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皆伐火烧对亚热带森林不同深度土壤 ＣＯ２ 通量的影响

郑　 蔚１，２，李　 超１，２， 元晓春１，２，郑　 永１，２， 陈岳民１，２， 林伟盛１，２，∗， 杨玉盛１，２

１ 福建师范大学地理科学学院， 福州　 ３５０００７

２ 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地， 福州　 ３５０００７

摘要：评估不同深度土壤的 ＣＯ２通量是研究土壤碳动态的重要手段。 目前有关皆伐火烧对森林土壤碳排放的影响研究仅局限

于表层土壤，而对不同深度土壤碳排放影响鲜见报道。 本研究以米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）次生林（对照）及其皆伐火烧后林地

为研究对象，利用非红外散射 ＣＯ２探头测定土壤 ＣＯ２浓度，并结合 Ｆｉｃｋ 第一扩散法则估算不同深度（０—８０ ｃｍ）土壤 ＣＯ２通量。
结果表明：（１）皆伐火烧改变土壤向大气排放的表观 ＣＯ２通量，在皆伐火烧后的 ２ 个月内土壤表观 ＣＯ２通量显著高于对照 ６８％；
２ 个月后，土壤表观 ＣＯ２通量低于对照 ３７％。 （２）皆伐火烧后，除 １０—２０ ｃｍ 的 ＣＯ２通量提高外，其余各深度（０—１０ ｃｍ、２０—４０
ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 和 ６０—８０ ｃｍ）的 ＣＯ２通量均降低。 同时，皆伐火烧改变不同土层对土壤呼吸的贡献率，降低 ０—１０ ｃｍ 土层的贡

献率，提高 １０—２０ ｃｍ 土层的贡献率。 （３）对照样地仅 ０—１０ ｃｍ 土壤 ＣＯ２通量与温度呈显著指数相关，１０—４０ ｃｍ 深度 ＣＯ２通

量则与土壤含水率呈显著线性相关。 皆伐火烧后 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 处土壤的 ＣＯ２通量均与温度呈指数相关。 说明皆伐火

烧改变了不同深度土壤 ＣＯ２通量对于环境因子的响应。 因此为准确评估和预测皆伐火烧对土壤与大气间碳交换的影响，应考

虑皆伐火烧后不同时期土壤 ＣＯ２通量的变化，以及不同深度土壤 ＣＯ２通量对皆伐火烧的响应。
关键词：皆伐火烧；ＣＯ２通量；土壤剖面；土壤温度；土壤含水量
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土壤呼吸作为陆地生态系统第二大的碳通量，在调节土壤碳库与生态系统碳循环的过程中发挥着重要的

作用［１⁃３］。 人类活动引起的森林转换导致生态系统碳储量降低，使得转换后的林地在近期内成为碳源。 已有

研究表明近一个世纪内由土地利用变化向大气排放的 ＣＯ２中有 ８７％来自于森林转换［４］。 皆伐火烧作为我国

南方商品林转换过程中的主要方式，其将严重影响土壤呼吸的速率以及土壤呼吸对气候变化的反馈［５］。 因

此，深入研究皆伐火烧对土壤呼吸的影响及其机制对于准确评估生态系统的碳平衡具有重要意义。
现阶段有关皆伐火烧对土壤呼吸影响已进行大量研究［６， ７］，但大多研究仅关注干扰活动对土壤表观 ＣＯ２

通量和环境因子的影响［７， ８］，而皆伐火烧对不同深度土壤 ＣＯ２通量的影响则鲜见报道。 土壤 ＣＯ２通量是土壤

自养呼吸和异养呼吸总的 ＣＯ２产量在土壤剖面不同深度扩散的过程，受到不同深度土壤生物因素和环境作用

的共同影响。 评估不同深度的土壤 ＣＯ２通量可有效反应土壤 ＣＯ２生产量向地表排放的碳动态过程。 但是，现
阶段评估土壤与大气间碳交换对人为干扰和气候变化的响应仍然具有很大的不确定性，主要关注于温度、水
分等环境因子对土壤 ＣＯ２生产量的生物过程，对于土壤 ＣＯ２在不同深度的通量还需要进一步的了解［９］。 皆伐

火烧将强烈改变不同深度土壤的物理和化学因素，进而影响不同深度土壤 ＣＯ２通量［１０］。 已有研究表明含水

率降低后深层土壤对土壤表观 ＣＯ２通量的贡献率增加［１１］。 为此，本研究连续观测亚热带常绿阔叶米槠次生

林皆伐火烧后的不同深度土壤 ＣＯ２通量的动态变化，分析皆伐火烧对亚热带森林不同深度土壤 ＣＯ２通量的影

响。 为更加准确评估人类活动引起的森林转换对生态系统碳循环的影响提供依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

