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不同恢复方式下大兴安岭重度火烧迹地林地土壤温室
气体通量

梁东哲，赵雨森，曹　 杰，辛　 颖∗

东北林业大学林学院， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：为研究大兴安岭重度火烧迹地在不同恢复方式下林地土壤 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 排放特征及其影响因素，采用静态箱 ／气相色

谱法，在 ２０１７ 年生长季（６ 月—９ 月）对 ３ 种恢复方式（人工更新、天然更新和人工促进天然更新）林地土壤温室气体 ＣＯ２、ＣＨ４、
Ｎ２Ｏ 通量进行了原位观测。 研究结果表明：（１）３ 种恢复方式林地土壤在生长季均为大气 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 的源，ＣＨ４的汇；生长季林地

土壤 ＣＯ２排放通量大小关系为人工促进天然更新（６３４．４０±２４６．５２ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）＞人工更新（６０３．６３±２１３．２２ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）＞天然更新

（５７５．８１±２４４．１２ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１），３ 种恢复方式间无显著差异；人工更新林地土壤 ＣＨ４吸收通量显著高于人工促进天然更新；天然

更新林地土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量显著高于其他两种恢复方式。 （２）土壤温度是影响 ３ 种恢复方式林地土壤温室气体通量的关键因

素；土壤水分仅对人工更新林地土壤 Ｎ２Ｏ 通量有极显著影响（Ｐ ＜ ０．０１）；３ 种恢复方式林地土壤 ＣＯ２通量与大气湿度具有极显

著的响应（Ｐ ＜ ０．０１）；土壤 ｐＨ 仅与天然更新林地土壤 ＣＯ２通量显著相关（Ｐ ＜ ０．０５）；土壤全氮含量仅与人工促进天然更新林地

土壤 ＣＨ４通量显著相关（Ｐ ＜ ０．０５）。 （３）基于 １００ 年尺度，由 ３ 种温室气体计算全球增温潜势得出，人工促进天然更新（１．８３×

１０４ ｋｇ ＣＯ２ｈｍ
－２）＞人工更新（１．７４×１０４ ｋｇ ＣＯ２ｈｍ

－２）＞天然更新（１．６７×１０４ ｋｇ ＣＯ２ｈｍ
－２）。 （４）阿木尔地区林地土壤年生长季 ＣＯ２

和 Ｎ２Ｏ 排放量为 ８．８５×１０６ ｔ 和 １．８８×１０２ ｔ，ＣＨ４吸收量为 １．０５×１０３ ｔ。
关键词：火烧迹地；不同恢复方式；林地土壤；温室气体；全球增温潜势
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－２， ａｎｄ ｉｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ １．７４×１０４ ａｎｄ １．６７×１０４ ｋｇ

ＣＯ２ｈｍ
－２， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ＣＯ２ ａｎｄ Ｎ２Ｏ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｍｕｅｒ ｒｅｇｉｏｎ ｗｅｒｅ ８．８５×１０６ ｔ ａｎｄ １．８８×１０２ ｔ ａｎｄ

ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ ｗａｓ １．０５×１０３ ｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔｅｒ Ｋｈｉｎｇａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｕｒｎｅｄ ａｒｅａ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ； ｗｏｏｄｌａｎｄ ｓｏｉｌｓ； ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓｅｓ； ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

自 １７５０ 年以来，温室气体 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 的浓度均已大幅增加，分别为 ４０％、１５０％和 ２０％［１］，目前仍以

０．４％、０．６％和 ０．３％的速率增长［２］。 森林作为陆地生态系统的主体，占全球陆地面积的 ２７．７％［３］，是维持生态

平衡的重要保障。 森林土壤是大气温室气体重要的源和汇，排放到大气中的 ＣＯ２量每年约为 ２．５１×１０３ ｇ ／

ｍ２ ［４］，每年吸收的 ＣＨ４约为 ９．１６ （±３．８４） Ｔｇ［５］，同时排放的 Ｎ２Ｏ 约为 ２．４—５．７ Ｔｇ ／ ａ［６⁃７］。 因此，研究森林土壤

