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贡嘎山生态系统土壤呼吸带谱特征

彭 亮1，2，彭尽晖1，孙守琴2* ，吴艳宏2，何 刚3
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摘 要: 对贡嘎山高山生态系统 2 013 ～ 3 650 m海拔梯度上的土壤呼吸速率特征、时空变化规律及其与土壤温湿
度、土壤有机碳、全氮等的关系进行了分析，结果表明: 随海拔的升高，土壤呼吸速率先逐渐增加然后降低，土壤呼
吸最大值出现在海拔 2 750 m处。土壤呼吸速率在 8 月初最高，12 月初最低。随着季节的变化，一天中土壤呼吸
速率最高和最低值出现的时间也会发生变化。8 月土壤呼吸值日变化范围最大，最低和最高值分别出现在 9: 30 和
15: 00，5—7 月以及 9—11 月土壤呼吸速率的最低值和最高值分别出现在 7: 30 点和 13: 30。进入秋冬季 ( 10—12
月 ) 土壤呼吸速率日变化特征减弱，尤其是进入 12 月后无明显日变化特征。土壤温度是影响土壤呼吸时空变异
的主要因子; 土壤有机碳和全氮含量也是影响土壤呼吸的因子; 土壤湿度并不是影响土壤呼吸速率的贡嘎山高山

生态系统重要因素。
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土壤呼吸是土壤碳通量和陆地生态系统碳循环

的重要组成部分，其微弱变化都将引起大气 CO2 浓

度的剧烈变化［1］，从而对大气碳平衡产生巨大影

响［2］。森林生态系统是陆地生态系统的主体，其碳
储量 ( 约 1． 146 × 1012 t) 占全球陆地总碳贮量的
46% 森林生态系统中［3］，土壤及其有机层碳储量约
为森林生态系统总碳储量的 45%［4］，森林生态系统
土壤呼吸因此成为全球生态系统主要排放 CO2 的

途径之一［5］。
土壤呼吸具有空间异质性，不同森林类型的土

壤呼吸具有较大差异。在森林生态系统中，随着海
拔梯度的变化，土壤温度、水分、植被类型、土壤理化
性质、土壤微生物等生态因子都将会有剧烈的变化，

从而导致不同海拔梯度上土壤呼吸具有巨大差异。
根据常宗强［6］等以及施政等［7］的研究，年均土壤呼

吸速率随着海拔的升高显著降低。而刘华等［8］则
发现，土壤呼吸速率并非随海拔呈线性增加或减少

的关系，而是有规律的波动。土壤呼吸随海拔梯度
变化究竟是怎样的变化规律，不同海拔梯度上气候

因子 的变化如何影响土壤呼吸仍然是土壤呼吸研

究的重点。
贡嘎山 ( 29°33' ～ 30°50'N，101°50' ～ 102°15'

E) 位于青藏高原东南边缘，大雪山脉中南段，主峰
海拔 7 556 m，是横断山系最高峰。该区地质构造异
常复杂，地貌形态千奇百怪，岭谷高差十分悬殊。在
其东坡海螺沟 28 km 的水平距离内形成约 6 400 m



的高差。沿海拔的升高，具有亚热带常绿阔叶林
( 1 600 ～ 2 200 m) 、常绿与落叶阔叶混交林( 2 200
～ 2 400 m) 、针阔混交林( 2 400 ～ 2 800 m) 、暗针叶
林( 2 800 ～ 3 600 m) 、高山灌丛( 3 600 ～ 4 000m) 、
高山草甸( 4 000 ～ 4 600 m ) 及流石滩稀疏植被
( 4 600 ～ 4 900 m) 等 7 个植被带，山地气候和土壤
自然垂直带谱十分明显，因此是研究土壤呼吸空间

变异的理想基地。
本研究对贡嘎山不同海拔梯度和植被类型土壤

呼吸的时空变化特征进行了分析，目的主要是: 1.
研究土壤呼吸随海拔梯度及时间的变化特征; 2. 分
析影响土壤呼吸时空差异的主要因素。了解高山生
态系统森林碳储存及其沿海拔的分布对于阐明高山

生态系统功能、揭示区域碳循环的规律、准确评估中
国西南地区高山森林生态系统碳平衡及源 －汇关系
具有重要意义。

1 研究方法

1. 1 样地设置
在贡嘎山东坡 7 个植被带中，由于亚热带常绿

阔叶林海拔 1 800 m 以下区域受到人为干扰较大，
因而从海拔 1 900 m处开始研究。高山草甸( 4 000
～ 4 600 m) 及流石滩稀疏植被带( 4 600 ～ 4 900 m)
由于难以到达而没有开展研究。因此研究范围为:
亚热带常绿阔叶林、常绿与落叶阔叶林、针阔混交
林、暗针叶林、高山灌丛 5 个植被带。
沿海拔梯度在上述 5 个植被带分别设置一个

20 m × 20 m的固定样地，暗针叶林由于海拔范围
比较大，增设了两个样地，共 7 个样地( 表 1) 。在样
地内随机选择 5 个代表性的样方，每个小样方内分
别安装 1 个内径为 20 cm，高为 10 cm 的 PVC 土壤
环; 将土壤环的一端打入土中，使 PVC 环高出土壤

表面大约 2 cm。每个 PVC 环固定后，用卷尺 ( mm
刻度 ) 在四个方向测量 PVC 环上沿距离图表的高
度，并取平均值作为 PVC环的平均高度。
1. 2 土壤呼吸测定
于 2012 － 08 － 12 开始，每月月初用 LI － 8100

开路式土壤碳通量测量系统进行土壤呼吸速率的原

位测定。其中第一次测定时间距离 PVC 环布设时
间大于 48 h。每个海拔梯度上 5 个样点的多次监测
值的均值代表每个林型的平均呼吸速率，每日测定

时间为 10: 00 ～ 15: 00。表层( ＜ 5 cm ) 土壤温湿
度用 Li － 8 100 自带的温度和湿度探针同步测定。
另外在暗针叶林海拔 2 964 m 样地中，每月选

取天气晴朗的一日进行土壤呼吸日变化的 24 h 连
续测量。
1. 3 土壤样品分析
于 2012 年 9 月在各样地内随机选择 5 个点采

集 0 ～ 5 cm土壤样品，充分混匀后形成一个复合样
本。采集的土样带回实验室风干、过 2 mm 筛后进
行 pH、总有机碳、全氮等的测定。pH ( 水 ∶ 土 =
2. 5∶ 1) 用 pH计 ( Eutech pH 6 +，Eutech Instruments
公司) 测定，土壤有机碳、全氮由碳氮测定仪( Vario
MACＲO cube，德国 Elementar 公司，精度: ≤0． 5%
ＲSD) 测定。
1. 4 数据处理和分析
季节和森林类型对土壤呼吸的影响用单变量方

差进行分析，土壤温度与土壤呼吸的相关关系用指

数曲线回归，土壤含水量与土壤呼吸的相关关系用

线性方程进行回归，具体计算公式如下:

土壤呼吸速率与土壤温度关系的模型: Ｒ = a ×
ebT，式中: Ｒ 为土壤呼吸速率，T 为土壤温度，a 和 b
为待定参数。土壤呼吸速率( Ｒ) 与土壤含水量( W)
关系的模型: Ｒ = b + aW，式中: Ｒ 为土壤呼吸速率，
W为土壤湿度，a和 b为待定参数。

表 1 样地特征
Table 1 Sample characteristics

样地编号 海拔 /m 植被类型 优势物种

1 2 013 常绿阔叶林 槭树 ( Acer saccharum ) 、川滇柳 ( Salix rehderiana )

2 2 262 常绿 －落叶阔叶林 槭树 ( Acer saccharum． ) 、香桦 ( Betula insignis )

3 2 750 针阔混交林 麦吊杉 ( Picea Brachytyl ) 、桦树( Betula platyphylla )

4 2 964 暗针叶林 峨眉冷杉( Abies fabri )

5 3 063 暗针叶林 峨眉冷杉( Abies fabri )

6 3 231 暗针叶林 峨眉冷杉( Abies fabri )

7 3 650 高山灌丛 高山杜鹃 ( Ｒhododendron lapponicum )
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2 结果与分析

2. 1 土壤温度、含水率、理化性质海拔梯度特征
表层土壤平均温度随着海拔的升高逐渐降低。

海拔 2 017 m 样地土壤温度平均值最高，为
12. 73℃，3 558 m 样地的值最低，5． 68 ℃。海拔每
增加 100 m，土壤温度下降 0． 43 ℃ ( Ｒ2 = 0. 9821 ) 。
各样点土壤含水率均较高，达到 0． 40 ～ 0. 56 m3 /
m3，但没有表现出明显的海拔变化特征 ( 图 1) 。

图 1 土壤温湿度随海拔的变化特征
Fig． 1 Soil temperature and humidity characteristics along

with the variation of altitude

土壤有机碳含量在海拔 2 750 m 处最高，达到
197 g /kg，在海拔 3 650 m 处最低，为 25． 2 g /kg，最
高值是最低值的 7． 8 倍( 表 2) 。海拔2 750 m、3 063
m样地土壤有机碳含量远远高于其他样地。土壤氮
含量随海拔的变化趋势与土壤有机碳相似，其最大

值也出现在海拔 2 750 m 处，为 9． 04 g /kg，出现在
海拔 3 231 m 处，为 1． 65 g /kg，最高值是最低值的
5． 5 倍。
2. 2 土壤呼吸速率随海拔的变化
土壤呼吸速率随海拔的增加表现出先增加后降

低的趋势 ( 图 2 ) 。土壤呼吸速率最大值出现在海
拔 2 750 m 处的针阔混交林，为 0． 91 ～ 3． 52 μmol
CO2 / ( m

2·s) ，平均值为 2． 29 μmol CO2 / ( m
2·s) ;

最低值出现在海拔 3 650 m处的高山灌丛，为 0. 0 ～
1． 18 μmol CO2 / ( m

2·s) ，平均值为 0． 44 μmol CO2 /
( m2·s) 。土壤呼吸速率随海拔的变化趋势在 8—9
月尤其明显，随着时间进入 10 月、11 月，海拔变化
趋势不显著。
2. 3 土壤呼吸速率月变化
各样地土壤呼吸速率在不同月具有较大差异

( 图 3) 。在 8 月初最大，从 8 月到 12 月初，土壤呼
吸速率逐渐下降。与 8 月相比，12 月初土壤呼吸速
率降低了 74% ～ 93%。从土壤呼吸速率变化的绝
对值看，海拔 2 750 m样地的变幅最大，12 月初的土
壤呼吸速率与 8 月相比下降了 4． 76 μmol CO2 / ( m

2

·s) 。

表 2 不同海拔梯度土壤理化性质
Table 2 Soil physical and chemical properties along with

the variation of altitude

海拔 /m 有机碳 / ( g /kg) 全氮 / ( g /kg) C /N质量比

2 013 75． 9 6． 12 12． 4

2 262 69． 4 5． 12 13． 4

2 750 197 9． 04 21． 8

2 964 52． 3 3． 39 15． 4

3 063 181 8． 75 20． 8

3 231 58． 2 4． 42 13． 1

3 650 25． 2 1． 65 15． 3

图 2 土壤呼吸速率随海拔的变化趋势
Fig． 2 Variation trend of soil respiration rate with the altitude

2. 4 土壤呼吸日变化
土壤呼吸速率在晚间和上午维持在较低水平，

最小值出现在 6: 00 ～ 10: 00，最大值出现在14: 00 ～
16: 00，整个过程呈单峰曲线。土壤呼吸速率的日变
化特征在夏季( 6—9 月) 较明显，呈单峰曲线，尤其
是 8 月土壤呼吸值日变化范围最大，为 1. 93 ～ 2． 3
μmol CO2 / ( m

2·s) 。秋冬季 ( 10—12 月 ) 土壤呼
吸速率日变化特征减弱，尤其是进入 12 月后日变化
特征不明显( 图 4) 。另外，随着季节的变化，一天中
土壤呼吸速率最高和最低值出现的时间也会发生变

化，其中，8 月的土壤呼吸速率最低和最高值分别出
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图 3 土壤呼吸速率月变化特征
Fig． 3 Monthly variation characteristics of soil respiration rate

图 4 土壤呼吸日变化特征
Fig． 4 Variation characteristics of soil respiration rate

现在 9: 30 和 15: 00，5—7 月以及 9—11 月的最低值
和最高值分别出现在 7: 30 和13: 30。
2. 5 影响土壤呼吸的因素
回归分析表明，土壤呼吸速率与土壤温度呈指

数关系 ( Ｒ2 = 0． 7294 ～ 0． 8727) 。各海拔梯度上土
壤呼吸的 Q10值在 3． 61 ～ 5． 98 ( 表 3 ) ，最大值出现
在海拔 3 650 m 处。此外，土壤呼吸速率与土壤有
机碳 ( Ｒ2 = 0． 5655，P = 0． 051 ) 和总氮 ( Ｒ2 =
0. 6922，P = 0． 020 ) 含量具有显著的正相关关系
( 图 5) 。土壤湿度不是影响贡嘎山高山生态系统土
壤呼吸速率的重要因素。

表 3 土壤呼吸速率( y )与土壤温度( x)的关系
Table 3 Soil respiration rate relationship with the soil temperature

海拔梯度

Altitudinal gradient /m
拟合方程

Fitting equation
Ｒ2 Q10

2 013 y = 0． 3953 × e0． 1284x 0． 87 3． 61

2 262 y = 0． 3805 × e0． 1456x 0． 78 4． 29

2 750 y = 0． 8328 × e0． 1385x 0． 85 3． 99

2 964 y = 0． 5452 × e0． 1406x 0． 84 4． 08

3 063 y = 0． 6567 × e0． 1421x 0． 79 4． 14

3 231 y = 0． 7137 × e0． 131x 0． 81 3． 71

3 650 y = 0． 1043 × e0． 1788x 0． 73 5． 98

3 讨 论

海拔通常是多种环境因子的综合反映。随着海
拔的变化，各种生态因子也随之发生变化［9］。本研
究表明，随海拔的增加，土壤呼吸速率先逐渐增加随

后逐渐下降，土壤呼吸速率最大值出现在海拔 2 750
m处，而不是如早期研究中发现的简单递减，或者反
复波动［6 － 8］。各研究中涉及的海拔区范围的差异、
以及不同地域气候及植被类型的区别可能是导致研

究结果差异的主要原因。本研究的海拔范围内，涉
及从常绿阔叶林、常绿 －落叶阔叶林、针阔混交林、
暗针叶林到高山灌丛几种不同植被类型，土壤呼吸

速率随海拔的变化实际上是它随植被类型的变化的

反映。
除受环境因子影响外，土壤呼吸作用很大程度

上受土壤理化性质、微生物含量、植被生物量和生产
力等多因素影响［10 － 11］。例如，不同植被类型凋落物
分解速率的差异［12］、不同植被类型土壤微生物量碳
氮、微生物对土壤碳利用率的差异［13］以及由此导致
的地下代谢的差异等，均是导致不同植被类型的土

壤呼吸速率存在巨大差异的原因［14 － 15］。本研究中，
土壤呼吸速率在海拔 2 750 m 处最大，该海拔梯度
上的植被类型为针阔混交林，上层植被发育良好，地

面凋落物厚度大，土壤湿润，这些环境条件可能是导

致该海拔范围土壤呼吸速率较高的原因。而海拔
3 650 m左右为高山灌丛，其优势物种主要是稀疏
生长的杜鹃、高山柳以及覆盖在地表的苔藓植物，使
得该区域无论是从植物凋落物对土壤有机质的归还

作用，还是从植物根系的角度，均对土壤呼吸不会有

太大的贡献。
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图 5 土壤呼吸速率与土壤有机碳、土壤总氮和土壤湿度的关系
Fig． 5 Soil organic carbon，soil total nitrogen and soil moisturetherelationship with soil respiration rate

在时间上，早期研究表明，生长季的土壤呼吸速

率大于非生长季［16 － 18］。本研究也发现，土壤呼吸速
率在在不同月之间具有显著的差异，具体表现为 8
月初最高，12 月初最低，这与施政等［7］的研究结果
相似。土壤呼吸速率的日变化特征在夏季( 6—9
月) 最为明显，呈单峰曲线，进入冬季后 ( 10—12
月) ，土壤呼吸日变化特征减弱，尤其是进入 12 月
后日变化特征不明显。根据周小平等［19］的研究，土
壤温度是引起土壤呼吸季节变化的重要的因素。
6—9 月为植物生长旺盛期，植物根系和微生物活动
剧烈，昼夜温差大，因此土壤呼吸能具有明显的单峰

变化规律［19］; 进入秋冬季节后，温度逐渐较低，植

物、微生物开始进入休眠状态，从而导致 10—12 月
土壤呼吸日变化特征减弱甚至消失。土壤呼吸速率
最大值出现的时间一般在下午或者傍晚，并不是一

天中植物、微生物活动旺盛的中午，说明土壤呼吸值
滞后于土壤温度［16］。另外，不同季节的土壤呼吸日
变化，可能还受到季节性变化显著的土壤有机碳含

量和植物物候期等因素的影响［20］，而造成不同季节

的日变化最高和最低值出现的时间不同。例如，8
月的土壤呼吸速率最低和最高值分别出现在 9: 30
和 15: 00，而 5—7 月以及 9—11 月土壤呼吸速率的
最低值和最高值分别出现在 7: 30 和 13: 30。
土壤温度和湿度被认为是影响土壤呼吸的两个

