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近百年海螺沟冰川退缩区域土壤 CO2排放规律

罗 辑,李伟,廖晓勇,何祖慰
(中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所,四川成都  610041)

摘 要: 贡嘎山东坡海螺沟冰川退缩地植被原生演替系列的样地调查基础上, 用光合作用测定仪 (美国产 CI-

301PS)的闭路方法测定土壤呼吸, 并测定相关的生态因子。对植被原生演替过程中草本群落,川滇柳,冬瓜杨小树

林,冬瓜杨中龄林, 冬瓜杨成熟林,针阔混交林, 云冷杉中龄林和云冷杉成熟林 7 个阶段的土壤呼吸速率进行连续 3

a 的测定,它们的土壤 CO2 排放通量分别是 511 67、39170、561 45、581 89、851 22、1201 26 和 1581 65 kgCO 2/ hm
2#d

- 1
。

建立了 7个阶段的土壤呼吸速率与温度的相关关系,认为未来大气温度升高将对同一气候区内的草地土壤呼吸影

响最大,对演替过程中的落叶阔叶林土壤呼吸影响次之,对云冷杉林土壤呼吸影响最小。样地的形成年龄、生物量

和净初级生产力这些与演替进程植物群落新陈代谢水平呈正相关的因素, 才是决定样地土壤呼吸速率的主要因

素,也是各样地之间土壤呼吸速率存在差异的主要原因。并将植被原生演替序列土壤 CO 2排放通量与国内外测定

不同类型土壤呼吸速率的结果进行比较,认为 Raich 等人对温带针叶林土壤排放 CO2 通量的估测值偏低, 对全球

不同生态系统类型土壤排放 CO2通量的差异估测不足。
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  土壤呼吸释放 CO2 是生态系统 C 循环的一个

