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摘　 要　 研究轻度干扰和重度干扰对亚热带米槠人促更新林土壤总呼吸、异养呼吸的影响．
结果表明：与轻度干扰米槠林相比，重度干扰林的土壤呼吸及其各组分均下降，其中，自养呼
吸（ＲＡ，１．７５ ｔ Ｃ·ｈｍ－２·ａ－１）下降了 ４０％．与轻度干扰林相比，重度干扰林土壤有机碳储量、细
根生物量和凋落物量均显著降低．土壤温度可以分别解释轻度干扰林土壤呼吸（ＲＳ）、异养呼
吸（ＲＨ）、自养呼吸（ ＲＡ ）的 ８４． ７％、６８． ３％、５． １％，可以解释重度干扰林的 ８４． ４％、５４． ６％、
２１．７％．轻度干扰林和重度干扰林 ＲＳ、ＲＨ、ＲＡ的 Ｑ１０值分别为 １．７５、１．９３、１．２７ 和 ２．４６、２．３４、１．６５．
随着干扰强度的增加，森林生态系统碳储量降低，土壤呼吸下降，且土壤呼吸及其各组分对外
界环境变化的响应更明显，生态系统表现出脆弱性，重度干扰下森林生态系统在短时间内难
以恢复．
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　 　 土壤呼吸（ＲＳ）是土壤碳排放的主要形式［１］，每
年向大气的排放量可达 ８６ ～ １１０ Ｐｇ Ｃ［２］，相当于化

