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黔中喀斯特地区 5 种林型冬季土壤呼吸研究
丁访军1 , 聂 洋2 , 高艳平1 , 吴 鹏1 , 胡 蕖1

(1. 贵州省林业科学研究院 , 贵州 贵阳 550005 ; 2. 南京林业大学 , 江苏 南京 210037)

摘 　要 : 以黔中喀斯特地区的柏木林、灌木林、阔叶混交林、针阔混交林和马尾松林 5 种林型为对象 ,采用

L I26400209 便携式土壤呼吸叶室对其冬季土壤呼吸速率进行了测定和分析。结果表明 ,土壤呼吸速率的

日变化幅度大小因林型和月份而存在差异 ,以灌木林 2 月份的土壤呼吸日变幅最大 1. 65～2. 37μmol/ (m2

·s) ,以柏木林 12 月的土壤呼吸日变幅最小 0. 41～0. 53μmol/ (m2 ·s) ,大部分林地不同月份最大土壤呼

吸速率是最小土壤呼吸速率的 1. 2～1. 5 倍 ;5 种林型的土壤呼吸速率基本表现为 1 月 < 12 月 < 2 月 ,最大

土壤呼吸速率是最小土壤呼吸速率的 1. 46～2. 85 倍 ,且同一林型不同月份间和不同林型同一月份间的土

壤呼吸速率差异显著 ;几种林型的冬季土壤呼吸速率均与 5 ,10 和 15 cm 处土温都呈较高的指数正相关 ;

各林型的土壤呼吸速率与各土层的土壤体积含水率的关系较复杂 ;凋落物层对土壤呼吸的贡献率均表现

为 1 月 < 2 月 < 12 月 ,占土壤总呼吸速率的比重为 6 %～36 %。
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Winter Soil Respiration of 5 Forest Types in the
Karst Areas of Central Guizhou Province
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Abstract : L I26400 portable p hotosynt hesis measurement system and it s soil respiration fit ting 6400209 are

employed to measure and analyze the soil respiration rate of t he Cu p ressus f unebris forest s , shrubs , mixed

broadleaf , mixed conifer and broadleaf , and Pi nus m assoni ana forest s in t he karst areas of cent ral Guizhou in

winter . Result s indicate t hat there are differences in the diurnal change range among t he different forest types

and different mont hs. The diurnal change range of shrubs in February is t he highest , f rom1. 65 to 2. 37

μmol/ (m2 ·s) , and t hat of t he Cu p ressus f unebris forest s in December is t he lowest , f rom 0. 41 to 0. 53

μmol/ (m2 ·s) . The maximum soil respiration rate is 1. 2 to 1. 5 times as much as t he minimum respiration

rate of most of t he forest types in different mont hs. The general features of soil respiration of the 5 forest

types are t hat the soil respiration rate of the 5 forest types is t he smallest in J anuary , t he middle in Decem2
ber , and t he biggest in February ; t he maximum soil respiration rate is 1. 46 to 2. 85 times as much as the

minimum respiration rate ; and t here is a great difference in soil respiration rate among different months of

t he same forest type and among different forest types in t he same mont h. There are significant positive expo2
nential correlations between soil respiration rate and t he soil temperat ure at t he 5 , 10 , and 15 cm dept hs. Re2
lations between soil respiration rate and soil volumet ric moist ure at different soil depths for all t he forest

types are considerably complex. The contribution percentages of litter to the total soil respiration rate are from 6 %

to 36 % , with that of January being the smallest , February , the middle , and December , the biggest .

