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摘要：采用开路式土壤 CO2通量测量系统 Li-8100&Li-8150 对珠江三角洲地区尾叶桉(Eucalyptus urophylla)人工林、乡土树
种恢复林、针阔叶混交林和常绿阔叶林 4种林型的土壤 CO2通量进行了观测。结果表明：4种森林类型年均土壤 CO2通量为

尾叶桉人工林(3.35 μmol·m-2·s-1)>针阔叶混交林(2.66 μmol·m-2·s-1)>乡土树种恢复林(2.09 μmol·m-2·s-1)>常绿阔叶林(1.86 
μmol·m-2·s-1)；旱季土壤 CO2通量明显小于雨季。前 3种森林类型凋落物呼吸处理表明，旱季对照组土壤 CO2通量均小于相

应的去除凋落物组、雨季则相反，全年的对比结果显示，3种森林类型的凋落物呼吸贡献分别达到 1.3%、7.1%和 10.8%。土
壤 CO2通量与 10 cm土壤温度呈显著指数相关，且土壤 CO2通量温度敏感指数表现为针阔叶混交林 Q10最大(3.49)，尾叶桉
人工林 Q10最小(1.95)。 
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森林生态系统作为陆地生物圈的主体，其碳贮
量约为 1 500 Pg (以 C计)（1 Pg=109 t）[1]，而森林
土壤及其有机层贮存了森林生态系统 39%的碳[2]。
土壤碳库的微小变化足以引起大气 CO2 浓度的显
著变化，从而对全球气候产生较大影响[1,3]。土壤
呼吸作为土壤碳库的主要输出途径和大气 CO2 的
重要来源，其精确测定已成为全球变化研究中的关
键问题之一。土壤呼吸是一个受生物和非生物因素
控制的非常复杂的过程，具有很大的空间和时间变
异性[4-6]。土壤呼吸包括根际呼吸（根和根际微生物
呼吸）和异养呼吸（包括土壤微生物呼吸和土壤动
物呼吸）[7]，其中凋落物分解产生的 CO2占了相当
大一部分[8]。有人[9]估算全球土壤呼吸释放 CO2约
为 68 Pg·a-1(以 C计)，其中 50 Pg·a-1(以 C计)来自于
凋落物和土壤有机质分解。凋落物分解在很大程度
上影响着土壤有机质的形成和对植物的养分供应，
以及土壤碳通量[10]。 

珠江三角洲地区位于亚热带的南缘，具有独特
的气候条件，孕育着大面积的森林群落，其中天然
次生的季风常绿阔叶林、针阔叶混交林以及人工营
造的桉树林、乡土树种恢复林占较大的资源优势；
因此本研究选取这 4 种森林类型，对其进行土壤
CO2通量季节变化、土壤 CO2通量与土壤温度关系
以及凋落物对土壤 CO2通量的影响 3方面的研究。
目前关于南亚热带土壤CO2通量的研究还仅见于鼎
湖山自然保护区，本研究旨在为我国南亚热带土壤
CO2通量的研究提供科学参考依据。 

1  研究地概况与研究方法 
1.1  研究地概况 

针阔叶混交林及乡土树种恢复林试验观测区
位于珠江三角洲中部的顺德大良镇 (22°40′ N、
113°11′ E)，属南亚热带季风气候，水热资源丰富，
年均气温 21.9 ℃，年均降雨量 1 626.8 mm、多集中
于 4—9月，年均空气相对湿度 81.0%；土壤为花岗
岩母质的赤红壤。针阔叶混交林群落上层木为 38a
生马尾松(Pinus massoniana)；下层主要为黄牛木
(Cratoxylum cochinchinense)、潺槁(Litsea glutinosa)、
山竹子(Garcinia mangostana)等，林分平均胸径 26.3 
cm、平均树高 16.6 m，郁闭度 0.87。乡土树种恢复
林群落以 8 a生木荷(Schima superb)为主，间有部分
米老排 (Mytilaria laosensis)和红锥 (Castanopsis 
hystrix)，林分平均胸径 10.6 cm、平均树高 6.9 m，
郁闭度 0.78。 
尾叶桉人工林及常绿阔叶林位于广州市太和

镇(23°19′ N、113°22′ E)，属南亚热带季风气候，光
照充足、雨量充沛，年均气温 22.0 ℃，年均降雨量
1 600.0 mm，其中 4—9月的雨季雨量占 81%，年均
空气相对湿度 76.0%；土壤为花岗岩母质的红壤。8 
a 生尾叶桉(Eucalyptus urophylla)纯林，平均胸径
26.8 cm、平均树高 21.8 m，郁闭度 0.80。常绿阔叶
林群落以黄樟(Cinnamomum porrectum)、短序润楠
(Machilus breviflora) 、 中 华 椎 (Gomphostemma 
chinense)、罗浮柿(Diospyros morrisiana)、算盘子
(Glochidion puberum)、黧蒴(Castanopsis fissa)和枫
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香(Liquidambar formosana)为主；林分平均胸径为
22.6 cm、平均树高 16.8 m、郁闭度 0.86。 
1.2  研究方法 

