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去除和添加凋落物对木荷林土壤呼吸的短期影响*
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摘 要 凋落物作为土壤呼吸的重要碳源，其输入的数量和质量将对土壤呼吸产生重要影
响。自 2011 年 2 月—2012 年 5 月，在浙江天童森林生态系统设置对照、去除和加倍凋落物
处理，研究不同凋落物处理对木荷( Schima superba) 林土壤呼吸速率、土壤温度和土壤含水
量的影响。结果表明: 去除和加倍凋落物对土壤温度的影响不显著，对土壤含水量的影响
显著，相比对照的土壤呼吸速率 2． 52±0． 29 μmol·m－2·s－1，去除凋落物使土壤呼吸速率
显著降低了 25． 32% ; 而加倍凋落物处理与对照之间的土壤呼吸速率无显著差异。不同凋
落物处理下土壤呼吸均表现出明显的季节变化，凋落物处理在湿季对土壤呼吸速率的影响
接近显著( P=0． 065) ，在干季不显著，并且湿季的土壤呼吸速率显著高于干季。不同凋落
物处理的土壤呼吸速率与土壤温度均呈显著相关，土壤温度解释了土壤呼吸速率变异程度
的80． 1% ～90． 3%，Q10值分别为 2． 42、2． 48 和 2． 24; 而土壤呼吸速率与土壤含水量之间的
相关性不显著。研究结果表明，短期凋落物处理对土壤呼吸产生了影响，并且这种影响因
季节差异而不同，证明了凋落物对于改变森林生态系统土壤呼吸和碳循环具有重要作用。
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Short-term effects of aboveground litter exclusion and addition on soil respiration in a
Schima superba forest in Zhejiang Province，Eastern China． GAO Qiang1，2，MA Ming-
rui1，2，HAN Hua1，2，ZHANG Wei-yan1，2，WANG Hao-bin1，2，ZHENG Ze-mei1，2，YOU Wen-
hui1，2＊＊ ( 1College of Ecological and Environmental Science，East China Normal University，
Shanghai 200241，China; 2Tiantong National Station of Forest Ecosystem，Chinese National Eco-
system Observation and Ｒesearch Network，Ningbo 315114，Zhejiang，China) ． Chinese Journal of
Eco-logy，2015，34( 5) : 1189－1197．
Abstract: Litter as one of the major carbon ( C) source of soil respiration may affect the soil res-
piration via its quantity and quality． In order to examine the quantitative differences of soil respi-
ration rate，soil temperature and soil moisture induced by litter exclusion and addition，a litter
manipulation experiment with litter exclusion and addition was conducted in Schima superba forest
in Tiantong Forest Ecosystem，Zhejiang Province，China from February 2011 to May 2012． The
treatments of litter exclusion and addition had a significant effect on soil moisture，but no signifi-
cant effect on soil temperature． Compared with the mean soil respiration rate in the control
( 2． 52±0． 29 μmol·m－2·s－1 ) ，the soil respiration rate was significantly decreased by 25． 32%
by litter exclusion but not significantly affected by litter addition treatment． The soil respiration
showed an obvious seasonal variability under all three litter treatments，with a marginally signifi-
cant difference in wet season ( P=0． 065) ，but no significant change in dry season． Meanwhile，
soil respiration rates in wet season were much higher than that in dry season for the three litter
treatments． A significant exponential correlation was found between the soil respiration rate and
the soil temperature at 10 cm depth，which explained 80． 1% －90． 3% of seasonal variation of
soil respiration rate under three litter treatments． The Q10 values in the control，litter exclusion
and litter addition treatments were 2． 42，2． 48 and 2． 24，respectively． There was no significant
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relationship between soil respiration rate and soil moisture under three litter treatments． The re-
sults indicated that the short-term effects of litter manipulation on soil respiration were dependent
on seasonal changes，and litter played a great role in altering soil respiration and soil C cycle in
forest ecosystems．

Key words: litter; soil temperature; soil moisture; Q10 value．

全球尺度上，土壤比植物和大气储存有更多的

有机碳( IPCC，2007 ) ，其储量占陆地生态系统碳储

量的 3 /4 以上( Lal，2004 ) 。其中，土壤呼吸是全球

碳循环 的 主 要 通 量 过 程 和 重 要 组 成 部 分 ( Ｒaich
et al． ，1992) 。作为第二大的碳通量，其排放量( 76．
5 Pg C·a－1 ) 大约是化石燃料燃烧和森林砍伐释放

