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温带森林不同演替阶段下的土壤 ＣＯ２ 排放通量昼间
变化

牛莉平，许嘉巍∗，靳英华，尹海霞，王嫒林，刘羽霞，张英洁
东北师范大学地理科学学院，长春　 １３００２４

摘要：采用时空替代法，在长白山北坡分别选取了红松针阔叶混交林演替序列的 ５ 个不同阶段：草地、灌木林（幼龄林）地、白桦

林地、阔叶杂木林地和红松阔叶林地，进行土壤 ＣＯ２排放通量昼间变化野外同步观测研究，旨在揭示温带森林不同演替阶段下

的土壤呼吸 ＣＯ２排放过程的差异，探究其与温度、湿度、土壤理化性质等环境因子的关系。 结果表明：（１） 温带森林不同演替阶

段下的土壤 ＣＯ２排放通量具有统一性，均为大气 ＣＯ２的源，这种统一性确保了小的时段（如昼间） 观测能通过换算，实现 ＣＯ２排

放量的估算。 （２） ＣＯ２排放通量的昼间排放都呈现出明显的单峰型，峰值在 １３：００—１５：００ 左右，草地和灌木林地的峰值大概在

１３：００ 左右，明显提前于白桦林地、阔叶杂木林地和红松阔叶林地（１４：００—１５：００ 左右）。 红松阔叶林地的土壤呼吸有明显的滞

后性特征，峰值在 １５：００ 左右，比其他几个样地明显推迟。 （３） 土壤 ＣＯ２排放通量平均值由低到高排列依次为草地（２．７６０ μｍｏｌ

ｍ－２ ｓ－１）、灌木林地（２．８５４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、白桦林地（３．０４８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、阔叶杂木林地（３．６９６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、红松阔叶林地

（４．６１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。 随着温带森林演替的正向进行，土壤 ＣＯ２排放通量依次增大，次序为草地＜灌木林地＜白桦林地＜阔叶杂木

林地＜红松阔叶林地。 （４） 环境因子中，０—５ ｃｍ 土壤温度与土壤 ＣＯ２排放通量相关系数最高，土壤温度监测对土壤 ＣＯ２排放量

的估算作用明显。
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ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ＜ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｒｃｈ （Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ） ｆｏｒｅｓｔ ＜ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ＜ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ａｎｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ
（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ） ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； ４） Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ０—５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｓｏｉｌ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｓｅｆｕｌ ｆｏｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔｓ； ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ； Ｃｈａｎｇｂａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

大气温室气体的变化是直接或间接引起气候和环境变化的原因［１］，ＣＯ２作为主要的温室气体，其源、汇和

排放量的研究成为了焦点。 土壤是全球陆地系统中最大的碳库载体，土壤碳库碳贮存量占全球碳总储存量的

６７％，其贮存量约为 １３００—２ ０００ ＰｇＣ［２］，大约是陆地植被碳库的 ２．５—３ 倍，大气碳库的 ２ 倍［３］，土壤有机碳库

在全球碳循环中具有重要作用［４］，土壤碳库中碳储存量的动态变化对全球气候变化至关重要。
土壤排放 ＣＯ２的过程被称为土壤呼吸［５］，包括根际呼吸和异养呼吸，即除了根本身和根际微生物的呼吸，

还有土壤微生物和土壤动物的呼吸［６］。 全球每年因土壤呼吸作用向大气中释放的碳的估算值约为 ７５—１２０
Ｐｇ［７］，其量值仅次于全球陆地总初级生产力（ＧＰＰ）的估算值［８］。 土壤呼吸是陆地生态系统碳循环的重要环

