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不同种桉树人工林土壤呼吸速率时空动态及其影响要素
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摘要! 为研究不同种桉树
7#8&'695#4

人工林土壤呼吸速率时空变异特征及其影响要素! 估算桉树人工林土壤碳排放

通量! 测定
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年
%

月
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年
!

月时段内
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个不同种桉树林及
'

个湿加松
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林土壤呼吸速

率! 分析桉树人工林土壤呼吸速率时空变化及其与影响要素的相关关系% 结果表明$

6

个林分土壤呼吸速率时间变

化明显! 均呈单峰曲线格局& 土壤呼吸速率与表层土壤温度符合指数模型! 与平均体积含水率符合二次多项式模

型'
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(! 土壤呼吸速率时间变化受土壤温度和体积含水率共同驱动! 温) 湿度双因素模型可以解释土壤呼吸

速率
&&-$A#$%-3A

的变异* 土壤呼吸速率的空间变异主要受表层土壤容重+ 叶面积指数) 总孔隙度和非毛管孔隙度

的影响! 相关性均为极显著'

:＜"-"'

#& 土壤表面二氧化碳累积通量还受到土壤表层有机碳密度影响! 相关性显著

'
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#, 尾叶桉
7< #$"9*6''&

林和托里桉
7< 5"$+''-&%&

林的土壤呼吸速率年均值及土壤表面碳排放年累积通量均

显著大于其他林分'
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土壤是生态圈中的巨大碳库% 其碳储量是陆地植被碳库和大气碳库的
C#!

倍#

D

$

& 土壤呼吸是土壤碳

的主要输出方式% 对区域和全球尺度上碳收支的调配至关重要#

C

$

% 其微小的变化都可能引起大气二氧化

碳体积分数的较大变化#

!

$

% 因此% 土壤呼吸对生态系统结构和功能的影响都极其重要' 土壤呼吸具有很

强的时空异质性#

?

$

% 受到生物和非生物因子的共同影响#

"$D;

$

& 不同的植被类型会形成群落结构和物种组

成差异较大的生态系统% 进而使得土壤呼吸受到生态系统生产力( 碳分配格局( 凋落物和群落小气候的

影响而产生变异#

DD$DE
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' 桉树
!#/*)(&+#2

是中国华南地区广泛栽植的树种之一% 栽植量仅次于杉木
6#.!

.-.3'*0-* )*./,%)*+*

和马尾松
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& 中国桉树人工林面积居世界第
!

位% 仅次于巴西和印度#

DF

$

'

桉树速生丰产% 用途广泛% 经济价值很高& 与其他树种相比% 桉树人工林碳汇功能更加明显% 因而相关

研究也颇具活力' 目前% 对桉树人工林土壤呼吸的研究主要集中在经营模式不同造成的土壤碳排放差异#

DG

$

%

林龄引起的碳转移差异#

D@$C;

$等方向% 对不同种桉树人工林土壤呼吸及其影响要素的研究尚未见报道' 本

研究选取雷州半岛
"

个不同种桉树人工林和
D

个湿加松
4-.#2 ,))-%++-- " /*$-5*,*

林为研究对象% 期望揭

示不同种桉树人工林土壤呼吸速率的时空动态变化( 土壤呼吸速率与影响要素的关系特征及土壤呼吸时

空差异的主要影响要素等% 为准确估算桉树人工林土壤碳收支状况提供数据支持'

D

研究地概况

研究地位于雷州半岛北部% 南方国家级林木种苗示范基地境内!

CD%C;&#CD%!;&H

%

D;@%CC&#DDD%!G&I

"'

该地区平均海拔为
D";.? =

% 属于海洋性季风气候& 土壤为玄武岩风化发育的砖红壤% 土壤肥力中等&

年平均气温为
C!.D '

% 最热月!

F

月"平均气温为
CG.G '

% 最冷月!

D

月"平均气温为
D".E '

& 年均降水量为

D "EF.; ==

%

"JF

月为雨季% 多午后雷阵雨和台风带来的暴雨& 年相对湿度为
G;K

% 年日照时数为

D @!F.; 0

'

C;DE

年
"JE

月对尾叶桉
!7 #$%&'())*

!

