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锐齿栎林年龄序列土壤呼吸组分特征研究
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摘　 要: 林龄作为影响土壤呼吸的因素已是碳循环关注的热点问题之一ꎬ且林龄在模拟演替及长期碳动态的

监测过程中发挥重要作用ꎮ 该研究采用 Ｌｉ￣Ｃｏ￣ｒ８１００ 土壤呼吸仪ꎬ研究林龄对土壤呼吸通量及其组分的影响ꎮ
结果表明:锐齿栎林年龄序列 (４０ ａꎬ ８０ ａꎬ >１６０ ａ) 及不同组分的土壤呼吸速率都表现出明显的单峰型季节

动态ꎬ且与 ５ ｃｍ 土壤温度呈显著指数相关ꎮ 这可能是由于温度变化影响土壤生物活性引起的ꎬ土壤温度与土

壤呼吸关系的指数方程可以解释 ８０％以上的土壤呼吸变化ꎮ 土壤呼吸及其不同组分在林龄间均无明显差异ꎬ
土壤呼吸对温度的敏感性在锐齿栎林年龄序列及各组分间也无显著差异ꎬ这可能与林龄间土壤特性、森林生

产力、微环境条件等相差不大有关ꎮ 加倍凋落物的累计土壤呼吸通量显著 (Ｐ<０.０５) 高于对照、断根和去除

凋落物处理的累积呼吸量ꎬ说明增加凋落物输入为土壤提供了更丰富的养分ꎬ改善了样地微环境ꎬ有利于激发

土壤微生物活性ꎮ 锐齿栎林累计土壤呼吸通量与土壤有机碳 (ＳＯＣ)、细根生物量 (ＦＲ) 和微生物呼吸 (ＭＲ)
也显著相关ꎬ表明该地区土壤特性以及地下新陈代谢能很好地解释锐齿栎林土壤呼吸格局ꎮ
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　 　 土壤作为一个巨大的碳库 (１.３９４×１０１８ ｇ Ｃ)ꎬ
每年向大气排放大量的 ＣＯ２ꎬ成为陆地生态系统最

大的碳通道之一(Ｒａｉｃｈ ＆ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒꎬ １９９２)ꎮ 尽管

土壤 ＣＯ２通量对生态系统 Ｃ 收支有重要作用ꎬ但对

于地 下 呼 吸 过 程 的 了 解 还 知 之 甚 少 ( Ｇｏｍｅｚ￣
Ｃａｓａｎｏｖａｓ ｅｔ ａｌꎬ ２０１２)ꎮ 土壤呼吸是由根、菌根以及

根系微生物的自养呼吸和土壤微生物、土壤动物分

解地上枯落物、地下碎屑和有机物质中产生的异养

呼吸两方面组成 (Ｋｕｚｙａｋｏｖ ＆ Ｂｏｌꎬ ２００６)ꎮ 土壤呼

吸组分会随着时间、空间和生态类型的变化而改变ꎬ
这些变化取决于地下组分对土壤 ＣＯ２通量的相对贡

献ꎬ即地下组分对生物和非生物因子的不同响应

(Ｄａｖｉｄｓｏｎ ＆ Ｊａｎｓｓｅｎｓꎬ ２００６)ꎮ 因此ꎬ划分土壤呼吸

组分对评价土壤 Ｃ 周转过程中生物和非生物因素

的贡献至关重要ꎮ 土壤呼吸产生的 ＣＯ２ 大概是 ６８
Ｐｇａ￣１(１ Ｐｇ ＝ １０１５ ｇ)ꎬ而枯落物包括根枯落物分解

放出 ５０ Ｐｇａ￣１ꎬ占年总碳通量在 ７０％以上 (Ｒａｉｃｈ
＆ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒꎬ １９９２)ꎮ 可见ꎬ植物凋落物分解对土

壤 ＣＯ２通量的调控作用较强ꎮ Ｓａｙｅｒ ｅｔ ａｌ (２００６)研
究表明清除枯落物会抑制土壤呼吸ꎬ而加倍枯落物

则会 对 土 壤 呼 吸 起 促 进 作 用ꎮ Ｍａｉｅｒ ＆ Ｋｒｅｓｓ
(２０００) 对火炬松地表枯落物采取不同措施后得出ꎬ
添加凋落物量会促进土壤呼吸的显著增强ꎮ 添加枯

