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摘　要：森林土壤呼吸是陆地生态系统土壤呼吸的重要 组 成 部 分，其 动 态 变 化 对 全 球 碳 平 衡 有 着 重 要 的 影 响，然 而 目 前 对 喀

斯特地区原生林土壤呼吸的研究还比较薄弱。本研究通过对茂兰喀斯特原生林土壤呼吸的日、月动态变化监测，得出以下初

步结论：１）茂 兰 喀 斯 特 原 生 林 土 壤 呼 吸 有 着 明 显 的 日 变 化 规 律：白 天 土 壤 呼 吸 速 率 明 显 高 于 晚 上（最 高 值 出 现 在１３∶００～
１５∶００），且雨季土壤呼吸日变化规 律 与 旱 季 存 在 明 显 差 异；２）喀 斯 特 原 生 林 土 壤 呼 吸 速 率 变 化 范 围 为１４０．３～９２０．６ｍｇ·

ｍ－２·ｈ－１，且有着明显的月变化特征，即雨季的各月明显高于旱季时各个月份的土壤呼吸，年通量与南亚 热 带 阔 叶 林 无 明 显

差异；３）茂兰喀斯特原生林仅在旱季土壤呼吸的日变化与气温有着显著的指数相关关系（Ｒ２＝０．８３，Ｐ＜０．００１），土 壤 呼 吸 的

月变化或日变化（雨季）与土壤温度、湿度均无相关性。
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　　森林土壤呼吸是陆地生态系统土壤呼吸的重要

组成部分，其动态变化对全球碳平衡有着重要的影

响。不同的森林生态系统，土壤呼吸具有不同的动

态变化 特 征［１，２］。在 我 国 西 南 地 区，保 存 着 同 纬 度

地带最完整的喀斯特原生林，地上植被为常绿落叶

阔叶混交林，但地表基岩裸露、土层薄且不连续，小

生境类型多，生态系统的组成和结构复杂，被认为是

一种特殊的、脆弱的森林生态系统［３，４］。目前，对喀

斯特原生林生态系统土壤呼吸的动态变化研究比较

薄弱，仅少数研究者采用碱液吸收法对该生态类型

土壤呼吸动 态 变 化 进 行 了 初 步 的 研 究［５，６］，亟 待 加

强。从另一角度来看，随着国家和地方石漠化生态

治理的实施，作为区域顶级生态系统的喀斯特原生

林将是重要的参照体系，即分布广泛的石漠化山地

的生态重建理想目标是达到或接近区域原生林。因

而，开展喀斯特原生林土壤呼吸变化规律的研究，不
仅具有剖析喀斯特顶级生态系统土壤碳库动态变化

的理论意义，而且可为逐步实施的生态治理工程的

碳汇效益评价和评估奠定基础。
森林土壤呼吸受诸多因素的影响，其中温度和

湿度 是 两 个 重 要 因 素［７，８］。在 全 球 气 候 变 化 背 景

下，土壤温度和湿度将有着不同程度的改变，因此评

价气候变化对生态系统的影响需要深刻认识和量化

温度和湿度对土壤呼吸的影响［９］。从已有的研究情

况来看，土壤湿度和土壤呼吸之间的关系较为复杂，
有正相关、负 相 关 甚 至 不 相 关 等 多 种 情 况 出 现［１０］；
温度和土壤呼吸之间的关系相对较为固定，一般表

现为正相关，但土壤呼吸对温度的敏感性有着不同

的体现，不同的生态类型、不同时空条件下Ｑ１０值的

变化性很大［１１］。可 见，土 壤 呼 吸 与 温 度、湿 度 的 相

关性差别很大。因此，特殊的喀斯特原生林生态系

统的土壤呼吸与温度、湿度的相关性可能与其它生

态系统不同，需要深入研究。
本文拟选择贵州省荔波茂兰喀斯特原生林，重

点对土壤呼吸进行日变化动态监测、月变化监测，分
析土壤呼吸的日动态及季节变化规律，剖析土壤温
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度、湿度对土壤呼吸的影响机理，旨在为解析喀斯特

