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改变凋落物输入对川西亚高山天然次生林土壤呼吸的
影响
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１ 四川农业大学资源学院， 成都　 ６１１１３０
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摘要：２０１９ 年 ５ 月—１０ 月，采用 ＬＩ⁃８１００Ａ 土壤碳通量自动测量分析仪对川西米亚罗林区 ２０ 世纪 ６０ 年代采伐后经自然更新恢

复形成的岷江冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）次生针叶林（针叶林）、红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ）＋青榨槭（Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ）＋岷江冷杉次生针阔

混交林（针阔混交林）和青榨槭＋红桦＋陕甘花楸（Ｓｏｒｂｕｓ ｋｏｅｈｎｅａｎａ Ｓｃｈｎｅｉｄ）次生阔叶林（阔叶林）的土壤呼吸及土壤温湿度因子

（对照、去除凋落物和加倍凋落物）进行观测。 结果显示：去除和加倍凋落物对土壤温湿度的影响不显著，且 ３ 种林型之间的土

壤呼吸速率差异不显著。 与对照相比，去除凋落物使针叶林、针阔混交林、阔叶林的土壤呼吸速率分别降低了 １７．６５％、２１．０１％
和 １９．８３％（Ｐ＜０．０５）；加倍凋落物则分别增加 ６．７６％、７．２８％、８．１６％（Ｐ＞０．０５）。 ３ 种林分土壤呼吸速率均与土壤温度极显著指数

相关，与土壤湿度不相关。 对照 Ｑ１０值变幅为 ２．０１—３．２９，去除凋落物降低了 ３ 种林型的 Ｑ１０值；加倍凋落物分别提高了针叶林

和降低了针阔混交林和阔叶林的 Ｑ１０值。 土壤呼吸速率仅表现在天然次生林对照处理中受到土壤 ｐＨ、有机质、可溶性有机氮和

草本 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数的显著影响。 研究结果表明，天然次生阔叶林和针阔混交林凋落物对土壤呼吸的贡献及 Ｑ１０值高于天然

次生针叶林，说明在未来 ＣＯ２浓度及温度升高背景下，地表凋落物增加并未引起天然次生林土壤呼吸速率成倍增加，更有利于

该区域天然次生林尤其是针叶林的土壤碳吸存。
关键词：土壤呼吸；凋落物；天然次生林；土壤理化性质
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ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｔｏ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑ１０ ｉｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ⁃ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ
ｉｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｄｉｄ ｎｏｔ ｍａｔｃｈ ｕｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｉｎｇ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔｓ，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｙ ｂｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｌｉｔｔｅｒ； ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ； ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

森林土壤作为碳储存的重要组分，在森林生态系统中扮演着十分重要的角色。 土壤碳排放是连接土壤碳

库和大气 ＣＯ２重要纽带，每年向大气排放的约 ５０ Ｐｇ Ｃ 来自凋落物和土壤有机质的分解［１］。 凋落物作为影响

土壤呼吸的一个重要因子，分解速率因其质量和数量不同而异［２］，对土壤呼吸速率的影响也就不尽相同［３⁃４］。
在全球尺度上，凋落物对土壤呼吸的平均贡献率约为 ２０％—３０％［５］，而温带地区森林植被地表凋落物的贡献

