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浙江天童森林退化和受损

对土壤呼吸的影响

郭　明１，　康　蒙１，　仲　强１，　王希华１
，２，　达良俊１

，２，　阎恩荣１
，２

（１．华东师范大学 环境科学系，上海　２０００６２；

２．浙江天童森林生态系统国家野外科学观测研究站，浙江 宁波　３１５１１４）

摘要：以常绿阔叶林顶级群落为参照，选择了常绿阔叶林亚顶极群落、针叶林、灌丛和灌草丛代

表不同退化类型；同时，以４种人工采伐处理代表常绿阔叶林不同受损程度，分别研究了不同退

化和受损程度影响下，土壤的呼吸速率及影响因素．结果表明：（１）土壤呼吸速率具有明显的季

节动态；（２）土壤呼吸速率分别在常绿阔叶林顶极群落与灌草丛最高，其次分别为针叶林和灌

丛，常绿阔叶林亚顶极群落最低；（３）不同受损程度常绿阔叶林土壤呼吸速率无显著差异；（４）影

响土壤呼吸速率的决定性因子为土壤Ｃ／Ｎ和ｐＨ，但在退化初期为土壤Ｃ／Ｎ，在退化后期为土

温．可以认为，常绿阔叶林退化过程中控制土壤呼吸速率变化的主要因素逐步由生物因素向非

生物因素转变．
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０　引　　言

大气ＣＯ２ 通过植物的光合作用进入陆地生态系统，且又通过多个生态过程部分返还大

气．其中，土壤呼吸是ＣＯ２ 从陆地生态系统释放到大气的主要途径
［１］．土壤呼吸是指未经扰

动的土壤产生ＣＯ２ 的所有代谢作用，主要包括根系呼吸以及土壤微生物和土壤动物的异养

呼吸［２］．全球每年由土壤释放的ＣＯ２ 量为６８Ｐｇ／年（以Ｃ计算），超过全球陆地生态系统的

净初级生产力（５０～６０Ｐｇ／年，以Ｃ计算）
［３］，约占生态系统呼吸的６０％～９０％

［４］．因此土壤

呼吸是生态系统碳循环的重要组成部分，土壤呼吸释放ＣＯ２ 的速率显著影响着全球碳

平衡［５］．

森林土壤呼吸速率受多种因素影响，除不同植被类型的影响外，过度采伐、不适当的利

用等人类干扰方式的差异也是主要外在驱动因素之一．如：北美云杉—冷杉（犛狆狉狌犮犲犳犻狉）林

皆伐后，其土壤呼吸速率显著增加［６］；随着采伐强度的增加，土壤的呼吸速率变大［７］．但是，

也有研究表明，不同林分皆伐后土壤呼吸速率有降低的趋势［８］．另外，还有研究认为，皆伐对

年土壤呼吸速率没有显著影响，且微生物呼吸可以弥补因皆伐而导致的根系土壤呼吸速率

的降低［９］．

中国东部常绿阔叶林由于长期频繁的人类干扰，面积大幅减少，替而代之的是处于不同

退化程度的常绿阔叶林次生类型［１０］．森林退化不仅会导致群落类型，物种数量减少和土壤

退化等一系列问题［１１］，还会降低森林的ＣＯ２ 固持能力，影响陆地碳循环．但森林退化过程对

土壤呼吸产生了怎样的影响，其影响机制是什么，一直以来缺乏详细研究．

在人类活动频繁的浙东丘陵，既分布有处于不同退化程度的次生林、灌丛和旱生草地

等，还有在寺庙周围保存着较完好的地带性常绿阔叶林［１２］．本文借助空间代替时间法，通过

对该地区不同退化程度常绿阔叶林，以及人工模拟不同受损程度常绿阔叶林土壤呼吸速率

的研究，旨在回答以下两个科学问题：（１）常绿阔叶林退化过程对土壤呼吸速率有何影响？

（２）退化过程中调控土壤呼吸速率的主要因素有哪些？

１　研究方法

１．１　研究地概况和实验设计

研究地位于浙江省宁波市天童国家森林公园，其自然条件参见文献［１３］．

为探索常绿阔叶林退化对土壤呼吸的影响，实验设计由以下两部分组成．首先，以本地

区的常绿阔叶林逆行演替系列作为研究对象，代表其不同退化程度［１２］．在开展该退化系列

４５
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土壤呼吸速率的季节动态及变化格局研究的同时，进一步通过分析其与土壤理化性质、凋落

