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摘要：于 ２０１２—２０１４ 年生长季在青海云杉林下开展了地表覆盖物（苔藓和凋落物）对林下土壤呼吸速率影响的研究。 采用

ＬＩ８１００ 土壤碳通量自动测量系统对苔藓覆盖、凋落物覆盖和裸土（去除地表覆盖物）的土壤呼吸进行观测，对比分析林下 ３ 种

覆盖处理下的土壤呼吸差异。 结果表明：苔藓覆盖土壤、凋落物覆盖土壤和裸土土壤的呼吸速率年均值分别为（３．８８±０．２６）
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，（３．３１±０．１９）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，（２．２８±０．３１）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，三者之间具有极显著差异，３ 组处理的地表相对湿度、土壤含

水量、土壤温度和地表温度间均没有显著差异，但苔藓组和凋落物组的土壤温度分别比裸土组高 ８．１３％和 １０．２４％；３ａ 组处理的

土壤呼吸速率均与温度呈显著指数相关性（０．５３≤Ｒ２≤０．９１），且与土壤温度的相关性更高；苔藓覆盖、凋落物覆盖土壤呼吸的

温度敏感性（Ｑ１０）分别为 ５．４７，３．６７，均高于裸土土壤呼吸的 Ｑ１０（２．２３）；裸土土壤呼吸与土壤含水量（ＶＷＣ）间呈开口向下的二

次多项式关系，ＶＷＣ＝ ３４％是临界值，苔藓覆盖、凋落物覆盖土壤的呼吸速率与土壤含水量均呈线性负相关关系；苔藓和凋落物

对裸土土壤呼吸的月均贡献率分别为 ２９．３３％和 ２４．０６％，可见，苔藓和凋落物在青海云杉林生态系统呼吸中起重要作用。
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ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｓ， ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ａｎｄ ｍｏｓｓ ｗｈｅｎ Ｒｓ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍｏｓｓ； ｌｉｔｔｅｒ； ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤是全球陆地系统中最大的碳库载体，其碳储存量 １３００—２０００ＰｇＣ，是全球植被碳库的 ２—３ 倍，是大

气碳库的 ２ 倍多［１］。 据研究，每年因土壤呼吸向大气中排放的碳约占全球总排放量的 ５％—２５％［２］，超过全球

陆地生态系统净初级生产力，也超过由化石燃料等燃烧向大气中排放的 ＣＯ２量，因此土壤呼吸的微小变化就

可能引起大气 ＣＯ２浓度的较大改变，进而影响气候变化。

苔藓在森林生态系统中发挥着重要的生态服务功能，如储存碳、涵养水源等［３］，目前对苔藓的研究主要

集中在生物指示监测、养分循环（主要是 Ｎ、Ｐ Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 等） 涵养水源和水土保持等方面［３⁃５］，而有关苔藓影

响全球碳循环方面的研究较少。 苔藓生物虽然个体小，但其具有庞大的净初级生产力和生产量，有研究发现

北方针叶林下羽藓的净初级生产力（ ＮＰＰ） 能达到 ２０—８０ ｇ ｃｍ－２ ａ－１［６］，亚北极地区夏初和夏末苔藓植物的

ＮＰＰ 分别为 ０．３７ 和 ０．４６ ｇ ｍ－２ ｄ－１［７］。 与此形成鲜明对比的是，苔藓凋落物的分解速率缓慢［３］，积累了巨大的

生物量，因此苔藓在碳汇方面发挥着重要作用。 Ｇｏｕｌｄｅｎ 等［８］ 的研究表明，苔藓光合所固定的碳占森林吸收

ＣＯ２量的 １０％—５０％，而呼吸占森林生态系统呼吸的 ５０％—９０％。 苔藓在全球碳循环中究竟是碳汇还是碳源？
苔藓呼吸对森林生态系统呼吸的贡献率有多少？ 苔藓是通过改变环境因子来改变土壤呼吸吗？ 对这些问题

的回答有助于我们对森林生态系统土壤呼吸的机理理解。 祁连山区的青海云杉林（Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ）占水源涵

