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长三角地区典型阔叶林地土壤CH4 和N2O
通量特征及其影响因子

———以杭州市为例

贾沁琦1,徐 飞1,陈炳江1,鲁嫣然1,陈丽涵1,胡嘉豪1,郭 娜2,方双喜1,2

(1.浙江工业大学环境学院,杭州310014;2.浙江工业大学碳中和创新研究院,杭州310014)

摘 要:[目的]长三角地区森林覆盖率达33.4%,其下垫面土壤对区域温室气体的收支平衡具有重要影

响。为探讨该地区森林生态系统土壤CH4 和N2O通量变化特征及土壤理化性质和凋落物对该2种温室

气体通量的影响。[方法]以浙江省杭州市典型阔叶林地土壤为研究对象,于2022年11月至2023年11
月采用静态箱—气相色谱法对土壤—大气界面的CH4 和 N2O通量进行原位观测。[结果]去除凋落物

(S)和保留凋落物(SL)处理下CH4 年平均吸收通量分别为(47.82±18.54),(36.80±13.55)μg/(m2·h),N2O
年平均排放通量分别为(80.74±45.24),(52.70±25.98)μg/(m2·h)。S和SL处理下CH4 吸收通量的季节

变化趋势相似,春夏2季的吸收通量高于秋冬2季。2种处理下N2O排放通量也呈现出一致的季节变化规

律,夏季排放通量最高,春季次之,秋冬2季较低。凋落物对土壤CH4 吸收和 N2O的排放有显著影响,去

除凋落物处理使得土壤CH4 年平均吸收通量提高29.9%,土壤N2O年平均排放通量提高53.2%。相关性

分析表明,2种处理下的CH4 吸收通量与N2O排放通量分别与土壤有机碳含量和土壤温度呈显著正相关

(p<0.05)。SL处理下CH4 吸收通量与土壤质量密度呈显著负相关(p<0.05)。[结论]阔叶林地在森林碳汇

方面发挥着重要作用,阔叶林地土壤凋落物管理对平衡CH4 吸收与N2O排放,减缓气候变暖至关重要。
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CharacteristicsandInfluencingFactorsofSoilCH4andN2OFluxesinTypical
Broad-leavedForestsintheYangtzeRiverDeltaRegion,China

-ACaseStudyofHangzhou

JIAQinqi1,XUFei1,CHENBingjiang1,LUYanran1,CHENLihan1,

HUJiahao1,GUONa2,FANGShuangxi1,2

(1.SchoolofEnvironment,ZhejiangUniversityofTechnology,Hangzhou310014,China;

2.ZhejiangCarbonNeutralInnovationInstitute,ZhejiangUniversityofTechnology,Hangzhou310014,China)

Abstract:[Objective]TheforestcoveragerateintheYangtzeRiverDeltaregionreaches33.4%,andthe
underlyingsurfacesoilmayhaveanimportantimpactontheregionalgreenhousegasbudget.Toexplorethe
characteristicsofchangesinCH4andN2Ofluxesintheforestecosystemsoilinthisregion,aswellasthe
effectsofsoilphysicochemicalpropertiesandlitteronthesetwogreenhousegasfluxes.[Methods]Takingthe
typicalbroad-leavedforestsoilinHangzhou,ZhejiangProvinceastheresearchobject,soil-airinterfaceCH4
andN2OfluxeswerecontinuouslymeasuredfromNovember2022toNovember2023bythestaticchamber-

