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摘 要 以落叶松（!"#$% &’()$*$$）和水曲柳（+#"%$*,- ’"*.-/,#$0"）人工林为研究对象，采用动态气室法（%&’($##’#)
叶室连接到 %&’($## 便携式 *+, - .,+ 分析系统）对两种林分的土壤呼吸速率进行了观测，探讨了细根生物量、根中

氮含量与土壤呼吸速率的关系，以及施肥对细根生物量、根中氮含量和土壤呼吸速率的影响。结果表明：!）施肥导

致落叶松和水曲柳林分的活细根生物量降低 !/0$1和 ,20 $1，死细根生物量分别降低了 3$0 /1和 !,20 $1；,）施

肥使落叶松和水曲柳林地土壤呼吸速率与对照相比分别减少了 3$0)1和 ,"0/1；3）施肥对根中氮含量没有显著影

响；$）落叶松和水曲柳林地的土壤呼吸与土壤温度表现出相同的季节变化，两种林分的土壤呼吸速率与地下 " 和

!# 45 处的温度表现出明显的指数关系，其相关性 1, 6 #0 )3 7 #0 )/。土壤呼吸温度系数 2!#的范围在 ,0 $" 7 30 ,)。

施肥处理对 2!#没有产生影响，施肥处理导致细根生物量减少可能是引起林地土壤呼吸速率下降的主要原因。
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森林生态系统是陆地最大碳储存库，所拥有的

碳占全球植物碳库的 123，占全球土壤碳库的 453
（6"7%! (1 ") 8，9::;；<%.# = >-+!?’)，9:1@）。许多研

究（AB"’$$%! = C+?D’)%?#，9::2；EF+! (1 ") 8，9::4；

E+"/B = A?(’G/"%&)?，@HHH）表明，根系呼吸占土壤呼

吸的 5H3 I :H3左右，主要集中在 ;H3 I 2H3范围

内（J"DK! = L+MD"，@HH9；杨玉盛等，@HH;）。土壤呼

吸主要包括根系呼吸、土壤微生物和土壤动物的呼

吸，占 年 输 入 大 气 NO@ 的 @H3 I 513（E+"/B =
P/B)’."!&’$，9::@；E+"/B = <%##’$，9::Q），是土壤生物

