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摘要：探明亚热带山岳型国家公园不同林地利用方式下土壤呼吸（Ｒｓ）的动态变化规律以及影响因素，对准确评价和预测该区

域以国家公园为主体的自然保护地体系的碳收支具有重要的现实意义。 以武夷山国家公园为研究对象，利用 Ｌｉ—８１００ 开路式

土壤碳通量测定系统对茶园、锥栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ （Ｓｋａｍ） Ｒｅｈｄ． ｅｔ Ｗｉｌｓ．）林、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）林和裸地的土壤

呼吸及近地面气温、土壤温度、土壤湿度、土壤养分和土壤微生物碳（ＭＢＣ）、氮（ＭＢＮ）进行测定。 结果显示：（１）与近地面气温、
土壤温度和土壤湿度相同，不同林地的 Ｒｓ 均呈现夏＞春＞秋＞冬的季节动态，Ｒｓ 的季节均值按大小排序为茶园（３．１０ μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１）＞马尾松（２．９６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞锥栗（２．３２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞裸地（１．４３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），锥栗和裸地之间、锥栗与马尾松之间均差

异显著（Ｐ＜０．０１）。 除马尾松林外，其他林地水热因子（近地面气温、土壤温度和土壤湿度）的单因子二次多项式模型对 Ｒｓ 的拟

合度最高。 水热因子共同建立的复合模型中，土壤温度、湿度的幂—指数模型对茶园 Ｒｓ 的拟合度较高，土壤温度和土壤湿度能

够解释 Ｒｓ 变化的 ８０％，马尾松林的 Ｒｓ 较适用于土壤温度、湿度建立的对数函数模型，而三因子线性模型（进入回归法）对锥栗

林和裸地的 Ｒｓ 的拟合度最优，Ｒ２分别为 ０．５６５ 和 ０．２８１。 （２）茶园和锥栗林的碳、氮、磷含量均高于马尾松林和裸地，ＭＢＮ 含量

茶园＞马尾松＞锥栗＞裸地。 茶园的 Ｒｓ 与全磷（ＴＰ）、有效磷（ＡＰ）、全钾（ＴＫ）、速效钾（ＡＫ）含量呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，马尾

松林的 Ｒｓ 受 ＴＰ、ＴＫ、ＡＫ 含量的影响极显著（Ｐ＜０．０１），锥栗林的 Ｒｓ 与 ＴＫ、ＡＫ、ＭＢＮ 含量呈现显著（Ｐ＜０．０５）正相关，裸地的 Ｒｓ

受 ＭＢＮ 含量影响较为显著（Ｐ＜０．０５），４ 种林地土壤呼吸与养分的多元逐步回归方程 Ｒ２均接近 １。 综上，茶园和马尾松林土壤

呼吸速率较高，且所有林地的土壤呼吸均呈现夏＞春＞秋＞冬的季节动态。 温度和湿度与土壤呼吸的相关性强，是水热条件丰富

的亚热带山岳地区土壤呼吸季节变化的主导因素，其中武夷山茶园土壤呼吸对水热因子的响应在 ４ 种林地中最为敏感。 除温

度和湿度外，各林地土壤呼吸受 Ｐ、Ｋ 元素的影响较大，其中茶园主要受 Ｐ 元素影响，马尾松林地受 Ｋ 元素影响较多。
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＞ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ＞ Ｃ． ｈｅｎｒｙｉ ＞ ｂａｒｅ ｌａｎｄ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｉｇｇｅｓｔ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｗａｓ ５９．４７ ｍｇ ／ ｋｇ． Ｔｈｅｒｅ
ｗａｓ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ （Ｐ＜０．０１） ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ （ＴＰ）， ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
（ＡＰ）， ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ＴＫ） ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （ＡＫ） ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜
０．０１） ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｓ ａｎｄ ＴＰ， ＴＫ ａｎｄ ＡＫ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜
０．０５） ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｓ ａｎｄ ＴＫ， ＡＫ ａｎｄ ＭＢＮ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃ． ｈｅｎｒｙｉ ｆｏｒｅｓｔ． Ｔｈｅ Ｒｓ ｏｆ ｂａｒｅ ｌａｎｄ ｗａｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ＜０．０５） ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＭＢＮ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ Ｒ２ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ
ｌａｎｄ ａｒｅ ａｌｌ ｃｌｏｓｅ ｔｏ １． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ａｎｄ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ＞ ｓｐｒｉｎｇ ＞ ａｕｔｕｍｎ ＞ ｗｉｎｔｅｒ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ａｂｕｎｄａｎｔ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ｏｆ Ｗｕｙｉ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｅｌｅｍｅｎｔｓ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ｗａｓ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｐ ｅｌｅｍｅｎｔ，
ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ｍｏｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｋ ｅｌｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ； Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋ

土壤呼吸作为土壤碳的主要输出途径和大气 ＣＯ２重要来源，是陆地生态系统的第二碳通量，在调控全球

生态系统的碳循环和气候动态方面起着至关重要的作用［１⁃３］。 近年来，土壤呼吸及其影响因素已成为生态学

研究热点［４］，气候变化、植被类型、土壤理化性质［５⁃６］、土壤微生物群落［７⁃８］ 等因素均对土壤呼吸产生影响［９］。
温度［１０］和水分［１１］能够直接或通过影响土壤微生物和地表植物间接影响土壤呼吸。 研究表明土壤呼吸速率

与温度呈显著正相关［１２⁃１３］，温度是土壤碳排放变异的主要影响因素［１４］。 目前研究大多集中于温度和湿度对

土壤呼吸速率的影响，温度和水分对土壤呼吸的协同作用可通过线性关系或幂⁃指数模型［１５］ 表示。 而土壤呼

吸与而温度、水分、土壤理化性质等因素的交互作用与土壤呼吸的关系较为复杂［１６］，相关研究较少。
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武夷山作为中国第二大丹霞地貌区，地貌类型独特，生态环境复杂。 随着社会发展和人类活动的增加，许
多林地被重新开垦利用，土地利用现状总体呈现出林地分布广，茶园面积大的特点［１７］。 不同的林地类型会改

变地表植被覆盖特征、土壤理化性质、土壤微生物数量及种类等，从而改变土壤呼吸过程，对全球生态系统的

气候变化和碳循环变化产生影响［１８］。 ２０１５ 年，武夷山风景名胜区、自然保护区等地被国家发改委整合确定

为我国首批国家公园体制试点之一，建立以国家公园为主体的自然保护体系。 由于风景区土地利用类型较为

复杂，对于自然保护地体系的生态平衡可能造成影响，因此研究不同林地的土壤呼吸动态变化，对于准确评价

和预测区域碳收支具有重要的意义。 目前，许多学者对武夷山地区土壤呼吸的研究主要集中在不同海拔对土

壤呼吸的影响［１９⁃２０］，对于不同林地利用方式下土壤呼吸差异的研究较少。 本文通过野外定位研究和室内分

析相结合的方法，选取立地条件基本一致的裸地、茶园、锥栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ （Ｓｋａｍ） Ｒｅｈｄ． ｅｔ Ｗｉｌｓ．）林和马

尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ．）林为研究对象，采用 Ｌｉ—８１００ 开路式土壤碳通量测定系统，测量这 ４ 种典型林

