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摘　 要: 该研究 ２０１１ 年 １ 月开始在鼎湖山针阔叶混交林(混交林)进行模拟酸雨实验ꎬ设置 ４ 个不同处理

水平ꎬ即对照(ＣＫ) (ｐＨ 为 ４.５ 左右的天然湖水)、Ｔ１(ｐＨ ＝ ４.０)、Ｔ２( ｐＨ ＝ ３.２５)和 Ｔ３( ｐＨ ＝ ２.５)ꎮ ２０１３ 年

１—１２ 月对不同酸雨强度处理下的森林凋落物 ＣＯ２释放速率进行为期 １ ａ 的连续观测ꎬ探讨酸雨对混交林

凋落物 Ｃ 排放的影响ꎮ 结果表明:凋落物 ＣＯ２释放通量在对照样方为(１ ５０７.４１±１５５.１９) ｇ ＣＯ２􀅰ｍ ￣２􀅰ａ￣１ꎬ
其中湿季和旱季分别占年通量的 ６８.７％和 ３１.３％ꎮ 模拟酸雨抑制了森林凋落物 ＣＯ２释放ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ２ 和

Ｔ３ 处理下的 ＣＯ２释放通量分别显著降低 １５.４％和 ４２.７％(Ｐ<０.０５)ꎻ且这种抑制作用具有季节差异性ꎬ处理

间的显著差异只出现在湿季ꎮ 凋落物 ＣＯ２释放速率与土壤温度和土壤湿度分别呈显著指数相关和显著直

线相关ꎬ同时ꎬ酸雨处理降低了凋落物 ＣＯ２释放的温度敏感性ꎮ 混交林凋落物 ＣＯ２释放在模拟酸雨下的抑制

效应与土壤累积酸化而导致的土壤微生物活性变化有关ꎬ表现为模拟酸雨作用下土壤 ｐＨ 值和微生物量碳

显著下降ꎮ 上述结果说明酸雨是影响混交林土壤碳循环的重要因子之一ꎮ
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　 　 酸雨(ａｃｉｄ ｒａｉｎ)又称酸沉降(ａｃｉｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ)ꎬ
其定义为 ｐＨ 值小于 ５.６ 的大气降水的总称(马元丹

等ꎬ２０１０)ꎮ 众所周知ꎬ我国南方是继欧洲和北美以

外的世界第三大酸雨区ꎬ也是唯一一个面积还在扩

大的区域(王文兴和许鹏举ꎬ１９９７)ꎮ 监测数据表明

该区域许多城市的酸雨频率已达 ８０％ (杨宗慧ꎬ
２００２)ꎬ同时降水 ｐＨ 值小于 ４.５ 的情况大面积出现

(Ｃａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 我国的酸雨分布区与酸性土壤

的分布区重合ꎬ导致酸雨区土壤酸化问题在过去几

十年间日益严重(Ｄａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９８)ꎮ 森林是陆地生

态系统的主体ꎬ酸雨和土壤酸化问题对森林结构和

功能的危害及森林衰退等问题一直备受关注

(Ｕｌｒｉｃｈ ＆ Ｗａｌｔｅｒꎬ１９９２ꎻＢｕｓｃｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ
凋落物是森林生态系统物质循环的重要环节

(樊后保等ꎬ２００８)ꎬ也是森林土壤呼吸的重要碳

源ꎬ如 Ｒａｉｃｈ ＆ Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ (１９９２)估算地表凋落物

和土壤有机质分解贡献了全球土壤 ＣＯ２排放通量

的 ７４％ꎮ 可见ꎬ深入研究凋落物对了解森林土壤

碳库循环以及土壤呼吸的源汇问题具有重要意

义ꎮ 目前ꎬ国内外研究者主要采用凋落物去除和

添加的方式来研究凋落物是如何影响土壤呼吸ꎬ
进而影响有机质和养分的积累和动态(Ｖａｓｃｏｎｃｅｌｏｓ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻＡｍａｚｏｎｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻＺｉｍｍｅｒｍａｎｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 关于森林凋落物分解速率对环境变化

的响应虽已受到国内外学者的普遍关注(林波等ꎬ
２００２ꎻ孙志高等ꎬ２００８)ꎬ但相对于氮沉降和温度增

加等环境因子变化 (李化山等ꎬ２０１４ꎻＹａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８ꎻ陈玥希等ꎬ２０１７)以及凋落物分解过程对酸

雨增加的响应等方面研究却较为少见(马元丹等ꎬ
２０１０)ꎬ且大多仅以凋落物分解速率这单一指标评

估酸雨对凋落物分解的影响(洪江华等ꎬ２００９ꎻ梁
国华等ꎬ２０１４)ꎮ 到目前为止ꎬ鲜有研究对酸雨作

用下凋落物释放 ＣＯ２通量进行量化ꎬ从而限制了酸

雨对森林生态系统碳循环影响的准确估算ꎮ
由于人类活动的影响ꎬ中国热带和亚热带区

域地带性森林受到广泛破坏ꎬ由人工种植的马尾

松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)针叶林因阔叶树种的自然入

侵而自然演替形成的马尾松针阔叶混交林是该区

域的主要森林类型(Ｍｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎮ 如混交林是

目前鼎湖山自然保护区内分布面积最大的植被类

型(Ｍｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎬ其凋落物产量和现存量分别

为(８.５０±０.６２)和(４.９７±１.０３) ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ是该林型

