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摘 要 利用静态箱式法测定长白山红松（!"#$% &’()"*#%"%）针阔混交林及其开垦农田的土壤呼吸作用。结果表明，

两者土壤呼吸作用的日动态和季节动态均主要受温度影响，农田土壤呼吸作用的日变化极值出现时间较林地提

前，最大值出现在 !%&"" 左右，比林地提前 ’ ( 左右，最小值在凌晨 )&"" 左右，早于林地 % * $ (；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；农田土壤温度高于林地，但在整个生

长季（) * # 月）林地土壤释放 -.% 量（% ’/010 2·,3 %）约为农田（! %4)1 $ 2·,3 %）的 % 倍；观测期间，农田土壤呼吸速

率占林地的比例范围在%$105 * /’1$5之间，说明土壤呼吸作用还受不同土地利用方式下植被类型等的影响。农

田和红松针阔混交林土壤呼吸作用的 +!"值分别为 $1 "/ 和 %1 #%，农田土壤呼吸作用的 +!"值估计可能偏大。森林

转变为农田后，环境、生物因子以及土壤养分含量和物理性质发生改变，共同影响土壤呼吸作用的强度和动态特

征。
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碳循环、水循环、食物与纤维是当前全球变化研

究的 5 大热点问题。土壤呼吸作用不仅是碳循环的

重要组成部分（D$+79 E B79%’(+/0’,，!442），也是土壤

有机质矿化速率和异养代谢活性的指示（F8’% "#
$% 3，!4G6）。 全 球 土 壤 呼 吸 作 用 约 为 HG I !""
J0 A·$ K !（D$+79 E B79%’(+/0’,，!442），是化石燃料释

放碳量的 !" 倍左右。因此，土壤呼吸作用的微小变

化将引起大气 AL2 浓度的明显改变，从而将进一步

加剧气候变化（B79%’(+/0’, E M/1,’8(，2"""）。研究

表明，土 地 利 用 方 式 的 改 变 将 加 剧 土 壤 碳 释 放

（>+N)/ "# $% 3，!44O）。森林开垦为农田后，! : 深度

土层内的土壤碳损失达 2PQ I 5"Q，而草地开垦成

农田导致 ! : 深度土层内 的 土 壤 碳 损 失 也 可 达

2"Q I 5"Q!）。因此，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（周广胜等，2""2），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。

国内关于土壤呼吸作用的研究已经很多，但大

多集中在典型生态系统（如森林、草原、农田等）（蒋

高明和黄银晓，!446；李凌浩和陈佐忠，!44G；黄承才

等，!444；易志刚等，2""5；杨玉盛等，2""P），而对土

地利用方式改变对土壤呼吸作用的影响研究则较

少。吴建国等（2""5）对六盘山林区的不同土地利用

方式下的土壤呼吸作用的时间格局进行了比较研

究。本文试图通过比较研究长白山原始红松（&’()*
+,-$’"(*’*）针阔混交林与开垦农田的土壤呼吸作用，

探究森林土地利用方式变化对土壤呼吸作用的影

响，为准确评估森林碳收支提供科学依据与参数。

) 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

O2R2OS T，!2GRHS F，海拔 65G :。该地区气候属于受

季风影响的温带大陆性山地气候，春季干燥而多风；

夏季短暂，温暖而多雨；秋季凉爽而多雾；冬季漫长，

晴朗而寒冷。年均气温 " 3 4 I 5 3 4 U，年均降水量

H52 3G I 6G2 3O ::（迟振文等，!4G!）。土壤为白浆化

暗棕色森林土（王战等，!4G"）。

红松针阔叶混交林样地位于研究站 ! 号样地，

海拔高度约 6OG :，坡度 ! R I P R，天然林林龄 !G" 年

左右，组成树种以红松、水曲柳（.-$/’0)* 0$(1*2)-’3
4$）、糠椴（ 5’%’$ 0$(1*2)-’4$）为主（占 4"6），混有蒙

古栎（!)"-4)* 0,(7,%’4$）和一些槭树科树种如色木

（84"- 0,(,）、青楷槭（84"- #"70"(#,*)0）、白牛槭（84"-
0$(1*2)-’4)0）等。林分为复层结构，平均株高 2H :，

郁闭度 " 3G，下木覆盖度 O"Q（徐振邦等，!4GP）。

开垦农田样地紧邻红松针阔混交林区，海拔高

度约 62P :，样地坡度 2 R左右，土地开垦时间 2P 年

左右，垦前为原始红松针阔混交林。主要农作物为

玉米（9"$ 0$:*），生长期为 P I 4 月，成熟期玉米平

均株高 2 3 5 :，种植密度每公顷 P2 P"" I H" """ 株，

作物群体结构简单、冠层单一。田间管理粗放，基本

无灌溉措施，玉米秸秆收获不返田。两样地土壤理

化性质见表 !。

表 ) 各样地土壤理化性质

V$<%’ ! B)+% -9;(+7)79’:+7$% 79$,$7.’,+(.+7( )* ’N-’,+:’/.$% -%).(

土地类型

C$/1 .;-’

