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　　资助项目：广西科技重大专项课题“桉树人工林生态效应与调控机制研究”（２０１０ＧＸＮＳＦＤ１６９００７）；国家自 然 科 学 基 金 项 目（３１１６０１５６）；广

西高校科研项目（２０１３ＺＤ００８）；广西珍稀濒危动物生态学重点实验室开放基金项目（１４０２ｋ００８）；广西区学位点学科建设重点科学
研究项目

　　第一作者：吴蒙（１９８９—），男（汉族），安徽省六安市人，硕士研究生，研究方向为植物生态学。Ｅ－ｍａｉｌ：１７１８２９９８７＠ｑｑ．ｃｏｍ。
　　通信作者：马姜明（１９６７—），男（汉族），江西省永新县人，博士，教授，研究方向为退化生态系统的恢复与重建。Ｅ－ｍａｉｌ：ｍｊｍｉｎｇ０３＠１６３．ｃｏｍ。

桂林市尧山桉树及马尾松林春、夏两季土壤碳通量特征

吴 蒙１，马姜明１，２，３，梁士楚１，２，３，田 丰１，梅军林１

（１．广西师范大学 生命科学学院，广西 桂林５４１００４；２．珍稀濒危动植物生态与环境保护省部

共建教育部重点实验室，广西 桂林５４１００４；３．广西珍稀濒危动物生态学重点实验室，广西 桂林５４１００４）

摘　要：［目的］以广西壮族自治区桂林市尧山地区的４年生桉树林、２０年生桉树林和２２年生马尾松林为

研究对象，旨在研究由森林类型、林龄及其它因子驱动的森林土壤呼吸动态变化特征，并为桉树、马尾松人

工林生态系统碳动态模拟 提 供 基 础 数 据。［方 法］采 用Ｌｉ－８１００土 壤 碳 通 量 测 量 系 统 于２０１３年３—８月

（春、夏两季），分别对这３种林分的土壤呼吸及其组分、土壤温度、土壤湿度进行了６个月的观测。［结果］

（１）３种林分的土壤总呼吸速率无显著差异。（２）４年生桉树林的自养呼吸速率显著大于２０年生桉树林及

２２年生马尾松林。２０年生桉树林的异养呼吸速率显著大于４年生桉树林及２２年生 马 尾 松 林。（３）土 壤

温度是影响土壤呼吸及其组分的主要环境因子，３种林分土壤呼吸及其组分与土壤温度均呈显著的指数关

系；（４）４年生桉树林的土壤呼吸与土壤含水量的相关性不显著，２０年生桉树林的土壤呼吸与土壤 含 水 量

呈显著正相关关系，２２年生马尾松林的土壤 呼 吸 与 土 壤 含 水 量 呈 显 著 负 相 关 关 系。（５）对 温 度 敏 感 性 系

数Ｑ１０值的分析表明，４年生桉树林的温度敏感性较大，２０年生桉树林和２２年生马尾松林较小。
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　　在全球 变 暖 日 益 加 剧 的 情 况 下，土 壤 呼 吸（ｓｏｉｌ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＲＳ）越 来 越 受 到 全 球 研 究 者 的 重 视。土

