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色季拉山急尖长苞冷杉林不同层次土壤 ＣＯ２ 浓度对短
时降雨的响应

刘合满１，３，∗，曹丽花１，３，李江荣２，３，杨　 红４

１ 信阳农林学院， 信阳　 ４６４０００

２ 西藏农牧学院高原生态研究所， 林芝　 ８６００００

３ 西藏高原森林生态教育部重点实验室， 林芝　 ８６００００

４ 西藏农牧学院资源与环境学院， 林芝　 ８６００００

摘要：为阐明不同层次土壤 ＣＯ２浓度日变化特征及对短时降雨的响应，以西藏东南部色季拉山急尖长苞冷杉（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ．
ｓｍｉｔｈｉｉ）林为研究对象，在自然降雨条件下，分析短时降雨及水分再分布过程中各层次土壤 ＣＯ２浓度变化特征。 结果表明：在
０—６０ ｃｍ 层次内，土壤 ＣＯ２浓度随土壤层次的加深而显著增加（Ｐ＜０．０１），二者之间呈显著对数函数关系（Ｒ＝ ０．９７６４，Ｐ＜０．０１）；
短时降雨脉冲使表层 ５ ｃｍ 土壤 ＣＯ２浓度显著下降，而 １０ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓度显著增加；在降雨和水分再分布阶段，５ ｃｍ 与 １０
ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓度之间极显著负相关，１０、２０、４０ ｃｍ 和 ６０ ｃｍ 之间均呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；５ ｃｍ 层次土壤含水量显著影

响 ０—６０ ｃｍ 剖面 ＣＯ２浓度，降雨阶段，二者之间极显著线性正相关（Ｐ＜０．００１），而水分再分布阶段，二者之间符合极显著幂函数

负相关（Ｐ＜０．００１）。 即降雨引起表层土壤含水量的快速增加，显著提高土壤剖面 ＣＯ２浓度，而降雨停止后，有利于土壤 ＣＯ２向土

表的释放；土壤温度和含水量对 ＣＯ２浓度的影响效应在各层次之间表现不一致，除 ４０ ｃｍ 均为正效应外，其他各层均表现为相

反的影响效应。 这些结果表明，短时降雨使各层次土壤含水量增加，减少土壤表面 ＣＯ２释放量，使下层土壤体系中 ＣＯ２浓度升

高，在分析土壤 ＣＯ２通量时间变化时，应考虑短时降雨对不同层次土壤 ＣＯ２的影响。
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ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｐ＜０．００１）． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ， ｒａｉｎｆａｌｌ ｃａｕｓｅｄ ａ ｒａｐｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ＳＷＣ ｏｆ ｔｈｅ ５ ｃｍ
ｌａｙｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｕｃｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ＣＯ２ ｉｎ ｔｈｅ ０—６０ ｃｍ ｐｒｏｆｉｌｅ． Ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ＳＷＣ ｏｆ ｔｈｅ ５ ｃｍ ｌａｙｅｒ ａｔ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ａ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ＣＯ２ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｎｄ ｃａｕｓｅｄ ｔｈｅ
ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＳＷＣ ｏｎ ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ０—６０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ， ｗｈｉｃｈ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｈａｄ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｅｆｆｅｃｔ， ｅｘｃｅｐｔ ａｔ ａ ｄｅｐｔｈ ｏｆ
４０ ｃｍ． Ｏｖｅｒａｌｌ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｘ ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｙ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｒａｉｎｆａｌｌ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｂｅｌｏｗ ５ ｃｍ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｄｉｕｒｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ ｒａｉｎｆａｌｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｅｊｉｌａ ｍｏｕｎｔａｉｎ； ｓｈｏｒｔ⁃ｔｉｍｅ ｒａｉｎｆａｌｌ； ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤 ＣＯ２排放是陆地生态系统碳循环的一个重要途径，在大气 ＣＯ２浓度增加方面起着不可忽视的作用。
有估计全球陆地生态系统土壤 ＣＯ２排放量达到 ７７×１０１５ｇ Ｃ ／ ａ［１］，是化石燃料排放的 １０ 倍以上。 土壤 ＣＯ２主要

来自于土体内植物根系、土壤微生物、动物等生物呼吸和有机碳氧化分解的非生物学过程，所产生的 ＣＯ２通过

土壤孔隙传导至土壤表面最终释放到大气中。 这一过程受土壤微生物、植物根系等生物及土壤温度、含水量、
土壤孔隙状况等非生物因素［２⁃３］的综合影响。 土壤孔隙是水和空气贮存的场所，又是土体内部空气交换与传

