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热带雨林土壤呼吸测定代表性时段研究
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摘要: 选取适当时段测定土壤呼吸以代表日平均值，可使短期土壤呼吸观测数据有效应用于土壤

呼吸年总量的估算。笔者在西双版纳热带季节雨林使用土壤呼吸自动观测系统在不同月份

( 1 月、4 月、7 月和 10 月) 进行土壤呼吸连续日变化观测，评估了土壤呼吸代表性时段的有效性。
结果表明: 在 4 月、7 月和 10 月使用 9: 00—11: 00 作为土壤呼吸代表性时段，与 24 h 日平均土壤

呼吸值相对差异可控制在 10 % 以内; 不同月份 9: 00—11: 00 土壤呼吸平均值均与 24 h 日平均

值存在偏差，10 月相对差异最小，7 月最大; 选择 9: 00—11: 00 时段在多日尺度上可以代表日平

均土壤呼吸值，所测算出的 Q10值相对接近。
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Representative time selection analysis on daily average value of
soil respiration in a tropical rain forest

YAO Yugang1，2，ZHANG Yiping1* ，YU Guirui3，SHA Liqing1，DENG Yun1，TAN Zhenghong1，2

( 1． Key Laboratory of Tropical Forest Ecology，Xishuangbanna Tropical Botanical Garden，Chinese Academy of Sciences，Kunming
650223，China; 2． Graduate University，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China; 3． Institute of Geographical

Science and Resource Research，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China)

Abstract: Data of soil respiration taken at the proper time that can represent the daily average value was widely used in
annual soil efflux evaluation． In this study，we used an automatic measuring system to observe and collect the data of
Xishuangbanna tropical seasonal rain forest soil respiration in January，April，July and October，2009． The representa-
tive time period for soil respiration observation was estimated． Results showed that the errors of the mean values during
9: 00—11: 00 comparing with the daily average values in April，July and October were all less than 10 % under control，
indicating that the values during the period could reasonably represent the daily average value． The errors could vary with
months，were the lowest in October and the highest in July． Mean value of soil respiration and Q10 during 9: 00—11: 00，

which was tested at multiple-day scale，could well fit the daily average value．
Key words: tropical forest; soil respiration; time scale representation; Xishuangbanna

全球森林土壤碳库是森林植被碳库的 2 倍

多
［1］，森林土壤呼吸占森林生态系统呼吸总量的

50 % ～95 %［2 － 5］。在热带森林研究土壤呼吸状况

测定多采用 LI － 6400 光合仪
［6 － 7］、涡度相关法

［8］、

碱液吸收法
［9 － 10］

和箱法
［11 － 12］

等方法。国内土壤

呼吸观测多采用箱法观测
［13］，野外采样完全依赖

人工 观 测，多 在 上 午 时 段 进 行 采 样 ( 9: 00—
11: 00) ，采样频率为 1 周 1 次，所得数据相对离散，
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这样就面临土壤呼吸测定代表性时段的选取问题。
森林土壤呼吸速率的最大值一般出现在 12: 00—
16: 00，最 小 值 出 现 在 5: 00—9: 00［4，14］。郑 偱 华

