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摘要：［目的］分离并量化土壤自养呼吸和异养呼吸，探讨各自贡献率及其随季节变化的动态特征。［方法］采用壕

沟法和气体红外分析法，研究黄河小浪底库区山地栓皮栎人工林土壤总呼吸、自养呼吸和异养呼吸速率的季节动态

变化、贡献率和环境影响因子。［结果］表明：栓皮栎人工林总土壤呼吸、自养呼吸和异养呼吸均呈夏季速率高、冬

季速率低。栓皮栎土壤总呼吸、自养呼吸及异养呼吸速率与５ｃｍ土壤温度均呈极显著指数相关，温度敏感性系数
Ｑ１０值大小为自养呼吸（３．４０）＞异养呼吸（２．９０）＞土壤总呼吸（２．４５）；栓皮栎土壤总呼吸、自养呼吸、异养呼吸速
率与０ １０ｃｍ土壤体积含水量均显著线性相关；土壤总呼吸、自养呼吸速率与０ １０ｃｍ土壤电导率显著相关。土
壤总呼吸和异养呼吸的温度敏感系数Ｑ１０值均在冬季最大，夏秋季最小；而自养呼吸的Ｑ１０值则呈相反的变化趋势。
栓皮栎人工林自养呼吸和异养呼吸对土壤总呼吸的月贡献率为１３．２３％ ３７．３３％和６２．６７％ ８６．７６％，且自养呼
吸的贡献率与土壤温度的季节变化规律相似。土壤总呼吸、异养呼吸与自养呼吸的 ＣＯ２年通量分别为１６１６．４１、

１１９９．３９、４１７．０２ｇ·ｍ－２·ａ－１。［结论］经过区分与定量化土壤总呼吸及其组分，确定异养呼吸为本研究区栓皮栎
人工林土壤总呼吸的主要组分，作用于异养呼吸的生物与非生物因子均能显著影响整个森林生态系统表层 ＣＯ２总
排放通量的大小，进一步为该研究区森林生态系统碳循环与能量流动的进一步量化研究提供参考。
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土壤表面释放的 ＣＯ２总通量（Ｒｓ）即土壤总呼
吸作为大气与陆地生态系统间第二大通量途径［１］，

每年以８０ １００ＰｇＣ的速率释放到环境中［２］，其数

量超过化石燃料排放ＣＯ２的１０倍
［３］，且其在全球范

围内调控大气ＣＯ２浓度和气候变化动态方面具有决
策作用。土壤总呼吸主要有２个产生碳源，即由自
养源（植物活根系及根际微生物）和异养源（脱离根

系独立生存的土壤微生物群）产生。由此本研究将

土壤总呼吸划分为自养呼吸（ＲＡ，称为根呼吸或根
源呼吸）和异养呼吸（ＲＨ，非根源呼吸）两部分。由
于土壤异养呼吸是生态系统呼吸最大的异养组分，

并且经常将其与净初级生产力相比较来评价某一森

林是碳源还是碳汇［４］。同时值得关注的是，气候变

化可能会影响到土壤自养和异养呼吸在土壤总呼吸

中所占比率及其反馈机制［５］。在一个森林系统中，

影响地下过程———直接因子（例如，土壤温度、湿度、

土壤碳含量以及根系活动等）和间接因子（枯落物

质量、土壤微量营养元素、土壤质地、地上生产力以

及地形等）均会对土壤总呼吸、自养呼吸以及异养呼

吸产生不同程度的影响作用［６］。因此，土壤呼吸组

分的量化及其季节动态的分析对生态系统碳循环过

程与碳源汇研究非常必要。

一直以来，有关土壤呼吸各组分的区分方法与

机理探讨都是生态学家们争议与研究的热点与难

点。现有的多种区分方法各有长处与不足［７－９］，其

中，一种较常见的方法即壕沟法，切断现有根系以中

断光合碳分配的运输途径，可认为此方法将残存的

异养活动留在土壤中并直接获得异养呼吸［９］。虽然

该法要求断根样方大且需长时间的缓冲期，但其能

够从代谢源头彻底切断自养与异养呼吸的基底碳

源，而且实验经济且易操作。目前，利用根排除法

（壕沟法）区分土壤呼吸的方法改进方向主要包括：

（１）土壤环境的修正（由于断根和径流淋溶对蒸散
产生改变）；（２）异养呼吸的增加（断根土壤中近期
死亡的根系）；（３）具有大量碳水化合物存储的被切
断的根系继续进行自养呼吸；（４）微生物群落组成的
变化（不稳定底物的消失以及能够分解顽固有机质的

