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华南地区尾巨桉和马占相思人工林地表温室气体通量

贾　 朋１，２，高常军３，李吉跃４，周　 平１，∗，王　 丹４，许小林４
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摘要：为探索华南地区尾巨桉人工林和马占相思人工林地表温室气体的季节排放规律、排放通量和主控因子，采用静态箱－气
相色谱法，对两种林型地表 ３ 种温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ）通量进行为期 １ 年的逐月测定。 结果表明：（１）尾巨桉人工林和马占

相思人工林均为 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 的排放源，ＣＨ４的吸收汇。 马占相思林地表 Ｎ２Ｏ 通量显著（Ｐ＜０．０１）高于尾巨桉林，ＣＯ２通量和 ＣＨ４

通量无明显差异。 （２）两种林型 ３ 种温室气体通量有着相似季节变化规律，地表 ＣＯ２通量均呈现雨季高旱季低的单峰规律；地
表 ＣＨ４吸收通量表现为旱季高雨季低的单峰趋势；地表 Ｎ２Ｏ 通量呈现雨季高旱季低且雨季内有两个峰值的排放规律。 （３）地
表 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 通量和土壤 ５ｃｍ 温度呈极显著（Ｐ＜０．０１）正相关，３ 种温室气体地表通量同土壤含水量呈极显著（Ｐ＜０．０１）或显著相

关（Ｐ＜０．０５）。 （４）尾巨桉林和马占相思林温室气体年温室气体排放总量为 ３１．０１４ ｔ ／ ｈｍ２和 ２８．７８２ ｔ ／ ｈｍ２，均以 ＣＯ２排放占绝对

优势（９８．４６％—９９．１５％），ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 处于次要地位。
关键词：人工林； 地表温室气体通量； 季节变化规律； 华南地区
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大气中温室气体浓度急剧增加所导致的全球气候变暖已经成为当今人类社会关注的焦点，遏制全球变暖

已经成为世界各国的共同目标［１⁃３］。 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 是对全球气候变化影响最大的 ３ 种温室气体，对温室效

应的贡献可达 ８０％左右［４］。 目前，全球 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 年均体积分数为 ３．９１×１０－６、１．８０×１０－９和 ３．２４×１０－９，

达到历史的最高值，并仍以 ０．４％、０．６％和 ０．３％的速率增长［５］。 陆地生态系统作为人类活动的主要载体，受温

室效应的影响程度是巨大的。 土壤作为陆地生态系统的重要组成部分之一，是一个对全球变化响应灵敏的复

杂系统，在全球温室气体地气交换方面具有极为重要的作用［６］。 据估计，大气中约有 ３５％的 ＣＯ２、４７％的

ＣＨ４、５３％的 Ｎ２Ｏ 与土壤有关［６⁃７］。 森林土壤作为陆地土壤的重要组成部分之一，了解森林土壤 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 和

ＣＨ４的排放特征和影响因子，对遏制温室效应加剧有重要意义。
近 ２０ 年，世界人工林面积不断扩大，人工林在木材贸易中的比重持续增高，在水热条件优越的热带、亚热

带地区发展短周期的速生丰产林，已经成为当今世界林业的一种必然趋势［８⁃９］。 我国是世界人工林面积最大

的国家，全国人工林面积已达 ０．６９ 亿 ｈｍ２ ［１０］。 华南地区是我国最重要的人工林产区之一［１１］，据《全国木材战

略储备生产基地建设规划》，建设短周期纤维浆纸原料林是华南地区重要的战略任务。 华南地区速生丰产林

土壤温室气体排放有着怎样的规律，相关的研究少见报道。 本研究以亚热带最常见速生丰产林———尾巨桉

（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ）和马占相思（Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ）人工纯林为研究对象，在 ２０１４ 年 ８ 月

至 ２０１５ 年 ７ 月，通过对 ３ 种温室气体通量及环境因子进行为期 １ 年的逐月定量观测，旨在揭示华南地区尾巨

桉和马占相思人工林温室气体的排放规律和通量，确定温室气体排放的主控因子。 这对更加清晰的认识我国

华南地区速生丰产林温室气体排放总量有重要意义，并且为我国森林生态系统源汇清单的制定提供重要

依据。

１　 研究区概况

本研究设在广州国营增城林场，海拔最高为 ４９４．６ ｍ，平均海拔 ２００ ｍ 左右。 研究区属南亚热带海洋性季

风气候，年平均降水量 １９０４ ｍｍ，４—９ 月为雨季，占全年降雨量的 ８５％左右，１０ 月份至翌年 ３ 月份为旱季；年
平均温度 ２１．６℃，最冷月（１ 月）的多年平均值为 １３．３℃，最热月（８ 月）的多年平均值为 ２８．４℃。

研究样地马占相思林地理位置 ２３°１９′４５．８４″Ｎ，１１３°４７′１２．４８″Ｅ，位于海拔 １０６ ｍ 的山坡上，为 １９９５ 年栽种

的人工林。 乔木层分两层，高大乔木层以人工栽种的马占相思为主，平均胸径 ２５．９ ｃｍ，平均树高 ２１．２ ｍ；小乔

木层由少量的布渣叶（Ｍｉｃｒｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ）、鸭脚木（Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ）等组成，平均胸径 ７．４ ｃｍ，平均树高

