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摘 要 利用静态箱式法测量长白山阔叶红松（!"#$% &’()"*#%"%）林伐后 !$年的皆伐迹地土壤呼吸作用。分析表
明，皆伐迹地土壤呼吸作用日变化趋势呈单峰曲线，峰谷值出现时间较林地提前 % & ’ (，与土壤 ) *+深度温度变化
趋势基本一致。整个生长季节皆伐迹地土壤呼吸速率约为林地的 ,)-，土壤温度与土壤呼吸作用存在显著的指数
关系。在降水量集中的生长季，土壤水分对土壤呼吸作用具有一定的抑制作用，利用温度和水分双因子模型可以

较好地解释皆伐迹地土壤呼吸作用的变异。阔叶红松林皆伐后生物量减少和微环境变化是造成土壤呼吸作用强

度和动态特征发生变化的重要原因。
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森林作为陆地生态系统的主体，具有广泛的分

布面积和最高的生产力以及最大的生物量积累，是

陆地最大的碳库。据统计，森林地上植被碳库（’\$
]: C）约占全球地上总碳库（)^% ]: C）的 \^-（6HJG9
*/ )7 Q，!#\$），森林在陆地碳循环中具有重要的作
用。土壤呼吸作用包括根系呼吸和微生物呼吸以及

土壤矿质化学氧化作用释放的少量 C6%（A39F=;
:_IF(，!#%,），是全球碳循环的主要通量过程（Y8B*(
‘ <*(H=JB9:=I，!##%），它的任何微小变化都将引起大
气 C6% 浓度的明显改变，进一步加剧气候变化

（<*(H=JB9:=I ‘ /9FI=TJ，%"""）。人为活动特别是森
林砍伐造成的土地利用方式和土地覆被变化，在削
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弱森林碳蓄积能力同时，还将对土壤呼吸作用产生

影响，成为陆地生态系统碳源增加的一个重要原因。

目前对森林土壤呼吸作用及其影响因子的研究较

多，而关于森林皆伐措施对土壤呼吸作用的影响方

面研究较少。本文拟通过研究长白山阔叶红松（!"#
$%& ’()*"+$&"&）林及其皆伐迹地土壤呼吸作用，探讨
皆伐对森林土壤碳释放模式和强度的影响，为准确

评估森林碳收支提供科学依据和参数。

! 研究地点概况

实验地点选在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，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，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 . ,/ 0 + , / 1，年均降水量 (+" , ’ 0
*’" ,! --（迟振文等，&/’&）。阔叶红松林样地位于
研究站 &号标准地，样地坡度 &# 0 2#，天然林林龄
&’.年左右，林分为复层结构，优势树种平均株高
"( -，郁闭度 . , ’，下木覆盖度 !.3（徐振邦等，
&/’2）。皆伐样地紧邻阔叶红松林样地，海拔高度约
*!! -，为原始阔叶红松林皆伐后形成。采伐时林木
残体（如枝、叶）未被清理，植被自然恢复 &+年左右，
植被主要由低矮落叶乔灌木及五味子（ ,-."&*$/)*
-."$+$&"&）、山葡萄（0"1"& *2%)+$&"&）、蚊子草（3"4"5+$/%#
4* 5*42*1+）、厥类（6(1)7-."%2）等藤草本类植物组成，
样地盖度为 /28以上（表 &）。

表 ! 试验地概况
45678 & 9:5;5<=8;>?=><? @A =:8 8BC8;>-8D=57 A>87E?

主要因子

F-C@;=5D= A5<=@;
阔叶红松林

G;@5EH785I8E J@;85D C>D8 A@;8?=
皆伐迹地

9785;H<K= A>87E

主要优势植物种类 L@->D5D= C75D= ?C8<>8?
红松（ !"$%& ’()*"+$&"&）、水曲柳（ 3)*9"2%&
2*$/&.%)"-*）、糠椴（:"4"* 2*$/&.%)"-*）

春榆（;42%& /*<"/"*$*）、大青杨（ !(5%4%& %&#
&%)"+$&"&）、柳属（,*4"9）

地上生物量 M6@I8N;@KDE 6>@-5??（&.+ ON·:-P "） "’*,"（徐振邦，&/’2）

凋落物量 Q>==8; -5??（N·-P "） & &.( ,( & &.+ ,+

地下生物量 G87@RN;@KDE 6>@-5??（N·-P "） & */’ ,& *2& ,/

土壤容重 GK7O E8D?>=S（N·-P +） .,(+/ . ,!/(

土壤有机碳 T;N5D>< 9（-N·NP &） &"2,(" &*" ,+’

