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黄土高原藓结皮土壤呼吸速率对降雨量变化的响应

窦韦强１，田乐乐１，肖　 波２，∗，姚小萌１，３，李胜龙１

１ 中国农业大学土地科学与技术学院农业农村部华北耕地保育重点实验室， 北京　 １００１９３

２ 中国科学院水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室， 杨凌　 ７１２１００

３ 河北师范大学资源与环境科学学院环境演变与生态建设实验室， 石家庄　 ０５００２４

摘要：全球气候变化加剧背景下，干旱和半干旱地区的降雨模式将进一步改变，其造成的土壤水分波动是引起土壤呼吸动态变

化的重要因素，但生物结皮土壤呼吸响应降雨模式变化继而影响陆地生态系统碳源 ／汇功能的机制尚不明确。 针对黄土高原风

沙土发育的藓结皮，以自然降雨量为对照，分别进行幅度为 １０％、３０％、５０％的模拟增雨和减雨处理，并利用便携式土壤碳通量

分析仪（ＬＩ⁃８１００Ａ）测定了模拟增减雨后的藓结皮土壤呼吸速率，对比分析了其对降雨量变化的响应及机制。 结果表明：（１）整
个实验周期（２０１８ 和 ２０１９）增雨和减雨分别显著提高（增幅分别为 １７．９％—４８．２％和 ２７．１％—５４．２％）和降低了（降幅分别为

１．８％—２６．８％和 ５．２％—２０．８％）土壤含水量，但对土壤温度的影响不显著；（２）增雨抑制了藓结皮土壤呼吸速率（降幅分别为

７．８％—３１．７％和 １４．７％—３９．４％），且随梯度增大抑制作用越明显；减雨则取决于减雨梯度，减雨 １０％和 ３０％会促进土壤呼吸速

率（增幅分别为 ２７．５％、９．６％和 ２３．６％、９．７％）而减雨 ５０％具有抑制作用（降幅分别为 １５．６％和 １８．５％）。 不同实验周期和不同降

雨处理间藓结皮土壤呼吸速率大多差异显著；（３）增雨和减雨下藓结皮土壤呼吸速率与土壤温度均成显著指数正相关关系，同
时，低含水量时（小于约 １５％）与土壤含水量均成显著线性正相关关系，而高含水量（大于约 １５％）时增雨下成显著线性负相关

关系。 综上，黄土高原藓结皮土壤呼吸速率对降雨量变化具有明显响应，降雨量整体波动减小时其可能成为一潜在碳源。 因

此，未来黄土高原土壤碳源 ／汇功能研究中应考虑降雨模式改变对生物结皮土壤呼吸的影响。
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ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ １０％ ａｎｄ ３０％ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｙ ２７．５％ ａｎｄ ９．６％ ｉｎ ２０１８ ａｎｄ ｂｙ ２３．６％
ａｎｄ ９．７％ ｉｎ ２０１９， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ５０％ ｏｆ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｌｏｗｅｒ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｂｙ １５．６％ ｉｎ
２０１８ ａｎｄ １８．５％ ｉｎ ２０１９． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａｌｌ ｔｈｅｓｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． （ ３ ） Ｂｏｔｈ ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
（ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ） ｗｉｔｈ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ． Ａ ｌｉｎｅａｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５） ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｈｅｎ
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗａｓ ＜１５％， ａｎｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｒｙ ａ ｌｉｎｅａｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．０５） ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｈｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗａｓ ＞
１５％． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｂｉｏｃｒｕｓｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｓｔｕｄｙｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｉｎ ａｒｉｄ ａｎｄ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ； ａｅｏｌｉａｎ ｓｏｉｌ； ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ； ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；
ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤呼吸是指土壤由于代谢作用释放 ＣＯ２的过程，是陆地生态系统碳循环的重要环节之一，约占整个生

态系统呼吸的 ６０％—９０％，每年释放的 ＣＯ２高达到 ６８—１００ Ｐｇ［１⁃３］。 因此，土壤呼吸的微小变化都会显著影响

大气 ＣＯ２浓度和土壤碳的累积量，进而影响陆地生态系统的碳源 ／汇功能［４］。 干旱和半干旱地区作为陆地生

态系统的重要组成部分，约占全球陆地总面积的 ４１％［５］。 由于该区域降水稀少，维管束植物生长受限，而由

藻类、地衣、苔藓等隐花植物和土壤微生物等通过假根、菌丝体、胞外分泌物与土壤表层颗粒胶结形成的具有

代谢活性的生物结皮广泛发育［６⁃７］，覆盖度最高可达 ６０％以上［８］。
作为干旱和半干旱地区重要地表覆被，生物结皮可影响土壤水分循环、养分循环、碳氮固存、水土流失、生