节［９］，也是土壤向大气释放 ＣＯ２的主要途径［１０］。 土壤呼吸已成为全球变化和陆地生态系统碳循环的重要研

究内容之一［１１］。
森林是陆地生态系统的主体，研究森林土壤碳库的排放规律，对全球碳平衡有着重要意义。 温带湿润区

的地带性植被为红松阔叶林。 但近年来，在人为强干扰下，在长白山地区除自然保护区外，红松阔叶林地基本

消失，代之以处于演替不同阶段的灌木林（或幼龄林）、白桦林（或杨木林、蒙古栎林）、阔叶杂木林，干扰更严

重地区，已退化为草地。 不同演替阶段植被群落组成、结构及群落内小气候差别较大，向土壤补充的有机碳数

量也显著不同，土壤中根际呼吸和异养呼吸差别明显，土壤 ＣＯ２排放通量存在较大差异。 鉴于对红松阔叶林

下的土壤排放通量的研究较多，结论明确，本研究重点分析草地、灌木林地、白桦林地、阔叶杂木林地四种测量

样地与红松阔叶林地的昼间土壤 ＣＯ２排放通量特点的异同，实现草地、灌木林地、白桦林地、阔叶杂木林地土

壤呼吸过程中 ＣＯ２排放量的估算。 并采用时空替代法，选取了红松针阔叶混交林演替序列的 ５ 个不同阶段，
来完成温带森林不同演替阶段下的土壤 ＣＯ２排放通量的规律分析，为科学的评估我国温带森林演替过程中固

碳潜力的变化提供一定的理论依据。
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１　 研究地区与方法

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区自然概况

研究区位于长白山自然保护区北部的实验区（图
１）。 长白山自然保护区位于吉林省东南部，地理位置

为 ４１°４１′—４２°５１′ Ｎ，１２７°４２′—１２８°１６′ Ｅ。 该地区属于

典型的温带季风气候区，春季干燥而多风；夏季短暂，温
暖而多雨；秋季凉爽而多雾；冬季漫长，晴朗而寒冷。 年

均气温 ０．３—３． ９℃，年均降水量 ６３２． ８—７８２．４ ｍｍ［１２⁃１３］，
年降水集中在 ４ 到 ９ 月份，无霜期约 １２０ ｄ。 研究区土

壤类型为白浆土（土壤理化性质见表 １），基底为玄武岩

台地，母质粘重。 土壤的机械组成以粗粉粒 （０． ０５—
０．０１ ｍｍ）、粘粒（＜０．００１ ｍｍ）为主 ［１４］。 该地区地带性

植被（顶级群落）为红松阔叶林［１５］，主要树种有红松

（Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ）、紫椴（Ｔｉｌｉａ ａｍｕｒｅｎｓｉｓ）、黑桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｄａｈｕｒｉｃａ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｃｈｕｒｉｃａ）胡桃楸（ Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）和白桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、黄菠罗（Ｐｈｅｌｌｏｄｅｎｄｒｏｎ ａｍｕｒｅｎｓｅ）等。
由于长白山原始森林受到破坏程度和时间长短不同，在长白山红松阔叶林常常形成不同的演替阶段。 本

次观测选取了温带森林演替序列的 ５ 个不同阶段： 草地（次生杂草地）、灌木林（幼龄林）地、白桦林地、阔叶

杂木林地和红松阔叶林地，作为测量样地（各样地基本地理信息见表 ２）。 由于演替阶段的不同，各样地的群

落结构、植被组成均存在较大差异（各样地群落组成及生长状况见表 ３）。

表 １　 样地表层土壤（０—１０ ｃｍ） 理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｍｅｎｔａｌ ａｔ ０—１０ ｃｍ

样地代码
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

样地类型
Ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ

ｐＨ 值
ｐＨ ｖａｌｕｅ

有机质
ＳＯＭ ／ ％

全氮
ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

碳氮比
Ｃ：Ｎ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

１ 草地 ５．３ ６．８ ７．９ １２．６ 白浆土

２ 灌木林 ５．４ ８．３２ ８．２ １３．７ 白浆土

３ 白桦林地 ５．４ １２．５ ６．６ １５．５ 白浆土

４ 阔叶杂木林地 ５．２ １０．２ ８．１ １１．１ 白浆土

５ 红松阔叶林地 ４．９ １１．１７ １０．６ １２．９ 白浆土

　 　 ＳＯＭ：有机质 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ：Ｎ：碳氮比 Ｃ：Ｎ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

