
第 26卷第6期 

2006年6月 

生 态 学 报 

ACTA ECOLOGICA SINICA 

Vo1．26．No．6 

Jun．，2006 
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摘要：采用动态 密闭气室法 (IRGA)对川西 亚高 山林 区云杉 (Picea likiangensis vat．balfouriana)人工林、农地 和冷杉(Abies 

on／arm)原始林的土壤呼吸13变化及季节变化进行了测定，计算了土壤呼吸 3个组分的值。结果表明，(1)云杉人工林中根系 

呼吸占林地总呼吸的22％，冷杉原始林为 29％；(2)土壤呼吸速率的13变化和季节变化均与 lOcm地温的变化相一致；(3)由于本 

地区土壤水分不是限制因子，因此温度成为影响土壤释放 CO 的最关键因素，云杉人工林矿质土壤呼吸随温度变化的 Q。。值为 

2．44，农地 为 1．82，冷杉原始林 为 2．73；(4)云杉人 工林 年呼 吸 CO 总量为 43．93t·hm～·a～，其 中 72％来 自于矿质土壤排放 ，6％ 

来自于枯落物分解；农地年呼吸 C02总量为 26．07t·hm～·a。。，主要来 自矿质土壤；冷杉原始林年呼吸 CO 总量为 33．95t·hm～· 

a ～
，
其中61％来自于矿质土壤排放，10％来 自于枯落物分解。 
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Dynamic and fractionalization of soil respiration under three different land use／ 

covers in the subalpine regi0n of western Sichuan Province．China 
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(6)：1693—1700． 

Abstract：Carbon cycling is one of the most important processes in forest ecosystem and it is closely related to the energy flux． 

With recognizing the environmental effects caused by atmospheric carbo n dioxide，there has been a surge of renewed interest in the 

carbon cycling in soil．Soil respiration is the loss of carbon from soils as a result of bo th microbial activities and root respiration． 

Soil temperature plays an important part in determining soil respiration rates． 

The study focused on the responses of soil respiration rate to soil temperature in 3 land use／covers in the subalpine region of 

western Sichuan，China．Soil respiration and its daily and seasonal changes in Abies faxoniana primary forest，and Picea 

likiangensis var balfouriana plantation and cropland were measured by means of closed-chamber IRGA technique．The spruce 

plantation and cropland were established or transferred from the primary forests in 1960s．Each type has five permanent plots． 

Within each plot，three sub—plots have been set up，one with litter being removed away and one with root being cut by trench 

method．Th e different treatment of the sub—plots allows us to estimate the respiration respectively from root，litter and mineral soil． 

Results show that C02 emission from root system accounted for 22％ of the total emission from land surface of the spruce plantation 

and 29％ in the primary fir forest．The respiration rate from the spruce plantation and primary fir stand reach the peak in August， 
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while it comes forth early in July in cropland because of the farming works． 

Since soil moisture is not a limiting factor，C02 emission was mainly controlled by temperature．There were significant 

correlations between soil respiration rate and soil temperature at lOcm depth．Q10 for respiration of mineral soil was 2．44，1．82 

and 2．73 respectively for spruce plantation，cropland and primary fir stand．The annual C02 emission rate from spruce plantation 

was 43．93 t·hm一 ·a- ．0f which 72％ was from mineral soil and 6％ from litters．An efflux of26．07 t·hm一 ·a_。from cropland 

was observed，most of which was released from mineral soil．Th e annu~ CO2 emi ssion from primary fir stand was around 33．95 t 

