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重庆市缙云山３种森林类型的土壤呼吸特征研究
冯华敏１，王玉杰１，王云琦１，雷声坤１，刘春霞１，周 彬２

（１．北京林业大学 水土保持学院 水土保持与荒漠化防治教育部重点实验室，

北京１０００８３；２．重庆缙云山国家级自然保护区管理局，重庆４００７００）

摘　要：２０１０年７—１２月，采用ＬＩ—ＣＯＲ公司生产的ＬＩ－８１００土壤碳通量测量系统及土壤温度、湿度传感

器对重庆市缙云山自然保护区内的毛竹林、针阔混交林、针叶林的土壤呼吸速率以及地表下５ｃｍ处的土

壤温度和体积含水量进行测定，最后对３种林地土壤呼吸的时间变化特征及其与土壤温湿度和森林凋落

物的关系进行了分析。结果表明：（１）３种林地土壤呼吸速率日内变化特征不明显，白天总体呼吸速率大

于夜间。（２）月际变化明显，表现为从７—８月土壤呼吸速率增大，８—１２月逐渐减小。３种林分７—１２月

总体平均土壤呼吸速率表现为毛竹林＞针阔混交林＞针叶林。（３）毛竹林、针阔混交林、针叶林的土壤呼

吸速率与５ｃｍ土壤温度均存在极显著的指数相关关系（ｐ＜０．０１），温度每升高１０℃，土壤呼吸的变化比

率Ｑ１０值分别为２．６７，２．１９，２．１３。（４）土壤呼吸特征与５ｃｍ土壤含水量之间没有明显的相关关系。（５）

各林地无凋落物的土壤呼吸速率均小于对应林地有凋落物土壤呼吸速率，各林地无凋落物的Ｑ１０值均大于

对应林地有凋落物的Ｑ１０值。
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　　土壤呼吸是指土壤向大气排放ＣＯ２ 的过程，是 土壤有机碳输出的主要途径及全球碳循环的主要方



式［１］，从严格意义上讲是指未受扰动的土壤中产生

ＣＯ２ 的所有代谢作用。土壤呼吸包括３个生物学过
程（植物根系呼吸、土壤微生物呼吸和土壤动物呼吸）
和一个非生物学过程（土壤中含碳物质化学氧化过
程）［２］。森林生态系统是陆地生物圈的主体，其碳储
量约为１　１４６ＰｇＣ（１Ｐｇ＝１０９　ｔ），占全球陆地总碳贮
量的４６％［３］，而森林土壤及其有机层储存了森林生
态系统３９％的碳［４］，因此森林林地通过土壤呼吸会
释放出大量ＣＯ２。森林土壤呼吸主要受土壤温度与
水分的影响［５］，凋落物、植被类型、土壤Ｃ，Ｎ含量等
对土壤呼吸的影响也很显著［６］，土壤环境因子的改变
可导致土壤呼吸发生明显的昼夜和月际动态变化。
综上分析，全面了解森林土壤呼吸特征以及其与环境
因子的相关关系，对准确估算林地碳排放，理解和预
测未来全球气候变化以及积极应对气候变异带来的

影响具有重要意义。
近年来一些学者对我国不同地区森林生态系统

的土壤呼吸进行了研究，并取得了一定进展，但有关
三峡库区典型森林类型的土壤呼吸研究还鲜见报道。
因此，本研究采用ＬＩ－８１００土壤碳通量测量系统对地
处三峡库区的缙云山森林林地的土壤呼吸速率及土

壤温度和土壤含水量进行观测，旨在探讨主要环境因
子的动态变化及林地凋落物对土壤呼吸的影响，以期
深入了解土壤呼吸作用的变化过程及变化机理，从而
为长江三峡库区的森林生态系统碳循环研究提供基

