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黄土丘陵区白羊草与达乌里胡枝子
混播草地土壤呼吸日变化特征

陈 吉１,王 京１,２,高志娟１,郭亚力１,吴爱姣１,徐炳成１,３
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摘要:土壤呼吸是反映土壤质量和肥力性状的重要指标,阐明禾―豆混播草地土壤呼吸作用的变化规律及其影响

因素,可以为准确评估混播草地的环境效应及响应提供依据.在２０１１和２０１２年６月份,采用动态密闭气室分析

法,比较了白羊草(Bothriochloaischaemum)与达乌里胡枝子(Lespedezadavurica)不同比例间作混播草地总土

壤呼吸速率的日变化特征、混播植物贡献率以及温度敏感性等.结果表明,不同混播比例草地的总土壤呼吸速率

日变化为单峰型曲线,峰值出现在１２:００~１４:００.总土壤呼吸速率日均值高低顺序为单播白羊草＞白羊草和达

乌里胡枝子间作＞单播达乌里胡枝子.不同间作比例草地的总土壤呼吸速率与白昼气温相关显著(P＜０．０５),而

与５、１０和１５cm 土层白昼土壤温度关系不明显;单播条件下,白羊草草丛的土壤呼吸对温度的敏感性高于达乌

里胡枝子;各草地土壤呼吸 Q１０值的变化范围为１．４８~２．６１,以单播白羊草最高,单播达乌里胡枝子和两者间作混

播草地间无显著差异(P＞０．０５).
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Abstract:Soilrespirationisanimportantindexforevaluationofsoilqualityandfertilityproperties．The
clarificationofthevariationsandinfluencefactorsofsoilrespirationingrassＧlegumemixturepasturewill
provideevidenceforaccuratelyassessmentoftheeffectsandresponseofmixturepasture．InordertocomＧ
prehensivelyevaluatetheperformanceofmixturepastureofBothriochloaischaemum andLespedezadaＧ
vurica,diurnalchangesoftotalsoilrespirationratewithdifferentmixtureratioofthetwospecies,the
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contributionofeachspeciesandtemperatureresponsesofeachspecieswereinvestigatedandanalyzedin
June,２０１１and２０１２．Thediurnalvariationoftotalsoilrespirationrateswereasymmetricunimodalcurves
whichpeakedbetween１２:００and１４:００．ThedailyaverageoftotalsoilrespirationratedecreasedinthefolＧ
lowingorder:B．ischaemum monoculture＞B．ischaemum andL．davuricaintercropping＞L．davurica
monoculture．Thereweresignificantcorrelationsbetweentotalsoilrespirationrateandairtemperature
(P＜０．０５),whiletherewasnosignificantcorrelationsbetweensoilrespirationrateandsoiltemperatureat
５,１０or１５cmsoillayers．Inmonoculture,soilrespirationrateofB．ischaemum wasmoresensitiveto
temperaturethanthatofL．davurica．Q１０valuesrangedfrom１．４８to２．６１withthehighestQ１０valueof
B．ischaemum monoculture．TherewasnosignificantdifferencesbetweenL．davurica monocultureand
mixtures．
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　　建设高产栽培草地,促进放牧与舍饲相结合,是
缓解黄土丘陵区天然草地放牧压力、促进退化草地

恢复和农业产业结构调整的重要举措[１Ｇ２].在该区

栽培草地建设中,长期存在草种单一、结构不合理、
土壤肥力减退等问题,制约了草地效益发挥与畜牧

业的健康发展,因此,结合当地生态条件,选择优良

牧草草种,构建不同草种混播草地,建立优质高效的

栽培草地就显得尤为重要[３].混播是指在同一地块

上同时播种两种或者两种以上植物的栽培模式,是
合理利用资源、提高产量的重要措施之一,有混播、
套作、间作等类型,间作主要包括作物与作物间作、
草本植物与草本植物间作等[４Ｇ６].其中,禾―豆混播

因在生产力稳定性及维持年限、资源利用效率、混播

植物质量等方面具有诸多优势,是半干旱区农业生

产中较为常用的栽培措施[７Ｇ９].
黄土丘陵区天然植被群落中蕴含着大量乡土牧

草品种,经过长期自然选择,这些牧草形成了高产、
优质、抗旱、耐寒、耐贫瘠等优良特性,加强对其生产

力、生态适应性研究,对区域植物资源保护和合理开

发利用具有重要的理论与实践意义[１０].白羊草

(Bothriochloaischaemum)与达乌里胡枝子(LesＧ
pedezadavurica)是陕北黄土丘陵区森林草原地带

的重要建群种,又是各类牲畜喜食的优良牧草植物,
在维持区域生态景观和水土保持中具有重要作

用[１１].达乌里胡枝子是白羊草群落的主要伴生种

之一,二者在不同立地和演替阶段群落中表现出良

好的共存关系,因此,二者在群落中存在着一定的相

互适应机制,依据这种关系探索和建立二者混播草

地,对生产和生态均具有重要意义[１２].