表 ２　 样地基本地理信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样地代码
Ｐｌｏｔ Ｎｏ．

样地类型
Ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ

坐标 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

Ｎ Ｅ
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ
坡度

Ｓｌｏｐｅ ／ （°）
坡向
Ａｓｐｅｃｔ

１ 草地 ４２°２１′ １２８°０９′ ７８１ ３．２５ ＮＥ

２ 灌木林 ４２°０８′ １２８°１２′ ６９０ ２．８３ ＮＥ

３ 白桦林地 ４２°１１′ １２８°１０′ ８０９ ４．３２ ＮＥ

４ 阔叶杂木林地 ４２°２３′ １２８°０１′ ７９３ ３．４０ ＮＥ

５ 红松阔叶林地 ４２°２４′ １２８°０５′ ７４８ ４．１２ ＮＥ

３　 ８ 期 　 　 　 牛莉平　 等：温带森林不同演替阶段下的土壤 ＣＯ２排放通量昼间变化 　
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表 ３　 植物群落组成及生长状况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

主要因子
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

灌木林
Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ

白桦林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｒｃｈ
ｆｏｒｅｓｔ

阔叶杂木林
Ｂｒｏａｄ⁃
ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ

红松阔叶林
Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ
ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

林龄 Ａｇｅ ／ ａ ∗ １２ ２８ ５９ １２０

郁闭度 ∗ ∗ ０．８２ ０．６５ ０．８１

物种数 ∗ ∗ ５ ９ １８

平均株高 ／ ｍ ∗ ∗ １５．３ ２２．５ ２６

乔木层 平均胸径 ／ ｃｍ ∗ ∗ １０．６ １６．５ １９．４

Ａｒｂｏｒ ｌａｙｅｒ 枝下高 ／ ｍ ∗ ∗ ７．５ ５．９ ５．８９

主要乔木 ∗ 白桦、山杨、蒙古
栎的少量幼苗

白桦、山杨、蒙
古栎

紫椴、水曲柳、春
榆、少量红松幼苗

红松、糠椴、水曲柳、
紫椴、色木槭、春榆

盖度 ∗ ０．４ ０．５ ０．５ ０．６

灌木层 平均冠幅 ／ ｃｍ ∗ ２１ ２５ ４１ ５８

Ｓｈｒｕｂ ｌａｙｅｒ 物种数 ∗ １２ １０ ９ １３

主要灌木 ∗ 大蔷薇、细叶杜
香、越桔等

毛榛子、绢毛绣线
菊、珍珠梅、忍
冬等

毛榛、刺五加、卫
矛、暴马丁香、色
木槭等

毛榛、刺五加、卫矛、
东北山梅花等

盖度 ０．８ ０．５ ０．３ ０５ ０．６

草本层 物种数 ８ １０ １４ １７ ３２

Ｈｅｒｂ ｌａｙｅｒ 主要草本及
地被物

小叶草、苔草，狼
尾草，珠芽蓼等

草本类有小叶草、
苔草等；地衣植被
是苔藓

小叶 芹、 毛 缘 苔
草、木贼、蕨类等

东北羊角芹、小叶
草、 苔 草、 山 茄
子等

山茄 子、 白 花 延 龄
草、透骨草、东北羊
角芹等

　 　 ∗表示没有该类型

１．２　 研究方法

测定时间选在天气状况较好的生长季（２０１３ 年 ８、９ 月），使用美国 ＬＧＲ 公司的便携式温室气体分析仪

（ＰＧＧＡ）（配有 ３ 个呼吸室），对 ５ 样地同时野外原位连续测量 ＣＯ２气体的浓度。 监测时间为 ８：００—１８：００，每
个样地选择 ３ 次重复。 每个呼吸室的测量时间是 １２０ ｓ，排空时间为 ６０ ｓ，１０ ｍｉｎ 为一个测量周期；测量前除

