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摘要: 对森林生态系统的土壤呼吸组分进行分离和量化, 确定不同组分 CO2 释放速率的控制因子,是估测局域和区域森林生态

系统碳平衡研究中必不可少的内容。采用挖壕法和红外气体分析法测定无根和有根样地的土壤表面 CO2 通量( RS ) ,确定东北

东部6 种典型森林生态系统 RS 中异养呼吸( RH )和根系自养呼吸( RA )的贡献量及其影响因子。具体研究目标包括: ( 1)量化各

种生态系统的 RH 及其与主要环境影响因子的关系; ( 2)量化各种生态系统 RS 中根系呼吸贡献率 ( RC)的季节动态; ( 3)比较 6

种森林生态系统 RH 和 RA 的年通量。土壤温度、土壤含水量及其交互作用显著地影响森林生态系统的 RH ( R
2 = 01 465~

01788) , 但其影响程度因森林生态系统类型而异。硬阔叶林和落叶松人工林的 RH 主要受土壤温度控制, 其他生态系统 RH 受

土壤温度和含水量的联合影响。各个森林生态系统类型的 RC 变化范围依次为: 硬阔叶林 32140% ~ 51144% ;杨桦林 39172% ~

461 65% ;杂木林 171 94% ~ 47174% ; 蒙古栎林 34131% ~ 37136% ; 红松人工林 33178% ~ 37102% ; 落叶松人工林 14139% ~

351 75%。每个生态系统类型 RH 年通量都显著高于 RA 年通量,其变化范围分别为 337~ 540 gC#m- 2#a- 1和 88~ 331 gC#m- 2#

a- 1。不同生态系统间的 RH和RA 也存在着显著性差异。
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Partitioning soil respiration of temperate forest ecosystems in Northeastern China
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Abstract: Quantifying soil respirat ion components and their relations to environmental controls is essential to estimates of both local

and regional carbon budgets of forest ecosystems1 In this study, we used trenching-plot and infrared gas exchange analyzer

approaches to determine heterotrophic ( RH ) and autotrophic respiration ( RA ) in soil surface CO2 flux for six major temperate

forest ecosystems in northeastern China. The ecosystems were: Mongolian oak forest ( dominated by Quercus mongolica ) , poplar-

birch forest ( dominated by Populous davidiana and Betula platyphylla ) , mixed-wood forest ( composed of P . davidiana, B .

platyphylla, Fraxinus mandshurica , Tilia amurensis, Acer amono, etc. ) , hard-wood forest ( dominated by F . mandshurica ,

Juglans mandshurica , and Phellodendron amurense ) , Korean pine ( Pinus koraiensis ) and Dahurian larch ( Larix gmelinii )

plantations, representing typical secondary forest ecosystems in this region. Our specific objectives were to: ( 1) quantify RH and

its relationships with environmental factors for the forest ecosystems, ( 2) characterize seasonal dynamics in the contribution of root

respiration to total soil surface CO2 flux ( RC ) , and ( 3) compare annual CO2 fluxes from RH and RA among the six forest

ecosystems. Soil temperature, Soil water content, and their interactions significantly affected RH in the ecosystems, and explained

4615%~ 7818% variations in RH . However, the environmental controlling factors of RH varied with ecosystem types: soil



temperature in hardwood and Dahurian larch forest ecosystems, soil temperature and water content in the others. The RC for

hardwood, poplar- birch, mixed-wood, Mongolian oak, Korean pine and Dahurian larch forest ecosystems varied between 32140%

~ 51144% , 39172% ~ 46165% , 17194% ~ 47174% , 34131% ~ 37136% , 33178% ~ 37102% , 14139% ~ 35175% ,

respectively. The annual CO2 fluxes from RH were significantly greater than that from RA for all the ecosystems, ranging from 337

