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封面图说: 岳阳附近的水源涵养林及水系鸟瞰———水源涵养林对于调节径流,减缓水、旱灾害,合理开发利用水资源具有重要

的生态意义。 洞庭湖为我国第二大淡水湖,南纳湘、资、沅、澧四水,北由岳阳城陵矶注入长江,是长江上最重要的水

量调节湖泊。 因此,湖周的水源涵养林建设对于恢复洞庭湖调节长江中游地区洪水的功能,加强湖区生物多样性的

保护是最为重要的举措之一。 对现有防护林采取人为干扰的调控措施,改善林分空间结构,将有利于促进森林生态

系统的正向演替,为最大程度恢复洞庭湖水源林生态功能和健康经营提供重要支撑。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 33 卷第 13 期

2013 年 7 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol. 33,No. 13

Jul. ,2013

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:国家科技支撑计划(2011BAD37B01)

收稿日期:2012鄄11鄄21; 摇 摇 修订日期:2013鄄04鄄02

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: gqx@ nefu. edu. cn

DOI: 10. 5846 / stxb201211211646

郭丽娟,国庆喜. 集水区尺度下东北东部森林土壤呼吸的模拟. 生态学报,2013,33(13):4090鄄4100.
Guo L J, Guo Q X. Simulation of soil respiration in forests at the catchment scale in the eastern part of northeast China. Acta Ecologica Sinica,2013,33
(13):4090鄄4100.

集水区尺度下东北东部森林土壤呼吸的模拟

郭丽娟1,2,国庆喜1,*

(1. 东北林业大学生态研究中心, 哈尔滨摇 150040; 2. 黑龙江工程学院, 哈尔滨摇 150050)

摘要:IBIS 模型是陆地碳循环模拟的有利工具,土壤呼吸是陆地碳循环的关键生态学过程,利用 IBIS 模型模拟估算土壤呼吸对

陆地碳循环和全球变化研究具有重要意义。 在地形数据、植被参数、土壤质地参数和气象数据支持下,利用改造后的 IBIS 模型

模拟 2004 年张家沟集水区 5 种森林类型的土壤呼吸,以实测数据对模拟结果进行验证,并分析土壤呼吸时空格局及其与土壤

温湿度的关系。 结果表明:(1)改造后的 IBIS 模型模拟的土壤呼吸值与实测值相关性显著,可较好地用于集水区尺度的森林土

壤呼吸模拟估算。 (2)土壤呼吸年均值为 571 gC m-2 a-1,年土壤呼吸空间格局与生长季土壤呼吸空间格局相似,均表现为高值

区主要分布在北部、西南和东南区域,低值区主要分布在沟谷附近,该格局与集水区的地形、植被及其组合等因素有关。 (3)生
长季内,5 种森林类型土壤呼吸的季节性变化均呈单峰曲线形式,土壤呼吸峰值均出现在 7 月,其中落叶松林峰值最低,为 85. 5
gC / m2,杂木林峰值最高,为 146. 3 gC / m2。 (4)5 种森林类型的土壤呼吸值与 5 cm 深土壤温度存在极显著的指数关系,与土壤

湿度的相关性较低,土壤温度的变化可以解释土壤呼吸约 70%的季节变化。
关键词:土壤呼吸;IBIS 模型;集水区;季节动态;空间变化

Simulation of soil respiration in forests at the catchment scale in the eastern part
of northeast China
GUO Lijuan1,2, GUO Qingxi1,*

