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模拟降雨对西双版纳热带次生林和橡胶林
土壤呼吸的影响*
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摘 要 降雨作为一个重要的环境因子，对土壤呼吸具有重要的影响。研究土壤呼吸与降
雨的关系，对准确估算大气中的 CO2 含量具有重要意义。本研究通过人工模拟降雨事件，

应用野外原位测定方法，测量了热带次生林和橡胶林土壤呼吸速率、地下 5 cm 土壤温度和
土壤含水量的变化，以探究热带两种主要植被类型的土壤呼吸、土壤温度、土壤含水量对旱
季单次降雨事件的响应过程与规律。研究发现，在旱季连续一周没有降雨的情况下，人工
模拟降雨事件使土壤呼吸在降雨后的 2 h 内被迅速激发，次生林的土壤呼吸最大达到
11. 15 μmol CO2·m －2· s － 1，是对照的近 7 倍; 橡胶林的土壤呼吸最大达 到 了 15． 88
μmol CO2·m －2·s － 1，是对照的近 11 倍。随后激发效应迅速降低，尤其是橡胶林，在人工
模拟降雨 6 h 后处理与对照间无显著差异。人工模拟降雨前两种林型的土壤含水量与对照
相比均无显著性差异，人工模拟降雨后的 2 d 内土壤含水量均显著高于对照; 人工模拟降雨
前后土壤温度与对照相比均无显著性差异。本研究结果支持了“Birch effect”，2 种主要热
带林型在旱季时期，由于单次降雨事件激发而释放到大气中的 CO2是降雨前的数倍。
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Effects of simulated rainfall on the soil respiration in tropical secondary forest and rubber
plantation in Xishuangbanna of Yunnan，Southwest China． DONG Li-yuan1，3，WU Chuan-
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Abstract: Rainfall has important effects on soil respiration． To understand the relationship
between rainfall and soil respiration is of significance in accurately estimating carbon flux． In this
paper，an in situ observation was conducted in a tropical secondary forest and a rubber plantation
in Xishuangbanna of Yunnan to measure the soil respiration rate and the soil temperature and
moisture content at the depth 5 cm after a simulated rainfall，aimed to understand the responses
of the soil respiration，soil temperature，and soil moisture content under the two main vegetation
types to the simulated rainfall． Under the condition of one week no-rainfall in dry season，the soil
respiration was rapidly stimulated 2 hours after the rainfall，with the maximum soil respiration
rate in the secondary forest rubber plantation reached 11． 15 and 15． 88 μmol CO2·m －2·s － 1，
being 7 and 11 times greater than that of the control，respectively． This effect decreased through
time，particularly in rubber plantation where the difference with the control was not significant 6
hours after the rainfall． Two days after the simulated rainfall，the soil moisture contents in the
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tropical secondary forest and rubber plantation were significantly higher than the control，but the
soil temperature had less difference． This study supported the“Birch effect”，and showed that
due to the rainfall event，the CO2 release from the two major tropical forest types in dry season
was increased several folds．

Key words: single artificial rainfall; soil respiration; soil temperature; soil moisture content．

未来全球气候变化情景下，全球或局部地区的

降水格局( 降水量、降水强度及降水的季节分配) 将

发生改变( IPCC，2007) 。降水格局改变引起的土壤

水分变化将直接影响植物和土壤微生物对水分的利

用，并间接影响到陆地生态系统功能与过程( Welt-
zin et al． ，2003) 。土壤呼吸是陆地生态系统土壤与

大气之间 CO2交换的唯一输出途径，也是陆地生态

系统碳循 环 的 重 要 组 成 部 分 ( 刘 绍 辉 和 方 精 云，

1997) 。土壤呼吸对降雨的响应非常复杂，包括一

系列物理、生物及化学过程( 王义东等，2010) 。
近年研究表明，降雨通过改变土壤的通气状况

( Luo ＆ Zhou，2006) 、呼吸底物的组成与有效性( van
Gestel et al． ，1993; Miller et al． ，2005 ) ，以及土壤微