微生物逐渐占优势）［７－９］。为此，本研究采用根袋分

解法［１０－１１］，通过计算不同径级残存根系的分解速率，

推导出断根样方内释放的ＣＯ２通量，同时垂直布设透
水透气的纱网以阻隔根系向断根样方生长，以期尽量

减少断根处理所带来的环境干扰和系统误差。

栓皮栎（ＱｕｅｒｃｕｓｖａｒｉａｂｉｌｉｓＢｌｕｍｅ）作为黄河小浪
底库区低丘山区荒山造林的主要树种之一，具有重

要的生态、经济和社会效益。关于该地区栓皮栎土

壤呼吸的研究已见报道［１２－１３］，但精确区分地下碳循

环过程对于估算森林生态系统碳平衡尤为重要，而

涉及栓皮栎土壤呼吸各组分的研究至今尚无报道。

因此，本研究以黄河小浪底库区低山丘陵典型树种

栓皮栎人工林为研究对象，采用切断根系的壕沟法，

探讨栓皮栎人工林土壤总呼吸及其各组分的季节动

态，以评价自养与异养呼吸贡献比重，探讨各呼吸组

分对主要环境影响因子的敏感性，以期进一步量化

暖温带华北低丘山地人工林生态系统碳通量，为评

价该区域荒山造林生态工程的生态、经济与社会效

益提供参考。

１　研究区概况
本研究固定样地位于黄河小浪底森林生态系统

研究站（３５°０１′Ｎ，１１２°２８′Ｅ）内，属太行山南段南
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麓，毗邻黄河小浪底水利枢纽，地处河南省济源市境

内，为典型低山丘陵石质山区。位于暖温带大陆性

季风气候区，年均气温１２．４ １４．３℃，年日照时数
２３６７．７ｈ，年均降水量６４１．７ｍｍ，其中，６—９月降
水量占全年的６８．３％。栓皮栎为试验区内主要树
种之一。栓皮栎人工林样地位于半阳坡中部的荒山

造林地内。林内土壤以石灰岩风化母质淋溶性褐色

土为主。

２　研究方法
２．１　样地设置与试验安排

为了尽量避免壕沟法所带来的环境扰动，于

２０１１年１２月（正式测量试验开始前几个月），避开
林缘地带，在栓皮栎人工林半阳坡内，设置３个面积
为２０ｍ×３３ｍ固定样地（样地间距不超过５００ｍ）。
样地内主要乔木树种为栓皮栎，林下植被主要为扁

担木（ＧｒｅｗｉａｂｉｌｏｂａＧ．Ｄｏｎｖａｒ．ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ（Ｂｕｎｇｅ）
Ｈ．－Ｍ．）和狗尾草（Ｓｅｔａｉｒａｖｉｒｉｄｉｓ（Ｌｉｎｎ．）Ｂｅａｕｖ）
等。林分密度１１００株·ｈｍ－２，栓皮栎平均林龄３２
ａ，平均树高９．９ｍ，平胸胸径１１．２ｃｍ，郁闭度０．９，
土层平均厚度为３２ｃｍ。０ ５、５ １０、１０ ２０ｃｍ
土层的有机质含量分别为４１．００、１４．１０、１５２３ｇ·
ｋｇ－１，根系生物量９１２０ｇ·ｍ－３。

在每个栓皮栎固定样地内，设置断根样方和对

照样方。

断根样方：分别于栓皮栎人工林每个样地内设

置３个断根样方（壕沟样方，面积１ｍ×１ｍ）。具体
方法为：在正方形样方四周挖壕沟直至土壤母质层，

垂直埋置透水气纱布（孔径小于最小根直径），以隔

断样方外根系的干扰，同时移除样方上方生长的所

有活体植物及其根系（保留枯落物和死体植被）。

随后及时清理断根样方内后期长出的活体植被。

对照样方：在距离断根样方附近（大于３ｍ，小
于１０ｍ），分别于每个栓皮栎人工林每个样地内设
置３个对照样方（面积１ｍ×１ｍ）。同时，分别于断
根和对照样方内，随机布设３个土壤呼吸测定点。
将９ｃｍ×９ｃｍ的ＰＶＣ垂直向插入土内（入土部分７
ｃｍ，露出部分２ｃｍ），平衡缓冲７ｄ后，利用便携式土
壤呼吸观测系统（Ｌｉ８１００，ＬｉＣｏｒ，ＵＳＡ）进行土壤表
层ＣＯ２通量的测定。观测期为２０１２年４月—２０１３
年３月，选取典型天气（晴好天气，避开雨天），于每
月上旬、月下旬进行土壤呼吸测定，以 ９：００—１１：
００［１４］测定均值代表日均值。

在测定土壤表层 ＣＯ２通量的同时，利用土壤温
湿度计Ｗ．Ｅ．Ｔ．Ｓｅｎｓｏｒ（ΔＴｄｅｖｉｃｅ，ＵＫ）测定土壤温
度（Ｔｓ，５ｃｍ）、土壤体积含水率（Ｗ，０ １０ｃｍ）及土
壤电导率（ＥＣｐ，０ １０ｃｍ）。
２．２　数据分析

运用ＳＰＳＳ１８．０回归模型进行数据分析，利用曲
线估计拟合回归模型分析土壤呼吸、自养呼吸和异

养呼吸分别与土壤温度、土壤水分及土壤电导率间

的敏感程度。采用单因素 ＡＮＯＶＡ分析，对５ｃｍ土
壤温度（Ｔｓ）、０ １０ｃｍ土壤体积含水量（Ｗ）、０
１０ｃｍ土壤电导率（ＥＣｐ）、土壤总呼吸、自养呼吸及
异养呼吸速率于不同月份间均值的差异性分析。

