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摘要：根据静态气室法的测量结果，分析了羊草群落土壤呼吸量和枯枝落叶分解释放%(!量的季节动态，及其与地上生

物量，枯枝落叶分解量及环境因子的关系。结果表明：（5）在整个观测期内，羊草群落土壤呼吸的季节动态呈现单峰曲

线，<月中旬达到最大值576!:D%／（>!·C）。（!）羊草群落土壤呼吸的季节变化规律与地上绿色体生物量的季节动态同

步。（7）羊草群落土壤呼吸的季节动态与枯枝落叶分解量的季节动态同步。（8）羊草群落土壤呼吸量与土壤#!5#F>土

壤含水量显著正相关。（"）地表枯枝落叶层直接排放%(!量的季节动态呈现逐渐递减的趋势，释放量平均为G#6<:D%／

（>!·C）。有减缓土壤向大气排放%(!的作用。（=）枯枝落叶分解释放%(!量同地表枯枝落叶量显著正相关。
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枯枝落叶，作为羊草草原分解者亚系统的一个重要组成部分，对调节物质循环，维持草原生态平衡起

着重要作用［!］。目前对枯枝落叶的研究主要包括：枯枝落叶的分解量及其与环境的关系［"!#］，枯枝落叶的

积累及营养动态［$，%］等方面。通过土壤呼吸作用向大气释放&’"，是陆地生态系统碳循环的一个非常重要

的环节，已成为全球碳循环研究中倍受关注的核心问题［(!!)］。枯枝落叶作为植物体碳库的一部分，其分

解释放&’"的研究较少［!!］，且很少涉及土壤呼吸和枯枝落叶分解释放&’"的实地观测。为此，本研究选

择了羊草草原的优势群落：羊草群落，从测定土壤呼吸和枯枝落叶分解释放&’"量入手，比较二者对大气

碳库释放的贡献，为进一步研究草原生态系统大气、植物、土壤碳库中碳的收支状况及其能量流动过程提

供有益的借鉴。

! 自然概况与研究方法

!"! 自然概况

本项研究是在吉林省长岭县腰井子自然保护区（**+*#,-，!".+*#,/）内进行。该地区为典型大陆性性

气候，据.)0气象资料统计，年均温*123，年降雨量平均为*%)1$44，主要集中在$!2月份，春季多风

干旱，年蒸发量为!$))1"44，约为降雨量的.1#倍。该区属草甸草原类型，主要的植物群落有：羊草

（!"#$%&’()*)%(%）群 落，羊 草5杂 类 草 群 落，拂 子 茅（+,-,#,./0%1(%*2(.*(0%）群 落，碱 茅（3$&&()*--(,
1*)$(4-0/,）群落，虎尾草（+’-0/(%5(/.,1,）群落和碱蓬（6$,*7,.-,$&,）群落。羊草群落的产量占整个草地生

物量的()6!2)6，且分布广，群落总盖度为()6以上。羊草在群落中占绝对优势，其密度可达2!%
株／4"，种群生物量占整个群落地上生物量的2#6以上，群落所处地段的土壤78值为21$左右，有机质含

量为"6左右。

!"# 研究方法

!"#"! 土壤呼吸量和枯枝落叶分解释放&’"量的测定 选择典型羊草群落地段作为取样地点，从")))
年$月!#日!!)月!#日，于每月中旬采样一次。随机选取!*个直径为"#94样圆，用静态气室法［!"］测

定土壤呼吸。根据下面公式计算&’"释放量：

&’"（:&／（4"·;））8
（5!95"）:;:""<))#:!))))

6:!)))

