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黔中土壤CO2的释放特征及其影响因素
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摘要：利用密闭箱－气相色谱法在2006~2007年对黔中地区退耕荒草地、灌丛、马尾松林、阔叶林土壤二氧化碳的释放通量进行原位观测。结果表明，各观测点均为CO2的源，释放通量介于C (119.2±62.0) ~ (199.7±72.2) mg·m-2·h-1，植被条件和土壤类型影响土壤CO2的释放通量。相同植被条件下，黄壤释放的CO2高于石灰土土壤。不同植被条件下，黄壤CO2的释放具有相同的季节变化规律，夏季最高而冬季最低，年均释放量按林地、灌丛、退耕荒草地的顺序递减；石灰土CO2的释放季节变化规律则差异较大，年均释放量按灌丛、林地、退耕荒草地顺序递减。相关性分析表明，温度和土壤水分对土壤CO2释放通量的影响在不同观测点表现不同，总体表现为对黄壤的影响要比石灰土明显。
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土壤是陆地生态系统最主要的碳库，其CO2的释放量超过了其他陆地生态系统地－气碳交换量，成为第二大CO2释放源，仅次于光合作用，土壤释放的CO2对于全球碳循环的贡献不可忽视。我国南方的溶岩区是一个巨大的碳库[1]，而贵州岩溶地貌发育非常典型。目前对于贵州地区溶岩作用过程中碳的循环和土壤不同深度CO2浓度，旱田土壤CO2释放通量做过较多的研究[2-4]，但对于黔中不同植被条件下的非农业土壤CO2向大气中的释放量和季节变化规律研究较少。本次研究在黔中地区选择4个采样点，对采样点的不同植被土壤CO2的释放通量进行原位观测，探讨黔中地区不同土壤类型和不同植被下，土壤CO2的释放通量及其季节变化规律，为正确评价不同生态系统土壤CO2的释放特征,减缓土壤CO2释放、改善全球环境提供理论依据。
1  材料与方法

1.1  研究区概况
研究区地处贵州中部，年平均气温15.3 ℃，全年雨量充沛，平均降水多在1000 mm以上，冬季不降雪或降雪很少。采样点分别位于贵阳市区的森林公园，市郊的乌当区、花溪区和清镇。花溪、乌当分别位于贵阳市西南部和西北部，区域内植被条件好；位于贵阳市西部的清镇属于典型的喀斯特生态环境条件，区域不同程度的石漠化面积约占总面积的25%。在各个采样点区域内，又按植被类型分别设立2~3个观测点，各观测点植被类型与土壤理化性质见表1。森林公园观测点分别位于园内马尾松林(Pinus massoniana)和油茶林(Camellia oleifera)内；乌当采样点荒草地观测点已退耕3年，基岩裸露20%；灌丛观测点退耕8年，区域内灌丛覆盖度好，植被物种丰富；马尾松林灌丛点为人工种植松脂经济林。花溪样点荒草地灌丛点退耕3年以上，灌丛观测点基岩裸露约为40%，土壤厚度小于30 cm，在较平的梯级平地上开垦为旱田，马尾松林观测点土壤发育母岩为第四纪红色粘土，土壤呈砖红色，土质粘重。清镇灌丛观测点灌丛覆盖度差，岩石裸露70%以上，土被不连续，土层浅薄，一般小于30 cm，区域内植被物种较单一，优势物种为花椒(Zanthoxylum bungeanum)、异遗鼠栗(Rhamnus heterophylla)、悬钩子蔷薇(Rosa rubus)；阔叶林观测点为喀斯特常绿阔叶林，林内草本、蕨类、灌木、乔木共生，植被物种丰富,土层深厚，土壤发育不完全，夹杂砾石较多。
1.2  CO2的采集和测定

