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摘摇 要摇 以中亚热带马尾松林和苦槠林为对象,原位收集根际和非根际土壤、树木不同生态
功能的根系,开展 15 益、25 益、35 益和 45 益恒温培养模拟试验,采用密闭气室碱液吸收法测
定 53 d 内 CO2 释放的动态变化. 结果表明: 两种森林类型不同温度下土壤矿化 CO2 释放速率
的根际效应介于 1. 12 ~ 3. 09,且培养前期高于培养后期;15 益下马尾松林和苦槠林差异不显
著,25 益和 35 益下前者低于后者,45 益下则相反. 不同培养温度下两树种吸收根分解的 CO2

释放速率均高于过渡根和贮存根,且马尾松均低于苦槠. 两种森林类型 CO2释放的 Q10值均为
土壤(1. 21 ~ 1. 83)显著高于根系(0. 96 ~ 1. 36) . 两种森林类型土壤矿化 CO2 释放的 Q10值差
异不显著,而马尾松根系分解 CO2释放的 Q10值高于苦槠. 推断全球变暖导致的土壤矿化 CO2

释放的增量将远远高于根系分解,且马尾松林高于苦槠林;地带性顶极群落应对气候变化的
抵抗力强于先锋树种群落.
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Temperature sensitivity of CO2 fluxes from rhizosphere soil mineralization and root decom鄄
position in Pinus massoniana and Castanopsis sclerophylla forests. LIU Yu1, HU Xiao鄄fei1,
CHEN Fu鄄sheng2, YUAN Ping鄄cheng2 ( 1College of Life Sciences and Food Engineering, Nanchang
University, Nanchang 330031, China; 2College of Forestry, Jiangxi Agricultural University, Nan鄄
chang 330045, China) . 鄄Chin. J. Appl. Ecol. ,2013,24(6): 1501-1508.
Abstract: Rhizospheric and non鄄rhizospheric soils and the absorption, transition, and storage roots
were sampled from the mid鄄subtropical Pinus massoniana and Castanopsis sclerophylla forests to
study the CO2 fluxes from soil mineralization and root decomposition in the forests. The samples
were incubated in closed jars at 15 益, 25 益, 35 益, and 45 益, respectively, and alkali absorp鄄
tion method was applied to measure the CO2 fluxes during 53 days incubation. For the two forests,
the rhizospheric effect (ratio of rhizospheric to non鄄rhizospheric soil) on the CO2 flux from soil min鄄
eralization across all incubation temperature ranged from 1. 12 to 3. 09, with a decreasing trend
along incubation days. There was no significant difference in the CO2 flux from soil mineralization
between the two forests at 15 益, but the CO2 flux was significantly higher in P. massoniana forest
than in C. sclerophylla forest at 25 益 and 35 益, and in an opposite pattern at 45 益 . At all incu鄄
bation temperature, the CO2 release from the absorption root decomposition was higher than that
from the transition and storage roots decomposition, and was smaller in P. massoniana than in C.
sclerophylla forest for all the root functional types. The Q10 values of the CO2 fluxes from the two for鄄
ests were higher for soils (1. 21-1. 83) than for roots (0. 96-1. 36). No significant differences
were observed in the Q10 values of the CO2 flux from soil mineralization between the two forests, but
the Q10 value of the CO2 flux from root decomposition was significantly higher in P. massoniana than
in C. sclerophylla forest. It was suggested that the increment of CO2 flux from soil mineralization un鄄
der global warming was far higher than that from root decomposition, and for P. massoniana than
for C. sclerophylla forest. In subtropics of China, the adaptability of zonal climax community to
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global warming would be stronger than that of pioneer community.

Key words: rhizopheric effect; root branch order; Q10 value; mid鄄subtropical forest; Pinus masso鄄
niana; Castanopsis sclerophylla.

