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摘要:森林土壤呼吸是全球碳循环的重要组成部分，其对降雨格局的变化如何响应，是当前全球变化研究中的热点

问题。本研究以小兴安岭地区原始温带森林( 云冷杉红松林) 为研究对象，使用 SF--3000 土壤气体通量自动测量系
统，对雨季不同时期 4 次强降雨前后的土壤呼吸速率、土壤呼吸的组分和相关环境因子进行了连续观测。结果表
明: 1) 土壤温度和含水量协同影响土壤呼吸强度。降雨是影响甚至改变控制土壤呼吸( Ｒs) 的关键环境因子，强降
雨使土壤含水量激增，并对土壤温度也有不同程度的影响。雨季初期强降雨对 Ｒs的扰动作用相对较小，雨季中期
强降雨可抑制 Ｒs，在雨季结束后强降雨可促进 Ｒs。2) 在雨季不同时期的强降雨均不同程度的影响了土壤异养呼
吸( Ｒh) 与土壤呼吸的比例( Ｒh /Ｒs) ，相对于土壤自养呼吸( Ｒa) ，短时极强降雨对 Ｒh的抑制作用更强。3) 加入水
分修正系数 c的 Ｒs与 T5、W5指数关系模型可更好的表征土壤含水量和土壤温度对土壤呼吸的影响，不同雨季时期

的强降雨均对土壤的温度敏感系数( Q10 ) 有着显著的影响。强降雨使得土壤对水分的敏感性降低，处于雨季不同时
期的土壤水分敏感性表现为:在雨季的开始和结束后，土壤呼吸的水分敏感性较高，而雨季中期的水分敏感性较低。
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Forest soil respiration is an important component of ecosystem carbon cycle． Under the context of
global climate change，extreme climate events present a high-rate tendency． How the change affects soil
respiration in the forest ecosystem has attracted more and more attention． In order to investigate the
response of soil respiration to strong rainfalls during different periods of the wet season，we used SF-3000
automated soil flux system to monitor different components of soil respiration in a typical temperate forest
( spruce-fir-Korean pine forest) in Lesser Xing’an Mountains，northeast China． Environmental factors
were also measured simultaneously． The results showed that，1) soil respiration ( Ｒs) was influenced by
soil temperature and soil water content． The strong rainfalls altered the determining factors that control
Ｒs． Soil water content was stimulated greatly by strong rainfalls． During the early period of wet season，
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Ｒs was merely disturbed by strong rainfalls，whereas it decreased Ｒs during the wet season and increased
Ｒs after the wet season． 2) The influences of strong rainfalls on heterotrophic respiration /soil respiration
( Ｒh /Ｒs) varied during different periods of the wet season． Compared to autotrophic respiration ( Ｒa) ，
strong rainfalls greatly inhibited Ｒh． 3) The relationship between Ｒs and soil temperature at 5 cm depth
( T5 ) as well as soil water content at 5 cm depth ( W5 ) could be better explained by an exponential
equation which contains soil moisture parameter c． Strong rainfalls had varying effects on temperature
sensitivities of Ｒs ( Q10 ) during different periods of the wet season． The soil moisture sensitivity of Ｒs was
decreased after rainfall． The moisture sensitivities ( c) during different periods of the wet season were
characterized as follow: wet season ＜ early wet season ＜ after the wet season．
Key words Lesser Xing’an Mountains; strong rainfall; soil respiration; spruce-fir-Korean pine forest

土壤呼吸是陆地生态系统碳( C) 循环的主要方
式，是大气和陆地生态系统之间仅次于植物光合作

用的第二大 C 排放源［1--2］，土壤呼吸的细微变化都
显著影响全球的 C循环动态［3］，因此土壤呼吸研究
在过去几十年中成为了科学界关注的热点。此外土
壤 C库是陆地生态系统最大的 C库［4］，森林生态系
统作为陆地生态系统的重要组成部分，其土壤 C 库
约占全球土壤 C库的 73%［5］，森林土壤 C库在维持
全球 C循环平衡方面有不可替代的作用。因此，森
林土壤呼吸是陆地生态系统 C 循环研究中的重要
部分。
土壤呼吸由土壤异养呼吸( Ｒh) 和土壤自养呼

