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亚高山暗针叶林的土壤呼吸
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２．贡嘎山自然保护区管理局，四川 康定　６２６０００）

摘　要：以贡嘎山国家级自然保护区中峨眉冷杉（Ａｂｉｅｓｆａｂｒｉ）林为研究对象，采用 ＬＩ６４０００９便携式土壤呼吸室对
其土壤呼吸速率进行了连续定位观测。结果表明：（１）峨眉冷杉成熟林和中龄林的土壤呼吸速率和土壤温度在各
个月份存在差异；（２）两种林分的土壤呼吸速率具有明显的季节变化特征，表现为夏季 ＞秋季 ＞春季 ＞冬季；
成熟林的月平均土壤呼吸速率在０８２μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２～５８８μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２之间 ，季节变差系数为５０６％，中
龄林的月平均土壤呼吸速率在０５２μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２～３５２μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２之间 ，季节变差系数为４８５％；（３）
两种林分的土壤呼吸速率季节变化与土壤５ｃｍ温度呈显著性正相关；（４）峨眉冷杉成熟林和中龄林土壤ＣＯ２释放
率的Ｑ１０值分别为３２和２６，峨眉冷杉成熟林土壤呼吸对温度的敏感性指数要大于中龄林。
关键词：峨眉冷杉；土壤呼吸；变差系数；Ｑ１０值

中图分类号：Ｓ７１４　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００３－５５０８（２０１９）０２－０００１－０４

ＳｏｉｌＲｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｆＳｕｂａｌｐｉｎｅＤａｒｋＣｏｎｉｆｅｒｏｕｓＦｏｒｅｓｔｓ

ＬＵＯＪｉ１　ＬＩＷｅｉ１　ＪＩＡＧｕｏｑｉｎｇ２　ＹＡＮＧＤａｎｌｉ１　ＨＥＹｏｎｇｍｅｉ１
（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｕｎｔａｉｎＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｕｎｔａｉｎ

ＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００４１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｋａｎｇｄｉｎｇ　６２６０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＦｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｅｘａｍｉｎｅｔｈｅｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｂｙＬＩ６４０００９ｐｏｒｔａｂｌｅ
ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｉｎａｎＡｂｉｅｓｆａｂｒｉｆｏｒｅｓｔｉｎＧｏｎｇｇａＭｏｕｎｔａｉｎＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＲｅｓｅｒｖｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ（１）ｔｈｅｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎＡｂｉｅｓｆａｂｒｉｍａｔｕｒｅａｎｄ
ｈａｌｆｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔｓｅａｃｈｍｏｎｔｈ；（２）Ｔｈｅｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔａｎｄｓｈａｄｏｂｖｉｏｕｓｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａ
ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅａｒｒａｎｇｅｄａｓ：ｓｕｍｍｅｒ＞ａｕｔｕｍｎ＞ｓｐｒｉｎｇ＞ｗｉｎｔｅｒ；ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈ
ｌｙｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔｗａｓｂｅｔｗｅｅｎ０８２μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２～５８８μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２，
ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｗａｓ５０６％，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｈａｌｆｍａ
ｔｕｒｅａｇｅｄｆｏｒｅｓｔｗａｓｂｅｔｗｅｅｎ０５２μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２～３５２μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２，ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅａｓｏｎａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｗａｓ４８５％；（３）Ｔｈｅｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ５ｃｍ；（４）ＴｈｅＱ１０ｖａｌｕｅｓｏｆｓｏｉｌＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｅｓｗｅｒｅ３２ａｎｄ２６ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎ
Ａ．ｆａｂｒｉｍａｔｕｒｅａｎｄｈａｌｆｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｍａｔｕｒｅ
Ａ．ｆａｂｒｉｆｏｒｅｓｔｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｉｎｈａｌｆｍａｔｕｒｅｆｏｒｅｓｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｂｉｅｓｆａｂｒｉｆｏｒｅｓｔ，Ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ，Ｑ１０



