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间伐和改变凋落物输入对华北落叶松人工林土壤呼吸
的影响

彭信浩，韩海荣，徐小芳，蔡锰柯，白英辰，程小琴∗
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摘要：作为森林生态系统的第二大碳通量，土壤呼吸在全球碳循环和气候变化中发挥着重要作用。 通过探究土壤呼吸对间伐和

改变凋落物的响应规律以及响应之间的联系，能够为准确评价森林碳循环提供依据。 针对不同强度（对照、轻度、中度、重度）
间伐后的华北落叶松人工林，２０１６ 年 ５ 月至 １０ 月采用 ＬＩ⁃８１００ 土壤碳通量测量系统对其原状、凋落物去除、凋落物加倍的土壤

呼吸进行观测。 结果表明：土壤呼吸在生长季的 ８ 月份达到最高值，呈现出明显的季节动态。 不同林分间伐处理下，中度间伐

显著促进了土壤呼吸，使平均土壤呼吸速率升高了 １５．６６％，轻度间伐和重度间伐对土壤呼吸的影响不显著；不同凋落物处理

下，去除凋落物使平均土壤呼吸速率降低了 ４０．１６％，加倍凋落物使平均土壤呼吸速率升高了 １６．０６％。 中度间伐使土壤呼吸生

长季通量增加了 ５５．０６ ｇ Ｃ ／ ｍ２；去除凋落物使土壤呼吸生长季通量减少了 １５３．４８ ｇ Ｃ ／ ｍ２，加倍凋落物使土壤呼吸生长季通量增

加了 ７９．８７ ｇ Ｃ ／ ｍ２。 土壤呼吸速率与土壤温度呈显著指数相关，而与土壤湿度无显著相关。 不同林分间伐处理下，土壤呼吸的

温度敏感性指数（Ｑ１０）为 ２．３６—３．４６，轻度间伐下 Ｑ１０值最高；凋落物去除和加倍均降低了土壤呼吸的温度敏感性。 土壤温湿度

对土壤呼吸存在着显著影响，能够解释土壤呼吸 ２８．７％—６２．３％的季节变化。 研究结果表明间伐和凋落物处理对华北落叶松人

工林土壤 ＣＯ２释放的影响表现出一定的交互作用，中度间伐和加倍凋落物的交互作用对土壤呼吸的促进作用显著大于单一因

子。 可见，间伐作业通过改变土壤微环境和凋落物量，对土壤呼吸以及森林生态系统碳循环产生着重要影响。
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ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｒｓ ｉｎ Ｌ． ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｒｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ａｎｙ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，
ｔｈｉｎｎｉｎｇ ｐｌａｙｅｄ ａ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｒｏｌｅ ｉｎ ａｌｔｅｒｉｎｇ Ｒｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｂｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏ⁃
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ⁃ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ； ｔｈｉｎｎｉｎｇ； ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｌｉｔｔｅｒ

作为大气 ＣＯ２的重要来源，土壤呼吸是土壤碳库向大气输出的主要途径［１］，在陆地生态系统碳循环中起

着非常重要的调控作用［２］，它的微小变化都可能会对大气 ＣＯ２释放量和全球碳平衡产生显著影响［３］。 土壤呼

吸主要分为根呼吸、土壤动物呼吸和土壤微生物呼吸三部分，Ｒａｉｃｈ 和 Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ 估算全球土壤释放 ＣＯ２的通

量为 ６８ Ｐｇ Ｃ ａ－１，其中 ５０ Ｐｇ Ｃ ａ－１来自凋落物和土壤有机质分解，１８ Ｐｇ Ｃ ａ－１来自活根和菌根的呼吸［４］。
间伐作业会直接导致森林的结构类型发生改变，降低林分密度和叶面积，增加光照和营养的可利用率，改

变土壤温湿度，进而影响土壤微生物群落和根系数量，从而对土壤呼吸产生一定的影响［５］。 Ｔａｎｇ 等在美国内

华达山脉研究发现当间伐作业使生物量减少 ３０％时，土壤呼吸对温湿度的敏感性不变，土壤呼吸速率出现降

低现象［６］。 刘保新等对华北油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）人工林的研究表明土壤呼吸随间伐强度的增强先升高

后降低，中度间伐林分土壤呼吸速率最高［７］。 土壤呼吸的一个重要组成部分是植物凋落物的分解［８］，凋落物

数量、组成及其分解速率在很大程度上影响着土壤有机质的形成和对植物养分的供应，并影响土壤水热条

件［９⁃１０］，同时也可能通过改变土壤生物数量和活性影响土壤碳库，直接或间接地影响土壤呼吸。 凋落物对土

壤呼吸的影响会因植被类型［１１］、试验周期［１２］和干湿季变化［１３］的差异而不同。 Ｂｏｏｎｅ 等研究发现完全移走地

上部分凋落物使土壤呼吸降低 ２５％，而凋落物加倍则使土壤呼吸增加近 ２０％［１４］。 前人对黄土高原刺槐

（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ） 人 工 林［１５］、 云 杉 林 （ Ｐｉｃｅａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ ） ［１６］、 油 松 人 工 林［１７］、 杉 木 （ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）人工林和米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）次生林［１８］ 等其他树种的研究均表明去除凋落物使土壤呼吸减