有机碳

L,0$/+7 A
（:0·0K !）

全氮

V).$% T
（:0·0K !）

碳氮比

AWT ,$.+)

容重

?&%X 1’/(+.;
（0·:K 5）

总孔隙度

V).$% -),)(+.;
（Q）

-Y 值

-Y #$%&’

红松针阔混交林 @),’$/ -+/’ *),’(. !2P 3H !" 3H !! 34 " 3HO 6P 34 O 34
开垦农田 A,)-%$/1 26 34 2 34 4 3H ! 3!" PG 3O P 36

表中数据为 " I !" 7: 深度土壤测定值 Z$%&’( +/ .$<%’ :’$(&,’1 +/ " K !" 7: 1’-.9 &/1’, ()+% (&,*$7’

!）[?\] B-’7+$% D’-),.（!44G）3 V9’ $77)&/.+/0 )* <+)%)0+7$% (+/X( $/1 ()&,7’( &/1’, .9’ @;).) J,).)7)% 3
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! 实验方法

! !" 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 "#$ 红外线分析仪（%&’()*+*,，北京市电脑技术

应用研究所生产）和密闭箱（大小 -* ./ 0 -* ./ 0 +-
./）组成，由导管通过密闭箱侧壁上的进出气孔和

"#$ 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

-* ./ 0 -* ./ 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

+* 2，红外分析仪测量一次箱体内空气 "#$ 浓度值，

测量时间持续 +3* 2。
! !! 测量时间

土壤呼吸速率测定主要在生长季进行，具体时

间为 $**) 年 3 1 +* 月、$**4 年 ++ 月、$**- 年 - 1 3
月，从月初开始，每 +- 5 左右测量 + 次，每次测量在

36** 1 +* 6** 之间进行（这一时间土壤呼吸速率测量

值与日平均值基本一致），取两次平均值代表当月土

壤呼吸速率；$**) 年 3 月 +) 日和 $* 日测定红松针

阔混交林和农田土壤呼吸作用 $4 7 日变化。

! !# 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 *、-、+*、+- 和 $* ./ 深

度土 壤 温 度，采 用 水 分 仪（89+ : 4，,;<=>(? ,;@A.;2
B=5 !"CDE9F,%G "E- *GH IJ）测量 +* ./ 深度土壤

水分含量（上层土壤对土壤呼吸作用影响较大）。箱

体内的空气温度由安装在箱体内的空气温、湿度探

头（KJ’?，北京鑫诺金电子科技发展有限公司）测

量，气压表测量大气压强。

! !$ 数据分析

土壤呼吸速率计算如下：

! L!"#$ 0（ " :（$$ ! 4+ 0 +*M )））0（?* : #）0
（$ % 8*）

式中，! 表 示 土 壤 呼 吸 速 率（!/N<·/M $·2 M +），

$$ !4+ 0 +*M )为理想气体摩尔体积（/)·/N< M +），" 代

表箱体高度（/），!"#$ 为箱内 "#$ 浓度变化速率

（!/N<·2 M +），?* L $O) ! +- P，# 为箱内的绝对温度

（P），$ 为当地的实际大气压（78>），8* 为标准大气

压（+ !*+) 0 +*) 78>）。

数据分析采用 G&"GB 和 Q8QQ 统计分析软件，

QAR/>S<N= 软件辅助作图。

# 结果和分析

# !" 红松针阔混交林和开垦农田土壤呼吸速率日

动态

红松针阔混交林和开垦农田土壤呼吸速率日变

化均 呈 单 峰 曲 线，且 白 天 波 动 幅 度 大 于 夜 间（图

+>）。林地全天土壤呼吸速率为 ) ! T$ 1 U! -+!/N<·
/M $·2 M +，峰值出现在 +3 6**，谷值在 O 6** 和 3 6 ** 左

右。农田土壤呼吸速率则表现出较林地土壤呼吸速

率的波峰和波谷前移，最大值出现在 +$ 6 ** 左右，最

小值出现 在 - 6 ** 左 右，变 化 范 围 为 + ! TT 1 4! $U

!/N<·/M $·2 M +。土壤温度的日变化也表现出类似的

特征（图 +V），表明土壤呼吸速率与土壤温度关系密

切，其中土壤呼吸速率日变化与 - ./ 土壤温度的相

关关系最为显著（表$），红松针阔混交林和玉米农

图 + 红松针阔混交林和农田土壤呼吸（>）、土壤

温度（V）和土壤含水量日变化（.）
WAR!+ ,AXYZ>< @>YA>=ANZ2 N[ 2NA< Y;2SAY>=ANZ（>），2NA< =;/S;Y>=XY;（V），

