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土壤呼吸是指土壤释放CO2的所有代谢过程，包括3个生

物学过程（土壤微生物呼吸、土壤动物呼吸和根呼吸）和1个

化学氧化过程（土壤矿化）[1]. 土壤呼吸是陆地生态系统中仅

次于植物光合作用的碳通量过程，占整个生态系统呼吸量的
60%-90%，是生态系统碳循环的重要组成部分 [2-3]，更是调控

全球碳循环和气候变化的关键过程. 森林土壤呼吸是陆地生

态系统土壤呼吸的重要组成部分，其动态变化将对全球碳平

衡产生深远的影响，全球森林过度采伐和其他土地利用变

化导致土壤CO2释放的增加，占过去两个世纪来因人类活动

释放的CO2总量的一半 [4].  森林生态系统土壤呼吸的微小变

化不仅会引起大气中CO2浓度的明显改变，更会影响森林贮

存碳能力[4]，因而在整个森林生态系统碳平衡估算中具有重

要意义. 
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摘  要  为了解林窗对川西亚高山粗枝云杉（Picea asperata）人工林土壤呼吸的影响，采用CO2通量全自动监测系统对

川西亚高山粗枝云杉人工林林窗和林内土壤呼吸及土壤温度、水分进行为期两年的连续观测，比较分析林窗和林内

环境因子和土壤呼吸速率的变化. 结果表明：川西亚高山粗枝云杉人工林林窗和林内的土壤温度、土壤水分和土壤呼

吸速率均具有显著的季节动态. 在生长季节（4-10月），林窗效应使土壤温度、土壤水分和土壤呼吸速率较林内分别增

加了48.8%、19.3%和18.6%；而冬季（11月-翌年3月）两种环境之间并无显著差异. 林窗和林内土壤呼吸速率和土壤温度

均呈显著指数相关（P < 0.01），与土壤水分呈显著线性相关（P < 0.05）. 林窗和林内的土壤呼吸温度敏感性（Q10）分

别为2.46和3.01. 综上所述，林窗效应对川西亚高山森林土壤呼吸具有显著刺激作用，且有明显的季节动态特征. （图
3 表1 参33）
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Abstract   To understand the effect of artificial forest gap on soil respiration of subalpine Picea asperata plantation, a two-
year experiment was conducted in a subalpine artificial P. asperata plantation of western Sichuan. Soil respiration and soil 
temperature and moisture were monitored continuously for two years by Li-cor 8100. Soil respiration rate in the forest gap 
and the enclosed forest exhibited a similar seasonal dynamic pattern. Soil respiration rate ranged from 0.18 μmol m-2 s-1 to 
6.86 μmol m-2 s-1 in the forest gap and from 0.28 μmol m-2 s-1 to 5.54 μmol m-2 s-1 in the enclosed forest. During the growing 
season, compared with that of the enclosed forest, soil temperature, moisture and soil respiration rate was 48.8%, 19.3% and 
18.6%, respectively, higher in the gap. However, there were no significant differences for those during the wintertime. Soil 
respiration rate had a significantly exponential correlation with soil temperature and a linear correlation with soil moisture. The 
temperature sensitivity (Q10) of soil respiration was 2.46 in the gap and 3.01 in the enclosed forest. In conclusion, forest gaps 
have positive effects on soil temperature, moisture and respiration rate, and such gap effects are dependent on the season.
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川西亚高山森林是我国第二大林区的主体，同时也是长

江上游重要的生态屏障. 川西亚高山针叶林经过数十年采伐

后，迹地上大量种植的人工云杉纯林和部分自然恢复形成的

次生林取代了原本繁茂的天然林 [5].  由于受自然或人为的干

扰，川西亚高山森林中形成了许多面积不等的林窗，导致森

林林窗的土壤温湿度 [6]、土壤微生物活性 [7]以及地下根生物

量 [8]等较林内环境发生了明显变化，导致土壤呼吸产生差异. 

