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中度火干扰对兴安落叶松林土壤呼吸的影响

胡同欣，胡海清，孙　 龙∗

东北林业大学林学院， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：通过测定中度火干扰后塔河地区兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）林生长季土壤呼吸（Ｒｓ），并进一步探究火干扰后影响土壤呼

吸变化的主要环境因子。 选择在塔河林业局火烧 ４ 年后兴安落叶松林中度火烧迹地设置样地，选择临近未过火区域设置对照

样地。 土壤呼吸通量用 ＬＩ⁃８１００ 进行测量，土壤异养呼吸（Ｒｈ）采用壕沟法进行测量。 火烧迹地与未火烧对照样地生长季土壤

呼吸速率平均值分别为（３．６７±１．０３）μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，（４．２１±１．２５）μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１。 火烧迹地土壤呼吸速率显著降低（Ｐ＜
０．０５）。 生长季土壤呼吸组分的动态变化表明，土壤呼吸速率的降低是因为土壤自养呼吸（Ｒａ）显著降低导致的（Ｐ＜０．０５）。 温

度是控制这一地区生长季土壤呼吸变化的主要环境因子。 与对照样地相比，火烧迹地土壤呼吸的变化与土壤温度具有更强的

相关性。 塔河地区兴安落叶松林火烧迹地和未火烧对照样地 Ｑ１０ 分别为 ５．８５±１．０６，４．２５±１．１９，火干扰后 Ｑ１０ 显著增加（Ｐ＜
０．０５）。 研究结果表明在全球气候变化的背景下火干扰后中国塔河地区兴安落叶松林生态系统对温度的变化更为敏感。 本研

究结果将为研究中国塔河地区火干扰后碳循环变化提供数据支持。
关键词：火干扰；土壤呼吸；兴安落叶松；环境因子；土壤呼吸温度敏感性指数（Ｑ１０）
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近年来全球气候显著的变化对生态系统碳循环及人类活动产生着强烈的影响。 研究表明化石燃料燃烧

所导致的碳排放将会使全球气温在未来几十年甚至几百年内持续升高［１］。 土壤作为全球气候变化的记录

者，全球气候变化将通过土壤有机碳的动态变化对陆地生态系统产生巨大的影响。 其中土壤呼吸（ Ｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ）作为生态系统碳循环的一个重要的组成部分，它包括植物根系、土壤微生物、菌根呼吸作用所释放

的 ＣＯ２的总和［２］。 土壤呼吸是全球陆地生态系统中第二大碳排放来源，土壤呼吸释放的 ＣＯ２量大约为 ８０—９８
Ｐｇ Ｃ ａ－１，每年通过土壤呼吸释放到大气中的 ＣＯ２是全球化石燃料释放的 １０ 倍。 因此，全球土壤呼吸变化将

对全球碳平衡起着至关重要的作用［３⁃４］。
森林生态系统是陆地生态系统中重要的组成部分，探究森林生态系统土壤呼吸的变化机理以及未来潜在

的变化规律是了解森林生态系统对全球气候变化响应的关键［５］。 森林生态系统对干扰因素的响应将对森林

内土壤呼吸的变化产生重要的影响［６］。 最近许多研究关注各种干扰因素对森林生态系统土壤呼吸的影响，
如在森林生态系统内开展控制火烧、凋落物移除、皆伐、氮的添加，以及森林土地利用方式的转变等研究［７⁃１０］。
在全球范围来看，尽管森林生态系统土壤呼吸过程如此重要，但对于高纬度北方森林生态系统土壤呼吸的变

化依然缺乏系统深入的研究［１１］。 高纬度北方森林生态系统碳储量较高，约占全球碳总量的 １ ／ ３—１ ／ ２，约含

２００—５００Ｇｔ 的碳，在全球碳库中具有重要地位［１２］。 此外，高纬度地区北方森林生态系统对于气候变化非常敏

感［１３］。 北方森林生态系统作为森林火灾的高发、频发区域，对于研究全球碳平衡变化带来了许多不确定因

素［１４］。 这些不确定因素主要来自于森林火灾火行为的异质性［１５⁃１６］，以及火后森林内重要的环境因子如温度、
土壤含水率的变化。 目前对于火干扰后土壤呼吸的变化多集中于火干扰后气象条件和土壤呼吸组分的变化。
重度火烧能够改变森林内的水文条件，并间接增加土壤表面的径流量，影响森林内土壤养分的分解速率［１７］。
森林火灾能够降低森林的郁闭度，增加太阳辐射对土壤表面的影响从而改变土壤呼吸速率［１８］。 森林火灾还

