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武夷山不同林龄甜槠林土壤呼吸特征及影响因素
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１ 福建农林大学林学院，福州　 ３５０００２

２ 福建省高校森林生态系统过程与经营重点实验室，福州　 ３５０００２

３ 福建省生态产业绿色技术重点实验室，南平　 ３５４３００

４ 武夷学院生态与资源工程学院，南平　 ３５４３００

摘要：为揭示中亚热带常绿阔叶林群落优势种一甜槠天然林不同林龄林下土壤呼吸（Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ＲＳ）差异及影响因素，采用

ＬＩ⁃８１００ 开路式土壤碳通量系统对武夷山自然保护区不同林龄（１８、３６、５４、７２ ａ）天然甜槠林进行了 １ 年的野外原位测定。 结果

表明：（１）不同林龄甜槠林 ＲＳ季节动态呈现明显的单峰趋势，林龄对冬季 ＲＳ影响并不显著（Ｐ＞０．０５），秋季 １８ ａ 甜槠林 ＲＳ与其

他 ３ 种林龄差异显著（Ｐ＜０．０５），林龄对土壤含水率的季节变化没有显著影响（Ｐ＞０．０５）；（２）不同林龄甜槠林 ５ ｃｍ 深土壤温度

与 ＲＳ拟合 Ｒ２明显高于土壤含水率与 ＲＳ拟合 Ｒ２，随着林龄增大，ＲＳ温度敏感性指数 Ｑ１０值呈上升趋势，依次为 １．５５１、１．５８９、
１．６４０、１．６６４，且 ５４、７２ ａ 甜槠林 ＲＳ温度敏感性指数 Ｑ１０值显著高于 １８、３６ ａ（Ｐ＜０．０５）；（３）土壤含水率与 ５ ｃｍ 深土壤温度共同解

释了 ＲＳ变异的 ８６％—９０．３％；０—６０ ｃｍ 土层根系生物量与 ５ ｃｍ 深土壤温度共同解释了 ＲＳ变异的 ８８．３％—９１．８％，由此可见，生
物因子与非生物因子双因素拟合可以更好地解释不同林龄 ＲＳ差异。 在对未来森林植被土壤呼吸及碳汇功能进行研究时，应在

考虑林龄及季节差异的基础上，加强对生物因子的测定。
关键词：武夷山自然保护区；甜槠；林龄；土壤呼吸
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Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ ｆｏｒｅｓｔｓ （１８ ａ， ３６ ａ， ５４ ａ， ａｎｄ ７２ ａ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ ｉｎ Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｓｏｉｌ
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ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ： （１） ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ

ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅａｋ ｔｒｅｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＞０．０５）． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ １８ ａ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ

ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ａｕｔｕｍｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ｈａｄ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ ＞ ０．０５）． （２） Ｆｉｔｔｉｎｇ Ｒ２ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｆｉｔｔｉｎｇ Ｒ２ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ， ｔｈｅ Ｑ１０ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ
ｕｐｗａｒｄ ｔｒｅｎｄ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ １． ５５１， １． ５８９， １． ６４０ ａｎｄ １． ６６４ ｉｎ ｔｕｒｎ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｑ１０ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ５４ ａ ａｎｄ ７２ ａ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ ｆｏｒｅｓｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ １８ ａ ａｎｄ ３６ ａ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ

ｆｏｒｅｓｔ （Ｐ ＜ ０． ０５）． （３） Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｅｘｐｌａｉｎ ８６％—９０．３％ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｊｏｉｎｔｌｙ ｅｘｐｌａｉｎ ８８．３％—

９１．８％ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ． Ｔｈｕｓ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｆａｃｔｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｆａｃｔｏｒ ｃａｎ

ｂｅｔｔｅｒ ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ． Ｗｈｅｎ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｗｕｙｉｓｈａｎ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ； Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ； ａｇｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ； ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

土壤作为陆地生态系统中最大的碳库，包含 ２０００ Ｐｇ 土壤无机碳及 １５００ Ｐｇ 土壤有机碳［１］。 全球尺度

上，每年土壤通过呼吸作用释放出的 ＣＯ２ 约为化石燃料燃烧释放 ＣＯ２ 的 １０ 倍以上［２］，土壤呼吸 （ Ｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＲＳ）产生的微小变化都可能对大气中 ＣＯ２浓度、全球碳平衡产生极大的影响［３］。 森林作为陆地生

态系统的主体，其 ＲＳ占总呼吸的 ６９％，森林 ＲＳ变化直接影响着全球碳循环的动态变化［４］，已成为陆地生态系

统碳循环过程和全球气候变化研究的热点问题之一。
ＲＳ受气温、降水、土壤质地、植被类型、人类活动等多种因素的综合影响［５⁃８］，其中林龄因素作为影响林下

植被生物量、凋落物量的重要因素，对气温、土壤温度、生物量等非生物、生物因素的响应均存在差异性。 随着

林龄的增大，森林物种组成、群落结构、动植物的丰富度都会发生变化［９⁃１０］，不同林龄植被群落生产力、年凋落

量、生物量积累不同，进而影响森林生态系统的碳排放和碳循环过程［１１］。 Ｅｗｅｌ 等关于热带森林 ＲＳ研究表明，

随着林龄增大，ＲＳ随之增大［１２］；Ｓａｉｚ 在对不同林龄北美云杉 ＲＳ研究表明，ＲＳ随林龄增大，呈先减小后保持稳定

的趋势［１３］；王娟等对不同林龄锐齿栎林 ＲＳ研究表明，ＲＳ变化与林龄的关系并不显著［１４］。 由此可见，林龄对

ＲＳ动态变化影响的研究结果仍存在较大的不确定性。

武夷山自然保护区是我国中亚热带常绿阔叶林保存较为完好的代表性区域［１５］，甜槠林作为武夷山自然

保护区常绿阔叶林群落的优势种之一［１６］，在中亚热带森林生态系统碳平衡中占有重要的地位［１７］。 因此，探
究甜槠天然林 ＲＳ随林龄变化特征及其影响机制，对于准确评估本区域森林生态系统碳收支及碳循环具有重