学和生物化学与环境综合作用的结果。土壤呼吸对

环境变化反应最为敏感，因此，测定森林土壤呼吸成

为全球变化研究陆地生态系统碳循环不可缺少的主

要内容（P/B)’."!&’$ = R!D$’S.，@HHH）。

虽然国内外近年来对森林土壤呼吸进行大量研

究，但是准确估计土壤表面 NO@ 通量仍然非常困难，

主要是森林土壤呼吸受许多生物因子和环境因子的

影响，如土壤温度和水分等（P/B)’."!&’$ = R!D$’S.，
@HHH；杨玉盛等，@HH;；王传宽和杨金艳，@HHQ），但

是，忽视了土壤氮有效性对呼吸作用的影响（T+F!’.
= U%S’$，9::Q；V%7，@HHH）。U+))+$D% 和 P/B)’."!&’$

（9::;）在美国北卡罗来那州的实验林中发现，施氮

肥能够增加土壤呼吸；W+!’ 等（@HH5）对美国奥林匹

克国家公园北美黄杉（2-(,.31-,&" ’(*4$(-$$）林分研

究表明，增施氮肥对土壤呼吸速率没有显著的影响；

而 T+F!’. 和 U%S’$（ 9::Q）对 北 美 脂 松（ 2$*,-
#(-$*3-"）林施肥结果却显著降低土壤的呼吸速率。

是什么原因导致施肥改变土壤呼吸速率目前还不清

楚。从最近根系生理生态学研究发现，土壤氮有效

性影响光合产物在地上和地下的分配格局（>"..’!X
.#+# = Y+!+"，9::4；Z%$,F = [+/G.%!，@HHH；梅莉等，

@HH;），导致根系生物量增加（<$’&"#*’$ (1 ") 8，9::Q；

W"!& (1 ") 8，@HH@；L+MD"，@HH9）或 减 少（T+F!’. =
U%S’$，9::Q），施入氮肥可能会改变根组织中氮含量

（\)%%- (1 ") 8，9::@；\?$#%! (1 ") 8，@HH@），进而对土

壤呼吸可能产生重要影响（C’’ = [%.’，@HH5）。因

此，本研究的目的是通过落叶松（!"#$% &’()$*$$）和水

曲柳（+#"%$*,- ’"*.-/,#$0"）人工林施氮肥试验：9）比

较相同立地条件下落叶松和水曲柳林分土壤呼吸的

差异；@）分析施肥对落叶松和水曲柳林分土壤呼吸

速率的影响；5）土壤呼吸速率与土壤温度、细根生物

量和细根氮含量关系。

) 研究方法

) 8) 研究地点概况

研究地点位于东北林业大学帽儿山实验林场尖

砬沟森林培育实验站（9@4]5H^ I 9@4]5;^>，;Q]@9^ I
;Q]@Q^Z）。该地区属温带大陆性季风气候，年均气

温 @ 8 1 _，9 月 平 均 温 度 ‘ @5 _，4 月 平 均 温 度

@H 8: _。年平均降水量 4@5 --，年平均蒸发量 9 H:;
--。无霜期 9@H I 9;H D，!9H _的积温 @ Q@2 _。

土壤为典型暗棕壤，平均土层厚度在 ;H /- 左右。

属于长白山系张广才岭西北坡，小岭余脉，林分为

91 年生水曲柳和落叶松人工林，目前（@HH; 年调查）

水曲柳平均树高 9H 8; -，平均胸径 : 8 9 /-。落叶松

平均树高 9H 85 -，平均胸径 9H 82 /-。

) 8* 试验设计

@HH@ 年 Q 月，在同一个山坡中上部（海拔 ;1H I
QHH -，坡向 9H] ZJ，坡度 99] I 9Q]左右）的水曲柳和

落叶松人工林内分别设置 9@ 块样地（面积 @H - a 5H
-），每个树种 2 块样地（其中 5 块样地进行施肥处

理，5 块样地作为对照），样地间的距离 9Q I @H -，立

地条件和林分条件基本一致。@HH5 I @HHQ 年间，从

Q I : 月，分别 Q 次在处理样地内施氮肥（硝酸铵），

连续 5 年，年施肥量为 9H & Z·-‘ @·+‘ 9。根据土壤

温度的季节变化确定每月施肥量，其中 Q 和 : 月施

肥各占总量的 9Q 8 @Q3，2 和 1 月各占 @93，4 月为

@4 8Q3。@HH; 年 4 月，在每块样地内随机安装 9H 个

（9@ 块样地共 9@H 个）<bN 土壤呼吸环（直径 1 8 H1
/-，高 Q /-，埋入地下 5 /-），距树干距离 H 8 Q I 9 8 Q
- 之间，安装后不再移动。

) 8+ 土壤呼吸的测定

采用 动 态 气 室 法（CcX2;HHXH: 叶 室 连 接 到 CcX
2;HH 便携式 NO@ d T@O 分析系统（CcXNOE c!/8，C"!X
/%)!，Z>，ePR））测定土壤呼吸。@HH; 年 4 月至 @HHQ
年 9H 月（冬季 99 和 9@ 月以及下一年的 9 I ; 月因土

壤结冰，不进行观测），每月月初选择晴朗天气（不包

括雨后）测定土壤呼吸速率，整个测定工作在 @ D 内

完成（每个树种需要 9 D）。夏季每个样点测定大约

需要 Q -"!，安装仪器稳定后，每隔 2H I :H . 测定 9
次（春秋季需要的时间长一些）循环，5 I Q 个循环的

平均值为该样点的呼吸值。同时，进行土壤温度的
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测定，!"#$%&& 红外气体分析仪自带温度探头，用来