在半干旱地区,禾―豆间作不仅可以提高对水

土资源的保持和利用效率,也是保持和提高土地尤

其是退化土地土壤健康的重要栽培措施,其原因主

要是混播豆科植物根瘤固定的部分氮可为非豆科植

物所利用,从而减少化肥的投入,有利于提高和保持

土地质量[１３].目前,关于禾―豆牧草混播草地的研

究主要集中于混播牧草生理生态学、混播草地生产

力、牧草种间关系、混播牧草固氮和氮素转移,以及

土壤环境效应等方面[８,１２,１４Ｇ１５],就禾―豆混播草地土

壤呼吸的研究较少[１６].土壤呼吸是表征土壤质量

和肥力性状的重要生物学指标[１７],阐明混播草地土

壤呼吸作用随混播比例和物种构成而变化的规律及

其影响要素,可以为准确评估禾―豆混播栽培草地

土壤功能以及明确合理的混播比例提供依据,并为

全面评价混播草地的环境效应及响应奠定基础.本

研究以白羊草与达乌里胡枝子混播草地为研究对

象,通过比较不同混播比例草地土壤呼吸速率及其

日变化特征、混播植物土壤呼吸速率贡献率及温度

敏感性等,以期为全面评估白羊草与达乌里胡枝子

混播草地的效应及其影响因素提供依据.

１　材料与方法

１．１　研究区概况

试验地位于陕西省安塞县中国科学院安塞水土

保持 综 合 试 验 站,地 理 位 置 为 １０９°１９′２３″E,

３６°５１′３１″N,海拔１０６８~１３０９m.该区年均气温

为８．８℃,最冷月１月平均气温―６．９℃,最热月７
月平均气温 ２２．６ ℃,全年 ≥１０ ℃ 积温 ３１１３．９
℃d,无霜期１５９d.多年平均降水量５２０mm,季

０２
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节分布不均,其中７－９月占６０％~８０％.主要土

壤类型为黄绵土,约占总面积的７７％.气候属暖温

带半干旱气候,植被属暖温带半干旱森林草原区,天
然植被以草本群落为主,主要由白羊草、达乌里胡枝

子、铁杆蒿(Artemisiasacrorum)、长芒草 (Stipa
bungeana)等组成.

１．２　研究方法

１．２．１　试验设计　白羊草和达乌里胡枝子混播草

地位于山地梯田,于２００９年７月１５日建立,采用条

播播种,播种量均为１５kghm－２.２０１０年４月设

置３８０cm 中子管,用于土壤水分测定.试验采用生

态替代法设计[１８],即种群总行数(１０行)保持不变,
按照白羊草(B)和达乌里胡枝子(D)行比设置了７
种混播比例组合(表１),即B１０D０、B８D２、B６D４、B５D５、

B４D６、B２D８ 和B０D１０,每种组合重复３次,共２１个小

区,小区面积为３m×３m,行距为２０cm,完全随机

区组排列.试验期间不施肥,不灌溉,生长季适时除

草,每年生育期结束时全部齐地刈割.

表１　不同混播比例下白羊草与达乌里胡枝子行比

Table１　RowmixtureratiosofBothriochloaischaemumand

Lespedezadavuricaintheexperiment

处理

Treatment

混播比例 Mixtureratio

白羊草
Bothriochloa

ischaemum(B)

达乌里胡枝子
Lespedeza

davurica(D)

B１０D０ １０ ０
B８D２ ８ ２
B６D４ ６ ４
B５D５ ５ ５
B４D６ ４ ６
B２D８ ２ ８
B０D１０ ０ １０

１．２．２　测定项目与方法

土壤呼吸速率:采用英国 PPSystem 公司产

EGMＧ４便携式CO２ 分析仪测定.白羊草和达乌里

胡枝子草带分别测定,在各小区内随机选取测定点,

３次重复.每次测定前将待测草带植物齐地刈割,
在尽量不扰动土壤和凋落物的前提下,将基座嵌入

土壤２~３cm,基座为直径１０cm、高度１５cm 的不

锈钢圆形筒.测定时间分别为２０１１年６月１１日和

２０１２年６月１７日,时段为０８:００―１８:００,每２h
测定一次.

