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吊罗山低地森林不同地形土壤的呼吸变化

崔乙斌，廖立国，赵俊福，谭正洪
（海南大学 生态与环境学院，海口 570228）

摘    要： 以地处热带北缘的吊罗山低地森林为研究区，选择在景观结构上具有显著差异的 3 种地形（分别为

平地、坡地和洼地) 为研究对象，利用 LGR 便携式温室气体分析仪及土壤气体通量监测系统，测定吊罗山热

带低地森林不同地形土壤呼吸速率和土壤温湿度，研究不同森林地形土壤呼吸的季节变化规律及其差异，并

探讨土壤呼吸与水热因子的关系。结果表明：（1）平地和坡地的土壤呼吸速率均表现出“雨季高、旱季低”的

动态变化，雨季 6～8 月出现排放峰值；洼地则出现“雨季低、旱季高”的动态变化，进入旱季土壤呼吸速率升

高，3～5 月出现排放峰值，雨季开始降低；（2）不同地形的土壤呼吸年积累量大小具有明显差异，表现为洼地

[(986.37 ± 46.91) g C·m−2·a−1]> 坡地 [(901.46 ± 47.00) g C·m−2·a−1] > 平地 [796.85 ± 36.86) g C·m−2·a−1]；（3）不同

地形土壤呼吸与土壤温湿度的关系并不一致，其中坡地的相关关系最显著 (P< 0.01)，Q10 值为 3.19。综上所

述，吊罗山低地森林中不同地形土壤呼吸存在显著差异，当把土壤二氧化碳通量外推到更大尺度时，必须要考

虑地形的复杂性。
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由于大气二氧化碳 (CO2) 浓度上升导致的全球变暖是人类面临的主要环境问题之一。土壤碳库作

为陆地生态系统最大的碳库[1 − 2]，每年由土壤呼吸作用 (Soil respiration, Rs) 向大气释放的碳是化石燃料燃

烧碳释放量的十倍以上[3]，所以土壤微小的变化都将显著改变土壤呼吸，进而影响大气二氧化碳浓度和土

壤碳库储量，由此导致的气温升高又为加强土壤呼吸提供了一个潜在的积极反馈[4 − 5]。森林生态系统是

全球陆地生态系统的重要组分，全球陆地生态系统中约 40% 土壤碳库存在于森林生态系统[6]。因此，在

全球气候变化背景下研究森林的土壤呼吸碳排放具有重要意义。土壤呼吸主要包括植物根系结合根际

微生物的自养呼吸作用和土壤微生物通过分解土壤有机质的异养呼吸作用[7 − 9]，受植物群落、微生物生物

量等生物因子和土壤环境、地形等非生物因子的影响[10]。地形是影响森林生态系统土壤呼吸空间变异的

一个重要因子，可以通过改变土壤温度和水分[11]、土壤理化性质[12]、地下水再分配[13]、微生物生物量[14]、

细根生物量[15] 等，从而直接或间接地影响土壤呼吸。前人的研究已经注意到土壤呼吸的空间异质性仅仅

用测量样本的平均值对等土壤呼吸值是不可靠的[16]，并积极开展了地形对土壤呼吸空间异质性的影响研

究。BERRYMAN 等[17] 对落基山脉半干旱及亚高山森林生态系统进行研究，认为地形属性通过影响土壤

水分有效性成为土壤呼吸空间变异的重要预测因子；同样，RIVEROS-IREGUI 等[18] 在流域森林生态系统

的研究表明地形景观通过改变土壤地下水文结构 (分配/再分配) 导致了土壤呼吸的空间变异。卿明亮等

对贺兰山温带森林生态系统的研究表明，处于不同坡位的地形能够显著影响土壤理化性质，进而影响土

壤呼吸。Q10 值定义了土壤呼吸速率对温度变化 10 ℃ 时的敏感程度，由于生态系统的类型及其地理地

形的不同，陆地生态系统土壤呼吸的 Q10 值主要在 1.3～5.6 之间变化[19]。大部分的森林中往往存在着复 

 

