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植物残体改变对东北 ４ 种典型林型土壤呼吸及其组分
的影响

黄　 河１，２，王传宽１，２，张全智１，２，∗

１ 东北林业大学生态学院，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：土壤呼吸是陆地生态系统向大气释放的最大的二氧化碳通量，受到底物性质、环境因子等各因素的驱动，其中森林凋落物

的性状和数量是影响土壤呼吸的重要因素。 以东北地区凋落物性质具有显著差异的 ４ 种典型林型为研究对象，即杨桦林

（ＡＢ）、硬阔叶林（ＨＷ）、红松林（ＰＫ）、蒙古栎林（ＱＭ）；基于植物残体添加和移除（ＤＩＲＴ，Ｄｅｔｒｉｔａｌ Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ Ｒｅｍｏｖａｌ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）实
验，测定土壤呼吸和凋落物呼吸，探究凋落物和根对土壤呼吸的贡献，揭示其对土壤呼吸的影响机制。 研究结果表明：植物残体

改变对四种林型的土壤呼吸的影响表现出了一致的趋势，凋落物去除延迟了土壤呼吸的峰值出现时间，减小了土壤呼吸的季节

变异；ＡＢ、ＨＷ、ＰＫ 和 ＱＭ 的生长季土壤呼吸通量在 ６ 种 ＤＩＲＴ 处理间的波动范围依次为 ２７０—６６７ ｇＣ ／ ｍ２、２８４—５９８ ｇＣ ／ ｍ２、
２３４—６１０ ｇＣ ／ ｍ２、２７４—６６８ ｇＣ ／ ｍ２，地下呼吸通量在 ６ 种 ＤＩＲＴ 处理间的波动范围依次分别为 ２７０—４８５ ｇＣ ／ ｍ２、２８４—５０５ ｇＣ ／
ｍ２、１３１—３５６ｇＣ ／ ｍ２、１８６—４５５ ｇＣ ／ ｍ２，二者皆因凋落物量加倍而显著增加，因凋落物去除和根切断而显著减少。 凋落物呼吸对

环境因子更敏感，受到凋落物量、根系、凋落物碳氮比、土壤温度和土壤湿度控制，而地下呼吸仅受土壤温度和根系的控制。
ＡＢ、ＨＷ、ＰＫ 和 ＱＭ 的单位质量凋落物呼吸在不同处理间波动范围依次分别为 ０．０３２—０．０４６μｍｏｌ ｓ－１ ｇ－１、０．０４１—０．０５５μｍｏｌ ｓ－１

ｇ－１、０．０５２—０．０５９μｍｏｌ ｓ－１ ｇ－１和 ０．０３８—０．０４７μｍｏｌ ｓ－１ ｇ－１，除在杨桦林中在不同处理间存在显著差异外，其余林型均无显著差

异；ＡＢ、ＨＷ、ＰＫ 和 ＱＭ 的凋落物呼吸占土壤呼吸的比值在不同处理间的波动范围依次分别为 １４％—３３％、９％—２１％、１９％—
６２％、１６％—４６％，其中以 ＰＫ 的占比为最高；根切断和凋落物加倍对单位质量的凋落物呼吸具有一定的抑制作用。 本研究为构

建温带森林碳循环模型提供了理论依据和数据支持。
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在全球气候变化引起大气 ＣＯ２浓度显著上升的背景下，森林的碳汇作用日益受到重视。 我国东北森林具

有高碳储存密度、长碳滞留时间的特点，其固碳量平均为 ６．５×１０８ ｔＣ ／ ａ，具有巨大的碳汇潜力，是我国碳固持

研究的重要区域。 土壤呼吸是森林中除冠层光合碳通量的第二大碳通量，也是最大的碳排放通量［１］，其微小

波动都会对大气 ＣＯ２产生显著影响［２—３］。 土壤呼吸在很大程度上反映了土壤对碳的长期封存能力，对森林碳

汇有重要影响［４］，其受到气候（温度和降水）、微生物群落、有机碳的可利用性等生物和非生物因素的复杂交

互作用的影响［５—６］。 因此，研究土壤碳固持及其稳定，特别是探究土壤呼吸的主要影响因子具有重要的

意义［７］。
地上和地下凋落物是土壤有机碳的重要来源［７—８］，在全球碳循环中，凋落物碳库是在植物碳库和土壤碳

库之间承担中转作用的重要纽带，连接了土壤—植被—大气连续体［９］。 凋落物的分解和根系营养的回归是

植被通过光合固定的碳输入土壤封存的两个重要途径，对维持土壤内部的碳平衡具有重要意义［１０—１３］；同样

的，凋落物和根也能通过直接或间接的方式影响土壤碳的输出，即土壤呼吸［１３—１５］。 凋落物和根作用于土壤呼

吸的直接方式包括凋落物和死根自身的分解碳释放、根系分泌物和可溶性碳对土壤异养呼吸的刺激、以及凋

落物对土壤 ＣＯ２排放的物理屏蔽作用［１６］，间接方式则包括改善土壤孔隙结构和微生物群落结构［１７—１８］、改变

土壤温湿度及其波动性［１９］、改变土壤呼吸对温度的敏感性等［２０—２１］。 对于凋落物和根对土壤呼吸的影响，来
自不同区域和森林类型的研究结果有所不同：在对哀牢山常绿阔叶林［２２］的研究结果显示，在凋落物去除后土

壤呼吸降低，凋落物倍增后土壤呼吸升高；而对大兴安岭的针叶林和针阔混交林的研究结果显示，凋落物去除

导致了土壤呼吸的升高［２２］。 在山西油松人工林内，凋落物对土壤呼吸的影响大于根系［２３］；而在云南松林内，
根系对土壤呼吸的影响却大于凋落物［２４］。 以往研究在论述凋落物和根对土壤呼吸的影响时，常常缺乏对土

壤呼吸地上和地下不同组分的细致划分，针叶林与阔叶林、常绿林与落叶林等群落类型对各组分的呼吸影响，
尤其在同一地区的不同森林群落的地上、地下凋落物对土壤呼吸各组分如何影响是否具有一致，仍尚无定论，
影响机制仍不明确。

在气候条件、土壤类型相同的地域，不同的林型的凋落物质量［２５］ 和细根周转［２６］ 等特性存在较大差异性，
林地凋落物量和根系对土壤碳释放动态和释放通量如何影响，对不同的林型的影响趋势一致，其影响机制是

