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摘要：全球温带森林土壤是影响陆地主要温室气体——二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）的重要源和汇，

土壤温湿度的交互作用是影响温室气体吸收与释放的重要影响因素，但目前针对温带森林土壤的温湿度变化对温室气体的影

响研究甚少。本研究用自动控制温湿度的人工气候箱模拟不同温度（5、10、15 ℃）和土壤水分含量（最大田间持水量的

20%、40%、60%、80%）环境，比较研究 3 种我国温带典型森林土壤 CO2、N2O、CH4 的通量动态变化及其综合增温潜势（GWP）。

结果表明：温度和土壤含水量增加会导致 3 种森林土壤的 CO2 和 N2O 表现为排放源、CH4 为弱吸收汇。其中，阔叶林和针

叶林土壤 CO2 排放通量变化幅度相近，针阔混交林的排放通量波动范围较小于二者；针阔混交林和阔叶林土壤的 N2O 排放

通量变化幅度相近，而针叶林土壤的排放通量波动范围明显高于二者；阔叶林土壤 CH4 吸收通量随温度和土壤含水量增加

的幅度较其他 2 种林型显著。3 种林型土壤 GWP 受温度和土壤含水量影响的敏感性由高到低依次为阔叶林＞针叶林＞针阔

混交林。 
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全球气候变暖已成为人类面临的最严峻的环
境问题，二氧化碳（CO2）、氧化亚氮（N2O）和
甲烷（CH4）等温室气体排放量的增加所引起的温
室效应是全球变暖的主要促动因素[1]。因此，这3

种温室气体的排放规律研究成为全球气候变化研
究的热点问题。土壤圈层是大气温室气体的重要
源和汇，据估计，大气中每年净释放量有80%~90%

的N2O和30%的CH4来源于土壤和土地利用方式
的改变等过程[2]。森林生态系统是陆地生态系统
碳的主要储存库，森林土壤的碳储量约占全球土
壤有机碳的73%[3]，因此，它是影响全球温室气体
排放量变化的重要组成部分。研究表明，森林土
壤的温室气体排放变化主要决定于其所属气候带
温度和湿度差异，通过二者交互作用影响土壤微
生物活动和土壤呼吸等物理化学过程，从而改变
温室气体释放[4]。通常认为，水分充足时，温度
是主要限制因子，而水分不足时，湿度和温度共
同影响森林土壤的温室气体排放[5]。受雨热同期
影响，温带地区的温度和湿度变化剧烈，这会影

响该气候带内的森林土壤温室气体排放，从而影
响区域碳循环过程[6-7]。因此，研究该气候带森林
土壤温室气体排放特性具有重要意义。 

以往研究主要利用野外原位观测森林土壤不
同时期温室气体排放规律，例如，杜睿等[8]在暖
温带森林生长期选择不同类型的森林土壤进行了
温室气体排放规律的野外原位观测，孙向阳等[5]

对温带未成林造林地、已郁闭幼林地和成林地土
壤CO2的排放规律进行了原位研究。但受野外试验
条件局限，温度和土壤含水量不同梯度交互作用
对森林土壤温室气体排放的影响研究尚鲜有报
道。本研究采用室内模拟控制的方式，分析不同
温度和土壤含水量对我国温带3种典型森林土壤
温室气体排放的影响，以进一步明确我国温带森
林土壤温室气体排放与温度和土壤含水量的变化
关系。 

1  研究方法 
1.1  研究地概况 

研究地设在北京市西北郊太行山北部试验林
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场（N 39°54′，E 116°28′），属华北大陆性季风气
候，春季干旱多风，夏季炎热多雨，冬季干燥寒
冷；年均气温 12.2 ℃，最高、最低气温分别为
39.7 ℃和–19.6 ℃，年降雨量约 700 mm，多集中
在 7—8 月。研究地以乔木为主，建群种为侧柏
Platycladusorientalis、栓皮栎 Quercusvariabilis、
刺 槐 Robiniapseudoacacia 、 油 松
Pinustabulaeformis；灌木以荆条 Vitexnegundo var. 

