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摘要:利用林内和林窗环境的表土开展干湿交替的室内培养实验, 研究水分和覆盖枯落物对土壤碳释放的影

响,同时探讨在模拟延长干旱环境下,土壤碳释放的驱动机制。结果表明, 在模拟干湿交替培养实验中, 枯落物

明显减缓了土壤水分的散失速率, 其中在林内达到显著水平 (P < 0. 05) ,而在林窗未达到显著水平 (P > 0. 05)。

林内和林窗土壤碳释放速率随着培养周期的增加而逐渐减少, 且林内和林窗间的差异亦逐渐减少, 从第 1个培

养周期的 17. 51%减少到第 3个培养周期的 0. 69%。经历半个月干旱后,重新开始干湿交替培养实验, 发现林

内和林窗土壤碳释放均有明显增加,林内和林窗的差异重新增至 33. 18%。在整个培养试验中, 无论是林内还

是林窗,枯落物覆盖处理显著增加了土壤碳释放量 (P < 0. 01) ,土壤含水量均能较好地解释土壤碳释放速率的

变化 ( R2 > 0. 77)。
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Abstract: U sing the so il derived from understory and gap env ironm ent an experim ent on the alternation o f

dry ing and w ett ing incubation w as carried ou,t wh ich stud ied the influence ofw ater content and litter cover on

soil carbon re lease and d iscussed the driv ing m echanism o f so il carbon re lease after st imu lation o f ex trem e

drought cond itions. The result show ed litter obv iously decreased m oisture d issipat ion rate, the d ifference

reached a significant level P < 0. 05 in the understory env ironm ent and itw as not sign if icant in the gap en

vironm ent in the a lternat ion of dry ing and w ett ing incubation experim en.t The m ean soil carbon re lease of the

understory and gap decreased gradua lly w ith the incubation period. The d ifference of so il carbon re lease be

tw een understory and gap decreased gradua lly, from 17. 51% in the first incubat ion per iod to 0. 69% in the

th ird incubation period. The so il carbon release o f the restarted a lternation o f drying and w ett ing increased both

in the understory and gap after ha lfm onth dry ing cond ition. The d ifference of so il carbon release betw een
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understory and gap increased to 33. 18%. L itter covering treatm ent could significant ly increase so il carbon re

lease rate P < 0. 01 and so ilw ater con tent cou ld w e ll exp lain (R
2
> 0. 77) the change of so il carbon release

rates in the alternat ion of dry ing and w ett ing experim en t during the entire incubation experim en.t

Key words: understory; gap; a lternation o f dry ing and w etting; so ilw ater conten;t litter

森林循环大致划分为林窗阶段、建立阶段和成熟阶段
[ 1 ]
。森林群落被认为是空间上处于不同发育

阶段的斑块镶嵌体
[ 2]

, 其间包含数量众多、大小不一的林窗,且处于不断地动态变化中。林窗是森林生

态系统演替的重要环节,导致环境因子的质量和分布特征发生变化
[ 2- 3]

,而林窗内热力特征的改变将影

响土壤理化性质、有机物的分解和土壤微生物活性等
[ 2, 4 ]

