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摘要!利用Z.(2̀ =(+$## 土壤 2̀

"

通量自动测量系统测定了湖北赤壁幕布山区采伐毛竹林土壤表面 2̀

"

通量及 -

AK深度的土壤温度&湿度!研究了采伐对毛竹林土壤呼吸的影响!并用壕沟法区分各组分呼吸' 结果表明$采伐显

著增加了毛竹林的土壤温度!但对土壤湿度无显著影响%采伐能增加土壤呼吸&凋落物呼吸与矿质呼吸!但降低了根

系呼吸%土壤总呼吸及组分呼吸与土壤温度呈指数相关"'

"

d%",&%0 +),-#0#!与土壤湿度呈线性相关 "'

"

d

)#,&#0 *%,-#0#!运用土壤温度&湿度复合模型能提高预测土壤呼吸的准确性"'

"

d)$,)#0 *&,"#0#' 采伐

毛竹林土壤呼吸的增加主要因为采伐后土壤温度升高所致'

关键词!采伐%土壤呼吸%根系呼吸%凋落物呼吸%矿质呼吸%毛竹林

中图分类号!;'*-V' 文献标识码!<
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"4>IZ3SF@39F@IFGL3KSFF3CJ =3993C! .C9>@C39DFC3P2>C9@>GF@L3KSFF3CJ =3993C! L>DMDC6!$##$#"! 2BDC3#

89:%.71%$ OFJ>9>@KDC>9B>>GG>A9FGAE99DC6FC ?FDP@>?QD@39DFC DC @*?HH"%&()*?$62H0%GF@>?9! 5ESE?B3C! NES>D

7@FTDCA>! 9B>?FDP?E@G3A>2̀

"

GPEW! ?FDP9>KQ>@39E@>3CJ KFD?9E@>399B>J>Q9B FG- AKR>@>K>3?E@>J SIZ.(2̀ =(

+$## ?FDP2̀

"

GPEW?I?9>K! 3CJ 9B>9@>CABDC6K>9BFJ R3?3QQPD>J 9F?>Q3@39>9B>?FDP@>?QD@39DFC FG?FE@A>AFKQF(

C>C9?VOB>@>?EP9?BFR>J 9B399B>?FDP9>KQ>@39E@>DCA@>3?>J ?D6CDGDA3C9PI3G9>@AE99DC6! SE99B>?FDPKFD?9E@>JDJ CF9
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9B>@FF9@>?QD@39DFC J>A@>3?>JVOB>?FDP@>?QD@39DFC 3CJ ?FE@A>AFKQFC>C9?@>?QD@39DFC R>@>>WQFC>C9D3PPI@>P39>J RD9B

9B>?FDP9>KQ>@39E@>"'

"

d%",&%0 U+),-#0# 3CJ PDC>3@PI@>P39>J RD9B 9B>?FDPKFD?9E@>"'

"

d )#,&#0 U

*%,-#0#! @>?Q>A9DT>PIVNFR>T>@! 9B>AFKSDC>J KFJ>PFG?FDP9>KQ>@39E@>3CJ KFD?9E@>AFEPJ Q@>JDA99B>T3@D39DFC?

FG?FDP@>?QD@39DFC KF@>3AAE@39>PI"'

"

d)$,)#0 U*&,"#0#VOB>DCA@>3?>FG?FDP@>?QD@39DFC K3DCPI@>?EP9>J G@FK

9B>DCA@>3?>FG?FDP9>KQ>@39E@>3G9>@AE99DC6V
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>JEPD?GF@>?9

土壤呼吸是指土壤释放 2̀

"

的过程!它包括 %

个生物学过程"根系呼吸&微生物对土壤有机质的分

解和微生物呼吸&土壤动物呼吸#和一个非生物学过

程"含碳矿物质的化学氧化作用#!是土壤环境中生

物学和生物化学综合作用的结果*$+

' 土壤呼吸是陆

地生态系统与大气生态系统间碳交换的主要途径!
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也是全球最大的碳通量之一!每年通过土壤呼吸释

放到大气中的 2̀

"