温室气体排放规律及其影响因子，对减缓温室气体排放具有重要意义。
大兴安岭林区是我国面积最大的林区，是我国东北平原重要的生态屏障，具有特殊的生态地位。 同时大

兴安岭林区又是我国森林火灾频发区和“东北亚”环境敏感区［８］，１９６５—２０１０ 年总过火林地面积为 ３．４×１０６

ｈｍ２，其中重度火烧面积占到了 ４３．９１％［９］。 １９８７ 年的“五·六”大火严重破坏了当地的生态环境、动植物资源

和森林后备资源，使得该地区森林覆盖率从 ７６％下降至 ６１．５％，重度与中度火烧迹地生物多样性消失殆

尽［１０］。 因其位于我国最北部，生长季较短，属于寒温带季风气候区，受大陆季风气候的影响，春、秋两季干旱

少雨，干冷气候致使灾后土壤结构长期恶化［１１］，森林资源恢复十分困难。 植被恢复初期，重度火烧迹地形成

大面积山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎ）白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）次生林，有樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）母树

地段幼苗大量产生，落叶松（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）迹地未更新［１２］。 现经 ３０ ａ 的植被恢复，已形成大面积的天然次生

林和人工林。
火烧迹地森林生态系统功能的恢复是诸多专家学者关注的焦点，大家希望通过生物、生态及工程技术措

施，使其尽快恢复到一定的或原有的甚至更高的水平［１３］。 目前，该地区火烧迹地的研究主要有植被恢复模式

的探讨［１４］及不同恢复方式［１５］和恢复过程中土壤性质［１６⁃１７］等研究，对于火烧迹地土壤温室气体通量的研究较

少，不同恢复措施下的土壤温室气体通量的研究未见报道。 本研究选取 ３ 种恢复方式的林地土壤为研究对

象，探讨 ３ 种恢复方式下林地土壤 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４通量的生长季变化规律，以评估不同恢复方式林地土壤温

室气体的排放潜力，为大兴安岭地区制定碳排放决策和火烧迹地生态修复提供科学依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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１ 　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究地区位于大兴安岭地区阿木尔林业局（１２２°３８′３０″—１２４°１５′０５″Ｅ，５２°１５′０３″—５３°３３′１５″Ｎ，平均海拔

５００—８００ ｍ），东西宽约 ５０ ｋｍ，南北长约 １６０ ｋｍ，边境线长约 ７４ ｋｍ，为 １９８７ 年“五·六”大火重灾区。 属于

寒温带大陆性气候，夏季短暂炎热，冬季漫长寒冷。 年均温－２．６ ℃，最高气温 ４０ ℃；年均降水量 ４２９—５２７
ｍｍ，年降雨多集中于 ７—８ 月，降雪期一般从 ９ 月下旬开始至次年 ５ 月上旬。 全年无霜期 ９５ ｄ 左右，冰封期

１８０—２００ ｄ。 土壤以棕色针叶林土为主，另有沼泽土和泥炭土。 土壤砾石含量较大，土层普遍较薄。 根据实

地踏查，在大兴安岭地区阿木尔林业局选择 １９８７ 年重度火烧后分别经过人工更新、天然更新和人工促进天然

更新的 ３ 种林地土壤为研究对象，于每种林地内分别呈“品”字形设置 ３ 块 ２０ ｍ×３０ ｍ 标准样地用于林分调

查，每个标准样地内设置 １ 个气体采样点。 所选林地在 １９８７ 年“五·六”大火重度火烧前均为落叶松林，人
工更新为 １９８９ 年在重度火烧迹地上栽植落叶松，造林时苗龄为 ２ ａ，每公顷 ３３００ 株；天然更新林地在恢复过

程中未受任何人为活动干扰；人工促进天然更新是在天然更新的基础上穴状整地，促进植被恢复。 样地基本

概况见表 １。
１．２　 样品采集

２０１７ 年 ６ 月 ３ 日开始至 ９ 月 ２１ 日止，采用静态箱 ／气相色谱法每隔 １０ ｄ 对 ３ 种恢复方式林地土壤进行

温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ）通量原位观测，于每个采样日 ９：００—１１：００ 时段对气体进行采集［１８］。 在采样箱罩

箱后分别于 ０、１０、２０ 和 ３０ ｍｉｎ 用带有三通阀的 １００ ｍＬ 医用注射器采集气体，并分别注入 ５００ ｍＬ 气体采集

袋。 气体样品带回实验室用气相色谱仪（美国安捷伦 ＧＣ７８９０Ｂ）对 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 浓度进行分析。 每次取样

同时测定箱内温度，０—５ ｃｍ 土壤湿度、温度（ＺＤＲ⁃２０Ｔ）和大气温湿度（ＴＥＳ⁃１３６０Ａ）。
于观测期每月下旬在每个底座周围 ２ ｍ 附近采用梅花点采样法采集 ０—２０ ｃｍ 层土壤样品，风干、研磨和

