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摘要:通过用挖壕沟+静态碱吸收法对福建三明格氏栲天然林及 33年生格氏栲和杉木人工林的根系呼吸进行为期 2a定位研

究。不同森林根系呼吸速率季节变化均呈单峰曲线,最大值出现在春末或夏初,最小值出现在冬季。1年中格氏栲天然林、格氏

栲人工林和杉木人工林根系呼吸速率变化范围分别在 157.76～480.40mgCO2/(m2·h)、53.03～339.45mgCO2/(m2·h)和

16.66～228.02mgCO2/(m2·h)之间。在近似正常气候状况的 2002年,不同森林根系呼吸主要受土壤温度影响(R2=0.52～

0.72);而土壤温度和土壤湿度共同则可解释根系呼吸速率季节变化的 81%～90%。在极端干旱的 2003年,根系呼吸受土壤温

度或湿度的影响较小,土壤温度和土壤湿度共同仅能解释根系呼吸变化的 24%～60%,这与根系在持续干旱期间长期处于近

休眠状态有关。根系呼吸对土壤温度和土壤湿度的敏感性大小顺序均为杉木人工林>格氏栲人工林>格氏栲天然林。格氏栲天

然林根系呼吸占土壤呼吸比例(47.6%)均高于格氏栲和杉木人工林的(42.5%和 40.2%),不同森林根系呼吸占土壤呼吸比例

均以冬季最低,而以 5月或 6月最高。格氏栲天然林、格氏栲人工林和杉木人工林根系呼吸年通量分别为 6.537、4.013和 1.828

tC/(m2·h)。
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RootrespirationinanaturalforestandtwoplantationsinsubtropicalChina:
seasonaldynamicsandcontrollingfactors
CHENGuang-Shui1,YANGYu-Sheng1*,WANGXiao-Guo2,XIEJin-Sheng2,GAORen1,LIZhen2

(1.FujianKeyLab.ofSubtropicalResourcesandEnvironments,CollegeofGeographyScience,FujianNormalUniversity,Fuzhou350007,

China;2.CollegeofForestry,FujianAgricutureandForestryUniversity,Fuzhou350002,China).ActaEcologicaSinica,2005,25(8):1941～

1947.

Abstract:TreerootrespirationisaprimarycontributortothesoilCO2pool,and2/3offoresttotalsoilrespirationresultsfrom

rootrespiration.Informationaboutrootrespirationisusefulforevaluatingimplicationsofenvironmentalchangeonsoilcarbon

cycling,carbonsequestrationanddevelopingcarbondynamicmodelinforestecosystems.However,notuntilrecentyearsthat

theresearchesontreerootrespirationattractstheecologists.Theprimarypurposeofthisstudywastodetermineseasonal

dynamics,controllingfactorsandinter-standdifferenceofrootrespirationinanativeforestofCastanopsiskawakamii(NF)and

twoplantationsofCastanopsiskawakamii(CK)andCunninghamialanceolata(Chinesefir,CF)insanming,Fujian,duringa

periodof2002～2003.Rootrespirationwasseparatedfrommicrobialrespirationbytrenching,andtheratesweredetermined

insituutilizingthealkalisorptiontechnique.Rootrespirationratesinthethreeforestsshowedasimilarseasonalpatternwith

onesinglepeakoccurredduringlatespringorearlysummerandaminimumduringdormantseason,andvariedfrom157.76to

480.40mgCO2/(m2·h)intheNF,from53.03to339.45mgCO2/(m2·h)intheCK,andfrom16.66to228.02mgCO2/

(m2·h)intheCF.Inyear2002,ayearrepresentativeofnormalclimatecondition,
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soiltemperature(at5cmdepth)(R2=0.52～0.72),andsoiltemperatureandsoilwatercontent(at0～10cmdepth)together

couldexplain81%～90% ofvariationinrootrespiration.Inyear2003,ayearwithextremelylowrainfallduringJuneto

October,soiltemperatureandsoilwatercontenttogethercouldexplainonly24%～60% ofvariationsinrootrespiration.The

poorcorrelationofrootrespirationtosoiltemperatureandsoilwatercontenttogetherinyear2003mightbeattributedtothe

acclimationmechanismofrootstothelongdryseason,duringwhichrootrespirationremaininverylowlevelsimilartothatin

dormantseason.RootrespirationrateintheCFhadthehighestsoiltemperatureandhumiditysensitivity,followedbytheCK

andtheNF.AnnualCO2effluxesfromrootrespirationrangedfrom7.296tC/(hm2·a)intheNFto4.470tC/(hm2·a)inthe