生物和根系的生理活性( Grant ＆ Rochette，1994 ) ，

进而影响土壤呼吸。温度和湿度是影响土壤呼吸最

重要 的 因 子 ( Kucera ＆ Kirkham，1971; Wildung et
al． ，1975; Kirschbaum，1995 ) ，其微小变化都会对土

壤呼吸产生巨大影响。单次降雨事件使得土壤湿度

迅速改变对土壤呼吸的物理作用也不容忽视( 邓琦

等，2009) 。在干旱的生态系统或干湿交替季节的

生态系统中比较干旱的季节里，降水事件会强烈地

激发土壤呼吸。研究发现，降雨能够使旱季时期的

热带森林土壤呼吸在 1 ～ 2 d 内显著增加( Medina ＆
Zelwer，1972) 。Birch( 1958) 发现了降雨会在短时间

内激发土壤呼吸这一现象，并将这一现象称之为

“Birch effect”。而土壤呼吸的微小变化将对全球碳

平衡产生明显的影响，并影响未来大气中 CO2 浓度

的变化。
处于世界第二大雨林( 印度-马来西亚热带雨

林) 北缘的西双版纳热带雨林，由于受印度季风控

制，存在明显的干雨季，具有热带森林结构和群落特

征，既是许多珍稀动植物的栖息地，同时也是全球陆

地生态系统重要的碳库。目前橡胶林是西双版纳地

区分布面积最大的人工林，这 2 种林型在西双版纳

地区占有很大的比重，其土壤碳库对区域碳平衡具

有重要影响。近年来，全球降水格局的改变使得西

双版纳地区旱季降雨有增加趋势，如果这种趋势连

年加剧，那么将会对西双版纳地区的土壤呼吸造成

什么样的影响? 为此，本研究利用人工模拟降雨设

备来模拟单次降雨事件，并采用野外原位测定的实

验方法来测量热带次生林和橡胶林的土壤呼吸，以

便预测西双版纳地区旱季时期的降雨对大气中 CO2

的贡献。

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

西双版 纳 位 于 云 南 南 部 边 缘 ( 约 21° 09' N—
22°36'N，99°58'N—101°50'N) ，终年受西南季风控

制，属热带季风气候。一年中干湿季分明，可分为干

热季( 3—4 月) 、湿热季 ( 5—10 月) 及雾凉季 ( 11
月—次年 2 月) 。年平均气温 21. 6 ℃，≥10 ℃年积

温 7860 ℃，最热月( 6 月) ，平均气温 25. 3 ℃，最冷

月( 1 月) 平均气温 15. 5 ℃，年日照时数 1828 h，年

平均降雨量 1557 mm，有雾日数为 173. 7 d，终年无

霜。年相对湿度 86%，干燥度 1. 01。土壤为由白垩

纪砂岩发育而成的砖红壤，土层深厚，土壤呈酸性，

pH 值为 6. 0 左右。2011 年 3 月一次性最大降水量

为 26. 2 mm。
本研究中，热带雨林次生林样地位于云南省勐

腊县勐仑镇中国科学院西双版纳热带植物园迁地保

护区内，是热带雨林经刀耕火种后撂荒自然演替形

成的 38 年生左右次生林群落，群落优势种为绒毛番

龙 眼 ( Pometia tomentosa ) 、刺 通 草 ( Trevesia
palmata) 、木 奶 果 ( Baccaurea ramiflora ) 、中 平 树

( Macaranga denticulata) 、鸡血藤( Millettia extense) 、
印度锥 ( Castanopsis indica ) 、斑果藤 ( Stixis suaveo-
lens) 和穿鞘花( Amischotolype hispida) 等，物种丰富

度低于热带雨林。冠层高度大约为 40 m，样地为西

南坡，坡度约为 20°。
橡胶林样地位于中国科学院西双版纳热带植物

园人工群落试验区，是以 30 年生橡胶树( Hevea bra-
siliensis) 为主的单优种人工群落，采用宽窄行密株的

种植方式。橡胶林经常有人类活动，如割胶、施肥、
喷洒除草剂等，次生林人为干扰较少。此处地势平
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缓，无混作，利于实验的开展。
1. 2 实验设计

