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摘　要:采用气相色谱法对贵州喀斯特地区不同土地利用方式土壤剖面 CO2 浓度与地表 CO 2 通量的季节变化特征进行为期

一年的观测。结果表明:土壤 CO 2 浓度和地表 CO2 通量具有明显的季节变化规律 ,均表现为:从春季到夏季浓度和通量逐渐

增加 ,而从秋季到冬季浓度和通量又逐渐降低 ,这与该区域的温度和降雨量变化趋势一致。不同土地利用方式土壤 CO 2 浓度

和地表 CO 2 通量与大气 、土壤各层温度呈显著正相关关系 ,土壤湿度虽然也在一定程度上影响了剖面 CO2 浓度和地表通量 ,

但二者之间并无显著相关性。相关性分析表明土壤 CO2 浓度和地表 CO 2 通量之间呈显著的正相关关系 , 说明地表 CO 2 排放

强烈依赖于土壤 CO2 浓度积累和分布。
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　　土壤组成了全球最大的碳循环库
[ 1]
。1 m 厚的

土壤大约包含 1500 ～ 2000 Pg C ,远高于生物碳库

(400 ～ 600 Pg C)和大气碳库(785 Pg C)。土壤可

以通过凋落物沉积和分解 ,微生物和植物根系呼吸

等自然过程储存和释放大量的碳
[ 2]
。CO2 是最重要

的温室气体 ,它主要通过土壤呼吸作用向大气释放 ,

同时该过程也是陆地生态系统中最为重要的碳循环

过程[ 3] 。模型估算表明全球表土 CO 2 的释放速率

为 76.5 Pg C · a
-1
,大约是化石燃料燃烧和水泥制

造 CO 2 产生量(7.8 Pg C · a
-1
)的 10倍

[ 4 , 5]
。

然而 ,对于陆地生态系统碳循环而言 ,除了地表

CO 2 通量外 ,土壤剖面 CO2 浓度及其分布也一样重

要。土壤 CO 2 的产生主要来源于植物根系呼吸和

土壤微生物对有机质的分解氧化 ,其浓度大小取决

于生物因素(植物根系 、土壤微生物活性等)和环境

因素(土壤温度 、湿度等)
[ 6 , 7]
,同时地表 CO 2 的释放

与土壤剖面 CO 2 产生和传输过程密切相关 。当剖

面 CO 2 产生后主要通过分子扩散和压力梯度两种

途径释放到大气中 ,因此土壤 CO 2 可以反映和影响

地表 CO 2 的释放 ,同时反过来对植物根系生长发

育 、土壤微生物活动以及各种养料的物质循环也有

很大的影响 。土壤 CO2 的传输主要受控于土壤空

气孔隙度 ,而土壤空气孔隙度的制约因素主要包括

土壤密度和含水量 ,当然 , 温度也会影响其传输速

率[ 8] 。地表 CO 2 通量和土壤 CO 2 浓度都主要受控

于 CO 2 的产生和传输 ,因此二者之间是相互联系

的。但目前有关二者之间关系的研究报道还较

少[ 8 , 9] ,故本文将研究区域选择在碳酸盐岩大量分

布的贵州喀斯特地区 ,期望通过对二者之间关系的

探讨 ,为进一步认识土壤 CO2 的产生 、消耗 、输送机

制及碳循环提供基础数据和科学依据 。

1　材料与方法

1.1　研究区域自然概况
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龙洞堡郊区位于贵州省贵阳市中心区东面 ,地