CKand2.111tC/(hm2·a)intheCFinyear2002,andvariedfrom5.779tC/(hm2·a)intheNFto3.557tC/(hm2·a)in

theCKand1.545tC/(hm2·a)intheCFinyear2003..ThecontributionofrootrespirationtosoilrespirationpeakedinMay

orJuneandminimizedinwinterseason,andaveraged47.6%,42.5% and40.2% respectivelyintheNF,CKandCF.

Keywords:rootrespiration;soilrespiration;soiltemperature;soilmoisture;Castanopsiskawakamii;Cunninghamia

lanceolata;nativeforest;plantationforest

林木根系呼吸每年所消耗的呼吸底物占林木总光合作用产物的 50%左右[1],其本身可占森林土壤呼吸的 10%～90%(主

要集中在 40%～60%)[2],是森林生态系统 C循环的重要组成部分,有关林木根系呼吸的数据是构建和完善各种尺度森林生态

系统碳动态模型所缺乏和必需的[3]。然而,由于林木根系呼吸包含在土壤呼吸中,分离林木根系呼吸和微生物呼吸存在较大技

术困难,长期以来,有关林木根系呼吸研究很少。鉴于林木根系呼吸的重要性,在 1995年的树木根系生理动态过程国际会议上

林木根系呼吸被列为优先研究领域。此后,有关林木根系呼吸的报道有所增加[4,5]。目前,有关林木根系呼吸通量大小、季节动

态、组成及对土壤呼吸贡献、影响因素(如土壤温度、根直径大小、根组织 N浓度、测定环境 CO2浓度、土壤湿度、养分有效性

等)、根系呼吸对全球气候变化(大气 CO2浓度升高、酸沉降、氮沉降、对流层 O3浓度升高等)响应以及根系呼吸与微生物呼吸

的分离方法(根系呼吸测定方法)等均有一定报道[2]。但与森林土壤呼吸相比,国外有关林木根系呼吸研究目前仍较少,且大多

集中在温带森林,而对热带和亚热带森林研究极少;我国有关林木根系呼吸的研究则几乎是空白[2]。
我国中亚热带地区存在的常绿阔叶林是全球同纬度特有的重要森林类型,具有极高的生物量和生产力,对全球陆地生态系

统 C贮存发挥着重要贡献。长期以来,天然林转换为人工林是中亚热带山区普遍的土地利用变化形式,大面积天然林通过皆

伐、炼山和整地等传统营林措施而改为群落结构简单、树种单一的针叶树人工林。这种森林转换对生态系统 C贮存动态的影响

引起了人们的高度关注,但目前尚无相关的研究。位于福建三明莘口的格氏栲(Castanopsiskawakamii)保护区内格氏栲天然林

是目前世界上树龄(约 150a以上)和面积(700hm2)较大,保存较为完整的中亚热带天然常绿阔叶林。20世纪 60年代,部分的格

氏栲 天 然 林 曾 被 皆 伐 后 营 造 诸 如 杉 木 (Cunninghamialanceolata)、福 建 柏 (Fokieniahodginsii)、格 氏 栲 Castanopsis