过筛后将每个样地土壤样品等质量混合，测定土壤基本性质。 土壤 ｐＨ 采用 ｐＨ 计水浸液测定法；土壤有机碳

含量使用元素分析仪（ｖａｒｉｏ ＴＯＣ，德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ）测定；土壤全氮含量使用连续流动分析仪（ＡＡ３，德国 ＳＥＡＬ）
测定。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

恢复方式
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅ

乔木 Ｍａｃｒｏｐｈａｎｅｒｏｐｈｙｔｅｓ 灌木 Ｓｈｒｕｂ

树高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

主要树种
Ｍａｉｎ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

主要灌木
Ｍａｉｎ ｈｅｒｂ ｓｐｅｃｉｓｅ

　 　 草本
　 　 Ｈｅｒｂ

天然更新
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ６．１８ ５．７７ ０．６ 白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ 日

本桤木 Ａｌｎｕｓ ｊａｐｏｎｉｃａ ２７．８３ ６３
杜香 Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ 红莓苔
子 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｏｘｙｃｏｃｃｏｓ 鹿
蹄草 Ｐｙｒｏｌａ ｃａｌｌｉａｎｔｈａ

小叶章 Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ

人工更新
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ １２．１０ １４．５５ ０．８ 落叶松 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ ２２．５０ ５６

蔓 越 橘 Ｏｘｙｃｏｃｃｏｓ 连 翘
Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓｅ． 鹿 蹄 草
Ｐｙｒｏｌａ ｃａｌｌｉａｎｔｈａ

小叶章 Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ 舞
鹤草 Ｍａｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｂｉｆｏｌｉｕｍ

人工促进天然更新
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

６．３２ ４．６１ ０．５

白桦 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ 山
杨 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎ．落叶松
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ 樟子松 Ｐｉｎｕｓ
ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ

３０．０８ ８２
杜香 Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ 笃斯越
桔 Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ 鹿
蹄草 Ｐｙｒｏｌａ ｃａｌｌｉａｎｔｈａ

小叶 章 Ｄｅｙｅｕｘｉａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ，
地榆 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

１．３　 温室气体计算

用下式计算温室气体通量：

Ｆ ｔ ＝
Ｍ
Ｖ０

· Ｐ
Ｐ０

·
Ｔ０

Ｔ
·Ｈ·ｄｃ

ｄｔ

３　 ２１ 期 　 　 　 梁东哲　 等：不同恢复方式下大兴安岭重度火烧迹地林地土壤温室气体通量 　
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式中：Ｆ ｔ为气体通量，Ｍ 为气体的摩尔质量，Ｐ０和 Ｔ０为理想气体标准状态下的大气压和温度，Ｖ０为标准状态下

的摩尔体积，Ｈ 为采样箱高度，Ｐ 和 Ｔ 为采样时的实际气压和气温，ｄｃ ／ ｄｔ 为气体浓度随时间变化的回归曲线

斜率。 当 Ｆ ｔ为正值时表示排放，Ｆ ｔ为负值时表示吸收。
生长季温室气体通量的估算方法为 ６—９ 月各旬平均排放通量×１０ 加和［１９］。
本研究选择 １００ 年尺度来计算土壤温室气体排放的全球增温潜势（ＧＷＰ）：

ＧＷＰ ＝ ２５×（ＣＨ４）＋２９８×（Ｎ２Ｏ）＋１×（ＣＯ２）
式中：２５ 和 ２９８ 分别为 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 在百年尺度上相对于 ＣＯ２的 ＧＷＰ 倍数［２０］。
１．４ 　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行初步整理，采用 ＳＰＳＳ １８．０ 进行统计分析，利用邓肯多重比较（Ｄｕｎｃａｎ）分析不

同恢复方式数据均值组间差异，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法分析 ＣＯ２、ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 通量与环境因子之间的相关性。 利用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１５ 作图。 图表中数据为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１ 　 不同恢复方式对环境因子的影响

由图 １ 可见，３ 种恢复方式环境因子变化规律基本一致。 土壤温度差异不大，人工更新林内土壤温度略

高于其他 ２ 种恢复方式。 人工更新林内大气湿度较天然更新和人工促进天然更新分别高 ５．６９％和 ７．２３％（表
２）。 而在生长季人工更新林地土壤 ５ ｃｍ 湿度显著低于其他 ２ 种恢复方式，天然更新和人工促进天然更新林