IL

"% 粗皮桉
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!

IM

"% 托里桉
!" +%$,))-*.*

!

I/

"%

赤桉
!" /*0*)1#),.2-2

!

I>

"% 尾巨桉
!" #$%&'())* " 3$*.1-2

!

ILN

"和湿加松!

MI>

"

E

个林分开展野外调查%

林地地势平坦% 立地条件相似' 样地概况见表
D

'

表
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样地基本概况
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林分 林龄
P&

平均树高
P=

平均胸径
P%=

林分密度
P

!株)
0=

$C

" 坡度
P

!

%

" 坡向 海拔
P=

林下主要物种
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说明* 数据为平均值
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标准误' 物种编号*
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研究方法

!"#

土壤呼吸速率及土壤温! 湿度测定

土壤呼吸速率测定时间为
!&#%

年
'

月至
!&#(

年
!

月!

!&#%

年
#

月" 于
%

个林地中分别随机设置
%

个
! ) ! ! )

的小样方! 在每个小样方的对角线交叉位置设置
#

个内径为
!& *)

" 高
+! *)

的土壤环作

为固定样点" 将土壤环底端朝下垂直于地表插入土壤中" 保留环顶部距离土壤表面
' *)

! 安装时应尽

量做到一次到位" 避免反复操作造成的土壤扰动# 同时保证后续监测过程中土壤环位置恒定! 安装
!

个

月后" 用
,-"$+"".

土壤碳通量自动测定系统$

,-"/01

%连接
!& *)

呼吸气室" 于每个月中下旬选择无降

雨天气测定土壤呼吸速率& 开始测定前需检查土壤环安放是否正常" 并剪除土壤环内可见植物& 测定频

率为
+

次'月#+

(林分$+

" 测定时间为从
$%&&

至
+$&&&

" 测定间隔为
+ 2

"

'

次(重复$#

& 利用仪器自身配置

的土壤温度和水分传感器探针同步测定表层土壤)

#& *)

%温度和土壤湿度)

&'#& *)

平均体积含水率%"

以下均称为土壤温度* 土壤湿度&

!"!

土壤及凋落物采集和理化性质测定

于
!&#%

年
(

月" 在各林地土壤呼吸样方附近分别再设置
%

个
# ) ! # )

凋落物小样方& 剪除小样

方内植物活体后收集地表全部凋落物" 混合均匀并标记# 除去动物粪便* 石砾和昆虫等杂物" 用牛皮纸

包裹" 在
%3 (

烘箱中烘干直至质量不变# 机械磨碎过筛" 待测& 在每个凋落物样方下挖取土壤剖面"

划分土壤深度
&'#&

"

#&'!&

"

!&'4&

和
4&'%& *)

等
4

层+

!#

,进行单独取样& 环刀)

#&& *)

'

%法采集自然状

态下土壤样品" 测定土壤容重* 孔隙度和持水量等性质& 同时每层另取约
'&& 5

土壤样品去除根* 石头

等杂物后按质量比混合均匀" 装袋标记后带回实验室" 风干" 粉碎过
#&&

目筛& 用重铬酸钾氧化
"

容量

法测定土壤和凋落物有机碳质量& 同期采用
67)8987:

冠层分析系统在各个凋落物样方处测定叶面积指

数)

,.-

%"

'

次(重复$+

" 测定均在晴天无风的清晨* 傍晚或阴天进行" 以减少散射造成的误差&

!"$

数据分析

土壤呼吸速率与土壤温度的关系采用指数经验模型描述+

!!

,

-

!

)

"

%

)#7

$%

& 土壤呼吸速率与土壤湿度的

关系采用二次项模型描述+

!'

,

-

!

)

"

%

)&'

;

!

*$'

;

*(

& 土壤呼吸速率与土壤温* 湿度双变量模型采用指数符合

模型描述+

!'

,

-

!

)

)

%

)&7

$%

'

;

(

& 各式中-

!

)

)

%为土壤呼吸速率)

!)<=

(

)

$!

