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暖温带麻栎林凋落物调节土壤碳排放通量对降雨脉冲
的响应

田慧敏１，刘彦春１，∗，刘世荣２

１ 河南大学生命科学学院，河南省全球变化生态学国际联合实验室， 开封　 ４７５００４

２ 中国林业科学研究院森林生态环境与保护研究所，国家林业和草原局森林生态环境重点实验室，北京　 １０００９１

摘要：凋落物既是森林生态系统养分循环的重要构件，又是森林土壤环境和功能的关键调节因子。 降雨脉冲导致的土壤碳排放

变异是陆地生态系统碳汇能力评价的不确定性来源之一。 凋落物在调节土壤碳排放对降雨脉冲的响应中的作用仍缺乏科学的

评价。 通过在暖温带栎类落叶阔叶林中设置不同凋落物处理（对照、去除凋落物和加倍凋落物）和降雨模拟实验以阐明凋落物

数量变化对土壤呼吸脉冲的影响。 结果表明：模拟降雨脉冲之前，不同凋落物处理下的土壤呼吸存在显著差异；与对照相比，加
倍凋落物导致土壤呼吸速率显著增加 ５７．６％，然而，去除凋落物则对土壤呼吸无显著影响。 模拟降雨后 ５２ 小时内，对照、去除

凋落物和加倍凋落物样方的土壤累积碳排放量分别为 ２５１．６９ ｇＣ ／ ｍ２，２５０．９３ ｇＣ ／ ｍ２和 ４０９．０１ ｇＣ ／ ｍ２，加倍凋落物处理下的土壤

碳排放量显著高于对照和去除凋落物处理；然而，去除凋落物与对照之间无显著差异。 此外，不同凋落物处理下土壤呼吸的脉

冲持续时间存在显著差异；加倍凋落物显著提高降雨后土壤呼吸脉冲的持续时间，分别比对照和去除凋落物高出 ２６２％和

１５８％。 多元逐步回归分析表明，土壤总碳排放通量和土壤呼吸的脉冲持续时间与土壤理化特征密切相关；土壤微生物量氮含

量可解释土壤总碳排放通量变异的 ３０．３％，而土壤硝态氮和有机碳含量则共同解释了呼吸脉冲持续时间变异的 ６９．５％。 该研

究表明森林凋落物的数量及其对降雨的滞留作用是调控土壤碳排放通量的重要因素，凋落物对森林生态系统碳循环过程的影

响须考量凋落物对土壤微环境的间接作用。
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ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌｉｔｔｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｃｌｉｍａｔｅ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｗｈｉｌｅ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｌｉｔｔｅｒ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅ； ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ

森林凋落物是森林生态系统的重要组成部分，其经过复杂的分解过程释放出大量的营养元素，在维持土

壤肥力、促进植物生长以及生态系统物质循环和养分平衡等方面起着重要作用［１］。 研究表明，森林植物吸收

的养分中，有 ９０％以上的氮和磷元素来自于凋落物分解所释放的养分［２］。 此外，凋落物在维持土壤物理结构

和改善土壤微环境等方面也发挥着举足轻重的作用。 有报道显示，覆盖在土壤表面的凋落物可以通过阻挡土

壤与大气的热量交换，而增加冬季森林土壤的温度，从而推迟森林土壤冻结的时间［３］。 另一方面，凋落物有

较强的水分吸收和拦截能力，进而减少地表水分蒸发，延长水分在土壤中的停滞时间，对森林水分再分配和蓄

水保水具有重要作用［４］。
土壤是全球第二大碳库，土壤碳排放在全球碳循环中起着至关重要的作用，其细微的波动都会改变大气

中 ＣＯ２的浓度［５］。 有研究表明土壤呼吸排放的 ＣＯ２量远高于化石燃料燃烧释放的 ＣＯ２量
［６］。 植物凋落物作

为土壤碳的主要来源之一，可为土壤微生物提供必须的营养物质，又可以调节土壤的微环境，进而影响土壤呼

吸速率［７］。 Ｒａｉｃｈ 等［８］研究表明，在森林生态系统中凋落物对土壤呼吸的贡献率高达 ３３％。 在一定范围内，
土壤呼吸速率通常会随着凋落物量的增加而升高，并且加倍凋落物引起的土壤呼吸的增加量远远大于去除凋