落物对土壤呼吸的调控作用要远远大于去枯凋落物

对土壤呼吸的作用程度 (Ｓｕｌｚｍａｎ ｅｔ ａｌꎬ ２００５)ꎮ
调控森林生态系统土壤呼吸的因子包括温度尤

其是表层土壤温度 (Ｃｅｒｔｉｎｉ ｅｔ ａｌꎬ ２００３)、土壤湿度

(Ｍａｉｅｒ ＆ Ｋｒｅｓｓꎬ ２０００)、土壤养分 ( Ｂｏｒｋｅｎ ｅｔ ａｌꎬ
２００２)、底物数量和生产力的高低 ( Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ ＆
Ｌｉｃｈｔｅｒꎬ ２００１)、植物根系分泌物 (Ｋｕｚｙｙａｋｏｖ ＆ Ｌａｒｉ￣
ｏｎｏｖａꎬ ２００５ )、 森 林 类 型 ( Ｒａｉｃｈ ＆ Ｔｕｆｅｋｃｉｏｇｌｕꎬ

２０００)、干扰 (Ｌａｐｏｒｔｅ ｅｔ ａｌꎬ ２００３)等ꎮ 林龄作为影

响土壤呼吸的又一因素已是碳循环关注的热点问题

之一ꎬ利用年龄梯度代替演替以及长期碳动态的监

测成为目前常用的手段(Ｋｌｏｐａｔｅｋꎬ ２００２)ꎮ 然而ꎬ林
龄对土壤呼吸的作用至今没有统一模式ꎮ Ｅｗｅｌ ｅｔ ａｌ
(１９８７) 指出在温带森林ꎬ随着林龄的增加ꎬ土壤呼

吸呈减少趋势ꎻ在热带地区则随林龄的增加而增强ꎮ
而 Ｌａｗ ｅｔ ａｌ (１９９９) 则认为土壤呼吸随林分年龄呈

先下降后上升或保持稳定不变的趋势ꎮ Ｓａｉｚ ｅｔ ａｌ
(２００６) 研究表明ꎬ土壤呼吸随林龄先下降后保持相

对稳定ꎮ Ｋｏｌａｒｉ ｅｔ ａｌ (２００４)认为土壤呼吸随着林龄

的增加表现出先增加后减弱的趋势ꎮ Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ
(２００７)表明林龄对土壤呼吸无显著作用ꎮ 林龄对

土壤呼吸组分的调控也表现出不同模式ꎮ Ｂｏｎｄ￣
Ｌａｍｂｅｒｔｙ ｅｔ ａｌ (２００４) 研究得出ꎬ自养呼吸对土壤总

呼吸的贡献随着林分年龄的增加呈先上升后下降的

趋势ꎮ Ｈａｎｈ (２００３) 则认为自养呼吸对总呼吸的贡

献随着林分年龄的增加而减小ꎮ Ｇｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ (２００７)
研究认为林龄对土壤呼吸不同组分的作用不显著ꎮ
鉴于林龄对土壤呼吸的重要作用ꎬ且仍存在许多争

议ꎬ因此深入研究不同年龄序列土壤呼吸动态以及

林龄对土壤呼吸组分的作用等问题对该区森林碳周

转和全球气候变化条件下陆地生态系统碳预算有重

要意义ꎮ

１　 研究样地和实验设计

１.１ 研究区概况

研究区位于河南宝天曼自然保护区的长期森林

生态定位站(３３°２０′~３３°３６′ Ｎꎬ１１１°４６ ~ １１２°０４′ Ｅꎬ
海拔 ６００~１ ８３０ ｍ)ꎮ 属东部季风型大陆气候ꎬ年均
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温 １５.１ ℃ꎬ年均降雨 ９００ ｍｍꎮ 主要土壤类型是不

饱和始成土ꎮ 样地乔木层以锐齿栎、短柄枹、栓皮栎

以及华山松和锐齿栎形成的混交林为优势种ꎬ其余

植被类型详见 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ (２０１４)ꎮ
１.２ 实验设计

选取锐齿栎林的年龄序列由 ４０ 年生、８０ 年生

和约 １６０ 年生的 ３ 组林龄构成ꎮ 林龄由森林经营记

录结合平均木生长锥获得ꎮ 每个林龄布设 ３ 个 ２０
ｍ × ２０ ｍ 的独立真重复样地ꎬ每个样地内系统设 １２
个土壤呼吸环 (直径 ９.９ ｃｍꎬ高 ６ ｃｍꎬ其中 ４ ｃｍ 埋

于地下)ꎮ 为了调查年龄序列林分内土壤呼吸各组

分的相对贡献ꎬ每个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的样地设 ９ 个 ２ ｍ ×
２ ｍ 小样方分别作为断根处理(ＲＤ)、去除凋落物处

