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气候过渡带锐齿栎林土壤呼吸对降雨改变的响应

刘彦春１，∗，尚晴２，王磊１，田野３，琚煜熙４，甘家兵５

１ 河南大学 生命科学学院，开封　 ４７５００４

２ 黄河水利职业技术学院，开封　 ４７５００４

３ 河南省宝天曼国家级自然保护区管理局，内乡　 ４７４３５０

４ 河南省鸡公山国家级自然保护区管理局，信阳　 ４６４１３４

５ 河南省信阳市南湾林场，信阳　 ４６４０３１

摘要：作为大气与陆地生态系统之间的第二大碳通量，土壤呼吸是评价陆地生态系统碳循环及碳汇能力的不确定性来源之一。
降雨格局改变及其导致的土壤水分变化是调节土壤呼吸的重要驱动。 气候过渡带的水热状况受全球降雨格局改变的影响更为

明显，揭示该区域森林土壤呼吸对降雨改变的响应规律有助于改善碳循环模型的预测精度。 然而，气候过渡区的土壤碳排放过

程如何响应降雨格局改变尚不清楚。 通过在亚热带—暖温带的过渡区（宝天曼）开展降雨改变实验，以阐明锐齿栎林土壤呼吸

及其温度敏感性对降雨增加 （５０％） 和减少 （５０％）的响应规律。 结果表明，降雨增加显著提高土壤湿度（＋８．９２％）而不影响土

壤温度。 与对照相比，降雨增加导致土壤呼吸显著提高 ８０．５％，其土壤呼吸的温度敏感性（４．０７）显著高于对照样地（２．６６）。 增

雨处理下的土壤呼吸与土壤湿度呈负相关。 降雨减少则显著降低土壤湿度（－１０．２５％），并对土壤呼吸有促进趋势，然而，对土

壤呼吸的温度敏感性（２．６４）无显著影响。 减雨处理下的土壤呼吸强度与土壤湿度呈正相关。 这意味着在我国亚热带—暖温带

过渡区，降雨增加或减少均对土壤呼吸有不同程度的刺激作用，进而很可能减弱该区域森林生态系统土壤的固碳潜力。
关键词：温度敏感性；降雨格局；落叶阔叶林；亚热带；暖温带
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根据 ＩＰＣＣ 第 ５ 次评估报告［１］，自 １９０１ 年以来，北半球中纬度地区平均降雨量呈增加趋势，增幅达到