Keywords : soil respiration ; soil temperature ; soil moisture ; karst ; forest type

　　作为最大的陆地生态系统 ,森林土壤碳是全球碳

库的重要组成部分 ,占全球土壤碳的 73 %[1 ] 。土壤呼

吸是森林生态系统 CO2 返回大气的主要途径[223 ] 。大

气中近 10 %的 CO2 由土壤产生 ,其微小变化就有可能

对全球碳平衡产生重要的影响[425 ] 。土壤呼吸主要由

气候条件决定[6 ] ,但同一气候区域土壤呼吸常因植被

状况的不同而存在差异[4 ,7 ] 。因此 ,研究不同植被类型

土壤呼吸速率及其时空波动特征 ,阐明其影响因子和



调控机制是目前生态学研究的重点内容之一[4 ] 。

贵州省喀斯特地区位于世界三大岩溶集中分布

区之一的东亚片区的核心地带 ,东亚片区是世界最

大 ,最集中连片的喀斯特区 ,也是世界喀斯特发育最

典型 ,最复杂 ,景观与生态类型最多的一个片区。喀

斯特在世界上分布广泛 ,其演变发展与全球变化和碳

循环关系密切 ,受到各国政府、组织和学术界的高度

重视[ 829 ] 。目前国外对不同生态系统冬季土壤 CO2

释放已有较多地研究[10214 ] ,而国内关于森林土壤 CO2

释放的研究多集中在生长季节[15218 ] ,有关冬季森林土

壤 CO2 释放的报道尚不多见[19221 ] ,从而使此阶段土

壤碳释放量未得到有效估计。本研究前面已经对黔

中地区几种具有代表性的森林类型的春季土壤呼吸

进行了分析与探讨[22 ] ,在此试图通过进一步探讨这

几种不同森林类型冬季的土壤呼吸特征及其与土壤

温度和土壤水分等环境因子的关系 ,旨在为该区不同

森林土壤 CO2 释放的精确估计提供依据。

1 　研究区自然条件与研究方法

1. 1 　研究区概况

本研究在贵州省喀斯特森林生态系统定位研究

站开阳站区进行。开阳站区位于贵州省中部

(26°53′—27°03′N , 106°51′—107°07′E) ,地处云贵高

原的苗岭山脉中部 ,属长江上游流域喀斯特中山地

貌 ,海拔多在 1 100～1 400 m ,最高海拔 1 702 m ,最

低 506 m。该区年平均气温 12. 8 ℃,年平均降雨量

1 258 mm ,相对湿度 75 % ,年平均日照时数 1 084 h ,

无霜期 277 d ,属北亚热带湿润性季风气候 ,四季分

明。主要出露岩类为 :石灰岩、白云质石灰岩和砂页

岩。主要土壤种类 :石灰土、黄棕壤、黄壤。地带性森

林植被为亚热带湿润性常绿阔叶林 ,非地带性植被为

喀斯特常绿阔叶林。本研究所选样地包括常绿落叶

阔叶混交林、针阔混交林、灌木林、柏木林和马尾松林

5 种群落类型 ,各样地基本情况详见表 1。

表 1 　试验地基本情况

森林类型
郁闭度/

%
优势种

土壤
类型

海拔/
m

基岩
类型

土壤
p H 值

全 N/
(mg ·g - 1 )

全 C/
(mg ·g - 1 )