此外，林窗大小 [9]、不同森林类型林窗[8, 10]也会影响两种环境

之间的土壤呼吸差异. 这些因子的微小变化都会对森林土壤

呼吸造成极大的改变，造成川西亚高山森林碳源-汇格局发

生改变. 因此，研究林窗对森林土壤呼吸的影响机制，了解川

西亚高山森林碳源-汇格局，对我们有效提高森林碳汇效应

缓解森林土壤碳排放具有重大意义. 目前有关川西亚高山森

林林窗的研究主要关注土壤微生物[11]、凋落物分解 [12-13]和土

壤理化性质[14]等，而忽视了林窗效应对川西亚高山人工林土

壤呼吸影响. 本研究选取川西亚高山粗枝云杉人工林，对其

土壤呼吸速率和土壤温度、土壤水分进行连续两年的测定，

分析比较川西亚高山粗枝云杉人工林林窗、林内土壤呼吸速

率与环境因子的关系，以期为川西亚高山森林土壤碳源-汇

格局对全球气候变化的影响提供一定的科学依据. 

1  材料与方法

1.1  研究区域和研究样地概况
本研究区域位于四川省阿坝州理县毕棚沟自然保护区

（102°53′-102°57′E，31°14′-31°19′N，海拔2 458-4 619 m）. 地处

青藏高原与四川盆地的过渡地带，属丹巴—松潘半湿润气

候. 该区域内年平均温度为2-4 ℃，最高气温23.7 ℃，最低温

度-18.1 ℃，年均降水量850 mm，降雨主要分布在6-9月. 受低

温限制以及地质灾害的频繁影响，研究区域土壤发育经常

受阻且发育缓慢，使研究区域以雏形土、冲积土和初育土为

主，受地质灾害影响较小的平缓区域则以淋溶土为主. 

粗枝云杉人工林是20世纪50年代林采伐后人工栽植的

人工林，树龄约为60年. 近几年，由于病虫害及自然因素（例

如风雪等）等干扰导致一些植株死亡或折损，而后人工移除

形成林窗. 林内灌木主要有悬钩子（Rubus corchorifolius）、

三颗针（Berberis sargentiana）、红毛花楸（Sorbus rufopilosa）
和接骨木（Sambucus willamsii）等. 草本主要有东方草莓

（Fragaria orientalis）、铁线莲（Clematis f lorida）和蟹甲草

（Parasenecio forrestii）等. 林窗下多以多年生草本植物为

主，主要有东方草莓（Fragaria orientalis）、羊茅（Festuca 
ouina）、毛茛（Ranunculus japonicus）等. 表层土壤（0-20 cm）

有机碳、全氮、全磷和pH分别为88.5 g/kg、7.8 g/kg、0.4 g/kg
和6.4. 

1.2  试验样地设置
2012年11月中旬，在选定的粗枝云杉人工林样地中，选取

了地形、坡向、海拔等立地条件基本一致的林窗3个（面积约
100 m2）. 在每个林窗中心选择1个3 m × 3 m的小样方，每个样

地按着对角线均匀设置5个PVC环（直径20 cm，高6 cm，平行

地表插入土壤约3 cm），为实验组；同时在每个林窗相对应

林下设置1个3 m × 3 m对照样方，每个样地按着对角线设置5

个PVC环，为对照组. 在测量的前一天整齐地剪去环内所有

植物的地上部分，不干扰试验内的土壤. 每次测定，在每个小

样方内测定土壤呼吸数据平均作为一个实验样本数据，共3
个重复. 

1.3  土壤呼吸、土壤温度和土壤水分测定
土壤呼吸 通量 采用Li-8100土壤 碳 通量自动 测量系统

（Li-Cor，Inc，NE，USA）测定. 土壤呼吸测定从2012年11月

中旬开始至2014年10月中旬，平均每个月观测一次，每次测定
9:00-12:00完成. 采用Li-8100所附带的土壤温度探针测定地下
5 cm土壤温度和水分传感器测定水分（体积含水量，%）. 

