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降水和凋落物对木荷马尾松混交林土壤呼吸的影响
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摘要
!

在未来气候变化中严重干旱事件将更加频发
!

这势必对陆地生态系统的碳收支施加重大影响
%

采用
:."*&%%

土壤碳通量仪测定木荷
67*-8& 3#9+$:&

和马尾松
;-%#3 8&33"%-&%&

混交林的土壤呼吸
!

分析延长干旱及土壤重新获

得降水后
!

土壤呼吸及环境因子的变化特征
!

探讨土壤呼吸对环境因子变化的响应机制
!

有助于弄清土壤呼吸对

未来极端气候事件的响应机制
%

设计了
;

种不同的处理方式
$

!

零降水去除凋落物
"

<=<:

&'

"

零降水保留凋

落物
(

<=>:

&'

#

自然降水去除凋落物
)

>=<:

&'

$

自然降水保留凋落物
"

>=>:

&%

结果表明
$

在零降水条件下
!

凋

落物对土壤呼吸的贡献率仅为
*5' ?

!

显著低于同期自然降水
"

;

＜
%5%$

&%

自然降水条件下
!

去除凋落物处理

"

>=<:

&

和保留凋落物处理
"

>=>:

&

土壤呼吸温度敏感性
<

&%

值分别为
!5&%

和
!5%&

'

而采取零降水处理后
!

=

&%

值分

别为
!5$(

和
!53!

!

表现为显著增加
"

>

＜
%5%$

&%

在
& -

的零降水试验中
!

去除凋落物处理
"

<=<:

&

和保留凋落物处理

"

<=>:

&

土壤呼吸碳累积量比同期自然降水均表现为显著减少
"

>

＜
%5%$

&'

移除透明室后
!

<=<:

处理和
<=>:

处理土

壤呼吸碳累积量比同期自然降水处理均表现为显著增加
"

>

＜
%5%$

&%

研究结果表明
$

延长干旱会减少土壤呼吸的释

放
!

然而重新获得降水后
!

仍有部分碳未被释放出来
!

表明干旱或许有助于增加土壤碳库
%
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全球变暖不仅会导致大气温度的升高! 而且还会改变降水的数量( 强度和频度$

A

%

)

!=

世纪! 北半球

的中高纬度地区的降水量已增加了
CD"A!D

! 然而这些变化具有很大的时空异质性! 降水时空分配更加

不均匀! 未来极端降水事件更加频发! 引起干旱加剧! 将会使陆地生态系统的水文过程变化更加激烈!

进而对生态系统碳循环施加重大影响$

!#E

%

* 目前! 土壤呼吸对全球气候变化响应的研究主要集中在二氧化

碳浓度升高和全球变暖上$

F$C

%

! 而对降水分布不均引起的干旱的响应报道较少* 最近! 由于全球变暖使厄

尔尼诺
G

南方涛动+

H8I?

,引起的干旱现象更加频繁$

J

%

! 干旱出现的时间越来越长! 国外也逐渐开始关注

干旱对陆地生态系统碳循环的影响! 并随之开展了大量研究$

"$A!

%

! 然而! 干旱对土壤表面二氧化碳释放的

影响存在诸多不确定性* 鉴于此! 项目以木荷
"#$%&' ()*+,-'

和马尾松
!%.)( &'((/.%'.'

混交林为研究

对象! 开展人工控制干旱时间的模拟试验! 分析长期干旱对土壤呼吸的影响! 探讨土壤呼吸对温度和湿

度变化的响应机制' 同时! 观测土壤重新获得降水后! 土壤呼吸的变化特征! 弄清土壤碳吸存的变化状

况! 为预测未来极端恶劣气候条件下! 土壤碳吸存的变化提供基础数据和理论依据*

A

试验地概况

试验地位于福州国家森林公园+

!B%=C&8

!

AA"%BA&H

,! 全园面积约为
J>" 6-

!

! 海拔高度为
E=='

B== -

! 坡度
AB(

左右* 公园属典型的中亚热带季风气候! 气候温和! 雨水充沛* 年均气温为
A")F )

!

年降水量
A FAE)C --

! 主要集中在春夏! 秋冬较少! 年均相对湿度
C> D

' 年均无霜期为
E!J 3

* 研究选

择木荷和马尾松混交林为研究对象! 于
A"B!

年造林! 林地为带状整地! 初植密度为
F >==

株-
6-

$!