在次生林和橡胶林分别选取 12 块 1 m ×1 m 的

样方，6 块进行人工模拟降雨处理，相应 6 块作为对

照。实验开始前 24 h 在 12 块样方内嵌入 12 个外

径为 100 mm，高 100 mm 的 PVC 管作为呼吸箱，选

择距离树主根约 1 m 处将 PVC 管底端插入土壤的

深度为 3 ～ 4 cm。在 样 地 内 以 PVC 管 为 中 心 的

100 cm ×100 cm 范围内，使用人工模拟降雨设备

( 有均匀小孔的洒水壶) 模拟降雨( 20 mm·m －2 ) ，

使模拟降水单位时间的降水强度保持一致，水滴均

匀落在指定范围内，并保证地表不形成径流。人工

模拟降雨前测定次生林和橡胶林土壤呼吸的初始

值。2011 年 3 月 10 日和 11 日 8: 30 分别对次生林

和橡胶林中的 6 块小样方依次进行人工模拟降雨处

理，9: 00 开始进行土壤呼吸的测定，并测定相应的

土壤温度和水分，测定频率为 1 次·2 h －1 ; 3 月 12
日、13 日和 19 日 9: 00—12: 30 测定次生林和橡胶

林内所有样方的土壤呼吸及土壤温度和水分。
1. 3 测定方法

土壤呼吸用 Li-6400-09 土壤呼吸叶室( Li-Cor，
USA) 在野外原位测定。在距离呼吸箱约 5 ～ 10 cm
处用 Soil Moisture Meter ( HH2 Display Type，UK) 测

定土壤( 0 ～ 5 cm) 容积含水量和土壤温度，在每个

呼吸箱周围测 4 个点取其均值。
1. 4 数据处理

实验数据使用 SPSS 17. 0 软件进行独立样本 t
检验和相关性分析，用 SigmaPlot 10. 0 作图。

2 结果与分析

2. 1 单次人工降雨对土壤含水量、土壤温度的影响

人工模拟降雨前，次生林( 3 月 8 日) 和橡胶林

( 3 月 9 日) 土壤含水量、土壤温度初始值的测定结

果表明，处理样方与对照样方差异不显著( 图 1、图

2) ( P ＞ 0. 05) 。人工模拟降雨当天的 5 次测量数据

表明处理样方土壤含水量显著高于对照样方( P ＜
0. 05) ，随后 2 日，处理样方土壤含水量亦显著高于

对照样方( P ＜ 0. 05 ) ，表明人工模拟降雨显著改变

了土壤水分( 图 1) 。人工模拟降雨后处理样方的土

壤温度略低于对照样方，但差异不显著( P ＞ 0. 05) ，

说明人工模拟降雨对土壤温度在短期内并没有显著

影响( 图 2) 。

图 1 人工降雨后热带次生林( A) 和橡胶林土壤含水量( B)

的变化
Fig． 1 Changes of soil water content after artificial rainfall
in tropical secondary forest ( A) and rubber plantation ( B)