则为 １５％—３１％［６⁃９］。 有研究显示，凋落物量与土壤呼吸速率正相关或不相关［１０⁃１１］，凋落物的去除和添加可

降低或增加土壤呼吸速率［７，１２⁃１３］，但增减幅度与凋落物输入量并不完全同步［１３⁃１５］，一方面源于地上凋落物输

入量增加可能提升现存有机质的分解速率［１６］或对其分解速率没有显著影响［１７］；另一方面由于去除和添加凋

落物改变了表层土壤碳源的供给水平和土壤的水热条件［１４，１８］。 可见凋落物输入量对土壤碳排放的影响较为

复杂。 此外，不同林型的土壤温湿度、地上生物量、根系周转、土壤有机碳氮及其活性组分储量的不同，其土壤

呼吸的响应也不尽相同［１９⁃２１］。
次生林作为川西亚高山林区的主要森林类型之一，在水源涵养、气候调节、水土保持等方面起着重要作

用。 近年来，人们对川西亚高山森林土壤呼吸进行了大量研究［２２⁃２５］，发现土壤呼吸速率主要受控于温度的变

化，认为全球气候变暖可能会导致该区域森林土壤呼吸速率增加，但不同森林类型的碳排放量高低各

异［２６⁃２７］，主要由于凋落物量、地形以及微气候等的差异所致［９，２７⁃２８］。 因此，有必要进一步探究该区域土壤碳排

放对不同林型的响应及其影响因素。 有研究表明，次生针阔混交林和次生桦木林凋落物储量分别为 ４．１０ ｔ ／
ｈｍ２和 ３．５２ ｔ ／ ｈｍ２，凋落物分解速率较快有利于土壤养分的补充［２９］，表明地上凋落物可能是该林区土壤呼吸

的重要来源。 然而关于凋落物对土壤呼吸影响的研究主要针对粗枝云杉（Ｐｉｃｅａ ａｓｐｅｒａｔａ）人工林［３０］，对天然

次生林尤其是相同母质及气候背景下地表凋落物对土壤呼吸影响的相关量化研究至今未见报道。 鉴此，本研

究在川西亚高山米亚罗林区，选择 ２０ 世纪 ６０ 年代采伐后经自然更新恢复形成的天然次生林，监测 ３ 种处理

（对照、添加和去除地表凋落物）下的土壤呼吸速率及其相关环境因子，拟解决以下科学问题：（１）分析生长季

８８６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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内去除和加倍地表凋落物对土壤呼吸的影响程度；（２）探究控制土壤呼吸的主要影响因素；（３）评估凋落物对

天然次生林土壤呼吸的贡献率。 本研究有助于了解环境条件相似背景下天然次生林凋落物对土壤呼吸及其

温度敏感性的影响程度，也可为天然次生林土壤碳库管理提供参考。

１　 研究区概况

研究区位于四川省阿坝藏族羌族自治州理县米亚罗林区，海拔范围 ２２００—５５００ ｍ，属于青藏高原—四川

盆地的过渡地带。 气候受高原地形影响，具有典型的高山气候特征。 年均温度 ６—１２℃，１ 月份平均气温

－８℃，７ 月份平均气温 １２．６℃，年均降雨量 ７００—１４００ ｍｍ，集中于 ５—１０ 月的生长季，森林土壤类型以山地棕

壤为主。
实验样地位于理县夹壁乡下辖的夹壁沟天然次生林林区（１０２°５０′２０″ Ｅ， ３１°３７′１５″ Ｎ），海拔范围 ３１１３—

３１７２ ｍ，土壤母质和气候背景相似。 林型主要是青榨槭（Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ） ＋红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ） ＋陕甘花楸

（Ｓｏｒｂｕｓ ｋｏｅｈｎｅａｎａ Ｓｃｈｎｅｉｄ）次生阔叶林（简称阔叶林）、红桦＋青榨槭＋岷江冷杉次生针阔混交林（针阔混交林）
和岷江冷杉（针叶林）等 ３ 种天然次生林。 主要物种有青榨槭（Ａｃｅｒ ｄａｖｉｄｉｉ）、红桦（Ｂｅｔｕｌａ ａｌｂｏ⁃ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、岷江

冷杉（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）、青荚叶（Ｈｅｌｗｉｎｇｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、陕甘花楸（ Ｓｏｒｂｕｓ ｋｏｅｈｎｅａｎａ Ｓｃｈｎｅｉｄ）、野樱桃（Ｃｅｒａｓｕｓ
ｓｚｅｃｈｕａｎｉｃａ）、忍冬 （ Ｌｏｎｉｃｅｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、鞘柄菝葜 （ Ｓｍｉｌａｘ ｓｔａｎｓ）、苔草 （Ｃａｒｅｘ ｄｏｎｉａｎａ）、山酢浆草 （Ｏｘａｌｉｓ
ａｃｅｔｏｓｅｌｌａ）、卵叶韭（Ａｌｌｉｕｍ ｏｖａｌｉｆｏｌｉｕｍ）、掌叶橐吾（Ｌｉｇｕｌａｒｉａ ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）、圆穗蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｍ）、冷
水花（Ｐｉｌｅａ ｎｏｔａｔａ）等。 本研究选取针叶林、针阔混交林和阔叶林 ３ 种林型为试验样地，样地基本概况见表 １。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

