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摘  要  采用挖壕沟法与红外气体分析法, 研究了西双版纳热带季节雨林和人工橡胶林内土
壤呼吸包括根系呼吸、异养呼吸的干湿季动态变化.结果表明: 季节雨林内土壤呼吸和异养呼

吸速率均显著大于橡胶林 (P < 0101),但根系呼吸差异不显著;土壤温湿度是呼吸速率变化的

主要影响因子,季节雨林和橡胶林内土壤呼吸和异养呼吸速率均为雨季 >干热季 >雾凉季,

但季节雨林内根系呼吸为雨季 >雾凉季 >干热季, 而橡胶林内为雾凉季 >雨季 >干热季; 季

节雨林内根系呼吸对土壤呼吸的贡献率 ( 29% )小于橡胶林 ( 42%, P < 0101) , 而季节雨林内
异养呼吸对土壤呼吸的贡献率为 71%、橡胶林为 58% ;当 5 cm土壤温度在 12 e ~ 32 e 范围
内变化时,季节雨林内土壤呼吸及根系呼吸、异养呼吸的 Q 10值均大于橡胶林, 且异养呼吸的

Q 10值最大而根系呼吸的 Q 10值最小.
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Abstract: By using trenchingm ethod and in frared gas analyzer, th is paper stud ied the seasonal var-

iat ion of so il respirat ion ( SR ) , includ ing root respirat ion ( RR ) and heterotrophic resp iration

(HR) , in trop ical seasonal ra in forest ( RF) and rubber (H evea brasiliensis) p lantation ( RP) in

X ishuangbanna ofYunnan, China. The resu lts show ed that the SR andHR ra tesw ere sign if icantly

h igher in RF than in RP ( P < 0101) , w hile the RR rate had less difference betw een the two for-

ests. So il temperature andmoisturew ere the key factors affecting the SR, RR andHR. The SR and

HR rates in the two fo rests w ere rainy season> dry-hot season> foggy season, bu t the RR ratew as

rainy season> foggy season> dry-hot season in RF, and foggy season> rainy season> dry-ho t sea-

son in RP. The contr ibution o fRR to SR in RF ( 29% ) was much low er than that in RP ( 42%,

P < 0101) , w h ile the con tribution ofHR to SR was 71% in RF and 58% in RP. When the so il

temperature at 5 cm depth varied from 12 e to 32 e , the Q 10 va lues for SR, HR, and RR rates

w ere higher in RF than in RP. HR had the highestQ 10 value, w hile RR had the low est one.

Key words: tropical seasona l rain fores;t rubber p lantation; so il resp iration; roo t resp iration; he-t

erotroph ic respirat ion; Q 10.
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  森林生态系统既可充当碳源也可充当碳汇,其 呼吸的年际变化大于光合作用
[ 1]

. 土壤呼吸作为土

壤碳通量和陆地生态系统碳循环的关键成分, 每年

排放 8014 Pg CO 2-C
[ 2]

, 土壤呼吸的微小变化将对大

气碳热平衡产生巨大影响
[ 3]

. 根据微气候法估算,
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热带地区净初级生产力占全球陆地生态系统光合作

用的 32%
[ 4]

,而热带森林植被和地下碳约占全球陆

地碳库的 37%
[ 5]

,这种对净生物碳汇的估算由于取

样区域所限并不很准确
[ 6]

. 近年来, 亚洲热带天然

林正以前所未有的速度转变为次生林或人工林, 20

世纪 80年代每年土壤损失到大气中的碳平均为

0188 Pg, 90年代为 1109 Pg
[ 7]

. 西双版纳热带季节

雨林是分布在热带北缘水热和海拔高度极限条件下

的森林类型, 具有热带森林的结构和群落特征
[ 8 ]

