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摘要?利用静态箱C气相色谱法对鼎湖山针阔叶混交林地表 E种温室气体&)!u&o"u.!)通量进行了原位观测 9结果表明3鼎湖

山针阔叶混交林地表为 &)!u.!)的排放源3为 &o"的弱汇3通量日变幅分别是 "##9==vw$$9:w3$9$"=v$96$#G5x8G!yK>和

z$9$!:vz$9$:EG5x8G!yK><地表凋落物分解释放&)!约占总排放的 6xE<凋落物层和林下灌木对&o"和.!)的通量无明

显影响<&)!u.!)的 ={$$观测值与其日平均值有明显差异F
关键词?鼎湖山<温室气体<通量<日变化

|_Zl[]}g]l_]̂_Y[~Y!!}Z"‘~Y! m̂‘kl‘‘[mYZ~‘k]~‘~!lYa ]fY[_!‘lYZ~][\
#lY]\$}‘]g‘\a_"‘\!Yl‘~̂~Y_}_[|_[kmZ~m][
Ao)p&4QCq463Ao%.+sUC%IHQ563D%.+q4UC-I!3Ao)p+40CqI673*,p-KICAK0Q563’%.+B4C*I6

869&’()*+*,-./’).-,0.12.345-3+6&22(.-78*’(:6$;:3+*,-.<!99:),)()5’;6)<’:=*53,0>*?:,0:3+6&3/5,@,-76$$$!=3+*,-.>2ABCD

EBFGFHIBDJIKIBD3LMMN3LN8O>?PQROvPQNP2

h#~̂l]f̂?’KUO4PRS0VILH1L0QITUS04OHQWPS0HWC1UHcUWGISUWT0SUOR3HRMVILH1O4LLUOOI0QH1G0QO00QT0SUOR3IO0QU0TRKUGHT0S

T0SUOROIQRKU-4PRS0VILOIQ&KIQH2’KUSUT0SU3IRIOcUSMIGV0SRHQRR0UORIGHRURKUT14SUO0TRKU5SUUQK04OU5HOUOTS0G RKU

T0SUORO0I1IQ0SWUSR0UcH14HRURKUIGVHLR0TO4PRS0VILH1T0SUORO0QRKU5SUUQK04OU5HOUOUGIOOI0Qx4VRHUU2’KIOOR4WM

IQcUORI5HRUWRKUWI4SQH1cHSIHRI0QO0TT14SUO0TRKSUU5SUUQK04OU5HOUO?&)!u&o"u.!)TS0GRKUL0QITUS04OHQWPS0HWC1UHcUW

GISUWT0SUORO0I12-RHRILLKHGPUSC5HOLKS0GHR05SHVKRULKQIV4UbHO4OUWR0GUHO4SURKUT14SUO0TRKUOU5SUUQK04OU5HOUO2WM

4OIQ5RKUIGVS0cUW5HOLKS0GHR05SHVKMOHGV1IQ5OMORUG3RKUT14SUO0TH11RKSUU5SUUQK04OU5HOUObUSUHQH1MJUWbIRKHOIQ51U

IQTULRI0Q2,Q0SWUSR0TIQW04RRKUUTTULRO0T1IRRUSHQWOUUW1IQ50QRKUUGIOOI0Qx4VRHUU0TRKUOU5SUUQK04OU5HOUO3RKSUU

RSUHRGUQRObUSUOURIQRKUTIU1W?86>PHSUO0I1O4STHLU81IRRUSbHOSUG0cUWVSUcI04O1M><8!>1IRRUSXO0I1<8E>OUUW1IQ5X1IRRUSX

O0I12’KUUSVUSIGUQRH1SUO41ROWUG0QORSHRUWRKHRRKUT0SUORO0I1bHOHO04SLU0T&)!u.!)HQWHbUHUOIQU0T&o"2’KUWHI1M

T14SUO0T&)!u&o"u.!)TS0GRKUO0I1O4STHLUbUSUIQRKUSHQ5U0T"##9==vw$$9:w3$9$"=v$96$#G5x8G!yK>HQWz$9$!:v

z$9$:EG5x8G!yK>3SUOVULRIcU1M2&)!TS0GRKU1IRRUSWUL0GV0OIRI0QHLL04QRUWT0SHP04R6xE0TRKUR0RH1&)!UGIOOI0QTS0G

RKUO0I1O4STHLU3bKI1URKU1IRRUSHQWOUUW1IQ5KHWQ0OI5QITILHQRUTTULR0QRKUT14SUO0T&o"HQW.!)2’KUT14SUO0T&)!HQW.!)

