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Abstract：The study of characteristics of CO2, CH4, and N2O fluxes in soils of pure forest and mixed forest has great significance for evaluat⁃
ing the differences in greenhouse gas fluxes under different forest types. In this study, the flux laws and major influential factors of CO2,
CH4, and N2O were compared using a static chamber and gas chromatography method based on seven typical pure forests and their mixed
forests in the Loess Plateau tableland. The results showed that all forest types were sources of CO2 and N2O and sinks of CH4, and the differ⁃
ences in greenhouse gas fluxes among different forest soils were significant. Among the annual fluxes of soil CO2 and N2O, the mixed forest
of Hippophae rhamnoides and Robinia pseudoacacia had the highest fluxes（130.73 mg·m-2·h-1 and 4.42 μg·m-2·h-1, respectively）, while
the Pinus tabuliformis pure forest（51.33 mg·m-2·h-1 and -0.06 µg·m-2·h-1, respectively）had the lowest. For the fluxes of soil CH4 uptake,
the absorption flux of the P. tabuliformis pure forest was higher（60.82 µg·m-2·h-1）than that of any other forest, and that of the Biota orien⁃
talis pure forest（36.67 μg·m-2·h-1）was the lowest. The soil CO2 flux was positively correlated with soil temperature and negatively correlat⁃
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摘 要：为研究纯林、混交林土壤二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）排放特征，有效评估不同林型组成所产生的温室气

体差异。本文以黄土台塬 7种典型纯林及其混交林为研究对象，采用静态箱-气相色谱法，比较各林型土壤CO2、CH4和N2O的排

放规律及其对环境因子的响应。结果表明：研究区各林型土壤均为CO2、N2O的排放源，CH4的吸收汇。不同林型土壤温室气体排

放差异显著，在土壤CO2年均排放中，沙棘刺槐混交林最高（130.73 mg·m-2·h-1），油松最低（51.33 mg·m-2·h-1）；在土壤CH4年均吸

收中，油松最高（60.82 µg·m-2·h-1），侧柏最低（36.67 µg·m-2·h-1）；在土壤N2O年均排放中，沙棘刺槐混交林最高（4.42 µg·m-2·h-1），

油松最低（-0.06 µg·m-2·h-1）。各林型土壤CO2与土壤温度呈正相关，与土壤含水量呈负相关；侧柏和沙棘刺槐混交林土壤CH4吸

收与土壤温度呈正相关，随 0~5 cm土壤含水量的增加呈先增加后减少的规律；刺槐和油松土壤N2O与土壤温度为显著正相关，其

他林型与土壤温度及含水量无明显相关性。研究表明：土壤温室气体排放与林型组成有关，受环境因子影响，各温室气体表现出

不同的排放特征。

关键词：纯林；混交林；温室气体；环境因子；黄土台塬

中图分类号：X511 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2019）04-0944-13 doi:10.11654/jaes.2018-0826



张 杰，等：黄土台塬不同林型土壤主要温室气体通量特征2019年4月

气候变暖是当今人类生存面临的最大环境问题，

其首要原因归因于温室气体排放。二氧化碳（CO2）、

甲烷（CH4）和氧化亚氮（N2O）作为 3种主要温室气体，

其排放量对温室效应的贡献十分明显[1]。有研究[2-3]

指出，大气中每年有 5%~20% 的 CO2、15%~30% 的

CH4、80%~90%的 N2O来源于土壤，土壤中的微生物

将有机质分解为无机态的碳和氮，在好氧条件下无机

碳多以CO2形式进入大气，而在严格厌氧条件下则以

CH4形式排向大气。全球一半以上的N2O来自于土壤

的硝化与反硝化过程[4-6]。森林作为地球上分布最广

的陆地生态系统[7]，其植被可以通过改变土壤温湿

度、根系呼吸、光合产物及小气候等途径影响土壤呼

吸及各种温室气体的排放，但该效应在不同植被尤其

是不同林型组成之间差异很大[8]，因此，探究区域内

不同林型组成之间土壤温室气体排放量的动态变化

特征和及其对各环境因子的响应，对于合理预测植被

的C、N排放源或吸收汇功能以及对大气碳氮循环的

影响具有重要的科学意义。

黄土台塬毗邻西北黄土高原南部边缘地带，生态

环境脆弱，水土流失严重，为防止土壤侵蚀，历年来塬

坡防护林一直以水土保持、发挥生态效益为主要目

标，从二十世纪六七十年代开始当地大面积种植刺槐

纯林，随后引入松类，但由于纯林遗传性单一，林分结

构呈不稳定状态，对外界环境适应性差，因此具有很

大的弊端，为了解决这一问题，当地相继引进了针叶

或阔叶等乔木以及沙棘等灌木林，开展了营造混交林

试验研究，因此，黄土台塬区现存树种多为人工纯林

或混交林。为了探明该区域不同林型组成下土壤

CO2、CH4和 N2O 的时间变化特征以及对各类因素的

响应，本研究以黄土台塬 4种典型林地及其混交林共

7 种林型为研究对象，采用静态箱-气相色谱法对

CO2、CH4和N2O通量进行测定，分析不同林型组成下

土壤温室气体排放差异，阐明土壤温室气体与土壤温

度和土壤含水量之间的关系，以期为评价和预测我国

黄土台塬地区不同林型组成碳、氮的源/汇功能提供

实测数据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验于陕西省咸阳市永寿县马莲滩林场（108°
05′ 22.6″ E~108° 05′ 39.3″ E；34° 47′ 58.4″ N~34° 48′
42.7″N）进行，该林场属于国家科技攻关项目“黄河中

游黄土高原区（永寿）水土保持型植被建设技术研究

与示范”实验基地，试验区占地面积为 26.27 km2，其

中，山地、沟壑面积 8.20 km2，塬面 10.87 km2，该区主

要土壤类型为黑垆土，属温带大陆性季风气候，干旱

指数为 1.73~1.80，平均气温 10.8 ℃，极端最高温

38.8 ℃，平均降水量 601.6 mm。由于研究区以台塬、

沟壑区为主，生态环境极端脆弱，为解决当地恶劣的

生态问题，该林场实行了封山育林政策，进行不同植

被类型、不同混交方式与栽培模式的试验研究，并采

用自然恢复的管理措施，后期人为干预较少。目前，

林场森林植被以天然次生林（侧柏等）、人工林（刺槐、

油松等）以及灌木（沙棘等）为主。

1.2 试验设计

该试验于 2015年 4月至 2016年 3月进行，选取晴

朗天气作为采集日，时间间隔为一个月左右，选取当

天 11：00—15：00采集气体，以降低早晚温差对土壤

呼吸速率的影响[9]，将研究区 7种林型分成 3个实验

小组，a组为灌木林（沙棘）、乔木林（刺槐）及乔灌混

交林（沙棘刺槐混交林），b组为阔叶林（刺槐）、针叶

林（侧柏）及针阔混交林（刺槐侧柏混交林），c组为灌

木林（沙棘）、阔叶林（刺槐）、针叶林（油松）及乔灌-
针阔组合型混交林（沙棘刺槐油松混交林），各林型林

龄约为 16~20 a，林下植被以关中地区自然恢复典型

植被（蒿类、赖草、羊茅、蔷薇、悬钩子等）为主，每种林

型选择 3个样本作为对照，取其平均值作为当月该林

型土壤的土壤呼吸速率。采样点情况如表1所示。

1.3 土壤基本理化性质测定

土壤全氮（TN）采用开氏法消解，K2300型全自动

定氮仪测定；土壤有机碳（SOC）采用重铬酸钾-硫酸

消化法测定；溶解性有机碳（DOC）采用 0.5 mol·L-1

ed with soil moisture content. Soil CH4 uptakes of the B. orientalis pure forest and mixed forest of H. rhamnoides and R. pseudoacacia were
significantly positively correlated with temperature, and first increased and then decreased with the increase in 0~5 cm soil water content.
Only the R. pseudoacacia pure forest and P. tabuliformis pure forest soil N2O fluxes were positively correlated with soil temperature. The re⁃
sults showed that the fluxes of greenhouse gases in soil were related to forest type, and that the flux characteristics were different under the
influence of environmental factors.
Keywords：pure forest; mixed forest; greenhouse gas; environmental factors; Loess Plateau tableland
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K2SO4溶液浸提过筛风干土，经振荡机振荡后过滤，滤

液用 TOC自动分析仪测定有机碳，即为DOC；碱解氮

采用碱解扩散法测定；NH+4-N、NO-3-N采用KCl溶液

浸提新鲜土样，经振荡机振荡后过滤，滤液用流动分

析仪测定；土壤 pH采用 pH计测定；土壤容重采用环

刀法测定。

1.4 土壤温室气体排放通量测定

本实验采用静态箱（箱体材质为 PVC，直径 15
cm，桶高 25 cm）气相色谱法收集温室气体，在安置箱

体前将基座内的地表植物齐地剪掉，最大程度减少对

地表凋落物的扰动，降低对土壤表层的破坏。将静态

箱置于地下 10 cm左右，防止因土壤松动造成气体泄

漏，依序在第 0、10、30、60、90、120 min 采集气体，将

10 mL医用针管插入带有橡皮塞箱盖的静态箱中采

集气体，在此期间，用地温计测定采样点地下 5 cm和

20 cm处的土壤温度；同时，采集 0~5、5~20 cm土壤样

品用于土壤湿度的测定，用气相色谱仪 7890A测定气

体中CO2、CH4和N2O的体积分数，温室气体排放速率

计算公式为[10]：

F = dc
dt ∙

M
V0

∙ P
P0

∙ T
T0

∙H （1）
式中：F为温室气体通量，mg·m-2·h-1；dc/dt为气体浓

度随时间变化的斜率（c为 t时刻被测气体浓度，t是时

间）；M为被测气体的摩尔质量，g·mol-1；V0为标准状

表2 不同林型土壤表层（0~5、5~20 cm）基本理化指标

Table 2 The basic physical and chemical properties at 0~5 cm and 5~20 cm soil depths for the seven forests

项目

全氮TN/
g·kg-1

有机碳SOC/
g·kg-1

C/N

溶解性有机碳
DOC/mg·kg-1

硝态氮NO-3-N/
mg·kg-1

铵态氮NH+4-N/
mg·kg-1

pH

容重Bulk
density/g·cm-3

土层深度
Soil

depth/cm

0~5
5~20
0~5
5~20
0~5
5~20
0~5
5~20
0~5
5~20
0~5
5~20
0~5
5~20
0~5
5~20

纯沙棘林
Hippophae
reamnoides

forest
1.98
1.52
25.29
14.27
12.77
9.39

391.82
228.06
137.46
68.62
4.01
2.76
7.97
8.21
0.97
1.19

刺槐纯林
Robinia

pseudoacacia
forest
2.10
0.88
13.76
10.04
6.55
11.41
296.03
168.73
237.58
52.00
4.03
3.49
8.11
8.24
1.24
1.36

侧柏林
Biota

orientalis
forest
1.92
1.07
20.73
9.63
10.80
9.00

336.09
196.80
135.14
67.54
3.17
3.78
7.99
8.21
1.09
1.22

油松
Pinus

tabuliformis
forest
1.11
0.81
10.59
6.30
9.54
7.78

269.66
159.34
111.03
59.28
3.19
3.58
7.93
7.97
1.15
1.34

沙棘刺槐混交林
Mixed forest of
Hippophae

reamnoides-Robinia
pseudoacacia

3.04
1.15
21.82
13.76
7.18
11.97

352.07
257.37
194.95
25.79
5.36
4.44
8.05
8.21
1.13
1.25

刺槐侧柏混交林
Mixed forest of

Robinia
pseudoacacia-Biota

orientalis

1.68
0.80
46.28
11.28
27.55
14.10
809.15
188.95
114.58
31.22
3.53
4.46
7.84
8.16
1.13
1.15

沙棘刺槐油松混交林
Mixed forest of Hippophae
reamnoides-Robinia
pseudoacacia-Pinus

tabuliformis

1.41
1.04
14.10
9.02
10.00
8.67

389.13
208.57
56.25
33.85
3.80
4.75
7.97
8.20
1.27
1.42

表1 7种林型组成基本情况

Table 1 Basic status of sampling sites under different forest types
林型

Forest types
纯沙棘林

刺槐纯林

侧柏林

油松

沙棘刺槐混交林

刺槐侧柏混交林

沙棘刺槐油松混交林

采样地点
Sampling sites

马莲滩林场东北

马莲滩林场西

马莲滩三岔口东

马莲滩林家沟山梁西坡

马莲滩林场西

马莲滩三岔口西

马莲滩林场梁顶

经度
Longitude
108°5′39″
108°5′27″
108°5′35″
108°5′38″
108°5′26″
108°5′36″
108°5′25″

纬度
Latitude

34°48′32″
34°48′02″
34°48′12″
34°48′33″
34°48′02″
34°48′10″
34°48′13″

高程
Altitude/m

1240
1239
1217
1254
1230
1224
1247

胸径
Diameter/cm

7.70
7.20
5.80
8.90
7.45
6.50
8.18

郁闭度
Canopy closure/%

90
83
72
86
80
80
75

林下植被
Understory vegetation

林下杂草茂盛

林下植被茂盛，夹杂幼年油松

有较大根系，林下植被较好

林下植被稀少，枯枝落叶层很厚

林下植被茂盛，表层有大根系

林下植被较好，根系较多

植被茂盛，地表枯枝落叶层很厚
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态下的气体摩尔体积，22.41 L·mol-1；P为采样点的大

气压；P0为标准大气压，101.325 kPa；T为箱内温度，

K；T0为绝对温度，273.15 K；H为采样箱的高度，cm。

1.5 温度敏感性指数（Q10）

用Q10 值表示温度增加 10 ℃时土壤呼吸速率增

加的倍数，并采用指数关系模型进行计算[8]：
Rs = a·ebT1 ,Q10 = e10b

式中：Rs 为土壤呼吸速率，mg·m-2·h-1，T1 为土壤温

度，℃；a, b为待定参数。

1.6 数据分析与处理

所有数据均在 Excel 2010和 SPSS 21.0统计分析

软件中进行，利用 Pearson相关分析和单因素方差分

析计算不同林型和季节土壤温室气体的差异，绘图均

在Origin8.1软件中完成。

2 结果与分析

2.1 不同林型土壤温度和土壤含水量的季节性动态

特征

森林土壤温湿度季节变化明显（图 1），各林型土

壤温度均表现为夏高冬低的规律，不同林型组成之间

土壤温度差异很小，对比发现，冬季混交林的土壤温

度普遍高于纯林，这是因为冬季混交林枯枝落叶多，

对土壤起到一定的保温作用，且各林型上层土壤温度

普遍低于下层土壤温度，这种现象与当地冰雪覆盖周

期有关，而夏季则正好相反，这与夏季混交林郁闭度

高、抵挡了部分太阳辐射到达地面有关。不同于土壤

温度的变化规律，各林型土壤含水量在生长季（5—10
月）变化平缓，而非生长季（11—来年 4月）土壤含水

图1 7种林型0~5、5~20 cm土壤温度和土壤含水量的变化

Figure l Seasonal changes in soil temperature and soil water content at 0~5 cm and 5~20 cm depths for the seven forests

HR—纯沙棘林；RP—刺槐纯林；BO—侧柏林；PT—油松；HR-RP—沙棘-刺槐混交林；RP-BO—刺槐-侧柏混交林；
HR-RP-PT—沙棘-刺槐-油松混交林。下同

HR represents Hippophae reamnoides forest；RP represents Robinia pseudoacacia forest；BO represents Biota orientalis forest；PT represents Pinus
tabuliformis forest；HR-RP represents mixed forest of Hippophae reamnoides-Robinia pseudoacacia；RP-BO represents mixed forest of Robinia

pseudoacacia-Biota orientalis；HR-RP-PT represents mixed forest of Hippophae reamnoides-Robinia pseudoacacia-Pinus tabuliformis.The same below
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量波动明显。7种林型之间土壤含水量较土壤温度

差异明显，其中，沙棘年均土壤含水量在各林型中居

于首位，而其他几种纯林则普遍低于混交林。

2.2 不同林型土壤CO2通量的季节变化特征

研究期间，各林型土壤 CO2排放通量夏季高、冬

季低（图 2），与土壤温度的变化趋势相似，且每年 3月

份随冻结土壤解冻，各林型土壤CO2通量会出现短暂

回升；同时，混交林土壤 CO2排放峰值在时间上往往

晚于纯林 1~2个月，这可能与各林型对土壤温湿度的

适应范围有关。不同林型年均CO2排放通量表现为：

沙棘刺槐混交林（130.73 mg·m-2·h-1）>刺槐（108.31
mg·m-2·h-1）>沙棘（107.78 mg·m-2·h-1）>刺槐侧柏混

交林（81.95 mg·m-2·h-1）>侧柏（63.71 mg·m-2·h-1）>沙
棘刺槐油松混交林（61.52 mg·m-2·h-1）>油松（51.33
mg·m-2·h-1）。此外，土壤 CO2排放通量与林型有关

（表 3），其中，a组沙棘刺槐混交林的土壤CO2通量在

生长季显著（P<0.05）高于沙棘（34.01%）和刺槐

（37.04%），而在非生长季则显著（P<0.05）低于沙棘

（19.52%）和刺槐（26.29%）；b组刺槐侧柏混交林的年

均土壤CO2排放通量居于两种纯林之间，尤其在生长

季显著（P<0.05）低于刺槐（13.56%）且高于侧柏

（40.97%）；c组沙棘刺槐油松混交林在生长季/非生长

季均显著（P<0.05）低于沙棘（41.36%/47.95%）和刺槐

（40.03%/52.33%），与油松差异不明显（P>0.05）。由

此看来，不同林型组成之间土壤CO2排放通量存在一

定程度的差异，在本研究中，沙棘刺槐混交林的土壤

CO2通量大小在生长季和非生长季表现出相反的规

律，刺槐侧柏混交林由于种间矛盾的存在，中和了其

纯林的土壤CO2排放特征，而作为乔灌混交和针阔混

交组合型的复杂林型，沙棘刺槐油松混交林土壤CO2
排放量明显降低。

2.3 不同林型土壤CH4通量的季节变化特征

7种林型土壤 CH4通量均为负值（图 3，表 3），表

明研究区各林型土壤对 CH4主要起吸收作用。从季

节变化来看，各林型土壤CH4吸收生长季略高于非生

长季，同时，在非生长季期间各林型的土壤 CH4通量

波动明显。研究中各林型年均CH4吸收通量表现为：

油松（60.82 µg·m-2·h-1）>沙棘（56.74 µg·m-2·h-1）>刺
槐（53.23 µg·m-2·h-1）>沙棘刺槐混交林（47.44 µg·
m-2·h-1）>刺槐侧柏混交林（47.12 µg·m-2·h-1）>沙棘刺

槐油松混交林（38.23 µg·m-2·h-1）>侧柏（36.67 µg·
m-2·h-1）。各混交林土壤CH4吸收通量在生长季略低

于相应纯林，但差异并不显著（P>0.05）；对比非生长

季各林型土壤CH4吸收通量可以看出，a组沙棘刺槐

混交林土壤 CH4吸收通量低于刺槐（3.50%），且显著

（P<0.05）低于沙棘（28.70%）；b组中刺槐侧柏混交林

与刺槐的土壤CH4吸收通量差异不大（P>0.05），但显

著（P<0.05）高于侧柏（79.65%），出现这种现象的原因

可能与侧柏的浅根性、土壤易氧化有关；c组沙棘刺

槐油松混交林土壤 CH4吸收通量显著（P<0.05）低于

沙棘（48.11%）、刺槐（37.00%）和油松（47.98%）。综

合对比3组不同林型之间土壤CH4通量变化特征可以

发现，混交林与纯林相比，其土壤对 CH4的吸收作用

图2 不同林型土壤CO2通量的变化特征

Figure 2 Seasonal changes in soil CO2 fluxes for the seven forests
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图4 不同林型土壤N2O通量的变化特征

Figure 4 Seasonal changes in soil N2O fluxes for the seven forests
图3 不同林型土壤CH4通量的变化特征

Figure 3 Seasonal changes in soil CH4 fluxes for the seven forests
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较弱；但 3种组合形式的混交林土壤CH4吸收能力依

次为：沙棘刺槐混交林>刺槐侧柏混交林>沙棘刺槐

油松混交林。

2.4 不同林型土壤N2O通量的季节变化特征

各林型土壤N2O通量水平较低（图 4），夏高冬低

是几种林型土壤N2O排放通量变化的普遍规律，在个

别月份出现N2O的净吸收现象。各林型土壤年均N2O
通量表现为：沙棘刺槐混交林（4.42 µg·m-2·h-1）>刺槐

（4.00 µg·m-2·h-1）>刺槐侧柏混交林（1.55 µg·m-2·h-1）>

沙棘（1.52 µg·m-2·h-1）>沙棘刺槐油松混交林（1.05
µg·m-2·h-1）>侧柏（0.72 µg·m-2·h-1）>油松（-0.06 µg·
m-2·h-1）。不同林型之间N2O通量差异显著（表 3），从

a组来看，沙棘刺槐混交林在生长季显著（P<0.05）高

于沙棘（407.26%），略高于刺槐（10.35%）；而在非生

长季，3种林型N2O通量差异并不显著（P>0.05）。其

次，通过 b组比对发现，刺槐侧柏混交林土壤 N2O通

量居于刺槐和侧柏之间，生长季显著（P<0.05）低于刺

槐（73.68%），非生长季则显著（P<0.05）高于侧柏
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（492.59%）；c组沙棘刺槐油松混交林的土壤N2O通量

与沙棘之间差异不显著（P>0.05），但显著（P<0.05）低

于刺槐（生长季/非生长季：81.15%/54.15%），与油松

的差异仅表现在非生长季，油松的土壤N2O排放通量

较低但季节变化明显，尤其在冬季油松的土壤N2O通

量出现负值，此时其土壤明显作为N2O的库，因此显

著（P<0.05）低于其混交林（138.1%），其他几种林型仅

在极低气温的月份出现负值但并不持久。总体来看，

各林型土壤N2O通量表现出与土壤CO2相似的规律，

即沙棘刺槐混交林土壤 N2O排放量在 3种组合形式

的混交林中居于首位，刺槐侧柏混交林居中，而沙棘

刺槐油松混交林土壤N2O排放量最低。

2.5 温室气体通量与土壤温度和土壤含水量的关系

各林型土壤 CO2排放与土壤温度均呈显著（P<
0.05）或极显著（P<0.01）指数正相关（图 5），但不同林

型及不同土层深度的相关性存在差异。其中，沙棘刺

槐混交林和刺槐侧柏混交林土壤 CO2与土壤温度的

相关性与其纯林相比较低，而沙棘刺槐油松混交林土

壤CO2与温度的相关性则高于其纯林；同时，5~20 cm
深度的土壤 CO2与土壤温度的相关性整体高于 0~5
cm土层。各林型土壤表面CH4通量与土壤温度呈线

性负相关，但相关性较低，仅侧柏的土壤CH4通量与土

壤温度具有极显著（P<0.01）相关性，且在0~5 cm深度

上的相关性高于 5~20 cm土层；沙棘刺槐混交林仅在

0~5 cm土层深度上与土壤温度呈显著（P<0.05）相关，

其他林型无明显相关性。在土壤N2O排放中，仅刺槐

和油松与土壤温度呈线性显著（P<0.05）正相关，且刺

槐土壤N2O在5~20 cm深度上与土壤温度的相关性高

于 0~5 cm，而油松土壤N2O仅在 5~20 cm深度上与土

壤温度相关，在0~5 cm深度上未表现出相关性。

土壤含水量与各林型土壤 CO2表现为负相关性

（图 6）。其中，沙棘刺槐油松混交林土壤CO2与土壤

含水量相关性最高，且在 5~20 cm深度上相关性高于

0~5 cm土层；刺槐和油松的土壤CO2与土壤含水量的

相关性在 0~5 cm深度上高于 5~20 cm土层；而沙棘刺

槐混交林土壤CO2仅在 0~5 cm深度上与土壤含水量

显著（P<0.05）相关，其他林型土壤CO2与土壤含水量

相关性不显著（P>0.05）。各林型土壤 CH4通量与土

壤含水量的关系相对复杂，其拟合曲线是开口向上的

抛物线，即随土壤含水量的增加，土壤对 CH4的吸收

量先增加后减少，且这种现象只在侧柏和沙棘刺槐混

交林 0~5 cm土层深度中表现显著（P<0.05）。而各林

型土壤N2O对土壤含水量的响应较弱（P>0.05）。

3 讨论

3.1 不同林型土壤表面CO2通量排放特征

在土壤温湿度的影响下，土壤呼吸速率具有明显

的季节变化[11-13]。本研究中，各林型土壤 CO2通量均

为夏高冬低，这是因为夏季土壤温度高，水分条件适

宜，植被生长旺盛，而冬季与之相反，且黄土台塬冬季

降雪频繁，温度比同纬度其他区域更低，冰雪覆盖下

表层土壤易形成季节性冻土，阻碍土壤中CO2向大气

扩散。研究表明，针叶林、乔灌-针阔组合型混交林

土壤 CO2排放量较低，其次为针阔混交林，而乔灌混

交林及其纯林土壤CO2通量较高。这与Raich等[14]的

研究结果相符。各林型土壤 CO2排放特征与不同森

林类型之间凋落物数量、有机质含量、氮素数量、pH
及土壤容重等差异有关[15]，在本研究中，针叶林（油

松）土壤全氮、有机碳含量均低于其他林型（表 2），相

关分析显示（表 4），土壤CO2通量与土壤有机碳呈显

表3 不同林型土壤CO2、CH4和N2O通量比较（平均值±标准差）

Table 3 Comparison for the soil fluxes of CO2，CH4 and N2O in seven forests（Mean±SD）

林型Forest type

纯沙棘林

刺槐纯林

侧柏林

油松

沙棘刺槐混交林

刺槐侧柏混交林

沙棘刺槐油松混交林

CO2/mg·m-2·h-1

生长季
Growing season
164.37±7.68b
160.73±15.97b
98.55±11.03d
75.01±4.39e

220.27±14.94a
138.93±18.21c
96.39±6.51de

非生长季
Non-growing season

51.18±6.68a
55.88±9.97a
28.86±0.22c
27.64±1.18c
41.19±2.81b
24.96±0.87c
26.64±0.59c

CH4/μg·m-2·h-1

生长季
Growing season
-50.23±9.17a
-54.32±3.26a
-45.07±10a

-58.48±5.04a
-49.77±2.24a
-43.46±0.47a
-43.61±1.6a

非生长季
Non-growing season

-63.25±8.77c
-52.14±7.52bc
-28.26±9.97a
-63.15±4.37c
-45.1±4.25b
-50.77±3.25b
-32.85±1.82a

N2O/μg·m-2·h-1

生长季
Growing season

1.24±0.1b
5.7±2.77a
1.16±0.24b
0.28±0.56b
6.29±3.62a
1.5±1.05b
1.05±0.94b

非生长季
Non-growing season

1.8±0.43ab
2.29±0.87a
0.27±0.94cd
-0.4±0.21d
2.55±0.33a
1.6±0.24ab
1.05±0.37bc

注：不同小写字母表示不同林型相同季节差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters represent significant difference in the same season in different forest types（P<0.05）.
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著（RSOC/5~20=0.85，P<0.05）正相关，与全氮呈极显著

（RTN/0~5=0.90，P<0.01）正相关，这与耿远波等[16]的研究

一致，土壤有机碳为异氧呼吸提供物质基础，而土壤

呼吸与反硝化作用有较好的相关性，这与氮能刺激植

物初级生产为土壤呼吸提供更多底物有关[13]，同时，

氮含量的高低又会影响C/N，但目前对于C/N与土壤

CO2的关系还不明确，本研究中，两者有一定的正相

关关系，但未达显著性水平（P>0.05）。在本文中，土

壤 pH对土壤CO2的影响并不显著（P>0.05），有研究[17]

指出 pH并不是造成土壤温室气体排放差异的原因，

而是通过酸化累计过程影响土壤碳、氮等养分从而间

接影响CO2排放。此外，通过枯枝落叶的分解向大气
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图5 温室气体与0~5、5~20 cm土壤温度的关系

Figure 5 Relationship between soil greenhouse gases and soil temperature at 0~5 cm and 5~20 cm depths for the seven forests

HR RP BO PT HR-RP RP-BO HR-RP-PT

951



农业环境科学学报 第38卷第4期
释放CO2是土壤碳循环的一个重要环节[15]，与其他林

型相比，针叶分解速度较慢。有研究[18]指出刺槐和油

松之间存在异株克生现象，刺槐作为速生大冠阔叶树

种，当用其作油松的伴生树种时，超过一定的比例会

压制油松的生长，因而沙棘刺槐油松混交林具有明显

的低 CO2排放特征。而乔灌混交林及其纯林土壤养

分含量较高，又具备较低的土壤容重，故其土壤 CO2
排放速率较快。针阔混交林因其合理的林分结构，土

壤肥力较好，土壤呼吸速率在各林型中处于中等水

平。进一步分析混交林及其构成纯林之间土壤 CO2
排放差异可能与土壤温湿度有关，土壤温度和水分是

森林土壤呼吸的重要环境因子，但两者的影响机制有

所差异[12，19]，以研究区刺槐侧柏混交林为例，植被在

生长季温度条件适宜的情况下，土壤含水量极易成为

土壤呼吸的限制因素，研究结果表明，刺槐侧柏混交

林在生长季土壤含水量显著（P<0.05）低于刺槐且高
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图6 温室气体与0~5、5~20 cm土壤水分的关系

Figure 6 Relationship between soil greenhouse gases and soil water content at 0~5 cm and 5~20 cm depths for the seven forests
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于侧柏，这一现象与其土壤 CO2排放特征具有相似

性。受地表大气温度影响，0~5 cm土壤温度与土壤

CO2的相关性低于 5~20 cm土壤温度，通过计算各林

型Q10值发现（表 5），灌木林和针叶林土壤呼吸对 0~5
cm土壤温度的敏感性低于5~20 cm土层深度，这与众

学者[20-21]的研究一致。相关研究[22]表明，Q10值与底物

供应的季节变化存在正相关性，阔叶林凋落物累积量

常常较纯林多，对照 0~5 cm土层各林型发现，落叶阔

叶林和混交林 Q10 值高于灌木和针叶林。大量研

究[19，23]表明土壤含水量与土壤 CO2呈正相关，在本研

究中，各林型土壤 CO2与土壤含水量为负相关，这与

前人研究结果不同，造成本研究结果与以往研究不同

的原因可能是研究区气候条件复杂，尤其是水、热不

同期，土壤含水量升高时土壤温度反而降低，低温造

成土壤微生物活性降低，土壤呼吸作用减弱，同时较

高的含水量造成土壤孔隙度变小，进而抑制了土壤

CO2的排放。

3.2 不同林型土壤表面CH4通量排放特征

研究期间，各林型土壤均为 CH4 汇，这与众学

者[24-25]研究结果相符。研究表明，各林型土壤CH4通

量在生长季无显著（P>0.05）差异，但在非生长季差异

显著（P<0.05），这是由于研究区在非生长季内土壤含

水量较高，而 CH4氧化主要受土壤通气状况的影响，

低温高湿的土壤环境不利于土壤CH4氧化。同时，土

壤冻融交替过程也会影响土壤通气状况和氧化还原

条件[26]，各林型土壤CH4吸收能力在 2月份急剧下降，

这是因为冬季冻结土壤营造的厌氧环境下产生了大

量CH4气体，土壤解冻后会释放其储存的CH4。有研

究[27]指出，CH4排放与易矿化碳存在明显线性关系，

DOC作为微生物生长的速效基质，能显著提高CH4生

成量[16，27]，尽管本文中两者相关性并不显著（P>0.05），

但相比土壤全氮、有机碳含量及 C/N，该土壤养分含

量对 CH4 通量的解释率较高（RDOC/5~20=0.41）（表 4）。

pH对土壤CH4排放通量的影响主要通过改变土壤微

生物和酶实现，研究发现森林土壤甲烷氧化菌最适土

壤 pH约为 5.0~6.5[28]，研究区各林型土壤 pH值偏弱碱

性，对土壤CH4氧化的影响较低。无机氮对森林土壤

CH4吸收的贡献目前还不明确，很多学者在研究中均

指出NH+4浓度对CH4吸收具有抑制作用，并将其解释

为NH3与CH4在甲烷单氧化酶上的竞争[29]，但在本研

究中土壤CH4排放与NH+4相关性不显著（P>0.05），这

可能与研究区土壤NH+4-N含量较低，植被生长成为

氮素竞争的优先者有关。以非生长季乔灌-针阔组

合型混交林及其纯林土壤CH4吸收为例，对比纯林与

混交林土壤温度发现，各林型之间非生长季土壤温度

差异并不明显（P>0.05），而混交林土壤含水量则在其

构成纯林之间浮动，由此可见，土壤湿度对不同林型

土壤 CH4吸收具有潜在影响，但其影响机制较复杂，

本研究发现，土壤含水量与森林土壤CH4通量并不是

简单的线性关系，在植被生长过程中对土壤水分的生

理需求较大，土壤水分的微弱变化就能引起土壤微生

物活性的剧烈变化，同时，不同林型在生长过程中所

需土壤湿度的最适阈值不同，即当土壤含水量处于植

物生长最适区间时，有助于土壤对 CH4的吸收，而当

土壤含水量过高或过低时，均会抑制 CH4氧化速率。

这与以往研究[15]结果一致。相关分析显示，土壤温度

项目

CO2

CH4

N2O

全氮
TN

0~5
0.90**
0.25

0.94**

5~20
-0.38
0.14
-0.61

有机碳
SOC

0~5
0.27
0.37
0.06

5~20
0.85 *
0.33
0.67

碳氮比
T/N

0~5
-0.09
0.24
-0.29

5~20
0.7
0.01

0.83 *

溶解性有机碳
DOC

0~5
0.08
0.35
-0.07

5~20
0.62
0.41
0.79*

硝态氮
NO3--N

0~5
0.74
-0.18
0.73

5~20
-0.32
-0.21
-0.5

铵态氮
NH4+-N

0~5
0.86*
0.04

0.94**

5~20
-0.09
0.42
0.17

pH
0~5
0.47
-0.02
0.63

5~20
0.58
0.75
0.59

容重
Bulk density
0~5

-0.25
0.03
0.06

5~20
-0.35
-0.23
-0.09

0~5 cm土壤温度

5~20 cm土壤温度

纯沙棘林

1.88
1.91

刺槐纯林

3.24
2.74

侧柏林

2.28
3

油松

2.81
3.62

沙棘刺槐混交林

3.67
1.75

刺槐侧柏混交林

2.63
2.2

沙棘刺槐油松混交林

5
3.84

表4 森林温室气体排放速率与土壤理化性质的相关系数

Table 4 Correlation coefficient between greenhouse gas fluxes rate and physicochemical properties at different soil depths

表5 不同林型土壤呼吸的温度敏感性指数（Q10）

Table 5 Temperature-sensitive index（Q10）of soil respiration at different soil depths for the seven forests

注：**代表在 0.01 水平（双侧）上显著相关；*代表在 0.05 水平（双侧）上显著相关。0~5，5~20为土层深度，单位 cm。
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对针叶林（侧柏）和乔灌混交林土壤 CH4吸收具有促

进作用，而其他几种林型土壤CH4通量与土壤温度相

关性不显著（P>0.05），这是因为温度的影响只有在特

定水分条件下才能表现出来，而各林型之间土壤含水

量存在一定差异；同时，0~5 cm深度的土壤温度与针

叶林土壤CH4相关性较高，这可能与0~5 cm深度的土

层中能被微生物分解的有机物质含量高有关。Han⁃
sen等[2]在其研究中也证实了 CH4氧化作用主要发生

在表层土壤之中，随土层深度增加土壤CH4的氧化作

用逐渐减弱。

3.3 不同林型土壤表面N2O通量排放特征

各林型土壤 N2O 排放通量与已有研究[30]相比排

放水平较低，这是由于土壤N2O主要来源于外界人为

施氮，而研究对象位于封山育林区，人为影响较小，故

土壤N2O排放量较低。崔骁勇等[19]在其研究中指出，

受高温季节的影响，土壤N2O排放会达到高峰，这与

本研究中各林型土壤N2O排放整体呈夏季高、冬春低

的规律较为一致。不同林型组成之间由于土壤养分、

土壤质地及土壤温湿度等理化指标不同，进而影响到

土壤硝化和反硝化过程，造成各林型土壤N2O的排放

差异[31]。近年来众学者将氮素水平作为研究土壤

N2O 的重点，徐慧等 [30]在其研究中指出土壤 N 含量

是影响土壤 N2O 的重要因素，同时，土壤中 DOC 及

NO-3-N作为土壤硝化和反硝化过程的基质，将明显影

响N2O的排放[32]，充足的DOC会刺激土壤中微生物的

活性，加快土壤中O2消耗，为反硝化过程创造低氧环

境；NO-3-N作为反硝化过程的底物，对反硝化强度有

直接影响，但存在影响界限，即当NO-3-N浓度大于 25
mg·kg-1时，土壤反硝化速率不受NO-3-N含量的影响，

上述研究结果在本研究中也得到了证实（表 4），即土

壤全氮和 DOC 与土壤 N2O 排放呈极显著或显著

（RTN/0~5=0.94，P<0.01；RDOC/5~20=0.79，P<0.05）相关，而

NO-3-N与土壤N2O相关性并不显著（P>0.05）；同时，

本研究C/N值普遍低于 25~30∶1（土壤微生物适宜有

机质C/N[33]），微生物活性较强，促进土壤N2O的产生。

李海防等[34]在其研究中曾指出固氮植物能直接通过

根瘤菌参与下的硝化、反硝化作用或间接增加N量促

进 N2O 的排放。在本文中，沙棘属于非豆科固氮树

种，刺槐属于豆科固氮树种[35]，根部具有固氮作用的

根瘤菌，极大提高了混交林的土壤N含量，针阔混交

林作为固氮和非固氮树种的混交林，提高了非固氮树

种土壤肥力。而针叶林作为非固氮树种，其土壤N含

量较低，在非生长季，针叶林（油松）的土壤N2O排放

通量为负值，说明在一定条件下土壤对N2O具有吸收

作用，此结论与前人[7，36]研究结果一致；此外，在冬季

冰雪覆盖条件下，厌氧环境的形成也可能会使土壤中

的N2O继续转化为N2，进而出现排放负值。土壤 pH
对硝化和反硝化过程的影响较复杂，在本研究中各林

型土壤 pH值（7.84~8.24）接近，与土壤N2O之间没有

明显的相关性，对研究区各林型土壤N2O排放差异并

不构成影响。除刺槐和油松外，各林型土壤N2O通量

尽管表现出随温度升高和湿度下降而增大的趋势，但

并不显著（P>0.05），考虑到研究区N2O排放通量水平

较低，水热交替变化，无益于硝化和反硝化作用产生

N2O，而 5~20 cm深处的土壤温度对刺槐和油松土壤

N2O的影响较高，这可能与两种植被本身的深根性、

喜干冷气候有关。

4 结论

（1）黄土台塬 7种林型土壤均为 CO2和N2O的排

放源，CH4的吸收汇。

（2）不同林型土壤温室气体季节排放或吸收存在

差异，在生长季，乔灌混交林土壤 CO2通量显著高于

纯林，针阔混交林土壤 CO2通量居于针、阔叶纯林之

间，而乔灌-针阔组合型混交林的土壤 CO2通量则低

于阔叶林高于针叶林，在非生长季，3种混交林均低

于其纯林；在土壤CH4吸收中，3种混交林的土壤CH4
吸收能力均低于其纯林；在土壤N2O排放中，乔灌混

交林土壤N2O排放能力高于其纯林，针阔混交林居于

针、阔叶纯林之间，而乔灌-针阔组合型混交林低于

阔叶林高于针叶林。3 种组合方式的混交林土壤

CO2、N2O排放和CH4吸收能力从高到低依次为：乔灌

混交林>针阔混交林>乔灌-针阔组合型混交林。

（3）不同组合方式的混交林土壤温室气体与土壤

温湿度的相关性不同，与纯林、乔灌混交林以及针阔

混交林相比，乔灌-针阔组合型混交林土壤 CO2与土

壤温湿度的相关性最高，其土壤CO2排放量随土壤温

湿度的升高而增加；森林土壤对CH4的吸收随土壤温

度升高而增加，但对土壤含水量有一定的适应范围，

当超过一定的阈值时，土壤对CH4的吸收能力会随之

减弱；各林型土壤N2O与土壤温湿度相关性较低，仅

针、阔叶纯林土壤 N2O 表现出与土壤温度的正相关

性，其他林型与土壤温湿度均无显著相关性。
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