kawakamii)、木荚红豆树(Ormosiaxylocarpa)等人工纯林,这些人工林与现存格氏栲天然林毗邻、本底条件(母岩、土层厚度、土

壤层次)相似,从而为天然林和不同人工林的生态学比较提供良好的试验地条件。本课题组前期已对格氏栲天然林和人工林的

生态系统凋落物数量及养分归还、细根净生产力及周转、枯枝落叶层碳库、土壤非保护性有机 C含量和分配、土壤呼吸对干湿

交替的响应、土壤生物学活性等进行研究[6～9]。本文探讨天然林与人工林、阔叶树与针叶树根系呼吸动态差异,为科学评价天然

林转换为人工林对生态系统 C贮存的影响机理及合理的森林 C吸存经营措施体系的采取提供基础数据。

1 试验地概况

试验地位于福建省三明市莘口镇,试验地 2002年、2003年及多年平均(1961～1990年)降水量和气温见图 1,试验地其它

自然概况及格氏栲天然林(NF)、格氏栲人工林(CK)和杉木人工林(CF)林分特征、土壤性质请参见文献[10,11]。

2 研究方法

2.1 根系呼吸测定方法

在格氏栲天然林、格氏栲人工林和杉木人工林的各 3块 20m×20m标准地中分别设置切断根系(挖壕沟)和保留根系(不挖

壕沟)2种处理(每种处理小区面积为 1m×1m)[5],每块标准地内各处理按随机布置原则重复 5个,每种森林各处理共重复 15
个。进行切断根系(挖壕沟)时,在小区四周挖掘 1m深的壕沟后,用预制石棉瓦(1×1m2)贴在壕沟周围后将土回填,以阻止根系

向小区内生长。采用密闭室碱吸收法,从 2002年 1月份始至 2003年 12月,在每个月下旬观测各小区表面 CO2释放速率,连续

观测 5～7d。密闭室用马口铁皮(外涂白漆)自制,直径 20cm,高 30cm,下端开口。测定时,将内盛有 20mL1mol/l的NaOH溶液

(视呼吸作用强度可适当提高 NaOH浓度)的玻璃瓶(未封口,开口直径为 6cm)放在离地面约 2cm的三脚支架上,后扣上密闭

室。使密闭室开口一端嵌入表层约 5cm,并盖土砸实以防止漏气。放置 24h后,取出玻璃瓶,迅速密封后带回实验室,用标准盐酸

溶液滴定[5]。每次同时测定每个观测点附近地表(5cm)处地温和地表(0～10cm)处土壤含水量。

2491 生 态 学 报 25卷



图 1 试验地 2002年、2003年及 30a(1961～1990年)平均月降水量和月均气温

Fig.1 Monthlyrainfallandairtemperaturein2002and2003andduring1961～1990

2.2 根系呼吸计算

根系(含根际,下同)呼吸=保留根系小区表面 CO2释放速率-切断根系小区表面 CO2释放速率

2.3 根系呼吸模型构建

通过收集国内外有关根系呼吸(R)与土壤温度(T)和土壤湿度(W)的关系模型对试验数据进行拟合发现,本研究所构建的

根系呼吸与土壤温度和土壤湿度的双因素模型(R=aebTWc)拟合效果均优于已报道的模型。为了分析土壤温度和土壤湿度对根

系呼吸的共同影响和单独影响,本研究采取如下模型进行比较:

R= aebTWc

R= aebT

R= cW + d
式中,a、b、c和 d为模型待定参数。

2.4 根系呼吸年通量计算

通过把每月连续测定的根系呼吸速率平均值代表该月平均根系呼吸速率,通过累加计算求得当年根系呼吸年通量。

3 结果与分析

3.1 不同森林根系呼吸季节动态

图 2 格氏栲天然林根系呼吸季节动态

Fig.2 SeasondynamicofrootrespirationintheNF

图 3 格氏栲人工林根系呼吸季节动态

Fig.3 SeasondynamicofrootrespirationintheCK

不同森林根系呼吸速率季节变化规律基本一致,均呈单峰曲线,最大值出现在春末或夏初(5月下旬或 6月下旬之间),而

以冬季为最低(图 2,图 3,图 4)。1年中,格氏栲天然林、格氏栲人工林和杉木人工林根系呼吸速率变化范围分别在 157.76～

480.40mgCO2/(m2·h)、53.03～339.45mgCO2/(m2·h)和 16.66～228.02mgCO2/(m2·h)之间;杉木人工林根系呼吸速

