｚｓ

＠ｍｓ．ｉｓｗｃ．ａｃ．ｃｎ。

黄土区刺槐林土壤含水量变化对土壤呼吸强度的影响

吕海波１，２，梁宗锁１，３
（１．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００；
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摘　要：通过室内培养实验来评估土壤含水量的变化对土壤枯落物层、不同深度土壤层及ＤＯＣ淋失后的

土壤呼吸的影响。采集安塞纸坊沟３１ａ刺槐林土样及林下混合枯落物，通过碱液吸收法测定１００％，２０％

和２％含水量条件下３个深度土样（２０，４０和６０ｃｍ）；去除ＤＯＣ土样（仅１００％含水量条件下）；３种处理枯

落物混合土样（林下混合枯落物、刺槐枯落物和草本类枯落物）培养过程中ＣＯ２ 的累计释放量。结果表明，

１００％和２０％含水量条件下各深度土壤ＣＯ２ 释放量为２０ｃｍ土样＞６０ｃｍ土样＞４０ｃｍ土样；２０ｃｍ土样

去除ＤＯＣ后ＣＯ２ 释放量明显减少，４０ｃｍ明显增加，６０ｃｍ没有明显变化；混合枯落物土样在１００％含水量

条件下ＣＯ２ 释放量最高；２０％和２％含水量条件下刺槐枯落物ＣＯ２ 释放量明显大于草类，而１００％含水量

条件下草类枯落物略大于刺槐枯落物。研究证明土壤含水量对ＳＯＣ组分含量和枯落物种类不同的土壤

层呼吸强度存在差异性影响，强降水对ＤＯＣ的淋失可造成表层土壤呼吸的减弱。

关键词：ＣＯ２ 释放量；土壤呼吸；溶解性有机碳；土壤深度
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　　全球变暖改变了大气环流和水文循环，导致全球
和地区范围内降水格局的变化，因此，在全球变化的
背景下，了解土壤水分状况对土壤呼吸的影响机理，

对于估计和预测未来全球变化的方向以及理解陆地

生态系统的碳汇碳源功能都有重要的理论和实践意

义［１］。目前，国内土壤呼吸强度对大气降水响应方面
的研究并不多，已有的也多集中于降水变率大的干旱
地区，如有研究发现干旱地区土壤增湿后ＣＯ２ 出现

脉冲式增加［２－４］，土壤ＣＯ２ 通量迅速增加，从而成为

土壤年ＣＯ２ 释放总量的一个重要组成部分［５］。

对陕西黄土高原地区降水变化进行研究发现，从

２０世纪９０年代末期以来，陕西省日降水量大于

２５ｍｍ的强降水日数有增加趋势［６］。暴雨量的增加
能够改变土壤含水量、增大土壤可溶性有机质
（ＤＯＭ）的淋失，进而影响土壤呼吸强度。一般来说，

土壤含水量的变化是通过改变微生物生存环境来影

响其呼吸强度的，微生物对ＳＯＣ的矿化分解是土壤
呼吸的主要过程之一，而土壤水分是微生物活动必要
的需求。微生物产生的胞外酶以及利用的有机物的
扩散都需要在液相中进行，因此当含水量低时，会降
低胞外酶和呼吸底物的扩散以及微生物的移动，从而
降低了微生物与呼吸底物的接触机会，最终影响到土
壤呼吸，而土壤水分过高会影响到氧气的扩散，从而
影响微生物活动和ＳＯＣ的氧化［７］。另外，土壤含水
量的变化可通过对微生物可利用基质（如枯落物碎
屑、水溶性有机碳）扩散的影响而间接作用于土壤呼
吸。枯落物的分解产物为微生物提供必要的 Ｃ，Ｎ
源［８］，枯落物碎屑的随水迁移增加了深层土壤的微生
物量，从而影响土壤的呼吸强度；同时，水溶性有机质
（ＤＯＣ）是土壤微生物主要的呼吸底物和能量来
源［９］。有关研究证明适量的降水能够增加ＤＯＣ的释
放，从而对土壤呼吸有促进作用［１］，而从理论上讲，强
降水和持续性降水的淋洗作用可使土壤浅层大量