理 (ＲＱ) 和加倍凋落物处理 (ＲＪ)ꎮ 具体方法:挖壕

沟(深度 １ ｍ)切断植物根系ꎬ用胶板隔断以防止外

面的根系再次进入处理样方ꎬ用原来土壤重新回填ꎬ
在对土壤最小的扰动范围内去除每个小样方内活的

植物体ꎬ并保持每个小样方在整个实验观测期间没

有活的植物体生长ꎻ去除凋落物和加倍凋落物处理

均在每个 ２０ ｍ × ２０ ｍ 的标准样方中分别随机设 ３
个实验处理的小样方ꎬ去除地表凋落物处理为把实

验小样方中的地表凋落物全部移除ꎬ而加倍地表凋

落物处理为把去除凋落物处理小样方中移除的全部

凋落物加入到相应的加倍凋落物处理的小样方中ꎮ
本研究均以未经过任何处理样方内的实验样品为这

些处理的自然对照(ＣＫ)ꎮ 为减小布置呼吸环时对

地面产生扰动ꎬ于实验前 １ 周将所有 ＰＶＣ 环安置到

样地内ꎬ整个实验中 ＰＶＣ 环保持不动ꎮ
１.３ 环境因素及土壤特性参数

１.３.１ 土壤呼吸、土壤温度和土壤湿度的测定　 土壤

瞬时呼吸由 Ｌｉ￣８１００ 便携式仪器 ( ＬＩ￣８１００ꎬ Ｌｉ￣Ｃｏｒ
Ｉｎｃ.ꎬ Ｌｉｎｃｏｌｎꎬ ＮＥꎬ Ｕ.Ｓ.Ａ.) 测得ꎮ 使用纽扣温度数

据记录仪 (ＴｉｄｂｉＴ ｖ２ Ｔｅｍｐꎬ Ｏｎｓｅｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｒｐｏｒａ￣
ｔｉｏｎꎬ ＵＳＡ) 连续监测土壤温度变化ꎬ频率为 ３０ ｍｉｎ
记录 １ 次ꎮ 另外ꎬ５ ｃｍ 土壤温度和湿度由土壤呼吸

仪配备的温度和湿度探头测得ꎬ每个呼吸环周围测

定 ３ 次取均值ꎮ 土壤呼吸每 ２ 月测 １ 次ꎬ选择天气

状况良好的日期(早晨 ８:３０－１１:３０)测定ꎬ测定时保

持呼吸环内的凋落物原状不动ꎬ尽量避免对土壤产

生扰动而影响测定结果ꎮ
１.３.２ 凋落物年产量、土壤样品及根系的采集　 在每

个样地布设 １０ 个 ７５ ｃｍ × ７５ ｃｍꎬ孔径 １ ｍｍꎬ距地

面高 ０.５ ｍ 的凋落物收集框用来测定年凋落物产

量ꎮ 定期收集并在 ６５ ℃下烘干至恒重并称重ꎮ
在每个样地的各个土壤呼吸环附近用直径 １０

ｃｍ 的土钻将 ０~５ ｃｍ 层取 １２ 个土壤样品的混合样

测定土壤理化性质ꎮ
整个实验结束后ꎬ将土壤呼吸环拔出ꎬ用直径

１０ ｃｍ 土钻分 ０ ~ ５ ｃｍ、５ ~ １０ ｃｍ 两层取土壤样品

(>７０％的细根分布在 ０~１０ ｃｍ 的土层)ꎬ过 ０.４ ｍｍ
网孔筛并冲洗土壤来提取植物根系ꎬ挑选出粗根

(>５ ｍｍ)、中根 (２~５ ｍｍ)、细根 (<２ ｍｍ) 并在 ６５
℃下烘干至恒重ꎮ
１.３.３ 土壤化学分析 　 土壤 ｐＨ 值由土壤水溶液测

得 (１ ∶ ２.５)ꎬ土壤有机碳浓度采用重铬酸钾－硫酸

外加热法ꎬ土壤全氮由凯氏定氮仪测得ꎬ土壤铵态氮

和硝态氮通过相当于 １０ ｇ 干土的鲜土ꎬ加入 ５０ ｍＬ
２ ｍｏｌＬ￣１的 ＫＣＬ 溶液提取后用流动分析仪测定ꎮ
１.３.４ 土壤微生物测定　 土壤微生物碳和活性均由提

取到的 ０~５ ｃｍ 的表层土壤测定ꎮ 土壤微生物碳用

氯仿熏蒸浸提法测得(Ｖａｎｃｅ ｅｔ ａｌꎬ １９８７)ꎮ 土壤微生

物活性由微生物基础呼吸速率测定(Ｊｉｎ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０)ꎮ
１.４ 数据分析