物多样性以及植被恢复等地表生态过程［９⁃１２］，特别是对土壤呼吸的影响不容忽视。 通常认为，生物结皮的光

合自养成分（如蓝藻、地衣和苔藓）能促进自养呼吸增加生物结皮覆盖土壤 ＣＯ２的排放，其还会改变土壤温

度、含水量、酶活性、微生物群落组成和结构等，间接影响土壤呼吸［１３⁃１４］；此外，生物结皮层的致密结构还会堵

塞土壤孔隙，阻碍结皮下层土壤与大气 ＣＯ２的交换，进而影响土壤呼吸［１５⁃１６］。 可见，干旱和半干旱地区生物结

皮对土壤呼吸具有显著影响。 然而，与单位面积的维管束植物相比，尽管生物结皮土壤呼吸速率相对较低，但
其覆盖了地球陆地表面的 １２％［１７］，相对较高的覆盖面积可能会显著增加其对干旱和半干旱地区土壤呼吸的

总贡献。 因此，评估陆地生态系统土壤碳动态平衡时，应该充分考虑干旱和半干旱地区生物结皮对土壤呼吸

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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的影响。
土壤水分是调控干旱和半干旱地区生物结皮土壤呼吸的首要限制因子［１８］，而降雨是该区土壤水分补充

的主要途径。 降雨导致的土壤水分变化使土壤发生频繁的干湿交替过程，而这一过程将改变土壤团聚体、微
生物活性和群落结构等，进而影响生物结皮土壤呼吸［１９］。 研究表明［２０⁃２１］，当无降雨供给时，生物结皮表层受

干燥胁迫，土壤微生物处于休眠状态，生物结皮土壤呼吸速率较低；当降雨发生时，土壤水分增加会迅速激活

土壤微生物从而打破休眠状态，同时还会破坏团聚体结构，释放出大量呼吸底物，致使生物结皮土壤呼吸速率

迅速升高；而当降雨过大时（如极端降雨），降雨造成土壤水分饱和或积水淹没生物结皮层，阻碍 Ｏ２进入使土

壤从好氧转变为厌氧环境，从而抑制微生物活动，降低生物结皮土壤呼吸速率［２２⁃２４］。 可见，生物结皮土壤呼

吸速率对降雨量变化的响应异常敏感。 而根据气候模型预测，未来干旱和半干旱地区降雨模式将发生变化，
极端降雨和干旱延长事件的频率与幅度将不断升高［２５］。 因此，明确未来降雨模式下生物结皮土壤呼吸的响

应规律对干旱和半干旱地区土壤碳循环和碳通量研究具有重要意义。
迄今，有关干旱和半干旱地区降雨量改变对生物结皮土壤呼吸的影响已有部分报道，但基于该区土壤碳

排放的重要性、土壤呼吸影响因素的复杂性以及时空变异性等［２６⁃２７］，生物结皮土壤呼吸对降雨量改变的响应

仍需进一步深入探究。 黄土高原作为我国典型的干旱和半干旱地区，自 ２０ 世纪 ９０ 年代起实施大面积退耕还

林（草）工程，其后放牧减少，生物结皮大面积发育，部分地区覆盖度可达 ６０％—７０％［２８⁃２９］。 基于此，本研究针

对黄土高原风沙土发育的藓结皮，以自然降雨量为对照，分别进行增雨 １０％、３０％、５０％和减雨 １０％、３０％、
５０％的处理，并利用便携式土壤碳通量分析仪测定增雨和减雨下的藓结皮土壤呼吸速率以及表层土壤温度和

含水量，对比分析增雨和减雨下藓结皮土壤呼吸速率的响应规律及其与土壤温度和含水量的数量关系，以期

为黄土高原地区未来降雨模式变化情景下土壤碳的动态响应提供参考依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于黄土高原北部陕西省神木市六道沟流域（１１０° ２１′—１１０° ２３′Ｅ，３８° ４６′—３８° ５１′Ｎ），海拔

１０９４．０—１２７３．９ ｍ，面积大约 ６．９ ｋｍ２，属中温带半干旱气候，雨热同季，年均气温 ８．４℃，年均降雨量和蒸发量

分别为 ４０８．５ 和 １３３７．０ ｍｍ，其中 ６—９ 月降雨量约占全年降雨量的 ８０．９％。 该区域属黄土丘陵区向鄂尔多斯

高原过渡的水蚀风蚀交错带，是黄土高原水土流失最为严重的地区［３０］。 土壤质地为砂土和砂质壤土，多年退

耕还林（草）过程中，植被恢复良好，柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ Ｋｏｍ．）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ Ｃａｒｒ．）、
沙柳（Ｓａｌｉｘ ｃｈｅｉｌｏｐｈｉｌａ）及苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌｉｎｎ．）等分布广泛，同时生物结皮大面积发育，且以藓结皮为