为"*+ x$"#762!是化石燃料

释放 2̀

"

的 $# 多倍*"+

!因此!土壤呼吸的微小变化

将对大气 2̀

"

浓度产生重要影响!进一步反馈全球

气候变化*%+

%但土壤呼吸是一个复杂的生物化学过

程*$+

!因区域与植被类型不同!土壤呼吸研究结果也

有较大差异*)+

' 因此!加强不同区域及不同植被类

型土壤呼吸研究对降低因大尺度土壤呼吸估算引起

变异具有重要意义'

竹林是我国南方重要的森林资源!目前!我国竹

林面积已经达到 -%+,$# 万 BK

"

!其中!约 '#0为毛

竹"@*?HH"%&()*?%$62H0%"23@@,# N,J>Z>B3D>#林*-+

'

竹林碳储量占我国森林总碳储量的 $$0左右!并随

着竹林面积增加和经营利用有增加的趋势*&+

' 在全

球森林面积急剧下降的今天!竹林面积却以每年

%0左右的速度在递增!这意味着竹林将是一个不断

增大的碳汇' 由于毛竹林具有生长快&周期短等特

殊的生物学特性!每年都进行采伐' 采伐对毛竹林

分质量*'+

&养分动态*++及对土壤活性有机碳影响研

究**+已有报道!但对毛竹林土壤呼吸的影响还鲜见

报道' 因此!本研究以我国毛竹分布北缘的毛竹林

为研究对象!研究采伐对毛竹林土壤呼吸及其水热

因子的影响!为不同区域毛竹林土壤呼吸估算提供

基础数据'

$!研究区概况

研究区位于湖北省赤壁市幕布山区丁母山林场

""*["+\ "*[--\/!$$%[%"\ $$)[$%\]#!属亚热带

海洋性季风气候!温暖湿润!雨量充沛!年平均降水

量 $ "-$ $ &#+ KK!年最大降水量 " &'',& KK!年

最小降水量 *$#,"" KK!降水多集中在 -,+ 月' 年

平均气温 $&,* [2!无霜期 ")' "&$ J' 土壤主要

为黄棕壤!由石灰岩&碳质页岩发育而来' 本研究区

毛竹林约 &&&,' BK

"

!属于我国毛竹林北缘分布!多

为毛竹纯林!林下有少许灌木和小乔木!主要有$鹅

掌楸 " 90#0H6$46#"4 )*04$4%$N>K?PV#&盐肤木 "'*2%

)*04$4%0%5DPPV#& 木 " 9"#"G$&(H2L 3*04$4%$" =V

L@V# P̀DT,#&土茯苓"/L0H(I5H(J#( =FWSV#&毛板栗

"3(%&(4$( L"HH0%%0L( 5DPPV#&钩栲"3(%&(4"G%0%&0J$&1

(4( N3CA>#等'

"!研究方法

?@=>样地设置

因区分土壤组分呼吸需要提前挖沟处理!故本

研究于 "#$$ 年 - 月 $' 日进行毛竹林样地选择并挖

沟处理!+ 月开始土壤呼吸测量' 分别选择规格为

"# Ka"# K的采伐样地"

!

#与对照样地"

"

#!各 %

块!共计 & 块!林分内无灌木&小乔木与杂草' "#$$

年 + 月 $% 日进行毛竹采伐!采伐强度为 *"- 株-

BK

U"

!毛竹平均胸径为 *,' AK' 对照林分无采伐'

除采伐外!林分无其他经营措施!采用便携式 87;&

罗盘仪等对样地立地因子和植被状况进行调查!主

要指标包括$海拔&坡度&胸径&林分密度&树高和郁

闭度等' 样地基本情况及林地理化性质见表 $'

表 =>样地基本情况

项目
样地类型

! "

平均海拔_K $'" $'-

坡度_"[# e- e-

平均树高_K $$V$ x#V' $$V% x#V&

平均胸径_AK *V# x#V" *V% x#V-

平均密度_"株- BK

U"

#

% *+% x$$"! % +-# x&&!