土壤呼吸极为重要的来源(邓琦等ꎬ２００７)ꎮ 近年

来ꎬ鼎湖山自然保护区酸雨增加和土壤酸化问题

突出(朱圣洁等ꎬ２０１１ꎻ刘菊秀等ꎬ２００３)ꎬ但仍没有

相关研究量化酸雨对混交林凋落物 ＣＯ２释放通量

的影响ꎮ 本研究以鼎湖山混交林为对象ꎬ动态监

测模拟酸雨处理下凋落物 ＣＯ２释放速率及其相关
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环境因子ꎬ量化酸雨对地凋落物 Ｃ 排放的影响程

度ꎬ为森林生态系统碳平衡的准确评估及模型的

建立提供数据支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 研究区与样地概况

研究地设在广东省肇庆市鼎湖山自然保护区ꎬ
１１２°３０′３９″—１１２°３３′４１″ Ｅꎬ２３°０９′２１″—２３°１１′３０″ Ｎ
(梁国华等ꎬ２０１４)ꎮ 该地区气候季节交替明显ꎬ属
亚热带季风性气候型(Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 年平均

气温为 ２０. ９ ℃ꎬ最冷月是 １ 月ꎬ平均温度为 １２.６
℃ꎬ最热月是 ７ 月ꎬ平均温度为 ２８.０ ℃ꎻ年均降雨量

为１ ９２９ ｍｍꎬ其中 ４—９ 月的降雨量约占全年的

８０％ꎬ为湿季ꎬ１０ 月至次年 ３ 月为旱季(黄展帆和范

征广ꎬ１９８２)ꎮ 鼎湖山自然保护区具有三种典型的

亚热带植被类型ꎬ即马尾松针叶林、针阔混交林和

季风常绿阔叶林(梁国华等ꎬ２０１６ａ)ꎮ 样地设置在

混交林ꎬ其多分布于海拔 ８０ ~ ４００ ｍ 之间ꎬ林龄约

１００ ａꎬ优势树种有锥栗(Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)、荷木

( Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ )、 黄 果 厚 壳 桂 ( Ｃｒｙｐｔｏｃａｒｙａ
ｃｏｎｃｉｎｎａ)和马尾松等(梁国华等ꎬ２０１６ａ)ꎮ 混交林

土壤为赤红壤ꎬ 土层厚度 ４０ ~ ７０ ｃｍ (熊鑫等ꎬ
２０１６)ꎮ 本研究样地设置前进行的土壤本底调查显

示ꎬ０~１０ ｃｍ 土壤有机碳、总氮、碳氮比、有效态氮分

别为(３７.８±６.４)ｍｇ􀅰ｇ￣１、(２.６±０.９) ｍｇ􀅰ｇ￣１、１４.５、
(１３.５±５.７) ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ
１.２ 试验样地设计

２０１１ 年 １ 月在上述混交林设置 １６ 个 １.７ ｍ×
１.７ ｍ 的样方用于模拟酸雨实验ꎮ 为了避免样方

之间土壤和植物根系的相互干扰ꎬ每个样方之间

设置 ２ ｍ 宽的缓冲带ꎬ并采用塑料板材把每个样

方四周围起ꎬ塑料板材插入地表以下 １５ ｃｍꎬ地上

部分高出地表 １０ ｃｍꎮ 酸雨处理的设计依据可参

考 Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ. (２０１３)ꎬ共有四个梯度的模拟酸雨

处理ꎬ分别为 ＣＫ(当地的天然湖水ꎬｐＨ 值为 ４.５ 左

右)、Ｔ１(ｐＨ 值为 ４. ０)、Ｔ２ ( ｐＨ 值为 ３. ２５) 和 Ｔ３
(ｐＨ 值为 ２. ５)ꎬ而模拟酸雨的 Ｈ２ ＳＯ４ ∶ ＨＮＯ３ 为

１ ∶ １ꎮ 每个处理设四个重复ꎬ处理和样方设计为

完全随机ꎮ 模拟酸雨处理于 ２０１１ 年 ３ 月份开始ꎬ

每月两次ꎬ采用汽油动力喷雾机人工喷淋ꎮ 每个

样方每次接受的模拟酸雨量为 １０ Ｌꎮ 四个处理的

每个样方内设置两个直径为 ２０ ｃｍ 的土壤呼吸

环ꎬ位置随机ꎬ土壤呼吸环插入土壤 ５ ｃｍ(梁国华

等ꎬ２０１６ｂ)ꎮ 两环中ꎬ一个正常允许凋落物进入ꎬ
另一个参考王光军等(２００９ａ)进行去除凋落物处

理ꎬ即在其上方放置大小为 ０.５ ｍ×０.５ ｍ 的凋落物

收集网ꎬ以防止凋落物落入土壤呼吸环ꎮ 收集网网

格大小为 １ ｍｍ×１ ｍｍꎬ离地面的高度设置为 ０.５ ｍꎮ
１.３ 凋落物 ＣＯ２释放速率的测定

ＣＯ２释放速率采用 Ｌｉ￣８１００ 土壤呼吸测定仪

(Ｌｉ￣Ｃｏｒ ＩｎｃꎬＮＥꎬＵＳＡ)测定ꎮ 于 ２０１３ 年 １ 月—１２
月ꎬ即模拟酸雨处理 ２２ 个月到 ３３ 个月后这一年周

期内ꎬ每月测定两次ꎬ在每次模拟酸雨前进行ꎬ每
次测定时间为上午 ９:００—１２:００ꎬ因为该时间段测

定值 最 能 反 映 每 天 的 平 均 速 率 ( Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎮ 与 ＣＯ２ 释放速率测定同步ꎬ利用 Ｌｉ￣８１００
自身配带的温度和湿度探针测定 ５ ｃｍ 深土壤的土

