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封面图说: 亭亭玉立的白桦树———白桦为落叶乔木,可高达 25m,胸径 50cm。 其树冠呈卵圆形,树皮白色,纸状分层剥离;叶三

角状、卵形或菱状卵形;花单性,雌雄同株。 白桦树喜光,耐严寒,对土壤适应性强,喜酸性土,沼泽地、干燥阳坡及湿

润阴坡都能生长。 常与红松、落叶松、山杨、蒙古栎混生。 白桦的天然更新好,生长较快,萌芽强,在人为的采伐迹地

或火灾、风灾等自然损毁的迹地里,往往由白桦首先进入,为先锋树种,而形成白桦次生林。 白桦分布甚广,我国大、

小兴安岭及长白山均有成片纯林,在华北平原和黄土高原山区、西南山地亦为阔叶落叶林及针叶阔叶混交林中的常

见树种。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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太岳山油松人工林土壤呼吸对强降雨的响应

金冠一, 赵秀海*,康峰峰,汪金松
(北京林业大学森林资源与生态系统过程北京市重点实验室,北京摇 100083)

摘要:在全球气候变化背景下,关于森林生态系统土壤呼吸变化的研究越来越受到关注,然而目前由于测定技术限制,对于强降

雨影响森林土壤呼吸的国内相关研究还不够深入。 选取山西省太岳山油松人工林土壤作为研究对象,应用 LI鄄8150 土壤 CO2

通量全自动连续测量系统,对降雨前后的土壤呼吸速率和环境因子在原位置进行全天候连续监测,分析了 3 次强降雨前后的土

壤呼吸速率变化。 结果表明,(1)5 月的旱季降雨改善了土壤水分状况,促进了土壤呼吸,降雨结束后土壤呼吸速率的平均水平

是降雨发生前的 2 倍;7 月的雨季开端期降雨对土壤呼吸先促进后抑制,土壤容积含水量和土壤呼吸速率的二次关系曲线存在

拐点,但总体上降雨是促进了土壤呼吸;8 月的雨季降雨整体上抑制土壤呼吸,土壤呼吸速率和土壤容积含水量的变化曲线走

势呈明显的镜像,雨中及雨后土壤呼吸速率分别下降了约 45% 和 28% 。 (2)每一次降雨结束后,土壤温度都有一定程度的下

降。 雨后,较低的土壤温度在土壤呼吸得到降雨促进时,可加速土壤呼吸速率的恢复;在土壤呼吸受到降雨抑制时,能阻碍土壤

呼吸速率的恢复。 (3)降雨的不同时期,影响半湿润地区油松人工林土壤呼吸的关键因子也是不同的。 降雨前如果土壤容积

含水量处于明显变化的状态,水分是影响土壤呼吸的关键因子;如果土壤容积含水量比较稳定,则土壤温度是关键因子。 降雨

过程中由土壤温湿共同影响土壤呼吸,降雨结束后水分是影响土壤呼吸的关键因子。
关键词:油松人工林; 土壤呼吸; 强降雨

The great rainfall effect on soil respiration of Pinus tabulaeformis plantation in
Taiyue Mountain
JIN Guanyi, ZHAO Xiuhai*, KANG Fengfeng, WANG Jinsong
The Key Laboratory for Forestry Resources and Ecosystem Processes of Beijing,Beijing Forestry University, Beijing 100083, China

Abstract: In the context of global climate change, the research on soil respiration of the forest ecosystem has attracted more
and more attention. However, there is not enough further discussion on forestry soil respiration which is affected by the
heavy rainfall in domestic research reports. It is limited by the measurement technology at present. This study selected
Pinus tabulaeformis plantation as the object in the Taiyue Mountain area, using the Li鄄8150 automated soil CO2 flux system
to monitor the soil CO2 flux. The soil respiration rate was monitored continuously for about 14 days ( before, during and
after) each of the three rainfalls respectively in situ, and the environmental factors were also measured simultaneously. The
changes of soil respiration rate before, during and after each rainfall were analyzed then. The results showed that, (1) In
May, the rainfall during the dry season improved the soil humidity and promoted the soil respiration. The soil respiration
rate increased almost two times relative to the values before and after the rain;In July, the rainfall during the wet season
beginning promoted the soil respiration first and inhibited it after. There was an inflection point in the quadratic curve
between the soil volume water content and the soil respiration rate, but as a whole, that rainfall promoted the soil
respiration;In August, the rainfall during the wet season inhibited the soil respiration. There was a mirrorimage relationship
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between the soil respiration rate curve and the soil volume water content curve. During and after the rain, the soil
respiration rate decreased about 45% and 28% respectively. (2) The soil temperature dropped to some extent after each
rainfall. The lower temperature could both promote and inhibit the recovery process of soil respiration rate after rainfall.
(3) The key factors that influenced the soil respiration were different during the different periods of rainfall in the semi-
humid P. tabulaeformis plantation. If the soil volume water content was changing constantly before the rainfall, the soil
humidity would be the most influential factor; if it was in a stable state, the soil temperature would be. The soil humidity
and temperature influenced the soil respiration together during the process of all the three rainfalls, and the soil humidity
was always the most influential factor after all the three rainfalls.

