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摘　 要　 以鼎湖山不同演替阶段的 ３ 种森林类型（马尾松针叶林、针阔叶混交林和季风常
绿阔叶林）为研究对象，２００９ 年 ６ 月开始，在森林里喷施不同处理水平的模拟酸雨（对照
（ｐＨ ４．５ 的天然湖水）、Ｔ１（ｐＨ ４．０）、Ｔ２（ｐＨ ３．５）和 Ｔ３（ｐＨ ３．０）），２０１２ 年 ４ 月—２０１３ 年 ３
月对模拟酸雨下土壤呼吸速率及其相关影响因子进行观测，试图揭示南亚热带不同演替阶
段森林土壤呼吸对酸雨的响应规律及机制。 结果表明：模拟酸雨抑制了森林土壤呼吸，但
抑制作用随森林演替阶段、观测季节和处理水平的不同而不同；模拟酸雨没有显著影响松
林的土壤呼吸，但却显著地抑制了阔叶林土壤呼吸（Ｐ＜０．０５），同时在一定程度上抑制了混
交林土壤呼吸（Ｐ＝ ０．１０）；与对照相比，阔叶林 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理的年平均土壤呼吸速率分
别下降了 ０．１％、１０．５％和 １７．１％，混交林为－１．７％、８．１％和 １３．９％，而松林则为 １．１％、１．９％和
８．１％；３ 个林型土壤呼吸对模拟酸雨的响应敏感性随森林的顺行演替而增强。 但模拟酸雨
对土壤呼吸的抑制作用具有季节差异性，抑制作用只在湿季达到显著差异，且只有强酸处
理 Ｔ３ 显著抑制了土壤呼吸。 模拟酸雨对土壤呼吸的抑制作用与其胁迫下土壤酸化而导致
土壤微生物活性下降有关，这种下降程度也大体上随森林的顺行演替而增强。
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　 　 土壤作为陆地生态系统碳库的最大组成部分，
其有机碳贮量达 １５００ Ｐｇ Ｃ（１ Ｐｇ ＝ １０１５ ｇ），占整个

陆地生态系统碳储量的 ６７％（Ｊｅｎｋｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９１）。
土壤呼吸是土壤向大气中释放 ＣＯ２的主要途径，可
占到陆地生态系统呼吸总量的 ６０％ ～ ９０％，是陆地

生态系统碳循环的主要组成部分（ Ｓｃｈｉｍｅｌ ｅｔ ａｌ．，
２００１），其微小变化都将导致大气 ＣＯ２浓度和土壤碳

吸存发生巨大的改变（涂利华等，２００９）。 因此，研
究土壤呼吸规律与机制是我们理解陆地生态系统碳

循环及其对气候变化响应的关键过程（Ｄａｖｉｄｓｏｎ ｅｔ
ａｌ．，２００６）。 森林是陆地生态系统的主体，其维持的

碳库占全球总碳库的 ４６％（Ｄｉｘｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９９４）。 森

林土壤呼吸也因此是陆地生态系统土壤呼吸的重要

组成部分（占呼吸总量的 ６９％），其动态变化也将对

全球碳平衡产生深远影响（Ｊａｎｓｓｅｎｓ ｅｔ ａｌ．，２００１）。
自 ２０ 世纪 ７０ 年代以来，酸雨已成为当今世界

最严重的环境问题之一（Ｂｌａｎｋ，１９８５），其主要成因

是人类活动如工业生产和城市汽车尾气等释放的二

氧化硫（ＳＯ２）和氮氧化物（ＮＯｘ）在大气或雨水中转

化为硫酸和硝酸所致（Ｌｉａｏ ｅｔ ａｌ．，１９９８）。 尽管欧美

发达国家的酸性气体排放量近年来有所下降，但是

发展中国家的排放量却呈增加的趋势，中国南方已

成为继欧美之后的第三大酸雨区 （王文兴等，
２００９），近年来该地区的降水 ｐＨ 值大多在 ４．５ 以下，
而降水 ｐＨ 值为 ３．０ 的极端情况也曾有报道（Ｃａｏ ｅｔ
ａｌ．，２００９）。 在酸雨的影响下，该地区的土壤酸化问

题在过去 ３０ 多年间也日益严重，如有部分区域森林

土壤 ｐＨ 值下降幅度达到 １．０（Ｄａｉ ｅｔ ａｌ．，１９９８）。
森林是酸雨的主要受体，日益严重的酸雨问题

必然会影响森林生态系统的结构和功能，其导致森

林土壤酸化所带来的直接或间接的影响已经报道很

多（Ｂｕｓｃｈ ｅｔ ａｌ．，２００１）。 而森林土壤呼吸作为全球

碳循环流通的关键环节之一，其对酸雨增加的响应

虽受到国内外学者的普遍关注，并进行了一系列短

期或长期的酸雨模拟试验（Ｖａｎｈａｌａ ｅｔ ａｌ．，１９９６；刘

源月等，２０１０）。 但受实验条件和土壤性质等差异

的影响，不同的研究者关于酸雨对土壤呼吸影响的

报道结果往往不一致（Ｖａｎｈａｌａ，２００２）。 同时，目前

酸雨对森林土壤呼吸影响的研究多见于北美和欧洲

等温带区域（Ｌａｖｅｒｍａｎ ｅｔ ａｌ．， ２００１），热带和亚热带

报道较少，且受野外实验条件的限制，研究方法大多

以室内盆栽培养模拟实验为主（Ｏｕｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８；
谢小赞等，２００９），其研究结果能否适用于野外自然