石燃料燃烧碳排放量的 １０ 多倍［３］ ．因此，土壤呼吸

微小的变动都会显著改变大气 ＣＯ２浓度．土壤呼吸

包括自养呼吸（ＲＡ，由根系及根系微生物呼吸组成）
和异养呼吸（ＲＨ，主要由土壤微生物呼吸组成） ［４］ ．
不同组分土壤呼吸值的变化很大程度受控于外界环

境因子的变化（如土壤温度、含水量等） ［５－６］，且不同

组分对环境因子变化的响应差异明显．因此，区分土

壤呼吸的组分是研究生态系统碳排放及评估土壤碳

收支的重要环节．
常绿阔叶林人工促进天然更新（简称人促更

新）是天然用材林更新的重要方法，在二十世纪七

八十年代被广泛推广．人促更新在经营过程中的一

个重要措施是在林分生长过程中定期劈除生长较差

的非目的树种和杂灌，根据劈除非目的树种强度和

频率又将人促更新分成重度干扰人促更新和轻度干

扰人促更新．而不同干扰强度对人促更新林的生物

量、生产力、群落组成有显著影响［７－９］ ．有研究表明，
不同研究区域自养呼吸对总呼吸的贡献存在差异

（贡献值为 ４５％ ～ ５０％），并认为不同研究区域植被

组成的差异（主要是树种、群落多样性、生物量等）
是其原因之一［１０－１１］ ．因此，不同干扰强度对人促更

新林土壤呼吸及其不同组分的影响可能不同．本文

对轻度干扰和重度干扰下亚热带米槠人促更新林土

壤呼吸不同组分进行研究，为合理的人促更新经营

提供科学依据．

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

试验样地位于福建三明森林生态系统和全球变

化研究站陈大镇观测点（２６°１９′ Ｎ， １１７°３６′ Ｅ），地
处武夷山东南，戴云山西北，以低山丘陵为主，平均

海拔 ３３０ ｍ，平均坡度为 ３０° ～４０°［１２］ ．该地区为中亚

热带区域， 气候属中亚热带季风气候， 年均温

１９．１ ℃，年均降水量 １７４９ ｍｍ，且集中于 ３—８ 月，年
均蒸发量 １５８５ ｍｍ，相对湿度 ８１％．该地土壤为花岗

岩发育的红壤，其厚度超过 １ ｍ，轻度干扰和重度干

扰 ２ 种林分的土壤理化性质见表 １．
２ 种干扰林分的林龄相近，且有相同的立地条

件，在受到人为干扰前均为米槠天然林．其中，轻度

干扰林为米槠天然林经强度择伐后，封山育林，经过

４０ 多年次生演替而形成的天然更新林，其林分密度

为 ３７８８ 株·ｈｍ－２，平均树高 １８． ５ ｍ，平均胸径

１５．５ ｃｍ．林内群落层次明显，乔木层主要树种有米

槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）、闽粤栲（Ｃ． ｆｉｓｓａ）、黄丹木姜

子（Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔｅ）、新木姜子（Ｎｅｏｌｉｔｓｅａ ａｕｒａｔａ）等；
灌木层主要有木荚红豆（Ｏｒｍｏｓｉａ ｘｙｌｏｃａｒｐ）、毛石楠

（Ｐｈｏｔｉｎｉａ ｈｉｒｓｕｔｅ）、罗浮栲（Ｃ． ａｂｒｉ）等组成；草本层

主要由狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、黑莎草（Ｇａｈ⁃
ｎｉａ ｔｒｉｓｔｉｓ）、油草（Ｌｅｐｔｏｃｈｌｏａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等组成．重度干

扰林是米槠天然林经过强度择伐后天然更新，并在

更新的过程中定期劈除生长较差的非目的树种和杂

灌，保留生长迅速的树种而形成的米槠人工促进更

新林，其林分密度为 ２１５８ 株 · ｈｍ－２， 平均树高

１３．７ ｍ，平均胸径 １６．８ ｃｍ．其乔木层主要树种有米

槠、木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）和东南野桐（Ｍａｌｌｏｙｕｓ ｌｉａ⁃
ｎｕｓ）等； 灌木层主要由鼠刺（ Ｉｔｅａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、毛叶冬

青（ Ｉｌｅｘ ｐｕｂｉｌｉｍｂａ） 和石栎 （ Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｇｌａｂｅ） 等组

成；草本层不发达，主要由鳞子莎 （ Ｌｅｐｉｄｏｓｐｅｒｍａ
ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、狗脊蕨、扇叶铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｆｌａｂｅｌｌｕｌａ⁃
ｔｕｍ）等组成．

表 １　 试验样地土壤理化性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ
试验地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔ

土壤深度
Ｓｏｉｌ
ｄｅｐｔｈ
（ｃｍ）

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ

（ｇ·ｋｇ－１）

全 Ｎ
Ｔｏｔａｌ Ｎ

（ｇ·ｋｇ－１）

全 Ｐ
Ｔｏｔａｌ Ｐ

（ｇ·ｋｇ－１）

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ
（ｇ·ｃｍ－３）

细根生物量
Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ
ｂｉｏｍａｓｓ

（ｋｇ·ｍ－３）

年凋落物量
Ａｎｎｕａｌ
ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ
ｂｉｏｍａｓｓ

（ ｔ·ｈｍ－２）
米槠轻度干扰林 ０～１０ ２６．９４ １．７４ ０．１５ １．０８ １．４１ ５．８１
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ １０～２０ １３．９８ １．２４ ０．１４ １．２１ ０．６０
米槠重度干扰林 ０～１０ ２０．９０ １．５８ ０．３４ １．１６ １．０２ ５．６５
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ １０～２０ ９．３９ １．１０ ０．１０ １．２６ ０．４０
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１ ２　 试验设计

