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摘　 要　 在干旱 ／ 半干旱地区，土壤干湿交替是非常普遍的自然现象。 近年来，随着极端降
水和极端干旱气候事件增加，干湿交替对土壤 Ｃ 和 Ｎ 循环过程影响受到广泛重视。 本研究
以我国北方半干旱地区科尔沁沙地樟子松人工林为对象，模拟土壤干湿交替对土壤 Ｃ 和 Ｎ
矿化速率影响及其延时效应。 结果表明，土壤呼吸 ＣＯ２释放速率随土壤干旱化增加不断降
低，干旱土壤重新湿润后，土壤呼吸速率能够迅速恢复到初始水平。 与恒湿处理相比，干湿
交替变化能够降低土壤呼吸 ＣＯ２释放累积量和土壤硝态氮含量；而干湿交替处理土壤呼吸
ＣＯ２释放累积量、土壤硝态氮含量和净硝化速率均显著高于恒干处理。 在干湿交替结束后
延时期间，土壤呼吸 ＣＯ２释放速率、累积释放量对干湿交替变化表现出延时性，而土壤净硝
化速率在不同处理间差异不显著。 研究表明，土壤水分是影响半干旱地区沙地樟子松人工
林土壤 Ｃ 和 Ｎ 循环的重要环境因子，且土壤 Ｃ 和 Ｎ 矿化速率对土壤干湿交替变化的延时
响应存在差异。
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　 　 由于长期干旱、高温和不规律的降水等气候条

件，干旱 ／半干旱地区土壤干湿交替变化频繁，是影

响干旱 ／半干旱地区生态系统土壤有机 Ｃ 和 Ｎ 矿化

速率变化的重要自然环境因子之一（Ｆｉｅｒｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２００２；Ｈｕｘｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２００４；Ｓｐｏｎｓｅｌｌｅｒ，２００７；王义东

等，２０１０；赵蓉等，２０１５）。 此外，全球气候变化模型

预测，未来强降水和干旱等极端气候事件增多

（ＩＰＣＣ，２００７），意味土壤干湿交替变化将更为剧烈。
１９５８ 年，Ｂｉｒｃｈ 最早观测到降雨引发的土壤水分变

化能够强烈地激发土壤呼吸现象，并称之为“Ｂｉｒｃｈ
效应”（Ｂｉｒｃｈ，１９５８）。 随后，大量研究进一步证明干

湿交替能够导致土壤有机 Ｃ 矿化速率增加（Ｐｕｌｌｅ⁃
ｍａｎ ｅｔ ａｌ． １９９９；杨玉盛等，２００４；Ｘｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８；
Ｓｃｈｉｍｅｌ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。 然而，研究发现，干湿交替导

致土壤有机 Ｃ 矿化速率降低或无显著变化（Ｍａｇｉｄ
ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｍｕｈｒ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 干湿交替频率、强
度、干旱和湿润时间以及土壤质地和生态系统类型

等因素能够影响土壤有机 Ｃ 和 Ｎ 矿化对干湿交替

变化的响应（Ｆｉｅｒｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００２；Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ．，２００９；
赵蓉等，２０１５；Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。

此外，以往的研究较多关注干湿交替过程中土

壤 Ｃ 和 Ｎ 循环的短期响应（Ｐｕｌｌｅｍａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９９；李
晨华 等， ２００７； Ｍｕｈｒ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｓｃｈｉｍｅｌ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）。 然而，有关干湿交替干扰结束后，土壤有机

Ｃ 和 Ｎ 循环过程对干湿交替干扰的延时响应方面研

究依然不足（Ｆｉｅｒｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 研究干湿交替变

化对土壤有机 Ｃ 和 Ｎ 循环过程的延时影响，对于正

确认识干湿交替对陆地生态系统结构和功能的长期

影响具有重要研究意义和价值。
世界范围内分布的干旱、半干旱和亚湿润地区

的面积大约为 ６．１５×１０９ ｈｍ２，占全球陆地面积 ４７％，
土壤中存贮的有机碳为 ２４１ Ｐｇ（Ｌａｌ，２００３）。 科尔沁

沙地位于我国北方半干旱亚湿润地区，土壤干湿交

替现象非常明显，是该地区生态系统土壤 Ｃ 和 Ｎ 矿

化过程的重要影响因素之一。 然而，目前有关我国

干旱 ／半干旱地区，干湿交替干扰对陆地生态系统土

壤有机 Ｃ 和 Ｎ 转化过程影响及其机制方面的研究

依然薄弱 （李晨华等， ２００７； Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｗｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１０；赵蓉等，２０１５），且有关干湿交替对土壤

