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长白山苔原植被变化对土壤呼吸影响研究

刁银霞,牛莉平,许嘉巍*,靳英华,张英洁,赵 静,孙晨辉

(东北师范大学
 

地理科学学院,长春
 

130024)

摘 要:气候变化导致长白山苔原由灌木苔原向灌草苔原演化,对土壤呼吸及碳循环造成了重要影响。为了明确

植被变化对苔原土壤呼吸的影响,该研究选取了长白山苔原典型的群落,测定分析了不同草本植物盖度下的土壤

呼吸的季节动态变化及差异。结果表明:(1)在生长季,3个群落下不同变化阶段样地的土壤呼吸速率均有明显的

动态变化,均呈单峰型变化特征;草本植物盖度增加没有改变土壤呼吸的季节动态变化趋势。(2)草本植物盖度增

加对土壤呼吸速率有显著影响,随着草本植物盖度的增加,土壤呼吸速率也逐渐增大。(3)不同植物群落下土壤呼

吸不同,在草本植物盖度相同的条件下土壤呼吸速率依次为:牛皮杜鹃-小叶章群落>牛皮杜鹃-地榆群落>笃斯越

桔-苔草群落。(4)不同群落草本植物盖度增加对土壤呼吸的增速效应不同,牛皮杜鹃-小叶章群落的土壤呼吸增速

最快,笃斯越桔-苔草群落的次之,牛皮杜鹃-地榆群落最小;草本植物盖度的增加也使3个群落之间土壤呼吸的差

值出现明显的变化。
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Abstract:
 

Climate
 

change
 

leads
 

to
 

the
 

evolution
 

of
 

the
 

tundra
 

in
 

Changbai
 

Mountain
 

from
 

shrub
 

tundra
 

to
 

herb-shrub
 

tundra,
 

which
 

has
 

an
 

important
 

impact
 

on
 

soil
 

respiration
 

and
 

carbon
 

cycle.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

vegetation
 

change
 

on
 

soil
 

respiration
 

of
 

tundra,
 

we
 

selected
 

typical
 

communities
 

of
 

tundra
 

in
 

Changbai
 

Mountain
 

to
 

measure
 

and
 

compare
 

the
 

seasonal
 

dynamics
 

and
 

differences
 

of
 

soil
 

respiration
 

under
 

different
 

herbaceous
 

coverage.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

during
 

the
 

growing
 

season,
 

the
 

soil
 

respira-
tion

 

rate
 

varied
 

significantly
 

in
 

different
 

change
 

stages
 

among
 

the
 

three
 

communities,
 

and
 

all
 

showed
 

sin-
gle-peak

 

changes.
 

The
 

seasonal
 

changing
 

trend
 

of
 

soil
 

respiration
 

was
 

not
 

affected
 

by
 

the
 

increase
 

of
 

herba-
ceous

 

coverage.
 

(2)
 

The
 

increase
 

of
 

herbaceous
 

coverage
 

significantly
 

affected
 

soil
 

respiration.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

herbaceous
 

coverage,
 

soil
 

respiration
 

rate
 

gradually
 

increased.
 

(3)
 

Soil
 

respiration
 

was
 

different
 

in
 

different
 

plant
 

communities.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

the
 

same
 

herbaceous
 

coverage,
 

the
 

soil
 

respiration
 

rate
 

of
 

Rhododendron
 

aureum-Deyeuxia
 

purpurea
 

community
 

>
 

R.
 

aureum-Sanguisorba
 

officinalis
 

community>
 

Vaccinium
 

uliginosum-Carex
 

siderosticia
 

community.
 

(4)
 

The
 

growth
 

effect
 

of
 

soil
 

respira-



tion
 

in
 

different
 

communities
 

was
 

different.
 

The
 

growth
 

rate
 

of
 

soil
 

respiration
 

was
 

the
 

fastest
 

in
 

the
 

R.
aureum-D.purpurea

 

community,
 

followed
 

by
 

V.uliginosum-C.siderosticia
 

community,
 

and
 

R.aureum-
S.officinalis

 

community
 

was
 

the
 

slowest.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

increase
 

of
 

herbaceous
 

coverage
 

signifi-
cantly

 

altered
 

the
 

gap
 

of
 

soil
 

respiration
 

among
 

the
 

three
 

communities.
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  土壤是全球陆地系统中最大的碳库载体,全球

