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应用高频观测探讨不同森林经营方式下矿质土壤呼吸
的昼夜动态特征

郑永１，２， 刘小飞１，２，∗， 郑　 蔚１，２， 周嘉聪１，２， 苏瑞兰３， 林伟盛１，２， 熊德成１，２， 胥　
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摘要：矿质土壤呼吸是森林生态系统土壤碳库损失的重要途径之一，也是森林生态系统碳（Ｃ）衡估算中的关键因子。 了解矿质

土壤呼吸在不同时间尺度上的变化，对理解森林生态系统 Ｃ 循环应对全球变化的响应至关重要，而高频观测是探讨矿质土壤

呼吸在不同时间尺度变化的重要手段之一。 本文通过高频自动观测系统与 Ｌｉ⁃８１００ 土壤 ＣＯ２通量测量系统，对福建省三明市陈

大镇国有林场的米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）次生林在不同森林经营方式下（ＣＫ 对照，ＲＲ 皆伐，ＲＢ 火烧）的矿质土壤呼吸与土壤

温度和含水量的昼夜动态进行分析，并比较 ２ 种采样策略下矿质土壤呼吸的年、日均通量差异。 结果表明；１）不同森林经营方

式的矿质土壤呼吸与土壤温度和土壤含水量均存在着明显的季节动态，矿质土壤呼吸速率年均值表现为 ＣＫ（２．１８ μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１）＞ＲＢ（１．９３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞ＲＲ（１．８９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。 ２）在不同森林经营方式下，采用手动观测的矿质土壤呼吸年平均日通量

显著低于高频观测结果，而采用高频观测 ９：００—１１：００ 时间段内观测数据计算日通量与高频自动观测系统全天（２４ 小时）结果

无显著差异；３）不同森林经营方式下的林地，土壤水热条件的变化是影响矿质土壤呼吸的重要因素之一。 双因子模型拟合结

果表明，土壤温度和含水量共同解释了 ＣＫ、ＲＲ 和 ＲＢ 矿质土壤呼吸速率的年变化的 ９６．８％，６２．８％，９５．４％，拟合结果明显优于

以温度为单因子的指数模型。 因此，未来气候变化背景下，为准确评估和预测不同森林经营方式对土壤与大气间碳通量交换的

影响，采用高频自动观测技术观测矿质土壤呼吸，将有利于提高碳通量估算精度。

关键词：不同森林经营方式；高频自动观测；矿质土壤呼吸；昼夜动态 ；碳通量
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ｄｉｕｒｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ

土壤是陆地生态系统中最大的碳库，据估计，全球土壤有机碳库约 １５００ Ｐｇ （１ Ｐｇ ＝ １０１５ｇ），约是大气碳

库的 ２ 倍，生物碳库的 ３ 倍 ［１］。 土壤呼吸是土壤碳库和大气碳库交换的主要方式之一，其观测手段主要为手

动观测和高频自动观测，由于土壤呼吸的时空异质性，现今对土壤呼吸通量的评估仍存在着许多不确定

性［２］。 如：Ｓａｖａｇｅ 等［３］在美国哈佛森林发现手动观测低估土壤呼吸日通量的 １３％，而 Ｗａｎｇ 等［４］ 在加拿大农

田生态系统发现手动观测值相较于高频观测高估了土壤呼吸日通量的 １７％，手动观测的局限性在于不能进

行短时间内频繁的观测，也无法准确评估土壤呼吸对降雨、寒潮等特殊事件的响应，而高频自动观测方法能准

确、迅速捕捉土壤呼吸对各种事件的响应过程，对评估未来气候变化下不同生态系统土壤呼吸的变化，进而估

算全球碳通量有着重要的意义［５，６，７］。
土壤异养呼吸是森林生态系统土壤碳库损失的重要途径，也是森林生态系统碳平衡主要分量之一，与净

初级生产力共同决定森林碳汇的大小［８，９］，热带和亚热带森林生态系统中异养呼吸占土壤总呼吸的 ６０％—
７６％［１０］，而矿质土壤呼吸占异养呼吸的 ３０％—８３％［１１］。 矿质土壤呼吸主要来源于土壤微生物分解有机质释

