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干旱区退化湿地恢复过程中的土壤呼吸特征研究

毋兆鹏1一，满中龙1，王范霞1
(I．新疆师范大学地理科学与旅游学院地理系．新疆乌鲁木齐830054；2．干旱区湖泊环境与资源重点实验室。新疆乌鲁木齐830054)

摘要：精河入瑚口温地是典型干旱区湖泊温地艾比湖湿地的重要组成部分。本研究采用空问序列代瞢时

闸序列的方法分析了艾比湖精河入湖口退化湿地恢复中土壤呼吸的变化特征。结果表明：(1)随着恢复期的延长，

土壤C02适量的日变化有由单峰型向双峰型转变的趋势；(2)恢复期较短的湿她(1 a)．季节变化具有单蜂型特点，

峰值在秋季，恢复期较长的湿地(3．5 a)，季节变化呈现双峰型，且春季高于秋季；(3)退化湿地在植被恢复过程中

土壤呼吸速率逐渐增强；(4)在退化湿地的不同恢复阶段，近地面10 cm土壤温度与土壤Cq通量的关系最密切。

因此．只要水源充足，精河入湖口退化湿地在恢复过程中土壤呼吸速率随恢复时间廷长而逐渐提高．经4—5 a即

可恢复到未退化状态。
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湿地是陆地生态系统最重要的组成部分之一。

虽然面积较小，约为全球陆地总面积的2％，但储存

在湿地土壤中的碳却占土壤总蓄积量的1l％⋯，在

碳的储存中发挥着重要作用。干旱区湿地在我国湿

地中占有较大的比重，不仅是区域特殊的稀有景观，

同时对维护干旱地区生态平衡起着不可估量的作

用。艾比湖湿地位于新疆北部准噶尔盆地西南隅，

属于典型的干旱区湖泊湿地，在维持区域生态平衡、

提供珍稀动植物栖息地和保护生物多样性等方面具

有非常重要的生态环境价值【2j。最近五十年来，由

于缺乏有效的生态保护，艾比湖湖面急剧萎缩，由

20世纪50年代的l 200 km2缩至540 km2，裸露湖底

的含盐沙层经阿拉山口大风吹蚀所造成的风沙危

害，引发了一系列生态问题．已使该地区成为目前仅

次于塔里木河下游的新疆第二大生态退化区域。长

期以来，围绕湿地生态系统进行了大量的科学研究。

但是关于沼泽、湿地土壤呼吸的影响研究还比较缺

乏，对自然生态系统土壤呼吸的研究工作大部分集

中于森林、草原和农田等典型生态系统的土壤呼吸

动态特征、土壤呼吸各组分状况及与环境因子之间

的关系等方面【3。5J，对该区域的研究则更加有限。

本文拟通过空间序列代替时问序列的方法对艾比湖

精河人湖口退化湿地不同恢复期土壤呼吸进行调查

与分析，旨在为干旱区退化湿地恢复研究提供理论

基础，也为研究区恢复状况研究提供基础资料。

1材料与方法

1．1研究区域概况

精河人湖口湿地是艾比湖湿地的重要组成部

分，位于新疆博尔塔拉州东北部，坐标为82。53’56”

E，44048’27”N，面积约6．6 km2。气候为典型的温带

干旱大陆性气候，年降水量100咖左右，蒸发量
l 600 mm以上，极端最高气温44℃，极端最低气温

一33℃，全年日照时数约2 800 h。

1．2样地选择

近年来，精河出现断流现象，来水量的减少直接

导致湖滨湿地萎缩，芦苇被盐角草、盐爪爪等一些耐

盐植被替代。因此，选择精河入湖口退化湿地作为

试验基地具有典型性和代表性。

从2004年开始，保护区在精河入湖口退化湿地

每年围堰引水进行恢复。分别选取2004年(早期)、

2006年(中期)、2008年(晚期)开始恢复的湿地为调

查样区。另外，在临近恢复地区域，选择一块未退

化、保持原状的湿地为对照样地(图1)。

1．3研究方法

1．3．1土壤呼吸速率测定在不同季节，采用美国

Li—COR公司生产的开路式土壤碳通量测量系统u

一8100，对样地进行土壤呼吸速率(磁)测定，每个样

地设3个重复点，设置土壤环，土壤环直径20 cm，高

20 cm。提前3 d将土壤环嵌入土壤中．将样环内的
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植物齐地面剪掉，经过至少72 h的平衡后，土壤呼