原生林生态系统土壤碳库动态变化及收支平衡奠定

基础，最终为喀斯特石漠化地区生态重建工程的碳

汇效益评价和评估提供科技支撑。

１　区域概况和方法

１．１　研究区概况

本次研究的茂兰喀斯特原生林位于贵州高原南

部向广西丘陵平原过度的斜坡地带，地理位置为东

经１０７°３７′～１０８°１８′，北 纬２５°０７′～２５°３９′，所 设 样

地在中国科学院普定喀斯特生态系统观测研究站茂

兰观测场 内。样 地 林 区 岩 石 类 型 为 石 灰 岩 及 白 云

岩，基 岩 裸 露 率 在７０％～８０％。林 区 年 平 均 温 度

１５．３℃，年降 水 量１７５０ｍｍ，属 于 中 亚 热 带 季 风 湿

润气候地区；４～９月的降水 量 多 达１４２０ｍｍ，占 全

年降水量的８１％，其中６～８月的雨量高达９６％～
９７％。该区是目前世界上同纬度地区残存下来的仅

有的、原生性强、相对稳定的喀斯特森林生态系统，
也是喀斯特地区原生性森林分布面积最大的地区。

植被类 型 以 乔 木 林 为 主，高１０～２０ｍ，覆 盖 率 达

８０％以上，优势种为圆果化香、短萼海桐、小果润楠、
青檀、光叶海桐、丝栗栲等，枯落物层浅薄。土壤呼

吸的监测点布设在占小生境土壤面积最大的土面上

（约６０％以 上），土 壤 层 发 育 相 对 较 厚，约３０～４０
ｃｍ，表层１０ｃｍ深度的有机质含量为７．３５％。

１．２　ＣＯ２ 的采集和测定

本次研究土 壤 呼 吸 月 动 态 监 测 的 时 间 为２００８
年８月到２００９年７月，具体为２００８的８、９、１１月和

２００９年的３、４、５、６、７月；在每月中旬的早、中、晚分

别进行监测，以３次的平均值代表当月的土壤呼吸

速率。土壤 呼 吸 日 动 态 监 测 分 别 与２００８年１１月

１３日、２００９年３月２１日、２００９年４月２９日和７月

１５日进行了昼夜采样，前１２ｈ每隔２ｈ采一次，后

１２ｈ每隔４ｈ采样一次。

采用较为常用的密闭静态箱法进行土壤呼吸的

监测，具体操作是在罩箱后的０、１０、２０、３０ｍｉｎ分别

抽取箱内气体，并同时测定箱内气温和压力；在实验

室用气相色谱仪（ＨＰ－６８９０）测定ＣＯ２ 浓度，并用如

下公式计算每个时间段土壤呼吸ＣＯ２ 通量：

Ｆ＝［（ＭＰＨ）／（ＲＴ）］×（ｄｃ／ｄｔ）， （１）

式中Ｆ为释放通量（ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，以ＣＯ２ 计

算），Ｍ为分子量（ｇ·ｍｏ１－１），Ｐ为箱内压力（ｍｍ－
Ｈｇ），Ｒ为理 想 气 体 常 数（０．０６２３６４ｍ３·ｍｍＨｇ·

Ｋ－１·ｍｏｌ－１），Ｔ为 采 样 温 度（Ｋ），ｄｃ／ｄｔ为 罩 箱 时

间内的ＣＯ２ 浓度变化（μｌ·Ｌ
－１·ｈ－１）。

此外，在监测土壤呼吸的同时，测定５ｃｍ地温、
气温及０～１０ｃｍ土壤质量含水量。在土壤呼吸日

动态监测过程中，考虑到土壤湿度变化性较小，因而

未进行土壤湿度变化的监测。

２　结果与讨论

２．１　土壤呼吸的月变化特征

从２００８年８月到２００９年７月的监测期间，茂

兰喀 斯 特 原 生 林 土 壤 呼 吸 变 化 范 围 为１４０．３～
９２０．６ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，呈 现 单 峰 变 化 规 律，即 有 明

显的月变化（图１）：在雨季（４～９月，下同）土壤呼吸

速率的 平 均 值 为５４９．２ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，明 显 大 于

旱季（１０～３月，下同）的平均值（２１７．８ｍｇ·ｍ－２·

ｈ－１），雨季土壤 呼 吸 占 全 年 的７０％；６月 的 土 壤 呼

吸速率最 大，为９２０．６ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１。茂 兰 喀 斯

特原生林土壤呼吸的月变化规律及最大值出现在６
月的特征与大多其它生态系统基本相一致。

图１　土壤呼吸速率、土壤温度和土壤湿度

的月变化（平均值±标准偏差）

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｔｈｌｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｍｅａｎ±ＳＥ）

