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干旱对土壤剖面不同深度土壤 ＣＯ２ 通量的影响
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摘要：由于全球气候变化，预计未来我国亚热带地区干旱频率和持续时间将会增加。 森林土壤 ＣＯ２的释放是陆地生态系统碳循

环的重要组成部分，然而，有关不同深度土壤 ＣＯ２通量对干旱响应的理解仍相当有限。 选择武夷山针叶林（Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｆｏｒｅｓｔ，
ＣＦ）和常绿阔叶林（Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｆｏｒｅｓｔ， ＥＢＦ）为研究对象，于 ２０１４ 年 ６ 月至 ２０１５ 年 １２ 月，采用梯度法计算 １０、３０ ｃｍ
和 ５０ ｃｍ 深度各层土壤 ＣＯ２通量，探讨模拟干旱对其影响。 结果表明：ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地土壤 ＣＯ２浓度均随土壤深度的增加而升

高。 ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地对照（ＣＫ）处理 １０ ｃｍ 深度土壤 ＣＯ２生产量分别占总 ＣＯ２生产量的 ５３．５％和 ５５．７％，表明土壤 ＣＯ２生产量主

要来源于浅层土壤，这可能与浅层土壤有高的有机碳含量及细根生物量主要分布区有关。 干旱处理使 ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地不同深

度土壤 ＣＯ２通量均显著减少。 在两个样地土壤 ＣＯ２通量的温度敏感性（Ｑ１０）值均随着土壤深度的增加而减少。 干旱处理显著

减少了 ＣＦ 样地浅层土壤的 Ｑ１０值（Ｐ＝ ０．０２），对深层土壤影响不显著（３０ ｃｍ： Ｐ＝ ０．３０； ５０ ｃｍ： Ｐ＝ ０．２３）；而在 ＥＢＦ 样地干旱处

理显著减少了深层土壤的 Ｑ１０值（３０ ｃｍ： Ｐ＝ ０．０２； ５０ ｃｍ： Ｐ＝ ０．０１），对浅层土壤影响不显著（Ｐ＝ ０．３２）。
关键词：干旱；ＣＯ２通量；土壤剖面；浅层土壤；温度敏感性
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ （Ｐ＝ ０．３２）． Ｔｈｅ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｑ１０ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎｓ ｉｍｐｌｉｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｒｏｕｇｈｔ； ＣＯ２ ｆｌｕｘ； ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ； ｓｈａｌｌｏｗ ｓｏｉｌ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ＣＯ２是土壤空气的重要组成部分，土壤空气中 ＣＯ２浓度一般是大气的几倍到数十倍［１］。 土壤空气中的

ＣＯ２主要源于土壤呼吸，土壤和空气中 ＣＯ２浓度的巨大差异是不同深度土壤微生物分解和根系呼吸共同作用

的结果［２］。 而受土壤微生物和根系驱动的土壤 ＣＯ２生产量有着时间、空间及土壤剖面垂直尺度上的变化［３］。
然而，目前多数研究集中在表层土壤碳通量时间和空间尺度上［４⁃７］，有关土壤剖面尺度 ＣＯ２通量的研究鲜见报

道［８⁃１１］。 此外，由于土壤碳通量是各土层 ＣＯ２生产量的累加，而各土层有着不同生物、物理和化学特征［１２］，仅
用表层温度敏感性指数 Ｑ１０值表征土壤整体可能导致预测土壤碳库时产生较大误差［１３］。 因此，仅研究表层是

不够的，不足以正确阐明土壤 ＣＯ２通量真实的响应过程。 区分不同深度土壤 ＣＯ２通量及其温度敏感性是否存

在土层深度的依赖性的认识，将有利于改善土壤碳通量模型的精度［１４］。 因此，为了更好认识土壤中碳的机制

和精确预测土壤呼吸，计算土壤 ＣＯ２通量的垂直分布是很有必要的［１３］。
由于处于与空气接触的最前沿，多数表层土壤比底层土壤经历更大的土壤温湿度变化［１２］。 一方面表层

土壤更容易变干，凋落物分解驱动可能比深层矿质土壤驱动更为敏感［１５］。 此外，源于表层土壤碳的输入通常

高于底层，但底层土壤中来自根系部分的碳输入也很重要［１６］。 不同深度土壤 ＣＯ２通量受到土壤温度、含水量

和基质供应的共同驱动，而这些变量存在明显的垂直变化，不同深度土壤 ＣＯ２通量对环境的响应有相当大的

不确定性［３， １３］。 目前，在土壤和空气界面的土壤碳通量常采用腔室法测定，而在某一特定深度 ＣＯ２通量在野

外无直接测定方法。 梯度扩散法是一种基于菲克第一定律利用剖面浓度差异推算不同深度土壤 ＣＯ２通量的

间接方法［１７⁃１８］。 在过去十年里，随着新型探头和设备的发展，促进了梯度扩散法在土壤气体通量研究中广泛

应用［１９⁃２０］。
我国亚热带地区水热资源丰富，森林生产力高，有高的碳库和碳通量［２１］。 不同气候模型预测该地区干旱

的强度和频率将呈加剧的趋势［２２⁃２４］。 然而，有关土壤 ＣＯ２通量垂直分布对干旱响应的研究鲜见报道［２５］。 此

外，土壤碳通量对干旱的响应在生长季和非生长季间可能存在差异［２６⁃２７］。 因此，本文以武夷山 １４５０ ｍ 的针叶

林（Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｆｏｒｅｓｔ， ＣＦ）和 ６５０ ｍ 的常绿阔叶林（Ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ Ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ Ｆｏｒｅｓｔ， ＥＢＦ）为研究对象，利用穿透