壤温度和 ０ ~ ５ ｃｍ 的土壤湿度ꎮ 每个样方的凋落

物 ＣＯ２释放速率为保留凋落物与去除凋落物两个

ＰＶＣ 环测得的 ＣＯ２释放速率数值之差ꎮ
１.４ 土壤 ｐＨ值、土壤微生物量碳和土壤有机碳的测定

共对样地进行了两次的土壤样品采集ꎬ采集

时间分别为 ２０１１ 年 ６ 月和 ２０１３ 年 ６ 月(模拟酸雨

３ 个月和 ２７ 个月后)ꎮ 在每个样方内随机选取 ３
个点ꎬ采集 ０ ~ １０ ｃｍ 层次土壤ꎬ混合后装入布袋ꎬ
带回实验室过 ２ ｍｍ 筛ꎮ 过筛后的新鲜土壤一部

分采用氯仿熏蒸－提取法测定土壤微生物量碳(梁
国华等ꎬ２０１６ａ)ꎻ另一部分新鲜土壤自然风干后用

作土壤 ｐＨ 值和土壤有机碳的测定ꎬ土壤 ｐＨ 值采

用氯化钾浸提法测定ꎬ土壤有机碳则采用重络酸

钾－外加热法测定(梁国华等ꎬ２０１４)ꎮ
１.５ 数据的分析

所有数据均利用 ＳＰＳＳ １１. ０ 软件进行统计分

析ꎬ用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０.０ 软件作图ꎮ 用 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓ￣
ｕｒｅｄ ＡＮＯＶＡ 检验实验期间凋落物 ＣＯ２释放速率在

处理间的差异显著性ꎻ而不同模拟酸雨处理间凋落

物 ＣＯ２释放通量、土壤 ｐＨ 值、土壤微生物量碳和土

壤有机碳的差异显著性则利用 Ｏｎｅ￣Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 检
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验ꎮ 凋落物 ＣＯ２释放速率与温度之间关系采用指数

模型:ｙ＝ａｅｂＴꎮ 式中ꎬｙ 为凋落物 ＣＯ２释放速率ꎬＴ 为

土壤温度ꎬａ 是温度为 ０ ℃时凋落物 ＣＯ２释放速率ꎬ
ｂ 为温度反应系数(王光军等ꎬ２００９ｂ)ꎮ Ｑ１０值(即土

壤温度每升高 １０ ℃ꎬ凋落物 ＣＯ２释放速率变为未增

温前释放速率的倍数)通过下式确定:Ｑ１０ ＝ ｅ１０ ｂꎮ 式

中ꎬｂ 同上式(梁国华等ꎬ２０１６ｂ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 模拟酸雨下凋落物 ＣＯ２释放的动态及其与土

壤温湿度的关系

凋落物 ＣＯ２释放速率和土壤温湿度在不同处

理下均具有明显季节差异性ꎬ湿季 ( ４—９ 月) 较

高ꎬ旱季(１０ 月至翌年 ３ 月)较低(图 １)ꎮ 重复测

量方差分析表明ꎬ不同模拟酸雨处理间的凋落物

ＣＯ２释放速率具有显著的差异性(Ｐ<０.０５)ꎬ模拟

酸雨抑制了凋落物 ＣＯ２释放速率ꎮ 而对每次测定

的结果进行方差分析表明ꎬ处理间的显著差异只

出现在湿季(图 １:ｃ)ꎬ说明模拟酸雨对凋落物 ＣＯ２

释放速率的抑制效应具有季节差异性ꎮ 另外ꎬ根
据每次测定的结果计算出凋落物 ＣＯ２释放的年通

量(图 ２)ꎬ在 ＣＫ 样方为 ( １ ５０７.４１ ± １５５. １９) ｇ
ＣＯ２􀅰ｍ ￣２􀅰ａ￣１ꎬ其中湿季占 ６８.７％ꎬ旱季占 ３１.３％ꎮ
在年通量上ꎬＣＫ 与 Ｔ１ 处理没有显著差异ꎬＴ２ 和

Ｔ３ 处理却显著低于 ＣＫ 与 Ｔ１ 处理ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬＴ２
和 Ｔ３ 处理下的 ＣＯ２ 年通量分别降 低 ２. ３％ 和