本文利用 Ｌｌｏｙｄ等［１５］推导的 Ｖａｎ′ｔＨｏｆｆ模型
（式１）来拟合土壤呼吸速率与土壤温度间的指数
关系。

Ｒｓ＝Ｒ０ｅ
ｂＴ （１）

　　式中：Ｒｓ为土壤总呼吸速率（μｍｏｌ·ｍ
－２·

ｓ－１）；Ｒ０为土壤温度在 ０℃时的土壤总呼吸速率
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）；ｂ为模型参数（无量纲）；Ｔｓ为
指定土层的温度（℃）。

Ｑ１０值常用来描述土壤呼吸速率对温度变化的
敏感度，即温度每升高１０℃时，土壤呼吸速率所增
加的倍数：

Ｑ１０ ＝
ＲＴ０＋１０
ＲＴ０

（２）

　　式中：ＲＴ０和ＲＴ０＋１０分别表示指定温度Ｔ０和Ｔ０＋
１０℃时的土壤呼吸速率。依据土壤呼吸速率与土壤
温度间的指数关系（式１），推算出Ｑ１０为：

Ｑ１０ ＝ｅ
１０ｂ （３）

　　为推算断根样方中残存的腐烂根系在相应时期
内释放的 ＣＯ２速率（ＲＤ）

［１０－１１］，本研究利用根袋分

解法来减小求算异养呼吸速率过程中的误差：在设

置断根样方的同时，收集挖取壕沟时土壤中的根系，

分粗根、中根及细根（各１５根）称量初始质量，并将
同等规格的根系包裹于透水气的同一纱布袋内，根

分解袋共计９袋。随后将含有不同规格根系的根分
解袋置于１０ ２０ｃｍ土壤中埋好，每月取出全部根
分解袋，测定根干质量损失量。

根据Ｌｅｅ等［１１］的方法计算不同规格残留根在

给定时间 ｔ内分解释放的 ＣＯ２速率（Ｒｄ，ｇ·ｍ
－２·

ｄ－１）：
Ｒｄ ＝Ｂｒ（ａｅ

－ｖ（ｔ－１／３６５）－ａｅ－ｖｔ） （４）
　　式中：Ｂｒ为根生物量（ｇ·ｍ

－２），ａ为系数。根
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分解速率ｖ由ｖ＝０．６４ｋ计算［１６］，ｋ是根分解指数衰
减方程中的相对损失速率常数。

Ｘ
Ｘ０
＝ａ１ｅ

－ｋｔ （５）

　　式中：Ｘ为ｔ时刻挖出的根干质量；Ｘ０为根初始
干质量，ａ１为系数。

所有规格残留根在给定时间内分解释放的 ＣＯ２
速率的总和（ＲＤ）为：

ＲＤ ＝∑Ｒｄ （６）

　　异养呼吸速率（ＲＨ）、自养呼吸速率（ＲＡ）及自养
呼吸组分占土壤表层 ＣＯ２总通量（即土壤总呼吸）
的比率（ＲＣ）由下式计算：

ＲＨ ＝ＲＴ－ＲＤ （７）
ＲＡ ＝Ｒｓ－ＲＨ （８）

ＲＣ＝
ＲＡ
Ｒｓ
×１００％ （９）

　　式中：ＲＴ为断根样方土壤呼吸测定点所观测到
的土壤表层释放ＣＯ２速率（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）。

３　结果与分析
３．１　栓皮栎人工林土壤总呼吸及其组分组分的季
节变化

　　利用 Ｌｉ８１００土壤分析系统观测到的断根样
方的土壤表层释放 ＣＯ２速率（ＲＴ），再根据公式
（４） （６）计算出残留于断根样方内土壤中的根系
分解所释放的 ＣＯ２速率（ＲＤ），最终计算得到自养
呼吸速率（ＲＡ，公式（７） （８））。图１表明：栓皮栎
人工林土壤总呼吸、自养呼吸及异养呼吸速率的季

节变化趋势基本一致，三者的日平均 ＣＯ２排放速
率均在７—９月达到最大，分别为２．５５、０．９２、１．６５
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，在翌年１月达到最小值，分别为
０．２５、０１０、０．１４μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。在土壤温度大
于１５℃，且土壤体积含水量大于 ０．２ｃｍ３·ｃｍ－３

的月份，土壤总呼吸及异养呼吸速率均大于 １．３
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，且呼吸速率与温度、湿度的变化
趋势一致。２０１２年 ５、６月降雨较少，土壤体积含
水量急剧降低，土壤呼吸速率呈下降趋势。１０
月—翌年１月，由于土壤温湿度骤减，呼吸速率减
弱。土壤电导率与土壤水分关系密切，在土壤体积

含水量小于０．１ｃｍ３·ｃｍ－３时，土壤空隙中水分含
量过少，土壤电导率骤减（图２）。
２０１２年４月至２０１３年３月，栓皮栎林土壤总呼

吸与异养呼吸的月均速率的差异不显著；异养呼吸月

图１　栓皮栎人工林土壤总呼吸、异养呼吸和

自养呼吸的季节变化

均值显著高于自养呼吸（Ｐ＜０．０５）。９月、１１月—翌
年２月，对照样方月平均温度显著高于断根样方（Ｐ＜
０．０５），其他月份二者的差异不显著。由图２可知：全
年各月份断根样方内土壤体积含水量均高于对照样