Key Words: Pinus tabulaeformis plantation; soil respiration; great rainfall

土壤呼吸作为全球碳循环的重要组成部分,占整个陆地生态系统呼吸的 60%—90% ,是调控全球碳循环

和气候变化的关键[1鄄3],也是当前全球变化背景下生态学研究的重要领域。 森林土壤碳是全球碳库的重要组

成部分,占全球土壤碳的 73% ,在全球碳循环方面发挥重要作用,所以对森林生态系统土壤呼吸变化的研究

一直受到关注。 降雨作为重要的扰动因子,对准确估算地区土壤呼吸具有重要影响,尤其在半湿润和半干旱

地区更为明显[4鄄5]。
尽管关于土壤呼吸对降雨响应过程与规律的研究已取得了一些进展,但大多仍局限于实验室模拟条件下

的研究[6鄄9]。 在自然条件下由于技术限制,原位、全天候、高频率地监测降雨对土壤呼吸速率的影响的研究很

少[10]。 张红星等人[11]在降雨过程中以及降雨前后对黄土高原小麦田的土壤呼吸速率进行连续全天候监测,
对于揭示农田生态系统的土壤呼吸对强降雨的响应有着重要的意义。 但是,森林生态系统的土壤呼吸速率对

强降雨全过程的响应研究在国内仍鲜有报道[12]。 本研究利用山西太岳山地区油松人工林 5 月、7 月、8 月的 3
次典型强降雨过程,分别对每次降雨前、降雨中和降雨后约 14d 的林地土壤呼吸速率进行了连续全天候监测,
以期探索半湿润地区油松人工林生态系统的土壤呼吸对强降雨的响应特征及机制,为更深入地理解油松人工

林土壤碳库和更系统地评价其碳循环过程提供科学支撑。
1摇 研究区自然概况

本研究地位于“油松之乡冶山西太岳山灵空山自然保护区,地处北纬 36毅18忆—37毅05忆,东经 111毅45忆—112毅
33忆,林区平均海拔 1582 m。 该区气候属暖温带半湿润大陆性季风气候,1 月份平均气温为-10. 4益,7 月份平

均气温为 17. 4 益,年均气温 8. 6 益。 年均日照 2500—2700 h,年平均无霜期 179 d。 四季分明,春季多风,7—
9 月为雨季,年平均降雨量 662 mm,相对湿度 60%—65% 。 地貌属大起伏喀斯特侵蚀高中山,地形西部陡峭,
东部平缓。 基岩以花岗岩和石灰岩为主。 地带性土壤为黑炉土,高山顶部有草甸、草原土。 油松(Pinus
tabulaeformis)、辽东栎(Quercus liaotungensis)、白桦(Betula platyphylla)、山杨(Populus davidiana)是本区最有代

表性的树种,也是主要森林植被。
2摇 研究方法

2. 1摇 试验样地特征及设置

2009 年 10 月在自然保护区灵空山林场所辖林班内选取未被破坏的油松人工林建立 1 块 30 m伊30 m 的

固定样地,通过高压电塔由林场通到固定样地 220 V 交流电。 样地海拔 1450 m,土壤厚度 30—50 cm,枯枝落

叶层厚度 4—6 cm,土壤表层(0—20 cm)有机质含量(9依1)% ,pH 值 6. 8—7. 2。 林分密度为 2213 株 / hm2,林
龄为 40 a。

