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哀牢山亚热带常绿阔叶林森林土壤温湿特征及其对温
度升高的响应
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摘要：为把握土壤温度对未来全球气候变暖的响应程度，评估气候变暖对亚热带森林土壤呼吸的影响，利用在哀牢山亚热带常

绿阔叶林中设置的土壤增温和土壤呼吸人工控制实验 ２０１１—２０１３ 年的实测数据，通过分析，得到如下结果：环境温度的升高不

会改变林内的近地层气温、土壤温度和土壤含水量的年变化和日变化规律；冬季和夜间增温效应大于夏季和昼间；增温会导致

土壤含水量降低，雨季的效应大于干季；增温导致的升温效应和降低土壤水分效应具有一定的年变化，但是基本没有日变化；所
设置的人工增温控制实验的年平均增温在 ２．０ ℃左右，可以认为，所设置人工控制实验可以达到 ５ ｃｍ 土壤增温 ２．０ ℃的设计要

求，可为其后探讨土壤呼吸对温度升高的响应提供良好的基础保证。
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全球气候变化已成为世界关注的问题。 ＩＰＣＣ 第四次评估报告［１］ 指出：在过去的 １００ 年里全球平均温度

升高了 ０．７４ ± ０．１８ ℃。 森林是陆地生态系统的主体，森林大量地吸收固定大气中的 ＣＯ２，成为巨大的碳汇。
全球森林的碳贮量约占全球植被的 ７７ ％，森林土壤的碳贮量约占全球土壤的约 ７１ ％，其中热带和亚热带森

林的碳贮量约占全球土壤的约 ２５ ％［２，３］。 但是，森林破坏将增大温室气体等的排放，毁林已成为仅次于化石

燃烧的大气的重要排放源［２］。 由此可见，森林生态系统在全球碳循环与平衡中具有极为重要的和不可替代

的地位和作用。 而在森林生态系统中土壤－植被－大气间物质交换，特别是森林生态系统的碳收支对全球气

候变化的影响与反馈作用，已经成为全球变化和可持续发展研究中的关键问题之一。
全球温度上升越高，对人类社会和自然生态的影响就越大，ＩＰＣＣ 评估报告［１］ 认为，未来全球温度升高不

超过 ２ ℃时，导致的影响有正有负，而负面影响更多一些；权衡气温上升带来的损失，人类社会应对气候变化、
减缓温室气体排放的成本和代价，以及国际社会行动实现目标的可能性，经过多次协商与交流，最终在哥本哈

根大会上达成的共识，未来气候升温将控制在 ２ ℃。 因此在很多预测未来气候变化的模型的情境设定中，全
球温度升高 ２ ℃是公认的一个标准。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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在大多数陆地生态系统中，土壤呼吸的碳通量仅次于光合作用的碳通量［４］。 以森林土壤为主的土壤是

陆地生态系统中最大的有机碳库，达 １５，５００ 亿吨，是大气中碳储量的 ２ 倍，是全球植被中的 ３ 倍［５］。 另一方

面，由于植物根系的新陈代谢作用（根呼吸）和土壤微生物的分解作用（微生物呼吸）同时会有大量的有机碳

被释放到大气中。 根呼吸和微生物呼吸的总和通常被称之为土壤呼吸。 导致土壤呼吸的主要环境因子是温

度和土壤水分。 除土地利用变化外，全球温度上升将促进土壤呼吸，加速土壤中储存的碳向大气中排放，进而

加剧全球变化。
近 １０ 年来国内外关于全球变化对陆地生态系统功能特性和土壤理化性状影响的模拟实验已开展，但多

是设置在农田和草地［６⁃１２］，其研究取得了可喜的成绩，其中一些结果对于传统的陆地生态系统生物地球化学

循环理论和模型系数等进行了科学的纠正，对揭示了全球变化对陆地生态系统的影响和相互之间的响应耦合

关系提供了相应的支持；但是对于作为全球陆地碳循环主体的森林生态系统的野外生态学控制实验尚不

多见。
位于云南哀牢山国家级自然保护区试验区的哀牢山生态站，作为国家野外台站和中国生态系统研究网络

的森林站，在坚持长期生态监测的同时，也开展了相应的研究。 由于在亚热带常绿阔叶林分布区域的山地具

“冬暖夏凉”气候特征，山地垂直地带性与纬向水平地带性存在分异；导致该地区具较高地温（年均值地温比

气温高 ２．５—３．０ ℃，全年地积温比气积温高 ９００—１１００ ℃） ［１３⁃１５］；通过对哀牢山地区长期观测资料的分析，发
现气温在林内与林外都具有显著的上升趋势；林内各深度土壤温度均呈现出显著上升的趋势；林外仅在 １５
ｃｍ、２０ ｃｍ 深度土壤温度有明显升温趋势；林外气温上升的趋势要高于林内；而地温上升趋势则是林外低于林