６％—８％。 未来百年内，高纬度和赤道地区的年均降雨量很可能呈增加趋势；而在中纬度和亚热带地区，干旱

地区的年均降雨量呈减少趋势，而在湿润地区年均降雨量则呈增加趋势。 就中国区域而言，过去 ５０ 年降水量

无明显变化，然而降雨频率明显减少，这意味着单次降雨强度呈增加趋势［２］。 徐影等研究认为我国华中部分

地区在本世纪末，降雨可能会减少 １０％—３０％［３］。 降水格局的改变直接导致土壤有效水分的变化，可影响植

物地下及地上器官的生理代谢活动和土壤微生物构成及其活性，进而调节陆地生态系统碳循环的相关过

程［３］。 因此，降雨格局改变与陆地生态系统碳循环之间作用关系的研究已经是全球变化研究中的重要内容

和热点问题。
土壤呼吸是陆地碳循环过程中的第二大碳通量组分［４］，全球每年土壤呼吸的碳排放量为（９８ ± １２） Ｐｇ

Ｃ，占整个陆地生态系统呼吸量的 ６０％—９０％［５⁃６］，对大气 ＣＯ２浓度变化以及全球气候变化起到至关重要的作

用。 土壤呼吸强弱受到生物和非生物因素的综合调控，其中与降雨量密切相关的土壤水分条件是重要的环境

驱动因子之一［７⁃８］。 因此，土壤呼吸对降雨变化的响应规律受到广泛关注，土壤呼吸对降雨的响应方式因植

被、土壤和气候的差异而不同。 在水分限制的生态系统中，降雨增加通常可刺激土壤呼吸。 例如，在亚热带的

稀树草原开展的降雨变化研究发现［９］，降雨增加导致草地和木本植物群落下的土壤呼吸分别增加 ４８％和

１０３％，并且提高了土壤呼吸的温度敏感性。 这种不同群落下土壤呼吸对降雨处理的响应差异可归因于植物

下土壤微生物量、土壤碳库和根系活性等方面的差异。 此外，在荒漠灌丛［１０］ 和高草草原［１１］ 系统中，降雨增加

对土壤呼吸具有明显的促进作用。 由于森林生态系统类型的多样性，分布的广泛性，其土壤呼吸对降雨增加

的响应较其它系统更为复杂，受到诸多环境因素的调节。 例如，在我国热带雨林中开展的降雨改变实验发

现［１２］，土壤呼吸对降雨量增加的响应受到土壤初始水分条件的调节，干季时增加降雨会促进土壤呼吸，而在

湿季则抑制土壤呼吸，这种差异可能与不同时期优势植物的生理活动和土壤微生物代谢有关。 降雨减少也会

调控土壤呼吸强弱。 在热带雨林生态系统中开展的研究表明，土壤呼吸对降雨减少的响应表现为增加、减少

和无变化，响应的多样性与土壤的质地和植物特征有密切的关系［１３⁃１６］。 而在温度落叶阔叶林中的研究发现，
降雨减少会抑制土壤呼吸，因而可能有利于土壤碳的积累［１３］。

作为生态脆弱区和敏感区域，气候过渡带的植物和土壤对气候变化的响应更为迅速和敏感［１７］。 然而，以
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往的降雨改变实验大多集中于典型气候带下的生态系统，在气候过渡带中开展的降雨变化研究仍较为缺乏。
气候过渡带的温度和水分状况是分布于此的南北物种维系生存的临界值，在全球气候变化背景下，过渡带降

雨格局改变对森林生态系统碳循环过程的影响可能更加直接和显著［１７］。 降雨格局改变如何影响过渡带森林

生态系统土壤碳循环仍不清楚。 以我国华中的河南南阳地区为例（图 １），多年平均降雨量为 ７９１．９ ｍｍ，极端

干旱年份（１９９２）降雨量为 ４８４ ｍｍ，极端湿润年份（２０００）降雨量为 １３５６ ｍｍ，降雨年际波动介于－３９％ — ＋
７１％之间。 这种剧烈的年际降雨差异必然会对陆地生态系统碳循环过程产生深远影响。 本研究以我国亚热

带—暖温带过渡区域的落叶阔叶林（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）为研究对象，通过开展林下穿透雨增加 ５０％和减少 ５０％
的野外实验，以揭示土壤呼吸及其温度敏感性对降雨增加和减少的响应规律，为准确评价气候过渡带森林生

态系统土壤碳循环过程对全球变化的响应提供基础数据和科学指导。

１　 研究区自然概况

研究地点位于河南省内乡县宝天曼自然保护区（１１１°４７′—１１２°０４′ Ｅ，３３°２０′—３３°３６′ Ｎ），相对海拔高度

６００—１８００ ｍ，最高峰曼顶海拔 １８３０ ｍ。 年平均气温 １５．１ ℃，１ 月平均气温 １５ ℃，７ 月平均气温 ２７．８ ℃，≥１０
℃的年积温为 ４２００—４９００ ℃。 年均降水量为 ７９１．９ ｍｍ （图 １），大多集中分布于 ６—８ 月份的雨季，年蒸发量

９９１．６ ｍｍ。 土壤垂直分布明显，海拔 １３００ ｍ 以上为山地棕壤，海拔 ８００—１３００ ｍ 为山地黄棕壤，海拔 ６００—
８００ ｍ 为山地褐土，土壤厚度 ２０—６０ ｃｍ，土壤 ｐＨ 值 ６．５ 左右。 该地区属于我国北亚热带—暖温带的过渡区

域，植被以暖温带落叶阔叶林为主，兼具有亚热带常绿落叶阔叶林特点，栎类是宝天曼的主要建群树种，约占

整个乔木树种的 ７０％。

２　 研究方法

２．１　 样地选设及处理布置

在宝天曼森林生态站附近（海拔 １４１０ ｍ），选择地势相对平坦（坡度小于 ５°）的锐齿栎林（胸径：（１８．２ ±
２．４）ｃｍ，密度： １２７６．７ ｔｒｅｅ ／ ｈａ，林龄： ４５ ｙｅａｒｓ）开展降雨改变实验。 设置 ４ 个区组，彼此间隔为 １０ ｍ。 在每个

区组内布置 ３ 个 ２ ｍ × ２ ｍ 的样地，彼此间隔为 ２ ｍ，每个样地实施一种降雨处理。 ① 降雨减少：在样地正上

方用透明的波浪式 ＰＣ 玻璃瓦搭建减雨棚，每间隔 １０ ｃｍ 铺一条 １０ ｃｍ 宽玻璃瓦（Ｖ 形，透光率大于 ９５％），以
实现减除降雨的 ５０％，一侧高度为 １．５ｍ，另一侧高度为 １．２ｍ，落差保证降雨顺利沿沟槽流下；② 降雨增加：将
降雨减少样地排出的雨水收集到水桶中，每次降雨结束后 ２４ 小时将雨水通过喷壶均匀的喷施到降雨增加样