雨排除装置模拟生长季干旱试验，开展不同深度土壤 ＣＯ２浓度的测定，利用梯度扩散法，估算不同深度土壤

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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ＣＯ２通量。 本研究的目的是为了（１）分析不同深度土壤 ＣＯ２通量对干旱响应的差异；（２）分析不同深度土壤

ＣＯ２通量温度敏感性对干旱响应的差异。

１　 试验地概况

研究地点位于武夷山国家级自然保护区（２７°３３′—２７°５４′Ｎ， １１７°２７′—１１７°５１′Ｅ）内，地处福建省的西北

部，其东西宽 ２２ ｋｍ，南北长 ５２ ｋｍ，保护区面积 ５６ ５２７ ｈｍ２。 该地区属中亚热带气候，年平均气温 １２—１８℃，
年降雨量 ２０００ ｍｍ 左右［２８］，降雨多集中在 ３—８ 月。 保护区拥有世界同纬度带现存面积最大、保存最完整的

中亚热带常绿阔叶林生态系统，境内植被垂直带谱完整。
选择 １４５０ ｍ 的针叶林（ＣＦ）及 ６５０ ｍ 的常绿阔叶林（ＥＢＦ）作为试验样地。 ＣＦ 样地中黄山松（Ｐｉｎｕｓ

ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ）为优势树种，占林分组成的 ８０％，伴生树种有木姜子（Ｌｉｔｓｅａ ｐｕｎｇｅｎｓ）和高山杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｌａｐｐｏｎｉｃｕｍ），样地密度 ２１２２ 株 ／ ｈｍ２，平均胸径 １４．３ ｃｍ，平均树高 ９．６ ｍ，胸高断面积 ３３．９ ｍ２ ／ ｈｍ２。 ＥＢＦ 样地

中优势种是甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ）和米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ），占林分组成的 ６５％，伴生树种有小叶赤楠

（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｇｒｉｊｓｉｉ）和青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）等，样地密度 １６５６ 株 ／ ｈｍ２，平均胸径 １５．６ ｃｍ，平均树高 １１．７
ｍ，胸高断面积 ３１．５ ｍ２ ／ ｈｍ２。 ２０１４—２０１５ 年 ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地年均气温分别为 １２．１０℃和 １５．６３℃，降雨量分别

为 ２４６１ ｍｍ 和 ２６４１ ｍｍ，７０％以上的降雨集中在 ３—８ 月（图 １）。 样地土壤理化性质见表 １。

图 １　 ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地 ２０１４ 年 ５ 月至 ２０１５ 年 １２ 月空气温度和降雨量的季节变化

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ＣＦ ａｎｄ ＥＢＦ ｓｉｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｍａｙ ２０１４ ａｎｄ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１５

ＣＦ： 针叶林，ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ； ＥＢＦ： 常绿阔叶林，ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ． 阴影部分表示模拟干旱阶段

２　 材料与方法

２．１　 试验设计

在 ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地分别布设 ３ 个样方（３０ ｍ×３０ ｍ），每个样方相距 １００ ｍ 以上，其有相似的地形，坡度和

植被类型。 在每个样方中分别设置排除穿透雨（Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ， ＴＦＥ）和对照处理（Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＣＫ）小样

方，每个小样方 ３ ｍ×３ ｍ，相距 １０ ｍ 以上，避免不同样方间的交互作用。 在 ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地分别布设了 ３ 个

ＴＦＥ 和 ＣＫ 处理的小样方，共计布设 １２ 个小样方。 ２０１４ 年 ６ 月，在 ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地内布设 ６ 个便携 ３ ｍ×３ ｍ

３　 ２３ 期 　 　 　 黄石德　 等：干旱对土壤剖面不同深度土壤 ＣＯ２通量的影响 　
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的排除穿透雨装置，这些装置是用镀锌钢管加工制作，装置的屋顶部分与坡面大致平行，支撑骨架上坡位一侧

高度为 ３ ｍ，下坡位为 ２ ｍ，将其垂直埋于 ＴＦＥ 处理小样方。 本试验开展了连续两年的模拟生长季干旱试验，
分别为 ２０１４ 年 ６ 月 １３ 日—９ 月 １２ 日和 ２０１５ 年 ３ 月 １５ 日—６ 月 ２７ 日期间（即模拟生长季干旱阶段，期间塑

料膜覆盖在排除穿透雨装置上），而试验的其余阶段移除塑料膜，使土壤重新获得降雨。 ２０１４ 年样地共计排

除穿透雨 ９１ ｄ，ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地分别减少穿透雨 １０５４ ｍｍ 和 １４３６ ｍｍ；而在 ２０１５ 年排除穿透雨 １０３ ｄ，ＣＦ 和

ＥＢＦ 样地分别减少穿透雨 １１５０ ｍｍ 和 １２９２ ｍｍ。

表 １　 武夷山针叶林和常绿阔叶林不同深度土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｕｙｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

