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降雨量改变对常绿阔叶林干旱和湿润季节土壤呼吸的
影响

向元彬， 周世兴， 肖永翔，胡庭兴，涂利华，黄从德∗

四川农业大学林学院，四川省林业生态工程省级重点实验室， 成都　 ６１１１３０

摘要：通过野外原位试验，研究降雨量改变对华西雨屏区常绿阔叶林干旱和湿润季节土壤呼吸速率的影响。 采用 ＬＩ⁃ ８１００ 土壤

碳通量分析系统（ＬＩ⁃ＣＯＲ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ）测定干旱和湿润季节对照（ＣＫ）、增雨 １０％（ＬＡ）、增雨 ５％（ＴＡ）、减雨 １０％（ＬＲ）、减雨 ２０％
（ＭＲ）、减雨 ５０％（ＨＲ） ６ 个处理水平的土壤呼吸速率，并通过回归方程分析温度和湿度与土壤呼吸速率间的关系。 结果表明：
湿润季节土壤呼吸速率高于干旱季节， ＨＲ 处理对干旱季节土壤呼吸速率影响较大，而 ＬＡ 处理对湿润季节土壤呼吸速率的影

响较大。 ＴＡ 和 ＬＲ 处理使土壤呼吸的温度敏感性增加，而 ＨＲ、ＬＡ 和ＭＲ 处理使土壤呼吸的温度敏感性降低，干旱季节 Ｑ１０值高

于湿润季节。 各处理湿润季节土壤微生物量碳氮含量显著高于干旱季节，ＨＲ、ＭＲ 和 ＬＡ 处理减少土壤微生物生物量碳、氮的

含量，而 ＴＡ 和 ＬＲ 处理增加土壤微生物生物量碳、氮的含量。 与湿润季节相比，干旱季节土壤水分对土壤呼吸速率的影响较

大；而与土壤温度相比，土壤水分对土壤呼吸速率的影响较小。 在降雨量改变的背景下，华西雨屏区常绿阔叶林无论是干旱还

是湿润季节，适当增雨和减雨都会促进土壤呼吸速率，而较高量的增雨和减雨会抑制土壤呼吸速率。
关键词：降雨量改变；常绿阔叶林；土壤呼吸；土壤水分；Ｑ１０值
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森林生态系统拥有着巨大的碳库，同时还维持着巨大的土壤碳库［１］。 土壤呼吸每年释放的 ＣＯ２可达到

６８—１００ＰｇＣ［２］，是仅次于光合作用的第二大陆地碳通量，占生态系统呼吸 ６０％—９０％［３］，对大气 ＣＯ２浓度、陆
地生态系统具有重要的作用［４⁃５］。 土壤呼吸非常轻微的变化也会明显的改变大气中 ＣＯ２浓度［１］，在调控区域

和全球尺度的碳氮循环上起着关键的作用［６］。 因此，研究全球碳循环关键生态过程的土壤呼吸具有十分重

要的科学意义。
全球气候变化已成为毋庸置疑的事实［７⁃８］，在全球气候变化的背景下，全球和区域尺度的降水格局产生

了深刻的变化［９］，引起降雨量增加或减少的不平衡，季节变化较大［１０⁃１１］，导致北半球中纬度地区降雨量增大，
亚热带地区降水量下降，南半球的降水量均增大［１２］。 降雨是土壤水分最主要的来源，它能改变土壤通气条

