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摘　 要:生物结皮是干旱区土壤碳排放的重要参与者,为阐明毛乌素沙地采煤沉陷区典型生物结皮

土壤碳排放规律及其对土壤水热因子变化的响应,以藓类结皮、藻类结皮和地衣结皮为研究对象,
通过 Automated

 

Soil
 

CO2
 Exchange

 

Station(简称 ACE)土壤碳通量自动监测系统分别测定了 3 类生

物结皮土壤碳排放速率、土壤温湿度,并对 2 者关系进行探究。 结果表明:①
 

3 类生物结皮土壤碳

排放速率的日变化特征曲线总体上均呈现“不对称钟形”的“单峰” 曲线特征,峰值在 12:00 ~
13:00。 土壤碳排放速率日均值由大到小依次为藻类结皮 ( 0. 47

 

μmol / ( m2 · s)) > 藓类结皮

(0. 45
 

μmol / (m2·s))>地衣结皮(0. 44
 

μmol / (m2·s));②
 

3 类生物结皮的土壤碳排放速率与表

层土壤温度均呈现二次函数关系,其决定系数分别为 0. 59,0. 46 和 0. 64(P<0. 01);③
 

生物结皮土

壤碳排放速率与表层土壤含水量均呈二次函数关系,其中藓类结皮的决定系数 R2 达到了 0. 45 的

极显著水平(P<0. 01);④
 

土壤含水量与土壤温度可以较好地解释土壤碳排放速率,拟合方程中 2
者对于土壤碳排放速率的解释度均在 57. 8%以上。 本研究可为采煤沉陷区生态修复过程中碳汇

(源)及碳平衡估算提供数据支撑。
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Abstract:Soil
 

carbon
 

emission
 

of
 

the
 

lands
 

covered
 

by
 

biocrusts
 

is
 

an
 

important
 

component
 

in
 

the
 

carbon
 

cycle. To
 

clarify
 

the
 

carbon
 

emission
 

pattern
 

of
 

typical
 

biocrusts
 

in
 

the
 

coal
 

mining
 

subsidence
 

area
 

of
 

Mawwusu
 

sand
 

and
 

its
 

re-
sponse

 

to
 

changes
 

in
 

soil
 

hydrothermal
 

factors,the
 

soil
 

carbon
 

emission
 

rate,soil
 

temperature
 

and
 

humidity
 

were
 

meas-
ured

 

by
 

the
 

Automated
 

Soil
 

CO2
 Exchange

 

Station
 

( ACE),and
 

the
 

relationship
 

between
 

them
 

was
 

explored. The
 

re-
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sults
 

show
 

that:①
 

on
 

the
 

whole,the
 

diurnal
 

variation
 

characteristic
 

curves
 

of
 

soil
 

carbon
 

emission
 

rates
 

of
 

three
 

typical
 

biologically-crusted
 

soils
 

generally
 

show
 

the
 

characteristics
 

of
 

asymmetrical
 

bell
 

single
 

peak’
 

curve,with
 

the
 

peak
 

val-
ue

 

between
 

12:00-13:00. The
 

daily
 

average
 

soil
 

carbon
 

emission
 

rate
 

order
 

is
 

algae
 

overlying
 

crust
 

(0. 47
 

μmol /
(m2·s))

 

>
 

moss
 

overlying
 

crust
 

(0. 45
 

μmol / (m2·s))
 

>
 

lichen
 

crust
 

(0. 44
 

μmol / (m2·s)). ②
 

The
 

soil
 

respi-
ration

 

rate
 

of
 

three
 

typical
 

biologically-crusted
 

soils
 

shows
 

a
 

quadratic
 

function
 

relationship
 

with
 

the
 

surface
 

soil
 

tem-
perature,and

 

their
 

determination
 

coefficients
 

are
 

0. 59,0. 46
 

and
 

0. 64,respectively,all
 

of
 

which
 

reach
 

extremely
 

sig-
nificant

 