状况还没有定论。
热带和亚热带森林区域在全球植被分区中约占

全世界森林总面积的 ６０％，其初级生产力高达全球

陆地生态系统初级生产力的一半 （ Ｍａｌｈｉ ｅｔ ａｌ．，
２００８）。 因此，了解热带和亚热带森林土壤呼吸过

程，及其在不同环境条件下的变化动态与机制对全

球碳平衡和未来气候变化动向均具有重大意义

（Ｈｕｉ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 近年来，中国南亚热带森林酸雨

和森林土壤酸化问题尤其严重，如鼎湖山自然保护

区的酸雨频率由 ２００３ 年的 ６３％ 增至 ２００９ 年的

９６％，并且整个森林土壤剖面 ｐＨ 值都低小于 ４．５，
土壤自然酸化非常严重（刘菊秀等，２００３；朱圣洁

等，２０１１）。 故在酸雨问题日益严重的中国南亚热

带地区，开展野外人工模拟酸雨实验深入研究酸雨

对森林土壤呼吸的影响显得非常紧迫。 再者，以往

的研究尚未涉及不同森林类型对酸雨的响应差异，
而处于不同演替阶段森林因为土壤的理化性质和地

上植被和凋落物（Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６）等的差异而导致

土壤呼吸对酸雨的响应也可能会不一样。
在鼎湖山以南亚热带具有典型代表性且分别处

于不同演替阶段的 ３ 种森林类型（马尾松针叶林、
针阔叶混交林和季风常绿阔叶林）为研究对象，通
过在自然林里开展模拟酸雨对土壤呼吸速率及其相

关影响因子包括土壤温湿度、土壤 ｐＨ 值、土壤微生

物活性以及细根生物量等影响的观测研究，试图回

答以下问题：（１）南亚热带森林土壤呼吸对酸雨响应

的规律如何？ （２）处于不同演替阶段的森林其土壤呼
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吸对酸雨的响应是否具有差异？ （３）南亚热带森林土

壤呼吸对酸雨响应的机理是如何？ 研究结果将为正

确评估森林生态系统中的碳平衡及其对全球气候变

化的响应提供基础数据，具有重要的理论意义。

１　 研究地区与研究方法

１ １　 研究区概况

研究地所在的鼎湖山自然保护区位于广东省中

西部的肇庆市境内，地理位置为 １１２° ３０′ ３９″ Ｅ—
１１２°３３′４１″Ｅ，２３°０９′２１″Ｎ—２３°１１′３０″Ｎ。 鼎湖山地

区气候季节交替明显，属亚热带季风性气候型。 年

平均气温为 ２１．４ ℃，最冷月（１ 月）和最热月（７ 月）
的平均温度分别为 １２．６ 和 ２８．０ ℃；年降雨量 １９２７
ｍｍ，其中 ４—９ 月的降雨量约占全年的 ８０％；年平均

蒸发量 １１１５ ｍｍ，年平均相对湿度 ８０．３％（黄展帆

等，１９８２）。
保护区内有着群落演替进程处于不同阶段的 ３

种森林，即马尾松针叶林、马尾松针阔混交林和季风

常绿阔叶林。 马尾松林（ＰＦ）是 ２０ 世纪 ５０ 年代原

始森林受破坏后人工种植的，已有约 ６０ 年的历史，
是演替系列前期阶段森林的典型代表。 该林型群落

乔木层为马尾松；灌木层为阳生性种类，主要有桃金

娘（Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、野牡丹（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎ⁃
ｄｉｄｕｍ）、三叉苦（Ｅｖｏｄｉａ ｌｅｐｔａ）等；草本层以芒萁（Ｄｉ⁃
ｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）为主。 针阔叶混交林（ＭＦ）为
演替系列中间阶段的典型类型，是人工种植的松林

由于阔叶树种的自然入侵经一段时间的演替而形

成，林龄约 １００ 年。 混交林群落乔木层优势种有马

尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、荷木（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、锥
栗（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）和黄果厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ
ｃｏｎｃｉｎｎａ）等；灌木层以桃金娘（Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏ⁃
ｓａ）占优势；草本层则以芒萁和黑莎草（Ｇａｈｎｉａ ｔｒｉｓ⁃
ｔｉｓ）为主。 季风常绿阔叶林（ＢＦ）为演替系列后期的