率季节变动幅度最大,是平均值的 291%;格氏栲人工林的次之,为平均值的 170%;而格氏栲人工林的则最小,为平均值的

120%。 格氏栲天然林年平均根系呼吸速率(269.50mgCO2/(m2·h))分别是格氏栲人工林和杉木人工林(168.86mgCO2/

34918期 陈光水等:格氏栲天然林与人工林根系呼吸季节动态及影响因素



图 4 杉木人工林根系呼吸季节动态

Fig.4 SeasondynamicofrootrespirationintheCF

(m2·h)和 72.71mgCO2/(m2·h))的 1.6倍和 3.7倍。

3.2 土壤温度和湿度对根系呼吸的影响

2002年不同森林根系呼吸与土壤温度的相关性均高于土壤

湿度的,而 2003年根系呼吸与土壤温度的相关性则低于土壤湿

度的,且 2003年根系呼吸与土壤温度或湿度的相关性均低于

2002年的(表 1)。
采用根系呼吸速率与土壤温度和土壤湿度的双因素关系模

型(R=aebTWc)时,不同年份双因素关系模型拟合结果均优于仅

考虑土壤温度或湿度的单因素关系模型,表明根系呼吸在某种

程度上共同受土壤温度和湿度的控制。但 2002年土壤温度和土

壤湿度共同解释了不同森林根系呼吸速率季节变化的 81%～90%,而 2003年则仅为 24%～60%(表 1)。
从双因素关系模型(R=aebTWc)的参数可看出,2003年参数 b(温度敏感性因子)和参数 c(湿度敏感性因子)均远低于 2002

年的。不同年份根系呼吸的湿度敏感性因子(参数c)大小顺序均为杉木人工林>格氏栲人工林>格氏栲天然林。2002年杉木人

工林根系呼吸的温度敏感性因子(参数 b)高达 0.1,而 2003年则降低至 0.015;而格氏栲天然林和人工林根系呼吸的温度敏感

性因子降低值则相对较小(表 1)。

表 1 根系呼吸速率(R)与土壤温度(T)和湿度(W)不同关系模型参数

Table1 Parametersofdifferentrootrespirationmodels

森林类型

Foresttype

年份

Year

模型参数 Modelparameters
R=aebT R=aW+b R=aebTWc

a b r2 a b r2 a b c r2

NF 2002 170.147 0.0313 0.523 6.9315 66.9609 0.503 16.4164 0.0301 0.6779 0.8953

2003 161.019 0.0204 0.099 3.6566 151.344 0.327 53.4812 0.0247 0.3838 0.4703

CK 2002 82.7428 0.0459 0.567 7.4416 -41.7807 0.453 3.1466 0.0362 1.0057 0.8065

2003 79.7248 0.0314 0.221 4.6612 39.5382 0.420 9.4595 0.0315 0.6981 0.5919

CF 2002 8.5197 0.1148 0.718 6.0794 -95.221 0.283 0.0530 0.1069 1.5665 0.8726

2003 48.2034 0.0087 0.008* 6.8732 2.7223 0.229 2.7760 0.0154 0.9248 0.2367

*相关关系不显著(p>0.05) Correlationisnotsignificant(p>0.05)

3.3 不同森林根系呼吸年通量及其对土壤呼吸的贡献

格氏栲天然林、格氏栲人工林和杉木人工林年平均根系呼吸通量分别为 6.537、4.013和 1.828tC/(hm2·a),前者分别是

后二者的 1.6倍和 3.6倍;不同林分 2003年根系呼吸通量分别比 2002年下降了 20.8%、20.4%和 26.8%(表 2)。格氏栲天然

林根系呼吸占土壤呼吸比例最高达 47.6%,而格氏栲和杉木人工林的则较为接近(分别为 42.5%和 40.2%)。不同森林根系呼

吸占土壤呼吸比例的季节变化相似,1年中基本呈现单峰模式,均以冬季最低,而以 5月或 6月最高(图 5);但杉木林根系呼吸

占土壤呼吸比例的季节变化幅度(12.0%～60.5%)则远大于格氏栲天然林和人工林的(分别为 41.0%～61.5%和 35.6%～

53.5%)(图 5)。

表 2 不同森林根系呼吸(RR)年通量及其对土壤呼吸(SR)的贡献

Table2 Contributionofannualrootrespiration(RR)toannualsoilrespiration(RS)intheNF,CKandCF

年份

Year

NF CK CF

RR
(tC/(hm2·a))

SR
(tC/(hm2·a))

RR/SR
(%)

RR
(tC/(hm2·a))

SR
(tC/(hm2·a))

RR/SR
(%)

RR
(tC/(hm2·a))

SR
(tC/(hm2·a))

RR/SR
(%)

