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滨海防护林土壤CO2排放和土壤因子对计划火烧的响应
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福州350002;3.福建省闽侯白沙国有林场,福建 闽侯350102)

摘要:为研究林火对滨海沙地森林生态系统碳循环的干扰作用,以尾巨桉防护林(Eucalyptusurophylla ×

Eucalyptusgrandis)和木麻黄防护林(Casuarinaequisetifolia)为研究对象,利用LI-8100土壤CO2通量全

自动测量系统测定不同防护林火烧迹地和对照样地的土壤CO2通量,同时测定样地内土壤温湿度和

土壤pH、全量碳氮和矿质氮含量,并分析不同林地土壤CO2通量与水热因子关系以及土壤理化特性的变

化。结果表明:2种防护林火烧迹地土壤CO2通量均显著低于对照样地,尾巨桉林火烧迹地和对照样地土

壤CO2通量月平均值分别为2.47,3.32μmol/(m2·s),木麻黄林分别为2.48,3.28μmol/(m2·s)。林火干

扰后2种防护林土壤温度和湿度均高于对照样地,在指数函数模型中尾巨桉林和木麻黄林10cm处土壤

温度解释土壤总呼吸的10.4%~21.4%,在二项式函数模型中尾巨桉林和木麻黄林10cm处土壤湿度解释

土壤总呼吸的15.8%~29.4%,在双变量回归模型中土壤温湿度以及其交互作用共同解释土壤总呼吸的

33.1%~66.8%。轻度火干扰对尾巨桉和木麻黄林地土壤pH、全量碳氮和矿质氮含量的影响较小,2种防

护林火烧迹地土壤pH均有所升高,NH4+-N、NO3--N含量均有所下降。综上所述,林火干扰导致研

究区内2种防护林土壤碳排放显著降低,不同样地土壤温度、湿度的双变量模型拟合效果均优于单因素模

型,土壤碳排放受到两者的共同影响,为气候变暖背景下林火干扰对滨海沙地防护林土壤碳平衡影响的研

究提供参考数据和理论支持。
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ResponsesofSoilCO2EmissionandSoilFactorsto
PrescribedFireinCoastalShelterbelt
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Abstract:Tostudythedisturbanceeffectofforestfireonthecarboncycleofcoastalsandyforestecosystem,

takingEucalyptusurophylla × EucalyptusgrandisplantationandCasuarinaequisetifoliaplantationas
researchobjects,theLI-8100soilCO2fluxautomaticmeasurementsystemwasusedtomeasurethesoilCO2
fluxofburnedandcontrolplotsindifferentplantations.Atthesametime,soiltemperatureandmoisture,

soilpH,totalcarbon,totalnitrogenandmineralnitrogencontentsinthesampleplotsweremeasured.The
relationshipbetweensoilCO2fluxandwaterandheatfactorsaswellasthechangesofsoilphysicaland
chemicalpropertieswereanalyzed.TheresultsshowedthatthesoilCO2fluxesintheburntplotswere
significantlylowerthanthoseincontrolplots,themonthlyaverageofsoilCO2fluxesintheE.urophylla×
E.grandisforestburnedplotsandthecontrolplotswas2.47and3.32μmol/(m2·s),respectively,andthat
inC.equisetifoliaforestwas2.48and3.28μmol/(m2·s),respectively.Aftertheforestfiredisturbance,

thesoiltemperatureandmoistureofthetwoshelterbeltforestswerehigherthanthoseofthecontrolplots,

intheexponentialfunctionmodel,soiltemperatureat10cmofE.urophylla×E.grandisandC.equisetifolia



