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� � CO2是土壤空气的重要组成, 土壤空气 CO2 浓

度一般高于大气几倍到数十倍,甚至上百倍[ 1]。土

壤空气中 CO2 主要来源于土壤呼吸, 其浓度主要决

定于生物因素(植物根系、土壤微生物活性等)和环

境因素(土壤温度、含水量等) [ 2~ 4]。土壤空气 CO2

浓度可以反映和影响土壤向大气释放 CO2 的通

量
[ 4, 5]

,同时对植物根系生长发育、土壤微生物活动

和各种养料物质转化也有很大影响[ 1]。研究了解土

壤空气CO2 浓度剖面分布、季节动态及其影响因素,

有助于人们认识土壤中CO2产生、累积、输运以及向

大气排放的生物和物理过程, 制定和实施合理的农

作措施以改善作物生长环境和减少土壤向大气排放

的CO2。国外已在森林、草地和农田土壤上开展了

较长时间的土壤空气 CO2 浓度观测研究
[ 4~ 7] , 但我

国的研究和报道很少[ 8, 9]。本文通过土壤剖面不同

深度 CO2 浓度的定位观测, 初步揭示了 土剖面

CO2浓度的分布特征、季节动态及其受水热条件的

影响。

1 � 材料与方法

1�1 � 试验地概况
� � 试验地位于西北农林科技大学试验农场内。年
平均气温 12�9 � , 年均降水量 635�1 mm; 降水年际

变化大, 年度内分布极不均匀,干旱频繁发生[ 10]。

土壤空气 CO2浓度观测在已持续 24年的土壤

培肥定位试验不施肥小区(重复 3次)进行; 作物为

小麦�玉米一年两熟; 耕作管理措施与一般农田相

同。试验地土壤为 土(土垫旱耕人为土) , 质地为

粉砂粘壤, 有机质含量 13�11 g kg- 1, 容重 1�33 g

cm- 3,物理性粘粒含量 469�4 g kg- 1。

1�2 � 研究方法
田间土壤不同深度埋设自制简易空气采集器,

2001年 3月至 2002年 3月期间每隔 10 d 左右采集

一次土壤空气样品,测定其中 CO2浓度。

1�2�1 � 土壤空气采集 � � ( 1)采集器(图1a)。惰性

硬质塑料管(内径 2 mm)的一端插入倒置并外裹尼

� �
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图 1� 土壤空气采集器构造( a)和田间布设( b)示意图

龙网的玻璃漏斗颈部,联接处用石蜡密封,另一端引

出地面,套上橡胶软管并用小塞密封。( 2)样点设置

及采样。3个不施肥小区内分别各选 3点, 用土钻

打孔, 每点分别在距地面 50、30、20和 10 cm 深度处

依次相互错位地埋设采集器(如图 1b) ,并按原土层

回填钻孔。待回填土壤与周围土壤环境趋于一致后

开始取样观测。采样时间固定在每个采样日的上午

9: 00~ 11: 00;先用注射器缓慢抽排掉采集器中积聚

的空气,然后密闭使采集器中空气更新;约30 min后

用5 ml注射器在同一小区相同深度的 3 个采集器

中各准确抽取 1 ml土壤空气, 组成混合气体样品; 3

个小区分别取样作为重复。

1�2�2 � CO2 浓度测定 � 土壤空气样品中 CO2 浓度

用气相色谱仪(日立 663 � 30型)测定[ 11]。条件为:

硅胶色谱柱( 150 � 老化 24 h) ,气化室温度 100 � ,色
谱柱温度 120 � ,热导池检测器( TCD) , 载气 N2 流速

为40 ml min- 1;待测气体进样量 0�6 ml。测定前用

纯CO2气体作标准曲线, 比照标准曲线计算土壤空

气CO2浓度。

田间采气样的同时, 用烘干法测定 5~ 15 cm、

15~ 25 cm、25~ 35 cm和 45~ 55 cm 土壤含水量,用

地温计测定10 cm和 20 cm深度处土壤温度。

2 � 结果与讨论

2�1 � 土壤空气 CO2浓度的剖面分布

� � 观测期间 土剖面 CO2 浓度的动态变化如图

2a 所示。一般情况下, 剖面 CO2 浓度呈现比较规律

的上低下高分布特征,表层 10 cm处最低,随着土层

加深而明显增加, 50 cm处通常比 10 cm处高 2倍以

上, 10、20、30和 50 cm 深度处土壤空气 CO2 浓度平

均值分别为 3 379、4 500、6 032和 7 366 �l L- 1。不

同季节土壤剖面不同深度处 CO2浓度的差异大小不

同,冬季差异很小, 其余季节差异较大,并有随土层

加深而增大的趋势。表层土壤孔隙发达, 作物根系

呼吸和微生物呼吸产生的 CO2 能够快速扩散、逸出

土壤,而深层土壤容重大、孔隙度小以及犁底层等限

制了 CO2 扩散,使其在较深土层积累较多,从而形成

了 土 CO2 浓度上低下高的剖面分布特征。

2�2 � 土壤空气 CO2浓度的季节动态

土土壤空气 CO2 浓度具有明显的、较为复杂

的双峰型季节变化规律(图 2a)。3月初至 4月底总

体呈上升趋势,但 4月上旬强烈倒春寒发生时出现

一个短暂低谷; 4月底~ 5月中旬出现全年最高峰,

10、20、30 和 50 cm 处最高值分别为 8 066、10 381、

11 384和 13 294 �l L
- 1

; 5月中旬~ 8月底维持中等

浓度并小幅波动; 8月底~ 9月下旬出现第二高峰,

其浓度小于春季的最高峰值, 10和 20 cm处 CO2 浓

度的第二高峰相对不很明显; 9月下旬~ 11月底总

体呈下降趋势; 12月初~ 来年 2月底在极低浓度范

围波动, 其中 2001 年 12月 27 日出现全年最低值

( 762~ 1 265 �l L- 1)。整个观测期间 土空气 CO2

浓度变化范围为 762~ 13 294 �l L- 1,与我国山西棉

田( 1 400~ 15 900 �l L
- 1

)
[ 9]
相类似; 比国外报道的

草地( 500~ 22 600 �l L- 1) [ 5]和农田( 560~ 20 900 �l

L- 1) [ 4]稍窄。

2�3 � 水热条件对土壤空气 CO2 浓度的影响

土壤温度和水分是影响土壤空气CO2浓度的最

重要环境因素,它们一方面通过影响作物生长和微

生物活性而影响土壤 CO2 产生, 另一方面也影响

CO2 在土壤中扩散及其向大气排放
[ 1, 5]。观测结果

表明, 土 CO2浓度季节变化(图 2a)与土壤含水量

季节变化(图 2b)没有明显一致性,而与土壤温度季

节变化(图2c)有明显的相似性,整体上呈现出 CO2

浓度随土壤温度升高而增加、降低而减小的趋势,但

在严重干旱、土壤含水量很低的夏季( 6月~ 8月)没

有出现这种趋势, 土壤空气 CO2 浓度在夏季高温时

期维持相对较低的中等浓度。

观测期间 10 cm 处土壤温度低于 5 � 的冬季
( 2001年 11月 26日至2002年 2月 20日) ,冬小麦处

于越冬期,生长缓慢, 土壤微生物活性很低, 因此土

壤呼吸微弱, 土壤空气CO2浓度很低,与此同时土壤

空气 CO2 浓度、土壤温度和含水量变化均很小,以下

定量探讨土壤温度和含水量对土壤空气CO2 浓度影

响时不考虑这一时期。
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图 2� 土土壤空气 CO2浓度、土壤温度和含水量

