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寒温带兴安落叶松林凋落物层对土壤呼吸的影响
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摘要：为了进一步探讨土壤凋落物层对土壤呼吸的影响，用 Ｌｉ⁃ ６４００ 对大兴安岭北部 ３ 种林型（白桦⁃落叶松林、樟子松⁃落叶松

林和落叶松纯林）自然状态的土壤呼吸（ＲＳ）、去凋落物后的土壤呼吸（ＲＤ）以及凋落物呼吸（ＲＬ）进行测定，结果表明：凋落物层

的去除会使土壤呼吸速率降低，３ 种林型观测期内平均 ＲＳ分别为 ７．３２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、８．５５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ６．６６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，平均

ＲＤ分别为 ６．４６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、７．９８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和 ５．７４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 但去除凋落物后的土壤总呼吸速率较自然状态下分别升高

了 １３．８５％、１６．２１％和 １３．７３％；凋落物的去除并不影响土壤呼吸的季节动态规律，３ 种林型的 ＲＳ和 ＲＤ均呈明显的单峰曲线变化

规律，峰值均出现在 ８ 月，而 ＲＬ的季节变化不明显。 凋落物的去除对土壤温度和湿度的影响不显著（Ｐ＞０．０５），整个观测期 ３ 种

林型内凋落物去除后平均土壤温度升高了 ０．１１—０．１６℃，平均含水量白桦⁃落叶松林和落叶松林增幅为 ２．９２％和 ３．１０％，而樟子

松⁃落叶松林则下降了 １６．３９％；ＲＳ和 ＲＤ均与土壤 １０ ｃｍ 温度（Ｔ１０）呈显著正相关，凋落物层的去除使温度对呼吸的影响变大，Ｔ１０

可以解释 ３ 种林型 ＲＳ和 ＲＤ季节变化的 ４９．７％—５７．０％和 ５６．７％—６１．３％，而土壤 １０ ｃｍ 湿度（Ｗ１０）对土壤呼吸的影响均较小，且
存在林型间的差异。 可见，地表凋落物层是森林土壤呼吸的重要部分，凋落物层的有无对土壤呼吸和土壤温湿度都会产生较大

影响，研究凋落物呼吸对于土壤呼吸具有重要意义。
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土壤是全球碳循环过程中第二大碳通量来源。 土壤呼吸是指土壤产生并且向大气中释放 ＣＯ２的过程，它
是土壤和大气之间一个主要的 ＣＯ２交换过程，在调节陆地生态系统土壤碳库和净碳平衡上起着至关重要的作

用［１⁃３］。 因此，土壤呼吸的变化将会直接影响全球碳平衡。 凋落物作为土壤碳库的重要组成部分［４］，其在质

量和数量上的变化都会引起土壤呼吸速率和温度敏感性的变化［５⁃９］；在森林生态系统中，凋落物呼吸对土壤

呼吸的贡献率可达 １．７％—４９％［１０］，贡献率随着纬度的升高呈现下降的趋势，在低纬度地区，对于水热条件较

好的热带和亚热带，凋落物呼吸的贡献率高达 ３０％以上［１１⁃１２］，在水热条件适中的中纬度温带地区维持在 ２０％
左右［１３⁃１４］，而在高纬度寒温带地区由于土壤温度较低，凋落物呼吸的贡献率一般为 １０％左右［１５⁃１６］。 以往土壤

呼吸中对凋落物的研究主要在凋落物的去除和添加方面，凋落物的去除与否不但影响土壤温度和湿度的改

变［１７⁃１９］，也会影响土壤碳源的输入途径［１０］。 有研究表明，去除凋落物可以显著降低土壤呼吸速率［９，１７，２０⁃２２］，
但其影响程度在林型之间有一定差异［９，１７⁃１８］，且研究主要注重于凋落物去除后土壤呼吸的改变。 目前凋落物

的呼吸主要采用减差法获得［２３］，即凋落物呼吸为自然状态下的土壤呼吸减去去凋落物后的土壤呼吸，但由于

在细微尺度上随机因素的作用会逐渐增大［２４］，土壤呼吸的空间异质性更大［２５］，减差法往往会导致凋落物的

呼吸出现负值，其次，凋落物去除后被去除的凋落物和土壤水热条件的变化也会导致减差法获得的结果不准

确。 因此，为了更准确的理解凋落物的去除对整个土壤呼吸的影响，要分别对两种呼吸进行测量。 本研究主

要针对凋落物去除后的土壤呼吸、凋落物的呼吸以及土壤总呼吸进行研究，探究凋落物去除处理和自然状态

下土壤总呼吸的变化，以期进一步了解凋落物的有无对土壤总呼吸的影响。
大兴安岭地区是我国唯一的高纬度寒温带地区，兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）林是大兴安岭地区典型的地