· hm一2·a～
． of which 61％ was from mineral soil and 10％ from litter． 

Key words：subalpine；land use／cover；soil respiration 

土壤呼吸作用是陆地生态系统碳循环的主要环节之一，也是人类活动影响导致全球气候变化的关键生态 

学过程⋯。在全球变化 日益受到关注的今天，土壤呼吸作为土壤碳的重要输出途径，其研究与准确测定已经 

成为全球变化研究中的关键问题之一。 

国外很早就开展了森林土壤呼吸研究[2]，而国内这方面研究很少，仅在温带草原 ]、温带森林 圳等地开 

展过。本文通过对川西亚高山林区3种相关联的土地利用和覆盖方式下的土壤呼吸 日动态及季节动态的测 

定，研究分析了土地利用和土地覆盖变化对土壤呼吸的影响。加强了对土壤呼吸与环境因子关系的认识，为 

生态系统的持续发展和健康管理提供科学依据，也为我国及全球土壤呼吸和碳平衡估算提供基础资料。 

1 研 究地点与研究方法 

1．1 研究地区概况 

研究地区位于四川省理县米亚罗林区，北纬 31。47 ，东经 102。42 ，海拔 3242～3323m，属于青藏高原向四川 

盆地过渡的高山峡谷区。夏季温凉多雨，冬季寒冷干燥，1月均温为 一8℃，7月均温为 12．6℃，≥IO~C的年积 

温为 1200～1400~C，年降水量为600～1lOOmm，年蒸发量为 1000—1900mm，属季风性山地气候。成土母岩主要 

为千枚岩、板岩和白云岩等残坡积风化物，土壤为山地棕壤。该地区原生植被为冷杉原始林(Abiesfaxoniana)， 

20世纪后半叶，由于大规模的采伐活动，原生植被被破坏贻尽，主要为云杉人工林和天然次生林，主要乔木有 

川西云杉 (Picea likiangensis vaLr balfouriana)、鳞皮冷杉(Abies squamata Mast)和红桦 (Betula albo-sinensis Burkii) 

等；主要灌木有悬勾子(Rubus)、疏花槭 (Acer laxiflrum)、红毛五加(Acanthopanax giraldii Harms)、散生木句子 

(C．divaricatus)、扁刺蔷薇(Rosa sweginzowii)、紫花卫茅(Eu onymus porphyFells)、川滇高山栎(Quercas aquifoliodes) 

等；草本主要有唐松草(Thalictrum)、蟹甲草(Cacalia)、冷蕨(C．montana(Lam．)Bernh．)、苔草(CaFex)和禾本 

科多属等。原始林中乔木以岷江冷杉 (Abies faxoniana)为主，混有少量 的川西云杉(Pice口likiangensis var 

balfouriana)和红桦(Betula albo-sinensis Burkil1)，主要灌木有悬勾子(Rubus)、疏花槭(Acer laxiflrum)、红毛五加 

(Acanthopanax giraldii Harms)、散生木句子(C．divaricatus)等，草本主要有唐松草(Thalictrum)、蟹甲草(Cacalia) 

等 引。 

1．2 研究方法 

1．2．1 样地设置 研究地点设在四川省理县米亚罗镇山脚坝村，选取相似立地条件的云杉人工林(Picen 

likiangensis vaLr balfouriana)、农地和冷杉原始林(Abiesfaxoniana)3种土地利用和覆盖类型，在每个类型中设置 5 

个样地，基本情况见表 1。云杉人工林为20世纪60年代初原始林采伐后人工更新而成，单林层结构，灌草稀 

少。农地为20世纪 60年代初原始林采伐开垦而成，过去以种植洋芋、莴笋为主，从 1999年开始改种大白菜。 

为区分矿质土壤呼吸、根系呼吸和枯落物层呼吸，每样地设置 3个 2m×2m的样方。第 1个样方去掉枯落物 

层( 层)，使表土层裸露；第2个样方沿四周下切70cm，斩断所有根系，再用塑料布将样方与四周隔离，最后 

返土回填；第 3个样方保持原状作为对照。农地中设置2个 2m×2m的样方，在第 1个样方中种植大白菜；第 

2个样方为空白对照样地，空白样地同步进行中耕、施肥和喷洒农药等工作。 

1．2．2 土壤呼吸速率及相关气象因子的测定 土壤呼吸速率测定采用动态密闭气室红外 CO，分析法 
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(IRGA)，测定仪器为 LI一6400(LI．COR，Lincoln，Nebraska USA)配 LI一6400—09土壤呼吸叶室(Soil chamber)。在每 