地的土壤呼吸速率日动态变化和季节动态变化，并同步测定林地内的近地面气温、土壤温度、土壤湿度、土壤

养分和微生物碳、氮含量。 旨在探索以下问题：（１）林地土壤呼吸的日动态和季节动态变化规律以及不同类

型林地之间土壤呼吸的差异性；（２）不同类型林地的土壤呼吸与温度、湿度、土壤养分等因素的关系。 以期为

林地利用方式变化背景下武夷山国家公园生态系统碳循环研究和生态系统保护工作提供一定的数据支持和

参考借鉴。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

武夷山国家公园位于福建省西北部，地处东经 １１７°３７′２２″—１１８°１９′４４″，北纬 ２７°２７′３１″—２８°０４′４９″，属于

中亚热带季风气候（图 １）。 春夏暖湿多雨，秋冬干燥少雨，年平均气温 １９．７℃，年平均降雨量 １９６０ ｍｍ。 土壤

质地为沙质砾土，土质疏松、土层浅薄、有机质贫乏。 植被类型为亚热带常绿阔叶林。 不同林地基本概况及土

壤基本理化性质均在 ２０１６—２０１７ 年测定，结果见表 １。 于研究区分别选取土地利用前林地条件基本一致的

锥栗林（１０ ａ）、茶园（１０ ａ）、马尾松林（１０ ａ）等 ３ 种林地利用方式，裸地为对照。
裸地，２７°４０′８″Ｎ，１１７°５４′４８″Ｅ，海拔 ２３８ ｍ，坡度 ２２°，东北坡，坡中部。 地表大部分土壤裸露，仅零星丛生

鬼针草（Ｂｉｄｅｎｓ ｐｉｌｏｓａ Ｌ．）、野艾（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ）、牛筋草（Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ （Ｌ．） Ｇａｅｒｔｎ．）等杂草。
锥栗林，２７°４０′４２″Ｎ，１１７°５４′５４″Ｅ，海拔 ２２１ ｍ，坡度 ２０°，东北坡，坡中部，平均树高 ８．５ ｍ。 平均冠幅

１．０９ ｍ×０．７６ ｍ，郁闭度 ０． ６。 林下植被稀少，盖度约 ３％，主要有菝葜 （ Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ Ｌ．）、小飞蓬 （Ｃｏｎｙｚａ
Ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ （Ｌ．） Ｃｒｏｎｑ．）、乌桕（Ｓａｐｉｕｍ ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ （Ｌ．） Ｒｏｘｂ．）等。

茶园，２７°４０′１９″Ｎ，１１７°５５′１８″Ｅ，海拔 ２１４ ｍ，坡度 １６°，东北坡，平均树高 ０．５８ ｍ。 林下植被稀少，每年有

定期的人工管理。 ２ 月下旬进行中耕（１５ ｃｍ 左右）、施肥和轻修剪，５ 月下旬进行浅耕（１０ ｃｍ 左右）、施肥、除
草和重修剪，７ 月下旬进行浅耕（１０ ｃｍ 左右）和施肥，８ 月进行除草，１１ 月上旬进行深耕（２０ ｃｍ 左右）、施肥、
除草和轻修剪，具体施肥情况见表 ２。

马尾松林，２７°４０′５７″Ｎ，１１７°５５′３２″Ｅ，海拔 ２３０ ｍ，坡度 １７°，东北坡，平均树高 ６．１１ ｍ。 平均冠幅 １．０２ ｍ×
０．５３ ｍ，郁闭度 ０．４，林下植被盖度约 ８０％。 主要灌木有檵木（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ （Ｒ． Ｂｒ．） Ｏｌｉｖｅｒ）、桃金娘

（Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、乌饭（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ Ｔｈｕｎｂ．）、 山矾（ Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ Ｂｕｃｈ．⁃Ｈａｍ． ｅｘ Ｄ．
Ｄｏｎ）、红叶石楠 （Ｐｈｏｔｉｎｉａ × ｆｒａｓｅｒｉ Ｄｒｅｓｓ）、金樱子（Ｒｏｓｅ Ｌａｅｖｉｇａｔａ Ｍｉｃｈｘ．）等，另有少量盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｍｉｌｌ．）、菝葜（Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ Ｌ．）、山莓（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ Ｌ． ｆ．）、苦竹（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ （Ｋｅｎｇ） ｋｅｎｇ）、桂花

（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｌｏｕｒ．）、箬竹（ Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ ｂａｒｂａｔｕｓ （Ｍｕｎｒｏ） Ｋｅｎｇ ｆ．）、山茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ
Ｌ．）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂ Ｇａｒｄｎ． ｅｔ Ｃｈａｍｐ．），在灌木层中还混生有栲属、青冈属等乔木树种的各级幼苗。 草本

以铁芒萁 （Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｌｉｎｅａｒｉｓ） 为主，占 ９０％，另有少量乌蕨 （ Ｓｔｅｎｏｌｏｍａ ｃｈｕｓａｎｕｍ （ Ｌ．） Ｊ． Ｓｍ．）、油芒

（Ｅｃｃｏｉｌｏｐｕｓ ｃｏｔｕｌｉｆｅｒ （Ｔｈｕｎｂ．） Ａ． Ｃａｍｕｓ）、五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ ｆｌｏｒｉｄｕｌｕ （Ｌａｂ．） Ｗａｒｂ． ｅｘ Ｓｃｈｕｍ． ｅｔ Ｌａｕｔ．）、胜红
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蓟（Ａｇｅｒａｔｕｍ ｃｏｎｙｚｏｉｄｅｓ Ｌ．）。

表 １　 不同样地土壤化学性质概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ 林龄 Ｓｔａｎｄ ａｇｅ ／ ａ ｐＨ ＴＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

茶园 Ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ １０ ４．５３±０．０７ ６．６９±０．４５ １．５２±０．０３

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ １０ ４．４２±０．２３ ５．８４±０．６２ １．１０±０．０７

锥栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ ｆｏｒｅｓｔ １０ ４．４９±０．１４ ８．３４±０．７４ １．６４±０．０７

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ — ４．９２±０．２８ ４．３９±０．４６ ０．８６±０．０９

　 　 ＴＣ： 全碳 Ｔｏｔａｌ Ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

表 ２　 茶园施肥情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ

时间 Ｔｉｍｅ 形式 Ｆｏｒｍ 种类 Ｔｙｐｅ 用量 Ａｍｏｕｎｔ ／ （ｋｇ ／ ６６７ｍ２）

１１ 月上旬 Ｅａｒｌｙ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ 基肥 有机肥 ３０

２ 月下旬 Ｌａｔｅ Ｆｅｂｒｕａｒｙ 追肥 复合肥 １０

５ 月下旬 Ｌａｔｅ Ｍａｙ 追肥 复合肥、尿素 ２０、１０

７ 月下旬 Ｌａｔｅ Ｊｕｌｙ 追肥 复合肥 １０

图 １　 研究区地图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ｍａｐ

１．２　 样点布置与测定方法

２０１６ 年 ９ 月，在裸地、茶园（１０ ａ）、锥栗林（１０ ａ）、马尾松林（１０ ａ）内分别随机选取面积为 ２０ ｍ×２０ ｍ 的

样地，并在每个样地内随机设置 ５ 个采样点，在每个采样点上布置 ＰＶＣ 土壤环用于测量土壤呼吸。 将一端削

尖、直径 １６ ｃｍ、高 １１．５ ｃｍ 的 ＰＶＣ 土壤环压入土中，使其插入地下 ５．５ ｃｍ，地上 ５ ｃｍ。 同时将土壤环内部的

杂物清理干净，外围的土踩实，在整个过程中尽量不扰动周围环境。 土壤环埋置完成后，至少静置 ２４ ｈ 后才

能进行土壤呼吸测量，并且每次测量前，提前一天清除土壤环内的杂物。
采用 Ｌｉ—８１００ 开路式土壤碳通量测定系统，于 ２０１６ 年 １０ 月（秋季）、２０１７ 年 １ 月（冬季）、２０１７ 年 ４ 月

（春季）、２０１７ 年 ７ 月（夏季）选择相对晴好的天气，分别对 ４ 个林地进行土壤呼吸速率（Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，
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Ｒｓ）测定。 从 ６：００ 至 １８：００，每隔 ２ ｈ 对每个样点进行逐一测定，每个样点测定 ３ 个重复取平均值，每次连续

测定一个星期。 以每个时间点所测量的林地内 ５ 个样点土壤呼吸速率的平均值作为该时间点下林地的土壤

呼吸速率并形成日动态。 以每个季节土壤呼吸速率日变化的数据取均值作为该季节土壤呼吸的季节均值。
土壤温度（０—１０ ｃｍ）和土壤湿度（０—１０ ｃｍ）由 Ｌｉ—８１００ 便携式土壤呼吸测定仪自带的温度和含水量传感器