处云贵高原东斜坡上 ,属全国东部平原向西部高原

过渡型地带 ,平均海拔 1000 m 左右 ,主要的土壤类

型有石灰土 、黄壤 、水稻土等 ,具有典型的亚热带湿

润温和型气候。夏无酷暑 ,冬无严寒 ,阳光充足 ,无

霜期长(270 ～ 280天),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 ,平均气温为

23.2℃;最冷的 1月上旬 ,平均气温是 3.9℃。

1.2　研究方法

1.2.1　样地的设置

本研究共设置了 3 种土地利用方式 ,森林样地

(N26°32′41.3″, E106°46′46.9″),主要营造树种为

马尾松(Pinus massoniana),平均胸径约 15 cm ,平

均树高约 13 m ,林下有油茶(Camel lia olei f era A-

bel)等灌丛植被。草地(N 26°32′32.2″, E106°46′

22.6″),此样地在 2007 年冬天曾被当地农民烧荒

过 ,大量灌丛林被烧毁 ,如今只有草本植物遍布于整

个山头。农田(N26°32′43.4″, E106°46′43.5″),按

照当地典型农业生产活动方式套种玉米和大豆 ,播

种玉米和大豆前需对耕地翻耕 。玉米播种同时施底

肥 ,5月中旬施尿素和复合肥 , 9 ～ 10月中旬收获玉

米。

1.2.2　土壤与地表 CO 2 的采集和测定

在各采样点随机划一块 0.5 m×0.5 m 采样区

域 ,2008年 6月-2009年 5月 ,每月月初(8号)和月

底(23号)分别采集土壤剖面和地表气体 ,采样时间

主要集中在当天上午 9:00-11:00。土壤空气样品

采集参照郑乐平[ 10] 研制的采样装置 ,略微改进。内

径为 6.0 mm “ T” 字形不锈钢管底端磨尖并在其上

均匀分布通气孔(孔径:2 mm)若干 ,以便土壤空气

自由进出 ,不锈钢管的另一端用带真空垫的阀门封

住 ,并与三通阀相连 ,以便取气 。采样时将标有不同

刻度集气管插入土壤指定的深度(0 、3 、6 、12 、15 、20

cm),并立即针管排空管中空气 ,平衡 2 ～ 3 h后 ,用

60 mL 注射器采集土壤剖面气体样品贮存至预先抽

成高真空(0.01 mbar)的 35 mL 胶塞玻璃气瓶内 ,

样品带回实验室后立即使用 HP6890气相色谱仪测

定 CO 2 浓度。CO 2 浓度的测定使用 Porapak Q 填

充柱分离 ,经Ni催化剂高温催化后(375℃),火焰原

子检测器(FID)分离检测 ,分离柱和检测器的温度

分别为 50℃和 250℃,载气为高纯 N 2 , 流速 20 mL

·min
-1
。按照土壤 CO 2 平均浓度为同一时刻不同

深度土壤空气中 CO2 浓度平均值的思想 ,通过不同

刻度集气管内 CO 2 样品浓度便可分别计算土壤剖

面 0 ～ 10 cm 和 10 ～ 20 cm CO 2 的平均浓度 。地表

气体通量样品的采集和计算方法参照文献
[ 11]
。

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(H 2O),水土比为 2.5

∶1。土壤无机氮采用 2 mol · L-1 KCl (土液比 1∶

5)浸提 ,铵态氮测定采用靛酚蓝比色法[ 12] ,硝态氮

采用双波长比色法
[ 13]
。土壤有机碳和氮含量先用 1

mo l· L-1盐酸处理 ,烘干后采用元素分析仪(PE

2400Ⅱ)测定 。土壤温 、湿度测定在每次采集气体样

品时 ,用温度计分别测定大气温度 ,地表温度 ,土壤

5 、10 、15 、20 cm 温度 ,同时用铝盒和环刀采集土壤

(0 ～ 10 cm)带回实验室用烘干法测定土壤含水量

和计算容重。按下式计算土壤充水孔隙度(WF-

PS):

土壤总孔隙度=1-土壤容重/2.65

土壤充水孔隙度(WFPS%)=(土壤重量含水

量×土壤容重)×100/土壤总孔隙度

1.2.4　统计分析

所有的统计分析均采用 SPSS15.0 (SPSS

Inc., Chicago , USA),土壤(0 ～ 20 cm)平均 CO 2

浓度及地表 CO2 通量与土壤温度 、湿度之间的相关

性分析采用 person 相关系数和 tw o-tailed显著性

检验 ,显著性在 0.05水平上为显著 , 0.01水平上为

极显著 ,图形的绘制采用 Microsof t Excel 2003 和

CorelDraw X4.

2　结果与讨论

2.1　不同土地利用方式土壤理化特征

不同土地利用方式土壤理化性质见表 1 。草地

土壤有机碳和总氮含量最高 ,森林次之 ,农田最低 ,

但不同土地利用方式下土壤 C/N 基本一致(从

13.2±0.7到 14.3±1.3)。农田土壤pH 值为 7.2 ,

其余样地 pH ≤7.0。森林样地 NH+
4 -N 含量最高

(5.3±0.6 mg ·kg-1),草地次之 ,农田最低(1.3±

0.2 mg ·kg -1),而不同土地利用方式土壤 NO -
3 -N

含量次序正好与 NH +
4 -N 相反 , 其中农田 NO -

3 -N

高达 7.9±1.4 mg · kg-1 。森林土壤 WFPS 显著

高于农田 ,草地WFPS位于森林和农田之间 。
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表 1　不同土地利用方式土壤理化性质

Table 1　Soil physical and chemical characteristics of the different land use

土地

类型

有机碳

(%)

