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改变碳源输入对蛟河红松阔叶混交林
土壤呼吸的影响*
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北京林业大学森林资源与生态系统过程北京市重点实验室  北京  100102

摘  要  为了解改变碳源输入方式对土壤呼吸速率及土壤温湿度的影响，于2014年5-12月，在吉林省蛟河红松阔叶混

交林地表无雪期间，利用LI-8100土壤CO2通量全自动测量系统测定不同处理（对照处理、去凋处理、加倍凋落物处

理、切根处理及去凋切根处理）土壤呼吸速率及5 cm处温、湿度. 结果表明：不同处理之间5 cm深度土壤温度的差异

性不显著（P > 0.05），土壤湿度差异显著（P < 0.05）. 整个观测期间对照、去凋、加倍凋落物、切根和去凋切根处理的

土壤呼吸速率平均值分别为3.35 µmol m-2 s-1、3.54 µmol m-2 s-1、4.22 µmol m-2 s-1、2.11 µmol m-2 s-1和2.45 µmol m-2 s-1，不

同处理土壤呼吸速率的变化幅度不相同. 去凋、加倍凋落物处理使土壤呼吸速率增加，整个观测期平均增加了1.98%
和24.81%. 切根、去凋切根处理使土壤呼吸速率降低，整个观测期平均降低了36.49%和28.64%. 对照、去凋、加倍凋落

物、切根及去凋切根处理的Q10值分别是3.32、3.35、3.38、2.59和3.13，切根处理显著低于其他处理. 不同处理的土壤呼

吸速率与土壤温度之间均呈显著指数相关（P < 0.001），但与土壤湿度之间相关关系不显著（P > 0.05）. 土壤温度和土

壤湿度的双变量复合模型能够更好地解释土壤呼吸的季节变化，决定系数R2值为62%-95%. 本研究结果证明改变碳

源输入是影响森林CO2通量的重要因子. 图2 表3 参46
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Abstract   We evaluated the impact of the change of carbon input on soil respiration under the mixed broadleaved-Korean pine 
forest in Jiaohe, Jilin Province. Five treatments including a) a control, b) litter exclusion, c) litter addition, d) root exclusion, 
e) litter and root exclusion were applied to determine the contribution of carbon input to soil respiration. We measured soil 
respiration from May to December 2014 by using infrared gas exchange analyzer of Li-Cor 8100. The results showed that there 
was a similar seasonal respiration curve among different treatments. The annual mean soil respiration rate was 3.35 µmol m-2 s-1 
for the control, 3.54 µmol m-2 s-1 for litter exclusion, 4.22 µmol m-2 s-1 for litter addition, 2.11 µmol m-2 s-1 for root exclusion and 
2.45 µmol m-2 s-1 for litter and root exclusion. The soil respiration rate with litter exclusion was 1.98% higher than the control, 
and that with litter addition was 24.81% higher than the control. On the other hand, the soil respiration rate with root exclusion 
was 36.49% lower than the control, and that with litter and root exclusion was 28.64% lower than the control. The Q10 value of 
the soil respiration was 3.32 in the control, 3.35 with litter exclusion, 3.38 with litter addition, 2.59 with root exclusion and 3.13 
with litter and root exclusion. The soil respiration was significantly related to the soil temperature (P < 0.001) at 5 cm depth, but 
not to the soil moisture at 5 cm depth (P > 0.05). In order to predict both the soil moisture and soil temperature dependency 4 
two-variable linear /non-linear models were developed and evaluated．By use of those models it was possible to predict the soil 
respiration as a function of both temperature and moisture. with R2 values ranging from 62%-95%. The results indicated that 
carbon input is an important factor affecting soil CO2 efflux in forests.
Keywords  soil respiration rate; coniferous and board-leaved mixed forest; litter; root; soil temperature; soil moisture; Q10 value
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土壤碳储量相当于大气碳储量的3.3倍和植物碳储量的
4.5倍 [1-2]，是陆地生态系统最大的碳库，其碳输入和输出之

间的平衡关系可由土壤碳的变化反映 [3-4]. 土壤呼吸是土壤碳

库的主要通量途径，是大气CO2的重要来源 [5]. 由于土壤碳库

十分巨大，土壤呼吸的微小变化都将对温室气体CO2的释放

总量产生显著影响 [6].  研究发现，人为改变碳源的输入可以

增强或降低土壤有机碳转化速率，能够在短期内观察到土

壤碳库和碳循环的变化 [7].  在森林生态系统中，改变碳源输

入可以通过去除、添加凋落物和切根长期野外实验（Detritus 
input and removal treatments，DIRT）来研究[8]. 

