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摘要：为研究枯落物输入变化对云南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）林地 ＣＯ２释放的影响。 本研究于 ２０１８ 年 ３ 月至 ２０２０ 年 ２ 月，应用枯

落物添加和去除实验（ＤＩＲＴ），设置对照（ＣＫ）、双倍枯落物（ＤＬ）、去除枯落物（ＮＬ）、去除有机层和 Ａ 层（Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ）、去除根系

（ＮＲ）和无输入（ＮＩ）６ 个处理水平，采用 Ｌｉ⁃６４００ 便携式光合作用测量仪及 ＴＲＩＭＥ􀳏 ⁃ＰＩＣＯ ６４ ／ ３２ 土壤温度水分测定仪对不同处

理样地每月的 ＣＯ２通量（Ｒｓ）、土壤温度和土壤水分（１５ｃｍ）进行了测定。 结果表明：（１）不同处理样地 ＣＯ２通量均呈现出明显的

月变化，７ 至 ８ 月最高，１ 至 ４ 月最低，平均值表现为 Ｒｓ（ＤＬ）＝ ８．１０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１＞ Ｒｓ（ＣＫ） ＝ ６．２７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１＞ Ｒｓ（ＮＬ） ＝ ５．４４ μｍｏｌ

ｍ－２ ｓ－１＞ Ｒｓ（ＮＲ）＝ ４．４６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１＞ Ｒｓ（Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ）＝ ３．８６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１＞ Ｒｓ（ＮＩ）＝ ２．９４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 （２）与 ＣＫ 相比，ＤＬ 样地 ＣＯ２通

量升高了 ２９．１２％，而去除地上枯落物和地下根系样地 ＣＯ２通量显著降低，ＣＯ２通量平均变幅分别为 α（ＮＲ）＝ －２８．８５％，α（ＮＩ）＝
－５３．１４％，α（Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ）＝ －３８．４６％，α（ＮＬ）＝ －１３．２９％。 （３）不同处理土壤水分和土壤温度均存在显著的月变化（Ｐ＜０．０１），ＮＬ
和 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 的土壤水分显著低于 ＣＫ，而其余处理与 ＣＫ 间无显著差异（Ｐ＞０．０５）；不同处理间土壤温度表现为 ＮＲ 和 ＮＩ 均显著

高于 ＣＫ，其余处理与 ＣＫ 间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 （４）不同处理样地 ＣＯ２通量与土壤温度呈显著指数相关（Ｐ＜０．０１），与土壤

水分在 ＮＩ 和 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 处理中无显著相关（Ｐ＞０．０５）；与 ＣＫ 相比，ＮＩ、Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 和 ＮＬ 处理的 Ｑ１０增加，而 ＮＲ 和 ＤＬ 处理的 Ｑ１０则

降低；不同处理林地 ＣＯ２通量与土壤水热因子双因素模型能更好的解释林地 ＣＯ２通量的变化。 本研究表明枯落物不同处理通

过改变土壤碳输入和土壤环境因子从而影响生态系统碳排放，研究结果可为未来气候变化和人为干扰下云南松林的碳循环提

供基础数据。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｏｐａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ； Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｆｏｒｅｓｔ； ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ； ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘ； ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；
ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

在全球气候变化和人类活动影响加剧的背景下，气候变暖、温室气体 ＣＯ２浓度的升高和全球降雨量的重

新分配改变了森林生态系统的生物多样性和森林生产力［１⁃３］，从而导致森林枯落物输入量增加［４⁃７］。 相反，全
球大气污染、干旱胁迫、森林病原体入侵、人为移除枯落物和控制火烧等人类活动对森林生态系统的影响加

剧，则降低森林生产力和减少林地枯落物量［７］。 这种枯落物输入变化使森林土壤地表覆盖层和地下根系周

转量发生了重要的变化，进而对土壤功能产生了重要的影响［８⁃１０］。 森林土壤呼吸作为土壤中的 ＣＯ２返回大气

的主要途径，对陆地生态系统中碳平衡起着重要的调控作用［１１］，其微小的变化都将显著影响大气 ＣＯ２量和全

球碳平衡［１２］。 枯落物添加和去除试验（ＤＩＲＴ，Ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ）为研究全球气候变化和人