郁闭度 #V* #V*

土壤密度_"6-AK

U%

#

$V"+ x#V$- $V"- x#V$"

总孔隙度_0 )-V-) x)V&- )-V-- x%V&)

土壤有机质_"6-:6

U$

#

"&V'& x%V*+ $&V%- x%V$)

土壤全氮_"6-:6

U$

#

$V&* x#V"# $V)+ x#V)&

土壤有效钾_"K6-:6

U$

#

-+V'& x$%V"$ &#V%% x$#V'-

土壤有效磷_"K6-:6

U$

#

$$V&+ x%V#) $$V'- x$V#%

?@?>试验方法

土壤呼吸$利用 Z.(2̀ =(+$## 土壤 2̀

"

通量自

动测量系统在原状土进行测量' 在每块样地内随机

布设 ) 个7p2环"直径 "# AK!高 $" AK#!永久性地

插入原状土!呼吸速率"

)

KFP-K

U"

-?

U$

#即为土壤

总呼吸'

%

"保留根系f保留凋落物#'

凋落物呼吸$采用凋落物去除法!在每块样地内

随机选取 ) 个点!去除凋落物后!永久性地插入 ) 个

7p2环!测定去除凋落物后的呼吸速率 '

$

"

)

KFP-

K

U"

-?

U$

#!凋落物呼吸'

H

为'

%

与'

$

之差"保留根

系f移除凋落物#'

根系呼吸与矿质呼吸$因无法直接测量根系呼

吸!故采用壕沟法间接测量' "#$$ 年 - 月 $',$+

日!在
%

块样地内随机选取一个 +# AKa+# AK的小

样方!去除凋落物后!在小样方内挖 +# AK深的沟!

插入 +# AKa+# AK铝塑板后!将挖出的土按原样填

回!以切断竹根向小样地内生长!并在小样方内插入

" 个7p2环!呼吸速率"

)

KFP-K

U"

-?

U$

#即为矿质

呼吸'

L

"切断根系f去除凋落物#!'

$

与'

L

之差即

%-
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为根系呼吸'

#

'

所有7p2环插入土壤深度为 % AK!每标准样地

共 $# 个7p2环!土壤表面的 2̀

"

通量均用Z.(2̀ =(

+$## 土壤 2̀

"

通量自动测量系统测量' 因毛竹林

年年采伐!且次年 ",% 月竹笋萌动生长!对土壤呼

吸有较大影响!故于 "#$$ 年 + 月 $% 日,"#$" 年 $

月 $- 日!每月中旬进行测量!时间为 *$## U$"$##!

此时测量值能更好地代表土壤呼吸日平均值*$# U$$+

'

土壤温度&湿度$利用Z.(2̀ =(+$## 土壤 2̀

"

通

量自动测量系统自带的温度与湿度感应探针同时测

量 - AK深度土壤温度&湿度'

土壤总呼吸与组分呼吸关系如下$

'

/

V'

#

['

H

['

L

'

H

V'

/

W'

$

%'

#

V'

$

W'

L

"$#

!!式"$#中$ '

/

为土壤总呼吸! '

H

为凋落物呼吸!

'

#

为根系呼吸! '

L

为矿质呼吸'

大量研究表明!土壤呼吸与土壤温度呈较好的

指数关系*$" U$)+

!因此!本研究采用指数模型拟合土

壤总呼吸及组分呼吸与土壤温度的关系!即$

'V( \$

J\M

""#

!!式""#中$'为土壤总呼吸或组分呼吸速率!(&J

为待定参数!M为土壤温度!因此!土壤总呼吸及组

分呼吸温度敏感性>

$#

为$

>

$#

V$

$#J

"%#

?@A>数据分析

平均值计算与图表制作在]WA>P"##% 软件中进

行!采用 ;7;; $&,# 软件进行回归分析'

%!结果与分析

A@=>土壤温度$湿度变化规律

整个试验期间!采伐林分"

!

#与对照林分"

"

#

土壤温度&湿度的变化呈下降趋势"图 $#' 林分
!