1.4  统计分析
所有的统计分析在SPSS 13.0软件中进行，采用Student-t

检验相同测定时间不同处理间土壤温度、水分和呼吸速率

差异性. One-way ANOVA检验土壤温度和土壤水分与不同

季节之间的显著 性 差异. 回归分析检验土壤呼吸与土壤温

度和水分的关系. 所有统计的显著性水平均为P = 0.05.  用
Sigmaplot11.0软件制图. 

土壤呼吸与温度间关系采用指数模型：
Rs = aebt，Q10 = e10b

土壤呼吸与土壤水分间的关系采用线性模型：
Rs = cw + d

式中：Rs为土壤呼吸；t为土壤温度；w为土壤水分；a、b、c、d
为模型参数. Q10表示土壤呼吸的温度敏感性. 

2  结果与分析

2.1  林窗和林内土壤温度和土壤水分
林窗与林内的土壤温度季节动态基 本一致，均表现为

从3月开始上升到8月达到最大值，随后又下降的单峰曲线，

季节变化显著（P < 0.01，图1A）. 生长季节（4-10月）时，林窗

和林内土壤温度最大值分别为20.35 ℃和14.35 ℃，均出现在
8月，平均温度分别为13.59 ℃和9.13 ℃. 冬季（11月-翌年3月）

时，林窗和林内平均土壤温度分别为0.30 ℃和0.20 ℃，差异

不显著. 

川西亚高山粗枝云杉人工林 林窗环境和林内对照下土

壤水分 规律相对于土壤温度变化较为复杂，但两种处理的

土壤水分变化存在相似的季节模式（P < 0.01，图1B）. 林窗

和林内对照土壤水分分别在3.5%-60.0%和2.6%-45.0%范围变

动. 在生长季节，林窗和林内土壤水分平均值分别为40.2%和
33.7%；在冬季，林窗和林内的土壤水分平均值分别为15.0%
和14.5% .  林窗和林内土壤 水分 最大值均出现在雨季（6-9
月），最小值均出现在1-2月. 整个测定时期，林窗使土壤水分

增加了13.7%. 

2.2  林窗和林内土壤呼吸速率
从图2可以看出，无论是林窗还是林内，土壤呼吸速率

均表现出明显的季节变化特征（P < 0.01）. 深冬时期（1-2
月），土壤呼吸速率降到最低，随着春季温度回暖，土壤呼吸

速率也逐渐升高，在生长旺盛时期（7-8月）达到最大值. 林窗

和林内土壤呼吸速率月平均值变化范围分别在0.18-6.86 μmol 
m-2 s-1和0.28-5.54 μmol m-2 s-1之间. 生长季节，林窗和林内的土

壤呼吸速率分别为4.02 μmol m-2 s-1和3.39 μmol m-2s-1，林窗土
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壤呼吸速率显著高于林内土壤呼吸速率，林窗土壤呼吸速率

较林内提高了18.6%. 冬季时，土壤呼吸速率分别为0.82 μmol 
m-2 s-1和0.94 μmol m-2 s-1，差异不显著. 总体上来看，林窗土壤

呼吸速率比林内对照土壤呼吸速率提高14.4%，这主要来自

生长季节的贡献（图2）. 

图2  川西亚高山粗枝云杉人工林林窗环境和林内对照土壤呼吸速率季节
动态. * P < 0.05. 
Fig. 2  Seasonal dynamics of soil respiration rate of the gap and understory 
in a subalpine P. asperata plantation of western Sichuan. * P < 0.05.

2.3  土壤温度、土壤水分与土壤呼吸速率关系
林窗和林内土壤温度与土壤呼吸速率均成极显著相关

（P < 0.01，图3A），土壤温度和土壤呼吸速率在季节变化上

有很好的一致性，随着土壤温度的增加土壤呼吸速率增强. 