1 Center for Ecological Research, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China

2 Heilongjiang Institute of Technology, Harbin 150050, China

Abstract: The Integrated Biosphere Simulator (IBIS) model is an important tool for terrestrial carbon cycle simulation. One
of the key ecological processes of the terrestrial carbon cycle is soil respiration. Modeling soil respiration and revealing its
space鄄time pattern using the IBIS model is of great significance to the study of the terrestrial carbon cycle and global
change. However, the application of the IBIS model to a catchment with complicated terrain has not been attempted because
of problems with the model mechanism. In this study, the IBIS model was improved by addition of a terrain analysis
module, and modification of the redistribution module of soil water and the calculation module of solar radiation received at
the ground surface. Soil respiration of the five forest types in the Zhangjiagou catchment of Heilongjiang province in
northeast China was then simulated in 2004 using the improved IBIS model. The model was driven by terrain data,
vegetation parameters, soil texture parameters and climate variables. The simulated values were validated with
measurements, and the temporal鄄spatial patterns of forest soil respiration and the relationship between soil respiration and
soil temperature and humidity were analyzed. The five forest types were: Larch plantation, Oak forest, Aspen鄄birch forest,
Hardwood forest and Mixed deciduous forest. Results showed that: (1) The simulated daily soil respiration by the improved
IBIS model had a significant relationship with the measured daily soil respiration. The improved IBIS model can be better
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used in simulating and estimating soil respiration of forests at the catchment scale, which may provide a favorable tool for
carbon cycle simulation at the catchment scale. (2) The annual highest soil respiration of forests was 700 gC m-2 a-1 and
the annual mean soil respiration of forests was 571 gC m-2 a-1 in the Zhangjiagou catchment. The spatial pattern of the
annual soil respiration was similar to the spatial pattern of soil respiration for the growing season, which showed that high
values of soil respiration were distributed in the north, southwest and southeast of the catchment, and the low values were
largely in nearby valleys. The spatial pattern of soil respiration was closely related to topography, vegetation and other
factors. (3) During the growing season, the five forest types showed a similar seasonal pattern in simulated soil respiration,
characterized by a mono鄄peak curve, with a summer maximum and an early and late growing season minimum. The peak
soil respiration value of the five forest types occurred in July, and was 146. 3 gC / m2 in the Mixed deciduous forest, >121
gC / m2 in the Oak forest, >118. 3 gC / m2 in the Aspen鄄birch forest, >114. 9 gC / m2 in the Hardwood forest and >85. 5
gC / m2 in the Larch plantation. (4) In the growing season, the simulated soil respiration of the five forest types showed a
significant index correlation ( P < 0. 001 ) with the simulated soil temperature at 5 cm depth, and could explain
approximately 70% of the seasonal variation in soil respiration. The correlation coefficients varied from 0. 6873 in the
Hardwood forest to 0. 7205 in the Larch plantation. There was no obvious correlation between the simulated soil respiration
and the simulated soil moisture for all forest types at 5 cm depth. This showed that the dominant factor of seasonal variation
in soil respiration was soil temperature and the effect of soil moisture on soil respiration was not notable.

Key Words: soil respiration; IBIS model; catchment; seasonal dynamics; spatial variation

土壤呼吸是指土壤向大气释放 CO2 的过程[1],主要由植物根系呼吸和土壤微生物呼吸产生,极少部分来

自于土壤动物呼吸和化学氧化,是陆地碳循环的关键生态学过程[2]。 由于土壤拥有巨大的碳贮量,土壤呼吸

在全球碳收支中扮演着重要角色,其变化对全球碳平衡具有重大的影响[3]。 因此,准确估算不同陆地生态系

统土壤呼吸,了解土壤呼吸的时空格局,对全球碳平衡的预算、阐明全球碳循环的变化规律和全球气候变化潜

在效应的评估具有重大意义[4]。
利用模型估算土壤呼吸已成为碳循环研究的重要方法。 统计模型是土壤呼吸模拟常用的模型之一,这类

模型多数只是利用气候因子对土壤呼吸作用建立的水热统计模型[5鄄7],对土壤呼吸估算误差较大,难以推广

应用到区域或全球尺度。 随着人们对生态系统碳循环过程作用机制研究的不断深入和完善,人们越来越多地

使用生态系统过程模型[8鄄10]模拟土壤呼吸,过程模型具有较完善的植物生理生态学基础,综合考虑了生物和

非生物因素,机理清楚,模拟精度较高,成为探索生态系统对气候变化响应的重要工具。 IBIS( Integrated
Biosphere Simulator)模型是生态系统过程模型的典型代表,对陆地生态过程模拟具有独特的优越性,能够将不