主，受人为干扰较小。
１．２　 降雨量处理实验设计

实验分别于 ２０１８．８．１９—９．２３ 和 ２０１９．６．２５—８．２５ 进行。 根据野外实际调查结果，于 ２０１８ 年 ７ 月在研究区

风沙土上选择地势较为平坦、远离植物灌丛、藓结皮发育良好的开阔样地，采用随机区组实验设计，共设定 ２１
个小区（２ ｍ×２ ｍ），每个小区间隔 ３ ｍ。 为防止地表径流流入，小区四周被嵌入地下 ２０ ｃｍ 的铁皮形成隔离带

包围，样地概况见表 １。 设定的 ２１ 个小区共包括 ７ 种降雨量处理：自然降雨量（对照）、减雨 １０％、３０％、５０％和

增雨 １０％、３０％、５０％，每种处理 ３ 个重复。
实验采用自制减雨架和人工喷洒的方式进行减雨和增雨处理。 如图 １ 所示，减雨架主要由夹角 ６０°和直

径 ５ ｃｍ 的瓦面状透明 ＰＶＣ 板凹槽挡雨面、夹角 １５°和直径 ２０ ｃｍ 的半圆状 ＰＶＣ 管集雨槽、高 ７０ ｃｍ 和外上口

径 ５６ ｃｍ 的集雨桶以及两侧高度分别为 １．０ ｍ 和 １．５ ｍ 的金属支架组成。 根据减雨梯度，实验在减雨处理小

区上方均匀朝上设置一定数量直径 ５ ｃｍ 的瓦状透明 ＰＶＣ 板凹槽挡雨面达到减雨效果（挡雨面与样方面积之

比即为减雨梯度）。 每次降雨前，将集雨桶的盖子固定并留出与集雨槽的连接口，其余封闭，以免雨水进入；
每次降雨结束后，依据减雨梯度将收集在集雨桶中的雨水通过手提式喷雾器在样方 ５０ ｃｍ 高度来回均匀喷洒

３　 ５ 期 　 　 　 窦韦强　 等：黄土高原藓结皮土壤呼吸速率对降雨量变化的响应 　
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到对应的增雨处理小区，形成增雨处理，喷洒速度以避免产生地表径流为准。 实验中由多人配合对增雨处理

样点同时喷水和测量，以避免时间先后差异对结果的影响。

图 １　 增雨和减雨处理实验小区

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ

表 １　 生物结皮样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ

测定指标
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

样地特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

测定指标
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

样地特征
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

结皮厚度 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ／ ｍｍ ８．５５±０．４６ 结皮有机质含量
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２０．８６±２．５４

藓植株密度 Ｍｏｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｃｍ２） １８．７±２．９ 黏粒含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ０．９０±０．０８

藓生物量 Ｍｏｓｓ ｂｉｏｍａｓｓ ／ （ｇ ／ ｃｍ２） ０．０７０±０．０２０ 粉粒含量 Ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ２４．７１±３．３１

结皮盖度 Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ／ ％ ８６．６±３．６ 砂粒含量 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ７４．３９±３．３６

１．３　 测定指标及方法

１．３．１　 降雨量

采用翻斗式自动雨量计（ＴＥ５２５Ｍ）测定。
１．３．２　 土壤呼吸速率、表层土壤温度和含水量

土壤呼吸速率：在各处理样方中心随机安装 １ 个直径为 ２０ ｃｍ、高度 １２ ｃｍ 的土壤呼吸环，插入土壤中

９ ｃｍ，露出地面 ３ ｃｍ。 为减少土壤呼吸环安装对土壤结构的影响，安装完成后稳定一个月再进行测量。 每种

降雨处理结束后等待 ５ ｍｉｎ，使用便携式土壤碳通量分析仪（ＬＩ⁃８１００Ａ）对每个样点的土壤呼吸速率依次测定

（测定时间 ２ ｍｉｎ）。 测量完成后定期清理样方内植物和枯枝落叶，以保证不干扰后续测定。
表层土壤温度和含水量：测定土壤呼吸速率的同时，使用便携式土壤碳通量分析仪自带的土壤温湿度探

头同步测定表层 ５ ｃｍ 的土壤温度和含水量，每次测量时插入土壤，测量完成后取出。
１．３．３　 藓结皮基本特性

各处理结皮厚度采用游标卡尺测定；藓植株密度利用镊子夹取单位面积内的苔藓植株计数测定；藓生物

量采用烘干法测定；结皮盖度采用网格法测定。 不同降雨量处理下藓结皮的基本特性见表 ２。
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表 ２　 不同降雨量处理下藓结皮的基本特性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｓｓ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ

实验时间
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｉｍｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

结皮厚度
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ／ ｍｍ

藓植株密度
Ｍｏｓｓ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｃｍ２）

藓生物量
Ｍｏｓｓ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｇ ／ ｃｍ２）

结皮盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ
ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ／ ％

