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摘要:于黄土高原沟壑区王东沟小流域 26 年刺槐人工林( Robinia pseudoacacia) 中，设置对照( CK) 、去除凋落物( no litter，NL) 和

倍增凋落物( double litter，DL) 3 个处理，利用 Li-8100 系统测定各处理的土壤呼吸速率。结果表明，添加或去除凋落物显著影

响土壤呼吸( P = 0． 091－0． 099) ，与对照( CK) 的土壤呼吸速率( 3． 23 μmol m－2 s－1 ) 相比，添加凋落物( DL) 使土壤呼吸速率增

加 26%，去除凋落物( NL) 使土壤呼吸速率减少 22%。NL、CK 和 DL 的累积土壤呼吸分别为 631、787 和 973 g C m－2 a－1。各处

理土壤呼吸速率与土壤温度呈显著的指数关系( R2 = 0． 81－0． 90，P ＜ 0． 0001) ，但与土壤水分的关系不明显。NL、CK 和 DL 的

Q10 依次为 1． 92、2． 29 和 2． 31。地表凋落物对土壤呼吸年平均贡献量为 20%。相关性分析表明，各测定日地表凋落物贡献与

土壤温度( r=0． 54，P ＜ 0． 05) 或土壤水分关系显著( r=0． 68，P ＜ 0． 05) 。刺槐人工林地表凋落物的输入量为 213 g C m－2 a－1，

大于凋落物引起的呼吸量 156 g C m－2 a－1。在黄土区通过植被恢复治理水土流失过程中，随着地表凋落物的积累，林地生态系

统的碳汇功能将逐步得到加强。
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Abstract: Aboveground litter is a key factor for carbon sequestration in territorial ecosystems as well as soil conservation in

erosion-derived，degraded areas． On the Loess Plateau，understanding aboveground litter contribution to soil respiration

( LC) enhances the investigation of soil C dynamics as a consequence of litter accumulation accompanying vegetation
restoration． Aboveground litter manipulation was carried out in a 26-year-old black locust plantation ( Robinia
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pseudoacacia ) in the Wangdong catchment in the gully region of the Loess Plateau． Litter treatments consisted of no litter
( NL，aboveground litter excluded from plots ) ，control ( CK，normal litter inputs allowed ) ，and double litter ( DL，

aboveground litter doubled by adding litter removed from NL plots) ． There were three plots in each treatment，and the plot
size was 1． 5 m×1． 5 m． Three polyvinyl chloride ( PVC ) collars were installed along the diagonal in each plot． Soil
respiration rates ( Rs) were measured approximately once every two weeks in 2009 decreasing to once every four weeks in
2010 during the period of April to October in both years using a Li-8100 closed chamber system ( Li-COR，Lincoln，NE，

USA ) ． In total，Rs was measured on 19 occasions during the two-year period． Concurrent with each respiration
measurement，soil temperature at the 5-cm depth was measured using a Li-Cor thermocouple while soil moisture content at
the 5-cm depth was also measured using a hand-held frequency-domain reflectometer ( ML2x，Delta-T Devices Ltd，UK) at
five locations close to the outer edge of each PVC collar． During the experimental period，the mean Rs in CK was 3． 23
μmol m－2 s－1 ． DL significantly increased Rs in CK by 26% ( P = 0． 091) while NL significantly decreased Rs in CK by
22% ( P=0． 099 ) ． The maximum difference between the Rs of DL ( or NL ) and the Rs of CK occurred from July to
September when air temperatures were high and rainfall was sufficient． Soil temperatures showed no treatment differences
( P=0． 48) but the difference of soil moisture contents within treatments was significant ( P ＜ 0． 01 ) ． The cumulative
CO2-C emissions from NL，CK and DL were 631，787 and 973 g C m－2 a－1，respectively． The Rs of NL，CK and DL had

significant exponential correlation ( R2 = 0． 81 to 0． 90; P ＜ 0． 0001 ) with soil temperature but had unclear relationships
with soil moisture． The temperature sensitivity of soil respiration，Q10，in NL，CK and DL was 1． 92，2． 29 and 2． 31，

respectively． And annual mean contribution rate of aboveground litter to soil respiration was 20% ． Correlation analysis
showed that litter contribution on every measurement day had significant positive correlativity with soil temperature ( r =