类活动影响加剧背景下地上 ／地下枯落物输入变化对林地 ＣＯ２释放的影响提供了一个较为全面的研究方式方

法［１３］。 在森林生态系统中添加和去除枯落物显著改变了林地 ＣＯ２通量［７，１４⁃１５］，主要是因为枯落物添加和去除

改变了土壤碳源的供给，并改变了土壤的水热条件［１５⁃１６］。 同时，添加和去除枯落物通过改变土壤微生物的数

量和活性而直接或间接影响土壤呼吸［１３］。 此外，由于枯落物数量的变化导致的枯落物分解速率的变化和对

枯落物输入对土壤有机质所产生的“激发效应”也会对林地 ＣＯ２通量产生影响［１３，１７］。 目前，国内外开展了一

系列的枯落物添加和去除对土壤呼吸影响的研究［７， １３，１８］，树种主要有杉木［１９］、枫香和樟树［２０］、油松［２１］ 等，然
而枯落物添加和去除对土壤呼吸的影响会因森林类型［１５］、试验周期［１］、气候条件、枯落物性质、微生物和土壤

动物［２２］等的不同而异。 因此，本研究以滇中高原磨盘山云南松林为研究对象，对枯落物输入变化条件下 ＣＯ２

释放量进行了研究。
云南松林在云南地区约占森林的面积的 ７０％［２３］，是云南省乃至我国西南地区最重要的森林资源［２４］，对

于云南松土壤呼吸的研究主要包括人工林和天然林的对比研究及增加降水对云南松林土壤呼吸的影

响［２５⁃２６］，而目前还未见枯落物输入变化对云南松林地 ＣＯ２释放影响的研究。 因此，本研究以滇中高原磨盘山

云南松林为研究对象，采用枯落物添加和去除实验，即人为控制土壤中枯落物的输入量，通过分析云南松林在

改变枯落物输入后土壤呼吸变异规律及影响因子的动态变化，探讨了枯落物输入变化对云南松林地 ＣＯ２释放

量的影响，为科学评价云南松森林生态系统碳收支平衡及其对气候变化和人类活动影响反馈作用的科学预测

提供理论依据。

３５５４　 １１ 期 　 　 　 左嫚　 等：枯落物输入变化对云南松林地 ＣＯ２释放的影响 　
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１　 试验地概况

１．１　 研究区概况

研究区位于云南省玉溪市磨盘山森林生态系统国家定位观测研究站内（２３°４６′１８″—２３°５４′３４″Ｎ，１０１°１６′０６″—
１０１°１６′１２″Ｅ）。 滇中高原磨盘山是北亚热带与南亚热带的过渡地区，海拔高差在 １２６０．０—２６１４．４ ｍ 之间，植
被垂直分布特征明显。 研究区年平均气温为 １５ ℃，年平均雨量为 １０５０ ｍｍ，有较明显的旱（１１ 月—次年 ４
月）雨（５ 月—１０ 月）季之分。 研究区土壤以红壤为主，高海拔地区有黄棕壤分布。
１．２　 研究样地概况

在研究区云南松天然林内选择具有代表性、立地条件基本一致的地段作为实验样地，海拔 ２１５１ ｍ，坡向

ＮＥ５１°，坡度约 １０°。 研究区云南松林平均树龄为 ２６ 年，平均树高为 １３．４５ ｍ，平均胸径为 １８．４３ ｃｍ，郁闭度约

６５％；伴生树种有槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、越橘（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｔｉｓ⁃ｉｄａｅａ Ｌｉｎｎ．）等；林下植被

稀少，灌木主要有碎米花杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｐｉｃｉｆｅｒｕｍ）、野山楂（Ｃｒａｔａｅｇｕｓ ｃｕｎｅａｔａ Ｓｉｅｂ． ｅｔ Ｚｕｃｃ）、黑果菝葜

（Ｓｍｉｌａｘ ｇｌａｕｃｏｃｈｉｎａ Ｗａｒｂ．） 等，草本植物主要有薹草 （Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ），藤本植物蓬莱葛 （ Ｇａｒｄｎｅｒｉａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ
Ｍａｋｉｎｏ）等，林下灌草盖度约 １５％。

２　 研究方法

２．１　 实验设计

于 ２０１８ 年 １ 月，在研究区内设置了 １ 个对照和 ５ 个枯落物控制共 ６ 种处理（表 １）。 每个处理 ３ 次重复，
样地面积为 ５ ｍ × １０ ｍ，各处理样地随机排列，其中每个样地设置 ３ 个 １ ｍ × １ ｍ 观测小区。

表 １　 不同枯落物处理样地描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ＤＩＲＴ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

去除根系 Ｎｏ Ｒｏｏｔｓ， ＮＲ 采用挖壕沟方法排除根系（壕沟深度达到土壤 Ｃ 层顶部），维持地上部分枯落物正常输入

无输入 Ｎｏ Ｉｎｐｕｔｓ， ＮＩ 采用挖壕沟方法排除根系，并每月定期移除地上枯落物，即无地上枯落物输入，也无地下根系输入

去除有机层和 Ａ 层 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 除去有机层和 Ａ 层的上部，并且每月定期移除地上部分枯落物