６．３ ｍ；灌木层优势物种为五指毛桃（Ｆｉｃｕｓ ｈｉｒｔａ）、瓜馥木（Ｆｉｓｓｉｓｔｉｇｍａ ｏｌｄｈａｍｉｉ）等，草本层以白花悬钩子（Ｒｕｂｕｓ
ｌｅｕｃａｎｔｈｕｓ）、芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）等为主。 尾巨桉林地理位置理位置 ２３°１９′４７．２８″Ｎ，１１３°４６′３１．０８″Ｅ，
位于海拔 ２０９ ｍ 的山坡上，为 ２００８ 年栽种的人工林。 乔木层为人工栽种的尾巨桉，平均胸径 １５．１ ｃｍ，平均树

高 ２１．６ ｍ；灌木层优势物种为三桠苦（Ｅｖｏｄｉａ ｌｅｐｔａ）、野牡丹（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｃａｎｄｉｄｕｍ）等，草本层以蔓生莠竹

（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｖａｇａｎｓ）、淡竹叶（Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ）等为主。 土壤均为花岗岩发育而成的赤红壤，土壤呈酸
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性，土壤理化性质见表 １。

表 １　 两种林型土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

林型
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

ｐＨ
ＮＨ４ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

ＮＯ３ ⁃Ｎ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

有效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｍｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

尾巨桉
Ｅ． ｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅ． ｇｒａｎｄｉｓ １．２７±０．０６ ４．２８±０．０２ １２．８３±３．５ ９．５５±０．８０ ２．３７±０．３９ ０．９９±０．０６ ０．３３±０．０１ １６．８４±０．９２

马占相思 Ａ．ｍａｎｇｉｕｍ １．１３±０．０５ ４．２６±０．０７ ９．９７±１．４３ １４．８１±０．０４ ２．７１±０．３３ ０．８３±０．２７ ０．２８±０．０２ １４．４７±４．６３

２　 研究方法

２．１　 样品采集时间与方法

温室气体通量采用静态箱－气相色谱法测定。 采样箱为组合式，由底座和顶箱两部分组成，均为 ＰＶＣ 材

质。 底座圆环状：直径（Ｄ）×高（Ｈ）＝ ３５ ｃｍ×２０ ｃｍ，圆环环宽为水封槽：宽度（Ｗ）×高（Ｈ）＝ ５ ｃｍ×１０ ｃｍ，顶箱

为一端封闭的圆筒：直径（Ｄ）×高（Ｈ）＝ ３０ ｃｍ×３９ ｃｍ，顶箱一端开直径为 ０．５ ｍｍ 的小口，连接硅胶管，用于采

气。 ２０１４ 年 ４ 月在增城林场尾巨桉林和马占相思纯林内设置标准地，标准地规格 ３０ ｍ×３０ ｍ，在标准地内沿

一条对角线均匀布置 ５ 个静态箱，底座打入地底 １０ ｃｍ，自然静置 ４ 个月以消除布设静态箱带来的环境扰动。
从 ２０１４ 年 ８ 月至 ２０１５ 年 ７ 月，逐月采样，每月月底进行，每次采样时间为（９：００—１１：００ａｍ）。 采样前，在

底座密封槽内注入清水进行密封。 在每个采样点罩箱后每隔 １０ ｍｉｎ（即 ０、１０ ｍｉｎ、２０ ｍｉｎ 和 ３０ ｍｉｎ）用注射针

管从箱中抽取 １００ ｍＬ 气体，注入气体采集袋，采样后 ２４ｈ 内带回实验室分析完毕。 在每次采集气体样品的同

时，用便携式手持气象站（ＮＫｋｅｓｔｒｅｌ ４５００ＮＶ，美国）测定大气压，用便携式数字温度计（ＪＭ ６２４，天津今明仪器

有限公司）测定气温、地表温度和 ５ ｃｍ 深处土壤温度。 用便携式测墒仪（ＴＤＲ ３００，美国）测定土壤含水量。
为避免对通量观测点的干扰，在每一个采样点沿采样箱周围选 ５ 个点，尽可能使 ５ 个测点位置对称，取五点的

平均值作为该采样点的土壤含水量。
２．２　 气体分析及计算方法

用 Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ 气相色谱仪（７８９０Ａ ＧＣ Ｓｙｓｔｅｍ，美国）测定 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 三种温室气体浓度。 ＣＯ２和

ＣＨ４检测器为氢焰离子化检测器（ＦＩＤ），检测器温度 ２５０℃，载气为高纯 Ｎ２。 Ｎ２Ｏ 检测器为电子捕获检测器

（ＥＣＤ），检测器温度 ３３０℃，载气为体积分数 ９５％的氩甲烷。
气体的通量是指单位时间单位面积观测的箱内该气体质量的变化，一般正值表示从土壤排放到大气，负

值表示土壤吸收大气中的气体［１２］。 排放通量的计算公式［１３］为：

Ｆ ＝ Ｍ
Ｖ０

× Ｐ
Ｐ０

×
Ｔ０

Ｔ
× ｄｃ
ｄｔ

× Ｈ

式中，Ｆ 为气体通量（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）；Ｍ 为被测气体的摩尔质量（ｇ ／ ｍｏｌ）；Ｐ 为采样时的大气压（ｈＰａ）；Ｔ 为采样时

的绝对温度（Ｋ）；ｄｃ ／ ｄｔ 为采样时气体浓度随时间变化的直线斜率；Ｖ０、Ｐ０和 Ｔ０分别为标准状态下气体摩尔体

积（２２．４１ Ｌ ／ ｍｏｌ）、标准大气压（１０１３．２５ ｈＰａ）和绝对温度（２７３．１５ Ｋ）；Ｈ 为采样箱高度（ｍ）。
温室气体全年排放总量通过逐月累加得到。 计算公式为：

