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中国森林生态系统土壤 9:; 释放

分布规律及其影响因素
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摘要：联合国气候框架公约的签署提升了人们对全球变暖、碳循环变化的关注。陆地生态系统在全球变暖格局下的地位与作

用，尤其是土壤碳库对全球变暖格局的响应是全球变化研究的焦点。土壤 &)!释放作为土壤;大气 &)!交换的主要途径之一，也

就成为各国生态学家研究的重点内容。在对我国森林生态系统 &)!释放通量以及相关气候、生物等因子的资料进行收集、整理

和分析的基础上，探讨了我国森林生态系统土壤 &)!释放的分布规律，以及这种规律性分布的气候、生物影响因素。对于我国

这样一个南北跨度大的国家，不同区域的森林生态系统土壤 &)! 释放通量间存在较大的差异，在全国尺度上，森林生态系统土

壤 &)!释放通量平均值为（82 "< \ $2 E:）I & > ]! B ]8，而且土壤 &)! 释放通量随着纬度增加逐渐降低。作为一个复杂的生态

过程，土壤 &)!释放受到生物、非生物因子或独立、或综合的影响。通过分析指出，在全国尺度上，年均温、降雨量、群落净生产

力及凋落物量显著地影响森林土壤 &)!释放通量。同时，也正是这些影响因子的纬度分布，导致了我国森林生态系统土壤 &)!

释放通量的纬度分布规律。作为衡量土壤 &)!释放对温度敏感性的重要指标，计算了我国森林生态系统土壤 &)! 释放温度敏

感性系数 ] !8$值，约为 82 #，该值显著低于全球平均水平，!2 $。

关键词：土壤 &)!释放；森林生态系统；气候因子；年生产力；凋落物量
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陆地土壤是地球表面最大的碳库，其有机碳贮量在 =LAA M =KAA N + 9 之间［= M O］，其中森林生态系统为陆

地生态系统中最大的碳储库，地上部分碳库约为 OK? N + 9，土壤碳库为 >B> N + 9［L］。全球土壤每年排放 9:;

约为（CB @ L）N + 9，仅次于全球生态系统 3NN 通量［K］，这使得土壤即使发生轻微的变化也会引起大气中 9:;

浓度的明显改变。全球变暖会显著加速土壤有机碳的分解，加大对大气的 9:; 释放，而这将进一步加强全球

变暖的趋势［C M ?］。由此可见，土壤 9:;释放作为陆地生态系统碳循环中一个重要组成部分，在全球碳循环及

全球变化的研究中均具有极其重要的作用，也是人们关注的重点。

目前，国内外学者对森林生态系统土壤 9:;释放的研究主要在样地和群落等较小的尺度上进行，研究内

容也主要是探讨土壤 9:;释放的机理，及其与生物、非生物因子，如土壤生物、植被、气候、土壤性质、土地利用

及人为干扰等的关系，而针对区域尺度上土壤 9:;释放特征的研究比较少［K，=A］。;AAA 年，P-,(! Q I51’R(,)+*5
讨论了全球尺度上植被类型与土壤 9:;释放间的关系，结果表明，在全球尺度上，土壤 9:;释放通量与森林的