gaschromatographymethod.[Results]TheaverageannualabsorptionfluxesofCH4inthesoilwithoutlitter
(S)andsoilwithlitter(SL)treatmentswere(47.82±18.54),(36.80±13.55)μg/(m2·h),aswellasthe
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averageemissionfluxesofN2O were(80.74±45.24),(52.70±25.98)μg/(m2·h),respectively.The
seasonalvariationsofCH4absorptionfluxesweresimilarunderthetwotreatmentsofSandSL,withthe
absorptionfluxinspringandsummerbeinghigherthanthatinautumnandwinter.TheN2Oemissionfluxes
ofthetwotreatmentsalsoshowedsimilarseasonalvariations,withthehighestinsummer,followedby
spring,andlowerinautumnandwinter.LitterhadasignificantimpactonCH4absorptionandN2O
emissions,withlitterremoveleadingtoa29.9%increaseinCH4influxanda53.2%increaseinN2Oefflux.
CorrelationanalysisrevealedthattheCH4absorptionfluxandN2Oemissionfluxunderthetwotreatments
weresignificantlypositivelycorrelatedwithsoilorganiccarboncontentandsoiltemperature,respectively(p
<0.05).TheCH4absorptionfluxhadasignificantnegativecorrelationwithsoilbulkdensityunderSL
treatment(p<0.05).[Conclusion]Theresearchresultsindicatethatbroad-leavedforestshaveanimportant
roleinforestcarbonsinks,andthemanagementofsoillitterinbroad-leavedforestiscrucialforbalancing
CH4absorptionandN2Oemissions,aswellasmitigatingclimatewarming.
Keywords:broad-leavedforests;CH4;N2O;flux;affectingfactor
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  政府间气候变化专门委员会(IPCC)在其第六次评

估中指出,人类活动产生的温室气体排放是导致全球变

暖的主要原因。甲烷(CH4)和氧化亚氮(N2O)是导致全

球气候变暖的两种重要温室气体[1]。CH4 在大气中的

浓度仅次于二氧化碳(CO2),是影响地球辐射平衡第二

重要的长寿命温室气体,其在大气中的寿命为8~12年,
在百年尺度上的增温潜势是CO2的29倍[2]。N2O在大

气中浓度不高,但其增温潜势(GWP)约是CO2的273
倍,且在大气中的停留时间可达114年[3]。

  森林是陆地生态系统的主体,其下垫面土壤则是

CH4、N2O等主要温室气体源汇交换的重要界面[4],因
而对全球碳氮循环可能具有重要影响。森林土壤和大

气之间温室气体的交换通量在很大程度上取决于土壤

的理化性质。刘硕等[5]在对我国温带森林土壤温室气

体排放的研究中发现,温度和土壤含水率影响温室气

体的排放,且不同林型之间温度和土壤含水率对CH4
吸收和N2O排放的作用存在着明显的差异;高伟峰[6]

在对寒温带大兴安岭冻土区温室气体通量的研究中表

明,CH4 通量受到土壤温度的显著影响,N2O通量受

多个土壤理化性质的共同影响,包括土壤温度、有机

碳、全氮、pH等。此外,也有研究[7-8]表明,在森林生态

系统中凋落物的输入也对土壤温室气体产生影响。凋

落物种类、数量及分解过程都对土壤微生物的数量和

活性及土壤理化性质产生影响,进而影响温室气体通

量[9-10]。因此,在对森林生态系统温室气体通量进行

研究时,也应考虑到凋落物的影响。

  长三角地区属于亚热带季风气候区,雨水充沛,森
林覆盖率高,主要植被类型为亚热带常绿阔叶林[11]。
第九次全国森林资源清查结果显示,长三角地区森林

覆盖率为33.4%。该地区较大的森林面积所贡献的土

壤吸收,可能极大地抵消人为活动排放的温室气体对

大气环境的影响。在“碳达峰”与“碳中和”的情景下,
准确认识该地区森林土壤对温室气体交换特征及其影

响因子,对于评估该区域森林生态系统对区域碳中和

战略贡献具有重要意义。为此,本文以浙江省杭州市

典型阔叶林为研究对象,对保留自然凋落物和人为去

除凋落物的土壤—大气的CH4 和N2O气体交换通量

进行持续定点原位监测。比较2种不同处理下土壤

CH4 和N2O的通量变化特征,探讨土壤理化性质及凋

落物对土壤CH4 和N2O通量的影响机制。

1 研究区域与研究方法
1.1 研究区概况

  采样点位于浙江省杭州市西湖区太子湾公园内

(30°13'N,120°08'E),公园面积80.03hm2,该地区具

有典型的亚热带季风气候特征,其气候温暖湿润,四
季分明,光照充足,雨量丰沛。采样期内(2022年11月

至2023年11月),研究区域平均气温19.3℃,年降水量

750.39mm。本研究以长三角地区典型地带性植被常绿

落叶阔叶混交林为研究对象,麻栎(Quercusacutissima)
作为优势种,同时伴生有香樟(Cinnamomumcamphora)
和构树(Broussonetiapapyrifera)等多种阔叶树种。平