Ｍ ＝ ∑（Ｆ ｉ×Ｄｉ×２．４）
式中，Ｍ 为年温室气体排放通量（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；Ｆ ｉ为每月气体通量（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）；ｉ 为月份，１—１２；Ｄｉ为每个月天

数；２．４ 为单位转换系数。
３ 种温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ）在大气中的残留时间及对温室效应的贡献各不相同。 为了便于比较不同

林型土壤温室气体排放量，将温室气体的年度排放量折算成统一的单位。 全球增温潜势（Ｇｌｏｂａｌ Ｗａｒｍｉｎｇ
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Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，以下简称 ＧＷＰ）用于定量衡量不同温室气体对全球变暖的相对影响，以 １００ 年影响尺度计算，１ ｋｇ
的 ＣＨ４的增温效应相当于 ２５ ｋｇ 的 ＣＯ２，１ ｋｇ 的 Ｎ２Ｏ 的增温效应相当于 ２９８ ｋｇ 的 ＣＯ２

［５］。 计算公式如下：
ＧＷＰ ＝ ＦＣＯ２ ＋ ２５ＦＣＨ４＋ ２９８ＦＮ２Ｏ

式中，ＦＣＯ２为 ＣＯ２排放总量，ｋｇ；ＦＣＨ４为 ＣＨ４排放总量，ｋｇ；ＦＮ２Ｏ 为 Ｎ２Ｏ 排放总量，ｋｇ。
２．３　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行数据整理及作图，用 ＳＰＳＳ １９．０ 对数据进行分析。

３　 结果与分析

图 １　 两种林型地表 ＣＯ２通量季节变化

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ

ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

３．１　 土壤温室气体通量季节变化特征

由图 １ 可知，尾巨桉林和马占相思林地表 ＣＯ２排放

通量季节变化规律基本一致，均呈现雨季高旱季低的规

律。 从 ４ 月开始，随着华南地区进入雨季，气温逐步上

升，降雨开始增多，两种林型地表 ＣＯ２通量明显增加，均
在 ７ 月份达到顶峰，随后逐步下降，最小排放量均在 １２
月份。 尾巨桉林地表 ＣＯ２ 通量变化幅度为 ９４． ０２—
６２１．６０ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，年均值 ３４９．９５ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１；马占相思

林地表 ＣＯ２通量变化幅度为 １１８．０８—６０２．９４ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１，
年均值 ３２２．６６ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１。 尾巨桉林地表 ＣＯ２通量稍高

于马占相思林，但两种林型间并未达到显著性差异（Ｐ ＝
０．０９４）。 尾巨桉林雨季地表 ＣＯ２平均通量（５１７．８０ ｍｇ ｍ－２

ｈ－１）显著（Ｐ＜０．０１）高于马占相思林（４５２．２１ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１），
马占相思林旱季地表 ＣＯ２平均通量（１９３．１０ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）稍大于尾巨桉林（１８２．１１ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）。 尾巨桉林和马占

相思林的雨季地表 ＣＯ２通量均显著（Ｐ＜０．０１）高于旱季，雨季排放量分别是旱季的 ２．８４ 和 ２．３４ 倍。
由图 ２ 可知，尾巨桉林和马占相思林地表 ＣＨ４吸收通量的季节变化十分相似，均呈现雨季低旱季高的规

律。 两种林型 ＣＨ４通量的吸收峰和吸收谷均十分接近，只是出现时间不同。 尾巨桉林的 ＣＨ４吸收峰出现在 １１
月，吸收谷为 ９ 月份；马占相思林的 ＣＨ４吸收峰出现在 １ 月，吸收谷为 ８ 月份。 尾巨桉林地表 ＣＨ４通量变化幅

度为－５２．８６—－１５．３３ μｇ ｍ－２ ｈ－１，年均值－３３．１３ μｇ ｍ－２ ｈ－１；马占相思林地表 ＣＨ４通量变化幅度为－５１．２９—
－１５．３７ μｇ ｍ－２ ｈ－１，年均值－３３．５１ μｇ ｍ－２ ｈ－１。 尾巨桉林和马占相思林雨季、旱季平均通量及全年均通量均十

分接近。 尾巨桉林和马占相思林的旱季 ＣＨ４ 吸收通量均显著（Ｐ＜０．０１）高于雨季，旱季吸收量比雨季高

８９．７５％和 ８２．８６％。
由图 ３ 可知，尾巨桉林和马占相思林地表 Ｎ２Ｏ 排放通量均呈现雨季高旱季低的规律，均在 ５ 月和 ７ 月出

现两个排放高峰，排放谷出现的时间稍有差异，尾巨桉林最小排放出现在 １ 月份，马占相思林出现在 １２ 月。
尾巨桉林地表 Ｎ２Ｏ 通量变化幅度为 ４．２０—３４．７８ μｇ ｍ－２ ｈ－１，年均值 １２．８４ μｇ ｍ－２ ｈ－１；马占相思林地表 Ｎ２Ｏ 通

量变化幅度为 ３．０８—５２．７７ μｇ ｍ－２ ｈ－１，年均值 １９．６４ μｇ ｍ－２ ｈ－１。 马占相思林年均地表 Ｎ２Ｏ 排放量显著（Ｐ＜
０．０１）高于尾巨桉林，比尾巨桉林高 ５３．０３％。 马占相思林雨季地表 Ｎ２Ｏ 平均通量（３３．６５ μｇ ｍ－２ ｈ－１）显著（Ｐ＜
０．０１）高于尾巨桉林（２０．３６ μｇ ｍ－２ ｈ－１），两种林型旱季平均通量无显著性差异。 两种林型的雨季地表 Ｎ２Ｏ 通