弱，添加凋落物使土壤呼吸增强。 间伐作业同样会留下大量凋落物，随着间伐强度的增强凋落物输入量会逐

渐减少，而目前的间伐和凋落物试验都是相互独立的研究，忽视了其交互作用对土壤碳动态的影响。
华北落叶松（Ｌａｒｉｘ ｐｒｉｎｃｉｐｉｓ－ｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ） 是中国华北地区山地暖温性针叶林带主要建群树种之一［１９］，本研

究通过华北落叶松人工林的间伐和改变凋落物处理试验，研究林分密度和凋落物对土壤呼吸的影响及其动态

变化，探讨影响土壤碳释放模式和强度的环境因子，为科学评价华北落叶松人工林土壤碳库和土壤碳循环过

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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程提供依据。

１　 试验样地概况

试验地位于山西省太岳山森林经营局的好地方林场，地理位置为 １１１°５９′Ｅ—１２２°０１′Ｅ，３６°４４′Ｎ—３６°４７′
Ｎ，海拔 １７４９—２４３１ ｍ，土壤主要是棕壤。 该地气候属暖温带半湿润大陆性季风气候，年平均气温 ８．７ ℃，昼
夜温差大；年降雨量 ６００ ｍｍ，雨量主要集中在 ７、８ 月，霜冻期为 １０ 月上旬至翌年 ４ 月下旬，无霜期 １５０—１８０
ｄ。 华北落叶松、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）是本区最有代

表性树种，也是主要森林植被。 灌木主要有忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ ａｌｔａｍａｎｎｉ）、土庄绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、杠柳

（Ｐｅｒｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ）、黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）等；草类有蛇莓（Ｄｕｃｈｅｓｎｅａ ｉｎｄｉｃａ）、黄花蒿（Ｈｅｒｂａ ａｒｔｅｍｉｓｉａｅ）、细叶

苔草（Ｃａｒｅｘ ｒｉｇｅｓｃｅｎｓ）、小红菊（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ ｃｈａｎｅｔｉｉ）、蓬子菜（Ｇａｌｉｕｍ ｖｅｒｕｍ）等。

２　 研究方法

２．１　 试验样地设置

２０１２ 年在相同坡位、坡向、林相基本一致的华北落叶松人工林设置 １２ 块 ２５ ｍ×２５ ｍ 标准样地，按照密度

梯度分为 ４ 个密度组，范围从 ８９６ 株 ／ ｈｍ２到 ２１６０ 株 ／ ｈｍ２。 样地设置原则：依据采伐强度标准确定好采伐株

数，等距采伐，保持人工林林相整齐，伐木作业采用人力油锯伐木，并将采伐物全部移出样地。 １ 号、２ 号、３ 号

样地为对照样地，４ 号、５ 号、６ 号样地为轻度间伐样地，７ 号、８ 号、９ 号样地为中度间伐样地，１０ 号、１１ 号、１２
号样地为重度间伐样地，各样地具体情况见表 １。

表 １　 样地基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

样地号
Ｐｌｏｔ ｃｏｄｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

平均树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

平均胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

密度
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

间伐强度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ／ ％

１ 北 ２２９８ １２．４ １４．５ ２１６０．０ ０．００

２ 北 ２３１７ １６．５ １５．６ ２１１２．０ ０．００

３ 北偏东 ８° ２３２９ １７．２ １６．１ ２０３２．０ ０．００

４ 北 ２３２８ １２．８ １６．５ １９３６．０ １５．００

５ 北 ２３３９ １３．８ １４．５ １９０４．０ １５．００

６ 北偏东 ８° ２３５０ １５．１ １５．８ １７１２．０ １５．００

７ 北 ２３３７ １６．５ １５．６ １５０４．０ ３５．００

８ 北 ２３３４ １７．４ １６．３ １３７６．０ ３５．００

９ 北偏西 １０° ２３５５ １６．４ １６．０ １３２８．０ ３５．００

１０ 北 ２３３０ １３．１ １５．７ １２４８．０ ５０．００

１１ 北 ２３３０ １６．５ １６．４ １１８４．０ ５０．００

１２ 北偏西 １０° ２３５９ １７．４ １７．９ ８９６．０ ５０．００

２０１６ 年 ４ 月初在每块样地比较平缓的位置随机分别设置 ９ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的小样方，分为“原状”、“去除凋

落物”、“加倍凋落物”３ 种处理，每种处理 ３ 个重复，在样方中心位置放置一个内径 ２０ ｃｍ、高 １０ ｃｍ 的聚氯乙

烯（ＰＶＣ）土壤环，压入土壤 ５ ｃｍ 深处。 ①原状：不做任何凋落物处理作为对照；②去除凋落物：去除小区内地

表全部凋落物，在小区上方设置离地 ０．５ ｍ 高度 ２ ｍ×２ ｍ 的尼龙网阻止凋落物落入；③凋落物加倍：每月测定

呼吸前将附近去除凋落物处理设置的尼龙网框内收集的凋落物及时均匀撒入到凋落物加倍处理小区内。 采

用裂区试验设计将间伐和凋落物处理相结合，共 １２ 种处理，即对照（ＣＫ）、去除凋落物（ＲＬ）、加倍凋落物

（ＤＬ）、轻度间伐（Ｔ１５）、轻度间伐×去除凋落物（Ｔ１５ＲＬ）、轻度间伐×加倍凋落物（Ｔ１５ＤＬ）、中度间伐（Ｔ３５）、中度

间伐×去除凋落物（Ｔ３５ＲＬ）、中度间伐×加倍凋落物（Ｔ３５ＤＬ）、重度间伐（Ｔ５０）、重度间伐×去除凋落物（Ｔ５０ＲＬ）、

３　 １５ 期 　 　 　 彭信浩　 等：间伐和改变凋落物输入对华北落叶松人工林土壤呼吸的影响 　
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重度间伐×加倍凋落物（Ｔ５０ＤＬ）。
２．２　 土壤呼吸以及温湿度测定

