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马尾松林土壤呼吸组分对不同营林措施的响应
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１ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所 国家林业局森林生态环境重点实验室，北京　 １０００９１

２ 南京林业大学南方现代林业协同创新中心，南京　 ２１００３７

３ 湖北省秭归县林业局，宜昌　 ４４３６３１

摘要：针对不同营林措施（对照、除灌、采伐 １（１５％）、采伐 ２（７０％）后的三峡库区马尾松飞播林，采用 ＬＩ⁃ ８１００ 对其土壤呼吸组

分的呼吸速率和土壤温度、湿度进行为期 １ 年的连续观测分析表明，不同营林措施对土壤呼吸组分的影响不同。 １）观测期内，
各营林措施下凋落物层呼吸速率差异并不显著，对照、除灌、、采伐 １、采伐 ２ 的根呼吸速率均值分别为：１．００、 ０．８３、０．８６、１．１１
μｍｏｌＣＯ２ｍ

－２ｓ－１；采伐处理下矿质土壤呼吸显著高于对照和除灌（Ｐ＜０．０５）； ２）与对照相比，营林措施并未显著改变凋落物呼吸

对于土壤总呼吸的贡献率（１８．７８％—２３．７０％），但降低了根呼吸的贡献率，其中以采伐 １ 最为显著（Ｐ＜０．０５）；除灌的矿质土壤呼

吸贡献率（３７％）与对照（３８．３２％）相近，而采伐 １（４５．６３％）和采伐 ２（４３．０７％）均显著增加了矿质土壤呼吸的贡献率，矿质土壤

呼吸的变化是造成采伐措施下土壤呼吸变化的主要土壤呼吸组分；３）营林后仅采伐 ２ 措施下土壤温湿度显著高于对照，土壤温

湿度双因子模型较单因子模型能更好的解释土壤呼吸组分变化，但仅能解释其部分变化（４．６％—５９．３％），仍需对营林后其他相

关因子进行深入的综合研究。
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ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｎｄｓ ｏｆ ｈａｒｖｅｓｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ２． Ａ ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｂｅｔｔｅｒ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ
ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （４．６％—５９．３％） ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｂｙ ａ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （４．２％—５９．１％） ｏｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
（０．３％—２３．５％） ａｌｏｎｅ． Ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ； ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｍｉｎｅｒａｌ
ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

土壤碳库的微小的变化都会对全球碳循环和气候产生重要的影响［１⁃３］。 土壤呼吸作为森林土壤碳库主

要输出过程之一，占森林生态系统碳排放的 ３０％—８０％［４］，是森林参与全球碳循环的关键部分。 多样的森林

类型和不同营林措施的干扰造成了森林土壤碳库维持机制、碳固定过程的研究较大的不确定性［５］。 森林管

理措施如采伐、火烧、林床清理等，可能通过改变地上植被组成、土壤环境因子、有机物质分解速率等进而干扰

着土壤呼吸过程［６⁃７］。 近些年来许多学者针对采伐措施对土壤总呼吸速率影响进行了大量研究［７⁃９］，土壤呼

吸速率呈现增加［１０⁃１１］、减少［１２］或不变［７， １３］的结果，仍需对特定区域不同森林经营方式下森林土壤呼吸进行研

究，以定量预测营林措施对于碳循环的影响进而制定出合理的森林经营方案。 土壤呼吸主要由根呼吸、矿质

土壤呼吸以及凋落物层呼吸三部分组成，森林土壤呼吸组分与环境要素关系密切［１４⁃１５］，估算营林措施后森林

土壤呼吸组分的变化是评估营林干扰对森林土壤碳库过程的首要内容［９］。
马尾松（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）是中国南方主要造林树种，是三峡库区分布面积最大的森林类型［１６］。 目前关

于本区域马尾松林人为管理后土壤呼吸变化尚未见报道。 本研究以三峡库区人为管理后马尾松飞播林为研

究对象，对不同营林措施（对照（未采伐）、除灌（清除灌丛）、采伐 １（强度 １５％）、采伐 ２（强度 ７０％）后土壤呼

吸组分以及 ５ｃｍ 深处土壤温湿度进行连续观测，以探讨不同营林措施后马尾松林土壤呼吸组分的变化情况

以及土壤温湿度对其变化的影响作用，旨在为本区域科学经营马尾松林提供理论支撑以促进马尾松固碳

效应。

１　 研究区概况

研究地点位于湖北省秭归县三峡库区九岭头林场，地理位置 ３０°５９′Ｎ， １１０°４７′Ｅ，海拔 １５６—２０３０．６ｍ，年
均气温 １６．９℃，年降水量 １０００—１２５０ｍｍ，多集中于 ４—９ 月，属于亚热带大陆性季风气候。 土壤类型以黄壤、
黄棕壤为主［１７］。 调查样地内马尾松林为 ７０ 年代飞播造林，样地内林木分布均匀，马尾松为主要优势种，盖度

为 ８０％，伴生有少量光皮桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）、漆树 （ Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、 杉木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）。 灌木主要有火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、木姜子（Ｌｉｔｓｅａｐｕｎｇｅｎｓ）等，草
本主要有狗脊 （Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、苔草 （Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）、三脉紫菀 （ Ａｓｔｅｒ ａｇｅｒａｔｏｉｄｅｓ）、中日金星蕨

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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（Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｎｉｐｐｏｎｉｃａ）等。
样地设置于三峡库区九岭头林场经营后的马尾松飞播林内，样地内采用典型采样法，于 ２０１３ 年 ９ 月按照

