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贡嘎山东坡峨眉冷杉林区土壤 C 0 2
排放

’

罗 辑 杨 忠 杨清伟
(中国科学院

、

水利部成都山地灾害与环境研究所
,

成都 6 10 0 4 1)

摘 要 在植物生长季对贡嘎山东坡峨眉冷杉林区三种不同类型土壤排放 co
Z

过程进

行了连续观测
,

三种类型土壤 C o Z

排放存在着显著差异
。

峨眉冷杉演替林采伐迹地土壤呼吸

强度最高
,

达 5. 89 o m of / 砂
5 c 0 2 ,

在各月份中高低依次为 9 月 > 8 月 > 6 月 > 7 月 > 5 月 >

10 月 > 1 1 月 ; 峨眉冷杉林土壤呼吸强度次之
,

为 5
.

76 o m of / 耐
5 c o Z ,

在各月份中高低依次为

8 月 > 7 月 > 9 月 > 6 月 > 5 月 > 10 月 > 11 月 ; 峨眉冷杉演替林土壤呼吸强度最低
,

为

3.2 6 o m of / 砂
5 Coz, 在各月份中高低依次为 5 月 > 7 月 > 8 月 > 6 月 > 9 月 > 10 月 > n

月
。

观测的各种温度指标对土壤 co
Z
排放有明显的影响

,

分析表明
,

近地表气温对峨眉冷杉林

采伐迹地和演替林土集 co
Z

排放影响最大
,

10 c m 和 sc m 深地温对峨眉冷杉林土壤 C o Z

排放影

响最大
,

根据观测的土壤呼吸月平均值计算得出土壤 Co Z

排放的通量估计值
,

峨眉冷杉林采

伐迹地土壤 C0 2

排放为 223
.

9 1kg /
hmz

d
,

峨眉冷杉林土壤排放为 21 8 .4 8 1kg /
hmz

d, 峨眉冷杉

演替林土壤 C 0 2

排放为 123
.

76 kg / h m Zd
。

关健词 峨眉冷杉林
,

土壤呼吸
,

Co Z

排放

中图分类号 X2 21

温室气体增强导致气候变暖
.

大气中 C o Z
是摩尔数效率最低的温室气体

,

但是它的

绝对增加速率高 (355 闪 / L x o
.

5% / a = 1
.

78 闪 / L a) [l]
,

所以它现时的温 室作用大约占

6 0%
.

现在对全球碳循环 中陆生汇和海洋汇的了解还不全面
,

19 9 4 年 IPCC 对全球碳平衡

所作的评估表明
,

对 Cq 源汇和大气累积之和存在着未归属的 (l
.

4 士 1
,

5) Gt / a C 的陆生

汇 [21
。

因此需要充分认识陆地生态系统在全球碳循环中的作用
,

特别是对大气中 co
Z
浓度

升高的作用
。

森林是陆地生态系统碳循环的主体
。

大气 C 0 2
浓度升高和气候变暖还会导致一系列

的生物生态学效应
,

高纬度和高海拔地区生态系统的反应最为敏感
。

针对上述问题
,

我

们开展了对峨眉冷杉 (Ab te sfa br i) 林区三种不 同类型土壤排放 C o z
过程的研究

·

1 测区 自然条件及实验方法

峨眉冷杉林是我国西南亚高山暗针叶林的主要类型之一
,

为四川特有的森林类型
.

三块样地分别位

*
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于贡嘎山东坡海螺沟海拔 30 00 一 3 100 m 的高度上
,

气候冷湿
,

属山地寒温带气候类型
.

研究区保存有原

始峨眉冷杉林
,

19 48 年形成的泥石流迹地上出现峨眉冷杉演替林
。

本研究设置了三块研究样地
,

样地 1

称为采伐迹地
,

是峨眉冷杉演替林被采伐后的迹地
,

样地 2 称为演替林
,

是峨眉冷杉和冬瓜杨 (八少u

lus
p ur do m ii) 为优势种的演替林

.

样地 3 称为峨眉冷杉林
,

是原始峨眉冷杉林
。

样地 1 和样地 2 的土壤类型

是粗骨土
,

样地 3 的土壤类型是山地棕色暗针叶林土 [3, 4 }
。

采用美国产 C卜 30l Ps 光合作用测定仪和中国农业机械化研究所用玻璃纤维增强塑料制作的土坡

气体采集器
,

通过闭路方式测定土壤 C0 2

排放
.

