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摘要：利用生物地球化学模型 Forest-DNDC 模拟气候变化对贡嘎山亚高山暗针叶林土壤温室气体的释放的影响。以位于贡

嘎山东坡海拔 3 000 m 的峨眉冷杉（Abies fabri）中龄林为研究对象，以 1999－2006 年 8 年的日气候数据进行平均得到的日

平均最高温度、日平均最低温度和日平均降水总量作为基线（Base）气候情景，另外设置了温度+2 ℃（T+）、温度-2 ℃（T-）、

降水量+20％（P+）、降水量-20％（P-）、温度+2 ℃同时降水量+20％（T+P+）、温度-2 ℃同时降水量-20％（T-P-）、温度+2 ℃
同时降水量-20％（T+P-）、温度-2 ℃同时降水量+20％（T-P+）8 种气候变化情景。结果显示：贡嘎山峨眉冷杉林土壤 CO2

释放随着温度增加而增加，土壤 N2O 释放对降水量改变敏感，而土壤 NO 的释放对温度和降水的改变均比较敏感，二者表

现为协同作用。温度+2 ℃同时降水量+20％（T+P+）情景下土壤 CO2 释放最高，高于基线情景的 36.08％；温度-2 ℃同时降

水量+20％（T-P+）情景下土壤 CO2 释放最低，低于基线情景的 36.89％。土壤 N2O 释放随着降水量的增加而升高，随着降

水量减少而降低；温度和降水量同时增加时土壤 NO 释放均高于单一增加温度或降水量情景，而温度和降水量同时降低时土

壤 NO 释放均低于单一降低温度或降水量情景。 
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由于大气中温室气体浓度的增加而引起的全
球气候变暖是当今世界面临的一个重要的环境问
题[1-3]。IPCC 第四次评估报告指出，到 21 世纪末地
球表面的温度将升高 1.8~6.4 ℃，如果温室气体按
照目前或者高于目前的水平持续排放下去，将会引
起地球气候系统产生更严重的后果[4]。气候变化通
过 C、N 循环过程与森林生态系统相耦合，并对森
林土壤的 C、N 动态产生显著的影响[5-7]。大气 CO2

浓度、温度以及降水量的变化都将导致土壤有机质
的降解，土壤硝化作用，土壤反硝化作用等过程的
改变，最终影响土壤温室气体的排放。近年来发展
起来的生态模型是计算土壤温室气体排放的重要
工具，其中生物地球化学循环模型 Forest-DNDC 不
仅能够模拟森林生态系统植被生产力和土壤 C、N
动态，而且还能够模拟土壤温室气体的释放[8-9]。 

暗针叶林在我国横断山地区有较大面积的分
布，暗针叶林带是该地区山地植被垂直带谱中的
优势带，该植被带森林资源丰富，是我国第二大
林区——西南林区的主体组成部分[10]。贡嘎山位于
青藏高原东南缘，这种极端环境下的植被及土壤
对气候变化的响应极为敏感，是研究生态系统对
气候变化适应与响应机制的天然实验室。贡嘎山
的亚高山暗针叶林主要分布在海拔 2 800~3 400 

m，原始状态保存完好，具有典型的代表性。目前，
关于气候变化与贡嘎山亚高山暗针叶林生态系统
关系的研究已取得一些成果，但是多集中在森林
生物量和生产力研究方面[11-13]，对于土壤温室气
体 释 放 的 研 究 还 比 较 少 [10,14] ， 本 研 究 利 用
Forest-DNDC 模型模拟气候变化对贡嘎山亚高山
暗针叶林土壤温室气体 CO2、N2O 和 NO 释放的
影响，以期为我国温室气体清单的编制和森林 C、
N 平衡的计算提供基础数据。 
1  研究方法 
1.1  研究区概况 

