
摘 要：为探讨全球气候变化对土壤羰基硫（COS）的影响，本研究以南方典型蔗田土壤作为研究对象，室内模拟不同环境因子（温
度、含水率和大气 CO2浓度），利用动态箱/GC-MS分析了原位和异位土壤 COS通量。结果表明，土壤原位土和异位土 COS通量差
异较大，原位土 COS吸收速率小于异位土，而释放速率大于异位土。土壤灭菌后 COS的吸收显著降低，表明土壤 COS吸收是一个
生物过程。温度对异位土壤 COS吸收影响较大，25 益异位土壤 COS吸收最小，为 100.4 pmol·m-2·s-1；土壤含水量对原位土壤 COS
吸收影响最大，50%的土壤最大持水量条件 COS吸收最小，为 0.9 pmol·m-2·s-1；大气 CO2浓度增加抑制原位土释放 COS。因此，在研
究土壤 COS通量时，需综合考虑土壤结构、土壤温湿度和大气 CO2浓度的影响。
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Effects of various environmental factors on carbonyl sulfide fluxes from typical sugarcane field soils in south原
ern China
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Abstract：This study aimed to better understand the influence of global climate change on soil carbonyl sulfide（COS）. Dynamic chamber
and gas chromatography-mass spectrometry methods were used to investigate the effects of various environmental factors（i.e. temperature,
soil water content and carbon dioxide（CO2）concentrations）on soil COS fluxes under laboratory conditions. Soil cores were collected from
typical sugarcane fields in south China. Parts of the soil cores were collected without disturbance（i.e., intact soil cores）, whereas the re原
maining were broken and mixed after passing through an 8-mm mesh sieve（i.e., disturbed soil cores）. The results showed that COS fluxes
from the intact soils were significantly different from those of the disturbed soils. The COS emission rates from intact soils were higher than
those from the disturbed soils, whereas the COS uptake rates showed an inverse pattern. COS uptake rates were reduced remarkably after
sterilization, indicating that they were mainly controlled by biological processes. Temperature significantly influenced the COS fluxes of dis原
turbed soils, and the lowest COS uptake rate（100.4 pmol·m-2·s-1）occurred at 25 益. Soil water content significantly affected the COS fluxes
in intact soils, and the lowest COS uptake rate（0.9 pmol·m-2·s-1）occurred at 50% water holding capacity. High ambient CO2 concentra原
tion（8520 mg·m-3）inhibited COS emission from intact soils. The results suggested that the effects of soil structure, temperature, humidity,
and ambient CO2 concentration should be considered when estimating the global soil COS fluxes.
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表 1 土壤三相值（均值依标准差，n=3）
Table 1 Percentage of the three phases of soil（mean依SD，n=3）

挥发性有机硫化合物是大气中重要的微量气体

成分，对地球气候、大气光化学过程及环境质量均有

重要的影响[1]。羰基硫（COS）是含量最丰富、最难降解
的还原态挥发性含硫气体之一。COS在对流层活性
低、反应慢，但是当其通过某些介质上升到平流层后，

易通过光化学反应等最终转化为颗粒相硫酸和硫酸

盐，从而导致大气环境酸化并加剧形成气溶胶颗粒，

甚至影响地表气温，同时通过干、湿沉降到达地表的

硫，也会影响土壤、水体的地球化学循环过程，甚至破

坏生态系统平衡[2-3]。此外 COS进入臭氧层后，由于其
具有强还原性，会在光照条件下与臭氧发生反应，从

而破坏并损害臭氧层[4]。陆地生态系统释放与吸收含
硫气体是一个长期争论的课题，研究表明旱地土壤是

大气 COS重要的“汇”[5]，但易受环境因素的影响造成
时空变异大，导致全球硫循环中的硫难以估算。

影响土壤 COS通量的因素主要分为生物因素和
非生物因素。生物因素主要是土壤微生物的作用过

程，如：刘俊峰等[6]研究北京地区草地土壤经过高温灭
菌后，即使土壤温度湿度达到最佳，COS通量也不会
产生明显变化。非生物因素主要包括温度、湿度、土壤

pH、Eh值以及空气 COS浓度等。随着全球以 CO2为
代表的温室气体浓度逐年增加，全球增温呈现明显

加快趋势，预计 21世纪将上升 1.8~4.0 益[7]。温度是
土壤 COS通量的重要影响因子，有关研究表明在最
适温度条件下土壤 COS 通量会达到最大值，如：
Kesselmeier 等 [8]报道欧洲旱地土壤在 15 ~20 益时
COS吸收达到最大值，刘俊峰等[6]报道的北京草地土
壤吸收 COS最适温度为 25 益。全球暴雨、干旱等极
端天气频繁发生[7]，土壤含水率因而也发生改变。土
壤含水率是影响土壤 COS通量的另一个重要因子，
土壤释放、吸收 COS也均存在最佳湿度[5-6，9-10]。有研
究表明土壤含水率的改变会影响土壤释放、吸收

