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格氏拷天然林和人工林土壤呼吸对干湿交替的响应

杨玉盛1.2
(I

陈光水‘.2董 彬2，王小国2谢锦升2，李 灵“，卢豪良“
福建师范大学地理科学学院，福州 350007;2.福建农林大学林学院 南平 353001)

摘要:通过室外定位观测前期连续干早情况下天然降雨及室内模拟不同温度((10 C,19 C和28C)下测定格氏拷天然林、格氏拷

人丁林和杉木人T林土壤增湿后呼吸动态，探讨不同林ISO土壤呼吸对土壤T湿交替的响应。结果发现室外定位观测和室内模拟

试验均出现了增湿后土壤呼吸骤升至最大值及随后逐渐衰减的现象，且这种变化可由时间过程模型(R=ate一衍  +c)较好地进行

拟合。温度升高提升了土壤呼吸对干湿交替的响应值尺V。格氏拷天然林土壤呼吸对干湿交替的响应对温度最为敏感，随温度

升高其响应指数RE增加;杉木林土壤呼吸对干湿交替的响应指数RE最高 且对土壤水分变化最敏感，但随温度升高超过一

定限度后其响应指数RE反而降低
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Responses of soil respiration to soil rewetting in a natural forest and two

monoculture plantations in subtropical China
YANG Yu-Shengt'', CHEN Guang-Shuit'', DONG Bin', WANG Xiao-Guo', XIE Jin-Sheng', LI Ling',

LU Hao-Liang'       e1. Couege t'C;eographysdenre, Frepnn,vorn;al“。er.,ity, Faahoa 350007, China; 2. College of Forestry. Fajian

Agriadture and Forestry University. Napping 353001. China). Acta Eeologica Sin;- 2004,24(5):953--958.

Abslracl,The“  inspiration" of soil respiration due to soil rewetting might not be ignorable and should be included in calculating

of the annual soil CO, efflux. The effect of soil rewetting on soil respiration was determined in field of a natural forest of

Castanopsis kawakanui (NF), a C. kawakamii plantation forest (CK), and a Chinese fir (Cunninghamia lanceolata) (CF)

plantation forest in Sanming Nature Reserve, Fujian, China, and in laboratory at different temperature of 10 C，19 C and 28C

with soil rewetting. The research. not only in the field, but also in the laboratory, found an increase of soil respiration and an

subsequent decline after reaching a maximum following soil rewetting. This process can be simulated by a time model: R=

ate-"+ c. Higher temperature can increase the response value (E). The response of soil respiration in NF to soil rewetting

showed the highest sensitive to temperature, the higher response efficiency with higher temperature. Soil respiration in CF had

the highest response

response efficiency.

efficiency and the highest sensitive to soil water content, bat temperature havean negative e子feet on its

It was concluded that the inspiration

ignorable part of total soil COt efflux on the annual basis

aTea

effect of soil respiration

eiven the fact that there

following soil rewetting could contribute to a

are high frequence of rain events in the local
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    土壤是陆地生态系统最大的C库(约含1600 Pg C)，约是大气中C(750 Pg)的2倍和活植物体C库的3倍r21。土壤呼吸(释

放量约68̂ 75 Pg C/a)的微小变化就可引起大气中CO。浓度的明显改变，对全球碳循环和碳预算产生很大影响[210

奋金项目教育部高校优秀青年教师教学科研奖励计划资助项目;福建省基础研究重大资助项目(2。。。一F一。04)

收箱日期，2003-09-22;修订日期:2004-02-15

作者简介:杨玉盛(1964--)，男 福建仙游人，教授 博士，

Foundation item: Teaching and Research Award Program

2000-F-004)

Received date: 2003-09-22 ;Accepted date:2004-02-15

Biugraphy:YANG Y.-She- Ph. D. ,Professor, mainly

主要从事亚热带常绿阔叶林C, N循环研究。E-mail; Geoyys@fjnn.edo.

for MOE P. R. C. (TRAPOYT), and Basic Research Program of FujianP- ince(N.