放的 ＣＯ２，而土壤水分和温度是影响微生物活性的关键因子，其表现在土壤温度升高提高微生物活性，加快有

机质的分解速度，土壤含水量的增加则会有利于土壤中溶解性有机质的扩散，提高微生物可利用养分，从而促

进矿质土壤呼吸 ［１２，１３］。
有关森林土壤呼吸及其影响因素的研究已有大量报道［１４，１５，１６］，但主要集中在温带森林［１７，１８］。 炼山是亚

热带地区的主要造林方式，现今有关营林活动（特别是皆伐和火烧等）对亚热带森林矿质土壤呼吸的昼夜动

态的研究则鲜有报道。 因而，本研究通过对亚热带森林不同经营方式下矿质土壤呼吸进行手动和高频自动观

测，探讨不同经营方式的中亚热带米槠林矿质土壤呼吸之间的昼夜动态特征，以及手动观测与高频自动观测

对矿质土壤呼吸年通量估算的差异性，提高未来气候变化情景下不同森林经营方式下土壤与大气间 ＣＯ２交换

量的估算精度，进一步改进土壤呼吸经验模型。
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１　 研究区概况

试验地位于福建三明森林生态系统与全球变化野外观测研究站－陈大观测点（２６°１９′Ｎ，１１７°３６′Ｅ），平均

海拔 ３３０ ｍ，平均坡度 ３３ °，年均气温 １９．１ ℃，年均降水量 １７４９ ｍｍ，属中亚热带季风性气候。 本区内土壤厚

度超过 １ ｍ，由黑云母花岗岩发育的红壤。 米槠次生林前身为米槠天然林，１９７８ 年天然林皆伐后天然更新演

替形成，林分密度为 ２６５０ 株·ｈｍ－２，平均树高 １９． ７ ｍ，平均胸径 １３． ５ ｃｍ。 主要树种为米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｃａｒｌｅｓｉｉ）、闽粤栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ Ｒｅｈｄ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）等，以米槠为优势树种。 林下植被主要有毛冬

青（ Ｉｌｅｘｐｕｂｅｓｃｅｎｓ Ｈｏｏｋ）、狗骨柴（Ｔｒｉｃａｌｙｓｉａｄｕｂｉａ）、矩圆叶鼠刺（ Ｉｔｅａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、沿海紫金牛（Ａｒｄｉｓｉａ ｐｕｎｃｔａｔｅ）、狗
脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等。 试验地土壤理化性质见表 １。

表 １　 试验地土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

试验地
Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤碳含量
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

微生物量碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

对照 ＣＫ ０—１０ ２８．３２±２．５１ａ １．７４±０．１７ａ ０．１５±０．０４ａ ４７６．０３±３３．２０ａ ４．４０±０．０５ａ

皆伐 ＲＲ ０—１０ ２１．３０±０．９１ｂ １．８１±０．０３ａ ０．１０±０．００ｂ ３２７．１０±６８．８２ｂ ４．２６±０．５４ａ

火烧 ＲＢ ０—１０ １７．６８±５．１２ｂ １．４３±０．０１ｂ ０．１０±０．０１ａｂ ２８５．９０±１６．３１ｂ ４．１４±０．２１ａ
　 　 不同小写字母表示不同处理之间存在显著差异（ｐ＜０．０５），图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

２　 研究方法

２．１　 样地设置与矿质土壤呼吸测定

２０１１ 年 １１ 月在米槠次生林（总面积为 １７．１ ｈｍ２）设置 ９ 块 ２０ ｍ× ２０ ｍ 标准地，分布于 ４ 个山坡，山坡间

有 ３０ ｍ 左右的坡沟相隔。 样地于 ２０１１ 年 １２ 月、２０１２ 年 ３ 月相继完成皆伐和火烧处理，各处理设置 ３ 个重

复，并按随机区组排列，其处理分别为：（１）将原有次生林作为对照处理（ＣＫ）；（２）在采伐迹地上采取人促更

新，即皆伐（Ｒｅｓｉｄｕｅ Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ，ＲＲ）；（３）对采伐迹地上火烧后人工造林，即火烧（Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ Ｂｕｒｎｉｎｇ，ＲＢ）。 采

用壕沟法去根： ２０１２ 年 ４ 月，在各标准样地上、中、下各布设 １ ｍ× １ ｍ 的正方形区域，在其四周用铁锹挖壕

沟，垂直挖深 ０．６－０．８ ｍ （看不到根系），切断根（不移走）后插入细密的尼龙网（１００ 目）以阻止根向小区内生

长［１９］，贴地面剪除小区内的植被，所有挖壕沟小区定期清理地表植被。
矿质土壤呼吸测定采用 Ｌｉ⁃８１００Ａ （美国，基因公司） 土壤 ＣＯ２通量全自动测量系统测定，矿质土壤呼吸