要的意义。 目前关于该区域甜槠林研究主要集中在甜槠林群落结构特征［１８］、生物量［１９］、凋落物［２０］、养分循

环［２１］等方面，其 ＲＳ研究主要在探究温度、水分等非生物因素对 ＲＳ日动态的影响，土壤温度在非生物因素中对

ＲＳ日变化的影响最大［２２］。 生物因子特别是植物根系通过“生物泵”的形式向地下生态系统转移 Ｃ，是土壤 Ｃ

输入的主要途径［２３］，然而在不同年龄序列上植物根系对 ＲＳ的调节机制研究相对较少，而随着土壤水分、温度

的改变势必会影响植物根系分布、根系呼吸的组成，进而对土壤呼吸产生影响。 以武夷山自然保护区 ４ 个年

龄阶段天然甜槠林（１８、３６、５４、７２ ａ）为研究对象，旨在探究（１）甜槠林 ＲＳ及其组分随季节变化趋势；（２）探究

影响 ＲＳ的主要因素，特别是生物因素随林龄的变化趋势及其与 ＲＳ间的响应。

７２３２　 ６ 期 　 　 　 赵青　 等：武夷山不同林龄甜槠林土壤呼吸特征及影响因素 　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况及样地设置

　 　 研究地点位于武夷山自然保护区内（２７°３３′Ｎ，１１７°２７′Ｅ）。 该地区位于武夷山脉北部，平均海拔 １２００ ｍ，
主峰为黄岗山，海拔 ２１５８ ｍ。 气候属典型的亚热带季风气候，年均气温 １８．１℃，年降水量在 ２０００ ｍｍ 左右，年
相对湿度为 ８２％—８５％，无霜期为 ２５２—２７２ ｄ［２４］。 区内现存世界同纬度面积最大、保存最完整的中亚热带森

林生态系统，地带性植被为亚热带常绿阔叶林，分布在海拔 ４００—１１００ ｍ 处，且绝大部分为天然林和天然更新

次生林，壳斗科为构成森林群落的主要建群种、优势种。 区内土壤垂直分布规律显著：海拔 ７００ ｍ 以下为红

壤、７００—１１００ ｍ 为黄红壤、１１００—１９００ ｍ 为黄壤、１９００ ｍ 以上为山地草甸［１８⁃１９］。
实验区样地位于武夷山自然保护区生态定位站以东的甜槠林群落内，海拔高度为 ７００ ｍ，群落内甜槠林

生物量中各层次所占比例大小依次为：乔木层＞凋落层＞灌木层＞草本层，群落的 ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数

为 ３．８１４，Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数为 ０．９０８，盖度在 ９０％以上。 为评估不同林龄甜槠林对土壤呼吸的影响，本研究采用空

间代时间法［２５］，以甜槠天然林 ４ 个林龄等级（１８、３６、５４、７２ ａ）为研究对象，甜槠林林分年龄由森林管理经营

记录结合树木每木检尺获得，同时测定各林龄甜槠林的叶面积指数、树高、胸径、相对密度等指标（表 １）。 为

尽量避免气候、土壤类型的差异，确保 ＲＳ差异原因为林龄的差别，研究设定每个林分之间的距离小于 １０ ｋｍ。

林下植被概况：７２ ａ 甜槠林胸径最大，冠层郁闭度最高，林分密度为 １１８９ 株 ／ ｈｍ２，乔木层组成种类主要为

青冈栎 （ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、苦槠 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、石栎 （ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ
ｇｌａｂｒａ）、南岭栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｏｒｄｉｉ），同时混生光叶石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｇｌａｂｒａ）、山杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、山矾

（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｓｕｍｕｎｔｉａ）等树种。 灌木层主要树种有冬青（ Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、细枝柃（Ｅｕｒｙａ ｌｏｑｕａｉａｎａ）等，草本层较

稀疏主要由淡竹叶（Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ）、芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｒｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）等构成；相较于 ７ ２ａ 甜槠林，５４ ａ 甜槠

林胸径、林分冠层郁闭度明显变小，林分密度为 １２３１ 株 ／ ｈｍ２，冠层覆盖度为 ５６％，乔木层组成种类主要为木

荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、马尾松（Ｍａｓｓｏｎ ｐｉｎｅ）、山杜英（Ｅｌａｅｏｃａｒｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、冬
青（ Ｉｌｅｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等，灌木层主要为肿节少穗竹（Ｏｌｉｇｏｓｔａｃｈｙｕｍ ｏｅｄｏｇｏｎａｔｕｍ）、马银花（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ）、
宜兴苦槠（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ｙｉｘｉｎｇｅｎｓｉｓ）；草本层群落物种主要由里白（Ｄｉｐｌｏｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｇｌａｕｃｕｍ）、鸡血藤（Ｓｐａｔｈｏｌｏｂｕｓ
ｓｕｂｅｒｅｃｔｕｓ Ｄｕｎｎ）等草本植物构成；３６ ａ 甜槠林林分密度为为 １２７９ 株 ／ ｈｍ２，冠层覆盖度为 ４８％，林下有较多的

灌木、草本类植物，多为小叶赤楠（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｇｒｉｊｓｉｉ）、桃叶石楠（Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｐｒｕｎｉｆｏｌｉａ）、赤楠（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｂｕｉｆｏｌｉｕｍ）、
香槟杜鹃（Ｒ．ｃｈａｍｐｉｎｉｃａｎｅ）等；１８ ａ 甜槠林胸径最小，林分密度为为 １４７８ 株 ／ ｈｍ２，冠层覆盖度为 ３９％，伴生树

种多为木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、马银花（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ）、芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｒｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、狗脊（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）、鹿角杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ）等树种，高大乔木少。

在 ４ 种不同林龄（１８、３６、５４、７２ ａ）甜槠天然林内各选择生长发育好、受人为影响小、且立地条件相似的

３ 块２０ｍ×２０ｍ 样方作为固定样地，共计 １２ 块样地，进行土壤呼吸及环境因素测定。

表 １　 研究区样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）

林龄
Ａｇｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ ／ ａ

胸径
ＤＢＨ ／ ｃｍ

树高
Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ °

叶面积指数
Ｌｅａｆ ａｒｅａ

ｉｎｄｅｘ ／ （ｍ２ ／ ｍ２）

相对密度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

冠层覆盖度
Ｃａｎｏｐｙ
ｃｏｖｅｒ ／ ％

林分密度
Ｓｔａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

１８ ６．３５±１．０３ｄ ７．７３±０．６８ｄ 东南 ２５ ４．０３±０．７２ｃ ４５．３５±３．５３ａ ３９±２ａ １４７８ａ

３６ １５．３１±０．９３ｃ １１．１９±１．５７ｃ 东南 ２２ ５．３５±１．５８ｂ ２８．９３±１．７８ｂ ４８±５ｂ １２７９ｂ

５４ ２３．７４±１．５５ｂ １４．４７±１．７４ｂ 东南 ２２ ８．６２±１．３５ａ １７．２６±１．９３ｃ ５６±４ｃ １２３１ｂｃ

７２ ３４．２２±２．４３ａ １６．２０±１．３２ａ 东南 ２０ ８．７１±２．２３ａ ９．８９±０．８５ｄ ７１±７ｄ １１８９ｃ

　 　 ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ； 不同小写字母表示不同林龄间差异显著（Ｐ＜０．０５）

８２３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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１．２　 土壤呼吸及相关环境因子测定

