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摘 要: 中国西南喀斯特地区土壤营养元素流失形势严峻，揭示不同土地覆被下土壤 CO2-C 的释放规律，是认识喀

斯特这一特殊环境诸多营养元素循环问题的一个重要途径。采用静态箱 -气相色谱法对贵州喀斯特地区 4 种不同土

地覆被下的土壤 CO2-C 释放通量进行观测研究。结果表明， (1 ) 不同的土地覆被下土壤 CO2-C 释放通量有显著的差

别，其释放顺序为: 森林 ( ( 134． 1 ± 78． 8 ) mg / (m2·h) ) ＞ 次生林 ( ( 70． 8 ± 122． 3 ) mg / (m2·h ) ) ＞ 玉米地 ( ( 55． 5 ±
78． 0 ) mg / (m2·h ) )＞ 烧荒地 ( ( 35． 5 ± 91． 4 ) mg / (m2·h) )。各样点季节变化都比较明显，夏季平均排放量最高，冬

季最低。 ( 2 ) 凋落物对森林土壤 CO2-C 释放的影响较大，有凋落物覆盖的土壤 CO2-C 释放量 ( ( 134． 1 ± 78． 8 ) mg /
(m2·h ) ) 高于无凋落物覆盖的林地土壤 ( ( 111． 2 ± 80． 3 ) mg / (m2·h) )，凋落物分解对森林土壤 CO2-C 释放总量的

贡献约占 17%。基于地面气温，计算得出森林和森林 (无凋落物 )的 Q10 分别为 1． 92、2． 10。( 3 )除次生林和烧荒地外，

其余各样地 CO2-C 释放通量均与土壤各层温度呈显著正相关关系，但绝大多数样地与土壤湿度 (WFPS) 之间相关性

不显著。
关键词: 土壤 CO2-C 通量; 土地覆被; 季节变化; 温度; 湿度; 喀斯特地区

中图分类号: P595; S154． 4; S161 文献标识码: A 文章编号: 0379 － 1726 (2010 )03 － 0258 － 08

Studies on soil CO2-C fluxes of several major types of land covers
in the karst region of southwestern China
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Abstract: The eco-environmental problems characterized by the loss of soil nutrition elements in the karst regions of
southwestern China are severe due to the increasing conflicts between land and population． Studies on the mecha-
nisms of soil CO2-C emission in different land covers may be an important way to understand many of the problems
about the nutrition elements cycles in this special ecosystem． The released soil CO2-C flux of four different land
covers was studied in Guizhou karst region by static close chamber coupled with GC technique． The results showed
that: 1． the released CO2-C flux of the four different land covers are significantly different， in a sequence of: forest
＞ secondary forest ＞ burned field ＞ maize field， with average fluxes of 134． 1 ± 78． 8 mg / (m2·h ) ， 70． 8 ± 122． 3
mg / (m2·h ) ， 55． 5 ± 78． 0 mg / (m2·h ) ， 35． 5 ± 91． 4 mg / (m2·h) ， respectively． The seasonal variation was
obvious in all fields， with the highest average flux in summer and the lowest in winter． 2． The litter remarkably
influenced the soil CO2-C flux in forest． The CO2-C flux in the forest soil covered with litter was higher than that
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without litter， with average fluxes of 134． 1 ± 78． 8 mg / (m2·h ) and 111． 2 ± 80． 3 mg / (m2·h ) ， respectively．
The contribution of litter to forest total soil CO2-C emission was about 17% ． Based on ground temperature， the
calculated Q10 was 1． 92 in the forest with litter and 2． 10 in that without． 3． Excepted burned field and secondary
forest， there was a remarkable positive correlation between soil CO2-C flux and temperature in different soil layers．
By contrast， no obvious correlation between soil CO2-C flux and humidity (WFPS) was observed．
Key words: soil CO2-C flux; land covers; seasonal variation; temperature; humidity; karst region