0. 54，P ＜ 0． 05) or moisture( r=0． 68，P ＜ 0． 05 ) ． The aboveground litterfall was 213 g C m－2 a－1，which was greater
than the release of C from respiration caused by aboveground litter ( 156 g C m－2 a－1 ) ． This result has strong implications
for soil C storage，indicating that aboveground litter accumulation in this young black locust plantation may be expected to
continue contributing to the carbon pool in the ecosystem undergoing vegetation restoration and soil conservation measures on
the Loess Plateau，at least in the near future．
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地表凋落物是影响水土流失
［1-6］、生态系统碳汇功能

［7-8］
的重要因素。在黄土高原地区，地表凋落物在抵

抗雨滴溅蚀
［1-2］、减少地表径流

［3］、增加土壤持水
［3］、改善土壤理化性状

［4-6］
等方面已有大量研究，而地表凋落

物-土壤呼吸二者之间的关系缺乏报道。
在林地生态系统中，除根系和微生物外，地表凋落物是土壤呼吸的重要来源

［7，9-10］。已有研究结果表明，

不同地区、不同林分下，地表凋落物对土壤呼吸的贡献不同
［7，9-16］。混交阔叶林和热带森林为 37%［7，10-11］，亚

热带森林集中在 30%—40%［12，17］。然而，日本北部林地凋落物的贡献低于 10%［13-14］。热带潮湿低地森

林
［18］、地中海混交栎树林

［15］、喀斯喀特山脉针叶林
［9］

和佛罗里达湿地人工松树林
［16］

的结果则介于 19%—
22%。上述研究主要集中在天然林

［9-11，15］
地表凋落物对土壤呼吸贡献，而对人工林

［7，16］
研究较少; 其次，在热

带
［11，18］、亚热带

［7，12，17］
或寒温带

［13-14］
研究报道较多。在半干旱地区，人工林中地表凋落物变化及其对土壤呼

吸的影响研究尚不多见。
地表凋落物除直接影响土壤呼吸变化外

［7，9-10］，还可通过影响土壤温度、水分及其它理化、生物性状
［19-21］

间接影响土壤呼吸。因此，研究不同凋落物条件下土壤呼吸变化及其与土壤温度、水分的关系有助于深入理

解地表凋落物对土壤呼吸的贡献及其影响。
1 材料与方法

1． 1 试验地概况

试验地位于黄土高原南部高原沟壑区陕西省长武县洪家镇王东沟小流域，为中国科学院长武黄土高原农
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业生态试验站( 长武站) 所在地。塬面、塬坡和沟谷大约各占小流域的三分之一。试验地刺槐人工林位于流

域的塬坡上( 107°40'E，35°13'N，西向坡，海拔 1095 m，坡度＜ 15°) ，林地面积 0． 68 hm2，刺槐树龄 26a( 1985 年

种植) ，郁闭度为 80%，树高( 6． 8±1． 6) m，株行距 1． 5 m × 1． 5 m，胸径 ( 6． 4±2． 6) cm。林下有小灌丛，主要

为茅莓( Rubus parvifolius L． ) ，其郁闭度 55%，株高( 62． 8±11． 8) cm，密度 2—3 株 /m2 ; 草本植物主要为白羊

草( Bothriochloa ischaemum ( L． ) Keng) ，其盖度 75%，高( 42． 5±11． 9) cm。其它伴生植物有: 甘青针茅( Stipa
przewalskyi Roshev． ) 、赖 草 ( Aneurolepidium dasystachys ( Trin． ) Nevski ) 、野 牯 草 ( Arundinella hirta ( Thbg． )