C/ N

阔叶混交林 0. 70 栎类、枫香 黄壤 1 245 石灰岩 6. 56 3. 01 37. 16 12. 35

针阔混交林 0. 85 马尾松、枫香 黄壤 1 245 石灰岩 5. 00 1. 29 12. 55 9. 07

灌木林 　　 — 栎类 黄壤 1 225 石灰岩 5. 57 2. 14 24. 07 11. 23

柏木林 　　 0. 65 柏木 石灰土 1 100 白云岩 7. 82 3. 14 65. 12 20. 71

马尾松林 　 0. 70 马尾松 石灰土 1 120 白云岩 7. 16 3. 97 52. 64 13. 26

1. 2 　研究方法

本研究采用了 Li26400 便携式光合作用测量系

统以及 6400209 土壤呼吸叶室 ,于 2008 年 12 月 25 —

27 日 ,2009 年 1 月 14 —16 日和 2 月 24 —26 日在黔

中喀斯特地区具有代表性的常绿落叶阔叶混交林、针

阔混交林、灌木林、柏木林和马尾松林 5 种林型进行

了土壤呼吸的测定。每种林型设置 1 个样地 ,在每个

样地上分别随机设置保留与去除凋落物 2 个处理 ,每

个处理各 3 个重复。将标准规格的 PVC 土壤隔离环

于测定前 1 d 打入土中约 1～2 cm 深 ,以减少每次测

量前安放呼吸室对土壤的扰动。土壤呼吸速率日变

化的测定 :于每日的 8 :00 —18 :00 之间 ,对每种林型

每 2 h 测定一次 ;同时采用便携式数字温度计对 5 ,10

和 15 cm 深度的土壤温度进行测定。采用 PRISM2
CMP 土壤水分仪 (美国生产) 同步测定土壤体积含

水率。

其中 , Pinus 代表马尾松林 ( Pi nus m assoni ana

forest) ,Mixed Broadleaf 代表阔叶混交林 , Cupres2
sus 代表柏木林 ( Cu p ressus f unebris forest ) , Mixed

C/ B 代表针阔混交林 ( Mixed Conifer and Broad2
leaf) ,Shrub 代表灌木林 ;文中除特殊注明外 ,土壤呼

吸速率单位均为μmol/ (m2 ·s) 。

1. 3 　数据分析

采用 Microsof t Excel 以及 SPSS 统计分析软件

包对数据进行相关分析、回归分析和方差分析。

2 　结果与分析

2. 1 　5 种林型土壤呼吸速率日动态

本研究中 ,不同林型土壤呼吸速率的日变化曲线

存在差异 ,日变化幅度大小因林型和月份而存在差异

(图 1) 。5 种森林类型土壤呼吸速率的日变化表现

为 :柏木林在 1 月份和 2 月份于 14 :00 点达到一天内

土壤呼吸速率的峰值 ,而 12 月份于 10 :00 点达到一

天内土壤呼吸速率的峰值 ;灌木林在 12 月份和 1 月

份于 14 :00 点达到一天内呼吸值的峰值 ,而 2 月份于

12 :00 点达到一天内呼吸值的峰值 ;马尾松林在 12

月份和 1 月份于 12 :00 点达到一天内呼吸值的峰值 ,

而在 2 月份于 10 :00 点达到峰值 ;阔叶混交林在 12
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月 ,1 月和 2 月的土壤呼吸速率峰值依次出现在