地土壤湿度较为接近，后者土壤湿度最高。
３ 种恢复方式林地土壤 ｐＨ 生长季变化规律一致，６ 月 ｐＨ 最小，７ 月达到生长季最大值（图 １ｄ），人工促进

天然更新林地土壤 ｐＨ 显著高于其他 ２ 种恢复方式（表 ２）。 不同恢复方式对林地土壤有机碳含量影响显著

（表 ２），人工更新较天然更新显著提高 ５３．３７ ％，天然更新较人工促进天然更新显著（ｐ＜０．０１）提高 １０５．５９％。
生长季 ３ 种恢复方式林地土壤全氮变化规律基本一致，均与 ７ 月达到生长季最小值（图 １ｆ），３ 种恢复方式林

地土壤全氮含量差异显著（表 ２）。
恢复方式的不同影响林分结构和植被类型，进而对土壤湿度和土壤理化性质产生显著影响，但对大气湿

度与土壤温度影响较小。
２．２ 　 恢复方式对林地土壤温室气体通量的影响

２．２．１　 Ｎ２Ｏ 通量

生长季 ３ 种恢复方式下林地土壤均表现为 Ｎ２Ｏ 的源。 排放通量分别为：天然更新（１７．８１±１５．１２ μｇ ｍ－２

ｈ－１） ［２１］ ＞人工促进天然更新（１０．８０±７．９６ μｇ ｍ－２ ｈ－１）＞人工更新（１０．３７±５．５２ μｇ ｍ－２ ｈ－１）。 人工更新和人工促

进天然更新较天然更新林地土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量分别下降了 ４１．７７％和 ３９．３６％，说明人为干预会一定程度降低

土壤 Ｎ２Ｏ 的排放。 天然更新林地土壤 Ｎ２Ｏ 通量显著高于人工更新和人工促进天然更新，人工更新与人工促

进天然更新之间无显著差异（表 ２）。
生长季 ３ 种恢复方式林地土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量呈明显单峰变化，峰值均出现在 ８ 月份，表现为：天然更新

（５８．４３ μｇ ｍ－２ ｈ－１）＞人工促进天然更新（２９．４７ μｇ ｍ－２ ｈ－１）＞人工更新（２６．８７ μｇ ｍ－２ ｈ－１）。 ６ 月和 ９ 月林地土

壤 Ｎ２Ｏ 排放通量较低。 天然更新林地土壤排放通量峰值出现在 ８ 月中旬，人工更新和人工促进天然更新峰

值均出现在 ８ 月下旬。
２．２．２　 ＣＨ４通量

生长季 ３ 种恢复方式林地土壤均表现为 ＣＨ４的汇。 天然更新、人工更新和人工促进天然更新林地土壤

ＣＨ４通量分别为（－６８．６９±２７．７９ μｇ ｍ－２ ｈ－１） ［２１］、（－８１．４０±２３．６７ μｇ ｍ－２ ｈ－１）、（－６５．５５±２１．２６ μｇ ｍ－２ ｈ－１）。 其

中人工更新林地土壤 ＣＨ４吸收通量较天然更新和人工促进天然更新分别高出 １８．５０％和 ２４．１８％，说明人工更

新林地土壤对大气 ＣＨ４的吸收能力较好，天然更新较人工促进天然更新高 ４．７９％。 人工更新林地土壤 ＣＨ４吸
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图 １　 生长季 ３ 种恢复方式林地环境因子变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

收通量显著高于人工促进天然更新，天然更新与其他 ２ 种更新方式无显著差异（表 ２）。
人工更新和天然更新林地土壤 ＣＨ４吸收通量均表现为双峰变化，但峰值出现时间略有不同：天然更新林

地土壤 ＣＨ４吸收峰值两次分别出现在 ６ 月下旬和 ８ 月上旬，人工更新两次峰值较天然更新峰值均有滞后现象

５　 ２１ 期 　 　 　 梁东哲　 等：不同恢复方式下大兴安岭重度火烧迹地林地土壤温室气体通量 　
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（７ 月和 ８ 月中旬）。 人工促进天然更新生长季林地土壤 ＣＨ４吸收通量变化表现为单峰变化，于 ８ 月上旬和天

然更新一起出现吸收峰值。 ３ 种恢复方式林地土壤 ＣＨ４吸收通量极大值均出现在 ８ 月，６ 月和 ９ 月整体较低。

图 ２　 生长季 ３ 种恢复方式林地土壤温室气体通量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＧＨＧ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｓｏｉｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

２．２．３　 ＣＯ２通量

生长季 ３ 种恢复方式林地土壤均表现为 ＣＯ２的源，平均通量分别为：人工促进天然更新（６３４．４０±２４６．５２
ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）＞人工更新（６０３．６３±２１３．２２ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）＞天然更新（５７５．８１±２４４．１２ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１） ［２１］。 人工更新和