2NA< \>=;Y .NZ=;Z=（.）AZ VYN>5(<;>@;5 JNY;>Z SAZ;
[NY;2= S<N= >Z5 .YNS<>Z5 S<N=
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表 ! 红松针阔混交林和农田土壤呼吸作用速率与土壤温度的相关系数

!"#$% & ’())%$"*+,% -(%..+-+%/*0 #%*1%%/ 0(+$ )%02+)"*+(/ "/3 0(+$ *%42%)"*5)% +/ 6()%"/ 2+/% .()%0* 2$(* "/3 -)(2$"/3 2$(*

土地利用类型 7"/3850% *92% !" !: !; !<: !<; !&:

红松针阔混交林 6()%"/ 2+/% .()%0* : =>&> : =;?; : =@AB! :=?<@ : =;&; : =&A:
农田（玉米）’)(2$"/3（C"+D%） :=?;? : =?B& : =@;B! :=E?; : =A<; : =:;B

!"：气温 F+) *%42%)"*5)% !:：地表温度 G5)."-% *%42%)"*5)% !;、!<:、!<;、!&:表示 ;、<:、<;、&: -4 深度土壤温度 !;，!<:，!<;，!&: 4%"/ 0(+$
*%42%)"*5)% "* ;，<:，<;，&: -4 3%2*H0 !：显著水平 G+I/+.+-"/* $%,%$ " J :=:<

田土壤呼吸速率与 ; -4 土壤温度的相关系数分别

为 : =@AB 和 : =@;B（" J :=:<，# K &;）。土壤含水量在

一天内变化不大（图 <-），因此土壤含水量对土壤呼

吸速率日动态的影响可以忽略。这表明，土壤温度

可能是导致林地和农田土壤呼吸作用日变化差异的

主要因素（表 &）。

" =! 红松针阔混交林和农田土壤呼吸速率季节动

态

从 ; L << 月，红松针阔混交林和农田土壤呼吸

速率存在明显的季节变化，与土壤温度变化趋势一

致（图 &）。长白山地区红松针阔混交林和农作物生

长旺季在 B L ? 月，这一时期土壤温度较高，土壤呼

吸速率也最大，&::; 年 ? 月林地和农田的土壤呼吸

速率可达 ? = AE 和 E = A>!4($·4M &·0 M <；在生长季前

期（;、E 月），土壤呼吸速率随温度升高逐渐增大，后

期（@ L << 月）则呈递减趋势。在观测期间，农田土

壤 呼 吸 速 率 与 红 松 针 阔 混 交 林 的 比 例 范 围 在

&A =>N L BE=AN之间。方差分析结果（表 A）表明，整

个生 长 季 林 地 和 农 田 的 土 壤 呼 吸 速 率 差 异 显 著

（" J :=:;），林 地 土 壤 呼 吸 作 用 强 度 明 显 高 于 农

田。

图 & 红松针阔混交林和农田土壤呼吸季节动态比较

O+I=& G%"0(/"$ ,")+"*+(/0 (. 0(+$ )%02+)"*+(/ #%*1%%/ #)("38$%",%3
6()%"/ 2+/% .()%0* 2$(* "/3 -)(2$"/3 2$(*

由图 & 还可以看出，农田土壤呼吸作用的季节

动态变率大于红松针阔混交林，变异系数（$%）分别

为 : =B:B 和 : =;A?，这表明红松针阔混交林土壤呼吸

季节变化比农田趋势缓和；而两者土壤温度的季节

变率相差不大，$% 分别为 : =A;: 和 : =AA?，说明土壤

温度不是影响土壤呼吸作用季节变异的唯一因素，

可能还与地下生物量及土壤养分等有关。

" =" 土壤呼吸作用与土壤温度和水分的关系

研究表明，土壤呼吸作用和土壤温度具有密切

关系，土壤呼吸速率随温度升高而增强。红松针阔

混交林和农田的土壤呼吸速率与土壤 ; -4 温度存

在着指数关系（" J :=:;）（图 A）：

红松针阔混交林：& K :=?>?%:=<:B &!

