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应用小波多尺度分析亚热带森林土壤异养呼吸特征
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１ 福建师范大学地理科学学院，福州　 ３５０００７
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摘要：土壤异养呼吸是森林生态系统碳循环的重要组成部分，其时间变化规律和影响因子一直是碳循环研究的难点和重点。 本

研究利用全自动连续观测系统对亚热带米槠常绿阔叶次生林土壤异养呼吸进行高频率观测，采用连续小波变换技术对高频率

实测值与模型估测值间的差值进行分析，探讨亚热带森林土壤异养呼吸的变化机制。 结果发现，土壤异养呼吸速率年变化范围

在 ０．８２—７．１１ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１之间，全年平均值为 ２．６６ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，在 ７ 月份达到全年最高值。 虽然土壤温度和水分双

因素模型能够较好地解释土壤异养呼吸的年变化，但土壤温度和土壤异养呼吸速率在时间序列上未出现同步变化模式，同时双

因素模型估测值与高频率实测值年均值相差 １８％，其中 ４—７ 月模型值低估 １２％，而 ８—９ 月模型值高估 １５％。 进一步利用连续

小波变换对模型误差分析发现，模型值与实测值差异在 ４—７ 月主要分布在短周期（３２—６４ ｈ）和长周期（≥８５ ｄ），这可能与生

长季节土壤底物有效性提高，大量的易变化碳输入激发原有土壤有机碳分解有关。 ８—９ 月差异主要分布在长周期（≥８５ ｄ），
这可能是干旱造成底物有效性降低，微生物只能利用原有难分解有机碳进行维持代谢。 因此亚热带森林土壤异养呼吸会不仅

受到温度、土壤水分等环境因素影响，而且底物有效性变化也可能是影响亚热带常绿阔叶林土壤异养呼吸变化的重要因素。
关键词：异养呼吸；全自动连续观测；高时间分辨率；连续小波变换；亚热带森林
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森林生态系统是陆地生态系统最大的碳库，其长期碳贮量是由植被净初级生产力和土壤微生物对土壤有

机碳分解作用间的平衡决定［１⁃２］，因此了解森林土壤异养呼吸的影响因素成为碳循环研究的重要内容之一。
土壤异养呼吸（Ｒｈ）微小的变化都会引起大气 ＣＯ２浓度明显的改变［３］，但影响土壤 Ｒｈ 变化的因素仍不确定，
而热带亚热带森林土壤碳储量约占全球森林碳库的 １７．６％［４］，因此了解热带亚热带森林土壤异养呼吸的影响

因子对于了解陆地碳循环及其对未来全球变化的响应起到至关重要的作用。
目前测定土壤 Ｒｈ 的方法有人工间断性测量和全自动连续观测两种，人工间断性测量频率低（一般一周

