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摘要：［目的］研究粗木质残体（ＣＷＤ）呼吸释放 ＣＯ２速率（ＲＣＷＤ）的年季节动态特征与温度及元素含量的关系，为
ＣＷＤ呼吸的碳通量计算和碳库模型建立提供参考数据。［方法］采用红外气体分析法（ＬｉＣｏｒ８１００）对马尾松（Ｐｉ
ｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）和石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓｇｌａｂｅｒ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｎａｋａｉ）的ＣＷＤ进行连续１年的呼吸测定，同时测定ＣＷＤ
初始元素含量，分析温度及元素含量对ＲＣＷＤ年季节动态的影响。［结果］表明：ＲＣＷＤ的动态特征与温度变化趋势一
致，表现出明显的单峰曲线格局；在所测定的温度范围（１４５ ２８５℃）内，ＲＣＷＤ与温度呈显著正相关（ｐ＜００１），温
度驱动着ＲＣＷＤ动态变化的 ６４０％ ８６２％，温度可预测马尾松 ＲＣＷＤ的 ６４０％ ７５６％，可预测石栎 ＲＣＷＤ的
６９３％ ８６２％，马尾松的 ＲＣＷＤ总体小于石栎的；马尾松的温度敏感系数 Ｑ１０值（３０５）显著低于石栎的 Ｑ１０值
（５０５）。针叶树种马尾松ＣＷＤ的初始Ｃ含量显著高于阔叶树种石栎，而初始Ｎ、Ｐ含量显著低于石栎；ＲＣＷＤ与初始

Ｃ含量、Ｃ／Ｎ和Ｃ／Ｐ呈负相关，相关系数 Ｒ２分别是０３８３、０５９０和０５４６，与初始 Ｎ含量成显著正相关，相关系数
Ｒ２为０４１６，与初始Ｐ含量和Ｎ／Ｐ正相关但不显著，初始元素含量可以解释ＲＣＷＤ变化的３８３％ ５９０％。［结论］
温度和初始元素含量对ＲＣＷＤ均有较好的解释作用，温度和初始Ｃ／Ｎ能解释ＲＣＷＤ变化的５０％以上，温度和初始元素
含量显著影响ＣＷＤ的呼吸或分解的整个动态过程。
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中图分类号：Ｓ７９１ 文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１１４９８（２０１８）０５００７４０８

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄＥｌｅｍｅｎｔＣｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅＳｅａｓｏｎａｌＤｙｎａｍｉｃｓｏｆ
ＣｏａｒｓｅＷｏｏｄｙＤｅｂｒｉｓＲｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆ２ＴｒｅｅＳｐｅｃｉｅｓｉｎＬｉｕｘｉｈｅＮａｔｉｏｎａｌ

ＦｏｒｅｓｔＰａｒｋ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ

ＣＩＨａｎｇ，ＬＩＺｈａｏｊｉａ，ＺＨＯＵＧｕａｎｇｙｉ，ＺＨＡＯＨｏｕｂｅｎ，ＱＩＵＺｈｉｊｕｎ，ＹＡＮＧＬｅｓｕ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｔａｔｅＦｏｒｅｓｔｒｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｎＴｒｏｐｉｃａｌＦｏｒｅｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＦｏｒｅｓｔｒｙ，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ　５１０５２０，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］Ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｎａｎｎｕａｌｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｏｆ
ｃｏａｒｓｅｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓ（ＣＷＤ）ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（ＲＣＷＤ）ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｃａｒｂｏｎｆｌｕｘｏｆＣＷＤ
ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｃａｒｂｏｎｐｏｏｌｍｏｄｅｌ．［Ｍｅｔｈｏｄ］ＴｈｅＲＣＷＤｏｆＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａａｎｄＬｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ
ｇｌａｂｅｒｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇａｎｉｎｆｒａｒｅｄｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅａｎａｌｙｚｅｒ（ＬｉＣｏｒ８１００）ａｎｄｔｈｅＣＷＤｉｎｉｔｉａｌｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ．
ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎＲＣＷＤｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．［Ｒｅｓｕｌｔ］ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＲＣＷＤｗｅｒｅｉｎａｃ
ｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｓｅａｓｏｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄａｄｉｓｔｉｎｃｔｓｉｎｇｌｅｐｅａｋｃｕｒｖｅｐａｔｔｅｒｎ．Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅｏｆ１４５－２８５℃ ｍｅａｓｕｒｅｄ，ｔｈｅＲＣＷＤｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｐ＜



第５期 慈　航，等：温度和元素含量对流溪河２个树种粗木质残体呼吸季节动态的影响

００１）．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｎｐｒｅｄｉｃｔ６４０％－７５６％ ｏｆＰ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａＲＣＷＤ，ａｎｄ６９３％ －８６２％ ｏｆＬ．ｇｌａｂｅｒ
ＲＣＷＤ．ＴｈｅＱ１０ｏｆＰ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａ（３０５）ｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＬ．ｇｌａｂｅｒ（５０５）．ＴｈｅＲＣＷＤｏｆＰ．ｍａｓ
ｓｏｎｉａｎａｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆＬ．ｇｌａｂｅｒ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＣｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＬ．ｇｌａｂｅｒ，ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＮａｎｄＰｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＬ．ｇｌａｂｅｒ．ＲＣＷＤ
ｗａｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌＣｃｏｎｔｅｎｔ，Ｃ／ＮａｎｄＣ／Ｐ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓＲ２ｗｅｒｅ０３８３，
０５９０ａｎｄ０５４６ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＲＣＷＤｗａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＮｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｒ２ｗａｓ０４１６．ＢｕｔｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇＲＣＷＤ，ＰｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＮ／Ｐ．Ｔｈｅｓｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｉｎｉｔｉａｌ
ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｃａｎｅｘｐｌａｉｎｔｈｅ３８３％－５９０％ ｏｆｔｈｅＲＣＷＤｃｈａｎｇｅｓ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅｓｔｕｄｙｓｈｏｗｅｓｔｈａｔｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌＣ／ＮｃａｎｅｘｐｌａｉｎｍｏｒｅｔｈａｎｈａｌｆＲＣＷＤｃｈａｎｇｅｓｉｎｗｈａｔｐｌａｃｅ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｆｅｃｔｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣＷＤｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏａｒｓｅｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓ；ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ；ｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ

　　粗木质残体（ＣＷＤ）是指森林中一定直径的倒
木、立枯木、大枯枝、地面根桩和地下粗根残体等，是

森林生态系统中重要的结构和功能要素，也是森林

自然更新的重要基质，在保持森林生态系统完整性

方面扮演着重要角色［１－２］。ＣＷＤ占地上有机物贮
量的 １％ ４５％［３］，占热带森林碳库的 １０％
４０％［４］，是森林生态系统重要的营养库和碳库，而且

ＣＷＤ碳库十分活跃，易受外界的影响［５］。ＣＷＤ中
５０％左右是有机碳，其中，约 ７０％通过呼吸以 ＣＯ２
的形式排放到大气中［６］。因此，研究 ＣＷＤ分解过
程中的呼吸作用对森林生态系统碳平衡的影响具有

重要意义［７］。

ＣＷＤ分解过程中呼吸作用释放出的 ＣＯ２是森
林生态系统输出碳源的最主要途径之一，其分解过

程复杂，气候（温度、湿度）、树种自身基质（元素含

量、径级等）和分解者（昆虫、微生物）等影响 ＣＷＤ
分解的整个过程［８－９］。在ＣＷＤ分解的初期，呼吸的
碳损失占其质量损失的９５％以上［１０］，而温度是影响

呼吸速率的主导环境因子，ＣＷＤ呼吸释放ＣＯ２的速
率与温度的关系是估算 ＣＯ２年通量的基础

［１１－１５］。

现有关ＣＷＤ呼吸速率（ＲＣＷＤ）的研究多集中在温带
森林［１６－１７］，国内仅见对东北温带树种 ＲＣＷＤ的部分
报道和中亚热带树种及南亚热带鼎湖山的锥栗

（ＣａｓｔａｎｏｐｓｉｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓＨａｎｃｅ）、木荷（Ｓｃｈｉｍａｓｕｐｅｒｂａ
Ｇａｒｄｎ．ｅｔＣｈａｍｐ．）ＲＣＷＤ的少量研究

［１０，１８－１９］，对广东

南亚热带其它树种 ＲＣＷＤ与温度的关系报道较少。
广东地区常绿阔叶次生林的 ＣＷＤ储量达８２５ｔ·
ｈｍ－２［２０］，温度是如何影响南亚热带森林 ＲＣＷＤ的，能
在多大程度上解释ＲＣＷＤ，温度对ＲＣＷＤ的影响程度在
针阔树种之间是否一样仍需进行探究。

除环境中温度因素较显著影响 ＲＣＷＤ外，不同树

种的化学元素组成在很大程度上也影响 ＲＣＷＤ
［２１］。

耿元波等［２２］指出：用于指示分解的指标有 Ｃ、Ｎ含
量、Ｃ／Ｎ和木质素含量等，且初始 Ｎ含量和 Ｃ／Ｎ比
木质素含量能更好的预测凋落物的分解速率。

Ｗｅｅｄｏｎ等［２３］综合了多篇文献发现，较高 Ｎ、Ｐ含量
的被子植物比高 Ｃ含量的裸子植物相对分解快。
Ｎｏｈ等［２４］研究韩国红松林的 ＣＷＤ分解及分解过程
中Ｃ、Ｎ积累时也指出，ＣＷＤ分解速率与 Ｎ浓度和
Ｃ／Ｎ密切相关，且Ｃ／Ｎ是影响分解的关键因素。呼
吸作用是分解过程中至关重要的一个环节，呼吸速

率同样受初始 Ｃ、Ｎ、Ｐ含量的影响；但目前关于 Ｃ、
Ｎ、Ｐ等化学元素含量与分解速率关系的研究多数是
以凋落物为对象开展的，仅少量研究针对ＣＷＤ分解
速率与化学元素的关系，或是研究ＣＷＤ分解过程中
Ｃ、Ｎ、Ｐ等元素的变化动态［１８，２５］。有关化学元素含

量对ＲＣＷＤ影响的研究较少
［１２］，尤其是化学元素能解

释ＲＣＷＤ的动态变化的范围尚不清楚。
本研究选取南亚热带森林常见树种马尾松（Ｐｉ

ｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）和石栎（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓｇｌａｂｅｒ
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｎａｋａｉ）为研究对象，测定其 ＣＷＤ的初始
Ｃ、Ｎ、Ｐ元素含量和不同月份的呼吸速率，分析ＣＷＤ
分解的季节动态特征，阐明温度、元素含量对呼吸速

率的影响，旨在探讨 ＲＣＷＤ对温度和初始化学元素含
量的响应机制，量化 ＲＣＷＤ与温度和化学元素的关
系，为ＣＷＤ呼吸模型的建立和 ＣＷＤ对森林生态系
统碳平衡的影响提供参考数据。

１　研究区概况
研究区位于北回归线北侧的广州从化流溪河国

家森林公园附近大芒坳山区（１１９°０１′Ｅ，３１°３６′Ｎ），
属南亚热带湿润季风气候，温高湿重。土壤为红壤，
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肥性较差，呈中性或微酸性。该地区具有独特的山

地气候和森林小气候特征，年平均气温 ２０３℃，年
平均降水量２１０４７ｍｍ。植被为皆伐后自然生长
的次生常绿阔叶林，林分乔木平均胸径９８９ｃｍ。乔
木层主要由壳斗科（Ｆａｇａｃｅａｅ）、松科（Ｐｉｎａｃｅａｅ）、樟
科（Ｌａｕｒａｃｅａｅ）、山茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）、五加科（Ａｒａｌｉ
ａｃｅａｅ）、卫矛科（Ｃｅｌａｓｔｒａｃｅａｅ）树种组成；乔木树种以
马尾松、石栎、木荷、罗浮锥 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆａｂｅｒｉ
Ｈａｎｃｅ）、鸭 脚 木 （Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ （Ｌｏｕｒ．）
Ｈａｒｍｓ）、黄杞（ＥｎｇｅｌｈａｒｄｔｉａｒｏｘｂｕｒｇｈｉａｎａＷａｌｌ．）、阿
丁枫（Ａｌｔｉｎｇｉａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｃｈａｍｐ．）Ｏｌｉｖ．ｅｘＨａｎｃｅ）、铁
榄 （Ｓｉｎｏｓｉｄｅｒｏｘｙｌｏｎ ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔｕｍ （Ｈｅｍｓｌ．） Ｈ．
Ｃｈｕａｎｇ）、华润楠 （Ｍａｃｈｉｌｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｃｈａｍｐ．ｅｘ
Ｂｅｎｔｈ．）Ｈｅｍｓｌ．）等为主。林下植被层主要有茜草科
（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）、紫金牛科（Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ）、