本研究亚高山暗针叶林位于贡嘎山东坡海拔
3 000 m 左右的高度上，原始状态保持完好。贡嘎
山位于青藏高原东南缘，大雪山脉的中南段，其地
理位置属北纬 29°20′~30°20′和东经 101°30′~102°15′
之间地带，处在中国东部季风区亚热带与青藏高寒
区温带的过渡带上，主峰海拔 7 556 m，是中国横
断山系的最高峰，区内发育了从亚热带到寒带的完
整自然垂直带谱[11,15-17]。本研究选择位于海拔 3 000 
m 左右的峨眉冷杉（Abies fabri）演替林开展土壤
温室气体释放的研究，该区域年平均气温 4 ℃，1
月平均气温-4.5 ℃，7 月平均气温 12.7 ℃，年均降
水量 1 800~2 100 mm，降水主要集中在 6－10 月，
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占全年降水的 70％以上[18]。演替林是原始峨眉冷杉
林在泥石流爆发后的迹地上发生植被演替形成的，
现在已经形成中龄林，林龄大约 80 a，总郁闭度 0.8
左右，郁闭度较高，建群种为峨眉冷杉[10]。此外，
在林内还残存少量的在演替过程中的先锋树种东
瓜杨（Popilus purdomii）。峨眉冷杉树高 18 m 左右，
胸径 20~30 cm；林下灌木和草本则稀疏分布，盖度
均小于 30％。林下土壤为典型的山地暗棕壤，具有
较高的砂粒含量和渗透性。 
1.2  Forest-DNDC 模型描述 

Forest-DNDC 是一个基于山地和湿地生态系统
C、N 生物地球化学循环的过程导向的模型，它能
够预测山地和湿地森林生态系统中森林的生长和
生产，土壤 C、N 动态和土壤产生的痕量气体的排
放。Forest-DNDC 整合了两个广泛应用的模型：
PnET-N-DNDC——山地森林生态系统的生物地球
化学模型；Wetland-DNDC——水文驱动的生物地
球化学模型[19]。PnET-N-DNDC 能够模拟山地森林
生态系统 C、N 动态和温室气体排放，它是在基本
的生物地球化学循环基础上，通过整合生态驱动因
子，环境因子和地球化学、生物化学反应而形成的
动力学模型[8-9]。Wetland-DNDC 是通过将水文学特
征整合到 PnET-N-DNDC 模型而构建的模拟湿地森
林生态系统 C、N 生物地球化学循环的模型，它的
基本功能是模拟湿地森林的生长，土壤的生物地球
化学过程和水过程[20-22]。因此 Forest-DNDC 模型既
能 在 山 地 生 态 系 统 应 用 ， 而 此 时 它 与
PnET-N-DNDC 相同，因此也能在湿地生态系统中
应用。目前，Forest-DNDC 模型已在许多国家的不
同森林类型进行了验证和应用[23-26]，在先前的研究
中我们在贡嘎山峨眉冷杉林区域对该模型进行了
验证，结果表明 Forest-DNDC 能够模拟峨眉冷杉林
土壤温室气体的排放，并且具有一定的合理性和准

确性[27-29]。 
1.3  气候数据 

Forest-DNDC 模型要求输入日最高温度、日最
低温度、日降水量气候数据作为输入参数产生模拟
结果。本研究利用 1999－2006 年 8 年的日气候数
据进行平均得到的日平均最高温度、日平均最低温
度和日平均降水总量作为基线（Base）的气候情景

（图 1）。为了探讨气候变化对峨眉冷杉林土壤温室
气体释放的影响，在基线气候数据基础上，设置温
度+2 ℃（T+）、温度-2 ℃（T-）、降水量+20％（P+）、
降水量-20％（P-）、温度+2 ℃同时降水量+20％

（T+P+）、温度-2 ℃同时降水量-20％（T-P-）、温
度+2 ℃同时降水量-20％（T+P-）、温度-2 ℃同时
降水量+20％（T-P+）8 种气候变化情景。将改变后
的气候数据输入 Forest-DNDC 模型模拟气候变化对
峨眉冷杉林土壤温室气体排放的影响，在模拟的过
程中只改变气候条件，其它模型参数保持不变。 
2  结果与分析 
2.1  土壤 CO2 释放 

Forest-DNDC 模型在计算土壤 CO2 释放时将土
壤微生物呼吸和根呼吸分开进行计算，在这里土壤
CO2 释放是指土壤微生物呼吸和根呼吸释放 CO2 的
总和。图 2 为不同气候情景下贡嘎山亚高山暗针叶
峨眉冷杉林土壤 CO2 释放总量，在基线（Base）情
景土壤 CO2全年释放总量（以 C 计，下同）为 6 706.53 
kg·hm-2·a-1，平均每天释放量为 18.37 kg·hm-2·a-1；温
度+2 ℃同时降水量+20％（T+P+）情景下土壤 CO2