什么？ 基于此，本研究以东北东部山区凋落物性质差异较大的 ４ 种典型林型为研究对象，并基于凋落物输入

００７０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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和移除实验（Ｄｅｔｒｉｔｕｓ Ｉｎｐｕｔ ａｎｄ Ｒｅｍｏｖａｌ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ＤＩＲＴ） ［２７］，量化凋落物和根处理对不同森林群落的土壤呼

吸（Ｒｓ）及其各组分，包括凋落物呼吸（Ｒｌ）、根呼吸（Ｒｒ）和土壤异养呼吸（Ｒｍ）的动态格局及其差异性，揭示环

境因子和凋落物的性质和数量对土壤呼吸及其各组分的影响机制，为理解森林土壤碳固存途径和构建东北森

林碳循环模型提供理论基础和数据支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究地概况

本研究地位于黑龙江帽儿山森林生态系统国家野外观测研究站，地理坐标为 ４５°２４′ Ｎ，１２７°２８′ Ｅ，平均

海拔约 ４００ ｍ。 该区属典型大陆性温带季风气候，冬季漫长而干冷，夏季短促而湿热，降水主要集中在 ７—８
月份，年平均降水量 ７２３ ｍｍ，年平均蒸发量 １０９３ ｍｍ，年平均气温 ２．７℃，年平均总日照时数 １８５６．８ ｈ，无霜期

约为 １２０—１４０ ｄ。 地带性土壤为暗棕壤。 现有的主要植被类型是经过不同程度的人为干扰而形成的典型的

东北东部山区天然次生林，代表了东北东部山区典型的林型。 本研究选取处于相同气候条件下林龄（皆伐后

的年数）相近的 ４ 种典型林型，即：红松林（ＰＫ）、杨桦林（ＡＢ）、蒙古栎林（ＱＭ）和硬阔叶林（ＨＷ），其林分特征

和立地状况见表 １［２８］。

表 １　 研究样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

坡位
Ｓｌｏｐｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

林龄
Ａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ／ ｙｅａｒ

树种组成
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

红松林 ＰＫ 中坡 Ｍｅｓｏｓｌｏｐｅ １２ ５７ ７ＰＫ２ＢＰ１ＦＭ – ＱＭ

杨桦林 ＡＢ 中坡 Ｍｅｓｏｓｌｏｐｅ １０ ７３ ６ＢＰ１ＰＵ１ＦＭ１ＡＭ１ＵＪ＋ＱＭ

蒙古栎林 ＱＭ 上坡 Ｕｐｓｌｏｐｅ ２３ ７４ １０ＱＭ＋ＴＡ＋ＢＰ

硬阔叶林 ＨＷ 沟 Ｃｈｅｕｃｈ ７ ６８ ６ＦＭ２ＪＭ１ＱＭ１ＵＪ＋ＡＭ－ＰＡ
　 　 ＡＭ、ＢＰ、ＱＭ、ＪＭ、ＦＭ、ＴＡ、ＰＫ、ＰＡ、ＰＵ 和 ＵＪ 分别表示五角槭（Ａｃｅｒ ｐｉｃｔｕｍ ｓｕｂｓｐ． ｍｏｎｏ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、胡

桃楸（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、红松（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、黄檗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）、大青杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ）和春榆（Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ），树种组成中的数字示该树种胸高断面积所占的成数，＋、－分别表示组成比例＜５％和＜２％

ＡＭ： Ａｃｅｒ ｐｉｃｔｕｍ ｓｕｂｓｐ． ｍｏｎｏ， ＢＰ： Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ， ＱＭ： Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ， ＪＭ： Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ， ＦＭ： Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ， ＴＡ： Ｔｉｌｉａ

ａｍｕｒｅｎｓｉｓ， ＰＫ： Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ， ＰＡ： Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ， ＰＵ： Ｐｏｐｕｌｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ， ＵＪ： Ｕｌｍｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｖａｒ． ｊａｐｏｎｉｃａ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅｅ

ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ， ａｎｄ＋ａｎｄ－ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ＜５％ ａｎｄ ＜２％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

１．２　 样地布置

于 ２０２２ 年 ６ 月份，采用随机区组设计，在每个林型内设置 １８ 个 ２ｍ×２ｍ 的样方，样方间距不小于 ３ｍ，每
个林型设 ３ 个区组，每 ６ 个相近样方为一区组。 按照植物残体输入与移除实验，在每个区组内进行凋落物和

根的处理，共计 ６ 个处理方式，分别为：对照（ＣＫ）、去除地上凋落物并切断根（－Ｌ－Ｒ）、去除地上凋落物（－Ｌ）、
切断根（－Ｒ）、地上凋落物量加倍（＋Ｌ）、地上凋落物量加倍并切断根（＋Ｌ－Ｒ）。 去除地上凋落物处理为清除地

表未分解和半分解的枯落物、地被物；地上凋落物量加倍处理为向样方内添加等同于林地平均的凋落物量；切
断根处理为在样方周围挖掘 ３３ｃｍ 深的壕沟，切断所有根系，埋入 １．２ｍｍ 厚铝板后填埋土壤；对照处理为将样

方内凋落物量调整至林地平均水平。 于 ２０２２ 年 １０ 月份完成凋落物的加倍和去除处理，并在样地上方搭设

１．５ｍ高、具有坡度的钢结构支架，支架上铺设 ２０ 目聚乙烯纱网并固定，防止外来凋落物进入。 每个样方内设

置 ２ 个内径 ２０ｃｍ 的 ＰＶＣ 环，插入土壤约 ５ｃｍ，用于测量土壤呼吸速率（Ｒｓ）；再设置 ２ 个同规格的 ＰＶＣ 环，底
部用纱网包裹，用松紧绳绑紧，内盛的单位面积的凋落物量与样方相等，放置于裸露土壤之上，不插入土壤，用
于测量凋落物呼吸速率（Ｒｌ）。 实验过程中定期清除样方内生长出的植物。
１．３　 数据采集

于 ２０２２ 年 ６ 月，为消除同一林型不同样方本底值的差异，在进行凋落物处理前，利用 ＬＩ－８１００ 开路式土

壤碳通量测量系统（美国 ＬＩ⁃ＣＯＲ 公司）在所有样方内测量 Ｒｓ；利用红外线测温仪测定凋落物表面温度（Ｔｌ）；

１０７０１　 ２３ 期 　 　 　 黄河　 等：植物残体改变对东北 ４ 种典型林型土壤呼吸及其组分的影响 　
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利用 ＴＤＲ－３００ 土壤水分速测仪（美国 ＳＰＥＣＴＲＵＭ 公司）测定土壤 ５ｃｍ 的体积含水率（Ｍｓ），利用插针式温度