*

!==J

年调查时! 群落郁闭度为
=)C'=)"

! 群落结构较简单! 乔木层主要树种为木荷! 其次是马尾松和千

年桐
01+),%2+( &/.2'.'

! 木荷的平均胸径为
AF)! &-

! 平均树高为
A!)> -

! 保存密度为
CC>

株-
6-

$!

' 马

尾松的平均胸径为
AJ)E &-

! 平均树高为
AF)= -

! 保存密度为
>>=

株-
6-

$!

' 灌木层和草本层主要为木

荷! 山苍子
3%2(+' #)-+-'

! 山矾
"4&*1/#/( ()&).2%'

! 木姜子
5%2(+' *).6+.(

! 毛冬青
71+8 *)-+(#+.(

! 肾

蕨
9+*$./1+*%( #/,:%;//1%'

和铁角蕨
0(*1+.%)& 2,%#$/&'.+(

等* 具体概况详见参考文献$

AE

%*

!

研究方法

)*+

样地布设

选择木荷和马尾松混交林! 布设
!= - * != -

的标准样地! 在样地内随机设置
F

个
! - * ! -

的区

组!

!

个作为零降水区组! 其中分别设置去除凋落物处理"

898:

,和保留凋落物处理"

89;:

,! 重复
E

个-处理KA

' 另
!

个区组作为对照"自然降水,! 分别设置去除凋落物处理"

;98:

,和保留凋落物处理"

;9!

;:

,! 重复
E

个-处理LA

* 将自制的内径
!=)F &-

! 高
C)> &-

的聚氯乙烯环敲入土壤中! 共布设
!F

个! 露

出土壤表面约
!+E &-

! 剪去环内所有植物的地上部分* 土壤呼吸测量在埋设聚氯乙烯环
!F 6

后开始!

保持聚氯乙烯环在整个测定期间位置不变* 在
;98:

处理上方于
!==J

年
AA

月设置孔隙为
A --

大小的

凋落物收集网! 离地面
=)> -

! 防止凋落物进入*

!=="

年
F

月将自制的透明密闭室置于零降水处理上

方* 透明密闭室设计为
A)> -

高! 其面积为
! - , ! -

! 其上覆盖有透明薄膜! 以此来排除大气降水*

另外! 在零降水阶段中长期无大气降水时! 将其上方的透明薄膜移除! 以尽量保证零降水处理上方的通

风* 在其四周挖取引流槽! 减少地表径流对零降水样地的影响*

!=A=

年
E

月! 将自制的透明密闭室移

除! 继续开展土壤呼吸的野外测定* 从
!=="

年
F

月至
!=A=

年
E

月! 将每个月收集的凋落物按比例均匀

的撒在
89;:

处理的林地上* 试验直至
!=A=

年
J

月结束*

黄石德& 降水和凋落物对木荷马尾松混交林土壤呼吸的影响
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$
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!%

日

!"!

土壤呼吸的测定

土壤呼吸速率采用
&'!(#%%

土壤碳通量仪测定! 测定时间为
!%%(

年
#!

月
"!%#%

年
(

月! 在每月下

旬" 选择晴朗天气"

)

#

%%"##

#

%%

测定
#

次土壤呼吸! 采用
&'!(#%%

所附带的土壤温度探头测定地下
*

+,

处土壤温度! 同时在相应处理位置附近采取
"-* +,

土样" 用烘干法测定土壤湿度!

!"#

数据统计分析

用
./.. #01"

软件进行统计分析" 用
234!567 892:8

检验土壤呼吸$ 温度和湿度在不同处理之间

的差异性" 回归检验土壤呼吸与土壤温度和湿度的相关性! 所有统计的显著性水平均为
!

＜
%1%*

! 用

;<+4= !%%0

软件作图!

土壤呼吸与温度间关系采用指数模型%

#$

&

#

"

.

>#!4

$%

' 土壤呼吸与土壤湿度间的关系分别采用线性模

型或多项式模型%

?*"?@

&

#

"

.

>&'"(

或
"

.

>)'

!

"*'"+

! 其中#

"

.

为土壤呼吸"

%

为地下
* +,

处土壤温度"

'

为
"-* +,

土壤湿度"

#

"

$

"

&

"

(

"

)

"

*

"

+

为模型参数!

,

?"