positive
 

correlation
 

levels
 

(P<0. 01). ③
 

The
 

relationship
 

between
 

soil
 

carbon
 

emission
 

rate
 

and
 

surface
 

soil
 

water
 

content
 

is
 

quadratic
 

function,and
 

the
 

best
 

fitting
 

relationship
 

between
 

the
 

soil
 

water
 

content
 

of
 

moss
 

overlying
 

soil
 

is
 

quadratic
 

function,and
 

its
 

coefficient
 

R2
 

reaches
 

a
 

very
 

significant
 

level
 

of
 

0. 45
 

(P<0. 01). ④
 

Soil
 

moisture
 

content
 

and
 

soil
 

temperature
 

could
 

better
 

explain
 

the
 

soil
 

carbon
 

emission
 

rate,and
 

both
 

of
 

which
 

could
 

explain
 

the
 

soil
 

respiration
 

rate
 

more
 

than
 

57. 8%
 

in
 

the
 

fitting
 

equation. The
 

findings
 

can
 

provide
 

data
 

support
 

for
 

the
 

estimation
 

of
 

carbon
 

sink
 

(source)
 

and
 

carbon
 

balance
 

in
 

the
 

ecological
 

restoration
 

process
 

of
 

mining
 

subsidence
 

area.
Key

 

words:biocrust;carbon
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Us
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　 　 我国煤炭资源开采具有空间上的不均衡性,主要

集中在西北干旱区、半干旱区和西南山区[1] 。 据统

计,截止到 2005 年, 我国采煤沉陷区面积已达

700
 

km2,且以每年约 200
 

km2 的速度增长。 预计未

来,我国采煤沉陷区面积将达到 6. 0×104
 

km2[2] 。 由

于我国煤炭资源主要采用井工开采工艺[3] ,导致原

有的生态平衡被打破,形成大面积的采煤沉陷区,其
地质、水分和土壤环境均发生了极大程度改变。 例

如:土地沙化、土壤结构破坏、生物多样性降低。 这些

变化改变了原有土体结构的水肥运移规律,从而改变

了采煤沉陷区生态系统碳循环过程[4] 。
生物结皮是由细菌、真菌、地衣、藻类和苔藓

等隐花植物分泌的多糖物质与表层土壤颗粒相互

作用形成具有生命活性的复合体 [ 5] ,广泛分布于

干旱、半干旱区 [ 6-7] ,成为荒漠生态系统的重要组

成部分。 研究表明,生物结皮能提高土壤结构稳

定性,增强土壤抗风蚀能力,具有改善土壤水文环

境,增强土壤碳氮储蓄能力 [ 8] 。 CASTILLO -MON-
ROY 等 [ 9] 研究发现,地衣结皮覆盖区是利比亚半

岛土壤碳的主要释放源;王爱国等 [ 10] 发现藻类结

皮和苔藓结皮土壤 CO2 通量较去除生物结皮后呈

现下降趋势,同时土壤 CO2 通量的降低程度与生

物结皮的组成和生物量呈正相关。 齐玉春等 [ 11]