２０１２ 年 ６ 月，分别于 ２ 种不同干扰强度的米槠人

促更新林内设置 ３ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地，在每块样地内

随机埋入 ３ 个 ＰＶＣ 材质的土壤呼吸圈（内径 ２０ ｃｍ、
高 １０ ｃｍ）作为对照，测定土壤总呼吸．在 ３ 个呼吸圈

附近挖壕沟，选取 １ ｍ×１ ｍ 的小区，在其周围用铁锹

开挖壕沟，垂直下挖 ０．６～０．８ ｍ，切断根系但不移除，
插入细密的尼龙网（１００ 目），以阻止根系向小区内生

长［４］，定期清除壕沟小区中的地表植被．在壕沟内插

入 ３ 个土壤呼吸圈用作异养呼吸速率的测定．
土壤呼吸速率采用 Ｌｉ⁃８１００ 开路式土壤碳通量

测量系统（Ｌｉ⁃ＣＯＲ， ＵＳＡ）连接短期测量室（２０ ｃｍ
便携测量室 ８１００⁃１０３）进行测定．于 ２０１４ 年 １—１２
月，选择每月的 １５ 日和 ３０ 日对各处理中每个呼吸

圈测定一次土壤呼吸，测定时间为 ９：００—１２：００．采
用时域反射仪 ＴＤＲ（Ｍｏｄｅｌ ＴＤＲ３００， Ｓｐｅｃｔｕｒｍ ｃｏｍ⁃
ｐａｎｙ， ＵＳＡ）测定土壤圈周围 ０ ～ １０ ｃｍ 深的土壤含

水量．采用长杆电子温度探针（ＳＫ⁃２５０ＷＰ，Ｓａｔｏ Ｋｅｉｒ⁃
ｙｏｋｉ，Ｋａｎｄａ，Ｊａｐａｎ）测定土壤圈周围 ５ ｃｍ 深的土壤

温度．
１ ３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ １９．０ 软件对数据进行

统计分析．采用单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）
对 ２ 种不同干扰强度米槠人促更新林土壤呼吸及其

组分的差异性进行检验（α ＝ ０．０５）．利用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０
软件作图．图表中数据为平均值±标准差．

采用线性模型、非线性模型对土壤呼吸速率与

土壤温度、土壤含水量的关系进行拟合：
ＲＳ ＝ａＷ＋ｂ （１）
ＲＳ ＝ａｅｂｔ （２）
ＲＳ ＝ａｅｂｔＷｃ （３）

式中：ＲＳ为土壤呼吸速率；ｔ 为土壤 ５ ｃｍ 深处温度；
Ｗ 为 ０～１２ ｃｍ 土层土壤含水量；ａ、ｂ、ｃ 为待定系数．

土壤呼吸的温度敏感性（Ｑ１０）计算公式：
Ｑ１０ ＝ｅ１０ ｂ （４）

式中：ｂ 为式（２）中拟合所得的温度反应系数．
按每月月中、月末 ２ 次测定土壤呼吸，并分别以

月中、月末的土壤呼吸速率代表该月上半月和下半

月的平均呼吸速率，再通过累加方式计算得到土壤

呼吸年通量．

２　 结果与分析

２ １　 土壤呼吸及组分的季节变化

２ 种不同干扰强度米槠人促更新林的土壤呼吸

速率（ＲＳ ）、异养呼吸速率 （ＲＨ ） 和自养呼吸速率

（ＲＡ）均表现出明显的季节变化．如图 １ 所示，ＲＳ、ＲＨ

均呈明显的单峰曲线，而 ＲＡ分别在春夏两季有明显

的峰值．图 ２ 中，轻度干扰林和重度干扰林 ＲＳ分别为

１．５１～５．１７ 和 ０．７２～５．０１ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，最大值均

出现在 ８ 月下旬，最小值分别出现在 １ 月的上旬和

下旬．轻度干扰林和重度干扰林 ＲＳ年平均值分别为

（３．３２±０．２６）和（２．８６±０．１９） μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，二者

间差异显著．此外，轻度干扰林和重度干扰林 ＲＡ分

别为 ０．１４～１．９３ 和 ０．１１ ～ １．３ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，最大

值分别出现在 ４ 月上旬和 ５ 月上旬，最小值分别出

现在 １２ 月上旬和 ２ 月上旬；ＲＡ 年平均值分别为

（０．７８±０．０６）和（０．４７±０．０１） μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１；二者