2. 2 单次人工降雨对土壤呼吸的影响

人工模拟降雨前，次生林( 3 月 8 日) 和橡胶林

( 3 月 9 日) 的土壤呼吸初始值测定结果表明，处理

样方与对照样方显著不差异( 图 3) ( P ＞ 0. 05) 。人

工模拟降雨当天的 5 次测量数据表明次生林处理样

方土壤呼吸速率显著高于对照样方( P ＜ 0. 05 ) ，施

水 8 h 后，处理与对照间差异不显著( P ＞ 0. 05) ，随

后几日处理样方土壤呼吸与对照之间差异不显著

( 图 3) ( P ＞ 0. 05) 。橡胶林的土壤呼吸变化趋势与

次生林相似，而橡胶林施水 6 h 后处理与对照间差

异不显著( 图 3) ( P ＞ 0. 05) 。
气象资料显示，3 月 7—11 日没有降雨事件发

生，12 日与 13 日有少量降雨，随后降雨增多，2011 年

3 月的降雨量明显高于往年同期。本研究的人工模

拟降雨事件发生在长时间没有降水的旱季情况下，所

以此时的人工降雨激发了土壤呼吸，使次生林的土壤

呼吸最大达到 11. 15 μmol CO2·m －2·s －1，是对照的

近 7 倍; 而 橡 胶 林 的 土 壤 呼 吸 最 大 达 到 了 15. 88
μmol CO2·m －2·s －1，是对照的近 11 倍( 表 3) 。
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图2 人工降雨后热带次生林(A) 和橡胶林(B) 土壤温度的变化
Fig． 2 Changes of soil temperature after artificial rainfall
in tropical secondary forest ( A) and rubber plantation ( B)
* 差异显著。

2. 3 土壤呼吸及其影响因子相关性

次生林处理样方的土壤呼吸与土壤水分呈正相

关，与土壤温度呈负相关，与大气温度呈正相关，但

相关性均不显著; 对照样方的土壤呼吸与土壤水分

呈正相关，与大气温度呈负相关，相关性均不显著，

土壤呼吸与土壤温度呈显著的负相关关系 ( P ＜
0. 05) 。橡胶林中处理样方的土壤呼吸与土壤水分

呈正相关，与土壤温度呈负相关，与大气温度呈正相

关，相关性均不显著; 对照样方中的土壤呼吸与土壤

水分呈负相关，与土壤温度呈正相关，与大气温度呈

正相关，相关性均不显著( 表 1、表 2) 。

表 1 热带次生林土壤呼吸与其影响因子相关性分析
Table 1 Correlation analysis between soil respiration and
its affecting factors in tropical secondary forest

W5 T5 Ta

处理 Rs Pearson 相关性 0. 102 － 0. 090 0. 433
显著性( 双侧) 0. 465 0. 517 0. 467
n 54 54 5

对照 Rs Pearson 相关性 0. 081 － 0. 283* － 0. 722
显著性( 双侧) 0. 561 0. 038 0. 169
n 54 54 5

表 2 橡胶林土壤呼吸与其影响因子相关性分析
Table 2 Correlation analysis between soil respiration and
its affecting factors in rubber plantation ( P value)

W5 T5 Ta

处理 Rs Pearson 相关性 0. 162 － 0. 064 0. 414
显著性( 双侧) 0. 243 0. 646 0. 488
n 54 54 5

对照 Rs Pearson 相关性 － 0. 253 0. 162 0. 710
显著性( 双侧) 0. 065 0. 241 0. 179
n 54 54 5

* : P ＜ 0. 05，Rs 为土壤呼吸，T5 和 W5 分别为土壤 5 cm 处温度和水
分，Ta 为大气温度。

表 3 施水后热带次生林和橡胶林土壤呼吸速率的最大值、
最小值和平均值( μmol CO2·m －2·s －1 )
Table 3 Maxima，minima and mean ( ± SE) of soil respi-
ration rate after artificial rainfall in tropical secondary for-
est and rubber plantation
土壤
呼吸

次生林

处理 对照

橡胶林

处理 对照

最大值 11. 15 1. 76 15. 88 1. 51
最小值 2. 36 1. 38 1. 68 1. 25
平均值 4. 38 ± 1. 70 1. 55 ± 0. 07 4. 86 ± 2. 76 1. 38 ± 0. 05

图 3 热带次生林( A) 和橡胶林( B) 土壤呼吸速率对人工降
雨的响应
Fig． 3 Response of soil respiration to artificial rainfall in
tropical secondary forest ( A) and rubber plantation ( B)
* 差异显著。
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3 讨 论