２０１７ 年 ３ 月在每个样地中心位置为起点呈 Ｚ 字形随机设置 ５ 个高 １０ ｃｍ，直径为 ２０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 土壤呼吸

圈，将 ＰＶＣ 土壤呼吸圈一头削尖，嵌入地表深度为 ５ ｃｍ，且保证实验阶段土壤圈测定位置不变。 在 ２０１７ 年 ３
月—２０１８ 年 ２ 月每月下旬选取 ３ｄ 采用土壤碳通量系统（ＬＩ⁃８１００，ＬＩ⁃ＣＯＲ）进行 ２４ ｈ 连续测定（时间一般从当

日 ９：００—１１：００ 间开始到次日满 ２４ ｈ），每隔 ２ ｈ 测定一次，每次测定 ３ ｍｉｎ，重复测定 ３ 次，测定土壤月、季节

（２０１７ 年 ４ 月，春季；２０１７ 年 ７ 月，夏季；２０１７ 年 １０ 月，秋季；２０１８ 年 １ 月，冬季）呼吸速率。 为避免土壤、根
系、凋落物对测量结果的影响，在每月测定前 １ｄ 将土壤圈内植被、凋落物及其他杂物取去除，用于观测土壤总

呼吸速率（ＲＳ）。 同时选用壕沟法，将土壤进行挖沟断根处理用于测定土壤各组分呼吸速率。 挖沟法具体为：
在每个样方附近预先设置 １ ｍ×１ ｍ 样方作为土壤异养呼吸观测点，在土壤呼吸速率测定前 ５ 个月，即 ２０１６ 年

１０ 月在样方四周挖掘深度 １ ｍ，宽度 ６０ ｃｍ 环形壕沟，将 １ ｍ×１ ｍ 石棉网放入所挖壕沟，用 ４ 块 １ ｍ×１ ｍ 石棉

网将样方围住，防止植被根系向外伸长，５ 个月后植物根系断死测定土壤异养呼吸值就会比较精确。 土壤总

呼吸（ＲＳ）与异养呼吸（ＲＨ）之差为土壤自养呼吸（ＲＡ）。 土壤温度、含水量采用 ＬＩ⁃８１００ 自带温度、含水量探头

（ＭＬ２ｘ）进行同步测定，测定深度均为 ５ ｃｍ。
１．３　 凋落物及根系生物量侧定

在各调查样地内随机设置 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 的凋落物收集框，收集框为孔径为 １ ｍｍ 的尼龙网制成的方口

盘，网底距地面 ０．５ ｍ，于研究时段每月下旬收集 １ 次凋落物。 将收集的凋落物按叶、枝、繁殖器官、果称鲜重

后带回实验室在 ８５℃恒温箱中烘干至恒重，由干 ／鲜重比值计算出含水率，最后换算出各月单位面积内凋落

物产量（图 １）。
根系生物量测定采用土钻法及全根挖掘法进行取样［２６］，每月下旬与土壤呼吸测定同步。 在每个土壤呼

吸圈附近用 ５ ｃｍ 直径的根钻随机钻取土芯，共钻取 １０ 个，采集 ０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 三层垂直土

层土芯，将采集的土芯分层混合装袋，带回实验室用筛孔为 ２０ 目筛网在水中反复清洗，用游标卡尺测量捡出

细根（根径≤２ ｍｍ），粗根（根径＞２ ｍｍ），风干后称鲜重，然后烘干至恒重。

图 １　 不同林龄甜槠天然林凋落物年动态

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ

１．４　 数据处理

实验期间相邻 ３ ｄ 所测数值相差不大，因此将测定前 ２ ｄ 的土壤呼吸速率、５ ｃｍ 深土壤温度、土壤含水量

数据平均成 １ ｄ，进行土壤呼吸速率与土壤温湿度模型拟合，第 ３ 天数据作为实测样本对所建模型进行验证。
利用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行数据分析，Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据的统计、前期计算以及作图。
１．５　 模型构建

土壤呼吸与土壤温度、土壤含水量之间单因素模型选用常见的经验模型：分别采用指数、线性、对数、幂指

数、二次曲线模型进行拟合，用线性模型、指数模型、非线性模型来拟合土壤温度、土壤含水量对土壤呼吸的共

同影响，线性模型进行土壤各层细根生物量与土壤呼吸速率拟合。

９２３２　 ６ 期 　 　 　 赵青　 等：武夷山不同林龄甜槠林土壤呼吸特征及影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｒｓ ＝ ａｅｂＸ 　 Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ （１）
Ｒｓ ＝ ａＸ ＋ ｂ　 Ｒｓ ＝ ａｌｎ Ｘ( ) ＋ ｂ　 Ｒｓ ＝ ａ Ｘｂ 　 Ｒｓ ＝ ａＸ ＋ ｂ Ｘ２ ＋ ｃ （２）

Ｒｓ ＝ ａｅｂＴＷｃ 　 Ｒｓ ＝ ａ ＋ ｂＴ ＋ ｃＷ　 Ｒｓ ＝ ａ Ｔ × Ｗ( ) ＋ ｂ （３）
Ｒｓ ＝ ａ ＋ ｂ Ｘ２ ＋ ｃＴ （４）

式中，ＲＳ为土壤呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），Ｘ 分别可带入 ５ ｃｍ 深土壤温度（℃）、土壤含水量（％）进行计算，Ｔ
为 ５ ｃｍ 深土壤温度（℃），Ｗ 为土壤含水量（％）；Ｘ２为 ０—６０ ｃｍ 土层细根生物量（ｔ ／ ｈｍ２）；ａ，ｂ，ｃ 为拟合参数；
Ｑ１０值为土壤呼吸的温度敏感性指数，指土壤温度每升高 １０℃时土壤呼吸速率的变化值。