摇 摇 随着全球气候变化的加剧,地下生态学已成为

生态学领域的研究热点,土壤矿化和根系分解对全

球变暖的响应也越来越受到关注[1] . 有研究表明,
由于根际微生物种类和数量显著有别于非根际[2],
因此根际土壤 CO2 释放速率通常比非根际土壤

高[3] . Kelting 等[4] 研究发现,根际微生物 CO2释放

(不包括根际土壤有机质分解)可占土壤 CO2总释放

的 20% . 但由于树种根际碳沉淀和气候条件等方面

的差异[2],目前有关土壤 CO2释放的根际效应的强

弱及其对温度变化的敏感性尚不明确[5],尤其是植

物根际过程及其对气候变化响应的作用机制仍不清

楚[6] .
植物根系是森林生态系统中重要的碳库和矿质

养分库,其呼吸和分解过程向大气释放大量 CO2,通
常可占到土壤 CO2 总释放的 32%左右[4],其中很重

要的一部分是根系尤其是细根的分解[7-8] . 有研究

表明,低级根的形态和结构决定了其主要功能是吸

收养分和水分,CO2 释放速率高且寿命短;而高级根

的形态和结构有利于运输和贮存养分,表现为 CO2

释放速率低且寿命长[9-10] . 因此,分析不同根序的分

解动态可为评判根序分级的合理性提供依据. 目前

对不同根序分解应对全球气候变暖的研究很少,从
而限制了准确评估根系分解对全球碳循环的贡

献[11] .
亚热带红壤丘陵区是我国陆地森林主要分布区

之一[12] . 马尾松(Pinus massoniana)是中亚热带陆

地早期演替群落的先锋树种,而苦槠 (Castanopsis
sclerophylla)是中亚热带陆地晚期顶极群落(常绿阔

叶林)的代表性树种[13] . 两种树种应对全球气候变

暖的规律能在一定程度上反映森林不同演替阶段的

响应机制,对于评价中亚热带森林生态系统对全球

气候变化的适应性,指导中亚热带森林生态系统的

经营和管理有着重要意义.
本研究以不同培养温度对土壤矿化和根系分解

CO2释放的影响为切入点,分析两种森林类型土壤

矿化 CO2释放的根际效应、树木不同根序的根系分

解 CO2 释放的温度敏感性,以期检验以下假设: 1)
根际和非根际土壤矿化 CO2释放速率及其根际效应

均随培养温度的升高而提高;2)吸收根分解 CO2 释

放速率及其 Q10均高于贮存根;3)演替早期的马尾

松林对气候变暖的响应比演替后期苦槠林更加灵

敏,即前者土壤矿化和根系分解 CO2 释放的温度升

高敏感性高于后者. 研究结果可为准确构建全球气

候变暖背景下土壤鄄根系系统 CO2释放动态模型提

供数据支撑[14] .

1摇 研究地区与研究方法

1郾 1摇 研究区概况

试验样地位于江西省南昌市郊区的前湖公园内

(28毅09忆—29毅11忆 N,115毅27忆—116毅35忆 E). 该地区属

于中亚热带季风气候区,年均气温 17. 5 益,年均降

水量 1700 mm 左右,降水主要集中在 4—7 月,年均

相对湿度 77% ,年均日照时数 1900 h,年均无霜期

290 d. 研究区内森林覆盖率在 60% 以上,分布有较

大面积的马尾松林、少量次生混交林和常绿阔叶林.
土壤类型为地带性的红壤[12] .