输的重要通道，故土壤孔隙状况和水分含量将直接影响 ＣＯ２的产生和在土壤中的扩散［４］，尤其是降雨过程可

快速改变表层土壤含水量、温度及土壤气体扩散速率，并可能对土壤呼吸 ＣＯ２产生激发或抑制效应，在生态系

统碳循环对气候变化的瞬态响应中发挥着重要作用［５］。 如 Ｌｉｕ 等［６］ 研究表明，土壤水分条件良好的森林，降
雨引起的干湿交替可使土壤呼吸速率显著降低，ＣＯ２浓度下降，这可能是由于降雨在土壤孔隙中的快速替代

作用，阻碍了氧气向土壤中的扩散，从而抑制了微生物的呼吸作用。 在降雨量小的干旱盐生荒漠植被群落区，
土壤 ＣＯ２释放量与总降雨量之间极显著正相关，降雨引起土壤 ＣＯ２脉冲式增加，水分成为土壤 ＣＯ２通量的主

要限制因子［７⁃８］。 在土壤含水量较低时，小的降雨事件即能引起土壤 ＣＯ２通量的显著增加［９］。 然而，降雨对土

壤 ＣＯ２代谢的影响具有较大的不确定性，这将不利于我们对土壤呼吸时空变化机制的理解，和对碳通量的准

确估算［１０⁃１１］。
森林是西藏东南部一类重要的陆地生态系统，具有受人为扰动小、植被生物量大、地表土壤有机质含量高

５５３８　 ２２ 期 　 　 　 刘合满　 等：色季拉山急尖长苞冷杉林不同层次土壤 ＣＯ２浓度对短时降雨的响应 　
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等特点，从而成为研究自然生态系统土壤碳循环的一个天然实验室。 而目前围绕藏东南森林生态系统有机碳

循环的研究，主要集中在土壤有机碳含量［１２］、土壤呼吸 ＣＯ２排放特征［１３］等方面，对于短时降雨事件对不同层

次土壤 ＣＯ２浓度影响的研究尚未见报道，且目前常用土壤呼吸测定系统受呼吸罩的影响，呼吸环内无法接受

降雨，从而不利于进行降雨对土壤 ＣＯ２排放的影响评价。 降雨事件是西藏东南部森林生态区经常发生的天气

事件，科学阐明短时降雨对不同层次土壤 ＣＯ２浓度的影响，有利于揭示土壤呼吸 ＣＯ２排放的时间异质性及对

土壤含水量响应的机制。 本研究以西藏东南部色季拉山急尖长苞冷杉林为研究对象，采用不同层次 ＣＯ２测量

系统自动监测 ＣＯ２浓度，分析降雨和降雨停止后的水分再分布阶段，不同层次土壤 ＣＯ２浓度的变化特征，以期

为西藏高原森林生态系统土壤 ＣＯ２浓度变化对短时降雨的响应预测提供科学基础。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

色季拉山（９３°１２′—９５°３５′Ｅ，２９°１０′—３０°１５′Ｎ）属念青唐古拉山脉，位于西藏东南部林芝市境内，地处雅

鲁藏布江中下游，是尼洋河流域与帕隆藏布江的分水岭。 山体土壤与植被垂直分布规律，急尖长苞冷杉

（Ａｂｉｅｓ ｇｅｏｒｇｅｉ ｖａｒ． ｓｍｉｔｈｉｉ）、林芝云杉（Ｐｉｃｅａ ｌｉｋｉａｎｇｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｌｉｎｚｈｉｅｎｓｉｓ）、高山栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｓｅｍｉｃａｒｐｉｆｏｌｉａ Ｓｍｉｔｈ）
等森林植被分布广泛。 土壤以山地酸性棕壤、山地棕壤分布最多。 气候属于半湿润与湿润区过渡地带，山体

气候条件差异较大，年均温由海拔 ３３２６ ｍ 的 ５．０７℃到东坡林线（海拔 ４３９０ ｍ）区的 ０．２６℃，最冷月（１ 月）气
温分别为－３．５１℃和－７．８９℃ ［１４⁃１５］。
１．２　 实验设计

本研究选择西藏东南部色季拉山急尖长苞冷杉林为研究对象，在位于 ９４°４２′５６″ Ｅ，２９°３９′１″ Ｎ 的区域，选
择林窗位置，去除表层苔藓层和枯落物堆积层。 于 ２０１８ 年 ７ 月 １９ 日，挖开一个 ０—７０ ｃｍ 层次的土壤剖面，
在挖剖面时尽可能减少对被测面土壤的扰动，将各测定探头分别平行插入各测定深度（５，１０，２０，４０ ｃｍ 和 ６０
ｃｍ），同一层次上，ＴＤＲ 探头与 ＣＯ２采气矛水平相距 ５ ｃｍ 左右。 埋设好探头后，将挖出的土壤重新填回，使其

