
第 ３６ 卷第 ２０ 期

２０１６ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．２０
Ｏｃｔ．，２０１６

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：中国科学院战略性先导科技专项（ＸＤＡ０５０２０３０３）

收稿日期：２０１５⁃０３⁃２４； 　 　 网络出版日期：２０１５⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｑｌｅｍａｉｌ＠ ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１５０３２４０５６０

菊花，申国珍，徐文婷，赵常明，苏磊，王杨，谢宗强，张秋良．神农架主要森林土壤 ＣＨ４、ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放对降水减少的响应．生态学报，２０１６，３６
（２０）：　 ⁃ 　 ．
Ｊｕ Ｈ， Ｓｈｅｎ Ｇ Ｚ， Ｘｕ Ｗ Ｔ， Ｚｈａｏ Ｃ Ｍ， Ｓｕ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｘｉｅ Ｚ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｌ．Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４，ＣＯ２， ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｏｆ Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１６，３６（２０）：　 ⁃ 　 ．

神农架主要森林土壤 ＣＨ４ 、ＣＯ２ 和 Ｎ２ Ｏ 排放对降水减
少的响应

菊花１，２，申国珍２，徐文婷２，赵常明２，苏磊２，王杨２，谢宗强２，张秋良１，∗

１ 内蒙古农业大学林学院，呼和浩特　 ０１００１９

２ 中国科学院植物研究所植被与环境变化重点实验室，北京　 １０００９３

摘要：研究降水格局改变后森林土壤温室气体排放格局，可为森林温室气体排放清单制定提供科学依据。 本研究以神农架典型

森林类型常绿落叶阔叶混交林和 ２ 种人工林马尾松和杉木林为研究对象，研究了降水格局改变后，其土壤 ＣＨ４吸收、ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ

的排放格局和可能机制。 结果表明：常绿落叶阔叶混交林吸收 ＣＨ４通量为（－３６．７９±１３．９９） μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１，显著大于马尾松和杉

木两种人工林的 ＣＨ４吸收通量，其吸收通量分别为（－１４．１０±３．３８） μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１和（－７．７５±２．８０） μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１。 马尾松和杉木两

种人工林 ＣＯ２排放通量分别为（１０７．０３±１２．１１） μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１和（８０．８２±１０．２９） μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１，显著大于常绿落叶阔叶混交林

（７１．２７±１０．５９） μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１。 常绿落叶阔叶混交林 Ｎ２Ｏ 排放通量为（８．８８±６．７５） μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１，显著大于杉木人工林（５．９３±

２．７９） μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１和马尾松人工林（１．６４±１．０２） μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１。 分析 ３ 种森林土壤 ＣＨ４吸收量与其环境因子之间的关系发现，
常绿落叶阔叶混交林的 ＣＨ４吸收通量与其土壤温度呈现显著的指数负相关关系（Ｐ＜０．０１）。 常绿落叶阔叶混交林、马尾松林和

杉木林的土壤 ＣＯ２排放通量与其空气温度和土壤温度之间均呈现显著的指数正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 常绿落叶阔叶混交林和

马尾松林土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量与空气温度之间均呈现显著的指数正相关关系（Ｐ＜０．０１），而马尾松林与土壤温度之间呈显著正相

关（Ｐ＜０．０５），与土壤湿度之间均无显著相关。 降水减半后，减少降水对常绿落叶阔叶混交林和马尾松林土壤 ＣＨ４吸收通量均

具有明显的促进作用，但对杉木林土壤 ＣＨ４吸收量具有抑制作用，对常绿落叶阔叶混交林和杉木林土壤 ＣＯ２平均排放通量均具

有明显的促进作用，而对马尾松林土壤 ＣＯ２平均排放通量明显抑制作用，对常绿落叶阔叶混交林、马尾松和杉木林土壤 Ｎ２Ｏ 排

放量具有明显的抑制作用。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｔ． Ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ； ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ； ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ；Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｆｏｒｅｓｔ； ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２， ＣＨ４，ａｎｄ Ｎ２Ｏ

全球气候变暖，已成为不争的事实。 自工业革命以来，全球平均气温增加了 ０．８５ ℃， 预计到 ２１ 世纪末还

将增加 ０．３—４．８ ℃（ＩＰＣＣ， ２０１４） ［１］。 大气 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 等温室气体浓度的增加，是导致气候变暖的直接

原因 ［２］。 ２０１１ 年全球大气中的 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 浓度，分别比工业革命（１７５０ 年）前增加了 ４０％、１５０％和

２０％ （ＩＰＣＣ， ２０１４） ［１］。 大气中的 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 在生物圈和大气圈之间进行着复杂的交换， 其“源－汇”关
系决定着生态系统对气候变暖的响应与反馈的方向和程度 ［３］。

森林作为陆地生物圈的主体，不仅维持着全球 ８６％以上的植被碳库，同时也维持着全球 ７３％的土壤碳库
［４］。 森林土壤较小幅度的变动，都可能影响整个大气温室气体的浓度，进而对陆地生态系统的结构和功能，
产生深刻的影响［５］。 因此， 在全球气候变暖的背景下， 有关森林土壤温室气体通量变化的研究，已成为研究

的焦点。
降水格局的变化是影响森林土壤温室气体通量变化的主要因素之一。 １９６０—２０００ 年间，我国的总降水

量增加了 ２％，降水频率减少了 １０％［６］。 未来，在 ＳＲＥＳ ＡＩＢ 情景下，区域年平均降水量 ２１ 世纪前期（２０１１—
２０４０ 年）降水呈弱减少趋势，减幅在－３％—０ 之间；从 ２１ 世纪中期到后期（２０４１—２０８０ 年），降水变为增加趋

