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北亚热带9南暖温带过渡区典型森林生态系统
土壤呼吸及其组分分离

常建国 9，!，刘世荣9，!，史作民9，陈宝玉6，朱学凌=

（92 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，北京Y 9$$$79；!2 中国林业科学研究院华北林业研究所，太原Y $6$$9!；

62 北京师范大学生命科学学院，北京Y 9$$8"#；=2 河南宝天曼自然保护区管理局，内乡Y ="=6$$）

摘要：为阐明北亚热带>南暖温带过渡区典型森林生态系统土壤呼吸与其组分的碳排放速率及其对土壤水热变化的响应规律，

本研究用壕沟断根法布设了土壤呼吸组分分离试验，并对土壤温湿度与呼吸速率进行了一年的观测。统计分析结果表明：土壤

呼吸及其组分的呼吸速率在夏秋季较高、春冬季较低；土壤温度低于 9# Z时，呼吸速率的季节性变化主要受控于土壤温度；土

壤温度高于 9# Z，而含水量低于 $2 !$ QD·QD [9时，含水量对呼吸速率有明显的抑制作用；当土壤温湿度分别高于 9# Z与 $2 !$

QD·QD [9，呼吸速率同时受到土壤温湿度的影响；土壤温湿度分别能解释呼吸速率季节性变化的 8$2 6:\ ? 7=2 7=\与 "2 !$\ ?

=82 =#\，温度的影响高于含水量；# 种类型中土壤呼吸、自养与异养呼吸的 !9$值变化范围分别为 !2 6$ ? !2 ==、!2 =7 ? !2 8! 与

!2 $7 ? !2 6#，每个类型中自养呼吸的温度敏感性均为最高，其次为土壤呼吸，异养呼吸最低；锐齿栎幼林、锐齿栎老林、华山松与

短柄枹针阔混交林、千金榆与短柄枹阔叶混交林及栓皮栎林自养呼吸日贡献率的变化范围分别为 6#2 97\ ? #"2 "6\、!82 "6\

?=72 !=\、!82 :"\ ?=72 8!\、!=2 !=\ ? =92 "$\与 6$2 $"\ ? =:2 !!\，土壤呼吸的年排放量分别为 99$#2 9# D&·@ [!·4 [9、

""7] 9! D&·@ [!·4 [9、8!92 !6 D&·@ [!·4 [9、79!2 97 D&·@ [!·4 [9与 8772 #$ D&·@ [!·4 [9，其中自养呼吸的年贡献率分别为 #!] 87\、

67] ""\、==2 9"\、682 9#\与 =62 !:\，若考虑断根样方内细根分解的影响，则自养呼吸的年贡献率分别为 :#2 #:\、="2 7#\、

#6] 8$\、=:2 86\与 #62 8:\；# 个林分间的土壤呼吸速率、异养呼吸速率没有显著差异（" ^ $2 $#），而自养呼吸速率存在显著差

异（" _ $2 $#），类型间活细根生物量的差异解释了自养呼吸速率差异的 7=2 "9\。

关键词：土壤呼吸；自养呼吸；异养呼吸；土壤温度；土壤含水量；组分分离
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森林土壤呼吸由自养呼吸（根呼吸）和异养呼吸（土壤微生物、土壤动物呼吸及土壤有机质分解排放

MQA）复合而成
［=］。土壤呼吸及其组分不仅在不同的时间尺度、不同的水热环境、不同的森林生态系统及不同

的分离方法下存在较大变异、而且对变异产生的驱动变量也存在争论［A，G］。

土壤温湿度对土壤呼吸及其组分的影响一直是研究的重点［K，>］。有的研究认为自养呼吸的温度敏感性

高于异养呼吸，有的认为异养呼吸的温度敏感性高于自养呼吸［K，H，L］，或认为二者具有相同的温度敏感性［F］。

土壤含水量对土壤呼吸组分的影响比较复杂［J］，多数研究认为土壤含水量与呼吸成正相关关系、但也有研究

表明二者成负相关或没有相关性［=@ R =G］。另外，短期、长期气候变化下自养与异养呼吸的相对重要性还存在争

论［=@，=K］，所以，深入了解土壤温湿度对土壤呼吸及其组分的影响机制尚需开展进一步的研究。

不同森林类型间的土壤呼吸及其组分存在差异，如北方森林中自养呼吸对土壤呼吸的贡献率为 HAI R
FJI，而在其它一些森林生态系统中异养呼吸（贡献率为 L@I）构成了土壤呼吸的主体［=> R =L］。认为差异产生

的主要驱动变量是环境因子与土壤理化性质［=F］，也有认为是森林生产力［=J］，如何分离单个因子对森林生态

系统土壤呼吸及其组分差异的影响并据此确定主要驱动变量仍是未来研究中的难点。

除森林生态系统类型、土壤温湿度外，呼吸组分分离方法的不统一被认为是导致争议的一个主要原
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因［/0］。因此，用相同的方法对不同森林生态系统的土壤呼吸组分进行分离、量化与比较，探索各组分对环境

与生物因子变异的响应规律，并揭示不同系统间土壤呼吸及其组分变异的主要驱动变量，对阐明森林生态系

统的碳平衡机理有重要意义。

本研究针对目前土壤呼吸组分分离中的热点与难点问题，在北亚热带1暖温带过渡区选择分布面积较大、
有代表性的 2 种典型林分类型，采用相同的分离方法（壕沟断根法），研究揭示：（3）土壤呼吸及其组分随土壤
温湿度的季节性变化规律及与土壤温湿度之间的量化关系；（/）土壤呼吸及其组分温度敏感性指数（!30值）