混播草地总土壤呼吸速率(RS总 )主要根据间作

草地的草带行距和小区面积以及间作比例,采用下

式计算:

RS总 ＝
RSB×０．２×３×m＋RSD×０．２×３×n

３×３ ．

式中,RSB和RSD分别表示白羊草和达乌里胡枝子草

带土壤呼吸速率;m 和n 分别表示白羊草和达乌里

胡枝子的行数;０．２×３和３×３分别表示草带面积和

小区面积.
根据间作草地中白羊草所占比例,采用下式计

算其在各比例草地总土壤呼吸中的贡献率:

θ＝
RSB×０．２×３×m

RS总 ×３×３ ．

土壤温度:采用直角地温计测定,与土壤呼吸速

率测定同步,分５、１０和１５cm３个土层.
土壤水分:采用北京核业超能科技有限公司生

产的CNC５０３B中子仪测定,测定深度为２０cm,每

１０cm 测定一次,每小区测定一次.土壤体积含水

量＝(X/７３７)×５８．６２４＋３．２８,其中,X 为中子仪计

数.
气象因子:日光合有效辐射、相对湿度和气温由

美国PPSystem 公司生产的CIRASＧ２光合仪测得.
大气和土壤温度与总土壤呼吸速率间关系采用

指数模型Rs总 ＝aebT 进行拟合,土壤呼吸温度敏

感性Q１０值采用指数关系模型Q１０＝e１０b计算,其中,

T 为气温和不同土层土壤温度;a 为温度０℃时的

土壤呼吸速率(gCO２m－２h－１),又称基础呼吸

速率;b为温度反应系数[１９Ｇ２０].

１．３　数据处理与分析

采用Excel２００７和SPSS１７．０统计软件进行,
绘图采用SigmaPlot１０．０,年份及混播比例间数值

差异显著性采用 Duncan法进行单因素方差检验

(P＝０．０５).

２　结果与分析

２．１　大气因子

在试验期间的２０１１和２０１２年６月,光合有效

辐射(PAR)和气温(Ta)的日变化均呈单峰型曲线,
空气相对温度(RH)呈“V”型变化(图１).PAR值

的变化范围均在２００~２０００μmolm－２s－１,峰值

出现在１２:００,傍晚１８:００降至最低.RH 的日变化

范 围在１５．９％~１９．４％,低谷出现在１４:００.Ta

１２
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图１　２０１１和２０１２年试验期间环境因子日变化

Fig．１　Diurnalchangesofenvironmentfactorsduringthe
experimentin２０１１and２０１２

与PAR的日变化趋势相似,变化范围在２６．８~３５．３
℃,峰值出现在１４:００.

２．２　土壤温度

５、１０和１５cm 土层土壤温度的日变化均呈单

峰曲线.除２０１２年５cm 深度的土壤温度峰值出现

在１４:００外,其他均出现在１６:００,且随着土层深度

加深,土壤温度呈下降趋势.５、１０和１５cm 土层土

壤温度变化范围分别在１８~４０ ℃、１８~３５ ℃和

１８．４~２７．２℃(图２).

２．３　土壤体积含水量

２０１１－２０１２年,各混播比例下土壤体积含水量

均随着土层深度增加而增加,同一土层土壤体积含

水量不同混播比例间无显著差异(P＞０．０５).除

B５D５ 比例外,其他各比例间１０cm 土层土壤体积含

水量均表现为２０１２年显著高于２０１１年(P＜０．０５),

２０cm 土层土壤体积含水量所有混播比例均表现为

２０１２年显著高于２０１１年(表２).

２．４　土壤呼吸速率

不同混播比例下总土壤呼吸速率日变化均呈单

峰曲线,峰值出现在１２:００~１４:００(图３).２０１１
年,除B０D１０比例下的峰值出现在１２:００外,其他各

混播比例草地土壤总呼吸速率峰值均出现在１４:００.

