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西双版纳香蕉园土壤 ＣＯ２排放特征

张 锦１，２，吕 彤１，２，沙丽清１

（１．中国科学院西双版纳热带植物园 热带森林生态学重点实验室，云南 勐仑６６６３０３；２．中国科学院大学，北京１０００４９）

摘　要：香蕉种植园是目前西双版纳地区主要的土地利用类型之一，为探讨常规施肥管理下香蕉种植园土壤ＣＯ２
排放特征及其影响因子，选取西双版纳地区典型的坝区香蕉种植园，采用静态箱 －气相色谱法开展了为期一年的
试验。试验结果表明：（１）旱季日变化观测日为晴天，白天土壤ＣＯ２排放速率高于夜间，雨季观测日下午有降雨，土
壤ＣＯ２排放速率夜间高于白天，雨季种植台地土壤ＣＯ２日排放量显著高于旱季（ｐ＜０．０５），而排水沟土壤 ＣＯ２日
排放量在旱季和雨季无显著差异；（２）香蕉植株下方、香蕉植株之间和排水沟土壤具有相同的土壤ＣＯ２排放季节变

化特征；（３）香蕉种植园土壤ＣＯ２排放表现为雨季高于旱季，年排放总量为９．０１±１．４５ｔＣｈｍ
－２ａ－１；（４）香蕉种植

园土壤ＣＯ２排放与气温、土温和土壤含水量存在极显著（ｐ＜０．０１）或显著（ｐ＜０．０５）正相关性。本研究结果为初步
了解中国西双版纳乃至热带地区香蕉种植园土壤ＣＯ２排放现状，为香蕉种植园生态系统碳循环和估算区域ＣＯ２排
放量提供基础数据，也可为香蕉种植园可持续利用与管理提供科学依据。

关键词：西双版纳；香蕉种植园；土壤排放
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　　土地利用变化是影响陆地生态系统碳循环的最
大因素之一，土地利用／土地覆盖变化既可改变土壤
有机质的输入，又可通过改变小气候和土壤条件来

影响土壤有机碳的分解速率，从而改变土壤有机碳

储量［１］。在全球变化中，土地利用／土地覆盖变化
是自然与人文过程交叉最为密切的问题，土地利用／
土地覆盖变化与全球变化和可持续发展的关系是该

研究的核心问题［２］。

近年来，随着香蕉市场价格的一路攀升，云南西

双版纳连片种植的香蕉面积不断扩大，现已成为云

南省优质香蕉的主产区［３－４］。西双版纳地区农户正

不断地将橡胶林和水稻田转变为香蕉种植园，由橡

胶林或水稻田转变为香蕉种植园后，人工管理更加

频繁，施用大量化肥和农药，土壤基本理化性质发生

改变，土壤微生物的群落组成和功能及活性都受到

影响［５］，土壤 ＣＯ２的产生及释放过程发生改变，从
而对碳循环造成影响，进而导致区域乃至全球气候

变化。

国内外关于西双版纳土地利用与土地覆盖变化

的研究已大量展开。研究内容主要集中在不同土地

利用方式下土壤理化性质［６－７］、当地的气候变

化［８－９］、土壤温室气体排放上［１０－１２］。但目前关于西

双版纳地区香蕉种植园土壤 ＣＯ２排放的研究鲜见
报道，其排放特征尚不清楚。开展香蕉种植园土壤

ＣＯ２排放特征研究，可初步探讨香蕉种植园土壤
ＣＯ２排放特征及变化规律，明晰土地利用变化对土
壤ＣＯ２排放的影响，对进一步明确人类活动如何改
变区域乃至全球碳循环有重要意义。本文选取西双



版纳大面积种植的香蕉种植园为研究对象，采用静

态箱－气相色谱法，开展了为期一年的试验，利用监
测到的数据来分析该地区香蕉种植园土壤ＣＯ２排放
特征，旨在初步了解中国热带地区香蕉种植园ＣＯ２排
放现状，为热带地区香蕉种植园生态系统碳循环提供

基础数据，同时有利于指导香蕉种植园的绿色生产，

为提高香蕉种植园经济效益的同时兼顾生态效益、降

低环境污染等提供理论依据及技术指导。

１　材料与方法
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　研究地概况
试验样地位于云南省西双版纳傣族自治州

（２１°０８′～２２°３６′Ｎ，９９°５６′～１０１°５０′Ｅ），该地区终年
受西南季风的影响，属于热带季风气候［１３］，终年温

暖，湿润多雨。一年可分为旱季和雨季，雨季长达５
个月（５月下旬

!