２０１８ 自然降雨量 ８．４１±１．１１ ２１．８±４．０ ０．０６０±０．０２０ ８２．４±２．４

增雨 １０％ ８．９８±０．４２ １８．２±１６．５ ０．０６０±０．０２０ ８４．６±４．２

增雨 ３０％ ８．２７±１．３８ ２０．７±１０．９ ０．０８０±０．０３０ ８６．４±３．６

增雨 ５０％ ８．４３±１．８９ ２３．９±４．６ ０．０８０±０．０２０ ８８．９±２．６

减雨 １０％ ８．１４±０．２５ ２６．６±５．７ ０．０７０±０．０２０ ８９．９±２．９

减雨 ３０％ ８．２６±１．３１ ２２．７±０．９ ０．０７０±０．０２０ ８８．２±３．６

减雨 ５０％ ８．１４±０．１６ ２１．３±８．２ ０．０５０±０．０２０ ８５．４±４．７

２０１９ 自然降雨量 ８．５４±２．０７ ２２．５±３．６ ０．０７０±０．０４０ ８２．０±２．７

增雨 １０％ ８．２９±２．４３ １９．４±６．４ ０．０８０±０．０２０ ８０．５±２．５

增雨 ３０％ ８．６３±４．５３ １６．１±８．４ ０．０９０±０．０２０ ８３．４±１．２

增雨 ５０％ ９．１６±１．５２ １２．９±４．３ ０．０９０±０．０２０ ８８．５±３．５

减雨 １０％ ９．７８±２．４０ ２６．９±１０．４ ０．１００±０．０２０ ９１．８±５．４

减雨 ３０％ ８．９４±１．４５ ２５．１±１．４ ０．０８０±０．０１０ ９０．９±３．７

减雨 ５０％ ８．２４±２．９５ １７．９±１１．５ ０．０６０±０．０２０ ８５．４±４．５

１．４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行整理分析，使用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２ 进行 ｔ 检验和单因素方差分析，利用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ９．２ 进行图表绘制和数据拟合。
生物结皮土壤呼吸速率与土壤温度的关系利用指数回归模型拟合［１３］，形式如下：

Ｒｓ ＝ Ｒ０ｅｂＴ

式中，Ｒｓ表示土壤呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；Ｒ０表示温度为 ０℃的土壤呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；Ｔ 表示表层

５ ｃｍ土壤温度（℃）；ｂ 表示温度反应系数。
生物结皮土壤呼吸速率与土壤含水量的关系使用线性模型拟合［３１⁃３２］，形式如下：

Ｒｓ ＝ ａＷ ＋ ｂ
式中，Ｒｓ表示土壤呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；Ｗ 表示表层 ５ ｃｍ 的土壤含水量（％），ａ、ｂ 均为常数。

２　 结果与分析

２．１　 不同处理的降雨量统计分析

如表 ３ 所示，整个实验周期共有 ２４ 次自然降雨事件出现，其中 ２０１８ 年 １０ 次，７ 种处理的总降雨量范围为

３７．３—１１１．９ ｍｍ，平均降雨量范围为 ３．７—１１．２ ｍｍ，最大降雨量范围为 １０．３—３０．８ ｍｍ，最小降雨量范围为

０．７—２．０ ｍｍ，整体变化幅度较小；２０１９ 年降雨 １４ 次，７ 种处理的总降雨量范围为 ６８．２—２０４．５ ｍｍ，平均降雨

量范围为 ４．９—１４．６ ｍｍ，最大降雨量范围为 ２４．０—７２．０ ｍｍ，最小降雨量范围为 ０．３５—１．０５ ｍｍ，整体变化幅度

较大。 总体来看，整个实验周期不同降雨处理以小降雨（＜１０ ｍｍ）事件为主，占总降雨次数的约 ７２％。
２．２　 土壤温度和含水量对降雨量变化的响应

如图 ２ 所示，不同降雨量处理下土壤温度整体呈先升高后降低（２０１８）和“多峰”（２０１９）变化趋势；土壤含

水量整体呈“多峰”（２０１８ 和 ２０１９）变化趋势。 整个实验周期（２０１８ 和 ２０１９）不同降雨量处理下土壤温度表现

为减雨 ５０％＞减雨 ３０％＞减雨 １０％＞自然降雨量＞增雨 １０％＞增雨 ３０％＞增雨 ５０％，与自然降雨量相比，虽然增

雨（增雨 １０％、３０％、５０％）和减雨（减雨 １０％、３０％、５０％）分别会降低（降幅分别为 ０．５％—２．８％和 ０．４％—
２．６％）和升高土壤温度（增幅分别为 ２．８％—３．７％和 １．７％—２．６％），但单因素方差分析表明，增雨和减雨下土

壤温度均无显著差异，说明降雨量变化对土壤温度的影响不显著。 此外，整个实验周期不同处理下的土壤含
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水量表现为增雨 ５０％＞增雨 ３０％＞增雨 １０％＞自然降雨量＞减雨 １０％＞减雨 ３０％＞减雨 ５０％。 与自然降雨量相

