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庞泉沟自然保护区针阔混交林土壤呼吸的空间异质性

严俊霞，李洪建*，李君剑
山西大学黄土高原研究所， 太原　 ３０００６

摘要：为研究土壤呼吸空间变异的影响因素，测定了山西省庞泉沟自然保护区针阔混交林地的土壤呼吸（Ｒｓ）及其影响因子，运
用传统和地统计学的方法分析了 ４ ｍ、２ ｍ 和 １ ｍ 间隔取样尺度下 Ｒｓ的空间变异性及其与影响因子之间的关系。 传统统计分析

表明：除土壤温度（Ｔ１０）和碳 ／氮（Ｃ ／ Ｎ）比变异程度较小外，其他测定因子的变异系数在 １５％—５９％之间，均为中等变异；Ｒｓ与凋

落物量（Ｌｗ）、凋落物含水量（Ｌｍ）、土壤全碳（Ｃ）和全氮（Ｎ）呈极显著正相关（Ｐ ﹤ ０．０１），与土壤水分（Ｗｓ）呈显著正相关（Ｐ ﹤

０．０５），与土壤温度（Ｔ１０）呈极显著负相关（Ｐ ﹤ ０．０１），与 Ｃ ／ Ｎ 比和土壤全硫（Ｓ）相关性不显著（Ｐ ﹥ ０．０５）。 多元逐步回归分析

表明：Ｌｗ、Ｔ１０、Ｎ 和 Ｃ ／ Ｎ 比四个因子能解释土壤呼吸空间变化的 ２６％。 地统计学分析表明，Ｔ１０、Ｗｓ、Ｌｍ、Ｃ、Ｎ 和 Ｃ ／ Ｎ 比具有较强

的空间自相关性，结构因素对其空间分布起着主导作用；Ｒｓ和 Ｌｗ具有中等程度的空间自相关性，随机因素和结构因素对它们的

空间分布起的作用相当；Ｓ 具有较弱的空间自相关性，随机因素对其空间变异起着主导作用。 Ｒｓ及其影响因子在相同的尺度上

起作用，基本上都在 １７ ｍ 左右。 分维数是事物复杂程度的一种量度，各指标的分维数大小依次为：Ｌｗ（１．８７） ＞Ｓ（１．８４） ＞Ｌｍ

（１．８２）＞Ｎ（１．７７）＞Ｒｓ（１．７４）＞Ｃ（１．７３）＞Ｗｓ（１．６９）＞Ｔ１０（１．５６）＞Ｃ ／ Ｎ（１．４６）。 Ｒｓ的空间分布模式与 Ｗｓ、Ｌｍ、Ｌｗ、Ｃ、Ｎ 和 Ｓ 的空间分布

模式较为一致，而与 Ｔ１０的空间分布模式不同。 ４ ｍ、２ ｍ 和 １ ｍ 取样尺度 ９５％置信水平误差在 ５％和 １０％内必要采样数量分别

为 ７４、４４、３９ 个和 １９、１１、１０ 个。
关键词：土壤呼吸；空间特征；半方差函数；针阔叶混交林；庞泉沟自然保护区
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ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ （Ｔ１０）， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ １０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ （Ｗｓ）， ｌｉｔｔｅｒ
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（ＣＶ） ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｒａｎｇｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ １５％—５９％； Ｔ１０ ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ ｗｅｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １０％． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ
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０．０１）； ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｓ ａｎｄ Ｗｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０．０５）． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｓ ａｎｄ
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ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｔ１０ ａｎｄ Ｌｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ Ｌｗ ｃｏｕｌｄ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ７０％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｒｓ ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｅｏ－ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｔ１０， Ｗｓ， Ｌｍ， Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ
ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｐｌａｙｅｄ ａ ｌｅａｄｉｎｇ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ． Ｓ ｈａｄ ａ ｗｅａｋ
ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｓｈｏｗｉｎｇ ａ ｒａｎｄｏｍ ｆａｃｔｏｒ ａｃｔｅｄ ｏｎ ｉｔｓ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ． Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｍｉ⁃ｖａｒｉｏｇｒａｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗａｓ
ａｂｏｕｔ １７ ｍ ｆｏｒ Ｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｒｄｅｒ： Ｌｗ（１．８７） ＞ Ｓ （１．８４） ＞ Ｌｍ（１．８２） ＞ Ｎ （１．７７） ＞ Ｒｓ

（１．７４） ＞ Ｃ （１．７３） ＞ Ｗｓ（１．６９） ＞ Ｔ１０（１．５６） ＞ Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ （１．４６）． Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｒｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｍｉｌａｒ
ｐａｔｔｅｒｎ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ Ｗｓ， Ｌｍ， Ｌｗ， Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｓ， ｂｕｔ ｎｏｔ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ Ｔ１０ ． Ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｓ ｆｏｒ ４，
２， ａｎｄ １ ｍ ｓｃａｌｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ±５％ ａｎｄ ±１０％ ｏｆ ｉｔｓ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｎ ａｔ ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ｗｅｒｅ ７４， ４４， ａｎｄ ３９， ａｎｄ １９，
１１， ａｎｄ １０， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｉｎｃｉｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｃａｌｅ； ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ． Ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＣＯ２ｅｆｆｌｕｘ ｉｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｅｍｉａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｓｐａｔｉａｌ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ； ｓｅｍｉ－ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； Ｐａｎｇｑｕａｎｇｏｕ ｎａｔｕｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ａｒｅａ