地，喷洒速度以无明显地表径流为宜；③ 对照：无降雨处理。 所有样地分布于林木间隙，顶部无明显树冠遮

拦，样地内无乔木和杂灌木生长。 由于地势平坦，降雨过程中的地表径流较少，而潜在的地下侧流过程本研究

未考虑。 样地处理之前，测定林下土壤湿度介于 １４．３％—１７．８％之间，样地布置于 ２０１３ 年 ６ 月 １５ 日完成并开

始进行处理。
２．２　 土壤呼吸及土壤温湿度测定

在每个样地的正中央，安置一个土壤呼吸环（直径 ２０ ｃｍ，高 ８ ｃｍ，埋入土壤深度为 ５ ｃｍ）。 在降雨处理

设备安装完成之后，从 ２０１３ 年 ６ 月 ２５ 日开始，利用 Ｌｉ⁃ ８１００ 每周测定一次土壤呼吸，测定时间为每天 １１：
００—１４：００ 完成。 同时用 Ｌｉ⁃８１００ 自带的土壤温度探头和湿度探头测定土壤 ５ ｃｍ 深的温度和湿度。 数据测

定持续一个生长季（６ 月至 １１ 月）。
２．３　 数据处理与分析

野外测得土壤呼吸、土壤温度和土壤湿度数据首先进行正态性（Ｏｎｅ ｓａｍｐｌｅ Ｋ—Ｓ）和方差齐性检验，均满

足条件。 然后，采用重复测量的方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＡＮＯＶＡ）检验降雨处理及测定时间对土壤呼

吸、土壤温度和土壤湿度的影响。 单因素方差分析（Ｏｎｅ ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多重比较（Ｌ—Ｓ—Ｄ）检验降雨处理对

各测定指标均值的影响。 并通过多元回归分析和偏相关分析（Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ）研究了土壤温度和土壤湿
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度对土壤呼吸的影响。 所有统计分析在 ＳＰＳＳ １０．０ 中完成，绘图在 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０．０ 中完成。

图 １　 研究区年均降雨量的年际波动

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ

虚线代表多年（１９５３—２０１４）平均降雨量。 Ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ （１９５３—２０１４） ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

３　 结果与分析

３．１　 土壤温度与湿度

不同降雨处理下的土壤温度均表现出显著的季节波动（表 １，Ｐ＜０．０００１）， 在 ７ 月下旬达到最大，而在 １０
月底达到最低（图 ２）。 降雨改变对土壤温度有显著影响（表 １， Ｐ ＝ ０．００２），表现为降雨减少导致 １０ ｃｍ 深土

壤温度平均增加 ０．４４（０．１９—０．７５） ℃。 然而，降雨增加（１４．５ ℃）与对照（１４．６ ℃）之间的土壤温度并无显著

差异（图 ２ 和表 ２）。 测定时间与降雨处理之间无交互作用（表 ２）。

表 １　 降雨处理及测定时间对土壤温度、土壤湿度和土壤呼吸影响的方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

土壤湿度
Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

土壤呼吸

Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ （μｍｏｌｍ－２ ｓ－１）

Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ Ｆ Ｐ

时间 Ｔｉｍｅ ２２８．５００ ＜０．０００１ ５７．２９６ ＜０．０００１ ３３．５９９ ＜０．０００１

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２１．３２２ ０．００２ ７０．０４２ ＜０．０００１ １９．５１０ ０．００２

时间×处理 Ｔｉｍｅ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １．６８６ ０．１８６ ４．７９７ ０．０５７ ４．１９１ ０．００５

表 ２　 观测期间内土壤温度、土壤湿度和土壤呼吸均值对降雨改变的响应差异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｐｅｒｉｏｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

土壤呼吸

Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ／ （μｍｏｌｍ－２ ｓ－１）

增加 Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ １４．４６±０．１６ａ ３７．６６±２．２２ａ ２．９６±０．０２ａ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １４．５７±０．０６ａ ２８．７４±２．５８ｂ １．６４±０．０６ｂ

减少 Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ １５．０１±０．０９ｂ １８．４９±０．５６ｃ １．８９±０．４７ｂ

　 　 表中数值为平均值±标准误，同一列不同处理间字母不同者表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

不同降雨处理下土壤湿度具有明显的季节变化（Ｐ＜０．０００１），在 ８ 月初湿度相对较高，而在 ６ 月底较低。
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在观测期间内，降雨量平均为 ３．８ ｍｍ ／ ｄａｙ，与土壤湿度波动具有较高的一致性（图 ２）。 降雨处理显著改变土

