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滩地人工杨树林土壤呼吸变化规律与环境因子的关系研究
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摘　要：为揭示滩地人工杨树林土壤呼吸特征及其与环境因子的关系，采用红外气体分析（ＩＲＧＡ）法对滩地人工杨树

林土壤ＣＯ２ 释放量进行测定，分析温度、水分、林下植被结构等因素对林地土壤呼吸日变化动态的影响。结果表明：

滩地人工杨树林生态系统土壤呼吸日动态变化呈单峰曲线，在１１：００－１３：００达到最大值。土壤呼吸速率大小的排列

顺序为：２００６年６月＞２００５年１０月＞２００６年３月＞２００６年１０月。日均土壤呼吸速率为２．２９±０．７５μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）

（Ｐ＜０．０５，ｎ＝１３），变异系数为５４．４０％。土壤呼吸对地表温度的敏感性大于对地下５ｃｍ处温度的敏感性。土壤呼

吸温度敏感性指标Ｑ１０值为１．２８±０．７９（Ｐ＜０．０５，ｎ＝１３），低于不包括湿地在内的全球尺度水平。土壤水分与土壤呼

吸相关性差，不是滩地林地土壤ＣＯ２ 释放量的限制因子。林下植被亦是影响土壤呼吸速率的一个重要因素。
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　　全球土壤有机碳库的总量为１　２００～１　４００Ｐｇ，
占整个陆地生态系统有机碳库的２／３，约为大气碳库
的两倍［１］。土壤呼吸是陆地生态系统第二大碳通量，

陆地生态系统的总呼吸量中有５０％～７５％来源于土
壤呼吸［２］。森林生态系统是陆地生态系统中最重要

的组成部分，具有较大的ＣＯ２ 负通量，是一个重要的

Ｃ库［３］。而森林土壤碳亦是全球碳库的重要组成部
分，占全球土壤碳的７３％，在全球碳循环方面发挥重
要作用［４］。森林地表释放ＣＯ２ 是森林生态系统碳循
环的一个重要环节，为森林碳支出的主要方式［５］，也
是大气ＣＯ２ 重要的来源［６］。在目前已建立的长期监
测ＣＯ２ 通量网站中，森林土壤呼吸已成为重要的监



测项目之一［７］。因此对森林地表ＣＯ２ 通量进行长期
连续观测和对其影响因子的研究是认识整个森林生

态系统碳平衡的重要组成部分。
自２０世纪７０年代，国外就有关于森林土壤呼吸

研究的报道，而国内在这方面研究起步相对较晚，到
目前为止，国内对森林土壤呼吸的研究主要分布在北
京山地温带、暖温带林区［８－１０］、长白山阔叶林区［１１－１３］、
鼎湖山丘陵阔叶混交林区［１４－１５］、西双版纳及海南岛尖
峰岭热带雨林区［１６－１８］，同时在六盘山天然次生林
区［１９］以及在亚热带喀斯特森林［２０］也有土壤呼吸的相

关报道。在湿地生态系统仅对草甸群系土壤呼吸进
行过研究［２１－２３］。
本研究以湖南、安徽两处滩地人工杨树林为研究

对象，采用红外气体分析法，测定土壤呼吸昼夜变化

规律，揭示影响土壤呼吸作用的环境因子及其内在机
制，为深入研究滩地杨树人工林土壤碳动态以及估算
该地区的碳收支提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
滩地是平原河床季节性淹水的微地形。长江中

下游滩地分布于亚热带季风气候区，生物资源、气候
和土壤资源丰富，是我国经济相对发达地区。长江中
下游沿江约有６０万ｈｍ２ 滩地［２４］。２０世纪８０年代
初开始试栽杨树，开发并利用滩地土地资源，为当地
经济发展和生态环境的改善起到巨大作用。选择湖
南、安徽长江外滩人工杨树林地进行试验研究。试验
地基本情况见表１。

表１　试验地概况

试验地 湖南 安徽

地理位置 岳阳市君山区广兴洲镇长江外滩 安庆市怀宁县海口镇南埂长江北岸滩地

地理坐标 北纬２９°３１′４０″，东经１１２°５１′３４″ 北纬３３°，东经１１７°
株行距／（ｍ×ｍ） ４×５　 ３×１０
造林密度／（株·ｈｍ－２） ７４２．５　 ４７７
株高／ｍ　 １６　 ２２
胸径／ｃｍ　 １４　 ２０
造林时间 ２０００年 １９８９年