试验地位于福建三明森林生态系统与全球变化定位观测研究站（２６° １９′ Ｎ，１１７° ３６′ Ｅ），本区地形以低

山丘陵为主，平均海拔 ３３０ ｍ，属中亚热带季风性气候，年均降水量 １７４９ ｍｍ，年均气温 １９．１℃。 研究区主要为

由黑云母花岗岩发育的红壤，土壤厚度超过 １ ｍ。 伐前植被为 １９７８ 年经强度择伐后人促更新的米槠次生林，
该林分密度为 ２６５０ 株 ／ ｈｍ２，平均树高 １９．７ ｍ，平均胸径 １３．５ ｃｍ。 主要树种为米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）、闽粤

栲（ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆｉｓｓａ Ｒｅｈｄ）、 木荷 （ Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ） 等， 以米槠为优势树种。 林下植被主要有毛冬青

（ Ｉｌｅｘｐｕｂｅｓｃｅｎｓ Ｈｏｏｋ）、狗骨柴（Ｔｒｉｃａｌｙｓｉａｄｕｂｉａ）、矩圆叶鼠刺（ Ｉｔｅａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、沿海紫金牛（Ａｒｄｉｓｉａ ｐｕｎｃｔａｔａ）、狗脊

蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等。 该林分 ０—８０ ｃｍ 土壤有机碳储量 ８５．３４ ｔ ／ ｈｍ２，年均凋落物量 ５．８１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。
１．２　 样地设置

于 ２０１１ 年 １２ 月对拟采伐的米槠次生林进行皆伐，３ 个重复，每个标准样地面积 ２０ ｍ×２０ ｍ。 分别将每个

标准样地林木全部伐除，移除树干后将采伐剩余物均匀覆盖在地表，在太阳下干燥 ３ 个月后，进行火烧，采伐

剩余物与凋落物被全部烧尽，火烧时间为 ２０１２ 年 ３ 月 ２８ 日。 保留米槠次生林为对照处理（ＣＴ）。 于 ２０１２ 年

７ 月和 １０ 月对皆伐火烧样地进行除草。
１．３　 土壤表观 ＣＯ２通量观测

为验证扩散模型在本研究区域的适用性，本研究利用 Ｌｉ⁃８１００ 腔室法观测土壤表观 ＣＯ２通量，在每个标准

样地内布置 ５ 个 ＰＶＣ 呼吸圈（内径 ２０ ｃｍ×高 １０ ｃｍ），将 ＰＶＣ 一端削尖插入土壤 ３—５ ｃｍ。 观测周期为每两
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周一次，于 ９：００—１０：００ 进行观测。 在前期（２０１２ 年 ３ 月—２０１２ 年 ５ 月）通过 Ｌｉ⁃８１００ 腔室法对表观 ＣＯ２通量

进行每天一次的观测，分别选定皆伐火烧和对照处理中平均土壤表观 ＣＯ２通量的观测点，作为长期监测的土

壤剖面。
１．４　 土壤剖面 ＣＯ２浓度观测

在每个标准样地内均挖取 １ 个土壤深度为 １ ｍ 的标准土壤剖面，在土壤深度为 １０ ｃｍ、２０ ｃｍ、４０ ｃｍ、６０
ｃｍ 和 ８０ ｃｍ 处分别水平插入 ３ 个间隔 ２０ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管（长 ８０ ｃｍ×直径 ２．０ ｃｍ），插入土壤 ６０ ｃｍ，外部露出

２０ ｃｍ。 然后使用三通接头将每层的 ３ 根 ＰＶＣ 管连接起来，起到混合特定深度的土壤 ＣＯ２浓度减少土壤空间

异质性，测量时将 ＣＯ２检测器插入连接管即可。 为防止挖取土壤剖面对实验的影响，于 ２０１２ 年 ４ 月 １ 日实验

装置布设完毕，２０１２ 年 ６ 月至 ２０１３ 年 ５ 月分别对各试验地进行持续观测。 本研究采用的 ＣＯ２浓度观测装置

为 ＳＣ８０００ 便携式土壤 ＣＯ２测定仪（ＧＭＴ２２０ 系列，Ｖａｉｓａｌａ 公司，芬兰），该仪器由主机、连接线和 ＣＯ２检测器三

部分组成，检测器采用新型硅基非散射红外 ＣＯ２设备（ＮＤＩＲ），在野外条件下不受灰尘、水汽等的影响，能够连

续测量土壤 ＣＯ２浓度变化。 仪器每间隔 ３０ 分钟对土壤 ＣＯ２浓度进行一次读数，主机内设有数据存储装置对

采集的 ＣＯ２浓度数据进行保存。 于 ２０１３ 年 ６ 月对土样进行采集，用于测定土壤的总碳、总氮、ｐＨ 和微生物生

物量等指标（表 １）。

表 １　 试验地土壤本底属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ＣＴ） ａｎｄ Ｓｌａｓｈ ｂｕｒｎｉｎｇ （ＳＢ）