　　在陆地生态系统中，土壤蓄积了大量的碳［１］，

其中森林土壤的碳贮量约为全球土壤碳贮量的

７３％［２］。土壤释放的 ＣＯ２量作为仅次于总初级生

产力（ＧＰＰ）的第二大碳通量［３］，是全球碳循环中一

个关键的生态过程。因其巨大的通量，土壤 ＣＯ２释
放速率的微小变化都会对大气 ＣＯ２浓度产生巨大

影响［４］。全球气候变化现已成为全人类关注的热

点问题，而土壤 ＣＯ２作为土壤碳的主要输出方式和
大气重要的“碳源”，对它进行精确、系统的测定已

成为全球气候变化研究中的关键性问题之一。由于

土壤本身的复杂性和利用的多样性，目前对林地土

壤作为大气 ＣＯ２源／汇的作用尚不能精确的定量，
现有的理论多属于定性推理分析。在一些全球碳平

衡估算中，不同作者利用各自不同的假设，有些假设

和一些观测资料相矛盾，导致不同的作者估算出的

数字相差很大。只有把森林土壤碳排放问题搞清楚

后，才能准确估算全球的碳平衡。本节主要是对贡

嘎山东坡峨眉冷杉林成熟林、中龄林内土壤碳释放

进行定位观测，目的在于揭示不同林龄林地土壤

ＣＯ２释放率及规律，为准确估算峨眉冷杉林生态系
统碳平衡以及我国温室气体清单和森林碳平衡的估

算提供基础数据。

１　研究区概况

中国西南山区是亚高山暗针叶林集中分布地

区，是西南低纬度高海拔山地独具特色的植被类型，

建群种主要是云杉属和冷杉属树种。亚高山暗针叶

林属于寒温性针叶林，组成种类多，层次丰富，与寒

温带地带性植被“泰加林”在群落组成和结构方面

明显不同，林下土壤也没有强烈的灰化作用。冷杉

属是松科中较原始的属，适应于冷湿的环境条件，对

水分要求较高。冷杉属树种的垂直分布较大多数云

杉属的树种高，并往往形成暗针叶林带的上半部的

主要建群种，在青藏高原东缘通常是组成林线的主

要树种。峨眉冷杉林是四川特有森林类型，主要沿

盆地西缘山地分布。贡嘎山东坡峨眉冷杉林主要分

布海拔 ２８００ｍ～３６００ｍ，该森林由于垂直分布幅
度较大，随海拔升高林分中物种组成和树体结构等

都有改变。实验在贡嘎山国家级自然保护区开展，

选择海拔 ３０００ｍ附近的峨眉冷杉成熟林和中龄林
进行对比研究，同步观测土壤呼吸及其影响因子。

２　研究方法

每块样地设置３个重复观置点，同时观测大气
湿度、气温、近地表气温（距地表面３０ｃｍ的气温）、
地表温度、５ｃｍ深地温和１０ｃｍ深地温等相关气象
因子，并取表层０～１０ｃｍ的土壤样品，测定土壤含
水量和容重。并采用动态密闭气室红外 ＣＯ２分析
仪（Ｌｉ６４００９），在不同季节对土壤呼吸速率作平行
测定。每年还用激光叶面积仪（ＣＩ２０３）和植物冠层
分析仪（ＣＩ２０３）测定群落叶面积指数，测定群落的
净光合速率和植物地上部分的呼吸速率，并调查群