测定，近地面（地上 １．５ ｍ 处）气温用便携式温度计在原位测量土壤呼吸的同时测量，下文所提的土壤湿度即

土壤容积含水率。 实际的具体测量时间为：２０１６ 年 １０ 月 １１ 日—１７ 日，２０１７ 年 １ 月 ５ 日—１１ 日，２０１７ 年 ４ 月

２ 日—８ 日，２０１７ 年 ７ 月 １６ 日—２４ 日。
测量土壤呼吸的同时，以“三点取样法”随机选择在三个土壤环附近设置样点进行土壤取样，采集 ０—１０

ｃｍ、１０—２０ ｃｍ、２０—３０ ｃｍ 的土壤样品后将其密封于袋中带回，一份于室内实验室自然风干后用于土壤养分

测定（其中土壤有效养分的测定用风干后研磨过 ２ ｍｍ 筛的土样，土壤全量养分的测定用风干后研磨过 ０．１４９
ｍｍ 筛的土样），另一份放于 ４℃ 冰箱保存用于土壤微生物碳、氮测定。 土壤全碳（Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ，ＴＣ）、全氮

（Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＮ）采用碳氮元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）测定，水解氮（Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＨＮ）采用碱解扩

散法，全磷（Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＴＰ）采用碱熔—钼锑抗比色法，有效磷（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＰ）采用碳酸氢钠

浸提—钼锑抗比色法，全钾（Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＴＫ）采用熔—火焰光度法，速效钾（Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ＡＫ）采用

乙酸铵浸提—火焰光度法［２１］。 参考相关方法［２２⁃２３］测定土壤微生物生物量碳、氮含量，采用氯仿熏蒸法对样品

进行处理，采用硫酸—重铬酸钾外加热法测定微生物生物量碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ，ＭＢＣ），采用硫酸—
半微量凯氏定氮法测定微生物生物量氮（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＭＢＮ）。
１．３　 数据分析与模型选择

运用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行处理和作图，运用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件对不同林地不同季节土壤呼吸速率的差异

及不同林地不同土层土壤养分的差异进行方差分析（ＬＳＤ，Ｐ＜０．０５），对 ４ 种林地的土壤呼吸速率及水热因子

（近地面气温、土壤温度、土壤湿度）进行多元回归分析，并采用多元线性回归（Ｅｎｔｅｒ、Ｓｔｅｐｗｉｓｅ）、对数模型和

幂⁃指数模型分别对 ４ 种林地的土壤呼吸和水热因子之间的关系进行模型拟合。 以四季 ０—３０ ｃｍ 土层的土

壤养分含量均值作为林地的土壤养分数据，对不同林地土壤养分含量和土壤呼吸速率进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分

析，并根据不同林地土壤呼吸速率和土壤养分含量的相关性，利用逐步回归（Ｓｔｅｐｗｉｓｅ）法构造出最优多元回

归模型。
对数模型［２４］：

ｌｎ Ｒｓ( ) ＝ ａ ＋ ｂＴ２ ｌｎ Ｗ( ) （１）
幂⁃指数模型［１５，２５］：

Ｒｓ ＝ ａｅｂＴ２Ｗｃ （２）
式中，Ｒｓ 为土壤呼吸速率（μｍｏｌ ＣＯ２ ｍ－２ ｓ－１），Ｔ２为土壤温度（℃），Ｗ 为土壤湿度（％），ａ、ｂ、ｃ 均为待定系数。
２　 结果与分析

２．１　 不同林地土壤呼吸的动态变化

茶园、马尾松、锥栗、裸地的土壤呼吸速率从 ６：００—１８：００ 均呈现先增后减趋势，在 １４：００ 达到峰值。 锥

栗、茶园和马尾松的土壤呼吸速率变化幅度较大，而裸地变化幅度较小，一天内土壤呼吸速率的极差为 ０．５
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１左右（图 ２）。 ４ 种林地土壤呼吸速率的季节均值按大小排序为茶园（３．１０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ＞马尾松

（２．９６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞锥栗（２．３２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）＞裸地（１．４３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。 ４ 种林地土壤呼吸速率的差异在夏

季最大，茶园的土壤呼吸速率（４．８５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）是裸地（１．７３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）的近 ３ 倍（图 ３）。
２．２　 不同林地水热因子的动态变化

２．２．１　 不同林地近地面气温、土壤温度和土壤湿度的日变化

不同林地近地面气温、土壤温度和土壤湿度的日变化规律（图 ４、５）与土壤呼吸速率（图 ２）基本一致，均
呈现明显的单峰曲线规律。 相同时间下同一林地的土壤温度比近地面气温略低，夏季的差异最大。 相同季节
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图 ２　 不同林地土壤呼吸的日变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

图 ３　 不同林地土壤呼吸的季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

不同大写字母表示相同林地不同季节差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一季节不同林地差异显著（Ｐ＜０．０５）

下，１４：００ 前后裸地的近地面气温和土壤温度高于其他三种林地。
２．２．２　 不同林地近地面气温、土壤温度和土壤湿度的季节变化

不同林地的近地面气温、土壤温度和土壤湿度均表现为夏季＞春季＞秋季＞冬季。 同一季节，裸地的近地

面气温和土壤温度在 ４ 种林地中最高。 春、夏季各林地中锥栗林的近地面气温、土壤温度和土壤湿度均为最

低，而秋、冬季各林地的差异不大（图 ６）。
２．３　 不同林地土壤养分和微生物碳、氮含量的变化

２．３．１　 不同林地土壤养分的垂直剖面变化

同一季节，各林地不同土层之间的养分含量差异显著，且随土层增加呈现不同的规律性。 各林地的土壤

ＴＣ、ＴＮ、ＨＮ、ＴＰ、ＡＰ 含量均随土层的增加而减少，ＴＫ 含量随土层的增加而增加，茶园、锥栗林和马尾松林的

ＡＫ 含量随土层的增加而减少，裸地则相反。 各林地的 ＴＣ 含量在各土层之间的差异最大，裸地的 ＴＮ、ＨＮ、
ＴＰ、ＡＰ 和 ＡＫ 含量在各土层之间差异不明显。 其中秋季茶园 ０—１０ ｃｍ 与 ２０—３０ ｃｍ 的 ＴＣ 含量差异（９．４３ ｇ ／
ｋｇ）最大（表 ３）。
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图 ４　 不同林地近地面气温的日变化

Ｆｉｇ．４　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

图 ５　 不同林地土壤温度和土壤湿度的日变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄａｉｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

２．３．２　 不同林地土壤微生物碳、氮含量的垂直剖面变化

４ 种林地的 ＭＢＣ 含量与 ＭＢＮ 含量均随土层增加而减少，不同季节不同林地的 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量在不同

土层存在差异。 ４ 种林地中，裸地的 ＭＢＣ 和 ＭＢＮ 含量随土层减小的幅度最小，各土层之间差异不明显。 冬

季锥栗林上、下土层的 ＭＢＣ 含量差异最大，０—１０ ｃｍ 的 ＭＢＣ 含量是 ２０—３０ ｃｍ 的 １．９５ 倍，其他季节的差异

为马尾松林最大。 茶园上、下土层的 ＭＢＮ 含量差异在 ４ 种林地中较大，其中夏季 ０—１０ ｃｍ 与 ２０—３０ ｃｍ 的

差异为 ２２．８１ ｍｇ ／ ｋｇ（表 ４）。
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图 ６　 不同林地近地面气温、土壤温度和土壤湿度的季节变化

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

表 ３　 不同林地土壤养分的垂直剖面变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ

季节
Ｓｅａｓｏｎ

林地类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

全碳
ＴＣ

／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ

／ （ｇ ／ ｋｇ）

水解氮
ＨＮ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷
ＴＰ

／ （ｇ ／ ｋｇ）

有效磷
ＡＰ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

全钾
ＴＫ

／ （ｇ ／ ｋｇ）

速效钾
ＡＫ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
春季 Ｓｐｒｉｎｇ 茶园 Ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ ０—１０ ９．４７±２．２３Ｂａ ２．００±０．１０Ｂａ ７６．４９±２．１３Ａａ ０．８１±０．０４Ａａ ６０．４１±２．９９Ａａ １．６３±０．０８Ｂａ ５０．１６±２．８６Ａａ