土壤
Ｓｏｉｌ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ／ ｃｍ

土壤容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

氮含量
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）
ｐＨ （Ｈ２Ｏ）

ＣＦ 黄壤 ０—１０ ０．８８（０．０２） ８２．５（３．７） ５．０（０．３） ４．７（０．１）

１０—３０ ０．９１（０．０３） ３７．１（２．６） ２．６（０．２） ４．９（０．３）

３０—５０ ０．９７（０．０３） ２３．８（２．５） １．８（０．１） ５．２（０．２）

ＥＢＦ 红壤 ０—１０ １．０６（０．０２） ５５．４（０．８） ３．２（０．１） ４．５（０．１）

１０—３０ １．１４（０．０２） ２６．３（１．３） １．７（０．２） ４．８（０．２）

３０—５０ １．２３（０．０１） １６．１（１．０） １．１（０．１） ５．０（０．２）
　 　 ＣＦ： 针叶林，ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ； ＥＢＦ： 常绿阔叶林，ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ． 括号内数值为标准误

２．２　 不同深度土壤 ＣＯ２浓度的测量

于 ２０１４ 年 ３ 月，在 ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地的 ＴＦＥ 和 ＣＫ 处理中，用土钻在上述小样方内分别钻取深度为 １０、３０
ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 的土壤孔洞，每个深度钻取 ３ 个，而后将略小于土壤孔洞的 ＰＶＣ 管插入相应土层，回土压实。 每

根 ＰＶＣ 管底端磨成尖形，便于插入土壤，并在其上 ２ ｃｍ 的位置均匀分布若干通气孔，使相应土层土壤空气自

由进入管内［１９， ２９］。 每根 ＰＶＣ 管均露出土壤表面 ２０ ｃｍ，并用三通接头将每层的 ３ 根 ＰＶＣ 管相连。 每层 ３ 根

ＰＶＣ 管起到混合特定深度 ＣＯ２ 浓度的作用，减小土壤空间异质性。 使用固体 ＣＯ２ 检测器（ＧＭＴ２２０ 系列，
Ｖａｉｓａｌａ 公司，芬兰）测量不同深度土壤 ＣＯ２浓度。 测量时将 ＣＯ２检测器插入管内，并用密封胶泥密封，即可测

定不同深度土壤 ＣＯ２浓度［３０］。 同时利用便携式 ＣＯ２记录仪（Ｋ３３，美国）测定 ０ ｃｍ 处 ＣＯ２浓度。 从 ２０１４ 年 ６
月至 ２０１５ 年 １２ 月，每月选择晴好天气，于 ８：００ 左右到翌日 ８：００，测定不同深度土壤 ＣＯ２浓度。 监测频率为

每 ０．５ ｈ 采集 １ 次数据，连续采集 ２４ ｈ 以上。
２．３　 土壤微气候环境的测定

于 ２０１４ 年 ５ 月，在 ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地的 ＴＦＥ 和 ＣＫ 处理中，分别在 １０、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度的土壤中安装

ＥＣＨＯ 土壤湿度传感器，每半个小时记录一次土壤湿度。 温度传感器被置于土壤湿度相同深度检测 １０、３０ ｃｍ
和 ５０ ｃｍ 深度的土壤温度。 在 ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地分别安装小气候观测系统（ＨＯＢＯ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｓｔａｔｉｏｎ Ｄａｔａ Ｌｏｇｇｅｒ）
用于观测样地内的降雨量和空气温度，在本研究的观测期间（２０１４ 年 ５ 月至 ２０１５ 年 １２ 月），每 ３０ ｍｉｎ 记录

１ 次。
２．４　 细根生物量的测定

在 ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地的 ＴＦＥ 和 ＣＫ 处理中进行细根生物量的取样。 在每个样方中，分别随机选择 ３ 个样

点，采用直径为 ３．８ ｃｍ 的根钻由上至下分 ３ 层（０—１０、１０—３０、３０—５０ ｃｍ）钻取土芯样品，将采回的土芯分别

放入自封袋中，同一样方相同层次的土芯混合后编号。 采样前需对土壤表面新鲜和半分解的凋落物残体进行

清除。 土芯分别在 ２０１４ 和 ２０１５ 年的 ９ 月采集。 每份土芯样品都浸泡过夜，冲洗过筛，并根据外形、颜色和弹

性等人工挑选出细根［３１］。 将挑选出的细根在 ６０℃下烘干至恒重。
细根生物量（ｇ ／ ｍ２）＝ 平均每根土芯细根干质量×１０４ ／ ［π（３．８ ／ ２） ２］。

２．５　 表层土壤碳通量测定

在测定不同深度 ＣＯ２浓度的同时，使用 Ｌｉ⁃８１００ 便携式碳通量测量系统（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ Ｉｎｃ．， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）
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测量表层土壤碳通量，用于检验用扩散法计算土壤碳通量的准确程度。 于 ２０１３ 年 １２ 月，在每个小样方内永

久性安装 ２ 个 ＰＶＣ 土壤呼吸圈（直径 ２０ ｃｍ，高 ７．５ ｃｍ，插入土层深度 ３—５ ｃｍ），共布设 ２４ 个土壤呼吸圈。
定期清理土壤呼吸圈内新生的植物和凋落物，并保持其在整个试验期间固定不动，减少机械扰动的影响。 从