次测定时，提前 24h将测定基座(Soil collar)嵌入土壤中，每块样方安放 3个。观测地区的枯落物层较厚且坡 

度较大，为保证仪器安放平稳，采用基座为直径 10cm、高 10cm的聚氯乙烯圆筒，嵌入地表平均深度约为8cm。 

同时将基座内的绿色植物齐地剪掉，并尽可能不扰动地表的凋落物。经过 24h的平衡后，土壤呼吸速率会恢 

复到基座放置前的水平，从而避免了由于安置气室对土壤扰动而造成的短期内呼吸速率的波动 。观测在 

2004年植物生长季(5 l0月份)进行，每月观测 1次，共观测 5次。在每个观测 日，从 6：00到 l8：00，每隔 2h 

测定 1次。 

测定土壤呼吸速率的同时，用 u．6400同步测定 10cm地温和近近地表气温(距地表面 10 cm的气温)。 

表 1 各类型基本情况 

Table 1 Charaeteristics of difrerent sites 

1．2．3 土壤呼吸各组分的计算 

(1)云杉林和冷杉林中土壤呼吸各组分的计算 土壤呼吸，也称土壤总呼吸，是指未扰动林地表面总的 

CO：排放，主要包括根系呼吸、矿质土壤呼吸和枯落物分解排放 3个部分 ]。为得到上述各部分呼吸速率，首 

先计算每个样地各样方的平均值 ，根据下式计算各样地各部分的呼吸速率： 

R，= R 一R (1) 

R = R 一R (2) 

R = R 一R，一Rf=R f+R 一R (3) 

式中，R，、R 和 分别为根系呼吸速率、矿质土壤呼吸速率和枯落物分解排放速率；尺 为林地表面总的 CO， 

排放速率，即在对照样方地表测定的 CO 排放速率；R 为去除地表枯落物层样方的呼吸速率，代表根系呼吸 

和矿质土壤呼吸的速率；R， 为断根样方呼吸速率，代表矿质土壤呼吸和枯落物分解排放的速率。 

(2)农地中土壤呼吸各组分的计算 在种植大白菜样地中观测到的地表总的CO，排放速率值即为农地总 

呼吸速率，在空白对照样地中观测到的 CO 排放速率值即为矿质土壤呼吸速率，根系呼吸速率即为以上两个 

观测值的差值。 

1．2．4 呼吸量的计算 根据理县(位于米亚罗南偏东 58km，海拔 1833mm)气象观测站 1971～2000年的逐月 

平均近地表气温资料，按照海拔每升高 100m，气温下降0．6cc的原理，计算出实验地区的月平均近地表气温， 

结合枯落物分解排放速率与近地表气温的关系，计算出枯落物的分解排放量。并根据 2004年的观测数据建 

立了米亚罗地区近地表气温与 10cm地温的关系： 

Y ： 3．3924e。㈣  R ： 0
． 8077 (4) 

式中，Y为 10cm地温； 为近地表气温，利用该公式计算出实验地区月平均 10cm地温，结合矿质土壤呼 

吸速率与 10cm地温的函数关系，计算出矿质土壤呼吸量。再根据枯落物排放、矿质土壤呼吸量和根系呼吸占 

土壤总呼吸的百分比计算根系呼吸量和总呼吸量。 

2 结果与分析 

2．1 根系呼吸占土壤总呼吸的比例 

2．1．1 云杉林和冷杉林根系呼吸占土壤总呼吸的比例 由于断根之后根系不会立即死亡，仍会存在呼吸，随 

着根系的逐渐死亡，根系呼吸速率也会慢慢降低，完全死亡之后根系呼吸速率降至最低，但同时伴随着死亡根 
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系的分解，从而释放出CO：l9：。因此(1)式计算的结果 