不同营林措施，除灌（、采伐 １、采伐 ２，分别设立 ３ 块 ２０ｍ×２０ｍ 固定样地，除灌（ＳＭ）措施清除样地内所有灌

木，并对灌木清理中产生的剩余物（灌丛枝叶等）进行仔细清除；采伐 １（Ｈ１）措施清除样地内径阶在 ４ｃｍ 以上

的非马尾松（主要为光皮桦、漆树、杉木，包括部分高大灌木，如木姜子、火棘等），强度为 １５％（按胸高断面积

计算）；采伐 ２（Ｈ２）措施清除样地内平均胸径（１７．９ｃｍ）以上的马尾松，强度为 ７０％。 同时在固定样地相邻处，
土壤条件基本相同的林地，设置对照固定样地 ３ 块（２０ｍ×２０ｍ）。 伐木作业采用人力油锯伐木，仅对采伐的树

干进行了移除，不对采伐产生的剩余物如枝叶等进行清除。 各种经营措施并未对活地被层草本以及地表枯落

物进行任何处理，上述营林措施于 ２０１３ 年 １０ 月中旬完成（表 １）。

表 １　 马尾松飞播林不同营林措施后样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｉａｌｌｙ ｓｅｅｄｅｄ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

营林措施
Ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

对照（ＣＫ）
Ｃｏｎｔｒｏｌ

除灌 （ＳＭ）
Ｓｈｒｕｂｓ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ

采伐 １ （Ｈ１）
Ｈａｒｖｅｓｔ １

采伐 ２ （Ｈ２）
Ｈａｒｖｅｓｔ ２

坡度 Ｇｒａｄｅ ３４° ３５° ３３° ３３°

坡向 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ 西北 西北 西北 西北

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ １２２５ １２４０ １２００ １２２６

胸径 ＤＢＨ ／ ｃｍ １１．１（０．３７） １２．５（０．４３） １７．７４（０．５６） ９．３６（０．３０）

林分密度 Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ ｔｒｅｅ ／ ｈｍ２） １６８８（６．２５） １４８０（１３．４５） ５２４（１７．３８） ９０８（８．７４）

树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ８．３３（０．１４） ８．９１（０．１６） １２．３５（０．２４） ８．５４（０．５８）

草本高度 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｇｒａｓｓ ／ ｃｍ ２８．１６（３．０２） ２５．９０（２．７２） ３１．７６（３．６７） ３１．７５（５．０９）

月凋落物量（烘干重）Ｍｏｎｔｈｌｙ ｌｉｔｔｅｒ ｆａｌｌ（ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ） ／ （ｇ ／ ｍ２） ４７．０９（３．１６） ３４．７５（３．４０） ３９．０３（４．１４） ７．５７（１．２５）

０—１０ｃｍ 土壤理化指标 有机碳 Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ２２．７（０．７３） ２２．０９（０．３５） ２２．３５（０．３２） ２１．７１（０．２１）

Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ 氮含量 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １．０５（０．０１） １．０６（０．１２） ０．９５（０．０１） １．０５（０．０１）

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ０—１０ｃｍ 磷含量 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ０．２０（０．０１） ０．２４（０．０１） ０．２３（０．０１） ０．２４（０．０１）

ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） 钾含量 Ｔｏｔａｌ ｋａｌｉｕｍ ０．２５（０．０１） ０．１０（０．０３） ０．１１（０．０１） ０．１３（０．０２）

　 　 括号内数值为标准误

２　 研究方法

２．１　 土壤呼吸及土壤温湿度测定

在设定的固定样地内选择条件基本一致的地点随机设置 ３ 种观测小区（１ｍ×１ｍ）：对照小区（保留凋落物

层＋保留根系）；去凋小区（去除凋落物层＋保留根系）；断根小区（保留凋落物层＋切断根系，在小区四周垂直

挖深至 １ｍ 左右，直至看不到根系，切断根系，并在四周埋入厚塑料板以阻止外围根系向样方内生长）。 每种

小区重复 ３ 次。 每个小区内各布设 １ 个直径 ２０ ｃｍ、深度 ８ ｃｍ 的聚氯乙烯（ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄｅ ，ＰＶＣ，５ｃｍ 埋入

地下［１８］）土壤环置放于土壤表层内。 观测小区内部均无灌木和乔木，草本、枯落物等分布均匀。 土壤呼吸由

Ｌｉ⁃８１００ 便携式土壤呼吸仪测得。 同时用 Ｌｉ⁃８１００ 自带的土壤温湿度探头测定 ５ｃｍ 土壤的温度以及体积含水

量（本文中土壤湿度均为体积含水量），每个土壤呼吸圈附近测定 ３ 次取平均值。 测定时间为 ２０１３ 年 １１
月—２０１４ 年 １０ 月，避开雨天测定，生长季（３ 月—９ 月）每月于中旬和月底各测定一次，共测定 ２ 次，非生长季

每月于月底测定 １ 次；其中，２０１４ 年 １ 月、２ 月由于下雪封路未能进行测定，４ 月生长季由于连续降雨，仅测定

１ 次。
２．２　 数据统计分析

月土壤呼吸组分的呼吸速率是每月测量值的平均值，土壤呼吸组分的呼吸速率均值是观测期内（２０１３ 年

１１ 月—２０１４ 年 １０ 月）测量的平均值。
土壤呼吸组分计算公式为［１９］：

３　 １７ 期 　 　 　 雷蕾　 等：马尾松林土壤呼吸组分对不同营林措施的响应 　
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ＲＬ ＝ Ｒ１ － Ｒ２ ； ＲＲ ＝ Ｒ１ － Ｒ３ ； ＲＭ ＝ Ｒ３ － ＲＬ （１）
式中，ＲＬ 为凋落物层呼吸速率（μｍｏｌＣＯ２ｍ