芸香科（Ｒｕｔａｃｅａｅ）、大戟科（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａｃｅａｅ）、菝葜科
（Ｓｍｉｌａｃａｃｅａｅ）的植物。

２　研究方法
２．１　实验设计与样品采集

２０１６年７月，在广州从化流溪河大芒坳山区选
择典型南亚热带次生林群落为研究对象，随机选取

３块面积４０ｍ×４０ｍ的样地，并以样地中数量最多
的马尾松和石栎 ＣＷＤ作为实验材料。收集样地中
相似直径（１０±２）ｃｍ的 ＣＷＤ。根据其外观形态并
借助钢针（直径２ｍｍ，长度２０ｃｍ）等工具，将其划
分成５个分解等级［１４，２６］（表１）。将Ⅰ Ⅲ分解等级
的ＣＷＤ锯成３０ｃｍ左右段，测量其两端直径、长度
（表２）。由于Ⅳ Ⅴ等级样品腐烂程度较高，锯断

表１　流溪河２个树种粗木质残体分解等级划分方法
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏａｒｓｅｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｏｆｔｈｅｄｅｃａｙｃｌａｓｓｅｓｆｏｒｔｗｏｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓａｔＬｉｕｘｉｈｅ

分解等级

Ｄｅｃａｙｃｌａｓｓｅｓ
树皮特征

Ｂａｒｋｃｈａｒａｃｔｅｒ
木质结构及其完整性

Ｗｏｏｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｇｒｉｔｙ
木质颜色

Ｗｏｏｄｃｏｌｏｒ
钢针刺入深度

Ｓｔｅｅｌｎｅｅｄｌｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ
Ⅰ 存在 Ｐｒｅｓｅｎｔ 坚固，完整Ｓｏｌｉｄ，ｉｎｔａｃｔ 原色Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｌｏｒ 基本无法刺入Ｃａｎｎｏｔｐｅｎｅｔｒａｔｅ

Ⅱ 存在 Ｐｒｅｓｅｎｔ
坚固，边材开始腐烂，较完整

Ｓｏｌｉｄ，Ｓａｐｗｏｏｄｒｏｔ，ｉｎｔａｃｔ
原色 Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｌｏｒ

可刺入数毫米

Ｐｅｎｅｔｒａｔｅｓａｆｅｗｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｓ

Ⅲ
大部分存在

Ｐａｒｔｌｙｐｒｅｓｅｎｔ
较坚固，边材部分腐烂，心材完整

Ｓｏｌｉｄ，Ｓａｐｗｏｏｄｒｏｔ，ｈｅａｒｔｗｏｏｄｉｎｔａｃｔ
部分褪色

Ｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｌｏｒｔｏｆａｄｅｄ
可刺入２ｃｍ
Ｐｅｎｅｔｒａｔｅｓ２ｃｍ

Ⅳ
大部分脱落

Ｐａｒｔｌｙａｂｓｅｎｔ
部分坚固，边材基本腐烂，心材部分腐烂

Ｓｏｌｉｄ，Ｓａｐｗｏｏｄｒｏｔ，ｈｅａｒｔｗｏｏｄｒｏｔ
部分褪色 Ｐａｒｔｌｙｆａｄｅｄ 可刺入２ ５ｃｍＰｅｎｅｔｒａｔｅｓ２－５ｃｍ

Ⅴ 无 Ａｂｓｅｎｔ 松软，心材完全腐烂Ｓｏｆｔ，ｈｅａｒｔｗｏｏｄｒｏｔ 严重褪色Ｆａｄｅｄ 完全刺入 Ｐｅｎｅｔｒａｔｅｓａｌｌｔｈｅｗａｙ

表２　３个重复样地马尾松和石栎不同分解等级粗木质残体的物理性状
Ｔａｂｌｅ２　ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＣＷＤｆｏｒＰ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａａｎｄＬ．ｇｌａｂｅｒａｎｄｄｅｃａｙｃｌａｓｓｅｓｉｎｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

样地号

Ｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ
树种

Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ
分解等级

Ｄｅｃａｙｃｌａｓｓｅｓ
样品数量

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ
直径Ｄ／ｃｍ

均值Ｍｅａｎ 标准误ＳＥ
长度Ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

均值Ｍｅａｎ 标准误ＳＥ

１

马尾松

Ｐ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

Ⅰ １２ １０．６０ ０．２１ ３０．１８ ０．５３
Ⅱ １２ １１．６４ ０．３６ ３０．１９ ０．１９
Ⅲ １５ ９．１３ ０．２１ ２８．３５ １．０１

石栎

Ｌ．ｇｌａｂｅｒ

Ⅰ １０ ８．７９ ０．３１ ２８．８５ １．０８
Ⅱ １４ ９．２１ ０．２３ ２９．４５ ０．３７
Ⅲ １３ １０．０４ ０．３０ ２８．８５ ０．６０

２

马尾松

Ｐ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

Ⅰ １１ １０．４７ ０．３２ １．９１ ０．５８
Ⅱ １２ １１．７０ ０．２５ ０．６６ ０．１９
Ⅲ １３ ９．３８ ０．２４ ４．１９ １．１６

石栎

Ｌ．ｇｌａｂｅｒ

Ⅰ １０ ８．６８ ０．２３ ３１．６１ １．０８
Ⅱ １２ ９．１０ ０．３６ ３１．６９ ０．４３
Ⅲ １２ ８．７０ ０．２９ ２９．６４ ０．４１

３

马尾松

Ｐ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

Ⅰ １１ １１．０９ ０．２９ ３０．９１ ０．５８
Ⅱ １１ １１．４２ ０．２３ ３０．９６ ０．２０
Ⅲ １４ ９．５５ ０．２４ ２９．０４ １．０８

石栎

Ｌ．ｇｌａｂｅｒ

Ⅰ １０ ８．７４ ０．２１ ２９．６５ １．０８
Ⅱ １２ ９．７６ ０．４０ ３０．１５ ０．４３
Ⅲ １５ ９．４５ ０．２１ ３０．１５ ０．４９
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对其损坏较大，故本实验未对 ＩＶ Ｖ分解等级的
ＣＷＤ进行研究。每个样地共有Ⅰ Ⅲ分解等级的
ＣＷＤ各１０ １５段，将这些 ＣＷＤ平铺在样地中，为
防止样品接触对分解过程造成干扰，２个树种的
ＣＷＤ间距≥１．５ｍ，同一树种不同分解等级的 ＣＷＤ
间距≥１ｍ，相同树种相同分解等级的 ＣＷＤ间距约
２０ｃｍ。
２．２　ＣＷＤ呼吸和温度的测定