壤湿度（表 １， Ｐ＜０．０００１），按大小依次为：降雨增加＞对照＞降雨减少。 与对照相比，降雨增加导致平均土壤湿

度显著上升 ８．９２（４．９８％—１３．２８％），而降雨减少则导致土壤湿度显著下降 １０．２５（４．２０％—１７．９６％）（图 ２ 和表

２）。 降雨处理与测定时间的交互作用对土壤湿度无显著影响（表 １）。

图 ２　 降雨改变对土壤温度、土壤湿度和土壤呼吸的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

３．２　 土壤呼吸对降雨改变的响应

不同处理下的土壤呼吸具有明显的季节波动，降雨增加下的土壤呼吸在 ７ 月中旬达到最大，为 ４．８３
μｍｏｌｍ－２ｓ－１，而在 １０ 月底达到最低（０．９９ μｍｏｌｍ－２ｓ－１）。 对照和降雨减少样地的土壤呼吸则分别在 ８ 月初和 ９
月初达到最大（２． ９８ 和 ２． ４１μｍｏｌｍ－２ ｓ－１），在 １１ 月初达到最低。 降雨处理显著改变土壤呼吸（表 １， Ｐ ＜
０．０００１）。 与对照（１．６４ μｍｏｌｍ－２ｓ－１）相比，降雨增加导致土壤呼吸显著上升 ８０．５％ （Ｐ＜０．０５），然而，降雨减少

则对其（１．８９ μｍｏｌｍ－２ｓ－１）无显著影响（图 ２）。 此外，降雨增加下的土壤呼吸比减少处理高 ５６．６％ （Ｐ＜０．０５）。
此外，观测时间和降雨处理的交互作用显著影响土壤呼吸（表 １，Ｐ ＝ ０．００５）。 主要表现为，８ 月前 ３ 次的土壤

呼吸高于对照样地，而在其他时间则低于对照样地（图 ２）。
降雨改变导致土壤呼吸的温度敏感性发生变化（图 ３）。 降雨增加下土壤呼吸的温度敏感性为 ４．０７，高于

对照样地（２．６６）和降雨减少样地（２．６３）。

图 ３　 降雨改变对土壤呼吸温度敏感性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

５　 ２４ 期 　 　 　 刘彦春　 等：气候过渡带锐齿栎林土壤呼吸对降雨改变的响应 　
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３．３　 土壤呼吸与土壤温湿度的关系

通过多元回归分析可知（表 ３），土壤呼吸变化可以通过土壤温度和湿度来共同解释，解释量在 ６０％以上。
但是，它们在不同处理中的作用又有所不同。 土壤湿度在降雨增加样地表现为抑制效应。 然而，在降雨减少

和对照样地，土壤湿度表现为促进作用。 土壤温度在三种降雨处理下均表现为正效应，在增雨处理中最高，而
在对照处理中最低（表 ３）。 进一步进行偏相关分析可知，土壤湿度在增加降雨时与土壤呼吸呈负相关，而在

减雨处理和对照样地中是正相关；在增雨样地内，土壤温度与土壤呼吸呈负相关，而在对照和减雨样地内呈正

相关（表 ４）。

表 ３　 不同降雨处理下土壤呼吸与土壤温湿度的回归关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 模型 Ｍｏｄｅｌｓ Ｆ Ｒ２ Ｐ

增加 Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＳＲ＝－０．３６０×ＳＭ＋０．３５１×ＳＴ １０４．４０２ ０．８２３ ＜０．０００１

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ＳＲ＝ ０．０２９×ＳＭ＋０．１５５×ＳＴ ３７．５３８ ０．６２５ ＜０．０００１

减少 Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ＳＲ＝ ０．２０１×ＳＭ＋０．１８１×ＳＴ １２９．３７７ ０．８５２ ＜０．０００１

　 　 ＳＲ： 土壤呼吸 ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ＳＭ：土壤湿度 ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＳＴ：土壤温度 ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　 讨论