不代表真正的根系呼吸，根系呼吸会被低估。理论 

上，断根样方根系全部死亡时，根系呼吸为零，但由于 

根系死亡不是同时发生，此时有一部分死根已处于分 

解状态，使由(1)式计算的结果不能完全反映根系的 

呼吸。 

从测定结果可看出(图 1)，由于在断根初期，断根 

样方呼吸速率较大，(1)式计算的结果较低，随着断根 

样方根系的死亡，(1)式计算结果逐渐增大，到一定时 

间，根系的死亡和死根的分解达到一定程度，(1)式计 

算结果到达最大值。假定不同时期根系呼吸在土壤 

总呼吸中所占比例相同，以(1)式计算结果到达最大 

值时，其所占土壤总呼吸的比例最接近根系呼吸在土 

壤总呼吸中占的实际比例，由此反推其它时期的根系 

呼吸速率 。 

根据断根样方和对比样方呼吸速率的连续测定， 

(1)式计算结果占土壤总呼吸的百分比随断根时间的 

变化如图 2，由此可推 出云杉人工林和冷杉原始林分 

别在断根后约 127d和79d，(1)式计算结果达最大，此 

时根系呼吸速率分别占土壤总呼吸的 22％和 29％。 

2．1．2 农地中根系呼吸占土壤总呼吸的比例 农地 

在闲置阶段只有矿质土壤呼吸，在作物生长季包括根 

系呼吸和矿质土壤 呼吸。观测发现 ，在生长季，种植 

大白菜的样地的地表 cO：排放速率和对照样地的速 

率差异不显著(表 2)。 

2．2 土壤呼吸 Et变化 

由图 3可以看 出，3个样地土壤总呼吸及其各部 

分的Et变化与 10cm地温的Et变化趋势基本一致。但 

云杉人工林 和冷杉原 始林 的 10cm地温 变化幅度不 

大，在观测时段内变化均未超过 1℃，土壤总呼吸及其 

各部分的变化幅度也很小。而农地由于可以接受太 

阳光直射，10cm地温值升高趋势很明显，土壤总呼吸 

速率变化也较大。 

2．3 土壤呼吸的季节动态 

云杉人工林和冷杉原始林的土壤总呼吸速率及 

根系呼吸和矿质土壤呼吸速率均在 5、6、7月份逐渐 

上升，在 8月份到达顶峰，随后开始逐渐下降，与两个 

样地 10cm处地温的季节变化趋势一致。而农地土壤 

总呼吸速率的最高值在 7月份出现，早于 l0cm处的 

地温，这与 7月份农民进行的耕地、施肥等活动有直 

接关系见图4。 

一  

T 

： 
／ ＼ 

l 50 100 l50 2‘ 

断根天数 Days after root excision  ̂

图 1 断根后不同时期(1)式计算值的变化 

Fig·1 Changes of co2 emission of trenched plots calculated from equation 

(1)at different times after root excisi0n 

★ 云杉林 Sprucey=一0．0014x2+0．3579x一0．4887 
R2=0．628l 

}冷杉林Firy=一0．0039xZ+0．6032x一5．6736 

_▲一  一 _▲ ▲鲁 
。 ． 。 

I 50 100 150 2 

断根天数Days after~enching(d) 

图2 断根后不同时期(1)式计算值占总呼吸百分比的变化 

Fig-2 Changes of percentage of CO2 emission Calculated from equation(1) 

in total co2 emi ssions at different time after trenching 

表 2 作物 生长 时期农地地表 cos排放速率 的观测值 

Table 2 cos emission rate on cropland surface in growth period 

(ttmol co2·m ·s-l、① 

观测 日期 

Observation date 

样地表面 c0 排放速率 

C02 emi ssion rate on croplan d surface 

种菜的样地 对照样地 

①采用 5个重复的平均值 ，括号内的数值为标准差 Average v81ue 

for 5 replicates and the numbers in the parenthesis are standard eⅡDrs 

【IJ g j 目 oJ 甚III3 

曲芑Id 0 o骨0 ∞一d器 0u ^̂∞． )， u Io目Ⅲ】萼 譬 (I) 
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一 ■一 10era地温 Soiltm peratureat 10~m 一口一 土壤总呼吸速率 TotalC02 emission rate Ollland surface 

一 ◇一 根系呼吸速率Respiration rate ofroot system 一△一 矿质土壤呼吸速率Respiration rate ofmineral soft 

一 ▲一 枯落物分解捧放速率Respiration rate oflitters 

7：00 l1：00 15：00 19：00 

9：00 l3：00 17：00 

4 

3 

2 

l 

0 

9：00 13：00 17：00 

时间 Time 

4 

3 

2 

0 

l0：00 14：00 l8：00 

图3 云杉人工林、农地、冷杉原始林土壤呼吸各部分的速率及 lOcm地温的日变化(采用 5个重复的平均值) 

Fig．3 The daily dynamic of soil respiration rate and soil temperature at lOcm depth of spruce，cropland and fir(average value for 5 replicates) 
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图4 云杉人工林、农地、冷杉原始林土壤呼吸速率及 lOcm地温的季节动态(采用 5个重复的平均值) 

Fig．4 The seasonal dynamic of soil respiration rate and soil temperature at lOcm soil depth of spruce，cropland and fir(average value for 5 replicates) 