量均显著（Ｐ＜０．０１）高于旱季，雨季排放量分别是旱季的 ３．８４ 和 ５．９７ 倍。
３．２　 土壤温室气体通量与环境因子的关系

由表 ２ 可知，尾巨桉林和马占相思林地表 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 通量和土壤 ５ ｃｍ 温度均有极显著相关（Ｐ＜０．０１），
土壤 ５ ｃｍ 温度对地表 ＣＨ４通量影响不显著（Ｐ＞０．０５）。 两种林型的地表 ＣＯ２通量和土壤 ５ ｃｍ 温度呈指数相

关，Ｎ２Ｏ 通量和土壤 ５ ｃｍ 温度极显著呈线性相关。 Ｑ１０值是衡量土壤呼吸速率对温度敏感性的一个指标［１４］，
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图 ２　 两种林型地表 ＣＨ４通量季节变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

图 ３　 两种林型地表 Ｎ２Ｏ 通量季节变化

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ２Ｏ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

根据有关公式可知，尾巨桉林和马占相思林的 Ｑ１０值分别为 ３．４３ 和 ３．１０。 这说明温度每升高 １０℃，尾巨桉林

和马占相思林土壤呼吸分别增加 ３．４３ 倍和 ３．１０ 倍。

表 ２　 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 通量（ｙ）与土壤 ５ ｃｍ 温度（ｘ）的回归方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ（ｙ） ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ５ ｃｍ ｄｅｐｔｈ（ｘ）

林型
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

温室气体
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ

回归方程
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

尾巨桉 ＣＯ２（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１） ｙ＝ １８．５２９７ｅ０．１２３４ ｘ ０．７２９１∗∗

Ｅ． ｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅ． ｇｒａｎｄｉｓ ＣＨ４（μｇ ｍ－２ ｈ－１） ｙ＝ １．９４４１ｘ－７８．８０７６ ０．１０７１
Ｎ２Ｏ（μｇ ｍ－２ ｈ－１） ｙ＝ １．３５７０ｘ－１６．０４７２ ０．２３６４∗∗

马占相思 Ａ．ｍａｎｇｉｕｍ ＣＯ２（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１） ｙ＝ ２２．４９３７ｅ０．１１３２ ｘ ０．６６２９∗∗

ＣＨ４（μｇ ｍ－２ ｈ－１） ｙ＝ ２．２２８０ｘ－８６．７３４５ ０．１４２９
Ｎ２Ｏ（μｇ ｍ－２ ｈ－１） ｙ＝ ２．５９５４ｘ－３６．５３４５ ０．３９９７∗∗

　 　 ∗，Ｐ＜０．０５；∗∗，Ｐ＜０．０１

５　 １９ 期 　 　 　 贾朋　 等：华南地区尾巨桉和马占相思人工林地表温室气体通量 　
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除了温度外，土壤含水量也是影响地表温室气体通量的一个关键因子［１５］。 回归分析表明（表 ３），两种林

型地表 ＣＯ２通量和 Ｎ２Ｏ 通量和土壤含水量均存在极显著（Ｐ＜０．０１）线性关系（０．３７１＜Ｒ２＜０．６４６），地表 ＣＨ４通

量和土壤含水量呈现显著（Ｐ＜０．０５）相关。

表 ３　 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 通量（ｙ）与土壤含水量（ｘ）的回归方程（ｎ＝６０）

Ｔａｂｌｅ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ（ｙ） ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ（ｘ） （ｎ＝６０）

林型
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

温室气体
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ

回归方程
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

尾巨桉 ＣＯ２（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１） ｙ＝ １５．１７４０ｘ＋８３．５３８８ ０．３７１４∗∗

Ｅ． ｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅ． ｇｒａｎｄｉｓ ＣＨ４（μｇ ｍ－２ ｈ－１） ｙ＝ １．０９８４ｘ－５３．６６３８ ０．１２８９∗

Ｎ２Ｏ（μｇ ｍ－２ ｈ－１） ｙ＝ ０．９３０１ｘ－３．０３２１ ０．５５７８∗∗

马占相思 Ａ．ｍａｎｇｉｕｍ ＣＯ２（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１） ｙ＝ １２．６２５７ｘ＋１３８．４１４８ ０．３８５０∗∗

ＣＨ４（μｇ ｍ－２ ｈ－１） ｙ＝ ２．３３４５ｘ－６４．９９１３ ０．１９１４∗∗

Ｎ２Ｏ（μｇ ｍ－２ ｈ－１） ｙ＝ １．８０１６ｘ－５．６５７７ ０．６４６１∗∗

３．３　 土壤温室气体总排放量

根据 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的 ＧＷＰ，可以得到两种林型 ３ 种温室气体全年排放总量及每种温室气体的贡献率（表

４）。 可以看出尾巨桉林和马占相思林温室气体年温室气体排放总量为 ３１．０１４ ｔ ／ ｈｍ２和 ２８．７８２ ｔ ／ ｈｍ２，尾巨桉

林年排放总量比马占相思林高 ７．７６％。 两种林型中，ＣＯ２排放量处于绝对优势的状态（９８．４６％—９９．１５％），
ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 处于次要地位。 Ｎ２Ｏ 虽然排放量最低，但是由于其 ＧＷＰ 较高，依然有着超过 １％的贡献率。 因此，
华南地区尾巨桉林和马占相思林地表温室气体排放主要源于 ＣＯ２排放。