林下植被
草本，总盖度７０％～８０％。主要有：狗牙根
（Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ）、牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ）等

出现柳（Ｓａｌｉｘｓｐ．）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ　ｐａｐｙｉｆｅｒａ）

等小灌木，草本植被类型与湖南林地大致相同

注：试验地气候类型均为亚热带温润季风气候，土壤均为冲积潮土，林地面积均为１４６．６７ｈｍ２，树种均为黑杨派系列的欧美杨。

１．２　研究方法

１．２．１　试验设计　２００５年９月在湖南、安徽两滩地
杨树林地内分别随机布置２个３ｍ×３ｍ的样方，在
每个样方内随机布置６个聚乙烯圆柱体测量室，其中
长期测量室１个，短期测量室５个，样点分布为正五
边形，短期测量室置于正五边形的顶点，长期测量室
置于内切圆圆心。每个试验点共布置１２个测量室。

长期测量室的配套基座为直径２３０ｍｍ，高１１４．３ｍｍ；

短期测量室的基座直径１００ｍｍ，高４４ｍｍ，嵌入土壤
深度为２５～３５ｍｍ，用于定期测定土壤呼吸速率。

选择２００５年１０月、２００６年３月、２００６年６月和

２００６年１０月中每月上旬和下旬晴朗天气各１ｄ，用
长、短期测量室同步进行土壤呼吸速率日变化测定，

取其平均值说明各月份滩地人工杨树林土壤呼吸速

率日变化特征。

１．２．２　土壤呼吸速率的测定　土壤呼吸日动态变化
采用红外气体分析仪（ＩＲＧＡ）测定，仪器型号为ＬＩ－
８１００（由美国ＬＩ－ＣＯＲ公司生产，基因有限公司提
供）。该仪器的测量原理、测量过程及主要特点见文
献［２５］。测定前，将基座内的草本植物齐地剪除，并

将枯枝落叶清除，但尽量做到不破坏土壤。砸实基座
外土壤，以防漏气。为避免由于安置气室对土壤扰动
造成的短期内呼吸速率的波动，经过２４ｈ平衡后进
行测定。土壤呼吸速率进行２４ｈ连续测定，９：００－
１９：００每２ｈ测定１次，１９：００至次日７：００每３ｈ测
定１次，共计１０次。土壤ＣＯ２ 排放通量的计算公式
为：

ＦＣ＝
１０ＶＰ０（１－

Ｗ０

１０００
）

ＲＳ（Ｔ０＋２７３．１５）
′Ｃ
ｔ′

式中：ＦＣ———土壤 ＣＯ２ 排放通量［μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］；

Ｖ———测量室体积（ｃｍ３）；Ｐ０———测量室初始压力
（ｋＰａ）；Ｗ０———测量室初始水分含量（ｍｍｏｌ／ｍｏｌ）；

Ｒ———气体常数；Ｓ———基座内土壤表面积（ｃｍ２）；

Ｔ０——— 测量室初始空气温度（℃）；Ｃ′ｔ′
———ＣＯ２ 浓度

随水分含量变化的变化速率［Ｌ／（μｍｏｌ·ｓ）］。

１．２．３　环境因子的测定　在土壤呼吸速率测定的同
时，用连接在ＬＩ－８１００仪器辅助传感器热电偶上的
温度传感器和水分传感器同步进行地表温度、土壤温
度（５ｃｍ）及土壤含水量（５ｃｍ）的测定。
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１．２．４　林下植被调查　２００６年５月，在湖南、安徽试
验地随机建立４８个１ｍ×１ｍ的样方，记录植物的株
数、高度、盖度等因子，分析两地优势植物群落。

２　结果与分析

２．１　滩地人工杨树林土壤呼吸速率变化
土壤呼吸是森林生态系统呼吸最重要的组成部

分，受环境因素的影响，包括温度、土壤湿度、根系呼
吸量以及枯枝落叶等。这些环境因素的变化同时也
反映了植物物候期的变化［２６］。由于全球土壤碳库所
储存的碳量是大气储碳量的两倍［１］，因此土壤呼吸的
微小变化都能对大气碳库产生强烈影响。
考虑到温度日变化较小，则土壤呼吸速率日变化

