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火烧强度对中亚热带人工造林初期土壤呼吸的影响
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１ 福建师范大学地理科学学院ꎬ 福州　 ３５０００７

２ 福建三明森林生态系统国家野外科学观测研究站ꎬ三明　 ３６５０００

摘要:在热带和亚热带森林中ꎬ火烧是一种清理采伐迹地的有效管理措施ꎮ 尽管许多研究表明ꎬ火烧刺激了土壤的碳排放ꎬ但对

亚热带火强度对土壤呼吸的影响还缺乏了解ꎮ 在中亚热带米槠常绿阔叶次生林采伐迹地上ꎬ设置高火烧强度(ＨＦ)、低火烧强

度(ＬＦ)炼山造林处理ꎬ利用 ＬＩ￣ ８１００ 对造林初期(２０１２ 年 ３ 月—２０１２ 年 １２ 月)土壤呼吸进行测定ꎬ同时监测观测期土壤温度、
含水量以及降雨量等气象因子ꎬ分析不同火烧强度对中亚热带造林初期土壤呼吸及排放量的影响ꎬ同时探讨影响土壤呼吸变化

的主要因素ꎮ 结果表明:(１)观测期间不同火烧强度对土壤呼吸的影响呈现出明显的时间变化特征:与对照(ＣＴ)相比ꎬ土壤呼

吸在火烧后 ２ 个月以内显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬＨＦ 和 ＬＦ 分别增加 ７６.３％和 ５５.３％ꎻ在火烧后 ２—５ 个月内三种处理间没有显著差

异(Ｐ>０.０５)ꎻ但之后ꎬ火烧处理土壤呼吸显著低于 ＣＴ(Ｐ<０.０５)ꎬＨＦ 和 ＬＦ 分别降低 ４０％和 ３２.６％ꎻ在观测期间火烧处理没有导

致土壤 ＣＯ２累计排放量的增加ꎮ (２)火烧处理下ꎬ仅 ＨＦ 处理中土壤呼吸与土壤温度显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ但拟合决定系数较低ꎮ
(３)单次降水事件会导致火烧处理下土壤呼吸的增加ꎬ而对照无明显增加ꎻ但连续性降水事件中ꎬ降雨早期促进土壤呼吸ꎬ而后

期呈现出抑制作用ꎮ
关键词:中亚热带ꎻ火烧强度ꎻ人工林ꎻ土壤呼吸ꎻ降水
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２ｎｄ—５ｔｈ ｍｏｎｔｈｓ ａｆｔｅｒ ｓｌａｓｈ ｂｕｒｎｉｎｇ ( Ｐ > ０. ０５). Ｔｈｅｎꎬ ｓｌａｓｈ ｂｕｒｎｉｎｇ



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ５ｔｈ ｍｏｎｔｈ ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ ＨＦ ａｎｄ ＬＦ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４０％ ａｎｄ ３２. ６％ ｔｏ ＣＴꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｕｓꎬ ｓｌａｓｈ ｂｕｒｎｉｎｇ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ. (２) ｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ＨＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｐ<０.０５) ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｆｉｔｔｉｎｇ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. (３) Ａ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｂｏｔｈ ＨＦ ａｎｄ ＬＦꎬ ｂｕｔ ｎｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ＣＴ. Ｗｅ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｍｉｄ￣ｓｕｂｔｒｏｐｉｃꎻ ｆｉｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎻ ｔｒｅｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎꎻ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

人工林在我国森林生态系统占据重要作用ꎬ面积达到 ６９３３ 万 ｈｍ２ꎬ占世界人工林总面积的 ２６.２％ꎬ居各

国之首[１]ꎬ在我国“森林碳汇”中占据重要作用ꎮ 在我国南方ꎬ火烧已经成为人工造林中清理采伐迹地最经济

的方式[２]ꎬ但这种传统人工造林方式将加快幼林土壤有机碳分解ꎬ增加土壤碳排放ꎬ给人工林“碳汇”功能造

成极大的影响[３—５]ꎮ 因此ꎬ深入了解火烧对土壤碳排放的影响ꎬ成为研究森林生态系统碳排放的重要组成ꎮ
土壤呼吸是陆地生态系统第二大碳通量ꎬ在调节土壤碳库与生态系统碳循环中发挥着重要作用[６—７]ꎮ 火

烧能够快速清除造林过程中的采伐剩余物及灌木杂树[８]ꎬ但火烧过程产生的大量黑色残余物(灰分、木碳等)
及养分ꎬ影响土壤温度、土壤含水量及土壤养分等环境因子[９—１３]ꎬ直接改变土壤微生物的群落结构和活性ꎬ刺
激土壤微生物生长等ꎬ影响土壤呼吸[１４—１７]ꎮ 由于采伐剩余物的数量与质量的区别ꎬ产生不同的火烧强度与土

壤呼吸ꎬ导致目前有关火烧强度对土壤呼吸的影响还未有较为明确的结论[１８]ꎮ 同时造林初期植被稀疏较幼

小ꎬ对环境变化的响应十分敏感ꎬ增加了森林土壤碳排放量精确评估的难度[１９—２０]ꎮ
中国的亚热带是全球生产力最高的地方之一ꎬ是中国最重要的人工林区域[２１]ꎬ火烧是传统人工造林最常