吸速率恢复到土壤环放置前的水平，避免由于安放

放置气室对土壤扰动而造成短期内土壤呼吸速率的

波动。受客观条件及季节观察条件限制，为了更好

地观察土壤呼吸速率的变化，观测频度为：

①春季：08：00—14：00，每问隔2 h测定一次。

②夏季：08：00一次日08：00，频度为30 mln测

定一次。

③秋季：08：00—14：00．每间隔2 h测定一次，

14：00～18：00．每问隔1 h测定一次。

④冬季：08：00—21：00．每间隔1 h测定一次。

A：自然区Natund㈨B 2004年引水区Rebabilitati帅in 2004；
C：2006年引术区Rebabilltati∞in 2006；D：2嘲年引水Rehabilltetlm
ln 20傩

田1艾比瑚精河入潮口退化涅地不同恢复时期观嗣点示毫圈

Fig．1 Monito血,gIocadon of different rehabilitation

stage wetlaM in Jinglle River Estuary

1．3．2温度测定测量时使用LI一8100自带的辅

助传感接口连接土壤温度传感探针(soil temperature

probe)测定近地面0～10 cm土壤温度。地表温度

10．15，20，加．60 cm和100 cm地温通过设置于实验

地的MILOS520自动记录气象站获取。

1．3．3土壤理化性质在各采样单元采样时，考虑

土壤属性的最大空问相关尺度，取样点间距应小于

空间变异范围，以满足分析与制图的精度需要。结

合地势、地貌、土地利用、成土母质类型等因素．采用

“s”法多点采集混合成一个样品，采用不锈钢取土

钻。土壤采样点数目为28个．样品总数盯个．采样

时用GPS记录采样点的经纬度坐标及高程，并详细

记录采样点周围的景观信息。

2结果与分析

2．1不同恢复阶段湿地土壤基本性质

精河人湖口湿地各恢复期土壤pH值均高于8，

为碱性土壤(表1)。依据《新疆土壤》中对土壤性质

的划分标准”J，含盐量高于0．3％的土壤为盐化土

壤，恢复第5年的湿地土壤有轻度盐渍化现象，恢复

的第1、3年，湿地盐化现象较为严重。已有研究表

明，植被覆盖是影响艾比湖不同生境湿地土壤有机

碳含量及垂直分布特征的主要因素，从总体上看，

艾比湖湿地6种典型生境土壤有机碳含量相对较

低"】。各恢复时期土壤碱解氮、有效磷均不存在明

显差异，速效钾在恢复的第5年与第1年、第3年有

显著差异。

襄l研究区不同恢复时期土壤理化性状

Table 1 Soll physlcal-chemlcal properties of m∞眦h fe画on

注：同则不同小写字母袅示差异显著(P《O 05)．字母相同者表示差异不显著(P)0 05)。Note：DIH—Ih岍啦elettminthe}-眦od⋯‘舯6∞m diffeR噼(P‘O．05)，whilethe B_畔l叫啪一i衄iF曲咖t din一种(P>
0 05)

2．2土壤c02通■的日过程比较

在温带森林或其他植被条件下，受气温日变化

的影响．土壤呼吸常常表现出明显的日变化特点【8 J。

杨建军等在对艾比湖流域四种植物群落土壤呼吸速

率的日变化监测结果表明：胡杨、梭梭、芦苇、盐节木

四种群落土壤呼吸速率日变化基本都呈单峰曲

线"J。本研究同样表明．不同恢复阶段的湿地土壤

呼吸具有较明显的日变化特点：对于自然样地，其土

壤c02通量的日变化趋势为明显的昼高夜低型单峰

曲线，如图2所示。比照自然样地．恢复期较长的湿

地c02通量在绝大多数时刻都高于恢复期较短的湿

地，这种差距在恢复第3年的湿地上表现尤为明显。

不同恢复期的湿地，土壤C02通量总体趋势与自然

样地相似，但过程差异明显：恢复l a和3 a的湿地，

日变化趋势呈现明显的单峰曲线特点．以自然样地

日峰值出现在16：00(地方时．下同)为比照．恢复期
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1 a的湿地日峰值出现时间有滞后的趋势，恢复期3