土壤碳储量约为2
 

500
 

PgC,分别是大气碳库和生

物碳库的3.3和4.5倍[1-2]。土壤呼吸作为土壤碳

库向大气输出CO2 的唯一途径和大气CO2 的重要

来源,成为学术界关注的热点。土壤呼吸是指未扰

动的土壤向大气释放CO2 的代谢过程[3],包括3个

生物学过程,土壤有机质分解即土壤微生物呼吸、植
物根呼吸和土壤动物呼吸,和1个非生物学过程,即
含碳矿物质的化学氧化作用等。土壤呼吸是土壤碳

输出的一个主要途径[4],通过土壤呼吸土壤每年排

放约50~75
 

PgC[5],等于或略大于全球陆地净初级

生产力(NPP)50~60
 

PgC[6],土壤呼吸所释放的

CO2 的量是人类活动所释放 CO2 量的10倍以

上[7]。因此,土壤碳库中碳储存量的轻微变动会引

起大气中CO2 浓度的巨大变化[8],对全球气候变化

至关重要。
高山苔原生态系统结构简单,稳定性差,对气候

变化响应更为敏感[9-10]。近50年来,长白山苔原带

气候发生了显著变化[11-12],温度升高,生长期延

长[13]。气候变化使长白山苔原植被发生极为显著

的改变,出现草本植物入侵扩张、灌木植物退化,灌
木苔原向灌草苔原演化的现象[14-15]。对此进行的

研究多集中于植被变化的影响机理[16-18]、植被变化

过程[19]、植被变化的生态后果[18-20]等方面,但尚未

开展植被变化引起的土壤呼吸变化研究。
在全球气候变化的背景下,亟需深入系统地探

究植被变化对土壤呼吸及碳循环的影响,鉴于高山

苔原生态系统对气候变化具有指示意义,本研究选

取了长白山苔原带的典型植被群落,分析植被变化

对土壤呼吸的影响,对认识全球气候变化对碳循环

的影响有重要的意义。

1 研究区概括与方法

1.1 研究区概况

1.1.1 长白山苔原带概况 长白山(41°41'~42°
51'

 

N,127°42'~128°16'
 

E)是东北亚的最 高 峰

(2
 

691
 

m),位于吉林省东南部;长白山苔原带是中

国典型的高山苔原之一,气候为寒带气候,温度低,

年平均气温-7.4
 

℃,生长季6~9月的日平均气温

只有5.87
 

℃;年均降水量为900~1
 

340
 

mm,主要

集中在6~9月,约占全年降水量的80%左右。长

白山苔原带位于火山锥的上部,物理风化强烈,地表

组成物质为碱性粗面岩风化物和火山灰,流水侵蚀

严重,地貌为流水改造的火山锥坡面,顺火山锥坡面

发育大量宽大沟谷,形成相间分布的谷底、谷坡和坡

顶。土壤为山地苔原土,土壤发育程度很低,土层

薄,多为10~20
 

cm。长白山高山苔原以灌木苔原

为主要类型,植物种类较少,极地或高山种属约占

80%,优势植物以灌木为主,牛皮杜鹃(Rhododen-
dron

 

aureum)和笃斯越桔(Vaccinium
 

uliginosum)
最为常见;群落一般只有灌木层和苔藓-地衣层2个

层片,少数存在地榆(Sanguisorba
 

officinalis)和长

白苔草(Carex
 

siderosticia)组成的草本植物层片。

1.1.2 样地概况 研究区位于海拔2
 

200~2
 

220
 

m的长白山西坡苔原带。研究区于20世纪90年代

以来,来自于苔原带以下的草本植物小叶章(Dey-
euxia

 

purpurea)入侵,同时原有的草本植物地榆、苔
草扩张,草本植物优势程度上升,灌木优势度下降,种
类减少,植物群落结构发生了变化;沟谷底部的牛皮

杜鹃群落演化为牛皮杜鹃-小叶章群落、坡面的牛皮

杜鹃群落演化为牛皮杜鹃-地榆群落、坡顶由原来的

笃斯越桔-仙女木群落演化为笃斯越桔-苔草群落。
根据监测,草本植物盖度是在逐渐加大的,苔原

植被变化存在阶段性。根据草本植物的盖度划分植

被变化阶段:草本植物的盖度<5%,与本底值大致

相同,为未变化阶段;草本植物的盖度5%~30%,
灌木植物优势度明显,为轻度变化阶段;草本植物的

盖度30%~60%的,灌木植物优势度不明显,为中

度变化阶段;草本植物盖度>60%,草本植物优势度

明显,为重度变化阶段。不同区域受海拔、坡位、生
境等影响,植被变化阶段不同。目前研究区苔原植

被存在未变化、轻度变化、中度变化、重度变化不同

变化阶段的植被类型。

1.2 研究方法

1.2.1 样地设置和样方植被调查 分别在谷底、坡
面及坡顶选择牛皮杜鹃-小叶章群落(R.

 

aureum-
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表1 样地基本信息

Table
 

1 Basic
 

information
 

of
 

the
 

study
 

area

样地类型
Plot

 

type
样地代码
Plot

 

No.
变化阶段

Change
 

stage
经纬度

Latitude
 

and
 

longitude
海拔

Altitude/m

牛皮杜鹃群落
R.

 

aureum
 

community A1 未变化No
 

change 41°59'32.14″N,128°1'4.49″E 2
 

219

牛皮杜鹃-小叶章群落
R.