,

而热带季节雨林和人工橡胶林分别是西双版纳地区

天然林和大面积种植人工林的两种代表类型. 西双

版纳热带季节雨林面积在 1976) 2003年间减少了

67%,而橡胶林面积由 111% 剧增到 1118% [ 9]
. 因

此,研究森林采伐后土地利用变化对土壤呼吸及其

组分的影响,对于准确估算土壤碳循环具有重要意

义.目前土壤呼吸及其影响因子的研究主要集中在

典型生态系统的测定上, 且多集中在温带森林
[ 10 ]
、

北方针叶林
[ 11]
和半干旱草原

[ 12]
等, 仅 Sha等

[ 13]
和

房秋兰等
[ 14]
对我国热带地区天然林演变成人工林

后土壤呼吸进行了初步研究,但对不同林型土壤呼

吸并区分根系呼吸、异养呼吸变化规律的研究尚未

见报道.本文探讨西双版纳地区热带季节雨林和橡

胶林土壤呼吸及其两组分的季节变化动态, 旨在为

准确估算我国热带碳收支提供基础数据.

1 研究地区与研究方法

111 研究区概况
西双版纳傣族自治州 ( 99b56c) 101b50c N,

21b08c) 22b36cE )属北热带季风气候, 年均降雨量

1557mm,全年干湿季分明,干季 ( 11月至次年 4月,

包括雾凉季和干热季 )降雨 264 mm, 占年降雨的

17%, 雨季 ( 5) 10月 )降雨 1293 mm, 占年降雨的

83%,年均相对湿度 86% . 太阳年总辐射量 490214
M J# m

- 2
, 年日照时数 178718 h.年均气温 2115 e ,

最热月 ( 5月 )均温 2513 e , 最冷月 ( 1月 )均温

1515 e .土壤为砖红壤,样地坡度约 25b.

西双版纳热带季节雨林是印度-马来热带雨林

区的重要组成部分.本研究样地位于西双版纳勐仑

自然保护区内 ( 21b51c N、101b12c E ) , 海拔约

756 m, 植被结构复杂, 物种丰富. 季节雨林样地乔

木树种有 145种,胸径\ 5 cm植株密度约 730株 #
hm

- 2
,林分胸高断面积约 32 m

2 # hm
- 2
.群落高度约

48m, 林龄约 200 a
[ 15]

. 该群落分层现象明显, 可分

为上、中、下乔木层以及灌木层、草本和藤本植物 6

个层次: 上层乔木高 30 m以上, 优势种主要为千果

榄仁 (T erm inalia myriocarpa )、番龙眼 (P ometia to-

men tosa )等;中层乔木高度在 16~ 30 m, 常见种有云

南玉蕊 (Barringtoniamacrostachya )、大叶白颜树 (G i-

ronniera subaequalis)、山焦 (M itrephora ma ingayi)等;

下层乔木高 16 m以下, 主要种包括云树 ( Garcin ia

cow al)、假广子 (K nema erratica)、细罗伞 (Ard isia ten-

era )、蚁花 (M ezzettiop sis creagh ii )及毒鼠子 (D ichmp-

etalum gelonioid es)等. 灌木层除上层乔木的幼苗幼

树外,常见种有染木 (Saprosma ternatum )、狭叶巴戟

(M orinda angustifolia )、玉叶金花 (M ussaenda sp. )

等. 草本层与灌木层处于同一层次, 种类不多, 常见

的有凤尾蕨 (P teris sp. )、海芋 ( A loxasis macrorrhi-

za)、盈江南星 (Arisaema inkiangense )等
[ 15 ]

. 该群落

林内藤本及附生植物丰富,板根及茎花现象显著,是

西双版纳季节雨林中分布面积较大、保存完好、具有

代表性的群系类型
[ 8]

.

橡胶林是西双版纳地区分布面积较大的人工植

被. 从 20世纪 60年代初期开始,由于对天然橡胶的

迫切需要,我国在西双版纳地区进行大规模的橡胶

林种植.橡胶林样地位于中国科学院西双版纳热带

森林生态系统研究站的人工群落 试验区内

( 21b56cN, 101b15cE, 海拔 580m ) ,是以 30年生橡

胶林为主的单优人工群落, 采用宽窄行密株的种植

方式 (株距 311m, 窄行距 215 m, 宽行距 1910 m ),

群落高 20~ 30m, 乔木密度 370株 # hm
- 2
. 土壤为

砖红壤,土层深厚, 坡度约 15b. 橡胶林的土壤理化

性质与季节雨林有很大差异 (表 1).