氮含量

(%)

C/N

(m ol)

NH+4 -N

(mg· kg -1)

NO-3 -N

(m g· kg -1)

无机氮

(mg· kg -1)
pH(H2O)

WFPS

(%)

森林 3.6±0.3 0.29±0.01 14.3±0.7 5.3±0.6 3.0±0.5 8.3 6.0±0.2 72.6±2.8

草地 5.1±0.3 0.42±0.03 14.2±0.3 3.7±0.8 3.6±0.7 7.3 6.7±0.1 60.1±3.1

农田 3.2±0.2 0.28±0.02 13.2±0.7 1.3±0.2 7.9±1.4 9.2 7.2±0.2 48.9±3.0

　　平均值±标准误 (Mean ±Standard erro r)

2.2　土壤CO2 浓度与地表 CO2 通量的季节变化规律

从图 1中可以看出 ,森林和草地土壤 CO 2 浓度

从 08年 6月到 12月逐渐降低 , 09年 1月到 5月又

逐渐升高 。除草地外 ,其余不同土地利用方式土壤

CO 2 浓度和地表 CO 2 通量也表现出类似的变化特

征。总的来说 ,二者的季节变化规律均比较明显 ,且

变化趋势也基本一致。夏季(08年的 6月-8 月)为

一年中土壤CO 2 浓度和地表 CO 2排放通量最高值 ,

但各月份之间波动较大 , 秋季(9 月-11 月)逐渐降

低 ,而冬季(08年 12月-2009年 2月)平均浓度和通

量均最低且相对稳定 , 春季(09 年 3月-5 月)浓度

和通量又缓慢升高。这种变化趋势与该区域的温度

和降雨量密切相关(图 1),因为该地区在冬季(08年

12月-09年 2月)温度较低且降雨量十分稀少 ,此时

土壤微生物活性和植物根系的生理活动都比较弱 ,

故剖面 CO 2 浓度和地表 CO 2 通量均较低且相对比

较稳定
[ 14 , 15]

。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 CO 2 的产生

速率呈现缓慢上升现象。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 ,

比较适宜土壤微生物活动和植物根系生长 ,导致土

壤 CO 2 浓度不断升高 ,土壤CO 2 排放量随之达到高

峰 ,但在高温多雨的夏季 ,由于干湿交替经常发生 ,

频繁地影响微生物和植物根系活动强度 ,从而引起

土壤 CO 2 浓度和通量波动较大
[ 16]
。

土壤 CO 2 浓度随着剖面深度的增加浓度逐渐

增大(图 1),不同土地利用方式下土壤 CO2 平均浓

度(0 ～ 10 cm)的变化范围为:0.05%～ 0.42%,均

值 0.20±0.01%,而 10 ～ 20 cm 深度的浓度变化则

为 0.06%～ 1.01%,均值为 0.34±0.04%,出现这

种现象的原因可能由于喀斯特地区土层较薄 ,有机

质主要集中于上表层土壤(<10 cm),下表层土壤

(>10 cm)有机质含量逐渐减少
[ 17]
。虽然上表层土

壤有机质含量较高 ,但由于上表层疏松 ,由根呼吸和

微生物呼吸产生的 CO 2 很快就通过气体交换释放

到大气中 ,越靠近表层的地方向大气释放的 CO 2 越

多 ,故浓度较低。随着深度增加 ,土壤粘性增大 ,气

体交换受阻 ,且部分微生物和植物根系活动不断消

耗土壤中的 O 2 同时释放 CO 2 并在土壤深层积累 ,

导致 CO 2 浓度较高 [ 18 , 19] 。

图 1　不同土地利用方式土壤 CO 2 浓度与地表 CO2 通量关系 , 空心圈代表土壤 0 ～ 10 cm 平均 CO2 浓度 ,

实心圈代表土壤 10～ 20 cm 平均 CO 2 浓度

Fig.1　Relationship between soil average CO2 concentration and surface CO2 flux under diffe rent land uses.

