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摘要　基于对三峡库区秭归县典型马尾松林样地土壤呼吸速率的测定,采用传统统计方法与地统计学方

法,对样地尺度下土壤呼吸空间变异特征进行研究,并分析研究地土壤理化性质、微生物量、细根生物量等因子

对土壤呼吸的空间异质性的影响.结果表明:三峡库区马尾松林土壤呼吸时间异质性明显,土壤温度是导致季

节动态的主要因子.各季节土壤呼吸空间变异系数在３２．６％~４６．３％之间,属于中等变异.不同季节土壤呼吸

均具有良好的空间自相关特征,并表现出明显的斑块分布格局,可由球状模型和指数模型拟合.在样地水平上,

土壤速效氮含量、土壤孔隙度和细根生物量是导致土壤呼吸空间异质性的主导因子.
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　　土壤呼吸是陆地生态系统碳循环的重要生态过

程,碳流通量每年高达６．８×１０１０t,其微小的变化就

会导致大气 CO２浓度的急剧变化[１].土壤呼吸释

放的CO２主要来源于植物的根呼吸、土壤微生物和

土壤动物呼吸以及土壤中非生物的化学氧化过

程[２],而且这些过程均与环境因子、土壤特性、植被

覆盖等因素密切相关[３Ｇ７],其中,土壤水热状况是土

壤呼吸时间动态最主要的作用因子[８].由于土壤水

热、植被生长和土壤微生物活性均存在显著的日变

化和季节变化,因此,土壤呼吸通常表现出明显的时

间变异特征[２Ｇ４,９].同时,影响土壤呼吸的因素,如土

壤温湿度、植被分布、细根生物量、微生物种类和生

物量等,在不同尺度的空间上均存在变异,导致土壤

呼吸具有明显的空间变异特征[１０Ｇ１４].然而,研究表

明,土壤呼吸的空间变异特征及其影响因子复杂,不
同尺度下的研究结果间表现出明显差异[１５Ｇ１６].张义

辉等[１７]研究表明,土壤水分的空间变化是产生土壤

呼吸空间异质性的主导因子.Luan等[１８]发现栎林

和松林的土壤呼吸的空间异质性来源于土壤有机

碳、全 N、容重、孔隙度、田间持水量、毛管孔隙度等

土壤理化性质,与土壤温度无关;在生物素中,细根

生物量、胸高断面积、测点４~５m 内的最大胸径和

平均胸径对栎林的土壤呼吸有显著影响,但这些因

素与松林的土壤呼吸不相关.Shi等[１９]研究表明,
森林土壤呼吸主要受土壤有机碳、碳氮比、林分平均

径和测定周围的断面积有关.由此可见,目前对土

壤呼吸空间变异特征研究还有限,土壤呼吸空间异

质性的作用机制也没有形成较统一的认知.因此,
有必要对不同尺度、不同生态系统类型的土壤呼吸

空间异质性进行更多的研究,以期为准确估算森林

生态系统的碳汇潜力、揭示森林生态系统碳循环过

程提供数据支持[１５,２０].相比于传统统计学分析方

法,地统计学方法不仅能够反映土壤呼吸速率的空

间变异特征以及与生态因子的作用规律,而且还可

以通过联系生态过程和生态格局解释过程对格局和

功能的影响.因此,地统计学方法被广泛应用于生

态学研究[１９,２１].
马尾松(Pinusmassoniana)是我国南方主要用

材树种,也是我国南方地区生态建设的主要造林树

种和先锋树种,分布范围广、面积大.三峡库区是我

国生态建设重点区域,本研究选择三峡库区秭归县

马尾松林开展不同季节的土壤呼吸速率、土壤理化

及生物因子的监测,分析土壤呼吸空间变异特征及

其影响因素和林分尺度上土壤呼吸空间变异特征,
对揭示陆地生态系统碳循环机制具有重要的理论

价值.
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1　材料与方法

1.1　研究样地概况

研究样地布设在三峡库区秭归县茅坪镇夔龙山

(E１１０°５８′,N３０°４９′). 样 地 所 在 地 年 均 气 温

１８．０℃,年均日照时数１６２４．８h,无霜期３０７d,年
均大气相对湿度７７％,年均降雨量１４３９mm,７０％
以上的降水集中于５－８月.样地面积２０００m２,海
拔为３０５~３３０ m,坡度２４o~２８o,植被为马尾松