112 研究方法
11211样地设置  在季节雨林和橡胶林各选取 4个

表 1 季节雨林和橡胶林土壤初始理化性质
Tab. 1 Physical and chem ical proper ties of soils in trop ica l rain fore st and rubber p lantation (m ean ? SD)

林型
Forest type

pH 有机质
Organ ic m atter

( g# kg- 1 )

全 N
Total N

( g# kg- 1 )

全 P
Tota lP

( g# kg- 1 )

全 K
TotalK

( g# kg- 1 )

全 C a
TotalC a

( g# kg- 1 )

全 M g
TotalMg

( g# kg- 1 )

季节雨林 Ra in forest 4164 ? 0132 35125 ? 0185 1196 ? 0110 0147 ? 0102 10149 ? 2171 0166 ? 0134 0180 ? 0115

橡胶林 Rubber plan tat ion 5138 ? 0119 25191 ? 2111 1189 ? 0110 0145 ? 0102 10130 ? 0185 0175 ? 0107 1138 ? 0109
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10 m @ 15 m样地,每个样地随机设置 3个约 4m @

5 m的小样方.每个小样方布置 2个处理: 切根处理

和对照,处理设为 50 cm @ 50 cm, 两者相隔 2 m左

右.相当于每个样地 3个重复,每种林型 12个重复.

于 2008年 2月在季节雨林和橡胶林各样地取 0~

20 cm深土壤 5份混合成 1份,每种林型各取 4份混

合土壤风干进行土壤理化性质分析 (表 1).

11212土壤表面 CO2通量的测量  于 2007年 12月

初,在各样地随机选取 3个小样方做切根处理: 先量

好 50 cm @ 50 cm小区并做好标记,再在四周垂直向

下挖 50 cm深、15 cm宽的壕沟切断根系, 然后紧贴

沟内壁插入 015 cm厚的 PVC板 (板相邻的 4个角

留有 4~ 5 cm重叠 ) ,板外围用原土按层依次回填、

压实 (尽量保持土壤容重等其他理化性质与周边一

致 ) .处理小区内被切断的根系不做任何处理, 任其

自然分解,在切根处理小区旁约 2 m处选取50 cm @

50 cm作为原样对照 ( CK ) , 在四周作好标记. 经过

约 3个月平衡后进行数据采集,对照及切根处理的

小区内定期齐地面剪掉所有地上植被.

土壤表面 CO 2通量利用 L-i 820 ( L-iCOR Inc. ,

L inco ln, NE, USA )进行测定, 自制直径 15 cm、高

15 cm的圆柱形土壤呼吸室, 圆柱一端开口, 另一端

用惰性 PVC材料和粘胶封好, 其上打有 3个直径

5 mm的圆孔, 小孔用来插接进出气管和电子温度

计,测量时用橡皮泥密封. 待切根处理小区平衡几个

月后, 于 2008年 3月初开始第 1次测量, 从 2008年

3月初到 2009年 2月 (干热季、雨季、雾凉季 ), 每月

2次,于 9: 00) 14: 00用 L-i 820测定仪测定各小区

土壤表面的呼吸速率. 预先在每个样点固定一个和

土壤呼吸室一样大小的圆形地框,防止干扰过度.每

季度用标气校正 L-i 820, 实验前先预热仪器约

30 m in,测量时收集有效数据 2~ 3m in.

11213环境因子测量  采集土壤表面 CO2通量数据

时,用电子温度计测量呼吸气室气温、小区 5 cm、

10 cm土壤温度 (T 5 /T 10 ) , 每个小区测 3次取平均

值;用便携式测熵仪 (MPk it)测量土壤 0~ 6 cm体积

含水量 (H ),每个小区测 3次取平均值. 同时记录当

天气压、天气、起止气温和时间.此外,在样地邻近的

气象观测场安装 Campbell Scientific数据采集器

( C ampbel Sc ientifc Inc. , U tah, USA ),每 15m in记录

1次,长期连续测定 2 cm和 10 cm土深处的土壤温

湿度以及大气温湿度和压强.所测项目基本包括所

有地下环境因子和地上环境因子, 基本涵盖了本地

区的大气和土壤环境的季节变化范围.