(

>

$+

%#

%

为表层土壤温度)

(

%#

'

;

为

土壤湿度)

?

%#

&

"

$

"

(

为方程拟合参数&

温度敏感性指数
*

+"

采用指数模型描述+

!4@!3

,

-

*

#&

)7

#&$

&

土壤呼吸速率与土壤容重* 孔隙度* 有机碳密度* 凋落物有机碳储量和叶面积指数的相关性分析根

据各桉树林分
!&#%

年
(

月实测数据进行处理" 用于确定引起桉树林分土壤呼吸空间变异的主要因素&

观测期间各林分土壤表面碳排放累积通量)

5

(

)

$!

(

A

$#

%估算方法- 以
# 2

为步长" 通过温度单变量和温度*

湿度双变量指数模型与连续动态监测的土壤温度* 湿度数据建立方程" 估计土壤呼吸连续数据累加获得&

数据分析利用统计软件
BCBB #DE&

& 图或表均由
FG*7= !&&(

处理获得&

'

结果与分析

$%&

不同林分土壤呼吸速率的月动态变化特征

在观测期内"

%

个林分土壤呼吸速率的月变化

特征明显" 均呈现单峰曲线趋势)图
#

%& 各月之间

平均土壤呼吸速率均存在显著性差异)

+＜&E&&#

%&

不同林分土壤呼吸速率随月份逐渐上升" 在
!&#%

年
3H(

月出现最高值# 之后逐渐下降" 在
!&+%

年

+!

月至翌年
!

月出现最低值& 由
,BI

多重比较可

知" 观测期内
%

个林分土壤呼吸速率均值
FJ

为

)

'E4% + &E4+

%

!)<=

(

)

$!

(

>

$+

"

FC

为 )

!E+3 + &E+$

%

!)<=

(

)

$!

(

>

$+

"

FK

为)

'E(! + &E!&

%

!)<=

(

)

$!

(

>

$+

"

F/

为)

!E+4 + &E+3

%

!)<=

(

)

$!

(

>

$+

"

FJL

为)

!E'4 + &E!+

%

图
+

不同林分土壤呼吸速率月动态变化

M85N;7 # O<PQ2R 9A;8AQ8<P <S ><8= ;7>T8;AQ8<P ;AQ7 8P U8SS7;7PQ >QAPU>

4#4
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!

期

!#$%

!

#

!&

!

'

!(

"

)*+

为#

&,!! " -,(.

$

!#$%

%

#

!&

!

'

!(

&

*/

和
*0

之间不存在显著差异#

!＞-,-"

$" 但两者均显

著大于其他林分#

!＜-,-"

$"

*)

"

*+

"

*/1

和
)*+

之间无显著差异'

!"#

土壤呼吸及其影响因素的关系特征

!,&,(

不同林分土壤温度! 湿度的月动态变化
2

个林分土壤温度月变化表现为单峰曲线趋势(图
&

$"

(&

个月份间平均土壤温度具有极显著差异(

!＜-,-(

$' 观测期初期" 土壤的温度不断升高" 各林分土壤

温度在
2

月达到最大值'

&-(2

年
.

月至翌年
&

月" 土壤温度逐渐降低" 各林分土壤温度在翌年
&

月达

到最小值' 观测期内各林分平均土壤温度分别为
*/

为(

&.,(( " -,!.

$

#

"

*)

为(

&.,!! " -,3-

$

$

"

*0

为(

&2,"3 % -,!4

$

$

"

*+

为(

&.,(- " -,3!

$

$

"

*/1

为(

&2,2( " -,3-

$

$

"

)*+

为(

&2,32 " -,3&

$

$

" 均

无显著差异(

!＞-,-"

$' 各林分土壤湿度月变化表现为双峰曲线趋势(图
!

$' 观测初期先升高后降低" 在

"5.