土壤呼吸和土壤温度的关系用简单经验指数模

型 (消除由于测量时间及其温度的不同对土壤呼吸

造成的影响) 来描述:Ｒｓ ＝αｅβΤ (１)
式中ꎬＲｓ 为土壤呼吸ꎬαꎬβ 是方程拟合参数ꎬΤ

是土壤 ５ ｃｍ 处温度ꎮ 温度敏感性通常用 Ｑ１０来描

述:Ｑ１０ ＝ｅ１０ β (２)
式中ꎬ自养呼吸 (ＲＲ) 和异养呼吸 (ＲＨ) 通过

样地总的土壤呼吸 (Ｒｓ) 和断根处理 (ＲＤ) 估算得

到ꎮ 将各样地内实际测得的单个土壤温度值和定位

站内其他样点监测到的连续瞬时土壤温度值做线性

拟合ꎬ推算每个样地 /样方的连续土壤温度值ꎬ结合

指数方程估算样地总呼吸速率 (Ｒｓ)、断根后的呼吸

速率 (ＲＤ)、去除凋落物呼吸速率 (ＲＱ) 和加倍凋落

物呼吸速率 (ＲＪ)ꎮ
ＲＲ ＝ Ｒｓ－ ＲＤ (３)
断根处理后的土壤呼吸在前期会有所增加ꎬ是

因为大量死根提供了丰富的可利用营养物质ꎮ 随着

时间的增长(约 ３ 个月后)ꎬ这种效应会基本消失至

忽略不计(Ｌｅｅ ｅｔ ａｌꎬ ２００３)ꎮ 因此ꎬ把断根处理后样

方内的土壤呼吸近似等同于异养呼吸 (ＲＨ)ꎬ即 ＲＨ≈
ＲＤꎮ 凋落物对土壤呼吸的贡献 (ＲＬ) 可通过样地总

呼吸速率减去去除凋落物呼吸速率得到ꎮ 年龄序

列、 样方不同处理间土壤呼吸差异由方差分析 ＬＳＤ
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图 １　 锐齿栎林年龄序列不同处理的土壤温度　 Ａ. 以及土壤呼吸速率ꎻ Ｂ. 季节动态ꎮ 误差线为标准误(ｎ ＝ ３)ꎮ
ｉ. 对照ꎻ ｉｉ. 断根ꎻ ｉｉｉ. 去除凋落地ꎻ ｉｖ. 加倍凋落物ꎮ (ａ)幼龄林ꎻ (ｂ)中龄林ꎻ (ｃ)老龄林ꎮ 下同ꎮ

Ｆｉｇ. １　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 Ａ. Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｂ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ Ｑ. ａｌｉｅｎａ ｆｏｒｅｓｔ.
Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｏｎｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｍｅａｎｓ (ｎ ＝ ３). ｉ. Ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｉｉ. Ｒｏｏｔ ｐｒｕｎｅｄꎻ ｉｉｉ. Ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖｅｄꎻ

ｉｖ. Ｌｉｔｔｌｅｒ ｄｏｕｂｌｅｄ. (ａ)Ｙｏｕｎｇ ａｇｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ (ｂ)Ｍｉｄｄｌｅ ａｇｅ ｆｏｒｅｓｔꎻ (ｃ)Ｏｌｄ ａｇｅ ｆｏｒｅｓｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

法得出ꎬ土壤呼吸各组分年龄序列及不同处理间差

异由线性回归分析ꎬ所有统计分析由 ＳＰＳＳ 软件完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 土壤呼吸与土壤温度的季节动态及相关性