落的生物量和土壤成分。

３　结果与分析

３．１　土壤ＣＯ２释放率的季节变异
土壤中 ＣＯ２主要来自地表凋落物、土壤微生

物、植物根系、土壤动物等组分，而这些组分释放的

ＣＯ２会随着土壤温度等外界因子的季节变化而有较
强的季节变异。

图１　土壤呼吸月均值（μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２）

由图１可以看出，峨眉冷杉成熟林和中龄林土
壤ＣＯ２释放率均表现一定的季节变异规律，即土壤
ＣＯ２释放率在生长季（５月—１０月）较高，在非生长
季（１１月—４月）较低。成熟林土壤 ＣＯ２释放率的
季节 变 差 系 数 （ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ）ＣＶ 为
５０６％，释放率最低月均值出现在 １２月，为 ０８２
μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２，最高月均值出现在 ７月，为 ５８８
μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２；中龄林土壤ＣＯ２释放率的季节变差
系数为 ４８５％，最低月均值出现在 １月，为 ０５２
μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２，最高月均值出现在 ６月，为 ３５２
μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２。
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土壤温度的季节变异和土壤 ＣＯ２的季节变异
趋势相似（见图２），成熟林土壤温度的季节变差系
数为５６０％，土壤温度最低月均值出现在２月，为
０２℃，最高月均值出现在６月，为１２３℃；中龄林
土壤温度的季节变差系数为４９１％，最低月均值出
现在１月，为 －０３℃，最高月均值出现在 ６月，为
１３３℃。

图２　土壤温度月均值（℃）

３．２　土壤呼吸对温度的敏感性指数
影响土壤ＣＯ２释放的因素很多，既有土壤理化

性质的影响，也有温度、降水等环境因子的影响，还

有对土地的干扰、凋落物状况等等其他因素的影响，

并且影响土壤 ＣＯ２释放的因素可能会随着研究时
间和地点的不同而发生变化［５］。很多研究表明，温

度通常是影响土壤ＣＯ２释放的主要因子，特别是在
气候湿润的地区［６］。土壤温度是限制土壤微生物

和凋落物分解、植物根系活性、植物生长和光合作用

的重要生态因子［７］，而土壤 ＣＯ２的释放则与土壤微
生物和植物根系活性以及植物生长密切相关。土壤

ＣＯ２释放率与土壤温度之间的关系多用如下指数方
程来描述：

Ｒｓ＝αｅｘｐ（βＴ）
式中　Ｒｓ表示土壤 ＣＯ２释放速率，Ｔ表示土壤温
度，α和β为系数。

由图３可以看出，成熟林和中龄林的土壤 ＣＯ２
释放速率与５ｃｍ土壤温度均有极显著的正相关关
系（ｐ＜０００１）。成熟林土壤 ＣＯ２释放速率与５ｃｍ
土壤温度之间的关系为 Ｒｓ＝１２７ｅ０．１１５；中龄林土壤
ＣＯ２释放速率与５ｃｍ土壤温度之间的关系为 Ｒｓ＝
０９ｅ０．０９７。基于土壤温度的指数模型可以分别解释
成熟林和中龄林土壤 ＣＯ２释放速率６６％和６０％的
变异。

图３　峨眉冷杉林土壤呼吸与土壤温度关系

　　另外，Ｑ１０通常被用来描述土壤ＣＯ２释放速率对
温度的敏感性［８］：

Ｑ１０＝ｅｘｐ（１０β）
Ｑ１０值表示温度每升高１０℃，土壤 ＣＯ２释放率

变化的程度。Ｑ１０值越大，土壤ＣＯ２释放对温度变化
越敏感。经计算，贡嘎山东坡峨眉冷杉成熟林和中

龄林土壤 ＣＯ２释放率的 Ｑ１０值分别为 ３２和 ２６。
这表示，当５ｃｍ地温升高１０℃时，峨眉成熟林土壤
ＣＯ２释放速率要增加３２０％，中龄林土壤 ＣＯ２释放

速率要增加２６０％，成熟林土壤 ＣＯ２的释放对温度
变化更敏感。

３．３　峨眉冷杉林林地土壤ＣＯ２释放通量
用每月中旬所测得的土壤 ＣＯ２释放速率的均

值代表本月的平均土壤 ＣＯ２释放速率，个月的均值
与时间相乘得到各月的土壤 ＣＯ２排放量（ｔＣ·
ｈｍ－２），最后将各月量累加求和，得到贡嘎山东坡峨
眉冷杉林成熟林和中龄林土壤 ＣＯ２排放的年总量
（见表１）。

