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摘要: 土壤呼吸是土壤微生物活性和土壤肥力一个重要指标, 是土壤碳流通的一个主要过程, 也是陆地生

态系统碳循环的一个关键部分, 对研究全球变化非常重要。国内土壤呼吸的研究主要集中在北京山地温带

林区、尖峰岭热带森林及东北羊草草原和中亚热带等地, 南亚热带地区森林土壤呼吸尚无报道。选取南亚

热带鼎湖山自然保护区森林演替系列中的 3 种主要植被类型 (季风常绿阔叶林, 针阔叶混交林和马尾松

林) 为研究对象, 研究了土壤呼吸和与之相关的土壤微生物生物量、土壤温度和土壤含水量以及他们之间

的关系。结果表明, 季风常绿阔叶林、针阔叶混交林和马尾松林年均土壤呼吸速率依次是 47719, 43514,

42915m gCO 2·m - 2·h - 1, 土壤呼吸速率与土壤温度的季节变化规律接近; 3 种植被类型土壤微生物生物

量变化规律与土壤呼吸变化规律一致, 季风常绿阔叶林最高, 马尾松林最低, 土壤微生物量高的土壤中碳

周转量较大, 碳素周转还带动了其他营养元素周转, 有利于生态系统生存和持续发展; 季风常绿阔叶林、针

阔叶混交林和针叶林代谢熵依次是 0158～ 0160, 0. 92～ 1100, 1130～ 1135, 表明 3 种植被类型土壤中土壤

微生物对土壤碳的利用效率依次降低。
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So il carbon eff luxes of three ma jor vegeta tion types in D inghushan

B iosphere Reserve
Y I Zh i2Gang, Y I W ei2M in3 , ZHOU Guo2Y i, ZHOU L i2X ia, ZHAN G D e2Q iang, D IN G

M ing2M ao 　 (S ou th Ch ina Institu te of B otany , Ch inese A cad emy of S ciences, Guang z hou 510650, Ch ina ). A cta

Ecolog ica S in ica , 2003, 23 (8) : 1673～ 1678.

Abstract: So il resp irat ion is tradit ionally considered to be impo rtan t because it is an index of so il m icrob ial

act ivity and so il fert ility. R ecen t years, t rem endous w o rldw ide at ten t ion has also been paid on so il

resp irat ion because it is recogn ized as the m ajo r so il carbon efflux and one of the key componen ts of carbon

cycle in terrestria l eco system s. In o rder to illu stra te the pattern s and impacts of global change, it is

essen tia l to m easu re the so il resp irat ion.

In Ch ina, studies on so il resp irat ion and fo rest carbon budget has been carried ou t on ly under som e

vegetat ion types such as temperate fo rests in Beijing, trop ical fo rests of J ianfengling in H ainan, L eym us

ch inesis grassland in no rtheastern Ch ina and east m id2sub trop ical in Ch ina. How ever, so il resp irat ion

under low sub trop ical fo rests of Ch ina has no t been w ell docum en ted so that it has p reven ted us from
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understanding the con tribu tion of so il resp irat ion of th is region to global carbon budget. In the p resen t

study, th ree m ajo r fo rests of D inghushan B io sphere R eserve w h ich located at the low sub trop ics of Ch ina

w ere selected to m easu re the so il resp irat ion and to co rrela te it to so il m icrob ial b iom ass, so il temperatu re

and mo istu re. T h ree m ajo r fo rests selected w ere monsoon evergreen b roadleaf fo rest, P ine and b road2leaf

m ixed fo rest and p ine fo rest w h ich rep resen ted a succession series in D inghushan B io sphere R eserve.

A nnual m ean so il resp irat ion rate of monsoon evergreen b roadleaf fo rest, P ine and b road2leaf m ixed

fo rest and p ine fo rest w ere 477. 9, 43514 and 42916 m gCO 2·m - 2·h - 1, respect ively. So il resp irat ion

show ed a sim ilar pat tern to so il temperatu re. So il m icrob ial b iom ass show ed the sam e trend as so il

resp irat ion, w h ich w as the h ighest fo r monsoon evergreen b roadleaf fo rest and low est fo r p ine fo rest.

