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土壤 CO2浓度昼夜变化及其对

土壤CO2排放量的影响
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(中国科学院地理科学与资源研究所, 北京 100101)

摘  要: 对石林地区两个研究点土下 20、40 和 60cm土壤 CO2 浓度和土壤 CO2 排放量的

昼夜变化进行的研究表明二者之间具有一定的正相关关系, 因此土壤 CO2 排放量除受环

境因子影响之外, 还受土壤 CO2浓度所控制。土壤 CO2 浓度和土壤 CO2 排放量之间的相

关关系可以用来解释土壤有机碳含量及温度对土壤 CO2 排放量的影响, 即土壤有机碳含

量高和温度升高是通过影响土壤空气中 CO2 的形成速率, 导致土壤 CO2 浓度升高 , 从而

促进土壤 CO2的排放。
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植物根系呼吸和土壤微生物对有机质的氧化分解是土壤空气中 CO2 的主要来源
[1, 2]。

土壤 CO2 形成之后, 部分通过土壤呼吸作用排放到大气中, 部分则参与土壤化学反应或者

向下扩散到地下水中[3]。全球碳循环的研究表明土壤呼吸是土壤碳库和大气碳库之间碳流

通的最主要的方式[ 4] , 据估计全球土壤 CO2 排放量在 68PgCyr- 1~ 100PgCyr- 1之间[5, 6]。研

究表明影响土壤 CO2排放量的因素包括温度
[7, 8]、湿度[7, 9]、植被类型[10]、地表植被和地

下微生物种群
[ 5]
、土地利用方式变化或者外因 (比如火灾) 对土地利用方式的扰动

[11]
和

土壤有机碳含量
[12, 13]

。土壤 CO2排放是 CO2 气体在土壤中形成后通过扩散作用向大气运

移的过程, 其排放通量除了受环境因子的影响之外, 同样会受到土壤CO2气体浓度分布的

影响。但目前对土壤 CO2 浓度变化和土壤CO2排放量变化之间的关系研究报导尚少。因此

本文选择石林喀斯特地区红壤作为研究对象, 对土壤中不同深度 CO2 浓度变化和土壤 CO2

排放量的昼夜变化进行观测, 以探求二者之间的联系。

1  研究区概况

路南石林地区地处云南高原之滇东喀斯特中部, 属中亚热带高原气候。自 1965年以
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来年均气温为 1516 e , 最高月均气温 2513 e , 最低月均气温 812 e 。石林地区多年平均降

雨量在 96719毫米, 全年分为干湿两季, 夏秋半年为雨季 (每年 5~ 10 月) , 冬春半年为

旱季 ( 11月~ 次年 4月)。雨季降水量占全年降水量的 80~ 88%, 旱季降水量仅占 12~

20%。境内平均湿度为 75%。石林地区的成土母岩主要为石灰岩、白云质灰岩、白云岩、

泥质灰岩、砂岩、页岩、泥岩和玄武岩等。主要土壤类型是红壤、紫色土和水稻土, 但以

红壤分布最为广泛。石林地区的植被类型为松栎混交林、云南松针叶林、荒山草被、稀疏

灌木及后来人工培育的草坪等。研究点位于石林精舍宾馆附近, 土壤为红壤, 植被类型为

桉树林, 林下灌丛、草被发育。该处土壤层厚仅为 1m。

2  研究方法

土壤CO2观测采用 /埋管法0 测量。2002年4月份在石林精舍宾馆附近选定的研究点

开挖土坑。在土下 20、40和 60cm分别埋设内径 8mm, 外径 10mm, 长 500mm的铜管。铜

管两侧每隔1cm钻上直径约2mm的小孔。将铜管插入土壤后, 用内径 8mm, 外径10mm的

橡胶管接出地面。橡胶管出口用铁夹子夹住, 测量时将夹子解开, 测量完后将夹子夹紧,

以防漏气。开挖的土方按原来的层位回填。未扰动过土壤计为 A点, 回填土坑记为 A.

点。分别对两个研究点土壤空气中 CO2浓度值和地表土壤 CO2排放量进行了观测。

土壤CO2排放量采用 /静态箱式法0 测定[12]。采样箱为塑料桶改装而成, 桶高 25cm,

桶口直径 24cm, 桶顶直径 18cm。桶内设有温度计, 进气口和出气口。底座用白铁皮制作,

高3cm, 内径 23cm, 外径 24cm。观测时, 先将地表植被剪除, 将底座埋入土壤中, 外围

用土壤压实。底座环内注入自来水, 以防漏气。观测时将采样箱倒扣在底座内即可。A点

和A. 点土壤 CO2 排放量观测箱均为 2个, 取均值作为该点的排放量。

不同深度土壤CO2浓度和不同时间采样箱内 CO2 浓度测量均在野外利用北京分析仪器

厂生产的 GXH2305A红外 CO2 分析仪直接进行。测定 CO2 排放量时, 开动仪器内的气泵,

采样箱内气体通过CO2分析仪完成浓度分析后回流到采样箱内。土壤CO2排放量用以下公

式进行计算[12] :