11214土壤呼吸及其组分速率的计算  土壤呼吸速

率计算公式如下:

SR =
10

3
PT 0

2214P0T
@H @ dc

dt

式中: SR为土壤呼吸速率 ( Lmo l CO2 # m
- 2 # s

- 1
);

P 0为标况下大气压强 ( 1011325 kPa) ; T 0为标况下

绝对零度 ( 273115 K ); T 为气室内空气温度 ( K ); P

为大气压强 ( kPa) ; 2214为标况下气体的摩尔体积
( L# mo l

- 1
) ; H 为气室高度 (实际上为气室体积 V

除以底面积 S, m ); dc /dt为单位时间 CO2浓度变化

率 (散点斜率 ) .

对照土壤呼吸速率 (对照小区土壤表面 CO2释

放速率, SR对照 )公式如下:

SR对照 =
10

3
P对照 T 0

2214P 0T对照
@ 0115 @ dc

dt

异养呼吸速率 (切根小区土壤表面 CO2释放速

率HR )公式如下:

HR =
10

3
P切根T 0

2214P0T切根
@ 0115 @ dc

dt

根系呼吸速率 (RR ) = SR对照 -HR

113 数据处理
采用 SPSS 1010对季节雨林和橡胶林的土壤呼

吸及组分进行 T检验; 对每种林型的不同呼吸类型

干湿季进行多重比较;对两种林型的不同呼吸类型

与土壤温湿度、空气温度进行线性相关分析; 求算

Q 10值时对温度和呼吸速率进行曲线和非线性相关

分析 (P < 0105) .采用 SigmaPlot 1010软件作图.

2 结果与分析

211 不同林型土壤呼吸及其组分的季节变化
季节雨林和橡胶林土壤呼吸及其组分有明显的

季节变化,呼吸速率变化均呈单峰曲线,最大值出现

在雨季的 6月底至 9月初,最小值出现在干季 (包括

干热季和雾凉季, 图 1). 两种林型土壤呼吸和根系

呼吸的最大值均出现在 9月中, 异养呼吸最大值出

现在 6月底 7月初;土壤呼吸和根系呼吸最小值均

出现在雾凉季的 11月至次年 1月, 根系呼吸最小值

出现在干热季的 3月.季节雨林和橡胶林内土壤呼

吸速率分别为 0189~ 4123、1141~ 3113 Lmo lCO2 #

m
- 2# s

- 1
,根系呼吸速率分别为 0116 ~ 1145、0148

~ 1162 Lmo lCO2 # m
- 2# s

- 1
,异养呼吸速率分别为

0151~ 3119、0140 ~ 2109 Lmo lCO2 # m
- 2# s

- 1
.

经 T检验, 除了根系呼吸差异不显著, 季节雨

林内土壤呼吸和异养呼吸均极显著大于橡胶林
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图 1 不同林型土壤呼吸及其组分季节变化
F ig. 1 Seasona l var iation in so il respira tion and its com ponents

for different fo rests ( mean ? SE ).

RF: 季节雨林 Ra in forest; RP: 橡胶林 Rubber plantat ion; SR: 土壤呼

吸 Soil resp iration; H R: 异养呼吸 H eterotroph ic resp iration; RR: 根系

呼吸 Root respirat ion. 下同 The sam e below.

(P < 0101,图 2) .季节雨林土壤呼吸、根系呼吸和异

养呼吸平均速率分别为 2166、0171和 1195 Lmol

CO2 # m
- 2 # s

- 1
, 橡胶林分别为 2106、0184和 1122

Lmo lCO2 # m
- 2# s

- 1
.

图 2 不同林型内土壤呼吸、根系呼吸和异养呼吸的比较

F ig. 2 Com parisons of so il respiration, root respiration and he-t

e rotroph ic resp ira tion rates in d ifferent forests ( m ean ? SE).