土壤全氮 4@=57 %（-N·NP &） &. ,2( &! ,+’
碳氮比 9U% C;@C@;=>@D && ,.& &. ,(*
土壤 CV值 W@>7 CV I57K8 ! ,/& 2 ,&+
表中容重、有机碳、全氮为土壤深度 . 0 &. <-测定值 X57K8? @A 6K7O E8D?>=S，@;N5D>< 9 5DE =@=57 % R8;8 -85?K;8E >D =:8 ?@>7 E8C=: 68=R88D . P &. <-

" 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 9T"红外线分析仪（YZVH+.&.L，北京市电脑技术
应用研究所生产）和密闭箱（2. <- [ 2. <- [ &2 <-）
组成，由导管通过密闭箱侧壁上的进出气孔和 9T"

分析仪相连。选择晴天测量土壤呼吸作用日动态，

每小时测量 &次，同时测量环境因子。测量前一天，
在样地内随机选取 2. <- [ 2. <-面积的样方 +个，
把钢圈基座嵌入表层土壤中，深度约 + 0 2 <-，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 &次箱体内空

气 9T"浓度值，测量时间持续 &’. ?。
" ," 测量时间
土壤呼吸作用测定主要在生长季进行，具体时

期为 "..+ 年 ’ 0 &. 月、"..! 年 && 月、"..2 年 2 0 ’
月，观测频率为 ". 0 +. E & 次，测量时间为 / U .. 0
&& U..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）。在 "..+ 年 ’ 月 &+
日和 &2日测定阔叶红松林和皆伐迹地土壤呼吸作
用全天 "! :昼夜变化，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 .、2、&.、&2 和 ".
<-深度的土壤温度，采用水分仪（\]& ^ !，L87=5H4 L8H
I><8? Q=E , 95-6;>EN8，_J）测量 &. <-深度的土壤水
分体积含量。箱体内的空气温度由安装在箱体内的
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空气温、湿度探头（!"#$，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
箱式法土壤呼吸作用速率的计算公式如下：

! &!"#’ (（ $ % ’’ & )* ( *+, -）(（$+ % ’）(（( %
.+） （*）
式中，! 表示土壤呼吸作用速率（!/01·/

, ’·2 , *），

’’ %)* ( *+ , -为理想气体摩尔体积（/-·/01 , *），$ 代
表箱体高度（/），!"#’ 为箱内 34’ 浓度变化速率

（!/01·2
, *），$+ & ’5- % *6 7，’ 为箱内的绝对温度

（7），( 为当地的实际大气压（8.），.+ 为标准大气压
（* %+*- ( *+- 8.）。本研究数据分析采用 9:;<1’++-
和 =.==*’ %+ 统计分析软件，=>?/@A10BC % + 软件辅助
作图。

# 结果与分析

# %$ 阔叶红松林与皆伐迹地微环境差异
不同植被类型的小气候环境存在差异，由于两

个样地类型的土壤温度观测数据缺乏同步性，因此

以当地气象站土壤温度资料作为对照，通过拟和样

地土壤温度实际观测值和气象站同步观测值的回归

关系（图 *），使两种类型样地的环境因子具有可比
性。两类型样地土壤温度与气象站观测值存在极显

著的线性回归关系（) D +%++*），表达式分别为：
’* & + &5E)’+ F * &5*+ ,’ & + &C66 - & 6G（’）

’" & + &65G’+ F - &)*6 ,’ & + &EE+ - & G-（-）
式中，’+ 代表气象站土壤温度，’* 和 ’" 分别表示
阔叶红松林和皆伐样地土壤温度。利用公式（’）、
（-）估算生长季（6 H C 月）皆伐地平均土壤温度为
*6 %’ I，高于阔叶红松林地（*- %- I）约 * % C I。从
图 *可以看出，当外界（即气象站）土壤温度大于一
个临界值（约 E %’ I）时，皆伐迹地土壤温度高于阔
叶红松林地，且随外界土壤温度升高，差距逐渐增

大；而低于这个临界值，林地土壤温度反而略高于皆

伐迹地土壤温度。

皆伐迹地和阔叶红松林的土壤水分状况同样也

存在着差异，根据 ’++6年 6 H E月两类型样地 G 个
观测日的土壤含水量结果，皆伐迹地土壤水分体积

含量平均高于阔叶红松林约 *CJ，方差分析结果 .
值为 E %CG5，二者差异显著（) D +%+6）。
# %! 土壤呼吸作用日动态比较
根据 ’++-年 E月 *- H *)日和 *6 H *G日对阔叶

