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摘要：土壤有机质分解是陆地生态系统碳循环的重要环节，它不仅受植被类型的影响，对环境温度也十分敏感。 以江西省泰和

县石溪退化红壤区马尾松 （Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、木荷 （Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂ）和枫香 （Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ） ３ 种森林类型为研究对象，
将其土壤分别置于 ４ 种不同温度（５、１５、２５℃和 ３５℃）条件下培养，采用碱液吸收法进行为期 ３５ ｄ 的土壤碳矿化研究。 在同一

温度条件下，不同林型土壤 ＣＯ２累计碳排放量大小顺序为：枫香＞马尾松＞木荷。 在 ４ 种不同温度条件下枫香林地土壤 ＣＯ２累计

排放量最大，其次是马尾松林、木荷林，且不同森林类型土壤 ＣＯ２累计排放量随温度升高而增加（Ｐ ＜ ０．０５）。 在 １５℃、２５℃和

３５℃条件下，不同林地土壤潜在碳排放量间无显著性差异。 在 １５℃和 ２５℃条件下，土壤碳排放量随土壤全碳含量呈现先增后

减的变化趋势（Ｐ＜０．０５），全碳的极值点分别约为 １．８３％和 １．８９％。 不同植被类型和培养温度对土壤碳矿化量有显著影响，说明

植被类型和温度能够对土壤呼吸产生重要影响，且不同温度对土壤呼吸作用更显著（Ｐ＜０．０００），但两因素间并无显著交互效

应。 在 ２５℃时，不同林型土壤碳排放量随土壤含水量先增后减，表明土壤含水量并不是影响土壤碳排放量的调控因子。 采用

单库模式方程 Ｃｍ ＝Ｃｏ（１－ｅｘｐ
－ ｋｔ）对土壤潜在碳排放进行模拟，得出不同温度不同林型土壤最大碳排放量随温度升高而增加。

不同林型不同温度条件下土壤 Ｑ１０值范围为 １．７９７—１．９７１，变化幅度较小，且不同林型土壤 Ｑ１０值并未表现出显著性差异，这一

结论为研究林型和温度对土壤碳矿化的影响提供参考。
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土壤有机碳是全球陆地生态系统碳循环的重要组成部分，全球气候变化引起气温升高加速了微生物和动

物对土壤有机碳的矿化作用，其产物通过土壤呼吸作用以 ＣＯ２形式释放反馈回大气圈，进一步加剧全球变

暖［１］，因此，土壤呼吸是陆地生态系统土壤和大气之间 ＣＯ２交换的重要途径，且对环境变化反应最为敏感［２］。

土壤温度几乎调控着所有的生物地球化学过程，是土壤呼吸的主要控制因子［３］，土壤呼吸作用的增强和

温度的增加存在着潜在的正反馈关系，最终可能导致全球变暖加剧［４，５］，因此土壤呼吸是全球变暖反馈环节

中主要不确定因素之一［６］，这也是目前全球变化研究的热点问题，各国学者对此研究异常活跃，他们正尝试

通过量化各种生态系统碳通量与环境因子之间的关系模型来预测未来全球变化对陆地生态系统的影响［７］。
影响土壤呼吸作用的因子有很多，包括土壤环境、土地利用方式以及植被类型等［４］。 尽管森林生态系统类型

的转变可能对土壤 ＣＯ２的释放做出巨大贡献，然而，目前关于土壤呼吸对不同森林类型的响应的仍存在争议。
土壤温度是影响土壤呼吸作用的又一个重要因素，Ｒｏｄｅｇｈｌｅｒｏ Ｍ 研究表明土壤矿化和温度之间具有显著的相

关关系，主要是温度影响微生物的活动所致 ［８］，Ｍｉｙｕｋｉ Ｎ 等研究表明，在－５℃到 ２５℃之间，随着温度的增高，
土壤呼吸速率表现为逐渐增强的趋势［９］。 但由于温度的季节性波动使得土壤矿化具有不确定性，温度对土

