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西双版纳橡胶林土壤呼吸季节变化及其影响因子
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摘  要: 橡胶 (H evea brasiliensis)林是热带地区重要的经济林, 其土壤碳排放除受温度、湿度等非生物因子影响外,

还受到橡胶林独特物候特征的影响。为探讨橡胶林土壤呼吸季节变化与生物、非生物因子的关系, 本实验再西双

版纳橡胶林内设去除凋落物 ( NL )和对照 ( CK )两种处理,自 2005- 08到 2006- 08, 用 IRGA法测定土壤呼吸速率

( SR ),同时测定温、湿度因子;记录橡胶林的物候节律;每月中旬测定叶面积指数; 进行为期一年的细根生长和分解

试验。结果表明: 1)两种处理 SR有明显的季节变化,且趋势相同, 即雨季 ( CK: 141 10 m g CO 2# m - 2# m in- 1; NL:

13100 mg CO2# m- 2# m in- 1 ) > 干热季 ( CK: 91 91 m g CO 2# m- 2# m in- 1; NL: 91 70 m g CO2# m - 2# m in- 1 ) > 雾凉

季 ( CK: 10187 m g CO2# m - 2# m in- 1; NL: 101 33 m g CO 2# m- 2# m in- 1 ); 2)通过温度、湿度与 SR的相关分析和回

归方程模拟, 表明两处理各季节 SR与温度因子、湿度因子相关关系不同; 影响 SR 的主导因子在雨季为湿度因子,

雾凉季是温度因子, 干热季 SR 受到温、湿度因子的双重制约。 3)在雨季, 凋落物对土壤呼吸影响显著 ( p =

01 036) ,在干热季和雾凉季影响不显著 ( p = 01 701, p = 01 308) ; 4)细根生长试验和 LAI的测定结果表明两处理的

土壤呼吸速率季节变化与橡胶树生长节律基本一致,生长旺盛期 (雨季, 5~ 10月 ) > 生长减缓期 (雾凉季, 11~ 12

月 ) > 生长恢复期 (干热季, 3~ 4月 ) > 相对休眠期 (雾凉季, 1~ 2月 ); 5)通过主成分分析, 土壤呼吸源的季节变

化是影响橡胶林土壤呼吸的第一主成分,方差贡献率为 651 98% ,第二主成分是地上部分光合产物的输入, 方差贡

献率为 34102%。两成分可完全解释土壤呼吸的季节变化。故橡胶林的 SR季节变化是温度因子、湿度因子及橡胶

树生长季相变化协同作用的结果。
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  森林土壤呼吸占整个森林生态系统呼吸量的

2 /3强
[ 1- 3]

,森林土壤碳贮存和释放的微量变化将

导致大气 CO2浓度显著变化, 进而对全球气候变化

产生显著影响
[ 4]
。人工林是森林的重要组成部分,

对其土壤呼吸的研究和对天然林土壤呼吸研究具有

同等重要的科学价值和社会价值。橡胶 (H evea bra-

siliensis)林作为重要的热带经济林, 不仅有其独特的

经济价值,也有其重要的生态学意义,其土壤碳贮存

能力与橡胶林地上部分的碳贮存能力相当
[ 5]
。目

前对橡胶林土壤呼吸的研究主要集中在年际尺度的

土壤水分、温度的影响
[ 6- 9]