２０１６年８月至２０１７年７月每个月月初的晴天
上午９：００—１２：００，对３块样地中马尾松和石栎的
ＣＷＤ，每个样地每个树种每个分解等级随机选择样
品１ ２个，采用红外气体分析仪 ＬｉＣｏｒ８１００与自
制的动态封闭气室（内径２０ｃｍ，高度３３ｃｍ的底端
密封的ＰＶＣ桶）相连进行 ＣＷＤ呼吸通量测定。具
体操作是：将ＣＷＤ放入自制的ＰＶＣ动态封闭气室，
静置１０ｍｉｎ，等气体混合均匀至平衡时，盖上呼吸仪
开始操作，每个样品测定３次，每次测定时间５ｍｉｎ，
同时用水银温度计测定距离地面 １０ｃｍ的大气
温度。

２．３　ＣＷＤ化学元素含量测定
２０１６年８月，进行第１次呼吸测定后，对３个样

地中２个树种的 ＣＷＤ，每个样地每个树种的Ⅰ Ⅲ
等级ＣＷＤ样品分别随机取样２根，即每个树种每个
等级共取样６根，再将取得的 ＣＷＤ样品截取一段５
ｃｍ厚的圆盘带回实验室。将取得的圆盘装入牛皮
纸信封６５℃烘干至恒质量，然后称质量并劈成小薄
片，粉碎后充分混合，过１ｍｍ筛后用作植物全 Ｃ、
Ｎ、Ｐ的测定和分析。全Ｃ采用元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎ
ｔａｌ／ｖａｒｉｏＭＡＸＣＮＳ德国）测定，全 Ｎ采用凯氏定氮
法测定，全Ｐ采用钼锑抗吸光光度法测定［１８，２７］。

２．４　数据处理与分析
参考范跃新等［２６］的公式计算ＣＷＤ的ＲＣＷＤ。

ＲＣＷＤ ＝
ＲＡ（Ｖ桶 ＋Ｖ腔室）Ｓ桶

（Ｖ桶 ＋Ｖ腔室 －ＶＣＷＤ）ＳＣＷＤ
　　式中：ＲＣＷＤ为ＣＷＤ呼吸释放的ＣＯ２速率（μｍｏｌ
·ｍ－２·ｓ－１）；ＲＡ为呼吸仪测出的ＣＷＤ呼吸释放的
ＣＯ２速率（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）；Ｖ桶为自制 ＰＶＣ桶的
体积；Ｖ腔室 ＝４０７３５ｃｍ

３（呼吸仪自身腔室的体积）；

Ｓ桶 ＝３１７８ｃｍ
２（自制 ＰＶＣ桶底面积）；ＶＣＷＤ为 ＣＷＤ

的体积；ＳＣＷＤ为ＣＷＤ的表面积。
采用指数模型拟合ＲＣＷＤ与大气温度（Ｔ）之间的

关系［２８］。

ＲＣＷＤ＝ａｅ
ｂＴ

Ｑ１０＝ｅ
１０ｂ

式中：ａ、ｂ为模型中的参数；Ｑ１０为温度敏感系
数，它表示在一定范围内，温度每升高１０℃，ＲＣＷＤ增
加的倍数。

采用 ＳＰＳＳ２１０和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７处理和
分析数据，采用单因素方差分析和邓肯多重比较检

验不同分组之间 ＣＷＤ的差异性，采用 ＷＰＳ制作
图表。

３　结果与分析
３．１　粗木质残体呼吸的季节动态

马尾松和石栎的 ＲＣＷＤ年变化与该地的气温变

化趋势基本吻合，都表现出明显的单峰曲线格局。

在观测的１年时间里，最高温出现在７月，ＲＣＷＤ最大
值同步出现在７月（图 １）。石栎的年平均 ＲＣＷＤ为
２５７μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，马尾松的年平均 ＲＣＷＤ为
１４９μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，石栎的ＲＣＷＤ总体上比马尾松
的高，尤其是在温度相对较高的６月至１０月，差异
显著（ｐ＜００５）；但在温度较低的月份里，２个树种
的ＲＣＷＤ差异不显著。石栎的 ＲＣＷＤ年变化幅度比马
尾松大，其 ７月的平均 ＲＣＷＤ（７６７μｍｏｌ·ｍ

－２·

ｓ－１）是１月平均 ＲＣＷＤ（０３５μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）的近

２２倍；马尾松的 ＲＣＷＤ年变化幅度相对较小，不及石
栎明显。

图１　马尾松和石栎ＣＷＤ的呼吸的年变化动态

Ｆｉｇ．１　ＳｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆＣＷＤｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

ｏｆＰ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａａｎｄＬ．ｇｌａｂｅｒ

３．２　ＲＣＷＤ与温度的关系及温度敏感系数Ｑ１０
在野外观测的温度区间（１４５ ２８５℃）内，不

同分解等级马尾松和石栎的 ＲＣＷＤ与温度存在显著
的指数正相关关系（ｐ＜００１）；温度对呼吸速率的
变化有较好的解释作用，温度驱动着 ＲＣＷＤ动态变化

７７
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的６４０％ ８６２％（图２）。马尾松和石栎的 ＲＣＷＤ
对温度的响应程度不同，温度可预测马尾松 ＲＣＷＤ的
６４０％ ７５６％，可预测石栎 ＲＣＷＤ的 ６９３％
８６２％。总体而言，温度对石栎 ＲＣＷＤ的解释程度比
马尾松的高；但温度对马尾松和石栎不同分解等级

ＲＣＷＤ的解释程度均无明显的规律可循。

根据对马尾松和石栎的 ＲＣＷＤ与温度的分析得
出：马尾松的 Ｑ１０值为 ３０５，石栎的 Ｑ１０值为 ５０５。
石栎的Ｑ１０值是马尾松 Ｑ１０值的近１７倍，说明在相
同温度范围内阔叶树种石栎的 ＣＷＤ呼吸作用对温
度更敏感。