等
［15］

在苏州水稻田对 CH4 和 N2O 的变化进行自

动观测，王迎红
［13］

测得每天有两个最佳采样时段

分别为 8: 30—10: 30 和 18: 00—20: 30，这与李晶

等
［16］

在稻田 CH4 观测中根据气温选择的采样时段

选取法基本一致。但是这些研究没有针对 CO2，且

研究对象均为农田，针对森林土壤呼吸所排放 CO2

的代表性时段的研究相对较少。笔者对地形和森

林植被相对特殊的热带季节雨林的土壤呼吸测定

代表性时段开展研究，使用土壤呼吸自动观测系统

的实测数据，评价土壤呼吸测定不同时段的代表

性，验证 9: 00—11: 00 时段是否适用于热带森林土

壤呼吸观测，并针对日尺度观测资料扩展到多日尺

度上可能存在的偏差开展讨论，以期为客观评价热

带季节雨林土壤呼吸提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 样地概况

研究地为位于云南省西双版纳州勐腊县勐仑

镇的中国科学院西双版纳热带雨林生态系统研究

站的 热 带 季 节 雨 林 长 期 定 位 样 地 ( 101° 16' E，

21°56'N) ，海拔 720 m。年均气温为 21. 5 ℃，年

均降雨量为1 558 mm，年均相对湿度 86 %。其中

雨季( 5—10 月) 为1 355 mm，占全年的 87 %，干

季( 11 月至翌年 4 月) 为 203 mm，仅占全年降雨

量的13 %。土壤为由白垩系黄色砂岩发育而成的

砖红壤，枯枝落叶层厚 2 ～ 5 cm，腐殖质层厚 1 ～
3 cm，0 ～ 20 cm 土层的有机质含量约为 20 g /kg。
热带季节雨林样地位于国家自然保护区内

［17 － 18］，

优势种为番龙眼 ( Pometia tomentosa ) 、千果榄仁

( Terminalia myriocarpa ) 、云 南 肉 豆 蔻 ( Myristica
yunnanensis) 、滇南风吹楠 ( Horsfieldia tetratepala )

等，冠层高度 30 ～ 35 m。
1. 2 仪器设备

土壤呼吸自动观测系统 ( Automatic system of
soil respiration，Japan) 主体由红外气体分析仪、圆

柱形不锈钢采样箱体、气泵和数据采集器构成。观

测前 24 h 将底座置于土壤表层( 不去除凋落物) ，

箱体 高 度 为 30 cm，底 座 为 PVC 材 料 ( 直 径 25
cm) ，箱体与底座间采用湿润细河沙密封。箱内设

有风扇，促进气体混合均匀。箱体设有两个重复，

通过程序控制液压阀的伸缩控制箱盖开闭。观测

时箱盖关闭，观测完成后打开，每次观测时间为 4

min。1 h 测定 1 次，24 h 连续测定。测量 CO2 浓

度精度为 ± 0. 1 μmol /mol ( LI － 820 IRGA，LI －
COR，USA) ，采样频率为 5s。同期观测的气象因

子有: 5 cm 地温( Ts ) 、气温( Ta ) 、土壤含水量( Csw )

等。使用热电偶测量 5 cm 地温 ( 105T，Campbell，
USA) ，采用温湿自记测定气温 ( HMP45C，Vaisala，

Netherlands) ，使用 TDR 测定地表 10 cm 土壤含水

量( CS616，Campbell，USA) 。1 h 测定 1 次，所有

观测数据均传输至数据采集器中( CR1000，Camp-
bell，USA) 。使用电脑通过 USB232 通信线连接数

据采集器并下载数据。
分别在 2009 年 1 月( 雾凉季) 、4 月( 干热季) 、

7 月( 雨季前期) 和 10 月 ( 雨季后期) 利用土壤呼

吸自动观测系统进行土壤呼吸连续观测，共获得

40 d 完整的土壤呼吸日变化连续观测数据。观测

日数分布如下: 1 月( 7 d) 、4 月( 6 d) 、7 月( 16 d)

和 10 月( 11 d) 。
1. 3 指标测算

土壤呼吸( Rs ) 速率计算式为:

Rs =
1 000PT0

22. 4P0T
× V

S × dc
dt。 ( 1)

式中: Rs 为土壤呼吸速率，μmol / ( m2·s) ; P0 为标准

状态下大气压强1 013. 25 hPa; T0 为标准状态下绝

对零度 273. 15 K; T 为气室内空气温度，K; P 为实际

气压，hPa; V 为气室体积，m3 ; S 为气室覆盖的地表

面积，m2 ; dc /dt 为单位时间内 CO2 浓度变化率。
相对差异百分率计算方法如下:

P' =
Rs－real － Rs－mean

Rs－mean
× 100 %。 ( 2)