壤有机碳矿化的影响尚未达成一致共识，仍有许多争论 ［１０］。 因此，弄清温度对特定森林土壤有机质分解的

影响，对揭示该森林生态系统碳循环至关重要。 然而，在实地测定土壤呼吸时，容易受到其他环境因素的交互

影响，很难准确的将温度和其他因素对土壤碳矿化的影响区分开来；因此，室内培养就被广泛地应用于土壤有

机质分解的机理性研究 ［１１⁃１３］。 目前有关土壤呼吸速率与环境因子之间的关系的报道较多 ［１ｅ］，但在不同温

度条件下不同森林类型林地土壤碳矿化方面的研究较少。
本文以亚热带地区典型的针叶马尾松 （ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、 阔叶木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂ） 和枫香

（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ） 林为研究对象，分别将其土壤进行不同温度的室内培养，并定期测定其土壤碳矿化

速率，分析讨论以下 ２ 个问题：１）植被类型对森林土壤碳矿化及其温度敏感性的影响；２）温度和森林类型对

土壤碳矿化的交互影响。 其研究结果将对研究林型和温度因素对土壤碳矿化的影响具有重要意义。
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１　 材料与方法

１．１　 研究地区概况

该试验地位于江西省中部的泰和县（２６°４４′Ｎ，１１５°０４′Ｅ），始建于 １９９１ 年，属亚热带季风湿润性气候，年
均气温为 １８．６℃，年均降水量为 １７２６ ｍｍ，降雨多集中在 ４—６ 月份，大约占全年降水量的 ４９％，７—９ 月高温

干旱。 土壤成土母质是第四纪红粘土，表层石砾含量较多，属于典型的红壤低丘岗地。 上世纪 ８０ 年代以前，
由于长期的强度樵采、割茅、挖蔸和过牧等人为干扰，原生常绿阔叶林已不复存在，植被覆盖度仅 ３０％，且分

布不均。 自 １９９１ 年起，选用马尾松、木荷和枫香等树种造林，建立了面积为 １３３ ｈｍ２、多样化植被恢复类型的

实验基地，目前植被覆盖度已达到 ９０％以上，林相结构完整，森林小气候已形成，生态、经济和社会效应

良好［１５］。

１．２　 样品采集

采样时间为 ２０１５ 年 １ 月，在研究区分别随机选取马尾松林、木荷林、枫香林 ３ 种植被类型，每种类型各选

择 ３ 块大小为 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样方作为重复，在每个样方中以 Ｓ 型选取 ５ 个点，用 ７．５ ｃｍ 土钻在 ０—１０ ｃｍ 取

土壤样品。 然后将相同样点的土壤混匀，将新鲜土壤样品过 ２ ｍｍ 筛去除土壤动物、小石头、可见的植物残体

和根系等杂质，每份 １ ｋｇ，分成 ２ 份装入无菌自封袋，其中一份用生物冰袋冷藏，供土壤呼吸作用以及其他一

些微生物的测定，另一部分带回实验室进行 ｐＨ 值、全氮、全碳、有效磷等指标的测定。 土壤基本理化性质见

表 １。

表 １　 试验地不同植被类型土壤的基本性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ｐＨ 含水量

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％
全氮

Ｔｏｔａｌ Ｎ ／ ％
全碳

Ｔｏｔａｌ Ｃ ／ ％
全磷

Ｔｏｔａｌ Ｐ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ４．３５ １４．１８ ０．１０２ １．４０５ ０．２１７

木荷 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂ ４．３４ １７．７４ ０．２２２ ２．６８９ ０．２８１

枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ ４．４０ １７．３０ ０．１９０ ２．３１９ ０．２５６

１．３　 实验方法

方法参照 Ｃｈｅｎ ［１６］，采用元素分析仪（ Ｉｓｏｐｒｉｍｅ－ＥｕｒｏＥＡ３０００，意大利）测定土壤全碳、全氮含量，ＤＯＣ 和

ＤＯＮ 含量采用 ２．０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 浸提，然后用 ＴＯＣＮ 分析仪测定 ＳＯＣ 和可溶性总氮（ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ Ｎ，ＴＳＮ），ｐＨ 值

用 １：２．５ 水溶液、ｐＨ 计测定，含水量采用烘干法。 土壤碳矿化测试方法：称取新鲜土壤 ４０．０ ｇ，将其含水量调

到田间持水量的 ６０％，放入 ４ 个恒温培养箱（温度分别设为 ５、１５、２５℃和 ３５℃）里进行 ３５ ｄ 培养。 土壤碳矿

化测定方法采用碱液吸收法：２ 个 ７０ ｍＬ 的带盖塑料瓶置于 １ Ｌ 的容器内，其中一个为 ＣＯ２吸收装置，其内加

入用于吸收 ＣＯ２的 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ，另一个装有 ４０．０ ｇ 鲜土，在 ２２℃条件下进行培养，同时做 ５ 个对照试验