势，增幅在－３％—６％之间［７］。 全球降水格局（包括降水量、降水强度、降水的季节变化等）的改变，将直接影

响到森林土壤温室气体的排放［１］。
目前，已有一些关于降水格局改变对草原和森林生态系统植被生产力、物种组成、幼苗生长、生物量、土壤

呼吸及土壤有机碳组份影响的研究［８⁃１１］。 Ｄａｖｉｄｓｏｎ 认为，降水量的改变对森林温室气体通量排放产生显著的

影响［１２］，温带森林在降雨量减少 １４％—４５％后，其甲烷的氧化量将增加 ４％—１０２％［１３］。 但是，对降水格局改

变后，森林生态系统 ＣＨ４吸收具有很大的不确定性。 李伟等研究结果表明，降水改变未能显著影响土壤 ＣＨ４

通量［１４］。 Ｃａｓｔｒｏ 等研究表明，土壤 ＣＨ４通量和土壤水分呈显著的负相关关系，且土壤水分能解释 ＣＨ４通量变

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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异的 ７８％［１５］。 土壤水分对于降水格局改变的响应，受季节、温度、光照、植被和土壤质地等诸多因素的限制，
从而使降水格局改变对土壤 ＣＨ４通量影响的不确定性进一步扩大［１５］。 土壤水分接近最大田间持水力时，土

壤 ＣＯ２通量达到最大，低于和高于该值时，ＣＯ２通量都会减少 ［１６］。
神农架地处我国秦巴山地，位于 Ｇｌｏｂａｌ ２００ Ｅｃｏｒｅｇｉｏｎｓ ７０“中国西南温带森林生态区”中的“大巴山山地

常绿林生态区”，以其生态系统的独特性和完好的原始状态，成为大巴山山地常绿林生态区的典型代表。 常

绿落叶阔叶混交林为该区地带性植被类型，也是北亚热带保存最为完好的常绿落叶阔叶混交林。 较之东亚亚

热带其他区域，为北半球保存了最为完好的常绿落叶阔叶混交林。 未来气候变化情景下，土地利用方式改变

和温度、降水格局的改变，将是影响北亚热带森林稳定性和动态的关键因素［７］。 但是，到目前为止，有关北亚

热带常绿落叶阔叶混交林土壤温室气体排放的研究，几乎为空白［１７］。 我们不清楚这类地带性森林类型在土

地类型和降水格局改变后，其温室气体排放格局将如何改变？
本研究，以神农架地区典型地带性森林－常绿落叶阔叶混交林及 ２ 种常见人工林马尾松和杉木人工林为

研究对象，研究了降水格局改变对 ３ 种森林土壤 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 排放和 ＣＨ４吸收的影响，以期揭示北亚热带森林土

壤降水格局改变后，其温室气体通量的空间变异及其可能机制，为该地区温室气体排放总体核算提供理论

依据。

１　 研究区概况与研究方法

１．１　 研究区自然概况

本研究在湖北神农架森林生态系统国家野外科学观测研究站（以下简称“神农架站”）开展。 神农架地处

我国鄂西地区，属大巴山脉东延之余脉，地理位置为 １０９°５６′—１１０°５８′Ｅ，３１°１５′—３１°５７′Ｎ ，海拔 １７５５ ｍ。 该

地区为我国中部山地与东部丘陵低山区的过渡地带，相对高差达 ２７００ ｍ。 受东南季风和大气环流的影响，气
候为中亚热带向北亚热带的过渡带。 气温偏凉且多雨，并随海拔的升高形成低山、中山、亚高山 ３ 个气候带。
年平均气温 １０．６℃，年平均日照率为 ４２％，相对湿度为 ７３％—７５％，平均年蒸发量 ５００—８００ ｍｍ，年降水量

１３０６．２—１７２２．０ ｍｍ ，降水多集中于夏季，冬季较少，最冷月（１ 月）和最热月（７ 月）的平均温度分别为－４ ℃和

２５ ℃ ［１８］。 随海拔升高，依次呈现出亚热带、暖温带、中温带等多种气候类型。 该区植被分布具有明显的垂直

地带性，随海拔升高依次为常绿阔叶林、常绿落叶阔叶混交林、落叶阔叶林、针阔混交林、针叶林及灌丛。 地带

性土壤主要为黄棕壤，随海拔自下而上依次为：海拔 ５５０—１５００ ｍ 分布有山地黄棕壤、海拔 １５００—２２００ ｍ 分

布有山地棕壤、海拔 ２２００—２９００ ｍ 分布有山地暗棕壤、海拔 ２９００ ｍ 以上为山地棕色针叶林土 ［１９］（表 １）。
本研究以神农架地区典型地带性植被常绿落叶阔叶混交林（Ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄ ｌｅａｖｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ；ＭＮＲ），及马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ；ＰＮＲ）人工林和杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ；ＣＮＲ）人工林为研究

对象。 其中，常绿落叶阔叶混交林平均胸径为 １１．５０ ｃｍ ，平均树高为 ８．４ ｍ ，森林郁闭度为 ０．９０。 建群种为米

心水 青 冈 （ Ｆａｇｕｓ ｅｎｇｌｅｒｉａｎａ ） 和 曼 青 冈 （ Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｏｘｙｏｄｏｎ ）， 并 伴 有 粉 白 杜 鹃 （ Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ
ｈｙｐｏｇｌａｕｃｕｍ）、短柄枹栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ ｖａｒｂｒｅｖｉｐｅｔｉｏｌａｔａ）、湖北鹅耳枥（Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｈｕｐｅａｎａ）、四照花（Ｃｏｒｎｗｓ
ｋｏｕｓａ ｓｕｂｓｐ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、巴东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｅｎｇｌｅｒｉａｎａ）、多脉青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｎｏｐｓｉｓ ｍｕｌｔｉｎｅｒｖｉｓ）等乔木树种组成。 灌木

层主要有箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ）、箬竹（ Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ ｔｅｓｓｅｌｌａｔｅｓ）；草本层主要有苔草（Ｃａｒｅｘ）、多种蕨类、淫羊

藿（Ｅｐｉｍａｄｉｕｍ）、堇菜 （ Ｖｉｏｌａ）、变豆菜 （ Ｓａｎｉｃｕｌａ）、黄水枝 （ Ｔｉａｒｅｌｌａ ｐｏｌｙｐｈｙｌｌａ）、报春 （ Ｐｒｉｍｕｌａ）、蟹甲草