Heterophylla、绣线菊 Spiraeasalicifolia L、胡枝子
Lespedeza bicolorv、鹅耳栎 Carpinusturczaninowii 

Hance 为 主 ， 草 本 植 物 以 白 草
Pennisetumcentrasiati cum Tzvel 和 大 油 芒
SpodiopogonsibiricusTrin.)为主。选取针叶林、针
阔混交林、阔叶林 3 种森林土壤作为研究对象，
其依次对应的乔木类型分别为侧柏纯林（P）、侧
柏和栓皮栎混交林（M）以及栓皮栎纯林（Q）。
通过基本调查，选择研究区内林龄、郁闭度等立
地条件差异不大的地区为取样地（表 1）。 

1.2  典型森林土壤采样及其物理性质测定 
每类森林土壤样地随机选取 3 个小区，每个

小区为 5 m×5 m。在每个小区植被密度均匀的空
地上随机取 3 个原状土柱，共 27 个土柱。本研究
采用内径 25 cm、高 20 cm 的 PVC 圆筒采集野外
原状土柱，其底端尖锐，插入土壤至地表面与 PVC

管上端齐平，以保留枯枝落叶层，用铁锹取出土
柱，聚乙烯膜封口，留待运回实验室。同时，取
土样测定土壤容重、土壤含水量、最大田间持水
量、土壤总孔隙度，测定方法参照《土壤农化分
析手册》[9]和农田土壤含水量监测方法研究[10]。3

种林地的土壤类型一致，土壤初始理化性状相似，
土壤含水量 16.77%，最大田间持水量 40%，土壤
容重 0.94 g/cm。 

1.3  室内模拟实验方法 
本研究采用的是澳大利亚产的新型人工气候

箱（TPG–1260–TH–CO2），可以自动调控空气温
度、湿度、光照以及空气 CO2 浓度。 

原状土运回实验室后，立即称量，记录总质
量，根据最大田间持水量，设置土壤含水量从干
旱到湿润 3 个梯度，分别为最大田间持水量的
20%、40%和 60%；以往研究显示，温度对土壤
温室气体排放可能存在临界值，约为 10 ℃[11-12]，
因此，本研究设置了 3 个空气温度梯度，分别为
5、10、15 ℃；为保持土壤湿度恒定，培养箱内
空气湿度恒定于 40%；箱内光照恒定为昼夜各 12 

h。按照 3 种森林土壤类型，每个处理 3 个重复设
置原状土柱。箱内培养时长 20 d。每日 8:00 和
17:00 称土柱总质量，低于土壤含水量处理水平
时，立即补充土壤水分；监测 k 箱内环境数据，
包括空气温度和湿度，因为土壤表层温度与空气
温度基本相似，本研究假设空气温度为土壤温度
环境。 

采用外径 25 cm、高 18 cm、厚度 5 mm 的有
机玻璃罩，每日 9:00—11:00 采气，上罩后 0、10、
20、30 min 用自动采样器取气，每次采样结束后
共采 4（4 次抽样）×9（9 种处理）×3（3 个重复）
=108 个气体样品，每个气样 30 mL，低温保存，
并在 1 个星期内完成室内测定。气样采用安捷伦
7890A 型气相色谱仪测定样品中 CO2、CH4 和 N2O

的浓度，仪器运行参数见表 2。 

土壤表面温室气体（CO2、CH4、N2O）通量
采用公式（1）计算： 

0

0

d
= ,

d

t
T CV P

F
A P T t

ρ × × × ×              （1） 

式中， F 为单位时间单位面积静态箱内某一温室

气体的质量变化； ρ 为标准状态下被测气体的密

度；V 为箱内气体体积；A 为箱子覆盖的面积；P

为采样点的大气压； T 为采样时的绝对温度；

表 1  3 种温带森林土壤的立地条件 

Table 1  Site conditions with 3 temperate forest soils 

林地类型 树 种 海拔/m 林龄/a 平均胸径/cm 郁闭度/% 坡度/(°) 生长地坡向 土壤类型 

针叶林 侧柏 150 40 12 30 30 阳坡 棕壤土 

阔叶林 栓皮栎 200 45 14 35 30 阳坡 棕壤土 

针阔混交林 侧柏、栓皮栎 175 40 13 32 45 阴坡 棕壤土 

 

表 2  气相色谱仪运行参数 

Table 2  Operating parameter of gas chromatograph 

气体 检测器 检测器温度/℃ 柱类型 柱温/℃ 载气 载气流速/(mL·min-1) 

CO2 FID 200 PorpakQ 55 N2 30 

CH4 FID 200 PorpakQ 55 N2 30 

N2O ECD 330 PorpakQ 55 N2 30 

注：ECD 为电子捕获，空气为助燃气，流速为 400 mL·min-1。 
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d d
t