带性植被和森林生态系统的顶级群落，其不仅对于整个大兴安岭地区生态平衡起着重要作用，还对我国以及

全球气候变化有着重要的影响。 本研究针对这一地区 ３ 种不同树种组成的兴安落叶松林进行研究，探讨生长

季内凋落物的有无对土壤呼吸的影响，及其对环境因子的响应，为进一步了解寒温带凋落物呼吸提供科学依

据，从而为进一步研究北方森林区域碳循环提供数据支持。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于黑龙江漠河森林生态系统国家定位观测研究站（５３°１７′—５３°３０′Ｎ，１２２°０６′—１２２°２７′Ｅ），该地

区属于寒温带大陆性气候，是多年冻土区，四季分明，海拔 ３００—７００ ｍ，年均温－４．９℃，多年平均降水量 ３５０—
５００ ｍｍ，年无霜期 ８０—９０ ｄ。 地带性土壤为棕色针叶林土，地带性植被是以兴安落叶松为优势建群种的明亮

针叶林。 其他伴生树种有樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ） 和山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）等。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地设置

本研究主要针对 ３ 种不同类型的兴安落叶松林，分别为兴安落叶松纯林（Ｌ 表示）、樟子松⁃兴安落叶松混
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交林（ＰＬ 表示） （Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ⁃Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ） 和白桦⁃兴安落叶松混交林（ ＢＬ表示） （Ｂｅｔｕｌａ
ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ⁃Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）。 于 ２０１６ 年 ５ 月，在每种林型内选择典型区域随机布设 ３ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 的样地。
每个样地内随机设置三组内径 １０．４ ｃｍ，高为 ８ ｃｍ 的 ＰＶＣ 土壤呼吸环，每一组两个环，环的一端削尖，压入土

中，以减少布置土壤环时对土壤的镇压作用。 土壤环露出地面高度均为 ２—３ ｃｍ，并保证在整个测定期内环

的位置不变，分别进行 Ａ、Ｄ 处理，即 Ａ 为未进行任何处理，测定土壤总呼吸，Ｄ 为去掉枯枝落叶层，测定去除

凋落物的土壤呼吸。 同时每次测定时，在每组环的周围放置一个相同的呼吸环，轻轻压实，用土壤刀伸入土壤

３ ｃｍ 左右沿着环内壁轻轻切割，割断连着环外的环内凋落物，然后去掉呼吸环，用土壤刀原样取出环内的凋

落物，置于放置在塑料泡沫的内径 １０．４ ｃｍ，高为 ３ ｃｍ 的 ＰＶＣ 土壤呼吸环中，测定凋落物的呼吸，测定完成后

将凋落物原样放回。 于 ２０１６ 年 ６ 月到 ９ 月进行全面测定，每月选择天气良好的时间利用 Ｌｉ⁃６４００ 光合仪链接

土壤呼吸室测定不同处理的土壤呼吸 １—２ 次。

表 １　 ３ 种林型样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

树种组成
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ Ｄｅｎｓｉｔｙ

林下主要植物
Ｍｅａｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＢＬ ５３９±４ ５ 落 ４ 白 １ 山
白 １１．４２
落 ３１．１２

白 １４．８６
落 １７．５３ ０．７ １、２、３、４、５、１０

ＰＬ ５５５±４ ４ 落 ４ 樟 ２ 山
落 ２４．４０
樟 ３１．１２
山 ９．５５

落 １３．６０
樟 ２２．３５
山 １２．８１

０．７ ２、５、６、９、１０

Ｌ ３３２±３ １０ 落 落 １３．６９ 落 １４．２７ ０．８ ２、６、７、８、９

　 　 ＢＬ： 白桦⁃兴安落叶松（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ⁃Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）林， ＰＬ： 樟子松⁃兴安落叶松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ⁃Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）林， Ｌ： 兴安

落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）林；１： 山刺玫（Ｒｏｓａ ｄａｖｕｒｉｃａ）， ２： 兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）， ３： 羽节蕨（Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｉｕｍ ｊｅｓｓｏｅｎｓｅ）， ４： 北国红豆