不同小写字母表示同呼吸类型不同林型间差异极显著 (P < 0101 )

D ifferent sm al l lettersm ean t s ign if ican t d ifference betw een the tw o forests

for the sam e resp iration type at 0101 leve.l

  除橡胶林根系呼吸差异不显著外,两种林型内

土壤呼吸及其组分呼吸速率均表现出雨季 > 干季

(P < 0101) .经多重比较 ( LSD检验 )可知, 若把干季

再分为干热季和雾凉季, 两种林型内的土壤呼吸和

异养呼吸为:雨季 > 干热季 >雾凉季; 根系呼吸为:

季节雨林内雨季 >雾凉季 > 干热季, 橡胶林内雾凉

季 >雨季 >干热季 (图 3).

212 土壤呼吸及其组分与土壤温湿度、空气温度的
关系

土壤温湿度是影响土壤及各组分呼吸速率的关

键因子.除了橡胶林根系呼吸外, 两种林型内的土壤

呼吸及其组分与土壤 5 cm、10 cm的温、湿度和空气

温度具有较好的相关性. 而且与温度的相关性高于

湿度,季节雨林的高于橡胶林 (图 4, 表 2) .

  表 2是用不同温度或温湿度拟合模型 ( R =

a e
bT
H

c
或 R = a e

bT
)计算出来的土壤呼吸及其组分的

Q 10值.

213 根系呼吸、异养呼吸对土壤呼吸的贡献率
季节雨林根系呼吸对土壤呼吸的贡献率

( 29% )小于橡胶林 ( 42%, P < 0101) ,相反,异氧呼

图 3 不同季节中各林型内土壤呼吸、根系呼吸和异养呼吸
的多重比较

Fig. 3 M ultiple com par isons o f so il resp iration, root resp ira tion

and hete ro troph ic resp ira tion among different seasons in d ifferent

fo rests ( m ean ? SE) .

不同字母表示相同林型同一呼吸类型不同季节间差异显著 D ifferent

lettersm ean t s ign ifican t d if feren ce among differen t seasons for the sam e

resp iration type in the same forest.
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图 4 不同林型内土壤呼吸、根系呼吸和异养呼吸与环境因子的相关性

F ig. 4 Corre lations betw een so il resp ira tion, root respiration and heterotrophic respiration ra tes, and env ironm en tal facto rs in d ifferent

forests.

表 2 不同深度土壤温度和空气温度的 Q10值

Tab. 2 Q10 in relation to soil temperature at differen t dep ths and air temperatures

参数

Para-
m eter

模 型

Model

季节雨林 Rain forest

土壤呼吸
SR

异养呼吸
HR

根系呼吸
RR

橡胶林 Rubber p lan tat ion

土壤呼吸
SR

异养呼吸
HR

根系呼吸
RR

T5,H R = a ebTH c 31004* * 41096* * 11448 11537* * 21534* * 01748

T5 R = a ebT 21948* * 31900* * 11455 11493* * 21328* * -

T10 R = a ebT 31086* * 41133* * 11490 11548* * 21514* * -

T a R = a ebT 31004* * 31834* * 11606 11332* * 11546* 11090

T
5
: 5 cm深的土壤温度 Soil tem peratu re at5 cm d epth; T

10
: 10 cm深的土壤温度 Soil temperatu re at 10 cm depth; H: 土壤含水量 Soilw ater con tent;

T a: 空气温度 A ir tem peratu re. * P < 0105; * * P < 0101.
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表 3 不同植被类型的土壤呼吸速率
Tab. 3 So il resp iration rate in d ifferent vegetation types

植被
V egetation

地理位置
Location

土壤呼吸速率
Soil resp iration rate

( Lm olCO 2# m - 2# s- 1 )

参考文献
Referen ce

热带季节雨林 RF 中国热带 Trop ica l zone, C h ina 2166 本研究 Th is study

橡胶林 RP 中国热带 Trop ica l zone, C h ina 2106 本研究 Th is study

热带季节雨林 RF 中国热带 Trop ica l zone, C h ina 1190 [ 14]

橡胶林 RP 中国热带 Trop ica l zone, C h ina 2102 [ 14]