吸( Ｒa) 组成，Ｒa 也被称为根系呼吸，而 Ｒh 又被称
为土壤微生物呼吸，其所包含的生物学过程主要包

括根系呼吸、土壤微生物呼吸和土壤动物呼吸，非生
物学过程为含 C 矿物质的化学氧化作用［6］。一般
而言，土壤呼吸主要受到环境因子( 土壤温度、含水
量等) 、底物供应等因素的影响［7 － 8］。这些生物、非
生物学过程往往由于环境因子的变化，而产生不同

的响应机制，当影响土壤呼吸的因素发生变化时，对

土壤呼吸的不同组分( Ｒh、Ｒa) 会产生不同的影响，
因此土壤呼吸不同组分对土壤总呼吸贡献的研究是

土壤 C循环研究的重要环节。
根据 IPCC 的预测显示，气候变化会导致各种

极端气候事件频发［9--10］。在气候变化的背景下，北
半球中高纬度地区出现了降雨频率、强度均增加的
趋势，未来可能会发生更多的强降雨过程［11］。根据
中央气象局规定，强降雨即极端降水是指 1 h 内降
雨量 16 mL以上或 24 h内 50 mL以上的降雨。在降
雨之中与之后都会产生大量水分穿透地表植被覆盖

而下渗至土壤之中，甚至在短时强降雨影响下会引

起地表径流的发生［12--13］。这种强降雨会导致土壤
水分在短期内迅速增加，使土壤理化性质如土壤通

气透水性、土壤温湿度、土壤微生物等发生剧烈的变
化，进而影响土壤呼吸的变化［14--24］。尽管降雨对土

壤呼吸的影响研究有一定的进展，在自然条件下全

天候的针对温带森林降雨过程的土壤呼吸，特别是

强降雨过程前后土壤呼吸 ( 包括自养呼吸、异养呼
吸) 以及相关的环境因子( 土壤温、湿度) 的研究鲜
有报道。本研究通过小兴安岭地区典型温带森林在
雨季前后的几次强降雨过程中不同组分的土壤呼吸

速率和相关环境因子的连续观测，探讨温带森林土

壤呼吸对强降雨的响应机制，为全球气候变化背景

下温带森林的区域 C排放动态提供依据。

1 材料与方法
1. 1 研究区自然概况
试验样地位于黑龙江省伊春市五营区丰林国家

级自然保护区 ( 48°02' ～ 48°12'N，128°58' ～ 129°
15'E) ，属黑龙江省东北部小兴安岭南坡北段，地处
北半球气候变化敏感区域。该区为低山丘陵地段和
宽广谷地，坡度在 10° ～ 25°之间。该区气候属大陆
性季风气候，1 月份平均气温为 － 24. 2 ℃，7 月份平
均气温为 20. 3 ℃，年均气温 － 0. 5 ℃ ( 1959—2013
年) ，无霜期 120 天左右。四季分明，春季多风，7—8
月为雨季，年降雨量为 680 ～ 750 mm。地带性植被
为温带针阔叶混交林，属中国东北区长白植物区系

小兴安岭亚区。土壤类型为暗棕壤，土壤 pH 值为
5. 6，有机质含量为 ( 407. 50 ± 66. 51 ) g /kg，速效氮
含量为( 354. 56 ± 52. 12 ) mg /kg［25］，有岛状多年冻
土分布。云冷杉红松林是小兴安岭地区的典型地带
性群落，群落郁闭度 90%。林冠层主要树种为红松
( Pinus koraiensis) 、臭冷杉 ( Abies nephrolepis) 、红皮
云杉( Picea koraiensis) 等，林分密度为( 972 ± 96) 株 /
hm2，林龄为 210 年。
1. 2 试验样地设置
试验样地选在低山东坡，平均坡度小于 3°，于

2013 年 5 月布设 20 m ×20 m的试验区，将并试验区
分成 4 m 宽的 3 行 3 列共 9 块样地，其间保留 4 m
宽的缓冲区;在每行中随机挑选 1 个样地设置 2 个
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1 m ×1 m的试验小样方，每两个小样方间缓冲距离
为 2 m，在每个小样方内设置土壤呼吸底座 ( soil
collar) ，共设置 3 组、6 个底座，每个底座 ( 直径 20
cm，高度 12 cm) 距最近树干 1. 5 m 左右，深入土壤
至露出地面 3 cm，保留其中的枯枝落叶自然状态。
采用壕沟断根法随机选取上述小样方中的 3 个进行
土壤异养呼吸( Ｒh) 的测量，其余 3 个进行对照的土
壤呼吸( Ｒs) 的测量，自养呼吸( Ｒa) 为对照的 Ｒs 减
去 Ｒh。在小样方四周挖壕深至植物根系分布层以
下，壕沟用双层塑料布隔离小样方周围的根系，并除