　　粗略地计算茂兰喀斯特原生林土壤呼吸年平均

值为４０８２．２ｇ·ｍ－２·ａ－１，远 大 于 喀 斯 特 次 生 林

（６２１．１ｇ·ｍ－２·ａ－１，折算后）［１２］和灌木林（１５０．９

ｇ·ｍ－２·ａ－１，折算后）［１３］，体现出植被覆盖度或生

物量对土壤呼吸的主要控制作用。茂兰喀斯特原生

林的土壤呼吸速与南亚热带鼎湖山阔叶林基本相当

（４１４３．３ｇ·ｍ－２·ａ－１，折 算 后）［１４］。表 面 上 看，生

物量相对较低（１４４．６ｔ／ｈｍ２）［１５］的茂兰原生林土壤

呼吸与生物量相对较高（２９０．４ｔ／ｈｍ２）的其 它 顶 级

生态系统相当［１６］。实际上，喀斯特地区由于岩石出
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露面积大（７０％～８０％）［１７］，因而从总量上看喀斯特

地区单位土壤呼吸的速率、通量均小于同气候带同

级的其它生态系统。因此，我们在估算喀斯特地区

土壤呼吸通量研究过程中应充分考虑土壤面积。

２．２　土壤呼吸的日动态变化

从图２可以看出，土壤呼吸速率日动态变化基

本上表现为单峰曲线，最大值一般出现在１３∶００到

１５∶００之间，仅０９年３月２１日的监测土 壤 呼 吸 速

率最大值出现在１９∶００；总体上呈现出白天的土壤

呼吸速率大于晚上的态势，且全天土壤呼吸均为大

气的源。具体来看，２００８年１１月１３日土壤呼吸速

率变化范围为１４９．４～２９３．６ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，平 均

值为１９５．９ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，变异幅度为７４％（最大

值最小值之差／平 均 值）；２００９年３月２１日 的 变 化

范围为１８９．５～２８２．７ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，平 均 值 为

２３９．７ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，变异幅度为３８％；２００９年４
月２９日 的 变 化 范 围 为１４７．１～４４６．５ｍｇ·ｍ－２·

ｈ－１，平均值为３６１．５５ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，变异幅度为

１００％；２００９年７月１５日 的 变 化 范 围 为５５６．９～
７３６．４ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，平均值为６２７．６ｍｇ·ｍ－２·

ｈ－１，变异幅度为３２％。由以上数据可知，雨季的土

壤呼吸日动态变化与旱季存在着明显的差异性，主

要体现在：雨季的土壤呼吸速率日平均值明显大于

旱季。

２．３　温度、土壤湿度对土壤呼吸速率的影响

由图１可见，土壤温度受季节控制非常明显，雨
季（雨热同季）的土壤温度明显高于旱季。但是，土

壤湿度的变化情况恰好相反，表现为旱季的土壤湿

度高于雨季。这可能是一种较为特殊的现象，土壤

湿度的季节变化可能受采样前的气候条件所致，如

旱季时采样前发生降雨，而雨季时采样发生在连续

无雨天气，将会导致本研究中旱季的土壤湿度高于

雨季的土壤湿度。
众所周知，土壤呼吸主要来源于土壤微生物活

动和根系呼吸，土壤微生物活动受土壤温度、湿度的

影响更为直接，而根系呼吸不仅依赖于温度的变化，
而且还依赖于植物生理活动的变化［１８］。因此，土壤

呼吸明显的月变化规律就是植物生长期与雨季同期

的体现。但 从 监 测 期 间 的 土 壤 呼 吸 的 月 变 化 与 温

度、土壤湿度的相 关 关 系 来 看，土 壤 呼 吸 与 土 壤 温

图２　土壤呼吸和土壤温度的日变化
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度、湿度均无明显的相关关系（Ｐ＞０．０５），显示出喀