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／

ｃｍ

总碳
Ｔｏｔａｌ Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

总氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

ｐＨ
微生物生物量碳

Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ Ｃ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

对照（ＣＴ） ０—１０ １６．３３±０．４０Ａａ １．４６±０．０１Ａａ ４．３９±０．１７Ａａ ２０２．３±１．２４Ａａ

１０—２０ １０．８５±０．１０Ａｂ １．１５±０．０１Ａｂ ４．４０±０．３１Ａａ １４２．４８±３．５２Ａｂ

２０—４０ ５．７０±０．０３Ｂｃ ０．８１±０．０１Ｂｃ ４．３６±０．０８Ａａ １０８．６１±４．１９Ａｃ

４０—６０ ３．８１±０．０７Ａｃ ０．７６±０．０１Ａｃ ４．３７±０．３Ａａ ６０．００±２．９３Ｂｄ

６０—８０ ２．９３±０．０９Ａｃ ０．６９±０．０１Ａｃ ４．３２±０．２５Ａａ ５４．７５±１．０４Ａｄ

皆伐火烧（ＳＢ） ０—１０ １３．９１±０．１４Ｂａ １．４３±０．０１Ａａ ４．１４±０．２０Ａｂ １５３．８６±７．６７Ｂａ

１０—２０ ９．４９±０．１０Ａｂ １．１５±０．０１Ａｂ ４．５１±０．１８Ａａ １２５．０９±１４．６７Ａｂ

２０—４０ ６．４２±０．１３Ａｃ ０．９１±０．０１Ａｃ ４．１３±０．１５Ａｂ ７８．２９±２．１１Ｂｃ

４０—６０ ４．３３±０．１６Ａｃ ０．８４±０．０１Ａｃ ４．０８±０．０７Ａｂ ８４．６９±４．３２Ａｃ

６０—８０ ３．２１±０．１２Ａｃ ０．７８±０．０１Ａｃ ４．０６±０．０９Ａｂ ４２．３２±１．２１Ｂｄ

　 　 表中数据为均值±标准差；不同大写字母表示相同土层不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）， 不同小写字母表示相同处理不同土层之间差异显

著（Ｐ＜０．０５）

１．５　 土壤剖面 ＣＯ２通量和贡献率计算

扩散法以 Ｆｉｃｋ 第一扩散法为理论依据，不同深度土壤 ＣＯ２的通量（ＦＳ）可以通过 ＣＯ２的浓度梯度及其在

土壤中的有效气体扩散系数来计算｛Ｍａｉｅｒ， ２０１４ ＃７｝ ［１３］。

ＦＳ ＝ ＤＳ
ｄＣ
ｄｚ

（１）

式中，Ｄｓ为土壤中 ＣＯ２的扩散系数（ｍ２ ／ ｓ）；Ｃ 为深度 ｚ（ｍ）土壤 ＣＯ２浓度（μｍｏｌ ／ ｍ３）；本研究中，０—１０ ｃｍ ＣＯ２

的通量表示以地表和土壤深度 １０ ｃｍ 间的 ＣＯ２的浓度梯度计算的土壤表观 ＣＯ２通量；１０—２０ ｃｍ ＣＯ２的通量表

示以土壤深度 １０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 间的 ＣＯ２的浓度梯度计算的 １０ ｃｍ 深度的 ＣＯ２通量；以此类推。
Ｄｓ的计算公式为：

Ｄｓ ＝εＤａ （２）
式中，ε 为相对气体扩散系数；Ｄａ为自由大气 ＣＯ２扩散系数（Ｔ＝ ２０ ℃或 ２９３． １５ Ｋ、Ｐ ＝ １． ０１３×１０５Ｐａ 时，Ｄａ ＝ １．
４７×１０－５ ｍ２·ｓ－１）。 尽管目前有较多模型可用于估算 ε［１４⁃１６］，但我们前期研究发现，Ｍｏｌｄｒｕｐ２０００ 模型最适用
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于本研究区域［１７］。 Ｍｏｌｄｒｕｐ２０００ 模型的计算公式为：