~ 540 gC#m- 2#a- 1 and 88~ 331 gC#m- 2#a- 1 for RH and RA , respectively. The annual CO2 fluxes from RH and RA differed

significantly among the six forest ecosystems.
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  土壤是地球上最大的陆地碳库,土壤呼吸每年释放到大气中的 CO2 量是化石燃料释放量的 10倍以上
[ 1]
。

土壤呼吸的变化即便很小,也会对大气 CO2 浓度产生很大的影响。因此量化土壤呼吸强度的时空变化格局

及其生物环境控制因子,是陆地生态系统碳循环研究中必不可少的内容。土壤呼吸, 即土壤表面 CO2 通量

( RS ) ,主要由微生物和土壤动物的异养呼吸作用(Heterotrophic respiration, RH )及根系的自养呼吸( Autotrophic

respiration, RA )组成。估算生态系统的净初级生产力( NPP )和净生态系统生产力( NEP )均需要量化 RA 和

RH
[ 2]
。同时, RH和RA 对环境变量(如土壤温度)的响应和适应性可能不同

[ 3, 4]
,因而在全球变化条件下可能形

成不同碳通量变化格局。所以,土壤呼吸及其组分的分离和量化已经成为当今生态系统生态学、碳循环研究、

植物生理学、土壤科学和全球气候变化模拟中的一个重要议题
[ 5, 6]
。然而,作为陆地生态系统的主体, 森林生

态系统中这些组分的动态过程和生物环境控制因子,尤其在我国有关土壤呼吸组分的量化研究较少
[ 7~ 12]