指数模型能很好地拟合土壤呼吸速率与土壤温度之间关系

（图3A），土壤温度分别可以解释林窗和林内85.2%和85.6%
的土壤呼吸变化. 林窗和林内的土壤呼吸速率与土壤水分均

呈显著线性相关（P < 0.05，图3B）. 土壤水分分别可以解释

林窗和林内34.4%和30.8%的土壤呼吸变化. 此外，林窗明显

地降低了土壤呼吸的温度敏感性（Q10），林内土壤呼吸温度

敏感性（Q10）比林窗高出22.4%（表1）. 

 

图3  土壤温度（A）、土壤水分（B）与土壤呼吸速率之间的关系. 
Fig. 3  The relationship of  soil respiration with soil temperature (A) and 
soil moisture (B).

表1  土壤呼吸与温度指数回归模型
Table 1  The exponential regression model of soil respiration and soil 
temperature

处理 Treatment Q10 N P R2

林窗 Gap 2.46 (0.28) 18 < 0.001 0.852
林内 Understory 3.01 (0.35) 18 < 0.001 0.856

3  讨 论

尽管土壤呼吸受多种因子的综合影响，但温度和水分是

影响土壤呼吸最主要的影响因子 [15]. 土壤温度通过影响植物

根系生长和地下微生物活动来影响土壤呼吸，是影响土壤呼

吸的一个非常重要的因子 [16]. 本研究中，不管是林窗还是林

内土壤呼吸速率均随着土壤温度的升高而升高，且成极显著

的指数关系. 在川西亚高山地区，温度是限制土壤呼吸的重

要因子 [17]. 本研究表明，川西亚高山粗枝云杉人工林林窗和

林内的土壤呼吸速率受控于土壤温度，并与5 cm地温呈极显

著的指数关系. 这与熊莉等人研究的土壤呼吸速率与5 cm地

图1  川西亚高山粗枝云杉人工林林窗环境和林内对照土壤温度和土壤水
分动态变化. * P < 0.05. 
Fig. 1  Dynamics of soil temperature and soil moisture in the gap and 
understory of P. asperata plantation of western Sichuan. * P < 0.05.
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温关系结果 [18]一致. 土壤水分是影响土壤呼吸的另一个重要

因子，主要通过影响微生物的生理过程以及底物和氧气的扩

散进而调控土壤呼吸 [19]，通常认为，在干燥条件下CO2通量

较小，在中等土壤水分条件时最大. 在野外测量结果表明土

壤水分只有在最低和最高条件下才会抑制土壤呼吸速率 [20]. 
Brokaw等研究表明，林窗内的空气和土壤表面水分比林内

低，但到距地表数厘米的土壤下层林窗内土壤水分就较林内

的高 [21]. 本研究同样发现林窗土壤水分大于林内土壤水分，

这可能有以下两个原因造成：第一，林窗形成以后，林窗内

的树木根系均相应死亡，林窗中生长的灌木杂草有效降低表

层土壤水分蒸发 [22]，而林内蒸腾作用更为强烈，从而引发林

内土壤水分低于林窗；第二，由于没有林冠截留，林窗有效

降水的输入明显高于林内，这也可能造成林窗土壤水分偏高. 

本研究中，尽管土壤水分与土壤呼吸速率之间成显著的线性

关系，但在季节动态上表现复杂. 已有一些研究也发现，土

壤呼吸速率与土壤水分的关系比较复杂，主要是由于土壤呼

吸各组分对水分变化不敏感 [23-24].  从统计分析来看，川西亚

高山土壤呼吸季节动态主要受控于土壤温度. 本研究只考虑

了林窗中温度和水分对土壤呼吸速率的影响，对林窗内土壤

微生物呼吸和根呼吸缺乏一定的研究，这方面在今后需加强

研究. 