ＤＯＣ淋失，可能造成土壤呼吸强度的减弱，但这方面
的研究鲜见报道。
本研究基于室内土壤呼吸培养方法，选择陕西省

安塞纸坊沟流域３１ａ人工刺槐林林下土壤及枯落物
为研究对象，观测和分析了淹水状态、好气增湿状态
和干旱状态下未处理土样、枯落物添加土样及去除

ＤＯＣ土样在５９ｄ和９３ｄ培养过程中ＣＯ２ 的累积释

放量，目的在于研究降水导致的土壤增湿后枯落物层
及２０，４０，６０ｃｍ各层土壤呼吸强度的变化，通过对比
分析来反映不同深度土样的呼吸强度变化、混合枯落
物中刺槐枯落物和草本枯落物对土壤呼吸的贡献程

度以及ＤＯＣ淋失后土壤呼吸强度的变化。

１　材料与方法

１．１　采样点概况
纸坊沟流域地理坐标为１０９°１３′４６″—１０９°１６′０３″Ｅ，

３６°４６′４２″—３６°４６′２８″Ｎ，地形破碎，沟壑纵横，为黄土

高原丘陵沟壑地貌。属暖温带半干旱季风气候，海拔

１　０１０～１　４００ｍ，年均气温８．８ ℃，年均降水量

５０５．３ｍｍ，降水多集中于６—９月，占全年降水量的

６０％～７５％。土壤为黄土母质下的黄绵土，抗侵蚀能

力差。植被类型处于暖温带落叶阔叶林向干草原过

渡的森林草原带。

采集样品的刺槐林林龄３１ａ，海拔１　２９６ｍ左

右，胸径２３．８ｃｍ，高度１５～２０ｍ，郁闭度０．７５～
０．８０，间距４ｍ×４ｍ，坡度为２１．４°，坡向为南西西。

林地下部草本植物主要由铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉ－
ｎｉｉ）、茭蒿（Ａ．ｇｉｒａｌｄｉｉ）、达乌里胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｄａｈｕｖｉｃｕｓ）、长芒草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）组成。

１．２　样品采集和处理
培养样品采集于２００９年７月。采样时２０ｄ内

无降水记录。设置３个５０ｃｍ×５０ｃｍ样方收集地表

枯落物（不包括直立枯落物），每个样方附近随机选择

并挖掘３个剖面坑以采集２０±２ｃｍ，４０±２ｃｍ，６０

±２ｃｍ深度土样，样方呈品字形平均分布。各剖面

同深度土样均匀混合后取１　０００ｇ带回实验室在冰

箱内保存直到分析。枯落物在烘箱中１０５℃烘干

４８ｈ计算干重，计算刺槐林枯落物量为３６２．９ｇ／ｍ２，

仔细分选混合枯落物的刺槐类枯落物和草本类枯落

物，分别称重，计算两者的百分含量（表１）。

表１　样地枯落物含量及其养分概况

枯落物
种 类

质量百分
比／％

ＳＯＣ含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

ＴＮ含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｃ／Ｎ值

刺槐类 ７０．５　 ２１９．６９　 １２．９５　 １６．９６

草本类 ２９．５　 ３００．２５　 ８．６６　 ３４．６８
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土样化学分析前风干３ｄ，破碎后挑选去除残留
植物碎屑过１ｍｍ筛。ＳＯＣ用重铬酸钾外加热法。
易氧化性碳（ＰＯＣ）用３３３ｍｍｏｌ／Ｌ高锰酸钾氧化—
光度计法：称量含有１５ｍｇ有机态碳的土样加入

２５ｍｌ浓度为３３３ｍｍｏｌ／Ｌ高锰酸钾溶液，常规震荡

１ｈ后在转速２　０００ｒｐｍ下离心５ｍｉｎ，将上清液用去
离子水以１∶２５０倍稀释，稀释样品用分光光度计在

５６５纳米处测定吸光值，根据预先测定的标准曲线来
计算 ＰＯＣ 含量。用酸水解法［１０］测定惰性 ＳＯＣ
（ＲＯＣ），缓性ＳＯＣ（ＬＯＣ）用公式ＬＯＣ＝ＳＯＣ－ＰＯＣ
－ＲＯＣ得到。全氮用开氏定氮法（ＫＪＥＬＴＥＣ　２３００
全自动定氮仪）。供试枯落物化学成分见表１，供试
土样化学成分如表２所示。