。东

北东部的天然次生林生态系统在我国林业和生态环境建设中占有重要的地位, 但对其土壤呼吸组分的研究尚

未见报道。对东北森林生态系统的土壤呼吸进行分离和量化,确定不同组分 CO2 释放速率的控制因子, 不仅

对于评估东北森林生态系统碳收支非常关键,而且对于评测中国温带森林生态系统在全球碳循环中的功能和

地位也有着重要的意义。

野外条件下区分量化土壤呼吸中的异养呼吸和根系自养呼吸非常困难,至今尚无完美的测定方法。目前

主要有3种方法:直接测定根系呼吸或土壤培养;通过有根和无根样地的比较测定;稳定或者放射同位素技术

测定。每种方法各有利弊
[5]
。这里所用的 /根系呼吸0和其他研究所用的/自养呼吸0意义等同。但是/根系呼

吸0有部分异养呼吸的贡献,如:共生菌根菌的根际呼吸
[ 13]
。因为到目前为止,尚无标准方法量化根际呼吸

[ 5,13]
。

本研究以东北东部 6种典型森林生态系统类型(天然蒙古栎林、杨桦林、硬阔叶林、杂木林、红松人工林和

落叶松人工林)为研究对象,采用挖壕法(Trenching-plot Approach)比较测定有根和无根样地的 RS , 以确定不同

森林生态系统土壤呼吸中 RH 和RA 的贡献量及其影响因子。具体的研究目标包括: ( 1)确定各种生态系统的

RH 及其环境影响因子; ( 2)量化各种生态系统土壤呼吸中根系呼吸贡献率( RC )的季节动态; ( 3)比较量化 6

种森林生态系统 RH 和RA 年通量。

1  研究地区自然概况

本研究样地设在黑龙江省尚志市东北林业大学帽儿山森林生态系统定位研究站( 45b24cN, 127b40cE)。平

均海拔 300 m,平均坡度 10~ 15b,地带性土壤为暗棕色森林土。该地区气候属于大陆性季风气候, 年降水量

600~ 800 mm,雨量集中于 7、8月份, 年蒸发量 1093 mm,年平均湿度 70% ;年平均温度 217 e ,全年大于或等于

10 e 的积温为 2638 e ,年平均总日照时数 185618h,平均日照率为 43% ,年均风速 115m#s- 1
。早霜一般出现在

8月末,晚霜一般在 5月末止,无霜期约为 120~ 140d。

本研究选取该地区不同立地条件下经过不同干扰形成的 6种典型森林生态系统类型(天然蒙古栎林、杨

桦林、硬阔叶林、杂木林、红松人工林和落叶松人工林)作为研究对象, 每种生态系统类型中随机设置了 3个

20 m @ 30 m固定样地进行土壤呼吸及其组分的分离量化测定。具体样地立地状况和植被组参见文献
[14]
。

2  研究方法

2. 1  土壤表面 CO2 通量及环境因子测定
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土壤表面 CO2 通量( RS )利用 LI-6400-09同化室连接到 L-i 6400 便携式 CO2PH2O 测定系统 ( L-i Cor Inc1,

Lincoln, NE, USA)进行测定。2004年 4月中旬在每个固定样地内随机布置 8个内径为 1012 cm,高为 8cm 的

PVC土壤环。将 PVC环的一端削尖,压入土中, 减少布置土壤环对土壤的镇压作用, 并保持土壤环在整个测

定期间位置不变。土壤环全部布置完毕后,至少 24h后开始第 1次测定
[ 15]
。在 2004年 5~ 10月期间,每 2周

测定一次 RS ,共测定 12次。与此同时, 用数字式瞬时温度计分别测定 2 cm和 10 cm的土壤温度( T 2 和 T 10 ) ;

用烘干法测定 2 cm 和10 cm的土壤含水量( W2 和 W10 )。所有这些测定, 基本涵盖了本地区除冬季以外的土

壤温度和含水量的季节变化范围。此外,在研究样地邻近的气象观测场安装 Campbell Scientific 数据采集器

( Campbell Scientifc, Inc. , Utah, USA) ,每 15 min记录 1次, 长期连续测定 2cm和 10cm土深处的土壤温度和含

水量。

2. 2  异养呼吸和根呼吸测定

根系自养呼吸( RA )测定采用挖壕法测定
[ 6]
。2004年 4月中旬在每块固定样地的外围距样地边界 2~ 3m

处随机选择 4个 50cm @ 50cm 小样方,在小样方四周挖壕深至 55~ 75cm(植物根系分布层以下) ,壕内用双层

厚塑料布隔离小样方周围的根系; 再除去小样方内所有活体植物,并在随后的测定中始终保持小样方内没有

活体植物;最后每个小样方内安置一个 PVC土壤环,安置方法同前。

根据Kelting 等
[ 13]
报道,根系切断后即开始死亡, 其分解过程在切断后第 1个月内就已开始进行。因此,

自2004年 6月上旬起(在根切断 2个月后) ,与常规的 RS 测定同步, 测定挖壕样方内的 RS 共 10次,测定方法

同前。挖壕样方内的 RS 包括了微生物、土壤动物呼吸以及土壤有机物分解释放的 CO2 ,即异养呼吸 RH ; 而非

挖壕样地的 RS 包括了土壤的RH 和RA。挖壕样方与非挖壕样方 RS 之差,即被认为是 RA。

2. 3  数据分析

所有数据利用 SAS统计软件( SAS Inst itute, 2000)进行分析。因为对同一土壤环的 RS 和RH 重复测定违背

了经典回归统计中的独立性假定条件, 因此必须将时间自相关效应考虑在内。为得到线性和方差齐性, 将 RS

和RH 进行了自然对数转换。然后采用混合效应程序( PROC MIXED)对土壤温度( T 2 和 T 10 )、土壤含水量( W2

和 W10 )及其交互作用进行多元逐步回归分析
[15]

,并对所有的模型进行残差检验以满足统计要求。模型可用

下式表示:

ln( R) = a + b @ T + c @ W + d @ T @ W ( 1)