（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｍａｃｒｏｃａｒｐｏｎ）， ５： 矮生悬钩子（Ｒｕｂｕｓ ｃｌｉｖｉｃｏｌａ）， ６： 笃斯越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）， ７： 风毛菊（ Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）， ８： 唐松草

（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｆｏｌｉｕｍ ｖａｒ． ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）， ９： 杜香（Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）， １０： 越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｔｉｓ⁃ｉｄａｅａ）

１．２．２　 土壤呼吸与各呼吸组分计算

根据以上不同的处理方式，土壤呼吸及其各组分之间的关系计算：Ａ 处理即为实测土壤总呼吸 ＲＳ；Ｄ 为

去掉凋落物后土壤呼吸 ＲＤ；实测凋落物呼吸为 ＲＬ；通过计算所得的土壤总呼吸 ＲＳ１，为 ＲＳ１ ＝ＲＤ＋ＲＬ（１）。
１．２．３　 土壤温湿度的测定

本研究使用 Ｌｉ⁃６４００⁃０９ 叶室链接到 Ｌｉ⁃６４００ 便携式 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 分析系统（Ｌｉ⁃ＣｏｒＩｎｃ，ＮＥ，ＵＳＡ） 自带的土

壤温度探针测定 ３ 种林型 １０ ｃｍ 深处的土壤温度 Ｔ１０，并与测定土壤呼吸的时间同步。 同时用 ＴＤＲ（Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＵＳＡ） 探针测定 １０ ｃｍ 深土壤湿度 Ｗ１０。
１．２．４　 土壤呼吸与土壤温湿度模型模拟

土壤呼吸速率与土壤温度的关系采用指数模型模拟［３］：
ＲＳ ＝α×ｅβ × Ｔ （２）

式中，ＲＳ为平均土壤呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），Ｔ 为土壤温度（℃），α 为 ０℃时土壤呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），β
为温度反应系数。

土壤温度敏感性指数用 Ｑ１０表示，它是指是指温度升高 １０℃时土壤呼吸速率变化的倍数［２６］：
Ｑ１０ ＝ｅ１０ β （３）

式中，β 为温度反应系数。
土壤呼吸与土壤湿度的关系采用线性模型［２７］：

ＲＳ ＝ａＷ＋ｂ （４）
式中，ＲＳ为平均土壤呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），Ｗ 为土壤湿度（％），ａ 为水分反应系数，ｂ 为截距。

９５３１　 ４ 期 　 　 　 段北星　 等：寒温带兴安落叶松林凋落物层对土壤呼吸的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

１．３　 数据处理

数据统计分析采用 ＳＰＳＳ ２０，对不同林型及处理间的土壤呼吸、去凋落物土壤呼吸以及凋落物呼吸和土

壤温湿度进行方差分析；并对呼吸速率与土壤温湿度间的关系做拟合。

２　 结果与分析

２．１　 不同处理下土壤温湿度季节动态

观测期内，３ 种林型凋落物去除（Ｄ）和自然状态下（Ａ）土壤 １０ ｃｍ 温度和湿度变化规律均基本一致（图
１），２ 种处理下 Ｔ１０均表现出明显的单峰曲线规律，且峰值都出现在 ８ 月 ５ 日，凋落物的去除并没有改变土壤

１０ ｃｍ 温度（Ｔ１０）的变化规律，２ 种处理下 ３ 种林型 Ｔ１０的差异均不显著（Ｐ＞０．０５），但 Ｔ１０的季节变化显著（Ｐ＜
０．０１）。 凋落物去除会使 Ｔ１０有所升高，在观测期内， Ｔ１０分别上升了 ０．１５℃ （ＢＬ）、０．１１℃ （ＰＬ）和 ０．１６℃ （Ｌ）。
不同处理下，３ 种林型 Ｗ１０均表现出极显著的季节性差异（Ｐ＜０．０１），但 ２ 种处理下 Ｗ１０的差异均不显著（Ｐ＞
０．０５）。 去除凋落物后，Ｌ 和 ＢＬ 的 Ｗ１０分别上升了 ２．９２％和 ３．１０％，而 ＰＬ 的 Ｗ１０则降低了 １６．３９％。

图 １　 ３ 种林型去除凋落物与自然状态下土壤温湿度的季节动态

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｉｎ ｉｔｓ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ

ＢＬ，白桦⁃兴安落叶松林 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ⁃Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ；ＰＬ，樟子松⁃兴安落叶松林 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ⁃Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ；Ｌ，

兴安落叶松林 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ

２．２　 ３ 种林型土壤呼吸速率（ＲＳ、ＲＤ和 ＲＬ）季节动态

凋落物的去除并不影响土壤呼吸的季节动态，３ 种林型自然状态下的土壤总呼吸（ＲＳ）和去凋落物后土壤

呼吸（ＲＤ）的变化相同，都呈现出明显的单峰曲线的季节动态，且月际变化差异显著（Ｐ＜０．０５），峰值在 ８ 月 ５
日（图 ２）； ＲＳ和 ＲＤ的最大值分别为 １０．５８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、９．２５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（ＢＬ）；１１．７５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、１０．５７ μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１（ＰＬ）；１０．０７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、８．２０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（Ｌ）。 在整个生长季内，３ 种林型平均 ＲＳ表现为 ＰＬ（８．５５
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞ＢＬ（７．３２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ＞Ｌ（６．６６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）（Ｐ＜０．０５）， 平均 ＲＤ表现为 ＰＬ（７．９８ μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１）＞ＢＬ（６．４６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞Ｌ（５．７４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）（Ｐ＜０．０５），ＲＳ＞ＲＤ，说明凋落物的去除会降低土壤总呼吸的
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呼吸速率；去除凋落物后，观测期内土壤呼吸的减幅分别为 ７．０９％—１６．６８％（ＢＬ）、５．９９％—２０．１５％（Ｌ）和

５．８５％—１０．００％（ＰＬ）。 ３ 种林型凋落物呼吸（ＲＬ）的变化趋势相似，８ 月的凋落物呼吸较高，而 ６ 月和 ９ 月较

低，但季节动态不明显（Ｐ＞０．０５）。 生长季内 ＲＬ的平均呼吸速率依次为 Ｌ（２．０８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ＞ＢＬ（２．０４ μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１）＞ＰＬ（１．９６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），凋落物呼吸在林型之间的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 ３ 种林型土壤呼吸的季节动态

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＳ， ＲＤ ａｎｄ ＲＬ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

２．３　 不同处理下土壤总呼吸动态

本研究中，２ 种不同处理下所得出的土壤总呼吸也具有相同的季节动态（图 ３），自然状态下测得的土壤

总呼吸 ＲＳ与计算所得出的土壤总呼吸 ＲＳ１（公式 １）均表现为明显的单峰曲线的变化趋势，峰值也均在 ８ 月 ５

日，季节差异显著（Ｐ＜ ０．０５）。 在观测期内，３ 种林型平均 ＲＳ１大小依次为 ＢＬ（８．４９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ＞ＰＬ（７．９１

μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞Ｌ（７．４０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）（Ｐ＜０．０５），平均 ＲＳ１比 ＲＳ高出 １３．７３％—１６．２１％（Ｐ＞０．０５）。 这表明，虽然

去掉凋落物后土壤呼吸会变小，但去除凋落物后土壤直接暴露在大气中，土壤微环境的改变会使土壤总呼吸

速率变大。 这也意味着，单纯的去除凋落物会增大森林土壤总的碳排放。
２．４　 土壤呼吸对土壤 １０ ｃｍ 温湿度的响应

分别以土壤 １０ ｃｍ 温度（Ｔ１０）和湿度（Ｗ１０）作为自变量，不同类型土壤呼吸速率作为因变量做回归方程

（表 ２）。 结果表明：３ 种林型中，ＲＳ和 ＲＤ与 Ｔ１０拟合度均较好，土壤呼吸与 Ｔ１０之间均存在显著的指数正相关关

系（Ｐ＜０．０５），Ｔ１０分别可以解释 ＢＬ、ＰＬ 和 Ｌ 的 ＲＳ和 ＲＤ季节变化的 ４９．７％—５７．０％和 ５６．７％—６１．３％，说明温度

是影响这一地区兴安落叶松林土壤呼吸的主要因子；同时土壤温度敏感性（Ｑ１０）的结果也表明土壤呼吸对温

度的反应敏感。 但 ＲＳ和 ＲＤ对 Ｔ１０的反应有所差异，Ｔ１０对 ＲＤ的季节性影响较大，对 ＲＳ的影响相对较小；但 ３ 种
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图 ３　 ３ 种林型 ２ 种不同处理下土壤总呼吸的季节动态