测定频率为每半个小时测定 １ 次，全天 ２４ ｈ 不间断测定。 在测定矿质土壤呼吸速率的同时，应用 Ｌｉ⁃８１００Ａ 配

套的土壤温湿度传感器测定土壤 ５ ｃｍ 深处的温度和体积含水量。 观测时间为 ２０１３ 年 ８ 月到 ２０１４ 年 ７ 月，
并分别在 ２０１３ 年 ８ 月、１０ 月、１２ 月和 ２０１４ 年 ３ 月，选择连续 ３ 天晴朗天气，其观测的数据分别代表 ２０１３ 年夏

季、秋季、冬季和 ２０１４ 年春季矿质土壤呼吸。
于相同的观测时间段内，使用 Ｌｉ⁃８１００ 开路式土壤碳通量测量系统在 ９：００—１２：００ 手动测定矿质土壤呼

吸［２０］，每个测定点测定时间为 ２ ｍｉｎ，观测时间在每个月月中（１５ 日左右）和月末（３０ 日左右）。 同时，采用时

域反射仪（Ｍｏｄｅｌ ＴＤＲ３００， Ｓｐｅｃｔｕｒｍ Ｃｏｍｐａｎｙ， Ａｕｒｏｒａ， ＵＳＡ）测量附近 ０—１２ ｃｍ 范围内的土壤体积含水量，每
个测定点周围测量 ３ 次，取平均值，采用长杆电子温度探针（ＳＫ⁃ ２５０ＷＰ， Ｓａｔｏ Ｋｅｉｒ⁃Ｙｏｋｉ， Ｋａｎｄａ， Ｊａｐａｎ）测定

附近土壤 ５ ｃｍ 深处的土壤温度。
２．２　 数据处理

土壤呼吸日通量 Ｒ（ｇ Ｃ ／ ｍ２）计算公式为：
Ｒ ＝ Ｒｓ × ３６００ × ２４ × １２ ／ １００００００ （１）

运用以下模型分析土壤呼吸速率与土壤温度、土壤含水量的关系：

３　 １ 期 　 　 　 郑永　 等：应用高频观测探讨不同森林经营方式下矿质土壤呼吸的昼夜动态特征 　
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Ｒｓ ＝ ａＷ ＋ ｂ （２⁃１）
Ｒｓ ＝ ａｅｂｔ （２⁃２）

Ｒｓ ＝ ａｅｂｔＷｃ （２⁃３）
式中， Ｒｓ 表示土壤呼吸速率， ｔ 表示土壤 ５ ｃｍ 深处温度， Ｗ 表示 ０—１２ ｃｍ 土壤含水量， ａ、ｂ、ｃ 为待定参数。

土壤呼吸的温度敏感性（Ｑ１０） 计算公式为：
Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ （３）

式中， ｂ 为（２⁃２）式中计算的常量。
运用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行数据分析，并用 Ｏｒｉｇｉｎ９．０ 进行图形绘制，采用重复测量方差（ ｒｅｐｅａｔｅｄ －ｍｅａｓｕｒｅｓ

ＡＮＯＮＡ）检验不同处理之间矿质土壤呼吸速率、温度、含水量的差异性，采用单因素方差（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＮＡ）
分析米槠次生林不同森林经营方式日平均碳排放通量的差异。

３　 结果与分析

３．１　 不同季节矿质土壤呼吸的昼夜动态特征

如图 １ａ 所示，各处理年均矿质土壤呼吸表现出 ＣＫ（２．１８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞ＲＢ（１．９３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞ＲＲ（１．８９
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）的趋势，但不同处理的矿质土壤呼吸在不同季节的变化趋势并不一致。 ＣＫ 和 ＲＢ 矿质土壤呼

吸速率表现为夏季高，冬季低；ＲＲ 矿质土壤呼吸速率则秋季最高，春季最低。 春夏季，ＣＫ 和 ＲＢ 的矿质土壤

呼吸显著高于 ＲＲ（ｐ＜０．０５）；秋冬季 ＲＲ 的矿质土壤呼吸显著高于 ＣＫ 和 ＲＢ （ｐ＜０．０５）（图 １ａ）。 ＲＲ 的矿质土

壤呼吸季节变化则与土壤温度出现了季节滞后效应（图 １ｂ），ＣＫ 和 ＲＢ 的土壤含水量季节变化均呈现春季

高，冬季低的趋势，ＲＲ 的土壤含水量春季最高，夏季最低（图 １ｃ）。

图 １　 不同森林经营方式土壤 ＣＯ２速率、土壤温度和含水量的季节动态

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｒａｔｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ

不同大写字母表示同一处理不同季节之间存在显著差异（ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一季节不同处理之间存在显著差异（ｐ＜０．０５），图中

斜体 ａ、ｂ 和 ｃ 分别代表矿质土壤呼吸、土壤温度和土壤含水量，图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

矿质土壤呼吸的昼夜变化较大，不同季节的昼夜动态也不一致（图 ２ａ，ｃ，ｅ 和 ｇ）。 ＣＫ 夏季矿质土壤呼吸

速率最高值出现在早上 ６ 和晚上 ２２ 点左右，最低值出现在 １８ 点左右，而秋、冬和春季节最高值出现于 １７ 点

左右，而最低值出现在 ８ 点左右，其日变幅分别达到为 ３２％，４０％，４９％和 ４８％。 ＲＲ 夏、秋、冬和春季节的矿质

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

土壤呼吸速率最高值出现在于 ６ 点和晚上 ２３ 点左右，最低值出现在 １８ 点左右，其日变幅分别达到为 ５４％，
２６％，７７％和 ６６％。 ＲＢ 夏、秋、冬和春季节的矿质土壤呼吸速率最高值出现在 １３ 点左右，最低值出现在 ６ 点

左右，其日变幅分别达到为 ４５％，３６％，７４％和 ８９％。

图 ２　 不同森林经营方式的矿质土壤呼吸速率、土壤温度和含水量的各季节的昼夜动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎ

图中 ａ 和 ｂ，ｃ 和 ｄ，ｅ 和 ｆ，ｇ 和 ｈ 分别表示不同森林经营方式下夏季、秋季、冬季和春季的矿质土壤呼吸速率与土壤温度和土壤含水量昼夜

变化图

３．２　 高频观测与手动观测 ＣＯ２通量比较

如表 ２ 所示，与高频观测结果相比，ＣＫ、ＲＲ 和 ＲＢ 全年手动观测土壤呼吸年通量分别低估约 ３８％、１５％和

２６％，而 ９：００—１１：００ 时间段内采用高频自动观测系统观测值计算年通量与高频自动观测结果无显著差异。
此外，如图 ３ 所示，ＣＫ 和 ＲＢ 手动观测的矿质土壤呼吸速率均低于高频自动观测，并存在显著差异（ｐ＜０．０５），
ＲＲ 手动观测的矿质土壤呼吸速率除秋季显著低于高频自动观测，在其他季节与其均无显著性差异（ ｐ＞０．
０５）。 ＣＫ、ＲＲ 和 ＲＢ 的 ９：００—１１：００ 时间段内观测的土壤呼吸速率在不同季节中与高频观测的日平均呼吸

速率均无显著差异（ｐ＞０．０５）（表 ２）。
３．３　 不同森林经营方式下矿质土壤呼吸与温度和水分的关系

通过对全年数据分析发现，不同处理矿质土壤呼吸与土壤温度均呈极显著正相关（ｐ＜０．０１），其中 ＣＫ（Ｒ２

＝ ０．９０）和 ＲＢ（Ｒ２ ＝ ０．９０）的土壤呼吸与温度的相关性高于 ＲＲ（Ｒ２ ＝ ０．２２） （表 ３），但在不同季节表现略有不

同。 ＣＫ、ＲＲ 和 ＲＢ 处理在春季矿质土壤呼吸与土壤温度的相关性最高（Ｒ２分别为 ０．８５，０．５４ 和 ０．７９）。 ＣＫ 处

理的年均 Ｑ１０为 １．７２，而 ＲＲ 处理显著降低 Ｑ１０值（１．２７），但 ＲＢ 处理则提高了 Ｑ１０值（１．８４）。 与土壤温度相比，
不同森林经营方式的矿质土壤呼吸与土壤含水量线性模型的相关性水平较差，仅在 ＲＲ 处理出现统计学上的
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相关性（表 ３），ＣＫ 与 ＲＢ 处理均与土壤含水量无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。 此外，采用温度和含水量双因素模型