C t 为采样时气体浓度随时间变化的直线斜

率；
0

P 和
0

T 分别为标准状态下的标准大气压和绝

对温度。 

气体通量的计算是根据各气体浓度，换算成
单位土壤的各气体累计产量，并用累积产量–时间
曲线的最大斜率代表培养土壤的气体产生速率，
即单位时间单位质量的土壤排出 CO2、CH4和 N2O

的质量数。气体的通量表示单位时间单位面积观
测箱内该气体质量的变化。正值表示气体从土壤
排放到大气，负值表示气体从大气流向土壤或土
壤吸收消耗大气中的该气体。 

1.4  温度和土壤含水量变化对3种林型土壤综合
增温潜势（global warming potential, GWP） 

综合增温潜势（GWP）是用于定量衡量不同
温室气体对全球变暖的相对影响评价指标。以 20 

a 影响尺度为计，1 kgN2O 和 CH4 的增温效应分别
是 1 kg 的 CO2 的 270 倍和 63 倍[13]。本研究采用
GWP 表示 3 种林地土壤 3 种温室气体的综合作
用，计算如下： 

2 4 2
CO CH N O

44 12 16 12 63 44 28 270,GWP f f f= × + × × + × ×  

式中，GWP 为温室气体（CO2、CH4、N2O）综合

增温潜势；
2

CO
f 为 CO2 的排放通量（单位为 kg 

CO2-C）；
4

CH
f 为 CH4 的排放通量（单位为 kg 

CH4-C）；
2

N O
f 为 N2O 的排放通量（单位为 kg 

CH4-C）。 

2  结果 
2.1  不同温度和土壤含水量下3种林型土壤CO2、
CH4和N2O平均排放通量 

3 种林型土壤的 CO2通量均呈排放源的作用，
且随温度和土壤含水量增加 CO2 的排放通量逐渐
增大，但其增长幅度随林型不同而异（图 1）。
针叶林土壤在 15 ℃时随土壤含水量增大 CO2 排
放通量增幅最大，10 ℃时土壤 CO2 排放通量表现
为稳定状态；阔叶林在 15 ℃条件下随土壤含水
量增大，CO2 排放通量增幅最大；针阔混交林土
壤 CO2 排放通量变化呈现出 2 个阶段：土壤含水
量 20%~40%，为增加阶段；土壤含水量 40%~60%，
为稳定阶段；在同一土壤含水量条件下，针阔混
交林的 CO2 排放通量随温度上升而缓慢增加。 

3 种林型土壤的 CH4 排放通量均为负值，即
为弱 CH4 吸收汇，但不同林型间吸收通量变化存
在差异（图2）。针叶林的土壤CH4吸收通量在5 ℃

和 10 ℃时随土壤含水量增加先减小后增加，
15 ℃时随着土壤含水量增加而迅速增大；阔叶林
土壤 CH4吸收通量在 5 ℃时随土壤含水量增加逐
渐降低，10 ℃时先增加后降低，15 ℃时不断增

大；针阔混交林的土壤 CH4 吸收通量在 5 ℃和
10 ℃随土壤含水量增加降低，但在 15 ℃随土壤
含水量增加 CH4 吸收通量逐渐增大。 

3 种林型土壤的 N2O 排放通量均表现为排放
源（图 3）。针叶林的土壤 N2O 排放通量在 5 ℃

和 10 ℃时随土壤含水量增加变化不大，但 15 ℃

时，排放通量的强度是 5 ℃和 10 ℃时的平均 2~3

倍；阔叶林土壤 N2O 排放通量在 15 ℃时随土壤
含水量增加增长迅速；针阔混交林在 5 ℃和
10 ℃条件下 N2O 排放通量随土壤含水量增加而
缓慢上升，15 ℃时波动幅度相对较大，N2O 排放
通量呈快速上升后缓慢下降的趋势。 

总体来看，温度和土壤含水量增加会导致 3

种森林土壤的 CO2 和 N2O 表现为排放源、CH4 为
弱吸收汇，而且不同林型的通量变化范围有一定

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  温度和土壤含水量增加条件下 3 种温带林型土壤 CO2 通量 

Fig.1  CO2 flux of 3 kinds of temperate forest soil under temperature and 

soil water content increasing conditions 

 

图 2  温度和土壤含水量增加条件下 3 种温带林型土壤 CH4 通量 

Fig.2  CH4 flux of 3 kinds of temperate forest soil under temperature and 

soil water content increasing conditions 

 