COS的形式，Yi等 [11] 在研究南方水稻土时发现土
壤较干时会吸收COS，完全淹水状态会释放 COS。部
分室内模拟实验采用过筛土进行培育[8]，过筛过程往
往会破坏土壤的物理结构，主要体现在土壤三相值

（固相、液相和气相）比例的变化，进而改变土壤环

境 [12]，比较原位、异位土壤可以更好地研究土壤结构
对土壤 COS通量的影响。目前有关旱地土壤 COS通
量的研究引起了广泛关注，主要集中在温带地区，刘

俊峰等[6]研究了我国北方地区 COS 在 5种富氧型旱
地土壤（北京麦田土壤、山东麦田土壤、人工草坪土

壤、天然草坪土壤和森林土壤）中的吸收与转化，发现

温度、含水率等环境因子对旱地土壤 COS通量有显
著影响。我国亚热带地区旱田面积很大[13]，环境因子
造成旱田 COS通量的改变，对全球硫循环产生的影
响也不容忽视，但目前有关环境因子对南方旱田 COS
通量的研究相对较少。因此本研究以亚热带典型的甘

蔗田土壤为研究对象，通过室内模拟实验，分别观测

不同环境因子对土壤 COS通量的影响，对全球变化
背景下土壤 COS通量精确估算有重要意义。
1 材料与方法

1.1 土壤样品采集与理化性质
实验所用土壤取自福建省福州市闽侯县一甘蔗

农田（26毅26忆N，119毅14忆E），近两个月无施肥、翻耕等
行为，甘蔗处于成熟期。福州是典型的亚热带季风

气候，年均降水量为 900耀2100 mm，年均温度 20耀25
益 [12]。其中两种土壤处理方式分别为：原位土采用圆
柱形土钻（内径为 11 cm，高为 12 cm）无破坏取样，带
回实验室后立即套入自制亚克力材料圆柱形培养罐

（内径为 11 cm，高为 15 cm）。异位土则是将土壤分层
采集（0耀5 cm和 5耀12 cm），带回实验室，风干后过 8
mm筛，去除砂石和植物残体及根系，分层装入上述培
养罐中，填充高度和原位土柱保持一致。蔗田土壤基

本理化性质如下：土壤 pH为 5.39依0.08，含水率为 9.00%，
有机质为（44.80依1.64）g·kg -1，水解氮（72.76依1.45）
mg·kg-1，全氮（1.85依0.06）g·kg-1，全磷 0.13 g·kg-1，土
壤三相值见表 1，详细参数见胡宝叶等[14]。
1.2 实验设计

土柱含水率分别调节至最大持水量（Water
holding capacity maximum，MWHC）的 20%、50%和
80%（通过每天人工加蒸馏水保持土柱湿度稳定），在

注：MWHC表示最大持水量；**、*分别表示同一含水率处理下原
位、异位土之间差异在 0.01、0.05水平显著。

Note: MWHC-Water holding capacity maximum; **，* indicate signif原
icant difference between intact and disturbed soils at the 0.01，0.05 proba原
bility level respectively at the same soil water content.

