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增温对蒙古栎林土壤呼吸及组分的影响
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摘要：为明确气候变暖对蒙古栎林土壤碳排放的潜在影响，以三江平原蒙古栎次生林为研究对象，分析 ５—１１ 月土壤呼吸组分

对增温（１℃）和断根交互处理的响应。 结果表明，增温使未断根组表层土壤平均升高 １．３５℃，断根组表层土壤平均升高０．６５℃，
表层土壤含水量平均升高 ０．０２ｍ３ ／ ｍ３（Ｐ＜０．０５），土壤总呼吸速率增加 １１．９％（Ｐ＜０．０５），土壤异养呼吸无显著变化（Ｐ＞０．０５）。 各

月份土壤异养呼吸速率占土壤总呼吸速率的比例均达到 ５０％以上。 土壤温度与土壤总呼吸速率、土壤异养呼吸速率均呈现指

数正相关关系（Ｐ＜０．０１），土壤体积含水量与土壤总呼吸速率、土壤异养呼吸速率呈现线性负相关关系（Ｐ＜０．０１）。 增温会导致土

壤呼吸温度敏感性（Ｑ１０）降低，其中土壤总呼吸 Ｑ１０值降低 ０．４５，土壤异养呼吸 Ｑ１０值降低 ０．３９。 不同月份 Ｑ１０存在差异，其中 ９ 月

份最高，其次为 ８ 月份和 １０ 月份，１１ 月份最低。 双因素方差分析表明，以增温、断根为自变量时主效应存在（Ｐ＜０．０５），二者无显著

交互作用（Ｐ＞０．０５）。 模拟气候变暖初期蒙古栎林土壤总呼吸速率会显著升高，增加的土壤碳排放会进一步促进气候变暖，不同季

节土壤呼吸速率升高幅度存在差异，夏季土壤碳排放要高于其它季节，而 Ｑ１０则是于夏季和秋季的过渡时段更高。
关键词：土壤呼吸；蒙古栎林；增温实验；土壤呼吸敏感性；土壤碳循环
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土壤碳库是陆地生态系统碳库的最大组分，调节土壤向大气中排放的 ＣＯ２对于减缓全球变暖进程具有重

要意义。 然而，目前对气候变暖如何影响土壤碳排放以及内在影响机制仍不完全清楚［１—３］。 土壤呼吸是一种

较为复杂的生物化学过程，主要包括自养呼吸（主要为植物根系呼吸）和异养呼吸（主要为土壤微生物呼吸），
受温度、湿度和土壤 ｐＨ 等诸多环境因素的影响［４］。

自 ２０ 世纪 ９０ 年代，一些研究者通过林地土壤下埋藏电缆［５］、红外加热［６］、开顶箱［７］ 等方式开展增温研

究，普遍认为模拟气候变暖会显著提高森林土壤呼吸速率。 对亚热带针叶林的研究发现增温 ０．９５℃时会刺激

土壤 ＣＯ２排放［８］。 在云南哀牢山亚热带森林的增温实验中，土壤温度升高了 ２．１℃，土壤异养呼吸速率增加

２２．９％［６］。 在青藏高原亚高山森林的增温实验中，当温度升高 ４℃，土壤总呼吸速率增加 ４５．１％［５］。 而 Ｌｉｕ 等

在暖温带研究发现，红外线加热器可以使土壤温度上升 １．４—１．９℃，土壤总呼吸速率上升 ３２．０％—４６．３％［９］。
除了对土壤呼吸产生直接影响外，增温也会降低土壤总呼吸、自养呼吸和异养呼吸的温度敏感性，而自养

呼吸的温度敏感性高于异养呼吸［１０］。 土壤呼吸具有明显的季节变化特征，但在南亚热带森林研究发现增温

对旱季土壤呼吸的影响要大于对湿季，湿季气温可能更接近或已经达到土壤呼吸的最适温度，可能是该时段

增温影响土壤呼吸并不明显的原因［４］。 土壤温、湿度共同解释土壤呼吸的季节变化［１１—１３］，二者可以通过影

响土壤微生物群落和土壤酶等途径影响土壤呼吸及其组分［１４—１５］。 目前多数野外控制增温实验在季节间温差

较小的温带、亚热带或热带森林生态系统开展。 然而，对于北半球北方森林土壤呼吸如何响应气候变暖的研

究十分有限［１６—１７］。
蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）为壳斗科栎属一种，是中国东北地区的珍贵用材树种和阔叶林主要组成树种，