同时间尺度(从分钟到年)的植物生理、生态及生物物理过程有机结合起来[11鄄12],体现了全球碳循环过程的复

杂性,代表着全球碳循环模型的研究方向[13],受到众多学者的普遍关注。 在国外,IBIS 模型广泛应用于北美

洲、欧洲和非洲地区的土壤呼吸及碳循环研究,涉及森林、草地和农田等生态系统[14鄄19]。 近年来,在我国的应

用也逐渐增多[20鄄25],主要集中在东北地区,如王萍[20]利用 IBIS 模拟了大小兴安岭森林生态系统土壤呼吸,刘
曦等[21]运用 IBIS 模拟了黑龙江和吉林两省部分地区的森林土壤呼吸,均取得较好的模拟效果。

虽然 IBIS 模型能够快速实现区域或全球尺度上的碳循环模拟,但由于模型只能模拟离散的样点

(plot) [21鄄23],无法针对连续的植被空间开展模拟,没有考虑地形对土壤水分流动、太阳辐射差异等的影响,造
成对森林碳循环模拟的机理上存在欠缺。 森林集水区涵盖溪流、沟谷和山坡等多种地形条件,是将地形因素

融入 IBIS 模型模拟森林碳循环的理想尺度。 因此,进一步改造完善 IBIS 模型,利用 IBIS 模型在集水区尺度

模拟森林土壤呼吸,可以拓展 IBIS 模型的森林碳循环研究尺度,为准确估算复杂地形条件下森林土壤呼吸提

供有利工具,为模型以集水区为模拟基本单元向区域或全球尺度外推提供新的研究思路。
本研究引入 GIS 技术,基于集水区尺度改造 IBIS 模型,以东北东部张家沟集水区 5 种森林类型为研究对

1904摇 13 期 摇 摇 摇 郭丽娟摇 等:集水区尺度下东北东部森林土壤呼吸的模拟 摇
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象,在模型验证的基础上,估算 2004 年张家沟集水区森林土壤呼吸,分析土壤呼吸时空格局及其影响因子,探
讨 IBIS 模型在集水区尺度碳循环研究的适用性,旨在细致刻画地形的空间变异和植被格局对森林土壤呼吸

的影响,量化东北东部森林土壤碳通量,揭示东北东部森林土壤碳通量的变异规律,为气候变化下区域碳循环

研究提供科学依据和可行的预测方法。
1摇 研究区概况

研究区位于黑龙江省尚志市帽儿山实验林场老爷岭生态站张家沟集水区,面积约 150 hm2,海拔 400—
636 m。 老爷岭生态站(127毅30忆—127毅34忆E,45毅20忆—45毅25忆N)属于大陆性气候,四季较为分明,年均气温 2郾 8
益,年均湿度 70% ,常年偏西南风,年均降水量 723. 8 mm,年蒸发量 1093. 9 mm,年均日照时数 2471. 3 h,无霜

期 120—140 d。 该地区土壤多为肥沃的暗棕色森林土,植被属于长白山植物区系,原地带性顶级群落为茂密

的红松林和阔叶红松林。 19 世纪末到全国解放前,原始森林被大规模破坏(采伐、火烧、开垦等),直到全国解

放后,经过多年的封山育林恢复为天然次生林相,由于天然次生林未经人类强烈干扰而成为东北东部典型的

天然次生林区,主要树种有白桦(Betula platyphylla)、山杨(Populus davidiana)、色木槭( Acer mono)、春榆

(Ulmus pumila )、 胡 桃 楸 ( Juglans mandshurica )、 水 曲 柳 ( Fraxinus mandshurica )、 黄 檗 ( Phellodendron
amurense)、紫椴(Tilia amurensis)和蒙古栎(Quercus mongolica)等。
2摇 研究方法

2. 1摇 IBIS 模型

1996 年,美国威斯康星鄄麦迪逊大学 Foley 等开发研制了 IBIS 模型[11]。 该模型实现一个集成框架内地表

水热过程、陆地生物地球化学循环和植被动态的模拟,主要包含 5 个模块(图 1) [12]:地表模块(土壤、植被与

大气之间的能量及水分交换)、植被冠层生理模块(冠层光合作用与气孔导度)、植被物候模块(植物萌发与落

叶)、植被动态模块(植被功能型间的分配、转换与竞争)和土壤地球生物化学模块(地面凋落物及地下各个碳

库之间的碳氮分解、流动和交换)。

图 1摇 IBIS 模型原理图[12]