凋落物、草地地上部分净初级生产力呈正相关关系。植被类型是影响土壤 9:; 释放通量变化的重要因子之

一，显著的影响土壤对环境变化的响应机制［=A］。

但对于中国这样一个森林生态系统类型多样的国家，还没有在全国尺度上对土壤 9:;释放通量进行过详

细的研究。方精云等曾利用 P-,(! Q S(!*’0,.+’/，P-,(! Q 3-2’*!)11’/ 的研究结果及我国各个植被类型的面

积，对中国土壤 9:;释放总量进行了估计，其值约为 L& ; T =A? " 9 - D= ［==］。事实上，不同森林生态系统由于其

植被及土壤基质的空间差异，土壤 9:; 释放通量间存在极大差别［=; M =L］。虽然对土壤 9:; 释放研究的关注已

久，但是对于大尺度上土壤 9:;释放规模及其控制因子的认识仍然十分有限［=K］。因此，对于我国而言，在全

国尺度上，揭示导致土壤 9:;释放通量地带性分布的规律及影响因素，对于深刻认识我国土壤 9:; 释放的格

局，及其对全球变暖趋势的响应是十分必要的。

本文整理分析了我国森林生态系统土壤 9:;释放的相关研究结果，探讨了全国尺度上森林生态系统土壤

9:;释放的分布特征，并且进一步讨论了其与气候、生物等环境因子的相互关系。从而揭示中国森林生态系

统土壤 9:;释放特征及其影响因子，为正确认识中国森林生态系统在全球碳循环中的地位与作用提供基础

信息。

)* 研究数据

一般的，测定土壤 9:;释放通量的直接测量技术主要有 O 种，即：（=）静态箱式法，包括碱吸收法，以及利

用土壤气室采集土壤气样，用红外气体分析仪或气相色谱等测量 9:;浓度的测量方法；（;）动态箱式法，用红

外气体分析仪直接测量输入与输出土壤气室的 9:;的浓度。目前这是国际上，在样地和群落尺度上研究土壤

9:;释放流行的测量技术，如 UJV9:P C;AA、CLAA 系统；（O）微气象法，也称涡流联测方法，主要用于长期生态

系统碳动态监测。
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在我国，土壤 /01释放的测定方法主要以静态箱法为主，但近几年，我国学者也逐渐引入了动态箱式法，