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ｄｅａｌｉｎｇ

林型 ＲＳ的 Ｑ１０却要大于 ＲＤ。 ３ 种林型 ＲＳ和 ＲＤ与 Ｗ１０的线性回归结果存在差异，Ｗ１０与 ＢＬ 的 ＲＳ和 ＰＬ 的 ＲＳ、ＲＤ

表现出显著负相关（Ｐ＜０．０５），但 Ｗ１０只能解释 ２ 种林型 ＲＳ季节变化的 １０．６％和 １１．６％和 ＰＬ 的 ＲＤ季节变化的

１２．６％，远小于温度对呼吸的影响，而 Ｌ 的 Ｗ１０与 ＲＳ和 ＲＤ相关性均不显著（Ｐ＞０．０５）。 可以看出，凋落物去除

后土壤温湿度对土壤呼吸也会产生较大影响。

表 ２　 ３ 种林型土壤呼吸与土壤 １０ ｃｍ 温度（Ｔ１０）和湿度（Ｗ１０）的回归关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （Ｔ１０） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （Ｗ１０） ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

呼吸类型
Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｔｙｐｅｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅｓ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 湿度 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ Ｑ１０

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

ＲＳ ＢＬ ＲＳ ＝ ２．２１６ｅ０．１１２ Ｔ１０ ０．４９７ ＜０．０５ ３．０６ ＲＳ ＝－０．３３１Ｗ１０＋１０．１２７ ０．１０６ ＜０．０５

ＰＬ ＲＳ ＝ １．８０７ｅ０．１１０ Ｔ１０ ０．５７０ ＜０．０５ ３．００ ＲＳ ＝－０．３４１Ｗ１０＋１０．９５０ ０．１１６ ＜０．０５

Ｌ ＲＳ ＝ １．８０７ｅ０．１１９ Ｔ１０ ０．５４０ ＜０．０５ ３．２９ ＲＳ ＝－０．１４９Ｗ１０＋７．９９６ ０．０３１ ＞０．０５
ＲＤ ＢＬ ＲＤ ＝ １．９７４ｅ０．１１１ Ｔ１０ ０．６１３ ＜０．０５ ３．０３ ＲＤ ＝ ０．１８０Ｗ１０＋５．７１５ ０．００１ ＞０．０５

ＰＬ ＲＤ ＝ ２．４６３ｅ０．１０７ Ｔ１０ ０．５６７ ＜０．０５ ２．９１ ＲＤ ＝－０．３７４Ｗ１０＋１０．５７３ ０．１２６ ＜０．０５

Ｌ ＲＤ ＝ ２．４９２ｅ０．０７７ Ｔ１０ ０．６１０ ＜０．０５ ２．１５ ＲＤ ＝ ０．０４０Ｗ１０＋４．３４６ ０．０１３ ＞０．０５

　 　 ＲＳ，自然状态下土壤呼吸，ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ＲＤ，去除凋落物后土壤呼吸，ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｒｅｍｏｖａｌ

３　 讨论

凋落物层是土壤中独特的结构层次，在陆地生态系统中对于地上部分和地下部分起着连接的纽带作
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用［２８］。 凋落物是土壤碳库输入的一个主要来源［２９］，是土壤呼吸的一个重要组成部分［４］。 凋落物的有无对土

壤呼吸会产生显著影响［１８，３０］，本研究结果表明，在观测期内，ＲＳ总是大于 ＲＤ，凋落物的去除会使土壤呼吸减

小，这与其他地区的研究结果相同［９，３１⁃３２］。 首先凋落物的去除会减少土壤碳源的输入［２９］，土壤呼吸相应就会

变小；其次，去除凋落物后，表层土壤微生物的数量减少，失去了凋落物所营造的微环境的保护，部分微生物的

活性也会降低［３３］，从而降低土壤呼吸；同时，凋落物呼吸是土壤呼吸的重要部分，凋落物的去除本身就会降低

土壤呼吸速率。 不同地区的去除凋落物后土壤呼吸减小幅度不同，观测期内 ３ 种林型去除凋落物后土壤呼吸

降低了 ６．２７％—１２．０２％，这一结果小于很多地区的研究结果［１８，２９⁃３０］。 这可能是不同地区气候条件和凋落物的

类型不同造成的。 凋落物去除后，去除凋落物的土壤总呼吸 ＲＳｌ大于自然状态下的土壤呼吸 ＲＳ，平均升高幅

度达 １３．７３％—１６．２１％，这说明凋落物层可以在一定程度上降低土壤总 ＣＯ２的排放。 这是因为凋落物去除后，
一方面土壤与会直接接触空气，充足的空气使土壤微生物与土壤根系生理活动更加活跃，加上凋落物的呼吸，
土壤总 ＣＯ２的排放量也会相应升高；另一方面，凋落物的去除会使土壤温湿度发生变化（图 １），土壤温度的升