能够氧化森林内部植物，通过改变土壤温度、土壤湿度、土壤微生物活动、土壤中粗细根的比例来影响森林内

土壤呼吸的变化［１９⁃２０］。 许多研究利用不同的方法探究火干扰后土壤呼吸组分（土壤自养呼吸和异养呼吸）的
变化，但并没有得出一致的结论［２１⁃２３］。 这些研究表明量化火干扰后土壤温度、土壤湿度和土壤呼吸组分变化

对于了解火干扰后土壤呼吸变化机理起着至关重要的作用。
本研究地区属于中国大兴安岭地区，是中国北方森林生态系统的主要区域，该地区的主要林型为兴安落

叶松林，约占整个大兴安岭地区的 ７０％以上［２４］。 这一地区同时是森林火灾的高发频发区域，１９９５—２０１０ 年

间黑龙江大兴安岭地区共发生 １６１４ 次森林火灾。 森林总过火面积达 ３．５×１０６ ｈｍ２ ［２５］。 森林火灾是影响这一

地区碳循环的主要影响因子，但目前对这一地区火干扰后土壤呼吸的变化依然缺乏深入的报道。 本研究拟解

决的主要研究问题为：（１）量化生长季土壤自养呼吸和异养呼吸火后的动态变化规律，（２）分析火干扰对土壤

呼吸及其组分的影响，（３）探究火后影响土壤呼吸变化的主要环境因子。 本研究结果将有助于量化在全球气

温升高的背景下火干扰在北方森林生态系统碳循环中所起的作用，从而为该区域建立火干扰条件下碳循环模

型提供数据基础。

１　 研究区域概况与方法

１．１　 研究区域概况

研究区位于黑龙江省伊勒呼里山北麓的黑龙江省大兴安岭塔河林业局，地理位置坐标为 ５２°０９′０７″—５２°
２３′２４″Ｎ， １２５°１９′５５″—１２５°４８′Ｅ，东临呼玛县，西接漠河县，南靠新林区、呼中区，该林业局面积为 ９．８×１０５
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ｈｍ２，属于寒温带季风气候，冬季漫长而寒冷，夏季短暂而湿热，平均气温－２．４℃，极端最低温度－４７℃，年降水

量 ４６０．３ｍｍ，全年无霜期仅为 ９８ｄ。 本实验样地海拔 ４０１ｍ，土壤厚度 ６０—８０ｃｍ，土壤类型为棕色针叶林土，研
究区主要乔木为兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ Ｒｕｐｒ．）和白桦 （Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ．）。
１．２　 样地设置

本研究以 Ｋｅｅｌｅｙ［２６］提出火强度划分方法为依据，本实验样地内火烧强度均一，火烧强度为中等强度，枯
枝落叶层、半腐殖质层被烧毁，半腐殖质层以下颜色不变，树干熏黑高度约 ２．０—２．４ｍ，样地内树木死亡率约

６４％。 本研究在塔河林业局选取 ２００６ 年 ４ 月兴安落叶松林中度火烧迹地设置样地，同时选择临近未过火区

域设置对照样地。 火烧迹地与对照样地分别设置 ３ 块 ２０ｍ×２０ｍ 的标准样地，共计 ６ 块样地。 对照样地与火

烧样地内土壤性质和植被基本情况见表 １。

表 １　 对照样地与火烧迹地土壤性质和植被基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｂｕｒｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｐｌｏｔｓ

样地类型
Ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ ｐＨ

有机质层深度
Ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ
ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌ
ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