２０１６ 年 ５ 月至 １０ 月的每月月中（１５ 日左右）、月末（３０ 日左右）选取 ２ 日晴好天气，于 ９：００—１６：００ 使用

采用 ２ 台美国 ＬＩ⁃ＣＯＲ 公司生产的 ＬＩ⁃８１００ 开路式土壤碳通量测量系统测定各样地土壤呼吸速率，同时使用

ＬＩ⁃８１００ 配置的土壤温度和水分传感器同步测定土表下 ５ ｃｍ 处土壤温湿度，每次测量时间设定为 １５０ ｓ，每个

测定点测定 ３ 次取平均值，每 ２ ｈ 测定一轮共测定 ３ 次，取每种处理当天多次测定的平均值作为该处理平均

土壤呼吸速率。 使用 ＨＯＢＯ ＴｉｄｂｉＴ ｖ２（ＵＴＢＩ⁃００１）温度记录仪（Ｏｎｅｓｅｔ， ＵＳＡ），将其埋入每块样地土壤下 ５ ｃｍ
处，每隔 ３０ ｍｉｎ 记录 １ 次土壤温度，对整个生长季样地的土壤温度进行连续测定。
２．３　 数据分析与处理

土壤呼吸速率与土壤温湿度的关系模型为：
Ｒｓ ＝ａＷ＋ｂ；

Ｒｓ ＝ａ ｅｂＴ；
Ｒｓ ＝ａ＋ｂＴ＋ｃＷ；

Ｒｓ ＝ａ ｅｂＴＷｃ

式中，Ｒｓ表示土壤呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），Ｔ 表示土壤 ５ ｃｍ 深处温度（℃） ［２０］，Ｗ 表示土壤 ５ ｃｍ 深处湿度

（％），ａ、ｂ、ｃ 为待定参数［２１］。
土壤呼吸的温度敏感性 （Ｑ１０）计算公式为：

Ｑ１０ ＝ｅ１０ｂ

式中，ｂ 为公式Ｒｓ ＝ａ ｅｂＴ中计算得到的常量 ｂ ［２２］。
各处理测定的土壤 ５ ｃｍ 深处温度Ｔ０与温度记录仪连续测定的土壤 ５ ｃｍ 深处温度Ｔｉ存在显著的线性相

关性（Ｔｉ ＝ａ Ｔ０＋ｂ，ＣＫ：Ｒ２ ＝ ０．９８；ＲＬ：Ｒ２ ＝ ０．９２；ＤＬ：Ｒ２ ＝ ０．９４；Ｔ１５：Ｒ２ ＝ ０．９８；Ｔ１５ＲＬ：Ｒ２ ＝ ０．９５；Ｔ１５ＤＬ：Ｒ２ ＝ ０．９４；

Ｔ３５：Ｒ２ ＝ ０．９７；Ｔ３５ＲＬ：Ｒ２ ＝ ０．９３；Ｔ３５ＤＬ：Ｒ２ ＝ ０．９４；Ｔ５０：Ｒ２ ＝ ０．９６；Ｔ５０ＲＬ：Ｒ２ ＝ ０．９２；Ｔ５０ＤＬ：Ｒ２ ＝ ０．９３；Ｐ＜０．０００１）。

将非测定日温度记录仪连续测定的土壤温度代入 Ｒｓ ＝ａｅｂＴ关系模型可得非测定日的土壤呼吸速率。
土壤呼吸日通量 Ｒ 计算公式为：

Ｒ ＝ Ｒ ｉ × ３６００ × ２４ × （１２ ／ １０６）

式中，Ｒ 为土壤呼吸日通量（ｇ Ｃ ／ ｍ２）， Ｒ ｉ 为土壤呼吸平均速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ［１５］。
所有数据运用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行分析，采用重复测量方差（ｒｅｐｅａｔｅｄ⁃ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＮＡ）检验华北落叶松

人工林间伐样地不同凋落物处理之间土壤呼吸速率与土壤温湿度的差异性，线性回归分析土壤呼吸速率与土

壤温湿度的关系，采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＮＡ）分析间伐样地不同凋落物处理下平均碳排放通量的

差异。

３　 结果与分析

３．１　 土壤温湿度变化

不同处理土壤温度均呈现显著性的季节变化（Ｐ＜０．０５），但不同处理间均无显著差异。 Ｔ３５、Ｔ３５ＤＬ 土壤温

度最高值分别为 １４．７７ ℃、１４．５１ ℃，均出现在 ８ 月下旬；而其他处理的土壤温度均在 ８ 月中旬达到最高值

（图 １）。 　
不同处理土壤湿度均出现显著的季节变化，均在 ６，７ 月份达到最高值。 间伐和凋落物处理均高于 ＣＫ。

Ｔ５０ＲＬ 的土壤湿度比 ＣＫ 增加了 ４９．９３％，增幅最大（表 ２）。 总体来看，在同一间伐处理下，去除凋落物处理土

壤湿度增幅较大；在同一凋落物处理下，重度间伐处理土壤湿度增幅较大。
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图 １　 不同处理土壤温湿度动态变化（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