计测定土壤 ５ｃｍ 温度（Ｔｓ）。 同时，每个林型选择一个区组，使用土壤温湿度记录仪 ＨＺ－ＴＪ２（北京合众博普公

司）进行连续监测，每 ３０ｍｉｎ 采集一次样方中心土壤 ５ｃｍ 温度和湿度数据。 选择本底值相近的样方开展 ＤＩＲＴ
处理实验，并于 ２０２３ 年 ５ 月—１０ 月，每隔 ２０ｄ 测定一次 Ｒｓ、Ｒｌ、Ｍｓ、Ｔｓ 和 Ｔｌ 。 测量 Ｒｌ 时，快速将盛有凋落物的

ＰＶＣ 环连同纱网与土壤表面分离，置于特制的密闭托盘（高密度海绵材质，内径略小于 ＰＶＣ 环外径，保证环

底部无气体交换），测定 Ｒｌ，测定后立即置于原位。 Ｒｓ 和 Ｒｌ 的测量时长均为 ９０ｓ，测定时间均匀分布在 ８：３０—
１８：００。
１．４　 数据处理分析

在本实验中，Ｒｓ 包括了 Ｒｌ、Ｒｒ 和 Ｒｍ。 Ｒｒ 与 Ｒｍ 之和为地下呼吸通量（Ｒｕ），其数值等于同一样方内 Ｒｓ 与
Ｒｌ 的差值，计算公式为公式（１）。 在－Ｌ、ＣＫ 和＋Ｌ 处理的样方内，Ｒｒ 分别等于其 Ｒｓ 与同一区组内－Ｌ－Ｒ、－Ｒ 和

－Ｒ＋Ｌ 处理 Ｒｓ 的差值，计算公式为公式（２）。 在－Ｒ、－Ｌ－Ｒ 和＋２Ｌ－Ｒ 处理的样方内，Ｒｒ 为 ０，此时 Ｒｕ 等于 Ｒｍ。
Ｒｓ、Ｒｌ 都与 Ｔｓ、Ｍｓ 使用公式（３）的双因子模型［２９］分别进行拟合，用相关分析检验拟合的相关系数和方差分析

的显著性水平。 Ｑ１０是衡量土壤呼吸对温度敏感程度的指标，即每增温 １０°Ｃ 时 Ｒｓ 所增长的倍数［３０］，重新构

建 Ｒｓ、Ｒｌ 与 Ｔｓ 的单因子模型，即公式（４），用于计算 Ｑ１０，计算方法为公式（５）。 使用标准主轴分析（ＳＭＡ）分
析同一林型不同处理下，Ｒｓ 和 Ｒｌ 的自然对数值与 Ｔｓ 拟合直线的斜率差异，即不同处理间 Ｒｓ 和 Ｒｌ 的 Ｑ１０的

差异。
Ｒｕ ＝ Ｒｍ ＋ Ｒｒ ＝ Ｒｓ － Ｒｌ （１）
Ｒｒ ＝ Ｒｓ － Ｒｓ －Ｒ （２）
Ｒ ＝ ａ × ｅｂ×Ｔｓ × Ｍｓｃ （３）
Ｒ ＝ ａ × ｅｂ×Ｔｓ （４）
Ｑ１０ ＝ ｅ１０×ｂ （５）

式中，Ｒｕ 为地下呼吸，Ｒｍ 为土壤异养呼吸，Ｒｒ 为根系呼吸，Ｒｓ 为土壤呼吸，Ｒｌ 为凋落物呼吸，Ｒ 为任一类型的

土壤呼吸，Ｒｓ－Ｒ为切除根系样方的土壤呼吸；ａ、ｂ、ｃ 为模型拟合参数，其中，ｂ 为 Ｒ 与 ＴＳ的拟合模型参数，ｃ 为 Ｒ
与 Ｍｓ 的拟合模型参数。 Ｑ１０为温度敏感系数。

将生长季期间连续监测的 Ｔｓ、Ｍｓ 数据代入公式（３）的双因子模型中，即得到 Ｒｓ 和 Ｒｌ 的连续监测数据，进
行时间轴上的积分，得到生长季 Ｒｓ 和 Ｒｌ 的生长季通量，代入计算式算出 Ｒｕ、Ｒｍ、Ｒｒ 的生长季通量后，对同一

林型不同处理下的生长季 Ｒｓ、Ｒｕ、Ｒｌ、单位质量的 Ｒｌ 及其季节变异系数分别进行单因素方差分析，使用邓肯检

验分析其差异显著性。 凋落物性质数据（凋落物碳、氮、磷数据）来自黑龙江帽儿山森林生态系统国家野外科

学观测研究站长期观测数据。 以上数据分析均在 Ｒ 语言（４．０．３ 版本）中进行，路径分析使用 ｌａｖａａｎ 包构建。
显著性水平为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果与分析

２．１　 各 ＤＩＲＴ 处理土壤呼吸季节动态

Ｒｓ 的季节波动表现出明显的单峰规律。 Ｒｓ 和 Ｒｌ 的峰值均出现在夏季，但不同林型的峰值出现时间不

同。 ＡＢ、ＰＫ 中对照组的 Ｒｓ 峰值出现在 ７ 月末，ＨＷ 的峰值出现在 ７ 月初，ＱＭ 的峰值在 ７ 月初和 ７ 月末均有

出现；而去除凋落物后，在除 ＨＷ 以外的 ３ 种林型中，Ｒｓ 的峰值均推迟到了 ７ 月末到 ８ 月中（图 １）。 Ｒｌ 的峰

值则均出现在 ７ 月初到 ７ 月末（图 ２）。
－Ｌ－Ｒ 的 Ｒｓ 在各处理中为最低，ＡＢ、ＨＷ、ＰＫ 和 ＱＭ 的 Ｒｓ 的季节波动范围依次分别为 ０．８８—３．３４ μｍｏｌ

ｓ－１ ｍ－２、１．０３—２．２９ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２、１．００—３．８２ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２和 １．０２—３．８８ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２，均存在显著的季节动态

（Ｐ＜０．００１）。 ＋Ｌ 的 Ｒｓ 在各处理中为最高，ＡＢ、ＨＷ、ＰＫ 和 ＱＭ 的 Ｒｓ 的季节波动范围依次分别为 １．２８—８．８８
μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２、１．４７—５．８０ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２、１．４１—９．６０ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２和 １．５１—１０．４３ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２，均存在显著的季节
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动态（Ｐ＜０．００１）（图 １）。