2006年6月至2007年5月利用密闭箱－气相色谱法每月对各观测点土壤CO2通量进行测定。每次采样使用三个箱体平行进行，分别在罩箱后的3、6、9、12、15 min采集CO2贮存至预先抽成高真空(1.0 Pa)的30 ml胶塞玻璃气瓶内，同时记录箱内气体温度。样品带回实验室后一周内使用惠普6890气相色谱仪测定。CO2的释放通量(F)的计算公式为：
F=[(MPH)/(RT)]×(dc/dt)
式中F为释放通量(mg·m-2·h-1，以C计算)，M为分子量(g·mol)，P为箱内压力(mmHg)，R为理想气体常数(0.062364 m3·mmHg·K-1·mol-1)，T为采样温度(K)，dc/dt为罩箱时间内的气体浓度变化(μl·L-1·h-1)。
表1  各观测点土壤理化性质
Table 1  Soil physical and chemical characteristics of the observation sites
	采样点
	植被类型
	土壤类型
	w (有机质)/%
	w (有机氮)/%
	pH(H2O)
	土壤质地

	乌当
	退耕荒草地
	黄壤
	2.27
	0.221
	5.5
	砂粉土

	
	灌丛
	黄壤
	3.72
	0.369
	5.0
	砂粉土

	
	马尾松林
	黄壤
	1.65
	0.123
	4.0
	砂粉土

	花溪
	退耕荒草地
	石灰土
	2.85
	0.235
	7.3
	面砂土

	
	灌丛
	石灰土
	3.49
	0.364
	6.3
	砂粉土

	
	马尾松林
	黄壤
	1.92
	0.165
	4.0
	粘土

	清镇
	灌丛
	石灰土
	4.42
	0.369
	6.3
	粉土

	
	阔叶林
	石灰土
	5.60
	0.609
	7.9
	砂粉土

	森林公园
	马尾松林
	黄壤
	2.60
	0.241
	4.0
	粘土

	
	阔叶林
	黄壤
	2.33
	0.206
	4.7
	粉壤土


1.3  土壤理化性质和环境因子的测定

采用电位法测土壤pH(H2O)，水土比为5∶1；利用0.1 mol·L-1的HCl浸泡24 h去除土壤无机碳氮后在PE2400型元素分析仪上测定土壤有机质、氮的质量分数。每次采集气体样品时同步用温度计测定气温，地表温度，土壤5、10、15、20 cm温度，并采集0~5 、5~10、10~15、15~20 cm层土壤带回实验室用烘干法测定土壤含水量。
2  结果与分析
2.1  土壤CO2的释放通量
各观测点土壤CO2释放通量及气温变化观测如表2，结果表明，各观测点气温相差不大且具有相同的季节变化。各观测点土壤均为CO2的释放源，以清镇灌丛释放的CO2最高，释放通量为C 199.7±72.2 mg·m-2·h-1；花溪退耕荒草地释放的CO2最低，释放通量为C 119.2±62.0 mg·m-2·h-1。除了清镇灌丛观测点，相同植被条件下的不同类型土壤，黄壤释放的CO2比石灰土分别高出55.2±54.2(阔叶林)、26.8±54.4(灌丛)、7.8±102.5 (退耕荒草地)mg·m-2·h-1（以C计算）。不同植被条件下的同类型土壤，CO2的释放通量也有差异：对于黄壤，森林公园观测点阔叶林土壤年均释放的CO2量比马尾松林高C 36.5±47.7 mg·m-2·h-1，乌当观测点土壤CO2的释放通量则按马尾松林、灌丛、退耕荒草地递减；对于石灰土，灌丛土壤释放的CO2最高，退耕荒草地最低。
2.2  土壤CO2释放通量的季节变化

    土壤CO2释放通量季节变化规律如图1。除了花溪荒草地和清镇灌丛观测点，各观测点土壤释放CO2的季节变化趋势相同，夏季最高，冬季最低，与气温具有相同的季节变化。土壤释放的CO2在生长旺盛的7、8月份为全年最高，从8月至次年1月份(乌当荒草地在2月份)随着温度的降低，植被开始枯萎，根系和微生物活性减弱，通量逐渐降低至最低值。1月份之后由于温度的回升，植物复苏生长，土壤微生物数量增多和活性增强，土壤释放的CO2又逐月升高。 