 

　　收稿日期：2019 − 12 − 01　　　　修回日期：2020 − 01 − 14
　　基金项目：国家自然科学基金项目（41771099，41861023，31660142）；海南大学科研启动项目（kyqd1626）
　　第一作者：崔乙斌（1995−），男，海南大学生态与环境学院 2017 级硕士研究生. E-mail：cuiyibin01@163.com
　　通信作者：谭正洪（1983−），男，教授.研究方向：生态系统过程与模拟.E-mail：tanzh@xtbg.ac.cn

 

第 11 卷 第 2 期 热 带 生 物 学 报 Vol. 11 No. 2
2020 年 6 月 JOURNAL OF TROPICAL BIOLOGY Jun. 2020

http://dx.doi.org/10.15886/j.cnki.rdswxb.2020.02.014
http://dx.doi.org/10.15886/j.cnki.rdswxb.2020.02.014
mailto:cuiyibin01@163.com
mailto:tanzh@xtbg.ac.cn


杂的地形，因此，研究地形引起的空间变异对准确计算森林土壤呼吸具有重要意义。本研究以地处热带

北缘的吊罗山低地森林为研究区，选择在景观结构上具有显著差异的 3 种地形（平地、坡地和洼地）为研

究对象，通过对土壤呼吸和土壤温湿度的长期监测，分析吊罗山低地森林生态系统不同地形土壤呼吸的

季节变化规律及其差异，研究月变化尺度上不同地形对水热因子的响应，旨在为准确评估该区域土壤

CO2 排放提供基础科学依据。

1    材料与方法

1.1    研究区概况    研究区位于海南岛东南部的吊罗山国家森林公园内（DNNR，18°40′N，109°54′E，海拔

255 m，图 1），受东海洋性热带季风气候的影响，年降雨量高达 2 160 mm（台风带来大量降雨）；干湿季节

划分明显，80% 以上的降雨集中在每年 5～10 月的雨季；每年 11 月至翌年 4 月为旱季；年均温 24.6 ℃，

最热月均温在 7 月份，为 28.4 ℃，最冷月均温在 1 月份，为 16.3 ℃[20]。吊罗山自下而上分布有典型的地

带性森林植被，本研究区域可归为热带低地雨林[21]。森林的平均冠层高度为 20～25 m（可能是受台风的

影响），比处于同一纬度地带的其他内陆热带森林的冠层高度都要低。在建立保护区之前这片森林曾被

大面积择伐，主要常见树种为青梅（Vatica mangachapoi）、琼榄（Gonocaryum lobbianum）、九节（Psychotria
rubra）、钝叶新木姜子（Neolitsea obtusifolia）、光叶巴豆（Croton laevigatus）、子凌蒲桃（Syzygium tephrodes）、
乌心楠（Phoebe tavoyana）等，物种丰富度低于其他热带雨林。土壤类型以由花岗岩或火成岩发育形成的

湿润、呈酸性的红壤为主。土壤剖面清晰，平均土层深度大于 2 m[22]。其中，表层土壤有机碳（SOC）含量

为（9.84 ± 1.97）g·kg−1，总氮（TN）含量为（0.91 ± 0.18）g·kg−1，pH 值为 5.65 ± 0.17。

1.2    研究方法    在低地雨林内选取平地、坡地和洼地 3 种地形，分别设置 1 块 20 m×10 m 的样地，其中

平地的坡度小于 2°，坡地的坡度约为 45°，洼地为靠近森林水源地的低洼地。每个地形的样地内划分出

8 个 5 m×5 m 的小样方，选取两两相对的 4 个小样方为重复，分别在样方内沿着对角线布置 1～3 个土壤

呼吸环，呼吸环由内径 20 cm、高 10 cm 的 PVC 圆环制成，垂直嵌入土壤中 3～5 cm，并去除土环内的植

物，以避免测定的土壤呼吸中包含植物的呼吸作用，在整个观测过程中保持土环位置不动，保证原位观

测。2016 年 9 月至 2018 年 9 月，每月的中下旬，采用超便携式温室气体分析仪（UGGA 951-0011, LGR
Inc.，USA）和 PS-3000 土壤气体通量测量系统测定所有位点土壤呼吸通量，其中 UGGA 测定 CO2 浓度的