图 １　 四种林型不同植物残体处理的土壤呼吸季节动态

Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

ＣＫ、－Ｌ－Ｒ、－Ｌ、－Ｒ、＋Ｌ、＋Ｌ－Ｒ 分别表示对照、去除凋落物并切断根、去除凋落物、切断根、凋落物加倍、凋落物加倍并切断根

Ｒｌ 的季节波动同样表现出明显的单峰规律。 －Ｒ 的 Ｒｌ 在各处理中为最低，ＡＢ、ＨＷ、ＰＫ 和 ＱＭ 的 Ｒｌ 的季

节波动范围依次分别为 ０．２５—２．３７ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２、０．１２—１．３０ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２、０．２３—２．９５ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２和 ０．１６—
３．６０ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２，均存在显著的季节动态（Ｐ＜０．００１）。 ＋Ｌ 的 Ｒｌ 在各处理中为最高，ＡＢ、ＨＷ、ＰＫ 和 ＱＭ 的 Ｒｌ
的季节波动范围依次分别为 ０．４２—４．９０ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２、０．２８—３．１０ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２、０．４６—６．０１ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２和

０．２７—６．７２ μｍｏｌ ｓ－１ ｍ－２，均存在显著的季节动态（Ｐ＜０．００１）（图 ２）。
植物残体处理改变了 Ｒｓ 的季节变异系数。 ＡＢ 和 ＱＭ 各处理的 Ｒｓ 的季节变异系数的波动范围依次分别

为 ０．３６—０．５６ 和 ０．３９—０．５６，且在各处理间存在显著的差异（Ｐ＜０．００１， Ｐ ＝ ０．００１）；但是，ＨＷ 和 ＰＫ 的 Ｒｓ 的
季节变异系数在各处理间差异不显著（Ｐ＝ ０．８２９， Ｐ＝ ０．５８６）。 ＡＢ 和 ＱＭ 的 Ｒｕ 的季节波动变异系数在个处理

间的波动范围依次分别为 ０．３６—０．８２ 和 ０．３８—０．７３，且在处理间同样存在显著差异（Ｐ＝ ０．０１４， Ｐ＝ ０．０７９， Ｐ＝
０．０１１），变化趋势与 Ｒｓ 的季节波动变异系数相似，在 ＰＫ 中，虽处理间不存在显著差异（Ｐ ＝ ０．０７９），但多重比

较显示出相同的规律，即凋落物添加处理（＋Ｌ， ＋Ｌ－Ｒ）的 Ｒｕ 的季节波动的变异系数显著高于凋落物去除处

理（－Ｌ， －Ｌ－Ｒ）（图 ３）。 ＡＢ、ＨＷ、ＰＫ 和 ＱＭ 的 Ｒｌ 的季节波动的变异系数的均值依次分别为 ０．５６、０．６５、０．５３
和 ０．８３，处理间差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）。
２．２　 各 ＤＩＲＴ 处理土壤呼吸与环境因子的关系

ＡＢ、ＰＫ、ＱＭ 各个处理的 Ｒｓ 均与 Ｔｓ 呈显著的指数函数型关系，与 Ｍｓ 呈幂函数关系；其决定系数（Ｒ２）在
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图 ２　 四种林型不同植物残体处理的凋落物呼吸季节动态

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

图 ３　 四种林型不同植物残体改变的土壤呼和地下呼吸季节变异系数

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

ＡＢ、ＨＷ、ＰＫ、ＱＭ 分别表示杨桦林、硬阔叶林、红松林和蒙古栎林，小写字母表示显著性分组（α＝ ０．０５）

６ 个处理间的波动范围依次分别为 ０．４８—０．８２、０．６１—０．８８ 和 ０．５４—０．８０；而 ＨＷ 中 Ｒｓ 与 Ｔｓ 呈显著的指数函

数型关系，与 Ｍｓ 的相关关系不显著。 ＡＢ、ＨＷ、ＰＫ 和 ＱＭ 中 Ｒｓ 的 Ｑ１０波动范围依次分别为 １．６７—２．９９、１．４０—
２．２５、１．３７—２．０９、１．４２—２．４２（表 ２）。 ＡＢ、ＨＷ、ＰＫ、ＱＭ 各个处理的 Ｒｌ 与 Ｔｓ 呈显著的指数函数型关系，与 Ｍｓ
呈幂函数关系；其 Ｒ２在 ６ 个处理间的波动范围依次分别为 ０．３８—０．６６、０．３６—０．５６ 和 ０．３９—０．５３。 ＡＢ、ＨＷ、
ＰＫ 和 ＱＭ 中 Ｒｌ 的 Ｑ１０波动范围依次分别为 １．１１—２．３１、１．５１—３．８７、０．９１—１．４９、２．６５—４．３１（表 ３）。 标准主轴
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分析结果显示，－Ｌ－Ｒ 处理显著降低了 ＡＢ 中 Ｒｓ 的 Ｑ１０（Ｐ＜０．００１），但对 Ｒｌ 的 Ｑ１０无显著影响（Ｐ ＞ ０．０５）
（表 ２， 表 ３）。

表 ２　 四种林型不同植物残体改变的土壤呼吸与土壤 ５ｃｍ 温度和湿度的拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ５ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａ ｂ ｃ Ｐ．ｂ Ｐ．ｃ Ｒ２ Ｑ１０

ＡＢ －Ｌ－Ｒ －２．７２０ ０．０５２ ０．７０５ ０．００１ ０．０４６ ０．６５４ ２．０５２ｂ

－Ｌ －２．９１６ ０．０８３ ０．７４４ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．８２３ ２．８８３ａ

－Ｒ －１．５００ ０．０８５ ０．３６０ ＜０．００１ ０．１０２ ０．７５８ ２．５８９ａｂ

ＣＫ －２．２３５ ０．１１０ ０．６０９ ＜０．００１ ０．００１ ０．８１１ ３．２５３ａ

＋Ｌ－Ｒ －０．３９７ ０．０７２ ０．２０７ ０．０２４ ０．７８１ ０．４８０ ２．３７０ａｂ

＋Ｌ －１．３０６ ０．１０４ ０．３７３ ＜０．００１ ０．１８９ ０．６１９ ２．８８７ａ

ＨＷ －Ｌ－Ｒ －０．０２５ ０．０３４ ０．３７２ －０．００７ １．４００ａ

－Ｌ ０．２８３ ０．０４３ ０．１４３ ０．０４７ １．５３７ａ

－Ｒ －０．１８５ ０．０７２ ０．００８ ０．２１９ ２．０４６ａ

ＣＫ －０．０９２ ０．０８１ ０．００２ ０．２８８ ２．２４７ａ

＋Ｌ－Ｒ ０．３５０ ０．０５７ ０．０１６ ０．１７９ １．７７０ａ

＋Ｌ ０．７１０ ０．０３５ ０．１６９ ０．０３７ １．４１９ａ

ＰＫ －Ｌ－Ｒ －１．９０８ ０．０６９ ０．４２８ ＜０．００１ ０．１４０ ０．６６１ ２．２３８ａ

－Ｌ －２．７２４ ０．０７４ ０．６９４ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．８７５ ２．３２８ａ