凋落物是土壤有机碳库地上部分的主要碳源，添加或

去除凋落物会改变土壤有机碳的供应而影响土壤呼吸，并

且引起土壤有机质分 解的短期变化（正激发效应和负激发

效应）[8-10]，还将显著影响土壤微生物量和活性，影响微生物

群落结构，从而影响土壤呼吸速率 [11-12]. 在国内，添加和去除

凋落物对土壤呼吸的研究仅见于亚热带杉木人工林 [13]、次生

栎林和火炬松人 工林 [14]、马尾松人 工林 [15]以及枫香和樟树

林 [16]、温带油松人工林 [17]，东北针阔混交林添加或去除凋落

物实验尚未见到报道. 

根 系是植物 将光合产 物直接 输入 到地下的唯一途 径. 
Högberg等推测，光合产物分配到根系的碳75%以呼吸方式

被释放出来 [18].  去除根系显著降低土壤呼吸速率 [19-21]，不同

生态系统根系呼吸差异很大，世界范围内根系对土壤总呼吸

的贡献率为40%-60% [22]. 在我国东北6种典型森林类型中，

因林型不同，根系对土壤总呼吸的贡献率在14.4%-51.4%之

间 [23-24].  

针阔混交林是我国东北长白山、小兴安岭等东部山区的

地带性顶极植被类型. 然而目前有关针阔混交林地土壤呼吸

的研究主要集中在森林采伐对土壤呼吸的影响，天然次生林

与人工林地下碳等方面 [25-26].  本研究通过去除、添加凋落物

和挖壕法切根实验探讨改变碳源输入对针阔混交林土壤呼

吸的影响及变化规律，分析影响针阔混交林土壤碳释放模式

和强度的环境因子，为理解其碳收支和碳循环提供基础数据

和科学支撑. 

1  试验地概况

试 验 地位于 吉 林省蛟 河林 业 实 验 管 理 局，地 理 位 置
43º57.524′-43º58.042′ N，127º44.111′-127º44.667′ E，海拔459-
517 m.  土壤为山地暗棕色森林土壤，土层厚度20-100 cm，

土壤 形态有层 次分 化，富含有机 质. 该区气候 属于受季风

影响的温带大陆性山地气候，年平均气温3.8 ℃，1月平均气

温-18.6 ℃，7月平均气温21.7 ℃. 年平均降雨量695.9 mm. 该

区原始植被属于北温带植物区系的针阔混交林，植物种类多

样，分布复杂. 乔木树种主要包括红松（Pinus koraiensis）、

沙松（Abies holophylla）、千金榆（Carpinus cordata）、胡桃楸

（Juglans mandshurica）、水曲柳（Fraxinus mandshurica）、

紫椴（Tilia amurensis）、白桦（Betula platyphylla）、白牛

槭（Acer mandshuricum）、色 木 槭（Acer mono）、蒙古 栎

（Quercus mongolica）、青杨（Populus ussuriensis）、春

榆（Ulmus japonica）、裂叶榆（Ulmus laciniata）、怀 槐

（Maackia amurensis）等 [27]. 

2  研究方法

2.1  区域与试验样地设置
在吉林蛟河红松阔叶混交林内选取3块20 m × 20 m的

固定样地. 在每个样地内做5种处理（1 m × 1 m），各处理小

区均匀分布，小区之间间隔3 m以上. 处理1，保留凋落物和

保留根系（对照处理）；处理2，将小样方内地上凋落物移走

（去凋处理），并每个月定期移走样方内新落下的凋落物；

处理3，添加从处理2样方内所移走的凋落物（加倍凋落物处

理），并每个月定期添加从处理2所移走的凋落物；处理4，保

留凋落物切断根系（切根处理），采用挖壕法进行切根处理

（2012年布设完成），在样方四周垂直挖深0.8-1.0 m（植物根

系分布层以下），然后插入石棉瓦板围绕样方四周把样方外

的根系隔开，阻止外围根系向小样方内生长；处理5，去除凋

落物并切断根系（去凋切根处理）. 每种处理每个样地重复3
次. 在每个1 m × 1 m的样方中心布置1个内径为20 cm、高为10 
cm的PVC环，一端削尖压入土中7-8 cm. 在布设土壤环24 h后

开始测量，并保持土壤环在观测过程中位置不变 [28]. 