用营林方式[２ꎬ２２]ꎬ同时该地区气候特殊ꎬ春季夏季降雨频繁ꎬ占年降水量的 ６０％以上[２２—２３]ꎬ将导致严重的水土

流失[２４—２５]ꎻ这些人为和自然因素的结合将改变土壤通气情况[２６]、呼吸的底物有效性[２７]、以及土壤微生物与

植物根系的生理活性[２８—２９]ꎬ影响土壤呼吸[３０]ꎻ尤其短期降水的不确定[３１—３２]加剧了亚热带森林土壤呼吸的变

异ꎬ增加了对森林生态系统碳排放精确评估的难度ꎮ
本研究通过高频观测中亚热带常绿阔叶米槠次生林皆伐后ꎬ炼山造林初期土壤呼吸与土壤温度、含水量

及降水的动态变化ꎬ分析不同火烧强度对中亚热带人工造林初期阶段碳循环的影响ꎬ以期能够为我国人工造

林中使用火烧方式提供科学依据ꎬ并为精确评估森林碳排放提供一定的基础数据ꎮ

１　 研究地区与研究方法

１.１　 研究区概况

试验样地位于福建三明森林生态系统与全球变化国家野外科学观测研究站￣陈大观测点(２６°１９′ Ｎꎬ
１１７°３６′ Ｅ)ꎬ平均海拔 ３３０ ｍꎬ以低山丘陵为主ꎬ属中亚热带季风气候ꎬ年均降水量 １７４９ ｍｍꎬ年均气温１９.１ ℃ꎬ
土壤为黑云母花岗岩发育的红壤ꎬ土层厚度超过 １ ｍꎮ 皆伐前林分为 １９７８ 年经强度择伐后人促更新的米槠

次生林ꎬ林分密度为 ２６５０ 株 / ｈｍ２ꎬ平均树高 １９. ７ ｍꎬ平均胸径 １３. ５ ｃｍꎮ 主要树种为米槠 (Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｃａｒｌｅｓｉｉ)、闽粤栲(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ Ｒｅｈｄ)、木荷(Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ)等ꎬ以米槠为优势树种ꎮ 林下植被主要有毛冬

青( Ｉｌｅｘｐｕｂｅｓｃｅｎｓ Ｈｏｏｋ)、狗骨柴(Ｔｒｉｃａｌｙｓｉａ ｄｕｂｉａ)、矩圆叶鼠刺( Ｉｔｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、沿海紫金牛(Ａｒｄｉｓｉａ ｐｕｎｃｔａｔａ)、
狗脊蕨(Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｊｃａ)等[３３]ꎮ 该林分 ０—８０ ｃｍ 土壤有机碳储量 ８５.３４ ｔ / ｈｍ２ꎬ年均凋落物量 ５.８１ ｔ
ｈｍ－２ ａ－１ꎻ年平均气温为 ２０.１℃ꎬ年平均降雨量为 １６７０ ｍｍꎬ１９５９ 年至 ２００６ 年间测量ꎬ约 ８０％的降雨量发生在

３ 月至 ８ 月之间ꎻ同时研究区人工造林中ꎬ多使用人工控制火烧炼山的方式(火烧清理采伐剩余物)ꎬ但由于凋

落物含量较多ꎬ炼山面积较大ꎬ不慎时可能发生大面积森林火灾ꎮ 观测期间样地气温最高出现在 ７、８ 两月

(图 １)ꎻ４—１２ 月总降水量 １４７２.４ ｍｍꎬ主要集中在 ４ 月(２６９.８ ｍｍ)、６ 月(２９２.４ ｍｍ)和 １１ 月(２８１ ｍｍ)ꎮ
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图 １　 观测期间大气温度与降水量

　 Ｆｉｇ.１　 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ　

１.２　 样地设置

２０１１ 年 １１ 月在米槠天然更新次生林(总面积为

１７.１ ｈｍ２)通过随机区组设计布设 １２ 块 ５ ｍ×２０ ｍ 地表

径流收集固定场(Ｐ１－Ｐ１２)ꎬ其中 Ｐ１—Ｐ９ 为拟皆伐地ꎬ
Ｐ１０－Ｐ１２ 为保留对照样地(ＣＴ) [２５]ꎮ ２０１１ 年 １２ 月对

Ｐ１－Ｐ９ 进行皆伐ꎬ移除主要树干部分后将采伐剩余物

均匀覆盖地表ꎮ 经过三个月的太阳曝晒ꎬ于 ２０１２ 年 ３
月 ２８ 日对 Ｐ３—Ｐ８ 样地的采伐剩余物进行火烧ꎮ 由于

破位差异对森林生产力的影响ꎬ上坡位的林分生产力低

于下破位ꎬ使得采伐剩余物在不同坡位产生明显的自然

差异ꎮ 上坡采伐剩余物数量低于下坡ꎬ火后下坡位的土

壤表层上灰烬明显高于上坡位ꎬ产生不同火烧强度ꎮ 其

中 Ｐ３、Ｐ５、Ｐ６ 处于中上坡位ꎬ火烧过程中火烧强度较低

(ＬＦ)ꎬ而 Ｐ４、Ｐ７、Ｐ８ 火烧过程中火烧强度较高(ＨＦ)ꎮ
坡向都为东偏南ꎬ坡度都在 ２９°—３５°ꎮ
１.３　 测定项目与方法

土壤呼吸测定:利用腔室法进行土壤呼吸测定ꎬ在每个标准样地步骤 ５ 个 ＰＶＣ 呼吸圈ꎬ呼吸圈单个内径

２０ ｃｍ 高度为 １０ ｃｍꎬ将 ＰＶＣ 一端削尖插入土壤 ３—５ ｃｍꎬ采用 Ｌｉ￣８１００ 进行土壤呼吸速率观测ꎮ 土壤呼吸的

测定时间:２０１２ 年 ３ 月 ２８ 日起至 ６ 月 １ 日ꎬ每天测量一次ꎬ到 ６ 月 １ 日后选择在 ６ 月 ８、１０、１９ 和 ３０ 日各测定

一次ꎬ而从 ７ 月到 １２ 月间ꎬ于每月的中旬(１５ 日左右)及月底(３０ 日左右)各选择一天测量ꎬ每次测定的时间

均选择在上午 ９:００—１１:００ꎬ观测持续 １０ 个月ꎮ
土壤温度与含水量测定:在土壤 １０ ｃｍ 深处安装 ＥＣＨ２Ｏ(Ｍｏｄｅｌ ＥＣ￣５ꎬＤｅｃａｇｏｎ 公司ꎬ英国)温度和水分探