本研究以先锋群落马尾松林及其相邻的常绿阔

叶苦槠林为对象. 在马尾松林中,马尾松呈单层优

势,树龄 20 a 左右,平均树高 10 m,平均胸径 11. 5
cm,郁闭度 0. 7 左右;灌木层平均高度 3. 5 m,盖度

50% ,主要物种有:四川山矾(Symplocos setchuensis)
和檵木(Loropetalum chinensis)等;林下草本层稀少,
主要有阔叶鳞毛蕨 (Dryopteris championii) 和狗脊

(Woodwardia japonica)等. 在苦槠林中,苦槠为优势

种,树龄 25 a 左右,平均胸径 18 cm,平均树高 15 m,
郁闭度 0. 8;林中分布有少量枫香(Liquidambar for鄄
mosana)和马尾松等;灌木层平均高度为 3. 0 m,盖
度 40% ,物种主要有:黄瑞木(Adinandra millettii)、
黄栀子(Gardenia jasminoides)和檵木等;草本层物种

稀少,主要有狗脊等.
1郾 2摇 研究方法

1郾 2郾 1 试验设计摇 森林群落调查采用生态学常规野

外调查方法[15] . 于 2010 年 9 月,以马尾松林和苦槠

林相邻界面为轴,采用配对的方式,随机选取 3 对

20 m伊20 m 的样地,共计 6 块. 每块样地相邻边界均

>15 m. 在每块样地中选取目标优势树种 3 ~ 5 株,
在其树冠下挖掘出易辨别的目标树种的粗根,沿其

生长方向寻找上一级的根系,自直径 8 mm 以下的

根系开始收集根际土壤和树木的根系. 用抖落法收
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集根际和非根际土壤[2,4] . 本研究将用手轻轻抖动

根系后仍粘附于其上 4 mm 之内的土壤定义为根际

土壤,否则为非根际土壤. 同时,挖取到足量的根系

立即带回室内,根据根序分级理论区分为吸收根

(即最前端的 1 ~ 3 级)、过渡根(4 ~ 5 级)和贮存根

(>5 级,且直径<8 mm) [16] . 取样当天完成以上步

骤,除取少许样品用于养分测定外,其余样品用于

CO2 释放速率的培养测定.
1郾 2郾 2 CO2 释放速率的测定摇 采用传统的密闭气室

碱液吸收法测定 CO2 释放速率[17] . 土壤矿化和根系

分解 CO2 释放均采用双因素多水平 3 次重复的试

验设计. 前者因素一为根际和非根际土壤 2 个水平,
因素二为培养温度,即 15 益、25 益、35 益、45 益 4
个水平. 后者因素一为吸收根、过渡根和贮存根 3 个

水平,因素二也为培养温度 4 个水平. 3 次重复.
1)土壤矿化 CO2释放试验:取根际或非根际土壤

20 g(新样),放入装有 5 mL 1 mol·L-1NaOH 溶液的

广口瓶(500 mL)中,密封置于4 种温度(15 益、25 益、
35 益、45 益)的恒温培养箱中培养,于试验开始后的

3、6、9、14、19、26、33、43 和 53 d 时取出碱液,用 0. 2
mol·L-1 盐酸溶液滴定,计算出 CO2 释放量. 土壤

CO2 释放量为装有土壤广口瓶的 CO2 释放量减去空

白,即无土壤广口瓶的 NaOH 溶液吸收的 CO2 量.
2)根系分解 CO2 释放试验:取吸收根、过渡根

或贮存根各 5 g(新样),放入装有 20 g 非根际土的

500 mL 广口瓶中. 瓶内放置一个盛有 5 mL 1
mol·L-1NaOH 溶液的小烧杯,用来吸收释放出的

CO2 . 培养条件和测定天数同土壤. 不同生态功能根

系 CO2 释放量为:5 g 根系+20 g 非根际土广口瓶中

CO2 释放量-同一样地同一培养温度条件下 20 g 非

根际土广口瓶中 CO2 释放量. 土壤含水量均调节到

饱和含水量的 40% ,绝对含水量在 12% 左右,最后

将结果换算成样品干质量.
1郾 2郾 3 养分测定 摇 新鲜土壤备份样品经风干后,磨
碎,过 0. 2 mm 筛,测定土壤 pH 值、有机碳(C)、全
氮(N)和全磷(P)含量[17] . 根系样品 60 益烘干至恒