(Pinusmassoniana)纯林,林龄约２０a.灌木层物

种主 要 有 红 檵 木 (Loropetalumchinense)、棕 榈

(Trachycarpusfortunei)、商陆(PhytolaccaacinoＧ
sa)等;草本层主要有兰草(Cymbidiumfaberi)、苔
草(Carexmontana)、求米草(OplismenusundulatＧ

ifolius)、海金沙(SporaLygodii)、蕨类(PteridoＧ
phyta)、鱼腥草(Houttuyniacordata)等.土壤种

类为山地黄棕壤,呈弱酸性.
1.2　试验方法

在密度一致的马尾松中龄林中按间距为１０m
机械布设测定样点３０个,各样点安置１个直径为

２０cm 的PVC管.于２０１１年夏季(７月)、秋季(１０
月)、冬季(１２月)及２０１２年春季(３月)相应的月初

进行土壤呼吸测量.为避免温度日变化对土壤呼吸

的干扰,测量期间每天测量时间从８:００至１２:００.
土壤呼吸速率由 LIＧ８１００土壤碳通量系统进行测

量,每个PVC管测量３次.同步利用仪器自带的土

壤温、湿度探头测量各点土壤温、湿度.用环刀取各

测点土样测量其容重、孔隙度等,用混合取样法取各

点表层土壤样品,带回实验室测量有机质含量、总
氮、总磷、活性氮等化学性质及土壤微生物生物量;
用直径１０cm 根钻取各样点５０cm 深土样,测量细

根生物量.
1.3　数据处理

利用 MicrosoftExcel２０１０软件及SPSS１７软

件进行数据正态检验与描述性统计分析、相关分析,
半变异函数分析及空间插值利用 GS＋５．０软件,土
壤呼吸等值线绘图选用Surfer１０软件.

2　结果与分析

2.1　各季节土壤呼吸描述性统计分析

表１为观测期各季节土壤呼吸描述性统计值.
各 季 节 中 土 壤 呼 吸 速 率 最 大 达 到 ６．２８

μmol/(m２s),最小为０．２５μmol/(m２s).土壤呼

吸速率呈现明显的季节动态,夏季显著高于其他季

节,其后依次为春季和秋季,冬季显著低于其他季

节.各季节土壤呼吸的空间变异系 数 CV 处 于

３２．６％~４６．３％之间,均属于中等变异.各季节间

土壤湿度差异不显著,而温度存在显著差异,且温度

与土壤呼吸速率呈显著正相关关系.单样本 KolＧ
mogorovＧSmirov检验表明,各季节样地土壤呼吸速

率服从正态分布(P＞０．０５),故测定数据进行地统

计学分析前不需转换.
表１　不同季节土壤呼吸描述性统计分析

Table１　Descriptivestatisticalanalysisofsoilrespirationfordifferentseasons

季节

Season

土壤呼吸速率/(μmol/(m２s))Rateofsoilrespiration

最大值

Max
最小值

Min
平均值

Mean
变异系数

CV
分布型

Distributionpattern

温度/℃
ST

湿度/％
SH

春季 Spring ３．２７ ０．９３ １．８９０±０．６１６B ０．３２６ 正态分布 Normal １８．２±０．５７B ３６．７±０．４１

夏季 Summer ６．２８ １．４９ ２．８６０±１．００５A ０．３５１ 正态分布 Normal ２５．０±０．８７A ３５．３±２．７０

秋季 Autumn ５．３４ ０．７４ １．７８５±０．８２６B ０．４６３ 正态分布 Normal １７．４±０．６６A ３７．６±４．８４

冬季 Winter ２．０７ ０．２５ ０．８１５±０．３２６C ０．４００ 正态分布 Normal ９．４±０．３５C ３７．７±３．７５

　注:同列不同大写字母表示在０．０１水平差异显著.Note:Differentcapitallettersinthesamecolumnindicatesignificantdifferenceat

P＜０．０１level．

2.2　土壤呼吸半变异函数分析

选用指数模型、球状模型等多种半变异函数模

型,利用 GS＋forWindows５．０地统计学软件对各

季节土壤呼吸速率进行模合,最终选择出决定系数

大、残差小的模型用于土壤呼吸速率的模拟(表２).

由表２可以看出,土壤呼吸半变异函数模拟的决定

系数(R２)均较高,除春季为０．３０３外,其余季节均高

于０．６８０,拟合残差(RSS)均很小,介于０．０００９~
０．０６５４之间,说明选用球状模型或指数模型可较好

地拟合各季节土壤呼吸.