人工促进天然更新林地土壤较天然更新 ＣＯ２排放通量分别提高 ４．８３％和 １０．１７％，生长季 ３ 种恢复方式林地土

壤 ＣＯ２排放通量差异不显著（表 ２）。

表 ２　 ３ 种恢复方式林地土壤温室气体通量和环境因子平均值多重比较

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｄｕｎｃａｎ′ ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ＧＨＧ ｆｒｏｍ ｗｏｏｄｌａｎｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅｓ

恢复方式
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅ

Ｎ２Ｏ 通量

Ｎ２Ｏ Ｆｌｕｘ ／
（μｇ ｍ－２ ｈ－１）

ＣＨ４通量

ＣＨ４ Ｆｌｕｘ ／
（μｇ ｍ－２ ｈ－１）

ＣＯ２通量

ＣＯ２ Ｆｌｕｘ ／
（ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）

大气湿度
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

土壤湿度
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％
ｐＨ

土壤容重
Ｂｕｌｋ

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ （ｇ ／ ｍ３）

有机碳
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

天然更新
Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ １７．８１±１５．１ａ －６８．６９±２７．８ａｂ ５７５．８１±２４４．１ａ ６４．４９±２３．５ａ １０．３６±３．６ａ ４８．７２±２６．０ａ ５．０９±０．０ａ １．０５±０．１ａ ４３．７５±１３．１ａ ３．５４±１．２ａ

人工更新
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ １０．３７±５．５ｂ －８１．４０±２３．７ａ ６０３．６３±２１３．２ａ ７０．１８±２３．６ａ １０．８２±３．６ａ ２２．０２±１０．６ｂ ５．１３±０．１ａ ０．９５±０．１ａ ６７．１０±１３．２ｂ ４．８６±１．２ｂ

人工促进天然更新
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

１０．８０±８．０ｂ －６５．５５±２１．３ｂ ６３４．４０±２４６．５ａ ６２．９５±２４．４ａ ９．９３±２．６ａ ５３．２９±３０．５ａ ５．２８±０．１ｂ １．７３±０．１ｂ ２１．２８±５．２ｃ １．９１±０．３ｃ

　 　 ａ、ｂ 表示显著性差异组别（α＝０．０５）

不同恢复方式下林地土壤生长季 ＣＯ２通量变化规律基本一致，７ 月中旬和 ８ 月中旬各出现一次峰值，生
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长季初末期（６ 月和 ９ 月）林地土壤 ＣＯ２排放通量较低。 ７ 月中旬峰值大小为：人工更新（９７０．２６ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）＞
天然更新（９２４．２８ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）＞人工促进天然更新（８２６．４８ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）。 ８ 月中旬峰值大小表现为：人工促进

天然更新（１２３１．６０ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）＞天然更新（１１２８．８９ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）＞人工更新（１０１４．１１ ｍｇ ｍ－２ ｈ－１）。
２．３　 温室气体通量与环境因子相关性分析

由表 ３ 可见，生长季 ３ 种恢复方式林地土壤 ＣＯ２通量与 ５ ｃｍ 土壤温度和林内大气湿度均表现为极显著

正相关，与土壤湿度相关性不显著。 林地土壤 Ｎ２Ｏ 通量在天然更新［２１］和人工促进天然更新林地均与 ５ ｃｍ 层

土壤温度极显著正相关，但与林内大气湿度和土壤湿度相关性不强；人工更新林地土壤 Ｎ２Ｏ 通量与土壤温度

显著正相关（Ｐ＜０．０５），与土壤温度极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 ３ 种恢复方式林地土壤 ＣＨ４吸收通量均与土壤

湿度相关性不显著，天然更新［２１］和人工更新林地土壤 ＣＨ４吸收通量与 ５ ｃｍ 土壤温度极显著正相关，天然更

新与大气湿度相关性不强。 土壤 ｐＨ 与天然更新林地土壤 ＣＯ２通量显著正相关，土壤全氮与人工促进天然更

新林地土壤 ＣＨ４吸收通量显著负相关。

表 ３　 ３ 种恢复方式林地土壤温室气体通量与环境因子之间的关系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＧＨＧ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

恢复方式
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅ

温室气体
Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｇａｓ

大气湿度
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ

土壤温度
Ｓｏｉｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤湿度
Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐＨ

土壤有机碳
Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ

土壤全氮
Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ Ｎ

天然更新 Ｎ２Ｏ ０．２６０ ０．５６７∗∗ ０．１５７ ０．１１０ －０．１５４ －０．２８２

Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＣＨ４ －０．２４８ －０．５１０∗∗ ０．１３３ －０．２９５ ０．２３０ ０．３６３
ＣＯ２ ０．５４１∗∗ ０．７９８∗∗ －０．２２７ ０．５８３∗ －０．４７３ －０．５４８

人工更新 Ｎ２Ｏ ０．２２１ ０．３４１∗ ０．７０３∗∗ －０．０７６ ０．２２１ ０．１４８

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＣＨ４ －０．４２８∗∗ －０．５０６∗∗ ０．１４３ ０．１３５ －０．１５０ －０．０６４
ＣＯ２ ０．６３５∗∗ ０．６５０∗∗ ０．１５６ ０．１４８ －０．０４５ －０．１８３

人工促进天然更新 Ｎ２Ｏ ０．２９０ ０．５２１∗∗ －０．０５０ ０．４３９ ０．００６ －０．５５８

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨ４ －０．４４１∗∗ －０．２６８ －０．０２７ －０．５０３ ０．０４１ ０．６２３∗

ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＣＯ２ ０．４３４∗∗ ０．５３１∗∗ －０．１６０ ０．１２５ ０．２５３ －０．３８２

　 　 ∗Ｐ＜０．０５；∗∗Ｐ＜０．０１

２．４　 不同恢复方式对温室气体源 ／汇的影响及阿木尔地区温室气体排放量估算

结合全球变暖潜势值进行分析，在 １００ 年尺度上，１ 分子的 ＣＨ４排放到大气中相当于 ２５ 分子 ＣＯ２的辐射

影响，同时 １ 分子的 Ｎ２Ｏ 的辐射效果是 ＣＯ２的 ２９８ 倍［２２］。 天然更新、人工更新和人工促进天然更新林地土壤

生长季温室效应的贡献潜力分别为 １．６７×１０４、１．７４×１０４和 １．８３×１０４ ｋｇ ＣＯ２ｈｍ２。 ３ 种恢复方式中天然更新林

地土壤 ＧＷＰ 值最小，较人工更新和人工促进天然更新分别下降 ４．０２％、８．７４％。 这可能是因为人为干预后，
林地结构得到优化，林内生物量增多，土壤结构及微生物种类和数量得到改善，温室气体累计排放量及增温潜

势高于天然更新。 同时，天然更新、人工更新和人工促进天然更新林地土壤 ＧＷＰ 组成结构（ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ）
依次为 ９９．３９％、０．３０％、０．９１％，９９．８６％、０．３３％、０．４８％和 ９９．７５％、０．２６％、０．５０％，ＣＯ２均占绝对优势。 因此大兴

安岭地区重度火烧迹地生长季 ３ 种恢复方式林地土壤的温室效应贡献者主要是 ＣＯ２。

表 ４　 ３ 种恢复方式林地土壤温室气体累计排放通量及全球增温潜势

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘｅｓ ａｎｄ ＧＷＰ ｏｆ ＧＨＧ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅ

恢复方式
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｍｏｄｅ

ＣＯ２ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） ＣＨ４ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） Ｎ２Ｏ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２） ＧＷＰ ／ （ｋｇ ＣＯ２ｈｍ２）

天然更新 Ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ １．６６×１０４ －１．９８ ０．５１ １．６７×１０４

人工更新 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ １．７４×１０４ －２．３４ ０．３０ １．７４×１０４

人工促进天然更新
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ １．８３×１０４ －１．８９ ０．３１ １．８３×１０４
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　 　 阿木尔林业局所辖林区自“五·六大火”重度火烧后，现有植被均为人工林或天然次生林。 因此对不同

恢复方式林地土壤温室气体生长季排放量进行平均计算得出：生长季林地土壤 ＣＯ２排放量为 １７．４２ ｔ ／ ｈｍ２；Ｎ２

Ｏ 排放通量为 ０．３７ ｋｇ ／ ｈｍ２；ＣＨ４吸收量为 ２．０７ ｋｇ ／ ｈｍ２。 据阿木尔林业局林业调查显示所辖有林地 ５０．８０×１０４

ｈｍ２估算，阿木尔林业局所辖林地土壤每年生长季 ＣＯ２排放量约为 ８．８５×１０６ ｔ，Ｎ２Ｏ 释放量约为 １．８８×１０２ ｔ，
ＣＨ４吸收量约为 １．０５×１０３ ｔ。