比，增雨和减雨分别提高（增幅分别为 １７．９％—４８．２％和 ２７．１％—５４．２％）和降低了（降幅分别为 １．８％—２６．８％
和 ５．２％—２０．８％）土壤含水量，且单因素方差分析表明增雨和减雨下土壤含水量差异显著，其中 ２０１８ 年增雨

５０％显著高于减雨 ３０％、５０％，２０１９ 年增雨 ５０％、３０％显著高于自然降雨量、减雨 １０％、３０％和 ５０％。 另外，
２０１８ 年的土壤含水量显著低于 ２０１９ 年。

表 ３　 不同处理的降雨量统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
实验时间
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｉｍｅ ２０１８ ２０１９

降雨次数
Ｎｏ． ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ １０ １４

统计变量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

总降雨量
Ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ
ａｍｏｕｎｔ ／ ｍｍ

平均
降雨量
Ａｖｅｒａｇｅ
ｒａｉｎｆａｌｌ

ａｍｏｕｎｔ ／ ｍｍ

最大
降雨量
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｒａｉｎｆａｌｌ

ａｍｏｕｎｔ ／ ｍｍ

最小降雨量
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｒａｉｎｆａｌｌ

ａｍｏｕｎｔ ／ ｍｍ

总降雨量
Ｔｏｔａｌ ｒａｉｎｆａｌｌ
ａｍｏｕｎｔ ／ ｍｍ

平均
降雨量
Ａｖｅｒａｇｅ
ｒａｉｎｆａｌｌ

ａｍｏｕｎｔ ／ ｍｍ

最大
降雨量
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｒａｉｎｆａｌｌ

ａｍｏｕｎｔ ／ ｍｍ

最小
降雨量
Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｒａｉｎｆａｌｌ

ａｍｏｕｎｔ ／ ｍｍ

自然降雨量 ／ ｍｍ
Ａｍｂｉｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ７４．６ ７．５ ２０．５ １．３ １３６．３ ９．７ ４８．０ ０．７

增雨 １０％ ／ ｍｍ
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｂｙ １０％ ８２．１ ８．２ ２２．６ １．４ １４９．９ １０．７ ５２．８ ０．８

增雨 ３０％ ／ ｍｍ
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｂｙ ３０％ ９７．０ ９．７ ２６．７ １．７ １７７．２ １２．７ ６２．４ ０．９

增雨 ５０％ ／ ｍｍ
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｂｙ ５０％ １１１．９ １１．２ ３０．８ ２．０ ２０４．５ １４．６ ７２．０ １．１

减雨 １０％ ／ ｍｍ
Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｂｙ １０％ ６７．１ ６．７ １８．５ １．２ １２２．７ ８．８ ４３．２ ０．６

减雨 ３０％ ／ ｍｍ
Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｂｙ ３０％ ５２．２ ５．２ １４．４ ０．９ ９５．４ ６．８ ３３．６ ０．５

减雨 ５０％ ／ ｍｍ
Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｂｙ ５０％ ３７．３ ３．７ １０．３ ０．７ ６８．２ ４．９ ２４．０ ０．４

２．３　 藓结皮土壤呼吸速率对降雨量变化的响应

由图 ３ 可得，不同降雨量处理下藓结皮土壤呼吸速率整体呈“多峰”变化趋势。 整个实验周期不同降雨

量处理下土壤呼吸速率为减雨 １０％＞减雨 ３０％＞自然降雨量＞增雨 １０％＞减雨 ５０％＞增雨 ３０％＞增雨 ５０％。 与

自然降雨量相比，增雨和减雨对土壤呼吸速率的影响存在明显差异，其中增雨会抑制土壤呼吸速率（降幅分

别为 ７．８％—３１．７％和 １４．７％—３９．４％），且随梯度增大抑制作用越明显；而减雨取决于减雨梯度，减雨 １０％和

３０％会促进土壤呼吸速率（增幅分别为 ２７．５％、９．６％和 ２３．６％、９．７％），减雨 ５０％会抑制土壤呼吸速率（降幅分

别为 １５．６％和 １８．５％）。 单因素方差分析表明，增雨和减雨下土壤呼吸速率存在显著差异，其中 ２０１８ 年减雨

１０％的土壤呼吸速率显著高于增雨 ３０％和 ５０％，２０１９ 年减雨 １０％的土壤呼吸速率显著高于自然降雨量，增雨

３０％、５０％和减雨 ５０％显著低于自然降雨量。 此外，除增雨 ３０％、５０％外，其余降雨量处理下 ２０１８ 年的土壤呼

吸速率显著低于 ２０１９ 年。
２．４　 降雨量变化下土壤温度与藓结皮土壤呼吸速率的关系

如图 ４ 所示，采用公式（１）的指数模型对 ７ 种降雨量处理下的土壤温度和藓结皮土壤呼吸速率拟合发

现，７ 种处理下藓结皮土壤呼吸速率均随土壤温度的升高呈指数增加，二者成显著指数正相关关系，增雨和减

雨下的土壤温度可分别解释藓结皮土壤呼吸速率 ９２．６％—９５．０％和 ８５．７％—９５．９％的变化（表 ４）。 可见，增雨

和减雨下土壤温度增加对藓结皮土壤呼吸速率具有正效应，且降雨量变化对土壤温度和藓结皮土壤呼吸速率

的关系无影响。
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图 ２　 不同降雨量处理间的土壤温度和含水量差异