锐齿栎 ３ 个林龄的 ５ ｃｍ 土壤温度呈相似的格

局并表现出明显的季节动态且不同年龄序列间差异

不大(Ｐ>０.０５ꎬ 图 １:Ａ)ꎮ ３ 个年龄阶段不同处理

(壕沟断根、去除凋落物和加倍凋落物) 土壤温度的

动态格局与各林龄的土壤温度动态趋势一致ꎬ也表

现出明显的季节性变异ꎬ且处理间差异不显著 (Ｐ>
０.０５ꎬ 图 １:Ａ)ꎮ

不同林龄的土壤呼吸速率均呈现出明显的季节

性格局ꎬ且土壤呼吸速率在不同林龄以及不同月份间

都存在显著差异 (Ｐ<０.０５)ꎮ 由图 １:Ｂ 得出ꎬ３ 个林

龄的土壤呼吸均表现为单峰型ꎬ且都与土壤温度的季

节规律一致 (图 １:Ａꎬ Ｂ)ꎮ 最大值一般在夏季ꎬ而最

小值常在冬季ꎮ 同样地ꎬ年龄序列不同处理的土壤呼

吸速率与样地总呼吸的动态一致ꎬ呈明显的单峰型季

节变异且不同处理间差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 表现为在

冬季温度最低的一月ꎬ土壤呼吸速率最小ꎬ随着土壤

温度的回升ꎬ土壤呼吸速率开始增加ꎬ在夏季七月份

达到峰值ꎬ然后又随着温度的降低而减少ꎮ
将锐齿栎各林龄及处理测得的瞬时土壤呼吸速

率与 ５ ｃｍ 土壤温度做统计分析ꎬ发现二者呈显著的

指数相关 (Ｐ<０.００１ꎬ 图 ２)ꎮ 描述土壤温度与土壤

呼吸关系的指数方程可以解释 ８０％ 以上的土壤呼

吸变异 (所能解释的呼吸速率变化是用统计分析中

的 Ｒ２值来表示的ꎬＰ 值均达到极显著水平 ０.００１)ꎮ
除了锐齿栎幼林的断根处理为 ０.８７８ 和锐齿栎中林

的对照为 ０.８７６ 外ꎬ 其他土壤呼吸的 Ｒ２均大于 ０.９ꎮ
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图 ２　 锐齿栎林不同林龄不同处理土壤

呼吸速率与土壤温度的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ

ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ Ｑ. ａｌｉｅｎａ ｆｏｒｅｓｔ

表明土壤温度可以很好地解释锐齿栎林不同林龄土

壤总呼吸、自养呼吸和异养呼吸的季节波动动态ꎮ
根据土壤呼吸对温度的敏感性公式 (２)ꎬ计算

锐齿栎林不同林龄及各处理的 Ｑ１０值发现幼林、中
林和老林总呼吸的 Ｑ１０值分别为 ３.４２、３.２０ 和 ３.３１ꎬ
且土壤总呼吸温度敏感性在林龄间差异不显著 (Ｐ>
０.０５)ꎮ 幼林、中林和老林异养呼吸的 Ｑ１０值分别为

３.９１、２.９８ 和 ３.６５ꎬ自养呼吸的 Ｑ１０值分别为 ３.０３、
２. ６７ 和 ３. ３５ꎬ各处理在林龄间差异不显著 (Ｐ >
０.０５)ꎬ且各处理间差异也均不显著 (Ｐ>０.０５)ꎬ说明

不同林龄对土壤呼吸 Ｑ１０值无明显作用ꎮ
锐齿栎不同年龄序列土壤呼吸速率与土壤水分

含量做统计分析ꎬ发现除了锐齿栎中林有较弱的线

性相关外 (Ｒ２< ０.１ꎬ Ｐ<０.０５ꎬ 图 ３)ꎬ幼龄林和老龄

林均无显著的统计相关性 (Ｒ２ < ０.１ꎬ Ｐ>０.０５ꎬ 图

３)ꎮ 说明土壤湿度在解释锐齿栎不同年龄序列土

壤呼吸季节波动动态方面较土壤温度差ꎮ 因此ꎬ本
研究仅考虑了土壤温度为参数的累积呼吸量ꎮ
２.２ 不同林龄及各组分年累计土壤呼吸通量

年累积土壤呼吸通量在锐齿栎不同林龄间差异

不显著 (Ｐ>０.０５ꎬ 表 １)ꎮ 自养呼吸和异养呼吸在三

个林龄间差异也不显著 (Ｐ>０.０５ꎬ 表 １)ꎬ说明林龄

对土壤呼吸组分的影响较小ꎮ 而凋落物呼吸在林龄

间存在显著差异 (Ｐ<０.０５ꎬ 表 １)ꎬ幼林的年累计呼

吸通量显著高于其他两个林龄ꎬ比中林高出 ６４.８％ꎬ
约是老林 ２.８ 倍ꎮ 锐齿栎不同林龄各组分对土壤总

呼吸的贡献均以异养呼吸为主ꎬ凋落物只贡献了

５.６％~１５.５％ꎮ
林龄累积土壤呼吸通量在各处理间表现出不同

的差异情况 (图 ４)ꎮ 锐齿栎幼林和中林均为加倍

凋落物显著 (Ｐ<０.０５) 高于其他组分ꎮ 而锐齿栎老

林中ꎬ断根处理后的累积土壤呼吸量显著 ( Ｐ <
０.０５) 低于呼吸总量和加倍凋落物处理后的累积呼

吸量ꎮ 去除凋落物处理的累积土壤呼吸量与其他处

理差异不显著 (Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３ 锐齿栎林年龄序列土壤呼吸各组分与环境因子

