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三峡地区资源环境与生态研究

紫色土丘陵区典型林地土壤温室气体释放研究
!
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摘! 要：采用动态D密闭气室法（EFDC+##D#G）对紫色土丘陵区三种典型林地土壤温室气体释放进行连续测定。结果
表明，温度是影响土壤呼吸的关键因子，各林地土壤呼吸速率与土壤温度呈正相关，都随温度呈指数增长。在温度

较低的冬春季，土壤湿度对土壤呼吸的影响不明显，温度较高的夏季土壤湿度与林地（桤树，柏树）土壤呼吸速率呈

显著性抛物线相关（! H #) #*）；三种林地中，针叶林柏树林地土壤呼吸与土壤湿度相关性最好，当土壤含水量 H "*I
时，随着湿度的增加，土壤呼吸速率逐渐增大，之后随着湿度的增大，土壤呼吸速率逐渐减小。各季节的日变化规律

表现不一致，冬春两季各林地土壤呼吸都和土壤温度的日变化趋势保持一致，表现为先升后减的趋势；夏秋两季，因

为较高的土壤温度和表层土壤相对湿度的剧烈波动，各林地土壤呼吸日变化呈现不规则波动。
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! ! 全球变暖是人类面临的最严峻的环境问题之
一。研究表明，4&" 是最重要的温室气体，它对全球

变暖的贡献率超过 C#I。土壤是一个巨大的 4 库，
土壤 4库的微小变化都可导致大气 4&" 浓度的显

著变化［%］。森林土壤中的碳占全球有机碳的 BKI，
森林土壤中产生的 4&" 是大气 4&" 的重要来源之

一［"，K］。可见，准确测定森林土壤与大气之间的 4&"

交换，进而通过人工调节来减少其释放或者促进吸

收具有重要理论和现实意义。国外从 "# 世纪 B# 年
代开始重视对土壤呼吸释放 4&" 的研究，而我国有

关土壤呼吸的研究起步较晚，针对农田生态系统的

研究较多，近年来对森林生态系统土壤呼吸的研究

也逐渐增多，主要集中在温带和热带地区，但是亚热

带人工林土壤呼吸研究较少，紫色土丘陵区的人工

林地土壤呼吸尚未见报道。青冈、桤木和柏树是紫

色土丘陵区三种典型树种，尤其柏树人工林，在当地

森林占有非常大的比重，作为土壤 4 库在释放 4&"

方面也有重要作用，因此本文通过野外土壤培养结

合定位观测研究这三种林地的土壤呼吸，试图阐明

川中丘陵区不同林地土壤呼吸的差异及变化规律，

不仅为了解森林生态系统的碳收支状况提供基础数

据，也可以为该地区合理的营林措施以提高森林 4
吸存能力提供科学数据，对长江上游、三峡地区的

生态环境建设也具有重要的意义。

% 实验区自然概况
试验地位于中国科学院四川盐亭紫色土农业生

态试验站森林小气候观测点（L%#*M"$N，9K%M%CN），
海拔 *C# :，中亚热带季风气候，年均气温 %B) K O，
大于 # O的积温为 K## P *B## O，多年平均降雨量
$"*) * ::，无霜期 "G+ Q。本区为典型的川中丘陵地
带，自然植被类型为纯柏林（"#!$%&&%& ’()%*$+&）、桤木
（,-.%$ /$%01&234#)%）和柏木（"#!$%&&%& ’()%*$+&）混交
林，散生乔木及黄茅草（5%2%$3!343) /3)23$2(&）等，林
下灌木和草本稀疏，灌木主要是黄荆（6+2%& )%4()7
.3）、马桑（"3$+1)1 &+)+/1），草本以禾本科（8$10+)%7
1%）、莎草科（"#!%$1/%1%）等为主。

" 研究方法
") % 土壤培养试验
试验开始于 "##C 年 %% 月，历时 %K 个月。分别

采集三种林地表层（# P %# ’:）土壤 ，土壤取出植物
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根系和凋落物，过 ! ""筛，按随机区组设计装入事
先埋在实验样地内的 #$% 管中，并做好标记。取土
的同时分别选取 & 个边长为 &’ (" 的样方，收取林
下枯枝落叶，包括半分解凋落物及腐殖质层和未分