GUHO4SUWHR={$$v66{$$H2G2bUSUOI5QITILHQR1MWITTUSUQRTS0GRKUISWHI1MHcUSH5UO3’KUSUT0SU3LH4RI0QG4ORPURHUUQIT

RKU&)!HQW.!)T14SUOGUHO4SUWHR={$$v66{$$H2G2HSU4OUWT0SUSRSHV01HRI0Q2

Y‘nZYl\~?sIQ5K4OKHQ<5SUUQK04OU5HO<T14S<WI4SQH1cHSIHRI0Q
文章编号?6$$$C$=EE8!$$">$#C6wE#C$" 中图分类号? B:66 文献标识码?%

&)!u&o"u.!)是大气中 E种主要的温室气体3大量的观测和研究表明3自工业革命以来3由于人类活动的影响3
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前所未有的速度增加!目前这 "种温室气体的浓度年增加量分别为 #$%&’(&")*+’(&"),$-+’(&".#/01!大气中温室气体的增加

通过增强的温室效应/有可能引起全球气候变化/而气候变化又会对自然和社会经济系统产生影响/因此/从 0,世纪 2,年代以

来有关温室气体源与汇及地域排放特征的研究越来越受到世界各国政府和科学界的关注!我国在这方面的研究起步较晚/近

#,多年来的有关研究多集中在农田和草原生态系统."341/有关森林生态系统土壤温室气体源汇功能的研究极少.2351/尚未见对

森林土壤 670)68*)907"种温室气体通量同时观测的研究报道!
本工作是南亚热带典型森林生态系统地表温室气体通量观测研究的部分内容/其目的是探索森林土壤温室气体排放通量

的日变化特征/对每周一次的观测值进行矫正!南亚热带针阔叶混交林一般是在地带性植被::季风常绿阔叶林遭破坏后恢复

过程中的典型植被类型/它在整个亚热带森林中占有相当的比重/因此/原位测定其土壤温室气体排放通量对于全面)准确估算

我国森林生态系统对温室效应的影响具有重要意义!

; 研究地概况

本研究在鼎湖山自然保护区针阔叶混交林 "号样地内进行!保护区位于广东省中西部/东经 ##0<",="5>3##0<""=*#>/北纬

0"<,5=0#>30"<##=",>/面积 ##%%?&0/最高峰鸡笼山海拔 #,,,$"&!属南亚热带季风湿润气候/年平均降水量 #5%4&&/主要集

中在 *35月份/占全年的 24@A年平均温度为 0,$5B/最冷月C#月D和最热月C2月D温度分别为 #0$,B和 0-$,BA年平均相对

湿度为 -,$-@!本文的研究地点位于保护区内五棵松/处于地带性植被季风常绿阔叶林的边缘/是阔叶树种侵入人工或自然的

马尾松CEFGHIJKIILGFKGKD林后形成的/为演替系列中间阶段的典型代表类型!群落垂直结构可分为 *层/乔木 0层/灌木 #层/
草本 #层/此外还有多种藤本和附生的层间植物!组成种类以常绿树种占绝对优势/大部分属热带亚热带成分!

图 # 针阔叶混交林 670通量)气温及 %M&地温日变化

NOPQ# ROSTUV’WVTOVXOYUZY[670[’S\/VOTX]& ]̂TVXST]VU_ZYO’

X]& ]̂TVXST]VX%M&_]̂X?

‘ 研究方法

温室气体通量利用静态箱(气相色谱法测定!采样箱为组合式/即由底座)顶箱和加高层 "部分组成C本次暂未用加高层D/
均为不锈钢板制成!底座a长CbDc宽CdDc高CeDc钢板厚度CfDg%,,c%,,c#,,c0$%&&"/水封槽a宽c高c钢板厚度g

0,c",c0$%&&"A顶箱abcdcecfg%,,c%,,c%,,c#$%&&"!顶箱封顶/内装 0个轴流混气扇)采样管)测温口!实验观

测前将底座打入采样位点/水封槽内填粘性密封胶带!为了解地表凋落物和林下灌木对温室气体通量的影响/观测区内设置 "
种处理aC#D去除地表凋落物ChDAC0D凋落物i土壤CjihDAC"D林下低矮植物i凋落物i土壤CkijihD!在每个采样点罩箱后

,)#,)0,&OU分别用 #,,&’医用注射器采集箱内气体 5,&’/采样后及时带回实验室分析!此外/在通量测定的同时观测地表)