均树高约为14.7m,平均胸径约为25.5cm,森林郁闭

度为0.87。草本 层 和 灌 木 种 类 丰 富,主 要 有 苎 麻

(Boehmerianivea)、车前草(Plantagoasiatica)、毛
蕨(Cyclosorusinterruptus)等。研究区域土壤质地

以砂质壤土为主,土壤呈弱酸性,地表常年覆盖2~3
cm的凋落物,凋落物层主要包含落叶、落枝和落果

等,腐殖质层厚度约为5cm。
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1.2 研究方法

1.2.1 样地设置、样品采集和测定 本研究设置人

为去除地表凋落物(S)和维持原状保留凋落物(SL)2
种处理,每种处理设3个重复。为减少采样系统本身

对气体排放的影响,本试验另外设置1个空白通量箱

(用聚乙烯薄膜覆盖林地土壤),通过样品箱与空白箱

通量之差,求出样品的实际交换通量,共7个采集样

方。2种处理下采集样地的土壤理化性质见表1。于

2022年11月至2023年11月期间每7天左右选取晴

朗天气,采用静态箱法在所设立的取样点进行气体采

集。静态箱(暗箱)为圆柱形的PVC材质,内径30
cm,高50cm,箱体一侧设有取样口,箱顶装有风扇。
采样时,向底座内加入适量的水,罩上顶箱,保证静态

箱的气密性,接通风扇电源,将静态箱上的取气口和

采样气袋与自动定时抽气泵连接。取样时间采用30
min罩箱时间,即在罩箱后的第0,10,20,30min时

抽取气样。采样时需同步记录箱内温湿度、0—5cm
土层土壤温湿度及采样点的气温、气压等。土壤样品

分别在春、夏、秋、冬4个季节取样(0—5cm土层),
用于测定土壤质量密度、pH等其他理化性质。采样

后将气体样品带回实验室内,利用团队自制的三通道

气相色谱仪进行浓度分析,检测CH4 和N2O气体浓

度。其 中 CH4 检 测 器 为 氢 火 焰 离 子 化 检 测 器

(FID),N2O检测器为电子俘获检测器(ECD)。该系

统对 CH4 和 N2O 气 体 的 分 析 精 度 均 可 以 达 到

0.08%[12]。土壤样品带回实验室测定其质量密度、

pH等理化性质,具体方法为:质量密度采用环刀法,

pH采用电位法,土壤有机碳的测定采用重铬酸钾—
分光光度法,土壤全氮采用凯氏定氮法[13]测定。

表1 样地土壤基本理化性质

Table1 Basicphysicalandchemicalpropertiesofthesoil
collectedfromthesampleplots

处理 pH
质量密度/

(g·cm-3)
有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)

S 6.72±1.04 0.95±0.05 32.26±3.84 2.49±0.19
SL 6.41±0.91 1.02±0.07 35.09±5.50 3.16±0.45

  注:表中数据为平均值±标准差。下同。

1.2.2 气体通量计算与分析 温室气体通量计算公

式为:

F=ρ×
V
A×

dc

dt
=ρ×H×

dc

dt
(1)

F实际=F样地-F空白 (2)
式中:F 为气体交换通量[mg/(m2·h)或μg/(m2·h)];

F样地为样品静态箱内气体通量[mg/(m2·h)或μg/
(m2·h)];F空白 为空白箱内气体通量[mg/(m2·h)
或μg/(m2·h)];F实际 为样品箱扣除空白箱后实际

的气体交换通量[mg/(m2·h)或μg/(m2·h)];ρ为

箱内气体密度(mol/m3);V 为采样箱体积(m3);A

为采样箱底面积(m2);H 为采样箱的高度(m);
dc

dt
为

采样箱内痕量气体的浓度变化率(mg/h或μg/h)。

F<0时表示土壤从大气中吸收该气体;F>0时表示

土壤释放该气体到大气中。
温室气体累积排放量计算公式为:

M=∑(Fi+1+Fi)/2×(ti+1-ti)×24 (3)
式中:M 为所测温室气体累积排放量(kg/hm2);

Fi+1与Fi分别为第i+1次和第i次采气时的平均

气体排放通量[mg/(m2·h)或μg/(m2·h)];ti+1和

ti分别为第i+1次和第i次采样时间(d)。
全球增温潜势(GWP)计算公式为:

GWP=MCH4×29+MN2O×273 (4)
式中:GWP为全球增温潜势效应(kg/hm2);MCH4和

MN2O分别为测定时期内CH4 和N2O的累计排放量

(kg/hm2);29和273分别为CH4 和N2O在百年尺

度上相当于CO2的GWP倍数。

  利用Excel2016软件和SPSS27.0软件对温室

气体通量数据进行整理分析。使用独立样本T检验

方法比较2种处理间气体通量差异。用Pearson法

对气体通量与土壤理化性质进行相关性分析。图表

中数据为平均值±标准差。试验所测土壤CH4 通量

均为负值(吸收),文中采用CH4 通量的绝对值(即吸

收速率)进行数据分析及图表绘制。

2 结果与分析
2.1 土壤CH4 和N2O通量的季节变化特征

  从图1可以看出,S和SL2种处理下土壤CH4 通

量呈相似的季节变化趋势:春季(3—5月)和夏季(6—8
月)的吸收通量较高,秋季(9—11月)和冬季(12—2
月)的吸收通量较低。NAZARIES等[14]研究发现,森
林土壤CH4 吸收通量的变化主要受CH4 氧化菌群落

的影响。本研究中,春夏2季的吸收通量大于秋冬2
季,可能与土壤中CH4 氧化菌的活性和数量有关。春

夏季,气温和土壤温度逐渐升高使得土壤中CH4 氧化

菌活性增强、数量增加[15],从而提高土壤对CH4 的吸

收;秋冬季,气温逐渐降低,土壤中微生物活性也随之

减弱,从而导致CH4 氧化速率下降,因此,土壤对CH4
的吸收通量也逐渐减少。由图2可知,按不同季节CH4
吸收通量大小排序,S处理下为春季>夏季>秋季>冬

季;SL处理下为夏季>春季>秋季>冬季。STEINKA-
MP等[16]在对森林生态系统的研究中发现,森林土壤

CH4 氧化速率存在明显的季节差异,夏季CH4 氧化速

率相对较高,春秋季次之,冬季则最低。本研究中SL
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处理下土壤CH4 吸收通量的季节变化规律与其研

究[16]发现的甲烷氧化速率变化规律一致。但在S处

理下夏季土壤CH4 吸收通量却小于春季。是由于研

究区域在夏季降雨较多,S处理下由于没有凋落物的

阻挡,使得雨水更易渗透进入土壤,导致土壤湿度升高

(S处理下夏季土壤平均湿度为27.7%,高于SL处理

下的25.8%),较高的土壤湿度不利于土壤与空气中的

氧气进行气体交换,而CH4 氧化菌在有氧条件下活性

更强,才能氧化消耗更多的CH4。因此,夏季的降雨影

响土壤中CH4 氧化菌的活性,使得CH4 氧化量减少,
进而导致S处理下夏季土壤CH4 吸收通量低于春季。

  由图1和图2可知,2种处理下土壤 N2O排放

通量也呈相似的季节变化趋势,且排放通量大小均表

现为夏季>春季>秋季>冬季,与LIU等[17]在亚热

带地区森林生态系统中的研究结果一致。造成这种

季节变化的原因可能与土壤的水热条件有关。进入

春季,气温升高,土壤温度也逐渐升高,N2O通量也

呈波动上升趋势,可能是由于土壤温度的升高增加土

壤中硝化和反硝化细菌酶的活性,加速N2O的排放。
夏季,气温继续升高,降雨的增加也导致土壤湿度的

变化,此阶段土壤温湿度可能有利于土壤硝化与反硝

化作用;另一方面,气温进一步地上升,加快土壤有机

质的分解,为参与硝化、反硝化作用的微生物提供足

够的能源和基质[18],进而促进土壤N2O的排放。进

入秋季后,气温回落,微生物活性也逐渐减弱,导致

N2O的产生量减少,从而导致N2O排放通量减少。

图1 土壤CH4 和N2O通量的动态变化

Fig.1 DynamicvariationsofCH4andN2Ofluxes

  注:图柱上方不同小写字母表示相同季节不同处理下差异显著(p<0.05);不同大写字母表示相同处理不同季节下差异显著(p<0.05)。

图2 土壤CH4 和N2O通量的季节变化

Fig.2 SeasonalvariationsofCH4andN2Ofluxes

2.2 凋落物对土壤CH4 和N2O通量的影响

  由图1可知,S处理下CH4 吸收通量整体高于

SL处理。由表2可知,S和SL处理下土壤CH4 年

平均吸收通量分别为(47.82±18.54),(36.80±13.55)