a(包括5 a)的湿地El峰值出现时间有提前的趋势。

而恢复期为5 a的湿地，则表现出双峰型特征，第一

时『日JTime

峰值出现在12：00．13：00之间，第二峰值出现在

16：00。17：00之间，且第二峰值的强度都出现在下

午(表2)。

时问Time

d．冬季Winter

≯≯擎≯≯≯≯≯梦≯≯≯梦、
时州Time

—◆-20049---41--2006年—★_2008年—枷未受人类活动影响Unaffected region

圈2研究区土壤co：通■日过程

Fig．2 Diurnal characters of soil”piration tare of research region

表2不同湿地土壤呼吸强度的最高位[胂o∥(m2·8))
Table 2 The diurnal highe吼soil respiration value of different wetland

注：表内数据上部为极值，下部为出现时间。

Note：The 69lⅡ％above m the higher"taiues，while thoee below a≈their oeeurring time，

退化湿地恢复过程中，土壤C02通量的日过程

主要取决于土壤温度的变化，日出后随着气温和地

温的升高，微生物消耗大量活性碳，生化反应和有

机质分解开始加速【l引，C02释放增加，但到正午最

热时地表温度可超过60℃，这造成土壤微生物获取

基质困难，并可能使一些与微生物活动相关的酶活

性降低甚至被高温杀死，致使根系呼吸作用和微生

物活动减弱，土壤C02通量也随之受到抑制，到

14：00后气温和土温逐渐下降，土壤微生物的高温胁

迫也降低，土壤C0：释放速率再次开始渐增，从而在

16：00～18：00时段形成高峰。不同恢复期日峰值出

现的时刻摆动特征可能与研究区气候和土壤的高盐

碱、高钙特性有关。

一一s．，)『lo暑三蝣爝^oo野州
一【s．，)／IoE三蝈粤6u野卅

【(?，一，lo暑三捌赠6u骅叫

一^∞．．巨)／IoE三L粤圈c0_)鲜=F
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2．3土壤C0，通量的季节变化