, 而对各季节温度、湿度

和胶树生长节律对胶林土壤呼吸季节变化综合影响

的探讨较少。

本研究在中国西南部云南省西双版纳地区进

行,该地区橡胶林面积为 13162 @ 104 hm[ 10 ]
,到 2003

年橡胶林面积已占林地面积的 1113% [ 11]
, 是当地

的主要经济林。研究区位于印度马来热带雨林区的

北缘,终年受西南季风 (印度季风 )控制, 干、湿季分

明
[ 12]
。橡胶林为热带阔叶落叶林, 具显著的季相特

征。针对当地的气候特征和橡胶林独特的物候特征



对橡胶林土壤呼吸与生物和非生物因子的关系进行

研究, 明确各季节内橡胶林土壤呼吸与各因子的关

系;并利用主成分分析法提取综合分因子,解释土壤

呼吸的季节变化。从而深入探讨由热带雨林开发而

成的橡胶林土壤呼吸季节变化及其与生物、非生物

因子的关系,为评价橡胶林对区域碳平衡的影响提

供依据。

1 实验样地概况

西双版纳地处云南南部,常年受西南季风控制,

属热带季风气候, 全年分为雾凉季 ( 11月至次年 2

月 )、干热季 ( 3~ 5月 )、雨季 ( 6~ 10月 )三个季节。

年平均气温 2115e , \10e 积温 7 860 e ,平均最低

气温 715 e , 年日照时数 1 828 h, 年降水量 1 557

mm, 年相对湿度 86%, 干燥度 1101, 年径流量 764

mm。本实验样地设于中国科学院西双版纳热带雨

林生态系统定位研究站的人工群落试验区内 ( 21b

55c25dN, 101b16c3dE ) ,海拔 580 m, 缓坡,样地位于

坡上部,排水良好, 无灌溉,土壤为河漫滩沉积物发

育而来的砖红壤, 土层深厚, 轻度片蚀。该林是以

25年生橡胶林为主的单优人工群落,采用宽窄行密

株的种植方式, 株距 311 m, 宽行距 19 m, 窄行距

215m,木层数目密度 370株# hm
- 2
。

2  研究方法

211 实验设置

试验设去凋 ( no litter, NL)和对照 ( contro,l CK )

两种处理,在样地内设 60 m @ 30m大样方, 样方内
随机设置 10个小样方,小样方面积为 1 m @ 1m, 每

小样方设置 NL ( 015 m @ 1 m ) 和 CK ( 015 m @ 1

m ) 两种处理, NL处理用纱网承接地上凋落物。为

避免地表低矮植被对土壤呼吸的影响,在每次测定

土壤呼吸前 24小时,贴地剪除地表低矮植物。土壤

呼吸速率 ( so il resp iration, SR )每月上旬和下旬各测

定一次,同时测定土壤 5 cm温度 ( so il temperature at

5 cm depth, T 5)、气室温度 ( ce ll temperature, Tcell)、

土壤容积含水量 ( soil w ater volumetr ic con ten,t

SWC );月中测定橡胶林叶面积指数 ( leaf area index,

LA I) ;并进行为期一年的细根生长和分解的动态试

验。

2. 2  实验方法

2. 2. 1 土壤理化性状的测定
在整个试验开始前于橡胶林大样方内随机选取

10点, 尽量避开橡胶大根, 用环刀取 0~ 10 cm 土

样,带回实验室,风干,磨碎,过 60目筛, 进行土壤基

本理化性质的分析 (见表 1)。

表 1 橡胶林土壤基本性状
T ab le 1 Physical and chem ical p roperties of soil under rubber p lantation in Xishu angbanna

项目 item pH O# M ( g /kg) T# N ( g /kg) T# P( g /kg) T# K ( g /kg)

值 valu e 5143 35174 1196 01380 14110

2. 2. 2 土壤呼吸速率 ( SR )测定

土壤呼吸用 LI- 820 CO2气体分析仪 ( L icor,

USA )在野外直接原位测定分析 ( IRGA )。气室由不

透明 PVC管制成,气室内径 150mm,高 150 mm,顶

部用不透明隔热板封闭,底部开口;顶部有进气管和

出气管与红外 CO2分析仪相连接, 形成闭合稳定动

态循环气路。每月测两次, 分别选在每月的 5~ 8日

和 22~ 24日无雨日测定, 测定时间为每天的上午

T9: 00~ 11: 00,先后测定每个小样方 NL和 CK的呼

吸排放量,连续测 3分钟,每隔 10秒采集一个数据。

计算该时间间隔内 CO2平均增量代表该时刻

单位面积的 CO2排放通量,计算公式为

F=
M
VO

P
PO

TO

V
H

dc
dt

式中  F 为 CO2 排放通量 ( mg CO2 # m
- 2 #

m in
- 1
) ,M 为 CO2摩尔质量 ( g# mo l

- 1
) , V0为 CO 2

在标准状态下的摩尔体积 ( 22141 L# mo l
- 1
) , H

采样箱内气室高度 ( m ) , P 和 T 为采样时气室内实

际气压 ( hPa)和气温 ( e ) , P0 = 1 013125 hPa, T0 =

273115K为理想气体标准状态下的空气压力和气
温, V为气室体积 (m

3
), A为气室底面积 ( m

2
) , d c /dt

观测时间内 CO2浓度随时间变化的直线回归斜率。

2. 2. 3 温度

在测定土壤呼吸速率时分别用长杆电子温度计

测定每个小样方的土壤 5 cm温度 (T5)和气室温度

( Tce ll)。

2. 2. 4 全年大气温度 ( A ir temperature)与降水量
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( P recipitation)