样地参数
Ｓａｍｐｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

针叶林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

针阔混交林
Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ⁃
ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ

阔叶林
Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ３１７２ ３１５９ ３１１３

坡向 Ａｓｐｅｃｔ 东北坡 东北坡 东北坡

草本群落盖度 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｈｅｒｂ ／ ％ ８．６ １１．１８ １２．５

主要树种 Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ 冷杉、红桦
青榨槭、红桦、多毛椴、冷
杉、西南花楸

红桦、青榨槭、多毛椴、细齿
稠李

平均胸径
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ ７．４４ ４．１９ ４．３

平均树高 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ９．０５ ６．７８ ６．７９

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （株 ／ ｈｍ２） １０７５ １８７１ １７７５

ｐＨ ５．１８±０．１６ａ ５．３４±０．０９ａ ５．３７±０．１０ａ

碳氮比 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １３．４１±１．３３ａ １１．４３±１．０７ｂ １２．０１±１．０２ａｂ

有机质 ＳＯＭ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ８９．３０±１０．９１ｂ １５２．１１±７．６６ｂ １７１．２１±１２．３９ａ

可溶性有机氮 ＤＯＮ
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ２１．５１±５．１５ａ ３０．１０±４．２０ａ ４１．１０±４．６８ａ

　 　 同一行中不同字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５），表中数据为平均值±标准误差

２　 研究方法

２．１　 试验样地设置

２０１８ 年 ８ 月，在针叶林、针阔混交林和阔叶林 ３ 种林型中，按照相邻原则（即依据试验样地具体情况，样
地间隔≥２０ ｍ；林型间距＞２０ ｍ），用罗盘仪（ＤＱＬ⁃１）分别设置 ３ 个投影为 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准样方，在每个样

方内随机设置 ３ 种处理，每种处理为 １ ｍ×１ ｍ 的小样方，即：（１）对照处理（ＣＫ），不做任何处理，保持原状；
（２）去除凋落物（ＲＬ），清除小样方内全部地表凋落物；（３）加倍凋落物（ＤＬ），将去除凋落物处理小样方内的

９８６２　 ７ 期 　 　 　 李亚非　 等：改变凋落物输入对川西亚高山天然次生林土壤呼吸的影响 　
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凋落物均匀添加到加倍凋落物的小样方中。 每种处理 ３ 个重复，每个林型各设置 ２７ 个小样方，并在去除凋落

物小样方的上方 ０．５—０．８ ｍ 高处放置一个 １ ｍ×１ ｍ 的尼龙网，以阻止凋落物掉入小样方内。
２．２　 土壤呼吸与土壤温湿度测定

每个小样方内埋设一个 ＰＶＣ 环，其中去除掉落物处理的 ＰＶＣ 环为直径 ２０ ｃｍ×高 ８ ｃｍ；对照和加倍凋落

物处理的 ＰＶＣ 环为直径 ２０ ｃｍ×高 １２ ｃｍ。 所有 ＰＶＣ 环平行地表插入土壤 ５ ｃｍ，监测期间 ＰＶＣ 环的位置保持

不变。 于 ２０１９ 年生长季（５ 月—１０ 月）利用 ＬＩ⁃８１００Ａ 土壤碳通量自动测量系统（ＬＩ⁃ＣＯＲ， ＮＥ， ＵＳＡ）测定土

壤呼吸速率（Ｒｓ），每月测定 ２ 次（测定时间间隔约 ２ 周），每次测定尽量选取晴朗天气进行观测，测量时间为

９：００—１４：００。 在测定土壤呼吸的同时，分别采用 ＬＩ⁃ ８１００Ａ 自带的温度探针与水分传感器（ＭＬ２ｘ）同步测定

土壤 ５ ｃｍ 处的土壤温度（Ｔ）和湿度（体积含水量，Ｗ），每个观测点重复测定 ２ 次取平均值。 此外，观测期内，
因 ２０１９ 年 ８ 月下旬去往研究区域的道路因突发泥石流滑坡导致交通中断，故 ８ 月只在中上旬测定一次。
２．３　 物种调查与土壤理化性质测定