The ho llow circle represents the aver age CO2 concentration in soil at 0～ 10 cm depth and the solid

circle repre sents the average CO 2 concentr ation in soil at 10 ～ 20 cm depth
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2.3　土壤 CO 2 浓度和地表 CO 2 通量与温 、湿度的

关系

温度直接影响土壤微生物和植物根系活性 ,同

时也影响植物光合作用产物的形成及其向下运输过

程 ,但过低的温度会制约着这两种过程 ,同时温度过

高会导致土壤水分消耗 ,从而也会影响土壤 CO2 的

产生和地表CO 2 的释放[ 20] 。从表 2中可以看出 ,不

同土地利用方式土壤 CO2 浓度与各层温度之间均

具有显著的正相关关系 ,说明土壤温度在很大程度

上影响土壤 CO 2 浓度 , 这与其他研究结果基本一

致[ 20 , 21] 。温度对地表 CO 2 通量的影响 ,除草地外 ,

森林和农田与土壤各层温度显著正相关 ,但相关性

较前者偏低。此外 ,土壤平均 CO2 浓度与各层温度

的相关程度差异较大 ,与表层土壤(0 cm)温度的相

关性较低 ,土层越深 ,相关性越高 ,而地表 CO 2 通量

与土壤各层温度的相关程度差异不大 。在土壤

15 cm处 ,不同土地利用方式此层温度均能单独解

释土壤 CO2 浓度 39.7%～ 77.3%的变异 ,但仅能解

释地表 CO 2通量的 4.9%～ 58.7%的变异 ,进一步

说明地表 CO 2 的释放除与土壤温度有关外 ,还与土

壤质地 ,土壤剖面 CO 2 的扩散速率等因素有关。

表 2　土壤剖面平均 CO2 浓度(0～ 20 cm)及地表 CO2 通量与环境因子的相关性分析

Table 2　Correlation analysis between mean CO2 concentrations in soil prof iles(0～ 20 cm),

surface CO2 fluxes and environmental factors

土地利用 气温 0 cm 温度 5 cm 温度 10 cm 温度 15 cm 温度 20 cm 温度 WFPS(0～ 10 cm)

森林
0.810＊＊

(0.695＊＊)

0.844＊＊

(0.759＊＊)

0.824＊＊

(0.766＊＊)

0.824＊＊

(0.756＊＊)

0.833＊＊

(0.766＊＊)

0.820＊＊

(0.757＊＊)

0.393

(0.393)

草地
0.818＊＊

(0.100)

0.849＊＊

(0.083)

0.881＊＊

(0.241)

0.865＊＊

(0.244)

0.879＊＊

(0.222)

0.869＊＊

(0.210)

0.105

(-0.213)

农田
0.882＊＊

(0.429＊)

0.847＊＊

(0.397)

0.859＊＊

(0.431＊)

0.872＊＊

(0.461＊)

0.877＊＊

(0.449＊)

0.886＊＊

(0.443＊)

0.216

(-0.077)

　　采用 person相关系数和 tw o-tailed显著性检验 , “ ＊”表示相关性显著(p<0.05),“ ＊＊”表示相关性极显著(p<0.01),括号内的数字表示土

壤 CO 2 通量与环境因子之间的相关系数

　　土壤水分也是影响土壤 CO 2 浓度和地表 CO 2

释放的重要环境因子之一 ,但两者之间并不是简单

的线性关系 ,过低水分影响微生物和植物根系活动 ,

水分过高将消耗土壤中 O 2 使土壤处于过饱和状

态
[ 19 , 22]

。大量研究证实:土壤水分对于 CO 2 产生和

释放的影响远小于温度 ,只有在极端干旱和大量降

雨的条件下 ,土壤水分才瞬时地影响 CO 2 的产生速

率
[ 23 , 24]

。本研究表明 ,虽然随着土壤 WFPS 增加 ,

CO 2 的扩散受阻 ,在一定程度上增加了土壤 CO2 的

积累(r =0.105 ～ 0.393),但土壤 CO 2 浓度 、地表

CO 2 通量与土壤 WFPS 之间均无显著线性相关(p

>0.05)(表 2),同时土壤WFPS也仅能单独解释土

壤 CO 2 浓度和地表 CO 2 通量变异程度的 0.6 ～

15.4%,出现这种现象的主要原因可能在于贵州喀

斯特地区的土层较薄 ,土壤保水能力差 ,一旦有降雨

发生 ,大量雨水易随地下径流损失掉 。土壤WFPS

在一年四季变化过程中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 ,因此难以表现出含水量对土壤 CO 2

