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帽儿山不同年龄森林土壤呼吸速率的影响因子

王家骏， 王传宽∗， 韩　 轶
东北林业大学生态研究中心， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：为探明东北温带森林恢复过程中土壤呼吸（ＲＳ）的变化趋势及其影响因子，在帽儿山选取皆伐后天然更新恢复的 ４ 个年

龄（１ 年、１０ 年、２５ 年和 ５６ 年）林分进行了 １ 年的野外原位测定。 结果表明：（１）皆伐后天然更新恢复 １ 年、１０ 年、２５ 年和 ５６ 年

林分的年 ＲＳ通量差异显著（Ｐ＜０．０５），分别为 ６８６．５、６３９．７、７３３．３、７６２．３ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１；其中生长季（５ 月─１０ 月）和非生长季的 ＲＳ通

量也存在显著差异，均呈现出随林龄增加先减后增的趋势。 全年、生长季和非生长季 ＲＳ随林龄变化的变异系数分别为 ７．６％、
６．３％和 ２１．１％，表明非生长季 ＲＳ通量的变异性加大了全年 ＲＳ通量的差异。 （２）４ 个年龄林分的 Ｒｓ 季节变化趋势相似，且其主

控因子均随季节而变：６ 月─８ 月 Ｒｓ 与土壤含水率呈二次函数关系（Ｒ２波动在 ５６％─７９％之间），其余时段则与土壤温度呈指数

函数关系（Ｒ２波动在 ８５％─９３％之间）。 （３）不同年龄林分生长季 ＲＳ与 ０─２０ｃｍ 土层有机碳（ＳＯＣ）密度呈正相关关系（Ｒ２ ＝

０．４３４，Ｐ＜０．０５），而非生长季 ＲＳ与同期土壤 ５ｃｍ 温度呈正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．９５９，Ｐ＜０．０１）。 本研究区森林皆伐导致 ＲＳ降低，随皆

伐后森林恢复 ＲＳ不断增加，其主导驱动因子是 ＳＯＣ 密度的增加和非生长季土壤温度的变化。
关键词：季节变化；年龄序列；驱动因子；森林采伐；土壤呼吸；森林恢复
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ （Ｒ２ ＝ ５６％—７９％）， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ＲＳ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｔ
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陆地生态系统的最大碳库是土壤有机碳库（约 １５００Ｐｇ Ｃ），是大气碳库的两倍［１］，因此在全球碳循环中发

挥着重要作用［２］。 土壤呼吸（ＲＳ）是陆地生态系统碳循环的重要环节［３］，也是土壤碳排放的主要途径［４］，每年

全球 ＲＳ总量大约为 ６８—９８Ｐｇ Ｃ［５⁃７］，相当于化石燃料所释放碳的 １０ 倍［８］。 因此，即使 ＲＳ发生微小的变化，也
可能对大气中的 ＣＯ２浓度、全球碳平衡产生显著的影响。

ＲＳ受气候变化、植被类型、土壤性质等众多因子的影响［９⁃１１］，其中林龄是一个重要的影响因素［１２］。 随着

林龄的增加，森林的物种组成、群落结构、生物量积累以及碳分配等均会发生变化［１３⁃１５］，从而能显著地影响森

林与大气的碳交换，但有关林龄对 ＲＳ影响的研究结果尚存在较大的不确定性。 例如，Ｅｗｅｌ 等［１６］ 的热带森林

研究报道，ＲＳ随林龄增大而增加；而 Ｗａｎｇ 等［１７］ 对加拿大北方森林火烧演替序列的研究发现，ＲＳ随林龄增大

呈现先增后减的趋势，Ｋｌｏｐａｔｅｋ 等［１８］ 对美国中南部花旗松采伐年龄序列的研究和也得出类同的结果；Ｔａｎｇ
等［１２］对美国五大湖地区山杨年龄序列的研究则报道，随林龄增大 ＲＳ先增大后减小。 这些研究结果的不确定

性可能与干扰方式或研究地区不同有关，但还需要更多的验证研究。
东北林区是我国重点林区，在我国的生态环境建设和区域生物地球化学循环中起着至关重要的作用。 该

地区历经半个多世纪采伐干扰，林地面积显著减小，原始林基本殆尽，森林年龄结构趋于单一化和低龄化。 近

年来随着退耕还林、天然林保护等林业生态工程的实施，出现了大面积的皆伐后自然恢复的林分［１９⁃２０］。 然

而，不同年龄林分的 ＲＳ特征及其影响因子尚不清楚。 本研究选择测定帽儿山地区皆伐后天然更新恢复的 ４
个年龄（１ 年、１０ 年、２５ 年和 ５６ 年）的林分的 ＲＳ，目的为了探究（１）不同年龄林分 ＲＳ季节变化趋势以及土壤温