养林总面积的 ２１．７％，占乔木林总面积 ６６．４％［９］，林下苔藓覆盖面积达 ９９．３％，生物量达 ２４１８ ｇ ／ ｍ２，占总生物

量的 ９．９５％［１０］。 因此研究青海云杉林下的苔藓对土壤呼吸影响具有重要理论意义。
凋落物作为森林地表的另一种覆盖物，是生态系统物质循环和能量转换的主要途径。 凋落物数量、组成

及其分解速率在很大程度上影响着土壤有机质的形成和对植物养分的供应，凋落物覆盖还可通过影响土壤水

热因子，土壤微环境以及微生物种类和数量，直接或间接地影响土壤 ＣＯ２通量［１１⁃１２］，因此凋落物是影响生态系

统碳汇功能的重要因素。 目前国内外不乏对凋落物呼吸的研究［１３⁃１６］，但却鲜有青海云杉林下凋落物对土壤

呼吸速率影响的报道。 青海云杉平均年凋落量为 ２．１６６ ｔ ／ ｈｍ２ ［１７］。 本文针对青海云杉林下苔藓和凋落物对土

壤呼吸的影响进行研究，并分析不同覆盖条件下土壤呼吸的日变化和月变化动态以及不同覆盖物对微环境因

子的影响，以期理解青海云杉林生态系统土壤呼吸及其对森林生态系统碳循环的贡献。
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１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

　 　 试验区位于祁连山黑河上游的天涝池流域（３８°２０′—３８°３０ ′Ｎ，９９°４４′—９９°５９ ′Ｅ）。 研究区域面积 １２．８
ｋｍ２，海拔 ２６００—４４５０ ｍ，森林覆盖率 ６５％。 气候特点是冬季长而寒冷干燥，夏季短而温凉湿润，为典型的大

陆性高寒半湿润山地气候［１８］。 年均气温－０．６—２．０℃，年降水量 ４００—５００ ｍｍ，降水主要集中在 ６—９ 月份，占
全年降水量的 ８９．２％，潜在蒸发量 １０５１．７ ｍｍ，年日照时数 １８９２．６ ｈ，年平均相对湿度为 ６０％。 土壤水分有两

大主要输入：在 ５ 月和 ６ 月初为融化的雪水，在 ６ 月到 ９ 月为降雨。 青海云杉林主要分布在流域阴坡。 本研

究区的青海云杉林主要为藓类青海云杉林［１９］。
本研究选取藓类青海云杉林（海拔 ３０８３ ｍ，９９°５６′Ｅ， ３８°２６′Ｎ）作为试验样地，群落结构简单，上层为青海

云杉，下层为苔藓，其中山羽藓为优势苔藓物种。 藓类云杉林样地具体信息为：土壤为粉沙壤土，云杉密度

６００ 株 ／ ｈｍ２，平均树高 １０．８３ ｍ，平均胸径 ５１．９６ ｃｍ２，苔藓盖度 ９０％，厚度为 ６．５ ｃｍ，现存量为 １９３５ ｇ ／ ｍ２（干
重），凋落物以云杉小枝和叶为主，厚度为 ０．８３ ｃｍ，现存量为 ３６９ ｇ ／ ｍ２（干重）。
１．２　 研究方法

于 ２０１２—２０１４ 年生长季（５—９ 月），在样地内随机布设 ９ 个 ＰＶＣ 环（内径 ２０ ｃｍ，高 １３ ｃｍ），其中 ３ 个为

苔藓处理，即保持苔藓的原始状态，所测结果为苔藓覆盖土壤呼吸；３ 个为凋落物处理，即保留地表的云杉凋

落物，所测结果为凋落物覆盖土壤呼吸；３ 个为裸土处理，即将 ＰＶＣ 管里的苔藓和凋落物自土壤表层清除，所
测结果为裸土土壤呼吸。 为避免 ＰＶＣ 环的安装对土壤造成太大的扰动，在测定前一周将 ＰＶＣ 环埋入土壤，
露出地面 ２—３ ｃｍ 左右，整个观测过程保持 ＰＶＣ 环位置不变。 使用 ＬＩ８１００ 土壤碳通量自动测量系统（ＬＩ－
ＣＯＲ，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＮＥ，ＵＳＡ）对土壤呼吸速率（Ｒｓ）进行测定，同时可以获得地表温度（Ｔａ）和地表相对湿度数据