研究表明,古尔班通古特沙漠混生结皮在降水后,
土壤碳排放速率显著高于裸地。 管超等 [ 12] 研究

发现,增温能抑制生物结皮碳排放。 可见,生物结

皮土壤碳排放强度与土壤水分和温度密切相关。
然而由于荒漠生态系统缺少水分和养分,导致生

物结皮在碳源(汇)方面存在较多不确定性。
近年来,关于生物结皮对土壤碳循环的研究较

多,而对风沙采煤沉陷区生物结皮土壤碳排放的研

究鲜有报道。 因此,为了准确掌握采煤沉陷区生物

结皮类型与土壤碳排放间的关系,对采煤沉陷区不

同结皮类型土壤碳排放进行实地测定。 李家塔煤

矿沉陷区位于黄土高原与毛乌素沙地接壤的晋陕

蒙交界区,生态环境异常脆弱。 经过多年的矿区生

态综合治理,矿区生态环境得到极大地改善,林分

内分布大面积的生物结皮,其种类相对丰富,具有

一定代表性[13] 。 基于此,笔者以毛乌素沙地采煤沉

陷区为研究区域,以该地区典型生态修复树种小叶

杨林和沙柳林内的生物结皮为研究对象,对各林分

类型下生物结皮的土壤碳排放日动态、土壤水热条

件进行实地原位动态监测,通过建立回归方程明确

沙质土壤水热条件对不同林分类型下生物结皮土

壤碳排放特征的影响,为采煤沉陷区生态修复中区

域碳汇 / 源的评价提供借鉴。

1　 研究区域与研究方法

1. 1　 研究区概况

研究区位于毛乌素沙地东北缘,内蒙古自治区鄂

尔多斯市伊金霍洛旗上湾镇李家塔矿区(110. 0°E ~
110. 4°E,39. 2° N ~ 39. 5° N)。 气候类型为中温带干

旱、半干旱大陆性季风气候,具有冬季漫长严寒,多风

沙,夏季炎热,蒸发强烈,昼夜温差大,季节性温差悬

殊,无霜期短等气候特点。 年均降水量 350
 

mm 左

右。 地貌类型主要为波状沙地和黄土丘陵沟壑地貌。
地质条件复杂,在基岩上覆有黄土、沙土、风积沙等,
且地表层面土壤多与粉煤灰结合形成夹层现象。 研

究区地表常年分布有大面积生物结皮,由于水分条

件、生物种类和发育阶段的不同,生物结皮颜色各异,
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中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2021 年第 46 卷

主要呈绿色、黑色、黑褐色和黄绿色等。 研究区生物

结皮主要利用春季融雪、降雨、凝结水进行生长,并在

干旱缺水季节和气温低于 0
 

℃ 时进入休眠状态。 矿

区优势种为小叶杨 ( Populus
 

simonii)、 沙柳 ( Salix
 

psammophila)、 零星分布杨柴 ( Hedysarum
 

mongoli-
cum)、柠条锦鸡儿(Caragana

 

korshinskii)、油蒿(Arte-
misia

 

ordosica)、虫实(Corispermum
 

hyssopifolium)、克
氏针茅(Stipa

 

krylovii)、羊草(Leymus
 

chinensis)、百里

香(Thymus
 

mongolicus
 

Ronn)等[14-15] 。
1. 2　 研究方法

1. 2. 1　 样地选择和布设

本试验于 2019 年 4 月中旬(春季)进行,选择小

叶杨林地、沙柳林地和恢复裸地为试验样地。 试验样

地选择地势相对平坦、微地形相对一致的区域。 在各

样地分别设置 3 个 20
 

m×20
 

m 的样方,3 个样地间相

距不足 20
 

m,利用 5 点法在每个大样方内设置 5 个

2. 0
 

m×2. 0
 

m 的小样方作为监测点。 调查每个样方

内的结皮类型(图 1)、结皮厚度、结皮盖度等。 具体

情况见表 1。

图 1　 研究样地选取

Fig. 1　 Study
 

site
 

selection

表 1　 不同林分类型地表生物结皮基本情况

Table
 

1　 Basic
 

situation
 

of
 

biological
 

crust
 

in
 

different
 

forests
 

样地位置 林地类型 建植年份 结皮类型 结皮盖度 / % 结皮厚度 / mm

110. 2°E,39. 4°N 小叶杨林地 2004 藓类结皮 71. 28±1. 48a 20. 37±5. 41a
110. 4°E,39. 5°N 沙柳林地 2004 藻类结皮 22. 23±1. 12b 10. 95±4. 41b
110. 0°E,39. 2°N 裸地 地衣结皮 6. 68±1. 24c 6. 63±2. 52c

　 　 注:小写字母为差异显著,p<0. 05。

1. 2. 2　 土壤碳排放测定

选择晴朗无风或微风天气进行测定。 利用 ACE
土壤碳通量自动监测系统(品牌:英国 ADC;型号:
ACE)对不同生物结皮类型土壤呼吸速率进行同步测

定,每次测量时长为 30
 

min。 开始测定前 12
 

h,用枝

剪去除圈内地上草本植物并清除枯落物,利用取样

器(高 8. 0
 

cm,直径 34. 5
 

cm 的钢圈)垂直压入土层

5. 0
 

cm,并保证生物结皮的完整性。 每种结皮覆盖样

地制作 5 个取样点即为 5 次重复。 样方设置在植物

冠幅边缘。 将土壤碳通量自动监测仪自带的水分和

温度探头插入 5. 0
 

cm 的土壤层中,同步测定土壤的

温度和含水量。 为了保证研究结果的代表性,观测时

间 7:00 ~ 18:00,观测频次为 1 次 / h。 连续观测 7
 

d,
分别记录生物结皮土壤碳排放速率、地表 5. 0

 

