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摘要!以南京市郊北亚热带次生林为研究对象$于 ’("( 年设置挖沟断根和不断根处理小区$观测了土壤呼吸( 异养呼吸的季

节变异规律$并以此计算了自养呼吸速率$同时$观测了土壤温度( 湿度等环境因子B结果表明$土壤呼吸( 异养呼吸具有相似

的季节变化规律$季节平均土壤呼吸( 异养呼吸和自养呼吸速率分别为 *‘E’( ’‘*% 和 "‘(% (F7;2"F’2N# k"B回归分析表明$

异养呼吸随土壤呼吸增大而增加$异养呼吸"0#与土壤呼吸"7#之间的关系可用对数回归方程描述$该方程可解释异养呼吸
#(‘)h"?’ m(‘#()#的季节变异B进一步的分析表明$土壤呼吸不同组分与温度间均存在指数回归关系$描述土壤呼吸( 异养

呼吸( 自养呼吸与温度间关系的指数回归方程可分别解释 $&‘Eh( $%‘Eh和 %)‘%h的变异$@值均达到极显著水平 "@s

(‘("#B根据回归方程估算的土壤呼吸( 异养呼吸和自养呼吸温度系数 H"(值分别为 "‘#$( "‘$% 和 *‘*"‘本研究表明$在树木

生长的 * a"( 月$土壤呼吸自养和异养组分的比例分别为 %#h和 *"h$且异养呼吸的温度敏感性显著小于自养呼吸的温度敏

感性B
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!!土壤呼吸的主要生物源包括根的呼吸( 微生物
分解有机质的基础呼吸( 根际微生物呼吸( 植物残
体分解( 根分泌物或植物残体对土壤微生物的激发
效应 ,"- $通常可将土壤呼吸"?N#较简化的划分异养
呼吸"?:#和自养呼吸"?G#B区分异养呼吸和自养呼
吸对于土壤呼吸的贡献即两者在土壤呼吸中所占的
比例对于了解某个特定生态系统的碳收支和生态过
程的微观机制均有重要意义 ,’-B

相对于森林土壤呼吸观测研究而言$其异养和

自养组分的区分研究相对较少$一些已有的研究也
主要集中在温带森林$ 例如!.LCA8@等 ,*-采用根去除
法在美国 5AN9@LN地区进行的研究表明年轻和老龄森
林土壤呼吸中自养呼吸的比例分别为 )’h和 E%h’



环!!境!!科!!学 *’ 卷

V>;;AGF,E-在美国 0U@@M:@@/AC@L地区采用离体法测
定的森林土壤呼吸中自养呼吸的比例约为 %(h’
/GAM: 等 ,)-根据文献调研的数据指出$全球平均而
言自养呼吸约占土壤呼吸 *(hB目前异养和自养组
分区分方法主要有直接和间接法$直接测定法有离
体根法( V-6管气室法( 同位素法等’间接测定法
有断根法( 挖壕沟法( 林隙分析( 树皮环割法( 根
生物量外推法等$各种方法均有各自的优缺点 ,"-B
大量研究证明$采用挖壕沟法可较好地区分异养和
自养组分 ,*$ %-B

另外$从现有文献资料看$人们对亚热带森林研
究相对较少 ,%-B我国亚热带地区的常绿阔叶林是全
球同纬度特有的重要类型$ 具有极高的生物量和生
产力$ 对全球陆地生态系统碳贮存发挥着重要贡
献$研究这一类型植被下土壤呼吸的组分有助于更
全面地了解森林土壤碳循环过程B