壤呼吸作为生态系统碳循环的重要组成部分，其直接

关系到温室气体的排放，在调控地球系统的大气ＣＯ２
浓度和气候动态方面起着十分关键的作用。土壤是

全球陆 地 系 统 中 最 大 的 碳 库 载 体，其 碳 储 量 约 为

１　５００ＰｇＣ，是全球陆地植被碳 库 的２～３倍，是 大 气

碳库的２倍多［１］。其中森林土壤中的碳占全球土壤

有机碳的７３％左 右［２］。研 究 表 明，全 球 土 壤 呼 吸 年

通量 高 达８０．４ＰｇＣ，是 化 石 燃 料 释 放 ＣＯ２ 的１３
倍［３］。可见，土壤呼吸的微小变化都将直接影响全球

气候系统和碳平衡［４］。

２０世纪９０年 代 以 来，随 着 全 球 变 暖 的 持 续，森

林土壤呼 吸 作 为 大 气ＣＯ２ 重 要 的 来 源 愈 来 愈 受 关

注。国内外研究者在土壤呼吸的 测 定 方 法［５－６］，季 节

变化特征［７－８］，土 壤 呼 吸 组 分 的 分 离［９－１０］和 土 壤 呼 吸

及其组分对环境因子变化的响应机制［１１－１２］等方面获

得重大的研究进展。近年来，中国关于马尾松林土壤

呼吸的研究相对较多，如王广军等［１３］在湖南地区、胡

凡根等［１４］在赣南地区、王传华等［１５］在鄂东地区等均

有关于马尾松林的研究。对于桉树人工林的研究则

较少，研 究 区 域 主 要 集 中 在 广 州［１６］及 中 国 西 南 地

区［１７］，对广西壮 族 自 治 区 桉 树 土 壤 呼 吸 的 研 究 还 未

见报道。
广西壮族自治区自“十五”计划以来，实施南方速

生丰产林工程，桉树人工林得到迅速发展。２０１０年，
森林资源二类调查数据显示，该区桉树人工林林分面

积已 达 １．５９×１０６　ｈｍ２，占 全 区 森 林 总 面 积 的

１５．３８％，活立木蓄积量达到７．０５×１０７　ｍ３，占全区森

林总蓄积量的１２．３０％，森林资源快速增长［１８］。随着

大面积营造 桉 树 人 工 林，在 获 得 经 济 较 大 效 益 的 同

时，其社会效 益 和 生 态 效 益 等 问 题 日 益 受 到 人 们 关

注。本研究以桂 林 尧 山 地 区 的４年 生 桉 树 林、２０年

生桉树林、２２年生马尾松林为研究对象，对这３种类

型的人工林生态系统在春、夏两季的土壤呼吸及驱动

因子（土壤温度、土壤湿度等）进行月份动态监测，在

气候条件和土壤母质相似情况下，比较分析３种林分

的土壤呼吸的动态变化特征，旨在研究由森林类型、
林龄及其它非生物因子等驱动的森林土壤呼吸动态

变化特征，为桉树、马尾松人工林生态系统碳动态模

拟提供基础数据。

１　研究区概况

研究地区位于广西壮族自治区桂林市尧山，地处

广 西 东 北 部，地 理 坐 标 为 １０９°３６′—１１１°２９′Ｅ，

２４°１５′—２６°２３′Ｎ。尧 山 是 一 座 土 山，属 山 地 丘 陵 地

区，土壤为红壤；海拔１００～５００ｍ，中亚热带湿润季风

气候，年平均日照时数１　６７０ｈ；年平均气温１８．９℃，最
冷的１月 平 均 气 温７．８ ℃，最 热 的７月 平 均 气 温

２８℃，全年无霜期３００ｄ；年平均降雨量１　９４９．５ｍｍ，
降雨量年分配不均，秋、冬季干燥少雨；年平均蒸发量

１　４９０～１　９０５ｍｍ［１９］。４年生桉树林、２０年生桉树林

和２２年生马尾松林的林地地势平坦。３种不同林分

样地概况见表１。

表１　３种类型人工林样地基本情况

林地类型
海拔／
ｍ

平均
树龄／ａ

平均
树高／ｍ

平均
胸径／ｃｍ

林分密度／
（株·ｈｍ－２）

郁闭度 林下物种

４年生
桉树林

１５０　 ４　 １０　 １１．２　 １　４００　 ０．８５
苎麻（Ｂｏｅｈｍｅｒｉａｎｉｖｅａ）、红 花 酢 浆 草（Ｏｘａｌｉｓｃｏｒｙｍｂｏｓａ）、
紫花地丁（Ｖｉｏｌａｅｐｈｉｌｉｐｐｉｃａ）、积雪草（Ｃｅｎｔｅｌｌａａｓｉａｔｉｃａ）

２０年生
桉树林

１５０　 ２０　 ２５　 ２６．８　 ９００　 ０．８０
樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｃａｍｐｈｏｒａ）、阴 香（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍｂｕｒ－
ｍａｎｎｉｉ）、苎 麻（Ｂｏｅｈｍｅｒｉａｎｉｖｅａ）、火 炭 母（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ－
ｃｈｉｎｅｎｓｅ）