础数据，同时也为该区天然林保护等林业生态工程建
设的生态效益评估提供理论依据。

１　研究区概况

本研究区位于三峡工程库区尾端，重庆市北碚区
境内嘉陵江小三峡之温塘峡西岸的缙云山自然保护

区，地理坐标为１０６°２２′Ｅ，９°４９′Ｎ，是华莹山复式背斜
山脉分支的一段，面积７　６００ｈｍ２，海拔３５０～９５１．５
ｍ，具有亚热带季风湿润性气候特征，年均气温１３．６
℃，年均降水量１　６１１．８ｍｍ，年均蒸发量７７７．１ｍｍ，
年均日照１　２９３．９ｈ，年均相对湿度８５％以上。缙云
山的土壤以酸性（ｐＨ值４．０～４．５）黄壤及水稻土为
主。缙云山保护区内植物资源非常丰富，植被类型较
多，森林覆盖率达到９６．６％，主要植被类型为常绿阔
叶林、针叶林、竹林、常绿阔叶灌丛，另外还有亚热带
灌草丛和水生植被。主要优势树种有：马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、四川
杨桐（Ａｄｉｎａｎｄｒａ　ｂｏｃｋｉａｎａ）、樟（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ　ｃａｍ－
ｐｈｏｒａ）、栲 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ　ｆａｒｇｅｓｉｉ）、四 川 大 头 茶
（Ｇｏｒｄｏｎａ　ａｃｕｍｉｎａｔａ）、毛 竹 （Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｐｕ－
ｂｅｓｃｅｎｓ）和四川山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ｓｅｔｃｈｕｅｎｓｉｓ）等。
本研究选取了该自然保护区内３种具有代表性

的林分类型：毛竹林、针阔混交林、针叶林，并对３种
林地的土壤呼吸特征进行了研究分析。林分基本情
况见表１。

表１　典型林分基本情况

林分类型
海拔／
ｍ
坡向
坡度／
（°）
起源 龄级 郁闭度

凋落物量／
（ｔ·ｈｍ－２）

主要树种

毛竹林　　 ８００ ＮＷ　 １１ 天然 Ｖ　 ０．８５　 ２９．１１ 毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）

针阔混交林 ８１０ ＮＷ　 １７ 天然 ＶＩ　 ０．９０　 ３０．１６
马尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）、四川山矾（Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ　ｓｅｔｃｈｕｅｎｓｉｓ）、
四川杨桐（Ａｄｉｎａｎｄｒｕ　ｂｏｃｋｉａｎａ）

针叶林　　 ８１５ ＮＷ　 １５ 天然 ＶＩ　 ０．９０　 ３１．５７
马尾松（Ｐｉｎｕｓ　ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）

２　研究方法

本研究首先分别在保护区内具有代表性的毛竹

林、针阔混交林、针叶林３种林地内设立标准样方（２０
ｍ×２０ｍ），然后在每个样方内均匀布置６个ＰＶＣ土
壤环。其中３个土壤环直接插入土壤表面，不扰动地
表凋落物，用于测定林地自然状态下的土壤呼吸速
率；另外３个则插入除去表层凋落物的土壤中，并保
持土壤环周围１．５ｍ２ 内无凋落物，用于对比凋落物
对土壤呼吸的影响。土壤环的内径２０ｃｍ，高１１ｃｍ，

露出地面部分为２～３ｃｍ，３块样地共设置１８个土壤
环测点。首次测量在土壤环安放２４ｈ之后开始，并
保持土壤环在整个测定期间位置不变。
本研究于２０１０年７—１２月期间采用ＬＩ—ＣＯＲ

公司生产的ＬＩ－８１００土壤碳通量测量系统对３种林
分的土壤呼吸速率Ｒ进行定点测定，在每月上、中、下
旬各选择３日晴朗天气，若无晴天则选阴天，分别对３
种林分进行２４ｈ连续测量，将测得的数据文件利用
配套软件ＦＶ　８１００打开，在进行数据浏览、重新计算
与校正后，取中旬的数据分析日变化，每种林地上、
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中、下旬的３组数据通过算术平均代表该林地的月平
均土壤呼吸速率，同时分别采用ＬＩ－８１００自带的土壤
温度、湿度传感器测定了地表下５ｃｍ处的土壤温度