落物引起的土壤呼吸降低量［９—１０］。 作为调节土壤呼吸的重要非生物因子，土壤湿度的高低主要受自然降水

的影响。 自然降水可以在短时间内快速提升土壤水分含量，进而显著增加土壤呼吸［１１］。 学者们把降雨接触

地表及水分下渗过程中引起土壤短时间内释放大量 ＣＯ２的现象称为脉冲效应［１２］。 从全球尺度来看，降雨脉

冲导致的土壤呼吸增量约占全年土壤呼吸的 ６％—２１％［１１，１３］。 森林生态系统发达的凋落物层对自然降水有

显著的阻截作用，导致自然降水（尤其是低强度降水）并不能快速进入土壤，而是在凋落物层停滞一段时间后

再入渗到土壤中，进而对土壤微生物以及碳排放产生影响。 然而，针对土壤呼吸响应降雨脉冲的研究往往忽

略了地表凋落物所发挥的作用，导致土壤碳排放及相关过程的评价仍不全面。
本研究以暖温带典型的落叶阔叶林—麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）林为研究对象，通过在林下设置 ３ 种不同

量级的凋落物处理水平，在模拟 ５ ｍｍ 的自然降水后测定土壤累积碳排放量、脉冲持续时间、土壤生物理化指

标，以阐明森林生态系统中凋落物在调节土壤呼吸与降雨脉冲关系中所发挥的作用。 该研究对于全面科学评
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估森林生态系统碳排放过程具有重要的参考意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于河南省信阳市鸡公山国家级自然保护区（３１°４６′—３１°５２′Ｎ，１１４°０１′—１１４°０６′Ｅ），平均海拔高

度为 ２１０ ｍ。 该地区处于中国南北的分水岭，受东亚季风气候的影响，具有北亚热带向暖温带过渡的季风气

候和山地气候的特征，这里四季分明，光、热、水同期，年平均气温 １５．２℃，极端最高气温 ４０．９℃，极端最低气温

－２０．０℃，年平均降水量 １１１８．７ ｍｍ。 植被类型以亚热带植物为主，兼有暖温带的物种。 植被地带性表现出典

型的由北亚热带常绿阔叶林与落叶阔叶林地带向暖温带落叶阔叶林地带过渡的特征，是多种区系成分的交

汇带。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样地布置及处理

于 ２０１４ 年 ８ 月 ２ 日，在鸡公山国家级自然保护区内选取麻栎为优势种的次生林开展研究，林龄约为

４０ ａ，冠层高度约 １８．５ ｍ，林冠郁闭度约 ９０％。 选取地势相对平坦且土壤质地和植被类型相对均一的区域，设
置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的实验区组。 在每个区组内随机布置 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的实验样方，样方彼此间隔 ８—１０ ｍ，
样方内无乔木、灌木的生长。 于 ２０１４ 年 ９ 月 ５ 日，采用手动添加和去除凋落物的方式进行凋落物处理。 ３ 种

