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摘要! 为了探讨杉木
7#%%-%.*&8-& '&%9+"'&5&

纯林和杉木
!

阔叶树混交林土壤温室气体通量的差异及其影响因素! 采

用静态箱
!

气相色谱法! 对杉木纯林及
%

种杉木
!

阔叶树混交林%杉木
!

樟树
7-%%&8"8#8 9&8:*"$&

混交林& 杉木
!

栲树

7&45&%":4-4 (&$.+4--

混交林& 杉木
!

桤木
/'%#4 9$+8&45".6%+

混交林'的土壤温室气体通量进行了原位观测( 结果表明$

杉木纯林土壤二氧化碳"
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'的排放通量"
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#高于杉木
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栲树混交林%
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#和杉木
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交林%
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#! 杉木纯林%
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#和杉木
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桤木混交林%
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#土壤氧化亚氮%
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#的排

放通量高于杉木
!

栲树混交林%
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#* 在杉木
!

栲树混交林+ 杉木
!

桤木混交林和杉木纯林中! 土壤二氧化

碳排放通量与土壤温度呈线性相关! 杉木人工林土壤氧化亚氮排放通量与土壤硝态氮质量分数和土壤孔隙含水量

%

;

=>?

'呈极显著相关* 回归分析显示$ 杉木
!

栲树混交林& 杉木
!

桤木混交林& 杉木纯林的土壤氧化亚氮排放通量与

土壤
;
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呈指数增长关系!

8

种林分中土壤氧化亚氮排放通量与土壤硝态氮质量分数呈线性关系* 森林的树种组成

对土壤温室气体排放通量有影响* 杉木纯林转换为杉木
!

阔叶树混交林后! 土壤二氧化碳排放通量减少* 土壤氧化

亚氮排放通量的变化来源于样地土壤硝态氮质量分数的变化* 图
'

表
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土壤是大气温室气体的主要来源之一!

#

"

# 是重要的碳库和氮库$ 全球土壤固定碳量为
# D&& E3

!

!

"

#

土壤%包含施肥的农田&氮总量为
#==FG%" E3

!

=

"

$ 土壤的变化会引起大气温室气体浓度的变化$ 土壤每年

温室气体净排放达
=D" E3

二氧化碳当量!

%

"

# 是人类活动造成的二氧化碳排放的
HFA

倍!

D

"

$ 森林约占全球

陆地面积的
==I

# 多数森林土壤为二氧化碳%

?-

!

&和氧化亚氮%

,

!

-

&的排放源!

%@ H

"

$ 研究森林土壤是减少

温室气体排放的重要基础$ 杉木
!"#$%$&'()*( +($,-.+(/(

是中国南方主要用材树种# 杉木人工林约占中

国人工林面积的
#=I

!

A

"

$ 杉木有速生' 材质好等优点# 不仅具有经济效益# 还能固定二氧化碳# 发挥着

生态效益!

B"#&

"

$ 但杉木纯林存在地力衰退问题!

##"#=

"

# 杉木与阔叶树种混交可以改善土壤理化性质!

#%"#A

"

$ 针

叶纯林和针
!

阔混交林土壤温室气体排放通量有显著差异!

#B"#$

"

# 不同树种比例下土壤温室气体通量有显著

差异!

!&

"

# 针叶纯林与针
!

阔混交林的林分组成差异对土壤温室气体通量的影响程度和原因还未得到一致

的结论$ 土壤容重' 土壤全碳' 全氮' 硝态氮等是土壤温室气体通量的影响因素!

#$@!#"!!

"

# 由于树种组成'

土壤和气候的差异# 不同森林土壤温室气体通量的主要影响因素不同$ 大量研究!

!="!B

"显示( 杉木纯林土

壤温室气体通量受土壤温度' 土壤湿度及土壤理化性质的影响$ 有研究!

!=

"显示( 杉木纯林土壤二氧化碳

和氧化亚氮排放通量主要受土壤氮的影响$ 添加氮肥后# 杉木林土壤二氧化碳排放通量降低# 而氧化亚

氮排放通量升高!

!%@ !H

"

$ 土壤水分!

!D

"

' 土壤温度!

!H

"与杉木纯林土壤的氧化亚氮排放通量呈显著相关$ 土壤

温度!

!A"!B

"和土壤水分!

!B

"是杉木林土壤二氧化碳排放通量的主要影响因素$ 杉
!

阔混交林与杉木纯林相比土

壤环境和土壤理化性质有差异# 杉木纯林转换为杉木
!

阔叶树混交林# 其温室气体通量的变化及主要影

响因素还需要进一步研究$ 人工林土壤温室气体的排放研究是推算土壤温室气体排放的基础$ 在估算森

林温室气体排放量时# 也应考虑树种组成的影响# 考虑混交林和纯林土壤温室气体排放通量的差异$ 本

研究以湖南会同森林生态系统国家野外科学观测研究站杉木纯林与
=

种杉木
!

阔叶树混交林土壤为研究

对象# 比较了杉木纯林和杉木
!

阔叶树混交林的土壤二氧化碳和氧化亚氮排放通量差异及主要影响因素#

从而为估算土壤温室气体排放量提供数据支持# 为杉木
!

阔叶树混交林的阔叶树树种的选择提供依据$

#

研究区概况

本研究在湖南省会同县广坪镇么哨村李家大山%

!H#D&$D$%,

#

#&$&=H$!&%J

&进行$ 地貌类型为山地中

丘陵# 坡度为
#DF!&&

# 海拔为
%!=FD#D 2

$ 属于亚热带湿润气候# 年均气温为
#H>D '

# 年均降水量约

# !&& 22

$ 土壤类型为黄壤$

本研究以杉木纯林%

?K

&和杉木
!

樟树
0*$$().)") ,()1'.2(

混交林%

?K!??

&# 杉木
!

栲树
0(3/($.13*3

4(2&-3**

混交林%

?K!?L

&和杉木
!

桤木
5+$"3 ,2-)(3/.67$-

混交林%

?K!M?

&为研究对象#

%

个林分均处于同一

山坡的中坡位置# 坡向为西北向# 坡度约
!&&

%表
#

&$ 樟树' 栲树' 桤木都是南方常见的绿化树种# 其

中桤木为固氮树种$

%

个林分的杉木人工林造林前为一代杉木林#

#$$&

年皆伐# 于
#$$#

年春季采取实

生苗造林# 株行距为
#>HA 2 ( #>HA 2

$ 其中杉木
!

栲树混交林' 杉木
!

桤木混交林' 杉木
!

樟树混交林中杉

木阔叶树木混交比例为
B)!

$

%

个林分造林后管理措施一致$

表
*

林分基本情况

N196+ G O6(6;1+ )'4/14'*( *. 6086;'26(41+ 8+*4)

林分类型 林龄
P1

平均树高
P2

平均胸径
P<2

郁闭度 海拔
P2

杉木
!

樟树混交林%

?K!??

&

!A #A>&= !D>A# &>A& %H$FD#D

杉木
!

栲树混交林%

?K!?L

&

!A #D>D# !#>$H &>A! %!$F%$%

杉木
!

桤木混交林%

?K!M?

&

!A #H>DH !!>%B &>H& %%%F%$$

杉木纯林%

?K

&

!A #D>B& !!>D! &>AD %!=F%HB

=&B
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研究方法

!"#

样地设置

在
$

个林分中分别设置
%

个温室气体通量观测点!

%

个样点呈梅花状分布" 上部设置
#

个" 中部
&

个" 下部
#

个! 同一林分内" 观测点之间的间隔至少为
#' (

! 混交林中的观测点选择在杉木和阔叶树

之间" 且观测点与邻近杉木和阔叶树树木的距离相等# 杉木纯林中的观测点选择在杉木之间" 观测点与

邻近
#

株杉木的距离相等!

!"!

土壤温室气体通量及环境因子数据采集

#'&)

年
)!&#

月" 每月中旬选择非降水且天气稳定的
! *

" 在每个观测点采用静态箱
"

气相色谱法确

定土壤温室气体排放通量! 静态箱由不透光的
+,-

管制作而成" 分为底箱和顶箱
#

个部分! 底箱在测

定土壤温室气体通量
&

个月前" 固定在选定的观测点土壤中! 底箱插入土壤约
) .(

" 上沿露出土壤
#

.(

" 尽量避开树木的根! 在整个测量期间保持底箱位置不变" 用于定期测量土壤温室气体排放速率!

顶箱内安装直径
&# .(

风扇" 用于混匀箱内气体# 箱侧壁装置电子温度传感器" 测定静态箱箱内温度!

在测定前
& *

" 在尽量避免扰动底箱内部土壤的情况下" 剪除底箱内的植物!

土壤温室气体排放通量数据采集时间为每天的
/0''!&#0''

! 取样时" 将静态箱顶箱置于底座上" 密

封! 扣箱
'

"

&'

"

#'

和
!' (12

后从箱体中抽取
&'' (3

气体" 注入气体样品袋! 气体样品在
&

周内使用

气相色谱仪$

4516728 )9/':; 4516728 -<=;

%完成测定$表
#

%& 得到气体样品的二氧化碳和氧化亚氮气体浓

度" 计算出二氧化碳和氧化亚氮气体通量" 公式如下'

!#!

"

#

$

$

$

%

$

%

%&

'

%'

& $

&

%

式$

&

%中'

!

为土壤气体净交换通量$二氧化碳单位
(5

(

(

&#

)

>

&&

" 氧化亚氮单位
!5

*

(

&#

*

>

&&

%#

!

为标准状

态下被测气体的气体密度+

?5

*

(

&!

%#

"

和
#

分别为静态箱的有效体积+

(

!

%和静态箱观测的土壤面积

+

(

#

%#

$

为采样点大气压+

?+@

%#

$

'

为标准状态下的大气压+

&'&=!#% ?+@

%#

%

为静态箱内气体温度+

A

%#

%

$

为标准状态下被测气体的温度+

#)!=&% A

%#

%&

'

%'

为静态箱内被测气体随时间变化的直线斜率,

表
!

气相色谱仪运行参数

B@C67 # DE7F@8125 E@F@(787F <G 5@H .>F<(@8<5F@E>

气体 检测器
% 测定器I' % 柱温I' 载气 载气流速

I

+

(3

*

(12

!&

%

&I(12

二氧化碳 氢火焰离子化检测器+

JKL

%

#%' "'

氮气
#% %=$

氧化亚氮 微量池电子捕获检测器+

MN-L

%

!%' "'

氩甲烷
% "=9

采集气体样品的同时" 用温度传感器测量取样点大气温度和土壤
&' .(

处温度& 采集地表
&' .(

处

土壤" 采用烘干法测定土壤
&' .(

处含水率" 并将结果转换为土壤孔隙含水量+

O@87F G1667* E<F7 HE@.7;

'

J+P

%&

!"$

土壤理化性质测定

#'&)

年
)!&#

月" 每月采集土壤样品" 采集静态箱
!' .(

范围内的
'Q#' .(

层扰动土& 土壤样品采

用多点取样" 清除静态箱周围
!' .(

范围内土壤表面凋落物" 使用直径
% .(

的土钻在每个观测点随机

取
!

个土壤"

!

个土壤均匀混合作为
&

个待测土壤样品& 土样带回室内后去除肉眼可见的根系和石块

等" 并过
#='' ((

筛& 土壤样品分为
#

份'

&

份在室温下阴干以测定土壤全碳- 全氮和土壤
ER

# 另一

份新鲜土样用于测定铵态氮等! 取过
'=#% ((

筛的风干土
'=& 5

" 用元素分析仪测定土壤全碳- 全氮"

并计算碳氮比.

#/

/

& 风干土壤样品采用电位法.

(

+水%

((

+土%

)#=%(&'='

/测定土壤
ER

值& 取过
#='' ((

筛

的新鲜土壤样品分别测定土壤铵态氮- 硝态氮+氯化钾浸提
"

比色法%

.

&/

/和土壤微生物量碳- 微生物量氮

+氯仿熏蒸
"

硫酸钾浸提
"BD-

仪测定%

.

!'

/

& 土壤容重- 土壤最大持水量的测定参考0森林土壤水分
"

物理性

质的测定1

.

!&

/的环刀法&

!%&

数据处理

采用单因素方差分析-

LM2.@2

多重比较- 非参数检验方法检验不同林分间温室气体通量差异的显

徐 睿等' 杉木纯林和混交林土壤温室气体通量的差异 !'/
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著性! 采用
'()*+,-

相关和回归分析确定土壤理化性质与土壤温室气体排放量的关系! 采用
.'.. #$/"

进行统计分析" 用
012(3

和
4*565-

进行图表制作!

7

结果与分析

!"#

杉木纯林和混交林土壤二氧化碳和氧化亚氮的排放速率

杉木纯林的土壤二氧化碳通量#

%$&/%8 96

$

9

!!

$

:

!#

%最高" 显著高于杉木
"

栲树混交林&

!;%/!< 96

$

9

!!

$

:

!#

%和杉木
"

桤木混交林&

77#/;# 96

$

9

!!

$

:

!#

%" 分别高出
$!/$&=

和
%</$;=

' 与杉木
"

樟树混交林&

%8</$!

96

$

9

!!

$

:

!>

%相比差异不显著&

!＞&/&;

" 图
#?

%!

杉木人工林的土壤氧化亚氮排放通量从高到低依次为杉木
"

桤木混交林&

7!/!$ !6

$

9

!!

$

:

!#

%" 杉木纯

林&

7!/!% !6

$

9

!!

$

:

!#

%" 杉木
"

樟树混交林&

!@/&8 !6

$

9

!!

$

:

!#

%" 杉木
"

栲树混交林&

!/@@ !6

$

9

!!

$

:

!#

%! 土壤氧

化亚氮排放通量呈指数分布而非正态分布" 故采用非参数检验! 结果显示( 杉木
"

桤木混交林和杉木纯

林土壤氧化亚氮的排放通量显著高于杉木
"

栲树混交林&

!＜&/&;

" 图
#A

%!

图
#

杉木纯林和混交林土壤二氧化碳!

?

"和氧化亚氮!

A

"的平均通量

B56C*( # D()- E4

!

&

?

%

)-F G

!

4

&

A

%

H3C1(+ ,H +,53 5- IC*( )-F 951(F E:5-(+( H5* +J)-F+

E E

E

林 分

!"$

土壤理化性质对杉木纯林! 杉木混交林土壤温室气体排放的影响

由表
7

可以看出( 杉木纯林) 杉木
"

樟树混交林) 杉木
"

栲树混交林) 杉木
"

桤木混交林的土壤容重差

异不显著* 杉木
"

桤木混交林土壤
IK

值显著低于其他林分* 不同林分间土壤全碳和全氮质量分数差异显

著" 土壤全碳质量分数从大到小依次为杉木
"

桤木混交林" 杉木
"

樟树混交林" 杉木
"

栲树混交林" 杉木纯

林' 土壤全氮质量分数从大到小依次为杉木
"

桤木混交林" 杉木
"

栲树混交林" 杉木纯林" 杉木
"

樟树混交

林* 但不同林分间土壤二氧化碳和氧化亚氮排放通量与土壤容重+ 土壤
IK

值) 土壤全碳和全氮质量分

数无显著差异&

!＞"/";

%,

表
!

杉木纯林和混交林土壤理化性质"

%&$% '(

#

L)M3( 7 .,53 I:N+52)3 )-F 2:(952)3 I*,I(*J5(+ ,H IC*( )-F 951(F +J)-F+ ,H E:5-(+( H5*

&

&O!" 29

%

林分
" 土壤P# #

B'.

P=

! 土壤P&6$

29

!7

%

IK

$ 全碳P

&

6

$

Q6

!#

%

$ 全氮P

&

6

$

Q6

!#

%

$ 铵态氮P

&

6

$

Q6

!#

%

$ 硝态氮P

&

6

$

Q6

!#

%

$ 微生物量碳P

&

6

$

Q6

!#

%

$ 微生物量氮P

&

6

$

Q6

!#

%

ER"EE#8/%%$@/<& ) <7/;<$;/$% 2 #/!;$&/&# ) %/;;$&/&7 ) #7/!&$&/!# M#/!8$&/&# 2 ;/8&$&/%% )#/7&$&/!@ M 7<#/<;$@!/@8 ) #;@/%&$%;/77 )

ER"EB#8/;#$@/$7 ) <8/!$$;/<# M #/7&$&/&7 ) %/;!$&/&7 ) #!/<8$&/&8 2 #/7%$&/&# M ;/##$&/78 )&/77$&/## M %!#/8@$;8/;8 ) #$;/8<$%$/7% )

ER"?E#$/#!$@/<8 ) <%/#<$8/@& 2 #/!@$&/&% ) 7/$7$&/&7 2 #%/<#$&/#! ) #/;#$&/&7 ) %/8;$&/%& )7/&&$&/;; ) 7;$/;#$##$/8; ) #@@/&;$%#/<7 )

ER #$/7$$@/$% ) <@/$$$</8& ) #/!8$&/&# ) %/%7$&/&! M ##/$#$&/&$ F#/7$$&/&# M ;/!7$&/%! )#/&$$&/!7 M %!7/#%$#!@/8& ) !&#/&<$;&/@& )

说明( 数据为平均值
$

标准误, 同列不同小写字母表示不同林分间差异显著&

!＜&/&;

%

表
%

可见( 不同林分间土壤
#& 29

处温度差异不显著' 而杉木纯林土壤
#

B'.

显著高于
7

种杉木
"

阔

叶树混交林" 其中杉木
"

栲树混交林显著高于杉木
"

樟树混交林和杉木
"

桤木混交林, 不同林分间" 土壤铵

态氮) 微生物量碳) 微生物量氮之间差异不显著&

!＞&/&;

%, 而
'()*+,-

相关分析显示( 杉木人工林土壤

二氧化碳排放通量与铵态氮呈极显著正相关关系&

!＜&/&#

%" 与微生物氮呈显著正相关&

!＜&/&;

%" 与土

7#&
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壤微生物量碳无显著相关关系!

!＞$%$&

"# 土壤氧化亚氮通量与土壤铵态氮$ 微生物碳$ 微生物氮相关

不显著!

!＞$%$&

"% 土壤氧化亚氮通量与硝态氮呈极显著正相关关系!

!＜$%$'

"%

表
!

土壤温室气体排放速率与各因素的相关关系!

""#$%

"

()*+, - .,+)/01234053 *,/6,,2 310+ 78,,24193, 7)3,3 :+9;,3 )2< 310+ 5815,8/0,3 1: =402,3, :08 5+)2/)/0123

!

">'#$

"

气体 土壤温度
#

?@A

铵态氮 硝态氮 微生物量碳 微生物量氮

二氧化碳
$%-#!BB $%'&& $%!C$BB $%#'DB !$%#'! $%##-B

氧化亚氮
$%#"EBB $%&!#BB $%'EE $%&-'BB $%$-- !$%#$E

说明&

B

表示
!＜$%$&

'

BB

表示
!＜$%$'

部分影响因素与土壤温室气体通量结合进行回归分析' 结果显示& 杉木
"

樟树混交林中土壤
'$ FG

处温度与土壤二氧化碳通量之间没有显著性相关关系!

!＞$%$&

"' 而在杉木
"

栲树混交林!

$

#

>$%#&

'

%＜

$%$&

"$ 杉木
"

桤木混交林!

$

#

>$%#D

'

!＜$%$&

"$ 杉木纯林!

$

#

>$%#&

'

!＜$%$&

"中' 土壤
'$ FG

处温度与土

壤二氧化碳通量呈显著线性相关!图
#

"% 在杉木
"

桤木混交林中' 土壤二氧化碳通量与
'$ FG

处
&

?@A

之

间存在显著线性关系!

$

#

>$%#'

'

%＜$%$&

"' 而在杉木
"

樟树混交林$ 杉木
"

栲树混交林$ 杉木纯林中' 土壤

二氧化碳通量与土壤
'$ FG

处
&

?@A

无显著相关!

%＞$%$&

' 图
!

"%

杉木
"

栲树混交林土壤氧化亚氮通量与土壤
'$ FG

处温度显著相关!

$

#

>$%'!

'

%＜$%$&

"' 而在其他
!

个林分中未发现这种关系!

%＞$%$&

"# 杉木
"

樟树混交林!

$

#

>$%'-

'

%＜$%$&

"土壤氧化亚氮通量与土壤
'$

FG

处
&

?@A

呈显著线性关系!图
-

"' 杉木
"

栲树混交林!

$

#

>$%"'

'

%＜$%$&

"' 杉木
"

桤木混交林!

$

#

>$%D"

'

%＜$%$&

"' 杉木纯林!

$

#

>$%E'

'

%＜$%$&

"的土壤
'$ FG

处
&

?@A

与土壤氧化亚氮通量呈显著的指数关系

!图
&

"% 土壤氧化亚氮通量随土壤
'$ FG

处
&

?@A

上升而增加' 在杉木
"

栲树混交林和杉木
"

桤木混交林中'

当
&

?@A

升高至
C$H

时' 土壤氧化亚氮通量急剧升高' 杉木纯林则在土壤
&

?@A

升高至
D$H

时急剧升高%

-

种林分中' 土壤氧化亚氮通量都与土壤硝态氮呈显著正相关!

%＜$%$&

' 图
"

"% 仅在杉木
"

栲树混交

林和杉木纯林中' 土壤二氧化碳通量与土壤铵态氮呈显著正相关!

%＜$%$&

' 图
E

"%

图
#

土壤二氧化碳通量与土壤
'$ FG

处温度之间的关系

?0798, # .,+)/01234053 *,/6,,2 310+ =I

#

:+9;,3 )2< /,G5,8)/98, )/ /4, <,5/4 1: '$ FG

=

=

' 土壤
'$ FG

处J# ' 土壤
'$ FG

处J#

' 土壤
'$ FG

处J# ' 土壤
'$ FG

处J#

徐 睿等& 杉木纯林和混交林土壤温室气体通量的差异 !''
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%

讨论

!"#

土壤二氧化碳通量

本研究中! 杉木纯林土壤二氧化碳通量显著高于杉木
!

栲树混交林和杉木
!

桤木混交林! 与杉木
!

樟树

混交林差异不显著" 森林土壤二氧化碳通量主要来源于根系的自养呼吸和土壤微生物及土壤动物的异养

图
'

土壤二氧化碳通量与土壤
#& ()

处
!

*+,

之间的关系

*-./01 ' 21345-6789-:8 ;15<117 86-3 =>

!

?3/@18 47A !

*+,

45 591 A1:59 6? #& ()

=

=

!

*+,

土壤
#& ()

处BC !

*+,

土壤
#& ()

处BC

!

*+,

土壤
#& ()

处BC !

*+,

土壤
#& ()

处BC

图
%

土壤氧化亚氮通量与土壤
#& ()

处温度之间的关系

*-./01 % 21345-6789-:8 ;15<117 86-3 D

!

> ?3/@18 47A 51):1045/01 45 591 A1:59 6? #& ()

=

" 土壤
#& ()

处B" " 土壤
#& ()

处B"

" 土壤
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处B" " 土壤
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呼吸!

!#

"

# 不同研究的森林土壤温室气体通量影响因素不同#

$!%&"'()#*

等 !

!!

"研究显示$ 针叶纯林的土

壤二氧化碳排放通量比针阔混交林高% 针叶纯林较高的土壤有机碳解释了这一结果# 也有研究结果与之

相反&

+%),

等 !

-.

"的实验显示' 马尾松
!"#$% &'%%(#")#)

纯林土壤的二氧化碳通量低于马尾松
"

红椎

*)%+)#(,%"% -.%+/"0

针阔混交林& 差异来源于细根生物量( 叶凋落物量( 土壤氮和土壤碳氮比) 其影响因

徐 睿等' 杉木纯林和混交林土壤温室气体通量的差异

图
/

土壤氧化亚氮通量与土壤
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图
"

土壤氧化亚氮通量与硝态氮之间的关系
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素较多! 机理复杂" 针叶纯林与针阔混交林土壤二氧化碳通量差异可能来源于针叶纯林和针阔混交林的

细根生物量# 凋落物量# 土壤有机碳# 土壤全氮# 土壤碳氮比的差异! 也可能是由于树种组成不同导致

的森林内部微气候改变! 如土壤温度# 土壤湿度$

#$' (&

%

" 本研究中! 土壤二氧化碳通量与土壤
#& )*

处温

度呈极显著正相关! 与大量研究结果一致$

#$+!&' (&

%

! 温度会影响土壤微生物的活性! 进而影响土壤二氧化

碳通量" 本研究中! 土壤二氧化碳通量与土壤铵态氮显著正相关! 但不同林分间土壤铵态氮差异不显

著! 且不同林分的土壤铵态氮与土壤二氧化碳通量的关系较差! 土壤铵态氮质量分数的差异可能并不是

造成不同林分二氧化碳通量差异的主要原因"

!"#

土壤氧化亚氮通量

树种组成对土壤氧化亚氮通量有影响"

,-./01

等 $

!&

%发现欧洲云杉
!"#$% &'"$(!

欧洲山毛榉
)&*+(

(,-.&/"0&

混交林土壤氧化亚氮通量高于欧洲云杉纯林土壤" 本研究中! 杉木纯林和杉木
+

桤木混交林的

土壤氧化亚氮通量显著高于杉木
!

栲树混交林! 杉木纯林和杉木
!

阔叶树混交林土壤氧化亚氮通量受树种

影响" 土壤氧化亚氮通量与硝态氮呈极显著正相关" 这与许多亚热带土壤温室气体排放的研究结果基本

一致$

!2' (%

%

! 而与陈玲等$

(2

%的研究结果不一致" 可能是陈玲等$

(2

%的研究以南方农田# 竹林等不同生态系统

土壤为研究对象! 其土壤氧化亚氮主要来源于硝化反应! 而杉木人工林土壤氧化亚氮主要来源于反硝化

作用$

!2

%

! 释放的氧化亚氮多来源于硝态氮库$

(3

%

" 由此推断& 杉木
!

栲树混交林土壤硝态氮显著低于其他
(

种林分! 可能是杉木
!

栲树混交林的氧化亚氮通量较低的主要原因"

土壤湿度影响参与硝化和反硝化作用的微生物活性$

%

%

! 还会影响土壤透气性# 土壤氧含量$

(4

%

" 土壤

湿度较大情况下! 土壤处于厌氧环境! 促进了反硝化作用" 本研究中! 杉木
!

栲树混交林# 杉木
!

桤木混

交林# 杉木纯林土壤的氧化亚氮通量随土壤
1

567

增加而呈指数型增加! 在较低湿度条件下'低于
8&9:

$&91

567

(! 土壤氧化亚氮通量维持在一个较低的水平! 这与白贞智$

(8

%的研究结果一致" 本研究中各林分

的土壤氧化亚氮通量对土壤
#& )*

处
1

567

的响应略有差异! 这可能是土壤中硝态氮质量分数不同造成

的" 杉木
!

栲树混交林土壤硝态氮质量分数显著低于其他林分! 其土壤氧化亚氮排放通量总体水平较低!

且在不同
1

567

条件下的差异较小" 杉木
!

桤木混交林土壤硝态氮质量分数较高! 土壤氧化亚氮排放通量

显著高于杉木
!

栲树混交林! 高于杉木纯林和杉木
!

樟树混交林但差异不显著) 且不同
1

567

条件间土壤氧

化亚氮排放通量差异较大! 土壤氧化亚氮通量与土壤
#& )*

处
1

567

的回归拟合效果最佳'

2

!

;&<$3

!

3＜

图
4

土壤二氧化碳通量与铵态氮之间的关系
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%
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L
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!" 在土壤硝态氮质量分数较高# 氮源充足的情况下# 土壤
!

'()

是土壤氧化亚氮通量的主要影响因素"

&

结论

杉木纯林$ 杉木
!

樟树混交林$ 杉木
!

栲树混交林$ 杉木
!

桤木混交林土壤均表现为二氧化碳和氧化亚

氮的源" 不同林分的树种组成不同# 土壤温室气体排放有差异" 不同林分之间土壤二氧化碳通量有差

异# 杉木纯林土壤二氧化碳通量显著高于杉木
!

栲树混交林$ 杉木
!

桤木混交林# 与杉木
!

樟树混交林差异

不显著" 杉木
!

栲树混交林土壤氧化亚氮通量显著低于其他林分"

温度是土壤二氧化碳通量的主要影响因素" 土壤硝态氮质量分数和土壤
!

'()

是土壤氧化亚氮排放

通量的主要影响因素# 是造成杉木纯林$ 杉木
!

樟树混交林$ 杉木
!

栲树混交林$ 杉木
!

桤木混交林土壤氧

化亚氮通量差异的主要原因"

"
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