产生的影响。同时如果水分变化范围太小 ,土壤

CO2 浓度和地表 CO 2 通量受水分变化的影响也可

能被其它因子的影响或系统误差所掩盖[ 25] 。

2.4　土壤 CO 2 浓度对地表 CO 2 通量的影响

土壤剖面 CO 2 浓度取决于土壤 CO 2 的产生和

传输 ,了解土壤剖面不同深度 CO 2 的产生有助于更

好地理解地表 CO 2 的释放机制和预测全球温度变

化
[ 26]
。地表CO 2 通量的影响因素很多 ,主要包括温

度 、湿度 、土壤 pH 、土壤质地等 ,同时这些因素也强

烈地影响着土壤剖面 CO 2 浓度的积累 。贵州喀斯

特地区不同土地利用 、不同深度土壤 CO 2 浓度与地

表 CO2 通量的关系见图 2 ,从图中看出 ,不同深度二

者之间均具有显著的正相关关系 ,同时土壤 CO 2 浓

度能单独解释地表 CO 2 通量 32.4%～ 76.4%的变

异 ,特别是在森林 、农田土壤的 10 ～ 20 cm 深度 ,二

者之间具有极显著的正相关关系(R2=0.76;0.62 ,

p<0.01),这与其他研究结果是基本一致的[ 8 , 9] ,这

进一步说明地表 CO 2 的释放强烈依赖于土壤剖面

CO2 浓度的分布。正是由于二者之间良好的线性

关系 ,国内外学者通过 Fick第一定律结合剖面 CO 2

浓度梯度变化和土壤理化性质参数可以成功地模拟
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图 2　不同土地利用土壤 CO 2 浓度和地表

CO2 通量 , 大气温度 ,降雨量随时间变化

Fig.2　M onthly variations in soil CO2 concentration

and surface CO 2 flux unde r different land uses ,

monthly mean tem perature and precipitation

during the study pe riod

出地表 CO 2 释放特征。从其中一些模拟结果和实

测数据来看 , 二者之间具有很好的一致性
[ 8 , 27]

,但

Risk等[ 28] 认为当土壤极端干旱(体积含水量为

9%)时 ,地表 CO2 通量与剖面 CO 2 浓度的关系并不

理想 ,表现出与气体扩散传输理论不一致的现象 ,因

此通过土壤剖面 CO 2 浓度梯度变化来模拟贵州喀

斯特地区地表 CO 2 通量将是未来研究的一个重点。

因为它不仅有利于在减少土壤扰动的情况下认识土

壤 CO 2释放过程和机制 ,同时也可以克服某些特殊

条件下(比如通量箱安装困难)地表 CO 2 通量的测

定。

3　结　论

　　贵州喀斯特地区不同土地利用方式下土壤剖面

CO2 浓度和地表 CO 2 通量均具有明显的季节变化

规律 ,总体上表现为:夏季土壤 CO 2 浓度和地表

CO2 通量高 ,冬季低的特点。土壤温 、湿度均在一

定程度上影响了土壤 CO2 的产生 ,但相对于湿度来

讲 ,不同土地利用方式土壤空气 CO 2 浓度和地表

CO2 通量的变化规律与大气 、土壤温度的关系更为

密切 ,随着温度升高二者均呈线性增加 。此外 ,土壤

CO2 浓度与地表 CO 2 通量之间具有显著正相关关

系 ,同时土壤 CO 2 浓度能单独解释土壤 CO 2 通量

32.4%～ 76.4%的变异 ,这进一步说明在今后的研

究中可以结合 Fick 定律和剖面 CO2 浓度梯度等参

数来模拟贵州喀斯特地区地表 CO2 的释放特征 。
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Seasonal Variation and Relationship Between Soil CO2

Concentrations and Surface CO2 fluxes
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(1.S ta te Key Labor atory of Environmental Geochemistry , Institute of Geochemist ry , Chinese Academy o f Sciences ,
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Abstract:Seasona l va riations in the concentrations of soil air CO 2 and surface CO 2 flux es under differ ent land uses we re studied

in the karst reg ions of Guizhou by GC technique fo r one year.The results showed tha t the seasonal v aria tion regularities o f soil

CO 2 concent rations and surface CO 2 fluxe s we re very obv ious , i.e., inc reasing from spring to summer and dec reasing from au-

tumn to w inter in r esponse to temperature and precipitation changes in this region.Subsurface CO2 concentrations and surface

CO 2 flux es unde r different land uses w ere significantly po sitively cor rela ted with air temperature and soil tempe rature at diffe r-

ent depths.Soil moisture (WFPS) influenced soil CO 2 concentr ations and surface fluxe s to some extent , but in almost a ll

fields , there w as no obvious co rrelation be tw een them.The co rrelation analy sis results show ed there was a significant and po si-

tive relationship between soil CO 2 concentra tions and surface CO2 fluxe s , suggesting sur face CO 2 f luxes strong ly depended upon

the accumulation and distribution of CO2 concentrations in the soil pro file.

Key words:soil CO 2 concentra tion;surface CO2 flux;seasonal variation;temperature and moistur e;karst r eg ion
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