４２.７％ꎮ 同样ꎬ模拟酸雨导致凋落物 ＣＯ２释放通量

下降幅度也表现为湿季大于旱季ꎬ处理间的显著

差异只出现在湿季ꎮ
各个处理的凋落物 ＣＯ２释放速率与土壤温度之

间均呈显著指数回归关系(Ｐ<０.０１)ꎬ对应的方程可

决系数为 ０.３５ ~ ０.５９ꎬ与土壤湿度之间均呈显著直

线回归关系 (Ｐ < ０. ０１)ꎬ对应的方程可决系数为

０.２５~０.４５(图 ３ꎬ表 １)ꎮ 由各个模拟酸雨处理下凋

落物 ＣＯ２释放速率与土壤温度之间的指数回归关

系ꎬ可计算出 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理的 ＣＯ２释放温度

敏感系数 Ｑ１０值分别为 ２.１４、２.１８、１.８６ 和 １.７７(图
３ꎬ表 １)ꎬＱ１０随酸处理 ｐＨ 值降低呈下降的趋势ꎮ

注: ∗表示处理之间差异达到 Ｐ ＝ ０.０５ 显著水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｓｔｅｒｉｓｋ ｓｈｏｗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 １　 不同处理间的土壤温度(ａ)、土壤
湿度(ｂ)和凋落物 ＣＯ２释放速率(ｃ)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ａ)ꎬ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ (ｂ)ꎬ ａｎｄ
ｌｉｔｔｅｒ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ (ｃ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２ 模拟酸雨下土壤 ｐＨ 值、微生物量碳和有机碳

的动态及其与凋落物 ＣＯ２释放的关系

土壤 ｐＨ 值、土壤微生物量碳和土壤有机碳两

次测定的平均值在 ＣＫ 样方分别为(３.７７±０.１０)、
(３６０.２６±４０.６８) ｍｇ􀅰ｋｇ￣１和(３６.７３±５.６３) ｇ􀅰ｋｇ￣１

(图 ４)ꎮ 方差分析表明ꎬ土壤 ｐＨ 值、土壤微生物

量碳在 ２０１１ 年 ６ 月 (模拟酸雨 ３ 个月后) 均没有
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图 ２　 不同处理间的凋落物 ＣＯ２释放通量

Ｆｉｇ. ２　 Ｌｉｔｔｅｒ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

显著变化(Ｐ>０.０５)ꎮ 而在 ２０１３ 年 ６ 月(模拟酸雨

２７ 个月后)ꎬ上述两个指标在各处理间差异显著

(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬ土壤 ｐＨ 值在 Ｔ２ 和

Ｔ３ 处理分别显著下降了 ０.２１ 和 ０.３２ꎬ而土壤微生

物量碳在 Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理分别显著下降了 ２２.６％和

３１.７％ꎮ 从两次测定结果的差异性也可看出ꎬ模拟

酸雨下土壤 ｐＨ 值、土壤微生物量碳的下降趋势会

随着处理时间的延长而逐渐显著ꎮ 在两次测定

中ꎬ模拟酸雨对土壤有机碳含量均没有显著影响

(Ｐ>０.０５)ꎮ
对土壤 ｐＨ 值、微生物量碳、有机碳与凋落物

ＣＯ２释放通量数据的相关分析表明ꎬ土壤 ｐＨ 值、微

图 ３　 不同处理下凋落物 ＣＯ２释放速率与土壤温度(ａ)和土壤湿度(ｂ)的相关关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ａ)ꎬ ａｎｄ ｔｈａｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｔｔｅｒ
ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ (ｂ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 １　 模型 Ｒ＝ (ａ) ｅｘｐ( ｂＴ )和 Ｒ＝ ａＭ＋ｂ 分别拟合凋落物 ＣＯ２释放速率与土壤温度和土壤湿度的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ [Ｒ＝ (ａ)ｅｘｐ(ｂＴ) ａｎｄ Ｒ ＝ ａＭ＋ｂꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ] ｆｏｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ ＣＯ２

ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｒ) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｔ) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ (Ｍ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｒ ＝ (ａ)ｅｘｐ(ｂＴ)

ａ ｂ Ｑ１０ Ｒ２

Ｒ ＝ ａＭ＋ｂ

ａ ｂ Ｒ２

ＣＫ ０.２１３ ７±０.０９４ ６ ０.０７６ ０±０.００８ ５ａ ２.１４ ０.５３ ０.１１１ ５±０.０２２ ５ －０.４８０ ５±０.０４９ ４ ０.４１

Ｔ１ ０.１９７ ０±０.０７３ ２ ０.０７８ １±０.００４ ７ａ ２.１８ ０.５９ ０.１０６ １±０.０２３ １ －０.５８１ ５±０.０５１ ９ ０.３７

Ｔ２ ０.１７３ １±０.０９０ １ ０.０６２ ２±０.００７ ５ａｂ １.８６ ０.３８ ０.０８４ ６±０.０１６ ９ －０.３２４ ２±０.０３８ ９ ０.４５

Ｔ３ ０.１８６ ７±０.０８２ ７ ０.０５７ ３±０.００６ ４ｂ １.７７ ０.３５ ０.０７０ ０±０.０３８ ４ －０.１２３ １±０.０２３ ４ ０.２５

　 注: 各个处理均为 ｎ＝ ２４ꎻ Ｒ２为决定系数ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ｎ＝ ２４ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻ Ｒ２ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ.