’& K : =?;> # K @A （<）

农田：& K :=&A<%:=<<& :! ’& K : =@<A< # K ;;
（&）

公式（<）和（&）中，& 表示土壤呼吸速率（!4($·
4M &·0 M <），! 代表土壤温度（P）。土壤温度可以解

释红松针阔混交林和农田土壤呼吸作用季节变化的

?;N和 @<N的变异；而土壤含水量对土壤呼吸作用

影响较小，二者关系不显著（图 >）。

从图 A 还可以看出，红松针阔混交林和农田的

土壤呼吸速率与土壤温度的指数曲线并不平行，随

温度的升高，林地与农田的土壤呼吸作用速率的差

图 A 土壤呼吸速率和土壤 ; -4 温度的关系

O+I=A Q%$"*+(/0H+2 #%*1%%/ 0(+$ )%02+)"*+(/ "/3 0(+$ *%42%)"*5)% "* ; -4
3%2*H +/ #)("38$%",%3 6()%" 2+/% .()%0* 2$(* "/3 -)(2$"/3 2$(*
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表 ! 红松针阔混交林和农田土壤呼吸速率方差分析

!"#$% & ’()*’ "+"$,-%- ./ -.0$ 1%-201"30.+ #%34%%+ #1."56$%"7%5 8.1%" 20+% /.1%-3 2$.3 "+5 91.2$"+5 2$.3

