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摘要:采用CI 301 PS红外C(),测定系统对海南岛尖峰岭热带山地雨林土坡和凋落物的呼吸进行测定结果表明，原始林

土坡呼吸速率任夜变化表现为多峰曲线，最高峰在20:00.在 12:00和4:00-5。。出现艺个次高峰.平均呼吸速率为

10.6853 'm。卜m ‘·5’;更新林土典呼吸速率变化大·平均为14. 7536 1- 1·印 “· ‘，高蜂主要在13:00和2:,i0:

凋落物分解过程在林地CO 排放总最中贡献很少，仅占1.741写-2.831%:原始林洲落物Co,排放量明显比更新林大，

而各层的排放比例不一样 原始林是h层(平分解阅落物及腐殖质层)tea层(未分解凋落物层)，更新林是b层Ga层;森

林凋落物硕盖层又J林地土壤CO排放起到减缓的屏蔽作用 林地土壤呼吸与环境因子的关系较复杂，原始林上次呼吸速

率除与大气C(),浓度有关外 主要是时I'af节律彭响，以及与气温变化有关，与大气湿度关系不明显 更新林地除与大气

co浓度和时间节律有关外，气温、湿度影响力增大口
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    森林土奖及其凋落物作为大气CO:循环的源和汇.在贮存C素的同时 山于凋落物的分解和土壤动

物、微生物的活动而向大气中释放C()2也备受关注 国内外对热带森林土壤C循环的研究主要集中在森林

玉也星鱼竺垃迪，鳌地和造林对土壤C.循环的影响方面.或不同的学者采用各自的假设和观测资料对森林
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土壤C储量进行了估测，，〕，但对土壤、凋落物的呼吸及CO排放节律的研究较少 吴仲民等对尖峥岭热带

森林上壤C储量和CO,排放量进行了初步的研究Is]李意德等用密闭吸收法每月一人对热带山地雨林土

城和凋落物的呼吸量进行测定，并初步拟合估测林地月均和年均CO排放量川刘其汉等用马卡洛大暗箱

法和埋管抽气法对海南岛尖峰岭半落叶季雨林土壤CO排放的月变化、季节动态，以及I壤间隙空气c0,

浓度的月变化等土壤co:特征进行过研究v。本文主要报道海南尖峰岭热带林牛态系统定位站采用红外

(:()气体分析仪测定法对热带山地雨林土城及凋落物的呼吸昼夜变化节律及其与森林环境囚子相互关系

的测定结果.为进一步构建热带森林 卜壤碳循环及群落呼吸量估测模型提供科学依据

1 研究点概况

    试验地选择在全国重点野外台站的海南尖峰岭热带林生态系统定位研究站的热带山地雨林实验区

内 尖峰岭位于海南岛的西南部(18040'N, 108049'E).属热带季风气候 5--10月份为雨季 Il月份一翌年4

月份为旱季.海拔800-1100.，年均气温19.70.1月份平均气温15.10,7月份平均气温22.9(.年均降

水量2651. 6--，年均相对湿度88% 土壤为热带砖黄壤.凋落物储存量多，微生物丰富，总数达28230. 2万

个馆干+C� 原始林样地植被群落结构复杂，乔木种类在loo种//hm以上，没有明显的优势种;更新林样

地为19“年原始林皆伐迹地上发育的天然更新林，优势种以v A A, (Cuse-psi, f.... )、尖峰拷

(Custanopsis jianfnglingensis)山乌柏(Supium disc,!,,).黄桐(Endospermum chinen.se)等种类 e,