量,粉碎,过 0. 2 mm 筛,测定 pH 值、有机 C、全 N 和

全 P 含量,并计算 C / N、C / P 和 N / P 的比值.
1郾 3摇 数据处理

CO2 释放对温度变化的响应强度(敏感性,Q10)
计算公式为:Q10 = e10茁1 . 式中:茁1为 CO2释放的指数

曲线方程 y=茁0e茁1T中的拟合常数;y 为 CO2释放量;T
为培养温度[18] . 根际效应用 R / S 表示,R 和 S 分别

表现根际土壤和非根际土壤矿化 CO2释放速率,R / S
>1 为正效应,R / S<1 为负效应.

为了较好地描述 CO2 释放速率随培养时间的

动态变化规律,将 53 d 的培养期划分为 4 个阶段:
阶段玉:1 ~ 9 d;阶段域:10 ~ 19 d;阶段芋:20 ~ 33
d;阶段郁:34 ~ 53 d.

所有数据均采用 SPSS 17. 0 统计软件作单因素

方差和双因素方差分析,用 Tukey 最小显著差法

(LSD)进行多重比较(倩 = 0. 05),Pearson 系数作相

关分析.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 两种森林类型的养分特征

由表 1 可以看出,马尾松林土壤 pH 值低于苦

槠林,且根际土壤低于非根际土壤,而苦槠林两者差

表 1摇 马尾松和苦槠林土壤和树木根系的养分特征
Table 1摇 Nutrient characteristics of soil and tree roots in Pinus massoniana and Castanopsis sclerophylla forests
林型
Forest
type

组分
Component

pH 有机碳
Organic C
(g·kg-1)

全氮
Total N

(g·kg-1)

全磷
Total P

(g·kg-1)

C / N N / P

Pm RS 4. 17依0. 01c 57. 32依6. 50a 3. 16依0. 34a 0. 88依0. 10 ab 18. 20依1. 44 b 3. 63依0. 19a
NS 4. 35依0. 01b 46. 54依7. 92b 1. 83依0. 35b 0. 77依0. 16b 25. 68依0. 78a 2. 80依1. 05a
AR 4. 46依0. 17B 454. 44依12. 24A 14. 95依4. 04A 3. 00依1. 10AB 37. 11依12. 94C 5. 81依1. 17A
TR 4. 70依0. 37AB 502. 65依32. 33A 7. 53依1. 20C 2. 85依0. 61AB 69. 79依11. 08A 2. 71依0. 29B
SR 4. 63依0. 10AB 497. 30依18. 74A 11. 85依3. 30C 2. 52依0. 40B 50. 53依16. 27B 5. 42依2. 40A

Cs RS 4. 58依0. 10a 62. 59依5. 43a 3. 43依0. 33a 1. 14依0. 18a 18. 73依2. 88b 3. 23依0. 71a
NS 4. 52依0. 18a 46. 92依3. 07b 2. 70依0. 20ab 0. 87依0. 38ab 18. 95依1. 85b 3. 13依0. 34a
AR 5. 22依0. 32A 454. 01依11. 87A 16. 37依5. 11A 5. 19依1. 37A 39. 03依18. 10BC 3. 16依0. 90B
TR 4. 81依0. 06AB 476. 02依21. 4A 13. 21依4. 02AB 4. 16依0. 22A 41. 65依9. 68BC 3. 20依1. 01B
SR 4. 79依0. 15AB 485. 12依5. 92A 10. 19依3. 76BC 3. 16依0. 64AB 47. 79依21. 66B 4. 04依2. 33AB

Pm:马尾松林 P. massoniana forest; Cs:苦槠林 C. sclerophylla forest. RS:根际土 Rhizospheric soil; NS:非根际土 Non鄄rhizospheric soil; AR:吸收根
Absorption root; TR:过渡根 Transition root; SR:贮存根 Storage root. 小写和大写字母分别表示两种森林类型不同土壤组分和不同根系组分之间
的差异 Small and capital letters indicated the differences among different soil components and among different root components in two forests, respective鄄
ly. 下同 The same below.
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异不显著. 两种森林类型的土壤有机 C、全 N 和全 P
含量差异不显著,总体表现为根际土壤高于非根际

