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鸡公山典型落叶阔叶林土壤呼吸对食叶虫灾爆发的
响应

刘彦春１，张克胜１，２，∗，尚　 晴３，马远超４，管　 勇４，琚煜熙５

１ 河南大学生命科学学院 河南省全球变化生态学国际联合实验室，开封　 ４７５００４

２ 洛阳理工学院，洛阳　 ４７１０２３

３ 黄河水利职业技术学院，开封　 ４７５００４
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摘要：土壤呼吸是陆地生态系统碳循环的关键环节之一。 随着极端气候事件的频发，森林虫害的发生频率和强度也趋于增加，
森林虫害爆发已经是影响森林生态系统碳循环过程的一种重要的自然干扰。 气候过渡带典型森林生态系统虫灾的爆发是否会

影响土壤的碳排放过程目前仍不清楚。 本研究利用鸡公山地区麻栎⁃枫香混交林大规模爆发食叶性害虫的机会，比较虫灾爆发

当年（２０１４）与正常年份（２０１５）的土壤碳排放通量，以阐明森林虫灾爆发对土壤碳排放通量的影响。 结果表明：虫灾爆发当年

７、８、９、１０ 月份土壤平均温度比正常年份相应各月份分别高 ０．２６、０．５１、０．８３、０．０７ ℃，土壤呼吸分别显著提高了１２９．９％、７７．１％、
６１．６％和 ５８．９％。 虫灾爆发年份生长季的平均土壤呼吸为 ３．５５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，比正常年份（２．７７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）高 ３６．２％；生长季

期间的平均土壤异养呼吸比正常年份增加了 ２９．７％。 该研究表明森林食叶虫害的爆发至少在短期内可导致森林土壤碳排放量

呈显著的增加趋势，近而对森林生态系统土壤碳库积累产生重要影响。 因此，充分认识病虫害对森林生态系统的干扰和影响，
将有助于陆地生态系统碳循环的准确估算和模拟。
关键词：麻栎林；气候过渡带；碳排放；异养呼吸；温度
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森林生态系统是陆地生物圈中碳储量最大的植物群落，其对于调节全球的碳循环过程发挥着重要的作

用［１⁃２］。 森林生态系统中土壤碳含量相当于全球土壤碳储量的 ７３％［３］，是陆地生态系统中最大的碳库。 土壤

呼吸是陆地生态系统碳循环的关键环节之一，全球土壤呼吸每年向大气排放约 ７５—９８ Ｐｇ Ｃ［４⁃５］，相当于人类

每年燃烧的化石燃料 １０ 倍之多［４⁃６］。 土壤呼吸的强弱受到非生物因子如温度、水分和养分［６⁃８］ 以及生物因子

如土壤微生物和植物代谢［９⁃１０］等的综合调控。
森林虫害爆发成为影响森林生态系统服务功能和林业可持继发展的重要干扰之一［１１⁃１２］。 据估算，全球

受虫害影响的森林面积约有 ３４×１０６ ｈｍ２ ［１３］，中国是受森林虫害影响较重的国家之一。 尤其是近几年来，随着

全球气候变化的加剧而日趋严重，以 ２００５ 年为例，中国受虫害干扰的森林总面积达到 ３．１５２×１０６ ｈｍ２，是 １９９０
年森林虫害干扰面积的 ７．８ 倍［１３］。 森林虫害爆发的规模和强度已经成为影响区域乃至全球碳收支格局以及