  式中, R 为RS 或RH (LmolCO2#m
- 2#s- 1

) ; T 为 2cm 或 10cm的土壤温度( e ) ; W 为 2cm或 10cm 的土壤质

量含水量( %)。a 为截距, b、c和d 分别为土壤温度、土壤湿度和两者相互作用的反应系数。

总体看来, CO2 通量与 10cm土深处的温度和含水量相关更为紧密(表 1)。因此选用 T 10和 W10为自变量

进行 CO2 年通量估测。生长季期间( 2004-05-01~ 2004-10-31, 10cm 的土壤温度> 0 e 时) CO2 通量是由实测数

据及其统计模型获取。为了估测每个生态系统的 CO2 年通量,先建立每个样地的定期实测的 T 10和 W10与样

地邻近数据采集器在同一时刻实测的 T 10和 W10之间的相关模型;然后通过数据采集器的连续土壤温度和含

水量测定值来获得的各个生态系统类型中相应的 T 10和 W10。最后以这些连续的 T 10和 W10为输入值,代入表

1中的模型方程,以日为时间步长累加而成生长季的 CO2 通量。

由于L-i 6400便携式CO2PH2O测定系统在低温条件下工作存在一定困难,所以根据以前的研究经验,暂且

假定个生态系统类型生长季的 CO2通量占其年土壤呼吸总量的 80%
[ 15]
。

在比较各个生态系统的 RC 值时, 为了消除各个生态系统测定不同步性而导致的 RC 差异, 采用了每个

测定时段内各个生态系统土壤温度和含水量的平均实测值作为输入参数, 由上述的 CO2 通量回归方程计算

得到了该时段的 RC 值。然后,采用成对 t检验来比较 10个测定时段中各个生态系统类型 RC 的差异。

3  结果分析

3. 1  不同生态系统类型的土壤异养呼吸模型及其影响因子
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在不同的生态系统中,土壤温度( T 2 和 T 10 )和土壤湿度( W2 和 W10 )及其交互作用均显著地( A= 0105)影

响 ln( RH ) ,但其影响程度因生态系统类型和土壤深度而异(表 1) ( 2cm: R
2
= 01521~ 01788; 10cm: R2

= 01465~

01715)。与土壤湿度相比, ln( RH )与土壤温度的关系更为密切, ln( RH )与 T 2 和 T 10均为显著正相关。ln( RH )

与 W2 和 W10的相关性因生态系统类型而异。除硬阔叶林和落叶松林外, 其他 4个生态系统的 ln( RH )与 W2

均存在着显著的正相关关系;红松林、杨桦林和蒙古栎林中 ln( RH )与 W10呈显著正相关。ln( RH )与土壤温度

和含水量的交互作用( T @ W )的关系因土壤深度和生态系统类型而异。当土深为 10cm 时, 除杨桦林中 Ln

( RH )与( T @ W )存在显著的负相关之外,其他 5个生态系统均不存在显著的相关关系;当土深为 2cm 时, 除硬

阔叶林和落叶松林外,其余 4个生态系统均存在显著的负相关关系。

除蒙古栎林和落叶松林外, ln( RH )与土深 10cm处的温度和含水量的关系更为紧密。因此,本文余下部分

的分析和讨论均选用土深 10cm所测得的参数建立的多元回归模型。

表 1  不同生态系统土壤异养呼吸( RH )与土壤温度( T 2 和 T10)和土壤含水量( W 2 和 W10 )的回归模型
*

Table 1  Regression models of heterotrophic respiration ( RH ) against soil temperature ( T2 and T 10) and soil water content ( W 2 and W 10) for different

forest ecosystems

生态系统

Forest ecosystem

土壤深度

Soil depth( cm)

回归方程

Regression model

决定系数

R2

概率

p

蒙古栎林 Mongolian oak forest 10 ln( RH ) = - 016053 + 010715@ T 10+ 114047@ W 10 01465 = 01010

2 ln( RH ) = - 111813+ 011315@ T2+ 210415@ W 2- 011157@ T2 @ W2 01521 = 01011

杨桦林 Poplar-birch forest 10 ln( RH ) = - 211309+ 011921@ T10+ 314380@ W 10- 01 2054@ T 10 @ W10 01671 = 01005