0 引 言

喀斯特地貌在世界上分布广泛，但其生态环境

敏感脆弱，因此喀斯特地区的发展演变与全球变化

关系密切，且备受关注 [ 1 ]。中国境内碳酸盐岩类岩层

纵深横广，喀斯特现象普遍，类型复杂，形式多样，发

育强烈。其中我国西南喀斯特地区包括贵州大部，

广西、云南、四川、重庆、湖北、湖南等省( 区) 部分地

区，位于世界三大连片喀斯特发育区之一的东亚片

区中区，面积约为 54 万 km2，是世界最大的喀斯特

连续带，同时也是喀斯特发育最强烈的典型生态脆

弱区 [ 2 ]。众所周知，碳酸盐岩地区表层水分含量低，

植被顺向演替速度慢，同时这里住着 1 亿多人口，且

以农业为主，人地矛盾十分突出。西南喀斯特环境

在近 50 年中发生了巨大变化，森林覆盖率大幅度下

降，土地质量退化，石漠化严重，最终导致营养元素

大量流失，土壤碳储量迅速减少 [ 3 ]。
土壤碳库在全球碳平衡中具有极其重要的作

用。一般的估计认为，土壤有机质碳库为 1． 2 × 103 ～
1． 6 × 103 Pg，植物碳库为 420 ～ 830 Pg，凋落物碳库

为 70 ～ 150 Pg[4 ]。土壤 CO2 释放来源于各种土壤

CO2 的产生过程，包括土壤生物和根系呼吸以及根

系周围碳的氧化和土壤有机物的分解。据估计 [ 5 － 6 ]，
全球陆地生态系统由土壤呼吸每年释放到大气的碳

通量达到 50 ～ 75 Pg C，约为化石燃料碳排放量的

10 ～ 15 倍，仅次于全球陆地总初级生产力 (GPP) 的

估算值 100 ～ 120 Pg C / a。
近年来，随着喀斯特地区人口的迅速增加和社

会经济的发展，土地覆被的变化对喀斯特地区的土

壤养分输入、输出、周转等模式乃至全球碳循环必将

产生重要影响。在过去 150 年，全球因为土地覆被

( 其中主要由于大量采伐森林) 改变而导致的碳流失

一直持续增加，每年的流失速率大约 2 Pg C[7 ]。此

外，大量的研究还表明 [ 8 － 9 ]，天然植被转化为传统的

耕地后将明显降低土壤有机质含量。因此，土地覆

被的变化极大地影响了土壤碳库，同时也改变了土

壤 -大气间 CO2 的交换。然而，有关不同土地覆被对

土壤 -大气间 CO2 的交换研究在我国西南喀斯特地

区并不多见，目前该地区还缺少比较可靠的数据，导

致很难精确估算全球土壤碳通量，因此我们选择在

我国喀斯特地貌最发育的西南喀斯特中心 (贵州 )开
展相关研究，目的是为了更好地理解石灰岩地区土

壤碳的储存和释放机制，为科学地评估我国亚热带

喀斯特地区碳循环提供技术支撑。
本研究选取了 4 种土壤 -植被生态系统，进行了

1 年的观测。通过分析其土壤 CO2 通量的季节变化

动态，期望能认识以下几个方面的问题: ( 1 ) 西南喀

斯特地区不同土地覆被下土壤 CO2-C 通量的季节变

化规律; ( 2 ) 定量分析该地区森林凋落物的分解对土

壤 CO2-C 释放总量的贡献率; ( 3 ) 分析几种主要土地

覆被下土壤 CO2-C 通量的驱动因子 (温度、WFPS)。

龙洞堡郊区位于贵州省贵阳市中心区东面，地

处云贵高原的东斜坡上，属全国东部平原向西部高

原过渡型地带。平均海拔在 1000 m 左右，主要的土

壤类型有石灰土、黄壤和水稻土等，具有亚热带湿润

温和型气候的特点。夏无酷暑，冬无严寒，阳光充

足，无霜期长 ( 270 ～ 280 d) ，雨水充沛，年均降雨量

1100 mm，夏季( 6 ～ 8 月) 的降水约 550 mm。70% 以

上的降雨多集中在 4 ～ 8 月，其中夜间降雨量占总降

雨量的 70%。空气不干燥，四季无风沙，年平均气温

在 14． 8 ℃左右。其中，最热的 7 月下旬，平均气温

23． 2 ℃ ; 最冷的 1 月上旬，平均气温 3． 9 ℃ (图 1 )。

