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模拟增温对大兴安岭兴安落叶松林土壤 CO2 通量的影响1)

张茹 马秀枝 杜金玲 李长生 梁芝 吴天龙
( 内蒙古农业大学，呼和浩特，010020) ( 呼伦贝尔市气象局) ( 呼和浩特市气象局) ( 内蒙古农业大学)

摘 要 采用开顶增温室( OTC) 对大兴安岭兴安落叶松林进行模拟增温，研究气温升高对土壤呼吸季节变
化、月变化、昼夜变化规律的影响，同时通过同步测定环境因子的变化，分析增温导致土壤呼吸变化的机理。结果
表明: 增温处理的大气温度年均增温 1．2 ℃，大气湿度降低 2．5%，土壤 5 cm 增温 0．5 ℃，土壤 10 cm 增温 1．1 ℃，土
壤 20 cm 温度下降 0．08 ℃，土壤各层湿度分别下降 2．9%、4．9%、8．8%。增温及各土层土壤温度月均值呈单峰值趋
势，7、8 月达到温度峰值，生长季土壤湿度也呈现逐渐升高趋势，增温使土壤湿度减少。土壤温度与土壤呼吸呈显
著相关关系，土壤湿度和土壤呼吸呈负相关关系，相关性不显著; 生长季增温样地 CO2 通量变化的范围在( 45．9±
12．8～476．8±158．2) mg·m－2·h－1，对照样地 CO2 通量变化的范围在( 27．3±12．2 ～ 356．3±131．1) mg·m－2·h－1。增
温处理使生长季期间土壤呼吸速率平均提高 5．76 mg·m－2·h－1 ; CO2 排放速率随着土壤深度的增加对温度的敏感
性在不断增大，在整个研究期间对照样地土壤呼吸的 Q10( 5 cm) 为 4．02、Q10( 10 cm) 为 4．00、Q10( 20 cm) 为 4．66，增
温样地整体显著大于对照样地 Q10值，分别为 5．91、5．41 和 6．67。
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Effect of Simulated Temperature Increase on Soil CO2 Flux in Larix gmelinii Forests in the Daxing’an
Mountains / /Zhang Ru，Ma Xiuzhi( Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot 010019，P． R． China) ; Du Jinling
( Meteorological Bureau of Hulunbuir) ; Li Changsheng( Meteorological Bureau of Hohhot) ; Liang Zhi，Wu Tianlong( In-
ner Mongolia Agricultural University) / / Journal of Northeast Forestry University，2022，50( 8) : 83－88．

Soil carbon emissions from Larix olgensis forests in the Daxing’an Mountains under the background of global warming
are crucial for the accurate calculation of regional carbon budgets． The Open-Top Chamber ( OTC) is used to simulate the
warming of L． olgensis forests in the Daxing’an Mountains to study the influence of temperature rise on the seasonal，
monthly，and diurnal changes of soil respiration． At the same time，the effects of environmental factors are measured simul-
taneously． The mechanism of soil respiration changes caused by warming was analyzed． The average annual temperature in-
crease of the temperature increase is 1．2 ℃，the atmospheric humidity decreases by 2．5%，the soil temperature increases
by 0．5 ℃ for 5 cm，the soil temperature increases by 1．1 ℃ for 10 cm，and the soil temperature decreases by 0．08 ℃ for
20 cm． The humidity of each layer of soil decrease by 2．9%，4．9%，and 8．8%，respectively． The increase in temperature
and the monthly average value of soil temperature in each soil layer showed a single peak trend，reaching the peak temper-
ature in July and August，and the soil moisture in the growing season also showed a gradual increase trend． Increasing tem-
perature reduced the soil moisture． There is a significant correlation between soil temperature and soil respiration，and a
negative correlation between soil moisture and soil respiration，and the correlation is not significant; the variation range of
CO2 flux in the growing season warming plot is ( 45．9±12．8－476．8±158．2) mg·m－2·h－1，and the change range of CO2

flux in the control plot is ( 27．3±12．2－356．3±131．1) mg·m－2·h－1 ． The warming treatment increased the soil respiration
rate during the growing season by an average of 5．76 mg·m－2·h－1 ; the CO2 emission rate increased with the increase of
soil depth and its sensitivity to temperature increased． During the entire study period，the soil of the control plot of the
breathing Q10( 5 cm) was 4．02，Q10( 10 cm) was 4．00，and Q10( 20 cm) was 4．66，and the Q10 value of the warming plot
was significantly greater than that of the control plot，which were 5．91，5．41 and 6．67，respectively．
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据 IPCC 第五次评估报告，全球平均温度表面

