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蚂蚁筑巢对高檐蒲桃热带森林群落土壤呼吸的影响

李霁航，王邵军∗，王　 红，张　 哲，曹　 润，陈闽昆，李少辉，陈奇伯
西南林业大学生态与水土保持学院， 昆明　 ６５０２２４

摘要：蚂蚁筑巢能够改变热带森林土壤微生物与土壤理化性质的状况，从而对土壤呼吸时间动态产生重要影响。 本研究以西双

版纳高檐蒲桃热带森林群落为研究对象，采用 Ｌｉ⁃ ６４００－０９ 便携式土壤呼吸测定仪对蚂蚁筑巢地与非筑巢地土壤呼吸进行测

定。 研究结果表明：（１）高檐蒲桃群落土壤呼吸呈明显的单峰型季节变化趋势，且土壤呼吸速率蚂蚁筑巢地（４．９６ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ
－２

ｓ－１）高于非筑巢地（４．４２ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）。 （２）土壤温度和土壤水分显著影响土壤呼吸的时间动态（Ｐ＜０．０１）；蚂蚁筑巢显著

改变巢内温度与水分（Ｐ＜０．０５），进而影响土壤呼吸动态。 土壤温度对土壤呼吸动态的贡献：蚁巢（８３．８％—９１．８％）大于非巢地

（８１．２％—８３．１％），但由于筑巢地土壤湿度低于非巢地，土壤水分对土壤呼吸动态的贡献率表现为蚁巢低于非筑巢地。 （３）蚂

蚁筑巢显著增加土壤微生物生物量（Ｐ＜０．０５），从而对土壤呼吸速率产生极显著的影响（Ｐ＜０．０１）。 蚂蚁筑巢引起微生物生物量

碳的增加能够解释 ７６．９％—７１．１％的土壤呼吸变化。 （４）蚂蚁筑巢引起土壤理化性质变化对土壤呼吸产生一定的影响。 土壤

容重与土壤呼吸速率呈显著负相关；土壤呼吸速率与土壤微生物量碳、有机质、易氧化有机碳、全氮、硝氮和铵氮显著正相关（Ｐ

＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）。 因此，蚂蚁筑巢显著改变土壤微生物（如微生物生物量碳）、土壤物理性质（如土壤温度与水分）、土壤化学

性质（如碳和氮养分），进而对热带森林土壤呼吸产生重要影响。
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（８１．２％—８３．１％）． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｉｎ ａｎｔ ｎｅｓｔｓ ｔｈａｎ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌ，
ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｏｗｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ａｎｔ ｎｅｓｔｓ． （３） Ａｎｔ ｎｅｓｔｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ
（Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｐ＜０．０１）． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｃａｒｂｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ａｎｔ ｎｅｓｔｉｎｇ ｃａｎ ｅｘｐｌａｉｎ ７６．９％—７１．１％ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ． （４） Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｔ ｎｅｓｔｉｎｇ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ． Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｗｈｉｌｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ｓｏｉｌ ｅａｓｉｌｙ
ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （Ｐ＜０．０５ ｏｒ Ｐ＜０．０１）． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａｎｔ
ｎｅｓｔｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ （ ｉ．ｅ．， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ）， ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （ ｉ．ｅ．， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ）， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ （ ｉ． ｅ．， ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ）， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｈａｖｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｎｔ； Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ； ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ； ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ

近年来，大气中 ＣＯ２浓度升高导致的温室效应，越来越受到全球的广泛关注［１］。 土壤是 ＣＯ２的一个重要

排放源，全球大约 ２０％的 ＣＯ２释放来自土壤［２］。 土壤呼吸作为土壤碳的主要输出途径和大气 ＣＯ２的一个重要

途径，其微小的变化就能够引起大气 ＣＯ２浓度的显著改变和土壤碳积累速率的明显波动［３⁃５］。 因此，研究土壤

呼吸对于理解全球气候变化及全球碳平衡具有重要的科学意义。
土壤呼吸是主要由根系呼吸、土壤微生物呼吸及土壤动物呼吸等组成的一个复杂生物生态学过程［６］。

它受土壤养分可用性（如可溶性 Ｃ 和 Ｎ）及土壤物理因素（如土壤结构、水分、温度等） 所调控［２］。 目前，土壤

呼吸的影响因素研究主要集中于非生物因素［７⁃８］，而关于 ＣＯ２产生的土壤生物学机制，特别是土壤动物如何影

响土壤微生物与土壤理化状况进而调控土壤呼吸动态，仍然相当模糊，较大地制约人们对土壤温室气体排放

机制的理解。
蚂蚁是广泛分布于土壤中的大型动物，被称之为生态系统工程师［９］。 它能够调控土壤理化性质、微生物

多样性及活性，从而对土壤呼吸产生至关重要的影响［１０⁃１１］。 蚂蚁筑巢通过改变土壤温度、土壤湿度、土壤容

重等物理性质［１２］，影响 ＣＯ２的溶解度、扩散相、扩散速率及其数量［１３］，进而间接调控土壤呼吸过程［１４］。 蚂蚁

通过筑巢、取食、排泄及搬运等活动，使巢穴内食物残渣、植物组织、蚜虫蜜露、排泄物等物质聚集，改变土壤

Ｃ、Ｎ 等化学性质，进而调控土壤呼吸的时空动态［１５］。 另外，蚂蚁活动引起的有机物积累能够促进或抑制某些

土壤真菌和细菌群落发展［１６］，从而导致微生物呼吸速率的改变［１７］。 但是，目前关于蚂蚁的研究主要集中于

种类鉴定与区系组成，而有关蚂蚁筑巢如何通过改变土壤性质进而影响土壤呼吸动态的研究，却少见报道。
位于热带北缘的西双版纳地区，是我国大陆热带雨林集中分布的重要区域。 该区地貌复杂、小气候多样，