去地表面覆盖物，提前 １ 天将 ３ 个 ＰＶＣ 土壤环插入深度约为 ５ ｃｍ 土层中，尽量减少人为干扰并保留凋落物

的自然状态。 将仪器和 ３ 个全自动土壤呼吸室连接，从而获得 ３ 个通道的监测相关数据。 利用仪器所测的相

关数据，算出土壤呼吸通量，求其平均值。
利用土壤三参数分析仪和袖珍气象追踪仪，对土壤（５ ｃｍ）的温度、湿度以及林间的温度、湿度进行同步

测量。
１．３　 数据计算和统计分析

土壤呼吸气体的通量是单位时间单位面积观测气室内该气体浓度的变化，正值表示土壤排放某种气体，
负值表示土壤吸收某种气体。 将仪器所测的数据代入公式进行计算，从而求得气体的排放量。 土壤 ＣＯ２排放

量的计算公式如下：

ＦＣ ＝
１０ＶＰ０（１ －

Ｗ０

１０００
）

ＲＳ（Ｔ０ ＋ ２７３．１５）
∂Ｃ′
∂ｔ

在该公式中，Ｆ 为单位时间单位面积土壤呼吸的气体排放量，单位是 μｍｏｌ ｍ－２ｓ－１，Ｒ 为理想气体方程里的

常量 ８．３１４，Ｓ 为土环截面积（ｃｍ２），Ｖ 为气室内气体的体积（ｃｍ３），Ｐ ０为初始的气压值（ＫＰａ），Ｔ０为初始的空气

温度（℃），Ｗ０为初始水汽的摩尔分数（ｍ ｍｏｌ ｍｏｌ－１），∂Ｃ′ ／ ∂ｔ 为气室内被测气体随时间变化的体积混合比摩

尔分数（ｍｏｌ ／ ｓ）。
本次实验实地所测的数据是在校正预处理中，计算每个时间间隔（３０ ｍｉｎ）内所得数据的平均值，文中均
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采用绝对通量（即吸收速率）进行图标绘制。 数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 Ｓｐｓｓ １７．０ 等进行处理和计算，Ｏｒｉｇｉｎ ８．６
做为绘图软件。

２　 结果分析

２．１　 不同样地土壤 ＣＯ２排放通量的昼间动态变化

不同样地的土壤 ＣＯ２排放通量的昼间变化总体上表现为单峰曲线变化（图 ２），整体来看，其中最大值出

现在温度较高时段，如 １３：００—１５：００，最小值出现在温度较低的时段，如早晨。 草地和灌木林地的峰值大概

在 １３：００ 左右，明显提前于白桦林地、阔叶杂木林地和红松阔叶林地（１４：００—１５：００ 左右）。 其中红松阔叶林

地其土壤 ＣＯ２排放通量的规律跟其它样地的有一些不同，最高值在 １５：００ 左右，比其他几个样地明显推迟。
这表明红松阔叶林地的土壤呼吸，比较其他样地有较明显的滞后性特征。 不同样地土壤呼吸 ＣＯ２排放通量的

昼间变化的最高值、最低值、平均值和变化幅度等存在明显差异（图 ３）。 土壤 ＣＯ２排放通量的最高值由低到

高排列依次为草地（３．２１５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、灌木林地（３．５４３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、白桦林地（３．７８７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、阔叶

杂木林地（４． ７６７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、红松阔叶林地（５．１５２ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。 土壤 ＣＯ２排放通量的最低值由低到高排

列依次为草地（２．０７５ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、灌木林地（２．１１０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、白桦林地（２．２８３ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、阔叶杂木

林地（２．４８７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、红松阔叶林地（４．１３０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）；土壤 ＣＯ２排放通量平均值由低到高排列依次

为草地（２．７６０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、灌木林地（２．８５４ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、白桦林地（３．０４８ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、阔叶杂木林地

（３．６９６ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）、红松阔叶林地（４．６１ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）。 对各样地的土壤 ＣＯ２昼间排放通量对比表明，平均

排放通量、最大排放量、最小排放量的变化次序是一样的，依次为草地＜灌木林地＜白桦林地＜阔叶杂木林地＜
红松阔叶林地，与群落演替次序大致相同。

图 ２　 ５ 个实验样地土壤 ＣＯ２排放通量的昼动态变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２