cm 深

度处土壤温度、地表温度和土壤含水量。
土壤 CO2 排放速率与土壤温度、土壤含水量关

系分别采用线性模型、指数模型、对数模型、多项式函

数模型进行拟合,最后通过赤池系统(Akaike
 

informa-
tion

 

criterion,AIC)准则和决定系数 R2 筛选出最优拟

合方程,最后通过极大似然值判定拟合方程的优劣。

Rs = a + bT + cW (1)
Rs = a + bT + cW + dTW (2)

Rs = aTbWc (3)
AIC = 2ln

 

L + 2P (4)
式中,Rs 为土壤碳排放速率;a,b,c 和 d 为拟合参数;
T 为土壤温度;W 为土壤含水量;L 为回归方程的极

大近似然函数;P 为回归方程的独立参数个数;AIC
值越小说明拟合方程越优。
1. 2. 3　 数据处理

用 Excel
 

2007 对监测土壤碳排放数据进行整理,
剔除异常数据。 采用 SPSS

 

22. 0 软件进行统计分析,
采用单因素方差分析(one-way

 

ANOVA)对 3 类土壤碳

排放 CO2 排放进行差异显著性分析,同时采用 Eviews
 

10 软件对荒漠地区土壤碳排放速率与土壤温度和含

水量进行相关分析。 利用 Origin
 

Pro
 

2018 作图。

2　 结果与分析

2. 1　 生物结皮土壤碳排放速率及环境因子日动态变

化规律

　 　 由图 2 可知,3 类结皮碳排放和环境因子日动态
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变化存在一定的差异性。 3 类结皮土壤碳排放速率日

均值由大到小依次为藻类结皮(0. 47
 

μmol / (m2·s))
> 藓 类 结 皮 ( 0. 45

 

μmol / ( m2 · s )) > 地 衣 结 皮

(0. 44
 

μmol / (m2·s))。 土壤碳排放速率的日变化均

呈现出“单峰”曲线特征,其中藻类结皮的土壤碳排放

速率“峰值”出现在 12:00,藓类结皮的土壤碳排放速

率“峰值”出现在 12:30,地衣结皮的土壤碳排放速率

“峰值”出现在 13:00。 土壤碳排放日变幅由大到小依

次为藓类结皮地、藻类结皮和地衣结皮,其值分别

0. 10~0. 83,0. 05~ 0. 77 和 0. 12~ 0. 77
 

μmol / (m2 ·s)。
3 类结皮下 5. 0

 

