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林下植被和凋落物对寒温带森林生长季土壤 ＣＨ４ 通量
的影响

高明磊１，２，满秀玲１，２，∗，段北星１，２

１ 东北林业大学林学院， 哈尔滨　 １５００４０

２ 东北林业大学森林生态系统可持续经营教育部重点实验室， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：为进一步探究林下植被和凋落物管理对我国寒温带森林生长季土壤 ＣＨ４通量的影响，采用静态箱－气相色谱法对大兴安

岭北部 ４ 种林型（白桦林、山杨林、樟子松林和兴安落叶松林）４ 种处理（自然状态、去除凋落物、去除林下植被以及去除林下植

被和凋落物）的土壤 ＣＨ４通量排放特征进行观测研究。 结果表明：该地区森林生长季土壤均表现为 ＣＨ４的汇，４ 种林型不同处

理后土壤 ＣＨ４ 通量表现为单峰变化趋势，吸收峰值出现在 ７ 月或 ８ 月。 自然状态 ４ 种林型土壤 ＣＨ４平均吸收通量表现为白桦

林（－７９．２３±１４．９２） μｇ ｍ－２ ｈ－１＞山杨林（－６４．２７±９．６０）μｇ ｍ－２ ｈ－１＞樟子松林（－６２．５４±１５．４８）μｇ ｍ－２ ｈ－１＞兴安落叶松林（－４８．７３±
１２．２６）μｇ ｍ－２ ｈ－１，兴安落叶松土壤 ＣＨ４平均吸收通量显著小于其他三种林型（Ｐ＜０．０５）。 相比于自然状态，４ 种林型在去除凋

落物后土壤 ＣＨ４吸收通量提高了 ２．１２％—１２．１５％，但变化幅度均没有达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。 去除林下植被后 ４ 种林型 ＣＨ４

吸收通量提高了 ０．８４％—２０．５５％，且只有山杨林吸收增加达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 同时去除林下植被和凋落物后，对白桦林

和樟子松土壤 ＣＨ４通量影响不显著（Ｐ＞０．０５），但对山杨林和兴安落叶松林影响显著（Ｐ＜０．０５）。 总之，去除凋落物或林下植被

均会提高土壤对 ＣＨ４吸收，去除林下植被对土壤 ＣＨ４通量的影响要大于去除凋落物的影响，但不同林型不同处理之间还存在

差异。
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ
ｉｎ ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
ＧＡＯ Ｍｉｎｇｌｅｉ１，２， ＭＡＮ Ｘｉｕｌｉｎｇ１，２，∗， ＤＵＡＮ Ｂｅｉｘｉｎｇ１，２

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００４０，Ｃｈｉｎａ

２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００４０，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ｏｆ ｃｏｌｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ
ｚｏｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ， ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ
ａｎｄ ｓｔｕｄｉｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ
Ｇｒｅａｔｅｒ Ｘｉｎｇ′ａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ⁃ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ＣＨ４ ｆｌｕｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ （Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｆｏｒｅｓｔ， Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ， Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ
ｆｏｒｅｓｔ， ａｎｄ Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ ｆｏｒｅｓｔ） ｗｉｔｈ ４ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ， ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ， ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ） ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ａｌｌ
ａｐｐｅａｒｅｄ ａｓ ＣＨ４ ｓｉｎｋｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｅｔｈａｎｅ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｅａｋ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ａｐｐｅａｒｅｄ ｉｎ Ｊｕｌｙ ａｎｄ Ａｕｇｕｓｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ
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Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ （－６４．２７±９．６０） μｇ ｍ－２ ｈ－１＞ Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ （－６２．５４±１５．４８） μｇ ｍ－２ ｈ－１＞
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ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ （Ｐ ＞ ０． ０５）． Ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ＣＨ４ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ
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ＣＨ４是大气中主要的温室气体之一，近几十年来，其浓度还在逐年增加，年增长速度达到了 ０．８％［１］。 尽

管大气中 ＣＨ４的浓度远低于 ＣＯ２的浓度，但是 ＣＨ４在大气中停留时间较长，具有更强的远红外吸收能力［２］，因

此在百年尺度上，ＣＨ４增温潜势大约是 ＣＯ２的 ２５ 倍［３］。 森林土壤则是 ＣＨ４重要的汇，每年吸收 ＣＨ４的量约为

（９．１６±３．８４）Ｔｇ［４］，这对调节 ＣＨ４在大气中的含量具有重要意义。 此外，林下植被和凋落物的不同管理方式会

影响土壤理化性质［５］、土壤养分［６］和土壤微生物群落［７］ 等，从而影响碳通量。 枯枝落叶的数量、成分以及分

解速率会对林地土壤中微生物的数量和活性、植物养分的供应以及水热条件产生影响，因此凋落物会对土壤

Ｃ 循环产生影响［８］，但影响程度不尽相同。 研究发现北亚热带造林后，去除凋落物对 ＣＨ４通量没有显著影

响［９］，但在半干旱的科尔沁地区人工杨树林［１０］ 和奥利地山毛榉林［１１］ 研究发现，去除凋落物后 ＣＨ４吸收值分

别提高 ３３．５１％和 １６．００％。 同样，去除林下植被不仅能改善土壤有机物的输入，而且能通过改变小气候和土

壤理化性质来影响 Ｃ 循环，从而对森林土壤 ＣＨ４吸收产生重要影响［１２］。 在南亚热带研究表明，剔除林下灌草

促进了尾叶桉林［１３］ 和厚荚相思林［１２］ ＣＨ４的吸收；中亚热带也发现相似的结果，剔除杂草后山核桃林地土壤

ＣＨ４的年吸收量为 １１６．３２ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１，高于留养杂草的 ７１．３０ ｋｇ ｈｍ－２ ａ－１ ［１４］。 去除林下植被后会使土壤湿度