度和含水率对其影响；（２）不同年龄林分全年、生长季、非生长季 ＲＳ通量随林龄的变化趋势及其影响因素。

１　 材料和方法

１．１　 研究地概况和样地设置

研究地位于黑龙江帽儿山森林生态系统国家野外科学观测研究站（４５°２４′Ｎ，１２７°４０′Ｅ）。 该地区具有大

陆性温带季风气候，冬季寒冷干燥，夏季短促湿热。 平均年降水量 ６２９ｍｍ，大约 ５０％的降水集中于 ６—８ 月，
平均年蒸发量 ８６４ｍｍ。 年平均气温 ３．１℃，年平均总日照时数 １８５７ｈ，无霜期约为 １２０—１４０ｄ，平均海拔 ４００ｍ。
土壤为地带性暗棕色森林土壤。 植被属于长白植被区系，现有植被是原地带性植被－阔叶红松林屡遭人为采

伐后经过次生演替而形成的次生林，代表着东北东部山区典型的森林类型。
选取皆伐后天然更新恢复过程中的 ４ 个年龄（１ 年、１０ 年、２５ 年和 ５６ 年）的林分，每个林分设置 ３ 个重复

样地，每个样地大小为 ２０ｍ×３０ｍ。 １ 年样地为皆伐迹地，其余 ３ 个年龄林分均为次生林（表 １）。
１．２　 土壤呼吸及相关环境因子的测定

２０１３ 年 ５ 月初在每个样地内布置 ８ 个内径为 １０．２ｃｍ、高为 ５ｃｍ 的 ＰＶＣ 土壤环。 将 ＰＶＣ 环的一端削尖，
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压入土中，减少布置土壤环对土壤的镇压作用，并保持土壤环在整个测定期间位置不变。 ＲＳ测定采用自制的

气室连接到 ＬＩ⁃８４０ ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 分析仪（ＬＩ⁃ＣＯＲ Ｃｏ．，Ｌｉｎｃｏｌｎ，ＵＳＡ）上进行。 ２０１４ 年 ４ 月—２０１５ 年 ３ 月，生长季

内每月测定 ２ 次，非生长季每月测定 １ 次。 与此同时，在土壤环的附近用 Ｔ 型热电偶温度探针测定 ５ｃｍ 深度

的土壤温度（Ｔ５），用 ＴＤＲ１００ 土壤水分速测仪（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＵＳＡ）测定 ０—５ｃｍ 深度的土壤含水率

（体积含水率，Ｗ５）。 ２０１４ 年 １１ 月—２０１５ 年 ３ 月由于土壤冻结，Ｗ５未能测定。

表 １　 ４ 种年龄林分的立地状况和乔木层组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｓｔｏｒｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｇｅｄ ｓｔａｎｄｓ

年龄
Ａｇｅ ／ ａ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

林分密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

胸高断面积
Ｂａｓａｌ ａｒｅａ ／
（ｍ２ ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

乔木树种组成
Ｔｒｅｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１ 中坡位 １８° ０ ０ ０ 无

１０ 中坡位 １５° ６２００ １９．５１ ５．０３ １０ＢＰ＋ＰＵ＋ＰＡ＋ＡＭ

２５ 中坡位 １５° ６０２８ ２５．６２ １２．１８ ５ＢＰ３ＰＤ１ＵＰ１ＦＭ＋ＡＭ－ＰＡ－ＱＭ

５６ 中坡位 １８° １８３３ ２８．７７ ２６．８３ ３ＢＰ２ＡＭ１ＵＰ１ＪＭ１ＦＭ１ＰＤ１ＴＭ＋ＴＡ＋ＰＡ－ＱＭ
　 　 ＰＤ：山杨， Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ； ＡＭ：五角槭， Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ； ＢＰ：白桦， Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ； ＱＭ：蒙古栎， Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ； ＪＭ：胡桃楸， Ｊｕｇｌａｎｓ

ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ；ＦＭ：水曲柳，Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ；ＴＡ：紫椴，Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ；ＰＡ：黄菠萝，Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ；ＵＰ：春榆，Ｕｌｍｕｓ ｐｒｏｐｉｎｑｕａ； ＴＭ：糠

锻，Ｔｉｌｉａ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ；ＰＵ：大青杨，Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ． 树种组成中的数字表示该树种胸高断面积所占的成数，“＋”、“ －”分别表示组成比例＜５％和

＜２％

细根生物量的测定采用根钻法。 ２０１５ 年 ９ 月底在各年龄林分的每个土壤环附近 １ｍ 处，用内径为 １０ｃｍ
的根钻取土，深至 ５０ｃｍ，取土每隔 １０ｃｍ 一层，共 ５ 层。 将取回的土样分成两份，一份风干后测定土壤有机碳

（ＳＯＣ）浓度；另一份先用作测定根系生物量。 先将土壤放在网筛上洗净，然后根据外形、颜色、弹性等特征将

根分为死根和活根；再进一步将活根按其直径分为两级：Ｌ１ 级（０—０．５ｍｍ）和 Ｌ２ 级（０．５—２ｍｍ）；最后将分级

后的样品在 ６５℃下烘干至恒重并称重。
１．３　 数据分析

土壤呼吸（ＲＳ，μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）与土壤温度（Ｔ５，℃）之间关系采用指数函数模型［２１］模拟：

ＲＳ ＝ Ｒ０ｅβ Ｔ （１）
式中，Ｒ０为 ０℃时的土壤呼吸（μｍｏｌＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１），β 为温度系数。

土壤呼吸与土壤含水率（Ｗ５，％）之间关系采用二次函数模型［２２］模拟：
ＲＳ ＝ ａ Ｗ５

２＋ ｂ Ｗ５＋ ｃ （２）
根据以往研究［１０，２３⁃２６］，土壤呼吸与土壤温度和土壤含水率的关系采用下列模型［１７］模拟：

ｌｎ（ＲＳ）＝ ｄ ＋ ｆ Ｔ５＋ ｇ Ｗ５＋ ｈ Ｔ５Ｗ５ （３）
式中：ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｆ、ｇ、ｈ 为模型参数。

采取多元线性回归法针对每个年龄林分分别拟合模型（１）和（２），获得表 ２；然后运用表 ２ 中的回归模型

计算得到每天 ＲＳ值。 对比该模拟值与实测值（图 １）发现：虽然全年 ４ 个年龄林分的 ＲＳ与 Ｔ５均呈极显著的指

数函数关系（Ｐ＜０．０１；表 ２），但是通过指数函数预测的全年 ＲＳ通量在 ６—８ 月与实测值离差较大；而 ６—８ 月采

用模型（２）不但模型本身拟合效果较好（Ｐ＜０．０５），而且模拟值与实测值相吻合（图 ２）。 因此，本研究中各林

龄年龄的 ＲＳ采用了分段模拟估算，即 ６—８ 月期间采用模型（２）的二次函数关系估算，其余月份则采用模型

（１）的指数函数关系估算。
在比较不同年龄样地间 ＲＳ的差异时，由于受到测定时间的限制，不可能在同一时间内对每个土壤环进行

同步测定，而且各年龄样地的土壤温度和土壤含水率本身就存在差异，因此不能用每次实测 ＲＳ直接进行比

较。 为了比较各年龄样地的 ＲＳ，先建立每个样地实测的 Ｔ５和 Ｗ５与附近土壤温度和含水率自动数据采集器在

同一时刻所记录的 Ｔ５和 Ｗ５之间的回归模型，然后通过数据采集器的连续测定值来获取每个样地的连续的 Ｔ５
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和 Ｗ５，然后代入各年龄样地 ＲＳ的回归模型，以天为时间步长累加得到各年龄林分的生长季、非生长季和全年

ＲＳ通量。

表 ２　 土壤呼吸（ＲＳ）与土壤温度（Ｔ５）和土壤含水率（Ｗ５）的拟合模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＲＳ） ａｇａｉｎｓｔ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ５） ｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｗ５） ａｔ ｔｈｅ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ

年龄
Ａｇｅ ／ ａ

ＲＳ与 Ｔ５模型 ＲＳ ａｎｄ Ｔ５ ｍｏｄｅｌ ＲＳ与 Ｗ５模型 ＲＳ ａｎｄ Ｗ５ ｍｏｄｅｌ

ｎ Ｒ０ β Ｒ２ Ｐ ｎ Ａ ｂ ｃ Ｒ２ Ｐ
１ ４２ ０．３５８ ０．１６０ ０．８５ ＜ ０．００１ １２ －０．００３７ ０．３３２３ －２．８０７７ ０．５６ ０．０２４
１０ ４２ ０．２９４ ０．１６０ ０．９３ ＜ ０．００１ １２ －０．００７１ ０．５６１３ －５．６２３６ ０．６３ ０．０１１
２５ ４２ ０．４１６ ０．１７５ ０．８８ ＜ ０．００１ １２ －０．００９６ ０．６８９２ －６．９４１５ ０．７９ ０．００１
５６ ４２ ０．４０５ ０．１７０ ０．９０ ＜ ０．００１ １２ －０．００２４ ０．２３９６ －０．４５９８ ０．５７ ０．０２３

　 　 表中二次模型为 ＲＳ ＝ ａＷ５
２＋ ｂＷ５＋ ｃ，而指数模型为： ＲＳ ＝ Ｒ０ ｅβ Ｔ；前者为 ６─８ 月的关系，而后者为全年其余月份的关系

图 １　 利用 ０─５ｃｍ 土层的土壤温度（Ｔ５）或土壤含水率（Ｗ５）模拟不同年龄林分土壤呼吸值和实测值比较

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ５） ｏｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｗ５） ａｔ ｔｈｅ ５

ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｓｔａｎｄｓ

图中 Ａ１ 和 Ａ２ 为 Ｔ５控制阶段，Ｂ 为 Ｗ５控制阶段

用重复测量方差分析（ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ）来分析林龄和测定时间对 ＲＳ的影响，并用邓肯检验

（Ｄｕｎｃａｎ ｔｅｓｔ）比较不同年龄林分 Ｔ５、Ｗ５以及 ＲＳ的差异。 采用多元线性回归分析各年龄林分全年 ＲＳ通量与

Ｔ５、Ｗ５、ＳＯＣ 密度以及细根生物量的关系。 所有数据分析由 ＳＰＳＳ １９．０（ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．，Ｃｈｉｃａｇｏ，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ，ＵＳＡ）完成，
图表绘制由 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １０．０（Ｓｙｓｔａｔ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｉｎｃ．，Ｓａｎ Ｊｏｓｅ，ＣＡ，ＵＳＡ）完成。

２　 结果与分析

２．１　 不同年龄林分土壤呼吸的季节动态及其影响因子

　 　 所有林分的 Ｔ５的季节变化趋势基本一致，最高值均出现在 ６—８ 月的生长季，最低值出现在 １—２ 月的冬
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季（图 ２）。 然而，不同年龄林分 Ｗ５的季节变化趋势除了在 ６—８ 月期间基本一致以外，其他月份分异较大。
不同年龄样地之间 Ｔ５在生长季期间表现出的变异性大于非生长季（图 ２Ａ）；相反，Ｗ５在生长季期间不同年龄

样地之间的差异小于非生长季（图 ２Ｂ）。

图 ２　 不同年龄林分 ５ｃｍ 深土壤温度（Ａ）和土壤含水率（Ｂ）的季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ａ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ （Ｂ） ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｓｔａｎｄｓ

４ 个年龄林分的 ＲＳ的季节动态基本一致，均与 Ｔ５的变化趋势基本一致，表现为生长季高、非生长季低的

单峰型变化格局（图 １）。 不过，在 ６ 月—８ 月期间，ＲＳ实测值明显低于基于 Ｔ５的模型估测值，因此可以将 ＲＳ的

季节动态分为两个阶段：土壤含水率控制阶段（２０１４ 年 ６ 月—２０１４ 年 ８ 月，即 Ｂ 阶段）和土壤温度控制阶段

（２０１４ 年 ４ 月—２０１４ 年 ５ 月和 ２０１４ 年 ９ 月—２０１５ 年 ３ 月，即 Ａ１ 和 Ａ２ 阶段）（图 １）。 在土壤温度控制阶段

内，Ｔ５对 １ 年、１０ 年、２５ 年和 ５６ 年林分 ＲＳ变异性的解释率分别为 ８５％、９３％、８８％和 ９０％；而在土壤含水率控

制阶段，Ｗ５对 １ 年、１０ 年、２５ 年和 ５６ 年林分 ＲＳ变异性的解释率分别为 ５６％、６３％、７９％和 ５７％（表 ２）。
２．２　 不同年龄林分土壤呼吸的差异及其影响因子