对于自然状态湿地，其土壤呼吸速率具有明显

的单峰型季节变化形式。冬季由于天气严寒，植物

地上部分死亡，地下部分进入休眠状态，土壤微生物

休眠或活性较低，因而土壤呼吸速率较低；春季随着

温度的逐渐升高，土壤化冻，微生物活性增强，土壤

呼吸速率也随之升高；进人夏季后，温度持续升高，

达到全年的最高值，植物的生理活动也达到最旺盛

的状态。土壤微生物活性进一步增强，土壤呼吸速率

也因而达到峰值I秋季随着温度的降低，地上植物的

枯萎．土壤微生物活性的减弱，土壤砰吸速率逐渐降

低，这与多数相关研究结论一致”’”J。

研究区湿地的退化，主要是由于缺水造成的，所

以恢复主要采用围堰注水方法。即在每年夏季丰水

期，实施注水。因此，在不同恢复时期，其土壤呼吸

的季节变化也就具有了自身特征。

对于恢复期l a的湿地而言．具有明显的单峰

型季节变化形式。在恢复措施实施前．退化湿地区

域为次生裸地，土壤盐渍化现象较为严重．土壤水分

含量低，因此．土壤盐分含量较高，加之积水状况决

定了土壤厌氧环境的强弱从而影响了土壤中C02的

产生，这也是春、夏季该区域土壤呼吸未出现峰值的

原因。秋季．土壤水分含量有所升高，积水水位下

降．土壤的通气状况得到改善．显著地促进了土壤微

生物呼吸作用，导致土壤中c02的排放量增加，出现

了一年中峰值。

对于恢复期3 a和5 a的湿地而言．则具有明显

的双峰型季节变化形式，即分别在春季和秋季出现

土壤中c02排放峰值，且春季大于秋季。出现这个

现象的原因可能是由于，虽然经过长期的流水对土

壤表面的冲刷，土壤含盐量有所降低，水分古量升

高．植被群落恢复状况良好，但夏季一直保持水淹状

态．土壤处于嫌气环境，好氧微生物的活性受到抑

制．土壤有机质的分解速率降低，土壤中产生的c02

减少，因而即使在夏季温度较高的条件下。土壤呼吸

速率也处于较低的水平。有关自然湿地的大量研究

表明．湿地排水能够引起土壤呼吸作用的增强。所

以．秋季实验区水位下降后．土壤的通气状况得到改

善．虽然此时气温有所下降．但还维持在20℃左右，

处于微生物的活性范围内，显著地促进了土壤微生

物呼吸作用．土壤呼吸速率出现了一个排放高峰。

春季．除了前述相同原因导致土壤中产生的c02升

高外，由于经过多年恢复．土壤含盐量有所降低，植

被种群数量增加，土壤含水量大。在冬季到来时微生

物在冰下仍活动，这时由于地表有冰．c仉释放不出

来而存于冰中、冰下。到来年的春季随着冰的融化，

c02才得以释放，两者叠加，使得春季出现了一年当

中的峰值(图3)。

而“’三
年舒YeⅡ

图3研究区土壤c02通■季节变化特点

ng 3 Se抽nal ch岫c晒B or∞n嘲曲“on Jm in reJeare5 re画∞

2 4退化湿地在檀被恢复过程中植物群落变化

在退化湿地的植被恢复过程中，主要表现为植

被特征显著不同，即湿地恢复第1年时群落内物种

数为17种．第3年为11种，至第5年时仅芦苇1种，

和未退化湿地物种数一样，形成单优势种．这说明随

着退化湿地恢复，群落内物种教逐渐减少．最后形成

单一优势种群落。

在恢复的第1年和第3年时，总生物量没有显

著差异，分别为479．93晷／m2和807．99∥m2，恢复的

第5年生物量达最高，与第1、第3年有显著差异(表

3)，为2 940∥m2，未退化地为I 579．2 g／m2。

随着植被恢复，群落组成结构不同．作为分解者

的土壤微生物类群组成、活性也不同．因此．反映出

土壤微生物的总体活性和土壤物质代谢的强度．以

及表征土壤质量和肥力重要生物学指标的土壤呼吸

括性也不同．表现于土壤呼吸速率的差异【l“。
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注：同列不同小写字母表示差异显著(P‘O．05)，字母相同者表示差异不显著(P>O．05)。

No*e：Different lowercase letters in the ealne column mean啦脚6Ⅷdifference(P<0．05)，while the gme letters mean insig蚵ficant difference(P>
0．05)．

研究发现，退化湿地在植被恢复过程中土壤呼

吸速率逐渐增强，即未受人类活动影响湿地<恢复

l a的湿地<恢复5 a的湿地<恢复3 a的湿地(表

3)，表征了土壤中微生物、土壤动物、土壤根系活性、

数量逐渐增多，土壤有机质的矿化作用增强，营养元

素的循环周期缩短，土壤质量和肥力随着植被恢复

而提高的过程。之所以恢复3 a的湿地大于恢复5

a的湿地，主要是与两个时段中的物种多样性有关。

2．5温度对土壤C02通量的影响

温度作为影响土壤呼吸速率的一个重要指标，

在许多研究中都被重视。本研究中对4个样地的近

地面10 cm处土壤温度和地表气温进行了测定，并

将其与观测期间各样地的土壤呼吸速率做相关分析

(表4)。

裹4研究区不同恢复湿地土壤呼吸速率与土壤、地表温度的相关分析

Tab／e 4 The correlation ana／ysis of soil respiration with soi!temperature and gound surface temperature