μg/(m2·h)。经T 检验,2种处理下的CH4 年平均

吸收通量有显著差异(p<0.05),说明凋落物对土壤

CH4 吸收有显著影响。凋落物去除后土壤CH4 年平

均吸收通量升高29.9%。去除凋落物后,土壤裸露,

使土壤温度升高(表3),使得 CH4 氧化菌活性增

强[15],导致土壤对CH4 的吸收增加。有研究[19]发

现,当土壤中氮素含量升高时,土壤CH4 的吸收受到

抑制,是因为 NH+
4 可替代多种CH4 氧化细菌的底

物,并可作为一种竞争性抑制剂对CH4 氧化菌产生

影响。本研究中,SL处理下的土壤全氮含量显著高

于S处理(表3)。因此也可能导致SL处理下土壤

CH4 吸收通量低于S处理。
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  由表2可知,S处理下土壤N2O年平均排放通量

为(80.74±45.24)μg/(m2·h),显著高于SL处理下的

(52.70±25.98)μg/(m2·h)。凋落物去除后,使得土

壤N2O年平均排放通量提高53.2%。凋落物去除后

土壤N2O排放通量增加,一方面可能是因为凋落物是

阻碍气体扩散的屏障,影响土壤—大气界面O2和N2O
的扩散[20]。凋落物层的存在降低大气中O2向土壤中

的扩散速率,进而影响硝化作用,使得硝化作用产生的

N2O量减少。同时,凋落物层的存在也影响土壤中产

生的N2O向大气中排放,因此保留凋落物处理使土壤

N2O排放通量减少;另一方面,凋落物层改变土壤的理

化性质,进而影响土壤N2O的排放。已有研究[21]表

明,土壤温湿度是影响土壤N2O排放的重要因子。本

研究中,S处理下土壤平均温度和湿度分别为19.65℃
和26.23%,高于SL处理下的19.38℃和25.54%。郑

循华等[22]研究表明,土壤 N2O排放的适宜温度为

15~25℃。在适宜的温度范围内,N2O的排放随着土

壤温度的升高而升高[23]。本研究中2种处理下的土

壤平均温度均在 N2O排放的适宜温度范围内,且S
处理下的土壤平均温度大于SL处理,因此可能导致S
处理下土壤N2O排放量更大。桑文秀等[24]在对土壤

温室气体排放对温湿度的响应的研究中表明,可能

是因为土壤湿度的增加有利于提高反硝化菌的活性,

从而促进反硝化作用产生更多的 N2O,因此土壤湿

度为10%~30%时,土壤N2O排放通量随着湿度的增

加而增加。本研究中S处理下土壤湿度为21.75%~
30.05%,SL处理为19.16%~30.62%,且S处理下土

壤平均湿度大于SL处理(表3)。因此,也可能是因为

S处理下土壤湿度更高,土壤的反硝化作用更强,导
致N2O排放通量更大。
  CH4 和N2O的增温效应不同,对全球气候变暖

的贡献亦不相同。温室气体累积排放量的大小可以

反映一段时间内温室气体的排放强度。全球增温潜

势(GWP)通常被用来反映不同温室气体对全球变暖

的相对影响。试验期间CH4 和 N2O累积排放总量

及温室效应的贡献见表2。在试验期内,阔叶林地土

壤表现为大气CH4 的汇和 N2O的源。S处理下土

壤CH4 累积吸收通量与 N2O累积排放通量均大于

SL处理。与SL处理相比,S处理使得土壤CH4 累

积吸收通量增加28.8%,使土壤N2O累积排放通量

增加47.5%。若不考虑CH4 和N2O在大气中的干

湿沉降以及其他的物理化学生成消耗过程,试验期

间,SL处理的综合增温潜势为(1113.49±21.10)
kg/hm2,显著低于S处理(1657.05±28.19)kg/
hm2,即保留凋落物处理显著降低阔叶林地土壤对

CH4 和N2O2种温室气体的综合增温效应。
表2 土壤CH4 和N2O通量及其综合增温潜势

Table2 SoilCH4andN2Ofluxesandtheircomprehensivepotentialforgreenhouseeffect

处理

CH4 吸收通量

年平均吸收通量/
(μg·m-2·h-1)

累积吸收通量/
(kg·hm-2)

N2O排放通量

年平均排放通量/
(μg·m-2·h-1)

累积排放通量/
(kg·hm-2)

综合增温潜势/
(kg·hm-2)

S 47.82±18.54a 3.94±0.06a 80.74±45.24a 6.49±0.11a 1657.05±28.19a
SL 36.80±13.55b 3.06±0.05a 52.70±25.98b 4.40±0.08b 1113.49±21.10b

注:同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。下同。

表3 凋落物对土壤理化性质的影响

Table3 Effectsoflitteronphysicalandchemicalpropertiesofsoil

处理
土壤

温度/℃

土壤

湿度/%
pH

质量密度/
(g·cm-3)

有机碳/
(g·kg-1)

全氮/
(g·kg-1)

S 19.65±7.85a 26.23±3.48a 6.68±0.09a 0.95±0.07a 31.71±1.89a 2.42±0.09a
SL 19.38±7.65a 25.54±3.16a 6.46±0.21a 1.04±0.05a 33.54±2.24a 2.84±0.44b

2.3 土壤CH4 和N2O通量与土壤理化性质的关系

  将S、SL处理下土壤CH4 和N2O通量分别与其

土壤理化性质进行相关分析。由图3可知,2种处理

下土壤CH4 吸收通量均与土壤有机碳呈显著正相关

(p<0.05),SL处理下还与土壤质量密度呈显著负相

关(p<0.05)。N2O排放通量与土壤温度呈显著正

相关(S处理下p<0.01;SL处理下p<0.05)。土壤

有机碳是甲烷产生的主要来源之一,同时也是甲烷

氧化菌的主要能源[25]。张强等[26]对湖南省莽山地区

4种典型森林类型(阔叶混交林、针阔混交林、常绿

阔叶林及山地矮林)CH4 通量与土壤有机碳的研究

中也得出土壤CH4 吸收通量随着土壤有机碳的增加

而增加。可能是由于土壤有机碳作为微生物的呼吸

底物,增加各微生物的活性,在一定程度上增加CH4
氧化菌的活性,从而促进土壤对CH4 的吸收。凋落

物的碳源输入是影响土壤CH4 吸收通量的重要因素

之一。本研究发现,SL处理下的土壤有机碳含量

[(33.54±2.24)g/kg]相较于S处理[(31.71±1.89)g/
kg]更高。但通量观测结果显示,S处理下土壤CH4
吸收通量高于SL处理。这一现象可能归因于凋落物

本身对CH4 从大气向土壤扩散存在一定的阻碍作用,
即使凋落物的存在增加土壤有机碳含量,进而可能促
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进土壤中CH4 氧化菌的活性,一定程度上加剧CH4 的