热带季节雨林 RF 中国热带 Trop ica l zone, C h ina 2151 [ 13]

3种热带森林 Th ree types forests 澳大利亚热带 Trop ical zone, Australia 2113~ 3118 [ 16]

热带森林 T rop ical forest 巴西热带 Trop ica l zone, Braz il 1136~ 3122 [ 17]

热带森林 T rop ical forest 巴拿马热带 Trop ical zone, Pan am a 2196~ 5177 [ 18]

热带森林 T rop ical forest 泰国热带 Trop ica l zone, Thai land 5145~ 7184 [ 19]

热带森林 T rop ical forest 马来西亚热带 Trop ical zone, M alaysia 4146~ 5198 [ 20]

油棕林 O il pa lm p lan tation 马来西亚热带 Trop ical zone, M alaysia 6110 [ 20]

温带森林 T emperate forest 中国温带 Tem perate zone, Ch in a 3127~ 4114 [ 21]

温带森林 T emperate forest 中国温带 Tem perate zone, Ch in a 3112 [ 22]

吸的贡献率 ( 71% )大于橡胶林 ( 58% ).贡献率变化

范围为:季节雨林根系呼吸和异养呼吸分别占土壤

呼吸的 6% ~ 51%和 49% ~ 94%; 橡胶林分别占

21% ~ 77%和 23% ~ 79%.

3 讨   论

311 土壤呼吸及其组分干湿季动态变化及其影响
因子

季节雨林内土壤呼吸和异养呼吸均极显著大于

橡胶林, 而根系呼吸差异不显著. 这是由于季节雨

林内无论是土壤有机质、全氮全磷含量、地下凋落物

含量, 还是土壤动物和微生物量都大于橡胶林 (表

1) ,尤其是挖沟切根后相当一段时间内, 季节雨林

大量根死亡分解占异养呼吸的比重很大. 两种林型

内土壤呼吸速率均略大于房秋兰等
[ 14]
用碱吸收法

研究的结果. 而季节雨林内土壤呼吸速率与 K iese

等
[ 16]
在澳大利亚和 Fernandes等

[ 17]
在巴西热带森

林的结果相当, 略高于本地区 Sha等
[ 13]
的结果, 低

于 Kursar
[ 18]
在巴拿马、H ashimoto等

[ 19]
在泰国和

Adachi等
[ 20]
在马来西亚的研究结果.两种林型内土

壤呼吸均低于孟春等
[ 21]
和刘颖等

[ 22]
在温带主要生

长季节的土壤呼吸测定结果 (表 3). 这除了与水热

条件差异、年际变化、森林生物因子差异有关外,还

与研究方法不同 (如碱吸收法在土壤 CO 2通量较小

地区偏高,而在通量较大地区则偏低 )有关.

  两种林型土壤呼吸和根系呼吸速率均在 9月达

到最大值,与土壤温湿度和空气温度动态变化趋势

一致
[ 14, 22]

. 然而, 两种林型异养呼吸最大值均出现

在 6月底至 7月初, 最小值和土壤呼吸出现在干季

前期的雾凉季,但根系呼吸最小值均出现在切根后

不久的干热季.这可能与挖沟切根后死根是否完全

分解有关.据 Lee等
[ 23]
研究,切根后 1~ 2个月的土

壤表面呼吸高于对照, 3~ 4个月根系变黑并开始分

解; Y i等
[ 24]
研究结果表明, 切根处理后 4~ 5个月,

根系分解达到平衡状态. 本试验于 2007年 12月初

进行切根处理,处于干季后期的雾凉季 ( 11月至次

年 2月 ), 土壤温度最低、水分不足, 严重地影响土

壤动物和微生物的活性,根系分解受到很大制约.进

入干热季 ( 3、4月 ) ,温度升高,土壤动物和微生物的

活性加强,地下凋落物和根系分解加速,异养呼吸增

加, 但极少的土壤水分和降水制约着土壤呼吸及其

组分,根系呼吸速率出现最低值. 当进入湿热的雨

季, 水分基本饱和,高温高湿环境下根系分解加速、

土壤动物和微生物作用大大加强, 异养呼吸速率达

到最高.切根小区内死根等地下凋落物经过雨季前

期的充分分解,已基本结束, 到雨季后期,其土壤表

面的呼吸主要是无根土呼吸, 因而随着温度降低和

降水减少而降低.