间差异显著．轻度干扰林和重度干扰林 ＲＨ 分别为

０．９９～４．７５和 ０．４８ ～ ４．３３ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，最大值分

别出现在 ９ 月上旬和 ８ 上旬，最小值出现在 ３ 月上

旬和 １ 月下旬；ＲＨ 年平均值分别为 ２． ５４ 和 ２． ３９
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，轻度干扰林大于重度干扰林，但二

者间差异不显著．
２ ２　 土壤呼吸年通量及其组分所占比例

由表 ２ 可以看出，轻度干扰林 ＲＳ、ＲＨ及 ＲＡ年通

量较重度干扰林分别高出 １６．３％、６．５％、６６．３％．在异

养呼吸组分上，重度干扰林的呼吸年通量贡献比例

较轻度干扰林高 ７％；在自养呼吸组分上，轻度干扰

林的呼吸年通量贡献比例更大．
２ ３　 土壤呼吸及其组分与土壤温度、土壤含水量的

关系

由图 ３ 可以看出，在观测期间，轻度干扰林和重

度干扰林 ５ ｃｍ 深土壤温度均表现出明显的季节变

化，２ 种林分土壤温度最高值分别出现在 ８ 月下旬

和７月下旬，最低值均出现在２月，两者的年变化范

表 ２　 土壤呼吸年通量及各组分所占比例
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏ⁃
ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
研究对象
Ｓｔｕｄｙ ｏｂｊｅｃｔ

土壤呼吸
及其组分

Ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

年通量
Ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ

ｆｌｕｘ
（ｔ Ｃ·ｈｍ－２·

ａ－１）

各组分所
占比例

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｏ
ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

（％）
米槠轻度干扰林 ＲＳ １２．４１±０．９７ １００
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ＲＨ ９．５０±１．１２ ７６．６
ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ＲＡ ２．９１±０．２１ ２３．４
米槠重度干扰林 ＲＳ １０．６７±０．７０ １００
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ＲＨ ８．９２±０．７６ ８３．６
ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ＲＡ １．７５±０．０５ １６．４
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图 １　 米槠轻度干扰林和重度干扰林土壤呼吸速率（ＲＳ）、异养呼吸速率（ＲＨ）和自养呼吸速率（ＲＡ）的年动态
Ｆｉｇ．１　 Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ＲＳ）， ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ＲＨ）， ａｎｄ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ＲＡ） ｉｎ
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．
Ⅰ： 米槠轻度干扰林 Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ； Ⅱ： 米槠重度干扰林 Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ２　 米槠轻度干扰林和重度干扰林土壤呼吸速率（ＲＳ）、异
养呼吸速率（ＲＨ）和自养呼吸速率（ＲＡ）的年平均值
Ｆｉｇ．２　 Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ＲＳ）， ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ＲＨ）， ａｎｄ ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ （ＲＡ） ｉｎ
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒ⁃
ｆｅｒｅｎｃｅ．
不同大写字母表示同一林分不同组分间差异显著，不同小写字母表
示同一组分不同林分间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒｅｓｔ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，
ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅ⁃
ｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