解凋落物层，根据样方中每平方米的枯枝落叶现存

量和 #$%管口面积分别加入与林分土壤相对应的
凋落物。#$% 管两端开口，长度 )’ ("，口径
*’’ ""，与 +,-./’’ 气室口径标准相同，上端管口高
出地面 / ("，管内土壤表面与地面持平。每种林地
土壤设置有枯枝落叶（常规处理）和去除枯枝落叶

（裸地处理）) 种处理，每种处理设 ! 个重复，同时每
种处理预留出 ! 个 #$%管做水分的测定。
)0 ) 土壤 %1) 排放测定

采用美国 +,-%12 公司的 +,-./’’-’3 光合作用
分析仪（配带土壤呼吸室）测定土壤 %1) 释放速率，

每周连续测定 ) 4 ! 5，每天测定 * 次。测定时间为
3：’’ 4 **：’’，当天测定结果作为当天 %1) 平均排放

速率，日变化的测定从早上 6：’’ 至下午 *3：’’ 每
) 7测定一次林地土壤 %1) 排放速率。在观测的同

时，用便携式测水仪测定表层 ’ 4 *’ ("土壤体积含
水量，土壤 & ("处温度和林中气温由 +,-./’’-’3 系
统自带温度传感器测定。

)0 ! 数据分析与处理
用 8#88*)0 ’ 对所得实验数据进行统计分析。

! 结果与分析
!0 * 三种林地土壤呼吸的日变化特征
于 )’’6 年 * 月、/ 月、6 月、3 月分别选择一个

晴天对林地土壤 %1) 排放速率的日变化进行测定。

结果表明，在 * 月、/ 月，不同林地土壤呼吸在同一
天内的日变化趋势基本相同，呈现单峰曲线波动，随

着一天中气温先升后降而表现为先增后减的趋势，

约在 *!：’’ 4 *&：’’ 时达到一天当中呼吸最大值。
而 6 月、3 月的林地日变化观测中，不同林地土壤呼
吸的波动有一定的差异，整体上看在 6 月和 3 月，三
种林地都是在 3：’’ 时出现一个呼吸峰值，然后表现
为先下降再缓慢上升的趋势，其中青冈和桤木两种

林地表现较为明显，柏树林地土壤呼吸整体趋势表

现与 * 月和 / 月相类似（图 *）。
!0 ) 三种林地土壤 %1) 排放季节特征

在研究期内，三种供试林地二种处理的土壤

%1) 排放速率均随温度的升降而呈不规则的多峰波

动曲线（图)），图中+ 9 8为有枯枝落叶处理，8为

图 *: 不同季节林地土壤呼吸速率日变化
;<=0 *: >7? 5@<AB (7@C=? (DEF?G HI GH<A E?GJ<E@K<HC

<C 5<II?E?CK G?@GHCG

无枯枝落叶处理，以下同。土壤呼吸速率整体的趋

势从秋季到冬季逐渐降低，整个越冬期，起伏变化不

明显，然后到春季随着温度的上升又逐渐升高，至温

度最高的夏季达到排放最大值，尔后，随着气温下降

逐渐回落到一个较低的水平。在降雨比较丰富的夏

季和秋季由于受到降水的影响，土壤呼吸速率变化

起伏不定，但整体上其变化趋势大致同温度的变化

趋势相同。

!0 ! 林地土壤呼吸的影响因子
*）土壤呼吸速率的影响因子较多，其中温度和
湿度是最主要的因素［/］，国内外许多关于土壤呼吸

研究已证实土壤呼吸与土壤温度呈正相关［&-6］。分

别对三种林地两种处理的土壤呼吸速率和地下 &
("温度进行 #?@EGHC 相关性分析（! L M’），结果表
明不同林地，无论是有枯枝落叶还是无枯枝落叶处

理的土壤呼吸速率与土壤 & ("温度在 ’0 ’* 水平下
呈极显著正相关，与地下 & (" 温度的相关性，有枯
枝落叶覆盖土壤呼吸速率比无枯枝落叶覆盖的高。

林地土壤 %1) 排放速率与土壤 & (" 温度有较好的
指数函数关系（图 !），其拟合方程见表 *。
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图 !" 三种林地土壤 #$! 排放速率季节变化

%&’( !" )*+,-.+/ 01+.’*, -2 ,-&/ #$! 2/34 &. 516** 2-6*,5/+.7,

图 8" 不同林地土壤呼吸速率与地下温度的关系
%&’( 8" 9*/+5&-.,1&: ;*5<**. ,-&/ 6*,:&6+5&-. +.7 ,-&/ 5*=:*6+536* +5 > 0= 7*:51

" " 土壤呼吸实际上就是土壤微生物、土壤无脊椎
动物和植物根系呼吸的总和［?］。本研究中去除了林

地土壤中植物的根系，所以土壤呼吸释放出的 #$!