ｆｌｕｘｅｓ

图 ３　 不同样地土壤 ＣＯ２排放通量日变化幅度

　 Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

样地 １ 代表草地，样地 ２ 代表灌木林地，样地 ３ 代表白桦林地，样

地 ４ 阔叶杂木林地，样地 ５ 代表红松阔叶林地

２．２　 不同样地土壤 ＣＯ２排放总量变化

５ 个样地的 ＣＯ２排放通量均为正值（表 ４），说明 ５ 个样地均为大气 ＣＯ２的排放源。 其中处在演替阶段后

期的红松阔叶林地的 ＣＯ２排放通量最大，其次为白桦林地和阔叶杂木林地，大概为其 ２ ／ ３，草地和灌木林地

ＣＯ２排放通量最小，大概为其 １ ／ ３。 因此可知在自然状态下的土壤有无凋落物或者说是植被的覆盖率对土壤

ＣＯ２排放通量影响很大。
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表 ４　 ５ 个实验样地土壤 ＣＯ２排放通量比较

Ｔａｂｌｅ ４　 ５ ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｃｏｍｐａｒｅ

样地类型
Ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ

时段
Ｔｉｍｅ

平均排放通量
Ａｖｅｒａｇｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｌｕｘ ／

（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１）

该时段排放总量
Ｔｏｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ／
（μｍｏｌ ／ ｍ２）

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ８．００—１８．００ ２．７６０ ９９３６０

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｆｏｒｅｓｔ ８．００—１８．００ ２．８５４ １０２７４４

白桦林地 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｉｒｃｈ ｆｏｒｅｓｔ ８．００—１８．００ ３．０４８ １０９７２８

阔叶杂木林 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ８．００—１８．００ ３．６９６ １３３０５６

红松阔叶林 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ Ｋｏｒｅａｎ ｐｉｎｅ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ８．００—１８．００ ４．６１０ １６５９６０

　 　 注：２０１３ 年 ８ 月采样及测定

２．３　 温度与土壤 ＣＯ２排放通量的关系

５ 个样地气温和土壤温度（５ ｃｍ）均呈现单峰的昼间变化，气温比土壤温度高且变化幅度更大，土壤温度

的最大值相比气温最大值，有一定的滞后性。 与土壤 ＣＯ２排放通量的变化曲线对比，发现土壤 ＣＯ２排放通量

和温度有一定的相关性，其中土壤温度的变化曲线和 ＣＯ２排放通量的变化趋势更为一致。 说明与气温相比，
土壤温度更影响土壤的呼吸过程（图 ４）。

图 ４　 土壤 ＣＯ２排放通量与气温、土壤温度的日变化动态

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （０—５ｃｍ）

ａ 代表样地 １， ｂ 代表样地 ２， ｃ 代表样地 ３， ｄ 代表样地 ４，ｅ 代表样地 ５

温度与土壤 ＣＯ２排放量的关系采用指数回归方程进行分析，方程如下：
ｙ＝ａｅｂ ｘ

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

式中，ｙ 表示的是土壤 ＣＯ２排放量，ｘ 为温度，ａ 是 ０℃时的土壤呼吸，ｂ 是温度敏感系数。
应用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．６ 软件分别对 ５ 个样地土壤 ＣＯ２排放通量与气温（表 ５）和土壤温度进行回归分析（图 ５）。

表 ５　 土壤 ＣＯ２排放通量与气温回归分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ０—５ｃｍ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

样地类型
Ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｒ２
样地类型
Ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｒ２

样地 １（ａ） Ｐｌｏｔ １（ａ） ｙ＝ １．２８ｅ０．０３７ ｘ ０．７８４∗ 样地 ４（ｄ） Ｐｌｏｔ ４（ｄ） ｙ＝ １． ２５９ｅ０．０４６ ｘ ０．３５５∗

样地 ２（ｂ） Ｐｌｏｔ ２（ｂ） ｙ＝ １．４２ｅ０．０４１ ｘ ０．５３３∗ 样地 ５（ｅ） Ｐｌｏｔ ５（ｅ） ｙ＝ ３．１０６ｅ０．０２８ ｘ ０．３２２∗

