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封面图说: 哈巴雪山和金沙江———“三江并流冶自然景观位于青藏高原南延部分的横断山脉纵谷地区,由怒江、澜沧江、金沙江
及其流域内的山脉组成。 它地处东亚、南亚和青藏高原三大地理区域的交汇处,是世界上罕见的高山地貌及其演化
的代表地区,也是世界上生物物种最丰富的地区之一。 哈巴雪山在金沙江左岸,与玉龙雪山隔江相望。 图片反映的
是金沙江的云南香格里拉段,远处为哈巴雪山。 哈巴雪山主峰海拔 5396 m,而最低江面海拔仅为 1550 m,山脚与山
顶的气温差达 22. 8益,巨大的海拔差异形成了明显的高山垂直性气候。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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中亚热带常绿阔叶林粗木质残体
呼吸季节动态及影响因素

刘摇 强1,2,杨智杰1,3,*,贺旭东1,2,陈光水1,3, 郑群瑞4

(1. 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地, 福州摇 350007;2. 福建师范大学地理科学学院,福州摇 350007;

3. 福建师范大学地理研究所, 福州摇 350007; 4. 建瓯万木林自然保护区管理处, 建瓯摇 353105)

摘要:粗木质残体呼吸(RCWD)释放的 CO2 是生态系统碳收支中的一个重要组成部分。 采用红外气体分析法(Li鄄Cor8100 土壤

碳通量系统连接自制腔室)对中亚热带常绿阔叶林不同分解等级粗木质残体呼吸进行测量,探讨分解等级、温度(TCWD)和含水

量(WCWD)对 RCWD 的影响机制。 结果表明:不同分解等级粗木质残体呼吸季节变化曲线均呈明显的单峰型,最大值(9. 69 滋mol

CO2·m-2·s-1)出现在 8 月,最小值(0. 60 滋mol CO2·m-2·s-1)出现在 2 月;不同分解等级粗木质残体呼吸存在着明显差异,芋级和

郁级粗木质残体呼吸显著高于玉级(P<0. 05);粗木质残体呼吸与 TCWD 呈显著的正相关关系(P<0. 01),TCWD 可以解释 RCWD 变

化的 70. 2%—85. 6% ;RCWD 与 WCWD 相关性不显著(P>0. 05);不同分解等级粗木质残体呼吸的 Q10 值变化范围为 2. 46—2. 83,
平均值为 2. 64,Q10 值随分解等级升高而增大。
关键词:粗木质残体;呼吸;季节动态;影响因素

Seasonal dynamic and influencing factors of coarse woody debris respiration in
mid鄄subtropical evergreen broad鄄leaved forest
LIU Qiang1,2, YANG Zhijie1,3,*, HE Xudong1,2, CHEN Guangshui1,3, ZHENG Qunrui4