频率为 1 Hz，浓度值在 PS-3000 程序中进行滑动平均计算得出土壤 CO2 的通量值。采用 Decagon 5
TM 传感器（Decagon Devices Inc.，USA）同步监测土壤 5 cm 处温度和湿度（体积含水量）。每次的测量时
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图 1    研究区地理位置

Fig. 1    The geographic location of the study site
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间为 9:00～12:00，测定前对分析仪进行足够长的预热（至少 5 min），每个土壤环测定每次至少 3 个重复。

1.3    数据处理    采用 Microsoft Excel 软件进行数据预处理；利用 SPSS 软件对土壤呼吸速率和温度与水

分数据进行相关性分析 (皮尔逊相关分析)，不同地形及月份的差异显著性采用重复测量方差分析检验，

显著性水平设置为 α=0.05；采用 Origin 软件进行绘图。采用指数方程 Rs=aebT 拟合不同地形土壤呼吸速

率对土壤温度的响应关系；通过方程拟合得到的温度敏感系数 b 代入方程 Q10=e10b，计算得到温度敏感性

指数 Q10；用一元线性回归方程 Rs=aW+b 表示土壤呼吸速率和土壤湿度之间的回归关系；土壤呼吸速率

和土壤温度、土壤湿度的双变量模型采用回归方程 Rs=aebTWc 描述 (其中 Rs 为土壤呼吸速率，T 为土壤温

度，W 为土壤湿度，a，b，c 均为方程参数)。土壤呼吸年积累量采用插值法计算，即计算相邻两次监测期间

每天的平均土壤呼吸积累量，再将每天的积累量累加即可求得土壤呼吸年积累量。

2    结果与分析

2.1    不同地形的土壤呼吸速率月变化    2016 年 9 月至 2018 年 9 月，笔者在低地雨林内监测了平地、坡

地和洼地 3 种地形的土壤呼吸速率、土壤温度和土壤湿度的月动态变化。结果（图 2）表明，在整个观测期间，平

地和坡地的土壤呼吸速率均表现出“雨季高、旱季低”的动态变化，雨季土壤呼吸速率升高，6～8 月出

现排放峰值，接近旱季开始降低；洼地则出现“雨季低、旱季高”的动态变化，进入旱季后土壤呼吸速率

升高，3～5 月出现排放峰值，进入雨季后降低。土壤呼吸速率的月均值表现为洼地 > 坡地 > 平地；其月

均值与范围大小分别为 [（2.54 ± 0.85），（1.38～4.58）]，[（2.50 ± 0.84），（1.30～3.86）]，[（2.16 ± 0.67），
（0.88～3.55）] μmol·m−2·s−1，洼地土壤呼吸速率分别高出平地和坡地的 17.59% 和 1.6%，且洼地和平地的
 

土
壤

呼
吸

C
O

2
 fl

ux
/(μ

m
ol

·m
−2

·s
−1

)

土
壤

湿
度

So
il 

m
oi

st
ur

e/
(M

s
, 
%

, m
3
·m

−3
)

土
壤

温
度

So
il 

te
m

pe
ra

tu
re

/(
T
s
, 
℃

)