2 ln( RH ) = - 118271+ 011510@ T 2+ 115189@ W2 - 010734@ T 2 @ W2 01651 < 01001

硬阔叶林 Hard-wood forest 10 ln( RH ) = - 017480+ 011047@ T10 01547 < 01001

2 ln( RH ) = - 015607+ 010836@ T2 01527 < 01001

杂木林 Mixed-wood forest 10 ln( RH ) = - 016405+ 011077@ T 10 01650 < 01001

2 ln( RH ) = - 212381+ 011807@ T 2+ 214015@ W2 - 011271@ T 2 @ W2 01571 = 01002

红松人工林 10 ln( RH ) = - 112316 + 011125@ T 10+ 110074@ W 10 01572 = 01029

Korean pine plantat ion 2 ln( RH ) = - 218936+ 012256@ T2+ 314237@ W 2- 011910@ T2 @ W2 01554 = 01025

落叶松人工林 10 ln( RH ) = - 015789+ 010808@ T10 01715 < 01001

Dahurian larch plantat ion 2 ln( RH ) = - 015302 + 010729 @ T2 01788 < 01001

  * 没有显著贡献的回归方程项已经被省略  Insignificant term ( A= 0105) is not listed in the table

表 2  6个生态系统的根系呼吸贡献率( RC)平均值成对 t 检验

Table 2  Paired-t test for means of root respiration contribution to total

soil surface CO2 flux (RC) for the six forest ecosystems

生态系统

Forest ecosystem

RC

平均值

( % )

RC mean

标准误

SE

显著性差异

( A= 0105)组别
Group of

significant

difference

硬阔叶林 Hard-wood forest 46123 010568 A

杨桦林 Poplar-birch forest 44153 010211 AB

杂木林 Mixed-wood forest 40113 010914 BCD

蒙古栎林 Mongolian oak forest 35190 010098 CD

红松人工林 Korean pine plantation 34198 010106 D

落叶松人工林 28183 010663 E

Dahurian larch plantat ion

3. 2  土壤呼吸中根系呼吸贡献率( RC)及其季节动态

不同生态系统类型 RC 的变化范围从大到小依次为: 硬阔叶林 32140% ~ 51144% ; 杨桦林 39172% ~

46165%; 杂木林17194%~ 47174% ;蒙古栎林 34131%~ 37136%; 红松林33178%~ 37102% ;落叶松林 14139%

~ 35175%。平均值成对 t-检验分析结果表明: 落叶

松林的 RC 显著地小于其他生态系统类型(表 2)。其

中,硬阔叶林的 RC 最高, 是 RC 最低的落叶松林的

1160倍。

  不同森林生态系统 RC 季节动态基本上呈现一

致的单峰曲线格局(图 1)。除红松林外, 各生态系统

在测定初期( 6月初) RC 较低, 变化范围为 23105% ~

43123%;随着温度的升高, RC 逐渐增大, 在 7月和 8

月份达到峰值, 但峰值出现时间存在差异; 而后, RC

逐渐下降,在测定末期( 10月末)降为最低, 变化范围

为 14139% ~ 39172%。红松林在整个测定期间波动

非常小, 变化范围为 33178% ~ 37102% , 其峰值出现
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在10月初。

图 1 不同生态系统土壤根系呼吸贡献率( RC)的季节动态

Fig. 1  Seasonality of the contributions of root respirat ion to soil surface CO2