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同小写字母代表同一实验周期不同降雨处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母代表同一降雨处理不同实验周期间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 不同降雨量处理下藓结皮土壤呼吸速率与土壤温度的拟合方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｏｓｓ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 拟合方程 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ ｎ

自然降雨量 Ａｍｂｉｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｙ＝ ０．６００ｅ０．０５６ ｘ ０．９５２ ２４

减雨 １０％ Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｂｙ １０％ ｙ＝ ０．８７２ｅ０．０４９ ｘ ０．８５７ ２４

减雨 ３０％ Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｂｙ ３０％ ｙ＝ ０．５１７ｅ０．０６６ ｘ ０．９２４ ２４

减雨 ５０％ Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｂｙ ５０％ ｙ＝ ０．２１０ｅ０．０８９ ｘ ０．９５９ ２４

增雨 １０％ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｂｙ １０％ ｙ＝ ０．３８３ｅ０．０６９ ｘ ０．９２６ ２４

增雨 ３０％ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｂｙ ３０％ ｙ＝ ０．２４３ｅ０．０８０ ｘ ０．９５０ ２４

增雨 ５０％ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｂｙ ５０％ ｙ＝ ０．１２７ｅ０．１０１ ｘ ０．９４３ ２４

２．５　 降雨量变化下土壤含水量与藓结皮土壤呼吸速率的关系

由图 ５ 可得，当土壤含水量小于约 １５％时，７ 种降雨量处理下土壤含水量与藓结皮土壤呼吸速率的关系

表现出一致性，均成显著线性正相关关系，即藓结皮土壤呼吸速率随土壤含水量的增加而快速线性增加，增雨

和减雨下的土壤含水量可分别解释藓结皮土壤呼吸速率 ８８．９％—９８．７％和 ８６．２％—９２．４％的变化（表 ５）；当土

壤含水量超过约 １５％时，增雨下藓结皮土壤呼吸速率随土壤含水量的增加迅速降低，二者成显著线性负相关

关系，土壤含水量可解释藓结皮土壤呼吸速率 ７３．１％—９９．２％的变化（表 ５）。 当土壤含水量约等于 １５％时，增
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图 ３　 藓结皮土壤呼吸速率对降雨量变化的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｏｓｓ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ｔｏ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ

图 ４　 不同降雨量处理下藓结皮土壤呼吸速率与土壤温度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｏｓｓ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔｓ

雨下藓结皮土壤呼吸速率达到峰值，分别为 ３．５５、３．２６ 和 ２．８９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 可以看出，低含水量时增雨和减

雨下土壤含水量增加对藓结皮土壤呼吸速率具有正效应，而高含水量时增雨下具有负效应，最适含水量阈值

约为 １５％。
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图 ５　 不同降雨量处理下藓结皮土壤呼吸速率与土壤含水量的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｏｓｓ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔｓ

表 ５　 不同降雨处理量下藓结皮土壤呼吸速率与土壤含水量的拟合方程

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｍｏｓｓ ｂｉｏｃｒｕｓｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 拟合方程 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ ｎ

自然降雨量 Ａｍｂｉｅｎｔ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｙ＝ ０．１９６ｘ＋０．６５３ ０．９７４ ２４

减雨 １０％ Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｂｙ １０％ ｙ＝ ０．２１５ｘ＋１．１７２ ０．９２４ ２４

减雨 ３０％ Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｂｙ ３０％ ｙ＝ ０．２０６ｘ＋１．０８３ ０．９２０ ２４

减雨 ５０％ Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｂｙ ５０％ ｙ＝ ０．１９９ｘ＋０．６８９ ０．８６２ ２４

增雨 １０％ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｂｙ １０％ ｙ＝ ０．１２２ｘ＋０．６９４ ０．９４９ ２４

ｙ＝－０．３１７ｘ＋８．３０３ ０．７７９

增雨 ３０％ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｂｙ ３０％ ｙ＝ ０．０９６ｘ＋０．４８３ ０．８８９ ２４

ｙ＝－０．３０８ｘ＋７．８７７ ０．９９２

增雨 ５０％ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｂｙ ５０％ ｙ＝ ０．１０１ｘ＋０．３８８ ０．９８７ ２４