重要方面, CO2 等温室气体在大气中浓度的不断升

高导致了全球气候变暖, 预计在 21世纪全球气温将

升高 110~ 315 e [ 1]。大气中 10%的 CO2 来自于每

年土壤呼吸, 这是每年全球化石燃料燃烧放出 CO2

量的 10倍以上。测定土壤呼吸,对于研究陆地生态

系统在全球性 C 循环中的作用以及对全球气候变

化的贡献有着重要意义。现已提出了不同的陆地生

态系统土壤 CO2 排放全球格局
[ 2- 7] , 其中要数

Raich等人的研究成果比较丰富。森林是陆地生态

系统碳循环的主体, 我国对森林生态系统土壤 CO2

排放的研究工作尚未全面展开,现已发表的测定结

果受 Raich等人的影响较大。其实, 我们对土壤呼

吸研究还远远不够, 土壤中各部分对土壤呼吸的作

用尚未研究清楚,比如根的呼吸作用在土壤呼吸中

所占的比例就给出了很大的范围, 从 4% 到

90%
[ 8, 9]
。由此看来,准确测定土壤呼吸十分必要。

本文试图通过海螺沟冰川退缩区域不同类型土壤呼

吸速率的测定,以增进对土壤呼吸作用的理解。

1  实验地概况和研究方法

调查地点位于贡嘎山东坡海螺沟内海拔2 800

~ 2 940 m 间, 气候冷湿, 属山地寒温带气候类型。

年均温 411 e , 1 月均温- 414 e , 7月均温 1215

e , 年均降水量1 903 mm, 大部分降水集中在 6~ 9

月, 年平均相对湿度 90%。地带性植被是峨眉冷杉

林, 其土壤类型是山地棕色暗针叶林土。

海螺沟冰川末端约1 200 m 范围内形成了完整

的植被原生演替系列,同一小区域内的不同样地之

间光照、气温和土壤含水量差异很小, 没有大风和强

降雨过程,为比较研究植被原生演替不同阶段土壤



呼吸提供了很大方便。我们在海螺沟冰川末端不同

距离设置 7个样地, 测定植被原生演替系列不同阶

段土壤呼吸速率。采用便携式光合作用测定仪(美

国产 CI- 301PS)和中国农业机械化研究所用玻璃

纤维增强塑料制作的土壤气体采集器, 通过闭路方

式测定土壤 CO2 排放。采集器为圆柱状,由两部分

组成,主体高 3010 cm ,直径 2415 cm,底座插入土壤

中 215 cm,底座有一圈水槽, 用水与主体密封。每

次观测前 3 d将底座内植物的地上部分剪除, 每块

样地设置 3 个重复观置点, 同时观测大气湿度、气

温、近地表气温(距地表面 30 cm 的气温)、地表温

度、5 cm 深地温和 10 cm 深地温等相关气象因子,

并取表层 0~ 10 cm的土壤样品,测定土壤含水量和

容重。1998~ 2000 年在生长季每月对 7块样地测

定2次,非生长季只测定 1 次, 各样地每年做一次

24小时连续观测, 并采用美国产 Li- 6200在不同

季节对土壤呼吸速率作平行测定。每年还用激光叶

面积仪(美国产 CI- 203)和植物冠层分析仪(美国

产 CI- 203)测定群落叶面积指数,用 CI- 301PS测

定群落的净光合速率和植物地上部分的呼吸速率,

并调查群落的生物量和土壤成分。

2  结果分析

211  演替系列的群落特征以及环境特点
由于全球气候变暖, 19世纪中期北半球山地冰

川普遍开始退缩。冰川是气候的产物, 它的波动对

气候的变化也有很好的指示作用
[ 10]
。冰川退缩区

域发生植被原生演替, 植被演替进程与冰川退缩过

程有着很好的对应关系[ 11, 12] ,高山和高纬度生态系

统对全球气候变化最为敏感。20 世纪 30 年代以

来,海螺沟冰川强烈退缩
[ 13]
。海螺沟冰川退缩后,

底碛经过 3年的裸露和地形变化, 在第 4年才有种

子植物侵入,先锋植物主要有川滇柳( Sal ix spp1)、
冬瓜杨 ( Populus pur domii )、马河山黄芪 ( Astr a-

galus mahoshanicus )、直立黄芪 ( A 1 adsurgens )、柳
叶菜 ( Ep ilobium amurense) 和碎米芥( Cardar nine

levicaul is)等(表 1)。先锋群落的植物生长较差(样

地 1)。随后由于有固 N 作用的黄芪数量迅速增多,

土壤条件很快得到改善。川滇柳和冬瓜杨数量增

加,生长加快, 不断有沙棘(H ip pophae rhamnoides )