2010 年 5 月在固定样地内同一坡位选取 4 个 1 m伊1 m 的小样方,在每个小样方内布置 1 个内径为 20
cm,高 10 cm 的 PVC 土壤环,土壤环的一端削尖,压入土中 2—3cm,利用 LI鄄COR8150鄄104 气室全天候连续自

动监测土壤呼吸,在连续观测过程中,土壤环和 104 气室都保持位置不变。 2011 年 5 月实验开展前,在小样

方附近放置自动雨量计。
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2. 2摇 土壤呼吸速率及温湿度的测定

自 2010 年 5 月起,LI鄄 8150 土壤 CO2 通量全自动连续测量系统开始监测土壤呼吸速率,每个土壤环测量

时间设定为 2 min,每小时 4 个土壤环依次测量一遍,全天 24 h 不间断测量。 每个土壤环每小时会被气室罩

住约 3 min,其他时间都处于开放状态,因为被隔绝时间比较短,降雨过程中被排除在土壤环外的水分比较少,
可以忽略由此造成的误差。 在测定土壤呼吸速率的同时,利用 104 气室配套的土壤温湿度传感器测定土壤 5
cm 处的温度和湿度,至 2010 年 10 月底停止测量。 整理 2010 年 5—10 月的基础数据,比较 4 个重复土壤环间

的差异性,为本研究合理地保留实验重复。 本研究的 3 次数据来源于 2011 年 5—10 月的测量,时间分别是 5
月 13 日—5 月 26 日,6 月 26 日—7 月 10 日,8 月 13 日—8 月 25 日。 为方便表述,3 次降雨依次简述为第 1
次、第 2 次、第 3 次降雨。
2. 3摇 典型强降雨相关测定

本实验使用自动雨量计记录降雨时间和降雨量(林内穿透雨量),雨后即时收回雨水采用电位法测量雨

水 pH 值。 分别选取 5、7、8 月各一次典型强降雨(表 1),3 次强降雨情况如下:第 1 次降雨发生在 5 月 18 日

16:00,降雨时间约为 12h,降雨 19. 25 mm,雨强为 1. 6 mm / h,这是该地区干湿交替时期的第 1 场降雨;第 2 次

降雨发生在 7 月 2—3 日,降雨时间约为 35 h,降雨 50. 00 mm,雨强为 1. 43 mm / h,此次降雨处于该地区的雨

季前期,此前 6 月 24 日降雨 16. 24 mm,此后 7 月 10 日再降雨 24. 18 mm,属于典型雨季前期降雨事件;第 3 次

降雨发生在 8 月 17—19 日,降雨时间约为 60 h,总降雨量为 132. 08 mm,雨强为 2. 2 mm / h,此次降雨正值该

地区雨季,属于连阴雨天的典型降雨事件。

表 1摇 3 次强降雨的基本情况

Table 1摇 The basic information of three great rainfalls in 2011

降雨事件
Rain event

研究时间范围
Time range

开始时间
Start

持续时间 / h
Duration

降雨量 / mm
Rainfall pH

第 1 次 First 5 月 13 日—5 月 26 日 5 月 18 日 16:00 12 19. 25 4. 89

第 2 次 Second 6 月 26 日—7 月 10 日 7 月 2 日 3:00 35 50. 00 4. 98

第 3 次 Third 8 月 13 日—8 月 25 日 8 月 17 日 2:00 60 132. 08 5. 54

2. 4摇 数据处理

2. 4. 1摇 数据预处理

整理 2010 年 5—10 月的每个土壤环的平均呼吸速率,分别为 1. 55,1. 52,1. 56,1. 65 滋mol m-2 s-1。 为了

降低重复之间的差异性,2011 年本实验弃用均值为 1. 65 滋mol m-2 s-1 的土壤环,只保留 3 个重复,使得重复

之间的方差最小。 将 2011 年的 3 次典型强降雨前后,每小时 3 个环的土壤呼吸速率均值和同步的 5 cm 土壤

温湿度均值进行整理。
2. 4. 2摇 数据统计分析

采用 Sigma Plot 10. 0 软件描述降雨过程及前后的土壤呼吸速率变化和环境因子变化;拟合降雨前、中、后
3 个时期的土壤呼吸速率 soil respiration rate(Rs)分别与 5 cm 土壤温度 soil temperature(T)和 5 cm 土壤容积