（ＲＨ），利用 ＬＩ８１００ 系统自带的温度探头和湿度探头测定 １０ ｃｍ 处土壤温度（Ｔｓ）和 ５ｃｍ 处土壤体积含水量

（ＶＷＣ）。 仪器每 １ ｓ 记录一次数据，每 ２ ｍｉｎ 求取一个平均值。 白天测定时间为 ７：００ 到 １９：００，在 ２０１２ 年 ７
月和 ８ 月各选择一天进行裸土土壤呼吸的昼夜测定，时间为 ７：００ 到第二天 ７：００，尽量选取晴朗天气，测定时

间步长均为 ２ ｈ。
１．３　 数据处理与分析

１．３．１　 数据处理

将平行样求取平均，获得不同处理条件下的土壤呼吸速率（Ｒｓ）和环境要素（Ｔｓ，Ｔａ，ＲＨ），用于分析呼吸速

率及环境因子的日变化动态。 将小时数据进行平均，获得日平均值，将该月内的日平均值再次平均获得月平

均值，用于分析呼吸速率及环境因子的月变化动态。
１．３．２　 呼吸速率与温度之间的关系

采用指数模型［２０⁃２１］来模拟呼吸速率与温度间的关系：
Ｒｓ ＝ ａｅｂＴ （１）

式中：Ｒｓ为呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），Ｔ 为土壤温度或地表温度（℃），ａ 为温度 ０℃时的呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１），ｂ 为温度敏感系数，ａ 和 ｂ 可以通过观测的温度与土壤呼吸速率获得。 Ｑ１０代表呼吸速率对温度的敏感

性，是指温度每升高 １０℃时呼吸速率变化的倍数，是定量描述土壤呼吸与温度关系的指数，可通过下式确定：
Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ （２）

１．３．３　 苔藓和凋落物对土壤呼吸的贡献

采用如下公式计算苔藓和凋落物对土壤呼吸的贡献［２２］：

ＬＣＤ ＝
ＣＫＤ － ＮＬＤ

ＣＫＤ

× １００％ （５）

式中，ＬＣＤ代表地表凋落物或苔藓的贡献率；ＣＫＤ为测定的苔藓组或凋落物组的 Ｒｓ平均值，ＮＬＤ为裸土组的 Ｒｓ
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平均值。
１．３．４　 统计分析

采用 Ｏｎｅ－Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 来分析裸土土壤、苔藓覆盖土壤和凋落物覆盖土壤之间的呼吸速率以及环境因子

之间的显著性差异 （ＳＰＳＳ １８， Ｃｈｉｃａｇｏ， ＩＬ， ＵＳＡ），并分析呼吸速率和环境因子的季节性差异。 采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ
１２．５ 软件进行作图。

２　 结果和分析

２．１　 土壤呼吸和环境因子的时间变化动态

２．１．１　 裸土土壤呼吸速率及环境因子的昼夜动态变化

土壤呼吸和环境因子在日变化尺度上具有显著差异性（Ｐ＜０．０３）。 土壤呼吸日变化动态表现为单峰曲线

（图 １）。 Ｒｓ从 ７：００ 逐渐增加，１５：００ 达到最大值（（３．３４±０．０６） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），随后逐渐下降，直到第二天 ７：
００。 地表温度（Ｔａ）与土壤温度（Ｔｓ）的变化趋势与 Ｒｓ一致，并都在 １５：００ 达到最大值。 地表相对湿度（ＲＨ）从
观测开始随着时间推移逐渐下降，１５：００ 下降到最低值（５２．２５％），然后逐渐上升，直到第二天 ７：００。

图 １　 裸土土壤呼吸和环境因子的昼夜变化

Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｂａｒｅ ｓｏｉｌ

Ｒｓ为裸土土壤呼吸速率 ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂａｒｅ ｓｏｉｌ，，Ｔｓ为 １０ ｃｍ 土壤温度 ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０ ｃｍ，Ｔａ为地表温度 ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＲＨ 为

地表相对湿度 ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

２．１．２　 裸土土壤、苔藓覆盖土壤和凋落物覆盖土壤的呼吸速率及环境因子的日变化动态

苔藓覆盖土壤、凋落物覆盖土壤的呼吸和环境因子的日变化动态与裸土土壤相似，均表现为单峰曲线，但
由于覆盖物的不同，各个处理组的呼吸速率达到最大值的时间不同。 以 ２０１２ 年 ６ 月 ２２ 日和 ６ 月 ２４ 日的观

