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寒温针叶林土壤呼吸作用的时空特征

贾丙瑞1, 周广胜1,2,*, 蒋延玲1,王摇 宇1,殷晓洁1,胡天宇1

(1. 中国科学院植物研究所植被与环境变化国家重点实验室, 北京摇 100093; 2. 中国气象科学研究院, 北京摇 100081)

摘要:利用 Li鄄6400 便携式 CO2分析系统对寒温针叶林土壤呼吸作用观测数据分析表明,土壤呼吸作用日、季动态均呈单峰型变

化,日最大值出现在 16:00 左右,与 5 cm 土壤温度日动态相似,滞后于气温日动态变化;月最大值出现在 8 月份,2006 年和 2007
年分别为 8.19 和 6.89 滋mol CO2 m

-2 s-1。 日、季土壤呼吸作用与土壤温度的相关性均好于气温。 土壤呼吸作用存在较大的空间

变异性,一天内 3:00、7:00 和 11:00 的土壤呼吸作用变异系数分别为 35.5%、27.6%和 23.0%,根系和凋落物与土壤呼吸作用表

现出相似的空间变异性,其中细根与土壤呼吸作用的相关性最好。
关键词:大兴安岭;兴安落叶松;土壤呼吸作用;日季动态;变异性

Temporal鄄spatial characteristics of soil respiration in Chinese boreal forest
ecosystem
JIA Bingrui1, ZHOU Guangsheng1,2,*, JIANG Yanling1, WANG Yu1, YIN Xiaojie1, HU Tianyu1

1 State Key Laboratory of Vegetation and Environmental Change, Institute of Botany, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100093, China

2 Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081, China

Abstract: Boreal forest is naturally situated between 45毅 and 70毅 north latitude, where temperature increases strongly. With
the largest soil carbon pool in the world, boreal forest becomes an important research region concerning global climate
change and carbon cycle. The variable patterns of soil respiration in both temporal and spatial scales were measured with Li鄄
6400 portable photosynthesis system in Chinese boreal forest ecosystem (51毅 47忆 N, 123毅01忆 E). The results showed that
the diurnal dynamics of soil respiration was one鄄humped curve, and the maximum occurred at 16:00, similar to the
dynamics of soil temperature at 5 cm depth. Soil respiration increased from June and peaked in August (8.19 and 6.89 滋mol
CO2 m-2 s-1 in 2006 and in 2007, respectively), then decreased and dropped down only 0.61 滋mol CO2 m

-2 s-1 in October
when air temperature was about 0 益 . The diurnal and seasonal variations of soil respiration related more to soil temperature
than to air temperature. To study on spatial heterogeneity of soil respiration in Chinese boreal forest ecosystem, 40 circular
plots (10 cm in diameter) were set with 5 columns and 8 rows, and the interval was 2 m. The averages of variation ranges of
soil respiration ranged from 4.96 滋mol CO2 m

-2 s-1 to 5.97 滋mol CO2 m
-2 s-1 among 40 circular plots, larger or close to the

averages of diurnal dynamics ranging from 2.88 滋mol CO2 m
-2 s-1 to 5.31 滋mol CO2 m

-2 s-1, and smaller than the averages

of seasonal dynamics ranging from 6.48 滋mol CO2 m
-2 s-1 to 7.38 滋mol CO2 m

-2 s-1 . Soil respiration showed great variability
among 40 circular plots, and the coefficients of variation were 35.5%, 27.6% and 23郾 0% on 3:00 am, 7:00 am and 11:00
am, respectively. When soil respiration of the close plots was averaged, their coefficients of variation decreased with the
repeated plots increasing. The coefficients of variation with 3 repeats were 27郾 0%, 16.8% and 13.0% on 3:00 am, 7:00
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am and 11:00 am, respectively. The coefficients of variation with 6 repeats were 22.8%, 11.1% and 11.8% on 3:00 am,
7:00 am and 11:00 am, respectively, close to the smallest coefficients of variation with 7—10 repeats. Therefore, soil
respiration should be measured with 6 repeats of circular plots (10 cm in diameter) in this research region. Similar spatial
heterogeneities were found on root and litter biomass among 40 circular plots, the coefficients of variation from large to small
were 103.8% of coarse root, 60.3% of total root, 47.1% of litter and 32.1% of fine root. The spatial correlation of soil
respiration was best with the fine root (R2 = 0.322—0.396), indicating that the spatial heterogeneity of soil respiration
could be mainly induced with fine root.