本研究表明，在降雨事件发生后的 6 ～ 8 h 内，

处理样方的土壤呼吸速率最高值和递减阶段值均高

于对照，这是土壤中微生物数量在雨后明显增加，造

成雨后土壤 CO2排放量增加的一个长时效应( 1 d 以

内) ( Anderson，1973; Orchard ＆ Cook，1983) ，微生物

对降雨的响应大约需要 1 h( Xu et al． ，2004 ) ，此时

的增加可能就是因为旱季的微生物得到水分补给后

迅速利用底物进行新陈代谢的结果。而 3 月 12 日、
3 月 13 日的观测结果表明，无论是橡胶林还是次生

林处理与对照的土壤呼吸差异均不显著，有可能是

因为在此时间段内人工降雨对土壤水分的激发效应

已经消失。通过比较模拟降雨处理下不同群落的平

均土 壤 呼 吸 速 率，发 现 橡 胶 林 的 土 壤 呼 吸 速 率

( 4. 86 ± 2. 76 ) μmol CO2·m －2·s － 1 ＞ 次生林的土

壤呼吸速率( 4. 38 ± 1. 70) μmol CO2·m －2·s － 1 ( 表

3) ，这可能是模拟降雨前橡胶林的土壤湿度比次生

林要高的原因。可见，人工模拟降雨对土壤呼吸的

影响还依赖于降雨前土壤的湿润状况，这与 Werner
等( 2006) 在西双版纳的研究结果一致。

土壤呼吸与土壤温度和土壤水分存在一定的相

关关系。本实验发现，土壤温度与土壤呼吸呈负相

关，这与以往的研究结果有所不同，可能是因为人工

降雨使土壤温度有所降低，而土壤呼吸却由于土壤

水分的升高而增强，所以土壤温度与土壤呼吸之间

呈负相关。Maestre ＆ Cortina( 2003) 研究表明，土壤

湿度和温度能解释西班牙半干旱草原土壤 CO2释放

小尺度上的空间变异; Conant 等( 2000 ) 也发现，土

壤湿度是控制亚利桑那州 3 种半干旱生态系统土壤

呼吸速率最重要的因素。然而，Casals 等( 2000 ) 和

Frank 等( 2002) 认为，相对于土壤湿度，土壤温度更

能解释干旱土壤 CO2释放的变化。在人工模拟降雨

前几日并无降水，土壤处于比较干燥的状态下，得到

的结果是土壤温度与土壤呼吸呈负相关，土壤水分

与土壤呼吸呈正相关，其相关性差异均不显著( 表

1、表 2) 。总体而言，旱季时期降雨后土壤湿度在一

定程度上促进土壤呼吸。因此，在不同生态系统中，

由于植被类型与覆盖状况、降雨前土壤本身的水分

状况等不同，土壤湿度、温度对土壤呼吸的影响结果

并不一致。
Werner 等( 2006) 对西双版纳热带雨林、次生林

和橡胶林开展的人工模拟降雨实验表明，3 种森林

类型的土壤呼吸均与土壤水分呈正相关，在整个观

测期内，人工降雨增加了土壤呼吸总量，而他们认为

这主要是因为增加了根呼吸的结果。Cable 和 Hux-
man( 2004) 在 Sonoran 荒漠研究得出，在小的降水脉

冲作用下微生物结皮对土壤表面 CO2释放的贡献达

到 80%，而大的降水事件后，根系和土壤微生物呼

吸占土壤表面 CO2释放的近 100%。小降雨事件使

水分在土壤中的下渗力弱，主要增加了微生物呼吸，

而能下渗到土壤足够深处的大暴雨才会引起植物气

体交换力增加( Huxman et al． ，2004 ) 。Reynolds 等

( 2004) 认为，植物对降雨产生响应的降水量下限是

5 mm。西双版纳热带地区的植物根系较浅，对降雨

的响应较深根系更快( BassiriRad et al． ，1999 ) 。本

研究区旱季单次降水量以大于 20 mm 居多。因此，

本实验中模拟 20 mm 降雨事件可能已激发了研究

区植物根系呼吸，但降雨对根呼吸的影响可能需要

几天到几周的时间才能表现出来( Liu et al． ，2002) 。
土壤呼吸对降雨的响应机制是相当复杂的生物

地球化学过程。本研究发现，单次降雨事件使热带

土壤向大气中释放更多的 CO2。西双版纳地区有明

显的干雨季，在未来关注并估算干季时期降雨对大

气中 CO2的贡献率对全球变暖有重要意义。
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