是我国蚂蚁区系及多样性最为丰富的地区［１８］。 热带森林复杂的蚂蚁区系组成及其活动，可能显著改变土壤

性质及土壤 Ｃ、Ｎ 生态学过程，进而影响土壤呼吸动态。 因此，本文以西双版纳高檐蒲桃热带森林群落为研究

对象，比较蚂蚁筑巢地和非筑巢地土壤呼吸时间动态，并分析蚂蚁筑巢引起土壤微生物生物量及土壤理化性

质改变对土壤呼吸速率的影响，不仅有助于正确量化热带森林土壤 ＣＯ２排放特征，而且有助于理解蚂蚁活动

对西双版纳热带森林土壤呼吸影响的过程及机制。

１　 材料与方法

１．１　 样地概况

研究区位于中国科学院西双版纳热带植物园，其地理位置为 ２１°５５′Ｎ、１０１°１６′Ｅ。 由于地处东南亚热带北

缘，属北热带季风气候，年平均气温 ２１．５℃，≥１０℃积温 ７８６０℃，年平均降雨量 １５５７ ｍｍ，终年无霜。 一年中干

湿季分明，其中雨季（５—１０ 月）为 １３３５ ｍｍ，占全年的 ８７％，干季（１１ 月—４ 月）为 ２０２ ｍｍ，仅占全年降雨量的

１３％。 地带性植被为热带季节雨林和季雨林，土壤为由白垩纪砂岩发育而成的砖红壤。
在中国科学院西双版纳热带植物园实验区内，选择有代表性的高檐蒲桃群落，样地基本情况如下：高檐蒲

桃群落（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｏｂｌａｔｕｍ），海拔 ６１９ ｍ，盖度 ９５％左右，群落高度 １７ ｍ 左右；土壤为由白垩纪砂岩发育而成的
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砖红壤，上覆盖枯枝落叶 ６—７ ｃｍ； 样地主要树种高檐蒲桃 （ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｏｂｌａｔｕｍ）、 思茅崖豆 （Ｍｉｌｌｅｔｔｉａ
ｌｅｐｔｏｂｏｔｒｙａ）、鸡嗉子榕（Ｆｉｃｕｓ ｓｅｍｉｃｏｒｄａｔａ）、印度栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｉｎｄｉｃａ）、云南黄杞（Ｅｎｇｅｌｈａｒｄｉａ ｓｐｉｃａｔａ）、黑风藤

（Ｆｉｓｓｉｓｔｉｇｍａ ｐｏｌｙａｎｔｈｕｍ）、南山花（Ｐｒｉｓｍａｔｏｍｅｒｉｓ ｃｏｎｎａｔａ）、多型叉蕨 （ Ｔｅｃｔａｒｉａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ）、红豆蔻 （ Ａｌｐｉｎｉａ
ｇａｌａｎｇａ）、子分叉露兜（Ｐａｎｄａｎｕｓ ｆｕｒｃａｔｕｓ）等。
１．２　 土壤呼吸速率及土壤性质测定

于 ２０１５ 年 ３ 月、６ 月、９ 月及 １２ 月，在样地中随机选择 ３ 个样方（４０ ｍ×４０ ｍ），样方间隔 １５ ｍ，每个样方

中选择 １０ 个平均直径约 ９ ｃｍ 蚂蚁巢穴（蚂蚁巢穴采用诱捕法确定），将 ＰＶＣ 土壤圈（直径 １０ ｃｍ）沿巢穴四

周插入，使土壤圈覆盖整个巢穴（提前 ２４ ｈ 埋入），在土壤圈上采用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合作用测量仪（配备 Ｌｉ⁃
６４００－０９ 土壤呼吸室）测定土壤 ＣＯ２排放速率，同时在距离每个蚁巢 ５ ｍ 外设置一个对照样点（非筑巢） ［１９］，
同步测定土壤呼吸速率。

在测定蚂蚁巢与非筑巢地土壤呼吸速率同时，采用便携式土壤水分温度测量仪（ＳＩＮ⁃ＴＮ８）测定巢穴与非

筑巢地 ３ 个土层（０—５、５—１０、１０—１５ ｃｍ）的土壤温度，为了获得巢穴真实的土壤理化性质，破坏性取样采集

各层土壤样品，带回实验室进行土壤理化性质测定。 土壤含水率（％）采用烘干称量法（１０５℃， ２４ ｈ）；土壤容

重环刀法测定；ｐＨ 采用电位法测定；土壤有机质采用油浴加热—重铬酸钾容量法测定；土壤易氧化碳采用高

锰酸钾氧化法；土壤微生物生物量碳采用氯仿水浴法；全氮采用扩散法测定；水解性氮采用碱解扩散法测定；
铵态氮采用氧化镁浸提扩散法；硝态氮采用酚二磺酸比色法。
１．３　 数据分析

采用经验指数模型来描述土壤温度与土壤呼吸之间的关系：Ｒｓ ＝ ａｅｂ Ｔ；Ｒｓ 为土壤呼吸速率（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２

ｓ－１），Ｔ 为土壤温度（℃），ａ 代表土壤温度是 ０℃时的土壤呼吸速率，ｂ 为土壤呼吸与温度间指数模型中的温度

反应系数。 Ｑ１０值是指土壤呼吸对温度的敏感程度，即温度每升高 １０℃时土壤呼吸速率增加的倍数［６］。 Ｑ１０值

采用指数模型进行计算，公式为：Ｑ１０ ＝ｅ１０ ｂ；采用 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ：Ｒｓ ＝ ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ 回归模型，分别对 ０—５、５—１０ ｃｍ 及

１０—１５ ｃｍ 土壤含水率（Ｘ ／ ％）和土壤呼吸速率（Ｒｓ）相互关系进行分析。
将所采集的数据（土壤温度、土壤湿度、有机质、ｐＨ、全氮、水解氮、容重、硝态氮、铵态氮、易氧化碳、微生

物生物量碳）进行采集后用 Ｅｘｃｅｌ 进行作图对比分析，用 ＳＰＳＳ １７．０ 进行各变量的差异显著性分析、相关分析

及回归分析。

２　 结果与分析

２．１　 土壤呼吸速率及土壤温度、水分、微生物量碳的时间动态

通过对西双版纳高檐蒲桃热带森林群落蚁巢与非筑巢地土壤呼吸速率的连续观测，研究表明，总体而言，
蚁巢土壤呼吸速率均高于非巢地，但经方差分析检验，蚁巢土壤呼吸仅 ３ 月［（４．４７±０．１３）μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１］
和 ９ 月［（５．４３±０．１７）μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ

－２ ｓ－１］与非巢地［３ 月：（４．２７± ０．２４）μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ
－２ ｓ－１，９ 月：（４．０９±０．１４）μｍｏｌ

ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１］之间存在显著差异（图 １，Ｐ＜０．０５）。 蚁巢与非巢地土壤呼吸速率随月份均呈单峰型变化趋势（图
１，Ｐ＜０．０５）。 土壤呼吸速率 ６ 月份均达到最高（蚁巢为 ６．２３ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，非巢地为 ６．１３ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２

ｓ－１），均显著高于 １２ 月（蚁巢为 ３．４２ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１，非巢地为 ３．１７ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）（Ｐ＜０．０５）。
经相关分析检验，蚁巢与非筑巢地土壤呼吸速率变化与土壤温度、水分、微生物量碳呈极显著的正相关