2.2  土壤呼吸及温度、湿度测定
在月初、月中选择晴朗天气测量土壤呼吸，使用LI-8100

土壤CO2通量全自动测量系统，测量时间为一天的8:00-18:00. 

土壤环测量时间设定为2 min，每个土壤环测量3次重复. 同

时，用LI-8100配套的土壤温度、湿度传感器同步测量土壤5 
cm深处的温湿度. 由于实验区土壤表面积雪在4月末全部融

化，12月初再次被积雪覆盖，因此本次实验测定时间为2014
年5月中旬至12月初，每隔15 d测量一次，共测定13次. 

2.3  数据统计分析
所 有 的 统 计 分 析 均 在 S P S S2 2 .0中 完 成 ，用 R e p e a t 

measured ANOVA进行方差分析和多重比较检验土壤呼吸季

节变化、温度和湿度的显著性. 用SigmaPlot 10.0软件作图. 土

壤呼吸速率变化幅度用下式表示：变幅=（不同处理土壤呼

吸速率-对照处理土壤呼吸速率）/对照处理土壤呼吸速率
×100%.  用线性或非线性方程建立土壤呼吸（Rs）与土壤温

度（T）和土壤湿度（W）之间的单因素关系模型. Q10值通过

下式计算：Q10 = e10b，b为温度敏感系数，为土壤呼吸速率与

土壤温度指数关系方程（Rs = aebT）中的b值. 并用线性（Rs = 
a(T × W) + b；Rs = a + bT × cW）和非线性（Rs = aTbWc)；Rs = 
aebTWc）方程模型拟合土壤呼吸速率（Rs）与土壤温度（T）和

土壤湿度（W）的双变量关系模型. 

3  结果与分析

3.1	  土壤温度、土壤湿度
不 同 处 理 土壤 温 度 均 呈 现 显 著 的 季 节 性 变 化（P  < 

0.001），但不同处理之间5 cm深度土壤温 度的差异性不显

著（P = 0.281）. 对照，去凋处理，加倍凋落物处理，切根处

理及去凋切根处理的5 cm深度土壤温度整个观测期变化范

围分别为0.51-19.14 ℃、-0.94-21.64 ℃、0.65-21.01 ℃、-0.85-
20.18 ℃和-1.85-21.30 ℃，最大值均出现在8月初，最小值均
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出现在12月初. 整个观测期土壤温度平均值分别为13.14 ℃、
13.81 ℃、13.80 ℃、13.93 ℃和14.14 ℃（表1）. 在生长旺盛期

（5-8月），去凋切根处理土壤温度显著高于其他处理（P < 
0.01），对照处理土壤温度显著低于其他处理（P < 0.03）. 但

在生长非旺盛期（9-12月），去凋切根处理土壤温度显著低于

其他处理（P < 0.001）. 

不同处理土壤湿度均呈现显著的季节性变化且不同处

理间土壤湿度差异显著（P < 0.05）. 对照、去凋处理、加倍凋

落物处理、切根处理及去凋切根处理的5 cm深度土壤湿度整

个观测期变化范围分别为26.0%-53.1%、21.0%-53.5%、21.8%-
51.8%、20.2%-53.7%和33.6-53.0%，最大值分别出现在7月中、
7月中、6月初、6月初和6月初. 最小值分别出现在5月初、10月

中、9月中、9月中和10月中. 整个观测期土壤湿度平均值分别

为42.4%、41.5%、40.9%、47.9%和46.8%（表1）. 在生长旺盛期

（5-8月）和非生长旺盛期（9-12月），均表现为切根处理和去

凋切根处理显著高于对照、去凋处理和加倍凋落物处理（P 
< 0.001）
3.2	  土壤呼吸速率

在季节动态上，吉林红松阔叶混交林的5种处理土壤呼

吸速率均呈现显著的季节性变化且呈现相似的曲线格局（图
1）. 5种处理的变化范围分别为0.20-7.13 µmol m-2 s-1、0.36-
6.70 µmol m-2 s-1、0.51-9.96 µmol m-2 s-1、0.29-4.86 µmol m-2 s-1