件，增加土壤湿度，对地表凋落物和土壤有机质分解、土壤酶活性、植物根系、微生物和植被群落结构和功能产

生影响，对地下物理生物化学过程具有重要的调控作用［１３⁃１５］。 降雨量的改变势必会对森林生态系统过程造

成重大的影响。 所以，推测降雨量的改变可能会影响或改变森林生态系统过程中的土壤碳动态。 但目前这一

方面的研究还很缺乏。 目前，国内外学者展开了一系列模拟降雨对土壤呼吸影响的研究。 已有的研究主要集

中在干旱和半干旱地区［１６⁃１７］、实验室模拟培养［１８］ 以及降雨事件或短期模拟降雨［１９⁃２１］ 等方面，并取得了丰硕

的成果，但忽视了不同降水程度对森林生态系统在干旱和湿润季节土壤呼吸速率的影响或改变。 另外，由于

小尺度区域上降水的不确定性以及干旱和湿润季节森林生态系统的差异性，非常有必要同时进行模拟降雨增

加和降雨减少两种情景在干旱和湿润季节研究未来降雨变化对森林生态系统碳循环的影响。
本研究以该区常绿阔叶林为研究对象，设置 ６ 个不同处理水平的降雨量梯度，通过野外原位试验，研究降

雨量改变对华西雨屏区常绿阔叶林干旱和湿润季节土壤呼吸的影响，探讨降雨对土壤呼吸过程的影响和内在

机制，其结果可为预测未来该区域森林生态系统土壤碳动态对降雨量改变的响应提供基础数据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况

研究区位于四川省雅安市雨城区碧峰峡（１０２°９０′Ｅ， ２９°４０′Ｎ）内，海拔高度为 ９７７．６２ ｍ，≥１０℃年积温

５２３１ ℃，年均气温为 １６．２ ℃，最冷月为 １ 月，平均气温 ６．１ ℃，最热月为 ７ 月，平均气温 ２５．４ ℃，全年地面均温

１８．１ ℃。 年日照时数为 １０３９．６ ｈ，全年太阳辐射总量为 ３６４０．１３ ＭＪ ／ ｃｍ２。 无霜期为 ３０４ ｄ，年平均降水量 １７０６
ｍｍ，干旱季节（１２ 月、１ 月和 ２ 月）平均降雨量占年平均降雨量的 ４．２２％；湿润季节（７ 月、８ 月和 ９ 月）平均降

雨量占年平均降雨量的 ５９．５５％。 实验区为地带性的偏湿性亚热带常绿阔叶林，属亚热带湿润季风型山地气

候。 实验区内植物种类丰富，群落结构复杂。 主要有木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、硬斗石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｎｃｅｉ）、海
桐（Ｐｉｔｔｏｓｐｏｒｕｍ ｔｏｂｉｒａ）、润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐｉｎｇｉｉ）、总状山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｂｏｔｒｙａｎｔｈａ）、柃木（Ｅｕｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、青榨槭

（Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ）、大叶石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｍｅｇａｌｏｐｈｙｌｌｕｓ）、野漆（Ｒｈｕｓ ｓｕｃｃｅｄａｎｅａ）、深裂中华槭（Ａｃｅｒ ｓｉｎｅｎｓｅ）、利川

润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｌｉｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ）、肉桂（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｓｓｉａ）和山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等。 土壤类型以黄壤为主，

５３７４　 １４ 期 　 　 　 向元彬　 等：降雨量改变对常绿阔叶林干旱和湿润季节土壤呼吸的影响 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

土壤厚度大于 ６０ ｃｍ，林地条件基本一致。
１．２　 试验地设置

２０１３ 年 １０ 月在实验地内选取未被破坏的、代表性的林地建立 １８ 个 ３ ｍ×３ ｍ 的样方进行编号，每个样方

间设＞３ ｍ 的缓冲带。 试验设置 ６ 个降雨处理，即对照（ＣＫ）、增雨 １０％（ＬＡ）、增雨 ５％（ＴＡ）、减雨 １０％（ＬＲ）、
减雨 ２０％（ＭＲ）、减雨 ５０％（ＨＲ），每种处理重复 ３ 次，共 １８ 个处理。 按试验区近年来平均降雨量为 １７０６ｍｍ
计算，增加 １０％、５％的降雨量为每年增加 １７０．６ ｍｍ 和 ８５．３ ｍｍ 的降雨量；减雨使用自制的减雨架进行模拟减