本研究以北亚热带次生林为对象$分析土壤呼
吸中异养( 自养组分比例和季节动态变化规律$以
期为了解次生林土壤碳循环过程提供理论依据和数
据支撑B

IJ材料与方法

IKI!试验地概况
于 ’("( 年 * a"( 月在江苏省南京市郊的龙王山

"""&oE’p+(*’o""p,#进行野外原位观测试验$该试验
地位于北亚热带的北缘地区$年平均气温")‘)r$" 月
平均气温 ’‘’r$极端低温 k"*‘*r$$ 月平均气温
’&‘’r$极端高温 E(‘$r$无霜期 ’’) ?$年相对湿度
为 $%h$多年平均降水量 " ("#‘) FFB样地地带性植
被为亚热带落叶阔叶林$群落郁闭度为 (‘#$林冠层主
要树种有白栎 "HC!*BCA’#F*+4B#( 化香 "@$#"0B#*0#
A"*-F+$#B!# 4B#( 构树"Q*-CAA-,!"+# )#)0*+’!*# 4B#B林
下层主要有白檀"(03)$-B-A)#,+BC$#"# 4B#( 山胡椒
"R+,5!*# D$#CB# 4B#( 狭叶山胡椒" #,DCA"+’-$+# 4B#(
朴树"E!$"+AA+,!,A+A4B#( 茶条槭"&B!*D+,,#$# 4B#等
树种B草 本 层 有 苔 草 "E#*!7NOOB4B#( 天 门 冬
"&A)#*#DCAB-BP+,BP+,!,A+A4B#( 繁缕" ("!$$#*+# 3!5+#
4B#等植物B
IKL!试验设计

采用在森林生态系统中常用的挖沟断根法来确
定总 土 壤 呼 吸 中 异 养 呼 吸 和 自 养 呼 吸 的 组
分 ,’$ $$ &-B布设随机区组试验$设置 E 个区组$每个区
组中分别随机设置断根"挖壕沟#和不断根"不挖壕
沟#’ 种处理"每种处理小区面积为 " F t" F#B参

考以往的研究方法 ,#$ "(- $在土壤呼吸观测以前$预
先在正方形断根小区周边挖沟"沟深 n*( MF( 沟宽
约 *( MF#以阻断树木根系进入试验小区的路径$同
时$将试验小区内植被地上部分剪断$并定期去除新
生长出来的植物B进行试验处理 " 个月后$在 E 个挖
沟小区取出不同深度的土壤$此时判断根系已经出
现枯萎$说明根呼吸作用已经基本可以排除$之后$
展开土壤呼吸观测B
IKM!土壤呼吸观测

预先将测定土壤呼吸的 V-6底座埋入土壤中$
于每个采样日的上午采用土壤 60’ 通量自动测定
系统"4AM7LD&"(($W53#测定土壤呼吸速率B定期去
除掉底座内的植物$以避免测定的土壤呼吸中包含
植物的呼吸作用B每周测定 " 次挖沟断根和不断根
小区的土壤呼吸速率$获得土壤呼吸通量数据B每次
观测时$挖沟断根和不断根处理的各个小区土壤呼
吸速率在同一时段"一般在 (&!(( a"(!((#进行测
定$并在此时段内进行各个重复的随机观测$以尽量
减少土壤温度变异带来的土壤呼吸速率的变化B采
用 4AM7LD&"(( 观测每个底座的土壤呼吸速率所需的
时间约 "( FA8$在野外将数据采集完毕后$将数据调
入到电脑中安装的 4AM7LD&"(( 土壤呼吸速率分析软
件程序中$进行回归分析以描述 4AM7LD&"(( 仪器测
定的 60’ 浓度随时间的变异情况$得到土壤呼吸速
率B将不断根小区测定的土壤呼吸速率减去断根小
区的土壤异养呼吸速率即为土壤自养呼吸速率"即
根呼吸速率#B
IKRJ环境因子测定

每次测定土壤呼吸速率的同时采用 4AM7LD&"((
的温( 湿度探头测定试验地点空气温度( ) MF深土
壤温度( 湿度"体积含水量#B
IKSJ数据分析

根据每次测定的土壤呼吸( 异养呼吸以及通过
差减法得到的自养呼吸速率估算土壤呼吸各组分的
季节平均通量B利用对数回归以分析异养呼吸与土
壤呼吸的关系( 异样呼吸与自养呼吸的关系B进行
指数回归以分析土壤呼吸与温度的关系$进而估算
土壤异养和自养呼吸组分的温度敏感系数 H"(B