值反映土壤呼吸温度敏感性" 表示温度每

升高
?" #

" 土壤呼吸速率变化的倍数" 通过下式确定%

?A

&

#

,

?"

>4

?"$

!

0

结果与分析

#"$

自然降水和零降水土壤温度和湿度的季节动态

在整个试验过程中"

B/9&

处理和
B/B&

处理平均土壤温度分别为
?(1$) #

和
?(1*" #

" 差异不显著

(

!

＞
"1"*

)(图
?!8

)" 表明凋落物层对土壤温度的影响有限! 土壤温度表现明显的季节变化趋势" 其温度

的最高值一般出现在
A

月至
)

月间" 而最低值则出现在
?!

月至
?

月间! 在整个试验过程中"

B/9&

处理

和
B/B&

处理的土壤湿度的变化范围分别在
?"1?C$!(1AC

和
#%1#C$0%10C

" 平均湿度分别有
!#1*C

和

!!1!C

(图
#!D

)' 虽然保留凋落物和去除凋落物土壤湿度的差异未达到显著水平(

!

＞
%1%*

)" 然而保留凋落

物比去除凋落物表现出略高的土壤湿度" 表明凋落物的存在一定程度上能起到涵养水分" 减少土壤水分

流失的作用%

#("#)

&

! 土壤湿度亦表现较为明显的季节变化趋势" 在冬季土壤湿度较低" 随着春季梅雨天气

的出现和夏季台风的频繁来临" 期间有较高的土壤湿度" 而到了秋季由于天气大多晴好" 其土壤湿度又

处于较低水平!

在
# 6

的零降水试验中"

9/9&

处理和
9/B&

处理的土壤温度分别为
#(1(# #

和
#(1)* #

" 表明在长

期干旱条件下" 凋落物层保持土壤温度的能力得到加强!

9/9&

处理和
9/B&

处理的土壤湿度的变化范

围分别为
A1%C$#%1(C

和
A10C$#*1@C

" 平均土壤湿度分别为
(1@C

和
)1AC

" 分别较同期自然降水减少了

@#1)C

和
*(1%C

! 在零降水处理试验中" 保留凋落物和去除凋落物的土壤湿度差异达到显著水平(

!

＜
%1%*

)"

表明在长期干旱的环境下" 凋落物层作为一道屏障能更有效地阻止土壤水分向大气蒸散!

#%!

自然降水和零降水土壤呼吸的季节动态

在自然降水的条件下" 如图
#!B

所示" 无论是去除凋落物或是保留凋落物" 土壤呼吸均表现明显的

季节变化趋势! 在近
! 6

的观测时间里" 土壤呼吸速率的最小值一般出现在
#!

月或
#

月" 最高值出现

在
(

月" 其趋势与土壤温度的变化基本一致" 呈单峰曲线! 在整个土壤呼吸的观测过程中"

B/9&

处理

和
B/B&

处理土壤呼吸平均速率分别为
!10!

和
!1A! !,E=

*

,

"!

*

F

"?

" 变化范围分别为
?1?$$$1?0 !,E=

*

,

"!

*

F

"?和
?1?)$$1(! !,E=

*

,

"!

*

F

"?

! 假设保留凋落物与去除凋落物土壤呼吸之差为凋落物对土壤呼吸的贡献"

凋落物对土壤呼吸的贡献量为
"1$? !,E=

*

,

"!

*

F

"?

" 对土壤呼吸的贡献率达
?*1"C

!

如图
?!B

所示" 在布设透明室前自然降水和零降水处理的土壤呼吸速率差异均不显著(

!

＞
"1"*

)!

!"")

年
$

月布设透明室后" 零降水处理的土壤呼吸速率急剧下降"

9/9&

处理和
9/B&

处理的土壤呼吸速率

分别为
"1@$

和
?1"$ !,E=

*

,

"!

*

F

"?

" 分别较自然降水减少了
@"1!C

和
$(1!C

! 在
? 6

的零降水试验中" 零

降水处理的土壤呼吸亦表现出与自然降水相似的季节变化"

9/9&

处理和
9/B&

处理平均土壤呼吸速率

分别为
?1@"

和
?1A* !,E=

*

,

"!

*

F

"?

" 分别较同期自然降水减少了
0?1AC

和
0@1@C

! 在零降水的条件下" 凋

落物对土壤呼吸的贡献量为
"1?* !,E=

*

,

"!

*

F

"?