（图 １ 和图 ２，Ｐ＜０．０１）。 蚁巢和非巢地不同土层（０—５、５—１０、１０—１５ ｃｍ）土壤温度、水分、微生物量碳均表现

为 ６ 月份最高，１２ 月份最低，这种时间变化与土壤呼吸速率变化趋势相一致。 不同月份中，蚁巢不同土层土

壤温度（Ｐ＜０．０５）与土壤微生物量碳（Ｐ＜０．０５）均高于非巢地，这与蚁巢土壤呼吸速率高于非巢地相对应。 不

同土层中，除非筑巢地 １２ 月份 ０—５ ｃｍ 与 １０—１５ ｃｍ 土壤温度和 ０—５ ｃｍ 与 ５—１０ ｃｍ 土壤微生物量碳差异

不显著外，其他月份 ０—５ ｃｍ 蚂蚁筑巢地土壤温度及土壤微生物量碳均显著高于 ５—１０ ｃｍ 与 １０—１５ ｃｍ 土

层（Ｐ＜０．０５）。 除蚂蚁筑巢地 ３ 月份 ５—１０ ｃｍ 土壤水分与非筑巢地差异不显著外，其他月份各层的土壤水

３　 １７ 期 　 　 　 李霁航　 等：蚂蚁筑巢对高檐蒲桃热带森林群落土壤呼吸的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 蚁巢和非筑巢地土壤呼吸速率的时间动态

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ａｎｔ ｎｅｓｔｓ

ＶＳ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌｓ

相同小写字母表示差异不显著，Ｐ＞０．０５

分，蚂蚁筑巢地均显著低于非筑巢地（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 蚁巢和非筑巢地土壤不同土层土壤温度、水分及微生物量碳的季节动态

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａｎｔ ｎｅｓｔｓ ＶＳ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌｓ

相同小写字母表示差异不显著，Ｐ＞０．０５

２．２　 土壤呼吸速率与土壤温度及水分的相互关系

２．２．１　 与土壤温度的关系

对蚁巢与非筑巢地 ３ 个土层（０—５、５—１０、１０—１５
ｃｍ）土壤温度与土壤呼吸速率分别进行回归分析（图
３），结果表明，蚁巢与非筑巢地各层土壤温度均与土壤

呼吸速率达到极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 同时，蚁巢 ３
个土层土壤温度均大于非筑巢地（图 ２），因此，蚂蚁筑

巢改变各土层的土壤温度可能会对土壤呼吸速率产生

重要影响。 另外，不同土层土壤温度对土壤呼吸的贡献

存在差异：蚁巢 ０—５ ｃｍ 土层土壤温度能够解释９１．７６％
土壤呼吸变化，显著高于 ５—１０ ｃｍ 土层温度（８３．８０％）
与 １０—１５ ｃｍ 土层温度（８８．４２％）；非蚁巢 ０—５ ｃｍ 土

壤温度可以对土壤呼吸提供 ８３．１１％的贡献，均大于深

层土壤的贡献率（８１．２３％，８２．８５％）。 根据 Ｑ１０值的大

小，可以看出蚁巢土壤表层土壤呼吸速率对土壤温度的敏感度最高（Ｑ１０ ＝ １．８９），非蚁巢土壤则为 １０—１５ ｃｍ
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土层敏感度最高（Ｑ１０ ＝ １．９７）。

图 ３　 蚁巢和非筑巢地土壤温度和土壤呼吸速率的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ａｎｔ ｎｅｓｔｓ ＶＳ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌｓ

２．２．２　 与土壤水分的关系

对蚁巢与非筑巢地 ３ 个土层（０—５、５—１０、１０—１５ ｃｍ）土壤水分与土壤呼吸速率相互关系进行回归分析

（表 １），结果表明蚁巢与非巢地各土层土壤水分均对土壤呼吸速率达到了极显著影响（Ｐ＜０．０１）。 但 ３ 个土

层中蚁巢土壤水分对土壤呼吸的贡献率均小于非巢地。 另外，蚁巢 ０—５ ｃｍ 土壤水分对土壤呼吸速率的贡献

率（７１．５９％）小于 ５—１０ ｃｍ（７４．１４％）与 １０—１５ ｃｍ（７４．８３％）土层；与之相反，非巢地土壤 ０—５ ｃｍ 土壤水分

对土壤呼吸速率的贡献率（８４．７１％）高于 ５—１０ ｃｍ（８１．１８％）与 １０—１５ ｃｍ（７７．２５％）土层。 同时，与非巢地相

较而言，蚂蚁筑巢显著降低了 ０—５ ｃｍ 层土壤水分（图 ２），可能导致蚁巢该 ０—５ ｃｍ 层土壤水分对土壤呼吸

速率的贡献率较低。

表 １　 蚁巢和非筑巢地土壤水分和土壤呼吸速率的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｉｎ ａｎｔ ｎｅｓｔｓ ＶＳ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

土壤深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ Ｒｓ＝ａｘ２＋ｂｘ＋ｃ Ｒ２ Ｐ

蚁巢 ０—５ Ｒｓ＝－０．０１３９ｘ２＋０．８２２１ｘ－５．５２１４ ０．７１５９ ０．００８

Ａｎｔ ｎｅｓｔｓ ｓｏｉｌｓ ５—１０ Ｒｓ＝－０．０１４７ｘ２＋０．８５１９ｘ－５．７１９８ ０．７４１４ ０．００３

１０—１５ Ｒｓ＝－０．０１３９ｘ２＋０．８０４５ｘ－５．０８６４ ０．７４８３ ０．００１

非筑巢地 ０—５ Ｒｓ＝－０．００６６ｘ２＋０．４９７４ｘ－３．１３９１ ０．８４７１ ０．０００

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌｓ ５—１０ Ｒｓ＝－０．００５８ｘ２＋０．４４７９ｘ－２．３９７７ ０．８１１８ ０．０００

１０—１５ Ｒｓ＝－０．００４１ｘ２＋０．３４３２ｘ－０．９１４５ ０．７７２５ ０．００１

２．３　 土壤呼吸速率与土壤微生物量碳的相互关系

对蚁巢与非筑巢地不同土层（０—５、５—１０、１０—１５ ｃｍ）土壤微生物量碳和土壤呼吸速率相互关系进行回

归分析，研究表明（图 ４），蚁巢与非筑巢地土壤微生物量碳均与土壤呼吸速率呈极显著正相关关系（Ｐ＜
０．０１），同时，３ 个土层中蚁巢微生物量碳均显著大于非筑巢地（图 ２），说明蚂蚁筑巢提高了各土层的土壤微