F = D @ $m/ $t @( V/ A)

式中 F 为气体通量 (mmol#m- 2#h- 1) , D 为观测箱内气体密度, D= P/ RT, P 为箱内气

压增加 (由于测量时间间隔为 5分钟, 因此 P 值变化不大, 用一标准大气压进行计算) ,

T 为箱内气体绝对温度, R为气体常数, $m/ $t是气体在观测时间浓度随时间的变化, V

为观测箱的体积, A 为所包括的土壤的面积。

3  研究结果和讨论

311  土壤 CO2浓度昼夜变化

2002年6月 26日18: 00到 27日 18: 00对 A点和 A. 点土下不同深度 CO2 浓度的昼

夜变化进行了观测, 结果如图 1和图 2所示。

A点和 A. 点土下 20cm、40cm和 60cm CO2浓度的昼夜变化变化规律基本一致。26日

18: 00到 22: 00, 土壤 CO2 浓度逐渐降低; 22: 00到 27日零点, 土壤 CO2 浓度略有升
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高, 而后呈降低趋势, 到凌晨 6: 00出现当日最低值; 随后土壤 CO2 浓度开始大幅度上

升, 直到 27日 16: 00出现最大值, 此后土壤 CO2浓度开始回落。和其他地区的研究结果

一样[ 14, 15] , 土壤 CO2 浓度的昼夜变化表明, 夜间温度低时, 土壤 CO2 浓度保持一个较低

值, 而当白天温度逐渐增加时, 土壤CO2浓度也开始逐渐增加。随气温升高, 土壤温度也

会逐渐升高, 导致植被根系呼吸作用和土壤微生物活性加强[16] , 土壤 CO2产生速率增大,

使不同深度土壤 CO2浓度增大。

图 1 A点土壤 CO2浓度与土壤 CO2 排放量昼夜变化

Fig1 1 Diurnal variation of soil CO2 concentration and soil CO2 flux at site A

图 2 A. 点土壤 CO2 浓度与土壤 CO2排放量昼夜变化

Fig12  Diurnal variation of soil CO2 concentration and soil CO2 flux at site A.
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  两个研究点土壤 CO2 浓度随土壤深度的增大而表现出不同的变化规律。同一测量时

间, A点土壤 CO2浓度随土壤深度增加而增大, 其土下 20cm CO2 浓度在 0143~ 0155%,

40cm则为 0150~ 0166% , 土下 60cm CO2 浓度则增加到 0151~ 0173%。但 A. 点不同深度

土壤 CO2 浓度变化幅度基本一致, 保持在 0158~ 0176%之间。不同时段土壤 CO2 最大值出

现的土壤深度各不相同。26 日 18: 00 到 27 日零点, 土壤 CO2 浓度最大值出现在土下

20cm; 而在27日 2: 00到 12: 00之间, 土壤 CO2浓度最大值出现在土下60cm; 14: 00到

16: 00土壤CO2浓度最大值出现在土下 20cm。土壤表层 ( 0~ 20cm) 结构疏松, 孔隙度

大[16] , 有利于土壤空气和大气气体的自由交换, 因此土壤表层 CO2浓度较低。随土壤深

度增加, 土壤气体交换受阻, 而且部分微生物活动不断消耗土壤中 O2 并释放出 CO2
[ 3] ,

导致随土壤深度增加土壤 CO2 浓度逐渐增大。A. 点由于是回填土坑, 土壤结构遭受破

坏, 有效孔隙度增大[16] , 促进土壤气体和大气的交换, 因此在 A. 点土壤 CO2 浓度并没

有表现出随土壤深度增加而增大的趋势。

312  土壤 CO2排放量昼夜变化

A点和 A. 点土壤CO2排放量昼夜变化规律十分明显 (图 1、图 2)。两点土壤 CO2 排

放量在 26日 18: 00到 22: 00之间呈下降趋势, 22: 00到次日 0: 00点之间则略有增加,

而后排放量稍有波动 (A 点) 或者再次呈现下降趋势 (A. 点) ; 27 日凌晨 6: 00 之后,

排放量开始逐渐增大直到出现当日最大值。白天 A点土壤CO2排放量的最大值出现在 10:

00, 而A. 点则出现在14: 00, 14: 00之后土壤 CO2 排放均开始逐渐减少。石林地区土壤

CO2排放量的昼夜变化与高寒草甸
[ 17]和内蒙古羊草草地 CO2通量日变化规律

[12]基本一致,

均表现出昼高夜低的特点, 只是最大值最小值出现的时间段有所不同。研究表明土壤 CO2

排放量受气温所控制
[12]
。

313  土壤 CO2排放量与土壤 CO2浓度变化之间的关系

A点和 A. 点土下 20cm、40cm与 60cmCO2 浓度的昼夜变化与土壤 CO2排放量的变化

趋势基本一致 (图 2和图 3)。土壤 CO2 浓度从 26日 18: 00 到 22: 00开始逐渐减少时,

土壤 CO2 的排放量也开始减少; 26日 22: 00到次日 4: 00土壤 CO2 浓度稍有增加而后开

始减少时, 土壤 CO2排放量也开始增加而后略有波动 (A点) 或保持减少 (A. 点) 的趋

势; 27日6: 00到16: 00土壤CO2 浓度迅速增加, 土壤CO2 排放量也迅速增大; 土壤CO2

浓度在16: 00以后开始下降, 但是土壤 CO2 排放量 14: 00以后则开始迅速减少。

对土壤 CO2平均浓度 (即同一时刻不同深度土壤空气中 CO2浓度的平均值) 和土壤

CO2 排放量之间的相关分析 (图3, 图4) 表明 6月份A和A. 两个研究点中二者具有一定

的正相关关系, 其相关系数分别可以达到 R2= 0149和 R2 = 0136。因此土壤 CO2 排放量在

一定程度上与土壤中 CO2 浓度的分布有关之外, 还受其他因素 (比如土壤结构、温度、湿

度) 的影响。

耿元波等
[ 13]
对内蒙草原的研究表明土壤 CO2排放量与土壤中有机碳含量显著正相关,

同时Macnoald等
[18]
对不同碳含量的土壤的室内试验证明在相同温度下有机碳含量高的土

壤CO2形成速率大。因此有机碳含量对土壤 CO2 排放的影响是因为有机碳含量高的土壤中

可供土壤微生物分解的有机质多, 不断分解产生的CO2导致土壤CO2浓度升高, 促进土壤

CO2的排放。同样, 气温升高有利于土壤 CO2 排放
[ 12] , 也是因为气温升高, 促使植被根
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图 3 A点土壤 CO2平均浓度与土壤 CO2 排放量

Fig13 Soil CO2 content and soil CO2 flux at site A

图 4 A. 点土壤 CO2 平均浓度与土壤 CO2排放量

Fig14 Soil CO2 content and soil CO2 flux at site A.

系呼吸活动增强、土壤微生物活性增大, CO2 形成速率增大
[ 19]

, 导致土壤中 CO2 浓度不

断升高、土壤 CO2 排放量不断增大。

4  结论

土壤中 CO2浓度的昼夜变化规律与土壤 CO2 排放的昼夜变化规律相一致, 表明土壤

CO2排放量受土壤空气中 CO2 浓度所控制。土壤 CO2排放量与土壤有机碳含量、气温之间

的正相关关系可以从土壤 CO2 浓度和土壤CO2排放量之间的关系得到解释, 即土壤中有机

碳含量高或者温度升高, 有利于土壤 CO2 的形成, 导致土壤中 CO2 浓度升高, 促进土壤

CO2的排放。
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Diurnal Variation of Soil CO2 Concentration and

Its Relationship with Soil CO2 Flux

LIANG Fuyuan, SONG Linhua, WANG Jing

( Institute of geographic sciences and natural resources research, CAS, Beijing 100101)

Abstract : Diurnal variat ion of soil CO2 concentration and flux of red soil and their relationship were

studied in June of 2002 in Shilin nat ional park,Yunnan provice. Study shows that in different depth,
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soil CO2 shows fluctuation during 24 hours. From 18: 00 to 22: 00, concentrat ion of soil CO2 decreases

( for example, at subsoil 20cm, soil CO2 concentration decreases from 0. 48% at 18: 00 to 0. 43% at

22: 00) . From 22: 00 o. clock to next 6: 00 o. clock, soil CO2 concentration shows a minor fluctuation,

and reaches the minimum at 6: 00 o. clock. During daytime, from 6: 00 to 18: 00, soil CO2 concentra2

tion increases steadily and at 16: 00 o. clock, it reaches the maximum of the whole day. Then it begins

to fall down. In site A, soil CO2 concentrat ion increases with soil depth. But it is a different case in

site A. because of the disruption of the soil, which doesn. t shows the same variation. Somet imes soil

CO2 concentration at 20cm depth is greater than that of at 60cm depth.

Study result also shows that soil CO2 flux coincides with soil CO2 concentration at 20cm, 40cm

and 60cm. Soil CO2 concentrat ion and flux is higher during dayt ime than that of night. The positive re2

lationship between soil CO2 content and soil CO2 flux gives good explanation to the relationship between

the soil organic carbon content , temperature with soil CO2 flux. Soil CO2 concentration in different soil

depth increase with higher production of soil CO2 because of higher soil organic carbon content and in2

creasing temperature. As this study shows, Soil CO2 flux will increase when soil CO2 concentration in2

creases.

Key words: Soil CO2 concentrat ion; Soil CO2 flux; Relationship
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