 

aureum-
D.

 

purpurea
community

A2 轻度Slight
 

change 41°59'32.20″N,128°1'4.65″E 2
 

216

A3 中度 Moderate
 

change 41°59'32.37″N,128°1'4.82″E 2
 

217

A4 重度Severe
 

change 41°59'32.45″N,128°1'4.93″E 2
 

216

牛皮杜鹃群落
R.

 

aureum
 

community B1 未变化No
 

change 41°59'31.47″N,128°1'3.78″E 2
 

219

牛皮杜鹃-地榆群落
R.

 

aureum-
S.

 

officinalis
community

B2 轻度Slight
 

change 41°59'31.39″N,128°1'3.56″E 2
 

217

B3 中度 Moderate
 

change 41°59'31.31″N,128°1'3.50″E 2
 

218

B4 重度Severe
 

change 41°59'31.20″N,128°1'3.39″E 2
 

217

笃斯越桔群落
V.

 

uliginosum
 

community C1 未变化No
 

change 41°59'30.10″N,128°1'4.49″E 2
 

219

笃斯越桔-苔草群落
V.

 

uliginosum-
C.

 

siderosticia
community

C2 轻度Slight
 

change 41°59'30.17″N,128°1'4.65″E 2
 

219

C3 中度 Moderate
 

change 41°59'30.41″N,128°1'4.82″E 2
 

220

C4 重度Severe
 

change 41°59'30.56″N,128°1'4.93″E 2
 

217

D.
 

purpurea
 

community,A区),牛皮杜鹃-地榆群

落(R.
 

aureum-
 

S.
 

officinalis
 

community,B区),
以及笃斯越桔-苔草群落(V.

 

uliginosum-C.
 

sid-
erosticia

 

community,C区),在每个群落内根据草

本植物盖度设置未变化、轻度变化、中度变化和重度

变化4个变化阶段的样地,分别是A区域:A1、A2、

A3、A4;B区域:B1、B2、B3、B4;C区域:C1、C2、C3、

C4。划定边界并对各个样地进行经纬度、海拔的测

定(表1)。各个样地随机设置3个2
 

m×1
 

m的小

样方,共设置36个样方,进行土壤呼吸测定和样方

调查。样方调查的内容包括草本和灌木的种类、生
长期、高度、盖度、株数等。

1.2.2 土壤呼吸的测定 选择在长白山苔原带

2017和2018年的生长季(6~9月份),使用CIR-
AS-3便携式光合测定系统的EGM-5便携土壤碳

通量测定系统(配备SRC呼吸室)进行野外原位的

土壤呼吸监测。监测时间为每个月中旬晴朗无雨天

气的上午(9:00~11:00),如遇下雨大雾天则顺延。
在每个小样方(2

 

m×1
 

m)随机选择3个点重复进

行监测;每个月测定1次,每次连续测定3
 

d以作为

该月土壤呼吸的平均值。测量前一天将土壤环插入

深度约为5
 

cm土层中,放置过程中尽量减少对土壤

的镇压作用;同时将环内的植物齐地面剪掉,以消除

测定时植物自养呼吸对土壤呼吸产生的影响,并尽

量避免破坏土壤表层结构。

1.3 数据处理

采用Excel
 

2010进行数据预处理,在SPSS
 

21.0
软件中运用方差分析检验月份、不同变化阶段和群

落对土壤呼吸影响的显著性差异。采用Origin
 

9.0
进行绘图。

2 结果与分析

2.1 群落特征

长白山西坡苔原带随着草本植物入侵和扩张,
植物群落结构发生了明显的变化。在生长季植被生

长状况最好的7月份,对不同样地群落进行植被调

查,各样地植被概况见表2。其中A群落位于沟谷

底部,水分状况良好,土层深厚,入侵的主要草本植

物是小叶章,间或有大白花地榆(Sanguisorba
 

stip-
ulata)、小白花地榆(Sanguisorba

 

tenuifolia
 

var.
 

alba)、藜芦(Veratrum
 

oxysepalum)等;B群落位于

坡面,光照良好,水分状况一般,扩张至牛皮杜鹃群

落的主要草本植物是大白花地榆、小白花地榆,偶见

小叶章、长白乌头(Aconitum
 

tschangbaischanense)
和单花橐吾(Ligularia

 

jamesii)等;C群落位于坡

顶,光照最好,土层较薄,较干旱,生长的灌木是笃斯

越桔,少见宽叶仙女木(Dryas
 

octopetala
 

var.
 

asi-
atica),扩张至笃斯越桔群落的草本植物多为苔草,
少量为高岭风毛菊(Saussurea

 

tomentosa)、高山红

景天(Rhodiola
 

cretinii
 

subsp.
 

sinoalpina)等。调
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表2 各样地植物群落特征

Table
 

2 Characteristics
 

of
 

plant
 

community
 

in
 

different
 

study
 

areas

样地代码
Plot

 

No.
物种数
Species

优势种(株数)
Dominant

 

species
(number

 

of
 

plants)

盖度
 

Coverage/% 高度
 

Height/cm

草本
Herb

 

灌木
Shrub

 

草本
Herb

灌木
Shrub

A1 6
牛皮杜鹃R.

