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帽儿山 ３ 种森林生态系统土壤动物与土壤呼吸及其相
互关系研究

王　 瑶，张利敏∗，徐胜楠，于鸿淼，刘　 月
哈尔滨师范大学寒区地理环境监测与空间信息服务黑龙江省重点实验室， 哈尔滨师范大学地理科学学院， 哈尔滨　 １５００２５

摘要：土壤呼吸是森林生态系统碳循环的关键过程，土壤动物可通过自身代谢及影响微生物活动调控土壤呼吸，因此研究土壤

动物与土壤呼吸的相互关系对进一步揭示生态系统碳循环的规律和机理具有重要意义。 通过野外定点，以帽儿山 ３ 种森林生

态系统的土壤呼吸及土壤动物为研究对象，探讨不同森林生态系统的土壤呼吸、土壤动物个体密度和生物量的时间变化规律及

二者相互关系。 结果表明：（１）３ 种森林生态系统土壤总呼吸速率与土壤异养呼吸速率均呈现先增强后减弱的时间动态变化

（Ｐ＜０．０５），且不同森林生态系统土壤异养呼吸速率差异显著（Ｐ＜０．０５），表现为硬阔叶林最高，红松人工林最低；（２）３ 种森林生

态系统土壤动物生物量也具有显著的时间动态变化（Ｐ＜０．０５），均在 ９ 月份达到最大，且不同森林生态系统土壤动物个体密度

显著不同（Ｐ＜０．０５），蒙古栎林土壤动物个体密度显著小于红松人工林与硬阔叶林；（３）通过回归分析可得，土壤动物数量及生

物量的增加抑制了土壤呼吸速率，尤其在生长季初期、末期。 研究表明土壤动物可通过抑制微生物生命活动和降低根系呼吸从

而对土壤总呼吸及异养呼吸产生负反馈作用，三者是不可分割的整体，与土壤温度、水分等环境因子共同调控着土壤呼吸。
关键词：土壤动物；土壤呼吸；森林生态系统；时间动态变化；相关性分析
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目前，ＣＯ２浓度升高导致的全球气候变暖等负面效应已成为当前人类生存最主要面临的生态环境问题，
土壤呼吸作为向大气中释放 ＣＯ２最大的源之一，成为社会各界关注的重点［１⁃２］。 土壤呼吸是土壤释放 ＣＯ２的

过程，主要包括 ４ 个部分，分别为 ３ 个生物学过程（植物根系呼吸、土壤微生物呼吸和土壤动物呼吸）和 １ 个土

壤化学氧化过程［３］，其中土壤动物呼吸占土壤总呼吸的 ５％—１０％［４］。 虽然土壤动物直接释放的 ＣＯ２在整个

土壤呼吸中所占的比例并不高，但是土壤动物通过土壤碎屑食物网对碳释放的间接调控作用是不容忽视的。
土壤动物是生存在土壤中或者落叶下的，对土壤有着一定影响的动物的总称［５］，它分布广泛，种类繁多，是生

态系统中物质循环的重要的消费者［６］。 土壤动物一方面可以通过其自身取食、分泌、代谢等活动直接释放

ＣＯ２，另一方面土壤动物对微生物、植物根系的取食及自身排泄作用可影响微生物生命活动及根系周转，同时

参与凋落物及有机质的分解从而对土壤呼吸产生间接影响［７］。 有研究表明作为土壤碎屑食物网的较高营养

级，土壤动物占优势时增加了可利用的养分来调节土壤呼吸从而固定更多的碳［８］，因此土壤动物在调控 ＣＯ２

释放的生态过程中发挥着巨大的作用。 由于土壤动物在土壤生态系统中具有重要地位，而目前的大多数学者

都主要采用室内培养实验［９⁃１０］的研究方法，且研究集中在单个或几个物种对于碳循环的影响机理，例如有研

究发现单独添加蚯蚓［９］或线虫［１０］均会增加土壤 ＣＯ２的排放通量，还有研究发现蚂蚁巢穴周围 ＣＯ２的排放量

要高于周边土壤［１１］，但是目前采用野外控制实验且对土壤动物群落的关注较少，因此探讨有关土壤动物群落

与土壤碳循环的关系问题逐渐成为研究热点［１２⁃１４］。
作为陆地生态系统的主体，森林生态系统的土壤碳库是陆地生态系统碳库的重要组成部分［１５］，约占全球

土壤碳库 ７３％［１６］，而温带森林是碳循环的敏感区域［１７］。 因此，本研究以帽儿山森林生态系统观测研究站为

研究区，选择 ３ 种水热状况不同的森林生态系统，通过野外定点实验与室内分析，探讨不同森林生态系统生长

季土壤呼吸随时间的变化规律及其与土壤动物生物量和个体密度之间的相互关系。 已有研究表明土壤温度、
土壤含水率是影响土壤呼吸以及土壤动物群落结构的重要因素，我们推测：由于土壤温度和土壤含水率有明