ＣＫ：对照，ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｔ１５：轻度间伐，Ｌｏｗ ｔｈｉｎｎｉｎｇ；Ｔ３５：中度间伐，Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ；Ｔ５０：重度间伐，Ｈｅａｖｙ ｔｈｉｎｎｉｎｇ；ＲＬ：去除凋落物，Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ

ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ；ＤＬ：加倍凋落物，Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ；Ｔ１５ＲＬ：轻度间伐×去除凋落物，Ｌｏｗ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ；Ｔ３５ＲＬ：中度间伐×去除凋落物，

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ；Ｔ５０ＲＬ：重度间伐×去除凋落物，Ｈｅａｖｙ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ；Ｔ１５ＤＬ：轻度间伐×加倍凋落物，Ｌｏｗ

ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ；Ｔ３５ＤＬ：中度间伐×加倍凋落物，Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ；Ｔ５０ＤＬ：重度间伐×加倍凋落物，Ｈｅａｖｙ ｔｈｉｎｎｉｎｇ

× ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ

表 ２　 不同处理土壤温湿度的平均值（平均值±标准误差）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

土壤呼吸速率
Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ８．９７±０．４８ａ ２１．３５±１．１０ａ ２．４９±０．１４ａ

轻度间伐 Ｌｏｗ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ８．７３±０．３９ａ ２４．６３±０．９６ｂ ２．３６±０．１９ａ

中度间伐 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ９．３３±０．３８ａ ２５．０５±１．１９ｂ ２．８８±０．１４ｂ

重度间伐 Ｈｅａｖｙ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ８．４１±０．３８ａ ２４．３８±１．２０ｂ ２．４１±０．１１ａ

去除凋落物 Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ９．１５±０．５０ａ ２５．４１±１．２３ｂ １．４９±０．０８ｃ

加倍凋落物 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ８．４５±０．４６ａ ２２．０９±１．２６ａ ２．８９±０．１６ｂ

轻度间伐×去除凋落物 Ｌｏｗ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ８．６１±０．４０ａ ２９．２３±０．９０ｃ １．４９±０．０９ｃ

中度间伐×去除凋落物 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ９．９３±０．４２ａ ３０．３８±１．０７ｃ １．８３±０．１０ｄ

重度间伐×去除凋落物 Ｈｅａｖｙ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ９．１６±０．４１ａ ３２．０１±１．０３ｃ １．４２±０．０８ｃ

轻度间伐×加倍凋落物 Ｌｏｗ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ８．６５±０．４１ａ ２４．７６±０．９５ｂ ２．８０±０．１４ｂ

中度间伐×加倍凋落物 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ９．０３±０．３８ａ ２５．８１±１．２１ｂ ３．８５±０．１５ｅ

重度间伐×加倍凋落物 Ｈｅａｖｙ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ８．３５±０．４２ａ ２６．３７±１．０５ｂ ２．８２±０．１１ｂ
　 　 同一列不同小写字母表示不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５），ｎ＝ ９

３．２　 土壤呼吸速率变化

不同处理土壤呼吸速率均呈现明显的季节动态，最高值均出现在 ８ 月下旬（图 ２）。 整个生长季期间，
Ｔ１５、Ｔ５０的平均土壤呼吸速率均低于 ＣＫ，但未达到显著差异；Ｔ３５比 ＣＫ 增加了 １５．６６％。 ＲＬ 的平均土壤呼吸速

率比 ＣＫ 降低了 ４０．１６％；ＤＬ 比 ＣＫ 增加了 １６．０６％（表 ２）。 交互处理下，Ｔ１５ＲＬ、Ｔ３５ＲＬ、Ｔ５０ＲＬ 的平均土壤呼吸

速率分别比 ＣＫ 降低了 ４０．１６％、２６．５１％、４２．９７％，Ｔ５０ＲＬ 对土壤呼吸的抑制作用最强；而 Ｔ１５ＤＬ、Ｔ３５ＤＬ、Ｔ５０ＤＬ

５　 １５ 期 　 　 　 彭信浩　 等：间伐和改变凋落物输入对华北落叶松人工林土壤呼吸的影响 　
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分别比 ＣＫ 增加了 １２．４５％、５４．６２％、１３．２５％（Ｐ＜０．０５），Ｔ３５ＤＬ 对土壤呼吸的促进作用最强。

图 ２　 不同处理土壤呼吸速率的季节动态（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

３．３　 土壤呼吸速率与土壤温湿度的关系

不同处理土壤呼吸速率与土壤温度均呈显著指数相关（Ｐ＜０．０１），与土壤湿度无显著线性关系（表 ３），土
壤温度解释了土壤呼吸季节变化的 ２６．２％—５６．５％。 土壤呼吸温度敏感性指数（Ｑ１０）最大值为 Ｔ１５，最小值为

Ｔ５０ＤＬ。 Ｔ１５、Ｔ３５、Ｔ５０的 Ｑ１０值均大于 ＣＫ，ＲＬ、ＤＬ 的 Ｑ１０值小于 ＣＫ，表明间伐增大了温度敏感性，而凋落物处理

降低了温度敏感性。 Ｔ１５ＲＬ、Ｔ５０ＲＬ 的 Ｑ１０值大于 ＣＫ，Ｔ３５ＲＬ、Ｔ１５ＤＬ、Ｔ５０ＤＬ 均小于 ＣＫ，同时交互处理均小于仅

间伐时的温度敏感性，表明间伐和凋落物处理在温度敏感性上表现出拮抗作用。

表 ３　 土壤呼吸与土壤温度的回归模型以及温度敏感性指数（Ｑ１０）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（Ｑ１０）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｒｓ ＝ａ ｅｂＴ Ｒｓ ＝ａＷ＋ｂ