 

aureum(87)、高岭风毛菊S.
  

tomentosa
(7)、长白乌头A.

 

tschangbaischanense(5)、小白花地
榆S.

 

tenuifolia
 

var.
 

alba(4)
3 95 25 27

A2 7
牛皮 杜 鹃 R.

 

aureum(68)、小 叶 章 D.
 

purpurea
(38)、小白花地榆S.

 

tenuifolia
 

var.
 

alba(10)、高岭
风毛菊S.

 

tomentosa(7)、藜芦V.
 

oxysepalum(2)
26 77 41 25

A3 6
牛皮 杜 鹃 R.

 

aureum(43)、小 叶 章 D.
 

purpurea
(85)、大白花地榆S.

 

stipulata(7)、小白花地榆S.
 

tenuifolia
 

var.
 

alba(5)
55 52 53 24

A4 7
牛皮 杜 鹃 R.

 

aureum(20)、小 叶 章 D.
 

purpurea
(134)、小白花地榆S.

 

tenuifolia
 

var.
 

alba(9)、大白
花地榆S.

 

stipulata(6)、藜芦V.
 

oxysepalum(4)
88 25 68 24

B1 5
牛皮杜鹃R.

 

aureum(81)、高岭风毛菊S.
 

tomentosa
(8)、长白乌头A.

 

tschangbaischanense(5)、高山红景
天R.

 

cretinii
 

subsp.
 

sinoalpina(4)
4 93 20 25

B2 7

牛皮杜鹃R.
 

aureum(62)、大白花地榆S.
 

stipulata
(20)、小白花地榆S.

 

tenuifolia
 

var.
 

alba(17)、小叶
章 D.

 

purpurea(16)、长 白 乌 头 A.
 

tschangbais-
chanense(7)

27 74 33 24

B3 7

牛皮杜鹃R.
 

aureum(40)、大白花地榆S.
 

stipulata
(35)、小白花地榆S.

 

tenuifolia
 

var.
 

alba(27)、小叶
章 D.

 

purpurea(15)、长 白 乌 头 A.
 

tschangbais-
chanense(7)、单花橐吾L.

 

jamesii(4)
53 49 45 21

B4 8

牛皮杜鹃R.
 

aureum(18)、大白花地榆S.
 

stipulata
(59)、小白花地榆S.

 

tenuifolia
 

var.
 

alba(32)、小叶
章 D.

 

purpurea(18)、长 白 乌 头 A.
 

tschangbais-
chanense(10)、单花橐吾L.

 

jamesii(9)
83 21 52 20

C1 5
笃斯越桔

 

V.
 

uliginosum(70)、牛皮杜鹃R.
 

aureum
(12)、宽叶仙女木

 

D.
 

octopetala
 

var.
 

asiatica(8)、高
山红景天R.

 

cretinii
 

subsp.
 

sinoalpina(10)
2 96 18 22

C2 6

笃斯越桔
 

V.
 

uliginosum(61)、牛皮杜鹃R.
 

aureum
(10)、长白苔草

 

C.
 

siderosticia(41)、高山红景天R.
 

cretinii
 

subsp.
 

sinoalpina(12)、高岭风毛菊S.
 

to-
mentosa(5)

24 78 27 20

C3 7

笃斯越桔
 

V.
 

uliginosum(42)、牛皮杜鹃R.
 

aureum
(6)、长白苔草

 

C.
 

siderosticia(95)、高山红景天 R.
 

cretinii
 

subsp.
 

sinoalpina(10)、高岭风毛菊S.
 

to-
mentosa(8)

52 51 36 19

C4 7

笃斯越桔
 

V.
 

uliginosum(29)、牛皮杜鹃R.
 

aureum
(4)、长白苔草

 

C.
 

siderosticia(165)、高山红景天R.
 

cretinii
 

subsp.
 

sinoalpina(11)、高岭风毛菊S.
 

to-
mentosa(9)