显的时间变化，因此土壤呼吸及土壤动物群落结构也应该具有显著的时间变化，且土壤动物群落结构的变化

会对土壤呼吸，尤其是土壤异养呼吸产生显著影响。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

本研究样地位于黑龙江帽儿山森林生态系统观测研究站，地理坐标为 ４５°２４′ Ｎ，１２７°２８′ Ｅ，平均海拔约

４００ ｍ。 该区属典型大陆性温带季风气候，冬季漫长而干冷，夏季短促而湿热，降水主要集中在 ７—８ 月份，年
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平均降水量 ７２３ ｍｍ，年平均蒸发量 １０９３ ｍｍ，年平均气温 ２．７ ℃，年平均总日照时数 １８５６．８ ｈ，无霜期约为

１２０—１４０ ｄ。 地带性土壤为暗棕壤。 现有的主要植被类型是经过不同程度的人为干扰而形成的典型的东北

东部山区天然次生林。
１．２　 样地布设

选择帽儿山森林生态站内同一地点的水热条件不同的 ３ 种森林生态系统，分别为红松人工林、蒙古栎林

和硬阔叶林进行样地布设。 ３ 种森林生态系统植被组成丰富，乔木树种共有 ９ 种，下木共有 ９ 种。 其中，红松

人工林乔木最多（７ 种），分别为红松 Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ Ｓｉｅｂｏｌｄ ｅｔ Ｚｕｃｃａｒｉｎｉ（优势种）、白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ Ｓｕｋ．、
水曲柳 Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ Ｒｕｐｒ．、枫桦 Ｂｅｔｕｌａ ｃｏｓｔａｔａ Ｔｒａｕｔｖ．、山杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｄｏｄｅ、胡桃楸 Ｊｕｇｌａｎｓ
ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ Ｍａｘｉｍ．和黄檗 Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ Ｒｕｐｒ．，下木仅有春榆 Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ Ｐｌａｎｃｈ ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ
（Ｒｅｈｄ．）Ｎａｋａｉ 和山梨 Ｐｙｒｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ Ｍａｘｉｍ． ２ 种；蒙古栎林次之，乔木 ６ 种，分别为蒙古栎 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ
Ｆｉｓｃｈｅｒ ｅｘ Ｌｅｄｅｂｏｕｒ（优势种）、紫椴 Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ Ｒｕｐｒ．、水曲柳 Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ、黄檗 Ｐ． ａｍｕｒｅｎｓｅ、山杨 Ｐ．
ｄａｖｉｄｉａｎａ、白桦 Ｂ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ，下木有暴马丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ （Ｂｌｕｍｅ） Ｈ． Ｈａｒａ ｖａｒ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ （Ｒｕｐｒ．） Ｊ． Ｓ．
Ｐｒｉｎｇｌｅ、色木槭 Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ Ｍａｘｉｍ．、春榆 Ｕ． ｐｒｏｐｉｎｑｕａ、鼠李 Ｒｈａｍｎｕｓ ｄａｖｕｒｉｃａ Ｐａｌｌ． ４ 种；硬阔叶林乔木最少，仅
黄檗 Ｐ． ａｍｕｒｅｎｓｅ、水曲柳 Ｆ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ、紫椴 Ｔ． ａｍｕｒｅｎｓｉｓ、胡桃楸 Ｊ． ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ４ 种，下木最多，分别为暴马

丁香 Ｓｙｒｉｎｇａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ、春榆 Ｕ． ｐｒｏｐｉｎｑｕａ、榛 Ｃｏｒｙｌｕｓ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ Ｆｉｓｃｈ． ｅｘ Ｔｒａｕｔｖ．、稠李 Ｐａｄｕｓ ｒａｃｅｍｏｓａ （Ｌａｍ．）
Ｇｉｌｉｂ．、早花忍冬 Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｐｒａｅｆｌｏｒｅｎｓ Ｂａｔａｌｉｎ、卫矛 Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ａｌａｔｕｓ （Ｔｈｕｎｂ．） Ｓｉｅｂ． ６ 种［１８⁃１９］。 ３ 块样地的立地状