幅度不大［１８］的特点。为了更好地进行土壤呼吸与环
境因子的关系研究，并能更好地分析土壤呼吸速率日
变化动态规律，选择在晴朗的天气进行土壤呼吸速率
测定，以期更好地反映土壤呼吸速率的日变化规律。
土壤呼吸日变化特征如图１所示。

图１　滩地人工杨树林土壤呼吸速率日变化特征

从趋势线的变化规律看，滩地人工杨树林土壤呼
吸速率日变化动态表现为单峰曲线。１１：００－１３：００
土壤呼吸作用最强，凌晨２：００－５：００土壤呼吸作用
最弱，７：００土壤呼吸速率出现缓慢上升趋势。２００６
年６月土壤呼吸速率日变化最大值出现时间略晚
（１７：００），原因为夏季日辐射能量高，日照时数长，植
物进行光合作用的时间相对较长，因此，土壤呼吸速
率日变化最大值出现的时间相对滞后。从图１可知，

２００６年６月土壤呼吸速率最大，２００６年１０月土壤呼
吸速率最小，究其原因，在一个生长季节内，环境因子
的变化，比如温度的变化必将引起土壤水分、植物第
一性生产力、土壤碳储量等因子的同步变化，而这些
因子引起的土壤呼吸速率的变化则是随着季节的变

化而变化的。夏季土壤温度高，土壤含水量很可能成
为土壤呼吸的限制因子［２７］；冬季大气温度达到一年中
最低值，土壤温度反而有可能成为土壤呼吸的限制因
子［２８］。本研究选择滩地生态系统，冬陆夏水的自然特
征，使土壤水分不会成为土壤呼吸的限制因子，因此
在植物生长旺季的夏季，土壤呼吸速率显著高于其它

各季节；同样，在秋冬季节，植物处于生长末期或休眠
期，土壤温度较低，土壤呼吸速率处于一年中的最低
值；春季温度回升，植物及土壤生物开始活动，土壤呼
吸速率亦呈现上升趋势。从图１看出，２００５年１０月
土壤呼吸速率明显大于２００６年１０月，原因为２００５
年７－９月滩地处于淹水期，而２００６年滩地未上水，
土壤含水量等因子在２００５年较２００６年优越，因此，
土壤呼吸速率值较大。

２．２　林下植被对土壤呼吸速率的影响
植物群落不同，所引起的温度、湿度、土壤有机质

含量和ｐＨ值等生态环境因子各不相同，因而土壤呼
吸的强度也不同［２９］。分别对湖南林地和安徽林地５
个和８个优势植物群落进行土壤ＣＯ２ 呼吸速率的测
定。每个优势种随机设置３个平行试验，取平均值研
究植物群落对土壤呼吸速率的影响。优势植物群落
情况见表２。
表２　滩地人工杨树林林地优势植物群落名录

试验地 优势植物群落及代码

狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ　ｄａｃｔｙｌｏｎ）＋野胡萝卜（Ｄａｕｃｕｓ　ｃａｒｏｔａ）（Ａ）
狗牙根＋牛鞭草（Ｈｅｍａｒｔｈｒｉａ）（Ｂ）

湖南 牛鞭草（Ｃ）

益母草（Ｌｅｏｎｕｒｕｓ　ａｒｔｅｍｉｓｉａ）（Ｄ）
水芹（Ｏｅｎａｎｔｈｅ　ｊａｖａｎｉｃａ）（Ｅ）

苔草（Ｃａｒｅｘｓｐ．）＋鸡矢藤（Ｐａｅｄｅｒｉａ　ｓｃａｎｄｅｎｓ）（Ａ′）
南荻（Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ　ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ）＋狗牙根（Ｂ′）

牛鞭草

安徽
狗牙根＋早熟禾（Ｐｏａ　ａｎｎｕａ）（Ｃ′）

早熟禾＋南荻（Ｔｒｉａｒｒｈｅｎａ　ｌｕｔａｒｉｏｒｉｐａｒｉａ　Ｌ．）（Ｄ′）
土牛膝（Ａｃｈｙｒａｎｔｈｅｓ　ａｓｐｅｒａ．）＋早熟禾（Ｅ′）
扬子毛茛（Ｒａｎｕｎｃｕｌｕｓ　ｓｉｅｂｏｌｄｉｉ）＋益母草（Ｆ′）
水蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｘ）＋狗牙根（Ｇ′）