Key Words: Great Xing忆an Mountains;Larix gmelinii;soil respiration;diurnal and seasonal dynamics;variation

北方林又称泰加林,分布于 45 °—70 °N 之间的寒温带地区,横贯欧亚和北美大陆的北部。 北方林向南延

伸到我国大兴安岭北部,即我国的寒温针叶林。 作为我国寒温针叶林的主要植被类型,兴安落叶松林面积占

全国森林面积的 30%,被认为在碳汇中占据重要份额[1]。 北方林是地球上第二大陆地生物群区,来自地面植

被观测、大气 CO2和 O2浓度监测、卫星遥感信息应用、生态和大气模型模拟等方面的研究均表明,北半球中高

纬度的森林生态系统是一个巨大的碳汇,固定了全球碳循环中大部分“未知碳汇冶 [2鄄3]。
彭少麟等[4]研究表明,土壤碳大量积累并不是来自大的输入量,而是其它因素(如低温)对分解者的限制

起主导作用。 北方林生态系统地处寒温带气候区,因此,北方林生态系统拥有全球最大的土壤碳库,约占全球

土壤碳库总量的 23.4%[5]。 已有研究表明,温度是寒温针叶林生态系统土壤呼吸作用的主要调控因子[6鄄11]。
王庆丰等[12]对移栽自不同纬度的兴安落叶松研究表明,土壤呼吸作用对温度的敏感性随纬度升高而增加;其
他研究也发现,寒冷气候区土壤呼吸作用对温度升高更加敏感[13鄄15]。 因此,北方林生态系统因其巨大的土壤

碳库和对温度变化的响应极为敏感而备受关注。 我国大兴安岭林区近 50 年来气温呈显著增加趋势[16鄄18]。
如果全球持续变暖,寒温针叶林生态系统潜在的巨大碳库将可能成为大气 CO2的重要来源。 因此,寒温针叶

林在气候变化与全球碳收支中具有十分重要的作用[19]。
土壤呼吸作用作为土壤碳主要输出途径和重要的大气 CO2源,对其精确测定已成为全球变化研究中的关

键问题之一。 目前,土壤呼吸作用野外原位测定通常依据观测样方大小不同随机选取 3—5 个观测样

点[7,12, 20鄄24],少数研究设置更多的观测样点数[9, 25]。 已有研究表明,寒温针叶林生态系统土壤呼吸作用空间

变动性很大[8, 10,20, 26鄄28]。 土壤呼吸作用的空间变化增加了其测定的不确定性,为准确估算土壤呼吸作用,必
须解决土壤呼吸作用小尺度上的空间变异性[29]。 同时,土壤呼吸作用时空动态变化特征及其驱动因子研究

对于预测生态系统对气候变化的响应至关重要[8, 22]。 本研究对大兴安岭原始寒温针叶林生态系统土壤呼吸

作用的日、季动态特征及其影响因子进行了分析,并比较同一区域不同观测样方个数土壤呼吸作用的变异性

及其取样代表性,为深入研究寒温针叶林生态系统碳动态特征和准确估算土壤碳排放量提供科学依据与基础

资料。
1摇 材料和方法

1.1摇 区域概况

本研究在中国科学院植物研究所中国北方林森林生态系统定位研究站(51毅47忆N,123毅01忆E,海拔 773 m)
进行。 该站位于我国最大的寒温针叶林保护区———黑龙江呼中国家级自然保护区内,属寒温带大陆性季风气