14 :00点、12 : 00 点和 10 : 00 点。针阔混交林在 12

月、1 月和 2 月的土壤呼吸速率峰值均出现在 14 :00

点。在这 5 种森林类型中 ,以灌木林 2 月份的土壤呼

吸日变幅最大 1. 65～2. 37μmol/ ( m2 ·s) ,以柏木林

12 月的土壤呼吸日变幅最小 0. 41～0. 53μmol/ ( m2

·s) 。大部分林地不同月份最大土壤呼吸速率是最

小土壤呼吸速率的 1. 2～1. 5 倍 ,表现出比较平缓的

日变化 ,且这 5 种森林类型的土壤呼吸日变化表现出

的差异不大。

图 1 　5 种林型土壤呼吸速率的日变化动态

2. 2 　5 种林型土壤呼吸速率冬季变化动态

除柏木林外 ,其它林型的土壤呼吸速率均表现为

1 月 < 12 月 < 2 月 (图 2) ,最大土壤呼吸速率是最小

土壤呼吸速率的 1. 46～2. 85 倍。同一林型不同月份

之间土壤呼吸速率的差异较大。马尾松林 3 个月之

间的土壤呼吸速率的差异极显著 ( P = 0. 000 <

0. 001) ,其土壤呼吸速率变幅为 0. 99～1. 45μmol/

(m2 ·s) ;柏木林 3 个月之间的土壤呼吸速率的差异

极显著 ( P = 0. 000 < 0. 001) ,其土壤呼吸速率变幅为

0. 48～1. 11μmol/ (m2 ·s) ;灌木林 3 个月之间的土

壤呼吸速率的差异极显著 ( P = 0. 000 < 0. 001) ,其土

壤呼吸速率变幅为 0. 70～2. 00μmol/ ( m2 ·s) ;阔叶

混交林 3 个月之间的土壤呼吸速率的差异极显著 ( P

= 0. 000 < 0. 001) ,其土壤呼吸速率变幅为 0. 51～

1. 04μmol/ (m2 ·s) ;针阔混交林 3 个月之间的土壤

呼吸速率的差异极显著 ( P = 0. 000 < 0. 001) ,其土壤

呼吸速率变幅 0. 62～1. 56μmol/ (m2 ·s) 。

不同林型在同一月份之间的土壤呼吸速率的差

异亦很明显。12 月份表现为 :马尾松林 (1. 28) > 灌

木林 (0. 89) > 针阔混交林 ( 0. 78) > 阔叶混交林
(0. 71) > 柏木林 (0. 48) ,不同林型之间差异极显著
( P = 0. 000 < 0. 001) ;1 月份表现为马尾松林 (0. 99)

> 灌木林 ( 0. 70) > 柏木林 ( 0. 68) > 针阔混交林
(0. 62) > 阔叶混交林 (0. 51) ,不同林型之间差异极显

著 ( P = 0. 000 < 0. 001) ;2 月份表现为灌木林 (2. 00)

> 针阔混交林 (1. 56) > 马尾松林 (1. 45) > 柏木林
(1. 11) > 阔叶混交林 (1. 04) ,不同林型之间差异极显

著 ( P = 0. 000 < 0. 001) 。

由于本文研究地区冬季经常是细雨连绵 ,因此在

研究期间很难找到连续测定土壤呼吸的天气 ,特别是

在林内更难达到 ,因此本文测定次数未能达到足够

多。以一天的平均值来进行比较 ,虽准确性不高 ,但

在冬季土壤呼吸很低的情况下 ,不会影响其土壤呼吸

特征的初步评价。

图 2 　5 种林型冬季土壤呼吸速率变化动态

2. 3 　土壤温度对土壤呼吸速率的影响

通过土壤呼吸速率与 5 ,10 和 15 cm 处土温的相

关分析发现 ,5 种林型的冬季土壤呼吸速率均与 5 ,10

和 15 cm 处土温有很强的相关关系。只有马尾松林

的土壤呼吸与 5 cm 土温表现为相关关系 ( P <

0. 05) ,与 10 cm 和 15 cm 处土温均表现为极相关关
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系 ( P < 0. 01) ,其余林型的冬季土壤呼吸速率与 5 ,10