表 ４　 两种林型土壤温室气体排放总量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

林型
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ

年总排放量
Ｔｏｔａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｍｉｓｓｉｏｎｓ

年总排放量（全球增温潜势）
Ｔｏｔａｌ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ（ＧＷＰ）

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ＣＯ２ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

ＣＨ４ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

Ｎ２Ｏ ／
（ｋｇ ／ ｈｍ２）

ＣＯ２⁃ＣＯ２ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

ＣＨ４⁃ＣＯ２ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｎ２Ｏ⁃ＣＯ２ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔｏｔａｌ⁃ＣＯ２ ／
（ ｔ ／ ｈｍ２）

ＣＯ２ ＣＨ４ Ｎ２Ｏ

尾巨桉林
Ｅ． ｕｒｏｐｈｙｌｌａ×Ｅ． ｇｒａｎｄｉｓ ３０．７５０ －２．８９７ １．１３０ ３０．７５０ －０．０７０ ０．３３７ ３１．０１４ ９９．１５％ －０．２３％ １．０９％

马占相思林
Ａ．ｍａｎｇｉｕｍ ２８．３４０ －２．９２９ １．７３０ ２８．３４０ －０．０７０ ０．５１６ ２８．７８２ ９８．４６％ －０．２５％ １．７９％

４　 讨论与结论

尾巨桉人工林和马占相思人工林均为 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 的排放源，ＣＨ４的吸收汇。 尾巨桉林和马占相思林地表

ＣＯ２通量均呈现雨季高旱季低的单峰规律，季节变异性强于林型之间的变异性。 华南地区属于亚热带季风气

候，雨热同期，雨季的高温高湿有利于植物旺盛的生长，植物根呼吸及微生物活动强烈［１４］。 两种林型地表

ＣＨ４吸收通量均表现为旱季高雨季低，两种林型无明显差异。 森林地表 ＣＨ４通量的高低主要取决于甲烷氧化

细菌和甲烷吸收细菌的相对活性［１６］。 甲烷氧化细菌吸收甲烷是一个耗氧过程，而甲烷产生菌是专性厌氧

菌［１７］。 雨季土壤含水量高，土壤通气性降低；另一方面雨季土壤呼吸强度高，植物根系和微生物在呼吸过程

中消耗大量的氧气，进一步降低了土壤含氧量，这些均有利于甲烷产生菌的代谢，抑制了甲烷氧化菌的活性，
从而导致对 ＣＨ４的吸收量降低。 两种林型地表 Ｎ２Ｏ 通量均呈现雨季高旱季低的规律，在雨季出现两个排放

高峰。 森林土壤 Ｎ２Ｏ 主要来源于硝化过程和反硝化过程［１８］，雨季的大量降雨降低了土壤的含氧量，有利于提

高反硝化细菌的活性；另一方面，华南地区氮沉降比较严重［１９］，降雨为硝化反硝化细菌提供了反应底物，因此

Ｎ２Ｏ 排放量在雨季明显上升。 马占相思林地表 Ｎ２Ｏ 通量大于尾巨桉林，马占相思林的凋落物含量远高于尾

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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巨桉林，较高的凋落物形成了有利于硝化和反硝化细菌生存的微生物环境［２０］。
尾巨桉林和马占相思林地表 ＣＯ２通量和土壤 ５ ｃｍ 温度呈现极显著（Ｐ＜０．０１）的指数相关。 土壤呼吸速率

与温度的敏感性指标 Ｑ１０值分别为 ３．４３ 和 ３．１０，明显高于热带雨林［２１］（２．０８）、热带橡胶林［２１］（１．７９）和亚热带

天然林［２２］（１．８６），但是低于温带地区的硬木混交林［２３］（３．９）和山毛榉林［２４］（４．２），同去除凋落物的亚热带针

阔叶混交林［２２］（３．２４）较为接近。 可见低纬度森林对温度的敏感性低于高纬度，自然林对温度的敏感性低于

人工林。 在全球变暖的条件下，温度变化对高纬度森林和人工林的土壤呼吸呼吸的影响更大。 Ｄｏｎｇ 等［２５］ 研

究表明，在 ０—３０℃范围内，温带森林地表 ＣＨ４吸收通量与温度呈正相关。 尤其在－１—１０℃时，温度是 ＣＨ４通

量的主导因素［２６］。 本研究中土壤 ５ ｃｍ 温度对地表 ＣＨ４通量没有显著影响。 森林土壤中甲烷氧化细菌和甲

烷产生菌都是中温细菌，细菌活性适宜温度为 ２２—３８℃ ［２７］。 整个研究期间，尾巨桉林和马占相思林样地平均

温度分别为 ２２．６６℃和 ２３．０１℃，且温度季节变化幅度远低于温带，因此土壤温度对甲烷细菌活性影响有限。
有研究表明温带森林土壤 Ｎ２Ｏ 通量与土壤温度之间存在正相关关系［２８］，然而在热带森林中这种相关性不显

著或者不存在［２９］，原因是热带地区土壤温度的季节变化均比较小。 与热带森林不同，亚热带尾巨桉林和马占

相思林地表 Ｎ２Ｏ 通量与 ５ ｃｍ 土壤温度呈现显著的正相关，这可能是南亚热带季风的气候造成的。
植物和微生物的许多生命活动需要水分参与，所以土壤湿度是影响土壤地表 ＣＯ２通量的另一个非常重要