典型类型地带性植被，已有约 ４００ 年的人为保护历

史（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 该群落结构复杂，物种组成

丰富，以常绿树种占绝对优势。 乔木层主要植物有

锥栗 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、黄果厚壳桂 （ Ｃｒｙｐｔｏ⁃
ｃａｒｙａ ｃｏｎｃｉｎｎａ）、荷木 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ） 和华润楠

（Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、厚壳桂（Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）
等；灌木层植物有柏拉木（Ｂｌａｓｔｕｓ ｃｏｃｈｉｎｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、
罗伞树（Ａｒｄｉｓｉａ ｑｕｉｎｑｕｅｇｏｎａ）等；草本层植物有双盖

蕨（Ｄｉｐｌａｚｉｕｍ ｄｏｎｉａｎｕｍ）、山姜（Ａｌｐｉｎｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等；
此外还有多种藤本和附生等层间植物（曹洪麟等，
２００２）。 ３ 种林型土壤相关特征（数据为 ２００９ 年初

实验开始前样地本底调查的测定值）见表 １。
１ ２　 试验样地设计

２００９ 年初在上述 ３ 种林型选取坡度和坡向接

近的林地，分别设置 １２ 个 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方用于模

拟酸雨实验。 每个样方四周用水泥板材围起，水泥

板材插入地表 １５ ｃｍ，地上部分高出地表 ５ ｃｍ，每个

样方之间预留 ３ ｍ 宽的缓冲带。 设计对照、Ｔ１、Ｔ２
和 Ｔ３ 四个模拟酸雨处理，其中对照为当地的天然湖

水，ｐＨ 值约为 ４．５；根据鼎湖地区近年来降雨的 ｐＨ
值（刘菊秀等，２００３），设 Ｔ１ 为 ｐＨ＝ ４．０（接近自然降

雨的最低 ｐＨ 值），考虑到降雨 ｐＨ 值在将来的下降

趋势，设 Ｔ２ 和 Ｔ３ ｐＨ 值分别为 ３．５ 和 ３．０。 另外，根
据鼎湖地区近年来降雨中主要成分的比例以及变化

趋势，设计模拟酸雨 Ｈ２ ＳＯ４ ∶ ＨＮＯ３ ＝ １ ∶ １ （摩尔

比）；每个处理设 ３ 个重复。 ２００９ 年 ６ 月份开始进

行模拟酸雨处理，每月月初和月中将配置好的 ４０ Ｌ
模拟酸雨，用汽油动力喷雾机人工均匀喷洒在林地

上。 对照样方则喷洒同样量的天然湖水，以减少因

外加的水而造成对森林生物地球化学循环的影响。
模拟酸雨实验期间，Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理的每个样方每

年接受的 Ｈ＋量分别为 ９．６、３２ 和 ９６ ｍｏｌ·ｈｍ－２·ａ－ｌ，
约分别相当于自然穿透雨 Ｈ＋ 输入量的 ０．３、１．０ 和

３ ０ 倍。 在上述的每个样方随机设置 ２ 个直径 ２０
ｃｍ ＰＶＣ 环用作土壤呼吸实验，将 ＰＶＣ 环插入土壤

５ ｃｍ 左右，砸实 ＰＶＣ 环防止漏气，并保持环在整个

试验期间位置不变。
１ ３　 土壤呼吸速率的测定

经过上述处理３４个月后（土壤呼吸实验进行

表 １　 ３ 个林型土壤相关特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ
林型 总有机碳

（ｇ·ｋｇ－１）
总氮

（ｇ·ｋｇ－１）
总磷

（ｍｇ·ｋｇ－１）
有效氮

（ｍｇ·ｋｇ－１）
有效磷

（ｍｇ·ｋｇ－１）
松林 １５．２１±２．１２ １．９４±０．１６ ９８．７２±１６．７３ ８．４７±０．５７ １．９５±０．０７
混交林 ４１．１３±３．２４ ２．７１±０．１９ １９１．３２±８．１９ １７．３０±１．８３ １．９５±０．１８
阔叶林 ３１．０５±０．１７ ２．８３±０．１７ ２２５．３１±２３．２９ １９．１３±１．１４ ３．５３±０．６５
数据为平均值±标准差。
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期间继续同样的处理），于 ２０１２ 年 ４ 月—２０１３ 年 ３
月，使用 Ｌｉ⁃Ｃｏｒ ８１００ 红外线气体分析仪（ Ｌｉ⁃ＣＯＲ，
Ｉｎｃ．，Ｌｉｎｃｏｌｎ，Ｎｅｂｒａｓｋａ，ＵＳＡ）配带的土壤呼吸气室