土壤. 土壤 C / N 和 C / P 均表现为马尾松林非根际土

壤高于马尾松林根际土壤以及苦槠林的根际和非根

际土壤. 而土壤 N / P 在两种森林类型以及根际和非

根际土壤之间差异均不显著.
根系 pH 值总体表现为马尾松低于苦槠,而同

一树种不同生态功能的根系之间差异不显著. 根系

全 N 和全 P 含量及 N / P 总体表现为马尾松低于苦

槠,且随吸收根到过渡根和贮存根呈下降的趋势,而
C / N 和 C / P 的变化规律反之.

2郾 2摇 根际和非根际土壤矿化 CO2 的释放速率

马尾松林和苦槠林根际土壤 CO2 的释放量均

明显高于非根际土壤,且随着培养温度的升高呈增

加的趋势(图 1). 对于根际土壤,15 益和 25 益下,
53 d 内 CO2 的释放总量为马尾松林低于苦槠林,35
益下两者差异不显著,而 45 益下为马尾松林高于苦

槠林. 对于非根际土壤,15、25 和 35 益下,CO2 的释

放总量为马尾松林高于苦槠林,而 45 益下为马尾松

林低于苦槠林.
不同培养温度条件下,两种森林类型土壤 CO2

的释放量均表现出明显的根际效应(表2) . 马尾松

图 1摇 不同温度条件下马尾松和苦槠林根际(RS)和非根际(NS)土壤矿化 CO2 释放量
Fig. 1摇 CO2 fluxes in rhizospheric (RS) and non鄄rhizospheric (NS) soils under different incubation temperatures in Pinus massoniana
and Castanopsis sclerophylla forests.
Pm:马尾松林 P. massoniana forest; Cs:苦槠林 C. sclerophylla forest. 下同 The same below.

表 2摇 马尾松和苦槠林不同温度培养条件下各阶段土壤矿化 CO2释放的根际效应(R / N)
Table 2摇 Rhizospheric effect of soil mineralization CO2 fluxes at different incubation temperatures and stages in Pinus masso鄄
niana and Castanopsis sclerophylla forests
林型
Forest
type

培养温度
Incubation
temperature

(益)

阶 段 Stage
玉

(1 ~ 9 d)
域

(10 ~ 19 d)
芋

(20 ~ 33 d)
郁

(34 ~ 53 d)
全部 All tages
(1 ~ 53 d)

Pm 15 1. 86依0. 96a 1. 67依0. 35ab 1. 70依0. 28ab 1. 38依0. 89b 1. 53依0. 49BC
25 2. 53依1. 08a 1. 69依0. 38b 1. 12依0. 30c 1. 30依0. 44bc 1. 57依0. 47B
35 2. 66依1. 21a 1. 68依0. 34b 1. 47依0. 22c 1. 69依0. 42b 1. 64依0. 11B
45 1. 88依0. 39ab 2. 19依0. 20a 2. 01依0. 27a 1. 27依0. 18b 1. 82依0. 18A

Cs 15 1. 97依0. 41b 3. 09依1. 97a 1. 78依0. 60ab 1. 44依0. 42b 1. 57依0. 42B
25 2. 36依0. 73ab 2. 54依1. 45a 2. 35依0. 61ab 1. 98依0. 51b 2. 12依0. 42A
35 2. 32依0. 62a 1. 92依0. 48ab 2. 12依0. 32ab 1. 50依0. 06b 1. 93依0. 25A
45 1. 72依0. 43a 1. 48依0. 41b 1. 25依0. 43bc 1. 16依0. 24c 1. 40依0. 38C