２０１２年,除B０D１０和B２D８ 比例下出现在１４:００外,其
他均出现在１２:００.两年间不同混播比例草地的总

土壤呼吸速率峰值大 小 存 在 差 异.在 ２０１１ 年,

B１０D０、B８D２、B６D４、B５D５、B４D６、B２D８ 和 B０D１０比例

下的总土壤呼吸速率峰值分别为１．２３、０．８４、０．８０、

０．８１、０．６２、０．４５和０．３４gCO２m－２h－１,对应比

例 下２０１２年分别为０．９８、０．７２、０．６２、０．５７、０．３７、０．４０

图２　２０１１和２０１２年试验期间草地不同土层土壤温度日变化

Fig．２　Diurnalchangeofsoiltemperatureindifferentsoillayersofthepastureduringtheexperimentin２０１１and２０１２

２２
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图３　２０１１和２０１２年试验期间不同混播比例下总土壤呼吸速率日变化

Fig．３　Diurnalvariationoftotalsoilrespirationratesfordifferentmixtureratiosin２０１１and２０１２
注:∗表示同一混播比例不同年份间差异显著(P＜０．０５).

Note:∗forthesamemixturerationmeansignificantdifferencebetween２０１１and２０１２yearat０．０５level．

和０．５４gCO２m－２h－１.除B２D８ 外,其他混播

比例的峰值两年间均存在显著差异(P＜０．０５),其
中除B０D１０外,均以２０１１年较高.

２０１１－２０１２年间,不同混播比例总土壤呼吸速

率日均值总体差异显著 (P ＜０．０５),除 B０D１０ 和

B４D６ 比例外,其他比例下的土壤总呼吸速率日均值

２０１１和２０１２年间无显著差异(P＞０．０５)(表３).

２０１１年,以B１０D０ 比例总土壤呼吸速率日均值最大

(０．７９gCO２m－２h－１),B０D１０ 比例的最小(０．２７

gCO２m－２h－１),B２D８、B４D６、B５D５、B６D４、B８D２ 比

例 分 别 为 ０．３６、０．４４、０．５６、０．５４ 和 ０．６３
gCO２m－２h－１.２０１２年,仍以B１０D０ 比例下总土

３２
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壤呼吸速率日均值最大(０．６９gCO２m－２h－１),而
最小 的 为 B４D６ (０．３０gCO２m－２h－１).B０D１０、

B２D８、B５D５、B６D４、B８D２ 比例分别为０．４５、０．３４、０．４７、

０．５１和０．５３gCO２m－２h－１.

２０１１年,混播草地总土壤呼吸速率日变幅在

０．２０~１．２３,２０１２年在０．２０~０．９２,日变幅倍数最大

的混播比例是 B１０D０,最小的是 B２D８(表３).不同

混播比例下总土壤呼吸速率日均值与１０:００时的瞬

表２　２０１１和２０１２年试验期间不同混播比例草地０－２０cm土壤体积含水量

Table２　Soilvolumetricwatercontent(０－２０cm)foreachmixtureratioduringtheexperimentin２０１１and２０１２ ％

混播比例

Mixtureratio

１０cm 土层Soillayer

２０１１ ２０１２

２０cm 土层Soillayer

２０１１ ２０１２

B０D１０ ３．７６±０．０８a(b) ４．０４±０．１７a(a) ４．１６±０．２８a(b) ５．２１±０．６０a(a)

B２D８ ３．６３±０．０５a(b) ３．８９±０．２６a(a) ４．２６±０．２０a(b) ５．３５±０．６３a(a)

B４D６ ３．６５±０．０５a(b) ３．９２±０．２４a(a) ４．４４±０．１２a(b) ５．５１±０．７２a(a)

B５D５ ３．７３±０．０５a(a) ３．８９±０．０９a(a) ４．２０±０．０５a(b) ５．１４±０．５２a(a)

B６D４ ３．６８±０．０８a(b) ３．９７±０．１２a(a) ４．２６±０．２４a(b) ５．３０±０．３２a(a)

B８D２ ３．６５±０．０９a(b) ３．９４±０．１２a(a) ４．２１±０．２８a(b) ５．１４±０．２８a(a)

B１０D０ ３．６０±０．０８a(b) ４．１５±０．００a(a) ４．１８±０．１８a(b) ５．５９±０．５５a(a)

注:同列不同小写字母表示不同混播比例间差异显著(P＜０．０５),同行括号内不同小写字母表示相同混播比例下同一土层不同年份间差异显

著(P＜０．０５),下同.