雨，减雨架遮挡面积为减雨样方面积的 １０％、２０％、５０％。 各处理样方四周用 ＰＶＣ 板材围起，将 ＰＶＣ 板插入地

面 １５ ｃｍ，用于阻止地表径流的流入，但不影响深层土壤的水分交流。 减雨架上端离地 １２０—１４０ ｃｍ 处，用
５ｃｍ 宽的瓦面状透明 ＰＶＣ 板凹槽搭建相应面积的挡雨面，并均匀分布在减雨架上面，形成减雨处理。 增雨用

喷雾器在林地样方 ５０ ｃｍ 高度来回均匀喷洒相应的清水量，从 ２０１３ 年 １１ 月 １０ 日起到 ２０１４ 年 ９ 月 １０ 日，每
１５ ｄ 进行 １ 次处理，用手提式喷雾器在林地样方 ５０ ｃｍ 高度来回均匀喷洒，形成增雨处理。
１．３　 土壤呼吸速率、温度、湿度及微生物碳氮的测定

（１）土壤呼吸速率测定　 ２０１３ 年 １０ 月在每个样方内随机安置 ３ 个 ＰＶＣ 连接环，用于土壤呼吸速率的定

期测定。 试验期为干旱季节（２０１３ 年 １２ 月、２０１４ 年 １ 月、２ 月）和湿润季节（２０１４ 年 ７ 月、８ 月、９ 月）。 在这

期间每月下旬选择测定前 ３ｄ 无降雨，并且天气晴朗的 １ ｄ 测定土壤呼吸速率。 土壤呼吸速率的测定采用开

路式 ＣＯ２通量测量系统 ＬＩ⁃ ８１００（ＬＩ⁃ＣＯＲ， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ），测定时间为 ９：００—１８：００，每间隔 ３ｈ 测定 １
次，共测定 ４ 次，以平均值作为该月土壤呼吸速率平均值［２２⁃２３］。

（２）土壤温度和湿度测定　 在测定土壤呼吸的同时测定 ０—１０ ｃｍ 土壤温度和体积含水量。 土壤温度采

用 Ｌｉ⁃８１００ 自带温度探头测定；土壤体积含水量使用时域反射仪测定。
（３）土壤微生物碳氮测定　 ２０１４ 年 ２ 月和 ２０１５ 年 ８ 月在样方内取土样，取样时在样方内随机设 ５ 个土

壤采集样点，用 １００ ｃｍ３环刀在 ０—２０ ｃｍ 土层取样，每个样方内所采集的土样混合均匀组成一个混合土样，并
采用氯仿熏蒸提取法测定微生物生物量碳、氮含量［２２， ２４］。
１．４　 数据处理

土壤呼吸速率与土壤温度的单因素指数模型为 ＲＳ ＝ａｅｂｔ，式中 ＲＳ为土壤呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１），ｔ 为土壤

温度（℃），ａ 为 ｔ＝ ０℃时的土壤呼吸速率，ｂ 为温度反应系数。
土壤呼吸速率与土壤湿度的单因素模型为一元二次项方程 Ｒｓ ＝ ａＷ２＋ｂＷ＋ｃ，式中 Ｗ 为土壤体积含水量，

ａ、ｂ、ｃ 为常数。
Ｑ１０值计算方法为 Ｑ１０ ＝ｅ１０ｂ，式中 ｂ 是土壤呼吸与土壤温度指数模型中温度反应常数。
利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 完成数据统计分析及图表生成，然后用 ＬＳＤ 进行多重比较不同处理间土壤呼吸

速率、土壤微生物生物量碳氮的差异显著性。

２　 结果与分析

２．１　 降雨量改变对干旱和湿润季节土壤呼吸速率的影响

由图 １ 可知，土壤呼吸速率在旱季和湿润季节差异较大。 干旱季节土壤呼吸速率较低，ＬＡ、ＴＡ、ＣＫ、ＬＲ、
ＭＲ 和 ＨＲ 土壤呼吸平均速率分别为：０．５７、０．８０、０．７６、０．９０、０．６８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．５６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，ＨＲ 对土壤