月达到谷值" 之后出现回升趋势' 观测期内平均土壤湿度分别为
*/

为
(3,6!7 " -,3"7

"

*)

为

(3,327 " -,&67

"

*0

为
(!,&&7 " -,!(7

"

*+

为
((,2"7 " -,!-7

"

*/1

为
(",(!7 " -,3!7

"

)*+

为

(&,4-7 " -,"-7

'

*/

"

*)

和
*/1

三者间差异不显著" 但均显著高于其他林分(

!＜-,-"

$&

*0

和
)*+

差

异显著(

!＜-,-(

$" 且均显著高于
*+

(

!＜-,-"

$'

图
&

不同林分土壤温度月动态

89:;<= & >$?@AB CD<9D@9$? $E '$9% @=#F=<D@;<= 9? G9EE=<=?@ '@D?G'

图
!

不同林分土壤湿度月动态

89:;<= ! >$?@AB CD<9D@9$? $E '$9% #$9'@;<= 9? G9EE=<=?@ '@D?G'

!,&,&

不同林分土壤容重! 孔隙度及有机碳质量分数差异分析 由表
&

可知) 土壤容重仅在表层(

-&(-

H#

$出现差异" 其中
*/

显著大于其他林分(

!＜-,-"

$&

*0

和
)*+

无显著差异" 但均显著大于
*)

(

!＜

-,-"

$&

*)

"

*+

和
*/1

之间无显著差异' 土壤总孔隙度* 毛管孔隙度和非毛管孔隙度均为表层土壤不

同林分间差异最大" 深层土壤差异较小' 土壤有机碳质量分数除
(-&&- H#

土层外其他均存在不同程度

的差异性" 且均表现为
*0

最大"

*/

最小'

!,&,!

不同林分土壤有机碳密度比较分析
2

个林分总有机碳密度 (图
3

$ 依次为
*/ 2,(2 I:

%

#

!&

"

*)

4,-4 I:

%

#

!&

"

*0 6,2" I:

%

#

!&

"

*+ .,!4 I:

%

#

!&

"

*/1 .,!. I:

%

#

!&

"

)*+ .,(2 I:

%

#

!&

&

*0

与
*)

无显著差

异" 但显著高于其他
3

个林分(

!＜-,-"

$' 表层土壤有机碳密度
*0

林分显著高于其他林分(

!＜-,-"

$&

(-&&- H#

土层有机碳密度
2

个林分间均无显著差异&

&-&3- H#

土层
*0

显著高于
*/

(

!＜-,-"

$" 但两者

与其他林分均无显著差异&

3-&2- H#

土层
*0

与
*)

无显著差异" 但
*0

显著高于其他林分(

!＜-,-"

$"

*)

与
*+

"

*/1

无显著差异" 但
*)

显著高于
*/

和
)*+

(

!＜-,-"

$'

!,&,3

不同林分叶面积指数及凋落物有机碳密度差异分析 由图
"

可知)

2

个林分叶面积指数为
-,6"&

(,!.

"

*/

和
*0

差异不显著" 但均显著高于其他林分(

!＜-,-"

$&

*)

显著高于
)*+

(

!＜-,-"

$" 其他差异

不显著' 不同桉树林凋落物有机碳密度为
-,3-&-,4" I:

%

#

!&

"

)*+

为
-,3! I:

%

#

!&

"

*/

"

*)

和
*/1

三者

间无显著差异" 但均显著高于
*+

(

!＜-,-"

$&

*)

显著高于
*0

和
)*+

(

!＜-,-"

$"

*0

与
)*+

差异不显著'

!,&,"

不同林分土壤呼吸速率与土壤温度! 湿度的关系
)=<'$?

相关性分析表明(表
!

$" 在观测期内各

林分土壤呼吸速率与土壤温度均为极显著正相关(

!＜-,-(

$& 与土壤湿度均为负相关关系" 除
*+

为显著

外其他林分均为极显著' 各林分一致表现出土壤呼吸速率与土壤温度的相关性高于他与土壤湿度的相关

性" 说明土壤温度对土壤呼吸速率的影响比湿度更大' 土壤呼吸速率与土壤温度* 湿度的指数关系* 二

次多项式关系均达到极显著水平(

!＜-,--(

$' 土壤温度* 湿度双因子模型在
*/

"

*)

"

*+

和
*/1

林分

竹万宽等) 不同种桉树人工林土壤呼吸速率时空动态及其影响要素 3("
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!&
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图
'

不同林分土壤有机碳密度比较

()*+,- ' ./012,)3/4 /5 3/)6 /,*24)7 72,8/4 )4 9)55-,-4:

3:2493

图
;

不同林分叶面积指数及凋落物有机碳储量

()*+,- ; ./012,)3/4 /5 6-25 2,-2 )49-<

!