" 凋落物对土壤呼吸的贡献率仅为
(1@C

" 远低于同期自然

降水凋落物贡献率的
!"1@C

!

如图
?!B

所示"

!"?"

年
0

月移除透明室后"

$

月
9/9&

处理和
9/B&

处理土壤呼吸速率比
B/9&

处

理和
B/B&

处理均表现为急剧增加" 分别增加了
$01?C

和
0$1$C

! 随着试验的继续进行"

9/9&

处理和

!!"



第
!"

卷第
!

期

图
#

土壤温度
!

$

"#

土壤湿度
!

%

"

和土壤呼吸速率
!

&

"

的动态变化

'()*+, # -./01(2 230/), 45 64(7 8,19,+08*+,

!

$

"#

64(7 14(68*+,

!

%

"

0/: 64(7 +,69(+08(4/ +08,

!

&

"

(/ :(55,+,/8 8+,081,/86

;<&=

处理土壤呼吸与自然降水处理的差异逐渐减少#

>

月分别增加
??@A B

和
!#@CB

$

D

月分别增加

#A@>B

和
##@CB

$ 而到了
A

月无显著差异!

!

＞
E@E>

"% 移除透明室后#

;<;=

处理和
;<&=

处理土壤呼吸

平均速率分别为
?@C"

和
?@"A !147

&

1

!!

&

6

!#

# 分别比自然降水增加了
#>@CB

和
##@EB

%

!"!

土壤呼吸对土壤温度
!

湿度的响应机制

如图
!

所示' 无论是自然降水还是零降水条件下# 土壤呼吸与
> 21

土壤温度呈显著的指数相关#

能解释土壤呼吸速率变化的
F>B

以上% 在自然降水条件下#

&<;=

处理和
&<&=

处理土壤呼吸的
"

#E

值

分别为
!@#E

和
!@E#

$ 而在零降水条件下# 相应的
;<;=

处理和
;<&=

处理土壤呼吸的
"

#E

值分别为
!@>"

和
!@A!

# 表现为显著增加!

!

＜
E@E>

"%

土壤水分对土壤呼吸的影响主要通过对植物和微生物的生理活动( 微生物的能量供应和体内再分

配( 土壤的透气性和气体的扩散等调节来实现% 如图
!

所示' 在自然降水条件下#

&<;=

处理和
&<&=

处理的土壤呼吸与土壤湿度关系均未达到显著水平!

!

＞
E@E>

"# 分别仅能解释土壤呼吸变化的
!>@CB

和

?E@EB

$ 而在零降水条件下#

;<;=

处理和
;<&=

处理的土壤呼吸与土壤湿度亦未达到显著水平!

!

＞
E@E>

"#

黄石德' 降水和凋落物对木荷马尾松混交林土壤呼吸的影响
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!"#!

年
$

月
!%

日

布设透明室!

!""&!%$'!"(%!%)

"

*%&+$, " -)+&( . ***+,* " -*+$/ . ,&!+/- " $&+!& 0 #%-!+$* " */+), 1

移除透明室!

!%#%!%$'!%#%!%,

"

--$+%, " !!+!- 0 *!&+*& " !%+-# 1 $,%+/# " !#+$% . -*,+%* " )%+%, 0

布设透明室前!

!%%,!#!'!%%&!%)

"

##)+$# " *+,$ 1 #!*+!* " ##+-- 1 #!%+-! " &+%# 1 #)!+%/ " #)+,, 1

阶段
不同处理土壤呼吸碳的累积量

2

!

3

#

4

#!

"

5657 5687 8657 8687

表
!

不同试验阶段土壤呼吸的累积量的变化

910:; ( <..=4=:1>?@A @B C@?: D;CE?D1>?@A ?A F?BB;D;A> ;GE;D?4;A>1: E;D?@F

分别仅能解释土壤呼吸变化的
!!+#H

和
!,+!H

$ 表明无论是在自然降水还是在零降水条件下%

- .4

土壤

温度是影响土壤呼吸的控制因素% 而土壤湿度对土壤呼吸变化的影响较小$

"#$

零降水对土壤碳吸存的影响

在布设透明室前% 零降水和自然降水处理土壤呼吸碳的累积量差异不显著!

!

＞
%+%-

"$ 在完整
( 1

的

零降水试验中%

5657

处理和
5687

处理土壤呼吸碳的累积量分别为
*%&+$,

和
***+,* 3

#

4

$!