斯特地区土壤呼吸与土壤温度、湿度的关系非常复

杂。如前文所述，２００９年４月的监测日气温明显低

于２００９年３月 的 监 测 日，然 而 前 者 的 土 壤 呼 吸 明

显高于后者，说明植物生长期的根系呼吸明显占据

主导地位，受温度控制作用不明显。
从茂兰喀斯特原生林土壤呼吸日动态变化与土

壤温度关系来看，两者并不存在明显的指数相关的

现象，这说明土壤呼吸的日动态变化与土壤温度有

着较为复杂的相关关系，或土壤温度的变化不能完

全解释土壤呼吸的日动态变化规律。同样，在雨季

土壤呼吸日动态变化与气温也无明显的相关关系。
但是，土壤呼 吸 日 动 态 变 化 与 气 温 在 旱 季（２００８年

１１月、２００９年３月）有着显著的指数相关，相关系数

Ｒ均达０．９１（Ｐ＜０．００１）。这说明，在旱季由于植物

生理活动处于半休眠期，植物的生理活动对气温的

变化更为敏感，同时气温变化也影响着土壤温度继

而制约着微生物呼吸；在雨季，植物生理活动处于高

峰期，对气温的敏感相对较弱，或土壤微生物呼吸在

雨季高气温状况下也处于一个高峰期，因此气温变

化或土壤温度变化对微生物呼吸的影响也有限。本

研究中土壤呼吸的变化和土壤湿度并无明显的相关

关系，可能的原因是与该地区独特的生态类型有关，
出现这种现象的主要原因在于喀斯特地区的土层较

薄，土壤保水能力差，一旦有降雨发生，大量的雨水

随地下径流 流 失 掉，在 本 研 究 中，除 了 雨 季 开 始 前

后，含水量较高，其余月份土壤水量逐月变化很小，
很难达到土壤微生物永久性萎蔫点或超过田间持水

量，不足以影响微生物与植物根系活动［１０］。另外土

壤湿度对土壤呼吸的影响相当复杂，既可以直接影

响根和微生物呼吸，也可以通过影响土壤物理特性

等其他环境因子间接影响土壤呼吸速率［１９］，很难用

单一的数学方程来表达。土壤呼吸的月变化和土壤

温度的相关关系不明显则可能是因为土壤温度对土

壤呼吸的影响有滞后效应［６］，同时增加影响土壤呼

吸的因子很多，且这些因子相互作用，相互制约，共

同影响着土壤呼吸，从而导致土壤呼吸和温度的关

系变的复杂。
另外，与其它生态系统相比，茂兰喀斯特原生林

旱季的土壤呼吸的Ｑ１０值为１．５４～１．６１，小于同气

候带针阔叶林［１４］，反映出旱季茂兰喀斯特原生林的

土壤呼吸的温度敏感性相对较低。

３　结论

　　１）茂兰喀斯特原生林土壤呼吸有着明显的日动

态变化规律，白天土壤呼吸速率明显高于晚上，高峰

值出现在１３∶００～１５∶００间；雨季的土壤呼吸日动态

变化与旱季存在着明显的差异性，雨季的土壤呼吸

速率日平均值明显大于旱季。

２）茂兰喀斯特原生林土壤呼吸有着明显的月变

化特征，呼吸速率变化 范 围 为１４０．３～９２０．６ｍｇ·

ｍ－２·ｈ－１，雨季各月的平均土壤呼吸速率为５４９．２
ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，明显高于旱季（２１７．８ｍｇ·ｍ－２·

ｈ－１）；茂 兰 喀 斯 特 原 生 林 的 年 通 量 为４０８２．２ｇ·

ｍ－２·ａ－１，与南亚热带阔叶林基本相当，大于中、北

亚热带及同气候区的其它喀斯特生态系统（如次生

林、灌木林等）。

３）茂兰喀斯特原生林仅在旱季土壤呼吸的日动

态变化与气温有着显著的指数相关（Ｒ２＝０．８３，Ｐ＜
０．００１）；无论土壤呼吸的季节变化和雨季的日动态

变化与土 土 壤 温 度、湿 度 均 无 明 显 的 相 关 性（Ｐ＞
０．０５）。这体现了茂兰喀斯特原生林土壤呼吸与温

度、湿度间的关系非常复杂。
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