图２　马尾松和石栎不同腐解等级ＣＷＤ呼吸速率与大气温度的关系

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＷＤｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃａｙｃｌａｓｓｅｓｏｆＰ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａａｎｄＬ．ｇｌａｂｅｒ

３．３　２个树种不同分解等级的ＲＣＷＤ
计算２个树种不同分解等级的年平均 ＲＣＷＤ发

现：马尾松的 ＲＣＷＤ不同分解等级之间差异不显著；
而石栎Ⅱ级的ＲＣＷＤ平均值高于Ⅰ级的，但差异不显

著，石栎Ⅲ级的ＲＣＷＤ显著高于Ⅰ级和Ⅱ级的。石栎
和马尾松的 ＲＣＷＤ在分解Ⅰ级、Ⅱ级间差异较小，但
石栎分解Ⅲ级的 ＲＣＷＤ和平均 ＲＣＷＤ值显著高于马尾
松的（图３）。
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注：图中误差线表示标准误；表示２树种间 ＲＣＷＤ差异极

显著（Ｐ＜０００１），ＮＳ表示 ２树种间 ＲＣＷＤ差异不显著（Ｐ＞

００５）。不同小字母表示马尾松（Ｐ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）不同分解等级

之间ＲＣＷＤ差异显著（Ｐ＜００５），不同大写字母表示石栎（Ｌ．

ｇｌａｂｅｒ）不同分解等级之间ＲＣＷＤ差异显著（Ｐ＜００５）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｅｒｒｏｒｂａｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｓ，

 ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅＲＣＷＤｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｓｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０００１）．ＮＳｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅＲＣＷＤ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｉｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＞００５）．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＲＣＷＤｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃａｙｃｌａｓｓｅｓｏｆ

Ｐ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜００５）．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅＲＣＷＤ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃａｙｃｌａｓｓｅｓｏｆＬ．

ｇｌａｂｅｒｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜００５）．

图３　马尾松和石栎不同分解等级ＲＣＷＤ的差异

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＲＣＷＤｂｅｔｗｅｅｎＰ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａａｎｄＬ．ｇｌａｂｅｒ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｃａｙｃｌａｓｓｅｓ

３．４　ＲＣＷＤ与化学元素含量的关系
表３表明：马尾松和石栎 ＣＷＤ中的 Ｃ、Ｎ、Ｐ含

量差异显著；马尾松ＣＷＤ的Ｃ含量、Ｃ／Ｐ和Ｃ／Ｎ均
显著高于石栎的，尤其马尾松 ＣＷＤ 的 Ｃ／Ｎ
（３１３１３９）是石栎ＣＷＤ的 Ｃ／Ｎ（１２３２３９）的２５倍
以上，Ｎ含量仅为石栎Ｎ含量的１／２，且马尾松ＣＷＤ
的Ｐ含量及Ｎ／Ｐ均显著低于石栎的。

由表４可知：ＲＣＷＤ与 Ｃ含量、Ｃ／Ｎ和 Ｃ／Ｐ间存
在较强的负相关关系，相关系数Ｒ的平方值Ｒ２分别
为０３８３、０５９０和０５４６，与 Ｃ／Ｎ极显著负相关（Ｐ
＜００１）；ＲＣＷＤ与 Ｎ含量存在显著正相关（ｐ＜
００５），但ＲＣＷＤ与Ｐ含量、Ｎ／Ｐ无明显相关性。在Ｃ、
Ｎ、Ｐ元素含量的指标中，ＲＣＷＤ与 Ｎ含量的相关性最
强（Ｒ２＝０４１６），Ｎ含量对呼吸速率影响较显著。

４　讨论
４．１　ＲＣＷＤ的季节动态和温度对ＲＣＷＤ的影响

在影响ＣＷＤ呼吸动态的诸多环境因子中，温度
起主导作用，它主要通过影响微生物活性进而影响

ＲＣＷＤ的
［１４］。野外实验和室内控制实验对比结果指

出：对于欧洲主要树种，在野外条件下，ＲＣＷＤ受温度
影响显著［２９］。温度对 ＲＣＷＤ的影响在季节动态中表
现尤为明显，驱动着 ＲＣＷＤ的整个动态变化过程。本
研究中，ＲＣＷＤ随季节的变化呈明显的单峰曲线格局，

表３　马尾松和石栎ＣＷＤ的元素含量
Ｔａｂｌｅ３　ＡｖｅｒａｇｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣＷＤｏｆＰ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａａｎｄＬ．ｇｌａｂｅｒ

树种Ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ Ｃ／％ Ｎ／％ Ｐ／％ Ｃ／Ｎ Ｎ／Ｐ Ｃ／Ｐ

马尾松Ｐ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ４５．９２８±１．１０５ ０．１５９±０．０４３ ０．００６±０．００１ ３１３．１３９±１７．２９３ ２９．５９７±１．６５５ ９４３６．０７０±７６４．８０２
石栎Ｌ．ｇｌａｂｅｒ ３８．７６１±２．７４９ ０．３１０±０．０１３ ０．０１０±０．００１ １２３．２３９±８．９８６ ３６．９６０±２．８７２ ４８８２．３１１±５１２．８２１
Ｓｉｇ．（ｐ） ０．０１１ ０．００８ ０．０００ ０．００１ ０．０２３ ０．０００

表４　马尾松和石栎ＲＣＷＤ与元素含量的相关关系
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲＣＷＤａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓ

Ｐ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａａｎｄＬ．ｇｌａｂｅｒ

元素（ｘ）
Ｅｌｅｍｅｎｔ（ｘ）

模型

Ｍｏｄｅｌ Ｒ２
自由度

ｄｆ
ｐ

Ｃ ｙ＝１３３２．７ｅ－０．１３５ｘ ０．３８３ １１ ０．０４２

Ｎ ｙ＝１．１３ｅ３．８８３ｘ ０．４１６ １１ ０．０３２

Ｐ ｙ＝１．４１ｅ８５．１８２ｘ ０．２７２ １１ ０．１００ＮＳ

Ｃ／Ｎ ｙ＝７．７６ｅ－０．００４ｘ ０．５９０ １１ ０．００６

Ｎ／Ｐ ｙ＝２．２３ｅ０．００７ｘ ０．０１５ １１ ０．７２５ＮＳ

Ｃ／Ｐ ｙ＝６．９８ｅ－１Ｅ－０４ｘ ０．５４６ １１ ０．００９

　　注：ｐ＜００５；ｐ＜００１；ＮＳ：ｐ＞００５。

最高峰出现在温度最高的７月，这与之前的研究结
果一致［１３］。

马尾松、石栎的 ＲＣＷＤ与温度呈显著正相关。张
利敏［１４］研究东北山区的１１个温带树种ＲＣＷＤ与温度
的关系得出，ＲＣＷＤ与温度关系符合指数模型，决定系
数Ｒ２为０２６ ０５６；吴家兵等［３０］对长白山红松和