９２
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表２　不同季节土壤呼吸半变异函数模型参数

Table２　Theparametersoftheoreticalmodelsforsoilrespirationfordifferentseasons

季节

Season
模型

Model
块金值C０

Nugget
基台值

C０＋CSill
块金效应C０/(C０＋C)
Ratioofnuggettosill

变程 A/m
Range

R２ RSS

春季 Spring 指数模型 Exponential ０．３２８ ０．６５７ ０．４９９ １０１ ０．３０３ ０．００６４
夏季 Summer 球状模型 Spherical ０．４２５ １．４２０ ０．２９９ １０１ ０．７５０ ０．０６５４
秋季 Autumn 球状模型 Spherical ０．１３６ ０．４６８ ０．２９１ １０１ ０．６８５ ０．０１０６
冬季 Winter 指数模型 Exponential ０．０６２ ０．２２８ ０．２７２ ９１ ０．６８５ ０．０００９

　　块金值(C０)常用来描述由随机因素导致的空

间变异,主要为测量误差和最小抽样尺度以下变量

的变异性.基台值(C０＋C)表示研究对象变量总的

空间变异程度.块金值和基台值之比 C０/(C０ ＋
C),称为空间相关度,描述可度量空间自相关的变

异所占的比例,即随机部分引起的空间异质性占系

统总变异的比例[２２].由表２可知,除春季外,其余

各季节土壤呼吸速率的块金效应都较小,说明在样

地尺度上,马尾松林地土壤呼吸存在稳定的空间结

构,随机因素产生的空间变异较小,结构因素如土壤

理化性质、植被特征等稳定的环境因子对土壤呼吸

空间异质性起着主导作用.春季土壤呼吸速率的块

金效应较高,接近５０％,说明其他随机因素对土壤

呼吸空间分布产生了较大影响.
2.3　空间自相关分析

自相关距离即变程(range)的生态学意义为在

变程之内研究指标具有空间自相关特性,超过变程

则空间自相关性消失[２３].表２结果显示,研究区域

具有稳定的自相关距离,各季节土壤呼吸的变程值

相近,冬季为９１m,其余各季节为１０１m.

图１　各季节土壤呼吸Moran’sⅠ系数

Fig．１　Moran’sⅠofsoilrespirationfordifferentseasons

　　Moran’sⅠ系数也常用于描述研究变量的空间

自相关关系.Moran’sⅠ系数为正值时,表示研究

变量存在空间正相关,为负值时即存在空间负相关,
当 Moran’sⅠ取值接近于０时,则研究变量为随机

分布;同时,Moran’sⅠ系数数值大小表示自相关

性的强弱[２４].从图１可以看出,各季节土壤呼吸速

率的 Moran’sⅠ系数在－０．３~０．３之间波动,且季

节间的空间自相关强弱变化不明显.Moran’sⅠ
系数随滞后距的增大而降低,数值由正值逐渐变为

负值,表明在一定范围内土壤呼吸速率存在空间正

相关,即较近距离的土壤呼吸速率变化较小;随距离

增大则正相关关系逐渐减弱,超过一定距离后土壤

呼吸则呈现随机分布;继续增加滞后距,土壤呼吸呈

现 空 间 负 相 关,并 随 滞 后 距 增 大 逐 渐 加 强.

Moran’sⅠ系数并非随滞后距增加单调递减,表明

在样地水平上,土壤呼吸空间自相关尺度不明显,可
能是存在的点状环境变异引起空间自相关性的局部

变化.
2.4　各向异性分析

各向异性比描述研究变量各向异性的指标[２５].
为降低坡度对研究结果的影响,各向异性比计算选

择在样地２条对角线的方向(４５°和１３５°)(图２).由

图２可以看出,春季和夏季在所有尺度上 K(h)＞
１,表明春季和夏季在４５°方向上的土壤呼吸变异程

度均大于１３５°方向上;而秋季和冬季在大多数尺度

上K(h)＜１,表明秋季和冬季在１３５°方向上的土壤

呼吸变异程度大于４５°方向上.同时,K(h)表现出

明显的季节变化,从夏季到冬季逐渐降低,至次年春

季回升,但低于夏季,表明马尾松林地土壤呼吸各向

异性受一个或多个随季节变化明显的因子强烈影

响.各季节土壤呼吸的各向异性比曲线波动明显,
表明马尾松林地不仅存在土壤呼吸各向异性,且随

尺度变化存在显著差异.

图２　各季节土壤呼吸各向异性比

Fig．２　Ratioofanisotropicofsoilrespiration
indifferentseasons

０３
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2.5　土壤呼吸空间格局分析

在半变异函数分析的基础上,选用 Kriging最

优内插法绘制出研究样地土壤呼吸的等值线图

(图３).可以看出,各季节土壤呼吸速率均表现出明

显的斑块分布格局,存在明显的高值区域和低值区

域.虽然不同季节间土壤呼吸速率的分布格局存在

一定相似性,但局部还是存在明显差异,表明研究样

地内控制土壤呼吸速率的主导因子在不同季节间保

持相对稳定,同时,局部的环境因子变化也会导致土

壤呼吸速率的波动.

