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侧柏林土壤呼吸速率对不同模拟降雨量的响应

朱梦洵１，２，饶良懿１，２，李会杰１，２，苏 赛１
（１北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３；２．水土保持与荒漠化防治教育部重点试验室，北京１０００８３）

摘　要：为了研究不同林龄的森林土壤呼吸速率对不同降雨量的响应规律，选取北京市鹫峰国家森林公园

内的３０年生和１０年生侧柏林作为代表树种，进行了模拟降雨控制试验，并采用碱液吸收法，对５，１０，２０和

５０ｍｍ降雨量及连续相同频率降雨条件下不同林龄侧柏林的土壤呼吸速率进行了测定。结果表明，林龄

对侧柏林的土壤呼吸速率影响有显著差异（ｐ＜０．０５）。３０年生侧柏林的土壤呼吸速率总体上高于１０年生

侧柏林。与对照组相比５，１０和２０ｍｍ降雨量对３０年生侧柏林的土壤呼吸速率有促进作用，而５０ｍｍ降

雨量及连续相同频率的降雨对３０年生侧柏林土壤呼吸则产生抑制作用。１０年生侧柏林与３０年生侧柏林

相比需水量较小，只有５ｍｍ降雨量条件下对其土壤呼吸速率产生了促进作用，其余模拟降雨量均对其产

生抑制作用。
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　　土壤是陆地生态系统中最大的碳库，数据显示土
壤中碳约占全球碳储量的６７％［１］。土壤呼吸是土壤
中碳以ＣＯ２ 形式释放到大气中的过程，土壤呼吸的
变化对大气中ＣＯ２的平衡产生很大的影响［２］，研究土
壤呼吸及其影响因子与全球气候变化的响应关系具

有重要意义。其中降雨对土壤呼吸的作用相对复杂，
包括一系列物理、生物及生物化学过程。研究资料［３］

表明，２０世纪全球范围内强降雨事件的频率和强度

均有所增加。大气环流模型预测，２１世纪全球总降
雨量将不会发生很大变化，但是极端降雨事件将会不
断增加［４］。全球气候变化对区域尺度的降雨格局产
生了很大的影响，近年来降雨量、降雨频率、降雨季
节分配在一些地区有不同的改变［５－６］。降雨量及降雨
频率的不同将直接导致土壤水分状况发生变化，而土
壤水分状况对研究土壤呼吸的影响机理甚至是预测

未来土壤碳储量变化都具有重要意义［７］。然而预测
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森林中土壤碳存贮量和流通量，不仅需要了解森林土
壤呼吸对土壤平均含水量的依赖关系，而且要了解土
壤碳流失量对降雨模式改变的响应［８］。为此，本研究
以不同林龄侧柏为例，通过设置不同降雨量（５，１０，

２０，５０ｍｍ）及连续相同频率的模拟降雨来观测土壤
呼吸的变异规律，主要的研究目的包括３个方面：
（１）３０ａ林龄侧柏林土壤呼吸对不同模拟降雨量的响
应；（２）１０ａ林龄侧柏林土壤呼吸对不同模拟降雨量
的响应；（３）不同模拟降雨条件下林龄对土壤呼吸
速率的影响及影响因素。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究样地设立于北京市鹫峰国家森林公园。鹫

峰森林公园地处华北平原西部，位于太行山北部，燕
山东端，距北京市西北约３０ｋｍ，属北京大西山范围。
坐标为３９°５４′Ｎ，１１６°２８′Ｅ，公园面积８１１．１７ｈｍ２，海
拔在５０～１　１００ｍ。年平均气温为１１．６℃，年降水
量６５０～７５０ｍｍ，其中夏季降水量占全年降水量的

７４％，年蒸发量为１　８００ｍｍ，干燥度１．９。公园森林
覆盖率高达９６．２％，共有陆地植物１１０科３１３属６８４
种，公园四季气候明显，夏季炎热多雨，冬季寒冷干
燥，具有暖温带的气候特征。鹫峰森林公园周围的天
然植被是典型的暖温带落叶阔叶林，现在多为次生林
和人工林，目前群落类型主要有：油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕ－
ｌａｅｆ　ｏｒｍｉｓ）林、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）林、栓
皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）林、栓皮栎与槲栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｌｉｅｎａ）混交林、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）林等［９］。