紫椴倒木的呼吸研究得出，温度决定 ＲＣＷＤ的６７％
７６％；刘强等［１９］研究福建万木林 ＣＷＤ呼吸的季节
动态及影响因素时指出，温度可以决定 ＲＣＷＤ季节变
化的 ７０２％ ８５６％；Ｈｅｒｒｍａｎｎ等［２９］研究欧洲重

要树种 ＣＷＤ呼吸后指出，温度可单独解释野外
ＣＷＤ呼吸的９４％ ９６％；而范跃新等［２６］通过室内

温度控制实验进一步证明，温度可以解释 ＲＣＷＤ变化
的９２１％ ９７７％。本研究对流溪河大芒坳的马
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尾松和石栎ＲＣＷＤ与温度的回归分析发现，在该地区
的温度范围内，ＲＣＷＤ与温度呈指数正相关，温度决定
呼吸速率的６４０％ ８６２％，和前人的研究结果相
吻合，表明温度是影响 ＣＷＤ分解和呼吸的重要因
素，主要原因可能是温度影响微生物活力和酶的活

性［３１］。在一定范围内，温度较低抑制可溶性物质的

扩散，温度升高可以加速有机碳的矿化作用，促进

ＣＯ２的释放
［１４，３２］，使ＲＣＷＤ随温度的升高而增大。从

图２指数模型的模拟结果看，指数模型较适合模拟
ＣＷＤ分解呼吸过程中 ＣＯ２的释放，这结果有利于
ＣＷＤ呼吸的碳通量计算和碳库模型的建立；但限于
抽样量较少，本研究结果应该谨慎应用于区域呼吸

通量估算，后期需要铺设更多样品，进行更频繁的测

定来建立更精确的呼吸模型。

南亚热带２个常见树种的ＲＣＷＤ对温度的敏感性
Ｑ１０的范围是３０５ ５０５，显著高于之前报道的北
美五大湖地区温带落叶林树种的 Ｑ１０值（２２０
２５７）［１５］、加拿大中南部黑云杉林的 Ｑ１０值（１７
４１）［１１］以及我国东北温带森林树种的ＣＷＤ呼吸变
化的Ｑ１０值（２２２ ３６７）［１４］，这可能是呼吸测定的
温度区间不同造成的。有研究指出，在温度范围为

５ ２０℃时，Ｑ１０平均值为４１，而２０ ４２℃时，Ｑ１０平
均值为１７［３３］。范跃新等［２６］的室内温度控制实验

也证明了 Ｑ１０值与选定的温度区间有关，在 ５
４５℃，Ｑ１０随温度的升高呈先增（５ ２５℃）后减（２５
４５℃）的趋势。本研究的温度范围是 １４５

２８５℃，该温度下，微生物具有良好的适应性，活动
活跃，从而使ＣＷＤ的呼吸较旺盛，这可能导致所计
算的Ｑ１０比其它研究偏高。另外，本研究中阔叶树种
石栎和针叶树种马尾松的 ＲＣＷＤ对温度的敏感程度
不同，石栎的Ｑ１０值是马尾松Ｑ１０值的近１７倍，这与
石栎分解速率总体低于马尾松的规律一致。此外，

针阔叶树种本身的结构、化学特性和分解基质不同，

针叶树种高木质素含量和低纤维素含量导致其总体

的ＲＣＷＤ普遍低于阔叶树种
［１４］，针叶树种 ＲＣＷＤ的年

季节动态的变化幅度也较阔叶树种的小，从而引起

针叶树种的温度敏感性较阔叶树种的低。

４．２　化学元素含量差异与ＲＣＷＤ的关系
马尾松和石栎的Ｃ、Ｎ和 Ｐ含量差异显著，其呼

吸速率也存在显著差异。Ｎｏｈ等［２４］指出，ＲＣＷＤ与 Ｎ
含量成正比，与Ｃ含量成反比。章广琦等［３４］研究油

松林和刺槐林生态系统的化学计量特征与枯落物分

解速度关系后指出，油松各器官的 Ｃ含量显著高于

刺槐，但Ｎ、Ｐ含量显著低于刺槐，结果显示，油松林
枯落物比刺槐林的分解慢。本研究显示，马尾松初

始Ｃ含量显著高于石栎，初始Ｎ、Ｐ含量显著低于石
栎（表３），而马尾松的ＲＣＷＤ总体小于石栎的（图３）。
说明Ｃ、Ｎ、Ｐ等化学元素的含量在针阔树种间差异
显著，且ＣＷＤ中初始元素含量能较好地预测 ＣＷＤ
的分解速率和呼吸速率。高 Ｎ含量能加快 ＣＷＤ分
解的主要原因可能是，Ｎ素是ＣＷＤ分解微生物生长
繁殖必不可少的营养基质，微生物活动对 Ｎ含量有
一定的要求。ＣＷＤ中含 Ｎ量越高，微生物代谢越
强，生长繁殖越快，分解速率也越快［２１］。

Ｃ／Ｎ对衡量 ＣＷＤ分解快慢具有指示作用［１］。

２个树种的ＲＣＷＤ与Ｃ／Ｎ极显著负相关，决定系数Ｒ
２

达０５９０（表４）。Ｍａｃｋｅｎｓｅｎ等［１２］研究澳大利亚辐

射松（ＰｉｎｕｓｒａｄｉａｔａＤ．Ｄｏｎ）和２种桉树（王桉（Ｅｕ
ｃａｌｙｐｔｕｓｒｅｇｎａｎｓＦ．Ｍｕｅｌｌ．）和斑皮桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ
ｍａｃｕｌａｔａＨｏｏｋ．ｆ．））的 ＣＷＤ呼吸与元素含量的关
系，结果表明，ＲＣＷＤ与 Ｃ／Ｎ呈负相关，相关系数达
０８６，与本文的研究结果基本一致，证明 ＣＷＤ的初
始Ｃ／Ｎ能很好的解释 ＣＷＤ的呼吸速率。此外，本
研究指出，ＲＣＷＤ与Ｃ／Ｐ的相关系数也达０５４６，表明
Ｃ／Ｐ对ＲＣＷＤ也具有较好的解释作用。微生物较适宜
的Ｃ／Ｐ为 ３４ ５０［２２］，而本研究中石栎和马尾松
ＣＷＤ的Ｃ／Ｐ分别高达４８８２３１１和９４３６０７０，对微
生物群落和活性会产生较大影响。微生物是 ＣＷＤ
的主要分解者，微生物对于ＣＷＤ的呼吸过程及其影
响机制仍需要进行更长期更深入的研究。

