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摘要: 利用静态箱2气相色谱法对鼎湖山针阔叶混交林地表 3 种温室气体CO 2、CH 4、N 2O 通量进行了原位观测 1 结果表明, 鼎湖

山针阔叶混交林地表为CO 2、N 2O 的排放源, 为CH 4 的弱汇, 通量日变幅分别是 488199～ 700157, 01049～ 01108m gö(m 2·h) 和

- 01025～ - 01053 m gö(m 2·h) ; 地表凋落物分解释放CO 2 约占总排放的 1ö3; 凋落物层和林下灌木对CH 4 和N 2O 的通量无明

显影响; CO 2、N 2O 的 9∶00 观测值与其日平均值有明显差异。
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D iurna l var ia tion s of f luxes of the greenhouse ga ses from a con iferous and

broad- leaved m ixed forest so il in D inghushan
ZHOU Cun2Yu1, ZHAN G D e2Q iang1,W AN G Yue2Si2, ZHOU Guo2Y i13 , L IU Sh i2Zhong1, TAN G Xu2L i1　
( 11S ou th Ch ina B otan ica l Gard en, CA S. Guang z hou 51065, Ch ina; 21W stitu te of A tm osp heric P hy sics, CA S , B eij ing 100029, Ch ina ). A cta

Ecolog ica S in ica , 2004, 24 (8) : 1738～ 1741.

Abstract: T he sub trop ical con iferous and b road2leaved m ixed fo rest, a typ ical successional monsoon fo rest, is one of the m ajo r

fo rests in the Sub trop ics in Ch ina. T herefo re, it is very impo rtan t to est im ate the fluxes of the greenhouse gases from the

fo rest so il in o rder to evaluate the impact of sub trop ical fo rests on the greenhouse gases em issionöup take. T h is study

invest igated the diu rnal varia t ions of fluxes of th ree greenhouse gases: CO 2、CH 4、N 2O from the con iferous and b road2leaved

m ixed fo rest so il. Stat ic cham ber2gas ch rom atograph techn ique w as used to m easu re the fluxes of these greenhouse gases. By

using the imp roved gas ch rom atography samp ling system , the fluxes of all th ree greenhouse gases w ere analyzed w ith a single

in ject ion. In o rder to find ou t the effects of lit ter and seedling on the em issionöup take of these greenhouse gases, th ree

treatm en ts w ere set in the field: (1) bare so il su rface (lit ter w as removed p reviously) ; (2) lit ter+ so il; (3) seedling+ lit ter+

so il. T he experim en tal resu lts demonstrated that the fo rest so il w as a sou rce of CO 2、N 2O and a w eak sink of CH 4. T he daily

fluxes of CO 2、CH 4、N 2O from the so il su rface w ere in the range of 488199～ 700157, 01049～ 01108m gö(m 2·h) and - 01025～

- 01053m gö(m 2·h) , respect ively. CO 2 from the lit ter decompo sit ion accoun ted fo r abou t 1ö3 of the to tal CO 2 em ission from

the so il su rface, w h ile the lit ter and seedling had no sign ifican t effect on the fluxes of CH 4 and N 2O. T he fluxes of CO 2 and N 2O

m easu red at 9∶00～ 11∶00 a. m. w ere sign ifican tly differen t from their daily averages, T herefo re, cau tion m ust be taken if

the CO 2 and N 2O fluxes m easu red at 9∶00～ 11∶00 a. m. are used fo r ex trapo lat ion.
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CO 2、CH 4、N 2O 是大气中 3 种主要的温室气体, 大量的观测和研究表明, 自工业革命以来, 由于人类活动的影响, 它们正以
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前所未有的速度增加。目前这 3 种温室气体的浓度年增加量分别为 115 m löm 3、4 Λlöm 3、018 Λlöm 3 [1, 2 ]。大气中温室气体的增加