Faster tu rnover rates of so il carbon and o ther elem en ts w ith h igh so il m icrob ial b iom ass m igh t be essen tia l

fo r sustain ing the health of an eco system. T he m etabo lic quo tien t (m g CO 22C·g- 1Cm ic·h - 1) from low

to h igh w as: monsoon evergreen b roadleaf fo rest (0158～ 0160) < P ine and b road2leaf m ixed fo rest (0192

～ 1100) < p ine fo rest (1130～ 1135) , indicated that the carbon u tilizat ion efficiency of so il m icrobes in

monsoon evergreen b roadleaf fo rest w as h igher than that in m ixed fo rest and p ine fo rest.

Key words: D inghushan B io sphere R eserve; m ain vegetat ion types; so il carbon efflux
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　　土壤呼吸是指土壤释放CO 2 的过程, 是陆地生态系统碳循环的一个重要过程, 也是土壤碳库主要输出

途径, 往往作为土壤生物活性[1 ]和土壤肥力乃至透气性的指标[2～ 5 ]。同时, 作为土壤碳库唯一输出途径和大

气CO 2 重要的源, 有关研究越来越深入和广泛。全球土壤是一个巨大的碳库 (11394×1018g) , 同时又是大气

CO 2 的重要的源[6 ]。据估计, 全球土壤每年排放 C 量高达 68×1015g [7 ], 高于由于燃料燃烧每年排放 C 量

(512×1015g) [8 ] , 即使轻微变化也会引起大气中CO 2 浓度明显改变[9 ] , 因此, 研究土壤呼吸对于探讨全球变

化及其影响, 具有十分重要的意义。

国外很早就开展了森林土壤呼吸研究, 而国内在这方面研究很少, 仅在北京山地温带林区[10, 11 ]、尖峰

岭热带森林[12 ]及东北羊草草原[13 ]和中亚热带[14 ]等地开展过研究, 而我国南亚热带地区森林土壤呼吸尚无

报道。本文研究了鼎湖山 3 种主要植被类型土壤呼吸与环境因子的关系, 并讨论了不同植被类型土壤微生

物生物量碳与土壤呼吸的关系, 为进一步了解土壤微生物在生态系统物质循环和能量流动中的作用, 为生

态系统的持续发展和健康管理提供科学依据, 也为我国及全球土壤呼吸和碳平衡估算提供基础资料。

1　自然概况

鼎湖山自然保护区位于东经 112°35′, 北纬 23°08′, 在广东省中部, 属丘陵区。鼎湖山山体海拔高度一般

在 400～ 600m , 最高峰鸡笼山为 100013m。鼎湖山地处热带和亚热带的过渡区属季风南亚热带湿润气候。

年平均气温 21℃, 年降水量为 1927mm , 相对湿度达 80% 以上[15 ]。土壤类型主要为赤红壤、黄壤和山地灌丛

草甸土。自然植被有季风常绿阔叶林、沟谷雨林、常绿阔叶林、针阔叶混交林、针叶林、河岸林、稀树灌丛和

灌木草丛[16 ]。本研究选取演替系列中的 3 种林型: 季风常绿阔叶林、针阔叶混交林和针叶林作为研究对象

(表 1) , 对其土壤呼吸变化及其与土壤微生物关系进行了研究。

2　研究方法

211　土壤样品的采集　2001 年 7 月底和 2002 年 1 月底在每个实验地内随机采取 7 个点, 采土深度为 0～

15cm , 土壤装在封口袋内, 袋口扎棉花, 带回实验室。分成两份, 一份自然风干后过 2mm 筛, 放在 4℃冰箱

中备用, 用于测量土壤微生物生物量; 另一份风干保存, 供化学分析用。

212　土壤微生物生物量碳的测定　采用氯仿熏蒸法[17 ]。土壤微生物矿化速率取 0141[17, 18 ]。

213　土壤呼吸强度测定　采用碱石灰吸收法[19 ]。于 2001 年 4 月～ 2002 年 3 月的每月下旬, 9: 00～ 16: 00

测量土壤呼吸, 若遇到下雨, 在雨后 2～ 3d 测量。每个样地每次测 7 个样点, 计算平均值及标准差。
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表 1　试验地概况

Table 1　The descr iption of exper imen t plots

试验地
P lo ts

海拔高度
E le1 (m )

土壤特征 So il p ropert ies

土壤容重
Bulk density

pH
有机碳

O rganic C (% )
N H 42N

(m g·kg- 1)

