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摘 要 比较利用静态箱式法测定长白山原始阔叶红松林（!"#$% &’()"*#%"%）和次生杨桦混交林的土壤呼吸作用表
明，两者土壤呼吸作用的日动态均主要受温度影响，次生林土壤呼吸作用的日变化极值出现时间较原始林提前 ! %
& ’；两者具有明显的季节动态，其中 (月土壤呼吸速率最大；在生长季，土壤呼吸速率与土壤含水量关系不显著，而
与土壤 ) *+温度呈显著的指数关系；生长季（) % #月）次生林土壤释放 ,-&量（$ ..#/. 0·+1 &）约为原始林（& 23./ .

0·+1 &）的 !/$倍，这可能是由于次生林内具有比原始林较高的温度和较低的土壤含水量，更有利于根系生长代谢
和土壤微生物的活动引起的。
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森林土壤碳占全球土壤碳库的 3$‘（aKNP */
)7 E，!#(&），在全球碳循环方面发挥着重要的作用。
土壤呼吸作用不仅是碳循环的重要组成部分（H=F*’
b @*’LANF>0AM，!##&），也是土壤有机质矿化速率和异

养代谢活性的指示（cXAL */ )7 /，!#(3）。全球土壤呼
吸作用约为 2( % !"" a0 ,·=1 !（H=F*’ b @*’LANF>0AM，
!##&），是化石燃料释放碳量的 !" 倍左右。不同植
被类型和土地利用方式的土壤呼吸作用存在较大差
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异（吴建国等，!""#），影响区域碳收支评估的精确
性。准确评估土壤呼吸作用及其对土地利用方式的

响应，不仅有助于减少全球碳收支评估的不确定性，

而且有助于减缓气候变化及其影响，确保人类生存

环境的可持续发展（周广胜等，!""!）。
目前国内关于土壤呼吸的研究多集中在森林、

草原和农田等典型生态系统，主要研究土壤呼吸动

态特征、土壤呼吸各组分状况及与环境因子之间的

关系等方面（蒋高明和黄银晓，$%%&；李凌浩和陈佐
忠，$%%’；黄承才等，$%%%；杨玉盛等，!""(），而对土
地利用方式发生变化对土壤呼吸作用的影响研究较

少。原始森林遭受干扰进行自然更新和恢复过程

中，植被类型以及生境条件发生动态演替，这严重影

响了森林碳循环收支评估的准确性，需对这一过程

中土壤呼吸作用的方式和强度变化状况及其作用机

理进行研究。本文通过比较研究长白山原始阔叶红

松（!"#$% &’()"*#%"%）林与次生杨桦混交林的土壤呼
吸作用方式和强度的差异以及与环境因子的相互关

系，为深入研究森林演替进程中的碳循环过程和准

确评估森林碳收支提供依据和参考。

! 研究区自然概况

实验地点选在位于长白山北坡的中国科学院长

白山森林生态系统定位研究站附近，地理位置为

)!*!)+ ,，$!’*-+ .，海拔 &#’ /。该地区气候属于受
季风影响的温带大陆性山地气候，椿季干燥而多风；

夏季短暂，温暖而多雨；秋季凉爽而多雾；冬季漫长，

晴朗而寒。年均气温 " 0 % 1 # 0 % 2，年均降水量
-#! 0’ 1 &’! 0) //（迟振文等，$%’$）。土壤为白浆化
暗棕色森林土（王战等，$%’"）。
红松针阔叶混交原始林样地位于研究站 $号样

地，海拔高度约 &)’ /，坡度 $* 1 (*，天然林林龄 $’"
年左右，组成树种以红松、水曲柳（ +(),"-$% -)#./
%0$("1)）、糠椴（ 2"3") -)#.%0$("1)）为主（占 %"4），混
有蒙古栎（5$*(1$% -’#6’3"1)）和一些槭树科树种如
色木槭（71*( -’#’）、青楷槭（7 8 9*6-*#9’%$-）和白牛
槭（7 8 -)#.%0$("1$-）等。林分为复层结构，平均株
高 !- /，郁闭度 " 0 ’，下木覆盖度 )"3（徐振邦等，
$%’(）。
杨桦混交次生林为天然次生林，紧邻 $号原始