　　不同植物群落土壤呼吸作用的强弱不同（图２），
在湖南人工杨树林地，按土壤呼吸速率的大小排列：
狗牙根＋牛鞭草＞益母草＞水芹＞狗牙根＋野胡萝
卜＞牛鞭草。其日均土壤呼吸速率分别为：５．２２，

４．３３，２．４３，１．９８，１．２１μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。取平均值为

３．０３μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），变异系数为５５．３０％。在狗牙

根＋牛鞭草群落的土壤呼吸日变化中，呼吸速率最大
值５．７４μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），最小值４．７９μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），

差值０．９５μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。益母草群落呼吸速率最

大值４．７９μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），最小值３．８４μｍｏｌ／（ｍ

２·

ｓ），差值０．９５μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。水芹群落呼吸速率最

大值３．１０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），最小值１．８８μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），
差值１．２２μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）。狗牙根＋野胡萝卜群落呼
吸速率最大值２．２８μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），最小值１．７１μｍｏｌ／
（ｍ２·ｓ），差值０．５７μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）。牛鞭草群落呼吸
速率最大值１．３６μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），最小值０．８８μｍｏｌ／
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（ｍ２·ｓ），差值０．４８μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。可知在此林地，土

壤呼吸速率日变幅为０．４８～１．２３μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。

图２　湖南林地不同植被结构土壤呼吸速率日变化

安徽林地不同植物群落土壤呼吸速率日变化曲

线变化幅度较湖南林地大（图３）。这是因为安徽造林
时间比湖南造林时间早１１ａ，造林密度比湖南林地
小。因此由次生演替及人为作用所造成的林下植被
结构较湖南林地复杂，因此变化幅度更大一些。从图

３中可知，早熟禾＋南荻群落、水蓼＋狗牙根群落土壤
呼吸速率最大，以下依次为扬子毛茛＋益母草群落、

南荻＋狗牙根群落。牛鞭草群落、狗牙根＋早熟禾群
落以及土牛膝＋早熟禾群落土壤呼吸速率日变化趋
势基本一致。且均大于苔草＋鸡矢藤群落的土壤呼
吸速率。按从大到小的顺序，各植物群落日均土壤呼
吸速率分别为：２．７２，２．５９，２．１９，１．８４，１．４６，１．４４，

１．３０，０．９９μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。取平均值为１．８２μｍｏｌ／

（ｍ２·ｓ），变异系数为３４．６６％。呼吸速率的日变化
幅度为０．６４～１．６８μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）。
综合以上分析，植被结构的不同使得土壤呼吸速

率日变化存在明显差异。将两林地综合分析，滩地人
工杨树林土壤呼吸日变幅为：０．４８～１．６８μｍｏｌ／（ｍ

２·

ｓ）。日均土壤呼吸速率０．９９～５．２２μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。

取平均值为（２．２９±０．７５）μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）（Ｐ＜０．０５，

ｎ＝１３），变异系数为５４．４０％。说明日均土壤呼吸速

率在空间上存在很大的差异性，这也证明了植被结构
是影响土壤呼吸速率的一个因子。与其它地域森林
生态系统土壤呼吸速率相比，该生态系统日均土壤呼
吸速率低于北京山区辽东栎林地［（５．９２±１．３２）

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）１］［９］及海南岛尖峰岭热带山地雨林

１０．６９μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）［１７］，高于长白山林地２０５．８５～

３９５．６９μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）［１１］，与鼎湖山针阔混交林地

４８８．９９～７００．５７μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）［１５］相当。

图３　安徽林地不同植被结构土壤呼吸速率日变化

２．３　土壤呼吸速率与温度的关系
湖南林地土壤呼吸速率与地表温度的相关性（Ｒ２

＝０．６７７３）比其与地下５ｃｍ 处温度的相关性（Ｒ２＝
０．１５２３）高（图４）。指数方程可以较好地说明这一点。
当温度较低时，土壤呼吸散点聚集在拟合曲线附近，
随着温度升高，散点偏离加大。究其原因，该林地有
机物质的来源主要是以凋落物和放牧牲畜粪肥的形

式集中于地表，土体中的有机质含量相对较低。有机
物质在微生物的作用下分解最终产生ＣＯ２，且微生物
的活性和一系列生化反应的速率都与温度呈明显的正

相关［３０］，而此时土壤水分含量的日变化很小或者说基
本稳定，从而使温度成为影响ＣＯ２ 排放的关键因子。

同时５ｃｍ地温受外部环境影响较小，温度变化较为和
缓，ＣＯ２ 排放通量对其响应不甚明显。故ＣＯ２ 排放日
变化与地表温度的相关性较与土壤温度的相关性好。

图４　湖南林地土壤呼吸速率与地表温度和地下５ｃｍ温度之间的关系

　　安徽林地土壤呼吸速率与地下５ｃｍ处温度的相

关性比地表温度的相关性高（图５）。和湖南林地一

样，当温度较低时，所有群落土壤呼吸的散点聚集在

拟合曲线附近，温度升高，则散点偏离加大。土壤呼

吸速率与地下５ｃｍ处温度的相关性较差，主要原因

亦为５ｃｍ地温受外部环境影响较小，温度变化幅度

小。从图５中可知，５ｃｍ处地温的日变化幅度小（均

在５℃之内），从而致使ＣＯ２ 排放通量对其响应不明

显；且乔、灌、草３层植被的合理垂直分布，有效地减

小了因林下光斑和风等因子引起的地表温度的变异，
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能够较准确地说明随时间的推移，林内温度的变化情
况。故ＣＯ２ 排放日变化与地表温度的相关性较与土
壤温度的相关性好。

土壤呼吸的Ｑ１０值是衡量土壤呼吸对温度变化
响应敏感程度的一个方便指数，即温度每升高１０℃，
土壤呼吸速率增加的倍数。按统计分析中小样本抽
样分析的方法算得两林地土壤呼吸Ｑ１０值的置信区
间为：１．２８±０．７９（Ｐ＜０．０５，ｎ＝１３）。该值大于北京
山区辽东栎林土壤呼吸Ｑ１０值（１．５１）［９］，与西双版纳

热带季节雨林土壤呼吸Ｑ１０值（２．０３～２．３６）［１８］相当，
比长白山林地土壤呼吸Ｑ１０值（２．４４）［１１］和鼎湖山森
林土壤呼吸Ｑ１０值（１．８６～３．２４）［５］低。其Ｑ１０值偏低
的原因主要是由于长江中下游滩地冬陆夏水的特殊

自然特征，使滩地生态系统大气相对湿度ＲＨ 值偏高
（７０％～９０％），同时土壤水分含量也保持在较高水平
（３５％左右），致使林地土壤结构性较差，即土壤固、
气、液比例失调，从而制约了土壤呼吸强度的温度敏
感性。

图５　安徽林地土壤呼吸速率与地表温度和地下５ｃｍ温度之间的关系

２．４　土壤呼吸速率与土壤水分含量的关系
当土壤湿度降低到永久萎蔫点以下或超过田间

持水量的情况时，土壤表面ＣＯ２ 排放量会降低。土
壤水分对土壤呼吸的影响主要是通过对植物和微生

物的生理活动、微生物的能量供应和体内再分配、土
壤的通透性及气体扩散等的调节与控制实现［３１］。本
研究采用线性方程分析，得出结果是本试验区滩地人
工杨树林土壤呼吸速率与地下５ｃｍ处水分含量相关
性差（图６）。这与Ｂｒｉｄｇｅ　Ｂ　Ｊ．和 Ｍａｔｈｅｓ　Ｋ．的研究
结果［３２－３３］相同。究其原因：（１）可能是由于对土壤含

水量的测定数据比较少，无法精确模拟出其与土壤

ＣＯ２ 通量的关系；（２）土壤水分含量的高低对土壤孔
隙通透性有很大影响，过高的土壤含水量使土壤处于
嫌气状态，植物根系和好氧微生物的活动受到抑制，
土壤有机质的分解速率降低，土壤中产生的ＣＯ２ 减
少。由图６可知，两林地５ｃｍ处土壤含水量高（３０％
～４０％），土壤孔隙通透性差，制约了土壤ＣＯ２ 气体
的排放，使得土壤呼吸速率对含水量的变化极不敏
感，同时也是本地区土壤呼吸速率较热带、亚热带森
林地区低很多的原因。