测定地下 ’& () 的温度，另外用一个温度数字记录

仪测定地下 * () 处的温度，以便确定地下 * 和 ’&
() 处温度与土壤呼吸的关系。为了消除日温度对

土壤呼吸的影响，需要在尽可能短的时间内进行成

对（施肥和对照）样地的测定。

! +" 根系生物量测定

,&&% 年 % 月中旬开始，每月中旬在各样地内随

机选取 - 个点，用内径为 $& )) 的土钻分 . 层（& /
’&、’& / ,&、,& / .& ()）钻取土芯样品，放入编号的塑

料袋中。样品带回野外实验站后，用流水冲洗、除去

泥土和杂物，然后将根系迅速放入塑料袋内，低温冷

冻保存。样品带回实验室后，根据外形、颜色和弹性

区别死根和活根，并按直径大小分级（ 0 ’、’ / ,、, /
* 和 1 * ))），然后将各直径样品在 2* 3下 ,% 4 烘

干，测定生物量干重。采用半微量凯氏法测定各直

径级别根系的全氮含量。

! +# 数据分析

本论文主要对 ,&&* 年 * / ’& 月采集的土壤呼

吸数据进行分析。对所有数据经过 56(7898:; <=(>?
处理，计算平均数、标准差和变异系数。采用方差分

析方法分析水曲柳与落叶松林地之间土壤呼吸的差

异、施肥处理与对照林地之间根系生物量和土壤呼

吸的差异。采用回归分析方法（分别树种、处理和对

照）建立土壤温度与土壤呼吸之间统计模型，根据该

模型确定不同树种、处理和对照林地的 !’&值。由

于两个树种的人工纯林生长在相同的立地上，气候

因子对该林分土壤呼吸的影响是相同的，在分析每

月测定数据时，可以不考虑气候因子的影响，但是，

在季节性分析时，主要考虑土壤温度对土壤呼吸的

作用。因为，温度对土壤呼吸的影响最显著（刘绍辉

等，’@@-）。

$ 实验结果

$ +! 施肥对林地土壤呼吸、根系生物量和根系氮含

量影响

施肥对水曲柳和落叶松林地土壤平均呼吸速

率、根系活生物量、死生物量和根系中氮含量存在不

同程度的影响。施肥导致两个树种林分土壤平均呼

吸速率显著降低（图 ’），与对照（不施肥）相比，水曲

柳降低 ,* + -A（ " 0 &+ &*），落叶松降低 .% + @A（ " 0
&+&*）。两树种土壤平均呼吸速率施肥和对照相差

,2 +%A。同时，施肥导致活细根生物量（水曲柳直径

0 ’ ))；落叶松直径 0 ’ 和 ’ / , ))）和死细根生物

量（直径 0 , ))）显著（ " 0 &+ &*）减少（图 ,，图 .）。

水曲柳直径 0 ’ )) 活细根生物量由（’%, + $ B ’& + @）

C·)D ,减少到（’’’ +@ B ’$ + @）C·)D ,，降低,2 +%A，落

叶松直径 0 , )) 活细根生物量由（’$- B ’*+ .）C·
)D ,减少到（’%, + * B ’. + *）C·)D ,，降低 ’- + %A（图

,），死细根生物量（直径 0 , ))）分别下降’,2 +%A
（水曲柳）和 .% +-A（落叶松）。但是，施肥对根系中

氮含量（除水曲柳直径 1 * )) 根系外）没有显著影

响（" 1 &+&*，图 %）。

图 ’ 施肥和不施肥处理对水曲柳和落叶松林地土壤

平均呼吸速率的影响

E6C+’ F4> >::>(;9 8: :>7;6?6G>7 8H 986? 7>9I67J;68H 7J;> 8: #$%&’()*
+%(,*-)$’.%（E5）JHK /%$’& 0+12’(’’（!L）I?JH;J;68H

图中字母“9”代表差异显著（ " 0 &+&*）!>;;>7“9”7>I7>9>H;9 96CH6:6#
(JH; K6::>7>H(>（ " 0 &+&*）

$ +$ 施肥对林地土壤呼吸季节动态的影响

水曲柳和落叶松林地土壤呼吸具有明显的季节

变化，施肥处理的林地各月的土壤呼吸速率均低于

对照林地，树种之间和施肥处理与对照之间具有相