头ꎬ连续测量土壤含水量和温度ꎮ
大气温度及降水量的测定:通过前期安装的自动小型气象站进行观测ꎮ

１.４　 数据处理

对所用数据均进行前处理ꎬ并通过正态分布检验和 Ｆ 检验ꎬ剔除异常值ꎮ 通过 ＡＮＯＶＡ 方差分析并使用 ｑ
检验进行多重比较ꎬ分析不同火烧强度下土壤呼吸速率的差异显著性ꎮ 通过指数模型与线性模型分别对土壤

呼吸与土壤温度、土壤含水量进行拟合ꎬ公式如下:
土壤呼吸与土壤温度采用指数模型拟合:

Ｒ ＝ ａ × ｅｂＴ (１)
其中ꎬＲ 为土壤呼吸速率ꎬ ａ、ｂ 为参数ꎬＴ 为土壤温度ꎮ 土壤呼吸与土壤含水量采用线性模型拟合:

Ｒ ＝ ａ × Ｗ ＋ ｂ (２)
式中ꎬＲ 为土壤呼吸速率 ａ、ｂ 为参数ꎬＷ 为土壤含水量[３４]ꎮ 使用 ＳＰＳＳ １９.０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行数据处理

及图形绘制ꎮ 图表中数据为均值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同火烧强度对土壤温度、含水量的影响

火烧的第一个月内(３ 月 ２８ 日—４ 月 １９ 日期间)ꎬ高(ＨＦ)与低(ＬＦ)火烧强度处理中土壤平均温度分别

是 ２０.４５ ℃和 ２２.８９ ℃ꎬ比对照(ＣＴ)高 ４.０８ ℃和 ６.５３ ℃ꎻ且该时期土壤温度波动剧烈ꎬＨＦ、ＬＦ 和 ＣＴ 样地土

壤温度变化幅度(最大值与最小值之差除以平均值)分别是 ６９.６％、８７.５％和 ３４.４％ꎮ 在 ４ 月 １９ 日—６ 月 １９
日期间ꎬ３ 个处理之间土壤温度差异减少ꎬＣＴ、ＨＦ 与 ＬＦ 样地土壤平均温度分别是 ２１. ３８ ℃、２２. ７７ ℃ 和
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２１.４９ ℃ꎮ 但在 ６ 月 １９ 日之后ꎬＨＦ 与 ＬＦ 样地土壤平均温度分别是 ２２.２９ ℃和 ２５.５３ ℃ꎬ比 ＣＴ 样地高 １.９２ ℃
和 ５.１５ ℃ꎻ且该时期土壤温度波动剧烈ꎬＨＦ、ＬＦ 及 ＣＴ 样地土壤温度波动幅度分别为 ６５.２％、７８.９％及 ６１.５％
(图 ２)ꎮ

图 ２　 不同处理下土壤温度的动态变化

Ｆｉｇ.２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中虚线表示不同阶段

土壤含水量在火烧后的前期(３ 月 ２８ 日—５ 月 １８ 日)略高与对照处理ꎮ 其中ꎬＨＦ 与 ＬＦ 处理平均含水量

分别为 ２６.５％和 ２４.５％ꎬ比 ＣＴ 分别高 ４.１％和 ２.０％ꎻ且该时期土壤含水量波动剧烈ꎬＨＦ、ＬＦ 及 ＣＴ 样地土壤含

水量变化幅度分别为 １００.５％、７０.８％及 ９７.３％ꎮ ５ 月 １８ 日—７ 月 １５ 日期间ꎬＣＴ 土壤平均含水量 ２１.０％ꎬ比 ＬＦ
与 ＨＦ 处理平均含水量分别高 ０.８％及 ３.８％ꎮ 在 ７ 月 １５ 日—９ 月 ３０ 日ꎬＨＦ 与 ＬＦ 处理平均含水量分别为

２１.２％和 １８.４％ꎬ比 ＣＴ 高 ６.３％和 ３.６％ꎮ 在 ９ 月 ３０ 日之后ꎬＨＦ 和 ＬＦ 处理平均含水量分别为 １８.２％和 ２１.４％ꎬ
比 ＣＴ 高 ２.７％和 ５.８％(图 ３)ꎮ
２.２　 不同火烧强度下土壤呼吸的动态变化

火烧对土壤呼吸速率表现出明显的时间差异(图 ４)ꎮ 在 Ｔ１ 阶段(３ 月 ２８ 日—５ 月 １８ 日)ꎬ火烧显著增加

了土壤呼吸速率(Ｐ<０.０５)ꎬ其中在 Ｔ１ａ 阶段(３ 月 ２８ 日—４ 月 １８ 日)ꎬＨＦ、ＬＦ 和 ＣＴ 土壤呼吸速率分别为

(４.３５±０.７５)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、(３.６０±０.６９)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１和(２.３６±０.２３)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎻ火烧后 Ｔ１ｂ 阶段(４ 月 １８ 日—
５ 月 １８ 日)ꎬＨＦ 与 ＬＦ 处理无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但都显著高于 ＣＴ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ土壤呼吸速率分别为

(４.５４±１.１５)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、(４.１７±０.９５)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１及(２.６６±０.７２)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎮ 而在 Ｔ２ 阶段(５ 月 １８ 日—８
月 １５ 日)ꎬ对照处理高于火烧处理ꎬ但未有显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ Ｔ３ 阶段(８ 月 １５ 日之后)ꎬ对照处理显著高于