LJ结果与分析

LKIJ土壤呼吸( 异养呼吸季节动态变化
观测结果表明$土壤呼吸( 异养呼吸具有相似

的季节变化规律"图 "#$其变化与温度的变异基本
一致"图 ’#$从春季到秋季$呼吸速率呈现先增后减

’&"*
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图 IJ土壤呼吸& 异养呼吸季节动态变化
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的趋 势B土 壤 呼 吸 的 变 异 范 围 为 "‘’* a%‘E&
(F7;2"F’2N# k"$异养呼吸的变异范围为 "‘(* a
*‘$& (F7;2"F’2N# k"B季节平均土壤呼吸( 异养呼
吸和自养呼吸速率分别为 *‘E’( ’‘*% 和 "‘(%
(F7;2"F’2N# k"$土壤呼吸自养和异养组分的比例
分别为 %#h和 *"h$土壤异养组分所占比例更大B

在 * a"( 月观测过程中$异养呼吸与土壤呼吸
的比例呈下降趋势$于 (*D"" 测得最高值为 (‘#’$
(#D($ 测得最低值为 (‘)%’与之相对应$自养呼吸占
土壤呼吸的比例呈上升趋势$于 (*D"" 测得最低值
为 (‘(&$(&D’( 测得最高值为 (‘EE‘并且在整个测
!!!

图 LJ土壤温度& 湿度季节动态变化

=AUB’!5@GN78G;CGLAG9A78NA8 N7A;9@FO@LG9>L@G8? F7AN9>L@

量过程中$两者在土壤总呼吸速率所占的比例均逐
渐接近 (‘)"图 *#B

图 MJ异养呼吸& 自养呼吸分别占土壤

呼吸比例的季节动态变化

=AUB*!5@GN78G;CGLAG9A78NA8 9:@LG9A7N7S?: 97
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LKLJ不同呼吸组分间的关系
回归分析表明$异养呼吸随土壤呼吸增大而增

加$异养呼吸"0#与土壤呼吸"7#之间的关系可用对
数回归方程 0m"‘%’(;8"7# b(‘)%E 描述"图 E#$以
土壤呼吸为自变量的该方程可解释异养呼吸
#(‘)h"?’ m(‘#()#的季节变异B由此说明$根据本
研究观测地点的土壤呼吸可以通过经验的模拟方程

拟合得到异养呼吸B此外$异养呼吸"0#与自养呼吸
"7#之间也存在显著对数回归关系$二者关系可用
对数回归方程 0m(‘$’’;8"7# b’‘%( 描述 "图 )#$
二者的变异具有同步性B

图 RJ自养呼吸与土壤呼吸的关系

=AUBE!/@;G9A78N:AO R@9Q@@8 ?: G8? ?N

LKMJ土壤呼吸各组分的温度敏感性
回归分析结果表明$土壤呼吸不同组分与温度

*&"*
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图 SJ异养呼吸与自养呼吸的关系
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!!!!!!

间均存在指数回归关系"图 %#$描述土壤呼吸( 异
养呼吸和自养呼吸的指数回归方程可分别解释
$&‘Eh( $%‘Eh和 %)‘%h的变异 "图 %#$@值均达
到极显著水平"@s(‘("#B根据回归方程估算的土
壤呼吸( 异养呼吸和自养呼吸温度系数 H"(值分别
为 "‘#$( "‘$% 和 *‘*"$异养和自养呼吸组分的 H"(
值存在显著差异B这表明$在本研究所处的林木生长
阶段内$温度每升高 "( r$土壤呼吸( 异养呼吸和
自养呼吸的速率分别变为原来的 "‘#$( "‘$% 和
*‘*" 倍B

MJ讨论

MKIJ 呼吸组分区分
目前$林地自养呼吸和异养呼吸的区分方法包括

直接法和间接法这 ’ 种$ 直接测定法有离体法( 同
!!