陆地生态系统土壤呼吸是将土壤碳传输到大气的重要途径［１］，由于土壤中碳储量大约是大气碳储量的 ２
倍［２］，土壤呼吸的微小变化都能引起大气 ＣＯ２浓度的显著变化［３］。 为此，土壤呼吸的精确测定是研究生态系

统碳循环和地球温暖化的关键问题之一。 研究表明，土壤呼吸具有较大的时空变异性［３⁃５］。 通常认为土壤温

度和土壤水分是控制土壤呼吸季节变化的关键因子［６⁃８］。 然而，土壤温度和土壤水分并不能完全解释土壤呼

吸的空间变化［９］。 Ｈａｎｓｏｎ 等［１０］ 认为地形是影响土壤呼吸空间变异的关键因子；Ｒａｙｍｅｎｔ 等［８］ 对加拿大北方

森林的研究也支持了这一观点，并且他们认为土壤呼吸的底物供应也是影响土壤呼吸空间变异的关键因子之

一；一些研究也强调了冠层结构如根系生物量、凋落物量等对土壤呼吸空间变异的影响［１１⁃１３］；土壤微生物和

蚁群也是影响土壤呼吸空间变异的影响因子之一［１４， １５］。 从植株尺度到景观尺度土壤呼吸都存在明显的空间

异质性［１６， １７］，其驱动因子因实验设计和不同研究的目标不同而不同［１８］。 因此准确估计一个生态系统土壤碳

通量，尤其是自然条件异质性较大的生态系统，需要对土壤呼吸的异质性进行深入研究［１９］。 忽视生态系统土

壤呼吸的异质性可能低估或高估土壤 ＣＯ２释放量。
目前大多都是用传统的研究方法如变异系数、相关分析和回归分析研究土壤呼吸的空间变化。 传统分析

方法描述土壤特征的属性是通过曲线拟合的方式来实现的。 由于受到独立性假设前提的限制，忽略了空间自

相关的作用。 随着地统计学在生态学研究中的广泛应用，使得研究土壤呼吸的空间异质性成为可能［１１， ２０， ２１］。
研究表明，地统计学是研究土壤特征空间变异特征的较好方法［２２］，能更好的适用于区域化变量空间分布特征

的描述。 地统计学方法不仅能够揭示属性变量在空间上的变异、分布和相关特征，而且可以将空间格局和生

态过程相联系，解释空间格局对生态过程与功能的影响［２３⁃２４］。 山西庞泉沟自然保护区华北落叶松、云杉森林

生态系统是黄土高原地区具有代表性的森林植物类群，此外，还有白榆、白桦、白杨等树种。 本研究采用传统

统计分析和地统计分析的方法，对庞泉沟自然保护区针阔混交林土壤呼吸的空间变异程度、空间变异结构参

数及合理取样数量进行了分析，并对环境因子、土壤特性和生物因子与土壤呼吸空间变异的关系做了探讨，目
的是更好地为复杂地形山区土壤呼吸的研究提供基础数据，为区域碳循环研究提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验区及试验地概况

１．１．１　 试验区概况

　 　 试验区位于山西省庞泉沟国家自然保护区内，地理位置 ３７°４７′４５″—３７°５５′５０″Ｎ，１１１°２２′３３″—１１１°３２′２２″
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Ｅ。 保护区面积 １０４４３ ｈｍ２，森林覆盖率 ７４％以上。 区内气候属寒温性气候，夏季凉爽多雨，冬季寒冷干燥，年
均温 ３—４ ℃，７ 月均温 １６．１ ℃，１ 月均温－１０．６ ℃，年降水量 ６００—８００ ｍｍ，雨量集中在 ６—９ 月，相对湿度

５６％，无霜期 ９２ ｄ，日均温 ≥ １０ ℃积温 ２１００ ℃。 区内自然条件地带变化明显，从低海拔到高海拔土壤类型

依次为褐土、山地褐土、山地淋溶褐土，山地棕壤、亚高山草甸土；植被从山麓到山顶依次为落叶阔叶林带

（１２００—１７５０ ｍ）、针阔叶混交林带（１７５０—２２００ ｍ）、寒温性针叶林带（２２００—２６００ ｍ）、亚高山灌丛草甸带

（２６００—２７２０ ｍ） ［２５］。
１．１．２　 试验样地

试验样地位于汾河主要支流文峪河上游、庞泉沟自然保护区内。 地理位置 ３７°５３′０８．４″Ｎ，１１１°２５′５６．６″Ｅ。
试验用林为天然次生的针阔叶混交林，位于庞泉沟八道沟沟口，林种以云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ Ｍａｓｔ．） ＋华北落叶

松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ Ｍａｙｒ）＋桦树（Ｂｅｔｕｌａ）为主，海拔 １７９０—１７９５ ｍ。 平均胸径（１６．１ ± １０．２） ｃｍ，树高