降低，地表土壤的透气性增大，激活甲烷氧化菌等，从而提高了林地土壤对 ＣＨ４的吸收。 目前林下植被和凋落

物对 ＣＨ４通量的影响还比较局限，首先，只是考虑单一营林措施对其通量的研究，尚未进一步探索二者交互作

用对其通量的影响；再者，对人工林研究较多，对天然林的研究相对较少。 最后，国内对这方面研究多集中在

亚热带［９，１２⁃１４］和温带［１０］，而对于寒温带地区天然林的研究还较少。
大兴安岭林区是我国最大的原始林区，也是我国唯一的高纬度寒温带林区［１５］。 作为我国东北平原重要

的生态屏障，大兴安岭森林生态系统在国家生态功能区中发挥着重要的碳平衡功能。 该地区也是全球气候变

化最敏感的区域之一［１６］。 研究表明，我国寒温带地区的森林土壤多表现为 ＣＨ４的汇［１７⁃１９］，然而在森林经营管

理过程中不同的营林方式对土壤 ＣＨ４通量有何影响，目前尚不清楚。 为了更好地研究我国寒温带冻土区森林

经营方式对林地土壤 ＣＨ４通量的影响，本研究选择白桦林、山杨林、樟子松林和兴安落叶松林 ４ 种天然林类型

为研究对象，在林下进行 ４ 种营林方式处理（自然状态、去除凋落物、去除林下植被以及林下植被和凋落物都

去除），对其 ＣＨ４通量特征进行分析探究，为大兴安岭地区森林生态系统的经营管理和土壤温室气体研究提供

科学依据和理论参考。

７８８９　 ２４ 期 　 　 　 高明磊　 等：林下植被和凋落物对寒温带森林生长季土壤 ＣＨ４通量的影响 　
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

　 　 研究区位于大兴安岭地区漠河县黑龙江漠河森林生态系统国家定位观测研究站，地理坐标为 １２２°０６′—
１２２°２７′Ｅ，５３°１７′—５３°３０′Ｎ，海拔高度 ２０９—３７８ ｍ，该地区属寒温带大陆性季风气候，冬季寒冷漫长，夏季温

热多雨，全年平均气温在－４．９℃，多年平均降水量在 ３５０—５００ ｍｍ 之间，且降水多集中在 ７—８ 月，全年无霜期

８０—９０ ｄ。 该地区也是我国多年冻土的主要分布区，地带性土壤为棕色针叶林土，地带性植被是兴安落叶松

（Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）林，此外还有樟子松（Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）林、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）林和山杨

（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）林等森林植被类型。 林下植被主要有兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）、杜香（ Ｌｅｄｕｍ
ｐａｌｕｓｔｒｅ）、笃斯越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｕｌｉｇｉｎｏｓｕｍ）等。
１．２　 样地设置与样品采集

２０１９ 年 ４ 月，经过实地考察后选择白桦林、山杨林、樟子松林和兴安落叶松林（见表 １）４ 种森林类型为研

究对象，每种林型设置 ３ 块 ２０ ｍ×３０ ｍ 的样地，每一块样地进行 ４ 种处理，即自然状态、去除凋落物、去除林下

植被以及林下植被和凋落物都去除，每一处理样方面积为 １．５ ｍ×１．５ ｍ。 林下植被去除是将植被从根部将其

剪断，凋落物去除是将未分解层和半分解层清理掉。 五月初第一次完全处理后每周都要清理一次，且每次取

气前 ３ ｄ 完成准备工作。 每种处理均设置 ３ 个静态箱（包括顶箱和底座两部分），静态箱底座（５０ ｃｍ×５０ ｃｍ×
２０ ｃｍ）于 ４ 月份设置，底座应插入地表 ５ ｃｍ 以下，并用泥土将底座下端密实且固定。 静态箱顶箱（５０ ｃｍ×
５０ ｃｍ×５０ ｃｍ）外部有保温板，箱内装有小风扇和温度计。 采集样品时，底座和顶箱之间的水槽要加水密封。

表 １　 ４ 种林型样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

坡向
Ｓｌｏｐｅ
ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°）

林龄
Ａｇｅ ／ ａ

平均胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

平均树高
Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｔｒｅｅ ／ ｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

主要林下植被
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏ

白桦林
Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｆｏｒｅｓｔ ＮＥ ６ ４４±５．６ １１．５±５．５ １３．１±４．１ ０．９ １、３、４、６

山杨林
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ＮＥ ７ ３３±４．３ １６．２±６．３ １６．５±６．８ ０．７ ６、７、８

樟子松林
Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ ＮＥ ５ ９６±７．２ ２７．３±５．４ ２１．６±４．５ ０．６ １、３、５

兴安落叶松林
Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ ｆｏｒｅｓｔ ＮＥ ６ ７８±５．９ １４．１±６．２ １９．２±５．６ ０．８ １、２、３、４

　 　 １： 兴安杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｄａｕｒｉｃｕｍ）；２： 杜香（Ｌｅｄｕｍ ｐａｌｕｓｔｒｅ．）；３： 越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｔｉｓ⁃ｉｄａｅａ）；４： 笃斯越桔（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍｕ ｌｉｇｉｎｏｓｕｍ．）；５： 羽

节蕨（Ｇｙｍｎｏｃａｒｐｉｕｍ ｊｅｓｓｏｅｎｓｅ）；６： 红花鹿蹄草（Ｐｙｒｏｌａｉｎｃａｒｎａｔａ）；７： 舞鹤草（Ｍａｉａｎｔｈｅｍｕｍ ｂｉｆｏｌｉｕｍ）；８： 东方草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）；ＮＥ： 东北方

向； ＤＢＨ： 胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ 表中林龄、树高和胸径为平均值±标准差