É 270～ 300 01850 3176 3189 2314
Ê 200～ 240 11027 3180 2168 2317
Ë 70～ 80 11396 4104 2133 2819

　　É : 季风常绿阔叶林M onsoon evergeen broad2leaved fo rest; Ê : 针阔叶混交林 P ine and broad2leaf m ixed fo rest; Ë :

针叶林 P ine fo rest A : 锥栗2荷木2黄果厚壳桂Castanop sis ch inensis2S ch im a sup erba2C ryp tocary a spp; B: 马尾松2荷木2锥

栗 P inus M asson iana2S ch im a sup erba2Castanop sis ch inensis; C: 马尾松2桃金娘2芒萁 P inus M asson iana2R hod omy rtus

tom en tosa2D icranop teris linearis var. dicho tom a

土壤呼吸速率的计算: S R =
(W 2 - W 1) × 114 × 1000

A × 24

式中, S R 为土壤呼吸速率 (m g CO 2·m - 2·h - 1) ;W 2 为反应后碱石灰+ 培养皿重量 (g) ;W 1 为反应前碱石

灰+ 培养皿重量 (g) ; A 为塑料桶罩住土壤的面积 (m 2) ; 114 为转换系数; 1000 为 g 与m g 之间的转换; 24

为天与小时之间的转换系数。

214　环境因子的测定 在每次测定土壤呼吸的同时, 测定气温、地表温度和地下 15cm 温度, 并取土样 1 份

(0～ 15cm ) , 带回实验室, 用烘干法测量土壤含水量。

3　结果与分析

311　3 种植被类型土壤呼吸特点

从 3 种群落土壤呼吸速率及各环境因子比较 (表 1、表 2)来看, 土壤呼吸速率是季风常绿阔叶林> 针阔

叶混交林> 针叶林 (P < 0105)。而地表温度和地下 15cm 温度并无显著差异, 土壤有机质含量季风常绿阔

叶林> 针阔叶混交林> 针叶林 (P < 0105) , 说明土壤呼吸速率除了与温度、有机质含量有关外, 还与其他因

素如土壤含水量, 土壤N 含量和土壤容重等有关。

图 1　鼎湖山不同植被类型土壤呼吸速率季节变化

F ig11 　 Seasonal changes of so il resp irat ion rate of

differen t vegetation types in D inghushan

表 2　鼎湖山不同植被类型土壤呼吸速率及相应环境因子均值的比较

Table 2　Comparation of the mean values of so il resp iration rate and the env ironmen t factors of differen t Vegetation

types in D inghushan

试验地
P lo ts

呼吸速率Resp iration rate
(m g CO 2·m - 2·h- 1)

地表温度 (℃)

Surface temperature
地下 15cm 温度 (℃)

T emperature at 15cm dep th
土壤含水率 (% )

So il w ater conten t
É 47719 2012 1914 2615
Ê 43514 2214 2111 1614
Ë 42915 2319 2213 1417

　　É : 季风常绿阔叶林M onsoon evergeen broad2leaved fo rest; Ê : 针阔叶混交林 P ine and broad2leaf m ixed fo rest; Ë :

针叶林 P ine fo rest

3 种群落的土壤呼吸季节变化规律较为一致 (图

1) , 季风常绿阔叶林土壤呼吸速率为 8≥9> 7≥5≥6≥

3≥4≥10≥11> 12≥1≥2 (月份) (P < 0105) , 针阔叶混

交林为 7≥8> 6≥9≥5≥4≥10≥3≥11≥2> 12≥1 (P

< 0105) , 针叶林 7≥8> 9≥6≥5≥4≥10≥3≥2≥1>

11≥12 (P < 0105) , 土壤呼吸速率季节变化规律基本与

温度季节变化规律相一致 (图 2) , 与已有报道相同[14 ]。

相关分析表明, 土壤呼吸与气温达极显著相关 (p <

0101) (季风常绿阔叶林: y = 245119e010318x (R 2 =

0170) ; 针阔叶混交林: y = 191133e010384x (R 2 = 0185) ,

57618 期 易志刚等: 鼎湖山三种主要植被类型土壤碳释放研究 　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