同动态格局（图 *）。春季（* 月）和秋季（’& 月）土壤

呼吸速率最低，施肥处理与对照之间绝对值差异较

小（水曲柳 & + .& / &+ .2!)8? MN,·)D ,·9 D ’，落叶松

& +’- / &+,@!)8? MN,·)D ,·9 D ’），而夏季（2 和 - 月）

土壤呼吸速率最高，施肥处理与对照之间绝对值差

异明显（水曲柳差值 & +@% / ’+.@!)8? MN,·)D ,·9 D ’，

落叶松差值 ’ + &% / ’+ &*!)8? MN,·)D ,·9 D ’）。无论

施肥处理还是对照林地，两个树种土壤呼吸速率的

季节变化与土壤 * 和 ’& () 处温度的季节变化有显

著（ " 0 &+&*）指数相关（3, 1 & + @.，表 ’），施肥处理

的土壤呼吸速率#温度回归曲线明显低于对照的曲

线（图 $）。水 曲 柳 林 地 土 壤 呼 吸 温 度 系 数（ !’&）

（, +%* / ,+$,）明显低于落叶松 !’&（. + &, / .+ ,@），但

是，施肥处理并没有引起两个树种林分内土壤呼吸

温度系数（!’&）的改变（表 ’）。表明土壤呼吸速率

季节变化（图 $）主要与土壤温度季节变化有关，施
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肥导致细根生物量改变（图 !，图 "）可能是引起林地 土壤呼吸速率降低的主要因素。

表 ! 水曲柳和落叶松林地土壤呼吸速率指数模型和 !!"值

#$%&’ ( )*+& ,’-.+,$/+*0 ,$/’ 1,,2’0+3- 4*5’&- $05 !(6 +0 "#$%&’() *$’+),(#&-$ $05 .$#&% /*01&’&& .&$0/$/+*0-

树种

).’7+’-
处理

#,’$/4’0/
土壤深度

)*+& 5’./2（74）
$ 2 3! 4 !(6

水曲柳 对照 809’,/&+:’5 ; 6 <=>( ( 6 <6>= ? 6 <=> 6 <666 ! ! <@;
"#$%&’() *$’+),(#&-$ (6 (<6"A " 6 <6=; ? 6 <=" 6 <66( > ! <?6

施肥 B’,/+&+:’5 ; 6 <?=A ; 6 <6=6 @ 6 <=> 6 <66( > ! <@A
(6 6 <A"= 6 6 <6=? @ 6 <=" 6 <66( > ! <?!

落叶松 对照 809’,/&+:’5 ; 6 <?66 A 6 <((( ; 6 <=A 6 <666 ; " <6;
.$#&% /*01&’&& (6 6<?;" A 6 <((= ( 6 <=@ 6 <66( " " <!=

施肥 B’,/+&+:’5 ; 6 <@;" A 6 <((6 ; 6 <=A 6 <666 @ " <6!
(6 6 <@=@ = 6 <((A = 6 <=; 6 <66( ( " <!;

指数模型 1,,2’0-+- 4*5’&-：3) C $’25 3)：土壤呼吸速率 )*+& ,’-.+,$/+*0 ,$/’ $、2：回归系数 D’E,’--+*0 7*’99+7+’0/ ’：常数 F*0-/$0/
（! <A(>!>(>!>） 5：土壤温度 )*+& /’4.’,$/3,’

图 ! 施肥和不施肥处理对水曲柳和落叶松根系生物量的影响

B+E<! #2’ ’99’7/- *9 9’,/+&+:’, *0 9+0’ ,**/ %+*4$-- *9 "#$%&’() *$’+),(#&-$ $05 .$#&% /*01&’&& .&$0/$/+*0
图中字母“-”代表差异显著（ 4 G 6<6;），“0-”代表差异不显著 H’//’,“-”,’.,’-’0/- -+E0+9+7$0/ 5+99’,’07’（ 4 G 6< 6;），“0-”,’.,’-’0/- 0* -+E0+9+7$0/