地，５—９月二者的差异显著（Ｐ＜００５）。除５月和６
月断根样方土壤电导率显著高于对照样地外（Ｐ＜
００５），其他月份二者的差异不显著。

图２　栓皮栎人工林断根处理前后土壤温度、

体积含水量及电导率的季节变化

３．２　栓皮栎人工林土壤总呼吸及其各组分呼吸速
率与土壤温度、体积含水及电导率间的相关关系

３．２．１　土壤总呼吸及其组分的呼吸速率与土壤温
度的关系　由图３ａ ｃ发现：栓皮栎土壤总呼吸、
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自养呼吸、异养呼吸速率与土壤温度均极显著相关

（Ｐ＜０．０１），其中，土壤温度可分别解释ＲＳ、ＲＨ及ＲＡ
变异的 ６９０３％、６５．５２％及 ５０．１１％。从图 ３ｃ可
知：在温度超过２５℃后，自养呼吸速率急剧增大，说
明２５℃为自养呼吸速率的一个升高节点。土壤呼
吸的温度敏感性系数 Ｑ１０的排序为：自养呼吸
（３４０）＞异养呼吸（２．９０）＞土壤总呼吸（２．４５）。
３．２．２　土壤总呼吸及其组分与土壤体积含水量的
关系　由图３ｄ ｆ可知：栓皮栎土壤总呼吸、异养呼
吸、自养呼吸速率与土壤体积含水量均显著相关，且

土壤体积含水量可分别解释 ＲＳ、ＲＨ及 ＲＡ变异的
３６１８％、３３．０９％及１３．２５％，而且在土壤体积含水
量为０．１ ０．２ｃｍ３·ｃｍ－３时，土壤呼吸及其各组分
的呼吸速率与土壤体积含水量的线性方程拟合程度

更优。

３．２．３　土壤总呼吸及其组分的呼吸速率与土壤电
导率的关系　虽然土壤总呼吸、自养呼吸速率与土
壤电导率均呈显著相关（Ｐ＜０．０５，图３ｇ ｉ），但拟
合函数方程的Ｒ２较低；而异养呼吸与土壤电导率的
相关性不显著（Ｐ＞０．０５）。

图３　土壤总呼吸、异养呼吸、自养呼吸与５ｃｍ土壤温度（ａ、ｂ、ｃ）、０ １０ｃｍ土壤体积含水量（ｄ、ｅ、ｆ）和

０ １０ｃｍ土壤电导率（ｇ、ｈ、ｉ）的关系

表１　土壤呼吸及其组分的温度敏感性系数（Ｑ１０）的季节变化

项目 季节
模型参数

Ｒ０ ｂ
Ｒ２ Ｑ１０

季节平均土壤温度

／（℃）
季节平均土壤体积含水量

／（ｃｍ３·ｃｍ－３）
土壤总呼吸（Ｒｓ） 春 ０．１４７ ０．１０９ ０．６２９ ２．９８６ １１．５４ ２３．４４

夏 ０．１４６ ０．１０２ ０．１４１ ２．７６８ ２３．３８ ２１．４２

秋 ０．２５５ ０．０９０ ０．５５０ ２．４５５ １９．７６ ２０．９２

冬 ０．１８４ ０．１１９ ０．９７６ ３．２７４ ５．３６ １３．７８
异养呼吸（ＲＨ） 春 ０．１４４ ０．０９９ ０．５６６ ２．６９４ １０．９７ ２４．０３

夏 ０．２１３ ０．０８６ ０．０８４ ２．３７３ ２３．０４ ２８．０８

秋 ０．１９７ ０．０９３ ０．３８４ ２．５３７ １９．４８ ２４．５４

冬 ０．１４３ ０．１０６ ０．６６０ ２．８７２ ４．１８ １４．４６
自养呼吸（ＲＡ） 春 ０．０２８ ０．１０５ ０．５９９ ２．８６１ １１．５４ ２３．４４

夏 ０．０１８ ０．１０９ ０．０４０ ２．９８３ ２３．３８ ２１．４２
秋 ０．０３３ ０．１０２ ０．２８８ ２．７８２ １９．７６ ２０．９２
冬 ０．０７６ ０．０７６ ０．６６５ ２．１３８ ５．３６ １３．７８

　　注：表示同一季节对照样方与断根样方内温、湿度间的差异性（Ｐ＜０．０５）
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３．３　栓皮栎人工林内土壤总呼吸及其各呼吸组分
的温度敏感性Ｑ１０的季节变化
　　根据栓皮栎人工林土壤总呼吸、自养及异养呼
吸在春（２０１２年４月、２０１３年２月和３月）、夏（２０１２
年５—８月）、秋（２０１２年９—１０月）、冬（２０１２年１１
月—２０１３年１月）４个季节的数据，根据公式（１）
（３），计算得到土壤呼吸及其各组分呼吸速率的温
度敏感性系数（Ｑ１０）的季节变化值（表１）。土壤总
呼吸和异养呼吸速率的温度敏感性系数 Ｑ１０值均在
冬季最大，分别在秋季和夏季最小；而自养呼吸速率