凋落物处理方式分别为：（１） 对照：保持原状态，不进行任何处理；（２） 去除凋落物（简称去凋）：将小样方内

地表可见的凋落物如凋落叶片、树枝和枯草等进行收集，并移除样方，凋落物（以干重计）的平均去除量为

１２２４ ｇ ／ ｍ２；（３） 加倍凋落物 （简称加凋）：将同一区组内去凋样方中收集的凋落物均匀撒在加凋样方内。 在

整个实验过程中，每周对去凋样方进行 １ 次清理，将收集出来的凋落物均匀放入加凋处理样方。
１．２．２　 土壤呼吸及土壤理化性质的测定

２０１４ 年 ９ 月 ５ 日，即凋落物初次处理的当天，在每个 １ ｍ×１ ｍ 的样方中心安装 １ 个内径为 １０ ｃｍ、高为

１０ ｃｍ的 ＰＶＣ 土壤呼吸环，呼吸环埋入土壤的深度为 ７ ｃｍ。 在土壤扰动完全恢复后，于 １０ 月 １ 日和 １０ 日采

用 ＬＩ⁃８１００ 土壤 ＣＯ２通量全自动测量系统（ＬＩ⁃ＣＯＲ 公司，美国）各测定一次土壤呼吸，做为模拟降雨处理前的

背景呼吸值。
试验地区自 ２０１４ 年 １０ 月 １ 至 ２０ 日期间内未发生降雨，于 １０ 月 １６ 日对所有样方进行模拟降雨处理。

在每个样方采用喷壶手工喷撒的方法模拟降雨强度为 ５ ｍｍ 的自然降雨（５ Ｌ ／ ｍ２），该强度的降雨发生频率约

占信阳全年降雨事件的 ６０％，具有较高的代表性。 喷施速率以地表不发生明显径流为宜，且样方内无明显积

水，下渗时间约为 ５—８ ｍｉｎ，处理方法可参考胡梦君［１４］。 在 ５ ｍｍ 自然降雨喷施完成后的 ０、１０、１５、２０、２５、
３５、４５、６５、８５、１１５、１４５、２０５、２６５、３８５、５６５、９２５、１２８５、１６４５、２００５、２３６５ ｍｉｎ 和 ３０８５ ｍｉｎ，采用 ＬＩ⁃ ８１００ 土壤 ＣＯ２

通量全自动测量系统测定每个样方的土壤呼吸速率。
土壤呼吸测定全部完成后，采用 ５ ｃｍ 内径的土壤钻在每个样方内分 ３ 个点采集 ０—１０ ｃｍ 土壤样品并充

分混合，带回实验室进行土壤理化性质分析。 土壤样品首先用 ２ ｍｍ 土壤筛进行筛分，将剩余在筛内的植物

残体和砂石进行分类，根据颜色分捡出直径＜ ２ ｍｍ 的植物细根，清洗干净后在 ６０℃下烘干 ４８ 小时，并称重。
通过 ２ ｍｍ 土壤筛的鲜土，一部分采用氯仿熏蒸—硫酸钾浸提法测定土壤微生物量碳（ＭＢＣ）和微生物量氮

（ＭＢＮ） ［１５］，采用全自动间断化学分析仪（ＳｍａｒｔＣｈｅｍ２００， Ａｌｌｉａｎｃｅ， Ｆｒａｎｃｅ）测定土壤硝态氮和铵态氮［１６］；一
部分自然风干后，过 １００ 目土壤筛，用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ Ｍａｃｒｏ Ｃｕｂｅ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定土壤有机碳（ＳＯＣ）和全氮

（ＴＮ） ［１７］。
１．２．３　 数据处理

采用面积累积法核算各个样方在模拟降雨后 ０—３０８５ ｍｉｎ 土壤总碳排放量（ｇＣ ／ ｍ２）。 降雨脉冲后的土

壤碳排放动态过程采用 Ｌｉｕ［１８］中的方程（Ｙ＝Ｙ０＋ａｔｅ
－ｂｔ）进行描述。 其方程中的 ｂ 值代表呼吸脉冲达到峰值后

１９８３　 １０ 期 　 　 　 田慧敏　 等：暖温带麻栎林凋落物调节土壤碳排放通量对降雨脉冲的响应 　
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恢复到初始状态（模拟降雨脉冲处理之前的呼吸水平）所需的时间，即脉冲持续时间。 所有数据在正态性和