1.2.1  土壤呼吸及温度测定 

尾叶桉人工林、乡土树种恢复林和针阔叶混交
林土壤呼吸及温度测定： 

每种森林类型选取一块规格为30 m×30 m的样
地。每个样地对角线上设置 3个测定区，每个测定
区设置 6个 PVC环（内径为 20.0 cm，高为 11.5 cm），
将环打入土壤，露出 5.0 cm于土壤外。其中，3个
PVC环所在区域做去除凋落物处理，另外 3个 PVC
环所在区域不做处理作为对照。凋落物清除处理方
法：在每个 PVC 环上搭设一金属架（50.00 cm 长
×50.00 cm宽×50.00 cm高），将架内林地上的凋落
物清除干净，架子顶部用尼龙网遮住（网眼 1.00 mm 
×1.00 mm），形成网兜状。为减小 PVC环安放对土
壤的扰动，保证第一次测量在 PVC环安置至少 72 h
后进行，之后保持 PVC 环位置不变，进行连续测
量。利用 Li-8100-102（Li-COR, USA）土壤碳通量
测量系统测定土壤呼吸，并用其配备的 Li-8100-202
（Li-COR, USA）土壤温度探头同步进行 10 cm土壤
温度的测定。2010年 4个季度，每季度选取 9个典
型天气，每天 8:00—18:00每隔 2 h测一次，选其中
2 d做昼夜连续观测。 

常绿阔叶林土壤呼吸及温度测定： 
设置 30 m×40 m 的林区样地，按立地设置阳

坡、阴坡和坡脊 3个测定区，每个测定区设置 6个
测定预测点进行预测之后，统计遴选出 1个代表测
定点为长期测定点，采用 Li-8100-103&Li-8150 
(Li-COR, USA)多通道土壤 CO2 通量系统及
Li-8150-202、203(Li-COR, USA)土壤温度测定系
统，在遴选的 3个代表测点上进行土壤 CO2通量(多
通道)及温度的 2010年全年间隔 1 h的连续观测。 
1.2.2  数据处理 

首先将测得的数据用配套软件 Li-8100 File 

Viewer 2.0.0 预处理后导出可用数据，然后采用
Excel和 SPSS17.0软件对数据进行统计分析，采用
方差分析对差异性进行显著性检验。土壤呼吸与温
度之间关系采用如下指数模型[11-12]：y=aebt式中，y
为土壤呼吸速率；t为土壤温度；a是温度为 0 ℃时
的土壤呼吸，b 为温度反应系数。土壤呼吸对温度
的敏感性常用 Q10值表示，Q10值通过下式确定

[13]：
Q10=e10b，式中 b为温度反应系数。 
2  结果分析 
2.1  4 种森林类型土壤CO2通量的季节特征 

季节性土壤温湿环境差异对土壤呼吸活性的
影响，致使土壤 CO2通量的季节性差异是极其显著
的，图 1是尾叶桉人工林、乡土树种恢复林、针阔
叶混交林及常绿阔叶林群落土壤CO2通量旱雨季及
全年观测统计结果。结果表明：旱季 4种林型土壤
CO2通量均明显小于雨季，尾叶桉人工林、乡土树
种恢复林、针阔叶混交林及常绿阔叶林群落旱季土
壤CO2通量分别是相应雨季的 64.7%、46.9%、25.3%
和 40.9%。旱季土壤 CO2通量大小顺序为：尾叶桉
人工林>乡土树种恢复林>常绿阔叶林>针阔叶混交
林；雨季则为：尾叶桉人工林>针阔叶混交林>乡土
树种恢复林>常绿阔叶林。 

4 种森林类型土壤 CO2通量全年均值顺序为：
尾叶桉人工林 (3.35 μmol·m-2·s-1)>针阔叶混交林
(2.66 μmol·m-2·s-1)> 乡 土 树 种 恢 复 林 (2.11 
μmol·m-2·s-1)>常绿阔叶林(1.86 μmol·m-2·s-1)。常绿阔
叶林全年土壤 CO2通量在 4种森林类型中最小，尾
叶桉人工林、针阔叶混交林和乡土树种恢复林分别
比常绿阔叶林高 1.49、0.80和 0.25 μmol·m-2·s-1。 
2.2  凋落物 CO2通量季节差异及其呼吸贡献 