含水量 soil volume water content(W)之间的单变量土壤呼吸模型。
采用 R 2. 11. 0 软件分析土壤呼吸和土壤温湿的复合关系,采用 Rs = aebTWc 非线性模型,拟合 Rs 与 T 和

W 的双变量关系[13鄄14]。
3摇 结果与分析

3. 1摇 3 次强降雨过程及前后的土壤呼吸速率和环境因子的变化

3. 1. 1摇 第 1 次降雨事件

图 1 是 5 月 13 日—5 月 26 日降雨前后 14 d 的土壤呼吸速率和 5 cm 土壤温湿度的变化情况。 降雨发生

前持续干旱,降雨过程开始于 5 月 18 日 16:00,结束于 5 月 19 日 4:00。 在降雨发生前的约 6 d 时间内,土壤
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容积含水量平均值为 0. 105 m3 / m3,降雨结束后,增长到 0. 243 m3 / m3,然后逐渐下降,雨后 8 d 内的平均土壤

容积含水量为 0. 153 m3 / m3,雨后第 8 天下降到约 0. 116 m3 / m3,降雨改善了土壤水分状况。
由图 1 可以看出,土壤呼吸和土壤容积含水量的变化曲线走势非常相似,表明干旱时期水分是促进土壤

呼吸的重要因素。 降雨结束后的土壤呼吸速率明显比降雨前高,降雨前约 6 d 内,土壤呼吸速率平均为 0. 746
滋mol m-2 s-1,降雨过程中平均值为 3. 297 滋mol m-2 s-1。 降雨后约 8 d 内平均值为 1. 473 滋mol m-2 s-1,比降雨

前增加了约 2 倍。 降雨开始的 1—2 h 左右,土壤容积含水量和土壤呼吸速率都达到了高峰,说明降雨前期过

程非常迅猛,并且迅速激发了土壤呼吸。 降雨结束后的 3—4 d 时间里,土壤呼吸迅速恢复,每天峰值有明显

的减小趋势,逐渐恢复到日变化波动的正常水平。 土壤温度日均值在雨前不断升高,降雨过程中其增长趋势

未受影响,但降雨结束后的 3 d 内出现了一定程度的降温,可能是由于土壤水分的蒸发带走了一定的热量。

图 1摇 第 1 次强降雨前后,土壤呼吸速率、5 cm 土壤容积含水量和 5 cm 土壤温度的变化

Fig. 1摇 Soil respiration, soil volume water content at 5 cm depth and soil temperature at 5 cm depth changed with time around the first

great rainfall in 2011

3. 1. 2摇 第 2 次降雨事件

图 2 是 6 月 26 日—7 月 10 日降雨前后 15 d 的土壤呼吸速率和 5 cm 土壤温湿度的变化情况。 降雨过程

开始于 7 月 2 日 3:00,结束于 7 月 3 日 14:00,本次降雨的特点是发生在该地区的雨季前期,此前 6 月 24 日降

雨 16. 24 mm,此后 7 月 10 日再降雨 24. 18 mm。 本次降雨前 1 d 土壤容积含水量平均值为 0. 172 m3 / m3,降雨

前 7 d 平均值为 0. 232 m3 / m3,说明在本次降雨开始时仍处于前一次降雨的雨后恢复过程。 本次降雨后最大

土壤容积含水量达到 0. 365 m3 / m3,雨后第 7 天(7 月 10 日)上午恢复到 0. 213 m3 / m3,下午又开始新一场的

降雨。 显然,雨后的土壤容积含水量并未降低到雨前水平,雨季的每一次强降雨都累计增加了土壤的湿度。
由图 2 可以看出,土壤呼吸速率和土壤容积含水量的变化曲线走势也非常相似。 降雨前 1d 的土壤呼吸

速率平均值为 1. 865 滋mol m-2 s-1,降雨过程中平均值为 2. 907 滋mol m-2 s-1,说明在雨季的开端,强降雨仍然

可以促进土壤呼吸。 呼吸速率的最高峰 3. 99 滋mol m-2 s-1 出现在降雨开始的 1—2 h 后,说明降雨前期的迅

速激发效果仍然显著。 降雨结束后第 3 天土壤呼吸速率基本恢复到降雨前水平。 土壤温度日均值在降雨后

2—3 d 内出现一定程度降低,然后逐渐回升,第 5 天恢复到降温前水平,并有持续上升趋势。
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图 2摇 第 2 次强降雨前后,土壤呼吸速率、5 cm 土壤容积含水量和 5 cm 土壤温度的变化