A:春季 Spring;B．夏季 Summer;C．秋季 Autumn;D．冬季 Winter．

图３　各季节土壤呼吸空间格局

Fig．３　Spatialdistributionmapsofsoilrespirationfordifferentseasons
表３　土壤总呼吸及其影响因子相关系数

Table３　Correlationcoefficientofsoilrespirationandenvironmentalfactors

类目

Items
土壤呼吸

SR
土壤温度

ST
土壤湿度

SH
微生物量

MB
细根生物量

FRB
速效氮

AN
土壤孔隙度

SP
总氮

TN
土壤有机碳

SOC
土壤呼吸 SR １
土壤温度 ST －０．１８０ １
土壤湿度 SH －０．０７５ ０．０９８ １
微生物量 MB ０．１４３ －０．０３５ －０．１８０ １
细根生物量 FRB ０．３６７∗ －０．１２２ －０．１０３ ０．２８４ １
速效氮 AN ０．５２５∗∗ －０．４６８∗∗ －０．０８２ ０．０９０ ０．０００ １
土壤孔隙度 SP ０．３７８∗ ０．００２ －０．１５０ ０．５０７ ０．１８３ ０．２５０ １
总氮 TN ０．２５５ ０．０１５ －０．０５１ －０．１６８ ０．０４６ －０．０１１ －０．２２７ １
土壤有机碳 SOC ０．１１５ ０．１６１ －０．４９０∗∗ －０．１６９ ０．０４４ －０．１７５ ０．０５７ ０．６６５∗∗ １
　注:∗和∗∗分别表示在０．０５和０．０１水平显著相关.∗and∗∗,denotesignificantcorrelationatP＜０．０５orP＜０．０１level,respecＧ

tively．SR:Soilrespiration;ST:Soiltemperature;SH:Soilhumidity;MB:Microbialbiomass;FRB:Finerootsbiomass;

AN:Availablenitrogen;SP:Soilporosity;TN:Totalnitrogen;SOC:Soilorganiccarbon．
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2.6　土壤呼吸与环境因子的相关性

表３为各样点土壤理化性质与土壤呼吸速率的

相关分析结果.结果表明,在林分尺度上,土壤呼吸

在空间分布上与土壤温度、湿度之间不存在显著的

相关关系,而与细根生物量与表层土壤总孔隙度之

间存在显著的相关关系,与土壤速效 N 含量之间存

在极显著的相关关系.

3　讨　论

三峡库区马尾松林土壤呼吸存在明显的季节动

态,夏 季 土 壤 呼 吸 速 率 最 大,达 到 ２．８６０

μmol/(m２s),春季和秋季中等,分别为１．８９０、１．７８５

μmol/(m２s),冬季最小,仅为０．８１５μmol/(m２s),
土壤温度是产生土壤呼吸的季节动态的主要原因.
在林分尺度上,春、夏、秋、冬４个季节土壤呼吸存在