ε＝（φ－θ） ２．５

φ
（３）

式中，φ 为土壤孔隙度，θ 为土壤体积含水率（ｃｍ３ ／ ｃｍ３）。
土壤呼吸年通量 Ｒ（ｇ Ｃ ｍ－２ ａ－１）计算公式［１２］为：

Ｒ ＝ ∑
ｄ
Ｆ ｔ·３６００ × ２４ × １２ ／ １００００００( )

式中， Ｆ ｔ 表示扩散法所得土壤表观 ＣＯ２通量。
土层的 ＣＯ２产量可以通过土层净 ＣＯ２通量来估算，也就是土层上下边界的 ＣＯ２通量差值与原本储存在土

层中的 ＣＯ２之和。 由于土层中储存的 ＣＯ２量远小于土层边界的 ＣＯ２通量，因此在计算土层的 ＣＯ２产量时可将

土层中储存的 ＣＯ２量忽略不计［１８］。
ＰＣＯ２

＝ Ｆ１ － Ｆ２ （４）
式中， Ｆ１ 、 Ｆ２ 分别为土层上下边界 ＣＯ２通量。
ＣＯ２贡献率计算公式［１３］为：

Ｃ ＝ ＰＣＯ２
／ Ｆ ｔ （５）

１．６　 土壤剖面温度与含水量观测

在每个标准样地内安装土壤剖面 ＣＯ２浓度观测装置的同时，于各深度中分别埋入 ２ 支温度和水分探头

（ＥＣ Ｈ２Ｏ Ｍｏｄｅｌ ＥＣ⁃５，Ｄｅｃａｇｏｎ 公司，英国），观测频率与土壤 ＣＯ２浓度读数同步。
１．７　 数据处理

使用 ＳＰＳＳ１９．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ９．０ 软件进行数据处理和图形绘制。 对所用数据进行前处理，并通过正态分布检

验和 Ｆ 检验检验数据的正态分布和方差同质性。 通过 ｔ 检验进行假设检验，分析同一土层下对照与皆伐火烧

的土壤 ＣＯ２通量及其影响因素的差异显著性。 通过 ＡＮＯＶＡ 进行方差分析并使用 ｑ 检验（Ｓ－Ｎ－Ｋ）进行多重

比较，分析同一处理下不同深度的土壤 ＣＯ２通量及其影响因素的差异显著性。 采用指数模型（Ｒ＝ ａ×ｅｂＴ）和线

性模型（Ｒ＝ａ×Ｗ＋ｂ）拟合不同处理方式土壤剖面 ＣＯ２通量与土壤温度、土壤含水量的关系。

２　 结果与分析

２．１　 不同深度土壤 ＣＯ２浓度变化

本研究中，皆伐火烧和对照样地的土壤 ＣＯ２浓度均随着土壤深度的增加而升高（图 １）。 对照处理中，由
３０６３．３０±１００．４３ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 增至 ８３５０．８３±１１３．５０μｍｏｌ ／ ｍｏｌ；皆伐火烧后，由 １１２６．０１±６３８．５５ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 增至

４６９８．９２±１８６６．６６ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 除皆伐火烧 １０ ｃｍ 深度外，皆伐火烧和对照各土层 ＣＯ２浓度年动态变化均呈单

峰曲线（图 １），对照 １０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 深度的 ＣＯ２浓度在 ５—６ 月达到峰值。 各深度土壤 ＣＯ２浓度达到峰值的时

间随土壤深度的增加而延迟；１０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 深度 ＣＯ２浓度在 ２０１２ 年 ６ 月达到峰值，４０ ｃｍ 和 ６０ ｃｍ 在 ２０１２
年 ７ 月达到峰值；８０ｃｍ 深度 ＣＯ２浓度在 ２０１２ 年 ８ 月达到峰值。

皆伐火烧后，皆伐火烧 １０ｃｍ 处土壤全年 ＣＯ２浓度都显著小于对照，其余各深度土壤 ＣＯ２浓度在 ２０１２ 年 ６
月至 １０ 月和 ２０１３ 年 ２ 月至 ５ 月间都小于对照（２０％—６８％），２０１２ 年 １１ 月至 ２０１３ 年 １ 月与对照间没有显著