量的 10 倍以上( Schimel et al． ，2000) 。土壤呼吸在

陆地生态系统碳循环过程中起到了非常重要的调控

作用( Ｒaich et al． ，1992; Lal，2004 ) ，它的微小变化

都会对大气 CO2释放量和全球碳平衡产生显著影响

( Burton et al． ，2003) 。
全球气 候 变 化 导 致 植 物 净 初 级 生 产 力 增 加

( Sayer et al． ，2006a; Xu et al． ，2013) ，进而促进了凋

落物生产量的增加 ( Liu et al． ，2005; Crow et al． ，

2009a) 。凋落物是碳循环的一个重要组成部分，它

通过在土壤和大气中间形成的缓冲层调控着土壤小

气候( Sayer，2006 ) 。同时，作为土壤重要的碳和营

养元素来 源，凋 落 物 在 数 量 ( Sayer，2006 ) 和 质 量

( Liu et al． ，2005 ) 上的改变，可以影响植物根系活

动、土壤微生物群落( Ｒyan et al． ，2005; Sayer et al． ，

2006a) 以及土壤呼吸。森林土壤呼吸速率和凋落物

量之间存在显著的线性关系( Ｒaich et al． ，1989) ，即

土壤呼吸随着凋落物增加而增加，随着凋落物减少

而减少。在森林生态系统中，去除和添加凋落物可

以显著 降 低 和 增 加 土 壤 呼 吸 速 率 ( Nadelhoffer et
al． ，2004; Sulzman et al． ，2005; Sayer et al． ，2007;

Wang et al． ，2013; Yan et al． ，2013) ，主要是因为去

除和添加凋落物改变了土壤表面碳源的供给，并且

可能改变了土壤的水热条件( Leff et al． ，2012; Wang
et al． ，2013) 。同时，去除和添加凋落物也可以通过

改变土壤生物数量和活性而影响土壤碳库 ( 王清

奎，2011 ) 。另外，凋落物对土壤呼吸的贡献，除了

来自凋落物自身分解作用所产生的 CO2，还包括由

新输入凋落物对土壤有机质刺激所产生的“激发效

应”( Crow et al． ，2009a; Kuzyakov，2010; 王 清 奎，

2011) 。它往往造成由添加凋落物所引起土壤呼吸

速率增加的幅度大于因去除凋落物所引起土壤呼吸

速率减少的幅度( Nadelhoffer et al． ，2004; Sulzman et
al． ，2005) 。

尽管去除和添加凋落物对土壤呼吸的影响已有

不少研究，但 这 种 影 响 会 因 森 林 类 型 ( Li et al． ，

2004; Sulzman et al． ，2005; Wang et al． ，2013; Yan
et al． ，2013 ) ，试验周期 ( Sayer，2006; Crow et al． ，

2009a; 王光军等，2009b; Wang et al． ，2013 ) 以及干

湿季变化( 邓琦等，2007) 的不同而异。常绿阔叶林

是我国东部地带性植被、全球常绿阔叶林的主体，同

时也是我国生产力最高、生物多样性最丰富的植被

类型之一( 宋永昌等，1995) 。木荷( Schima superba)