Tanke． var． ciliata Koidz． ) 、兴安胡枝子( Lespedeza davurica ( Laxm． ) Schindl． ) 等。凋落物层为 1570 g /m2，地

表凋落物的年平均输入量 474 g /m2。土壤为黄绵土，0—20 cm 土层土壤容重、pH、阳离子交换量、有机碳和全

氮分别为 1． 20 g /cm3、8． 3、20． 4 cmol /kg、6． 80 g /kg 和 0． 66 g /kg［22］。

长武站多年平均降水 584 mm，7—9 月份降水占年总量的 55%，年平均气温 9． 4 ℃。2009 和 2010 年年平

均气温分别为 10． 3 ℃和 12． 2 ℃，稍高于多年平均值; 2009 年降水( 481． 2 mm) 低于多年平均值，而 2010 年降

水( 582． 7 mm) 与多年平均一致。
1． 2 试验设计

2009 年 3 月，选择刺槐人工林典型部位( 地表凋落物层、树体长势、大小等相对均匀) 设置凋落物控制试

验: 去除凋落物( NL) 、对照( CK) 和倍增凋落物( DL) 3 个处理。设置前清除地上的灌丛和草本等植物。每个

处理 3 个小区，小区大小为 1． 5 m × 1． 5 m。每个小区中沿对角线依次安装 3 个 PVC 管，以降低地表凋落物

层不均匀造成的空间变异。管外径 20 cm、高 11． 4 cm，出露地面 2 cm。NL 第一次处理时，移走小区内的地表

凋落物，安装 PVC 管后，在管上部设置 1． 5 m × 1． 5 m、网格 1 mm × 1 mm 的尼龙网，阻止凋落物落入。CK 允

许凋落物正常进入。DL 的第一次处理是在安装 PVC 管后，将收集的 NL 凋落物均匀添加至 DL 的各小区范

围内; 以后有凋落物时，定期将 NL 尼龙网上的凋落物均匀散在 DL 各小区。2009 年初，在林地未干扰的地块

选取 5 个样方，设置 1 m × 1 m 尼龙网，定期收集网中的凋落物。所有凋落物样品在 65 ℃下烘烤 48 h。直到

质量不发生改变时称重，以此估算地表凋落物的年平均输入量。
1． 3 土壤呼吸、温度和水分测定

在 2009 和 2010 年的 4 月—10 月，利用 Li-8100 系统( Li-COR，Lincoln，NE，USA) 于测定日 8: 00—12: 00

测定不同凋落物处理下的土壤呼吸速率。2009 年为初始观测年，大约每隔 2 周测定 1 次，到了 2010 年，每隔

4 周测定 1 次。2a 共测定 19 次。Li-8100 系统由主机、短期测量室等组成。第 1 次测定在 PVC 管安置的 24 h
后进行。为了保证各凋落物处理土壤微环境一致，每次测定前一天，在不扰动 PVC 管的前提下，从根部剪除

其中的小草，并用手去除表层昆虫等活体生物。测定时，将短期测量室置于事先设置好的 PVC 管上。短期测

量室与 PVC 管接口处有一泡沫垫圈以保证系统的密闭性。当短期测量室与 PVC 管相连时，尽量不要扰动管

内表面土壤与管本身。主机内的红外气体分析仪通过检测短期测量室中 CO2 浓度和 H2O 的变化，推算测量

室外土壤 CO2 扩散到空气中的速率。结果自动记录至储存卡。5 cm 土壤温度和 5 cm 土壤水分的测定与土

壤呼吸测定同步进行，测定时应尽量靠近 PCV 管外壁，各取 5 次重复。5 cm 土壤温度使用 Li-8100 系统的温

度探针测定，而 5 cm 土壤水分则采用 FDR( ML 2x，Delta-T Devices Ltd，UK) 测定。
1． 4 数据分析

( 1) 数据统计分析

利用 SAS 软件包中的 PROC GLM( SAS 9． 1，SAS Institute) 过程对测定日和观测期内土壤呼吸速率进行显

著性分析，以比较不同凋落物处理之间的差异。同样地，不同凋落物处理条件下土壤温度和水分变化的显著

性分析同样采用 SAS 软件包( PROC GLM) 进行。地表凋落物贡献与土壤温度和土壤水分之间的相关性使用

PROC CORR 过程进行分析。土壤温度和土壤水分是影响土壤呼吸的重要环境因素，利用回归分析( PROC
REG，SAS 9． 1，SAS Institute) 评价了土壤温度和土壤水分对土壤呼吸的作用，水分、水分温度交互作用参数的