况及土壤性质如表 １，表 ２。

表 １　 实验样地基本状况［１８⁃１９］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

红松人工林 １４ ４５２ 西北

Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ（ＨＳ） １０ ４２２ 西北

１２ ４２５ 西北

蒙古栎林 Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ（ＭＧＬ） ２３ ４６６ 南　

２７ ４３５ 南　

２０ ４４８ 南　

硬阔叶林 Ｈａｒｄ⁃ｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔ（ＹＫ） ７ ４０２ 南　

３ ４４０ 北　

１０ ４１９ 北　

表 ２　 ３ 种森林生态系统土壤性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ （Ｍｅａｎ ± ＳＥ）

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

ＡＮ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＡＰ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＡＫ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＤＯＣ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ） ＳＷＣ ／ ％

ＨＳ ４９５．７９±１４５．３９ １６．９５±８．５１ １４７．２２±２３．９６ ２０８．７１±７２．８１ ３３．０６±４．０４

ＭＧＬ ４６０．０４±８４．６０ １７．３１±９．２２ １９７．５９±４２．３１ １８７．７１±５１．３５ ３２．９８±３．５１

ＹＫ ６４０．５５±１０６．５８ ２４．２４±１２．８０ ２２３．３７±３７．９７ ２２４．７９±１０１．２８ ３９．１５±６．１４

　 　 ＡＮ：速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＡＰ：速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ＡＫ：速效钾 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ；ＤＯＣ：可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；

ＳＷＣ：土壤含水率 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

１．３　 研究方法

１．３．１　 野外实验

土壤动物采集：
在 ３ 种森林生态系统中各设置 ３ 块 ２０ ｍ×３０ ｍ 样地，以构成 ３ 个重复。 ２０１２ 年 ５—１０ 月，每月对 ３ 种森
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林生态系统土壤动物进行取样调查。
大型土壤动物采用 ３ 点混合取样法，取样面积为 ５０ ｃｍ×５０ ｃｍ，取样深度为 ０—２０ ｃｍ，手拣法就地分拣，

固定于 ７５％ 的酒精中，带回实验室。
中小型土壤动物及土壤理化性质采用 ５ 点混合取样法，用直径为 ５ ｃｍ 的土钻进行采集，取样深度为 ０—

２０ ｃｍ，将土样装入封口袋带回实验室，分两部分，一部分采用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法对中小型土壤动物进行分离，另一部

分自然风干后进行土壤理化性质的测定。
土壤总呼吸（ＲＳ）测定：
２００４ 年 ４ 月中旬已在 ３ 个森林生态系统的 ９ 块样地内均随机布设 ８ 个 ＰＶＣ 土壤环（内径 １０．２ｃｍ、高

８ｃｍ）。 于 ２０１２ 年 ５—１０ 月期间，采用 Ｌｉ⁃ ６４００ 便携式 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 分析系统（Ｌｉ⁃Ｃｏｒ Ｉｎｃ．， Ｌｉｎｃｏｌｎ， ＮＥ， ＵＳＡ）
每两周测定一次土壤总呼吸速率。 仅选取生长季进行测定是由于 Ｌｉ⁃６４００ 便携式 ＣＯ２ ／ Ｈ２Ｏ 分析系统在低温

下难以运行。
土壤异养呼吸（ＲＨ）测定：
采用挖壕法［２０］测定土壤异养呼吸。 在 ３ 个森林生态系统的 ９ 块样地距边界 ２—３ ｍ 处随机划分 ４ 个

５０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的样方，挖至植物根系分布层以下 ５５—７５ ｃｍ 处，后用双层厚塑料隔离样方周围的根系，同时除

去样方内的所有活的植物体，安置 ＰＶＣ 土壤环（土壤环的安置方法同土壤总呼吸测定），且与土壤总呼吸同步

测定。 该处理已于 ２００４ 年 ４ 月初进行［１６］。
１．３．２　 室内分析

土壤动物分类鉴定：
将分离的大型土壤动物带回实验室后立即洗净，用滤纸吸干，分别在分析天平上称量并记录其鲜重。 然

后在显微镜下依据《中国土壤动物检索图鉴》 ［２１］ 对大、中小型土壤动物进行分类鉴定并计数，通常鉴定到科

或属，对于少数土壤动物鉴定到目或纲。 根据取样面积将生物量（ｇ）和个体数（个）换算成生物量（ｇ ／ ｍ２）和
个体密度（个 ／ ｍ２），其中个体数为大中小型土壤动物个体数之和，生物量仅为大型土壤动物鲜重。