自然沉实。 然后开启仪器，设置测定时间步长为 ３０ ｍｉｎ。 为减少插入传感器对土壤的扰动而影响测定结果的

准确度，在插入传感器 ３ ｄ 后正式开始采集数据。 土壤剖面 ＣＯ２浓度采用 Ｅｎｖｉｄａｔａ－ＳＣ 土壤剖面 ＣＯ２梯度监

测系统进行测定。 ＣＯ２浓度测量采用芬兰 Ｖａｉｓａｌａ 公司生产的 Ｃａｒｂｏｃａｐ ＣＯ２ 传感器，测量范围为 ０—１００００
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，精度±１．５％。 ＴＤＲ 土壤水分、温度传感器为 Ｔｒｉｍｅ－Ｐｉｃｏ３２ 型，土壤水分（体积含水量，即土体中水

的体积与土壤总体积之比）测定范围为 ０—１００％，精度为± １． ０％，温度测定范围－ １５—５０℃，测量精度为

±０．２℃。 为研究自然降雨对不同层次土壤 ＣＯ２的影响，根据表层 ５ ｃｍ 层次土壤含水量变化情况，选择 ８ 月 １０
日 ４：００—８ 月 １１ 日 ２４：００ 的降雨和降雨停止后的水分再分布阶段，其中 ８ 月 １０ 日 ４：００—２０：３０ 为降雨阶段，
表层土壤含水量快速增加，然后降雨停止，表层土壤含水量开始下降，即为水分再分布阶段。
１．３　 数据处理

数据的基本处理采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 进行，作图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 进行，不同层次土壤含水量、温度及 ＣＯ２浓

度之间差异，将不同时间点所测数据作为各层次的重复，然后采用单因素方差分析（Ｏｎｅ ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｖａｒｉａｎｃｅ），ＬＳＤ 多重比较法进行，土壤 ＣＯ２浓度与土壤层次、温度和含水量之间回归分析，及不同层次土壤

ＣＯ２浓度之间相关性分析采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行。 同一层次土壤及 ０—６０ ｃｍ 层次 ＣＯ２的平均浓度均采用不

同测定时间或不同层次土壤 ＣＯ２浓度的算术平均数进行计算。

２　 结果与分析

２．１　 降雨对不同层次土壤含水量的影响

在测定的时间段内，各层次土壤含水量变化特征如图 １ 所示，不同层次土壤含水量表现为 ５ ｃｍ＞１０ ｃｍ＞
４０ ｃｍ＞６０ ｃｍ＞２０ ｃｍ，即 ５ ｃｍ 土壤含水量最高，中间层（２０ ｃｍ）含水量最低。 ５、１０ ｃｍ 和 ４０ ｃｍ 层次土壤平均

６５３８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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含水量分别为 ０．４０８、０．３９２ 和 ０．３３０。 降雨发生时，表层 ５ ｃｍ 土壤含水量快速增加，由初始的 ０．３７５ 增加到

０．４２４，然后降雨停止，土壤水分开始进入再分布阶段，５ ｃｍ 层次土壤含水量开始下降，由 ０．４２４ 降低到 ０．４００。
１０ ｃｍ 层次土壤含水量由初始的 ０．３７５ 增加到 ０．４００，但最大值出现的时间较 ５ ｃｍ 延迟了 ４ 个小时。 此次降

雨事件主要使表层 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 土壤含水量增加，水分尚未入渗到 ２０ ｃｍ，同时 ２０ ｃｍ 层次土壤为表层壤土

向下层沙壤土的过渡层，具有良好的导水性，故在土壤水分以蒸发为主时，２０ ｃｍ 层次土壤水也易于向上层蒸

发损失，从而呈现较低的含水量。 ２０ ｃｍ 和 ６０ ｃｍ 层次土壤含水量之间差异不显著，平均值分别为 ０．２９１ 和

０．２９２，其他各层次之间差异均达极显著水平（Ｐ＜ ０．００１）。 从时间变异上来看，５ ｃｍ＞１０ ｃｍ＞２０ ｃｍ＞４０ ｃｍ＞６０
ｃｍ，变异系数分别为 ２．９３％，２．２０％，０．３１％，０．２３％和 ０．１７％，即土壤含水量在时间动态上的变化随土壤层次的

加深而减小。
２．２　 不同层次土壤温度变化特征

不同层次土壤温度表现为 ５ ｃｍ＞１０ ｃｍ＞２０ ｃｍ＞４０ ｃｍ＞６０ ｃｍ，即随着土壤层次的加深（图 １），土壤温度呈

降低趋势，表现为日射型变化特征。 除 ５ ｃｍ 与 １０ ｃｍ 之间差异不显著外，其他各层土壤温度之间差异均达极

显著水平（Ｐ＜０．００１），观测时段内均值分别为 １１．４０，１１．１２，１０．４１，９．９３、９．６２℃。 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 土壤温度具有