进行土壤 /01释放的研究［23，24］。为了减少研究方法导致的误差，本文收集了我国学者利用静态箱法进行土

壤 /01释放测定的研究结果，以及相关文章中，关于这些森林生态系统年生产力、凋落物量的研究数据，整理

结果如表 2。

我国地域范围广，南北跨度大。受水热条件的影响，森林生态系统类型多样，由南向北分布着热带雨林、

亚热带常绿阔叶林、暖温带落叶阔叶林、针阔混交林以及寒温带针叶林等典型森林生态系统。不同的地带性

森林植被，其结构、功能都存在着较大的差异。从现有资料来看，不同地区森林土壤 /01 释放变化明显：海南

岛尖峰岭热带山地雨林土壤 /01释放通量最高，为 5& 4 + / 6 718 72；而秦岭及北京地区油松林地土壤 /01释放

通量较低，仅为 2& 9 + / 6 718 72左右，二者相差近 : 倍。全国尺度上，我国森林生态系统土壤 /01释放通量均

值为（2& 4; < 9& =3）+ / 6 718 72（表 2）。

图 2> 森林生态系统土壤 /01 释放通量沿纬度的分布

?,+& 2> @!’ 8,A"B,CD",). )E A),* /01 ’EE*DF )E E)B’A" ’()AGA"’6

!" 森林生态系统 /0!释放分布规律

土壤 /01释放的空间变化一直是生态学家关注的

焦点之一，但事实证明这是一件很困难的事情，首先土

壤是个复杂的聚合体，包括各种类型的有机矿物颗粒、

团聚体、成千上万的生物，而且土壤性质的空间变化非

常明显［:2］。其次，在全国尺度上，水热条件差异导致的

气候、生物因子之间的巨大差异，也导致了土壤 /01 释

放的空间变化。对于我国森林生态系统而言，不仅各个

森林生态系统类型土壤 /01 释放差异明显，而且总体

上，随着纬度增加土壤 /01 释放通量显著降低（图 2）。

但长白山地区云冷杉林及黑龙江帽儿山的次生针叶林

土壤 /01释放通量接近或略高于中纬度地区森林生态

系统土壤 /01释放通量。

#" 影响土壤 /0!释放的因素

#& $> 气候对土壤 /01释放的影响

许多野外实验表明，土壤温度和土壤水分是影响土壤 /01 释放的重要非生物因素。在水分含量充足、不

成为限制因子的条件下，土壤温度是控制土壤 /01 释放的主要因子［:1 H :5］；然而对于极端类型土壤，如极湿或

极干燥的土壤而言，土壤水分含量和温度共同影响土壤 /01释放［:: H :=］。

不同的研究者、不同实验方法、不同研究地点所得到的温度与土壤 /01 释放通量之间的具体关系可能各

不相同，但在生态学上一般用指数方程对二者关系进行模拟，而温度敏感性系数 7 !29，是衡量温度每升高

29I，土壤 /01释放通量的增长：

" J ! # "$ （2）

!29 J # 29·" （1）

式中，" 为土壤 /01释放通量（+ / 6 71 8 72），$ 为温度（I），! 及 " 是常数［:;］。

图 1 分析了我国森林生态系统土壤 /01释放通量与年均温间的关系，结果表明：森林生态系统土壤 /01

释放通量随着分布区年均温的增加而增加（"1 J 9& 5:，% K 9& 92）。根据图 1 中的指数关系式，可以计算我国

森林土壤 /01 释放的温度 敏 感 性 系 数 7 !29，其 值 为 2& :，低 于 全 球 土 壤 /01 释 放 温 度 敏 感 平 均 水 平，

1L 9［39 H 3M］。这意味着，全球变暖对我国森林生态系统的影响将小于全球平均水平，同时也强调了我国森林生

态系统在全球陆地生态系统中的重要地位与作用。

在土壤 /01释放的研究中，并没有一个具体的关系式来描述水分与土壤 /01释放通量之间的关系。但本

=121 > 生> 态> 学> 报> > > 14 卷>



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

/ / / / 接卧表 0

1202/ 3 期 / / / 吴雅琼/ 等：中国森林生态系统土壤 452释放分布规律及其影响因素 /



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

研究表明，在全国尺度上，可以用一个指数关系式来模拟森林生态系统土壤 /01 释放通量与年均降雨量间的

变化关系（!1 2 3& 45，" 6 3& 37）（图 8）。

图 19 森林土壤 /01释放通量与年均温的关系

9 :,+& 1 9 ;!’ <’*-",).=!,# >’"%’’. =),* /01 ’??*@A -.B -..@-* C’-.

"’C#’<-"@<’ ,. ?)<’=" ’()=D="’C

图 89 森林土壤 /01释放通量与年均降雨量的关系

9 :,+& 8 9 ;!’ <’*-",).=!,# >’"%’’. =),* /01 ’??*@A -.B -..@-* C’-.

#<’(,#,"-",). ,. ?)<’=" ’()=D="’C

!& "# 群落生产力、凋落物量对土壤 /01释放通量的影响

大量观测结果表明，土壤 /01释放通量的季节变化与地上生物量，尤其是地上绿色部分活体重量的季节

动态呈极显著正相关［E，F5 G FF］。H-,(! I ;@?’J(,)+*@［73］的研究中指出草地土壤 /01释放通量与地上净初级生产

力呈显著的正相关，# 2 3& E3，" 6 3& 37。而图 5 表示，森林净初级生产力与土壤 /01释放通量（" / !C K1 - K 7）

之间也表现出正相关关系（!1 2 3& F7，" 6 3& 37）。

植被影响 土 壤 /01 释 放 通 量 的 机 制 之 一 是 植 物 凋 落 物，凋 落 物 是 土 壤 生 物 的 食 物 源。H-,(! I

L-B’*!)??’<［FM］发现在成熟的森林生态系统中，土壤 /01 释放通量随着凋落物量的增加而增加，土壤 /01 释放

通量中的 88N来自于凋落物；而 O)%B’. 等指出，对于温带混交硬叶林，该比例约为 83N 左右，这些研究结果

也是本文数据整理的重要依据之一。本文的研究结果表明，在全国尺度上，森林生态系统年凋落物量与土壤

/01释放通量之间存在正相关关系，其 !1 2 3& 81，" 6 3& 34 （图 4）。

9 图 59 森林年生产力与土壤 /01释放年通量的关系

:,+& 59 ;!’ <’*-",).=!,# >’"%’’. =),* /01 ’??*@A -.B -..@-* #<)B@(",P,"D

,. ?)<’=" ’()=D="’C

9 图 49 森林年凋落物量与土壤 /01 释放年通量的关系

:,+& 49 ;!’ <’*-",).=!,# >’"%’’. =),* /01 ’??*@A -.B -..@-* *,""’<?-**

,. ?)<’=" ’()=D="’C

$# 讨论

我国森林生态系统类型多种多样，在全国尺度上森林土壤 /01 释放通量的平均值为（7& ME Q 3& RF）
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+ / 0 12 3 14，而且不同森林生态系统土壤 /52 释放通量随着纬度增加呈逐渐降低的趋势。进一步的分析指