１０—２０ ６．４０±１．４７Ｂｂ １．８７±０．０６Ｂａｂ ４４．３２±８．０７Ａｂ ０．６９±０．０５Ａｂ ３７．４９±３．９１Ｂｂ １．６３±０．０２Ｂａ ４６．７０±４．４９Ａａ
２０—３０ ３．９７±０．４６Ｂｂ １．６９±０．１５Ｂｂ ３４．０５±６．９９Ａｂ ０．６０±０．０５Ａｂ ３１．６３±３．９３Ａｂ １．７１±０．２１ＢＣａ ４５．８３±２．３７ＡＢａ

马尾松 ０—１０ １０．１７±０．４９Ｂａ １．２９±０．２４Ｃａ ３４．９９±４．０１Ｂａ ０．５２±０．０２Ｂａ １０．０８±１．０４Ｃａ １．６２±０．０６Ｂａ ４０．８２±０．６４Ｂａ
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ ６．５７±０．９７Ｂｂ １．１８±０．１０Ｃａ ２８．４５±５．８２Ｂａｂ ０．５２±０．０２Ｂａ ９．５７±０．９４Ｂａ １．６３±０．１５Ｂａ ３９．４４±１．３９Ａａ

２０—３０ ３．４０±１．２２Ｂｃ １．１３±０．０６Ｃａ ２３．３２±４．０４Ｂｂ ０．５０±０．０１Ｂａ ９．０２±０．３Ｂａ １．５６±０．０７Ｃａ ３５．５３±１．３２Ｃｂ
锥栗 ０—１０ １４．７３±２．００Ａａ ３．１７±０．４２Ａａ ７１．８７±８．５１Ａａ ０．６１±０．０５Ｂａ ２０．０４±０．９７Ｂａ １．７０±０．０６Ｂｂ ４６．５０±４．６３Ａａ
Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ １１．６７±１．７５Ａａｂ ２．６１±０．４２Ａａｂ ４６．１７±２．７９Ａｂ ０．５６±０．０９Ｂａ １２．６６±１．２４Ａｂ １．７８±０．０５Ｂａ ４２．１４±４．５１Ａａ

２０—３０ ９．４３±１．１０Ａｂ ２．１７±０．２１Ａｂ ２８．９３±６．３１ＡＢｃ ０．５１±０．０６Ｂａ １０．４８±１．０３Ｂｂ １．８４±０．１３Ｂａ ４２．２３±２．１５Ｂａ
裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０—１０ ９．４±１．４８Ｂａ １．１６±０．２１Ｃａ ２９．８６±８．４３Ｂａ ０．５２±０．０６Ｂａ １０．３４±０．５Ｃａ ２．３５±０．３４Ａｂ ４０．５７±３．９６Ｂｂ

１０—２０ ４．１０±１．４０Ｂｂ ０．８２±０．１１Ｃｂ ２２．３９±５．６０Ｂａ ０．４９±０．０５Ｂａ ９．７±０．２６Ｂａ ２．６２±０．０６Ａａ ４３．５２±１．７７Ａａｂ
２０—３０ ３．３３±１．００Ｂｂ ０．７７±０．０９Ｄｂ ２０．５３±３．５３Ｂａ ０．４４±０．０２Ｂａ ９．５２±０．４２Ｂａ ２．６８±０．０９Ａａ ４７．９３±３．２３Ａａ

夏季 Ｓｕｍｍｅｒ 茶园 ０—１０ ９．４７±２．０４Ａａ １．３０±０．２０ＡＢａ ６２．９７±８．３８Ｂａ ０．７３±０．０７ＡＢａ ５０．３９±３．７２Ａａ １．４６±０．１５Ｃａ ５５．２７±３．８２Ａａ
１０—２０ ８．２３±１．６３Ａａ １．２２±０．１１Ａａｂ ４８．５１±５．６５Ａｂ ０．５６±０．１４Ａａ ３６．９８±２．２６Ａｂ １．５９±０．１０Ｂａ ４９．１９±３．７８Ａｂ
２０—３０ ３．６０±０．７５ＡＢｂ ０．９０±０．１７Ａｂ ２８．４５±３．７６Ａｃ ０．５０±０．１５Ａａ ２１．６２±２．９６Ａｃ １．６１±０．０４Ｂａ ４８．４９±３．０２Ｂｂ

马尾松 ０—１０ ８．６０±１．７７ＡＢａ １．０１±０．３２Ｂａ ４２．９３±６．３１Ｃａ ０．５０±０．０１Ｂａ １０．４７±１．４７Ｃａ １．６２±０．０５ＢＣａ ３８．６１±３．３８Ｃａ
１０—２０ ５．９７±１．６８ＡＢａｂ ０．９０±０．１０Ｂａ ３４．０６±４．６５Ｂａｂ ０．４９±０．０１Ａａ ９．９９±０．６３Ｃａ １．６８±０．０５Ｂａ ３６．０８±４．１９Ｂａ
２０—３０ ４．４３±０．７８Ａｂ ０．７６±０．０６Ａａ ２５．６６±３．５２Ａｂ ０．４２±０．０９Ａａ ９．５８±０．２６Ｃａ １．６８±０．０２Ｂａ ３４．８８±３．１２Ｃａ

锥栗 ０—１０ １１．７０±１．４０Ａａ １．６３±０．２９Ａａ ９７．０１±７．１６Ａａ ０．５５±０．０２Ｂａ ２６．８±３＋．０３Ｂａ １．６７±０．０７Ｂａ ４９．７６±１．６０ＡＢａ
１０—２０ ６．００±１．２３ＡＢｂ １．１３±０．１５ＡＢｂ ５８．７９±７．２７Ａｂ ０．５５±０．０９Ａａ １８．７５±２．２７Ｂｂ １．７４±０．０３Ｂａ ４６．３１±３．２１Ａｂ
２０—３０ ３．００±０．３６Ｂｃ ０．８７±０．０６Ａｂ ３１．２６±６．３２Ａｃ ０．５１±０．０５Ａａ １３．９１±１．５Ｂｂ １．７４±０．０９Ｂａ ４６．４９±３．２８Ｂａｂ

裸地 ０—１０ ６．３±１．０５Ｂａ １．０５±０．２３Ｂａ ３５．９２±６．６２Ｃａ ０．４９±０．０１Ｂａ １０．８８±０．８１Ｃａ １．９５±０．１６Ａｂ ４６．６０±２．７８Ｂａ
１０—２０ ４．０３±０．８４Ｂｂ ０．９３±０．１５Ｂａ ２７．５３±５．８３Ｂａ ０．４５±０．０１Ａｂ １０．０６±０．６５Ｃａｂ ２．４８±０．３６Ａａ ５０．０３±４．２５Ａａ
２０—３０ ３．１０±０．５３Ｂｂ ０．９２±０．１０Ａａ １４．３２±１．５２Ｂｂ ０．４３±０．０３Ａｂ ９．６１±０．３８Ｃｂ ２．４７±０．２２Ａａｂ ５３．０６±３．２７Ａａ

秋季 Ａｕｔｕｍｎ 茶园 ０—１０ １１．５０±１．４４Ａａ ２．７０±０．１５Ａａ ５１．３１±８．８５Ｂａ ０．３４±０．０５Ｂａ １２．５４±１．４１Ａａ ０．６４±０．１２Ｂａ ３０．６４±３．４８Ａａ

５９５３　 ９ 期 　 　 　 李键　 等：武夷山国家公园不同林地土壤呼吸动态变化及其影响因素 　
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续表