３　 讨论

３．１　 不同恢复方式对林地土壤 Ｎ２Ｏ 排放的影响

天然更新林地土壤生长季 Ｎ２Ｏ 排放通量显著高于其他 ２ 种恢复方式，人工更新最小，均高于同纬度落叶

松林生长季土壤 Ｎ２Ｏ 通量［１８］。 这种差异产生的原因可能与不同恢复方式改变林地小气候、土壤理化性质及

地上有机物和无机养分的输入有关。 天然更新为阔叶林，人工促进天然更新为针阔混交林，人工更新为针叶

林，阔叶林的凋落物数量及其分解速率高于人工林，有机质输入量较高，利于土壤 Ｎ２Ｏ 的产生［２３⁃２４］；同时天然

更新林分较人工促进天然更新郁闭度高，对林下植被遮阴作用好，也利于 ＮＯ－
３ 和 ＮＯ－

２ 的积累，从而促进 Ｎ２Ｏ
的排放［２０，２５］，天然更新和人工更新相比，虽然遮阴效果较差，但林下生物量大于人工更新［２６］，光合作用固定

的 Ｃ 比人工更新多，可为根系呼吸和根系分泌活动提供更多能源，从而为 Ｎ２Ｏ 产生细菌提供丰富底物，有效

促进 Ｎ２Ｏ 的排放［１９］。 多种因素综合使得生长季天然更新林地土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量较人工更新和人工促进天

然更新分别提高了 ８３．６１％和 ６４．９１％。
相关分析发现，天然更新和人工促进天然更新林地土壤 Ｎ２Ｏ 排放通量与土壤温度具有较好的相关性，与

土壤湿度相关性不强，这与马秀枝［１８］和杜睿［２７］等的研究结果一致。 人工更新林地土壤 Ｎ２Ｏ 通量仅与土壤湿

度极显著相关，即 Ｎ２Ｏ 排放通量的大小主要取决于土壤湿度［２８］。 造成这种差异的原因可能因为人工更新林

地土壤湿度显著低于其他 ２ 种恢复方式（表 ２），因此在土壤水分状况良好的条件下土壤温度是土壤 Ｎ２Ｏ 排放

的主控因子；而在土壤湿度较低时，土壤 Ｎ２Ｏ 排放受土壤水分状况影响较大。
３．２　 不同恢复方式对林地土壤 ＣＨ４吸收的影响

森林土壤对 ＣＨ４的吸收是土壤中 ＣＨ４产生与消耗过程的综合结果，受底物有效性、温度、水分状况、养分、
植被类型及土壤 ｐＨ 等环境因子的影响［２９］。 天然更新林地土壤 ＣＨ４平均吸收通量与其他 ２ 种恢复方式无显

著差异，人工更新显著高于人工促进天然更新（表 ３），均高于同纬度落叶松林［１８］。 土壤容重的大小关系正好

相反：人工促进天然更新＞天然更新＞人工更新（表 ２）。 这是因为土壤容重的增加，会抑制大气中 ＣＨ４向土壤

扩散速率和降低土壤中 Ｏ２浓度从而致使土壤中 ＣＨ４的氧化速率降低［３０⁃３１］，而人工更新土壤结构较为疏松，通
气性较好，适合 ＣＨ４氧化菌的生长、代谢和繁殖［３２］。 本研究发现土壤有机碳含量较高时会促进土壤吸收

ＣＨ４，反之则与土壤 ＣＨ４吸收通量负相关（表 ３），且生长季 ３ 种恢复方式下林地土壤 ＣＨ４通量的大小关系与土

壤有机碳大小关系一致（表 ２）。 有研究发现天然更新的次生林土壤 ＣＨ４吸收通量要高于人工更新的人工

林［２３］，这与本研究结论相反，可能是底物有效性及植被类型的不同和土壤理化性质差异导致的。
本研究中人工更新和天然更新林地土壤 ＣＨ４吸收通量与土壤温度具有较高的相关性，人工更新和人工促

进天然更新与大气湿度具有较高相关性，３ 种恢复方式均与土壤湿度不相关。 可能因为本研究区观测期间水

热同期，温度对 ＣＨ４氧化菌的影响大于水分对其的影响，水分对 ＣＨ４氧化菌的影响可能在生长季不同时期有

不同的作用［２１］。 有研究发现土壤全氮含量是影响土壤 ＣＨ４通量的主要因子［３３］，而本研究土壤全氮仅与人工

促进天然更新林地土壤 ＣＨ４通量显著相关，可能是因为该恢复方式土壤全氮含量显著低于其他 ２ 种恢复方

式，因而表现出显著的相关性（表 ３）。 造成 ３ 种恢复方式林地土壤 ＣＨ４通量差异显著的原因除水热因子外，
可能与林型、土壤理化状况、地表植被的生长及凋落物厚度有关［３４］。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