高也会促使土壤微生物和植物根系释放更多的 ＣＯ２。 有研究表明，凋落物层可以在土壤呼吸中扮演屏障角

色，减缓土壤的碳释放过程［２９］，本研究中凋落物去除后土壤总呼吸上升的幅度明显大于土壤呼吸的降低幅

度，这说明凋落物层对土壤碳释放的屏蔽作用要大于其对土壤呼吸的直接贡献，彭信浩等［３４］对华北落叶松林

凋落物对土壤呼吸的研究表明，凋落物加倍处理使土壤呼吸上升的幅度 １６．０６％，明显小于去掉凋落物使土壤

呼吸降低的幅度 ４０．１６％；葛晓改等［３５］ 研究凋落物输入对毛竹林土壤呼吸温度敏感性的影响研究中也表明，
凋落物的移除处理较添加处理对土壤的影响大，均表明了凋落物对土壤呼吸的屏蔽作用。 观测期内 ３ 种林型

ＲＳ和 ＲＤ均呈现出明显的单峰曲线变化规律，峰值均出现在 ８ 月初，凋落物的存在与否并不影响土壤呼吸的季

节动态规律，这与谢育利［１７］和李伟等［１８］在其他地区的研究结果一致。 凋落物对土壤呼吸的最直接贡献来源

于凋落物自身分解产生的 ＣＯ２
［３６］，本研究中，所测的 ＲＬ虽然无明显的季节动态，但也呈现出 ８ 月高而 ６ 月和 ９

月低的动态规律，与张彦军等［２３］的研究结果相同；观测期内 ３ 种林型凋落物呼吸速率变化范围分别是：ＢＬ 为

０．８８—２．５４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、ＰＬ 为 １．５９—２．２８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、Ｌ 为 １．１４—２．５７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（图 ２），并没有表现出明

显的差异（Ｐ＞０．０５）。 这可能是研究区位于寒温带地区，平均气温较低，凋落物分解比较缓慢，因此可能造成

凋落物呼吸在林型之间的差异不显著。
凋落物层对土壤微环境起着重要作用，凋落物层可以影响土壤水热条件，从而影响土壤碳排放。 本研究

中，凋落物去除与否对土壤水分影响不大，３ 种林型土壤 １０ ｃｍ 湿度在 ２ 种处理下差异不显著。 去除凋落物

后 １０ ｃｍ 土壤温度平均升高了 ０．１１—０．１６℃，这与以往很多研究结果相同，表明凋落物去除使土壤温度升

高［３３］。 这是因为在外界环境温度升高时，凋落物层能阻截太阳辐射，抑制土壤温度的升高，起到土壤保凉作

用［３７］，而去除凋落物后这种作用将不存在。 凋落物的去除会使土壤温度升高，而实际观测结果表明土壤呼吸

速率降低，这可能是因凋落物去除引起的土壤温度变化较小，对土壤呼吸的影响也较小，凋落物本身对土壤呼

吸的贡献会掩盖温度变化对土壤呼吸的影响，从而导致土壤呼吸实际观测值减小，此外，野外观测的土壤呼吸

受到多种因子的综合影响［３８］，这也可能导致观测值较小。
土壤温度和湿度是影响土壤呼吸的 ２ 个重要的影响因子。 本研究中 ＲＳ和 ＲＤ与土壤 １０ ｃｍ 温度的回归结