采用中国科学院西双版纳热带植物园热带雨林

生态系统定位研究站观测数据, 该站距实验样林 1

km,能真实反映样林大气温度和降水的变化情况。

2. 2. 5 土壤容积含水量 ( so ilw ater vo lum etric con-

ten,t SWC )

在测定土壤呼吸时用便携式测墒仪 ( M Pkit )

测定土壤 ( 0~ 6 cm )容积含水量, 在每个小样方周

围测 6个点, 6点平均值作为该小样方的土壤容积

含水量。

2. 2. 6 叶面积指数 ( leaf area index, LAI )

在 SR测定样林选 25 m @ 30m的样方, 利用林

冠分析仪 ( LA I- 2000, L I- COR, L icor, USA )进行

测定, 在观测样方内用 /之 0字法选 10个观测点并

加以标记,用于测定 B 值, 在附近找一处空旷地标

记 5个点用于测定 A 值, 以样地为单位记录最终的

叶面积指数值, 每月中旬测定一次。观测时间尽量

选在阴天或晴天的早晨、黄昏, 如是光线较强时候测

量,则选择适当角度的镜盖 ( 90b、180b、270b等 )以

阻挡光线对分析仪探头的直射
[ 13 \<
。

2. 2. 7 橡胶细根分解率 ( Decomposit ion rate of f ine

root o f rubber tree)和橡胶细根长入量 ( F ine

root grow th biomass of rubber tree)

橡胶细根长入量:在橡胶林样地内设 3个 10 m

@ 10 m的样方, 样方内平行拉 6根样线, 于每样线

上均匀的选取 6个点, 用内径 10 cm的土钻在每样

地内钻取 36个土芯,深度为 10 cm, 用大小和钻孔

相同的尼龙网袋 (孔径为 2 mm )装入无根土和细沙

混合, 埋入地下, 每隔 2个月取样 1次, 每根样线上

按照顺序各取一袋, 3块样地每次共取样 18袋, 捡

出长入生长袋内的橡胶新根,烘干称质量
[ 14]
。

橡胶细根分解率试验:采集直径 [ 2 mm的橡胶

树细根,冲洗,烘干后剪成 5 cm的小段,装入 15 cm

@ 20 cm孔径为 015 mm 的尼龙网袋内, 每袋装入
5100 g,共 180袋, 然后用塑料牌分别标号, 放入样

地内。在 10m @10m样地的每根样线上选 6个点,

每个点放 1袋。因细根集中在土壤表层 20 cm之

内,分解袋放在离地表 10 cm的土层中,以后每 2个

月取样 1次,每个样线上按顺序各取 l袋, 每次共 18

袋,用于失质量分析
[ 14]
。

2. 3 数据分析方法

在 SPSS 1310统计包中对分别对土壤呼吸和土
壤 5 cm温度,土壤呼吸和 SWC进行曲线估计 ( curve

est imate)和相关分析 ( Pearson corre lation ( tw o -

ta iled) ) ;进行凋落物对土壤呼吸影响的双尾 T检验

( Two- tailed T test) ;对影响土壤呼吸的因子进行主

成分分析 ( princ ipal component ana lysis, PCA )提取主

成分。

文中用图均在 S igmaplot中绘制。

3 结果

3. 1 土壤呼吸速率的季节变化规律

一年的观测结果表明 SR呈双峰、双底的季节

变化趋势 (图 1) ,其峰值分别在 2005年 10月下旬

( CK: 20111 mg CO2 # m
- 2 # m in

- 1
, NL: 19175 mg

CO2 # m
- 2 # m in

- 1
)和次年 5月上旬 (NL: 16137mg

CO2# m
- 2 #m in- 1

, CK: 18180mg CO2# m
- 2 # min- 1

),

319第 3期                周文君,等:西双版纳橡胶林土壤呼吸季节变化及其影响因子



低谷出现在次年 4月上旬 ( NL: 5109 mg CO2 # m
- 2

# m in
- 1
, CK: 6165mg CO2 # m

- 2 # m in
- 1
)和次年 8

月上旬 ( NL: 4123 mg CO2 # m
- 2 # m in

- 1
, CK: 6101

mg CO 2# m
- 2 # m in

- 1
)。一年中 SR总体趋势为雨

季 2005- 08~ 10逐渐上升, 进入雾凉季的 11月到

次年 1月逐渐下降,下降趋势在 11月最强, 12月到

1月的下降趋势缓慢, 雾凉季后期到干热季缓慢上

升 ( 1~ 3月 ) ,在 4月上旬出现低点, 随后 SR迅速上

升, 5月达到峰顶, 并在 5~ 8月呈下降趋势。各季

节 SR平均排放速率为 CK: 雨季 ( 14110 mg CO2 #

m
- 2 # m in

- 1
) > 干热季 ( 10187 mg CO2 # m

- 2 #

m in
- 1
) > 雾凉季 ( 9191 mg CO 2 # m

- 2 # m in
- 1
) ;