方差齐性检验后，采用单因素方差分析检验不同凋落物处理之间的统计显著性差异，采用线性回归分析土壤

环境因子与土壤总碳排放及脉冲持续时间之间的关系，并进一步用多元逐步回归分析检测环境因子对土壤碳

排放的贡献率。 所有统计分析在 ＳＰＳＳ １９．０ 中完成，做图在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 中完成。

２　 结果

　 图 １　 模拟降雨脉冲前不同凋落物处理样方土壤呼吸的差异（平

均值±标准误，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ． １ 　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌｏｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｔｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅ （ｍｅａｎ ± Ｓ．Ｅ．，

ｎ＝ ３）

图中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．１　 凋落物处理对土壤呼吸的影响

在凋落物处理近 ３０ 天之后，模拟降雨脉冲之前测

定的土壤呼吸在不同凋落物处理之间存在显著差异

（Ｐ＜０．０５，图 １）。 与对照样方相比，加倍凋落物导致土

壤呼吸速率显著增加 ５７．６％，然而去除凋落物在短期内

则对土壤呼吸无显著影响（图 １）。 此外，加倍凋落物下

的土壤呼吸速率显著高于去除凋落物样方。
２．２　 土壤碳排放通量与脉冲持续时间

分析表明，不同凋落物处理导致土壤碳排放量对

５ ｍｍ降雨的响应差异显著（图 ２）。 模拟 ５ ｍｍ 降雨后，
对照、去除凋落物和加倍凋落物下的土壤碳排放量分别

是 ２５１．６９ ｇＣ ／ ｍ２，２５０．９３ ｇＣ ／ ｍ２和 ４０９．０１ ｇＣ ／ ｍ２。 加倍

凋落物下的土壤碳排放量比对照和去除凋落物分别高

出 ６２．５％和 ６３．０％ （Ｐ＜０．０５）。 然而，相对于对照样方，
５ ｍｍ 降雨对去除凋落物样方土壤碳排放无显著影响

（Ｐ＞０．０５；图 ２）。

图 ２　 凋落物变化对土壤碳排放和脉冲持续时间的影响（平均值±标准误，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅ （ｍｅａｎ ± Ｓ．Ｅ．， ｎ＝ ３）

图中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

不同凋落物处理对土壤呼吸的脉冲持续时间的影

响差异显著（图 ２）。 模拟 ５ ｍｍ 降雨后，对照、去除凋落

物和加倍凋落物下的土壤呼吸脉冲持续时间分别为

１８．８３ｈ，２６．３３ｈ 和 ６８．００ｈ。 加倍凋落物下的呼吸脉冲持续时间比对照和去除凋落物分别高出 ２６２％和 １５８％
（Ｐ＜０．０５）。 然而，土壤呼吸脉冲持续时间在对照样方和去凋样方之间并无显著差异 （Ｐ＞０．０５； 图 ２）。
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２．３　 土壤微生物量碳和氮含量

对照样方土壤微生物量碳为 ９２．１５ ｍｇ ／ ｋｇ，去除凋落物样方土壤微生物量碳为 ７９．８０ ｍｇ ／ ｋｇ，比对照样方

的土壤微生物量碳降低 １３．４％；加倍凋落物样方土壤微生物量碳为 １０１．５９ ｍｇ ／ ｋｇ，较对照样方高 １０．２４％，但
均未达到显著差异（Ｐ＞０．０５）；加倍凋落物比去除凋落物土壤微生物量碳高 ２７．３％，接近显著水平（０．０５＜Ｐ＜
０．１０） （图 ３）。 去除凋落物样方土壤微生物量氮为 １４．１３ ｍｇ ／ ｋｇ，比对照样方土壤微生物量氮（１６．１２ ｍｇ ／ ｋｇ）
低 １２．３５％；加倍凋落物样方土壤微生物量氮为 １８．２８ ｍｇ ／ ｋｇ，较对照样方增加了 １３．４１％，但均未达到显著差