不同年龄林分的全年 Ｔ５平均值和 ４ 月—１１ 月期间 Ｗ５平均值均无显著差异（表 ３），但生长季和非生长季

Ｔ５平均值的林分间差异显著。 重复测量方差分析结果显示，年龄（Ｐ ＝ ０．０１３）和测定时间（Ｐ＜０．００１）对 ＲＳ均

有显著影响，但两者的交互作用不显著（Ｐ ＝ ０．０７６）。 不同年龄林分的全年、生长季和非生长季 ＲＳ平均值均

存在显著差异（Ｐ＜０．０５），分别波动在 １．７５—２．０９ｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１，３．２１—３．７２ｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１、０．２７—０．４５ｇ Ｃ·ｍ－２·ｄ－１

之间（表 ３），均以 １０ 年样地最低、２５ 年或 ５６ 年样地最高。

表 ３　 不同年龄样地土壤 ５ｃｍ 温度（Ｔ５）和土壤 ５ｃｍ 含水率（Ｗ５）以及土壤呼吸（ＲＳ）的多重比较 （平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｏｆ ａｇｅｓ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ Ｔ５ ） ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ （Ｗ５ ） ａ ｎｄ ｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

年龄
Ａｇｅ ／ ａ

全年 Ｔ５

Ａｎｎｕａｌ Ｔ５ ／ （℃）

生长季 Ｔ５

Ｔ５ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ ／ （℃）

非生长季 Ｔ５

Ｔ５ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ ／ （℃）

４—１１ 月 Ｗ５

Ｗ５ｂｅｔｗｅｅｎ
Ａｐｒ． ａｎｄ Ｎｏｖ． ／ ％

全年 ＲＳ

Ａｎｎｕａｌ ＲＳ ／
（ｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１）

生长季 ＲＳ

ＲＳ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｓｅａｓｏｎ ／

（ｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１）

非生长季 ＲＳ

ＲＳ ｉｎ ｎｏｎ⁃
ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ／
（ｇ Ｃ ｍ－２ ｄ－１）

１ ６．９８ ± ０．２７ａ １４．５０ ± ０．４２ａ －０．６６ ± ０．１５ｂ ４７．３０ ± ３．３７ａ １．８８ ± ０．０３ｂｃ ３．３８ ± ０．０５ａｂ ０．３６ ± ０．０１ｂ

１０ ６．６２ ± ０．２２ａ １４．２６ ± ０．４０ａ －１．１４ ± ０．０５ｃ ３７．５６ ± １．２６ａ １．７５ ± ０．０８ｃ ３．２１ ± ０．１５ｂ ０．２７ ± ０．００ｃ

２５ ６．４８ ± ０．０８ａ １３．０１ ± ０．０９ｂ －０．１５ ± ０．０７ａ ３６．９６ ± ０．９７ａ ２．０１ ± ０．０３ａｂ ３．５５ ± ０．０５ａｂ ０．４５ ± ０．０１ａ

５６ ６．５４ ± ０．１６ａ １３．２０ ± ０．２４ｂ －０．２２ ± ０．０９ａ ４４．４０ ± ５．９５ａ ２．０９ ± ０．０７ａ ３．７２ ± ０．１５ａ ０．４３ ± ０．０１ａ

　 　 表中同列不同小写字母表示不同年龄差异显著（Ｐ＜０．０５）

４ 个年龄林分全年 ＲＳ通量波动在 ６３９．７ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１与 ７６２．３ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１之间；生长季 ＲＳ通量波动在 ５９０．６ｇ Ｃ
ｍ－２ ａ－１至 ６８４．８ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１之间；非生长季 ＲＳ通量波动在 ４９．１ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１至 ８０．６ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１；全年和生长季 ＲＳ通

量均表现为 １０ 年样地＜１ 年样地＜２５ 年样地＜５６ 年样地的顺序，非生长季 ＲＳ通量表现为 １０ 年样地＜１ 年样地
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＜５６ 年样地＜２５ 年样地的顺序（图 ３）。 全年、生长季和非生长季 ＲＳ通量随林龄的变异系数分别为 ７．６％、６．３％
和 ２１．１％。

　 图 ３　 不同年龄林分全年、生长季和非生长季 ＲＳ通量比较（平均

值±标准误差，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ＲＳ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｙｅａｒ， ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ

ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｄ ｓｔａｎｄｓ （ｍｅａｎ ± ＳＥ， ｎ ＝

３）

不同字母表示不同年龄林分差异显著，Ｐ＜０．０５

不同年龄林分 ＲＳ与 Ｔ５、Ｗ５、不同土深（０—１０、０—
２０、０—４０ｃｍ）的细根生物量以及 ＳＯＣ 密度之间的关系

分析表明：生长季 ＲＳ通量与 ０—１０ｃｍ 土层中直径＜０．５
ｍｍ 的细根生物量呈显著正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．３９０，Ｐ ＝
０．０３；图 ４Ａ），与 ０—２０ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 密度也呈显著正

相关关系（Ｒ２ ＝ ０．４３４，Ｐ＝ ０．０２；图 ４Ｂ）。 然而，非生长季

ＲＳ通量与相应的 Ｔ５呈显著的正相关关系（Ｒ２ ＝ ０．９５９，
Ｐ＜０．０１；图 ４Ｃ）。

３　 结论与讨论

３．１　 不同年龄林分土壤呼吸的季节变化及其影响因子

本研究中 ４ 个皆伐后自然恢复的不同年龄林分的

ＲＳ呈现一致的季节动态（图 １），与在南亚热带森林［２７］

和北方森林［１２］的研究结果类似，这可能是 ＲＳ受到土壤

温度和土壤含水率的强烈控制的缘故［２８⁃２９］。 在同一研

究区内，气候条件（气温和降水量等）基本一致，土壤温

度和土壤含水率的变化模式相似，因而不同年龄林分的

ＲＳ表现出相似的季节变化趋势［３０］。 除 ６ 月—８ 月外，４ 种年龄林分 ＲＳ的季节变化与 Ｔ５变化趋势一致，两者之

间呈极显著的指数函数关系（表 ２），表明土壤温度是影响该时段土壤呼吸时间动态的主要因子，这与其它温

带森林的研究结果一致［１２，３１⁃３２］。
然而，６ 月—８ 月期间，４ 个年龄林分的 ＲＳ与 Ｔ５之间的关系均不显著（Ｐ ＞ ０．０５；图 １）。 这并不能说明这

段时段内 ＲＳ与 Ｔ５就没有相关关系，可能是由于这段时间内 Ｔ５波动较小，使得 ＲＳ与 Ｔ５统计关系不显著。 相反，
这一时段的 Ｗ５变化剧烈（图 ２），从而上升为 ＲＳ的主导因子：ＲＳ与 Ｗ５有显著的二次函数关系（Ｒ２波动在 ０．５６—
０．７９ 之间；表 ２）。 这一结果与 Ｌｉ 等对黄土高原森林等 １１ 种群落 ＲＳ的研究结果相似［３３］。 有研究证实：当土

壤含水率不是限制条件时，ＲＳ主要受土壤温度的控制；而当 ＲＳ受到土壤含水率的胁迫时，ＲＳ的变化在温度的

驱动下受土壤含水率的控制［９，３４⁃３５］。 当土壤含水率较低时，土壤中可溶性底物的扩散受到抑制；在一定土壤

含水率范围内，ＲＳ随着土壤含水率的增加而增大。 当土壤含水率超过一定的数值后，土壤中气体的扩散速率

降低和氧气缺乏，就会抑制土壤中 ＣＯ２的排放［３６⁃３７］。 因此，土壤含水率过低或过高都会抑制凋落物分解、根呼

吸以及土壤微生物的活动，从而限制 ＲＳ的大小［３８⁃４０］。
３．２　 不同年龄林分土壤呼吸的差异及其影响因子

本研究中 ４ 个年龄林分全年 ＲＳ通量波动在 ６３９．７—７６２．３ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１之间，处于以往温带森林研究结果范

围（１２２—１７５４ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１ ［２８，４１］）之内。 ４ 个年龄林分全年和生长季 ＲＳ通量均差异显著，表现出随皆伐后森林