ａ ｂ Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２

温度敏感性指数
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ（Ｑ１０）

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １．０４ ０．０９ ０．５３∗∗ －０．０１ ２．３６ ０．０３ ２．３６

轻度间伐 Ｌｏｗ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ０．６５ ０．１２ ０．５６∗∗ ０．０４ １．１１ ０．０６ ３．４６

中度间伐 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ １．１４ ０．０９ ０．５０∗∗ －０．０１ ２．９０ ０．０１ ２．４４

重度间伐 Ｈｅａｖｙ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ０．９４ ０．１０ ０．５３∗∗ －０．０３ ２．８９ ０．０５ ２．７２

去除凋落物 Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ０．７５ ０．０７ ０．４４∗∗ －０．０１ １．７６ ０．０４ １．９５

加倍凋落物 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ １．５８ ０．０６ ０．３１∗∗ －０．０２ ３．３７ ０．０４ １．８６

轻度间伐×去除凋落物
Ｌｏｗ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ０．５１ ０．１１ ０．５７∗∗ ０．０４ ０．２１ ０．１６ ２．９５

中度间伐×去除凋落物
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ０．７８ ０．０８ ０．４０∗∗ －０．０２ ２．１７ ０．０３ ２．１２

重度间伐×去除凋落物
Ｈｅａｖｙ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ０．５４ ０．０９ ０．４６∗∗ ０．０１ １．２５ ０．０１ ２．５４

轻度间伐×加倍凋落物
Ｌｏｗ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ １．３２ ０．０８ ０．４０∗∗ －０．０３ ３．４２ ０．０２ ２．１２

中度间伐×加倍凋落物
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ２．２７ ０．０５ ０．２７∗∗ －０．０４ ４．６８ ０．０６ １．６８

重度间伐×加倍凋落物
Ｈｅａｖｙ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ １．７０ ０．０５ ０．２６∗∗ ０．０３ １．９３ ０．０８ １．６７

　 　 ∗∗，在 ０．０１ 水平上差异显著；Ｒｓ：土壤呼吸速率，ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ；Ｔ：土壤 ５ ｃｍ 深处温度，ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ５ ｃｍ；Ｗ：土壤 ５ ｃｍ

深处湿度，ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ５ ｃｍ
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采用线性和非线性的温湿度双因素模型进行分析，结果表明非线性模型能够更好的解释土壤呼吸速率与

土壤温湿度的关系（表 ４），土壤温湿度能够共同解释土壤呼吸季节变化的 ２８．７％—６２．３％，表明在一定程度上

复合模型预测土壤呼吸的准确性更高。

表 ４　 土壤呼吸与土壤温湿度的双因素模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｒｓ ＝ａ＋ｂＴ＋ｃＷ Ｒｓ ＝ａ ｅｂＴＷｃ

ａ ｂ ｃ Ｒ２ ａ ｂ ｃ Ｒ２

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．３７ ０．２１ ０．０１ ０．５０∗∗ ０．７３ ０．０９ ０．１２ ０．５４∗∗

轻度间伐 Ｌｏｗ ｔｈｉｎｎｉｎｇ －０．６２ ０．２９ ０．０２ ０．３９∗∗ ０．４８ ０．１２ ０．１０ ０．５６∗∗

中度间伐 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ０．４０ ０．２７ ０．０１ ０．５１∗∗ １．１８ ０．０９ －０．０１ ０．５０∗∗

重度间伐 Ｈｅａｖｙ ｔｈｉｎｎｉｎｇ ０．４０ ０．２３ ０．０１ ０．５９∗∗ ０．８８ ０．１０ ０．０２ ０．５３∗∗

去除凋落物 Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ０．６５ ０．１０ －０．０１ ０．４７∗∗ ０．８４ ０．０７ －０．０３ ０．４４∗∗

加倍凋落物 Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ １．６８ ０．１８ －０．１３ ０．２９∗∗ ２．０２ ０．０６ －０．０８ ０．３２∗∗

轻度间伐×去除凋落物 Ｌｏｗ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ －０．５２ ０．１５ ０．０３ ０．５７∗∗ ０．１４ ０．１１ ０．３９ ０．６２∗∗

中度间伐×去除凋落物 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ０．４８ ０．１４ －０．０１ ０．３７∗∗ １．０２ ０．０８ －０．０８ ０．４１∗∗

重度间伐×去除凋落物 Ｈｅａｖｙ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ －０．３０ ０．１３ ０．０２ ０．４７∗∗ ０．３４ ０．１０ ０．１３ ０．４８∗∗

轻度间伐×加倍凋落物 Ｌｏｗ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ １．２４ ０．２１ －０．０１ ０．３８∗∗ １．３６ ０．０８ －０．０１ ０．４１∗∗

中度间伐×加倍凋落物 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ２．０９ ０．２１ －０．０１ ０．２８∗∗ ２．８６ ０．０５ －０．０７ ０．２８∗∗

重度间伐×加倍凋落物 Ｈｅａｖｙ ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ａｄｄｉｔｉｏｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ０．３２ ０．１４ ０．０１ ０．２８∗∗ １．０６ ０．０５ ０．１５ ０．２９∗∗