Ｃ 和 Ｎ 循环的延时影响方面未见报道。 因此，本研

究以我国科尔沁沙地樟子松人工林为研究对象，采
用室内培养方法模拟干湿交替变化对沙地樟子松人

工林土壤有机 Ｃ 和 Ｎ 矿化速率影响，并进一步分析

干湿交替结束后，相同土壤水分条件下，沙地樟子松

人工林土壤有机 Ｃ 和 Ｎ 矿化对土壤干湿交替变化

的延时响应。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 自然概况

研究地区位于科尔沁沙地东南缘中国科学院沈

阳应用生态研究所大青沟沙地生态实验站（４２°５８′Ｎ，
１２２°２１′Ｅ）。 该地区属于半干旱亚湿润型气候，年均

降雨量 ４５０ ｍｍ 左右，年均蒸发量 １７８０ ｍｍ，年均气

温 ６．４ ℃，最高月平均气温 ２３．８ ℃，最低月平均气

温－１２．５ ℃，年均总辐射 ５０３５ ＭＪ·ｍ－２，１０ ℃以上

积温 ２８９０ ℃，无霜期 １５４ ｄ。
试验样地为 １２ 年生沙地樟子松人工林，造林前

土地利用方式为多年开垦的农田。 沙地樟子松胸径

为 １０．１２ ｃｍ，树高约 ５．６ ｍ，林分密度为 １３３３ 株·
ｈｍ－ ２。 林下植被主要为狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、猪
毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、芦苇（Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕ⁃
ｎｉｓ）、兴安胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）和细叶胡枝子

（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｈｅｄｙｓａｒｏｉｄｅｓ）等。 土壤类型为风沙土，沙
粒含量约 ９１％，粉粒含量 ５％，粘粒含量 ４％，土壤

ｐＨ 约 ６．７，土壤容重约 １．４ ｇ·ｃｍ－３，土壤有机 Ｃ 含

量 ４．０４ ｇ·ｋｇ－１，土壤全 Ｎ 含量 ０．２２ ｇ·ｋｇ－１，土壤全

Ｐ 含量为 ７４ ｍｇ·ｋｇ－１。
１􀆰 ２　 干湿交替试验处理

２０１４ 年 ７ 月份，在 １２ 年生沙地樟子松人工林

内随机多点采集 ０～２０ ｃｍ 表层土壤样品，带回实验

室进行室内干湿交替培养试验。 首先，将田间湿度

土壤样品过 ２ ｍｍ 土壤筛，在 ４ ℃条件下保存 ２ 周，
减少样品采集和处理对土壤微生物活性干扰。 随

后，称取 ２８９ ｇ 新鲜土壤样品（相当于 ２８０ ｇ 干重），
放置于 １ Ｌ 广口瓶内，将土壤样品轻压至土壤容重

为 １．４ ｇ·ｃｍ－３，并预培养 ３ ｄ 以减少对土壤微生物

干扰。 通常，科尔沁沙地固定风沙土饱和持水量为

２５％，田间持水量为２０％左右，植物萎蔫含水量３％
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图 １　 培养试验期间土壤水分动态特征
Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ
Ｗｅｔ，恒湿处理；ＤＷ４，４ 次干湿交替处理；ＤＷ２，２ 次干湿交替处理；Ｄｒｏｕｇｈｔ，恒干处理。