土壤理化性质测定：
采用扩散法测定土壤速效氮（ＡＮ）；采用电感耦合等离子体发射光谱（ＩＣＰＳ⁃ ７５００，日本岛津）在醋酸氨浸

提液中测定土壤速效钾（ＡＫ）；采用连续流动化学分析仪（ＳＫＡＬＡＲ ＳＡＮ＋＋，荷兰 ＳＫＡＬＡＲ）在碳酸氢钠浸提液

中测定土壤速效磷（ＡＰ）；采用总有机碳分析仪（ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ，日本岛津）分析测定土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）；取
ＰＶＣ 环附近土壤，采用烘干法测定土壤含水率（ＳＷＣ）；采用数字式瞬时温度计测定 １０ｃｍ 的土壤温度（Ｔｓ）。
１．４　 数据分析

土壤呼吸数据处理方法：
由于受测定时间的限制，无法对 ３ 种森林生态系统的 ＲＳ 及 ＲＨ 进行同步测定，且测定的瞬时温度也存在

差异，因此采用指数模型方程计算各样地土壤动物取样时温度所对应的 ＲＳ 及 ＲＨ。
采用 Ｖａｎ′ｔ Ｈｏｆｆ 指数模型拟合土壤呼吸速率与土壤温度的关系［２２］。 公式如下：

Ｒ ＝ αｅβＴｓ

式中，Ｒ 代表土壤总呼吸速率（ＲＳ）或土壤异养呼吸（ＲＨ）（ｍｏｌ ＣＯ２ ｍ
－２ ｓ－１），Ｔｓ为 １０ｃｍ 的土壤温度（℃）；α 是

土壤温度为 ０ ℃时的土壤呼吸速率（ｍｏｌ ＣＯ２ ｍ
－２ ｓ－１）；β 为温度反应系数。 在上述模型拟合时，需将 ＲＳ 及 ＲＨ

进行自然对数转换，以满足模型的线性和方差齐性需求。
土壤总呼吸月增长率＝（当月土壤总呼吸－上月土壤总呼吸） ／上月土壤总呼吸 × １００％，土壤异养呼吸、

土壤动物生物量及个体密度月增长率同上。
数据统计分析采用 ＳＰＳＳ ２２，作图采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ 绘图软件。 采用多因素方差分析（ＡＮＯＶＡ， ＬＳＤ）检验月

份和林型对 ３ 种森林生态系统土壤总呼吸、土壤异养呼吸、土壤动物生物量及土壤动物个体密度等的显著性

影响。 采用双变量相关分析和线性模型 ｙ＝ ｙ０＋ａｘ 对土壤动物与土壤呼吸的关系进行拟合分析。
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２　 结果与分析

２．１　 ３ 种森林生态系统土壤总呼吸（ＲＳ）及土壤异养呼吸（ＲＨ）的动态变化

根据方差分析结果可得，３ 种森林生态系统的 ＲＳ 大致表现先增强后减弱的显著的时间动态变化（Ｐ＜
０．０５）（表 ３），其中红松人工林和硬阔叶林为 ８ 月份最高，蒙古栎林为 ６ 月份最高，３ 种森林生态系统 ＲＳ 最低

值均出现在 １０ 月份（图 １）。 不同森林生态系统的 ＲＳ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）（表 ３）。

图 １　 ３ 种森林生态系统土壤总呼吸速率及月增长率的时间动态变化
Ｆｉｇ．１　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

表 ３　 土壤总呼吸、异养呼吸及土壤动物生物量、个体密度方差分析表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｂｉｏｍａｓｓ， ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