生物量碳含量，可能对土壤呼吸速率产生重要影响。 另外，０—５ ｃｍ 深度土壤微生物量碳对土壤呼吸速率贡

献率（蚁巢：７６．９３％，非巢地：７３．７２％），显著高于 ５—１０ ｃｍ 土层（蚁巢：７２．５４％，非巢地：５９．９５％）与 １０—１５ ｃｍ
土层（蚁巢：７１．０６％，非巢地：５２．２０％）。
２．４　 土壤呼吸速率与土壤理化性质相互关系

研究表明，蚂蚁筑巢对土壤理化性质的变化产生了重要影响，但对不同土壤指标的影响存在一定的差异
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图 ４　 蚁巢和非筑巢地土壤微生物量碳和土壤呼吸速率的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ａｎｔ ｎｅｓｔｓ ＶＳ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌｓ

性（表 ２）。 相对非巢地而言，蚂蚁筑巢显著增加了土壤微生物生物量碳、易氧化有机碳、铵态氮、水解氮和 ｐＨ
（Ｐ＜０．０５）。 然而，蚂蚁筑巢地土壤有机质、硝态氮、全氮及容重与非巢地没有显著差异。

表 ２　 蚁巢和非筑巢地土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ａｎｔ ｎｅｓｔｓ ＶＳ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌｓ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

微生物生
物量碳

ＭＢＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

易氧化
有机碳

ＲＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

有机质
ＳＯＭ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮
ＮＨ４⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

硝态氮
ＮＯ３⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｇ）

水解氮
ＨＮ ｐＨ

容重
ＢＤ ／

（ｇ ／ ｃｍ３）

蚁巢 Ａｎｔ ｎｅｓｔｓ ｓｏｉｌｓ ２．０９±０．４６ａ ９．９８±０．５３ａ ３９．０２±６．１１ａ １．４１±０．３９ａ １０．５３±２．０１ａ ２．４１±０．４７ａ １１６．６７±３５．２３ａ ３．５３±０．０５ａ １．２１±０．２０ａ

非筑巢地 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌｓ １．７２±０．６８ｂ ７．５５±０．９５ｂ ３５．１０±４．８８ａ １．３５±０．３３ａ ９．０３±１．１５ｂ ２．４５±０．５１ａ ９４．３９±２７．７８ｂ ３．４５±０．０８ｂ １．２２±０．１９ａ

　 　 相同小写字母表示不同处理之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）；ＭＢＣ：微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ；ＲＯＣ：易氧化有机碳 Ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；

ＳＯＭ：有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＨ４⁃Ｎ：铵态氮 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＮＯ３⁃Ｎ：硝态氮 Ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＨＮ：水解氮 Ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＢＤ：容重

Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

对蚁巢和非蚁巢土壤呼吸速率与土壤理化性质进行相关性分析 （表 ３ 与表 ４）。 蚁巢土壤呼吸速率与土

壤微生物量碳、有机质、铵态氮、硝态氮表现出极显著相关关系（Ｐ＜０．０１），与土壤异氧化碳、全氮、ｐＨ 呈显著

相关性（Ｐ＜０．０５），与土壤容重呈现出显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），与土壤水解氮相关性未达到显著性水平。 非

筑巢地土壤呼吸速率与土壤微生物量碳及铵态氮呈极显著相关（Ｐ＜０．０１），与土壤易氧化有机碳、有机质、全
氮呈显著相关性（Ｐ＜０．０５），与土壤硝态氮、水解氮、ｐＨ 相关性不显著，与土壤容重呈现出负相关关系。

３　 讨论

３．１　 蚂蚁巢穴与非筑巢地土壤呼吸速率特征

本研究表明，高檐蒲桃群落蚁巢与非筑巢地土壤呼吸速率均具有明显的季节变化，且 ６ 月份达最大值，呈
现单峰型变化趋势，这与前人的研究结果基本一致［２０⁃２２］。 同时，蚁巢与非筑巢地土壤呼吸速率具有与土壤温

度、水分及微生物量碳等相一致的时间变化规律。 房秋兰和沙丽清［２３］关于西双版纳热带森林的研究也表明，
季节雨林和橡胶林土壤呼吸速率与土壤温度、土壤含水率及微生物的季节变化相似。 因此，土壤呼吸速率周

期性的变化主要由土壤温度、土壤水分的周期性变化所调控，同时与土壤微生物的动态（如微生物量碳）密切

相关［２４］。
本研究表明，样地各个月份蚂蚁巢穴土壤呼吸呈现高于非筑巢地的趋势，但仅在 ３ 月和 ９ 月份巢穴与非

筑巢之间土壤呼吸存在显著差异（Ｐ＜０．０５），表明蚂蚁筑巢活动对土壤 ＣＯ２的排放产生了一定的影响。 蚂蚁
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巢穴土壤呼吸速率在 ６ 月至 ９ 月的变化幅度（０．８ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１）小于非筑巢地（２．０４ μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１），６
月巢穴与非巢地土壤呼吸速率未能达到显著差异，可能与蚂蚁筑巢能够保持温度和水分相对稳定密切相关。
蚁巢具有物理隔离作用，不仅能够在气温较高时降低巢内温度，而且在降雨量增大时维持巢内湿度［２５］。

表 ３　 蚁巢土壤呼吸速率与土壤理化性质的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｎｅｓｔｉｎｇ ｓｏｉｌｓ

蚁巢
Ａｎｔ ｎｅｓｔｓ
ｓｏｉｌｓ

土壤呼
吸速率

Ｒｓ

微生物
生物量碳

ＭＢＣ

易氧化
有机碳
ＲＯＣ

有机质
ＳＯＭ

全氮
ＴＮ

铵态氮
ＮＨ４ ⁃Ｎ

硝态氮
ＮＯ３ ⁃Ｎ

水解氮
ＨＮ ｐＨ 容重

ＢＤ

Ｒｓ １

ＭＢＣ ０．８７７∗∗ １

ＲＯＣ ０．６７１∗ ０．７９６∗∗ １

ＳＯＭ ０．８３４∗∗ ０．８７９∗∗ ０．５７０ １

ＴＮ ０．６４５∗ ０．８５６∗∗ ０．７７９∗∗ ０．６８７∗ １
ＮＨ４－Ｎ ０．７４０∗∗ ０．８２０∗∗ ０．９３９∗∗ ０．５６９ ０．７１７∗∗ １
ＮＯ３－Ｎ ０．７６７∗∗ ０．７９２∗∗ ０．４０４ ０．８８８∗∗ ０．６３７∗ ０．４５１ １