=>?

"

249 6)::-, /,*24)7

72,8/4 3:/,2*- )4 9)55-,-4: 3:2493

中拟合度较单一因子高# 说明土壤呼吸速率受到土壤温度$ 湿度的综合作用% 决定系数
!

!越大表明模

型的拟合程度越好# 其百分数可以用来解释影响因子对土壤呼吸速率的变异程度% 由表
'

可知& 土壤温

度解释不同种桉树林分土壤呼吸速率
'@ABC!B;A$C

的变异# 均低于
DE.

!

BFA$C

"% 土壤湿度解释不同种

桉树林分土壤呼吸速率
G$A@C!;"AFC

的变异# 而
DE.

为
'GA!C

% 土壤温度$ 湿度双因子对桉树林分土壤

呼吸变异的解释能力为
''A$C!$@AFC

# 对照
DE.

为
B$ABC

% 桉树林分土壤呼吸的温度敏感性
"

G"

值为

GA'!!GAFF

#

DE.

为
GA%"

%

@A!A%

土壤呼吸速率与土壤性质! 凋落物及叶面积指数的关系 对
;

个桉树林分土壤呼吸速率与土壤性

质$ 凋落物有机碳密度$ 叶面积指数和土壤温度$ 湿度的相关性分析表明# 土壤呼吸速率与表层土壤容

表
!

不同林分土壤容重! 孔隙度及有机碳质量分数

H286- ! ./012,)3/4 /5 3/)6 8+6I 9-43):J 249 3/)6 /,*24)7 72,8/4 7/4:-4: )4 9)55-,-4: 3:2493

林分
容重

K

!

*

'

70

"@

" 总孔隙度
KC

&!#& #&!!& !&!'& '&!%& &!#& #&!!& !&!'& '&!%& 70

EL &A$' # &A&@ 7 &AF$ $ &A&! 2 &AFF $ &A&% 2 #A&$ $ &A&% 2 %!A@$ $ #AB' 2 ;BA'! $ #A!F 2 ;BA@' $ #A$! 2 ;%A;& $ !#A%@ 28

ED #A&B $ &A&@ 2 #A&& $ &A&B 2 #A&' $ &A&' 2 #A&# $ &A&! 2 ;;A!F $ #A%! 7 ;$A!# $ @A@F 2 ;;A&@ $ #A%@ 2 ;'AF# $ &AF% 28

EH &A$F $ &A&! 87 &AFF $ &A&B 2 #A&; $ &A&! 2 #A&# $ &A&! 2 %&A!' $ #A#& 28 ;%A&' $ #AF' 2 ;BA#! $ &A$! 2 ;FA&B $ #A#; 2

E. &AFB $ &A&# 8 &AFF $ &A&! 2 #A&' $ &A&@ 2 #A&B $ &A&# 2 ;FAF' $ &AF@ 28 ;BAF$ $ @A&$ 2 ;;A'; $ &A@! 2 ;BA;% $ #A!B 28

ELM &AF! $ &A&' 87 #A&! $ &A&' 2 #A&B $ &A&@ 2 #A&@ $ &A&$ 2 ;$AF% $ #A'B 287 ;;A;@ $ &A@& 2 ;;A;% $ &AB$ 2 ;%A%! $ #AB$ 28