均方根误差（ＲＭＳＥ）：表示模型的预测精度（实际值和模型预测值之差），值越小，模型精度越高。

ＲＭＳＥ ＝

　

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － 􀭰ｙ） ２

ｎ
（５）

式中，ｎ 为样本个数，ｙｉ为实测值，􀭰ｙ 为预测值。

２　 结果与分析

２．１　 不同林龄甜槠林土壤呼吸特征及影响因素研究

４ 种林龄甜槠林 ＲＳ季节变化呈明显的单峰趋势（图 ２），表现为在夏季（６、７ 月）最高，冬季最低（１２、

１ 月），如 ３６ ａ 甜槠林在 ６ 月份达到一年中达到 ＲＳ最大值 ７．１８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，７２ ａ 甜槠林在 ７ 月份达到一年中

ＲＳ最大值 ７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 １８、３６、５４、７２ ａ 甜槠林 ＲＳ季节变化范围（及年平均值）为 １．５４—６．３５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１

（３．５４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、２．３３—７．１８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（４．３２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、２．２１—６．８９ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（３．９５ μｍｏｌ ｍ－２

ｓ－１）、１．９８—７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１（４．０１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），ＲＳ季节变化与林龄大小无关。 由表 ２ 可知，不同林龄甜槠林异

养呼吸速率占总呼吸的比例比较大，秋季土壤异养呼吸占总呼吸的比例在四个季节最高。

表 ２　 不同林龄甜槠林土壤呼吸速率、５ ｃｍ 深土壤温度、土壤含水量季节变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ（Ｍｅａｎ±ＳＥ）
林龄

Ａｇｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ ／ ａ
春季
Ｓｐｒｉｎｇ

夏季
Ｓｕｍｍｅｒ

秋季
Ａｕｔｕｍｎ

冬季
Ｗｉｎｔｅｒ

土壤呼吸速率
Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／

ＲＨ １８ ２．７１±０．６８
（６９．４９％）

３．８７±０．４１
（６７．６６％）

２．２０±０．４３
（７３．２２％）

１．０４±０．１４
（６３．４１％）

（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１） ＲＳ ３．９０±０．９６ｃ ５．７２±０．６３ｄ ３．００±０．５５ｃ １．６４±０．２６ｃ

ＲＨ ３６ ３．４５±０．５９
（７１．８％）

４．８６±０．２３
（７０．３２％）

２．６４±０．９０
（７５．２１％）

１．４８±０．２０
（６８．７８％）

ＲＳ ４．８１±０．８４ａｂ ６．９１±０．２４ａ ３．５１±１．２０ｂ ２．１６±０．３５ａｂ

ＲＨ ５４ ３．２０±０．７３
（６９．５７％）

４．５０±０．２２
（６７．９１％）

２．５２±０．６１
（６９．７７％）

１．２３±０．１７
（５８．８５％）

ＲＳ ４．６±０．９３ｂ ６．２７±０．２４ｃ ３．６０±０．７３ａｂ ２．０９±０．２３ｂ

ＲＨ ７２ ３．３０±０．４９
（７２．０３％）

４．５５±０．３２
（６９．１３％）

２．６１±０．４９
（７０．１２％）

１．４４±０．０８
（６９．７９％）

ＲＳ ４．７７±０．６９ａ ６．７８±０．４４ｂ ３．７２±０．６５ａ ２．２６±０．１３ａ
５ ｃｍ 深土壤温度 １８ １４．３７±１．８６ａ ２４．９８±１．２４ａ ２２．７７±１．３０ａ １１．５６±１．１１ａ
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ／ ℃ ３６ １２．３１±２．２０ｂ ２２．７５±１．３６ｂ １９．８９±２．３８ｂ ９．０６±１．１７ｂ

５４ １２．２９±１．９９ｂ ２２．３２±１．１４ｂ １９．７８±１．３５ｂ ９．２５±１．９２ｂ
７２ １２．８７±１．３４ｂ ２１．７７±１．１６ｂ １８．９３±１．７９ｂ ９．０８±１．４８ｂ

土壤含水量 １８ ３３．００±２．４１ａ ２１．７０±１．７０ａ ２７．１０±１．９３ａ ２６．３３±１．７４ａ
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ３６ ３１．６３±２．６７ａ ２１．８７±１．３３ａ ２７．６３±１．５１ａ ２７．８３±１．９５ａ

５４ ３２．８８±２．６５ａ ２２．６１±０．９８ａ ２７．５３±２．５６ａ ２８．６２±１．２０ａ
７２ ３２．４３±２．３１ａ ２３．７７±０．５２ａ ２７．１０±２．２０ａ ２７．９７±１．３６ ａ

　 　 Ｒｓ： 土壤总呼吸 Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ＲＨ：土壤异养呼吸 Ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；不同小写字母表示同一季节不同林龄之间 ＲＳ差异显著（Ｐ＜

０．０５），括号内百分比表示土壤异养呼吸占总呼吸的比例

０３３２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 ２　 不同林龄甜槠林总土壤呼吸速率、５ ｃｍ 深土壤温度、土壤含水量月变化动态

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ

不同林龄甜槠林土壤温度变化与 ＲＳ变化趋势一致，土壤含水量在 ６ 月达到最高值，１２ 月为最低值。 方差

分析表明（表 ２），林龄对冬季 ＲＳ影响不显著（Ｐ＞０．０５），秋季 １８ ａ 甜槠林土壤呼吸速率值与其余 ３ 种林龄差异

显著（Ｐ＜０．０５），４ 种林龄甜槠林土壤春季含水量高于秋季，很可能是因为武夷山自然保护区雨季集中在春夏

季，秋冬季相对较少。 １８ ａ 甜槠林土壤温度与其余 ３ 种林龄差异显著（Ｐ＜０．０５），林龄对土壤含水率并没有显

著影响（Ｐ＞０．０５）。
２．２　 模型建立

２．２．１　 土壤温度与土壤呼吸单因子模型

为探究温度、水分与土壤呼吸速率之间的关系，采用土壤温度与 ＲＳ，土壤含水量与 ＲＳ进行指数、线性、对

数、幂指数、二次曲线模型拟合（表 ３）。

１３３２　 ６ 期 　 　 　 赵青　 等：武夷山不同林龄甜槠林土壤呼吸特征及影响因素 　
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结果表明，１８ ａ 甜槠林所有拟合方程的 Ｒ２均达到 ０．８０ 以上，其中二次曲线模型拟合（０．８２６）结果最好，在
拟合方程的选取上，二次函数方程更为复杂，拟合 Ｒ２仅比幂指数大 ０．００５，差距不明显，幂指数模型为 １８ ａ 甜