（仅放置碱液）。 培养第 １、３、７、１４、２１、２８ 天和 ３５ 天后将盛有 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 吸收瓶取出后，先加入 １．０ ｍｏｌ ／
Ｌ ＢａＣｌ２使得土壤排放的 ＣＯ２以碳酸盐的形式沉淀，加入酚酞指示剂后搅拌，用 ０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 进行滴定剩余

的 ＮａＯＨ。 对土壤碳矿化进行方程模拟：
Ｃｍ ＝Ｃｏ（１－ｅｘｐ

－ｋｔ）

式中：Ｃｍ为瞬时碳排放量，Ｃｏ是土壤碳排放量极大值，ｋ 为常数，ｔ 为培养时间［１７］，结合温度敏感性 Ｑ１０分析，即
温度每升高 １０℃土壤碳矿化速率所增加的倍数。
１．４　 数据分析

实验数据运用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件分析，对不同处理间的差异显著性进行 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ（单因素方差分析）进行检

验，用 ＬＳＤ 法进行差异显著性检验。 采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件制图，显著性水平设定为 α＝ ０．０５。
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２　 结果与分析

２．１　 不同温度对土壤 ＣＯ２累计排放量的影响

由图 １ 可以看出，土壤 ＣＯ２累计排放量随温度升高而增加，在 ３ 种林地中，土壤 ＣＯ２累计排放量均表现为

１５、２５、３５℃之间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）。 马尾松、木荷和枫香 ３ 种林地 ３５℃时土壤 ＣＯ２累计排放量最高，分别

为 ２４６．０８、１９３．７０ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ２６５．０７ ｍｇ ／ ｋｇ 土壤，分别相对于 ２５℃提高了 ４４．６８％、５２．０４％和 ３９．２１％；２５℃时 ３
种林地土壤 ＣＯ２累计排放量分别为 １３６．１３、９２．９０ ｍｇ ／ ｋｇ 土壤和 １６１．１３ ｍｇ ／ ｋｇ 土壤，分别相对于 １５℃时提高了

６０．８７％、６４．３０％和 ５８．６７％；１５℃与 ５℃之间土壤 ＣＯ２累计排放量差异则不显著。

图 １　 不同温度下土壤 ＣＯ２累计排放量（平均值±标准误差）

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ＣＯ２－Ｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

不同小写字母 ａ、ｂ、ｃ 表示同一处理不同温度间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同森林类型土壤呼吸速率特征

由图 ２ 我们可以看出，４ 个温度下，土壤的呼吸速率由高到低均表现为：枫香林﹥马尾松林﹥木荷林，在
２５℃条件下，枫香林和马尾松林地土壤呼吸速率显著高于木荷林地（Ｐ＜０．０５），３ 种林地土壤均表现为第一天

呼吸速率最高，而后均表现为下降趋势，培养 ２１ ｄ 后，土壤呼吸速率均逐渐趋于平缓。 在 ５℃时土壤呼吸速率

表现为第一天最高，而后骤降，之后一直保持平缓的状态；在 １５℃时土壤呼吸速率总体变化差异不大；在 ２５℃
和 ３５℃时土壤呼吸速率为第一天最高，而后缓慢下降，最后趋于平缓。
２．３　 不同森林类型土壤碳累计排放量特征

从图 ３ 可以看出，随温度的增加，不同植被类型的土壤 ＣＯ２累计排放量呈现规律性的变化。 在 ２５℃和

３５℃条件下，培养７ｄ内土壤碳排放量增加明显，尔后呈缓慢上升趋势，刚开始进行室内培养实验时，土壤从
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图 ２　 不同森林类型土壤有机碳矿化速率

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ＣＯ２ ⁃Ｃ ｅｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ３　 不同森林类型土壤有机碳累计碳排放（平均值±标准误）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （ｍｅａｎ ± ＳＥ）

不同小写字母 ａ 和 ｂ 表示同一处理不同温度间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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冷库中取出，微生物被激活，此时活性最大，随后微生物活性逐渐减弱，因此后期呼吸速率较为平缓；在 ５℃与