呼吸的抑制作用最强，ＬＲ 对土壤呼吸的促进作用最强；湿润季节土壤呼吸速率较高，土壤呼吸平均速率分别

为：１．８１、２．４０、２．１９、２．６０、２．１７ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１和 ２．０２ μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１，ＬＡ 对土壤呼吸速率的抑制作用最强，ＬＲ 对土

壤呼吸速率的促进作用最强。 试验期间，ＭＲ、ＨＲ 与 ＬＲ、ＬＡ 与 ＣＫ 土壤呼吸速率差异显著（Ｐ＜０．０５）， ＬＡ、ＭＲ
和 ＨＲ 处理降低了土壤呼吸速率，ＴＡ 和 ＬＲ 处理促进了土壤呼吸速率。
２．２　 降雨对干旱和湿润季节土壤呼吸速率增长率的影响

由图 ２ 可以看出，干旱季节和湿润季节 ＴＡ 和 ＬＲ 处理土壤呼吸速率表现为正增长，而 ＬＡ、ＭＲ 和 ＨＲ 均
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图 １　 干旱和湿润季节各处理的土壤呼吸速率月动态

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ

ＣＫ 代表对照处理，Ｎ 代表氮沉降处理，Ｒ 代表减雨处理，Ａ 代表增雨处理，ＮＲ 代表氮沉降＋减雨处理，ＮＡ 代表氮沉降＋增雨处理；不同字母

表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

表现为负增长。 干旱季节，ＬＡ、ＴＡ、ＬＲ、ＭＲ 和 ＨＲ 对土壤呼吸速率的增长率分别为－２４．８９％、４．８０％、１８．３４％、
－１０．４８％和－２７．０７％。 湿润季节，ＬＡ、ＴＡ、ＬＲ、ＭＲ 和 ＨＲ 对土壤呼吸速率的增长率分别为－１７．４８％、９．５７％、
１８．３１％、－１．０６％和－８．１３％。 这表明，ＨＲ 处理对干旱季节土壤呼吸速率影响较大，ＬＡ 处理对湿润季节土壤呼