的温度敏感性系数 Ｑ１０值则在夏季最大，冬季最小；
同时观测到，在植被的生长旺季（５—１０月），栓皮栎
自养呼吸的Ｑ１０值高于土壤总呼吸及异养呼吸；而在
非生长季（４月、１１月—翌年 ３月），土壤总呼吸的
Ｑ１０值则高于异养呼吸，且自养呼吸的温度敏感性
最低。

３．４　栓皮栎人工林土壤自养、异养呼吸贡献比率的
季节变化

　　图４表明：栓皮栎人工林自养呼吸对土壤总呼
吸的贡献率呈明显的季节变化；不同月份土壤异养

呼吸对土壤总呼吸的贡献率最高（６２．６７％
８６７６％），而自养呼吸对土壤总呼吸的贡献率较小，
仅为１３．２３％ ３７．３３％。树木从生长展叶开始（３
或４月），栓皮栎自养呼吸的贡献比重逐渐增加，直
至２０１２年８月达到最大后又逐渐下滑，在２０１３年１
月达到最低后又逐渐回升，这一趋势与土壤温度的

季节变化一致（图２ａ）；而异养呼吸与自养呼吸贡献
率的季节变化趋势正好相反。

图４　土壤自养呼吸和异养呼吸对土壤总呼吸的贡献率

土壤总呼吸、异养呼吸、自养呼吸及断根样方内

残存的腐烂根在相应时间内释放的ＣＯ２年通量分别
为１６１６．４１、１１９９．３９、４１７．０２及 ７３．８８ｇ·ｍ－２·

ａ－１（图５），异养呼吸年通量占全年总呼吸通量的
７４．２％，比自养呼吸多７８２．３７ｇ·ｍ－２·ａ－１。异养
呼吸年通量为土壤表层ＣＯ２年通量的主要贡献者。

Ｒｓ：土壤总呼吸；ＲＨ：异养呼吸；ＲＡ：自养呼吸；

ＲＤ：断根样方内残存的腐烂根在相应时间内释放的ＣＯ２速率

图５　土壤呼吸各组分ＣＯ２年通量

４　讨论
４．１　栓皮栎人工林土壤呼吸及其组分呼吸速率的
季节变化

　　由于不同季节内土壤温度、湿度、光合产物的合
成等因子及其相互作用的共同影响，土壤表层 ＣＯ２
通量表现出随季节变化波动是其最主要的时空变异

特征之一［３］。栓皮栎人工林全年土壤总呼吸、自养

呼吸和异养呼吸速率随季节均表现为夏季排放速率

最大（８月），而在冬季则最小（１月），且这三者与５
ｃｍ土壤温度及０ １０ｃｍ体积含水量）的季节变化
规律均具有同步性。这是由于土壤温度不仅直接影

响呼吸速率［１７］，也间接作用于生物因子如光合过

程、根系代谢、微生物活动等［１８］。本研究结果说明，

华北低丘山地不同季节的土壤水热条件共同驱动土

壤总呼吸、自养呼吸及异养呼吸的产生与季节变化

相呼应的单峰趋势。

本研究栓皮栎人工林的土壤总呼吸月均速率与

异养呼吸速率的差异不显著（Ｐ＞０．０５），但异养呼
吸月均速率却显著高于自养呼吸（Ｐ＜０．０５），表明
该林分内异养呼吸月排放量为土壤总呼吸的主要贡

献者（７４２％），这一结论与杉木和油松人工林异养
呼吸所占比重相似［１９］；而本研究推算出断根样方内

根分解排放ＣＯ２的月均速率占异养呼吸的１．７７％
１９．３４％（年通量比重６．１６％），其占土壤总呼吸的
１．７４％ １６．５４％（年通量比重４．５７％）。由于受不
同地域、植被类型等影响，不同环境作用下的根分解

ＣＯ２月均速率和年释放总量比重均有所不同，如罗
璐等［１８］在神农架海拔梯度上４种典型森林土壤呼
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吸及组分研究发现，断根样方内残存根分解所产生

的 ＣＯ２占断根样方表层 ＣＯ２通量的 １４．５９％
２５３９％，占土壤总呼吸比率的１０．９８％ ２１．９０％。
４．２　土壤呼吸的各组分速率与环境因子的关系

王鹤松等［１３］比较土壤呼吸与 ５、１０、１５、２０ｃｍ
土壤温度间的指数相关性发现，５ｃｍ深土温与 ＲＳ
的相关性最好。本文的研究结果与其一致，栓皮栎

人工林土壤总呼吸及其各组分呼吸速率与５ｃｍ土
壤温度的季节变化值均呈极显著指数相关，这与土

壤温度对植物根系代谢、微生物活性以及植物生长

阶段等的影响作用密切相关［２０］。在本研究中，土壤

呼吸各组分对温度的敏感性有所不同，土壤自养呼

吸的温度敏感性系数Ｑ１０（３．４０）与Ｂｕｒｔｏｎ等
［２１］在北

美温带森林的研究结果较接近（２．４ ３．１），且其温
度敏感性数值高于异养呼吸（２．９０）及土壤总呼吸
（２４５），这表明该地区栓皮栎的自养呼吸与异养呼
吸相比，更易受土壤温度变化的影响，地温的增加可