较明显的日变化特征，呈单峰型，在无明显降雨的 ８ 月 １１ 日，５ ｃｍ 层次土壤温度在 ０：００—１０：００ 之间呈降低

趋势，最低值出现在 １０：００ 时为 １０．９８℃，然后开始增加，到 １９：３０ 时达最大值，为 １２℃，并开始逐渐降低。 观

测的 ８ 月 １０ 日同样表现相似的日变化特征，但由于降雨的影响，使日最低值和最高值均较 ８ 月 １１ 日有所推

迟，分别出现在 １１：３０ 和 ２０：００。 １０ ｃｍ 层次土壤温度亦呈单峰型变化特征，但变化幅度低于 ５ ｃｍ，且峰值出

现时间延迟于 ５ ｃｍ。 ８ 月 １１ 日 １０ ｃｍ 层次土壤温度最低值和最高值分别出现在 １３：３０ 和 ２４：００。 该样点 ２０、
４０、６０ ｃｍ 土壤温度具有小的日变化幅度，在测定的时间段内，变异系数分别为 ０．１２％，０．１４％和０．１７％，而 ５ ｃｍ
和 １０ ｃｍ 分别为 ２．６１％和 １．０４％。 由此可知，在该含水量条件下，各层次土壤热量传导较慢。 将测定两天的

土壤温度按照时间及对应层次平均后进行回归，可得土壤温度（ＳＴ）与深度（Ｄ）之间显著负相关（Ｒ ＝ ０．９５６０，
Ｆ＝ ３２．１４９，Ｐ＝ ０．０１１），回归方程为 ＳＴ＝ －０．０３２Ｄ＋１１．３５，即在 ０—６０ ｃｍ 剖面上，深度每增加１ ｃｍ，土壤温度大

约降低 ０．０３２℃。

图 １　 不同层次土壤含水量及土壤温度变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈ

２．３　 不同层次土壤 ＣＯ２浓度的变化特征

不同层次 ＣＯ２浓度随着土壤层次的加深而增加（图 ２），各层次土壤 ＣＯ２平均浓度之间差异均达极显著水

平（Ｐ＜０．０１），分别为 ４１７９，４３３５，４９９０，５３０４、５３６５ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，６０ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２平均浓度分别较以上其他层

次高 １．１６％，７．５２％，２３．７８％和 ２８．３９％。 土壤深度与 ＣＯ２浓度之间符合极显著（Ｒ ＝ ０．９７６４，Ｐ ＝ ０．００４）对数函
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图 ２　 降雨和水分再分布阶段不同层次土壤 ＣＯ２浓度变化特征

　 Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｉｎｆａｌｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

数关系，ｙ ＝ ５３１．１ｌｎＤ＋３２７４，ｙ 为土壤 ＣＯ２ 浓度（μｍｏｌ ／
ｍｏｌ），Ｄ 为土壤深度（ ｃｍ），即随着土壤层次的加深，土
壤具有更高的 ＣＯ２浓度。

各层次土壤 ＣＯ２小时平均浓度之间相关性如表 １
所示，５ ｃｍ 与 １０ ｃｍ 土壤 ＣＯ２浓度之间极显著负相关

（Ｒ＝ －０．６９３），与 ２０、４０、６０ ｃｍ 之间正相关，但未达显著

水平。 而 １０ ｃｍ 层次与其以下各层 ＣＯ２浓度之间均极

显著正相关，尤其是相邻两层之间相关性更强，如 ２０
ｃｍ 和 ４０ ｃｍ 之间相关系数达到 ０．９１８，４０ ｃｍ 和 ６０ ｃｍ
之间达到 ０．９８０。 这些结果表明，５ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓

度可能更敏感的响应于降雨及含水量的变化，并主要对

其相邻的 １０ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２ 产生影响，当降雨发生

时，５ ｃｍ 土壤含水量增加，在水对土壤孔隙的封闭和压

力作用下，使 ５ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２向下迁移，浓度降低，
而增加了 １０ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓度。 反之，降雨停止，
５ ｃｍ层次土壤含水量逐渐下降，土壤孔隙对空气的传导

能力增强，促进 １０ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２向上层迁移，从而增加 ５ ｃｍ 土壤 ＣＯ２浓度，而使 １０ ｃｍ 土壤 ＣＯ２浓度

下降。

表 １　 不同层次土壤 ＣＯ２浓度相关性分析（Ｒ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土壤层次 Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ １０ ２０ ４０ ６０

