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凋落物去除 ／保留对杉木人工林林窗和林内土壤呼吸
的影响研究
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摘要：为探讨去除 ／保留凋落物对林窗内外杉木人工林土壤呼吸的影响、明确去除 ／保留凋落物条件下杉木人工林林窗内外土壤

呼吸主要影响因子，改进经营管理措施和保持杉木人工林的可持续发展，本研究在福州白沙国有林场内选取本底基本相同和经

营措施接近的 １２ 年生生杉木人工林及其林窗，分别采用去除和保留凋落物处理，在每月晴好天气通过 Ｌｉｃｏｒ⁃ ８１００Ａ 对其凋落物

量、土壤呼吸、土壤温度、湿度进行了 １ 年（２０１４ 年 ３ 月—２０１５ 年 ２ 月）的定点观测，在此基础上分析不同凋落物输入量处理下

杉木人工林窗内外土壤呼吸与环境因子的动态特征、土壤呼吸和环境因子关系，结合方差分析等解释土壤呼吸的拟合模型，结
果表明：１） 杉木林林窗、林内土壤呼吸速率年平均值分别为 ２．４７ 和 ２．１３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；去除凋落物后，分别减少了 ２２．８９％、
２５．８９％ ；林窗内外均是 ７ 月份出现最大值，去除凋落物后分别为 ３．６５±０．１４ 和 ２．８５±０．０８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；保留凋落物分别为 ４．２６±
０．３４ 和 ３．６１±０．３４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；１ 月值最小，去除凋落物分别为 ０．９±０．０４ 和 ０．８３±０．０３μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，保留凋落物分别为 １．０２±
０．０４１和 ０．９２±０．０５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 ２）土壤温度和湿度共同解释了杉木人工林林窗内外土壤呼吸 ６８．６３％—７７．２８％；３） 林窗、林内

去除和保留凋落物处理的土壤呼吸与土壤 ５ｃｍ 深的温、湿度间显著相关；４） 林窗、林内土壤温、湿度的双因素模型均比单因素

模型能更好地解释土壤呼吸的动态变化。 林窗、林内去除凋落物的土壤呼吸温度敏感系数 Ｑ１０值分别为 １．３９ 和 １．３７，差异不显

著（Ｐ ＝ ０．６３４）；保留凋落物的 Ｑ１０值分别为 １．４０ 和 １．５５，差异显著（Ｐ ＝ ０．０１０）。 研究结果为揭示杉木人工森林生态系统碳通量

以及其驱动机制提供理论基础。
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ｏｕｔ ｏｆ ｇａｐｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＝ ０．０１０）． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｔｈｅｓｉｓ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ； ｌｉｔｔｅｒ⁃ｆａｌｌ； Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ； ｇａｐ