洼：*表示在0．05水平上达到丁，显著性水平；**表示在0 0I水平上达到了极显著水平。

Note： ’ineans significant difference at 0．05 level。while*+m嘲s very significant difference at 0．01 level

分析表明，所有样地的土壤CO，通量与近地面

10 CITI处气温的相关性明显高于地表温度，说明土

壤C02通量受温度影响主要局限在土壤表层。这一

方面在于土壤温度变化滞后于气温变化，其变化幅

度随深度而减小；其次是干旱区土壤微生物活动主

要集中在土壤表层。

3讨论与结论

3，l退化湿地不同恢复期土壤C02通量的日过程

土壤c02通量的日过程主要取决于土壤温度的

变化，且土壤C02通量越高，其日变幅越大[B]，本文

结果证实这～规律亦适用于我国西北干旱区不同恢

复期的退化湿地，即退化湿地在恢复过程中土壤

C02通量的日变化趋势仍遵循单峰型特点，但在此

过程中，日峰值出现的时刻呈现出滞后一提前一滞

后的摆动特征。

3．2退化湿地不同恢复期土壤C02通量的季节变化

研究表明土壤CO：通量的季节变化与太阳辐射

类似，呈先升后降的趋势[14。，就北半球而言，通常夏

季6、7月最高【”】，本文自然状态湿地的结果与此梗

似。不同的是，恢复期较短的湿地，其土壤c吼通量

的季节变化具有单峰型特点，峰值不是在夏季，而是

在秋季，其原因在于土壤盐分较高及积水环境。恢

复期较长的湿地，其土壤c0，通量的季节变化呈现

双峰型季变化趋势，且春季大于秋季，其原因在于土

壤含盐量有所降低，植被种群数量增加，土壤含水量

大。
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3．3植被对退化湿地不同恢复期土壤CO，通量的

影响

物种适应环境是演替发生的先决条件，早期物

种一方面能改善土壤水分状况，另一方面植被覆盖

后土壤蒸发大大减少，从而使土壤含盐量下降，土壤

环境得到改善。精河入湖口湿地的退化，主要是由

于缺水造成的，湿地恢复中，在引水恢复的第1年和

第3年，物种数较多，群落结构较为复杂。而在恢复

的第5年，芦苇形成单一群落，其覆盖度达100％，

结构简单。

植被是决定土壤呼吸排放速率的重要因素¨⋯，

因此，退化湿地在植被恢复过程中土壤呼吸速率逐

渐增强，且表现出“未受人类活动影响湿地<恢复1

a湿地<恢复5 a湿地<恢复3 a湿地”的特征。

3．4温度对退化湿地不同恢复期土壤CO，通量的

影响

生长季节土壤C02通量与月均温、大气温度、地

表温度、不同深度地温以及土壤温度和气温的加权

平均部有不同程度的关系，但尚无统一的模型来描

述二者的关系¨7|。通常，土壤CO，通量的变化主要

是由土壤温度引起的，土壤湿度的影响很小，原因

在于土壤温度能直接影响微生物和根系的代谢活

动【I 8|。本文结果表明，在退化湿地的不同恢复阶

段，同样是近地面10 cm土壤温度与土壤CO，通量

的关系最密切。究其原因，一方面是作为微生物分

解基质的有机质主要以凋落物形式集中于地表，因

而微生物活动主要发生在地表和土壤表层；二是深

层土壤的温度变幅较小，且其变化滞后于地表和气

温，对微生物分解活动影响相对较小。研究区的气

温和地表温度日变幅大，因此地表附近温度的变化

能强烈影响到土壤表层微生物活动。

综上，对退化湿地实施科学合理的人工干预，不

仅能改变其土壤呼吸的强度，在某种程度上也改变

了土壤碳循环过程。只要水源充足，精河入湖口退

化湿地经4—5 a即可恢复到未退化状态。但在干

旱地区，对退化湿地恢复阶段小生境的这种小尺度

水平土壤呼吸的研究，还须经过更多充分实验揭示

其规律。
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Soil moisture change and its response to climate change

in cropland on the Loess Plateau

JIANG Chon91，WANG Feil’”，MU Xing．minl一，HOU Qun—qunl
(I．College of Resources and Environment，No厅hwest A＆F University，Ya嘣ing，Shaanxi 712100，China；