Fig. 2摇 Soil respiration, soil volume water content at 5 cm depth and soil temperature at 5 cm depth changed with time around the second

great rainfall in 2011

3. 1. 3摇 第 3 次降雨事件

图 3 是 8 月 13 日—8 月 25 日连阴强降雨前后 13d 的土壤呼吸速率和 5 cm 土壤温湿度的变化情况。 降

雨过程开始于 8 月 17 日 2:00,结束于 8 月 19 日 14:00。 本次降雨正值雨季,8 月 13 日前小规模降雨数天,频
繁的降雨使得土壤容积含水量不断累积。 本次降雨前土壤容积含水量平均值为 0. 305 m3 / m3,降雨过程中平

均值为 0. 352 m3 / m3,雨后平均值为 0. 325 m3 / m3,雨后第 6 天(8 月 25 日)上午土壤容积含水量 0. 315 m3 /
m3,下午又开始新的一场降雨。 本次连阴强降雨持续了约 3 d,每天的降雨都集中在 2:00—5:00,土壤容积含

水量随之出现峰值,降雨结束后持续了 5 d 的多云天气。
由图 3 可以看出,土壤呼吸速率和土壤容积含水量的变化曲线走势呈明显的镜像,表明雨季时期水分是

抑制土壤呼吸的重要因素。 降雨前,土壤呼吸速率平均值为 3. 127 滋mol m-2 s-1,降雨过程中平均值为 1. 695
滋mol m-2 s-1,降低了约 45% 。 降雨后平均值为 2. 227 滋mol m-2 s-1,相对于雨前降低了约 28% 。 可见,本次降

雨整体上抑制了土壤呼吸,尤其在降雨发生过程中更为明显,比如本次降雨过程中土壤容积含水量 3 次出现

波峰,土壤呼吸速率也相应地出现 3 次明显的波谷,而且一次比一次低。 降雨结束后的第 6 天,土壤呼吸速率

为 2. 387 滋mol m-2 s-1 尚未恢复到降雨前水平。 降雨过程中土壤温度日均值降低了 2. 8 益,降雨结束后土壤

温度昼夜变化规律恢复为波动变化,但其峰值连续 5 d 无升高趋势。
3. 2摇 3 次降雨过程及前后的土壤呼吸速率和 5 cm 土壤温度之间的关系

表 2 反映了 3 次降雨的前、中、后 3 个时期,土壤呼吸速率对 5 cm 土壤温度的响应特征,二者之间的关系

可以用指数曲线来描述。 从整体上说,旱季到雨季的这 3 次降雨事件,土壤温度对土壤呼吸速率的解释力一

次比一次弱。 从每一次降雨来看,雨中土壤温度对土壤呼吸速率的解释力最高,并且雨前明显高于雨后(第 2
次除外),表现为指数方程的复决定系数 R2: 雨中>雨前>雨后。

第 1 次降雨后,由于雨后数天内的土壤增温不足(图 1),土壤呼吸速率在恢复状态,而土壤温度近乎稳

定,使得二者无法拟合。 第 2 次降雨前数天内,土壤呼吸速率正处于由高到低的恢复状态,而期间的温度是逐
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图 3摇 第 3 次强降雨前后,土壤呼吸速率、5 cm 土壤容积含水量和 5 cm 土壤温度的变化

Fig. 3摇 Soil respiration, soil volume water content at 5 cm depth and soil temperature at 5 cm depth changed with time around the third

great rainfall in 2011

日递增的,因此呈现负相关关系。 第 3 次降雨后,土壤温度和土壤呼吸速率也无法拟合,原因可能与第 1 次降

雨后情况相似。

表 2摇 3 次降雨的前、中、后 3 个时期,土壤呼吸速率(Rs)与 5 cm 土壤温度(T)的指数关系模型(Rs = a e bT)

Table 2 The exponential relationship between soil respiration rate (Rs) and soil temperature (T) at 5 cm depth before, in and after each of the

three rainfalls (Rs = a e bT)