候。 年均气温-4.4 益,在-2.7— -5.3 益之间波动。 降水量为 481.6 mm,主要集中在 6—8 月,无霜期 80—100
d。 棕色针叶林土是该地区最具代表性的土壤类型,地貌类型为大兴安岭北部石质中低山山地,坡度平缓,一
般坡度在 15毅以下。 地带性植被类型为寒温针叶林,以兴安落叶松(Larix gmelinii)为单优势树种,并混有少量

白桦(Betula platyphylla),平均树高 15 m,郁闭度 0.52,林下灌木主要有杜香(Ledum palustre)、越桔(Vaccinium
vitis鄄idaea)等。
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1.2摇 研究方法

采用便携式光合作用测量系统 Li鄄6400(LI鄄COR Inc., USA)配合土壤气室(Li鄄 6400鄄 09)测定土壤呼吸作

用,土壤呼吸作用测定前一天将 10 cm 直径 PVC 环插入土壤表面下 2 cm,保持不动,并剪掉植被地上部分,共
设置 9 个重复,每个重复连续测定 3 次,取其平均值。 2006 年和 2007 年 6 月至 10 月,每月进行 1 次土壤呼吸

作用测定,其中 2006 年 7 月 5—6 日和 8 月 10—11 日、2007 年 7 月 22—23 日进行了土壤呼吸作用全天日动

态测定,其他为白天(6:00—18:00)日动态测定,每隔 2 h 测定 1 次。 为了解土壤呼吸作用的空间异质性及其

取样代表性,选择平坦的样地布设 40 个观测样点,分为 5 列 8 行,列和行间距均为 2 m,2009 年 7 月 4 日分别

于 3:00、7:00 和 11:00 测定土壤呼吸作用。 测定完成后收集 40 个观测点的地表凋落物,并挖取每个样点 0—
30 cm 土壤,用 0.5 mm 孔径筛冲洗分别拣出土层中的粗根( >2 mm)和细根(臆2 mm),带回实验室烘干

(75 益)称重。 气象观测塔距观测样地约 100 m,每半小时自动记录 1 次,包括 1.5 m 气温(HMP45C, Vaisala,
Finland);表层、5 cm 和 10 cm 土壤温度(107 L, Campbell Scientific Inc., USA)等。
1.3摇 统计分析

运用 SPSS 统计软件双变量相关分析中的 Pearson 相关分析,进行土壤呼吸作用与不同层次温度在日、季
尺度的相关性比较。 为求取土壤呼吸作用、根系和凋落物 40 个观测样点不同取样个数的变异性,分别以 1 个

样点观测值以及相邻 2 个、3 个,…,10 个样点平均值计算变异系数,用于描述样地空间异质性造成的取样变

异性,变异系数=标准差 /平均值伊100。
2摇 结果和分析

2.1摇 气温与地温的日、季动态变化

寒温针叶林生态系统 6 月至 10 月 1.5 m 气温日动态呈单峰型曲线(图 1),最高值出现在午后 14:00 左

右,最低值通常出现在 4:30 左右;6—10 月月均温分别为 14.47、15.81、16.15、5.29、0.19 益, 6 月、7 月和 8 月

气温逐渐升高,9 月和 10 月气温则大幅降低且夜间气温降到 0益以下。 图 1 给出了寒温针叶林生态系统 6—
10 月 5 cm 土壤温度日动态变化,其中 6—9 月呈单峰型曲线,10 月变幅很小,基本在 0益上下波动。 6—9 月 5
cm 土壤温度最高值出现在 16:00 左右,滞后于气温 2 h;最低值出现在 6:00 左右,滞后于气温约 1.5h。 6—8
月 1.5 m 月平均气温比 5 cm 土壤温度高约 5 益,9 月和 10 月两者月均温则接近。