季节
Ｓｅａｓｏｎ

林地类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ

ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

全碳
ＴＣ

／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
ＴＮ

／ （ｇ ／ ｋｇ）

水解氮
ＨＮ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

全磷
ＴＰ

／ （ｇ ／ ｋｇ）

有效磷
ＡＰ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）

全钾
ＴＫ

／ （ｇ ／ ｋｇ）

速效钾
ＡＫ

／ （ｍｇ ／ ｋｇ）
１０—２０ ５．９３±１．５５ＡＢｂ ２．１３±０．４１Ａｂ ２８．４５±３．７１Ｂｂ ０．３６±０．１１Ａａ １１．６４±１．４６Ａａ ０．６８±０．１０Ｂａ ２２．４１±４．１４Ｂｂ
２０—３０ ２．０７±０．８６Ｂｃ １．３０±０．２０Ａｃ ９．８０±２．８０Ｃｃ ０．３０±０．０３Ａａ １０．９±１．４７Ａａ ０．５９±０．０５Ｃａ １９．５７±３．４９ＢＣｂ

马尾松 ０—１０ ８．６３±１．０４Ｂａ １．７３±０．５１Ｂａ ３７．７８±３．５１Ｃａ ０．３９±０．０４ＡＢａ １１．４４±０．６６Ａａ ０．６４±０．１５Ｂａ ２２．７８±０．８５Ｂａ
１０—２０ ４．００±０．８２ＡＢｂ １．５５±０．２２Ｂａ ３２．６５±６．７９Ｂａ ０．３３±０．０５Ａａ １０．１１±０．３２Ｂａｂ ０．６９±０．１２Ｂａ １６．６６±２．４４Ｂｂ
２０—３０ ３．３７±０．６１ＡＢｂ １．４６±０．１０Ａａ １７．７３±２．８３Ｂｂ ０．３１±０．０４Ａａ ９．６３±０．５１Ａｂ ０．７６±０．１０Ｂａ １５．９５±２．７５Ｃｂ

锥栗 ０—１０ １２．３０±２．６０Ａａ ２．３３±０．２６Ａａ ８１．６３±７．４９Ａａ ０．５１±０．１５Ａａ １２．６８±１．０５Ａａ ０．７７±０．０４ＡＢｂ ２４．４８±３．５８Ｂａ
１０—２０ ７．２０±２．８６Ａｂ １．６０±０．２０Ｂｂ ６４．８５±９．３４Ａｂ ０．３６±０．０４Ａａ １１．５６±０．１２Ａｂ ０．６７±０．１１Ｂｂ ２１．３２±２．４６Ｂａ
２０—３０ ４．２０±０．９５Ａｂ １．１３±０．１４Ａｃ ３４．９９±１．４０Ａｃ ０．３２±０．０２Ａａ １０．５１±０．５Ａｂ ０．８３±０．０６Ｂａ ２３．２８±２．２４Ｂａ

裸地 ０—１０ ５．２０±１．０５Ｃａ ０．８８±０．１９Ｃａ １８．６６±５．３０Ｄａ ０．３５±０．０６Ｂａ １１．３±０．５５Ａａ ０．９２±０．０９Ａｂ ２５．６６±３．６８ＡＢａ
１０—２０ ３．１７±１．３２Ｂｂ ０．８０±０．１７Ｃａ １３．５３±３．５２Ｃａ ０．３１±０．０４Ａａ １０．８６±０．４５ＡＢａ １．２４±０．０９Ａａ ２９．５２±４．８１Ａａ
２０—３０ ２．４３±０．３１Ｂｂ ０．７６±０．２１Ｂａ １１．６６±２．０８Ｃａ ０．２９±０．０４Ａａ １０．９４±０．８８Ａａ １．３１±０．０６Ａａ ３１．０９±１．９５Ａａ

冬 Ｗｉｎｔｅｒ 茶园 ０—１０ １１．００±０．８９Ａａ １．４３±０．１５Ａａ ８４．９１±１０．６０Ａａ ０．４９±０．１０Ｂａ １３．９８±０．１７Ａａ ０．６８±０．０５ＡＢａ ３２．０７±２．４８Ａａ
１０—２０ ５．４３±１．２３Ａｂ ０．９４±０．０５Ａｂ ５５．５０±９．００Ａｂ ０．３４±０．０２Ａｂ １２．６±０．１５Ａｂ ０．７７±０．０４Ｂａ ２６．８０±２．８７Ａｂ
２０—３０ ３．１７±１．１０ Ａｃ ０．７０±０．１０ＡＢｃ ３２．１９±４．７２Ａｃ ０．３１±０．０１Ａｂ １１．７２±０．３２Ａｃ ０．７５±０．０６Ｂａ ２４．５２±３．０６Ｂｂ

马尾松 ０—１０ １０．２３±２．５３Ａａ １．１０±０．３５ＡＢａ ３３．５９±１．３９Ｃａ ０．３３±０．０５Ａａ １０．８５±０．２８Ｂａ ０．５８±０．１３Ｂａ ２１．８０±３．９１Ｂａ
１０—２０ ２．７０±０．７２Ｂｂ ０．６３±０．２５Ａａｂ １２．６０±１．４０Ｃｂ ０．２８±０．０３Ａａ ９．９６±０．５４Ｂｂ ０．５９±０．０４Ｂａ １６．５７±１．７８Ｂａｂ
２０—３０ ２．０３±０．８４ＡＢｂ ０．４７±０．１６Ｂｂ ９．８０±１．０６Ｂｃ ０．２６±０．０４Ａａ ９．４４±０．４３Ｂｂ ０．６６±０．０８Ｂａ １３．６７±２．８１Ｃｂ

锥栗 ０—１０ １１．４０±０．８５Ａａ １．３３±０．２１ＡＢａ ６６．２５±４．９６Ｂａ ０．３７±０．０６Ａａ １０．９４±１．７３Ｂａ ０．６２±０．０４Ｂａ ３０．８７±４．３６Ａａ
１０—２０ ５．６３±１．６８Ａｂ ０．９３±０．２４Ａａｂ ３５．９２±０．８１Ｂｂ ０．３２±０．０５Ａａ ８．９３±０．６８Ｃａ ０．５７±０．０７Ｂａ ２３．３７±１．２２Ａａ
２０—３０ ２．８０±０．５３ＡＢｃ ０．７３±０．１５Ａｂ ３０．７９±２．８１Ａｂ ０．３０±０．０３Ａａ ８．４７±０．３５Ｃａ ０．６８±０．０９Ｂａ ２５．６１±４．１２Ｂａ

裸地 ０—１０ ６．８０±１．３１Ｂａ １．０１±０．２０Ｂａ ２５．６５±４．２７Ｃａ ０．３１±０．０２Ａａ ９．０８±０．３５Ｃａ ０．７７±０．１３Ａｂ ２２．８６±３．２１Ｂｃ
１０—２０ ３．１３±０．７６Ｂｂ ０．６７±０．１２Ａｂ １８．１９±１．４０Ｃｂ ０．３０±０．０２Ａａｂ ８．６４±０．５６Ｃａ １．０３±０．１８Ａａｂ ２８．２４±１．２８Ａｂ
２—３０ １．６３±０．２１Ｂｂ ０．５３±０．１１ＡＢｂ １１．２０±１．０４Ｂｃ ０．２７±０．０１Ａｂ ８．４８±０．４６ＢＣａ １．１８±０．０６Ａａ ３２．２８±２．２１Ａａ

　 　 不同大写字母表示同一土层不同林地间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一林地不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＨＮ： 水解氮Ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ：全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＰ：速

效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＴＫ：全钾 Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

表 ４　 不同林地土壤微生物碳、氮含量的垂直剖面变化

Ｔａｂｌｅ ４ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ

林地类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅ

ＭＢＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 茶园 ０—１０ ３７０．２０±４８．６２Ｂａ ４８１．１５±３５．８８Ｂａ ４６８．８１±１１２．１５Ａａ ２６５．５８±１００．８７ＡＢａ
１０—２０ ３４６．７４±６４．８９Ａａ ４１０．２５±４５．１３Ａａｂ ３３４．７２±５８．９５Ｂａｂ ２４６．４７±９８．２８Ａａ
２０—３０ １７４．４９±４１．０４ＢＣｂ ３４８．９０±６３．４１Ａｂ ２６２．９９±３９．０５ＡＢｂ １８５．３３±６４．９１ＡＢａ

