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华南丘陵区针叶林和果园地表N2O通量的日变化
刘惠1, 2，赵平2*
1. 广东商学院旅游与环境学院，广东 广州 510320；2. 中国科学院华南植物园，广东 广州 510650

摘要：利用静态箱-气相色谱法对华南丘陵区典型土地利用类型（针叶林：马尾松 Pinus massoniana；果园：龙眼Dimocarpus longan Lour）地表N2O通量日变化进行了原位观测。结果表明, 针叶林和果园土壤总体来说为大气N2O的源。地表N2O通量日变化规律不明显，日变化中最大通量和最小通量出现的时间也没有明显的规律。针叶林地表N2O通量日平均值变化幅度为0.02 ~ 0.12 mg·m-2·h-1，果园为0.03 ~ 0.37 mg·m-2·h-1，最大值一般出现在6—8月。地温和气温对地表N2O通量日变化无明显影响。降雨对地表N2O通量有较大的影响，雨季（4—9月）地表N2O通量大于旱季(10—3月)。不同土地利用方式对地表N2O通量有较大影响，果园地表N2O通量较针叶林大。没有发现凋落物对地表N2O通量有明显影响。
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N2O是仅次于CO2 和CH4 的重要温室气体，N2O从工业化前的体积分数270×10-9增到1998年的314×10-9，增加了16％，并以每年0.8×10-9的速率继续增加[1]。N2O在大气中的存留时间为100～200年，其全球增温潜势为CO2 的296倍（以100年为参照）[1]，而且它还能在平流层氧化成NO，再与平流层的O3 反应并使O3 保护层受到破坏，使更多的宇宙射线透过大气层并直接危及生物圈，从而使人类的生存健康受到严重影响。N2O的主要源是土壤释放，据估计，大气中每年净释放量有80%～90%的N2O 来源于土壤和土地利用方式的改变等过程[2]。而陆地生态系统对N2O的全球预算起着关键作用[3]。因此对陆地不同生态系统N2O通量的研究尤为重要。本试验选取了华南丘陵区具有较强代表性和典型性的土地利用类型人工林（针叶林）和果园（龙眼）为样地，进行了N2O通量的原位测定，以期为估算我国南方丘陵区N2O源汇强度提供基础数据。
1  研究地区与研究方法

1.1  研究地概况

中国科学院鹤山丘陵综合开放试验站位于广东省中部的鹤山市，112°54′E，22°41′N，距广州市以南80 km。试验站地处粤中丘陵地区，属南亚热带季风常绿阔叶林气候。典型的土壤类型是 赤红壤。年均温21.7 ℃，年均降雨量1700 mm；年蒸发量1600 mm。试验区为“七山一水两分地”的平原丘陵农业地区，丘陵山地面积占78.6％，农耕地面积占17.1％，水面面积占4.3％。实验样地针叶林（主要树种是Pinus elliottii和Pinus massoniana）于1983年种植，坡向西北，坡度25°，林分高7.2 m，株行距3 m×2.5 m，郁闭度70 %，叶面积指数2.5，有3～5 cm厚的半腐解枯落物层。林下植物主要有九节（Psychotria rubra）、鬼灯笼（Clerodendrum fortunatum ）、木姜子（Litsea cubeba）、扇叶铁线蕨（Adiantum flabellulatum ）等[4]；果园 (Dimocarpus longan)，1991年种植[5]。土壤特性参见文献刘惠等[6]。

1.2  研究方法

试验分别在针叶林和果园各土壤上进行，设土壤+凋落物（S+L）和土壤（清除凋落物）（S）2个处理配。处理时间为2年（2003-03-21到2005-03-31）,每周及时清除观测表面新生长的植物，随机设置3个重复, 第2年4个重复。针叶林在2003-03-11以后移动箱基座，在同一林内变换测定点,在2004-02-02增加一采样箱，为4个重复采样箱；果园在2004-03-31后移动箱基座，在同一果园内变换测定点，在2004-02-03增加一采样箱，为4个重复采样箱。每月月底随机选择一天进行日变化观测，第1年3-11月进行了昼夜观测，白天每2 h观测一次（8:00-18:00），晚上每3 h观测一次（21:00-06:00）；第1年12月开始只在白天进行观测。