２０１４ 年 ６ 月至 ２０１５ 年 １２ 月，每月选择晴朗无风天气，使用 Ｌｉ⁃８１００ 便携式碳通量测量系统测定土壤呼吸，在
８：００—１２：００ 间测定土壤碳通量，每次测定持续 ３—４ ｈ。 为了避免日变化趋势的混合效应，碳通量测定的顺

序是随机的，但干旱处理的测定总是在相应对照处理后进行［３２］。 每个圈测定 ２ 次，每次持续 １２０ ｓ，在两次测

定期间有 ３０ ｓ 的间隔，期间腔室自动开放允许腔室空气与周边空气的自由流通。
２．６　 数据分析

采用 Ｆｉｃｋ 扩散第一定律计算不同深度土壤 ＣＯ２通量（ Ｆｓ ，mｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ［１９］，公式如下：

Ｆｓ ＝ － Ｄｓ
ΔＣ（ ｚ）
Δｚ

（１）

Ｄｓ ＝ εＤａ （２）
式中， Ｄｓ 为土壤中 ＣＯ２的扩散系数（ｍ２ ／ ｓ）； Ｃ（ ｚ） 为深度 ｚ（ｍ）土层 ＣＯ２浓度（mｍｏｌ ／ ｍ３）； ε为相对气体扩散系

数； Ｄａ 为自由大气中 ＣＯ２的扩散系数， Ｄａ ＝ １．４７×１０－５ ｍ２ ／ ｓ。
本研究采用以下 ５ 种常见的 ε 模型来推算不同深度土壤 ＣＯ２通量［３０，３３］：
Ｐｅｎｍａｎ 模型： ε ＝ ０．６６ φ － θ( ) （３）
Ｍａｒｓｈａｌｌ 模型： ε ＝ φ － θ( ) １．５ （４）

Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ 模型： ε ＝ φ － θ( ) １０ ／ ３

φ２ （５）

Ｍｏｌｄｒｕｐ⁃１９９７ 模型： ε ＝ ０．６６ φ － θ( )
φ － θ
φ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１２－ｍ
３

（６）

Ｍｏｌｄｒｕｐ⁃２０００ 模型： ε ＝ φ － θ( ) ２．５

φ
（７）

式中， θ 为土壤体积含水量（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）； φ 为土壤孔隙度（ φ ＝ ρｂ ／ ρｍ ，其中 ρｂ 为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）， ρｍ 为土壤

比重，矿质土壤 ρｍ ＝ ２．６５ ｇ ／ ｃｍ３）；ｍ 为常数 ３。
土层 ＣＯ２生产量可以通过土层净 ＣＯ２通量估算，也就是土层上下边界的土壤 ＣＯ２通量差层与原本储存在

土层中的 ＣＯ２之和［３４］。 由于土层中储存的 ＣＯ２量远小于土层边界的 ＣＯ２通量，因此在计算各土层 ＣＯ２生产量

时对土层中储存的 ＣＯ２量忽略［３５］。
ＰＣＯ２

＝ Ｆ ｉ － Ｆ ｉ －１ （８）
式中， Ｆ ｉ 和 Ｆ ｉ －１ 分别为 ｉ 层土层上下边界 ＣＯ２通量。

各土层 ＣＯ２生产量贡献率的计算公式为：
Ｃ ＝ ＰＣＯ２

／ Ｆ ｔ （９）
温度敏感性指数 Ｑ１０利用指数函数计算

Ｆ ｉ ＝ αｉ·ｅβｉＴｉ （１０）
Ｑ１０，ｉ ＝ ｅ１０βｉ （１１）

式中， Ｆ ｉ 为第 ｉ 层土壤 ＣＯ２通量，αｉ、βｉ分别为第 ｉ 层相关变量，Ｑ１０，ｉ为第 ｉ 层温度敏感性指数，Ｔｉ为第 ｉ 层土壤

温度。
所有数据图表均为 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 处理完成，运用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计分析软件进行方差分析和回归分析。 采用

单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较不同深度以及干旱和对照处理土壤温度、湿度、土壤 ＣＯ２浓度和通量

的差异水平，显著性水平设定为 α＝ ０．０５。 以梯度扩散法计算获得的结果与 Ｌｉ⁃ ８１００ 腔室法测量的通量进行

线性拟合。
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３　 结果与分析

３．１　 不同深度土壤温度、土壤湿度和 ＣＯ２浓度季节变化

如图 ２ 所示，整个试验期间，ＣＦ 样地 ＣＫ 处理 １０、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度土壤温度分别为 １３．８４、１４．０７℃和

１４．１０℃，ＥＢＦ 样地 ＣＫ 处理 １０、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度土壤温度分别为 １７．０８、１７．２３℃和 １７．３４℃。 排除穿透雨处

理对各层土壤温度的影响均不显著（Ｐ＞０．０５），使 ＣＦ 样地 １０、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度土壤温度分别降低 ０．０３、
０．１１℃和 ０．１２℃；使 ＥＢＦ 样地 １０、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度土壤温度分别降低 ０．０８、０．０８℃和 ０．０７℃。 如图 ３ 所示，
在干旱处理期间，除 ＥＢＦ 样地 ５０ ｃｍ 深度外，排除穿透雨处理均显著减少各层土壤湿度（Ｐ＜０．０５），其中 ＣＦ 样

