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根系对寒温带冻土区兴安落叶松林土壤碳通量的影响

李海兴１，２，满秀玲１，２，∗，高明磊１，２

１ 东北林业大学林学院，哈尔滨　 １５００４０

２ 森林生态系统可持续经营教育部重点实验室，哈尔滨　 １５００４０

摘要：土壤碳通量是森林生态系统碳循环的重要组成部分，根系对土壤碳通量起着关键作用，研究根系对土壤碳通量的影响对

寒温带冻土区温室气体研究有重要意义。 以杜香⁃兴安落叶松林（ＤＸＬ）、杜鹃⁃兴安落叶松林（ＤＪＬ）和苔藓⁃兴安落叶松林

（ＴＸＬ）为研究对象，通过壕沟法进行断根处理，采用便携式土壤呼吸仪 Ｇ４３０１ 对土壤碳通量进行日动态和月动态变化测定与分

析。 结果表明：６—１１ 月，断根对 ＤＸＬ 和 ＤＪＬ 土壤 ＣＨ４的吸收起抑制作用，降幅分别为 １５．１６％—５４．３１％和 １１．２６％—３３．８４％，对
ＴＸＬ 土壤 ＣＨ４的排放起促进作用，增幅为 １９．２２％—７５．５２％；对 ３ 种类型兴安落叶松林土壤 ＣＯ２的排放均起抑制作用，其中对

ＴＸＬ 影响最大，对土壤 ＣＯ２ 降幅为 ３２． ２９％—８７． ６２％。 断根对 ＤＸＬ 和 ＴＸＬ 土壤 ＣＨ４ 的影响在 ８ 月最为显著，增幅分别为

－５４．３１％和 ７５．５２％，ＤＪＬ 在 １１ 月影响最为显著，降幅为 ３３．８４％。 断根对 ３ 种类型兴安落叶松林土壤 ＣＯ２排放的影响在 ６—
１１ 月均达到显著程度，其中在 １１ 月最为显著，降幅为 ５４．９４％—８７．６２％。 断根对 ３ 种类型兴安落叶松林土壤 ＣＨ４通量日动态影

响差异不显著；而对土壤 ＣＯ２通量的影响显著，其中在 １４：００—１８：００ 影响最为显著，降幅为 ３１．８７％—６２．２６％。 土壤温度和空

气温度是根系影响土壤碳通量变化的主要因子，断根处理增强了土壤温度对其日变化和月变化的影响，减弱了空气温度对其日

动态的影响。 这表明，根系自养产生的土壤碳通量可能在日动态变化中更活跃，而在月动态变化中更稳定。
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土壤碳排放，即土壤表面碳通量（包括 ＣＨ４和 ＣＯ２通量），是森林碳循环的重要组成部分，贡献了森林到大

气碳通量交换的最大部分［１—２］。 相关研究表明，森林碳的动态变化对气候及环境条件的改变相对敏感［３—４］，
土壤碳排放具有放大全球变暖的潜在作用［５］。 ＩＰＣＣ６ 预测：全球升温在 ２０３２—２０５０ 年间可达 １．５℃ （较工业

化前）；其中陆地高纬度地区增温幅度要远大于全球平均水平［６］。 大兴安岭位于西伯利亚冻土圈南缘，是我

国唯一的高纬度寒温带多年冻土区，对温室效应和全球变暖的响应比我国其他低纬度地区更加敏感。 Ｇｕａｎｊｉ
Ｌｉ［７］使用 Ｋｕｄｒｙａｖｔｓｅｖ 方法模拟得出 １９６９ 年至 ２０１８ 年北半球中西伯利亚多年冻土区范围减少速率最高，为
１．４×１０４ ｋｍ２ ／ ａ。 Ａｎｉｓｉｍｏｖ 等人［８］ 通过数学建模预测：到 ２１ 世纪中叶，北半球的近地表多年冻土可能收缩

１５％—３０％。 在如此严峻的全球变暖和多年冻土区范围逐年减少的情况下，增加对高纬度寒温带多年冻土区

土壤碳通量的了解将有助于更加全面地理解该区域森林生态系统碳循环，并减少在未来气候变化对碳收支预

测的不确定性。
土壤碳通量主要由根系自养产生和分解土壤有机质的土壤微生物异养产生，其中根系对土壤碳通量的相

对贡献约为 ３０％—６０％［９］。 根系主要通过根生物量、菌根、根分泌物等［１０—１１］ 来影响土壤碳通量，且这部分土

壤碳通量会随环境和时间而变化［１２—１３］。 对于环境条件而言，森林土壤碳通量会随纬度的升高而降低［１４］，但
根系自养部分占土壤碳通量的比重与之相反，高纬度寒温带森林生态系统要高于温带和热带森林生态系