碳源 ／汇角色的重要因素［１４］。 森林虫害爆发的当年至数十年之内，森林生态系统的固碳潜力呈现大幅的降

低［１５］。 当发生虫害时，林木生长速率会减慢，从而直接降低生态系统的初级生产力［１６］；而随着虫害程度的加

剧，部分树木甚至死亡，枯死有机物质进入分解过程，也会释放大量的 ＣＯ２。 因此，生态系统总初级生产力的

降低和生态系统呼吸的增加造成森林生态系统净生产力和碳储量的降低［１６⁃１７］。 除了对地上植物的直接干扰

以外，森林虫害还可能会对林地土壤产生重大的影响。 以食叶性害虫为例，当其大规模爆发时，植物叶片被大

量取食，从而会显著降低林冠叶面积指数，增加地表光照强度［１１］。 害虫粪便直接归还到林地地表，对土壤起

到施肥效应，提高土壤养分的可利用性［１８⁃１９］，从而调节生态系统土壤的碳氮循环过程。 目前，关于森林虫害

对森林碳循环过程影响的研究主要集中于其对地上植物生理活动及生物量的影响［１１，１６］，却很少关注到虫害

爆发对土壤碳排放速率的影响。
本研究以我国北亚热带—暖温带气候过渡区的典型落叶阔叶林（麻栎—枫香混交林）为研究对象，针对

２０１４ 年该区域以黄二星舟蛾（Ｌａｍｐｒｏｎａｄａｔａ ｃｒｉｓｔａｔａ）和栎褐天社蛾（Ｏｃｈｒｏｓｔｉｇｍａ ａｌｂｉｂａｓｉｓ）为主的食叶性害虫

的大规模爆发而展开实验调查，通过对比害虫爆发当年（２０１４ 年）与正常年份（２０１５ 年）之间的土壤碳排放速

率，揭示森林虫害爆发对土壤呼吸的影响，为深入理解森林虫害对于森林生态系统碳循环的影响提供科学

依据。

１　 研究区概况

研究地点位于河南省信阳鸡公山国家级自然保护区（３１ ° ４６′—３１ ° ５１′ Ｎ，１１４ ° ０１′—１１４ ° ０６′ Ｅ），相对

海拔高度 １２０—８１０ ｍ，主峰篱笆寨海拔是 ８１１ ｍ，属于中山类型。 该地区的年均温为 １５．２ ℃，一月均温 ０．６
℃，七月均温 ２４．７ ℃，年降雨量 １０９８ ｍｍ，大多数集中分布于 ４—８ 月，年蒸发量 １３７８．８ ｍｍ。 该地区是我国北

亚热带—暖温带过渡区域，本地区的地带性植被类型为落叶阔叶林和常绿阔叶混交林。 但是，原生植被目前

７８２７　 ２１ 期 　 　 　 刘彦春　 等：鸡公山典型落叶阔叶林土壤呼吸对食叶虫灾爆发的响应 　



htt
p:/

/w
ww.ec

olo
gic

a.c
n

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

已不存在，现在大多数为次生林。 主要的次生林类型有：麻栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）—栓皮栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ．）—枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）阔叶林，麻栎—马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）混交林。 此外，还有一定

数量的马尾松、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）和柳杉（Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）等人工林类型。 根据气象资料显

示，鸡公山地区 ２０１４ 年与 ２０１５ 年 ５—１０ 月份的空气平均温度分别为 ２３．２ 和 ２２．８ ℃，这期间的降雨量分别是

７５７．２、７９４．４ ｍｍ，两年在温度和降雨方面无明显差异。

２　 研究方法

２．１　 样地选设与布置

２０１３ 年 ８ 月份在鸡公山国家级自然保护区的麻栎—枫香天然次生林中，选择地势相对平坦，林分特征相

对一致的林子，设置 ６ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的固定样地，样地彼此间隔在 ５０ ｍ 以上。 在每个样地内随机选定 ３ 个样

点，分别布置 ２ 个相隔 ５０ ｃｍ、大小为 １ ｍ×１ ｍ 子样地，在其中一个子样地内部安装 １ 个土壤呼吸环（直径 １０
ｃｍ，高 ８ ｃｍ，埋入土壤深度为 ５ ｃｍ），以代表土壤总呼吸。 将另一个子样地沿四周挖 ６０ ｃｍ 深，宽 ３０ ｃｍ 壕沟，
并垂直放入网孔为 ２００ 目的尼龙纱网，以隔断植物根系向子样地内的生长，再将土壤回填压实，并按上述方法