红松林和皆伐迹地’)8土壤呼吸速率的测定结果

图 * 阔叶红松林和皆伐迹地与裸地土壤温度比较
K>?%* 30/A@L>20M 0N 20>1 B</A<L@BOL<2 @/0M? B8< <:A<L>/<MB@1 A10B2（"0L<@M

A>M< N0L<2B @MP ;1<@LQ;OB N><1P）@MP R@1P N><1P

（图 -）可以看出，皆伐迹地土壤呼吸作用 ’) 8日变
化趋势与阔叶红松林类似，表现为单峰曲线，这与两

类型样地的 6 ;/土壤温度日变化趋势基本一致，一
日之内土壤呼吸速率与土壤温度呈显著线性相关

（ ) D +% +6），相关性 ,’ 分别为 + % EE5 和 + % E5G（图
)）；而土壤水分日变化不明显，对土壤呼吸日变化影
响不大。这说明皆伐迹地和阔叶红松林的土壤呼吸

作用日变化主要受温度影响。

皆伐迹地和林地土壤呼吸作用日动态特征存在

着差异，主要表现在皆伐迹地土壤呼吸速率日变幅

大于林地，变异系数分别为 + % *5’和 + % *)+，另外皆
伐地土壤呼吸速率最大值出现时间在 *) S ++ 左右，
而林地出现在 *E S ++前后，最小值则分别出现在早
上 6 S++ H GS ++和 5 S ++ H E S ++之间，与林地相比，皆
伐迹地土壤呼吸速率日变化峰谷值出现时间提前约

’ H ) 8，这些差异主要是由于林地转变为皆伐地后
土壤温度日动态发生变化造成的。

# %# 土壤呼吸作用季节动态
从 ’++-到 ’++6年生长季土壤呼吸速率的测量

结果（图 6）表明，两种类型样地土壤呼吸作用变化
具有明显的季节动态，即从 6月开始，土壤呼吸速率
逐渐增大，至 E月土壤呼吸速率为全年最大，其中皆
伐迹地最大值可达 5 %CC!/01·/

, ’·2 , *，阔叶红松林

最大值也达 E %-G /01·/, ’·2 , *，此后土壤呼吸速率

逐渐降低。在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。从

’ ++6年6、G和E月的同日观测结果可以看出，阔叶
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图 ! 阔叶红松林与皆伐迹地土壤水分含量比较
"#$%! &’()*+#,’- ’. ,’#/ 0*12+ 3’-12-1, 421022- 5’+2*- )#-2 .’+2,1 *-6 3/2*+7381 .#2/6

图 9 皆伐迹地与阔叶红松林土壤呼吸作用日变化
"#$%9 :#8+-*/ ;*+#*1#’-, ’. ,’#/ +2,)#+*1#’- +*12, *1 3/2*+7381 .#2/6 *-6 5’+2*- )#-2 .’+2,1 )/’1,

红松林的土壤呼吸速率大于皆伐迹地，在温度较高

的 <月和 =月差距更显著；而 !>>9、!>>?年两样地的
测量不在同一天进行，环境条件不同，造成可比性较

差。

! %" 土壤呼吸作用与温度水分关系比较
阔叶红松林在皆伐后，温度和水分状况发生变
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图 ! "! #土壤呼吸速率与土壤温度关系
$%&’! ()*+,%-./#%0/ 1),2)). /-%* 3)/0%3+,%-. 3+,) +.4 /-%* ,)50)3+,63) 463%.& "! #-63/

+：皆伐迹地 7*)+3896, :%)*4 1：阔叶红松林 ;-3)+. 0%.) :-3)/,

图 < 皆伐迹地与阔叶红松林土壤呼吸作用季节变化
$%&’< =)+/-.+* >+3%+,%-./ -: 9*)+3896, :%)*4 +.4 ;-3)+. 0%.) :-3)/,

图 ? 土壤呼吸作用与温度的关系
$%&’? ()*+,%-./#%0/ 1),2)). /-%* 3)/0%3+,%-. +.4 /-%* ,)50)3+,63)

化，对土壤呼吸作用与环境因子的关系可能造成一

定的影响。我们分析生长季皆伐迹地和阔叶红松林

日土壤呼吸速率与 < 95深处土壤温度的关系（图

?），结果表明两种类型样地的土壤呼吸速率和土壤
温度之间均存在显著的指数关系（! @ A’A<），回归关
系表达式分别为：

"# B C’AD")C’A??$ %" B A ’D<! & B "" （!）

"’ B C’EC")A’ADE$ %" B A ’FE? & B C" （<）
式中，"#、"’ 分别表示阔叶红松林和皆伐迹地的土

壤呼吸速率，$ 为土壤温度。用温度指数关系可以
分别解释林地和皆伐地土壤呼吸作用约 D<G和
F!G的变异，根据公式（!）和（<）计算得出皆伐地和
林地生长季 < H I 月的平均土壤呼吸速率分别为
E ’?I和 ! ’I"!5-*·5

J "·/ J C，这与林丽莎等（"AA<）测
定的长白山阔叶红松林年土壤呼吸速率 A ’"C H !’D?