测定土壤呼吸。 基于先前鼎湖山森林土壤呼吸日变

化的研究结果（Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６），本实验把每次测

定时间定为上午 ９：００—１２：００，因为这段时间测定

的土壤呼吸速率最能反映每天的平均土壤呼吸速

率。 测定时，首先将呼吸气室置于 ＰＶＣ 环上，然后

将气体分析仪自身配带的温度探针插入土壤呼吸气

室附近 ５ ｃｍ 深土壤内，待系统内气体交换平衡后，
由仪器自动计算土壤呼吸速率，同时给出土壤温度

和气压等指标，均为一一对应。 土壤湿度用中国生

态系统网络统一配备的土壤测熵仪（ＭＰＫｉｔ，江苏瑞

迪生科技有限公司生产） 测定，土壤深度为 ０ ～ ５
ｃｍ。 土壤呼吸测定频率为每月测定 ２ 次，每次每个

ＰＶＣ 环测定 ３ 次，取其平均值代表该次测定的值，
土壤呼吸测定在每次模拟酸雨前进行。
１ ４　 土壤 ｐＨ 值、微生物生物量碳及细根生物量的

测定

２０１３ 年 ６ 月底（模拟酸雨 ３ 年后）在上述样地

进行土壤样品采集进行，在每个样方内随机选取 ４
个点，去除表土上覆盖的枯枝落叶，用内径 ２．５ ｃｍ
的土钻取 ０ ～ １０ ｃｍ 层次土壤，每个点取 ３ 钻，混合

后装入布袋并用标签做好标记带回实验室，去除样

品中可见的根系和石块等，并过 ２ ｍｍ 筛。 土壤微

生物量碳采用熏蒸提取法测定（Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎ，１９８７）；土
壤 ｐＨ 值测定采用自然风干土进行，以 １ ｍｏｌ·Ｌ－１氯

化钾浸提（水土比为 ２．５ ∶ １）后用 ｐＨ 计测定。 另

外，用内径 ６．８ ｃｍ 的土钻取 ０～１０ ｃｍ 层次土壤用作

细根生物量的测定，每个样方内随机选取 ４ 个点，每
个点取 ２ 钻，混合带回实验室，小心挑出≤２ ｍｍ 的

细根并冲洗干净，６５ ℃烘干称重。

１ ５　 数据分析

本论文所有数据均利用 ＳＡＳ １０．０ 软件（ＳＡＳ Ｉｎ⁃
ｓｔｉｔｕｔｅ Ｉｎｃ．，Ｃａｒｙ，ＮＣ，ＵＳＡ）进行统计分析，用 Ｓｉｇｍａ⁃
Ｐｌｏｔ １０．０ 软件作图。 土壤呼吸与土壤温度之间关系

采用如下指数模型（Ｌｕｏ ｅｔ ａｌ．，２００１）：ｙ ＝ ａｅｂＴ。 式

中，ｙ 为土壤呼吸速率，Ｔ 为土壤温度，ａ 是温度为 ０
℃时的土壤呼吸，ｂ 为温度反应系数。 Ｑ１０值通过下

式确定（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２００１）：Ｑ１０ ＝ｅ１０ ｂ。

２　 结果与分析

２ １　 不同处理间的土壤温度和土壤湿度的动态

３ 个林型土壤温度和土壤湿度在不同处理下均

具有明显的季节动态，湿季（４—９ 月）较高，旱季（１０
月—翌年 ３ 月）较低（图 １）。 由于森林植被不同而

引起林内小气候的差异，３ 个林型在对照样方的年

平均土壤温度分别为松林（２３．２９±０．０７ ℃）＞混交林

（２２．０８ ± ０． ０５ ℃） ＞阔叶林 （ ２１． ３９ ± ０． ０１ ℃） （ Ｐ
＜０ ０５）；在年平均土壤湿度上，阔叶林 （３０． ２５％ ±
１ １３％，体积比，下同）和混交林（３０．１１％±０．３３％）
没有显著差异，而松林（１５．１９％±０．２２％）则显著低

于阔叶林和混交林 （Ｐ＜０．０５）。 重复测量方差分析

表明，３ 个林型不同处理间的土壤温度和土壤湿度

在湿季、旱季和全年均无显著差异（Ｐ＞０．０５），表明

模拟酸雨对土壤温度和土壤湿度没有影响（图 １）。
２ ２　 不同处理间的土壤呼吸的动态

与土壤温湿度一致，３ 个林型土壤呼吸速率也

具有明显的季节动态， 湿季显著高于旱季 （ Ｐ
＜０ ０１）；松林、混交林和阔叶林对照样方的年平均

土壤呼吸速率分别为 ２．８５±０．２０、２．６６±０．３２ 和 ２．９０±
０ ２０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。 方差分析表明，３ 个林型之间

的土壤呼吸没有显著差异（Ｐ＞０．０５） （表 ２，图 １）。
重复测量方差分析表明，模拟酸雨抑制了森林

表 ２　 土壤呼吸速率在不同处理间的差异性（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
林型 时间 ＣＫ Ｔ１ 变化量（％） Ｔ２ 变化量（％） Ｔ３ 变化量（％）
松林 湿季 ３．６２±０．１８ ａ∗ ３．５４±０．０７ ａ∗ ２．２ ３．５７±０．２９ ａ∗ １．４ ３．３７±０．０８ ａ∗ ６．９