5+99’,’07’

图 " 施肥和不施肥处理对水曲柳和落叶松根系

（直径 G ! 44）死生物量影响

B+E<" #2’ ’99’7/- *9 9’,/+&+:’, *0 0’7,*4$--（5+$4’/’, G ! 44）*9 "#$%&’()
*$’+),(#&-$（BI）$05 .$#&% /*01&’&&（HJ）.&$0/$/+*0

图注见图 ( K*/’- -’’ B+E< (

# 讨 论

# <! 两种林分土壤呼吸速率的比较

森林土壤呼吸与森林类型（或树种）有密切关系

（D$+72 L #39’M7+*E&3，!666；杨玉盛等，!66@），大量

的观测数据表明，温带森林生态系统中针叶林土壤

呼吸 速 率 低 于 阔 叶 林（D$+72 L )72&’-+0E’,，(==!；

D$+72 L N*//’,，(==;）。本研究表明，从 ; 到 (6 月整

个生长季，水曲柳林分的土壤呼吸速率变化范围

6 <; O A <A@!4*& FP!·4Q !·- Q (（平均值为 " < ("!4*&
FP!·4Q !·- Q (），落叶松林分土壤呼吸速率变化范围

6 <@" O ?<!A!4*& FP!·4Q !·- Q (（平均值为 ! < ;(!4*&
FP!·4Q !·- Q (），在相同的立地条件下落叶松林分土

壤 平均呼吸速率比水曲柳林分低(= <>R左右（图(）。
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图 ! 施肥处理对水曲柳和落叶松根系氮含量的影响

"#$%! &’( ())(*+, -) )(.+#/#0(. -1 +’( 2 *-1+(1+ -) .--+ -) !"#$%&’( )#&*(+’"%,# 314 -#"%$ .)/0%&%% 5/31+3+#-1
图注见图 6 2-+(, ,(( "#$% 6

图 7 施肥和不施肥处理对水曲柳和落叶松林地土壤呼吸季节影响

"#$%7 &’( ())(*+, -) )(.+#/#0(. -1 ,(3,-13/ 48139#*, -) ,-#/ .(,5#.3+#-1 .3+( -) !"#$%&’( )#&*(+’"%,# 314 -#"%$ .)/0%&%% 5/31+3+#-1

图 : 水曲柳和落叶松林地施肥和不施肥处理土壤呼吸速率与土壤 7 和 ;< *9 温度关系

"#$%: &’( .(/3+#-1,’#5 -) ,-#/ .(,5#.3+#-1 .3+( 314 ,-#/ +(95(.3+=.( 3+ 7 314 ;< *9 #1 )(.+#/#0(4 314 =1)(.+#/#0(4 5/-+
-) !"#$%&’( )#&*(+’"%,# 314 -#"%$ .)/0%&%% 5/31+3+#-1

>3#*’ 和 &=)(?*#-$/=（6<<<）在总结大量研究数据后得

出相同立地条件下针叶林比阔叶林土壤呼吸一般减

少 ;<@左右，如火炬松（1%&’( 2#/*#）林分的土壤呼

吸速率比相同条件下的三角叶杨（134’0’( */023%*/(）
林分减少 ;;@左右（A(( B C-,(，6<<D）。温带森林生

态系统中针叶林活根呼吸占总土壤呼吸的 D7@ E
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!"#，阔 叶 林 占 $$# % !&#（’()*+ , -./01*)234.，

"&&&）。产生针阔叶林土壤呼吸差异的主要原因可

能是针叶林根系呼吸明显低于阔叶林根系的呼吸，

如 5.6728 等（"&&"）通过对北美温带地区 9 个针叶树

种和 ! 个阔叶树种林分细根呼吸研究表明，两类林

分细根呼吸相差 :&#左右，主要归结于针叶树细根

中的氮含量明显低于阔叶树。另一个主要原因是细

根生物量和细根年生产量多少引起林地土壤呼吸差

异，落 叶 松 总 细 根（直 径 ; " <<）生 物 量（（:9= >
:9?$）3·<@ "）比水曲柳（（""A > :!?"）3·<@ "）低 B9#

（图 "），火 炬 松 细 根（直 径 ; " <<）产 量（（:BB?" >
"$ ?B）3·<@ "·( @ :）比三角叶杨（（""& ? = > "= ? 9）3·
<@ "·(@ :）低 $9#（C00 , D2E0，"&&$）。显然，细根氮