采样箱参照国际标准，采用组合式不锈钢采样箱。采样箱由底座、顶箱两部分组成，均为不锈钢板制成[6]。采样时间分别为关箱后的0、10、20、30 min，每次抽样100 ml将气体样品带回实验室，24 h内用改装后的HP5890II型气相色谱仪分析气样中N2O浓度。N2O检测器为ECD（电子捕获检测器），分离柱内填充料为80~100目PorpakQ，载气为氮气，流量为30 ml min-1，检测器温度为330 ℃，分离柱温度为55 ℃。气体排放速率由4个气样浓度值经线性回归分析得出，以上实验方法参见文献 Wang和Wang[7]。
在每次采样同时，用JM624型便携式数字温度计（天津立文电子有限公司生产）对各箱地下5 cm的土壤温度进行测量，温度计的测量范围：-30~50 ℃，测量准确度为0.5 ℃，读数分辨率为0.1 ℃。
2  结果与分析

2.1  地表N2O通量的日变化特征及环境影响因子
图1为针叶林和果园地表N2O通量昼夜或日变化曲线，地表N2O通量均为正值，说明针叶林和果园土壤均为大气N2O的源。从图1还可以看出，针叶林和果园地表N2O通量的日变化规律并不明显，最大通量和最小通量出现的时间也没有明显的规律。测定期内，针叶林地表N2O通量日平均值变化幅度为0.02 ~ 0.12 mg·m-2·h-1，果园为0.03 ~ 0.37 mg·m-2·h-1，最大值一般出现在6—8月。从季节变化看，地表N2O通量雨季（4—9月）大于旱季（10—3月），这在测定期的第2年更为明显。周俊岸等[8]对鹤山不同林型土壤不同层次N2O浓度的测定结果表明雨季浓度大于旱季，土层中高的N2O浓度导致高的地表释放。这是由于雨季土壤含水量较高，提高了土壤微生物的活性，使土壤微生物的硝化和反硝化作用加强，加上雨季的日照充足，土壤温度较高，使土壤微生物的代谢旺盛，因此在雨季N2O排放通量较高。2004年1月地表N2O通量较高，此异常值的出现是由于测定时底座重置，土壤收到极大扰动，促进了微生物的活动的缘故。
N2O是硝化作用副产物和反硝化作用的中间产物，产物受底物的可利用性和氧气分压的控制，这个过程的速率通常又受温度和土壤湿度的控制[9,10]。土壤温度主要通过影响土壤微生物的活性强度，从而影响硝化和反硝化反应的速率。15～35 ℃是硝化作用微生物活动的适宜温度范围，最适宜范围是25～35 ℃，低于5 ℃或高于40 ℃都将抑制硝化作用的发生；反硝化作用微生物所要求的适宜温度是5～75 ℃[11]。本实验中整个测定期内，地下5 cm土壤温度变化幅度为10.95～35.00 ℃，日平均值变化幅度为14.53～30.82 ℃，基本在土壤中硝化和反硝化形成N2O的适宜温度的范围之中，相关分析表明地表N2O通量日变化与地温和气温均无明显相关关系。朱兆良等[12]研究表明温度对N2O形成量的影响与土壤含水量有关，当土壤含水量为田间持水量的65%时，28 ℃和38 ℃下形成的N2O量相近，但当含水量为田间持水量的32%时，38 ℃大于28 ℃下形成的N2O量。本实验中影响N2O排放日变化的关键因素不是温度而是其它因素，这有待进一步研究。
2.3  土地利用方式和凋落物对地表N2O通量的影响

不同土地利用方式对N2O通量也有很大的影响。Chao等对不同土地利用方式下N2O通量的研究结果表明台湾旱田、稻田、果园和阔叶林土壤N2O年平均释放量分别为N2O-N 11.3、5.6、4.5 和3.4 kg·hm-2·a-1[13]。统计分析表明果园地表N2O通量比针叶林高。非参数检验（Two-Sample Kolmogorov-Smirnov Test）表明有凋落物覆盖下，2003年5、6、7、9月、2004年6月至12月、2005年3月果园地表N2O通量明显比针叶林的高；无凋落物覆盖下，2003年5月至6月、2004年1月、3月至12月、2005年3月果园地表N2O通量明显比针叶林的高。农田生态系统N2O释放量高出森林生态系统是由于不同的土地管理方式如施肥灌溉等措施不同和植被不同等因素而造成的。果园N2O通量高于针叶林可能由于以前果园施肥较多（在测定的两年内没有施肥），土壤有机质含量较高，导致土壤微生物数量增多的缘故[14]。