（Ｐａｒａｓｅｎｅｃｉｏ）、鹿药 （ Ｓｍｉｌａｃｉｎａ）、唐松草 （ Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ）、层间植物有五月瓜藤 （ Ｈｏｌｂｏｅｌｌｉａ ｆａｒｇｅｓｉｉ）、拔葜

（Ｓｍｉｌａｘ）、猕猴桃（Ａｃｔｉｎｉｄｉａ）、铁线莲（Ｃｌｅｍａｔｉｓ）等。 土壤为山地黄棕壤。
马尾松人工林平均胸径为 ９．６０ ｃｍ ，平均树高为 ８．２ｍ ，森林郁闭度为 ０．９３ ，乔木层主要为马尾松（Ｐ．

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ），半生树种有短柄枹栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｒｒａｔａ ｖａｒ． ｂｒｅｖｉｐｅｔｉｏｌａｔａ ｇｌａｎｄｕｌｉｆｅｒａ）、栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌ）、宜
昌荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｅｒｏｓｕｍ）、米饭花（Ｖａｃｃｉｎｉｕｉｍ ｍａｎｄａｒｉｎｏｒｕｍ）、毛黄栌（Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙｇｒｉａ ｖａｒ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）、双盾

木（Ｄｉｐｅｌｔａ ｆｌｏｒｉｐｕｎｄａ）等。 土壤为山地黄棕壤。

３　 ２０ 期 　 　 　 菊花　 等：神农架主要森林土壤 ＣＨ４、ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放对降水减少的响应 　
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杉木人工林平均胸径为 １２． ９８ｃｍ ，平均树高 ８． ８ｍ ，森林郁闭度为 ０． ９５ ，乔木层主要为杉木 （ Ｃ．
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ），此外还分布有栓皮栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ）、鹅耳枥 （ Ｃａｒｐｉｎｕｓ ｔｕｒｃｚａｎｉｎｏｗｉｉ） 短柄枹栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ
ｇｌａｎｄｕｌｉｆｅｒａ）等。 土壤为山地黄棕壤。

表 １　 不同森林类型表层土壤（０—２０ｃｍ）基本理化性质（平均值，标准误）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ （０—２０ ｃｍ） ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ（Ｍｅａｎ，ＳＥ）

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

海拔 ／ ｍ
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度 ／ （°）
Ｓｌｏｐｅ

土层深 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

硝态氮
Ｎｉｔｒａｔｅ

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＰＨ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤含
水量 ／ ％

Ｓｏｉｌ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

常绿落叶
阔叶混 ＭＦ

Ｎ３１°１８′２３″
Ｅ１１０°２８′２７″ １６７０ ＮＷ１０° ４０° ０—２０ ２．４６±０．０３ ７．４３±０．９２ ３４．３２±３．４６ ５．５±０．０２ １．３０±０．０４ ４８．５０±１．３３

马尾松林
ＰＦ

Ｎ３１°１９′１６．８″
Ｅ１１０°２９′１３．６″ １３２５ ＮＷ６° ３６° ０—２０ １．３５±０．０４ ５．０６±１．０９ １３．７０±１．２０ ４．９６±０．０３ １．４７±０．０１ ３０．００±１．７９

杉木林
ＣＦ

Ｎ３１°１９′２９．４″
Ｅ１１０°２８′５７．７″ １３４８ ＮＷ８° ３８° ０—２０ １．２２±０．１５３ ３．２０±０．５９ １９．０９±４．２８ ４．６６±０．０３ １．４０±０．０３ ３４．００±１．７０

　 　 ＭＦ：常绿落叶阔叶混交林 Ｍｉｘｅｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ａｎｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＰＦ：马尾松林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ；ＣＦ：杉木林 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

１．２　 实验设计

本研究于 ２０１２ 年 ４ 月上旬，在 ３ 种森林类型中，分别选取立地条件相似地段，建立实验样地。 其中，常绿

落叶阔叶混交林样地，按照坡度大小分为上坡、中坡、下坡 ３ 个 ３０ ｍ×１０ ｍ 样方。 马尾松和杉木人工林同样也

按照坡度大小把样地分成上坡、中坡、下坡，各建立 ３ 个 ４０ ｍ×２０ ｍ 样方。 每个样方之间，留有足够宽的隔离

带（约 ３ ｍ 宽），以防止相互之间的干扰。 样方内又分为 ６ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方，并编号。 实验分 ２ 个处理

组，常绿落叶阔叶林为 ＭＮＲ（对照；降水 １００％）、ＭＲＲ（降水减小 ５０％），马尾松林为 ＰＮＲ（对照； 降水 １００％）、
ＰＲＲ（降水减小 ５０％），杉木林为 ＣＮＲ（对照；降水 １００％）、ＣＲＲ（降水减小 ５０％）。 每种处理组 ３ 个重复。 模

拟降水控制实验，使用直径为 ５ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管从中间剖开，以 ５ ｃｍ 的间距固定在 ４ ｍ×４ ｍ、高 １ ｍ 的铝架上，
截去了 ５０％的降水，在降水控制 ３ 个重复样方周围挖取壕沟以阻止坡面径流对截雨效果的影响。
１．３　 样品采集与处理

本研究采用静态暗箱法⁃气相色谱法，进行气体通量分析。 采样箱由厚 ２．０ ｍｍ 的不锈钢板制成，包括顶

箱和地箱两部分，为减小箱内外温差，保证盖箱时段箱内温差小于 ２℃，采样箱外面包有优质棉保温被。 顶箱

为正立方体（５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×３０ ｃｍ），下方开口。 下面端焊接有 ２．５ ｃｍ 的平台，用于粘贴密封胶条。 顶箱上安