&

林分
"

土壤温度 + 月份最高!分别为 %%,+*&%%,-+

^%"#$" 年 $ 月份最低!分别为 %,)%&%,*% ^%平均

值分别为 $','&&$&,-$ ^%林分
!

土壤温度在生长

季高于林分
"

!在非生物生长季低于林分
"

!差异均

显著"Ge#,#-#' 林分
!

&林分
"

土壤湿度 + 月份最

高!分别为 %#,'$0&"*,'#0%$" 月份最低!分别为

-,''0&&,-#0%平均值分别为 $&,+$0&$&,#+0!二

者土壤湿度的差异均不显著"G1#,#-#'

A@?>土壤总呼吸与组分呼吸的变化规律

土壤总呼吸及组分呼吸同土壤温度与湿度的变

化趋势一致!随土壤温度与湿度的季节变化而表现

出明显的季节变化特征"图 "#' 林分
!

&林分
"

土

壤总呼吸及组分呼吸 + 月时达到最大值!次年 $ 月

时为最低值' 土壤总呼吸的变化范围分别为 #,'&

),&&&#,&' ),#'

)

KFP-K

U"

-?

U$

!平均值分别

为 ",)%&",#%

)

KFP-K

U"

-?

U$

%根系呼吸变化范围

分别为 #,"$ $,"'&#,"$ $,""

)

KFP-K

U"

-?

U$

!

平均值分别为 #,-)&#,&*

)

KFP-K

U"

-?

U$

%凋落物

呼吸变化范围分别为 #,$- #,'$&#,#' #,-%

)

KFP-K

U"

-?

U$

!平均值分别为 #,))&#,%'

)

KFP-

K

U"

-?

U$

%矿质呼吸变化范围分别为 #,"" ",*'!

#,"' ",%%

)

KFP-K

U"

-?

U$

!平均值分别为 $,))&

#,**

)

KFP-K

U"

-?

U$

'

从变化趋势看!土壤总呼吸及组分呼吸在 +,

$$ 月时保持较高水平!但 $$ 月后急剧下降!可能是

由气温的下降和毛竹生长停止引起' 土壤总呼吸&

凋落物呼吸与矿质呼吸均表现为林分
!

1林分
"

!

差异均显著"Ge#,#-#%根系呼吸则为林分
"

1林分

!

!差异不显著"Gd#,"#)#!表明采伐后毛竹林土壤

总呼吸&凋落物呼吸与矿质呼吸速率呈增加趋势!但

根系呼吸速率呈下降趋势'

图 $!- AK深度土壤温度和湿度的变化规律

)-
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图 "!土壤总呼吸与组分呼吸变化规律

A@A>土壤总呼吸及组分呼吸与土壤温度的关系

土壤温度是土壤呼吸季节变化中最主要的控制

因子' 本研究表明$土壤总呼吸及组分呼吸与 - AK

深度土壤温度呈极显著的指数相关"表 "#' 土壤温

度对土壤总呼吸&根系呼吸与矿质呼吸有很好的解

释能力"'#,*"0 +),-#0#!对凋落物呼吸解释能

力较弱"%",&%0 %+,*%0#' 林分
!

土壤总呼吸&

根系呼吸与凋落物呼吸温度敏感性 >

$#

分别为

$,+$&","$ 和 $,)*!均低于林分
"

!后者分别为

$,*'&",%) 和 $,&)!且根系呼吸温度敏感性均高于

土壤总呼吸&凋落物呼吸温度敏感性!说明根生长

更容易受到温度的影响' 土壤矿质呼吸温度敏感

性>

$#

为林分
!