1． 2． 1 样地的设置

本研究共设置了 4 种样地。森林样地 ( 26°32'

1 材料与方法

1． 1 研究区域自然概况

1． 2 研究方法
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图 1 贵阳市龙洞堡地区最近 10 年的月平均气温和降雨量

Fig． 1 Monthly average of temperature and precipitation
in the last ten years in Longdongbao area， Guiyang

41． 3″N， 106°46'46． 9″E) ，主要的营造树种为马尾松

( Pinus massoniana) ，平均胸径为 15 cm，平均树高约

13 m，林下有油茶等灌丛植被，在森林样地中，我们

设置了两个处理，处理一为凋落物覆盖的土壤样地，

有 1 ～ 2 cm 厚的枯落物，处理二则为人工去除凋落

物的裸露土壤样地。次生林( 26°32'35． 7″N， 106°46'
42． 0″E) ，主要树种为女贞 ( Ligustrum lucidum )，平均

树高在 1． 5 m 左右，林下生长着大量的杂草，无凋落

物。烧荒地( 26°32'32． 2″N， 106°46'22． 6″E) ，此样地

在 2007 年冬天曾被当地农民烧荒过，大量的灌丛林

被烧毁，如今只有杂草遍布于整个山头。玉米地( 26°
32'43． 4″N， 106°46'43． 5″E) ，按照当地典型农业生

产活动方式套种玉米和大豆，播种玉米和大豆前需

要对耕地翻耕。3 月播种同时施底肥，5 月中旬施尿

素和复合肥，总施肥量大概为尿素 40 kg / 666． 67 m2，
复合肥 45 kg / 666． 67 m2，9 月中旬收获玉米。不同

土地覆被下的土壤理化性质见表 1。
1． 2． 2 CO2 的采集和测定

2008 年 6 月至 2009 年 5 月利用透明的有机玻

璃密闭箱 ( 箱体大小为 30 cm × 30 cm × 50 cm) 每月

对各观测点的土壤 CO2 通量进行两次取样，分别在

月初和月底各取一次。每次采样时间主要集中在当

天上午的 9: 00 ～ 11: 30，分别于罩箱后的 0 min、
5 min、10 min、15 min 和 20 min 用注射器采集箱内

气体贮存至预先抽成高真空( 1 Pa) 的 35 mL 胶塞玻

璃气瓶内，同时记录箱内气体温度和气压，样品带回

实验室后立即使用 HP6890 气相色谱仪测定 CO2 浓

度。如遇特殊情况 (如停电 ) 当天无法完成的，第二

天接着测试直至全部样品分析完毕。
CO2 的释放通量 ( F )的计算公式为:

F = ρVPT0d Ct / AP0 Td t ( 1)

式中: F 为被测气体排放通量; V 为箱内空气体积;
A 为箱体覆盖的面积; Ct 为时间 t 时刻内被测气体

的体积分数; t 为时间; ρ 为标准状态下的被测气体

密度; T0 和 P0 分别为标准状态下的空气绝对温度

和气压; P 为采样点箱体内的气压; T 为采样时间

的绝对温度。
式( 1) 中的各参数可通过实地测定与计算获得，

其中的参数 ρ = M / V0( M 为被测气体的摩尔质量，

V0 为标准状态下气体的摩尔体积) ; V / A 即为采样

箱的高度，d Ct / d t 可由测定 CO2 浓度数据列对时

间 t 数据列的斜率获得。
1． 2． 3 土壤理化性质和环境因子测定

采 用 电 位 法 测 定 土 壤 pH(H2O)， 水 土 比 为

2． 5 ∶ 1。土壤无机氮采用 2 mol / L KCl ( 土液比 1 ∶ 5)