engaged in C and N cycling in subtropical broad-leaved e.ergreen forests



954 生 态 学 报 24卷

    近2W来，随着对温室效应日趋关注，人们对土壤呼吸及其主要影响因素(土壤温度和土壤湿度)进行了大量研究s-.’ a7.目

前土壤温度与土壤呼吸关系研究较多且较为深人[o-a1而土壤湿度对土壤呼吸的调节机制研究则相对较少[s-ia7。由降雨分布不

均引发的土壤干湿交替现象是一个重要的生态学过程，但有关土壤呼吸对干湿交替响应的研究极少，目前仅见在地中海半千早

森林[[ss7、加拿大握太华的农田[is〕和美国中南部高草草原等的研究DIl。这些有限研究初步显示，干早的土壤增湿会导致土壤呼

吸的迅速且大幅度增加 是构成土壤年呼吸co,释放量的一个重要组成部分[s'-7但由于目前野外土壤呼吸定位观测时间偏

短(每月1-3次，每次2-3d)，国际上除了以上几例报道外，其它有关土壤呼吸对干湿交替响应的研究较少，从而导致干湿交

替现象在年土壤呼吸估算模型中被忽略的现象。本文通过野外定位观察和室内模拟探讨格氏拷(Castanopsis kawakamti)天然

林、格氏拷人工林和杉木((Cunninghamia Canceo[ata)人工林土壤呼吸对千湿交替的响应，为正确估算土壤呼吸CO:年释放量提

供基础数据

1 试验地概况

    试验地位于福建省三明市荃口镇，试验地自然概况及格氏拷天然林(NF)、格氏烤人工林(CK) U杉木人工林((CF)林分特

征、土壤性质请参见文献[}s_s
2 研究方法

2.1 野外定位观测

    自2002年1月起、用碱吸收法us」于每月下旬对格氏拷天然林、格氏拷人工林和杉木人工林土壤呼吸连续测定7--8d每个

林分5个重复)，每24h测定1次。同一林分各观测点荫蔽条件一致，密闭室外表均涂白漆。观测期间数次观测到降雨对土壤呼

吸的激发现象。针对2002年9月30日至10月15日未发生降雨，地表5- 处土壤温度较高(22. 0̂-24. 2 C )，土婆含水量下降

到一年中的较低水平状况(格氏拷天然林、人工林及杉木林分别为26. 62写,14. 11戏和21,54%)，从10月16日开始每24h观

M9 1次土壤呼吸，连续观测16d(至10月31日止)，其中从10月20日1:12̂ 10:11出现1场降雨量为27.9m.的降雨过程,21

日又出现13. 6.m降雨，此后连续12d未再降雨

2.2 室内模拟试验

    为验证室外定位观测结果，在室内模拟不同温度((10C,19C和28'C)下无根土壤呼吸对干湿交替的响应。土样从各林地土

壤呼吸观测地点附近采集，取样深度为。- 20- ，取样点10-15个，多点土样混合后，去除根系和杂物，过2 mm筛备用.在每

个1000 ml的广口玻璃瓶中装人相当于25g烘干土重的风干土，内吊一个盛10-1 0. lmol/I的N.OH溶液的50 ml小烧杯〔用

于吸收土壤呼吸释放的c0, )，用凡士林密封瓶u后，分别放进1oc,l9c和28 C生化培养箱中 每个处理设3个重复，每24h

测定1次，连续观测3d后将土壤湿度调至最大持水量的90%再连续测定12d;同时将过2mm筛的土样湿度也调至最大持水

量的90%,待其完全风干后进行第2次和第3次模拟干湿交替处理和相关观测(同上)

23 数据分析

    室外和室内土坡呼吸对干湿交替的响应采用时间过程模型进行拟合;"j，即

                                                    R,=u·t·e-M+c (1)

式中，R，为t时刻的土坡呼吸速率;,,b,‘为模型参数，可分别代表土壤呼吸速率的增加速率、衰减速率和初始值;t为时间，t=0

      表示土壤增湿前的状态

    为更直观表示土壤呼吸对干湿交替的响应，引入了土壤呼吸最大值出现时间(t�1..) .响应值(RV)和响应指数(RE)等概念。

    最大值出现时间tm。可综合反映参数a和b,tm �愈大，则土壤呼吸速率达最大值时间愈慢且衰减愈慢，可以证明:

                                                        t. =1/b                                                     (2)

    响应值RV表示干湿交替过程土壤呼吸增加的数量大小，可由下式计算

RV一厂(·X，X一+一)d，一。10 (3)

    响应指数RE则表示土壤呼吸对干湿交替响应的能力大小，由下式计算

                                                        RE=RV八 (4)

    分别采用3因素方差分析和双因素方差分析分析不同林型土壤、温度和干湿文替次数对土壤呼吸响应值、响应指数、最大

值出现时间的影响及不同林型土壤与温度间的交互作用，差异显著性分析采用t检验。所有计算均在SPSS 10. 0程序上进行

3 结果

3.1 室外土壤呼吸对干湿交替响应

    与土壤含水量的变化相似，降雨后第1天3种林型土壤呼吸骤升至最大值，尔后逐渐降低，第7天后基本稳定在某一水平

(图1) 干湿交替过程中土壤呼吸和水分的变化均可用时间过程模型较好地拟合(R'均达0.87以上)(图1)。与CK和CF相
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比，NF土壤呼吸最大值出现时间最慢((1.3d)，响应值RV则均为CK和CF的1. 2倍。而响应指数RE则以CF最高,NF和CK

的则相似(表ll
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图I 室外干湿交替过程中土壤呼吸和水分含量动态(口NF. CK△CF)

Fig. I      Daily changes of soil respiration ands nil water content following soil rewetting

3.2 室内土壤呼吸对干湿交替的响应

    在室内不同温度下不同林型土壤呼吸对干湿交替的响应

与室外定位观测结果相似，即增湿后土壤呼吸骤升到最大值

后下降至某一稳定值，且均可用时间过程模型较好地拟合(R'

均在0.85以上)(图2)

    通过对响应值RV、响应指数RE、土壤呼吸最大值Max

和最大值出现时间1m.分别作3因素方差分析发现(表2)，土

壤和温度对响应值RV,响应指数RE和土壤呼吸最大值m-

均有显著影响，而干湿交替次数则无显著影响;而仅土壤对土

  裹1 宣外干湿交替过程中土婚呼吸响应值RV及响应指傲RE

Table I  The response value (RV) and response efficiency (RE) of

soil respiration to soil rewetting In the field study

摆 最大值Max
最大值出现时间

rypes(tag COz/(rnr.h))Time for Max
    t- (d)

    响应值RV
(mg co'/(m'。

NF

CK

(几F

365.99

334. 68

265.20

421

360

351

壤呼吸最大值出现时间tea.有显著影响 温度和+湿交替次数则均无显著影响。通过对响应值RV、响应指数RE和土壤呼吸最

大值Max分别进行双因素方差分析发现，土壤与温度两个因素间存在显著的交互作用(表3)0

衰2 土绷呼吸对干湿交替响应的3因分方坦分析

Table 2  Three-way ANOVA of the response of soil respiration to soil rewetting

Index

pfdll1ARV

响应指数

RE

最大值出现时间
Time for rt,ax

Max

        误差来源

        Error source

土壤Forest soil

温度Temperature

次数Time

余差Residue

土壤Forest soil

温度Temperature

次数Time

余差Residue

土壤Forest soil

温度Temperature

次数Time

余差Residue

土城Forest soil

温度Temperature
次数Time

余差Residue

  方差 Sum of

square、旧tL压口仁e

  785104. 590

3439661.617

      4432.376

  375046-137

      647. 547

        113.082

        21. 136

        168. 442

          4. 096

          0. 027

          0.002

          1.022

    71284.802

  252664. 854

    2339-554

    25872.072

}护   均方差 Mean

square - s-

  392552.295

1719830. 808

      2216.188

    18752.307

      323. 773

        56.541

        10.568

          8. 422

        2. 048

          0.013

          0.001

          0. 051

    35642-401

  126332-427

    11 69. 777

      1293. 604

F Sig

2o. 934

91

:::

0. 000

0.000

0. R89

20

38. 443

  6. 713

  1. 255

0. 000

0. 006

0. 307

20

40. 065

0. 261

0. 022

0.000

0 了73

0. 979

20

2?.553

97. 659

  0.90凉

0.000

0.000

0. 421

20
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                  图2 不同林地土坡在3种培养温度下3次增湿后呼吸(tag CO2 (m1 " h) )动态