约 １５ ｍ，林木密度 ７２５ 株 ／ ｈｍ２。 土壤为山地棕壤。 土层厚度 １０—３０ ｃｍ。 试验区坡度 ８—１０ °左右，林下枯枝

落叶层明显，厚 ２—４ ｃｍ，腐殖质层厚 １—３ ｃｍ，平均（０．８ ± ０．６） ｃｍ。 林下植物有披针苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、
中亚苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ）等植物。
１．２　 研究方法

１．２．１　 取样方法

根据森林植被的分布特征，在具有代表性的针阔叶混交林中，选取地面相对平缓的区域作为研究区域。
在该区域内选择面积为 ２０ ｍ×１６ ｍ 的样地，用分级网格嵌套布测定点。 首先，将 ２０ ｍ×１６ ｍ 样地等距离间隔

划分为 ２０ 个 ４ ｍ×４ ｍ 的网格，以每个网格的顶点作为测量点和取样点，共 ３０ 个点。 然后依次在上一级样方

的基础上划分 ２ ｍ×２ ｍ 和 １ ｍ×１ ｍ 的网格（图 １） ［２１］。 样地内共布设不同尺度的取样点 １０２ 个。 对每个样点

进行编号并记录每个样点的空间相对坐标值。

图 １　 样点分布示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１．２．２　 土壤呼吸

用 ＬＩ⁃６４００ 便携式气体分析系统（Ｌｉ⁃ｃｏｒ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）和 ＬＩ⁃６４００⁃０９ 土壤呼吸叶室测定土壤呼吸速

率（Ｒｓ）。 在每个取样点提前一天各放置 １ 个 ＰＶＣ 环，插入深度 ３ ｃｍ 左右，同时剪除 ＰＶＣ 环内地表植被。 测

定于 ２０１０ 年 ６ 月 １０ 日早上 ０９：００ 开始，下午 １５：００ 结束。 测定顺序依次为 ４ ｍ、２ ｍ、１ ｍ 网格的各样点。 测

定时，将气室紧密扣合到 ＰＶＣ 环上，形成密闭气室。 每个环测定 ３ 个循环，取均值作为该测量点的土壤呼

吸值。
１．２．３　 环境因子测定

用 ＬＩ ⁃６４００ 自带的土壤温度探针测定 １０ ｃｍ 深度的土壤温度（Ｔ１０，℃）；０—１０ ｃｍ 深度的土壤含水量

（Ｗｓ，％）用土钻法测定。 土壤呼吸测定完成后，取 ＰＶＣ 环内凋落物并称重，６５ ℃烘干后计算单位面积上的凋
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落物量（Ｌｗ，ｔ ／ ｈｍ２）和含水率（Ｌｍ，％）。 用土钻取 ＰＶＣ 环中 ０—１０ ｃｍ 深度的土样，自然风干，用 ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ
ｃｕｂｅ 元素分析仪（德国）测定土壤全氮（Ｎ，％）、全碳（Ｃ，％）和全硫（Ｓ，％）。 碳氮比（Ｃ ／ Ｎ） ＝ 全碳 ／全氮。
１．３　 数据处理与统计

１．３．１　 经典统计

采用单样本柯尔莫哥洛夫⁃斯米洛夫（Ｏｎｅ⁃ｓａｍｐｌｅ Ｋｏｌｏｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｅｍｉｒｎｏｖ，Ｋ⁃Ｓ）检验数据是否呈正态分布，
如果实验数据不符合正态分布就需要对数据进行对数转换。 检验时取显著性水平 α ＝ ０．０５，若 ＰＫ⁃Ｓ＞ ０．０５，则
认为数据服从正态分布。 如果 ＰＫ⁃Ｓ＜ ０．０５ 则需要将数据经过对数转换后进一步进行地统计学分析。 采用相

关分析方法分析环境因子、土壤特性和生物因子与土壤呼吸速率的相关关系；采用逐步回归分析法构建土壤

呼吸与其影响因子的复合模型；采用主成分分析提取影响土壤呼吸的主成分。 上述分析均利用 ＳＰＳＳ １７．０ 软

件进行。
１．３．２　 地统计分析

用 ＧＳ ＋ ７．０（Ｇａｍｍａ Ｄｅｓｉｇｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， Ｉｎｃ．）地统计学软件进行半方差函数模型拟合和参数计算；利用