2002 7.296 15.019 48.6 4.470 10.451 42.8 2.111 5.093 41.4

2003 5.779 12.464 46.4 3.557 8.427 42.2 1.545 3.993 38.7

平均 Mean 6.537 13.742 47.6 4.013 9.439 42.5 1.828 4.543 40.2

4 讨论

4.1 根系呼吸季节动态及影响因素

本研究中根系呼吸速率在春末夏初最高而在冬季最低,这与 Ebert和 Lenz报道的苹果(Maluspumila)树根系呼吸在 8月
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图 5 不同森林根系呼吸占土壤呼吸比例的季节变化

Fig.5 Monthlychangesincontributionsofrootrespirationtosoil

respirationinNF,CKandCF

最高,2月最低[12];Desrochers等报道 Populustremuloides的细

根呼吸速率在生长季节约为休眠季节的 2倍[4];Widén和 Majdi
报道松树-云杉(Pinussylvestris-Piceaabies)混交林中细根呼吸

在 7月上旬达最高峰(4.7µmol/(m3·s))后下降,10月份则显

著降低[13];Ryan等报道的寒温带森林根呼吸早春最大,秋末最

小[15]等结果基本相似,但与 Vose和 Ryan报道白松(Pinus

strobes)细根呼吸除在秋初较大外(1.64µmol/(kg·s)),一年中

细根呼吸几乎保持恒定(0.78～0.99µmol/(kg·s))[14]的结果则

有一定差异。不同研究中根系呼吸速率最大值出现的时间不尽

相同,这与各研究试验地土壤温度、土壤湿度配置状况不同和林

木生长节律差异等有关。本研究中 5月份或 6月份根系呼吸速

率最高,这与该期土壤温度和湿度条件适宜、根系生长代谢活动旺盛有关;而冬季根系呼吸速率较低,则与根系活动受低温限制

有关。
本研究 2002和 2003年根系呼吸速率与土壤温度、土壤湿度相关性差异可能与不同年份气候状况(降水量和气温)差异有

关。2002年的降水量(1864.6mm)略高于该地 30a平均降水量(1605.9mm),年均气温(20.9℃)略高于多年平均气温(19.4℃)

(图 1),因而 2002年气候状况可近似代表该地的正常状况。该年内根系呼吸与土壤温度的相关性高于土壤湿度的,仅土壤温度

即可单独解释根系呼吸速率变化的 52%～72%(表 1),表明该地土壤温度对根系呼吸速率的影响比土壤湿度更为重要。2003
年降水量(1002.3mm)远低于多年平均降水量,年均气温(21.2℃)亦明显高于多年平均气温,特别是在 6～10月份降水量极少,
气温明显高于多年平均和 2002年(图 1)。因而,2003年可代表罕见的极端干旱状况。与正常年份不同,2003年根系呼吸速率严

重受土壤湿度的限制,因而根系呼吸与土壤湿度的相关性高于土壤温度。
不同年份双因素模型均优于仅考虑土壤温度或湿度的单因素模型,表明该地根系呼吸受土壤温度和湿度的共同作用。在正

常气候条件下(2002年),土壤温度和土壤湿度共同解释了不同森林根系呼吸速率季节变化的 81%～90%,这与 Burton和

Pregitzer报道的土壤温度和土壤水分有效性共同解释了赤松(PinusresinosaAit.)和糖槭人工林内根系呼吸速率变化的 76%
和 71%的结果相似[5]。但在极端干旱年份(2003年),土壤温度和湿度则仅共同解释根系呼吸的 24%～60%,表明该年份根系呼