图 1摇 6—10 月 1.5 m 气温和 5 cm 土温月平均日动态

Fig.1摇 Mean diurnal dynamics of air temperature at 1.5 m height and soil temperature at 5 cm depth from June to October. Dots are

monthly means with standard error bars

2.2摇 土壤呼吸作用的日、季动态及其影响因子

图 2 给出了 2006 年 7 月 5—6 日和 8 月 10—11 日、2007 年 7 月 22—23 日土壤呼吸作用日动态变化,一
天内土壤呼吸作用均呈单峰型曲线变化,高峰值出现在 16:00 左右,最低值出现在 6:00 左右,日变动幅度分
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别为 2.88、5.31 滋mol CO2 m
-2 s-1和 4.42 滋mol CO2 m

-2 s-1,与 5 cm 土壤温度日动态变化趋势相近,滞后于气温

日动态变化(图 1)。 10:00 和 22:00 的土壤呼吸作用最接近一天的平均值。 因此,可以选择 10:00 左右测定

的土壤呼吸作用平均值作为日平均值。 姚玉刚等[30] 对热带雨林研究也表明,9:00—11:00 土壤呼吸作用接

近日平均值。

图 2摇 2006 年和 2007 年土壤呼吸作用日动态变化

Fig.2摇 Diurnal dynamics of soil respiration rate on Jul. 5—6, 2006, Aug. 10—11, 2006 and Jul. 22—23, 2007

Vertical bars represent the standard error of the measurement mean (n= 9) for each hour

图 3摇 2006 年和 2007 年土壤呼吸作用季节动态变化

Fig.3摇 Seasonal dynamics of soil respiration rate in 2006 and 2007

图 3 给出了 2006 年和 2007 年生长季节 6—10 月

土壤呼吸作用动态变化,6 月份随着天气转暖和植被生

长土壤呼吸作用逐渐增大,8 月份气温最高时土壤呼吸

作用也达到最大值,2006 年和 2007 年分别为 8.19 滋mol
CO2 m-2 s-1和 6.89 滋mol CO2 m

-2 s-1,随后 9 月份气温迅

速下降土壤呼吸作用也降低,到 10 月份气温波动于 0
益左右,寒温针叶林生态系统只维持微弱的土壤呼吸作

用,约为 0.61 滋mol CO2 m-2 s-1。 2006 年和 2007 年 6—
10 月土壤呼吸作用季节动态变化幅度分别为 7. 38
滋mol CO2 m

-2 s-1和 6.48 滋mol CO2 m
-2 s-1。 兴安落叶松

人工林土壤呼吸作用与本研究结果相近,6—10 月分别

为 4.30、4.88、5.88、3.47、2.76 滋mol CO2 m-2 s-1,最大值
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出现在 8 月份[31]。 小兴安岭兴安落叶松沼泽林[24]和寒温带落叶林[21]也表现出相似的季节变化特征。
土壤呼吸作用平均值与气温和 3 个层次土壤温度相关性分析表明(表 1),在日尺度上,土壤呼吸作用与 3

个层次土壤温度的相关性均达到显著和极显著水平,Pearson 相关系数(R)在 0.737 以上;土壤呼吸作用与气

温的相关系数为 0.502—0.868,土壤呼吸作用与土壤温度的相关性好于气温。 在季节尺度上,2006 年土壤呼

吸作用与土壤温度和气温的相关性均达到极显著水平,其中与 3 个层次土壤温度的相关系数在 0.846 以上,
而与气温的相关系数为 0.687;2007 年土壤呼吸作用与 3 个层次土壤温度相关性均达到极显著水平且相关系

数在 0.615 以上,与气温的相关性达到显著水平,相关系数为 0.513。 因此,不论在日尺度上还是季节尺度上,
寒温针叶林生态系统土壤呼吸作用主要受土壤温度调控,尤其是 5 cm 土壤温度。 对兴安落叶松人工林[32]和

兴安落叶松沼泽林[24]研究均表明,土壤温度比气温更能准确地反映土壤呼吸作用的动态变化。

表 1摇 土壤呼吸作用与不同层次温度的 Pearson 相关系数(R)