微生物碳
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

微生物氮
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

林下灌木
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ

对照样地
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ ４．２ ８．２ ４４３ ７６２ ８８ ５８

杜鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｓｉｍｓｉｉ Ｐｌａｎｃｈ．）， 越 桔
（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｔｉｓ－ ｉｄａｅａ Ｌ．）， 四叶重楼（Ｐａｒｉｓ
ｑｕａｄｒｉｆｏｌｉａ）， 鹿蹄草 （ Ｐｙｒｏｌａ ｃａｌｌｉａｎｔｈａ Ｈ．
Ａｎｄｒ．）， 笃 斯 越 桔 （ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ
Ｌｉｎｎ．）

火烧样地
Ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｐｌｏｔｓ ４．６ ４．３ ３２７ ５６２ ５６ ２６

胡枝子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ Ｔｕｒｃｚ．）， 山刺玫
（Ｒｏｓａ ｄａｖｕｒｉｃａ Ｐａｌｌ．）， 越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｔｉｓ－
ｉｄａｅａ Ｌ．）， 杜 鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ Ｓｉｍｓｉｉ
Ｐｌａｎｃｈ．）， 小叶章 （ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
Ｋｏｍ．）， 舞鹤草（Ｍａｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｂｉｆｏｌｉｕｍ）

１．３　 研究方法

１．３．１　 土壤呼吸的测定

本实验中土壤呼吸通量用 ＬＩ⁃ ８１００⁃ １０３ 便携测量气室连接到 ＬＩ⁃ ８１００ 土壤呼吸通量自动测量系统（ＬＩ⁃
ＣＯＲ Ｉｎｃ．， ＬｉｎｃｏＬｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）进行测定。 ２００９ 年 １１ 月，在每块样地内随机设置 ５ 个内径为 １９ｃｍ，高 ８ｃｍ 的

ＳＨ⁃２００ＰＶＣ 环。 对该环进行加工处理后插入土壤中，将 ＰＶＣ 环露出土壤 ３ｃｍ 左右，并确保在土壤呼吸测量

过程中 ＰＶＣ 环的位置不发生变化。 土壤异养呼吸的测定采用壕沟法［２７］。 在距离每块样地 １—１．５ｍ 位置，根
据不同方向设置 ４ 个 ６０ｃｍ×６０ｃｍ 的样方。 确定样方位置后开始挖壕沟，挖至土层深度约 ４５—５０ｃｍ，确保土

层下方没有细根存在为止，同时将样方内的植物根系与壕沟面的联系切断，用双层塑料布沿壕沟面将样方围

住，隔离周围根系与样方的接触，将土壤回填并将挖壕面压实。 小心将样方内所有活体植物移除，并将 ＰＶＣ
环安置在样方中央，方法与样地内设置 ＰＶＣ 环方法相同。 总土壤呼吸（Ｒｓ）与壕沟法测量的土壤异养呼吸

（Ｒｈ）的差值为土壤自养呼吸（Ｒａ）。 用土壤根系呼吸比例（ＲＣ ＝Ｒａ ／ Ｒｓ）来表示土壤自养呼吸占土壤总呼吸的

比例。 本研究土壤呼吸测定的时间段为 ２０１０ 年 ６—１０ 月，每个月测量 １ 次，整个生长季共 ５ 次。 测定期间始

终保持壕沟小样方内没有活体植物。
在测定土壤呼吸的同时，用 ＬＩ⁃ ８１００ 自带的温度探头（Ｌｉｃｏｒ ｐ ／ ｎ ８１００⁃ ２０１）和体积含水率探针（ＥＣＨ２０

ＥＣ⁃５； ｐ ／ ｎ ８１００⁃２０２）测定 ５ｃｍ 土壤温度（℃）和 ５ｃｍ 土壤体积含水率（％）。
１．３．２　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计软件对采集数据进行处理和分析，分别对数据进行描述性分析、显著性分析、计算相

关系数和协方差、利用 ＡＮＯＶＡ 检验不同组数据均值之间的差异。 根据以往的研究，指数方程模型能够较好
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地反映土壤呼吸速率与 ５ｃｍ 土壤温度之间的关系，从而建立土壤呼吸与 ５ｃｍ 土壤温度的回归模型为［１８， ２８］：
Ｒｓ ＝ α × ｅβ×Ｔ （１）