样地 ３（ｃ） Ｐｌｏｔ ３（ｃ） ｙ＝ １．７２９ｅ０．０４６ ｘ ０．４０７∗

　 　 注：∗ Ｐ＜０．０５

图 ５　 昼间土壤 ＣＯ２排放通量与 ０—５ｃｍ 土壤温度的响应曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｗｉｔｈ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （０—５ｃｍ） ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｕｒｎａｌ ｓｃａｌｅ

５ 个样地的地表空气温度与土壤 ＣＯ２排放通量回归方程是显著（表 ５），但相关系数不高，说明样地内土壤

ＣＯ２排放通量与地表空气温度相关，但相关性不高。
从图 ５ 可以看出，５ 个样地的土壤呼吸 ＣＯ２排放通量都与土壤温度拟合较好且呈现明显的正相关，随着

土壤温度的升高，土壤 ＣＯ２排放量也增大。 对土壤 ＣＯ２排放量与土壤温度进行回归分析（Ｐ＜０．０５），结果是草

地 （ｙ＝ １．１９７ｅ０．０４２９ ｘ，Ｒ２ ＝ ０．８６１）、 灌木林（ｙ ＝ １．３６５ｅ０．０４６４ ｘ Ｒ２ ＝ ０．８３６）、白桦林（ｙ ＝ ０．７６９ｅ０．０７１８ ｘ，Ｒ２ ＝ ０．７１３） 、杂

木林（ｙ＝ １．３１８ｅ０．０７２９ ｘ，Ｒ２ ＝ ０．６９５）、红松阔叶林（ｙ＝ ２．６４７ｅ０．０４１２ ｘ，Ｒ２０．６４８），草地和灌木林的相关系数较高，白桦

林、杂木林和红松林的相关系数依次降低，这表明从整体来看，处在演替前期的土壤排放量与土壤温度的相关

性要高于演替后期。 可见，植被群落的生长差异和所处的生长阶段对土壤 ＣＯ２排放量有一定影响。
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土壤呼吸过程的敏感性用 Ｑ１０
［１６］表示，Ｑ１０是衡量土壤呼吸和土壤温度之间的重要参数，表示温度每增加

１０℃，土壤呼吸速率增加的倍数。 计算公式如下：
Ｑ１０ ＝ ｅ１０ｂ

其中，ｂ 是温度敏感系数。
经过计算，草地土壤呼吸的 Ｑ１０值为 １．５４、灌木林地土壤呼吸的 Ｑ１０值为 １．５９、白桦林地土壤呼吸的 Ｑ１０值

为 ２．０５、阔叶杂木林地土壤呼吸的 Ｑ１０值为 ２．０７，红松阔叶林地土壤呼吸的 Ｑ１０值为 １．５０，可以看出各样地土壤

呼吸过程的敏感性由大到小排序依次为红松阔叶林地＜草地＜灌木林地＜白桦林地＜阔叶杂木林。
２．４　 湿度与土壤 ＣＯ２排放通量的关系

土壤湿度的日变化幅度较小，其中在 １２：００ 左右，土壤湿度最小（图 ６）。 由于 ５ 个样地的植被生长不同，
林内的郁闭度不同，因而 ５ 个样地的土壤湿度有一定的差异。 样地 １ 和样地 ２ 的土壤湿度最小，样地 ５ 和样

地 ４ 次之，样地 ３ 的土壤湿度最大。

图 ６　 土壤 ＣＯ２排放通量与土壤湿度的日变化动态

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

本研究对 ５ 个样地的土壤湿度和土壤 ＣＯ２排放通量的关系进行分析（图 ７），发现 ５ 个不同立地条件下的

土壤湿度与土壤 ＣＯ２排放通量没有明显的相关关系。 这说明湿度不是影响土壤呼吸的主要因素。 这可能是

由于本次实验的时间是在 ８ 月中旬到 ９ 月初，在此期间长白山地区一直降水较多，而长白山地区又属于温带

湿润地区，地下水也较丰富，水分不是限制因素，因此温度对于土壤 ＣＯ２排放通量的影响大大超过了土壤水分

的影响。
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图 ７　 土壤 ＣＯ２排放通量与土壤湿度的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