作为亚热带常绿阔叶林分布最广的优势种之一，在

森林生态系统演替和天然更新中发挥着重要作用。
本研究是在木荷林土壤呼吸规律已有研究的基础上

( 郭明等，2011; 周文嘉等，2011) ，通过去除和添加凋

落物处理的控制试验，研究不同凋落物处理对土壤呼

吸的影响及其动态变化，探讨不同凋落物处理对土壤

呼吸和环境因子的影响机制，为准确评估和理解亚热

带木荷林土壤碳库和碳循环过程提供依据。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

试验地位于浙江省宁波市天童森林生态系统国

家野外科学观测站 ( 29°52' N，121°39' E，海拔 200
m) 。该区域位于中亚热带北缘，具有典型的亚热带

季风气候，年均气温为 16． 2 ℃，通常每年有 2 个降

水相对集中的湿季( 4—6 月和 9—11 月) ，年均降雨

量为 1374． 7 mm。土壤类型为黄红壤，土壤质地以

中壤到重壤为主，成土母质为中生代的沉积岩和部

分酸性火成岩以及石英和花岗岩的残积风化物。土

壤有机层厚度一般为 5 cm 左右，pH 值范围为 4． 4
～ 5． 1( 宋永昌等，1995) 。

本研究于 2010 年 12 月开始，选取林龄为 50 年

左右的木荷林作为研究对象，木荷林是 20 世纪 60
年代左右砍伐后，经保护自然生长成的次生林。林

分密度为 3767 株·hm－2，乔木层优势种主要为木

荷、石栎( Lithocarpus glaber) 等，灌木层主要优势种

0911 生态学杂志 第 34 卷 第 5 期

DOI:10.13292/j.1000-4890.20150304.010



为连 蕊 茶 ( Camellia fraterna ) 。土 壤 容 重 为 1. 3
g·cm－3，有机碳含量为 35． 0 g·kg－1，细根生物量为

2. 8 t·hm－2，地表凋落物存贮量为 1． 6 kg·m－2( 郭

明等，2011) 。
1. 2 研究方法

1. 2. 1 样地设置 2011 年 1 月初，在浙江天童森

林生态系统国家野外科学观测站，选取立地较为整

齐平坦、土壤养分含量和林分密度相对均匀的木荷

林设置样地。随机选取 3 块 20 m×20 m 样地，每块

样地间隔 10 m 以上。在每块样地内，随机放置 3 个

PVC 土壤环，分别设置为去除 ( NL) 凋落物，加倍

( DL) 凋落物，以及对照( CK) 3 种凋落物处理。PVC
土壤环的内径 20 cm，高 10 cm，将 PVC 土壤环一头

削尖，插入土中，露出地面 3 cm 左右，在整个测定过

程中保持位置不变。
具体设置方法是: ( 1 ) 去除凋落物: 第 1 次处理

时，剔除在每个 20 m×20 m 样地内随机选取的 1 m×
1 m 地表凋落物，放置 PVC 土壤环，并在上方 0． 5 m
处用 1 mm 孔径尼龙网设置 1 m×1 m 的凋落物隔离

网，以防止后续凋落物落到地表，网内凋落物每月月

初收集 1 次; ( 2 ) 加倍凋落物: 放置 PVC 土壤环后，

每月初将去除凋落物处理每月收集到的凋落物，均

匀添加到加倍凋落物处理 PVC 土壤环所在的等面

积区域; ( 3) 对照: 放置 PVC 土壤环后，试验期间不

对其进行任何改变，保持凋落物凋落的自然状态和

过程作为参考。
1. 2. 2 土壤呼吸、温度和含水量的测定 2011 年 2
月初( 第 1 次凋落物加倍处理完成) 至 2012 年 5 月，

在每月上下旬选取 1 ～ 2 个晴天，于 9: 00—12: 00，

利用 Li-8100 土壤 CO2 通量全 自 动 测 量 系 统 ( Li-
8100，Li-Cor Inc． ，Lincoln，NE，USA) ，对不同凋落物

处理下的土壤呼吸速率进行测定，取不同处理多次

测定平均值作为该种处理土壤呼吸速率值。试验周

期内共测定 28 次。测定土壤呼吸速率的同时，用

Li-8100 系统自带的土壤温度探针测定 10 cm 的土

壤温度，用 EC-5 ( Echo EC-5，Decagon Devices Inc． ，

Pullman，WA，USA) 测定 5 cm 的土壤体积含水量，

测定时尽量靠近 PVC 土壤环外壁。为了保证不同

凋落物处理土壤微环境一致，每次测定前 24 h，在不

扰动 PVC 土壤环的前提下，将土壤环上面的地表植

被自土壤表层彻底剪除并保留枯枝落叶，同时去除

表层昆虫等活体生物，尽量不破坏土壤，以减少土壤

扰动及根系损伤对测定结果产生的影响。

1. 3 数据处理

数据分析前，将测定日不同凋落物处理下各测

定点土壤呼吸速率、温度和含水量数值进行平均，并

对所有数据进行正态分布和方差齐性检验。采用重

复测量方差分析 ( repeated measures ANOVA) 结合

LSD 多重比较，分析去除和加倍凋落物处理影响下

土壤呼吸速率、土壤温度和土壤含水量在整个试验

周期，以及分别在湿季和干季内的差异显著性。同

时，应用 t-检验比较去除、加倍凋落物处理下土壤温

度、土壤含水量和土壤呼吸速率在湿季和干季间的

差异显著性。所有数据分为不连续的时间段，分别

是湿季( 4—6，9—11 月) 和干季( 7—8，12—3 月) 。
土壤呼吸速率与土壤温度之间的关系采用指数

回归模 型 分 析，回 归 模 型 为: Ｒs = aebT ( Luo et al． ，

2001) 。式中，Ｒs为土壤呼吸速率( μmol CO2·m－2·
s－1 ) ，T 为土壤温度( ℃ ) ，a 为 0 ℃时土壤呼吸速率，

b 为温度反应常数( Luo et al． ，2001) 。温度敏感性

系数 Q10值计算方法: Q10 = e
10 b，b 同上式( Qi et al． ，

2001) 。去除和添加凋落物处理对土壤呼吸贡献

率= ( 去除 /加倍凋落物处理的土壤呼吸速率－凋落

物对照处理的土壤呼吸速率) /凋落物对照处理的

土壤呼吸速率×100%。所有统计分析和绘图均在

SPSS 20． 0 和 SigmaPlot 10． 0 中实现。

2 结果与分析

2. 1 凋落物对土壤温度和土壤含水量的影响

木荷林中，在对照、去除和加倍凋落物处理下，

土壤温度均呈现明显的季节变化( 图 1 ) ，但不同处

理间的差异不显著( 表 1 ) ，并且土壤温度在湿季均

显著高于干季( P＜0. 05 ) ( 表2 ) 。与平均土壤温度

表 1 木荷林 3 种凋落物处理在湿季、干季以及整个试验周
期内土壤呼吸速率( Ｒs )、土壤温度( T) 和土壤含水量( M) 的
重复测量方差分析
Table 1 Ｒepeated measures ANOVA for soil respiration
rate ( Ｒs ) ，soil temperature ( T) and soil moisture ( M) by
three litter treatments in wet season，dry season and whole
study period in Schima superba forest
指
标