８９３ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



图 ４　 不同处理间的土壤 ｐＨ 值(ａ)、土壤微
生物量碳(ｂ)和土壤有机碳( ｃ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ (ａ)ꎬ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ (ｂ)ꎬ
ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ (ｃ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

生物量碳与凋落物 ＣＯ２释放通量两两之间均存在

显著的正相关关系ꎬ但土壤有机碳与其他三个指

标之间的相关关系不显著(表 ２)ꎮ

３　 讨论与结论

森林凋落 ＣＯ２释放通量与森林类型、立地条件

和气候条件有关(李化山等ꎬ２０１４)ꎮ 本研究中混

交林对照样方的凋落 ＣＯ２释放通量为(１ ５０７.４１±
１５５.１９) ｇ ＣＯ２􀅰ｍ ￣２􀅰ａ￣１ꎬ这与邓琦等(２００７)在鼎

湖山混交林所得的结果相当 ( １ ４７１.２ ± ５０. ０) ｇ
ＣＯ２􀅰ｍ ￣２􀅰ａ￣１ꎬ对土壤呼吸的年平均贡献量为

表 ２　 土壤 ｐＨ 值、土壤微生物量碳、土壤有机碳与

凋落物 ＣＯ２释放通量之间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅꎬ

ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃꎬ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃꎬ ａｎｄ
ａｎｎｕａｌ ｌｉｔｔｅｒ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｆｆｌｕｘ

项目
Ｉｔｅｍ

土壤微生物量碳
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ

土壤
有机碳

Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ
Ｃ

凋落物 ＣＯ２

释放通量
Ａｎｎｕａｌ ｌｉｔｔｅｒ
ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｅｆｆｌｕｘ

土壤 ｐＨ 值
Ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅ ０.８７５∗∗ －０.１６９ ０.６６９∗

土壤微生物量碳
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ０.１５７ ０.９０６∗∗

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ０.１０３

　 注: ∗表示 Ｐ<０.０５ꎻ∗∗表示 Ｐ<０.０１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０５ꎻ∗∗ ｍｅａｎｓ Ｐ<０.０１ꎮ

３３.３％)ꎬ接近全球范围内凋落物对森林生态系统

中土壤呼吸的平均贡献率(３３％) (Ｒａｉｃｈ ＆ Ｎａｄｅｌ￣
ｈｏｆｆｅｒꎬ１９８９)ꎬ但高于陈光水等(２００８)分析的国内

６２ 个森林样地凋落物对土壤呼吸的平均贡献率

(２０.２％)ꎬ同时低于热带山地云雾林的测定数值

(３７.０％)(Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎮ 鼎湖山混交

林凋落物 ＣＯ２释放通量较大的原因是该林型凋落

物产量与存量大ꎬ另外与南亚热带气候湿热有利

于凋落物分解有关(邓琦等ꎬ２００７ 年)ꎮ 在亚热带

和温度森林的研究结果中ꎬ酸雨会显著延缓凋落

叶的分解速率 ( Ｄａｎｇｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ洪江华等ꎬ
２００９ꎻ马元丹等ꎬ２０１０)ꎬ这也是酸雨下森林土壤呼

吸受到抑制的重要原因( Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻＷｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 本研究创新之处在于原位量化了酸雨

对混交林凋落物 ＣＯ２释放通量的抑制程度(显著

下降 １５.４％ ~４２.７％)ꎮ
模拟酸雨对混交林凋落物 ＣＯ２释放通量的抑

制作用与其胁迫下土壤酸化从而导致土壤微生物

活性下降有关ꎬ表现为模拟酸雨下土壤 ｐＨ 值和土

壤微生物量呈现显著的下降趋势ꎮ 凋落物 ＣＯ２释

放年通量、土壤 ｐＨ 值和土壤微生物量碳三者之间

呈现的显著正相关关系也佐证了这点ꎮ 与许多热

带和亚热带森林的结果类似(刘源月等ꎬ２０１０ꎻ谢
小赞等ꎬ２００９ꎻＮｅｕｖｏｎｅｎ ＆ Ｓｕｏｍｅｌａꎬ１９９０)ꎮ 本研

９９３３ 期 梁国华等: 鼎湖山针阔叶混交林凋落物 ＣＯ２释放对模拟酸雨的响应



究样地经过 ２７ 个月的模拟酸雨处理后ꎬ土壤 ｐＨ
值显著降低ꎬ值得注意的是本研究对照样地的土

壤为强酸性土壤( ｐＨ 值小于 ４)ꎬ这表明在模拟酸

雨的影响下ꎬ原本酸化严重的土壤酸化加剧ꎮ 一

方面ꎬ凋落物分解释放 ＣＯ２的过程要依靠专性微生

物的活动ꎬ而土壤酸化过程中逐渐累积的 Ｈ＋对土

壤微生物具有毒害作用ꎬ从而改变了凋落物分解

者的种类ꎬ结构以及活性(Ｆａｌａｐｐｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４)ꎻ另
一方面ꎬ酸雨处理会导致分解酶活性降低ꎬ凋落叶