表２　供试土样ＳＯＣ组分含量 ｇ／ｋｇ

深度／ｃｍ　 ＳＯＣ　 ＰＯＣ　 ＬＯＣ　 ＲＯＣ

２０　 ２．４５　 ０．１６　 ０．８５　 １．４５
４０　 １．９８　 ０．１１　 ０．６３　 １．２４
６０　 １．７９　 ０．０７　 ０．８４　 ０．８８

用去离子水去除土壤中的可溶性有机质。称取
过１ｍｍ筛风干土样５０ｇ放入预先称重的２５０ｍｌ锥
形瓶中，加入去离子水１５０ｍｌ（水土比１∶５），在

２５℃下震荡１ｈ，静置５ｈ后小心抽去上层水分，称
重并调整瓶内水土比为１∶１。

１．３　室内培养实验
本研究将土壤含水量分为１００％，２０％和２％这

３个水平，分别代表了过量降水、有限降水和干旱状
态下的土壤含水量。称取８组２０，４０和６０ｃｍ深度
土样５０ｇ分别放入２４个２５０ｍｌ洁净锥形瓶中，每组
包括３深度土样各１个。其中２组用来进行去除

ＤＯＣ预处理，其他每３组分别调整含水量为１００％，

２０％和２％，确保重复样品实验结果无明显差异。
另称取９份２０ｃｍ深度土样５０ｇ分别放入洁净

的锥形瓶中，其中３份加入烘干混合枯落物２ｇ，３份
加入烘干刺槐枯落物２５．０ｇ，３份加入烘干草本枯落

物１０．４６ｇ，枯落物量由其在样地中的质量比换算得
来（表１）。每组３个处理将枯落物混合均匀后加入
去离子水以调整含水量为１００％，２０％和２％。每个
处理不做重复。
装有样品的锥形瓶敞口放置２ｄ以恢复微生物

活性。将装有５ｍｌ　０．４ｍｏｌ／Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液的

１０ｍｌ离心管小心斜靠在每个锥形瓶内，用橡胶塞密
封锥形瓶后在２５±５℃的培养箱黑暗状态下培养，培
养前一周每天通气１次（３０ｍｉｎ），通气过程中注意关
闭离心管塞。每２～３ｄ随时收集离心管中的碱液，并
重新注入同量碱液。抽出的吸收液加２ｍｌ　２ｍｏｌ／Ｌ
的ＢａＣｌ２，摇匀后以酚酞为指示剂，用０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ
滴定，中和未耗尽的ＮａＯＨ，通过 ＨＣｌ消耗量来计算

ＣＯ２ 的摩尔数。培养后期碱液提取间隔根据前次碱
液残留量估算。培养室同时培养３３个样品＋２个空
白对照。

１．４　数据分析
在 Ｅｘｃｅｌ　２００３ 中 进 行 数 据 统 计、作 图，在

ＳＰＳＳ　１１．０软件中进行方差分析：ＬＳＤ法（ｐ≤０．０５）。

２　实验结果

２．１　不同土壤深度土壤呼吸强度
同一条件下３深度土壤呼吸强度决定于ＳＯＣ组

分差异（表２）。３深度土壤ＳＯＣ，ＰＯＣ及ＲＯＣ随深
度增加呈递减趋势，但ＬＯＣ为２０ｃｍ土样＞６０ｃｍ
土样＞４０ｃｍ土样，这与１００％和２０％含水量下ＣＯ２
总释放量对比特点类似（图１），土壤含水量较大条件
下的ＬＯＣ矿化可能导致这种差异特点（表２）。

３深度土壤样品呼吸强度随含水量的变化情况
见图１。含水量为１００％和２０％时，ＣＯ２ 累积释放量
都为２０ｃｍ土样＞６０ｃｍ土样＞４０ｃｍ土样，２０ｃｍ与

４０ｃｍ有显著差异，含水量为２％时，２０ｃｍ和４０ｃｍ
差距较小，土壤呼吸强度为２０ｃｍ土样（１．０３ｍｍｏｌ）

＞４０ ｃｍ 土 样 （０．９５ ｍｍｏｌ）＞６０ ｃｍ 土 样
（０．６７ｍｍｏｌ），２０ｃｍ和４０ｃｍ差异显著。

图１　不同含水量条件下３个深度土样ＣＯ２ 释放量对比
注：不同字母表示差异显著（ｐ≤０．０５）。下同。
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２．２　枯落物混合处理土样的ＣＯ２ 累积释放量
在９３ｄ室内培养过程中，添加混合枯落物（刺槐林

土表枯落物）的土壤在１００％含水量时ＣＯ２ 累积释放量
最高，与２０％含水量差异显著。２％和２０％含水量条件
下ＣＯ２ 累积释放量在７３ｄ内没有明显差异，７３～９３ｄ
的２％含水量ＣＯ２ 释放量大于２０％含水量（图２）。
分选混合枯落物为草本和木本（刺槐），结果显