的环境因子［１５］。 尾巨桉林和马占相思林地表 ＣＯ２通量和土壤含水量均呈现极显著线性相关。 在热带，土壤

温度的季节变化相对较小，旱季和雨季的交替作用决定了土壤呼吸速率的季节性波动［３０］。 本研究中，温度依

然是土壤呼吸最主要影响因子。 土壤含水量和 ＣＨ４通量呈现负线性相关，这个结果与温带和热带森林的研究

相一致［２１，２３］。 华南地区雨季较差的土壤通透性和较低的土壤含氧量导致地表 ＣＨ４通量降低。 从相关系数可

以看出，土壤湿度对 Ｎ２Ｏ 通量的影响大于土壤温度。 在本研究中，５ 月和 ７ 月的两个 Ｎ２Ｏ 排放高峰和降雨密

切相关。 ５ 月降雨 ２７ 天，降水量 ６２８．１３ ｍｍ，７ 月降雨 ２４ 天，降水量 ３８６．３４ ｍｍ。 雨水中含有较高的有效氮，
为硝化反硝化提供反应底物；此外，强降雨后会出现干湿交替现象。 干湿交替过程可引起土壤硝化作用和反

硝化作用交替产生 Ｎ２Ｏ，并且能抑制 Ｎ２Ｏ 深度还原为 Ｎ２，从而促进土壤排放更多的 Ｎ２Ｏ［３１］。
为了更好的分析评价华南地区人工林地表温室气体排放，特将本文研究结果与国内热带温带不同林分地

表温室气体排放情况进行了对比（表 ５）。 可以看出，华南地区尾巨桉人工林和马占相思人工林的地表 ＣＯ２通

量低于热带及亚热带季风常绿阔叶林，明显高于亚热带松林及温带阔叶林及人工林。 表明在我国森林地表

ＣＯ２通量从温带到热带逐渐增高，在同一区域天然林大于人工林。 有研究表明未受干扰的原始森林对 ＣＨ４的

吸收通量显著大于人为干扰严重的人工林［３４］。 在本研究中也得到类似结论，两种林型 ＣＨ４吸收通量均低于

热带、亚热带及温带的天然林或次生林。 本研究中两种人工林的 ＣＨ４吸收通量高于热带橡胶人工林，可能因

为橡胶林进行了长期的施氮肥，氮沉降会明显降低土壤的ＣＨ４通量［１９］ 。在温带森林研究发现，人工林地表

表 ５　 国内不同森林生态系统地表温室气体通量值比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｆｌｕｘｅｓ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｆｌｏｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

气候带
Ｃｌｉｍａｔｉｃｚｏｎｅ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林龄
Ａｇｅ

ＣＯ２通量

ＣＯ２ ｆｌｕｘｅｓ ／
（ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）

ＣＨ４通量

ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ／
（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）

Ｎ２Ｏ 通量

Ｎ２Ｏｆｌｕｘｅｓ ／
（ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１）

广西西双版纳［２１，３２］ 热带 热带雨林 原始林 ５３．４００ －３．６８７ １３．８３４

广西西双版纳［２１，３２］ 热带 橡胶林人工林 ２２ ４７．９９８ －１．４９７ ７．０８１

广东鼎湖山［１５］ 亚热带 季风常绿阔叶林 原始林 ４１．４３５ －７．７９６ ７．３５８

广东鼎湖山［１５］ 亚热带 松林人工林 ６０ ２１．６３７ －４．９９３ ４．２０５

本研究 亚热带 尾巨桉人工林 ６ ３０．７５０ －２．８９７ １．１３０

本研究 亚热带 马占相思人工林 １９ ２８．３４０ －２．９２９ １．７３０

黑龙江帽儿山［３３］ 温带 硬阔林 ６０ １８．０２４ －３．５８０ １．５３３

黑龙江帽儿山［３３］ 温带 红松林 ５０ １１．５９０ －３．１１６ １．６０６

７　 １９ 期 　 　 　 贾朋　 等：华南地区尾巨桉和马占相思人工林地表温室气体通量 　
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Ｎ２Ｏ 通量低于同一区域天然林，在亚热带也得相同的结论［３５］。 在本研究中，Ｎ２Ｏ 通量低于热带及亚热带天然

林，高于温带人工林，和温带天然林或次生林排放相近。
森林地表温室气体通量是森林生态系统碳氮循环的一个重要环节，是森林碳氮收支的重要方式之一。 本

试验主要研究华南地区处于数量成熟的尾巨桉林和马占相思林 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 这 ３ 种温室气体的排放规

律，要更加清晰的认识华南地区速生丰产林土壤温室气体的源汇问题，还要开展更多广泛的试验。 速生丰产

林有着不同的生长阶段，林分生长周期较短。 在不同的生长时期，速生丰产林林分土壤温室气体又有着怎样

的排放规律，是下一步研究的重点。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｗａｎｇ Ｗ Ｃ， Ｙｕｎｇ Ｙ Ｌ， Ｌａｃｉｓ Ａ Ａ， Ｍｏ Ｔ， Ｈａｎｓｅｎ Ｊ Ｅ． Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｍａｎ⁃ｍａｄｅ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｇａｓｅｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９７６， １９４