从 ２０１９ 年 ５ 月到 ９ 月，选择晴天上午的 ９：００—１２：００（国际通用时间）采用压力取气法采集气体样品，并
以此时段内的排放速率代表全天平均通量［２０⁃２１］。 取气是每间隔 １５ ｍｉｎ 采集一次，共 ４ 次，总时间 ４５ ｍｉｎ。 每

次取样 ５０ｍＬ 左右分别注入大连德霖气体包装公司生产的铝箔采样袋。 每次取样的同时记录抽气时间、箱内

外温度、５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 的土壤温度和湿度。 根据天气情况，每 ２０ ｄ 左右取 １ 次气体样品。 所有气体样品尽快

带回实验室，并于一周内用气相色谱仪（赛默飞 ｔｒａｃｅ１３００）分析测定 ＣＨ４气体浓度。
每次取气的同时在静态箱底座外围进行土样的采取（避开取气区），随机选 ３ 个点，分别取 ０—５ ｃｍ 和

５—１０ ｃｍ 的土壤等质量混合，带回实验室然后挑去草根、石块，然后采用国家标准方法对土壤理化性质测定。
土壤 ｐＨ 采用玻璃电极法（土水比 １∶２．５）测定；土壤有机碳通过元素分析仪（Ｖａｒｉｏ⁃ＴＯＣ，Ｇｅｒｍａｎｙ⁃Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ）测
定。 土壤全氮、铵态氮和硝态氮使用连续流动分析仪（ＡＡ３，Ｇｅｒｍａｎｙ⁃ＳＥＡＬ）测定，自然状态土壤基本理化性

质见表 ２。

８８８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表 ２　 ４ 种林型自然状态土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ ｉｎ ４ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ ｐＨ

有机碳
Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

铵态氮

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

硝态氮

ＮＯ－
３ ⁃Ｈ ／

（ｍｇ ／ ｋｇ）

白桦林 ０ —５ ５．３４±０．１５Ａａｂ ７０．９９±１．４５Ａａ ２．９７±０．１４Ａｂ ２．９７±０．５４Ａａ ０．３７±０．０８Ａａ

Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｆｏｒｅｓｔ ５—１０ ５．８９±０．２１Ａａ ２９．４５±０．７３Ｂａ １．６８±０．０９Ｂｂ １．７９±０．２２Ｂａ ０．３０±０．０６Ｂｂ

山杨林 ０—５ ５．２１±０．１８Ａａｂ ５７．７６±１．９８Ａｂ ３．７８±０．３３Ａａ １．４２±０．３３Ａｃ ０．３６±０．０７Ａａ

Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ５—１０ ５．４５±０．３１Ａａｂ ３４．１５±１．０１Ｂａ ２．２２±０．１２Ｂａ １．３７±０．３０Ａｂ ０．３４±０．０６Ａａ

樟子松林 ０—５ ５．６６±０．２７Ａａ ４６．７１±１．１２Ａｃ ２．２４±０．１９Ａｃ １．６７±０．５１Ａｂｃ ０．３８±０．１０Ａａ

Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ ５—１０ ５．７１±０．３３Ａａｂ ２０．１１±０．９８Ｂｂ １．０２±０．１０Ｂｃ １．１２±０．２７Ｂｃ ０．３５±０．０３Ａａ

兴安落叶松林 ０—５ ４．９２±０．１９Ａｂ ４０．３４±１．１０Ａｃ ２．５２±０．２７Ａｃ １．９１±０．４８Ａｂ ０．３８±０．０５Ａａ

Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ ｆｏｒｅｓｔ ５—１０ ５．１１±０．２１Ａｂ １１．５２±０．３４Ｂｃ ０．９１±０．０７Ｂｃ １．６５±０．３４Ｂａ ０．３５±０．０５Ａａ

　 　 表中数值为平均值±标准差；不同大写字母表示相同林型不同土层间各指标差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示相同土层不同

林型间各指标差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）

１．３　 气体通量计算

利用以下公式进行 ＣＨ４通量计算：

Ｆ ＝ Ｍ
Ｖ０

Ｐ
Ｐ０

Ｔ０

Ｔ
ｄｃ
ｄｔ
Ｈ

式中：Ｆ 为气体通量（μｇ ｍ－２ ｈ－１），Ｍ 为气体的摩尔质量（ｇ ／ ｍｏｌ），Ｖ０、Ｐ０和 Ｔ０分别为标准状况下气体摩尔体积

（ｍ３ ／ ｍｏｌ）、大气压（Ｐａ）和温度（Ｋ），Ｐ 和 Ｔ 分别为取样时的实际气压（Ｐａ）和温度（Ｋ），ｄｃ ／ ｄｔ 为气体浓度随时

间变化的回归曲线斜率（μｍｏｌ ｍｏｌ－１ｈ－１），Ｈ 为箱内部地表到箱顶的高度（ｍ）。 当 Ｆ 为正值时表示排放，Ｆ 为

负值时表示吸收。
１．４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２５．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ 多种比较分析不同林型不同处理的 ＣＨ４通量

均值差异，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对 ＣＨ４通量与环境因子进行相关性分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行作图。 图中和表中的数

据为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 ４ 种林型不同处理土壤温湿度特征

在整个观测期内，４ 种林型不同处理土壤 ５ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 温湿度变化规律基本一致，白桦林、山杨林和樟子

松林的土壤温湿度在不同处理后差异性不显著（Ｐ＞０．０５），但兴安落叶松林的土壤温湿度不同处理间差异性

显著（Ｐ＜０．０５），同一处理不同月份之间土壤温湿度组间差异性显著（Ｐ＜０．０５）。 ４ 种林型不同处理土壤 ５ ｃｍ
和 １０ ｃｍ 温湿度详见表 ３。
２．２　 生长季自然状态下 ４ 种林型土壤 ＣＨ４通量特征