物和植物细根特征的相互关系，揭示其影响机制．其次，为验证常绿阔叶林退化对土壤呼吸

的影响格局是否具有普适性，以本地区已进行的常绿阔叶林不同受损程度模拟实验样地为

对象，开展不同受损程度影响下土壤呼吸速率的季节动态和分布格局的研究．

常绿阔叶林退化系列的样地情况如下：以成熟常绿阔叶林顶级群落为参照，选取常绿阔

叶亚顶极群落、退化中期针叶林植物群落、灌丛和灌草丛代表４种处于不同退化程度的植被

类型．其中，成熟常绿阔叶林选择栲树（犆犪狊狋犪狀狅狆狊犻狊犳犪狉犵犲狊犻犻）群落，亚顶极选取木荷（犛犮犺犻

犿犪狊狌狆犲狉犫犪）群落，针叶林选取了马尾松（犘犻狀狌狊犿犪狊狊狅狀犻犪狀犪）群落，灌丛为石栎（犔犻狋犺狅犮犪狉狆狌狊

犵犾犪犫犲）＋!

木（犔狅狉狅狆犲狋犪犾狌犿犮犺犻狀犲狀狊犲）群落，灌草丛是五节芒（犕犻狊犮犪狀狋犺狌狊犳犾狅狉犻犱狌犾狌狊）＋铁

芒萁（犇犻犮狉犪狀狅狆狋犲狉犻狊狆犲犱犪狋犪）群落，各样地详细特征见文献［１４］．为降低同一植被类型下不

同群落间的时空差异，每群落内各设置３个重复样地（面积１０ｍ×１０ｍ）．

常绿阔叶林不同受损程度模拟实验开始于２００３年，处理方式分为以下４种．（１）间伐大

树：对树高超过８ｍ的大树进行择伐，保留下木层；（２）清理下木：仅清除灌木层（８ｍ以下）

和草本层，保留大树；（３）清理所有植被：将地上植物全部清除，保留枯枝落叶层；（４）地上植

被与表土全部破坏：清除地上全部植物，并清除枯枝落叶层和表土层（０～１０ｃｍ）．本研究选

择了以上４种处理方式和１个对照样地作为模拟退化序列，各样地大小为２０ｍ×２０ｍ．模

拟样地的详情见文献［１５］．本研究在模拟试验开展６年后进行了土壤呼吸的测定．

１．２　土壤呼吸速率及土壤温度的测定

采用ＬＩ８１００土壤碳通量测量系统（ＬＩＣＯＲ）测定土壤呼吸速率．在每个样地中各放置

３个用于土壤呼吸速率测定的土壤ＰＶＣ环（内径２０ｃｍ，高１５ｃｍ），５种群落类型以及５个

模拟样地一共放置６０个土壤隔离圈．选择天气晴朗的上午９：００～１１：００间测定土壤呼吸速

率，每个土壤ＰＶＣ环重复３次．为减小安放土壤隔离圈对土壤呼吸速率的影响，提前１周将

土壤ＰＶＣ环埋入土壤大约１２ｃｍ，以后每个月的测定在固定的土壤ＰＶＣ环上进行，并且在

每次测定前一天，将测定点土壤隔离圈上面的地表植被自土壤表层彻底剪除并保留枯枝落

叶，尽量不破坏土壤，以减少土壤扰动及根系损伤对测量结果的影响．测量从２００９年夏季开

始，至２０１０年春季结束，测量时间分别为：夏季，２００９年７月２８日～８月１７日；秋季，２００９

年１１月２８日～１２月５日；冬季，２０１０年１月２８日～２月５日；春季，２０１０年３月２８日～４

月５日．

另外，应用与ＬＩ８１００配套的土壤温度传感器（美国ＬＩＣＯＲ公司）测定每个观测点土

壤表层下５ｃｍ处的土壤温度，烘干法测定腐殖质层下５ｃｍ的土壤含水率．

１．３　土壤呼吸影响因子数据收集

为揭示土壤呼吸速率的影响因素，本研究同时收集了作者前期对该退化系列土壤理化

性质、植物凋落物和植物细根的研究资料．土壤容重、ｐＨ、有机碳和总氮的数据来源于文献

［１２］，土壤Ｃ／Ｎ来源于对文献［１２］数据的重新计算；凋落物数据来源于文献［１１］；细根生物

量数据来源于文献［１６］；土壤微生物量碳的数据来源于文献［１７］．各影响因子的数据见

表１．

１．４　统计分析

统计分析采用单因素方差分析法（ＡＮＯＶＡ）判断常绿阔叶林退化对土壤呼吸速率的影

响．方差分析前，首先判断各组数值是否满足正态分布以及方差是否具有齐性，如果不满足，
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则对相应数值进行对数转换，以满足单因素方差分析的假定条件．采用Ｔｕｋｅｙ检验进行各

水平间均值的配对比较检验．方差分析过程中，将不同退化类型作为自变量，土壤呼吸速率

作为因变量．

表１　常绿阔叶林各退化阶段的土壤性质及植物凋落物和细根特征

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｔｔｅｒｆａｌｌａｎｄｆｉｎｅｒｏｏｔｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｅｇｒａｄｅｄｓｔａｇｅｓｏｆ

ｅｖｅｒｇｒｅｅｎｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔｓ

土壤温度／℃ 土壤含水率／％
土壤容重

／（ｇ·ｃｍ３）
土壤ｐＨ

土壤有机碳含量

／（ｇ·ｋｇ１）

常绿阔叶林顶极群落 １３．３±０．１ａ ３７．８±０．３ａ １．１±０．０６ａ ３．９±０．１ａ ５６．７±３．３ａ

常绿阔叶林亚顶极群落 １３．４±０．２ａ ３０．５±１．１ｂ １．３±０．０４ｂ ４．７±０．４ｂ ３５．０±１．３ｂ

针叶林 １４．３±０．５ａｂ ２４．５±１．６ｃ １．４±０．１ｂ ４．２±０．１ａｂ １８．５±０．６ｃ

灌丛 １４．６±０．３ｂ ３０．９±１．６ｂ １．３±０．０３ｂ ４．３±０．１ａｂ ２７．４±１．４ｄ

灌草丛 １７．２±０．５ｃ ２４．８±０．３ｃ １．５±０．１ｃ ４．４±０．１ａｂ １３．２±０．４ｅ

土壤总氮

／（ｇ·ｋｇ１）
土壤Ｃ／Ｎ

土壤微生物量碳

／（ｍｇ·ｋｇ１）

细根生物量

／（ｔ·ｈｍ１）

地表凋落物存贮量

／（ｋｇ·ｍ２）

常绿阔叶林顶极群落 ５．２±０．１ａ １１．０±０．６ａ ２９６．５±２０．４ａ ３．１±０．２ａ １．３±０．１ａ

常绿阔叶林亚顶极群落 ２．６±０．１ｂ １３．３±０．２ｂ ２７１．９±１６．８ａ ２．８±０．０４ａ １．６±０．２ａｂ

针叶林 ２．２±０．２ｃｄ ８．４±０．７ｃ ２２０．５±１２．９ｂ ０．８±０．１ｂ １．６±０．２ａｂ

灌丛 ２．４±０．１ｂｃ １１．４±０．７ａ ２５８．２±２２．２ａｂ ５．７±０．２ｃ ２．０±０．４ｂ

灌草丛 ２．０±０．１ｄ ６．５±０．３ｄ １５５．２±６．９ｃ ３．０±０．１ａ ０．６±０．０４ｃ

注：数据为平均值±标准差；同一行不同字母表示存在显著性差异，犘＜０．０５（Ｔｕｋｅｙｔｅｓｔ）

　　采用逐步回归法判别土壤容重、土壤温度、土壤含水率、土壤ｐＨ、土壤有机质含量、土

壤总氮含量、土壤Ｃ／Ｎ、土壤细根生物量、凋落物凋落量以及微生物量碳对土壤呼吸速率的

贡献大小．如果具有显著性，则纳入回归方程．

２　结果与分析

２．１　不同退化阶段的土壤呼吸速率及季节动态

ＡＮＯＶＡ分析显示不同退化阶段土壤呼吸速率存在显著季节动态（常绿阔叶林顶极群

落：犱犳＝３，犉＝１４１．６５９，犘＜０．００１；亚顶极群落：犱犳＝３，犉＝８６．４７４，犘＜０．００１；针叶林：

犱犳＝３，犉＝６８．５７６，犘＜０．００１；灌丛：犱犳＝４，犉＝３０．３１９，犘＜０．００１；灌草丛：犱犳＝４，犉＝

５６．８９９，犘＜０．００１）．进一步两两比较检验显示：各退化阶段夏季土壤呼吸速率显著高于其

他季节（犘＜０．００１）．常绿阔叶林顶极群落、亚顶极群落、灌丛和灌草丛的土壤呼吸速率在均

冬季最低，而针叶林的土壤呼吸速率在春季最低（见表２）．

表２　常绿阔叶林不同退化阶段土壤呼吸速率及季节动态