flux ( RC) for the six forest ecosystems

HS、LYS、MGL、YK、YH 和 ZM 依次代表红松人工林、落叶松人工林、

蒙古栎林、硬阔叶林、杨桦林和杂木林  HS , LYS, MGL, YK, YH,

and ZM represent Korean pine plantation, Dahurian larch plantat ion,

Mongolian oak forest, Hard-wood forest, Poplar-birch forest and mixed-wood

forest , respectively

3. 3  土壤异养呼吸和根系自养呼吸年通量

所有森林生态系统 RH 年通量均显著( A= 0105)高

于 RA ,而且不同的生态系统之间的 RH和 RA 也存在显

著性差异(图 2)。不同生态系统 RH 和RA 年通量变化

范围分别为337~ 540 gC#m- 2#a- 1
和 88~ 331 gC#m- 2#

a
- 1
。RH 和RA 年通量最大值分别出现在杂木林( 540 gC

#m- 2#a- 1
)和硬阔叶林( 331 gC#m- 2#a- 1

) ; 最小值均出

现在落叶松林( 337和 88 gC#m- 2#a- 1
)。落叶松林的 RH

和 RA 年通量分别是前者的 6214%和 2616%。

4  讨论

4. 1  森林生态系统的土壤呼吸组分及其影响因子

土壤呼吸对环境因子变化的潜在响应取决于 RH和

RA 所占的比例,因为二者对环境变量(如土壤温度和湿

度、立地状况、物种组成、气候、林龄、养分有效性)的响

应可能有所不同
[ 3, 4, 41]

。本研究的 RH和RA 范围分别为

337~ 540 gC#m- 2#a- 1
和 88~ 331 gC#m- 2#a- 1

,与大多数

温带森林的研究结果相符,其 RH和RA 变化范围分别为

图 2  不同生态系统土壤异养呼吸和根系呼吸年通量比较

Fig. 2  The annual flux of heterotrophic respiration and autotrophic

respiration for the six forest ecosystems

图标与图 1相同 The f igure legends are the same as those in Fig11

310~ 692 gC#m- 2#a- 1
和122~ 663 gC#m- 2#a- 1 [ 16]

。虽然

有研究报道 RA 高于RH
[ 17, 18]

,但在大部分陆地生态系统

中, RH 在很大程度上是RS 的优势组成部分 ( dominant

fraction)
[ 5]
。Buchmann 等

[19]
对 47~ 146年生挪威云杉

( Pinus abies )生态系统的研究报道, 异养呼吸组分占土

壤呼吸的比例> 70%。绝大多数研究结果表明 RH 所

占土壤呼吸的比例波动在 50% ~ 68%之间
[ 13, 20, 21]

。本

研究还发现阔叶林 RH 和 RA 呈现出高于针叶林的趋

势, 二者之和即 Rs 年通量阔叶林高于针叶林。这与

Raich和Tufekcioglu
[ 22]
的研究结论一致。他们对采用相

同方法在相同土壤母质和相似地形条件下的植物群落

土壤呼吸研究测定进行了比较分析,结果表明针叶林中

的土壤呼吸速率比类似土壤条件下阔叶林的平均低

10%。这种差异可能是由于生态系统的碳分配格局、凋落物产量、凋落物养分等不同而造成的
[22, 23]

。本研究

的 RA 范围, 尤其是落叶松林和红松林生态系统要比其他研究
[ 24, 25]

略低, 可能是由于测定方法和假定的非生

长季 CO2 通量比例等不同而造成。

RS 中所包含的每个生物过程都会受到土壤温度和湿度的强烈影响
[ 26, 27]

,但其影响程度可能因具体立地

条件和季节而变化。Bond-Lamberty等
[ 16]
对全球范围内 54个森林立地的 RH 和RA 与RS 的关系进行综合分析

后发现, RS 与RH 和RA 均显著相关,且这种关系并不受生物群落类型、测定方法、年均温、纬度、降水、土壤排

水状况和叶片习性等的显著影响。可见, 影响 RS 的环境因子也会相应地影响RH和RA。同样, 在本研究中,

土壤温度( T 2和 T 10 )和土壤含水量( W2 和 W10 )以及两者的交互作用均显著地影响 RS
[28]