� � 回归分析(表 1)表明,土壤温度大于5 � 时土壤

空气 CO2 浓度与土壤温度呈极显著二次曲线相关

( p< 0�01) ; 10 cm 深度处 CO2 浓度与土壤含水量呈

极显著正线性相关( p< 0�01) ,其他深度处二者几乎
不相关( R2 为 0�003~ 0�032)。由 CO2 浓度与土壤

温度回归方程可以计算出 10和 20 cm 深度处土壤

温度分别为 24�1 � 和 21�9 � 时, 该深度处 CO2 浓度

达到最高值,低于此温度时 CO2浓度随土温升高而

增加,高于此温度时则随土温升高明显降低; 显然这

一临界温度远远低于一般认为的土壤呼吸临界温

度,但是田间实际情况下,高于这一临界温度的时期

正好是土壤含水量很低(图 2b)的夏季持续严重干

旱期,虽然土壤温度很高,且适于作物生长和微生物

活动,但严重的水分胁迫限制了土壤呼吸,因此使得

土壤空气 CO2 维持中等浓度 ( 3 800 ~ 10 690 �l

L- 1)。表 1中 10 cm 和20 cm 深度处 CO2浓度与土

壤温度和含水量的两因素回归方程均达极显著水平

( R2分别为0�773和0�783, p< 0�01) ,即观测期内土
温大于 5 � 时土壤温度和含水量变化可以解释土壤

空气 CO2浓度季节变异的 77�3%和 78�3% ,这说明

了土壤空气CO2浓度同时受土壤温度和含水量的共

同影响, 且具有交互效应,但回归方程中交互项的影

响没有达到显著程度( p= 0�609和 0�360)。
考虑到极端干旱下水分胁迫对土壤呼吸的限制

及其对 CO2 浓度季节动态的影响, 将土温大于 5 �
的观测期分为两部分: 夏季干旱期( 2001年 5 月 22

日至 9月17日, 5~ 55 cm 土壤平均含水量 0�116~
0�167g g

- 1
)和春秋季(除 10 cm处土温小于 5 � 的冬

季和夏季干旱期以外的时期) ,两者的土壤温度分界

线约为20 � 。回归分析(表 1)表明, 夏季干旱期土
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壤空气 CO2 浓度与土壤温度间没有显著的相关关

系; 10 cm 深度处 CO2 浓度与土壤含水量显著线性

相关,但 20 cm 及其以下深度处二者之间却没有明

显相关关系。春秋季( 10 cm 处土温为 5 ~ 20 � )

10 cm和 20 cm 深度处土壤空气 CO2 浓度与土壤温

度均呈极显著指数关系( R2分别为 0�729和 0�789,
p< 0�01) ;各深度处土壤空气 CO2 浓度与土壤含水

量均呈极显著或显著正线性关系。进一步地, 夏季

干旱期土壤空气 CO2 浓度与土壤温度和含水量的二

元回归方程拟合度没有达到显著水平(表 1) ; 春秋

季10 cm和 20 cm深度处土壤空气 CO2浓度与土壤

温度和含水量的二元回归方程拟合度均达极显著水

平( R2分别为 0�819和 0�929) , 即土壤温度和含水
量变化可以解释 CO2浓度变异的 81�9%和 92�9% ,

同时二者对CO2浓度的影响有明显交互效应, 10 cm

深度处的交互效应接近显著水平( p= 0�123) , 20 cm

深度处则达到了极显著水平( p= 0�001)。以上分析
说明, 观测期间春秋季 土的土壤温度和含水量同

时显著地影响土壤空气 CO2 浓度,且二者的影响有

明显交互作用; 而夏季干旱期土壤温度和含水量对

土壤空气 CO2 浓度的影响较为复杂, 表现出土壤空

气CO2 浓度基本不受土壤温度和含水量变化影响的

趋势,这可能是夏季干旱导致土壤水分严重亏缺, 强

烈限制了土壤呼吸的缘故,尚需进一步观测研究。

3 � 结 � 论

1) 土剖面上土壤空气 CO2 浓度呈现比较规

律的上低下高分布特征。10、20、30和 50cm 深度处

CO2浓度全年平均值分别为 3 379、4 500、6 032和

7 366�l L
- 1
。

2) 2001年3月至2002年3月, 土土壤空气CO2

浓度呈双峰型季节动态特征。10~ 50 cm 土壤剖面

CO2浓度的周年变化范围为762~ 13 294 �l L
- 1
。

3) 土土壤温度和含水量对土壤空气 CO2 浓

度的影响有明显的季节差异。春秋季土壤空气 CO2

浓度与土壤温度呈极显著指数关系,与土壤含水量

呈显著或极显著正线性相关; 土壤温度和含水量对

土壤空气 CO2 浓度的影响有明显交互作用; 10 cm

和20 cm 深度处土壤温度和含水量变化可以解释

CO2 浓度变异的81�9%和92�9%。夏季干旱期土壤

空气 CO2 浓度表现出基本不受土壤温度和含水量变

化影响的趋势,可能与严重水分胁迫限制了土壤呼

吸有关。
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