－２ｓ－１）；ＲＲ 为根系呼吸速率（μｍｏｌＣＯ２ｍ
－２ ｓ－１）；ＲＭ 为矿质土壤呼吸

速率（μｍｏｌＣＯ２ｍ
－２ｓ－１）；Ｒ１为对照小区土壤呼吸速率（μｍｏｌＣＯ２ｍ

－２ ｓ－１）即总呼吸 Ｒｔｏｔ；Ｒ２为去凋小区土壤呼吸

速率（μｍｏｌＣＯ２ｍ
－２ｓ－１）；Ｒ３为断根小区土壤呼吸速率（μｍｏｌＣＯ２ｍ

－２ｓ－１）。 断根小区于首次测定前 ３ 个月设置，
相关研究认为挖根后 ３ 个月可忽略死根分解的干扰［１５］。

各土壤呼吸组分对土壤呼吸速率贡献率（％）通过式（１）中计算的各组分值除以 Ｒ１乘以 １００ 计算获得。
凋落物层、根系的土壤温度 Ｔ１（℃）和湿度 Ｗ１（％）均为对照小区土壤的温度和湿度；矿质土壤温度 Ｔ２（℃）和
湿度 Ｗ２（％）均为断根小区土壤的温度和湿度。

经验指数方程用于描述土壤呼吸与土壤表层温度的关系（方程（２）），
Ｒｓ ＝ ａｅｂＴ （２）

式中，Ｒｓ 为测定的土壤呼吸速率（μｍｏｌＣＯ２ｍ
－２ｓ－１），Ｔ 为表层 ５ｃｍ 土壤温度（℃），ａ 是温度为 ０℃的土壤呼吸，

ｂ 为温度反应系数。
土壤呼吸速率与土壤湿度（Ｗ）之间的关系通过二次回归方程（３）计算：

Ｒｓ ＝ ｂ１ ＋ ｂ２ × Ｗ ＋ ｂ３ × Ｗ２ （３）
式中，Ｗ 为土壤体积含水量（％），ｂ１、ｂ２、ｂ３为方程拟合参数。

为检验土壤湿度与土壤温度对于土壤呼吸速率的叠加效应，将土壤温度、土壤含水量及其乘积作为独立

变量引入到对数变换后的方程（２）中，如下式所示：
ＬｎＲｓ ＝ ｃ１ ＋ ｃ２ × Ｔ ＋ ｃ３ × Ｗ ＋ ｃ４ × Ｔ × Ｗ （４）

式中，Ｔ、Ｗ 如上所述，ｃ１、ｃ２、ｃ３、ｃ４为方程拟合参数。
所有的统计分析都在 ＳＰＳＳ１９ 软件中进行，用 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＡＮＯＶＡ 检验土壤呼吸组分季节变化的

显著性，用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １１．０ 软件作图。

３　 结果与分析

３．１　 呼吸组分时间变异性

从观测期内土壤呼吸速率月均值来看，与对照样地相比，除灌措施显著降低了森林土壤总呼吸 Ｒｔｏｔ，降低

了 １７．７４％，采伐 ２ 措施则对森林土壤总呼吸 Ｒｔｏｔ 具有显著的促进作用，提高了 １７．３４％，采伐 １ 措施对森林土

壤总呼吸 Ｒｔｏｔ 没有产生明显的影响。 从不同土壤呼吸组分来看，除灌措施显著降低了矿质土壤呼吸 ＲＭ，采
伐 １ 和采伐 ２ 措施均显著提高了矿质土壤呼吸 ＲＭ；除灌和采伐 １ 措施都显著降低了森林土壤的根呼吸 ＲＲ，
采伐 ２ 措施对森林土壤的根呼吸 ＲＲ 无显著影响；而所有营林措施对凋落物呼吸 ＲＬ 影响均不显著，均值在

０．４７—０．５３ 之间（表 ２）。

表 ２　 不同营林措施土壤呼吸组分平均值多重比较（单位： μｍｏｌＣＯ２ｍ－２ ｓ－１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｎｅ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ （ｕｎｉｔ： μｍｏｌＣＯ２ｍ－２ ｓ－１）

营林措施
Ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

凋落物层呼吸速率 ＲＬ
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

根系呼吸速率 ＲＲ
Ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

矿质土壤呼吸速率 ＲＭ
Ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

土壤总呼吸速率 Ｒｔｏｔ
Ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

均值
Ｍｅａｎ

标准误
ＳＥ

均值
Ｍｅａｎ

标准误
ＳＥ

均值
Ｍｅａｎ

标准误
ＳＥ

均值
Ｍｅａｎ

标准误
ＳＥ

对照（ＣＫ）ｃｏｎｔｒｏｌ ０．５３ａ ０．０４ １．００ａ ０．０５ ０．９５ｂ ０．０６ ２．４８ｂ ０．１０

除灌（ＳＭ）Ｓｈｒｕｂｓ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ０．４６ａ ０．０２ ０．８３ｂ ０．０４ ０．７５ｃ ０．０５ ２．０４ｃ ０．０７

采伐 １（Ｈ１）Ｈａｒｖｅｓｔ １ ０．４７ａ ０．０３ ０．８６ｂ ０．０４ １．１７ａ ０．０７ ２．５０ｂ ０．１０

采伐 ２（Ｈ２）Ｈａｒｖｅｓｔ ２ ０．５３ａ ０．０４ １．１１ａ ０．０６ １．２７ａ ０．０７ ２．９１ａ ０．１２

　 　 同列 ａ、ｂ、ｃ 表示显著性差异组别（α＝ ０．００５）

由图 １ 不同呼吸组分土壤呼吸速率月变化可知，不同营林措施下土壤总呼吸 Ｒｔｏｔ、ＲＲ、ＲＭ 月均值在夏季
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生长旺盛期 ７—８ 月期间达到最高，而 ＲＬ 中除灌措施（ＳＭ）下土壤呼吸速率均值在 ６ 月达到最高，其余营林措