由图 １ 可知，寒温带 ４ 种天然林土壤 ＣＨ４通量均为负值，说明这 ４ 种林型均表现为 ＣＨ４的汇。 ４ 种林型土

壤 ＣＨ４通量在 ５—９ 月均表现出明显的单峰曲线变化趋势，峰值出现在 ７ 月下旬或 ８ 月中旬，且兴安落叶松林

土壤 ＣＨ４吸收通量峰值（－７７．１７±２１．６１）μｇ ｍ－２ ｈ－１显著小于其他三种林型（Ｐ＜０．０５）。 兴安落叶松林的 ＣＨ４吸

收通量从生长季初期的最小值（－３９．４２±８．２８）μｇ ｍ－２ ｈ－１上升至吸收峰值（－７７．１７±２１．６１）μｇ ｍ－２ ｈ－１，升幅为

９５．７７％，然后从吸收峰值下降到生长季末期（－２０．１３±４．２３）μｇ ｍ－２ ｈ－１，降幅为 ７３．９２％。 白桦林则是和兴安落

叶松林有着较为相似的变化趋势，且在整个监测期内，兴安落叶松林的 ＣＨ４ 吸收通量显著小于白桦林

（Ｐ＜０．０５）。 樟子松林相比于其它三种林型变化幅度比较大，其土壤 ＣＨ４吸收通量从生长季初期的最小值

９８８９　 ２４ 期 　 　 　 高明磊　 等：林下植被和凋落物对寒温带森林生长季土壤 ＣＨ４通量的影响 　
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（－１０．５４±２．２１）μｇ ｍ－２ ｈ－１上升到吸收峰值（ －１１０．７５±３２．１８）μｇ ｍ－２ ｈ－１，然后从吸收峰值下降到生长季末期

（－３０．６３±６．１２）μｇ ｍ－２ ｈ－１。 另外生长季初期，樟子松林的土壤 ＣＨ４ 吸收通量显著小于其他三种林型（Ｐ＜
０．０５）；而生长季末期，阔叶林的土壤 ＣＨ４吸收通量显著大于针叶林（Ｐ＜０．０５）。 ４ 种林型 ＣＨ４平均吸收通量表

现为白桦林（－７９．２３±１４．９２）μｇ ｍ－２ ｈ－１＞山杨林（－６４．２７±９．６０）μｇ ｍ－２ ｈ－１＞樟子松林（ －６２．５４±１５．４８）μｇ ｍ－２

ｈ－１＞兴安落叶松林（－４８．７３±１２．２６）μｇ ｍ－２ ｈ－１。 兴安落叶松林土壤 ＣＨ４平均吸收通量显著小于其他三种林型

（Ｐ＜０．０５），且总体而言，阔叶林吸收通量大于针叶林。

表 ３　 ４ 种林型土壤温湿度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

林型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

对比处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

５ ｃｍ Ｔｓ ／ ℃ １０ ｃｍ Ｔｓ ／ ℃ ５ ｃｍ ＶＷＣ ／ ％ １０ ｃｍ ＶＷＣ ／ ％

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

白桦林 ＣＫ ２．１—１３．１ ９．８ １．２—１１．６ ８．４ ５．１—１５．８ ９．０ ７．０—２４．８ １４．３

Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｆｏｒｅｓｔ ＤＬ ３．９—１５．０ １０．６ ２．３—１２．０ ９．０ ４．５—１３．４ ８．３ ６．８—２１．５ １３．１

ＤＰ ２．６—１３．８ １０．４ ２．２—１２．３ ９．２ ４．５—１３．１ ８．５ ６．２—２４．３ １３．７

ＤＤ ３．４—１３．３ １０．７ ２．４—１２．５ ９．２ ４．４—１３．３ ８．６ ６．０—２６．９ １３．７

山杨林 ＣＫ ３．４—１４．４ １０．４ １．３—１１．３ ８．３ ５．３—１５．７ １１．２ ９．１—２６．６ １９．３

Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ ＤＬ ４．４—１３．９ １０．６ ２．６—１１．６ ８．９ ６．２—１４．２ １０．６ １０．１—２３．６ １８．５

ＤＰ ４．３—１４．５ １１．０ ２．３—１１．５ ８．６ ６．２—１５．１ １０．６ ９．８—２２．０ １７．４

ＤＤ ６．１—１４．６ １１．５ ３．８—１２．３ ９．５ ５．６—１３．１ ９．５ ９．６—２２．０ １６．２

樟子松林 ＣＫ ４．７—１５．３ １１．３ ３．１—１４．２ １０．１ ５．０—１５．７ ９．６ ８．４—２３．６ １５．４

Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ．ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ ＤＬ ３．９—１７．２ １１．９ ３．３—１４．４ １０．４ ５．６—１３．３ ８．９ ７．３—２１．６ １４．７

ＤＰ ５．３—１５．６ １１．６ ３．０—１４．８ １０．４ ４．４—１５．１ ８．９ ８．２—２２．０ １４．９

ＤＤ ３．６—１７．４ １１．８ ３．６—１５．１ １０．８ ５．１—１２．７ ９．２ ８．６—１９．６ １４．６

兴安落叶松林 ＣＫ ３．０—９．４ ７．４ ０．９—８．２ ５．８ ３．１—１５．７ ８．０ ４．８—２６．６ １４．２

Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ ｆｏｒｅｓｔ ＤＬ ３．８—１０．８ ８．６ １．９—９．４ ７．０ ４．６—１０．２ ７．１ ７．２—１５．３ １２．８