forestexplained10.4%~21.4%ofthetotalsoilrespiration.Inthebinomialfunctionmodel,soilmoistureat
10cminE.urophylla×E.grandisforestandC.equisetifoliaforestexplained15.8%~29.4%ofthetotal
soilrespiration.Inthebivariateregression model,soiltemperatureandhumidityandtheirinteraction
togetherexplained33.1%~66.8%ofthetotalsoilrespiration.Mildfiredisturbancehadlittleeffectonsoil
pH,totalcarbon,totalnitrogenandmineralnitrogencontentinE.urophylla ×E.grandisandC.equise-
tifoliaforest,thesoilpHoftheburnedareainthetwotypesofforestbothincreased,andthecontentsof
NH4+-NandNO3- -Ndecreased.Insummary,forestfiredisturbancewouldsignificantlyreducesoil
carbonemissionoftwoshelterbeltforestsinthestudyarea.Thefittingeffectsofthebivariatemodelofsoil
temperatureandhumidityindifferentplotswereallbetterthanthoseofthesinglefactor-model,indicating
thatsoilcarbonemissionwasaffectedbyboth,whichcouldprovidereferencedataandtheoreticalsupportfor
theresearchontheimpactofforestfiredisturbanceonthesoilcarbonbalanceofcoastalsandyshelterforests
underthebackgroundofclimatewarming.
Keywords:coastalsandyland;forestfiredisturbance;soilCO2flux;soiltemperatureandmoisture;soil

properties

  大气中碳含量急剧增加引起的全球气候变暖问

题已经成为学术界的关注焦点,二氧化碳(CO2)作为

最主要的温室气体之一,对全球气候变暖的贡献率高

达60%。土壤作为陆地生态系统中最大的碳库,其
碳含量高达1300~2000PgC,约占整个陆地生态

系统碳储量的67%[1]。土壤CO2通量,又称土壤呼

吸,是土壤动物、微生物活动以及植物根系活性的标

志[2],也是森林碳循环的重要组成部分,其细微变动

可对全球气候变化产生深远的影响。据估计全球每

年从土壤释放到大气中的碳含量约有68~100Pg
C,土壤碳排放是土壤碳库的主要输出途径和大气

CO2的重要来源,土壤CO2通量变化在维持全球碳平

衡和调节气候方面具有重要作用。因此,有必要对滨

海地区防护林土壤呼吸速率进行研究,以了解火烧迹

地对森林土壤呼吸速率及其土壤水热因子和理化特

性的影响机制。
林火改变森林生态系统的群落组成和功能以及

养分循环和能量传递,还对林地植物细根生物量、林
下植被、土壤微生物活性,以及温湿度等诸多生物和

非生物因素造成影响,进而改变森林碳库的分配格

局,影响森林演替进程和土壤固碳能力[3]。有研究[4]

发现,林火降低林地土壤呼吸速率;也有研究[5]发现,
林火干扰导致土壤CO2通量大幅度上升。林火干扰

对不同地区、不同林型土壤呼吸的影响具有差异性,
然而,目前对于沿海地区沙质土壤防护林碳排放的研

究报道较少,且多集中在森林类型、凋落物、根系以及

土壤微生物等方面的研究上,林火干扰对该地区森林

土壤碳排放影响的研究空白。
林火作为全球生物地球化学循环的关键驱动因

子,也是森林生态系统的重要影响因子,其异质性[6-7]

和火烧后森林内环境因子(土壤温度、湿度及其理化

特性)的变化给林地土壤CO2通量带来诸多的不确

定性。本试验选取滨海地区常见的、具有代表性意义

的尾巨桉和木麻黄人工防护林作为研究对象,通过对

火烧迹地和未过火的对照样地的土壤CO2通量、土
壤温度、湿度以及土壤理化性质进行测定分析,以期

解决林火干扰对滨海沙地防护林土壤CO2通量的影

响,林火干扰对林地土壤温湿度的影响及其与CO2
通量的关系,林火干扰对林地土壤CO2通量温度敏

感系数的影响,林火干扰对林地土壤pH、全量碳氮

和矿质氮的影响,以期为更科学地评价林火干扰对滨

海沙地防护林土壤碳吸存动态的影响,为进一步了解

全球气候变化背景下滨海沙地防护林土壤碳动态对

林火干扰的响应机制,为滨海地区森林生态系统碳循

环和生态环境保护提供基础数据和科学支持。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于福建省长乐大鹤国有防护林场(119°
40'43″E,25°57'59″N),该场始建于1964年,东临东