地 １０、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度土壤湿度分别较 ＣＫ 处理减少 １８．０％、１２．７％和 １２．９％，而 ＥＢＦ 样地 １０、３０ ｃｍ 和 ５０
ｃｍ 深度土壤湿度分别较 ＣＫ 处理减少 １８．３％、１１．５％和 ６．６％。 如图 ４ 所示，ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地 ＣＫ 处理不同深度

土壤 ＣＯ２浓度均表现与土壤温度相似的季节变化格局。 随着土壤温度的增加，不同深度土壤 ＣＯ２浓度逐渐升

高，在 ８—９ 月间达到峰值；１２ 月至 １ 月间最小值。 如表 ２ 所示，随着土壤深度的增加，土壤 ＣＯ２浓度随之增

加。 在整个试验观测期间，ＣＦ 样地 ＣＫ 处理 １０、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度土壤 ＣＯ２浓度分别为（３６２４．２±２３８．０）、
（５６２３．７±３７３．５） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 和（７１２８．４±４０２．５） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，ＣＯ２浓度的变异幅度（最大值 ／最小值）分别为 ７．５７、
５．４０ 和 ５．６４；ＥＢＦ 样地 １０、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度土壤 ＣＯ２浓度分别为（５５４６．６±２０７．９）、（８６４５．０±２９５．７） μｍｏｌ ／
ｍｏｌ 和（９９９３．４±４７４．４） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，ＣＯ２浓度的变异幅度分别为 ７．６３、５．１４ 和 ５．１３。 本研究中地表空气 ＣＯ２浓度

变化幅度较小，ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地变异幅度分别为 １．１４ 和 １．２４，未受到土壤中 ＣＯ２浓度的影响。

图 ２　 ＴＦＥ 和 ＣＫ 处理不同深度土壤温度的季节变化格局

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＴＦＥ ａｎｄ ＣＫ ｔｒｅａｔｅｍｅｎｔｓ

ＴＦＥ：排除穿透雨 Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ； ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ

模拟干旱期间，ＴＦＥ 处理使 ＣＦ 样地 １０、３０ ｃｍ 深度土壤 ＣＯ２浓度分别减少 ２１．２％、１２．４％，而 ５０ ｃｍ 土壤

ＣＯ２浓度增加 ８．９％；使 ＥＢＦ 样地 １０、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度分别减少 ６１．２％、５９．８％和 ５６．７％。 如表 ２ 所示，在整

个试验观测期间，除 ＣＦ 样地 ５０ ｃｍ 深度外，ＴＦＥ 处理使 ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地土壤 ＣＯ２浓度显著减少（Ｐ＜０．０５），其
中 ＣＦ 样地 １０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ 深度土壤 ＣＯ２浓度分别减少 １１．４％和 ６．１％，ＥＢＦ 样地 １０、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度土壤

ＣＯ２浓度分别减少 ４７．７％、４５．５％和 ４１．８％。
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图 ３　 ＴＦＥ 和 ＣＫ 处理不同深度土壤湿度的季节变化格局

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ＴＦＥ ａｎｄ ＣＫ ｔｒｅａｔｅｍｅｎｔｓ

图 ４　 ＴＦＥ 和 ＣＫ 处理不同深度土壤 ＣＯ２浓度的季节格局

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＴＦＥ ａｎｄ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

７　 ２３ 期 　 　 　 黄石德　 等：干旱对土壤剖面不同深度土壤 ＣＯ２通量的影响 　
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表 ２　 ＴＦＥ 和 ＣＫ 处理不同深度土壤 ＣＯ２浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＴＦＥ ａｎｄ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

样地
Ｓｉｔｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同深度土壤 ＣＯ２浓度 Ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ （μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

１０ ｃｍ ３０ ｃｍ ５０ ｃｍ

ＣＦ ＴＦＥ ３２０９．８±２３１．２Ｃｂ ５２８３．７±２０６．９Ｂｂ ７３４０．２±２４１．０Ａａ

ＣＫ ３６２４．２±２３８．０Ｃａ ５６２３．７±３７３．５Ｂａ ７１２８．４±４０２．５Ａａ

ＥＢＦ ＴＦＥ ２８９９．０±９０．１Ｃｂ ４７１２．０±１２５．７Ｂｂ ５８１４．３±１６８．９Ａｂ

ＣＫ ５５４６．６±２０７．９Ｃａ ８６４５．０±２９５．７Ｂａ ９９９３．４±４７４．４Ａａ

　 　 ＴＦＥ： 排除穿透雨 Ｔｈｒｏｕｇｈｆａｌｌ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ； ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ． 小写字母不同表示同一深度土壤不同处理差异显著，大写字母不同表示同一处理

不同深度土壤差异显著

３．２　 扩散法与腔室法结果对比

使用 ＧＭＴ２２０ 系列 ＣＯ２浓度检测器原位连续测量不同深度土壤 ＣＯ２浓度的变化，并利用 Ｆｉｃｋ 第一扩散法

计算碳通量。 本研究选择 ５ 种广泛使用的气体扩散系数计算土壤 ＣＯ２通量与 Ｌｉ⁃ ８１００ 实测值结果进行对比。
结果发现，Ｍｏｌｄｒｕｐ⁃２０００ 模型的计算结果与实测值最接近。 在后续计算中，采用 Ｍｏｌｄｒｕｐ⁃ ２０００ 模型计算通量