１　 前言

土壤呼吸在区域及全球尺度上碳循环的调控具有十分关键的作用［１⁃３］，准确测定森林土壤呼吸是森林碳

汇或源估算的重要基础，也是森林生态学研究的重要内容［４⁃５］。 由于森林生态系统土壤呼吸具有空间和时间

上的变化特性［６⁃８］，空间上即使较小的范围内，也会受到局地小气候、植被类型、土地利用、土壤 ｐＨ 值等因素

的影响表现出巨大的差异性［９ ｜ １０］；时间上季节和年际的变化造成气温、降水、土壤温度、植物根系和土壤微生

物活力的差异进而也会影响到土壤呼吸的速率［１３⁃１５］，因此，越来越多的学者尝试通常对某一或某些因子的控

制来分析其对土壤呼吸影响作用机制和规律［１６⁃１８］，使得土壤呼吸的影响机制研究成为生态学等领域的一个

研究热点［１９］。
杉木是我国南方主要的人工林和用材林，种植面积大，使用用途广，杉木林土壤呼吸的研究是森林生态系

统碳汇或源研究的重要组成部分，对 ２０ 年生杉木人工林土壤呼吸的研究发现三明地区杉木林的土壤呼吸季

节变化呈单峰曲线［２０］，敏感性要高于格氏栲林［６］，然而由于在我国种植跨地域大，自然环境等均存在不同程

度差异［２１］，造成杉木林土壤呼吸的影响因子众多，机制复杂，特别是人工用材林中由于伐区设计和采伐等经

营管理措施，林窗在不同年龄的杉木人工林中普遍存在。 林窗阶段是森林物质循环和能量流动的起点，在森

林的更新和演替过程中扮演着非常重要的角色［２２］，其发展方向在一定程度上决定了未来森林更新演替过程

中碳通量的变化趋势，然而目前有关改变凋落物后林窗、林内土壤呼吸比较的研究少有见报道。
碳源输入的变化改变了土壤的理化性质 ［２３］，进而对于土壤内部的根系和微生物的呼吸作用产生影响，

特别是凋落物影响杉木人工林土壤呼吸的主要因子之一［２４］，但去除 ／保留凋落物这种改变碳源输入方式是否

会大幅改变整个杉木林窗内土壤呼吸的速率及其季节动态变化等，目前还未知，因此本研究拟对在去除 ／保留

凋落物背景下对杉木人工林窗内外的碳通量进行测量。 研究内容主要包括：１） 去除 ／保留凋落物下杉木人工
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林林窗内外土壤呼吸的月动态特征；２）影响杉木人工林林窗内外土壤呼吸的主要影响因子及影响程度；３） 去

除 ／保留凋落物下林窗内外土壤温度、湿度和土壤呼吸间的关系特征。 通过以上研究探讨杉木人工林林窗内

外土壤呼吸在去除 ／保留凋落物受到的影响及主要影响因子，为改进经营管理措施、精确估测杉木人工林土壤

碳通量和保持杉木人工林的可持续发展等提供理论依据。

２　 研究区概况

本研究样地位于福建省白沙国有林场，地处福建省闽侯县西部，距县城约 ８ ｋｍ （Ｅ１１９．０７６１８°， Ｎ２６．
２０５９７°）。 属于中亚热带季风气候，夏季长无酷暑，冬季短且无严寒，境内年平均气温 １４．８ ℃—１９．５ ℃。 夏季

和冬季月平均气温分别为 ２３．６ ℃—２９．３ ℃和 ６ ℃—１０．５ ℃。 年平均最高和最低温分别为 ２３．６ ℃和 １６．４ ℃；
极端最高气温达 ３８ ℃—４０．６ ℃，极端最低气温为－４ ℃。 境内年降雨量 １２００ ｍｍ—２１００ ｍｍ，年平均降水量为

１６７３．９ ｍｍ，平均雨日 １５０ ｄ，占全年日数的 ４１．８％。 年无霜期 ２４０—３２０ ｄ。 土壤为南方红壤。 林下植被主要

有井栏边草 （Ｐｔｅｒｉｓ ｍｕｌｔｉｆｉｄａ）、栀子 （Ｇａｒｄｅｎｉａ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ Ｅｌｌｉｓ）、芒箕 （ Ｇｌｅｉｃｈｅｎｉａ ｌｉｎｅａｒｉｓ Ｃｌａｒｋｅ）、山麦冬

（Ｌｉｒｉｏｐｅ ｓｐｉｃａｔａ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｌｏｕｒ）、狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ （Ｌ． ｆ．） Ｓｍ．）、铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ－ｖｅｎｅｒｉｓ
Ｌ）、蛇葡萄（Ａｍｐｅｌｏｐｓｉｓ ｓｉｎｉｃａ（Ｍｉｇ）Ｗ．Ｔ．Ｗａｎｇ）、苔草（Ｃａｒｅｘ ｔｒｉｓｔａｃｈｙａ）等。