Ｓｕｒｆｅｒ ８．０（Ｇｏｌｄｅｎ Ｓｏｆｔｗａｒｅ， Ｉｎｃ．）进行克里金（Ｋｒｉｇｉｎｇ）插值，绘制土壤呼吸及其相关因子空间分布的等值

线图。

２　 结果与分析

２．１　 传统统计分析

２．１．１　 常规统计分析

除 Ｔ１０和 Ｃ ／ Ｎ 在 ３ 个取样尺度（４ ｍ、２ ｍ、１ ｍ，下同）上的空间变异属于弱变异性外（ＣＶ≤１０％），Ｒｓ及其

它相关因子的空间变异均属于中等变异（１０％≤ＣＶ≥１００％）（表 １）。 Ｌｍ和 Ｓ 的变异系数随着取样尺度的增

大而减小，分别从 ３４％—２９％和 ４９％—１７％。 Ｒｓ、Ｗｓ、Ｌｗ、Ｃ、Ｎ 和 Ｃ ／ Ｎ 的变异程度均随着取样尺度的增大而增

大，分别从 １６％—２２％、１５％—２９％、４３％—５８％、２９％—５９％、２６％—４７％和 ５％—９％。 Ｔ１０在 ３ 个取样尺度的空

间变异系数相同为 １０％。 表明 Ｒｓ、Ｗｓ、Ｌｗ、Ｃ、Ｎ 和 Ｃ ／ Ｎ 在较大的取样尺度上空间变异较大，而 Ｌｍ和 Ｓ 在较小

的取样尺度上空间变异较大，Ｔ１０的空间变异则不受尺度的影响。 对数据进行正态分布检验结果表明，Ｒｓ及其

影响因子均符合正态分布（ＰＫ⁃Ｓ＞０．０５），数据满足平稳假设，不需要进行对数转换就可以进行地统计学分析。

表 １　 土壤呼吸及其影响因子的描述统计分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

尺度
Ｓｃａｌｅ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

分布型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｒｓ ／ ４ ｍ ６．３９ １．４１ ２２ －０．４１ －０．２３ 正态

（mｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１） ２ ｍ ６．７５ １．１３ １７ －０．１６ －０．１７ 正态

１ ｍ ６．７３ １．０５ １６ ０．６３ －０．３４ 正态

Ｔ１０ ／ ℃ ４ ｍ １０．９１ １．０５ １０ １．４８ ３．６７ 正态

２ ｍ １１．３３ １．１２ １０ ０．５８ －０．４９ 正态

１ ｍ １１．３６ １．１９ １０ １．２７ １．４９ 正态

Ｗｓ ／ ％ ４ ｍ ２４．７６ ７．０６ ２９ １．５９ ４．１１ 正态

２ ｍ ２３．１０ ３．８８ １７ ０．１６ －１．３７ 正态

１ ｍ ２１．３９ ３．１８ １５ ０．４３ ０．４１ 正态

Ｌｗ ／ （ ｔ ／ ｈｍ２） ４ ｍ ２６．２２ １５．０８ ５８ ０．２８ －０．２２ 正态

２ ｍ ２４．３１ １３．２８ ５５ ０．６８ ０．１５ 正态

１ ｍ ２２．３１ ９．５６ ４３ １．０９ ２．０８ 正态

Ｌｍ ／ ％ ４ ｍ ６３．８４ １８．４２ ２９ －０．４４ －０．０２ 正态

２ ｍ ５７．９９ １７．４２ ３０ －０．５４ ０．３６ 正态

１ ｍ ３８．７３ １３．１６ ３４ －０．０７ －１．０２ 正态
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续表

指标
Ｉｎｄｅｘ

尺度
Ｓｃａｌｅ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

分布型
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｃ ／ ％ ４ ｍ ２．８０ １．６４ ５９ ３．１８ １３．６２ 正态

２ ｍ ２．２８ ０．９２ ４０ １．２５ ２．０６ 正态

１ ｍ １．９５ ０．５６ ２９ ０．６２ －０．３１ 正态

Ｎ ／ ％ ４ ｍ ０．２０ ０．０９ ４７ ２．９７ １２．５６ 正态

２ ｍ ０．１８ ０．０６ ３２ ０．５８ ０．６５ 正态

１ ｍ ０．１６ ０．０４ ２６ ０．４４ －０．４８ 正态

Ｃ ／ Ｎ ４ ｍ １３．５５ １．２３ ９ ０．３３ －０．２８ 正态

２ ｍ １２．５５ １．１８ ９ ０．７９ ０．３０ 正态

１ ｍ １２．４７ ０．６８ ５ －０．３６ －０．８８ 正态

Ｓ ／ ％ ４ ｍ ０．０３４ ０．００６ １７ －０．２０ －１．０４ 正态

２ ｍ ０．０３４ ０．０１４ ３９ １．６８ ２．４７ 正态

１ ｍ ０．０３４ ０．０１６ ４９ ２．５４ ８．３５ 正态

　 　 表中 Ｒｓ、Ｔ１０、Ｗｓ、Ｌｗ、Ｌｍ、Ｃ、Ｎ、Ｃ ／ Ｎ 比和 Ｓ 分别代表土壤呼吸（mｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）、１０ ｃｍ 深度的土壤温度（℃）、土壤水分（％）、凋落物量（ ｔ ／

ｈｍ２）、凋落物含水量（％）、土壤全碳（％）、全氮（％）、全碳 ／ 全氮比和全硫（％）。

２．１．２　 简单相关分析

Ｒｓ与 Ｌｗ、Ｌｍ、Ｃ 和 Ｎ 呈极显著正相关（Ｐ ﹤ ０．０１），与 Ｗｓ呈显著正相关（Ｐ ﹤ ０．０５），与 Ｔ１０呈极显著负相关

（Ｐ ﹤ ０．０１），与 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｓ 相关不显著（Ｐ ﹥ ０．０５），表明在空间尺度上，环境因子、生物因子和土壤底物供应共