80 24 43 18

查发现,从沟谷到坡顶,随着土壤水分减少和土层变

薄,灌木植物和草本植物的盖度和密度也逐渐降低;
沟谷的牛皮杜鹃植株较高,分支较多,枝干粗壮,叶
片也较大,坡顶植被较低矮,密度较坡底低,苔藓地衣

密度较大。各群落随着草本植物变化的加剧,草本

盖度不断增加,灌木盖度不断降低。

2.2 土壤呼吸的季节动态变化

多因素方差分析结果显示(表3),不同群落、不
同月份及其二者之间的交互作用的土壤呼吸速率存

在显著差异(P<0.01)。由图1可以看出,在生长

季,3个群落不同变化阶段样地的土壤呼吸速率有

明显的季节动态变化,均呈单峰型变化特征;3个群

落均是从6月开始,土壤呼吸速率开始增加,到8月

达到最大值,各样地峰值均出现在8月,9月开始下

降。并且3个群落不同变化阶段样地均是8月的土

壤呼吸速率显著高于6月、7月及9月(P<0.01),
其中牛皮杜鹃-小叶章群落的轻度变化样地 A2、中
度变化样地 A3及重度变化样地 A4,牛皮杜鹃-地
榆群落轻度变化样地B2以及笃斯越桔-苔草群落的

C1、C3及C4样地,均是7月显著高于6月与9月
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表3 月份、变化阶段、群落对土壤呼吸影响的方差分析

Table
 

3 Variance
 

analysis
 

of
 

the
 

effects
 

of
 

month,
 

change
 

stage
 

and
 

community
 

on
 

soil
 

respiration

因素Factor F P

月份 Month 23.813 0.000***

群落Community 6.300 0.034*

变化阶段Change
 

stage 10.030 0.007**

群落×月份Community×Month 5.826 0.004**

月份×变化阶段 Month×Change
 

stage 9.723 0.000***

群落×变化阶段Community×Change
 

stage 3.955 0.009**

群落×月份×变化阶段Community×Month×Change
 

stage 1.902 0.045*

Notes:*.
 

P<0.05;**.
 

P<0.01;***.
 

P<0.001

不同小写字母表示同一变化阶段不同月份间差异显著(P<0.05)

图1 3个群落不同变化阶段土壤呼吸的季节动态变化

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

between
 

different
 

months
 

at
 

the
 

same
 

stage
 

at
 

the
 

0.05
 

level

Fig.1 Seasonal
 

dynamics
 

of
 

soil
 

respiration
 

in
 

different
 

stages
 

of
 

the
 

three
 

communities

(P<0.01),但6月与9月的土壤呼吸速率无显著

差异(P>0.05);牛皮杜鹃-小叶章群落和牛皮杜鹃-
地榆群落的无变化样地A1、B1中,7月与9月无显

著差异(P>0.05),6月的土壤呼吸速率最低,分别

为2.77和3.16
 

μmol·m
-2·s-1;但牛皮杜鹃-地

榆群落中度变化样地B3中,6月与7月的土壤呼吸

速率无显著差异(P>0.05),9月土壤呼吸速率最

低,为3.64
 

μmol·m
-2·s-1;牛皮杜鹃-地榆群落

的重度变化样地B4与笃斯越桔-苔草群落的轻度变

化样地C2中,各月之间存在显著差异(P<0.01),8

月土壤呼吸速率最高,7月次之,9月的最低。此外,

3个群落不同变化阶段样地土壤呼吸速率的季节动

态变化均有明显的差异,且3个群落均是重度变化

样地的季节动态变化幅度最大,分别为7.68、5.08
和4.85

 

μmol·m
-2·s-1;而牛皮杜鹃-小叶章群落

与笃斯越桔-苔草群落无变化样地变化幅度最小,分
别为4.23和3.29

 

μmol·m
-2·s-1,牛皮杜鹃-地

榆群落为中度变化样地最小,为4.02
 

μmol·m
-2·

s-1。总的来说,草本植物盖度的增加不会改变群落

土壤呼吸单峰型的季节动态变化趋势,但3个群落

不同变化阶段样地土壤呼吸的季节动态变化却有明

显的差异。

2.3 不同变化阶段样地的土壤呼吸差异

以土壤呼吸为因变量,群落和变化阶段为自变

量进行多因素方差分析,结果(表3)显示不同群落、
不同变化阶段及其二者之间的交互作用的土壤呼吸

速率存在显著差异(P<0.01)。由图2可以看出,
在6~8月份,3个群落均是重度变化样地土壤呼吸

速率最高,且8月的重度变化样地最高,分别为

11.71、8.03和7.65
 

μmol·m
-2·s-1;牛皮杜鹃-小

叶章群落与笃斯越桔-苔草群落无变化样地最低,而
牛皮杜鹃-地榆群落轻度变化样地最低,且均是6月

的最低。在牛皮杜鹃-小叶章群落中,6月重度变化

样地A4的土壤呼吸速率显著高于轻度变化A2、无
变化样地A1,但与中度变化样地A3无显著差异且

A3与A2也无显著差异(P>0.05);7月与8月各

样地之间均存在显著差异,7月的土壤呼吸速率为

A4>A3>A2>A1,但8月为A4>A2>A3>A1;
而在9月份,中度变化样地 A3显著高于重度变化

样地A4、轻度变化样地 A2,而无变化样地 A1与

A3、A4均无显著差异(P>0.05),但显著高于A2。
在牛皮杜鹃-地榆群落中,6月重度变化样地B4土
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壤呼 吸 速 率 与 B3、B1与 B2无 显 著 差 异(P>
0.05),但B3、B4显著高于B1、B2;7月B1、B2与B3
无显著差异(P>0.05),但重度变化B4土壤呼吸速