槠 ＲＳ预测的最佳模型；３６ ａ 甜槠林所有模型拟合 Ｒ２均大于 ０．８０，对数模型拟合程度（０．８４０）最好，为 ３６ ａ 甜槠

ＲＳ预测的最佳模型；５４ ａ 甜槠林指数模型拟合 Ｒ２（０．８５２）最好，成为 ５４ ａ 甜槠 ＲＳ预测的最佳模型；７２ ａ 甜槠林

二次曲线模型拟合 Ｒ２（０．８６２）最好，但拟合 Ｒ２仅比线性模型拟合 Ｒ２高 ０．００２，为了方便计算，线性模型成为

７２ ａ甜槠 ＲＳ预测的最佳模型。

表 ３　 ５ ｃｍ 深土壤温度与土壤呼吸速率拟合方程

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

林龄
Ａｇｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ ／ ａ

模型
Ｍｏｄｅｌ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｑ１０ Ｐ

指数 ＲＳ ＝ ７．５７７ｅ０．０３７ Ｔ ０．８０９

线性 ＲＳ ＝ ３．７０６Ｔ＋４．４１６ ０．８１８

１８ 对数 ＲＳ ＝ １２．５１４ｌｎ（Ｔ）＋２．９４３ ０．８０３ １．５５１±０．３４８ｂ

幂指数 ＲＳ ＝ ６．７５６Ｔ０．７６１ ０．８２１

二次 ＲＳ ＝ ４．９９３Ｔ－０．１６９Ｔ２＋２．３１７ ０．８２６

指数 ＲＳ ＝ ２．７６８ｅ０．０４０ Ｔ ０．８１８

线性 ＲＳ ＝ ４．９５９Ｔ－６．２４１ ０．８３９

３６ 对数 ＲＳ ＝ ２１．８８３ｌｎ（Ｔ）－１５．７５４ ０．８４０ １．５８９±０．１９１ｂ ＜０．０１

幂指数 ＲＳ ＝ １．２７５Ｔ１．６５０ ０．８２６

二次 ＲＳ ＝ １０．７５５Ｔ－０．６０６Ｔ２－１８．８５５ ０．８２２

指数 ＲＳ ＝ １．４１３ｅ０．０６４ Ｔ ０．８５２

线性 ＲＳ ＝ ０．２５９Ｔ＋０．１３３ ０．８４８

５４ 对数 ＲＳ ＝ ３．３６０ｌｎ（Ｔ）－４．７５２ ０．８２４ １．６４０±０．１１５ａ

幂指数 ＲＳ ＝ ０．３９８Ｔ０．８５３ ０．８１８

二次 ＲＳ ＝ ０．０９７Ｔ＋０．００５Ｔ２＋１．２４０ ０．８２９

指数 ＲＳ ＝ ４．１３７ｅ０．２６５ Ｔ ０．８５４

线性 ＲＳ ＝ ３．６９３Ｔ－１．３３０ ０．８６０

７２ 对数 ＲＳ ＝ １４．６２３ｌｎ（Ｔ）－５．４６３ ０．８４４ １．６６４±０．２５３ａ

幂指数 ＲＳ ＝ ２．９６１Ｔ１．０７６ ０．８２４

二次 ＲＳ ＝ １．８７２Ｔ＋０．２０２Ｔ２＋２．１６８ ０．８６２

　 　 不同小写字母表示不同林龄间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２．２　 土壤含水量与土壤呼吸单因子模型

表 ４ 为土壤含水量与 ＲＳ模型拟合方程。 结果表明，甜槠林四种林龄土壤含水量与 ＲＳ模型拟合结果小于

５ ｃｍ 深土壤温度与 ＲＳ之间模型拟合 Ｒ２。 １８ 、３６、５４、７２ ａ 甜槠林土壤含水量与 ＲＳ拟合的最佳模型分别为指

数、幂指数模型（０．５３２）、指数模型（０．４８１）、指数模型（０．５１８）、线性模型（０．５２３）。
根据拟合结果，虽然温度是影响甜槠各林分 ＲＳ的主要原因，但湿度因素作用仍不可忽略，ＲＳ动态变化是

土壤温度、土壤水分共同作用的结果，因此需将二者共同引入方程进行模拟，提高 ＲＳ的精确性。
２．２．３　 土壤温度、土壤体积含水量与土壤呼吸速率多因素模型及预测

表 ５ 为土壤温度、土壤含水量与 ＲＳ双因素模型拟合结果。 从拟合效果来看，１８ ａ 甜槠林中 Ｒ２模型拟合

Ｒ２（０．８７７）最高，３６ ａ 甜槠林中 Ｒ１模型拟合 Ｒ２（０．８７１）最高，与土壤温度、ＲＳ最佳单因子拟合模型相比，Ｒ２略有

提高，但差距不明显；５４ ａ 甜槠林中 Ｒ２模型拟合 Ｒ２（０．９０１）最高，７２ ａ 甜槠林中 Ｒ２模型拟合 Ｒ２（０．９０３）最高。
３ 种拟合模型 Ｒ２较土壤含水量与 ＲＳ拟合方程提高明显，可见，湿度因素对甜槠林 ＲＳ作用不明显，温度因子是

影响甜槠林 ＲＳ的关键因子，但湿度因子的加入也提高了模型的准确性。
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表 ４　 土壤含水量与土壤呼吸速率拟合方程