ＨＮ ０．５１５ ０．７８１∗∗ ０．４９７ ０．８２２∗∗ ０．７４６∗ ０．４３３ ０．７８５∗∗ １

ｐＨ ０．６３５∗ ０．８１１∗∗ ０．８５１∗∗ ０．５２４ ０．９２０∗∗ ０．８３３∗∗ ０．５１８ ０．５５７ １

ＢＤ －０．７７０∗∗ －０．８３３∗∗ －０．４９５ －０．８５９∗∗ －０．６００∗ －０．６０６∗ －０．７７９∗∗ －０．７６４∗∗ －０．５５４ １

　 　 ∗∗表示 Ｐ＜０．０１ 显著水平；∗表示 Ｐ＜０．０５ 显著水平；Ｒｓ：土壤呼吸速率 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

表 ４　 非筑巢地土壤呼吸速率与土壤理化性质的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｏｉｌｓ

非筑巢地
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｏｉｌｓ

土壤呼
吸速率

Ｒｓ

微生物
生物量碳

ＭＢＣ

易氧化
有机碳
ＲＯＣ

有机质
ＳＯＭ

全氮
ＴＮ

铵态氮
ＮＨ４ ⁃Ｎ

硝态氮
ＮＯ３ ⁃Ｎ

水解氮
ＨＮ ｐＨ 容重

ＢＤ

Ｒｓ １

ＭＢＣ ０．８５４∗∗ １

ＲＯＣ ０．５８２∗ ０．６５５∗ １

ＳＯＭ ０．７０４∗ ０．９１２∗∗ ０．６３２∗ １

ＴＮ ０．６６４∗ ０．７６６∗∗ ０．５８４∗ ０．６９７∗ １
ＮＨ４ ⁃Ｎ ０．７５７∗∗ ０．７５７∗∗ ０．５９８∗ ０．７０４∗ ０．８８６∗∗ １
ＮＯ３ ⁃Ｎ ０．５４０ ０．７４３∗∗ ０．２７６ ０．７１７∗ ０．７７１∗∗ ０．５５５ １

ＨＮ ０．５４５ ０．７４３∗∗ ０．８３７∗∗ ０．８３３∗∗ ０．６１３∗ ０．５４６ ０．５１５ １

ｐＨ ０．３９９ ０．４００ ０．５６８ ０．３２４ ０．８２８∗∗ ０．７６７∗∗ ０．３９１ ０．４４５ １

ＢＤ －０．４１９ －０．６８４∗ －０．５９７∗ －０．７２９∗∗ －０．７１２∗∗ －０．５２７ －０．７２８∗∗ －０．８３０∗∗ －０．４５８ １

　 　 ∗∗表示 Ｐ＜０．０１ 显著水平；∗表示 Ｐ＜０．０５ 显著水平

３．２　 蚂蚁筑巢引起土壤温度变化对土壤呼吸的影响

土壤温度是影响土壤呼吸速率的一个重要的非生物环境因子，本研究发现蚂蚁筑巢活动能够显著提高土

壤温度（Ｐ＜０．０５）。 蚂蚁筑巢能够维持较高的土壤温度，可能与蚁巢对温度的物理隔离、蚁巢和蚂蚁对太阳辐

射的接受以及蚁巢内微生物的新陈代谢产热密切相关［２５］。
蚂蚁筑巢引起土壤温度升高能够对土壤呼吸产生重要影响［２１⁃２２］。 本研究表明，土壤呼吸速率与土壤温

度呈极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１），温度对土壤呼吸的贡献率蚁巢（８３．８％—９１．８％）大于非筑巢地土壤

（８１．２％—８３．１％），说明蚂蚁筑巢能够通过改变巢内温度进而显著影响土壤呼吸速率。 研究表明，温度主要通

过影响植物根系活动、土壤微生物数量与活性以及土壤酶活性等调控土壤呼吸动态［２６］。 卢华正等［２７］ 的研究

表明，西双版纳热带季节雨林和橡胶林受土壤温度的影响，其根系和土壤微生物的活性发生改变，土壤呼吸也

发生变化。 杨庆朋等［２８］研究发现，土壤温度较低时，土壤酶的活性受限，温度升高后，酶的活性随之增强，从
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而改变土壤呼吸速率。 冯朝阳等［２９］研究表明土壤温度可以通过影响微生物活性来改变土壤有机质的分解，
进而改变土壤呼吸的速率。 本研究中蚂蚁巢穴土壤具有较高的土壤温度，可能引起微生物的活动，从而能够

对土壤呼吸速率产生重要影响。
３．３　 蚂蚁筑巢引起对土壤水分变化对土壤呼吸的影响

土壤水分是能够显著影响土壤呼吸速率的另一个重要环境因子，本研究结果表明，除 ３ 月份，蚂蚁筑巢能

够降低土壤水分（Ｐ＜０．０５）。 有研究认为，蚂蚁取食时造成的植物组织覆盖地表，减少了水分的下渗，从而降

低土壤水分［３０⁃３１］。 也有研究认为蚂蚁的呼吸、排泄、筑巢活动会增加蚁巢的湿度，从而增加土壤含水量［３２］。
Ｗｏｏｄｅｌｌ 和 Ｋｉｎｇ 等人［３３］及 Ｂｌｏｍｑｖｉｓｔ 等人［３４］发现蚁丘具有较低的土壤水分含量，与增加的蒸发有关，因为在

土堆中存在更多的毛孔，洞穴和通道。 因此，蚂蚁筑巢能够显著影响土壤水分表现为增加或降低，具有一定的

不确定性。
蚂蚁筑巢引起土壤水分的降低能够对土壤呼吸产生重要影响［１２，２１］。 蚁巢各土层土壤水分与土壤呼吸速

率具有极显著的正相关关系，但由于蚁巢水分低于非巢地，蚁巢土壤水分对土壤呼吸的贡献率低于非巢地。
研究表明，土壤水分与土壤呼吸速率呈正相关关系［２０，３５］，更多的研究认为土壤水分含量太高或太低都会抑制

土壤呼吸速率，高于土壤最大持水率的 ６６．３％或低于土壤体积含水量的 ５％—２０％，会导致土壤呼吸速率降低

甚至停止［３６］。 土壤水分主要通过改变土壤中根系和微生物活性、土壤孔隙度、土壤气体扩散等方式来调控土

壤呼吸［３７］。 因此，在湿润的热带森林中，蚂蚁筑巢降低土壤湿度能够对土壤呼吸产生促进作用。
３．４　 蚂蚁筑巢引起土壤微生物变化对土壤呼吸的影响

土壤微生物作为土壤中最活跃的生物组成部分，是影响土壤呼吸的主要生物因素［３８］。 本研究结果表明，
与非巢地相比，蚂蚁筑巢地具有较高的微生物生物量碳（Ｐ＜０．０５），说明蚂蚁活动显著促进土壤微生物的数量