海,属沿海台地地貌,海拔5~13m。试验样地隶属

沿海防护林基干林带区域,土壤多为风积沙土,砂层

6~10m,保水保肥能力较差。气候属南亚热带海洋

性季风气候,年降水量达1196~1771mm,年平均

气温19.2℃,最高气温37.4℃,平均湿度72.3%,年
实际日照时间1837.6h,霜冻害少发生,无霜期320
天以上,晚霜多出现在2月,早霜在12月,全年温和

多雨,无积雪现象。林下植被稀少,常见植物有马缨

丹 (Lantanacamara)、茅莓(Rubusparvifolius)、硕
苞蔷薇(Rosabracteata)、白茅(Imperatacylindri-
ca)、大蓟(Cirsiumspicatum)等。研究样地为2003
年春末在湿地松采伐迹地上营建的尾巨桉和木麻黄
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防护林,木麻黄防护林计划火烧时间为2017年7月,
尾巨桉防护林计划火烧时间为2017年9月,林火干

扰后林下部分灌木被烧毁,树干熏黑高度低于2m,
为轻度火干扰。林地基本概况见表1。

表1 林地基本概况

林分

类型
林龄/a

平均

树高/m

平均

胸径/cm

土壤

pH

全碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
碳氮比 郁闭度

尾巨桉(E.urophylla×E.grandis) 17 19.3±0.20 19.63±0.28 5.49±0.14 0.36±0.07 0.04±0.01 10.41±2.06 0.74
木麻黄(C.equisetifolia) 17 10.40±0.43 12.87±0.25 5.06±0.04 0.41±0.08 0.05±0 9.51±0.91 0.91

1.2 林地土壤CO2 通量与土壤温湿度测定

在尾巨桉林和木麻黄林火烧迹地内随机布设3
个采样点,将直径20cm,高10cm的PVC呼吸环安

置在每个采样点内,垂直埋入5cm深的土壤中,地上

部分保留2cm用于测定林地土壤CO2通量,将PVC
呼吸环外围土轻轻砸实,以确保密闭性,在尽量不扰

动地表凋落物层的情况下清理干净环内的活体植物,
并保证在整个测定期间呼吸环的位置不变。以毗邻

未过火的尾巨桉和木麻黄防护林作为对照样地,随机

安置4个PVC呼吸环,安置方法同前。2020年5月

用Li-8100碳通量测定系统连续3~5天观测不同样

地的土壤CO2通量,土壤温度采用数字式瞬时温度

计(AM—11T)测 定,土 壤 湿 度 采 用 时 域 反 射 仪

(TDR,ModelTDR300)测定,测量深度为0—10cm。
此后选择每月月初晴朗天气时测定,若遇降雨等特殊

天气则推迟几天,测定时段集中在9:00—11:00,于

2020年12月结束,共测定8次。

1.3 林地土壤pH、全量碳氮和矿质氮测定

2020年5月在各样地内随机选取6个点,使用

内径为2.5cm土钻均匀钻取0—10cm处的土壤样

品,将采集的土样充分混匀后,挑出植物根系、石砾和

其他杂物带回实验室。一半在常温下自然干燥,磨碎

后过0.149mm的筛子用于测定土壤pH 和全量碳

氮;另一半保存在4℃冰箱中,用于测定土壤铵态氮

和硝态氮含量(NH4+-N、NO3--N)。将风干土样以

1∶2.5的土水比例搅拌均匀后静止0.5h,用pH计测定

土壤pH[8];采用碳氮元素分析仪(ElementalELMAXCN
Sanalyzer,德国)测定土壤全碳和全氮含量(%)以及土壤

C/N[9];用2mol/L的氯化钾溶液(土∶氯化钾=1∶4)
浸提后,采用流动分析仪(sealanalytical,德国)测定

土壤NH4+-N、NO3--N含量[10]。

1.4 数据处理

采用指数函数模型、二项式函数模型拟合木麻黄

和尾巨桉防护林火烧迹地与对照样地的土壤CO2通
量(RS)和土壤温度、湿度的关系[11]:

RS=αeβT

RS=aW2+bW+c
采用线性和非线性双因素模型分析林地土壤

CO2通量与土壤温度、湿度的关系[12]:

RS=a+bT+cW
RS=aebTWc

式中:RS为土壤总CO2通量[μmol/(m2·s)];α 为0
℃时的土壤CO2通量[μmol/(m2·s)];β 为温度反

应系数;T 和W 分别为10cm深处的土壤温度(℃)
和土壤湿度(%);a、b、c为拟合参数。

林地土壤CO2通量的温度敏感性系数(Q10)计
算公式[12]为:

Q10=e10β

式中:β为林地土壤CO2通量与温度指数模型中的拟

合参数。
在2种防护林火烧迹地取3个观测点平均值作

为该样方林地土壤CO2通量的实测数据,同时取对

照样地的4个观测点平均值作为该样方林地土壤

CO2通量的实测数据,采用Excel2019软件对样地土

壤CO2通量、土壤温度和湿度进行计算和初步处理,

SPSS26.0软件检验2种林分类型不同样地土壤

CO2通量和土壤温湿度的差异显著性,对林地土壤

CO2通量与土壤温湿度的关系进行Pearson相关性

分析,利用Origin2021和Excel2019软件进行林地

土壤CO2通量、土壤温度、湿度的月动态变化曲线和

回归方程曲线的绘制。

2 结果与分析
2.1 林火干扰后林地土壤CO2通量的动态变化

尾巨桉林与木麻黄林火烧迹地和对照样地均

表现出明显的季节动态变化,生长季(5-10月)林地

土壤CO2通量较高,非生长季(11—12月)林地土壤

CO2通量较低(图1)。尾巨桉火烧迹地和对照样地

土壤 CO2通量月平均值分别为2.47,3.32μmol/
(m2·s),最大值均出现在6月,分别为3.77,5.56

μmol/(m2·s),最小值出现 在12,11月,分 别 为

1.21,1.53μmol/(m2·s)。在生长季火烧迹地土壤

CO2通量显著低于对照样地(p<0.05),非生长季2
块样地无显著差异(p>0.05),其中6月差异最明显,

11月火烧迹地土壤CO2通量略高于对照样地。木麻

黄火烧迹地和对照样地土壤CO2通量月平均值分别

为2.48,3.28μmol/(m2·s),最大值均出现在6月,
分别为4.06,4.90μmol/(m2·s),最小值均出现在

12月,分别为1.47,1.75μmol/(m2·s)。在5,6,9,
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10月火烧迹地土壤CO2通量显著低于对照样地(p<
0.05),其余月份2块样地无显著差异(p>0.05),其