围分别为 ５．８３～ ２５．７６ ℃和 ６．７３ ～ ２７．８８ ℃ ．表 ３ 显

示，除了轻度干扰林的 ＲＡ外，轻度干扰林及重度干

扰林不同组分土壤呼吸均与 ５ ｃｍ 深处土壤温度呈

显著正相关．采用仅考虑温度的非线性模型拟合发

现，土壤温度可以分别解释轻度干扰林 ＲＳ、ＲＨ和 ＲＡ

的 ８４．７％、６８．３％、５．１％，分别解释重度干扰林 ＲＳ、
ＲＨ和 ＲＡ的 ８４．４％、５４．６％、２１．７％．

轻度干扰林和重度干扰林 ０ ～ １０ ｃｍ 土层土壤

含水量季节波动幅度较大，２ 种林分最高值分别出

现在 ７ 月上旬和 ８ 月上旬，最低值均出现在 １０ 月，
其变化范围分别 ５．３％～２２．３％和 ５．４％～２６．８％；２ 种

林分土壤含水量的年平均值表现为轻度干扰林

（１５．４％）大于重度干扰林（１３．２％），二者差异显著．
表 ４ 显示，轻度干扰林的 ＲＳ和 ＲＨ与土壤含水量呈显

著正相关，而重度干扰林仅 ＲＳ与土壤含水量呈显著

正相关．
利用土壤温度和含水量进行非线性模型拟合发
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图 ３　 米槠轻度干扰林和重度干扰林土壤温度和含水量年动态
Ｆｉｇ．３　 Ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．

表 ３　 土壤呼吸速率和土壤温度的回归方程及 Ｑ１０值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ Ｑ１０ ｖａｌｕｅｓ

研究对象
Ｓｔｕｄｙ ｏｂｊｅｃｔ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＲＳ ＝ａｅｂｔ

ａ ｂ Ｒ２ Ｐ
Ｑ１０

米槠轻度干扰林 ＲＳ １．１０１ ０．０５６ ０．８４７∗∗ ０．００ １．７５
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ＲＨ ０．６７０ ０．０６６ ０．６８３∗∗ ０．００ １．９３
ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ＲＡ ０．４１４ ０．０２４ ０．０５１ ０．２９ １．２７
米槠重度干扰林 ＲＳ ０．４６７ ０．０９０ ０．８４４∗∗ ０．００ ２．４６
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ＲＨ ０．３８２ ０．０８５ ０．５４６∗∗ ０．００ ２．３４
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ＲＡ ０．１３９ ０．０５０ ０．２１７∗ ０．０２ １．６５
∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

现（表 ５），土壤温度和含水量共同解释轻度干扰林

ＲＳ、ＲＨ及 ＲＡ的 ８５．２％、７３．８％和 ５．８％，重度干扰林的

７９．９％、５５．４％和 ２１．６％．总体与仅考虑温度的非线性

模型拟合结果相差不大，说明在 ２ 种林分中，土壤呼

吸虽然受到水分的一定影响，但对它起主要作用的

表 ４　 土壤呼吸速率和水分的回归方程
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

研究对象
Ｓｔｕｄｙ ｏｂｊｅｃｔ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＲＳ＝ａＷ＋ｂ
ａ ｂ Ｒ２ Ｐ

米槠轻度干扰林 ＲＳ ０．１２７ １．６５５ ０．３６３∗∗ ０．００２
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ＲＨ ０．１０６ １．１５６ ０．２５７∗ ０．０１１
ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ＲＡ ０．０２１ ０．５００ ０．０５４ ０．２７３
米槠重度干扰林 ＲＳ ０．１４２ ０．６６６ ０．３０２∗∗ ０．００５
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ＲＨ ０．０７５ １．１５５ ０．０９４ ０．１４４
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ＲＡ ０．０２２ ０．０９０ ０．１６１ ０．０５２