增长［３２］。 蚂蚁筑巢活动能够通过改变土壤理化状况从而影响土壤微生物生物量碳的动态。
本研究中蚂蚁筑巢提高土壤微生物生物量碳含量，从而影响到了土壤呼吸速率。 蚂蚁筑巢引起土壤微生

物量碳的增加，能够解释 ７１．１％—７６．９％土壤呼吸的变化，高于非筑巢地土壤微生物生物量碳对土壤呼吸的解

释量（５２．２％—７３．７％）。 屈冉等人研究发现，土壤微生物是影响土壤呼吸速率的重要因素［３９］。 郭明英等［４０］

研究也表明土壤呼吸速率与土壤微生物量碳呈显著的正相关。 因此，蚂蚁筑巢定居活动能够直接或间接影响

巢内土壤温度、水分及养分，可能影响到土壤微生物数量及活性，进而对土壤呼吸产生重要影响。
３．５　 蚂蚁筑巢引起土壤理化性质变化对土壤呼吸的影响

本研究中，蚂蚁筑巢显著提高了土壤有机质、易氧化有机碳、全氮、硝氮及铵氮等土壤养分含量，对土壤呼

吸产生了重要影响。 大量研究表明，蚂蚁能够通过筑巢、取食及排泄等活动把其他昆虫尸体、植物组织、蚜虫

蜜露等物质带入蚁巢以及蚂蚁排泄物的积累，使蚁巢内 Ｃ、Ｎ 等养分含量富集［４１］。 蚂蚁物质搬运活动会导致

蚁巢内微环境，如酸碱度、温度、湿度以及土壤结构等发生变化，进而影响到土壤微生物区系的活性和丰

富度［４２］。
土壤呼吸速率与测定的碳氮土壤养分指标具有显著正相关关系，说明蚂蚁筑巢引起土壤碳氮养分的变化

对土壤呼吸动态产生了重要影响。 土壤碳、氮元素的积累能为土壤微生物提供必须的碳 ／氮源和能量，影响土

壤微生物的呼吸，从而提高土壤呼吸速率［４３］。 一些研究表明，土壤有机质［４４］ 或土壤有机碳［４５］ 能够显著提高

土壤微生物呼吸的底物，而土壤全氮［４６⁃４７］、硝态氮［４５］、水解氮［４８］ 则能够通过促进植物根系生长，影响土壤微

生物参与的有机物的分解，从而影响到土壤呼吸速率。 因此，蚂蚁筑巢通过引起土壤碳、氮养分含量的增加，
从而促进土壤 ＣＯ２的排放。

本研究中蚂蚁筑巢显著降低了土壤容重。 大多数研究普遍认为，蚂蚁对土壤掘穴，增加了土壤的孔隙度，
进而改变了土壤内部固体和气体之间的比例，导致堆积密度的降低［４９］。 陈骥等［３１］ 在青海湖北岸高寒草甸草

原群落分析中发现。 蚂蚁在筑巢的时候通过挖掘土壤，对有机物质的搬运，显著降低了土壤容重（Ｐ＜０．０５）。
鱼小军等人［３０］在东祁连山高寒草地分析中发现，蚁巢土壤与相邻非蚁巢土壤相比，容重下降了 ５９％。 同时，
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本研究发现蚂蚁筑巢地土壤容重与土壤呼吸速率呈显著负相关，蚂蚁筑巢降低土壤容重对土壤呼吸产生重要

影响。 因此，蚂蚁筑巢降低土壤容重，能够显著影响土壤孔隙度、持水性、通气性，并改变土壤温度、土壤水分、
植物根系和土壤微生物活性，进而对土壤呼吸速率产生重要影响。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 周涛， 史培军， 孙睿， 王绍强． 气候变化对净生态系统生产力的影响． 地理学报， ２００４， ５９（３）： ３５７⁃３６５．

［ ２ ］ 　 Ｂｌａｇｏｄａｔｓｋｙ Ｓ， Ｓｍｉｔｈ Ｐ． Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｓ ｍｅｅｔｓ ｓｏｉｌ ｂｉｏｌｏｇｙ： ｔｏｗａｒｄｓ ｂｅｔｔｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２， ４７： ７８⁃９２．

［ ３ ］ 　 韩广轩， 周广胜． 土壤呼吸作用时空动态变化及其影响机制研究与展望． 植物生态学报， ２００９， ３３（１）： １９７⁃２０５．

［ ４ ］ 　 Ｓｃｈａｒｌｅｍａｎｎ Ｊ Ｐ Ｗ， Ｔａｎｎｅｒ Ｅ Ｖ Ｊ， Ｈｉｅｄｅｒｅｒ Ｒ， Ｋａｐｏｓ Ｖ． Ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ： ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ．

Ｃａｒｂｏｎ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１４， ５（１）： ８１⁃９１．

［ ５ ］ 　 Ｍａｔíａｓ Ｌ， Ｃａｓｔｒｏ Ｊ， Ｚａｍｏｒａ Ｒ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ－ｔｙｐｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ： ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｈａｂｉｔａｔ ｔｙｐｅ

ａｒｅ ｍｏｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｈａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ． Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１２， １５（２）： ２９９⁃３１０．

［ ６ ］ 　 刘颖， 韩士杰， 胡艳玲， 戴冠华． 土壤温度和湿度对长白松林土壤呼吸速率的影响． 应用生态学报， ２００５， １６（９）： １５８１⁃１５８５．

［ ７ ］ 　 Ｗａｎｇ Ｓ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｈ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｓｅｖｅｒｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７， ２８（４）：

８４１⁃８４７．

［ ８ ］ 　 Ｓｕｂｋｅ Ｊ Ａ， Ｃａｒｂｏｎｅ Ｍ Ｓ， Ｋｈｏｍｉｋ Ｍ， Ｓｔｏｙ Ｐ， Ｂａｈｎ Ｍ． Ｐｒｅｆａｃｅ “ Ｂｉｏｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ” ．

Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１２， ９（５）： １８２３⁃１８２５．

［ ９ ］ 　 Ｆｏｌｇａｒａｉｔ Ｐ Ｊ， Ｐｅｒｅｌｍａｎ Ｓ， Ｇｏｒｏｓｉｔｏ Ｎ， Ｐｉｚｚｉｏ Ｒ， Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃａｍｐｏｎｏｔｕｓ ｐｕｎｃｔｕｌａｔｕｓ ａｎｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｌａｎｄ－ｕｓｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ． Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００２， １６３（１）： １⁃１３．