林窗是介于林冠和全光环境之间的一个中间类型 [25]，

林窗不仅能影响光在森林内部的停留时间，改变森林 林窗

土壤温湿 度、凋落 物和粗 木质残体的分 解速率 [13, 26]、土壤

有机质含量 [27]，同时也会 影响冬季雪被覆盖厚度 [12]和地下

根系生物量 [8]，使林窗对森林土壤呼吸的影响机制变得更为

复杂. 本研究发现，生长季林窗土壤呼吸速率较林内提高了
18.6%，在8月土壤呼吸速率达到最大值. 生长季林窗土壤呼

吸速率、土壤温度和土壤水分均高于林内对照. 原因在于林

窗适宜的温度和充足的水分为林窗灌草植物的生长和土壤

微生物的繁殖提供了良好的条件，提高了生长季林窗土壤呼

吸速率. 张良辉对不同林分结构云杉人工林研究发现，由于

早期初植密度过大，导致林分郁闭度过大，林下仅有少量草

本和灌木植物，而林窗拥有更多的灌草植物和土壤动物 [28]. 

这可能对林窗土壤呼吸的增加有一定贡献. 此外，林窗导致

的地下根系生物量分布变化也可能对土壤呼吸造成显著影

响. Suchewaboripont等对榉树-橡树原始森林研究发现，森

林林内根系生物量是林窗的1.7倍，林窗内土壤根系呼吸显著

低于林内[8]. 然而本研究所在的川西亚高山高海拔地区，受立

地条件和森林结构的限制，粗枝云杉人工林林内根系呼吸并

不一定比林窗根系呼吸强烈. 周义贵等对川西亚高山林窗土

壤的研究表明，林窗显著提高各季节土壤有机碳含量和微生

物生物量碳 [27]. 这为微生物的繁殖和呼吸提供了丰富的营养

源，增强了林窗土壤呼吸速率. 同时，林窗土壤矿质氮显著大

于林内[29]，有利于土壤微生物繁殖，进而提高土壤有机质矿

化，有利于增强林窗异养呼吸. 林窗对凋落物分解影响进而

可能影响土壤呼吸. 最近研究发现，林窗能显著增加川西亚

高山灌木凋落物分解 [13]. Forreste对美国北方阔叶次生林林窗

林内粗木质残体分解研究发现，林窗小气候显著增加了林窗

温度和含水量，加快了粗木质残体的分解，使林窗碳通量比

林内增加了19.7 g kg-1 a-1；冬季，林窗土壤呼速率较林内有所

下降，但未达到显著水平 [26]. 雪被覆盖产生的热绝缘作用是

影响冬季土壤呼吸的重要因素[30]. 川西亚高山地区冬季气候

寒冷，积雪时间长. 前期研究表明，川西亚高山冬季林窗雪

被厚度高于林内[29]. 由于林窗和林内形成了不同雪被覆盖特

征，冬季土壤呼吸组分及比例与生长季可能有所不同. 在冬

季低温条件下，林窗和林内植物的根系活动受到抑制，根系

呼吸减弱. 由于雪被对林窗土壤的保温作用，维持了微生物

较高的活性 [31]，导致林窗异养呼吸在冬季土壤总呼吸的比例

增高. 相比林窗较厚的雪层，林内浅薄的积雪不能形成良好

的保温层，导致土壤冻融交替循环的次数增加、植物根系死

亡率提高以及土壤有机颗粒体的稳定性受到影响，释放更多

活性有机碳 [32]. 冻融作用的发生提高了林内凋落物的分解，

增加了土壤矿质氮和土壤可溶性有机氮含量 [33]，为冬季土壤

呼吸提高了充足的营养源. 

综上所述，川西亚高山粗枝云杉人工林林窗和林内土壤

温度、土壤水分和土壤呼吸速率 均存在显著的季节变化规

律，土壤呼吸速率与土壤温度呈极显著指数相关，与土壤水

分呈显著线性相关. 与林内相比，短期内林窗（至少在林窗

中央）能显著增加土壤温度、土壤水分和土壤呼吸速率，但

林窗正效应与季节动态密切相关. 
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