针叶林: y = 257101e010222x (R 2= 0164) ) , 而与土壤含水量的变化规律不一致 (图 1, 图 3) , 土壤呼吸速率的

最大和最小值分别发生在土壤含水量最大和最小值的后两个月, 说明土壤含水量对土壤呼吸的影响可能

有滞后作用, 也可能与土壤微生物呼吸对温度的反应比之对湿度的反应更敏感有关。

312　土壤呼吸与土壤微生物生物量

土壤呼吸包含了根呼吸、微生物呼吸和动物呼吸, 研究表明, 土壤中微生物呼吸占土壤总呼吸的 50%

左右[1, 20, 21 ] , 鼎湖山地区由于土层较薄, 根生物量较小, 故根呼吸所占比例相应较小, 从而微生物呼吸比例

相应提高, 占土壤总呼吸的 65%～ 82% , 故土壤微生物对土壤呼吸有较大的影响。本研究结果表明, 土壤微

生物量高的土壤, 其土壤呼吸速率也较高 (图 4)。

图 2　鼎湖山不同植被类型土壤温度季节变化

F ig12　Seasonal changes of so il temperature of differen t vegetation tvpes in D inghushan

图 3　鼎湖山不同植被类型土壤含水量季节变化

F ig. 3 　 Seasonal changes of so il w ater conten t of

differen t vegetation types in D inghushan

图 4　土壤微生物生物量与土壤呼吸关系

F ig. 4　T he relationsh ip betw een so il m icrob ial b iom ass

and so il resp irat ion

313　土壤微生物呼吸与碳的利用

土壤微生物呼吸和土壤微生物生物量之间有着一定的联系, 土壤微生物呼吸和土壤微生物生物量的

比率, 即为土壤微生物代谢商 (每克Cm ic每小时释放的CO 22C 毫克数) , 它是衡量土壤微生物对土壤碳利用

效率的一个重要依据, 一般来说, 随着森林演替及土壤熟化程度的增加, 土壤代谢商逐渐减小[22～ 24 ]。

3 个植被类型的土壤微生物代谢商列于表 3, 从表中可以看出, 季风常绿阔叶林代谢商最低、碳利用效

率最高, 马尾松林代谢商最高、碳利用效率最低。与蚁伟民等[20 ]在鼎湖山自然林得到的有关土壤微生物代

谢商 (0144) 相比, 结果偏高, 可能是由于土壤呼吸测量方法不同, 蚁伟民等测量土壤呼吸采用的方法为

N aOH 溶液吸收法, 研究表明, 碱石灰吸收CO 2 的速率为碱液的 2 倍[19 ] , 且蚁伟民等采用土壤呼吸速率的

60% 作为土壤微生物的基础呼吸[22 ]。本研究结果表明, 微生物呼吸所占比率因植被类型而不同, 不同季节

也有差异, 范围为 65%～ 82%。本研究得到的土壤微生物代谢商比电白小良地区得到的土壤微生物代谢商
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(016～ 217)低[23 ] , 说明鼎湖山地区土壤微生物对碳的利用效率较高。

表 3　鼎湖山不同植被类型土壤微生物代谢商

Table 3　M etabol ic quotien t of so il m icrobes in differen t vegetation s in D inghushan

季节
Season

试验地
P lo ts

土壤微生物生物量 So il
m icrob ial b iom ass

(ug Cm ic·g- 1 dry so il)

微生物呼吸
M icrobial resp irat ion

(ug CO 22C·g- 1 dry so il·h - 1)

代谢商
M etabo lic quo tien t

(m g CO 2ø ûC·g- 1Cm ic·h - 1)

É 877 0151 0158
雨季

Rain season
Ê 626 0162 1100

Ë 567 0174 1130

É 767 0146 0160
旱季

D ry season
Ê 549 0151 0192

Ë 493 0167 1135

4　结论

411　鼎湖山 3 种主要植被类型土壤呼吸的季节变化与温度的季节变化同步, 而土壤含水量季节变化的相

关性不明显。表明土壤呼吸对温度的反应比之对湿度的反应更敏感, 即除土壤极端干旱或水分过饱和等情

况外, 土壤含水量在相当大的变幅内都不致于对土壤呼吸造成显著影响。

412　土壤呼吸与土壤微生物量相关, 土壤微生物量高的土壤具有较高的土壤呼吸速率, 即土壤向大气排

放的CO 2 量大。

413　土壤微生物量高的土壤中微生物碳的周转量较大, 碳素的周转还带动了其他营养元素的周转, 有利

于生态系统的生存和持续发展。
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