去除枯落物 Ｎｏ Ｌｉｔｔｅｒ， ＮＬ 每月定期移除地上部分枯落物

对照 Ｎｏｒｍａｌ Ｌｉｔｔｅｒ Ｉｎｐｕｔｓ， ＣＫ 维持正常情况的枯落物输入

双倍枯落物 Ｄｏｕｂｌｅ Ｌｉｔｔｅｒ， ＤＬ 将 ＮＬ 小区中的枯落物叶加入本小区，使地上部分的枯落物输入加倍

２．２　 林地 ＣＯ２通量及土壤温湿度的测定

于 ２０１８ 年 ３ 月至 ２０２０ 年 ２ 月连续观测 ２ ａ，每月于月初选择晴朗天气测定，如遇降雨等气象因素可提前

或延迟 １—３ ｄ，测定时段为上午 ９：００—１１：００，分别对林地 ＣＯ２通量、土壤温度和土壤水分进行测定。 林地

ＣＯ２通量（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）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，测定前提前

２４ｈ 将土壤呼吸圈（内径 １０ ｃｍ × 高 ５ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管）嵌入每个观测小区内枯落物和土壤中，以减少因底座的

嵌入对土壤的扰动。 并在在呼吸圈附近采用 ＴＲＩＭＥ􀳏 ⁃ＰＩＣＯ ６４ ／ ３２ 自动测定仪同步测定 １５ ｃｍ 处的土壤水分

（体积含水量，％）和土壤温度（℃）。
２．３　 数据处理与统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 软件进行数据整理和图表制作。 采用 ＳＰＳＳ２１．０ 单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最

小显著差异法（ＬＳＤ）进行差异显著性检验，采用回归分析对林地 ＣＯ２通量与土壤温湿度的关系进行分析。

３　 结果与分析

３．１　 不同处理条件下林地 ＣＯ２通量动态变化

枯落物不同处理条件下林地 ＣＯ２通量动态变化见图 １，不同枯落物处理林地 ＣＯ２通量均有显著差异（Ｐ＜

４５５４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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０．０１）。 不同处理林地 ＣＯ２通量变化规律相似，随季节呈有规律的变化，不同月份双倍枯落物处理的林地 ＣＯ２通

量均高于其余处理，而无输入（ＮＩ）处理样方的林地 ＣＯ２通量均低于其他处理，且不同处理间林地 ＣＯ２通量差异显

著（Ｐ＜０．０１）。 不同处理样地平均 ＣＯ２通量依次为：Ｒｓ（ＤＬ）＝ ８．１０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１＞ Ｒｓ（ＣＫ）＝ ６．２７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１＞ Ｒｓ（ＮＬ）＝

５．４４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１＞ Ｒｓ（ＮＲ）＝ ４．４６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１＞ Ｒｓ（Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ）＝ ３．８６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１＞ Ｒｓ（ＮＩ）＝ ２．９４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。

图 １　 枯落物不同处理条件下林地 ＣＯ２通量月动态

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｉｎ ＤＩＲＴ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ＮＲ：去除根系 Ｎｏ Ｒｏｏｔｓ；ＮＩ：无输入 Ｎｏ Ｉｎｐｕｔｓ；Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ：去除有机层和 Ａ 层 Ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ２０ ｃｍ ｏｆ ｔｈｅ Ａ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ；ＮＬ：
去除枯落物 Ｎｏ Ｌｉｔｔｅｒ；ＣＫ：对照 Ｎｏｒｍａｌ Ｌｉｔｔｅｒ Ｉｎｐｕｔｓ；ＤＬ：双倍枯落物 Ｄｏｕｂｌｅ Ｌｉｔｔｅｒ；图中数据为平均值（ｎ＝ ９）

图 ２　 枯落物不同处理条件下林地 ＣＯ２通量平均变化幅度

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｉｎ ＤＩＲＴ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　
ＮＲ：去除根系 Ｎｏ Ｒｏｏｔｓ；ＮＩ：无输入 Ｎｏ Ｉｎｐｕｔｓ；Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ：去除有机

层和 Ａ 层 Ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ２０ ｃｍ ｏｆ ｔｈｅ Ａ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ
ｒｅｍｏｖｅｄ；ＮＬ：去除枯落物 Ｎｏ Ｌｉｔｔｅｒ；ＣＫ：对照 Ｎｏｒｍａｌ Ｌｉｔｔｅｒ Ｉｎｐｕｔｓ；
ＤＬ：双倍枯落物 Ｄｏｕｂｌｅ Ｌｉｔｔｅｒ；图中数据为平均值（ｎ＝ ２１６）

