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摘要：通过 2010—2011 年的监测建立了桂林盘龙洞坡地和洼地不同深度土壤 CO2 体积分数的季节性变化。监测土壤 CO2 体

积分数空间上变化为：坡地 80 cm>50 cm>30 cm；洼地 80 cm >100 cm >50 cm>30 cm。监测土壤 CO2 体积分数时间上变化为

2010 年 7 月和 2011 年 6 月未 CO2 体积分数达到最高值，2010 到 2011 年冬季为土壤 CO2 达到最低值。由于受到大气降水量

急剧减少的影响 2011 年土壤 CO2 体积分数整体比 2010 年低。显示大气降水量也是影响土壤 CO2 体积分数的重要环境因素。

为我国固碳减排科学的选择时间和空间提供有力的依据。 
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随着全球环境的改变导致极端气候的出现频
率日益增加。全球环境变化已经成为国内外学者研
究热点和重点之一。在日益严峻的环境问题中碳循
环和温室气体问题最为突出。CO2 作为温室气体
（O3、N2O、CH4）中控制大气温度的最主要因素[1]

已经成为主要的研究对象[2-3]。随着大气中 CO2 体
积分数从 1750 年的 280×10-6 逐渐上升到 2005 年的
380×10-6[4]，使得大气中 CO2 最主要来源之一的土
壤碳库成为研究的核心问题[5-6]。土壤 CO2 是大气
CO2 的主要来源[7]，并且在全球碳循环中是一个巨
大的碳库(11 394×1018 g)。在全球碳库中土壤碳库约
是大气碳库的 2 倍，陆地生物质碳库的 2 倍到 4 倍
[8]。土壤 CO2 主要是植物根系、土壤微生物、土壤
动物等呼吸排放的共同产物[9]。因此土壤理化性质、
土壤微生物、大气环境和地表植被等因素共同影响
着土壤 CO2 的体积分数。土壤作为陆地生态系统的
生物循环和地球生物化学循环过程中的重要介质，
十分容易受到外界环境和人类活动的影响。 

因此土壤CO2体积分数的变化对大气CO2体积
分数的增加或减少都存在着重要的作用。由于土壤
中 CO2 的主要受到了大气温度、大气降水量和土壤
含水率等多种环境因素的影响。并且土壤 CO2 体积
分数的时间和空间上的变化存在的明显的差异，可
以通过对不同深度土壤CO2体积分数的长期监测来
揭示其变化规律。介于现阶段对于岩溶区域不同深
度土壤 CO2 体积分数变化长期监测的研究尚少。根
据我国在世界范围内是岩溶地区分布最为广泛、面
积最大、并且类型最多的国家, 岩溶面积达到 344 

万 km2
 , 占国土面积的 1/3 的特点[10] 。本次研究选

择喀斯特分布最为典型的桂林地区作为研究对象, 

对比坡地和洼地不同深度土壤CO2体积分数的变化
进行长期监测。通过结合前人 2010 年对桂林盘龙
洞土壤CO2释放和不同深度CO2体积分数变化的取
得了一定的研究成果[11-12]，来继续分析和总结 2010

—2011 年两年的土壤监测数据来分析外界环境对
土壤 CO2 的影响和季节性变化规律。本次研究的
主旨在喀什特分布最为典型的桂林地区来分析和
探讨土壤 CO2 的变化规律为碳循环提供基础数据
和科学依据。为我国现阶段固碳减排提供科学的
依据。 

1  研究区域概况 
本次所研究的桂林盘龙洞位于桂林南部 38 km 

处的报安村的岩溶峰丛洼地区，处于亚热带温润地
区。该地区大气降水主要受到西南夏季风的影响。
桂林年平均降水总量为 1 868 mm, 年蒸发量 1 268 

mm, 年均相对湿度 76%, 日照 1 285 h, 年均气温
19.5 ℃。盘龙洞发育在上泥盆统融县组(D3r)厚层状
亮晶砂屑灰岩中，属中层洞。该洞穴年平均气温
19.5 , ℃ 相对湿度约为 90%~98%[13]。盘龙洞洞顶覆
盖层厚 60~150 m,洞穴内有发育有丰富的洞穴次生
化学沉积物, 和许多现代滴水和现代碳酸盐在沉
积。盘龙洞所处地理位置如图 1 所示。本次研究从
2010 年 1 月到 2011 年 12 月以 15 d 为周期对盘龙
洞附近不同深度土壤 CO2 进行现场检测，并且于此
同时采集坡地和洼地 0~5 cm 和 10~20 cm 处土壤，
带回实验室测试其含水率。2010 年到 2011 年全年
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共采集坡地土壤样品 88 个。盘龙洞地表覆盖植被
主要为灌木丛，其优势种主要为檵木 Loropetalum 
chinense、黄荆 Vitex negundo 和龙须藤 Bayhinia 
championii[12]。 