通过增强的温室效应, 有可能引起全球气候变化, 而气候变化又会对自然和社会经济系统产生影响, 因此, 从 20 世纪 70 年代以

来有关温室气体源与汇及地域排放特征的研究越来越受到世界各国政府和科学界的关注。我国在这方面的研究起步较晚, 近

10 多年来的有关研究多集中在农田和草原生态系统[3～ 6 ], 有关森林生态系统土壤温室气体源汇功能的研究极少[7～ 9 ] , 尚未见对

森林土壤CO 2、CH 4、N 2O 3 种温室气体通量同时观测的研究报道。

本工作是南亚热带典型森林生态系统地表温室气体通量观测研究的部分内容, 其目的是探索森林土壤温室气体排放通量

的日变化特征, 对每周一次的观测值进行矫正。南亚热带针阔叶混交林一般是在地带性植被——季风常绿阔叶林遭破坏后恢复

过程中的典型植被类型, 它在整个亚热带森林中占有相当的比重, 因此, 原位测定其土壤温室气体排放通量对于全面、准确估算

我国森林生态系统对温室效应的影响具有重要意义。

1　研究地概况

本研究在鼎湖山自然保护区针阔叶混交林 3 号样地内进行。保护区位于广东省中西部, 东经 112°30′39″～ 112°33′41″, 北纬

23°09′21″～ 23°11′30″, 面积 1155 hm 2, 最高峰鸡笼山海拔 100013 m。属南亚热带季风湿润气候, 年平均降水量 1956 mm , 主要集

中在 4～ 9 月份, 占全年的 76% ; 年平均温度为 2019℃, 最冷月 (1 月)和最热月 (7 月) 温度分别为 1210℃和 2810℃; 年平均相对

湿度为 8018%。本文的研究地点位于保护区内五棵松, 处于地带性植被季风常绿阔叶林的边缘, 是阔叶树种侵入人工或自然的

马尾松 (P inus m asson iana)林后形成的, 为演替系列中间阶段的典型代表类型。群落垂直结构可分为 4 层, 乔木 2 层, 灌木 1 层,

草本 1 层, 此外还有多种藤本和附生的层间植物。组成种类以常绿树种占绝对优势, 大部分属热带亚热带成分。

图 1　针阔叶混交林CO 2 通量、气温及 5 cm 地温日变化

F ig. 1 　D iurnal variat ions of CO 2 flux, air temperature and so il

temperature at 5 cm dep th

2　研究方法

温室气体通量利用静态箱ö气相色谱法测定。采样箱为组合式, 即由底座、顶箱和加高层 3 部分组成 (本次暂未用加高层) ,

均为不锈钢板制成。底座: 长 (L )×宽 (W )×高 (H )×钢板厚度 (T ) = 500×500×100×215 mm 3, 水封槽: 宽×高×钢板厚度=

20×30×215 mm 3; 顶箱: L ×W ×H ×T = 500×500×500×115 mm 3。顶箱封顶, 内装 2 个轴流混气扇、采样管、测温口。实验观

测前将底座打入采样位点, 水封槽内填粘性密封胶带。为了解地表凋落物和林下灌木对温室气体通量的影响, 观测区内设置 3

种处理: (1)去除地表凋落物 (S) ; (2)凋落物+ 土壤 (L + S) ; (3)林下低矮植物+ 凋落物+ 土壤 (P+ L + S)。在每个采样点罩箱后

0、10、20 m in 分别用 100 m l 医用注射器采集箱内气体 90 m l, 采样后及时带回实验室分析。此外, 在通量测定的同时观测地表、

5 cm 深处土壤温度和气温。

用整机进口的H P4890D 气相色谱仪测定CO 2、CH 4、N 2O 3 种温室气体浓度, 该仪器依照中国科学院大气物理所专利技术

改造后, 可同时分析这 3 种气体。N 2O 检测器为电子捕获检测器 (ECD ) , 检测器、分离柱的温度分别是 330℃、55℃, 载气为高纯

氮气, 流速 27 m löm in; CO 2 和CH 4 检测器为氢焰离子化检测器 (F ID ) , 检测器、分离柱温度分别为 200℃、55℃, 载气为高纯氮

气, 流速 30 m löm in。

气体的通量是指单位时间单位面积观测箱内该气体质量的变化, 一般正值表示气体从土壤排放到大气, 负值表示土壤吸收

大气中的该气体, 用公式表示为:

F =
∃m
∃ t

õD
V
A

= hD
∃m
∃ t

式中, F 为气体通量 (m gö(m 2·h) ) , V 为观测箱的容积,A 为观测时包围的土壤面积, D 为箱内气体密度,
∃m
∃ t

是气体在观测时

间内浓度随时间变化的直线斜率, h 为观测箱高度。

本次日变化观测的天气状况为雨后多云, 根据气象观测记

录, 影响温室气体通量的各环境要素 (气温、地下 5 cm 土壤温

度、空气湿度、土壤湿度和大气压等) 大致为 7 月份的平均水平,

因此本次通量观测结果基本上可以代表该月份的总体情况。

3　结果与分析

311　森林地表CO 2、CH 4、N 2O 通量日变化特征

图 1 至图 3 为针阔叶混交林地表 (有凋落物覆盖) 3 种温室

气体通量日变化及气温和地下 5 cm 土壤温度变化曲线。

3 种气体中, CO 2 和N 2O 的通量全天均为正值, 而CH 4 则全

天均为负值, 说明该森林土壤为 CO 2 和N 2O 的源, 是 CH 4 的

弱汇。
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CO 2 的通量变化于 488199～ 700157 m gö(m 2·h)之间, 相对　　　

图 3　 针阔叶混交林N 2O 通量、气温及 5 cm 地温日变化

F ig. 3　D iurnal variat ions of N 2O flux, air temperature and so il

temperature at 5 cm dep th

图 2　针阔叶混交林CH 4 通量、气温及 5 cm 地温日变化

F ig. 2 　D iurnal variat ions of CH 4 flux, air temperature and so il

temperature at 5 cm dep th

表 1　不同处理间CO2 通量 (m gö(m 2·h) ) 的比较 (括号内为标准误)

Table 1　CO2 f luxes(m gö(m 2·h) ) of differen t treatmen ts at differen t

times (SE in paren theses)

观测时间
T im e

L + S+ P L + S S

09: 00 552115 (33138) 549125 (65155) 325192 (20102)

11: 00 738132 (34115) 632168 (53171) 427114 (47181)

13: 00 693125 (31181) 700157 (84129) 503166 (73135)

15: 00 577150 (82151) 611112 (84190) 485173 (143114)

17: 00 703187 (81137) 584181 (41163) 446155 (58113)

20: 00 577116 (72146) 591162 (122181) 371178 (87195)

23: 00 562126 (37170) 569175 (62165) 410182 (77106)

02: 00 665149 (12197) 572160 (80115) 439168 (46106)

05: 00 520184 (34166) 528161 (28193) 315177 (29144)

07: 00 594120 (19116) 488199 (79139) 271190 (16159)