２２年生
马尾松林

１６０　 ２２　 １０　 １９．４　 １　１００　 ０．６８
桃 金 娘 （Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、山 莓 （Ｒｕｂｕｓｃｏｒ－
ｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ）、白茅（Ｉｍｐｅｒａｔａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、火炭母
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２　研究方法

２．１　试验设计

于２０１３年３—８月对３种林分的土 壤 呼 吸 及 环

境因子（土壤温度、土壤湿度等）进行 月 份 动 态 监 测。
采用挖壕沟断根法来确定总土壤呼吸 中 异 养 呼 吸 和

自养呼吸的组分。于２０１２年５月，分 别 在４年 生 桉

树林、２０年生桉树林、２２年生马尾松林３种林分内各

设置固定监测样点。在３种林分内各设６个２ｍ×
２ｍ的小样 方，并 在 小 样 方 内 布 置 内 径 为２０ｃｍ 的

ＰＶＣ环，ＰＶＣ环底端插入土壤５ｃｍ左右，用于土壤

呼吸的原位测定，其中３个小 样 方 不 做 处 理，用 于 观

测土壤总呼吸速率；另外３个用壕沟法做挖沟断根处

理，用于观测土壤呼吸各组分的呼吸速率。挖壕沟法

的具体方法如下：在土壤呼吸观测８个月前，预先在正

方形断根小区四周１ｍ外挖环型壕沟，沟深约为１ｍ
（以看不到植被根系为止），沟宽约为３０ｃｍ，在壕沟中

铺设筛孔大小４００目／ｍ２ 的尼龙网后按原样填回，以

阻断树木根系再次进入试验小区，同时，将试验小区内

植被地上部分剪断，并定期去除新生长出来的植物。

２．２　土壤呼吸的测定

采用 Ｌｉ－８１００开 路 式 土 壤 碳 通 量 系 统，连 接

２０ｃｍ短期腔室，测定土壤呼 吸 速 率。野 外 观 测 选 择

每月中旬的晴好天气，从每天上午７：００至下午１９：００
每隔２ｈ对试 验 样 地３种 林 分 的 土 壤 呼 吸 速 率 进 行

１ｄ的观测［２０］。３种林分各观测１ｄ。并在观测土 壤

呼吸速率的同时，用Ｌｉ－８１００开路式土壤碳通量系统

配套的电子温 度 探 针 和 水 分 传 感 器 测 量 土 壤１０ｃｍ
处的温度及每个ＰＶＣ环附近土壤含水量。

２．３　试验数据处理与分析

２．３．１　土壤呼吸各组分的计算　采用挖壕沟法来划

分土壤自养和异养呼吸组分。经 过７个 月 的 时 间 间

隔，壕沟法处理样方内的植物 根 系 已 断 根，且 已 基 本

分解完毕，其土壤自养呼吸速率基本为零。断根样方

内的土壤呼吸速率即为土壤异养呼吸速率，不做处理

的小样方内土壤呼吸速率即 为 土 壤 总 呼 吸 速 率。通

过测定的土壤总呼吸和异养呼吸速率 之 差 即 可 以 估

算土壤自养呼吸速率［２１］。

２．３．２　温度敏感性系数Ｑ１０值的计算　近年来，国内

外关于土壤温度与土壤呼吸的关系已 有 许 多 经 验 模

型，最为常用的是采用指数方程来估测土壤温度与土

壤呼吸的关系［２２－２３］：

ｙ＝ａｅｂｔ （１）
式中：ｙ———测 量 的 土 壤 呼 吸 速 率〔μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）〕；

ｔ———距地表下处１０ｃｍ的土壤温度（℃）；ａ———０℃
时的土壤呼吸速率〔μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）〕；ｂ———温度反应