林地 ＣＯ２通量变化幅度用下式表示：变幅（α％）＝ １００ ×（不同处理 ＣＯ２通量⁃对照处理 ＣＯ２通量） ／对照处

理 ＣＯ２通量。 不同枯落物处理对云南松林地 ＣＯ２通量

的影响显著，ＤＬ 样方 ＣＯ２通量变化幅度为正值，即 ＤＬ
样方 ＣＯ２通量增加，而其余样方 ＣＯ２通量变化幅度均为

负值，即林地 ＣＯ２通量均降低。 在整个观测期内，去除

枯落物和根系处理的 ＣＯ２通量年均变幅分别为 α（ＮＲ） ＝
－２８．８５％，α（ＮＩ）＝ －５３．１４％，α（Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ） ＝ －３８．４６％，α（ＮＬ） ＝
－１３． ２９％，而添加枯落物处理的 ＣＯ２ 通量年均变幅

α（ＤＬ）＝ ２９．１２％（图 ２）。
３．２　 不同处理条件下土壤水分和土壤温度动态变化

观测期内，不同枯落物处理的土壤水分含量随季节

呈现有规律的变化（图 ３）。 整体来看，土壤水分含量在

不同处理之间存在显著的月变化（Ｐ＜０．０１），且不同处

理间土壤水分含量差异显著（Ｐ＜０．０５），ＮＬ 和 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ
的土壤水分含量显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），而 ＮＲ、ＮＩ 和

ＤＬ 处理与 ＣＫ 差异不显著（Ｐ＞０．０５），平均土壤体积含

水量依次为： Ｗ（ＤＬ） ＝ ２８． ８６％ ＞ Ｗ（ＮＩ） ＝ ２８． ７５％ ＞

５５５４　 １１ 期 　 　 　 左嫚　 等：枯落物输入变化对云南松林地 ＣＯ２释放的影响 　
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Ｗ（ＮＲ）＝ ２８．７３％ ＞ Ｗ（ＣＫ）＝ ２７．５０％ ＞ Ｗ（Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ）＝ ２４．２７％ ＞ Ｗ（ＮＬ）＝ ２１．６５％。

图 ３　 枯落物不同处理条件下土壤水分月动态

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ＤＩＲＴ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＮＲ：去除根系 Ｎｏ Ｒｏｏｔｓ；ＮＩ：无输入 Ｎｏ Ｉｎｐｕｔｓ；Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ：去除有机层和 Ａ 层 Ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ２０ ｃｍ ｏｆ ｔｈｅ Ａ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ；ＮＬ：

去除枯落物 Ｎｏ Ｌｉｔｔｅｒ；ＣＫ：对照 Ｎｏｒｍａｌ Ｌｉｔｔｅｒ Ｉｎｐｕｔｓ；ＤＬ：双倍枯落物 Ｄｏｕｂｌｅ Ｌｉｔｔｅｒ；图中数据为平均值（ｎ＝ ９）

不同处理的土壤温度月变化达到了极显著差异水平（Ｐ＜０．０１，），且整体变化趋势相似（图 ４）。 不同处理

土壤最高温度年内变化与气温变化一致，土壤最高温度出现在 ６—７ 月，而最低土壤温度出现在 １ 月。 土壤温

度在不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），ＮＲ 和 ＮＩ 均显著高于 ＣＫ 处理的土壤温度，其余处理与 ＣＫ 间无显著差

异（Ｐ＞０．０５）。 平均土壤温度大小顺序为 Ｔ（ＮＲ）＝ １９．４２ ℃ ＞ Ｔ（ＮＩ）＝ １８．８８ ℃ ＞ Ｔ（Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ） ＝ １８．３７ ℃ ＞ Ｔ（ＮＬ） ＝
１８．３２ ℃ ＞ Ｔ（ＤＬ）＝ １８．２６ ℃ ＞ Ｔ（ＣＫ）＝ １８．２１ ℃。
３．３　 不同处理条件下林地 ＣＯ２通量与水热因子的关系

本研究采用单因素指数模型、广义线性模型对林地 ＣＯ２通量与土壤温度和土壤水分的关系进行了分析

（表 ２）。 建立的四个模型分别为：模型ⅠＱ１０： Ｒｓ ＝ ｃｅＴαＴ ；模型Ⅰ： Ｒｓ ＝ ｃ ＋ αＴＴ ；模型Ⅱ： Ｒｓ ＝ ｃ ＋ αＷＷ ；模型Ⅲ：
Ｒｓ ＝ ｃ ＋ αＴＴ ＋ αＷＷ ；其中 αＴ表示温度系数；αＷ表示水分的回归系数；ｃ 表示常数；Ｔ 表示土壤温度（℃）；Ｗ 表