统［１５—１６］。 全球范围内土壤异养产生的碳通量正以每 １０ 年 ２％的速率增加［１７］，根系自养产生与微生物异养产

生的土壤碳通量季节性变化的观点较为一致，主要与土壤温度［１４，１８］ 和生长季的长度［１９—２０］ 有关；土壤碳通量

的日动态变化主要与林分内生物和环境因子交互作用有关［２１］，温度、湿度、太阳辐照或大气条件的日波动会

通过对植物和微生物代谢活动的直接或间接影响来调节土壤碳通量［２２—２３］，其影响因子较为复杂。 研究表

明［２４—２５］，对土壤温度昼夜不对称变化的响应是土壤碳通量日动态变化的主要原因。 此外，土壤 ＣＯ２通量的日

动态变化也与植被冠层的光合作用有关，这是因为冠层光合作用与地下碳分解、根系和微生物呼吸之间存在

密切联系［２６］。
有学者对高山森林的研究发现［２７］，土壤 ＣＯ２会随土壤温度升高而显著提升，随土壤湿度升高而降低，土

壤 ＣＨ４的吸收与土壤湿度负相关，与凋落物量呈正相关。 对青藏高原东部的高山森林的温室气体研究［２８］ 发

现，土壤 ＣＯ２与 ＣＨ４通量的季节性变化均与土壤温度有关，而不是土壤湿度。 因为土壤碳通量的季节性变化

主要由根系自养产生的碳通量调节［１］，根系自养产生的碳通量对温度更敏感，尤其是在高寒冷地区［２９］；而微

生物异养产生的碳通量对土壤温度升高的正向响应正随着时间的推移而减弱［３０］。 对高寒湿地［３１］ 与森林［３２］

的温室气体研究发现，土壤碳通量（ＣＯ２和 ＣＨ４）日变化会随时间呈双峰曲线变化，可能与土壤温度和植物气

孔的开启影响有关。 还有研究表明［３３］，土壤 ＣＯ２通量的日变化并不明显，这可能是因为郁闭度过高或者是土

壤温度日变化很小。 Ｃｈｅｎ 等［３４］研究发现，当温度变化范围小，ＣＨ４产生变化便不明显。 综上所述，在不同的
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环境条件下，土壤碳通量在不同时间尺度上变化规律不同。
本研究以大兴安岭寒温带冻土区的顶级群落—兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）林为研究对象，选择具有典型

林下植物的杜香 （ Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）⁃兴安落叶松林、杜鹃 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）⁃兴安落叶松林和苔藓

（Ｓｐｈａｇｎｕｍ⁃Ｂｒｙｕｍ⁃Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）⁃兴安落叶松林为研究样地，采用壕沟法对不同类型落叶松林进行断根处

理，分别对其土壤碳通量日动态和月动态变化进行研究。 探究以下问题：（１）根系对不同类型兴安落叶松林

土壤碳通量影响是否有差异？ （２）土壤碳通量的主导因子如何响应？

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于黑龙江省大兴安岭地区漠河市，国家森林生态系统定位研究站（５３°１７′—５３° ３０′Ｎ、１２２°０６′—
１２２°２７′Ｅ），该区属于海西褶皱带，寒温带季风区，冬季寒冷，夏季温暖湿润，四季分明。 该区年平均降水量在

３５０—５５０ ｍｍ 之间，年均气温 －４．９℃，无霜期 ８０—９０ ｄ，是多年冻土分布区。 该地区主要土壤类型为棕色针

叶林土，另外还有草甸土、泥炭土等非地带性土壤。 典型植被是以兴安落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）为优势建群种

的寒温带明亮针叶林。 林下植被主要有兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）、杜香 （ Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）、苔藓

（Ｓｐｈａｇｎｕｍ⁃Ｂｒｙｕｍ⁃Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）等。
１．２　 样地设置与样品采集

兴安落叶松林是大兴安岭的顶级群落，但林下植被差异较大，具有代表性的有 ３ 类林下植被，即分别以杜

香、杜鹃和苔藓为优势物种的林下植被，林下植被不同其土壤理化性质不同，温室气体通量也有差异［３５］。 故

选取杜香（Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）⁃兴安落叶松林、杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）⁃兴安落叶松林和苔藓（ Ｓｐｈａｇｎｕｍ⁃
Ｂｒｙｕｍ⁃Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ）⁃兴安落叶松林为研究对象。 分别在每种落叶松林典型地段设置 ３ 个样地，样地面积

２０ ｍ×３０ ｍ，样地信息见表 １。 探究根系对 ３ 种兴安落叶松林土壤碳通量的影响，采用壕沟法进行断根处理：
于 ２０２１ 年 ５ 月在三种类型兴安落叶松典型地段设置 ６ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方（其中 ３ 个测气，３ 个取土），沿样方

外侧挖宽度为 ２０ ｃｍ，深度为 ５０ ｃｍ 的壕沟（研究区落叶松林土层薄，根系生长深度不超过 ３０ ｃｍ），去除样方

内的活体植物。 为防止外部根系进入，壕沟外围用双层塑料布隔离，并按土层原状回填。 同时，在样地内典型

地段随机选择三个样点进行自然状态的碳通量的测定。 为保证碳通量测定的准确性，降低由挖壕沟带来的误

差，选择其自然恢复 １ 个月后进行土壤碳通量的测定。

表 １　 不同类型兴安落叶松林样地基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ Ｔｙｐｅ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡度 ／ （ °）
Ｓｌｏｐｅ