Ｔ以及土壤体积含水量Ｗ。
本文采用ＳＰＳＳ　１６．０对数据进行统计分析，并通

过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００７进行最后成图。

３　结果与分析

３．１　土壤呼吸的日变化规律
为分析毛竹林、针阔混交林、针叶林土壤呼吸速

率的昼夜变化情况，选取处于主要生长季的８月份和
非主要生长季的１１月份为代表对３种林地土壤呼吸
速率的昼夜变化曲线进行分析（图１）。由图１可以看
出，８月份和１１月份３种林地的土壤呼吸速率日内变
化特征均不明显，但总体上看白天的土壤呼吸速率要
高于夜间，最大值多出现在１４：００—１７：００时，最小
值则多出现在深夜或清晨。这主要是由于白天的林
内气温和土壤温度均高于夜间，林内土壤生物尤其是
微生物活动较为活跃，从而使得土壤呼吸速率白天高
夜间低。

图１　３种林地土壤呼吸速率日变化曲线

　　另外，８月份有凋落物和无凋落物的土壤呼吸速
率日平均变化幅度分别为：毛竹林１．３７，０．９３μｍｏｌ／

（ｍ２·ｓ）；针阔混交林０．９６，０．７６μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；针

叶林０．８７，０．６７μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。１１月份有凋落物和

无凋落物各林地土壤呼吸速率日变化幅度分别为：毛

竹林０．６６，０．５３μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；针阔混交林０．５４，

０．４５μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；针叶林０．３８，０．３０μｍｏｌ／（ｍ

２·

ｓ）。可见３种林地土壤呼吸速率日变化幅度由大到
小依次为毛竹林、针阔混交林、针叶林。另外８月份
各林地土壤呼吸速率的日变化幅度要大于１１月份相
应各林地的日变化幅度。这种现象主要是由于８月
份该地区大气温度、土壤温度的日变化幅度要大于

１１月份的日变化幅度导致。

３．２　土壤呼吸的月际变化规律
分别将各林地上、中、下旬所测的３组数据的算

术平均值代表各自林地该月平均土壤呼吸速率，用于
分析３种林地的月际土壤呼吸速率变化特征（图２）。

由图２可以看出，毛竹林、针阔混交林、针叶林的土壤

呼吸速率呈现明显的月际变化规律，表现为７—８月
土壤呼吸速率增大，８—１２月则逐渐减小。这与７—

１２月林地下５ｃｍ处的土壤温度变化相一致，８月林
地土壤温度处于全年最高值，土壤呼吸速率也最大。

有凋落物的毛竹林、针阔混交林、针叶林的土壤呼吸

速率月平均值分别为５．９６，３．６１，３．２１μｍｏｌ／（ｍ
２·

ｓ），无凋落物的土壤呼吸速率月平均值分别为４．２３，

２．９５，２．６２μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；在１２月份土壤呼吸速率

值最小，有凋落物的毛竹林、针阔混交林、针叶林的土
壤呼吸速率平均值分别为０．８３，１．３８，１．１３μｍｏｌ／

（ｍ２·ｓ），无凋落物的土壤呼吸速率平均值分别仅为

０．６９，１．０３，０．９０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。

３种林地土壤呼吸速率在主要生长季７—１０月
均维持在相对较高水平，非主要生长季的１１—１２月
则相对较低，这主要是因为该地区在７—１０月水热条
件较好，植物生长旺盛，光合产物量大，同时土壤微生
物和根系的活性也较高，从而使得微生物和植物根系
呼吸作用加强，因此土壤总呼吸速率也较高；而１１—
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１２月土壤温度低，限制了微生物和植物根系的活性，
植物生长和光合作用受到抑制，土壤呼吸速率降低。
总体上看７—１０月３种林分是否有凋落物的土壤呼
吸速率值差别较大，而１１—１２月则差别较小，说明在

７—１０月水热条件在利于土壤微生物活动的同时，也
有利于凋落物和土壤有机质的分解，土壤排放ＣＯ２
速率加快。
在７—１０月，无论是否存在凋落物，毛竹林的土

壤呼吸速率均明显高于针阔混交林和针叶林，这是因

为在生长季，毛竹的生长速度远大于这２种林分树木
的生长速度，因此毛竹林的呼吸强度也远大于另外２
种林分的呼吸强度，加上毛竹林的凋落物易于分解，
凋落物的Ｃ／Ｎ比高，最终导致毛竹林的土壤呼吸速
率遥遥领先于其它林分。而处于非生长季的１１—１２
月的毛竹林土壤呼吸速率较另外２种林分要低，说明
低温强烈抑制毛竹生长。试验期间，毛竹林的土壤呼
吸速率变化幅度最大，针阔混交林次之，针叶林变化
幅度最小。