利用生态学群落样方调查法，对每个标准样方进行调查，主要记录和测量各样方内乔木（胸径≥１．５ ｃｍ）
的物种名称、盖度、数量、高度、群落盖度等，同时按照“梅花 ５ 点法”布设 ５ 个 １ ｍ×１ ｍ 小样方，记录草本植物

名称、株数、高度等指标。 此外，将 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地按照网格法划分为 ４ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的亚样方，用不锈钢土

钻在每个亚样方内按照“梅花 ５ 点法”钻取 ０—２０ ｃｍ 表层土壤（共计 ２０ 钻土样），充分混合后，按四分法取一

个混合样装袋带回实验室，去除土壤中的石砾、根系和杂物，过 ２ ｍｍ 土壤筛，每个土壤样品分为 ２ 份备用。
土壤有机质（ＳＯＭ）含量采用重铬酸钾氧化⁃外加热法测定［３１］；土壤 ｐＨ 值采用电位法测定［３１］；土壤全氮

（ＴＮ）含量采用采用硫酸⁃催化剂消解⁃流动分析仪法（ＡＡ３ 连续流动分析仪 ＣＦＡ，德国）；土壤可溶性有机氮

（ＤＯＮ）含量＝可溶性总氮含量（ＤＴＮ，紫外分光光度计测定）－ 可溶性无机氮含量（ＤＩＮ，ＡＡ３ 连续流动分析仪

测定）。
２．４　 数据处理与分析

选用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数计算乔木层和草本层的

物种多样性［３２］。
采用指数模型 Ｒｓ ＝ａｅｂＴ、线性模型 Ｒｓ ＝ａＷ＋ｂ 与双因素模型 Ｒｓ ＝ａｅｂＴＷｃ 分析观测期内土壤呼吸与土壤温度

和湿度的关系，式中 Ｒｓ为土壤呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），Ｔ 为 ５ ｃｍ 处土壤温度（℃），Ｗ 为 ５ ｃｍ 处土壤体积含

水率（％），ａ、ｂ、ｃ 为拟合参数。
温度敏感系数（Ｑ１０）：Ｑ１０ ＝ｅ１０ｂ，式中 ｂ 为土壤呼吸与温度拟合参数。
凋落物贡献率：Ｓｌ ＝（Ｒ－ＲＥ） ／ Ｒ×１００％，式中 Ｓｌ为凋落物贡献率，Ｒ 为对照土壤呼吸速率平均值，ＲＥ为去除

凋落物的土壤呼吸速率平均值。
利用单因素方差分析（Ｏｎｅ ｗａｙ ＡＮＯＮＡ）比较不同林型及处理间平均土壤呼吸速率与土壤温湿度的差异

性；利用重复测量方差分析（Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅ ＡＮＯＮＡ）检验林型与凋落物处理的交互效应；用非线性回归

（Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）分析土壤呼吸速率与土壤理化性质、物种多样性指数的相关性。 数据统计分析采用

ＳＰＳＳ ２６．０，用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １４．０ 软件制图。

３　 结果与分析

３．１　 土壤温湿度变化

针叶林、针阔混交林和阔叶林 ３ 种林型中（图 １），去除凋落物（ＲＬ）、加倍凋落物（ＤＬ）和对照（ＣＫ）的土

壤温湿度均表现为先升高后下降的变化趋势（Ｐ＜０．０５）。 从表 ２ 可知，同一林型中，３ 种处理间 ５ ｃｍ 土壤温湿

度差异性均不显著（Ｐ＞０．０５）。 不同林型间相同处理的土壤温度亦无显著差异（Ｐ＞０．０５）；而土壤湿度显著性

差异表现不一，其中 ＲＬ 处理在不同林型之间未表现出显著差异性，ＤＬ 处理在针叶林（１９．５５％）与针阔混交林

（２１．３６％）间差异显著（Ｐ＜０．０５），ＣＫ 在针阔混交林（２３．３７％）与阔叶林（１９．９６％）间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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图 １　 川西亚高山天然次生针叶林、针阔混交林和阔叶林不同处理土壤温度和湿度动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ， ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｘｅｄ

ｂｒｏａｄｌｅａｆ⁃ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ；ＲＬ：去除凋落物 Ｒｅｍｏｖａｌ ｌｉｔｔｅｒ；ＤＬ：倍增凋落物 Ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｔｔｅｒ

表 ２　 土壤温湿度、呼吸速率均值与温度敏感性系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ Ｑ１０

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

土壤温度
Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

土壤呼吸速率
Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／
（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

温度敏感性系数
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ ／ （Ｑ１０）

对照 ＣＫ 针叶林 ８．７５±０．２９Ａａ ２０．４２±１．２１ＡＢａ ３．４０±０．１７Ａａ ２．０１

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ 针阔混交林 ９．１３±０．３１Ａａ ２３．３７±１．１４Ａａ ３．５７±０．１４Ａａ ３．２９

阔叶林 ９．０２±０．３３Ａａ １９．９６±１．１７Ｂａ ３．４３±０．１７Ａａ ３．０６

去除凋落物 ＲＬ 针叶林 ８．６７±０．３０Ａａ ２０．７６±１．２８Ａａ ２．８０±０．１３Ａｂ １．６３

Ｒｅｍｏｖａｌ ｌｉｔｔｅｒ 针阔混交林 ９．１３±０．３０Ａａ ２３．１１±１．０８Ａａ ２．８２±０．１７Ａｂ ２．９４

阔叶林 ９．０１±０．３２Ａａ ２０．１１±１．１７Ａａ ２．７６±０．１５Ａｂ ２．８３

倍增凋落物 ＤＬ 针叶林 ８．６８±０．３０Ａａ １９．５５±１．１２Ｂａ ３．６３±０．１３Ａａ ２．０８

Ｄｏｕｂｌｅ ｌｉｔｔｅｒ 针阔混交林 ９．０４±０．３０Ａａ ２３．１６±１．０８Ａａ ３．８３±０．１７Ａａ ２．７８

阔叶林 ９．０５±０．１８Ａａ ２０．１７±１．２１ＡＢａ ３．７１±０．１８Ａａ ２．６９
　 　 同列不同小写字母代表相同林型下不同处理差异显著（Ｐ＜０．０５），同列不同大写字母表示不同林型相同处理差异显著（Ｐ＜０．０５）

３．２　 去除和添加凋落物对土壤呼吸的影响

３ 种林型不同处理的土壤呼吸速率均与温度季节变化趋势基本一致（图 ２）。 由表 ２ 可知，在 ３ 种次生林

中，ＣＫ 土壤呼吸速率与 ＤＬ 差异均不显著，而与 ＲＬ 均有显著差异（Ｐ＜０．０５），针叶林、针阔混交林、阔叶林土

壤呼吸速率均表现为 ＲＬ＜ＣＫ＜ＤＬ，而相同处理下不同林型间的土壤呼吸速率差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
针叶林中 ＣＫ 与 ＤＬ 平均土壤呼吸速率分别为 ３．４０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１与 ３．６３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，ＲＬ 较 ＣＫ 降低 ０．６０

μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；针阔混交林中 ＣＫ 与 ＤＬ 平均土壤呼吸速率分别为 ３．５７、３．８３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，ＲＬ 较 ＣＫ 降低 ０．７５
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１；阔叶林中 ＣＫ 与 ＤＬ 平均土壤呼吸速率分别为 ３．４３、３．７１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，ＲＬ 较 ＣＫ 降低 ０．６７ μｍｏｌ
ｍ－２ ｓ－１（表 ２）。 去除凋落物后土壤呼吸速率在针叶林、针阔混交林和阔叶林中分别降低了 １７．６５％、２１．０１％、
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１９．８３％，而加倍凋落物的土壤呼吸速率则分别增加了 ６．７６％、７．２８％和 ８．１６％。
重复测量方差分析（表 ３）可知，时间、凋落物处理对土壤呼吸均表现出显著的影响（Ｐ＜０．０５），而林型的

影响不显著（Ｐ＞０．０５）；林型与凋落物处理对土壤呼吸不存在显著的交互作用（Ｐ＞０．０５）。

图 ２　 针叶林、针阔混交林和阔叶林不同凋落物处理土壤呼吸动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ， ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ⁃

ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

表 ３　 土壤呼吸的重复测量方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｐｅａｔ ｍｅａｓｕｒｅ ＡＮＯＶＡ ａｂｏｕｔ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