同影响着 Ｒｓ（表 ２）。 采用多元逐步回归方法对 Ｒｓ和其相关因子进行拟合，方程为：Ｒｓ ＝ １１．９７２ ＋ ０．０３３Ｌｗ －

０．２６７Ｔ１０ ＋ ８．０５８Ｎ － ０．３９０Ｃ ／ Ｎ （Ｒ２ ＝ ０．２６， Ｐ ＝ ０．０００），Ｌｗ、Ｔ１０、Ｎ 和 Ｃ ／ Ｎ ４ 个因子能解释 Ｒｓ空间变化的

２６％。 主成分分析结果表明，代表土壤底物供应的主成分 １（Ｎ 和 Ｃ）能解释 Ｒｓ空间变异的 ４０．５６％，代表环境

因子的主成分 ２（Ｔ１０和 Ｌｍ）能解释 １８．２０％，代表生物因子的主成分 ３（Ｌｗ）能解释 １１．３８％，３ 个主成分累计能

解释 Ｒｓ变异的 ７０．１４％（表 ３）。

表 ２　 土壤呼吸及其影响因子之间的相关性矩阵１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ
因子 Ｆａｃｔｏｒ Ｒｓ Ｔ１０ Ｗｓ Ｌｗ Ｌｍ Ｃ Ｎ Ｃ ／ Ｎ Ｓ

Ｒｓ １
Ｔ１０ －０．３１∗∗ １
Ｗｓ ０．２５∗ －０．１２ １
Ｌｗ ０．３４∗∗ －０．１９ ０．２１∗ １
Ｌｍ ０．２６∗∗ －０．４５∗∗ ０．０４ ０．１９ １

Ｃ ０．２７∗∗ －０．２２∗∗ ０．５９∗∗ ０．２２∗ ０．２１∗ １

Ｎ ０．２９∗∗ －０．２０∗ ０．５７∗∗ ０．２０∗ ０．１９ ０．９９∗∗ １

Ｃ ／ Ｎ ０．１２ －０．３３∗∗ ０．３８∗∗ ０．３０∗∗ ０．３７∗∗ ０．７４∗∗ ０．６５∗∗ １

Ｓ ０．０８ ０．１８ ０．３０∗∗ ０．２０∗ －０．０６ ０．２８∗∗ ０．３１∗∗ ０．０４ １

　 　 １）∗ 显著性水平 ０．０５；∗∗显著性水平 ０．０１

２．２　 空间变异特征分析

２．２．１　 半方差函数分析

除 Ｌｍ的理论模型为球状模型外，Ｒｓ和其它影响因子的理论模型均为线性模型（表 ４）。 块金值和基台值之

比（Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ））反映了系统变量的空间自相关程度。
Ｔ１０、Ｗｓ、Ｌｍ、Ｃ、Ｎ、Ｃ ／ Ｎ 的 Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）值都低于 ２５％，表明他们具有较强的空间自相关性，随机因素引起的

异质性较小，空间异质性的变化主要由结构因素如气候、地形和土壤成土母质等自然因素引起的；Ｒｓ和 Ｌｗ的

Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）值都大于 ２５％而小于 ７５％，表明 Ｒｓ和 Ｌｗ具有中等程度的空间自相关性，随机部分引起 Ｒｓ和 Ｌｗ的

５　 ２４ 期 　 　 　 严俊霞　 等：庞泉沟自然保护区针阔混交林土壤呼吸的空间异质性 　
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表 ３　 主成分分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

主成分 １
ＰＣＡ１

主成分 ２
ＰＣＡ２

主成分 ３
ＰＣＡ３

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ３．６５ １．６４ １．０２

差异百分率 ／ ％ Ｐｅｒｃｅｎｔ ４０．５６ １８．２０ １１．３８

累计贡献率 ／ ％ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔ ４０．５６ ５８．７６ ７０．１４

特征向量 Ｅｖｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ
Ｒｓ ０．５０ －０．４５ ０．４５
Ｔ１０ －０．４５ ０．６９ ０．１３
Ｗｓ ０．７０ ０．２７ ０．０８
Ｌｍ ０．４１ －０．６０ －０．２０
Ｌｗ ０．４１ －０．２４ ０．６８

Ｃ ０．９１ ０．２７ －０．２０

Ｎ ０．８９ ０．２９ －０．１８

Ｃ ／ Ｎ ０．８０ －０．０２ －０．２７

Ｓ ０．３４ ０．５７ ０．４０

空间异质性分别占 ３１％和 ３８％，结构因素占 ６９％和

６２％，气候、地形、土壤等结构因素起着主导作用；Ｓ 的

Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）值为 ７５％，表明 Ｓ 具有较弱的空间自相关

性，随机因素引起的 Ｓ 的空间变异较大。
变程是描述空间异质性尺度的有效参数，它与观测

尺度以及在取样尺度上影响土壤呼吸的各种生态过程

相互作用有关［２６］。 在变程之内，变量具有空间自相关

特性，反之则空间自相关消失。 因此，变程提供了研究

某种属性相似范围的一种测度。 在本研究中，除 Ｌｍ外，
Ｒｓ和其相关因子的变程都在 １７ ｍ 左右，差异不大（表
４），表明影响 Ｒｓ和其影响因子的生态过程尺度相同。
根据半方差函数理论，采样点的最大距离要小于空间自