一次或两周一次），用获取到的 ＣＯ２测量数据与温度、土壤水分等环境因子建立线性插值模型，推算异养呼吸

在时间上波动和通量大小［５⁃６］。 但是越来越多的研究发现，土壤微生物分解过程是一个瞬时变化过程，而基

于温度等环境因素的土壤 Ｒｈ 预测模型与实测值间存在着较大的差异，对全球碳平衡估算会产生很大的影

响［７］。 近些年，随着技术的发展，大量全自动观测设备的应用，能够全天候高频率同步监测土壤呼吸以及环

境因子的变化，从而大大提高 Ｒｈ 通量的计算精度［８⁃９］。 但相关的研究成果还比较少见，特别是在我国南方的

亚热带森林生态系统，还未见相关报道。
土壤 Ｒｈ 过程是一个瞬间变化的复杂过程，高频率观测到的 ＣＯ２信号会表现出间歇或瞬态的非平稳现

象［９］。 但是传统的时域和频域分析方法都无法处理这种非平稳和“多时间尺度”结构的序列，经验模型亦无

法模拟这种快变且复杂的过程。 因此探讨 Ｒｈ 在时间序列上的变化特征及其影响机制，将有助于我们深入了

解 Ｒｈ 变化机理以及推进模型改进。 连续小波变换作为处理非平稳信号时频分析的理想工具，在地学研究领

域得到广泛的应用，如植被空间分布和水文过程的分析，但很少被用于时间序列上生物过程分析［１０⁃１３］。 小波

分析较传统傅立叶分析的优势在于其时频窗口大小不是固定的，可以利用联合的时间－尺度函数分析非平稳

信号，对其进行多分辨率细化分析。 根据权衡函数不同频率的最优时间和频率分辨率去克服时间序列的非平

稳问题［１２］。 且小波分析的时频多分辨分析功能，将非平稳时间序列分解为不同频段的平稳信号，揭示隐藏在

时间序列中的多变化周期，充分反映系统在不同时间尺度中的变化趋势，并能对系统未来发展趋势进行定性

估计。 因此利用连续小波变换技术对高频率观测到的 ＣＯ２信号进行分析，将有助于深入研究土壤 Ｒｈ 变化及

影响机制。
亚热带森林是我国最重要的森林碳汇，同时也是气象变化复杂的地区，如降雨量大且频繁，昼夜温差大

等［１４⁃１５］。 因此精确估算我国亚热带森林 Ｒｈ 的大小，对于了解我国森林碳汇地区碳汇能力具有十分重要的作

用。 本研究利用全自动高频率观测研究亚热带森林土壤异养呼吸大小及变化规律，同时利用连续小波变换技

术探讨亚热带森林土壤 Ｒｈ 变化机制，为深入了解亚热带森林生态系统碳汇及其对未来气候变化的响应提供
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科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 实验地概况

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），东南

面和西北面分别与戴云山脉和武夷山脉相连，距离三明市区约 １２ ｋｍ。 本区属于亚热带季风气候，年均气温

为 １９．１℃，年均降水量为 １７４９ ｍｍ，年均蒸发量为 １５８５ ｍｍ，相对水分为 ８１％，降雨主要集中 ３—８ 月。 土壤为

黑云母花岗岩发育的红壤。 米槠次生林是在 １９７６ 年米槠天然林经强度择伐后封山育林自然演替形成，海拔

３３０ ｍ，林内分层明显，包括乔木层、灌木层和草本层。 米槠在乔木层中为优势种群，主要树种有米槠、闽粤栲

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ）、黄丹木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ）、新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ）等，林分密度 ３７８８ 株 ／ ｈｍ２，平均

树高和胸径分别为 １０．８ ｍ 和 １２．２ ｃｍ。 灌木层以木荚红豆（Ｏｒｍｏｓｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐａ）、褐毛石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｈｉｒｓｕｔａ）等
种类。 草本主要由狗脊蕨、黑莎草（Ｇａｈｎｉａ ｔｒｉｓｔｉｓ Ｎｅｅｓ）、油草（Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等组成。 试验地基本概况见

表 １。

表 １　 试验地的基本特征和土壤表层（０—１０ ｃｍ）理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｔｏｐｓｏｉｌ （０—１０ ｃｍ） ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｉｔｅ

年凋落物量
Ａｎｎｕａｌ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ／

（ｇ ／ ｍ２）

细根生物量
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｋｇ ／ ｍ３）

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）

有机碳含量
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

总氮含量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

土壤 ／ ｐＨ
Ｓｏｉｌ ／ ｐＨ

６９８ ０．９３ ０．９５ ２０．９８ １．４２ ４．４

１．２　 土壤异养呼吸测定

２０１２ 年 ５ 月，在米槠次生林中布设 ３ 个 ３０ ｍ×３０ ｍ 标准样地，利用壕沟法分别在每个样地中各布设 ３ 个

１ ｍ×１ ｍ 断根小样方，壕沟深度为 ０．８ ｍ，切断根（不移走）后插入细密的尼龙网（０．１４９ ｍｍ）以阻止根向小区

内生长，同时剪除小区内地表植被。 按照不同深度土壤容重调整，将土壤按每个层次均匀填回壕沟周围，从而

最大程度减少破坏壕沟周围土壤环境。 在每个断根处理小样方中，分别随机布置 １ 个内径为 ２０ ｃｍ、高 １０ ｃｍ
的 ＰＶＣ 土壤环，ＰＶＣ 土壤环插入土中 ５ ｃｍ，用于土壤异养呼吸观测。

切根处理中的土壤经过 ８ 个月的稳定恢复后，从 ２０１３ 年 １ 月开始对土壤异养呼吸展开观测。 由于土壤

ＣＯ２通量全自动测量系统数量的不足，因此在利用土壤 ＣＯ２通量全自动测量系统测定之前，采用 ＬＩ⁃ ８１００⁃ １０２
（ＬＩＣＯＲ， ＵＳＡ）土壤碳通量测量系统对切根处理中的土壤异养呼吸观测点进行测定，每个样地中切根处理 ３
个观测点，３ 个重复，共 ９ 个点。 测定时间为 ９：００—１１：００ 之间，测定频率为 ２ 周一次。 通过对前期 ７ 个月的

土壤异养呼吸观测结果的分析，选取呼吸观测值接近平均值的呼吸观测点，作为土壤异养呼吸全自动测量系

统的观测点。 土壤异养呼吸的同步自动观测采用 Ｌｉ⁃８１００Ａ⁃１０４（ＬＩＣＯＲ， ＵＳＡ）土壤 ＣＯ２通量全自动测量系统

测定，观测频率为 ３０ ｍｉｎ 一次，采用土壤温度、水分传感器测定土壤 ５ ｃｍ 深处的温度和体积含水量（ＥＣ５，
Ｄｅｃａｇｏ ＵＳＡ）。 观测时间为 ２０１３ 年 ８ 月 １ 日—２０１４ 年 ７ 月 ３１ 日，共收集到 １７５２０ 条数据。
１．３　 土壤异养呼吸模型

本文对米槠次生林分别采用土壤温度单因素模型以及土壤温度和水分双因素模型对土壤异养呼吸速率

进行拟合，模型分别如下：
Ｒｈ ＝ Ｂ１ × ｅ（Ｂ２Ｔ） （１）

Ｒｈ ＝ Ｂ１ × ｅ（Ｂ２Ｔ） × θＢ３ （２）
Ｒｈ 表示土壤呼吸速率（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１），Ｔ 表示土壤温度（℃），θ 表示土壤含水量（Ｖ ／ Ｖ％），Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３

是使用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 模型方法估算的参数。 为了选择更加合适的模型，我们使用均方根差（ｒｏｏｔ⁃ｍｅａｎ⁃
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）以及调整判定系数作为选取最佳方程的标准尺度。 调整判定系数公式为：
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１ －
ＳＳＲｅｓｉｄｕａｌ ／ ［ｎ － （ｐ ＋ １）］

ＳＳＴｏｔａｌ ／ （ｎ － １）
（３）

ＳＳＲｅｓｉｄｕａｌ是方程拟合的残差平方和，ＳＳＴｏｔａｌ是残差总和，ｐ 是模型中变量的总数，ｎ 是模型观察值得数目，调
整判断系数值越大意味着方程模型拟合性越好。
１．４　 连续小波变换