ＤＰ ５．４—１３．７ １０．０ ３．０—１０．７ ８．２ ４．３—１０．１ ６．７ ８．７—２２．０ １２．２

ＤＤ ６．０—１２．７ １０．０ ３．９—１０．７ ８．１ ３．４—１０．１ ６．５ ６．１—１８．０ １１．８

　 　 Ｔｓ： 土壤温度 Ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＶＷＣ： 土壤湿度 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ；ＣＫ： 自然状态 Ｎａｔｕｒａｌ ｓｔａｔｅ；ＤＬ： 去除凋落物 Ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｌｉｔｔｅｒ； ＤＰ： 去除林下植被

Ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ；ＤＤ： 去除林下植被和凋落物 Ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ

２．３　 生长季去除调落物 ４ 种林型土壤 ＣＨ４通量特征

由图 １ 可知，４ 种林型在去除凋落物后土壤 ＣＨ４ 通量同为负值，除了樟子松林土壤 ＣＨ４ 吸收峰值

（－１０８．８８±２１．７８）μｇ ｍ－２ ｈ－１出现在 ８ 月，其他三种林型的峰值均出现 ７ 月末。 ５ 月下旬 ４ 种林型 ＣＨ４通量差

异不显著（Ｐ＞０．０５），但随着时间推移，不同林型之间逐渐产生差异。 ６ 月之后，兴安落叶松林土壤 ＣＨ４吸收通

量显著小于白桦林和樟子松林（Ｐ＜０．０５）。 白桦林土壤 ＣＨ４通量从生长季初期的（－２１．３６±４．２７）μｇ ｍ－２ ｈ－１达

到吸收峰值（－１１４．７７±１６．３４）μｇ ｍ－２ ｈ－１，变化幅度高达 ４．３７ 倍，但到生长季末期 ＣＨ４通量为（－７９．００±１０．７６）

μｇ ｍ－２ ｈ－１，变幅只有 ３１．１６％。 樟子松林和山杨林在整个监测期过程中，除了 ７ 月下旬，其他时间差异性不显

著（Ｐ＞０．０５）。 ４ 种林型在去除凋落物后土壤 ＣＨ４平均吸收通量表现为白桦林（－８１．５８±１２．１８）μｇ ｍ－２ ｈ－１＞山

杨林（－７０．５８±８．０１）μｇ ｍ－２ ｈ－１＞樟子松林（－７０．１４±１１．８４）μｇ ｍ－２ ｈ－１＞兴安落叶松林（ －４９．７６±１２．８７）μｇ ｍ－２

ｈ－１，阔叶林大于针叶林。
２．４　 生长季去除林下植被 ４ 种林型土壤 ＣＨ４通量特征

由图 １ 可知，４ 种林型去除植被后土壤 ＣＨ４通量均为负值，林地土壤也表现为 ＣＨ４的汇。 ４ 种林型土壤

ＣＨ４通量呈现单峰变化趋势，峰值都是出现在 ７ 月，且兴安落叶松林土壤 ＣＨ４吸收通量峰值（－７３．３７±３．６６）μｇ
ｍ－２ ｈ－１显著小于其他三种林型（Ｐ＜０．０５）。 山杨林和兴安落叶松林均是在 ７ 月下旬达到吸收峰值，且山杨林

土壤 ＣＨ４吸收通量显著大于兴安落叶松林（Ｐ＜０．０５）。 而白桦林和樟子松林在到达峰值前后（５—７ 月），变化

０９８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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图 １　 ４ 种林型生长季不同处理土壤 ＣＨ４通量动态特征

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

趋势较为一致，差异性不显著（Ｐ＞ ０． ０５）。 ４ 种林型在去除林下植被后 ＣＨ４ 平均吸收通量表现为白桦林

（－７９．９０±１４．１９）μｇ ｍ－２ ｈ－１＞山杨林（－７７．４８±１７．９４） μｇ ｍ－２ ｈ－１＞樟子松林（－６８．２７±１３．４１） μｇ ｍ－２ ｈ－１＞兴安落

叶松林（－５１．２５±７．３０）μｇ ｍ－２ ｈ－１。 分析发现，兴安落叶松林分别与白桦林和山杨林差异性极显著（Ｐ＜０．０１）
（表 ４）。
２．５　 生长季去除林下植被和凋落物后 ４ 种林型土壤 ＣＨ４通量特征

由图 １ 可知，４ 种林型林下植被和凋落物都去除后土壤 ＣＨ４通量呈明显的单峰曲线，除了兴安落叶松林

的吸收通量峰值（－８８．１２±８．４２）μｇ ｍ－２ ｈ－１出现在 ８ 月，其他 ３ 种林型均出现在 ７ 月，且兴安落叶松林的吸收

通量显著小于其他 ３ 种林型（Ｐ＜ ０． ０５）。 在监测过程中，４ 种林型土壤 ＣＨ４ 平均吸收通量分别为山杨林

（－８７．５８±１５．５７）μｇ ｍ－２ ｈ－１＞白桦林（－８２．３５±８．８０）μｇ ｍ－２ ｈ－１＞樟子松林（－６９．８６±７．２６）μｇ ｍ－２ ｈ－１＞兴安落叶

松林（－５５．３８±７．８３）μｇ ｍ－２ ｈ－１。 分析发现，兴安落叶松林与白桦林差异性极显著（Ｐ＜０．０１）（表 ４）。
２．６　 ４ 种林型不同处理间土壤 ＣＨ４通量特征

由图 ２ 和表 ４ 可知，４ 种林型不同处理之后，均呈现 ＣＨ４通量吸收增加的趋势。 白桦林在不同处理之后，
土壤 ＣＨ４平均吸收通量表现为去除林下植被和凋落物（－８２．３５±８．８０）μｇ ｍ－２ ｈ－１＞去除凋落物（－８１．５８±１２．１８）
μｇ ｍ－２ ｈ－１＞去除林下植被（－７９．９０±１４．１９）μｇ ｍ－２ ｈ－１＞自然状态（－７９．２３±１４．９２）μｇ ｍ－２ ｈ－１，且不同处理相比