３　 结论与讨论

许多研究已证明，土地利用方式的改变会导致土壤碳通量的改变［１７⁃１９］。 森林受到破坏后，改变了地上生

物量、凋落物量、光照条件，从而影响林内小气候，改变土壤的温度和湿度，影响土壤的理化性质和土壤微生物

种类；进而影响土壤的呼吸，导致森林的不同演替阶段下 ＣＯ２排放通量差异较大。 具体表现在以下几个方面：
（１）温带森林不同演替阶段土壤 ＣＯ２排放通量的昼动态变化

５ 个样地的 ＣＯ２排放通量的昼间排放都呈现出明显的单峰型，最大值都出现在温度较高时段，最小值都

出现在温度较低时段，但是红松阔叶林地的土壤呼吸呈现出明显的滞后性，这可能是因为红松针阔叶混交林

冠层茂密、林相结构复杂，土壤微生物和以及土壤表层的凋落物较多的缘故。 大多数学者研究结果也表明，土
壤呼吸作用的日变化多呈单峰型曲线［２０］；土壤呼吸的最大值出现在 １２：００—１４：００，最小值出现在清晨［２１］。
一些学者研究发现，红松针阔叶混交林比其他生态系统土壤呼吸的峰值有明显的延后，大概在 １８：００ 左右，森
林生态系统复杂的层片结构和丰富的凋落物会对土壤呼吸速率的日动态产生“时滞效应” ［１３］，这是其他生态

系统所没有的。
（２）温带森林不同演替阶段的土壤 ＣＯ２排放量的估算

本研究发现，随着温带森林演替的正向进行，土壤 ＣＯ２排放通量依次增大，次序为草地＜灌木林地＜白桦

林地＜阔叶杂木林地＜红松阔叶林地。 温带森林不同演替阶段下的土壤 ＣＯ２排放通量具有统一性，均表现为

ＣＯ２的源。 温带森林不同演替阶段下的土壤 ＣＯ２排放通量的统一性，确保了小的时段（如昼间）观测能通过换

算，为实现 ＣＯ２排放量的估算提供依据。 虽然有相关研究认为树种和林型对森林土壤 ＣＯ２的排放通量无显著

９　 ８ 期 　 　 　 牛莉平　 等：温带森林不同演替阶段下的土壤 ＣＯ２排放通量昼间变化 　
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的影响［２２］，在年尺度范围内，不同林龄的林地土壤 ＣＯ２排放通量之间的平均值无明显差异［２３］，也有一些研究

发现，植被稀疏或者经过灭活处理的土壤，虽然在白天释放 ＣＯ２，但是夜间却从大气吸收一部分 ＣＯ２，总体从

全天看可表现为净吸收 ＣＯ２
［２４－２６］。 但从本研究来看，不同群落下的土壤 ＣＯ２的排放通量还是有较明显的差

异：处于演替初期的生态系统，如草地，处于固碳阶段，植被稀疏、土壤微生物比较少、根呼吸和微生物呼吸都

较弱，所以对 ＣＯ２释放的贡献率较小；而处于演替后期的生态系统，如红松阔叶林，处于碳收支平衡阶段，森林

群落地表凋落物较多、物种丰富、土壤中微生物也比较多、呼吸活动较强，因此对 ＣＯ２释放的贡献率最大。
据相关统计，世界温带森林土壤的 ＣＯ２年平均释放量为 ２５１１ ｇ ｍ－２ａ－１ ［８］，以这个数据为基础，参照研究区