释放最高，全年释放量为 9 126.22 kg·hm-2·a-1，高于
基线情景的 36.08％；温度-2 ℃同时降水量+20％

（T-P+）情景下土壤 CO2 释放最低，全年释放量为
4 232.37 kg·hm-2·a-1，低于基线情景的 36.89％。另
外，温度增加的三种情景下（T+、T+P+、T+P-），
土壤 CO2 释放总量均明显高于基线情景，并且三种
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图 1  1999—2006 年峨眉冷杉林区域日平均最高温度、日平均最低温度和日平均降水量 

Fig.1  Daily average maximum and minimum air temperature, daily average sum of precipitation of 1999—2006 in Abies fabri forest 
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情景的释放总量相当；而在温度降低的三种情景下
（T-、T-P+、T-P-），土壤 CO2 释放总量均明显低于

基线情景，并且三种情景的释放总量也相当；而单
一改变降水量的两种情景下（P+、P-），土壤 CO2

释放总量均与对照相差不大，由此可以看出，在贡
嘎山峨眉冷杉林区域，温度是控制土壤 CO2 释放的
关键因子，并且随着温度的升高土壤 CO2 释放总量
增加，而降水量的改变对土壤 CO2 释放影响不大。 
2.2  土壤 N2O 释放 

不同气候情景下贡嘎山峨眉冷杉林土壤 N2O
释放如图 3 所示。在基线（Base）情景土壤 N2O 全
年释放总量（以 N 计，下同）为 697.71 g·hm-2·a-1，
平均每天释放量为 1.91 g·hm-2·d-1；土壤 N2O 释放最
高值出现在温度+2 ℃同时降水量+20％（T+P+）情
景，全年释放总量为 1 004.71 g·hm-2·a-1，和基线水
平相比增加了 44.01％；土壤 N2O 释放最低值出现
在降水量-20％（P-）情景，全年释放总量为 435.92 
g·hm-2·a-1，和基线水平相比降低了 37.52％。在降

水量+20％条件下，无论温度增加、降低还是不变
（P+、T+P+、T-P+），土壤 N2O 释放均高于基线情

景；而当降水量-20％条件下（P-、T+P-、T-P-），
土壤 N2O 释放均低于基线情景；由此可见，随着降
水量的增加土壤 N2O 释放增加。另外，温度+2 ℃
同时降水量+20％（T+P+）情景土壤 N2O 释放分别
高于单一增加温度（T+）和降水量（P+）情景的
37.13％和 15.74％；温度-2 ℃同时降水量-20％

（T-P-）情景土壤 N2O 释放低于温度-2 ℃（T-）的
23.87％，而略高于降水量-20％（P-）情景；温度
+2 ℃同时降水量-20％（T+P-）和温度-2 ℃同时降
水量+20％（T-P+）情景土壤 N2O 释放也和单一改
变温度和降水量（T+、P+、T-、P-）有较大差异，
因此，温度、降水及温度和降水的联合作用均会影
响峨眉冷杉林土壤 N2O 释放。 
2.3  土壤 NO 释放 

和土壤 N2O 释放相比，贡嘎山峨眉冷杉林土壤
NO 释放量较少（图 4）。基线（Base）气候情景下
土壤 NO 释放总量（以 N 计，下同）为 249.22 
g·hm-2·a-1，平均每天释放量仅为 0.68 g·hm-2·d-1；温
度+2 ℃同时降水量+20％（T+P+）和温度-2 ℃同时
降水量-20％（T-P-）情景土壤 NO 全年释放总量为
326.08 和 142.53 g·hm-2·a-1，分别为 NO 释放的最高
值和最低值，分别高于基线情景的 30.84％和低于
基线情景的 42.81％。温度-2 ℃（T-）、降水量-20%

