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马占相思人工林土壤温室气体排放日变化规律研究

贾　朋１，２，魏　龙２，王　燕１，刘　珊１，高常军２，周　平２，李吉跃１

（１华南农业大学 林学与风景园林学院，广东 广州 ５１０６４２；２广东省林业科学研究院，广东 广州 ５１０５２０）

摘要：【目的】探索马占相思Ａｃａｃｉａｍａｎｇｉｕｍ人工林土壤温室气体排放日变化规律，确定最佳观测时间。【方法】采
用静态箱 －气相色谱法，对华南地区马占相思人工纯林土壤３种温室气体 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ通量进行连续观测。
【结果】马占相思人工林土壤３种温室气体具有明显的日变化特征，马占相思人工林土壤为 ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ的排放源

及ＣＨ４的吸收汇，其通量日变化幅度分别为：４０１３３～５５５５９ｍｇ·ｍ
－２·ｈ－１、２４５０～３４７２μｇ·ｍ－２·ｈ－１和

－１０９６～－４１８８μｇ·ｍ－２·ｈ－１。地表ＣＯ２、ＣＨ４通量和５ｃｍ深土壤温度呈极显著（Ｐ＜００１）或显著（Ｐ＜００５）
相关，地表Ｎ２Ｏ通量同温度的相关性不显著。【结论】通过对矫正系数分析，综合考虑３种温室气体以及取样的可
操作性，华南地区马占相思人工林雨季的最佳观测时间为０９：００时左右。
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　　大气中温室气体浓度增加所引起的全球气候变暖
成为当今全人类面临的最大挑战之一［１２］。ＣＯ２、ＣＨ４和
Ｎ２Ｏ是３种对全球气候变化影响最大的温室气体，对温

室效应的贡献可达８０％左右［３］。ＩＰＣＣ第５次研究报告
显示，全球 ＣＯ２年均体积分数达到３９０５ｃｍ

３·ｍ－３，
ＣＨ４和 Ｎ２Ｏ年均体积分数达到 １８０３０和 ３２４２

ｍｍ３·ｍ－３，分别比工业革命（１７５０年）前增加了
４０％、１５０％和２０％，达到历史的最高值，全球温室效
应越来越明显［４５］。森林是陆地生态系统的主体，森

林土壤是ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ等主要温室气体的源、汇地

之一［６７］。从２０世纪７０年代以来，世界各国政府和
科学界在不同生态系统温室气体源和汇方面开展了

大量的工作［８１０］。目前，国内对森林生态系统土壤温

室气体源和汇的研究主要集中于季节性排放特

征［１１１３］。人工林是我国森林类型的重要组成部分，

第８次全国森林资源清查结果显示，全国人工林面
积达６９３３万ｈｍ２，占世界人工林面积的１／３［１４］。华
南地区是我国最重要的人工林产区，人工纯林的土

壤温室气体日变化排放有着怎样的规律？相关的研

究少见报道。本研究以亚热带常见速生丰产林马占

相思Ａｃａｃｉａｍａｎｇｉｕｍ人工纯林为研究对象，通过对３
种温室气体通量及环境因子的测定，探索马占相思

人工林土壤温室气体排放通量的日变化特征，确定

我国亚热带地区人工林不同温室气体通量的最佳观

测时间，旨在为研究亚热带地区人工林地表温室气

体排放规律提供依据和参考。

１　研究区概况

本研究设在广州增城市国营增城林场，该地区

海拔最高为４９４６ｍ，平均海拔２００ｍ左右。研究区
属南亚热带海洋性季风气候，年平均降水量 １９０４
ｍｍ，４—９月为雨季（月平均降水超过２００ｍｍ），占全
年降水量的８５％左右，１１月至翌年１月为旱季（月
平均降水５０ｍｍ以下）；年平均温度２１６℃，最冷月
（１月）的多年平均温度为１３３℃，最热月（８月）的
多年平均温度为２８４℃。研究样地马占相思林地
理位置为北纬的２３°１９′４５″，东经１１３°４７′２２″，位于海
拔１０６ｍ的山坡上，为１９９５年栽种的人工林。乔木
层以人工栽种的马占相思为主，间或有少量布渣叶