　 　 ∗∗，在 ０．０１ 水平上差异显著

３．４　 生长季土壤呼吸通量

如表 ５ 所示，ＣＫ、Ｔ１５、Ｔ３５、Ｔ５０土壤呼吸生长季通量分别为 ４１６．１４、３９６．７８、４７１．２０、４２１．２７ ｇ Ｃ ／ ｍ２，表明 Ｔ３５

使土壤呼吸生长季通量显著增长 １３．２３％，Ｔ５０使土壤呼吸通量增加，Ｔ１５使土壤呼吸通量减少，但未达到显著差

异；ＲＬ、ＤＬ 分别为 ２６２．６６、４９６．０１ ｇ Ｃ ／ ｍ２，ＲＬ 使土壤呼吸通量减少 ３６．８８％；ＤＬ 使土壤呼吸生长季通量增长

１９．１９％。 交互处理下，Ｔ１５ＲＬ、Ｔ３５ＲＬ、Ｔ５０ＲＬ、Ｔ１５ＤＬ、Ｔ３５ＤＬ、Ｔ５０ＤＬ 土壤呼吸生长季通量分别为 ２７７．１９、３４３．６９、

２５８．２１、４９２．６９、６５５．６１、４８０．０１ ｇ Ｃ ／ ｍ２，表明 Ｔ５０ＲＬ 使土壤呼吸生长季通量减少了 １５７．９３ ｇ Ｃ ／ ｍ２，降幅最大；

Ｔ３５ＤＬ 增大了 ２３９．４７ ｇ Ｃ ／ ｍ２，增幅最大。

表 ５　 不同处理逐月累计土壤呼吸

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

５ 月
Ｍａｙ

６ 月
Ｊｕｎｅ

７ 月
Ｊｕｌｙ

８ 月
Ａｕｇｕｓｔ

９ 月
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ

１０ 月
Ｏｃｔｏｂｅｒ

ＣＫ ３９．３３±１４．６１ａ ９５．５５±１２．０２ａ １８７．７６±１６．３６ａ ２９１．８０±１６．９３ａ ３６２．２８±２１．３９ａ ４１６．１４±２０．４１ａ
Ｔ１５ ２７．１０±３．６６ｂ ８１．８５±６．１４ｃ １７４．７３±１０．６３ａ ２８４．９０±２３．１３ａ ３５３．７３±４７．７８ａ ３９６．７８±５０．４８ａ
Ｔ３５ ４２．６９±５．２４ｃ １０４．２７±１４．６７ａ ２０７．８１±１３．７１ａ ３２５．５４±２０．３６ｄ ４０７．９２±２４．６７ｄ ４７１．２０±２６．３８ｄ
Ｔ５０ ３７．４１±７．１２ａ ９４．９１±１３．２０ａ １９０．３３±１３．６３ａ ２９８．３９±１５．１３ａ ３６８．５４±１９．６５ａ ４２１．２７±２１．２９ａ

ＲＬ ２４．８３±３．２８ｂ ７０．３５±７．９７ｂ １１２．４３±１１．２５ｂ １８１．９７±１２．２８ｂ ２３３．１４±１１．４９ｂ ２６２．６６±１２．４９ｂ

ＤＬ ３８．１８±２０．９６ａ １００．６０±２２．６５ａ １９６．２４±２７．７３ａ ３３１．１３±３５．４７ｄ ４２３．０７±４２．３５ｄ ４９６．０１±４１．１５ｄ
Ｔ１５ＲＬ ２６．８２±１．１８ｂ ６７．３２±３．１５ｂ １３３．３２±１０．１５ｂ ２０９．４５±１３．５０ｂ ２５５．１４±１４．６５ｂ ２７７．１９±１６．５３ｂ
Ｔ３５ＲＬ ３０．９５±５．４９ｂ ８０．１１±１０．０５ｃ １６３．９６±１７．７３ａ ２５４．２５±２８．３５ｃ ３１０．１７±３１．３９ｃ ３４３．６９±３２．６１ｃ
Ｔ５０ＲＬ ３０．５３±４．８０ｂ ７６．９３±８．４８ｃ １３１．９６±１５．３０ｂ １９９．８０±１６．８８ｂ ２３９．５６±１９．６４ｂ ２５８．２１±１９．５３ｂ
Ｔ１５ＤＬ ２８．８６±３．２８ｂ ９３．８１±８．６５ａ ２０９．６６±１８．０４ａ ３４２．２２±２３．８９ｄ ４３０．８１±２６．３１ｄ ４９２．６９±２７．０２ｄ
Ｔ３５ＤＬ ４０．０９±２．４２ａ １２５．６６±７．２４ｄ ２４０．２７±１０．７５ｃ ４１７．７５±１３．７６ｅ ５３３．６５±１４．３３ｅ ６５５．６１±１５．１８ｅ
Ｔ５０ＤＬ ４４．１３±１２．６９ｃ １２０．３２±２１．０１ｄ ２０８．５３±２３．８４ａ ３３１．５４±２６．７３ｄ ４１７．４８±３７．０２ｄ ４８０．０１±４０．９６ｄ

　 　 同一列不同小写字母表示不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５），ｎ＝ ９

７　 １５ 期 　 　 　 彭信浩　 等：间伐和改变凋落物输入对华北落叶松人工林土壤呼吸的影响 　
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３．５　 间伐和凋落物处理对土壤呼吸的交互作用