左右（孟琳，２００６）。 因此，本试验共设置 ４ 个处理：
恒湿处理（Ｗｅｔ，土壤水分含量 １６％，即 ８０％田间持

水量）、恒干处理（Ｄｒｏｕｇｈｔ，土壤水分含量 ３．２％，植
物萎蔫含水量）、２ 次和 ４ 次干湿交替处理（ＤＷ２ 和

ＤＷ４），每个处理 ５ 次重复。 试验共设置 ３ 套样品，
其中 １ 套用于测定土壤呼吸速率动态和延时期结束

时土壤样品采集，其余 ２ 套试验样品分别用于干湿

处理中期和结束期土壤样品采集。 试验期间将样品

在 ２５ ℃条件下恒温培养。 恒湿和恒干处理的广口

瓶上盖置带小孔的保鲜膜，保证空气交换，同时减少

土壤水分流失，并每天称重保持土壤水分恒定；干湿

交替处理的广口瓶未盖置保鲜膜，允许土壤水自然

蒸发，是土壤逐渐干旱化，ＤＷ４ 处理在培养第 ４、９、
１４ 和 １９ 天，ＤＷ２ 处理在培养第 ９ 和 １９ 天添加蒸馏

水，使土壤水分含量达到恒湿处理水平（土壤水分

含量为 １６％），并保持恒湿培养 １ ｄ，随后进行下 １
次干旱化处理。 干湿交替过程结束后，将 ４ 个处理

土壤调至相同水分含量，并继续恒温恒湿培养 ３０ ｄ。
图 １ 为试验期间不同处理土壤水分含量动态特征。
１􀆰 ３　 土壤 ＣＯ２释放速率、土壤无机 Ｎ 含量和矿化速

率分析

干湿交替期间，针对 ４ 种不同处理，每天测定 １
次土壤 ＣＯ２释放速率；延时期间，分别在第 ７、１４、２１
和 ２８ 天测定 １ 次土壤呼吸速率。 土壤呼吸速率测

定前，将广口瓶内气体进行充分交换，然后盖上橡胶

塞，在 ２５ ℃条件下恒温培养 ３ ｈ，然后采集广口瓶内

气体样品，采用气相色谱 （ Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ， Ａｇｉｌｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｉｎｃ．）测定 ＣＯ２浓度，计算土壤 ＣＯ２释放

速率。 土壤 ＣＯ２释放累积量采用如下公式计算（Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ．，２００９）：

土壤 ＣＯ２ 累积释放量 ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０

（Ｒ ｉ ＋ Ｒ ｉ ＋１）
２

× Ｔ

式中，Ｒ ｉ为每次测定土壤 ＣＯ２释放速率，Ｔ 为连续 ２
次测定时间间隔。

在培养第 ９、１９ 天和培养结束时，采用破坏性取

样方法采集土壤样品，用于测定土壤铵态氮和硝态

氮含量。 首先，称取土壤样品 ２０ ｇ（干重），加入 ５０
ｍＬ ２ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＫＣｌ 溶液（土 ∶ 液比率 １ ∶ ２．５），振荡

浸提 １ ｈ，过滤，采用连续流动注射分析仪（Ｂｒａｎ＋Ｌｕ⁃
ｅｂｂｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定土壤铵态氮和硝态氮含量。 然

后，根据连续 ２ 次测定土壤铵态氮和硝态氮含量差

值计算 ９～１９ 天和延时期间（２０～４９ 天）土壤净氨化

速率和净硝化速率。
１􀆰 ４　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行数据统计分析。 采用

单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较不同处理间

土壤呼吸速率、ＣＯ２释放累积量、氨态氮和硝态氮含

量、净氨化速率和净硝化速率差异显著性。 采用双

因素方差分析（ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较处理和时间对

土壤无机氮含量和矿化速率的交互性影响。 不同处

理满足方差齐次性时，采用 ＬＳＤ 方法进行多重比

较，当不满足方差齐次性时，采用 Ｔａｍｈａｎｅ 方法进行

多重比较。 采用非线性回归拟合方法，分析土壤

ＣＯ２释放速率与土壤水分间的相关关系。 差异显著

性检验水平为 α＝ ０．０５。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 干湿交替对土壤 ＣＯ２释放速率影响

干湿交替处理阶段，不同处理土壤 ＣＯ２释放速

率动态存在明显差异（图２ａ） 。在第０ ～ ４天，恒湿
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图 ２　 不同处理间干湿交替期和延时期土壤 ＣＯ２释放速率
动态
Ｆｉｇ．２ 　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ⁃
ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ ｐｅｒｉｏｄｓ
图 ａ 和 ｂ 分别为干湿交替期和延时期。 Ｗｅｔ，恒湿处理；ＤＷ４，４ 次干
湿交替处理；ＤＷ２，２ 次干湿交替处理；Ｄｒｏｕｇｈｔ，恒干处理。