土壤总呼吸 ＲＳ
Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

土壤异养呼吸 ＲＨ
Ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

生物量 Ｂ
Ｂｉｏｍａｓｓ

个体密度）
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ ｄｆ Ｆ Ｐ
林型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ２ ２．４９８ ０．０９７ ２ ８．４１６ ０．００１ ２ ０．２２７ ０．７９８ ２ ４．２１４ ０．０２３
月份 Ｍｏｎｔｈ ５ ８．２９ ＜０．００１ ５ ８．３７９ ＜０．００１ ５ ６．７２８ ＜０．０５ ５ ９．２０８ ＜０．０５
林型×月份
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ×Ｍｏｎｔｈ １０ １．０６７ ０．４１３ １０ ３．２２９ ０．００５ １０ ０．５３４ ０．８５５ １０ ２．０２ ０．０６

　 　 Ｐ＜０．０５ 为显著水平，Ｐ＜０．０１ 为极显著水平

ＲＨ 也呈现显著时间动态变化（Ｐ＜０．０５），且不同森林生态系统的 ＲＨ 具有显著差异（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 由

图 ２ 可知 ３ 种森林生态系统的 ＲＨ 最高值出现的时间不同， 红松人工林 ９ 月 ＲＨ 最高、蒙古栎林 ８ 月 ＲＨ 最

高，硬阔叶林 ７ 月 ＲＨ 最高，３ 种森林生态系统 ＲＨ 的最低值均出现在 １０ 月份。 红松人工林和硬阔叶林的 ＲＨ
变化趋势相似，均呈“增强⁃减弱⁃增强⁃减弱”的“Ｍ 型”变化趋势，而蒙古栎林 ＲＨ 呈先增强后减弱的“倒 Ｖ
型”变化趋势（图 ２）。

ＲＳ、ＲＨ 随时间的变化趋势虽然大体一致，但变化幅度不同。 ５—６ 月及 ７—８ 月 ＲＨ 及 ＲＳ 均表现为增长，
但 ５—６ 月期间 ＲＨ 增幅大于 ＲＳ 增幅，而 ７—８ 月 ＲＳ 增幅大于 ＲＨ 增幅；６—７ 月期间 ＲＨ 及 ＲＳ 均表现为下

降，ＲＳ 下降较 ＲＨ 明显；８—９ 月 ＲＨ 继续增长而 ＲＳ 则下降（图 １，图 ２）。
２．２　 ３ 种森林生态系统土壤动物生物量（Ｂ）、个体密度（Ｎ）的动态变化

对帽儿山 ３ 种森林生态系统 ０—２０ ｃｍ 土层的土壤动物进行取样，共获得土壤动物 ６９ 类，７４１４５ 只，其中
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图 ２　 ３ 种森林生态系统土壤异养呼吸速率及月增长率的时间动态变化
Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

大型土壤动物 ５９ 类，３６０４ 只，其优势类群为正蚓科 （ Ｌｕｍｂｒｉｃｉｄａｅ）、线蚓科 （ Ｅｎｃｈｙｔｒａｅｉｄａｅ） 和石蜈蚣目

（Ｌｉｔｈｏｂｉｏｍｏｒｐｈａ）；中小型土壤动物 １０ 类， ７０５４１ 只， 其优势类群为甲螨亚目 （ Ｏｒｉｂａｔｉｄａ ）， 等节跳科

（Ｉｓｏｔｏｍｉｄａｅ），中气门亚目（Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍｔａ） ［６］。
通过双因素方差分析结果表明土壤动物生物量呈现显著的时间动态变化（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 由图 ３ 可得

不同月份红松人工林、蒙古栎林和硬阔叶林 ３ 种森林生态系统土壤动物生物量变化趋势相似，均表现 ５—８ 月

份变化幅度小、差异不显著，９ 月份出现最高峰，１０ 月份下降，而土壤动物生物量对立地条件的响应不显著

（Ｐ＞０．０５）（表 ３）。

图 ３　 ３ 种森林生态系统土壤动物生物量及月增长率的时间动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
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图 ４　 ３ 种森林生态系统土壤动物个体密度及月增长率的时间动态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｎｔｈｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

土壤动物个体密度也具有显著时间动态变化（Ｐ＜０．０５）（表 ３），但与生物量的变化规律不同，其中，５—７
月份 ３ 种森林生态系统土壤动物个体密度均呈现先下降后上升趋势，但红松人工林各月份间没有显著差异；
７—８ 月份红松人工林和硬阔叶林呈下降趋势，蒙古栎林呈继续上升趋势；９ 月份各森林生态系统土壤动物个