的变化范围；（4）土壤呼吸及其组分在不同时期 5排放量与贡献率；（6）不同林分间土壤呼吸及其组分的变异
及变异产生的主要驱动变量。

!" 研究区域与试验样地概况
研究地点位于河南省内乡县宝天曼自然保护区（3337689 : 33/7069;，447/09 : 4474<9=），是北亚热带向南

暖温带的过渡区域。区内年均气温 32& 3 >，最低月平均气温 3& 2 >（3 月份），最高月平均气温 /8& ? >（8 月
份）。全年降雨量 @00 AA。植被以暖温带落叶阔叶林为主，兼有北亚热带常绿阔叶林的特点。林地土壤的垂
直分布比较明显，海拔 <00 : ?00 A为山地褐土，?00 : 3 400 A 为山地黄棕壤。/002 年在每个林分类型中各
选择一块面积为 /0A B/0A的试验样地，样地的概况为：
锐齿栎（!"#$%"& ’()#*’ +’$, ’%"-#&#$$’-’）幼龄林样地位于海拔 3 420A 的阳坡，坡度 /37，林分的平均年龄

为 60-，密度 3 200 株·!A C/，平均高度 32 A，平均胸径 34& ? (A。伴生乔木有短柄枹（!"#$%"& .(’*/"()0#$’ D-E&
1$#+)2#-)3(’-’）、灯台树（43-5$3%’$6"7 %3*-$3+#$&"7）等，郁闭度 0& ?2，灌木层有山梅花（85)(’/#(25"& )*%’*"&）等，
盖度 0& /4。土壤为山地黄棕壤。
栓皮栎（!"#$%"& +’$)’1)()&）林样地位于海拔 3 400 A的半阳坡，坡度 /37，林分平均年龄 62-，密度 3400 株

·!A C/，林分平均胸径 38& 3 (A，平均高度 3<& 3A，郁闭度 0& ?0。伴生乔木有化香（8(’-6%’$6’ &-$31)(’%%’）、千金
榆（9’$2)*"& %3$/’-’）等。伴生灌木包括胡枝子（:#&2#/#;’ 1"#$.#$)）、绣线菊（<2)$’#’ 0$)-&%5)’*’）等，其中胡枝
子占优势，灌木层的总盖度为 0& 40。土壤为山地黄棕壤。
千金榆与短柄枹混交林（以下简称阔叶混交林）样地位于海拔 3 /@0 A 的阳坡，坡度 //7，林分平均年龄

42-，密度 3 420 株·!A C/，林分平均胸径 3/& 3 (A，平均高度 36& 2 A，郁闭度 0& ?0，乔木层主要由千金榆与短柄
枹组成，其他伴生乔木包括青冈（!"#$%"& .(’"%’）、山桃木（=".(’*& 7’*/&5"$)%’）等，林下灌木层包括胡枝子、
连翘（>3$&6-5)’ &"&2#*&’）、荚迷（?)1"$*"7 /)(’-’-"7）等，灌木总盖度为 0& 40。土壤为沙壤土。
短柄枹与华山松（8)*"& ’$7’*/))）混交林（以下简称针1阔混交林）位于海拔 3/@0 A 的半阳坡，坡度 //7，

林分平均年龄 20-，密度 3 600 株·!A C/，林分平均胸径 32& / (A，平均高度 36& ? A，郁闭度 0& ?2，林下灌木包
括胡枝子、连翘等，总盖度为 0& /0。土壤为沙壤土。
锐齿栎老林位于海拔 3/80 A 的阴坡，坡度 //7，林分平均年龄为 ?2-，密度为 ?00 株·!A C/，林分平均高

/3& 4 A，平均胸径 4/& 2 (A，伴生乔木包括千金榆，短柄枹、椴树（@)()’ -"’*）等，郁闭度 0& ?2，林下灌木包括
胡枝子等，灌木总盖度 0& 42，土壤为山地黄棕壤。各样地土壤的理化性质见表 3。
#" 研究方法
#& !" 试验设计

/002 年 4 月，在每个样地中用壕沟法（壕沟深度达基岩或根系分布层以下，壕沟内插入薄塑料板阻止根
系进入）随机设置了 2 组（每组 / 个）有枯落物的断根样方（3& 2A B 3& 2A），在每组中的一个样方内安置 / 个
土壤呼吸测定环对断根样方内的总呼吸速率（ABA）进行测定，另外一个用于土壤含水量的观测；此外，在断根

样方外随机选择 30 个观测点，每个观测点处设置 / 个小样方（0& 2A B0& 2 A），其中的一个去除枯落物后安置
3 个土壤呼吸测定环用于土壤呼吸速（A<）的观测

［/3］，另外一个保留枯落物同样安置 3 个土壤呼吸测定环用
于样地总呼吸速率（AF)"-*）的测定。这样每种林分类型的样地中共设置 40 个土壤呼吸测定环对断根样方内外
的呼吸速率进行观测与对比，据此分离与量化土壤呼吸及其组分。
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表 !" # $ %# &’土壤理化性质及细根生物量!