间伐和凋落物处理存在交互作用，使土壤呼吸产生显著差异（Ｐ＜０．００１）（表 ６）。 不同月份不同强度间伐

林分凋落物处理对土壤呼吸的影响不是成比例或者等同的（图 ３）。 总体来看，轻度间伐和重度间伐降低了土

壤呼吸速率，中度间伐增大了土壤呼吸速率。 去除凋落物增大了轻度间伐和重度间伐之后土壤呼吸速率的变

化幅度，加倍凋落物增大了中度间伐之后土壤呼吸的变化幅度。

表 ６　 不同处理对土壤呼吸的三因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ＡＮＯＶＡ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

因子 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ Ｐ 因子 Ｆａｃｔｏｒ Ｆ Ｐ

月份 Ｍｏｕｔｈ ５２．７１ ＜ ０．００１ 凋落物处理×月份 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ × ｍｏｕｔｈ ２．５１ ０．０３２

间伐 Ｔｈｉｎｎｉｎｇ ４．８４ ０．００３ 间伐×凋落物处理 Ｔｈｉｎｎｉｎｇ × Ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２５．９３ ＜ ０．００１

凋落物处理 Ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３５．４８ ＜ ０．００１ 间伐×凋落物处理×月份 Ｔｈｉｎｎｉｎｇ， Ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ × ｍｏｕｔｈ ３．２３ ０．０１６

间伐×月份 Ｔｈｉｎｎｉｎｇ × ｍｏｕｔｈ １．３７ ０．１９２

图 ３　 不同处理土壤呼吸速率的变化幅度

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

４　 讨论

４．１　 间伐和凋落物处理对土壤呼吸的影响

森林的间伐作业减少了树木，对森林造成了强烈干扰，可能对土壤的物理和化学性质产生极大的影

响［２３］。 因森林类型、更新速度和气候条件等的不同，间伐会产生促进土壤呼吸［２４］、抑制土壤呼吸［２５］ 和没有

影响［２６⁃２８］三种不同结果。 本研究结果表明适度的间伐能够促进土壤呼吸，随着间伐强度的增强，土壤呼吸速

率先降低再显著升高然后再降低。 中度间伐时土壤呼吸速率达到最高，显著大于轻度间伐和重度间伐，可能

是由于土壤湿度增加后促进了土壤微生物活性，从而使土壤呼吸速率增强。 随着间伐强度进一步增强，地下

根系和凋落物量的大量减少则对土壤呼吸起到了一定的抑制作用。
凋落物作为土壤碳库碳输入的重要来源以及土壤呼吸的重要组成部分，改变凋落物输入就能影响到土壤

呼吸［２９］。 去除凋落物直接干扰了有机碳的输入，同时也去除了生长在凋落物上的微生物，可能对土壤微生物

群落结构产生影响，进而降低土壤呼吸速率［３０］。 本研究结果表明去除凋落物使土壤呼吸显著降低 ４０．１６％，
加倍凋落物则使土壤呼吸显著提高 １６．０６％，去除凋落物对土壤呼吸降低幅度远大于加倍凋落物土壤呼吸的

增加幅度，表明去除凋落物和加倍凋落物对土壤呼吸的影响并不是成比例的，原因可能是由于加倍凋落物增

加了土壤微生物的可利用碳源，促进了土壤微生物的生长和繁殖，从而进一步加强土壤微生物对土壤有机质

的分解，提高了土壤呼吸速率。 这与 Ｙａｎ 等［３１］ 对樟树和马尾松混交林的研究结论相一致，但高于李化山

等［３２］对油松林的研究结果，这种情况可能与不同的森林类型、立地条件和气候条件有关。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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４．２　 间伐和凋落物处理对土壤呼吸的交互作用

作为对根和微生物呼吸的底物供应产生影响的主要方式，间伐和凋落物处理的交互作用对土壤呼吸存在

着复杂的影响。 间伐能够影响光照、地下死根量、凋落物量、土壤温湿度等影响因子，凋落物则对土壤表面碳

源、微生物以及土壤温湿度产生影响，本研究表明轻度间伐和重度间伐促进了去除凋落物后土壤呼吸速率的

降低幅度，抑制了加倍凋落物后土壤呼吸速率的升高幅度，轻度间伐、重度间伐与去除凋落物处理形成协同作

用，与加倍凋落物处理形成拮抗作用；而中度间伐与去除凋落物处理形成拮抗作用，与加倍凋落物处理形成协

同作用。 研究发现 Ｔ１５在整个生长季是对土壤呼吸起抑制作用的，而在 ７、８ 月份雨季期间对土壤呼吸起促进

作用，此时 Ｔ１５ＲＬ 对土壤呼吸速率的降低幅度小于 ＲＬ，可能是由于雨季期间土壤温湿度达到最佳，土壤微生

物呼吸的增加抵消了部分根系和凋落物呼吸的损失。 Ｔ５０ＲＬ 在 ５、６、７ 月份对土壤呼吸速率的降低幅度小于

ＲＬ；而在 ８、９、１０ 月份对土壤呼吸速率的降低幅度大于 ＲＬ，且随时间的推移促进作用逐渐增强，可能是由于

前期较大的土壤湿度对土壤微生物呼吸起到促进作用，随着土壤湿度的逐渐降低，凋落物呼吸、微生物呼吸的

降低以及根系的减少共同使土壤呼吸大幅降低［２４］。 Ｎａｄｅｌｈｏｆｆｅｒ 研究表明凋落物加倍所引起的土壤呼吸增加

程度远大于去除凋落物所引起的土壤呼吸降低程度［３３］，向土壤中添加简单和复杂的有机基质会引起土壤中

原有有机质的短期变化，这种现象称为“激发效应” ［３４］。 而本研究结果表明，ＲＬ、Ｔ１５ＲＬ、Ｔ５０ＲＬ 土壤呼吸速率

的降低程度分别远大于 ＤＬ、Ｔ１５ＤＬ、Ｔ５０ＤＬ 土壤呼吸速率的增加程度，表明加倍凋落物引起了负激发效应，这
与汪金松等对油松人工林土壤呼吸的研究结果相一致；而 Ｔ３５ＤＬ 所引起的土壤呼吸速率增加程度（５４．６２％）
相当于 Ｔ３５ＲＬ 所引起的土壤呼吸速率降低程度（２６．５１％）的两倍，表明中度间伐林分凋落物加倍的交互作用