１０月下旬），旱季长达７个月（１０
月下旬

!

次年 ５月下旬）之久。全年平均气温为
２１．７℃，最冷的 １月均温为 １５．５℃，年降水量
１２２１ｍｍ，雨季降雨量超过全年降雨量的８５％［９，１４］。

样地土壤为砖红壤，基本性质见表１。
#"!

　试验设置
据调查，研究区蕉农每年约施用农药１．８ｔｈｍ－２，

施用肥料４ｔｈｍ－２，所施肥料主要有金正大复合肥
（Ｎ－Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ，１５－１５－１５）和硫酸钾（氧化钾≥
５２％；硫≥１８％；氯≤１．５％）。香蕉种植园的施肥
方式是直接将复合肥颗粒成半月状撒在香蕉植株下

方，独特的施肥方式导致香蕉种植园的施肥基本都是

施在香蕉植株下方的土壤，而香蕉植株之间和排水沟

基本不施肥。施肥频率为一年１０次左右。在旱季进
行人工灌溉，以补充香蕉生长所需水分。

选取中国科学院西双版纳热带植物园旁的城子

村坝区香蕉种植园为试验区，海拔约６００ｍ。该香
蕉种植园于２０１５年由橡胶林改种成香蕉（品种为
威廉斯），施肥方式由穴施转变为撒施，频率由一年

两次变为一年多次，并且增加了灌溉、除草及喷洒农

药等管理方式。园内分为香蕉种植台地（宽约４ｍ）
和排水沟（宽约 ０．６ｍ），种植密度为每公顷 １８００
株。每年的收获季节在４—５月，６月中旬开始培育
新的吸芽。由于香蕉种植园内的施肥方式、分布位

置的不同，在香蕉植株下方、香蕉植株间和排水沟分

别安置静态呼吸箱（底面积和高分别为０．１２ｍ２和
０．２ｍ），视为三处理，分别以 Ａ（施肥，土壤未扰
动）、Ｂ（不施肥，土壤未扰动）、Ｃ（不施肥，土壤扰
动）表示，每处理重复５次。香蕉园种植模式及呼
吸箱的安置位置如图１所示。试验时间从２０１６年
１２月一直持续到２０１７年１２月。

图１　香蕉园种植模式及呼吸箱安放位置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｌａｎｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｂａｎａｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｈａｍｂｅｒｓ
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　采样方法
使用带三通阀的１００ｍｌ医用注射器作为采样

容器，每次采样前，先把采样箱箱盖扣在采样箱底座

上。采集气样前要把残留在气路中的气体排出，即

每次采集的第一管气体废弃（约１００ｍｌ），之后每隔
１５ｍｉｎ抽取约７０ｍｌ气体保存（每次抽气前用注射
器来回抽气排气以混匀箱内气体），准确记录采样

时间至秒，扣箱时间１ｈ，共抽取气样５次［１０，１５］。在

采样的同时测定林间大气温度、土壤５ｃｍ、１０ｃｍ土
层温度及５ｃｍ土壤含水量。常规气体采样频率为

表１　研究区的土壤性质
Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｓｉｔｅｓ

研究区 容重／（ｇｃｍ－３） ｐＨ 有机质／（ｇｋｇ－１） 全碳／（ｇｋｇ－１） 全氮／（ｇｋｇ－１） 全磷／（ｇｋｇ－１） 全钾／（ｇｋｇ－１）

香蕉植株下方 １．５２ ５．０２ １１．３２ ６．５７ ０．９１ ０．６２ １９．３８

香蕉植株之间 １．５８ ４．９９ １２．７１ ７．３７ １．０１ ０．６５ １７．２２

排水沟 １．４５ ６．４４ １０．５０ ６．０９ ０．８３ ０．４９ １６．９３
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两周一次，采样时间在上午９：００～１１：００。日变化
观测在旱季和雨季分别进行一次，采样时间从观测