阔叶红松林样地，海拔约 &)& /，林龄 -"年左右，主
要树种为白桦（ :*9$3) ;3)9<;0<33)）和山杨（ !’;$3$%
.)=".")#)），林下出现少量的红松幼苗，灌木有毛榛
子（>’(<3$% -)#.%0$("1)）、绢毛绣线菊（?;"(*) %*("1*)）
和刺五加（@3*$90*(’1’11$% %*#9"1’%$%）等，草本植物有
木贼（@A$"%*9$- 0"*-)3*）、山茄子（:()10<B’9(<% ;)("."/
C’(-"%）和猴腿蹄盖蕨（790<("$- %;"#$3’%$-）等。平均
树高 $# /，郁闭度约 " 0-，林分结构简单。

表 ! 样地描述
45678 $ 9:;8< =8<>?:@;:AB

土地类型

C5B= ;D@8

地下生物量

E87AFG?AHB=
6:A/5<<（G·/I !）

凋落物量

C:;;8?<
（G·/I !）

有机碳

J?G5B:> K
（/G·GI $）

全氮

4A;57 ,
（/G·GI $）

碳氮比

KL,
?5;:A

容重

EH7M =8B<:;D
（G·/I #）

@N值
@N O57H8

阔叶红松林

PA?85B @:B8 QA?8<; $ &%’ 0" $ $"- 0& $!( 0- $" 0- $$ 0% " 0-) ) 0%

天然次生林

,5;H?57 <8>AB=5?D QA?8<; $ --$ 0# %#( 0- ’$ 0# & 0# $$ 0! " 0’$ ( 0!

" 实验方法

" 0! 土壤呼吸作用测量方法
用静态密闭箱式法测量土壤呼吸作用。该仪器

由 KJ!红外线分析仪（RSNT#"$"U，北京市电脑技术
应用研究所生产）和密闭箱（大小 (" >/ V (" >/ V $(
>/）组成，由导管通过密闭箱侧壁上的进出气孔和
KJ!分析仪相连。选择晴天测量土壤呼吸速率日动

态，每小时测量 $次，同时测量大气压、箱体内空气

温度和相对湿度。测量前一天，在样地内随机选取

(" >/ V (" >/面积的样方 #个，把钢圈基座嵌入表
层土壤中，深度约 # 1 ( >/，尽量不破坏原来土壤物
理结构，并剪除样方中地表以上的植物活体部分。

测量时，密闭箱紧密扣合到前一天设置在土壤表面

的钢圈底座上，形成密闭气室。测量时，每间隔 $"
<，红外分析仪测量一次箱体内空气 KJ! 浓度值，测

量时间持续 $’" <。
" 0" 测量时间
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土壤呼吸作用测定主要在生长季进行，具体时

期为 !""#年 $ % &"月、!""’年 $月和 &&月、!""(年
( % $月，观测频率为 !" % #" ) & 次，测量时间为
$ *"" % &" *""之间（这个时间段的土壤呼吸速率观测
值与全天土壤呼吸速率平均值接近）。!""#年 $月
&#日和 &+日测定红松针阔混交林和次生杨桦林土
壤呼吸作用全天 !’ ,日变化，每小时观测 &次。
! -" 环境因子测定
在进行土壤呼吸作用测定的同时，利用曲管温

度表（上海医用仪表厂）测量样地 "、(、&"、&( 和 !"
./深度的土壤温度，采用水分仪（01& 2 ’，3456789 348
:;.4< =6) -，>7/?@;)A4，BC）测量 &" ./深度的土壤体
积含水量。箱体内的空气温度由安装在箱体内的空