中10月差异最明显,7月火烧迹地土壤CO2通量略

高于对照样地。

  注:Euc为尾巨桉林;Cas为木麻黄林。下同。

图1 尾巨桉林和木麻黄林火烧迹地与对照样地土壤CO2通量的月动态变化

2.2 林火干扰后土壤温湿度的动态变化

尾巨桉林和木麻黄林火烧迹地与对照样地土壤

温度均呈现出先上升后下降的季节动态变化,表现出

夏高冬低(图2)。尾巨桉火烧迹地和对照样地土壤

温度最大值均出现在8月,分别为28.10,27.68℃,
最小值均出现在12月,分别为12.20,14.95℃;木麻

黄火烧迹地和对照样地土壤温度最大值出现在8月

和7月,分别为27.60,27.18℃,最小值均出现在12
月,分别为12.33,12.88℃,2种防护林不同样地土壤

温度均无明显差异(p>0.05)。

尾巨桉林和木麻黄林火烧迹地与对照样地土壤

湿度均呈现出先升高后下降再平稳最后又升高的季

节动态变化,干湿季分明,7—11月为旱季,土壤湿度

较低(图2)。因为台风强降雨的缘故最大值均出现

在6月,尾巨桉林分别为8.43%,7.88%,木麻黄林分

别为7.26%,7.40%;尾巨桉林火烧迹地和对照样地

最小值均出现在9月,分别为2.37%,2.05%,木麻黄

林火烧迹地和对照样地最小值均出现在7月,分别为

2.41%,2.35%,2种防护林不同样地土壤湿度均无明

显差异(p>0.05)。

图2 尾巨桉林和木麻黄林火烧迹地与对照样地土壤温湿度的月动态变化

2.3 林地土壤CO2通量与土壤温度和含水量的关系

林地土壤CO2通量与10cm处土壤温度的相关

关系(图3)表明,尾巨桉林火烧迹地土壤CO2通量与

土壤温度之间呈显著指数相关(p<0.05),对照样地

表现出极显著指数相关(p<0.01);木麻黄林火烧迹

地和对照样地土壤 CO2通量均与土壤温度之间呈
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显著指数相关(p<0.05)。本研究中,尾巨桉火烧迹

地土壤CO2通量的温度敏感系数(Q10)值低于对照

样地,木麻黄林则相反,尾巨桉林火烧迹地和对照

样地土壤CO2通量的温度敏感系数(Q10)值均高于

木麻黄林。由表2可知,尾巨桉林和木麻黄林土壤

CO2通量与土壤湿度之间均呈二次曲线相关,但除

尾巨桉对照样地外(p<0.05),其余样地相关关系均

不显著(p>0.05)。

图3 尾巨桉林和木麻黄林火烧迹地与对照样地土壤CO2通量与土壤温度(T10)的指数关系模型及Q10值

表2 尾巨桉林和木麻黄林火烧迹地与对照样地土壤CO2通量与土壤湿度(W10)的二项式关系模型

林分类型 样地 回归方程 R2 p

尾巨桉(E.urophylla×E.grandis)
火烧迹地 RS=0.1383W2-1.2844W+4.6823 0.2936 >0.05
对照样地 RS=0.1557W2-1.2371W+4.8474 0.2544 <0.05

木麻黄(C.equisetifolia)
火烧迹地 RS=-0.0029W2+0.2057W-0.6416 0.2003 >0.05
对照样地 RS=0.1344W2-1.0968W+5.0423 0.1576 >0.05