蒙古栎受气候变暖的作用明显，地理分布范围呈继续扩大趋势［１８—２０］。 本研究以抚远地区蒙古栎林为研究对

象，建立我国纬度最高的森林野外原位土壤增温控制实验，连续多月测定土壤温度、土壤体积含水量及土壤呼

吸速率等指标。 通过断根处理分析增温对土壤不同呼吸组分的影响，预期揭示①在寒冷地区的东北蒙古栎林

土壤呼吸及其组分如何响应土壤增温，②增温对蒙古栎林土壤呼吸及其组分的影响是否随季节显著变化。 研

究结果将为蒙古栎林的经营及管理提供理论依据，为精准评估气候变化背景下我国东北森林的土壤碳汇提供

数据支撑。

１　 试验地概况与研究方法

１．１　 试验地概况

研究区域位于黑龙江省抚远市林业局，该地区属于中温带大陆性气候，年平均气温 ２．２℃，年平均降水量

约 ６００ｍｍ，年有效积温 ２２００℃，全年无霜期平均约为 １５０ｄ，降雪主要集中于 １１ 月至次年 ４ 月，平均海拔

２４５ｍ。 当地森林植被具有明显的岛状分布特征，区域优势与代表性较强。 研究样地主要植被类型是以蒙古
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图 １　 研究样地基本情况

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

栎为优势种的温带阔叶林，主要伴生乔木包括白桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｄａｖｉｄｉａｎａ）、 紫 椴 （ Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ ） 和 黑 桦 （ Ｂｅｔｕｌａ
ｄａｈｕｒｉｃａ）等，乔木平均胸径约 １５．９ｃｍ，灌木树种包括毛

榛 子 （ Ｃｏｒｙｌｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ ）、 刺 五 加 （ Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ
ｓｅｎｔｉｃｏｓｕｓ）、 胡 枝 子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ ） 和 接 骨 木

（Ｓａｍｂｕｃｕｓ ｗｉｌｌｉａｍｓｉｉ）等，草本有轮叶沙参（Ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ
ｔｅｔｒａｐｈｙｌｌａ）、唐松草 （ Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ａｑｕｉｌｅｇｉｉｆｏｌｉｕｍ）、地榆

（ Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ） 和 小 叶 章 （ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ
ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）等。
１．２　 样地设置

于 ２０２１ 年 ６ 月选取林龄、坡向相近的 ６ 块蒙古栎

样地，每块样地大小为 ３ｍ×４ｍ，树木平均胸径 １５．２ｃｍ，平均树高 １２ｍ，林分密度 １１００ 株 ／ ｈｍ２，样地属东北半阳

坡，坡度 ５—１０°。 ６ 块样地均进行增温及断根处理，４ 种处理组合（对照、增温、断根、增温＋断根）共 ２４ 个处理

样方（图 ２）。 本研究采用温度可控的 ｋａｇｌｏ⁃５１２０ｍ 红外线增温管与传统 ＯＴＣ 增温棚于 ２０２３ 年 ４ 月开始进行

联合增温，增温管采悬挂高度为 １．５ｍ，使土壤 ５ｃｍ 深度温度升高约 １℃。 采用壕沟法进行断根处理，在样方四

周挖约 １—２ｍ 壕沟，埋入厚塑料布阻断样方外根系进入。 断根样方内，每两周清除一次所有地上植被。

图 ２　 样地设置方法

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

图 ２ 为增温棚内增温管、ＬＩ⁃８１００ 土壤呼吸仪及其传感器、断根处理方法及样地布设图

１．３　 土壤呼吸及土壤温湿度测定

土壤呼吸测定：采用 ＬＩ⁃８１００ 土壤碳通量测量系统，于 ２０２３ 年 ５—１１ 月每月中下旬在无降雨的气象条件
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图 ３　 观测期样地气象数据