浸提，铵态氮测定采用靛酚蓝比色法，硝态氮用紫外

可见分光光度计测定 [ 10 ]。土壤温度、湿度的测定: 在

每次采集气体样品时，分别用温度计测定大气温度、
地表温度及土壤 5 cm、10 cm、15 cm 和 20 cm 温度，

同时用铝盒采集 0 ～ 10 cm 层土壤带回实验室测定

其含水量，然后根据土壤容重将其换算为土壤充水

孔隙度。按下式计算土壤充水孔隙度( WFPS) :
土壤总孔隙度 = 1 － 土壤容重 / 2． 65
土壤充水孔隙度( WFPS% ) = ( 土壤质量含水量

× 土壤容重) × 100 /土壤总孔隙度

所有分析和测试工作都在中国科学院地球化学

研究所环境地球化学国家重点实验室完成。

不同土地覆被下土壤 CO2-C 释放通量及气温变

化见表 2。结果表明，各观测点

年平均气温变幅不大且具有

相同的季节变化。总的来看，

各观测点土壤年均通量都表

现为 CO2 的释放源，但次生林

地、烧荒地、玉米地土壤在观

测期间的某些月份表现为 CO2

2 结果与分析

2． 1 几种主要土地覆被下土壤 CO2-C 的通量变化

260 2010 年
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图 2 不同土地覆被下土壤 CO2-C 通量季节变化