马尾松 ０—１０ ５８６．５０±７４．８４Ａａ ６０９．５６±６１．３０Ａａ ５３７．１０±９０．０１Ａａ ３７６．４０±８２．０４Ａａ
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ ４６３．８２±３６．１２Ａａ ４８１．２６±５１．０８Ａａｂ ５２０．３０±８５．９２Ａａ ２８８．５１±６３．０７Ａａ

２０—３０ ３７７．５７±４０．５５Ａａ ４００．６６±３５．８２Ａｂ ３４９．８９±３９．５２Ａｂ ２４６．４８±３７．９１Ａａ
锥栗 ０—１０ ３９９．５５±３６．２７Ｂａ ４５０．４５±８４．１１Ｂａ ４１６．５７±８７．１７Ａａ ４３１．７８±１０８．１８Ａａ
Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ ｆｏｒｅｓｔ １０—２０ ３１１．２０±４６．０５Ａａｂ ４１２．１７±８６．８２Ａａ ３０１．１９±５７．７５Ｂａ ２４０．７４±４４．６４Ａｂ

２０—３０ ２５２．７３±４２．６１ＡＢｂ ２４７．３１±２１．５４Ｂｂ ２２４．９３±９６．８０Ｂａ ２２１．６５±３５．４４Ａｂ
裸地 ０—１０ ４７．０１±１７．３１Ｃａ ６１．３５±１９．５６Ｃａ ４７．５３±０．８３Ｂａ ４５．３５±１１．７７Ｂａ

１０—２０ ４１．１２±１１．４０Ｂａ ４４．０８±１１．８１Ｂａｂ ３７．７５±５．９９Ｃａｂ ２９．６７±３．５０Ｂａ
２０—３０ ３７．２１±１３．５５Ｃａ ２４．８４±２．７８Ｃｂ ２３．４６±９．５８Ｃｂ ２８．１４±５．８３Ｂａ

ＭＢＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） 茶园 ０—１０ ３１．８０±７．８３Ａａ ９８．８６±１３．０２Ａａ ５１．７１±５．３０Ａａ ３１．２５±７．４４ＡＢａ
１０—２０ ２０．０５±７．６３Ａａ ８５．０４±１３．７３Ａａｂ ４２．４５±６．６８Ａａｂ ３０．４２±１．９６Ａａ
２０—３０ １７．４１±７．６３Ａｂ ７６．０５±１３．１３Ａｂ ３５．１６±２．２４Ａｂ ２７．３８±５．５４Ａａ

马尾松 ０—１０ ２３．５１±５．１８Ａａ ８２．９６±２７．９０Ａａ ４６．４６±３．０１Ａａ ３６．２２±２．１８Ａａ
１０—２０ １７．２８±６．８４Ａａ ７０．５６±１６．３４Ａａｂ ４１．０７±２．１２Ａａ ２５．９９±４．８０Ａａ
２０—３０ １５．２１±５．１７Ａａ ６３．６１±１３．８１Ａｂ ３３．３２±３．３９Ａｂ ２０．７４±７．３８Ａａ

锥栗 ０—１０ ２２．１２±１．３１Ｂａ ４９．０９±５．５８Ｂａ ４２．５８±１．８７Ａａ ３７．０３±５．６９Ａａ
１０—２０ １９．０８±１．７８Ａａｂ ４５．３１±４．８９Ａａ ３９．２７±２．１５Ｂａ ２９．６３±５．０４Ａｂ
２０—３０ １２．７３±１．６７ＢＣｂ ２９．０４±６．１２Ｂｂ ３３．４６±４．２３Ｂａ ２４．３３±４．８８Ａｂ

裸地 ０—１０ １２．０３±３．４３Ｃａ ３０．４３±３．９１Ｃａ ２１．１５±７．６６Ｂａ １４．５２±１．６９Ｂａ
１０—２０ １１．０６±１．９５Ｂａ ２９．０３±６．１２Ｂａｂ １７．９７±７．８３Ｃａｂ １１．０６±１．９６Ｂａ
２０—３０ ６．３６±１．７１Ｃａ ２２．０８±５．９４Ｃｂ ９．５４±５．４５Ｃｂ ９．８２±２．０４Ｂａ

　 　 不同大写字母表示同一土层不同林地间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一林地不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＭＢＣ： 微生物生物

量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＮ： 微生物生物量氮 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

６９５３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

２．３．３　 不同林地土壤养分和微生物碳、氮含量的季节变化

各林地的土壤养分和微生物碳、氮含量呈现出不同的季节变化规律。 茶园四季的 ＴＣ 含量无显著差异，
均在 ７ ｇ ／ ｋｇ 左右， ＨＮ 含量冬季最大（５７．５３ ｍｇ ／ ｋｇ），是秋季的近 ２ 倍。 马尾松林四季的 ＴＣ 含量相差不大，均
在 ６ ｇ ／ ｋｇ 左右，ＨＮ 含量冬季（１８．６６ ｍｇ ／ ｋｇ）显著低于其他季节，ＡＰ 含量均在 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 左右，无明显季节差

异。 锥栗林四季的 ＴＣ 含量春季（１１．９４ ｇ ／ ｋｇ）显著高于其他季节，ＴＮ 含量春（２．６５ ｇ ／ ｋｇ） ＞秋（１．６９ ｇ ／ ｋｇ） ＞夏
（１．２１ ｇ ／ ｋｇ）＞冬（１．００ ｇ ／ ｋｇ），ＡＰ 含量夏季最大（１９．８２ ｍｇ ／ ｋｇ），ＭＢＣ 含量差异不显著。 裸地四季的 ＴＣ 含量

春季最大，ＴＮ 含量均在 ０．８ ｇ ／ ｋｇ 左右，ＡＰ 含量（１０ ｍｇ ／ ｋｇ 左右）无显著差异。 ４ 种林地的 ＭＢＮ 含量均为夏＞
秋＞冬＞春。

同一季节不同林地的土壤养分和微生物碳、氮含量存在差异。 ＴＣ 含量呈现出锥栗林＞茶园＞马尾松林＞
裸地的规律，ＴＮ、ＨＮ、ＴＰ、ＡＰ 含量均表现为茶园、锥栗林＞马尾松林＞裸地。 春、夏季茶园的 ＡＰ 含量远高于其

他林地，茶园春季 ４３．１８ ｍｇ ／ ｋｇ，夏季 ３６．３３ ｍｇ ／ ｋｇ，其他林地的 ＡＰ 含量则在 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 左右。 裸地的 ＴＫ 含量

显著高于其他林地，马尾松林的 ＡＫ 含量在 ４ 种林地中最小。 ＭＢＣ 含量表现出马尾松林＞茶园、锥栗林＞裸地

的规律，其中裸地四季的 ＭＢＣ 含量维持在 ４０ ｍｇ ／ ｋｇ 左右，远远低于其他林地。 ＭＢＮ 含量茶园＞马尾松＞锥
栗＞裸地，夏季 ４ 种林地的 ＭＢＮ 含量差异最大，最大的茶园（８６．６５ ｍｇ ／ ｋｇ）与最小的裸地（２７．１８ ｍｇ ／ ｋｇ）相差

５９．４７ ｍｇ ／ ｋｇ（图 ７）。
２．４　 不同林地土壤呼吸与水热因子、土壤养分和土壤微生物碳、氮的关系

２．４．１　 不同林地土壤呼吸与近地面气温、土壤温度和土壤湿度的关系

分别对 ４ 种林地的土壤呼吸和水热因子（近地面气温、土壤温度、土壤湿度）进行单因子回归分析，从指

数模型、对数模型、线性模型、多项式模型和幂函数模型五种模型中筛选出拟合度最高的模型（图 ８）。 从图中

可以明显看出，茶园土壤呼吸受土壤温度和土壤湿度影响较大（Ｒ２分别为 ０．７７ 和 ０．７８），而裸地的土壤呼吸受

土壤湿度（Ｒ２ ＝ ０．２７）影响大于温度。 各模型对茶园的拟合度最高，Ｒ２达到 ０．７ 以上，而裸地的 Ｒ２不超过０．３。
近地面气温和土壤温度与土壤呼吸的关系模型中，二次多项式模型对茶园、锥栗林和裸地的拟合度较高，而马