进入群落,最初形成的开敞先锋群落经过 14 a 的演

替, 形成了相对密闭的植物群落(样地 2)。冬瓜杨

高生长明显加快, 其生态位扩展, 导致种间竞争加

剧。群落内种群的自疏和它疏作用加强, 川滇柳和

沙棘大量死亡(样地 3) , 此时林内生境有利于糙皮

桦( Betula util is)、峨眉冷杉( Abies f abri )和麦吊杉

( Picea br achy tyla)进入林地。随后一段时期, 冬瓜

杨高和径生长保持较高水平, 自疏作用更进一步加

强, 其林木大量死亡,存留于林内乔木层第二层的川

滇柳和沙棘生长速度逐步减慢,演变为衰退种群(样

地 4)。林下针叶树净初级生产力逐步提高,生长加

快,进入主林层(样地 5) , 冬瓜杨亦逐步退出群落

(样地 6) ,最后形成以峨眉冷杉和麦吊杉为建群种

的云冷杉林(样地 7)。105年以后演替为顶级群落,

顶极群落存在时间很长。

海螺沟冰川退缩地植被演替是群落更替的过

程,表现为群落结构和功能以及所处环境的变化是

一个有序的、可以观测的连续过程。在演替的前期

和中期, 以冰碛物为母质的土壤特性发生迅速变化,

林内各种温度指标日变化和年变化幅度减小。定居

的植物使生境的空间变异性增加,随着演替的进展,

生态系统稳定性逐步增加。陆地植被原生演替过程

中氮素和光是主要的限制因子[ 14- 16] , 阿拉斯加

Glacier Bay 冰川退缩区域植被经过 180年的原生演

替, 形成地带性植被,生境由阳光充足而氮十分匮乏

变为林内光线不足而在土壤中含有大量氮素及丰富

的矿质营养元素。海螺沟冰川位于中低纬度, 存在

于青藏高原东缘, 属于季风海洋性冰川。与高纬度

冰川相比,海螺沟冰川区域气温高, 降水量大, 每年

还受东南季风和西南季风影响, 带来大量水分和热

量, 植被演替进程较快。

212  土壤呼吸强度

海螺沟冰川退缩区域不同类型土壤呼吸速率差

异明显(图 1)。云冷杉林土壤(样地 7)呼吸速率最

高, 平均达4117 LmolCO2#m- 2#s- 1,冬瓜杨、川滇柳

小树林土壤 (样地 2)呼吸速率最低, 平均达 1104

LmolCO2#m- 2#s- 1。各样地土壤呼吸速率依次为样

地 7> 样地 6> 样地 5> 样地 4> 样地 3> 样地 1>

样地 2。不同样地土壤呼吸速率各月份之间变化较

大,样地 7 土壤在夏季 8月呼吸速率最高, 达 9138

LmolCO2#m
- 2#s

- 1
, 样地 1土壤在冬季 1月呼吸速

率最低, 为 0148 LmolCO2#m- 2#s- 1, 约为前者的 1/

20。7个样地土壤呼吸速率在一年中月动态相似。
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位于同一小流域的不同样地各项温度指标的年

平均值差异不大(表 1) ,但是季节变化很大。样地 1

各项温度指标的日变幅和季节动态变化最大, 随着

植被演替的进程中, 各项温度指标的日变幅和季节

动态变化减小。各样地土壤不同的呼吸速率以及在

不同季节的差异反映了各自对季节变化的反应不

一,同时也表明植被在演替过程,其生理代谢速率不

断提高,群落内部生境不断改善。

213  影响土壤呼吸的因素

生态因素对土壤呼吸都有影响, 它们对同一类

型土壤和不同类型土壤呼吸的作用过程和程度并不

一样。在此,我们从生态因素对同一样地土壤呼吸和

演替序列上的不同样地土壤呼吸两个方面来分析。

同一样地土壤呼吸速率与同步测定的相关气象

因子进行统计分析, 它们之间不存在显著相关的关

系,将各测定值的月平均值进行多元回归后, 发现只

有温度指标与土壤呼吸速率有明显的相关性。有人

认为夏季土壤 CO2释放速率是冬季的5倍
[ 17]

,通过

对演替序列中各样地土壤呼吸的全年测定,样地 1

至样地 5的土壤呼吸速率夏季只有冬季的 3~ 4倍,

样地 6、样地 7的土壤呼吸速率夏季高于冬季分别

达 6倍和 9倍以上,所以,利用 1年中部分测定值来

估计全年总量,存在着一定的偏差,若再来推测区域

的全年总量, 结论更不可靠。

温度指标对植物体各部分生理活动有着直接影

响,同时对有机物分解、土壤微生物活动等产生影

响, 因而对土壤呼吸影响最大。若以样地 1至样地

7土壤呼吸速率分别以 Y 1 至 Y 7 来表示, 而气温、

近地表气温、地表温度、5 cm 深地温、10 cm 深地温

分别为 a、b、c、d、f ,分别取 12个月的平均值做线

性回归,显著度达到极显著相关( p < 01001) , 共有

下列 14式

Y 1= 018709e01 0674a
( r

2= 018823) ;

Y 1= 018581e
01 0647b

( r
2
= 018838) ;
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Y 2= 017320e010516a
( r

2= 017424) ,

Y 2= 017079e010521b
( r

2= 017866) ;

Y 3= 018972e010731a
( r

2= 019117) ,

Y 3= 018708e
010658b

( r
2
= 018889) ;

Y 4= 017569e
011127b

( r
2
= 018653) ,

Y 4= 018009e
010866c

( r
2
= 018615) ,

Y 5= 019196e
011334d

( r
2
= 019418) ;

Y 5= 019258e011360f
( r

2= 019483) ,

Y 6= 111095e011590d
( r

2= 018903) ;

Y 6= 111079e011606f
( r

2= 018866) ,

Y 7= 111378e011798d
( r

2= 019362) ;

Y 7= 111374e011858f
( r

2= 019412) ,

植被演替的前 40多年的土壤呼吸受气温影响

最大, 近地表气温和地表温度的影响次之。从样地

5云冷杉形成中龄林开始, 土壤呼吸速率明显升高,

并且受 5 cm 深和 10 cm深地温影响较大;当云冷杉

为成熟林时, 5 cm 深和 10 cm 深地温对土壤呼吸影

响就很大了,这一阶段土壤呼吸速率最高,主要是在

植物生长季中土壤呼吸速率很高。

采用 Q 10值可以对比不同植物群落土壤呼吸对

温度变化的敏感程度。根据以上公式, 得到了 Q10

值,样地 1 Q10值= 1196,样地 2 Q 10值= 1167, 样地

3 Q10值= 2108,表明在一定温度变化范围内, 气温

上升 10 e , 土壤呼吸将分别增加 96%、67% 和

108%。样地 4、样地 5、样地 6和样地 7与气温关系

不很密切,可依据气温与地温的关系以及以上公式,

我们认为大气温度升高将对同一气候区内的草地土

壤呼吸影响最大, 对演替过程中的落叶阔叶林土壤

呼吸影响次之,对云冷杉林土壤呼吸影响最小, 以上

结果反映了不同生态系统类型的结构和功能特征。

温度和湿度是影响土壤呼吸的主要外界环境条

件
[ 3]