2 研究方法

2 1 样点设置及林地分层

    在热带山地雨林原始林、更新林林地上，每轮分别设置4个测点作对比观测，随机选点。实验地凋落物

层较厚 为了测定林地各层的呼吸量，每测点的林地划分为3层测定 A.自然林地层— 保持林地自然状

况，不动凋落物;R.带半分解凋落物林地层 林地上捡出未分解和L分解*Z1/3体积的凋落物，保留其

余凋落物及腐殖质的上壤层:C.卜壤层— 清除表土以卜的凋落物及可见的腐殖质碎片，仅保留土壤层。

2.2 呼吸速率测定

    在1999年8--9月份的雨季选择晴朗天气，采用CI-301-PS红外CO,测定系统、闭式通道测土壤呼吸

方式对热带山地雨林上壤及凋落物的呼吸速率及环境的气温、湿度、土温、大气co 浓度等因子进行测定，

24h内从8:00开始每隔2h测定一轮，并在7:00,13:00各增加一轮，每昼夜共14轮;每轮4个测点，仪器

分别记录各测点每一层的6次观测值

2.3 凋落物贮量及其c0 排放速率测定

    在原始林地和更新林地分别随机设置3个样方(大小为50cm X 50cm),每样方的凋落物按自层(未分

解及已分解落l/3体积的凋落物)和b层(分解>1/3体积的凋落物及腐殖质)共2层取样，记录各层厚度‘

用塑料袋装回室内测定其湿重、呼吸速率、烘干重((70-80 C烘恒重)，并采用重铭酸钾氧化— 外加热法

测定有机碳含量

3 研究结果与分析

3.1 林地呼吸速率的昼夜变化

3.1.1 原始林地呼吸速率的昼夜变化 在雨季对热带山地雨林原始林地的呼吸进行2411的连续测定，结

果见图1。从图中看出。林地呼吸速率的最高峰值出现在20:00在12:00和4:00̂ 6;00出现2个次高蜂

值。图1中还可看出，清除凋落物及可见腐殖质后的土壤((:层)其呼吸速率比保持自然地表的林地(A层〕

和带有部分半分解凋落物及腐殖质的林地(B层)均要高，这与国内对内蒙占锡林河流域大钊茅草原除掉

凋落物的土壤呼吸的c0:排放量大于带有凋落物的土壤呼吸的(:(〕:排放量的研究结果具有相似之处1，’

实验中同步测得各层近地表空气C(),浓度大小也呈相同的规律。造成这些现象的原因有二:一是原始林凋

落物覆盖层厚，在林地呼吸过程中扮演屏障角色，物理减慢土壤中c0 外逸过程(见下面3.3论述)_二是

土奥中占微生物大部分的好气性细菌在撅开凋落物层后.活动异常旺盛所致川;三是凋落物以(?():形式直

接释放的c量相当低〔见下面3.2论述)，主要以别的形式转化和迁移

3.1.2 百新林A.呼吸谏率的昼夜变化 皆伐迹地大然更新30多年的更新林地呼吸速率的昼夜变化见图
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2 从图中看到更新林地呼吸峰主要在13:0(1和凌晨2:00，林地A,B,(’三层均在16:00和6:00出现数值

较为接近的呼吸峰表明更新林地呼吸速率变化大，这与更新林凋落物覆盖层薄、干操松散、保温效应低有

关。而气层中也是C,B层呼吸量较大，与原始林地具有相同的表现。
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图1 热带山地雨林原始林林地呼吸速率的昼夜变化

Fig. 1  Circadian changes of for-land respiration in
tropical mountain virgin rain forest
A:自然地表林地，B;有部分半分解凋落物及腐殖质林
地.C清除凋落物及可见腐殖质上城

8 1012131416182022242 4 6 ?

      时间 Ti-(O'.1-k)

图2 热带山地雨林更新林地呼吸速率昼夜变化

Fig. 2  Circadian changes of foreatland respiration in
tropical mountain regeneration forest
A,B,C are same as Fig]