和0.24-6.25 µmol m-2 s-1. 对照处理、去凋处理、加倍凋落物

处理，切根处理 及去凋切根处理最小值均出现在12月初，

去凋处理土壤呼吸速率最大值出现在8月初，而其他处理的

土壤呼吸速率最大值均出现在7月初. 整个观测期土壤呼吸

速率平均值分别为 3.35 µmol m-2 s-1、3.54 µmol m-2 s-1、4.22 
µmol m-2 s-1、2.11 µmol m-2 s-1和2.45 µmol m-2 s-1（表1）. 在生长

旺盛期（5-8月）除对照处理与去凋处理差异不显著外（P = 
0.245），其他处理之间差异性显著（P < 0.001），在非生长旺

盛期（9-12月）对照处理与去凋处理、切根处理 及去凋切根

处理差异性不显著（P = 0.470，P = 0.846）. 总体来看，加倍凋

落物处理的土壤呼吸速率显著大于对照处理和去凋处理（P 
< 0.001），对照处理和去凋处理的土壤呼吸速率显著大于切

根处理和去凋切根处理（P < 0.001）.  

3.3  不同处理土壤呼吸变化幅度
改变碳源输入对红松阔叶混交林土壤呼吸产生明显的

影响（图2）. 不同处理土壤呼吸速率的变化幅度不相同. 去

除凋落物处理和加倍凋落物处理使土壤呼吸速率 增加，变

化范围分别为-24.03%-11.72%和6.46%-37.53%，平均增加了
1.98%和24.81%，去除凋落 物处 理 土壤呼吸 速率最大值出

表1  不同处理土壤呼吸速率（Rs）、5 cm土壤温度（T）和5 cm土壤湿度（W）平均值多重比较
Table 1  Multiple-range test for soil respiration rate (Rs), soil temperature (T) and soil moisture at 5 cm depth (W) with different treatments 

处理
Treatment

土壤呼吸速率 (Rs/µmol m-2 s-1)
Soil respiration rate

5 cm土壤温度 (T /℃)
Soil temperature at 5 cm

5 cm土壤湿度 (W/%)
Soil moisture at 5 cm

均值 Mean 标准误 SE 均值 Mean 标准误 SE 均值 Mean 标准误 SE
对照 Control 3.35a 0.11 13.14a 0.33 42.4a 0.68
去凋 Litter exclusion 3.54a 0.12 13.81a 0.35 41.5a 0.75
加倍凋落物 Litter addition 4.22b 0.16 13.80a 0.32 40.9a 0.76
切根 Root exclusion 2.11c 0.08 13.93a 0.38 47.9b 0.57
去凋切根 Litter and root exclusion 2.45d 0.06 14.14a 0.40 46.8b 0.48

表中a、b、c、d表示显著性差异组别（α = 0.05）. Lowercase letters indicate significant difference at the level of 0.05.
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图1  不同处理土壤呼吸速率、5 cm土壤温度和5 cm土壤湿度季节动态 . 
误差项为标准误.
Fig. 1  Seasonal dynamics of soil respiration rate, soil temperature and 
moisture at 5 cm depth in different treatments. Error bars indicate standard 
error. 
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现在6月中，最小值出现在11月中旬，加倍凋落 物处 理 土壤

呼吸速率最大值出现在5月中旬，最小值出现在8月初. 切根

处理和去凋切根处理使土壤呼吸速率降低，变化范围分别

为-49.83%-26.73%和-42.24%-18.66%，平均降低了36.49%和

28.64%，切根处理土壤呼吸速率最大值出现在6月初旬，最小

值出现在8月初，去凋切根处理土壤呼吸速率最大值出现在9
月中旬，最小值出现在6月中. 

3.4	  土壤呼吸与水热因子的关系
土壤呼吸速率与5 cm处土壤温度的相关关系表明，改变

碳源输入并没有改变土壤呼吸速率与5 cm处土壤温度之间

的关系，不同处理的土壤呼吸速率与土壤温度之间均呈显著

指数相关（P < 0.001）. 回归方程的系数如表2. 

本实验中，对照处理、去凋处理、加倍凋落物处理、切

根处理 及去凋切根处理土壤呼吸的温度敏感系数Q10值分

别是3.32、3.35、3.38、2.59和3.13. 其表现为加倍凋落物＞去

凋处理＞对照处理＞去凋切根处理＞切根处理. 