异（Ｐ＞０．０５；图 ３）。

图 ３　 凋落物变化对土壤微生物量碳和氮的影响（平均值±标准误，ｎ＝ ３）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎｐｕｔ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ｍｅａｎ ± Ｓ．Ｅ．， ｎ＝ ３）

图中不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 环境因子对土壤碳排放的影响

通过简单线性回归分析发现，土壤总碳排放量与土壤理化性质关系密切。 土壤总碳排放通量与土壤总氮

含量呈显著负相关关系（Ｒ２ ＝ ０．４１５７；图 ４），而与土壤有机碳含量（Ｒ２ ＝ ０．４９２５）呈显著的正相关关系（Ｐ＜
０．０５）；土壤总碳排放通量与土壤微生物量氮（Ｒ２ ＝ ０．３９０１）呈接近显著的正相关关系（图 ４）。

图 ４　 土壤碳排放通量与土壤微生物量氮，总氮和有机碳之间的关系

Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

土壤呼吸的脉冲持续时间，则与土壤硝态氮含量（Ｒ２ ＝ ０．６２２１）和土壤有机碳含量（Ｒ２ ＝ ０．６１３５）均呈显著

的正相关（Ｐ＜０．０５），与细根生物量则呈接近显著的负相关（Ｒ２ ＝ ０．３５２６，Ｐ＜０．１０；图 ５）。 通过多元逐步回归分

析显示，土壤微生物量氮是决定土壤总碳排放通量的主要环境因子，其解释率达到 ３０．３％；土壤硝态氮含量和

有机碳含量则分别贡献了 ２９．７％和 ３９．８％脉冲持续时间的变异（表 １）。

３９８３　 １０ 期 　 　 　 田慧敏　 等：暖温带麻栎林凋落物调节土壤碳排放通量对降雨脉冲的响应 　
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图 ５　 土壤呼吸脉冲持续时间与硝态氮、有机碳和细根生物量之间的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＯ－
３ ⁃Ｎ， ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

表 １　 土壤总碳排放通量和脉冲持续时间与土壤环境因子的多元逐步回归分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ　

因子 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｐａｒｔｉａｌ Ｒ２ Ｍｏｄｅｌ Ｒ２ Ｆ Ｐ

土壤总碳排放 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｌｏｓｓ

土壤微生物量氮 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．３０３ ０．３０３ ４．４７１ ０．０７２

脉冲持续时间 Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

硝态氮 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ ０．２９７ ０．２９７ ４．３８３ ０．０７５

土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ０．３９８ ０．６９５ １０．１０１ ０．０１２

３　 讨论

３．１　 土壤总碳排放通量

该研究表明土壤碳排放通量对降雨脉冲的响应因凋落物处理方式而异。 具体而言，与对照样方相比，加
倍凋落物导致土壤碳排放通量显著增加 ６２．５０％，而去除凋落物仅使土壤碳排放量降低 ０．３％。 这一结果与其

它在森林生态系统中开展的凋落物处理实验相近［１９—２０］。 韩尚军等［２１］ 研究表明加倍凋落物处理显著提高土

壤呼吸速率，去除凋落物处理显著降低土壤呼吸速率；彭信浩等［２２］在华北落叶松人工林中的研究也发现凋落

物加倍可使土壤呼吸显著提高 １６．１％，然而去除凋落物使土壤呼吸显著降低 ４０．２％。 本研究的重点是探究凋

落物如何调节土壤呼吸对降雨脉冲的响应过程，笔者通过对比模拟降雨前后的平均土壤呼吸发现，降雨脉冲

可分别导致对照、去凋和加凋样方平均土壤呼吸增加 ２３５．１％，２２５．７％和 ３０１．２％［１４］，这意味着去凋导致土壤

呼吸对降雨脉冲的响应减弱；而加凋则显著提高土壤呼吸对降雨脉冲的响应。 这种差异性响应可能是由以下

原因导致的：（１） 与对照和去凋样方相比，凋落物加倍通常会不同程度的提高土壤温度［１３，２３］，进而使土壤微

生物保持较高的代谢活性，模拟降雨引起的土壤水分改善有助于微生物快速复苏，并开始利用有机物。 （２）
凋落物是土壤养分的重要来源，凋落物数量决定土壤碳氮含量［２４—２５］，本研究也证实加倍凋落物使土壤总氮含