火烧处理(Ｐ<０.０５)ꎬ火烧处理之间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬＨＦ、ＬＦ 和 ＣＴ 土壤呼吸速率分别为(２.３４±０.４５)
μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１、(２.６３±０.５６)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１及(３.９０±０.３４)μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１(图 ４)ꎮ

火烧对土壤呼吸累计排放量也表现出明显的时间差异(图 ５)ꎮ 在 Ｔ１ 阶段(３ 月 ２８ 日—５ 月 １８ 日)ꎬ火烧

处理显著高于对照(Ｐ<０.０５)ꎬ而两个火烧强度处理之间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ三个处理土壤 ＣＯ２累计排放量

分别为(８４５.５０±１９２.３９)ｇ / ｍ２、(７４７.４７±１６０.１９) ｇ / ｍ２及(４８２.１２±９２.２６) ｇ / ｍ２ꎬ其中在 Ｔ１ａ 阶段(３ 月 ２８ 日—
４ 月１８ 日)火烧处理之间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但都显著高于 ＣＴ(Ｐ<０.０５)ꎬ 三个处理土壤 ＣＯ２累计排放量
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图 ３　 不同处理下土壤含水量的动态变化

Ｆｉｇ.３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

分别为(３６３.７６±６６.１４)ｇ / ｍ２、(３０１.１８±５８.９７)ｇ / ｍ２及(１９７.１０±１９.４２)ｇ / ｍ２ꎻ火烧后 Ｔ１ｂ 阶段(４ 月 １８ 日—５ 月

１８ 日)ꎬ火烧处理土壤 ＣＯ２累计排放量高于对照处理ꎬ且火烧强度越高土壤 ＣＯ２累计排放量越高ꎬ同时三个处

理无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬＨＦ、ＬＦ 和 ＣＴ 土壤 ＣＯ２累计排放量分别为(５１８.１２±１３５.２６)ｇ / ｍ２、(４７５.２４±１０８.３０)
ｇ / ｍ２及(３０３.８１±７８.８２)ｇ / ｍ２ꎻ火烧后 Ｔ２ 时期ꎬ各处理均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ三个处理土壤 ＣＯ２累计排放量

分别为(１４４３.１８±３００.７１)ｇ / ｍ２、(１５０１.２９±３６６.７８)ｇ / ｍ２及(１６４４.５７±２４９.８６)ｇ / ｍ２ꎻ火烧后 Ｔ３ 时期ꎬＣＴ 显著高

于其它处理ꎬ且 ＨＦ 与 ＬＦ 处理无显著差异ꎬ三个处理土壤 ＣＯ２ 累计排放量分别为(９５５.０５±１９５.０３) ｇ / ｍ２、
(１０８３.９６±２５０.１３)ｇ / ｍ２及(１６１９.２２±１８２.５６) ｇ / ｍ２ꎻ整个观测期间土壤 ＣＯ２ 累计排放量未有显著差异(Ｐ>
０.０５)ꎬ三个处理土壤 ＣＯ２累计排放量分别为(４１２５.６２±８９３.６４) ｇ / ｍ２、(４１０９.１５±９１４.７４) ｇ / ｍ２及(４２４６.８２±
６９１.３７)ｇ / ｍ２ꎮ
２.３　 不同火烧强度下土壤呼吸与土壤温度、土壤含水量的关系

ＨＦ 处理下仅在 Ｔ１ｂ、Ｔ１、Ｔ３ 时期ꎬ土壤呼吸与土壤温度呈显著的指数相关(Ｐ<０.０１)ꎬ其中仅在 Ｔ３ 时期决

定系数(Ｒ２)达到 ０.８８２ꎬ而其它时期时 Ｒ２较低ꎮ ＬＦ 处理下仅在 Ｔ３ 时期ꎬ土壤呼吸与土壤温度呈显著的指数

相关(Ｐ<０.０１ꎬＲ２ ＝ ０.７９７)ꎬ而其它时期均呈无相关(Ｐ>０.０５)ꎬ同时土壤呼吸与土壤含水量均无显著的线性关

系(Ｐ>０.０５)ꎮ ＣＴ 处理仅在 Ｔ３ 时期ꎬ土壤呼吸与土壤温度未呈显著的指数相关(Ｐ>０.０５)ꎬ但在其它时期均呈

显著或极显著相关ꎬ但 Ｒ２最大为 ０.４３５ꎻ同时此处理下土壤呼吸与土壤含水量仅在 Ｔ１ａ、Ｔ１ 时期呈显著的线性

关系(Ｐ<０.０１)(表 １)ꎮ
２.４　 不同火烧强度下降水对土壤呼吸的影响

降水能够影响土壤呼吸ꎬ甚至可以控制土壤呼吸ꎮ 降水对土壤呼吸的影响有所差异ꎬ如 ４ 月 ６ 日、８ 日土

壤呼吸增加ꎬ其中 ４ 月 ６ 日降雨后 ＨＦ 样地土壤呼吸增加了 １３.４％ꎬＬＦ 样地土壤呼吸增加了 ５.７％ꎬＣＴ 样地土

壤呼吸增加了 ７.５％ꎻ４ 月 ８ 日降雨后 ＨＦ 样地土壤呼吸增加了 １１６.６％ꎬＬＦ 样地土壤呼吸增加了 ４４.９％ꎬＣＴ 样

地土壤呼吸增加了 １７.２％ꎮ 不同处理下土壤呼吸对连续降水响应有所不同:４ 月 １４ 日—４ 月 １７ 日ꎬ降水导致

土壤呼吸持续降低ꎬ其中 ＨＦ、ＬＦ 和 ＣＴ 变化幅度分别为 ６２.８％、４８.３％和 １９.６％ꎻ４ 月 ２３ 日—４ 月 ２６ 日ꎬ降水

导致火烧处理土壤呼吸先增后减ꎬ但对照呈上升趋势ꎬ其中 ＨＦ、ＬＦ 和 ＣＴ 变化幅度分别为 ６２.９％、５１.１％和
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图 ４　 不同处理下土壤呼吸速率的动态变化