测数据为例（图 ２），裸土土壤和凋落物覆盖土壤的 Ｒｓ在 １３：００ 达到最大值，而苔藓覆盖土壤的 Ｒｓ在 １５：００ 达

到最大值。 Ｔａ和 Ｔｓ分别在 １３：００ 和 １５：００ 达到最大值，Ｔａ和 Ｔｓ之间存在滞后。
２．１．３　 呼吸速率及环境因子的月变化动态

在生长季期间，呼吸速率和土壤温度表现出显著的月变化（Ｐ＜０．０２）。 图 ３ 显示：３ 组处理的呼吸速率均

随着温度的上升而上升。 将所有数据求取月平均值得到：３ 组处理的 Ｒｓ最大值均出现在 ８ 月，最小值均出现

在 ５ 月，且月均呼吸值大小表现为裸土土壤呼吸（（２．２４±０．２２） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＜凋落物覆盖土壤呼吸（（３．０６±０．
４１）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＜苔藓覆盖土壤呼吸（（３．４８±０．５３）μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；裸土土壤呼吸、苔藓覆盖土壤呼吸和凋落

物覆盖土壤呼吸月变动范围分别在 １．６７—２．８５、１．７３—４．６３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 １．７７—４．１５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间。
２．２　 裸土土壤、苔藓覆盖土壤和凋落物覆盖土壤间的呼吸速率及环境因子的比较

裸土土壤、苔藓覆盖土壤和凋落物覆盖土壤间的呼吸速率和环境因子的差异性如图 ４ 显示：裸土土壤、苔
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图 ２　 ２０１２ 年 ６ 月土壤呼吸及环境因子的日间变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｊｕｎｅ ２０１２

Ｒｓ，Ｔｓ，Ｔａ和 ＲＨ 的含义同图 １，其中“裸”、“苔”和“凋”分别代表裸土处理，苔藓覆盖处理和凋落物覆盖处理 Ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ Ｒｓ， Ｔｓ， Ｔａ ａｎｄ

ＲＨ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ ｆｉｇ１， Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， “裸”， “苔” ａｎｄ “凋” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｂａｒｅ ｓｏｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｍｏｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

藓覆盖土壤和凋落物覆盖土壤两两之间的 Ｒｓ均达到显著差异（Ｐ＝ ０．００１）。 ３ 组处理之间的 ＲＨ 没有显著性差

异，但裸土土壤和苔藓覆盖土壤之间的 ＲＨ 接近显著（Ｐ＝ ０．０５９）。 ３ 组处理之间的 Ｔａ、Ｔｓ和土壤水分（ＶＷＣ）均
没有显著差异。 裸土土壤、苔藓覆盖土壤和凋落物覆盖土壤的年均 Ｒｓ分别为（２．２８±０．３１），（３．８８±０．２６） μｍｏｌ

ｍ－２ ｓ－１和（３．３１±０．１９） μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，年均 Ｔａ分别为（１１．０６±０．６８）℃，（１１．２０±０．７６）℃和（１１．１５±０．７４）℃，年均

Ｔｓ分别为（６．６４±０．３５）℃，（７．１８±０．５１）℃和（７．３２±０．５２）℃，年均 ＶＷＣ 分别为（３８．６４±３．３８）％，（３９．２５±３．０７）％
和（３２．００±２．９８）％。 苔藓和凋落物组 Ｒｓ分别高于裸土土壤组 Ｒｓ的 ７０．１８％和 ４５．１８％；苔藓和凋落物组 Ｔａ分别

高于裸土组 Ｔａ的 １．２７％和 ０．８１％；苔藓和凋落物组 Ｔｓ分别高于裸土组 Ｔｓ的 ８．１３％和 １０．２４％。
２．３　 苔藓和凋落物对土壤呼吸的贡献

苔藓和凋落物对裸土土壤呼吸的贡献具有明显的月变化差异。 图 ５ 显示：苔藓和凋落物对土壤呼吸的贡

献率在 ５ 月份最低，分别只有 ３．９３％和 ５．６３％，但在 ６ 月份急剧上升，苔藓贡献率在 ９ 月份达到最大值 ６７．
９６％，凋落物贡献率在 ８ 月份达到最大值 ６３．９６％。 将所有数据求取月贡献率，得到苔藓对裸土土壤呼吸的月