ｙ＝－０．２３９ｘ＋６．４７２ ０．７３１

３　 讨论

３．１　 降雨量变化对藓结皮土壤呼吸速率的影响

土壤水分是限制干旱和半干旱地区生命活动的主要非生物因素，降雨不仅是土壤水分的主要来源，而且

对地下生物化学过程具有重要的调控作用［３３］。 降雨模式的变化会直接影响土壤水分有效性进而影响包括土

壤呼吸在内的陆地生态系统碳循环。 本研究结果表明，藓结皮土壤呼吸速率对降雨量变化具有明显响应，但
其规律不同。 与自然降雨量相比，增雨会抑制土壤呼吸速率，且随梯度增加抑制作用越明显，这可能与增雨前
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的土壤水分状态和增雨导致的土壤水分含量显著增加有关。 研究表明，土壤水分相对亏缺时对土壤呼吸速率

具有促进作用而饱和时具有抑制作用［３４⁃３５］。 本研究增雨是在自然降雨的基础上进行，使得增雨前土壤水分

含量相对较高，土壤处于湿润状态，而增雨又显著增加了土壤含水量（图 ２），造成的土壤水分饱或积水可能会

填充土壤孔隙并淹没生物结皮层，一方面使土壤 ＣＯ２不能轻易释放，限制 Ｏ２进入土壤使其处于还原状态，抑
制微生物活动［２２］；另一方面还会降低其有效光合面积，影响光合产物在根系的分配，从而降低土壤呼吸速

率［３６］。 如赵洋等［３７］研究表明，腾格里沙漠东南缘极端降雨（４４．７ ｍｍ）后生物结皮土壤呼吸会受到明显抑制，
其呼吸速率会下降 ４０．０％—５８．３％；肖波等［３８］研究发现，黄土高原藓结皮土壤呼吸速率在 ６—４０ ｍｍ 降雨量范

围随降雨量增加而迅速降低；Ｄａｖｉｄｓｏｎ 等［３９］也得到大的降雨事件后土壤呼吸速率会受到明显抑制。 此外，增
雨还可能与自然降雨形成连续降雨，吴林等［４０］研究认为初次降雨会消耗更多的土壤呼吸底物导致二次降雨

的土壤呼吸速率下降。
减雨对藓结皮土壤呼吸速率的影响取决于减雨梯度，减雨 １０％和 ３０％会促进土壤呼吸速率，而减雨 ５０％

会抑制土壤呼吸速率（图 ３）。 本研究整个实验周期以小降雨事件（＜１０ ｍｍ）为主（约 ７２％），减雨 １０％和 ３０％
处理下降雨量整体减小，但干旱半干旱区生物结皮的土壤微生物在长期干湿交替过程中已经形成了一种快速

而强烈的响应机制，一旦降雨发生，土壤微生物会迅速打破休眠机制从而恢复活性，加速有机质等底物的分解

和释放；此外，减雨前土壤处于相对干旱状态，因水分缺乏导致土壤微生物大量死亡，土壤团聚体中积累了丰

富且易被分解的有机物，减雨导致的土壤湿化过程可以破坏团聚体结构，使以前被保护而不可利用的有机底

物暴露，并加速其分解从而提高土壤呼吸速率［１９］。 如管超等［４１］ 认为小于 ５ ｍｍ 的降雨能刺激生物结皮中土

壤微生物的新陈代谢活动，增加其生物量，从而提高土壤呼吸速率；肖波等［３８］ 研究表明黄土高原地区小于 ６
ｍｍ 降雨范围内藓结皮土壤呼吸速率随降雨量增加呈直线上升；韩海燕［４２］在高寒沙区模拟 １、２、５ ｍｍ 降雨后

发现藓结皮土壤呼吸速率较降雨前分别升高了 １１．０、６．２、４．１ 倍。 但降雨量过低时可能不会诱发上述过程，如
彭信浩等［４３］和周世兴等［４４］研究认为短期的极端减雨会明显抑制土壤呼吸。 另外，本研究减雨 １０％和 ３０％下

的藓结皮基本特性（厚度、植株密度、生物量以及盖度）明显高于自然降雨量（表 ２），表明适当的减雨更利于

生物结皮的发育，而 Ｍｉｒａｌｌｅｓ 等［５］研究表明物种丰度的增加将进一步增加土壤碳的释放量。 相关研究表明，
未来黄土高原地区降雨量整体呈波动减少的趋势［４５］，这使生物结皮可能成为一潜在碳源，未来降雨量变化下

准确评估该地区土壤碳源 ／汇功能时应考虑生物结皮土壤呼吸的影响。
３．２　 降雨量变化下土壤温度与藓结皮土壤呼吸速率的关系

研究证实，黄土高原地区藓结皮土壤呼吸速率日变化曲线与土壤温度日变化曲线具有高度一致性，说明

土壤温度与土壤呼吸速率高度相关［４６］。 一般而言，土壤温度与土壤呼吸速率成正相关关系，土壤呼吸速率随

土壤温度的升高而快速增加，如 Ｙａｏ 等［１３］研究得到藓结皮土壤呼吸速率随土壤温度的升高而显著增加，二者

成显著指数正相关关系；Ｏｂｅｒｂａｕｅｒ 等［４７］ 研究认为温度升高显著促进了干旱苔原生态系统的呼吸作用；
Ｍａｅｓｔｒｅ 等［４８］研究也表明半干旱区增温显著提高了生物结皮覆盖的土壤呼吸速率。 而本研究也得到了类似