３２期 罗　辑，等：亚高山暗针叶林的土壤呼吸 　　



　　表１ 土壤ＣＯ２排放量（ｔＣ·ｈｍ
－２）

１１月 １２月 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 总量

成熟林 ０．４６ ０．２７ ０．４３ ０．４８ ０．７３ ０．９４ ０．９０ １．５８ １．８９ １．４９ ０．５６ ０．６１ １０．３３
中龄林 ０．２７ ０．２１ ０．１７ ０．３２ ０．５０ ０．６０ ０．８１ １．０９ １．０５ ０．７３ ０．３５ ０．４１ ６．５２

　　从表１可以看出，成熟林土壤 ＣＯ２全年排放量
为１０３３ｔＣ·ｈｍ－２，其中７月最高，为１８９ｔＣ·
ｈｍ－２，占全年总排放量的１８．３％，其次是６月，排放
量为１５８ｔＣ·ｈｍ－２，占全年的１５３％，１２月的土
壤ＣＯ２排放量最小，仅占全年总排放量的２６％；中
龄林土壤ＣＯ２全年排放量为６５２ｔＣ·ｈｍ

－２，其中

６月最高，其次为 ７月，分别占全年总排放量的
１０６％和１０２％，１月的排放量最小，仅占全年总量
的１６％。峨眉冷杉成熟林土壤ＣＯ２的年总排放量
比中龄林的高出５８６％。

４　结论与讨论

成熟林土壤ＣＯ２释放率的季节变差系数ＣＶ为

５０６％，释放率最低月均值出现在 １２月，为 ０８２
μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２，最高月均值出现在７月，为５８８
μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２；中龄林土壤ＣＯ２释放率的季节变
差系数为４８５％，最低月均值出现在１月，为０５２
μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２，最高月均值出现在６月，为３５２
μｍｏｌ·ｓ－１·ｍ－２。

成熟林土壤ＣＯ２释放速率与５ｃｍ土壤温度之
间的关系为Ｒｓ＝１２７ｅ０１１５；中龄林土壤 ＣＯ２释放速
率与５ｃｍ土壤温度之间的关系为Ｒｓ＝０９ｅ００９７。基
于土壤温度的指数模型，可以分别解释成熟林和中

龄林土壤ＣＯ２释放速率６６％和６０％的变异。贡嘎
山东坡峨眉冷杉成熟林和中龄林土壤 ＣＯ２释放率
的Ｑ１０值分别为３２和２６。

成熟林土壤 ＣＯ２全年排放量为 １０３３ｔＣ·
ｈｍ－２，其中７月最高，其次是６月，１２月的土壤ＣＯ２
排放量最小；中龄林土壤 ＣＯ２全年排放量为６５２ｔ
Ｃ·ｈｍ－２，其中６月最高，其次为７月，１月的排放
量最小。峨眉冷杉成熟林土壤 ＣＯ２的年总排放量
比中龄林的高出５８６％。

群落的土壤呼吸速率具有明显的季节变化特

征，表现为夏季 ＞秋季 ＞春季 ＞冬季。两种林

分土壤呼吸速率的季节变化与土壤５ｃｍ温度有较
强的指数正相关关系，成熟林的土壤呼吸对温度的

敏感性指数 （Ｑ１０值）显著高于中龄林。
准确测定不同林龄土壤呼吸的动态变化，可掌

握植被恢复过程中碳动态变化，同时也是监测自然

保护区和研究森林碳循环过程的重要内容［９］，对于

估算亚高山暗针叶林温室气体排放及其对气候变化

的响应也具有重要意义。
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