贡献率在 ３．９３％—３９．０１％之间，凋落物对裸土土壤呼吸的月贡献率在 ５．６３％—３０．９２％之间；苔藓和凋落物对

裸土土壤呼吸的月均贡献率分别为 ２９．３３％和 ２４．０６％。
２．４　 土壤呼吸速率与环境因子的相关性分析

２．４．１　 土壤呼吸速率与温度的相关性分析

在裸土土壤、苔藓覆盖土壤和凋落物覆盖土壤中，呼吸速率与温度的相关性均达到极显著，且呼吸速率与

低温的拟合效果要高于高温（图 ６）。 地表温度可以分别解释裸土土壤、苔藓覆盖土壤和凋落物覆盖土壤呼吸

的 ６８．８０％，５２．９１％，６０．９３％；土壤温度可以分别解释裸土土壤、苔藓覆盖土壤和凋落物覆盖土壤呼吸的 ７９．
５６％，９１．１１％，８４．６６％。 相比于地表温度，呼吸速率对土壤温度的响应要高于地表温度。 在 ３ 组处理中，Ｑ１０值

的排序为：苔藓覆盖土壤（Ｑ１０ ＝ ５．４７）＞凋落物覆盖土壤（Ｑ１０ ＝ ３．６７）＞裸土土壤（Ｑ１０ ＝ ２．２３）。
２．４．２　 呼吸速率与土壤含水量的相关性分析

呼吸速率与土壤含水量在裸土土壤中呈二次多项式关系（图 ７ａ），当 ＶＷＣ＜３４％时，裸土土壤呼吸速率随

土壤含水量的上升而增加，当 ＶＷＣ＞３４％时，裸土土壤呼吸速率反而随着土壤含水量的上升而下降；在苔藓覆

盖土壤和凋落物覆盖土壤中，呼吸速率与土壤含水量均呈线性负相关关系（图 ７ｂ 和图 ７ｃ）。 土壤含水量可以
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图 ３　 三组处理的 Ｒｓ、Ｔａ、Ｔｓ和 ＲＨ 的月变化

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｓ， Ｔａ， Ｔｓ， ａｎｄ ＲＨ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

解释呼吸速率的 ４３％—６５％。

３　 讨论

３．１　 土壤呼吸速率的时间变化动态

裸土土壤、苔藓覆盖土壤和凋落物覆盖土壤的呼吸速率日变化均表现为单峰曲线，与土壤温度和地表温
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图 ４　 三组处理的 Ｒｓ、Ｔａ、Ｔｓ、ＲＨ 和 ＶＷＣ 在 ３ 年之间的显著性差异

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｒｓ， Ｔａ， Ｔｓ， ａｎｄ ＲＨ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ

度的变化趋势基本一致，说明呼吸速率的日变化主要受温度影响。 ３ 组处理的 Ｒｓ达到最大值的时间不尽相

同，从整个生长季来看，裸土土壤和凋落物土壤 Ｒｓ最大值出现在 １３：００，苔藓覆盖土壤的最大 Ｒｓ通常滞后于裸

土土壤 ２ ｈ 左右，可能的原因是苔藓作为屏障阻碍了热量对土壤的直接作用［２３］。 从月变化看，本研究得出：
裸土处理 Ｒｓ变动范围在 １．６７—－２．８５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间，马文瑛［２４］ 的观测结果为 １．２５—３．１９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，郑
祥霖［２５］的观测结果为 １．４１—４．０９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，彭家中［２６］ 的观测结果为 ０．５０—３．８８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 虽然植被

类型相同，但前人的研究结果与本研究结果有所差异，这可能是土壤的空间异质性所导致，上层的林冠结构差

异也可能是原因之一。 从月变化看，本研究中，苔藓覆盖处理下 Ｒｓ变动范围在 １．７３—４．６３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间，
郑祥霖［２５］的观测结果为 ０．７４—４．０３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，Ｂｏｔｔｉｎｇ［２７］的观测结果为 ０．４—１．４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，均小于本研