  林地土壤CO2通量变化主要受土壤温度和土壤湿

度共同调控,本研究采用多元线性和非线性回归方程建

立林地土壤CO2通量与土壤温湿度之间的双变量复合

模型(表3),结果表明,土壤温度和湿度是影响林地土壤

CO2通量的重要非生物因素,由土壤温度和土壤湿度建

立的双变量回归模型能够共同解释尾巨桉林地土壤

CO2通量季节变化的61.5%~66.8%,解释木麻黄林地土

壤CO2通量季节变化的33.1%~54.0%。在回归方程

中,参数b和c分别表示林地土壤CO2通量温度敏感性

因子和湿度敏感性因子,2种林分类型不同样地的温度

敏感性因子和湿度敏感性均为正值,说明林地土壤

CO2通量与土壤温度、湿度呈正相关关系。
表3 尾巨桉林和木麻黄林火烧迹地与对照样地土壤CO2通量与土壤温度(T)和湿度(W)的双变量回归模型

林分类型 样地

线性关系

Rs=a+bT+cW
a b c R2

非线性关系

Rs=aebTWc

a b c R2

尾巨桉(E.urophylla×E.grandis)
火烧迹地 -2.825 0.313 0.164 0.668 0.253 0.065 0.512 0.615

对照样地 -6.809 0.519 0.338 0.654 0.127 0.103 0.591 0.626

木麻黄(C.equisetifolia)
火烧迹地 -2.593 0.330 0.163 0.528 0.276 0.065 0.511 0.540

对照样地 -1.229 0.297 0.148 0.333 0.751 0.043 0.375 0.331

2.4 林火干扰后土壤pH、全量碳氮和矿质氮变化

由表4可知,尾巨桉林林火干扰后仅土壤NH4+-N
表现出显著差异(p<0.05),其余组分均无显著影响

(p>0.05),林火干扰对木麻黄林土壤pH、TC、TN、

NH4+-N、NO3--N含量均无显著影响(p>0.05),说
明轻度火烧对该地区2种防护林土壤pH、全量碳氮

和矿质氮含量的影响不大,2~3年后土壤pH 和全

量碳氮已经基本处于耦合稳定状态。
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表4 尾巨桉林和木麻黄林火烧迹地和对照样地土壤pH、全量碳氮和矿质氮含量

林分类型 样地 土壤pH
全碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
铵态氮/

(mg·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)

尾巨桉(E.urophylla×E.grandis)
火烧迹地 5.75±0.07a 0.38±0.04a 0.04±0a 1.54±0.10b 0.09±0.02a
对照样地 5.49±0.14a 0.37±0.04a 0.04±0.01a 3.24±0.86a 0.98±0.48a

木麻黄(C.equisetifolia)
火烧迹地 5.22±0.14a 0.31±0.02a 0.03±0.01a 1.85±0.44a 0.83±0.21a
对照样地 5.06±0.04a 0.44±0.04a 0.05±0.00a 2.26±0.52a 1.66±0.08a

  注:同列不同小写字母表示同一林分类型不同样地间差异显著(p<0.05)。

3 讨 论
3.1 林火干扰后林地土壤CO2通量和土壤温湿度变化

本研究中2种林型火烧迹地和对照样地土壤

CO2通量均具有明显的季节变化规律,呈现先升高后

降低再升高再下降的变化趋势,表现出双峰型,即在

生长旺盛的5,6月林地土壤CO2通量最高,干旱的

7,8月稍低,而生长较慢的11,12月林地土壤CO2通
量最低。其规律变化与陆彬等[13]和周海霞等[14]的

研究结果相似,究其原因是土壤CO2排放与土壤温

度之间具有良好的指数相关关系,即土壤CO2通量

随土壤温度升高而升高,随土壤温度降低而降低,冬
季土壤温度较低土壤CO2通量有所下降。在森林生

态系统长期演替的过程中,林火是主要的驱动因子,
对森林植被和环境具有重大影响,对土壤CO2排放

的影响也极为复杂。林火干扰对不同林地土壤CO2
通量的影响具有差异性,Conant等[15]研究发现,林
火干扰对林地土壤CO2通量影响不显著;Song等[16]