实验处理 土壤类型 气相/% 固相/% 液相/%
20%MWHC 原位土 28.26依2.59 50.21依1.57 21.53依2.34**

异位土 42.02依2.91** 44.57依2.94 13.41依0.10
50%MWHC 原位土 11.62依2.91 59.26依2.66** 29.12依3.79

异位土 10.61依1.23 49.19依0.76 40.20依1.25**
80%MWHC 原位土 6.51依5.32 54.52依9.48* 38.98依5.02

异位土 11.34依1.53 38.62依2.17 50.03依3.06*

2494



第 32卷第 1期2017年 12月
自制恒温冰箱中以 25 益培养 7 d。实验考察 4种影响
因素：

淤灭菌对异位土 COS通量的影响：使用高压蒸
汽对异位土进行 3次灭菌处理后，保持异位土壤含水
率为接近自然状态的 20%MWHC，温度为 25 益，设置
3 个不同 COS 进气浓度（418依206）ng·m -3（AIR）、
（6696依134）ng·m -3（COS-1）和（13 393依263）ng·m -3

（COS-2），分别为当前空气 COS浓度 0.3、5和 10倍。
土柱在设定温度和含水率下预培养 24 h后进行气体
采样，每个处理设置 3个重复。

于不同温度对原位、异位土 COS通量的影响：保
持土壤含水率 20%MWHC，分别设置 3个温度（15、25
益和 35 益）处理和 3个不同进气 COS浓度（同上）。土
柱在设定温度和含水率下预培养 24 h后进行气体采
样，每个处理 3个重复。

盂不同含水率对原位、异位土壤 COS通量的影
响：保持培养温度为25 益，分别设置 3个不同含水率
（20%、50%和 80%MWHC）和 3个不同 COS进气浓度
（同上），土柱在设定温度和含水率下预培养 24 h后进
行气体采样，每个处理 3个重复。

榆不同 CO2浓度对原位土 COS通量的影响：保
持原位土壤含水率为 50%MWHC，温度 25 益（COS释
放最大），进气 COS浓度控制在（418依206）ng·m-3，调
节进气 CO2浓度为 0、393、1375、2357、4321 mg·m-3和
8520 mg·m-3，分别为 0和当前大气 CO2浓度的 0.5、2、
3、6倍和 10倍），土柱在设定温度和含水率下预培养
24 h后进行气体采样，每个处理设置 3个重复。
1.3 气体样品采集和处理

气体样品采集使用动态箱法，进气 30 min保证
容器内的气体混合均匀，气体通过流量计控制在 1.3
L·min-1。气体样品收集于 Teflon气袋中避光保存，用
于 COS分析。

COS测定在郑丽丽等[15]基础上进行调整，采用预
浓缩法进样方式，连接 7890B-5977A GC-MS进行测
定。将 Teflon采样袋接入预浓缩系统，经三级液氮冷
肼，去除样品中的 H2O和 CO2，并经-150 益冷聚焦进
行分离检测。色谱条件：采用 HP-5色谱柱；升温程序
为：初始温度 10 益，保持 3 min，后以 5 益·min-1升到
120 益，再以 10 益·min-1升到 250 益保持 20 min。质
谱条件：EI电离源。每个样品有 3个重复，每个样品
测 1次，数据采集采用单扫模式（SIM），然后采用标
准质谱图库（NIST11）、标准气体保留时间双重定性，
在获得总离子（TIC）质谱图后，采用 NIST标准图谱进

行自动检索，筛选匹配度大于 80%的物质，并将标气
质谱图保留时间及特征离子进行比对，从而确定被测

化合物。本研究中目标化合物与标气中的目标化合物

匹配度大于 80%，保留时间窗口阈值低于 30 s。采用
峰面积-浓度标准曲线内标法进行定量。
1.4 数据分析

COS通量指单位时间单位面积箱内该气体流通
量，正值表示土壤作为“源”，即土壤释放该气体；负值

表示土壤作为“汇”，即土壤吸收该气体 [11]，具体计算
公式如下：

F= 驻C·Q·273.15
S·V m（273.15+T） （1）

式中：F为气体通量，pmol·m-2·s-1；驻C为进出气口浓
度差，pmol·mol-1；Q表示进气口流量，L·s-1；S表示土
壤面积，m2；V m表示标准气体下摩尔体积，22.44 L·
mol-1；T为土壤温度，益。

利用 SPSS 18.0进行单因素方差分析（ANOVA），
以 Duncan多重检验法检验不同处理对 COS 通量的
影响。使用 Sigmaplot 12.5进行绘图。
2 结果与分析

2.1 灭菌对 COS通量的影响
如图 1所示，当进气浓度为 AIR时，灭菌土 COS

释放较多，为（39.78依16.84）pmol·m-2·s-1，且显著高于
非灭菌土（P<0.05）；进气浓度分别为 COS-1、COS-2，
灭菌土壤释放 COS 分别为（11.53依19.69）、（53.29依
63.36）pmol·m-2·s-1，且显著高于非灭菌土（P<0.05）。