每块样地设置三个重复观置点
,

同时观测相关气象因

子
。

19 98 年 5 月 ~ 19 9 8 年 11 月
,

每隔 10 天对三块样地做一次 24 小时连续观测
。

199 8 年还用仪器测定

群落的净光合速率
,

并调查了群落的生物量和净初级生产力
。

植物样和土壤样的含碳量用意大利产

MOD I 10 6 型元素分析仪测定
。

2 结果与讨论

2. 1 土壤呼吸强度

不同类型土壤呼吸强度存在着明显的差异 (见表 1 )
。

采伐迹地土壤 呼吸强度最高
,

CO Z
平均达 5. 89 “m of / 时s

,

在各月份 中高低依次为 9 月 > 8 月 > 6 月 > 7 月 > 5 月 > 10

月 > 11 月
,

呼吸强度各月份之间变化较大
。

9 月份最高 CO Z
为 14 .4 8“m of / 耐s

,

反映了该

月有效光辐射增加
,

水
、

热条件较好
,

有机质分解加快
,

11 月份最低 co
Z
为 0. 60 林m of / 耐 s

,

前者为后者 的约 25 倍
。

峨眉冷杉林土壤呼吸强度次之
,

Cq 平均为 5
.

76 林mo ll 耐s
,

在各

月份中高低依次为 8 月 > 7 月 > 9 月 > 6 月 > 5 月 > 10 月 > H 月
,

呼吸强度各月份之

间变化最小
。

演替林土壤呼吸强度最低
,

Cq 平均为 3
.

26 卜m of / 耐s
,

各月份中高低依次为

5 月 > 7 月 > 8 月 > 6 月 > 9 月 > 1 0 月 > H 月
,

呼吸强度各月份之间变化不大
,

5 月份

最高 C 0 2
为 6

.

89 协m of / m , s
,

反 映了群落优势种冬瓜杨萌叶时林下水热条件较好
,

土壤中

各种生物活动增加
,

1 1月份最低 Cq 为 1
.

74 “m of / 耐s
,

前者为后者的约 4 倍
.

三种类型土

壤不同的呼吸强度以及在不同季节 的差异反映了各 自对季节变化的反应不一
2. 2 土坡呼吸的日变化

图 1 显示 19 9 8 年 7 月 17 至 18 日测得 的峨眉冷杉林区土壤呼吸与温度的 日变化
.

结

果显示 了土壤 呼吸与温度变化有相 同的变化趋势
,

但并不完全同步
.

土壤呼吸的最高值

出现在 2 0 :03 ~ 2 2: 1 7
。

由于 16 :36 ~ 1 7 : 18 下雨
,

采伐迹地土壤呼吸在 1 8二08 出现全天最低

值
,

峨眉冷杉林和演替林土壤呼吸在雨中降低到次低点
,

两者的最低点 出现在早展 4 点左

右
.

峨眉冷杉林土壤呼吸当天平均 co
Z
为 87 林m of / m 、

,

是 7 月份的 1
.

fl 倍
,

演替林土壤呼

吸 当天平均 Cq 为 6
.

16 om of / 耐s
,

是 7 月份的 1
.

16 倍
,

采伐迹地土壤呼吸当天平均 Co Z
为

11
.

5 1“m ol / 耐s
,

是 7 月份的 1
.

18 倍
.

观测 日降雨量较少
,

土壤呼吸都高于 7 月份的平均

值
。

峨眉冷杉林区植物生长季降雨量大
,

晴天很少
,

降雨时温度下降
,

土壤呼吸随之降低
.

在观测 日采伐迹地土壤呼吸强度最高
,

变化最大
。

2. 3 影响土坡呼吸的因素

各种生态因素对土壤呼吸都有影响
,

但是它们对不 同土壤类型的土壤呼吸作用并不

一样
。

研究 区年降水达 19 50 r n幻。
,

且集中在 6 月至 9 月
,

年平均相对湿度在 90 % 以上
。

降雨
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土城呼吸速率

图 1 土壤呼吸日变化曲线

R g
.

l Th e

dai ly c han g e e

urv
e o f sof l 化s

乒m d o n

时
,

土壤呼吸强度还有所降低
。

湿度在一定范围内下降
。

反而使土壤呼吸强度升高
,

图 1

土壤呼吸的 日变化过程和在 5 月峨眉冷杉演替林土壤呼吸强度最高的情况就显示这一

点
.

我们增加采集器 内 Cq 浓度
,

土壤呼吸强度也没有明显改变
.

C州yl e 和 Bunc
e 等人对

湿度
、

Co Z
浓度升高将分别促进和抑制土壤呼吸的认识。

,

“
,

在本研究区观测结果中并没有

得到证实
.