母小波函数 ψ（ｔ）为一平方可积函数，若其傅里叶变换满足小波函数的可容许条件。 对于任意函数 ｆ（ ｔ）
∈Ｌ２（Ｒ）其连续小波变换为：

Ｗｆ（ａ，ｂ） ＝ ∣ ａ ∣ －１ ／ ２∫
Ｒ

ｆ（ ｔ） ψ∗ ｔ － ｂ
ａ

é

ë
êê

ù

û
úú ｄｔ （４）

式中， Ｗｆ（ａ，ｂ） 是小波变换系数，函数 ∣ ａ ∣ －１ ／ ２ψ ｔ － ｂ
ａ

é

ë
êê

ù

û
úú 是母小波 ψ（ｔ）经过位移 ｂ 和尺度 ａ 伸缩后得

到的子小波， ψ∗ ｔ － ｂ
ａ

é

ë
êê

ù

û
úú 为 ψ ｔ － ｂ

ａ
é

ë
êê

ù

û
úú 的复共轭，ａ 是尺度参数可反映小波的周期长度，在一定意义上 １ ／ ａ 对

应 􀭺ω ，ｂ 是时间参数，反映时间上的平移。
Ｍｏｒｌｅｔ 小波为高斯包络下的单频复小波［１２］，具有非正交性，因此可以很好的表达相位。 同时 Ｍｏｒｌｅｔ 小波

的尺度近似等于周期，具有优良的时频局部性。 本文选取 Ｍｏｒｌｅｔ 复小波对 ＣＯ２信号的非平稳特征进行分析，
其函数表达式为：

ψ（ ｔ） ＝ π －１ ／ ４ｅｉω０ｔ ｅ －ｔ２ ／ ２ （５）

式中： ω０ 为常数； ｉ 表示虚数，ｔ 代表时间。
其离散小波变换如下

Ｗｘ
ｎ（ ｓ） ＝

　 δｔ
ｓ ∑

Ｎ－１

Ｎ ＝ ０
ｘｎ Ψ∗［（ｎ

′ － ｎ）δｔ
ｓ

］ （６）

式中，∗表示共轭复数，Ｎ 是时间系列的总数据个数，（δｔ ／ ｓ）１ ／ ２ 是一个用于小波函数标准化的因子从而

使得小波函数在每个小波尺度 ｓ 上具有单位能量［１１］。 通过转换小波尺度 Ｓ 并沿着时间数 ｎ 进行局部化，最
终得到时间序列上某一尺度上波动随时间变化的图谱（小波时频图）。

２　 结果

２．１　 土壤温度、土壤含水量和土壤异养呼吸速率的动态变化

米槠次生林土壤温度变化范围为 ６．４３—２７．６９℃（图 １ｂ），最大值出现在 ８ 月期间，而 １ 月期间出现全年最

低值。 全年间，土壤温度日变动幅度变化范围大致在 ３％—６２％，在 １—３ 月份日变动幅度最大，而 ４—７ 月日

变动幅度较小。
土壤含水量全年变化范围为 ９．７１％—３３．８％（图 １ｃ），最大值出现在 ６ 月期间，而 １ 月期间出现最低值。

土壤水分日变动幅度在不同季节中变化范围为 ０．２％—８３．９％。 在 ８—９ 月干旱季节，由于降雨导致的干湿交

替影响，日变化范围最高达到 ８４％。 　
土壤异养呼吸速率全年变化范围为 ０．８２—７．１１ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１（图 １ａ），全年平均速率为 ２．６６ μｍｏｌ ＣＯ２

ｍ－２ ｓ－１，土壤异养呼吸最大值出现在 ４ 月和 ７ 月，平均速率高达 ４．１９ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ
－２ ｓ－１；而在 ２ 月期间出现最小

值，平均速率 １．２９ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１。 ８—９ 月干旱期间，虽然土壤温度达到全年最高，但土壤异养呼吸速率急

剧下降，降低幅度达到 ２６．３％。 土壤异养呼吸日变动幅度最大的变化范围出现在 ４—７ 月，４ 月 ４ 日出现日变

化幅度最大值为 １４２％，但土壤温度日变化幅度仅为 ９％。 其他月份土壤异养呼吸的日变动幅度变化均较小，
在 １２—２ 月份间日变化幅度最小，仅为 ３０％左右。
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图 １　 土壤温度、水分和土壤异养呼吸的动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