１５℃时，土壤 ＣＯ２累积排放量则一直表现为缓慢上升的趋势。 ４ 个温度条件下均表现为枫香林地土壤 ＣＯ２累

计排放量最大，其次是马尾松林，木荷林地土壤 ＣＯ２累计排放量最小。 在 ５℃时，枫香林和马尾松林与木荷林

之间最大潜在碳排放差异显著，而马尾松林与木荷林之间差异不显著；在 １５℃、２５℃、３５℃条件下，３ 种林地土

壤最大潜在碳排放差异均不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。 由图 ３ 我们可以看出，在没有干扰的条件下，土壤呼吸作用会

在一定的时间后达到平衡，保持一个最高值。
２．４　 生物及环境因子对土壤呼吸的影响

在不同温度条件下，对不同环境因子和土壤累积碳排放量进行回归分析，得出土壤全碳和土壤含水量与

土壤累积碳排放量存在一定的相关性（图 ４）。 在 １５℃和 ２５℃条件下，土壤全碳对土壤碳排放量均呈现抛物

线变化规律，即随土壤全碳含量增加，土壤碳排放量呈现先增后减的变化趋势（１５℃，Ｒ２ ＝ ０．４８６５，Ｐ ＜ ０．１；
２５℃，Ｒ２ ＝ ０．５５１２，Ｐ ＜ ０．０５），全碳的极值点分别约为 １．８３％和 １．８９％。 在 ５℃和 ３５℃条件下，ＣＯ２累积排放量

随土壤全碳含量并无显著性差异。 对不同森林类型土壤碳含水量与碳排放量进行回归分析得出（图 ４）在

２５℃时，不同林地土壤碳排放量随土壤含水量的增加呈现出先增后减的变化趋势，土壤含水量的极值点为

１４．９３％，且差异达显著性水平（Ｐ ＜ ０．１），在其他温度条件下并无显著性差异。 在相同的相对含水量的条件

下，土壤碳排放量随温度的升高而增加，说明土壤含水量并不是影响土壤碳排放量的调控因子。

图 ４　 土壤全碳及含水量对不同森林类型土壤碳矿化的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒｌｉｚａｔｉｏｎ

对植被类型和培养温度与土壤碳矿化量进行分析得出，植被类型和温度对土壤碳矿化有显著影响，且不

同温度对土壤呼吸作用更显著（Ｐ＜０．０００），但两因素间并无显著的交互效应 （表 ２，Ｐ＞０．０５） 。 对不同森林类

型土壤生物及环境因子进行冗余分析，其结果显示土壤 Ｐ、ＭＢＮ 和 Ｎ 素与碳矿化之间基本上是呈现出负相关

关系（图 ５），因此土壤 Ｐ、ＭＢＮ 和 Ｎ 素对土壤碳排放有一定的限制作用。

表 ２　 不同森林类型和温度及交互作用对土壤碳矿化的方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓ

组别 Ｔｅｒｍｓ Ｐ 组别 Ｔｅｒｍｓ Ｐ

物种 Ｓｐｅｃｉｅｓ ０．０２∗ 物种×温度 Ｓｐｅｃｉｅｓ × ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．３７

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．０００∗∗∗

　 　 ∗∗∗， Ｐ ＜ ０．００１； ∗， Ｐ ＜ ０．０５

２．５　 土壤呼吸潜在排放量及其对温度敏感性的响应

在没有外界干扰的情况下长时间培养后土壤累积碳排放量将会达到一个峰值。 对不同林型林地土壤进
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图 ５　 环境因子和生物因子间的冗余分析排序

Ｆｉｇ．５　 Ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ （ＲＤＡ） ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｓｏｉｌｓ

行 ３５ ｄ 的室内培养实验，运用方程 Ｃｍ ＝Ｃｏ（１－ｅｘｐ
－ｋｔ） 对土壤潜在碳排放进行模拟，得出不同温度下不同林型

林土壤最大碳排放量随温度升高而升高（表 ３），相关系数 Ｒ２除 ５℃条件下的马尾松和木荷外，均在 ０．９ 以上，
说明拟合效果很好。 在 ５℃条件下，枫香林地土壤碳矿化量显著高于马尾松和木荷林（Ｐ ＜ ０．０５），在其余 ３ 种