不同小写字母表示非灭菌土不同 COS浓度间具有显著性差异；*表示
同一 COS浓度下灭菌、非灭菌土间具有显著性差异（P<0.05）

Different lowercase letters indicate significant difference among
different COS concentrations for not sterilization soils；* indicate significant

difference between sterilization and not sterilization soils（P<0.05）
图 1 灭菌对异位土 COS通量的影响（均值依标准差，n=3）
Figure 1 Effect of sterilization on disturbed soil COS fluxes

（mean依SD，n=3）
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不同小写字母表示原位土不同温度间具有显著性差异；不同大写字母
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无论 COS进气浓度如何变化，灭菌土 COS释放无明
显变化，而非灭菌土 COS释放随进气COS浓度升高
显著降低（P<0.05）。
2.2 土壤处理方式（原位土、异位土）对 COS通量的影响

整体而言，原位土释放 COS略高于异位土，吸收
COS低于异位土。控制土壤含水率为 20%MWHC，当
进气浓度为 AIR，温度为 25 益时，原位土 COS释放显
著高于异位土（P<0.05）（图 2A）；当进气浓度为 COS-
1，温度为 15 益，原位土 COS吸收显著低于异位土
（P<0.05）（图 2B）。控制温度为 25 益，当进气浓度为
AIR时，原位土释放均显著高于异位土（P<0.05）（图
3A）；当进气浓度 COS-1，含水率为 20%和 80%
MWHC，以及进气浓度为 COS-2，含水率为 50%和
80% MWHC 时，原位土 COS 吸收显著低于异位土
（P<0.05）（图 3B、图 3C）。
2.3 COS通量对土壤温度变化的响应

控制土壤含水率为 20%MWHC，当进气浓度为
AIR（图 2A），温度为 25 益时，原位土的释放最多，为
（33依11.03）pmol·m-2·s-1，且显著高于其他两个温度
（P<0.05）；而在此条件下异位土 COS的通量几乎没
有变化。当进气浓度为 COS-1（图 2B），原位土 COS
的吸收几乎相同；当温度为 25 益时，异位土 COS 的
吸收最少，为（100.37依28.98）pmol·m-2·s-1，且显著低
于其他两个温度（P<0.05）。当进气浓度为 COS-2（图
2C），温度为 35 益时，原位土 COS的吸收显著被抑制
（P<0.05）。当温度为 25 益时，异位土 COS的吸收最
少，为（164.90依55.44）pmol·m-2·s-1，且显著低于其他
两个温度（P<0.05）。
2.4 COS通量对土壤湿度变化的响应

控制土壤温度为 25 益，当进气浓度为 AIR（图
3A），含水率为 50%MWHC时，原位土 COS的释放最
多，为（46.97依14.84）pmol·m-2·s-1，且显著高于其他两
个含水率（P<0.05）；当含水率为 80%MWHC时，异位
土 COS的通量显著低于其他两个含水率（P<0.05），
且此时由释放转变为吸收。当进气浓度为 COS-1、
COS-2（图 3B、图 3C），含水率为 50%MWHC时，原位
土 COS的吸收均最少，分别为（-1.20依0.52）、（-36.5依
33.52）pmol·m-2·s-1，且显著低于其他两个含水率（P<
0.05）；当进气浓度为 COS-2，含水率为 80% MWHC
时，异位土 COS的吸收显著增加（P<0.05）。
2.5 COS通量对大气 CO2浓度变化的响应

如图 4所示，当进气 CO2浓度为 0时，COS释放
最大，为（64.42依13.40）pmol·m-2·s-1，当进气 CO2浓度

为 8520 mg·m-3 时，COS 释放最小，为（11.50依6.85）
pmol·m-2·s-1。随着进气 CO2浓度的上升，土壤释放
COS呈现下降的趋势，尤其与 0 mg·m-3比较时，其他
CO2浓度下 COS释放均显著被抑制（P<0.05）。

图 2 温度对 COS通量影响（均值依标准差，n=3）
Figure 2 Effect of temperature on soil COS fluxes（mean依SD，n=3）

B
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不同小写字母表示原位土不同含水率间具有显著性差异；不同大写字