2  研究方法 
野外原位监测不同深度CO2的装置根据国内已

有报道[14]自制。该装置的简易图如图 2 所示。将 L

型采集装置的 PVC 管分别埋设在土壤深度为 30、
50 和 80 cm 处的坡地；土壤深度为 30、50、80 和
100 cm 处的洼地。水平管为土壤气体收集管, 其管
壁上有与土壤接触的通气孔；竖管为导气管, 导气
管顶端衍生至地表, 其上导气管末端用橡皮塞和玻
璃棒密封来防止土壤气体与大气的交换。CO2 检测
装置主要采用日本 Gestec 公司（光明理化学工业
株 式 会 社 产 ） 生 产 的 手 动 真 空 泵 及 其 配 套
0.1%~2.6%检测范围的 CO2 测试管（最低检测 CO2

体积分数为 100×10-6）进行现场测定。土壤含水率
样品采集装于密封袋中，避免由于高温光照引起水
分蒸发。带回实验室用赛多利斯的万分之一的取 3

份野外采集的土壤样品，在烘箱 105 ℃干燥 8 h 后
再次称量其质量[15]。土壤含水率的计算公式如下所
示：土壤含水率（%）=（采集土壤质量—干燥后土
壤质量）/采集土壤质量×100% 

2010 年到 2011 年桂林盘龙洞坡地和洼地不同
深度土壤 CO2 体积分数检测结果如表 1 所示。 

3  结果与讨论 
3.1  土壤 CO2 体积分数时间的上变化规律 

2010 年到 2011 年坡地和洼地土壤 CO2 体积分
数变化如图 3 所示。2010 年和 2011 年的土壤 CO2

体积分数都显示了明显的季节性变化规律。总体上
表现为伴随着温度的逐渐上升和大气降水量逐渐
增大，冬季的相对较低坡地和洼地土壤 CO2 体积分
数开始逐渐上升，到夏季（6-8 月）土壤 CO2 体积
分数到达峰值。两年冬季坡地和洼地的土壤中 CO2

体积分数基本维持在 0.2×10-2 左右波动。2010 年的
夏季坡地和洼地的土壤CO2体积分数高值主要分布
在 7 月中旬，此时洼地和坡地土壤中 CO2 体积分数
均到达最高值。2011 年夏季坡地和洼地的土壤 CO2

体积分数峰值主要分布在 6 月中旬，此时土壤洼地
和坡地土壤中 CO2 体积分数也均到达最高值。两年
土壤CO2峰值时间上的分布差异主要由于大气降水
量在时间上分布的不同所引起。由图 4 所示 2010

大气降水主要是分布 6 月份，7 月份土壤中 CO2 就
逐渐上升为本年最高。而 2011 年大气降水主要是
分布在 5 月份，6 月份土壤中 CO2 就逐渐上升为本
年最高。虽然 2011 年 6 月份土壤 CO2 为本年最高，
但是相对 2010 年土壤 CO2 体积分数下降了

 

图 1  研究点位置示意图及地形图 

Fig. 1  The location of the study site and the topographic map 

 

图 2  CO2 收集装置示意图 

 Fig. 2  Map of the soil CO2 collecting device 
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1.5×10-2。并且从图 3 可见 2011 年全年土壤 CO2 体
积分数整体比 2010 的全年土壤 CO2体积分数要低。
主要由于受到 2011 年大气降水总量（928.9 mm）
相对于 2010 年大气降水总量（1 592.6 mm）极具减
少的影响，从而抑制土壤 CO2 最主要来源的了植物

根系的呼吸作用和土壤中微生物的活动。 

如表 2 所示，2010 年 7 月为全年温度最高的月
份，此时土壤 CO2 体积分数也为全年最高。主要是
因为土壤中可供微生物利用的有机质相对增多, 从
而导致分解产生较多的 CO2, 同时由于受到气温升
高有利于地表植被的根系呼吸作用的影响[16-17]。但
是 2011 年 7 月份也为桂林地区温度最高的季节，
并且该月份的大气降水量基本相同。由于受到 2011