系数，则Ｑ１０可表达为：Ｑ１０＝ｅ１０ｂ。

２．３．３　土壤呼吸总通量的估算　对土壤呼吸年通量

估算采用 的 方 法 为 逐 月 计 算 的 方 法。即，分 别 计 算

２０１２年３月到８月每个月平均值，然后乘以该月的天

数，得到相应月份的呼吸通量，然 后 逐 月 累 加 得 到 桉

树、马尾松林的碳排放量。

２．３．４　数据分析　采用统计软件ＳＰＳＳ　１６．０中的重

复测量 方 差 分 析（ｒｅｐｅａｔｅｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ＡＮＯＶＡ）、

ＬＳＤ多重比较（ｌｅａｓｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）及相关性

分析等方法检验不同林分间土壤呼吸速率、各组分呼

吸速率的差异显著性，以及分析土壤呼吸及其各组分

与土壤温度、土壤含水量的相关关系。

３　结果与分析

３．１　不同林分土壤呼吸及其各呼吸组分特征

研究地区属中亚热带地区，季节变化较明显。季

节性的变化会导致各种生物和生物非生物因素随之发

生明显变化，进一步使土壤呼吸出现明显季节性差异。
图１为４年生桉树林、２０年生桉树林及２２年生马尾松

林２０１３年３—８月的土壤总呼吸变化动态图。由图１
可以看出，３种 林 分 的 土 壤 呼 吸 变 化 趋 势 基 本 一 致，
表现为春季随着土壤温度的增加３种 林 分 的 土 壤 呼

吸速率均呈上升趋势；夏季３种林分的土壤呼吸均在

７月达到最高值，并在８月均呈现下降趋势。

图１　３种林分春、夏两季土壤呼吸变化动态

图２—４为４年生桉树林、２０年生桉树林及２２年

生马尾松林春、夏两季土壤呼吸各组分变化动态。可

见，３种林分土 壤 呼 吸 速 率 最 小 值 出 现 在 春 季３月，
最小值分别 为０．７８±０．１３，１．５３±０．２２和１．４８±
０．０５μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）。随 着 气 温 的 回 升，３种 林 分 土

壤的呼吸速率呈上升的趋势；夏季各林分的土壤呼吸

速率达到较高水平并在７月达到最大值，３种林分土

壤的呼吸 速 率 分 别 为４．３５±０．２７，４．０７±０．１８和

３．４４±０．１７μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），８月 随 着 气 候 的 变 化３
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种林分 的 土 壤 的 呼 吸 速 率 均 呈 现 下 降 趋 势。利 用

ＳＰＳＳ多重比较分析可知，４年生桉树林春、夏两季的土

壤呼吸速率３．０１±０．８４μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）显著大于２０年

生桉树林３．２６±１．３２μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）及２２年生马尾松

林２．９８±０．５４μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；２０年生桉树林与２２年

生马尾松林两种林分间土壤呼吸速率的差异不显著。

图２　４年生桉树林土壤呼吸及其组分变化动态

图３　２０年生桉树林土壤呼吸及其组分变化动态

３种林分 土 壤 呼 吸 各 组 分 情 况 如 表２所 示。多

重比较分析可知，春、夏两季４年 生 桉 树 林 的 自 养 呼

吸速率１．９２±０．８４μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）显著大于２０年生

桉树林０．９９±０．３４μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）及２２年生马尾松林

１．５６±０．５３μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；且２０年生桉树林土壤呼

吸速率 显 著 小 于２２年 生 马 尾 松 林。在 异 养 呼 吸 方

面，４年生桉树林１．３４±０．５３μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）及２２年生

马尾松林１．４３±０．５０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）的异养呼吸速率

显著小于２０年生桉树林２．０２±０．７５μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；４

年生桉树林于２２年生马尾松林两种林分间异养呼吸

速率的差异不显著。

图４　２２年生马尾松林土壤呼吸及其组分变化动态

自养呼吸贡献率方面，春、夏两季４年生桉树林的

自养呼吸贡献率分别为５８．８７％±９．９４％，５７．２０％±
５．２０％；２０年 生 桉 树 林 的 自 养 呼 吸 贡 献 率 分 别 为

３７．６２％±７．９６％，３１．８１％±１１．８２％；２２年 生 马 尾

松林 的 自 养 呼 吸 贡 献 率 分 别 为５６．２６％±８．４９％，

４８．６９％±１５．６７％。多重比较分析可知，４年生桉树

林的自养呼 吸 贡 献 率（５７．９７％±７．９６％）显 著 大 于

２０年生桉 树 林（３４．４９％±１０．５１％）和２２年 生 马 尾

松林（５２．１９％±１３．７２％）；且２０年生桉树林土壤 呼

吸速率显著小于２２年生马尾松林。两种桉树林之间

４年生桉树林的自养呼吸贡献率（５７．９７％±７．９６％）
显著大于２０年生桉树林（３４．４９％±１０．５１％）；两 种

老 龄 林 间，２２ 年 生 马 尾 松 林 自 养 呼 吸 贡 献 率

（５２．１９％±１３．７２％）显著大于２０年生桉树林。

表２　春、夏两季３种林分土壤呼吸及其各组分呼吸速率变化 μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）