从日平均值的分析来看，针叶林在2004年6月至9月、果园在2004年5月和7月凋落物对地表N2O通量有显著影响（P<0.05）。这可能与凋落物的厚度有关，加上较高的温度促进了凋落物的分解，消耗了氧气，使得土壤中形成适合反硝化细菌的厌氧微区，导致有凋落物覆盖的地表N2O通量出现了较高值[15]。但从2年地表N2O通量的平均值来看，针叶林和果园有、无凋落物2种处理间并无显著差异。但这并不能表明凋落物对地表N2O通量没有影响。森林凋落物在分解过程中，并不总是释放出养分，它与凋落物的类型和分解阶段有关，也与养分本身特性有关，低品质凋落物在分解初期（可达2～3年）经常从环境中固定养分，特别是氮磷养分，而在后期则会释放出养分，但到达养分释放的时间较长，含养分量高的凋落物则可以在较短时间内释放出养分[16]。一般说来，凋落物C含量低，或C/N小，易于分解，养分释放和周转更快1C /N大的凋落物，在分解初期，因N含量缺乏，不能满足微生物生长发育的需要，微生物需从环境中吸收一定量的N来为维持其生长活动，因此其分解往往滞后[17]。凋落物分解过程中，某些材料可在数年后才可观察到氮的释放，而前期总有氮量的净增加，氮积累阶段约为2 年或失重率达50%的时间[17]。因此，对土壤N2O释放的观测应该考虑其植被凋落物特性，如果测定时间过短，可能对地表N2O通量估计带来很大的误差。
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图1  针叶林和果园土壤N2O通量日变化

Fig. 1  Diurnal variations of N2O flux in pine plantation and orchard

BS: Bare soil. SL: Soil with litter
3  结论
（1）针叶林和果园土壤为大气N2O的源。地表N2O通量日变化规律不明显，日变化中最大通量和最小通量出现的时间也没有明显的规律。
（2）温度对地表N2O通量日变化无明显影响。降雨对地表N2O通量有较大的影响，雨季地表N2O通量大于旱季。
（3）不同土地利用方式对地表N2O通量有较大影响，果园地表N2O通量较针叶林大。总的来看，没有发现凋落物对地表N2O通量有明显影响，可能凋落物对地表N2O的释放具有滞后效应，原因有待进一步探讨。
致谢：鹤山站林永标和饶兴权等老师及其他同学对本实验给予了很大的帮助，特此致谢！
参考文献：
[1] Houghton J T, Ding Y, Griggs D J, et al. IPCC. Climate Change 2001: The Scientific Basis: Contribution of Working GroupⅠto the Third Assessment Report of the International Panel on Climate Change[M]. Cambridge, UK: Cambridge University Press, 2001.

[2] BOUWNAN A F. Soils and the Greenhouse Effect[M]. Chichester: John Wiley and Sons, 1990.

[3] HOUGHTON J T, CALLANDERr B A, VARNEY S K. IPCC. Climate Change 1992: Greenhouse gases and aerosols: The Supplementary Report to the IPCC Scientific Assessment [M]. Cambridge, UK: Cambridge University Press, 1992.

[4] 申卫军, 彭少麟, 周国逸, 等. 马占相思(Acacia mangium ) 与湿地松(Pinus elliotii) 人工林枯落物层的水文生态功能[J]. 生态学报, 2001, 21(5):846-850.

Shen Weijun, Peng Shaolin, Zhou G.uoyi, et al. Ecohydrological functions of litter in man-made Acacia Mangium and Pinus elliotii plantations[J]. Acat Ecologica Sinica, 2001, 21(5): 846-850.

[5] 赵平, 曾小平, 彭少麟. 南亚热带丘陵区龙眼和象草的叶片气孔气体交换的研究[J]. 广西植物, 2001, 21(1):81-86. 
Zhao Ping, Zeng Xiaoping, Peng Shaolin. Stomatal gas exchange in leaves of Dimocarpus longan and Pennisetum pur pureum in southern subtropical hilly land[J]. Guihaia, 2001, 21(1):81-86. 

[6] 刘惠, 赵平. 华南丘陵区典型土地利用类型土壤呼吸日变化[J]. 生态环境, 2008(1): 249-255.

Liu Hui, Zhao Ping. Diurnal variations of soil respiration of typical land-use types in a Hilly Area of South China[J]. Ecology and Environment, 2008(1): 249-225.

[7] WANGY S, WANG Y H. Quick measurement of CH4, CO2 and N2O emissions from a short-plant ecosystem[J]. Advances in Atmospheric Sciences, 2003, 20(5):842-844.

[8] 周俊岸, 周丽霞, 林永标, 等. 鹤山3种人工林土壤N2O浓度的时间和空间变异[J]. 福建林学院学报, 2005, 25 (3) : 264-268.
Zhou Junan, Zhou Lixia, Lin Yongbiao, et al. Temporal and spatial variation of nitours oxide concentration in different soil depth under three plantation in Heshan area[J]. Journal of Fujian College of Forestry, 2005, 25 (3): 264-268.
[9] CASTALDI S. Responses of nitrous oxide, dinitrogen and carbon dioxide production and oxygen consumption to temperature in forest and agricultural light-textured soils determined by model experiment[J]. Biology and Fertility of Soils, 2000, 32: 67-72.