尾松林更适合指数模型（近地面气温）和幂函数模型（土壤温度）。 土壤湿度与土壤呼吸的关系模型中，４ 种

林地均适用于多项式模型。
２．４．２　 不同林地土壤呼吸与水热因子的复合关系

４ 种模型中，土壤温度、湿度共同建立的幂⁃指数函数模型对茶园的土壤呼吸拟合度较高，Ｒ２达到 ０．８，远
高于其他三种林地，并且也高于温度、湿度的单因子模型。 马尾松林的土壤呼吸较适用于土壤温度、湿度建立

的对数函数模型。 加入近地面气温进行三因子回归分析得到的线性模型对茶园和马尾松林的拟合度低于土

壤温度、湿度双因子模型，而三因子线性模型（进入回归法）对锥栗林和裸地的土壤呼吸的拟合度最优，Ｒ２分

别为 ０．５６５ 和 ０．２８１（表 ５）。
２．４．３　 不同林地土壤呼吸与土壤养分和土壤微生物碳、氮的关系

茶园的土壤呼吸与 ＴＰ、ＡＰ、ＴＫ、ＡＫ 含量存在极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，马尾松林的土壤呼吸受 ＴＰ、ＴＫ、
ＡＫ 含量的影响显著（Ｐ＜０．０５），锥栗林的土壤呼吸与 ＴＫ、ＡＫ、ＭＢＮ 含量呈现正相关，裸地的土壤呼吸受 ＭＢＮ
含量影响较为显著（表 ６）。 ４ 种林地土壤呼吸速率与土壤养分含量的线性模型拟合程度均较高，除去水热因

子外，茶园土壤呼吸主要受 Ｐ 元素影响，马尾松林地土壤呼吸受 Ｋ 元素影响较多（表 ７）。

３　 讨论

土壤呼吸是森林生态系统碳循环的重要一环，易受到各种生物和环境因素影响。 本文实验结果表明，武
夷山 ４ 种林地土壤呼吸速率的日变化趋势与近地面气温和土壤温度相同；在季节动态上，土壤呼吸速率与近

地面气温、土壤温度和土壤湿度一样，表现出明显的季节变化（夏＞春＞秋＞冬）。 土壤呼吸的动态变化结果与

傅勇等［２６］、孙海燕［２７］等的研究结果一致，温度和湿度对土壤呼吸的影响很大，有研究认为土壤温度和湿度是

７９５３　 ９ 期 　 　 　 李键　 等：武夷山国家公园不同林地土壤呼吸动态变化及其影响因素 　
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图 ７　 不同林地土壤养分和微生物碳、氮含量的季节变化

Ｆｉｇ．７　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

不同大写字母表示同一土层不同林地间差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示同一林地不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）

土壤呼吸速率季节变化的主导因子［２５，２８⁃２９］。 在对温度（近地面气温和土壤温度）与土壤呼吸之间的关系模拟

中，本文尝试使用了线性函数、指数函数、幂函数、对数函数和多项式，其中一元二次多项式模型对茶园、锥栗

林和裸地的土壤呼吸拟合较好。 许多学者在研究温度与土壤呼吸的关系时选用指数函数［１５，２５⁃２６，３０］，但本文指

数函数仅对马尾松林近地面气温与土壤呼吸的关系拟合较好。 目前研究中使用较为广泛的土壤湿度与土壤
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图 ８　 不同林地土壤呼吸速率与近地面气温、土壤温度和土壤湿度的关系

Ｆｉｇ．８ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｎｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ

呼吸的单因子模型为线性模型［１５］和一元二次模型［２，１５，２６］，本文 ４ 种林地的土壤呼吸与土壤湿度的关系用一

元二次模型拟合度较高。 对茶园、锥栗林和裸地三种林地来说，水热因子的复合模型比单因子模型的拟合度

更高，说明温度和湿度对土壤呼吸的交互作用超过两者的单独作用，更能够解释土壤呼吸的变异。 无论水热

单因子模型还是复合因子模型，对茶园土壤呼吸变化的拟合程度（７４．５％—８０％）远高于其他林地，说明茶园

土壤呼吸对温度、湿度的响应较为敏感［３１］。 通常，在多元回归过程中，因子数量的增加同时导致 Ｒ２增大［３２］。
马尾松林土壤温度单因子对土壤呼吸的拟合度为 ０．５１，加入近地面温度和土壤湿度后的模型拟合度反而降

低，说明马尾松林土壤呼吸主要受土壤温度调节，这与巫志龙等［３１］对杉阔人工林的研究结果相似。 裸地土壤

呼吸与水热因子的关系模型 Ｒ２值仅为 ０．２ 左右，可能是因为裸地地表无植被，缺乏植物根系，且土壤有机质含

量低，降低了土壤呼吸速率对温度、湿度的响应。 土壤呼吸速率与温度之间呈现一元二次函数关系，在林地四

季的正常温度范围内为正相关。 这是因为温度升高能够促进植物根系生长和微生物活动，提高土壤有机质的

分解速率，因此土壤呼吸速率也随之提高［３３⁃３４］。 土壤湿度与土壤呼吸的关系（除裸地外）则表现为湿度较低

时呈现正相关，超过一定阈值时呈现负相关。 当土壤水分过低成为限制因子时，增加湿度能够促进植物生长

和微生物呼吸；当水分含量过高则会导致土壤通透性变差，土壤空隙中的氧气含量减少，因此对微生物活动产

生抑制，土壤呼吸速率随之降低［３５］。

９９５３　 ９ 期 　 　 　 李键　 等：武夷山国家公园不同林地土壤呼吸动态变化及其影响因素 　
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表 ５　 不同林地土壤呼吸与近地面气温、土壤温度和土壤湿度的复合模型

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ 模型 Ｍｏｄｅｌ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

茶园 Ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ 线性函数（逐步回归） Ｒｓ ＝－０．０１５＋０．０６Ｗ＋０．０７８Ｔ２ ０．７８８ ＜０．０５

线性函数（进入回归） Ｒｓ ＝ ０．０１１＋０．０５２Ｔ２＋０．０５６Ｗ＋０．０２８Ｔ１ ０．７９５ ＜０．０５

对数函数 ｌｎ（Ｒｓ）＝ ０．２４４＋０．０１２Ｔ２ ｌｎ（Ｗ） ０．７７４ ＜０．０５

幂⁃指数函数 Ｒｓ ＝ ０．４１６ｅ０．０２６ Ｔ２Ｗ０．４５２ ０．８００ ＜０．０５

马尾松林 线性函数（逐步回归） Ｒｓ ＝ ０．２７９＋０．１３Ｔ２ ０．４４８ ＜０．０５

Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ 线性函数（进入回归） Ｒｓ ＝ ０．０５＋０．１４６Ｔ２－０．０１７Ｗ＋０．０１４Ｔ１ ０．４５１ ＜０．０５

对数函数 ｌｎ（Ｒｓ）＝ ０．３９８＋０．００９Ｔ２ ｌｎ（Ｗ） ０．４７１ ＜０．０５

幂⁃指数函数 Ｒｓ ＝ １．０９９ｅ０．０３５ Ｔ２Ｗ０．０８１ ０．４３１ ＜０．０５

锥栗林 线性函数（逐步回归） Ｒｓ ＝ ０．２１８＋０．１０１Ｔ１ ０．５５２ ＜０．０５

Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ ｆｏｒｅｓｔ 线性函数（进入回归） Ｒｓ ＝－０．０６８＋０．０６４Ｔ２－０．００８Ｗ＋０．０６３Ｔ１ ０．５６５ ＜０．０５