森林群落的凋落物呼吸对土壤呼吸具有显著
影响和贡献，图 2是尾叶桉人工林、乡土树种恢复
林及针阔叶混交林群落土壤CO2通量的在有无凋落
物情况下的试验结果，具体表现为：凋落物旱季抑
制土壤呼吸，雨季促进土壤呼吸，全年综合表现为
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图 1  不同森林类型土壤 CO2通量的比较 

Fig.1  Comparison of soil CO2 flux of different kinds of forest type 



862                                                                生态环境学报  第 20卷第 5期（2011年 5月） 

促进土壤呼吸。 
旱季尾叶桉人工林、乡土树种恢复林和针阔叶

混交林去除凋落物后土壤 CO2 通量分别为 3.05、
1.27 和 1.01 μmol·m-2·s-1，与对照相比，土壤 CO2

通量分别增加了 11.5%、2.3%和 1.1%；雨季去除凋
落物后土壤 CO2通量则分别较少了 10.2%、10.4%
和 11.8%。分析全年去除凋落物和对照土壤 CO2通
量发现，凋落物的对呼吸的贡献分别为 1.3%、7.1%
和 10.8%。由此可见，尾叶桉人工林土壤 CO2通量
受凋落物影响最小，针阔叶混交林土壤 CO2通量受
凋落物影响最大，乡土树种恢复林居中。 
2.3  土壤 CO2通量与土壤温度关系 

土壤 CO2 通量与土壤温度具有显著的相关关
系。土壤呼吸的 Q10值通常被用来表征土壤呼吸速
率对温度的敏感程度，即温度每升高 10 ℃土壤呼吸
速率增加的倍数。表 1是 3种森林类型对照和去除
凋落物处理的土壤 CO2通量与 10 cm土壤温度相关
关系及土壤CO2通量温度敏感指数Q10的统计结果。 

结果表明，各森林类型对照和去除凋落物处理
的土壤CO2通量均与 10 cm土壤温度呈显著指数相
关(P＜0.01)，其中针阔叶混交林、常绿阔叶林的回
归方程决定系数 R2相对较大，乡土树种恢复林与尾
叶按人工林则相对较小。不难发现，土壤呼吸与去
除凋落物后的 10 cm土壤温度相关性较好于对照，

这反映出了凋落物对土壤呼吸的影响。去除凋落物
后的温度敏感指数 Q10大于对照；4 种林型的 Q10

大小顺序为：针阔叶混交林(3.49)＞常绿阔叶林
(2.79)＞乡土树种恢复林 (2.51)＞尾叶桉人工林
(1.95)，由此推论，针阔叶混交林土壤呼吸对温度变
化最敏感，尾叶桉人工林土壤呼吸对温度增加响应
较迟钝。 
3  结论与讨论 
（1）、在南亚热带气候地区，尾叶桉人工林、

乡土树种恢复林、针阔叶混交林和常绿阔叶林的土
壤 CO2通量均表现出雨季明显大于旱季的特征，这
与其他人的研究一致[14-16]。土壤呼吸是一个受生物
和非生物因素共同作用的生理过程，而季节性的变
化会导致各种因素也随之发生明显变化，进一步使
土壤呼吸出现明显季节性差异。 
（2）、很多研究表明，阔叶林土壤 CO2通量大

于针叶林土壤 CO2通量
[17-18]。有研究表明土壤动物

和微生物更容易侵蚀阔叶树的叶片[19]，针叶树凋落
物分解后形成的酸性环境会抑制细菌活动[20]，从而
较大程度上影响土壤微生物呼吸。而本研究从全年
来看，土壤 CO2通量为尾叶桉人工林>针阔叶混交
林>乡土树种恢复林>常绿阔叶林。这可能是由于本
研究针阔叶混交林凋落物厚度大、雨季高温高湿呼
吸排放效应相对较高的缘故，具体原因有待进一步
研究。 
（3）、植物凋落物分解是土壤呼吸的一个重要

组成部分[21]。在森林生态系统，去除和添加凋落物
处理可以通过改变有机碳的供应而影响土壤呼吸。
有研究[7]表明，土壤呼吸随着凋落物的增加而增加，
除去土壤表层的凋落物或有机质层会使土表层的
呼吸减弱而影响土壤呼吸总量。本研究仅做了去除
凋落物这一处理，研究结果从雨季和全年来看与之
前研究一致，但旱季的结果则正好相反，凋落物对
土壤呼吸的影响季节性差异显著，这可能是因为旱
季地表温度和湿度低、凋落物的呼吸活性极小（微
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图 2  凋落物对土壤 CO2通量的影响 