t 值结果显示温度是影响土壤呼吸变异的主导因素。基于此，利用指数方程( 1) 来描述土壤呼吸速率 Rs 与土
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壤温度 t 之间的关系。
Rs = β0eβ1

t ( 1)

其中，β0、β1 为模型系数。
土壤呼吸的温度敏感性指数 Q10 依据公式( 2) 计算。

Q10 = e10β1 ( 2)

( 2) 累积土壤呼吸的估算

各处理测定的 5 cm 土壤温度 T0 与试验站的连续观测的 5 cm 土壤温度 Ti 有显著的线性相关性( Ti = aT0

+b，NL: R2 = 0． 96，P ＜ 0． 0001; CK: R2 = 0． 93，P ＜ 0． 0001; DL: R2 = 0． 96，P ＜ 0． 0001) 。将非观测日试

验站连续土壤温度 Ti 代入方程( 1) 可得非观测日的土壤呼吸速率 Rsi; 观测日土壤呼吸速率 Rsi 为对应处理

平均值。每日土壤呼吸( CO2-C 排放量) 的计算公式为:

Di = Rsi × 3600 × 24 × 12 × 10 －6 ( 3)

式中，Di 为每日土壤呼吸( g C /m2 ) ，Rsi 为每日土壤呼吸速率( μmol m－2 s－1 ) 。12 为 CO2-C 的摩尔质量( g /

mol) ，3600、24 和 10－6
均为换算系数。最后，每日土壤呼吸累加得年累积土壤呼吸。

( 3) 地表凋落物对土壤呼吸贡献的估算

假设对照与去除凋落物处理土壤微环境一致，利用两种方法计算了地表凋落物对土壤呼吸的贡献。
方法 1 对照与去除凋落物处理日土壤呼吸速率观测值的差异及其与对照比值作为地表凋落物的贡献，

用于评价地表凋落物贡献的季节变异性:

LCD =
CKD－NLD

CKD

×100% ( 4)

式中，LCD 代表各个测定日地表凋落物的贡献; CKD 和 NLD 分别为测定日当天测定的对照和去除凋落物处理

的土壤呼吸速率平均值( μmol m－2 s－1 ) 。
方法 2 利用对照与去除凋落物处理年累积土壤呼吸的差异与对照比值作为评价地表凋落物的贡献。

计算公式如( 5) 所示:

LCY =
CKY－NLY

CKY

×100% ( 5)

式中，LCY 代表地表凋落物对土壤呼吸的年平均贡献，CKY 和 NLY 分别为对照和去除凋落物处理的年累积土

壤呼吸( g C m－2 ) 。
2 结果与分析

2． 1 凋落物对土壤温度、水分的影响

试验期间，各处理土壤温度随时间逐渐升高，在 7 月初或 8 月初达到最高值，随后逐渐降低( 图 1) 。各处

理土壤温度最高值，2009 年出现在 8 月 2 日，2010 年出现在 7 月 6 日。试验期间各处理平均土壤温度高低趋

势为 DL ＞ NL ＞ CK，但差异不显著( P = 0． 48) ( 图 1) 。与土壤温度变化相似，试验期间各处理土壤水分随时

间逐渐升高，在 8 月份中旬达到最高，随后逐渐降低( 图 2) 。各处理土壤水分平均值差异显著( P ＜ 0． 01 ) ，

2009 年 NL、CK 和 DL 处理依次为 17． 98%、19． 19%和 20． 61% ; 2010 年依次为 22． 99%、22． 91% 和 24． 01%。
土壤水分最高值出现的时间滞后于土壤温度最高值的时间。
2． 2 凋落物对土壤呼吸的影响