表 １　 杉木人工林试验地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ
林龄 ／ 年 龄组 平均胸径 ／ ｃｍ 平均树高 ／ ｍ 坡度 坡向 密度 ／ （株 ／ ｈｍ２）
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ Ａｇｅ ｃｌａｓｓ Ｍｅａｎ ＤＢＨ Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ Ｓｌｏｐｅ Ａｓｐｅｃｔ Ｓｔｅｍ ｄｅｎｓｉｔｙ

１２ 中龄 １２．２ １３．１ ２５ 西南 １２８０

表 ２　 杉木人工林（０—２０ｃｍ）的土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ０—２０ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

因子
Ｆａｃｔｏｒｓ

土壤碳
Ｓｏｉｌ Ｃ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

土壤氮
Ｓｏｉｌ Ｎ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

土壤密度

Ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
郁闭度

Ｃｒｏｗｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

ＣＦ１２ １４．３２ １．１１ １０．０２ １．４４ ０．７

３　 研究方法

３．１　 土壤呼吸的测量

在研究地选择 １２ 年的杉木林（ＣＦ１２），采用去除凋落物（Ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ， ＥＬ）和对照（Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＫ）２ 种处

理［１５⁃２４］，每个样方大小为 ２×２ （ｍ），其内设置有 １ 个圆柱形内径为 ２０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 土壤碳通量测室，测室环露

出土壤表面在东西南北四个方向均为 ５ｃｍ，同时剪去环内植物的地上部分，对照内保留凋落物。 每个重复样

方相距 ５ｍ 以上。 共布设 ６ 个 ＰＶＣ 测室。 另选取 ３ 个面积为 １０ｍ２的林窗（林窗产生时间超过 １ 年）进行比

较，在林窗中心位置设置 ３ 个 ２ｍ×２ｍ 的区组，去除凋落物的处理同上。 一共 １２ 个测室。 自 ２０１４ 年 ３ 月至

２０１５ 年 ２ 月间每月月末晴好天气早上 ９ 点至 １１ 点间用 Ｌｉ⁃ ８１００Ａ 土壤碳通量仪对杉木人工林林窗内外土壤

呼吸、土壤表层 ５ｃｍ 温湿度进行测定（温湿度传感器埋入土壤深度为 ５ｃｍ），每个测室每次测量时间为 ２ 分

钟。 一年共计 １２ 次外业测量。
３．２　 数据分析

土壤呼吸的温度敏感系数（Ｑ１０）是土壤温度升高 １０ ℃所引起的土壤呼吸速率增加的倍数［２０⁃２５］，表示土

壤呼吸速率对土壤温度的敏感程度，可以用来描述土壤呼吸对土壤温度变化的敏感程度［２６⁃２７］，依地理位置和

生态系统类型的不同相差很大，从略大于 １（低敏感）直到大于 １０（高敏感）。 本研究将土壤呼吸作为因变量，
土壤温度为作为自变量，利用直线模型、指数模型、Ｑ１０模型分析土壤温度与土壤呼吸的关系［２８］，决定系数

（Ｒ２）表示土壤解释为占多少的土壤呼吸变化，决定拟合系数。 各模型如下：

３　 １ 期 　 　 　 陈灿　 等：凋落物去除 ／保留对杉木人工林林窗和林内土壤呼吸的影响研究 　
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直线模型 ＲＳ ＝ａ＋ｂＴｓ （１）
式中， ＲＳ为土壤呼吸；为 Ｔｓ 土壤温度；ａ 为常数，ｂ 为一次项系数；

指数模型 ＲＳ ＝ａｅｂ Ｔｓ （２）
式中，ＲＳ为土壤呼吸；为 Ｔｓ 土壤温度；ａ 为常数，ｂ 为一次项系数。

Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ （３）
式中，ｂ 即土壤呼吸与土壤温度指数模型的温度反应系数。