Fig.2  Influence of litter on soil CO2 flux 

表 1  森林土壤CO2通量与土壤温度(10 cm)关系及温度敏感指数 

Table 1  The correlation between soil CO2 flux and soil temperature  
(10 cm) and the Q10 of forest CO2 flux 

森林类型 拟合方程 
决定系数

R2 
温度敏感

指数(Q10)

尾叶桉人工林对照 y = 0.870e0.067x 0.736 1.95 

尾叶桉人工林去除凋落物 y = 1.487e0.047x 0.742 1.59 

乡土树种恢复林对照 y = 0.297e0.092x 0.734 2.51 

乡土树种恢复林去除凋落物 y = 0.337e0.082x 0.779 2.27 

针阔叶混交林对照 y = 0.163e0.125x 0.787 3.49 

针阔叶混交林去除凋落物 y = 0.176e0.119x 0.859 3.29 

常绿阔叶林 y = 0.216e0.1025x 0.77 2.79 
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生物新陈代谢弱等原因）、且凋落物覆盖在土壤表
面反而阻滞土壤呼吸 CO2 向上排放，因此凋落物
CO2通量表现为负值；雨季地表温度和湿度温度高、
凋落物的呼吸活性大（微生物新陈代谢旺盛等原
因），因此凋落物 CO2通量表现为正值。 
（4）、土壤温度是影响土壤呼吸的重要因子，

土壤呼吸与土壤温度具有良好的相关性，土壤温度
升高对植物根系呼吸作用、土壤微生物活动以及土
壤中有机质分解都有促进和加速作用，土壤呼吸速
率因此会随着温度升高而增强[22]。本研究选取 10 
cm 土壤温度与土壤 CO2通量进行指数回归，不管
是对照还是去除凋落物处理都显著指数相关(P＜
0.01)。不同研究显示土壤 CO2通量与不同深度土壤
温度的相关性不同，而具体情况又与实际研究地状
况有关。本研究目前只进行了 10 cm土壤温度的测
定，以后要进一步研究土壤 CO2通量与不同深度土
壤温度的关系。 
（5）、陆地生态系统土壤呼吸 Q10 值变化在

1.3~5.6之间，一般在高纬度地区 Q10值比较大，在
低纬度地区 Q10值比较小

[1,23]。本研究 4种林型中，
尾叶桉人工林的 Q10最小，仅为 1.95，这可能是由
于桉树是适应南方的速生树种，常年保持较快的增
长速率，对温度的响应比较迟钝。Boone等[24]在哈
佛森林土壤呼吸的温度敏感性 Q10对凋落物处理的
响应中，去除和添加凋落物的 Q10值分别为 3.1 和
3.4，比对照点 3.5小。而王光军等[14]研究显示枫香
和樟树群落去除凋落物的土壤呼吸Q10值为 3.02和
4.37，添加凋落物的为 3.01 和 3.29，均比对照点
Q10值 2.62和 3.26高。本研究 3种林型去除凋落物
后的 Q10均大于对照。 
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The study of soil CO2 flux of four forest types in Pearl River Delta 
 

CHEN Jin, XIAO Yihua, CHEN Bufeng*, PAN Yongjun, SHI Xin, HUANG Shanshan, REN Jing 
Research Institute of Tropical Forestry, Chinese Academy of Forestry, Guangzhou 510520, China 

 
Abstract: Li-8100&Li-8150 was used to observe soil CO2 fluxes of Eucalyptus urophylla forest (EUF), native tree forest (NTF), 

coniferous and broad-leaved mixed forest (CBMF) and evergreen broad-leaved forest (EBF) in Pearl River Delta. Results showed 

that annual soil CO2 fluxes of four forest types can be represented by the following order: EUF (3.35 μmol·m-2·s-1) > CBMF (2.66 

μmol·m-2·s-1) > NTF (2.09 μmol·m-2·s-1) > EBF (1.86 μmol·m-2·s-1). Soil CO2 fluxes of 4 forest types were lower in the dry season 

than that in the rainy season. In the former three forest types (EUF, NTF, CBMF), we found that soil CO2 fluxes of contrast groups 

were lower than that of litter exclusion groups in the dry season, correspondingly, and that showed opposite patterns in the rainy 

season. The respiration contribution percentages of the former three forest types (EUF, NTF, CBMF) were 1.3%、7.1% and 10.8%, 

respectively. Soil CO2 flux had a significantly exponential correlation with soil temperature at 10 cm depth. The Q10 value was 

highest in CBMF (3.49) and lowest in EUF (1.95). 

Key words: 4 forest types in Pearl River Delta; soil CO2 flux; litter respiration; temperature; Q10 
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