装 ３ ｍｍ 外径采样管及与之匹配的过壁接头，并装有搬运把手。 地箱为 １０ｃｍ 高的方管形，面积为 ５０ ｃｍ×５０
ｃｍ，顶端有 ２．５ ｃｍ 的平台，用于与顶箱上的密封条对接，下端插入土壤深度为 １０ｃｍ。 观测过程中地箱位置固

定不变，以保证底座底部内的植被和土壤受干扰最小。 采样时将顶箱紧密扣在地箱上。 每种森林类型共有两

个处理，每个处理 ３ 个重复，共 ６ 个实验单元，每个实验单元设一个采样箱，３ 种森林类型共设置 １８ 个采样

箱。 用 ６０ ｍＬ 聚乙烯医用注射器经三通阀连接针头通过箱顶部橡胶塞取样。
气体样品取样时间为 ２０１２ 年的生长旺季 ６—１１ 月的 ８：００—１１：００，每 ７ｄ 取样一次。 取样时，在静态箱封

闭后的 ０、１５、３０、４５、６０ ｍｉｎ，每 １５ ｍｉｎ 取一次样。 用 ６０ ｍＬ 聚乙烯医用注射器采集样品完毕后立即带回实验

室，用 Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ 气相色谱仪分析气体浓度。 以单位时间气样浓度的变化，作为该时间段的气体排放速率，
所有样品的气体浓度和采样时间的相关系数（Ｒ２） ＞０．９５，视为有效。 测定理化性质的土壤样品是按照样地

上、中、下坡在每个样方随机选取 ６ 个采样点，去除凋落物层，用直径 ７ ｃｍ 的土钻取 ０—２０ ｃｍ 土壤，每点取 ３
钻，混合装入密封袋运回实验室处理。 去除细跟和明显石块，新鲜土样过 ４ ｍｍ 筛，等分为两份，一份用于硝

态氮、铵态氮测定，另一份风干后过 ２ ｍｍ 筛，用于 ｐＨ 值、有机碳、全氮、碱解氮测定。 称取相当于 １０．０ｇ 干土

重的新鲜土样，置于用蒸馏水清洗好的广口聚乙烯瓶，加入 ５０ ｍＬ ２ｍｏｌ·Ｌ－１的氯化钾溶液，震荡 １ｈ ，直径为 ９
ｃｍ 的定量滤纸过滤后的液体用于土壤铵态氮（流动分析比色法）和硝态氮（流动分析比色法）测定；称取 ５．０ｇ
干土重的新鲜土样，置于用蒸馏水清洗好的广口聚乙烯瓶，加入 ５０ ｍＬ 去离子水，震荡 １ｈ ， 直径为 ９ ｃｍ 的定

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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性滤纸过滤后的液体用于 Ｌｉｑｕｉ －ＴＯＣⅡ型 ＴＯＣ 仪测定总有机碳；土壤全氮用半微量凯氏法，凯氏定氮仪

（ＦＯＳＳ ２２００ ）测定；称取过 ２ ｍｍ 筛的风干土壤 １０．０ｇ 于 ５０ｍＬ 烧杯中，加入 ２５ ｍＬ 蒸馏水，磁力搅拌器搅拌 ２
ｍｉｎ，静置 ３０ ｍｉｎ，用 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ ＰＢ⁃１０ 型 ｐＨ 计测定土壤 ｐＨ 值。
１．４　 环境因子测定

每次采气体样品时，使用电子温度计测定气温和 １０ ｃｍ 处的土壤温度，使用便携式土壤温湿度计测定仪

测定 １０ ｃｍ 处的土壤相对湿度。 同时，在每个样地内，装有自动数据采集器 （ＨＯＢＯ Ｈ２１ － ００２， Ｏｎｅｓｅｔ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， Ｃａｐｅ Ｃｏｄ， ＵＳＡ），测定样地气温、１０ ｃｍ 处的土壤温度、０—１０ ｃｍ 处土壤湿度、降雨量以

及土壤含水量，自计采集器每两分钟采集一次数据，２４ ｈ 全年采集。
１．５　 数据分析与处理

气体交换通量计算公式为：

Ｆ ＝ Δｍ
Ａ·Δｔ

＝ ρ·Ｖ·Δｃ
Ａ·Δｔ

＝ ρ·Ｈ·Δｃ
Δｔ

式中，Ｆ 为气体交换通量，ρ 为箱内气体密度（ ｍｏｌ ﹒ ｍ－３），Dｍ 和Dｃ 分别为Dｔ 时间内箱内气体质量（ ｇ ）和混

合比浓度的变化（ μｇ ﹒ ｍ－３），Ａ、Ｖ、Ｈ 分别为采样箱底面积（ｃｍ２）、体积（ ｃｍ３）和气室高度（ ｃｍ ） ，Dｃ ／ Dｔ 为
箱内气体浓度变化（ μｇ ｇ－１ ｈ－１）。 Ｆ 为负值时表示吸收，为正值时表示排放。

利用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件进行 ＡＮＯＶＡ 统计分析，用 Ｐｅｒｓｏｎ 相关性对环境变量与气体通量之间的关系进行分

析，用 ＬＳＤ 多重检验法检验土壤 ｐＨ、有效氮、ＣＨ４、ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放量在不同林型间差异显著性，用成对 Ｔ 检

验法分别森林类型对成对处理进行平均通量差异显著性检验，用 Ｒ 软件作图。

２　 结果与分析

２．１　 降水减少下 ＣＨ４的吸收

生长季期间，３ 种森林土壤均表现为 ＣＨ４的汇。 其中，常绿落叶阔叶混交林吸收通量为（－３６．７９±１３．９９）

μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１，显著大于马尾松林（－１４．１０±３．３８） μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１和杉木林（－７．７５±２．８０） μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１（Ｐ＜０．０５，表
２） 。 降水减半后，常绿落叶阔叶混交林和马尾松林样地 ＣＨ４吸收通量减少，常绿落叶阔叶混交林吸收 ＣＨ４的

通量为（－３４．４２±５．９１） μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１，但差异不显著。 马尾松林 ＣＨ４吸收通量为（－１３．６４±４．５６） μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１，