Fig． 2 Seasonal variations of soil CO2-C flux in different land covers

的汇。其中以有凋落物覆盖的森林土壤释放 CO2 最

高， 释放通 量年 均为 ( 134． 1 ± 78． 8 ) CO2-C mg /
(m2·h ) ; 烧荒地土壤年均释放通量最低，仅为

( 35． 5 ± 91． 4 ) CO2-C mg / (m2·h)。其他各样点土壤

CO2-C 通量依次为 ( 111． 2 ± 80． 3 ) mg / (m2·h ) ( 无

凋落物的森林)、( 70． 8 ± 122． 3 ) mg / (m2·h ) ( 次生

林地)、( 55． 5 ± 78． 0 ) mg / (m2·h ) ( 玉米地)。经方

差分析 ( ANOVA，SPSS 15． 0) ，有凋落物覆盖的森林

土壤 CO2-C 通量与次生林、烧荒地、玉米地均有显著

性差异，无凋落物覆盖的森林土壤与烧荒地、玉米地

有显著性差异，但与次生林差异不显著，而次生林、
烧荒地、玉米地两两之间均无显著性差异。

与其他喀斯特地区的土壤 CO2-C 通量的对比分

析发现，龙洞堡地区马尾松林土壤 CO2-C 年均释放

量 ( ( 134． 1 ± 78． 8 ) mg / (m2·h ) ) 低于刘芳等 [ 11 ] 对

贵阳市森林公园马尾松林的研究结果 ( ( 150． 9 ±
64． 6 ) mg / (m2·h ) ) ， 但高于易志刚等 [ 12 ] 对鼎湖山

马尾松林的观测结果 ( 117． 1 mg / (m2·h) )，正好处

于两者之间，说明本研究与其他研究者的研究结果

是基本一致的。同时，龙洞堡区域的女贞次生林地

土壤 CO2-C 年均释放量 ( ( 70． 8 ± 122． 3 ) mg / (m2·
h ) ) 略低于孙向阳 [ 13 ] 对北京西山地区的油松、侧柏

混交林的研究结果 ( ( 78． 3 ± 20． 2 ) mg / (m2·h ) )，
但与黄承才等 [ 14 ] 对杭州西湖山区毛竹林的研究结

果 ( 72． 6 mg / (m2·h ) ) 比较接近，出现这种差异的

原因可能主要与各自研究区域所处的气候带和土壤

类型有关。另外，关于喀斯特地区农业土壤 CO2-C 年

均通量的研究，我们的研究结果 ( ( 55． 5 ± 78． 0 )
mg / (m2·h) )明显高于雷川等 [ 15 ]对重庆丘陵山区蔬

菜地的研究结果 ( ( 43． 9 ± 20． 3 ) mg / (m2·h ) )，但

与阮雷雷 [ 16 ] 对湖北咸宁地区的旱地土壤研究结果

( ( 58． 7 ± 34． 7 ) mg / (m2·h) ) 非常接近，这可能主

要与当地种植作物类型、施肥种类、施肥量以及施肥

方式等有关。

对 4 种不同土地覆被下的

土壤 CO2-C 通量进行了为期 1
年的观测，观测时间从 2008 年

6 月至 2009 年 5 月 (图 2 )。从

图中可以看出，4 种不同土地

覆被下土壤 CO2-C 通量的季节

变化规律比较明显，且变化趋

势也大体一致。除森林地外，其他样地从 2008 年 6
月至 11 月通量逐渐降低，12 月到翌年的 5 月又逐

渐升高。其中，夏季 ( 2008 年 6 月至 8 月) 为一年中

年均排放通量最高值，但各月份之间的通量波动较

大，秋季 ( 9 月至 11 月) 逐渐降低，而冬季 ( 2008 年

12 月至翌年 2 月 ) 平均通量最低且相对稳定，春季

( 2009 年 3 月至 5 月 )排放通量又缓慢升高。这种变

化趋势与贵阳地区的温度和降雨量有关 ( 图 1) ，因

为该地区在冬季 ( 12 月至翌年 2 月) 温度较低且降

雨量十分稀少，此时土壤微生物活动和植物根系的

生理活动都比较弱，故 CO2-C 通量较低且相对比较

稳定。进入 3 月，土壤温度逐渐升高，微生物和植物

根系活动随之加强，因此土壤 CO2-C 的排放通量呈

现缓慢上升现象。一旦进入 6 月雨季，土壤温度和湿

度迅速增加，此时土壤温度在 20 ℃左右，比较适宜

土壤呼吸和植物根系生长，排放量随之达到最高，但

在多雨的夏季，由于干湿交替频繁发生，影响微生物

和植物根系活动强度，从而引起土壤 CO2-C 通量波

动较大。特别需要指出的是，观测还发现在大气温

度 － 1 ℃左右的霜冻天气 ( 2008 年 12 月 23 日 )，除

次生林出现 CO2-C 微量吸收外，其余样地都有微弱

的排放，排放量小于 50． 0 mg / (m2·h )。另外，次生

林样地在 2008 年 10 月到翌年的 3 月上旬一直表现

2． 2 几种主要土地覆被下土壤

CO2-C 通量的季节变化
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图 3 森林土壤在有或无凋落物条件下的

CO2-C 通量季节变化

Fig． 3 Seasonal variations of CO2-C flux in the condition
of forest soil with or without litter cover

为土壤吸收 CO2-C 的现象 (平均吸收量为 48． 7 mg /
(m2·h ) )，这可能主要与箱体内植被发生光合作用

吸收 CO2 有关。土壤 -植被系统罩上箱体后就处于

一个密闭环境，一旦有阳光直射箱体，随着时间的延

长箱内温度逐渐上升，水分含量随之增加，光合作用

同时加剧，当植被光合作用吸收的 CO2 大于土壤呼

吸释放量时，就变现为净吸收。

从图 3 中可以看出，森林土壤无论在有无凋落

物覆盖的情况下，土壤 CO2-C 通量都表现出相对一

致的变化趋势。1 月平均排放速率最小，森林土壤为

34． 2 mg / (m2·h )，无凋落物覆盖土壤为 36． 5 mg /
(m2·h )，6 月份达到最大值，前者为 266． 5 mg /
(m2·h )，后者为 277． 9 mg / (m2·h)，变化曲线均为