率显著高于三者;8月重度变化样地B4显著高于

B1、B2,但中度变化样地B3与B1、B4无显著差异

(P>0.05);而9月无变化样地B1最高,显著高于

B3、B2与B4,B2与B4无显著差异(P>0.05),但
显著低于B3。在笃斯越桔-苔草群落中,6~8月C4
土壤呼吸速率均显著高于C3、C2、C1;6月中度变化

样地C3的土壤呼吸速率显著高于C1、C2,但C1、

C2无显著差异(P>0.05);7月中度变化样地C3
与轻度变化样地C2无显著差异(P>0.05),但均显

著高于C1;8月各样地之间均存在显著差异;9月份

仍是C4的土壤呼吸最高,但与中度变化样地C3无

显著差异(P>0.05),但两者均显著高于C1与C2。
将3个群落不同变化阶段样地6~9月的土壤

呼吸速率进行平均,来代表3个群落生长季的平均

土壤呼吸速率;通过单因素方差分析表明3个群落

不同变化阶段样地的平均土壤呼吸速率均存在极显

著差异(P<0.01)。牛皮杜鹃-小叶章群落与笃斯越

不同小写字母表示不同变化阶段间差异显著(P<0.05)

图2 生长季3个群落不同变化阶段样地土壤呼吸变化

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

between
 

different
 

stages
 

at
 

the
 

0.05
 

level

Fig.2 Changes
 

of
 

soil
 

respiration
 

in
 

different
 

stages
 

of
 

the
 

three
 

communities
 

during
 

the
 

growing
 

season

桔-苔草群落均是重度变化样地的平均土壤呼吸速

率最高,分别为6.74和4.90
 

μmol·m
-2·s-1,中

度变化样地次之,无变化样地最低,分别为4.54和

3.52
 

μmol·m
-2·s-1;牛皮杜鹃-地榆群落同样是

重度变化样地B4最高,显著高于B1、B2,为5.48
 

μmol·m
-2·s-1,但中度变化样地B3与B1、B4无

显著差异(P>0.05),轻度变化B2的平均土壤呼吸

速率最低,为4.07
 

μmol·m
-2·s-1。说明随着草

本植物盖度的增加,土壤呼吸速率呈逐渐增大的

趋势。

2.4 不同变化阶段不同群落的土壤呼吸差异

2.4.1 不同群落无变化阶段样地的土壤呼吸的差

异 方差分析结果显示不同群落无变化样地的土壤

呼吸速率存在极显著差异(P<0.01)。由图3可

知,无变化样地中B群落土壤呼吸速率最高,A群落

的次之,但与前者相差不大,仅差0.34
 

μmol·m
-2·

s-1,C群落的最低,与B群落相差1.36
 

μmol·m
-2·

s-1,与A群落相差1.02
 

μmol·m
-2·s-1。

2.4.2 不同群落轻、中、重变变化阶段样地的土壤

呼吸差异 方差分析结果显示不同群落轻度变化样

地、中度变化样地及重度变化样地的土壤呼吸速率

存在极显著差异(P<0.01)。由图3可以看出,轻、
中、重度变化样地的土壤呼吸速率均是牛皮杜鹃-小
叶章群落>牛皮杜鹃-地榆群落>笃斯越桔-苔草群

落。其中,轻度变化样地与重度变化样地3个群落变

化趋势相似,A群落与B群落的土壤呼吸速率相差较

不同小写字母表示同一变化阶段不同群落间差异显著(P<0.05)

图3 不同变化阶段3个群落间土壤呼吸速率的差异

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

communities
 

at
 

the
 

same
 

change
 

stage
 

at
 

the
 

0.05
 

level

Fig.3 Differences
 

of
 

soil
 

respiration
 

rate
 

among
 

three
 

communities
 

at
 

different
 

change
 

stages
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大,差值分别为1.64
 

μmol·m
-2·s-1、1.26

 

μmol·

m-2·s-1;B群落与C群落的土壤呼吸速率相差较

小,分别为0.36
 

μmol·m
-2·s-1、0.58

 

μmol·m
-2·

s-1;而A群落与C群落相差最大,分别为2.00
 

μmol·

m-2·s-1、1.84
 

μmol·m
-2·s-1。而中度变化正好

相反,A群落的土壤呼吸速率与B群落的差值较小,
为0.63

 