林龄 ／ ａ
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

林分密度 ／ （株 ／ ｈｍ２）
Ｓｔａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ

平均树高 ／ ｍ
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ

平均胸径 ／ ｃｍ
Ｍｅａｎ ＤＢＨ

ＤＸＬ ３２７ ４ ７５—９０ １２５３±１２５ １６．５５±１．２５ １３．５４±１．３５

ＤＪＬ ３２２ ５ ７５—９０ １１７６±９９ １７．１１±１．５６ １３．２５±２．６６

ＴＸＬ ３２４ ２ ７５—９０ １１９５±１２０ １７．４８±１．４４ １４．０５±１．６３

　 　 ＤＸＬ： 杜香⁃兴安落叶松林 Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ⁃ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔ；ＤＪＬ： 杜鹃⁃兴安落叶松林 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ⁃ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ ｆｏｒｅｓｔ；ＴＸＬ： 苔

藓⁃兴安落叶松林 Ｓｐｈａｇｎｕｍ⁃Ｂｒｙｕｍ⁃Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ⁃Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎａｉ ｆｏｒｅｓｔ；ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

土壤 ＣＯ２通量和 ＣＨ４通量均采用便携式土壤呼吸仪 Ｐｉｃａｒｒｏ ＧａｓＳｃｏｕｔｅｒＴＭ Ｇ４３０１ 进行测定。 测气取样频

率：选择在生长旺盛的 ７ 月（１６、１８ 号和 ２０ 号）分别对杜鹃⁃兴安落叶松林、苔藓⁃兴安落叶松林和杜香⁃兴安落

叶松林进行土壤碳通量日动态监测，从 ８：００ 开始到次日 ６：００ 结束，每次测气间隔 ２ ｈ；在 ２０２１ 年 ６ 月—１１ 月

进行土壤碳通量月动态监测，每月中旬选择晴天 ９—１１ 点进行测气，间隔 ３０ ｄ 左右。
空气温、湿度是由安装在兴安落叶松林通量塔上 １．５ ｍ 处的观测系统测得，土壤温、湿度在土壤 ０—１０ ｃｍ

处测得。 每次测气的同时取得 ０—１０ ｃｍ 处的鲜土，测其可溶性碳氮（ＤＯＣ、ＤＯＮ）、微生物碳氮（ＭＢＣ、ＭＢＮ）
（使用元素分析仪 Ｖａｒｉｏ⁃ＴＯＣ，Ｇｅｒｍａｎｙ⁃Ｅｌｃｍｃｎｔａｒ 测定）、铵态氮（ＮＨ４⁃Ｎ）和硝态氮（ＮＯ３⁃Ｎ）（使用连续流动分

１２３４　 １０ 期 　 　 　 李海兴　 等：根系对寒温带冻土区兴安落叶松林土壤碳通量的影响 　
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析仪 ＡＡ３，Ｇｅｒｍａｎｙ⁃ＳＥＡＬ 测定）含量。
１．３　 统计分析

利用下列公式对土壤碳通量进行计算［３６］：

Ｆ＝ Ｍ
Ｖ０

× Ｐ
Ｐ０

×
Ｔ０

Ｔ
×Δｃ
Δｔ

× Ｖ
Ａ

式中，Ｆ 表示 ＣＯ２或 ＣＨ４通量（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）；Ｍ 表示气体的摩尔质量（ｇ ／ ｍｏｌ）；Ｐ、Ｔ 分别代表实地气压（Ｐａ）、温

度（Ｋ）；Ｖ０、Ｐ０、Ｔ０分别表示标准状态下的气体摩尔体积（ｍ３ ／ ｍｏｌ）、大气压（Ｐａ）和温度（Ｋ）；Δｃ
Δｔ

表示呼吸室内

气体浓度直线斜率（μｍｏｌ ／ ｍ３）；Ｖ 和 Ａ 分别表示呼吸室的体积和底面积。
图表中每个指标均为 ３ 个重复的算数平均值，并计算标准差 （ ＳＥ）。 用单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃ｗａｙ

ＡＮＯＶＡ， Ｄｕｎｃａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ）来分析不同时间尺度上不同类型落叶松林之间碳通量的差异性。 使用冗余分析

（ＲＤＡ）来探讨影响因子对不同林型、不同时间尺度上的解释度，探究其主要的影响因子。 方差分析和 ＲＤＡ
分析分别通过使用 ＳＰＳＳ ２５．０ 和 Ｃａｎｏｃｏ ５ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 根系对兴安落叶松林土壤碳通量日动态的影响

２．１．１　 根系对兴安落叶松林土壤 ＣＨ４通量日动态影响

３ 种类型兴安落叶松土壤 ＣＨ４通量绝对值在 ８：００ 到次日 ６：００ 呈先增后减再增的波动性变化，杜香⁃兴安

落叶松林、杜鹃⁃兴安落叶松林和苔藓⁃兴安落叶松林土壤 ＣＨ４通量绝对值最大分别在 １４：００（—２６．４８ μｇ ｍ－２

ｈ－１）、１２：００（—２３．００ μｇ ｍ－２ ｈ－１））和次日 ６：００（３１．１４ μｇ ｍ－２ ｈ－１），而后均在 １８：００—２４：００ 间维持相对稳定

的状态（图 １）。 断根处理后的杜香⁃兴安落叶松林和杜鹃⁃兴安落叶松林土壤 ＣＨ４通量吸收值在 ８：００—２０：００
间要低于自然状态，而断根处理后的苔藓⁃兴安落叶松林土壤 ＣＨ４ 通量仅在 ８：００—１２：００ 低于自然状态