平地

坡地

洼地

平地

坡地

洼地

16

20

24

28

2016 2017 2018

0

5

10

15

0

2

4

6

20

25

平地

坡地

洼地

9月10
月

11
月

12
月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月10

月
11
月

12
月 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月 8月 9月

月份 Month 
图 2    不同地形土壤呼吸速率、土壤温度和湿度月动态变化

Fig. 2    Monthly variation of soil respiration rate, soil temperature and moisture in different terrains
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土壤呼吸速率月均值之间具有显著差异（P<0.05）。
2.2    不同地形的土壤温度和土壤湿度月变化    在整个观测期间，3 种地形的土壤温度及土壤湿度均呈现

出相似的单峰型月动态变化，雨季的土壤温度和土壤湿度均明显高于旱季（图 2）。旱季土壤温度和湿度

同时降低，在 2～3 月份之间分别达到最小值；接近雨季开始升高，在 6～7 月份达到最大值。其中土壤温

度月均值分别为洼地（24.54 ± 3.80）℃ > 平地（24.32 ± 3.49）℃ > 坡地（23.93 ± 3.38）℃，且土壤温度在各地

形间没有显著差异（P>0.05）；土壤湿度月均值分别为坡地 [（13.15 ± 5.40）%]> 洼地 [（12.19 ± 5.37）%]> 平
地 [（12.16 ± 5.48）%]，且各地形的土壤湿度没有显著差异（P>0.05）。总的来看，5 cm 处土壤温度与土壤

湿度显著相关（P<0.01），高温和高湿在雨季期间同时出现，雨季土壤平均温度高于旱季，符合典型的热带

季风性气候特征。

2.3    不同地形土壤呼吸年积累量    通过插值法计

算出平地、坡地和洼地 3 种不同地形的土壤呼吸年

积累量。结果 (图 3) 表明，不同地形的土壤呼吸年

积累量具有明显差异，表现为洼地 (986.37 ± 46.91)
g C·m−2·a−1 > 坡地 (901.46 ± 47.00) g C·m−2·a−1 > 平
地 (796.85 ± 36.86) g C·m−2·a−1，平地的土壤呼吸年

积累量分别比坡地和洼地低 13.13% 和 23.78%，且

统计分析显示各地形间的土壤呼吸年积累量没有

显著差异 (P>0.05)，说明地形可能不是影响土壤呼

吸年积累量的重要因素。

2.4    不同地形土壤呼吸速率月变化与土壤温湿度

的关系    土壤温度是影响土壤呼吸速率变化的最

重要的因子之一，因此常常被用来解释土壤呼吸速

率的大部分变化。以往的研究中常用指数模型来描述土壤呼吸速率与土壤温度之间的关系。回归分析

结果 (表 1) 表明，本研究中坡地土壤呼吸月变化与 5 cm 处土壤温度存在显著正相关关系 (P<0.01)，而平

地和洼地的土壤呼吸月变化与 5 cm 处土壤温度的相关关系都没有达到显著水平 (P>0.05)；土壤温度能够

解释坡地土壤呼吸月变化的 61.0%，通过指数方程计算出 Q10 值为 3.19；而对平地和洼地土壤呼吸的解释

率极低，月变化对温度不敏感。因此，本研究中 3 种地形土壤呼吸月变化对土壤温度的响应并不一致，土

壤温度可作为坡地土壤呼吸的限制因子。土壤呼吸和土壤湿度的回归分析结果 (表 1) 表明，坡地和洼地

的土壤呼吸月变化与 0～5 cm 处土壤湿度分别存在显著正相关 (P<0.01) 和显著负相关 (P<0.01) 关系，而

平地的土壤呼吸月变化与 0～5 cm 处土壤湿度的相关关系没有达到显著水平 (P>0.05)；土壤湿度对土壤

呼吸的解释率仅为 5.2%～16.6%。土壤温度和土壤湿度双变量模型的拟合程度较单变量模型更低，说明

 
表 1    土壤温度 (T)、湿度 (W)和呼吸速率 (RS)的回归模型与 Q10 值

Tab. 1    Regression models of soil respiration rate (RS) using soil temperature (T) and soil moisture (W)
as predictor variables, and Q10 values of three terrains