处理土壤呼吸速率逐渐下降，随后第 ５ ～ １０ 天土壤

呼吸速率不断增加，在第 １０ 和 １１ 天达到峰值，随后

再次逐渐降低；同样，恒干处理土壤呼吸在第 １０ 天

出现峰值，随后再次逐渐降低；２ 种干湿交替处理，
随着土壤干湿交替变化表现为明显的规律性特征，
其中在土壤逐渐干旱过程中土壤呼吸速率逐渐降

低，干旱土壤再次湿润后，土壤呼吸速率迅速恢复至

恒湿处理水平。
在干湿交替变化期间，恒湿处理土壤呼吸速率

均显著高于恒干处理（Ｐ＜０．００１），其中恒湿处理土

壤 ＣＯ２释放速率变化范围为 ０．７８ ～ １．４５ ｍｇ ＣＯ２·
ｋｇ－１·ｈ－１，而恒干处理土壤 ＣＯ２释放速率变化范围

为 ０．１３～ ０．４４ ｍｇ ＣＯ２·ｋｇ－１·ｈ－１。 除了第 ０、５、１０
和 １５ 天，ＤＷ４ 处理土壤呼吸速率均显著低于恒湿

处理；而 ＤＷ２ 处理除第 １０ 天，土壤呼吸速率均显著

低于恒湿处理。 与恒干处理相比，ＤＷ４ 处理土壤呼

吸速率均显著增加；ＤＷ２ 处理土壤呼吸速率，在第

７、８、１７ 和 １８ 天时与恒干处理相比差异不显著

（Ｐ＞０．０５），在第 ９ 和 １９ 天时显著低于恒干处理，其
余培养时间均显著高于恒干处理（Ｐ＜０．０５）。

干湿交替变化结束后的延时期间，土壤呼吸速

率保持一致（图 ２ｂ）。 在延时培养阶段第 ７ 天，ＤＷ４
处理土壤呼吸速率显著高于恒湿处理（Ｐ＝ ０．０１），而

第 １４～２８ 天差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 与恒湿处理相

比，ＤＷ２ 处理土壤呼吸速率在延时培养的 ２８ ｄ 内差

异性均不显著。 在延时培养期间，恒湿处理和 ＤＷ４
处理 土 壤 呼 吸 速 率 依 然 显 著 高 于 恒 干 处 理

（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 在延时培养第 ７ 天，ＤＷ２ 处理土壤呼

吸速率显著高于恒干处理，而 １４～２８ ｄ 期间 ＤＷ２ 和

恒干处理差异均不显著。 ＤＷ４ 和 ＤＷ２ 处理相比，
延时培养期间土壤呼吸差异均不显著。
　 　 通过对 ２ 种干湿交替处理（ＤＷ２ 和 ＤＷ４）土壤

呼吸 ＣＯ２释放速率与土壤水分含量相关分析（图 ３）
发现，土壤呼吸速率与土壤水分含量存在极显著相

关关系（Ｒ＝ ０．９４，Ｐ＜０．００１）。 然而，不同土壤水分条

件下，土壤呼吸速率对土壤水分变化的敏感性存在

差异。 非线性回归分析发现，当土壤水分含量小于

（或等于）４􀆰 １３％时，土壤呼吸速率与土壤水分含量

回归方程的斜率为 ０． １３４，当土壤水分含量大于

４􀆰 １３％且小于（或等于）１３．６３％时，土壤呼吸速率与

土壤水分含量回归方程的斜率为 ０．０３，而当土壤水

分含量大于 １３．６３％时，土壤呼吸速率与土壤水分含

量回归方程的斜率为 ０．２１２。
２􀆰 ２　 干湿交替对土壤 ＣＯ２释放累积量影响

干湿交替期间，不同处理土壤呼吸 ＣＯ２释放累

积量均达到显著差异（图 ４），其中恒湿处理土壤

ＣＯ２释放累积量最高，其次为 ＤＷ４ 和 ＤＷ２ 处理，而
恒干处理最低。 进一步分析发现，ＤＷ４ 处理不同循

环周期土壤 ＣＯ２释放累积量存在差异，其中第 ４ 次

循环周期 ＣＯ２释放累积量显著低于第 ３ 次循环周

期，而第 １、２ 和 ３ 次循环周期差异不显著（图 ５ａ）。
ＤＷ２ 处理，２ 次循环周期土壤 ＣＯ２释放累积量差异

不显著（图 ５ｂ）。 延时培养期间，土壤 ＣＯ２释放累积

量存在显著差异，其中恒湿处理和 ＤＷ４ 处理间差异

不显著，而显著高于恒干处理和 ＤＷ２ 处理（图 ４）。

图 ３　 土壤呼吸速率与土壤水分相关关系
Ｆｉｇ．３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