结果，增雨和减雨下藓结皮土壤呼吸速率与土壤温度均成显著指数正相关关系（图 ４），即藓结皮土壤呼吸速

率随土壤温度的升高呈指数型增加，这是因为温度升高能刺激土壤酶的活性从而加速有机质分解，促使土壤

呼吸速率升高。 然而，当土壤水分受限时，土壤温度升高反而会降低土壤呼吸速率，这是因为干旱和半干旱地

区受水分制约明显，土壤水分几乎是所有生态过程的第一驱动力，增温会降低土壤水分的有效性进而抑制微

生物活性，从而影响土壤呼吸速率。 如管超等［４１］在腾格里沙漠东南缘的研究发现，随土壤温度升高藓结皮和

藻—地衣结皮的土壤呼吸速率呈下降趋势；徐冰鑫等［４９］ 在沙坡头天然植被区的研究也得到了类似结论。 另

外，由于荒漠生态系统有机质贫乏，缺少根系呼吸等自养呼吸，增温还会通过降低异养呼吸来影响土壤呼吸

速率［５０］。
３．３　 降雨变化下土壤含水量与藓结皮土壤呼吸速率的关系

本研究结果表明，当土壤含水量低于约 １５％时，增雨和减雨下藓结皮土壤呼吸速率与土壤含水量均成显
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著线性正相关（图 ５），但二者斜率存在一定差异，即相同土壤含水量时增雨和减雨下的土壤呼吸速率不同，这
可能与增雨和减雨下藓结皮的自身特性变化有关。 如 Ｌａｎｇｅ 等［５１］ 研究表明，即使在给定的湿度水平下生物

结皮对土壤碳通量的影响也可能因物种的内在因素而异，如生物结皮结构、生物量、颜色以及热性质等，而本

研究中不同降雨量处理下的藓结皮基本特性存在一定差异（表 ２），因此，可能导致了土壤呼吸速率的差异。
当土壤含水量超过 １５％时，增雨下二者成显著线性负相关，表明增雨对藓结皮土壤呼吸速率的影响存在最适

含水量阈值，约为 １５％。 由于干旱和半干旱地区降水稀少，蒸发强烈，土壤长期处于干旱状态，水分是限制土

壤呼吸的主要因子，减雨会显著降低土壤含水量，同时增雨下的土壤含水量低于最适含水量阈值时土壤水分

仍是影响土壤呼吸的关键因子，因此最适土壤含水量阈值范围内，增雨和减雨下藓结皮土壤呼吸速率均随土

壤含水量增加线性增加。 如董雄德等［３１］ 和 Ｈｕａｎｇ 等［５２］ 研究得到土壤含水量与土壤呼吸成显著线性正相关

关系；Ｘｕ 等［５３］和胡宜刚等［５４］研究表明随土壤含水量增加土壤呼吸速率呈快速线性增长。 然而，超过最适含

水量阈值范围时，增雨下土壤含水量与藓结皮土壤呼吸速率成显著线性负相关，此时土壤水分已不是限制土

壤呼吸的主要因子，甚至还会通过堵塞土壤孔隙形成厌氧环境显著抑制土壤呼吸，如肖波等［３８］研究得到随土

壤含水量增加藓结皮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。 另外，还有研究认为

土壤含水量与土壤呼吸速率并非线性相关关系，如李新鸽等［５５］ 和吴林等［４０］ 研究表明二者成二次函数关系；
与此类似，张鹤等［５６］和辜晨等［２４］认为成对数函数关系。 可见，土壤含水量与土壤呼吸速率并非简单的二元

函数对应关系，而是受诸多生物和非生物因子的共同影响，仍需进一步深入探究。

４　 结论

增雨和减雨显著影响了土壤含水量，但对土壤温度的影响不显著。 与自然降雨量相比，增雨和减雨下藓

结皮土壤呼吸速率大多差异显著，其中增雨抑制了藓结皮土壤呼吸速率，且随梯度增大抑制作用越明显；减雨

则取决于减雨梯度，减雨 １０％和 ３０％具有促进作用而减雨 ５０％具有抑制作用。 增雨和减雨下藓结皮土壤呼

吸速率与土壤温度均成显著指数正相关关系，同时，低含水量（小于约 １５％）时与土壤含水量均成显著线性正

相关关系，而高含水量（大于约 １５％）时增雨下成显著线性负相关关系。 总体而言，降雨量变化会显著影响该

地区生物结皮土壤碳的排放过程，尤其是降雨量整体波动减小的趋势下其可能成为一潜在碳源。 因此，未来

黄土高原土壤碳源 ／汇功能研究中应考虑降雨量变化对生物结皮土壤呼吸的影响。
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