Note:Differentlowercaselettersmeansignificantdifferenceamongdifferentmixtureratiosat０．０５level,whilethosewithinparenthesesforthe
samemixtureratiowithinthesamerowmeansignificantdifferencebetween２０１１and２０１２at０．０５level．Thesamebelow．

表３　２０１１和２０１２年不同混播比例草地土壤呼吸速率日均值、日变幅及白羊草贡献率

Table３　DailymeanandvariationforsoilrespirationrateandcontributionofB．ischaemum
underdifferentmixtureratiosin２０１１and２０１２

混播比例

Mixtureratio

日最大值 Dailymax．value/gCO２m－２h－１

２０１１ ２０１２

日最小值 Dailymin．value/gCO２m－２h－１

２０１１ ２０１２

B０D１０ ０．３４±０．０２c(b) ０．５４±０．００c(a) ０．２０±０．０１d(b) ０．３０±０．０３bc(a)

B２D８ ０．４５±０．０５bc(a) ０．４０±０．０３d(a) ０．２７±０．０１c(a) ０．２７±０．０１c(a)

B４D６ ０．６２±０．０９bc(a) ０．３７±０．０７d(b) ０．２６±０．０４c(a) ０．２０±０．００d(a)

B５D５ ０．８１±０．１１abc(a) ０．５７±０．００c(b) ０．３６±０．０６b(a) ０．３４±０．０４b(a)

B６D４ ０．８０±０．０３abc(a) ０．６２±０．００c(b) ０．３９±０．０４ab(a) ０．３４±０．０１b(a)

B８D２ ０．８４±０．１１ab(a) ０．７２±０．０９b(b) ０．３６±０．０２b(a) ０．３２±０．０３b(a)

B１０D０ １．２３±０．１３a(a) ０．９２±０．００a(b) ０．４２±０．０３a(a) ０．４０±０．００a(a)

混播比例

Mixtureratio

日均值 Dailymean/

gCO２m－２h－１

２０１１ ２０１２

日最大值/最小值

Dailymax．/min．

２０１１ ２０１２

白羊草贡献率

ContributionofB．ischaemum/％

２０１１ ２０１２

B０D１０ ０．２７±０．０６d(b) ０．４５±０．１０bc(a) １．７２ １．８０ ０ ０

B２D８ ０．３６±０．０８cd(a) ０．３４±０．０５cd(a) １．６６ １．５２ ３８．６０ １７．７２

B４D６ ０．４４±０．１３bcd(a) ０．３０±０．０６d(b) ２．４０ １．８０ ６８．７０ ５８．１４

B５D５ ０．５６±０．１６b(a) ０．４７±０．０９bc(a) ２．２８ １．６９ ７５．００ ６２．５８

B６D４ ０．５４±０．１５bc(a) ０．５１±０．１０b(a) ２．０４ １．８２ ７８．６５ ６７．５１

B８D２ ０．６３±０．１７ab(a) ０．５３±０．１４b(a) ２．３１ ２．２４ ９１．０５ ８６．３０

B１０D０ ０．７９±０．２８a(a) ０．６９±０．２１a(a) ２．９３ ２．３０ １００．００ １００．００
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时呼吸速率最接近.混播草地总土壤呼吸速率日均

值随白羊草所占比例增加而增加,２０１２年贡献率比

２０１１年有所下降.

２．５　Q１０值

２０１１和２０１２年的气温与白羊草与达乌里胡枝

子混播草地总土壤呼吸速率的指数关系均达显著水

平(P＜０．０５),２０１２年计算得出的 Q１０值中最高的

为B１０D０(２．６１),最低的为 B２D８(１．４８)(表４).在

２０１１年,除B８D２ 比例下５cm 土层土壤温度与该比

例混播草地总土壤呼吸速率的指数关系显著外(对
应的 Q１０值为１．２１),其余各比例草地的总土壤呼吸

与５或１０cm 土层的土壤温度指数关系不明显.在

２０１２年,除B０D１０和B１０D０ 比例下５cm土层,及B０D１０

比例下１０cm土层的土壤温度与其总土壤呼吸速率

指数关系显著外(对应的 Q１０值分别为１．３１、１．２７和

１．３０),其余各比例草地的总土壤呼吸与５、１０和１５
cm土层的土壤温度指数关系不明显(表４).