!5-*·5
J "·/ J C范围相近，皆伐迹地土壤呼吸速率约

为林地的 F<G。皆伐迹地和阔叶红松林地的 "CA值

分别为 C ’DD和 " ’IA，说明皆伐迹地土壤呼吸作用对
温度敏感程度小于林地。从图 ?也可以看出，非生
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长季土壤温度较低时期，土壤呼吸作用差别不大，随

着温度升高，阔叶红松林土壤呼吸作用强度增加要

高于皆伐地。

土壤呼吸作用与土壤水分的关系则没有温度明

显，可以分别用线性关系和二次方程描述（图 !），其
回归决定系数 !"分别为 # $ %!&和 # $ %’(，回归关系
并不显著（" ) #$ #*），但从图中的变化趋势来看，皆
伐迹地土壤水分含量较高时，土壤呼吸速率呈下降

趋势，说明土壤含水量过高可能对土壤呼吸产生抑

制作用。我们用温度和水分的双因素模型

# + $,%&’(对林地和皆伐地土壤呼吸速率与温度、

水分之间的关系进行模拟，得到公式（&）、（!）：
#) + # *!--,#$#--&’#$%#* !" + # $.%"

+ + "" （&）
#, + ’"$#’-,#$#.(&’ / #$!!! !" + # $.*!

+ + %" （!）
式中：#)、#, 与公式（’）、（(）意义相同，’ 表示土壤
水分体积含量。01和 23（"##%）及杨玉盛等（"##*）
利用双因素模型 # + $,%&’( 很好地拟合出受土壤

水分胁迫（过湿或者干旱）情况下的土壤呼吸作用，

本研究利用双因素模型可以解释皆伐迹地土壤呼吸

作用的 .&4变异，相对温度单因子模型提高了约
%"4的模拟精度（公式 !）；但对阔叶红松林地土壤
呼吸作用的模拟精度并未提高（公式 &），说明阔叶
红松林地土壤水分对土壤呼吸作用的影响很小，这

也反映出原始森林在皆伐后土壤呼吸作用的主要影

响因子（温度和水分）的地位和作用可能发生变化。

图 ! 土壤呼吸作用与土壤水分关系
536$! 7,89:3;<=>3?= @,:A,,< =;38 B,=?3B9:3;< 9<C =;38 A9:,B D;<:,<:
#%：阔叶红松林地土壤呼吸 E;B,9< ?3<, F;B,=: =;38 B,=?3B9:3;<

#"：皆伐地土壤呼吸 G8,9BHD1: F3,8C =;38 B,=?3B9:3;< I：土壤水分体积
含量 J;38 K;81L,:B3D A9:,B D;<:,<:

! 结论与讨论

! $" 森林皆伐后微环境的变化
一般而言，森林被采伐后，失去了林木冠层的保

护作用，土壤温度升高，持水能力降低，土壤水分含

量减少，凋落物层分解加快；生物量的减少导致土壤

输入有机质减少，而分解加快，土壤养分如有机碳、

氮含量迅速减少；而且由于砍伐森林时的人为活动，

使土壤容重不同程度地增加，土壤孔隙度减少，土壤

?M值增加等（满秀玲等，%--!；康文星和闫文德，
"##’；N9<6 -. $/ $，"##’），这些变化往往体现在森林
砍伐后植被尚未或者初步恢复时期。与以往研究不

同的是，本文研究的阔叶红松林皆伐迹地经过 %’ C
左右的自然植被恢复，少量先锋树种幼苗开始占据

优势，与灌木和草本类植物共同组成较高盖度的植

物群落，具备一定的构建气候微环境和改善土壤特

性的能力，其微环境特征与皆伐初期存在着异同点。

首先，阔叶红松林皆伐迹地植物群落冠层较矮，结构

相对简单，受外界环境影响仍然较大，表现在生长季

其土壤平均温度高于林地 % $ - O（图 %）。这与 I,H
@,B（%--#）、J:B3,68 和 I3DP89<C（%--.）、杨玉盛等
（"##*）等的研究结果一致；土壤温度的日变化特征
也与林地存在着差异，主要表现在温度日变化幅度