%M&深处土壤温度和气温!
用整机进口的 8k*-5,R气相色谱仪测定 670)68*)907"种温室气体浓度/该仪器依照中国科学院大气物理所专利技术

改造后/可同时分析这 "种气体!907检测器为电子捕获检测器Cl6RD/检测器)分离柱的温度分别是 "",B)%%B/载气为高纯

氮气/流速 02&’(&OUA670和 68*检测器为氢焰离子化检测器CNmRD/检测器)分离柱温度分别为 0,,B)%%B/载气为高纯氮

气/流速 ",&’(&OU!
气体的通量是指单位时间单位面积观测箱内该气体质量的变化/一般正值表示气体从土壤排放到大气/负值表示土壤吸收

大气中的该气体/用公式表示为a

ng oJopqr
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t g ur
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式中/n为气体通量C&P(C&0v?DD/s为观测箱的容积/t为观测时包围的土壤面积/r为箱内气体密度/oJop
是气体在观测时

间内浓度随时间变化的直线斜率/u为观测箱高度!
本次日变化观测的天气状况为雨后多云/根据气象观测记

录/影响温室气体通量的各环境要素C气温)地下 %M&土壤温

度)空气湿度)土壤湿度和大气压等D大致为 2月份的平均水平/
因此本次通量观测结果基本上可以代表该月份的总体情况!

w 结果与分析

w$; 森林地表 67‘)68x)9‘7通量日变化特征

图 #至图 "为针阔叶混交林地表C有凋落物覆盖D"种温室

气体通量日变化及气温和地下 %M&土壤温度变化曲线!

"种气体中/670和 907的通量全天均为正值/而 68*则全

天均为负值/说明该森林土壤为 670和 907的源/是 68*的

弱汇!

670的通量变化于 *--$5532,,$%2&P(C&0v?D之间/相对
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图 ! 针阔叶混交林 "#$通量%气温及 &’(地温日变化
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图 # 针阔叶混交林 >?@通量%气温及 &’(地温日变化
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表 A 不同处理间 BCD通量E(+FE(#G=HH的比较E括号内为标准误H

IJKLMA BCDNLOPMQE(+FE(#G=HHRNSTNNMUMVWWUMJWXMVWQJWSTNNMUMVW

WTXMQEYZ*0;1/:04=:6:6H
观测时间

[*(:
\]Y]^ \]Y Y

_‘a__ &&#bc&E!!b!dH &@‘b#&Ee&b&&H !#&b‘#E#_b_#H
cca__ f!db!#E!@bc&H e!#bedE&!bfcH @#fbc@E@fbdcH
c!a__ e‘!b#&E!cbdcH f__b&fEd@b#‘H &_!beeEf!b!&H
c&a__ &ffb&_Ed#b&cH eccbc#Ed@b‘_H @d&bf!Ec@!bc@H
cfa__ f_!bdfEdcb!fH &d@bdcE@cbe!H @@eb&&E&dbc!H
#_a__ &ffbceEf#b@eH &‘cbe#Ec##bdcH !fcbfdEdfb‘&H
#!a__ &e#b#eE!fbf_H &e‘bf&Ee#be&H @c_bd#Effb_eH
_#a__ ee&b@‘Ec#b‘fH &f#be_Ed_bc&H @!‘bedE@eb_eH
_&a__ &#_bd@E!@beeH &#dbecE#db‘!H !c&bffE#‘b@@H
_fa__ &‘@b#_Ec‘bceH @ddb‘‘Ef‘b!‘H #fcb‘_Eceb&‘H