分解速率随之下降ꎬ如季晓燕等(２０１３)的研究表

明ꎬ对凋落叶的分解贡献较大的脲酶和纤维素酶

在酸雨胁迫下表现为一定的抑制作用ꎮ 本研究虽

然没有对土壤酶进行测定ꎬ但模拟酸雨降低了土

壤微生物量碳ꎬ意味着土壤微生物活性在酸雨作

用下受到抑制ꎬ以此抑制了凋落物分解释放 ＣＯ２ꎮ
在热带和亚热带的森林ꎬ土壤呼吸与土壤温

度和土壤湿度的关系一般分别用指数回归方程和

直线回归方程来描述(梁国华等ꎬ２０１６ｂ)ꎮ 凋落物

ＣＯ２释放是土壤呼吸的重要组成ꎬ因此本研究不同

处理下的凋落物 ＣＯ２释放速率均与土壤温度和土

壤湿度分别呈显著的指数回归关系和显著的直线

回归关系ꎮ 模拟酸雨对凋落物 ＣＯ２释放的抑制效

应主要出现在湿季ꎬ这是由于鼎湖山地区湿季水

热充沛ꎬ微生物活性较高ꎬ因此酸雨在湿季对其抑

制作用也会更明显(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎮ 另外ꎬＱ１０

值是衡量土壤呼吸对温度变化响应敏感程度的一

个重要指数(Ｏｈａｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎬ本研究与以往土

壤呼吸研究 (Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)一致ꎬ在模拟酸雨

作用下 Ｑ１０呈现下降的趋势ꎬ表明模拟酸雨降低了

凋落物 ＣＯ２释放温度敏感性ꎬ其原因可能与酸雨作

用下土壤微生物和酶活性的改变有关(谢小赞等ꎬ
２００９)ꎮ

凋落物层和土壤在短期内对酸雨具有一定的

缓冲能力(张德强等ꎬ２０００)ꎬ但当大量 Ｈ＋ 输入土

壤生态系统而超过荷载时ꎬ土壤酸化就不可避免

会发生(季晓燕等ꎬ２０１３)ꎮ 因此ꎬ在本研究的初

期ꎬ模拟酸雨没有显著降低土壤 ｐＨ 值ꎬ而随着处

理的时间延长这种下降效应才变得显著ꎬ表明了

模拟酸雨下森林的土壤酸化是个逐渐累积的过程

(刘菊秀等ꎬ２００３)ꎮ 土壤微生物活性及凋落物

ＣＯ２释放速率对模拟酸雨的响应也随着酸处理时

间的延长而逐渐显著ꎮ 易志刚等(２００６)研究结果

表明ꎬ鼎湖山混交林 ０ ~ １５ ｃｍ 土壤的碳储量为

２６.９ ｔ􀅰ｈｍ ￣２ꎬ而根据本研究的结果可折算ꎬＴ２ 和

Ｔ３ 处理下 ＣＯ２年通量分别降低 ０.６３ 和 １.７６ ｔ Ｃ􀅰

ｈｍ ￣２ꎬ分别相对于混交林 ０ ~ １５ ｃｍ 土壤的碳储量

的 ２.４％和 ６.５％ꎬ表明酸雨是影响鼎湖山混交林碳

循环的一个重要因子ꎮ
总之ꎬ模拟酸雨抑制了鼎湖山混交林凋落物

ＣＯ２释放ꎬ这种抑制作用是由于酸雨处理下ꎬ土壤

ｐＨ 值和土壤微生物量碳下降ꎬ即土壤酸化导致土

壤微生物活性下降所致ꎮ 尽管如此ꎬ本研究的土

壤有机碳含量并没有在模拟酸雨下发生显著改

变ꎬ这一方面表明森林碳循环是个非常复杂的过

程ꎬ受到许多其他因子的共同控制ꎻ另一方面也说

明酸雨对土壤生态系统的影响是个长期累积的过

程ꎮ 未来在继续探讨酸雨对凋落物 ＣＯ２释放的长

期效应的同时ꎬ应加强酸雨对土壤有机碳及相关

指标的变化进行长期和连续的监测分析ꎬ以使研

究结果能够更好地说明酸雨对森林土壤碳循环产

生的综合影响ꎮ
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保ꎬ 刘文飞ꎬ 杨跃霖ꎬ 等ꎬ ２００８. 杉木人工林凋落物分解
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ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ ８(４): ｅ６２２０７.

ＬＩＡＮＧ ＧＨꎬ ＷＵ ＪＰꎬ ＸＩＯＮＧ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ａ. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
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ＬＩＮ Ｂꎬ ＬＩＵ Ｑꎬ ＷＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２. Ｗａｔｅｒ ｈｏｌｄｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
ｍｏｓｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｂｉｏｌꎬ ８
(３): ２３４－２３８. [林波ꎬ 刘庆ꎬ 吴彦ꎬ 等ꎬ ２００８. 川西亚高
山人工针叶林枯枝落叶及苔藓层的持水性能 [Ｊ]. 应用
与环境生物学报ꎬ ８(３):２３４－２３８.]

ＬＩＵ ＪＸꎬ ＺＨＯＵ ＧＹꎬ ＣＨＵ ＧＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ａｃｉｄｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ ｍｏｎｓｏｏｎ ｅｖｅｒ￣
ｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌ Ｓｉｎꎬ ４０(５): ７６３－
７６７. [刘菊秀ꎬ 周国逸ꎬ 褚国伟ꎬ ２００３. 鼎湖山季风常绿
阔叶林土壤酸度对土壤养分的影响 [ Ｊ]. 土壤学报ꎬ
４０(５):７６３－７６７.]

ＬＩＵ ＹＹꎬ ＪＩＡＮＧ Ｈꎬ ＬＩ ＹＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ａ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ￣ｓｏｉｌ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３０
(８): ２０１０－２０１７. [刘源月ꎬ 江洪ꎬ 李雅红ꎬ 等ꎬ ２０１０. 模
拟酸雨对杉木幼苗－土壤复合体系土壤呼吸的短期效应
[Ｊ]. 生态学报ꎬ ３０(８):２０１０－２０１７.]