含量、细根生物量和年产量的差异可能是导致针阔

叶林分土壤呼吸差异的主要原因。

! ?" 施肥对两种林分土壤呼吸速率的影响

森林土壤呼吸过程是根系生理生态活动最主要

的特征（’()*+ , -./01*)234.，"&&&），该过程要消耗大

量的光合产物。森林土壤资源有效性（如氮的有效

性）的变化，将会导致光合产物地上部分和地下部分

分配格局的改变（F2G06 !" #$ ?，:AA"；H(I80E , F2GJ
06，:AA9；K)83 !" #$ ?，:AA!），如根系（主要是细根）

生物量增加或下降，从而影响森林土壤呼吸过程。

52GL08 等（"&&B）认为施氮肥可以提高、降低或不改

变土壤呼吸速率。本研究表明，施肥导致两种林地

的活细根（直径 ; " <<）生物量分别下降 := ? B#（落

叶松）和 :9 ?9#（水曲柳）（图 "），土壤平均呼吸速率

下降 $B ? A#（落叶松）和 "9 ? =#（水曲柳）（图 :）。

F2G06 等（:AA"）在新墨西哥洲北美黄杉（%&!’()"&’*#
+!,-.!&.. M(6 ? *$#’/!）林分中增加养分有效性（主要是

氮）使得细根生物量下降 9&#，地下碳的分配与土

壤资源有效性呈负相关。C00 和 D2E0（"&&$）对三角

叶杨林分施肥（::" 13 N·+<@ "·(@ :）处理，与对照相

比土壤呼吸减少 := ? $#。另外，O4EE28 等（"&&9）对

北方挪威云杉（ %./!# #0.!&）森林的研究得到施肥

（:&! 13·+<@ "·(@ :）处理土壤呼吸速率要比对照低

B&#，分配到根系中的淀粉减少 :=#左右。对于这

种碳J氮关系，H08L6)*1E 等（:AA$）提出异化分配（P)/J
/06087)(4 (442*(7)28）假说，即随着氮在系统中的有效性

提高，分配到细根中碳的相对比例下降（梅莉等，

"&&B）。显然，异化分配假说是可以解释施肥导致落

叶松和水曲柳细根减少和呼吸降低的原因之一。

为什么施肥会导致分配到细根中的碳减少？

5.6728 等（"&&"）对北美温带森林 9 个针叶树种和 !