我们将三种土壤类型呼吸强度与 1 9 9 8 年 5 月至 11 月测定的相关气象因子 1 5 12 组分

别进行统计分析
,

它们之间不存在显著相关的关系
,

将测定值在各月的平均值进行多元回

归后
,

发现各项温度指标与土壤呼吸强度有明显的相关性
,

说明温度的 日变化对土坡呼吸

过程的影响有一定 的时滞性
。

现在有种观点认为夏季土壤 Co Z
释放强度是冬季的 5 倍 [7]

,

这个结论与我们对峨眉冷杉演替林的测定结果比较接近
,

不适合其他两种类型土壤
.
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温度不仅影响植物地上部分生理活动
,

还对有机物分解
、

根系呼吸
、

土壤微生物等活

动产生影响
,

因而对土壤排放 co
Z影响最大

。

若以采伐迹地
、

演替林
、

峨眉冷杉林土壤呼吸

强度分别为 X
、

飞
、

兀
,

近地表气温
、

地表温度
、

sc m 深地温
、

10c m 深地温分别为 丸
、

今与气
。,

分别取 7 个月的平均值做线性回归
,

显著度达到极显著相关 (尸 < 0
.

0 0 1)
,

共有下列 6 式
:

X = 1
.

5 1 8 0 4 t; 一 10
.

1 1 2 4 (
r = 0

,

9 2 5 2)
,

不= 1
.

5 5 9 9 9几一 1 1 2 6 9 7 0 (
r = 0

.

9 19 7)

K = 0
·

5 2 6 8 9 tl 一 0
.

7 2 9 9 0 (
r = 0

.

9 2 2 5)
,

K = 0
·

5 3 7 7 4几一 0
·

3 8 8 3 3 (
r = 0

.

84 8 6)

兀= 2
·

8 6 9 2 + 0
·

6 3 2 4 7 tl。 (
r = 0

.

9 6 8 5)
,

飞= 3
.

14 4 8 5 + 0
·

5 9 4 8 5几 (r = 0
·

9 4 7 4)

采伐迹地和演替林土壤呼吸受近地表气温和地表温度的影响较大
,

峨眉冷杉林土壤

呼吸受 10c m 深和 sc m 深地温影响较大
。

根据以上公式计算表明
,

大气温度升高将对采代

迹地土壤呼吸影响最大
,

对演替林土壤呼吸影响次之
,

对峨眉冷杉林土壤呼吸影 响较小
。

以上结果反 映了三种不同生态系统类型的结构和功能特征
。

土壤呼吸作为生态系统碳循环的一个重要环节
,

同时也是土壤生物活性
、

土壤肥力以及

土壤透气性的指标〔‘一 ‘0]
。

研究区内生态系统类型和土壤性质不同
,

不同类型的土壤对土壤有

机质的分解速率和植物根系的生理代谢有着重要影响
.

表 2 比较了研究区三种不同生态系

统碳循环的特征
。

峨眉冷杉林每年固定碳 5
.

5 7t / h m Z ,

其中有 1
.

7 9t / h m Z以凋落物形式输人

土壤
,

峨眉冷杉全年进行光合作用
,

生理代谢比较旺盛
,

根系呼吸作用释放的 C o Z在土壤排

放 Cq 的量中占有很高的比例
,

这也是峨眉冷杉林各月呼吸强度变化最小的重要原因
.

演替

林每年固定碳 4
.

19 t / hm 罕
,

其中有 1
.

50t / 知m 平以凋落物形式输人土壤
,

林中落叶成分占较高

比例
,

植物生理活动受季节变化影响很大
,

演替林各月土壤呼吸强度有一定的变化
。

采伐迹地上植被以草本为主
,

还有少量先锋树种的幼树
,

植物每年固定碳 1
.

0 8t / h m Z

其中大部分输人土壤
。

森林被采伐以后
,

植物一土壤下垫面生态环境发生了很大的变化
,

土壤年平均温度升高
,

有机质分解作用增加
,

在森林采伐后最初几年土壤有机质和营养元

素损失很大 [l ‘】
.

采伐迹地植被每年固定碳和凋落物输人土壤和碳较少
。

土壤有机质分解

释放的 Cq 在土壤 Cq 排放量中占有一定的比例
。

由于采伐迹地环境的变化
,

较高的土壤

表层温度促使土壤有机质分解和植物根系呼吸作用增加
,

同时
,

土壤呼吸强度受温度影响

较大
,

各月之间变化最大
。

对同一气候区域不同下垫面
,

其辐射平衡的差 异主要取决于下垫面的性状 [l 2]
。

若植

被盖度下降
,

土壤热通量的 日变幅和全天净热通量增加
,

不同的下垫面性状可改变地表的

辐射平衡
,

从而使土壤温度及其振幅发生变化
。

采伐迹地植被盖度最低
,

植被生长季土壤

温度最高
,

土壤表层温度的 日振幅和季节变化最大 (图 1
、

表 1)
.