内；并且在 ０—２０ ｃｍ 深度，林内土壤温度上升趋势是林外的 ２ 倍［１６］；且林内各层地温均低于同层的林外地

温；其年变幅和日变幅也小于林外［１７］；对土壤含水量的研究表明：哀牢山亚热带常绿阔叶林不同深度基本上

随着土壤深度的增加而降低，波动范围也逐渐减小，土壤含水量雨季高于旱季［１８］；常绿阔叶林的具有较强的

土壤涵养水功能［１９］；森林地上地下的碳分配对土壤有机碳具有影响［２０⁃２３］；对森林碳平衡的研究表明［２４］，亚热

带常绿阔叶林虽然已是 ３００ 多年的老龄林，但仍是一个较大的碳汇；利用处于相近纬度的 ３ 个亚热带常绿林

的数据，分析表明：温暖化将极大的促进亚热带常绿林的土壤呼吸作用 （敏感性高），而促进光合作用效果不

显著（敏感性低）；因此伴随着温度的上升，亚热带常绿林的碳汇作用将不断变弱［２５］。 如此看来，伴随全球变

暖，森林的土壤温度也将上升，将影响森林土壤碳排放，导致森林碳平衡发生改变。 因此，在全球气候变暖情

境下，森林土壤温湿度的特征、变化规律是否发生改变？ 对土壤呼吸会有什么影响？ 乃是我们关注的问题。
本研究将选择我国主要林区哀牢山亚热带山地常绿阔叶林为研究对象，通过设置人工控制增温实验，采

用原地人工控制增温的方式，模拟温度升高后，对森林土壤温湿特征、变化规律的改变状况开展研究，以期为

区域气候变暖后森林土壤呼吸的变化，乃至森林碳循环评估提供支持。

１　 研究概况与方法

１．１　 研究地概况

研究区域位于哀牢山亚热带山地常绿阔叶林，哀牢山源于云南境内西北部的云岭山系，纵贯云南中南部

５００ ｋｍ。 哀牢山国家级自然保护区内常绿阔叶林面积为 ３４，４８３ ｈｍ２，是目前我国亚热带常绿阔叶林保存面积

最大的保护区，其植物种类丰富、区系成分复杂，群落类型多样、垂直带谱完整，过渡性特征明显，是我国现有

保存最完好的亚热带常绿阔叶林之一。 研究地位于云南省景东县境内的哀牢山国家级自然保护区的试验区

内。 森林植被类型为原生的亚热带山地常绿阔叶林，主要由壳斗科、茶科、樟科和木兰科的种类组成，而壳斗

科的木果柯（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｘｙｌｏｃａｒｐｕｓ）、硬壳柯（Ｌｉｔｈｏｃａｒｐｕｓ ｈａｎｃｅｉ）、变色锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｒｕｆｅｓｃｅｎｓ），茶科的南洋木

荷（Ｓｃｈｉｍａ ｎｏｒｏｎｈａｅ）、折柄茶 （Ｈａｒｔｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、蒙自连蕊茶 （Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｏｒｒｅｓｔｉｉ），樟科的黄心树 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ
ｂｏｍｂｙｃｉｎａ）、黄丹木姜子 （ Ｌｉｔｓｅａ ｅｌｏｎｇａｔａ），木兰科的红花木莲 （Ｍａｎｇｌｉｅｔｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ）、多花含笑 （Ｍｉｃｈｅｌｉａ
ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ）是乔木层的主要组成成分，是群落的主要优势树种。 该群落结构可分为乔木层（Ⅰ、Ⅱ）、灌木层和

３　 ２２ 期 　 　 　 张一平　 等：哀牢山亚热带常绿阔叶林森林土壤温湿特征及其对温度升高的响应 　
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草本层。
研究样地位于哀牢山自然保护区试验区的徐家坝地区（北纬 ２４°３２＇、东经 １０１°０１＇；海拔高度 ２４００—２６００