()*+, !" -./01&)+ )23 &.,’1&)+ 4564,571,0 68 061+ )23 7., *16’)00 68 812, 5667 12 4+670 69,5 # $ %#&’ 061+ 3,47.

林分类型

/"-.0 "1#’2

土壤理化性质

3!12,(-* -.0 (!’4,(-* #5)#’5",’2 )6 2),*

有机碳（7）
85+-.,( (-59).

全氮（7）
:)"-* ;

3<值
3< =-*>’

容重（+·(4 ?@）

/),* 9>*A 0’.2,"1

细根生物量（B C44）
:!’ 9,)4-22 )6 6,.’ 5))" （（"·!4 ?D）

活细根

E,=’ 6,.’ 5))"
死细根

F’-0 6,.’ 5))"

林分 G /"-.0 G C& HI H& @H J& GH H& KK K& IL @& GD

林分 D /"-.0 D @& JJ H& DD J& @@ G& HD J& J@ G& @D

林分 @ /"-.0 @ @& CC H& DM J& MC H& KM C& CK G& LM

林分 J /"-.0 J @& @G H& DD J& DH G& HG C& C@ G& MC

林分 C /"-.0 C @& C@ H& D@ J& @M H& KK M& MI G& IK

N N !表 G 中的林分 G、林分 D、林分 @、林分 J 与林分 C 分别表示锐齿栎幼林、锐齿栎老林、针O阔混交林、阔叶混交林与栓皮栎林，以下同。:!’

2"-.0 G，2"-.0 D，2"-.0 @，2"-.0 J -.0 2"-.0 C ,. :-9& G 5’#5’2’." !"#$%"& ’()#*’ +’$, ’%"-#&#$$’-’ 1)>.+ 2"-.0 ，!"#$%"& ’()#*’ =-5, ’%"-#&#$$’-’ )*0 2"-.0，

95)-0*’-6 -.0 .’’0*’ *’-6 4,P’0 2"-.0，95)-0*’-6 4,P’0 2"-.0 -.0 !"#$%"& +’$)’.)()& 2"-.0 5’2#’(",=’*1，"!’ 2-4’ 9’*)%

%& %" 土壤温湿度的观测
在土壤呼吸速率观测期，C 种林分土壤温度（C (4土层）的观测频率与呼吸速率相同（L Q GH 次 $ 0），H Q GH

(4土壤含水量用烘干法测定，具体观测日期见图 G Q图 C；全年其它日期的土壤温湿度由宝天曼森林生态站
按观测技术规程完成，每天数次观测的土壤温湿度均值为日平均土壤温湿度。

%& :" 细根生物量的观测
首先在断根样方设置初期（DHHC 年 @ 月）对每个林分样地内的细根生物量进行一次观测，其后在土壤封

冻期外每 @ 个月选择一天，当呼吸速率测定结束后，用内径 GH (4，高 DH (4 的环刀采集断根样方外 GH 个基
座下 H Q DH (4的土壤，用水洗筛选法［DD］人工分拣直径 B C 44的死、活细根，烘干称重后确定细根生物量。
%& ;" 呼吸速率的观测
本研究在断根后定期测定断根样方内外的呼吸速率，当二者出现明显差异且断根样方内呼吸速率相对稳

定后，于 DHHC 年 GH 月（断根 L 个月后）开始全面观测。呼吸速率观测是用便携式红外气体分析仪（EROMJHH3，
EROS8T R.(&）配备的土壤呼吸室（EROMJHH3OHK，EROS8T R.(&）完成的。基座插入土壤的深度为 @ (4，在夏秋季
温度较高时的观测频率为 GH 次 $ 0，具体的观测时间为 H：HH、@：HH、M：HH、I：HH、GH：HH、GD：HH、GC：HH、GI：HH、
DG：HH与 DJ：HH；在春冬季温度较低时的观测频率为 L 次 $ 0，具体观测时间为 D：HH、M：HH、K：HH、GD：HH、GC：HH、
GI：HH、DD：HH。取每日数次观测的平均值作为日平均呼吸速率。
%& <" 土壤呼吸及其组分的模拟及相关因子的计算

本研究利用 T’1等［GM］的方法对土壤的自养与异养呼吸速率进行区分与推算：
/0 U /12-’( ? /3/，/4 U /5 ?（/12-’( ? /3/）

土壤呼吸及其组分呼吸速率与土壤温度间的关系采用指数模型模拟［D@］：

/&（/4或 /0）U /H’!1

式中，/&、/4与 /0分别为日平均土壤呼吸速率（!4)*·4
?D·2 ? G）、日平均异养呼吸速率（!4)*·4 ?D·2 ? G）与日平

均自养呼吸速率（!4)*·4 ?D·2 ? G）；1为日平均土壤温度（V）；/H为 HV的呼吸速率（!4)*·4 ?D·2 ? G）；! 为温度

反应系数。土壤温度所能解释的呼吸速率变化用该回归模型的决定系数 /D的百分数表示。

温度敏感性指数 !GH是指温度升高 GHV时土壤呼吸速率变化的倍数：

!GH U ’GH!