去小样方内的所有活体植物，并在随后的测量中始

终保持小样方内没有活体植物。
1. 3 环境因子及土壤呼吸的测定
降雨量数据来源于丰林国家级自然保护区自动

气象站，2013 年降雨量为 766. 3 mm，其中 7、8、9 月
降雨量分别为 184. 0、276. 5、70. 3 mm，选取 7—9 月
内发生的 4 次典型强降雨( 表 1 ) ，4 次强降雨情况
如下:第 1 次发生在雨季初期 ( 7 月 14 日) ，第 2、3
次降雨正值雨季( 8 月 2 日、8 月 7 日) ，最后 1 次发
生在雨季结束后( 9 月 20 日) 。

表 1 强降雨基本概况
Tab． 1 Basic information of strong rainfalls in 2013

日期

Date

开始

时间

Start time

降雨时长

Duration /

min

降雨量

Precipitation /

mm

雨强

Ｒainfall intensity /

( mm·h －1 )

2013--07--14 14: 44 207 33. 2 9. 6

2013--08--02 14: 45 70 26. 6 22. 8

2013--08--07 15: 11 124 70. 9 34. 3

2013--09--20 21: 00 60 25. 7 25. 7

自 2013 年 5 月起，使用 SF--3000 土壤气体通量
自动测量系统( Lica，Beijing，China) 开始监测土壤呼
吸速率，每个底座测量时间为 2 min，每次测量设置
3 次重复，每小时 6 个底座依次监测 3 次，全天 24 h
不间断测量。每小时内每个测量关闭 3 次每次约 2
min进行测量，其他时间均处于开放状态，降雨过程
中被排除在底座外的降雨较少。在测定土壤呼吸速
率的同时，使用 Em--50 传感器 ( Decagon Devices，
Inc． USA) ，每分钟测定土壤 5 cm 处的温度( T5 ) 和

土壤含水量( W5 ) 。
1. 4 数据分析
在不同降雨阶段，对强降雨前后共 5 天 ( 指降

雨前日，降雨当日，降雨后 3 日) 的环境因子和土壤
呼吸数据进行处理( 此时土壤水分含量已基本恢复

至降雨前水平) 。降雨前后的土壤呼吸变化规律以
及分析土壤呼吸和水分的关系时，土壤呼吸 ( Ｒs、

Ｒh) 数据采用每个小时中 3 个气室 3 次测量的平均
值，数据频率每小时 1 次。采用MATALAB7. 0( The
Math Works，Natick，MA，USA) 绘制降雨过程以及
前 后 的 土 壤 呼 吸 和 环 境 因 子 变 化。采 用
MATALAB7. 0 进行模型拟合，降雨前、后不同时期
内的 Ｒs与 T5的单变量模型

［26--27］拟合如下:

Ｒs = Ｒ0e
bT5 ( 1)

式中: Ｒs表示土壤呼吸( μmol·m －2·s － 1 ) ，Ｒ0表示 0
℃时的土壤呼吸( μmol·m －2·s － 1 ) ，b 为温度反应系
数，T5为距地表 5 cm的土壤温度( ℃ ) 。
用 Q10表征土壤呼吸的温度敏感系数 ( 即温度

每增加 10 ℃呼吸变为初始值的倍数) ，计算公式［28］

如下:

Q10 = e
10b ( 2)

综合考虑 Ｒs与 T5、W5 ( 距地表 5 cm 的土壤含
水量) 双变量关系，模型［28］拟合如下:

Ｒs = aebT5cW5 ( 3)
式中: a 为特征参数，c 为土壤呼吸的水分敏感性
参数。

2 结果与分析
2. 1 强降雨前后的土壤呼吸和环境因子的变化
图 1 是雨季初期、雨季期和雨季结束后 4 次强

降雨前后共 5 天的土壤呼吸 ( Ｒs) 、土壤异养呼吸
( Ｒh) 和 5 cm土壤温度( T5 ) 、含水量( W5 ) 的变化情

况。在雨季不同时期，强降雨均对控制土壤呼吸的
环境因子有影响。土壤含水量在强降雨后激增，而
后逐步恢复;而且对土壤温度也有不同程度的扰动，

强降雨有使土壤温度降低的趋势。
在雨季初期( 图 1a、b) ，土壤呼吸( Ｒs) 、土壤异

养呼吸( Ｒh) 和 5 cm土壤温度( T5 ) 有着明显的日变

化特征，Ｒs、Ｒh 与 T5的变化曲线走势一致，表明土

壤温度 T5是影响土壤呼吸的重要因素，雨季前期的

强降雨并未改变 Ｒs、Ｒh 的日变化周期。在雨季阶
段( 图 1c、d) 共经历两次强降雨，其中第 2 次形成了
极大的地表径流。第 1 次强降雨前后 Ｒs、Ｒh 和 T5

有着明显的日变化特征，强降雨后随着 W5的突然增

大 Ｒs降低，日均 Ｒs由( 5. 37 ± 0. 76) μmol / ( m2·s)
( 8 月 1 日) 降低为 ( 4. 14 ± 0. 73 ) μmol / ( m2·s) ( 8
月 3 日) 。第 2 次强降雨使得 Ｒs 由 ( 4. 46 ± 0. 76 )
μmol / ( m2·s ) ( 8 月 6 日 ) 骤降为 ( 2. 91 ± 0. 41 )
μmol / ( m2·s) ( 8 月 8 日) 。两次强降雨后土壤湿度
逐渐恢复，但 Ｒs未能恢复至强降雨之前的水平。所
以正值雨季的强降雨对 Ｒs有明显的抑制作用，随着
降雨强度的增大，其抑制作用更大。与此同时，Ｒh
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在两次强降雨后均有明显程度的下降; 尤其第 2 次
极强降雨后 Ｒh 几乎停止，由 ( 1. 60 ± 0. 34 ) μmol /
( m2·s) ( 8月 6日) 骤降至( 0. 47 ±0. 20) μmol / ( m2·s)
( 8 月 7 日) ，而后随土壤湿度下降逐渐恢复，但未能
恢复至第 2 次强降雨之前的水平。雨季的两次强降
雨改变了 Ｒs、Ｒh的日变化周期，随着土壤湿度的激
增，Ｒs、Ｒh 与 T5的日变化周期一致性被减弱，表明

土壤含水量是影响强降雨后 Ｒs、Ｒh 的重要因素，正
值雨季期的强降雨明显抑制了 Ｒs、Ｒh。在雨季结束
后( 图 1e、f) ，Ｒs、Ｒh 和 T5有着明显的日变化特征，

强降雨对 Ｒs有短暂的激发作用。而 Ｒh 与 T5的变

化曲线走势基本一致，表明土壤温度 T5是影响 Ｒh
的重要因素，在雨季结束后的强降雨短暂的提高了

Ｒs，但并未改变 Ｒs、Ｒh的日变化周期。

图中阴影表示降雨时间 Shadow indicates the duration of strong rainfall

图 1 强降雨前后 5 cm土壤温度、5 cm土壤含水量、土壤总呼吸和土壤异养呼吸的变化
Fig． 1 Changes of soil temperature at 5 cm depth，soil water content at 5 cm depth，soil respiration and soil heterotrophic

respiration rate with the duration of strong rainfalls

2. 2 土壤自养呼吸( Ｒa)、异养呼吸( Ｒh) 对强降雨
的响应

图 2 是 Ｒa、Ｒh 对强降雨的响应，以及强降雨
前后 Ｒa、Ｒh 占总呼吸 ( Ｒs) 的比例随时间的变化
过程。雨季初期的强降雨对 Ｒh /Ｒs 没有显著影响
( 图 2a) ，雨季初期的强降雨有提高 Ｒh /Ｒs 的趋
势。而在雨季中期的两次强降雨中( 图 2b) ，Ｒs 的
组成都经历了剧烈的变化。第 1 次强降雨使 Ｒh /
Ｒs由 ( 44. 43% ± 3. 23% ) ( 降雨前 24 h ) 骤降至
( 13. 98% ± 2. 94% ) ( 8 h) ;第 2 次强降雨使 Ｒh /Ｒs
由( 30. 51% ±4. 97% ) ( 强降雨开始前的 24 h) 下降
至( 14. 88% ±2. 91% ) ( 27. 33 h) 。正值雨季的强降
雨降低了 Ｒh /Ｒs 的比例，强降雨对 Ｒh 的影响大于
对 Ｒa的影响，突发性的强降雨使得 Ｒh 受到极大的