－Ｒ －５．５０４ ０．０４２ １．５５３ ０．００３ ０．００１ ０．６１２ １．８６８ａ

ＣＫ －２．９４１ ０．０５６ ０．９５１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．７０３ １．９２４ａ

＋Ｌ－Ｒ －６．１４５ ０．０３１ １．８７９ ０．０３８ ＜０．００１ ０．６４２ １．８６４ａ

＋Ｌ －３．６９９ ０．０６５ １．２２７ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．６７５ ２．０６１ａ

ＱＭ －Ｌ－Ｒ －２．１９４ ０．０４２ ０．６６３ ０．０４０ ＜０．００１ ０．８０３ ２．９８９ａ

－Ｌ －１．５０５ ０．０８８ ０．３３５ ０．００１ ０．０１９ ０．７１９ ３．６２５ａ

－Ｒ －２．７５８ ０．０７７ ０．７１５ ０．００２ ０．０１１ ０．５８７ ２．９５０ａ

ＣＫ －２．３２２ ０．０７５ ０．７４９ ０．００１ ＜０．００１ ０．７３０ ３．３１６ａ

＋Ｌ－Ｒ －３．０６０ ０．０３５ １．０５３ ０．１３２ ＜０．００１ ０．５３６ ２．１６４ａ

＋Ｌ －１．４６０ ０．０７７ ０．５５５ ０．００３ ０．００９ ０．５６２ ２．９３３ａ

　 　 拟合模型形式为 Ｒ ＝ ａ × ｅｂ×Ｔｓ × Ｍｓｃ ，Ｒ、Ｔｓ 和 Ｍｓ 分别代表土壤呼吸或凋落物呼吸、土壤 ５ｃｍ 温度和土壤 ５ｃｍ 湿度，表中 Ｐ．ｂ、Ｐ．ｃ、Ｒ２、Ｑ１０分

别代表模型中系数 ｂ、ｃ 的 Ｐ 值、决定系数和土壤呼吸或凋落物呼吸的 Ｑ１０值，Ｑ１０值后的小写字母表示显著性分组（α＝ ０．０５）；

Ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓＲ ＝ ａ × ｅｂ×Ｔｓ × Ｍｓｃ ． Ｒ， Ｔｓ， ａｎｄ Ｍｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ， ｓｏｉｌ ５ｃｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ， Ｐ．ｂ， Ｐ．ｃ， Ｒ２ ａｎｄ Ｑ１０ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ Ｐ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂ ａｎｄ ｃ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ， ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｑ１０ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｑ１０ ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｇｒｏｕｐｉｎｇ （α＝ ０．０５）

表 ３　 四种林型不同植物残体改变的凋落物呼吸与土壤 ５ｃｍ 温度和湿度的拟合参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ５ｃｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ５ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｃｈａｎｇｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔ ａ ｂ ｃ Ｐ．ｂ Ｐ．ｃ Ｒ２ Ｑ１０

ＡＢ －Ｒ －６．４１５ ０．０３７ １．５６７ ０．２２４ ０．００６ ０．３８７ ２．２３９ａ

ＣＫ －７．１９９ ０．０４７ １．９０７ ０．０３９ ＜０．００１ ０．６６２ ２．０８１ａ

＋Ｌ－Ｒ －３．９３９ ０．０１４ １．１８６ ０．５５３ ０．１３８ ０．４５８ １．９１４ａ

＋Ｌ －４．０５６ ０．０８４ １．０２８ ０．００１ ０．０１２ ０．４５７ ２．４６３ａ

ＨＷ －Ｒ －５．５６８ ０．１３５ ０．６８６ ０．０１１ ０．３１６ ０．２７０ ４．５６７ａ

ＣＫ －５．４２４ ０．０５５ １．０５２ ０．１２０ ０．０１０ ０．２８０ １．９８５ａ

＋Ｌ－Ｒ －６．４５６ ０．０９６ １．２２５ ０．０２８ ０．１３０ ０．２７８ ３．２６３ａ

＋Ｌ －６．６１０ ０．０４１ １．５０４ ０．２８８ ０．００８ ０．２７３ １．９９７ａ
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续表

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔ ａ ｂ ｃ Ｐ．ｂ Ｐ．ｃ Ｒ２ Ｑ１０

ＰＫ －Ｒ －１１．７１３ －０．０１７ ３．１８１ ０．４９９ ０．００１ ０．３６３ １．２７４ａ

ＣＫ －８．１０８ －０．００１ ２．３２２ ０．９７７ ＜０．００１ ０．５５９ １．２５１ａ

＋Ｌ－Ｒ －６．３５４ －０．００９ １．９５７ ０．６１５ ＜０．００１ ０．３８９ １．２５６ａ

＋Ｌ －５．８４７ ０．０４０ １．７６４ ０．０５７ ＜０．００１ ０．４５８ １．６６３ａ

ＱＭ －Ｒ －４．８２２ ０．１４６ ０．６８２ ０．００６ ０．２４２ ０．３９４ ５．７９９ａ

ＣＫ －７．３７１ ０．０９７ １．７１４ ０．０８６ ０．００１ ０．５３０ ７．３２３ａ

＋Ｌ－Ｒ －５．０６６ ０．１００ １．１２１ ０．０２２ ０．０２５ ０．４３０ ４．２６３ａ

＋Ｌ －４．４４４ ０．１１８ ０．９５３ ０．０３１ ０．０３８ ０．３９１ ５．４４１ａ

通过凋落物量、凋落物性质、土壤温度、土壤湿度等作为复合变量与各 Ｒｓ 组分通量进行路径分析拟合显

示结果良好（χ２ ＝ ２．５９，Ｐ＝ ０．８６，ＧＦＩ＝ １．００，ＲＭＳＥＡ＜０．００１），可以分别解释 Ｒｌ、Ｒｕ 和 Ｒｓ 的 ６０％、４８％和 ９４％的

变异。 Ｒｌ 受到 Ｔｓ （ ｒ＝ ０．１２，Ｐ＜０．００１）、Ｍｓ （ ｒ＝ ０．３０，Ｐ＜０．００１）、凋落物 Ｃ：Ｎ （ ｒ＝ ０．２２，Ｐ＜０．００１）、植物根系（ ｒ ＝
０．２２，Ｐ＜０．００１）显著的直接正向影响，其中，Ｒｌ 与 Ｍｓ 的相关性为最高。 而 Ｒｕ 只受 Ｔｓ（ ｒ ＝ ０．６５，Ｐ＜０．００１）和植