,它们影响着土壤呼吸的季节变化。温度变化

与土壤呼吸速率呈指数关系, 而土壤湿度对土壤呼

吸的影响没有温度显著, 土壤湿度的增加和减少有

时都表现为土壤呼吸速率的降低[ 18, 19]。海螺沟冰

川退缩地大气湿度很大, 冰川河两岸的土壤含水量

也很高, 且各样地之间土壤含水量差异不大,土壤含

水量对土壤呼吸的影响程度很小; 而随着植物群落

演替进程,气温对样地 1至样地 7 土壤呼吸的影响

程度逐步减弱。

将表 1中各样地的调查数据与 7块样地的呼吸

速率进行多元回归, 发现土壤 C 层的 N 含量、净初

级生产力与植被原生演替过程中呼吸速率呈显著正

相关( p < 0105) , 样地形成年龄、生物量与呼吸速率

呈极显著正相关( p < 01001)。

表 1  样地编年序列上植物群落及环境条件

Table 1  Characteristics of plant communities and their environment

样地编号 No1 of plot 1 2 3 4 5 6 7

裸地形成年龄 Age of exposed shrinking area 7 17 29 41 55 65 105

土壤A0层含 N 量T otal N of soil A0 layer( g/ kg) 0152 14129 20110 19121 2512 2419 221 2

土壤C层含 N 量 Total N of soil C layer( g/ kg) 0114 0140 0170 0170 0132 0173 1160

土壤A0层有机质含量 O1M1 of soil A0 layer( g/ kg) 12140 351143 338160 488187 457120 447191 405140

土壤C层有机质含量 O1M1 of soil C layer( g/ kg) 1119 10110 13150 18144 9122 6110 615

土壤A0层容重 Bulk density of soil A0 layer( g/ cm3) - 01587 01894 01546 01119 01113 01124

土壤C层容重 Bulk density of soil C layer( g/ cm3) 11270 11323 11314 01978 01991 01919 1150

土壤A0层 pH pH of soil A0 layer - 8155 7144 7120 4189 4136 4123

土壤C层 pH pH of soil C layer 8175 7100 6165 6145 6102 6130 6115

大气湿度R H( % ) 8613 8816 9211 9317 9618 9415 9312

气温Air temperature( e ) 4178 5148 5144 5154 5132 4172 5104

近地表温度Near surface temperature( e ) 5120 6106 5150 6130 5183 5141 6104

地表温度 S urface temperature( e ) 5195 6112 6140 6118 5173 5132 5163

5cm 地温 5cm soil temperature( e ) 6120 6106 6109 5178 5138 5110 5144

10cm 地温 10cm soil temperature( e ) 5170 5158 51 98 5125 5123 5106 5127

生物量 Biomass( t/ hm 2) 31058 481853 1101772 1841688 2711810 3081009 3821265

净初级生产力Net primary product ivity( t / hm2#a- 1) 11356 41840 61145 81427 101014 111215 121624
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植物群落通过根系、凋落物和森林小气候等方