研究发现,林火干扰使得林地土壤CO2通量增加;而

Song等[17]研究发现,林火干扰使得林地土壤CO2通
量显著降低,以上结果出现差异的原因主要与地理区

域、森林类型、火烧频率、火烧强度,以及火烧后恢复

年限等有关。

Burton等[18]研究发现,在火烧后的1~2年内,
土壤CO2通量值下降53%~67%。本研究结果与其

相一致,在本研究中林火干扰导致2种防护林土壤

CO2通量总平均值均有所下降,尾巨桉林下降25.6%,木
麻黄林下降24.4%。林地总呼吸降低的原因可能是

由于林火干扰导致的林地植物细根生物量减少和地

表大量有机碳损失,影响根系吸收土壤有机碳,使得

自养呼吸降低;林火干扰还破坏地表灌丛、凋落物层

和腐殖质层,导致土壤异养呼吸降低。尾巨桉和木麻

黄防护林土壤CO2通量的降低程度不同主要是因为

两者对环境因子改变的响应不同,且不同的树种组

成、林下植被状况、凋落物数量和质量,以及细根生物

量和根系分泌物等均对其产生影响,还取决于林地土

壤自养呼吸和异养呼吸在总呼吸中的占比,不过这一

点还有待进一步研究分析。

2种林型火烧迹地土壤温度和土壤湿度均高于

对照样地,土壤温度的变化规律与胡宗达等[19]的研

究结果一致,主要是因为土壤温度很大程度上受林下

植被的影响,林火使森林生态系统原有的植被结构发

生改变,林下植被和新鲜的凋落物遭到破坏,使得火

烧迹地受到更多的太阳辐射影响导致土壤温度升高。
有研究[20]发现,林火干扰后土壤湿度下降,因为林下

植被和地表凋落物可以截留和吸收雨水,减少林地地

表径流,使雨水下渗到土壤中,但火烧迹地上的植被

和枯枝落叶被烧毁导致雨水大量流失,且裸露的地表

蒸发作用增强,最终导致火烧迹地土壤湿度降低,这
与本研究结果相悖,究其原因可能与地理区域、气候

状况、森林类型及火烧强度等不同有关。

3.2 土壤CO2通量与土壤温湿度的关系

由图3可知,将2种林分类型火烧迹地和对照样

地的土壤CO2通量与土壤温度进行回归分析发现,
两者之间的关系均表现为指数函数关系,且相关关

系达到显著水平(p<0.05),尾巨桉对照样地达到极

显著水平(p<0.01),表现为随土壤温度升高CO2通
量增加的趋势,这与大多数的研究[6,21-23]结果(认为

两者之间呈指数、线性等正相关关系)一致,说明土壤

温度是影响林地土壤CO2通量的重要因素。两者的

指数关系模型解释尾巨桉林火烧迹地与对照样地

土壤CO2通量变化的20.5%和21.4%,木麻黄林的

18.6%和10.4%,林火干扰后尾巨桉林土壤CO2通量

与土壤温度的相关性一定程度降低,木麻黄林土壤

CO2通量与土壤温度的相关性一定程度增加,林火干

扰减弱尾巨桉林土壤温度对土壤CO2通量的直接影

响。将2种林分类型火烧迹地和对照样地的土壤

CO2通量与土壤湿度进行回归分析(表3)发现,两者

之间的关系均表现为二次函数关系,且仅与尾巨桉对

照样地相关关系达到显著水平(p<0.05),其余样地

相关关系均不显著。可能是因为尾巨桉树种根系发

达,在土壤中扎根较深,吸水性强,导致林地土壤水分

含量较低,对土壤碳排放的影响较大,这也进一步

说明土壤湿度过低限制植物根系呼吸和微生物活

性,同时还影响CO2在土壤中的传输与扩散。林地
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土壤CO2通量的二次函数关系模型解释尾巨桉林火

烧迹地与对照样地土壤CO2通量变化的29.4%和

25.4%,木麻黄林的20.0%和15.8%,林火干扰后2
种林分类型林地土壤CO2通量与土壤湿度相关性均

在一定程度上有所增加。
已有研究[23]表明,土壤碳排放的整个生物学过

程都受到土壤温度和湿度的影响,土壤温度和湿度是

影响林地土壤CO2通量的2个最主要的非生物因子,
但是因 为 土 壤 水 热 条 件 具 有 协 同 作 用 和 互 逆 相

关[24],在野外试验中难以独立控制并区分其效应,所
以本研究对土壤温度、湿度以及二者之间的协同影响

同时进行考虑。本研究对其建立双变量回归模型(表

4),分析两者之间的线性关系和非线性关系,温湿度

协同效应的拟合优度明显高于土壤温度或湿度的单

因素回归模型,进一步说明林地土壤CO2通量在某种

程度上由土壤温度和湿度共同调控,土壤湿度可能通过

影响土壤温度进一步对林地土壤CO2排放产生影响。
双变量线性和非线性回归方程共同解释尾巨桉林火烧

迹地土壤CO2通量季节变化的61.5%~66.8%,对照样

地的62.6%~65.4%;木麻黄林火烧迹地与土壤CO2通
量季节变化的52.8%~54.0%,对照样地33.1%~
33.3%,结果表明,林火干扰后2种林地土壤CO2通
量对土壤温湿度的敏感性均有所增加,其中对木麻黄