年 6 月大气降水量比 2010 年 6 月大气降水量相对
减少 408.8 mm 的影响，从而导致 2011 年 7 月洼地
和坡地土壤 CO2 体积分数相对于 2010 年 7 月均减
少约为 1×10-2。因此土壤的 CO2 体积分数时间上的
变化结果显示在土壤中CO2体积分数的不仅是受到
大气温度的影响[18]，同时也受到大气降水量的协同
影响[19]。并且在两种环境因素的协同影响下土壤
CO2 逐渐增高对大气降水量的响应约滞后 15~30 d。
由此可见大气降水量也是主要影响土壤CO2体积分
数的重要环境因素之一。  

3.2  土壤 CO2 体积分数空间的上变化规律 
桂林盘龙洞坡地和洼地不同深度的土壤CO2体

积分数如图 3 所示。2010 年到 2011 年不同深度坡
地土壤 CO2 体积分数的变化范围：坡地深度 30 cm

处土壤 CO2 体积分数从 0.2×10-2 到 1.68×10-2，平均
值为 0.59×10-2坡地深度 50 cm处土壤CO2体积分数
从 0.2×10-2 到 2.08×10-2，平均值为 0.82%;坡地深度
80 cm 处土壤 CO2 体积分数从 0.34×10-2 到
1.94×10-2，平均值为 0.83×10-2。坡地不同深度土壤
CO2 体积分数总体变化趋势为：80 cm>50 cm>30 

cm。由于表层 30 cm 土壤层较薄，土壤中 CO2 容易
与大气中 CO2 发生交换，所以表层 30 cm 土壤一直
处于最低。 

洼地深度 30 cm 处土壤 CO2 体积分数从
0.2×10-2 到 3.08×10-2，平均值为 0.94×10-2;洼地深度
50 cm 处土壤 CO2 体积分数从 0.24×10-2 到
3.48×10-2，平均值为 1.11%;洼地深度 80 cm 处土壤
CO2 体积分数从 0.4×10-2 到 3.6×10-2，平均值为
1.41×10-2，在此抽取土壤 CO2时多次抽取到土壤水。
显示洼地 80 cm 处为主要径流分布的深度,有利于
加强此处的溶蚀作用而释放 CO2

[20]; 洼地深度 100 

cm 处土壤 CO2 体积分数为 0.38×10-2 到 3.36×10-2，
平均值为 1.34×10-2。洼地土壤 CO2 体积分数总体变
化趋势为：80 cm >100 cm >50 cm>30 cm。总体上
显示了双向梯度变化主要是由于土壤层中最主要
的径流层分布于此深度,并且此变化结果与北方土
壤 CO2 监测结果相同[21]。 