面影响土壤呼吸,形成相邻分布的不同植物群落的

土壤呼吸不同的现象。在全球范围内, 土壤呼吸速

率与净初级生产力和生物量呈正相关[ 20]。在同一

样地和不同样地上环境因子都影响着土壤呼吸的季

节变化,而不同类型的植物群落所具有的生物新陈

代谢水平才是决定土壤呼吸速率的主要因素。海螺

沟冰川退缩地植被演替系列随着演替进程植物群落

新陈代谢水平逐渐提高, 所以, 样地的形成年龄、生

物量和净初级生产力这些与演替进程植物群落新陈

代谢水平呈正相关的因素, 才是决定样地土壤呼吸

速率的主要因素,也是各样地之间土壤呼吸速率存

在差异的主要原因。冰川退缩后露出的底碛十分缺

N,土壤中 N 含量是影响光合作用第二重要因

素[ 21] ,近百年海螺沟冰川退缩区域土壤的淀积层尚

未形成,故土壤 C层的 N 含量是决定土壤呼吸速率

的重要因素。

214  土壤排放 CO2通量

样地 1 至样地 7 土壤排放 CO2 通量依次为

51167、39170、56145、56145、58189、85122、120126

和 158165 kgCO2#hm
- 2#d

- 1
(表 2)。云冷杉林土壤

排放 CO2 通量的值最高, 川滇柳、冬瓜杨小树林土

壤排放 CO2通量的最低,前者约为后者的 4 倍。结

合我们对贡嘎山云冷杉林结构和功能的研究结果,

认为植被演替形成顶级群落后, 生物量和净初级生

产力变化幅度不大,但是生态系统物质循环维持在

一个较高水平。

表 2  海螺沟冰川退缩区区域土壤排放 CO2的通量( kg#hm- 2#d- 1 )

T able 2  T he est imated CO 2 flux from soils of glacier shrinking area on H ailuogou Glacier

样地号

No1 of plot

1月

M onth

2月

Month

3月

Month

4月

Month

5月

Month

6月

Month

7月

Month

8月

Month

9月

Month

10月

Month

11月

Month

12月

Month

平均

Mean

1 18125 24171 33107 53198 62173 109187 78169 69195 57178 47114 37126 26161 51167

2 19137 26161 33183 28189 61197 56126 63187 50118 47190 36112 27137 23195 39170

3 23157 25147 30179 62135 105168 93114 73137 63187 66153 49180 48166 34121 56145

4 20115 25109 33183 81173 70171 112153 86130 76179 68143 55150 43171 31193 58189

5 31117 28151 35174 76141 108173 120189 170131 143170 132168 81173 47190 44186 85122

6 26113 31155 50118 103178 172159 244182 208133 184176 156125 149178 68181 44110 120126

7 32169 34197 47152 129174 192174 284174 356159 332164 207195 145160 99198 38178 158165

3  讨论

Raich & Schlesinger ( 1992)根据科学家们在世

界各地对土壤呼吸多年的测定结果, 估计了全球不

同植被类型土壤排放 CO2 通量,进而推测了全球土

壤排放 CO2 为 68 ? 4 PgC#a- 1( Pg= 1015g) , 其中温

带针叶林土壤排放 CO2 通量较高, 变化幅度较大。

在1995年 Raich & Pot ter 将每年全球土壤排放 C

量提高了 1~ 9 Pg, 而降低了针叶林土壤排放 CO2

通量的估算值。从国内外现已获得的观测结果来

看,样地土壤呼吸速率的观测值变动幅度较大,在我

国对相同地区同一类型土壤排放 CO2 通量测定结

果相差 5倍多[ 22, 23] ; 国外不同人测定阿拉斯加苔原

土壤排放 CO2 通量的结果也不一样, 变动范围达

210~ 9012 kgCO2#hm- 2#d- 1[ 24- 26]。

自从 1873年 Pet tenkofer 开始观测森林土壤呼

吸以来,现在已经有很多测定土壤呼吸的方法和手

段, 可是对根的呼吸在土壤排放 CO2 通量中所占的

比例一直没有定论,一般估计为 70 %多。Conlin &

Lieffers研究表明
[ 27]

, 针叶林的根系在 5 e 时呼吸
速率很高。海螺沟地带性植被云冷杉林土壤温度为

5127~ 5144 e ,根系呼吸在土壤排放 CO2通量中所

占比例应该较高。

将土壤排放 CO2通量单位统一后, 我们测定的

海螺沟冰川退缩区域原生演替过程中不同植被类型

的土壤排放 CO2通量, 比 Raich等人在 1992年对全

球不同植被类型的土壤排放 CO2 通量高,针叶林的

土壤排放 CO2 通量要高 214 倍。我们测定了各样

地植物全年的光合作用和地上部分的呼吸作用, 在

样地 4冬瓜杨成熟林中, 将光呼吸和白天叶片的暗

呼吸放出的 CO2减去后,每年每公顷植物的叶片净

吸收 40 836 kgCO2#hm
- 2#a

- 1
,土壤 CH 4 的通量是

401891 gCH4#hm
- 2#d

- 1
, 植物群落每年的净初级生
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产力和地上部分呼吸释放的 CO2 只占叶片净吸收