Ｆｉｇ.４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中竖线表示不同阶段ꎻＴ１:３ 月 ２８ 日—５ 月 １８ 日ꎻＴ１ａ:３ 月 ２８ 日—４ 月 １８ 日ꎻＴ１ｂ:４ 月 １８ 日—５ 月 １８ 日ꎻＴ２:５ 月 １８ 日—８ 月 １５ 日ꎻ

Ｔ３:８ 月１５ 日—ꎻ不同小写字母代表同一阶段不同处理显著差异

图 ５　 不同处理下不同阶段 ＣＯ２累计排放量

Ｆｉｇ.５　 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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３２.８％ꎻ４ 月 ２８ 日—５ 月 ４ 日ꎬ降水导致不同火烧强度土壤呼吸呈现不同模式ꎬＨＦ 处理土壤呼吸呈先增后减趋

势ꎬＬＦ 处理其土壤呼吸呈先减后增趋势ꎬＣＴ 处理土壤呼吸也呈先减后增趋势ꎬ其中 ＨＦ、ＬＦ 和 ＣＴ 变化幅度分

别为 ４４.７％、４２.５％和 ２７.５％ꎻ５ 月 ８ 日—５ 月 ２４ 日ꎬ降水导致不同火烧强度土壤呼吸呈现不同趋势ꎬＨＦ 处理

土壤呼吸呈先增后减ꎬＬＦ 处理土壤呼吸呈先增后减在增的趋势ꎬＣＴ 处理其土壤呼吸呈先增再减在增再减在

增的趋势ꎬ其中 ＨＦ、ＬＦ 和 ＣＴ 变化幅度分别为 １２４.２％、９３.９％和 ８５.１％ꎻ总体来看连续性降水前期促进土壤呼

吸ꎬ之后渐变为抑制土壤呼吸(图 ６)ꎮ

表 １　 土壤呼吸速率(Ｒ)与土壤温度(Ｔ)与土壤含水率(Ｗ)不同模型拟合的参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ (Ｒ) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔ) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｗ)

不同时期
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｒ＝ａ×ｅｂＴ Ｒ＝ａ×Ｗ＋ｂ

ａ ｂ Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２

Ｔ１ａ(０３￣２８—０４￣１８) ＨＦ ２.５５７ ０.０２４ ０.０８５ ０.０５ ２.８４３ ０.０７５

ＬＦ ２.８０１ ０.００９ ０.０４３ ０.０３９ ２.７０５ ０.０４８

ＣＴ ０.８７５ ０.０５９ ０.３２７∗∗ ０.０５４ １.３９０ ０.４８７∗∗

Ｔ１ｂ(０４￣１８—０５￣１８) ＨＦ ０.９６３ ０.０７ ０.２６９∗∗ －０.０２３ ５.１８７ ０.００６

ＬＦ ４.５４５ －０.００６ ０.００１ －０.１４７ ７.９９６ ０.０９３

ＣＴ ０.７７３ ０.０５９ ０.２５８∗∗ －０.０１５ ３.０４５ ０.００１

Ｔ１(０３￣２８—０５￣１８) ＨＦ １.９８８ ０.０３６ ０.１４０∗∗ ０.０２９ ３.６６５ ０.０１５

ＬＦ ３.５８９ ０.００３ ０.００２ ０.０２６ ３.２９３ ０.０１

ＣＴ １.０９４ ０.０４３ ０.２６５∗∗ ０.０３９ １.６５ ０.０９５∗∗

Ｔ２(０５￣１８—０８￣１５) ＨＦ １.６４０ ０.０３５ ０.１０２∗ ０.０６１ ２.９２ ０.０７６

ＬＦ ３.２１２ ０.００９ ０.０３６ －０.０４３ ４.９３６ ０.０１５

ＣＴ １.１３０ ０.０５６ ０.２３９∗ －０.１１４ ６.６５４ ０.２２１

Ｔ３(０８￣１５—) ＨＦ ０.４５２ ０.０７９ ０.８８１∗∗ ０.４８５ ２.２４９ ０.００１

ＬＦ ０.６３１ ０.０６１ ０.７９７∗∗ ０.０２２ ２.１７５ ０.０１８

ＣＴ １.３８８ ０.０５４ ０.３０５ －０.１０８ ５.５４３ ０.０９１

　 　 ∗Ｐ<０.０５ꎬ ∗∗Ｐ<０.０１

图 ６　 不同处理及降水下土壤呼吸的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
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３　 讨论

３.１　 火烧强度对人工造林初期土壤呼吸的影响

本研究表明不同火烧强度对人工林造林初期土壤呼吸具有明显的阶段性特征ꎮ 由于前期火烧导致大量

养分灰烬进入土壤ꎬ为微生物活动提供了丰富的能量与养分ꎬ促进了土壤异养呼吸[３５]ꎮ 但随着养分的损耗及

水土流失ꎬ火烧处理与对照土壤呼吸差异减小ꎬ最后火烧处理土壤呼吸小于对照处理ꎮ 其中火烧处理后的前

２ 个月显著增加了土壤呼吸(图 ４)ꎬ其中高火烧和低火烧强度处理分别比对照高 ７６.３％和 ５５.３％ꎬ这与一些研

究结果相同[５ꎬ３６—３８]ꎬ李震[３９]对皆伐炼山处理对杉木林地土壤呼吸的影响研究表明ꎬ火烧后前 ２ 个月内火烧样

地的土壤呼吸比对照 ３５.２％ꎮ 这可能与火烧导致植物细根死亡ꎬ以及火烧后植物灰烬中丰富的养分ꎬ为微生

物活动提供了丰富的能量ꎬ且火烧处理下的黑色物质(灰分、木碳等)能够吸收更多的太阳辐射ꎬ提高土壤温

度(图 ２)ꎬ同时大量 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋及 Ｋ＋等阳离子ꎬ导致土壤中 ｐＨ 值上升[１１ꎬ４０—４１]ꎬ这些均有利于增加微生物活动