表４　不同混播比例草地总土壤呼吸速率与气温及土壤温度回归分析

Table４　Regressionbetweensoilrespirationratewithairandsoiltemperatureindifferentmixtureratios

温度参数
Temperature
parameter

混播比例
Mixture
ratio

２０１１年 Year

a b R２ P Q１０

２０１２年 Year

a b R２ P Q１０

气温 Air
temperature

B０D１０ ０．０３７ ０．０６２ ０．７１３ ０．０００ １．８６ ０．０４８ ０．０７０ ０．６２５ ０．０００ ２．０１
B２D８ ０．０７７ ０．０４８ ０．３９９ ０．００５ １．６２ ０．０９７ ０．０３９ ０．４３７ ０．００３ １．４８
B４D６ ０．０３４ ０．０７９ ０．７０２ ０．０００ ２．２０ ０．０６７ ０．０４７ ０．４１７ ０．００４ １．６０
B５D５ ０．０６３ ０．０６８ ０．５４３ ０．０００ １．９７ ０．１２９ ０．０４０ ０．２８２ ０．０２３ １．４９
B６D４ ０．０６９ ０．０６４ ０．５７１ ０．０００ １．９０ ０．０８３ ０．０５８ ０．５３３ ０．００１ １．７９
B８D２ ０．０８４ ０．０６２ ０．３９９ ０．００５ １．８６ ０．０４５ ０．０７７ ０．５３７ ０．００１ ２．１６
B１０D０ ０．０６０ ０．０７９ ０．４４３ ０．００３ ２．２０ ０．０３２ ０．０９６ ０．７４４ ０．０００ ２．６１

５cm 土温

Soiltemperature

B０D１０ ０．１８８ ０．０１０ ０．１３１ ０．１４１ — ０．１８２ ０．０２７ ０．４８１ ０．００１ １．３１
B２D８ ０．３２２ ０．００２ ０．００６ ０．７５４ — ０．２７３ ０．００６ ０．０６０ ０．３２９ —

B４D６ ０．４４４ －０．００２ ０．００２ ０．８５８ — ０．２６２ ０．００４ ０．０１２ ０．６６４ —

B５D５ ０．６１５ －０．００４ ０．０１２ ０．６６５ — ０．４４７ ０．００１ ０．００１ ０．９１８ —

B６D４ ０．３８７ ０．０１０ ０．０８７ ０．２３５ — ０．３９３ ０．００８ ０．０５１ ０．３６７ —

B８D２ ０．３３０ ０．０１９ ０．２５３ ０．０３３ １．２１ ０．３２３ ０．０１４ ０．０９１ ０．２２５ —

B１０D０ ０．４０１ ０．０１９ ０．１７５ ０．０８５ — ０．３０６ ０．０２４ ０．２３８ ０．０４０ １．２７

１０cm 土温

Soiltemperature

B０D１０ ０．２０５ ０．００９ ０．０５６ ０．３４４ — ０．２１６ ０．０２６ ０．２４３ ０．０３８ １．３０
B２D８ ０．３５５ ０．０００ ０．００１ ０．９２２ — ０．３４２ ０．０００ ０．０００ ０．９３４ —

B４D６ ０．５１５ －０．００７ ０．０２４ ０．５３８ — ０．３６５ －０．００８ ０．０３５ ０．４５７ —

B５D５ ０．７０７ －０．００９ ０．０４３ ０．４０９ — ０．６２４ －０．０１１ ０．０６２ ０．３１９ —

B６D４ ０．４１２ ０．００９ ０．０４４ ０．４０５ — ０．５３７ －０．００２ ０．００２ ０．８５７ —

B８D２ ０．３４０ ０．０２１ ０．１８１ ０．０７８ — ０．４６２ ０．００３ ０．００３ ０．８３４ —

B１０D０ ０．４２２ ０．０２０ ０．１１７ ０．１６４ — ０．４５４ ０．０１４ ０．０４４ ０．４０４ —

１５cm 土温

Soiltemperature

B０D１０ ０．２４０ ０．０２５ ０．１１４ ０．１７１ —

B２D８ ０．４１４ －０．００９ ０．０３１ ０．４８３ —

B４D６ ０．４９８ －０．０２３ ０．１３４ ０．１３５ —

B５D５ ０．８５８ －０．０２７ ０．１６９ ０．０９０ —

B６D４ ０．６９９ －０．０１４ ０．０４２ ０．４１４ —

B８D２ ０．６２４ －０．００９ ０．０１０ ０．６９１ —

B１０D０ ０．６２１ ０．００２ ０．００１ ０．９２３ —

注:a为基础呼吸速率,即温度０℃时的土壤呼吸速率(gCO２m－２h－１);b为温度反应系数;Q１０为土壤呼吸敏感系数;２０１１年１５cm 土温

未测量.