与降水未减半通量（－１４．１０±３．３８） μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１差异不显著（Ｒ ＝ ０．５４５，Ｐ＞０．０５）。 而降水减半后杉木人工林

ＣＨ４吸收通量显著增加，为（－２０．１２±５．６８） μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１，差异显著（Ｒ＝ ０．０８９，Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 常绿落叶阔叶

混交林和马尾松林 ２ 种森林模拟降水处理对土壤 ＣＨ４吸收量的影响均不明显，差异不显著，而杉木林样地模

拟降水处理对土壤 ＣＨ４吸收量的影响达到极显著（图 １）。

表 ２　 温室气体通量 ＬＳＤ 法多重比较结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘ ｂｙ ＬＳＤ

通量
Ｆｌｕｘ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

平均差
Ｍｅａｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｉ⁃Ｊ）

标准误
Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ

显著性
Ｓｉｇ．

ＣＨ４ ＭＦ ＰＦ －２２．６８２∗ ２．２９０ ０．０００

ＣＦ －２９．０３３∗ ２．２９０ ０．０００

ＰＦ ＭＦ ２２．６８２∗ ２．２９０ ０．０００

ＣＦ －６．３５１∗ ２．２６５ ０．００７

ＣＦ ＭＦ ２９．０３３∗ ２．２９０ ０．０００

ＰＦ ６．３５１∗ ２．２６５ ０．００７
ＣＯ２ ＭＦ ＰＦ －３５．７６９∗ ９．３７２ ０．０００

ＣＦ －９．５５９ ９．３７１ ０．３１２

ＰＦ ＭＦ ３５．７６９∗ ９．３７１ ０．０００

５　 ２０ 期 　 　 　 菊花　 等：神农架主要森林土壤 ＣＨ４、ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放对降水减少的响应 　
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续表

通量
Ｆｌｕｘ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

平均差
Ｍｅａｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｉ⁃Ｊ）

标准误
Ｓｔｄ． Ｅｒｒｏｒ

显著性
Ｓｉｇ．

ＣＦ ２６．２１１∗ ９．２６７ ０．００６

ＣＦ ＭＦ ９．５５９ ９．３７１ ０．３１２

ＰＦ －２６．２１１∗ ９．２６７ ０．００６
Ｎ２Ｏ ＭＦ ＰＦ ７．２３６ ３．７７５ ０．０６０

ＣＦ ２．９５０ ３．７７５ ０．４３７

ＰＦ ＭＦ －７．２３６ ３．７７５ ０．０６０

ＣＦ －４．２８６ ３．７３３ ０．２５５

ＣＦ ＭＦ －２．９５０ ３．７７５ ０．４３７

ＰＦ ４．２８６ ３．７３３ ０．２５５

　 　 ∗：平均差在 ０．０５ 水平下显著

表 ３　 不同降水处理下 ３ 种林型温室气体通量差异显著性检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

通量
Ｆｌｕｘ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

对照
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

降水减小 ５０％
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ５０％
Ｒ Ｔ Ｐ

ＣＨ４ 常绿落叶阔叶混交林 ＭＦ －３６．７９±１３．９９ －３４．４２±５．９１ ０．６７６ －１．５５７ ０．１３４

马尾松林 ＰＦ －１４．１０±３．３８ －１３．６４±４．５６ ０．５４５ －０．１６８ ０．８６８

杉木林 ＣＦ －７．７５±２．８０ －２０．１２±５．６８ ０．０８９ ７．３８５ ０．０００
ＣＯ２ 常绿落叶阔叶混交林 ＭＦ ７１．２７±１０．５９ ７６．１０±７．０１ ０．９４８ －２．１４２ ０．０４４

马尾松林 ＰＦ １０７．０３±１２．１１ ８０．９４±８．４２ ０．８７４ ６．７０７ ０．０００

杉木林 ＣＦ ８０．８２±１０．２９ ９０．６２±１３．１８ ０．７８９ －２．４０１ ０．０２５
Ｎ２Ｏ 常绿落叶阔叶混交林 ＭＦ ８．８８±６．７５ ６．１２±２．２２ ０．８５５ ２．２７０ ０．０３４

马尾松林 ＰＦ １．６４±１．０２ １．２６±０．８５ ０．２９７ １．０６５ ０．２９８

杉木林 ＣＦ ５．９３±２．７９ １．８５±１．２６ －０．０１３ １．０１１ ０．３２３

２．２　 降水减少下 ＣＯ２的排放

生长季 ３ 种森林土壤均表现为 ＣＯ２的排放源。 马尾松和杉木 ２ 种人工林 ＣＯ２的排放通量分别为（１０７．０３±

１２．１１） μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１和（８０．８２±１０．２９） μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１，显著高于常绿落叶阔叶混交林的 ＣＯ２排放通量（７１．２７±１０．

５９） μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１（Ｐ ＜０．０５，表 ２）。 降水处理对 ３ 种森林土壤 ＣＯ２排放量影响均显著。 降水减半后，常绿落叶

阔叶混交林和杉木林 ＣＯ２平均排放通量分别为（７６．１０±７．０１） μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１和（９０．６２±１３．１８） μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１，显

著高于对照样地（７１．２７±１０．５９） μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１，（８０．８２±１０．２９） μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１（Ｒ＝ ０．９４８，Ｐ＜０．０５）。 降水减半后，

马尾松林 ＣＯ２排放通量为（１０７．０３±１２．１１） μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１，显著小于自然状态的排放通量（８０．９４±８．４２） μｇ Ｃ

ｍ－２ ｈ－１（Ｒ＝ ０．８７４，Ｐ＜０．０５）（表 ３）。

２．３　 降水减少下 Ｎ２Ｏ 的排放

生长季 ３ 种森林土壤均表现为 Ｎ２Ｏ 的源，常绿落叶阔叶混交林 Ｎ２Ｏ 排放通量为（８．８８±６．７５） μｇ Ｎ ｍ－２

ｈ－１，显著大于杉木人工林（５．９３±２．７９） μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１和马尾松人工林（１．６４±１．０２） μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１。 常绿落叶阔