            Fig. 2  Soil respiration following three consecutive soil rewetting under different temperature

口第1次干湿交替The first rewetting.第2次干湿交替The second rewetting△第3次干湿交替The th记rewetting

裹3 土挤呼吸对干湿交替晌应的双因房方袭分析

Table 3 Two-way ANOVA of the response of soil respiration to soil rewetting

熟   误差来源
Errorsou几e

方差 Sum of 均方差Mean

square variance } t$1$df square variance
Sip

响应值RV 土圾 Forest soil

温度Temperature

土壤X温度Forest

余差Res记ue

土壤Forest soil

温度Temperature

土壤X温度Forest

余差Residue

土壤Forest soil

温度Temperature

土壤X温度Forest

余差Residue

785104. 590

sail义Temperature

3439661

  362664

    16814

  420.234

1841.107

  97.059

0.000

0.000

0. 000

18

  392552-295

1719830. 808

  90666. 049

      934.129

      323. 773响应指教RE

:;:
104

  18

  10

718

287

829

0. 000

:::soil X Temperature

647

113

133

  55

617

198

315

547

082

924

653 18

最大值Max

soil X Temperature

  71284. 8(12

252664-854

  24458.322

    3753.303

        3.092

  35642. 401

126332.427

  6114. 580

    208.517

170

605

  29

933

862

324

0.000

:::
18

    不同温度下NF土壤呼吸最大值均显著高于CK和CF的，而CK和CF间差异则不显著(表4);不同林型土壤呼吸最大值

均随温度升高而显著增加，但以NF的增加速率为最大，NF的Maxis/Max,,=2. 8，均高于CK(2. 1)和CF (2.3)

    不同温度下不同林型土壤呼吸最大值出现时间t，两两之间均差异显著，且均以CF的最大;NF和CK的t，均有随温度

上升而增大的趋势，但CF则呈下降的趋势(表4)
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                表 4

Table 4    Response

室内土城呼吸对千湿交替晌应的响应值RV和晌应指数RE

value (RV) and response efficiency(人艺)of soil respiration to soil rewetling

    林型
Forest type         少

S 187. 3

7 153.3

0 149.8

M -     工

343

221

215

  19(

      3

8 286

2日〔

M- 】 2 Mean 28'C /10C
513
302
331

atQ CO, I(zsoil·〔]))

191

159

158

181. 5

150.3

1A只 0

186. 8z A

154-4a13

150.9aB

  1. oaA

  1. 3aB

  2. 4aC

355. 58A

344. O.A

758.4.H

  5. 8.A

  5.8aA

  22. 1 aH

529.8

319. 2

343. 6

r- (d)

2.8

2.1

2. 3

1. 4

1.3

NF
以
CF
一NF
以
CF

          KY

.q CO,八q soil·d))

6 339.4

0 335.2

1 729.3

871.4 786.9

452.1 422.1

911.4 886.6

769. 8

421. 5

906.0

NF       5-6   6.2   5.7

CK       6. 2   5. 3   5. 8

CF      20.1  23.7  22.5

9. 0   8. 9   9. 7

  5- 3   5. 3   5. 5

15.0  15.7  17.2

313. 7bA

209. 7bB

209. 8bB

  1. 3bA

    1. 2aB

  2. 2bC

809. 4bA

431. 9bB

901. 3bC

  9. 2bA

    5.4aB

  15. 8bC

    1.5

    1.6

    1.8

1572. 3

1073. 5

1347. 8

  13.9

  10.2

    17.6

1649.6

1032.3

1363. 1

  15. 7

  10.8

    18。了

1545. 2

1037.4

1357. 5

  14. 7

    12.8

  19. 8

523. OcA

323. 9eB

  345. 0,13

    1. A A

    1. 7bB

    1.gc〔二

1589. OrA

1047. 7cB

1356.1,C

  14.8cA

  11. 3bB

  18. 7eC

1.8

2. 6

1. 9

0 8一一一    ，数字具有不同小写字母(同一行)或大写字母〔同一列〕表示有显著差异(P<0.05) ，否则无显著差异Different letter in a column or in a

row indicated significant difference (P<0. 05) between forests or temperature, and otherwise no significant difference (P70. 05)