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

林龄
Ａｇｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ ／ ａ

模型
Ｍｏｄｅｌ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｐ

指数函数 ＲＳ ＝ ０．４２０ｅ０．０７８Ｗ ０．５３２
线性函数 ＲＳ ＝ ０．２６０Ｗ－３．２６２ ０．５１７

１８ 对数　 　 ＲＳ ＝ ６．９７０ｌｎ（Ｗ）－１９．１２０ ０．４８８
幂指数　 ＲＳ ＝ ０．００４Ｗ２．１０６ ０．５３２
二次　 　 ＲＳ ＝ ０．７００Ｗ－０．００８０Ｗ２－９．０８３ ０．４６７
指数函数 ＲＳ ＝ ０．６５８ｅ０．０６９Ｗ ０．４８１
线性函数 ＲＳ ＝ ０．２８５Ｗ －３．２７１ ０．４７３

３６ 对数　 　 ＲＳ ＝ ７．５１５ｌｎ（Ｗ） －２０．２６４ ０．４３８ ＜０．０５
幂指数　 ＲＳ ＝ ０．０１１Ｗ１．８２６ ０．４２５
二次　 　 ＲＳ ＝ ０．７２３Ｗ－０．００８Ｗ２－８．９９３ ０．４４１
指数函数 ＲＳ ＝ ０．６０４ｅ０．０６８Ｗ ０．５１８
线性函数 ＲＳ ＝ ０．２６９Ｗ－３．２７３ ０．５１１

５４ 对数　 　 ＲＳ ＝ ７．３２７ｌｎ（Ｗ）－２０．０８０ ０．４７８
幂指数　 ＲＳ ＝ ０．００８Ｗ１．８５８ ０．４６８
二次　 　 ＲＳ ＝ ０．１３８Ｗ＋０．００２Ｗ２－１．４９７ ０．４３３
指数函数 ＲＳ ＝ ０．３０１ｅ０．０９３Ｗ ０．５０２
线性函数 ＲＳ ＝ ０．３８５Ｗ－６．４４２ ０．５２３

７２ 对数　 　 ＲＳ ＝ １０．９５９ｌｎ（Ｗ）－３２．０７３ ０．４２８
幂指数　 ＲＳ ＝ ０．００１Ｗ２．６３１ ０．４４７
二次　 　 ＲＳ ＝ １．３０３Ｗ－０．０１６Ｗ２＋２．６３１ ０．４７８

表 ５　 ５ ｃｍ 深土壤温度、含水量与土壤呼吸速率拟合方程

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ｍｅａｎ±ＳＥ）

林龄
Ａｇｅ ｏｆ
ｓｔａｎｄ ／ ａ

Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３

ＲＳ＝ａｅｂＴＷｃ ＲＳ＝ａ＋ｂＴ＋ｃＷ ＲＳ＝ａ（Ｔ×Ｗ）＋ｂ
ａ ｂ ｃ Ｒ２ ＲＭＳＥ ａ ｂ ｃ Ｒ２ ＲＭＳＥ ａ ｂ Ｒ２ ＲＭＳＥ

１８ ０．３０７±
０．４１５

０．０５０±
０．０３１

０．４６４±
０．４５４ ０．８６０ ０．３６１

－１．３５７±
１．１５１

０．２０４±
０．０４７

０．０５１±
０．０６１ ０．８７７ ０．２８３ ０．００６±

０．００１
０．６４８±
０．４４３ ０．８５９ ０．３２６

３６ ２．７００±
４．３６３

０．０４１±
０．０１０

－０．０５８±
０．５２９ ０．８７１ ０．３３５ ２．４５４±

１．９２３
０．１９１±
０．０５０

－０．０３８±
０．０９５ ０．８６１ ０．３７３ ０．００５±

０．００１
２．１６８±
０．３６０ ０．８４０ ０．３３２

５４ ０．１６８±
０．１９２

０．０２９±
０．００７

０．８２３±
０．３６３ ０．８８３ ０．２８５

－０．８５９±
１．１０６

０．１３５±
０．０２８

０．１０６±
０．０４９ ０．９０１ ０．３０５ ０．００５±

０．００２
１．８４１±
０．３０３ ０．８９０ ０．３４７

７２ ０．１５５±
０．２４０

０．０４０±
０．００９

０．８０６±
０．４８５ ０．８６９ ０．３１１

－２．０３９±
１．６７８

０．１８８±
０．０３７

０．１２９±
０．０７１ ０．９０３ ０．２５７ ０．００７±

０．００１
１．４１９±
０．３７６ ０．８９５ ０．２６２

１８、３６、５４、７２ ａ 甜槠林实测值与预测值误差范围分别为：±１．５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、±１．５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、±１ μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１、±２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１。 总体来看 ３６ ａ 预测效果最好，其次为 １８ ａ。 同时可以看出，用双变量预测模型预测

ＲＳ时，可以克服单变量指数模型在土壤温度较高时对土壤呼吸速率值的高估以及土壤水分较高时对 ＲＳ的

低估。
２．３　 不同林龄甜槠林细根生物量分布及其与土壤呼吸速率关系

４ 种林龄甜槠林细根生物量季节变化基本趋势大致为：夏季＞秋季＞春季＞冬季（图 ４）。 四个季节中，０—
２０ｃｍ、２０—４０ｃｍ 土层细根生物量均为 ３６ ａ 甜槠林最大，这与 ＲＳ最大值出现在 ３６ ａ 甜槠林中具有相似表现。
甜槠林根系总生物量随林龄的增大而增加（图 ５），其中粗根生物量变化趋势与根系生物量变化趋势相同，细
根生物量随林龄的增大呈单峰趋势，表现为从 １８ ａ 起，甜槠林细根生物量开始增加，到 ３６ ａ 达到细根生物量

最大值，而后细根生物量逐渐降低。 甜槠林细根生物量在 ０—２０ｃｍ 处最大（图 ６），表明甜槠林细根主要集中

在表层土壤。
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图 ３　 不同林龄甜槠林土壤呼吸速率拟合残差值

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｉｎ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄ ａｇｅｓ

ＲＳ与各林龄甜槠林不同土层细根生物量相关性如表 ６ 所示，除 １８ ａ 甜槠林外，其余 ３ 种林龄甜槠林各土

层细根生物量与土壤呼吸速率拟合 Ｒ２均在 ０．６０ 以上，３６ ａ 甜槠林各土层细根生物量与 ＲＳ在四种林龄中拟合

最好。 ０—２０ ｃｍ 土层细根生物量对土壤呼吸速率的解释率 ５４ ａ（７０．２％）、７２ ａ（７０．４％）高于 ２０—４０ ｃｍ 土层

细根生物量对土壤呼吸速率解释率５４ ａ（６５．１％）、７２ ａ（６３．１％），３６ａ甜槠林０—２０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ土层细根