中等空间变异,变异系数分别为３２．６％、３５．１％、

４６．３％、４０．０％.各季节土壤呼吸速率存在明显的

空间自相关性,其斑块分布格局可由球状模型和指

数模型模拟.样地局部细根生物量、土壤速效氮含

量、土壤孔隙度等差异是产生土壤呼吸空间变异的

主要因素.
在全球尺度上,气候、土壤和植被特征是影响土

壤呼吸的主要因素,其中年均温、降雨量是影响土壤

呼吸 的 主 要 因 素,能 解 释 绝 大 部 分 土 壤 呼 吸 变

异[６,９,１５Ｇ１６],主要原因为在较大尺度上温度、降水存

在较大的时空变异.在林分尺度上,温度随季节存

在较大波动,从而导致土壤呼吸存在明显的时间异

质性[５Ｇ６,１５,２６].本研究结果也证实降水和温度是产

生土壤呼吸时间异质性的主要因子.土壤呼吸速率

在不同季节存在显著差异,其中夏季土温最高、降水

量大,土壤呼吸速率最大,冬季土温最低、土壤干燥,
土壤呼吸速率最小.各季节小尺度内土壤温度相对

均质,因此,对土壤呼吸空间变异性影响不大,这与

很多在样地尺度上的研究结果一致[５,１０,１９,２６Ｇ２８].土

壤含水量是通过影响土壤土壤微生物量和酶活性而

影响土壤呼吸速率,一般来说,土壤呼吸速率与土壤

湿度呈现正相关关系[６,１５,１９,２９Ｇ３０],但也出现相反的结

论[１０,３１],导致不同结论的原因主要为土壤湿度往往

是通过影响土壤微生物的种类、生物量及其活性而

作用于土壤呼吸,在干旱情况下,增加土壤湿度可以

提升土壤的呼吸速率[１２],而过高的土壤含水量也可

能使土壤呼吸受到抑制[１０,３１].本研究发现,土壤湿

度与土壤呼吸间的相关性不显著,可能主要与研究

样地内土壤湿度存在季节性差异,但在相同季节内

各测点间没有明显的空间异质性,这与一些样地尺

度研究结果一致[２７,３２].
除温度、降水等气候因素外,生物因素如植被类

型、叶面积指数、下木盖度、细根生物量、地上生物量

等也是影响土壤呼吸的主要因素[５Ｇ６,９,１２,１５,１８Ｇ１９].本

研究结果表明,马尾松林土壤呼吸与细根生物量显

著相关,与前期多数研究结果一致[９,１２,１８,２８,３３],但也

有少量研究表明,林分尺度土壤呼吸空间异质性来

源于土壤有机碳含量差异,与根系分布无关[３４].
土壤理化性质也是产生土壤呼吸空间变异的主

要因素[１２,１５,１８Ｇ１９,２６,２９Ｇ３０,３２].本研究发现马尾松林土

壤呼吸速率与土壤总孔隙度显著相关,与 Luan
等[１８]和Fiener等[３２]的研究结果一致,表明土壤孔

隙度高,利于土壤根系生长和促进微生物活动,提高

土壤呼吸速率.本研究还表明土壤速效氮是影响土

壤呼吸的另一个主导因子,土壤速效氮不仅能促进

植物生长,同时还能加速凋落物的分解而提高呼吸

速率,该结果与多数研究结果相同[５,２９,３２].
韩海燕等[３５]在附近样地的研究表明,土壤有机

质分解贡献土壤呼吸３９％~６５％,根系呼吸贡献

２４％~３７％.因此,林地局部根呼吸和土壤微生物

呼吸空间变化产生土壤呼吸空间异质性的主要原

因.本研究表明土壤细根生物量与土壤呼吸空间异

质性呈显著相关关系,而土壤微生物量与土壤呼吸

并不具有明显的相关关系,这说明土壤微生物量并

没有成为土壤呼吸的限制因子,而细根生物量对土

壤呼吸速率具有重要影响.
利用样地实测数据研究土壤呼吸预测模型是当

前森林生态学研究的热点.目前用于模拟土壤呼吸

的经验模型通常仅考虑温度、湿度等几个关键因

素[７,９,１３],而 忽 略 了 生 物 因 子 对 土 壤 呼 吸 的 影

响[１１,１５,１８Ｇ２０].因此,结合现代信息技术如遥感技术,
构建多尺度、高精度土壤呼吸预测模型是当前森林

生态学的重点发展方向之一.
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SpatialvariabilitycharacteristicsofsoilrespirationofPinusmassoniana
forestinThreeGorgesReservoirArea
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１．CollegeofHorticultureandForestrySciences,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China;
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Enshi４４５０００,China;
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Abstract　BasedonthecontinuousmeasurementofthesoilrespirationoftypicalPinusmassoniana
forestinZiguiCountyofThreeGorgesReservoirArea,thespatialvariationcharacteristicsofsoilrespiＧ
rationinsamplescalewasstudied．Theeffectsoffactorsincludingphysicalandchemicalpropertiesof
soil,microbialbiomassandfinerootbiomassonspatialheterogeneityofsoilrespirationwereanalyzeduＧ
singgeostatisticscombiningwiththeclassicstatistics．Theresultsshowedthatsoilrespirationhadan
obviousseasonaldynamicsduetothechangesofsoiltemperatureamongdifferentseasons．SoilrespiraＧ
tionhadamoderatevariationineachseasonwithacoefficientofvariationbetween３２．６％and４６．３％．
Soilrespirationhadaspatialautocorrelationcharacteristicandaclearpatchydistribution,andcouldbe
describedwellbysphericalmodelorexponentialmodel．Spatialvariationofsoilrespirationintheforest
standwascontrolledbythebiomassoffineroot,theporosityofthesurfacelayersoilandthesoilavailaＧ
blenitrogen．

Keywords　ThreeGorgesReservoirArea;Pinusmassonianaforest;soilrespiration;spatialheterＧ
ogeneity;geostatistics
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