示，２％和２０％含水量条件下ＣＯ２ 累积释放量木本混
合样品含量大于草本且呈显著差异，而１００％含水量
条件下差异减小，草本稍大于木本样品（图３）。
刺槐林土壤表层枯落物在强降水情况下（淹水）

ＣＯ２ 释放量较高，地表刺槐枯落物较草本枯落物ＣＯ２
释放速率在短期内没有明显的差异。而非淹水状态
下，混合枯落物ＣＯ２ 释放量随含水量增加在短期内没
有明显变化，高含水量持续一段时间后ＣＯ２ 释放量有
所增加，刺槐枯落物ＣＯ２ 释放量明显高于草类枯落物。

２．３　去除ＤＯＣ土样ＣＯ２ 释放量的变化
为分析强降水冲刷对土壤呼吸的影响，采用３个

深度土壤与其处理后土壤进行呼吸培养，结果显示
（图４），水洗去除ＤＯＣ后，２０ｃｍ土样ＣＯ２ 释放量明
显减少，４０ｃｍ先减少后增加，ＣＯ２ 释放累积量有一
定的增加，６０ｃｍ土样略有减少，主要表现在培养初
期（５ｄ内）和末期（５９ｄ），培养中期没有明显差异。

图２　３个含水量条件下混合枯落物的ＣＯ２ 释放量对比

图３　３个含水量条件下刺槐林枯落物和草本类枯落物ＣＯ２ 释放量对比

图４　１００％含水量条件下３个深度土壤样品ＤＯＣ去除对ＣＯ２ 释放量的影响

３　讨 论

３．１　ＳＯＣ组分差异对呼吸强度的影响
培养过程中培养物质的矿化分解是微生物主导

下的生物化学过程，受培养物质的化学成分及培养条
件的影响。土壤中ＳＯＣ组分差异造成了其呼吸强度
的不同。ＳＯＣ中活性碳库（ＰＯＣ）、缓性碳库（ＬＯＣ）

和惰性碳库（ＲＯＣ）的周转周期呈递增趋势［１１］，说明

三者的矿化降解能力依次递减，造成在各含水量条件

下２０ｃｍ土样ＣＯ２ 释放量大于４０ｃｍ和６０ｃｍ土样。

ＳＯＣ的降解性会因外部条件（温度和湿度）的改
变而发生变化，一般情况下，随着温度的升高，土壤呼

吸的温度敏感性（Ｑ１０）下降，水分过高或过低时Ｑ１０降

低［７］。由于自然条件下不同深度土壤的温湿度、通气

性等并不相同，当３个深度的土壤处于同一条件下进
行培养，不同深度土壤的环境变化程度（如温湿度、通
气性等）便出现差异，这可能造成了不同土壤层ＳＯＣ
组分降解速率的差异。图１显示１００％和２０％含水

７４第１期 　　　　　　吕海波等：黄土区刺槐林土壤含水量变化对土壤呼吸强度的影响



量条件下４０ｃｍ土样ＣＯ２ 释放量大于６０ｃｍ土样，结
合表１所示的ＬＯＣ含量６０ｃｍ土样＞４０ｃｍ土样，我
们认为这种结果至少部分归功于ＬＯＣ的差异性降
解，尽管ＰＯＣ含量在４０ｃｍ大于６０ｃｍ，６０ｃｍ较高
的ＬＯＣ降解量弥补了较少的ＰＯＣ降解量。但这仅
为一种推测，不同ＳＯＣ组分的温度敏感性机理尚未
发现有研究成果。另外，结果显示ＰＯＣ和ＬＯＣ含量
对土壤呼吸强度的贡献程度受到含水量的影响，在

２０％含水量条件下６０ｃｍ土壤ＣＯ２ 累积释放量高出

４０ｃｍ　０．８６ｍｏｌ，而１００％淹水条件下仅为０．２７ｍｏｌ，
在２％含水量条件下４０ｃｍ土壤ＣＯ２ 累积释放量最
接近于２０ｃｍ，ＬＯＣ的ＣＯ２ 释放影响减小。