与呼吸[４２]ꎮ 如火烧强度高的样地中ꎬ有着较多的灰烬养分以及细根的死亡[３９]ꎬ导致火烧刚结束的一段时间

里高火烧强度处理土壤呼吸速率高于低火烧强度处理ꎻ而在火烧后约 １—２ 个月ꎬ随着灰烬养分的利用与淋

溶ꎬ土壤死亡根系的利用ꎬ不同火烧强度处理间的土壤呼吸速率差异逐渐减少(图 ４)ꎮ 火烧后 ２—５ 月高火烧

强度处理与低火烧强度处理无显著差异ꎬ主要由于高火烧强度灰烬养分由于降水淋溶损失ꎬ同时前期高火烧

强度处理土壤呼吸损耗ꎬ导致其与低火烧强度处理无显著差异ꎮ 火烧 ５ 个月之后ꎬ高火烧强度处理与低火烧

强度处理土壤呼吸都较低ꎬ且无显著差异ꎬ这是由于高火烧强度处理与低火烧强度处理新种幼苗较小ꎬ未能向

土壤输入凋落物、根系分泌物等新鲜碳源ꎬ且前期燃烧灰烬的流失ꎬ导致两种处理间土壤有效性碳大量损失ꎬ
因此ꎬ两者土壤呼吸较低且无显著差异[１１ꎬ４３]ꎮ

Ｗａｎｇ 等[２０]对全球 １３９ 处森林火灾后的土壤呼吸进行 Ｍｅｔａ 分析表明:火烧总体上土壤呼吸减少 １３.５％ꎬ
其中野火后减少 １４.９％ꎬ控制火减少 ７.５％ꎬ主要由于火烧导致前期土壤 Ｃ、Ｎ 可用性提高ꎬ促进微生物活动ꎬ但
后期土壤养分输入减少ꎬ降低了土壤 Ｃ 的固存率ꎮ 本研究中ꎬ虽然在观测后期火烧土壤呼吸显著低于对照ꎬ
但观测前期火烧土壤呼吸显著高于对照(图 ４)ꎬ因此观测期土壤累计 ＣＯ２排放无显著差异(图 ５)ꎬ这与 Ｂａｉ
等[４４]研究火烧后土壤呼吸减少 ２６.８％结果不一致ꎬ但主要由于呼吸组成及观测时间上的差异ꎬ如土壤呼吸由

自养呼吸与异养呼吸组成ꎬ一般来说自然的森林生态系统中微生物呼吸占土壤呼吸的 ５０％[４５—４７]ꎬꎬ而火烧处

理后人工林造林早期由于幼苗较小ꎬ根系生长还未发达ꎬ其土壤呼吸主要由异养呼吸组成ꎮ 且对照处理中植

物光合产物的地下碳分配[４８—４９]、凋落物[５０—５２]是土壤微生物的主要碳源ꎬ而火烧处理中土壤微生物的碳源主

要来自于土壤有机碳的分解[２２]ꎬ因此皆伐火烧后人工造林初期土壤累积 ＣＯ２排放无显著差异ꎬ但由于土壤微

生物碳源的差异将导致土壤有机碳的进一步损失ꎮ
３.２　 环境因子对土壤呼吸的影响

本研究通过每日土壤呼吸的高频观测ꎬ进行指数及线性拟合发现土壤温度和含水量不是亚热带土壤呼吸

的主要影响因子ꎬ与传统上土壤温度、含水量调控土壤呼吸存在差异[５３]ꎮ 这与 Ｊａｎｓｓｅｎｓ 等[４８]研究发现土壤温

度不是土壤呼吸的主要影响因子一致ꎬ虽然土壤呼吸与土壤温度有较好的指数关系ꎬ但其主要由于土壤温度

与植物光合具有较好的同步性ꎬ从而掩盖了植物生产力的作用ꎬ土壤呼吸占到总生产力(ＧＰＰ)的 ５５％ꎮ
Ｈöｇｂｅｒｇ 等[４５]的环割实验也表明植物光合驱动土壤呼吸ꎮ Ｂｏｎｄ－Ｌａｍｂｅｒｔｙ 等[５０]通过综述全球 ５４ 个森林土壤

呼吸数据发现土壤异养呼吸与温度没有显著关系ꎬ而与植物凋落物、细根归还量显著相关ꎮ 同时 Ｓｈｅｎｇ 等[４]

对亚热带土壤呼吸的研究也表明相同土地类型间土壤呼吸与土壤温度有较好的指数拟合ꎬ但是不同土地类型

间土壤呼吸年通量与细根和凋落物归还有着较好的线性关系ꎮ 这可能是由于季节尺度上土壤温度与植物生

产力有较好的同步性ꎬ土壤温度的季节变化掩盖了植物生产力的变化ꎬ同时其指出亚热带地区由于降水量充

沛ꎬ基本不受土壤含水量限制ꎬ与本研究土壤呼吸不受土壤含水量影响结果一致ꎮ
本研究中虽然土壤含水量不是影响土壤呼吸的重要因素ꎬ但发现降水会直接影响土壤呼吸的变化[５４—５８]ꎮ
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这可能是由于降水导致养分淋溶进入土壤ꎬ增加底物有效性ꎬ促进了土壤呼吸ꎻ降水也可能增加土壤孔隙中的