\]Y]^ 凋落物]土壤]低矮植物 2*44:/]65*2];21049\]Y
凋落物]土壤 2*44:/]65*29Y 土壤 65*2

于国内其它已有报道的g&hfi不同自然生态系统土壤 >$#通量

日变化而言变化比较平稳9这与该地区受海洋性气候影响昼

夜温差不大有关j从土壤表面释放的 >$#主要来源于土壤中

的生物学过程9包括土壤微生物呼吸%根呼吸和土壤动物呼

吸9这些生物E或生物体某部分H的呼吸强度在一定范围内都

随温度升高而增强9因此地表 >$#排放通量的日较差也在一

定范围内随温度的日较差增大而增大j从曲线看出 >$#通量

与气温和地温有明显的正相关性Eklmn_bec9op_b_&qkrmn

_be#9op_b_&qklm为 >$#通量与气温的相关系数qkrm为

>$#通量与地下 &’(土壤温度的相关系数H9可见温度是影响

土壤 >$#排放的一个重要因素j

>?@吸收通量的日变化规律表现为昼低夜高9这一结果

与董云社等g&i在内蒙古草原生态系统以及齐玉春等gfi在贡嘎

山森林生态系统的观测结果完全一致9且相对于内蒙古草原

和贡嘎山森林而言9鼎湖山森林地表 >?@吸收通量昼夜变幅

不大9这也与该地区在夏季昼夜温差相对较小有关j

"#$通量日变化规律不明显9最大通量出现在夜间9最小

通量出现于白天9这与相关报道中 "#$通量昼高夜低的结

论g&hfi截然不同j出现这种现象可能是由于该地区雨季降水比

较集中9土壤中容易形成厌氧微区9而在厌氧情况下土壤排放

的 "#$主要来自反硝化过程j在厌氧反硝化过程中9产生的

"#$与 "#的比值与温度呈反相关gc_i9即温度越高9反硝化过

程生成的 "#越多9产生的 "#$越少9因此 "#$的排放在温度

较低的夜晚出现峰值9温度较高的白天排放反而较低j

sbD 不同处理下 !种气体通量变化分析

为了解地表凋落物和林下灌木对 !种温室气体通量的影

响9观测区内设置了 !种处理9结果发现以凋落物对 >$#通量

的影响最为明显9表 c为不同处理间地表 >$#通量的比较j
由上表可知9在一天的各个时段没有凋落物和低矮植物

的裸露地表EYH的 >$#通量在 !种处理中都是最低的j经方差

分析可知该处理与有凋落物覆盖的处理E\]YH间9>$#通量

有显著差异Etn&#be!9op_b_&Hj将 \]Y减去 Y可得到地

表凋落物的 >$#排放通量9经过计算可得出其占地表 >$#总

通量的比例9全天平均为 !cbc@u9可见该地区地表排放的

>$#中有相当一部分是由凋落物的分解产生的j由于鼎湖山

针阔叶混交林的凋落物输入量及其分解速率在不同季节有很

大差异gcci9故上述比例也会随季节而变化j经方差分析发现有

植物的处理E\]Y] Ĥ和只有凋落物覆盖处理E\]YH间的

>$#通量无显著差异9这可能与采样点的植物尚为幼苗9呼吸

作用较弱有关j
就 >?@和 "#$而言9经统计分析发现 !种处理间并无显著差异9表明在观测日9凋落物和林下灌木对这两种气体的通量没

有明显影响j虽然有报道gc#9c!i称某些森林植物在自然状态下可以释放 "#$9但是否释放%释放量大小随植物种类%植物的发育

阶段和周围环境的不同会有很大变化gc@ij要确认该林型的植物能否释放 "#$9必须以不同植物为对象进行严格的控制性实验9
而本试验的有林下灌木的处理E\]Y] Ĥ中9同一采样点有多种植物9不同采样点的植物种类也不尽相同9且植物周围微环境

条件也有差异9所以本次观测的结果并不能证明林下灌木是否为 "#$的排放源j董云社gc&i曾报道森林地表的枯枝落叶层和腐

殖质层对土壤v大气间的气体交换有很大影响E对 >?@和 "#$来说9主要是机械阻挡作用H9但其观测对象是位于德国的温带森

_@fc 生 态 学 报 #@卷
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林土壤!由于温度较低!凋落物分解较慢!其枯枝落叶层的厚度远大于地处亚热带的针阔叶混交林的凋落物层厚度"在本试验的

有凋落物层覆盖的处理#$%&’中!有的采样点甚至可以看到土壤表面!故凋落物的机械阻挡作用不明显!因而对 ()*和 +,-
的通量无明显影响"
比较每一种处理的全天平均值与 ./00的观测值发现!除了 ()*之外其它两种气体的 ./00观测值与全天平均值间都有

较大差异!特别是 +,-的通量有显著差异"由此可见!在以日常每周 1次的 ./00观测值为基础计算各温室气体的周2月甚至

年排放3吸收量时!必须根据这种差异程度进行矫正"

4 结论

#1’根据国内外已有报道!相对于内蒙古草原生态系统等其它自然生态系统而言!鼎湖山针阔叶混交林地表 (-,2()*2

+,-三种温室气体通量的日变化幅度较小"

#,’该林型在观测当日地表凋落物分解产生的 (-,占地表 (-,总排放的近 135!是一个重要的 (-,排放源"

#5’由于凋落物层较薄!林下灌木种类不同!加上各采样点的微环境存在一定差异!所以本次观测没有发现凋落物和林下

灌木对 ()*和 +,-的通量有明显影响"

#*’在本次观测中!该林型地表 (-,2+,-通量的日平均值与 ./00观测值有明显差异"在依据 ./00单次观测值外推计

算时!必须对其进行矫正"
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