式中，-为滴定用盐酸的摩尔数；""1))#为相当于!4<的&’"毫克当量数；6为收集气室的底面积；!))))
和!)))是将&’"释放量由4:·94"换算为:·4"的系数。=!为对照处理消耗的8&<毫升数，5"为试验处

理消耗的8&<毫升数。实验具体的操作方法为：用收获法除去地上生物量及现存地表的枯枝落叶，选取!*
个样点测定土壤呼吸所释放的&’"量，同时选取!*个样点仅除去地上生物量，保留土壤表层的凋落物，测

定由土壤呼吸和枯枝落叶分解共同释放的&’"量，后者与前者之差得到仅由枯枝落叶分解释放的&’"量。

时间单位为;。

!"#"# 地上生物量及地表枯枝落叶量的测定 为与土壤呼吸相对应，在测定土壤呼吸的!*个样点内，将

用收获法采集的地上生物量，分绿色体和立枯体分别烘干（$#3）称重。将现存地表的枯枝落叶，去掉泥沙

和杂物，烘干（$#3）称重。

!"#"$ 枯枝落叶分解速率的测定 #%%%年&月!&日将上一年的立枯体，剪成")94小段，装入孔径为

"44="44的网袋，每袋"):。将样袋埋入!)94左右的土层中，每月中旬取样，#次重复，去掉泥沙及杂

物，烘干称重，测定消失量及分解速率。

!"#"’ 环境因子的测定 #%%%年(月!&日!!%月!&日，每月采样一次，随机选择#个样点，挖土壤剖

面，沿剖面垂直每隔!)94取一层，共.层，采用重量法测定土壤水分含量，容重换算法测定土壤孔隙度，

>?@A!)数字式78计测定土壤78。气温，地表温度，不同深度的土壤温度，空气湿度，降雨量等指标，由气

象观测站提供。
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!"#"$ 数据分析与处理 应用!"!!（!#$#%&#%’$("$’)$*+,-.!-’%$(!’%+/’+）对试验数据进行统计分析。

# 结果与分析

#"! 土壤呼吸的贡献量

#"!"! 土壤呼吸的季节动态与地上生物量的关系 土壤呼吸，也称土壤总呼吸，严格意义上讲是指未扰

动土壤中产生012的所有代谢过程，包括3个生物学过程（即土壤微生物呼吸，根系呼吸和土壤动物呼吸）

和一个非生物学过程，含碳矿物质的化学氧化作用［43］。羊草群落的土壤呼吸的季节动态呈一单峰曲线

（见表4），自5月开始，随着降水、气温及土壤水分的上升（图2，3），土壤呼吸量逐渐加强，到6月中旬剧

增，达到峰值，到7月中旬，随着降水，气温和土壤水分含量的下降，土壤呼吸量剧减。羊草群落的土壤呼

吸的季节变化同地上部绿色体的季节变化基本同步，与立枯体生物量的季节动态不同步，甚至相反（图3）。

表! 羊草群落土壤呼吸量与枯枝落叶分解释放%&#量的比较（数据表示平均值’标准偏差）

()*+,! %-./)012-3-4%&#0,+,)2,0)5,*,56,,32-1+0,2/10)51-3)37+155,07,8-./-2151-3-4!"#$%&’()*)%(%8-..9315:（8$#$
9+$/%/*9+$/:&8）