,必然影响土壤有机碳库的分解进程。林窗是

森林循环的起点,在森林的更新和演替中扮演着极其重要的角色, 其发展方向在相当大程度上决定了未

来森林更新演替过程中碳源汇地位的变化趋势。当前, 气候变暖是人类目前面临的主要环境问题,它不

仅导致大气温度的升高,同时还会改变降雨的数量、强度和频度, 极端气候出现的频率亦越来越频繁。

Rambal
[ 5]
认为干旱问题的日益突出, 并不仅仅由于降雨量的减少引起的,降雨量的年度季节分布不均

亦是一个关键因素,干旱时间的延长,同时大暴雨概率增加,可能使雨水来不及渗透并贮存至土壤中成

为可用水。国外开展了干湿交替和林窗碳释放状况的相关研究, Borken
[ 6]
在模拟干湿交替循环对土壤

碳释放的影响,揭示了极度干旱条件下水分对土壤有机质的制约作用, Lu izao
[ 7 ]
研究土壤过程对不同林

窗尺度的响应,发现微生物量、微生物呼吸和氮的矿化速率在不同的林窗尺度下均无明显影响, Ada

ch i
[ 8]
分析了热带原始林和次生林林内和林窗环境下土壤碳释放的差异性, 他们认为主要是由于细根生

物量、土壤含水量及有机质含量的不同引起的,目前国内有关林窗和林内土壤碳释放差异以及对未来干

湿频繁交替环境下的响应机制研究鲜见报道
[ 9]
。鉴此, 本文通过室内培养实验, 模拟干湿交替和延长

干旱过程,阐述在干湿交替过程中林内和林窗表土碳释放的变化格局, 揭示延长干旱对林内和林窗环境

下土壤碳释放的影响以及枯落物的覆盖和水分对土壤碳释放的驱动,旨在为未来气候变化森林循环过

程中碳释放的精确估算奠定基础。

1 材料与方法

1. 1 实验区概况

实验区选在福建省福州国家森林公园 ( 119 61!E, 26 07!N ), 全园面积 859 hm
2
, 海拔多在 300 ~

600 m,坡度 16 左右。公园属典型的中亚热带季风气候,气候温和,雨量充沛。年均气温 19. 4 ∀ ,年降

水量 1 413. 7 mm, 多集中春夏,秋冬较少,年均相对湿度 75% ;年均无霜期为 328 d。

本研究选择木荷 ( Schima sup erba )和马尾松 (P inus massoniana )混交林为研究对象, 于 1962年造

林,林地为带状整地, 初植密度为 4 500株 /hm
2
。林内群落的乔木层主要树种为木荷,其次是马尾松和

千年桐 (A leurites m ontana ),灌木层和草本层主要为木荷、山苍子 (L itsea cubeba)、山矾 (Symp locos sum un

tia )、木姜子 (L itsea pungens)、毛冬青 ( Ilex pubescens )、肾蕨 (N ephnolep is C ordifoolia P resl)和铁角蕨 (As

p lenium trichom anes)等。木荷和马尾松混交林于 1995年进行一次间伐,形成许多大小不一的林窗,本研

究选择面积约为 60 m
2
的林窗作为比较对象, 其灌木层和草本层主要为毛漆树 (Tox icodendron tricho

carpum )、桃金娘 (Rhodomy rtus tom entosa )和芒萁 (D icranop teris linearis )等。 2008年 11月在林内 ( under

story)和林窗 ( gap)环境下分别采取 0~ 10 cm深的表土和枯落物。土壤从野外带回实验室,剔除石砾和

植物残体,风干磨碎, 过 2 mm 筛备用。枯落物进行烘干处理后, 将其剪为大小约 1 cm # 1 cm 的碎

片
[ 10]

,贮存备用。供试土壤的基本理化性质分析结果如表 1所示,测定方法参照文献 [ 11]。

1. 2 实验设计

实验选取林内和林窗两种土壤, 进行干湿交替培养实验,设置无枯落物和覆盖枯落物处理,分别为

林内覆盖枯落物 [ understroy( C) ]、林内无枯落物 [ understroy (R ) ]、林窗覆盖枯落物 [ gap( C ) ]和林窗无

枯落物 [ gap( R) ] 4种处理方式, 每种处理各 5个重复, 共计培养 20个高为 5 cm,内径为 20. 4 cm自制

的 PVC培养环。所有土样都放在温室内培养 5 d,使 PVC培养环的土壤环境接近自然土壤环境, 土壤
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图 1 在不同干湿交替培养周期土壤碳释放 ( A )和土壤相对含水量 ( B)的动态变化

F ig. 1 Dynam ic o f so il carbon release( A ) and

so il re lative w ater content( B) in d ifferen t incuba tion period

表 1 林内和林窗表层土壤 ( 0~ 10 cm )基本理化性质

Tab. 1 Physical and chem ical propert ies of so il in the understory and gap

类型

Types

容重 /( g∃ cm- 3 )

Bu lk density

有机碳 / ( g∃ kg- 1 )

O rganic carbon

水解性氮 /(mg∃ kg- 1 )

H ydro lyzed nitrogen

速效磷 /( m g∃ kg- 1 )

Ava ilab le phospho rus

有效钾 / ( mg∃ kg- 1 )

Ava ilab le potass ium

林内 Understory 1. 20 15. 76 192. 27 11. 83 98. 69

林窗 Gap 1. 28 14. 12 185. 36 6. 79 123. 34

微生物群落基本稳定,之后以 10 d为 1个干湿交替培养周期, 共进行了 4个培养周期。在第 1个培养

周期, 林内和林窗土壤只设置无枯落物处理方式, 在第 1个培养周期结束后, 其中 10个 PVC培养环设

置为覆盖枯落物处理

方式。具体操作如

下: 称取相当于 1 kg

烘干土重的风干土样

装入 PVC 培养 环

中
[ 12]