!表
(

"% 均比

同期自然降水处理显著减少!

!

＜
%+%-

"% 分别减少了
!,)+!/

和
),-+*% 3

#

4

$!

% 占期间土壤呼吸累积量的
)(+/H

和
)*+*H

$

!%(%

年
)

月移除透明室后% 土壤重新获得降水%

5657

处理和
5687

处理期间土壤呼吸碳的

累积量分别为
--$+%,

和
*!&+*& 3

#

4

$!

% 比同期自然降水处理显著增加!

!

＜
%+%-

"% 分别增加了
/)+)/

和

*(+*) 3

#

4

$!

% 占期间土壤呼吸累积量的
(-+)H

和
(%+&H

% 表明长期干旱的土壤重新获得降水后% 原先由

于干旱而被限制释放的部分碳在微生物活动的刺激下重新被释放出来$ 经过布设和移除透明室% 与自然

降水相比
5657

处理和
5687

处理土壤碳的累积量表现为分别减少
!%)+&%

和
)!)+&/ 3

#

4

$!

$

图
!

零降水与自然降水土壤呼吸与土壤温湿度的关系
!

!%%&

年
$

月至
!%(%

年
)

月
"

I?3=D; ! J;:1>?@A 0;>K;;A C@?: D;CE?D1>?@A 1AF ;AL?D@A4;A>1: B1.>@D

!

?A.:=F?A3 C@?: >;4E;D1>=D; 1AF C@?: 4@?C>=D;

"

?A A@!ED;.?E?>1>?@A 1AF A1>=D1: ED;.?E?>1>?@A

!

BD@4 <ED?: !%%& >@ M1D.N !%#%

"

!!!



第
!"
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!

期

#

讨论

!"#

降水对土壤呼吸的影响

研究表明! 在
$ %

的零降水试验中"

&'&(

处理和
&')(

处理平均土壤呼吸速率分别较自然降水对

应处理减少了
*+,-.

和
*/,/.

# 由于期间自然降水和零降水处理的土壤温度无明显差异" 而零降水处理

导致土壤呼吸速率急剧下降" 可能主要是由于零降水使其土壤湿度降低所致#

012345

等$

"

%

"

677488

等$

9:

%

分别报道了在地中海灌木林中" 人工延长干旱后土壤呼吸速率有显著的减少" 他们都把土壤湿度认为是

驱动土壤呼吸年动态和季节动态的重要因素# 干旱对土壤呼吸的影响还受到期间降水量强度的影响" 在

湿润年份" 干旱对土壤呼吸表现为更强的限制作用& 而在干旱年份" 干旱对土壤呼吸的影响较弱$

$:

%

# 在

零降水的条件下" 凋落物对土壤呼吸的贡献率仅为
;,/.

" 远低于同期自然降水凋落物贡献率的
<:,/.

#

一般认为低湿度限制凋落物养分和碳基质在水膜中的扩散" 可能主要是由于长期干旱" 削弱了微生物的

生长和活动" 显著减弱了凋落物的分解进程#

移除透明室后"

#

月
&'&(

处理和
&')(

处理土壤呼吸速率分别较自然降水对应处理增加了
#=,$.

和
>?,?.

# 这种在原先干旱的环境下" 土壤重新获得降水土壤呼吸激增的现象" 被称为'

0@2AB 4CC4A8

(

$

9+

%

#

一般认为)

0@2AB 4CC4A8

(的产生主要存在
9

种假设! 首先是 )水分替代( 的假设" 雨水进入土壤后" 填充

了土壤孔隙" 使原先累积在土壤孔隙中的二氧化碳被快速的释放出来& 其次是土壤结构破碎假设" 降水

后加速了原先土壤团聚结构的破碎化" 增加了暴露给微生物的有机物的面积" 使土壤微生物更易于分解

土壤中可用的碳$

99!9=

%

# 然而" 多数研究表明土壤呼吸的)

0@2AB 4CC4A8

(仅能持续几小时至数天 $

9?

%

# 本研究

在移除透明室
=

个月后" 零降水和自然降水的土壤呼吸才表现出无明显差异" 表明其后并非仅受到

)

0@2AB 4CC4A8

(的影响" 而是在自然降水的刺激下" 原先因干旱而被限制的部分碳在微生物的刺激下又被

重新释放出来#

!"$

降水对土壤呼吸响应机制的影响

与自然降水处理相比" 零降水处理土壤呼吸的
!