式中，!为温度反应系数。
使用实测数据与多种回归曲线对土壤含水量与呼吸速率间的关系进行拟合，结果表明一元一次方程的拟

合优度（/D）与回归关系的显著性较高，因此本研究采用如下模型对土壤含水量与呼吸速率间的关系进行

模拟：

JKLG N 生N 态N 学N 报N N N DL 卷N
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!"（!#或 !$）/ %& 0 ’

图 12 林分 1 的呼吸速率随土壤温湿度的季节变化

2 3,+& 12 4’-5).-* ()675’ )8 7’5#,7-",). 7-"’ )8 5"-.9 1 :-7;,.+ %,"! 5),*

"’<#’7-"67’ -.9 5),* %-"’7 ()."’."

2 2 图 !(1表示林分的日平均土壤呼吸速率；!#1表示林分的日平

均异养呼吸速率；!$1表示林分的日平均自养呼吸速率；)*1表示林

分样地的日平均土壤温度；)+1表示林分断根样方的日平均土壤

温度；&+1表示林分断根样方的日平均土壤含水量；&*1表示林分

样地的日平均土壤含水量；误差线表示 = 4& >&，以下同。

!(1 ,. 3,+ 7’#7’5’." "!’ <’-. 9-,*; 5),* 7’5#,7-",). 7-"’5；!#1

7’#7’5’." "!’ <’-. 9-,*; !’"’7)"7)#!,( 7’5#,7-",). 7-"’5 )8 5"-.95；!$1

7’#7’5’." "!’ <’-. 9-,*; -6")"7)#!,( 7’5#,7-",). 7-"’5 )8 5"-.95；)*1

7’#7’5’." "!’ <’-. 9-,*; 5),* "’<#’7-"67’ ,. #*)"5 )8 5"-.95；)+1

7’#7’5’." "!’ <’-. 9-,*; 5),* "’<#’7-"67’ ,. 7))"?’@(*69’9 A6-97-"’5 )8

5"-.95；&+1 7’#7’5’." "!’ <’-. 9-,*; 5),* %-"’7 ()."’." ,. 7))"?

’@(*69’9 A6-97-"’5 )8 5"-.95；&*1 7’#7’5’." "!’ <’-. 9-,*; 5),* %-"’7

()."’." ,. #*)"5 )8 5"-.95；>77)7 B-75 <’-. = 4& >&；"!’ 5-<’ B’*)%

式中，&为日平均土壤含水量（C+·C+ D1）；%，’为参数；土壤含水量所能解释的呼吸速率变化用该回归模型的
决定系数 !E的百分数表示。

土壤呼吸及其组分在不同时期的 F排放量根据回归模型（表 E）推算；不同时期土壤呼吸组分的贡献率为
各组分在该时期的 F排放量占该时期土壤呼吸 F排放量的百分比。
!& "2 数据处理

数据统计分析是在 4G441E& H 8)7 I,.9)%5 软件下
完成，用 J.’?%-; KLJMK 模块对不同林分类型及处理
间的土壤含水量、土壤温度、土壤呼吸、自养呼吸、异养

呼吸进行方差分析；用曲线估计（F67:’ ’5",<-",).）法对
呼吸速率与土壤含水量、土壤温度间的回归关系做拟

合，在对多种回归曲线对比分析的基础上，选择拟合优

度较高的模型用于统计预测。动态曲线用 4,+<-#*)"N& H
软件绘制。

#$ 结果分析
#& %$ 土壤温湿度的季节变化
宝天曼森林生态定位站的观测结果表明，锐齿栎幼

林、锐齿栎老林、针?阔混交林、阔?阔混交林及栓皮栎林
的日平均土壤温度有明显的季节性变化，从一月起持续

上升，于夏季 O 月 1N 日达到最高，分别为 E1& PN Q、E1&
ER Q、E1& SR Q、E1& NP Q和 E1& PP Q，然后开始下降在
冬季的 1E 月 1O 日降至最低，分别为 D R& NS Q、D T& US
Q、D T& 1S Q、D R& SS Q与 D T& HS Q，年平均土壤温度
分别为 1H& H1 Q、N& TH Q、N& PH Q、1H& UE Q、NV NH Q。
分布在阳坡的锐齿栎幼林、阔?阔混交林与栓皮栎林的
土壤温度略高于分布在阴坡的锐齿栎老林与半阳坡的

针阔混交林，但林分间土壤温度没有显著差异（, W
HV HT）。

T 种林分 H X 1H (<层的土壤含水量也有明显的季
节性变化且变化趋势基本相同（图 1 X图 T）。U 月初土
壤开始解冻，覆雪融化，土壤含水量较高（H& EH X H& UH
C+·C+ D1）；R X S 月上旬降水较少，含水量处于全年的最
低水平，有降水时会出现一个跳跃；S 月下旬 X 1H 月降
水增多，含水量保持在全年的最高状态，11 月后随降水
减少而缓慢下降。呼吸速率观测期，锐齿栎老林、锐齿

栎幼林、栓皮栎林、针?阔混交林与阔?阔混交林日平均
土壤含水量变化范围为 H& 1O X H& RS C+·C+ D1、H& 1O X
HV RR C+·C+ D1、H& 1P X H& RH C+·C+ D1、H& 1O X HV UT
C+·C+ D1与 H& 11 X H& UHC+·C+ D1，林分间的土壤含水量存

在极显著差异（, Y H& HH1）。
每种林分中断根样方内的土壤温湿度略高于对照

TNO12 T 期 2 2 2 常建国2 等：北亚热带?南暖温带过渡区典型森林生态系统土壤呼吸及其组分分离 2
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（图 / 0图 1），这是因为断根样方内活根死亡后减少了对水分的吸收，并对土壤温度产生了一定的影响，但与
对照（断根样方外的 /2 个观测点）间没有显著差异（! 3 2& 21）。

图 45 林分 4 的呼吸速率随土壤温湿度的季节变化

5 6,+& 45 7’-8).-* ()9:8’ ); :’8#,:-",). :-"’ ); 8"-.< 4 =-:>,.+ %,"! 8),*

"’?#’:-"9:’ -.< 8),* %-"’: ()."’."