影响因子 Ｆａｃｔｏｒｓ Ｆ Ｐ

时间 Ｔｉｍｅ ３９．５２０ ０．０００

凋落物处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ７．１５４ ０．００１

林型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ０．１４１ ０．８６９

凋落物处理×时间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ× Ｔｉｍｅ ２．２２２ ０．００４

林型×时间 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ× Ｔｉｍｅ ３．５６０ ０．０００

林型×凋落物处理 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ× Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．０２５ ０．９９９

林型×时间×凋落物处理 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ× Ｔｉｍｅ× Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ０．８１９ ０．７７３

３．３　 去除和加倍凋落物土壤呼吸速率与水热因子的关系

３ 种林型不同凋落物处理土壤呼吸速率与土壤温度呈极显著指数相关（Ｐ＜０．０１），土壤温度可解释土壤呼

吸速率变化的 ３１．８０％—５８．８４％（图 ３），与土壤湿度相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。 针叶林、针阔混交林、阔叶林的

ＣＫ 土壤呼吸 Ｑ１０值分别为 ２．０１、３．２９、３．０６，ＲＬ 的 Ｑ１０值较 ＣＫ 分别降低 ０．３８、０．３５、０．２３，ＤＬ 较 ＣＫ 分别增加

０．０７、降低 ０．５１、降低 ０．３７，针叶林的 Ｑ１０值表现为 ＲＬ＜ＣＫ＜ＤＬ，针阔混交林与阔叶林均表现为 ＤＬ＜ＲＬ＜ＣＫ
（表 ２）。

土壤呼吸与温湿度的双因素模型分析（表 ４）表明，土壤温湿度共同解释针叶林中 ＣＫ、ＲＬ、ＤＬ 土壤呼吸季

节变化的 ２７．９４％、４６．１９％、５５．３２％；针阔混交林中 ＣＫ、ＲＬ、ＤＬ 土壤呼吸季节变化的 ６６．９３％、３０．７４％、５０．８４％；
阔叶林中 ＣＫ、ＲＬ、ＤＬ 土壤呼吸季节变化的 ４５．１６％、３８．５１％、３６．６８％，其中针叶林的 ＣＫ，针阔混交林的 ＲＬ、
ＤＬ，阔叶林的 ＣＫ、ＲＬ、ＤＬ 温湿度共同解释率要低于对应的单因素模型解释率（图 ３），说明研究区域生长季节

降水量充沛条件下，土壤温度是影响其碳排放的关键因素。
３．４　 土壤呼吸与土壤理化性质、物种多样性的关系

通过土壤理化性质及物种多样性指数与土壤呼吸速率的非线性回归分析（图 ４），发现天然次生林土壤呼

吸速率与 ｐＨ、ＳＯＭ、ＤＯＮ 及草本 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数显著相关仅出现在 ＣＫ 处理，这可能是因为凋落物的去除

和加倍在短期内并未引起土壤温湿度以及土壤底物的明显变化。 ＳＯＭ 与 ＣＫ 土壤呼吸速率呈极显著的 ３ 次

曲线相关（Ｐ＜０．０１），可解释土壤呼吸速率变异的 ９３．４８％，土壤 ＳＯＭ 含量低于 ９９．２０ ｇ ／ ｋｇ 或高于 １７１．４７ ｇ ／ ｋｇ
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图 ３　 土壤呼吸速率与温度的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

∗∗：在 ０．０１ 水平差异显著

时，土壤呼吸速率呈下降趋势，在 ９９．２０—１７１．４７ ｇ ／ ｋｇ 则表现为上升趋势，说明土壤有机质含量过高或过低可

能会限制土壤碳排放；ｐＨ、ＤＯＮ 和草本 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数与 ＣＫ 土壤呼吸速率呈显著的二次曲线相关（Ｐ＜
０．０５），解释率分别为 ７８．０８％、７７．９４％、６９．２５％，ｐＨ 值低于 ５．３０、ＤＯＮ 含量低于 ３０．５０ ｍｇ ／ ｋｇ、草本 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀

度指数大于 ０．８８ 时，土壤呼吸速率表现为下降趋势，反之呈上升趋势。

表 ４　 土壤温湿度与土壤呼吸速率回归模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

模型参数
Ｍｏｄｅｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

针叶林
Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ

针阔混交林
Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ⁃ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ

阔叶林
Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

ＣＫ ＲＬ ＤＬ ＣＫ ＲＬ ＤＬ ＣＫ ＲＬ ＤＬ

ａ １．４９６ ０．８３６ １．１９８ １．５２８ １．４２８ ２．１４４ １．１９７ １．１０９ １．５０１

ｂ ０．０６９ ０．０６１ ０．０７４ ０．０９６ ０．０８８ ０．０８８ ０．１０３ ０．１００ ０．０８７

ｃ ０．０７０ ０．２３１ ０．１５８ －０．０２１ －０．０５２ －０．０８３ ０．０２９ －０．０１１ ０．０２９

Ｒ２ ０．２７９∗∗ ０．４６２∗∗ ０．５５３∗∗ ０．６６９∗∗ ０．３０７∗∗ ０．５０８∗∗ ０．４５２∗∗ ０．３８５∗∗ ０．３６７∗∗

　 　 ∗∗：在 ０．０１ 水平差异显著

４　 讨论

４．１　 凋落物去除和添加对土壤呼吸的影响

森林地表凋落物数量和质量引起土壤微环境变化而影响到土壤微生物种类和数量［３３］，导致土壤有机质

分解速率快慢程度不一［３４］，进而影响到土壤碳排放［３５⁃３６］。 有研究表明，去除凋落物一方面减少了土壤有机碳

的输入，另一方面附着在凋落物表层的土壤微生物也随之被去除，造成土壤呼吸速率降低［３７］。 本研究发现，
去除凋落物使 ３ 种次生林土壤呼吸速率降低了 １７．６５％—２１．０１％（Ｐ＜０．０５），降幅高于该区域人工云杉林

（１４．２１％） ［９］和次生桦木林（１７％） ［３０］，但低于温带油松次生林（１８．８％—４７．０％） ［３８］，高于法国温带山毛榉林

（８．０％） ［３９］，与美国温带老针叶林（１９．０％）相近［７］，主要是因为不同林分物种组成结构不同，凋落物数量和质

量存在差异，其周转速率快慢各异所致［２９，４０］。 本研究结果显示，凋落物贡献率表现为针叶林（１７．６５％）＜阔叶

林（１９．８３％）＜针阔混交林（２１．０１％），与冯华敏等［４１］的研究结果（针叶林 ２０．６％＜针阔混交林 ２１．１％）相似；针
叶林地表凋落物具有较高含量的木质素、酚类等物质使得分解速率较低［４２］，导致其土壤呼吸贡献率小于阔叶

林，与邓琦等［４３］对鼎湖山森林的研究结果（阔叶林 ２７．８２％＜针阔混交林 ３３．２９％＜马尾松林 ３６．３５％）和韩海燕

等［４４］对三峡库区森林的研究结果（阔叶林 １１％＜针叶林 ２４％ ＝针阔混交林 ２４％）并不相同，说明凋落物的贡

献率具有明显的空间变异性，可能与不同的林分结构、气候状况和立地条件等有关。

３９６２　 ７ 期 　 　 　 李亚非　 等：改变凋落物输入对川西亚高山天然次生林土壤呼吸的影响 　
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图 ４　 对照土壤呼吸速率与土壤理化性质、物种多样性的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ

新鲜凋落物输入一般会带来微生物可利用的有效碳源［４５］，凋落物的增加会刺激有机质分解，但土壤呼吸

以及土壤微生物活性对其响应时限不同，造成土壤“激发效应”响应的持续时间不尽相同［４６］，进而对土壤呼

吸影响程度亦不同［４７］。 本研究中，加倍凋落物使 ３ 种次生林土壤呼吸速率比对照增加了 ６．７６％—８．１６％，其
增幅小于去除凋落物后土壤呼吸速率的降幅，凋落物的加倍处理并未引起土壤呼吸成倍增加，与已有研究结

果［１４，４８］相似，究其原因：一方面凋落物的去除减少了土壤有效性养分供给而影响到微生物数量及其活性，引
发土壤呼吸速率降低［３７，４９］；另一方面凋落物层厚度增加产生对土壤 ＣＯ２排放的屏蔽作用与凋落物自身分解