Ｔａｂ．２　Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｍｏｎｇｆｉｖｅｄｅｇｒａｄｅｄｓｔａｇｅｓｏｆｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔｓ μｍｏｌ·ｍ
２·ｓ１

年均 冬季 秋季 夏季 春季

常绿阔叶林顶极群落 ２．７４±０．３５ａ １．１２±０．１０ａ １．７９±０．３９ａ ６．８６±０．７２ａ １．１９±０．２２ａ

常绿阔叶林亚顶极群落 １．９５±０．１２ｂ ０．８２±０．１４ａ １．４０±０．０８ａ ４．５３±０．２３ａ １．０６±０．１３ａ

针叶林 ２．３２±０．２５ａｂ １．６７±０．１２ｂ １．５０±０．３１ａ ５．１３±０．６１ａ ０．９８±０．３０ａ

灌丛 ２．３９±０．３４ａｂ １．２０±０．１０ａ １．４５±０．４７ａ ５．６５±０．６８ａ １．２６±０．１０ａ

灌草丛 ２．８４±０．２０ａ １．１３±０．７１ａ １．６１±０．８５ａ ６．６７±０．８０ａ １．９６±０．３７ｂ

注：数据为平均值±标准差；同一行不同字母表示存在显著性差异，犘＜０．０５（Ｔｕｋｅｙｔｅｓｔ）
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　　不同退化阶段年平均土壤呼吸速率的大小表现为：常绿阔叶林顶极群落与灌草丛最高，

其次分别为针叶林和灌丛，常绿阔叶林亚顶极群落最低（见表２）．ＡＮＯＶＡ分析显示，常绿

阔叶林退化对年平均土壤呼吸速率具有显著影响（犱犳＝４，犉＝５．３３９，犘＜０．０５），两两比较

检验结果显示：只有年平均土壤呼吸速率存在显著性差异（犘＜０．０５），其他各阶段间无显著

差异（犘＞０．０５）．

２．２　模拟不同受损样地土壤呼吸速率及季节动态

ＡＮＯＶＡ分析结果显示：经过不同干扰程度处理，年平均土壤呼吸速率无显著差异

（犱犳＝４，犉＝１．９３７，犘＞０．０５）．但是，与对照样地相比，砍伐处理样地的土壤呼吸速率存在

一定程度的上升（见表３）．另外，４个季节的土壤呼吸速率在各处理样地也无显著差异 （犘＞

０．０５），但对照样地的土壤呼吸速率明显低于其他样地．对不同季节土壤呼吸速率进行

ＡＮＯＶＡ分析显示，不同季节的土壤呼吸速率存在显著性差异（犱犳＝３，犉＝５８．７１０，犘＜

０．００１）．两两比较检验结果显示：夏季的土壤呼吸速率显著高与其他三季（犘＜０．００１），冬季

土壤呼吸速率最低（犘＜０．０１）．

表３　模拟不同受损程度样地土壤呼吸速率及季节动态

Ｔａｂ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｍｏｎｇｆｉｖｅｄａｍａｇｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　