森林类型
土壤总呼吸

春季 夏季

自养呼吸

春季 夏季

异养呼吸

春季 夏季

４年生桉树林 ２．４１±１．４７ａ ３．８９±０．５２ａ １．４８±０．９６ａ ２．３０±０．４７ａ　 ０．９３±０．５４ａ １．６８±０．１４ａ

２０年生桉树林 ２．４０±０．７９ａ ３．５３±０．４５ｂ ０．８６±０．１９ｂ １．１１±０．３９ｂ　 １．５５±０．６８ｂ ２．４２±０．５４ｂ

２２年生马尾松林 ２．６４±０．５６ａ ３．２９±０．２９ｂ １．５１±０．４９ａ １．６１±０．５８ｃ　 １．１３±０．２７ａ １．６８±０．５２ａ

　　注：同一列不同字母表示林分间存在显著差异（ｐ＜０．０５）。

３．２　土壤呼吸及其组分与土壤温度的关系

相关性分析表 明，４年 生 桉 树 林、２０年 生 桉 树 林

和２２年生马尾松林的土壤呼吸速率与土壤温度的关

系均呈极显著 正 相 关 关 系（ｐ＜０．０１），３种 林 分 土 壤

呼吸及各呼吸 组 分 与 土 壤 温 度 关 系 的 指 数 拟 合 曲 线

及回归方程决 定 系 数Ｒ２ 值 如 图５—７所 示。根 据 拟

合方程计算不同林分各呼吸组分的Ｑ１０值及各林分土

壤呼吸与土壤温度的相关系数见表３。
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图５　４年生桉树林土壤温度与土壤呼吸