小写字母表示同一培养温度不同培养阶段之间的差异,大写字母表示不同森林类型及不同培养温度的平均值的差异 Small letters indicated the
differences among different incubation stages at the same incubation temperature, and capital letters indicated the differences among different forest types
and incubation temperatures based on the average value of 1-53 days.
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林土壤 CO2 释放的根际效应随着培养温度的升高

呈增加的趋势,而苦槠林表现为 25 益和 35 益下高

于 15 益和 45 益下. 两种森林类型土壤 CO2 释放的

根际效应总体上均表现为培养前期(阶段玉和域)
高于培养后期(阶段芋和郁); 25 益和 35 益下马尾

松林低于苦槠林,45 益下为马尾松林高于苦槠林,
而 15 益下两者差异不显著.
2郾 3摇 不同生态功能根系分解的 CO2 释放量

随着培养温度的升高,两个树种不同生态功能

的根系分解的 CO2 释放量均呈增加趋势(图 2). 培
养前期(阶段玉和阶段域,前 19 天)的 CO2 释放量

占到整个培养期(53 d)的 51% ~ 70% ,且随培养温

度的升高,所占的比例也增加. 总体来看,不同培养

温度条件下,两个树种的吸收根分解 CO2 释放量均

高于过渡根和贮存根,且马尾松不同生态功能根系

分解的 CO2 释放量均低于苦槠.
2郾 4摇 土壤矿化和根系分解 CO2 释放的温度敏感性

(Q10)
两种森林类型 CO2 释放的 Q10值均为土壤显著

高于根系,且总体上随着培养天数的延长呈下降趋

势(表 3). 马尾松林不同培养阶段根际土壤 CO2 释

放的 Q10 值均高于非根际土壤,而苦槠林却是根际

土壤低于非根际土壤;培养 53 d 根际土壤 CO2 释放

Q10值为马尾松林高于苦槠,而非根际土壤为马尾松

低于苦槠.
马尾松根系分解 CO2 释放的 Q10 值高于苦槠.

同一树种不同生态功能根系分解 CO2 释放的 Q10值

差异不显著,均表现为培养前期 Q10 >1,随着培养温

度升高,CO2 释放速率增加,到了后期 Q10值接近 1,
甚至<1.

相关分析发现,土壤矿化 CO2 释放的 Q10 值与

其 pH 和 C / N 呈负相关;而根系分解 CO2 释放的

Q10值与有机碳含量呈正相关,与全 P 含量呈负相关

(表 4).

图 2摇 不同温度条件下马尾松和苦槠不同生态功能根系分解的 CO2 释放量
Fig. 2摇 CO2 fluxes of decomposition for different functional roots of Pinus massoniana and Castanopsis sclerophylla under different incu鄄
bation temperatures.
AR:吸收根 Absorbing root; TR:过渡根 Transitional root; SR:贮存根 Storage root.
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表 3摇 马尾松和苦槠林土壤矿化和根系分解 CO2释放的温度敏感性
Table 3摇 Temperature sensitivity (Q10 ) of CO2 flux during soil mineralization and root decomposition processes in Pinus
massoniana and Castanopsis sclerophylla forests
林型
Forest
type

组分
Component

阶 段 Stage
玉 域 芋 郁 全部

All stages
Pm RS 1. 55依0. 30a 1. 81依0. 32a 1. 83依0. 31a 1. 51依0. 26a 1. 64依0. 18a

NS 1. 46依0. 14a 1. 65依0. 31a 1. 21依0. 11ab 1. 35依0. 35a 1. 34依0. 15ab
AR 1. 36依0. 01b 1. 26依0. 03b 1. 08依0. 02b 0. 98依0. 02b 1. 20依0. 01b
TR 1. 35依0. 05b 1. 21依0. 06b 1. 13依0. 09b 0. 98依0. 02b 1. 20依0. 04b
SR 1. 35依0. 03b 1. 20依0. 02b 1. 09依0. 02b 0. 99依0. 00b 1. 19依0. 01b