出，在全国尺度上，年均温、年降雨量、植物群落净生产力、凋落物量与土壤 /52释放通量之间表现出显著的正

相关关系，是影响森林生态系统土壤 /52释放通量的重要因子。

全国尺度上，我国森林生态系统土壤 /52释放格局的形成，是由温度、降雨、群落生产力及凋落物量这几

个控制因子的纬度分布特征决定的。纬度作为地理指标，不仅反映了地理位置，也反映了温度的变化。去除

海拔、局地小气候的影响后，年均温的总体趋势是从赤道至两极逐渐降低的，而且可以用一个一元二次方程来

拟合二者之间的关系，相关系数达到了 6& 76［89］。而且，利用表 4 中的数据分析降雨量与纬度间的关系，表明

降雨量随着纬度由南向北升高，呈显著的下降趋势：

!" : 1 46;# ;9 $ < 2222# => （%2 : 6# ?2，& @ 6# 64） （A）

式中，!"为年降雨量（00），$ 为纬度（B）。

不仅如此，我国热带林平均净生产力为 2;& 9 " !0 12 - 1 4，亚热带常绿阔叶林为 4;& 9 " !0 12 - 1 4，亚寒带针

叶林约为 44& = " !0 12 - 1 4，总体上也呈现出从南至北递减的规律［8=］。作为影响土壤 /52释放通量因子之一的

凋落物量，随着纬度升高，也是显著降低的［9，8?，87］：

!’ : 1 6# A867 $ < 4?# 68A> （%2 : 6# ?4，& @ 6# 64） （;）

式中，!’为年凋落物量（" / !0 12 - 1 4），$ 为纬度（B）。

土壤 /52释放是一个复杂的生态过程，其各项影响因素之间并不是孤立的，不仅同时对土壤 /52 释放产

生影响，而且各个因子之间也有相互影响。气候因素不仅决定了植被类型的分布，而且影响其生物量、净生产

力；植被类型为土壤微生物提供碳源，微生物又把这些有机物质分解为植物生长必须的营养元素，而这种分解

速度又受到温度、水分的影响［46，89，?6，?4］。本研究表明，在全国尺度上，由于温度、降雨量、群落生产力、凋落物

量随纬度增加而逐渐下降，导致了受这些因子影响的土壤 /52释放通量也表现出随纬度上升而逐渐降低的分

布规律。为了深刻揭示各个因子对土壤 /52释放通量的影响，本研究对表 4 中土壤 /52释放通量及各个影响

因子数据进行标准化处理，之后利用 CDCC 46& 6 统计软件，建立了温度、降雨量、生产力、凋落物量与土壤 /52

释放通量之间的多元线性回归模型：

!C),* : 6# 996 $&() < 6# A=2 $&! 6# 2A7 $’! 6# 468 $* < 6# 499 （%2 : 6# ?A，& @ 6# 64） （9）

式中，!C),*为土壤 /52释放通量，$&()为群落生产力，$& 为降雨量，$’ 为凋落物量，$*为温度。式（9）表明，本研

究中的 ; 个因子对土壤 /52释放通量的影响权重是不同的，以群落生产力的影响权重最大，其次为降雨量、凋

落物量，温度的影响为最小。在一定程度上，多元回归统计可以反映自变量对变量的影响权重，但值得注意的

是，森林生态系统生产力受温度、降雨量等气候因子的影响，其分布反映了气候条件的地带性分布。因此，群

落生产力作为影响土壤 /52释放通量中的主要因子，是因为该因子体现了气候的综合影响。

东北地区森林生态系统土壤 /52释放通量接近或高于中纬度地区，原因之一就是群落生产力的差异，如

长白山地区云冷杉林生产力为 8& A " / !0 12 - 1 4，而黑龙江落叶松林地的生产力达 7& 8 " / !0 12 - 1 4，均高于暖

温带地区典型森林生态系统的年生产力（如北京地区辽东栎林年生产力为 ;& = " / !0 12 - 1 4，秦岭油松林生产

力为 A& 8 " / !0 12 - 1 4）；另一个原因是这一地区土壤基质的性质与温带地区差别极大。微生物分解土壤有机

质产生的 /52，是土壤 /52释放通量的组分之一，因此，土壤有机质含量显著影响土壤 /52 释放通量［?2，?A］，研

究表明，土壤 / 含量越高，土壤微生物碳含量越高，土壤 /52释放通量也越高［?; E ?8］。中国东北地区土壤有机

质含量约为 =& 8F ［??，?=］，而中纬度地区的有机质含量仅为 2& 6F 左右［?7，=6］，也是这一地区土壤 /52 释放通量

较高的原因之一。

!"#"$"%&"’：
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表 !" 整理数据

#$%&’ !" ($)$ *+, ,’-’$,./

森林类型

!"#$%& &’($%

地理位置 )"%*&*"+

纬度（,）

-.&*&/0$
经度（,）

-"+1*&/0$

土壤 234

释放通量

（1 2 5 64 0 67）

8"*9 234 $::9/;