1 Cultivation Base of State Key Laboratory of Humid Subtropical Mountain Ecology, Fuzhou 350007, China

2 School of Geographical Science, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

3 Institute of Geography, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

4 Administrative Office of Wanmulin Nature Reserve, Jianou 353105, China

Abstract: Carbon dioxide released from the respiration of coarse woody debris (RCWD) is an important component of carbon
budget in forest ecosystem with moderate to large amount of CWD. Accurately estimating the fluxes of RCWD may thus be
important for assessing the current and long鄄term C balance of forest ecosystems. Though CWD pool has been quantified in
many forest ecosystems, direct measurement of RCWD is limited, especially in mid鄄subtropical evergreen broad鄄leaved forest.
Thus, the importance of RCWD in most forest ecosystems is unknown. Accurate RCWD measurements are challenging because
the decomposer communities may be highly sensitive to change in temperature and water content, and to natural or
anthropogenic disturbances. In early studies, RCWD was measured by soda lime traps, in which the physical disturbance to
CWD can be avoided during measurement process. However, the traps are well known to underestimate respiration rates and
measure efflux only at the surface though decomposability of CWD varies over the cross鄄section of a log. The infrared gas
analysis (IRGA) method provides a precise measurement on respiration from the entire cross鄄section of the CWD, but may
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involve physical disturbances such as removing it from its environment and cutting a sample. In this study, the IRGA
method with LI鄄8100 automated soil CO2 flux system was used to measure RCWD and its seasonal dynamic. The objectives
were to determine how environmental factors (mainly substrate temperature and water content) and decay class influence
rate of RCWD, which may provide valueable information for greenhouse gas inventories of CWD and construction of forest
carbon cycle models. The results show that: substrate temperature is commonly the most important environmental factor
influencing RCWD, but substrate water content (WCWD) interacted with substrate temperature (TCWD) on RCWD across a broad
WCWD gradient ( from 13. 65% to 153. 86% ). RCWD generally increased with increase in substrate temperature and water
content until to a certain level, and then tended to decline. Differences in RCWD among decay classes were due to variations
in substrate water content and the sensitivity of RCWD to environmental conditions. Rates of RCWD of all decay classes showed

distinct seasonal variation with a single peak, with the maximum rate of 9. 69 滋mol CO2·m-2·s-1 in August and the minimum

rates of 0. 60 滋mol CO2·m-2·s-1 in February. There were significant differences in RCWD rates among different decay classes.
The comparisons indicated that the RCWD for Class玉 was significantly lower than that for Class 芋 and Class 郁(P<0. 05),
and the RCWD for Class 芋 and 郁 did not differ. Rates of RCWD were significantly positively correlated with substrate
temperature(P<0. 01), which can explain 70. 2%—85. 6% of seasonal variations in RCWD . The correlation between RCWD

and substrate water content was not significant (P > 0. 05). The sensitivity of RCWD to seasonal substrate temperature,
evaluated as Q10, ranged from 2. 46 to 2. 83 and increased with decay classes.

Key Words: coarse woody debris; respiration; seasonal dynamic; influencing factors

粗木质残体(Coarse Woody Debris, 简称 CWD )是森林生态系统碳储量的重要组成部分,研究表明:全球

森林生态系统粗木质残体碳储量为 2. 0伊1013—16. 0伊1013kg[1],占到了全球森林生态系统碳储量(1146 Pg C)
的 1. 75%—13. 96% ;此外,由于粗木质残体碳库易受外界影响,因而比地下土壤碳库更为活跃[2]。 CWD 碳

贮量中约 70%的碳以 CO2 的形式排放到大气中[3],是生态系统释放 CO2 的一个重要来源。 粗木质残体呼吸

(RCWD)释放的 CO2 几乎可以占到整个森林生态系统 CO2 释放量的 40% [4]。 因此,量化 CWD 的碳动态对于

评估森林生态系统当前和长期的碳平衡具有重要作用[5]。
由于 CWD 呼吸通量数据极少,致使大多数森林生态系统 CWD 的 CO2 通量未知[6],但是 RCWD 在 CWD 贮

量较大的森林生态系统中不容忽视。 中亚热带常绿阔叶林是我国亚热带地区最典型的植被类型,最新的研究

结果表明,福建万木林自然保护区中亚热带常绿阔叶林 CWD 碳库贮量为 10. 31 t / hm2[7],占到了生态系统碳

贮量的 1. 84%—4. 63% [8]。 因此,选择中亚热带常绿阔叶林中的 RCWD 进行研究,这对于准确评估中亚热带

森林的碳源 /汇作用具有重要意义。
RCWD 对分解等级、温度(TCWD)和含水量(WCWD)的变化具有高敏感性[9],所以精确测量粗木质残体呼吸

有一定难度[10]。 早期研究 RCWD 多采用碱吸收法[11],其优点是避免了测量过程中的物理干扰,但引起的粗木

质残体 CO2 扩散率下降会导致 RCWD 被低估。 红外气体分析法(IRGA) [6,9,12]是一种更准确的 RCWD 测定方法,
虽然切割孔隙排放 CO2 和人为干扰对观测有潜在影响,但是它可以去除由于破坏和移动产生的干扰。 RCWD