表2　各观测点土壤CO2年均释放通量与气温
Table 2 Soil CO2 flux of different observation sites and air temperature
                                                       n=12
	采样点
	植被类型
	C平均值±
标准偏/
	C通量范围/
	气温/

	
	
	(mg·m-2·h-1)
	(mg·m-2·h-1)
	℃

	花溪
	退耕荒草地（石灰土）
	119.2±62.0
	33.9~226.7
	18.9±8.5

	
	灌丛（石灰土）
	145.2±84.2
	22.0~266.5
	22.2±10.5

	
	马尾松（黄壤）
	172.1±82.3
	66.0~297.2
	20.7±8.1

	乌当
	退耕荒草地（黄壤）
	127.0±81.8
	13.9~308.1
	19.7±11.1

	
	灌丛（黄壤）
	172.0±85.6
	76.3~362.2
	19.4±10.5

	
	马尾松（黄壤）
	174.1±79.1
	73.8~301.1
	18.5±8.7

	清镇
	灌丛（石灰土）
	199.7±72.2
	122.9~349.4
	22.7±10.2

	
	阔叶林（石灰土）
	132.2±58.9
	46.8~283.0
	21.0±7.8

	森林公园
	马尾松林（黄壤）
	150.9±64.6
	78.0~255.2
	16.5±7.5

	
	阔叶林（黄壤）
	187.4±58.9
	101.5~256.6
	15.7±7.3


花溪荒草地、清镇灌丛土壤释放的CO2没有明显的季节变化规律。花溪荒草地土壤CO2的释放通量全年波动大，极大值和极小值分别在10月和9月，为C 226.7和33.9 mg·m-2·h-1。清镇灌丛土壤释放的CO2在夏秋季节期间有较大的波动，在温度最高、雨量充沛的7月土壤CO2的释放通量出现低谷，释放通量仅为C 134.1 mg·m-2·h-1，这主要是由于在一定的水热条件下，土层下伏基岩溶蚀消耗土层中的CO2的结果[5]。CO2释放通量随后在9月到达全年最高值C 349.4 mg·m-2·h-1，之后又逐渐降低。冬季11月至次年3月CO2释放通量随稍有波动但始终处于较低的水平，3月以后释放通量开始升高。
3  讨论
3.1  气候对土壤CO2释放通量季节变化的影响

土壤温度和水分是影响土壤CO2释放的非生物因素，通过影响土壤呼吸和有机质的降解，以及气体在土壤中的扩散速率来影响土壤CO2的释放通量。许多学者探讨了气候条件对土壤CO2释放通量季节变化的影响，但结果因地域的差异和环境的不同而存有差异。部分学者发现温度是影响土壤CO2释放及季节变化的惟一因素[ 6~8]；另一些研究则表明土壤水分是主要的影响因素[9,10 ]；而在土壤水分不足或过饱和时，土壤温度和水分还会共同影响土壤CO2的释放[11,12]。本研究中不同观测点的温度、土壤水分对土壤CO2释放通量季节变化的影响不同(表3)。乌当荒草地、花溪马尾松林、花溪灌丛、森林公园阔叶林和马尾松林观测点土壤释放的CO2只与温度正相关，温度是影响其土壤CO2释放的主要驱动因素。乌当马尾松林土壤释放的CO2与温度相关性不显著，而与10~15 cm土壤水分正相关；乌当灌丛观测点土壤释放的CO2则受到土壤温度和水分的共同影响。对于花溪荒草地、清镇灌丛和阔叶林观测点，土壤释放的CO2与土壤温度和水分都不相关。相关性分析表明气候条件对黄壤CO2释放通量的影响显著于对石灰土。
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图1  各观测点土壤CO2释放通量季节变化规律:(A)乌当,(B)花溪,(C)清镇,(D)森林公园

Fig. 1  Seasonal variability of CO2 fluxes from different observation sites: (A)Wu Dang,(B)Hua Xi,(C)Qing Zhen,(D)Forest Park
3.2  土壤类型对土壤CO2释放通量的影响