NL: 雨季 ( 13100 mg CO 2 # m
- 2 # m in

- 1
) > 干热季

( 10133mg CO 2# m
- 2 # m in

- 1
) > 雾凉季 ( 9170 mg

CO2 # m - 2# m in
- 1
)。

表 2 土壤 5 cm温度、容积含水量与土壤呼吸速率的回归方程

T ab le 2 Regress ion equat ions ofT5, SWC w ith SR

自变量

Variab le

季节

Season

处理

T reatm en t

回归方程

Regress ion equ at ion
R2 p

土壤 5 cm温度

T 5

雾凉季

Fog-cool season

雨季

Ra iny season

干热季

Dry season

NL

CK

NL

CK

NL

CK

F = 3195e 0105T5

F = 2164e0107T 5

F = 368137 e- 0115T 5

F = 668148 e - 0117T5

F = 8142e01005T5

F = 2162e 0106T5

01208

01275

01114

01210

01000

01040

< 0101

< 0101

< 0101

< 0101

0194

0125

土壤容积含水量

SWC

雾凉季

Fog-cool season

雨季

Ra iny season

干热季

Dry season

NL

CK

NL

CK

NL

CK

F = 18193- 01746SWC + 01014SWC2

F = 2138+ 01365SWC - 01004SWC 2

F = 24171- 01099SWC - 01006SWC 2

F = 11183+ 01749SWC - 01018SWC2

F = 46162- 2179SWC + 01051SWC 2

F = 25146- 01982SWC + 01015SWC2

01062

01030

01360

01412

01172

01085

0108

0130

< 0101

< 0101

0105

0123

土壤容积含水量和

土壤 5 cm温度

SWC & T 5

雾凉季

Fog-cool season

雨季

Ra iny season

干热季

Dry season

NL

CK

NL

CK

NL

CK

F = 5179 e01076T 5SWC - 01269

F = 5151 e01050T 5SWC - 01114

F = 396123e01158T 5SWC- 21034

F = 698155e01016T 5SWC- 11222

F = 72117 e- 01003T 5SWC- 01638

F = 10129 e01059T 5SWC - 01405

01212

01289

01338

01324

01063

01075

< 0101

< 0101

< 0101

< 0101

0136

0130

注: F为土壤呼吸速率 (m g CO 2# m- 2# m in- 1 ) , T5为土壤 5 cm温度 ( e ) , SWC是土壤容积含水量 (% )。

Note: F is the soil resp irat ion rate ( mg CO 2# m- 2 # m in- 1 ) , T5 is the soil tem peratu re at 5 cm depth (e ) , SWC is the soil volu-

m etric w ater con tent(% )1

3. 2 各季节土壤呼吸速率与土壤 5 cm 温度、土壤

容积含水量的关系

T5与 SR在雾凉季呈极显著正相关关系 ( CK: r

= 01504, p < 0101; NL: r = 01444, p < 0101) ;指
数回归方程对 SR 的解释率达显著水平 ( NL: R

2
=

01208, p < 0101; CK: R2
= 01275, p < 0101) , 很好

的解释了 SR与 T 5的正相关关系; 雨季 T 5与 SR呈

极显著负相关 ( CK: r = - 01511, p < 0101; NL: r =

- 01402, p < 0101) ,这是因为实验林为坡地,雨季
连续的高强度降水和暴雨会冲刷表层土壤, 使地表

有机质层减少, 土壤呼吸底物减少, SR变小, 从而

SR和 T 5表现为负相关关系, NL的指数回归方程

(R
2
= 01114, p < 0101)对 SR的解释率低于 CK的

(R
2
= 01210, p < 0101) ,也说明此问题;干热季 CK

处理与 SR呈显著正相关, NL处理与 SR 相关关系

不显著 ( CK: r = 01358, p < 0105; NL: r = 01193, p

> 0105), 这是因为 CK处理表面覆盖的凋落物对

土壤温度具有调节作用, 使得温度变化比去凋处理

的波动小。两处理的 SR 与 T 5的指数回归方程在

各季节对 SR解释率为雾凉季 > 雨季 > 干热季,
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且方程对 CK的 SR解释率高于 NL的。