在该子样地内安装一个土壤呼吸环，以估算土壤的异养呼吸。
２．２　 土壤呼吸及温度湿度测定

样地建设完成后，于 ２０１３ 年 ９ 月开始测定土壤温、湿度和土壤呼吸。 在每年的 ５ 月—１０ 月生长季期间，
使用 Ｌｉ⁃８１００ 对全部土壤呼吸环测定，每 １０ ｄ 测定一次。 并用其自带的土壤温、湿度探头在测定土壤呼吸时，
测定土壤 １０ ｃｍ 深的土壤温度和土壤湿度。
２．３　 虫灾爆发

２０１４ 年 ６ 月底至 ７ 月初，在鸡公山地区的落叶阔叶林内爆发了大规模的食叶性害虫，以黄二星舟蛾和栎

褐天社蛾为主的栎树食叶害虫对该区域内的绝大多数落叶阔叶林造成严重的危害。 由于害虫种群密度极高，
林冠层叶片在虫害爆发末期几乎消耗殆尽，食物缺乏导致害虫全部死亡，掉落至地表。 利用各样地内用于收

集凋落物的凋落物框（大小为 １ ｍ×１ ｍ），将掉入收集框内的害虫尸体收集，并记录尸体数量和害虫粪便重

量。 通过计算得知害虫数量为：（８８．３±６．４）条 ／ ｍ２，害虫粪便重量为：（４１７．９±１３．２）ｇ ／ ｍ２。
２．４　 数据处理与分析

将虫灾爆发年份（２０１４ 年）与正常年份（２０１５ 年）的土壤呼吸及土壤温湿度数据进行统计分析。 首先，对
两年的数据进行正态性和方差齐性检验，满足方差分析的条件。 进行单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）以
确定虫灾爆发年份与正常年份之间不同月份土壤总呼吸、异养呼吸、土壤温度和湿度的差异。 利用简单线性

回归分析检验土壤呼吸与土壤温度和湿度的关系。 统计分析在 ＳＰＳＳ １６．０ 中完成。

３　 结果与分析

３．１　 土壤温度与湿度

２０１４ 年与 ２０１５ 年生长季期间的土壤温度均呈抛物线型分布，即在生长季中期的 ７ 月达到最大值，分别

为 ２４．７ ℃和 ２４．４ ℃（图 １）。 ２０１４ 年生长季平均土壤温度比 ２０１５ 年高 ０．３ ℃（图 １）。 在虫灾大规模爆发前，
２０１４ 年 ５ 月和 ６ 月的土壤温度与 ２０１５ 年无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）。 在虫灾爆发后，即 ２０１４ 年 ７ 月、８ 月和 ９ 月

的土壤温度比 ２０１５ 年相应的月份分别高 ０．２６ ℃，０．５１ ℃和 ０．８３ ℃ （Ｐ＜０．０５，图 １）。
２０１４ 年与 ２０１５ 年的土壤湿度具有不同的变化趋势，虫灾年份（２０１４ 年）的土壤湿度在生长季呈逐渐下降

趋势，而 ２０１５ 年则基本保持平稳状态（图 １）。 在虫灾爆发前，２０１４ 年 ５ 月土壤湿度比 ２０１５ 年 ５ 月显著高

３．７％（Ｐ＜０．０５），在虫灾爆发后，当年 ７ 月份土壤湿度逐渐下降，并低于 ２０１５ 年，在 １０ 月份达到显著水平（降
低 ８．６％，Ｐ＜０．０５， 图 １）。
３．２　 土壤呼吸的年际差异

２０１４ 年与 ２０１５ 年土壤呼吸具有相似的季节动态，均在 ７ 月份达到最高值，分别为 ６．５３、２．８４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１
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图 １　 虫灾爆发（２０１４）与正常年份（２０１５）土壤 ０—１０ ｃｍ 温度和湿度的差异