表3  土壤CO2释放通量与温度、水分相关性分析
Table 3  Correlation between CO2 fluxes and temperature, soil moisture
	土壤类型
	观测点
	气温
	土壤温度
	
	土壤水分

	
	
	
	地表
	5 cm
	10 cm
	15 cm
	20 cm
	0~5 cm
	5~10 cm
	10~15 cm
	15~20 cm

	黄壤
	乌当荒草地
	0.597*
	0.590*
	0.628*
	0.626*
	0.613*
	0.607*
	0.520
	0.033
	-0.041
	-0.032

	
	乌当灌丛
	0.747**
	0.737**
	0.768**
	0.752**
	0.743**
	0.738**
	-0.029
	-0.479
	-0.678*
	-0.855**

	
	乌当马尾松林
	0.538
	0.472
	0.407
	0.405
	0.429
	0.428
	0.290
	0.456
	0.672*
	-0.068

	
	花溪马尾松林
	0.612*
	0.589*
	0.623*
	0.645*
	0.650*
	0.646*
	0.292
	0.335
	0.074
	0.031

	
	森林公园马尾松林
	0.706*
	0.703*
	0.790*
	0.790**
	0.790**
	0.795**
	-0.408
	-0.551
	-0.492
	0.047

	
	森林公园阔叶林
	0.738**
	0.750**
	0.786**
	0.789**
	0.806**
	0.820**
	-0.479
	-0.160
	-0.083
	-0.443

	石灰土
	花溪荒草地
	0.225
	0.133
	0.163
	0.183
	0.192
	0.190
	0.053
	0.266
	0.152
	0.103

	
	花溪灌丛
	0.786**
	0.730**
	0.768**
	0.759**
	0.743**
	0.741**
	0.237
	0.232
	0.130
	0.158

	
	清镇灌丛
	0.530
	0.481
	0.506
	0.540
	0.570
	0.568
	0.032
	-0.193
	-0.094
	-0.361

	
	清镇阔叶林
	-0.394
	-0.474
	-0.471
	-0.440
	-0.412
	-0.399
	0.575
	0.456
	0.399
	0.482


* P＜0.05；** P＜0.01
黄壤和石灰土是黔中地区主要的两种土壤类型，黄壤成土时间长，而石灰土成土时间较短，许多性质受到母岩母质的影响，二者在有机质含量、pH等性质上有较大差异。研究结果表明，虽然石灰土土壤有机质含量要明显高于黄壤，但在相同的植被条件下释放的CO2低于后者（清镇灌丛观测点除外）。一方面，在钙质丰富的石灰土中，微生物使土壤有机质分解形成的腐殖质不断地与钙、镁结合形成高度缩合而稳定的腐殖质钙[13]，这种生物富钙作用对土壤中的有机质具有较好的保护。Bertrand[14]通过实验室培养研究表明，土壤可利用碳的含量对黄壤CO2的产生没有影响，而对石灰土的贡献约为26%。另一方面，Wardle[15]和Wolters[16]曾报道土壤中CO2的释放量与土壤矿化碳浓度反相关，主要是由于土壤中微生物对碳的利用率取决于微生物量。石灰土中的营养盐(K和Ca)可通过破坏土壤微生物的活性来抑制土壤呼吸，这种抑制作用大于土壤中pH对碳的矿化速率的促进作用。相对的，黄壤在酸化过程中钙、钾、镁、钠等元素大量流失，对土壤中微生物的抑制作用相对较小。

表4  不同植被条件下土壤CO2释放通量季节变化的相关性分析
Table 4  Correlation of the seasonal variability of CO2 fluxes 
under different vegetations                  n＝12
	土壤类型
	黄壤
	
	石灰土

	植被条件
	荒草地
	灌丛
	阔叶林
	马尾松林 
	
	荒草地
	灌丛
	阔叶林

	荒草地
	1.000
	
	
	
	
	1.000
	
	

	灌丛
	0.828**
	1.000
	
	
	