"",)*#显著高于林分
"

"",#$#!表

明采伐能影响土壤总呼吸及组分呼吸的温度敏感

性!但不同组分呼吸温度敏感性对采伐作业响应

不同'

表 ?>土壤总呼吸及组分呼吸与 E 1J深度土壤温度的关系

项目
样地类型

! "

土壤总呼吸

回归方程 '

%

d#,&+" "$

#,#-* %M

'

%

d#,-$- -$

#,#&' *M

'

"

!G

#,+#" &!#,### #,+"- '!#,###

>

$#

$,+$ $,*'

根系呼吸

回归方程 '

%

d#,$$# '$

#,#'* -M

'

%

d#,$"+ $$

#,#+) *M

'

"

!G

#,'&& )!#,### #,'#* "!#,###

>

$#

","$ ",%)

凋落物呼吸

回归方程 '

%

d#,"#$ #$

#,#%* +M

'

%

d#,$'- -$

#,#)* 'M

'

"

!G

#,%"& %!#,### #,%+* %!#,###

>

$#

$,)* $,&)

矿质呼吸

回归方程 '

%

d#,"%% $$

#,#*$ "M

'

%

d#,")& "

$#,#'# #M

'

"

!G

#,+"+ "!#,### #,+)-!#,###

>

$#

",)* ",#$

A@D>土壤总呼吸及组分呼吸与土壤湿度的关系

除温度外!土壤湿度也是影响土壤总呼吸及组

分呼吸的重要因子' 本研究表明$土壤总呼吸及组

分呼吸与 - AK深度土壤湿度呈极显著的线性相关

"表 %#!表明在一定土壤湿度范围内!土壤呼吸随着

土壤湿度的增加而增加' 土壤湿度对土壤总呼吸&

--
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根系呼吸与矿质呼吸有很好的解释能力"'$,)&0

*%,-#0#!对凋落物呼吸解释能力弱于其他组分呼

吸!只能单独解释凋落物呼吸变异的 )#,&#0

)',)&0'

表 A>土壤总呼吸及组分呼吸与 E 1J深度土壤湿度的关系

项目
样地类型

! "

土壤总呼吸
回归方程 '

%

d#,$&$ 'OU#,"#- $ '

%

d#,$%+ -OU#,"'& )

'

"

!G

#,'+& -!#,### #,*%- #!#,###

根系呼吸
回归方程 '

%

d#,#)& -OU#,$*' - '

%

d#,#)* -OU#,$)+ *

'

"

!G

#,''% +!#,### #,'$) &!#,###

凋落物呼吸
回归方程 '

%

d#,#$& %Of#,"$# $ '

%

d#,#"+ *Of#,#)% '

'

"

!G

#,)') &!#,### #,)#& #!#,#$-

矿质呼吸
回归方程 '

%

d#,#*& *OU#,"%$ * '

%

d#,#&+ %OU#,"$'

'

"

!G

#,+"- &!#,##" #,+%" +!#,###

!!注$O为 - AK深度土壤湿度!下同'

A@E>土壤总呼吸及组分呼吸与土壤温度$湿度复合

关系

土壤呼吸是由多个影响因子及多个过程复合的

结果!研究多因子的交互作用能更好地反应土壤呼

吸的变化规律' 本研究用复合模型模拟了土壤呼吸

与土壤温度&湿度的关系"表 )#' 与单因子模型相

比!运用复合模型的决定系数 '

" 均有提高!土壤温

度&湿度能联合解释土壤总呼吸及组分呼吸变异的

)$,)#0 *&,"#0!但对土壤凋落物呼吸的解释能

力较低!表明运用复合模型能提高预测土壤呼吸的

准确性'

表 D>土壤总呼吸及组分呼吸与土壤温度$湿度的复合关系

项目
样地类型

! "

土壤总呼吸
回归方程 '

%

d#,"#"O

#,)'+

M

#,%**

'

%

d#,$$"O

#,%&*

M

#,&-)

'

"

#,+'" #,*&"

根系呼吸
回归方程 '

%

d#,##*O

$,&'"

M

U#,"$-

'

%

d#,#%$O

#,*'-

M

#,$"'

'

"

#,'') #,'#)

凋落物呼吸
回归方程 '

%

d#,$#*O

#,&"&

M

U#,#+&

'

%

d#,#-%O

#,)*)

M

#,%"&

'

"

#,-%" #,)$)

矿质呼吸
回归方程 '

%

d#,#&#O

#,"*'

M

#,+"+

'

%

d#,#"-O

#,&$'

M

#,&-*

'

"