式中，Ｒｓ 为土壤呼吸速率（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）；Ｔ 为 ５ｃｍ 土壤温度（℃）；α 和 β 分别为回归方程系数。
土壤呼吸对温度的敏感性通常用土壤呼吸温度敏感性指数 Ｑ１０来描述，Ｑ１０是温度增加 １０℃土壤呼吸速

率改变的商，Ｑ１０可以通过如下方程来计算［２９⁃３０］：
Ｑ１０ ＝ ｅ１０×β （２）

β 为式 １ 计算结果所得出的回归方程系数。

２　 结果与分析

图 １　 兴安落叶松林对照样地，火烧迹地生长季土壤呼吸（Ｒｓ）（ａ），土壤温度（ｂ），土壤体积含水率（ｃ）的动态变化 （平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （ａ） ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｒｓ）， （ｂ） ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ） ａｎｄ （ ｃ） ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｗ） ｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｐｌｏｔｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

２．１　 火干扰后土壤呼吸速率，土壤温度和含水率的动态变化

在对照样地与火烧迹地中，６—１０ 月生长季土壤呼吸速率（Ｒｓ）呈现出显著的动态变化（Ｐ＜０．０５）。 土壤

呼吸的变化呈现出较为显著的单峰趋势（图 １ ａ）。 在对照样地和火烧迹地 Ｒｓ从 ６—８ 月呈现出增加趋势，从
８—１０ 月呈现出下降趋势。 对照样地中 Ｒｓ最大值出现在 ８ 月（（６．８１±１．８７）μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１），最小值出现在

９ 月（（１．５７±０．３８）μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ
－２ ｓ－１）。 火烧迹地中最大值出现在 ７ 月（（５．６３±１．１７）μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ

－２ ｓ－１），最小值

出现在 １０ 月（（０．６２±０．２１）μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）。 对照样地与火烧迹地生长季 Ｒｓ平均值分别为（４．２１±１．２５）
μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，（３．６７±１．０３）μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１。 与对照样地相比火烧迹地生长季 Ｒｓ平均值显著降低 （Ｐ＜
０．０５），与对照样地相比火烧迹地 Ｒｓ平均值降低 １３％。

在整个实验期间土壤温度最大值出现在 ６—８ 月，最低值均出现在 １０ 月份，土壤温度同样呈现出显著的

动态变化（Ｐ＜０．０５）（图 １ｂ）。 对照样地中土壤温度的最大值为（９．７０±０．８９）℃，最小值为（１．７８±０．４１）℃。 在
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火烧迹地中土壤温度的最大值和最小值分别为（１４．２０±１．９１）℃，（２．１２±１．１１）℃。 对照样地与火烧迹地的平

均值分别为（６．０７±１．１０）℃， （９．３８±１．４１）℃。 与对照样地相比火烧迹地土壤温度要显著高于对照样地（Ｐ＜
０．０５），火烧迹地生长季年平均温度比对照样地大约高 ３℃。 对照样地与火烧迹地土壤含水率均呈现显著动

态变化（Ｐ＜０．０５），土壤含水率最大值出现在降雨丰沛的 ７—８ 月份，最低值则都出现在 ６ 月和 １０ 月。 对照样

地与火烧迹地年平均值分别为 ２７．１７％±６．４３％，２６．８６％±７．１５％。 对照样地与火烧迹地的生长季平均值不存

在显著差异（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 火干扰后土壤呼吸组分的动态变化规律

土壤异养呼吸（Ｒｈ）和土壤自养呼吸（Ｒａ）呈现出与 Ｒｓ近似单峰曲线的动态变化规律（图 ２ａ， ｂ）。 对照样

地与火烧迹地 Ｒｈ生长季平均值分别为（３．１３±０．７３）μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１， （３．２８±０．８８）μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１。 对照样

地与火烧迹地 Ｒｈ生长季平均值之间不存在显著差异（Ｐ＞０．０５）。 而对照样地与火烧迹地生长季 Ｒａ平均值分

别为（１．０９±０．６６）μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１， （０．３９±０．１８）μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１。 对照样地与火烧迹地 Ｒａ生长季平均值之