叶混交林、马尾松林和杉木林样地的 Ｎ２Ｏ 平均排放量之间差异均无显著（Ｐ＞０．０５）（表 ２）。 降水减半后，常绿

落叶阔叶混交林、马尾松林和杉木林 ＣＯ２平均排放通量分别为（６．１２±２．２２） μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１，（１．２６±０．８５） μｇ Ｎ

ｍ－２ ｈ－１和（１．８５±１．２６） μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１，低于对照样地（８．８８±６．７５） μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１，（１．６４±１．０２） μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１和（５．

９３±２．７９） μｇ Ｎ ｍ－２ ｈ－１， ３ 种森林样地 Ｎ２Ｏ 排放通量随降水处理水平的降低均减少（图 １）。
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图 １　 不同处理条件下 ３ 种林型温室气体通量变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｕ ｇａｓ ｆｌｕｘ ｃｈａｎｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ （ＭＦ） ， Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ （ＰＦ），

Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （ＣＦ） ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 讨论

３．１　 ＣＨ４排放及其对模拟降水减少的响应

本研究发现，常绿落叶阔叶混交林的 ＣＨ４的吸收通量明显大于 ２ 种人工林的吸收通量。 因为不同森林类

型的建群树种不同，它们对资源的利用程度不同，以及 ３ 种森林土地利用类型的发育阶段不同，且环境因子对

ＣＨ４消耗的影响程度不同，因而其 ＣＨ４通量不同。 常绿落叶阔叶混交林的土壤 ＣＨ４吸收能力与土壤温度呈显

著负相关，与空气温度和土壤湿度并无显著相关（表 ４），马尾松和杉木人工林 ＣＨ４吸收能力与空气温度、土壤

温度和土壤湿度无显著相关（Ｐ≥０．０１）（表 ４）；已有研究表明土壤 ＣＨ４氧化不仅受环境因子的影响，而且也与

土壤 ｐＨ 等理化性质范围有关［２０］。 本研究发现，３ 种不同森林之间土壤 ＣＨ４排放通量大小顺序与土壤全氮含

量和 ｐＨ 值的大小顺序基本一致，土壤全氮平均含量和 ｐＨ 值的大小变化顺序为：常绿落叶阔叶混交林＞马尾

松林＞杉木林，其中常绿落叶阔叶混交林土壤全氮平均含量和 ｐＨ 值显著高于其余样地（Ｐ＜０．０５），其余样地间

的差异均不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ２）。
此外，这种响应同样与土壤有效氮含量的大小响应基本一致。 ３ 种森林类型有效氮（硝态氮＋铵态氮）含

量大小变化顺序为：常绿落叶阔叶混交林＞杉木林＞马尾松林（图 ２）。 其中，常绿落叶阔叶混交林的有效氮含

量显著高于其余样地的有效氮含量（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 周存宇等［２１］（２００６）的研究发现，ＣＨ４的吸收通量在鼎

７　 ２０ 期 　 　 　 菊花　 等：神农架主要森林土壤 ＣＨ４、ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放对降水减少的响应 　
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湖山 ３ 种不同森林类型间的差异显著，阔叶林的土壤容重较小，土壤结构较为疏松，通气性较好，适合甲烷氧

化菌的生长、代谢和繁殖。 而刘惠等［２２］（２００８）对华南丘陵的马尾松人工林和果园研究发现，２ 种森林类型对

地表 ＣＨ４的影响较小。 许多研究表明，阔叶林的 ＣＨ４吸收通量大于针叶林通量［２３］。 本研究结果与大多数研

究结果一致，可能是因为针叶林酸性土壤中的甲烷氧化菌数量远低于阔叶林土壤中甲烷氧化菌的数量［２４］，因
而，阔叶林土壤的 ＣＨ４通量大于两种人工林土壤 ＣＨ４的通量。

表 ４　 气体通量与空气温度、土壤温度和土壤湿度的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘ ａｎｄ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ， ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

通量 Ｆｌｕｘ ＭＡＴ ＭＳＴ ＭＳＭ ＰＳＴ ＰＡＴ ＰＳＭ ＣＳＴ ＣＡＴ ＣＳＭ

ＣＨ４ －０．４１３ －０．５５７∗∗ ０．１５１ －０．３４ －０．２９９ ０．５２６ ０．２４７ ０．２５４ －０．４７８

０．０５６ ０．００７ ０．５０３ ０．１１３ ０．１６６ ０．０１ ０．２５７ ０．２４２ ０．０２１
ＣＯ２ ０．８５５∗∗ ０．８４７∗∗ －０．６５２∗∗ ０．７７２∗∗ ０．８３７∗∗ ０．０６８ ０．７２６∗∗ ０．８１５∗∗ －０．２５５

０．０００ ０．０００ ０．００１ ０．０００ ０．０００ ０．７５７ ０．０００ ０．０００ ０．２４０
Ｎ２Ｏ ０．４２３∗ ０．２９２ －０．２５ ０．５３４∗∗ ０．４２１∗ ０．０５６ ０．０４２ －０．０３３ －０．０８４

０．０５ ０．１８７ ０．２６３ ０．００９ ０．０４５ ０．８０１ ０．８５０ ０．８８２ ０．７０５

　 　 ∗表示 Ｐ＜０．０５ 水平时相关性显著（双尾），∗∗表示 Ｐ＜０．０１ 水平时相关性显著（双尾）；ＭＡＴ：常绿落叶阔叶混交林空气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｒｅｔｕｒｅ

ｏｆ Ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＭＳＴ：常绿落叶阔叶混交林土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｒｅｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ；ＭＳＭ：常绿落叶阔叶混交林土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ；ＰＳＴ：马尾松林空气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ；ＰＡＴ：马尾松林土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ；ＰＳＭ：马尾松林土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆＰｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ；ＣＳＴ：杉木林空气温度 Ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ； ＣＡＴ：杉木林土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ

ｌａｎｃｅｏｌａｔａ；ＣＳＭ：杉木林土壤湿度 Ａｉｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ

图 ２　 神农架常绿落叶阔叶混交林（ＭＦ）、马尾松林（ＰＦ）和杉木林（ＣＦ）土壤 ｐＨ 值、铵态氮含量、硝态氮含量、全氮含量的比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ，ｎｉｔｒａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｘｅｄ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ

ａｎｄ ｄｅｃｉｄｕｏｕｓ ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ （ＭＦ） ， Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ （ＰＦ）， Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ （ＣＦ） ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｓｈｅｎｎｏｎｇｊｉａ

本研究发现，降水减少后常绿落叶阔叶混交林和马尾松林 ２ 种森林土壤 ＣＨ４吸收量变化不显著，而杉木

林降水降水处理对其土壤 ＣＨ４吸收影响极显著。 究其原因，常绿落叶阔叶混交林的 ＣＨ４的吸收能力跟土壤温
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度显著相关，而与降雨量和空气温度等因子相关性不显著（表 ２）。 而马尾松和杉木 ２ 种人工林 ＣＨ４的吸收能

力不同，可能是因为杉木林土壤质地较干燥，具有良好的土壤空隙状况，氧气易于扩散到土壤中，促进土壤甲

烷氧化微生物（如甲烷氧化菌）和甲烷氧化酶（如甲烷单加氧酶）的活性［２５］，增大了土壤吸收氧化大气 ＣＨ４的

能力。 本研究中，６—１１ 月空气温度和土壤温度都较高，因而他们之间呈负相关性。 齐玉春等［２６］ 研究认为，
降水后的一段时间内大气中的 ＣＨ４向土壤扩散的速度减慢，从而使甲烷被吸收氧化的速度也减慢。 有氧气或

者氧化性物质存在时，催化还原小分子有机物形成甲烷的过程会受到影响，ＣＨ４的产生过程受阻，而氧化过程

增强。 因此，甲烷的吸收通量会增加。 但马尾松人工林的 ＣＨ４吸收通量在降水减小后也可能为马尾松人工林

底物可用性的作用强于降水的影响。
３．２　 ＣＯ２排放及其对模拟降水减少的响应

本研究结果进一步证明，土壤 ＣＯ２排放存在森林类型和森林类型起源之间的差异。 本研究中 ３ 种森林类

型土壤 ＣＯ２平均排放量分别为常绿落叶阔叶混交林 ７１．２７±１０．５９ μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１，马尾松林（１０７．０３±１２．１１）μｇ Ｃ
ｍ－２ ｈ－１，杉木林（８０．８２±１０．２９）μｇ Ｃ ｍ－２ ｈ－１，２ 种人工林 ＣＯ２排放通量显著高于常绿落叶阔叶混交林（近自然

林）（图 １）。 这与不同森林类型之间植物根生物量、土壤微生物生物量、土壤有机质和容重等的大小顺序基本

相一致［２７］。 由于土壤 ＣＯ２主要来源于植物根系和土壤生物（主要微生物）呼吸以及有机质的矿化分解［２８］，因
此其各组分量和土壤的通气条件是土壤 ＣＯ２排放的主要影响因素。 本研究中 ３ 种林型土壤容重大小顺序为

马尾松林（１．４７±０．０１）＞杉木林（１．４０±０．０３）＞常绿落叶阔叶混交林（１．３０±０．０４），与 ３ 种林型土壤 ＣＯ２排放通

量大小顺序基本一致（表 １）。 森林 ＣＯ２排放通量不仅跟森林起源、土壤理化性质有关还有受到环境因子的影

响，常绿落叶阔叶混交林 ＣＯ２通量与空气温度、土壤温度呈正相关及达到极显著（Ｒ ＝ ０．８５５，０．８４７，Ｐ＜０．０１），
与土壤湿度呈负相关及达到极显著（Ｒ＝ －０．６５２，Ｐ＜０．０１）（表 ４）；杉木林 ＣＯ２通量与空气温度和土壤温度呈极

显著正相关达到极显著（Ｒ＝ ０．７２６， ０．８１５，Ｐ＜０．０１），与土壤湿度呈负相关但不显著（Ｒ＝ －０．２５５，Ｐ＝ ０．２４０）（表
４）；马尾松人工林 ＣＯ２通量与空气温度和土壤温度呈极显著正相关（Ｒ＝ ０．７７２，０．８３７，Ｐ＜０．０１），与土壤湿度呈

正相关但不显著（表 ４）；说明从土壤表面释放的 ＣＯ２主要来源于土壤中的生物学过程，包括土壤微生物呼吸、
根呼吸和土壤动物呼吸。 这些生物的呼吸强度在一定范围内都随降水减少，而土壤含水量相对的减少，从而

改变土壤温度升高而土壤呼吸改变，因此地表 ＣＯ２排放通量明显受降水量的制约。 马尾松林明显不同与其他

２ 个样地，随降水量的减少，马尾松人工林 ＣＯ２排放量减少，原因为马尾松林平均土壤含水量明显小于其他 ２
个类型（表 １）。

本研究中，两种人工林的 ＣＯ２通量大于常绿落叶阔叶混交林，其可能原因为人工林正处在快速生长阶段，
生态系统代谢旺盛，而常绿落叶阔叶混交林的林龄较大，植物的代谢较慢，因而其 ＣＯ２通量较小［２９］。 史宝库