,补充蒸馏水至

土壤饱和含水量的

60%, 而后使土壤水

分缓慢散失, 直至在

下一个培养周期开始

前重新把培养环内土

壤水分调至土壤饱和

含水量的 60%。林

内和林窗土壤分别覆

盖其所处环境的枯落

物, 用量约为 10 g。

在培养过程中, 始终

保持室内通风。

1. 3 土壤碳释放的

测定

土壤碳释放速率

采用 L i- 8100土壤

碳通量测量系统测

定。测量时间从 2008年 12月 21日起, 至 2009年 2月 15日,于每天 09: 00 11: 00测定 1次,整个实验

过程共观测了 4个干湿交替周期。为了观测延长干旱条件下,土壤碳释放特征的变化,第 4个培养周期

从 2月 5日开始。通过称重法作为添加蒸馏水和确定 PVC培养环土壤含水量的依据。

土壤相对含水量 =培养当时的土壤含水量 /初始的土壤含水量 #100% ( 1)

1. 4 数据分析

所有的统计分析都在 SPSS13. 0软件中进行, 用 One- W ay ANOVA检验不同处理、不同周期,林窗

和林内湿度和土壤碳释放差异的显著性, 回归检验土壤碳释放与土壤温度和湿度的相关性。所有统计

的显著性水平均为 P = 0. 05。用 O rig in7. 0软件制图。

2 结果与分析

2. 1 土壤含水量的动态变化

如图 1所示,在每个干湿交替培养的前期, U nderstroy( R )和 Gap( R)的土壤含水量无明显差异, 但

培养进行到后期,出现分化,在第 1个周期 U nderstroy( R)和 G ap(R )培养到第 8 d,土壤含水量分别为初
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始含水量的 36. 85%和 34. 22% ,然而第 1个培养周期结束时,则分别为 16. 63%和 7. 78% ;在第 2个周

期培养到第 7 d, 分别为初始含水量的 46. 29%和 45. 11%,而第 2个培养周期结束时,分别为 12. 57%和

3. 89%。在每个周期的培养后期,土壤含水量的差异明显增大,可能由于林窗比林内有更大的容重和更

低的基质 (表 1)。

森林枯落物是森林生态系统的重要组成部分, 是森林水文效应的第二活动层,它的存在明显改变了

土壤水分的散失状况
[ 13 ]
。枯落物明显减缓了土壤水分的散失速率, 达到良好保持土壤湿度的作用, 其

中在林内处理中,达到显著水平 (P < 0. 05);在林窗处理中,未达到显著水平 (P > 0. 05)。它们间的差

异可能是由于枯落物类型的不同引起的, 在林内处理中覆盖以木荷为主的阔叶树枯落物, 而在林窗处理

中覆盖的是以马尾松、芒萁等为主的枯落物。一般认为,阔叶林明显比针叶林更强的持水能力
[ 14 ]
。

2. 2 土壤碳释放对干湿交替的响应

在第 1个培养周期中, U nderstroy( R)和 Gap( R)在培养的第 2 d分别达到峰值,而后随着土壤含水

量的减少而迅速减少,在第 1个培养周期土壤碳释放的平均速率分别为 0. 51、0. 60 m ol / ( m
2 ∃ s), 其

中 Gap( R)比 Understroy( R)高 17. 51%;而在第 2个和第 3个培养周期,土壤碳释放表现与第 1个培养

周期相似的变化趋势,然而培养过程的土壤碳释放显著减少。在第 2个培养周期, Gap( R )比 Understroy

( R)高 7. 05%;而第 3个培养周期, Gap( R)仅比 U nderstroy( R)高 0. 69% ,随着干湿交替培养周期的进

行,林内和林窗土壤碳释放的差异逐渐减少。经历约半个多月的干旱后,在第 4个培养周期, Understroy

( R)和 Gap( R )土壤碳释放的变化趋势与培养前期类似, 土壤碳释放平均速率分别为 0. 20、0. 26 m o l/

(m
2∃ s) , Gap( R)比 U nderstroy( R)高 33. 18%。在经历长期干旱后,林内和林窗土壤碳释放重新出现

分化, 林窗土壤碳释放明显高于林内。

在整个培养实验过程中, Understroy( C)和 G ap( C )土壤碳释放平均速率分别为 0. 34、0. 37 m o l/

(m
2∃ s) ,极显著高于 Understroy( R)和 Gap( R )处理 (P < 0. 01)。两者的差异可能是由两方面的因素引

起的, 一方面凋落物是土壤与空气间一个良好的缓冲层,防止水分过快散失,添加枯落物处理明显比无

枯落物处理有更高的土壤含水量 (图 1A ) ,一般认为低的含水量限制养分和碳的基质在水膜中的扩散,

减弱微生物的生长和活动,导致土壤碳释放速率明显降低
[ 6 ]