３．３　 不同恢复方式对林地土壤 ＣＯ２排放的影响

大兴安岭重度火烧迹地 ３ 种恢复方式林地土壤 ＣＯ２排放通量季节变化特征一致，２ 次峰值均出现在土壤

水热状况较好时期。 雨季时，温度伴随降雨略有降低，加之降雨会抑制湿润土壤 ＣＯ２排放通量［３５］，导致土壤

ＣＯ２排放通量于 ７ 月中旬至 ８ 月中旬之间略有下降，使得雨季前后出现两次峰值。 有研究发现土地利用方式

的改变会导致土壤相关微环境及其生理生化过程发生改变，从而影响土壤中温室气体的产生与排放［３６］。 人

工促进天然更新林地土壤 ＣＯ２平均通量最大，天然更新最小，３ 者均高于同纬度落叶松林生长季土壤 ＣＯ２通

量［１８］。 造成 ３ 种恢复方式林地土壤 ＣＯ２通量差异可能是由于不同森林类型之间植物根生物量、土壤微生物

生物量、土壤有机质和容重的差异造成的［３７］。 本研究发现，人工更新生长季林地土壤 ＣＯ２通量大于天然更

新，这与菊花等的研究结果一致［２３］，这可能是与人为干预导致底物数量、植被生长特性和土壤理化性质同天

然更新之间存在差异有关。 生长季 ３ 种恢复方式林地土壤 ＣＯ２通量差异不显著，可能是因为火烧发生 ７ 年后

植被基本恢复，土壤 ＣＯ２通量已回到火灾发生前的水平［３８］；也可能是观测时间过短造成的短期效应［３９］ 或生

态系统的特殊性［４０］等原因造成的。
相关分析表明，３ 种恢复方式林地土壤温度与土壤 ＣＯ２排放通量均呈极显著正相关，土壤温度通过影响

土壤生物的群落结构和生物量并调控底物的供应状况 ［４１］，进而影响到土壤 ＣＯ２的通量。 ３ 种恢复方式林地

土壤湿度与 ＣＯ２通量未发现有显著相关性，可能是因为自然状态下土壤水分状况并非该地区土壤 ＣＯ２排放的

限制性因子［４２］。 但其与大气湿度具有极显著的相关性，这与沙地土壤研究结果一致［４３］，同时由于 ３ 种恢复

方式林内大气湿度差异不显著，这或许也是 ３ 种恢复方式下林地土壤 ＣＯ２排放通量差异不显著的原因。 土壤

ｐＨ 会通过影响土壤化学反应和土壤酶活性来影响土壤呼吸速率［４４］，本研究仅天然更新林地土壤 ＣＯ２通量与

土壤 ｐＨ 显著相关，可能因为该恢复方式土壤 ｐＨ 较低（表 ２），对土壤呼吸速率影响显著。

４　 结论

通过对不同恢复方式下大兴安岭重度火烧迹地林地土壤温室气体生长季通量研究发现，经过 ３０ ａ 植被

恢复，３ 种林地土壤均是大气 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ 的“源”，ＣＨ４的“汇”。 ３ 种温室气体通量具有明显季节动态。 土壤温

度是影响土壤温室气体通量的关键因子；土壤湿度仅对人工更新林地土壤 Ｎ２Ｏ 有极显著影响；温室气体通量

对大气湿度的响应因林型和气体类型而异；土壤 ｐＨ 仅与天然更新林地土壤 ＣＯ２通量显著相关；土壤全氮含量

仅与人工促进天然更新林地土壤 ＣＨ４通量显著相关。 恢复方式对林地土壤 ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ 通量影响显著，对土壤

ＣＯ２通量影响不显著。 基于 １００ ａ 时间尺度，受到人工干预（人工更新和人工促进天然更新）的林地土壤具有

更高的温室气体排放潜力。 阿木尔林业局所辖林区生长季林地土壤 ＣＯ２、Ｎ２Ｏ 释放量分别为 ８．８５×１０６ ｔ、１．８８
×１０２ ｔ，ＣＨ４吸收量为 １．０５×１０３ ｔ。 将来应深入探讨导致该地区土壤温室气体通量差异的驱动性因子，将对准

确评估火烧迹地植被恢复后土壤温室气体通量具有重要意义，为该地区退化生态系统修复与重建提供理论

依据。
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