施下 ＲＬ 也均在 ７—８ 月间达到最高（图 １）。 相较于其他呼吸组分，凋落物呼吸 ＲＬ 月际变化较小，对照

（ＣＫ）、除灌（ＳＭ）、采伐 １（Ｈ１）、采伐 ２（Ｈ２）月均最低值范围为 ０．２０—０．３１μｍｏｌＣＯ２ｍ
－２ ｓ－１，最高值范围为

０．９４—１．０８μｍｏｌＣＯ２ｍ
－２ｓ－１。 根呼吸 ＲＲ 和矿质土壤呼吸 ＲＭ 月际变化较大，其中 Ｈ２ 的 ＲＲ 与 ＲＭ 在观测期内

变化波动最大，ＲＲ、ＲＭ 月均值差值分别为：１．６５、１．７５μｍｏｌＣＯ２ｍ
－２ｓ－１，ＣＫ 次之，其 ＲＲ、ＲＭ 月均值差值分别为

１．１７、１．１６μｍｏｌＣＯ２ｍ
－２ｓ－１。

图 １　 不同营林措施下土壤呼吸月变化

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ａ）ＲＬ； ｂ） ＲＲ； ｃ） ＲＭ； ｄ）Ｒｔｏｔ； 误差项为标准误 Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｓｈｏｗ ＳＥ

３．２　 不同营林措施下土壤呼吸组分对土壤呼吸贡献率

不同营林措施下根呼吸 ＲＲ 和矿质土壤呼吸 ＲＭ 是土壤总呼吸的主要组成部分，两者对于总呼吸的贡献

率均分别在 ３５．７５％—４０．４４％和 ３７．００％—４５．６３％之间，而凋落物呼吸贡献率则在 １８．６２％—２３．７０％之间。
不同营林措施下 ＳＭ 的 ＲＬ 贡献率最大（２３．７０％）， ＲＭ 贡献率最小（３７．００％）；Ｈ１ 的 ＲＬ 和 ＲＲ 贡献率在

这几种处理中均最小分别为 １８．７８％、３５．８１％，而其 ＲＭ 贡献率最大为 ４５．４２％；对照 ＣＫ 的 ＲＲ 贡献率最大，
４０．４４％。 不同营林措施下土壤呼吸组分的贡献率差异性也呈现出不同的结果，采伐措施（Ｈ１ 和 Ｈ２）ＲＬ 的贡

献率显著低于除灌措施（ＳＭ）（Ｐ＜０．０１），而与对照（ＣＫ）差异并不显著；对照样地的 ＲＲ 贡献率显著高于采伐

１（Ｐ＜０．０１）而与其它措施较相近；矿质土壤呼吸 ＲＭ 贡献率随着干扰的强度而显著分化为两组，对照和除灌

５　 １７ 期 　 　 　 雷蕾　 等：马尾松林土壤呼吸组分对不同营林措施的响应 　
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显著低于采伐措施（Ｐ＜０．０１）（表 ３）。

表 ３　 不同营林措施下土壤呼吸组分对土壤呼吸贡献率（单位：％）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ： ％）

营林措施
Ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

凋落物层呼吸速率 ＲＬ
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

根系呼吸速率 ＲＲ
Ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

矿质土壤呼吸速率 ＲＭ
Ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

均值 Ｍｅａｎ 标准误 ＳＥ 均值 Ｍｅａｎ 标准误 ＳＥ 均值 Ｍｅａｎ 标准误 ＳＥ

对照（ＣＫ）Ｃｏｎｔｒｏｌ ２１．２４ａｂ １．１９ ４０．４４ａ １．３３ ３８．３２ｂ １．７４

除灌（ＳＭ）Ｓｈｒｕｂｓ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ２３．７０ａ １．１２ ３９．３０ａｂ １．４０ ３７．００ｂ １．６２

采伐 １（Ｈ１）Ｈａｒｖｅｓｔ １ １８．６２ｂ ０．９７ ３５．７５ｂ １．２６ ４５．６３ａ １．５６

采伐 ２（Ｈ２）Ｈａｒｖｅｓｔ ２ １９．５３ｂ １．０２ ３７．４０ａｂ １．０１ ４３．０７ａ １．４２

图 ２　 不同营林措施下土壤温度和土壤湿度变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

误差项为标准误 Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｓｈｏｗ ＳＥ

３．３　 土壤温度与土壤呼吸组分

不同营林措施下土壤温度均在 ７ 月达到最高值（图
２），不同措施下仅 Ｈ２ 的土壤温度月均值显著高于 ＣＫ
（表 ４）。 土壤呼吸组分均与土壤温度呈现显著地正相

关关系（Ｐ＜０．０５），但通过本研究选取的土壤呼吸与温

度关系方程拟合可知，温度仅能很好的解释部分呼吸组

分的变化，如除灌和采伐 ２ 措施下土壤温度仅能解释土

壤呼吸变化的 ４．２％和 ４．５％，对照和采伐 １ 略高，分别

为 ２１．４％和 １６．５％。 而根呼吸 ＲＲ 与土壤温度拟合程度

高于 ＲＬ，Ｒ２ 从高到低依次为 Ｈ２（０．４９８） ＞ＣＫ（０．３５２） ＞
ＳＭ（０．３３９）＞Ｈ１（０．２０３）。 不同营林措施下土壤温度与

矿质土壤呼吸 ＲＭ 关系呈现显著地差异性，采伐措施下

土壤温度与 ＲＭ 拟合模型的 Ｒ２ 显著高于对照和除灌，
土壤温度能更好的解释采伐措施下 ＲＭ 的变化规律

（表 ５）。

表 ４　 不同营林措施下土壤温度（Ｔ ／ ℃）与湿度（Ｗ／％）平均值多重比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ ／ ℃） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ （Ｗ／％）ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