图 3  温度和土壤含水量增加条件下 3 种温带林型土壤 N2O 通量 

Fig.3  N2O flux of 3 kinds of temperate forest soil under temperature and 

soil water content increasing conditions 
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程度的差异。其中，阔叶林和针叶林土壤 CO2 在
温度和土壤含水量增加条件下排放通量变化幅度
相近，而针阔混交林的排放通量波动范围较小于
二者；针阔混交林和阔叶林土壤的 N2O 在温度和
土壤含水量增加条件下排放通量变化幅度相近，
而针叶林土壤的排放通量波动范围明显高于二
者；阔叶林土壤 CH4 吸收通量随温度和土壤含水
量增加的幅度较其他 2 种林型显著。 

2.2  温度和土壤含水量变化对3种森林土壤综合
增温潜势(GWP)的影响  

3种林型土壤GWP受温度和土壤含水量影响
的敏感性由强到弱依次为阔叶林＞针叶林＞针阔
混交林（图 4）。其中，温度相同条件下，阔叶
林和针叶林的土壤 GWP 均随土壤含水量增大而
增加，针阔混交林在 5 ℃，土壤含水量 20%~40%

的 GWP 增加幅度显著；土壤含水量相同条件下，
阔叶林和针叶林的土壤 GWP 随温度的升高而增
加，针阔混交林土壤 GWP 变化不显著。总体来说，
阔叶林土壤 GWP 受温度和土壤含水量影响更为
敏感。 

3  讨论 
土壤温室气体排放是一个极其复杂的生物学

过程，影响因素较多，既有一定的规律性，但又
有很多难以解释的现象，了解土壤温室气体排放
量与环境因子的关系对研究土壤温室气体排放的
动态变化具有重要意义[14-15]。本文通过室内模拟
3 种温带典型森林土壤在土壤含水量分别为 20%、
40%、60%，温度分别为 5、10、15 ℃条件下土
壤温室气体排放，对 3 种林型土壤温室气体排放
与温度和土壤含水量的交互作用关系进行了初步
分析。 

3.1  温度和土壤含水量变化对CO2通量的影响 
本研究中 3 种林型土壤的 CO2 排放通量随土

壤含水量和温度的增加而上升。其中，在高温高
湿（15 ℃、土壤含水量 60%）下阔叶林土壤 CO2

排放通量显著高于其他 2 种林型，且其对温度变

化的敏感性更高。这与刘实等[16]非生长季的硬阔
叶林土壤表面 CO2 通量变化研究结果相近，由于
阔叶林地土壤有机碳含量、全氮含量及其他微生
物碳氮含量等底物和丰度均高于其他林型土壤
[17-18]，且土壤 CO2 排放通量与土壤碳储量变化存
在正相关关系，而温度又是影响土壤微生物活性、
有机物质分解转化的重要环境因子，因此，温度
是促进碳储量高的碳库 CO2 排放的重要影响因
子。所以，阔叶林土壤的 CO2 排放通量受温度影
响最显著，同时非冻结状态的土壤中，增加土壤
含水量会促进土壤微生物活动能力[19]，致使 CO2

排放通量持续增大。 

3.2  温度和土壤含水量变化对CH4通量的影响 
以往一些研究结果认为，土壤 CH4 的吸收通

量与温度和土壤含水量存在一定阈值关系[20]。例
如，Steinkamp 等[12]对德国松林的研究表明，土壤
温度在 0~10 ℃时对 CH4 通量影响显著，而当土
壤温度高于 10 ℃时则对土壤 CH4通量影响减弱。
Castro 等[11]认为当土壤温度在–5~10 ℃时，温度
为控制森林土壤 CH4 吸收的主导因子，当土壤温
度在 10 ℃以上时，土壤含水量则成为主导因子。
本研究也有相近结果，较低温度（5 ℃）时，土
壤 CH4 吸收通量随土壤含水量增大变化幅度小，
当到达 10 ℃和 15 ℃时，吸收通量逐渐增大。这
是因为土壤空隙布满水分时，气体扩散受到阻挡，
CH4 吸收通量减小[21-22]，同时，水分增多，使土
壤微生物活性从好气过程逐渐变为嫌气过程，CH4

氧化细菌受到限制，因此出现随土壤含水量增加
CH4 吸收通量降低的现象，这与刘玲玲等[23]的研
究结果相近。本研究中阔叶林土壤的 CH4 吸收通
量明显高于针叶林和针阔混交林，这可能是因为
阔叶林地土壤有机质含量丰富，这为土壤微生物
提供了充足的活动底物，促进了细菌产 CH4 的速
度[24]，因此 CH4 吸收通量显著高于其他 2 种林型。 