的关系

总累计土壤呼吸量与 ０~５ ｃｍ 土壤有机碳、微生

物呼吸 (ＭＲ) 和细根生物量 (ＦＲ) 均相关 (Ｐ<０.０５ꎬ
图 ５:ａꎬ ｂꎬ ｃ)ꎮ 异养呼吸量与微生物呼吸 (ＭＲ) 和

细根生物量 (ＦＲ) 呈显著正相关 (Ｐ<０.０５ꎬ 图 ５:ｅꎬ
ｆ)ꎬ而与 ０~５ ｃｍ 土壤有机碳不相关 (Ｐ>０.０５ꎬ 图 ５:
ｄ)ꎮ 自养呼吸量与细根生物量 (ＦＲ) 呈显著正相关

(Ｐ<０.０５ꎬ 图 ５:ｉ)ꎬ与微生物呼吸 (ＭＲ) 呈弱线性负

相关 (Ｐ<０.０５ꎬ 图 ５:ｈ)ꎬ而与 ０~５ ｃｍ 土壤有机碳不

相关 (Ｐ>０.０５ꎬ 图 ５:ｇ)ꎮ 而凋落物累计呼吸量则与

０~５ ｃｍ 土壤碳氮比、微生物呼吸 (ＭＲ) 和微生物生

物量碳 (ＭＢＣ) 这 ３ 个因子相关ꎬ且分别与微生物呼

吸 (ＭＲ) 和微生物生物量碳 (ＭＢＣ) 呈显著正相关

(Ｐ<０.０５ꎬ 图 ５:ｋꎬ ｌ)ꎬ与 ０~５ ｃｍ 土壤碳氮比显著负

相关 (Ｐ<０.０５ꎬ 图 ５:ｊ)ꎮ

３　 讨论

在气候变暖的背景下ꎬ估算土壤表层 ＣＯ２释放

量对于评价生态系统功能至关重要ꎬ因为土壤呼吸

决定着生态系统的净碳平衡 (Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌꎬ ２０１３)ꎮ
土壤呼吸是一个十分复杂的生物学过程ꎬ 包含植被
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表 １　 锐齿栎林年龄序列土壤呼吸各组分年累计呼吸通量
Ｔａｂｌｅ １　 Ａａｎｎｕａｌｌｙ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｎｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｃｌａｓｓ ｉｎ Ｑ. ａｌｉｅｎａ ｆｏｒｅｓｔ (ｍｅａｎｓ ± ＳＥ)

林分
Ｓｔａｎｄ ａｇｅ

总呼吸
Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

Ｒｓ(ｇ Ｃｍ￣２)

自养呼吸
Ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ＲＲ(ｇ Ｃｍ￣２)

异养呼吸
Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ＲＨ(ｇ Ｃｍ￣２)

凋落物呼吸
Ｌｉｔｔｅｒ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ＲＬ(ｇ Ｃｍ￣２)

异养呼吸贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ ＲＨ(％)

凋落物贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ ｏｆ ＲＬ(％)

４０ ａ ６１３.７５ ± ３４.７４ａ １０９.５７ ± ２０.３７ａ ５０４.１８ ± ２８.４５ａ ９６.７２ ± １３.７８ａ ８２.１５ １５.４６

８０ ａ ５２８.７４ ± ２２.４１ａ ７６.１７ ± １９.８６ａ ４５２.５７ ± ２３.６２ａ ５８.７０ ± １１.５４ｂ ８５.５９ １０.７５

１６０ ａ ５８７.３２ ± ３４.７４ａ １０７.０３ ± ３０.５５ａ ４８０.２９ ± ３８.４３ａ ３４.７９ ± １０.２１ｂ ８１.７８ ５.５９

　 注: 同一列相同字母表示在 Ｐ＝ ０.０５ 水平上差异不显著ꎮ 　 Ｎｏｔｅ: Ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ＝ ０.０５.

图 ３　 锐齿栎林龄土壤呼吸速率与土壤水分含量的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ Ｑ. ａｌｉｅｎａ ｆｏｒｅｓｔ

根际的自养呼吸和由土壤微生物活性产生的异养呼

吸 (Ｋｕｚｙａｋｏｖ ＆ Ｂｏｌꎬ ２００６)ꎬ并受到很多因素的影

响ꎮ 林龄作为影响土壤呼吸的因素在模拟森林生态

系统长期碳动态研究中发挥了重要作用 (Ｋｌｏｐａｔｅｋꎬ
２００２)ꎮ 本研究发现锐齿栎林 ３ 个年龄序列 (４０ ａꎬ
８０ ａꎬ >１６０ ａ) 以及不同组分的土壤呼吸速率都表