１．２　模拟降雨试验
在鹫峰森林公园分别选取１０ｍ×１０ｍ的侧柏

成林和幼林观测样地。分别在每个观测样地内选取
灌木和草本层尽量一致的５棵生长状况良好的侧柏，
每棵侧柏周围布设６个０．５ｍ×０．５ｍ的样方，对小
样方使用人工模拟降雨设备（有均匀小孔的洒水壶）
模拟降雨，其中１—４号样方分别做梯度为５，１０，２０，

５０ｍｍ的降雨强度处理，且每周浇一次水。另外两
个样方分别做连续相同频率降雨处理（即５０ｍｍ降
雨分５次实施，同样１周为１个模拟降雨周期）和空
白对照处理（ＣＫ），即６种处理５组重复。

１．３　土壤呼吸测定
从２０１２年８—１０月每次上午１０：００开始进行土

壤呼吸的测定。土壤呼吸速率采用静态密闭气室法
（碱液吸收法）［１０］测定。密闭气室采用规格一致的下
端开口的塑料透明保鲜盒（直径１８ｃｍ，高３０ｃｍ），于
试验开始前一个月埋入样方土壤内插入１０ｃｍ深，并

盖土砸实以防止漏气。测定前一天贴地面剪除保鲜
盒内地表植被，将内盛有２０ｍｌ浓度为１ｍｏｌ／Ｌ的

ＮａＯＨ溶液的玻璃广口瓶（测定时打开瓶盖，高１０
ｃｍ，内径６ｃｍ）放在保鲜盒内离地面２ｃｍ的三脚支
架上并扣上保鲜盒盖子。放置２４ｈ后取出广口瓶迅
速带回试验室用标准盐酸溶液进行滴定。

１．４　数据处理
试验数据使用 Ｅｘｃｅｌ软件进行初步整理，使用

ＳＰＳＳ　１８．０统计软件对不同林龄侧柏林土壤呼吸与
不同模拟降雨量进行多因素方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同模拟降雨量对３０ａ侧柏林土壤呼吸速率
的影响

采用箱线图直观地对比了对照处理（ＣＫ）和５种
模拟降雨量条件下３０ａ侧柏林土壤呼吸速率的差异
（图１）。由图１可知，５，１０和２０ｍｍ降雨量处理后
的３０ａ侧柏林土壤呼吸速率的总体值较高，中位数
值均高于ＣＫ（对照组），反映该３种降雨处理对３０年
生侧柏林的土壤呼吸速率有促进作用。５０ｍｍ降雨
量处理后的３０年生侧柏林土壤呼吸速率的中位数值
比ＣＫ低，这可能是由于５０ｍｍ降雨量使土壤水分
达到过饱和状态，氧气向土壤传输受到阻碍，导致土
壤呼吸速率降低。与陈胜全等［１１］研究的当土壤处于
过干或者过湿状态时，土壤呼吸会受到抑制的结论一
致。图１中与其它处理对比，持续相同降雨频率处理
后的３０年生侧柏林土壤呼吸速率中位数最低，说明
土壤呼吸速率在连续降雨处理后明显受到抑制。