Ｍｉｃｒｏｃｏｓｐａｎｉｃｕｌａｔａ等分布；灌木层优势植物为五指毛
桃Ｆｉｃｕｓｈｉｒｔａ、瓜馥木Ｆｉｓｓｉｓｔｉｇｍａｏｌｄｈａｍｉｉ等，草本层
以白花悬钩子 Ｒｕｂｕｓｌｅｕｃａｎｔｈｕｓ、芒萁 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｐｅｄａｔａ等为主。土壤为花岗岩发育而成的赤红壤，土
壤呈酸性，土壤理化性质见表１。

表１　马占相思人工林土壤理化性质

Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｃａｃｉａｍａｎｇｉｕｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｏｉｌ

土层深度／ｃｍ ｐＨ
ｗ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ｗ／（ｇ·ｋｇ－１）

ＮＨ＋４ －Ｎ ＮＯ－３ －Ｎ 有效磷 全磷 全氮 有机质

０～１０ ４．２７±０．１５ １４．５８±１．３７ １９．２７±１．７０ ４．４０±０．３２ ０．２９±０．０１ １．２６±０．３１ ２０．２２±４．１３
１０～２０ ４．２１±０．０４ １０．６０±１．５９ １９．０４±１．２７ ３．０５±０．１３ ０．２８±０．０２ １．１５±０．０８ １７．９１±２．５５
２０～３０ ４．３７±０．０６ ８．３８±１．９３ １２．０６±２．３０ ３．６８±１．２２ ０．３１±０．０５ ０．６５±０．１８ １１．６４±３．９６
３０～５０ ４．６０±０．０４ ７．７４±２．１４ ８．８９±１．７６ １．３４±０．１３ ０．２５±０．０１ ０．３６±０．１５ ５．７０±２．９４

２　研究方法

２．１　样品采集时间与方法
温室气体通量采用静态箱 －气相色谱法测定。

采样箱为组合式，由底座、水封槽和顶箱 ３部分组
成，均为ＰＶＣ材质。底座圆筒形（直径３０ｃｍ，高２０
ｃｍ），底座外侧附另一圆筒，２个圆筒之间的空隙构
成水封槽（宽５ｃｍ，高１０ｃｍ），顶箱为一端密封的圆
筒（直径３０ｃｍ，高３９ｃｍ），顶箱顶部开一个直径０５
ｍｍ的小口，连接硅胶管，用于采气。２０１４年４月在
增城林场马占相思人工纯林内设置标准地，标准地

规格３０ｍ×３０ｍ，在标准地内沿一条对角线均匀布
置５个静态箱，底座打入地底１０ｃｍ，自然静置４个
月以消除布设静态箱带来的环境扰动。

采样于２０１４年８月４—５日进行，天气晴好，采
集０６：００至次日０３：００时段内的气体样品，每隔３ｈ
采集１次。采样前，在底座密封槽内注入清水，以密
封气体。在每个采样点罩箱后每隔１０ｍｉｎ（即０、１０、
２０和３０ｍｉｎ）用注射针管从箱中抽取１００ｍＬ气体，
注入气体采集袋，采样后及时带回实验室分析。在

每次采集气体样品的同时，用便携式手持气象站

（ＮＫｋｅｓｔｒｅｌ４５００ＮＶ，美国）测定大气压，用便携式数
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字温度计（ＪＭ６２４，天津今明仪器有限公司）测定地表
气温和５ｃｍ深处土壤温度。

用 Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ａ气相色谱仪（７８９０ＡＧＣＳｙｓ
ｔｅｍ，美国）测定ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ这３种温室气体浓
度。ＣＯ２和ＣＨ４检测器为氢焰离子化检测器（ＦＩＤ），
检测器温度２５０℃，载气为高纯 Ｎ２。Ｎ２Ｏ检测器为
电子捕获检测器（ＥＣＤ），检测器温度３３０℃，载气为
体积分数为９５％的氩甲烷。

气体的通量是指单位时间单位面积观测的箱内

该气体质量的变化，一般正值表示从土壤排放到大

气，负值表示土壤吸收大气中的气体［１５］。气体通量

的计算公式［１６］为：

Ｆ＝ＭＶ０
×ＰＰ０

×
Ｔ０
Ｔ×
ｄｃ
ｄｔ×Ｈ，

式中，Ｆ为气体通量，ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１；Ｍ为被测气体
的摩尔质量，ｇ·ｍｏｌ－１；Ｐ为采样时的大气压，ｈＰａ；Ｔ
为采样时的绝对温度，Ｋ；ｄｃ／ｄｔ为采样时气体浓度随
时间变化的直线斜率；Ｖ０、Ｐ０和 Ｔ０分别为标准状态