Cs RS 1. 62依0. 13A 1. 39依0. 21B 1. 37依0. 09B 1. 31依0. 19A 1. 41依0. 15A
NS 1. 73依0. 27A 1. 55依0. 10A 1. 54依0. 16A 1. 40依0. 21A 1. 47依0. 11A
AR 1. 23依0. 04B 1. 10依0. 03C 1. 02依0. 05C 0. 96依0. 03B 1. 10依0. 03B
TR 1. 29依0. 05B 1. 19依0. 05C 0. 98依0. 04C 0. 98依0. 03B 1. 13依0. 02B
SR 1. 28依0. 02B 1. 17依0. 02C 1. 06依0. 05C 0. 96依0. 02B 1. 15依0. 03B

不同小写和大写字母分别表示马尾松林和苦槠林不同组分之间的差异 Small and capital letters indicated the differences among different components
in Pinus massoniana and Castanopsis sclerophylla forests, respectively.

表 4摇 土壤和根系养分与 CO2 释放 Q10值的相关系数
Table 4摇 Correlation coefficients among nutrient and Q10 of CO2 fluxes from soil and root
组份
Component

n pH 有机 C
Organic C

全 N
Total N

全 P
Total P

C / N C / P N / P

土壤 Soil 4 -0. 53* -0. 46ns 0. 12ns -0. 28ns -0. 59** -0. 15ns 0. 26ns

根系 Root 6 -0. 27ns 0. 46* -0. 32ns -0. 47* 0. 31ns 0. 34ns 0. 05ns

* P<0. 1;** P<0. 05; ns:不显著 Not significant.

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 土壤矿化 CO2的释放格局及其温度敏感性

森林土壤矿化和微生物呼吸与温度具有良好的

相关性,在一定温度范围内,温度升高通常会增加土

壤中 CO2 的释放速率[19] . 本研究表明,随着培养温

度的升高,马尾松林和苦槠林根际土壤和非根际土

壤矿化 CO2 的释放速率均呈增加的趋势. 其机制可

能是:低温培养时土壤矿化释放的 CO2 主要来源于

易分解的有机碳,而高温培养时难分解的有机碳比

例增加[20] . 与此同时,土壤矿化 CO2 释放速率总体

上表现为随培养时间的延长呈显著下降的趋势,除
马尾松林非根际土壤 15 益下外,阶段玉和域(前 19
天)所释放 CO2 量占到总释放量的 50% ~ 60% . 此
外,土壤矿化 CO2 释放 Q10 值总体上随培养时间的