究的观测结果，这可能是苔藓的厚度、种类或海拔等因子的不同所造成的。 从不同的群落上看，本研究中，凋
落物组 Ｒｓ变动范围在 １．７７—４．１５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１之间，熊莉［２８］ 对粗枝云杉的观测结果为 ０．４０—５．１５ μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１，张超［２９］对马尾松的观测结果为 ０．６９—２．８３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，均小于本研究结果，这可能与不同树种产生的凋

落物量和凋落物组成有关，凋落物越少，凋落物分解率越低，土壤呼吸速率就相对较低。
３．２　 呼吸速率与温度和土壤含水量的关系

研究者普遍认为，温度和水分是影响土壤呼吸的主要因素［３０］，尤其在干旱和半干旱地区，土壤温度和水

分对土壤呼吸的影响显得更为重要［３１］，所以这两大因素常被用来解释土壤呼吸速率的大部分变化［３２］。 大多
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图 ５　 苔藓和凋落物对土壤呼吸的贡献率

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｍｏｓｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

数研究表明指数模型能够较好地模拟土壤呼吸速率与温度之间的关系［２６，２８，３３⁃３４］。 本研究中指数模型同样也

获得了较高的相关系数，且呼吸速率与土壤温度的相关性要大于地表温度。 苔藓和凋落物覆盖分别增加了土

壤温度的 ８．１３％和 １０．２４％，这可能是其增加土壤呼吸速率的原因之一。 温度越高，苔藓枯落物和云杉凋落物

分解速率越快，土壤微生物代谢更加活跃，固对呼吸速率有所提高。 王光军［３５］等研究指出凋落物去除降低了

杉木人工林土壤温度，与本文研究结果一致，而熊莉［２８］研究得出凋落物去除使土壤温度升高了 １．２％。
本研究中呼吸速率与土壤含水量表现出极显著相关性，在裸土土壤呼吸中，呼吸速率与土壤含水量的关

系成开口向下的抛物线形状，当 ＶＷＣ＜３４％时，呼吸速率随含水量的上升而增加，当 ＶＷＣ＞３４％时，呼吸速率随

含水量的上升而下降；在苔藓覆盖土壤和凋落物覆盖土壤中，呼吸速率与土壤含水量均呈线性负相关关系。
由此看来，呼吸速率与土壤水分的关系受地表覆盖物的影响。 大多数研究表明：土壤湿度对土壤呼吸有双向

调节作用，最适模型为二次曲线模型［３６⁃３８］，常宗强在祁连山高山草甸［３９］ 和亚高山灌丛［４０］ 研究中分别得到呼

吸速率与土壤含水量的临界值是 ３０．２％和 ２８％。 Ｒｏｂｅｒｔ［４１］对黑云杉林下的苔藓呼吸结果显示：无论是裸土处

理还是苔藓处理，呼吸速率和土壤含水量均呈弱的负相关性。 王春燕［４２］ 认为土壤呼吸速率和土壤水分可能

没有直接关系，Ｂｏｌｓｔａｄ［４３］对 ５ 种森林类型土壤呼吸的研究结果是土壤呼吸随立地水分含量的增加而减小，熊
莉认为土壤水分的对数值均与土壤呼吸速率呈显著线性正相关。 呼吸速率与土壤含水量的关系比较复杂，其
受地上植被类型、土壤含水量、降雨等因素的影响，需要作进一步研究。
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图 ６　 呼吸速率与地表温度和土壤温度之间的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｒ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．３　 苔藓和凋落物对土壤呼吸的影响

本研究中苔藓提高了裸土土壤呼吸速率的 ７０．１８％，对土壤呼吸的贡献为 ２９．３３％。 Ｅｋａｔｅｒｉｎａ 等人［４４］ 也

表明苔藓覆盖土壤较裸土有较高的呼吸速率。 Ｒｏｂｅｒｔ 等人［４１］ 对黑云杉林下的苔藓呼吸的研究表明，在春季

和秋季，苔藓光合作用所固定的 ＣＯ２和呼吸释放的 ＣＯ２相抵消，在夏季，苔藓的呼吸作用高于光合作用，表现

为碳损失，苔藓覆盖土壤的呼吸速率最高可达到 ７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 Ｇｏｕｌｄｅｎ 等人［８］对黑云杉林的地表苔藓呼吸