和 15 cm 处土温均表现为极相关关系 ( P < 0. 01) 。

通过回归分析发现 ,5 种林型的冬季土壤呼吸速率与

5 ,10 和 15 cm 处土温都呈较高的指数正相关 (表 2) 。

从表 2 中看出 ,灌木林和柏木林的土壤呼吸速率与 5

cm 处的土温关系最显著 ,而其它林型土壤呼吸速率

均表现为与 15 cm 处土温关系最显著。判定系数

( R2 ) 越大表明模型的拟合程度越好。为了便于比

较 ,本研究统一选用土壤呼吸速率与 15 cm 处土温的

拟合模型 (图 3) 。这些回归方程的显著性检验和回

归系数显著性检验均通过检验 (均表现为 P < 0. 01) ,

均达极显著水平。

表 2 　土壤呼吸与各土层温度回归关系

林 型 土层 相关系数 R 判定系数 R2 调整判定系数 R2 估计值的标准误

5 0. 516 0. 266 0. 221 0. 162

马尾松林 　 10 0. 595 0. 354 0. 313 0. 152

15 0. 653 0. 427 3 0. 391 0. 143

5 0. 962 0. 926 3 0. 921 0. 134

灌木林 　　 10 0. 960 0. 922 0. 917 0. 138

15 0. 959 0. 920 0. 915 0. 139

5 0. 823 0. 677 0. 657 0. 183

阔叶混交林 10 0. 852 0. 726 0. 709 0. 169

15 0. 880 0. 775 3 0. 761 0. 153

5 0. 979 0. 958 0. 955 0. 087

针阔混交林 10 0. 981 0. 962 0. 960 0. 082

15 0. 981 0. 962 3 0. 960 0. 083

5 0. 925 0. 879 3 0. 846 0. 186

柏木林 　　 10 0. 926 0. 865 0. 848 0. 184

15 0. 942 0. 831 0. 881 0. 163

　　注 : 3 表示此回归分析判定系数 R2 最大。

图 3 　土壤呼吸对土壤温度的响应曲线

2. 4 　土壤水分对土壤呼吸速率的影响

5 种林型在冬季各月的土壤体积含水率见表 3。

5 种林型中 ,阔叶混交林和柏木林土壤体积含水率的

日变化幅度均表现为 :12 月 > 2 月 > 1 月 ;而灌木林、

针阔混交林和马尾松林表现为 :2 月 > 1 月 > 12 月。

12 月份土壤体积含水率的日变化幅度表现为 :柏木
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林 > 阔叶混交林 > 马尾松林 > 针阔混交林 > 灌木林 ;