μmol·m
-2·s-1,B群落与C群落的差值较

大,为1.08
 

μmol·m
-2·s-1,A群落与C群落的差

值最大,为1.71
 

μmol·m
-2·s-1。

2.4.3 不同变化阶段不同群落的土壤呼吸差异 
对比不同变化阶段下A、B、C群落的土壤呼吸速率,
可以发现4种变化阶段下均是牛皮杜鹃群落大于笃

斯越桔群落;无变化阶段下,B群落>A群落>C群

落,但3个群落之间的差值较小,尤其是A群落与B
群落之间相差很小;但随着草本植物盖度的不断增

加,轻度变化、中度变化及重度变化均是A群落>B
群落>C群落,且A群落与B群落之间的差值及A
群落与C群落的差值与未变化阶段相比均明显增

大;说明小叶章、地榆及苔草盖度的增加使得A、B、

C群落的土壤呼吸速率发生了明显的变化,尤其是

小叶章的入侵使沟谷牛皮杜鹃群落的土壤呼吸速率

明显增大,大于牛皮杜鹃-地榆群落,且使坡面牛皮

杜鹃群落与沟谷牛皮杜鹃群落及沟谷牛皮杜鹃群落

与坡顶笃斯越桔群落的土壤呼吸速率的差值明显增

大。但随着草本植物的不断扩张,笃斯越桔群落与

坡面牛皮杜鹃群落之间差值有缩小的趋势。由此说

明,随着草本植物盖度的增加,牛皮杜鹃-小叶章群

落的土壤呼吸速率的增速最快,笃斯越桔-苔草群落

的次之,牛皮杜鹃-地榆群落最小;且使群落之间的

土壤呼吸速率的差值发生了明显的变化。

3 讨 论

目前已经有多位学者发现长白山苔原带草本植

物入侵灌木群落,灌木群落出现退化的现象。草本

植物入侵苔原带或在苔原带扩张会显著改变苔原带

的物种组成、群落结构、生物量、凋落物量及光照条

件等,对土壤理化性质、土壤微生物等造成一系列影

响,进而影响土壤的碳输出过程,导致长白山苔原带

的土壤碳通量及土壤碳储量的变化。

3.1 植被变化对土壤呼吸的影响机理

在世界范围内,高寒生态系统呈现出植物优势

物种的变化,并有大量研究表明植被类型(包括群落

结构、物种组成和生产力)的巨大变化导致土壤异养

生物可利用的碳的数量和性质的改变,进而改变了

土壤呼吸速率[21-22],植被类型是土壤呼吸速率的重

要决定因子[6]。本研究表明,植被类型由灌木变为

草本时,显著改变了土壤呼吸,土壤呼吸速率并随着

草本植物盖度的增加显著增加,这与很多研究中报

道过的植物入侵或扩张后会增加土壤呼吸的研究结

果相一致[23]。一方面,植被变化势必会改变地上植

物生物量,并影响供给土壤的碎屑(凋落物和死根)
的数量,凋落物是土壤有机质的重要来源,凋落物分

解释放过程是土壤呼吸的一个组成部分,有机残留

物在某些情况下甚至显著影响土壤呼吸速率[24]。
小叶章、地榆、苔草等草本植物与牛皮杜鹃、笃斯越

桔等灌木植物相比,有较为优势的生理生态特征如

光合速率、比叶面积、生长速率等,显著增加了净初

级生产力。同时研究发现植被变化导致的微生物数

量显著增加[19],可显著影响土壤呼吸。草本植物的

有机残体比灌木有机残体更易为微生物分解[25],且
混合凋落物比单一种类的凋落物更易分解[26];凋落

物易分解利于微生物的生长和繁殖。因此,草本植

物盖度增加可为微生物提供更多容易利用的底物如

根系分泌物、凋落物和有机质等,促进微生物活性;
同时促进土壤微生物数量的增加,从而使得微生物

呼吸增加。另一方面,研究表明植物根系生物量与

根系呼吸的关系密切[27],而根系呼吸是土壤呼吸的

主要组成部分[28]。植物变化导致的植物根系生物

量的改变是另一个影响土壤呼吸速率的主要因素。
小叶章等草本植物的根系生物量随入侵程度的增加

不断增加,而牛皮杜鹃等灌木植物的根系生物量随

入侵程度的增加不断降低[29];且草本植物多须根和

中根,灌木植物多粗跟和中根,因此,草本植物盖度

的增加会显著增加根系呼吸。此外,植物覆盖变化

改变了土壤温度和湿度条件,而且不同的植被类型

对土壤温度和湿度的影响也是不同的,土壤环境决

定了微生物对土壤底物的利用,土壤温湿是影响土

壤呼吸的重要因素。草本植物盖度的增加可能会导

致土壤温度增加,土壤微生物活性增强,促进土壤呼

吸;也可能导致土壤湿度更适宜微生物和根系的生

命活动,促进微生物和根系呼吸。总之,植被类型由

灌木变为草本时,且随着草本植物盖度的增加可能

导致生物量、根系生物量、凋落物、土壤温度和土壤