示体积含水量（％）。
不同枯落物处理样地 ＣＯ２通量与土壤温度呈极显著（Ｐ＜０．０１）指数相关。 Ｑ１０为土壤呼吸的温度敏感性，

其物理意义表示温度每升高 １０℃，土壤呼吸速率增加的倍数。 结合表 ２ 中指数模型ⅠＱ１０，计算的 ６ 个处理土

壤呼吸的温度敏感性分别为 Ｑ１０（ＮＲ） ＝ ２．３２、Ｑ１０（ＮＩ） ＝ ３．８６、Ｑ１０（Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ） ＝ ３．５６、Ｑ１０（ＮＲ） ＝ ２．４８、Ｑ１０（ＣＫ） ＝ ２．３９、
Ｑ１０（ＤＬ）＝ ２．０１，与 ＣＫ 相比，ＮＩ、Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 和 ＮＬ 处理提高了 Ｑ１０，而 ＮＲ 和 ＤＬ 处理则降低了 Ｑ１０。

土壤温度和水分单因素线性回归模型结果显示，土壤温度与林地 ＣＯ２通量的均达到了极显著（Ｐ＜０．０１）

相关，其相关系数以 ＮＩ 处理样地最大，其次是 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 处理（在模型Ⅰ中 Ｒ２
（ ＮＩ ）＝ ０．５７５，Ｒ２

（Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ）＝ ０．３６１），
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图 ４　 枯落物不同处理条件下土壤温度月动态

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ＤＩＲＴ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＮＲ：去除根系 Ｎｏ Ｒｏｏｔｓ；ＮＩ：无输入 Ｎｏ Ｉｎｐｕｔｓ；Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ：去除有机层和 Ａ 层 Ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ２０ ｃｍ ｏｆ ｔｈｅ Ａ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ；ＮＬ：

去除枯落物 Ｎｏ Ｌｉｔｔｅｒ；ＣＫ：对照 Ｎｏｒｍａｌ Ｌｉｔｔｅｒ Ｉｎｐｕｔｓ；ＤＬ：双倍枯落物 Ｄｏｕｂｌｅ Ｌｉｔｔｅｒ；图中数据为平均值（ｎ＝ ９）

表 ２　 不同处理条件下林地 ＣＯ２通量与水热因子关系模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ＤＩＲＴ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理方式
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

系数及显著性 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｃ αＴ αＷ Ｑ１０ Ｒ２ Ｐ

ＮＲ ⅠＱ１０ ０．７９４ ０．０８４ ２．３２ ０．３１６ ＜０．０１

Ⅰ －２．７２１ ０．３７０ ０．３０８ ＜０．０１

Ⅱ ３．０２８ ０．０５ ０．０４６ ＜０．０１

Ⅲ －５．６１６ ０．４０８ ０．０７５ ０．４０８ ＜０．０１

ＮＩ ⅠＱ１０ ０．２０３ ０．１３５ ３．８６ ０．５７５ ＜０．０１

Ⅰ －４．２９３ ０．３８３ ０．４８８ ＜０．０１

Ⅱ ２．３０６ ０．０２２ ０．０１７ ＞０．０５

Ⅲ －６．０１１ ０．４０８ ０．０４４ ０．５５３ ＜０．０１

Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ ⅠＱ１０ －０．３２４ ０．１２７ ３．５６ ０．３６１ ＜０．０１

Ⅰ －４．５０６ ０．４５６ ０．３９４ ＜０．０１

Ⅱ ３．４２８ ０．０１８ ０．００７ ＞０．０５

Ⅲ －５．９７２ ０．４８１ ０．０４１ ０．４３３ ＜０．０１

ＮＬ ⅠＱ１０ －０．９３８ ０．０９１ ２．４８ ０．３１１ ＜０．０１

Ⅰ －３．３８１ ０．４８１ ０．３３６ ＜０．０１

Ⅱ ３．１２７ ０．１０７ ０．１８９ ＜０．０１

Ⅲ －７．１７７ ０．５３８ ０．１２８ ０．６０１ ＜０．０１

ＣＫ ⅠＱ１０ １．１９４ ０．０８７ ２．３９ ０．３１１ ＜０．０１

Ⅰ －３．１８２ ０．５１９ ０．３３２ ＜０．０１

７５５４　 １１ 期 　 　 　 左嫚　 等：枯落物输入变化对云南松林地 ＣＯ２释放的影响 　
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续表