湿季
( 4—6、9—11 月)
月份

间效应
处理

间效应

干季
( 7—8、12—3 月)
月份

间效应
处理

间效应

整个周期

月份
间效应

处理
间效应

Ｒs F 33． 0 4． 5 51． 3 2． 2 47． 1 3． 8
P 0． 000 0． 065 0． 000 0． 188 0． 000 0． 087

T F 403． 1 1． 2 2435． 9 3． 6 1641． 2 2． 2
P 0． 000 0． 368 0． 000 0． 092 0． 000 0． 188

M F 7． 1 9． 0 3． 0 10． 6 4． 6 10． 2
P 0． 000 0． 016 0． 004 0． 011 0． 000 0． 012
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图 1 土壤温度、土壤含水量和土壤呼吸速率在木荷林 3 种
凋落物处理的季节动态
Fig． 1 Seasonal variations of soil temperature，soil mois-
ture and soil respiration rate under three litter treatments
in Schima superba forest
N=3，数据为平均值±标准误; 阴影部分表示湿季。NL． 去除凋落物，
DL． 加倍凋落物，CK． 对照。下同。

相似，湿季和干季内土壤温度在 3 种凋落物处理间

的差异也不显著( 表 2) 。
土壤含水量在 3 种凋落物处理均未呈现季节动

态( 图 1) ，去除凋落物显著降低了土壤含水量，而加

倍凋落物和对照之间的土壤含水量无显著差异( 表

2) 。不同季节内，对照处理湿季土壤含水量显著高

于干季，去除和加倍凋落物处理的土壤含水量在湿

季和干季间差异不显著( 表 2) 。湿季内，去除凋落

物显著降低了土壤含水量，而加倍凋落物和对照之

间的土壤含水量没有显著差异( 表 2 ) ; 干季内则是

加倍凋落物显著提高了土壤含水量，而去除凋落物

和对照之间的土壤含水量没有显著差异( 表 2) 。
2. 2 凋落物对土壤呼吸的影响

木荷林内，土壤呼吸速率在对照、去除和加倍凋

落物处理均呈现明显的季节动态，变化趋势与土壤

温度相似( 图 1) 。土壤呼吸速率在对照、去除和加

倍凋落物处理的平均值分别为 2． 52 ±0． 29、1. 83 ±
0. 22 和 2． 61±0． 28 μmol·m－2·s－1，大小顺序为加

倍凋落物＞对照＞去除凋落物( 表 2 ) ，但只有去除凋

落物显著降低了土壤呼吸速率( 表 2 ) ，加倍凋落物

没有显著影响土壤呼吸速率( 表 2) 。不同季节内，

对照、去除和加倍凋落物处理下土壤呼吸速率均表

现为湿季显著高于干季( 表 2) 。在湿季和干季内，

土壤呼吸速率对不同凋落物处理响应结果不同，具

体表现为: 湿季内，去除凋落物显著降低了土壤呼吸

速率( 表 2) ，这与整个试验周期内的响应结果一致，

而干季内，3 种凋落物处理间的土壤呼吸速率无显

著差异( 表 2) 。
2. 3 凋落物对土壤呼吸的贡献

去除和加倍凋落物处理对木荷林土壤呼吸产生

了明显影响( 图 2) 。试验周期内，去除凋落物处理

平均降低了 25． 32% 的土壤呼吸速率。相反，加倍

凋落物处理使土壤呼吸速率平均增加了 17． 86%。
去除和加倍凋落物处理对土壤呼吸速率的影响幅度

在湿季和干季内表现不同，其中去除凋落物处理的

土壤呼吸速率在湿季和干季分别降低了 28. 53% 和

21. 61%，湿季降低幅度大于干季; 加倍凋落物处理

后土壤呼吸速率在湿季和干季分别增加了 30. 65%
和 28. 66%，湿季的增加幅度大于干季。同时，去除

凋落物处理对土壤呼吸速率的影响在不同时间波动

较小，加倍凋落物处理对土壤呼吸速率的影响，在试

验开始阶段的趋势并不明显，而是随着时间的推移

逐渐增强( 图 2) 。

表 2 土壤温度、含水量和土壤呼吸速率在不同季节和 3 种
凋落物处理间的差异
Table 2 Differences of soil temperature，soil moisture and
soil respiration rate between seasons under three litterfall
treatments for Schima superba forest
指标 时间 对照 去除凋落物 加倍凋落物