图１　３０年生侧柏林在５种降雨量处理

下的土壤呼吸速率对比箱线图

　　注：每个箱体的５条横线自上而下分别为该处理土壤呼吸速率中

的最大值、上四分位数、中位数、下四分位数和最小值。“〇”代表异常

值。下同。

当地气象数据显示，首次模拟降水前研究区附近
降雨稀少，土壤中水分含量相对较低。１０和２０ｍｍ
及相同频率降雨处理组中的土壤呼吸速率均出现离

群值（图１），而该３种模拟降雨最高值均出现在测量
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起始日（图２）。造成这种现象的原因可能是，突然施
加的人工降雨对土壤水分进行了补偿，激发了土壤中
的根系及微生物的生理活性，改变了呼吸底物的有效
性，从而使土壤呼吸速率突然增大。随着周期性人工
降雨的施加，降雨对该土壤水分的激发效应消失，所
以不再出现离群值。该趋势与其他学者的研究结
果相一致［１２］。ＣＫ 组的土壤呼吸速率在９月１日
（６４５．６１ｍｇ／（ｍ２·ｄ）出现了峰值，而其它处理组土
壤呼吸速率相对较低（图２），气象资料显示在９月１
日发生了天然降雨事件，这改善了对照组的土壤水分
状况，使土壤呼吸作用得以促进并且该效应持续了３
ｄ。这与 Ｗｕ等［１３］研究结果一致，在土壤面临干旱胁
迫时，降雨会使土壤微生物量和土壤呼吸值激增。同
时该次天然降雨事件对其他降雨处理组的土壤呼吸

产生了相对抑制的作用。

图２　３０年生侧柏林在不同模拟降雨

处理下土壤呼吸速率的变化

２．２　不同模拟降雨量对１０年生侧柏林土壤呼吸速
率的影响

由图３可以看出，在５ｍｍ降雨量处理下１０年
生侧柏林土壤呼吸速率的整体值最高。另外其它降
雨处理的中位数值均低于ＣＫ对照组。各雨量处理
的中位数值由大到小的顺序为：５ｍｍ 雨量处理
〔６００．２６ｇ／（ｍ２·ｄ）〕＞ＣＫ组〔５９２．６４ｍｇ／（ｍ２·ｄ）〕＞
１０ｍｍ雨量处理〔５８３．２０ｍｇ／（ｍ２·ｄ）〕＞２０ｍｍ雨
量处理〔５７７．９４ｍｇ／（ｍ２·ｄ）〕＞相同降雨频〔５７２．０６
ｍｇ／（ｍ２·ｄ）〕＞５０ｍｍ雨量处理〔５７１．６８ｍｇ／（ｍ２·ｄ）〕。
说明各处理中５ｍｍ雨量处理对１０年生侧柏林的土
壤呼吸速率起到促进作用，其余模拟降雨量均对１０
年生侧柏林土壤呼吸速率造成抑制效果。原因可能
是１０年生侧柏林与３０年生侧柏林相比，根呼吸、微
生物活性或其他底物控制因素对降雨量比较敏感，

５ｍｍ的模拟降雨处理后已使其土壤接近最大持水
量，其他过多的降雨反而会在不同程度上抑制１０年
生侧柏林的土壤呼吸作用。

图３　１０年生侧柏林在５种降雨处理

下的土壤呼吸速率对比箱线图

在箱线图中１０，２０，５０ｍｍ和连续相同频率降雨
处理下的土壤呼吸速率均出现了极值（图３），除ＣＫ
对照组外，其余处理组的土壤呼吸速率最高值均出现
在起始测量日（图４）。可能是由于测量前土壤处于
相对干旱的状态，突然的人工降雨对１０年生侧柏林
同样起到了极大的促进作用，使得１０，２０，５０ｍｍ及
相同频率降雨处理下的土壤呼吸速率在首次测量日

出现了极大离群值（图３）。８月１５日之前，所有模拟
降雨处理组的呼吸速率均在不同程度上高于ＣＫ对
照组，但是随着模拟降雨的周期性重复，土壤水分条
件得到逐步的改善，施加降雨对１０年生侧柏林土壤
呼吸速率的促进趋势减缓，甚至自８月１５日后，２０，

５０ｍｍ及相同频率降雨处理对１０ａ侧柏林的土壤呼
吸速率起到抑制作用趋势（图４）。从８月２４日起１０
ｍｍ降雨处理对１０年生侧柏林土壤呼吸速率的影响
开始有抑制趋势（图４）。这可能是由于随着降雨量
的增多土壤水分含量相应增加，土壤孔隙度降低，
土壤透气性变差，影响了土壤微生物的活性，从而抑
制了１０年生侧柏林的土壤呼吸作用。由５０ｍｍ与
连续相同频率降雨处理的土壤呼吸速率趋势线对比