DE. &AF; $ &A&@ 8 #A&B $ &A&' 2 #A&' $ &A&# 2 &AF' $ &A&! 2 ;BA@F $ &AB@ 87 ;;A%F $ #A&# 2 ;'A'' $ &A@% 2 ;'A@& $ #A&B 8

林分
毛管孔隙度

KC

非毛管孔隙度
KC

&%#& #&!!& !&!'& '&!%& &!#& #&!!& !&!'& '&!%& 70

EL ;&A!$ $ &A%$ 87 ;&A@@ $ #A'! 2 'FA&# $ #A#' 2 ;!A!& $ &AFF 2 ;A&# $ &AFF 7 BA$$ $ !A;$ 2 %A&! $ #A'; 2 !AB! $ &A#; 2

ED ;!A@& $ &A$B 28 '$A%; $ #A&F 2 'FA$% $ #A&% 2 ;#A;& $ #ABF 2 #&A&$ $ #A&# 28 $ABB $ #A;# 2 BA'$ $ !A;' 2 ;A&! $ !A%& 2

EH ;&A%F $ &AB@ 8 '$AF@ $ #A@; 2 'FA;' $ #A@; 2 ;&A;' $ #A@& 2 %AB& $ &A@B 87 %AB% $ #A&' 2 'AF& $ #A@B 2 @AB; $ #A'& 2

E. 'FA;! $ #A;! 87 'BAF$ $ #A@F 2 ;!A#! $ #A#& 2 ;@A@# $ @AB% 2 #&A'# $ #AB' 28 FAFF $ !A;# 2 @A@' $ &AB$ 2 'A!% $ !A'F 2

ELM 'BA%$ $ &A#% 7 'BA'; $ &A$& 2 'FA#' $ #A!; 2 ;@A;% $ @A&; 2 ##A!$ $ #A;& 2 $A&$ $ &A$# 2 %A'! $ #A@F 2 @A&B $ !A!@ 2

DE. ;@A'' $ &A'F 2 'FA$F $ &A$B 2 ;&A## $ &AB$ 2 ;!AB% $ #A$% 2 %A$& $ #A!! 87 %A#' $ !A!& 2 BA&# $ &A%F 2 %A@# $ &ABB 2

林分
# 有机碳K!*'I*

"#

"

&!#& #&!!& !&!'& '&!%& 70

EL !!A@' $ #A&$ 7 #$A!! $ #A#& 2 ##A@% $ #A!# 7 BA$! $ &AB% 7

ED !$A'F $ #ABF 87 !!A#& $ @A&& 2 #$A&% $ @A#F 28 #;A@' $ @A@; 28

EH @BA'@ $ @A&# 2 !&A$% $ #A!$ 2 !&A@# $ &AB$ 2 #BA!@ $ !A&' 2

E. !BAB& $ &A$B 87 !!A;! $ &A;% 2 #;A!# $ #AF! 287 ##A&% $ #A#' 287

ELM @@A&F $ @ABB 28 #$A@B $ #AB% 2 #@AB! $ #A@@ 87 #&A!! $ #AFB 87

DE. !%A%$ $ !A&! 87 !&ABB $ #A$; 2 #'A;% $ !A#; 287 FAB& $ !A&@ 87

说明& 数值为平均值
$

标准误% 同列不同小写字母表示不同林分间差异显著!

$＜&A&;

"

'#%
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!

期

重! 总孔隙度和非毛管孔隙度呈极显著相关"

!＜#$#%

#$ 说明土壤呼吸速率与表层土壤物理性质关系密

切$ 与土壤有机碳质量分数! 凋落物有机碳质量分数均无显著相关性$ 与叶面积指数呈极显著正相关

"

!＜#$#%

#$ 且随叶面积指数呈线性增加趋势$ 模型拟合度达到
"

&

!#$'()

$ 与土壤温度! 湿度相关性均

不显著%

表
!

土壤呼吸速率与土壤性质! 凋落物及叶面积指数的相关性

*+,-. ' /011.-+2304 ,.25..4 603- 1.6731+2304 1+2. +48 603- 7107.123.69 -322.1 01:+43; ;+1,04 6201+:. +48 -.+< +1.+ 348.=

"

>?@

#

土层
A;B

相关性分析

容重 总孔隙度 毛管孔隙度 非毛管孔隙度 有机碳密度 凋落物有机碳密度 叶面积指数 土壤温度 土壤湿度

#"%# ##$C"&DD #$(&&DD #$#&' #$(%%DD #$'!'