（图 １）。
断根处理对 ３ 种类型兴安落叶松林土壤 ＣＨ４的影响随时间呈波动性变化。 杜香⁃兴安落叶松林、杜鹃⁃兴

安落叶松林和苔藓⁃兴安落叶松林根系对土壤 ＣＨ４通量的影响均在 １６：００ 最大，影响幅度为 ２５．０８％—５５．７０％
（图 ２），断根对杜香⁃兴安落叶松林和杜鹃⁃兴安落叶松林土壤 ＣＨ４的吸收起抑制作用，对苔藓⁃兴安落叶松林

土壤 ＣＨ４的排放在 ６：００—１２：００ 起抑制作用，而在其他时间段起促进作用（图 ２）。
２．１．２　 根系对兴安落叶松林土壤 ＣＯ２通量日动态影响

３ 种类型兴安落叶松土壤 ＣＯ２通量在 ８：００ 到次日 ６：００ 呈双峰曲线变化，其中自然状态下的土壤 ＣＯ２通

量变化范围较大，而断根处理后其相对稳定（图 ３）。 苔藓⁃兴安落叶松林自然状态下和断根处理的土壤 ＣＯ２

通量最大值出现时间晚于杜鹃⁃兴安落叶松林和杜香⁃兴安落叶松林，分别为 １４：００（４６６．９ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）和１６：００
（２２８．１０ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）；而杜鹃⁃兴安落叶松林和杜香落叶松林土壤 ＣＯ２通量最大值均出现在 １２：００（自然状态：
５９７．４５ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１、７３８．６４ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１；断根处理：４３７．５１ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１、２９７．９０ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）（图 ３）。

断根对 ３ 种类型兴安落叶松林土壤 ＣＯ２排放影响幅度呈单峰曲线变化，峰值均出现在 １４：００—１８：００ 之

间，但变化范围较小，在 ４１．７８％—６２．２６％，其中断根对杜香⁃兴安落叶松林土壤 ＣＯ２排放的降幅昼夜差异相对

平衡，在 ４８．２１％—６３．４６％之间；对杜鹃⁃兴安落叶松林的降幅在 ８：００—１４：００ 期间要远小于其他时间段，而
１４：００ 后维持相对稳定，在 ４１． １７％—５３． ９９％之间；对苔藓⁃兴安落叶松林的降幅分别在 ８：００—１６：００ 和

１６：００—２４：００ 内随时间呈增长形式，随后维持相对稳定，在 ４５．５０％—５３．３８％之间（图 ４）。
２．２　 根系对兴安落叶松林土壤碳通量月动态影响

２．２．１　 根系对兴安落叶松林土壤 ＣＨ４通量月动态影响

杜香⁃兴安落叶松林和杜鹃⁃兴安落叶松林土壤 ＣＨ４通量值为负值，苔藓⁃兴安落叶松林土壤 ＣＨ４通量值为
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图 １　 不同类型兴安落叶松林土壤 ＣＨ４通量日动态

Ｆｉｇ．１　 Ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ

图 ２　 根系对不同类型落叶松林土壤 ＣＨ４通量日动态影响幅度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｒｅａｋａｇｅ ｏｎ ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ

正值（图 ５）。 ３ 种兴安落叶松林土壤 ＣＨ４通量绝对值在 ６—１１ 月先增后降，杜香⁃兴安落叶松林在 ７ 月土壤

ＣＨ４通量绝对值最大（２６．３９ μｇ ｍ－２ ｈ－１）；杜鹃⁃兴安落叶松林和苔藓⁃兴安落叶松林在 ８ 月土壤 ＣＨ４通量绝对

值最大，分别为 ２７．１０ μｇ ｍ－２ ｈ－１、２４．７８ μｇ ｍ－２ ｈ－１（图 ５）。
断根处理后的杜香⁃兴安落叶松林土壤 ＣＨ４通量绝对值均要低于自然状态，其中在 ９ 月差异不显著（Ｐ＞
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图 ３　 不同类型兴安落叶松林土壤 ＣＯ２通量日动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ

图 ４　 根系对不同类型落叶松林土壤 ＣＯ２通量日动态影响幅度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｒｅａｋａｇｅ ｏｎ ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ

０．０５），而其他月均达到显著程度（Ｐ＜０．０５）（图 ５）。 杜鹃⁃兴安落叶松林断根处理后的土壤 ＣＨ４通量绝对值在

６—８ 月要高于自然状态，而在 ９—１１ 月要低于自然状态。 而苔藓⁃兴安落叶松林断根处理后的土壤 ＣＨ４通量
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绝对值在 ６—１１ 月均要高于自然状态，其中 ８—９ 月差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 ５）。
断根对 ３ 种类型兴安落叶松林土壤 ＣＨ４通量的影响幅度在 １０ 月或 １１ 月陡增，其中杜香⁃兴安落叶松林