受到一系列环境因子、基质特征和微生物群落特征的影响,其中 TCWD 和 WCWD 是影响 RCWD 最重要的因子;此
外,由于 CWD 的理化性质因分解等级而异且 TCWD 和 WCWD 对 CWD 的分解存在强烈的交互作用,从而会引起

RCWD 的变化[6,9,13]。 目前关于 RCWD 的研究主要集中在寒带森林[6]、温带针叶林和热带森林[12],国内仅见对东

北部分树种倒木呼吸和鼎湖山常绿阔叶林 RCWD 的少量研究[14鄄16],对中亚热带森林 RCWD 的分析较少[5],有关

TCWD 和 WCWD 如何影响中亚热带森林 RCWD 尚不清楚。 因此本文采用红外气体分析法观测中亚热带常绿阔叶

林不同分解等级粗木质残体呼吸及其相关环境因子,揭示 TCWD 和 WCWD 对 RCWD 的影响,为评价和预测中亚热

带森林生态系统碳循环提供基础数据和科学依据。

2603 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

1摇 研究区概况与研究方法

1. 1摇 研究区概况

试验地位于福建省建瓯市万木林自然保护区(27毅03忆N, 118毅09忆E),面积 189 hm2,海拔 234—556 m;其地

貌类型为典型的东南低山丘陵地貌。 土壤为花岗岩发育的红壤,呈酸性。 本地属中亚热带季风气候,多年平

均气温 19. 4 益,年均降水量 1731 mm,降水主要集中在春夏两季,年均蒸发量 1466 mm,相对湿度 81% 。 万木

林保护区由原人工杉木林逐渐演替为中亚热带常绿阔叶林地带性植被,并逐渐形成以米槠、浙江桂、观光木和

细柄阿丁峰等树种为主的植物群落[17]。 植物种类以樟科、木兰科、壳斗科、杜英科、山茶科、冬青科、山矾科和

金缕梅科等为主。 主要树种有沉水樟(Cinnamomum micranthum)、观光木(Tsoongiodendron odorum)、米槠

(Castanopsis carlesii)、浙江桂 ( Cinnamomum chekiangense)、木荷 ( Schima superba)、细柄阿丁枫 ( Altingia
gracilipes)等。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 实验设计

2008 年 12 月,在万木林自然保护区内选择典型的亚热带常绿阔叶林群落(阿丁枫群落、米槠群落、观光

木群落和浙江桂群落)作为研究对象,随机布设 10 块面积为 20 m伊20 m 的样地,并将样地内的粗木质残体分

为 5 级[18鄄19]。 在每个样地内,不同分解等级的粗木质残体分别选择 3—5 个重复,在每个粗木质残体上布设

2—3 个 PVC 环,PVC 环用中性硅酮防水胶固定密封(因 V 级 CWD 极度腐烂,无法布设 PVC 环,所以实验未

对 V 级 RCWD 进行测定)。 为避免 PVC 环内积水,将其安装在粗木质残体的侧面。
1. 2. 2摇 RCWD 的测定

实验采用红外气体分析法(IRGA)对 RCWD 进行原位测定。 2009 年 1—12 月期间,用 LI鄄8100 碳通量测定

系统(LI鄄8100,LI鄄COR 公司,USA)与特制的树干呼吸观测气室(专利号:200810070739. 4)相连测定 RCWD,观
测频率为每月 1 次,时间选择在每月下旬进行观测。 测量时,将气室与 PVC 环相接,每次测定时间为 2 min,
气体流速为 1. 5 L / min。
1. 2. 3摇 粗木质残体温度(TCWD)和粗木质残体含水量(WCWD)的测定