式中: P'为相对差异百分率，Rs-real为选定时刻土壤

呼吸实测值( 9: 00—11: 00 平均值) ，Rs-mean 为 24 h
日平均土壤呼吸值( 0: 00—23: 00 时平均值) 。

采用指数模型拟合土壤呼吸与 5 cm 地温的

关系:

Rs = a·ebTs。 ( 3)

式中: Rs 为土壤呼吸速率，μmol / ( m2·s) ，Ts 为 5 cm
地温，℃，a、b 为模型参数。用 Q10 值表示土壤呼吸

的温度敏感性( Q10 = e
10b ) ［19］。

数据采用 Excel 2003 处理，采用 SPSS 13. 0 软件

进行相关统计检验。

2 结果与分析

2. 1 不同月份土壤呼吸、气温、地温的日变化特征

及土壤呼吸代表性时段分析

经观测，1 月土壤呼吸速率变幅为 4. 4 ～ 6. 1
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μmol / ( m2·s) ，4 月为 5. 0 ～ 7. 0 μmol / ( m2·s) ，7 月

为 7. 1 ～ 8. 4 μmol / ( m2·s) ，10 月 为 6. 4 ～ 8. 0
μmol / ( m2·s) ( 图 1a) 。按土壤呼吸速率从强至弱

不同月份排序为: 7 月、10 月、4 月、1 月，与各月气

温和地温的表现具有一致性( 图 1b、1c) 。

图 1 不同月份土壤呼吸、气温、地温日变化

Fig． 1 Diurnal variation of soil respiration，air temperature and soil temperature

1 月土壤呼吸相对差异在 8: 00 和 11: 00 分别

出现正向( ＞ 10 % ) 和负向( ＜ 10 % ) 最大差异，而

在 1: 00—9: 00，13: 00—14: 00，16: 00—22: 00 这 3
个时段差异均在 ± 10 % 以内( 图 2 ) 。4 月土壤呼

吸相 对 差 异 在 16: 00 和 7: 00 分 别 出 现 正 向

( ＞ 20 % ) 和 负 向 ( ＜ 10 % ) 的 最 大 差 异，而 在

0: 00—5: 00，10: 00—13: 00 和 19: 00—23: 00 这 3
个时段相对差异均在 ± 10 % 以内。7 月土壤呼吸

相对差异在全天变幅较小，均位于 ± 10 % 附近。
10 月在 4: 00 达到最大相对差异 ( ＞ 10 % ) ，其余

时段相对差异均在 ± 10 % 以内。具体到各月来

看，4 月、7 月和 10 月使用 9: 00—11: 00 作为土壤

呼吸代表性时段，可以将相对差异控制在 ± 10 %
以内，而在 1 月选取该时段差异可能超过 ± 10 %。

图 2 不同采样时段下土壤呼吸日平均值相对差异

Fig． 2 Difference percent between real value of each
hour and daily average value