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

下测定 ３ｄ，每天于上午 ９：００—１２：３０ 测定一次。 在每次测定土壤呼吸的同时分别采用 ＬＩ⁃８１００ 土壤碳通量测

量系统附带的温湿度传感器（ＬＩ⁃８１００⁃２０１、Ｄｉｖｉｎｅｒ⁃ ２０００）测定 ０—５ｃｍ 土层土壤温湿度。
１．４　 土壤呼吸温度敏感性计算

土壤呼吸温度敏感性（Ｑ１０）表示土壤呼吸的温度敏感系数，即温度升高 １０ ℃时土壤呼吸速率升高的倍

数，增温与对照状态下土壤呼吸速率与对应呼吸组分土壤温度之间的关系，采用指数模型进行模拟：
Ｒ ＝ αｅβＴ （１）

式中： Ｒ 是土壤呼吸速率（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），Ｔ 是对应呼吸组分 ５ｃｍ 的土壤温度（℃），α、β 是方程拟合参数。 土

壤呼吸的温度敏感性（Ｑ１０） 计算公式：
Ｑ１０ ＝ ｅ１０β （２）

１．５　 数据分析

用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件进行图表的绘制。 利用 ＳＰＳＳ ２１．０ 统计软件，对不同处理样地间的土壤呼吸速率、土
壤温湿度采用单因素方差分析法（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）进行显著性差异分析（Ｐ＜０．０５），并采用双因素方差分析

（Ｔｗｏ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）分析以土壤呼吸速率为因变量，增温、断根为因变量的主效应及交互效应。

２　 结果与分析

２．１　 各处理组和对照组土壤温度变化

增温导致土壤温度显著增加 １℃。 ７ 月土壤温度达到最高值，其中增温－未断根组土壤温度最高，为 １８．
９５℃。 ８ 月后土壤温度开始明显下降，至 １１ 月时土壤温度已降至 ０℃以下，而断根处理未对土壤温度造成显

著影响（图 ４）。
２．２　 各处理组和对照组土壤体积含水量变化

增温导致土壤体积含水量显著增加（Ｐ＜０．０５），其中断根组增加 ０．０２ｍ３ ／ ｍ３，未断根组增加 ０．０２ｍ３ ／ ｍ３。
５—７ 月土壤体积含水量逐渐下降，其中 ７ 月对照⁃未断根组土壤体积含水量最低，为 ０．１９ｍ３ ／ ｍ３。 土壤体积含

水量于 ８ 月有所回升，８—１０ 月土壤体积含水量趋于平稳，而 １１ 月土壤体积含水量几乎趋近于 ０。 断根组土
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壤体积含水量要高于未断根组（图 ５）。

图 ４　 各处理组和对照组土壤温度变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

图 ４ 表示 ５—１１ 月土壤温度变化的柱形图及不同处理组 ２０２３ 年平均土壤温度变化的柱形图，图中数据为平均值（标准差）；不同小写字母

表示断根处理后与未断根处理下土壤温度存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示相同断根处理下对照组与增温组之间土壤温度存

在显著性差异（Ｐ＜０．０５）

图 ５　 各处理组和对照组土壤体积含水量变化

Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

图 ５ 表示 ５—１１ 月土壤体积含水量变化的柱形图及不同处理组 ２０２３ 年平均土壤体积含水量变化的柱形图，图中数据为平均值（标准差）；

不同小写字母表示断根处理后与未断根处理下土壤体积含水量存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 不同大写字母表示对照组与增温组之间土壤

体积含水量存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）

２．３　 各处理组和对照组土壤呼吸速率变化

增温导致非断根组土壤呼吸速率显著增加 １１．９％，断根组土壤呼吸无显著变化。 断根导致土壤呼吸速率

显著降低，其中对照组降低了 １６．３％，增温组降低了 １４．３％。 总体上看温度越高，土壤呼吸速率越高，而在 ７
月份，除对照－未断根组外，其余三组土壤呼吸速率相较于 ６ 月均呈现了下降的趋势，且该三组土壤呼吸速率

于 ８ 月份均回升并达到今年最高值，８ 月后土壤呼吸速率开始明显下降，于 １１ 月时均降至 １．５μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１以