上升了约 0．85 ℃，升高趋势明显［1］，并且 21 世纪也

将持续上升，中国的年平均温度在过去的百年间已

经上升了 0．9 ～ 1．5 ℃，中国年平均温度上升幅度大

于全 球 平 均 温 度，21 世 纪 末 将 再 上 升 1． 3 ～ 5． 0
℃［2］。由于工业发展加速，化石燃料燃烧量大大增

加，导致温室气体排放量逐渐升高［3］。造成气候变

暖的关键因素是 CO2、CH4、N2O 等由土壤向大气排

放的温室气体［4－6］。生态系统里的碳氮循环与温室

气体的浓度有着紧密的关系，其源库关系直接影响

生态系统对气候的响应和反馈［7］。对大兴安岭兴

安落叶松林土壤呼吸的研究能够为其提供森林碳循

环的相关理论知识［8－9］，并且能够为寒温带森林在

气候变暖背景下土壤呼吸的变化趋势及相关影响因

素进行研究分析。森林土壤碳循环对未来全球变暖

具有重要作用，土壤碳循环的多个环节都会受到温

度的影响［10－11］，与气候变暖问题紧密相连，因此土

壤碳循环也是目前全球气候变化研究的重要研究方

向［12］。目前，关于土壤碳循环的研究发现，增温试
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验成为土壤碳库循环的重要内容，关于气候变暖与

土壤碳循环之间的研究大量开展［13－14］。研究表明，

增温会降低土壤中有机碳含量，这是因为温度升高，

土壤有机质分解速率加快从而降低土壤有机碳含

量［15］。长期持续增温试验发现，土壤碳长期缺失可

能会缓解温度升高的速率［16－17］。因此，土壤呼吸环

节中土壤微生物含量、土壤温湿度等各种微量变动

都会影响二氧化碳的排放速率，从而造成全球温度

变化的影响［18－20］。
鉴于此本研究选择我国大兴安岭兴安落叶松林

为研究对象，以气候变暖为背景，通过设置人工控制

增温试验，利用开顶式增温箱 OTC 模拟未来气温上

升，通过测量温室气体排放速率、环境因子以及土壤

理化性质等指标，测取 CO2 气体排放速率与环境因

子和土壤理化性质等，探讨气温上升对土壤呼吸的

影响，分析影响 CO2 排放量的主要因素，明确增温

对土壤中养分的影响［21］，结合土壤温湿度和土壤温

室气体 CO2 排放通量之间的相关性分析，为大兴安

岭森林生态系统土壤碳循环的变化以及对碳平衡的

评估提供科学理论依据［22］。

1 研究区概况

试验地点位于内蒙古自治区呼伦贝尔市根河林

业局潮查林场内，属大兴安岭西北坡中山地带。该

地区为高纬度寒温带林区，属寒温带半湿润气候，夏

季高温时间短暂且凉爽多雨，冬季酷冷且低温时间

漫长，年均气温约－5 ℃，7 月常出现最高温度，1 月

常出现最低温度。该研究区具有丰富的植物资源，

植物多样性较高，主要林型为杜香－兴安落叶松林。

2 研究方法

2．1 样地设置

实验样地选取于内蒙古大兴安岭兴安落叶松林

内，在林内选取地形、植被相对比较一致的生境，设

置 3 个 20 m×20 m 的样方，每个样方靠近中心位置

设置 1 个增温装置( OTC) 。增温装置采用聚碳酸酯

( 透光率为 90%) 为材料制作八面体开顶增温室，其

规格为底部直径为 2．75 m，顶部直径 1．50 m，高 2．42
m。在每个样方内设置 OTC 增温处理的对照小区。
该试验设置了对照( CK) 及增温( OTC) 2 个处理组，