２．２　 土壤异养呼吸与土壤温度、水分的关系

２．２．１　 土壤异养呼吸模型

　 　 由表 ２ 中看出，若采用双因素模型（ Ｒｈ ＝ Ｂ１ × ｅ（Ｂ２Ｔ） × θＢ３ ），土壤温度和土壤含水量共同解释了米槠次生

林 ２０１３—０１４ 年土壤异养呼吸速率季节变化的 ６３．８％，若仅考虑采用土壤温度为变量的单因素模型（ Ｒｈ ＝ Ｂ１

× ｅ（Ｂ２Ｔ） ），模型解释了米槠次生林 ２０１３—２０１４ 年土壤呼吸速率季节变化的 ６１．８％。 模型Ⅱ的调整判断系数

大于模型Ⅰ，因此土壤温度和水分双因素模型能很好地解释土壤异养呼吸速率的季节变化。

表 ２　 模型相关判断系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

模型
Ｍｏｄｅｌ

系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｒ２

均方根误差
Ｒｏｏｔ⁃ｍｅａｎ⁃ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ

调整判定系数
Ａｄｊｕｓｔｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ⅰ １．００２ ０．０５４ － ０．６１８∗∗ ０．６３ ０．６２

Ⅱ ０．６５３ ０．０５１ ０．１６３ ０．６３８∗∗ ０．６１ ０．６４

　 　 模型Ⅰ是 Ｒｈ ＝ Ｂ１∗ ｅ（Ｂ２Ｔ） ，模型Ⅱ是 Ｒｈ ＝ Ｂ１∗ ｅ（Ｂ２Ｔ）∗ θＢ３ ，Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３是模型的指数，Ｒ２是模型的拟合程度，∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．

０１）

如图 ２，实测值与模型预测值残差的变化范围为－１．６４—３．７２ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，最大值出现 ７ 月，而在 ８
月出现最小值。 １—３ 月和 ８—９ 月实测值低于模型预测值，４—７ 月和 １０—１２ 月实测值高于模型预测值。 与

实测值相比，模型估测的年平均值与高频率实测值相差 １８％，模型误差日变化幅度的年平均值达到 ３５％，其
中，４—７ 月模型平均低估 １２％，模型误差日变化幅度高达 ４８％，而 ８—９ 月间模型平均高估 １５％，模型误差日

变化幅度为 ２６％。
２．２．２　 模型误差与连续小波变换分析

对模型残差使用连续小波变换成时频谱图确定模型误差显著的重要区域（图 ３）。 模型误差在 ４—７ 月的

短周期（周期 ３２—６４ ｈ）和长周期为≥８５ ｄ）均达到显著性水平（Ｐ＜０．０５），而 ８—９ 月低频组分（周期为≥８５
ｄ）模型误差也达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）。 而在其他月份间没有发现显著差异。
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图 ２　 模型残差图（实测值⁃模型值）

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｌｏｔ （ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ⁃ｍｏｄｅｌ ｖａｌｕｅ）

３　 讨论

３．１　 高频率观测提高亚热带森林土壤异养呼吸计算精度

土壤异养呼吸对环境因子变化的响应非常敏感，生
物或非生物因子的微小变化将直接影响呼吸速率的大

小［１６］。 但是传统的人工间断性测量频率低由于受到仪

器、人员和野外工作环境的影响，限制了对降雨或夜晚

等特殊事件土壤异养呼吸的监测数据，降低了土壤异养

呼吸通量的计算精度。 Ｖａｒｇａｓ 等［１２］ 在加州 Ｓａｎ Ｊａｃｉｎｔｏ
地区采用 ＣＯ２ 传感器的高频率观测发现 （ ＧＭＭ２２２，
Ｖａｉｓａｌａ），春季降雨可快速且大幅度增加成熟森林土壤