+:

值表现为显著增加# 这与
012345

等$

"

%研究的零降

水后土壤呼吸的
!

+:

值从
=,"

下降到
=,:

的结果相反" 可能首先与试验设计的方案的差异有关#

012345

等$

"

%仅延长夏季干旱" 而本研究则进行完整
+ %

的零降水试验& 其次与研究区域的差异有关"

012345

等$

"

%研究

的区域处于温带的混交落叶林中" 与本研究亚热带季风气候区的水* 热因子明显不同# 目前" 土壤水分

状况对土壤呼吸温度敏感性的影响仍存在不同观点"

D"22

等$

9E

%报道潮湿年份的
!

+:

值多数偏低" 而干燥

年份的
!

+:

值则多数较高" 则与本研究在干旱条件下有较高的
!

+:

值结论相符# 本研究所处的区域属于

湿润地区" 土壤湿度并非是土壤呼吸的限制因子" 而在人为干旱条件下" 干旱可能促使其样地根系的物

候特征* 微生物量及其他因素发生改变" 从而引起土壤呼吸温度敏感性的显著增加#

!%&

降水对土壤碳吸存的影响

经过布设和移除透明室" 与自然降水处理相比
&'&(

处理和
&')(

处理土壤碳的累积量仍表现为分

别减少
9:=,":

和
=9=,"- F

+

7

!9

# 表明在长期干旱的条件下" 部分的碳由于受到干旱的抑制而未被释放出

来& 而移除透明室后" 土壤重新获得降水" 则会促使原先因干旱而被限制的部分碳在微生物的刺激下又

被重新释放出来#

G%2H%5I

等$

9/

%报道在地中海灌木林地中干旱会促使碳周转速率减慢" 会促使土壤碳库

的增加&

012345

等$

"

%发现延长夏季干旱会减少异养呼吸" 从而可能促使该森林有机碳库的增加" 然而干

旱激发的碳汇功能的时效性仍不能确定# 本研究中干旱过程在短期内有利于减少土壤碳的释放" 增加土

壤碳的吸存" 然而这部分碳是永久的固持在土壤中" 或只是作为临时的碳库储存在土壤中" 在外界强度

干扰的影响下是否会迅速的释放出来, 是部分释放还是全部释放, 以及在长期干旱条件下" 其土壤碳的

组分是否已发生改变" 这些问题仍有待于下一阶段研究的深入开展#

E

结论

研究结果表明! 与自然降水处理相比" 零降水处理对土壤温度的影响有限" 然而其显著改变了土壤

湿度# 在
+ %

的零降水试验中"

&'&(

处理和
&')(

处理土壤湿度分别为
;,/.

和
",-.

" 分别较同期自然

降水减少了
/+,".

和
E;,:.

# 在零降水的条件下" 凋落物对土壤呼吸的贡献率仅为
;,/.

" 远低于自然降

黄石德! 降水和凋落物对木荷马尾松混交林土壤呼吸的影响
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!"#!

年
$

月
!%

日

水凋落物贡献率的
!"&'(

! 虽然零降水处理显著降低了土壤呼吸速率" 然而不同的降水处理没有改变土

壤呼吸的季节格局" 土壤呼吸仍然是影响土壤呼吸的控制因素" 土壤湿度对土壤呼吸的影响较小! 自然

降水条件下"

)*+,

处理和
)*),

处理土壤呼吸的
!

-%

值分别为
!&-%

和
!&%-

# 而零降水后"

!

-%

值分别为

!&./

和
!&0!

" 在零降水的条件下" 土壤呼吸的
!

#%

值显著增加! 在
# 1

的零降水试验中"

+*+,

处理和

+*),

处理土壤呼吸累积量比同期自然降水处理分别减少
!23&!0

和
32.&'" 4

$

5

!!

" 占期间土壤呼吸累积

量的
3-&0(

和
3'&'(

# 移除透明室后"

+*+,

处理和
+*),

处理土壤呼吸累积量比同期自然降水处理分

别增加
03&30

和
'-&'3 4

$

5

!!

" 占期间土壤呼吸累积量的
-.&3(

和
-"&/(

% 经过布设和移除透明室" 与自

然降水相比
+*+,

处理和
+*),

处理土壤碳的累积量表现为分别减少
!"3&/"

和
3!3&/0 4

&

5

!!

%
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