物根系（ ｒ＝ ０．２４，Ｐ＜０．００１）显著的直接正向影响（图 ４）。

图 ４　 不同植物残体改变的土壤呼吸组分与影响因子的路径分析

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中 Ｌｉｔｔｅｒ， Ｒｏｏｔ， Ｃ ／ Ｎ， Ｔｓ， Ｍｓ， Ｒｓ， Ｒｌ 和 Ｒｕ 分别表示凋落物量、根、凋落物碳氮比、温度、湿度、土壤呼吸、凋落物呼吸和地下呼吸。 采用卡

方（χ２）、拟合优度指数（ＧＦＩ）和近似均方根误差（ＲＭＳＥＡ）评价模型，模型中的四边形方框代表各个变量，箭头旁的数字代表标准化后的路

径系数，Ｒ２表示土壤环境因子对变量变异的解释度，显著水平为∗Ｐ＜０．０５、∗∗Ｐ＜０．０１、∗∗∗Ｐ＜０．００１

２．３　 各 ＤＩＲＴ 处理土壤呼吸生长季通量的差异

ＡＢ、ＨＷ、ＰＫ、ＱＭ 的 Ｒｓ 生长季通量在 ６ 种处理间波动范围依次为 ２７０—６６７ｇＣ ／ ｍ２、２８４—５９８ ｇＣ ／ ｍ２、
２３４—６１０ ｇＣ ／ ｍ２、２７４—６６８ ｇＣ ／ ｍ２，Ｒｕ 生长季通量的波动范围依次为 ２７０—４８５ ｇＣ ／ ｍ２、２８４—５０５ ｇＣ ／ ｍ２、
１３１—３５６ｇＣ ／ ｍ２、１８６—４５５ ｇＣ ／ ｍ２，Ｒｌ 生长季通量的波动范围依次为 ７４—２３０ ｇＣ ／ ｍ２、４７—１２８ ｇＣ ／ ｍ２、４９—
２８７ｇＣ ／ ｍ２、９２—２３０ ｇＣ ／ ｍ２（图 ５）；在对照处理中，ＡＢ、ＨＷ、ＰＫ、ＱＭ 的 Ｒｌ 生长季通量占 Ｒｓ 生长季通量的比例

依次分别为 １４％、９％、２２％、１６％，Ｒｒ 生长季通量占 Ｒｓ 生长季通量的比例依次分别为 １８％、１３％、５１％、４４％
（图 ６）。 除 ＨＷ 中＋Ｌ－Ｒ、＋Ｌ 处理间差异不显著外，凋落物和根处理显著改变了所有林型的 Ｒｓ 生长季通量

（Ｐ＜０．０５），但在不同林型中各处理表现的促进或抑制作用不同（图 ５）。 在所有林型中，＋Ｌ 均显著提高了 Ｒｓ
生长季通量，－Ｌ－Ｒ、－Ｌ 和－Ｒ 均显著降低了 Ｒｓ 生长季通量，但在 ＡＢ 和 ＨＷ 中，－Ｌ 对 Ｒｓ 生长季通量造成的抑

制作用更大，而在 ＰＫ 和 ＱＭ 中，－Ｒ 对 Ｒｓ 生长季通量造成的抑制作用更大；在 ＡＢ 和 ＨＷ 中，＋Ｌ－Ｒ 显著提高
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了 Ｒｓ 生长季通量，而在 ＰＫ 和 ＱＭ 中，＋Ｌ－Ｒ 均显著降低了 Ｒｓ 生长季通量。

图 ５　 四种林型不同植物残体改变的生长季土壤呼吸各组分累积 ＣＯ２通量

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

Ｒｌ、Ｒｕ 分别表示凋落物呼吸和地下呼吸，柱中字母表示该组分在不同处理间的差异显著性，柱顶字母表示土壤呼吸在不同处理间的差异显

著性

图 ６　 四种林型生长季土壤呼吸通量各组分所占比例

　 Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｃａｒｂｏｎ

ｅｆｆｌｕｘ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

Ｒｍ 表示土壤异养呼吸

根对单位质量的 Ｒｌ 存在积极影响。 ＡＢ、ＨＷ、ＰＫ、
ＱＭ 的单位质量 Ｒｌ 波动范围依次为 ０．０３２—０．０４６ μｍｏｌ
ｓ－１ ｇ－１、０． ０４２—０．０５５ μｍｏｌ ｓ－１ ｇ－１、０． ０５２—０． ０５９ μｍｏｌ
ｓ－１ ｇ－１、０．０３８—０．０４７ μｍｏｌ ｓ－１ ｇ－１。 在 ＡＢ，根切断和地

上凋落物添加的叠加处理显著降低了单位质量的 Ｒｌ
（Ｐ＜０．００１），且保留根系时，单位质量的 Ｒｌ 均高于切断

根系，但 ＨＷ、ＰＫ 和 ＱＭ 中，单位质量 Ｒｌ 在各处理间无

显著差异（Ｐ ＞ ０．０５）（图 ７）。

３　 讨论

３．１　 凋落物残体变化对土壤呼吸季节动态和变异的

影响

凋落物是影响土壤呼吸季节变异的重要影响因素，
土壤呼吸、凋落物呼吸的季节波动呈现单峰规律，峰值

出现在夏季（图 １），与以往研究结果相似［３１］；但是，不
同林型的 Ｒｓ 的峰值出现时间不同，其主要由凋落物呼

吸控制。 ５ 月到 １０ 月是森林生长季，也是 Ｒｓ 的高峰

期，此时 Ｒｓ 对环境因子变化的响应更敏感［３２—３３］，因此
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图 ７　 四种林型不同植物残体改变的单位质量的凋落物呼吸

Ｆｉｇ．７　 Ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｄｅｔｒｉｔｕｓ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