数据处理和出图由 ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ２０．０ 完成。

４　 结论与讨论

４．１　 去除 ／保留凋落物杉木人工林林窗、林内土壤呼吸的月动态变化特征

杉木人工林土壤呼吸主要限制因子是土壤表层温度，月份动态变化趋势为单峰曲线［２０］。 去除 ／保留凋落

物对林窗与林内外土壤呼吸速率没有改变这种趋势，７ 月达到极大值，之后逐渐递减，１ 月达到极小值，但去除

凋落物后林内和林窗内土壤呼吸均会下降，且生长季（５—１０ 月）的下降程度要高于非生长季（图 １）。 林窗

内，年均值相差 ０．４６μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，生长季（５—１０ 月）的均值差值达到 ０．５８μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，保留凋落物最高值为

４．２６±０．３４ ｕｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，比去除凋落物高出 １６．７１％；最低值为 １．０２±０．０４１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，较去除凋落物高出

１３．３％。

图 １　 杉木人工林林窗内外土壤呼吸月变化

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ／ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

凋落物虽然不能改变季节变化对土壤呼吸的影响趋势，但仍具有一定的调节性。 方差分析表明：林窗内

去除凋落物与对照处理在 ４、５、１０、１１ 月份存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；林内去除凋落物与对照处理在 ４、５、６、１０、
１１ 和 １２ 月存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；林窗与林内去凋处理全年差异不显著（Ｐ＞０．０５）；林窗与林内对照处理全

年除 ３、４、５ 月存在显著差异（Ｐ＜０．０５），其它均不存在显著差异。 这一变化趋势上与前人研究相似［６，２９⁃３０］，季
节的变化改变土壤温度是森林土壤呼吸的主要影响因子［９］，但凋落物作用也不应被忽视，去除凋落物后土壤

呼吸速率明显下降，主要原因极可能是凋落物自身分解过程会释放物质进入土壤［２３］，增加土壤碳源并改变表

层土壤的温湿度等理化性质，间接影响根系和土壤微生物活性，从而改变土壤呼吸速度。 但这种影响又有一

定滞后性，除了 ４，５ 月和 １０，１１ 月份与保留凋落物差异显著外，这一差异均延长了一个月，这两个时间段为春

夏和秋冬的交界，在温度和降水方面有显著差异。
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森林土壤呼吸受到多因子的影响。 本研究测量的土壤呼吸值远高于前人在中国会同所测得的 ２０ 年杉木

人工林土壤呼吸值［６］，说明在不同地域不同年龄的杉木人工林中土壤呼吸差异较大，另一可能原因是 １２ 生杉

木还处于生长速率较快的中龄林，根系和土壤中微生物的活跃度可能要高于 ２０ 年生杉木林。 虽然随着林生

年龄的增长，由根系引起的那部分土壤呼吸值会下降，但是否与年龄成比例下降，还不得而知。 此外，土壤呼

吸最大值出现在 ７ 份，与前人研究相比迟了 １ 个月，年呼吸值也略高［６］，主要原因极可能是两地土壤最高温出

现时间不同，以及林分的年龄结构等差异。
４．２　 去除 ／保留凋落物林窗、林内土壤温度和湿度的变化特征

林窗 ５ｃｍ 深土壤温度表现为夏高冬低，基本呈现出单峰曲线。 林窗去除凋落物年土壤 ５ｃｍ 深年均温度

为 １７．６８±０．２１℃，生长季（５—１０ 月）的土壤温度为 ２２．８７±０．３７℃，去除凋落物生长季比土壤年均温度高 ２９．
３５％。 林窗保留凋落物土壤年均温度为 １８．３２±０．０８℃，生长季为 ２３．８±０．０８℃，极大值和极小值分别为 ２９．７４±
０．１９℃和 ７．５８±０．１７℃，年变化幅度为 ７．５８—２９．７４℃（图 ２）。 没有凋落物覆盖，地表日温差和季节温差均会加