降雨事件
Rain event

降雨过程
Process

参数 Parameters

a b R2 P

雨前 0. 40 0. 06 0. 53 <0. 001

第 1 次 First time 雨中 0. 02 0. 47 0. 91 <0. 001

雨后

雨前 4. 29 -0. 05

第 2 次 Second time 雨中 0. 02 0. 32 0. 78 <0. 001

雨后 0. 22 0. 15 0. 47 <0. 001

雨前 0. 37 0. 12 0. 50 <0. 001

第 3 次 Third time 雨中 0. 03 0. 27 0. 71 <0. 001

雨后

3. 3摇 3 次降雨过程及前后的土壤呼吸速率和 5 cm 土壤容积含水量之间的关系

表 3 反映了 3 次降雨的前、中、后 3 个时期,土壤呼吸速率对 5 cm 土壤容积含水量的响应特征,二者之间

的关系可以用二次多项式曲线来描述。 从每一次降雨来看,土壤容积含水量对土壤呼吸速率的解释力为雨中

>雨后>雨前。 3 次降雨前,土壤容积含水量对土壤呼吸速率的解释力为第 2 次>第 1 次>第 3 次,雨中和雨后

皆为第 1 次>第 2 次>第 3 次。 可知旱季到雨季的这 3 次降雨事件,土壤容积含水量对土壤呼吸速率的解释力
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一次比一次弱。 第 1 次降雨前处于旱季,水分是土壤呼吸的主要限制因子。 第 2 次降雨前,土壤容积含水量

因前一次的降雨(6 月 24 日)而得到改善,但经过 8 d 的蒸发和下渗,土壤水分再次处于相对亏缺状态,所以

在旱季和水分相对亏缺的条件下,二次曲线能够很好的反应土壤呼吸速率与土壤容积含水量之间的关系。 但

在土壤水分充足的条件下,土壤呼吸速率与水分之间的二次曲线关系相对减弱,比如第 3 次降雨发生的前、
中、后 3 个时期,土壤呼吸速率与土壤容积含水量之间的相关性都明显比第 1 次和第 2 次降雨弱。

表 3摇 3 次降雨的前、中、后 3 个时期,土壤呼吸速率(Rs)与 5 cm 土壤容积含水量(W)的二次多项式关系模型(Rs = aW2 +bW+c)

Table 3摇 The quadratic polynomial relationship between soil respiration rate (Rs) and soil volume water content (W) at 5 cm depth before, in

and after each of the three rainfalls (Rs = aW2 +bW+c)

降雨事件
Rain event

降雨过程
Process

参数 Parameters

a b c R2 P

雨前 334. 4 -74. 9 4. 9 0. 32 <0. 001

第 1 次 First time 雨中 -495. 2 308. 6 -43. 5 0. 93 <0. 001

雨后 120. 7 -29. 0 2. 9 0. 85 <0. 001

雨前 18. 9 -3. 8 1. 89 0. 45 <0. 001

第 2 次 Second time 雨中 -46. 7 19. 3 1. 62 0. 81 <0. 001

雨后 168. 9 -88. 7 13. 5 0. 69 <0. 001

雨前 -74. 2 39. 2 -1. 95 0. 07 <0. 001

第 3 次 Third time 雨中 1231. 0 -904. 6 167. 4 0. 73 <0. 001

雨后 -628. 1 396. 0 -60. 1 0. 54 <0. 001

4摇 讨论

4. 1摇 强降雨对土壤呼吸的影响

本研究选在半湿润地区的太岳山油松人工林,对发生在不同时期,降雨前土壤水分条件不同的 3 次典型

降雨前后的土壤呼吸速率进行了全天候测定。 结果显示,第 1 次和第 2 次降雨使得森林土壤呼吸速率明显增

强,这与很多国外的研究结果[15鄄18]一致。 早在 1958 年,Birch 就观察到即使少量的降雨也会促进土壤呼吸的

现象,因此称之为“Birch 效应冶 [19]。 然而,“Birch 效应冶并非成立于所有土壤条件中,对于潮湿的土壤,降雨反

而会抑制土壤呼吸[16,20],比如本实验的第 3 次降雨处于湿润的雨季,土壤呼吸就明显的受到了抑制。 本实验

在森林生态系统的研究结果,与张红星等人在农田生态系统的研究结果大体一致,即降雨不一定促进或抑制

土壤呼吸,降雨对土壤呼吸的影响与土壤自身的水分状况密切相关,通常降雨可以促进干燥土壤的呼吸,抑制

潮湿土壤的呼吸。
(1)迅速激发作用摇 本实验的前两次降雨开始 1—2 h,土壤呼吸速率迅速增强,这与 Lee 的研究结果[7]