可知（图４），土壤呼吸速率不只是受降雨总量的影
响，还与降雨频率相关。

图４　１０年生侧柏林在不同模拟降雨处理下土壤呼吸速率的变化

２．３　林龄对侧柏林土壤呼吸速率在不同降雨条件下
的影响

用每个处理中５个重复测定的密闭气室土壤呼
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吸速率的平均值作为该样地中当次测量的土壤呼吸

速率。对分别进行不同模拟降雨处理的两种林龄的
侧柏林土壤呼吸速率进行了多因素方差分析。分析
结果表明，林分年龄的不同对侧柏林土壤呼吸速率存
在显著的影响（ｐ＜０．００１）。不同降雨处理也对侧柏
林土壤呼吸速率的影响具有显著差异（ｐ＜０．００１）。
同时不同林龄和不同降雨量间的交互作用对侧柏林

土壤呼吸速率有较显著影响（ｐ＝０．０２８）。
不同林龄间通过对照处理（ＣＫ）可观察到（图５），

３０年生侧柏林的平均土壤呼吸速率﹝６１１．６８ｍｇ／
（ｍ２·ｄ）﹞明显高于１０年生侧柏林的平均土壤呼吸
速率﹝５９１．５８ｍｇ／（ｍ２·ｄ）﹞。林龄对侧柏林的土
壤呼吸速率有显著影响。同时图１还显示相同林龄
内，与对照处理（ＣＫ）相比不同模拟降雨处理组，对各
林龄侧柏林的土壤呼吸速率有促进也有抑制作用，但

３０年生侧柏林在５组不同模拟降雨处理下的平均土
壤呼吸总是高于其相同模拟降雨处理下的１０年生侧
柏林的平均土壤呼吸速率。这说明相同林龄内不同
降雨量对侧柏林土壤呼吸速率有不同的影响，但不同
降雨量并未对原本３０年生侧柏林土壤呼吸速率大于

１０年生侧柏林土壤呼吸速率的这一整体趋势造成改
变性影响。

图５　相同降雨处理下不同林龄间侧柏林土壤呼吸速率的关系

３　结果讨论

３．１　土壤呼吸和不同降雨量间的关系
降水既影响土壤含水量，又可以通过冲刷或淋溶

作用促进地上的有机残体向地下运输，从而促进微生
物的活性与种群数量增加［１２，１４］。在两种林龄的ＣＫ
组中，９月１日的天然降雨均对侧柏林的土壤呼吸速
率均产生促进作用。这是由于降雨过后，土壤中水分
迅速增加，土壤中的微生物数量会在雨后激增［１５］，因
此降雨会对土壤呼吸速率有所促进。也有文献认为
是由于降雨促进了根呼吸作用从而使土壤呼吸量有

所增加。不同林龄侧柏林土壤呼吸对降雨量有不同
的响应，５种模拟降雨处理中，５，１０和２０ｍｍ模拟降

雨量对３０年生侧柏林土壤呼吸速率均有促进作用
（图２）。而对１０年生侧柏林施加同样模拟降雨后发
现只有５ｍｍ降雨量对其土壤呼吸速率有促进作用，
其余处理组与ＣＫ比较均出现抑制作用（图４）。这
符合Ｚｈａｎｇ等［４］研究的过大降雨量或过高降雨频率
会减少土壤中碳排放的结论。可能是由于当土壤含
水量在一定的阈值内变化时，呼吸速率会随着其增加
而增大，但是当土壤含水量的变化超过这一阈值时，
呼吸强度反而会随着土壤水分的增加而减小［１１］。从
两种林龄侧柏林对降雨量需求的对比中发现，１０年
生侧柏林对降雨量的需求小于３０年生侧柏林。这可
能是由于随着林龄的增大，３０年生侧柏林的凋落物、
根生物量以微生物种群数量大于１０年生侧柏林，因
此３０年生侧柏林对土壤水分的需求较大。
还可以通过图１和图３观察降雨量同样是５０