仍是土壤温度．根据表层 ５ ｃｍ 深土壤温度计算出土

壤呼吸的 Ｑ１０值，结果显示，轻度干扰林和重度干扰

林 ＲＳ、ＲＨ、ＲＡ 的 Ｑ１０ 值分别为 １． ７５、１． ９３、１． ２７ 和

２．４６、２．３４、１．６５，其中重度干扰林的 Ｑ１０值总体上高

于轻度干扰林，且 ２ 种林分 ＲＨ的 Ｑ１０值均大于 ＲＡ的

Ｑ１０值（表 ３）．

表 ５　 土壤呼吸速率与土壤温度、土壤水分的回归方程
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

研究对象
Ｓｔｕｄｙ ｏｂｊｅｃｔ

组分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＲＳ＝ａｅｂｔＷｃ

ａ ｂ ｃ Ｒ２ Ｐ
米槠轻度干扰林 ＲＳ １．０７０ ０．０５８ ０．００ ０．８５２∗∗ ０．００
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ＲＨ ０．５８２ ０．０７４ ０．００ ０．７３８∗∗ ０．００
ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ＲＡ ０．３６５ ０．０１１ ０．２２ ０．０５８ ０．５０
米槠重度干扰林 ＲＳ ０．６３０ ０．０７７ ０．００ ０．７９９∗∗ ０．００
Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ＲＨ ０．５５２ ０．０７３ ０．００ ０．５５４∗∗ ０．００
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ＲＡ ０．０７８ ０．０３２ ０．４１ ０．２１６∗ ０．０４
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３　 讨　 　 论