下气体摩尔体积（２２４１Ｌ·ｍｏｌ－１）、标准大气压
（１０１３２５ｈＰａ）和绝对温度（２７３１５Ｋ）；Ｈ为采样箱
高度，ｍ。
２．２　温室气体日变化中最佳观测时间的矫正系数

各个时刻温室气体通量的矫正系数可以用下式

进行计算［１７］：

Ｃｉ＝Ｆａｖｇ／Ｆｉ，
式中，Ｃｉ为矫正系数，ｉ为一天中进行观测的次数，
各次观测的间隔时间相等，ｉ＝１，２，３，…，ｎ；Ｆａｖｇ为
温室气体日平均通量；Ｆｉ为第 ｉ次观测的温室气体
通量。

２．３　土壤样品的采集及分析
在标准地内选择３处有代表性的地段挖掘土壤

坡面，划分４个层次（０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～５０
ｃｍ），分层采集土壤样品，带回实验室分析。土、水按
质量比１０∶２５配成溶液，ｐＨ计测定土壤 ｐＨ；用靛
酚蓝比色法测定 ＮＨ＋４ －Ｎ；用镀铜镉还原 －重氮化

偶比色法测定 ＮＯ－３ －Ｎ；用重铬酸钾氧化 －外加热
法测定有机质；用半微量凯氏法测定全氮；用氢氧化

钠碱熔法将土壤样品溶融后提取待测液，用钼蓝比

色法测全磷；用０５ｍｏｌ·Ｌ－１的碳酸氢钠提取土壤
样品后，用钼蓝比色法测速效磷［１８］。

２．４　数据分析
用 Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行数据整理及作图，用

ＳＰＳＳ１９０对数据进行相关性及回归分析。

３　结果与分析

３．１　土壤ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ通量日变化特征
由图１可知，ＣＯ２的全天通量均为正值，说明马

占相思人工林土壤为ＣＯ２的排放源。ＣＯ２排放通量
的日变化具有一定的规律性，总体表现为先增高后

降低的单峰曲线。整体来看ＣＯ２排放通量的日变化
比较平稳，白天稍高于晚上，变化幅度为 ４０１３３～
５５５５９ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，日均值４８２６８ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１。
土壤ＣＯ２排放通量的最小值出现在０６：００左右，此时
土壤温度最低。此后，随着温度的升高，ＣＯ２排放通
量也随之升高，在１５：００左右达到全天的峰值。相
关性分析表明，土壤 ＣＯ２排放通量与地表气温及５
ｃｍ深土壤温度之间有显著的正相关性（Ｒａ＝０７４８，
Ｐ＜００５；Ｒｓ＝０８４６，Ｐ＜００１；Ｒａ为通量与地表气
温的相关系数，Ｒｓ为通量与５ｃｍ深土壤温度的相关
系数，下同）。

图１　马占相思人工林土壤ＣＯ２排放通量的日变化

Ｆｉｇ．１　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｆｌｕｘｆｒｏｍＡｃａｃｉａｍａｎｇｉｕｍ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｏｉｌ

　　由图２可知，全天的ＣＨ４通量均为负值，说明马
占相思人工林土壤为ＣＨ４的吸收汇。ＣＨ４吸收通量
呈现明显的单峰变化，夜间吸收通量明显高于白天，

变化范围为－１０９６～－４１８８μｇ·ｍ－２·ｈ－１，日均
值为－２４３５μｇ·ｍ－２·ｈ－１。从早上开始ＣＨ４的吸
收量不断减小，于下午１８：００左右 ＣＨ４的吸收通量

达到最小值，为－１０９６μｇ·ｍ－２·ｈ－１，太阳落山之
后急剧增加，凌晨０３：００达到全天吸收的最大值，为
－４１８８μｇ·ｍ－２·ｈ－１，最大吸收通量是最小值的
３８倍。相关性分析发现，气温对土壤 ＣＨ４通量无
显著影响（Ｐ＞００５），土壤 ＣＨ４通量与土壤５ｃｍ温
度之间有显著的相关性（Ｒｓ＝０７９７，Ｐ＜００５）。
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图２　马占相思人工林土壤ＣＨ４通量的日变化
Ｆｉｇ．２　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＣＨ４ｆｌｕｘｆｒｏｍＡｃａｃｉａｍａｎｇｉｕｍ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｏｉｌ

　　由图３可知，全天的Ｎ２Ｏ通量均为正值，说明马
占相思人工林土壤为Ｎ２Ｏ的排放源。Ｎ２Ｏ排放通量
变化范围有较明显的日变化特征，呈现升高 －降低
－升高－降低的趋势，呈大小不同的双峰曲线，变化
范围 ２４５０ ～３４７２μｇ·ｍ－２·ｈ－１，日均值为
２９５１μｇ·ｍ－２·ｈ－１。Ｎ２Ｏ排放通量的最低点出现
在早上０６：００，这很可能是由于早上的低温所致；随
后Ｎ２Ｏ排放通量逐渐增强，在０９：００左右达到第１
个峰值；此后排放通量呈下降趋势，在１２：００时出现
低谷；１２：００之后排放通量迅速增加，在１８：００达到
全天的峰值，３４７２μｇ·ｍ－２·ｈ－１。相关性分析发
现，地表气温及５ｃｍ深土壤温度对土壤Ｎ２Ｏ排放通
量无显著影响（Ｐ＞００５）。

图３　马占相思人工林土壤Ｎ２Ｏ通量的日变化
Ｆｉｇ．３　ＤｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮ２ＯｆｌｕｘｆｒｏｍＡｃａｃｉａｍａｎｇｉｕｍ

ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓｏｉｌ

３．２　土壤ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ通量与温度的关系
由于日变化观测中没有降水、施肥等外界因素

的影响，温度成为了影响土壤温室气体通量的最关

键因子［１９］。回归分析（表２）表明，土壤 ＣＯ２排放通
量和气温显著相关（Ｐ＜００５），和土壤５ｃｍ处温度
极显著相关（Ｐ＜００１）。土壤 ＣＯ２排放通量和气
温、土壤５ｃｍ处温度之间呈指数相关，相关性较好，
这与许多研究相吻合［２０２２］。Ｑ１０值是衡量土壤呼吸
速率对温度敏感性的一个指标，根据有关公式［２２］可

知，马占相思人工林的Ｑ１０值为３３７。这说明温度每
升高１０℃，马占相思人工林土壤呼吸增加３３７倍。
土壤ＣＨ４通量同土壤５ｃｍ处温度之间显著正相关
（Ｐ＜００５），土壤 ＣＨ４通量同气温之间无显著相关
性（Ｐ＞００５）。土壤Ｎ２Ｏ通量和气温及土壤５ｃｍ

表２　土壤ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ通量与温度的相关性
１）

Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＯ２，ＣＨ４ａｎｄＮ２Ｏｆｌｕｘｅｓｆｒｏｍｓｏｉｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

温室气体通量（ｙ） 温度因子（ｘ） 　　回归方程 Ｒ２

ＣＯ２通量 气温 ｙ＝１４２．７０３ｅ０．０４２ｘ ０．７５９

５ｃｍ深土壤温度 ｙ＝１７．４１８ｅ０．１２２ｘ ０．７８３

ＣＨ４通量 气温 ｙ＝３．８０７ｘ－１３４．１６５ ０．４４３
５ｃｍ深土壤温度 ｙ＝１８．２８２ｘ－５２７．４８２ ０．６３５

Ｎ２Ｏ通量 气温 ｙ＝８．４２１ｘ＋２６７．７３１ ０．３２７
５ｃｍ深土壤温度 ｙ＝１２．６２７ｘ＋３８２．９７７ ０．３３９

　１）表示显著相关（Ｐ＜００５），表示极显著相关（Ｐ＜００１），ｎ＝４０。

处温度之间无显著相关（Ｐ＞００５）。
３．３　土壤ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ通量的最佳观测时间

