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摘要: 利用 Li － 840 CO2气体分析仪，测定并分析了哀牢山中山湿性阔叶林和具有 30 a 历史的茶

园的土壤呼吸季节变化特征。结果发现: 在干季，土壤呼吸速率表现为茶园显著大于阔叶林，而

在湿季，茶园略小于阔叶林，从全年结果看茶园略大于阔叶林; 茶园的土壤温度和土壤含水量均

显著大于阔叶林; 通过土壤温度和土壤水分的双因子模型，得到土壤温度和土壤水分对茶园和阔

叶林的土壤呼吸变化解释率分别为 49． 6 %和 70． 7 % ; 土壤呼吸的温度敏感性表现为茶园小于

阔叶林; 茶园土壤有机质碳、氮量显著小于阔叶林，而在土壤质量密度、pH、磷和钾含量方面，则

茶园显著大于阔叶林。
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Analysis of soil respiration in a montane evergreen broad-leaved forest and
an artificial tea garden in Ailao Mountains，Yunnan province
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Abstract: By studying on soil respiration and its influence factors in a montane evergreen broad-leaved forest and a
30-year-old tea garden in Ailao Mountains，Yunnan，SW China． We obtained the following results as: in dry season，

soil respiration was significantly greater in tea garden than that in evergreen broad-leaved forest． However，soil respira-
tion in tea garden was slightly less than in evergreen broad-leaved forest in wet season; The total data in 2010 showed
that soil respiration was slightly higher in tea garden than in evergreen broad-leaved forest during the whole year，soil
temperature and soil water content of the tea garden was significantly greater than those in evergreen broad-leaved forest．
the two-factor model analysis of soil temperature and soil water，showed that soil temperature and soil water were respon-
sible for 49. 6% and 70． 7% of soil respiration variation in tea garden and in forest，respectively． The temperature sensi-
tivity of soil respiration in the forest was significantly higher than that in tea garden． Soil organic carbon and nitrogen
were significantly higher in forest than those in the tea garden; however，soil bulk density，pH value，phosphorus and
potassium in the broad-leaved forest were less than those in the tea garden．
Key words: soil respiration; land use; two-factor model; Q10 value; Ailao Mountain
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森林生态系统在碳循环中发挥着极其重要的

作用。Fang 等
［1］

对中国 1949 年到 1998 年的森林

生物量进行了统计，发现其变化是土地利用的变化

引起的。土壤是陆地生态系统中最大的有机碳库，

达 1 500 Gt，是大气碳储量的 2 倍，是植被碳储存

量的 3 倍
［2 － 4］，因此土地利用方式改变会带来土壤

呼吸的巨大改变，而土壤呼吸极小的变化，都会对

全球的碳平衡起到极大的影响
［5］，所以必须加强

土地利用变化下的土壤呼吸的研究。土地利用方

式发生改变将影响土壤碳库和碳通量
［4］，从而影

响土壤有机碳储量
［6］，人为干扰导致土壤孔隙度

降低而质量密度增加
［7］，从而影响地下生物量和

生物的活动以及土壤碳的排放过程。笔者通过对

哀牢山中山湿性常绿阔叶林与邻近的具有 30 a 种

植历史的茶园进行相关研究，探讨中山湿性常绿阔

叶林自然生态系统变为人为干扰的生态系统后土

壤理化性质及土壤呼吸的变化，为亚热带森林碳排

放提供基础数据，从而对了解土地利用变化对全球

变暖的影响提供理论参考。

1 材料与方法

1． 1 样地概况

研究样地位于中国科学院哀牢山森林生态系

统定位站( 哀牢山北段国家级自然保护区核心区

的徐家坝地区，101°01' E，24°32' N) ，该地区年均

气温 11. 0 ℃，年降水量 1 947 mm，干季( 12 月至翌

年 4 月) 、湿季( 5—11 月) 分明，85 % 以上的降水

集中在湿季。地表几乎为植被凋落物所覆盖，厚度

一般 3 ～ 7 cm; 土壤腐殖质成棕黑色，厚达 10 ～ 15
cm; 矿质土层质地疏松，以团粒结构为主。表土层

透水性良好，涵养水的能力很强; 有机质含量较高，

含氮量丰富; C /N 适中，土壤呈酸性( pH ＜5) ; 阳离

子交换量较高，高于水平地带的黄棕壤。优势树种

主要有景东石栎 ( Lithocarpus chintungensis) 、云南

越桔( Vaccinium duclouxii) 、滇木荷 ( Schima noron-
hae) 等，林下主要以箭竹( Sinarundinaria nitida) 为