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ １０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｌａｇｕｅ ｙｅａｒ （２０１４） ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ （２０１５）

图中不同小写字母表示同一月份不同年份之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；图中数据为平均值±标准误（ｎ＝ ６）

（图 ２）。 在虫灾爆发前，２０１４ 年 ５ 月和 ６ 月的土壤呼吸与 ２０１５ 年相应的月份无差异（图 ２）。 然而当虫灾爆

发后，２０１４ 年 ７ 月的土壤呼吸迅速增加，在之后的几个月份保持较高的碳排放速率，但是其呼吸通量值呈下

降的趋势（６．５３—２．２７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。 与 ２０１５ 年相比，虫灾爆发导致 ２０１４ 年 ７、８、９、１０ 月份的土壤呼吸分别

显著提高了 １２９．９％，７７．１％，６１．６％和 ５８．９％（Ｐ＜０．０５， 图 ２）。
异养呼吸是土壤呼吸的重要组成部分，分析显示，与正常年份 ２０１５ 年相比，虫灾爆发导致生长季土壤总

呼吸平均增加了 ３６．２％。 然而，生长季期间的土壤异养呼吸平均增加了 ２９．７％，显著低于土壤总呼吸的变化

（图 ３）。 逐月来看，虫灾导致的土壤呼吸相对变化量均高于异养呼吸的变化量，由 ７ 月的 ２４．２％降低到 １０ 月

份的 １５．４％（图 ３），二者之间的差异呈逐渐减少趋势。

　 图 ２　 虫灾爆发年份（２０１４）与正常年份（２０１５）土壤呼吸的差异

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｌａｇｕｅ ｙｅａｒ

（２０１４） ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｙｅａｒ （２０１５）

　 图 ３　 不同月份虫灾爆发导致土壤总呼吸及异养呼吸的相对变化

（相对于 ２０１５ 年）

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｌａｇｕｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｙｅａｒｓ

（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ２０１５）

３．３　 不同年份土壤呼吸与土壤温度和湿度的关系

采用指数模型对土壤呼吸与土壤温度和湿度进行回归拟合，发现在虫灾爆发年份（２０１４ 年），土壤呼吸与

土壤温度和土壤湿度均呈显著的正相关（Ｐ＜０．０５，图 ４）。 而在 ２０１５ 年，生长季期间的土壤呼吸仅与土壤温度

呈显著的正相关（Ｐ＜０．０５，图 ４），而与土壤湿度无显著关系（图 ４）。 通过土壤呼吸与温度之间的函数关系，计
算得到土壤呼吸的温度敏感性，发现 ２０１４ 年虫灾爆发时的土壤呼吸温度敏感性为 １．１８９，显著高于 ２０１５ 年的

土壤呼吸温度敏感性（１．０７４）。
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图 ４　 ２０１４ 年（虫灾）与 ２０１５ 年土壤呼吸与土壤温度和土壤湿度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ２０１４ （ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｌａｇｕｅ） ａｎｄ ２０１５

４　 讨论

在食叶性虫灾爆发之后，土壤碳排放量的变化可归咎于土壤自养呼吸和异养呼吸的综合响应。 当植物叶

片被害虫大量取食时，植物自身的呼吸作用会大幅下降，甚至消失［２０］。 同时，由于叶片同化产物的大幅降低，
向地下分配的易分解碳也大量减少，因此，植物的根系和根际分泌物产生的呼吸通量可能会减弱［１６，２０］。 然

而，本研究中总呼吸的增加量要高于异养呼吸的增加量，暗示着虫灾爆发对于土壤总呼吸的刺激有一部分可

能来源于自养呼吸。 这与一项在红橡树林（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｒｕｂｒａ）中的开展的结果相近［２１］。 后者研究发现，舞毒蛾