（P-）情景土壤 NO 释放分别低于基线水平的 32.58%
和 27.65％，温度+2 ℃（T+）情景土壤 NO 释放高
于基线情景的 18.05％，降水量+20％（P+）情景土
壤 NO 释放与基线情景相当，由此可见，温度和降
水均是控制峨眉冷杉林土壤 NO 释放的关键因子。
另外，温度+2 ℃同时降水量+20％（T+P+）情景土
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图 2  不同气候情景下峨眉冷杉林土壤 CO2 释放 

Fig.2  The soil CO2 emissions from the Abies fabri forest 
soil under different climate scenarios 
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图 3  不同气候情景下峨眉冷杉林土壤 N2O 释放 

Fig.3  The soil N2O emissions from the Abies fabri forest 
soil under different climate scenarios 
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图 4  不同气候情景下峨眉冷杉林土壤 NO 释放 

Fig.4  The soil NO emissions from the Abies fabri forest  
soil under different climate scenarios 
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壤 NO 释放均高于单一增加温度（T+）和降水量
（P+）情景，温度-2 ℃同时降水量-20％（T-P-）情

景土壤 NO 释放均低于单一降低温度（T-）和降水
量（P-）情景，可见，在影响土壤 NO 释放方面温
度和降水表现为协同作用。 
3  讨论和结论 

大气中 CO2、N2O 和 NO 等温室气体浓度的增
加引起的气候变化会导致地球表面温度增高和降
水量、降水方式发生改变[30]。而温度和水分的可利
用性是影响土壤生态过程，包括土壤 C、N 迁移、
土壤有机质的降解、硝化作用和反硝化作用等过程
的重要因子，这些过程的改变最终会影响土壤生态
系统 C、N 的动态和土壤温室气体的排放。本研究
利 用 基 于 过 程 的 生 物 地 球 化 学 循 环 模 型
Forest-DNDC 模拟不同气候变化情景下贡嘎山亚高
山暗针叶峨眉冷杉林土壤 CO2、N2O 和 NO 三种温
室气体释放的变化规律。 

在森林生态系统中，土壤 CO2 的产生、转移和
释放是一个复杂的生态过程，受到温度、水分、土
壤性质、有机底物降解等因子及这些因子交互作用
的影响[31]。其中，地球表面温度的增高会对陆地生
态系统 C 库尤其是土壤 C 库产生正反馈作用，使土
壤中根的呼吸和微生物呼吸增加，向大气中释放更
多的 CO2，进一步加剧气候的变暖[32]。贡嘎山峨眉
冷杉林土壤 CO2 释放随着温度的升高释放量增加，
也就是说温度是控制峨眉冷杉林土壤 CO2释放的关
键因子。在许多生态系统中都有类似的规律，例如
在阿根廷农业生态系统中发现，土壤 CO2 释放与温
度呈现显著正相关关系，并且温度每升高 10 ℃，
土壤 CO2 释放增加 2.18 倍[33]；利用 CENTURY 模
型计算挪威云杉林(Picea abies)土壤微生物呼吸发
现，温度的升高使土壤有机质快速地降解，释放大
量的 CO2

[34]。在全球的范围内，土壤 CO2 释放和地
球表面的温度呈正相关关系[35]。降水的改变会影响
土壤表层水分的含量和分布，而土壤表层是土壤生
物活性和 CO2 产生的主要区域[36]。降水量的改变对
峨眉冷杉林土壤 CO2 释放影响不大，这可能是因为
该区域海拔较高，降水量充足，为土壤有机质的降
解和 CO2 的产生提供了足够的水分。 

土壤 N2O 和 NO 的释放是由土壤中 N2O 和 NO
的产生、消耗和转移过程控制的，在有分子氧存在
的条件下，NH4

+氧化为 NO3
-的硝化过程中会产生

N2O 和 NO，而 NO3
-还原成 NO2

-，进一步还原成
NO、N2O 和 N2 的反硝化过程中也会产生 N2O 和
NO[37]。温度和降水是影响土壤硝化作用、反硝化
作用和矿化作用等过程的主要因子，最终会影响土
壤含 N 气体的释放。当温度和降水增加时，土壤中