日期;$#+ 5!4< =!4< 6!4< 7!4< 4>!4<
平均值 ?+$/

（*0／（92·8））

土壤呼吸量!-%(.+&@%.$#%-/
（*0／（92·8））

=A57:4A<3=A74:2AB=43A2=:42AB5<A5<:4A65<A43:4A<5 =A73

枯枝落叶呼吸量C%##+.
.+&@%.$#%-/（*0／（92·8））

>A=3 >A33 D>A54 D>E55 D>E55 D>E6=

图4 东北羊草草原月均温与降雨量的季节动态

F%*E4 GH+&+$&-/$(8I/$9%’&-, 9-/#H(I 9+$/

#+9@+.$#J.+$/8.$%/,$(($9-J/#%/ K-.#H+$&#!"#$%
&’()*)%(%*.$&&($/8

图2 东北羊草草原土壤含水量季节动态

F%*E2 GH+&+$&-/$(8I/$9%’&-,&-%(L$#+.’-/#+/#%/

!"#$%&’()*)%(%*.$&&($/8

#"!"# 土壤呼吸与枯枝落叶分解速率的关系 土

壤呼吸量实际上决定于土壤中微生物数量，生物量

和活跃程度［4B］，在草原生态系统中，土壤微生物是

最活跃的成分，枯枝落叶的分解主要靠土壤微生物

来完 成 ，其 分 解 强 度 占 枯 枝 落 叶 年 损 失 率 的

7=M［4<］。枯枝落叶作为土壤微生物的主要营养

源，微生物通过异化作用，将复杂的有机物分解，还

原为简单的无机化合物，释放出能量，推动了生态

系统能量流动和物质循环。

图B给出了土壤呼吸与枯枝落叶分解量的季

节动态。土壤呼吸的季节变化同枯枝落叶分解量

的季节变化同步。自5月份起，随着气温，降雨量

和土壤水分含

图3 东北羊草草原土壤呼吸与地上生物量的季节动

态

F%*E3 GH+&+$&-/$(8I/$9%’&-,&-%(.+&@%.$#%-/$/8

$N-O+*.-J/8N%-9$&&%/!"#$%&’()*)%
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量的增加，土壤微生物的活动日益活跃，数量和种类不断增加［!"］，土壤酶活性不断增强，枯枝落叶的分解

量不断增加，到#月中旬达到峰值，然后随气温，降雨量和土壤水分含量的降低，土壤微生物的活动减弱，

枯枝落叶的分解速率降低。枯枝落叶在微生物的作用下，将复杂的有机物分解为简单的无机物，其分解的

主要终产物是$%&，枯枝落叶能量的释放过程与分解过程是紧密联系的。

!"#"$ 土壤呼吸与环境因子的关系 本研究对土壤呼吸量和土壤%!#%’(，!)!&)’(，&)!*)’(水分含

量，地温，+,，土壤孔隙度进行了相关分析，结果表明：土壤呼吸量同)!!)’(水分含量相关最好（!&-
)./#）；同地温的相关较好（!&-).#0），与+,和孔隙度的相关性较低。

为了探讨土壤地表温度和土壤含水率对土壤呼吸的综合作用，对土壤呼吸量与土壤含水率及相应的

地温进行了多元逐步回归，结果表明：羊草群落土壤呼吸量与土壤含水率（)!!)’(）的偏相关系数达显著

水平（!&-)./&，"!).)1），与地表温度的偏相关系数没有达到显著水平（"").)1）。羊草群落土壤呼吸

与)!!)’(土壤水分含量的线形回归模型的表示见图1。

图2 东北羊草草原羊草分解速率与土壤呼吸的季节

动态

34562 789:;<9=>?<9(4’:;@>8’;(+;:4A4;<B9A8;@

#$%&’()*+,+’*’9<>:;4=B8:+4B9A4;<

图1 羊草群落土壤呼吸与土壤)!!)’(含水量的线

形拟和

34561 C4<89BB85B8::4;<(;>8=;@:;4=B8:+4B9A4;<9<>:;4=

D9A8B’;<A8<A9A)!!)’(>8+AE4<#$%&’()*+,+’*’
’;((F<4A?