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图 ４　 干湿交替和延时期间土壤呼吸 ＣＯ２释放累积量
Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｒｅｌｅａｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙｉｎｇ⁃ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ
ｔｉｍｅ⁃ｄｅｌａｙ ｐｅｒｉｏｄｓ
Ｗｅｔ，恒湿处理；ＤＷ４，４ 次干湿交替处理；ＤＷ２，２ 次干湿交替处理；
Ｄｒｏｕｇｈｔ，恒干处理。

２􀆰 ３　 干湿交替对土壤 Ｎ 有效性和矿化速率影响

干湿交替处理和时间对土壤铵态氮含量的交互

作用不显著（Ｐ＝ ０．１７），而对土壤硝态氮含量的交互

作用达到极显著水平（Ｐ＜０．００１）。 不同处理间，土
壤铵态氮含量差异不显著（Ｐ＞０．０５） （图 ６ａ）。 然

而，在干湿交替期间第 ９ 天时，恒湿和 ＤＷ４ 处理土

壤硝态氮含量显著高于恒干处理，ＤＷ２ 处理土壤硝

态氮含量与恒干处理相比差异性不显著（图 ６ｂ）。
在第 １９ 天时，土壤硝态氮含量依次为恒湿处理＞
ＤＷ＝ＤＷ２＞恒干处理。 延时培养结束时，恒湿、ＤＷ４
和 ＤＷ２ 处理土壤硝态氮含量均显著高于恒干处理，

图 ５　 干湿交替循环周期对土壤呼吸 ＣＯ２释放累积量影响
Ｆｉｇ．５　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ⁃ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃｕ⁃
ｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｒｅｌｅａｓｅ
图 ａ 和 ｂ 分别为 ＤＷ４ 处理中 ４ 次干湿交替循环和 ＤＷ２ 处理 ２ 次干

湿交替循环对土壤 ＣＯ２累积释放量影响。 不同小写字母表示差异显

著（Ｐ＜０．０５）。

恒湿处理与 ＤＷ４ 处理土壤硝态氮含量差异不显著，
而仍然显著高于 ＤＷ２ 处理。

干湿交替培养期间，土壤铵态氮和硝态氮变化

图 ６　 不同干湿交替处理对土壤无机氮含量和矿化速率影响
Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｙｉｎｇ⁃ｒｅｗｅｔｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
Ｗｅｔ，恒湿处理；ＤＷ４，４ 次干湿交替处理；ＤＷ２，２ 次干湿交替处理；Ｄｒｏｕｇｈｔ，恒干处理。 不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

４６３３ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３４ 卷　 第 １２ 期　



趋势不一致。 随着培养时间增加，不同处理土壤铵

态氮含量均显著下降（Ｐ＜０．００１）（图 ６ａ），而土壤硝

态氮含量随着培养时间增加呈现为不断增加趋势

（图 ６ｂ）。
在第 ９～ １９ 天，恒湿、ＤＷ２ 和 ＤＷ４ 处理土壤净

硝化速率均显著高于恒干处理（图 ６ｄ）。 恒湿和

ＤＷ２ 处理土壤净硝化速率差异不显著，且显著高于

ＤＷ４ 处理。 在第 ２０～４９ 天，不同处理间土壤净硝化

速率差异均不显著。 不同培养阶段，干湿交替处理

对土壤净氨化速率影响均不显著（图 ６ｃ）。

３　 讨　 论

水分是调控陆地生态系统结构、过程和功能

（例如，植物光合作用、土壤呼吸速率以及物种多样

性等）的关键环境因子之一（Ｗｅｌｔｚｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００３；朱
雅娟等，２０１２）。 在荒漠生态系统，由于降水的不连