2. 2 不同月份土壤呼吸代表性时段与日平均值差

异比较及在多日平均上的差异分析

经观测，9: 00—11: 00 土壤呼吸平均值与24 h
土壤呼吸日平均值均呈正相关，相关性检验均达到

极显著水平 ( p ＜ 0. 01) ( 图 3) 。具体到各月来看，

4 月 9: 00—11: 00 的土壤呼吸平均值与 24 h 土壤

呼吸日平均值拟合线，在数值较小时偏离 1∶ 1线较

大，位于其下方，说明 9: 00—11: 00 土壤呼吸平均

值比 24 h 土壤呼吸日平均值偏高，存在高估; 7 月

9: 00—11: 00 的土壤呼吸平均值与 24 h 土壤呼吸

日平均值拟合线，在数值较大时偏离 1 ∶ 1线较大，

同样存在高估; 1 月和 10 月拟合线基本位于1∶ 1线

上，拟合效果较好。
通过求算不同月份土壤呼吸 9: 00—11: 00 的

平均值与 24 h 日平均值的相对差异后发现，各月

土壤呼吸 9: 00—11: 00 平均值与 24 h 日平均值均

存在偏差。数值差异上在 7 月达到最大，为 0. 5
μmol / ( m2·s) ，平均差异相对百分率最大值出现在

7 月( － 6. 2 % ) ，10 月差别达到最小( 0. 4 % ) 。总

体而言，9: 00—11: 00 平均值与日平均值差别不

大，数值平均差异在 ± 0. 5 μmol / ( m2·s) 以内，相

对差异百分率处于 ± 7 %以内。
计算土壤呼吸年总量需要将日尺度土壤呼吸

数据换算到年尺度，在这一换算中是否存在误差，

是需要慎重考虑的问题。以多日平均数据为例，拓

展到多日尺度进行分析。分析土壤呼吸测定代表

性时段与日平均值的拟合结果来看，9: 00—11: 00
平均土壤呼吸与日平均值相关系数 R2

为 0. 796，

相关性检验达到极显著水平( p ＜ 0. 01) ，拟合效果

较好。经测定，多日尺度土壤呼吸 24 h 日平均值

及 9: 00—11: 00 平均值均与 5 cm 地温均存在指数

拟合关系( p ＜ 0. 01) 。根据公式 4 计算出 Q10 分别

为 3. 95 和 3. 51，所 得 Q10 结 果 量 级 相 当，数 值

接近。
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图 3 不同月份土壤呼吸 9: 00—11: 00 平均值与日平均值拟合特征

Fig． 3 Linear regression between 9: 00 －11: 00 mean value and daily average value

3 讨 论

西双版纳热带季节雨林土壤呼吸速率测定结

果与江西千烟洲生态站的杉木林和柑橘林土壤呼

吸速率在 7 月最高、1 月最低结论相同
［20］，与西双

版纳橡胶林土壤呼吸速率在 5—10 月最高、1—2
月最低的结论类似

［21］，与张增信等
［22］

在北亚热带

次生栎林和人工林土壤呼吸速率最高值出现在 6
月的研究结果相近。此次研究发现 4 月、7 月和 10
月的9: 00—11: 00时段平均土壤呼吸值可以较好代

表日平均土壤呼吸数值，而 1 月 9: 00—11: 00 时段

的测定值可能高于 ± 10 % 的差异。4 月和 7 月选

择 9: 00—11: 00 时段相比日均值存在高估，1 月和

10 月差别较小。9: 00—11: 00 土壤呼吸测定值与

日平均土壤呼吸值线性拟合曲线基本位于 1 ∶ 1线

上。这表明虽然在日尺度上存在一定的相对差异，

但经测 定，在 多 日 平 均 尺 度 上，差 异 相 互 抵 消，

9: 00—11: 00 的平均值与 24 h 日平均值的 R2
为

0. 796，相关性检验达到极显著水平( p ＜ 0. 01) 。
总之，西双版纳热带季节雨林受西南季风和地

理位置的影响，形成了独特的地方气候，导致植物

生理、土壤环境特征都与其他研究区域相比存在差

异。研究表明，4 月、7 月和 10 月 9: 00—11: 00 时

段平均土壤呼吸测定值与日平均土壤呼吸值差异

范围在 ± 10 % 以内，可以较好的代表日平均土壤

呼吸数值，与日平均气温出现时段一致。而 1 月使

用该时段可能会超过 ± 10 %的差异。5 cm 地温指

示代表性时段能力较弱; 不同月份 9: 00—11: 00 时

段测定值与日平均土壤呼吸值之间的差异也有所

不同，其 中 10 月 差 异 最 小 ( 0. 4 % ) ，7 月 最 大

( － 6. 2 % ) ; 选择 9: 00—11: 00 作为西双版纳热带

季节雨林土壤呼吸测定代表性时段，在多日尺度上

可以很好的代表日平均土壤呼吸值，所得 Q10 值相

对接近。
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