ｍ）。 年平均气温 １１．０ ℃，最热月（７ 月）平均气温 １５．３ ℃，最冷月（１ 月）平均气温 ５．１ ℃。 一年中干湿季分

明，多年平均年降雨量 １８８１．５ ｍｍ，其中雨季（５—１０ 月）为 １６０７．３ ｍｍ（占全年的 ８５．４ ％），干季（１１—４ 月）为
２７４．２ ｍｍ（仅占全年的 １４．６ ％）。 该地区的土壤为山地黄棕壤，其特征为：地表几乎为植被凋落物所覆盖，厚
度一般 ３—７ ｃｍ；土壤腐殖质呈棕黑色，厚达 １０—１５ ｃｍ；矿质土层质地疏松，以团粒结构为主。 表土层透水性

良好，涵养水的能力很强；有机质含量较高，含氮量丰富；碳氮比适中，土壤呈酸性（ｐＨ ＜ ５）；阳离子交换量较

高，高于水平地带的黄棕壤。 成土母质大体是由古生代板岩、微晶片岩、绿泥片岩、石英片岩、石英岩等组成，
风化物粗松，多发育成山地棕壤或黄棕壤。 ０—３０ｃｍ 土层土壤偏酸性（ｐＨ 为 ４．２），有机质含量为 ５—９ ％，土
壤有机碳（Ｃ，５．０３０ ％，０．３ ｍ 深的土壤有机碳含量为 ３６ ｋｇ ／ ｍ２）、氮（Ｎ，０．３４６ ％）、磷（Ｐ，０．０７３ ％）、钾（Ｋ，０．
３７０ ％）。
１．２　 研究内容

利用设置的土壤增温对森林土壤碳排放影响人工控制实验，采用原地人工控制增温的方式，通过对土壤

增温和土壤呼吸自动监测系统实测数据的分析，揭示区域土壤温度和含水量特征和变化规律，及在区域气候

变暖情境下土壤温度和含水量特征的响应状况，为分析森林土壤呼吸对区域气候变暖的响应提供基础。
１．３　 研究方法－人工控制实验

本研究的人工控制增温实验设置在风速较弱，直接辐射较小的亚热带常绿阔叶林内，采用大型多点自动

开闭箱式土壤呼吸自动连续测定方法。 共使用了 ２０ 个呼吸箱（长 ９０ ｃｍ × 宽 ９０ ｃｍ × 高 ５０ ｃｍ），设置了对

照、增温、切根和去凋 ４ 种处理（每种处理 ５ 个重复）。 ２０ 个呼吸箱的测定循环为 １ 小时，每个呼吸箱的测定

时间为 ３ 分钟（即每个呼吸箱每小时关闭 ３ 分钟，其余的 ５７ 分钟内其两扇盖子成 ９０°完全张开，风，雨，枯枝落

叶会自由进入呼吸箱，从而保证呼吸箱内的温度，土壤湿度以及凋落物与外界一致）。 各个呼吸箱的开闭，空
气采样的控制由一个可编程数采（ＣＲ１０００， Ｃａｍｐｂｅｌｌ）通过一个多频道采样装置来实现。 土壤呼吸的测定方

式为闭路式。 当呼吸箱关闭后，箱内 ＣＯ２浓度的变化由一台红外 ＣＯ２测定仪（ＬＩ⁃８２０， Ｌｉ⁃Ｃｏｒ）来测定，ＣＲ１０００
数采每 １０ 秒钟记录一次数据。 另外，各个呼吸箱内的近地层（３０ ｃｍ）气温和 ５ ｃｍ 深度的土壤温度由热电偶

温传感器，土壤含水量（１０ ｃｍ）采用 ＳＭ３００ 土壤水分传感器（ΔＴ 公司，澳大利亚）测定，设置在呼吸箱中部。
数据通过一个 ６２ ／ １２４ 频道数据转换器（ＮＳ６２ ／ １２４Ｓ， ＮｏｒｔｈＳｔａｒ， 上海）记录到 ＣＲ１０００ 数采中。 本研究模拟未

来温度升高 ２ ℃，增温采用碳素红外辐射器作为人工土壤增温处理的热辐射源。 由 ４５ｃｍ 长的碳棒红外辐射

器（８００ Ｗ）和一个宽度为 １５ ｃｍ 的拱形热反射（防雨）板组成，增温辐射源是固定在呼吸箱上方 ２．３ ｍ 处，其
辐射面积大于 ３ ｍ２，呼吸箱位于辐射中部区域，且使用了透明的有机玻璃箱体，尽可能减小了箱体侧边造成