３．２　去除ＤＯＣ对土壤呼吸强度的影响
去除ＤＯＣ处理结果显示（图４），强降水的冲

刷作用减弱了土壤表层呼吸强度，对较深的土壤层没
有明显的影响。由于降水的冲刷作用对深层土壤
的影响有限，深层ＳＯＣ较难受到高强度的冲刷淋洗，
表土层ＳＯＣ呼吸强度的变化可能是造成土壤强降水
后呼吸强度减弱的原因。有研究认为，有机碳的解聚
和溶解是其矿化的先决条件，ＳＯＣ释放ＣＯ２ 前必须
先进入溶液中［１２］，ＳＯＣ的矿化土壤中的ＤＯＣ通常被
认为是容易被微生物利用［１３］，ＤＯＣ的淋失减弱了

ＳＯＣ的微生物降解能力，进一步减小了微生物量，这
似乎是去除ＤＯＣ后土壤呼吸强度减弱的一个原因。
目前，ＤＯＣ的移除对土壤呼吸的影响尚无一致的结
论，本实验尽管在表土层２０ｃｍ　ＣＯ２ 释放量变化明
显，４０ｃｍ和６０ｃｍ在培养过程中没有出现一致的变
化特点，显示了降水淋失对土壤呼吸强度影响的复
杂性。

４　结 论
（１）土壤呼吸强度主要决定于周转速率不同的

ＳＯＣ组分，各土壤含水量条件下土壤呼吸强度并不
随样品深度增加而减弱，是环境改变后ＳＯＣ这３种
组分同时分解的结果。淹水条件（１００％含水量）和

２０％含水量条件下ＣＯ２ 累积释放量为：２０ｃｍ土样＞
６０ｃｍ土样＞４０ｃｍ土样，在２％含水量条件下２０ｃｍ
和４０ｃｍ差距较小，土壤呼吸强度为：２０ｃｍ土样＞
４０ｃｍ土样＞６０ｃｍ土样，显示了ＳＯＣ组分的分解速
率在不同含水量条件下存在差异，表现为为２０％含
水量＞１００％含水量＞２％含水量。

（２）不同种类枯落物的分解速率存在差异，其差
异随土壤含水量变化而变化。刺槐林土壤枯落物层
呼吸强度在淹水状态下最强，２％含水量和２０％含水
量条件下呼吸强度在７３ｄ培养过程中没有明显差

异，但最终为前者大于后者。在淹水条件下（１００％含
水量），枯落物层刺槐枯落物和草本类枯落物的呼吸
强度贡献值没有明显差异，但在好气条件下（２％和

２０％含水量），刺槐枯落物对呼吸强度的贡献远大于
草本类枯落物。

（３）强降水对ＤＯＣ的淋失可能导致土壤表层呼
吸强度的减弱。培养过程中，２０ｃｍ土样培养过程中
去除ＤＯＣ土样 ＣＯ２ 释放量明显少于原土样。与

２０ｃｍ土样相比，４０ｃｍ土样和６０ｃｍ土样ＤＯＣ淋失
对ＣＯ２ 释放量没有一致的影响。

（４）土壤含水量对不同ＳＯＣ组分、不同枯落物
种类分解速率的影响，以及强降水造成的ＤＯＣ淋失
对土壤呼吸强度的影响研究，为土壤含水量和土壤呼
吸强度的相关性研究提供一定的理论基础。但在自
然环境中，不同土壤层包含了不同ＳＯＣ组分、不同枯
落物种类等多种因素，要深入理解含水量变化对土壤
呼吸强度的作用机理，还要深入研究影响呼吸强度的
各种因素之间的耦合机制，而这一问题需要进一步对
自然状态下的土壤层进行综合研究。
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４　结 论
（１）ＭＢＥＲ固化土的劈裂抗拉强度在０．０８～

０．４３ＭＰａ，水泥土的劈裂抗拉强度在０．０９～０．３５
ＭＰａ，固化土劈裂抗拉强度强度总体上比水泥土略大。

（２）固化土和水泥土的劈裂抗拉强度随着剂量
和龄期的增加而增大，在含水率为最优含水率时达到
最大值。

（３）在含水率较低时，固化土的劈裂抗拉强度随
着含水率的增加而增大，当含水率达到一定水平时固
化土的劈裂抗拉强度随着含水率的增加而减小。实
际应用中取最优含水率利于控制。建议固化土工程
施工过程中，将固化土的含水率控制在最优含水率附
近进行施工，并且至少养护７ｄ，确保固化土的性能充
分发挥。

（４）在本文研究的影响固化土的劈裂抗拉强度３
种因素中，剂量对固化土劈裂抗拉强度的影响最大，
在施工时应尤为注意对固化剂剂量的控制。
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