表 ６　 不同林龄甜槠林各土层深度细根生物量与土壤呼吸速率表线性关系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｉｎｅａｒ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆｉｎｅ Ｒｏｏｔ Ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ Ｒａｔｅ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｏｉｌ Ｌａｙｅｒｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ Ｆｏｒｅｓｔ

林龄
Ａｇｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ ／ ａ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ 林龄

Ａｇｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ ／ ａ
土层深度

Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ
拟合方程
Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

１８ ０—２０ ＲＳ ＝ ３．８６８Ｘ－０．３３７ ０．４６５ ５４ ０—２０ ＲＳ ＝ ４．０１７Ｘ－１．７１９ ０．７０２

２０—４０ ＲＳ ＝ ８．６８３Ｘ＋０．８１０ ０．５９４ ２０—４０ ＲＳ ＝ ６．０５８Ｘ＋０．６９３ ０．６５１

４０—６０ ＲＳ ＝ ２１．７１４Ｘ＋０．１４３ ０．５５１ ４０—６０ ＲＳ ＝ １４．７３８Ｘ＋０．７３３ ０．７０４

３６ ０—２０ ＲＳ ＝ ３．１９５Ｘ－３．４６１ ０．７１３ ７２ ０—２０ ＲＳ ＝ ５．６８３Ｘ－３．５４５ ０．７０４

２０—４０ ＲＳ ＝ ５．８７４Ｘ－０．３８０ ０．７１９ ２０—４０ ＲＳ ＝ ７．４１７Ｘ－０．４１２ ０．６３１

４０—６０ ＲＳ ＝ ７．６１４Ｘ＋１．４２９ ０．６８４ ４０—６０ ＲＳ ＝ １５．８２９Ｘ＋０．７４２ ０．６６１
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图 ４　 不同林龄甜槠林不同土层深度根系生物量季节变化

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

生物量对土壤呼吸速率解释率相差不大。 ０—６０ ｃｍ 土层根系生物量与 ５ ｃｍ 深土壤温度可共同解释了 ＲＳ变

异的８８．３％—９１．８％，高于 ５ ｃｍ 深土壤温度、含水量与 ＲＳ的拟合值（表 ７）。

图 ５　 不同林龄甜槠林根系生物量

　 Ｆｉｇ．５　 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｅｓｔｓ　

图 ６　 不同林龄甜槠林细根生物量垂直分布

　 Ｆｉｇ．６ 　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ

ｅｙｒｅｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ

３　 讨论与结论

３．１　 不同林龄甜槠天然林土壤呼吸速率变化及其主要驱动因子

本研究表明 ４ 种林龄甜槠天然林 ＲＳ呈单峰型曲线，表现为夏季（６、７ 月）最高，冬季最低（１ 月），且与土壤
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温度具有一致的季节变化特征，这与亚热带森林 ＲＳ研究结果一致［２２，２７］，可能与研究区内，不同林龄间气温、降
水量等气候条件基本相同，土壤温度、土壤含水量季节变化模式也基本相同有关。 不同林龄甜槠林 ＲＳ变化与

季节因素无关（Ｐ＞０．０５），这与韩营营对不同林龄白桦天然林 ＲＳ研究结果一致［２８］。 相比之下，橡树林随林龄

增加 ＲＳ降低［２９］，山杨人工林也呈相同的趋势［３０］，这表明随温度带不同、树种不同、微环境不同，林龄对 ＲＳ的

响应可能存在差异。 不同林龄甜槠林秋季土壤异养呼吸占总呼吸的比重最高，可能与研究区秋季气温开始降

低，自养呼吸占总呼吸的比例下降（表 ２），同时凋落物增加（图 １）为土壤动物、微生物提供了大量的碳底

物［３１］，微生物分解凋落物释放 ＣＯ２增多有关。

表 ７　 ５ ｃｍ 深土壤温度、０—６０ ｃｍ 细根生物量与土壤呼吸速率线性关系

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ５ ｃｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ０—６０ ｃｍ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

林龄
Ａｇｅ ｏｆ ｓｔａｎｄ ／ ａ 拟合方程 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ

１８ ＲＳ ＝ ２．３１８＋１．７０８Ｘ２＋３．４６９Ｔ ０．８８３ ３３．９９８ ＜０．０１

３６ ＲＳ ＝ －１．７３０＋１．１２４Ｘ２＋０．１２８Ｔ ０．９１８ ５０．６９５

５４ ＲＳ ＝ －０．６４４＋０．８６５Ｘ２＋０．１８３Ｔ ０．８９４ ３７．７５４

７２ ＲＳ ＝ －０．９８３＋０．９４４Ｘ２＋０．２１５Ｔ ０．８８６ ３４．９０５

土壤温度被认为是解释不同林龄 ＲＳ差异的一个重要因素。 本研究中 ４ 种林龄甜槠天然林 ＲＳ与土壤温度

间存在极显著的指数关系（Ｐ＜０．０１），土壤温度可以解释不同林龄甜槠林 ＲＳ的 ８０．２６％—８６．２２％变异，不同林

龄甜槠林土壤温度对 ＲＳ的影响显著高于土壤含水量的影响，表明在该区域中土壤温度是影响 ＲＳ的关键因子，
这与中亚热带常绿阔叶林的研究结果一致［３２］。 随着林龄的增加，一方面甜槠天然林乔木层植物个体、密度增

大，林分郁闭度和密度通过影响植被林下光照对土壤温度产生影响［３３］。 ４ 种林龄中，１８ ａ 甜槠林 ５ ｃｍ 深土壤

温度明显高于其他 ３ 种林龄（Ｐ＜０．０５），这可能是因为 １８ ａ 甜槠林冠层盖度较低（表 １），而冠层盖度高低直接

影响了土壤表面可接收的太阳辐射［３４］，使得土壤温度、土壤有机碳密度、微生物根系呼吸产生差异，进而影响

ＲＳ变化，前人研究表明冠层盖度与土壤温度间存在极显著关系，且在土壤较为干旱时，冠层盖度对 ＲＳ的影响

最大［３５］。 另一方面，凋落物分解产生的土壤有机质是有机碳补充的重要来源，随着林龄的增大，植被凋落物

量不断增多［３１］，促进了土壤有机碳的积累，为微生物呼吸提供了底物，使得 ＲＳ增大。 ３６ ａ 甜槠林土壤呼吸速

率最高，这可能是因为 ３６ ａ 甜槠林林下凋落物丰富，冠层盖度较 １８ ａ 甜槠林高，但 ５ ｃｍ 深土壤温度较 ５４、７２
ａ 甜槠林低，很可能通过增加凋落物产量对根系、微生物呼吸产生影响，进而影响 ＲＳ。