Fig. 1摇 Schematic of Integrated Biosphere Simulator[12]

模型采用缓性碳库(微生物活性碳库、被保护碳库、未被保护有机质碳库)和惰性碳库来表达土壤有机碳

的周转特征。 土壤碳库主要分布于土壤表面和地下的枯落物中,由枯枝落叶、死亡的细根和惰性较强的土壤
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有机质库组成。 枯落物和细根被分为易分解(DPM)、木质化(RPM)和结构性(SPM)3 个部分,每部分都有特

定的 C / N。 其中易分解及结构性部分中的枯落物碳直接供微生物分解,木质化部分转化为土壤有机质。 由于

模型区分了缓性碳库和惰性碳库,强调了微生物碳库和活跃碳库在土壤呼吸中的作用,因此有效提高了有机

碳周转的模拟精度。
2. 2摇 模型改造

IBIS 模型以样点作为基本模拟单位,然后通过设置样点点阵实现尺度上推,完成区域或更大尺度上的碳

过程模拟。 但模型中样点无地形起伏变化,样点之间无土壤水分流动,不考虑地形对太阳辐射的影响,简化了

一些关键的生态学过程。 本次模型改造的重点是引入 GIS 技术,以一个集水区作为模拟的基本尺度,将集水

区分为规则的格网,以一个单元格(10 m伊10 m)作为模拟的最小单位,实现 IBIS 模型对复杂地形条件下,连
续植被空间碳水过程的细致模拟,充分体现碳过程的空间异质性。 改造具体内容如下:

(1)模型增加了地形分析模块摇 由集水区 DEM 数据生成区域的坡向、坡度栅格数据,由海拔数据计算出

每个单元格的东、西地平线角度栅格数据,分别读取集水区的海拔、坡度、坡向、东坡角、西坡角、东南坡角、西
南坡角、南坡角等地形栅格数据。

(2)模型增加了土壤水分再分配计算模块。 地形通过影响降水再分配,直接影响了土壤水分的空间分

布,而水分的空间分布又会对集水区内的地表径流、土壤特性和植被的净初级生产力等生态学等过程产生重

要影响摇 模型通过读取集水区水流向、汇流值、地形等数据,基于 Fairfield 和 Leymarie[26]提出的 D8 算法,将每

个栅格单元同其相邻的 8 个栅格单元之间坡降进行比较,被处理的栅格单元中心同相邻的 8 个栅格单元中坡

降最大的一个栅格单元中心之间直线方向就定义为被处理栅格单元的水流方向,有效的水流方向分为为东

北、东、东南、南、西南、西、西北和北,最终得到土壤水分在不同单元格之间的径流与水量分配动态。
(3)模型改进了地表太阳辐射计算模块摇 利用改进的山地小气候模型[27],对基准气象站每日最高(低)

气温和降水量等数据进行空间插值,计算出集水区内每个单元格的日最高(低)气温、降水量以及日均温等气

象数据,计算随高度变化的大气压力比值,调整坡度、坡向、东西地平线的遮蔽效应,对大气透明度进行光学空

气质量和云量的矫正,把大气顶端辐射通量的衰减作为大气透明度的函数处理,计算坡面上和水平面上的潜

在辐射量,再用散射辐射比例、直射辐射比例关系分别计算直射辐射和散射辐射,得到冠层平均太阳辐射[28]。
STAD_DIR= SLOPE_PORTRAD伊T_FINAL伊PDIR (1)

式中,STAD_DIR 表示直接辐射(W / m2),SLOPE_POTRAD 表示坡面潜在辐射量(W / m2),T_FINAL 表示每日

总的大气透明度(无量纲),PDIR 表示直接辐射的比例(无量纲)。
STAD_DIF= FLAT_PORTRAD伊T_FINAL伊PDIF (2)