单峰单谷型。两者土壤 CO2-C 通量的季节变化规律

具体表现为: 夏季 ( 6 月至 8 月 ) 平均释放量达到一

年中最高值 (此期间森林土壤通量占全年 44． 4% ，

无凋落物覆盖土壤为 45． 7% )，秋季 ( 9 月至 11 月 )
逐渐降低，冬季 ( 12 月至翌年 2 月 ) 最低且相对稳定

(森林土壤通量占全年的 11． 0% ，无凋落物覆盖土

壤为 11． 5% )，春季 (翌年 3 月至 5 月 ) 排放通量又

逐渐升高，这种变化趋势可能与森林特有的小气候

环境有关。值得注意的是，在整个一年的观测期间

没有发现森林土壤有 CO2 吸收现象，说明森林土壤

是大气 CO2 巨大释放源。
将森林有凋落物与森林无凋落物的土壤 CO2-C

通量进行对比，我们发现前者的 CO2-C 的年均释放

量 ( ( 134． 1 ± 78． 8 ) mg / (m2 · h) ) 大 于 后 者

( ( 111． 2 ± 80． 3 ) mg / (m2·h ) )。可能主要是因为枯

枝落叶在微生物作用下的分解使得一部分碳以 CO2

的形式进入大气中，两

者 的 差 值 即 为 枯 枝 落

叶 分 解 的 CO2-C 释 放

速 率 ， 经 计 算 此 值 为

22． 9 mg / (m2·h )，占

土 壤 呼 吸 和 凋 落 物 分

解 的 CO2-C 总 量 的

17% ，说明森林凋落物

是 大 气 CO2 的 一 个 重

要排放源。Domisch et
al． [ 17 ] 利用 14C 标记技

术 研 究 了 泥 炭 地 针 叶

凋 落 物 分 解 释 放 碳 的

去向，结果表明，以气态损失的部分约为 30%。
Newell et al． [ 18 ] 在盐沼湿地的研究表明， Spartina
alterniflora 叶分解的碳中约有 25% ～ 35% 以 CO2 形

式损失掉，而本研究的结果相对他们而言都是偏低

的，这可能主要是由于在石灰岩地区凋落物经分解

作用进入土壤转化成土壤有机质比例较大。但本研

究结果仍说明碳素由地上植物碳库转移到地下土壤

碳库的过程中，森林凋落物是一个不可忽略的碳损

失源。因此，加强森林凋落物和水分管理对于森林

碳截留能力方面具有重要意义。

温度对植物地上部分生理活动、土壤微生物生

长繁殖及根系呼吸等活动都有促进作用，因而对土

壤 CO2 通量影响最大。统计分析表明( 表 3) ，森林样

地 土壤 CO2-C 通 量季 节 变化 与 土 壤各 层 ( 0 cm、
5 cm、10 cm、15 cm 和 20 cm) 温度呈极显著相关关

系，特别是与 5 cm 和 15 cm 关系最为密切，因此我

们采用地下 15 cm 温度对森林土壤 ( 有凋落物)

2． 3 森林凋落物对土壤 CO2-C 释放通量的影响

2． 4 温度和湿度对土壤 CO2-C 释放通量的影响
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CO2-C 通量进行拟合 (图 4 )，得到的拟合方程为:

y = 23． 86 e0． 0975 x ( R2 = 0． 7513， p ＜ 0． 01，n = 24) ;

同样用地下 15 cm 温度对森林土壤 ( 无凋落物)

CO2-C 通量进行拟合 ( 图 5) ，得到的拟合方程为:

y = 16． 144e0． 1076 x ( R2 = 0． 7296， p ＜ 0． 01，n = 24)。
两个拟合方程说明森林土壤 CO2-C 通量与土壤温度