母表示异位土不同含水率之间具有显著性差异；*表示原位、异位土间
具有显著性差异（P<0.05）

Different lowercase letters indicate significant difference among different
soil water content for intact soils；Different capital letters indicate

significant difference among different water content for disturbed soils；*
indicate significant difference between intact and disturbed soils（P<0.05）
图 3 土壤含水率对土壤 COS通量的影响（均值依标准差，n=3）

Figure 3 Effect of soil water content on soil COS fluxes
（mean依SD，n=3）

不同小写字母表示原位土 COS通量在不同 CO2浓度之间具有显著性

差异（P<0.05）
Lowercase letters indicate significant difference among different CO2

concentration for intact soils COS fluxes（P<0.05）
图 4 CO2浓度对原位土 COS通量的影响（均值依标准差，n=3）

Figure 4 Effect of CO2 concentration on intact soil COS fluxes
（mean依SD，n=3）

3 讨论

3.1 微生物对 COS通量的影响
已有研究发现微生物是影响土壤释放或吸收

COS的主要因素[8，16]。本研究结果显示灭菌土 COS的

释放均显著高于非灭菌土（图 1），这表明土壤释放/吸
收COS均是重要的生物过程，尤其是土壤对 COS的
吸收。诸多研究表明，影响土壤吸收 COS的碳酸酐
（Carbonic anhydrase，CA）酶确实存在并会参与到COS
的吸收，Kesselmeier等 [8]将 CA 酶抑制剂加入土壤后
发现土壤 COS的吸收显著降低，这与本研究结论一
致。土壤 COS在 CA酶参与下分解生成 H2S和CO2，这
个过程易受到土壤温、湿度等因素的影响，因此有关

土壤 COS通量的研究常常会重点关注各种环境因子
的变化。

3.2 土壤结构破坏对 COS通量的影响
目前有关 COS通量研究大多采用过筛土进行室

内模拟实验[8]，本研究结果显示原位土释放 COS显著
大于异位土，吸收 COS显著低于异位土（图 2、图 3）。
异位土在风干和过筛过程中会对土壤结构造成破坏

（表 1），原位土气、液相比例小于异位土，固相比例大
于异位土，土壤含水率和土壤中液相与固相之比成正

比关系，因此原位土实际含水率小于异位土。这造成

土壤微生物生存的环境发生变化，进而影响土壤 COS
的通量。目前有关 COS通量与土壤结构关系的研究
相对较少，但针对其他气体的研究时有报道。例如：胡

宝叶等[14]研究南方蔗田土壤 NO通量变化发现，土壤
结构破坏后NO 通量显著降低；Porre 等 [17]研究农田
土壤结构对N2O的影响发现，土壤结构对 CO2以及
N2O通量有显著影响。这些研究均说明土壤结构对气
体通量有影响，考虑到原位土更接近野外实际状况，

因此用模型估算 COS通量时要尽可能选择原位土。

原位土 异位土
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3.3 温度对 COS通量的影响

温度对 COS通量的影响已有较多报道[8-9，18]，本研
究发现原位土最佳释放 COS的温度为 25 益，最佳吸
收 COS的温度介于 15 益到 25 益（图 2）。温度对于所
有生物过程的影响均很大，适宜的温度会促进微生物

的生长，温度过高或过低均会使微生物活性发生变化

而抑制土壤 COS的通量。本研究通过改变进气 COS
浓度使土壤表现为释放或吸收，土壤释放 COS主要来
自微生物硫酸盐的还原以及含硫氨基酸的降解[16]，土
壤吸收 COS主要受 CA酶活性的影响[8]，影响土壤释
放与吸收的微生物种类不同，因此最佳温度可能也

不一致。温带地区报道的最佳温度介于 15~20 益之
间 [8]，本研究地区处于亚热带，因此最佳温度略高于
温带地区。

异位土在同一含水率、不同温度下 COS的释放、
吸收与原位土的表现趋势不同（图 2A），当土壤释放
COS时，异位土不存在最佳释放温度，主要原因是前
文提到的土壤结构破坏对土壤 COS的影响。异位土
实际含水率大于原位土，因此当土壤含水率超过一定