式中,STAD_DIF 表示散射辐射(W / m2),FLAT_POTRAD 表示平面潜在辐射量(W / m2),PDIF 表示散射辐射

的比例,T_FINAL 表示每日总的大气透明度(无量纲),PDIF 表示散射辐射的比例(无量纲)。
RAD= STAD_DIR+ STAD_DIF (3)

式中,RAD 表示冠层平均太阳辐射(W / m2)。
(4)模型筛选了适合中国东北地区的植被功能型(PFTs) 摇 共 8 种,分别是寒温带常绿针叶树种、寒温带

落叶针叶树种、寒温带落叶阔叶树种、温带常绿针叶树种、温带落叶阔叶树种、温带落叶针叶树种、落叶灌木和

草本。 设置了中国东北东部森林集水区的 5 种森林类型,分别是落叶松林、蒙古栎林、杨桦林、硬阔林和杂

木林。
此外,IBIS 原模型采用 Visual Fortran 语言编程,源程序中数据格式为 NetCDF 格式,改造后的模型采用

Visual C#语言编程,数据改为常用的纯文本格式。 改造后的 IBIS 模型结构清晰,更加方便使用。
2. 3摇 数据

(1)模型输入数据摇 模型的主要输入数据包括地形数据、气象数据、植被类型和土壤质地参数等。 地形

数据通过地形图矢量化处理,在 ArcGIS 软件支持下得到张家沟集水区 10 m 空间分辨率的 DEM 数据(图 2),
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基于 DEM 数据,提取坡度、坡向和汇流值等栅格图层;气象数据来源于老爷岭气象站实测气象数据,主要包括

大气温湿度、降水量、风速和云覆盖率等气象变量;植被类型来源于矢量化的张家沟集水区林相图(共 21 个小

班),将每个小班按照优势树种归类合并,统一划分为 5 种森林类型(图 3);土壤质地参数由中国土壤质地图

及以往实测数据得到。 模型其它输入参数,如植被碳分配系数、比叶面积、气孔导度、叶面积指数、光合生理参

数和凋落物储量等数据来源于文献[12,23]。

图 2摇 张家沟集水区 DEM(m)数据

Fig. 2摇 The DEM(m) of the Zhangjiagou catchment

图 3摇 张家沟集水区森林类型分布图

摇 Fig. 3摇 Distribution of forest type in the Zhangjiagou catchment

(2)模型验证数据摇 利用 2004 年帽儿山生态站实测的 5 种森林类型土壤呼吸数据[29]对模型模拟验证样

点的土壤呼吸结果验证分析。 实测地 5 种森林类型的立地条件及种类组成见表 1。 5 种森林类型验证样点的

选择是利用 GIS 技术,将森林类型分布图、坡度、坡位、坡向图层及研究区栅格编号的 GRID 图层进行叠加处

理,选取与实测数据相同树种组成和立地环境条件相近的森林类型。 IBIS 模型按照追踪模拟动态指定栅格方

式估算 5 种森林类型的土壤呼吸值。

表 1摇 5 种森林类型种类组成及立地条件

Table 1摇 Vegetation composition and site characteristics of the five forest types

森林类型
Forest type

坡位
Location

坡度 / ( 毅)
Slope

坡向
Aspect

林龄
Age
/ a

胸径
Diameter

breast height
/ cm

断面积
Basal area
/ (m2 / hm2)

优势树种
Dominant species

落叶松林 Larch plantation 下坡位 3 西南向 47 15. 1 29. 0 落叶松 Larix olgensis
蒙古栎林 Oak forest 上坡位 23 南向 56 14. 0 38. 2 蒙古栎 Quercus mongolica

杨桦林 Aspen鄄birch forest 中坡位 16 西南向 55 11. 2 27. 6 白桦 Betula platyphylla
山杨 Populus davidiana

硬阔林 Hardwood forest 下坡位 7 北向 50 12. 8 26. 6
水曲柳 Fraxinus mandshurica
胡桃楸 Juglans mandshurica
黄檗 Phellodendron amurense