（４２６６）： ６８５⁃６９０．

［ ２ ］ 　 Ｒｏｇｅｌｊ Ｊ， Ｄｅｎ Ｅｌｚｅｎ Ｍ， Ｈöｈｎｅ Ｎ， Ｆｒａｎｓｅｎ Ｔ， Ｆｅｋｅｔｅ Ｈ， Ｗｉｎｋｌｅｒ Ｈ， Ｓｃｈａｅｆｆｅｒ Ｒ， Ｓｈａ Ｆ， Ｒｉａｈｉ Ｋ， Ｍｅｉｎｓｈａｕｓｅｎ Ｍ． Ｐａｒｉｓ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ

ｐｒｏｐｏｓａｌｓ ｎｅｅｄ ａ ｂｏｏｓｔ ｔｏ ｋｅｅｐ ｗａｒｍｉｎｇ ｗｅｌｌ ｂｅｌｏｗ ２℃ ． Ｎａｔｕｒｅ， ２０１６， ５３４（７６０９）： ６３１⁃６３９．

［ ３ ］ 　 何建坤． 《巴黎协定》新机制及其影响． 世界环境， ２０１６， （１）： １６⁃１８．

［ ４ ］ 　 Ｋｉｅｈｌ Ｊ Ｔ， Ｔｒｅｎｂｅｒｔｈ Ｋ Ｅ． Ｅａｒｔｈ′ｓ ａｎｎｕａｌ ｇｌｏｂａｌ ｍｅａｎ ｅｎｅｒｇｙ ｂｕｄｇｅｔ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， １９９７， ７８（２）： １９７⁃２０８．

［ ５ ］ 　 ＩＰＣＣ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２０１３： Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｓ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， ＵＫ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３．

［ ６ ］ 　 Ｏｅｒｔｅｌ Ｃ， Ｍａｔｓｃｈｕｌｌａｔ Ｊ， Ｚｕｒｂａ Ｋ， Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ Ｆ， Ｅｒａｓｍｉ Ｓ． Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｏｉｌｓ—Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｃｈｅｍｉｅ ｄｅｒ Ｅｒｄｅ⁃Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１６， ７６（３）： ３２７⁃３５２．

［ ７ ］ 　 ＩＰＣＣ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ ２００７： Ｔｈｅ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂａｓｉｓ． Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ， ＵＫ： Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００７．

［ ８ ］ 　 沈国舫． 集约育林—世界林业研究的主要课题． 世界林业研究， １９９１， （３）： １⁃６．

［ ９ ］ 　 尹若波， 秦光华， 李修刚． 赴巴西森林资源管理和生态环境保护培训报告． 山东林业科技， ２０１２， ４２（５）： １２９⁃１３２．

［１０］ 　 徐济德． 我国第八次森林资源清查结果及分析． 林业经济， ２０１４， （３）： ６⁃８．

［１１］ 　 杜虎， 曾馥平， 王克林， 宋同清， 温远光， 李春干， 彭晚霞， 梁宏温， 朱宏光， 曾昭霞． 中国南方 ３ 种主要人工林生物量和生产力的动态

变化． 生态学报， ２０１４， ３４（１０）： ２７１２⁃２７２４．

［１２］ 　 周存宇， 张德强， 王跃思， 周国逸， 刘世忠， 唐旭利． 鼎湖山针阔叶混交林地表温室气体排放的日变化． 生态学报， ２００４， ２４（８）：

１７３８⁃１７４１．

［１３］ 　 贾朋， 魏龙， 王燕， 刘珊， 高常军， 周平， 李吉跃． 马占相思人工林土壤温室气体排放日变化规律研究． 华南农业大学学报， ２０１６， ３７

（６）： ８４⁃９０．

［１４］ 　 Ｆａｎｇ Ｃ， Ｍｏｎｃｒｉｅｆｆ Ｊ Ｂ． Ｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｅｆｆｌｕｘ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００１， ３３（２）： １５５⁃１６５．

［１５］ 　 Ｔａｎｇ Ｘ Ｌ， Ｌｉｕ Ｓ Ｇ， Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｑ， Ｚｈｏｕ Ｃ Ｙ． Ｓｏｉｌ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯ２， ＣＨ４， ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００６， １２（３）： ５４６⁃５６０．

［１６］ 　 周存宇， 周国逸， 王迎红， 张德强， 刘世忠， 孙扬． 鼎湖山针阔叶混交林地表 ＣＨ４通量． 生态环境学报， ２００５， １４（３）： ３３３⁃３３５．

［１７］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｍｏ Ｊ Ｍ， Ｚｈｏｕ Ｇ Ｙ， Ｇｕｎｄｅｒｓｅｎ Ｐ， Ｆａｎｇ Ｙ Ｔ， Ｌｕ Ｘ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｔ， Ｄｏｎｇ Ｓ Ｆ． Ｍｅｔｈａｎｅ ｕｐｔａｋｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ

ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２００８， １１３（Ｄ１１）： Ｄ１１１１６．

［１８］ 　 Ｇａｏ Ｂ， Ｊｕ Ｘ Ｔ， Ｓｕ Ｆ， Ｍｅｎｇ Ｑ Ｆ， Ｏｅｎｅｍａ Ｏ， Ｃｈｒｉｓｔｉｅ Ｐ， Ｃｈｅｎ Ｘ Ｐ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｓ． Ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｎｄ

ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｃｅｒｅａｌ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｉｎ： ａ ｔｗｏ⁃ｙｅａｒ ｆｉｅｌｄ ｓｔｕｄｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ４７２： １１２⁃１２４．