个阔叶树种研究表明，随着细根组织氮浓度的增加，

根系呼吸作用增强，存在显著正相关（ 1" Q & ? =: %
&?A"，2 ; &?&&:）。R)EE08E7(7 等（"&&&）认为施氮肥可

能导致根系氮浓度的增加，引起根系呼吸的提高。

因为，根生理呼吸绝大部分用于氮的吸收和同化

（5422< !" #$ ?，:AA"；52GL08 !" #$ ?，"&&B）。但是，本

研究对落叶松和水曲柳施肥结果显示，两个树种根

系氮浓度并没有显著变化（图 B）。这可能由于帽儿

山地区森林土壤已经很肥沃（& % "& *< 有机质含量

:: ?$#，全氮含量 & ? =!#），细根吸收和利用氮的能

力处于平衡（或饱和）状态，施肥对细根组织中氮含

量增加不起作用。这与 5.6728 等（"&&"）对北美温带

森林 9 个针叶树种和 ! 个阔叶树种施肥（"9 13·
+<@ "）后测定根系氮含量和呼吸的结果一致。国外

最近从土壤微生物方面研究表明，施肥导致微生物

生物 量 明 显 减 少（C00 , D2E0，"&&$；S60I !" #$ ?，
"&&B），52GL08 等（"&&B）在室内对施肥的无根土壤培

养发现异养呼吸下降，H(I80E 和 F2G06（:AA9）及 52GJ
L08 等（"&&B）认为施肥减少细根和微生物的生长或

者呼吸或者两者都减少，主要原因是微生物群落改

变导致酶含量和活性、分解效率降低引起呼吸下降。

虽然，我们在落叶松和水曲柳林地上没有进行土壤

微生物方面研究，但是显微镜下观察发现，施肥林地

细根根 尖 的 菌 根 侵 染 率 与 对 照 相 比 下 降 :&# %
"&#（未发表数据）。因此，施肥后土壤微生物数量、

种类和功能下降可能是土壤呼吸降低的另一主要原

因。但这需要我们进一步通过试验数据证实。

! ?! 施肥对两树种林分 3:&的影响

土壤呼吸速率随土壤温度的变化而变化，表现

出明显的季节性（图 9），这与多数人的研究结果相

同（T76)034 , U)*14(8L，"&&:；K)83 , V603)7W06，"&&:；

526108 , X.，"&&"；U)LY8 , Z([L)，"&&:；K)07+ !"
#$ ?，:AA\；K(83 !" #$ ?，"&&$）。本研究得到的土壤

呼吸速率与土壤温度之间的指数模型具有较高的相

关性（1" Q & ? A$ % &? A=），土壤 9 *< 深度的相关性

（1" Q & ?A\ % &? A=）大于 :& *< 深度的相关性（1" Q
& ?A$ % &?A9）（表 :）。这也进一步的证明了地下 9 *<
的温度能较准确地反映温度对土壤呼吸的影响（刘

绍辉等，:AA=；王文杰等，"&&9）。3:&是反映土壤呼

吸速 率 对 温 度 变 化 的 敏 感 系 数（V603)7W06 !" #$ ?，
"&&&），对两个林分林地土壤呼吸的温度系数 3:&估

计显示，落叶松和水曲柳的 3:& 值范围在 " ? B9 %
$?"A之 间（表 :），属 于 温 带 森 林 生 态 系 统 3:& 值

（: ?= % B ?:）范围内（X. , ])，"&&:；O+(E+) !" #$ ?，
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!"""）。落叶松林分的土壤平均呼吸速率比水曲柳

低!" #$%，但是 !!&值却高出 ’(%（表 !），表明落叶

松比水曲柳对温度反映更敏感。施肥虽然明显地降

低了林地土壤呼吸速率（图 !），但是，施肥之后两树

种土壤呼吸的 !!&值没有发生变化（相差仅 !%左

右，表 !）。主要原因可能是根系组织中施肥后氮的

含量没有改变（图 (）。实验室分析表明，$)%呼吸

消耗与细胞中蛋白质周转有关，细胞含氮量多将导

致较高的细胞呼吸（*+,-./ "# $% #，’&&’）。01234/ 等

（’&&’）和 *+,-./ 等（’&&’）认为根细胞中维持蛋白质

周转和溶质梯度所消耗的能量是占根系维持呼吸的

绝大部分，如果组织中氮含量保持不变，根系呼吸也

不会发生变化，因此，落叶松和水曲柳施肥林分与对

照林分的 !!&值（表 !）应该一致。

! 结 论

!）落叶松和水曲柳地下细根（直径 5 ’ 66）生

物量具有明显差异，落叶松细根生物量比水曲柳低

()%左右，土壤呼吸具有明显的季节性，与土壤温度

具有紧密的指数关系，相同立地条件下两个林地土

壤呼吸速率平均相差 !" #$%。

’）施肥引起落叶松和水曲柳细根（直径 5 ’
66）生物量分别下降 !$ # (%和 !) # )%，两个林分土

壤平均呼吸速率分别下降 7( # "%和 ’)8$%。对于

帽儿山肥沃的土壤，施肥没有引起落叶松和水曲柳

根组织中氮含量变化，土壤呼吸系数 !!&值也没有

改变。两个林分土壤呼吸速率的降低主要原因是施

肥导致细根（直径 5 ’ 66）生物量减少。
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