分别共同解释 ＣＫ、ＲＲ 和 ＲＢ 的矿质土壤呼吸季节变化的 ５４．６—８６．３％、２５．３—５９．４％和 ３２．５—７５．９％，年变化

的 ９６．８％，６２．８％和 ９５．４％，拟合结果明显优于以温度或含水量为单因子的经验模型，且整体上显示 ＣＫ 和 ＲＢ
的矿质土壤呼吸与土壤温度和含水量的相关性更强（ＣＫ＞ＲＢ），说明本研究地土壤温度与含水量在较大程度

上共同影响着矿质土壤呼吸。

表 ２　 不同森林经营方式不同季节矿质土壤呼吸不同观测方式的日通量差异（ｇ Ｃ ／ ｍ－２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

手动观测
Ｍａｎｕａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

９：００—１１：００ 点
观测数据

９：００—１１：００
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｄａｔａ

高频自动观测
Ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

手动与高频
自动观测的差异

Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｍａｎｕａｌ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

９：００—１１：００ 点与
高频自动观测的差异
Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
９：００—１１：００ ＰＭ ａｎｄ
ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＣＫ ＲＲ ＲＢ ＣＫ ＲＲ ＲＢ ＣＫ ＲＲ ＲＢ ＣＫ ＲＲ ＲＢ ＣＫ ＲＲ ＲＢ
夏季 Ｓｕｍｍｅｒ ２．４８ １．９９ ２．３７ ３．１４ ２．０２ ３．２２ ３．１４ ２．１ ３．１ －２１％ －５％ －２４％ ０％ －４％ ４％

秋季 Ａｕｔｕｍｎ １．４９ １．８４ １．７３ ２．７７ ３．０３ ２．７７ ２．９５ ３．１６ ２．６３ －４９％ －４２％ －３４％ －６％ －４％ ５％

冬季 Ｗｉｎｔｅｒ ０．５６ １．５２ ０．８５ １．１５ １．４２ ０．９７ １．３ １．３７ ０．８５ －５７％ １１％ －１％ －１１％ ４％ １５％

春季 Ｓｐｒｉｎｇ １．０７ １．２６ ０．９８ １．５６ １．２３ １．３４ １．６４ １．１９ １．４ －３５％ ６％ －３０％ －５％ ３％ －５％

年均 ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ １．４ １．６５ １．４８ ２．１６ １．９２ ２．０８ ２．２６ １．９６ ２ －３８％ －１５％ －２６％ －４％ －２％ ４％

图 ３　 不同森林经营方式矿质土壤呼吸速率在不同观测方式的显著性

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｏｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ａ 图代表对照处理（ＣＫ），Ｂ 图代表皆伐处理（ＲＲ），Ｃ 图代表火烧处理（ＲＢ），不同小写字母表示同一处理同一季节不同观测方式之间存在

显著差异（ｐ＜０．０５），图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

４　 讨论

４．１　 矿质土壤呼吸昼夜动态变化

本研究结果发现皆伐（ＲＲ）和火烧（ＲＢ）一年后矿质土壤呼吸低于对照（ＣＫ）（图 １ａ），可能与炼山措施和
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水土流失造成土壤有机碳含量下降有关（表 １）。 各季节 ＣＫ 和 ＲＢ 的矿质土壤呼吸昼夜呈单峰型变化，与
Ｚｈａｏ 等［２１］研究结果相同。 ＲＢ 土壤呼吸速率日峰值出现于 １３ 点左右，最小值出现于 ６ 点左右，与土壤温度昼

夜变化一致，国内外研究也得出类似结果［２２，２３］，表明 ＲＢ 的矿质土壤呼吸在昼夜尺度上的变化主要受土壤温

度昼夜变化的驱动［２４］。 ＣＫ 的矿质土壤呼吸在春、秋和冬季的矿质土壤呼吸峰值出现时间滞后于土壤温度

（图 ２ｃ，ｂ，ｅ，ｆ，ｇ 和 ｈ），可能与 ＣＫ 处理林冠覆盖较密，达到土壤微生物的最适温度和湿度需更长的时间有关。
与其不同的是，ＣＫ 夏季的矿质土壤呼吸和 ＲＲ 整年的矿质土壤呼吸速率日峰值与土壤温度的相关性并不显