旱季 １．７０±０．３２ ａ∗ １．７４±０．３５ ａ∗ －２．５ １．６４±０．１８ ａ∗ ３．４ １．４９±０．０８ ａ∗ １２．０
年平均 ２．８５±０．２０ ａ ２．８２±０．１４ ａ １．１ ２．８０±０．１５ ａ １．９ ２．６２±０．０７ ａ ８．１

混交林 湿季 ３．５３±０．４８ ａ∗ ３．５９±０．１７ ａ∗ －１．８ ３．２４±０．５０ ａ∗ ８．０ ３．０３±０．４６ ａ∗ １３．９
旱季 １．３６±０．１１ ａ∗ １．３７±０．１３ ａ∗ －１．２ １．２５±０．２２ ａ∗ ８．１ １．１７±０．１０ ａ∗ １３．９
年平均 ２．６６±０．３２ ａ ２．７０±０．１５ ａ －１．７ ２．４４±０．３９ ａ ８．１ ２．２９±０．３２ ａ １３．９

阔叶林 湿季 ３．７８±０．３６ ａ∗ ３．８４±０．２７ ａ∗ －１．５ ３．３３±０．０８ ａｂ∗ １１．９ ３．１３±０．３７ ｂ∗ １７．２
旱季 １．５９±０．０３ ａ∗ １．５０±０．２９ ａ∗ ５． ８ １．５０±０．１９ ａ∗ ５．７ １．３２±０．１９ ａ∗ １６．９
年平均 ２．９０±０．２０ ａ ２．９０±０．１１ ａ ０．１ ２．６０±０．０６ ａｂ １０．５ ２．４１±０．３０ ｂ １７．１

数据为平均值±标准差。 变化量 ＝ （ＣＫ 的含量–每个处理的含量） ／ ＣＫ 的含量∗１００％ （同一时间段）。 同行不同小写字母表示差异达到
Ｐ＜０．０５显著水平。 ∗表示同列旱湿季之间差异达到 Ｐ＜０．０５ 显著水平。
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图 １　 不同处理间土壤温度、土壤湿度和土壤呼吸速率的季节动态
Ｆｉｇ．１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ＰＦ＝松林；ＭＦ＝混交林；ＢＦ＝阔叶林。

土壤呼吸，但抑制作用随森林演替阶段、观测季节和

处理水平的不同而不同（表 ２，图 １）。 模拟酸雨没

有显著影响松林土壤呼吸，但却显著地抑制了阔叶

林土壤呼吸（Ｐ＜０．０５），同时在一定程度上抑制了混

交林土壤呼吸 （Ｐ＝ ０．１０）。 表现为：与对照相比，阔
叶林 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理的年平均土壤呼吸速率分别

下降了 ０． １％、１０． ５％和 １７． １％，混交林为 － １． ７％、
８ １％和 １３． ９％，而松林则为 １． １％、１． ９％和 ８． １％。
从模拟酸雨处理下土壤呼吸的下降程度和显著性可

看出，３ 个林型土壤呼吸对模拟酸雨的响应敏感性

随森林的顺行演替而增强，处于演替后期的阔叶林

敏感性最强。 但模拟酸雨对土壤呼吸的抑制作用具

有季节差异性，抑制作用只出现在湿季（Ｐ＜０．０５），
且只有强酸处理 Ｔ３ 显著抑制了土壤呼吸。
２ ３　 不同处理间的土壤 ｐＨ 值、土壤微生物生物量

碳和细根生物量

如图 ２ 所示，松林、混交林和阔叶林表层（０ ～ １０

ｃｍ）土壤 ｐＨ 值在对照样方分别为 ３．９５±０．０３、３．８３±
０．０５ 和 ３．８７±０．０２，均为强酸性土壤。 混交林和阔叶

林的土壤 ｐＨ 值没有显著差异（Ｐ＞０．０５），但它们都

显著低于松林（Ｐ＜０．０５）。 土壤微生物生物量碳在

对照样方为松林＜混交林＜阔叶林（Ｐ＜０．０５），土壤细

根生物量则为松林＞混交林＝阔叶林（Ｐ＜０．０５）。
模拟酸雨对松林土壤 ｐＨ 值和土壤微生物生物

量碳均无显著影响（Ｐ＞０．０５），但模拟酸雨却显著地

降低了阔叶林和混交林的土壤 ｐＨ 值以及阔叶林的

土壤微生物量碳（Ｐ＜０．０５），同时在一定程度上降低

了混交林的土壤微生物生物量碳（Ｐ ＝ ０．０８）。 与对

照相比，阔叶林土壤 ｐＨ 值在 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 分别下降

了 ０．０４、０．１１ 和 ０．１４，其中，Ｔ２ 和 Ｔ３ 显著低于 Ｔ１ 和

ＣＫ；在混交林则分别下降了 ０．０４、０．１０ 和 ０．１２，其
中，Ｔ３ 显著低于 ＣＫ （Ｐ＜０．０５）。 而与对照相比，阔
叶林土壤微生物量碳在 Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ３ 分别下降