差异。
２．２　 皆伐火烧对不同深度土壤 ＣＯ２通量和贡献率的影响

将 Ｌｉ⁃８１００ 腔室法观测到的 ＣＯ２通量与扩散法计算的表观土壤 ＣＯ２通量进行线性回归分析，结果指出两

者具有很好的线性相关关系（ｙ＝ １．０６ｘ－０．０２８， Ｒ２ ＝ ０．９４∗∗）（图 ２）。 说明本研究所使用的 Ｍｏｌｄｒｕｐ ２０００ 扩散

模型适用于估算本地区的土壤 ＣＯ２通量。
此外，２０１２ 年 ４ 月至 ５ 月（火烧后 １—２ 个月），皆伐火烧样地表观土壤 ＣＯ２通量显著高于对照样地（Ｐ＜
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图 １　 ２０１２ 年 ６ 月至 ２０１３ 年 ５ 月间皆伐火烧（ＳＢ）和对照（ＣＴ）土壤剖面 ＣＯ２浓度年变化动态

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＢ（ｐｌａｉｎ ｌｉｎｅ） ａｎｄ ｔｈｅ ＣＴ （ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ） ｐｌｏｔ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ２０１２

ｔｏ Ｍａｙ ２０１３

０．０５）（图 ３），然而火烧处理两个月后，皆伐火烧样地表观土壤 ＣＯ２通量显著低于对照样地，而 ２０１２ 年 １２ 月至

２０１３ 年 １ 月间皆伐火烧样地表观土壤 ＣＯ２通量与对照样地没有显著差异。

　 图 ２　 Ｌｉ⁃ ８１００ 腔室法与扩散法所得 ＣＯ２通量之间的相关性

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｌｉ⁃ ８１００ ｃｈａｍｂｅｒｓ （ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｘｅｓ） ａｎｄ ＣＯ２

ｆｌｕｘｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ （ｖｅｒｔｉｃａｌ

ａｘｅｓ） ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｍｏｌｄｒｕｐ ｅｔ ａｌ． （２０００） ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

　 图 ３　 皆伐火烧后 ２ 个月内通过 Ｌｉ８１００ 观测的皆伐火烧和对照的

表观 ＣＯ２通量

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ＳＢ（ｐｌａｉｎ ｌｉｎｅ） ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＴ

（ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ） ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｌｉ⁃ ８１００ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ

ｔｗｏ ｍｏｎｔｈｓ ａｆｔｅｒ ＳＢ

如图 ４ 所示，对照和皆伐火烧表观 ０—１０ ｃｍ ＣＯ２通量动态变化均呈单峰曲线，峰值出现在 ５ 至 ６ 月间。
而且，皆伐火烧表观 ０—１０ ｃｍ ＣＯ２通量在 ２０１２ 年 ６ 月大幅低于对照。 总体来看，皆伐火烧显著提高了 １０—
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２０ ｃｍ 的土壤 ＣＯ２通量，显著降低其余土层的 ＣＯ２通量。

图 ４　 ２０１２ 年 ６ 月至 ２０１３ 年 ５ 月间皆伐火烧和对照土壤剖面土壤 ＣＯ２通量年变化动态

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｉｎ ｔｈｅ ＳＢ （ｐｌａｉｎ ｌｉｎｅ） ａｎｄ ｔｈｅ ＣＴ （ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ） ｐｌｏｔ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ２０１２ ｔｏ

Ｍａｙ ２０１３

皆伐火烧也改变不同土层 ＣＯ２通量对土壤表观通量的贡献率。 对照中，各土层对土壤 ＣＯ２通量的贡献率

分别是 ５８％、３１％、２％、６％和 ３％（图 ６）。 而皆伐火烧后，０—１０ ｃｍ 土层贡献率下降至 ２％，１０—２０ ｃｍ 土层的

ＣＯ２通量贡献率则大幅上升至 ８７％，而其他土层 ＣＯ２通量对土壤表观通量的贡献率没有显著变化。

图 ５　 皆伐火烧和对照土壤剖面各土层 ＣＯ２年通量

Ｆｉｇ．５　 Ａｎｎｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ＣＯ２ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ＳＢ ａｎｄ ＣＴ

ｐｌｏｔ

图 ６　 皆伐火烧和对照土壤剖面各土层 ＣＯ２贡献率

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｓｏｉｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ＳＢ ａｎｄ ＣＴ ｐｌｏｔ
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２．３　 皆伐火烧对不同深度温度和含水率的影响