本研究选取 ５ 月初到 １０ 月末进行。 ＡＢ、ＰＫ 中的 Ｒｓ 峰值出现在 ７ 月末，ＨＷ 的 Ｒｓ 峰值出现在 ７ 月初，ＱＭ 的

Ｒｓ 峰值在 ７ 月初和 ７ 月末均有出现（图 １）。 在 ＱＭ，凋落物去除延迟了 Ｒｓ 的峰值出现时间；在 ＨＷ 则无此差

异；而在 ＡＢ 和 ＰＫ 中，凋落物去除虽然没有改变实测的 Ｒｓ 的峰值出现时间，但将 Ｒｓ 的次峰值出现时间从 ７
月初改变成 ８ 月中（图 １），因此可合理推测在这两个林型中，实际的 Ｒｓ 的峰值出现时间应从 ７ 月初到 ７ 月末

之间延迟到了 ７ 月末到 ８ 月初之间。 Ｒｓ 峰值延迟的原因是其主要被 Ｒｌ 调控，而 Ｒｌ 的峰值出现时间均晚于

Ｒｕ。 Ｒｌ 和 Ｒｕ 的峰值出现时间的差异则是由于二者对温度和降水（湿度）响应程度的不同（图 ４）：Ｒｌ 主要受

降水和湿度影响，因为淋溶导致了凋落物的可溶性碳的大量释放［３４—３５］；而对于 Ｒｍ 而言，温度是在季节尺度

上的主要控制因子，降水只在旱湿变化更加剧烈的年际尺度间才能发挥控制作用［３６］。 在 ７ 月初的测定前，４
个林型的样地均报道有降雨，且测定时天气为阴；而 ７ 月末测定前已持续无降雨一周以上，且测定时天气晴

朗，地面温度较高。 降水与温度变化的不同步导致了 Ｒｓ 各组分变化的不同步，最终导致了去除凋落物后 Ｒｓ
峰值出现时间的改变。

凋落物处理对土壤呼吸的季节变异幅度有显著影响，凋落物去除削弱了土壤呼吸、尤其是地下呼吸的季

节变异大小（图 ３）。 在 ＡＢ 和 ＱＭ 中，凋落物去除（－Ｌ 和－Ｌ－Ｒ 处理）显著减小了 Ｒｓ 和 Ｒｕ 的季节变异，但对

Ｒｌ 的季节变异无影响。 此外，＋Ｌ 处理显著增加了 ＱＭ 的 Ｒｕ 季节变异，－Ｌ 处理显著降低了 ＰＫ 的 Ｒｕ 季节变

异（图 ３）。 Ｒｕ 的季节波动比 Ｒｌ 更强烈地受到凋落物处理的影响，且控制了 Ｒｓ 的季节变异对凋落物处理的响

应。 在东南地区进行的研究发现，凋落物处理对 Ｒｓ 的季节变异没有显著差异［３１］；在寒温带进行的研究中，也
没有发现根处理对 Ｒｓ 季节变异的显著影响［３７］。 探讨 Ｒｓ 季节变异的研究文献在国内外相对较少，本研究观

察到的去除凋落物对 Ｒｓ 季节变异的抑制可能是由于相比 Ｒｕ，Ｒｌ 对季节间温度的变化更不敏感（图 ４），但这

无法解释 Ｒｕ 季节变异的下降，其具体原因有待进一步研究。
３．２　 植物残体变化对土壤呼吸温度敏感性及土壤温湿度的影响

凋落物与根去除的协同处理（－Ｌ－Ｒ）显著降低了 ＡＢ 中土壤呼吸的 Ｑ１０（表 ２），但对凋落物呼吸的 Ｑ１０无

显著影响（表 ３）。 这表明植物残体处理对 Ｒｕ 的 Ｑ１０具有更强烈的影响，其影响途径可能有二：一是 Ｒｒ 具有高

温度敏感性，根切断剔除了 Ｒｕ 中高 Ｑ１０的部分，使总体 Ｑ１０下降；二是 Ｒｍ 的 Ｑ１０受湿度影响［３８］，而凋落物和根

去除改变了土壤湿度（图 ４， 图 ８）。 在中部地区［３９］ 和华北地区［４０］ 的研究都曾报道了是凋落物处理影响了

Ｑ１０而非根系；而在中部地区［４１］ 和西南地区［４２］ 的研究却报道了根系切断后 Ｑ１０的显著提高，凋落物与根对

ＲｓＱ１０的影响在不同地区的研究中表现不同，仍有待研究。 此外，相较于凋落物和根的短期处理，Ｒｓ 的 Ｑ１０可能
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更多地取决于立地条件如土壤微生物群落［３０，４３］、土壤物理性质（如容重、ｐＨ、碳氮比）等。
根去除提高了土壤湿度，而凋落物缓和了高温和干旱。 路径分析显示凋落物和根对土壤温度无显著影

响，但均显著抑制了土壤湿度（图 ４）。 此结果受到各林型的凋落物、林地微环境等特征的影响，ＨＷ 其处于下

坡位，凋落物量较少，而土壤水分含量较高，因此导致了凋落物抑制土壤湿度的结果。 在对四种林型分别进行

路径分析后我们发现：在坡位较高、相对干旱的 ＡＢ 和 ＱＭ 中，凋落物对土壤湿度有显著的促进作用（Ｐ＜
０．０５），在地处阳坡、林下光照充足的 ＱＭ 中，凋落物对土壤温度也有显著的抑制作用（Ｐ＜０．０５）；而在较为阴

暗潮湿的 ＨＷ 和 ＰＫ 中，凋落物对土壤温湿度均则无显著影响（图 ８）。 根去除对土壤湿度的促进可能来源于

根系蒸腾的丧失和留置于土壤中的铝板对壤中流的阻截作用；而凋落物抑制温度、提高湿度的作用很可能来

源于其对光照的遮挡和对土壤水分蒸腾的抑制。

图 ８　 四种林型不同植物残体改变的土壤呼吸组分与影响因子的路径分析
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ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

３．３　 植物残体对土壤呼吸生长季通量贡献的差异性

凋落物添加提高了土壤呼吸生长季通量，凋落物和根去除降低了土壤呼吸生长季通量，但二者的相对重

要程度在不同林型中表现不同（图 ５、图 ６）。 在所有林型中，＋Ｌ 均显著提高了 Ｒｓ 生长季通量，－Ｌ－Ｒ、－Ｌ 和－Ｒ
均显著降低了 Ｒｓ 生长季通量（图 ５），此结果与多数的以往研究结果相同［１８，４０，４４—４５］。 虽然 ４ 种林型中 Ｒｓ 生长