[10] SMITH KA, BALL T, CONEN F, et al. Exchange of greenhouse gases between soil and atmosphere: interactions of soil physical factors and biological processes[J]. European Journal of Soil Science, 2003, 54:779-791.

[11] 郑循华, 王明星, 王跃思, 等. 温度对农田N2O产生与排放的影响[J]. 环境科学, 1997, 18(5):1-5.

Zheng Xunhua, Wang Mingxing, Wang Yuesi, et al. Impacts of temperature on N2O production and edmission[J]. Environmental Science, 1997, 18(5):1-5.

[12] 朱兆良, 文启孝. 中国土壤氮素[M]. 南京: 江苏科学技术出版社, 1992.

Zhu Zhaoliang, Wen Qixiao. Nitrogen in Soils of China[M].Nanjing: Jiangsu Science and Technology Publishing House, 1992.
[13] Chao C C, Young C C, Wang Y P, et al. Daily and seasonal nitrous oxide fluxes in soils from hardwood forest and different agroecosystems of Taiwan[J]. Chemosphere, 2000, 2:77-84.

[14] 周丽霞, 蚁伟民, 易志刚, 等. 鹤山退化生态系统恢复过程中土壤微生物的特性[J]. 热带亚热带植物学报, 2004,12(3): 202-206.

Zhou Lixia, Yi Weimin, Yi Zhigang, et al. Soil microbial characteristics in rehabilitation process of degraded ecosystems in Heshan[J]. Journal of Tropical and Subtropical Botany, 2004, 12(3): 202-206.

[15] 周存宇, 周国逸, 王跃思, 等. 鼎湖山主要森林生态系统地表 N2O 通量[J]. 中国环境科学, 2004, 24(6):688-691.

Zhou Cunyu, Zhou Guoyi, Wang Yuesi, et al. The N2O flux from soils of main forest ecosystems in Dinghushan[J]. China Environmental Science, 2004, 24(6):688-691.

[16] 李志安, 邹碧, 丁永祯, 等. 森林凋落物分解重要影响因子及其研究进展[J]. 生态学杂志, 2004, 23(6):77-83.

Li Zhian, Zou Bi, Ding Yongzhen, et al. Key factors of forest litter decomposition and research progress[J]. Chinese Journal of Ecology, 2004, 23(6):77-83.

[17] MÜLLER C, STEVENS R, LAUGHLIN R, et al. Microbial processes and the site of N2O production in a temperate grassland soil[J]. Soil Biology and Biochemistry, 2004, 36: 453 -4611.

Diurnal variations of N2O fluxes from soil surface of plantation 
and orchard in a hilly area of south China
Liu Hui1, 2, Zhao Ping2
1. School of Tourism and Environment, Guangdong University of Business Studies, Guangzhou 510320, China；

2. South China Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510650, China

Abstract: Diurnal variation of N2O flux was measured using dark static chambers for 2 years in two typical land-use types in a hilly area of south China: plantation dominated by Pinus massoniana and orchard dominated by Dimocarpus longan Lour. There were two plots at both sites respectively: one was covered with litters on the surface soil and the other had no litters. The result showed that these two land-use types were source of N2O to the atmospheren. Diurnal variations of N2O fluctuated with no rule. The average diurnal N2O flux ranged from 0.02 ~ 0.12 mg·m-2·h-1 in the pine plantation and 0.03 ~ 0.37 mg·m-2·h-1 in the orchard. Generally, strong N2O source appeared from June to August. Diurnal variation of N2O flux had no clear correlation with temperature. Precipitation affected N2O flux greatly with higher flux in rainy season (April-September) and lower in dry season (October-March). Land use types had great effect on N2O flux with higher value in the pine plantation than that in the orchard. Litter layer had no distinct impact on N2O flux in this study.  
Key words: land use; N2O flux; litter; diurnal variation 
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[image: image4.emf]针叶林 BS (2003-2004)
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[image: image6.emf]果园 SL (2003-2004)
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[image: image8.emf]果园 BS (2003-2004)
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[image: image9.emf]针叶林 SL (2004-2005)
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[image: image10.emf]针叶林 BS (2004-2005)
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[image: image11.emf]果园 BS (2004-2005)

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

8:00 12:00 16:00

t/h

4月

5月

6月

7月

8月

9月

10月

11月

12月

1月

2月

3月

[image: image12.emf]果园 SL (2004-2005)
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