图 !J呼吸组分与土壤温度的关系

=AUB%!/@;G9A78N:AO R@9Q@@8 L@NOALG97L<M7FO78@89NG8? N7A;9@FO@LG9>L@

位素法等’间接测定法包括挖沟断根法( 林隙分析
法和树木环割实验法等$各种方法均有各自的优缺
点 ,""- $比如!离体法可直接测定根呼吸强度$但人为
扰动作用可能会导致测定的根呼吸速率偏高 ,"’- ’同
位素法可测定土表释放的 60’ 来源于那个土壤呼
吸组分$但由于标记结果仅能在短期内有效$因而不
易在生长季尺度上获取土壤呼吸各个组分所占比
例 ,"*$ "E- ’挖沟断根法可在生长季尺度上确定土壤呼
吸各个组分所占比例$但挖沟断根处理的小区短期
内根系仍会有活力$并且其分解产生的 60’ 量值难

以精确定量 ,"(- ’树木环割实验法有助于了解植物光
合作用对土壤呼吸的重要性 ,")- $但也不能精确确定
根际分泌物激发效应对土壤呼吸的贡献 ,"%-B正是由
于观测方法的差异和不同生态系统类型的差异导致
了人们估算的自养呼吸占土壤呼吸比例存在较大差

异"表 "#B
由表 " 可见$在北半球中纬度 "主要是北亚热

带和北温带地区#地区$观测的自养呼吸占土壤呼
吸比例在 (‘’# a(‘#( 之间变异B本研究所测定的生
长季尺度内自养呼吸占土壤呼吸的平均比例为
(‘*"$虽然该比例与 /GAM: 等 ,)-调研得到的全球各
生态系统中根呼吸平均约占土壤呼吸 *( h的结论
基本吻合$但在表 " 中的森林生态系统中处于相对
较低的比例B这可能与两方面原因有关!首先$不同
观测方法间存在差异$这可能会造成结果的不同B总
体来看$采用离体法测定的根呼吸占土壤呼吸的比
例普遍较高$在比利时的 6:AFG<地区采用离体测定
法得到的自养呼吸比例最高$达 (‘#($这一结果与
其他研究结果相差较大’在美国 0U@@M:@@/AC@L地
区进行的离体测定结果表明$根呼吸占土壤呼吸比

E&"*
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例在 (‘%( a(‘%* 之间 ,E-B而本研究结果基本处于采
用根去除法( 挖沟法所得到的比例范围之内$由于 ’
种方法在试验处理上具有相似性$因此其结果也更

具有可比性B其次$本研究所处地点为次生林$相对
于郁闭度更高的森林而言$根系相对不发达$由此导
致根呼吸所占比例偏低B

表 IJ北半球中纬度地区自养呼吸占土壤呼吸比例的测定结果比较"#

2GR;@"!67FOGLAN78 7S9:@LG9A7N7S?G97?NF@GN>L@? A8 87L9:@L8 FA?D;G9A9>?@c78@

区分方法 地点 国家 常绿或落叶型’# 平均土壤呼吸速率
P(F7;2"F’2N# k"

?GP?N 文献!!