于自然状态增加不显著（Ｐ＞０．０５）。 山杨林在不同处理之后，去除凋落物、去除林下植被以及去除林下植被和

凋落物相比于自然状态（－６４．２７±９．６０）μｇ ｍ－２ ｈ－１分别提高了 ９．８１％、２０．５５％和 ３６．２６％，其中后两者呈显著增

加（Ｐ＜０．０５）。 樟子松林在不同处理之后，相比于自然状态（－６２．５４±１５．４８）μｇ ｍ－２ ｈ－１吸收增加最多的是去除

凋落物（－７０．１３±１１．８４）μｇ ｍ－２ ｈ－１，去除林下植被增加最小（－６８．２７±１３．４１）μｇ ｍ－２ ｈ－１，但变化幅度都没有达到

显著水平（Ｐ＞０．０５）。 兴安落叶松林在不同处理之后，土壤 ＣＨ４平均吸收通量表现为去除林下植被和凋落物

（－５５．３８±７．８３）μｇ ｍ－２ ｈ－１＞去除林下植被（－５１．２５±７．３０）μｇ ｍ－２ ｈ－１＞去除凋落物（－４９．７６±１２．８７）μｇ ｍ－２ ｈ－１＞自然
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状态（－４８．７３±１２．２６）μｇ ｍ－２ ｈ－１，且去除林下植被和凋落物相比于自然状态显著增加（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 ４ 种林型不同处理土壤 ＣＨ４通量多重比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｆｌｕｘｅｓ ｉｎ ４ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

林型 Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ ＣＫ ＤＬ ＤＰ ＤＤ

白桦林 Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ｆｏｒｅｓｔ －７９．２３±１４．９２Ａａ －８１．５８±１２．１８Ａａ －７９．９０±１４．１９Ａａ －８２．３５±８．８０Ａａ

山杨林 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ ｆｏｒｅｓｔ －６４．２７±９．６０Ｃｂ －７０．５８±８．０１ＢＣｂ －７７．４８±１７．９４Ｂａ －８７．５８±１５．５７Ａａ

樟子松林 Ｐｉｎｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ ｖａｒ． ｍｏｎｇｏｌｉｃａ ｆｏｒｅｓｔ －６２．５４±１５．４８Ａｂ －７０．１３±１１．８４Ａｂ －６８．２７±１３．４１Ａａｂ －６９．８６±７．２６Ａａｂ

兴安落叶松林 Ｌａｒｉｘ ｇｍｅｌｉｎｉ ｆｏｒｅｓｔ －４８．７３±１２．２６Ｂｃ －４９．７６±１２．８７ＡＢｃ －５１．２５±７．３０ＡＢｂ －５５．３８±７．８３Ａｂ

　 　 表中数值为平均值±标准差；不同大写字母表示相同林型不同处理间各指标差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；不同小写字母表示相同处理不同

林型间各指标差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）

不同处理方式均对森林土壤 ＣＨ４通量有一定影响，且不同林型不同处理之间存在差异。 不同处理对白桦

林和樟子松林土壤 ＣＨ４通量影响不显著（Ｐ＞０．０５），去除林下植被以及同时去除林下植被和凋落物对山杨林

土壤 ＣＨ４通量影响显著（Ｐ＜０．０５），而同时去除林下植被和凋落物对兴安落叶松林土壤 ＣＨ４通量影响显著（Ｐ＜
０．０５）。 由此可见，凋落物去除与否对土壤 ＣＨ４通量影响较小，去除林下植被仅对山杨林土壤 ＣＨ４通量影响显

著，而同时去除时对山杨林和兴安落叶松林土壤 ＣＨ４通量影响显著。

图 ２　 不同林型不同处理生长季土壤 ＣＨ４通量动态特征

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＨ４ ｆｌｕｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｅａｓｏｎ

２．７　 ＣＨ４通量与环境因子的相关性

由表 ５ 可知，白桦林的自然状态、去除凋落物以及去除林下植被土壤 ＣＨ４通量与土壤温度呈极显著负相

关（Ｐ＜０．０１），而同时去除林下植被和凋落物则呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）；山杨林去除凋落物土壤ＣＨ４通量与土
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壤温度呈现显著负相关（Ｐ＜０．０５），去除林下植被与土壤 ５ ｃｍ 温度和空气温度呈现显著负相关（Ｐ＜０．０５）；樟
子松林只有去除两者后土壤 ＣＨ４通量与土壤温度呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；兴安落叶松林的去除凋落物后

土壤 ＣＨ４通量与土壤温度呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），自然状态和去除凋落物后土壤 ＣＨ４通量与空气温度呈

现显著负相关（Ｐ＜０．０５）；４ 种林型不同处理均与土壤湿度之间相关不显著（Ｐ＞０．０５）。 由此可见，各处理条件

下土壤 ＣＨ４通量与土壤温度相关性密切，而土壤湿度对土壤 ＣＨ４通量的影响相对较小。
白桦林自然状态和去除凋落物时土壤 ＣＨ４通量与土壤 ｐＨ 呈极显著负相关（Ｐ＜０．０１），其他均不相关。 山

杨林去除凋落物与 ５ ｃｍ 有机碳显著正相关（Ｐ＜０．０５），与 ５ ｃｍ 全氮极显著正相关（Ｐ＜０．０１）；去除林下植被与

有机碳、５ ｃｍ 全氮和 １０ ｃｍ 铵态氮显著相关（Ｐ＜０．０５），与 １０ ｃｍ 硝态氮极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；两者都去除