图 @5 林分 @ 的呼吸速率随土壤温湿度的季节变化

5 6,+& @5 7’-8).-* ()9:8’ ); :’8#,:-",). :-"’ ); 8"-.< @ =-:>,.+ %,"! 8),*

"’?#’:-"9:’ -.< 8),* %-"’: ()."’."

!& "# 土壤呼吸及其组分呼吸速率随土壤温湿度的季节性变化及与土壤温湿度的关系
1 种林分的土壤呼吸、自养呼吸与异养呼吸速率均随土壤温湿度的变化表现出明显的季节性波动（图 / 0
图 1）。@ 月初土壤含水量较高，其后因降水减少开始下降，呼吸速率没有受此影响仍随土壤温度的升高而上
升，但在土壤温度高于 /1A而含水量低于 2& 42 B+·B+ C/时出现明显下落。此后进入雨季（D 月下旬），土壤含
水量不再成为呼吸速率的限制因子，呼吸速率随土壤温湿度在波动中攀升，于夏季 E 月达到最大。进入秋季
后，含水量继续保持在 2& 41 B+·B+ C/以上，但呼吸速率随土壤温度在波动中下降。冬季时，呼吸速率与土壤温

度均降至全年最低，二者的变化趋势保持高度一致。

从图 / 0图 1 可知，土壤温度低于 /1A时，含水量对土壤呼吸、自养与异养呼吸速率变化的影响很小，土
壤温度是主要的影响因子；当土壤温湿度分别高于 /1 A与 2& 42 B+·B+ C/时，呼吸速率同时受到土壤温湿度的

影响，但土壤温度的影响更为明显；当土壤温度高于 /1 A和土壤含水量低于 2& 42 B+·B+ C/时，土壤含水量对

呼吸速率有明显的抑制作用。季节变化中，1 种林分异养呼吸速率的变异系数分别为 1/& 22F 0 1G& D/F（平
均为 1H& E2F），自养呼吸速率的变异系数为 D/& 21F 0 E@& @GF（平均为 D1& 1IF），可见自养、异养呼吸都存
在较大的季节性变异，但自养呼吸的变异高于异养呼吸。

从图 / 0图 1 可以看出，锐齿栎幼林的土壤温度较低时异养呼吸速率高于自养呼吸，温度较高时自养呼
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吸速率高于异养呼吸；但是，其它四个林分中所有观测日期的异养呼吸速率均高于自养呼吸，土壤温湿度的季

节性变化对此没有影响。

图 /0 林分 / 的呼吸速率随土壤温湿度的季节变化

0 1,+& /0 2’-3).-* ()453’ )6 5’3#,5-",). 5-"’ )6 3"-.7 / 8-59,.+ %,"! 3),*

"’:#’5-"45’ -.7 3),* %-"’5 ()."’."

图 ;0 林分 ; 的呼吸速率随土壤温湿度的季节变化

0 1,+& ;0 2’-3).-* ()453’ )6 5’3#,5-",). 5-"’ )6 3"-.7 ; 8-59,.+ %,"! 3),*

"’:#’5-"45’ -.7 3),* %-"’5 ()."’."

利用图 < = ; 中的测定结果对 ; 种林分类型的土壤温度与土壤呼吸速率、自养呼吸速率及异养呼吸速率
分别进行回归，结果表明土壤温度与呼吸速率成极显著的指数函数关系（表 >），土壤温度可以分别解释土壤
呼吸速率、异养呼吸速率及自养呼吸速率季节变化的 ?;& /@A = B/& B/A（平均 ?B& C<A）、?>& @DA = BD& D/A
（平均 ??& DDA）与 ?C& D@A =B<& ??A（平均 ?@& <@A）；土壤呼吸、异养呼吸及自养呼吸的温度敏性指数（!<C

值）的变化范围分别为 >& DC = >& //（平均为 >& D?）、>& CB = >& D;（平均为 >& <B）与 >& /B = >& ?>（平均为 >& @<），
每种林分中土壤呼吸及其组分的温度敏感性大小顺序均为，自养呼吸温度敏感性 E土壤呼吸 E异养呼吸。
从表 > 可知，除分布在阴坡的锐齿栎老林外，其他 / 种林分的土壤呼吸及其组分呼吸速率均与土壤含水

量成显著（" F C& C;）的一元一次函数关系。土壤含水量对土壤呼吸、异养呼吸及自养呼吸速率季节性变化的
解释能力分别为 >D& ?CA =/G& <CA、>D& C@A =/?& /;A和 >C& /;A =/<& </A，对土壤温度不能解释的部分起
到了补充解释的作用，但远低于土壤温度的解释能力。