及其各组分呼吸速率的关系

图６　２０年生桉树林土壤温度与土壤

呼吸及其各组分呼吸速率的关系

由表３可见，除 了２２年 生 马 尾 松 林 的 自 养 呼 吸

速率与土壤温度呈显著关系以外，３种林分土壤呼吸

及各呼吸组分与土壤温度均呈极显著指数相关关系。

３种林分土壤总呼吸、自养呼吸及异养呼吸的温度敏

感性指数Ｑ１０值的大小顺序均表现为４年生桉树林最

大，２０年生桉树林次之，２２年生马尾松林最小。４年

生桉树林和２２年生马尾松林的自养呼 吸Ｑ１０值 大 于

异养呼吸Ｑ１０值；２０年生桉树林的异养呼吸Ｑ１０值 大

于自养呼吸Ｑ１０值。可见，春、夏两季４年生桉树林和

２２年生马尾松林自养呼吸受温度的影响较异养呼吸

大，而２０年生桉树林的自养呼吸受温度的影响较异

养呼吸小。这可能是由于３种林分的自养呼吸贡献

率的差异造成的，４年生桉树林和２２年生马尾松林的

自养呼吸贡献率显著大于２２年生马尾松林。

图７　２２年生马尾松林土壤温度与土壤

呼吸及其各组分呼吸速率的关系

表３　３种林分土壤呼吸及其组分的温度敏感性系数（Ｑ１０）值及相关系数（ｒ）

森林类型
土壤总呼吸

Ｑ１０ ｒ

自养呼吸

Ｑ１０ ｒ

异养呼吸

Ｑ１０ ｒ
４年生桉树幼龄林 ３．６６９　 ０．７９４＊＊ ３．８５７　 ０．６９９＊＊ ３．５２５　 ０．８６２＊＊

２０年生桉树老龄林 ２．０９６　 ０．８８５＊＊ ２．０５４　 ０．４７４＊＊ ２．４５９　 ０．７８６＊＊

２２年生马尾松林 １．６６５　 ０．６３０＊＊ １．７１６　 ０．５２８＊＊ １．４１９　 ０．３３０＊

　　注：＊＊表示在ｐ＜０．０１水平上显著相关。

３．３　土壤含水量对土壤呼吸的影响

土壤呼吸速率和土壤含水量的关系比较复杂，许

多学者研究 表 明［２４－２５］，在 土 壤 水 分 适 量 的 地 区，土 壤

含水量不是土壤呼吸的主要限制因子，只有在干旱、
半干旱或土壤含水量过饱和的情况下，温度和土壤水

分才对土壤呼吸共同起作用。本研究中由于３种林

分乔木及灌木层郁闭度的不同，其春、夏两季林下土

壤含水量也存在 一 定 的 差 异（图８）。２０年 生 桉 树 林

土壤含水量（２３．８％±６．７％）显著小于４年生桉树林

（３０．３％±６．４％）和２２年 生 马 尾 松 林（３２．１％±
６．５％）。相关性分析可见，４年生桉树林土壤呼吸速

率与土壤含水量相关性不显著；２０年生桉树林土壤呼

吸速率与土壤含水量呈极显著的正相关线性关系；２２
年生马尾松林 的 土 壤 呼 吸 速 率 与 土 壤 含 水 量 之 间 呈

极显著的负 相 关 线 性 关 系。各 林 分 土 壤 呼 吸 与 土 壤

含水量的相关系数、拟合线性方程及拟合线性方程的

判定系数如表４所示（Ｒｓ 为土壤总呼吸速率；Ｗ 为土

壤含水量）。

图８　春、夏两季３种林分土壤含水量变化
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表４　３种林分土壤呼吸与土壤含水量的关系

森林类型
土壤呼吸速率与土壤含水量之间

相关关系 显著性水平 拟合方程 判定系数

４年生桉树林 ０．００６　 ０．９７０　 Ｒｓ＝３．２９０－０．１３１　Ｗ　 ０．０００
２０年生桉树林 ０．４１０＊＊ ０．０１０　 Ｒｓ＝１．８４０＋４．９００　Ｗ ．１７０
２２年生马尾松林 ０．４３６＊＊ ０．００６　 Ｒｓ＝４．１０２—３．５１５　Ｗ　 ０．１９０

　　注：＊＊表示在ｐ＜０．０１水平上显著相关。

　　可见，春、夏两季在土壤含水量为３０．３％±６．４％
的环境下，土壤含水量对４年生桉树林的土壤呼吸并

没有产生影响。在土壤含水量为２３．８％±６．７％的环

境下土壤含水量制约了２０年生桉树林的土壤呼吸。
而在土壤含水量为３２．１％±６．５％的环境下，土壤含

水量抑制２２年生马尾松林的土壤呼吸速率。可以看

出，在无差异土壤含水量的环境下桉树林和马尾松林

对土壤含水量的响应并不相同。

３．４　种不同林分碳排放量估算

由表５可知，春、夏 两 季３种 林 分 在 碳 排 放 总 量

方面间差异不显著，４年生桉树林稍大于２０年生桉树

林及２２年生马尾松林。在各呼吸组分方面，４年生桉

树林的自养呼吸碳排放量显著大于２０年生桉树林和

２２年生马尾松林；２２年生马尾松林显著大于２０年生

桉树老龄林。异养呼吸碳排放量方面，４年生桉树林

和２０年生桉树林的异养呼吸碳排放量差异不显著，
且均显著小于２２年生马尾松林。

　表５　３种林分土壤呼吸及其各呼吸组分碳排放量 ｇ／ｍ２

森林类型 土壤呼吸 自养呼吸 异养呼吸

４年生桉树幼龄林 ６０９．７１ａ ３６０．１９ａ ２４９．５２ａ
２０年生桉树老龄林 ５６５．８０ａ １８７．６３ｂ ３７８．１７ｂ
２２年生马尾松林 ５６５．５８ａ ２９７．２４ｃ ２６８．３４ａ