图６　林地土壤呼吸速率与土壤５ｃｍ处含水量之间的关系

３　讨 论

植物群落在短期或周期性的气温或水分变动的

影响下，出现逐年或年际的变化。随季节的变化，水、
肥、气、热等环境因子也随之变化，使得植物群落的物
候相也相应发生改变。土壤呼吸速率随植物物候相
及环境因子的改变而变化。本试验林地土壤呼吸速
率随植物物候期的变化而变化的特征就能较好地说

明这一点。当然，影响土壤呼吸速率的因子很多，本
文仅就温度和水分因子进行了重点分析。在今后对

土壤呼吸速率变化特征进行研究时，应从大气－土壤

－植被系统着手，综合考虑各生态因子对土壤呼吸速
率的影响，以期能够很好地研究土壤呼吸速率变化的
特征。
对滩地人工杨树林土壤呼吸速率的研究发现，一

次指数模型可以较好地表示土壤呼吸对温度变化的

响应，相比较而言，土壤呼吸速率与地表温度的相关
性比其与土壤５ｃｍ处温度的相关性要高。同时，植
被结构不同，土壤呼吸日变化动态亦不同，说明林地
土壤呼吸存在空间异质性。研究者们用Ｑ１０值来说明
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土壤呼吸随温度的变化情况。目前所报道的众多Ｑ１０
值存在着一定的差异，Ｒａｉｃｈ和Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ［３４］经过综
合研究发现其中值为２．４。全球尺度上（不包括湿
地）基于气温产生的Ｑ１０值为１．５［３５］。本研究中滩地
人工杨树林生态系统的土壤呼吸Ｑ１０值介于１．１１～
１．４６之间，低于不包括湿地在内的全球尺度水平。

说明在长江中下游滩地森林生态系统土壤呼吸Ｑ１０值
会因植被覆盖的不同而变化。
对土壤呼吸来说，最优的土壤水分状况通常接近

最大田间持水量，因为此时土壤中的大孔隙多数被空
气所填充，有利于Ｏ２ 的扩散，而且小孔隙的空间大多
被水分所占据，便于可溶性基质进行扩散。当土壤处
于过干或过湿状态时，土壤呼吸会受到抑制。回归分
析表明，本试验地土壤５ｃｍ处水分含量与林地土壤

ＣＯ２ 释放量的相关性不显著。原因是本研究区属于
典型的亚热带湿润气候区，年降水量为１　２００～１　５００
ｍｍ，土壤含水量高，对土壤呼吸起制约作用。因此可
初步确定该滩地人工杨树林地土壤水分不会成为林

地土壤ＣＯ２ 释放量的限制因子，其土壤ＣＯ２ 释放量
的变化主要受到林内气温的影响，但因水分含量高，
土壤呼吸总量将减少。
另外，在进行研究期间当地气候温暖，在分析土

壤呼吸速率与温度关系的散点图中，在低温区没有曲
线分布，即缺少低温时土壤呼吸的特征研究。同时，
在土壤呼吸的研究中，除温度和水分外，土壤肥力、大
气ＣＯ２ 浓度以及人类活动等因子对土壤呼吸强度的
影响都是不容忽视的。总之，在进行某一生态类型区
土壤呼吸研究时，必须进行系统的、整体的规划和长
期的定位监测工作。
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（１）由于泥石流向主河输入大量泥沙，入汇口上
下游输沙量差别很大，下游的输沙率可达到上游输沙
量的５倍，输沙量大大增加。在泥石流阵性流结束后
主河输沙率开始下降，但由于同时有堆积于河床上的
泥沙起动，下降的过程较为平稳。

（２）蒋家沟入汇小江的泥石流泥沙中粒径＜０．２５
ｍｍ的部分可以以悬移质方式向下游输移，粗颗粒含
量较高，由于小江水流的选择性输沙，颗粒较细的粉
沙、黏土颗粒更容易被小江水流输移。

致谢：中国科学院东川泥石流观测研究站提供了
部分观测资料，在此表示诚挚的谢意。
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