杂木林
Mixed deciduous forest 中坡位 14 西南向 55 13. 1 34. 9 无优势种 No dominant species
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3摇 结果与分析

图 4摇 土壤呼吸模拟值与土壤呼吸实测值比较

Fig. 4摇 Comparison of modeled and measured soil respiration

3. 1摇 模型验证

在以往的研究中,IBIS 模型已经应用于中国东北东

部森林生态系统的土壤呼吸模拟,通过模型验证,均取

得了较好的模拟效果[22鄄23]。 本研究基于帽儿山生态站

5 种森林类型 2004 年生长季土壤呼吸日实测数据,并
将日实测值与 IBIS 模型验证样点模拟的张家沟集水区

森林土壤呼吸结果一一对应,进行模拟值的验证。 由图

4 可知,5 种森林类型的土壤呼吸日模拟值与实测值吻

合较好,相关性达到极显著水平(R2 = 0. 8363,P<0郾 01,
n= 42),说明改造后的 IBIS 模型对张家沟集水区森林

土壤呼吸的模拟结果是可靠的,该模型适用于集水区尺

度的东北东部森林土壤呼吸的估算。
3. 2摇 土壤呼吸的空间变化

3. 2. 1摇 年土壤呼吸空间格局

IBIS 模型模拟的 2004 年张家沟集水区土壤呼吸最

图 5摇 年土壤呼吸(gC m-2 a-1)空间分布图

摇 Fig. 5摇 Spatial pattern of annual soil respiration (gC m-2 a-1) in

the Zhangjiagou catchment in 2004

高值达 700 gC m-2 a-1,最低值为 0 gC m-2 a-1,平均值为

571 gC m-2 a-1。 由图 5 可知,研究区地形上整体呈现比

较平缓的钟形,土壤呼吸的高值区(>571 gC m-2 a-1)主
要分布在集水区的北部、西南和东南区域,而低值区

(<571 gC m-2 a-1)主要分布在集水区的中心区,呈“Y冶
形分布,在溪流处达到最低值。 集水区土壤呼吸的空间

分布格局与该区域的水热条件差异和植被类型分布紧

密相关,其中土壤呼吸高值区域的植被类型为杂木林,
地形条件多为阳坡,坡度较大,水热条件较好。 而低值

区域植被类型为硬阔林等,多处于沟谷附近,辐射相对

较少。
3. 2. 2摇 生长季土壤呼吸空间变异规律

本研究以 2004 年生长季每月 15 日为例,分析模型

模拟的集水区土壤呼吸在不同时期的空间变异情况。
由图 6 可知,研究区土壤呼吸日最高值在生长季呈现出

先增加后逐渐减小的变化趋势,但空间格局变化不显

著。 5 月的高值区范围较大,中心的沟谷区(主要分布

着硬阔林)附近土壤呼吸值较高,6—10 月间高值区范

围明显减少,整体上与年土壤呼吸的空间分布格局(图
5)基本一致。 其中 7、8 月的高值区(杂木林为主)、低
值区(除杂木林外的其余 4 种林型)分布较为集中且均

匀,分布格局最为相近。 尤其值得一提的是,7 月是在整个生长季中同一林型内部土壤呼吸值差异最小的月

份,这可能是 7 月的土壤呼吸值主要受到高温高湿的影响,地形等其它环境要素对其影响不大。
3. 3摇 土壤呼吸的季节动态

对张家沟集水区 5 种森林类型土壤呼吸生长季的模拟结果表明(图 7),研究区土壤呼吸呈现明显的季节
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图 6摇 生长季土壤呼吸(gC m-2 d-1)空间分布图

Fig. 6摇 Spatial pattern of daily soil respiration(gC m-2 d-1) for the growing season in the Zhangjiagou catchment in 2004