下（图 ６）。
２．４　 土壤总呼吸速率变化与土壤温度、土壤体积含水量的关系

将 ５—１１ 月土壤呼吸观测数据汇总后，结果发现：增温导致土壤总呼吸温度敏感性降低。 土壤总呼吸速

率与土壤温度、土壤体积含水量均呈现显著相关（Ｐ＜０．０５），土壤温度与土壤总呼吸速率均呈现极显著指数正

相关（Ｐ＜０．０１），而土壤体积含水量与土壤总呼吸速率则呈显著线性负相关（Ｐ＜０．０５）（图 ７、图 ８）。
将 ５—１１ 月土壤异养呼吸数据汇总后，结果表明增温导致土壤异养呼吸温度敏感性降低。 土壤异养呼吸

速率与土壤温度、土壤体积含水量均呈现极显著相关（Ｐ＜０．０１）。 土壤温度与土壤异养呼吸速率均呈极显著
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图 ６　 各处理组和对照组土壤呼吸速率变化

Ｆｉｇ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ

图 ６ 表示 ５—１１ 月土壤呼吸速率变化的柱形图及不同处理组 ２０２３ 年平均土壤呼吸速率变化的柱形图，图中数据为平均值（标准差）；不同

小写字母表示断根处理与未断根处理之间土壤呼吸速率存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 不同大写字母表示对照组与增温组之间土壤呼吸速

率存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）

图 ７　 土壤总呼吸速率⁃土壤温度回归散点图方程

Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ⁃ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ

指数正相关（Ｐ＜０．０１），而土壤体积含水量与土壤异养呼吸速率呈极显著线性负相关（Ｐ＜０．０１）。 土壤异养呼

吸速率与土壤总呼吸对土壤温度、土壤体积含水量相关性基本一致（图 ９、图 １０）。
２．５　 增温对土壤呼吸敏感性的影响

将 ５—１１ 月土壤呼吸敏感性数据（Ｑ１０）汇总后可以看出：９ 月土壤呼吸敏感性显著高于其他月份，１１ 月除

增温⁃未断根组外，其余三组土壤呼吸敏感性均降至 １ 以下，除对照⁃断根组外，其余三组土壤呼吸敏感性于

５—６ 月均处于上升趋势并于 ７ 月份开始下降，而对照⁃断根组则在 ６ 月便出现了下降的趋势，并于 ７ 月开始回

升。 四组处理组 ８ 月份土壤呼吸敏感性均高于 ７ 月份，于 ９ 月达到峰值后开始下降，其中增温⁃未断根组 １１
月出现了回升的趋势，而其余三组于 １１ 月均达到观测时段（５—１１ 月）最低值（图 １１）。
２．６　 双因素方差分析

将 ５—１１ 月土壤呼吸观测结果汇总后，通过双因素方差分析，以土壤呼吸速率为因变量，以增温和断根处

理为自变量时（表 １）可以看出，以增温、断根分别为自变量时均存在主效应（增温：Ｆ ＝ １４．５６１，Ｐ＜０．０５，断根：
Ｆ＝ ２８．０４８，Ｐ＜０．０５），而以“增温与断根的交互项”为自变量时，双因素方差分析模型不显著（Ｆ ＝ ０．２２２，Ｐ＞
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图 ８　 土壤总呼吸速率⁃土壤体积含水量回归散点图方程

Ｆｉｇ．８　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ⁃ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ

图 ９　 土壤异养呼吸速率⁃土壤温度回归散点图方程

Ｆｉｇ．９　 Ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ⁃ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ

图 １０　 土壤异养呼吸速率⁃土壤体积含水量回归散点图方程

Ｆｉｇ．１０ Ｓｏｉｌ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ⁃ｓｏｉｌ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｅｑｕａｔｉｏｎ
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图 １１　 各处理组和对照组 Ｑ１０变化

　 Ｆｉｇ．１１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｑ１０ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｇｒｏｕｐ　

０．０５），说明二者没有交互效应。

３　 讨论

在本研究中，采用壕沟法对根系切除进而区分土壤

总呼吸和土壤异养呼吸。 虽然这一方法已广泛应

用［４，９］，但断根后死根分解的启动效应会影响土壤水

分、土壤温度、土壤微生物等变化，这种变化会对土壤异

养呼吸的判断产生误差［２１］。 在前期研究中，对 ２０２２ 年

６ 月、８ 月于本样地的观测数据表明，未断根组土壤体积

含水量较断根组显著降低，可能是由于断根后，缺少根

系从土壤中吸收水分的过程，导致断根后土壤体积含水

量升高［２２］，该结果可能会导致异养呼吸的高估［２３］。 而在本研究中，断根未对 ５—１１ 月平均土壤体积含水量

造成显著影响（图 ５），可能是由于当地 ６ 月、８ 月降水较多，而本研究范围在 ５—１１ 月，且测量前一周基本未发

生降水或仅发生少量降水（图 ３）。 在本研究中，断根后土壤温度和土壤体积含水量均未发生显著变化，可以

认为断根组呼吸速率未受到断根后温度、水分变化的间接影响。

表 １　 双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ

差异源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ⅲ型平方和
Ｔｙｐｅ ＩＩＩ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｐ

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ５０７７．５８０ １ ５０７７．５８０ ２５１１．４７０ ０．０００

增温 Ｗａｒｍｉｎｇ １４．５６１ １ １４．５６１ ７．２０２ ０．００７

断根 Ｒｏｏｔ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ２８．０４８ １ ２８．０４８ １３．８７３ ０．０００

增温×断根
Ｗａｒｍｉｎｇ×Ｒｏｏｔ⁃ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ０．２２２ １ ０．２２２ ０．１１０ ０．７４１

误差 Ｅｒｒｏｒ １３４８．５１１ ６６７ ２．０２２

　 　 Ｒ２ ＝ ０．２４５

７ 月土壤体积含水量较 ６ 月回落了 ０．０８—０．１１ｍ３ ／ ｍ３（图 ５），则可能是由于 ６ 月测量前一周发生少量降水

（１２．２ｍｍ），而 ７ 月测量前一周未发生降水，同时温度升高会导致土壤中水分蒸发作用增强，降低了土壤体积

含水量［２４］，而 １１ 月土壤体积含水量趋近于 ０，则是由于 １１ 月土壤温度已经降至零下（ －０．８—－２．２℃），０—
１０ｃｍ 土层大部分液态水已经结冰造成。 土壤体积含水量与土壤呼吸速率主要呈极显著二次抛物线相关关

系，过高（＞０．４ｍ３ ／ ｍ３）和过低（＜０．１ｍ３ ／ ｍ３）的土壤体积含水量都会抑制土壤呼吸作用（图 ８、图 １０），该结果与

王一等在暖温带锐齿栎林的研究结果基本一致［２５］。 在本研究中，适宜的土壤含水量（０．２—０．３ｍ３ ／ ｍ３）会丰富

土壤呼吸可用底物，同时提高土壤有机质的流动性和有效性，使土壤呼吸底物更容易分解。 土壤含水量低会

抑制土壤微生物对营养物质的获取能力并降低土壤有机碳的活性，而土壤含水量过高则可能会抑制根系生物

量和土壤微生物活性并形成厌氧环境，抑制土壤呼吸速率［２６］。
将 ５—１１ 月土壤呼吸观测结果通过双因素方差分析法分析后后可以看出，以增温、断根为自变量时均存

在显著主效应，说明二者均会显著影响土壤呼吸作用（表 １）。 研究结果表明，土壤异养呼吸速率占土壤总呼

吸速率的 ５０％以上，说明在蒙古栎次生林中土壤异养呼吸是土壤总呼吸的主导部分，该结果与 Ｎｏｈ 等对寒温

带栎树林进行土壤增温后的结果一致［２７］。 增温使土壤总呼吸起到了显著升高 １１．９％（图 ６），而 Ｎｏｈ 的研究

土壤总呼吸增加了 ３２％—４５％，是由于其研究当地气候较冷，且土壤温度增加了 ５℃，而本增温研究只提高土

壤温度约 １℃，与王一等的研究结果（增温 １．６４℃，土壤呼吸速率增加 １２．９％）相似［２５］。 在相同增温手段下

（ＯＴＣ＋增温管），增温效果出现了差异，可能是由于于气候因素和增温方式的不同，本研究区域的年均温度较
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低并且增温幅度较小，同时增温研究开展时间较短，短期增温对土壤呼吸的刺激效应可能有限，长期效应仍有

待观测。 然而，２０１１—２０２０ 年全球地表温度比 １８５０—１９００ 年升高了 １．１℃，持续的温室气体排放将导致全球

温升进一步增加，在纳入考虑的情景和模式路径中，全球温升的最佳估计值会在近期（２０２１—２０４０ 年）内达到

１．５℃，本研究升温幅度基本与预测的全球气候变暖升温趋势基本一致，可以视为模拟全球气候变暖的情境。
Ｗａｎｇ 等对南亚热带红椎林的研究发现，增温对红椎林土壤呼吸的影响存在季节变化，增温后湿季土壤呼