Ｑ１０值是用来表征 ＲＳ对温度变化的敏感性指标，众多研究表明，Ｑ１０值随时空变化存在差异［３６⁃３７］。 本研究

结果表明，不同林龄甜槠林 Ｑ１０值在 １．５５１—１．６６４ 之间，这处在亚热带森林土壤呼吸 Ｑ１０值（１．５６—２．３９）范围

中［３８］。 ７２、５４ ａ 甜槠林 Ｑ１０值显著高于 ３６、１８ ａ 甜槠林 Ｑ１０值，且与土壤温度变化呈负相关关系，表现为 Ｑ１０值

在高温下较低，低温下较高，表明低温地区植被土壤呼吸对温度变化更为敏感，这与前人研究结果一致［２３，３８］。
结果表明 ５４、７２ ａ 甜槠林 Ｑ１０值显著高于 １８、３６ ａ 甜槠林，这与韩营营等［２８］、ＹＵ 等［３３］ 研究结果一致，但与于

舒［３９］对不同林龄油松次生林 Ｑ１０值随林龄的增加而降低不一致。 这些结果都强调了林龄因素对 Ｑ１０值的影

响，因此，在不考虑林龄因素的影响下，土壤温度与 ＲＳ的拟合估计值可能会低估或高估于实测值。
本研究中，土壤含水量仅可以解释甜槠林 ＲＳ变异的 ４２％—５４％，可见，研究区内甜槠林湿度因子对 ＲＳ的

影响较小。 这与相关学者研究结果不一致，刘鹏等表明当土壤含水率大于 ８％时，ＲＳ与土壤含水率无显著相

关关系［４０］；刘宝等在对 ３ 种林龄闽楠林 ＲＳ研究发现土壤含水率与 ＲＳ之间不存在显著线性相关关系（Ｐ＞
０．０５） ［４１］。 本研究中土壤含水量与 ＲＳ间相关关系拟合程度不高，很可能是因为研究区中有丰富的降水，土壤

含水量高，湿度因素不是该区域的限制因素，但也发现 ５４、７２ ａ 甜槠林较 ３６ ａ 甜槠林土壤含水量高时，ＲＳ有所

降低，表明随着林龄增加有机质积累量增大，土壤容重降低，持水能力增高时，可能会抑制土壤根系呼吸［４２］，
使得 ＲＳ降低，但其阈值需要进一步确认。 湿度因子与土壤呼吸间的关系复杂，很难单独分析水分对 ＲＳ的影
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响，一般而言，湿度较小的地区如干旱半干旱地区，土壤湿度与 ＲＳ拟合较好，温湿度双因素拟合对 ＲＳ解释性及

预测性更强［４３］。
３．２　 不同林龄甜槠林根系生物量变化及其对土壤呼吸的影响

本研究表明随着甜槠林林龄的增长，根系生物量（细根＋粗根）呈增大趋势，０—６０ ｃｍ 细根生物量表现为

随林龄增大，呈先增加后减小的趋势。 影响细根分布因素一方面与树种、土壤物理性质（通气性）、土壤水分

等有关［４４］；另一方面，土壤温度随土层的改变也是导致细根主要分布于土壤表层的重要原因［４５］，０—２０ ｃｍ 土

壤表层温度条件适宜，通气性好，有机质含量高，适宜土壤动物及微生物的生长和代谢，细根生物量多分布于

此层。 李帅锋等［４６］研究不同林龄思茅松人工林根系生物量认为，由于群落结构、物种组成变化，思茅松细根

生物量随林龄增大而减小。 本研究结果与此结论不同，３６ ａ 甜槠林细根生物量在 ０—２０ ｃｍ 土层占比最大，随
着林龄增大细根生物量占比逐渐减小，这可能是由于 ３６ ａ 甜槠林林下植被凋落量大，表层营养丰富，利于细

根生长，随着林龄增大，细根向深处生长需要一定的时间；同时，３６ ａ 甜槠林的林下植被相较于 ５４、７２ ａ 甜槠

林植被生长好，表层土壤养分含量高，因而细根生物量大。 土壤各层次细根生物量的分布差异反映出土壤资

源有效性的变化情况［４６］，森林土壤资源有效性的变化会直接导致地下碳分配格局的改变，进而影响 ＲＳ的动

态变化。
不同林龄甜槠林不同深度土层细根生物量与 ＲＳ拟合结果表明，ＲＳ与各层土壤根系生物量呈线性正相关

关系，除 １８ ａ 甜槠林外，其余三种林龄各土层细根生物量与 ＲＳ拟合 Ｒ２均在 ０．６０ 以上，表层土壤（０—２０ ｃｍ）细
根生物量是引起地下根系生物量差异的主要原因。 相关研究表明，亚热带常绿阔叶林根系呼吸速率与细根生

物量呈极显著相关关系［４７］，夏季适宜的环境因子促进细根生物量生长，使得土壤呼吸速率与细根生物量达到

最大值［４８］。 本研究表明试验区内 ０—６０ ｃｍ 土壤细根生物量、土壤温度与 ＲＳ拟合高于土壤温度、含水量与 ＲＳ

拟合值，土壤根系生物量相较于土壤含水量对甜槠林 ＲＳ影响更大。
ＲＳ具有明显的时空异质性，在空间上彼此接近的同种植被，测定的土壤呼吸速率都可能存在很大的差异。

本研究分析了武夷山自然保护区 ４ 种不同林龄甜槠林 ＲＳ的年际变化及影响 ＲＳ的生物、非生物因子，由于本实

验仅在同一海拔、同一立地条件对不同林龄甜槠林进行土壤呼吸研究，因此所得结果与武夷山自然保护区甜

槠林立地特异性有关。 本研究强调了甜槠林 ＲＳ中林龄的作用，指出在对未来森林植被土壤呼吸及碳汇功能

研究时，应考虑林龄及生物因子的影响。
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