果表明，两种处理下所测的土壤呼吸与 Ｔ１０均有明显的指数相关关系（Ｐ＜０．０５），Ｔ１０分别能解释 ＲＳ季节变化的

４９．７％—５７．０％和 ＲＤ季节变化的 ５６．７％—６１．３％，这与以往的研究结果相同［２， ３９⁃４０］，说明温度是本地区土壤呼

吸的主要影响因子，但去除凋落物后 Ｔ１０与 ＲＤ的相关性较高，这表明凋落物去除后，温度对土壤呼吸的影响会

变大。 土壤呼吸对温度的敏感性通常用 Ｑ１０表示，是指温度升高 １０℃时土壤呼吸速率变化的倍数。 土壤呼吸

的敏感性会因土壤生物种类和数量、呼吸底物的质量和数量等不同产生差异［４１］，同时温度［３３，４１］、水分［４２⁃４３］ 等

因子也会对 Ｑ１０值产生影响，Ｑ１０值通常在 １．８—４．１ 之间［２５］。 本研究中，３ 种林型自然状态和凋落物去除处理

下的 Ｑ１０值分别在 ３．００—３．２９ 和 ２．１５—３．０３ 之间，大小属于正常范围。 但 ＲＳ的 Ｑ１０值大于 ＲＤ处理 Ｑ１０值，表明

自然状态下土壤呼吸对土壤温度的变化更敏感，去除凋落物会使土壤呼吸的温度敏感性减小，这与以往的研
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究结果相同［３１，３３］，这是因为凋落物层在土壤和大气之间起着缓冲作用，一方面，凋落物能够改变林地微环境，
缩小土壤日温差［３７］，从而为微生物的生理活动维持了相对稳定的环境，使土壤呼吸对温度变化敏感［４４⁃４５］；另
一方面，在一般情况下随着温度的升高，土壤呼吸的 Ｑ１０值会下降［４１］，而去除凋落物层后，土壤直接接触空气，
会使土壤温度较原来有所上升，同时，由于失去凋落物的保温作用，土壤昼夜温度变化会变大，因此其对温度

敏感性会下降。 土壤湿度对土壤呼吸的影响比较复杂，目前关于土壤呼吸与土壤湿度的研究结果差异很

大［９，４０， ４６］，在本研究中，凋落物的去除和自然状态下的 Ｗ１０差异并不显著（Ｐ＞０．０５）。 土壤湿度对土壤呼吸的

作用远小于温度，以往研究也有得出土壤湿度对土壤呼吸的影响较小的结论［４７⁃４９］ 。 土壤湿度受降水的影响很

大，生长季内降水在时间上分布不均匀，导致土壤含水量随着降水也会发生明显变化，野外实验测定时间均选

在无雨晴朗的天气状况下，这样会使使表层土壤湿度并没有表现出明显季节性梯度变化，导致土壤湿度对土

壤呼吸的作用较小，而实验室模拟实验往往能更好的说明土壤湿度和土壤呼吸的关系，当土壤含水量在田间

持水量之下时，土壤呼吸对土壤湿度有很好的响应［５０⁃５１］。 本研究中虽然 Ｗ１０对土壤呼吸的影响较小，但凋落

物去除后 Ｗ１０对土壤呼吸的影响也会变大。
凋落物呼吸是土壤呼吸中不可忽略的一部分，其对土壤呼吸的影响机理包含了一系列复杂过程，凋落物

的存在与否会直接或者间接影响土壤呼吸过程。 其中凋落物分解过程产生的 ＣＯ２排放就是对土壤呼吸的直

接影响，有研究表明凋落物释放 ＣＯ２通量低于凋落物对土壤呼吸的贡献量［１２，５２］；凋落物还会参与各种物理、
化学和生物过程起到屏蔽气体传输、改变土壤水热条件、增加或者减少土壤碳源等作用，从而影响整个土壤生

态系统的结构与功能等，进而作用于土壤呼吸［２９］。 因此，为了更准确理解凋落物呼吸的贡献，还需对凋落物

的生理生化机制做进一步的研究。

４　 结论

凋落物是影响土壤呼吸的重要因素，在本研究中，凋落物的去除会使土壤温度升高，改变土壤湿度，降低

土壤呼吸的速率。 但土壤凋落物层对土壤呼吸的屏蔽作用要大于凋落物对土壤呼吸的贡献，即凋落物去除后

土壤总呼吸会变大。 土壤温度与土壤呼吸速率存在显著的正相关关系（Ｐ＜０．０５），且凋落物层的去除使温度

对呼吸的影响变大；土壤湿度与土壤呼吸的相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。 本研究说明寒温带森林生态系统凋落

物对土壤呼吸产生较大影响，因此，在树种配置和森林抚育经营时为降低土壤呼吸应考虑凋落物的管理。
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