现出明显的单峰型季节动态ꎬ且呼吸速率与 ５ ｃｍ 土

壤温度呈很好的指数相关ꎬ土壤温度与土壤呼吸关

系的指数方程可以解释 ８０％ 以上的土壤呼吸变异ꎮ
锐齿栎林龄间的年累积土壤呼吸通量差异不显著ꎬ
自养呼吸和异养呼吸在林龄间差异不显著ꎬ说明林

龄对土壤呼吸及其组分的影响较小ꎮ 对比土壤呼吸

组分间差异发现锐齿栎幼林和中林的加倍凋落物呼

吸量显著高于其他组分ꎬ这可能与额外的养分输入

刺激了现存有机物的分解有关ꎮ
锐齿栎林年龄序列及不同组分的土壤呼吸季节

动态都与土壤温度的季节动态一致且呈显著指数相

关ꎬ这与 Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ(２００６)和 Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ(２００７)的结

图 ４　 锐齿栎林不同林龄不同处理年平均累积土壤通量

Ｆｉｇ. ４　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄ ａｇｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｉｎ Ｑ. ａｌｉｅｎａ ｆｏｒｅｓｔ

果相同ꎮ 这是由于冬季当土壤温度下降时ꎬ地上植

物和地下土壤生物的活动减慢进入休眠ꎬ抑制了陆

地生态系统的碳释放速度ꎮ 随着土壤温度回升ꎬ光
照、水分等逐渐充沛ꎬ动植物代谢活性增强ꎬ加快了

土壤的呼吸速率 (刘绍辉和方精云ꎬ １９９７)ꎮ 由于

本研究中连续瞬时土壤呼吸速率是通过连续瞬时温
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图 ５　 土壤呼吸组分累积呼吸量与土壤 ＳＯＣ、微生物呼吸速率、细根生物量以及微生物生物量的相关关系

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＳＯＣꎬ ＭＲꎬ ＦＲ ａｎｄ ＭＢＣ

度推算而出ꎬ因此会增加温度和土壤呼吸拟合程度

偏高的可能性ꎮ 虽然土壤异养呼吸对温度的敏感性

低于自养呼吸 (Ｌａｖｉｇｎｅ ｅｔ ａｌꎬ ２００３)ꎬ但在本研究中

土壤呼吸对温度的敏感性在锐齿栎林不同年龄序列

及各组分间均无显著差异ꎮ 实际上ꎬ自养呼吸与异

养呼吸对温度的敏感性差异不大 ( Ｂååｔｈ ＆ Ｗａｌ￣
ｌａｎｄｅｒꎬ ２００３)ꎮ 这是因为某些环境因子与温度共同

作用于土壤生物呼吸ꎮ 如光照条件相同的情况下ꎬ

根系呼吸与微生物呼吸的 Ｑ１０值差异较小ꎮ 锐齿栎

林年龄序列土壤湿度除了在中龄林与土壤呼吸存在

较弱的相关关系外ꎬ其他林分中均无统计性相关ꎮ
这与栾军伟 (２０１０) 关于暖温带锐齿栎林土壤呼吸

的研究结果相同ꎮ 据其推测ꎬ这可能是由于该地区

位于南暖温带向北亚热带的过渡区ꎬ具备特殊的降

雨格局ꎬ较大的季节波动性导致土壤呼吸在季节变

异上与土壤含水量解耦联而造成的ꎮ
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锐齿栎林土壤呼吸碳通量在林龄间的差异不显