的研究得出，羽状苔藓和泥炭藓在正午的光合速率分别为 ０．５—１．０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．５—２．５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，在夜

间羽状苔藓覆盖土壤和泥炭藓覆盖土壤的呼吸速率分别为 １—２．５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０—１．５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 Ｏ′
Ｎｅｉｌｌ 等人［４５］对森林火灾后的苔藓建植土壤的观测表明，苔藓在最适水分条件下对土壤呼吸的贡献率在

１０％—５５％之间。 综述文献，苔藓覆盖土壤呼吸速率高于裸土土壤的原因主要有 ５ 点：１）苔藓生物量巨大，本
身呼吸量大；２）苔藓的长期覆盖使得土壤表层有大量的腐殖质积累；３）苔藓上寄居着能够分解有机碳的微生

物［４６］；４）苔藓可以通过聚集有机碳、生产氨盐基提高土壤养分含量［４１］；５）苔藓覆盖可以提高土壤水分含

量［４７］。 但郑祥霖等人［４８］发现苔藓会降低土壤呼吸速率的 ８．８３％，他们认为苔藓的覆盖阻碍了土壤与大气间

的气体交换。 Ｏ′Ｎｅｉｌｌ［４９］报道苔藓会降低土壤温度，抑制有机质分解，从而降低土壤呼吸速率。 苔藓也会通过

改变土壤颗粒、气孔导度、ｐＨ［５０］、渗滤液［４９］来影响土壤呼吸。 目前有关苔藓对全球碳循环贡献的研究较少，
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图 ７　 呼吸速率与土壤含水量之间的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

苔藓对土壤呼吸的正负作用仍有待于长期观测研究。
本研究得出凋落物提高了裸土土壤呼吸速率的 ４５．１８％，对土壤呼吸的贡献为 ２４．０６％。 凋落物是土壤呼

吸的重要介质［５１］。 凋落物的存在会抑制土壤降温，提高土壤湿度，从而增加土壤呼吸［３４］，凋落物也会通过影

响土壤的淋溶而影响土壤呼吸［１２］，与裸土处理相比，凋落物的输入会增加矿质土壤微生物量［５２⁃５３］，并且促进

微生物呼吸［５４］。 Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ［５５］在巴西的热带再生林移除所有的叶片和枝条凋落物得到凋落物对土壤呼吸的

贡献有 ２８％。 Ｓａｙｅｒ［５６］在巴拿马热带雨林的研究为凋落物对土壤呼吸的贡献率高达 ２０％。

４　 结论

（１）土壤表层的覆盖物情况会影响最大呼吸速率的出现时间。 凋落物覆盖土壤和裸土土壤的最大呼吸

速率出现时间一致，在 １３：００ 或 １５：００ 达到最大值，而苔藓覆盖土壤滞后于这两组 ２ ｈ，在 １５：００ 和 １７：００ 达

到最大值。 苔藓覆盖物将土壤呼吸的峰值推后。
（２）覆盖物本身的呼吸对总呼吸的贡献会影响土壤呼吸，本研究中苔藓和凋落物对裸土土壤呼吸速率的

贡献率分别为 ２９．３３％和 ２４．０６％；覆盖物也会通过改变土壤的微环境间接影响土壤呼吸。 但本研究中前者的

作用比较明显。 因为三种处理间的呼吸速率达到显著性差异，地表相对湿度、地表温度、土壤温度和土壤含水

量均没有显著差异。
（３）覆盖物能提高土壤呼吸对温度的敏感性，苔藓和凋落物处理均提高了 Ｑ１０值，３ 组处理 Ｑ１０大小为：苔

藓覆盖土壤（Ｑ１０ ＝ ５．４７）＞凋落物覆盖土壤（Ｑ１０ ＝ ３．６７）＞裸土土壤（Ｑ１０ ＝ ２．２３）。
（４）３ 组处理的呼吸速率均与温度呈显著指数相关，且与土壤温度的相关性高于地表温度 ０．０６—０．２３；土

壤水分对土壤呼吸的影响有正负作用，无覆盖条件下，正负作用存在阈值，本研究得出 ＶＷＣ ＝ ３４％，有覆盖物

条件下，土壤呼吸速率与土壤含水量均呈线性负相关关系。
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