处理方式
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

系数及显著性 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｃ αＴ αＷ Ｑ１０ Ｒ２ Ｐ

Ⅱ ３．２７８ ０．１０９ ０．１６５ ＜０．０１

Ⅲ －８．４０８ ０．５９７ ０．１３８ ０．５９２ ＜０．０１

ＤＬ ⅠＱ１０ ２．１４２ ０．０７０ ２．０１ ０．２８９ ＜０．０１

Ⅰ －１．９９８ ０．５５３ ０．３１６ ＜０．０１

Ⅱ ５．５４３ ０．０８９ ０．０９１ ＜０．０１

Ⅲ －８．２００ ０．６７２ ０．１４０ ０．５２７ ＜０．０１

　 　 ＮＲ：去除根系 Ｎｏ Ｒｏｏｔｓ；ＮＩ：无输入 Ｎｏ Ｉｎｐｕｔｓ；Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ：去除有机层和 Ａ 层 Ｏｒｇａｎｉｃ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ２０ ｃｍ ｏｆ ｔｈｅ Ａ ｌａｙｅｒ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ；ＮＬ：

去除枯落物 Ｎｏ Ｌｉｔｔｅｒ；ＣＫ：对照 Ｎｏｒｍａｌ Ｌｉｔｔｅｒ Ｉｎｐｕｔｓ；ＤＬ：双倍枯落物 Ｄｏｕｂｌｅ Ｌｉｔｔｅｒ；表中每个样本重复数 ｎ＝ ２１６

而土壤水分与林地 ＣＯ２通量在 ＮＩ 和 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 处理中无显著相关关系。 从单个因子来看，土壤水分对林地

ＣＯ２通量的影响程度明显小于土壤温度。 模型Ⅲ为不同处理林地 ＣＯ２通量与土壤水热（土壤温度、土壤含水

量）因子双因素模型，综合反映了枯落物不同处理样地土壤水分和土壤温度对林地 ＣＯ２通量的影响。 不同处

理林地 ＣＯ２通量与土壤水热因子相关关系均达到极显著相关水平（Ｐ＜０．０１），其相关系数 Ｒ２分别为：Ｒ２
（ＮＲ） ＝

０．４０８，Ｒ２
（ＮＩ）＝ ０．５５３，Ｒ２

（Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ）＝ ０．４３３，Ｒ２
（ＮＬ）＝ ０．６０１，Ｒ２

（ＣＫ）＝ ０．５９２，Ｒ２
（ＤＬ）＝ ０．５２７。

４　 讨论与结论

４．１　 讨论

４．１．１　 枯落物输入变化对林地 ＣＯ２通量的影响

枯落物不同处理对云南松林地 ＣＯ２通量影响幅度按增减排序为：ＤＬ＞ＮＬ＞ＮＲ＞Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ＞ＮＩ，在整个观测

期内与 ＣＫ 相比添加枯落物使林地 ＣＯ２通量平均增加了 ２９．１２％，而去除枯落物则使林地 ＣＯ２通量平均降低了

１３．２９％，该结果表明枯落物输入变化对云南松林地 ＣＯ２通量具有显著的影响。 这种枯落物添加和去除引起林

地 ＣＯ２通量的增加和减小，一方面可能是由于添加或去除枯落物改变了土壤有机碳的输入，引起有机质分解

的增加（正激发效应）或减少（负激发效应） ［１３，１７，２７］从而导致起林地 ＣＯ２通量的变化。 另一方面，地上 ／地下枯

落物的添加或去除通过影响土壤温度、土壤水分等环境因子间接影响林地 ＣＯ２通量［２８］。 因此，枯落物的添加

和去除可以直接和间接地影响林地 ＣＯ２ 通量。 在本研究中，与 ＣＫ 相比，ＮＲ 的林地 ＣＯ２ 通量平均降低了

２８．８５％，这一结果低于 Ｓｕｌｚｍａｎ 等［２７］在针叶林中通过切根实验所得出的结果（５８％），但与朱凡等［２９］ 在杉木

林去除根系所得结果（３０．４％）相似。 去除根系（ＮＲ）处理的林地 ＣＯ２通量显著降低，一方面因为去除根系人

为阻止了植物通过根系分泌向土壤中输入碳，另一方面是去除根系减少了根枯落物的数量和降低了根系活

性。 根系分泌的有机物和根枯落物是土壤微生物重要的能量和物质来源，其数量的多少会对土壤微生物数

量，特别是根际微生物的量产生重要影响，去除根系后随着微生物可利用碳源的减少从而使土壤微生物数量

和活性降低［１２］。 此外，碳源的改变及环境因子的变化将通过改变自养呼吸（根呼吸和根际微生物呼吸）与异

养呼吸（土壤微生物及动物呼吸）的速率和组成从而影响该处理条件下林地 ＣＯ２通量［３０］。 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 样方的