cm 深度土壤温度和地表温度呈现出

相同趋势,整体表现为藻类结皮>地衣结皮>藓类结

皮。 3 类结皮的土壤含水量出现最低值时间各异,藓
类结皮在 13:00 达到土壤含水量的“谷值”,藻类结

皮在 14:00 达到土壤含水量的“谷值”,地衣结皮在

17:30 达到土壤含水量的“谷值”,其时间最迟。

图 2　 3 类结皮土壤碳排放速率及环境因子日动态变化

Fig. 2　 Diurnal
 

dynamic
 

changes
 

of
 

soil
 

carbon
 

emission
 

rate
 

and
 

environmental
 

factors
 

of
 

surface
 

biological
 

crusts

2. 2　 土壤碳排放速率与主要环境因子的关系

2. 2. 1　 土壤碳排放速率与土壤温度的关系

由图 3 可知,土壤碳排放速率呈先升高后降低的

变化趋势。 3 类结皮土壤碳排放速率最大值时间相差

约 30
 

min。 藻类结皮 12:00 达到土壤碳排放峰值

0. 77
 

μmol / (m2·s),其次为藓类结皮在 12:30 达到峰

值 0. 83
 

μmol / (m2·s),最后为地衣结皮在 13:00 出现

峰值 0. 77
 

μmol / (m2·s)。 通过回归拟合发现 3 类结

皮土壤碳排放速率与土壤温度的拟合关系均为二次函

数关系;土壤碳排放速率与 0~5
 

cm 表层土壤温度呈顺

时针环状分布,其中以藻类结皮最为明显。 对 3 类结

皮土壤碳排放速率和 0 ~ 5
 

cm 土壤温度进行分段拟合

发现,相同土壤温度情况下,上升阶段显著大于下降阶

段(p<0. 01),导致这种现象的原因是土壤碳排放速率

都呈现先升后降的趋势导致的时间滞后效应。

由表 2 可知,由于生物结皮土壤碳排放速率对温

度的响应不同,3 类结皮的土壤碳排放速率与 0 ~
5

 

cm 土壤温度均呈现二次函数关系,其决定系数分

别为 0. 59,0. 46 和 0. 64(p<0. 01)。
2. 2. 2　 土壤碳排放速率与表层土壤含水量的关系

由图 4 可知,3 类结皮表层土壤含水量变幅较

小。 其中,藓类结皮为 0. 17 ~ 0. 30
 

μmol / (m2·s)、藻
类结皮为 0. 17 ~ 0. 27

 

μmol / ( m2 · s)、地衣结皮为

0. 19 ~ 0. 32
 

μmol / (m2·s)。
通过拟合回归发现,3 类结皮土壤碳排放速率与

土壤含水量最优关系均为二次函数。 其中藓类结皮

土壤含水量决定系数 R2 为 0. 45,且达到极显著水

平(p<0. 01)。 藻类结皮和地衣结皮土壤碳排放速率

与土壤含水量决定系数 R2 分别为 0. 14 和 0. 13,但
均未达到显著水平(p>0. 05)。
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图 3　 采煤沉陷区 3 种类型结皮土壤碳排放速率与土壤温度回归拟合