ＣＯ２物理扩散(图 ６)ꎬ促进表层土壤 ＣＯ２ 排放速率[２７ꎬ５８—６０]ꎬ如 ４ 月 ８ 日降水高强度火烧土壤呼吸增加了

１１６.６％ꎬ低火烧强度增加了 ４４.９％ꎬ对照土壤呼吸增加了 １７.２％ꎮ 同时研究发现连续性降水也会促进土壤呼

吸ꎬ表现为降雨初期促进呼吸速率ꎬ但在后期呈抑制作用ꎬ这与 Ｚｈｕ 等[６１] 对降水事件对土壤呼吸影响研究的

结果一致ꎬ当降水导致土壤含水量达到饱和时持续降雨抑制土壤呼吸ꎮ 同时ꎬ本研究发现火烧处理下土壤呼

吸波动幅度高于对照处理ꎬ如 ４ 月 ２３ 日—４ 月 ２６ 日高火烧强度、低火烧强度和对照变化幅度分别为 ６２.９％、
５１.１％和 ３２.８％ꎬ这可能是由于火烧处理中表层积累了大量的有效性碳与养分ꎬ降水增加了底物有效性碳与养

分的输入ꎬ促进土壤微生物呼吸ꎮ 而对照处理中由于林冠的截流作用ꎬ不仅输入量少ꎬ而且林冠穿透雨对林冠

与地表枯落物的淋溶向土壤输入的可溶性物质的数量与质量均小于火烧样地ꎮ 另一方面ꎬ热带亚热带地区高

分化土壤中ꎬ土壤铁铝氧化物对原有土壤有机碳的强烈固定作用ꎬ导致土壤有机碳有效性低ꎬ土壤微生物以新

近输入的植物性碳为主要底物来源[６２]ꎮ 降水导致的外源碳输入的数量与质量变化导致对照处理中更小的呼

吸速率与变化幅度ꎮ

４　 结论

虽然观测期间火烧处理没有导致土壤 ＣＯ２累计排放量的增加ꎬ但火烧对中亚热带森林土壤呼吸具有明显

的时间阶段特征:在火烧后的 ２ 个月时间内ꎬ火烧促进土壤呼吸速率ꎬ但这种促进作用随着时间慢慢减弱ꎬ在
火烧后 ２—５ 个月内三种处理间没有显著差异ꎻ但之后ꎬ火烧处理土壤呼吸显著低于对照ꎮ 火烧强度是影响土

壤呼吸的一个重要因素ꎬ高火烧强度处理土壤呼吸在第一个月内显著高于低火烧强度处理与对照处理ꎮ 通过

对土壤呼吸每天的高频观测发现土壤温度与土壤含水量并不是影响土壤呼吸动态变化的主要因子ꎬ而降雨的

强度与频率是导致土壤呼吸快速波动的重要原因ꎮ
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ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｇｒｏｆｏｒｅｓｔｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２８０: １０７７９０.

[４８] 　 Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ｉ Ａꎬ Ｌａｎｋｒｅｉｊｅｒ Ｈꎬ Ｍａｔｔｅｕｃｃｉ Ｇꎬ Ｋｏｗａｌｓｋｉ Ａ Ｓꎬ Ｂｕｃｈｍａｎｎ Ｎꎬ Ｅｐｒｏｎ Ｄꎬ Ｐｉｌｅｇａａｒｄ Ｋꎬ Ｋｕｔｓｃｈ Ｗꎬ Ｌｏｎｇｄｏｚ Ｂꎬ Ｇｒüｎｗａｌｄ Ｔꎬ Ｍｏｎｔａｇｎａｎｉ

Ｌꎬ Ｄｏｒｅ Ｓꎬ Ｒｅｂｍａｎｎ Ｃꎬ Ｍｏｏｒｓ Ｅ Ｊꎬ Ｇｒｅｌｌｅ Ａꎬ Ｒａｎｎｉｋ Üꎬ Ｍｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎ Ｋꎬ Ｏｌｔｃｈｅｖ Ｓꎬ Ｃｌｅｍｅｎｔ Ｒꎬ Ｇｕðｍｕｎｄｓｓｏｎ Ｊꎬ Ｍｉｎｅｒｂｉ Ｓꎬ Ｂｅｒｂｉｇｉｅｒ Ｐꎬ

Ｉｂｒｏｍ Ａꎬ Ｍｏｎｃｒｉｅｆｆ Ｊꎬ Ａｕｂｉｎｅｔ Ｍꎬ Ｂｅｒｎｈｏｆｅｒ Ｃꎬ Ｊｅｎｓｅｎ Ｎ Ｏꎬ Ｖｅｓａｌａ Ｔꎬ Ｇｒａｎｉｅｒ Ａꎬ Ｓｃｈｕｌｚｅ Ｅ Ｄꎬ Ｌｉｎｄｒｏｔｈ Ａꎬ Ｄｏｌｍａｎ Ａ Ｊꎬ Ｊａｒｖｉｓ Ｐ Ｇꎬ

Ｃｅｕｌｅｍａｎｓ Ｒꎬ Ｖａｌｅｎｔｉｎｉ Ｒ. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｖｅｒｓｈａｄｏｗｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｆｏｒｅｓｔｓ. Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ ７(３): ２６９￣２７８.

[４９] 　 Ｂｏｎｄ￣Ｌａｍｂｅｒｔｙ Ｂꎬ Ｔｈｏｍｓｏｎ Ａ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒｅｃｏｒｄ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１０ꎬ ４６４(７２８８): ５７９￣５８２.

[５０] 　 Ｂｏｎｄ￣Ｌａｍｂｅｒｔｙ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｃ Ｋꎬ Ｇｏｗｅｒ Ｓ Ｔ. Ａ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ａｎｄ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ? Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ １０(１０): １７５６￣１７６６.