在 １０ 月（降幅为 ４８．４４％），杜鹃⁃兴安落叶松林和苔藓⁃兴安落叶松林在 １１ 月（杜鹃⁃兴安落叶松林的降幅为

３３．８４％，苔藓⁃兴安落叶松林的增幅为 ３４．３８％）（图 ６）。 而在 ６—９ 月，断根对杜香⁃兴安落叶松林土壤 ＣＨ４通

量的降幅在 ２０．１６％—５４．３０％间维持相对稳定，而对杜鹃⁃兴安落叶松林和苔藓⁃兴安落叶松林土壤 ＣＨ４通量

的影响幅度先增后减，分别在 ７ 月（３５．５３％）和 ８ 月（７５．５２％）时最大（图 ６）。 综上所述，根系对杜香⁃兴安落

叶松林和杜鹃⁃兴安落叶松林土壤 ＣＨ４的吸收起促进作用，对苔藓⁃兴安落叶松林土壤 ＣＨ４的排放起抑制作用。

图 ５　 不同类型兴安落叶松林土壤 ＣＨ４通量月动态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ

ＤＸＬ：杜香⁃兴安落叶松林；ＤＪＬ：杜鹃⁃兴安落叶松林；ＴＸＬ：苔藓⁃兴安落叶松林；ＣＫ：自然状态；ＲＲ：断根处理

２．２．２　 根系对兴安落叶松林土壤 ＣＯ２通量月动态影响

６—１１ 月，３ 种类型兴安落叶松林土壤 ＣＯ２通量呈先增后减的单峰曲线变化，杜香⁃兴安落叶松林和苔藓

落叶松林土壤 ＣＯ２通量在 ７ 月最大，分别为 ４７１．９７ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１、３５３．７４ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，杜鹃⁃兴安落叶松林土壤 ＣＯ２

通量在 ８ 月最大，为 ６６４．２５ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１（图 ７）。 ３ 种兴安落叶松林断根处理的土壤 ＣＯ２通量均要小于自然状

态，且与自然状态变化趋势相似，均在 ７ 月最大，分别为 ２９７．９０ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１、４７３．５１ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１和 １７４．７４ ｍｇ ｍ－２

ｈ－１（图 ７）。 其中杜香⁃兴安落叶松林和杜鹃⁃兴安落叶松林断根处理后的土壤 ＣＯ２通量在 ７—８ 月要显著低于

自然状态（Ｐ＜０．０５），在 ９—１０ 月差异不显著（Ｐ＞０．０５）；苔藓⁃兴安落叶松林断根处理后的土壤 ＣＯ２通量仅在

７ 月要显著低于自然状态，其他月差异不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ７）。
６—１１ 月，断根对杜香⁃兴安落叶松林和杜鹃⁃兴安落叶松林土壤 ＣＯ２排放的降幅分别在 ３６．９０％—５４．９４％

和 ４３．９６％—６８．９０％之间维持相对稳定，对苔藓⁃兴安落叶松林土壤 ＣＯ２排放的降幅在 ６—９ 月在 ３２．２９％—
４８．７０％之间维持相对稳定，在 １０—１１ 月则升至 ８０％以上（图 ８）。 这可能是因为 １０—１１ 月地表冻结导致微生
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图 ６　 根系对不同类型落叶松林土壤 ＣＨ４通量月动态影响幅度变化

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｒｅａｋａｇｅ ｏｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ

图 ７　 不同类型兴安落叶松林土壤 ＣＯ２通量月动态变化

Ｆｉｇ．７　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ
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物活性降低，且幅度要远大于根系活性降低幅度。

图 ８　 断根对不同类型落叶松林土壤 ＣＯ２通量月动态影响

　 Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂｒｅａｋａｇｅ ｏｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２

ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ

２．３　 兴安落叶松林土壤碳通量影响因子分析

２．３．１　 日动态

ＲＤＡ１ 与 ＲＤＡ２ 之和分别可以解释杜香⁃兴安落叶

松林、杜鹃⁃兴安落叶松林和苔藓⁃兴安落叶松林土壤碳

通量日动态变化的 ７０．１０％、３７．２３％和 １２．４９％，苔藓⁃兴
安落叶松林的总解释度较低，说明土壤温湿度和空气温

湿度对其土壤碳通量日变化的影响较小（图 ９）。 其中，
土壤温度是杜香⁃兴安落叶松林土壤碳通量日动态变化

的主要解释因子，贡献度为 ７８．００％；空气温度是杜鹃⁃
兴安落叶松林和苔藓⁃兴安落叶松林土壤碳通量日动态

变化的主要解释因子，贡献度分别为 ５７．３％和 ５５．６％
（表 ２）。

空气湿度和土壤温度与兴安落叶松林土壤 ＣＨ４通

量日动态变化呈显著性相关（Ｐ＜０．０５），断根处理增强

了土壤温度的相关性， 减弱了空气湿度的相关性

（图 ９）。 空气温度、空气湿度、土壤湿度与兴安落叶松林土壤 ＣＯ２通量日动态变化呈显著相关（Ｐ＜０．０５），断根

处理减弱了空气温度和土壤湿度的相关性，增强了空气湿度的相关性（图 ９）。

表 ２　 土壤碳通量日动态变化与环境因子的冗余分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｄａｉｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