日上午９时开始一直到次日上午９时结束。白天每
２ｈ观测一次，夜晚每３ｈ观测一次。采样结束后，
立即将气样带回实验室分析。

#"%

　
*'
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分析方法

气体分析使用经过改装的含有ＦＩＤ的气相色谱
仪（Ａｇｉｌｅｎｔ４８９０ＤＧＣＳｙｓｔｅｍ，ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
ＵＳＡ）测定ＣＯ２的浓度。气样 ＣＯ２的检测是将气样
通过镍触媒催化系统，在３７５℃条件下将 ＣＯ２转化
成ＣＨ４，然后由ＦＩＤ检测器检测。载气为高纯氮气，
燃气为高纯氢气，助燃气为合成空气。ＣＯ２排放速
率根据线性拟合由箱内气体浓度的变化率计算得

出，计算公式如下［１６－１７］：

Ｆ＝ρＶＡ
Ｐ
Ｐ０
Ｔ０
Ｔ
ｄＣｔ
ｄｔ （１）

式中：Ｆ为 ＣＯ２排放通量（ｍｇＣｍ
－２ｈ－１）；Ｐ０和 Ｔ０

为理想气体标准状态下的空气压力与气温；ρ为标
准状态下的被测气体密度；Ｖ为观测箱的容积；Ａ为
观测时箱体所覆盖的地表面积；Ｐ和 Ｔ为采样时箱
内的实际气压和气温；ｄＣｔ／ｄｔ为箱内 ＣＯ２浓度随
时间变化的回归直线斜率。

本研究观测了香蕉种植台地和排水沟的土壤

ＣＯ２排放，由于各个观测对象在整个试验区所占面
积不同，因此采用以下公式将各观测点的土壤 ＣＯ２
排放转换为整个试验区土壤ＣＯ２排放量。

Ｆ＝０．８７ＦＡ＋ＦＢ( )２
＋０．１３ＦＣ （２）

式中，Ｆ为试验区内土壤 ＣＯ２排放通量，ＦＡ为香蕉
植株下方土壤ＣＯ２排放通量，ＦＢ为香蕉植株间土壤
ＣＯ２排放通量，ＦＣ为排水沟土壤ＣＯ２排放通量。各
ＣＯ２排放通量单位均为ｍｇＣｍ

－２ｈ－１。公式（２）中
的系数分别为各种地形在整个试验区内所占的面积

比例。
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　数据处理与分析
数据由ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行基本整理和计

算，然后采用 ＳＰＳＳ１８．０进行统计分析。ＣＯ２气体
不同处理间，同处理不同季节的比较采用单因素方

差分析。采用皮尔逊相关分析对影响温室气体通量

的环境因子进行相关分析。文中的图由 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ
１２．０进行绘制。在 ｐ＜０．０５水平上考虑显著性差
异。

２　结果与分析
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　香蕉种植园大气及土壤温度日变化
旱季和雨季香蕉种植园林间大气温度和土壤温

度日变化特征见图２。与大气温度相比，土壤温度
的最大值与最小值的出现时间均出现了滞后。大气

温度和土壤温度的温差均是旱季大于雨季。无论旱

季还是雨季，始终是大气温度的日温差最大，而土壤

１０ｃｍ温度的温差最小。

图２　香蕉园大气温度及土壤温度日变化
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｂａｎａｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎ
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　香蕉种植园温度和土壤含水量季节变化
香蕉种植园土壤温度在旱季高于大气温度而雨

季低于大气温度（图３）。年均大气温度、土壤５ｃｍ
土层和１０ｃｍ土层温度分别为 ２３．２℃、２３．０℃和
２３．５℃。土壤含水量在旱季维持较低水平，在５月
初达到最低（１４．７％）。进入雨季后，土壤含水量开
始升高，随后保持在一年中较高水平，到雨季结束后