营林措施
Ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

土壤温度 Ｔ１

Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
土壤湿度 Ｗ１

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
土壤温度 Ｔ２

Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
土壤湿度 Ｗ２

Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ
均值
Ｍｅａｎ

标准误
ＳＥ

均值
Ｍｅａｎ

标准误
ＳＥ

均值
Ｍｅａｎ

标准误
ＳＥ

均值
Ｍｅａｎ

标准误
ＳＥ

对照（ＣＫ）Ｃｏｎｔｒｏｌ １４．７３ｂ ０．４５ １５．７１ｂ ０．５６ １４．４０ｂ ０．４６ ２０．２６ｂ ０．６７

除灌（ＳＭ）Ｓｈｒｕｂｓ－ｃｕｔｔｉｎｇ １５．６ｂ ０．４８ １４．６５ｂ ０．６８ １５．６０ｂ ０．４８ １８．１３ｃ ０．７６

采伐 １（Ｈ１）Ｈａｒｖｅｓｔ １ １４．８３ｂ ０．４６ １４．９８ｂ ０．５３ １４．９０ｂ ０．４７ １８．９３ａｂ ０．６０

采伐 ２（Ｈ２）Ｈａｒｖｅｓｔ ２ １８．２１ａ ０．５６ ２１．８２ａ ０．４９ １８．８３ａ ０．６２ ２２．５０ａ ０．４９

３．４　 土壤湿度与土壤呼吸组分

土壤湿度与土壤呼吸组分的关系较于土壤温度更加复杂，土壤湿度对于土壤各呼吸组分并未表现出一致

的相关性。 除对照 ＲＭ（Ｒ２ ＝ ０．００１，Ｐ＝ ０．９６６）外，土壤湿度能更好的解释其他处理措施下 ＲＭ 的变化，其中以

采伐 １ 为最优（Ｒ２ ＝ ０．２３５，Ｐ＜０．０１）。 而凋落物呼吸 ＲＬ 则相反，除灌、采伐 １、采伐 ２ 下土壤湿度的变化并不

能反映 ＲＬ 的变化，而对照样地的 ＲＬ 与土壤湿度存在显著的相关关系，但模型模拟效果并不理想（Ｒ２ ＝ ０．０９，
Ｐ＜０．０１）。 不同营林措施下，除灌和采伐 ２ 的土壤湿度分别能解释 ＲＲ 变化的 １９．８％和 １４．８％（Ｐ＜０．０１），对照

和采伐 １ 的土壤湿度则并未与 ＲＲ 呈现出一定的相关性（表 ６）。 总之，土壤湿度仅能从较小的程度影响不同
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呼吸组分的变化。

表 ５　 不同营林措施下土壤呼吸组分与土壤温度（Ｔ）关系模型参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ）

营林措施
Ｆｏｒｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

凋落物层呼吸速率 ＲＬ
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

根系呼吸速率 ＲＲ
Ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

矿质土壤呼吸速率 ＲＭ
Ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

数值
Ｖａｌｕｅ

标准误
ＳＥ Ｒ２ Ｐ 数值

Ｖａｌｕｅ
标准误

ＳＥ Ｒ２ Ｐ 数值
Ｖａｌｕｅ

标准误
ＳＥ Ｒ２ Ｐ

对照（ＣＫ） ａ ０．１０９ ０．０２４ ０．２１４ ＜０．０１ ０．２７３ ０．０３９ ０．３５２ ＜０．０１ ０．２４５ ０．０４９ ０．１９７ ＜０．０１

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂ ０．０８５ ０．０１４ ０．０７７ ０．００９ ０．０７３ ０．０１３

除灌（ＳＭ） ａ ０．２６３ ０．０４４ ０．０４２ ＜０．０５ ０．１８２ ０．０３１ ０．３３９ ＜０．０１ ０．２１７ ０．０４３ ０．１７９ ＜０．０１

Ｓｈｒｕｂｓ－ｃｕｔｔｉｎｇ ｂ ０．０２４ ０．０１０ ０．０８３ ０．０１０ ０．０６３ ０．０１２

采伐 １（Ｈ１） ａ ０．１２０ ０．０２７ ０．１６５ ＜０．０１ ０．３７０ ０．０４９ ０．２０３ ＜０．０１ ０．２０７ ０．０２９ ０．５１０ ＜０．０１

Ｈａｒｖｅｓｔ １ ｂ ０．０７０ ０．０１４ ０．０４７ ０．００８ ０．１００ ０．００９

采伐 ２（Ｈ２） ａ ０．２３２ ０．０５２ ０．０４５ ＜０．０５ ０．２１５ ０．０２９ ０．４９８ ＜０．０１ ０．１９４ ０．０２５ ０．５９１ ＜０．０１

Ｈａｒｖｅｓｔ ２ ｂ ０．０２８ ０．０１２ ０．０７８ ０．００７ ０．０８６ ０．００６

表 ６　 不同营林措施下土壤呼吸组分与土壤湿度（Ｗ）关系模型参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ （Ｗ）