Fig. 3　 Regression
 

fitting
 

of
 

soil
 

carbon
 

emission
 

rate
 

and
 

soil
 

temperature
 

three
 

typical
 

biologically-crusted
 

soils
 

in
 

coal
 

mining
 

subsidence
 

area

表 2　 土壤碳排放速率与土壤温度的回归方程

Table
 

2　 Regression
 

equation
 

of
 

soil
 

carbon
 

emission
 

rate
 

and
 

soil
 

temperature
 

结皮类型 阶段 拟合方程 R2 F

总体 y= -0. 007
 

66x2 +0. 193x-0. 609 0. 592∗∗ 16. 97

藓类结皮 上升阶段 y= -0. 001
 

96x2 +0. 124x-0. 410 0. 921∗∗ 53. 22

下降阶段 y= 0. 031
 

3x2 -0. 999x+8. 438 0. 348 0. 06

总体 y= 0. 004
 

03x2 +0. 123x+0. 376 0. 459∗∗ 8. 49

藻类结皮 上升阶段 y= -0. 002
 

45x2 +0. 109x-0. 351 0. 935∗∗ 86. 85

下降阶段 y= 0. 055x2 -1. 591x+11. 760 0. 548∗∗ 7. 06

总体 y= -0. 006
 

06x2 +0. 162x-0. 489 0. 640∗∗ 20. 57

地衣结皮 上升阶段 y= -0. 003
 

3x2 +0. 126x-0. 395 0. 943∗∗ 33. 40

下降阶段 y= -0. 039
 

7x2 +1. 300x-10. 085 0. 221 1. 42

　 　 注:∗表示 p= 0. 05 时显著相关;∗∗表示 p= 0. 01 时极显著相关;∗∗∗表示 p= 0. 001 时极显著相关,表 3,4 同。

　 　 由表 3 可知,对土壤碳排放速率日峰值为界限将

土壤碳排放速率与土壤含水量进行分段拟合发现,3
类结皮土壤碳排放速率与土壤含水量最优拟合关系

均呈二次函数。 其中藓类结皮土壤碳排放速率与表

层土壤含水量呈逆时针环形分布,而藻类结皮和地衣

结皮土壤碳排放速率与表层土壤含水量呈顺时针分

布。
2. 2. 3　 土壤碳排放速率与土壤表层温度、含水量的

关系

　 　 由表 4 可知,采煤沉陷区 3 种类型结皮土壤碳

排放速率与表层土壤温度和土壤含水量的协同关

系均达到极显著水平( p< 0. 01) 。 3 类结皮土壤碳

排放速率与表层土壤温度和土壤含水量拟合方程

均表现为方程(1) 变异解释率最低,方程( 2) ,( 3)
拟合效果较好,其中方程( 3) 的拟合效果最好,方
程(1)在土壤碳排放速率对土壤温度和湿度协同响

应研究中适用性最差。 采煤沉陷区 3 种类型土壤

含水量和土壤温度可以解释其土壤碳排放速率的

57. 8% ~ 82. 5%。 通过分析 AIC 发现,藓类结皮在

土壤碳排放速率对土壤温度和湿度协同响应研究
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中适用性强于方程(2) ,(3) ,可以解释其 58. 3%的

土壤碳排放情况,但藻类结皮和地衣结皮,拟合方

程(2) ,(3)可以较好的解释土壤碳排放速率,解释

系数在 57. 8%以上。

图 4　 采煤沉陷区 3 种类型生物结皮土壤碳排放速率与土壤含水量回归拟合

Fig. 4　 Regression
 

fitting
 

of
 

soil
 

carbon
 

emission
 

rate
 

and
 

soil
 

moisture
 

in
 

three
 

forest
 

stands
 

in
 

coal
 

mining
 

subsidence
 

area

表 3　 土壤碳排放速率与土壤含水量的回归方程

Table
 

3　 Regression
 

equation
 

of
 

soil
 

carbon
 

emission
 

rate
 

and
 

soil
 

moisture
 

结皮类型 阶段 拟合方程 R2 F

总体 y= -59. 37x2 +23. 47x-1. 65 0. 450∗∗ 8. 19
藓类结皮 上升阶段 y= -10. 41x2 -2. 60x+1. 74 0. 500∗ 3. 51

下降阶段 y= 176. 30x2 -92. 30x+12. 53 0. 470∗∗ 5. 03
总体 y= -179. 28x2 +83. 72x-9. 15 0. 311 5. 96

藻类结皮 上升阶段 y= -126. 53x2 +61. 30x-6. 82 0. 355 4. 31
下降阶段 y= -18. 45x2 -0. 43x+1. 81 0. 453 3. 31

总体 y= -17. 39x2 +8. 51x-0. 57 0. 134 0. 14
地衣结皮 上升阶段 y= 305. 77x2 -173. 80x+24. 94 0. 388 2. 54

下降阶段 y= -13. 55x2 +10. 02x-1. 06 0. 878∗∗ 44. 04

表 4　 土壤碳排放速率与表层土壤温度和含水量的回归拟合关系

Table
 

4　 Regression
 

fitting
 

relationship
 

between
 

soil
 

carbon
 

emission
 

rate
 

and
 

surface
 

soil
 

temperature
 

and
 

water
 

content
 

结皮类型 方程 拟合方程 R2 AIC

(1) Rs = 1. 69+0. 017T-5. 703W 0. 583∗∗∗ -9. 880
藓类结皮 (2) Rs = 1. 99-0. 010

 

2T-6. 85W+0. 104TW 0. 585∗∗∗ -0. 906
(3) Rs = e-7. 28T0. 69W-3. 42 0. 754∗∗∗ 0. 548
(1) Rs = 0. 23+0. 037

 

6T-1. 04W 0. 418∗∗ -0. 316
藻类结皮 (2) Rs = -1. 52+0. 25T+6. 58W-0. 701TW 0. 578∗∗∗ -0. 548

(3) Rs = e-3. 655T1. 067W-0. 045 0. 595∗∗∗ 1. 260
(1) Rs = -0. 904+0. 040T-3. 374W 0. 617∗∗∗ -1. 253

地衣结皮 (2) Rs = 2. 153-0. 160T-7. 827W+0. 745TW 0. 825∗∗∗ -1. 948
(3) Rs = e-1. 700T1. 416W1. 934 0. 753∗∗∗ 0. 722
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3　 讨　 　 论