大，杉木人工林中凋落物的厚度虽然通常不会超过 ５ ｃｍ，且保水性等性能不如一些阔叶树种，但凋落物的天

然的木质性比非生物的土壤物理结构在调控温差方面仍有较大优势。 因此，杉木人工林地下凋落物应加以长

时间保留，避免不必要的人为移除和破坏。
林内土壤温度略高于林内，保留凋落物比去除凋落物处理温度高，差异较显著。 去除凋落物处理的年均

土温为 １６．６１±０．０８℃，年变幅为 ７．２２—２６．０１℃，生长季（５—１０ 月）的土温为 ２１．５７±０．０９℃，去除凋落物生长季

比年均土壤温度高 ２９．８６％；保留凋落物的土壤年均温度为 １７．６４±０．８３℃，年变幅为 ７．３１—２８．１５℃；生长季为

２３．１５±０．８７℃，高出去除凋落物处理的 ３１．２３％。 方差分析表明：林窗两种处理间除 ７、１０、１１ 月，其它各月份各

处理均存在显著差异（Ｐ＜０．０５），林内两种处理在 ５、６、８、１２、１ 月间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 杉木人工林林窗内外土壤温度和湿度月变化

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ／ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

林窗、林内土壤湿度的季节变化没有显著的规律性，月份间波动较大。 在林窗、林内样地内，土壤水分含

水量大多集中在 ２０—３０％之间，夏季普遍含水量较大，７ 月达到最高，１１ 月最低（图 ２）。 方差分析发现：两种

林分土壤含水量差异不显著，但林窗去除凋落物和对照处理间在 ３、４、５、６ 月存在显著差异（Ｐ＜０．０５），林内去
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除凋落物和对照处理间除 ８、９、１１ 月份以外，其它各月处理均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。 主要原因受当地降水

量季节变化影响大，除此以外，还与土壤的下渗能力、土壤蒸发与植物的蒸腾作用有关。
杉木凋落物对土壤具有一定的保温作用，保湿作用不明显。 杉木叶不易分解与汲水，对造成土壤表层的

持水能力要弱于阔叶林和天然林。 由于失去冠层的遮挡，受太阳直射，林窗内温度波动性要高于林内，但对于

土壤温度而言有滞后性。 去除凋落物后对生长季的影响更大，夏季的高温极大值也远大于林内。 在生长季特

别是春季雨季，降水频繁，有利于凋落物在林窗中保持水分的功能；夏季对林内的水分影响差异小，其它季节

差异大的特点。 当夏季高温时，去除和保留凋落物差异不显著，主要原因可能是凋落物还没有达到一定的厚

度，高温天气起主导作用。
４．３　 去除 ／保留凋落物下杉木人工林林窗内外土壤呼吸与土壤温度和湿度的关系

不同处理间土壤呼吸与土壤温度均为显著线性关系。 去除凋落物，土壤温度解释了土壤呼吸变化的比例

为：林窗去除（６５．８４％）、对照（５８．５４％）、林内去除凋落物（５３．０４％）、对照（５３．５６％），其中林窗去除拟合程度

最高。 林窗、林内去除和保留凋落物处理的土壤呼吸与地下 ５ｃｍ 处的土壤温度间均达到了显著关系，且线性

模型在拟合效果要略好于指数模型，这与前人在其它土地利用类型结论基本一致［２１⁃２３］。 林窗、林内去除凋落

物拟合分别为：５１．９６％、４１．６９％。 林窗、林内对照处理的拟合系数分别为 ４３．４３％、４０．１２％（表 ３）。 林窗去除

凋落物明显上升了土壤温度解释土壤呼吸变化的比例，说明杉木林冠层对于保持土壤呼吸的稳定性有重要

作用。
杉木人工林土壤呼吸属低敏感性。 林窗对照的 Ｑ１０值＞去除凋落物处理的 Ｑ１０值，但差异不显著（Ｐ ＝ ０．

８４６），而林内去除凋落物处理和对照的 Ｑ１０值分别为 １．３７、１．５５，两种处理之间的差异为极显著差异（Ｐ ＝ ０．
００３）。 林窗、林内去除凋落物的 Ｑ１０值分别为 １．３９、１．３７，两种林分之间的差异性不显著（Ｐ ＝ ０．６３４），林窗、林
内对照的 Ｑ１０值分别为 １．４０、１．５５，两种林分之间的差异显著（Ｐ ＝ ０．０１０），所有的处理的 Ｑ１０值均在 １．３９—１．５５
之间（表 ４）。