从图1可以看出，实测值与模拟值相拟较好。因而在草原植物正常生长的土壤水分范围内，可根据此

模型结合土壤湿度来预测土壤呼吸。但影响土壤呼吸量的环境因子除了与温度和水分，及二者之间的配

置状况有关以外，还与土壤理化状况（养分供应，质地等），土壤有机 质 中 的$／G比 等 诸 多 因 素 的 影

响［!"，!0］。本模型仅考虑了土壤呼吸与水分的作用，若为用于更精确地估计土壤呼吸，此模型尚待完善。

!"! 枯枝落叶分解释放$%&的贡献量

!"!"# 枯枝落叶分解释放$%&量的季节动态 从表!可以看出，羊草群落枯枝落叶分解释放$%&量的季

节变化呈逐渐下降趋势，其变化规律明显不同于土壤呼吸量的季节动态。在#，/，!)月份枯枝落叶的分解

量出现负增长。枯枝落叶分解释放$%&量出现负值，一方面是由于地表的生态环境变化比较剧烈，温度较

高，蒸发量大，枯枝落叶的持水量减少，不利于地面微生物的分解作用，因而枯枝落叶分解的相当缓慢；另

一方面，枯枝落叶的覆盖，会降低土壤氧气含量，抑制土壤中好氧微生物的呼吸作用，因而当去除地表枯枝

落叶的覆盖时，会大大地提高好氧微生物，尤其是好氧细菌的呼吸，使得因土壤呼吸向大气中释放的$%&
量高于覆盖有枯枝落叶的土壤呼吸的释放量，因而造成了枯枝落叶分解释放$%&量出现负值。本研究表

明：枯枝落叶具有减缓土壤向大气释放$%&的趋势。

!"!"! 枯枝落叶分解释放$%&量 与环境因子的关系 将枯枝落叶分解释放$%&量和土壤表层水分含

量，地表温度，+,及现存地表枯枝落叶量进行了相关分析，结果表明枯枝落叶分解释放$%&量同地表现存

枯枝落叶量相关最好（!&-)./#）；同地温，+,和水分含量的相关性较低。

现存地表枯枝落叶是地表土壤微生物的主要营养源，图"给出了枯枝落叶分解释放$%&量 与现存地

表枯枝落叶量的季节动态。

由图"可以看出，自"月中旬起，随着降雨量增加，温度升高，微生物分解活动的增强，保留在地表的
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枯枝落叶量逐渐减少，到!月中旬现存地表枯枝落叶量达到最低值，然后随降雨的减少，气温的降低，地上

部死亡的加剧，以及微生物分解活动的减弱，枯枝落叶的积累量缓慢增加。枯枝落叶分解释放"#$量与地

表枯枝落叶积累量的季节变化同步。

对羊草群落枯枝落叶分解释放"#$量与地表枯枝落叶积累量进行对数回归，结果表明，二者具有显著

的相关性。其对数回归模型及拟和程度如图%所示。

图& 羊草群落地表枯枝落叶积累量与枯枝落叶分解

释放"#$速率的季节动态

’()*& +,-./0-1230-4(5./6.786-5,1(99,8:,();9-02"#$

8,1,-.,8-9,/61(99,82,5/4</.(9(/0(0!"#$%&’()*)%(%
5/4470(93

图% 羊草群落枯枝落叶分解释放"#$速率与现存枯

枝落叶量的线形拟和

’()*% =/)-8(9;4(58,)8,..(/04/2,1/6"#$8,1,-.,8-9,/6

1(99,82,5/4</.(9(/0-02.9-02(0)1(99,8:,();9(0!"#$%
&’()*)%(%5/4470(93

! 讨论

本文探讨了松嫩草原羊草群落的土壤呼吸和枯枝落叶分解对"#$排放量的贡献。陈四清等在>???
年报道了内蒙古锡林河流域大针茅草原凋落物分解释放"#$的月平均排放量为@ABA%)"／（4$·2），并认为

地表凋落物层有减缓土壤向大气排放"#$的作用［>>］。本文通过对羊草群落枯枝落叶分解释放"#$的季

节动态分析，证实了陈四清等人的观点。

本文建立了土壤呼吸和土壤A!>A54水分含量的数学模型，结合全年的土壤水分资料或者找出年内

降雨量动态与土壤水分之间的关系，就可得到羊草群落每年土壤"#$的排放量，从而对草原生态系统对全

球不断升高的"#$浓度的贡献作出判断。

本文建立了枯枝落叶分解释放"#$量与现存地表枯枝落叶积累量的数学模型，结合全年的地表枯枝

落叶量，就可得出羊草群落每年因地表枯枝落叶的分解而释放的"#$量，从而对枯枝落叶分解对全球"#$
浓度的贡献作出判断。
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