对土壤温室气体进行日变化观测的一个重要目

的就是找出一天中最具代表性的通量测定时间段，

以该时间段内单次的观测值来近似代替日均值。图

４为 ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ通量的矫正系数随时间的分布。
可以看出，ＣＯ２和Ｎ２Ｏ的矫正系数波动较小，ＣＨ４的
矫正系数波动较大。ＣＯ２ 通量的矫正系数在

０６：００—１２：００时接近于１０，表明这一时间段的ＣＯ２
通量能代表一天的ＣＯ２平均排放量，即０６：００—１２：００
为该地区温室气体研究中采集ＣＯ２的最佳时间。同
理，ＣＨ４通量的最佳观测时间为０９：００—１２：００，Ｎ２Ｏ通
量的最佳观测时间为０９：００—１５：００及０：００—０３：００。
３种温室气体通量的矫正系数在上午０９：００时最接近
１０，说明这一时间３种温室气体的通量最能代表一天
的平均通量。
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图４　土壤ＣＯ２、ＣＨ４和Ｎ２Ｏ通量的矫正系数随时间的分布
Ｆｉｇ．４　ＤｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｅｎｔｓｏｆＣＯ２，

ＣＨ４ａｎｄＮ２Ｏｆｌｕｘｅｓｆｒｏｍｓｏｉｌ

４　讨论
４．１　温室气体日变化规律

亚热带地区马占相思人工林土壤３种温室气体
具有明显的日变化特征，ＣＯ２排放通量的日变化呈
单峰曲线，其变化轨迹同全天温度的变化轨迹大体

一致，土壤ＣＯ２主要来源于植物根呼吸、土壤动物和
土壤微生物的呼吸作用以及凋落物的分解，呼吸作

用及凋落物的分解都在一定范围内随温度的升高而

加强［２３］。ＣＨ４通量的日变化呈单峰曲线，吸收高峰
出现在晚上，甲烷产生菌是专性厌氧菌，而甲烷氧化

细菌吸收甲烷是一个耗氧过程［２４］。随着土壤温度提

高，土壤生物活性加强，土壤氧消耗快，有利于甲烷

产生菌的活性，表现为土壤甲烷吸收通量降低。Ｎ２Ｏ
通量的日变化呈双峰曲线，在上午和下午出现２个
排放高峰。肖冬梅等［２５］研究发现光强是 Ｎ２Ｏ排放
的一个限制因子，光强越强，Ｎ２Ｏ排放越少。本研究
中也发现类似的情况，Ｎ２Ｏ在中午光强最强的时候
出现低谷。

华南地区马占相思人工纯林土壤３种温室气体
ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２Ｏ日均通量（４８２６８ｍｇ·ｍ

－２·ｈ－１、
－２４３５μｇ·ｍ－２·ｈ－１、２９５１μｇ·ｍ－２·ｈ－１）明显
低于南亚热带森林土壤温室气体日均通量（６１８５０
ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１、－３９１３μｇ·ｍ－２·ｈ－１、７８５１
μｇ·ｍ－２·ｈ－１）［１５］，表明人工林土壤温室气体通量
比同一区域内的天然林低。马占相思人工林土壤

ＣＯ２通量低于同一地区近自然林的主要原因可能是
马占相思的根系具有固氮根瘤菌，固氮根瘤菌能显

著提高土壤中的氮含量［２６］，土壤中氮含量较高会降

低森林地表ＣＯ２通量
［２７］，也有可能与马占相思叶片

凋落量及其分解速度低于天然林有关［２８２９］。森林林

龄和土壤的破坏程度会影响 ＣＨ４的吸收通量
［２４，３０］，

马占相思人工林对 ＣＨ４的吸收功能弱于天然林，可
能与受到的人为干扰有关。另外本研究土壤中的氨

态氮 （９８１ ｍｇ· ｋｇ－１）高 于 天 然 林 （５９１
ｍｇ·ｋｇ－１）［３１］，对甲烷的氧化起一定的竞争抑制作
用［３２］。森林土壤 Ｎ２Ｏ主要来源于硝化过程和反硝
化过程［３３］，较高的凋落物量和较快的凋落物分解速