湿度等非生物和生物因素发生变化,进而影响土壤

呼吸。
土壤呼吸是一个受多因子影响、复杂的CO2 释

放过程,它在同一时间的小区域内受植被变化等生

物因子的影响,当在大尺度或不同季节内,温度和水

6312 西 北 植 物 学 报                   40卷



分是影响土壤呼吸的主要非生物因子,水热因子的

变化会使植物群落生物量、碳素和分配同化能力、微
生物和根系的数量和活性产生显著差异[30]。本研

究发现,草本植物盖度的增加并未改变3个群落不

同变化阶段样地土壤呼吸在生长季的单峰型季节动

态变化规律,这种季节变化特征与前人[31-32]研究结

果基本一致。同一植被类型不同月份间的差异比不

同植被类型间土壤呼吸差异大,说明当处于生长季

的不同月份内,温湿度是调控土壤呼吸速率的最主

要因素,而植被变化只是次要的影响因素。6月随

着温度升高和雨量渐增,土壤呼吸速率逐渐增强;8
月份水热条件最适宜,土壤温度也达到最高[33],根
系和微生物活动旺盛,进一步促进土壤有机质的分

解,土壤呼吸速率也达到了最大;9月开始水热条件

变差,且小叶章、地榆等草本植物逐渐枯萎,地下根

系也开始死亡;虽然牛皮杜鹃是常绿灌木,但是土壤

呼吸的自养呼吸和异养呼吸对温度和水分变化反应

尤其敏感,水热条件变差,抑制微生物数量和活性及

根系呼吸,土壤呼吸速率也都随之开始降低。

3.2 土壤呼吸变化对气候变化的可能影响

气候变化通过影响陆地生态系统的结构和功

能,进而影响碳循环过程[34]。在全球气候变化的背

景下,植物物候、种群结构和动态、群落功能和多样

性等都会发生相应改变。全球气候变化通过影响植

被生物量、凋落物分解、微生物等对土壤有机碳含量

和土壤呼吸产生影响,土壤呼吸是陆地生态系统碳

循环中的最大输出项,土壤碳库发生的微小变动,都
会导致大气中CO2 总量的剧烈变化[35],从而对全

球气候变化产生反馈。有研究发现气候变暖带来的

植被变化可以增加土壤呼吸[36],使大气CO2 浓度

增加,在陆地生态系统与大气之间产生一个强烈的

正反馈作用[37],从而加剧了全球变暖的情况;本研

究发现气候变化导致长白山苔原由灌木型植被转变

为灌草型植被,导致苔原带土壤呼吸速率随之增大,
从而增加了土壤碳输出;除此之外,随着草本植物入

侵,微生物的增加,有机质分解速度增加显著,有机

质含量下降,进而减少土壤碳储存。因此,气候变化

导致的苔原带植被变化可能通过控制地上地下生物

量、土壤微生物和酶活性进而改变土壤呼吸,对土壤

碳动态产生了重要影响,导致苔原带的土壤碳储存

减少,促进大气碳库的增加,加剧全球变暖。长白山

苔原带是响应气候变化的敏感区域,对其他地方苔

原变化有指示作用,但是仅仅从草本植物入侵和扩

张对碳输出过程的影响难以准确评价草本植物入侵

和扩张对土壤碳动态的影响,需通过长期系统的监

测研究并综合考虑草本植物入侵和扩张对土壤碳输

入和碳输出过程的影响。

4 结 论

(1)3个群落下不同变化阶段的土壤呼吸速率

都有明显的季节动态变化,均呈单峰型变化特征;土
壤呼吸速率均在生长季初期较低,中期不断增加,到

8月份出现峰值,后期呈下降趋势。说明草本植物

盖度增加不改变土壤呼吸速率的季节动态变化规

律,但3个群落不同变化阶段样地的季节动态变化

有明显的差异。
(2)草本植物盖度增加导致土壤呼吸速率加大。

3个群落均是重度变化样地的平均土壤呼吸速率最

高,明显高于其他变化阶段样地;随着草本植物盖度

的增加,土壤呼吸速率也逐渐增大。
(3)不同植物群落下的土壤呼吸不同,在草本植

物盖度相同的条件下,3个群落的土壤呼吸速率由

大到小依次为牛皮杜鹃-小叶章群落>牛皮杜鹃-地
榆群落>笃斯越桔-苔草群落。

(4)牛皮杜鹃-小叶章群落的土壤呼吸的增速最

快,笃斯越桔-苔草群落的次之,牛皮杜鹃-地榆群落

的最小;草本植物盖度的增加也使3个群落之间土

壤呼吸的差值出现明显的不同的变化,牛皮杜鹃-小
叶章群落的土壤呼吸与牛皮杜鹃-地榆群落及笃斯

越桔-苔草群落之间的差值明显增大,但牛皮杜鹃-
地榆群落的土壤呼吸与笃斯越桔-苔草群落的差距

明显缩小。
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