ＣＯ２排放速率。 Ｔａｎｇ 等［１７］ 在研究北美黄松土壤异养呼

吸时，发现连续两场降雨后，土壤呼吸速率分别迅速提高 ８６．３％和 ６１％。 我国亚热带地区天气变化多端，昼夜

温差大，特殊事件（暴雨、台风等）频发，导致土壤 ＣＯ２通量昼夜或季节动态发生很大的波动。 杨玉盛等人［１８］

在研究亚热带天然林和人工林土壤呼吸时发现降雨后第 １ 天内土壤呼吸速率骤升高达 ４６．９％，７ ｄ 后达到稳

定值。 因此使用全自动连续观测对热带亚热带森林土壤异养呼吸能够更好获得原位监测数据，从而大大提高

土壤 ＣＯ２通量的计算精度。

图 ３　 小波时频图

Ｆｉｇ．３　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｔｉｍｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ

从深蓝色颜色编码功率（低值）至深红色（高值），黑红色轮廓线内表示显著水平 Ｐ＜０．０５，粗黑线锥划区域不受边缘效应的影响。 横坐标

代表月份，纵坐标代表周期

土壤温度是影响土壤异养呼吸变化的重要因子，采用季节性野外监测的土壤温度与土壤异养呼吸速率建

立的线性或指数模型已广泛应用于生态系统碳通量估算中［１６］。 但是土壤异养呼吸也同时受到各种生物和非

生物因素的影响，本研究中，４—７ 月的土壤呼吸日变化幅度最大，但土壤温度日变化幅度仅为 ９％，而在冬季

温度日均变化幅度较大时，呼吸速率日均变化幅度最小，且呼吸速率与土壤温度在时间尺度上未出现同步变

化。 Ｈｏｇｂｅｒｇ 等通过环割实验发现，环割阻断光合产物的地下碳分配，土壤呼吸在环割后第 ２ 天下降超过

２７％—３７％，同时环割也降低土壤可溶性有机碳含量和土壤微生物生物量［１９⁃２０］。 Ｊａｎｓｓｅｎｓ 等［２１］ 对欧洲通量塔

网络中的 １８ 个森林土壤呼吸观测的研究发现，虽然土壤温度可以解释 ８０％—９０％土壤呼吸的季节变化，但是

不同森林类型间的温度差异却无法解释呼吸通量的差异，而不同森林类型间植被生产力的差异是影响土壤呼

吸差异的最重要因素。 黄辉等［２２］对亚热带杉木人工林和楠木人工林土壤呼吸研究发现，虽然两个林分土壤

温度没有显著差异，但是春季楠木人工林土壤呼吸速率显著高于杉木人工林。 Ｂｏｎｄ〛⁃Ｌａｍｂｅｒｔｙ 等人［２３］ 通过
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综述全球 ５４ 个森林土壤呼吸数据发现，土壤异养呼吸年通量与凋落物和细根年归还量显著正相关，而与温度