间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），火烧迹地生长季 Ｒａ平均值降低了 ６４％。 对照样地与火烧迹地生长季 ＲＣ 平均值

分别为 ２５．３４±１１．０７， １６．６２±１０．５６。

图 ２　 兴安落叶松林对照样地，火烧迹地生长季异养呼吸（Ｒｈ）（ａ），土壤自养呼吸（Ｒａ）（ｂ），根系呼吸比例（ＲＣ）（ｃ）的动态变化 （平均值±

标准误差）

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ （ａ） ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｒｈ）， （ｂ） ｓｏｉｌ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｒａ ） ａｎｄ （ ｃ） ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ＲＣ） ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｐｌｏｔｓ （ｍｅａｎ±ＳＥ）

２．３　 土壤呼吸与土壤温度和含水率之间的关系

研究发现，５ｃｍ 土壤温度与对照样地和火烧迹地中 Ｒｓ与 Ｒｈ均呈现出显著的正相关关系，而土壤含水率只

与对照样地 Ｒｈ呈现出显著负相关性，在其余样地中均与土壤含水率没有显著相关性（表 ２）。
经过计算对照样地与火烧迹地中 Ｒｓ的 Ｑ１０值分别为 ４．２５±１．１９， ５．８５±１．０６，对照样地和火烧迹地 Ｒｈ的 Ｑ１０

分别为 ３．０８±１．１９， ３．９５±１．０５（表 ３）。 火烧迹地 Ｒｓ与 Ｒｈ的 Ｑ１０值均要显著高于对照样地 Ｒｓ和 Ｒｈ的 Ｑ１０值（Ｐ＜
０．０５）。
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表 ２　 土壤呼吸（Ｒｓ）和土壤异养呼吸（Ｒｈ）与 ５ｃｍ 土壤温度和含水率的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒｓ， Ｒｈ ｗｉｔｈ ５ｃｍ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ（％）

样地类型
Ｐｌｏｔｓ ｔｙｐｅｓ

温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

土壤体积含水率
Ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

对照样地 Ｒｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ Ｒｓ ０．５６∗∗ －０．１２
火烧迹地 Ｒｓ Ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｐｌｏｔｓ Ｒｓ ０．７６∗∗ ０．０６
对照样地 Ｒｈ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ Ｒｈ ０．６２∗∗ －０．３８∗∗

火烧迹地 Ｒｈ Ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｐｌｏｔｓ Ｒｈ ０．７６∗∗ ０．１７

　 　 ∗∗．在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

表 ３　 土壤呼吸（Ｒｓ）和土壤异养呼吸（Ｒｈ）与 ５ｃｍ 土壤温度指数回归方程和 Ｒｓ与 Ｒｈ的 Ｑ１０值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ５ｃｍ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ Ｒｓ ａｎｄ Ｒｈ ａｎｄ ｉｔｓ Ｑ１０ ｖａｌｕｅｓ

样地类型
Ｐｌｏｔｓ ｔｙｐｅｓ

数量
Ｎｕｍｂｅｒ

指数方程
回归系数
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α

指数方程
回归系数
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ β

土壤呼吸温度
敏感性指数

Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｒｓ

Ｑ１０

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

（Ｒ２）

Ｆ Ｐ

对照样地 Ｒｓ

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ Ｒｓ
７５ １．４±０．１８ ０．１４±０．０２ ４．２５±１．１９ ０．４６ ７４．４２ ＜０．００１

火烧样地 Ｒｓ

Ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｐｌｏｔｓ Ｒｓ
７５ ０．４７± ０．０３ ０．１８±０．０１ ５．８５±１．０６ ０．８５ ７９８．９５ ＜０．００１

对照样地 Ｒｈ

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌｏｔｓ Ｒｈ
６０ １．２８±０．０２ ０．１１±０．０２ ３．０８±１．１９ ０．４４ ４２．０１ ＜０．００１