3.3  温度和土壤含水量变化对N2O通量的影响 
土壤微生物的硝化作用和反硝化作用是影响

土壤 N2O 排放通量的重要过程[25]，土壤 N 含量、
温度和土壤含水量等因素也影响土壤 N2O 的排放
过程[26-27]。本研究显示，针叶林和针阔混交林土
壤 N2O 的排放通量随温度和土壤含水量升高而增
加，阔叶林土壤 N2O 排放通量的变化幅度较小。
这可能由于温度升高和土壤含水量增加促进了森
林凋落物的分解过程，使所含有机质等营养物质
释放到土壤中[28-29]，这为土壤反硝化过程提供了
反应底物，还为参加此过程的土壤微生物提供能
源，提高了微生物活性，从而加速了 N2O 的排放
[30-31]。针叶林和针阔混交林的凋落物表面积小，

 
图 4  温度和土壤含水量增加条件下 3 种温带林型土壤综合增温潜势 

Fig. 4  3 kinds of temperate forest soil global warming potential under 

temperature and soil water content increasing conditions 
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受到外界环境变化时，比阔叶林凋落物更易腐化
和分解，因此其 N2O 排放通量变化更剧烈。 

3.4  温度和土壤含水量变化对3种林型土壤全球
增温潜势（GWP）的影响 

研究 CO2、CH4 和 N2O 温室气体的综合增温
潜势，有助于科学评价生态系统在减少温室气体
排放和减缓全球变暖方面的作用[4]。本研究结果
显示，温度和土壤含水量对温带 3 种林型土壤的
GWP 具有显著影响。一定温度下，土壤含水量越
大，土壤的 GWP 越高，且针阔混交林的 GWP 对
温度和土壤含水量的敏感性较小，阔叶林的敏感
性最高。分析原因，可能由于针阔混交林地表凋
落物种类丰富，相比针叶林和阔叶林的地表覆盖
度高，阻挡了一部分温室气体的排放[8]，阔叶林
凋落物有机质含量高，土壤微生物遇到适合的温
湿度环境后，更易作用于凋落物的分解过程，释
放温室气体。因此阔叶林土壤 GWP 对温湿度变化
更加敏感。 

4  结论 
3 种温带森林土壤对较低温度和适量的土壤

含水量变化表现为 CO2 和 N2O 源，CH4 汇的作用，
表明了一定范围内温度和土壤含水量变化会促进
或抑制温带典型森林土壤对大气释放温室气体。
然而，林型差异造成的地表凋落物组成和数量的
不同，影响了土壤分解和释放温室气体速度的不
同。3 种林型土壤综合增温潜势受温度和土壤含
水量影响的敏感性由强到弱依次为阔叶林＞针叶
林＞针阔混交林。但不同林型的凋落物组成与温
度和土壤含水量变化的生物化学机理尚待进一步
研究。 
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Abstract: Global temperate forest soil has a significant influence on main greenhouse gas such as carbon dioxide (CO2), methane 

(CH4) and nitrous oxide (N2O) source and sink. Interaction of soil temperature and humidity has been an important environmental 

effecting element. However, fluxes variation of these trace gases in temperate forest soil have been scarcely quantified with condition 

of soil temperature and humidity interacting. In this study, we investigated variation and global warming potential of soil CO2, CH4 

and N2O fluxes of undisturbed woodland soil including coniferous forest, broad-leaved forest, coniferous and broad-leaved mixed 

forest in temperate region of China. The soil samples put in the controlled chambers were dealt with different soil water contents as 

20%, 40%, 60%, and temperatures as 5 ℃, 10 ℃ and 15 ℃. The results shows that all the treatments result in carbon emission 

source of CO2, N2O and light carbon sink of CH4 to 3 kinds of temperate forest soil. Among of them, CO2 flux of coniferous forest 

and broad-leaved forest soil has a similar variation, which is a little lower than that of coniferous and broad-leaved mixed forest. N2O 

emission flux of broad-leaved forest and mixed forest was close, but which is higher than that of coniferous forest. With the increase 

of temperature and soil moisture content, absorbed flux of CH4 in broad-leaved forest soil higher than others. The sensitivity of 

global warming potential of 3 forest soils in different temperature and soil water content from high to low is broad-leaved forest, 

coniferous forest, coniferous and broad-leaved forest.  

Key words: temperature; soil moisture; temperate forest soil; greenhouse gases 

 