分析不同深度土壤 ＣＯ２通量的变化。
如图 ５ 所示，在 ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地 ＣＫ 处理两种方法获得的土壤碳通量之间存在较好的线性相关性，决定系

数 Ｒ２分别为 ０．９１９ 和 ０．８４６；而在 ＴＦＥ 处理两个样地的决定系数 Ｒ２略为下降，但两种方法仍表现为极显著相

关（Ｐ＜０．０１）。 采用梯度法估算 ＣＦ 样地 ＴＦＥ 和 ＣＫ 处理的表层土壤 ＣＯ２通量分别比腔室法高 ０．３７ 和 ０．１１
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，分别高估 １５．５％和 ３．５％；而在 ＥＢＦ 样地则分别比腔室法高 ０．２８ 和 ０．８３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，分别高估

１０．９％和 １９．９％。

图 ５　 梯度法与 Ｌｉ⁃８１００ 碳通量数据拟合分析

Ｆｉｇ．５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｌｉ⁃８１００

３．３　 不同深度土壤 ＣＯ２通量的季节变化

如图 ６ 所示，ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地的对照（ＣＫ）处理不同深度土壤 ＣＯ２通量与土壤温度有基本一致的季节变化

格局（图 ２）。 ＣＦ 样地 ＣＫ 处理 １０、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度土壤 ＣＯ２通量最大值均出现在 ８ 月，分别为 ５．８９、１．８５

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．７６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，而最小值出现在 １２—次年 １ 月间，分别为 ０．５１、０．１８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．１４
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 ＥＢＦ 样地 ＣＫ 处理 １０、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度土壤 ＣＯ２通量最大值出现在 ７—８ 月，分别为 ８．５３、
２．０８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 １．５８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，而最小值出现在 １２ 月，分别为 １．０２、０．３７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．２３ μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１。

图 ６　 ＴＦＥ 和 ＣＫ 处理不同深度土壤 ＣＯ２通量的季节变化

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＴＦＥ ａｎｄ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

如表 ３ 所示，ＴＦＥ 处理使 ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地各土层 ＣＯ２通量均显著减少（Ｐ＜０．０５）。 试验观测期间 ＣＦ 样地

ＴＦＥ 处理 １０、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度土壤 ＣＯ２通量均值分别为 ２．４０、０．７８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．３３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，分别

比 ＣＫ 处理相应土层低 ２１．３％、１３．３％和 １７．５％；而在 ＥＢＦ 样地 ＴＦＥ 处理 １０、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度土壤 ＣＯ２通量

均值分别为 ２．５８、０．８８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ０．７５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，分别比 ＣＫ 处理相应土层低 ３８．１％、２６．７％和 １１．８％。

表 ３　 ＴＦＥ 和 ＣＫ 处理不同深度土壤 ＣＯ２通量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＴＦＥ ａｎｄ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

样地
Ｓｉｔｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

不同深度土壤 ＣＯ２通量 Ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ ／ （μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

１０ ｃｍ ３０ ｃｍ ５０ ｃｍ

ＣＦ ＴＦＥ ２．４０±０．２０Ａｂ ０．７８±０．０８Ｂｂ ０．３３±０．０２Ｃｂ

ＣＫ ３．０５±０．１９Ａａ ０．９０±０．０５Ｂａ ０．４０±０．０４Ｃａ

差值 ０．６６ ０．１３ ０．０７

ＥＢＦ ＴＦＥ ２．５８±０．０９Ａｂ ０．８８±０．０５Ｂｂ ０．７５±０．０８Ｂｂ

ＣＫ ４．１７±０．１６Ａａ １．２０±０．０６Ｂａ ０．８５±０．０７Ｃａ

差值 １．５９ ０．３２ ０．１０

　 　 小写字母不同表示同一土层不同处理差异显著，大写字母不同表示同一处理不同土层差异显著
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３．４　 不同深度土壤 ＣＯ２生产量的贡献

如图 ７ 所示，ＣＦ 样地 ＣＫ 处理 １０、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度土壤 ＣＯ２生产量分别占总 ＣＯ２生产量的 ５３．５％、
３７．７％和 ８．８％，而 ＴＦＥ 处理 １０、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度分别占 ５３．７％、３６．２％和 １０．１％。 ＥＢＦ 样地 ＣＫ 处理 １０、３０
ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度土壤 ＣＯ２生产量分别占总 ＣＯ２生产量的 ５５．７％、３９．７％和 ４．７％，而 ＴＦＥ 处理 １０、３０ ｃｍ 和 ５０
ｃｍ 深度分别占 ５８．５％、３８．５％和 ２．９％。 ＣＦ 样地 ＣＫ 处理 １０、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度细根生物量分别为 ９８．０４、
４５．９７ ｇ ／ ｍ２和 １７．０４ ｇ ／ ｍ２，分别占总细根生物量的 ６０．９％、２８．５％和 １０．６％；而 ＴＦＥ 处理 １０、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深