　　注：同一列不同字母表示林分间存在显著差异（ｐ＜０．０５）。

４　讨 论

４．１　３种林分土壤呼吸及其各组分特征

总体来看，春、夏 两 季３种 林 分 的 土 壤 呼 吸 速 率

均处在较高水平，４年生桉树林和２０年生桉树林土壤

呼吸速 率 平 均 值 均 大 于 华 西 玉 屏 区７月 巨 桉 人 工

林［１７］土壤呼吸均值２．２５±０．３６μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；小于

珠江三角洲地区尾叶桉人工林［１６］土壤呼吸速率年平

均值３．３５μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。２２年 生 马 尾 松 林 的 土 壤

呼吸速率平均值高于湖南森林植物园地区［２６］马尾松

林年土壤呼吸速率１．４９μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），基本等于湖

南长沙［１３］马尾松林８月土壤呼吸速率约２．９５μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ）。３种林分碳排放量大小顺序是４年生桉树

幼龄林＞２０年生 桉 树 老 龄 林＞２２年 生 马 尾 松 林（表

５），这与国内 外 大 多 数 的 研 究 结 果 相 一 致，即 阔 叶 林

大于针叶林［２７－２８］。
在自养呼吸方面，据沈小帅等统计［２９］，在北半球

中纬度（主要是北亚热带和北温带地区）地区，观测的

自养呼吸贡献率在２９％～９０％之间。本研究３种林

分的自养呼吸贡献率均在正常范围内。由表５可见，
两种桉树林间，４年生桉树幼龄林的自养呼吸碳排放

量明显高于２０年生桉树老龄林，且４年生桉树林的

自养呼吸贡献率明显大于２０年生桉树林。造成桉树

林间自养呼吸碳 排 放 量 方 面 的 差 异 可 能 是 由 于４年

生桉树林处于高速生长的状态，代谢水平较高，根系

活动旺盛，所 以 其 自 养 呼 吸 碳 排 放 量 显 著 高 于 老 龄

林。两种老龄林之间，２２年生马尾松林的自养呼吸碳

排放量显著大于２０年生桉树林，这可能是由于两者

林分类型的不同造成的。
在异养呼吸方面，４年生桉树林显著小于２０年生

桉树林。有研究表明［３０］，凋落物作为异养呼吸的主要

底物对土壤的异养呼吸有很大的影响。４年生桉树幼

龄林的种植 时 间 相 对 较 短，枯 枝 落 叶 层 厚 度 相 比２０
年生桉树老龄林较薄，所以造成４年生桉树幼龄林的

异养呼吸碳排放量显著低于２０年生桉树老龄林。２０
年生桉树林和２２年生马尾松林两种老龄林间的异养

呼吸碳排放量无显著差异。

４．２　环境因子对土壤呼吸的影响

土壤温度对 土 壤 呼 吸 的 影 响 主 要 是 通 过 增 强 微

生物的活性，从而加速土壤有机质的分解来增加土壤

中ＣＯ２ 浓度，温度升高可影响植物生长和生理活动来

加强根系呼吸作用［３１］。本研究中土壤呼吸与土壤温

度均呈显 著 指 数 相 关 关 系（ｐ＜０．０１）。这 与 Ｔａｋａ－
ｈａｓｈｉ等［３２］、陈宝玉等［２０］、王光 军 等［１３］国 内 外 专 家 的

研究结果一 致。关 于 陆 地 生 态 系 统 土 壤 呼 吸 及 组 分

的研究表 明［３３］，Ｑ１０值 的 变 化 大 部 分 在１．３～５．６之

间，一 般 在 高 纬 度 地 区Ｑ１０值 比 较 大，在 低 纬 度 地 区

Ｑ１０值比较小。在本研究中，４年生桉树林、２０年生桉

树林和２２年生马尾松林这３种林分的土壤呼吸、自

养呼吸与异养 呼 吸 温 度 敏 感 性 指 数 的 变 化 范 围 分 别

为１．４２～３．８６之 间，Ｑ１０值 的 大 小 处 在 正 常 的 范 围。
总体来看，春、夏两季４年生桉树林的温度敏感性＞
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２０年生桉树林＞２２年生马尾松林。土壤温度分别可