2．Institute ofSoil and Water Conservation，Chinese Academy of&渤and Ministry矿Water Resources，Yangting，Shaanxi 712100，China)
Abstract：We analyzed the temporal evolution tendency characteristics of temperature，precipitation and soil mois—

tare 011 the Loess Plateau of China and the response of soil moisture to climate change(mainly about temperature and pie-

cipitation)by using annual and monthly meteorological data of 91 meteomlo百cal stations within and around the b鹤s

Plateau from 1961--2010 and the soil moisture data from 4 agricultural meteorological stations from 1992--201 1．ne

major methods were linear trend analysis and correlation analysis．ne results indicated that：(1)11le precipitation on

the Loess Plateau in recent 50 years declined gradually．while the temperature increased gradually．11he geographical dis—

tribution characteristics of mean annual precipitation(temperature)wa$that the southern part was higher than northern

part．the eastern part was higber than the southern part．111e temperature and precipitation descended from southeast to

northwest gradually，which was determined by altitude and terrain．Semiarid and semihumid area had overall southward

trend．(2)The change of different year’s climate，environment conditions leaded to the change of top 50 cm soil mois·

ture condition in Xifeng，Changzhi，Yanan，Suide among different years．(3)Soil moisture had a negative feedback to

temperature but it had a positive feedback to precipitation．Temperature and precipitation changes were the main reafions

of variation of soil moisture on the Loess Plateau．(4)In a case study of Xifeng，the climate change trend and its effect

on soil moisture。a8 well as the evolution of soil moisture were analyzed．During the period between 1991 and 2010，in

terms of topsoil moisture．it negatively correlated with temperature but precipitation positively correlated with it．珊lile in

terms of the deep soil，the correlation relationship between soil moisture and temperature，precipitation varied depending

on the seasons．On the scale of month，soil moisture had a response to climate．There was a negative correlation relation-

ship between temperature and soil moisture，rome of them had reached significant level．Actually soil moisture had no

obvious response to precipitation，but reached significant level in some months．

Keywords：soil moisture,；climate change；cropland；response；temperature；precipitation；the Loess Plateau⋯．⋯～．⋯·⋯·．-．-_⋯⋯一··—⋯41- -．～⋯⋯⋯-·⋯一一·‘—～—-～一·●■1·1■o’·1●■_‘一
(上接第199页)

Study on soil respiration characters of degenerative wetland in arid region

wu Zhan．pen91”，MAN Zhong．10n91，WANG Fan．xial

(1．Department of Geography，Geography and Tourism Science lnstit抛，Xinjiang Normal Uni㈣ity，Urumqi，盖耐缸，lg 830054，Clu．a

2．胁‘，涮研laboratory of arid lake environme眦and resource，Urumqi，Xinjiang 830054，China)
Abstract：The wetland of Jinghe River estuary is a main part of Ebnur Lake wetland．The soil respiration characters

of degenerative wetland in this region were studied based on the method of space substituting time．The results indicated

that：(1)The trend of diumal soil respiration waft changing from single peak to double peaks during the recovery time．

(2)The character of soil respiration which was recovering in short time(only one year)wag a single peak curve in au-

tunm．Meanwhile。the character of soil respiration which was recovering in long time(3—5 years)was a double peak

cuiNe in spring and autumn．The value of soil respiration in spring was higher than it was in autumn．(3)The soil respi·

ration rate was enhancing gradually along with the vegetation recoverying．(4)The air temperature of 10 em ncal"sudace

had close correlation to soil respiration in different recovery period．So the conclusion is that the soil respiration rate will

go up along with the more longer recovery time if the sufficient water could be supplied in degenerative wetlandand．It is

possible that the degenerative wetlandand will come back to the initial status if we can take effective measunⅨt．

Keywords：degenerative wetland；recovery；soil respiration；arid region
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