[５１] 　 Ｃｈｅｎ Ｇ Ｓꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｓꎬ Ｒｏｂｉｎｓｏｎ Ｄ. Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎꎬ ａｎｄ ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆｓ ｉｎꎬ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ａｃｒｏｓｓ ｇｌｏｂａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２０(５): １６７４￣１６８４.

[５２] 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｆꎬ Ｌｉｎ Ｔ Ｃꎬ Ｙａｎｇ Ｚ Ｊꎬ Ｖａｄｅｂｏｎｃｏｅｕｒ Ｍ Ａꎬ Ｌｉｎ Ｃ Ｆꎬ Ｘｉｏｎｇ Ｄ Ｃꎬ Ｌｉｎ Ｗ Ｓꎬ Ｃｈｅｎ Ｇ Ｓꎬ Ｘｉｅ Ｊ Ｓꎬ Ｌｉ Ｙ Ｑꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｓ. Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ

ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂｏｏｓｔｓ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂｕｔ ｎｏｔ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ. Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌꎬ ２０１７ꎬ ４１８(１ / ２): １４１￣１５１.

[５３] 　 Ｒａｉｃｈ Ｊ Ｗꎬ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ Ｗ Ｈ. Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｌｕｘ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ. Ｔｅｌｌｕｓ Ｂ: Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ １９９２ꎬ ４４(２): ８１￣９９.

[５４] 　 Ｄｅｎｇ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｑꎬ Ｈａｎ Ｘꎬ Ｃｈｕ Ｇ Ｗꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｆꎬ Ｈｕｉ Ｄ Ｆ. Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒａｉｎｆａｌｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒａｐｉｄｌｙ ａｌｔｅｒｓ ａｎｎｕａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ １２１: ８￣１５.

[５５] 　 Ｓｕｎ Ｑ Ｑꎬ Ｍｅｙｅｒ Ｗ Ｓꎬ Ｋｏｅｒｂｅｒ Ｇ Ｒꎬ Ｍａｒｓｃｈｎｅｒ Ｐ. Ｐｒｉｏｒ ｒａｉｎｆａｌｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｎｅｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔｏ ａ ｌａｒｇｅ ｒａｉｎｆａｌｌ

ｅｖｅｎｔ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ ｗｏｏｄｌａｎｄ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ２４７: １１２￣１１９.

[５６] 　 Ｌｉｕ Ｌ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ Ｌａｊｅｕｎｅｓｓｅ Ｍ Ｊꎬ Ｍｉａｏ Ｇ Ｆꎬ Ｐｉａｏ Ｓ Ｌꎬ Ｗａｎ Ｓ Ｑꎬ Ｗｕ Ｙ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｈꎬ Ｙａｎｇ Ｓꎬ Ｌｉ Ｐꎬ Ｄｅｎｇ Ｍ Ｆ. Ａ ｃｒｏｓｓ￣ｂｉｏｍｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ

ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２２(４): １３９４￣１４０５.

[５７] 　 Ｚｈｅｎｇ Ｐ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｄ Ｄꎬ Ｙｕ Ｘ Ｘꎬ Ｊｉａ Ｇ Ｄꎬ Ｌｉｕ Ｚ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｇ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ３０８: １０７２６７.

[５８] 　 Ｊｏｆｆｒｅ Ｒꎬ Ｏｕｒｃｉｖａｌ Ｊ Ｍꎬ Ｒａｍｂａｌ Ｓꎬ Ｒｏｃｈｅｔｅａｕ Ａ. Ｔｈｅ ｋｅｙ￣ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｏｐｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｎ ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ａ Ｍｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｉｌｅｘ ｆｏｒｅｓｔ. Ａｎｎａｌｓ ｏｆ

Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００３ꎬ ６０(６): ５１９￣５２６.

[５９] 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｃꎬ Ｚｈａｏ Ｃ Ｃꎬ Ｓｈａｎｇ Ｑꎬ Ｓｕ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｌ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｐｒｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ.

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２６８: ２８９￣２９８.

[６０] 　 Ｈｕｘｍａｎ Ｔ Ｅꎬ Ｓｎｙｄｅｒ Ｋ Ａꎬ Ｔｉｓｓｕｅ Ｄꎬ Ｌｅｆｆｌｅｒ Ａ Ｊꎬ Ｏｇｌｅ Ｋꎬ Ｐｏｃｋｍａｎ Ｗ Ｔꎬ Ｓａｎｄｑｕｉｓｔ Ｄ Ｒꎬ Ｐｏｔｔｓ Ｄ Ｌꎬ Ｓｃｈｗｉｎｎｉｎｇ Ｓ. Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｕｌｓｅｓ ａｎｄ

ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｓｅｍｉａｒｉｄ ａｎｄ ａｒｉｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２００４ꎬ １４１(２): ２５４￣２６８.

[６１] 　 Ｚｈｕ Ｍ Ｘꎬ Ｄｅ Ｂｏｅｃｋ Ｈ Ｊꎬ Ｘｕ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｚ Ｓ Ｎꎬ Ｌｖ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｑ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ａ ｒｉｐａｒｉａｎ

ｐｏｐｌａｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ７４７: １４１２２２.

[６２] 　 杨智杰ꎬ 郑裕雄ꎬ 陈仕东ꎬ 刘小飞ꎬ 熊德成ꎬ 林伟盛ꎬ 胥超ꎬ 杨玉盛ꎬ 史思红. 应用小波多尺度分析亚热带森林土壤异养呼吸特征. 生态

学报ꎬ ２０１８ꎬ ３８(１４): ５０７８￣５０８６.
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