抑制，而对 Ｒa 的影响相对 Ｒh 较弱。雨季结束后
( 图 2c) 的强降雨对 Ｒh /Ｒs 没有显著影响，有降低
Ｒh /Ｒs的趋势。相比正值雨季的强降雨，雨季结束
后强降雨的 Ｒh /Ｒs 经历了较为缓慢的变化过程。
在雨季不同时期的强降雨均不同程度的影响了 Ｒh /
Ｒs，相对于土壤自养呼吸 Ｒa 短时强降雨对 Ｒh 的抑
制作用更强。
2. 3 强降雨前后的土壤呼吸与土壤温度、土壤含水
量的关系

表 2 反映了处于雨季不同时期的 4 次强降雨事
件前、后，土壤呼吸( Ｒs) 对 5 cm土壤温度( T5 ) 响应

特征。总体来说，Ｒs随 T5的上升而显著增加。比较
各次降雨前后的指数方程拟合优度 Ｒ2可知，在

雨季开始和雨季结束的两次强降雨前后，Ｒ2分别由

08
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图中深色阴影表示降雨时间 Deep shadow indicates the duration of

the strong rainfalls

图 2 土壤自养呼吸、异养呼吸对强降雨的响应
Fig． 2 Change of soil autotrophic respiration and heterotrophic

respiration with the duration of strong rainfalls

0. 63( P ＜ 0. 001 ) 和 0. 50 ( P ＜ 0. 001 ) 上升至 0. 80
( P ＜ 0. 001) 和 0. 71( P ＜ 0. 001) 。正值雨季中期的
第 1 次强降雨在降雨前后 Ｒ2没有变化。在第 2 次

的降雨过后，Ｒ2从降雨前的 0. 79( P ＜ 0. 001) 下降至
0. 03( P = 0. 41) ，即降雨过后的 24 h 内 Ｒs 对 T5的

响应变得不显著，强降雨可影响甚至改变控制土壤

呼吸的环境因子。各次强降雨前、后 Ｒs的温度敏感
性( Q10 ) 与指数方程的 Ｒ2有不同的变化趋势: 雨季

初期的强降雨和正值雨季的第 1 次强降雨过后，Q10

分别从 1. 46 和 1. 58 上升至 2. 53 和 1. 79;而在 9 月
20 日的降雨后，尽管 Ｒ2增加了，但 Q10从 1. 42 下降至
1. 22。强降雨对土壤的温度敏感性有着明显的影响。
表 3 反映了处于雨季不同时期的 4 次强降雨事

件前后，土壤呼吸( Ｒs) 对 5 cm 土壤温度( T5 ) 、5 cm
土壤含水量( W5 ) 的响应特征。比较表 2 与 3 可知，
模型拟合优度( Ｒ2 ) 在降雨前后的变化与只有土壤

温度的 Ｒ2的变化基本一致。但在模型中加入了土
壤水分修正系数后，Ｒ2都有了不同程度的提高 ( 表

3) ，尤其在正值雨季( 08--07) 的第 2 次强降雨后，Ｒ2

由原来的 0. 03( P = 0. 41) 提高至 0. 78( P ＜ 0. 001) 。

除正值雨季( 08--02) 的第 1 次强降雨 Q10由 1. 79 变
为 1. 64 外，加入水分修正系数的 Ｒs = aebT5 cW5模型

计算出的 Q10与只有土壤温度的 Ｒs = Ｒ0 e
bT5模型基

本一致。Ｒs对土壤水分的水分敏感性，以系数 c 表
征。4次强降雨前后 c值均减小，如雨季前期( 07--14)
的强降雨之前后的 c值分别为 5. 44 和 0. 38，强降雨
使得土壤对于水分的敏感性降低。处于雨季不同时
期的土壤水分敏感性 c，c( 雨季前期) 为 5. 44，c( 雨
季期) 分别为 0. 36、0. 05，c ( 雨季结束) 为 6. 55，即
c( 雨季中期) ＜ c( 雨季前期) ＜ c( 雨季结束期) 。

表 2 强降雨前后土壤呼吸( Ｒs)与 5 cm土壤温度 T5的指数关系模型( Ｒs = Ｒ0 e
bT5 )

Tab． 2 Exponential relationship between soil respiration rate ( Ｒs) and soil temperature at 5 cm depth ( T5 ) before and after

each of the strong rainfalls ( Ｒs = Ｒ0 e
bT5 )