$#$%#E #$()%DD $#$#"' #$&%%

%#%&# $#$%'E #$%(" #$'!' $#$%#" #$!&C

&#"'# #$%(% $#$!(# $#$%(% $#$%'E #$%C'

'#"(# #$%(' $#$'"! $#$#C% $#$!#' #$%!!

说明&

DD

表示
!＜#$#%

$

D

表示
!＜#$#"

!$&$C

不同林分土壤表面碳排放通量及其影响因素 各林分土壤表面碳排放通量&

FG

为"

% !!!$'& &

)$%E

#

:

'

B

$&

'

+

$%

$

FH

为"

)#'$%) & !$)&

#

:

'

B

$&

'

+

$%

$

F*

为"

% '#)$E' & "$&!

#

:

'

B

$&

'

+

$%

$

F/

为"

)#'$E) & '$""

#

:

'

B

$&

'

+

$%

$

FGI

为"

)E!$!% & "$EC

#

:

'

B

$&

'

+

$%和
HF/

为"

)E%$%" & '$E"

#

:

'

B

$&

'

+

$%

% 其中
FG

和
F*

无显著差

异$ 但均显著高于其他林分"

!＜#$#"

#% 相关性分析表明& 各林分
C

月土壤表面碳排放通量与表层土壤

容重存在极显著负相关关系"

!＜#$#%

#$ 与表层土壤总孔隙度和非毛管孔隙度存在极显著正相关关系

"

!＜#$#%

#$ 与表层土壤有机碳密度呈显著正相关关系"

!＜#$#"

#$ 相关系数分别为
#$C'!

$

#$(E!

$

#$(''

和
#$')'

%

'

结论与讨论

!"#

不同桉树林分土壤呼吸时间变化特征及其驱动要素

土壤二氧化碳主要来源于微生物分解土壤有机质和植物根系呼吸$ 土壤温度会影响土壤微生物活性

和植物呼吸酶的活性$ 进而影响土壤呼吸速率(

&"$&(

)

* 而土壤微生物和植物根系的生命活动直接受到土壤

含水率的调控(

&C

)

$ 因而土壤含水率对土壤呼吸的影响也是十分重要的% 本研究中
(

个林分的土壤呼吸速

率月变化一致$ 均表现为单峰曲线格局$ 与土壤温度月变化符合极显著的指数关系$ 与土壤体积含水率

月变化符合极显著的二次多项式关系"

!＜#$##%

#%

(

个林分土壤呼吸最大值出现在
"JC

月$ 比其他亚热

带林分(

%C9 &!9 &)$&E

)的
CJ)

月要早$ 可能是由于研究区土壤温度从
"

月即开始接近年均最大值$ 升温早于其

他地区$ 导致土壤呼吸变化提前* 最小值出现在土壤温度! 湿度均接近年均最小值的
%&

月和翌年
%J&

月$ 与其他亚热带林分相似%

#

%#

可以反映土壤呼吸对土壤温度的敏感程度% 陈光水等(

!#

)的研究表明& 中国森林土壤呼吸
$

%#

值为

%$!!%"$"!

$ 平均值为
&$("

% 本研究结果为
%$'&%%$EE

$ 与之相符合$ 但处于偏低水平% 吴蒙(

&)

)对桂林尧

山桉树的研究发现&

&#

年生桉树
$

%#

值为
&$"!

$

'

年生桉树为
&$'%

$ 均比本研究结果高* 原因可能是研

表
$

土壤呼吸速率与土壤温度! 湿度的关系
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说明&

"

&为方程拟合优度$ 即决定系数*

+

为土壤呼吸与土壤温度! 湿度经
H.+1604

相关性分析所得相关系数*

D

表示
,＜

#$#"

*

DD

表示
!＜#$#%

竹万宽等& 不同种桉树人工林土壤呼吸速率时空动态及其影响要素 '%C



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

究区年均温度较高! 土壤呼吸温度敏感性与土壤温度存在显著负相关关系"

'#

#

! 导致土壤呼吸温度敏感性

低于其他地区$

!"#

不同林分土壤呼吸空间变化特征及其驱动要素

土壤呼吸作用的物质基础源于光合作用! 植物根系呼吸作用要依赖于植物地上部分光合产物的分

配% 研究发现土壤呼吸速率与植被净初级生产力存在显著正相关关系"

'!