５　结论
２个树种ＲＣＷＤ的年变化与该地区气温变化趋势

一致，均呈明显的单峰曲线格局。温度和２个树种
的ＲＣＷＤ呈正相关，相关系数为０６４０ ０８６２；ＲＣＷＤ
与初始Ｃ含量、Ｃ／Ｎ和 Ｃ／Ｐ呈负相关关系，相关系
数为０３８３ ０５９０，与 Ｎ含量呈显著正相关，相关
系数Ｒ２是０４１６，与Ｐ含量和Ｎ／Ｐ不显著相关。温
度和初始元素含量显著影响ＣＷＤ的呼吸速率，针叶
树种马尾松的Ｃ含量和Ｃ／Ｎ比阔叶树种石栎的高，
ＲＣＷＤ的平均值及年变化幅度比石栎小，对温度的敏
感性比石栎的低。

参考文献：

［１］ＨａｒｍｏｎＭＥ，ＦｒａｎｋｌｉｎＪＦ，ＳｗａｎｓｏｎＦＪ，ｅｔａｌ．Ｅｃｏｌｏｇｙｏｆｃｏａｒｓｅ

ｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌ

０８



第５期 慈　航，等：温度和元素含量对流溪河２个树种粗木质残体呼吸季节动态的影响

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９８６，１５：１３３－３０２．

［２］ＧｕｏＸ．Ｎａｔｕｒａｌｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｎｃｏａｒｓｅｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓ［Ｄ］．Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ

ｏｆＢＣＣａｎａｄａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ，２０１１．

［３］ＭｏｓｅｌｅｙＫＲ，ＣａｓｔｌｅｂｅｒｒｙＳＢ，ＦｏｒｄＷＭ．Ｃｏａｒｓｅｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓａｎｄ

ｐｉｎｅｌｉｔｔｅｒｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｍｉｃｒｏｈａｂｉｔａｔｕｓｅｏｆ

ＡｍｂｙｓｔｏｍａｔａｌｐｏｉｄｅｕｍｉｎａＰｉｎｕｓｔａｅｄａｓｔａｎｄ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００４，１９１（１／３）：３８７－３９６．

［４］ＬｅｅＳ，ＫｉｍＳ，ＲｏｈＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｒｍｉｔｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｎｃｏａｒｓｅ

ｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎａｎｉｎｔａｃｔｌｏｗｌａｎｄｍｉｘｅｄｄｉｐｔｅｒｏｃａｒｐ

ｆｏｒｅｓｔｏｆＢｒｕｎｅｉＤａｒｕｓｓａｌａｍ［Ｃ］／／ＥＧＵ．ＧｅｎｅｒａｌＡｓｓｅｍｂｌｙＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅＡｂｓｔｒａｃｔｓ，２０１６，１８：１０８７３．

［５］ＭａｇｎúｓｓｏｎＲí，ＴｉｅｔｅｍａＡ，ＣｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎＪＨＣ，ｅｔａｌ．Ｔａｍｍｒｅｖｉｅｗ：

Ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｆｒｏｍｃｏａｒｓｅｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｉｎｆｏｒｅｓｔｓｏｉｌｓ［Ｊ］．

ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，３７７：１－１５．

［６］张利敏，王传宽，唐　艳．１１种温带树种粗木质残体分解初期

结构性成分和呼吸速率的变化［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１７）：

５０１７－５０２４．

［７］ＣｈａｏＫＪ，ＣｈｅｎＹＳ，ＳｏｎｇＧＺＭ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅ

ｃｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｅｃａｙｃｌａｓｓｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥ

ｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，３９１：７５－８５．

［８］ＢｒｉｓｃｈｋｅＣ，ＲａｐｐＡＯ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｏｏｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｗｏｏｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｆｕｎｇａｌｄｅｃａｙｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉ

ｃｒｏｃｌｉｍａｔｅｓ［Ｊ］．ＷｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，４２（８）：

６６３－６７７．

［９］ＳｈｏｒｏｈｏｖａＥ，ＫａｐｉｔｓａＥ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｔ

ｔｒｉｂｕｔｅｓｏｎｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｃｏａｒｓｅｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｉｎＥｕｒｏｐｅ

ａｎｂｏｒｅａｌｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１４，３１５

（３１５）：１７３－１８４．

［１０］吕明和，周国逸，张德强，等．鼎湖山锥栗粗木质残体的分解

和元素动态［Ｊ］．热带亚热带植物学报，２００６，１４（２）：１０７

－１１１．

［１１］ＷａｎｇＣ，ＢｏｎｄＬａｍｂｅｒｔｙＢ，ＧｏｗｅｒＳＴ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎ

ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｆｌｕｘｆｒｏｍｂｌａｃｋｓｐｒｕｃｅｃｏａｒｓｅｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓ［Ｊ］．

Ｏｅｃｏｌｏｇｉａ，２００２，１３２（３）：３７４－３８１．

［１２］ＭａｃｋｅｎｓｅｎＪ，ＢａｕｈｕｓＪ．Ｄｅｎｓｉｔｙｌｏｓｓａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎｃｏａｒｓｅ

ｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｏｆＰｉｎｕｓｒａｄｉａｔａ，ＥｕｃａｌｙｐｔｕｓｒｅｇｎａｎｓａｎｄＥｕｃａｌｙｐｔｕｓ

ｍａｃｕｌａｔａ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，３５（１）：１７７

－１８６．

［１３］孙秀云，王传宽．东北主要树种倒木分解释放的 ＣＯ２通量

［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（１２）：５１３０－５１３７．

［１４］张利敏．１１个温带树种粗木质残体分解过程中碳动态及影响

因子［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２０１０．

［１５］ＧｏｕｇｈＣＭ，ＶｏｇｅｌＣＳ，ＫａｚａｎｓｋｉＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏａｒｓｅｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓ

ａｎｄｔｈｅｃａｒｂｏｎｂａｌａｎｃｅｏｆａｎｏｒｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｅｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌ

ｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００７，２４４（１／３）：６０－６７．

［１６］ＪｏｍｕｒａＭ，ＫｏｍｉｎａｍｉＹ，ＤａｎｎｏｕｒａＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ ｃｏａｒｓｅｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｉｎａｔｅｍｐｅｒａｔｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔｉｎＪａｐａｎ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２００８，２５５（１）：１４９－１５５．

［１７］矫海洋，王顺忠，王曼霖，等．大兴安岭北坡兴安落叶松粗木质

残体呼吸动态［Ｊ］．东北林业大学学报，２０１４，４２（６）：２９－３３．

［１８］杨方方，李跃林，刘兴诏．鼎湖山木荷（ＳｃｈｉｍａＳｕｐｅｒｂａ）粗死

木质残体的分解研究［Ｊ］．山地学报，２００９，２７（４）：４４２

－４４８．

［１９］刘　强，杨智杰，贺旭东，等．中亚热带常绿阔叶林粗木质残

体呼吸季节动态及影响因素［Ｊ］．生态学报，２０１２，３２（１０）：

３０６１－３０６８．

［２０］樊小丽，周光益，赵厚本，等．岭南藜蒴栲罗浮柿群系粗木质

残体的基本特征［Ｊ］．林业科学研究，２０１６，２９（３）：４４８

－４５４．

［２１］ＮｏｌｌＬ，ＬｅｏｎｈａｒｄｔＳ，ＡｒｎｓｔａｄｔＴ，ｅｔａｌ．Ｆｕｎｇａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｅｘｔｒａ

ｃｅｌｌｕｌａｒｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｃｏａｒｓｅｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｏｆ１３ｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ

ｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｐｈａｓｅｏｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎ

ａｇｅｍｅｎｔ，２０１６，３７８：１８１－１９２．

［２２］耿元波，史晶晶．草原凋落物的分解及营养元素的释放和累积

［Ｊ］．地理科学进展，２０１２，３１（５）：６５５－６６３．

［２３］ＷｅｅｄｏｎＪＴ，ＣｏｒｎｗｅｌｌＷＫ，ＣｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎＪＨＣ，ｅｔａｌ．Ｇｌｏｂａｌｍｅ

ｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｏｏｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ：ａｒｏｌｅｆｏｒｔｒａｉｔｖａｒｉａｔｉｏｎａ

ｍｏｎｇｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００９，１２（１）：４５－５６．

［２４］ＮｏｈＮＪ，ＹｏｏｎＴＫ，ＫｉｍＲＨ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎａｃｃｕ

ｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏａｒｓｅｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｉｎａｎａｔｕｒａｌｌｙ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄＫｏｒｅａｎｒｅｄｐｉｎｅ（ＰｉｎｕｓｄｅｎｓｉｆｌｏｒａＳ．ｅｔＺ．）ｆｏｒｅｓｔ

［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０１７，８（６）：２１４．

［２５］ＫａｔｓｕｍａｔａＳ，ＨｏｂａｒａＳ，ＯｓｏｎｏＴ，ｅｔａｌ．Ｍａｓｓ，ｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ，

ａｎｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓｉｎｆｏｒｅｓｔｓｔａｎｄｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｅｘ

ｃｒｅｔａｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｎｅｓｔｉｎｇｃｏｌｏｎｉｅｓｏｆＧｒｅａｔＣｏｒｍｏｒａｎｔ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉ

ｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３０（４）：５５５－５６１．

［２６］范跃新，杨智杰，郭剑芬，等．万木林自然保护区不同分解等

级粗木质残体呼吸的温度敏感性［Ｊ］．亚热带资源与环境学

报，２０１０，５（３）：３６－４２．

［２７］国家教育委员会．ＪＹ／Ｔ０１７１９９６．元素分析仪方法通则［Ｓ］．北

京：科学技术文献出版社，１９９６．

［２８］ＺｅｌｌＪ，ＫｎｄｌｅｒＧ，ＨａｎｅｗｉｎｋｅｌＭ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｄｅｃａｙｒａｔｅｓ

ｏｆｃｏａｒｓｅｗｏｏｄｙｄｅｂｒｉｓａｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈｗｉｔｈａｍｉｘｅｄｍｏｄｅｌ

［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２００９，２２０（７）：９０４－９１２．

［２９］ＨｅｒｒｍａｎｎＳ，ＢａｕｈｕｓＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｎｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｌｃａｒｂｏｎｌｏｓｓｆｒｏｍｃｏａｒｓｅｗｏｏｄｙ

ｄｅｂｒｉｓ（ＣＷＤ）ｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔＥｕｒｏｐｅａｎｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉ

ａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，２８（４）：３４６－３５７．

［３０］吴家兵，关德新，韩士杰，等．长白山地区红松和紫椴倒木呼

吸研究［Ｊ］．北京林业大学学报，２００８，３０（２）：１４－１９．

［３１］ＣｈｅｎＨ，ＨａｒｍｏｎＭＥ，ＧｒｉｆｆｉｔｈｓＲＰ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｃａｒｂｏｎｒｅｓｐｉｒｅｄｆｒｏｍｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｗｏｏｄｙｒｏｏｔｓ［Ｊ］．

ＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０００，１３８（１）：５１－６４．

［３２］ＤａｖｉｄｓｏｎＥＡ，ＪａｎｓｓｅｎｓＩＡ，ＬｕｏＹ．Ｏｎｔｈｅｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｓｐｉｒａ

ｔｉｏｎｉｎｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ：ｍｏｖｉｎｇｂｅｙｏｎｄＱ１０［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

ＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２００６，１２（２）：１５４－１６４．

［３３］贺旭东．万木林常绿阔叶林粗木质残体碳库及其呼吸通量研

究［Ｄ］．福州：福建师范大学，２０１０．

［３４］章广琦，张　萍，陈云明，等．黄土丘陵区刺槐与油松人工林

生态系统生态化学计量特征［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（４）：

１３２８－１３３６．

（责任编辑：徐玉秀）

１８