释放 ＣＯ２的多少存在一定平衡关系［１８，５０］。
４．２　 凋落物去除和添加对温度敏感性的影响

土壤呼吸的 Ｑ１０值常受到土壤生物、底物有效性、温湿度以及实验方法等差异的影响而表现出不确定

性［５１］。 本研究中，３ 种林型不同处理的 Ｑ１０值变幅为 １．６３—３．２９，位于我国森林土壤呼吸 Ｑ１０值范围（１．１０—
５．１８）内［５２］，其中次生针叶林对照 Ｑ１０值（２．０１）低于该研究区域的粗枝云杉人工林（４．０９） ［９］ 和岷江冷杉原始

林（４．７１） ［２７］；次生针阔混交林对照 Ｑ１０值（３．２９）低于粗枝云杉阔叶混交林（３．５６），高于红桦－岷江冷杉天然次

生林（３．０６） ［２７］。 不同处理下的 Ｑ１０值均表现为针叶林＜阔叶林＜针阔混交林，其中针阔混交林和阔叶林 Ｑ１０值

均表现为对照高于去除和添加凋落物（表 ２），这与已有研究结果一致［５３］，表明凋落物输入方式的改变会降低

土壤呼吸温度敏感性，其原因可能是凋落物的添加和去除缩小了地表日温差导致温度敏感性降低［５４］；但在次

生针叶林中，加倍凋落物则提高了温度敏感性，这可能是因为土壤呼吸温度敏感性变化较为复杂，并非仅受单

一因素制约，而是受土壤温湿度、物种特性、底物供应等多因素协同作用影响［１，２７，３５］。
４．３　 土壤理化性质和物种多样性对土壤呼吸的影响

不同林型土壤理化性质差异导致土壤微生物群落结构及活性、土壤酶活性、植物根系发育等不同，进而影

响土壤呼吸速率的变化［５５］，而物种多样性的高低也是造成土壤呼吸出现差异的重要因素之一［５６⁃５７］。 本研究

发现，土壤 ｐＨ、有机质、可溶性有机氮与草本 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数是影响天然次生林对照土壤呼吸的主要因素。

４９６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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有机质是微生物的能量来源［５８］，微生物较高的底物亲和力与有机质的矿化密不可分，此外有机质也会对土壤

通气性产生重要影响［５９］，从而间接影响土壤 ＣＯ２排放；土壤 ｐＨ 可通过影响土壤基质、养分利用进而干扰微生

物与酶的活性［６０］，使土壤呼吸发生变化。 刘丽等［６１］ 在对酸性土壤的研究中，发现 ｐＨ 值显著影响到土壤细

菌、真菌群落结构与多样性，本研究中土壤 ｐＨ 变幅为 ５．１８—５．３７，亦有可能影响其土壤微生物群落，进而使土

壤呼吸出现明显变化；土壤有机质与可溶性氮组分一般可通过干湿沉降、凋落物输入、根系和微生物代谢、根
系与有机体的更替等途径进入土壤［６２］，可能会从多方面影响土壤呼吸作用。 此外，土壤呼吸作为土壤理化性

质的具体体现，也是植物生长繁育状况的重要表征，据 Ｍｕｒｐｈｙ 等［５７］的研究结果，树种构成复杂的森林较单种

栽培其林木生物量更大，生长速度更快，他们认为更高的物种多样性有利于提高植物生产力［６３］，增加土壤碳

输入，并通过影响根系呼吸或根际碳的供给水平影响微生物呼吸，进而提高土壤呼吸速率。
相关研究表明，土壤呼吸速率与土壤 ｐＨ、有机质和可溶性有机氮显著线性正相关［２７，６４］，且随植物群落的

均匀度指数和丰富度指数的增大而增加［６５］。 本研究发现，天然次生林对照处理中，土壤呼吸速率与相关因子

均呈显著的非线性相关，说明生境相似情况下，物种的群落分布及底物有效性是影响土壤呼吸的主要因素，但
其对土壤呼吸的影响存在阈值，主要源于微生物与植物都有最适宜自身活动的群落结构和土壤养分含量，当
土壤理化性质与植物多样性指数越接近适宜范围，土壤微生物与植物的活动就越旺盛，碳释放量就越高。 此

外，去除和添加凋落物后，天然次生林土壤呼吸与土壤理化性质、物种多样性指数均无显著相关性，可见土壤

呼吸对土壤理化性质和植物多样性的响应较为敏感，凋落物输入方式对两者关联性的具体影响有待进一步的

长期观测。
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