以解释３种 林 分 土 壤 呼 吸 变 化 的７０．５％，８１．１％和

６３．０％（图５—７）。
本研究中３种 林 分 土 壤 呼 吸 与 土 壤 含 水 量 的 关

系较复杂。４年生桉树林的土壤呼吸速率与土壤含水

量没有明显的相关关系；２０年生桉树林土壤呼吸速率

与土壤含水量呈极显著正相关关系；２２年生马尾松林

土壤呼吸速率与土壤含水量呈极显著负相关关系（见

表４）。可见在土壤水分适量的地区，土壤含水量不是

土壤呼吸的主要限制因子，只有在干旱、半干旱或土

壤含水量过饱和的情况下，温度和土壤水分才对土壤

呼吸共同起 作 用。这 与 许 多 研 究 结 果 基 本 一 致，Ｄａ－
ｖｉｄｓｏｎ等［３４］对温带阔叶混交林的温带混交林研究表

明，当土壤体积含水量小于１２％时，土壤呼吸速率和

土壤湿度呈正相关，土壤体积含水量大于１２％时，二

者呈现负相关。Ｘｕ等［３５］对７～８年生黄松林的研究

表明：当土壤体积含水量小于１９％时，土壤呼吸速率

和体积含水 量 呈 正 相 关，土 壤 体 积 含 水 量 大 于１９％
时，两 者 呈 现 负 相 关。本 研 究 中 在 土 壤 含 水 量 为

３０．３％±６．４％的环 境 下，土 壤 含 水 量 对４年 生 桉 树

林的土壤呼吸并没有产生影响，表明春、夏两季４年

生桉树林处于适量土壤含水量下。而２０年生桉树林

的土壤含水量与其土壤呼吸速率呈正相关关系，表明

在土壤含水量为２３．８％±６．７％的水平下２０年生桉

树林并没有达到其适量含水量，土壤含水量对土壤呼

吸起制约作用。２２年生马尾松林土壤呼吸与其土壤

含水量的关系显示，在土壤含水量为３２．１％±６．５％
时，２２年生马尾松林处于土壤含水量过饱和状态，土

壤含水量对其土壤呼吸起抑制作用。可见３种林分

对土壤含水量的响应均不相同，这可能是由于树龄及

林分类型的不同而产生的对土壤含水量的不同响应。
对于４年生桉树林、２０年生桉树林及２２年生马尾松

林的适量土壤含水量阀值我们将在以后继续研究。

４．３　林龄对土壤呼吸及其组分的影响

林龄是对土壤呼吸通量一个重要影响因子，老龄

林与幼龄林的 呼 吸 速 率 在 以 往 的 研 究 中 很 少 加 以 比

较。在国外对 老 龄 林 与 幼 龄 林 的 土 壤 呼 吸 速 率 大 小

的研究没有统一的结论［３６］，有的研究中幼龄林的土壤

呼吸速率高于老龄林，而有的研究中老龄林高于幼龄

林。本研究发现，春、夏 两 季４年 生 桉 树 林 的 土 壤 呼

吸碳排放量要大于２０年生桉树林，但是并不存在显

著差异（表５）。进一步对土壤呼吸各组分进行分析可

以看出，４年生桉树林的自养呼吸碳排放量显著大于

２０年生桉树林；而异养呼吸方面，２０年生桉树林的碳

排放量显著大于４年生桉树林。这一结果与常建国

等［３７］在宝天曼自然保护区关于不同树龄锐齿栎的土

壤呼吸特征研究结论基本一致。

４．４　土壤呼吸组分的划分及估算

土壤呼吸主 要 由 微 生 物 和 土 壤 动 物 的 异 养 呼 吸

及根系的自养呼吸组成，在全球变化条件下，自养呼

吸和异养呼吸 对 环 境 变 量 的 响 应 不 同 可 能 形 成 不 同

的碳通量变化格局。所以，土壤呼吸及其组分的分离

和量化已经成为当今全球气候变化模拟、碳循环研究

等诸多学科研究中的一个重要议题［３６］。本研究采用

的是挖壕沟 断 根 法 来 区 分 土 壤 呼 吸 各 组 分 的。其 优

点是对土壤的扰动较小，但是，不可否认挖壕沟切断

植物根系的同时，断根样方内残留的根系在短时间里

不会死掉，这无疑增加了小样方内的分解底物，增加

异养呼吸的 比 例［３７－３８］。为 了 尽 量 减 少 断 根 法 对 土 壤

呼吸的影响，本研究在断根处理后的第８个月，待断

根样方内残留的根系基本分解完成后开始进行观测，
所以对土壤呼 吸 各 呼 吸 组 分 呼 吸 速 率 及 自 养 呼 吸 贡

献率的估算基本准确。
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