TCWD 测定摇 在每个 PVC 环附近钻取约 2 cm 深的小孔,在测量粗木质残体呼吸时用手持电子温度计(SK鄄
250WP,Sato Keiryoki 公司,日本)测定 TCWD,测定完毕将小孔密封。 由于不同分解等级间 TCWD 差异小且与气

温拟合性好(R2 =0. 993),所以取其平均值做为每月的 TCWD。
WCWD 测定摇 测定 RCWD 时,在每个样地内不同分解等级的粗木质残体上取 3—5 个样品(在其一端截取厚

约 3 cm 的圆盘),用排水法测其体积并称鲜重,后将样品置于 70 益的干燥箱内烘干至恒重,并称重,由此得出

其质量含水量。
1. 2. 4摇 数据的处理与分析

RCWD 与 TCWD 之间的关系采用指数模型:

R = aebT (1)
Q10 = e10b (2)

式中,R 为粗木质残体呼吸速率,T 为粗木质残体温度,a、b 为模型中的参数,Q10 为 R 对温度的敏感性。
数据的处理在 SPSS 13. 0 和 Microsoft Excel 2003 中进行,图表制作采用 Microsoft Excel 2003。 数据间差

异性比较采用单因素方差法(One鄄way ANOVA)进行分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同分解等级粗木质残体呼吸的季节动态

研究结果表明,不同分解等级 RCWD 的季节变化曲线均呈现明显的单峰型(图 1),与 TCWD 的季节变化格

局基本一致(图 2)。 不同分解等级 RCWD 的低峰值均出现在温度最低的 2 月,高峰值出现在温度最高的 8 月

份;不同分解等级 RCWD 在 3 月出现 1 个小峰值(图 2)。 4—8 月,随温度(TCWD)的不断升高,不同分解等级
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图 1摇 不同分解等级 RCWD 的季节动态

摇 Fig. 1摇 Seasonal dynamic of CWD respiration rate in four decay

classes

RCWD 逐渐升高,至 8 月达到最大值;之后,不同分解等级

RCWD 开始下降,并在 2 月达到一年中的最低值。玉级、域
级、芋级和郁级粗木质残体呼吸速率的变化范围分别在

0郾 60—5. 75、0. 71—7. 37、0. 78—9. 49 滋mol CO2·m-2·s-1

和 0. 82—9. 69 滋mol CO2·m-2·s-1 之间。 不同分解等级

RCWD 存在差异,玉级 RCWD 和芋级、郁级间存在显著差

异(P<0. 05),但芋级、郁级粗木质残体呼吸之间无明显

差异。 郁级粗木质残体平均呼吸速率(4. 26 滋mol CO2·
m-2·s-1) 分别为玉级、域级和芋级 (2. 64、3. 63 滋mol
CO2·m-2·s-1 和 4. 19 滋mol CO2·m-2·s-1)的 1. 61、1郾 17
倍和 1郾 01 倍。

图 2摇 粗木质残体含水量和温度的季节动态

Fig. 2摇 Seasonal dynamic of water content and temperature of CWD

2. 2摇 粗木质残体呼吸对温度(TCWD)的响应

将不同分解等级粗木质残体呼吸与 TCWD 进行回归分析。 结果表明,不同分解等级粗木质残体呼吸与

TCWD 之间均存在显著的指数正相关关系(P<0. 01),但是不同分解等级 RCWD 对 TCWD 响应程度却不一致(图
3)。 从两者的拟合曲线(图 3)可以看出:呼吸速率随温度的升高呈指数增加,TCWD 对粗木质残体的呼吸变化

有很好的预测作用。 TCWD 解释了不同分解等级 RCWD 动态变化的 70. 2%—85. 6% .
Q10 值在不同分解等级粗木质残体间存在差异,其变化范围为 2. 46—2. 83,平均值 2. 64。 总体来看,Q10