各样方昼间平均排放量，可以大概计算出草地的土壤 ＣＯ２年排放量为 １５０３ ｇ ｍ－２ａ－１，灌木林地的土壤 ＣＯ２排

放量为 １５５４ ｇ ｍ－２ａ－１，白桦林地的土壤 ＣＯ２年排放量为 １６６０ ｇ ｍ－２ａ－１，阔叶杂木林地的土壤 ＣＯ２的年排放量为

２０１３ ｇ ｍ－２ａ－１。 估算的白桦林地的土壤 ＣＯ２年排放量与刘绍辉等［２７］ 测得的温带白桦林年排放量为 １１３２ ｇ
ｍ－２ａ－１比较接近。

（３）温带森林不同演替阶段土壤呼吸的影响因素

大部分的学者研究都表明，温度是影响长白山红松阔叶林土壤呼吸最重要的因素［１２，１３，２８⁃３１］。 环境因子

中，温度和湿度都是土壤呼吸的影响因子，但是土壤呼吸对温度的敏感性大于对湿度的敏感性。 通过分析

Ｑ１０，发现各样地土壤呼吸过程的敏感性由大到小排序依次为红松阔叶林地＜草地＜灌木林地＜白桦林地＜阔叶

杂木林，这表明在不同演替阶段的土壤呼吸中，红松阔叶林对温度的变化敏感度不高，次生林对温度的变化较

为敏感。 温度监测对土壤 ＣＯ２排放量估算作用明显。
通过把 ５ 个样地的土壤 ＣＯ２排放通量分别与气温和土壤（５ ｃｍ）温度进行指数拟合，发现土壤温度比气温

更能解释土壤 ＣＯ２排放通量的变异，土壤温度与土壤 ＣＯ２排放通量的指数关系拟合更好，相关系数更高。 这

也与大多数学者研究结果一致，如刘颖，韩士杰等［２８，３０］观测到长白山地区长白松林地的土壤呼吸与土壤温度

之间呈显著的指数相关关系；王光军，田大伦等［３２］ 通过对亚热带杉木和马尾松林地土壤呼吸的研究，得出土

壤温度可以分别解释土壤呼吸变化的 ９１．７％和 ７８％，土壤呼吸速率与土壤温度呈显著的指数相关性。 王德宣

等［３３］在若盖尔高原的研究中也表明沼泽湿地和草地的 ＣＯ２排放量的日变化与气温呈现正相关。 研究表明土

壤表层温度变化对土壤呼吸排放通量的敏感性更高［３４］，因为对土壤呼吸起作用的微生物和植物根系主要分

布在土壤的表层，土壤温度升高可以促进微生物的活动和植物根系的呼吸作用［３５］。
土壤呼吸是一个复杂的过程，其中土壤中的微生物呼吸作用和植物的根系呼吸对土壤呼吸的贡献最大，

而这些都与土壤水分密切相关。 有相关研究认为，森林土壤 ＣＯ２排放量在一定范围内是随着温度和水分的增

加而增加的，如刘硕等［３６］ 在研究中表明北京温带森林 ３ 种林型土壤 ＣＯ２排放量随着土壤含水量的增加而增

大。 土壤湿度与土壤 ＣＯ２排放通量的关系较为复杂，因为土壤湿度的变化还受其它外界因素的影响，如土壤

温度、大气的温度、降水、林内的郁闭度等，这些因素在不同的地方对土壤湿度的影响程度不同，这都增加了土

壤湿度对土壤呼吸影响的研究难度。 但是大部分研究都表明，土壤湿度只有在最低或最高的情况下，才会影

响土壤呼吸过程，抑制 ＣＯ２排放通量［３６］。 也有研究表明，温度和湿度对土壤呼吸的作用大部分时候是交互进

行的：当温度低于 ５℃时，土壤呼吸对湿度的反应不敏感；在温度为 １０—２０℃时反应敏感，同样当含水量低于

体积含水量的 ７．５％，土壤呼吸对温度的反应不敏感，但含水量是体积含水量的 １０％—２５％时反应敏感［３８］。
（４）问题和展望

本研究同时对温带森林不同演替阶段的土壤 ＣＯ２昼间排放通量进行观测，实现不同演替阶段下的土壤

ＣＯ２排放量的估算，估算值与他人的监测值吻合较好。 今后应扩大到整个生长季的观测，提高估算的精度，并
对比其他生长期与生长旺盛时期的差别，最终确定温带森林不同演替阶段的土壤 ＣＯ２年排放量的高效率观测

方法。
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