林的影响程度大于尾巨桉林。
土壤CO2通量对土壤温度变化的敏感性在很大

程度上决定着全球气候变化与碳循环之间的反馈关

系[25],其中森林植被是影响土壤温度敏感系数(Q10)

值变化的重要因素之一[26],不同植被类型的Q10值具

有差异性。本研究中尾巨桉对照样地的 Q10值为

2.20,林火干扰后林地的Q10值有所降低(1.66),可能

是林火干扰后林地土壤温度与CO2通量的相关性有

所降低的原因,与王梓璇等[27]在内蒙古毕拉河的草

类-兴安落叶松林的重度火烧迹地中的研究结果相

似;木麻黄对照样地的Q10值为1.44,林火干扰后林

地的Q10值有所升高(1.53),这与胡同欣等[3]在黑龙

江省塔河地区的兴安落叶松林中度火烧迹地中的研

究结果相似。以上结果出现差异的原因是土壤温度

敏感系数受到呼吸基质有效性、土壤温湿度、群落植

被组成及林地肥力状况等诸多因素影响[28],不同生

物气候带和不同森林类型的土壤CO2通量对土壤温

度的敏感程度不同,且林火干扰后影响Q10值变化的

因素被改变,Q10值也相应地发生变化。

3.3 林火干扰后林地土壤pH、全量碳氮和矿质氮变化

滨海沙地土壤碳氮含量明显低于内陆地区土壤,

植物能从土壤中吸收的碳较少,间接导致土壤CO2
排放的底物基质有效性较低。林火干扰后2种防护

林土壤pH 均有所升高,Baets等[29]研究发现,林火

干扰后土壤pH通常升高,其升高幅度和持续时间与

火烧强度、降雨量及林地可燃物载量有关。一般土壤

pH随着火烧强度增加而升高,可能是因为火烧迹地

残留的灰分物质中含有大量的可溶性盐基和阳离子

(Ca2+、Mg2+、K+等),这些物质影响土壤pH 改变,
在缓冲能力较差的砂质土壤中变化更为明显。但本

研究中土壤pH和全量碳氮变化不明显,可能是因为

火干扰处理时间较短、火烧程度较轻对其产生的影响

较小,且土壤全量碳氮稳定性较好,恢复耦合较快,需
要长时间进行干扰处理才对其有明显影响。火烧后

产生的灰分物质是土壤矿质氮增加的主要来源,林火

干扰后短时间内土壤中的矿质氮含量增加,因为一定

程度的火烧将土壤有机氮转为无机形式。但本研究

中林火干扰导致2种防护林土壤矿质氮(NH4+-N、

NO3--N)含量均有所下降,这可能与矿质氮极易被

雨水淋溶流失有关,研究地土壤为滨海风积沙土,土
壤中的矿质氮极易被雨水淋溶流失。同时,林火干扰

使植株体受到不同程度的损伤,从而减少根系分泌

物,导致土壤的固氮能力减弱,土壤中的 NH3--N
含量降低。

4 结 论
(1)2种防护林火烧迹地和对照样地均表现出明显

的季节变化,即生长旺盛的夏季较高,非生长季则较低,
林火干扰导致2种防护林土壤CO2通量显著下降。

(2)通过单变量和双变量回归模型分析发现,双
变量回归模型的拟合优度明显高于单因素回归模型,
解释性更强,说明不同样地土壤CO2通量均受到土

壤温度和湿度的共同调控。
(3)本研究结果以期为林火干扰后土壤碳动态变

化和火后森林生态系统的恢复、重建提供参考依据,
但受研究条件和时间限制,本次试验未对土壤呼吸组

分进行处理和计算,林火干扰对土壤自养呼吸和异养

呼吸的影响程度还需进一步研究。
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