增温死角。 在呼吸箱箱体内（中下部）安装 ２ 个小气扇，左右各 １ 个，在采样期间工作，尽量保证箱内气体环

境的同质性。 因为在野外，尤其是森林内进行增温实验面临发生火灾的风险，所以红外辐射加热器还配备了

自动保护系统，在支撑加热器的支架发生大约 ６０ °倾斜时，或受到树木落枝等外力而发生微弱振动时，加热系

统会自动断电。
人工控制实验于 ２０１０ 年 １０ 月设置，在 ２０１０ 年 １２ 月底开始实施增温。 本研究使用了对照处理（５ 个呼吸

箱）和增温处理（５ 个呼吸箱）的近地层气温、土壤温度（２０１１—２０１３ 年）和土壤含水量（２０１２—２０１３ 年）的数

据进行分析。

２　 研究结果

２．１　 亚热带常绿阔叶林土壤温湿度特征及其变化规律

图 １ 给出了气温（图 １ａ）、土壤温度（图 １ｂ）和土壤含水量（图 １ｃ）的时间变化和年变化，可见，不论是对照

处理，还是增温处理，控制实验的近地层气温和土壤温度均呈现出相同的变化规律（图 １ａ，ｂ），干季温度均较
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低，雨季均较高，平均温度 １ 月最低，７ 月最高；土壤含水量（图 １ｃ）对照处理和增温处理同样呈现的变化趋势，
但是，２—５ 月均较低，最低值出现在干季末期的 ４ 月，８———１０ 月均较高，最高值出现在雨季的 ８ 月。

图 １　 气温、土温和土壤含水量时间变化

Ｆｉｇ． １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｌｏｎｇ ｔｉｍｅ

从对照处理和增温处理的近地层气温、土壤温度和土壤含水量的年、日变化（图 ２）可见，近地层气温（图
Ｔａ⁃Ｃ 和 Ｔａ⁃Ｗ）不仅年变化明显，日变化也较显著，且最高温度在 １６ 时左右，整体上，４—８ 月的 １３—１９ ｈ，近地

层气温均较高；不同处理的土壤温度（Ｔｓ⁃Ｃ，Ｔｓ⁃Ｗ）和土壤含水量（Ｓｗ⁃Ｃ，Ｓｗ⁃Ｗ），虽然具有明显的年变化（１ 月

最低，７ 月最高），但日变化不显著。
２．２　 亚热带常绿阔叶林土壤温湿度对气候变暖的响应

将增温处理数值减去对照处理可作为增温后近地层气温、土壤温度和湿度对气候变暖的响应。
从图 ３ 可见，增温处理呈现明显的效应，近地层气温（⊿ Ｔａ），在 １２—４ 月的增温效应较强，平均气温多高

于 ２ ℃，夜间可达 ２．４ ℃以上；６—８ 月增温效应稍弱，昼间在 １．５—１．７ ℃，夜间在 １．７—１．９ ℃，各月的温差日

变化均不大（约为 ０．５ ℃）；从土壤温度对温度升高的响应（⊿ Ｔｓ）来看，增温效应冬季高于夏季（１ 月最高，约
为 ２．４ ℃，７ 月最低，约为 １．８ ℃），基本没有日变化；土壤含水量（⊿ Ｓｗ），均显示增温会减小土壤含水量，雨季

减少效应较大（９ 月可减少 ９ ％），干季效应较小（干季末期的 ４ 月仅减少 ３ ％），同样其效应基本没有年变化。
增温效应的平均值的年变化如图 ４ 所示，可见，近地层气温和土壤温度的增温效应具有一定的年变化，在

５　 ２２ 期 　 　 　 张一平　 等：哀牢山亚热带常绿阔叶林森林土壤温湿特征及其对温度升高的响应 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 气温，土壤温度和土壤含水量年 ／日变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｙｅａｒｌｙ ／ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ

图 ３　 增温效应的年 ／日变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｙｅａｒｌｙ ／ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ

图 ４　 近地层气温、土壤温度和土壤含水量对增温的响应

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｎｅａｒ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ， ｓｏｉｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｗａｒｍｉｎｇ

１—４ 月较大（２ 月最大，分别为 ２．４ ℃和 ２．５ ℃），６—７
月较小（６ 月最小，分别为 １．５ ℃和 １．７ ℃），并且多数月

份土壤温度的效应大于近地层气温，在 ８ 月差异最明

显。 土壤含水量效应均为负值，显示了温度升高会导致

土壤含水量的降低，７—１２ 月减少效应明显（７ 月降低

９ ％），１—６ 月减少效应较小，特别是 ５ 月仅仅减少

了０．７ ％。
干季、雨季和年平均情况见表 １，从增温效应来看

（增温－对照），近地层气温和土壤温度增温效应干季的

稍大（２．２ ℃，２．３ ℃），雨季稍低（１．５ ℃，１．９ ℃），年平

均来看，近地层气温升高 １．９ ℃，土壤温度升高 ２．１ ℃，
达到预先设计模拟未来气候变化 ２．０ ℃的要求，能够为
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未来模拟气候升温后的状况提供依据。 增温会降低土壤含水量，干季降低 ５．５ ％，雨季降低 ６．９ ％，年平均降