1 月份表现为 :马尾松林 > 柏木林 > 灌木林 > 阔叶混

交林 > 针阔混交林 ;2 月份表现为 :针阔混交林 > 阔

叶混交林 > 柏木林 > 灌木林 > 马尾松林。

表 3 　各林型冬季土壤体积含水率 %

林 型
12 月

5 cm 10 cm 15 cm

1 月

5 cm 10 cm 15 cm

2 月

5 cm 10 cm 15 cm

阔叶混交林 17. 05 14. 63 15. 43 20. 23 16. 7 17. 92 22. 67 18. 95 19. 15

灌木林 　　 15. 73 16. 73 13. 12 16. 57 18. 5 14. 28 15. 37 17. 85 14. 28

针阔混交林 12. 88 12. 7 15. 37 15. 37 14. 5 16. 72 19. 02 18. 40 16. 72

马尾松林 　 9. 40 10. 78 13. 18 12. 82 15. 8 18. 50 9. 13 10. 85 13. 02

柏木林 　　 17. 85 15. 15 14. 05 17. 90 16. 5 15. 50 16. 55 16. 51 15. 79

　　通过对土壤呼吸速率与冬季 5 个林型的 0 —5 ,

5 —10 ,10 —15 cm 的土壤体积含水率进行的相关性

分析发现 ,5 个林型的土壤呼吸速率与各土层的土壤

体积含水率之间的关系较复杂。对于柏木林 ,只有 5

～10 cm 的土壤体积含水率与土壤呼吸速率呈负相

关关系 ( R = - 0 . 515 , P = 0. 029 < 0. 05) ;对于马尾松

林 ,0 —5 ,5 —10 ,10 —15 cm 的土壤体积含水率与土

壤呼吸速率都呈极显著负相关关系 ( R = - 0 . 770 , P

= 0 . 000 < 0 . 01 ; R = - 0 . 754 , P = 0 . 000 < 0 . 01 和 R

= - 0 . 755 , P = 0. 000 < 0. 01) ;对于灌木林 ,只有 0 —

5 cm 的土壤体积含水率与土壤呼吸速率呈负相关关

系 ( R = - 0 . 518 , P = 0 . 028 < 0 . 05) ;对于阔叶混交

林 ,只有 5 —10 cm 的土壤体积含水率与土壤呼吸速

率呈负相关关系 ( R = - 0 . 523 , P = 0 . 026 < 0 . 05) ;对

于针阔混交林 ,只有 10 —15 cm 的土壤体积含水率与

土壤呼吸速率呈负相关关系 ( R = - 0 . 657 , P = 0 . 003

< 0 . 01) 。

2. 5 　凋落物对 5 种林型土壤呼吸的贡献

12 月 ,1 月和 2 月柏木林凋落物去除处理样地的

日均土壤呼吸速率分别为 0. 48 , 0. 68 和 1. 11

μmol/ (m2 ·s) ,未去除凋落物的日均土壤呼吸速率

分别为 0. 97 ,0. 81 和 1. 35μmol/ ( m2 ·s) 。由此估

算出 ,柏木林地表凋落物层对土壤呼吸的贡献率为

16 %～50 % ,平均为 28 %。依此方法计算得到 ,灌木

林凋落物层对土壤呼吸的贡献率为 9 %～40 % ,平均

为 20 %。马尾松林凋落物层对土壤呼吸的贡献率

3 %～12 % ,平均为 6 % ;阔叶混交林的凋落物层对土

壤呼吸的贡献率为 19 %～53 % ,平均为 36 % ;针阔混

交林凋落物层对土壤呼吸的贡献率为 14 %～47 % ,

平均为 25 %。此 5 种林型凋落物层对土壤呼吸的贡

献率均表现为 1 月 < 2 月 < 12 月。

凋落物在整个冬季占土壤呼吸速率的比重在阔

叶混交林、柏木林、针阔混交林、灌木林、马尾松林林

分中分别达到 36 % ,28 % ,25 % ,20 %和 6 %。其中 ,5

种林型都表现为凋落物在 12 月份占土壤呼吸速率的

比重最大 ,按比重大小排列分别为 :阔叶混交林 ,柏木

林 ,针阔混交林 ,灌木林和马尾松林。凋落物占土壤

呼吸速率的比重变幅按从大到小的顺序表现为 :针阔

混交林 ,柏木林 ,阔叶混交林 ,灌木林和马尾松林。

3 　结 论

(1) 不同林型土壤呼吸速率的日变化曲线存在

差异 ,日变化幅度大小因林型和月份而存在差异。其

中 ,以灌木林 2 月份的土壤呼吸日变幅最大 1. 65～

2. 37μmol/ (m2 ·s) ,以柏木林 12 月的土壤呼吸日变

幅最小 0. 41～0. 53μmol/ ( m2 ·s) 。大部分林地不

同月份最大土壤呼吸是最小土壤呼吸的 1. 2～1. 5

倍 ,表现出比较平缓的日变化 ,表明对同一气候区不

同季节相似的环境条件的反应 ,这几种森林类型的土

壤呼吸日变化表现出的差异不大。

(2) 几种林型的土壤呼吸速率表现为 1 月 < 12

月 < 2 月 ,最大土壤呼吸速率是最小土壤呼吸速率的

1. 46～2. 85 倍。同一林型不同月份之间土壤呼吸速

率的差异变化较大 ,不同林型同一月份之间的土壤呼

吸速率的差异亦很明显。

(3) 几种林型的冬季土壤呼吸速率均与 5 ,10 ,15

cm 处土温有很强的相关关系 ,且都呈较高的指数正

相关。

(4) 几种林型的土壤呼吸速率与各土层的土壤

体积含水率之间的关系较复杂。除了马尾松林土壤

呼吸与 0 —5 ,5 —10 ,10 —15 cm 的土壤体积含水率均

表现出极显著的负相关关系外 ,柏木林和阔叶混交林

都只有 5 —10 cm 的土壤体积含水率与土壤呼吸速率

呈负相关关系 ,灌木林只有 0 —5 cm 的土壤体积含水

率与土壤呼吸速率呈负相关关系 ,针阔混交林 ,只有

10 —15 cm 的土壤体积含水率与土壤呼吸速率呈负

相关关系。

(5) 5 种林型凋落物层对土壤呼吸的贡献率均
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表现为 1 月 < 2 月 < 12 月。凋落物在整个冬季占土

壤呼吸速率的比重在阔叶混交林、柏木林、针阔混交

林、灌木林、马尾松林林分中分别达到 36 % , 28 % ,

25 % ,20 %和 6 %。凋落物占土壤呼吸速率的比重变

幅按从大到小的顺序表现为 :针阔混交林 ,柏木林 ,阔

叶混交林 ,灌木林和马尾松林。
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