了１５．１％、２４．９％和３６．９％，在混交林则分别下降了
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表 ３　 模型 Ｒ＝ａｅｂＴ和 Ｒ＝ａＭ＋ｂ 分别拟合土壤呼吸速率与地下 ５ ｃｍ 土壤温度和 ０～ ５ ｃｍ 土壤湿度的关系
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ （Ｒ， μｍｏｌ ＣＯ２·ｍ－２·ｓ－１） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ
（Ｔ，℃） ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ （Ｍ， ％ ｖｏｌ．） ｕｓｉｎｇ Ｒ＝ａｅｂＴ ａｎｄ Ｒ ＝ａＭ＋ｂ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

森林 处理
Ｒ＝ａｅｂＴ∗

ａ ｂ Ｑ１０ Ｒ２
Ｒ＝ａＭ＋ｂ∗

ａ ｂ Ｒ２

松林 ＰＦ ＣＫ ０．５３８６±０．２２２８ ０．０６９６±０．００９５ ａ ２．０１ ０．５０ ０．１２９９±０．００２１ ０．８７６２±０．１９５３ ０．４７
Ｔ１ ０．５５５９±０．１７１８ ０．０６７８±０．０１９８ ａ １．９７ ０．５５ ０．１６０７±０．０１１８ １．１７１０±０．５４７９ ０．３８
Ｔ２ ０．４１０２±０．０９６９ ０．０７０３±０．００１５ ａ ２．０２ ０．５９ ０．１１０８±０．０２７８ １．１１９９±０．４４５０ ０．３６
Ｔ３ ０．３８７９±０．１４０９ ０．０７００±０．００７７ ａ ２．０１ ０．５４ ０．１０８９±０．００７５ ０．９４２３±０．３１７０ ０．３５

混交林ＭＦ ＣＫ ０．４７６９±０．１７７８ ０．０７５５±０．００８０ ａ ２．１３ ０．４２ ０．０９９５±０．００１０ ０．３３７６±０．１０２９ ０．４８
Ｔ１ ０．５２８７±０．０６５０ ０．０７１７±０．００２３ ａ ２．０５ ０．４４ ０．０９９４±０．００３５ ０．１０６０±０．０４５０ ０．４７
Ｔ２ ０．４１３１±０．０９３８ ０．０７８３±０．００４２ ａ ２．１９ ０．４７ ０．０７７７±０．０２５２ ０．１２８２±０．０４８５ ０．３５
Ｔ３ ０．３９５５±０．１４７４ ０．０７７２±０．００７５ ａ ２．１６ ０．４４ ０．０８４２±０．０１４２ ０．２８２３±０．１６９０ ０．４６

阔叶林 ＢＦ ＣＫ ０．５４５１±０．１０２３ ０．０７５９±０．００８０ ａ ２．１４ ０．５０ ０．０９９７±０．００８８ ０．１１２０±０．０８６３ ０．４９
Ｔ１ ０．４９５２±０．１０８４ ０．０７９８±０．００６０ ａ ２．２２ ０．５０ ０．１０００±０．０１１１ ０．１８１０±０．０５３０ ０．４７
Ｔ２ ０．５３８１±０．１２８５ ０．０７１６±０．００４２ ａ ２．０５ ０．４７ ０．０７２８±０．０１５８ ０．４４１６±０．０６８９ ０．４３
Ｔ３ ０．４８８４±０．１３９４ ０．０７２６±０．００６３ ａ ２．０７ ０．４４ ０．０７７４±０．００３０ ０．１９３７±０．０８６４ ０．４０

数据为平均值±标准差。 ∗３ 个林型各个处理均为 Ｐ＜０．０１。 Ｒ２为决定系数。 在一个林型内不同小写字母表示不同处理间差异达到 Ｐ＜０．０５ 显
著水平。

图 ２　 不同处理间的土壤 ｐＨ 值、土壤微生物量碳和细根生

物量

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ， ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ
（ＳＭＢＣ）， ａｎｄ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
不同小写字母表示差异达到 Ｐ＜０．０５ 显著水平； ＰＦ．松林， ＭＦ．混交