ＭＡ ＹＤꎬ ＪＩＡＮＧ Ｈꎬ ＹＵ ＳＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｓｃｉ Ｎａｔ Ｕｎｉｖ Ｓｕｎｙａｔｓｅｎｉꎬ ４９(２): ９５－９９. [马元
丹ꎬ 江洪ꎬ 余树全ꎬ 等ꎬ ２０１０. 模拟酸雨对毛竹凋落物分
解的影响 [ Ｊ]. 中山大学学报(自然科学版)ꎬ ４９(２):
９５－９９.]

ＭＯ ＪＭꎬ ＢＲＯＷＮ Ｓꎬ ＰＥＮＧ ＳＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｖａｉｌａ￣
ｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｅｄ ａｎｄ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｔｒｏｐｉｃａｌ
Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇꎬ １７５: ５７３－５８３.

ＮＥＵＶＯＮＥＮ Ｓꎬ ＳＵＯＭＥＬＡ Ｊꎬ １９９０. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｃｉｄ￣ｒａｉｎ ｏｎ ｐｉｎｅ ｎｅｅｄｌｅ ａｎｄ ｂｉｒｃｈ ｌｅａｆ ｌｉｔｔｅｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
[Ｊ]. Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２７(３):８５７－８７２.

ＯＨＡＳＨＩ Ｍꎬ ＧＹＯＫＵＳＥＮ Ｋꎬ ＳＡＩＴＯ Ａꎬ ２０００. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｃｅｄａｒ
(Ｃｒｙｐｔｏｍｅｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｄ. Ｄｏｎ) ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔ [ Ｊ]. Ｅｃｏｌ
Ｒｅｓꎬ １５(３):３２３－３３３.

ＲＡＩＣＨ ＪＷꎬ ＳＣＨＬＥＳＩＮＧＥＲ ＷＨꎬ １９９２. Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ｆｌｕｘ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｔｏ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ [Ｊ]. Ｔｅｌｌｕｓꎬ ４４(２): ８１－９９.

ＲＡＩＣＨ ＪＷꎬ ＮＡＤＥＬＨＯＦＦＥＲ ＫＪꎬ １９８９. Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ: Ｇｌｏｂａｌ ｔｒｅｎｄｓ [Ｊ]. Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ
７０(５): １３４６－１３５４.

ＳＡＹＥＲ ＥＪꎬ ＰＯＷＥＲＳ ＪＳꎬ ＴＡＮＮＥＲ ＥＶＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｌｉｔｔｅｒｆａｌｌ ｉｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｂｏｏｔｓｔｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ
ＣＯ２ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ [Ｊ]. ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ ２(１２): ｅ１２９９.

１０４３ 期 梁国华等: 鼎湖山针阔叶混交林凋落物 ＣＯ２释放对模拟酸雨的响应



ＳＯＴＴＡ ＥＤꎬ ＭＥＩＲ Ｐꎬ ＭＡＬＨＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４. Ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘ
ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ａｍａｚｏｎ [Ｊ]. Ｇｌｏｂ Ｃｈａｎｇ
Ｂｉｏｌꎬ １０(５): ６０１－６１７.

ＳＵＮ ＺＧꎬ ＬＩＵ ＪＳꎬ ＹＵ ＪＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｗｅｔｌａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ ｌｉｔｔｅｒ [Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ
２９(８): ２０８１ － ２０９３. [孙志高ꎬ 刘景双ꎬ 于君宝ꎬ 等ꎬ
２００８. 模拟湿地水分变化对小叶章枯落物分解及氮动态
的影响 [Ｊ]. 环境科学ꎬ ２９(８):２０８１－２０９３.]

ＵＬＲＩＣＨ ＥＧꎬ ＷＡＬＴＥＲ ＪＨꎬ １９９２. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｃａｔｉｏｎ ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ [Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｓｃｉ Ｓｏｃ Ａｍ Ｊꎬ ５６(１):
１６６－１７２.

ＶＡＳＣＯＮＣＥＬＯＳ ＳＳꎬ ＺＡＲＩＮ ＤＪꎬ ＣＡＰＡＮＵ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４.
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｏｉｌ ｔｒａｃｅ ｇａｓ
ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ａｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ａｍａｚｏｎｉａｎ ｒｅｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒｅｓｔ [ Ｊ]. Ｇｌｏｂａｌ
Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍ Ｃｙꎬ １８(２).

ＷＡＮＧ ＧＪꎬ ＴＩＡＮ ＤＬꎬ ＹＡＮ ＷＤꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ａ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒ￣
ｍｏｓａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ ａ ｎｅａｒｂｙ Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ
ｃｅｎｔｒａｌ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２９(２): ６４３－
６５２. [王光军ꎬ 田大伦ꎬ 闫文德ꎬ 等ꎬ ２００９ａ. 去除和添加凋
落物对枫香(Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ)和樟树(Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ
ｃａｍｐｈｏｒａ)林 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ２９(２):６４３－６５２.]

ＷＡＮＧ ＧＪꎬ ＴＩＡＮ ＤＬꎬ ＹＡＮ ＷＤꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ｂ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ａ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ
Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３３(４): ７３９－７４７. [王光军ꎬ 田大伦ꎬ 闫文德ꎬ
等ꎬ ２００９ｂ. 改变凋落物输入对杉木人工林土壤呼吸的短期
影响 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ３３(４):７３９－７４７.]

ＷＡＮＧ ＷＸꎬ ＸＵ ＰＪꎬ ２００９. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｐｒｏｇ Ｃｈｅｍꎬ ２１ ( ｚ１): ２６６ －
２８１. [王文兴ꎬ 许鹏举ꎬ ２００９. 中国大气降水化学研究进
展 [Ｊ]. 化学进展ꎬ ２１(ｚ１):２６６－２８１.]