土壤碳排放速率是一个复杂的生化过程,其

排放强度受生物因素和非生物因素共同影响 [ 16] 。
本研究显示 3 类生物结皮土壤碳排放日动态变化

各异。 土壤碳排放速率日均值由大到小依次为藻

类 结 皮 ( 0. 47
 

μmol / ( m2 · s ) ) > 藓 类 结 皮

( 0. 45
 

μmol / ( m2 ·s) ) > 地 衣 结 皮

( 0. 44
 

μmol / ( m2 · s) ) ,说明结皮类型是导致碳

排放强度的主要因素 [ 17] 。 该研究结果与胡宜强

等 [ 18] 对沙坡头生物结皮的研究结果一致。 表明

随着生物结皮的演替,生物结皮的土壤呼吸速率

呈递增趋势且均高于裸地。 生物结皮的形成增强

了土壤碳排放速率 [ 18] ,这可能是由土壤温度导致

的。 藻类 结 皮 温 度 ( 13. 27
 

℃ ) 高 于 藓 类 结 皮

( 12. 50
 

℃ )和地衣结皮( 12. 97
 

℃ ) ( 表 5) ,导致

土壤酶活性升高,加速了土壤有机质的分解,进而

导致土壤微生物呼吸加速[19] ,从而增强了土壤碳排

放速率[20] 。 但是,与毛乌素沙地非采煤沉陷区相

比(土壤碳排放速率为 0. 63
 

μmol / ( m2 ·s)) [21] ,采
煤沉陷区各类生物结皮碳排放速率较小。 因为采煤

沉陷区土壤有机质含量较低,导致碳排放的减弱。 加

之春季气温较低,土壤干燥,导致生物结皮生理活动

几乎处于休眠状态,因此导致采煤沉陷区生物结皮碳

排放低于裸地碳释放[22] 。 说明生物结皮的覆盖,降
低土壤碳呼吸速率。

表 5　 生物结皮土壤碳排放速率及温湿度比较

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

soil
 

carbon
 

emission
 

rate,temperature
 

and
 

humidity
 

of
 

biological
 

crust
 

结皮类型

土壤碳排放速率 /

(μmol·(m2 ·s) -1 )

均值 标准误差

5
 

cm 土壤温度 / ℃

均值 标准误差

地表温度 / ℃

均值 标准误差

5
 

cm 土壤含水量 / (m3 ·m-3 )

均值 标准误差

藓类结皮 0. 45 0. 34 12. 50 5. 06 13. 39 0. 85 0. 26 0. 17
藻类结皮 0. 47 0. 25 13. 27 3. 56 14. 30 0. 19 0. 25 0. 03
地衣结皮 0. 44 0. 18 12. 97 3. 66 13. 85 0. 43 0. 24 0. 04