度细根生物量的比例分别为 ５３．７％、３４．７％和 １１．６％。 ＥＢＦ 样地 ＣＫ 处理 １０、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度细根生物量

分别为 １２４．１２、５５．９８ ｇ ／ ｍ２和 １７．８５ ｇ ／ ｍ２，分别占总细根生物量的 ６２．７％、２８．３％和 ９．０％；而 ＴＦＥ 处理 １０、３０ ｃｍ
和 ５０ ｃｍ 深度细根生物量的比例分别为 ５８．６％、３１．９％和 ９．６％。

图 ７　 ＴＦＥ 和 ＣＫ 处理土壤 ＣＯ２生产量和细根生物量的垂直分布

Ｆｉｇ．７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｒｏｍ ＴＦＥ ａｎｄ ＣＫ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

标准棒为标准误；∗表示 Ｐ＜０．０５；∗∗表示 Ｐ＜０．０１；ｎｓ 表示不显著

３．５　 不同深度土壤 ＣＯ２通量温度敏感性

如图 ８ 所示，ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地 ＣＫ 处理土壤 ＣＯ２通量的 Ｑ１０值随土层深度的增加而逐渐减小，其中 ＣＦ 样地

从浅层 ４．１０ 减少到深层 １．９５；ＥＢＦ 样地从浅层 ３．１８ 减少到深层 ２．５４。 模拟干旱对不同海拔不同深度 Ｑ１０值的

影响并不一致。 在 ＣＦ 样地，干旱处理显著减少了浅层土壤的 Ｑ１０值（Ｐ＝ ０．０２），而对深层土壤影响不显著（３０
ｃｍ： Ｐ＝ ０．３０； ５０ ｃｍ： Ｐ＝ ０．２３）；在 ＥＢＦ 样地，干旱处理显著减少深层土壤的 Ｑ１０（３０ ｃｍ： Ｐ＝ ０．０２； ５０ ｃｍ： Ｐ＝
０．０１），而对浅层土壤影响不显著（Ｐ＝ ０．３２）。

４　 讨论

４．１　 不同深度土壤 ＣＯ２浓度和 ＣＯ２通量对干旱的响应

本研究中土壤 ＣＯ２浓度随土层深度的增加呈递增的趋势，这主要是由于土壤扩散率随深度的增加迅速下

降所致。 多数森林土壤剖面浓度变化均观察到类似的现象［３，３０，３６⁃３７］。 在加拿大温哥华 ５４ 年生的花旗松中，观

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ８　 不同深度土壤 ＣＯ２通量温度敏感性

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ＣＦ ａｎｄ ＥＢＦ ｓｉｔｅｓ

标准棒为标准误；∗表示 Ｐ＜０．０５；ｎｓ 表示不显著

察到随土层深度的增加，土壤 ＣＯ２浓度随之增加［１１］。 本研究中，除了 ＣＦ 样地 ５０ ｃｍ 土层外，ＴＦＥ 处理使 ＣＦ
和 ＥＢＦ 样地不同深度土壤 ＣＯ２浓度均显著减少。 首先，干旱造成了土壤孔隙度增加，促进了大气和土壤中气

体的交换，这可能解释干旱处理土壤 ＣＯ２浓度显著减少。 在日本的温带落叶林中，土壤 ＣＯ２浓度随土壤的变

干逐渐减少，这被归因为该阶段降雨较少引起土壤水分亏缺［１２］。 另一方面，长期干旱可能导致细根生物量的

大量死亡［３８］，进而减少了源于根系自养呼吸 ＣＯ２通量［３９］。 此外，干旱使土壤微生物活性减弱，降低土壤有机

质分解［４０］，减少土壤空气中 ＣＯ２的来源。 而本研究中，模拟干旱对 ＣＦ 样地 ５０ ｃｍ 土层 ＣＯ２浓度影响不显著，
这可能与 ＣＦ 样地海拔较高有关，其有较低的土壤温度（图 ２），削弱了干旱对土壤 ＣＯ２浓度的影响。 另一方面

底层土壤受干旱影响较弱，土壤温湿度等环境因素处于较稳定的水平（图 ２ 和图 ３），这可能使干旱对 ＣＦ 样地

底层土壤的 ＣＯ２浓度影响较弱。 本研究中干旱处理使 ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地各土层 ＣＯ２通量均显著减少，这可能被

归因为干旱引起的气体扩散率的减少［２５］。 在日本的温带针叶林中也观察到类似的现象，他们发现较少降雨

的 ８ 月，使表层 ＣＯ２生产量减少了 ４０％［１２］。 另一方面，不同深度土壤 ＣＯ２通量均由微生物呼吸和根系自养呼

吸两部分组成［４１］，干旱可能减少微生物和根系的活性［２５］，这也可能解释本研究中各层土壤 ＣＯ２通量减少。
４．２　 不同深度土壤 ＣＯ２生产量的贡献

本研究中 ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地 ＣＫ 处理 １０ ｃｍ 深度土壤 ＣＯ２生产量分别占 ＣＯ２总生产量的 ５３．５％和 ５５．７％，表
明本研究中两个样地土壤 ＣＯ２生产量主要集中在最上层 １０ ｃｍ 土壤中。 这可能与表层土壤含有较多的细根