土壤温度 湿季 16． 9±0． 7 a* 16． 7±0． 7 a* 16． 8±0． 7 a*

T( ℃ ) 干季 12． 3±2． 0 b* 12． 1±2． 1 b* 12． 4±2． 0 a*

平均 14． 8±1． 1 a 14． 6±1． 1 a 14． 8±1． 1 a
土壤含水量 湿季 31． 49±0． 51 a* 28． 12±0． 67 b 33． 21±0． 40 a
M( % ) 干季 30． 17±0． 49 b* 28． 70±0． 66 bc 32． 88±0． 44 a

平均 30． 88±0． 37 a 28． 39±0． 47 b 33． 06±0． 29 a
土壤呼吸速率 ＲS 湿季 3． 00±0． 28 a* 2． 09±0． 19 b* 3． 09±0． 31 a*

( μmol·m－2·s－1) 干季 1． 97±0． 51 a* 1． 52±0． 40 a* 2． 06±0． 45 a*

平均 2． 52±0． 29 a 1． 83±0． 22 b 2． 61±0． 28 a
数值为平均值±标准误。N=3。同行不同小写字母表示 3 种凋落物
处理间差异显著( P＜0． 05) ; * 同种凋落物处理在不同季节间差异显
著( P＜0． 05) 。
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图 2 去除和加倍凋落物影响下土壤呼吸速率的变化幅度
Fig． 2 Fluctuation of soil respiration rate induced by litter
exclusion and addition in Schima superba forest

2. 4 土壤呼吸与土壤温度和含水量的关系

图 3 表明，去除和加倍凋落物处理并没有改变

土壤温度与土壤呼吸速率的指数关系。对照、去除

和加倍凋落物处理的土壤温度与土壤呼吸速率之间

均呈现显著指数相关关系，回归方程系数如表 3 所

示。土壤温度在对照、去除和加倍凋落物处理中分

别解释了 89． 5%、90． 3%和 80． 1%土壤呼吸速率的

变异。另外，Q10作为土壤呼吸温度敏感性系数，反映

了土壤呼吸速率对于土壤温度的敏感性。对照、去

图 3 不同凋落物处理下土壤呼吸速率与土壤温度和土壤
含水量的回归关系
Fig． 3 Ｒegression relationships between soil respiration
rate，temperature and moisture under different litter treat-
ments in Schima superba forest

表 3 不同凋落物处理土壤呼吸速率与土壤温度的指数关
系模型
Table 3 Exponential relationships between soil respiration
rate and temperature under different litter treatments
凋落物
处理

a b 参数

N Ｒ2 P Q10

CK 0． 6107 0． 0884 28 0． 895 ＜0． 001 2． 42
NL 0． 4267 0． 0909 28 0． 903 ＜0． 001 2． 48
DL 0． 7237 0． 0808 28 0． 801 ＜0． 001 2． 24
模型: Ｒs =aebT。

除和加倍凋落物处理下 Q10分别为 2． 42、2． 48 和 2．
24( 表 3) ，大小顺序为: 去除凋落物＞对照＞加倍凋

落物，说明去除和加倍凋落物处理可能影响土壤呼

吸的温度敏感性，而且与去除凋落物处理相比，加倍

凋落物对土壤呼吸温度敏感性的影响程度更大。
土壤呼吸速率与土壤含水量的回归分析表明，3

种凋落物处理土壤呼吸速率与土壤含水量之间相关

性不显著( 图 3 ) ，说明土壤含水量不能很好地解释

凋落物处理下土壤呼吸速率的变异。

3 讨 论

3. 1 凋落物处理对土壤呼吸的影响

凋落物作为土壤有机质的重要来源和土壤呼吸

的重要组成部分，改变凋落物输入首先可以改变凋

落物数量、有机质来源和土壤养分，从而影响土壤微

生物群落和土壤呼吸 ( Crow et al． ，2009b; Chen et
al． ，2012) 。在森林生态系统，添加和去除凋落物能

显著增加和降低凋落物分解( Sayer et al． ，2006b) 和

土壤 呼 吸 速 率 ( Boone et al． ，1998; Nadelhoffer et
al． ，2004; Sulzman et al． ，2005) 。而且，加倍凋落物

所引起的土壤呼吸的增加程度远大于去除凋落物所

引起的土壤呼吸的降低程度 ( Ｒaich et al． ，1992;

Nadelhoffer et al． ，2004; Sulzman et al． ，2005; Wang et
al． ，2013) ，说明额外的凋落物输入可能刺激了现存