土壤呼吸速率与5 cm处土壤湿度的相关关系表明，不同

处理的土壤呼吸速率与土壤湿度之间均呈二次曲线相关，但

相关关系不显著（P > 0.05）. 

利用线性和非线性的双变量复合模型对土壤呼吸与土

壤温度和土壤湿度的复合关系进行分析. 结果表明，4种复合

模型中，2种线性的复合模型对不同处理的拟合效果不如单

因素模型，2种非线性的复合模型的决定系数R2值相比单因

素模型有一定程度的提高，土壤温度和土壤湿度能够共同解

释土壤呼吸季节变化的62%-95%，表明复合模型对土壤呼吸

的预测准确性提高（表3）. 

4   讨论与结论

4.1	  根系对土壤呼吸的影响
切断根系土壤呼吸降低的直接原因是切断了植物生理

活动的维持呼吸，阻止植物地上部分的光合产物向地下部分

的分配并通过根系分泌向土壤中的输入碳，从而影响了土壤

微生物量，特别是以根系提供的活性碳源作为能量来源的根
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图2  不同处理土壤呼吸速率变化幅度. 
Fig. 2  Percent changes in soil respiration rate with different treatments.

表2  土壤呼吸速率与5 cm土壤温度的指数关系模型(Rs = aebT).
Table 2  Exponential relationship between soil respiration rate and soil temperature at 5 cm depth (Rs = aebT).

处理
Treatment

参数 Parameter
a ± SE b ± SE R2 P Q10

对照 Control 0.60*** ± 0.05 0.120*** ± 0.006 0.70  < 0.001 3.32
去凋Litter exclusion 0.56*** ± 0.05 0.121*** ± 0.006 0.73  < 0.001 3.35
加倍凋落物 Litter addition 0.67*** ± 0.07 0.122*** ± 0.007 0.67  < 0.001 3.38
切根Root exclusion 0.50*** ± 0.10 0.095*** ± 0.006 0.63  < 0.001 2.59
去凋切根 Litter and root exclusion 0.41*** ± 0.02 0.114*** ± 0.004 0.86  < 0.001 3.13

***表示在0.001水平上差异显著.  *** indicates significant difference at the level of 0.001.
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际微生物. 切断根系后，土壤微生物所能利用的活性碳输入

下降将明显降低微生物的数量和活性 [19]. 根系属于土壤呼吸

中自养呼吸部分，环境因子的变化影响自养呼吸和异养呼吸

的比例而影响土壤呼吸，根生物量和单位根呼吸速率决定根

系所产生的CO2量，植物的种类、生活史和生长环境的变化

使根系呼吸受到许多生物因子和非生物因子的调控. 在本实

验中，与对照处理相比，切断根系土壤呼吸速率降低幅度为

26.73%-49.83%，年平均降低了36.49%. 这一结果低于Ruehr和
Buchman等瑞士山地混交林生长季和非生长季切除根系使土

壤呼吸分别降低了50%和40%的研究结果 [29]，高于朱凡等杉

木人工林切除根系使土壤呼吸降低了30.4%的研究结果 [30]，

高于汪金松等油松人工林切除根系使土壤呼吸降低了10.76%
的研究结果 [17]，这种情况可能与不同的立地条件、森 林 类

型、气候等因素差异有关. 另外，切根处理 所用的挖壕法的

理论基础是植物根系活动在挖壕小样方中完全被抑制[31]. 然

而在实际中，植物根系在切断后可能仍会生存一段时间，维

持一段时间呼吸，并且死根在分解过程中，会增加挖壕小样

方中的分解底物，所以切根初期土壤呼吸会受到根呼吸的干

扰，出现土壤呼吸速率并未立即降低甚至增加的现象. Lee等

在研究日本北温带落叶松时发现，挖壕前2个月样方土壤呼

吸与对照样方相比土壤呼吸速率明显增加，挖壕3个月后样

方土壤呼吸与挖壕1年后土壤呼吸速率相当[31]. Yi等在研究我

国亚热带森林时发现，挖壕4个月后样方土壤呼吸趋与稳定，

可忽略根呼吸的干扰 [32].  本研究于2013年春季进行 切根处

理，2014年进行观测，于挖壕后一年开始测量，所以实验初期

土壤呼吸速率并未受到根呼吸的扰动，可以很好地估计根系

呼吸对土壤呼吸的贡献率. 