体密度均达到峰值，且 ＭＧＬ ＞ ＹＫ ＞ ＨＳ；１０ 月份又均呈现变化幅度不同的下降趋势。 研究表明不同森林生态

系统土壤动物个体密度的变化趋势具有显著差异（Ｐ＜０．０５），红松人工林土壤动物个体密度变化趋势与硬阔

叶林大致相似，与蒙古栎林差异较大，且土壤动物个体密度整体上表现为 ＹＫ ＞ ＨＳ ＞ ＭＧＬ（图 ４）。
土壤动物生物量及个体密度变化幅度也不同。 土壤动物生物量及个体密度在 ８—９ 月均为显著增长且生

物量增长幅度远大于个体密度增长幅度，９—１０ 月份均为负增长且生物量下降幅度大于个体密度下降幅度；
５—６ 月和 ７—８ 月土壤动物生物量均为增长趋势，而个体密度为负增长；６—７ 月土壤动物生物量为负增长，个
体密度为增长（图 ３、图 ４）。
２．３　 土壤动物与土壤呼吸的相互关系

用线性模型 ｙ＝ ｙ０＋ａｘ 对土壤总呼吸（ＲＳ）、异养呼吸（ＲＨ）及土壤动物生物量（Ｂ）、个体密度（Ｎ）进行拟

合，拟合前将数据进行自然对数转换，以满足模型的线性和方差齐性需求。 由分析可得土壤动物生物量与土

壤总呼吸、异养呼吸呈负相关，土壤动物个体密度与土壤总呼吸、异养呼吸呈负相关，但两两之间均无显著线

性回归关系。 不同森林生态系统土壤呼吸与土壤动物相关性不同，其中红松人工林中，除土壤总呼吸速率与

土壤动物个体密度呈负相关外，土壤总呼吸速率与土壤动物生物量、土壤异养呼吸速率与土壤动物生物量及

个体密度均呈正相关；而在蒙古栎林和硬阔叶林中，土壤总呼吸速率、土壤异养呼吸速率与土壤动物生物量及

个体密度两两之间均呈负相关（图 ５）。
通过双变量相关分析发现土壤呼吸与土壤动物相关性也随时间变化具有明显差异。 在生长季初期和末

期，土壤呼吸与土壤动物相关性大致呈负相关：５ 月除土壤异养呼吸与土壤动物个体密度呈正相关外，土壤总

呼吸与土壤动物生物量和个体密度、土壤异养呼吸与土壤动物生物量均呈负相关，６ 月、１０ 月表现为土壤总呼

吸、异养呼吸与土壤动物生物量、个体密度均为负相关；而在生长季中期 ７ 月、８ 月时，土壤总呼吸、异养呼吸

与土壤动物个体密度呈正相关，与土壤动物生物量呈负相关，９ 月时土壤总呼吸、异养呼吸与土壤动物生物

量、个体密度均为正相关（图 ６）。
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图 ６　 土壤动物与土壤呼吸相关性的时间动态变化

　 Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ

ａｎｉｍａｌｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

３　 讨论

３．１　 ３ 种森林生态系统土壤总呼吸（ＲＳ）及土壤异养呼

吸（ＲＨ）的动态变化

一般认为土壤温度和水分均为引起土壤呼吸时间

动态变化的主要影响因子［２３］，我们的研究发现土壤总

呼吸及土壤异养呼吸均呈现在生长季的初期和末期较

低而中期较高的显著性时间动态变化趋势，这与大多数

的研究结果相一致。 李思思等［２４］在对青海高寒区 ５ 种

森林生态系统土壤总呼吸季节变化研究中表明土壤所

处地区的气候条件（特别是温度和水分）会直接或间接

地影响土壤总呼吸速率。 帽儿山地区属温带大陆性季

风气候，生长季中期时气温较高，降水较多，土壤温度及

水分状况适宜，有利于土壤微生物、土壤动物及植物根

系的呼吸，同时生长季中期植物根系分泌大量易分解的

碳水化合物到土壤中［２５］，加快土壤中的化学氧化反应，共同促进土壤总呼吸及异养呼吸增强；而是生长季前

后期土壤温度、水分相对较低，可利用碳源较少，改变了土壤生物群落结构，降低生物及根系生物量，抑制土壤

氧化酶活性，从而削弱了土壤总呼吸及异养呼吸速率。
从增长率角度研究发现，土壤总呼吸及土壤异养呼吸速率在 ５—６ 月份和 ７—８ 月份均为增长趋势而 ８—

９ 月份土壤异养呼吸速率增长而土壤总呼吸速率下降。 由于 ５—６ 月份是春季，地上部分枝叶开始萌芽生长，
植物要以最大的地下部分的根系量来满足地上部分的养分供应，因此细根生物量最大，此时植物根系对土壤