ＷＵ ＪＰꎬ ＬＩＡＮＧ ＧＨꎬ ＨＵＩ ＤＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ａｃｉｄ ｒａｉｎ
ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍａｔｕｒｅ ｆｏｒｅｓｔ
ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ５４４(ｓ１): ９４－１０２.

ＸＩＥ ＸＺꎬ ＪＩＡＮＧ Ｈꎬ ＹＵ ＳＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ａｎｄ Ｃｕｎ￣
ｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２９(１０): ５７１３－
５７２０. [谢小赞ꎬ 江洪ꎬ 余树全ꎬ 等ꎬ ２００９. 模拟酸雨胁迫
对马尾松和杉木幼苗土壤呼吸的影响 [Ｊ]. 生态学报ꎬ
２９(１０):５７１３－５７２０.]

ＸＩＯＮＧ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ ＨＬꎬ ＷＵ ＪＰꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. １３Ｃ ａｎｄ １５Ｎ ｉｓｏ￣

ｔｏｐｉｃ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ￣ｓｏｉｌ ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ ａｌｏｎｇ ａ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ
ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ
Ｅｃｏｌꎬ ４０(６): ５３３－ ５４２. [熊鑫ꎬ 张慧玲ꎬ 吴建平ꎬ 等ꎬ
２０１６. 鼎湖山森林演替序列植物－土壤碳氮同位素特征
[Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ４０(６): ５３３－５４２.]

ＹＡＮＧ ＸＨꎬ ＮＩＥ ＣＲꎬ ＭＡＩ ＺＭꎬ ２００４. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｊ
Ｐｅａｎ Ｓｃｉꎬ ３３(２): ２６－２９.

ＹＡＮＧ ＺＨꎬ ２００２. Ａｃｉｄ ｒａｉｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ
[Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ２１(１):２５－２６. [杨宗慧ꎬ ２００２. 我国酸
雨状况和对策 [Ｊ]. 环境科学导刊ꎬ ２１(１):２５－２６.]

ＹＡＯ ＪＮꎬ ＬＹＵ ＪＨꎬ ＹＵ ＷＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｏｆ ｌｅａｆ
ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２９(２):
４６７－４７３. [姚钧能ꎬ 吕建华ꎬ 俞卫良ꎬ 等ꎬ ２０１８. 氮沉降和
经营强度对毛竹林凋落叶生态化学计量特征的影响
[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２９(２):４６７－４７３.]

ＹＩ ＺＧꎬ ＹＩ ＷＭꎬ ＺＨＯＵ ＬＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６. Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ Ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ [Ｊ]. Ｊ Ｅｃｏｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ １５(３): ６１１－６１５. [易志刚ꎬ 蚁伟民ꎬ 丁明懋ꎬ
等ꎬ ２００６. 鼎湖山自然保护区土壤有机碳、微生物生物
量碳和土壤 ＣＯ２ 浓度垂直分布 [ Ｊ]. 生态环境学报ꎬ
１５(３):６１１－６１５.]

ＺＨＡＮＧ ＤＱꎬ ＹＥ ＷＨꎬ ＹＵ ＱＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００. Ｔｈｅ ｌｉｔｔｅｒ￣ｆａｌｌ ｏｆ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｅｒｉｅｓ ｉｎ Ｄｉｎｇｈｕｓｈａｎ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２０(６): ９３８－９４４. [张德强ꎬ 叶万辉ꎬ
余清发ꎬ 等ꎬ ２０００. 鼎湖山演替系列中代表性森林凋落物
研究 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ２０(６):９３８－９４４.]

ＺＨＵ ＳＪꎬ ＷＡＮＧ ＸＭꎬ ＬＯＮＧ ＸＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉｎｇｈｕ
Ｍｏｕｎｔａｉｎ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｓｃｉ Ｎａｔ Ｕｎｉｖ Ｓｕｎｙａｔｓｅｎｉꎬ ５０(５): １３５－
１４１. [朱圣洁ꎬ 王雪梅ꎬ 龙晓娟ꎬ 等ꎬ ２０１１. 鼎湖山降水无
机化学成分变化特征 [Ｊ]. 中山大学学报(自然科学版)ꎬ
５０(５):１３５－１４１.]

ＺＩＭＭＥＲＭＡＮＮ Ｍꎬ ＭＥＩＲ Ｐꎬ ＢＩＲＤ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｌｉｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｄｉｕｒｎａｌ ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｔｒｏｐｉ￣
ｃａｌ ｍｏｎｔａｎｅ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒｅｓｔ [ Ｊ]. Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ４１(６):
１３３８－１３４０.

ＺＩＭＭＥＲＭＡＮＮ Ｓꎬ ＢＲＡＵＮ Ｓꎬ ＣＯＮＥＤＥＲＡ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２. Ｍａｃｒｏｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔｓ ｂｙ ｏｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏ￣
ｓｉｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｃｏｎｓｔｒａｓｔｉｎｇ ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｆｏｒｅｓｔ ｓｔａｎｄｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ
Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ [Ｊ]. Ｆｏｒ Ｅｃｏｌ Ｍａｎａｇꎬ １６１: ２８９－３０２.

２０４ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷


