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摘要 本研究利用静态箱法在北京市东灵山暖温带森林生长期选择 种不同类型的森林阔叶混交林 !辽东栎林和油松林的

土壤进行了温室气体≤  !≤ 和 排放规律的野外原位观测 研究结果表明 暖温带主要代表森林类型的土壤作为 ≤ 

的汇吸收大气中的 ≤  同时作为 ≤ 和  的源向大气排放 观测结果显示 不同的森林土壤类型其温室气体排放通量 !范

围各不相同 阔叶混交林土壤 ≤  !≤  和  通量范围分别是  ∗ Λ 
 #  ∗  

#和   ∗ 

Λ
# 辽东栎林土壤 种气体通量范围分别是  ∗  Λ

#  ∗ 
#和   ∗  Λ

# 油松

林土壤 种气体通量范围分别是  ∗  Λ
#  ∗ 

# 和   ∗  Λ
# 观测期内阔叶混交林土

壤 ≤  !≤ 和  平均通量分别是   Λ
# 

#和  Λ
# 辽东栎林土壤 种气体平均通量分别

是   Λ
# 

#和 Λ
# 油松林土壤 种气体平均通量分别是   Λ

# 
#

和 Λ
# 本研究估算了不同类型的森林土壤不同的温室气体生长期内的排放总量 阔叶混交林土壤 ≤  !≤  和 

排放总量分别是  1# 1  
# 和 1# 辽东栎林土壤 种气体排放总量分别是  1


# 1  

 #和 1 # 油松林土壤  种气体排放总量分别是  1 #  1

 
#和 1# 
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∏ ×∏¬ ≤   ≤        ∗ Λ 
#  ∗


#    ∗ Λ

#  ∗ Λ≤ 
# ∗ 

#    ∗ Λ
#  ∗ 

∏≤ 
# ∗ 

#    ∗  Λ
# √ × ∏¬ ≤  ≤   

∏√    Λ
# 

#  Λ
#    Λ



# 
# Λ

#    Λ
# 

# Λ
# √  ×∏

≤  ≤         1# 1  
# 1# 

 1# 1  
# 1#   1# 1  

# 1# 

√ 
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  ≤   ≤  和  作为主要的温室气体 其在

大气中的实际浓度及其年净增长率以及各自的源汇

变化都越来越受到科学家们的关注 分析大气温室

气体的主要源汇功能并开展某些相关过程的研究已

成为当前全球气候与环境变化的重要科学问题 但

迄今为止 国际上有关森林生态系统与温室气体排

放的研究较多侧重于植被的蒸腾与 ≤  的排

放≈ ∗ 以及森林砍伐对温室气体 ≤  排放的影

响≈  我国关于森林生态系统的温室气体的排放

的研究有徐慧等≈对寒温带不同森林土壤 ≤  和

的排放进行了研究 北京作为世界著名大都市

尤其是申奥成功后 城市的生态环境变化以及城市
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周边的生态环境对于城市的影响已经越来越受到重

视 森林生态系统作为陆地生态系统的重要组成部

分 其温室气体的排放有着重要的贡献 东灵山作为

北京西部的著名山峰 地处暖温带落叶阔叶林区 在

我国分布广阔 !类型繁多的森林生态系统中具有显

著的代表性 研究其温室气体的排放规律结果不仅

对于陆地生态系统温室气体排放规律的研究是重要

的补充 同时对于陆地生态系统碳 !氮物质循环以及

北京城市的生态环境影响也有着重要的意义 

1  材料与方法

111  野外实验样地概况

野外实验样地选于中国科学院北京森林生态系

统定位研究站 其位于北京市郊门头沟区的东灵山 

地理位置为北纬 βχ ∗ βχ 东经 βχ ∗

βχ 东灵山地区气候特征为暖温带大陆性季风

气候 四季表现分明 冬季寒冷多风且干燥 夏季温

热多雨 春季干旱 风沙盛行 秋季晴朗少风 寒暖适

中但雨量偏少≈ 而定位站所在小龙门地区多年的

气象观测资料显示 该区寒冷期长 生长期短 积温

小 冻土期长 从温度上讲该区是一个没有夏季 只

有春 !秋 !冬 季的地区 冬季长达 通常将 

月 日至 月 日划分为春秋季 月 日至次

年 月 日划分为冬季 年降雨量在 以上 

其  以上主要集中在  ! !月份≈ 野外实验样

地分别选取森林定位站站区范围内森林郁闭度为

1 ∗ 1的落叶阔叶混交林样地  !辽东栎林

样地  !油松林样地 这 种群落在暖温带森林

生态系统中极具代表性 样地 和样地 土壤类型

是山地棕壤 样地 土壤类型是褐土 这些土壤一般

都较肥沃 土壤分层不很明显 地面枯枝落叶层较

厚 腐殖质发育良好 富含有机质 

112  野外实验设计与样品的采集

利用静态箱法≈分别对 种类型森林群落土

壤温室气体≤  !≤ 和 通量进行观测 采样

箱由箱体和箱基座 部分构成 根据已有的采样箱

的比对研究结果≈发现 白色不透光材料可增大箱

壁对太阳光的辐射 降低箱内温度升高的速度 减缓

箱内温度的变化 箱体的透光性对于地上植物 ≤ 

的交换通量也有着直接的影响 因此本研究所使用

的箱体材料均是白色不透光 °∂ ≤ 管和 °∂ ≤ 板 采

样箱结构如图  在 个样地内分别设置 个重复

点 采样箱基座内土壤尽量保持原状 自 月下旬开

始到 月中旬 以平均 次月的采样频率进行气

体样品的采集 每次采样时间基本固定在上午  

至   以此时的通量代表采样日的日均通

量≈ 分别在罩箱初时 !和 时分别用

医用注射器连续采集箱内气体  注入

采样气袋内 运回实验室内进行及时分析 

图 1  采样箱结构

ƒ  ×∏∏

113  样品的分析与通量的计算

检测器为 ∞≤⁄电子捕获检测器 分离柱

内填充料为  ∗  目 ° ± 载气为 2≤ 

  ≤   检测器 !分离柱和进样口温度分

别是  ε ! ε 和  ε ≤  与 ≤  检测器为

ƒ⁄氢焰离子化检测器 载气为高纯氮气 氢气为

燃气 空气为助燃气 流速分别为 

检测器 !分离柱温度分别为

 ε 和  ε 

在单位面积和单位时间内气体质量的变化即该

气体的通量 用公式表示为 

Φ =
∃µ

Α # ∃τ = Θ# ς # ∃χ
Α # ∃τ = Θ# η #

∃χ
∃τ

式中 Φ为气体通量ƒ∏¬ Θ为试验时温度下的气

体密度 ∃µ 和 ∃χ分别是 ∃τ时间内的采集箱中变

化的气体质量和混合比浓度 η !Α !ς分别为箱高 !

底面积和体积 

气体通量 Φ为负值时表示土壤从大气中吸收

该气体 正值时表示土壤向大气排放该气体 通量的

计算均包括平均值与标准偏差的计算 ν   

2  结果与讨论

211  暖温带森林土壤 ≤ 通量

图 是 种不同的暖温带森林土壤 ≤  吸收

期 环   境   科   学



通量在观测期间的变化情况 由于该区的气候特点

是生长期短 并且没有明显的夏季 冬季漫长 种

暖温带森林土壤 ≤  吸收通量的峰值均出现在生

长季 观测期间不同的森林土壤 ≤  吸收通量的范

围 分 别 是   ∗ Λ  #    ∗ 

Λ
#  ∗  Λ

# 种暖温带森林土

壤 ≤ 吸收通量的年排放通量见表  不论是纯

阔叶林的辽东栎纯林 还是阔叶混交林的样地 

以及针叶林油松林的样地 都明显的大于寒温带的

长白山的森林土壤 ≤ 吸收通量
≈ 而且相互间也

不同 样地 与样地 较为接近而样地 的吸收通

量相对较大 这主要原因可能是由于不同气候带导

致植被类型和土壤类型的差异 从而引起土壤微生

物菌群类型和土壤理化特性的区别 最终产生了以

图 2  东灵山不同森林土壤 ΧΗ4 通量

ƒ  ≤  ∏¬  ⁄  ∏

表 1  不同类型暖温带森林土壤 ΧΗ4 通量

×  ≤  ∏¬  

期 排放量
样地 



样地 



样地 



观测期

√



生长期





平均通量Λ##  

 ∏¬
     

年排放量##  

∏∏¬
 1  1  1

平均通量Λ##  

 ∏¬
     

年排放量##  

∏∏¬
 1  1  1

上这种现象 

212  暖温带森林土壤 ≤ 通量

土壤作为大气 ≤ 的主要源向大气排放 ≤  

根据 ∏等 年估算的全球土壤 ≤  排

放量每年是 °而 • ≈等 年估算的大

气中 ≤ 总量约为 °所以每年大气中约  

的 ≤ 来源于陆地土壤 土壤释放 ≤ 的主要过程

是土壤呼吸作用 它是土壤碳素同化和异化作用平

衡的最终结果的反映 ≈在热带半干旱森

林地发现 土壤呼吸作用在较短的湿季活跃 ≤ 通

量大 而在干季土壤 ≤  通量小 白天高于夜晚 认

为土壤微生物呼吸速率的变化主要取决于土壤温度

和湿度对于土壤微生物活性的影响作用 而根系呼

吸作用则受控于植物的光合作用 图 是 种不同

暖温带森林土壤 ≤  排放通量在观测期间的变化

情况 由于该区的气候特点年降雨量  以上主要

集中在  ! !月份 由图可知 种不同暖温带森林

土壤 ≤ 排放通量在  ! !月份较高 进入冬季后

≤ 排放通量将逐渐降低 观测期间的 ≤  排放通

量较为接近而生长期的 ≤  排放通量则以油松林

样地最高 影响土壤 ≤  产生的因素是多种的 首

先 植物的生长状况和其所处的生长阶段直接影响

着植物的光合强度和植物的根系呼吸 另外 主要的

环境因子如温度和水分对于土壤的呼吸作用的影响

亦非常重要 根系呼吸和微生物呼吸都是由温度和

水分调控的生物生理活动 在一定的范围内表现为

随温度和水分的增加而升高的趋势 在极端的温度

和水分条件下抑制了土壤呼吸作用≈ 由于油松林

样地海拔高度低于样地  ! 其温度 !土壤水分相对

较高 另外 油松林棕壤腐殖质相对丰富 微生物种

类多样 所以样地 的土壤呼吸作用相对升高 以北

京地区森林面积 1 ≅ ≈计算 北京地区

森林土壤每年将向大气中排放 1× ≤  

  由以上原位观测结果可知 北京地区暖温带不

同森林土壤作为 ≤ 的汇所吸收大气中的 ≤ 与

 环   境   科   学 卷



图 3  东灵山不同森林土壤 ΧΟ2 通量

ƒ  ≤  ∏¬  ⁄  ∏

表 2  不同类型暖温带森林土壤 ΧΟ2 通量

×  ≤  ∏¬  

期 排放量
样地 



样地 



样地 



观测期

√



生长期





平均通量Λ##  

 ∏¬
  

年排放量##  

∏∏¬
1 1 1

平均通量Λ##  

 ∏¬
  

年排放量##  

∏∏¬
1 1 1

其作为 ≤  的源向大气排放 ≤  为植物冠层光合

作用提供反应底物的数量相比相差悬殊 土壤吸收

的 ≤ 量在森林生态系统的碳循环过程中影响甚

微 而就我国森林覆盖面积分布的规律来讲 整个温

带森林覆盖面积较小 所以温带森林土壤对 ≤  的

吸收从全球温室气体排放的影响程度考虑 其意义

不明显 但从森林生态系统的碳循环过程中营养物

质的输送途径来讲 暖温带森林土壤对 ≤  的吸收

通量仍不失其研究意义 

213  暖温带森林土壤 通量

暖温带不同类型的森林土壤作为  的源向

大气排放  但观测研究发现 暖温带森林土壤

与大气间  的交换方式主要是排放 也存在少量

的吸收有别于寒温带森林土壤  的交换方式
≈

图  种不同的森林植被和土壤类型的样地 其

的通量范围相差较大 分别是   ∗ Λ

#   ∗  Λ
# 和   ∗  Λ

#  种不同的森林样地土壤  的排放通

量 大小的排列顺序是 样地  样地  样地 表

 其中样地 与样地 为同一种土壤类型 同一山

坡阴面 紧密相邻 但其排放通量相差近倍 其原因

有待做进一步的研究工作 

表 3  不同类型暖温带森林土壤 Ν2 Ο通量

×  ƒ∏¬  

期 排放量
样地 



样地 



样地 



观测期

√



生长期





平均通量Λ##  

 ∏¬
  

年排放量## 

∏∏¬
1 1 1

平均通量Λ##  

 ∏¬
  

年排放量## 

∏∏¬
1 1 1

3  结论

北京地区暖温带森林土壤作为 ≤  的汇吸

收大气中的 ≤  同时作为 ≤ 和 的源向大气

间排放 ≤ 和  

  由于我国温带森林覆盖面积较小 所以温带

森林土壤对 ≤  的吸收从其对全球温室气体排放

的影响程度考虑 其意义不明显 但从森林生态系统

的碳循环过程中营养物质的输送途径来讲 暖温带

森林土壤对 ≤ 的吸收通量仍不失其研究意义 而

土壤 ≤ 排放不仅在陆地生态系统的碳循环过程

有重要意义 同时对于全球温室效应的影响也有着

重要的意义 

暖温带森林土壤与大气间存在 种  的

交换方式 不仅向大气排放而且也吸收大气中的

 最终暖温带森林土壤仍不失为大气中  的

源 产生 种交换方式的原因目前尚未清楚 

  不同类型的暖温带森林土壤 观测期间其 

种温室气体的排放通量的大小排列顺序也不相同 
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图 4  东灵山不同森林土壤 Ν2 Ο通量

ƒ   ∏¬  ⁄  ∏

种森林样地土壤 ≤  和 ≤  的交换通量相差不显

著 而  的排放通量差别明显 尤其作为相邻的

样地 和样地   的排放通量差别近 倍 产生

这种现象的原因与机制有待于进一步的研究 这对

于寻找合适的减排措施有着重要的意义 
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