主
［8］。站区内有 1 块 30 a 历史的茶园，茶树品种

为台湾乌龙茶，株高 1 m 左右，株距 20 ～ 40 cm，行

间距60 cm左右，每年 1 月份人工施肥 1 次。选取

茶园和其附近的一片中山湿性常绿阔叶林 ( 简称

阔叶林 ) 作 为 研 究 样 地，茶 园 和 阔 叶 林 的 坡 度

( 25°) 和坡向( 西) 相同。茶园和阔叶林的 2010 年

气象资料见图 1，茶园气温采用哀牢山生态站林外

观测场数据，阔叶林气温采用林内观测场数据。

图 1 研究样地降雨量与林内外气温

Fig． 1 The rainfall and air temperature inside and
outside of forest in Ailao Mountains

1． 2 实验设计

茶园样点选择在哀牢山生态站茶叶人工林站

区观测点内，随机选择 5 个 2 m ×2 m 的小样方，考

虑到行间距不大，为了能更好地代表整个人工茶园

生态系统，在每个样方内的行间和株间各放置 1 个

外直径为 200 mm 的 PVC 管直接( 与自制的外直径

200 mm 的 PVC 管呼吸箱相配套) ，深入土体5 cm
左右使内部接口处与土表齐平，以供测量土壤呼吸

时使用，同样在阔叶林内部从低到高随机选择 5 个

2 m ×2 m 的小样方并放置 PVC 管直接，两个样地

内每两个临近点的距离都大于 4 m。
采用 Li － 840( Li － Cor，Lincoln，NE，USA) 气

体分析仪测定土壤呼吸速率 ( Rs ) ，同时在呼吸箱

周围 5cm 处取 5 个点，分别用 6310 针式温度计和

TDR( Time Domain Reflectometer) 测量地下 5 cm 和

0 ～ 5 cm 处土壤温度( Ts ) 和土壤含水量( Ws ) ，取 5
个点的均值作为该点的土壤温度和土壤含水量，并

且用 6310 针式温度计和气压计记录当时的气温

( Ta ) 和气压( P) 以供土壤呼吸速率计算时使用，测

定频率为每 10 d 1 次。用 SPSS 18． 0 进行指数回

归和相关性分析，并采用独立样本 T 检验进行差

异性检验; 用 Sigmaplot 11． 0 程序进行作图等。
土壤呼吸速率按照下面公式进行计算:

Rs =
V·P

R·S·T·
dc
dt。 ( 1)

式中: V 为呼吸箱体积，m3 ; S 为呼吸箱底面积，m2 ;

R 为气体常数( 8． 314 Pa / ( m3·K·mol) ) ; T 呼吸箱

内空气温度，K; P 为呼吸箱内气压，Pa; dc /dt 为观

测时间内呼吸箱内 CO2浓度随时间的变化率。
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2 结果与分析

2． 1 土壤理化性质

通过对茶园和阔叶林的土壤( 0 ～ 10 cm) 质量

密度、pH、有机 C、全 N、全 P 和全 K 进行测定，结

果显示茶园的土壤质量密度显著高于阔叶林，高出

68． 18 %，这与人为踩踏有关; 土壤 pH 也显著高出

了 28． 65 %，但两者均表现为酸性; 土壤 C 和 N 分

别显著降低了 48． 35 %和 44． 64 %，而土壤 P 和 K
含量却显著高出 75． 00 %和 25． 39 % ( 表 1) 。

表 1 土壤理化性质

Table 1 Soil physical and chemical properties

样地
sample plots

密度 / ( g·cm －3 )
bulk density

pH
养分含量 / ( g·kg －1 ) nutrient contents

C N P K

茶园 0． 74 ± 0． 03 4． 94 ± 0． 05 81． 36 ± 2． 68 5． 53 ± 0． 16 1． 75 ± 0． 07 15． 26 ± 0． 32