土壤有机碳快速地分解，大量的可溶性有机碳、
NH4

+和 NO3
-产生，这些硝化作用和反硝化作用底物

浓度增加会促使土壤 N2O 和 NO 释放增加[9]。温度、
降水及温度和降水的联合作用均会影响峨眉冷杉
林土壤 N2O 和 NO 释放，并且随着降水量的增加土
壤 N2O 释放呈明显增加趋势，而在影响土壤 NO 释
放方面温度和降水表现为协同作用。温度的升高会
促进土壤微生物的活性，而硝化作用和反硝化作用
均是微生物驱动的，从而使硝化作用和反硝化作用
加快，土壤 N2O 和 NO 释放增加[38]。峨眉冷杉林土
壤 N2O 释放随着降水量的增加而增加，是因为土壤
水分含量的增加和微生物过程的变化引起的，土壤
湿度的增加促进 N2O 的产生和释放[39]。温度和降水
对土壤 NO 释放的影响在国内外报道较少，Sullivan
等[40]发现在美国东南部的农田土壤中，土壤 NO 释
放随着温度增加而增加。 

从以上分析可见，气候变化影响贡嘎山峨眉冷
杉林土壤温室气体的排放，不同气候情景对土壤温
室气体释放的影响有大有小、有促进有抑制，并且
同一气候情景对不同温室气体释放影响也不相同。
温度是控制峨眉冷杉林土壤 CO2 释放的关键因子，
对土壤 CO2 释放产生正的反馈作用，随着温度的升
高土壤 CO2 释放总量增加，而降水量的改变对土壤
CO2 释放影响不大。温度、降水及温度和降水的联
合作用均会影响峨眉冷杉林土壤 N2O 释放，降水的
影响最为明显，表现为土壤 N2O 释放随着降水量的
增加而增加；而温度和降水也是影响土壤 NO 释放
的关键因子，二者表现为协同作用。 
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Effects of climate change on soil greenhouse gas emissions  
in subalpine dark coniferous forest 

 

LU Xuyang1, 2, HUO Changfu1, 2, FAN Jihui1, 2, CHENG Genwei1*  
1. Institute of Mountain Hazards & Environment, CAS, Chengdu 610041, China; 

2. Key Laboratory of Mountain Environment Evolvement and Regulation, Institute of Mountain Hazards & Environment, CAS, Chengdu 610041, China 

 
Abstract: The biogeochemical Forest-DNDC model was used to derive estimates of the effects of climate change on soil greenhouse 

gas emissions in the subalpine dark coniferous forest ecosystem of Gongga Mountain. The subalpine dark coniferous forest is middle 

age Abies fabri forest which is located 3 000 m altitude on the eastern slope of Gongga Mountain. Daily average maximum and 

minimum air temperature, daily average sum of precipitation which calculated from 8-year dataset each today’s climate from 1999 to 

2006 were assumed as the base scenario. The following were designed as 8 different climate change scenarios: 2  increase (℃ T+) and 

decrease (T-) in daily air temperature; 20% increase (P+) and decrease (P-) in daily precipitation; 2  increase in temper℃ ature and 

20% increase in precipitation (T+P+); 2  decrease in temperature and 20% decrease in precipitation (℃ T-P-); 2  increase in℃  tem-

perature and 20% decrease in precipitation (T+P-); 2  decrease in temperature and 20% increase in precipitation (℃ T-P+). The simu-

lated results showed that soil CO2 emissions were relatively sensitive to changes in temperature (T), while N2O emissions were more 

sensitive to precipitation (P) changes and NO emissions were found to be sensitive to both temperature and precipitation changes 

within the ranges of observed climate variability. The largest positive and negative responses of soil CO2 emissions to climate change 

occurred under T+P+ scenario (36.08% higher than that of the base scenario) and T-P+ scenario (36.89% lower than that of the base 

scenario). Soil N2O emissions increased under elevated daily precipitation and decreased under reduced daily precipitation. Increase 

in both air temperature and precipitation resulted in a greater magnitude of soil NO emissions than the individual increase in either 

air temperature or precipitation alone. And decrease in both air temperature and precipitation resulted in a lower magnitude of soil 

NO emissions than the individual decrease in either air temperature or precipitation alone. 

Key words: Gongga Mountain; Abies fabri; Soil respiration; Forest-DNDC; Climate change 
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