５ －０．６９３∗∗ ０．０２９ ０．０９４ ０．１５８

１０ ０．５８４∗∗ ０．４４７∗∗ ０．４０４∗∗

２０ ０．９１８∗∗ ０．９０６∗∗

４０ ０．９８０∗∗

　 　 ∗∗表示相关性达到 α＝ ０．０１ 极显著水平

２．４　 短时降雨对土壤 ＣＯ２浓度的影响效应

降雨阶段，５ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓度呈降低趋势，而 １０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 层次有一个明显的增加（图 ２）。 ５ ｃｍ
土层 ＣＯ２浓度由 ４１９６ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 下降到 １９：００ 时的 ４１７６ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，而 １０ ｃｍ 层次则从 ４２５２ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 增加到

１８：３０ 时的 ４３５４ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，到 ２０：３０ 时为 ４３４３ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。
本研究时间段内，５ ｃｍ 层次土壤含水量均高于初始含水量，故水分可能是土壤 ＣＯ２浓度变化的主要因

素。 表层 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 土壤 ＣＯ２浓度具有较为明显的波动，在测试时间段内，分别有两个峰值和两个低值，
２０ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓度有一个峰值，出现时间大约在停止降雨后 ５ 个小时。 而 ４０ ｃｍ 和 ６０ ｃｍ 两个层次土

壤 ＣＯ２浓度随着测定时间的延长，呈极显著线性增加趋势，增加幅度分别为 ３．４５ μｍｏｌ ｍｏｌ－１ ｈ－１和 ４．６６ μｍｏｌ

ｍｏｌ－１ ｈ－１（Ｐ＜０．０００１），由此可知，随着土壤层次的加深，降雨对土壤 ＣＯ２的影响效应逐渐延迟。
降雨和水分再分布阶段，５ ｃｍ 层次土壤含水量与 ０—６０ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓度平均值相关性如图 ３ 所示，

在降雨阶段，土壤 ＣＯ２浓度显著增加，与 ５ ｃｍ 层次土壤含水量之间呈线性极显著正相关（Ｒ ＝ ０．９８２１，Ｐ＜
０．００１），即短时降雨可显著促进土壤体系 ＣＯ２浓度的增加。 在降雨停止的水分再分布阶段，土壤体系内 ＣＯ２

浓度逐渐下降，与 ５ ｃｍ 土壤含水量之间极显著幂函数负相关（Ｒ ＝ －０．７６２４，Ｐ＜０．００１），即降雨停止后，随着表

层 ５ ｃｍ 土壤含水量的下降，土壤剖面 ＣＯ２浓度显著降低。
２．５　 土壤含水量和温度对不同层次土壤 ＣＯ２浓度的影响效应
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　 图 ３　 ０—６０ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２平均浓度与 ５ ｃｍ 土壤含水量的相

关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＷＣ ｏｆ ５ ｃｍ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｍｅａｎ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ０—６０ ｃｍ ｌａｙｅｒ

２．５．１　 土壤含水量和温度对 ５ ｃｍ 土壤 ＣＯ２的影响效应

降雨和水分再分布阶段，５ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓度

与温度和含水量之间的关系较为复杂，但最大值主要出

现在高温低含水量区（图 ４）。 以土壤 ＣＯ２浓度为因变

量，土壤温度（ＳＴ）和含水量（ＳＷＣ）为自变量进行回归

分析，可得 ｙ ＝ ３４４８．３７－４０４．２４ＳＷＣ ＋７８．６１ＳＴ。 回归分

析结果表明，土壤 ＣＯ２浓度与土壤温度之间极显著正相

关（Ｐ＜０．００１），与土壤含水量之间极显著负相关（Ｐ ＝
０．００２），回归方程 Ｒ ＝ ０．８５７９（Ｐ＜０．００１），即平均而言，
土壤含水量增加 ０．１ 个单位，则该层次土壤 ＣＯ２浓度下

降 ４０．４２ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，而当温度增加 １℃时，土壤 ＣＯ２浓度

增加 ７８．６１ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。 在降雨阶段，土壤 ＣＯ２浓度与含

水量和温度之间回归方程为 ｙ ＝ ３７４５．０１－６２１．６９ＳＷＣ＋
６０．０３ＳＴ（Ｐ＜０．００１，ｎ＝ ３４），即在降雨阶段，５ ｃｍ 层次土

壤 ＣＯ２浓度更强烈的受土壤含水量的影响，随着含水量

的增加，ＣＯ２浓度显著下降。 在降雨停止后的水分再分布阶段，回归方程 ｙ ＝ ２９０３．６８＋５２６．４１ＳＷＣ＋９２．７６ＳＴ，方
程检验达极显著水平（Ｐ＜０．００１，ｎ＝ ５５），但在此阶段，土壤含水量对土壤 ＣＯ２浓度的影响效应未达显著水平