有机质的分解( Nadelhoffer et al． ，2004) 。向土壤中

添加简单和复杂的有机基质会引起土壤中原有有机

物的短期变化，这种现象称为“激发效应”( Kuzyak-
ov et al． ，2000 ) 。再者，凋落物输入途径和量的变

化还可以通过改变凋落物层和土壤微生物群落来影

响土壤碳库和碳循环。凋落物作为土壤动物和微生

物重要的食物来源，其蓄积量决定了土壤动物和微

生物的数量，引起土壤呼吸速率的改变( 刘尚华等，

2008) 。并且加倍凋落物还增加了凋落物层的真菌

和细菌的总生物量，去除凋落物减少了真菌总生物

量，从而影响土壤呼吸( Nadelhoffer et al． ，2004) 。
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通常认为，去除和添加凋落物能显著降低和增

加土壤呼吸( Boone et al． ，1998; Nadelhoffer et al． ，

2004; Sulzman et al． ，2005) 。一般情况下，去除凋落

物后，土壤呼吸速率会降低 7% ～60% ( Sayer et al． ，

2006b) ，不同的响应结果可能与研究区域、地理位

置、地上植被类型、凋落物去除时间，以及土壤呼吸

测定时间的不同有一定关系 ( Sayer et al． ，2006b;

Leff et al． ，2012; Wang et al． ，2013) 。本研究结果与

其他研究结果相似( Sayer et al． ，2007; Leff et al． ，

2012; Wang et al． ，2013) ，去除凋落物显著降低了土

壤呼吸速率( 表 1、表 2) ，并且本研究中土壤呼吸速

率降低的比例( 25． 32% ) 处于 7% ～ 60%，也处于中

国南方亚热带森林 3 个演替阶段的 17% ～ 44% 之

内( Tang et al． ，2006 ) ，与温带森林的 22% ( Ｒey et
al． ，2002 ) ，马尾松林的 22% ( Yan et al． ，2013 ) ，亚

热带森林的 22． 6% ( Wang et al． ，2013) 以及混交林

的 24%较为接近( Yan et al． ，2013 ) ，高于杉木人工

林的 14． 97% 和 枫 香 林 的 18． 62% ( 王 光 军 等，

2009a，2009b) ，但低于樟树林的 39% ( Yan et al． ，

2013) 和 热 带 山 地 云 雾 林 的 37% ( Zimmermann et
al． ，2009) 。去除凋落物能显著降低土壤呼吸，这是

因为凋落物量的减少意味着新输入的待分解有机碳

数量会减少，并且去除凋落物可以改变土壤微生物

群落的结构组成，最终导致土壤呼吸速率降低( Li et
al． ，2004) 。与之相反，加倍凋落物可以显著增加土

壤有机碳的输入量，同时生长在老叶上的微生物群

落在某种程度上增加了分解者的数量，所以去除凋

落物并不仅是对土壤呼吸底物来源的基质的去除，

也是对分解者的去除。
本研究中，加倍凋落物提高了 17． 86% 的土壤

呼吸速率( 图 2 ) ，低于因去除凋落物而降低的土壤

呼吸速率比例( 25． 32% ) ，这说明去除和加倍凋落

物处理对土壤呼吸的影响并不成同等比例。这与汪

金松等( 2012 ) 在油松人工林以及 Boone 等( 1998 )

在哈佛森林的研究结果一致，并且本研究对照与加

倍凋落物处理之间土壤呼吸速率的差异并不显著，

这与 Yan 等( 2013 ) 在樟树林和马尾松林的结果一

致。通常认为，添加凋落物后会提高土壤呼吸速率

( Sayer，2006) ，这更多的是因为凋落物添加后造成

的“激发效应”，即凋落物的输入增加了土壤微生物

碳和能量的输入，同时使更多新鲜植物有机碳残体

输入土壤，提高了土壤有机碳矿化速率，最终提高土

壤呼吸速率( Kuzyakov，2010 ) 。但也有一些研究表

明，新的有机碳输入可以补偿固有有机碳分解所造

成的损耗，从而达到新的平衡，并不产生更多的“激

发效应”( Kuzyakov，2011; Leff et al． ，2012 ) 。在这

种情况下，正如本研究结果所示，加倍凋落物处理并未

显著增加土壤呼吸速率( 表 2)。这一结果还有可能由

其他几个方面因素造成: 首先，在试验期间，可用于分

解的底物基质并未对土壤微生物产生限制作用，所以，

加倍凋落物处理不会对土壤呼吸速率产生显著影响;

其次，凋落物自身分解也需要一定时间，相比在温带和

寒带群落中进行的凋落物控制试验( 2 ～8 年) ( Frberg
et al． ，2005; Sulzman et al． ，2005) ，本研究的周期较短，

而由此造成的凋落物分解可能不完全，使得加倍凋落

物处理对土壤呼吸速率的显著影响还未能完全产生;