图２　３种林地土壤呼吸速率月份变化直方图线

　　由图２还可以看出，试验期间３种林分有凋落物
时的土壤呼吸速率均大于无凋落物时的土壤呼吸速

率。本试验中毛竹林、针阔混交林、针叶林去除凋落物
土壤呼吸速率比有凋落物平均降低２７．４％，２１．１％和

２０．６％，这就说明是否有凋落物对土壤呼吸有着显著
的影响。凋落物对毛竹林林地土壤呼吸的贡献最大，
针阔混交林次之，针叶林贡献最小。随着时间推移，
是否有凋落物对土壤呼吸速率的影响逐渐减小，这是
由于本试验随着时间推移温度降低，枯落物分解速率
降低，土壤中的微生物和植物根系的活性变弱，从而
导致是否有枯落物差异减小。

３．３　土壤呼吸和环境因子的关系

３．３．１　土壤呼吸与土壤温度的关系　很多学者研究
表明，土壤呼吸与土壤温度，特别是与土壤５ｃｍ处温
度具有良好的相关性［７－９］。
土壤温度升高对植物根系的呼吸作用、土壤微生

物活动、凋落物和土壤中有机质分解都有促进和加速
作用，因此土壤呼吸速率随着温度的升高而增大。不
同林分类型土壤呼吸速率的昼夜变化和月份变化都

与土壤温度具有相同的变化趋势，土壤温度是影响土
壤呼吸速率的关键因子，并在３个林地中有相应的表
现形式（图３）。

图３　土壤呼吸速率和土壤温度的关系散点

　　由图３可以看出，无论林地是否有凋落物覆盖，
土壤温度较低时，点比较密集，说明土壤呼吸的变化
幅度较小，随着土壤温度逐渐升高，点也越来越分散，
说明土壤呼吸的变化幅度也在增大。这一结果与其
它学者的研究结果相一致［１０－１１］。土壤温度Ｔ对土壤
呼吸Ｒ 的影响通常用指数模型Ｒ＝ａｅｂＴ来表示［１２］（其

中ａ，ｂ为待定参数；ａ是温度为０℃时的土壤呼吸速
率；ｂ是温度反应系数）。对３种林地土壤呼吸速率与
土壤５ｃｍ温度进行回归分析，发现均明显呈指数相
关（表２）。有凋落物的毛竹林、针阔混交林、针叶林
的５ｃｍ土壤温度分别能够单独解释土壤呼吸速率在
这半年中７７．０％，７３．８％，７９．８％的变化，无凋落物
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时土壤温度分别能解释其７９％，７８％，７６％的变化。
长期以来，多数研究者习惯采用Ｑ１０值来表征土

壤呼吸的温度敏感性［１３－１５］。Ｑ１０值表示温度每升高

１０℃土壤呼吸的变化比率，公式为：Ｑ１０＝（ＲＴ＋１０）／

ＲＴ或Ｑ１０＝ｅ１０ｂ。通过计算得到３种林地测量期的土
壤呼吸Ｑ１０值（表２）。毛竹林Ｑ１０值最大，针阔混交林
次之，针叶林最小，这表明毛竹林的土壤呼吸对土壤
温度敏感程度比另外２种林分的要高，这可能是因为

毛竹林的郁闭度较另外２种林分小，以及毛竹特殊的
生理生态功能造成的。
由表２还可以看出，３种林分无凋落物的温度敏

感性指数Ｑ１０值均比有凋落物的Ｑ１０值高，这可能是
因为无凋落物覆盖的情况下，土壤可以更直接受到外
界热量的影响，因此在相同的太阳辐射下无凋落物覆
盖的土壤比有凋落物覆盖的土壤升温快，从而影响到