著，反而随着土壤温度的上升其矿质土壤呼吸速率出现下降趋势 （图 ２），主要原因是在温度不是主要限制因

子时，较低土壤含水量对矿质土壤呼吸起限制作用［２５，２６］。 本研究中除夏季的 ＣＫ 处理外，ＲＲ 的土壤含水量均

较高于 ＣＫ 和 ＲＲ，过高的土壤含水量导致土壤氧气含量下降，不利于土壤微生物活性，从而造成矿质土壤呼

吸与土壤温度的滞后现象［２７，２８］。

表 ３　 不同森林经营方式矿质土壤呼吸与土壤温度（Ｔ）和含水量（Ｍ）的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ） ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｍ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

ＲＳ ＝ ａｅｂｔ ＲＳ ＝ ａＷ ＋ ｂ Ｒｓ ＝ ａｅｂｔＷｃ

ａ ｂ Ｑ１０ Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２ ａ ｂ ｃ Ｒ２

对照 夏季 ９．９４ －０．０４３ ０．６５ ０．０９５∗∗ ０．２１ －０．８０４ ０．５４７∗∗ ０．０６ ０．００７ １．２８ ０．５４６∗∗

ＣＫ 秋季 ０．５１ ０．０８７ ２．３９ ０．５９０∗∗ ０．２２ ０．１６６ ０．０４５∗ ５６．３１ ０．１２０ －２．１６ ０．７１７∗∗

冬季 ０．５４ ０．１１３ ３．１０ ０．８５０∗∗ －０．１６ ３．２０８ ０．１０１∗∗ ０．１０ ０．１１９ ０．６６ ０．８６３∗∗

春季 ０．６２ ０．０６８ １．９８ ０．８５２∗∗ －０．２３ ５．９３７ ０．７４９∗∗ ０．１９ ０．０７５ ０．３８ ０．８４１∗∗

年度 ０．８３ ０．０５４ １．７２ ０．９０２∗∗ ０．０２ １．８２１ ０．０１０ ３．２７ ０．０５７ －０．５２ ０．９６８∗∗

皆伐 夏季 ３．１１ －０．０１４ ０．８７ ０．３６４∗∗ ０．０３ １．６３１ ０．０１６ １．８８ －０．０１５ ０．２２ ０．４０３∗∗

ＲＲ 秋季 ４．６３ －０．０１９ ０．８３ ０．２５７∗∗ －０．０１ ３．１６３ ０．００１ ３．７６ －０．０１９ ０．０８ ０．２５３∗∗

冬季 ２．１６ －０．０４８ ０．６２ ０．５３５∗∗ ０．１０ －０．２２１ ０．０８７∗∗ １．４８ －０．０４２ ０．１２ ０．５０９∗∗

春季 １．８３ －０．０２８ ０．７６ ０．５４４∗∗ ０．０９ －０．９８３ ０．１８４∗∗ ０．１６ －０．０２７ ０．７６ ０．５９４∗∗

年度 １．０７ ０．０２４ １．２７ ０．２２３∗∗ －０．１１ ３．５９９ ０．４７３∗∗ ７５．５６ ０．００２ －１．４０ ０．６２８∗∗

火烧 夏季 １．４９ ０．０２２ １．２５ ０．４５１∗∗ ０．３１ －０．１９６ ０．３４３∗∗ ０．２３ ０．０１８ ０．８５ ０．６４７∗∗

ＲＢ 秋季 １．７７ ０．０１５ １．１６ ０．３０８∗∗ ０．０５ ２．１１８ ０．０３０∗ １．３８ ０．０１４ ０．１１ ０．３２５∗∗

冬季 ０．５９ ０．０３０ １．３５ ０．４６６∗∗ ０．２０ －０．９４６ ０．５８８∗∗ ０．０２ ０．０１８ １．６５ ０．７２５∗∗

春季 ０．５８ ０．０４７ １．６０ ０．７８６∗∗ －０．０６ ２．０１６ ０．０５３∗∗ ０．６６ ０．０４４ －０．０４ ０．７５９∗∗

年度 ０．４７ ０．０６１ １．８４ ０．９００∗∗ ０．０３ １．６２３ ０．００６ ６．８０ ０．０５９ －１．１４ ０．９５４∗∗

　 　 ∗表示达到显著水平（０．０５），∗∗表示达到极显著性水平（０．０１）

４．２　 手动观测与高频自动观测