逐步回归分析发现,根系呼吸与环境因子相关

性最弱,而且控制因子常常是温度和湿度的共同作

用. 当水分含量很低或很高时,水分成为土壤呼吸限

制因子
[ 25- 26]

,西双版纳地区 3) 4月降水极少,水分

成为制约因子;而 5) 10月为湿热季节, 土壤水分基

本达到饱和状态,水分限制作用不再存在,而是水热

组合限制因子.这与 Lee等
[ 23]
的研究结果相似 (图

4). 由表 2和图 4可以看出, 根系呼吸的季节变化模

式不同于异养呼吸,根系呼吸不仅受其他生物因子

制约,还随着本身物候变化而变化
[ 23, 27 ]

.
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不同因子拟合不同呼吸类型得到的 Q 10值有很

大差异,与文献 [ 22, 26, 28]的研究结果相似. 总体

上,季节雨林内各呼吸类型的 Q 10值大于橡胶林,说

明季节雨林内的呼吸对温度的响应比橡胶林更敏

感;异养呼吸最大而根系呼吸最小,表明异养呼吸对

温度变化的响应机制有别于根系呼吸
[ 23]

,在全球变

暖的情况下,单从土壤呼吸的角度研究碳通量的变

化和响应机制是不够的. 季节雨林内土壤呼吸的

Q 10值为 21948~ 31086, 高于 Sha等
[ 13]
用气相色谱

法获得的 2103和房秋兰等 [ 14]
碱吸收法的 2116;而

橡胶林为 11332~ 11548,低于房秋兰等 [ 14]
的 2118.

而且二者均低于周海霞等
[ 29]
在温带地区的研究结

果 ( 3107~ 3161). 这是因为 Q 10不但受水热等环境

因子影响,还受生物因子、物候变化、季节交替和研

究方法的影响
[ 28]

.

312 土壤呼吸组分的贡献率
季节雨林异养呼吸对土壤呼吸的贡献率大于橡

胶林, 但根系呼吸的贡献率小于橡胶林, 差异极显

著.季节雨林和橡胶林是 2种层次结构差异很大的

林型, 季节雨林层次结构极其复杂, 密闭性好, 藤本

附生植物多,而橡胶林层次结构简单, 土壤有机质、

全氮全磷含量、地下凋落物、根生物量、微生物量、土

壤动物丰富度均不及季节雨林
[ 15 ]

(表 1) . 因此, 季

节雨林的土壤动物、地下凋落物和微生物等呼吸在

土壤总呼吸中所占比重很大,而橡胶林相应组分对

土壤总呼吸的贡献率相对较小.

季节雨林和橡胶林根系呼吸对土壤呼吸的贡献

率 ( 6% ~ 51%和 21% ~ 77% )偏低于其他同类研究

的范围 ( 10% ~ 90% ), 与刘颖等
[ 22 ]
的 2615% ~

5216%、Rodegh iero等
[ 30]
自养呼吸占土壤呼吸的

16% ~ 58%基本一致.由于本研究的根系呼吸是通

过土壤呼吸减去异养呼吸得到的, 当切根小区死根

未分解完全时,间接得到的根系呼吸主要为活根自

养呼吸.因此,根系呼吸对土壤呼吸贡献率偏低而异

养呼吸偏高.根分解呼吸、无根土呼吸究竟占多大比

重还有待进一步研究.

4 结   论

季节雨林内土壤呼吸和异养呼吸速率均极显著

大于橡胶林,而根系呼吸速率差异不显著.土壤温湿

度是影响土壤呼吸及其组分季节变化的主要因子,

季节雨林和橡胶林土壤呼吸及其组分有明显的季节

变化: 雨季高、干季低. 季节雨林根系呼吸对土壤呼

吸的贡献率极显著小于橡胶林,异养呼吸则相反.
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楠、陈志玲和周志华的帮助,一并感谢!
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