#

! 叶面积的大小及分布直接影响

着林分对光能的截获和利用! 进而影响林分生产力"

''

#

$ 本研究发现&

(

个桉树林分的土壤呼吸速率随叶

面积指数的增大呈线性增加趋势! 与
)*+,!-./)0123

等"

'4

#研究结果相同! 认为两者之间存在极显著

正相关关系$

105678205+

等"

'(

#也证实了标准条件下的土壤呼吸速率与叶面积指数之间也存在很强的相

关性$

土壤孔隙度的大小与土壤通透性有关! 会影响土壤有机质的分解速率和规模! 进而影响土壤呼吸速

率"

'%

#

! 是指示土壤结构优劣的一个重要指标$ 土壤容重反映了土壤呼吸排放通道的顺畅程度"

'9

#

$ 本研究

中
(

个桉树林分的土壤呼吸速率与土壤表层'

"":" ;<

(容重呈极显著负相关! 这是因为土壤是多孔系统!

植物根系和土壤微生物呼吸释放的二氧化碳多聚集在这些空隙中! 容重越大! 孔隙度会相应减小! 进而

阻碍了气体扩散的物理学进程"

'$

#

$ 本研究中! 土壤呼吸速率与土壤总孔隙度呈极显著正相关关系! 与宋

启亮等"

'=

#

) 王建国"

4"

#的研究结果相似* 土壤呼吸速率与土壤非毛管孔隙度呈极显著正相关! 推测原因是

非毛管孔隙具有通气透水性! 有利于土壤微生物的呼吸作用! 从而有助于土壤有机质的分解*

异氧呼吸在土壤呼吸中所占的比例范围因地域不同变异较大! 热带和温带森林为
'">"$'>

! 寒冷

地区为
9>"(">

"

4:

#

* 土壤有机碳作为异氧呼吸的物质基础! 其对土壤呼吸的影响不容忽视* 本研究中
(

个桉树林分土壤呼吸速率与土壤有机碳质量分数呈正相关性! 与王国兵等"

4!

#研究结果相似* 土壤表面碳

排放通量与土壤表层有机碳密度呈显著正相关! 与韩营营等"

4'

#对白桦
!"#$%& '%&#(')(%%&

天然次生林的研

究结果一致% 推测其原因可能是研究区位于热带地区! 表层土壤温度较高! 适宜土壤微生物的代谢活

动! 且表层土壤有机碳密度较高! 微生物异氧呼吸有更多的物质来源! 因而促进了土壤二氧化碳的释

放"

44#4%

#

*

本研究中所有林分土壤呼吸速率年均值为
!?#4"'@9! !<AB
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! 比华南地区杉木'
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#和马尾松人工林'

!@&9 !<AB
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<
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$:

(要高% 除
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'@4% !<AB
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$:

(和
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'

'@9! !<AB
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<
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(外!

其他
4

个林分均低于雷蕾等"

4$

#

, 梁国华等"

4=

#对马尾松人工林的研究结果亦低于中国森林土壤呼吸年通量

平均值 '约
!@($ !<AB

+

<

$!

+

C

$:

(

"

'&

#

- 由于
0D

和
02

林分具较高的叶面积指数! 叶面积指数表征林分生产

力! 因此光合作用强度高于其他
4

个林分! 根呼吸强度亦高于其他
4

个林分! 故叶面积指数可能是
0D

和
02

林分土壤呼吸高于其他林分的主导因素$ 研究发现&

(

个桉树林分土壤呼吸速率与表层土壤容重)

总孔隙度及非毛管孔隙度与土壤呼吸均存在极显著相关关系! 故可认为土壤呼吸速率空间异质性受到多

因素综合影响$
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