　　L + S+ P　凋落物+ 土壤+ 低矮植物 lit ter+ so il+ p lan t, L + S　

凋落物+ 土壤 lit ter+ so il, S　土壤 so il

于国内其它已有报道的[5～ 7 ]不同自然生态系统土壤 CO 2 通量

日变化而言变化比较平稳, 这与该地区受海洋性气候影响昼

夜温差不大有关。从土壤表面释放的CO 2 主要来源于土壤中

的生物学过程, 包括土壤微生物呼吸、根呼吸和土壤动物呼

吸, 这些生物 (或生物体某部分) 的呼吸强度在一定范围内都

随温度升高而增强, 因此地表 CO 2 排放通量的日较差也在一

定范围内随温度的日较差增大而增大。从曲线看出CO 2 通量

与气温和地温有明显的正相关性 (R at= 0161, P < 0105; R st=

0162, P < 0105; R at 为 CO 2 通量与气温的相关系数; R st 为

CO 2 通量与地下 5 cm 土壤温度的相关系数) , 可见温度是影响

土壤CO 2 排放的一个重要因素。

CH 4 吸收通量的日变化规律表现为昼低夜高, 这一结果

与董云社等[5 ]在内蒙古草原生态系统以及齐玉春等[7 ]在贡嘎

山森林生态系统的观测结果完全一致, 且相对于内蒙古草原

和贡嘎山森林而言, 鼎湖山森林地表 CH 4 吸收通量昼夜变幅

不大, 这也与该地区在夏季昼夜温差相对较小有关。

N 2O 通量日变化规律不明显, 最大通量出现在夜间, 最小

通量出现于白天, 这与相关报道中N 2O 通量昼高夜低的结

论[5～ 7 ]截然不同。出现这种现象可能是由于该地区雨季降水比

较集中, 土壤中容易形成厌氧微区, 而在厌氧情况下土壤排放

的N 2O 主要来自反硝化过程。在厌氧反硝化过程中, 产生的

N 2O 与N 2 的比值与温度呈反相关[10 ] , 即温度越高, 反硝化过

程生成的N 2 越多, 产生的N 2O 越少, 因此N 2O 的排放在温度

较低的夜晚出现峰值, 温度较高的白天排放反而较低。

312　不同处理下 3 种气体通量变化分析

为了解地表凋落物和林下灌木对 3 种温室气体通量的影

响, 观测区内设置了 3 种处理, 结果发现以凋落物对CO 2 通量

的影响最为明显, 表 1 为不同处理间地表CO 2 通量的比较。

由上表可知, 在一天的各个时段没有凋落物和低矮植物

的裸露地表 (S)的CO 2 通量在 3 种处理中都是最低的。经方差

分析可知该处理与有凋落物覆盖的处理 (L + S) 间, CO 2 通量

有显著差异 (F = 52163, P < 0105)。将L + S 减去 S 可得到地

表凋落物的CO 2 排放通量, 经过计算可得出其占地表CO 2 总

通量的比例, 全天平均为 31114% , 可见该地区地表排放的

CO 2 中有相当一部分是由凋落物的分解产生的。由于鼎湖山

针阔叶混交林的凋落物输入量及其分解速率在不同季节有很

大差异[11 ], 故上述比例也会随季节而变化。经方差分析发现有

植物的处理 (L + S+ P ) 和只有凋落物覆盖处理 (L + S) 间的

CO 2 通量无显著差异, 这可能与采样点的植物尚为幼苗, 呼吸

作用较弱有关。

就CH 4 和N 2O 而言, 经统计分析发现 3 种处理间并无显著差异, 表明在观测日, 凋落物和林下灌木对这两种气体的通量没

有明显影响。虽然有报道[12, 13 ]称某些森林植物在自然状态下可以释放N 2O , 但是否释放、释放量大小随植物种类、植物的发育

阶段和周围环境的不同会有很大变化[14 ]。要确认该林型的植物能否释放N 2O , 必须以不同植物为对象进行严格的控制性实验,

而本试验的有林下灌木的处理 (L + S+ P) 中, 同一采样点有多种植物, 不同采样点的植物种类也不尽相同, 且植物周围微环境

条件也有差异, 所以本次观测的结果并不能证明林下灌木是否为N 2O 的排放源。董云社[15 ]曾报道森林地表的枯枝落叶层和腐
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殖质层对土壤2大气间的气体交换有很大影响 (对CH 4 和N 2O 来说, 主要是机械阻挡作用) , 但其观测对象是位于德国的温带森

林土壤, 由于温度较低, 凋落物分解较慢, 其枯枝落叶层的厚度远大于地处亚热带的针阔叶混交林的凋落物层厚度。在本试验的

有凋落物层覆盖的处理 (L + S) 中, 有的采样点甚至可以看到土壤表面, 故凋落物的机械阻挡作用不明显, 因而对CH 4 和N 2O

的通量无明显影响。

比较每一种处理的全天平均值与 9∶00 的观测值发现, 除了CH 4 之外其它两种气体的 9∶00 观测值与全天平均值间都有

较大差异, 特别是N 2O 的通量有显著差异。由此可见, 在以日常每周 1 次的 9∶00 观测值为基础计算各温室气体的周、月甚至

年排放ö吸收量时, 必须根据这种差异程度进行矫正。

4　结论

(1) 根据国内外已有报道, 相对于内蒙古草原生态系统等其它自然生态系统而言, 鼎湖山针阔叶混交林地表CO 2、CH 4、

N 2O 三种温室气体通量的日变化幅度较小。

(2) 该林型在观测当日地表凋落物分解产生的CO 2 占地表CO 2 总排放的近 1ö3, 是一个重要的CO 2 排放源。

(3) 由于凋落物层较薄, 林下灌木种类不同, 加上各采样点的微环境存在一定差异, 所以本次观测没有发现凋落物和林下

灌木对CH 4 和N 2O 的通量有明显影响。

(4) 在本次观测中, 该林型地表CO 2、N 2O 通量的日平均值与 9∶00 观测值有明显差异。在依据 9∶00 单次观测值外推计

算时, 必须对其进行矫正。
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