4.2  凋落物对土壤呼吸的影响
凋落物对土壤呼吸的贡献机理是一个非常复杂的生物

学过程. 土壤有机碳库的绝大部分来源于凋落物的分解，凋

落物的添加或去除会改变土壤有机碳的供应而影响土壤呼

吸 [33]，并且会直接影响凋落物自身分解释放的CO2量而影响

土壤呼吸. 凋落物量也将通过影响土壤温度、土壤容积含水

量而间接影响土壤呼吸. Boone等在对哈佛森林凋落物控制

实验的结果表明：添加凋落物使土壤呼吸速率增加20% [34]，

去除凋落物使土壤呼吸速率降低25%.  Raich等 [22]和王光军

等 [13, 15-16]在我国亚热带人工近熟林，汪金松等在我国温带油

松林的研究结果[17]均表明添加凋落物将增加土壤呼吸速率，

去除凋落物将降低土壤呼吸速率. 在本实验中，与对照处理

相比，添加凋落物使土壤呼吸速率平均增加了24.81%.  去除

凋落物土壤呼吸速率呈现先增加后降低的趋势，变化范围

为-24.03%-11.72%，平均增加了1.98%，这种情况可能是由于

去凋处理后短期内凋落物呼吸的减少和土壤碳源的减少对

土壤呼吸的影响小于去凋处理所造成土壤温度增加对土壤

呼吸的影响. 但在去根去凋处理中，平均温度值最大，而土壤

呼吸速率降低了28.64%，表明土壤温度、土壤碳源等共同影

响着土壤呼吸速率. 去除凋落物前期土壤呼吸的增加可能与

寒温带针阔混交林立地条件下，土壤养分充足，土壤碳源充

足，所以去凋所造成的土壤温度升高对去凋前期土壤呼吸的

影响更大有关. 也可能由于向土壤中添加或去除凋落物而引

起土壤有机质分 解的短期变化，从而引起土壤呼吸的正激

发效应和负激发效应 [8-10]. 而不同的森林类型所引起的激发

效应持续时间也不同 [35-36].  同时已有研究表明，去除和添加

凋落物还将显著影响土壤微生物量和活性，影响微生物群落

结构，从而影响土壤呼吸速率 [11-12]. 

4.3  土壤水热因子对土壤呼吸的影响
改变碳源输入 对土壤温度和土壤湿度产生影响. 在本

实验中，不同处理间土壤温度之间差异不显著，整个观测期

平均观测温度表现为去凋切根处理>切根处理>去凋处理>
加倍凋落物处理>对照处理. 由于土壤呼吸速率与土壤温度

呈现正指数关系，如果改变碳源输入使土壤温度升高，那么

土壤呼吸速率就会增加. 而我们实际观察的结果是去掉切根

处理和切根处理的土壤呼吸速率显著低于其他处理，这表明

土壤温度的变化在改变碳源输入的土壤呼吸变化中所起作

用很小. 不同处理间土壤湿度差异显著，整个观测期平均观

测湿度表现为切根处理>去凋切根处理>对照处理>去凋处

理>加倍凋落物处理. 挖壕法切除根系影响根系对水分的吸

收，隔离样方外根系侵入样方所用的挡板阻碍样方内水分的

流失，显著增加了土壤湿度. 去除凋落物处理和加倍凋落物

处理显著降低了土壤湿度. 土壤湿度通过影响土壤微生物活

性和土壤根系生长来影响土壤呼吸. 因此土壤湿度的变化在

改变碳源输入的土壤呼吸变化中起重要作用，这与汪金松等

人的研究结果 [17]一致. 