呼吸起主导作用［２６］，７—８ 月份是植物生长最旺盛的季节，此时植物根系对土壤呼吸作用也较为显著，到了

８—９ 月份秋季即生长季的后期，地上部分生长减慢，地下部分细根现存量降低［２６］，土壤总呼吸呈负增长。
不同森林生态系统由于受到多种土壤环境因子的影响，其土壤异养呼吸也具有显著差异。 本研究表明立

地状况不同的 ３ 种森林生态系统土壤异养呼吸差异显著，表现为红松人工林最低，硬阔叶林最高，即阔叶林 ＞
针叶林，国庆喜等［２７］在修正的 ＩＢＩＳ 模拟的土壤呼吸的动态特征研究中也得出了相同的结论。 Ｒａｉｃｈ 等指出

由于针叶林土壤碳循环速度相对阔叶林土壤要低， 所以阔叶林的异养呼吸速率要高于针叶林［２８］。 这可能是

由于不同森林生态系统凋落物质量、土壤养分水分等环境因素差异造成的［２９］，硬阔叶林中土壤养分、水分大，
凋落物较多，土壤微生物呼吸的底物增加，导致硬阔叶林中土壤异养呼吸速率较高。
３．２　 ３ 种森林生态系统土壤动物生物量（Ｂ）和个体密度（Ｎ）的动态变化

前人的研究表明土壤动物生物量及个体密度受土壤、气候［３０⁃３１］、植被类型［３２］ 等多种因子影响，一年中土

壤动物会随着温度及降水的变化发生明显的季节性动态变化。 张荣祖等在对长白山北坡森林生态系统土壤

动物初步调查中发现在寒温带和中温带地区土壤动物的数量通常在 ７—９ 月最多，这与其温度和降水量的变

化基本上是一致的［３３］。 帽儿山地区属寒温带，研究发现帽儿山 ３ 种森林生态系统土壤动物个体密度及生物

量均具有季节性动态变化，９ 月份土壤动物个体密度及生物量增幅均最大，与李娜等［６］ 对大型土壤动物个体

密度的研究结果有所不同，可能是因为中小型土壤动物个体密度在秋季达到最高［３４］而引起的差异，中小型土

壤动物迁移能力较弱，秋季降水较少，土壤中含水量适宜中小型土壤动物生长繁殖。
不同森林生态系统土壤动物个体密度差异与土壤性质及植被条件有关［３３］，其中土壤环境因子是引起土

壤动物群落结构发生变化的重要影响因素。 本研究结果表明不同森林生态系统土壤动物个体密度为 ＹＫ ＞
ＨＳ ＞ ＭＧＬ，但 ＨＳ 与 ＹＫ 相差不大。 有研究表明土壤中营养物质的不同会导致土壤动物群落结构有差异［３４］，
速效氮、速效磷、速效钾、可溶性有机碳等作为土壤动物重要的营养源，可为土壤动物提供其生存所必需的能
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量。 表 ２ 可得硬阔叶林中速效氮、速效磷、速效钾、可溶性有机碳含量均为 ３ 种森林生态系统中最高，为土壤

动物提供了大量营养物质，因此导致土壤动物个体密度较大。
３．３　 土壤动物与土壤呼吸的相关性分析

土壤动物是影响土壤呼吸的重要因子，其组成和群落结构的变化应对土壤呼吸，尤其是土壤异养呼吸产

生显著影响。 而本研究结果表明土壤总呼吸、土壤异养呼吸与土壤动物生物量及个体密度均呈负相关，即随

着土壤动物生物量及个体密度的增加，土壤总呼吸、土壤异养呼吸速率均降低，但两两回归关系并不显著，与
假设有异。 可能是由于土壤动物生物量及个体密度的增加导致微生物及根系生物量减少，最终导致土壤总呼