第三，在不同类型森林生态系统中，土壤呼吸和微生

物活动对凋落物处理响应的时间不同( Nadelhoffer
et al． ，2004) ，造成土壤“激发效应”的持续时间也不

同( Fontaine et al． ，2007) 。
此外，去除和加倍凋落物对土壤呼吸的影响，还

表现在改变凋落物向土壤中的养分释放，而土壤营

养元素含量的高低，可以调控植物根系生长发育。
作为植物重要的吸收器官和代谢器官，根系的生长

发育直接影响到根呼吸的大小，尤其是土壤氮元素

可以通过影响细根代谢强度等方面影响根呼吸。有

研究表明，细根的氮含量与根呼吸具有线性相关

( Pregitzer et al． ，1998 ) 。Burton 等( 2000 ) 指出，氮

有效性高的细根代谢强度大，分配于细根的碳水化

合物多并且根呼吸速率高。Xu 等( 2013) 通过对 68
篇改变地上凋落物输入的研究进行的整合分析发

现，去除凋落物使得土壤氮含量平均降低了 14%，

但添加凋落物对土壤氮含量并没有显著影响。那

么，去除和加倍凋落物处理对土壤氮含量的不同影

响，会导致它们对细根吸收氮含量的不同影响，从而

可能导致不同凋落物处理影响下根呼吸速率的响应

产生差异。这可能也是本研究中去除凋落物显著降

低土壤呼吸速率，而加倍凋落物与对照间土壤呼吸

速率没有显著差异的另一个原因。
去除和加倍凋落物对土壤养分的影响，还可能

体现在对植物萌发和生长状况的影响( de Dieu Nzila
et al． ，2002; Haeussler et al． ，2005 ) ，从而改变光合

产物提供根代谢和生长所需的碳输入，影响根生物

量和根呼吸强度。例如，在加拿大的美洲山杨林

( Populus tremuloides) ，去除森林枯落物层后第 1 年

虽然刺激了杨树的更新，但抑制了杨树和白云杉的
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高度生长( Haeussler et al． ，2005 ) 。在刚果的森林，