各季节 SR与 SWC的相关关系也表现出季节差

异,雨季两处理的 SR与 SWC呈极显著负相关关系

( CK: r = - 01616, p < 0101; NL: r = - 01597, p <

0101) ,回归方程对 SR解释率达到极显著水平, 这

是因为雨季降水量大, SWC多在 40%以上, 水分阻

塞土壤孔隙, 抑制土壤呼吸; 干热季 NL的 SR 和

SWC呈显著负相关 ( r = - 01339, p< 0105), CK的
SR与 SWC呈不显著负相关关系 ( r = - 01292, p >

0105) ,这与凋落物的持水能力强使得 CK与 NL的

SR与 SWC的关系不同有关; 雾凉季的 SR 与 SWC

具不显著的正相关 ( CK: r = 01207, p > 0105; NL: r

= 01171, p > 0105)。SWC与 SR拟合的一元二次

方程对各季节 SR解释率 CK: 雨季 4112% > 干热

季 1712% > 雾凉季 310%; NL:雨季 3610% > 干热

季 815% > 雾凉季 612% , 可见两种处理的回归方

程对 SR的解释率具明显的季节差异 (p < 0101)。
T5和 SWC与 SR 拟合的二元回归方程对各季

节 SR解释率为 CK: 雨季 3214% >雾凉季 2819% >

干热季 715% ; NL:雨季 3318% > 雾凉季 21120% >

干热季 613%。从表 3看两种处理的二元回归方程

对 SR的解释率在雨季略低于 SWC 与 SR 的, 高于

T5与 SR的,总体达显著水平。雾凉季的二元回归

方程对土壤呼吸的解释率明显高于 T 5与 SR回归

方程和 SWC与 SR 回归方程的解释率, 表明两因子

在雨季和雾凉季对 SR有协同作用; 干热季略高于

T5与 SR 的, 低于 SWC 与 SR 的, 但解释率低于

10%,表明两因子对 SR在本季节没有显著的影响,

这可能和干热季时间短,观测次数少,温湿度波动大

有关。

3. 3 土壤呼吸速率与橡胶林生长季相变化关系

橡胶树的根系生长和叶面积指数具有明显的季

节动态,是植物生长节律的重要指标。根据对橡胶

树的物候观测其生长周期可分为相对休眠期和生长

期。相对休眠期自雾凉季落叶时起至干热季萌芽时

止 ( 1~ 2月,雾凉季后期 ) ;生长期自干热季萌芽始

至雾凉季落叶时止, 该期又可根据胶树季相特征分

为恢复生长期 ( 3~ 4月, 干热季 ), 旺盛生长期 ( 5~

10月,雨季 )和生长减缓期 ( 11 ~ 12月, 雾凉季前

期 )。在胶树的相对休眠期,胶树叶集中凋落,芽开

始萌发, 活细根长入量低,细根分解率小 (图 2) ,叶

面积指数因集中落叶呈全年最低水平 (图 3), SR保

持相对较低的水平 ( NL: 8155 mg CO2 # m
- 2 #

m in
- 1
; CK: 8165mg CO 2# m

- 2 # m in
- 1
) (图 1)。干

热季 ( 3 ~ 4月 ) , 胶树恢复生长进入展叶期, LAI迅

速增加,在 4月达到最大,因胶树集中于地上营养生

长使细根长入率出现负值, 活细根减少, 死细根增

多,细根分解率较低, 但 SR呈上升趋势。进入生长

旺盛阶段 (雨季, 5~ 10月 ),这个季节叶面积指数达

到高位稳定阶段 (图 4) ,地上光合作用强, 输入到地

下部分的光合产物增多, 同时地下根系生长活跃并

在 4~ 6月的达最高生长量, 细根分解率在 10月达

到最高 (图 2) , 土壤呼吸速率在本季节也处在高位

( NL: 13101 mg CO2 # m
- 2 # m in

- 1
; CK: 14104 mg

CO2 # m - 2# m in
- 1
)。进入雾凉季 ( 11 ~ 12月 ) , 胶

树生长变弱, 落叶量累积增加, LAI逐渐变小, 地下

细根长入率低, 分解率也变小, SR 随着递减 ( NL:

10171 mg CO 2 # m
- 2 # m in

- 1
; CK: 10195 mg CO2 #

m
- 2# m in

- 1
) ,低于相对休眠期。

各生长期橡胶树 LAI的均值与 SR的均值无显
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著相关关系 ( NL: r = 01669, p = 01331, n = 4; CK:

r = 01671, p = 01329, n = 4)。2月细根长入量

与 2月平均 SR相关关系不显著 (NL: r = - 01053, p

= 01921, n = 6; CK: r = 01281, p = 01590, n =

6) ,而细根 2月分解率与 2月平均 SR呈显著正相

关关系 ( NL: r = 01828, p = 01042, n = 6; CK: r =

01992, p = 0100, n = 6)。

3. 4  凋落物对土壤呼吸的影响

两种处理的 SR季节变化趋势相同,总体上 CK

高于 NL( t = 21205, p < 0105) (图 1)。为确定凋

落物对各季节 SR的影响情况, 我们进行了 paired-

T test ( tw o w ay)检验, 结果表明雾凉季和干热季的

凋落物对 NL 和 CK的 SR 没有显著的影响 ( t

Fog- cool season = - 01385, n = 81, p = 01701; t

D ry season = - 11036, n = 34, p = 01308) , 雨季 SR

受到凋落物的显著影响 ( t R ainy season = - 21119, p =

01036, n = 119)。凋落物对土壤呼吸的贡献率为

雨季 7192% >干热季 5122% >雾凉季 1174% ,具有

显著的季节差异 ( p< 0101)。
3. 5  主成分分析结果
主成分分析结果 (表 3)中两个主成分向量特征

值大于 1, 对 SR的季节方差贡献率为 100%,说明两

个主成分可以完全解释 SR的季节变化。PCA 1中

土壤容积含水量,日均降水量、橡胶细根分解率,橡

胶细根长入率, 凋落物分解贡献率的特征值 > 018,
该主成分方差贡献率为 65198%。土壤容积含水量
和日均降水量是直接反应土壤水分情况的因子,对

细根长入率、细根分解率和凋落物分解量有直

表 3  载荷因子转置矩阵和累计贡献率
Tab le 3 Rotated com ponen tm atrix and total variance exp la ined

影响因子

Variab le

主成分 1

PCA 1

主成分 2

PCA 2

5 cm温度 T 5

土壤容积含水量 SWC

日均气温 A ir tem peratu re

日均降水量 Precip itation

月均叶面积指数 LAI

2月均细根分解率 Fin e root decompos it ion rate

2月细根长入量 F ine root grow th b iom ass

凋落物分解对 SR贡献率

C on tribut ion of above-ground litter

decom pos it ion to SR

01635 9

01989 9

01479 7

01875 8

- 01225 1

01954 4

01993 5

01974 0

01771 7

- 01141 5

01877 4

01482 7

01974 3

01298 7

01113 4

01226 6

特征值 E igenvalue

累积贡献率% Cum u lative%

5128

65198

2172

100100

接影响,因此 PCA 1是土壤呼吸源因子。PCA 2中日

均气温和叶面积指数的特征值 > 018,第二主成分的
贡献率为 34102%。叶面积指数是森林生态系统物
质和能量固定的重要参数, 受到气温的影响大, 故

PCA2是表征橡胶树光合产物输入对土壤呼吸季节

变化的影响, 其方差贡献率小于 PCA 1这一直接影

响因子。

4 讨论与结论

4. 1  橡胶林土壤呼吸季节变化与温度、湿度因子

相关研究表明森林土壤呼吸在温湿度因子的主

导作用下呈现明显的季节变化
[ 15- 17]

。本研究中橡

胶林的 SR具有明显的季节动态, 在雨季的 5月和

10月出现双峰;在温度最低、湿度居中的雾凉季, SR

最小; 温度逐渐升高, 湿度较小的干热季 SR 居中

(图 2)。胶林 SR的季节动态和沙丽清等
[ 18]
在西双

版纳热带季节雨林及房秋兰和沙丽清
[ 6]
在西双版

纳橡胶林进行的 SR研究季节趋势一致。本研究中

无论是温度与湿度因子单独对 SR 的解释率, 还是

两者对 SR的共同解释率在各季节都低于房秋兰和

沙丽清
[ 6]
在橡胶林所做的研究全年的解释率 (土壤

+凋落物处理,温度: 82% ;土壤水分含量: 63% ),

也低于沙丽清等
[ 18]
在热带季节雨林的研究结果 (土

壤温度: 42128 % ~ 64172 % ; 土壤容积含水量:

28189% ~ 45176% )。解释率上的差异是因本研

究针对的是各季节温湿度因子和土壤呼吸的关系,

森林类型、试验林地土壤质地和测定方法等要素也

会引起差异。

4. 2 胶林 SR季节变化与生物因子

有研究表明植物物候现象和温度对土壤呼吸影

响有同样的敏感程度
[ 19]
,叶面积指数作为植物物候

现象的重要参数和评价指标与植物的光合作用密切

相关,直接决定了植物对干物质的固定能力,地上碳

输入也影响到土壤呼吸的排放。 Frank发现, 日平

均土壤 CO 2通量与叶面积指数和生物量的年变化

趋势一致, 而且有很好的正相关关系
[ 20]
。 S ims和

B radfo rd选取 20 d的日平均土壤 CO2通量值和同时

测量的叶面积指数值进行线性回归后发现有显著的

相关性表明叶面积指数的季节性变化会导致土壤

CO2通量模式的变化
[ 21]
。本研究中各生长期叶面

积指数与土壤呼吸没有显著相关关系,这可能因本

实验测定的叶面积指数和土壤呼吸速率测定的时间
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有差异所致。

森林土壤呼吸是由自养呼吸和异养呼吸组成,

自养呼吸是指森林地下根呼吸。有研究表明根呼吸

与林木地上光合作用所提供的同化物密切相关
[ 15 ]
,

大于 50%的光合产物通过根系呼吸释放出来
[ 22 ]
,

根呼吸占土壤呼吸总量的 33% ~ 65%
[ 23, 24]

, 根呼吸

对土壤呼吸作用的贡献因季节的变化而不同
[ 25, 26 ]

,

因此根系生物量可以估计根系呼吸对土壤呼吸的贡

献,根呼吸是随着根系生物量增加而呈线性增加

的
[ 27]
,虽然本研究中没有直接测定根系呼吸, 但可

用细根生物量的季节动态来表示细根呼吸的动态。

本研究中 SR 与 2月细根生物量没有显著相关关

系,而 Bond- Lamberty等
[ 28]
的研究表明全球根系呼

吸与土壤呼吸呈线性相关。这种差异是因为本研究

的时间尺度是以月为周期的, 而 Bond- Lamberty等

的研究时间尺度最短的为季节周期所致。

凋落物分解释放的 CO2是土壤异养呼吸的重

要来源,大批量的凋落物输入为微生物和土壤动物

提供了大量可供分解的 C源
[ 23, 29, 30 ]

,但因水热因子

的限制,凋落物分解对土壤呼吸的贡献率有明显的

季节变化
[ 16, 17, 31- 33 ]

。橡胶林地上凋落物输入具有

明显的季节性,叶输入集中在 1月下旬至 2月上旬,

果实输入在雨季的 8月下旬至 9月中旬, 形成橡胶

林凋落物输入的两个高峰
[ 34 ]
。本试验凋落物分解

对土壤呼吸的贡献率最高的季节是雨季, 表明雨季

较好的水热条件和微生物分解作用利于凋落物的破

碎和生物化学分解, 使得雾凉季输入的落叶和雨季

输入的花果枝干等集中分解释放 CO2贡献率最高,

这一结论和周存宇等
[ 17 ]
在鼎湖山的试验结果一致。

4. 3 主成分分析
土壤呼吸在生物因子和非生物因子的共同作用

下表现出明显的季节变化,对本试验的所有影响因

子进行主成分分析。结果表明橡胶细根长入率、橡

胶细根分解率、凋落物分解对土壤呼吸的贡献率、土

壤容积含水量和降水量形成的橡胶林土壤呼吸源和

水分因子 ( PCA 1)是解释橡胶林 SR季节变化的主

要因子, H ash imo to
[ 35]
的研究表明热带地区常年高温

且变化幅度小,温度并不是影响 SR的主要因子,而

水分呈现出明显的干湿季变化, 致使水分成为影响

SR的主要原因, 并且凋落物分解,根系生长受湿度

影响更明显,因此 PCA 1对 SR的影响更显著。在主

成分分析中,叶面积指数与大气温度和土壤温度季

节平均值形成的 PCA 2对 SR 季节变化的贡献率为

34102% ,表明温度因子和叶面积指数的季节差异对

SR季节变化有显著作用。这是因为叶面积指数与

温度因子成正相关关系, 与降雨相关关系较弱
[ 36]
。

PCA2的方差贡献率表明 SR组分 (根系呼吸与异养

呼吸 )要紧密依赖于植物所提供的光合产物
[ 28]