３ １　 温度和水分对土壤呼吸及其组分的影响

土壤温度和含水量是调控土壤呼吸最重要的影

响因子，其通过对微生物活性［１３］、植物根系生长及

光合作用的调节，进而影响土壤呼吸及其组分的变

化［１４］ ．本研究中，除轻度干扰林的 ＲＡ外，２ 种林分的

ＲＳ、ＲＨ以及重度干扰林的 ＲＡ均与土壤温度呈显著的

指数关系；而轻度干扰林的 ＲＳ、ＲＨ以及重度干扰林

的 ＲＳ与土壤水分具有显著线性关系，但轻度干扰林

的 ＲＡ以及重度干扰林的 ＲＨ与土壤水分之间未达到

显著相关．这与当前多数研究结果一致［１１，１５］ ．本研究

中，轻度干扰林的 ＲＡ未受土壤温度、水分的影响，而
重度干扰林的 ＲＡ则与土壤温度显著相关，与土壤含

水量也存在较明显的相关性（表 ４），说明 ２ 种林分

间 ＲＡ差异可能是由于植物根系对土壤温度和含水

量响应不同所致，因为轻度干扰林的林分郁闭度较

重度干扰林高，林内温度、水分等环境因子相对稳

定；其次，轻度干扰林的群落组成更为丰富，植物地

上及地下部分，尤其是根系发育较好（表 １），从而使

得轻度干扰林的 ＲＡ更多地受到光合产物及根系活

性的调控［１６］ ．
本研究中，林分土壤呼吸及其各组分的 Ｑ１０ 值

分别为 １．７５、１．９３、１．２７ 和 ２．４６、２．３４、１．６５．除轻度干

扰林 ＲＡ的 Ｑ１０值外，所得结果与陈光水等［１７］ 得出的

我国森林土壤呼吸 Ｑ１０值为 １．３３～５．５３ 的结论相符，
与 Ｚｈｅｎｇ 等［１８］报道的我国亚热带森林土壤呼吸 Ｑ１０

值为 １．５６～２．３９ 的结论相差不大．本研究中，重度干

扰林的 Ｑ１０值均大于轻度干扰林，表明土壤呼吸温

度敏感性随干扰强度的增加而变大，这与其他研究

结果一致［１９－２０］ ．这可能是因为人为干扰强度的增加

使土壤中有机质分解及微生物活性加快，进而刺激

到土壤温度的敏感性［２１］ ．这也说明轻度干扰的森林

生态系统可能比重度干扰的森林生态系统更加稳

定，不易受外界环境变化的影响．此外，２ 种林分 ＲＨ

的 Ｑ１０ 值大于 ＲＡ 的 Ｑ１０ 值，这与部分研究结果相

反［１１，２２］，但与另外一些研究结果一致［２３－２４］ ．其原因

可能是因为 ２ 种呼吸组分本身对温度敏感程度的内

在差异以及各自所占的比例差异导致的［２５］ ．
３ ２　 土壤呼吸动态及其组分所占的比例

本研究中，２ 种林分的 ＲＳ、ＲＨ、ＲＡ均表现出明显

的季节变化，其中 ＲＳ、ＲＨ在夏末时处于较高水平，而
ＲＡ分别在春季和夏季达到 ２ 次较明显的峰值．这可

能是由于本地区典型的季风气候，即夏季雨热同期

的优势使得土壤中微生物活跃异常，同时充足的光

热条件也使得植物根系活性及光合作用显著，从而

使这一时段的土壤呼吸及其组分明显高于其他时

段．此外， 自养呼吸还在春季达到一个较高水

平［２６－２７］，其原因可能是因为春季植物根系处于旺盛

的生长时期，根系对碳水化合物的利用显著［２８］ ．
关于自养和异养组分对土壤呼吸的贡献，众多

学者对我国不同气候带的森林系统进行了研究（表
６），结果发现异养组分对土壤呼吸的贡献率为

４７．１％～８３．６％．
　 　 由表 ６ 可知，从南到北我国不同气候带的森林

生态系统多以 ＲＨ居于主导地位，即 ＲＨ对 ＲＳ的贡献

率大于自养呼吸．此外，根据 Ｗａｎｇ 等［２２］对全球范围

内的森林生态系统呼吸数据整理发现，ＲＨ对 ＲＳ贡献

率为 １３．４％ ～ ９４．０％．本研究中，轻度干扰林和重度

干扰林的 ＲＨ比例分别为 ７６．６％和 ８３．６％，较好地落

在该范围内，并且重度干扰林的异养组分贡献比例

大于轻度干扰林，这可能是由于重度干扰林中对部

分树种的定期采伐使得林分郁闭度降低，光照对地

面的照射作用增加，进而加速了土壤中微生物对碳

的分解［３３］；其次采伐后剩余物的保留对于林分枯枝

落叶层的碳素供应在短期内起到了加强效果［３４］；而
细根生物量的减少导致土壤 ＲＡ下降，可能也是导致

重度干扰林 ＲＨ比例较大的原因之一．
吴君君等［１１］ 通过对不同气候带森林土壤呼吸

数据的收集，得到 ＲＡ 对 ＲＳ 的贡献率为 １８． ４％ ～
８３．０％．本研究中，轻度干扰林 ＲＡ比例显著高于重度

干扰林，其中轻度干扰林的 ＲＡ比例（２３．４％）较好地

落入该范围内，而重度干扰林的 ＲＡ比例（１６．４％）明
显低于该范围的最低值．这可能与外在的人为干扰

造成了 ２ 种林分树种丰富度差异有关［３５］，因为重度

干扰林中定期的择伐导致植被地下根系大量死亡，
使得 ＲＡ通量显著降低［３３］ ．相反，轻度干扰林由于人

为破坏较少，植被细根丰富，ＲＡ通量较大，因此轻度

干扰林 ＲＡ比例显著高于重度干扰林．
３ ３　 土壤呼吸各组分的影响因素

土壤呼吸除受到温度、含水量等非生物因子调

控外，还受到土壤微生物、植物等生物因子的影

响［３６－３７］ ．其中，ＲＡ速率多取决于所在林分的生产力

水平［３８］，生产力水平越高，植物凭借光合作用固定

并通过树干输送到根系的含碳物质越多［３９］，进而对

ＲＡ的刺激作用更显著；有研究表明，外在的干扰胁

迫程度越低，植物根系对光合作用同化所得的碳水

化合物的利用度越高，根系排放ＣＯ２越多［４０］ ．另外，
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表 ６　 中国不同气候带森林土壤呼吸速率年均值及异养呼吸的贡献比例
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ
ｚｏｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
气候带
Ｃｌｉｍａｔｅ ｚｏｎｅ

研究地点
Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

土壤呼吸速率年平均值
Ａｎｎｕａｌ ｍｅａｎ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

ＲＨ ／ ＲＳ
（％）

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

热带 云南西双版纳 橡胶林 Ｒｕｂｂｅｒ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ２．０６ ５８．０ ［２９］
Ｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ，Ｙｕｎｎａｎ 季雨林 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ２．６６ ７１．０ ［２９］
亚热带 广东鼎湖山 马尾松林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ３．２５ ６０．５ ［３０］
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｚｏｎｅ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ， 针阔叶混交林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ３．１７ ６６．７ ［３０］