间有显著的指数函数相关关系，CO2-C 通量随温度

上升呈指数函数上升，这与许多研究结果是一致

的 [ 19 － 21 ]。玉米地土壤 CO2-C 通量变化与土壤各层温

度同样关系密切，特别是与土壤 10 cm 处温度的相

关性最好，与 15 cm、20 cm、5 cm、大气温度相关性

依次降低，但都呈显著正相关关系，然而与地表温度

的相关性不显著。在次生林地，除土壤地表温度

( 0 cm) 与 CO2-C 通量变化呈显著正相关关系外，与

土壤其他各层温度以及大气温度均无显著相关性。
烧荒地在为期一年的观测中，CO2-C 通量与土壤各

层温度及大气温度之间均没有显著相关性。出现这

样的原因可能主要与光合辐射强度有关，当阳光照

射箱体后，在适宜的温度和水分条件下箱内植被就

会发生光合作用，一旦光合作用强度大于由温度、湿
度等因子控制的土壤呼吸速率时，温度对土壤 CO2

释放的影响就可能被箱内植被的光合作用吸收 CO2

这个因子所掩盖，因此表现出温度与 CO2-C 通量相

关性不显著现象。
Q10 值是衡量土壤呼吸速率对温度敏感性的一

个指标，根据有关计算公式 [ 22 ]，基于近地面的气温

得出，森林、森林 ( 无凋落物) 样地的 Q10 值分别为

1． 92、2． 10，该结果表明，当森林样地的地表气温每

升高 10 ℃，森林土壤 CO2-C 释放量将增加 192% ，

而森林 ( 无凋落物) 样地的增加则高达 210% ，说明

森林土壤 CO2 释放通量的温度敏感性较森林 ( 无凋

落物) 样地低。本研究得出的亚热带西南喀斯特森林

Q10 值 ( 1． 92) 与鼎湖山亚热带森林 ( 1． 72) 相近，明

显高于全球尺度 ( 不包括湿地) 基于气温所产生的

Q10 值( 1． 5) [ 23 ]，但低于西双版纳的热带雨林( 2． 23)

和长白山温带森林系统( 2． 96) [ 24 ]。
温度和湿度都是土壤 CO2 排放动态联系最为密

切的因子，温度和土壤呼吸之间的关系似乎总是可

以用一个指数函数来描述( 如本研究的森林土壤)。
而描述土壤 CO2 通量与湿度之间的关系，不同的研

究者在各自的特定条件下所得的结果有较大的差

异。例如 Gupta et al． 和 Holt et al． 的研究认为，在

土壤田间持水量范围内两者应呈显著的正相关关

系 [ 25 － 26 ]，de Jong 的研究表明，土壤含水量 (体积比 )
达到 25% ～ 30% 以上时，呼吸作用开始加强，在

20% 以下时呼吸作用基本停止 [ 27 ]，但也有研究认为

土壤含水量对呼吸速度无显著影响 [ 28 － 29 ]。虽然以上

这些拟合能够很好地解释特定条件下的数据，但是

缺乏普遍的适宜性。
本研究区域几种主要土地覆被下的土壤湿度变

化见图 6，从图中可以看出，除次生林的土壤 WFPS
(0 ～ 10 cm) 变化 幅 度相 对 较大 外 ( 变 化 范 围为

38． 5% ～ 76． 8% )，其他土地覆被下的土壤 WFPS 变

化幅度都较小。相关性分析结果表明， 除次生林地

( r = － 0． 637＊ ) 外，其余各观测点的土壤 CO2-C 通

量与土壤 WFPS (0 ～ 10 cm) 均无显著的相关关系

(表 3 )。说明除次生林外，其余不同土地覆被下土壤

湿度对土壤 CO2-C 通量影响不明显，湿度不是影响

西南喀斯特地区土壤 CO2 通量的主要限制因子。出

现这种现象的主要原因在于喀斯特地区的土层较

薄，土壤保水能力差，一旦有降雨发生，大量的雨水

随地下径流流失掉。本研究区域中除次生林样地

图 5 森林( 无凋落物) 土壤 CO2-C 通量与

土壤 15 cm 温度的关系

Fig． 5 Relationship between soil CO2-C flux and soil 15 cm temperature
in forest without litter cover