开始降低（图３）。香蕉植株下方（Ａ）、香蕉植株之
间（Ｂ）、排水沟（Ｃ）年均土壤含水量分别为２９．９％、
２９．６％、３４．８％，雨季土壤含水量比旱季高出了
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图３　香蕉种植园温度、土壤含水量及土壤ＣＯ２排放通量的季节变化

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＣＯ２ｆｌｕｘｉｎｂａｎａｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

６５％～１１．２％。无论在雨季还是旱季，土壤含水量
均为Ｃ＞Ａ＞Ｂ。统计结果显示 Ａ和 Ｂ之间年均土
壤含水量差异并不显著（ｐ＞０．０５），但 Ａ和 Ｂ均与
Ｃ间的年均土壤含水量均达到显著水平（ｐ＜０．０５）
（图４），即香蕉种植园排水沟的年均土壤含水量显

著高于种植台地。
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排放日变化

旱季和雨季土壤 ＣＯ２排放日变化为单峰模式
（图５）。旱季土壤 ＣＯ２排放速率白天高于夜间，且
最大排放速率与最高大气及土壤温度出现时间相吻
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图４　土壤含水量季节变化
Ｆｉｇ．４　Ｓｅａｓｏｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

图５　旱季及雨季土壤ＣＯ２排放通量日变化

Ｆｉｇ．５　ＤｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆＣＯ２ｆｌｕｘｉｎｄｒｙａｎｄｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ

合。雨季土壤 ＣＯ２排放日变化模式与旱季正好相
反，为夜间高于白天。香蕉种植台地（Ａ和 Ｂ）旱季
和雨季土壤 ＣＯ２排放速率之间存在显著差异（ｐ＜
０．０５），而排水沟（Ｃ）土壤ＣＯ２排放速率在旱季和雨
季并无差异（ｐ＞０．０５）。土壤ＣＯ２日排放速率顺序
为Ａ＞Ｂ＞Ｃ，在旱季彼此间的差异均达到极显著水
平（ｐ＜０．０１），而雨季 Ｂ与 Ｃ之间差异不显著（ｐ＞
００５），Ａ与 Ｂ、Ｃ间的差异均达到显著水平（ｐ＜

００５）。
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排放季节变化

香蕉园土壤ＣＯ２排放通量在时间上存在波动，

不同地点土壤 ＣＯ２排放通量的变化趋势大致相同
（图３），呈现出雨季高而旱季低的季节变化。从
２０１６年１２月到２０１７年４月，土壤ＣＯ２排放速率保
持在全年最低水平。从４月底开始，土壤 ＣＯ２排放
速率逐渐增加，在５月达到第一个高峰，随后一直保
持在较高水平，在１０月初出现最后一个小排放高峰
后逐渐降低。不论是在旱季、雨季还是全年，Ａ、Ｂ、Ｃ
土壤呼吸速率间均存在显著差异（ｐ＜０．０５）（表２）。
!"+

　香蕉种植园土壤温室气体排放与温、湿度的关系
　　本研究发现在整个观测周期内，Ａ、Ｂ和 Ｃ土壤
ＣＯ２排放通量与大气温度、土壤５ｃｍ和１０ｃｍ土层
温度间均呈现出极显著正相关；Ａ、Ｃ与土壤含水量
有极显著正相关，Ｂ与土壤含水量呈现显著正相关
（表３）。
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累积排放量

Ａ、Ｂ和 Ｃ的土壤 ＣＯ２累积排放量分别为

１０．６２±１．５３、８．２４±１．４２、６．３４±１．２９ｔＣｈｍ－２

ａ－１，其中雨季土壤 ＣＯ２累积排放量分别占年累计
排放量的６３．７％、６１．０％和６２．６％（图６），表明雨
季土壤 ＣＯ２排放量要高于旱季。结合香蕉种植园
各地点ＣＯ２排放量，可计算出西双版纳香蕉种植园
ＣＯ２年排放总量为９．０３±１．４５ｔＣｈｍ