μｍｏｌ·ｍ
２·ｓ１

年均 冬季 秋季 夏季 春季

间伐大树 ２．４２±０．４０ａ ０．９５±０．３７ａ ２．２９±１．５７ａ ６．２１±１．９７ａ １．５７±０．４３ａ

清理下木 ２．４７±０．３５ａ １．１５±０．３３ａ １．９６±０．３３ａ ５．８６±１．１５ａ ０．９２±０．２３ａ

清理地上植被 ２．２０±０．３８ａ １．０７±０．５９ａ １．８６±０．４３ａ ４．３８±０．９７ａ １．４９±０．２７ａ

地上植被和表土全部破坏 ２．６５±０．１３ａ １．７８±０．３２ａ １．７４±０．５７ａ ５．７６±０．９６ａ １．３２±０．３２ａ

对照 ２．０２±０．１５ａ ０．８６±０．１９ａ １．４５±０．７４ａ ４．３８±０．４７ａ １．４０±０．６２ａ

注：数据为平均值±标准差

２．３　不同退化阶段土壤呼吸速率与土壤理化性质及植物凋落物和细根特征的回归关系

通过对土壤呼吸速率与土壤性质的线性相关分析发现，土壤的温度（犚＝０．５１４，犘＜

０．１）、ｐＨ（犚＝０．５３９，犘＜０．０５）和Ｃ／Ｎ（犚＝－０．５８１，犘＜０．０５）分别与土壤呼吸速率间显

著正相关．进一步的逐步回归分析表明，在退化系列中，影响土壤呼吸速率的决定性因子为

土壤Ｃ／Ｎ和土壤ｐＨ，回归方程为（１）式所示，

犚ｓ ＝５．６９４－０．０７９Ｃ／Ｎ－０．５７０ｐＨ　（犚
２
＝０．５２８）． （１）

式中，犚ｓ为土壤呼吸速率（μｍｏｌ·ｍ
２·ｓ１），Ｃ／Ｎ为土壤碳氮比，ｐＨ为土壤ｐＨ值．

为进一步明确退化程度对土壤呼吸速率的影响，又分别将退化前期的常绿阔叶林顶极

和亚顶极群落作为退化初期代表，将针叶林、灌丛和灌草丛作为退化较严重阶段代表，分别

进行了土壤呼吸及其影响因素的回归分析．结果显示：在退化初期，决定土壤呼吸速率的主

要因素仍然是土壤Ｃ／Ｎ，回归方程见式（２）；与之不同，在退化较严重阶段，决定土壤呼吸速

率的主要因素仍然是土壤温度，回归方程见式（３）．

犚ｓ１ ＝０．６６５６－０．３５５Ｃ／Ｎ　（犚
２
＝０．９２７）， （２）

犚ｓ２ ＝－０．２９７＋０．１８３Ｔ　　（犚
２
＝０．５７０）． （３）

式中犚ｓ１和犚ｓ２分别为退化初期和较严重阶段的土壤呼吸速率（μｍｏｌ·ｍ
２·ｓ１），Ｃ／Ｎ为土

壤碳氮比，Ｔ为土壤温度．

３　讨　　论

土壤呼吸速率大小主要受生物因素和非生物因素两方面影响．生物因素主要包括植被
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性质、植物种类特性、土壤动物和微生物的种类、数量等；非生物因素包括土壤温湿度、土壤