吸及异养呼吸降低。
大部分学者研究表明土壤动物可促进土壤呼吸的增加，例如热带雨林中蚂蚁和白蚁巢穴 ＣＯ２排放量高于

周围散土区［３５］。 但也有研究表明土壤动物也可通过影响微生物及植物根系对土壤呼吸产生抑制作用。 一方

面土壤动物会对土壤微生物的生命活动产生一定的抑制作用，从而进一步抑制土壤呼吸。 部分土壤动物对于

土壤微生物具有选择性捕食的作用而导致微生物生物量降低，最终抑制土壤微生物呼吸作用［１３］，例如，蚯蚓、
线虫、跳虫等。 Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ 等［３６］在蚯蚓入侵北美北部阔叶林的研究中发现蚯蚓可使土壤微生物量显著降低。
土壤中食微线虫可通过捕食微生物来抑制土壤呼吸及异养呼吸。 Ｒｏｈａｎ 等［３７］研究发现不同种弹尾目跳虫对

微生物呼吸均有显著抑制作用。 另一方面土壤动物可通过降低根系呼吸来抑制土壤呼吸。 部分土壤动物以

植物根系为食，直接影响根系生物量及周转速率，加速根的死亡，从而影响根系呼吸。 植食性土壤动物主要包

括昆虫类土壤动物和植物寄生线虫。 Ｕｅｃｋｅｒｔ［３８］研究表明在农田生态系统中植食性瓢虫可使地下根系生物量

降低 ４３％，而 Ｓｔｅｖｅｎｓ 等［３９］研究发现在施用杀虫剂处理后可明显增加细根生物量。
前人研究表明土壤动物呼吸仅占土壤呼吸的 ５％—１０％，且具有空间异质性［４］，而综合土壤动物对土壤微

生物及植物根系的影响，可表明土壤动物主要是通过直接影响土壤微生物及植物根系对土壤呼吸产生较大的

间接的影响。 而目前对于土壤动物、土壤微生物及植物根系三者之间的关系了解较少，后续还应进一步探讨

土壤动物与土壤微生物及植物根系的相互关系，建立三者之间的关系模型，进一步明确土壤动物与土壤呼吸

响应机制。 同时，对不同生态系统土壤呼吸数据进行比较分析时， 也要考虑实验方法带来的影响。 首先，目
前大多数土壤动物和土壤呼吸相关性研究以较容易控制的室内培养实验为主，但室内培养实验的条件与野外

控制实验的自然环境相差较大［１４］，尤其在土壤温度及水分条件方面，同时室内培养实验也忽略了植物在土壤

动物与土壤呼吸相互关系研究中的重要影响，因此在未来的研究中需要考虑土壤中多种因子影响以提高室内

培养实验的准确性，同时还要将室内培养实验与野外控制实验相结合［４０］，以便于更准确的揭示土壤动物与土

壤呼吸相互关系。 其次，本研究所使用的壕沟法对于壕沟内外的土壤动物群落结构可能会产生一定影响，进
而影响土壤动物与土壤呼吸的相互关系［４１］，目前还未有较好的解决方法，未来还应继续在技术方法上进行创

新，有助于更准确建立土壤动物与碳循环之间的联系。
温度和水分是控制土壤 ＣＯ２排放的主要因子。 有研究表明，在增温条件下土壤动物对 ＣＯ２排放具有较强

的促进作用［４２］。 而本研究在土壤动物与土壤呼吸相关性的时间动态变化分析中发现生长季初期和末期，土
壤动物生物量和个体密度与土壤呼吸呈负相关，表明此时土壤动物对土壤呼吸具有抑制作用，这可能是由于

生长季初期和末期土壤温度和水分均较低所导致。

４　 结论

由于不同月份土壤温度及水分差异大导致土壤总呼吸、异养呼吸及土壤动物生物量、个体密度及其相关

性均有显著性时间动态变化，且不同森林生态系统土壤异养呼吸及土壤动物个体密度有显著差异，均在硬阔

叶林中最高。 相关性分析表明，土壤动物可通过抑制微生物生命活动和降低根系呼吸从而对土壤总呼吸及异

养呼吸产生负反馈作用，三者是不可分割的整体，与温度、水分等环境因子共同调控着土壤呼吸。 因此继续挖

掘土壤动物、微生物及植物根系三者之间的响应机制，探讨温度和水分的变化对土壤动物和土壤呼吸相关性

１８１　 １ 期 　 　 　 王瑶　 等：帽儿山 ３ 种森林生态系统土壤动物与土壤呼吸及其相互关系研究 　
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的影响，对进一步探讨土壤动物在土壤碳循环中的功能和作用并揭示土壤碳平衡的变化具有重要的意义。
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