相关距离才适用于空间异质性分析。 在本实验中，最大

取样间距为 ４ ｍ，小于空间自相关距离，因此本实验取

样间距是合理的。

表 ４　 土壤呼吸及其影响因子的变异函数模型及其参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ

基台值
Ｓｉｌｌ

块金值 ／ 基台值
Ｎｕｇｇｅｔ ／ Ｓｉｌｌ

变程 ／ ｍ
Ｒａｎｇｅ

决定系数 ／
（Ｒ２）

离差平方和
Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

Ｒｓ 线性 ０．７７ ２．４５ ０．３１ １６．８４ ０．９９ ２．８４Ｅ－０４

Ｔ１０ 线性 ０．００１ １．６３ ０．００１ １６．８４ ０．９６ ０．０４

Ｗｓ 线性 ２．５３ ５０．８５ ０．０５ １７．３５ ０．９２ １７２．７

Ｌｗ 线性 ８８．７０ ２３３．０８ ０．３８ １７．３５ ０．７５ ５５３１

Ｌｍ 球形 ５５．００ ４４６．４０ ０．１２ ８．９２ ０．８８ ３９４９７

Ｃ 线性 ０．２７ １．２７ ０．２１ １７．３５ ０．９５ ０．０４

Ｎ 线性 ０．００１ ０．００４ ０．２５ １７．３５ ０．９６ ３．６７Ｅ－０７

Ｃ ／ Ｎ 线性 ０．２３ ２．５３ ０．０９ １７．３５ ０．９８ ０．０９

Ｓ 线性 ０．０００３ ０．０００４ ０．７５ １７．３５ ０．８０ １．６６Ｅ－０７

２．２．２　 分维数分析

在半方差函数和空间自相关距离分析的基础上，对 Ｒｓ和其影响因子在各向同性和各向异性下的分维数

进行了计算（表 ５）。 在各向同性下，各指标的分维数大小依次为：Ｌｗ（１．８７）＞Ｓ（１．８４）＞Ｌｍ（１．８２）＞Ｎ（１．７７）＞Ｒｓ

（１．７４）＞Ｃ（１．７３）＞Ｗｓ（１．６９）＞Ｔ１０（１．５６） ＞Ｃ ／ Ｎ（１．４６）。 随着分维数的递减，空间分布格局对尺度的依赖性下

降，也就是说，Ｌｗ依赖于尺度的变异最小，空间分布结构最复杂，而 Ｔ１０和 Ｃ ／ Ｎ 的空间分布格局最简单。
在各向异性下，Ｒｓ在 ０°方向上的分维数最大为 １．９９，４５°方向次之为 １．８２，９０°和 １３５°方向较小分别为 １．５６

和 １．７１，可见 Ｒｓ在 ０°和 ４５°方向空间分布较为复杂。 与 Ｒｓ相反，Ｔ１０在 ０°和 ４５°方向上的分维数较小，在 ９０°和
１３５°方向较大，可见 Ｔ１０的空间分布与 Ｒｓ的空间分布并不一致。 Ｗｓ 在 ０°、４５°和 １３５°方向分维数较大，与 Ｒｓ的

各向异性相一致。 Ｌｗ在 ０°、４５°、９０°和 １３５°方向上的分维数均较大，说明在所有方向上 Ｌｗ依赖尺度的变异最

小，空间分布格局最为复杂，和同向性下一致。 Ｃ 和 Ｎ 在 ０°、４５°、９０°和 １３５°方向上的分维数差异不是很大，
说明在所有方向上依赖尺度的变异较为一致。 Ｌｍ和 Ｃ ／ Ｎ 在 ９０°方向上的分维数小于 ０°、４５°和 １３５°方向上的

分维数，这表明 ９０°方向上 Ｌｍ和 Ｃ ／ Ｎ 分布较简单，变异对尺度的依赖性较大，与 Ｒｓ的分布较为一致。

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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表 ５　 土壤呼吸及其影响因子的分维值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

各向同性
Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

各向异性 Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

０° ４５° ９０° １３５°
Ｒｓ １．７４（０．９９） ａ） １．９９（０．００） １．８２（０．９７） １．５６（０．９６） １．７１（０．９２）
Ｔ１０ １．５６（０．９３） １．１８（０．９９） １．４８（０．９３） １．７８（０．６９） １．７１（０．７４）
Ｗｓ １．６９（０．８２） １．８１（０．６８） １．７５（０．７２） １．６０（０．７０） １．７７（０．７０）
Ｌｗ １．８７ （０．５７） １．９０ （０．２０） １．９３（０．２３） １．９４（０．２９） １．８０（０．６５）
Ｌｍ １．８２ （０．６２） １．８３（０．６０） １．８６（０．３０） １．８０（０．６７） １．８６（０．４３）