手动观测和高频自动观测是目前土壤呼吸的主要两种观测方法。 本研究发现，采用手动观测的结果对矿

质土壤呼吸年通量进行估算，ＣＫ、ＲＲ 和 ＲＢ 分别比高频自动观测结果低估 ３８％，１５％和 ２６％，且各处理之间

显差异著（ｐ＜０．０５），其主要原因是手动观测受观测频率限制，导致手动观测所估算的矿质土壤呼吸平均日通

量均小于高频自动观测结果［２９］。 ＣＫ、ＲＢ 和 ＲＲ 的矿质土壤呼吸速率日平均值分别为 ４：００—６：００，７：００—
９：００和 ８：００—１０：００ 之间（图 ２ａ，ｃ，ｅ 和 ｇ），与森林，农业和沼泽生态系统土壤呼吸速率的日平均值的结果并

不一致，其认为土壤呼吸日平均值一般出现于 ９：００—１３：００ 之间［３０，３１，３２］。 因此，若采用 ９：００—１３：００ 之间的

手动观测数据代替日平均值，将大大低估矿质土壤呼吸日通量。 但是，高频自动观测 ９：００—１１：００ 的矿质土

壤呼吸速率平均值与高频自动观测日均值无显著差异（ｐ＞０．０５），主要是因为高频采样可以减小两者之间的

误差。
４．３　 矿质土壤呼吸与土壤温湿度关系

本研究 ＣＫ 和 ＲＢ 的矿质土壤呼吸与土壤温度均呈指数相关（表 ３，Ｒ２ ＝ ０．９０），均在夏季达到最大值，与其

他亚热带森林样地土壤呼吸研究结果一致［３３，３４］。 然而，ＲＲ 的矿质土壤呼吸与土壤温度的相关性较低（表 ３，
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Ｒ２ ＝ ０．２２），这可能由于 ＲＲ 处理更新初期，植物生长迅速，土壤微生物对水分和养分的需求大于温度，而我们

研究结果也表明 ＲＲ 的矿质土壤呼吸速率与土壤含水量相关性（表 ３，Ｒ２ ＝ ０．４７）高于温度。 与 ＲＲ 处理不同

的是 ＣＫ 和 ＲＢ 的矿质土壤呼吸年均与土壤含水量均无显著线性相关（表 ３，ｐ＞０．０５），林内土壤含水量处于相

对稳定状态［３５］，ＣＫ 处理的土壤含水量日变幅均小于 ＲＲ 和 ＲＢ（图 ２ ｂ， ｄ， ｆ 和 ｈ）。
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解释土壤呼吸的变化［３６］。 本研究期内土壤

温度和含水量共同解释了 ＣＫ 和 ＲＢ 矿质土壤呼吸 ９７％和 ９５％的变化，但 ＲＲ 土壤含水量和土壤温度却只解

释了土壤呼吸速率 ６３％的变化，这表明皆伐地除温度和水分外，可能还受其它因素的影响，如皆伐地仍存在

未分解完的采伐剩余物和新近死亡根系，其所排放的 ＣＯ２并入矿质土壤呼吸。 Ｋａｒｈｕ 等［３７］ 认为，土壤含水量

有效性可以影响土壤呼吸的温度敏感性，土壤温度敏感性与土壤含水量呈负相关性。 本研究中皆伐后土壤含

水量的增加和火烧后土壤含水量的降低（图 １ｃ），因此使矿质土壤呼吸的 Ｑ１０值呈现 ＲＢ（１．８４） ＞ＣＫ（１．７２） ＞
ＲＲ（１．２７）的趋势。

５　 结论

皆伐和火烧的营林方式会显著降低矿质土壤呼吸速率，并以火烧影响最大。 采用手动观测的矿质土壤呼

吸年平均日通量均低于高频自动观测的结果，而采用高频观测 ９：００—１１：００ 时间段内观测数据计算日通量与

高频观测结果无显著差异。 土壤温度和湿度可以共同解释次生林和火烧处理的矿质土壤呼吸大部分变化

（９７％和 ９５％），却仅能解释皆伐处理的矿质土壤呼吸部分变化（６３％）。
因而，采用高频自动高频观测方式对土壤呼吸进行观测，不仅可以准确评估土壤呼吸与温度和水分的相

关性，而且还可以对日均、月均和年均土壤呼吸通量进行精确的评估，并且能通过高频自动观测技术有可能可

以量化不同生态系统的土壤呼吸的动态变化，改进其经验模型。
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