主要是由土壤动物和土壤微生物的代谢活动产生

的，地下 > 0= 左右是土壤微生物主要聚居区，该处
的土壤温度能较准确地反映温度对土壤微生物的影

响，在一定温度范围内，温度越高，微生物的代谢活

动越旺盛，所以随着温度的升高，土壤呼吸速率会增

强。有关土壤呼吸与温度之间的相关性的报道较

多，多数研究者认为土壤温度与土壤呼吸呈指数相

关，相关性均达到显著或者极显著水平。

" " !）关于水分对土壤呼吸的影响，也有很多报
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表 !" 土壤呼吸速率与土壤 # $%深处温度拟合方程
&’() !" *+,’-./01 2.--34 (5 1/.6 7318.7’-./0 ’04 1/.6

-3%837’-,73 ’- # $% 438-9

处理 林地类型 拟合方程 决定系数（!:） "

青冈 !# ; #<) :=> <?3@) @>? @##$ @) A@: =? ! @) @@!

B C D 桤木 !# ; A@) !@E A!3@) @<E @@E$ @) A@> >@ ! @) @@!

柏树 !# ; <<) @#E A=3@) @?? A?#$ @) >A? <: ! @) @@!

青冈 !# ; AA) @=: >#3@) @## !@E$ @) <E> E> ! @) @@!

D 桤木 !# ; ?!) A=: >!3@) @<> ==?$ @) >#= !# ! @) @@!

柏树 !# ; ?#) @@# #:3@) @>? @##$ @) >=A @< ! @) @@!

" " !# 为土壤 FG: 排放速率（%H·% I:·1 I !）；$ 为土壤 # $% 深处

温度（J）。以上 ? 个关系式在 @) @! 水平上达到显著正相关。

道，但是不同研究者对此持不同态度，大多数人认

为它们之间呈正相关［=，>，A］，也有人认为它们之间呈

负相关［!@］，还有的研究者认为没有明显相关关

系［!!］。描述土壤湿度与土壤呼吸速率的模型也不

象温度与土壤呼吸速率的指数模型那样具有普适

性。国内有关土壤水分与土壤呼吸的关系研究的报

道中多数认为呈正相关关系，有的认为它们之间呈

线型相关［!:K!E］，有的认为它们之间呈抛物线相

关［!=］。

为了尽量减少温度对土壤呼吸速率的影响的干

扰，将所测数据按照土壤温度的季节变化（! L E 月、
E L # 月、? L > 月）分段进行多元回归分析，结果显示
只有在土壤温度变化范围相对较小的夏季（? L >
月）土壤含水量和土壤呼吸速率的相关性达到了显

著水平。结果表明，三种林型两种处理的土壤（除

了青冈林地土壤呼吸与土壤含水量无明显相关关

系）呼吸速率与土壤含水量均呈现显著的抛物线相

关（图 =）。拟合方程见表 :，其它季节的土壤呼吸
速率与土壤含水量之间的相关性不明显。

图 =" 土壤呼吸与土壤体积含水量的关系
M.H) =" N36’-./019.8 (3-O330 1/.6 7318.7’-./0 ’04 1/.6 P/6,%3-7.$ $/0-30-

表 :" 土壤湿度与土壤呼吸速率的拟合方程
&’() :" *+,’-./01 2.--34 (5 1/.6 %/.1-,73 ’04 1/.6 7318.7’-./0

处理 林地类型 拟合方程 决定系数（!:） "