林地 ＣＯ２通量与 ＣＫ 相比降低了 ３８．４６％，这表明去除的有机层和 Ａ 层上部与林地 ＣＯ２通量变化有直接关系，
这是因为去除枯落物的输入及有机层和 Ａ 层上部，使土壤温度和土壤水分等环境因子和土壤呼吸组分占比

发生改变，破坏了正常输入的呼吸平衡关系，进而影响该处理条件下的林地 ＣＯ２通量［１３］。 ＮＩ 处理比 ＣＫ 降低

了 ５３．１４％，这可能是由于 ＮＩ 处理释放的 ＣＯ２主要来源于土壤有机质的分解，已有研究表明 ＮＩ 处理下土壤中

难分解碳库随时间流逝而降低［３１］。
４．１．２　 枯落物不同处理条件下土壤水热因子对林地 ＣＯ２通量的影响

林地 ＣＯ２通量的变化受土壤温度、水分的变化的显著影响［３２］，因此林地 ＣＯ２通量月变化与全年干湿季节

变化密切相关［２６］。 土壤水分可通过影响根系和微生物的生理过程，也可通过影响底物和氧气的扩散从而对
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林地 ＣＯ２通量产生影响，土壤作为土壤中水分运动和气体扩散通道，其细微地改变，也会影响到林地 ＣＯ２通

量［３３］。 本研究中不同处理土壤水分有显著的月变化，其年均土壤体积含水率表现为 ＤＬ ＞ ＮＩ ＞ ＮＲ ＞ ＣＫ ＞
Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ ＞ ＮＬ。 ＮＩ 及 ＮＲ 处理的土壤体积含水率均高于对照，这可能与挖壕沟处理阻碍了根系对水分的吸

收，同时隔离挡板阻止了土壤水分的流失，而增加了土壤含水量。 ＤＬ 处理样地的土壤水分均高于其他处理，
这是由于双倍的地上枯落物对截留部分降雨并减少土壤水分蒸发的作用明显有所提升［３４］，从而 ＤＬ 样方的土

壤水分比 ＣＫ 高。 ＮＬ 和 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 的土壤水分显著低于 ＣＫ 处理，这是因为 ＮＬ 和 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 处理无枯落物截

留与防止蒸发，且两种处理均保留了根系，根系的存在会使土壤水分参与植物的蒸腾作用［３５］。 本研究中土壤

水分对 ＮＩ 和 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 的 ＣＯ２通量影响不显著（Ｐ＞０．０５），这主要是因为土壤水分含量只有在超出土壤微生物

活动和土壤根系生长耐性的情况下才会抑制林地 ＣＯ２通量［２７，３６］，而 ＮＩ 和 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 样地的土壤水分含量仍在

土壤微生物活动和土壤根系生长耐性的范围内。
土壤温度主要通过对土壤微生物、根呼吸、土壤酶及其活性的影响从而对林地 ＣＯ２通量产生影响［３７］。 本

研究不同枯落物处理对土壤温度有一定影响，且不同处理的土壤温度月变化显著（Ｐ＜０．０５）（图 ４）。 不同处

理条件下土壤温度与林地 ＣＯ２通量的指数拟合或线性拟合 Ｒ２均在 ０．２８９—０．５７５ 范围内，且相关性显著（Ｐ＜
０．０５），这表明林地 ＣＯ２通量与土壤温度密切相关，而造成不同处理与相应林地 ＣＯ２通量的相关性存在差异的

原因可能是不同处理方式通过改变林地下垫面的覆盖情况导致其他环境因子也发生改变，进而导致各因子的

交互作用发生改变。 已有研究表明单因子很难客观地描述林地 ＣＯ２通量的复杂变化，土壤温湿度对森林生态

系统林地 ＣＯ２通量的交互作用过程，比单个因子对林地 ＣＯ２通量的影响更大［２６⁃２７］，因此本研究中土壤温湿度

与林地 ＣＯ２通量的线性关系复合模型拟合 Ｒ２为 ０．４０８—０．６０１，均达到了极显著（Ｐ＜０．０１）相关水平，比单因模

型能更好的预测林地 ＣＯ２通量变化。 但在本实验中，单因子或双因子与林地 ＣＯ２通量 Ｒ２均在 ０．７０ 以下，这是

因为土壤呼吸包括了多个物理、化学和生物过程，而不同生物和非生物因子，如底物供应、湿度、温度、氧气供

应、氮、碳氮比、土壤 ｐＨ 和土壤质地又对土壤呼吸过程产生影响，且不同的因子间存在交互作用［３７］，因此，土
壤呼吸受到多个因子及其交互作用的影响，进行多因子的控制实验来检验多个因子对土壤呼吸的交互作用是