表 ３　 土壤呼吸与土壤温度的回归分析（直线回归和指数回归）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｌｉｎｅａｒ ａｎｄ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ）

凋落物处理
Ｌｉｔｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

拟合方程
Ｆｉｔｔｅｄ Ｅｑｕａｔｉｏｎ ａ ｂ Ｒ２ Ｆ Ｐ

林窗 Ｇａｐ 去凋（ＲＬ） ｙ＝ ０．０７１３Ｔｓ＋０．４４４８ ０．４４４８ ０．０７１３ ０．６５８４ １９．２７７９ ０．００１４

对照（ＣＫ） ｙ＝ ０．０７３５Ｔｓ＋０．７９４４ ０．７９４４ ０．０７３５ ０．５８５４ １４．１２２ ０．００３７

林内 Ｆｏｒｅｓｔ 去凋（ＲＬ） ｙ＝ ０．０４２２Ｔｓ＋０．７７０７ ０．７７０７ ０．０４２２ ０．５３０４ １１．２９５５ ０．００７２

对照（ＣＫ） ｙ＝ ０．０５７１Ｔｓ＋０．８４５６ ０．８４５６ ０．０５７１ ０．５３５６ １１．５３３３ ０．００６８

林窗 Ｇａｐ 去凋（ＲＬ） ｙ＝ ０．９０１１ｅ０．０３２１Ｔｓ ０．９０１１ ０．０３２１ ０．５１９６ １０．８１５ ０．０３２１

对照（ＣＫ） ｙ＝ １．１７５８ｅ０．０２８５Ｔｓ １．１７５８ ０．０２８５ ０．４３４３ ７．６７８１ ０．０１９８

林内 Ｆｏｒｅｓｔ 去凋（ＲＬ） ｙ＝ ０．９４３４ｅ０．０２３７Ｔｓ ０．９４３４ ０．０２３７ ０．４１６９ ７．１４９９ ０．０２３３

对照（ＣＫ） ｙ＝ １．０００４６ｅ０．０２５７Ｔｓ １．０００４６ ０．０２５７ ０．４０１２ ６．６９９３ ０．０２７

表 ４　 杉木人工林林窗内外土壤 Ｑ１０值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ Ｑ１０ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ／ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｐｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｉｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

凋落物处理 Ｌｉｔｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｑ１０ Ｒ２ Ｆ Ｐ

林窗 Ｇａｐ 去凋（ＥＬ） １．３９２４±０．０１４１ ０．３５６４ ５．５３８４ ０．０４０４

对照（ＣＫ） １．４０４９±０．０１３４ ０．３９１２ ６．４２６１ ０．０２９６

林内 Ｆｏｒｅｓｔ 去凋（ＥＬ） １．３７０３±０．０１１５ ０．４２９９ ７．５４１１ ０．０３１５

对照（ＣＫ） １．５４９６±０．０１１８ ０．５８１ １３．６８４２ ０．０４３８

双因素关系模型能够很好的解释双因子（土壤温湿度）的影响程度。 采用双因素关系模型拟合土壤温

度、湿度与土壤呼吸速率关系发现林窗去除凋落物与对照处理的双因素拟合程度分别为 ７７．２８％、６８．６３％，林
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内为 ６９．５３％、７３．８０％（表 ５）。 温度和湿度共同解释土壤呼吸在 ６８．６３％—７７．２８％之间。 林窗去除凋落物处理