的少部分,叶片吸收的 CO2 大部分被根系呼吸作用

消耗, 这样看来植物根系呼吸在土壤呼吸中所占比

例也应该较高, 海螺沟冰川周围地带性植被的土壤

CO2 通量测定结果与样地 7 的相近[ 28]。碱吸收法

测定的值通常较小,在 Raich等人收集的数据中有

采用碱吸收法来测定的, 根据海螺沟冰川退缩区域

原生演替过程林分生物量、净初级生产力、土壤 C

积累和 C通量等方面的梯度变化, 我们认为 Raich

等人对温带针叶林土壤排放 CO2 通量的估测值偏

低,对全球不同生态系统类型土壤排放 CO2 通量的

差异估测不足。
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CO2 Emissions From Soils of the Deglaciered Region on Hailuogou

Glacier in the Past 100 Years

LU O Ji, LI Wei, LIAO Xiaoyong, HE Zhuw ei

( I nstitute of Mountain Haz ards and Env ironment, Chinese A cademy of Sciences

& Ministry of Water Conser vancy , Chengdu 610041, China)

Abstract: Hailuogou g lacier has been retreat ing since the middle of the 19th century and primary vegetat ion suc-

cession has taken place in the deglaciated region. The increase of g reenhouse gases globally is believed to result in

climate w arming causing glacier recession. Mountain and high lat itude ecosystems are the most sensit ive to glob-

al changes. Soil respiration is a major CO2 f lux w ithin terrest rial ecosystem as well as betw een the biosphere and

the atmosphere. Greenhouse gases are predicted to increase tem perature and other g lobal changes. The observed

values which varied in different plots or with dif ferent measuring methods or by different observers, together

w ith regional or landscape estimates of annual CO2 f lux es from small scale leaded to uncertainty to the study on

the global carbon balance. In this study, spatial versus temporal variability of soil respirat ion was studied on the

deglaciered region on H ailuogou. Our overall object ives w ere to compare the characterist ics of dif ferent soil resp-i

ration which w as based on the achievements of the studies on the glacial recession region and vegetat ion succes-

sion and to establish a series of soil CO2 flux . We also tried to express our opinion on the already ex isted global

pat terns of soil CO2 f lux.

Soil respirat ion rates w ere measured during 1998 to 2000 using a soil respirat ion chamber connected to a

portable photosynthesis system ( CI- 301) . T he chamber w as a cylinder, 2415 cm in diameter and 3010 cm in

height. Vegetat ion succession on g lacial recession region is serially divided into 7 stages: ¹ herbs community , º

Salix-Populus sapling forest , » Populus young forest , ¼deciduous and broad- leaved forest, ½ coniferous and

broad- leaved m ixed forest , ¾Abies-Picea middle age forest ¿ coniferous forest . The series of soil CO2 flux were:

51167, 39170 , 56145, 58189, 85122, 120126 and 158165 kgCO2#hm- 2#d- 1, respect ively. Environmental var-i

ation affects soil respirat ion rates. Seasonal change in so il respirat ion is inf luenced by tw o principal environmental

factors, tem perature and moisture. Soil respirat ion rates vary exponent ially w ith increases temperature.

Q10values , a convenient index in comparing the sensit ivity of soil respirat ion w ith temperatures. In the early

stag e ( the f irst through the third stag e) of primary succession, soil respirat ion is most ly inf luenced by atmo-

sphere temperature, while in the sixth and the seventh stage, by 5cm and 10cm soil temperatures. T he response

of soil respiration to change in soil moisture w as less marked than for temperature. The net primary productivity

at each stage of succession, and site age, and biomass, and N content in C soil layer all impacted soil respiration

rates w hen different sites w ere com pared.

It is prognosticated that w ith the increase of atmosphere temperature, the soil CO2 em ission flux in herb

stag e will increase at the highest rate w hereas that of coniferous forest at the low est one. In this study, our aim

is to By com paring w ith the world w ide research achievement, the soil CO2 flux in various soil types of the pr-i

mary succession on H ailuogou were greater than Raich and some other. s results on dif ferent soil type w ith dif fer-

ent vegetat ion throughout the world, and taiga. s CO2 flux w as 2. 4 t imes higher.

Keywords: Hailuogou Glacier; primary vegetat ion succession; soil respiration; CO2 emission
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