著ꎮ Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ (２００７) 在火烧干扰后的短叶松年龄

序列中发现土壤呼吸并无显著差异ꎬ体现土壤呼吸

组分在年龄序列间的不同变化ꎮ 土壤呼吸组分随林

龄变化的研究有不同观点 ( Ｂｏｎｄ￣Ｌａｍｂｅｒｔｙ ｅｔ ａｌꎬ
２００４ꎻ Ｔｅｄｅｓｃｈｉ ｅｔ ａｌꎬ ２００６)ꎬ本研究得出土壤呼吸

不同组分在年龄间无明显差异ꎮ Ｇｏｕｇｈ ｅｔ ａｌ (２００７)
研究发现ꎬ美国混交林年龄序列土壤呼吸组分随年

龄的变化不显著ꎮ 生态系统生长发育梯度上的土壤

自养呼吸和异养呼吸的平衡取决于土壤微环境和碳

基底的可利用性 (Ｇｏｕｇｈ ｅｔ ａｌꎬ ２００７)ꎮ 而本研究中

土壤呼吸差异不显著可能与锐齿栎林龄间土壤养分

特性、森林生产力、微环境条件等相差不大有关

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌꎬ ２０１４)ꎮ 锐齿栎幼林的凋落物累积呼

吸量显著高于中林和老林ꎬ这是由于生长快速的植

物其结构成分中氮含量高而碳含量低ꎬ更易被土壤

微生物降解ꎻ而生长缓慢的植物不仅光合固定的碳

少ꎬ而且释放的抗性成分也较少ꎬ不利于微生物分解

(Ｍｅｔｃａｌｆｅ ｅｔ ａｌꎬ ２０１１)ꎮ
土壤呼吸组分间的累积呼吸通量存在显著差

异ꎬ加倍凋落物显著高于其他组分ꎮ 这说明增加凋

落物输入数量ꎬ为土壤提供了更丰富的养分ꎬ有助于

激发土壤微生物活性而加快其对有机物的分解

(Ｓａｙｅｒ ｅｔ ａｌꎬ ２００６)ꎮ 同时增加凋落物量提供了一

个绝缘层ꎬ减弱了昼夜温差ꎬ改善了样地的微环境条

件 (Ｓｕｌｚｍａｎ ｅｔ ａｌꎬ ２００５)ꎮ Ｍａｉｅｒ ＆ Ｋｒｅｓｓ (２０００) 认

为随着地表凋落物的增加土壤呼吸呈线性增加ꎮ
Ｊｏｎａｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ (２００４) 的研究也发现ꎬ改变凋落物的

输入可显著影响土壤呼吸ꎬ清除地表凋落物可降低

土壤呼吸的 ２５％ꎬ而增加凋落物输入能增加土壤呼

吸约 ２０％ꎮ 本研究中去除凋落物虽然没有显著地

减少土壤呼吸通量ꎬ但是均比土壤总呼吸量低ꎬ是因

为移除凋落物不仅降低了供微生物生存所需的基底

数量和生境空间ꎬ而且通过减少土壤湿度而改善了

局地的微环境 (Ｓａｙｅｒ ｅｔ ａｌꎬ ２００６)ꎮ
土壤理化特性是调控土壤呼吸的重要因素之

一ꎮ 在土壤温度和湿度相对稳定的条件下ꎬ土壤有

机碳(ＳＯＣ) 作为微生物的物质基础ꎬ决定土壤的碳

排放 (Ｐｒｉｅｓｓ ｅｔ ａｌꎬ ２００１)ꎮ 本研究中ꎬ锐齿栎林总

土壤呼吸与 ０~５ ｃｍ ＳＯＣ 呈弱相关ꎬ这与 Ｆｒａｎｋ ｅｔ ａｌ
(２００２)和 Ｓｃｏｔｔ￣Ｄｅｎｔｏｎ ｅｔ ａｌ(２００６)研究结果一致ꎮ
然而ꎬ异养呼吸和自养呼吸均与 ０ ~ ５ ｃｍ ＳＯＣ 不相

关ꎬ说明土壤表层有机碳对土壤呼吸的解释较差ꎬ可

能与较深层次的 ＳＯＣ 存在相关ꎮ 黄雪蔓 (２０１３)研
究表明ꎬ土壤异养呼吸年通量与 ０~５０ ｃｍ 土壤有机

碳含量关系密切ꎮ 本研究中锐齿栎林中林的 ０ ~ ５
ｃｍ 土壤有机碳显著高于锐齿栎幼林ꎬ而锐齿栎幼林

的土壤呼吸通量和异养呼吸通量均高于中林 (但无

显著差异)ꎬ说明 ０~５ ｃｍ 土壤有机碳在该地区锐齿

栎林不同年龄序列的土壤呼吸中并非主要因子ꎮ 土

壤总呼吸还与表层微生物呼吸和细根生物量显著相

关ꎮ 这可能是因为植物根系集中于土壤上层ꎬ且土

壤有机质和表层温度较高ꎬ而导致土壤生物尤其是

微生物数量和活性的提高ꎬ对土壤呼吸的作用较显

著 (Ｃｈａｐｍａｎ ｅｔ ａｌꎬ １９９６)ꎮ 异养呼吸和自养呼吸均

与细根生物量呈显著正相关ꎬ且异养呼吸还与 １０ ~
２０ ｃｍ ＳＯＣ (Ｐ ＝ ０.０２)、土壤全氮 (ＴＮ)(Ｐ ＝ ０.０１)
显著正相关ꎮ 说明当下层土壤有机质、氮含量有效

性发生较大改变时ꎬ如凋落物 /细根的大量输入ꎬ导
致微生物活性增强ꎬ从而激发土壤的异养呼吸 (耿
远波等ꎬ ２００１)ꎮ 凋落物呼吸与 ０~５ ｃｍ Ｃ / Ｎｓｏｉｌ显著

负相关ꎬ与微生物呼吸和微生物量碳呈显著正相关ꎮ
这说明土壤中抗性成分较高时ꎬ可供给土壤生物的

高效养分相对变少ꎬ抑制了土壤微生物对凋落物的

降解ꎬ导致其呼吸量减少 (Ｐｒｅｓｃｏｔｔ ｅｔ ａｌꎬ ２０１０)ꎮ
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