本次研究结果显示破坡地和洼地在空间上随
着土壤深度增加 CO2 体积分数逐渐上升，这主要是

表 1  2010-2011 年不同深度坡地和洼地土壤 CO2 监测数据 

Table 1  Different depth of soil slope and depression of CO2  

monitoring data from 2010 to 2011 

监测日期 
洼地土壤 φ(CO2)/10-2  坡地土壤 φ(CO2)/10-2

30 cm 50 cm 80 cm 100 cm  30 cm 50 cm 80 cm

2010-1-15 0.45 0.35 0.46 0.45  0.4 0.5 0.42

2010-1-30 0.3 0.38 0.44 0.48  0.42 0.54 0.44

2010-2-28 0.48 0.66 0.86 1.04  0.45 0.55 0.7 

2010-3-15 0.36 0.64 0.66 0.78  0.39 0.56 0.65

2010-3-30 0.44 0.6 0.8 0.84  0.36 0.52 0.6 

2010-4-15 0.6 0.88 0.88 0.97  0.41 0.64 0.78

2010-4-30 0.82 1.14 1.28 1.2  0.6 0.84 0.82

2010-5-15 1.14 1.18 1.22 1.36  0.7 0.98 0.92

2010-5-30 1.58 1.76 1.76 1.6  1.16 1.48 1.4 

2010-6-15 1.76 2.04 2.2 1.8  1.2 1.66 1.54

2010-6-30 2.08 2.5 2.6 1.96  1.68 2.08 1.94

2010-7-15 3.08 3.48 3.6 3.36  1.44 2.04 1.92

2010-7-31 1.88 2.32 2.8 2.8  0.96 1.6 1.4 

2010-8-15 1.56 2.16 2.92 2.54  0.8 1.12 1.28

2010-8-31 1.34 1.72 2.28 2.12  0.6 0.92 1.06

2010-9-15 1.08 1.56 2.2 2.12  0.64 0.88 1.04

2010-9-30 1 1.36 1.84 1.72  0.66 0.94 0.94

2010-10-15 0.8 1.32 1.8 1.68  0.58 0.86 0.86

2010-10-30 0.64 1.08 1.68 1.76  0.54 0.82 0.64

2010-11-15 0.64 0.8 1.28 1.36  0.4 0.52 0.76

2010-11-30 0.58 0.72 1.08 1.12  0.38 0.48 0.66

2010-12-15 0.6 0.6 0.88 0.92  0.4 0.5 0.68

2010-12-30 0.4 0.47 0.56 0.72  0.3 0.45 0.48

2011-1-15 0.34 0.36 0.48 0.72  0.32 0.45 0.51

2011-1-30 0.36 0.37 0.42 0.76  0.34 0.52 0.42

2011-2-15 0.35 0.38 0.62 0.72  0.38 0.46 0.58

2011-2-28 0.36 0.51 0.73 0.64  0.41 0.54 0.64

2011-3-15 0.24 0.48 1.36 0.72  0.3 0.5 0.38

2011-3-30 0.5 0.44 0.68 0.6  0.34 0.36 0.36

2011-4-15 1.04 0.56 0.72 0.72  0.44 0.52 0.54

2011-4-30 1.28 1.2 0.88 1.32  0.72 0.6 0.6 

2011-5-15 0.9 1.4 1.3 1.6  0.6 1.4 1.85

2011-5-30 1 1.22 1.8 1.92  0.76 1.4 0.92

2011-6-15 1.68 1.92 2.32 2  1 1.12 1.04

2011-7-15 1.2 1.6 2.6 1.92  0.64 0.76 0.42

2011-7-31 1 1.2 2.3 2.24  0.6 0.8 0.82

2011-8-15 1 1.1 2 1.6  0.5 0.7 0.7 

2011-8-31 1.1 0.9 1.6 0.98  0.4 0.6 0.5 

2011-9-15 1.2 1.5 1.6 1.1  0.6 0.7 1 

2011-9-30 0.8 0.8 1.7 1.55  0.5  0.6 0.6

2011-10-15 1.06 0.92 1.04 1.06  0.5 1 0.84

2011-10-30 1.06 0.92 1.04 1.06  0.5 1 0.84

2011-11-15 0.76 0.58 1 0.86  0.4 0.44 0.56

2011-11-30 0.4 0.68 0.64 0.8  0.4 0.45 0.58

2011-12-15 0.34 0.38 0.56 0.52  0.3 0.34 0.5

2011-12-30 0.2 0.24 0.4 0.38  0.2 0.2 0.34
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由于表层土壤相对深层土壤结构疏松，有利于土壤
中 CO2 向大气中释放[22-23]。而随着土壤深度的逐渐
增加蒸发量相对减少和土壤 CO2 释放减少，微生物
和植物根系的呼吸作用增强，导致土壤中 CO2 体积
分数逐渐上升。本次研究结果显示洼地的土壤 CO2

体积分数整地比坡地土壤 CO2 体积分数要高。因此
在一定深度范围内，随土壤深度增加,土壤 CO2 含量
逐渐增大.主要是由于洼地土壤层厚度相对坡地较
厚，导致洼地土壤含水率相对较高，有利于微生物
的活动和植物根系的呼吸作用。并且浅层土壤比深
层土壤易受大气温度、湿度变化影响的缘故。该研
究结果与前人的对本地区和不同地区的土壤剖面
的结果基本一致[11,24]。 

3.3  土壤含水率的变化规律 
2010桂林盘龙洞坡地和洼地土壤含水率均在

20%~30%的范围内变化, 并且整年含水率的总体
变化趋势呈平缓没有显示明显季节性变化规律。在
降水量增大的月份，土壤含水率也相对的逐渐增
加。2011年坡地和洼地土壤含水率从6月份后就一
直处于下降趋势，坡地最低值达到13.31%，洼地最
低值达到13.89%。2011年7—12月土壤含水率一直
处于下降趋势主要是由于受到大降水量的逐月减
少的影响，土壤蒸发量增加。由于土壤的含水率一
般较小, 介于10% ~ 30% 之间,并且极易受到外界
条件如气候条件、地形因素、土层结构、采集季节、
时间等的影响[25]。由此可见土壤含水率主要是受到
从环境因素的协同影响，同时也受到自身结构特征
的影响。洼地和坡地土壤含水率与土壤CO2体积分
数的相关性如图6所示（仅以30 cm处CO2体积分数
和10~20 cm含水率为例）。洼地和坡地中的参数均
没有显示出明显的相关性，该监测结果显示了土壤
含水率并不是影响土壤CO2体积分数的主控因素。 