值随分解等级的升高而变大(表 1)。

表 1摇 不同分解等级粗木质残体呼吸 Q10 值

Table 1摇 The Q10 values of RCWD in four decay classes
分解等级 Decay classes

玉级 域级 芋级 郁级
平均值 Mean

Q10 2. 46 2. 58 2. 69 2. 83 2. 64

2. 3摇 粗木质残体呼吸对含水量(WCWD)的响应

对不同分解等级的粗木质残体含水量测定显示,粗木质残体的含水量随分解等级的升高而增加(图 2),
其中郁级 CWD 的最高含水量接近 1. 6(质量含水量,kg / kg 干物质),而玉级 CWD 最高含水量仅为 0. 6。 含水

量对 RCWD 的影响较为复杂,在一定范围(含水量小于 1)内含水量升高,会提高微生物活性,RCWD 随着含水量
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图 3摇 不同分解等级 RCWD 与温度(TCWD)的关系

Fig. 3摇 Relation between CWD respiration and TCWD in four decay classes

的增加而升高,在超过一定范围后,呼吸增加变慢,甚至有下降的趋势。 全年来看:粗木质残体呼吸与含水量

相关性未达到显著水平(P>0. 05);但是在部分分解等级(玉级、域级和芋级)含水量超过 0. 6(图 4)后,RCWD

受到抑制,主要是因为含水量增加,降低了粗木质残体的孔隙度、透气性和微生物活性。

图 4摇 不同分解等级 RCWD 与含水量(WCWD)的关系

Fig. 4摇 Relation between CWD respiration and WCWD in four decay classes

3摇 讨论

3. 1摇 RCWD 的季节动态

研究发现,大多数粗木质残体呼吸的季节动态变化均呈现单峰曲线格局,高峰值出现在 7—8 月

份[3,14鄄15]。 孙秀云等[14]报道东北主要树种粗木质残体呼吸季节变化曲线均呈单峰型,所有树种的 RCWD 低峰

值均出现在低温的非生长季,高峰值除几个树种外都出现在温度最高的 7 月份;Tang 等[13]报道的美国五大湖

区域老龄森林 RCWD 在 7—8 月达到最大值,在 1—3 月达到最低值;吴家兵等[15]也得出,全年长白山红松和紫

椴倒木的呼吸排放呈单峰型,随温度升高而迅速增加,在呼吸释放高峰(7、8 月)碳排放量可以占到全年的
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30% 。 不同地区 RCWD 的高 /低峰值出现的时间不同,可能与树种和当地的气候有关。 本研究结果表明:不同

分解等级 RCWD 的季节变化曲线呈单峰型,最高值(9. 69 滋mol CO2·m-2·s-1)出现在 8 月,最低值(0. 60 滋mol
CO2·m-2·s-1)出现在 2 月(图 2),与他人得出的结果相一致;在 5—10 月,不同分解等级粗木质残体的呼吸速

率均较高,这与该时期 TCWD 较高、降水丰沛、微生物活动旺盛有关;而冬季不同分解等级粗木质残体呼吸速率

较低,则与呼吸受到低温和较低 WCWD 的限制有关。
3. 2摇 不同分解等级对 RCWD 的影响

RCWD 一般会随着 CWD 密度的降低而增加[5],分解等级可能通过影响 CWD 的微生物种类、数量、含水量

及透气性等因素间接影响 RCWD。 本研究中不同分解等级 RCWD 存在着差异, 郁级粗木质残体的呼吸速率显著

高于玉级(P<0. 05);RCWD 最低值出现在玉级 CWD,最高值出现在郁级,表现出随分解等级的升高呼吸升高的

趋势。 这与吴家兵等[15]得出的倒木腐烂程度越高,其呼吸速率越高的结果相一致。 多数研究表明,玉级 RCWD

最低,而随着分解的进行,呼吸速率升高,在不同的地区最高值出现的等级有所差异[5鄄6]。 如 Wang 等[6] 通过

对美国黑云杉倒木呼吸的研究得出,域、芋级倒木呼吸速率显著高于玉级倒木(P<0. 001);Gough 等[5]对美国

北部温带落叶林中 CWD 进行研究发现,分解等级对 RCWD 有显著影响,其中呼吸速率以芋级最高;孙秀云

等[14]也得出不同分解等级间倒木呼吸速率差异显著(P<0. 01)。 一般来说,以中等分解程度(芋级或郁级)的
RCWD 最高,可以占到总 RCWD 的 60% [5];玉级和域级粗木质残体处在分解的早期阶段,还未发生较多的微生物