, 也对 RH产生影响

(表 1) ,但其影响程度因生态系统和土壤深度而异。其中,土壤温度和湿度( T 10和 W10 )以及两者的相互作用
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可以解释 4615% ~ 7115%的 RH 变异。除物理环境因子之外,生物群落(土壤和植被)特征也是影响 RS、RH 和

RA 的重要因子
[29]
。例如, Zogg

[ 30]
发现美国北部硬阔叶林(主要是糖槭[ Acer saccharum Marsh1] )土壤温度主要

控制林分的根呼吸季节变化, 而氮有效性是影响林分间土壤呼吸速率空间格局的重要因子。

4. 2  土壤呼吸中根系呼吸贡献率及其季节动态

植被生态系统类型和物种组成对根系动态和物候具有重大影响
[2, 39]
。本研究中不同生态系统土壤呼吸

中根系呼吸贡献率( RC)为 28183% ~ 46123% ,这一结果与其他温带地区的研究很相近
[ 31~ 36]

。根系呼吸贡献

率受植被碳分配
[37]
、植被根系特性

[ 38]
、土壤水热状况等因子的综合影响。HÊgberg 等[ 37]

通过环割试验发现根

系的生理呼吸和根际微生物呼吸主要受光合产物驱动。Burton等
[ 38]
对不同北美森林生态系统的根呼吸研究

发现,裸子植物(白云杉 Picea glauca, 赤松 Pinus resinosa, 湿地松 Pinus elliottii )比被子植物(香脂杨 Populus

balsamifera,栎-山核桃Quercus-Carya ,北美鹅掌楸 Liriodendron tulipif era, 糖槭 Acer saccharum )根呼吸速率低,主

要原因是前者细根氮浓度较低。本研究中,落叶松人工林的 RC 显著地低于其他生态系统类型,可能原因之

一是该生态系统类型林分密度低
[ 14]

,其根系生物量和生产力较低,从而可能使得 RC 值较低。至于导致不同

生态系统间 RC 差异的机理还需要进一步研究。

本研究得出的 RC 值低于森林生态系统(尤其是针叶林) RC 平均值为 45%~ 50%
[ 5]
,但是比张政权等

[ 12]

在相同地区的人工林林分(落叶松、樟子松、红松和白桦林)的根呼吸要高, 其 RC 值平均仅为 20% ~ 30%。这

些可能由于测定方法、立地特征差异、物种组成、气候、和林分年龄差异等诸多原因造成的
[ 26]
。例如, 采用挖

壕法时,在切断森林植物的根系的同时,增加了挖壕小样方内的分解底物, 无疑会增加土壤异养呼吸在土壤呼

吸中占的比例。此外,挖壕小样方内土壤水热条件略有变化,土壤温湿度略高于非挖壕样地, 这也可能会造成

小样方内 RH 偏高
[ 14]
。

森林生态系统 RC 的季节动态主要受土壤温度和植被根系物候的驱动
[40, 41]

。本研究中,除红松林外,其

余生态系统 RC 在 7月和 8月份达到峰值,但峰值出现时间存在差异。其他一些研究也得出了类似的季节动

态
[ 4, 6, 42 ]

。红松林生态系统的 RC 的季节变化相当稳定( SE= 010106) , 峰值出现推迟到 10月份。这可能是因

为作为本研究中的唯一常绿树种, 红松林的 RC 本身比较稳定,而在 10月初总土壤呼吸下降的幅度大于根呼

吸,从而使根系呼吸在土壤呼吸中占的比例增大。此外,不同树种的光合产物分配格局可能影响季节变化
[ 4]
。

总之,温带主要森林生态系统土壤的自养和异养呼吸主要受土壤温度、土壤含水量、生态系统类型等的综

合影响。其中根系呼吸在土壤呼吸中的贡献率主要受植被根系的物候期和土壤温度的影响, 且一般低于土壤

异养呼吸的贡献率。因而,准确估算和预测本地区乃至区域的碳收支,应充分考虑上述生物环境的影响。
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