对照与皆伐火烧不同深度的土壤温度年变化趋势相似，由 ２０１２ 年 ７ 月至 ２０１３ 年 １ 月土壤温度逐渐降

低，２０１３ 年 ２ 月至 ２０１３ 年 ５ 月土壤温度逐渐升高。 皆伐火烧各深度土壤温度均有高于对照，尤以 ２０１２ 年 ６
月至 ２０１３ 年 １ 月最为显著（图 ７），变化范围为 ７℃—３１℃，年平均温度约为 ２１℃。 不同土层间土壤温度差异

随时间而改变，皆伐火烧样地 ２０１２ 年 ６ 月至 １１ 月土壤温度随土壤深度增加而降低，２０１２ 年 １２ 月至 ２０１３ 年 ２
月不同土层土壤温度无显著差异，２０１３ 年 ３ 月至 ５ 月土壤温度随土壤深度增加而升高。 对照样地不同土层

间土壤温度差异亦呈现相同趋势。
皆伐火烧与对照的土壤含水率年变化趋势相似，但皆伐火烧各土层含水率变化幅度均增大。 皆伐火烧与

对照各深度土壤含水率的差异随火烧后的时间而改变。 ２０１２ 年 ６ 月至 ２０１３ 年 １ 月，皆伐火烧各深度土壤含

水量均低于对照（图 ７）。 其中尤以 ０—２０ ｃｍ 的土壤含水率减少最多，从对照处理的 ７％—３２％降低至皆伐火

烧的 ３％—２５％。 ２０１３ 年 ２ 月至 ５ 月皆伐火烧和对照在同一深度土壤含水率相差不大（图 ７）。 皆伐火烧和对

照样地在同一处理的不同土层间土壤含水率随土壤深度增加呈上升趋势。

图 ７　 皆伐火烧和对照土壤剖面温度（Ａ）和含水率（Ｂ）的年变化动态

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ａ） ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ（Ｂ）， ｉｎ ｔｈｅ ＳＢ （ｐｌａｉｎ ｌｉｎｅ） ａｎｄ ｔｈｅ ＣＴ （ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅ） ｐｌｏｔ， ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ， ２０１２ ｔｏ Ｍａｒｙ， ２０１３ ａｔ ｅａｃｈ ｄｅｐｔｈ

２．４　 不同土壤深度 ＣＯ２通量与温度和含水率的关系

运用指数模型对不同深度土壤 ＣＯ２通量和土壤温度进行拟合（表 ２），发现对照样地只有 ０—１０ ｃｍ 的 ＣＯ２

通量与温度呈显著相关（ｐ＜０．０５），但火烧样地 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土壤 ＣＯ２通量和土壤温度均呈显著

相关。
对不同深度土壤 ＣＯ２通量和土壤含水率进行线性模型拟合（表 ２），发现除对照 １０—２０ ｃｍ、２０—４０ ｃｍ 和
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皆伐火烧 ４０—６０ ｃｍ 土层的土壤 ＣＯ２通量与土壤含水量有显著负相关外，其余土层的 ＣＯ２通量与土壤含水量

均无显著相关性。

表 ２　 不同深度土壤温度（Ｔ）和土壤湿度（Ｗ）与 ＣＯ２通量在两种模型拟合下的模型参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ（Ｍ） ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｙｐｅ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