［１９］ 　 张炜， 莫江明， 方运霆， 鲁显楷， 王晖． 氮沉降对森林土壤主要温室气体通量的影响． 生态学报， ２００８， ２８（５）： ２３０９⁃２３１９．

［２０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｍｏ Ｊ Ｍ， Ｙｕ Ｇ Ｒ， Ｆａｎｇ Ｙ Ｔ， Ｌｉ Ｄ Ｊ， Ｌｕ Ｘ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｈ． Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｕｓ ｏｘｉｄｅ ｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｉｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００８， ３０６（１ ／ ２）： ２２１⁃２３６．

［２１］ 　 沙丽清． 西双版纳热带季节雨林、橡胶林及水稻田生态系统碳储量和土壤碳排放研究［ Ｄ］． 云南： 中国科学院西双版纳热带植物

园， ２００８．

［２２］ 　 周存宇， 周国逸， 张德强， 王迎红， 刘世忠． 鼎湖山森林地表 ＣＯ２通量及其影响因子的研究． 中国科学 Ｄ 辑 地球科学， ２００５， ３４（Ｓ２）：

１７５⁃１８２．

［２３］ 　 Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｅ Ａ， Ｂｅｌｋ Ｅ， Ｂｏｏｎｅ Ｒ Ｄ． Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｒ ｃｏｎｆｏｕｎｄｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９８， ４（２）： ２１７⁃２２７．

［２４］ 　 Ｊａｎｓｓｅｎｓ Ｉ Ａ， Ｐｉｌｅｇａａｒｄ Ｋ． Ｌａｒｇｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｑ１０ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｂｅｅｃｈ ｆｏｒｅｓｔ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００３， ９（６）： ９１１⁃９１８．

［２５］ 　 Ｄｏｎｇ Ｙ， Ｓｃｈａｒｆｆｅ Ｄ， Ｌｏｂｅｒｔ Ｊ Ｍ， Ｃｒｕｔｚｅｎ Ｐ Ｊ， Ｓａｎｈｕｅｚａ Ｅ． Ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ＣＯ２， ＣＨ４ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｆｒｏｍ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ： ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｈｕｍｕｓ ｌａｙｅｒｓ． Ｔｅｌｌｕｓ Ｂ： Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ， １９９８， ５０（３）： ２４３⁃２５２．

［２６］ 　 Ｃａｓｔｒｏ Ｍ Ｓ， Ｓｔｅｕｄｌｅｒ Ｐ Ａ， Ｍｅｌｉｌｌｏ Ｊ Ｍ， Ａｂｅｒ Ｊ Ｄ， Ｂｏｗｄｅｎ Ｒ Ｄ． Ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｂｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ．

Ｇｌｏｂａｌ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｙｃｌｅｓ， １９９５， ９（１）： １⁃１０．

［２７］ 　 邓湘雯， 杨晶晶， 陈槐， 黄志宏， 项文化， 彭长辉． 森林土壤氧化（吸收）甲烷研究进展． 生态环境学报， ２０１２， ２１（３）： ５７７⁃５８３．

［２８］ 　 党旭升， 程淑兰， 方华军， 于贵瑞， 韩士杰， 张军辉， 王淼， 王永生， 徐敏杰， 李林森， 王磊． 温带针阔混交林土壤碳氮气体通量的主控

因子与耦合关系． 生态学报， ２０１５， ３５（１９）： ６５３０⁃６５４０．

［２９］ 　 Ｗｅｒｎｅｒ Ｃ， Ｋｉｅｓｅ Ｒ， Ｂｕｔｔｅｒｂａｃｈ⁃Ｂａｈｌ Ｋ． Ｓｏｉｌ⁃ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｎ２Ｏ， ＣＨ４， ａｎｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ

ｆｏｒｅｓｔ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｋｅｎｙａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ： Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ， ２００７， １１２（Ｄ３）： Ｄ０３３０８．

［３０］ 　 Ｃｌｅｖｅｌ Ｃ Ｃ， Ｔｏｗｎｓｅｎｄ Ａ Ｒ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ａ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｒａｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｄｒｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｌｏｓｓｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００６， １０３（２７）： １０３１６⁃１０３２１．

［３１］ 　 Ｓｉｔａｕｌａ Ｂ Ｋ， Ｂａｋｋｅｎ Ｌ Ｒ， Ａｂｒａｈａｍｓｅｎ Ｇ． Ｎ⁃ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｎ２Ｏ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ． Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９５， ２７（１１）： １４０１⁃１４０８．

［３２］ 　 严玉平． 西双版纳热带季节雨林、橡胶林土壤 ＣＨ４、Ｎ２Ｏ 通量及树干呼吸研究［Ｄ］． 云南： 中国科学院西双版纳热带植物园， ２００６．

［３３］ 　 刘实． 四种温带森林土壤二氧化碳、甲烷和氧化亚氮通量［Ｄ］． 哈尔滨： 东北林业大学， ２０１０．

［３４］ 　 Ｍａｌｊａｎｅｎ Ｍ， Ｌｉｉｋａｎｅｎ Ａ， Ｓｉｌｖｏｌａ Ｊ， Ｍａｒｔｉｋａｉｎｅｎ Ｐ Ｊ． Ｍｅｔｈａｎｅ ｆｌｕｘｅｓ ｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔｅｄ ｂｏｒｅａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２００３， １９（１）： ７３⁃７９．

［３５］ 　 韩琳， 王鸽， 王伟， 赵熙． 全球森林土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量的影响因子． 生态学杂志， ２０１２， ３１（２）： ４４６⁃４５２．

９　 １９ 期 　 　 　 贾朋　 等：华南地区尾巨桉和马占相思人工林地表温室气体通量 　