量增加，去除凋落物使土壤有机碳含量减少。 当雨水接触到凋落物时，一方面会导致凋落物中易淋溶养分随

雨水进入土壤而直接被微生物利用，另一方面，易淋溶养分进入土壤对土壤中现存碳氮养分具有刺激作用，也
会导致土壤碳排放的加剧［２６］。 （３） 降雨脉冲导致的土壤碳排放量增加有相当一部分是源于土壤孔隙中暂时

保存的 ＣＯ２，因此土壤碳排放量级与土壤物理结构密切相关，而森林地表凋落物的增加为土壤动物提供了充

分的食物和栖息地，进而有助于降低土壤容重和提高土壤孔隙度［２７］。 （４） 降雨脉冲导致的土壤呼吸增量有

一部分源于微生物介导的异养呼吸，因此土壤微生物活性与呼吸脉冲关系密切。 与诸多凋落物管理实验结

４９８３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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果［２８—２９］相似，本研究也发现凋落物加倍导致土壤微生物量碳氮明显增加，微生物量氮是解释土壤碳排放的主

要环境因子（表 １），土壤有效水分的改善可进一步提高微生物的活性［３０］，进而增加土壤碳排放。
３．２　 土壤呼吸脉冲持续时间

降雨导致的土壤总碳排放量级除了受脉冲峰值的影响，还与脉冲持续时间密切相关。 本研究发现，不同

凋落物处理下土壤呼吸的脉冲持续时间存在显著差异。 主要表现在加倍凋落物下的呼吸脉冲持续时间比对

照和去除凋落物分别高出 ２６２％和 １５８％。 这意味着自然降雨导致的森林土壤碳排放量与地表凋落物数量呈

正相关。 凋落物加倍既可以增加地表的蓄水保水特性，又能降低土壤水分的蒸发速率，进而增加土壤水分对

微生物和植物根系的作用时间。 本研究发现呼吸脉冲持续时间与土壤硝态氮含量和有机碳含量呈显著正相

关关系，硝态氮是植物可以直接吸收和利用的氮形态，一定程度上其量级大小与植物活动呈正相关，因而有助

于自养呼吸组分的增加和维持。 硝态氮含量的升高还会提高土壤的酶活性，进而增加土壤微生物群落活性而

延长呼吸脉冲持续时间［３１—３２］。 然而，本研究还发现，呼吸脉冲持续时间与细根生物量呈显著的负相关。 这是

由于植物细根具有较强的水分吸收和运输能力，一定范围内土壤水分随细根生物量的增加而降低，因而会降

低水分在土壤中的停滞时间，使微生物活动周期缩短［３３—３４］。

４　 结论

凋落物是生态系统养分回收和循环的重要环节，同时对自然降水具有再分配作用，进而影响土壤碳排放

对降雨的响应规律。 本研究以暖温带栎类落叶阔叶林为例，分析了地表凋落物数量对降雨脉冲的调节作用。
研究证实，与对照相比，凋落物加倍导致降雨后土壤碳排放通量和脉冲持续时间均显著上升，然而凋落物去除

则对土壤碳排放通量和持续时间无显著影响。 该研究暗示森林生态系统地表凋落物分布的空间异质性在调

控土壤碳排放对降雨脉冲响应的过程中发挥重要作用。 森林生态系统土壤碳排放的核算要充分考虑凋落物

数量及其与降雨脉冲的交互作用。
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