气温、湿度探头（DCE9，北京鑫诺金电子科技发展有
限公司）测量，气压表测量空气气压。

! -# 数据分析
箱式法土壤呼吸速率的计算公式如下：

! F!>G! H（" 2 !! -’& H &"I #）H（9" 2 #）H（$ 2
0"） （&）
式中，! 表示土壤呼吸速率（!/J5·/

I !·< I &），
!! -’& H &"I #为理想气体摩尔体积（/#·/J5 I &），" 代
表箱体高度（/），!%&! 为箱内 >G! 浓度变化速率

（!/J5·<
I &），9" F !+# - &( K，# 为箱内的绝对温度

（K），$ 为当地的实际大气压（,07），0" 为标准大气
压（& -"&# H &"# ,07）。本研究数据分析采用 LM8
.45!""#和 N0NN&! - " 统计分析软件，N;A/7O5J6P - " 软
件辅助作图。

" 结果和分析

" -$ 红松针阔混交林和次生杨桦混交林土壤呼吸
作用日动态

次生杨桦林和阔叶红松林的土壤呼吸速率日变

化都呈单峰曲线，并且与土壤温度变化趋势基本一

致，尤其与 ( ./土壤温度相关性最强（表 !）。一日
内，次生林土壤呼吸速率最大值 Q - &(!/J5·/

I !·< I &

出现在 &Q *""时左右，最小值 ’ - "P!/J5·/
I !·< I &出

现在凌晨 Q *"" % + * ""之间；与阔叶红松林极值出现
时间（峰谷值分别在 &$ * ""和 + * ""左右）相比，约提
前 & % ! ,，这与两林型土壤温度日变化类似，而土壤
含水量的日变化幅度很小（ R &S之间），对土壤呼吸
速率的日变化影响可以忽略。由此说明，土壤温度

是两种林型土壤呼吸速率日变化特征产生差异的主

要原因。

" -! 土壤呼吸作用季节动态

!""# % !""(年生长季土壤呼吸作用的测量结果
（图 !）表明，两种类型样地土壤呼吸作用变化特征
相似，且具有明显的季节动态：!""#年 $ % &"月，土
壤呼吸速率表现为降低趋势；!""’年 $月的土壤呼
吸速率也明显高于 &&月；!""(年测量土壤呼吸速率
从 (月至 $月逐渐升高。从 #年测量结果总体趋势
来看，两种类型土壤呼吸作用季节变化呈单峰曲线，

且峰值均出现在 $月，其中次生林地 $月测量土壤呼
吸速率可达 P- ’Q!/J5·/

I!·<I &，阔叶红松林地也可
达 $-#Q!/J5·/

I!·<I &；但由于冬季限于仪器使用的
温度环境，未能确定出全年土壤呼吸速率的极低值及

出现时间。另外，从图 !还可以看出，生长季天然次
生林的土壤呼吸速率明显高于原始阔叶红松林。

" -" 土壤呼吸作用与土壤温度的关系
根据生长季土壤呼吸作用观测结果分析，两种

林型土壤呼吸速率随土壤温度升高均呈指数增加

（图 !），二者存在显著的指数关系（ ’ T "- "(），回归
方程分别为：

!& F ! -"+!4"-"+!# (! F " -$Q ) F &# （!）

!! F & -"$!4"-&"+# (! F " -$( ) F !! （#）
式中，!&、!!表示次生杨桦林和阔叶红松林的土壤

呼吸速率（!/J5·/
I !·< I &），# 表示 ( ./深处土壤温

度（U）。利用土壤温度可以解释次生杨桦林和阔叶
红松林土壤呼吸作用 $QS和 $(S的变异。从图 #
中还可看出，次生杨桦林土壤呼吸速率随温度升高

而增加的幅度小于阔叶红松林，二者 !&"值分别为

! -&和 ! -P，这与同一地区的其它研究（V7WA *+ ,- .，
!""’；刘颖等，!""(）得出 !&"值范围在 ! - "P % #- ’"
之间结果基本一致。次生林土壤有机质含量低于原