A:落叶松林 Larch plantation; B: 蒙古栎林 Oak forest; C: 杨桦林 Aspen鄄birch forest; D: 硬阔林 Hardwood forest; E: 杂木林 Mixed

deciduous forest

变化,季节变化曲线呈单峰形式,与气温的季节变化基本一致。 总体来看,6 月、7 月和 8 月的土壤呼吸值明显

高于 5 月、9 月和 10 月,5 种森林类型的土壤呼吸峰值均出现在 7 月,杂木林的土壤呼吸峰值最高,落叶松林

的土壤呼吸峰值最低。 各森林类型土壤呼吸变化范围为:杂木林 39. 7—146. 3 gC / m2,蒙古栎林 33. 8—121
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gC / m2,杨桦林 33. 7—118. 3 gC / m2,硬阔林 29—114. 9 gC / m2,落叶松林 22. 4—85. 5 gC / m2。

图 7摇 不同森林类型土壤呼吸、气温和降水量的季节变化

Fig. 7摇 Seasonal changes of soil respiration for different forest type, temperature and precipitation in the Zhangjiagou catchment in 2004

3. 4摇 土壤温度、土壤湿度对土壤呼吸的影响

利用 IBIS 模型模拟的生长季内 5 种森林类型土壤呼吸值与土壤温度(地下 5 cm)建立回归模型(图 8),
结果表明:土壤呼吸与土壤温度间存在极显著(P<0. 001)的指数正相关关系。 复相关系数 R2 分别为:硬阔林

0. 6873,杂木林 0. 692,杨桦林 0. 7044,蒙古栎林 0. 7052,落叶松林 0. 7205。

图 8摇 不同森林类型生长季土壤呼吸与土壤温度关系

Fig. 8摇 The relationship between soil respiration and soil temperature in different forest type for the growing season in 2004

土壤湿度对土壤呼吸的影响比较复杂,当土壤出现干湿交替时,土壤呼吸也会出现与土壤干湿交替类似

的变化,这可能与干旱时受抑制的土壤微生物和酶活性突遇增湿而迅速增强有关。 从 IBIS 模型模拟的生长

季内 5 种森林类型土壤呼吸与土壤湿度(地下 5 cm)的回归模型可以看出(表 2),复相关系数 R2 在 0. 0715—
0. 1205 之间,土壤湿度与土壤呼吸没有明显的指数相关关系,土壤湿度对土壤呼吸的解释作用较低。 这可能

是由于集水区水分比较充足,土壤湿度不是限制土壤呼吸的主导因子,土壤湿度对土壤呼吸的影响往往被土

壤温度的影响所遮盖。
4摇 结论与讨论

本研究利用改造后的 IBIS 模型模拟 2004 年张家沟集水区森林土壤呼吸,土壤呼吸模拟值与实测值拟合

较好。 总体来看,模型模拟结果基本可靠,适用于集水区尺度下东北东部森林土壤呼吸的估算,能够较好地反
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映张家沟集水区土壤呼吸的时空格局及其影响因素。

表 2摇 不同森林类型生长季土壤呼吸与土壤湿度关系

Table 2摇 The relationship between soil respiration and soil moisture in different forest type for the growing season in 2004

森林类型 Forest type 方程 Equation R2

落叶松林 Larch plantation y = 0. 3394e0. 0215x 0. 1205

蒙古栎林 Oak forest y = 0. 9101e0. 015x 0. 0727

杨桦林 Aspen-birch forest y = 0. 8395e0. 0159x 0. 086

硬阔林 Hardwood forest y = 0. 7231e0. 0157x 0. 0715

杂木林 Mixed deciduous forest y = 0. 9152e0. 0171x 0. 0976

从细微尺度到集水区或者景观水平的各种空间尺度上土壤呼吸存在着异质性[30]。 引起不同空间尺度上

土壤呼吸异质性的原因是不同的,细根的空间分布、植物光合作用、叶面积指数、凋落物、土壤质地、土壤微生

物组成及地形因子等均能解释土壤呼吸的空间异质性[31鄄32]。 在本研究中,将改造后的 IBIS 模型应用于地形

变化复杂的集水区尺度,土壤呼吸空间分布格局充分体现了地形因子、植被及其组合对土壤呼吸的影响,空间

异质性明显。 研究区年土壤呼吸格局和日土壤呼吸格局具有相似特点,低值区呈“Y冶形分布,高值区为楔形

嵌入式,主要原因是集水区的地形差异引起太阳辐射、温度、土壤水分和植被分布的不同,干旱、辐射多的山脊

分布着蒙古栎林,低温潮湿的沟谷区分布着硬阔林,山地主要是杨桦林,杂木林生长较为广泛,水热条件较好。
在土壤呼吸空间分布图上(图 5),土壤呼吸高值与低值区域分界边线明显,最直接的原因是受到模型植被数