火烧样地 Ｒｈ

Ｐｏｓｔ⁃ｆｉｒｅ ｐｌｏｔｓ Ｒｈ
６０ ０．４±０．０３ ０．１４±０．０１ ３．９５±１．０５ ０．８５ ６５１．４３ ＜０．００１

３　 讨论

３．１　 火干扰对土壤呼吸的影响

杨金艳和林丽莎等对我国东北部温带落叶松林生态系统生长季土壤呼吸观测结果与本研究相似，温带落

叶松林生长季土壤呼吸速率变化范围分别为 ０．９５—３．５２μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ
－２ ｓ－１ ［３１］， ０．４３—６．２７μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ

－２ ｓ－１ ［３２］。

许多研究表明北方森林生态系统土壤呼吸的变化范围为 １．１４—１４．０μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１ ［３３⁃３５］。 不同森林生态系

统研究表明 Ｒｈ占 Ｒｓ的比例为 ５０％—６８％，本研究结果生长季 Ｒｈ平均值约占 Ｒｓ平均值的 ７５％，这可能是因为

兴安落叶松林林下灌木草本较少，生产力较低导致的［３６］。
在本研究中火烧迹地土壤呼吸值显著降低。 一般来说，火烧会降低土壤呼吸速率，降低的程度受森林火

灾的强度和火烧持续时间的影响［３７⁃３８］。 为了进一步探究火干扰对土壤呼吸影响的机理，有必要进一步分析

火干扰对土壤呼吸组分的影响。 火干扰导致土壤呼吸降低的程度取决于 Ｒｈ和 Ｒａ所占的比例，其主要原因是

两者会随着环境因子的变化表现出明显的空间异质性［３９⁃４０］。 本研究中，火烧对 Ｒｈ没有显著影响，但导致 Ｒａ显

著降低，同时火烧降低了 ＲＣ。 许多研究表明在北方森林生态系统中由于重度火烧对凋落物层和腐殖质层的

破坏，导致在火干扰后的 １—２ａ 内，土壤呼吸值降低 ５３％—６７％［４１］。 同时因为凋落物层和表层有机碳的损

失，火烧会导致 Ｒｈ降低［４２］。 但 Ｈｉｃｋｅ 等［４３］和 Ｍｕñｏｚ－Ｒｏｊａｓ 等［１８］研究发现由于火烧后大量的灰分物质分解导

致 Ｒｈ在火烧后增加。 火烧移除了土壤表层植被并改变了植被的演替过程［４４］，在火干扰后初期大量灰分物质

的分解为微生物活动提供了良好的养分物质基础［４５］，但是由于较低的净初级生产力，Ｒｈ将会在火干扰后两年

开始降低，在火烧后 ５ａ 后将低于未火烧前的水平［４３］。 在本研究中火烧 ４ａ 后 Ｒｈ与未过火样地不存在显著的

差异。 虽然火烧会导致植物根系死亡，从而导致土壤自养呼吸降低，但因为土壤异养呼吸所占比例较大，会掩

盖了火干扰后土壤自养呼吸的变化［７］。 因此量化土壤呼吸的组分有利于更加深入了解火干扰后土壤呼吸的

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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变化规律。
Ｂｕｒｋｅ 等［４６］指出在火烧 ７ 年以后，加拿大北方森林生态系统土壤呼吸将恢复到火烧前的水平。 而本研究

中在火烧后 ４ａ 以后，土壤呼吸依然低于火烧前的水平，这主要是因为 Ｒａ显著降低导致的。 火烧会对植物根

系造成破坏，同时会影响植物根系对土壤有机碳的吸收［４７⁃４８］，火烧对植物细根的影响将会在火烧后持续数

年［４９］。 火干扰对土壤呼吸的长期影响取决于火烧的强度和火后森林管理的策略，这将会影响火后植被的恢

复，微生物量以及土壤有机碳的变化［５０⁃５１］。 森林火灾作为一个强烈的干扰因子将会导致北方森林碳平衡变

化的失衡。 如果森林火灾的频率和强度持续增加，将会导致北方森林生态系统碳汇向碳源的转化［５２⁃５３］。
３．２　 火干扰后土壤呼吸与土壤温度和含水率的关系

在本研究中，土壤呼吸与土壤温度和土壤含水率的变化存在较为相似的同步变化规律，在温度较高和降

雨丰沛的 ７—８ 月，土壤呼吸达到峰值，在温度较低同时降雨较少的 ９—１０ 月呈现出下降趋势。 火烧迹地与对

照样地相比，火烧迹地土壤温度要显著高于对照样地，这主要是由于火烧破坏了森林林冠层，同时移除了新鲜

的凋落物，使得火烧迹地受到太阳辐射的影响，土壤表面温度升高导致的［５４］。
以往的研究表明土壤呼吸的整个生物过程都会受到土壤温度和含水率的影响［５５⁃５６］。 但是由于土壤水热