Ｒ＝ａ×ｅｂＴ Ｒ＝ａ×Ｗ＋ｂ

ａ ｂ Ｒ２ ａ ｂ Ｒ２

对照 ＣＴ １０ ０．５７８ ０．０８６ ０．６８９∗∗ ３．５４４ ２．３８６ ０．００４

２０ １．６６５ －０．０２３ ０．０５１ －９．９５４ ２．９５８ ０．３１０∗∗

４０ ０．２７５ ０．０１３ ０．０３７ －３．４１６ １．０４５ ０．２８２∗∗

６０ ０．０５９ ０．０８８ ０．２３２ －４．０８８ １．２０９ ０．０９５

８０ １．０４７ －０．０４２ ０．２６９ －３．８５１ １．４８７ ０．１３３

皆伐火烧 ＳＢ １０ ０．９９３ ０．０３ ０．２４６∗∗ ２．１６５ １．５５１ ０．０１６

２０ ０．８４３ ０．０３７ ０．２２６∗∗ －０．３６７ １．８７４ ０．００１

４０ ０．２５４ －０．０２１ ０．００４ ０．９７６ －０．０３１ ０．０９４

６０ ０．１４１ －０．０１５ ０．０１１ －０．９１３ ０．２９４ ０．２３６∗

８０ １．１８４ －０．１５９ ０．０４２ １．４３１ －０．２６ ０．００７

　 　 ∗表示达到显著水平（０．０５），∗∗表示达到极显著性水平（０．０１）

３　 讨论

３．１　 皆伐火烧对土壤表观 ＣＯ２通量变化的影响：

皆伐火烧对土壤 ＣＯ２通量的影响，与火烧后的观测时间有关。 本研究中，皆伐火烧的前 ２ 个月内，其土壤

表观 ＣＯ２通量要高于对照。 该结果与相关研究类似，Ｗüｔｈｒｉｃｈ 等在瑞士的研究发现皆伐火烧会促进土壤呼

吸［１９］。 本研究中，皆伐火烧后，植被覆盖的减少显著增加土壤温度（图 ７），提高土壤有机碳矿化速率，从而促

进土壤呼吸［５］。 火烧后残留的灰烬物质会提供大量易分解有机碳［１９］，同时会引起土壤 ｐＨ 的升高［１９］，有利于

微生物的生长进而提高土壤呼吸［２１］。 火烧破坏土壤团聚体，使得团聚体保护性碳的释放，同时增加土壤通气

条件，进一步促进土壤呼吸速率［２２］。 之后，土壤表观的 ＣＯ２通量低于对照，可能原因是皆伐火烧 ２ 个月后植

物死亡残渣分解殆尽，表层土壤有机碳量降低［２３］，大量易分解有机碳的分解殆尽引起异养呼吸下降并最终导

致土壤 ＣＯ２通量降低［２４］。 皆伐火烧减少凋落物和植被覆盖，降低土壤有机质的输入，也会造成土壤 ＣＯ２通量

下降［８］，火烧后根系呼吸的减少也将引起土壤 ＣＯ２通量的下降［２５］。
３．２　 皆伐火烧对土壤不同深度 ＣＯ２通量的影响：

本研究中，皆伐火烧改变不同深度土壤 ＣＯ２通量。 与对照相比，皆伐火烧 １０—２０ ｃｍ 深度土壤 ＣＯ２通量

显著增加，但其余不同深度土壤 ＣＯ２通量均显著降低。 同时，皆伐火烧改变了不同土层对于土壤表观 ＣＯ２通

量的贡献率。 皆伐火烧后 ０—１０ ｃｍ 土层 ＣＯ２贡献率显著下降，１０—２０ ｃｍ 土层 ＣＯ２贡献率显著上升，其余土

层 ＣＯ２贡献率无显著变化。
表层 ０—１０ ｃｍ 土壤中较高的土壤有机碳含量和有效性碳是土壤 ＣＯ２产量较高的主要原因［２６］，在对照样

地中 ０—１０ ｃｍ 土层是表观土壤 ＣＯ２通量的主要贡献者（图 ６）。 而皆伐火烧后地表凋落物全部烧尽，０—１０ ｃｍ
的土壤碳含量显著下降（表 １），底物的减少导致 ０—１０ ｃｍ 异养呼吸大幅下降，造成该土层 ＣＯ２贡献率降低。
另一方面，火烧降低 ０—１０ ｃｍ 土层根系呼吸也是造成该土层 ＣＯ２贡献率降低的重要原因［２７］。 皆伐火烧降低

０—１０ ｃｍ 土层 ＣＯ２产量导致其对表观 ＣＯ２通量的贡献率大幅下降，进而降低 ０—１０ ｃｍ 土壤 ＣＯ２通量。 皆伐

火烧导致 １０—２０ ｃｍ 土层 ＣＯ２贡献率的上升，主要有以下三个方面的原因。 首先，皆伐火烧降低 １０—２０ ｃｍ
的土壤含水率，有利于该土层 ＣＯ２向地表扩散［２８， ２９］。 其次，皆伐火烧破坏了 ０—１０ ｃｍ 的土壤结构，使得 １０—
２０ ｃｍ 土层与大气间的气体交换增强［３０］，同时，增加大气向该土层 Ｏ２传输，促进微生物活动［３１］，提高土壤异
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养呼吸。 最后，皆伐火烧增加向 １０—２０ｃｍ 土壤的热传递，引起该土层土壤温度的升高，增加微生物活性［５］。
皆伐火烧对 １０—２０ ｃｍ 土层造成的这三个方面的影响，都会促进该土层 ＣＯ２的排放，提高该土层 ＣＯ２通量及