Table 1摇 Pearson correlation coefficients (R) of soil respiration rate with temperature at different layers

温度 Temperature
日尺度 At the diurnal scale

2006鄄07鄄05—06 2006鄄08鄄10—11 2007鄄07鄄22—23

季节尺度 At the seasonal scale

2006 2007

1.5m 气温 Air temperature at 1.5m height 0.502 0.868** 0.672* 0.687** 0.513*

表层土温 Soil temperature at surface 0.893** 0.908** 0.828** 0.851** 0.615**

5cm 土温 Soil temperature at 5cm depth 0.947** 0.833** 0.939** 0.863** 0.693**

10cm 土温 Soil temperature at 10cm depth 0.838** 0.793** 0.737* 0.846** 0.655**

摇 摇 * 相关性达到显著水平 P<0.05; ** 相关性达到极显著水平 P<0.01

2.3摇 土壤呼吸作用的空间分布特征

基于 3:00、7:00 和 11:00 以 2 m 间距(5 列 8 行)测定的 40 个观测样点土壤呼吸作用,分别以 1 个样点观

测值以及相邻 2 个、3 个、…、10 个样点平均值计算的土壤呼吸作用变异系数如图 4。 1 个观测样点变异系数

即 40 个样方在 2 m 间距(5 列 8 行)范围内的空间变异性,3:00、7:00 和 11:00 分别为 35.5%、27.6%和

23郾 0%,说明该研究地点以 10 cm 直径圆形样方测定土壤呼吸作用时,样方间存在较大的空间变异性。 3:00、
7:00 和 11:00 变动幅度分别为 5.97、4.96 滋mol CO2 m

-2 s-1和 5.84 滋mol CO2 m
-2 s-1。 随着观测样点个数增加,

土壤呼吸作用变异系数呈逐渐递减趋势,3:00 由 35.5%减少到 19.8%,7:00 由 27.6%减少到 11.1%,11:00 由

23.0%减少到 9.1%。 3 个观测样点时土壤呼吸作用变异系数迅速降低,3:00、7:00 和 11:00 变异系数分别为

27.0%、16.8%和 13.0%;6 个观测样点时,3:00、7:00 和 11:00 变异系数分别为 22.8%、11.1%和 11郾 8%,基本

接近 7—10 个观测样点时的最小变异系数。 因此,以 10 cm 直径圆形样方测定时,6 个观测样点基本能够反

映寒温针叶林的土壤呼吸作用变化情况。
对于 40 个样方的根系和凋落物来说,与土壤呼吸作用表现出相似的空间变异性(图 4)。 其中粗根的空

间变异性最大,达到 103.8%;总根系和凋落物次之,分别为 60.3%和 47.1%;细根空间变异性最小,为 32.1%。
随着观测样点个数增加,变异系数均逐渐降低,且降低幅度按粗根、总根、凋落物和细根顺序依次递减,3 个观

测样点时变异系数分别为 53.1%、33.4%、34.1%和 18.2%,6 个观测样点时变异系数分别为 37.8%、27.3%、
25郾 7%和 16.7%,与 7—10 个观测样点时的变异系数基本持平。

3:00、7:00 和 11:00 土壤呼吸作用与细根、粗根、总根及凋落物的相关性分析表明(图 5),3 个时段土壤

呼吸作用均与细根的相关性最好,相关系数(R2)分别为 0.351、0.396 和 0.322,说明该区域土壤呼吸作用的空

间变异性主要由于细根差异引起,粗根和凋落物的影响并不大。
3摇 讨论

本研究土壤呼吸作用最大值出现在夏季生长旺盛期 8 月份气温最高时,2006 年和 2007 年分别为 8.19
滋mol CO2 m-2 s-1和 6.89 滋mol CO2 m-2 s-1。 兴安落叶松林 4 大类常见微生物(细菌、放线菌、真菌、自生固氮菌)
最大数量也同样出现在夏季[33]。 10 月份气温波动于 0 益左右,寒温针叶林生态系统只维持微弱的土壤呼吸作