!& !" 土壤呼吸及其组分的碳排放量
在该区域的 ; 种林分类型，土壤温度是呼吸速率季节性变化中最主要的控制因子，对呼吸速率的季节性

变化有很高的解释能力（?C& D@A = B/& B/A），因此本研究利用表 > 中呼吸速率与土壤温度间的回归模型与
全年的日平均土壤温度对 ; 种林分的土壤呼吸及其组分全年逐日的平均呼吸速率分别进行了模拟，并据此推
算了不同时期的碳排放量。结果表明五种林分土壤呼吸、异养和自养呼吸的月排放量在 < 月最低，平均分别
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为 /0& 10、02& 30 +4·5 6/与 3& 78 +4·5 6/，然后逐月上升，于 3 月份达到最高，平均分别为 098& :7、31& ;3 +4·

5 6/与 ;1& 20 +4·5 6/，此后逐月下降。月排放量在全年的变化趋势为单峰曲线，每种林分中月排放量的变化

均与此相同。

若按中国农历将全年划分为春季（/ 月 9 日 < 1 月 9 日）、夏季（1 月 1 日 < 7 月 ; 日）、秋季（7 月 3 日 < 00
月 ; 日）和冬季（00 月 3 日 <翌年 / 月 2 日），五种类型的土壤呼吸、异养呼吸及自养呼吸在夏秋两季的排放
量占全年相应排放量的比例较高，分别为 3/& :2= < 3;& 11=（平均为 31& 08=）、19& 82= < 1:& 18=（平均为
1;& 12=）与 39& /1= <7/& /0=（平均为 37& /0=），这与两个季节中土壤温湿度相对较高，呼吸速率较快有关。

表 !" 土壤温湿度与土壤呼吸及其组分间的关系

#$%&’ !" (’&$)*+,-.*/- +0 -+*& 1’-/*1$)*+, $,2 *)- 3+4/+,’,)- 5*). -+*& )’4/’1$)61’ $,2 -+*& 5$)’1 3+,)’,)

模型及 !08

>)?’*@ -.? !08

林分类型 A"-.? "B#’@

林分 0 A"-.? 0 林分 / A"-.? / 林分 2 A"-.? 2 林分 9 A"-.? 9 林分 1 A"-.? 1

>)?’* "#0 C 8& :/03’8$ 87:/% "#/ C 8& ;701’8$ 87:9% "#2 C 8& 3/27’8$ 8730% "#9 C 8& 789:’8$ 879/% "#1 C 8& 72/8’8$ 8722%

"/ 8& 7;79 8& 7;9/ 8& :9:9 8& :02: 8& 719;

& 8& 888 8& 888 8& 888 8& 888 8& 888

!08 /& 99 /& 99 /& 2: /& 2/ /& 28

>)?* "’0 C 8& 1/37’8$ 832:% "’/ C 8& 9229’8$ 8713% "’2 C 8& 9923’8$ 8787% "’9 C 8& 1973’8$ 8337% "’1 C 8& 12;1’8$ 839;%

"/ 8& 7/;2 8& 77:7 8& :/8; 8& :229 8& 79;2

& 8& 888 8& 888 8& 888 8& 888 8& 888

!08 /& 8: /& 21 /& /9 /& 07 /& 00

>)?’* "(0 C 8& 2:1;’8$ 0823% "(/ C 8& /9;3’8$ 8:0/% "(2 C 8& /327’8$ 8:1:% "(9 C 8& /9:;’8$ 8:91% "(1 C 8& /:13’8$ 8:27%

"/ 8& 770/ 8& 782; 8& :077 8& 71;; 8& 793:

& 8& 888 8& 888 8& 888 8& 888 8& 888

!08 /& 7/ /& 9: /& ;0 /& 13 /& 11

>)?’* "#0 C 01& 97) 6 8& 72 "#/ C 1& 80) D 0& 21 "#2 C 08& 7/) D 8& 87 "#9 C 02& 98) 6 8& 8/ "#1 C :& /:) D 8& /:

"/ 8& 9308 8& 00;7 8& /27 8& 28;9 8& /:3

& 8& 880 8& 0/; 8& 828 8& 800 8& 80/

>)?’* "’0 C ;& :9) 6 8& 2 "’/ C 2& :/) D 8& 9; "’2 C 1& 0/) D 8& /1 "’9 C 3& :8) D 8& 8; "’1 C 1& 1922) D 8& 83

"/ 8& 9791 8& 0/83 8& /28; 8& /197 8& /:89

& 8& 882 8& 83/ 8& 823 8& 8/1 8& 802

>)?’* "(0 C 7& 0:) 6 8& 98 "(/ C /& 09) D 8& 99 "(2 C 9& :7) 6 8& 81 "(9 C ;& /2) 6 8& 28 "(1 C 9& 29) 6 8& 880

"/ 8& 9009 8& 87:: 8& /891 8& 2120 8& 28/0

& 8& 88/ 8& 079 8& 89: 8& 88; 8& 800

锐齿栎幼林、锐齿栎老林、针E阔混交林、阔E阔混交林与栓皮栎林土壤呼吸全年的碳排放量分别为：
0081F 01、33:& 0/、7/0& /2、:0/& 0: +4·5 6/·- 60和 7::& 18 +4·5 6/·- 60，其中自养呼吸的碳排放量分别为 179F 93、

28:F 73、2;/& 39、297& 8/ +4·5 6/·- 60与 27:& 0; +4·5 6/·- 60，异养呼吸的碳排放量分别为 1/8& ;7、9;:& /1、