　 　 本研究显示藓类结皮、藻类结皮和地衣结皮土壤

碳排放日变化速率分别为 0. 17 ~ 0. 30,0. 17 ~ 0. 27 和

0. 19 ~ 0. 32
 

μmol / ( m2 ·s)。 可见,藻类生物结皮土

壤碳排放日变幅小于藓类结皮和地衣结皮。 该研究

结果显著低于管超等[19]对腾格里沙漠生物结皮的研

究。 这主要与土壤温湿度有关。 研究表明,土壤呼吸

速率与土壤表层温湿度呈显著正相关[23] 。 本研究

中,监测时间为春季, 土壤温度和含水量分别在

3. 87 ~ 18. 46
 

℃ ,0. 17 ~ 0. 32
 

m3 / m3,远远小于其他季

节土壤温湿度。 土壤温湿度较低,抑制土壤酶的活

性,降低了土壤有机质的分解,从而抑制土壤微生物

呼吸。 本研究显示土壤碳排放速率日动态均成单峰

曲线特征,其中藓类结皮和地衣结皮的土壤碳排放速

率“峰值”出现在 12:30,藻类结皮的土壤碳排放速率

“峰值”出现在 14:00。 与赵东阳[24] 对黄土高原土壤

藓结皮的研究结论一致。 该研究结果表明,砂土和砂

质壤土藓类结皮碳呼吸峰值出现在 14:00。 3 类结皮

土壤含水量均表现为先降低后升高的趋势,即为清晨

和傍晚含水量较高,土壤含水量随着温度的升高而逐

渐降低。 土壤碳排放是酶促作用的结果,随着一天当

中昼夜的变化,土壤温度和土壤水分等环境因子也会

发生改变,这使得酶促反应中的各类酶活性不同,进

而导致酶促反应的异质性,3 类生物结皮土壤碳排放

产生日动态间的差异[25] 。 研究中还发现,5
 

cm 土壤

温湿度日变化曲线峰值出现时间滞后于 3 类土壤碳

排放速率,且土壤碳排放速率与土壤温度和水分均呈

显著正相关关系。 但是导致土壤温湿度滞后性的原

因有待于进一步研究。
温度对土壤碳排放速率的影响局限在土壤表

层[26] 。 土壤温度和土壤含水量对于碳排放有较大影

响,并呈显著线性关系。 土壤碳排放是一个复杂的生

物地球化学循环过程,是环境、植物、土壤共同作用下

的过程[27-29] 。 也有多数研究发现,温度是影响土壤

CO2 排放的重要因素[30-31] 。 研究中发现,土壤碳排

放速率日动态变化与 0 ~ 5
 

cm 土壤温度变化趋势基

本吻合,均在早晨 8:00 以后,随着土壤温度升高土壤

碳排放速率骤然升高,午后土壤温度降低,土壤碳排

放速率随之降低,但生物结皮土壤碳排放速率“峰

值”都早于土壤温度“峰值”,2 者时间上存在着滞后

现象[32-35] 。 相关研究发现,造成土壤碳排放与土壤

温度时间上的分离的主要原因是温度的混合效应。
同时,生物因素也是影响土壤碳排放和土壤温度间滞

后关系的重要环节,包括植物的光合作用和根系生

长、枯落物以及微生物的动态变化的共同影响[36] 。
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土壤温度影响了土壤的酶活性。 在低温环境下,土壤

酶的活性受到限制,随着温度的增加活性增强,当超

过最适温度后,酶活性急剧下降,甚至降解。 由于根

系呼吸和土壤微生物呼吸都需要酶的参与,因此土壤

温度会影响土壤碳排放速率[37] 。 整体而言,土壤碳

排放速率时间变化对表层土壤温度的响应均达到了

极显著水平,这与赵东阳[24] ,辜晨[38] 研究结果一致。
本研究中发现,李家塔采煤沉陷区 3 类结皮土壤含水

量较低且变化幅度较小。 水分对土壤碳排放作用相

对较小,可能是结皮覆被区的微生物,能够利用少量

的水分刺激其生理活性[39] 。 只有藓类结皮的土壤含

水量和土壤碳排放速率之间存在一致的动态变化,2
者存在显著的负相关关系。 土壤含水量对于土壤碳

排放的影响主要集中在对植物和微生物的能量供应

和对其体内的二次分配作用,与此同时,对土壤通透

性和气体扩散进行调控[40] 。

4　 结　 　 论

(1)毛乌素沙地北缘采煤沉陷区 3 类结皮碳排

放速率的日变化特征曲线基本一致。 总体上呈现

“不对称钟形”的“单峰”曲线特征,土壤碳排放速率

峰值出现在 12:00 ~ 13:00。 土壤碳排放速率日均值

由大到小依次为藻类结皮(0. 47
 

μmol / (m2 ·s)) >藓
类结 皮 ( 0. 45

 

μmol / ( m2 · s )) > 地 衣 结 皮

(0. 44
 

μmol / ( m2 ·s)),说明随着生物结皮演替,其
土壤碳排放速率逐渐增强。

(2)3 类结皮土壤碳排放速率与表层土壤温度和

土壤含水量均呈二次函数关系。 土壤含水量与土壤

温度可以较好的解释土壤碳排放速率,拟合方程中 2
者对于土壤碳排放速率的解释系数在 57. 8%以上,
说明土壤温度和土壤含水量能显著影响土壤碳排放

速率。
(3)毛乌素沙地采煤沉陷区生物结皮覆盖可有

效抑制土壤碳排放。 在风沙采煤沉陷区生态修复过

程中建议多建植小叶杨和沙柳等乡土树种。
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