差异源

:.;19% ./ 7"10"+9%
平方和

:;< ./ -=;"1%-
自由度

>%?1%% ./ /1%%5.<
方差

@%"+ -=;"1%
! 值

! 7"$;%
" 值

" 7"$;%
组间 A+3%1?1.;2 BC DEFE B BCDEFE G D&CH E DE&B
组内 A++%1?1.;2 IJ DBFC KE &D&IE
总计 !.3"$ CG DKCC KB

图 H 土壤呼吸与 BE 9< 土壤水分体积含量的关系

L0?DH M%$"30.+-N02 #%34%%+ -.0$ 1%-201"30.+ "+5 -.0$ 4"3%1 7.$;<%3109
9.+3%+3 "3 BE 9< 5%23N 0+ #1."56$%"7%5 8.1%" 20+%

/.1%-3 2$.3 "+5 91.2$"+5 2$.3

异逐渐增大，#BE值分别为 & DEJ 和 K DFK。

! D" 生长季土壤呼吸作用量估算

利用当地气象站观测的土壤温度资料与样地同

步观测资料进行线性回归分析，得出关系式如下：

红松针阔混交林：$B O E DGJI$E P & DHBG
%K O E DFGG（& O I& " Q EDEB） （&）

农田：$K O B DE&&$E P E DE&G
%K O E DFBB（& O GH " Q EDEB） （H）

$B、$K、$E 分别表示红松针阔混交林、农田和气

象站 G 9< 土壤温度（R）。利用公式（&）和（H）对气

象站土壤温度资料进行转换，再通过公式（B）和（K）

模拟计算日土壤释放 S)K 量，累加估算出生长季（G
T F 月）红松针阔混交林和农田土壤释放 S)K 总量

分别为 K IJH DH 和 B KCG D & ?·<U K，林地土壤呼吸作

用释放 S)K 量约为农田的 K DB 倍。

" 结论与讨论

土地利用方式发生改变将影响土壤碳库和碳通

量（V"$，KEEG）。森林转变为农田后，生物量减少，土

壤碳输入量降低，土壤温湿度状况发生变化，以及凋

落物的 S W ( 比例发生变化，土壤理化性质改变，使

土壤碳的释放速率加快，而土壤的贮碳能力大幅下

降。生态系统微环境、植被类型和土壤性质的改变，

必然将影响土壤呼吸作用的方式和强度，具体表现

如下：

土壤呼吸作用日动态变化表现在土壤呼吸作用

速率极值时间提前，由林地的 BC W EE 出现峰值，提前

到农田（玉米）的 BK WEE 左右，提前了 I N 左右；最小

值则出现在 G WEE，与林地 J WEE、C WEE 谷值相比，推移

了 K T & N（图 B"），在其它地区或作物类型的农田，也

有类 似 的 土 壤 呼 吸 速 率 日 动 态 特 征（王 立 刚 等，

KEEK；贾金生等，KEE&；陈述悦等，KEEH）。显然，植被

类型简单、结构单一的农田生态系统，与植被类型多

样、结构复杂和高大郁闭的森林生态系统相比，更容

易受到外界环境的影响；同时，森林冠层和复杂的结

构以及凋落物层对土壤呼吸速率日动态的“时滞效

应”也是农田生态系统所缺乏的。研究还发现，农田

土壤呼吸速率峰值出现在 BK WEE，比森林提前 I N 左

右，而在较低温度的谷值，二者仅相差 K T & N，其原

因可能与植被光合作用有关。已有研究表明，除温

度和水分外，植物光合作用对土壤呼吸作用也有驱

动作用（M.9N%33% ’( )* D，BFFJ，!"+? ’( )* D，KEEG），并

且促进根系和根际微生物活动。一般农作物根际呼

吸作用（包括根系及周围微生物呼吸作用）对土壤呼

吸作用的贡献可达 GBX T CFX（>.<"+-Y0 ’( )* D，
KEEB），玉 米 在 生 长 期 的 根 际 呼 吸 作 用 比 例 高 达

F&X T FGX（杨兰芳和蔡祖聪，KEEG），而温暖森林根

系呼吸占总土壤呼吸的比例在 &&X T GEX（M"09N Z
!;/%Y90.?$;，KEEE），其比重小于农田根系呼吸，所以

光合作用对农田土壤呼吸作用的间接影响较大。王

庆成等（KEEB）研究发现，玉米的群落光合作用速率

最大值出现在太阳辐射较强的 BK W EE，这与农田土

壤呼吸的峰值出现时间接近，可能此时温度和光合

作用共同驱动土壤呼吸作用；而在温度和光合作用

较低的凌晨，根系活动和呼吸微弱，土壤呼吸作用主

要受温度影响，因此林地和农田出现最低值的时差

I 期 王 旭等：长白山红松针阔混交林与开垦农田土壤呼吸作用比较 CFB



较峰值短。

土壤呼吸作用季节动态主要受温度和水分影响

（!"#$% & ’($"#)，*++,；-(./%0#1 !" #$ 2，*++3）。长白

山地区是我国长江以北也是东北地区降水量最多的

地区，年均降水量 456 2 3 7 836 2 , 99，且主要集中在

夏季，4 7 + 月 降 水 量 占 全 年 的 3:;（迟 振 文 等，

*+3*），这段时期土壤含水量对土壤呼吸作用影响不

明显（图 ,）；而土壤呼吸作用主要受土壤温度主导，

土壤呼吸和土壤温度表现显著的指数关系（公式（*）

和（6）），所以温度最高的 3 月，土壤呼吸速率全年最

大（图 5）。在观测期间（除 ** 月），农田土壤温度高

于林地，但林地土壤呼吸速率明显高于农田（图 6），

利用气象站地温资料估算生长季 < 7 + 月林地和农

田土壤释放 =>6 量分别为 6 48, 2 , 和 * 63< 2 5 ?·

9@ 6，林地约为农田 6 倍，这说明土壤呼吸强度除受

环境因子控制外，可能还受到其它生物因素（如生物

量和凋落物）和土壤理化性质等影响。

森林砍伐开垦为农田以后，生物量和地下根系

量降低，因而输入土壤中的有机质也减少；长时期的

农田耕作造成土壤养分含量损耗和表层土壤物理性

质的 劣 化（表 *）。有 研 究（-(./%0#1 & ABCD)9(1，

*++5；EF)G$ !" #$ 2，6::6）发现，森林转变为农田一

段时期，有机碳损失约 5:; 7 <:;，本研究中农田

土壤有机碳含量约为林地的 66;（表 *），土壤有机

碳损失量高于同类研究，这可能与土壤取样深度较

浅（: 7 *: B9）有关。农田土壤养分如碳氮贮量减

少，土壤容重增加和孔隙度减少（表 *），一定程度上

限制了土壤呼吸作用强度。

%*:表示一个生态系统类型土壤呼吸作用对温

度的敏感性。本研究表明农田 %*:值大于林地，但

是由于森林土壤有机碳和土壤呼吸速率基数较大，

全球变化引起的温度升高对森林土壤呼吸作用的影

响远大于农田。=F)/D"HIF0GD 等（6::,）发现，同一地

区常绿林和落叶林 %*:值存在差异主要是由于植被

类型的季节性引起。农作物在发育期，根际呼吸对

土壤呼吸作用有重要影响，且不同发育阶段对土壤

呼吸作用的贡献也不同（杨兰芳和蔡祖聪，6::<），

使得农田土壤呼吸作用较森林土壤呼吸作用具有更

强的季节特征，从而放大了温度对农田土壤呼吸的

作用，造成 %*:值估计偏大。因此，在估算土壤呼吸

作用时，不仅考虑到土地利用方式改变后，环境变化

对土壤呼吸强度产生的影响，还应充分考虑不同植

被类型下土壤呼吸作用的特征。
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