离体测定 6:AFG< 比利时 _ )‘(E (‘#( ,"$-

根去除法 =AM:9@;U@RALU@ 德国 + "‘&& (‘*( ,"&-

组分法 u:@?@8 瑞典 + (‘$* (‘)E ,")-

离体测定 WOONG;G 瑞典 + (‘’% (‘’# ,"#-

离体测定 WOONG;G 瑞典 + (‘*# (‘** ,"#-

离体测定 17N@;;@ 法国 _ "‘$E (‘E( ,’(-

差减法 17N@;;@ 法国 _ "‘$E (‘)’ ,’"-

根去除法 /7MMGL@NOGFOG8A 意大利 _ ’‘#( (‘E) ,’’-

根去除法 [GLCGL? =7L@N9 美国 _ (‘#& (‘** ,#-

根去除法 5AN9@LN$ 0/ 美国 + "‘*) (‘)’ ,*-

根去除法 5AN9@LN$ 0/ 美国 + "‘*) (‘E% ,*-

同位素法 _>I@=7L@N9$ ,6 美国 + ’‘)* (‘*( ,"*-

离体测定 4G>LA8R>LU$ ,6 美国 + *‘*E (‘)’ ,’*-

组分法 0GI /A?U@$ 2, 美国 _ "‘## (‘)’ ,’E-

离体测定 0U@@M:@@/AC@L$ Y3 美国 _ ’‘** (‘%* ,E-

离体测定 0U@@M:@@/AC@L$ Y3 美国 _ ’‘*& (‘%( ,E-

组分法 ]<>N:> 日本 + "‘%E (‘E# ,’)-

挖沟法 三明 中国 + *‘%* (‘E& ,%-

挖沟法 三明 中国 + ’‘E# (‘E* ,%-

挖沟法 三明 中国 _ "‘’( (‘E( ,%-

挖沟法 长沙 中国 _ "‘*( (‘%# ,’%-

挖沟法 南京 中国 _ *‘E’ (‘*" 本研究

"#表中相同地点的不同观测结果为不同森林类型下的观测数据’ ’#_! 落叶林’ +! 常绿林B

图 TJ自养呼吸占土壤呼吸比例及异养呼吸占土壤呼吸比例与土壤温度的关系

=AUB$!/@;G9A78N:AONR@9Q@@8 9:@LG9A77S?: 97?NG8? N7A;9@FO@LG9>L@$ G8? R@9Q@@8 9:@LG9A77S?G97?NG8? N7A;9@FO@LG9>L@

MKL!呼吸的温度敏感性
在本研究中$在不同的生长季节$异养和自养呼

吸组分对土壤呼吸的贡献大小不同$异养呼吸占土
壤呼吸比例及自养呼吸占土壤呼吸比例均随土壤温

度的变化而变化$其比例随温度的变异均可用对数
方程拟合$异养呼吸占土壤呼吸比例随温度升高而
降低$而自养呼吸占土壤呼吸比例随温度升高而升
高"图 $#B由于温度的变异在某种程度上体现了树

)&"*
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木根系的生长节律$因而其比例随温度的变化也体
现了自养和异养呼吸组分随树木根系生长的相对消
长关系B即!温度升高的同时树木根系活动也日趋旺
盛$自养呼吸组分对土壤呼吸的贡献程度日益增大B
进一步而言$在温度增加的情况下$自养呼吸的响应
更加明显$其 H"(值比异养呼吸大 %&h$这一结果与
T778@等 ,’$-在美国 [GLCGL? 森林所观测的结果具有
一致的规律$他们发现在无根土壤上测定的呼吸速
率温度敏感系数 H"(值为 ’‘)$而根呼吸的温度敏感

系数 H"(值为 E‘%$后者比前者高 &EhBZ7UU等
,’&-和

T>L978 等 ,’#-也发现了类似的现象B由此推断$在全
球变暖背景下$林木自养呼吸比异养呼吸对温度响
应可能更快$这将会导致树木根系周转速度加快B那
么$虽然在变暖情况下$植物生长可能会得到促进$
但这些固定的碳可能会很快又释放到大气中$换言
之$生物碳的不稳定性可能会增大B

RJ结论

""#在树木生长的 * a"( 月$次生林土壤呼吸
中异养呼吸的比例呈减小趋势$而自养呼吸的比例
呈增大趋势B

"’#在生长季尺度上$异养呼吸与土壤呼吸之
间以及异养呼吸与自养呼吸之间的关系均可用对数
方程拟合B

"*#异养呼吸的温度敏感性显著低于自养呼吸
的温度敏感性B
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