演替林和峨眉冷杉林植被

盖度较高
,

植物生长季土壤温度较低
,

土壤表层温度的日振幅和季节变化较小
。

目前
,

土壤有机质含碳量是大气中的 2 倍11 3]
,

受环境条件影 响的植物群落净初级生产

力和土壤有机质分解在土壤碳平衡过程 中有着重用作用
。

滥伐森林不但消除了森林固碳

作用
,

而且增加了地面的辐射吸收
,

使地面和土壤的温度 升高
,

促使土壤 中碳的分解释放
,

进而加剧温室效应
,

引起全球气候变化Il’l
。

升高的大气 co
Z
浓度还进一步促使凋落物和土

壤中的碳分解以及矿质营养元素流失11 51
。

2. 4 土坡排放 C q 通 .

根据海螺沟海拔 3 0 0 0m 气象站资料和样地全年调查资料
,

推测 12 月至 4 月土坡呼吸
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表2 生态系统各组分的碳分配

T a ble Z 以
stri b u ti o n of ear be

n in di ffe re n t e

om po
n en ts o f e e os ysto m

生态系统类型 植物碳储量 土壤碳储量 净初级生产力

R
o syste m ty pe

s

O�11月峪,于�曰、00

⋯
‘.且.IC甘, 才Q�00戈�,

.且

nU

⋯
�、�月呼,且

Car bo
n sto la g e o f Pla n t Car be

n

(恤愁
14 3

.

1 5

o f 5 01 1 掩t Pri m a ry Pr
ed

u e ti on

(矶叻
Z
a)

针叶林 (峨眉冷杉林 )

演替林

采伐迹地

30 7 0

1
.

4 6

s to ra g e

(灯腼
2
)

1 72
.

4

5 7 9 7

1 8
.

3 3

月平均值一般不会超过 11 月份的土壤呼吸强度
,

所以在此以 n 月份的呼吸值作为 12 月

至 4 月的平均值
。

将表 1 实测的土壤呼吸月平均值进行计算
,

结果见表 2
。

由于研究区冬

季漫长
,

季节性冻土时间较长
,

12 月至 4 月土壤排放 Cq 的通量估计值可能偏高
。

表3 峨眉冷杉林区土坡排放C仇 的通-

T a b le 3 Tb e e sti m班d co
Z n ux fr 创m soi ls of 肋ies fa 石

r i fo 代 sts re g io n
(kg/h m Z

d)

土坡类型

5 01 1 ty pe

月份 M o n th

5 6 7 8 9 10 1 1

采伐迹地土壤

演替林土壤

峨眉冷杉林土壤

2 8 5
.

0 4

2 6 1
.

7 4

2 0 0
.

4 2

4 6 5 32

1 64
.

9 1

2 29
.

62

5 10
.

14

19 9
.

2 0

32 9
.

14

56 4
.

16

14 5
.

0 7

2 57
.

3 3

3 18
.

0 4

1 15
.

7 6

19 9
.

2 8

平均

M七a」1

2 3 3
.

9 1

12 3
.

7 6

2 1 8
.

4 8

采伐迹地土壤排放 Cq 通量的值最高
,

约为 223
.

91 吨 / h m Zd
,

峨眉冷杉林土壤排放

00
2
通 量 的值略低

,

约为 2 18
.

48 kg / h m Z d
.

演替林土壤排放 CO Z
通量的值最 低

,

约为

123
.

76 吨 / hm
Zd

。

将以上结果参照相应土壤排放 C城通量
、

生态系统生物量和净初级生产

力的研究结果 (另文待发表)
,

可以获得以下初步认识
.

采伐迹地生态系统对 Cq 的排放大

于吸收
,

峨眉冷杉演替林生态系统对 C 0 2
的吸收大于排放

,

峨眉冷杉成熟林生态系统对

Cq 的吸收和排放达到相对平衡
。

3 结 论

1
.

采伐迹地
、

演替林和峨眉冷杉林土壤呼吸强度平均值 C 0 2
分别为 5

.

89
、

5
.

76
、

3
.

26

协
mo l/ hm

Zs
。

三种土壤呼吸的 日变化和季节变化存在一定差异
.

2
.

温度是影响土壤呼吸的主要 因素
,

采伐迹地
、

演替林土壤呼吸与近地表气温和地

表气温之间存在着极显著相 关
,

峨眉冷杉林土壤呼吸与 10cm
、

sc m 深地温之间存在着极

显著相关
。

未来气温升高将对采伐迹地土壤呼吸影响最大
,

演替林的冷之
,

峨眉冷杉林的

最小
.

3
.

生态系统类型和土壤性状对土壤呼吸有重要作用
,

植物一土壤下垫面性状可以改

变辐射平衡
,

导致温度对土壤呼吸影响程度不 同
。

4
.

采伐迹地
、

演替林和 峨眉 冷杉林土壤排放 Cq 的通 量分别为 223 .9 1
、

12 3. 76
、

2 15
.

4 5纯 / h m Zd
.
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