4  结论 
1) 研究结果表明，桂林盘龙洞表层岩溶带洼地

由于土壤层较厚有利于微生物的活动和植物根系
的呼吸作用，因此洼地土壤 CO2 体积分数整体上大
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图 4  2010-2011 年月平均大气温度、大气降水量 

Fig.4  Monthly mean temperature and precipitation during 2010-2011 

 

 
图 3  土壤 CO2 体积分数变化曲线 

Fig.3  Curves of soil CO2 concentration variation 

表 2  2010-2011 年桂林地区月平均温度、大气降水量 

Table 2  Mean monthly temperature and precipitation  

in Gui Lin from 2010 to 2011 

时间 气温/℃ 降雨量/mm 时间 气温/℃ 降雨量/mm

2010-1 9.6 151.8 2011-1 4.1 33 

2010-2 12.2 9.6 2011-2 12.3 42.1 

2010-3 14.7 16 2011-3 11.1 104.7 

2010-4 19.8 249.3 2011-4 19.23 71.5 

2010-5 23.1 213.7 2011-5 22.07 311.7 

2010-6 24.1 565.5 2011-6 27.1 156.7 

2010-7 29 60.8 2011-7 28.65 64 

2010-8 28.3 75.9 2011-8 28.26 35.7 

2010-9 25.8 95.3 2011-9 25.14 26.7 

2010-10 20.1 14.5 2011-10 21.45 54.6 

2010-11 14.9 28.1 2011-11 18 14.3 

2010-12 10.4 121.7 2011-12 8.9 13.9 
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于坡地土壤 CO2 体积分数。 

2) 桂林盘龙洞表层岩溶带坡地和洼地土壤中
CO2 通量在时间上有明显的季节性波动，最大值分
布在夏季 6-7 月份、最小值分布在冬季、中间值分
布在春季和秋季。此外，空间上有着显着性规律：
不同深度的坡地土壤中 CO2 体积分数变化规律为：
80 cm>50 cm>30 cm；不同深度的洼地土壤中 CO2

体积分数变化规律为：80 cm >100 cm >50 cm>30 

cm。 

3) 桂林盘龙洞表层岩溶带坡地和洼地土壤中
CO2体积分数时间上的变化显示土壤CO2主要受到
了大气温度的影响。同时监测结果也揭示了大气降
水量也是主要影响因素之一。由此可见土壤CO2体
积分数是受到大气温度和大气降水量的协同影响。
但是由于土壤温度作为一个重要土壤物理指标，并
且在时间和空间上对外界环境的响应存在着差异。
因此这是下一监测的主要对象。 

4) 根据土壤 CO2 体积分数的时间和空间上的
变化规律，我们可以选着土壤 CO2 体积分数最高的
时间段夏季，空间上 80 cm 深度作为固碳减排的一
个重要时间和空间上的选择。为我国现阶段的全球
变化问题，特别是固碳减排提供有力的科学基础。 

 

致谢：本文气象数据均由桂林市雁山气象站提供。 
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图 5  2010-2011 年土壤含水率 

Fig.5  Soil moisture content from 2010 to 2011 
 

 
图 6  土壤含水率和土壤 CO2 之间的相关性 

Fig.6  Soil moisture content from 2010 to 2011 
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Variation of soil CO2 concentration content and its significance 
 in epikarst of Guilin 

 

WU Xia1, ZHU Xiaoyan1, ZHANG Meiliang1, LI Tao1, BAI Xiao2 

1. Karst Dynamics Laboratory, Institute of Karst Geology, GAGS, Guilin 541004, China;  

2. Guangxi Institute of Regional Geological Survey, Guilin 541004, China 

 
Abstract：This study monitors Guilin Panlong cave slope and depression of different depth soil CO2 concentration season from 

2010 to 2011 years. Monitoring of slope soil CO2 concentration space change as: 80 cm > 50 cm > 30 cm; depressions: 80 cm > 100 

cm >50 cm > 30 cm. Monitoring of soil CO2 concentration reached a maximum value in July, 2010 and June, 2011. And soil CO2 

content value reaches a minimum value in winter of 2010 and 2011. Soil CO2 concentration in 2011 is less than 2010. Because of 

atmospheric precipitation in 2011 is less than 2010. This result shows soil CO2 concentration also affected by atmospheric 

precipitation. 

Key words：temporal and spatial variation; soil CO2; epikarst; Panlong cave  