恢复的年龄增加，ＲＳ通量呈先减后增的趋势（图 ３）。 皆伐 １ 年后生长季 ＲＳ通量比 ５６ 年生林分低（表 ３），这是

由于皆伐后植被细根生物量迅速减少所导致的（皆伐迹地和 ５６ 年生林分的直径＜０．５ｍｍ 的细根生物量分别

为 １．２２ｇ ／ ｍ２和 １．７５ｇ ／ ｍ２）。 在皆伐后森林恢复初期，一方面土壤 ＳＯＣ 因分解加快而减少［４２］，另一方面因林分

郁闭而使抵达地面的太阳辐射减少，土壤温度降低（表 ２），而且植被根系尚未得以恢复，从而使 １０ 年林分的

ＲＳ通量仍然显著小于 ５６ 年（图 ３）。 随着森林的进一步恢复，植被根系得以恢复，同时林地凋落物产量不断增

加［２７，４３］，ＳＯＣ 的增加为微生物呼吸提供了大量底物，从而使得 ＲＳ随之增大。 在这一时段，ＳＯＣ 密度增加起着

重要的作用。
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图 ４　 不同年龄林分生长季或非生长季 ＲＳ通量与影响因子之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＲＳ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｏｒ ｎｏｎ⁃ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ａｎｄ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ａｌｌ ａｇｅｄ ｓｔａｎｄｓ

（Ａ）为生长季 ＲＳ通量与 ０—１０ｃｍ 土层直径＜ ０．５ｍｍ 的细根生物量的关系，（Ｂ）为生长季 ＲＳ通量与 ０—２０ｃｍ 土层 ＳＯＣ 密度的关系，（Ｃ）为非

生长季 ＲＳ通量与 ５ｃｍ 深土壤温度（Ｃ）之间的关系

本研究中 ４ 个年龄林分非生长季 ＲＳ通量波动在 ４９．１—８０．６ｇ Ｃ ｍ－２之间（图 ３），占全年 ＲＳ通量的比例分

别为 ９．４％、７．７％、１１．０％和 １０．２％；这与 Ｗａｎｇ 等［１０］ 报道的温带森林中非生长季 ＲＳ 占全年 ＲＳ 通量的比例

（８％—２５％）相符。 生长季和非生长季中不同年龄 ＲＳ的大小趋势基本一致（表 ２，图 ３），但不同年龄林分之间

非生长季 ＲＳ通量的变异系数（２１．１％）是生长季的（６．３％）３．３５ 倍。 这说明虽然非生长季 ＲＳ通量占全年 ＲＳ通

量的比例较小，但仍然加大了不同年龄林分全年 ＲＳ通量的差异，因此在评价森林恢复过程中 ＲＳ通量的时间动

态时不能简单地仅考虑生长季的观测值。
冬季土壤呼吸主要来自微生物呼吸［４４］。 一般认为，非生长季 ＲＳ的土壤温度临界值处在－７℃至－５℃之

间，低于这个温度微生物呼吸会因土壤中自由水的缺乏而受到抑制［４５⁃４６］。 研究发现 Ｔ５高于－３．５℃就能维持

活跃的土壤呼吸。 不同年龄林分非生长季 ＲＳ通量的差异主要是由非生长季 Ｔ５驱动引起的。 ２５ 年和 ５６ 年生

林分非生长季 Ｔ５显著高于其它样地（表 ３），可能是因为它们的凋落物层较厚，能部分阻挡土壤至大气的长波

辐射［４７］。 皆伐迹地可能由于采伐残留物对土壤有一定的保温作用而使其 Ｔ５高于 １０ 年生林分（表 ３），因而其

非生长季 ＲＳ通量较高。 可见，不同年龄林分非生长季 ＲＳ通量的差异主要是由于枯落物层不同引起土壤温度

差异所导致的。
值得一提的是，本研究中 ＲＳ随着森林恢复呈先减后增的趋势，与北方森林 ＲＳ随森林恢复先增后降［１２，４８⁃４９］

和逐渐降低［５０］的研究结果不一致。 主要原因可能是本研究所采用的年龄序列中的最小年龄样地为皆伐迹

地，最大年龄为 ５６ 年生林分（本地区的老龄林超过 ２００ 年），因此没能包括整个次生演替系列。 而在森林演

替过程中，生态系统的物种组成、土壤理化性质［５１⁃５２］、微生物群落多样性［５３］、土壤胞外酶［５４］等都会发生变化，

７　 ４ 期 　 　 　 王家骏　 等：帽儿山不同年龄森林土壤呼吸速率的影响因子 　
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进而影响 ＲＳ对森林演替响应的模式。 因此，土壤微生物呼吸在森林恢复过程中的变化机理还需深入研究。
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