林， ＢＦ．阔叶林。

１６ ０％、９．０％和 ２９．１％。 而从上述两个指标下降的

幅度和显著性可看出，３ 个林型土壤酸化和土壤微

生物活性对模拟酸雨的响应敏感性随森林的顺行演

替而增强，处于演替后期的阔叶林敏感性最强。 另

外，由图 ２ 可见，模拟酸雨对 ３ 个林型的细根生物量

均没有显著的影响（Ｐ＞０．０５）。
２ ４　 土壤呼吸速率与土壤温湿度的关系

３ 个林型各个处理的土壤呼吸速率与地下 ５ ｃｍ
温度之间均呈显著指数回归关系（Ｐ＜０．０１），对应的

方程可决系数在松林、混交林和阔叶林分别为

０．５０～０．５９、０．４２～０．４７ 和 ０．４４～０．５０。 而 ３ 个林型各

个处理的土壤呼吸速率与地下 ５ ｃｍ 湿度之间均呈

显著直线回归关系（Ｐ＜０．０１），对应的方程可决系数

分别为 ０．３５～０．４７、０．３５～０．４８ 和 ０．４０～０．４９（表 ３；图
３）。 另外，利用土壤呼吸速率与土壤温度之间的指

数回归关系，可得其相应的土壤呼吸温度敏感系数

Ｑ１０值，即土壤温度每升高 １０ ℃，土壤呼吸速率变为

未增温前呼吸速率的倍数。 如表 ３ 和图 ３ 所示，Ｑ１０

值和模型参数 ｂ 在 ３ 个林型的不同处理之间均没有

显著差异。

３　 讨　 论

实验观测周期内，松林、混交林和阔叶林对照样

方的年平均土壤呼吸速率分别为 ２．８５±０．２０、２．６６±
０．３２ 和 ２．９０±０．２０ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１（表 ２；图 １）。 这

与 Ｙｉ 等（２００７）在鼎湖山所进行的土壤呼吸研究结

果相近；同时，也接近国外一些热带和亚热带森林土

壤呼吸研究结果（Ｓａｌｉｍｏｎ ａｔ ａｌ．，２００４）；但略高于中

国森林土壤呼吸年通量平均值（陈光水等，２００８）。
松林、混交林和阔叶林对照样方的 Ｑ１０ 值分别为

２ ０１、２．１３ 和 ２．１４（表 ３），这与黄承才等（１９９９）在中

国亚热带森林的研究结果相当（１．７５ ～ ２．５５），低于

Ｂｏｏｎｅ等（１９９８）在温带森林土壤呼吸研究的报道
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图 ３　 不同处理下土壤呼吸与土壤温度和土壤湿度的相关关系
Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｒ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ＰＦ．松林，ＭＦ．混交林，ＢＦ．阔叶林。

（Ｑ１０值分别为 ２．６～ ３．２ 和 ３．５），以及中国森林土壤

呼吸 Ｑ１０值的平均值（２．６５）（陈光水等，２００８），却高

于刘绍辉等（１９９７）推算的全球森林植被的土壤呼

吸速率的 Ｑ１０值的平均值（１．５７）。
３ 个林型所有处理的土壤呼吸速率均呈现出明

显的季节差异，高温湿润季节较高，低温干旱季节较

低，这与一些亚热带（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６）和温带森林

（张勇等，２０１１）的土壤呼吸研究报道一致。 土壤温

度和土壤湿度是控制土壤呼吸的两个主要因素

（Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 许多研究表明，土壤呼吸速率

与土壤温度之间多呈指数正相关关系 （（ Ｄｏｎｇ ｅｔ
ａｌ．，１９９６；Ｊｉａ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 但关于土壤呼吸与土壤