样地类型
Ｆｏｒｅｓｔ Ｔｙｐｅ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

解释度 ／ ％
Ｅｘｐｌａｉｎｓ

贡献度 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆ Ｐ

ＤＸＬ 土壤温度 ５０．０ ７８．０ ３４．０ ０．００２

空气温度 ４．８ ７．６ ３．５ ０．０６４

空气湿度 ８．４ １３．１ ７．３ ０．０１２

土壤湿度 ０．８ １．３ ０．７ ０．４０８

ＤＪＬ 空气温度 ２１．３ ５７．３ ９．２ ０．００６

土壤温度 １０．２ ２７．４ ４．９ ０．０１２

空气湿度 ４．０ １０．８ ２．０ ０．１６８

土壤湿度 １．７ ４．５ ０．８ ０．４３２

ＴＸＬ 土壤温度 ５．５ ４３．１ ２．０ ０．１２６

空气温度 ７．１ ５５．６ ２．７ ０．０８２

空气湿度 ０．２ １．３ ＜０．１ ０．９４

土壤湿度 ０．２ １．９ ＜０．１ ０．５９８

２．３．２　 月动态

通过 ＲＤＡ 分析可知， ＲＤＡ１ 和 ＲＤＡ２ 之和分别可以解释杜香⁃兴安落叶松林、杜鹃⁃兴安落叶松林和苔藓⁃
兴安落叶松林土壤碳通量月动态变化情况的 ９９．３８％、９８．５％和 ９４．８０％（图 １０）。 其中，空气湿度是杜香⁃兴安

落叶松林和苔藓⁃兴安落叶松林土壤碳通量月动态变化的主要解释因子，贡献度分别为 ７９．６％和 ７３．８％；空气

温度是杜鹃⁃兴安落叶松林土壤碳通量月动态变化的主要解释因子，贡献度为 ８５．１％（表 ３）。
土壤湿度和 ＮＯ３⁃Ｎ 含量是兴安落叶松林土壤 ＣＨ４通量月动态变化呈显著相关（Ｐ＜０．０５），断根处理增强

了 ＮＯ３⁃Ｎ 含量的相关性，减弱了土壤湿度的相关性（图 １０）。 空气温湿度、土壤温度和 ＭＢＣ 含量与兴安落叶

松林土壤 ＣＯ２通量月动态变化呈显著性相关（Ｐ＜０．０５），断根处理增强了空气温湿度、土壤温度和 ＭＢＣ 含量

的相关性（图 １０）。
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图 ９　 不同类型落叶松林土壤碳通量日尺度冗余分析

Ｆｉｇ．９　 Ｄａｉｌｙ⁃ｓｃａｌｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔｓ

表 ３　 土壤碳通量月动态变化与环境因子的冗余分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

样地类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

解释度 ／ ％
Ｅｘｐｌａｉｎｓ

贡献度 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆ Ｐ

ＤＸＬ 空气湿度 ７９．３ ７９．６ ３８．２ ０．００２
ＮＨ４ ⁃Ｎ ５．９ ６．０ ３．６ ０．０９

ＤＯＮ ３．７ ３．８ ２．７ ０．１２２

ＤＯＣ ０．５ ０．５ ０．４ ０．５８

ＭＢＣ ８．１ ８．１ １９．８ ０．０１

空气温度 ０．２ ０．２ ０．４ ０．６０２

ＭＢＮ １．０ １．０ ３．３ ０．１１８

土壤温度 ０．５ ０．５ ２．２ ０．１８６

土壤湿度 ０．２ ０．２ １．１ ０．３９４
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续表

样地类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

变量名称
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｎａｍｅ

解释度 ／ ％
Ｅｘｐｌａｉｎｓ

贡献度 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆ Ｐ

ＮＯ３ ⁃Ｎ ＜０．１ ＜０．１ ０．２ ０．７８８

ＤＪＬ 空气温度 ８５．０ ８５．１ ５６．８ ０．００２
ＮＨ４ ⁃Ｎ ４．１ ４．１ ３．４ ０．０２８

ＭＢＣ ４．５ ４．５ ５．６ ０．０２２

土壤湿度 ３．５ ３．５ ８．４ ０．０１２

土壤温度 ０．５ ０．５ １．１ ０．３４

ＤＯＣ １．２ １．２ ４．５ ０．０６

ＤＯＮ ０．２ ０．２ ０．９ ０．４７２

空气湿度 ０．５ ０．５ ２．５ ０．１５８
ＮＯ３ ⁃Ｎ ０．５ ０．５ １７．４ ０．０５

ＭＢＮ ＜０．１ ＜０．１ ０．３ ０．７２２

ＴＸＬ 空气湿度 ７３．６ ７３．８ ２７．８ ０．００２

土壤湿度 １１．１ １１．１ ６．５ ０．００８

土壤温度 ５．６ ５．６ ４．６ ０．００８

ＭＢＮ ６．４ ６．４ １３．５ ０．００８

空气温度 ０．６ ０．６ １．３ ０．２９

ＭＢＣ １．０ １．０ ２．８ ０．１５８
ＮＨ４ ⁃Ｎ ０．４ ０．４ １．４ ０．２６６
ＮＯ３ ⁃Ｎ ０．９ ０．９ ６．３ ０．０５

ＤＯＣ ＜０．１ ＜０．１ ０．６ ０．６０６

ＤＯＮ ＜０．１ ＜０．１ ０．３ ０．０１８
　 　 ＤＯＣ（Ｎ）：可溶性碳（氮）；ＭＢＣ（Ｎ）：微生物量碳（氮）； ＮＨ４ ⁃Ｎ：铵态氮 ＮＯ３ ⁃Ｎ： 硝态氮