图 4 森林( 有凋落物) 土壤 CO2-C 通量与

土壤 15 cm 温度的关系

Fig． 4 Relationship between soil CO2-C flux and soil 15 cm temperature
in forest with litter cover
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图 6 不同土地覆被下土壤 WFPS (0 ～ 10 cm)的季节变化

Fig． 6 Seasonal variations of soil WFPS (0 － 10 cm )
in different land covers

外，其余土地覆被下的土壤 WFPS 逐月变化幅度都

相对较小，很难达到土壤微生物永久性萎蔫点或者

超过田间持水量，不足以影响微生物与植物根系活

动，因此难以表现出湿度对土壤 CO2-C 通量的影

响。同时如果水分变化范围太小，土壤 CO2-C 通量受

水分变化的影响也可能被其他因子的影响或系统误

差所掩盖 [ 30 ]。然而需要说明的是有关湿度与土壤

CO2 通量的关系，除加密野外观测频率外，还应重点

加强室内模拟研究， 同时还需特别注意各种拟合公

式的适用条件。

( 1) 贵州喀斯特地区几种主要土地覆被下土壤

年均通量都表现为 CO2-C 的释放源，但次生林地、烧
荒地、玉米地在观测期间的某些月份表现为 CO2-C
的汇。年均 CO2-C 释放通量的顺序依次为森林地

( ( 134． 1 ± 78． 8 ) mg / (m2·h) ) ＞ 次生林地( ( 70． 8 ±
122． 3) mg / ( m2·h) ) ＞ 玉米地 ( ( 55． 5 ± 78． 0 ) mg /
(m2·h ) ) ＞ 烧荒地 ( ( 35． 5 ± 91． 4 ) mg / (m2·h ) )。

( 2) 4 种土地覆被下的土壤 CO2-C 通量的季节

变化规律比较明显，且变化趋势也大体一致，从

2008 年 6 月至 11 月释放通量逐渐降低，12 月至翌

年 5 月又逐渐升高。夏季平均释放量最高，且各月份

之间波动较大，秋季逐渐降低，冬季最低且相对稳

定，春季排放量逐渐升高。
( 3) 在整个观测期间没有发现森林土壤有 CO2

吸收现象，说明森林土壤是大气 CO2 的一个巨大释

放源。同时，研究还发现凋落物对土壤 CO2 的释放

具有明显的促进作用，有凋落物覆盖的土壤 CO2-C
释放通量 ( ( 134． 1 ± 78． 8 ) mg / (m2·h ) ) 大于无凋

落物覆盖的土壤 ( ( 111． 2 ± 80． 3 ) mg / (m2·h) )。经

计算凋落物产生的 CO2-C 占森林土壤 CO2-C 释放总

量 的 17% ， 因 此森 林 凋 落 物 是 一 个 不 可 忽 略 的

CO2-C 损失源。
( 4) 不同土地覆被下，除烧荒地和次生林外，其

余样地土壤 CO2-C 释放通量均与大气和土壤各层温

度显著相关，特别是森林土壤的 CO2-C 释放通量与

地下各层温度呈指数函数关系。同时，研究还发现

亚热带西南喀斯特森林 Q10 值( 1． 92) 明显高于全球

尺 度 ( 不 包 括 湿 地 ) 基 于 气 温 所 产 生 的 Q10 值

( 1． 5)。然而，除次生林外( r = － 0． 637＊) ，没有发现

其他样地土壤湿度 ( WFPS) 与 CO2-C 释放通量有显

著的相关关系，说明在喀斯特石灰岩地区湿度不是

影响土壤 CO2 通量的主要限制因子。
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