温度条件下，枫香和马尾松林地土壤潜在碳排放量显著高于木荷（Ｐ ＜ ０．０５）。
土壤呼吸与温度的关系还可以从温度敏感性角度来研究（Ｑ１０），因为二氧化碳产生的温度敏感性可作为

有机质降解温度敏感性的主要指标。 本研究中 Ｑ１０培养 ３５ｄ 的结果见图 ６，其范围为 １．７９７—１．９７１，变化幅度

较小，不同森林林型在不同温度条件下的 Ｑ１０值并未表现出显著性差异。

３　 讨论

３．１　 土壤呼吸作用对温度的响应

土壤矿化是一个非常复杂的生物学过程，受土壤温度、含水量、Ｃ、Ｎ 含量等非生物因子以及植被类型综

合影响，且土壤碳矿化的大部分变化主要是由温度和湿度引起［１８⁃１９］。 由于本研究区域年均降水量为 １７２６
ｍｍ，说明该地区并不缺水，并且本研究将土壤含水量调节到持水量的 ６０％，这时土壤呼吸作用最为活跃。 因

此本研究主要关注在相对湿度一致的条件下土壤异养呼吸与土壤温度的关系。 结果表明在 ３５℃以下范围内

随温度升高能显著提升林地土壤碳矿化量，在较低温度（５℃和 １５℃），土壤 ＣＯ２累计排放量较低，土壤微生物

并没有被激活或激活缓慢。 在 较高温度（２５℃和 ３５℃），土壤 ＣＯ２累计排放量较高，其原因可能是土壤温度升

７　 １４ 期 　 　 　 赵玉皓　 等：亚热带退化红壤区森林恢复类型土壤有机碳矿化对温度的响应 　
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表 ３　 不同温度下各处理土壤潜在碳矿化最大排放量及参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ｐｏｏｌｓ Ｃｏ， ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ Ｋ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （Ｒ２）ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

温度
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

潜在碳排放量
Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｃａｒｂｏｎ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｂｌｅ（Ｃｏ）

系数
Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ （Ｋ）

相关系数
Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（Ｒ２）

５ 马尾松 ３９．８７５±７．９６４ｂ ０．０８１±０．０３５ａ ０．８２９±０．０１３ａ

木荷 ３９．７５８±０．５５９ｂ ０．０４８±０．００７ｂ ０．７７２±０．０２９ｂ

枫香 ７１．１２１±９．４１８ａ ０．０４０±０．０１０ｂ ０．９０２±０．００９ａ

１５ 马尾松 ７４．２７０±２１．２８８ａ ０．０４１±０．００９ｂ ０．９９５±０．００３ａ

木荷 ３５．５２４±５．１８３ｂ ０．０７３±０．００５ａ ０．９９１±０．００４ａ

枫香 ８０．９１０±１４．３７４ａ ０．０４７±０．００２ｂ ０．９９０±０．００５ａ

２５ 马尾松 ２０２．９１７±６３．３４２ａ ０．０３６±０．００８ｂ ０．９９１±０．００２ａ

木荷 １１３．０８１±１８．７７２ｂ ０．０５２±０．０１０ａ ０．９９５±０．００２ａ

枫香 ２００．２５５±３１．６６２ａ ０．０４８±０．００６ａｂ ０．９９５±０．０００ａ

３５ 马尾松 ２９８．４０７±７０．２１２ａ ０．０５０±０．００５ｂ ０．９９３±０．０００ａ

木荷 ２３２．８４８±３０．０３３ｂ ０．０４９±０．００４ｃ ０．９９９±０．０００ａ

枫香 ２８３．５７０±１２．１９７ａ ０．０６７±０．００７ａ ０．９８３±０．００３ａ

　 　 同一列不同小写字母表示同一温度不同处理间差异显著（Ｐ ＜ ０．０５）， 图中数据为平均值±标准差

图 ６　 第 ３５ 天的 Ｑ１０值

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ Ｑ１０ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ３５ｔｈ ｄａｙ