（Ｐ＝ ０．１８６），即在水分再分布阶段，５ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓度可能更多的受土壤温度的影响。 但在单独考虑土

壤 ＣＯ２与土壤含水量及土壤温度的相关性时，ＣＯ２浓度与土壤含水量之间极显著之间负相关（Ｒ＝ －０．４８０，Ｐ＜０．
００１），与土壤温度之间极显著正相关（Ｒ＝ ０．８７５，Ｐ＜０．００１）。
２．５．２　 土壤含水量和温度对 １０ ｃｍ 土壤 ＣＯ２的影响效应

１０ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓度整体与 ５ ｃｍ 呈相反趋势（图 ４），高值区主要集中在低温高含水量的区域内，低
值区出现在低含水量高温区，即较低含水量和较高温度时，有利于土壤 ＣＯ２向上层的扩散传导，从而使该层次

ＣＯ２浓度下降。 土壤 ＣＯ２浓度与土壤温度和含水量的回归方程为 ｙ ＝ ６０２３．０１＋ ２２２１．５７ＳＷＣ－２３０．１５ＳＴ（Ｒ ＝
０．９３８），各回归系数检验均达极显著水平（Ｐ＜０．０００１），即该回归方程具有显著意义。 由方程回归系数可知，
１０ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓度与土壤温度之间极显著负相关（Ｒ＝ －０．８２６，Ｐ＜０．０００１），而与土壤含水量之间呈极显

著正相关（Ｒ ＝ ０．７０４，Ｐ＜０．０００１）。 １０ ｃｍ 层次土壤含水量变化较小，根据含水量情况可分为水分增加和降低

两个阶段，在含水量增加和降低阶段，土壤 ＣＯ２浓度与土壤含水量和温度之间的回归方程分别为 ｙ ＝ ５６２４．５０＋
２３２９．８０ＳＷＣ－１９８．０６ＳＴ（Ｐ＜０．００１，ｎ ＝ ７３）和 ｙ ＝ ６２５３．３４＋３８５９．５６ＳＷＣ－３０７．６３ＳＴ（Ｒ ＝ ０．９４８，Ｐ＜０．００１，ｎ ＝ １６）。
其中在含水量增加阶段，土壤含水量和温度对土壤 ＣＯ２浓度之间的回归系数均达显著或极显著水平，而在含

水量下降阶段，土壤含水量与 ＣＯ２浓度之间的回归系数未达显著水平（Ｐ＝ ０．７２７）。
２．５．３　 土壤含水量和温度对 ２０ ｃｍ 及以下各层土壤 ＣＯ２的影响效应

２０、４０、６０ ｃｍ 土壤含水量受地表短时降雨的影响很小，ＣＯ２浓度对土壤含水量和温度的响应关系较表层 ５
ｃｍ 和 １０ ｃｍ 简单。 相同温度条件下，２０ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓度随含水量（０．２９０—０．２９３）的增加而增加（图 ４），
土壤 ＣＯ２浓度与土壤温度和含水量的回归方程为 ｙ＝ －１２９７９．５３＋６３３２６．６３ＳＷＣ－ ４６．９５ＳＴ，回归方程 Ｒ＝ ０．９１９，
回归系数检验表明，土壤 ＣＯ２浓度与土壤含水量之间回归关系达极显著水平（Ｐ＜０．００１），而与温度之间关系

不显著（Ｐ＝ ０．８３９）。 即在该试验条件下，２０ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓度主要受土壤含水量的影响，在０．２９０—０．２９３
含水量范围内，含水量越高，土壤 ＣＯ２浓度越大。

４０ ｃｍ 层次土壤，当温度相同含水量增加，或含水量相同温度增加时，土壤 ＣＯ２浓度均呈增加趋势（图 ４）。
土壤 ＣＯ２浓度与含水量及温度之间回归方程为 ｙ＝ －２２１５７．２９＋２９９８０．９４ＳＷＣ＋１７６７．９９ＳＴ（Ｒ＝ ０．９０８，Ｐ＜０．００１），
方程有科学意义。 对回归系数检验，结果表明，土壤含水量和温度对土壤 ＣＯ２的影响效应均达极显著水平
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图 ４　 土壤温度和含水量对不同层次 ＣＯ２浓度的影响效应

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

（Ｐ＜０．００１），相关系数分别为 ０．８０７ 和 ０．８１２，即该层次土壤 ＣＯ２随土壤含水量和温度的增加而显著增加。
本研究 ６０ ｃｍ 层次土壤含水量具有较小的时间变异性（图 ４），在 ０．２９２—０．２９３ 之间。 在含水量相同时，