Ｃ １．７３ （０．９５） １．６８（０．９５） １．７７（０．８４） １．８１（０．７５） １．７１（０．９２）

Ｎ １．７７（０．９６） １．７６（０．９０） １．７９（０．９１） １．７９（０．９１） １．８０（０．９１）

Ｃ ／ Ｎ １．４６（０．８９） １．７１ （０．５８） １．５３（０．６７） １．３３（０．７３） １．４７（０．９５）

Ｓ １．８４（０．７０） １．８９ （０．２７） １．５６（０．６７） １．８４（０．２０） １．８０（０．５５）

　 　 ａ） ：括号中的数据代表决定系数（Ｒ２）

２．２．３　 空间分布格局

图 ２ 为用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 最优内插法对 Ｒｓ和其影响因子进行插值，将点状数据转换为面状数据，绘制的测定区的

等值线图，Ｋｒｉｇｉｎｇ 各参数的设置参照表 ４ 的半方差函数模型参数。 从等值线图可以看出，测定区域东部的 Ｒｓ

速率较低，而测定区域的西部和北部较高；Ｔ１０的分布规律与 Ｒｓ不同，高值区在测定区域的南部，而北部较低；
Ｗｓ的空间分布较为复杂，具有明显的斑块分布特点，但总体来看，西部和北部较高，东南较低；Ｌｗ、Ｃ、Ｎ、Ｓ 和 Ｃ ／
Ｎ 的空间分布模式较为接近，西北角较高，东南角较低。 以上分析表明，Ｒｓ的空间分布模式与 Ｗｓ、Ｌｍ、Ｌｗ、Ｃ、Ｎ、
Ｓ 的空间分布模式较为一致，而与 Ｔ１０的空间分布模式不同。
２．３　 合理采样数目的确定

采用科学的抽样方法是准确估算研究区土壤呼吸总量常用的方法之一。 国内外土壤学专家确定土壤样

本容量多采用下面的公式：
Ｎ ＝ （Ｔ∗ＣＶ） ２ ／ ｋ２ （１）

式中，Ｎ 代表合理的样本容量，Ｔ 表示与显著性水平相对应的 ｔ 分布的双侧分位数；ＣＶ 是样本变异系数；ｋ 代

表实验允许的误差［２７］。

表 ６　 不同置信水平与估计精度下必要采样数量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓａｍｐｌｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓ

尺度 ／ ｍ
Ｓｃａｌｅ

９５％置信水平估计精度
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｔ ｔｈｅ ９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

９０％置信水平估计精度
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｔ ｔｈｅ ９０％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

９５％ ９０％ ８５％ ９５％ ９０％ ８５％

４ ７４ １９ ８ ５２ １３ ６

２ ４４ １１ ５ ３１ ８ ４

１ ３９ １０ ４ ２８ ７ ３

由表 ６ 可知，当估计误差相同时，各个尺度必要采样数量随着置信水平降低而减少，９５％置信水平必要的

样本数量高于 ９０％置信水平的；当置信水平相同时，估计误差越大，必要样本容量越少；在同一置信水平和同

一估计误差下，随着取样尺度的减小，必要采样数量减少；在同一尺度、同一置信水平下，必要采样数量随着相

对误差的不断增大而不断减少。 ４ ｍ、２ ｍ 和 １ ｍ 各取样尺度在 ９５％、９０％置信水平时误差在 ５％内所需的采

样数量分别为 ７４、４４、３９ 和 ５２、３１、２８ 个；误差在 １０％内分别为 １９、１１、１０ 和 １３、８、７ 个；误差在 １５％内分别为

８、５、４ 和 ６、４、３ 个。

３　 讨论

变异系数常被用来量化土壤呼吸的空间变异程度。 Ｈａｎｓｏｎ 等［１０］ 认为橡树林土壤呼吸的空间变异系数
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图 ２　 土壤呼吸及其影响因子空间分布图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

在 ２８％—４２％之间；Ｘｕ 和 Ｑｉ［１５］指出黄松人工林的变异系数在 ３０％左右；Ｒｕｓｓｅｌｌ 和 Ｖｏｒｎｅｙ［２８］发现白桦林的变

异系数在 １６％—４５％之间；闫美芳等［２９］指出 ２、７ 和 １２ 年生杨树人工林的空间变异系数平均为 ２８．８％、２２．４％
和 １９．６％；Ｙｉｍ 等［９］发现日本一个落叶松人工林的变异系数为 ２８％，认为空间变异系数与叶室覆盖的面积有

关；Ａｄａｃｈｉ 等［３０］对马来西亚四种森林生态系统土壤呼吸研究后得出变异系数介于 ４０％—４５％。 总体而言，森
林生态系统土壤呼吸的空间变异系数在 ２０％—５０％ ［１１］。 另外，也有研究报道土壤呼吸的空间变异程度随着

取样间距的变化而变化，如 Ｒａｙｍｅｎｔ 和 Ｊａｒｖｉｓ 等［８］报道当取样尺度大于 １ ｍ 时土壤呼吸的空间变异随着取样

间距的增大而增大，但增大的幅度并不大；Ｋｏｓｕｇｉ 等［２１］采用分级网格嵌套布点对东南亚热带雨林 ５０ ｍ×５０ ｍ
样地的研究表明，土壤呼吸速率的空间变异随着采样尺度的增大而增大。 本研究中土壤呼吸的变异系数随着