（Ｌｙｍａｎｔｒｉａ ｄｉｓｐａｒ Ｌｉｎｎａｅｕｓ）的大规模爆发可导致土壤呼吸显著增加，并将这种刺激作用归因于根际分泌物以

及土壤易分解有机碳的综合效应，而与害虫粪便的数量无明显关系。 根系及根际分泌物的增加可能与枝条休

眠芽的萌动和新叶的生长有关。 另一方面，虫灾的爆发则会对异养呼吸产生显著的刺激。 首先，虫灾爆发后，
林冠层的透光率大幅增加，地表温度的升高和土壤水分的改善（图 １），很大程度上改善了土壤微生物的活动

环境。 其次，虫粪便和植物碎屑中含有大量的易分解碳和氮，进入土壤后可提高微生物活性并加速土壤氮的

循环，有助于有机碳的分解［１８⁃１９］；再次，虫粪便中的易分解有机碳有助于提高土壤微生物对氮素的利用效

率［１８］，因此，随着虫粪沉积到地表的氮素会部分的保留在土壤中，有助于土壤有机质在较长时间内保持较高

的分解速度。
本研究发现无论虫灾爆发年份还是正常年份，土壤呼吸均表现出明显的季节格局，即虫灾的发生并未改
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变这种季节波动，这与前期的相关研究结果是一致的［２２］。 虫灾爆发导致的土壤呼吸的增加随着环境温度的

降低而趋于减弱。 因此，这种季节格局可能与区域的背景气候条件有关。
Ｍａｄｒｉｔｃｈ 等在北方硬叶林中开展的研究表明，天幕毛虫的爆发会导致土壤呼吸显著增加［２２］。 此外，虫灾

爆发引起的虫粪沉降与凋落物添加对土壤呼吸的作用存在明显的差异。 在较长的时间跨度上，叶片凋落物对

土壤呼吸的刺激作用要高于虫粪便的作用。 然而，在较短时间内，尤其是在虫粪 ／凋落物添加后 １—２ 周内，虫
粪会导致土壤呼吸显著增加，并高于同期凋落物的作用［２２］。 虫害爆发对林地土壤呼吸的影响也存在空间差

异，这主要与地表植物物种的多样性有关。 如果植物叶片属于易消化类型，则虫粪对于土壤微生物活性的作

用相对于不易消化的叶片更大［２２］。
本研究通过对土壤呼吸的年际对比，分析了食叶性虫灾爆发对于土壤呼吸的影响，就研究方法而言仍然

存在一定的不足。 首先，作为影响土壤呼吸最为直接的两个因素⁃土壤温度和湿度，存在一定的年际差异，并
与年际间气温和降雨量密切相关。 基于该地区的气象资料分析表明 ２０１４ 年与 ２０１５ 年的气温与降雨量无明

显差异，因此年际气候差异对本研究结果可能造成的影响不大。 其次，虫粪沉降的施肥效应以及其对林木的

影响可能具有一定的持续或滞后效应，进而对虫灾爆发年之后的几年产生影响［２３］，这种潜在的影响有可能导

致本研究结果被低估。 例如，在美国 Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ 橡树林中爆发的食叶性害虫改变了凋落物的季节分配，但
是由于叶芽的二次萌发和凋落，总体上却没有改变凋落物的总量［２４］，这意味着虫灾爆发可能对土壤碳的输入

具有积极作用。

５　 结论

森林病虫害是影响森林生态系统服务功能和碳收支的重要干扰因素。 本研究发现食叶性害虫的爆发可

以显著提高土壤的碳排放通量，其刺激作用随着时间的延续而减弱。 虫灾爆发在短期内可增加生态系统土壤

碳库的碳排放量，近而会影响森林生态系统净碳收支和全球陆地的碳循环过程。 因此，森林病虫害对于碳循

环的影响应该在全球碳循环的估算和评价中给予重视。
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