４．１　 降雨增加对土壤呼吸的影响

本研究对照样地的土壤呼吸与同区域栾军伟等的研究结果较为一致［１８］，但是土壤呼吸的温度敏感性则

低于后者的研究结果。 本研究发现，降雨增加显著提高土壤呼吸，这与全球尺度上土壤呼吸响应降雨增加的

趋势相一致。 Ｗｕ［１９］等通过 Ｍｅｔａ 分析研究发现，降雨增加可使土壤呼吸增加 ４５％。 然而在我国的南亚热带

森林生态系统中开展的降雨增加实验发现［２０］，雨季增加降雨会抑制土壤呼吸（ －３０．９％），旱季降雨增加则会

促进土壤呼吸（４％）。 降雨增加对土壤呼吸及其温度敏感性的促进作用及响应差异归因于土壤碳库组分和

根系代谢的不同［９］。 当降雨增加时，一方面，进入土壤的降雨可将土壤毛管孔隙中的 ＣＯ２通过置换作用将其

替换，而在短期内导致土壤呼吸速率的大幅增加［２１⁃２３］。 从长期效应来看，有研究发现降雨增加会提高植物的

细根生物量和微生物量，加快对土壤碳的利用过程，因而可同时提高土壤异养呼吸和自养呼吸［２４］。 在杰克松

林中开展的研究也证实，降雨增加可显著提高细根生物量及根系器官中的总 Ｎ 水平［２５］，进而刺激土壤呼吸。
另有证据表明，在草地生态系统中，降雨加倍降低植物根系的死亡率，而促进细根的生长率［２６］，进而有提高土

壤自养呼吸的可能。 在中国鼎湖山季风常绿阔叶林、针阔混交林和马尾松林中开展的降雨改变实验发现［２７］，
增加降雨可提高马尾松林土壤有机碳的矿化量和矿化速率，从而促进土壤呼吸。

表 ４　 土壤呼吸与土壤温度及湿度间的偏相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

土壤呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

增加 Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 减少 Ｄｅｃｒｅａｓｅｄ

土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ －０．８９６∗∗∗ ０．６９８∗∗∗ ０．９１４∗∗∗

土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －０．２６７∗ ０．５７３∗∗∗ ０．６８０∗∗∗

　 　 ∗，Ｐ＜０．０５， ∗∗∗， Ｐ＜０．０００１

４．２　 降雨减少对土壤呼吸的影响

本研究中降雨减少对土壤呼吸有促进作用，与亚马逊潮湿性热带雨林中开展的林下穿透雨减少实验结果

一致［１４］，后者在降雨减少 ２５％和 ５０％时，均导致土壤呼吸分别增加 １３％和 ２５％。 然而，热带成熟的常绿雨林

中开展的 ３５％—４１％的林下雨减少实验发现，当单次降雨量较大时，减雨会降低土壤呼吸，从年尺度上估算

时，降雨减少对土壤呼吸影响不大［１６］。 生长于砂壤土上的热带雨林［２８］，降雨减少 ５０％导致土壤呼吸速率下

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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降 ２５．６％。 在美国高草草原上开展的降雨控制实验也发现［２９］，降雨减少会抑制土壤呼吸。 因此，降雨减少对

土壤呼吸的影响，可能受到土壤背景水分条件的调节［３０］。 综上所述，土壤呼吸对降雨减少的响应受到植被类

型和土壤质地的影响。 降雨减少促进土壤呼吸主要可从以下几个方面解释：首先，在降雨较为充足的地区

（本研究区多年平均降雨为 ７９２ ｍｍ），降雨适当减少有利于土壤的透气性［３１］，因而在降雨之后一定时期内土

壤中微生物活性有被提高的趋势［３２］。 其次，当降雨减少时，地表凋落物被淋溶下的可溶性有机碳更多的积存

和滞留在表层土壤，而不会向深层土壤转移，可直接成为土壤呼吸的底物来源［１４］。 再次，在干旱条件下，植物

通常会降低地上 ／地下生物量比，即增加地下根系的生长以增加对深层水分的吸收，或者降低地上植物的生

长，以降低植物蒸腾带来的水分损耗［３２⁃３３］。 此外，降雨减少一定程度上提高了土壤表层温度（表 ２），有利于土

壤微生物和酶活性的提高。 因此，降雨减少提高土壤呼吸，进而降低土壤中有机碳的含量［２７］。

５　 结论

降雨格局改变是影响森林生态系统碳循环关键过程的重要驱动因素之一。 降雨增加或减少对我国亚热

带—暖温带过渡区落叶阔叶林的土壤呼吸有不同程度的促进作用，增加降雨的作用尤为显著，这意味着降雨

改变可能会对该区域森林土壤的固碳潜力产生负面影响，进而对大气 ＣＯ２浓度产生正的反馈作用。 本研究仅

在一个生长季内进行了观测，土壤呼吸的短期响应是否具有持续性或是出现适应性仍需要长期的观测。 土壤

呼吸对降雨变化的响应还受到降雨频率和持续时间的影响，以及降雨改变下植物响应策略可能也会对土壤呼

吸产生影响，仍需进一步的研究。
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