随着温度的增加，土壤 ＣＯ２浓度呈增加趋势，而温度相同，土壤 ＣＯ２浓度随含水量的增加而降低，如在测定时

间段内，平均温度 １１．４４℃，含水量为 ０．２９２ 和 ０．２９３ 时，土壤 ＣＯ２浓度分别为 ５４１４ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ 和 ５２７６ μｍｏｌ ／
ｍｏｌ。 回归方程为 ｙ＝ －９９５４．８７－３７６４０．３６ＳＷＣ＋２７３６．９７ＳＴ，回归方程 Ｒ ＝ ０．９３３（Ｐ＜０．００１），各回归系数检验均

达极显著水平（Ｐ＜０．００１）。
由不同层次土壤 ＣＯ２浓度与土壤温度和含水量的相关系数可知（表 ２），除 ４０ ｃｍ 层次土壤温度和含水量

对 ＣＯ２均具有正效应外，其他各层均为相反的影响效应。 在 ５ ｃｍ 和 ６０ ｃｍ 层次上，土壤 ＣＯ２与土壤含水量之

间极显著负相关，而与温度之间极显著正相关。 剖面的中间层（１０—４０ ｃｍ），土壤 ＣＯ２浓度与含水量之间极显

著正相关，而 １０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 层次与土壤温度之间极显著负相关。

３　 讨论

３．１　 不同层次土壤 ＣＯ２浓度变化特征
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本研究表明，色季拉山急尖长苞冷杉林 ０—６０ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓度随土壤深度的增加而增加，这与 Ｔａｎｇ
等［１６］在橡树林、王超等［１７］在人工杉木林、Ｊａｓｓａｌ［１８］ 等在加拿大温哥华海岸花旗松林的研究结果一致。 但在

０—６０ ｃｍ 层次剖面上，土壤 ＣＯ２浓度与植物细根生物量［１９］ 和微生物数量［２０］ 的垂直分布呈相反趋势，这表明

不同层次土壤 ＣＯ２浓度除受土壤根系、微生物和动物的呼吸作用影响外，还可能更多的受土壤通气性的影响，
尤其是深层土壤。 如有研究表明，森林生态系统表层 ０—１５ ｃｍ 层次土壤占 ＣＯ２总通量的比例可达 ５０％以

上［１７，２１］，亦有研究表明，土壤 ＣＯ２释放量超过 ７５％来自于表层 ２０ ｃｍ 土壤［１８］，即表层土壤所产生的 ＣＯ２更易

于通过土壤孔隙向土表释放，从而使其 ＣＯ２浓度相对较低。 下层土壤 ＣＯ２的来源相对较少，但受长期高含水

量、低空气交换量等因素的影响，不利于 ＣＯ２向表层迁移，从而使其具有较高的浓度。

表 ２　 不同层次土壤 ＣＯ２浓度与土壤温度及含水量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＳＷＣ， ＳＴ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

土壤性质 Ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ５ ｃｍ １０ ｃｍ ２０ ｃｍ ４０ ｃｍ ６０ ｃｍ

含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ －０．３０７∗∗ ０．７２７∗∗ ０．９１９∗∗ ０．８０７∗∗ －０．７５５∗∗

温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ０．８４２∗∗ －０．８２６∗∗ －０．２３７∗ ０．８１２∗∗ ０．９０４∗∗

　 　 ∗表示相关性达 α＝ ０．０５ 显著水平，∗∗表示相关性达到 α＝ ０．０１ 极显著水平

本研究中，５ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓度显著高于王超［１７］ 等 ３ 月份在杉木人工林上测定的平均结果（８９２．６
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ），也显著高于 Ｂｅｋｅｌｅ［２２］等在加拿大针叶林上夏季的测定结果（３０００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ），这可能是由于本研

究测定时间处于该区域的雨季，表层土壤含水量高，不利于 ＣＯ２的释放。 同时本研究区表层土壤有机碳具有

较高含量水平［２３］，为微生物呼吸提供了丰富的生活基质，从而促进 ＣＯ２的产生。
３．２　 降雨对不同层次土壤 ＣＯ２浓度的影响效应

水分对土壤孔隙中 ＣＯ２的替代、对 ＣＯ２扩散的阻滞，及对植物根系和微生物活性与数量的影响是降水对

土壤 ＣＯ２影响的重要机制［２４］。 本研究表明，降雨使 ５ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓度显著降低，而 １０ ｃｍ 层次显著升

高。 这可能是由于降雨使土壤—大气界面产生压力脉冲，降低 ５ ｃｍ 层以下土壤气体扩散率，同时表层 ５ ｃｍ
土壤水替代孔隙中 ＣＯ２使部分 ＣＯ２快速排出土壤，和在水压作用下部分 ＣＯ２向下层转移，使表层土壤 ＣＯ２浓度