－２ａ－１。

图６　旱季和雨季土壤ＣＯ２累积排放量

Ｆｉｇ．６　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｄｕｒｉｎｇｒａｉｎｙａｎｄｄｒｙｓｅａｓｏｎ

３　讨论
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排放的环境因子

　　土壤温度和土壤含水量是影响土壤ＣＯ２排放
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表２　不同季节香蕉种植园土壤ＣＯ２排放速率
Ｔａｂ．２　ＣＯ２ｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎ

ＣＯ２排放速率

／（ｍｇＣｍ－２ｈ－１）

旱季

Ａ Ｂ Ｃ

雨季

Ａ Ｂ Ｃ

全年

Ａ Ｂ Ｃ

最小速率 ６２．７１ ５３．８１ ４１．３７ １１０．４５ ５６．０２ ４１．５３ ６２．７１ ５３．８１ ４１．３７

最大速率 １２４．６０ ９４．４１ ７８．５１ ２２８．２５ １５３．５３ １４６．８４ ２２８．２５ １５３．５３ １４６．８４

平均速率 ８９．７３ａ ７４．５５ｂ ５７．１４ｃ １５３．０４ａ １１５．８１ｂ ９１．３０ｃ １２５．５１ａ ９７．８７ｂ ７６．４５ｃ

注：不同字母表示不同处理间通量值在ｐ＜０．０５的水平上有差异。

表３　土壤ＣＯ２排放通量与大气温度、土壤温度
及土壤含水量的相关性

Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌＣＯ２ｆｌｕｘｗｉｔｈａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

大气温度
５ｃｍ

土层温度

１０ｃｍ

土层温度

土壤

含水量

Ａ ０．５０ ０．６２ ０．６１ ０．２８

Ｂ ０．４１ ０．４７ ０．４５ ０．１７

Ｃ ０．５６ ０．５５ ０．５４ ０．３０

注：：ｐ＜０．０１；：ｐ＜０．０５。

最为重要的两个因素［１８－１９］。温度主要是通过影响

土壤微生物活性及植物根系生长从而影响土壤ＣＯ２
的排放。土壤微生物以及土壤酶都有一个最适温

度，当温度过高和过低时，土壤微生物活性以及植物

根系相应的酶活性就会受到明显的抑制。也就是

说，在一定温度范围内，土壤 ＣＯ２排放速率随土壤
温度的升高而增强，当土壤温度超过某一极限温度

后土壤 ＣＯ２排放速率随着温度的升高而减弱
［２０］。

本研究表明土壤ＣＯ２排放速率与大气温度、土壤温
度都存在极显著的正相关性（表３），与前人的研究
相符［２０－２３］。

土壤含水量通过影响土壤通气状况来影响土壤

微生物种类、数量及其活性进而影响有机质的分解

速率及温室气体的生成速率和扩散速率［２４］。在土

壤水分饱和或过于干旱的情况下，土壤 ＣＯ２排放都
将受到抑制［２５－２７］。土壤 ＣＯ２排放随季节性温度变
化而发生变化，只有在降雨较少的季节其排放速率

才会受到水分的限制［２８－２９］。本研究结果表明无论

在旱季还是雨季，土壤含水量均为排水沟高于种植

台地，而种植台地内香蕉植株下方土壤含水量高于

香蕉植株间土壤，与前人在哥斯达黎加香蕉种植园

的研究结果一致［３０］，可能原因是香蕉植株会通过冠

层和茎杆流的方式改变香蕉种植园种植台地的土壤

含水量，但香蕉植株对雨水的再分配的深入机理和

格局还有待进一步研究。本研究土壤 ＣＯ２排放与
土壤含水量之间存在显著正相关性，与前人研究结

果相同［２３］。

施加肥料会增加土壤碳、氮、磷等养分元素的含

量，改变土壤化学元素组成，增加土壤中易分解有机

物质的含量，进而增加了土壤呼吸所需底物含量。

通过施肥还会促进植物根系生长，促进土壤微生物

活性及植物根系呼吸，从而促进土壤 ＣＯ２排放
［３１］。

前人就施肥对土壤 ＣＯ２排放的影响已经做了大量
研究，总 体 上 可 分 为 促 进 作 用［２２，３２－３３］、无 影

响［１０，２３，３４］及抑制作用［３５－３６］。本研究中施肥的香蕉

植株下方土壤 ＣＯ２排放速率显著高于不施肥的香
蕉植株间及排水沟，但本研究未对香蕉植株根系分

布进行研究，因此只能说明施肥可能会促进 ＣＯ２的
排放，同时本研究未对化肥进行定量添加，因此在今

后还需对根系和不同化肥添加量对香蕉种植园土壤

ＣＯ２排放的影响展开更深入的研究。
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排放特征及年累积排放量

在本研究中，根据西双版纳地区香蕉种植园的

垦殖方式把试验小区分为香蕉种植台地和排水沟，

其中香蕉种植台地又分为施肥的香蕉植株下方和不

施肥的香蕉植株之间。

日变化观测结果表明旱季白天土壤 ＣＯ２排放
速率高于夜间，且排放最大值出现在中午和下午

（图５），基本与观测到的最高大气温度和土壤温度
出现的时间相吻合。而雨季夜间土壤 ＣＯ２排放速
率高于白天且排放最大值出现在夜晚（图５），其原
因可能是西双版纳地区雨季阴雨天较多，在我们的

观测日中午和下午均有降雨，夜间放晴，气温波动幅

度小，土壤含水量充足，ＣＯ２有很大一部分不能够顺
利排放到大气中［２３，３７］，因此造成了 ＣＯ２排放峰值出
现在夜间的排放模式。与前人研究结果一致［３８－３９］，
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本研究９～１１时观测到的土壤 ＣＯ２排放速率接近
全天土壤ＣＯ２排放的平均值。

本研究结果表明，西双版纳香蕉种植园不同地

点拥有相同的土壤ＣＯ２排放时间变化特征：总体上
呈现雨季香蕉种植园土壤 ＣＯ２平均排放量高于旱
季（表２），７月出现最大值，３月出现最小值（图３）。
原因可能是土壤ＣＯ２的排放主要受水热条件影响。
西双版纳的香蕉在旱季末收获，收获后将香蕉植株

砍倒，培育新长出的吸芽。被砍倒的香蕉植株残体

会快速分解，土壤有机质含量增加，会对土壤微生物

的活动有明显的增强效果［４０］，因此在５月初砍伐香
蕉后出现第一个土壤 ＣＯ２排放高峰。随后的雨季
由于土壤含水量和土壤温度均升高（图３），在这种
高温高湿的环境下，土壤 ＣＯ２排放速率维持在较高
水平。从９月开始，由于降雨的减少，致使土壤含水
量降低，土壤 ＣＯ２排放也出现下降的趋势。进入旱
季后，大气、土壤温度和土壤含水量继续降低，环境

变得更不利于土壤ＣＯ２排放，因此雨季土壤ＣＯ２的
排放量高于旱季，本研究土壤 ＣＯ２排放模式与该地
区热 带 雨 林 及 橡 胶 林 的 众 多 研 究 结 果 一