11.3 原始林与更新林林地呼吸速率的比较 从林地昼夜呼吸速率的曲线(图3)和平均数计算及差异

显著性分析((t检验)结果看，原始林地呼吸速率平均数为10- 6853pmol " m’·5‘。标准差为14. 5436，更

新林地呼吸速率平均数为14. 75361rmol·nl“·，’，标准差为32. 4919.1 =2.4515 (t�.s一2. 1604).表明原

始林比更新林地呼吸速率小，两平均数差异达显著水平

3-2 凋落物贮量及其CO:排放速率

    森林凋落物是森林生态系统物质循环的重要组成部

分.是大气层和土壤C素交换的介层之一 尖峰岭热带山

地雨林每年以凋落物形式归还林地的C素总量是原始林

t. 8t·hm-z·a’电新林」4991·hm’·。i(,1，作者

试验测得现存凋落物C量分别为0. 2621‘hm-之和

0. 1591 " hm-’ 为了区分出森林凋落物在森林生态系统

CO,循环的贡献，在林地设置50cm X 50cm的样方内分

别检出a层和b层凋落物进行呼吸量测定.结果见图4

热带山地雨林凋落物直接排放的CO:相当少，排放率在

0. 186--0. 360pmol·nl一2·，’之间，是林地CO 排放

率的1.741/0-2-831%，在林地COQ排放总量中贡献很

少.这事实也证实了前述关于林地(A层)CO:排放量少

于土壤层(C层)的推测原因之一，凋落物直接排放CO

量相对于对林地来说是微乎其微的

    从不同森林类型凋落物CO:排放速率大小来看，

;更新林地呼吸速率变化幅度较大
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图3 不同类型热带山地雨林林地呼吸速率昼夜变化
Fig. 3  Circadian ,hang- in ve,pi-ion of forestland in

different forests m Tropical Mountain ram forest

原始林明显大于更新林 从凋落物各层的排放比例看，原始林是b层>。层，更新林是b层<。层 原因之

一是林地凋落物多寡及各层所占比例不同所致(见图5)

3.3 凋落物援盖层对土壤CO:排放的屏障作用探释

    为了检验前述关于凋落物覆盖层对土壤CO:排放的屏障作用 设计了分层、固定测点、连续24h的土

坡呼吸测定，即在热带山地原始林地上选取4个A层(自然林地层)测点，另在相隔2-4.地方选取4个〔’

层(土壤层)侧点.对这8个固定测点进行每2h一次的CO,排放速率测定，这样可以排除C层测点山于不
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固定而每次测定均需取掉凋落物覆盖层造成土壤中高浓度co,瞬间外溢 引致观测值增加的误差。测定结

果显, -r, A层co,排放量均大于c层 即凋落物覆盖层有一定量的co,排放，但林地CO:排放总量中凋落

物贡献低(见前述)，而上述甸轮随机测点刚揭去凋落物层后立即测定C层排放到大气CO,浓度均大于A

层.说明其CO,排放量较大 这些结果可以说明凋落物覆盖层是减慢土壤向大气直接排放C()的屏障。这

点与方晰等对已郁闭杉木人工林地凋落物覆盖地面，在一定程度上减缓CO,释放扩散的研究结果相一
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林地土壤呼吸与环境因子的相互关系

mnnmam ram forest

    用Pearson偏相关方法分析热带山地雨原始林和更新林林地呼吸速率与时间、

环境因子的相互关系

    (1)原始林地Pearson偏相关阵

              变量名 时间 气温 进气湿度 进气CO

                时间 1.00000      0.43361      0.34415      0.48158

              气温 0.12140      1. 00000 一0.92331      0.01646
            进气湿度 0. 22825 (〕00000        1.00000      0.12755

              进CO,        0.08123      0.95547      0.66390      1.00000

            呼吸速率 0.32388      0.70073      0-79782      0.08243

气温、湿度,CO,浓度等

呼吸速率
一0. 28469

  0. 11292

  0. 07540

  0. 47993

  1.00000

其相关阵的上只角系偏相关系数

(2)更新林地Pearson偏相关阵

          变量名 时间

          时间 1.00000

          气温 0.00083

        进气湿度 0.0(1268
        进气Col              0.00335
        呼吸速率 0.03687

下三角系e检验的r值(下同)