的拟合系数高于对照处理，林内则表现出相反的趋势。 由此，可见在杉木人工林中，土壤温度和水分对土壤呼

吸仍起主导作用，但森林土壤温度和湿度的影响力要弱于草地等［２１］，主要原因极可能是森林特别是杉木林的

高郁闭度，增加了林分垂直方向的复杂性，削弱了环境对土壤直接影响力。 外界土壤的温度和湿度会直接影

响到土壤中根系的活性和呼吸速率以及土壤表层凋落物的分解和地底微生物、酶等的活性［３１⁃３３］，这些均直接

或间接地影响到林分内土壤呼吸值的大小。

表 ５　 土壤呼吸与土壤温度（Ｔ）和土壤湿度（Ｗ）的多元回归方程

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

凋落物处理
Ｌｉｔｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 多元回归方程 Ｆ Ｒ２ Ｐ

林窗 Ｇａｐ 去凋（ＲＬ） Ｙ＝－０．０５１０＋０．０３８５Ｔｓ＋０．０６３０Ｗ １５．３０４０ ０．７７２８ ０．００１

对照（ＣＫ） Ｙ＝ ０．１２９０＋０．０４９９Ｔｓ＋０．０６２５Ｗ １３．０３４４ ０．６８６３ ０．００２

林内 Ｆｏｒｅｓｔ 去凋（ＲＬ） Ｙ＝ ０．３００１＋０．０３７０Ｔｓ＋０．０３４３Ｗ １３．５５１２ ０．６９５３ ０．００２

对照（ＣＫ） Ｙ＝ ０．２３２９＋０．０６１１８Ｔｓ＋０．０３７５Ｗ １６．４９５４ ０．７３８０ ０．００１

５　 小结

温度和湿度是杉木人工林土壤呼吸的主要影响因子。 林窗、林内 ５ｃｍ 深度土壤温度表现为夏季温度高、
冬季温度低，基本上也呈现出单峰曲线。 林窗、林内土壤湿度的季节变化高低交替型，波动较大，没有显著的

规律性，这主要与福建降水量季节变率较大有关，还与土壤的下渗能力、土壤蒸发与植物的蒸腾作用、冠层的

郁闭度等有关。 两种林分土壤含水量差异不显著。 虽然保留比去除凋落物层后杉木人工林有更高的土壤湿

度，但二者的差异并未达到显著水平，表明凋落物层在一定程度上阻挡降水冲击土表并减缓土壤水分的散失，
但也有可能是杉木人工林凋落物厚度不足，不易分解保湿性弱，对土壤湿度影响力有限。 林窗去除凋落物和

对照的土壤湿度与土壤呼吸的拟合程度高于林内的两种处理且线性模型的拟合效果较好。
凋落物和林窗是森林土壤呼吸的重要影响因素。 去除和保留凋落物处理下杉木人工林林窗和林内土壤

呼吸速率月动态上均表现出相似的单峰曲线，但凋落物对杉木林土壤呼吸的影响不容忽视，去除凋落后杉木

人工林土壤呼吸在生长季呈显著下降，非生长季也有不同程度下降，同时凋落物的这种作用效应在温度变化

不大的月份作用有一定的滞后性，本质上应该是对土壤温度的间接影响的结果。 凋落物是森林生态系统物质

循环和能量流动的重要环节，同时还是调节森林内部微环境的影响因子，因此，凋落物在土壤呼吸过程中的量

化研究也是为森林碳循环提供一定的参考。 林窗是森林生态系统重要的研究对象，林窗改变了林内的光照、
温度和湿度等环境因子，直接或间接地影响到土壤呼吸的规律，杉木人工林中林窗内外土壤呼吸的定量研究

有助于精确测量森林生态系统的碳通量，减少误差，同时林窗的形成原因多样，人工林林窗也为与天然林等林

分类型林窗内土壤碳通量的比较研究打下基础。
本研究虽然对杉木人工林在去除 ／保留凋落物的背景下土壤呼吸作了探讨，但结果仍需进一步研究完善，

如不同年龄或不同生长阶段的杉木人工林是否存在类似规律，杉木人工林土壤呼吸来自植物根系和非根系是

否等比例，林窗的发育阶段对森木土壤呼吸的影响等均不得而知，这些须在今后的研究中进一步探索。
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