ｎｓ： 无显著性差异

高，促使土壤中微生物、土壤中酶的活性和根的呼吸增

强等从而促使 ＣＯ２排放量增加［１８］。 此外，本研究采集

的样品是 ０—１０ｃｍ，土壤的营养底物主要集中在表层，
因此表层的气温对土壤呼吸的影响比较显著，这与

Ｍｉｙｕｋｉ［９］等人所得出的结果一致。 Ｍｉ［２０］ 研究结果表

明，温度对土壤碳矿化的影响极显著，这可能是不同温

度条件下微生物活性不同，导致了土壤呼吸作用强度的

差异。 另外，从呼吸速率的结果来看，土壤呼吸速率随

温度的升高而增加。
３．２　 不同森林类型对土壤呼吸作用的影响

植被类型对土壤呼吸作用有重要的影响。 同一立

地条件下，森林类型对土壤呼吸的影响主要是通过枯枝

落叶的数量和分解速率、根系呼吸速率立地条件等影响

土壤呼吸作用［２１］。 本研究结果表明 ３ 种不同林地呼吸作用强度由高到低分别为枫香＞马尾松＞木荷（Ｐ＜
０．０５），这意味着不同植被类型对土壤碳矿化具有显著影响。 有研究表明，阔叶林地土壤呼吸速率比针叶林要

高 ［２２］，Ｒａｉｃｈ 等对土壤呼吸速率的研究结果表明针叶林土壤呼吸速率一般比相同土壤上的阔叶林的低约

１０％左右［２１］，本研究结果表现为枫香林呼吸速率高于马尾松林，这与以上研究结果一致［２３］，但是木荷林的土

壤呼吸速率最低，低于马尾松林的呼吸速率，从森林调查结果分析其可能原因是针叶树种凋落物中存在大量

顽抗的化合物，导致了其较低的分解速率并且减慢了颗粒有机物向矿质土壤转化的速度［２４］，使得土壤微生物

呼吸速率较低。 Ｂｕｒｔｏｎ 等［２５］通过对北美温带地区不同林型细根呼吸的研究，得出阔叶林根系呼吸明显高于

针叶林，两种林分类型根系呼吸的差异主要来自阔叶树种细根氮含量高于针叶树种。 另外，木荷凋落物所含

单宁、蜡质少，灰分元素较多，易于分解转化－２６］，不利于林地土壤有机质的积累，具体情况有待于进一步研究。
目前，室内培养方法广泛应用于土壤潜在碳排放的研究，由于土壤矿化在没有根系或气候因子等干扰的

情况下，土壤矿化在长时间培养后终将达到平衡。 本研究采用单库模式一级动力学方程 Ｃｍ ＝Ｃｏ（１－ｅｘｐ
－ｋｔ）对

土壤矿化潜在碳排放进行模拟，得出相关系数 Ｒ２均在 ０．９ 以上，说明拟合效果很好。 在 ５℃条件下，枫香林地
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土壤碳矿化量显著高于马尾松和木荷林（Ｐ＜０．０５），在其余 ３ 种温度条件下，枫香和马尾松林地土壤潜在碳排