３　 讨论

结果表明，杜香⁃兴安落叶松林和杜鹃⁃兴安落叶松林土壤是 ＣＨ４的“汇”，苔藓⁃兴安落叶松林土壤是 ＣＨ４

的“源”。 这是因为苔藓⁃兴安落叶松林土壤在观测期间处于水分过饱和状态，杜香⁃兴安落叶松林和杜鹃⁃兴
安落叶松林土壤含水率低于饱和含水率（表 ４）。 土壤水分过饱和是北方森林土壤产生 ＣＨ４的先决条件［３７］，
因为过高的土壤湿度会抑制甲烷氧化菌等相关微生物的活性［３８］。 而森林土壤对 ＣＨ４通量的吸收与排放是由

土壤产甲烷菌和甲烷氧化菌之间的动态平衡决定［３９］。 通过 ＲＤＡ 分析可知，土壤湿度是 ３ 种落叶松林土壤

ＣＨ４通量变化的最主要的解释因子。 与此类似，对挪威云杉林的研究表明，土壤 ＣＨ４汇的增加主要由土壤水

分驱动［３８］，土壤水分是如今气候变化下森林土壤对大气 ＣＨ４吸收的关键驱动因素［４０］。 ３ 种类型兴安落叶松

林土壤均是 ＣＯ２的“源”，因为土壤对 ＣＯ２通量的排放主要由根系自养呼吸和微生物异养呼吸决定［４１］，并且主

要受土壤温湿度共同作用影响［４２］。

表 ４　 不同类型兴安落叶松林土壤体积含水率月动态变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｏｎｔｈｌｙ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔｓ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

体积含水率 Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

６ 月 ７ 月 ８ 月 ９ 月 １０ 月 １１ 月 饱和含水率

ＤＸＬ ０．１４±０．０５ ０．１１±０．０３ ０．２９±０．０６ ０．１７±０．０５ ０．１４±０．０３ ０．１６±０．０６ ０．３２±０．０３

ＤＪＬ ０．１６±０．０４ ０．１４±０．０８ ０．１５±０．０３ ０．２４±０．０９ ０．２３±０．０５ ０．２０±０．０４ ０．３３±０．０６

ＴＸＬ ０．４１±０．０７ ０．４３±０．１０ ０．４２±０．０９ ０．４３±０．１５ ０．４２±０．１１ ０．３９±０．０８ ０．３６±０．０９

３．１　 根系对落叶松林土壤碳通量日动态变化的影响

３ 种类型兴安落叶松林土壤碳通量在 ８：００ 到次日 ６：００ 呈先增后减再增的波动性变化，其中在 １８：００—
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图 １０　 不同类型落叶松林土壤碳通量月尺度冗余分析

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｏｎｔｈｌｙ⁃ｓｃａｌｅ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｌａｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔｓ

ＣＨ４ 和 ＣＯ２：自然状态的土壤碳通量；ＣＨ４ ⁃Ｄ 和 ＣＯ２ ⁃Ｄ：断根处理的土壤碳通量

２４：００ 间维持相对稳定，这与马忠涛等人的研究结果一致［４３］。 断根对土壤 ＣＨ４通量的影响幅度以 ２４：００ 为界

限，经历两个先增后减的变化曲线。 这主要与土壤湿度、土壤温度及其协同作用有关［４４—４５］，断根处理加强了

土壤温度对土壤 ＣＨ４通量的影响，表明植物根系影响的 ＣＨ４通量日动态变化对于土壤温度的敏感性要低于微

生物异养产生的部分。
３ 种类型落叶松林 Ｄｕａｎｇ 对土壤 ＣＯ２通量的影响峰值均出现在 １４：００—１８：００ 之间，与该地区植物光合作

用峰值时间相似［４６］。 因为植物根系自养产生碳通量一部分由根的生理过程调节，一部分由叶的光合作用等

过程调节［４７—４８］。 在森林生态系统中，森林冠层光合作用过程对根系和相关生物的活动有很大影响［４９］，林木

光合作用会驱动土壤 ＣＯ２通量的产生［５０］。 断根处理去除了根系有关的自养活动，仅剩微生物的异养活动，减
弱了林木光合作用等生理活动与太阳辐射对土壤碳通量的影响［５１］，同时增强了土壤环境因子对土壤碳通量

的影响。 本研究结果表明，兴安落叶松林土壤碳通量日动态变化主要受土壤温度和空气温度的影响。 有研究
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表明，森林土壤碳通量日动态变化主要受土壤温度影响［５２］，而空气温度与土壤温度具有高度的相关性并可以

解释相似的土壤碳通量的变异性［５３］。 断根处理减弱了空气温度的影响，说明相对植物根系而言，土壤微生物

活动对空气温度的敏感性更低。
３．２　 根系对落叶松林土壤碳通量月动态变化的影响

６—１１ 月，３ 种类型兴安落叶松土壤碳通量均随时间呈单峰曲线形式变化，最高值在 ７ 月或 ８ 月。 因为光

合作用和环境条件共同驱动着森林土壤碳通量的变化［５４］，其中光合作用的限制会影响森林碳通量的季节性

变化［５５］，而该时期具有一年中最良好的光照和水热条件［４６］，所以土壤碳通量在此时期最高。
根系对杜香⁃兴安落叶松林土壤 ＣＨ４的吸收起促进作用，对苔藓⁃兴安落叶松林土壤 ＣＨ４的排放起抑制作