相似,可能因为强降雨带来的置换效应,雨水迅速填充了土壤孔隙,使 CO2 迅猛地从土壤中排出,但实际上这

种置换是此前累积 CO2 的喷发[12]。 土壤呼吸的迅速增加还可能与底物供应改变机制有关:其一,降雨迅速改

变了地表凋落物的水分状况,湿润的环境使其分解速率加快。 研究表明,与温度相比,地表凋落物分解更依赖

于水分的供给[7,21]。 其二,虽然根呼吸组分依赖于地上部的光合作用,对降雨的响应非常慢,但是根与根系共

生菌的呼吸作用使根际周围土壤溶液聚集了高浓度的 HCO-
3,与 Ca2+结合形成碳酸盐短期储存碳,当降雨为

酸雨(表 1)时就会迅速转化为 CO2,从而短时间内激发 CO2 的大量释放。 近年来,除了已被普遍接受的底物

供应改变机制,微生物胁迫机制也取得了一些进展,Stephan 利用碳同位素标记发现,随着土壤水势迅速增加,
土壤微生物通过渗透调节作用将大量的含碳化合物从细胞体内排出,这些物质的快速矿化引起了 CO2 释放

量的迅速增加[22]。
(2)持续时间摇 对于干旱或水分相对亏缺的土壤,降雨能够迅速激发土壤呼吸,通常这种激发效应可以

持续 2—6 d[23鄄24],本实验前两次降雨的结果与之相符合,土壤呼吸速率用了 3—4 d 恢复到降雨前水平。 一方

面,可能与地表凋落物分解速率的变化有关,从雨后到凋落物变干的数天内,凋落物分解将主导着土壤呼吸,
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随着凋落物含水率的下降,其分解对土壤呼吸的贡献也逐渐降低[21];另一方面,可能与土壤有机质分解速率

的变化有关,随着雨后温度升高,土壤水分再次相对亏缺,土壤有机质大部分被土壤团聚体包裹而结合愈加紧

密,使其更难被微生物分解,致使其分解对土壤呼吸的贡献也逐渐降低[25]。 但究竟是哪方面起着主要的影响

作用,还是另有未知的影响因素,有待于今后通过区分土壤呼吸各组分,进一步去探索其内在响应机制。
但是,当雨季土壤水分比较充足时,第 3 次降雨在 6 d 后土壤呼吸速率仍然没有恢复到降雨前水平。 从

土壤容积含水量考虑,第 3 次降雨量最大,且雨后的蒸发速度最慢,土壤容积含水量持高不下,水分占据了绝

大部分的土壤孔隙,土壤的通透性变差,所以土壤呼吸可能更长的时间处于被抑制的状态。 从土壤温度的角

度分析,每一次降雨结束后土壤温度都有一定程度下降,较低的温度更利于土壤呼吸速率由高向低的恢复,所
以前两次雨后的土壤呼吸速率恢复比较快。 但第 3 次降雨后,受到抑制的土壤呼吸速率是由低向高恢复,且
由于降雨长达 60 h,降雨过程中土壤温度日均值已经下降了 2. 8 益,研究显示土壤温度在雨后数天无升高趋

势,这在一定程度上会阻碍土壤呼吸速率的恢复进程,所以雨季的强降雨对土壤呼吸的影响持续时间更长。
(3)水分临界点摇 第 2 次降雨的 35 h 过程中,土壤呼吸在前 15 h 内得到促进,而后来近 20 h 的降雨过程

中受到了抑制,但整体上第 2 次降雨仍然是促进了土壤呼吸。 由此可知,7 月时土壤容积含水量与土壤呼吸

速率的二次曲线出现了拐点,此拐点对应的容积含水量可以作为判定促进或抑制作用的临界点[11鄄12]。 第 2
次的降雨过程中,当土壤容积含水量小于临界容积含水量时,降雨的发生促进土壤呼吸;当超过临界点时,土
壤呼吸就会开始减弱,降雨对土壤呼吸体现出抑制作用。 如果降雨发生前土壤容积含水量就介于临界容积含