容重、土壤养分含量和土壤ｐＨ等
［１８］．受人类干扰后的森林退化过程中，由于以上生物和非

生物要素的改变［１９］，必然也对土壤呼吸速率产生影响．

在本研究中，土壤年呼吸速率在常绿阔叶林退化初期下降，但随着退化加剧而又升高，

在退化最严重的灌草丛达到与顶极常绿阔叶林群落相当的水平．虽然在退化初期和退化最

严重阶段无显著差异，但其在退化系列上的格局发生了一定变化．这种影响格局在本研究的

人工砍伐模拟实验中也得到了一定程度的验证：与对照样地相比，土壤呼吸速率随着砍伐强

度的增大而上升．

常绿阔叶林退化过程中土壤呼吸速率的变化格局与此过程中由人类干扰导致的生物和

非生物因素改变有关．随人类干扰强度增大，地上生物量大量输出，土壤碳库和氮库显著下

降［１２］，土壤紧实度增加，植物根系的伸展能力下降，植物细根的生物量下降［１６］，以上变化也

会导致土壤微生物主要类群和数量的下降［２０］．通过土壤呼吸速率与以上因素的回归分析表

明，土壤Ｃ／Ｎ和土壤ｐＨ是影响不同退化阶段土壤呼吸的主要影响因素．王国兵等对天然

次生栎林、马尾松人工林、毛竹林、板栗经济林和农田等５种土地利用类型的土壤呼吸速率

及土壤微生物生物量进行了测定，结果发现，不同土地利用类型的土壤呼吸速率和微生物生

物量存在差异性，土壤呼吸速率与土壤微生物生物量、土壤温度、土壤全钙含量、土壤全磷含

量以及土壤碳氮比有显著相关关系［２１］．王旭等测量长白山阔叶红松（犘犻狀狌狊犽狅狉犪犻犲狀狊犻狊）林

伐后１３年的皆伐迹地土壤呼吸作用表明，阔叶红松林皆伐后生物量减少和微环境变化是造

成土壤呼吸作用强度和动态特征发生变化的重要原因［２２］．

由本研究可以看出，常绿阔叶林退化初期阶段土壤Ｃ／Ｎ低是其土壤呼吸速率显著高于

退化后期阶段的主要因素．这主要是由于：土壤有机碳的分解受到碳氮比率的影响
［２３］．常绿

阔叶林顶极群落土壤氮含量较亚顶极群落和针叶林高，因此，土壤Ｃ／Ｎ较低，微生物的活性

就高，土壤微生物在充足的氮素供给下，会加速土壤有机碳的矿化，从而引起土壤呼吸速率

增加，净碳释放也高［２４］．另外，退化初期阶段的土壤ｐＨ显著低于退化末期也是影响常绿阔

叶林顶极群落土壤呼吸速率高的原因之一，这一现象可从整个退化系列上土壤呼吸的回归

方程得到验证．在常绿阔叶林顶极群落土壤中，由于低的土壤ｐＨ有利于抑制对土壤微生物

和土壤动物有害的阳离子的溶出，因此，可以提高土壤微生物和土壤动物的活性，也就增加

了土壤呼吸速率．

随着退化进行，由于干扰强度的不断加剧，控制土壤呼吸速率的主要因素由生物因素逐

渐向非生物因素过渡．通过分别对常绿阔叶林退化初期阶段，以及退化较严重阶段土壤呼吸

速率及其影响因素的回归结果可以看出，在退化初期，决定土壤呼吸速率的主要因素仍然是

土壤Ｃ／Ｎ；相反，在退化较严重阶段，决定土壤呼吸速率的主要因素仍然是土壤温度．由此

可以看出，虽然退化后期的土壤呼吸速率显著升高，但是，这种升高过程并不是生物因素影

响造成的，而是由非生物因素改变造成的．退化后期土壤呼吸速率与土壤温度显著相关，一

定程度上反映了常绿阔叶林退化过程的典型特征．

如前所述，常绿阔叶林退化主要是由于人类干扰，尤其是森林砍伐造成的．在此过程中，

由于砍伐导致大量的生物量输出，植物群落结构层次严重简化，植被覆盖度明显下降，地表

温度变异显著增大，因此，在相同气温下，退化后期群落的土壤温度显著高于退化初期阶段．

由于土壤呼吸速率与温度显著相关，因此，常绿阔叶林退化后期群落土壤的呼吸速率主要由
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土壤温度来决定．在亚热带东部丘陵地区，由于丰富的水热资源，即使由于人类砍伐造成了

植被退化，但由于砍伐造成的植物残留体仍保持在土壤中，又由于高温的作用，加速了这些

有机质物质的分解，从而也提高了土壤的呼吸速率．

结合常绿阔叶林退化初期和后期阶段土壤呼吸的影响因素来看，在常绿阔叶林退化过

程中，控制土壤呼吸速率的主要因素是不断变化的，其中存在着一个复杂的转化机制，即：在

退化初期，土壤呼吸速率主要受生物因素控制，随着退化加剧，非生物因素对土壤呼吸的影

响逐渐增强，最后成为土壤呼吸速率变化的主导因素．
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