重要因子［7，21 － 24］。A Moriyama 等［25］在青藏高原的
研究结果表明，在海拔梯度上土壤呼吸速率随着土

壤温度和含水量的增加而增加。本研究中，土壤呼
吸速率与土壤温度呈显著的指数相关关系 ( 表 3 ) 。
无论在时间还是空间尺度上，土壤温度都是影响土

壤呼吸变化的主要因素。但是，土壤呼吸的变化与
土壤湿度间的相关性不明显，说明土壤湿度不是导

致本研究中土壤呼吸时空分布的主要因子。其原因
可能是由于贡嘎山年降水量大，空气和土壤湿度高，

在生长季土壤水分在空间及时间尺度上变化很小，

使得土壤湿度对土壤呼吸的影响十分有限。此外，
土壤呼吸速率与土壤有机碳和总氮含量呈正相关。
一方面，土壤有机碳通过其自身的矿化作用排放

CO2 直接影响土壤呼吸速率
［26］; 另一方面，土壤有

机碳、全氮含量的差异往往会导致植被根系活力、微
生物数量和活性等发生变化［27］从而间接影响土壤

呼吸［28］。
本研究的不足之处在于仅对 2012 年的土壤呼

吸进行了测定，因此结果仅能反映目前的土壤呼吸

时空变化( 月变化、日变化和带谱上的变化) 特征。
未来的研究中需要在更长时间尺度上对土壤呼吸进

行连续观测，以反映土壤呼吸的年际变化特征并预

测其对未来气候变化的响应规律。

4 结 论

本研究表明，随海拔的升高，土壤呼吸速率先增

加然后逐渐降低，土壤呼吸最大值出现在海拔 2 750
m的针阔混交林; 土壤呼吸速率在 8 月初最高，12
月初最低。土壤呼吸日变化特征在 8 月最明显，其
最低和最高值分别出现在 9: 30 和 15: 00; 秋冬季
( 10—12 月 ) 土壤呼吸速率日变化特征减弱，尤其
是进入 12 月后日变化特征不明显。土壤温度是影
响土壤呼吸时空变异的主要因子; 土壤有机碳和全

氮含量也是影响土壤呼吸的因子; 土壤湿度并不是

影响土壤呼吸速率的贡嘎山高山生态系统重要因

素。
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Characteristics of Mountain Ecosystem Soil Ｒespiration along
an Elevation Gradient on Gongga Mountain

PENG Liang1，2，PENG Jinhui1，SUN Shouqin2，WU Yanhong2，HE Gang3
( 1． Agricultural University of Hunan，Horticultureand Landscape College，Changsha 410128，China;

2． Key Laboratory of Mountain Surface Processes and Ecological Ｒegulation，Chengdu Instituteof Mountain Hazards and Environment，

Chinese Academy of Sciences，Chengdu 610041，China; 3． Sichuan Normal University，College of Life Science，Chengdu 610068，China)

Abstract: Temporal and spatial variation of soil respiration along an altitudinal gradient ( 2 013 ～ 3 650 m a． s． l． )
in east slopeof Gongga Mountain，Sichuan province，China，and its relationships with soil temperature，soil mois-
ture，soil organic carbon and total nitrogen content werestudied in this study． Ｒesults indicated that soil respiration
ratefirst increased and then decreased with theincreaseof altitude． Themaximum of soil respiration was observed at
sites in 2 750 m a． s． l． Temporally，thesoil respiration ratewas highest in August and was lowest in December，so
does thedaily variations of soil respiration Theminimum and maximum of daily soil respiration in August weresepa-
rately observed at 9: 30 and 15: 00，whilethat in September to November，wereobserved at 7: 30 and 13: 30，respec-
tively． Thedaily variations of soil respiration weresmall in winter ( October to December) ，especially thosein De-
cember werenegligible． Soil temperatureweremain factors to influencing temporal and spatial variation of soil respira-
tion，Soil organic carbon and soil total nitrogen content werefactors influencing soil respiration，Soil moisturewas not
influenced soil respiration ratein Gongga Mountain forest ecosystem ．

Key words: alpineecosystem; soil respiration; altitudinal gradient; monthly variation; daily variation
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