降雨事件

Ｒainfall event
降雨过程

Ｒainfall process

参数 Parameters

Ｒ0 b Ｒ2 P

温度敏感系数

Temperature

sensitivity ( Q10 )

07--13T14: 44—07--14T14: 44 降雨前 Before rainfall 2. 22 0. 04 0. 63 ＜ 0. 001 1. 46

07--14T19: 17—07--15T19: 17 降雨后 After rainfall 1. 05 0. 09 0. 80 ＜ 0. 001 2. 53

08--01T14: 45—08--02T14: 45 降雨前 Before rainfall 2. 16 0. 05 0. 86 ＜ 0. 001 1. 58

08--02T15: 55—08--03T15: 55 降雨后 After rainfall 1. 27 0. 06 0. 85 ＜ 0. 001 1. 79

08--06T15: 11—08--07T15: 11 降雨前 Before rainfall 1. 88 0. 05 0. 79 ＜ 0. 001 1. 64

08--07T17: 19—08--08T17: 19 降雨后 After rainfall 2. 16 0. 01 0. 03 0. 41 1. 12

09--19T21: 00—09--20T21: 00 降雨前 Before rainfall 1. 82 0. 04 0. 50 ＜ 0. 001 1. 42

09--20T22: 00—09--21T22: 00 降雨后 After rainfall 2. 35 0. 02 0. 71 ＜ 0. 001 1. 22
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表 3 强降雨的前后土壤呼吸( Ｒs)速率与 5 cm土壤温度 T5、5 cm土壤含水量 W5指数关系模型( Ｒs = ae
bT5cW5 )

Tab． 3 Exponential relationship between soil respiration ( Ｒs) rate and soil temperature at 5 cm depth ( T5 ) as well as soil water

content at 5 cm depth ( W5 ) before and after each of the strong rainfalls ( Ｒs = aebT5 cW5 )

降雨事件

Ｒainfall event
降雨过程

Ｒainfall process

参数 Parameters

a b c Ｒ2 P
Q10

07--13T14: 44—07--14T14: 44 降雨前 Before rainfall 1. 23 0. 04 5. 44 0. 68 ＜ 0. 001 1. 47

07--14T19: 17—07--15T19: 17 降雨后 After rainfall 1. 94 0. 08 0. 38 0. 85 ＜ 0. 001 2. 32

08--01T14: 45—08--02T14: 45 降雨前 Before rainfall 3. 03 0. 05 0. 36 0. 88 ＜ 0. 001 1. 58

08--02T15: 55—08--03T15: 55 降雨后 After rainfall 4. 24 0. 03 0. 23 0. 89 ＜ 0. 001 1. 42

08--06T15: 11—08--07T15: 11 降雨前 Before rainfall 5. 45 0. 05 0. 05 0. 84 ＜ 0. 001 1. 66

08--07T17: 19—08--08T17: 19 降雨后 After rainfall 28. 90 0. 01 0. 03 0. 78 ＜ 0. 001 1. 12

09--19T21: 00—09--20T21: 00 降雨前 Before rainfall 1. 01 0. 04 6. 55 0. 56 ＜ 0. 001 1. 44

09--20T22: 00—09--21T22: 00 降雨后 After rainfall 1. 71 0. 02 2. 07 0. 74 ＜ 0. 001 1. 22

3 讨 论

3. 1 强降雨对土壤呼吸的影响
影响 Ｒs的生物因子( 如土壤微生物群落、地表

植被等) 和非生物因子( 如温度、水分、土壤理化性
质、近地面大气等 ) 之间是相互作用、相互影响
的［29］。降雨首先改变与土壤呼吸相关的气象因素，
而后改变土壤的通气状况、呼吸底物的组成和有效
性以及植物根系及土壤微生物的生理活性来影响土

壤呼吸［30--32］。降雨对 Ｒs 的影响是极为复杂的过
程，生态系统的植被覆盖变化、土壤水分状况改变以
及降雨强弱的变化都会对 Ｒs 产生不同的影响。相
对于 Ｒs来说，最优的土壤水分状况通常是最接近最
大田间持水量，而当土壤处于过干或者过湿状态时，