与 ５ ｃｍ 全氮和 １０ ｃｍ 硝态氮显著相关（Ｐ＜０．０５）。 樟子松林去除林下植被与 ５ ｃｍ 有机碳和全氮显著负相关

（Ｐ＜０．０５），两者都去除与全氮显著相关（Ｐ＜０．０５）。 兴安落叶松林与 ５ ｃｍ 有机碳和全氮极显著正相关（Ｐ＜
０．０１），与 １０ ｃｍ ｐＨ、铵态氮和硝态氮极显著负相关（Ｐ＜０．０１）；去除凋落物和两者都去除与 １０ ｃｍ ｐＨ 显著负

相关（Ｐ＜０．０５）；去除凋落物和去除林下植被与 １０ ｃｍ 硝态氮显著负相关（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论

ＣＨ４通量主要取决于甲烷氧化菌消耗和产生菌生产的平衡作用［２２］。 森林土壤是大气 ＣＨ４重要的汇，而

ＣＨ４吸收量多少则是受到多个因素的影响，例如底物有效性、土壤温湿度、土壤 ｐＨ、土壤中的养分以及植被类

型等［２３］。 本研究结果表明，４ 种林型土壤 ＣＨ４吸收通量具有明显的单峰曲线变化趋势，峰值出现在 ７ 月下旬

或 ８ 月中旬，这可能与本时期良好的水热条件有关。 此外发现阔叶林土壤的 ＣＨ４吸收通量高于针叶林，这一

研究结果与本地区［１７，１９，２４］及其他地区［２５］研究结果一致，这一方面可能是阔叶林地土壤的通气性强于针叶林，
疏松的土壤有利于氧气输送，提高了土壤中甲烷氧化菌的活性，从而提高了土壤对 ＣＨ４的吸收能力［１７］，另一

方面可能是针叶林的松针分解的单萜类物质会限制甲烷氧化菌的活性，从而抑制土壤对 ＣＨ４的吸收作用［２６］。
研究发现，兴安落叶松林土壤温度均值小于其他三种林型（见表 ３），而土壤甲烷氧化菌的活性会随温度升高

呈现指数变化趋势［２７］，这可能也是兴安落叶松林土壤 ＣＨ４吸收通量显著小于其他三种林型的主要原因（见表

３）。 本研究结果与同纬度带的一些学者研究结果相似［１８⁃１９］，但低于华南地区的一些研究［１２⁃１４］，这可能与不同

地区的气候条件、森林类型、林下植被种类以及凋落物质量和数量有关。
凋落物层是森林土壤的重要组成部分，在地上和地下之间起到了桥接作用［２８］，同时它为森林土壤提供了

大量的碳和养分输入［２９］。 本研究发现，４ 种林型在去除凋落物后增强了土壤对 ＣＨ４的吸收，研究结果与其他

地区的相似［１０⁃１１，３０］。 去除凋落物后，土壤部分裸露，会使得土壤温度升高、湿度降低［３１］，可使得甲烷氧化菌活

性增强，从而提高土壤对 ＣＨ４的吸收。 不同地区的林地土壤在去除凋落物后对 ＣＨ４吸收通量的增加幅度不

同，本地区 ４ 种林型在去除凋落物后土壤对 ＣＨ４的吸收提高了 ２．１２％—１２．１５％，这一研究结果小于很多地区

的结果［１０⁃１１，３０］，这可能与不同地区的水热条件以及凋落物数量和分解速率有关。 研究表明，温度升高会促进

凋落物的分解［３２］，而本地区年平均气温远低于其他研究地区，因此造成本地区凋落物分解速率不及其他地

区。 此外，地表存在凋落物的时候，凋落物分解会提高土壤中的 Ｎ 素含量， 使得 Ｎ ／ Ｃ 增大， 从而抑制 ＣＨ４的

吸收［３３］。 据报道，凋落物本身不产生或者消耗 ＣＨ４
［３４⁃３５］，但是凋落物层会通过控制气体扩散到土壤中来影响

土壤对 ＣＨ４的吸收［３６］，因此，凋落物层可能扮演阻碍 ＣＨ４扩散到土壤中的屏障角色，从而当地表保存凋落物

后会降低对 ＣＨ４的吸收。 但在本研究中，只是确定了土壤 ＣＨ４的净通量（即吸收通量），没有对扩散量和汇集

量分别验证，所以需要进一步的研究来验证这一假设。
林下植被是森林生态系统的重要组成部分，在维持生物多样性和土壤养分循环方面发挥着重要作用［３７］。

而去除林下植被既可以防治火灾发生还能促进幼树的生长［３８］，因此，去除林下植被被认为是提高森林生产力

和生物量碳储量的有效途径之一［３９⁃４０］。 本研究表明，去除林下植被会提高土壤对 ＣＨ４的吸收，但提高幅度不

尽相同，阔叶林提高了 ０．８４％—２０．５５％，针叶林提高了 ５．１８％—９．１６％。 这可能是去除林下植被后会增强地表

４９８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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土壤的通气性，从而使得土壤温度升高并且加快土壤水分蒸发，促进了甲烷氧化菌的活性，从而增加土壤 ＣＨ４