其对表观 ＣＯ２通量的贡献率。 皆伐火烧样地 ２０—８０ ｃｍ 土壤 ＣＯ２通量均低于对照，有可能的原因是皆伐火烧

降低该土层根系呼吸，虽然皆伐火烧引起的该土层含水率下降会促进该土层的异养呼吸，但根系呼吸下降的

幅度高于异养呼吸增加的幅度，导致皆伐火烧对该土层 ＣＯ２通量的总体作用为抑制。 皆伐火烧对 ２０—４０ ｃｍ、
４０—６０ ｃｍ 和 ６０—８０ ｃｍ 土壤 ＣＯ２贡献率无显著影响的原因可能是该土层 ＣＯ２通量下降幅度与土壤 ＣＯ２总通

量下降的幅度很接近，导致该土层 ＣＯ２贡献率没有显著变化。 由此可见，虽然皆伐火烧降低了土壤表观 ＣＯ２

通量，但其会促进土壤中有机碳的分解，不利于土壤碳的稳定性。
３．３　 不同深度土壤 ＣＯ２通量对温度和含水率的响应

土壤温度和含水量在调节土壤呼吸的过程中发挥着重要的作用［３２］。 本研究表明对照土壤表观（０—１０
ｃｍ）的 ＣＯ２通量与土壤温度呈极显著的指数相关，其余土层 ＣＯ２通量与土壤温度无显著指数相关。 已有研究

表明含水率对于土壤 ＣＯ２通量具有重要影响［３３］，且本研究发现 １０—４０ ｃｍ 土层的土壤 ＣＯ２通量与土壤含水率

呈显著线性负相关。 因此，本研究 １０—４０ ｃｍ 土壤 ＣＯ２通量可能主要受土壤含水率调控，导致 １０—４０ ｃｍ 土

层的土壤 ＣＯ２通量与土壤温度无显著指数相关。 与对照样地不同的是皆伐火烧样地土壤 ０—２０ ｃｍ 的 ＣＯ２通

量与温度均呈指数相关。 可能是由于皆伐火烧显著降低了 １０—２０ ｃｍ 土层的含水量，使得土壤透气性发生改

变，消除了高含水量对于土壤微生物活动的抑制。 另一方面，温度升高刺激了 １０—２０ ｃｍ 土壤微生物的活性

和代谢能力，引起了该土层 ＣＯ２通量的上升。
本研究发现对照样地 １０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 以及皆伐火烧样地 ２０—４０ ｃｍ 土层的土壤 ＣＯ２通量与含水

量呈线性负相关（表 ２），与部分相关研究的结果相似［３４⁃３６］。 土壤中的孔隙是土壤中气体传输的主要途径，含
水量的增加会导致土壤孔隙中水分的增加，使得 ＣＯ２在土壤中的传输受阻降低了土壤 ＣＯ２通量。 另一方面，
土壤含水量过高也会增强土壤的厌氧条件抑制土壤微生物活动，间接导致土壤 ＣＯ２通量降低。 也有研究表明

土壤含水量对土壤 ＣＯ２通量具有促进作用［７， ３７］，这可能与研究区域的水分限制有关。 本研究中 ２０ ｃｍ 深度以

下土壤含水率较充足，不存在水分限制的情况，含水率的增加不仅不会促进土壤碳排放反而会产生抑制作用。
４０—８０ ｃｍ 土层的土壤 ＣＯ２浓度一直较高（图 １），处于长期累积的状态，ＣＯ２通量一直较稳定受温度含水量影

响较小。

４　 结论

皆伐火烧作为亚热带地区重要的人工营林措施，其对土壤呼吸的影响一直是人们关注的热点。 本文旨在

研究不同深度土壤 ＣＯ２通量对皆伐火烧的响应。 （１）皆伐火烧对土壤呼吸的影响随着时间的变化而产生不

同影响。 皆伐火烧后的 ２ 个月内，其土壤表观 ＣＯ２通量要高于对照。 之后，皆伐火烧样地表观土壤 ＣＯ２通量

显著低于对照样地。 （２）皆伐火烧对不同深度的 ＣＯ２通量产生不同影响。 其中，皆伐火烧减少 ０—１０ ｃｍ 土层

的 ＣＯ２通量，提高 １０—２０ ｃｍ 的 ＣＯ２通量。 同时改变不同土层对于表观 ＣＯ２通量的贡献率，如降低 ０—１０ ｃｍ
土层的 ＣＯ２通量贡献率，并且大幅提高 ０—２０ ｃｍ 的 ＣＯ２通量贡献率。 （３）皆伐火烧会改变不同深度土壤 ＣＯ２

通量对于环境因子的响应。 因此，为更准确的评估皆伐火烧对于土壤大气碳交换的影响，应考虑皆伐火烧后

不同时期土壤 ＣＯ２通量的变化，以及不同深度土壤 ＣＯ２通量对于皆伐火烧的响应。
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