气候因子 29*5.&*< :.<&"#%

年均温（=）

>$5($#.&/#$
降雨量（55）

)#$<*(*&.&*"+

年生产力

（& ?5 64 . 6 7）

)#"0/<&*@*&’

凋落物量

（& ?5 64 . 6 7）

-*&&$#:.99

文献

A$:$#$+<$%

热带山地雨林

>#"(*<.9 5"+&.+$ #.*+ :"#$%&
7BC DE 7EBC BE FC DE 7GC D 4HI7 J7C 4 GC F ［7B，7G，4E］

原始热带湿性季节雨林

)#*5.#’ &#"(*<.9 K$& %$.%"+.9 #.*+:"#$%&
47C BB 7E7C ED 4C HE 47C I 7IID 4IC B 77C 7 ［47，44］

季风常绿阔叶林

L"+%""+ $@$#1#$$+ M#".0N9$.@$0 :"#$%&
4JC 7E 774C HE 4C 7D! 47C E 7G4D 4HC E GC 4 ［4J，4F，4I］

针阔混交林

L*;$0 <"+*:$#"/% .+0 M#".0N9$.: :"#$%&
4JC 7E 774C HE 7C GH! 47C E 7G4D 4JC G BC I ［4J，4F，4H］

常绿落叶阔叶混交林

L*;$0 0$:"9*.&*"+ .+0 $@$#1#$$+ M#".09$.@$0 :"#$%&
4IC 4F 7EDC GB 7C FH 7IC J 7BIE ［4D］

格氏栲林

2.%&.+"(%*% O.K.P.5** :"#$%&
4HC 4E 77DC FE 7C DD! 7GC 7 7DFG 7HC E 77C E ［4B，4G，JE］

杉木人工林

2?*+$%$ :*# (9.+&.&*"+
4HC BJ 7EGC DI 7C DJ 7HC B 74IE 74C 4 ［J7，J4，JJ］

樟树林

!"##$%&%’% ($%)*&+$ :"#$%&
4DC BE 774C GE 7C DE 7DC F 7FJ7 ［JF］

杨树林

)"(9.# :"#$%&
4GC HB G7C JJ 7C GE DC I FJE JC B ［JI，JH］

峨眉冷杉林

QM*$% :.M#*< :"#$%&
4GC BJ 7E7C BB 7C HG! IC G 7HEE IC H 7C B ［JD］

锐齿栎林

,’-+(’. $/"-#$ @.#C $(’0-.-++$0$ :"#$%&
JJC FE 7EBC IE 7C FE DC J 7EIE DC F IC 7 ［JB，JG］

油松林

1"#’. 0$2’/$-3&+%". :"#$%&
JJC FE 7EBC IE 7C EE DC J 7EIE JC G JC H ［JB，JG］

杂木林地

L*;$0 :"#$%&
JFC JE 7EBC GE 7C FE DC J H7F 4C B ［FE，F7］

辽东栎林

,’-+(’. /"$&0’#4-#.". :"#$%&
JGC GD 77IC FJ 7C ED BC E HJE FC B 4C H ［F4，FJ］

油松林

1"#’. 0$2’/$-3&+%". :"#$%&
FEC EJ 77IC IE EC GB BC E HEE ［FF］

云冷杉林

O"#$.+ (*+$N%(#/<$N:*# :"#$%&
F4C FE 74BC 7E 7C HE 4C B BEE HC J 7C E ［FI，FH］

次生针叶林 5-(&#6$+7 (&#"3-+&’. :"#$%& FIC FE 74DC HD 7C JD! 4C D D4E GC H 4C B ［FD，FB］

R R 格氏栲林年生产力，7HC E，是利用该林地细根年净生产力约占总净生产力 IIS 计算得出，见文献［4G］；!：该数据在原文献中，土壤 234 释放通量中包括地表凋落物排放的 234 通量部分，本文中，为

了与其他数据有可比性，排除了这一部分通量，方法为原土壤 234释放通量 T EC HG；据 A.*<? U V.0$9?"::$# 的研究发现，地表凋落物释放的 234通量约占土壤 234释放的 JJS 左右；而 W"K0$+ 等指出，对于

温带混交硬叶林，该比例约为 JES 左右，本文取中间值 J7S ［FG，IE］
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