［１０］ 　 Ｗａｎｇ Ｓ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｌｉ Ｊ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｚ． Ａｎｔｓ ｃａｎ ｅｘｅｒｔ ａ ｄｉｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ａ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１７， １１３： ４５⁃５２．

［１１］ 　 Ｌｕｂｂｅｒｓ Ｉ Ｍ， Ｖａｎ Ｇｒｏｅｎｉｇｅｎ Ｋ Ｊ， Ｆｏｎｔｅ Ｓ Ｊ， Ｓｉｘ Ｊ， Ｂｒｕｓｓａａｒｄ Ｌ， Ｖａｎ Ｇｒｏｅｎｉｇｅｎ Ｊ Ｗ． Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ⁃ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ

ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ２０１３， ３（３）： １８７⁃１９４．

［１２］ 　 何娜， 王立海． 压实对土壤理化特性及土壤呼吸的影响研究进展． 森林工程， ２０１０， ２６（１）： ７⁃１１．

［１３］ 　 Ｋｏｅｈｌｅｒ Ｂ， Ｚｅｈｅ Ｅ， Ｃｏｒｒｅ Ｍ Ｄ， Ｖｅｌｄｋａｍｐ Ｅ． Ａｎ ｉｎｖｅｒｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ＣＯ２ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ＣＯ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｆｆｌｕｘ ｆｏｒ ｗｅｌｌ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｓｏｉｌｓ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， ７（８）： ２３１１⁃２３２５．

［１４］ 　 Ｏｒｅｎ Ａ， Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒ Ｙ． Ｃｏｐｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｒｔｉｆａｃｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ＣａＣＯ３ ⁃ＣＯ２ ⁃Ｈ２Ｏ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｉｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｏｆ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ４０（１０）： ２５６９⁃２５７７．

［１５］ 　 Ｐêｔａｌ Ｊ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｔｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒａｉｎｅｄ ｆｅｎ ｓｏｉｌｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９８， ９（１ ／ ３）： ２７１⁃２７５．

［１６］ 　 Ｃｚｅｒｗｉｎｓｋｉ Ｚ， Ｊａｋｕｂｃｚｙｋ Ｈ， Ｐｅｔａｌ Ｊ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｕｓ Ｍｙｒｍｉｃａ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｓｓ ｏｆ ａｎｔｈｉｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｔｒｚｅｌｅｃｋｉｅ ｍｅａｄｏｗｓ． Ｐｏｌｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９６９， ２： ５１⁃５８．

［１７］ 　 Ｒｉｓｃｈ Ａ Ｃ， Ｊｕｒｇｅｎｓｅｎ Ｍ Ｆ， Ｓｃｈüｔｚ Ｍ， Ｐａｇｅ⁃Ｄｕｍｒｏｅｓｅ Ｄ Ｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ｗｏｏｄ ａｎｔｓ ｔｏ ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｐｏｏｌｓ ａｎｄ ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ

ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， ２００５， ８６（２）： ４１９⁃４３０．

［１８］ 　 杨效东， 佘宇平， 张智英， 曹敏， 邓小保． 西双版纳傣族“龙山”片断热带雨林蚂蚁类群结构与多样性研究． 生态学报， ２００１， ２１（８）：

１３２１⁃１３２８．

［１９］ 　 Ｈｏｌｅｃ Ｍ， Ｆｒｏｕｚ Ｊ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｗｏ ａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ Ｌａｓｉｕｓ ｎｉｇｅｒ ａｎｄ Ｌａｓｉｕｓ ｆｌａｖｕｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔｓ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００６， ４２（Ｓ１）： Ｓ２１３⁃Ｓ２１７．

［２０］ 　 王邵军， 王红， 李霁航． 土壤温度与水分对昆明城市绿地土壤呼吸时间动态的影响． 西北林学院学报， ２０１６， ３１（５）： ３０６⁃３１０．

［２１］ 　 赵吉霞， 王邵军， 陈奇伯， 王艳霞， 熊好琴． 滇中高原云南松幼林和成熟林土壤呼吸及主要影响因子分析． 南京林业大学学报： 自然科学

版， ２０１４， ３８（３）： ７１⁃７６．

［２２］ 　 赵吉霞， 王邵军， 陈奇伯， 陈敏全， 舒蛟靖， 李元玖． 滇中云南松林土壤呼吸季节动态及其影响因子研究． 西北林学院学报， ２０１５， ３０

（３）： ８⁃１３， ２０⁃２０．

［２３］ 　 房秋兰， 沙丽清． 西双版纳热带季节雨林与橡胶林土壤呼吸． 植物生态学报， ２００６， ３０（１）： ９７⁃１０３．

［２４］ 　 武传胜， 沙丽清， 高建梅， 董丽媛． 哀牢山中山湿性常绿阔叶林与人工茶园土壤呼吸的季节变化． 南京林业大学学报： 自然科学版，

２０１２， ３６（３）： ６４⁃６８．

［２５］ 　 Ｆｒｏｕｚ Ｊ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｅｓｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｓｔｓ ｏｆ Ｆｏｒｍｉｃａ ｐｏｌｙｃｔｅｎａ ｗｏｏｄ ａｎｔｓ． Ｉｎｓｅｃｔｅｓ Ｓｏｃｉａｕｘ， ２０００， ４７（３）：

２２９⁃２３５．

９　 １７ 期 　 　 　 李霁航　 等：蚂蚁筑巢对高檐蒲桃热带森林群落土壤呼吸的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［２６］　 王红， 王邵军， 李霁航， 阿丽米拉·叶尔肯． 森林土壤呼吸及其主要调控因素研究进展． 西北林学院学报， ２０１７， ３２（１）： ９２⁃９７．

［２７］ 　 卢华正， 沙丽清， 王君， 胡文艳， 吴兵霞． 西双版纳热带季节雨林与橡胶林土壤呼吸的季节变化． 应用生态学报， ２００９， ２０（ １０）：

２３１５⁃２３２２．

［２８］ 　 杨庆朋， 徐明， 刘洪升， 王劲松， 刘丽香， 迟永刚， 郑云普． 土壤呼吸温度敏感性的影响因素和不确定性． 生态学报， ２０１１， ３１（８）：

２３０１⁃２３１１．

［２９］ 　 冯朝阳， 吕世海， 高吉喜， 刘尚华， 林栋． 华北山地不同植被类型土壤呼吸特征研究． 北京林业大学学报， ２００８， ３０（２）： ２０⁃２６．

［３０］ 　 鱼小军， 蒲小鹏， 黄世杰， 方强恩， 徐宁， 徐长林． 蚂蚁对东祁连山高寒草地生态系统的影响． 草业学报， ２０１０， １９（２）： １４０⁃１４５．