没有显著关系。 因此，植物的地下碳分配变化导致的微生物可利用底物数量变化是影响森林土壤异养呼吸的

重要因素。
３．２　 亚热带森林土壤异养呼吸季节变化特征与分析

现有大量以温度为主要因子建立的土壤异养呼吸实证模型都是基于长时间尺度内微生物的生长没有受

到底物有效性限制为前提，然而微生物的底物供应并不是稳定的，随着环境或季节变化而发生相应改变，进而

影响土壤微生物活性和土壤异养呼吸排放速率。 本研究中，虽然 ４—７ 月间土壤温度不是全年最高，但呼吸速

率却在全年中最大，且 ４—７ 月高频率实测值高于以温度和水分的土壤异养呼吸双因素模型的估测值。 这可

能是雨季初期大部分树种短暂而集中的换叶期，导致凋落物数量增加［２４］。 降雨对林冠层和地表凋落物淋溶，

加快凋落物的分解，形成大量易分解的可溶性物质［２５］，同时，生长季中树木通过根系向土壤输入大量的根系

分泌物，产生大量简单且易分解的碳水化合物，共同促进土壤微生物生物量和活性［２６⁃２８］。 已有研究表明当底

物供应充足时，微生物呼吸速率可能受到底物供应速率的影响［２９］。 Ｖａｇａｒｓ 等人［３０］发现台风降雨导致地面凋

落物量在 ２ 个月内减少了 ５５．７％，土壤底物有效性增加，土壤矿化速率增强。 虽然本研究 ８—９ 月期间土壤温

度在全年最高，但土壤异养呼吸却低于全年平均水平，且 ８—９ 月干旱季节高频率实测值低于模型值。 这可能

是由于干旱季节土壤含水量临近于土壤凋萎含水量（１０％），土壤中可利用易变化碳源大量减少，微生物生物

量和活性降低，从而大幅度降低土壤异养呼吸速率。 有研究发现在干旱条件下，亚热带季雨林和混交林土壤

微生物生物量均显著降低达 ５８％和 ６０％［３１］，同时土壤水势降低导致微生物出现萎焉现象，微生物活动过程中

将大部分能量转移到生产大量高浓度的溶质上去，从而减少 ＣＯ２的产生［３２］，削弱土壤异养呼吸和温度间的

关系。
３．３　 亚热带森林土壤异养呼吸模型估测值与高频率实测值的误差分析

小波时频图（图 ３）的周期长短与碳周转速率快慢有关，周期越短（频率越高），碳周转速率越快［３３］。 实测

值与模型值间的差异，常被用来解释土壤异养呼吸不受温度、水分等模型因子解释的变异部分。 通过小波连

续转换发现，温度和水分的双因素模型与高频率实测值的误差在 ４—７ 月高频组分（周期 ３２ ｈ 至 ６４ ｈ）和低频

组分（周期为≥８５ ｄ）表现出显著性。 ４—７ 月中产生高频组分的可能原因是，雨季中降雨对林冠层和凋落物

淋溶以及根系分泌物向土壤输入大量活性高与快速周转的易分解可溶性碳水化合物，如葡萄糖、果糖、低分子

量有机酸、氨基酸和低分子量蛋白质等［３４］。 而 ４—７ 月低频组分产生的可能原因与外源易分解碳促进原有难

分解碳的分解有关，产生正激发效应，刺激微生物对土壤原有难分解有机碳的分解［３５］。 Ｗａｎｇ 等［３６］ 分别向马

尾松和火力楠土壤中添加叶片凋落物，发现对土壤原有 ＳＯＣ 分解产生正激发效应，激发效应值分别达到

１５．４％和 ９２．３％。 ８—９ 月模型与实测值的误差主要发生在低频组分，可能是因为干旱期间，外源易分解输入

减少，同时土壤中养分流动性降低，微生物只能使用原有的土壤中难分解有机碳维持活性，如酚类、纤维素和

腐殖酸等难分解物质组分［３７］，导致微生物活性和生物量降低，碳周转速率变慢。

４　 结论

（１）虽然土壤温度和水分双因素模型能较好地解释土壤异养呼吸速率变化，但是模型估测的年平均值与

高频率实测值相差 １８％，其中 ４—７ 月模型值低于实测值，平均低估 １２％，而 ８—９ 月模型值高于实测值，平均

高估 １５％。
（２） 模型值与实测值差异在不同季节中表现出的差异的可能原因是不同季节中外源有效性碳输入引起

的：生长季中模型值低于实测值可能是因为生长季节中大量的易变化碳输入，同时激发原有土壤难分解有机

碳分解有关；干旱季节中模型估测高于实测值可能是干旱造成底物有效性降低，微生物只能使用原有难分解

有机碳进行维持代谢。
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