低 ６．１ ％。

表 １　 不同季节气温、土壤温度和土壤含水量及其增温效应

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔａ）， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｓ）， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ（Ｓｗ）， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ

干季 Ｄｒｙ ｓｅａｓｏｎ 雨季 Ｒａｉｎｙ ｓｅａｓｏｎ 年 Ａｎｎｕａｌ

气温
Ｔａ ／ ℃

土壤温度
Ｔｓ ／ ℃

土壤含水量
Ｓｗ ／ ％

气温
Ｔａ ／ ℃

土壤温度
Ｔｓ ／ ℃

土壤含水量
Ｓｗ ／ ％

气温
Ｔａ ／ ℃

土壤温度
Ｔｓ ／ ℃

土壤含水量
Ｓｗ ／ ％

对照 ＣＫ ８．４±０．０８ ８．５±０．２５ ２８．９±４．７１ １４．３±０．０９ １４．２±０．１２ ３８．０±３．３１ １１．８±０．０９ １１．７±０．１４ ３３．５±３．７６

增温 Ｗａｒｍｉｎｇ １０．６±０．３９ １０．８±０．３３ ２３．４±３．７５ １５．８±０．３６ １６．１±０．２７ ３１．１±３．１４ １３．７±０．３９ １３．８±０．３１ ２７．４±３．３１

增温效应
Ｗａｒｍｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ２．２ ２．３ －５．５ １．５ １．９ －６．９ １．９ ２．１ －６．１

　

３　 讨论

目前全球变化研究中未来增温控制在 ２．０ ℃是普遍认可的一个标准，本研究的结果显示，所设置的人工

增温控制实验的温度年平均增温在 ２．０ ℃左右，可以认为，所设置人工控制实验可以达到增温约 ２．０ ℃的设计

要求，其增温效果好于在川西亚高山人工云杉林使用原位 ＯＴＣｓ 模拟增温方法进行的模拟实验（林下平均气

温和平均土壤温度分别比对照提高了 ０．４２ ℃和 ０．２５ ℃） ［２６］；并且认为，在风速较弱，直接辐射较小的原始森

林内，使用固定式增温方法，所达到的增温效果较稳定，可以避免因为土壤对温度响应的滞后带来的温差变

化，同时简化了增温实验。 另外，本研究团队利用哀牢山生态站长期观测数据的研究表明，哀牢山亚热带常绿

阔叶林的土壤温度呈现较明显的变暖趋势［ １６ ］，哀牢山亚热带常绿阔叶林的气温和土壤温度均呈现显著上升

的趋势，因此本研究的结果可为其后探讨土壤呼吸对温度升高的响应研究提供良好的基础保证（其分析正在

进行中）。 并且本研究的结果表明，在未来温度升高的情境下，区域的气温和土壤温度以及土壤含水量的变

化特征不会改变。 值得注意的是，伴随温度的升高，土壤含水量呈现下降的趋势，且雨季的降低幅度大于干

季。 本地区的研究表明，土壤呼吸不仅受到土壤温度的影响，还受到土壤含水量的影响［２３］。 因此伴随增温导

致的土壤含水量降低对土壤呼吸的影响也是下一步研究中需要关注的问题。

４　 结论

（１） 温度升高不会改变林内的近地层气温、土壤温度和土壤含水量的年变化和日变化规律；
（２）在设定增温效应为 ２．０ ℃的实验条件下，在冬季和夜间增温效应大于夏季和昼间；增温会导致土壤含

水量降低，雨季的效应大于干季；
（３）增温导致的升温效应和降低土壤水分效应具有一定的年变化，但是基本没有日变化，显示了在风速

较弱，直接辐射较小的原始常绿阔叶林内，使用固定式增温方法，所达到的增温效果是较稳定的。
（４）所设置的人工增温控制实验的温度年平均增温在 ２．０ ℃左右，可以认为，所设置人工控制实验可以达

到增温 ２．０ ℃的设计要求，可为其后探讨土壤呼吸对温度升高的响应提供良好的基础保证。
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