吸收［４１］，这与很多研究结果一致［１２１４］。 一些研究表明，植被在生长过程中，可能会释放少量的 ＣＨ４
［４２］，所以当

去除林下植被后，ＣＨ４通量在吸收和排放的收支平衡过程中会向着吸收增加方向发展。 去除林下植被还会降

低枯落物的输入，减少了凋落物的数量，可能使土壤的 Ｎ ／ Ｃ 降低［３３］，从而提高土壤对 ＣＨ４的吸收。 此外造成

不同地区林地去除林下植被后 ＣＨ４通量差异的原因可能还与气候带、林型以及植被去除方式［１４］（是否使用除

草剂）有关。
林下植被和凋落物都去除后，土壤没有小灌木、草本以及凋落物层的遮护，直接暴露于阳光下，从而加强

表层土壤水分蒸发以及温度升高。 本研究野外观测发现，４ 种林型在去除林下植被和凋落物后与自然状态相

比 ＣＨ４吸收通量呈现不同程度升高，白桦林、山杨林、樟子松林和兴安落叶松林，ＣＨ４吸收通量分别提高了

３．９４％、３６．２６％、１１．７０％和 １３．６５％。 这种变化模式类似于单一去除的结果，但 ４ 种林型增加幅度不尽相同。
两者都去除和只去除凋落物相比，白桦林、山杨林和兴安落叶松林土壤 ＣＨ４ 吸收通量分别提高了 ０．９５％、
２４．０９％和 １１．２９％，但樟子松林下降 ０．４０％，说明这 ２ 种处理方式对山杨林土壤 ＣＨ４ 通量有显著影响（Ｐ＜
０．０５）；同样，两者都去除和只去除林下植被相比，白桦林、山杨林、樟子松林和兴安落叶松林土壤 ＣＨ４吸收通

量分别提高了 ３．０７％、１３．０４％、２．３３％和 ８．０６％，且只有山杨林达显著水平（Ｐ＜０．０５）。 这说明林下植被和凋落

物都去除后，土壤 ＣＨ４吸收通量的增加并不等于去除凋落物或去除林下植被土壤 ＣＨ４吸收通量增加之和，而
是低于二者之和，这表明林下植被和凋落物对土壤 ＣＨ４通量的影响存在耦合效应。 去除林下植被和凋落物相

比单一处理，土壤温度升高更多，湿度降低也多（见表 ３），这会使得甲烷氧化菌更加活跃，从而对 ＣＨ４的吸收

量大于单一处理的量。 其次，林下植被和凋落物去除可能会降低土壤 Ｎ ／ Ｃ［３３］ 和失去气体扩散的屏障［３６］，从
而使得 ＣＨ４吸收通量增加，但 ＣＨ４吸收量增加不是累加关系，这可能还与土壤本身的养分含量有关［４１］。

土壤温度和湿度是影响 ＣＨ４通量的 ２ 个重要因子，但不同地区的水热因子对 ＣＨ４通量影响不尽相同。 本

研究发现，４ 种林型土壤 ＣＨ４通量普遍与土壤温度呈现负相关关系［１０，１９］。 然而，４ 种林型土壤 ＣＨ４通量与土壤

湿度之间不存在显著相关关系，这可能是土壤湿度对 ＣＨ４氧化速率的促进或抑制存在交互作用的影响，而降

水则是造成这种影响的关键因素［４３］。 一般认为，土壤湿度对土壤 ＣＨ４氧化速率的影响呈现抛物线变化，即土

壤湿度很低或很高的条件下，ＣＨ４吸收量减少［４４］。 土壤理化性质对 ＣＨ４通量也有很大影响，但不同林型和不

同处理有很大差异，土壤有机碳含量对山杨林和兴安落叶松林部分处理土壤 ＣＨ４通量呈正相关，因此土壤有

机碳含量是影响 ＣＨ４通量的主要因素［１９］。 全氮也是影响 ＣＨ４吸收的重要因子之一［４５］，但本研究发现，除了白

桦林，其他三种林型的部分处理与全氮呈现一定的相关性，这可能是由于本地区 Ｎ 素不是影响白桦林土壤

ＣＨ４通量的关键性因子。 白桦林和樟子松林不同处理下土壤 ＣＨ４ 通量与铵态氮、硝态氮相关性不显著，这与

广州鹤山［１３］的研究结果相一致。 ｐＨ 只对白桦林和兴安落叶松林影响显著，但对山杨林和樟子松林影响不显

著，这可能是 ｐＨ 对土壤其他养分造成的影响导致的，这有待进一步探索。
尽管 ＣＨ４在大气中浓度含量远不及 ＣＯ２，但是其产生的增温效应更大［４６］，而我国的大兴安岭寒温带林区

又是重要的碳汇基地［４７］，这对今后的碳汇经营过程中有着重要意义。 本研究发现，不同处理的 ４ 种林型土壤

均表现为 ＣＨ４的汇，且相比于自然状态均表现吸收增加的趋势，其中白桦林在不同处理后土壤对 ＣＨ４的吸收

增加不显著，山杨林在去除林下植被和去除两者后显著提高了土壤对 ＣＨ４的吸收，樟子松林在去除凋落物后

土壤 ＣＨ４吸收增加最多，兴安落叶松林在去除两者后土壤对 ＣＨ４吸收增加显著，但在这个过程中，凋落物去除

与否对 ４ 种林型土壤 ＣＨ４通量影响相对较小。 因此，从提高林地土壤碳汇功能的角度来看，在今后本地区森

林经营过程中，可以适当对山杨林和兴安落叶林进行林床清理。 值得一提的是，本结论是林下不同处理后 １
年内的研究结果，可能存在短期效应，而林下植被和凋落物对该地区土壤 ＣＨ４通量影响的长期效应还需要进

一步探究。

４　 结论

林下植被和凋落物处理对寒温带天然林生长季土壤 ＣＨ４通量的影响因林型而异，凋落物去除与否对土壤

５９８９　 ２４ 期 　 　 　 高明磊　 等：林下植被和凋落物对寒温带森林生长季土壤 ＣＨ４通量的影响 　
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ＣＨ４通量影响没有达到显著水平，林下植被去除仅对山杨林土壤 ＣＨ４通量影响显著，而同时去除林下植被和

凋落物时对山杨林和兴安落叶松林土壤 ＣＨ４通量影响显著。 各处理条件下土壤 ＣＨ４通量与土壤温度相关性

密切，而土壤湿度对土壤 ＣＨ４通量的影响相对较小。 今后还应对本地 ＣＨ４通量增加取样频率做到长期且连续

监测，且进一步对土壤 ＣＨ４通量组分进行研究。
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