氧化消耗。但多数研究[20,27]显示,凋落物层可以通过

影响气体向土壤中的扩散来降低土壤CH4 的吸收。
因此,可能是因为凋落物的阻碍作用导致有机碳含量

较高的SL处理下的土壤CH4 吸收通量低于有机碳含

量相对较低的S处理。本研究中,SL处理下CH4 吸

收通量与土壤质量密度具有显著的负相关。土壤质量

密度是反映土壤紧实度或通气状况的一个重要指标,
它可以通过影响气体扩散来影响土壤温室气体通量变

化[28]。当土壤质量密度较高时,土壤较为紧密,土壤

孔隙度较小,气体交换可能受到限制。因此,土壤质量

密度越大,可能不利于大气中的 O2进入土壤,使得

CH4 氧化菌的活性下降,土壤CH4 吸收通量减小。而

S处理下CH4 吸收通量与土壤质量密度的相关性没有

达到显著水平,这可能是由于S处理下土壤质量密度

相较于SL处理更低,土壤本身通气性更好。
  马秀枝等[29]在对寒温带兴安落叶松林土壤温室气

体通量的研究中发现,土壤N2O通量与土壤温度呈显著

正相关,与本研究结果一致。主要是因土壤温度升高,
既可促进N2O产生酶的活性,加快土壤硝化与反硝化进

程,也可提高N2O在不同土层的扩散速率[30]。亦有研

究[5]发现,土壤湿度是影响林地土壤温室气体排放的重

要因素。本研究中,土壤N2O排放通量与土壤湿度之间

的关系表现为土壤N2O排放通量随着土壤湿度的增加

而增加,但相关性未达到显著性水平,与LIU等[17]在同

处于亚热带地区的常绿阔叶林和毛竹林的研究结果一

致,可能是由于本研究区位于亚热带季风区,雨量充沛,
土壤湿度较高(19.16%~30.05%)。在土壤湿度较高的

条件下,湿度对N2O排放的影响作用可能被温度或其他

环境因子的影响掩盖[31]。

注:*表示p≤0.05;**表示p≤0.01。

图3 土壤CH4、N2O通量与土壤理化性质的相关关系

Fig.3 CorrelationsbetweensoilCH4andN2Ofluxesandsoilphysicochemicalproperties

2.4 与其他地区森林土壤CH4 和N2O通量的比较

  在整个观测期间,S处理下土壤CH4 吸收通量为

13.63~88.16μg/(m2·h),平均值为(47.82±18.54)μg/
(m2·h);SL下土壤CH4 吸收通量为13.67~76.83μg/
(m2·h),平均值为(36.80±13.55)μg/(m2·h)。张强

等[26]在对亚热带湖南莽山地区常绿阔叶林地CH4
通量的全年观测中发现,CH4 的通量为-48.8~39.0

μg/(m2·h),全年平均值为-5.9μg/(m2·h)。菊

花等[32]在对亚热带神农架地区典型常绿落叶阔叶混

交林的研究中发现,CH4 的年平均通量为-36.79

μg/(m2·h)。由此可见,虽同处亚热带地区,但在不

同森林生态系统中CH4 吸收通量也存在一定的差

异。表明不同的区域环境、通量观测方法等因素都对

地气CH4 通量的交换造成不同程度的影响。

  在观测期间,S与SL处理下的土壤N2O通量呈现

显著波动,其波动范围分别为13.53~167.40,10.93~
108.14μg/(m2·h)。2种处理下土壤N2O年平均通量

分别为(80.74±45.24),(52.70±25.98)μg/(m2·h),不

仅高于温带地区阔叶红松林地土壤 N2O年平均排

放通量[保留凋落物和去除凋落物处理下分别为68.70,
33.79μg/(m2·h)],也高于寒温带地区山杨林地土壤

N2O年平均通量[保留凋落物和去除凋落物处理下

分别为32.01,31.47μg/(m2·h)]
[33-34]。分析原因,

可能与研究区域的气候紧密相关。本研究区属于典

型的亚热带季风气候,降水充沛且雨热同期,适宜

的温湿度条件有利于土壤微生物的活性,促进有机质

的分解和氮素的转化,从而增加N2O的生成。同时,
多雨条件为土壤提供充足的水分,进一步促进微生物

的反硝化作用,因此,比温带与寒温带地区林地土壤

N2O平均通量高。

3 结 论
  本研究通过对保留自然凋落物和人为去除凋落

物2种处理下的阔叶林地土壤对比研究发现,长三角

地区阔叶林地土壤表现为大气 CH4 的汇,N2O 的

源。2种处理下土壤CH4 吸收和N2O排放通量均具

有明显的季节变化规律。分析2种处理下土壤CH4
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和N2O通量与土壤理化性质之间的关系发现,土壤有

机碳含量对阔叶林地土壤CH4 吸收通量的影响较大。
土壤质量密度对保留凋落物处理下的CH4 吸收通量

的影响大于去除凋落物处理。土壤温度对阔叶林地

土壤N2O排放通量影响较为明显。
  阔叶林在森林碳汇方面发挥着重要作用,人为去

除阔叶林地土壤表面凋落物后,导致土壤CH4 吸收通

量增加,同时也加剧N2O的排放通量。但去除凋落物

处理显著增加阔叶林地土壤对CH4 和N2O2种温室

气体的综合增温潜势,对全球气候变暖产生正反馈作

用。因此,在森林生态系统的维护与管理中,保留林地

土壤表层的自然凋落物有助于提高森林土壤的碳汇能

力,在一定程度上减缓全球气候变暖趋势。
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