生物量和较高的土壤有机碳含量有关。 如图 ６ 所示，ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地中最上层 １０ ｃｍ 土壤中的细根生物量分

别占总细根生物量的 ６０．９％和 ６２．７％；而最上层 １０ ｃｍ 土壤有机碳分别占总土壤有机碳的 ３９．０％和 ３７．１％（表
１）。 在 ５０ 年生的欧洲赤松中，发现 ８７％的 ＣＯ２生产量集中在 ０—３０ ｃｍ 土层，这与细根和土壤有机碳库的垂

直分布类似，分别有 ６６％的细根生物量和 ８１％的土壤有机碳库集中在该土层［４２］。 在加拿大 ５４ 年生的花旗松

超过 ７５％的 ＣＯ２生产量来源于土壤表层 ２０ ｃｍ 的土层，而底层土壤（５０ ｃｍ）的贡献很小［１１］。 在北方森林 Ａ、Ｂ
和 Ｃ 层分别占总 ＣＯ２生产量的 ６９．９％、１９．８％和 １０．４％［３６］。 在美国的混交硬木林也观察到类似的现象，保守
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估计有 ４０％—４８％的 ＣＯ２ 生产量来源于 Ｏ 层［３］。 本研究中 ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地 ＣＫ 处理 ５０ ｃｍ 深度土壤 ＣＯ２生产

量分别占总生产量的 ８．８％和 ４．７％，这可能是由于该层土壤有较低的细根生物量，另外深层土壤有更强的土

壤有机质的物理保护，避免微生物的分解利用［４３］。
４．３　 不同深度土壤 ＣＯ２通量温度敏感性

本研究中土壤 ＣＯ２通量的温度敏感性随土层深度的增加而呈逐渐减小，其中 ＣＦ 样地浅层土壤温度敏感

性（４．１０）显著高于深层（１．９５）；ＥＢＦ 样地浅层（３．１８）显著高于深层（２．５４），这可能是由于随着土壤深度的增

加，难分解碳所占碳库比例增加，底物质量相对较低［９］，因此土壤 ＣＯ２通量的温度敏感性随土壤深度的增加逐

渐降低。 在日本名古屋的温带落叶林中观察到类似的现象，浅层土壤温度敏感性（６．３９）显著高于底层土壤

（１．６３），他们把其归因为表层土壤的微生物群落更显著的季节变化以及根系呼吸的温度依赖性随植物生理的

变化而变化［１３］。 也有报道与本研究结果相反，美国的乔治亚州发现随土层深度的增加温度敏感性逐渐增加，
他们认为这可能是由于随土层深度增加土壤温度变化幅度减少引起的［１８］。 在温带森林土壤中观察到 Ｏ 层

ＣＯ２生产量比矿质层有更低的温度敏感性［３］，这可能反映了根系生长和根系的输入在矿质土壤层中比 Ｏ 层有

相对更大的重要性。 也有研究报道底层更高的温度敏感性还与湿度的限制作用和养分可用性等因素

有关［４４⁃４５］。
本研究中排除穿透雨显著减少了 ＣＦ 样地浅层土壤 ＣＯ２通量的温度敏感性，而对深层土壤影响不显著。

这一方面可能是由于 ＣＦ 样地浅层土壤细根生物量比深层土壤减少的更为显著，而这限制了浅层土壤基质的

供应［４６］；另一方面浅层土壤干旱引起的水分亏缺更为显著［３］，增加了浅层土壤基质扩散的阻力，减少了基质、
胞外酶和分解相关微生物间的接触，削弱了浅层土壤的温度敏感性［３２］。 而在 ＥＢＦ 样地排除穿透雨显著减少

了深层土壤的温度敏感性，而对浅层土壤影响不显著，这表明了除了浅层土壤外，开展底层土壤 ＣＯ２通量的研

究是非常有必要的，有利于改善干旱情境下土壤碳通量模型的精度［１４］。

５　 结论

本研究中 ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地土壤 ＣＯ２浓度均随土壤深度的增加而升高。 ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地对照处理 １０ ｃｍ 土

壤 ＣＯ２生产量分别占总生产量的 ５３．５％和 ５５．７％。 干旱处理使 ＣＦ 和 ＥＢＦ 样地不同深度土壤 ＣＯ２通量均显著

减少。 本研究中土壤 ＣＯ２通量的温度敏感性值均随土层深度增加而减少。 干旱处理显著减少了 ＣＦ 样地浅层

土壤 ＣＯ２通量的 Ｑ１０值，对深层土壤影响不显著；而在 ＥＢＦ 样地显著减少了深层土壤的 Ｑ１０值，对浅层土壤影

响不显著。 表明干旱处理后，浅层和深层土壤对土壤温度的响应发生改变，即浅层和深层土壤的温度敏感性

对干旱处理的响应机制不同。 未来需进一步加强不同土层土壤有机碳组成和来源及根系质量等生物因子及

对气候变化响应的研究，以期解析垂直剖面土壤碳通量的调控机理。

致谢：福建省森林培育与林产品加工利用重点实验室和福建省林业科学研究院自选项目（闽林研〔２０１５〕７３
号）对本研究的开展提供支持，武夷山国家公园管理局金昌善，徐自坤等对本研究野外调查给予帮助，特此
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