青冈 I I I

B C D 桤木 !# ; I :% @:= @?=&: C A>% A!E @:& I #A@% E@A @% :A= @ ! @% @#

柏树 !# ; I :A% ?A! ?#&: C E#% >A: >?& I @% <:# <? @% #@! = ! @% @#

青冈 !# ; I @% =AA A?>&: C E!% !#! :E& I E?% =>! #= @% EE! # ! @% @#

D 桤木 !# ; I !% ><> A!:&: C A?% :#! A& I <!A% ?!# : @% =:: E ! @% @#

柏树 !# ; I !% ?!: >&: C <<% =<> A!& I =?#% @A! : @% #?@ : ! @% @#

" " 注：!# 为土壤 FG: 排放速率（%H·% I:·1 I !）；&为土壤体积含水量（%E·% IE）。

" " 从图中可看出，三种林型土壤两种处理的土壤
呼吸速率最大值均出现在土壤体积含水量达到

:#QLE@Q左右，之后随着含水量的增大，土壤呼吸
速率逐渐降低，这与王淼［!#］等人的研究结果相类
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似。三种林地两种处理的土壤中，有凋落物覆盖的

土壤呼吸与土壤湿度的相关性均要比无凋落物覆盖

的土壤要高，这是因为没有地表凋落物的覆盖，裸露

的土壤对水分的敏感程度大大增加了，湿度的变化

范围较有凋落物覆盖的土壤要大（如图 !），因而，在
炎热的夏季，地下温度变化幅度不大的情况下，土壤

水分成了土壤呼吸的限制因子。

比较三种林地土壤呼吸速率与湿度的相关性，

其中柏树林地两种处理的相关性均是最好的。因为

柏树林地土壤属砂壤土，持水能力差，保水能力差，

加之针叶林凋落物层薄，蒸发量大，湿度的变化尺度

（"#$ %&’ (!)$ *+’）较阔叶林青冈和桤木要大，所
以土壤呼吸速率与湿度的相关性要明显高于桤木和

青冈林地。同时可以看到，有枯枝落叶处理的青冈

林地土壤呼吸受水分影响不明显，这主要是由于青

冈林地的凋落物层较厚，表层土壤湿度变化范围不

明显，水分可能并没有构成土壤微生物和植物根系

代谢活动的制约因子所致，从而没有得到青冈林地

土壤 呼 吸 速 率 与 土 壤 含 水 量 的 模 拟 方 程。

,-./01［"&］提出，只有在土壤含水量达到土壤微生物
永久性萎蔫点或者是超过了田间最大持水量的情况

下，土壤 23# 排放量才会减少。如果所观测到的水

分的变化没有超出极端范围，不足以影响土壤微生

物与植物根系的活动，则难以检测出水分对土壤呼

吸的影响。所以，即使在温度变化不大的夏季，得到

的土壤呼吸与土壤水分之间的相关性也比较差。以

上分析表明，即使表面看来森林生态系统土壤呼吸

与土壤水分有密切的关系，但是实际上不同的林型，

土壤性质、微环境等因素都会影响到土壤水分状况，

因此在土壤水分年变化幅度很小的青冈林地，土壤

水分并不构成土壤呼吸的限制因子；而对于桤木和

柏树林地，在温度较低且变化幅度较小的冬季和干

旱的春季，虽然土壤水分变化幅度比较大，但是也并

没有得到较好的土壤呼吸和土壤含水量的相关性。

不过在本研究中也观察到，在旱季，一场降雨后的一

两天内，土壤呼吸产生的 23# 量有明显的增加，这

可能与微生物的活动有关，30.4105和 2667［"+］认为，
土壤中的微生物数量会在雨后激增，这是造成雨后

土壤中 23# 释放量增加的一个长时效应（" 5 以
内）；而在雨季，大的降雨过后，土壤呼吸会受到抑

制，这可能是因为土壤含水量过高，降低了土壤孔隙

通透性，限制土壤中的 3# 的扩散
［"8］，土壤处于嫌气

状态，植物根系和好氧微生物的活动受到抑制，所以

土壤中产生的 23# 就减少。

) 结论和讨论
林地土壤呼吸主要受土壤温度和湿度的共同影

响，其中土壤温度是关键因子，土壤温度对各林地的

土壤呼吸的影响程度不同，但是都可以用一个指数

模型很好地模拟。

土壤湿度对土壤呼吸的影响表现出一定的季节

性，本研究中，冬季、春季温度较低时没有得到土壤

湿度和土壤呼吸之间的相关关系，夏季温度较高时，

土壤呼吸速率与土壤湿度之间呈现抛物线性相关，

在土壤体积含水量达到 #9’左右之前，土壤呼吸逐
渐增强，之后随着土壤湿度的增加，土壤呼吸逐渐减

弱。
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