营林措施
Ｆｏｒｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

凋落物层呼吸速率 ＲＬ
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

根系呼吸速率 ＲＲ
Ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

矿质土壤呼吸速率 ＲＭ
Ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

数值
Ｖａｌｕｅ

标准误
ＳＥ Ｒ２ Ｐ 数值

Ｖａｌｕｅ
标准误

ＳＥ Ｒ２ Ｐ 数值
Ｖａｌｕｅ

标准误
ＳＥ Ｒ２ Ｐ

对照（ＣＫ） ｂ１ ０．４３７ ０．２４５ ０．０９ ＜０．０１ ０．９３６ ０．２９６ ０．０１５ ０．３８１ ０．９７ ０．４２９ ０．００１ ０．９６６

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｂ２ －０．０１２ ０．０３１ －０．００３ ０．０３８ －０．００５ ０．０４６
ｂ３ ０．００１ ０．００１ ０ ０．００１ ０ ０．００１

除灌（ＳＭ） ｂ１ ０．４８８ ０．１１８ ０．０３７ ０．０９７ ０．０６２ ０．２０１ ０．１９８ ＜０．０１ ０．０２９ ０．２７７ ０．１６２ ＜０．０１

Ｓｈｒｕｂｓ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ｂ２ －０．０１１ ０．０１６ ０．０８２ ０．０２７ ０．０６２ ０．０３４
ｂ３ ０ ０ －０．００２ ０．００１ －０．００１ ０．００１

采伐 １（Ｈ１） ｂ１ ０．４３ ０．１９９ ０．００３ ０．８４４ ０．６８２ ０．２５６ ０．０１７ ０．３３８ ０．１６１ ０．４７ ０．２３５ ＜０．０１

Ｈａｒｖｅｓｔ １ ｂ２ ０．００２ ０．０２５ ０．０１３ ０．０３２ ０．０５２ ０．０５３
ｂ３ ０ ０．００１ ０ ０．００１ ０ ０．００１

采伐 ２（Ｈ２） ｂ１ ０．４６７ ０．４６９ ０．０１６ ０．３７２ ４．０９５ ０．７２９ ０．１４８ ＜０．０１ ３．０１３ ０．５９ ０．０９５ ＜０．０１

Ｈａｒｖｅｓｔ ２ ｂ２ －０．００５ ０．０４５ －０．２５７ ０．０７ －０．１３４ ０．０６
ｂ３ ０ ０．００１ ０．００５ ０．００２ ０．００２ ０．００１

３．５　 土壤温度和土壤湿度对土壤呼吸组分协同作用

对比表 ５、表 ６、表 ７ 可知，土壤温度与土壤湿度双因子的协同作用能更好的阐明土壤呼吸各组分的变异

规律。 与对照相比，其他营林措施的土壤温度和土壤湿度对凋落物呼吸 ＲＬ 的协同作用减弱。 不同于 ＲＬ，不
同营林措施下土壤温度、土壤湿度与根呼吸 ＲＲ 和矿质土壤呼吸 ＲＭ 的关系并未表现出一致性，采伐 ２ 措施

提高了土壤温湿度对于 ＲＲ 和 ＲＭ 的协同作用，温湿度能共同解释 ＲＲ 和 ＲＭ 的 ５０．２％和 ５９．３％，分别高出对

照 １３．４％和 ３５％，而除灌措施则相反。 较之对照，采伐 １ 降低了土壤温湿度对于 ＲＲ 的影响，但提高了土壤温

湿度对于 ＲＭ 的复合作用。

４　 讨论

４．１　 不同措施下土壤呼吸总量及其组分变化

营林措施通常会造成地上碳储量和碳通量的显著改变，但是其对于土壤的碳通量影响目前并未达到统一

的结论［２０］。 本研究中，营林措施实施后至第 １ 个生长季结束时，３ 种营林措施对森林土壤总呼吸的影响差异

７　 １７ 期 　 　 　 雷蕾　 等：马尾松林土壤呼吸组分对不同营林措施的响应 　
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明显（图 １，表 ２）。 除灌措施的森林土壤总呼吸 Ｒｔｏｔ 降低了 １７．７４％，采伐 ２ 措施的森林土壤总呼吸 Ｒｔｏｔ 提高

了 １７．３４％，采伐 １ 措施对森林土壤总呼吸 Ｒｔｏｔ 没有产生明显的影响。 进一步分析表明，不同营林措施下根呼

吸 ＲＲ 和矿质土壤呼吸 ＲＭ 是土壤总呼吸的主要组成部分，两者对于总呼吸的贡献率均分别在 ３５．７５％—４０．
４４％和 ３７．００％—４５．６３％之间，而凋落物呼吸贡献率则在 １８．６２％—２３．７０％之间。 其中，除灌措施主要是降低

了矿质土壤呼吸 ＲＭ 和根呼吸 ＲＲ，采伐 ２ 措施则主要是提高了矿质土壤呼吸 ＲＭ，而对根呼吸没有产生明显

影响，采伐 １ 措施虽然也显著提高了矿质土壤呼吸 ＲＭ，但又同时显著降低了根呼吸 ＲＲ。 因此，不同营林措

施后森林土壤总呼吸 Ｒｔｏｔ 差异显著，主要是由于不同营林措施对矿质土壤呼吸 ＲＭ 和根呼吸 ＲＲ 的影响存在

差异造成的。

表 ７　 不同营林措施土壤温度（Ｔ）、土壤湿度（Ｗ）与土壤呼吸组分的复合模型参数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ） ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ （Ｗ） ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

营林措施
Ｆｏｒｅｓｔ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

凋落物层呼吸速率 ＲＬ
Ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

根系呼吸速率 ＲＲ
Ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

矿质土壤呼吸速率 ＲＭ
Ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

数值
Ｖａｌｕｅ

标准误
ＳＥ Ｒ２ Ｐ 数值

Ｖａｌｕｅ
标准误

ＳＥ Ｒ２ Ｐ 数值
Ｖａｌｕｅ

标准误
ＳＥ Ｒ２ Ｐ

对照（ＣＫ） ｃ１ －０．６９１ ０．６７６ ０．２７１ ＜０．０１ －０．６４７ ０．４４９ ０．３６８ ＜０．０１ －１．７０９ ０．５１２ ０．２４３ ＜０．０１