分别做 3 个重复。3 次重复中的其中一组分别配置

土壤和大气温湿度监测设备，用于动态监测两个处

理的土壤各层温度和大气温度。该增温设备已于

2019 年 7 月下旬安装，目前已稳定 1 a 左右，监测结

果显示土壤各层温度( 5、10、20 cm) 和空气温度，本

试验中，稳定 1 a 左右的 OTC 增温使土壤温度平均

升高 0．80 ℃，基本符合我们试验的预期( IPCC 指出

全球近百年来大气温度平均增加 0．86 ℃ ) ，这表明

本试验的开顶箱可以很好地模拟气候变暖。
2．2 气体采集

该试验于 2020 年 6—10 月生长季期间开展，选

择晴天作为试验日，在 09: 00—11: 00 进行气体采

集，对土壤 CO2 排放量采用静态箱－气相色谱法进

行气体采集实验，采集气体时使用医用注射器，将试

验盖箱的三通阀与注射器进行连接，使用气袋抽取

30～60 mL 气体，采集气体的同时将时间记录下来，

采集的气体带回实验室使用气象色谱仪获取气体通

量峰面积，通过采集气体 30 min 内的峰面积变化来

算出气体通量值，采样频率为每 5 d 取样，每月月中

进行 1 次昼夜的采集，如遇特殊天气稍做调整。
2．3 环境因子监测

随机选取一个增温和一个对照小区安装温湿度

监测仪( Watchdog 2400) ，全年监测空气和土壤的温

湿度变化，记录土壤 5、10、20 cm 处温度和湿度及空

气温湿度( 1．5 m) 进行全年动态观测。每次收集气

体时用手持气象风速仪测定当时空气温度、湿度及

风速。
2．4 公式计算

气体通量的计算公式以单位时间内通过单位峰

面积的物理量，所取气体的浓度采用以下公式计算:
CS =AS·C0 /A0。 ( 1)

式中: C0 为标气浓度; AS 为所测样品峰面积; A0 为

标气峰面积。
通量是指单位时间通过某单位面积界面输送的

物理量。气体交换通量( F) 计算公式:

F= Δm
A·Δt

= ρ·V·Δc
A·Δt

= ρ·H·Δ
c
Δt
。 ( 2)

式中: ρ 为箱内气体密度; Δm 和 Δc 分别为 Δt 时间

内箱内气体质量和混合比浓度的变化; A、V、H 分别

为采样箱的底面积、体积和气室高度; Δc /Δt 为箱内

气体浓度变化。当 F 为负值时表示吸收，F 为正值

时表示排放。气体通量计算过程中，通过公式中引

入箱内温度和气压值，对气体浓度进行校正。
土壤呼吸温度敏感性( Q10 ) 表示温度每升高 10

℃土壤呼吸速率增加的倍数，其不仅受土壤温度、湿
度的影响，同时也受植被类型、土壤微生物、呼吸底

物的影响。增温与对照状态下土壤呼吸速率与大气

和土壤温度之间的关系，采用指数模型进行模拟:

R=αeβT。 ( 3)

式中: R 是土壤呼吸，T 是对应呼吸组分的土壤温

度，α、β 是方程拟合参数。土壤呼吸及其不同组分
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的温度敏感性( Q10 ) 计算公式:

Q10 = e
10β。 ( 4)