入侵,并且不稳定的碳和其他营养物质相对富集,限制了 CWD 的分解[9];在分解阶段后期,由于剩下的是难

以分解的木质素等,使得分解变慢,呼吸速率降低[20]。
3. 3摇 温度(TCWD)对 RCWD 的影响

在影响 RCWD 的环境因子中,TCWD 起着主导作用,驱动着 RCWD 的季节动态变化。 多数研究表明:在一定的

温度范围内,RCWD 随着温度升高而升高[6,13,15,21]。 温度主要通过微生物活动直接影响分解作用,加速有机碳

的矿化作用和 CO2 释放[14],也会通过促进水分和代谢底物的变化影响呼吸作用[3]。 虽然不同分解等级的

RCWD 与 TCWD 呈正相关关系,但是不同分解等级的 RCWD 对 TCWD 的响应不一致[12]。 本研究中,TCWD 可以解释

RCWD 季节变化的 70. 2%—85. 6% ,这表明 TCWD 对 RCWD 具有重要影响。
Q10 值可以描述 RCWD 对温度响应的敏感性。 大量研究表明:RCWD 的 Q10 值在 1. 7—4. 1 之间,不同分解等

级间存在差异[5,6,22];不同分解等级粗木质残体 Q10 值发生变化的原因比较复杂,不仅与温度、水分状况有关,
植被类型、微生物种类和数量也会对其产生影响[3]。 在本研究中,Q10 值随分解等级的升高而增大,这与吴家

兵等[15]报道的倒木腐烂等级越高,Q10 值越小的结论不同,这可能是由于树种或选择的温度区间不同造成的。
本研究中不同分解等级粗木质残体呼吸的 Q10 值(2. 46—2. 83)均落入已报道的范围内,与吴家兵等[15] 报道

的长白山地区红松和紫椴倒木呼吸的 Q10 值(2. 41—2. 95)相近,高于张树斌和郑征[22] 报道的哀牢山亚热带

中山湿性常绿阔叶林 CWD 的 Q10 值(1. 73—2. 08)。 这可能与不同树种粗木质残体之间的养分状况、分解基

质以及所寄生微生物种类等有关,体现了不同森林类型和分解等级 RCWD 对温度响应的差异性。
3. 4摇 含水量(WCWD)对 RCWD 的影响

研究结果显示:不同分解等级粗木质残体含水量(WCWD)与 RCWD 的关系没有明显差异,其相关性未达到

显著水平(P>0. 05),这与孙秀云等[14]报道的 WCWD 与山杨、春榆和红松等树种的倒木呼吸没有显著影响的结

果相近;Jomura 等[22]对日本温带次生阔叶林中日本红松枯立木和倒木呼吸速率研究发现,枯立木和倒木呼吸

速率随含水量增加而升高;Chambers 等[12] 和 Wang 等[6] 得出呼吸速率与 WCWD 成显著正相关关系。 WCWD 对

RCWD 的影响机制可能是:当含水量超过一定的阈值,就会限制氧气的扩散速率,影响微生物的活动,从而抑制

粗木质残体的呼吸作用[23]。 本研究中,由于试验地处于亚热带地区,除少数月份(11、2 月)(图 2)外,各月降

水均较丰富,含水量未成为微生物活动的限制因子。 但是,在含水量明显偏低的 11 月份(部分分解等级含水

量低于 0. 2),RCWD 显著降低,表现出在极低的含水量条件下,RCWD 受到了严重抑制。 因此在亚热带地区,除
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少数月份外水分不是 RCWD 的限制因子。
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