水量以上,那么降雨过程就会一直抑制土壤呼吸,正如第 3 次降雨的整个过程所表现的:由于阴雨不断,土壤

容积含水量不断增加,使得土壤呼吸不断的受到抑制,3 d 的连阴强降雨,每一天的土壤呼吸速率的谷底值都

在降低,因此第 3 次降雨土壤容积含水量与土壤呼吸速率的二次曲线不存在拐点。
4. 2摇 降雨前后影响土壤呼吸的关键因子

拟合土壤呼吸速率与 5 cm 土壤温度、5 cm 土壤容积含水量的双变量非线性模型(表 4),以期阐释发生在

不同时期的每次强降雨前后影响土壤呼吸的关键因子。 从整体上看,旱季到雨季的这 3 次降雨事件,土壤温

湿度两因子对土壤呼吸速率的共同解释力一次比一次弱,这与两个因子单独解释土壤呼吸速率变化的规律

一致。

表 4摇 3 次降雨的前、中、后 3 个时期,土壤呼吸速率(Rs)与 5 cm 土壤温度(T)、5 cm 土壤容积含水量(W)的双变量非线性模型(Rs = a ebT Wc)

Table 4摇 The Non鄄linear relationship between soil respiration rate (Rs) and soil temperature (T) at 5 cm depth as well soil volume water

content (W) at 5 cm depth before, in and after each of the three rainfalls(Rs = a ebT Wc)

降雨事件
Rain event

降雨过程
Process

参数 Parameters

a b c R2 P

雨前 0. 28 0. 04 -0. 24 0. 40 <0. 001

第 1 次 First time 雨中 0. 37 0. 32 1. 14 0. 98 <0. 001

雨后 7. 63 0. 05 1. 19 0. 74 <0. 001

雨前 4. 38 0. 01 0. 64 0. 43 <0. 001

第 2 次 Second time 雨中 0. 02 0. 28 -0. 87 0. 87 <0. 001

雨后 1. 71 0. 10 0. 98 0. 68 <0. 001

雨前 1. 34 1. 873伊10-5 -0. 71 0. 14 <0. 001

第 3 次 Third time 雨中 5. 86伊10-4 0. 19 -4. 80 0. 81 <0. 001

雨后 0. 11 0. 01 -2. 57 0. 49 <0. 001

为找出 3 次降雨的不同阶段影响土壤呼吸的关键因子,对每次降雨的不同阶段,单因子的解释力和双因

子的共同解释力进行比对分析。 结果如下:第 1 次降雨的雨前、雨中、雨后 3 个阶段,影响土壤呼吸的关键因

子分别是土壤温度、土壤温湿综合作用、土壤容积含水量,分别解释了土壤呼吸速率变化的 53% 、98% 、 85% ;
第 2 次降雨的雨前、雨中、雨后 3 个阶段,影响土壤呼吸的关键因子分别是土壤容积含水量、土壤温湿综合作
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用、土壤容积含水量,分别解释了土壤呼吸速率变化的 45% 、87% 、 69% ;第 3 次降雨的雨前、雨中、雨后 3 个

阶段,影响土壤呼吸的关键因子分别是土壤温度、土壤温湿综合作用、土壤容积含水量,分别解释了土壤呼吸

速率变化的 50% 、81% 、 54% 。
可见,在土壤容积含水量一直较低的旱季或是一直较高的多云雨季,降雨前后过程中影响土壤呼吸的关

键因子是一致的:雨前土壤温度是关键因子,雨后土壤容积含水量是关键因子。 但是当土壤容积含水量在短

期处于动态变化时,比如 7 月份的第 2 次降雨前数天晴朗无云,此期间正处于前一次降雨的雨后恢复阶段,所
以土壤呼吸速率不断降低,显然不断升高的土壤温度无法解释土壤呼吸速率的变化,而期间土壤容积含水量

是不断降低的,所以土壤容积含水量成为第 2 次降雨前影响土壤呼吸的关键因子。 综上所述:降雨前,如果土

壤容积含水量处于明显变化的状态,水分是影响土壤呼吸的关键因子;如果土壤容积含水量比较稳定,则土壤

温度是关键因子。 降雨过程中由土壤温湿共同影响土壤呼吸,降雨结束后水分是影响土壤呼吸的关键因子。
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