各处理土壤呼吸的变化趋势与土壤温度基本一致( 图 1，图 3) 。土壤呼吸随时间升高，于 2009 年 8 月 2
日和 2010 年 7 月 6 日达到最高值，随后逐渐降低。倍增或去除凋落物显著影响土壤呼吸变化( P = 0． 090－

0. 099) 。2009 年，DL、CK 和 NL 各处理平均值高低依次为( 4． 04±1． 73) 、( 3． 18±1． 19) 和( 2． 41±0． 69) μmol
m－2 s－1，DL 比 CK 提高 27%，NL 比 CK 减少 24% ; 2010 年，DL、CK 和 NL 各处理平均值高低依次为( 4． 10±
2. 13) 、( 3． 27±1． 63) 和( 2． 65±1． 15) μmol m－2 s－1，DL 比 CK 提高 25%，NL 比 CK 减少 19%。2a 观测期内，
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图 1 2009—2010 年不同凋落物处理下土壤温度动态变化

Fig． 1 Dynamics of soil temperature at different litter treatments in 2009—2010

图 2 2009—2010 年不同凋落物处理土壤水分动态变化

Fig． 2 Dynamics of soil moisture at different litter treatments in 2009—2010

与对照( 3． 23 μmol m－2 s－1 ) 相比，倍增凋落物使土壤呼吸提高 26%，去除凋落物使土壤呼吸减少 22%。在高

温多雨，植物生长旺盛的 7—9 月份，倍增或去除处理土壤呼吸与对照的差异最大( 图 3) 。
NL、CK 和 DL 土壤呼吸与土壤温度呈显著的指数关系( R2 = 0． 81－0． 90，P ＜ 0． 0001，图 4) ，但 NL、CK 和

DL 的 Q10 依次为 1． 92、2． 29 和 2． 31。这一结果表明，凋落物不同处理方式影响土壤呼吸对温度的敏感性。

与对照处理( CK) 相比，去除凋落物处理( NL) Q10( 1． 92 ) 降低而倍增凋落物处理( DL) 略有升高。然而，NL、
CK 和 DL 土壤呼吸与水分的关系不明显( 图 4) 。
2． 3 凋落物对土壤呼吸的贡献

地表凋落物对土壤呼吸的贡献具有明显的季节性( 图 5) 。地表凋落物对土壤呼吸的贡献，2009 年在低

温少雨的春季( 2009 年 4 月 28 日) 达到最低值( 6±10) %，随后逐渐上升，在高温多雨的夏季( 2009 年 8 月 2
日) 达到最高值( 35±2) %，然后逐渐降低; 2010 年与 2009 年变化类似，在低温少雨的春季( 2010 年 4 月 25
日) 达到最低值( 4±5) %，随后逐渐上升，在高温多雨的夏季达( 2010 年 7 月 6 日) 到最高值( 33±6) %，然后逐

渐降。
从年累积土壤呼吸来看，2009 年 DL、CK 和 NL 处理分别为 972、787、630 g C m－2a－1，DL 比 CK 提高了

24%，NL 比 CK 减少了 20% ; 2010 年依次为 973、788 和 632 g C m－2a－1，DL 比 CK 提高了 23%，NL 比 CK 减少
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图 3 2009—2010 年不同凋落物处理下土壤呼吸速率的动态变化

Fig． 3 Dynamics of soil respiration rates at different treatments in 2009—2010

＊＊＊ 表示 DL 与 CK 差异达到显著水平( P ＜ 0． 05) ; * 表示 NL 与 CK 差异达到显著水平( P ＜ 0． 05) ; NS 则代表 DL 与 CK 或者 NL 与 CK

之间的差异未达到显著水平( P ＜ 0． 05)