ｍｍ但由于降雨频率不同（即一次性施加５０ｍｍ和５
次连续施加１０ｍｍ降雨），两种林龄侧柏林土壤呼吸
速率所产生的响应也不同。两种模拟降雨量相比，一
次性施加５０ｍｍ降雨量对１０年生侧柏林的土壤呼
吸速率产生的抑制作用大于连续相同频率降雨处理

组，而３０年生侧柏林却表现出相反的结果。Ｃｈｒｉｓｔｏ－
ｐｈｅｒ［１６］认为降雨频率的变化，可能比降雨量或其他
对ＣＯ２ 通量产生影响的因素更加重要。

３．２　土壤呼吸和林龄间的关系
根据多因素方差分析可以看出，林龄对侧柏林土

壤呼吸速率有显著的影响（ｐ＜０．０１）。不同的模拟
降雨量对侧柏林的土壤呼吸作用也产生了相应的影

响，但与林龄的影响相比，降雨和林龄的交互作用对
侧柏林土壤呼吸速率的影响程度相对减弱。相关文
献［１７］表明，根呼吸和微生物呼吸及土壤有机质的不
同是导致林龄对土壤呼吸速率产生影响的主要因素。

Ｅｗｅｌ［１８］对美国佛罗里达松树林的研究发现２９年生
松树林的土壤呼吸速率比９年生松树林的土壤呼吸
速率高３５％。同时还发现与９年生松树林相比２９
年生松树林含有高于其３倍的根生物量。这被认为
是导致林龄对土壤呼吸速率产生影响的原因。研究
者们［１９］发现随着林龄的增加，地上生物量显著增加，
甚至同理推断地下生物量同样也是随着林龄增加而

增加。通过对各种森林的研究［２０］证实，作为碳源之
一的凋落物会随着林龄的增加而增加，而且凋落物在
土壤呼吸各成分中的贡献率较大，达到１７％～４８％。
同时根系分泌物和凋落物有机残体进入土壤会对微

生物呼吸产生很大的影响。随着林龄的增加，３０年
生侧柏林生物量大于１０年生侧柏林，这可能促进了
微生物呼吸，从而导致３０年生侧柏林的土壤呼吸速
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率显著高于１０年生侧柏林。而且与土壤呼吸密切相
关的细根生物量在一定范围内也是随着林龄的增加

而增加［２１］，这可能是导致３０年生侧柏林土壤呼吸速
率高于１０年生侧柏林的另一个原因。
通过３个月对侧柏林生长季后期的观测，得到

３０和１０年生侧柏林的土壤呼吸速率平均值分别为

６１１．７和５７１．６ｍｇ／（ｍ２·ｄ）（图５）。所观察到的大
林龄侧柏林的土壤呼吸速率高于小林龄侧柏林土壤

呼吸速率的趋势，符合 Ｗｉｓｅｍａｎ等［１８］在美国弗吉尼
亚州对不同林龄火炬松土壤呼吸速率的研究结果。
但是与Ｓａｉｚ［２２］在爱尔兰得出的１０年生云杉林土壤
呼吸速率大于４７年生云杉林的研究结果相反。表明
林龄对土壤呼吸速率有显著影响，但是侧柏林土壤呼
吸速率是否一直随着林龄增大而增大，目前为止还没
有一致的研究结论。

４　结 论
（１）林龄对侧柏林土壤呼吸速率有很大的影响。

３０年生侧柏林的土壤呼吸速率大于１０年生侧柏林。
（２）相同林龄内降雨量在一定范围内会促进土

壤呼吸，但超过一定阀值将会对土壤呼吸起到抑制作
用。本研究中所模拟的各种降雨量尽管对同一林龄
内的土壤呼吸产生了不同影响，但并未改变两林龄间
原本３０年生侧柏林土壤呼吸速率大于１０年生侧柏
林土壤呼吸速率的整体趋势。
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