2．4 土壤呼吸与温度的关系 

通过对实验数据的分析表明，矿质土壤呼吸速率与 lOcm处地温相关性显著，具体结果见图 5。根据其相 

关关系可以计算出：当温度由5℃升到 15℃时，3种样地类型的 Q。。值分别为：云杉人工林，2．44；农地，1．82；冷 

杉原始林，2．73。 

对实验的数据进行分析同样表明枯落物分解排放速率与近地表气温呈显著指数相关关系(图6)。 

2．5 土壤呼吸量 

根据已经建立的矿质土壤呼吸速率与 lOcm处地温的相关模型、枯落物分解排放速率与近地表气温的相 

关方程及根系呼吸量在各种林地类型中所占的比例，把研究地区的月平均 lOcm地温值和月平均近地表气温 

值分别代人方程，得到云杉人工林、农地和冷杉原始林每月及全年的土壤总呼吸量及各分量。云杉人工林土 

壤总呼吸CO 量为43．93 t·hm～·a～，农地为26．07 t·hm～·a～，冷杉原始林为 33．95 t·hm～·a～。其中矿质 

土壤呼吸量，云杉人工林中为31．64 t·hm～·a～，占总量的72％；冷杉原始林中为 20．87 t·hm～·a～，占61％． 

说明川西亚高山林区土壤总呼吸以矿质土壤呼吸为主。云杉林中根系呼吸的量为 9．66 t·hm～·a～，占22％。 
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冷杉林中为9．84t·hm～·a～，占29％。两个样地中枯落物分解排放的量均最少，云杉林中为 2．62t·hm～ a～， 

占6％；冷杉林中为 3．23t·hm～·a～，占 10％。 

△ 云杉林 Spruce Y=1．3008e0．08 R2=O．7843 
口农地 Cropland Y=1．2906e0·0 嘶 R ．5768 

▲ 冷杉林Fir Y=O．7994eo· 帆 R2=0．5752 
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图5 云杉人工林、农地、冷杉原始林矿质土壤呼吸速率与 lOem地 

温的相关曲线 

Fig．5 Relationship between CO2 emission rate of mineral soil and soil 

temperature at 10em of spruce，cropland and fir 
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图6 云杉人工林和冷杉原始林枯落物分解释放 CO 速率与近地表 