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃ２ －０．０２６ ０．０４１ ０．０３４ ０．０２７ ０．１２９ ０．０３５
ｃ３ －０．１３０ ０．０５５ －０．０５６ ０．０３６ ０．０１２ ０．０３２
ｃ４ ０．００９ ０．００３ ０．００４ ０．００２ －０．００２ ０．００２

除灌（ＳＭ） ｃ１ －１．３５７ ０．３９１ ０．０４６ ０．１１９ －１．８４４ ０．３９７ ０．３５８ ＜０．０１ －０．８６５ ０．４７１ ０．２００ ＜０．０１

Ｓｈｒｕｂｓ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ｃ２ ０．０２０ ０．０２６ ０．０７８ ０．０２６ ０．０１１ ０．０３２
ｃ３ ０．００５ ０．０３６ ０．０２３ ０．０３６ －０．０４４ ０．０３４
ｃ４ ０．０００ ０．００２ ０．０００ ０．００２ ０．００３ ０．００２

采伐 １（Ｈ１） ｃ１ －３．２３４ ０．７２２ ０．１８５ ＜０．０１ －１．４２７ ０．４２９ ０．２１１ ＜０．０１ －２．０５６ ０．４２５ ０．５５３ ＜０．０１

Ｈａｒｖｅｓｔ １ ｃ２ ０．１２４ ０．０４２ ０．０６８ ０．０２５ ０．１０１ ０．０２９
ｃ３ ０．０８９ ０．０５４ ０．０３５ ０．０３２ ０．０３９ ０．０２６
ｃ４ －０．００４ ０．００３ －０．００２ ０．００２ －０．００１ ０．００２

采伐 ２（Ｈ２） ｃ１ －０．８１２ １．０１１ ０．１０７ ＜０．０１ －１．２７３ ０．６２６ ０．５０２ －１．５１９ ０．７１３ ０．５９３ ＜０．０１

Ｈａｒｖｅｓｔ ２ ｃ２ －０．０３８ ０．０４７ ０．０７４ ０．０２９ ０．０８７ ０．０３０
ｃ３ －０．０３８ ０．０４７ －０．０１１ ０．０２９ －０．００５ ０．０３２
ｃ４ ０．００４ ０．００２ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．００１

不同营林措施并未造成凋落物层呼吸速率 ＲＬ 的显著差异，这与相关研究不同。 孟春等研究表明择伐后

４ 年针阔混交林生长季 ＲＬ 呈逐年增加的趋势，且与采伐强度呈正相关［２１］；刘可等发现不同择伐强度的油松

幼龄林人工林生长季 ＲＬ 显著高于对照，但 ＲＬ 值与采伐强度无相关关系［２２］。 上述研究均认凋落物的分解与

土壤温度、湿度显著相关［２３］，采伐造成了土壤温度的显著上升和湿度的显著下降，从而导致凋落物层呼吸速

率的显著变化。 而本研究中采伐 １ 和除灌干扰强度小，并未造成土壤温度和湿度的显著变异性，而干扰程度

较大的采伐 ２，土壤在温度升高的同时，湿度也显著上升，ＲＬ 无明显差异可能是土壤温度和水分综合作用的

结果（表 ４），此外，研究结果的不同也可能源于不同的森林类型下凋落物的质量的差异，针叶林分分解速率低

于针阔混交林［２４］，较短的观测期时间（１ 年）内，可能 ＲＬ 的差异性并不显著。
营林措施对于根呼吸速率 ＲＲ 的影响可能是正效应也可能是负效应［２０］，采伐后地上植被的减少会直接

降低地下的活根生物量进而造成 ＲＲ 的减少，但地上植被减少后，充足的养分会促进剩余植被的生长，导致活

根生物量的增加进而造成 ＲＲ 的增加［６］。 本研究中 Ｈ２ 与 ＣＫ 的 ＲＲ 无显著差异，可能是上述正负效应综合作

用的结果。 除灌和采伐 １ 措施主要是清除了灌木和林下树种，这些植被的生物量占整个林分的比重较低，清
除后对剩余植被养分利用的影响有限，但这些植被细根比重较大，而且分布较浅，清除后可能会显著降低林分

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表层土壤根系生物量，尤其是灌木，这是否是除灌和采伐 １ 措施下根呼吸 ＲＲ 显著低于 ＣＫ 原因，仍需进一步

进行调查证实。
不同的营林措施造成了矿质土壤呼吸 ＲＭ 显著的差异性（ｐ＜０．００５），ＲＭ 从大到小依次为 Ｈ２（１．２７±０．

０７μｍｏｌＣＯ２ｍ
－２ｓ－１）＞Ｈ１（１．１７±０．０７μｍｏｌＣＯ２ｍ

－２ ｓ－１） ＞ＣＫ（０．９５±０．０６μｍｏｌＣＯ２ｍ
－２ ｓ－１） ＞ＳＭ（０．７５±０．０５μｍｏｌＣＯ２

ｍ－２ｓ－１）。 ＲＭ 的变化与土壤微生物的活动和和底物的供应有关。 采伐后，遗留在林地上的伐根死亡并开始分

解，为矿质土壤的呼吸增加了底物；同时，地上活立木的减少，改变了林内微环境，为土壤微生物活动创造了适

宜的条件，使得矿质土壤呼吸增加［２５⁃２６］。 不同于采伐措施，除灌措施对剩余物进行了仔细的清除，地表直接

暴露在空气中，缺乏灌木对于阳光和雨水的调节，但监测结果表明，在除灌的第一年内地表年平均温湿度与

ＣＫ 没有显著差异（表 ４），造成除灌后 ＲＭ 显著降低的原因可能是土壤微生物生物量或群落结构发生了变化，
这些需要下一步深入研究进行证实。 不同营林措施下，ＲＭ 对土壤呼吸的贡献率较高，且采伐措施下 ＲＭ 的