显著促进根系的生长，这与 Ｌｅｅ等［２２］对 Ｑ１０的研究
结果一致。

在本研究中，在高于１５℃的土壤温度下，若土
壤体积含水量持续低于０．２０ｃｍ３·ｃｍ－３时，土壤总
呼吸和异养呼吸速率受到土壤干旱的抑制作用而明

显降低（图１、２），一般在北方初夏（６月）易出现此
类现象［２３］。

土壤电导率影响土壤微生物代谢过程，导致

ＣＯ２排放速率的差异
［２４］。本研究中，栓皮栎林土壤

总呼吸、自养呼吸速率均与土壤电导率呈显著相关，

但仅能解释各自变异的 ３．０３％、４．５６％；而异养呼
吸速率与土壤电导率的相关不显著。可见，土壤电

导率对栓皮栎林土壤呼吸的影响作用不明显。

４．３　土壤呼吸各组分温度敏感性系数 Ｑ１０的季节

变化

　　陈光水等［２５］分析我国大部分森林土壤呼吸，发

现Ｑ１０值为１．３３ ５．３３；而本研究栓皮栎土壤呼吸
及其各组分的Ｑ１０值（２．１３８ ３．２７４）正好处于该范
围内。Ｑ１０不仅受空气和土壤温度的影响，并且还随
着土壤湿度、根系生物量、枯落物的输入、微生物群

落及其他季节性波动的条件和过程的变化而发生改

变［２６］。在本研究中，土壤总呼吸和异养呼吸的 Ｑ１０
值与温度的季节变化趋势相反，而这种现象在 Ｊａｓ
ｓｅｎｓ等［２７］的研究中也曾出现并得以证实，即 Ｑ１０与
土壤温度的季节变化趋势相反；而自养呼吸Ｑ１０值在
夏季达到最大，冬季最低，这是由于在夏季根系代谢

活动及其土壤呼吸活跃，而冬季则反之，即其与植被

根系的生长发育节律相关。本研究发现，栓皮栎自

养呼吸在生长季（５—１０月）内的 Ｑ１０值均高于土壤
总呼吸及异养呼吸；但在非生长季，土壤总呼吸的

Ｑ１０值却高于异养呼吸，而自养呼吸的温度敏感性最
低，这表明在地温较低的冬季，栓皮栎根系的活动

很弱。

４．４　栓皮栎人工林土壤呼吸各组分对土壤总呼吸
的贡献率

　　栓皮栎人工林自养呼吸和异养呼吸速率所占土
壤总呼吸速率的比率分别为１３．２３％ ３７．３３％和
６２．６７％ ８６．７６％，Ｔｏｍｏｔｓｕｎｅ等［２８］也得到相似的

研究结果，这与植被类型和土壤水热等环境因子密

切相关。除９、１０月外，栓皮栎人工林自养呼吸对土
壤总呼吸的贡献率与温度的变化一致，呈显著地季

节波动。造成９月与１０月自养呼吸贡献率偏低的
原因是，壕沟效应使断根样方内蒸腾减弱，水分循环

减弱，加之２０１２年９—１０月华北南部低丘山区降雨
频次和降雨量较往年同期均增多，造成断根小区土

壤水分大量堆积；同时，增加的土壤湿度增加了微生

物对可溶性碳的利用率［２９］，最终导致断根小区土壤

异养比重增加，自养呼吸比率显著下降，Ｎｇａｏ等［３０］

也发现个别月份自养呼吸比重减少的现象。因此，

在利用壕沟法区分并定量化自养呼吸和异养呼吸

时，需尽量减少断根小区与对照样地间有关环境因

子间的差异（如土壤水分），尽早设置壕沟样方以平

衡土壤扰动，尽量采用透水热的纱网作为阻挡物，以

避免试验估算方面的系统偏差。

５　结论
（１）栓皮栎人工林土壤总呼吸、自养呼吸及异

养呼吸速率的季节变化呈单峰趋势，最大值和最小

值分别出现于夏季（７—９月）和翌年１月。
（２）土壤总呼吸、异养呼吸和自养呼吸速率与５

ｃｍ土壤温度极显著指数相关，土壤总呼吸、异养呼
吸与０ １０ｃｍ土壤体积含水呈极显著线性相关，
而三者与土壤电导率的相关性不显著。

（３）土壤呼吸的年温度敏感性系数 Ｑ１０值排序
为自养呼吸（３．４０）＞异养呼吸（２．９０）＞土壤总呼
吸（２．４５）；土壤总呼吸、异养呼吸的 Ｑ１０值均在冬季
最大，夏秋季最小；而自养呼吸的 Ｑ１０则呈相反的变
化趋势。

（４）自养呼吸和异养呼吸的月贡献比率为

６３６



第５期 赵　娜，等：黄河小浪底库区山地栓皮栎人工林土壤呼吸的季节动态

１３２３％ ３７．３３％和６２．６７％ ８６．７６％。土壤总呼
吸、异养呼吸与自养呼吸的 ＣＯ２年通量分别为
１６１６．４１、１１９９．３９、４１７．０２ｇ·ｍ－２·ａ－１。异养呼吸
为本研究区栓皮栎人工林土壤总呼吸的主要组分，作

用于异养呼吸的生物与非生物因子均能显著影响整

个森林生态系统表层ＣＯ２总排放通量的大小。

参考文献：

［１］ＳｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒＷＨ，ＡｎｄｒｅｗｓＪＡ．Ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｇｌｏｂａｌｃａｒ

ｂｏｎｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，４８（１）：７－２０．

［２］ＢｏｎｄＬａｍｂｅｒｔｙＢ，ＴｈｏｍｓｏｎＡＭ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｓ

ｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１０，４６４（７２８８）：

５７９－５８２．

［３］ＬｕｏＹＱ，ＺｈｏｕＸＨ．ＳｏｉｌＲｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｍ］．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２００６：１７－２８．

［４］ＨａｒｍｏｎＭＥ，ＢｏｎｄＬａｍｂｅｒｔｙＢ，ＴａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｒｅｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎｉｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｆｏｒｅｓｔｓ：ＡｒｅｖｉｅｗｗｉｔｈｅｘａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１１６（Ｇ４）：１２９６－１３００．

［５］ＳｃｈｉｎｄｌｂａｃｈｅｒＡ，ＺｅｃｈｍｅｉｓｔｅｒＢｏｌｔｅｎｓｔｅｒｎＳ，ＪａｎｄｌＲ．Ｃａｒｂｏｎｌｏｓｓｅｓ

ｄｕｅｔｏｓｏｉｌｗａｒｍｉｎｇ：ｄｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃａｎｄｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｄｅｑｕａｌｌｙ？［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００９，１５（４）：９０１

－９１３．

［６］ＭａｉｅｒＭ，ＳｃｈａｃｋＫｉｒｃｈｎｅｒＨ，ＨｉｌｄｅｂｒａｎｄＥＥ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｅｓｐａｃｅ

ＣＯ２ｄｙｎａｍｉｃｓｉｎａｄｅｅｐ，ｗｅｌｌａｅｒａｔｅｄｓｏｉｌ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，６１：８７７－８８７．

［７］ＫｕｚｙａｋｏｖＹ．ＳｏｕｒｃｅｓｏｆＣＯ２ｆｒｏｍｓｏｉｌａｎｄｒｅｖｉｅｗｏｆｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈ

ｏｄｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，３８（３）：４２５－４４８．

［８］ＨａｎｓｏｎＰＪ，ＥｄｗａｒｄｓＮＴ，ＧａｒｔｅｎＣＴ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｒｏｏｔａｎｄ

ｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｍｅｔｈｏｄｓ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０００，４８（１）：１１５－１４６．

［９］ＳｕｂｋｅＪＡ，ＩｎｇｌｉｍａＩ，ＦｒａｎｃｅｓｃａＣｏｔｒｕｆｏＭＦ．Ｔｒｅｎｄｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｏ

ｌｏｇｉｃａｌｉｍｐａｃｔｓｉｎｓｏｉｌＣＯ２ｅｆｆｌｕｘｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉ

ｏｌｏｇｙ，２００６，１２（６）：９２１－９４３．

［１０］ＢｏｎｄＬａｍｂｅｒｔｙＢ，ＷａｎｇＣ，ＧｏｗｅｒＳＴ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｒｅｓｐｉ

ｒａｔｉｏｎｔｏｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅＣＯ２ｆｌｕｘｉｎａｂｏｒｅａｌｂｌａｃｋｓｐｒｕｃｅｃｈｒｏｎｏｓｅ

ｑｕｅｎｃｅ［Ｊ］．ＴｒｅｅＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００４，２４（１２）：１３８７－１３９５．

［１１］ＬｅｅＭＳ，ＮａｋａｎｅＫ，ＮａｋａｔｓｕｂｏＴ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎａｃｏｏｌｔｅｍ

ｐｅｒａｔｅｄｅｃｉｄｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００３，２５５：３１１－３１８．

［１２］王　平，张劲松，孟　平，等．华北低丘山地栓皮栎人工林土

壤呼吸变化特征及其与撂荒地的差异［Ｊ］．中国农业气象，

２０１１，３２（３）：３４６－３４９．

［１３］王鹤松，张劲松，孟　平，等．华北山区非主要生长季典型人

工林土壤呼吸变化特征［Ｊ］．林业科学研究，２００７，２０（６）：８２０

－８２５．

［１４］ＸｕＭ，ＱｉＹ．ＳｏｉｌｓｕｒｆａｃｅＣＯ２ｅｆｆｌｕｘａｎｄｉｔｓｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎａｙｏｕｎｇｐｏｎｄｅｒｏｓａｐｉｎｅｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＣａｌｉｆｏｒ

ｎｉａ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００１，７（６）：６６７－６７７．

［１５］ＬｌｏｙｄＪ，ＴａｙｌｏｒＪＡ．Ｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＥｃｏｌｏｇｙ，１９９４：３１５－３２３．

［１６］ＮａｋａｎｅＫ，ＫｏｈｎｏＴ，ＨｏｒｉｋｏｓｈｉＴ．Ｒｏｏｔｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ｊｕｓｔａｆｔｅｒｃｌｅａｒｆｅｌｌｉｎｇｉｎａｍａｔｕｒｅ，ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ，ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔ

［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９６，１１（２）：１１１－１１９．

［１７］ＭａｒｔｉｎＪＧ，Ｂｏｌｓｔａｄ，ＰＶ．Ａｎｎｕａｌｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｂｒｏａｄｌｅａｆｆｏｒ

ｅｓｔｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＷｉｓｃｏｎｓｉｎ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄｓｉｔｅｂｉｏｌｏｇｉ

ｃａｌ，ｃｈｅｍｉｃａｌ，ａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００５，７３（１）：１４９－１８２．

［１８］罗　璐，申国珍，谢宗强，等．神农架海拔梯度上４种典型森

林的土壤呼吸组分及其对温度的敏感性［Ｊ］．植物生态学报，

２０１１，３５（７）：７２２－７３０．

［１９］汪金松，范　娟，赵秀海，等．米槠和杉木人工林土壤呼吸及

其组分分析［Ｊ］．林业科学，２０１３，４９（２）：１－７．

［２０］ＫｕｚｙａｋｏｖＹ，ＧａｂｒｉｃｈｋｏｖａＯ．Ｔｉｍｅｌａｇｂｅｔｗｅｅｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｅｆｆｌｕｘｆｒｏｍｓｏｉｌ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓ

［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１０，１６（１２），３３８６－３４０６．

［２１］ＢｕｒｔｏｎＡ，ＰｒｅｇｉｔｚｅｒＫ，ＲｕｅｓｓＲ，ｅｔａｌ．ＲｏｏｔｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈ

Ａｍｅｒｉｃａｎｆｏｒｅｓｔｓ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｃｒｏｓｓｂｉｏｍｅｓ［Ｊ］．Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００２，１３１（４）：５５９－５６８．

［２２］ＬｅｅＮ，ＫｏｏＪＷ，ＮｏｈＮＪ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃａｎｄｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｎｅｅｄｌｅｆｉｒａｎｄＱｕｅｒｃｕｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｓｔａｎｄｓｉｎａｃｏｏｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅｆｏｒｅｓｔ，ｃｅｎｔｒａｌＫｏｒｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｌａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１０，１２３（４）：４８５－４９５．

［２３］ＸｕＭ，ＱｉＹ．ＳｐａｔｉａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＱ１０ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｔａＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａｎｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

ＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｙｃｌｅｓ，２００１，１５（３）：６８７－６９６．

［２４］ＡｄｖｉｅｎｔｏＢｏｒｂｅＭＡ，ＤｏｒａｎＪＷ，ＤｒｉｊｂｅｒＲＡ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｅｌｅｃｔｒｉ

ｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｆｆｅｃｔｎｉｔｒｏｕｓｏｘｉｄｅａｎｄｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙｍａｎａｇｅｄｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｅｎｖｉ

ｒｏｎｍｅｎｔａｌｑｕａｌｉｔｙ，２００６，３５（６）：１９９９－２０１０．

［２５］陈光水，杨玉盛，吕萍萍，等．中国森林土壤呼吸模式［Ｊ］．生

态学报，２００８，２８（４）：１７４８－１７６１．

［２６］ＣｕｒｉｅｌＹｕｓｔｅＪ，ＪａｎｓｓｅｎｓＩＡ，ＣａｒｒａｒａＡ，ｅｔａｌ．ＡｎｎｕａｌＱ１０ｏｆｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｓｐｌａｎｔｐｈｅｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｔｔｅｒｎｓａｓｗｅｌｌａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００４，１０（２）：１６１－１６９．

［２７］ＪａｎｓｓｅｎｓＩＡ，ＰｉｌｅｇａａｒｄＫＩＭ．ＬａｒｇｅｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎＱ１０ｏｆｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎａｂｅｅｃｈｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００３，９

（６）：９１１－９１８．

［２８］ＴｏｍｏｔｓｕｎｅＭ，ＹｏｓｈｉｔａｋｅＳ，ＷａｔａｎａｂｅＳ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔ

ａｎｄｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｂｙｔｒｅｎｃｈｉｎｇ，

ｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｄｒｏｏｔｅｘｃｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｉｎａｃｏｏｌｔｅｍｐｅｒ

ａｔｅｄｅｃｉｄｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔｉｎＪａｐａｎｃｏｏｌｔｅｍｐｅｒａｔｅｄｅｃｉｄｕｏｕｓｆｏｒｅｓｔｉｎＪａ

ｐａｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２８（２）：２５９－２６９．

［２９］ＦｅｎｇＷ，ＺｏｕＸ，ＳｃｈａｅｆｅｒＤ．Ａｂｏｖｅａｎｄｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄｃａｒｂｏｎｉｎ

ｐｕｔｓａｆｆｅｃｔｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｂｉｏｍａｓｓｉｎａｓｕｂｔｒｏｐ

ｉｃａｌｍｏｎｓｏｏｎｆｏｒｅｓｔｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，４１（５）：９７８－９８３．

［３０］ＮｇａｏＪ，ＬｏｎｇｄｏｚＢ，ＧｒａｎｉｅｒＡ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃａｎｄ

ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｂｙｔｒｅｎｃｈｉｎｇｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｔｏｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｒｏｏｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎ

ｔｅｎｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２００７，３０１（１－２）：９９－１１０．

（责任编辑：詹春梅）

７３６