Ｑ１０值的变化，但具体机理还有待进一步研究。

表２　土壤呼吸速率与土壤温度之间的关系方程及Ｑ１０值

样地类型
有凋落物

关系方程 Ｒ２　 Ｑ１０

无凋落物

关系方程 Ｒ２　 Ｑ１０
毛竹林　　 Ｒ＝０．４４７　９ｅ０．０９８　１Ｔ　 ０．７７０　２　 ２．６７　 Ｒ＝０．２０１　５ｅ０．１１２　９Ｔ　 ０．７８９　９　 ３．０９
针阔混交林 Ｒ＝０．６３９　９ｅ０．０７８　６Ｔ　 ０．７３７　７　 ２．１９　 Ｒ＝０．３８７　１ｅ０．０８３　２Ｔ　 ０．７８０４　 ２．３０
针叶林　　 Ｒ＝０．４９２　７ｅ０．０７５　５Ｔ　 ０．７９７　８　 ２．１３　 Ｒ＝０．３５５　７ｅ０．０７７　１Ｔ　 ０．７５９　８　 ２．１６

３．３．２　土壤呼吸与土壤湿度的关系　土壤湿度是影
响土壤呼吸的另一重要因子。土壤水分对土壤呼吸
的影响比较复杂，主要是通过影响根系生长、根系呼
吸、土壤微生物群落构成、微生物活力以及土壤代谢
活力而影响土壤呼吸。在干旱或半干旱地区当土壤
水分成为胁迫因子时，可能取代温度而成为土壤呼吸
的主要控制因子［１６］。
由图４可以看出，３种林分土壤湿度较低时，土

壤呼吸速率变化幅度均较小，随着土壤含水量的增加
变化幅度逐渐加大，带凋落物的毛竹林、针阔混交林、
针叶林的土壤呼吸速率分别在土壤含水量为２５％，

４０％，４０％左右变化幅度最大，无凋落物的毛竹林、针
阔混交林、针叶林的土壤呼吸速率分别在土壤含水量

为２２％，３０％，３０％左右变化幅度最大；然后随着土
壤含水量的进一步增加，变化幅度又逐渐减小，其中
毛竹林减小的最为明显，说明土壤高湿度能明显抑制
竹林的呼吸。

３种林地土壤呼吸速率与土壤含水量之间用二
次曲线拟合的最好（表３），与土壤呼吸与温度的关系
相比，土壤呼吸与土壤含水量的相关性较弱。各林地
土壤呼吸速率与土壤水分关系方程的Ｒ２ 值明显低于
土壤呼吸速率与土壤温度关系方程的Ｒ２ 值，这可能
是由于缙云山地区具有亚热带季风湿润性气候特征，
降水比较丰富，林分郁闭度大，林地蓄水持水能力较
强，导致水分不是限制土壤呼吸的关键因子，土壤水
分对呼吸作用的影响远小于土壤温度对其的影响。

图４　土壤呼吸速率和土壤湿度的关系散点

表３　土壤呼吸速率与土壤水分之间的关系方程

样地类型
有凋落物

关系方程 Ｒ２
无凋落物

关系方程 Ｒ２

毛竹林　　 Ｒ＝－０．０３１　Ｗ２＋０．２２５　０　Ｗ＋０．１０７　９　 ０．２５０　９　 Ｒ＝０．００５　４　Ｗ２＋０．２９０　９　Ｗ－０．８７４　８　 ０．１９１　４
针阔混交林 Ｒ＝－０．００１　５　Ｗ２＋０．１５９　０　Ｗ－０．０４１　２　 ０．４０３　０　 Ｒ＝－０．００２　５　Ｗ２＋０．１７０　３　Ｗ－０．３２０　９　 ０．３６０　９
针叶林　　 Ｒ＝０．０００　２　Ｗ２＋０．０３９　８　Ｗ＋０．９５０　５　 ０．４３１　３　 Ｒ＝－０．００１　３　Ｗ２＋０．０８７　８　Ｗ＋０．３９１　９　 ０．２４３　１
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４　结 论