取样尺度的增大而增大，１ ｍ、２ ｍ 和 ４ ｍ 取样尺度上从 １６％—２２％，位于报道的低值区，可能与温带森林的样

地结构比热带森林简单有关［１２］。
当尺度化上推或者模拟土壤呼吸的空间分布模式时了解影响土壤呼吸空间变异的影响因子和机理是重

要的。 大量的研究表明森林生态系统土壤呼吸的空间异质性与土壤碳氮含量密切相关［６， １５， ３１］。 土壤中氮元

素的不足会影响植物的光合作用，其含量的变化会影响土壤微生物的活性，进而影响土壤呼吸。 氮的有效性

也能影响细根生物量。 当给温带木本植物添加大量的速效氮后细根生物量会急剧增加，而添加无机氮后根冠

比急剧降低［３２］。 土壤有机质含量是微生物进行分解活动排放 ＣＯ２的物质基础，对土壤呼吸来说至关重要。
微生物种群和土壤呼吸强度受到土壤中易分解有机质的影响，当土壤中的有机质含量、根系生物量、微生物活

性增加时，其土壤呼吸速度就会显著增加［３３］。 本研究中土壤呼吸与土壤全氮、全碳都呈极显著正相关（Ｐ ﹤
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０．０１）。 温度、降水一方面直接影响土壤中根系和微生物的呼吸速率，另一方面通过影响植物、微生物生长以

及土壤条件从而间接影响土壤呼吸。 有报道指出土壤呼吸的空间变化与土壤水分呈正相关［３４］、与土壤温度

呈负相关［２０， ３５］。 本研究中，土壤呼吸与凋落物含水量、土壤水分呈显著正相关（ ｒ ＝ ０．２６，Ｐ ﹤ ０．０１；ｒ ＝ ０．２５，
Ｐ ﹤ ０．０５），与土壤温度呈极显著负相关（ ｒ ＝ －０．３１，Ｐ ﹤ ０．０１）。 土壤温度和土壤呼吸呈负相关，可能是因为

土壤水分通过对土壤温度的制冷效应从而间接影响土壤呼吸［１９， ２０］。
土壤呼吸具有较高的空间变异性，通常需要较多的取样数量才能精确估计样地的土壤呼吸值。 利用样本

均值来代替样地土壤呼吸值可能会有很大的误差，只有选择合适的样本容量，才能比较准确地通过样本观察

值来估计总体的相关参数。 Ｙｉｍ 等［９］认为在 ９５％置信水平误差在 １０％和 ２０％内估算日本落叶松人工林土壤

呼吸的必要取样数量分别为 ３０ 个和 ８ 个，并指出必要取样数量与叶室覆盖的面积和测定方法有关，较大的叶

室需要较少的取样数量、较小的叶室需要较多的取样数量，利用碱液吸收法测定土壤呼吸时计算的必要取样

数量低于实际需要的取样数量。 Ｄａｖｉｄｓｏｎ 等［３６］报道了在同样的置信水平和误差下温带针阔混交林土壤呼吸

的必要采样数量分别为 ４１ 个和 １０ 个，认为必要采样数量与土壤呼吸的空间变异程度和叶室覆盖的面积有很

大关系；Ａｄａｃｈｉ 等［３０］对马来西亚四种森林生态系统研究后得出土壤呼吸的必要取样数目取决于土壤呼吸的

空间变异程度，从 ６７—８５ 个和 １７—２１ 个。 本研究表明，３ 个取样尺度 ９５％、９０％置信水平误差在 ５％、１０％和

１５％内必要采样数量变化范围在 ３９—７４ 和 ２８—５２、１０—１９ 和 ７—１３、４—８ 和 ３—６ 之间，低于上述研究所报道

的必要采样数量，可能与样地的气候条件有关，本实验所观测的样地属寒温性气候，Ａｄａｃｈｉ 等［３０］ 认为热带地

区所需的采样数量高于温带地区的。

４　 结论

通过对庞泉沟自然保护区针阔叶混交林地 ３ 个取样尺度下（间隔 １ ｍ、２ ｍ 和 ４ ｍ）１０２ 个采样点的 Ｒｓ测

定表明，Ｒｓ的变异程度随着取样尺度的增大而增大，变异系数在 １６％ — ２２％之间；Ｒｓ与 Ｌｗ、Ｌｍ、Ｃ 和 Ｎ 呈极显

著正相关（Ｐ ﹤ ０．０１），与Ｗｓ呈显著正相关（Ｐ ﹤ ０．０５），与 Ｔ１０呈极显著负相关（Ｐ ﹤ ０．０１），与 Ｃ ／ Ｎ 和 Ｓ 相关不

显著（Ｐ ﹥ ０．０５）。 Ｒｓ及其相关因子在相同的尺度上起作用，基本上都在 １７ ｍ 左右。 该样地 Ｒｓ在 ４ ｍ、２ ｍ 和

１ ｍ 取样尺度、９５％置信水平误差在 ５％和 １０％内所需的采样数量分别为 ７４、４４、３９ 个和 １９、１１、１０ 个。
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