和极值出现时间的不同（图 ’），这可能与两者植被
冠层特点和土壤性状有关。其次，已有研究（张凤

山，%-.*；N9<6 -. $/ $，"##’）发现皆伐迹地由于植被
覆盖少，接受太阳辐射较林地多，蒸发量大，导致皆

伐迹地土壤水分湿度要低于林地。而本研究中的皆

伐迹地样地紧邻阔叶红松林，地形上处于缓坡下部

位置，这可能是位于缓坡上部的林地土壤含水量低

于皆伐地的重要原因。另外，皆伐迹地经过一段时

期的自然恢复，植被覆盖度增加，对土壤水分蒸发起

到阻挡作用；而土壤中植被根系恢复和大量凋落物

产生有利于改善土壤理化性质（表 %），使土壤持水
能力增强，能更有效地保持土壤水分。

森林在采伐后生态系统遭到破坏，自然状态下

需要经历相当长时期的自我修复，在这个过程中植

被不断演替更新，与环境和土壤发生相互作用，形成

不同演替阶段“植被H环境H土壤”系统的动态特征，
这可能是本研究中皆伐迹地的土壤和微环境状况与

其它研究有所区别的原因。

! $# 森林皆伐对土壤呼吸作用的影响
森林土壤呼吸作用主要源于林木根系的自养呼

吸和土壤微生物的异养呼吸，森林砍伐后，根系和地
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上生物量大幅减少，人为活动对凋落物和土壤结构

的破坏以及土壤碳输入减少，都将影响土壤呼吸作

用的强度和动态特征。现有研究表明，森林皆伐短

时期（小于 !年）内，由于土壤温度升高，森林砍伐残
留的枯枝落叶和土壤有机质加速分解，土壤呼吸速

率迅速增加（"#$%&#’ ( )*’’+,*##，!-./；01234 ( 5&*+
6%6，!--.；杨玉盛等，7889）；经过一段时期（一般为 !
年以上），随着土壤根系死亡和有机质含量减少，土

壤呼吸作用趋于减弱。:2&;4<34和 =;>?3%6#（!--.）指
出加拿大短叶松（! " #$%&’($%$）林皆伐迹地经过一
个生长季，土壤呼吸速率减少了 @8A，而主要原因
在于土壤根系量的减少。=4B4&（!--8）和 C*6#4&
（7889）也分别指出森林砍伐后 7 D E 年皆伐迹地土
壤呼吸速率显著低于未砍伐林地。也有研究表明，

皆伐迹地土壤呼吸作用与未砍伐林差异不明显

（,*3%6# ( F%?，!--E）或者经过一段时间恢复后较林
地有所增强（G*&#*6 )* $+ "，!-.H）。在本研究中皆伐
迹地土壤呼吸作用低于林地约 79A（9 D -月），这与
上述多数研究结果类似。虽然皆伐迹地植被经过一

段时期恢复，与阔叶红松林地相比凋落物量相差不

大，土壤有机碳、氮含量分别增加了 /H I 7A 和
/@ I7A，但地下生物量仅为林地的 E7A左右（表 !），
由于温带森林根系呼吸占土壤呼吸总量的 //A D
@7A（)%;>J ( ,KL4?>;*<3K，7888），因此土壤根系量减
少是造成阔叶红松林皆伐后土壤呼吸强度减弱的重

要原因。

土壤呼吸作用主要受温度和水分的影响（03*1#
( ,%13*&，!--E；M%N;#’*6 )* $+ I，!--.）。阔叶红松林
皆伐后微环境变化特别是土壤水热状况改变，对土

壤呼吸作用的强度和特征也有重要影响，表现在土

壤呼吸作用日动态特征的变化，皆伐迹地全天土壤

呼吸速率极值出现时间较阔叶红松林提前 7 D E J
（图 /），其原因在于土壤温度日变化特征不同。另
外，在生长季节皆伐迹地土壤水分含量高于林地

!-A（图 7），土壤水分过大抑制了土壤呼吸作用对
温度的敏感性（图 @，图 H），也可能是皆伐地土壤呼
吸作用强度小于林地的一个重要原因。

综上所述，森林采伐后的皆伐迹地在自然演替

和恢复的过程中，植被、环境和土壤之间相互作用，

共同形成了一个“植被+环境+土壤”系统，它在不同
演替阶段可能表现出不同的特征，并且对土壤呼吸

作用产生重要影响，森林砍伐在初期可能导致土壤

呼吸作用的增加，但随着时间的推移，土壤呼吸作用

将减少，从而将可能导致固碳能力的增加。因此在

准确评估森林碳收支时，皆伐迹地不同恢复时期的

碳收支状况是一个不可忽略的动态因素。
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