地形 Terrain
Rs=aebT Rs=aW+b Rs=aebTWc

Q10
a b R2 a b R2 a b c R2

平地 Flat terrain 3.429 −0.025 0.022 −0.044 2.441 0.052 1.342 0.038 −0.205 0.017 0.78

坡地 Sloping terrain 0.145 0.116 0.610** 0.069 1.603 0.166** 0.153 0.125 −0.104 0.244** 3.19

洼地 Low-lying terrain 2.773 −0.004 0.003 −0.076 3.471 0.064** 3.330 0.051 −0.641 0.078 0.96
　　注：**表示在0.01水平上显著相关(P<0.01)。
　　Note: ** means significant correlation at the level of 0.01 (P<0.01).
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图 3    不同地形土壤呼吸年积累量

Fig. 3    Annual  accumulation  of  soil  respiration  in  different
terrains
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土壤呼吸的季节变化与环境因子的关系更为复杂，简单的经验模型无法很好得描述土壤温度和土壤湿度

对土壤呼吸的共同作用。

3    讨　论

地形是影响土壤呼吸空间变异的一个重要因子，不同的地形土壤呼吸存在差异[23]。本研究中 3 种地

形的土壤温度和土壤湿度存在相似的单峰型月动态变化，但各地形间没有显著差异 (P>0.05)。土壤呼吸

月变化均表现出明显的季节规律，平地和坡地的土壤呼吸速率均表现出“雨季高、旱季低”的动态变化，

洼地表现出“雨季低、旱季高”的动态变化，洼地和平地的土壤呼吸月变化存在显著差异 (P<0.05)，且洼地

的土壤呼吸年累积量最高。在吊罗山热带森林中，受热带海洋性季风气候的影响，雨季表现出高温高湿

的气候，良好的土壤水热条件给土壤微生物及植物根系创造了适宜的生命代谢环境，雨季在总体上往往

可以观察比旱季更强的土壤呼吸作用[24 − 25]；而洼地则表现出相反的季节动态，这在热带地区的土壤呼吸

研究中是非常罕见的。通常情况下，土壤温度和土壤湿度是影响土壤 CO2 通量的主导因素[26 − 27]，土壤呼

吸随着土壤温度和湿度的升高而升高，而土壤水分的持续增加会导致土壤通透性变差 [28 − 29]。氧气

(O2) 是土壤微生物和植物根系进行有氧呼吸的必要条件，过高的土壤水分会限制 O2 的扩散，导致土壤物

理结构出现厌氧状态，植物根系和好氧微生物的生命活动受到抑制，土壤的有机碳分解速率变低，CO2 排

放量减少，所以当土壤湿度超过阈值后，土壤呼吸会受到抑制[30 − 31]。中等湿度的土壤条件可能更适合土

壤呼吸作用，有氧呼吸速率达到峰值[32 − 34]，因此，洼地地形在雨季可能由于土壤水分过多而出现下降的趋势。

本研究中不同地形的土壤呼吸与 0～5 cm 处土壤温度和湿度的相关关系并不一致。坡地的土壤呼

吸与土壤温湿度的相关关系均达到了显著水平 (P<0.01)，经验模型的解释率达到了 61.0%，Q10 值为

3.19；洼地只与土壤湿度有负相关关系 (P<0.01)，解释率最高只有 7.8%；而平地与土壤温湿度均无相关关

系，回归模型的解释率极低。因此，不同地形间的土壤呼吸对土壤温度和水分的响应存在较大差异，坡地

地形的土壤呼吸模式与多数研究一致[35 − 36]，而平地与洼地的土壤呼吸模式及主导因素可能与土壤环境

的其他因子有关。不同地形如何对土壤呼吸产生影响，尚有待对土壤环境和结构成分进行更详细的分析

研究。

本研究证明了在吊罗山低地森林中，地形对土壤呼吸的空间变异有显著影响，所以当要把土壤二氧

化碳通量外推到更大尺度时，地形的复杂性则是必须要考虑的因素之一。在土壤呼吸的影响因素上，不

同地形间可能受到复杂土壤环境的影响，导致土壤呼吸与水热因子的关系不明显，因此，需要更深入的后

续研究来阐明不同地形土壤环境对土壤呼吸作用的影响。同时，本研究选择了不同地形研究土壤呼吸，

为准确评估该区域土壤 CO2 排放提供了基础科学依据。
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Soil Respiration of Different Terrains in a Tropical Lowland
Rainforest in Diaoluoshan, Hainan, China