气温的相关性曲线 

Fig．6 Curves of correlation between respiration from litters and air temper- 

ature near groundin spruce andfirland 

3 讨 论 

(1)云杉人工林和冷杉原始林的根系呼吸占土壤总呼吸的比例是用壕沟样方法测得，较其它方法测得的 

值偏低。Behem等利用成分综合法在热带雨林地区测得根系呼吸占土壤总呼吸的 50．5％_】。。；D9 rr等利用同 

位素标记法在以月为尺度 Fagus／Picea森林生态系统测定根系呼吸占土壤总呼吸的40％  ̈。近年来国际上有 

一 定数量的关于根系呼吸的区分测定方面的论文发表，李凌浩等人通过对其进行总结发现：在北方高纬度生 

物群区，活根系呼吸占土壤呼吸总量的比例在极地苔原高达50％ ～93％，北方林在 62％ ～89％之间；在温带 

地区，阔叶林这一比例估计为 33％～50％，针叶林在 35％～62％之间，温带草原为 17％～40％；对于农田，这 

一 比例稍小，一般在 12％～38％之间，主要是由于作物活根系的保持时间较短  ̈。由于目前将根系呼吸从土 

壤总呼吸中分离出来在技术上一直比较困难 ，本文用对照样地的地表总排放值减掉断根样地的地表总排放 

值来计算根系呼吸的值，由于斩断后的根系在观测期间内的 CO 释放量都不会降低到零，所以观测结果会低 

于实际值 ]。同时，在计算根系呼吸的量时假设根系呼吸所占的比例在全年保持不变，而实际是会改变的 ]， 

这也对观测结果造成一定的影响。 

(2)在测量农地呼吸速率时，发现种植大白菜的样地和空白对照样地的地表 CO 排放速率大小相近。这 

是因为在大白菜幼苗期根系较少，根系呼吸量很小，与空白样地差别不明显；而随着大白菜的生长，大白菜的 

叶片逐渐对地表起到一定的遮盖作用，阻止了部分太阳光照射到地表，也就使得晴天时种植大白菜样地的地 

表温度没有空白样地地表温度高，此时由地表升温造成土壤微生物活动及有机质分解的提高没有空白地剧 

烈，但是缺少的部分由根系呼吸进行了补偿。同时，由于受实验条件的限制，只能在晴天观测，这就使得两个 

样地的观测值没有显著差异。 

(3)3块样地土壤呼吸速率的日变化及季节变化趋势均与他人的研究结果类同 。即白天高，晚间低； 

夏季高，冬季低。但是农地的土壤呼吸速率日变化幅度要比人工林和原始林大，这主要是因为人工林和原始 

林样地的郁闭度较高，太阳光不能直接照射到地面，对地表温度的影响不明显，不会造成根系呼吸、土壤微生 

物活动及有机质分解的大幅度提高，也就不会造成土壤呼吸的大幅度增加 ，而农地由于可以直接接受太阳 

光直射，地面温度升高比较剧烈，就使得土壤呼吸速率增加显著。云杉人工林和冷杉原始林样地土壤呼吸速 

率均在 5、6,7月份逐渐上升，在 8月份达到顶峰，而农地的土壤呼吸速率在7月份已经达到最高水平，因为此 
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时正是大白菜播种期，土壤的翻耕再加上化肥、有机肥的大量使用使得土壤微生物的活动加强，土壤中有机物 

分解加快，从而使土壤呼吸强度迅速增加n ，这就造成了农地土壤呼吸速率的最高值比 10cm地温的最高值 

提前出现。 

(4)土壤温度不仅影响植物地上部分的生理活动，还直接影响土壤微生物的生长繁殖、根系的呼吸等活 

动。土壤生物活动，特别是土壤微生物活动，对土壤 CO 释放具有非常重要的作用。在一定范围内，土壤温 

度的升高又能改变土壤有机质的物理化学状态，使之更易于分解。当土壤温度过高或过低时，呼吸作用都会 

受到抑制，反而使地表 cO 排放速率降低，因而土壤温度对样地表面cO 排放速率影响最大  ̈ 。 

而枯落物分解排放 CO 速率与近地表气温的相关性较高，这是因为枯落物层位于土壤表面，近地表气温 

比10cm地温更容易对其造成影响，也就是说，枯落物分解排放 CO2速率与近地表气温的相关性要高于与 

10cm地温的相关性 。 

(5)农地的CO，释放量明显低于林地，这主要是因为该农地为 2O世纪 6O年代中期开垦，经过 40a的种 

植，大量的碳已经流失，地表 CO 释放速率也就必然会降低，这与李凌浩的研究观点相符b]。 

在3个样地中，矿质土壤呼吸量在土壤总呼吸量中占的比例都是最高的，说明该地区土壤总呼吸以矿质 

土壤呼吸为主。云杉人工林矿质土壤呼吸量又比冷杉原始林的高，这是云杉林中土壤有机质含量明显高于冷 

杉林所致 (表 3)。 

表 3 样地土壤有机质含量 

Table 3 The content of organic compound in different sitesI g／100S) 

(6)土壤呼吸速率与温度模型的建立是依靠的是 5～l0月份的观测数据，在冬季温度很低时，温度范围 

就会超过建立模型时的温范围，用该模型来估计会带来误差，但是由于呼吸速率随温度的降低而呈指数下降， 

冬天温度很低时，土壤呼吸速率非常低，因此对年总呼吸量的影响是非常有限的。 

4 结论 

(1)采用壕沟样方法测定并计算得到根系呼吸占土壤总呼吸的比例，云杉人工林为 22％，冷杉原始林为 

29％ 。 

(2)枯落物分解排放速率与近地表气温的变化趋势一致，土壤呼吸速率的 Et变化与 10cm地温的变化趋 

势一致 ，季节变化趋势与 10cm地温的变化也保持一致。云杉人工林和冷杉原始林中土壤呼吸强度和 l0cm地 

温均在 5、6、7月份逐渐上升，在 8月份达到顶峰，此后逐渐下降。但由于受到人为耕作活动的影响，农地的土 

壤总呼吸速率最高值在7月份出现，比10cm地温最高值提前了 1个月出现。 

(3)温度是影响土壤呼吸的关键因素，通过实验建立矿质土壤呼吸速率与 10cm地温之间的函数关系，到 

得当温度从 5℃上升到 l5℃时的 Q 。值，云杉人工林为 2．44；农地为 1．82；冷杉原始林为 2．73。 

(4)川西亚高山云杉人工林年总 cO 呼吸量为43．93 t·hm～·a～，农地为26．07 t·hm～·a～，冷杉原始林 

为 33．95 t·hm～·a～。其中云杉人工林总呼吸的72％来源于矿质土壤呼吸，22％来源于根系呼吸，6％来源于 

枯落物分解排放；农地的总呼吸主要来源于矿质土壤呼吸；冷杉原始林总呼吸的63％来源于矿质土壤呼吸， 

29％来源于根系呼吸，8％来源于枯落物分解排放。 
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