据影响。 本研究采用小班数据和林相图为植被源数据,数据精度虽高,但造成土壤呼吸空间分布与植被类型

图相近,土壤呼吸值变化突兀。 今后应结合高分辨率的遥感影像提取植被叶面积指数[33],使得各植被类型土

壤呼吸值空间变化更加真实。 进一步细化地表模块,明确不同地形条件下土壤质地、水分及其理化性质对土

壤呼吸的影响,提高模型模拟精度。
本研究中,模型模拟 5 种森林类型土壤呼吸的季节性变化明显,呈单峰曲线趋势,即植物生长旺盛时期

(夏季)土壤呼吸最高,而生长季初期和末期土壤呼吸最低,这与绝大多数温带森林生态系统的研究结果基本

一致[34鄄36]。 这是因为温带森林生态系统的温度在不同季节间均存在明显差异,同时,影响土壤呼吸的生物因

素,如植物的生长代谢及微生物的活动等,在生长季的不同时期受温度影响,随着温度升高而增强,从而导致

土壤呼吸具有明显的季节性变化。 具体表现为 5 月初植物开始生长,土壤呼吸增加;6 月温度升高明显,土壤

呼吸增加显著;7 月高温、高湿的环境条件最适于有机物分解、根系呼吸和微生物活动,植物生长进入旺盛期,
因而土壤呼吸作用在此时达到较大值;8—9 月,随着温度降低和降水减少,限制了土壤有机物分解、根系呼吸

和微生物活动,土壤呼吸作用减弱;10 月植物进入休眠期,土壤呼吸持续下降。 在生长季中,5 种森林类型土

壤呼吸最大值为杂木林,其次为蒙古栎,最小值为落叶松林。 主要原因是不同植被类型的光合特性不同,光合

能力强的植被,它的光合产物向土壤输送量就多。 同时,不同植被类型条件下的土壤质地、有机碳含量、植物

碳分配格局、凋落物产量及养分的差异也会引起土壤呼吸差异。 史宝库等[34] 在小兴安岭丰林自然保护区的

研究中也发现 5 种林型中,落叶松林的土壤呼吸值最低。 周海霞等[36] 在帽儿山也得到人工落叶松林土壤呼

吸要小于其它次生林的土壤呼吸,这些研究结果与本研究的模拟结果相一致,也在一定程度上说明模型模拟

结果的可靠性。
土壤温度和土壤湿度是影响土壤呼吸变化的主要环境因子。 本研究采用模型模拟的 5 种森林类型生长

季逐日土壤呼吸与土壤温度、土壤湿度分别进行的回归分析,结果表明土壤呼吸与土壤温度有较高的相关性,
存在显著的指数关系,土壤温度可以解释 5 种森林类型土壤呼吸约 70%的季节变化,土壤呼吸与土壤湿度的

相关性较低。 该结论与其它研究结果相近,如史宝库等[34] 在小兴安岭丰林自然保护区的研究中发现 5 种林

型的土壤温度变化能够解释约 64%左右的季节变化。 张宪权等[37]的研究表明,东北地区 4 种主要林分的土

壤呼吸与温度呈指数相关,但与土壤湿度的相关性较差。 本研究中,集水区 2004 年 6 月降水极少(图 7),土
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壤湿度也是生长季最低的,但是土壤呼吸值却仅次于 7 月,这可能是由于集水区水分比较充足,水分不是限制

土壤呼吸的关键因子,土壤湿度对土壤呼吸的影响往往被土壤温度的影响所遮盖。 由此可见,土壤温度是集

水区土壤呼吸季节变化的主导因子[38],土壤湿度对土壤呼吸的影响不显著。
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