Ｒs均会受到抑制［33］。我们的研究表明雨季中期的
两次强降雨后，土壤含水量激增( 图 1c、d) ，Ｒs 受到
了极大的抑制，而后随着土壤含水量的下降，Ｒs 逐
步恢复。当土壤含水量超过田间持水量时，土壤水
分处于过饱和状态，Ｒs会随着土壤水量的增加而下
降［15--17，34］。一般而言在干湿交替季节的生态系统
中相 对 干 旱 的 季 节 中，降 雨 会 强 烈 的 激 发

Ｒs［18--19，35--36］。在我们的研究中，雨季结束后的强降
雨使得 Ｒs表现出了短时的促进作用( 图 1e、f) ，Ｒs
在降雨后明显增强的原因包括: 水分在土壤孔隙下

渗和侧渗的过程中，水分会取代土壤孔隙中气体所

占据的位置，包括 CO2等气体在短时间内会被迅速

排出;降雨后土壤水分的迅速增加会促进微生物的

活动，而且会使微生物的生物量激增，Ｒs 因此迅速
增大［20--21］。
由植物根系的自养呼吸( Ｒa) 和土壤微生物分

解土壤有机碳而形成异养呼吸( Ｒh) 这两部分构成
的土壤呼吸占土壤总呼吸的 90%以上［3］。这两部

分的活动都受到土壤水分的影响，然而由于其所依

赖的生物化学过程的不同，导致他们对水分变化有

着不同的响应［28］。首先，根呼吸可以依据能量的分
配，划分为根生长呼吸、根维持呼吸和根离子吸收呼
吸。水分通过促进或者抑制根的生长、影响土壤中
离子的可利用性和可移动性等方面来改变根呼吸。
其次，土壤水分的变化一方面通过改变含碳底物的

可利用性、胞外酶的活性以及土壤中的氧气的分布
等途径，直接地影响土壤微生物的代谢过程，改变土

壤异养呼吸。另一方面，水分的变化还可以带来土
壤中微生物群落组成的改变，进而间接地影响土壤

异养呼吸的大小。以往的研究表明，在土壤水分条
件改变时，Ｒa /Ｒh的比例往往也会随之变化［37］。在
我们的研究中，也同样观察到了 Ｒa、Ｒh 对水分响应
的不同步现象。首先，Ｒh /Ｒs、Ｒa /Ｒs 在一天当中存
在着明显的日周期( 图 2) 。然而瞬时强降雨会打破
这种日周期，导致 Ｒh 的比例急剧下降( 图 2b) 。这
可能是由于，当土壤含水量过大时，土壤处于嫌气状

态，好氧微生物的活动受到限制，微生物的活性和土

壤有机质的分解都受到了极大的抑制［38--39］。此时
Ｒh接近停滞，而 Ｒa 受到的影响较小( 图 1d) ，导致
Ｒh的比例骤降。值得注意的是，不同的降雨强度带
来的 Ｒa、Ｒh比例的变化不同。在雨季初期( 图 2a)
和雨季末期( 图 2c) 的两次降雨事件之后，都没有出
现 Ｒh比例骤然下降的现象。这可能是由于这两次
降雨的量和强度都远小于雨季中期降雨事件，从而

使变化过程趋于缓和。而且，中等强度的降雨相同
程度地促进了 Ｒa、Ｒh( 图 1b、1f) ，导致二者的比例
没有出现太大的变化。
3. 2 强降雨前后影响土壤呼吸的关键环境因子
降雨不仅直接影响土壤呼吸过程本身，而且还

通过改变土壤呼吸的温度敏感性进而间接地影响土
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壤呼吸。以往的研究表明，土壤微生物是通过分泌
胞外酶来分解土壤有机质，而胞外酶需要附着在土

壤颗粒表面的水膜进行扩散，进而与土壤中可溶性

的含碳底物相结合［40］。因此，在这种情况下，土壤
水分的提高会增加土壤呼吸的温度敏感性。然而，
当土壤水分进一步提高，水分会限制土壤中的 O2的

扩散［36］，使土壤形成厌氧状态，此时植物根系和土

壤微生物的活性都会受到不同程度的抑制，从而使

土壤呼吸的温度敏感性随着土壤水分的上升而降

低。由此可见，土壤呼吸的温度敏感性对土壤水分
的响应并不是一个简单的线性过程，而是受到诸如

土壤温度、土壤孔隙度、植物和微生物的多样性等多
方面因素的共同影响。在前两次的降雨事件中，强
降雨使土壤水分含量上升( 图 1a) ，土壤呼吸的温度
敏感性也随之提高( 表 2) 。然而，当第 3 次降雨事
件使土壤含水量提升至超过 75%的时候 ( 图 1c) ，
水分对土壤呼吸温度敏感性的抑制作用开始占主导