贡献率显著高于对照和除灌，ＲＭ 的差异是造成采伐与对照土壤呼吸速率差异的主要原因。
４．２　 土壤呼吸组分与土壤温湿度

多数研究表明，土壤呼吸与土壤温度呈现显著地相关关系［１０⁃１１， ２ ７⁃２８］，其季节变化与气温、物候、植物的生

理活动、微生物活性等密切相关［２９］。 本研究中，土壤呼吸各组分均与土壤温度有着显著地正相关关系。 不同

营林措施下土壤温度月均值变化呈单峰趋势于 ７ 月达到最大值，ＲＭ、ＲＲ 的月均值与土壤温度变化呈现相同

的趋势，均在生长旺盛期 ７—８ 月达到最大值，与相关研究一致［２２］。 而 ＲＬ 则呈现出一定的波动性，在生长旺

盛期 ６—９ 月间达到最大值。 营林措施从不同程度改变了凋落物层对于土壤呼吸底物的 Ｃ 供应，使得土壤温

度对不同营林措施 ＲＬ 的变化解释度降低（表 ５）。 与 ＲＬ 相比，土壤温度能更好的解释 ＲＲ 的变化，是造成 Ｈ２
的总呼吸高于其他措施最主要的原因。

在观测期内，土壤湿度并未表现出明显的季节变化，不同营林措施下，Ｈ２ 造成了土壤湿度均值的显著增

加，Ｈ１ 和 ＳＭ 的土壤湿度均值略高于 ＣＫ（表 ３）。 同时，土壤湿度仅能解释部分土壤呼吸组分的变化（表 ６）。
土壤湿度会影响土壤中溶解性有机质的变化、植物和微生物能量的分配，并且对植物和微生物能量的分配产

生作用［３０］，因此对土壤呼吸的影响更为复杂。 本研究结果与相关研究一致。 如太原天龙山自然保护区油松

林 ４ 年土壤呼吸观测研究表明，土壤湿度仅能解释土壤呼吸的 ２％—２５％［３１］；与本研究区域较接近的神农架

不同海拔梯度上 ４ 种森林类型的土壤呼吸研究表明土壤呼吸与土壤湿度并无显著地相关关系［３２］。
相较于单一因子，土壤温度与土壤湿度的双因子模型能更好的说明不同营林措施下土壤呼吸组分的变

化［７， １０］，如土壤温湿度共同解释了东北小兴安岭地区择伐后生长季针阔混交林土壤组分呼吸调变化的

５５％—９９％［２１］，山西太岳山择伐后幼龄林人工油松林土壤呼吸组分变化的 ４６．４％—９９．３％［２２］，但本研究中剔

除解释率最低的 ＲＬ 外，土壤温湿度的仅能解释土壤呼吸组分变化的 ２０．０％—５９．３％（表 ７），鉴于目前有限的

研究，并未能找到造成该本文结果与其他研究结论差异的具体原因，仍需进行进一步的调查分析。 但本结果

在一定程度上反映出土壤温湿度并不是营林后土壤呼吸组分变化的主要原因，应对其他因子，如光照、降雨、
微生物组成、活性、植被生长状况等进行全面的调查，同时加强对营林后土壤呼吸组分的长期观测，短期内仅

能观测到不同呼吸组分的初步动态变化，长期连续的观测才能找到营林后土壤呼吸组分变化的机制。

５　 结论

３ 种营林措施对森林土壤呼吸组分的影响差异明显。 不同营林措施下 ＲＬ 无显著变化；除灌措施显著降

低了林分的根呼吸 ＲＲ 和矿质土壤呼吸 ＲＭ；采伐 １ 措施虽然也显著提高了矿质土壤呼吸 ＲＭ，但又同时显著

降低了根呼吸 ＲＲ；措施采伐 ２ 措施则主要是提高了矿质土壤呼吸 ＲＭ，而对跟呼吸没有产生明显影响。
同时本研究对不同经营措施后土壤温度和湿度因子进行了探讨，但土壤温湿度仅能解释土壤呼吸主要组

分 ＲＲ 和 ＲＭ 的部分变化（２０％—５９．３％），仍需对其它相关因子如降雨、光照、微生物组成结构等进行深入的

研究，同时对营林后土壤呼吸速率及其组成进行长期连续的监测以确定营林干扰对不同土壤组分的影响

９　 １７ 期 　 　 　 雷蕾　 等：马尾松林土壤呼吸组分对不同营林措施的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

机制。
总之，在营林措施实施后至第 １ 个生长季结束时，除灌措施使森林土壤总呼吸 Ｒｔｏｔ 降低了 １７．７４％，采伐

２ 措施使森林土壤总呼吸 Ｒｔｏｔ 提高了 １７．３４％，而采伐 １ 措施对森林土壤总呼吸 Ｒｔｏｔ 没有产生明显的影响。
针对三峡库区大面的人工飞播林，经过 ３０—４０ 年的自然生长后，定期对林下植被进行清理将有利于减少降低

林分土壤呼吸，而对部分成熟林的采伐利用，在短期内会增加林分的土壤呼吸。
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