吸速率的影响较大。

图 ２　 各处理土壤呼吸速率的增长率

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ

２．３　 降雨量改变对干旱和湿润季节土壤呼吸温度敏感

性的影响

采用指数模型 Ｒｓ＝ａｅｂｔ拟合土壤呼吸与土壤温度的

关系（图 ３—图 ４），得出土壤呼吸与温度存在显著指数

正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 方程拟合结果表明，旱季可解

释土壤呼吸速率月动态变化的 ５８．３２％—８７．８６％，ＬＡ、
ＴＡ、ＣＫ、ＬＲ、ＭＲ 和 ＨＲ 处理土壤呼吸速率的 Ｑ１０值分别

为２．４１、２．９４、２．８１、３．１６、２．６５ 和 ２．１７。 湿润季节可解释

土壤呼吸速率月动态变化的 ６１．１５％—７８．６４％，ＬＡ、ＴＡ、
ＣＫ、ＬＲ、ＭＲ 和 ＨＲ 处理土壤呼吸速率的 Ｑ１０值分别为

１．９３、２．８４、２．４３、３．０１、２．３１ 和 ２．１２。 表明 ＴＡ 和 ＬＲ 增加

了土壤呼吸的温度敏感性，而 ＨＲ、ＬＡ 和 ＭＲ 降低了土壤呼吸的呼吸的温度敏感性；同一处理干旱季节 Ｑ１０值

高于湿润季节。
２．４　 土壤水分对干旱和湿润季节土壤呼吸速率的影响

由图 ５ 可知，各处理随着降水量的减少，土壤体积含水量减少，干旱季节常绿阔叶林土壤体积含水量平均

值为 ２５．６６％，而湿润季节平均值为 ３１．０９％。 由于土壤呼吸速率和土壤含水量的一元二次函数模型优于其他

函数模型，能更好的说明土壤含水量对土壤呼吸速率实时变化［２５］。 故本研究采用一元二次函数模型进行回

归分析（表 １），一元二次项方程可解释湿润季节各处理土壤呼吸速率月动态变化的 ３４．７５％—５５．７８％；解释干

旱季节各处理土壤呼吸速率月动态变化的 ４６．９４％—６３．１２％。 这表明，与湿润季节相比，干旱季节土壤水分对

土壤呼吸速率的影响较大；而与土壤温度相比，土壤水分对土壤呼吸速率的影响较小。
２．５　 土壤微生物量碳氮含量及其与土壤呼吸速率的关系

湿润季节，各处理土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ 含量范围分别为 ５６７．０６—６８３．４５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ４５．６６—６２．２５ ｍｇ ／
ｋｇ。 干旱季节，各处理土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ 含量范围分别为 ４６５．２４—６１３．７４ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ３８．４６—５４．１３ ｍｇ ／
ｋｇ。 各处理湿润季节土壤微生物量碳氮含量显著高于干旱季节（Ｐ＜０．０５）。 试验期间，ＨＲ、ＭＲ 和 ＬＡ 处理减

少了土壤微生物生物量碳、氮的含量，ＴＡ 和 ＬＲ 增加了土壤微生物生物量碳、氮的含量。 干旱季节与湿润季

节各处理土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ 差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 回归分析发现，土壤呼吸速率与微生物碳氮
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图 ３　 干旱季节各处理土壤呼吸速率与 １０ ｃｍ 深土壤温度的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ

均呈现显著线性正相关关系（Ｐ＜０．０５）。
表 １　 土壤呼吸速率与 １０ｃｍ 土壤湿度一元二次函数模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ １０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干旱季节 Ｔｈｅ ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ
Ｒｓ＝ａＷ２＋ｂＷ＋ｃ

湿润季节 Ｔｈｅ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ
Ｒｓ＝ａＷ２＋ｂＷ＋ｃ

ａ ｂ ｃ Ｒ２ ａ ｂ ｃ Ｒ２

ＬＡ ０．０２１２ －１．０２９５ １３．４３００ ０．６７３０ ０．１５８９ －２．９９７０ －２．９７００ ０．６００７

ＴＡ ０．０１１５ －０．５２２１ ６．６９６９ ０．６１３５ ０．１３０７ －２．４１１１ －２．４１１１ ０．５２８７

ＣＫ －０．００２６ ０．２８２５ －３．７６２３ ０．８４７６ ０．１４６５ －２．０１７９ －２．０１７９ ０．７８５４

ＬＲ ０．０１２２ －０．５９５７ ８．０６３３ ０．５７４８ ０．１１８５ －２．２７４ －２．２７４０ ０．５２７９

ＭＲ ０．００８３ －０．３２７２ ４．１９３５ ０．４５２３ ０．１０５０ －１．３３５６ －１．３３５６ ０．４３６７

ＨＲ －０．００４７ ０．４００３ －６．５４４３ ０．４３８４ ０．１３１０ －２．７５３３ －２．７５３３ ０．４３６５

　 　 ＣＫ 代表对照处理，Ｎ 代表氮沉降处理，Ｒ 代表减雨处理，Ａ 代表增雨处理，ＮＲ 代表氮沉降＋减雨处理，ＮＡ 代表氮沉降＋增雨处理

３　 讨论

３．１　 干旱和湿润季节土壤呼吸速率对降雨量改变的响应

降雨不仅是土壤水分的主要来源，而且直接和间接地影响着土壤中植物根系、微生物以及土壤动物的生

命代谢活动，从而对土壤呼吸产生影响［１３， ２５］。 土壤呼吸的高低与自身的水分状况密切相关［２６］。 有研究表

明，土壤呼吸速率在干燥条件下较低，在中等含水量下时较大，而在含水量较高或较低时土壤呼吸速率又会下
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图 ４　 湿润季节各处理土壤呼吸速率与 １０ ｃｍ 深土壤温度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １０ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ

图 ５　 干旱和湿润季节土壤含水量的月变化

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ

降［６， ２７］。 李寅龙等［２８］研究表明，短花针茅草原的整个生长季，降雨增加 ３０％处理显著增加土壤呼吸速率（Ｐ＜
０．０５）。 Ｈａｎｓｏｎ 等［２９］ 在美国田纳西州的研究表明，雨量增加没有显著影响土壤总呼吸。 而李会杰等［３０］ 对华

北土石山区侧柏土壤呼吸研究表明，５、１０ｍｍ 和 ２０ｍｍ 降雨增加处理对侧柏林土壤呼吸都有促进作用，而
５０ｍｍ 降雨增加处理表现出一定的抑制作用。 本研究表明，试验期间 ＬＡ 处理降低了土壤呼吸速率，ＴＡ 处理

促进了土壤呼吸速率。 ＬＡ 和 ＴＡ 同为模拟降雨增加处理，但对土壤呼吸的影响却不同。 原因可能是降雨会
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图 ６　 干旱和湿润季节各处理微生物生物量 Ｃ、Ｎ

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ ｓｅａｓｏｎ

不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

导致土壤水分增加对土壤呼吸产生激发作用，使土壤呼吸增加，但随着降雨量的增加，土壤含水量继续升高会

造成土壤孔隙堵塞，影响微生物和植物根系与氧气接触，导致土壤呼吸受到抑制［６， ３１⁃３２］。 本研究还表明，ＨＲ
和 ＭＲ 处理降低了土壤呼吸速率，而 ＬＲ 处理促进了土壤呼吸速率。 在美国堪萨斯州 Ｋｏｎｚａ 草原人工控制降

雨量试验表明，降雨减少 ３０％使土壤呼吸降低了 １３％［３３］，而任艳林等［６］ 对樟子松人工林用减雨 ３０％、增雨

３０％和对照 ３ 种穿透雨处理来模拟长期的降雨变化情景的研究发现，土壤呼吸速率平均值大小为对照＜减雨

３０％＜增雨 ３０％。 原因可能是降雨量减少会使土壤水分含量减小，土壤孔隙度增高，有利于土壤呼吸，但随着

降雨量的减少，土壤含水量继续降低会使根呼吸和土壤异养呼吸降低，凋落物和地下有机质分解减慢，导致土

壤呼吸表现为下降［３０， ３４］。
通常降雨能促进干燥土壤的呼吸作用，而抑制潮湿土壤的呼吸作用［２６］。 在干旱条件下，土壤水分是土壤

呼吸季节和年际变化的主要驱动因子［６］。 本研究发现，在干旱季节，ＬＡ、ＴＡ、ＬＲ、ＭＲ 和 ＨＲ 对土壤呼吸速率

的增长率分别为－２４．８９％、４．８０％、１８．３４％、－１０．４８％和－２７．０７％；湿润季节，ＬＡ、ＴＡ、ＬＲ、ＭＲ 和 ＨＲ 对土壤呼吸

速率的增长率分别为－１７．４８％、９．５７％、１８．３１％、－１．０６％和－８．１３％。 ＨＲ 处理对干旱季节土壤呼吸速率影响较

大，ＬＡ 处理对湿润季节土壤呼吸速率的影响较大。 与美国怀俄明州草原、澳大利亚昆士兰州热带森林和内蒙

古多伦草原等地区开展的模拟和野外试验结果类似［１７， ３５⁃３６］。 而且土壤温度与水分对土壤呼吸的影响存在交

互作用，同样的热量进入不同含水量的土壤时，减雨处理的含水量低温度较高，增雨处理的含水量高温度较

低，使表观土壤呼吸速率高于或低于对照［６］。 可见，降雨对土壤呼吸的影响是一个极其复杂的过程。
微生物呼吸是土壤呼吸的重要组成部分，不同生态系统其在土壤总呼吸中所占比例相差较大，约为