地位，尤其是对异养呼吸的抑制更为显著( 图 2b) 。
而到了第 4 次强降雨，尽管土壤水分的变化幅度和
第 1 次降雨时相类似，Q10反而降低了。这可能是由
于在生长季的末期，植物根系和微生物群落都发生

了较大的改变导致的，而更具体原因的阐释还有待

进一步的研究。
为了更准确地反应土壤温度和土壤水分对土壤

呼吸的协同影响，在传统 Q10方程的基础上我们引

用了加入土壤水分修正系数的指数方程( 3) ［28］。在
模型中加入土壤水分的信息，的确提高了模型对土

壤呼吸的拟合优度( Ｒ2 ) ( 表 3 ) ，尤其是在第 3 次降
雨事件之后，模型的 Ｒ2由 0. 03 提高至 0. 78。这一
现象表明，当土壤含水量升高，逐渐偏离某一最优状

况( 如最大田间持水量) 的时候，水分对土壤呼吸的

影响增大，而温度对土壤呼吸的影响减小。甚至在
第 3 次降雨事件之后，出现了土壤温度对土壤呼吸
的影响不显著，而完全受土壤水分控制的极端情况。
这一结果表明，不仅仅是在干旱时期［41］，在极端降

雨事件之后，土壤水分也会超越土壤温度成为土壤

呼吸的主要控制因子。
降雨不仅改变了土壤呼吸的温度敏感性，而且

还影响土壤呼吸的水分敏感性。我们的结果表明，
降雨事件发生后，土壤呼吸的水分敏感性都不同程

度地降低了( 表 3 ) ，即在干旱条件下 ( 降雨前) ，土
壤呼吸的水分敏感性更高，而在较湿润的条件下

( 降雨后) ，土壤呼吸的水分敏感性更低。在季节间
比较也可以发现，在雨季的开始和结束时，土壤呼吸

的水分敏感性较高，而雨季中期的水分敏感性较低。
降雨通过何种机理改变水分敏感性，至今仍未完全

阐明，但仍然存在这两种可能的解释。首先，降雨过
后土壤含水量的变化会导致土壤中微生物群落的变

化，尤其是真菌和细菌的组成比例的变化［42］。而真
菌和细菌在分解有机质的时候所需要的水分是存在

差异的，由此，土壤呼吸的水分敏感性会发生变化。
另外，在较干旱的条件下，植被为了提高其水分利用

效率，会促进细根的生长［43］，而根生物量的不同也

同样会影响土壤呼吸的水分敏感性［44］。

4 结 论

强降雨导致土壤含水量在降雨后激增，对土壤

温度也有不同程度的影响。雨季初期强降雨对 Ｒs
的扰动作用相对较小，强降雨并未改变由主要由土

壤温度影响下的 Ｒs 的日变化周期; 而在雨季时，强
降雨改变了 Ｒs的日变化周期、抑制了 Ｒs;在雨季结
束后，强降雨可促进 Ｒs。在雨季不同时期的强降雨
均不同程度的影响了 Ｒh /Ｒs 的比例，相对于 Ｒa，短
时的强降雨对 Ｒh的抑制作用更强。可见土壤呼吸
的不同组分对土壤水分的响应程度不同。土壤呼吸
强度由土壤温度和水分两种环境因子协同影响，但

强降雨可影响甚至改变控制 Ｒs 的关键环境因子。
因此在某种环境因子发生变化时，影响土壤呼吸的

关键因子是变化的，不应只考虑单一环境因子的

影响。
加入水分修正系数 c 的 Ｒs 与 T5、W5指数关系

模型可更好的表征土壤含水量和土壤温度对土壤呼

吸影响，不同雨季时期的强降雨对均对土壤的温度

敏感系数 Q10有着明显的影响。强降雨使得土壤对
于水分的敏感性降低，处于雨季不同时期的土壤水

分敏感性表现为: c( 雨季中期) ＜ c ( 雨季前期) ＜ c
( 雨季结束期) 。在土壤呼吸拟合模型中不能只考
虑单一变量的影响，而应综合考虑各变量的影响和

影响模型的主要因子，从而提高模型的拟合优度。
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