阔叶林 0． 44 ± 0． 01 3． 84 ± 0． 05 157． 53 ± 8． 82 9． 99 ± 0． 70 1． 00 ± 0． 05 12． 17 ± 0． 64

注: 表中茶园与阔叶林间差异均达显著水平( p ＜ 0． 05) ，表中数据为均值 ± 标准误。

2． 2 土壤呼吸、土壤温度和土壤含水量季节动态

茶园和阔叶林的土壤呼吸季节动态趋势基本

一致，2 月呼吸速率最低，随后一直上升，在湿季上

升幅度增大，阔叶林内的这种变化更为明显，到 8
月呼吸速率达到最大，而后开始降低，构成了典型

的单峰曲线( 图 2A) 。在干季( 哀牢山干季雨季划

分是根据多年降雨数据来确定的，每年的 5—11 月

降雨量大，划分为湿季，12—4 月划分为干季，由于

2010 年初云南大旱，6 月底才进入雨季，因此文中

的干季包括了 5 月和 6 月) 茶园的土壤呼吸速率显

著( p ＜0． 05) 高于阔叶林的土壤呼吸速率，而在湿季

阔叶林的呼吸速率却略高于茶园内，未达到显著水

平( p ＞0． 05) ，从全年数据看茶园内的呼吸速率略高

于阔叶林，二者差异未达到显著水平( p ＞0． 05) 。

图 2 土壤呼吸、土壤温度和土壤含水量的季节动态

Fig． 2 The seasonal variation of soil respiration，soil temperature and soil water content in tea garden and
broad-leaved forest in Ailao Mountains

土壤温度与土壤呼吸的季节动态基本一致，相

关性分析都达到极显著水平( p ＜ 0． 01 ) ，与土壤呼

吸不同的是土壤温度在 8 月有短暂的降低趋势，9
月升到全年最高，随后急剧下降。在冬季茶园土温

与阔叶林土温基本相同，在其他季节茶园土壤温度

高于阔叶林土壤温度( 图 2B) ，从全年角度考虑，茶

园土壤温度( ( 12． 0 ± 0． 2 ) ℃ ) 极显著( p ＜ 0． 01 )

高于阔叶林土壤温度( ( 11． 6 ± 0． 1) ℃ ) 。
土壤含水量 2 月份最低，2010 年 3、4 月份因

人工降雨使得土壤含水量略有增加，其中 4 月份降

雨量为 115． 5 mm，因而土壤含水量在 4 月份有个

短暂的高峰，从 6 月底进入湿季，土壤含水量逐渐

增大，到 10 月达最大值，土壤含水量季节动态与土

壤 呼 吸 季 节 动 态 略 有 不 同，但 相 关 性 极 显 著

( p ＜ 0. 01) 。除了 2 月份，茶园土壤含水量均高于

阔叶林内土壤含水量( 图 2C) 。综合全年数据茶园

土壤含水量( 35． 1 % ±1． 9 % ) 极显著( p ＜ 0． 01) ，

高于阔叶林土壤含水量( 28． 3 % ±3． 7 % ) 。
2． 3 土壤呼吸与土壤温度、土壤含水量的关系

茶园内土壤呼吸与土壤温度间存在极显著

( p ＜ 0． 01) 的指数关系，与土壤含水量间存在极显

著( p ＜ 0． 01) 的二项式关系，分别解释了土壤呼吸

季节变化的 44． 6 %和 31． 1 % ; 阔叶林内土壤呼吸

与土 壤 温 度 和 土 壤 含 水 量 间 均 存 在 极 显 著

( p ＜ 0. 01) 的指数关系，分别解释了土壤呼吸季节

变化的 53． 4 %和 56． 0 %。利用 Rs = aebTs·Ws 双

因子模型
［9］

对土壤呼吸与土壤温度、土壤含水量

进行拟合，模型均达到极显著水平 ( p ＜ 0． 01 ) ，双

66



第 3 期 武传胜，等: 哀牢山中山湿性常绿阔叶林与人工茶园土壤呼吸的季节变化

因子模型解释了茶园土壤呼吸变化的 49． 6 %，而

对阔叶林土壤呼吸变化的解释高达 70． 7 % ( 图

3) ，双因子模型中参数 b 和 c 分别是温度和水分敏

感系数，均表现为阔叶林的比茶园的大。以上说明

阔叶林土壤呼吸的变化主要受土壤温度和土壤含

水量的影响，而茶园为人工干扰生态系统，土壤呼

吸对土壤温度和土壤水分的依赖性低，可能更受人

为等其他干扰因子的影响。

图 3 土壤呼吸与土壤温度和土壤含水量的双因子模型

Fig． 3 The double factors model of soil temperature and soil water content with soil respiration