#,+&# #,+--

)!结论与讨论

"$#采伐降低了林分郁闭度!增加林分空隙!导

致土壤温度与湿度的改变*$-+

' 本研究表明$采伐

后!毛竹林土壤温度在生长季增加!在非生长季降

低!其原因可能是密度降低!太阳光能更多直射到土

壤表面!导致土壤温度升高%但在冬天!气温低于土

壤温度!采伐后林分密度降低会加速大气与土壤热

量交换!导致毛竹在非生长季温度降低' 采伐对毛

竹林土壤水分无显著影响!可能是采伐后增加地面

蒸发与减少林分蒸腾相抵消!导致林分
!

与林分
"

土壤湿度无显著差异'

""#试验期间!林分
!

&林分
"

土壤总呼吸的变

化范围分别为 #,'& ),&&&#,&' ),#'

)

KFP-

K

U"

-?

U$

!平均值分别为 ",)%&",#%

)

KFP-K

U"

-

?

U$

%根系呼吸变化范围分别为 #,"$ $,"'&#,"$

$,""

)

KFP-K

U"

-?

U$

!平均值分别为 #,-)&#,&*

)

KFP-K

U"

-?

U$

%凋落物呼吸变化范围分别为 #,$-

#,'$&#,#' #,-%

)

KFP-K

U"

-?

U$

!平均值分别

为 #,))&#,%'

)

KFP-K

U"

-?

U$

%矿质呼吸变化范围

分别为 #,"" ",*'&#,"' ",%%

)

KFP-K

U"

-?

U$

!

平均值分别为 $,))&#,**

)

KFP-K

U"

-?

U$

' 表明采

伐作业增加了土壤总呼吸&凋落物呼吸与矿质呼吸!

但降低了根系呼吸' =E?93J 等*$&+认为!采伐后土壤

呼吸增加!可能原因是采伐后增加了死根或地上凋

落物的分解!HFC9>等*$'+也认为采伐后凋落物质量

&-



第 $ 期 唐晓鹿等$采伐对幕布山区毛竹林土壤呼吸的影响

的改变也能增加土壤呼吸%但本研究认为!采伐后土

壤总呼吸增加是由于土壤温度增加引起!与 2FCADPDF

等*$++研究结果相似!因本研究进行采伐作业时!将

整株毛竹清理出样地!并无剩余凋落物留于林分
!

内' 另外!土壤总呼吸增加也可能由于土壤矿质呼

吸增加引起的!采伐后林分地面温度升高!减少了地

上碳供应!根际分泌物减少!导致土壤有机质的分解

加速!增加土壤矿质呼吸%但根系呼吸降低可能是由

于碳底物供应下降所导致的*$*+

'

"%#本研究表明!指数关系能很好地表示土壤

总呼吸及组分呼吸与土壤温度的关系!与前人研究

有本质相同之处*$-! "#+

%同时!本研究也表明!采伐虽

然增加了土壤总呼吸!但降低了毛竹林土壤总呼吸

温度敏感性!说明采伐毛竹林对缓解气候变化贡献

比不采伐毛竹林更大' 矿质呼吸及温度敏感性均增

加!表明采伐后土壤有机质分解加速!可能会导致土

壤有机碳储量变化!但凋落物分解加速也会增加土

壤有机质输入' 另外!采伐与其他经营措施联合运

用更有助于稳定并提高毛竹林土壤碳储量'

")#土壤呼吸是一个综合过程!同时受到多个

影响因子的控制!但在野外条件下!很难将各种影响

因子分开!独立研究各影响因子对土壤呼吸的影响'

研究所得的土壤总呼吸及各组分呼吸速率是受多个

影响因子和控制过程综合影响的结果*"$+

' 无论研

究土壤呼吸与土壤温度关系模型!还是土壤呼吸与

土壤湿度关系模型!都会或多或少忽略其他因素的

作用*$%! ""+

' 因此!运用复合模型能克服指数模型在

土壤水分较低时对土壤呼吸的高估和土壤水分较高

时对土壤呼吸的低估!能更好地预测土壤呼吸'
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