延长呈下降的趋势,且根际效应总体上表现为培养

前期(阶段玉和域)高于培养后期(阶段芋和郁). 这
些都表明易分解的有机碳在较短的时间内即可较快

地分解释放出 CO2,而较难分解的有机碳分解速率

明显缓慢[21],但培养温度升高对两种有机碳形态分

解均起到明显加速的作用. 这与 Hopkins 等[22] 的研

究结果相吻合.
两种森林类型相比,根际土壤在 15 益和 25 益

下,马尾松林土壤矿化 CO2 释放速率低于苦槠林,
而 45 益下马尾松林显著高于苦槠林. 非根际土壤

15益、25 益和 35 益下,马尾松林土壤矿化 CO2 释放

速率显著高于苦槠林,但 45 益下反之. 可见,土壤有

机碳的数量和质量共同控制土壤矿化过程[23],且与

培养温度存在明显的耦合效应[24] . 此外,本研究也

发现,土壤矿化 CO2 释放的 Q10 值与 pH 值和 C / N
呈显著负相关(表 4). 这表明根际效应易导致根际

土壤 pH 下降,可溶性的 C 积累和微生物数量增加,
其 CO2 释放的温度灵敏性也较高. Curtin 等[25] 通过

添加 Ca(OH) 2 调节 pH 值,结果也证实土壤 C、N 矿

化速率与 pH 值呈显著负相关. 另外,本研究中土壤

有机碳的质量(C / N)在控制有机碳矿化 CO2 释放

的温度敏感性上具有突出的作用,估计与本研究区

土壤养分贫瘠、N 不足限制微生物的生长有关[13] .
可见,影响土壤矿化 CO2 释放格局的因素较多,土
壤特性与培养温度存在耦合效应;其中土壤可溶性

C 含量、土壤质量(C / N)是控制本研究区土壤矿化

CO2 释放温度敏感性的关键因子[26] .
3郾 2摇 根系分解 CO2 的释放格局及温度敏感性

根系分解在生态系统碳循环中的贡献已有较多

的研究报道[27-28],但结合根系生态功能分级来揭示

树木根系分解 CO2释放格局的研究较少见[15] . 本研

究发现,3 种生态功能的根系分解 CO2释放速率均
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随培养温度的升高呈增加的趋势;培养前期(阶段

玉和域) CO2 的释放量占到 4 个阶段总释放量的

51% ~70% ,且表现为随培养温度的升高,前期所占

的比例越来越大. 可见,根系分解 CO2 释放的时间

动态及其受培养温度的影响与土壤矿化 CO2 释放

格局基本一致. 显然,根系有机碳也包含可溶性和难

分解两部分[29] . 而根系分解培养前期 CO2 的释放量

占总释放量的比例比土壤矿化高出 10%左右,估计

与分解前期根系尚未完全死亡,活根自身呼吸的贡

献有关[30-31] .
本研究还发现,同一培养温度条件下,两个树种

吸收根分解 CO2 的释放速率均高于过渡根和贮存

根. 这与贾淑霞等[15] 的研究结论类似,1 级根生理

代谢能力最强,5 级根生理代谢能力最弱,维持呼吸

速率随着根序升高而逐渐下降. 这可能与吸收根全

N 和全 P 含量高于过渡根和贮存根有关. 以往的研

究表明,较高 N 和 P 含量的根系往往具有较快的分

解速度[30] . 本研究 4 个培养温度条件下根系分解

CO2 释放速率与根系全 N 和全 P 含量均具有较好

的相关性( r>0. 45, n=6, P<0. 1),这也进一步证实

了以上推断. 此外,本研究发现,根系分解培养后期

(阶段郁)的 CO2 释放速率显著下降,且随着培养温

度的升高,后期 CO2 释放速率越来越低. 根系分解 4
个阶段 CO2 释放的 Q10值呈现出明显下降的趋势,
至阶段芋和郁时,有些生态功能的根系 Q10 值接近

1,甚至<1,即随着培养温度的升高,CO2释放速率不

再增加,甚至下降. 从理论上来讲,根系有机碳含量

很高,C 源是充足的,推断其他因素限制了培养温度

较高条件下根系的分解[32] . 本研究中根系分解 CO2

释放的 Q10值与根系 C / P 呈显著负相关,P 不足导致

根系分解后期 CO2 释放的温度敏感性减弱[31] .
同一生态功能的根系分解 CO2 释放的 Q10值表

现为马尾松高于苦槠,可能与根系有机碳形态组成

有一定的关系. 然而,不同生态功能的根系分解 CO2

释放 Q10值差异不显著,估计是根系可溶性 C、全 N
和全 P 含 量 耦 合 作 用 于 温 度 敏 感 性 的 结

果[20,23-25,31] . 相关分析发现,根系分解 CO2 释放 Q10

值与根系有机碳含量呈显著正相关,而不同树种和

不同生态功能根系有机碳含量无显著差异. 导致不

同生态功能根系分解 CO2 释放的温度敏感性差异

的机制尚不明确.
综合马尾松和苦槠林土壤矿化和根系分解 CO2

释放 Q10 值的异同,推断中亚热带地带性顶极群落

应对气候变化的抵抗力强于先锋树种群落.
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