Note:aisbasicrespirationrate,namelysoilrespirationrateat０℃;biscoefficientoftemperature;andQ１０iscoefficientofsoilrespirationsenＧ

sitivitytotemperature;soiltemperatureat１５cmsoillayerin２０１１wasnotmeasured．
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３　讨论与结论

白羊草与达乌里胡枝子混播草地总土壤呼吸速

率日变化为单峰曲线,与在该类型地区天然草地和

栽培草地的相关结果类似[２０Ｇ２１].其中２０１２年的峰

值较２０１１年提前,原因可能是在２０１２年０―２０
cm 土层土壤体积含水量较高(表２).有研究表明,
在其他环境因子无显著差异的情况下,旱季土壤体

积含水量很难达到田间持水量,而偏低的土壤含水

量会 造 成 微 生 物 活 性 下 降,对 土 壤 呼 吸 产 生 抑

制[２２].
草地总土壤呼吸主要是土壤微生物(包括微生

物分解根系来源物质和微生物分解土壤有机质)的
异养呼吸和根系的自养呼吸[２３].在相同立地(气候

和土壤等)条件下,植物根系在土壤呼吸中有重要作

用,研究表明,非森林生态系统全年或生长季中根系

呼吸作用占总土壤呼吸的比例达６０．４％[２４].本研

究中,总土壤呼吸速率日均值高低顺序为单播白羊

草＞白羊草和达乌里胡枝子混播＞单播达乌里胡枝

子,可能与白羊草和达乌里胡枝子的根系特性有关,
白羊草为短根茎型下繁丛生禾草,分蘖力强,须根发

达,常形成根网,且主要集中分布在地表０―３０cm
深度[１２,２５],相对于直根系的达乌里胡枝子,混播草

地中白羊草根系对水肥的竞争能力强于达乌里胡枝

子,且随着白羊草混播比例的增大,白羊草竞争力会

提高,而达乌里胡枝子竞争力在降低[１４Ｇ１５],所以混播

草地总土壤呼吸速率日均值随白羊草所占比例的增

加而增加.同时也表明单播白羊草土壤物质代谢强

度最大,白羊草和达乌里胡枝子混播次之,单播达乌

里胡枝子土壤物质的代谢强度最小.

２０１１和２０１２年,白羊草与达乌里胡枝子混播

草地总土壤呼吸速率与气温呈指数关系,且显著相

关,说明气温是影响二者混播草地日间总土壤呼吸

速率的重要因素.Q１０值是衡量土壤呼吸对温度变

化响应敏感程度的重要参数,即温度每增加１０℃土

壤呼吸所增加的倍数[２６],本研究中根据温度计算的

Q１０值介于１．４８~２．６１,在１．３~３．３范围内[２７],与黄

土区农田(Q１０值为２．３０)和草地(Q１０值为１．７４)生态

系统的结果基本相同[１９Ｇ２０].本研究中,单播白羊草

总土壤呼吸速率日变幅倍数和 Q１０值最大,说明其

对外界因子变化最敏感,受大气和土壤环境因子的

影响最大[２８Ｇ２９].单播达乌里胡枝子和混播草地间没

有显著差异,可能与达乌里胡枝子共生固氮菌微生

物有关[２６,３０].
综上所述,黄土丘陵区白羊草与达乌里胡枝子

混播草地的总土壤呼吸速率日变化特征呈单峰型曲

线,峰值出现在１２:００~１４:００;土壤呼吸速率日均

值高低顺序为单播白羊草＞白羊草和达乌里胡枝子

混播＞单播达乌里胡枝子,两年里均以单播白羊草

显著最高;二者混播草地总土壤呼吸速率与白昼气

温指数关系达显著相关,而与土壤温度指数关系不

明显;单播白羊草土壤呼吸对温度变化的敏感性显

著高于单播达乌里胡枝子;混播草地的 Q１０值变化

范围在１．４８~２．６１,以单播白羊草 Q１０值最高,单播

达乌里胡枝子和二者混播草地间无显著差异.本研

究没有细化测定与分析混播草地草带间隙裸地的土

壤呼吸速率,后续工作将重点探讨其土壤呼吸瞬时

值和随混播草种比例变化的趋势及其贡献.
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