本研究发现地处重庆缙云山的毛竹林、针阔混交
林、针叶林的土壤呼吸速率日内变化特征均不明显，
但其土壤呼吸速率最大值均发生在下午１４：００—

１７：００，最小值则多出现在深夜或清晨，总体上看白天
土壤呼吸速率要大于夜间。关于亚热带地区森林土
壤呼吸速率日变化规律的研究，闫俊华等［１７］认为无
明显规律，范少辉等［１８－１９］研究得出的是单峰曲线。土
壤呼吸月际变化特征显著，表现为从７—８月土壤呼
吸速率增大，８—１２月逐渐减小，与土壤温度变化趋
势相一致；处于主要生长季的７—１０月间土壤呼吸速
率表现为：毛竹林＞针阔混交林＞针叶林，而非生长
季的１１—１２月则是：针阔混交林＞针叶林＞毛竹林。
土壤温度与土壤湿度是影响森林土壤呼吸最主要的

２个因素。

Ｒａｉｃｈ等［２０］指出不同陆地生态系统的土壤呼吸
变化主要的驱动因子是土壤温度。谭炯锐等［２１］通过
对杨树林土壤呼吸研究，得出土壤温度是影响土壤呼
吸速率的主要因素。崔骁勇等［２２］，王旭［２３］等得到林
分的土壤呼吸与地下５ｃｍ土温之间具有显著指数正
相关。水分对土壤呼吸影响相当复杂，在某个地区或
时期二者可能不相关或相关性较差，而在另一个地区
或另一个时期则可能出现极显著的相关性［２４］，所以
很难在水分和土壤呼吸之间建立一个高普适性的定

量化模型。
本研究得出，毛竹林、针阔混交林、针叶林３种林

地的土壤呼吸与５ｃｍ处土壤温度间均呈极显著（ｐ＜
０．０１）指数相关关系，５ｃｍ土壤温度分别能够单独解
释土壤呼吸速率在这半年中７７．０％，７３．８％，７９．８％
的变化。与５ｃｍ土壤含水量之间没有明显的相关关
系，这可能是由于缙云山降水比较丰富，土壤长期保
持较高的含水量，水分不是限制土壤呼吸的关键因
子，水分对土壤呼吸作用的影响往往被温度的影响所
遮盖。

Ｑ１０值表征土壤呼吸的温度敏感性，本研究得到
的Ｑ１０值较接近于全球各种生态系统土壤呼吸Ｑ１０值
的中位值２．４［２５］，３种林分的Ｑ１０值由大到小依次为
毛竹林、针阔混交林、针叶林，其值分别为２．６７，

２．１９，２．１３。
凋落物能够直接通过分解作用排放ＣＯ２ 影响土

壤呼吸，因此无凋落物的各林地土壤呼吸速率均小于
有凋落物的各林地土壤呼吸速率，本试验中毛竹林、
针阔混交林、针叶林去除凋落物土壤呼吸速率比有凋
落物平均降低２７．４％，２１．１％和２０．６％ 。凋落物还

可以通过影响土壤温度和湿度间接影响土壤呼吸，对
土温的影响表现在，大气处于低温时，凋落物分解及
其缓慢，但是有凋落物覆盖的土壤呼吸速率与无凋落
物覆盖到土壤呼吸速率差值仍较为明显。这可能是
因为有凋落物覆盖的林地土温要高于无凋落物覆盖

的林地土温，进而有凋落物覆盖的林地土壤呼吸速率
要高于无凋落物覆盖的林地土壤呼吸速率。凋落物
对土壤湿度的影响主要在于凋落物具有很好的蓄水

保水能力，从而在干旱的情况下有凋落物覆盖的林地
土壤含水量要大于无凋落物覆盖的林地，进而为土壤
呼吸提供适宜的条件。另外凋落物对温度敏感性指
数Ｑ１０值也有影响，各林地无凋落物的Ｑ１０值均大于
对应林地有凋落物的Ｑ１０值，这与王光军等［２６］的研究
相一致。
由于本研究只有半年的试验数据，得出的结论具

有一定的局限性，今后仍然需要对相关森林生态系统
进行长期定位监测，为准确预测未来森林生态系统土
壤碳库的动态变化提供参考。
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