2．5 数据处理

用 Microsoft Excel 软件对数据进行初步整理，

用 SPSS 统计软件对数据进行分析，用 origin 软件对

数据进行图像分析。

3 结果与分析

3．1 模拟增温下大气及土壤各层温湿度的变化

如图 1 所示，经过对比 1 a 的温度变化，增温使

大气温度增长了 1．2 ℃。大气湿度呈现出生长季

低，与土壤温度相反的变化趋势。2019 年 11 月—
2020 年 3 月较为稳定处于高值，4—7 月之间降为低

值，8 月温湿度均达到高值，此时土壤呼吸速率也达

到最强温度变化趋势相同，均在 8 月最高温度，且均

在 8 月 19 日和 9 月 25 日骤降后迅速上升，增温和

对照状态下大气温湿度差异不显著，湿度整体变化

较为平坦。

图 1 增温对大气温湿度的季节变化

如图 2 所示，增温处理下土壤 5、10 cm 处年平

均温度分别为 1．17、2．07 ℃。与对照相比，增温使平

均温度分别增加了 0．5 和 1．1 ℃。土壤 5 cm 处温度

增幅在非生长季较大，生长季期间增温效果不明显，

与对照状态温度相比较为一致，土壤各层温度差异

不显著。土壤 10 cm 土层在生长季期间增温幅度最

大。在 11 月至次年 1 月，土壤温度也有明显升高，

平均增加了 1．0 ℃。

图 2 增温对土壤各层温度的季节变化

表 1 增温对土壤各层湿度的季节变化

土层深度 / cm 不同处理
不同月份土壤湿度 /%

6 月 7 月 8 月 9 月 10 月

5 CK 8．70±1．05 6．77±1．40 10．18±1．04 10．41±1．10 10．06±0．44
OTC 4．60±0．55 4．99±0．99 7．75±1．48 7．36±1．35 7．14±0．87

10 CK 10．70±1．04 9．05±1．64 12．18±1．04 13．41±1．10 13．06±0．44
OTC 5．92±0．73 5．47±0．91 7．76±1．20 7．88±1．08 6．95±1．15

20 CK 22．84±2．69 25．60±4．87 32．26±1．38 31．93±1．01 32．10±0．48
OTC 19．42±0．58 19．35±1．40 20．77±0．87 20．79±0．85 20．23±0．35

注: 表中数据为平均值±标准差。

从表 1 所示，6—10 月对照处理土壤 5 cm 湿度

变化趋势比增温处理复杂，对照样地 6 月湿度与增

温样地湿度相差为生长季最大，是增温样地湿度的

1．9 倍。6—7 月湿度值下降，对照及增温样地湿度

分别下降了 22．2%和 8．4%。7—8 月大幅度上升，对

照及增温样地湿度分别增长了 50．4%和 55．4%。增

温样地土壤 5 cm 湿度整体低于对照样地，且为单峰

值变化，8 月湿度达到最大，6—7 月湿度变化幅度较

小，土壤 5 cm 差异不显著，基本呈稳定状态，7—8

月湿度变化较大，增长了 55．4%。由土壤湿度的月

变化情况可以看出，土壤湿度在 10、20 cm 的随着土

壤深度的增加而逐渐升高，各土层表现出明显的季

节变化，土壤 10、20 cm 湿度差异显著( P＜0．05) 。
3．2 增温处理对土壤呼吸的影响

如图 3 所示，土壤呼吸的峰值出现在 7、8 月份。
2020 年 6 月 21 日—2020 月 10 月 14 日增温样地

CO2 通量变化的变化范围在 ( 45． 9 ± 12． 8 ～ 476． 8 ±
158．2) mg·m－2·h－1，对照样地 CO2 通量变化的范
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围在( 27．3±12．2 ～ 356．3±131．1) mg·m－2·h－1。呼

吸强度最旺盛时期模拟增温使呼吸速率提高 120．5
mg·m－2·h－1。对照样地于 6 月底到 7 月均呈现小

幅度上升的平稳状态，7 月 5 日呼吸强度出现突增，

7 月底到 8 月初 CO2 通量呈现顶峰状态，8 月之后

呼吸强度逐渐下降。增温样地呼吸强度与对照样地

大体一致，均在 8 月出现顶峰，10 月呼吸强度最弱，

增温样地呼吸强度整体大于对照样地强度值。8 月

19 日土壤呼吸强度出现拐点，可能于土壤温度有

关，在 8 月 19 日土壤温度降低至 8 月最低值土壤湿

度处于平稳波动范围内，所以土壤温度成为限制土

壤呼吸的主要环境因子。
如表 2 所示，增温和对照状态下土壤呼吸速率

同月份差异均不显著。增温样地与对照样地土壤呼

吸速率在季节上的变化规律基本相似，增温与对照

样地在试验期呼吸速率变化范围差距较大，峰值出

现时间却完全相同，在每年的 7、8 月份，温度达到最

大，植物生长最旺盛时期。而随着温度的下降，在植

物的生长季末，土壤呼吸的速率迅速下降，这也间接

说明植物生长旺盛期的土壤呼吸速率大于生长后

期。增温条件下土壤呼吸速率的月动态规律，土壤

呼吸的峰值出现在的 7、8 月份。6 和 9 月呼吸速率

大致相同，10 月呼吸速率最低，增温样地整体趋势

明显大于对照样地。

图 3 增温条件下土壤呼吸速率的季节动态规律

表 2 增温条件下土壤呼吸速率的月动态规律

处理
不同月份土壤呼吸速率 /mg·m－2·h－1

6 月 7 月 8 月 9 月 10 月

OTC ( 166．18±6．90) bc ( 227．75±15．09) ab ( 286．86±56．19) a ( 167．79±35．46) bc ( 72．03±20．53) c
CK ( 155．32±2．81) bc ( 225．47±24．47) ab ( 263．00±32．52) ab ( 156．55±22．32) bc ( 95．31±34．33) c

注: 表中数据为平均值±标准差; 同列不同字母表示不同处理间差异性显著( P＜0．05) 。

3．3 增温条件下影响土壤呼吸的因素

对照样地 CO2 通量与不同深度的温度相关性

分析如图 4 所示，土壤 5、10、20 cm 温度与土壤 CO2

通量之间的指数相关关系均为显著，增温处理下土

壤 5 cm 温度相关性最强，呈现极显著正相关关系

( P＜0．01) 。如图 4 所示，对照样地土壤 CO2 通量变

化在随着土层深度的增加与土壤温度的相关性在逐

渐下降。当温度开始接近零摄氏度时，土壤 CO2 通

量值会不断接近于零，但不会产生负通量。由此可

见，短期增温会改变各组分土壤呼吸速率，土壤呼吸

与土壤温度之间的关系也受到影响。

图 4 土壤温度与土壤 CO2 通量相关性

如图 5 所示，在增温处理下，土壤湿度与土壤呼

吸速率的最优函数关系是线性函数，呈现非显著的

负相关关系，10 cm 土层的土壤湿度与土壤呼吸速

率的相关程度最强，对照及增温处理下相关系数分

别达到 0．39 和 0．22。土壤深度达到 20 cm 时，相关

性最低，相关性分别为 0．13 和 0．05。对照样地土壤

5 cm 湿度与土壤 CO2 通量相关系数为 0．29，相关性

较增温处理更强。在本文研究中土壤呼吸与土壤湿

度之间的相关性较差，且均不显著，可能因为该试验

地区降雨量适宜，适合植物的生长和土壤微生物的

生长，造成了土壤湿度对土壤呼吸无限制作用。
3．4 增温对土壤呼吸温度敏感性( Q10 ) 的影响

如表 3 所示，通过公式计算土壤呼吸在各月对

土壤 5、10、20 cm 的温度敏感程度，随着土层深度的
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增加，其敏感性进一步变大，不同处理对土壤呼吸温

度敏感性差异显著( P＜0．05) 。对照样地中，土壤呼

吸对土壤 20 cm 温度的敏感性最强，Q10值达到4．66，

5 cm 土温的 Q10值为 4．02，土壤 10 cm 温度 Q10值略

下降为 4。增温样地 Q10值明显高于对照样地，但整

体趋势基本相同，5 cm 土温的 Q10值为 5．91，土壤 10
cm 温度 Q10值略下降了 8．4%，土壤 20 cm 温度的敏

感性最强，Q10值达到 6．67。

图 5 土壤湿度与土壤 CO2 通量的相关性

表 3 增温对土壤呼吸温度敏感性( Q10 ) 及温度与土壤呼吸变化函数关系拟合

土层深

度 / cm
CK

Q10 指数函数 R P

OTC

Q10 指数函数 R P
5 4．02 y= 50．746e0．139 1x 0．781 P＜0．01 5．91 y= 34．302e0．177 6x 0．888 P＜0．01
10 4．00 y= 48．442e0．138 6x 0．760 P＜0．01 5．41 y= 27．77e0．168 8x 0．844 P＜0．01
20 4．66 y= 52．431e0．153 9x 0．753 P＜0．01 6．67 y= 47．603e0．189 7x 0．880 P＜0．01

4 讨论与结论

本试验对大兴安岭兴安落叶松林土壤呼吸的研

究得出，土壤呼吸速率有较强的季节变化化特征。
本研究所得出的结果与众多在北方开展相关试验所

得结论相同，段北星等［23］研究也表明了土壤呼吸的

变化规律为明显的单峰曲线。这与本试验研究结果

相同，土壤呼吸速率与温度变化动态相同，土壤呼吸

最高值出现在 8 月，最低值出现在 6 月和 9 月。在

增温处理下，土壤呼吸速率在季节变化以及昼夜变

化均呈现增强趋势。这和白炜等［24］对生长季的研

究结果相同，随增温幅度的上升，CO2 排放量逐渐增

大。以及黄承才等［25］研究表明，增温能提高土壤呼

吸速率，促使土壤释放出更多的 CO2，进而加剧全球

变暖进程。对照样地的土壤湿度显著高于增温样

地［26－27］，这与 Jassey et al．［28］和石福孙等［29］当前大

多数试验增温降低土壤含水量的结果相同。Curiel
et al．［30］通过生长季期间的土壤呼吸变化发现土壤

温度是土壤呼吸重要的影响因子，因此这与本文土

壤呼吸与土壤温度呈现正相关关系的结论具有一致

性。本试验兴安落叶松林得出 Q10 值为 4．00 ～ 6．67
之间，属于兴安落叶松林的正常范围，与上述研究不

相同，本研究中增温导致 Q10值明显上升，说明本试

验土壤呼吸速率对温度的响应更敏感。其影响 Q10

值存在细微变化的原因有很多，不同取样地点以及

不同年份都会造成 Q10值的差异。
本研究以兴安落叶松林生态系统作为研究对

象，分析了增温处理对 CO2 通量的昼夜变化、季节

变化特征，并探究了其与土壤温度、土壤湿度之间关

系。主要得到以下结论:

( 1) 增温处理的大气温度年均增温 1．2 ℃，大气

湿度降低 2．5%，土壤 5 cm 增温 0．5 ℃，土壤 10 cm
增温 1．1 ℃，土壤 20 cm 温度下降 0．08 ℃，土壤各层

湿度分别下降 2．9%、4．9%、8．8%。
( 2) 生长季增温样地 CO2 通量变化的变化范围

在( 45．9±12．8～476．8±158．2) mg·m－2·h－1，对照样

地 CO2 通量变化的变化范围在( 27．3±12．2 ～ 356．3±
131．1) mg·m－2·h－1。增温处理使生长季期间土壤

呼吸速率平均提高 5．76 mg·m－2·h－1。增温处理

使土壤呼吸速率明显升高，但整体变化趋势相同，6
月开始逐渐上升，8 月达到最大呼吸强度后逐渐下

降，10 月呼吸强度最弱。在 6 月 CO2 排放速率较

低，随着地表温度的回升，7 月 CO2 排放速率开始逐

渐增大，生长季 CO2 排放速率明显增大。
( 3) 生长季期间的土壤总呼吸与土壤温度呈显

著指数相关关系。同时与土壤湿度呈线性负相关关

系。土壤 CO2 通量变化在对照状态下整体随着土

层深度的增加与土壤温度的相关性在逐渐降低。增

温处理效果明显，增温 1 a 大气及土壤温度较对照

平均升高 0．7 ℃，大气温度及各土层土壤温度生长

季月均值呈单峰值趋势，7、8 月达到温度峰值，增温

处理显著提高了土壤 10 cm 温度，分别比对照处理

土壤 10 cm 温度提高了 1．13 ℃。
( 4) CO2 排放速率随着土壤深度的增加对温度

的敏感性也不断增大，表现为 Q10 ( 10 cm) ＜Q10 ( 5
cm) ＜Q10( 20 cm) ，研究期间土壤呼吸与温度的敏感
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性存在时间尺度以及土层深度的差异性，在整个研

究期间对照样地土壤呼吸的 Q10( 5 cm) 为 4．02，Q10

( 10 cm) 为 4．00，Q10( 20 cm) 为 4．66，增温样地整体

显著大于对照样地 Q10值，分别为 5．91、5．41 和 6．67。
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