［３１］ 　 陈骥， 曹军骥， 张思毅， 樊云龙， 王小菲， 魏永林． 蚂蚁扰动对青海湖北岸高寒草甸草原群落结构影响． 地球环境学报， ２０１３， ４（５）：

１４６１⁃１４６９， １４８０⁃１４８０．

［３２］ 　 陈元瑶， 魏琮， 贺虹， 王云果． 秦岭地区 ２ 种蚂蚁巢内土壤理化性质和微生物量的相关性研究． 西北林学院学报， ２０１２， ２７（２）： １２１⁃１２６．

［３３］ 　 Ｗｏｏｄｅｌｌ Ｓ Ｒ Ｊ， Ｋｉｎｇ Ｔ Ｊ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｕｎｄ⁃ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｔｓ ｏｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ ｌｏｗｌａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ／ ／ Ｈｕｘｌｅｙ Ｃ Ｒ， Ｃｕｔｌｅｒ Ｄ Ｆ， ｅｄｓ． Ａｎｔ⁃Ｐｌａｎｔ

Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ． Ｏｘｆｏｒｄ： Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９１： ５２１⁃５３５．

［３４］ 　 Ｂｌｏｍｑｖｉｓｔ Ｍ Ｍ， Ｏｌｆｆ Ｈ， Ｂｌａａｕｗ Ｍ Ｂ， Ｂｏｎｇｅｒｓ Ｔ， Ｖａｎ Ｄｅｒ Ｐｕｔｔｅｎ Ｗ Ｈ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅ⁃ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｔａ： ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ⁃

ｓｃａｌｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｍｏｓａｉｃｓ ｉｎ ａ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｏｉｋｏｓ， ２０００， ９０（３）： ５８２⁃５９８．

［３５］ 　 Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ Ｓ， Ｔａｎａｋａ Ｎ， Ｓｕｚｕｋｉ Ｍ， Ｉｎｏｕｅ Ａ， Ｔａｋｉｚａｗａ Ｈ， Ｋｏｓａｋａ Ｉ， Ｔａｎａｋａ Ｋ， Ｔａｎｔａｓｉｒｉｎ Ｃ， Ｔａｎｇｔｈａｍ Ｎ． Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ， Ｔｈａｉｌａｎｄ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４， ９（１）： ７５⁃７９．

［３６］ 　 沙丽清， 郑征， 唐建维， 王迎红， 张一平， 曹敏， 王锐， 刘广仁， 王跃思， 孙扬． 西双版纳热带季节雨林的土壤呼吸研究． 中国科学 Ｄ 辑

地球科学， ２００４， ３４（Ｓ２）： １６７⁃１７４．

［３７］ 　 黄石德． 降水和凋落物对木荷马尾松混交林土壤呼吸的影响． 浙江农林大学学报， ２０１２， ２９（２）： ２１８⁃２２５．

［３８］ 　 Ｃｏｌｅ Ｂ Ｊ． Ｎｅｓｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ａｎｔ， Ｐｏｇｏｎｏｍｙｒｍｅｘ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ （Ｃｒｅｓｓｏｎ） ． Ｉｎｓｅｃｔｅｓ Ｓｏｃｉａｕｘ， １９９４， ４１（４）： ４０１⁃４１０．

［３９］ 　 屈冉， 李俊生， 罗遵兰， 吴晓莆， 赵彩云， 汤博． 土壤微生物和有机酸对土壤呼吸速率的影响． 水土保持学报， ２０１０， ２４（４）： ２４２⁃２４５．

［４０］ 　 郭明英， 朝克图， 尤金成， 徐丽君， 王丽娟， 贾淑杰， 辛晓平． 不同利用方式下草地土壤微生物及土壤呼吸特性． 草地学报， ２０１２， ２０

（１）： ４２⁃４８．

［４１］ 　 Ｗａｇｎｅｒ Ｄ， Ｂｒｏｗｎ Ｍ Ｊ Ｆ， Ｇｏｒｄｏｎ Ｄ Ｆ． Ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ａｎｔ ｎｅｓｔｓ， ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ， １９９７， １１２（２）： ２３２⁃２３６．

［４２］ 　 侯继华， 周道玮， 姜世成． 蚂蚁筑丘活动对松嫩草地植物群落多样性的影响． 植物生态学报， ２００２， ２６（３）： ３２３⁃３２９．

［４３］ 　 Ｊｏｓｈｉ Ｍ． Ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｏｆ Ｋｕｍａｕｎ Ｈｉｍａｌａｙａ， Ｉｎｄｉａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９５， ８（ ２）：

１８５⁃１９５．

［４４］ 　 陈书涛， 刘巧辉， 胡正华， 刘艳， 任景全， 谢薇． 不同土地利用方式下土壤呼吸空间变异的影响因素． 环境科学， ２０１３， ３４（ ３）：

１０１７⁃１０２５．

［４５］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｍ， Ｌｉｕ Ｓ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｈｕ Ｚ Ｄ， Ｌｉ Ｚ Ｇ， Ｙｏｕ Ｙ Ｍ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｉｘｉｎｇ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｆｉｘｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｈｉｎａ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ７３： ４２⁃４８．

［４６］ 　 孙轶， 魏晶， 吴钢， 赵景柱． 长白山高山冻原土壤呼吸及其影响因子分析． 生态学杂志， ２００５， ２４（６）： ６０３⁃６０６．

［４７］ 　 张东秋， 石培礼， 张宪洲． 土壤呼吸主要影响因素的研究进展． 地球科学进展， ２００５， ２０（７）： ７７８⁃７８５．

［４８］ 　 赵吉霞， 王邵军， 陈奇伯， 王艳霞， 舒蛟靖． 滇中高原云南松天然林和人工林土壤呼吸特征的比较． 中南林业科技大学学报， ２０１５， ３５

（１）： ９６⁃１０３．

［４９］ 　 ＭａｃＭａｈｏｎ Ｊ Ａ， Ｍｕｌｌ Ｊ Ｆ， Ｃｒｉｓｔ Ｔ Ｏ． Ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ａｎｔｓ （Ｐｏｇｏｎｏｍｙｒｍｅｘ ｓｐｐ．）： ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ， ２０００， ３１： ２６５⁃２９１．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　