用；对杜鹃⁃兴安落叶松林土壤 ＣＨ４的吸收在 ６—８ 月起抑制作用，在 ９—１１ 月起促进作用。 因为土壤 ＣＨ４通量

月动态变化主要由 ＮＯ３⁃Ｎ 含量和土壤湿度共同影响，土壤中硝酸盐和土壤湿度均会抑制森林土壤对大气

ＣＨ４的吸收［４０］。 与此类似，Ｈｏｆｍａｎｎ Ｋ［５６］发现：森林土壤的 ＣＨ４通量主要受土壤 ＮＯ３⁃Ｎ 调节。 本研究结果表

明，断根处理增强了土壤湿度对杜鹃⁃兴安落叶松林土壤 ＣＨ４月动态变化的影响；而对于土壤 ＮＯ３⁃Ｎ 含量，断
根处理对其影响较小，表明根系影响的土壤 ＣＨ４通量对土壤湿度的敏感性要低于微生物产生的部分。 对樟子

松林［４４］和落叶松林［５７］土壤 ＣＨ４通量的季节动态研究发现，根系生理活动的月动态变化对土壤 ＣＨ４的吸收具

有显著的影响；光照强度的增加会通过增强植物对 ＣＨ４平衡的影响，减少土壤 ＣＨ４的吸收。 因为植物根系可

以通过充当支持微生物呼吸的电子供体和受体来调节土壤 ＣＨ４的产生、氧化和输出［５８—５９］。 综上所述，根系是

在土壤湿度的影响下对兴安落叶松林土壤 ＣＨ４产生作用。
本研究结果表明，根系对兴安落叶松林土壤 ＣＯ２的排放起促进作用。 土壤中植物根系和土壤微生物之间

存在着激烈的竞争关系［６０］，所以根系对土壤碳通量的影响比重在不同月份变化趋势不同。 根系对于杜香—
兴安落叶林和杜鹃—兴安落叶松林土壤 ＣＯ２通量的增幅在 ６—１１ 月变化相对稳定；对于苔藓—兴安落叶林土

壤 ＣＯ２通量的增幅在 ６—９ 月维持相对稳定，在 １０—１１ 月骤增。 这是因为 １０—１１ 月间土壤表层冻结，与植物

根系生理活动相比，微生物活动需要更多的能量［５１］，所以在此期间升至 ８０％以上。 环境因子中，土壤温湿度

和 ＭＢＣ 含量与兴安落叶松林土壤 ＣＯ２通量月动态变化呈显著性相关（Ｐ＜０．０５）。 因为高纬度地区土壤 ＣＯ２通

量具有较高的温度敏感性［６１］，也会随土壤湿度的增加而增加［６２］，土壤温度和湿度的相互作用影响着北方森

林的土壤 ＣＯ２通量月动态变化。 断根处理增强了土壤温度和 ＭＢＣ 含量的相关性，说明根系自养产生的土壤

ＣＯ２通量较土壤微生物而言，对土壤温度和 ＭＢＣ 含量的敏感性要低一些。

４　 结论

通过对大兴安岭兴安落叶松林土壤碳通量研究表明，杜香⁃兴安落叶松林和杜鹃⁃兴安落叶松林土壤是

ＣＨ４的“汇”，根系对土壤 ＣＨ４的吸收起促进作用，增幅最大分别为 ５４．３１％和 ３３．８４％。 苔藓⁃兴安落叶松林土

壤是 ＣＨ４的“源”，根系对土壤 ＣＨ４的排放起抑制作用，降幅最高达到 ７５．５２％。 ３ 种类型兴安落叶松土壤均是

ＣＯ２的“源”，根系对土壤 ＣＯ２的排放起促进作用，最大增幅为 ５４．９４％—８７．６２％。 与微生物异养产生的土壤碳

通量相比，根系自养产生的土壤碳通量在日动态变化中对空气温度敏感性更高，而在月动态变化中对土壤温

度敏感性更低。 表明在未来气候变暖情况下，根系自养产生的土壤碳通量可能在日动态变化中较微生物异养

产生的部分将更活跃，而在月动态变化中将更稳定。
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［１６］ 　 杨玉盛， 董彬， 谢锦升， 陈光水， 高人， 李灵， 王小国， 郭剑芬． 森林土壤呼吸及其对全球变化的响应． 生态学报， ２００４， ２４（３）： ５８３⁃５９１．
［１７］ 　 Ｎｉｓｓａｎ Ａ， Ａｌｃｏｌｏｍｂｒｉ Ｕ， Ｐｅｌｅｇ Ｎ， Ｇａｌｉｌｉ Ｎ， Ｊｉｍｅｎｅｚ⁃Ｍａｒｔｉｎｅｚ Ｊ， Ｍｏｌｎａｒ Ｐ， Ｈｏｌｚｎｅｒ Ｍ． Ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ．
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ｓｅａｓｏｎ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２１， ２７（１２）： ２９９１⁃３０００．
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