吸速率强于旱季［４］。 在本研究中，模拟气候变暖对不同季节土壤呼吸速率的影响同样存在差异（图 ６），总体

上夏季土壤呼吸速率更高，可能是夏季更强的光照强度与更长的光照时间，增强了光合作用，光合作用产物向

土壤输送，土壤异养呼吸底物含量升高，土壤呼吸作用增强［２８］。 但在 ７ 月除对照⁃未断根组外，其余三组土壤

呼吸速率相较于 ６ 月均呈现了下降的趋势，说明当月土壤自养呼吸作用增强，异养呼吸速率减弱，可能是此时

体积含水量低（０．１９—０．２３ｍ３ ／ ｍ３），土壤异养呼吸作用受到了抑制。 而 ８ 月温度下降，土壤体积含水量升高

（０．３０—０．３４ｍ３ ／ ｍ３），促进了异养呼吸作用，除对照⁃未断根组下降外，其余三组呼吸作用全部回升（图 ６），可
能是由于 ８ 月在外界环境的刺激下，土壤微生物群落产生了适应外界环境的变化，同时 ８ 月地上异养呼吸的

底物更多，导致土壤呼吸速率增加。
Ｑ１０是评价全球气候变化与陆地碳循环之间反馈关系的有效参数。 生态系统、植被类型及区域的不同均

会导致 Ｑ１０值出现差异［２９］。 Ｑ１０主要受土壤生物、底物以及环境因子影响［３０］，一般来说，气候越冷，Ｑ１０值就越

高［３１］。 而随着温度的升高，水分过高或过低时 Ｑ１０降低［３０］。 ７ 月份 Ｑ１０降低可能是由于温度升高导致，９ 月

Ｑ１０显著高于其他月份，而 １０ 月份后 Ｑ１０开始下降，说明 １０ 月份后降雨减少并且土壤逐渐进入冻融期，含水量

逐渐降低，１１ 月除增温⁃未断根组外，其余三组 Ｑ１０值均降至 １ 以下，则可能是由于土壤水分过低导致（图 １１）。
土壤呼吸速率⁃土壤温度回归方程表明，增温导致 Ｑ１０降低 ０．３９—０．４５，该结果与 Ｎｏｈ 的结果（０．３８—０．４３）比较

相似［２７］，而断根后 Ｑ１０降低，则是由于土壤生物量由于断根处理急剧减少，影响了土壤呼吸过程，进而导致土

壤呼吸敏感性降低［３２］（图 ７，图 ９）。 土壤理化性质、时空尺度甚至生物因素等同样会影响 Ｑ１０
［３ ３—３４］，增温对

Ｑ１０的影响机制仍需要今后的补充实验来探索。
综上所述，在短期的增温处理下，蒙古栎林土壤温度、土壤体积含水量、土壤总呼吸速率均会显著上升，土

壤呼吸温度敏感性下降。 说明在未来全球气候变暖的大背景下，作为我国东北地区蒙古栎森林生态系统也可

能会受到影响。 全球气候变暖可能会通过改变土壤温度和土壤体积含水量，进而改变土壤自养和异养呼吸导

致三江平原蒙古栎天然林的整体土壤碳排放增加，且不同季节土壤呼吸速率升高幅度也存在差异，夏季土壤

碳排放要高于其它季度土壤碳排放。

４　 结论

通过建立在我国纬度最高地区的森林土壤增温实验，本研究发现短期增温使蒙古栎林土壤总呼吸显著增

强，但是对土壤异养呼吸未造成显著影响，同时发现增温对土壤呼吸的影响存在季节差异。 还发现了增温降

低了蒙古栎林土壤总呼吸和土壤异养呼吸的温度敏感性。 因此，气候变暖情境下，三江平原地区蒙古栎天然

次生林的土壤碳排放速率可能会增加，抵消森林生长的碳汇积累。 建议通过对蒙古栎天然林的合理择伐和优

化树种配置提高中幼龄林的碳汇功能，以降低气候变暖背景下土壤碳排放急剧增加的潜在风险。
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