对数函数 ｌｎ（Ｒｓ）＝ ０．１５５＋０．０１Ｔ２ ｌｎ（Ｗ） ０．４９７ ＜０．０５

幂⁃指数函数 Ｒｓ ＝ １．１８７ｅ０．０６９ Ｔ２Ｗ－０．２４ ０．５５９ ＜０．０５

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ 线性函数（逐步回归） Ｒｓ ＝ １．２３１＋０．０６６Ｔ１－０．０６Ｔ２ ０．２６６ ＜０．０５

线性函数（进入回归） Ｒｓ ＝ １．２２７－０．０５９Ｔ２＋０．０００５２Ｗ＋０．０６６Ｔ１ ０．２８４ ＜０．０５

对数函数 ｌｎ（Ｒｓ）＝ ０．１５２＋０．００３Ｔ２ ｌｎ（Ｗ） ０．１１１ ＜０．０５

幂⁃指数函数 Ｒｓ ＝ １．０１６ｅ０．１１ Ｔ２Ｗ０．３１ ０．１４５ ＜０．０５

　 　 Ｒｓ： 土壤呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； Ｔ１： 近地面气温 Ｎｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｔ２： 土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； Ｗ： 土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

表 ６　 不同林地土壤养分和微生物碳、氮与土壤呼吸的相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

林地
Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ

茶园
Ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ

马尾松
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ

锥栗
Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ ｆｏｒｅｓｔ

裸地
Ｂａｒｅ ｌａｎｄ

全碳 ＴＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） －０．１００ －０．０９６ －０．２４１ －０．３６５∗

全氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） －０．２９７ －０．０８１ －０．２３２ ０．０９８

水解氮 ＨＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） －０．０９６ ０．２１３ －０．０５３ －０．１６３

全磷 ＴＰ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．５４２∗∗ ０．４９１∗∗ ０．２２７ ０．０１４

有效磷 ＡＰ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．５３０∗∗ －０．３０３ ０．２１７ ０．１６４

全钾 ＴＫ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．７１９∗∗ ０．６４８∗∗ ０．３７４∗ ０．１２０

速效钾 ＡＫ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．７３６∗∗ ０．５０２∗∗ ０．３６２∗ ０．３４６∗

微生物生物量碳 ＭＢＣ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．５０３ ０．５７６∗ ０．５１４ ０．１６９

微生物生物量氮 ＭＢＮ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．６１４∗ ０．３２９ ０．５９５∗ ０．７５３∗∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１

表 ７　 不同林地土壤呼吸与土壤养分和微生物碳、氮含量的关系

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄｓ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ 回归方程 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

茶园 Ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ Ｒｓ ＝ ２．８８７－１７．９８１ Ｘ（ＴＰ） ＋０．１２２Ｘ（ＡＰ） ＋０．１６１Ｘ（ＡＫ） ０．９９８ ＜ ０．０１

马尾松 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ Ｒｓ ＝ ０．６０６＋６．９８４ Ｘ（ＴＰ） ＋３．７５９ Ｘ（ＴＫ） －０．１７２ Ｘ（ＡＫ） ０．９９９ ＜ ０．０１

锥栗 Ｃａｓｔａｎｅａ ｈｅｎｒｙｉ ｆｏｒｅｓｔ Ｒｓ ＝－０．３５５＋１．２２２ Ｘ（ＴＫ） －０．０１４ Ｘ（ＡＫ） ＋０．０５３ Ｘ（ＭＢＮ） ０．９９９ ＜ ０．０１

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ Ｒｓ ＝－１．６４５＋１．１８３ Ｘ（ＴＣ） －０．１２３ Ｘ（ＡＫ） ＋０．１５５ Ｘ（ＭＢＮ） ０．９８７ ＜ ０．０１

在本文研究的 ４ 种林地中，茶园的土壤呼吸在 ４ 种林地中最高（季节均值为 ３．１０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），范利

超［３６］的研究结果也表明茶园的土壤呼吸高于锥栗、马尾松等林地。 土壤呼吸包括根系呼吸和土壤动物、微生

物参与的有机物氧化等基础呼吸［１５］，其影响因素众多且交互性强。 植被类型对土壤呼吸的影响较为复

杂［１５］，树种组成、群落结构的不同使得林内水热环境产生差异，加上林地生产方式的差异性，不同林地的土壤
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微生物、土壤碳库和植物碳分配受到影响，进而使土壤呼吸产生差异［３］。 锥栗林郁闭度较高，树木较高，林下

植被较少，林内整体形成较为阴凉通风的环境，温度和土壤湿度与郁闭度低、受阳光照射较多的茶园和马尾松

林相比较低，因此其土壤呼吸速率也在三种林地中最低。 由于茶树低矮，地表其他灌草植物少，每垄植株之间

裸露的土壤也较多，茶园的近地面气温和土壤温度高于马尾松林和锥栗林，这可能是茶园土壤呼吸高的原因。
加上茶园通常会进行定期翻耕、除草等活动，土壤较为疏松，有利于植物根系生长及土壤上层的微生物活动。
锥栗作为阔叶落叶树种，每年产生的凋落物将大量的 Ｃ、Ｎ 等元素带到了土壤中，使得土壤 Ｃ、Ｎ 含量高于针叶

林［３７］。 植被类型对土壤微生物群落存在极大影响［３８］，土壤 ＭＢＣ、ＭＢＮ 含量会影响土壤的有机质转化和部分

氮元素的形成，而土壤有机碳是土壤微生物呼吸的碳源，氮元素则促进植物生长，为土壤呼吸提供更多的底

物［３９］，很多研究［２５，４０⁃４１］表明土壤有机碳和微生物碳含量与土壤呼吸速率相关性显著。 但本文研究发现土壤

呼吸速率与 ＴＣ、ＴＮ 等相关性不显著，反而与 Ｐ、Ｋ 元素以及 ＭＢＮ 相关性较强，因此林地土壤有机质含量对土

壤呼吸变异的贡献不大。 这与张涛等［４２］对马尾松林土壤呼吸的研究结果相似，土壤呼吸与 ＴＣ、ＴＮ 无显著相

关关系，杨明臻等［４３］的研究也发现磷元素对土壤呼吸产生影响。 南方土壤缺磷比较严重［４４］，研究区位于福

建省武夷山国家公园，植物生长需要 Ｐ、Ｋ 元素，当土壤中 Ｐ、Ｋ 成为限制因子时，其含量的细微变化就会影响

土壤呼吸速率。 与裸地相比，其他三种林地由于受到人工施肥、凋落物补给等，土壤 Ｃ、Ｎ 含量较高，土壤呼吸

受 Ｃ、Ｎ 元素的影响低于 Ｐ、Ｋ 元素；而裸地本身较为贫瘠，缺乏有机质，其土壤呼吸速率与 ＴＣ、ＭＢＮ 含量相关

性显著。
土壤呼吸作为生态系统碳循环重要的一部分，对生态系统碳平衡和气候动态方面起着十分重要的作用。

与裸地相比，锥栗、茶园、马尾松等林地的地表植被覆盖率上升、对温度和水分的调控能力提高、土壤呼吸的能

力增强，在一定程度上能够提高土壤质量、改善生态环境，有利于森林生态系统的平衡和林地的可持续发展。
茶园土壤呼吸受水热因子的影响较大，且与其他林地相比，土壤呼吸速率有所增加。 武夷山作为中国著名的

茶叶产区，茶园面积广大，若今后大力发展茶产业，是否会导致茶园的土壤碳排放增加，还需要进一步研究。
土壤呼吸的影响因素众多而复杂，对于影响武夷山地区土壤呼吸的众多因子本文未能全面探讨。 为了更准确

和系统地发现土壤呼吸的变化规律和影响因素，在今后的研究中还应考虑到凋落物、土壤微生物群落、人类活

动等因子对土壤呼吸的影响。 并且对于茶园，尽管武夷山茶园施肥量与其他茶园相比相对较低，对土壤呼吸

影响可能较小，但施肥量、肥料种类等因素在今后的研究中也是不可忽略的部分。 土壤呼吸是一个动态变化

过程，要深入精确地研究土壤呼吸的变化规律，还需要更长期的定点定位动态监测，不断加强与完善土壤呼吸

的研究系统。
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