	0.128
	1.000
	

	阔叶林
	0.585*
	0.707*
	1.000
	
	
	-0.025
	0.537
	1.000

	马尾松林
	0.816**
	0.800**
	0.724**
	1.000
	
	—
	—
	—


* P＜0.05；** P＜0.01
3.3  植被条件对土壤CO2释放通量的影响 

类型大6尤其是位于喀斯特丘原区石漠化发育的测年范围内土壤中壤植被可通过影响土壤微生物数量和活性，土壤结构，土壤有机质数量、质量和根系呼吸速率速率来影响土壤呼吸速率，从而影响土壤CO2的释放通量。研究中对于黄壤，土壤CO2释放通量按林地、灌从、退耕荒草地逐渐降低，这与吴威[17]对不同植被下，土壤CO2释放通量的观测结果一致，其认为这和不同植被覆盖下根系数量和土壤有机质含量的多少有关。虽然马尾松林土壤有机质最低，但其年均释放通量较高。Nadelhoffer[18]对许多森林生态系统研究发现枯枝落叶层对土壤CO2释放的贡献约占全年C损的33％，枯枝落叶层的影响是导致马尾松林地释放通量较高的原因。徐海[4]早期对黔中黄壤旱地的研究结果表明土壤CO2年均释放通量仅为C 29.1±8.3 mg·m-2·h-1，这可能是由于碱液吸收法未能完全吸收土壤释放的CO2，导致结果偏低。对于石灰土，灌丛土壤虽然植被覆盖度最差，土壤浅薄，但全年范围内CO2的释放量较高，尤其是位于喀斯特石漠化发育代表性区域的清镇灌丛石灰土，CO2的年均释放通量明显高于其它观测点，由于灌丛石灰土土壤浅薄，其下伏碳酸盐岩经非生物途径产生的CO2也是土壤CO2的一个重要的源[19]。 

此外，植被条件对土壤CO2释放通量季节变化的影响因土壤类型的不同也有差异(表3)。不同植被条件下的黄壤，土壤CO2的释放通量具有相同的季节变化规律，温度是主要的控制因素；而对于石灰土土壤，不同植被类型土壤CO2的释放通量季节变化差异较大。黄壤和石灰土中CO2发生源并不完全相同。Bertrand [20]研究表明碱性土和酸性土有机质的降解过程没有差异，但石灰土中无机碳源的非生物途径也可产生CO2，此反应对土壤CO2产生的贡献约为13%[21]。温度是控制土壤中有机质降解的主要因子[22]，植被对浅层土壤温度的季节变化规律影响不大，所以表现出不同植被条件下的黄壤CO2释放通量的季节变化一致。对于石灰土，土壤CO2发生源的复杂性降低了其对气候的相应，因而表现为不同植被条件下的石灰土CO2释放通量的季节变化规律不同。
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Fluxes of CO2 from soils in central of Guizhou province 
and its controlling factors

Liu Fang1,2，Liu Congqiang1，Wang Shilu1, Lü Yingchun1,2

1. State Key Laboratory of the Environmental Geochemistry//Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang 550002, China; 
2. Graduated University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China
Abstract: Fluxes of CO2 from de-farming grassland soils, bush soils, pinus massoniana forest soils, and hardwood forest soils in central of Guizhou were measured in situ using static close chamber-GC method between 2006 and 2007. The results indicated that all the observation sites were the sources of CO2, and the ranges of fluxes were from (119.2±62.0) to (199.7±72.2) mg C·m-2·h-1. Vegetations and soil types had important effects on CO2 fluxes. The fluxes from yellow soils were higher than that form lime soils under the same vegetation. Under different vegetations, The seasonal variability of CO2 fluxes from yellow soils was uniform, higher in summer and lower in winter, and the mean total annual fluxes decreased in the order of forest, bush, de-farming grassland, while from lime soil were irrelevant, the mean total annual fluxes decreased with the rank of bush, forest, de-farming grassland. The results of correlation analysis showed that the effects of temperature and soil moisture on CO2 fluxes vary from different sites and the effects were more obvious in yellow soils than in lime soils.

Key words: carbon dioxide flux；seasonal variability；different vegetations；affecting factors
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