始林（表 &）可能是导致其 !&"数值较小的重要原因。

" -# 土壤呼吸作用与土壤水分的关系
由于土壤含水量在一日内的变化微小（图 &），

因而同一日测量不同样地的土壤含水量具有可比

性。由图 ’看出，在生长季 ( % $ 月的 Q 个观测日，
阔叶红松林平均土壤含水量高于次生杨桦林范围约

在 & -(S % $S之间，这可能与两种林型结构和土壤
性质差异有关。

对整个生长季而言，土壤含水量对土壤呼吸作

用的影响并不显著（’ X "- "(）（图 (），但在阔叶红松
林土壤含水量达 Q(S % $"S时，土壤呼吸速率略呈
下降趋势，说明土壤含水量过高对土壤呼吸作用可

能产生抑制作用；而次生杨桦林土壤含水量变化范

围在 #"S % ("S之间，表现出土壤呼吸速率随土壤
水分含量升高而增加的趋势。
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图 ! 天然次生林与阔叶红松林土壤呼吸日变化
"#$%! &’#() *’+#’,#-./ -0 /-#( +1/2#+’,#-. ’, .’,3+’( /14-.5’+) 0-+1/, ’.5 2+#6’+) 0-+1/, 2(-,/

表 ! 土壤呼吸速率与土壤温度的相关系数
7’8(1 9 :-++1(’,#*1 4-100#4#1.,/ 81,;11. /-#( +1/2#+’,#-. ’.5 ,1621+’,3+1/ ’, .’,3+’( /14-.5’+) 0-+1/, ’.5 2+#6’+) 0-+1/, 2(-,/

森林类型 "-+1/, ,)21 !" !< != !!< !!= !9<

次生林 >14-.5’+) 0-+1/, < %?@A < %?B9 < %CD< < %@D= < %9<D E <%@AC
原始林 F+#6’+) 0-+1/, < %@9@ < %=A= < %BDC < %A!B < %=9= < %9D<

!"、!<、!=、!!<、!!=和 !9<分别表示气温、地表温度和 =、!<、!=、9< 46深度土壤温度 !"，!<，!=，!!<，!!= "#$ !9< +12+1/1., 61’. ’#+ ,1621+’,3+1，
/-#( /3+0’41 ,1621+’,3+1 ’.5 /-#( ,1621+’,3+1 ’, =，!<，!= ’.5 9< 46 512,G，+1/214,#*1()%

" %# 生长季土壤呼吸作用强度估算
次生杨桦林和阔叶红松林的内部小气候环境和

土壤水热状况存在差异，通过样地的实际观测值和

当地气象站同步观测值进行比较分析（图 ?），发现
二者存在极显著的线性相关关系（% H <%<!），表达式
如下：

!! I < %=!<!< J = %?D@ &9 I < %BC@ # I ?D（@）

!9 I < %=C?!< J D %@!= &9 I < %B== # I =?（=）
式中，!!、!9分别为次生杨桦林和阔叶红松林 = 46
深处土壤温度（K），!<为当地气象站同步观测 = 46

深处土壤温度（K）。这样根据气象站土壤温度资料
可以模拟计算出两种林型下的土壤温度，再利用公

式（9）和（D）通过累加计算，得出生长季 = L B月次生
杨桦林和阔叶红松林土壤呼吸释放 :M9 量分别为

D @@B %@和 9 ?C@ %@ $·6E 9，次生林土壤呼吸强度约为

成熟林的 ! %D倍。

$ 结论与讨论

森林遭到自然或者人为等因素的破坏，自然条

件下要经历一个漫长而复杂的自我恢复过程，而在
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图 ! 天然次生林和原始阔叶红松林土壤呼吸作用季节变化
"#$%! &’()*+(, -(.#(/#*+) *0 )*#, .’)1#.(/#*+ (/ +(/2.(, )’3*+4(.5 0*.’)/ (+4 1.#6(.5 7*.’(+ 1#+’ 0*.’)/ 1,*/)