湿度的关系有所争议，存在着很大的空间变异性。
在一些温带森林的研究，土壤呼吸的季节性仅受土

壤温度影响，跟土壤湿度关系不明显（Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，

１９９６）。 本研究结果表明，鼎湖山森林的土壤呼吸

速率跟土壤温度呈显著的指数正相关关系，与土壤

湿度呈显著的直线正相关关系，这种共同控制作用

与本地区的气候类型，即南亚热带季风气候有关。
在季风气候影响下，雨热同步，土壤温度和土壤湿度

在季节动态上具有很强的正的共变性（图 １；Ｋｏｎｇ ｅｔ
ａｌ．，１９９７）。 因此，本地区在高温多雨季节，水热条

件充沛，植物光合作用较高，生长快，微生物活性高，
因而土壤呼吸速率也高；而在低温干旱季节则相反，
故土壤呼吸速率较低。

本研究表明，模拟酸雨显著地抑制了阔叶林土

壤呼吸，同时在一定程度上抑制了混交林土壤呼吸，
结果与一些室内控制实验以及野外模拟实验类似

（谢小赞等，２００９；张勇等，２０１１），表明南亚热带森

林土壤呼吸对酸雨的响应比较敏感。 土壤呼吸主要

１３１梁国华等：南亚热带不同演替阶段森林土壤呼吸对模拟酸雨的响应



包括根系呼吸以及土壤微生物对凋落物和土壤有机

质分解以及动物呼吸（姜丽芬，２００６），因此，酸雨是

通过影响上述土壤呼吸组分从而影响总的土壤呼

吸。 ３ 年多的模拟酸雨处理显著地降低了阔叶林表

层土壤 ｐＨ 值，同时在一定程度上降低了混交林表

层土壤 ｐＨ 值，这表明土壤酸化的加剧。 一方面，土
壤酸化能影响土壤微生物的生物活性，使有机物的

矿化速率速率发生改变，从而影响土壤呼吸。 易志

刚等（２００３）研究指出，土壤中微生物呼吸约占土壤

总呼吸的 ５０％左右，可见微生物异养呼吸在总的土

壤呼吸中的重要贡献。 而各种土壤微生物都有最适

宜的 ｐＨ 值范围，ｐＨ 值过低会对微生物活性产生抑

制作用（高志红等，２００４）。 如 Ｇｒｅｓｔａ 等（１９９２）的研

究结果表明，酸雨使细菌，如氨化细菌、固氮细菌的

数量减少，且硝化作用、纤维素分解及土壤呼吸均受

到酸雨的抑制。 在本实验中，模拟酸雨显著降低了

阔叶林的土壤微生物生物量碳，同时在一定程度上

降低了混交林土壤微生物生物量碳，结果与一些温

带和亚热带的报道一致（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．，１９８８；Ｐｅｎｎａｎｅｎ
ｅｔ ａｌ．，１９９８），表明了模拟酸雨抑制了土壤微生物活

性，从而延缓了土壤有机物的矿化和分解速率（刘
源月等，２０１０），进而抑制了土壤 ＣＯ２的释放。 另一

方面，凋落物分解过程是土壤呼吸的一个重要途径，
土壤微生物活性的降低会导致凋落物分解速率的降

低，因此导致凋落物分解产生的 ＣＯ２减少（Ｗｏｌｔｅｒｓ ｅｔ
ａｌ．，１９９１）。

虽然根系呼吸是总的土壤呼吸的一个重要部分，
如陈光水等（２００８）指出中国森林根系呼吸占土壤呼

吸的比例均值为 ３４．７％，但在本研究中，土壤酸化的

加剧并没有导致细根生物量下降，因此，植物根系自

养呼吸对酸雨加剧的响应机理有待进一步研究。
处于不同演替阶段的森林土壤呼吸对模拟酸雨

响应的敏感性有所不同，处于演替早期的松林，其土

壤呼吸对模拟酸雨响应的敏感性明显低于演替中期

的混交林和演替后期的阔叶林。 我们推测 ３ 个森林

土呼吸对模拟酸雨响应差异的原因在于其土壤层和

凋落物层的差异，而这最终也是源于不同演替阶段

的差异。 首先，３ 个林型土壤层缓冲酸雨的能力不

同。 土壤类型不同，盐基饱和度和土壤 ｐＨ 值会有

所不同，对酸雨的缓冲能力亦不一样 （周青等，
２００２）。 虽然 ３ 个林型实验样地的土壤 ｐＨ 值很低

（均低于 ４），均为强酸性土壤，但在 Ｈ＋输入增加的

情况下，依然发生土壤酸化的加剧。 盐基饱和度能

反映土壤对酸雨的缓存能力（Ｍｃｆｅｅ ｅｔ ａｌ．，１９８０），鼎
湖山森林土壤容易发生酸化的现象与其本身较低的

盐基饱和度有关（低于 １０％，温达志等，２０００）。 但

与混交林和阔叶林的情况不同，实验期间内，松林的

土壤 ｐＨ 值在不同模拟酸雨处理间并没有显著差

异，表明其土壤未发生酸化。 俞迎春等（２００１）指

出，酸雨下的土壤酸化跟原土壤的 ｐＨ 值密切相关，
原土壤的 ｐＨ 值越高，在酸雨胁迫下越不容易发生

土壤酸化，反之亦然。 一方面，本实验中，松林对照

样方的土壤 ｐＨ 值显著高于混交林和阔叶林，暗示

着松林土壤抗酸化能力强于其他 ２ 个林型。 另一方

面，鼎湖山森林土壤盐基饱和度随着森林的顺行演

替而降低，即松林 ＞混交林 ＞阔叶林 （温达志等，
２０００），这也意味着松林土壤缓冲酸雨的能力最强。
其次，３ 个林型凋落物层缓冲酸雨的能力不同。 凋

落物层是酸雨作用于森林土壤亚系统的最先承受

者，Ｓａｌｉｍ 等（１９９４）的研究表明，土壤表层凋落物通

过自身的盐基离子与酸雨中的 Ｈ＋交换，致使盐基离

子迅速淋溶，从而缓解酸雨的酸化作用。 虽然鼎湖

山森林年凋落物输入量随着森林的顺行演替而增

加，但由于凋落物分解速率也是随着森林的顺行演

替而加快（Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１１），这导致了 ３ 个林型凋

落物现存量与凋落物输入量呈现相反的趋势，即松

林＞混交林＞阔叶林。 因此，松林较厚的凋落物层的

酸雨缓冲能力强于混交林和阔叶林。
综上所述，松林土壤和凋落物层具有较强的酸

雨缓冲能力，在模拟酸雨胁迫下没有发生土壤酸化，
其土壤微生物活性受到的影响亦较小。 因此，在模

拟酸雨下，松林没有出现混交林和阔叶林那样的土

壤呼吸降低效应。 近年来，由于南亚热带区域大范

围的植树造林，使得幼龄林在该区域森林中占主要

优势。 根据本研究结果，随着这些幼龄林自然顺行

演替而逐渐变成熟，未来酸雨对该地区森林土壤呼

吸的影响也会逐渐增强。
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