限度后，土壤含水率对土壤释放 COS可能发挥了更
重要的作用，进而掩盖了温度对土壤 COS通量的影
响。李新华等[16]研究黄河三角洲翅碱篷湿地 COS释放
动态时发现土壤含水率是影响土壤释放 COS的主要
因素，温度是次要因素。温度为 25 益时异位土 COS
的吸收反而被抑制（图 2B、图 2C），这与部分研究结
论相反[7-8]。一方面，前人研究进气类型采用的是普通
空气，本研究中进气 COS浓度突然升高，土壤微生物
及酶可能需要适应过程，导致微生物及酶对土壤吸收

COS的影响减弱；另一方面，土壤吸收 COS主要存在
于土壤表层[16]，随着含水率的提升，水会在土壤和空
气交换层形成膜 [18]，此时可能主要是水参与吸收
COS。
3.4 含水率对 COS通量的影响

原位土释放 COS 的最佳含水率为 50%MWHC
（图 3），说明含水率是影响土壤 COS通量的另一个重
要因素。当含水率较低时，土壤微生物基本所需水分

得不到满足；当含水率超过一定限度后，会影响土壤

中 O2的可利用率以及气体扩散率，进而影响土壤中
微生物的活性[19]。COS-1和 COS-2处理，原位土吸收
COS在 50%MWHC时显著被抑制（图 3）。这主要原
因是当含水率在较低水平时，20%MWHC可能成为微
生物比较适应的含水率，随着含水率升高直接影响了

土壤中可利用的 O2，进而抑制了土壤中微生物及酶

的活性。kuhn等[5]研究发现含水饱和土壤吸收 COS
高于未饱和土壤 84%，其原因主要是饱和土壤 Eh值
低于未饱和土壤，这同样适用于本研究。Devai等[20]发
现在低 Eh值状态下，土壤微生物活性更高，因此土
壤中 CA酶活性可能随之升高，从而促进了土壤吸收
COS。较高进气 COS浓度下含水率为 80%MWHC时，
异位土吸收 COS 显著上升同样用此机理解释（图
3C）。

在 AIR 处理时（图 3A），异位土含水率在 20%
MWHC和 50%MWHC时释放 COS，尤其当含水率为
80%MWHC时，土壤由释放变成了吸收 COS，这与前
人研究不一致，Yi 等 [11]发现水稻土壤较干时会吸收
COS，完全淹水状态会释放 COS。这主要由于实验的
采样方式不同，其采用进气方式是普通空气，而本研

究是通过降低 COS 浓度使蔗田土壤表现为释放
COS，大气与土壤之间原本就存在浓度差，因此造成
土壤释放 COS的最主要因素是物理因素（大气 COS浓
度），随着含水率继续增加，生物因素又占主导因素；

另外 Yi等[11]实验的土壤长期处于淹水状态，土壤主
要利用方式的不同也有可能是造成这种差异的原因。

3.5 CO2浓度对 COS通量的影响
高浓度的大气 CO2能够影响土壤 COS的通量以

及土壤呼吸 [21]。本研究发现随着大气 CO2浓度的上
升，土壤释放 COS显著被抑制（图 4）。COS与 CO2的
结构相似，且以相似的途径进入植物叶片中，因此部分

研究使用 COS代替 CO2来研究植物光合作用过程[22]。
土壤释放 COS机理虽然还不是十分清楚，但一般认
为与分解土壤硫化物的微生物有关，因此高浓度的

CO2可能会与 COS竞争土壤微生物，从而抑制土壤释
放 COS。另外，有研究发现大气 CO2浓度的上升会对
土壤微生物活性产生影响，Kampichler等[23]研究高浓
度 CO2对土壤微生物响应时发现土壤蛋白酶、木聚糖酶
显著受到抑制，但大气 CO2浓度上升是否也会抑制分解
土壤硫化物微生物及酶的活性值得进一步去研究。

4 结论

（1）原位土释放 COS高于异位土，吸收 COS低于
异位土，过筛土模拟实验可能低估了土壤 COS释放量。
（2）土壤微生物是影响土壤 COS 通量的最主要

因素，温度、含水率和大气 CO2浓度会影响微生物活
性从而影响土壤 COS通量。灭菌后土壤 COS的释放
显著高于灭菌前；25 益是蔗田土壤释放 COS的最佳
温度；最佳吸收 COS的温度在 15~25 益之间；50%土

2498



第 32卷第 1期2017年 12月
壤最大持水量是释放 COS的最佳含水率；在一定 CO2
浓度范围内，土壤 COS释放随大气 CO2浓度上升而
下降。
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