图 8 土壤呼吸速率与土壤温度的关系
"#$%8 9’,(/#*+):#1) ;’/<’’+ )*#, .’)1#.(/#*+ .(/’ (+4 )*#,

/’61’.(/2.’ (/ /:’ 4’1/: *0 = 36

森林演替的不同阶段，植被群落结构、类型和数量不

断变化，并和周围环境和土壤相互作用，形成不同演

替时期的植被群落土壤生境和内部小气候特征。本

研究中的次生杨桦混交林是在原始红松针阔混交林

遭受人为干扰后形成的天然更新林，林木种类主要

以白桦和山杨为主，林分结构简单，郁闭度低于成熟

林，林内气候环境更易受外界影响，表现在生长季

（= > ?月）次生林土壤温度平均高于成熟林 @ % @ A
（图 B），而土壤含水量低于成熟林约 BC（图 D）。此
外，相同层次的土壤温度日变化也存在差异，次生林

= 36深处土壤温度的极值出现时间略提前于成熟
林@ > ! :，这也是造成次生林和成熟林土壤呼吸速

图 D 天然次生林与原始林地土壤含水量（E > @E 36）比较
"#$%D F*61(.#)*+ ;’/<’’+ )*#, <(/’. 3*+/’+/)（42.#+$ /:’ 4’1/: E G @E 36）

(/ +(/2.(, )’3*+4(.5 0*.’)/ (+4 1.#6(.5 0*.’)/ 1,*/)

率日变化差异的主要原因。

土壤呼吸作用主要受温度影响（H,*54 I J(5,*.，
@??D；"(+$ I K*+3.#’00，!EE@），而土壤含水量过高或
过低，都会对土壤呼吸作用产生抑制作用（4’ L*+$，
@?MD），长白山地区的降雨量多集中在生长季的 B > ?
月，占全年降水量的 NEC以上（迟振文等，@?N@），我
们的测量也主要在这段时期进行，尽管从统计意义

上土壤含水量对土壤呼吸作用影响不显著，但也发

现在阔叶红松林土壤含水量过高时（图 =），土壤呼
吸速率有降低趋势，限于观测样本数较少，其阈值确

定需要进一步研究。

次生林无论是生物量或土壤有机碳氮含量均低

于成熟林（表 @），但次生林主要由阔叶树种组成，凋

8=! 植 物 生 态 学 报 8@卷



落物和土壤中的有机质碳氮比较小，有利于微生物

代谢活动和有机质分解，这可能在一定程度上弥补

了次生林土壤呼吸作用的基础———土壤有机质含量

少的不足。

图 ! 天然次生林与原始林土壤呼吸作用与土壤含水量
（" # $" %&）的关系

’()*! +,-./(0123(42 5,/6,,1 20(- 7,24(7./(01 .18 20(- 6./,7 %01/,1/（897(1)
/3, 8,4/3 " : $" %&）./ 1./97.- 2,%018.7; <07,2/ .18 47(&.7; <07,2/ 4-0/2

图 = 两样地与气象站 ! %&深处土壤温度的回归关系
’()*= +,)7,22(>, 7,-./(0123(42 0< 20(- /,&4,7./97, ./ ! %& 8,4/3 052,7>,8

5,/6,,1 ./ /3, ,?4,7(&,1/.- 4-0/2 .18 &,/,070-0)(%.- 2/./(01

在生长季，次生林土壤呼吸强度约为成熟林的

$ *@倍，这一结果与骆土寿等（A""$）发现热带山地雨
林更新林土壤呼吸速率大于原始林的研究结果一

致，究其原因在于次生林处于演替更新阶段，系统代

谢旺盛，林型结构简单，冠层郁闭度低，林内的水热

条件和土壤理化性质更利于微生物分解活动和根系

呼吸。
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