CUI Yibin,   LIAO Liguo,   ZHAO Junfu,   TAN Zhenghong
（College of Ecology and Environment, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China）

Abstract： Soil  respiration  is  a  frontier  topic  in  the  carbon  cycle  of  terrestrial  ecosystems.  The  seasonal
variations  and  differences  of  soil  respiration  in  different  terrains  were  analyzed  by  measuring  the  soil
respiration rate and soil temperature and moisture in a tropical lowland forest in Diaoluoshan, Hainan, China,
and the  relationship  between the  soil  respiration and the  hydrothermal  factors  was  also  analyzed.  The results
showed that the soil respiration rate in the flat terrain and sloping terrain had a dynamic change of "higher in
rainy  season  and  lower  in  dry  season",  with  peak  emissions  from  June  to  August.  On  the  contrary,  the  soil
respiration  rate  in  the  low-lying  terrain  had  a  dynamic  change  of  "lower  in  rainy  season  and  higher  in  dry
season", with the peak emissions from March to May. The annual accumulation of soil respiration in different
terrains varied significantly, which was in the order of the low-lying terrain (986.37 ± 46.91) g C· m−2·a−1 > the
sloping terrain (901.46 ± 47.00) g C·m−2·a−1 > the flat terrain (796.85 ± 36.86) g C·m−2·a−1. The soil respiration
in  different  terrains  was  not  consistently  correlated  with  the  soil  temperature  and  moisture,  but  the  soil
respiration in the sloping terrain was most significantly correlated with the soil temperature and moisture (P<
0.01), with a Q10 value of 3.19. These results indicated that there were significant differences in soil respiration
in different terrains in a tropical lowland forest in Diaoluoshan, Hainan. When the soil CO2 flux is extrapolated
to a larger scale, the complexity of the terrain should be taken into account.
Keywords：tropical lowland forest；terrains；soil respiration；soil temperature and moisture；annual respiration
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The Transcriptional Regulator VrhR Negatively Regulates the
Virulence of Xanthomonas campestris pv. campestris

ZHANG Yu1,2,   LIN Maojuan2,   LI Ting1,2,   LI Chunxia2,   CHEN Yinhua2,   TAO Jun2

（1. School of Life Science and Pharmacy, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China; 2. Hainan Key Laboratory for Sustainable Utilization of
Tropical Bioresources/College of Tropical Crops, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China）

Abstract： The  roles  of  transcriptional  regulators, VrhR, VrhA and VrhB,  in  the  interaction  between
Xanthomonas  campestris pv.  campestris  and  plants  were  analyzed  via  gene  mutation  and  virulence  analysis.
The results showed that VrhR contains only one HTH (helix-turn-helix) motif and is located between the other
two  LysR  transcriptional  regulators  (vrhA and vrhB)  in Xcc 8004  genome,  but  transcribed  in  an  opposite
direction. Mutation of vrhR increased the pathogenicity of Xcc, while mutation of vrhA and vrhB did not affect
Xcc virulence.  However,  mutation  of vrhR, vrhA and vrhB did  not  affect  bacterial  motility  and  extracellular
enzyme (protease,  cellulase  and amylase)  activities,  suggesting that vrhR may regulate  bacterial  virulence  by
regulating other pathogenic factors.
Keywords：Xanthomonas campestris pv. campestris；HTH-type transcriptional regulator；vrhR；virulence
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