吸受土壤温度和湿度的影响明显降低,而受林木生理作用等影响则相对增强。在 2003年 7～10月长期干旱期间,林木生长受水

分条件严重限制,分配给根系的光合作用产物减少,根系活动较弱(处于休眠状态)而长期稳定于较低水平(图 2～4)。这可能是

根系呼吸对干旱的某种适应机制。
在 2002年,不同森林根系呼吸对土壤温度和土壤湿度的敏感性均以杉木人工林最高而以格氏栲天然林的最低,表明杉木

人工林根系呼吸对降水量和气温变化较敏感,而阔叶林特别是作为顶极群落的天然常绿阔叶林则相对具有一定的适应性。这种

差异可能与不同森林树种组成和特性差异有关。2003年不同森林根系呼吸对土壤温度和湿度的敏感性均大为降低,特别是杉

木林根系呼吸对温度的敏感性降低尤为明显,这亦可能与根系呼吸在干旱条件下的适应机制(处于休眠状态)有关。

4.2 根系呼吸通量

本研究根系呼吸年通量天然林高于人工林的,阔叶林的高于针叶林的,这与不同森林树种组成及根系(特别是细根)生物

量、物质组成差异有关。与格氏栲天然林和人工林相比,杉木林的根系生物量较低(特别是细根生物量);其次,杉木林根系平均

N含量较低导致比根呼吸(特别是维持呼吸)较低(一般根呼吸速率随根组织 N浓度的升高而增加)[16～18];其次,杉木林根系净

生产力亦较低而导致根系生长呼吸较低,从而导致杉木林根系呼吸低于阔叶林的,这与 Burton等报道裸子植物比被子植物有

较低的根呼吸速率的结果一致[19]。而格氏栲天然林与人工林根系呼吸年通量差异则可能主要与根系生物量和净生产力差异有

关。不同森林 2003年根系呼吸通量均低于 2002年,这与 2003年根系呼吸受极端干旱条件胁迫有关。
一般林木根系呼吸可占土壤呼吸的 10%～90%(主要集中在 40%～60%内)[2],本研究 3种森林根系呼吸占土壤呼吸比例

亦落入此范围内。格氏栲和杉木人工林根系呼吸占土壤呼吸比例均低于格氏栲天然林的,这可能与人工林和天然林群落组成和

生长阶段差异有关。3种森林根系呼吸占土壤呼吸比例均在 5月或 6月最高,这与 Widén和 Majdi[13]报道松树-云杉(Pinus

sylvestris-Piceaabies)混交林中 5月根系呼吸对土壤呼吸贡献最高达 33%～62%,Edwards[20]报道火炬松(PinusTaeda)5月根

系呼吸占土壤呼吸比例最大(78%)的结果相似,而与 Lin和 Ehleringer[21]报道 1年生黄杉(Pseudotsuga)根系呼吸占土壤呼吸

比例在 10月份最高(30%)的结果不尽相同。5月份或 6月份 3种森林根系呼吸占土壤呼吸比例最高,这与该期温度较高、降水

量充沛、根系生物量最大且根系活动最为旺盛有关。杉木林根系呼吸占土壤呼吸比例季节变化幅度远大于格氏栲天然林和人工

林的,这与杉木林根系呼吸速率季节变动幅度较大有关。
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4.3 根系呼吸测定方法的影响

林木根系呼吸的精确测定在森林生态系统C预算中具有重要作用。由于目前国内外有关根系呼吸研究相对薄弱[4],精确实

用的测定方法则仍在探索之中。目前根系呼吸测定方法有直接和间接测定,直接测定法有离体根法(Invitrorootmethods)、

PVC管气室法(Cuvettemethods)、同位素法(Isotopicmethods)等;间接测定有排除根法(Rootexclusionmethods),包括切除根

法(Rootremoval)、挖壕法(Trenching)、林隙分析(Gapanalysis)和环割实验(girdlingexperiment)等,但各种方法均有各自的优

缺点,而挖壕沟法则是根系呼吸测定的传统方法[2,22]。
由于挖壕沟后林木根系可能仍会存活一段时间及新死根系的分解,新设置的无根小区并未能完全排除根系呼吸,而可能影

响测定结果。在预试验中发现,挖壕沟后无根小区的根系呼吸(含分解)基本在 3～4个月内消失;作者前期研究亦表明,杉木林

皆伐后根系呼吸在伐后 3个月内迅速消失。这与Edmonds等[23]、Fahey等[24]和Ewel等[25]的研究结果相似。由于本研究中无根

小区设置(挖壕沟法)在测定前 4个月进行,因而基本可做到排除存活根系呼吸和新死根系分解的影响。另外,由于本研究中对

无根小区定期清除地面植被,因而亦基本排除了新长根系的影响。但由于无根小区在排除根系的同时亦排除了根际土呼吸和细

根枯落物呼吸,由扣除法(不挖壕沟小区 CO2释放量减去挖壕沟小区 CO2释放量)所得的根系呼吸并非全是根系自养呼吸,而

实际上亦包含了根际土呼吸和细根枯落物呼吸而可能使测定的根系呼吸结果偏高。另外,由于挖壕沟对原立地干扰较大亦有可

能影响测定结果[22]。
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