放量显著高于木荷（Ｐ＜０．０５）。
３．３　 环境和生物因子对土壤呼吸作用的影响

在森林生态系统中，土壤碳矿化是土壤碳库主要输出途径，因此，土壤矿化强度主要受土壤碳库含量的的

影响。 从土壤全碳与土壤碳矿化的关系来看，在 １５℃和 ２５℃条件下，随土壤全碳含量增加，土壤碳排放量呈

现先增后减的变化趋势（Ｐ＜０．０５），在 ５℃和 ３５℃条件下，ＣＯ２累积排放量随土壤全碳含量变化并无显著性差

异，说明土壤全碳对土壤碳矿化的影响同时也受温度调控。 土壤矿化除受土壤碳库影响外，可能还与土壤含

水量密切相关，往往同时取决于温度的配置状况。 在一定温度条件下，土壤含水量适度提高可以增强微生物

的活性及微生物的数量，从而加快土壤碳的矿化速度。 本研究结果表明，在 ２５℃时，不同林型土壤碳排放量

随土壤含水量先增后减的变化趋势，土壤含水量的极值点为 １４．９３％，且差异达显著性水平（Ｐ＜０．１），在相同

的相对含水量的条件下，土壤碳排放量随温度的升高而增加，这一结论与 Ｈａｒｔｌｅｙ 研究的结果一致［２７］，说明土

壤含水量并不是影响土壤碳排放量的调控因子。 植被类型和培养温度对土壤碳矿化量有显著影响，说明植被

类型和温度能够对土壤呼吸产生重要影响，且不同温度对土壤呼吸作用更显著（Ｐ＜０．０００），但无交互作用其

原因可能是植被类型主要是通过影响根系的密度及分布、土壤生物栖息的环境温度和湿度等来影响土壤碳矿

化强度。
３．４　 Ｑ１０及其主要影响因素

土壤呼吸与温度的关系可以从温度敏感性角度来研究，在没有外界干扰的情况下长时间培养后土壤累积

碳排放量将会达到一个峰值，但土壤呼吸与温度的关系研究比较复杂。 本研究从温度敏感性角度来分析土壤

碳排放量受温度的影响，得出不同林型 Ｑ１０值大小依次为木荷（１．９７１） ＞ 马尾松（１．９５７） ＞ 枫香（１．７９７），木荷

林地土壤具有较高的 Ｑ１０值，表明其土壤呼吸对土壤温度的升高更为敏感，全球气候变暖可能会强烈地影响

其土壤呼吸［２８］。 不同林型会影响土壤碳矿化及其对温度变化的敏感程度，主要是对土壤有机碳的数量与结

构产生影响，从而导致 Ｑ１０值的巨大变异［２９］。 本研究中 ４ 种不同温度变化下，在 １５—２５℃间的 Ｑ１０值最大，在
１５—２５℃这一温度环境下，土壤微生物活性更强。 在 ５—１５℃条件下，土壤微生物活性没有得到激发导致土

壤碳排放量较少，使得土壤 Ｑ１０值偏低。 在 ２５—３５℃较高的温度条件下，土壤异养呼吸速率受到土壤微生物

的影响［３０］，表明土壤呼吸敏感性随着升温是降低的，土壤微生物活性随着土壤温度的升高而降低［３１］，也有可

能是土壤温度升高改变微生物的种群结构［３２］，使得土壤 Ｑ１０值降低。 在不同培养温度条件下不同林型土壤

Ｑ１０培养范围为 １．７９７—１．９７１，变异比较小，说明不同森林林型在不同温度条件下的 Ｑ１０值并未表现出显著性

差异，这与王红等研究的结果不一致［３３］，其原因可能是林地土壤养分对温度的不同反应所致，Ｑ１０值除受温度

的影响外，还可能受其他因素如土壤湿度、根生物量及其他因子的综合结果［３４］，而本研究所测试时间为 ３５ｄ，
培养时间较短，没有全年数据，对 Ｑ１０值估算也会产生影响。 因此为了更准确地估算不同林型土壤碳矿化对

温度的响应得出来的 Ｑ１０值，在继续的研究中应尽可能的扩大测定期间，以减小对 Ｑ１０值估算的误差 ［３５］。 未

来气候变化对亚热带森林生态系统碳循环的影响及其机理会更为复杂，这将是今后的主要研究方向之一。

４　 结论

不同森林类型土壤 ＣＯ２累计排放量随温度升高而增加，且在 ２５℃与 ３５℃的 ＣＯ２累计排放量显著高于 ５℃

和 １５℃（Ｐ ＜ ０．０５）。 ４ 种不同温度条件下的林地土壤呼吸速率及土壤 ＣＯ２累计排放量均表现为：枫香林﹥马

尾松林﹥木荷林，且在 ２５℃与 ３５℃条件下土壤呼吸强度更高。 在 １５℃、２５℃、３５℃条件下，３ 种林地土壤最大

潜在碳排放差异均不显著。
在 １５℃和 ２５℃条件下，土壤碳排放量随土壤全碳含量呈现出先增后减的变化趋势，在 ２５℃条件下影响

显著（Ｐ ＜ ０．０５），全碳的极值点分别为 １．８３％和 １．８９％。 从不同植被类型和培养温度来看，它们对土壤碳矿化

量均有显著影响，说明植被类型和温度能够对土壤呼吸产生重要影响，且不同温度对土壤呼吸作用更显著，但

９　 １４ 期 　 　 　 赵玉皓　 等：亚热带退化红壤区森林恢复类型土壤有机碳矿化对温度的响应 　
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两因素间无显著交互作用。 在 ２５℃时，不同林型土壤碳排放量随土壤含水量先增后减的变化趋势，说明土壤

含水量并非是影响土壤碳排放量的调控因子。 土壤 Ｐ、ＭＢＮ 和 Ｎ 素对土壤碳排放存在限制作用。
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