, 但

影响不如 PCA 1强。

从以上分析可见,温度、湿度因子影响着橡胶树

的生长节律,对橡胶林 SR季节变化起着重要作用,

与橡胶林生态系统的生物因子通过直接 (根呼吸 )

或间接 (凋落物分解 )的方式影响着橡胶林 SR的季

节动态。因此橡胶林的 SR季节性变化是温度、湿

度因子,胶树生长节律的协同作用所致。若当地气

候条件改变,胶树生长受到影响,土壤呼吸也必然受

到影响,进而影响到当地土壤碳储量,进一步对当地

气候形成反馈效应。故重视胶林土壤碳排放, 对实

现胶林的可持续管理意义重大。若要深入探讨橡胶

林土壤碳排放对当地气候的反馈效应和机理需进行

长期的连续性研究。

致谢:中国科学院西双版纳热带植物园版纳站
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Seasonal Change of SoilRespiration and Its Influence Factors in

Rubber (Hevea brasiliensis) P lantation in X ishuangbanna, SW China

ZHOU W enjun
1, 2,

, SHA L iqing
1
, SHEN Shougen

1, 2
, ZHENG Zheng

1

( 1. X ishuangbann a Trop ical Botan icalGarden, The Ch inese Acad emy of Sciences, Kunm ing 650223, Ch ina,

2 Graduate S chool of the Ch in ese Academ y of sciences, 100039, Ch in a. )

Abstract: One-year in-situ studyw as carr ied out to investigate the seasonal variation o f so il respiration rate ( SR )

and its re lationship w ith abiot ic factors and biotic factors in rubber p lantation in X ishuangbanna, Southw est Ch ina.

Tw o trea tmentsw ere designed: w ith litter ( CK) and no litter (NL). SR wasmeasured by IRGA from Aug. 2005 to

Aug. 2006, and so il temperature at 5 cm depth (T 5), cell temperature ( Tce ll ) , soil vo lumetricw ater content (

SWC ) w ere observed concurrently. The rubber pheno logy inc lud ing Lea f area index and the dynam ics of fine root

grow th and died fine roots decomposition w ere observed for one year. Results showed: 1. SR o f bo th trea tments

w ere re latively high during the rainy season (M ay - Oc.t CK: 14. 10mg CO 2# m
- 2# m in

- 1
; NL: 13. 00mg CO 2

# m
- 2

# m in
- 1
) , low in the fog-coo l season( Nov. - Feb. CK: 9. 91mg CO2# m

- 2
# m in

- 1
; NL: 9. 70mg CO 2

# m
- 2# m in

- 1
) , and intermediate in the dry season (M ar. - Apr. CK: 10. 87 mg CO2 # m

- 2 # m in
- 1
; NL:

10. 33mg CO2 # m- 2 # m in
- 1
) . 2. Regression analysis demonstrated that the re lat ionship betw een SR and T or

SWC were d ifferen t in three seasons, and the ra te of SR was predom inant ly contro lled by SWC in rainy season, by

temperature in the fog-cool season, and by both in the dry season of the both treatments. 3. Contribution of above

- ground litter decomposition to so il respiration varied seasonally (p < 0. 01) , w ith a rank o f ra iny season ( 7.

92% ) > dry season ( 5. 22% ) > fog-coo l season ( 1. 74% ) , w hich affected by the seasonal input and decompo-

sition o f above-ground litter. 4. SR seasonal dynam ics o fNL and CK were sim ilar to the rubber tree grow th dynam-

ics, that w as the SR in rubber main g row th phase (M ay - O c.t , ra in season) > late grow th phase ( Nov. -

Dec. , early fog-cool season) > early g row th phase (M ar. - Apr. , dry season) > resting phase ( Jan. & Feb. ,

late fog-coo l season) . 5. Based on principa l components ana lysis (PCA ) , the biot ic and ab io tic variab les in rub-

ber plantation could be classified into tw o components, nam ely, SR components and carbon inpu,t wh ich accoun ted

for 100% o f theSR seasonal variab ility. In conc lusion, the seasona l change ofSR in rubber plantation is determ ined

by the covariance ofmultiple factors.

Key words: rubber plantation, so il respiration, pheno logy, temperature, soilmo isture
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