917F 9:、1;9& 03、108& 29 +4·5 6/·- 60。自养呼吸与异养呼吸的年排放量在 1 种林分中的变异系数分别为
/8F :8=与 08& /9=，自养呼吸的变异高于异养呼吸。
7& 8" 土壤呼吸组分的贡献率及其变化趋势
从表 2 中可知，1 种林分土壤自养呼吸在不同时间尺度上对土壤呼吸的贡献率不同，日贡献率的变化范

围最大。就均值来看，不论在那个时间尺度上，林分间自养呼吸贡献率的大小顺序均为：锐齿栎幼林 G针E阔
混交林 G栓皮栎林 G锐齿栎老林 G阔E阔混交林。
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表 !" 土壤自养呼吸的贡献率"

#$%&’ !" #(’ )*+,-.%/,.*+ -$,’0 *1 0*.& $/,*,-*2(.) -’02.-$,.*+

林分类型

/"-.0 "1#’2
日贡献率（3）

4-,*1 ()."5,67",). 5-"’2
月贡献率（3）

8)."!*1 ()."5,67",). 5-"’2
年贡献率（3）

9..7-* ()."5,67",). 5-"’2

林分 : /"-.0 : ;<& := > <?& ?; （@=& ?? A :& B<） @:& <C > <D& :; （@=& <D A :& DD） <B& C=

林分 B /"-.0 B BC& ?; > @=& B@ （;?& ;E A :& ED） ;<& C@ > @E& CE （;C& D< A E& <?） ;=& ??

林分 ; /"-.0 ; BC& D? > @=& CB （@:& @= A :& B;） ;?& =: > @<& C; （@B& @: A E& =E） @@& :?

林分 @ /"-.0 @ B@& B@ > @:& ?E （;<& ?? A :& EE） ;:& :? > @E& EC （;D& BB A :& E:） ;C& :<

林分 < /"-.0 < ;E& E? > @D& BB （@E& @= A E& C=） ;@& ;= > @<& D= （@E& C< A :& B=） @;& BD

F F "表 ; 中的日贡献率是根据实测值推算的结果，月贡献率与年贡献率是根据模拟值推算的结果，括号中的数值为对应平均值 A标准误差

G!’ 0-,*1 ()."5,67",). 5-"’2 ,. "-6*’ ; ,2 ’2",H-"’0 61 "!’ I-*7’2 J5)H J,’*0 275I’1，"!’ H)."!*1 -.0 -..7-* ()."5,67",). 5-"’2 -5’ ’2",H-"’0 61 "!’ -.-*)+1

I-*7’2，I-*7’2 ,. #-5’."!’2’2 5’#5’2’." ()55’2#).0,.+ H’-.2 A /& K&

从图 D 可以看出，土壤自养呼吸月贡献率的变化趋势与土壤温度相同，而异养呼吸贡献率的变化趋势与
自养呼吸相反。这是因为随土壤温度升高，根系代谢活动与呼吸速率增强，再加上自养呼吸的温度敏感性高

于异养呼吸与土壤呼吸，所以自养呼吸的贡献率随温度的升高而增加，而异养呼吸的贡献率出现下降。

图 DF < 种林分自养呼吸贡献率的季节变化

F L,+& DF /’-2).-* ()752’ )J ()."5,67",). 5-"’2 )J -7")"5)#!,( 5’2#,5-",).

,. J,I’ 2"-.02

图 ?F 活细根生物量差值与自养呼吸速率差值间的关系

F L,+& ? F M’*-",).2!,# 6’"%’’. "!’ 0,JJ’5’.(’ )J *,I’ J,.’ 5))" 6,)H-22

-.0 "!’ 0,JJ’5’.(’ )J -7")"5)#!,( 5’2#,5-",). 5-"’

!& 3F 土壤呼吸及其组分在林分类型间的变异
实测期内，土壤呼吸速率均值的大小顺序为：锐齿栎幼林（;& BC !H)*·H NB·2 N :）O阔P阔混交林林（B& CB

!H)*·H NB·2 N :）O栓皮栎林（B& ?: !H)*·H NB·2 N :）O针P阔混交林（B& <B !H)*·H NB·2 N :）O锐齿栎老林（B& @<

!H)*·H NB·2 N :）；异养呼吸速率为：阔P阔混交林（:& ?? !H)*·H NB·2 N :）O锐齿栎幼林（:& <C !H)*·H NB·2 N :）O栓
皮栎林（:& <? !H)*·H NB·2 N :）O锐齿栎老林（:& <: !H)*·H NB·2 N :）O针P阔混交林（:& @; !H)*·H NB·2 N :）；自养

呼吸速率为：锐齿栎幼林（:& ?E !H)*·H NB·2 N :）O 栓皮栎林（:& :@ !H)*·H NB·2 N :）O 针P阔混交林（:& E=

!H)*·H NB·2 N :）O阔P阔混交林林（:& E< !H)*·H NB·2 N :）O锐齿栎老林（E& =@ !H)*·H NB·2 N :）。< 个林分间的土
壤呼吸速率、异养呼吸速率不存在显著差异（! O E& E<），而自养呼吸速率存在显著差异（! Q E& E<）。因为林分
间的土壤温度没有显著差异显然不能对此做出解释，土壤含水量虽然存在极显著差异（! Q E& EE:）但解释能
力仅为 B& E@3（一元一次函数的回归结果）。林分间自养呼吸速率差值与林分间活细根生物量差值间的回归