季通量都对凋落物和根有着依赖性，但由于不同林型中凋落物和根对 Ｒｓ 生长季通量的贡献程度不同，导致

Ｒｓ 生长季通量对各处理响应不同。 ＰＫ 和 ＱＭ 的 Ｒｓ 生长季通量更依赖地下根系，在对照组中，ＰＫ 和 ＱＭ 中

Ｒｒ 对 Ｒｓ 生长季通量的贡献分别为 ０．５１、０．４４，远高于 ＡＢ 和 ＨＷ 的 ０．１６、０．１１；而在 ＡＢ 和 ＨＷ 的 Ｒｓ 生长季通

量更依赖地上凋落物（图 ６）。 在 ＡＢ 和 ＨＷ，－Ｌ 对 Ｒｓ 生长季通量造成的抑制作用更大，而在 ＰＫ 和 ＱＭ，－Ｒ
对 Ｒｓ 生长季通量造成的抑制作用更大。 这一差异也体现在＋Ｌ－Ｒ 处理对 Ｒｓ 生长季通量的影响中：在 ＰＫ 和

ＱＭ，由于 Ｒｒ 对 Ｒｓ 生长季通量的贡献大于 Ｒｌ，Ｒｒ 去除不能被凋落物加倍提升的 Ｒｌ 所完全补偿，因此＋Ｌ－Ｒ 均

显著降低了 Ｒｓ 生长季通量；在 ＡＢ 和 ＨＷ 则与其相反，Ｒｒ 对 Ｒｓ 生长季通量的贡献小于凋落物，因此＋Ｌ－Ｒ 就

提高了 Ｒｓ 生长季通量（图 ５）。 注意到，这里讨论的“凋落物对 Ｒｓ 的贡献”指－Ｌ 处理的 Ｒｓ 与 ＣＫ 的差值，而非

实测的 Ｒｌ。 事实上，ＰＫ 和 ＱＭ 的 Ｒｌ 占 Ｒｓ 生长季通量的比例也显著大于 ＡＢ 和 ＨＷ（图 ６），但 ＡＢ 和 ＨＷ 的

－Ｌ处理仍降低了相较于 ＰＫ 和 ＱＭ 更多的 Ｒｓ 生长季通量（图 ５）。 因此在 ＡＢ 和 ＨＷ，凋落物对 Ｒｓ 的贡献应更
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多的是间接贡献，如凋落物对土壤理化性质、底物浓度、菌根活性、微生物活性、土壤水热条件的影响，但具体

的影响因子仍有待研究。 ＋Ｌ 处理虽然提高了 ４ 种林型的 Ｒｓ 生长季通量，但这几乎完全是依靠 Ｒｌ 生长季通

量的提升导致的，并非激发效应导致的 Ｒｕ 生长季通量的提升。 ４ 种林型＋Ｌ 处理的 Ｒｓ 生长季通量均显著高

于 ＣＫ，但仅在 ＱＭ 中，＋Ｌ 处理的 Ｒｕ 生长季通量显著高于 ＣＫ，而在其余 ３ 种林型中，＋Ｌ 处理的 Ｒｕ 生长季通

量则显著低于 ＣＫ（图 ５）。 出现此结果的可能原因有：一是凋落物的物理屏障作用［４６］，由于＋Ｌ 导致土壤与大

气之间的缓冲层的厚度增加，在凋落物层积蓄了高浓度的 ＣＯ２，使得土壤与大气之间的气体交换更加困难，降
低了 Ｒｓ，而 ＱＭ 中的凋落物叶片大而厚实，容易卷曲形成大的空隙，有利于气体交换；二是底物优先利用假

说：由于凋落物的碳氮比更高，更适合被土壤微生物利用，在微生物活动强度受限时，其更倾向于利用高质量

的凋落物碳源，放缓对难分解的地下矿质土壤碳源的分解，但这无法解释＋Ｌ 处理的 Ｒｕ 生长季通量在不同林

型间的表现不同，ＱＭ 的凋落物质量并非所有林型中最低。 与＋Ｌ 处理相同，－Ｌ 处理的 Ｒｕ 也仅在 ＱＭ 中显著

高于 ＣＫ，而在其余 ３ 种林型中显著低于 ＣＫ（图 ５）。 这表明凋落物的碳输入是 ＡＢ、ＨＷ、ＰＫ 三种林型 Ｒｍ 的

主要限制因子；而在 ＱＭ 中，平均湿度为 ３６．５％，低于其他三种林型（４１．１％、６４．９％、４１．９％），因此湿度等其他

环境因子才是主要限制因子，导致 Ｒｕ 对凋落物碳输入不敏感。
凋落物加倍导致单位质量的凋落物呼吸受抑制。 在 ＡＢ，根切断与凋落物加倍的叠加处理（ ＋Ｌ－Ｒ）甚至

显著降低了单位质量的 Ｒｌ，在其他林型，＋Ｌ－Ｒ 处理也造成了不同程度的单位质量 Ｒｌ 的降低（图 ７）。 其原因

一方面是由上文提到的“屏蔽作用”，另一方面是微生物本身代谢速度有限，凋落物层中碳来源充足，根据酶

促反应的米氏方程，此时微生物酶活性成为更重要的限制因子［４７］。 除此以外，根切断也使单位质量 Ｒｌ 受抑

制，这可能是挖壕沟导致的土壤湿度升高所致，也可能反映了土壤与凋落物是微生物生活环境连续体：由于凋

落物分解与凋落物自身碳氮比呈正相关（图 ４），也与土壤碳氮比呈正相关［４８］，而根系分泌物和凋落物的碳氮

比均高于土壤，因此根的存在有利于土壤碳氮比的提高，对植物残体的分解有益。

４　 结论

凋落物和根是影响土壤呼吸的重要因素，但在不同林型中重要性不同：在杨桦林和硬阔叶林中，根对土壤

呼吸的贡献更大；而在红松林和蒙古栎林中，凋落物对土壤呼吸的贡献更大。 凋落物分别通过影响凋落物呼

吸和地下呼吸，控制了杨桦林、蒙古栎林和红松林土壤呼吸的峰值出现时间、以及蒙古栎林和红松林的土壤呼

吸季节变异系数。 凋落物呼吸对环境因子更敏感，受到凋落物量、根系、凋落物碳氮比、土壤温度和土壤湿度

的直接控制，而地下呼吸仅受土壤温度和根系的直接控制。 凋落物对土壤呼吸的促进主要通过自身呼吸的增

多来进行，自然状态下对生长季节土壤呼吸的贡献率为 ９％—２２％，其中红松林的贡献为最高，但在凋落物层

过厚时，对杨桦林、红松林和硬阔叶林的土壤异养呼吸产生了抑制作用。
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