去除凋落物 2 年后树木的生长显著降低，而加倍凋

落物 则 刺 激 了 树 木 生 长 ( de Dieu Nzila et al． ，

2002) 。因此，在森林生态系统中，阻止凋落物进入

土壤表面或者去除凋落物的处理会造成土壤呼吸速

率的显著降低( Zimmermann et al． ，2009) 。显然，去

除和加倍凋落物对植物生长和根呼吸的影响主要是

通过改变凋落物分解向土壤中的养分释放，进而改

变了土壤养分的可利用性和对植物的养分供应。
3. 2 凋落物处理对土壤呼吸影响的季节差异

3 种凋落物处理对土壤呼吸的影响都呈现明显

季节动态，变化趋势与土壤温度相似( 图 1) 。凋落

物处理对土壤呼吸在不同季节的影响不同。湿季

内，3 种凋落物处理间土壤呼吸速率的差异接近显

著( P=0． 065) ( 表 1) ，而干季内凋落物处理对土壤

呼吸速率没有显著影响( P = 0． 188) ( 表 1 ) ，其中湿

季内，去除凋落物与对照之间的土呼吸速率存在显

著差异( 表 2) ，加倍凋落物与对照间土壤呼吸速率

无显著差异( P＞0． 05) ( 表 2) 。这说明 3 种凋落物

处理对土壤呼吸速率的显著影响，主要体现在湿季

内去除凋落物对土壤呼吸速率的显著影响，而加倍

凋落物对土壤呼吸速率的影响有限。
另外，3 种凋落物处理下的土壤呼吸速率均表

现为湿季显著高于干季( P＜0． 05) ( 表 2) ，说明凋落

物处理对土壤呼吸的影响主要发生在湿季，这与邓

琦等( 2007) 在南亚热带森林的研究结果一致。产

生这样的季节差异主要是因为，在温度更高的湿季，

水热条件好，利于植物光合作用，促进生长，可以提

供土壤更多的碳输入，同时土壤温度高增强土壤微

生物和酶活性，因此使得土壤呼吸速率更高。相反，

干季的水热条件差，由于植物生长较慢，土壤微生物

活性差，土壤呼吸速率就会较低。这与南亚热带森

林生态系统( Mo et al． ，2007，2008; 邓琦等，2009) 的

研究结果一致。同时，凋落物分解与温度存在相关

性，因此，湿季温度较高，可能造成凋落物自身 CO2

释放量的增加，也就是凋落物分解速率更高，从而显

著提高土壤呼吸速率; 反之，干季不利于凋落物的分

解，土壤呼吸速率较低。
3. 3 土壤温度和含水量对土壤呼吸的影响

凋落物层在大气和土壤之间起着保护作用，调

控着诸如土壤温度、土壤含水量等土壤的理化性质

( Sayer，2006) 。土壤温度和土壤水分的有效性也可

以直接改变植物根系的活动以及土壤微生物，甚至

影响土壤自养呼吸和异养呼吸( Ｒaich et al． ，1992) 。
土壤温度在对照、去除和加倍凋落物处理之间

的变化很小，而且没有显著差异，这可能是因为虽然

对土壤表面进行了去除或加倍凋落物处理，但木荷

林内郁闭度较好，并没有更多的太阳辐射进入林内，

从而缓解了凋落物处理间土壤温度的差异。本研究

结果显示，3 种凋落物处理下的土壤呼吸速率与土

壤温度之间都具有显著指数相关性( P＜0． 001 ) ，3
种凋落物处理都没有改变土壤呼吸速率与土壤温度

的指数关系，并且土壤温度解释了土壤呼吸速率

80. 1% ～90． 3% 的变异，说明土壤温度是影响木荷

林土壤呼吸速率的主要因素，这与已有的研究结果

( Sulzman et al． ，2005; Tu et al． ，2011; Savage et al． ，

2013) 一致。
不同凋落物处理土壤含水量不能很好地解释因

去除和加倍凋落物处理产生的土壤呼吸差异，这与

王光军等( 2009b) 在杉木林的研究结果一致。这可

能是因为浙江天童地区降雨较多，不同凋落物处理

下土壤含水量变化范围相对平均，并且保持在较高

水平( 20% ～35% ) ，难以成为影响土壤呼吸速率的

主要限制因子。虽然土壤含水量和土壤呼吸速率无

明显相关性，但是去除和加倍凋落物处理显著改变

了土壤含水量，表现为去除凋落物降低了土壤含水

量，加倍凋落物提高了土壤含水量。土壤含水量可

以通过改变土壤微生物量、活性以及植物根系生长

状况，从而影响土壤呼吸速率( 王光军等，2009b) 。
土壤呼吸速率在去除、加倍凋落物处理下的响应结

果也可能是由土壤含水量差异间接造成的。
3. 4 土壤呼吸温度敏感性的变化

土壤呼吸速率温度敏感性系数 Q10 值在不同的

生态系统有所不同，受到土壤生物、底物质量等多种

因素调控，并且随着土壤温度和含水量的变化而变

化 ( 杨庆朋等，2011 ) 。本试验凋落物对照处理的

Q10值为 2． 42，处于全球( 1． 8 ～ 4． 1) 范围之内( Bth
et al． ，2003) ，接近全球各生态系统 Q10值中位数 2．
4( Ｒaich et al． ，1992 ) ，高 于 热 带 森 林 平 均 值 2． 1
( Bekku et al． ，2003 ) ，同时处于我国森林土壤呼吸

Q10值( 1． 33 ～ 5． 53) 的范围之内( 陈光水等，2008 ) ，

但低于我国亚热带森林的平均值 2． 55 ( 黄承才等，

1999) 。去除和加倍凋落物处理对土壤呼吸温度敏

感性的影响，可能因研究区域，森林类型等方面的不

同而产生差异。本研究中，去除和加倍凋落物处理

的 Q10值为 2． 48 和 2． 24，说明相比对照的 Q10值，去
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除凋落物处理增加了土壤呼吸速率温度敏感性，这

与枫香林、樟树林的研究结果( 王光军等，2009a) 一

致，而与邓琦等( 2007) 在南亚热带森林的研究结果

相反; 也说明加倍凋落物处理降低了土壤呼吸速率

的温度敏感性，这与 Boone 等( 1998 ) 在 Harvard 森

林的研究结果一致。去除凋落物增加土壤呼吸温度

敏感性，说明土壤中稳定有机碳对温度升高的敏感

性要比活性有机碳强，加倍凋落物降低土壤呼吸温

度敏感性可能是因为土壤温度升高造成的( Yuste
et al． ，2007) 。因此，本研究中，干季内加倍凋落物

处理下相对较高的土壤温度( 表 2) 可能在一定程度

上解释 了 加 倍 凋 落 物 处 理 降 低 土 壤 呼 吸 温 度 敏

感性。
本研究阐明了去除和加倍凋落物处理对浙江天

童亚热带木荷林土壤呼吸的短期影响，分析了不同

凋落物处理水热因子的变化以及它们对土壤呼吸的

短期影响。由于试验周期具有一定局限性，特别是

加倍凋落物对土壤呼吸的影响没有明显变化，今后

还需进行长期试验验证。此外，应加强改变凋落物

输入对土壤碳库各组分以及土壤生物影响的研究，

以加深对森林土壤碳循环在全球变化背景下响应机

制的了解。
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