在本实验中，改变碳源输入各处理土壤呼吸速率 均与

表3  土壤呼吸速率（Rs）与5 cm深度土壤温度（T）及土壤湿度（W）的复合关系模型
Table 3  Combined relationship model of soil respiration to soil temperature and soil moisture at 5 cm depth

处理
Treatment

线性关系 Linear relationship 非线性关系 Non-linear relationship
Rs = a(T × W) + b Rs = a + bT + cW Rs = aTbW c Rs = aebTW c

对照
Control

Rs = 0.628(T × W) + 0.06
R2 = 0.57***

Rs = -3.392 + 0.3T + 7.08W
R2 = 0.61***

Rs = 0.192T 1.36W 0.74

R2 = 0.70***
Rs = 1.510e0.10TW 0.80

R2 = 0.65***

去凋
Litter exclusion

Rs = 0.582(T × W) + 0.36
R2 = 0.69***

Rs = -2.189 + 0.23T + 6.59W
R2 = 0.69***

Rs = 0.352T 1.11W 0.58

R2 = 0.79***
Rs = 1.737e0.10TW 0.77

R2 = 0.75***

加倍凋落物
Litter addition

Rs = 0.724(T × W) + 0.06
R2 = 0.38***

Rs = -2.221 + 0.46T + 1.64W
R2 = 0.51***

Rs = 0.072T 1.61W 0.12

R2 = 0.67***
Rs = 0.707e0.13TW 0.08

R2 = 0.62***

切根
Root exclusion

Rs = 0.296(T × W) + 0.17
R2 = 0.50***

Rs = 0.552 + 0.19T - 2.24W
R2 = 0.61***

Rs = 0.056T 1.28W -0.31

R2 = 0.78***
Rs = 3.26e0.09TW -0.09

R2 = 0.95***

去凋切根
Litter and root exclusion

Rs = 0.404(T × W) - 0.16
R2 = 0.54***

Rs = 0.973 + 0.23T - 3.36W
R2 = 0.70***

Rs = 0.090T 1.14W -0.33

R2 = 0.78***
Rs = 1.38e0.11TW -0.20

R2 = 0.81***

***在0.001水平上差异显著.  *** indicates significant difference at the level of 0.001.
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5 cm深度土壤温度呈显著指数关系（P < 0.001）. 5 cm处土壤

温度解释了土壤呼吸速率变异的63%-86%. 这与Savage等 [37]、
Wieser等 [38]、Yan等 [39]、Hou等 [40]、Wang等 [17]和Wang等 [13, 15-16]

的研究结果一致，均表明不同处理土壤温度与土壤呼吸速率

之间存在着显著指数关系. 与土壤温度相比，土壤呼吸速率

与5 cm深度土壤湿度的相关性较差，5 cm深度土壤湿度解释

土壤呼吸速率变异的能力较差. 这主要是因为土壤湿度只有

在最高和最低的情况下才会抑制土壤呼吸，而本地区降雨量

充足，土壤比较湿润，适合土壤微生物的活动及土壤根系的

生长，所以土壤湿度不是土壤呼吸的抑制因子. 许多研究表

明，单因子很难客观描述土壤呼吸的复杂变化，而双因子能

相应提高模型的预测能力，土壤温度与土壤湿度是交 互影

响森林生态系统土壤呼吸过程，可以共同解释土壤呼吸变化

的67.5%-90.6% [41]. 在本实验中，线性关系的2种土壤温度和

土壤湿度的复合模型的拟合效果不如单因素关系模型，而非

线性的2种复合模型的决定系数  R2 比单一的环境因子的模

型要有一定程度的提高，这与刘保新、金冠一的研究结果一

致 [42-43]，决定系数 R2 值为62%-95%. 表明复合非线性模型是

预测针阔混交林土壤呼吸的较优模型. 
Q10值是土壤呼吸速率对土壤温度的敏感系数，全球Q10

值的变化范围是1.8-4.1 [42-43]. 在本实验中，针阔混交林去除凋

落物和加倍凋落物的Q10值分别为3.25和3.38，高于对照的Q10

值3.32，这表明去除凋落物和加倍凋落物处理使土壤呼吸的

温度敏感性增强. 这与王光军等的研究结果 [13, 15-16]一致. 切根

和切根去凋处理的Q10值分别为2.59和3.13，去根处理Q10值显

著低于对照处理，表明去根处理使土壤呼吸的温度敏感性

降低，去根处理后土壤呼吸对环境变化抵御能力减弱. 相关

研究表明，Q10值与土壤温度有关，高温会出现低Q10值而低温

会出现高Q10值
[44]，而本实验中，去根处理显著增加了土壤温

度. 

本文通过研究改变碳源输入对针阔混交林土壤呼吸的

影响，分析了红松阔叶混交林改变碳源输入后环境因子的变

化及对土壤碳释放的相对作用. 由于本研究只有1年数据，具

有一定的局限性，还需要进一步的长期试验验证. 
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