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ 季风常绿阔叶林 Ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ３．７５ ５５．５ ［３０］
福建三明 米槠人工林 Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ３．４８ ６７．５ ［１１］
Ｓａｎｍｉｎｇ， Ｆｕｊｉａｎ 杉木人工林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ２．４５ ７５．９ ［１１］
福建三明 米槠轻度干扰林 Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ３．３２ ７６．６ 本研究

Ｓａｎｍｉｎｇ， Ｆｕｊｉａｎ 米槠重度干扰林 Ｃ． ｃａｒｌｅｓｉｉ ｆｏｒｅｓｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ２．８６ ８３．６ 本研究

亚热带⁃温带过渡带 河南内乡 阔⁃阔混交林 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ２．８２ ６１．９ ［３１］
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｆｒｏｍ Ｎｅｉｘｉａｎｇ， Ｈｅｎａｎ 锐齿栎老林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｖａｒ． ａｃｕｔｅｓｅｒｒａｔａ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ ２．４５ ６０．２ ［３１］
ｔｈｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃｓ ｔｏ 栓皮栎林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ２．７１ ５６．７ ［３１］
ｔｅｍｐｅｒａｔｅ 针⁃阔混交林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ａｎｄ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ２．５２ ５５．８ ［３１］

锐齿栎幼林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｌｉｅｎａ ｙｏｕｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ３．２８ ４７．１ ［３１］
温带 黑龙江尚志 硬阔叶林 Ｈａｒｄ⁃ｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔ ３．６１ ５３．８ ［３２］
Ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｚｏｎｅ Ｓｈａｎｇｚｈｉ， 杨桦林 Ｐｏｐｌａｒ⁃ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ３．７０ ５５．５ ［３２］

Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ 杂木林 Ｍｉｘｅｄ⁃ｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔ ３．９４ ５９．９ ［３２］
蒙古栎林 Ｍｏｎｇｏｌｉａｎ ｏａｋ ｆｏｒｅｓｔ ３．７９ ６４．１ ［３２］
红松林 Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ３．０５ ６５．０ ［３２］
落叶松林 Ｄａｈｕｒｉａｎ ｌａｒｃｈ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ２．３５ ７１．２ ［３２］

林分生产力水平越高，根系的生长状况越好，ＲＡ越

大［４１］ ．王韦韦等［１２］ 研究发现，轻度干扰林的根系生

物量及空间形态明显优于重度干扰林．由于轻度干

扰林受干扰程度较低，其地上及地下部分的生产力

水平均高于重度干扰林，因而轻度干扰林表现出具

有较高的 ＲＡ ．
土壤呼吸中的异养组分主要受土壤有机碳含量

及凋落物量调控［４２－４３］ ．凋落物作为森林养分归还的

一种重要载体，其分解速率对 ＲＳ有显著影响［４４－４７］ ．
有研究表明，凋落物对 ＲＳ的影响，既反映在凋落物

的数量方面，同时在凋落物的质量方面也有所体

现［４８］ ．本研究中，２ 种林分均为米槠林人促更新林，因
而凋落物对土壤呼吸影响的差异主要体现在凋落物

的数量方面．本研究中，重度干扰林因受外在的干扰

强度较大，其林分内的植物群落丰富度不及轻度干扰

林，凋落物的归还量显著低于轻度干扰林（表 １），因
此这可能是导致重度干扰林 ＲＳ，尤其是 ＲＨ明显低于

轻度干扰林的原因之一．此外，土壤自身的物理性状

差异也会对 ＲＳ产生直接或间接的影响［４９］ ．与重度干

扰林相比，轻度干扰林土壤容重较低（表 １），土壤透

气、透水性均优于重度干扰林，因此在同等条件下，轻
度干扰林具有较高的 ＣＯ２扩散速率，这可能也是导致

轻度干扰林呼吸高于重度干扰林的另一原因．
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