引起了正激发效应，这与王光军对杉木人工林土壤呼吸的研究结果相一致，这种情况表明土壤呼吸激发效应

可能与森林类型、林分密度都具有一定关系。 间伐和凋落物处理的交互作用包含了许多土壤物理生物化学过

程，受根系、微生物等其他因素的影响，产生的效应是综合各种因素的共同结果，有待进一步深入研究。
４．３　 土壤水热因子对土壤呼吸的影响

温度和光照以及其他协同因子影响着土壤底物供应，同时温度影响着枝条和根生长的物候学特征，因而

对土壤呼吸起部分决定作用［３５⁃３６］。 本研究中，不同处理之间土壤温度不存在显著差异，表明间伐和凋落物处

理对土壤温度的影响较弱。 土壤呼吸速率与土壤温度都呈显著指数关系，间伐和凋落物处理并没有改变土壤

呼吸速率与土壤温度的正相关性。 间伐后土壤温度表现为 Ｔ３５＞ ＣＫ ＞ Ｔ５０＞ Ｔ１５，由于土壤呼吸和温度呈指数

正相关关系，土壤温度的增加就会引起土壤呼吸的增加，这与实际结果基本相一致，说明间伐后土壤温度的变

化在土壤呼吸的变化中起到了一定的作用；凋落物处理下土壤温度表现为 ＲＬ ＞ ＣＫ ＞ ＤＬ，而土壤呼吸实际结

果表现为 ＲＬ ＜ ＣＫ ＜ ＤＬ，这说明改变凋落物输入后土壤温度的变化在土壤呼吸的变化中所起的作用很小。
土壤温度敏感性系数（Ｑ１０）依地理位置和生态系统类型的不同相差很大［３７］，受到土壤生物、底物质量等

多种因素调整，且随着土壤温湿度变化而变化［３８］。 本研究表明凋落物处理能够降低土壤温度敏感性，这与李

晓杰、吴鹏［３９］等人研究结论一致，而与汪金松、高强［４０］等人研究结论相反，这可能与测定方法、气候以及林分

类型等诸多因素有关。 另一方面，本研究结果表明间伐能够较大幅度提高温度敏感性，随着间伐强度的增强，
Ｑ１０值出现先升高再降低然后再升高的现象，Ｔ１５处理使 Ｑ１０值升高 ４６．２５％，此时 Ｑ１０值最高，表明适度的间伐可

以增强对外界环境变化的抵御能力。
在降雨量较少时土壤湿度主要是通过影响微生物间接影响土壤呼吸，水分胁迫对微生物生长的影响随着

生物合成、能量产生、底物吸收的速率以及水分干扰的性质和方式不同而变化［４１］；在水量充足时则通过影响

底物和氧气的扩散来调整土壤呼吸。 本研究结果表明土壤湿度与土壤呼吸的相关性较弱，土壤湿度随间伐强

度的增加而增加，去除凋落物土壤湿度的增加幅度大于加倍凋落物土壤湿度的增加幅度。 间伐使土壤湿度增

加的原因可能是由于采伐降低了森林的树冠截留量，增大了林内穿透雨量。 去除凋落物土壤湿度大于对照，
这与前人研究结果不一致，原因可能是凋落物层去除后促进了降雨的直接输入，而局部小环境的蒸散作用较

低。 土壤湿度的变化往往伴随着土壤温度、根和微生物活性的变化，土壤呼吸与土壤湿度的关系常与其他环
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境因子混杂在一起，导致土壤湿度对土壤呼吸的影响较为复杂，因此间伐和改变凋落物处理后土壤湿度的变

化可能在土壤呼吸的变化中起着重要的作用。 土壤温度与土壤呼吸的单因素模型能够解释土壤呼吸变化的

２６．２％—５６．５％，而采用土壤呼吸与土壤温湿度的非线性复合模型则可以共同解释土壤呼吸变化的 ２８．７％—
６２．３％，结果表明非线性复合模型能够达到更好地拟合效果，但提升效果不明显，说明在本试验中土壤湿度并

不是土壤呼吸的主要控制因子。

５　 结论

在人工林经营过程中，轻度间伐在一定程度上降低人工林土壤碳排放，而中度间伐则短期内会对土壤碳

排放起到促进作用。 间伐后凋落物的增多对土壤碳排放起到一定的激发效应，中等强度间伐后凋落物的增多

能够最大程度激发促进土壤碳排放。 由于本试验只有一个生长季的试验数据，对于更深入的阐明间伐和改变

凋落物输入对土壤呼吸的影响具有一定的局限性。 同时在以后的试验中需要加入对土壤微生物等其他环境

因子的研究，通过长期监测以期进一步理解森林生态系统碳循环过程影响机制。
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