==?:F < 期 F F F 常建国F 等：北亚热带P南暖温带过渡区典型森林生态系统土壤呼吸及其组分分离 F
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关系（图 /）表明，活细根生物量的差异可以解释自养呼吸速率差异的 01& /23。
!" 讨论
!& #" 土壤温湿度与土壤呼吸及其组分间的关系
本研究中，4 种林分的土壤呼吸及其组分随土壤温湿度的季节性变化规律及它们之间的量化关系与绝大

多数森林生态系统研究的结果基本一致［25，26，76，71］，但存在区域性的特点。

土壤呼吸及其组分的温度敏感性指数（!25值）多为 7 8 6［9］。本研究林分的自养呼吸、土壤呼吸与异养呼
吸温度敏感性指数的变化范围分别为 7& 10 8 7& 97（平均为 7& :2）、7& 65 8 7& 11（平均为 7& 69）与 7& 50 8 7& 64
（平均为 7& 20），!25值的大小处在正常的范围。每种林分中 !25值的大小顺序均与 ;)).’ 等［:］、<#=). 等［/］的

结论一致，即自养呼吸的 !25值 >土壤呼吸 >异养呼吸，说明在该区域的森林生态系统中土壤自养呼吸的温
度敏感性高于异养呼吸。

本研究表明在土壤含水量较低而温度较高时，含水量对呼吸速率具有抑制作用，这一现象也被其它研究

所证实并对其机理进行了解释［74］。在宝天曼的锐齿栎幼林、针阔混交林、阔叶混交林及栓皮栎林中，土壤含

水量与呼吸速率间有显著的一元一次函数关系，而锐齿栎老林却不然，这是因为该林分地处阴坡，年平均土壤

含水量不仅在 4 种林分中最高，且在全年的多数时间保持在较高水平，对呼吸速率变化的影响较小，也说明土
壤含水量与呼吸速率间的关系比较复杂，二者的相关性可能还受到其它因子的协同影响［0］。

!& $" 土壤呼吸及其组分的碳排放量及贡献率

欧洲 29 个森林生态系统土壤呼吸的年排放量为（/:5 ? 615）+@·A B7·- B2［20］，温带森林土壤异养呼吸和自

养呼吸的年排放量范围分别为 625 8 :07 +@·A B7·- B2与 277 8 ::6 +@·A B7·- B2［7:］。宝天曼 4 种林分土壤呼吸，

异养呼吸及自养呼吸的年排放量范围分别为 //0& 27 8 2254& 24 +、149& 10 8 4:1& 2/ +@·A B7·- B2与 650& 9/ 8

491& 1/ +@·A B7·- B2，与上述结论相近。

温带森林自养呼吸的年贡献率为 653 8 /53 ［:，7/］，宝天曼 4 种林自养呼吸的年贡献率为 60& //3 8
47C 903，处于上述范围之中。由于没有考虑非正常死亡细根分解的影响，所以本研究估算的自养呼吸贡献率
可能偏低。根据 D’E等［2:］对误差的估算方法及刘建军等［79］在气候、林分特征相似区域的研究结论（栎类阔
叶林细根经 / 个月分解后的残留率为 49& 273、年分解率为 4/& 253）与本研究在断根初（7554 年 6 月）对 1
个阔叶林活细根生物量的测定结果（林分 2、7、1 与 4 分别为 0& 79、1& 77、4& 71 "·!A B7与 :& 62 "·!A B7），如果细

根切断后即死亡并在第一个月内开始分解［70］，那么到 7554 年 25 月（断根 / 个月后）开始对断根样方呼吸速

率测定时，上述 1 种阔叶林断根样方内细根干物质的残留量分别为 4& 14、7& 1/、6& 59、6& /2 "·!A B7，在此后 2-
的呼吸速率测定中，断根样方内细根分解的排放量（7554 年 25 月细根干物质的残留量 F年分解率 F碳转换
率 5& 14）分别为 215& 54、:6& :9、/0& 27 +@·A B7与 04& 7/ +@·A B7，自养呼吸年贡献率低估的百分比分别为

27C :/3、9& 293、9& :93与 25& :53；研究证实针阔混交林细根的分解速率在针叶林与阔叶林
之间［65］，根据这一结论与刘建军等［79］及本研究的观测结果推算，宝天曼针阔混交林自养呼吸年贡献率

低估的百分比约为 0& 403 80& :63。
!& %" 林分间土壤呼吸及其组分的变异及其驱动变量

研究发现 4 种林分间的土壤呼吸速率、异养呼吸速率均不存在显著差异（" > 5& 54），这与 G’=.’= 等［62］在
德国 6 个温带森林研究结论一致。但是，4 个林分间的自养呼吸速率存在显著差异（" H 5& 54），林分间活细根
生物量的差异解释了自养呼吸速率差异的 01& /23，这与 @-A#I’**等［67］的研究结论有本质的相同之处，说明
活细根生物量是林分间自养呼吸变异的主要驱动变量之一。林龄对土壤呼吸通量的影响是一个重要的研究

领域，但老林与幼林的呼吸速率在以往的研究中很少加以比较。J=K,.’ 等［66］的研究发现，有的年份中幼林的
土壤呼吸高于老林，而有的年分中老林高于幼林。在一年观测的中，宝天曼锐齿栎幼林的土壤呼吸年排放量

高于老林，土壤呼吸年排放量的差异有 91& 763是自养呼吸排放量的差异造成的。
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