致［１０－１２，２３，４１］。

香蕉种植园作为典型的人工种植园，受人为干

扰较大，灌溉、施肥、喷洒农药等田间管理频繁。本

试验选取的研究区是由人工橡胶林改种而来，在种

植香蕉前开挖排水沟（深约２０～３０ｃｍ），将排水沟
表层土壤覆盖于种植台地表面。尽管我们的观测时

间是在种植香蕉一年后，土壤环境基本稳定，但由于

排水沟表层土壤被移除，而深层土壤的有机质含量

低于表层［４２］，这可能是排水沟土壤ＣＯ２排放较低的
原因之一。香蕉种植园的肥料都是施在香蕉植株下

方，但雨季频繁的降雨以及旱季的灌溉会使部分肥

料颗粒溶解并随之带入香蕉植株之间土壤和排水沟

土壤，对土壤 ＣＯ２的排放也有一定影响。喷洒农药
也可能会对土壤温室气体的排放有所影响，但本试

验仅探讨常规管理下香蕉种植园土壤 ＣＯ２排放特
征，今后可开展不同管理模式下土壤 ＣＯ２排放特征
研究。

本研究中香蕉植株下方、香蕉植株间及排水沟

土壤ＣＯ２累积排放量分别为１０．６２±１．５３、８．２４±

１．４２和６．３４±１．２９ｔＣｈｍ－２ａ－１。结合不同观测点
所占的面积比例计算出香蕉种植园土壤 ＣＯ２总累

积排放量为９．０１±１．４５ｔＣｈｍ－２ａ－１，高于西双版

纳地区橡胶林土壤ＣＯ２累积排放量
［１０，４３］，但低于西

双版纳热带雨林、亚马逊热带雨林及泰国热带雨林

的观测结果［２６，４１，４４］。

本研究选取的香蕉种植园是由橡胶林改种而

来，而西双版纳橡胶林土壤 ＣＯ２累积排放量要低于

香蕉种植园土壤ＣＯ２总累积排放量
［１０，４３］，因此在西

双版纳地区将大面积橡胶林改种为香蕉种植园后，

土壤ＣＯ２排放量增加，可能会对碳循环产生深远影
响而导致区域气候变化。本研究未对自养和异养呼

吸进行区分，未来研究应当侧重于香蕉种植园的自

养呼吸和异养呼吸的区分以更精细量化人工橡胶林

改种成香蕉种植园后对碳循环的影响。

４　结论

（１）西双版纳香蕉种植园土壤 ＣＯ２日排放呈现

单峰模式，旱季观测日为晴天，白天土壤 ＣＯ２排放
速率高于夜间，雨季土壤 ＣＯ２排放速率为夜间高于
白天，原因是雨季日变化观测日下午出现降雨，雨季

种植台地土壤ＣＯ２日排放量显著高于旱季，而排水
沟土壤ＣＯ２日排放量在旱季和雨季未发现显著差
异。

（２）香蕉种植园内不同地点土壤 ＣＯ２排放拥有
相同的时间变化特征，总的来说为雨季大于旱季，香

蕉种植台地土壤ＣＯ２排放量显著高于排水沟，香蕉
种植台地内香蕉植株下方土壤 ＣＯ２排放量显著高
于香蕉植株之间。

（３）香蕉种植园土壤ＣＯ２年排放总量为９．０１±
１．４５ｔＣｈｍ－２ａ－１。

（４）香蕉种植园土壤 ＣＯ２排放速率与大气温
度、土壤温度及土壤含水量间存在显著正相关性。

致谢：本研究得到了中国科学院西双版纳热带

植物园中心实验室及生物地球化学实验室的大力支

持和杨东海、高进波、周瑞伍、周立国和汤显辉等的

帮助，在此一并表示感谢！
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ｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｐａｄｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｙＳｉｎｃａ，２００７，１３

（２）：４３０－４３５］

［４１］沙丽清，郑征，唐建维，等．西双版纳热带季节雨林的土壤呼

吸研究［Ｊ］．中国科学（Ｄ辑：地球），２００４，３４：１６７－１７４

［ＳＨＡ Ｌｉｑｉｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｚｈｅｎｇ，ＴＡＮＧ Ｊｉａｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｉｎＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ

Ｃｈｉｎａ（ｓｅｒｉｅｓＤ：Ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｓ），２００４，３４：１６７－１７４］

［４２］蒋薇，王克勤，郭玲梅，等．不同地类红土剖面土壤有机质及

氮素分布研究［Ｊ］．广东农业科学，２０１４，１５：６１－６５［ＪＩＡＮＧ

Ｗｅｉ，ＷＡＮＧＫｅｑｉｎ，ＧＵＯＬｉｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｌｏｐｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅ

ｔｙｐｅｓｉｎｒｅｄｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１４，１５：６１－６５］

［４３］周文君，沙丽清，沈守艮，等．西双版纳橡胶林土壤呼吸季节

变化及其影响因子［Ｊ］．山地学报，２００８，２６（３）：３１７－３２５

［ＺＨＯＵＷｅｎｊｕｎ，ＳＨＡＬｉｑｉｎｇ，ＳＨＥＮＳｈｏｕｇｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅａｓｏｎａｌ

ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｒｕｂｂｅｒ（Ｈｅｖｅａ

Ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ） ｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．

ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，２６（３）：３１７－３２５］

［４４］ＨＡＳＨＩＭＯＴＯＳ，ＴＡＮＡＫＡＮ，ＳＵＺＵＫＩＭ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｏｉｌＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎａｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔ，Ｔｈａｉｌａｎｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，９（１）：７５－７９．

５５５第４期 西双版纳香蕉园土壤ＣＯ２排放特征



ＳｏｉｌＣＯ２ ＥｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍＢａｎａｎａＰｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ，

Ｙｕｎｎａｎ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ

ＺＨＡＮＧＪｉｎ１，２，ＬＶＴｏｎｇ１，２，ＳＨＡＬｉｑｉｎｇ１
（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙ，ＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａＴｒｏｐｉｃａｌＢｏｔａｎｉｃａｌＧａｒｄｅｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｍｅｎｇｌｕｎ，

Ｙｕｎｎａｎ６６６３０３，Ｃｈｉｎａ；２．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＮｏｗａｄａｙｓｂａｎａｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｏｎｅｍａｉｎｔｙｐｅｏｆｌａｎｄｕｓｅｉｎＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ．Ａｏｎｅｙｅａｒｓｔｕｄｙ
ｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎａｂａｎａｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａｔｏｇａｉｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒｓｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔａｔｉｃｃｈａｍｂｅｒａｎｄｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）ＴｈｅＣＯ２ｆｌｕｘｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒｉｎｄａｙｔｉｍｅｔｈａｎｉｎｎｉｇｈｔｉｎｄｒｙｓｅａｓｏｎｗｈｅｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｙｗａｓｓｕｎｎｙ，ｂｕｔｗｅｆｏｕｎｄｏｐｐｏｓｉｔｅｒｅｓｕｌｔｉｎ
ｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎａｓｔｈｅｒａｉｎｆａｌｌｉｎｔｈｅａｆｔｅｒｎｏｏｎｏｆｔｈｉｓｄａｙ．ＴｈｅｄｉｕｒｎａｌＣＯ２ｆｌｕｘｉｎｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
（ｐ＜０．０５）ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｉｎｄｒｙｓｅａｓｏｎｏｎｔｈｅｔｅｒｒａｃｅｂｅｎｃｈ，ｂｕｔｎｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｄｉｔｃｈ．
（２）ＴｈｅｓｅａｓｏｎａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｏｉｌＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｓｔｈｅｓａｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｅｓ（ｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｂａｎａｎａｐｌａｎｔｓ，
ｂｅｔｗｅｅｎｂａｎａｎａｐｌａｎｔｓａｎｄｏｎｔｈｅｄｒａｉｎａｇｅｄｉｔｃｈ）．（３）Ｆｏｒａｌｌｓｉｔｅｓ，ｓｏｉｌＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｉｎｒａｉｎｙ
ｓｅａｓｏｎｔｈａｎｉｎｄｒｙｓｅａｓｏｎ，ａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌａｎｎｕａｌｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｓ９．０１±１．４５ｔＣｈｍ－２ａ－１．（４）ＴｈｅＣＯ２ｆｌｕｘｈａｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｂｏｔｈａｉｒａｎｄｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｐ＜０．０１）ａｎｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｐ＜０．０５）．
ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｄａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｓｏｉｌｕｎｄｅｒｂａｎａｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｉｎ
ｔｒｏｐｉｃａｌｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａｔｈａｔｒｅｖｅａｌｅｄｂａｓｉｃｄａｔａｆｏｒｔｈｅｃａｒｂｏｎｃｙｃｌｉｎｇｉｎｂａｎａｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄ
ａｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｂａｎａｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｘｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ；ｂａｎａｎａｐｌａｎｔａｔｉｏｎ；ｓｏｉｌＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎ
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