等［３０］（２０１２）对小兴安岭 ５ 种森林类型土壤 ＣＯ２通量研究发现，次生林和择伐林的 ＣＯ２通量显著大于原始阔

叶红松林。 也有研究发现，阔叶林和针叶林土壤 ＣＯ２通量之间没有显著差异［３１］。 Ｌｅｃｋｉｅ 等［３２］研究表明，针叶

林凋落物中含有顽固性化合物，导致其分解速率较低，减缓了颗粒有机物的矿质化，针叶林土壤的 ＣＯ２通量

较小。
本研究发现常绿落叶阔叶混交林和杉木人工林，降水量减小均明显促进了 ＣＯ２的排放通量，这与中国台

湾云雾林中的研究结果一致［３３］。 主要原因为神农架地区常年较为湿润，降水减少促进了 ＣＯ２的排放通量而

降水减少，抑制了马尾松人工林 ＣＯ２排放通量，这可能是马尾松人工林底物可用性的作用强于降水的影响。
王义东等［３４］认为，降水格局的变化改变了底物的组成和有效性、土壤微生物的活性和数量、土壤的通气状况

等，从而改变了土壤 ＣＯ２的通量。 降水对 ＣＯ２通量的影响与土壤本身的水分状况也有关系，一般情况下降水

会促进干旱土壤 ＣＯ２的通量而抑制湿润土壤 ＣＯ２的通量。 在干燥土壤中降水能改善土壤的水分状况，激发土

壤呼吸，从而增加土壤 ＣＯ２排放通量［３５］。 但在湿润土壤中降水增加会抑制土壤 ＣＯ２通量［３６］。 降水量的增加

和减少导致不同生态系统中碳平衡的变化，例如，增加土壤湿度可以加快植物生长。 但是，在有些生态系统

中，这种碳储存量的增加被有机质的加速降解而抵消，但是他们对陆地碳储存量的净效应还是很难确

９　 ２０ 期 　 　 　 菊花　 等：神农架主要森林土壤 ＣＨ４、ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 排放对降水减少的响应 　
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定的［３７］。
３．３　 Ｎ２Ｏ 排放及其对模拟降水减少的响应

本研究发现，常绿落叶阔叶混交林土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量显著大于 ２ 种人工林，可能是因为本研究所选取的

常绿落叶阔叶混交林为近自然林，常绿落叶阔叶混交林的凋落物数量和土壤含水量均高于两种人工林，有利

与土壤 Ｎ２Ｏ 的产生。 郑靖等［３８］通过研究认为，不同森林类型会导致土壤的各种物理性质和化学性质有所不

同。 不同地理位置，不同森林土地利用方式下的水热状况、地上植物的组成空间结构 ［３９］、土壤的物理和化学

性质以及土壤微生物的数量和活性都有所不同。 刘惠等［２２］（２００８）对华南丘陵人工林研究发现，马尾松人工

林和果园这 ２ 种土地利用方式对地表 Ｎ２Ｏ 的影响较为显著。 土壤 Ｎ２Ｏ 的排放主要是通过土壤硝化和反硝化

过程产生［４０］，上述两个过程前者是好氧过程，后者是厌氧过程。 因此直接影响 Ｎ２Ｏ 生物化学过程的因子包括

土壤的硝态氮含量、铵态氮含量、水分、温度、ｐＨ 值和 Ｏ２供给状况和反应底物的有效性等［４１］。
本研究结果显示，生长季 ３ 种森林类型，降水量减小抑制了常绿落叶阔叶混交林、马尾松人工林和杉木人

工林土壤 Ｎ２Ｏ 的排放。 抑制 ３ 种森林类型 Ｎ２Ｏ 排放通量的原因可能为，不同森林类型土壤的物理化学性质，
底物可用性等都有所不同。 肖冬梅等［４２］（２００４）对长白山落叶红松林研究发现，土壤 Ｎ２Ｏ 通量和土壤温度呈

显著的指数关系。 而刘实等［４３］（２０１０）对 ４ 种温带森林的研究，没有发现 Ｎ２Ｏ 通量和土壤温度间呈现显著关

系。 王颖［４４］研究发现，蒙古栎林和硬阔叶林土壤的 Ｎ２Ｏ 通量与 ５ｃｍ 的土壤温度之间呈显著的相关性，而红

松林和落叶松林的 Ｎ２Ｏ 通量与土壤温度之间没有显著的相关性。 孙向阳和徐化成［４１］研究发现，Ｎ２Ｏ 排放通

量的大小主要取决于土壤湿度及测定前 ５ｄ 内降水总量。 而杜睿等［４５］ 研究发现，在内蒙古羊草草原，有效降

水影响 Ｎ２Ｏ 排放通量的季节和年际间变化。 本研究中的 ３ 种森林类型处在不同的生长阶段，在常绿落叶阔

叶混交林和马尾松人工林中，Ｎ２Ｏ 的通量更多的受温度的影响，Ｎ２Ｏ 通量与空气温度呈正相关及达到显著（Ｒ
＝ ０．４２３，Ｐ＝ ０．０５），而杉木林与空气温度、土壤温度和土壤湿度相关性不显著。

另外，森林土壤氮素供应状况也可能主要原因之一。 ３ 种不同森林土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量大小顺序与土壤全

氮含量的大小顺序基本一致，土壤全氮平均含量的大小变化顺序为：常绿落叶阔叶混交林＞马尾松林＞杉木

林。 其中，常绿落叶阔叶混交林土壤全氮平均含量显著高于马尾松和杉木林（Ｐ＜０．０５，图 ２）。 此外，这种响应

同样与土壤有效氮含量的响应基本一致。 在 ３ 种森林类型中，有效氮（硝态氮＋铵态氮）含量大小变化顺序

为：常绿落叶阔叶混交林＞杉木林＞马尾松林，其中常绿落叶阔叶混交林的有效氮含量显著高于其余样地的有

效氮含量（Ｐ＜０．０５，图 ２）。 实验室条件下，长白山阔叶红松林土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量与 ｐＨ 值（４．１５—６．１５）之间均

呈现显著的正相关关系［４６］。 本研究中，森林类型土壤 ｐＨ 的大小变化顺序为：常绿落叶阔叶混交林＞马尾松

林＞杉木林，３ 种林型的差异不显著（Ｐ＞０．０５，图 ２）。 可见，氮的供应状况也是本研究中森林土壤 Ｎ２Ｏ 排放的

主要限制因素之一。
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