2． 4 土壤呼吸温度敏感性

利用 Rs = aebTs和 Q10 = e10b模型，对土壤呼吸

与土壤温度进行拟合，从而算出土壤呼吸的温度敏

感性指标 Q10。拟合计算得到茶园干季和湿季的

Q10分别为 2． 64 和 2． 44，阔叶林干季和湿季的 Q10

分别为 2． 53 和 2． 50; 对全年数据进行拟合，得到

茶园和阔叶林 Q10分别为 4． 27 和 6． 24。可以看出

茶园和阔叶林干季的 Q10均高于湿季，从全年角度

考虑，阔叶林的 Q10大于茶园。

3 讨 论

( 1) 哀牢山中山湿性常绿阔叶林土壤呼吸季

节动态呈单峰曲线，结果与冯文婷等
［9］

研究相同。
在干季，茶园土壤呼吸速率显著高于阔叶林，这与

茶园的土壤温度和土壤水分适宜有很大关系，研究

表明土壤温度
［10 － 11］

和土壤水分
［12］

是影响土壤呼

吸的重要因子。而在湿季阔叶林的呼吸速率略高

于茶园内，这与阔叶林内植被、凋落物分解和根呼

吸有关，已有研究表明植物的光合作用也对土壤呼

吸有推动作用
［13］，而叶等凋落物的增加能显著增

加土壤微 生 物 呼 吸、土 壤 微 生 物 量 以 及 N 的 周

转
［14］。茶园土壤呼吸速率年均值略高于阔叶林，

这与刘惠等
［15］

发现果园土壤呼吸速率年均值显著

大于针叶林有相同的趋势。然而由于每年 1 月份

的人工施肥，茶园土壤磷、钾含量显著高于阔叶林，

加上土壤温湿度等环境因子适宜，使得土壤呼吸速

率年均值略高于阔叶林，但是由于土壤有机质含量

显著低于阔叶林，所以茶园土壤呼吸未能显著高于

阔叶林。
( 2) 茶园和阔叶林土壤呼吸与土壤温度呈显

著的指数关系，阔叶林土壤呼吸与土壤水分呈显著

指数关系，而茶园的土壤呼吸却与土壤水分呈显著

的二项式关系，在土壤含水量超过 55 % 以后土壤

呼吸速率开始降低，研究发现水分含量充足时如果

继续增加水分会对土壤呼吸产生抑制
［16］。此次实

验中，双因子模型结果解释了茶园土壤呼吸变化的

49． 6 %，而对 阔 叶 林 土 壤 呼 吸 变 化 的 解 释 高 达

70. 7 %，这与同样采用双因子模型发现土壤温度

和土壤水分共同解释不同森林和不同土地利用方

式土壤呼吸季节变化的 64 % ～ 90 % 和 80 % ～
96 %结果相似

［17 － 18］。
( 3) 此次实验结果表明，干季土壤温度敏感性

大于湿季，这与冯文婷等
［9］

在哀牢山的研究结果

相同。茶园与阔叶林年 Q10 在数值上大于全球平

均值 2. 0［19］，这是因为土壤温度敏感性具体时间

和空间异质性，其中高纬度、高海拔地区的 Q10 大

于低纬度、低海拔地区的 Q10
［20 － 21］，即温度高的地

区 Q10小于温度低的地区。从全年看，此次研究中

阔叶林的 Q10值大于人工茶园，张增信等
［22］

发现次

生林大于人工林，与此次研究结果相同，而刘惠

等
［15］

的研究结果相反。Janssens 等
［23 － 24］

认为 Q10

值不只是对温度敏感性的一种量度，而是对温度、
根生物量和活性、水分条件和其他因子响应的综合

结果，并受植被类型的影响，因此该研究中阔叶林
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的 Q10大于茶园的 Q10 可能与植被( 包括根和凋落

物的影响) 、土壤有机质和土壤温度的不同有关，

还需进一步研究。
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