条件的交互作用，在野外条件下很难进行独立控制并进行区分［５７］。 本研究中同样考虑到将土壤温度与含水

率作为影响土壤呼吸的主要环境因子进行分析，研究结果表明土壤温度是控制这一地区土壤呼吸变化的主要

因素。 温度与 Ｒｓ和 Ｒｈ呈现出显著的正相关关系。 从表 ２ 中发现，Ｒｓ和 Ｒｈ在火烧迹地与温度的相关性要高于

温度与对照样地中的相关性。 这可能是由于火烧后林冠层的损失和土壤表层太阳辐射增强了 Ｒｓ和 Ｒｈ对于温

度的响应，火烧后 Ｑ１０值的增加也能反映这一点。 而在本实验中 Ｒｓ和 Ｒｈ与 ５ｃｍ 土壤含水率相关性较小或呈现

出负相关性。 这样的结果可能是由于在对照样地与火烧迹地中土壤含水率不存在显著的差异导致的。 一些

研究表明只有在极端的条件下土壤含水率才会成为土壤呼吸的主要的调控因素［５８］。 我国东北地区植物生长

季雨量充沛，土壤含水率不是限制这一地区土壤呼吸变化的主要影响因子［３２］。
Ｒｓ和 Ｒｈ与 ５ｃｍ 土壤温度呈现出指数增长变化，对照样地中 Ｒｓ的 Ｑ１０为 ４．２５±１．１９，其他学者研究表明生长

季兴安落叶松林 Ｑ１０的变化范围是 １．５—５．７［３６，５９⁃６０］。 本研究发现无论是 Ｒｓ还是 Ｒｈ在火烧迹地中 Ｑ１０值均显著

高于对照样地（Ｐ＜０．０５）。 目前研究结果表明 Ｑ１ ０不仅能反映土壤呼吸对于温度变化的响应，同时能够表示土

壤呼吸对根系生物量，土壤湿度和土壤底物条件的综合响应［３９， ６１⁃６２］。 这可能是由于火烧对植物根系的影响，
同时火烧后温度升高将导致更多的可溶性有机碳以及灰分物质被利用，加速微生物和植物根系对土壤有机碳

的吸收［６３⁃６４］。 植物根系对温度的响应，将会增强 Ｒｓ对温度的响应，火后更多的可利用的有机碳也将提高 Ｑ１０

值［６５］。 虽然目前许多研究已经关注火干扰后 Ｑ１０的变化，但依然没有获得一致的研究结果［６６⁃６８］。 未来研究将

进一步探究火干扰后植物根系对 Ｑ１ ０值的影响，这不仅有利于了解土壤呼吸对温度的响应，同时能够更加深

入的了解火干扰后土壤呼吸的变化机制。 这将会有利于进一步探究北方森林生态系统碳循环对全球气候变

化的响应。

４　 结论

本研究测定了中国大兴安岭塔河地区火干扰后四年土壤呼吸速率并量化其火干扰后土壤呼吸组分的变

化。 研究结果表明火干扰导致该地区土壤呼吸速率显著降低，土壤呼吸速率的降低是因为土壤自养呼吸显著

降低导致的。 土壤温度是控制这一地区土壤呼吸变化的主要环境因子。 火干扰后土壤呼吸的变化与土壤温

度具有更强的相关性，火干扰后土壤呼吸 Ｑ１０显著增加。 研究结果表明在全球气候变化的背景下火干扰后中

国塔河地区兴安落叶松林生态系统对温度变化更为敏感。 将来研究将致力于火干扰后中国北方森林生态系

统土壤呼吸及其组分的长期监测工作，这将对揭示中国高纬度地区北方森林生态系统火干扰后碳循环的变化

规律具有重要意义。
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