非常重要的［３８］。
本研究中不同枯落物处理的林地 ＣＯ２通量与土壤温度显著相关，随着土壤温度的升高，林地 ＣＯ２通量呈

现增长趋势。 本研究 ７ 月至 ８ 月不同枯落物处理的林地 ＣＯ２通量达全年最高，这是由于此时正值夏季，也是

降水量最多的季节，土壤温度和水分维持在较高水平，促进了土壤中异养呼吸和自养呼吸作用［３７］，从而使得

林地 ＣＯ２释放量达到全年最大。 而土壤 ＣＯ２通量在 １—４ 月达到最低，该月份的土壤温度较低，而且正值旱

季，降雨量小，土壤水分含量较低，土壤中异养呼吸和自养呼吸作用都维持在较低水平。 不同处理林地 ＣＯ２通

量呈现显著月动态变化，这是因为在植被和土壤类型相同情况下，土壤水分和温度是土壤微生物数量和活性

的主要影响因素［３９］，而土壤释放的 ＣＯ２中部分来自土壤微生物的活动。 此外，土壤温湿度不仅作用于土壤微

生物，还会影响其他环境因子，共同导致林地 ＣＯ２的释放量发生变化［２３，３７⁃３８］。
林地 ＣＯ２通量对温度的敏感性通常用 Ｑ１０来描述，且因地理位置和生态系统类型等不同相差很大［４０］，本

试验不同处理样地土壤 Ｑ１０（表 ２）介于中国森林 Ｑ１０变化范围（１．１０－５．１８）内［４１］。 不同处理林地按敏感程度

排序依次为 Ｑ１０（ＮＩ） ＞ Ｑ１０ （Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ） ＞ Ｑ１０（ＮＲ） ＞ Ｑ１０（ＣＫ） ＞ Ｑ１０（ＮＲ） ＞ Ｑ１０（ＤＬ）。 从这一结果来看，ＮＩ 处理的 Ｑ１０值最高，其
次是 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ，这可能是因为 ＮＩ 和 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 处理条件下土壤难分解碳的含量高，土壤碳分解速率降低。 已

有研究表明，越难分解的碳 Ｑ１０越大且 Ｑ１０值和 ＣＯ２的产生呈负相关［４２］，结合本试验 ＮＩ 和 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 的林地

ＣＯ２通量结果也印证了这一结论（图 １）。 而 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 的 Ｑ１０仅次于 ＮＩ 的原因可能是因为 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 处理中根

系呼吸对土壤呼吸的贡献较大，而根系呼吸对温度变化较为敏感［４３⁃４４］。 整体来看，无枯落物覆盖处理的温度

敏感性明显高于有枯落物覆盖处理的温度敏感性，且 ＮＲ 与 ＣＫ 的温度敏感性比较接近，尤以 ＤＬ 处理的温度

敏感性（Ｑ１０ ＝ ２．０１）最低。 本研究结果表明加倍地表枯落物条件下林地 ＣＯ２通量对升温不敏感，这可能是因为

地表枯落物加倍后由于枯落物层较厚而抑制了土壤中 ＣＯ２的排放［４５］。 此外，已有研究结果表明 Ｑ１０在土壤温

９５５４　 １１ 期 　 　 　 左嫚　 等：枯落物输入变化对云南松林地 ＣＯ２释放的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

度、土壤水分过高或过低时降低［４６］，因此地表枯落物的增加使土壤水分和土壤温度增加导致 Ｑ１０降低，使得加

倍地表枯落物条件下林地 ＣＯ２通量对升温不敏感。
４．２　 结论

本研究中，枯落物加倍显著促进了林地 ＣＯ２的释放，而去除地上枯落物和地下根系样地的 ＣＯ２通量显著

降低。 不同处理中，ＮＬ 和 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 的土壤水分显著低于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），而 ＮＲ 和 ＮＩ 的土壤温度均显著高于

ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。 与 ＣＫ 相比，ＮＩ、Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 和 ＮＬ 处理的 Ｑ１０增加，而 ＮＲ 和 ＤＬ 处理的 Ｑ１０则降低。 林地 ＣＯ２通

量与土壤温度呈显著指数相关（Ｐ＜０．０１），而土壤水分与林地 ＣＯ２通量在 ＮＩ 和 Ｏ ／ Ａ⁃Ｌｅｓｓ 处理中无显著相关性

（Ｐ＞０．０５）。 本研究表明枯落物不同处理通过改变土壤碳输入和土壤环境因子从而影响生态系统碳排放，研
究结果可为未来气候变化和人为干扰下云南松林的碳循环提供基础数据。
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