;其次,凋落物本身也被微生物不断分解,

一部分通过自身分解释放到大气中, 另一部分则通过分解过程进入土壤,提高土壤中基质含量,加速土

壤中碳的分解
[ 15]
。

2. 3 土壤水分对土壤碳释放的影响

如表 2所示,从第 1个培养周期到第 3个培养周期, 在 Understroy ( R)处理的土壤含水量能解释土

壤碳释放变化的 86%以上,而在 Gap( R)处理的土壤含水量能解释土壤碳释放变化的 82%以上。在无

枯落物处理条件下,林内土壤含水量比林窗对土壤碳释放的调控表现得更为明显。而在第 3个培养周

期,在 Understroy( C)处理的土壤含水量仅能解释土壤碳释放的 77%, 而在 Gap( C )处理的土壤含水量

能解释土壤碳释放的 89%,土壤含水量对土壤碳释放的调控林内比林窗表现得更弱, 这是由于凋落物

的存在改变了林内和林窗土壤持水状况, 从而影响土壤碳释放进程。
表 2 不同干湿交替培养周期土壤碳释放与土壤含水量的确定系数 (R 2 )

Tab. 2 D eterm ination coeff ic ien t be tw een so il carbon re lease and soilw ater con tent

in d ifferent drying and w etting period

处理

T reatm ent

培养周期 Incubation per iod

第 1培养周期

1st incubation per iod

第 2培养周期

2nd incubation period

第 3培养周期

3rd incubation period

第 4培养周期

4 th incubation per iod

林内 Understroy( R ) 0. 93** 0. 97** 0. 86** 0. 96**

林窗 Gap( R ) 0. 83** 0. 80** 0. 82** 0. 97**

林内 Understroy( C) - 0. 96** 0. 77** 0. 96**

林窗 Gap( C) - 0. 92** 0. 89** 0. 95**

** 表示达到极显著相关 ( P < 0. 01)。** is sign ifican t at the 0. 01 leve.l

∃1178∃



第 6期 黄石德等: 模拟干湿交替对林内和林窗表土碳释放的影响

而经历半个月的干旱后,土壤含水量能解释土壤碳释放速率变化的 95%以上, 表明在极端干旱条

件下, 土壤含水量是土壤碳释放进程最重要的因素。然而,由于本研究只是以饱和含水量的 60%作为

起点, 因此对于更高的湿度条件下,土壤碳释放速率是否存在类似变化,或是受到抑制,有待于研究的深

入开展。

3 结 论

林窗是森林循环的起点,是森林群落结构变化的基础。林窗形成导致资源的再分配和微生境的异

质性,造成土壤结构及理化性质存在差异,必然影响土壤有机碳库的分解进程
[ 16]
。研究结果表明,在每

个干湿交替培养的前期,林内和林窗土壤相对含水量无明显差异, 但培养进行到后期,它们间出现分化,

林内土壤相对含水量明显高于林窗, 表明经历一段时期的干旱后,林窗土壤贮存水分的能力趋于减弱。

枯落物明显减缓了土壤水分的散失速率, 达到良好保持土壤湿度的作用,其中在林内处理中, 达到显著

水平 (P < 0. 05); 在林窗处理中,未达到显著水平 (P > 0. 05)。在干湿交替的培养实验中,林内和林窗

土壤碳释放的平均速率随着培养周期的增加而逐渐减少,且林内和林窗土壤碳释放的差异逐渐减少,且

林内和林窗间的差异亦逐渐减少,从第 1个培养周期的 17. 51%减少到第 3个培养周期的 0. 69 %。然

而经历半个月干旱后,重新开始干湿交替培养实验,发现林内和林窗土壤碳释放均有明显增加,表明土

壤重新变湿后,原先由于极端干旱环境使 %暂时贮存 &在土壤的那部分碳由于微生物的重新激活, 在短

期内又迅速地释放出来,土壤碳的释放又回到一个较高的水平。在经历半个月的干旱后, 林内和林窗土

壤碳释放重新出现分化,林内和林窗的差异重新增至 33. 18% ,表明林内土壤由于发育较为成熟, 有较

强抵御外界环境变化的能力;而林窗土壤由于处于森林循环的起点, 其理化性质显然尚未达到稳定状

态,抵御极端环境的能力较弱
[ 17]
。在整个干湿交替培养实验过程中, 覆盖枯落物处理土壤碳释放显著

增加, 表明枯落物亦是森林生态系统碳循环中一个重要的碳源。在无枯落物处理条件下, 林内比林窗土

壤含水量对土壤碳释放的调控表现得更为明显。而经历了较长的干旱后,土壤含水量与土壤碳释放速

率关系更为密切。
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