用,约为 0.61 滋mol CO2 m-2 s-1,接近于解冻前兴安落叶松林的土壤呼吸作用平均值(0.5 滋mol CO2 m-2 s-1) [12]。
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图 4摇 土壤呼吸作用变异系数、根系和凋落物变异系数与重复次数的关系

Fig.4摇 Relationship of sample number with coefficients of variation for soil respiration rate, root and litter

图 5摇 土壤呼吸作用与细根、粗根、总根及凋落物的关系

Fig.5摇 Relationships of soil respiration rate with fine root, coarse root, total root and litter

分布于其他纬度的北方林生态系统土壤呼吸作用变动范围为 0.4—6.9 滋mol CO2 m-2 s-1(48毅13忆N) [10]、0.6—
9.3 滋mol CO2 m-2 s-1(53毅42忆N) [6]、0.1—7 滋mol CO2 m-2 s-1(53毅59忆N) [9],本研究结果基本接近这些范围。

本研究区域 40 个样方土壤呼吸作用的空间变异幅度为 4.96—5.97 滋mol CO2 m-2 s-1,大于或接近土壤呼

吸作用日动态变化幅度(2.88—5.31 滋mol CO2 m-2 s-1),而小于土壤呼吸作用季节动态变化幅度(6.48—7.38
滋mol CO2 m-2 s-1), 与 Buchmann[20]研究结果相近。 以 10 cm 直径圆形样方测定土壤呼吸作用时,40 个样点

在 3:00、7:00 和 11:00 3 个时间段的变异系数分别为 35.5%、27.6%和 23.0%,说明寒温针叶林生境下用 10
cm 直径圆形样方取样时各样方间的空间变异性较大,通过增加观测样点个数可使土壤呼吸作用变异系数迅

速降低,6 个观测样点基本能够反映寒温针叶林的土壤呼吸作用变化情况。 Fang 等[34] 佛罗里达湿地松人工
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林研究表明,在 25伊25 m 样地内 12 个样方(直径 7.1cm)的土壤呼吸作用变异系数高达 55%。 Buchmann[20]对

挪威云杉林同样研究表明,夏季生长旺盛期土壤呼吸作用最大时,同一研究地点不同观测样方(直径 10 cm)
间土壤呼吸作用的变异系数最高,达 40%。 Yim 等[27]对落叶松人工林研究表明,在 30 m伊30 m 样地内 50 个

样方(直径 12.6 cm)两个观测日期的土壤呼吸作用变异系数平均值为 28%。 Rodeghiero 和 Cescatti[28] 对两个

寒温针叶林生态系统研究表明,挪威云杉林和银冷杉林观测样方(直径 10 cm)间土壤呼吸作用变异系数平均

值分别为 41.5%和 28.9%。 另外,土壤呼吸作用空间变异性与其观测样方的大小有关[27,35]。
对于相对均一的生态系统来说,温度和水分通常是影响土壤呼吸作用时间动态变化的主导因素,而根系、

凋落物、土壤有机质和孔隙度等反映了土壤呼吸作用的空间变化特征[27,34]。 土壤呼吸作用主要由根系呼吸

和微生物呼吸组成,森林生态系统根系呼吸所占比例平均为 45%—50%[36]。 细根分布不均是该区域土壤呼

吸作用空间变动的主要因素之一,能解释土壤呼吸作用 32.2%—39.6%变化。 究其原因,根系呼吸速率随直径

增加而呈明显下降趋势[37鄄38],细根呼吸速率大于粗根。 Cook 等[39] 研究也表明,随着与树干距离的增加土壤

呼吸作用呈指数形式递减,主要与细根密度的减少有关。
致谢:黑龙江呼中国家级自然保护区管理局赵增福、刘永志、李文山等帮助实验,中国科学院植物研究所许振
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