续性导致土壤常常经历长期干旱与短期湿润的水分

环境，进而导致土壤呼吸速率随土壤水分含量变化

表现出规律性的动态特征（赵蓉等，２０１５）。 本研究

表明，干湿交替引起的土壤水分变化能够显著影响

科尔沁沙地樟子松人工林土壤有机碳的矿化速率；
随着土壤逐渐干旱化，土壤 ＣＯ２释放速率逐渐降低，
而当干旱化土壤重新湿润后，土壤 ＣＯ２释放速率能

够迅速增加，恢复甚至高于长期恒湿处理土壤有机

碳矿化速率。 此外，本研究发现，土壤水分较低时

（水分含量＜４．１３％），随着土壤水分降低土壤呼吸速

率降低幅度相对较快；土壤水分为 ４．１３％ ～ １３．６３％
时，土壤呼吸速率随土壤水分减少不断下降的速率

相对较慢；土壤水分含量由 １６％降低至 １４％左右

时，土壤呼吸速率下降的幅度最大。 该研究表明，土
壤呼吸速率对土壤水分变化的敏感性与土壤水分条

件有关，当土壤水分极旱和极湿时，土壤水分对土壤

呼吸速率影响较大，而当土壤水分比较适度时，土壤

呼吸速率对土壤水分变化的敏感性较弱。
目前，干湿交替对土壤呼吸速率影响机制，主要

包括物理替代与阻滞效应机制、底物供应改变机制

以及微生物胁迫机制等（王义东等，２０１０）。 干燥土

壤重新湿润化后，由于土壤水分填充了土壤孔隙，导
致土壤空隙中 ＣＯ２ 迅速排出，从而增加土壤呼吸

（Ｈｕｘｍａｎ ｅｔ ａｌ．，２００４）；另一方面，干旱环境土壤遇

到强降水也有可能导致土壤通透性变差，从而抑制

土壤呼吸（Ｋｕｒｓｅ ｅｔ ａｌ．，２００４；张红星等，２００８）。 严

格意义上，干湿交替条件下土壤呼吸速率改变的物

理替代与阻滞效应机制并未真正改变土壤有机碳的

分解过程。 实际上，土壤有机碳矿化速率对干湿交

替变化的响应，一方面是由于干湿交替干扰能够导

致土壤有机碳含量和组成改变 （ Ｃｏｓｅｎｔｉｎｏ ｅｔ ａｌ．，
２００６；Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ．，２００９）；另一方面，干湿交替环

境能够导致土壤微生物量、群落结构和微生物活性

等发生变化，进而影响土壤有机碳矿化速率（Ｆｉｅｒｅｒ
ｅｔ ａｌ．，２００２；富宏霖等，２００９；Ｓｃｈｉｍｅｌ ｅｔ ａｌ．，２０１１）。

有研究发现，干湿交替循环过程中土壤湿润化

时间是决定土壤呼吸释放 ＣＯ２累积量的重要因素

（Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 这与本研究结果相一致，土壤呼

吸 ＣＯ２释放累积量大小依次为：恒湿处理＞ＤＷ４＞
ＤＷ２＞恒干处理。 赵蓉等（２０１５）研究藤格里沙漠固

沙植被区结皮斑块土壤呼吸对干湿交替变化响应发

现，土壤呼吸速率随着干湿交替循环次数增加，土壤

再湿润后产生的呼吸脉冲逐渐降低。 随着干湿交替

循环次数增加，土壤呼吸 ＣＯ２释放量降低可能主要

是由于土壤中微生物利用底物逐渐降低以及土壤微

生物对干湿交替环境的逐渐适应。 本研究发现，
ＤＷ４ 处理中初始 ３ 次循环周期，ＤＷ２ 处理中 ２ 次循

环周期相比较土壤呼吸释放 ＣＯ２累积量均不显著。
然而，ＤＷ４ 处理在第 ３ 次循环周期土壤有机碳矿化

量显著高于第 ４ 次土壤有机碳矿化累积量。
同样，干湿交替能够对土壤 Ｎ 矿化过程产生重

要影响。 Ｃｕｒｔｉｎ 等（１９９８）研究表明，干湿交替后土

壤 Ｎ 矿化降低。 然而，也有研究发现，干湿交替对

土壤 Ｎ 矿化影响不显著（Ｋｒｕｓｅ ｅｔ ａｌ．，２００４），其中干

旱程度是决定土壤 Ｎ 矿化过程重要原因之一（Ｂａｌｄ⁃
ｗｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０００）。 干湿交替变化对土壤 Ｎ 矿化过程

影响机制同样与土壤物理结构和土壤微生物改变有

关（张威等，２０１０）。 本研究发现，干湿交替处理对

土壤铵态氮含量和土壤氨化速率影响不显著。 然

而，随着干旱时间的增加土壤硝态氮含量降低，尤其

在干湿交替处理结束时恒干处理土壤硝态氮含量显

著低于恒湿和 ２ 种干湿交替处理。 进一步分析发

现，恒干处理土壤净硝化速率也显著降低。 可见，随
着干旱化时间增加，科尔沁沙地沙质土壤硝态氮有

效性将不断降低。 该研究结果与 Ｍｕｈｒ 等（２０１０）相
一致，发现与恒湿相比干湿交替变化导致挪威云杉

林（Ｐｉｃｅａ ａｂｉｅｓ）凋落物层土壤硝态氮含量和 Ｎ 矿化

速率降低，并随着干旱程度增加下降幅度不断增加。
然而，在培养第 ９ ～ １９ 天，恒湿处理与 ＤＷ２ 处理土

壤净硝化速率差异不显著，且显著高于 ＤＷ４ 处理。

５６３３范志平等：干湿交替对半干旱区沙地樟子松人工林土壤 Ｃ 和 Ｎ 矿化速率影响



可见，与恒湿处理相比，干湿交替变化能够降低土壤

净硝化速率，而干湿交替对土壤净硝化速率影响与

干湿交替强度有关。
以往研究主要关注干湿交替变化过程中土壤 Ｃ

和 Ｎ 矿化过程的响应，本研究在土壤干湿交替结束

后，将不同处理的土壤调节至相同水分含量，进一步

分析土壤 Ｃ 和 Ｎ 矿化过程对干湿交替变化的延时

响应。 研究发现，恒干处理土壤有机碳矿化速率依

然低于恒湿和 ＤＷ４ 处理，恒干和 ＤＷ２ 处理土壤呼

吸释放 ＣＯ２累积量显著低于恒湿和 ＤＷ４ 处理。 然

而，在延时期间，不同处理土壤净氨化速率和净硝化

速率差异均不显著。 该结果表明，干湿交替变化对

科尔沁沙地樟子松人工林土壤有机 Ｃ 矿化过程具

有延时效应，而对土壤 Ｎ 矿化速率无延时性影响。
大量研究表明，干湿交替能够导致土壤物理结构、养
分条件以及微生物群落结构等发生变化（Ｂａｌｄｗｉｎ
ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｃｏｓｅｎｔｉｎｏ ｅｔ ａｌ．，２００６），进而能够导致土

壤 Ｃ 和 Ｎ 循环过程对干湿交替变化表现出不同程

度的延时响应。

４　 结　 论

综上所述，在干旱 ／半干旱地区土壤水分是调控

土壤 Ｃ 和 Ｎ 矿化过程的重要环境因子。 相对土壤

湿润化和干湿交替变化，干旱化土壤有助于降低土

壤呼吸 ＣＯ２释放和土壤硝态氮含量。 此外，研究表

明，在不同土壤水分条件下科尔沁沙地樟子松人工

林土壤有机 Ｃ 矿化速率对土壤水分变化的敏感性

具有差异性。 干湿交替结束后，土壤 Ｃ 和 Ｎ 矿化速

率对干湿交替变化的延时性响应存在一定差异。 今

后应进一步加强自然条件下干旱 ／半干旱地区土壤

Ｃ 和 Ｎ 循环过程对干湿交替变化的长期响应及其延

时效应机制方面的研究。

致　 谢　 感谢辽宁石油化工大学徐晓蓉在野外取样和实验

室分析方面给予的帮助。
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