    除了10C时NF和CK的响应值RV和响应指数RE均差异不显著外，不同林分不同温度下响应值RV和响应指数RE均

两两间差异显著。不同林分响应值RV均随温度升高而显著增大，但以NF的升高速率最快 NF的R叭s/RV,。值((4. 5)最大。CK

(3.0)次之，而以CF(1-8)最慢;10C时，CF的响应值RV最大，约是NF的2倍,19C时 NF的响应值RV仅略低于CF的，但

28 C时NF的响应值RV则超过了CF. NF和CK的响应指数RE均有随温度升高而增大的趋势，但CF的响应指数RE则呈下

降趋势,NF的RE./RE, 值((2-6)最大，CK的((1.9)次之，而CF (0. 8 )的最小;但不同温度下CF的响应指数RE均远高于NF

和CK的

4 讨论

    不论是室外还是室内，不同林分的土壤呼吸对干湿交替的响应均有相似趋势，但在响应幅度上有所不同，这在室内模拟条

件下更为明显(图2)室外条件下 以格氏拷天然林土壤呼吸的响应值RV最高，这与其土壤呼吸作用底物数量、质量，土壤微生

物数量及特性，树种性质以及雨前土壤呼吸作用较高等有关os.zs}在室外条件下，以杉木林土壤呼吸响应指数RE最大，这与其

土壤微生物区系对水分的敏感性可能高于阔叶林及杉木树种特性有关 这种情况在室内时(室内土壤含水量远高于室外)表现

更为明显(表4),与格氏拷天然林和人工林相比，室内条件下杉木林土壤呼吸最大值出现时间t。存在明显的滞后现象，而室外

则不出现此现象(表1，表4)，这有待进一步观测

    本研究通过室内模拟试验显示了随温度升高，土壤(无根)呼吸对干湿交替响应的响应值RV均升高(表4、图2)，这可能与

温度对微生物活性的影响有关，杨平等报道，在水分不受限制情况下，土壤微生物活性一般随温度升高而升高，在27 C左右达

最高，而40C以上则显著降低Czz;。本研究中在10C的温度下仍观测到土壤呼吸对干湿交替的响应，这与Canals等报道的地中

海半干早森林只有在高温时干燥的土壤重新湿润才出现土壤呼吸急剧增大的现象有所差异比飞。

    格氏拷天然林的响应值RV和响应指数RE随温度升高其增加幅度最大(表4,图2)，说明温度升高对刺激其土壤微生物活

性最为有效萨而杉木林的响应值RV增大幅度最小，且其响应指数RE反而有所下降。土壤呼吸最大值出现时间t-与微生物激

增效应的持续期长短有关。随温度升高，格氏拷天然林和人工林土壤呼吸tm�,均有所延长(表4,图2).表明其土壤微生物的激增

效应持续期长;而杉木林的则相反

    虽然随干湿交替次数增加，土壤中微生物代谢底物的减少会影响土壤呼吸对干湿交替的响应2,]，但在本研究中并未发现

随干湿交替次数增加土壤呼吸显著降低趋势，这与本研究中干湿交替次数较少(仅3次)、培养时间尚短(仅30d)、代谢底物的

损耗少等有关

    3种林分室外土嚷呼吸的响应指数RE均低于与室外土温相近的室内气温为19℃的士壤呼吸，这与Liu等的研究相似[Cvl

这可能与室内试验中排除了根系的影响、土壤水分含量较高、土壤均为表层土和土奕千扰促进微生物活动等有关i zs7

    本研究所揭示亚热带森林土壤呼吸对千湿交替的响应与地中海半干旱森林[s1加拿大逸太华的农田[[s'7和美国中南部高草

草原山〕等的研究基本一致。这种增湿后土壤呼吸激增效应可能与“替代效应”(加水后水分挤出土壤孔隙中原先含(CO:气体)、

对微生物活动的刺激效应和微生物生物量的激增效应有关阳zs7
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