的短期下降［２５］，同时促进了 ５ ｃｍ 层以下土壤 ＣＯ２浓度升高，这与 Ｊａｓｓａｌ 等［１８］的研究结果一致。 本研究中，降
雨阶段 ５ ｃｍ 层次土壤含水量与 ０—６０ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２平均浓度极显著正相关（Ｐ＜０．００１），而在降雨停止的

水分再分布阶段，二者之间极显著负相关（Ｐ＜０．００１），即短时降雨整体上促进了土壤 ＣＯ２浓度的升高，这与游

贤慧［２６］等的研究结果一致。 这主要是由于降雨可能引发土壤微生物呼吸的瞬间脉冲［５，２７］及降低下层土壤空

气的扩散率，从而使土体 ＣＯ２浓度增加。 一次小的降雨（１０ ｍｍ）事件引起土壤总微生物、真菌和细菌数量［２８］

或活性增加［２９］，促进土壤微生物产生 ＣＯ２量的增加。 同时，土壤含水量显著影响着土壤 ＣＯ２的扩散速率，二
者之间极显著负相关［２５］，故在降雨阶段，下层土壤 ＣＯ２浓度增加，而在水分再分布阶段，表层土壤含水量逐渐

下降，则使土壤中 ＣＯ２扩散速率增加，促进土壤 ＣＯ２向大气中排放，从而使土壤 ＣＯ２浓度下降。
３．３　 土壤含水量和温度对土壤 ＣＯ２的综合影响效应

土壤含水量和温度是土壤 ＣＯ２产生和释放的重要参量［１７，３０］，共同决定了土壤中与碳循环相关的生物和

非生物过程。 在年际尺度上，土壤温度的变化可以 ５０％地解释土壤 ＣＯ２总通量的变异，而含水量可以解释

１８％［３１］。 土壤表面 ＣＯ２通量来自于各层次 ＣＯ２向土表的迁移，故各层次土壤 ＣＯ２对温度和含水量的响应将直

接决定土壤 ＣＯ２的总通量，如有研究表明土壤表面 ＣＯ２通量与 ５０ ｃｍ 深土壤 ＣＯ２浓度显著线性正相关［１８］。
本研究中，不同层次土壤 ＣＯ２浓度对土壤含水量和温度的响应特征不同，５ ｃｍ 和 ６０ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓

度与土壤含水量极显著负相关，与土壤温度显著正相关，而 １０、２０、４０ ｃｍ 则与土壤含水量显著正相关，但对土

壤温度的响应分别为显著负相关、不显著负相关和显著正相关。 １０ ｃｍ 和 ２０ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓度与温度之

间负相关，可能是由于这两个层次距离土表较近，在温度较高条件下，空气分子活性增强，土壤空气的扩散率

１６３８　 ２２ 期 　 　 　 刘合满　 等：色季拉山急尖长苞冷杉林不同层次土壤 ＣＯ２浓度对短时降雨的响应 　
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增加，促进 ＣＯ２向表层的迁移释放；而与土壤含水量之间正相关，可能是由于含水量增加促进土壤包气带的形

成及增加土壤孔隙的粘滞性，从而使其具有较高的 ＣＯ２浓度。 本研究亦表明，短时降雨使表层土壤含水量快

速增加，从而使土壤含水量成为 ０—６０ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓度的关键控制因素。

４　 结论

（１）０—６０ ｃｍ 剖面上，土壤 ＣＯ２浓度随土壤层次的加深而增加，即：６０ ｃｍ＞４０ ｃｍ＞２０ ｃｍ＞１０ ｃｍ＞５ ｃｍ；

（２）短时降雨主要对表层 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 土壤 ＣＯ２浓度产生影响，使 ５ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓度显著降低，而
１０ ｃｍ 层次则呈升高趋势，降水停止后，５ ｃｍ 层次 ＣＯ２浓度呈增加趋势，而 １０ ｃｍ 层次则降低；

（３）短时降雨引起表层 ５ ｃｍ 土壤含水量的增加，显著提高了 ０—６０ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２的浓度，而在水分再

分布阶段，０—６０ ｃｍ 层次土壤 ＣＯ２浓度与表层 ５ ｃｍ 土壤含水量之间显著负相关。
（４）不同层次土壤 ＣＯ２浓度对土壤温度和含水量的响应特征不同，４０ ｃｍ 层次 ＣＯ２浓度与土壤温度和含

水量之间均呈正响应，而其他各层次土壤 ＣＯ２浓度与温度和含水量之间呈现相反的影响效应。
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