３０％—９０％［１８］。 Ｔｒｅｓｅｄｅｒ 等［３７］对微生物对施氮响应的研究中表明，土壤呼吸速率与土壤微生物生物量存在

显著正相关关系，土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ 在一定程度上反映土壤中微生物数量和活性。 本研究表明，各处理

湿润季节土壤微生物量碳氮含量显著高于干旱季节，ＨＲ、ＭＲ 和 ＬＡ 处理减少土壤微生物生物量碳、氮的含

量，ＴＡ 和 ＬＲ 增加了土壤微生物生物量碳、氮的含量。 这可能是模拟降雨会改变了植物根系生物量、微生物

的繁殖速度以及活性、土壤水势和微生物对底物的利用，从而改变了土壤微生物生物量 Ｃ、Ｎ 含量，进而影响

有机质的分解速率和微生物呼吸，导致处理间的土壤呼吸速率不同［２３⁃２４， ３８］。
３．２　 干旱和湿润季节土壤呼吸速率及其温度敏感性对降雨格局改变的响应

温度是调节和控制生物化学过程的关键因素［３９⁃４０］。 土壤呼吸的温度敏感性很大程度上影响土壤 ＣＯ２的

释放量［４１］，而且土壤水分与土壤温度相互作用会直接或间接影响土壤呼吸的温度敏感性。 本研究采用指数

模型 Ｒｓ＝ａｅｂｔ拟合土壤呼吸与土壤温度的关系，得出土壤呼吸与温度存在显著指数正相关关系（Ｐ＜０．０１），计
算得出的 Ｑ１０值表明 ＬＡ 和 ＬＲ 增加了土壤呼吸的温度敏感性，而 ＨＲ、ＭＡ 和 ＭＲ 降低了土壤呼吸的温度敏感

性。 原因可能是华西雨屏区常绿阔叶林地下微生物、植物根系、土壤动物的代谢作用受到了降雨和温度的刺
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激而影响了土壤呼吸速率，改变了 Ｑ１０值。 研究还表明，常绿阔叶林各处理在干旱季节的 Ｑ１０值范围为 ２．１７—
３．１６，而湿润季节 Ｑ１０值范围为 １．８６—３．０１，同一处理干旱季节 Ｑ１０值高于湿润季节。 与 Ｄöｒｒ 等［４２］研究的在湿

润年份 Ｑ１０值较低，而在干旱年较高的结果一致。
土壤水分是影响土壤呼吸速率的一个重要因素［４， ４３⁃４４］。 有研究表明，土壤呼吸与温度呈极显著相关性，

但与土壤湿度的相关性较差［２３， ４５⁃４６］。 本研究发现，一元二次项方程可解释干旱季节各处理土壤呼吸速率月

动态变化的 ４６．９４％—６３．１２％，解释湿润季节各处理土壤呼吸速率月动态变化的 ３４．７５％—５５．７８％，解释程度

低于土壤温度对土壤呼吸的解释。 这表明，与湿润季节相比，干旱季节土壤水分对土壤呼吸速率的影响较大；
而与土壤温度相比，土壤水分对土壤呼吸速率的影响较小。

由此可见，模拟降雨对华西雨屏区常绿阔叶林干旱和湿润季节土壤呼吸速率产生了显著的影响。 土壤呼

吸受到很多生物和非生物因子的影响，如森林类型、土壤微生物、养分、根系、土壤温度和土壤水分等等，而这

些因子是相互作用的，共同作用于土壤呼吸。 其影响机制非常复杂，而本研究只针对了模拟降雨对干旱和湿

润季节土壤呼吸的影响，而且试验时间较短，要全面评价降雨对森林土壤呼吸速率的影响还需进一步长期深

入地研究。
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