率能创造有利于硝化和反硝化细菌生存的微生物环

境［３４］。植被组成也是影响森林土壤 Ｎ２Ｏ通量的关
键因子之一。和人工林相比，天然林植被类型更为

复杂，根生物量和微生物生物量更高，也是天然林

Ｎ２Ｏ排放高于马占相思人工林的原因之一。
４．２　温度对温室气体通量的影响

马占相思人工林地表ＣＯ２通量和气温显著正相

关，和５ｃｍ深土壤温度极显著正相关。其土壤呼吸
速率与温度的敏感性指标Ｑ１０值为３３７，高于热带地
区（２１０）［３５］和亚热带天然林（２６０）［２７］，但是低于
温带地区的硬木混交林（３９０）［３６］和山毛榉 Ｆａｇｕｓ
ｓｙｌｖａｔｉｃａ林（４２０）［３７］，同去除凋落物的亚热带针阔
叶混交林（３２４）［２８］较为接近。可见低纬度森林对
温度的敏感性低于高纬度，自然林对温度的敏感性

低于人工林，在全球变暖的条件下，温度变化对高纬

度森林和人工林的土壤呼吸排放 ＣＯ２的影响更大。
马占相思人工林土壤ＣＨ４吸收通量与气温相关性不
显著，与５ｃｍ深土壤温度呈显著负相关，与北京油
松Ｐｉｎｕｓｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ人工林的研究相一致［３８］。随着

土壤温度升高，土壤微生物活性加强，土壤氧消耗

快，而甲烷氧化细菌吸收甲烷是一个耗氧过程［２４］，

ＣＨ４吸收速率减少，表现为土壤甲烷吸收通量降低。
对温带森林的研究表明，土壤 Ｎ２Ｏ通量与土壤温度
之间存在正相关关系［３９］，然而在热带森林中这种相

关性不显著或者不存在［４０］。对亚热带马占相思人工

林而言，结果同热带森林相一致，气温和５ｃｍ深土
壤温度对土壤 Ｎ２Ｏ通量无明显影响，其原因有待于
进一步研究。

４．３　温室气体通量的最佳观测时间
在华南马占相思人工林中，将雨季采样日的

０６：００—１２：００作为 ＣＯ２的采样时间，可代表当日
ＣＯ２的平均通量。ＣＨ４为 ０９：００—１２：００，Ｎ２Ｏ为
０９：００—１５：００及００：００—０３：００。在不同地区不同时
期应通过日变化研究来选择合适当时季节的最佳采

样时间，以增强观测结果的代表性［１９］。沙丽清［４１］及

Ｄａｖｉｄｓｏｎ等［４２］研究表明，上午０９：００的 ＣＯ２通量观
测值与日均值非常接近。匡艳华［４３］对内蒙古华北落

叶松Ｌａｒｉｘｐｒｉｎｃｉｐｉｓｒｕｐｐｒｅｃｈｔｉｉ人工林研究表明，３种
土壤温室气体的最佳观测时间为 ０９：００和 １９：００。
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综合考虑３种温室气体以及取样的可操作性，０９：００
左右可以作为华南地区马占相思人工林最佳采样时

间，获得的通量值可代表当日温室气体的平均通量。

４．４　结论
亚热带地区马占相思人工林土壤为ＣＯ２和 Ｎ２Ｏ

的排放源，是 ＣＨ４的吸收汇，其排放（吸收）强度均
低于同一区域的天然林。马占相思人工林土壤３种
温室气体具有明显的日变化特征，ＣＯ２通量的日变
化呈单峰曲线，下午出现排放高峰；ＣＨ４通量的日变
化呈单峰曲线，吸收高峰出现在晚上；Ｎ２Ｏ通量的日
变化呈双峰曲线，在上午和下午出现２个排放高峰。

在日变化中，短时间内没有降水、施肥等外界因

素的干扰，温度成为这一时期影响温室气体通量的

决定性因素。本研究中，气温和５ｃｍ深土壤温度对
马占相思人工林土壤 ＣＯ２的释放有显著影响，土壤
ＣＯ２通量同气温、５ｃｍ深土壤温度呈指数相关；５ｃｍ
深土壤温度对 ＣＨ４通量具有显著性影响，二者之间
呈线性相关；温度对Ｎ２Ｏ通量日变化无显著影响。

综合考虑３种温室气体以及取样的可操作性，
华南地区马占相思人工林雨季的最佳采样时间为

０９：００时左右。
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