了 20%。2009 年 DL、CK 和 NL 处理的累积土壤呼吸与 2010 年一致。2a 平均，NL、CK 和 DL 累积土壤呼吸分

别为 631、787 和 973 g C m－2a－1。地表凋落物对土壤呼吸的贡献为 20%。

图 4 土壤呼吸速率与 5 cm 土壤温度、5 cm 土壤水分的关系

Fig． 4 The relationships between soil respiration rates and soil temperature or soil moisture at 5 cm

3 讨论

3． 1 半干旱地区凋落物对土壤呼吸贡献变异性与土壤水热变化的关系

研究表明，凋落物对土壤呼吸的贡献的季节变异性与水热的季节变化有关
［15，17］。在地中海混交栎树林
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图 5 2009—2010 年各观测日地表凋落物对土壤呼吸的贡献

Fig． 5 Aboveground litter contribution to soil respiration during the experimental period in 2009—2010

中，受夏季干旱影响，凋落物对土壤呼吸的贡献仅为 15%，低于降水充裕的秋季( 29% ) ［15］。在亚热带森林

中，凋落物对土壤呼吸贡献的高峰期出现在雨季，占全年贡献量的 60% 以上，显著高于旱季
［17］。本研究也发

现，凋落物贡献在低温少雨的春季最低( 2009，( 6±10) % ; 2010，( 4±5) % ) ，而在高温多雨的夏季达到最高值

( 2009，( 35±2) % ; 2010，( 33±6 ) % ) 。相关性分析则表明，本研究中，各测定日凋落物贡献与土壤温度 ( r =
0. 54，P＜0. 05) 或土壤水分( r=0． 68，P ＜ 0． 05) 的相关性达到显著; 而在亚热带森林中

［17］，凋落物贡献与土

壤水分的相关系数较高，而与温度相关性不明显。这可能是因为不同地区，凋落物分解的控制因素不同。在

亚热带，水分是影响凋落物分解的限制性因素，因而凋落物贡献对水分较敏感; 而在半干旱地区，水分缺乏，温

度和水分共同影响凋落物分解。
相应地，凋落物贡献的空间变异性与水热空间分布差异有关。在成熟林中，从寒温带、温带到热带，森林

凋落物的贡献逐渐升高，并且与年平均气温和降水呈正相关
［23］。在热带、亚热带地区

［11-12，17］
水热条件较好，

凋落物分解速率高，因而凋落物对土壤呼吸的贡献高( 30%—40% ) 。温带地区水热条件稍差，凋落物对土壤

呼吸的贡献在 20%左右
［9，15］。寒温带地区

［13-14］，土壤温度偏低，致使微生物分解速率下降，这可能是导致凋

落物贡献低于 10%的主要原因。本研究区地处温带大陆性季风气候区，研究结果与温带地区的报道一致。
3． 2 凋落物变化对黄土区刺槐林地生态系统碳汇功能的影响

随着植被恢复和生态环境建设的实施，黄土高原地区林地生产力和地表凋落物量逐渐增加
［6，24-26］。本研

究中，地表凋落物的碳输入量 213 g C m－2a－1( 凋落物年平均输入量为 474 g m－2a－1，以含碳量 0． 45 计算) ，大

于凋落物引起的呼吸量 156 g C m－2a－1( CK 与 NL 的年平均累计土壤呼吸之差) 。这一结果表明，本研究刺槐

人工林中地表碳因凋落物输入仍处于持续增加的过程。其次，与 NL 相比，DL 土壤呼吸的增加量是 CK 增加

量的两倍，即随着凋落物量增加一倍，凋落物引起的呼吸量也相应增加 1 倍，提高凋落物积累量并不显著导致

额外土壤呼吸的提高，即正激发效应不显著。因此，在其它条件不变前提下，随着凋落物积累，黄土区刺槐人

工林中地表碳持续增加。因此，在植被恢复过程中，随着地表凋落物的积累，黄土区不仅水土流失得到有效降

低
［1-2］，而且林地生态系统的碳汇功能将逐步得到加强。
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