  气温

0. 78731

1.00000

0.00000

0. 00034

0. 13956

进气湿度
(〕.73615

0. 97037

1. 00000

0. 00069

0. 12879

进气CO
一0. 72491

  0.81894

  0- 79417

  1. (1000〔}

  0.02720

呼吸速率
  0. 56101

一0. 41 549

  0. 42603

  峨).58了39

  1.00000

    从偏相关系数看，原始林林地(带凋落物层)呼吸速率与大气co,浓度相关较好，偏相关系数达

0. 47993.与大气相对湿度关系较低，系数仅。. 07540，与时间、气温关系较相对湿度为高口而史新林林地洲侍

凋落物层)呼吸速率与时间 气温和大气相对湿度,CO,浓度的偏相关系数均较高 分别为。. 56101、一

0. 41549、一0.42603和 0.58739

    从t检验的P值看，原始林地的呼吸速率与进气W 浓度的偏相关达显著水平((PG0. 1000为显著水

平)更新林地呼吸速率与时间、进气CO:浓度的偏相关也达显著水平，呼吸速率与其他因子的偏相关不显

著 这些数据表明热带山地雨林林地土壤呼吸速率是由多种环境因子综合作用的结果 原始热带山地雨林

林地土壤呼吸速率除与大气CO:浓度有关外，主要是时间节律影响，以及与气温变化有关，与大气湿度关

系不明显，原囚是原始林内观测期间大气湿度平均在86. 03场一88. 25%，平均土温在21.53-22. 01 C .变
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化幅度很小所致〔见图6):更新林林地除与大气CO

浓度和时间节律有关外.气温、湿度影响力增大，这是

由于地被物较少，群落物种及结构较简单川，林内气温

和湿度受阳光 风等因子影响较大 进而影响林地呼吸

所致

4 小结及讨论

    (L)热带山地雨林原始林林地土壤呼吸速率昼夜

变化表现为多峰曲线，最高峰在20:00，在12:00和4:

00-6100出现2个次高峰，这可能反映出林地的土壤

呼吸与地下生物的活动和气温有关系，形成相应的生

物呼吸峰和温度效应峰 平均呼吸速率为10. 6853pmol

  mZ一 ’.变化幅度小，系统代谢处于相对平稳的状
太
，亡户 。

    (2)热带山地雨林天然更新林林地土壤呼吸速率

昼夜变化也表现为多峰曲线.高峰主要在13:00和2:

鳖23

:一 全看Atr tempera栩“吕Soil temperetarea

9 10 12 14 16 19 20 22从 2

      时间Time (0'olock)

4 6

      阁6 热带山地雨林林内气温和土面变化
Flg.6 Grcadian changes m air and soil temperatures mFig. 6
tropical muontam rain forest

o0，在16:00和6。。出现2个呼吸峰，平均呼吸速率14. 7536ymol " m ̀·  s-，呼吸速率变化大.这结果与

方晰对杉木人工林未成林造林地c0,释放量的昼夜变化比较复杂的研究结果相 、致，」原因是更新林群

落结构较原始林简单，系统代谢旺盛，凋落物覆盖层薄、干燥松散、保温效应低，较易受外界因子的影响所

致

    (3)热带山地雨林凋落物直接排放的CO。相当少，排放速率在0. 186--0. 360p-.1·m-'一 ’之间.
是林地CO 排放速率的1.741肠-2.831%，在林地CO排放总量中贡献很少。原始林凋落物CO排放量

明显比更新林大。凋落物不同层次的CO,排放速率不一样.原始林是b层(半分解凋落物及腐稍质)>a层

L末分解凋落物)，更新林是卜层<a层，原因之一是林地凋落物多寡及各层凋落物所占比例不同所致 而森

林凋落物搜盖层对林地土坡CO，排放起到减缓的屏障作用

    (4)林地土壤呼吸与环境因子的关系较复杂，原始雨林林地土壤呼吸速率除与大气CO 浓度有关外，

主要是时间节律影响，以及与气温变化有关，与大气湿度关系不明显;次牛林林地除与大气CO,浓度和时

间节律有关外，气温、湿度影响力增大，这是由于地被物较少，群落结构较简单，林内气温和湿度受阳光、风

等因子影响较大，进而影响林地呼吸所致
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