
摘 要：采用现场观测方法，研究了西安黄土塬区土壤碳释放规律。结果表明，不同条件下土壤 ＣＯ２释放量具有明显的
日变化。土壤 ＣＯ２释放量的变化与温度的变化趋势基本一致，但时间上有一定的滞后，释放量白昼低于夜间。温度是影
响土壤 ＣＯ２释放量变化最重要的因素。ＣＯ２释放量对土质变化敏感：土质疏松，释放量大；致密的土壤，释放量小。土壤

ＣＯ２释放量的大小可作为评价土质的一项重要指标。
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由于人类活动，大气中ＣＯ２的浓度已由工业革命
前的２８０ｃｍ３·ｍ－３上升到现今的３６８ｃｍ３·ｍ－３犤１犦。由
此导致的全球气候变暖，日益受到人们的关注。据

ＩＰＣＣ温室气体排放方案特别报告中的排放方案，由
碳循环模式预测 ２１００年大气中 ＣＯ２浓度可达 ５４０
ｃｍ３·ｍ－３～９７０ｃｍ３·ｍ－３，而全球平均表面温度预计

在１９９０—２１００年间升高１．４℃～５．８℃犤２犦。由此将导

致全球环境产生一系列变化。人们发现，大气中ＣＯ２
的增量远低于人类活动排放到大气中的ＣＯ２量，也就
是说，存在一个很大的“漏失汇”犤３、４犦，它的出现对正确

预测未来气候变化提出了严重的挑战。解决这一问题

成为全球变化研究中的一个关键环节。多数人认为，

“漏失汇”可能存在于陆地生物圈，特别是北半球陆地

生态系统 犤５～７犦。其中，土壤是“漏失汇”的一个重要候

选者。

陆地土壤是地球表面最大的碳库犤８牞９犦（约１３００Ｐｇ
Ｃ），也是地球大气ＣＯ２的重要来源之一。黄土是土壤

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗２牘牶３２７－３３１
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ
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碳库的重要组成部分犤１０，１１犦。我国黄土分布广泛，土层

深厚，在不同的区域形成了不同的土壤，它的研究在

碳循环及全球环境变化中占有重要地位。但目前这方

面的研究还较少，尤其是黄土地区土壤ＣＯ２释放量变
化的观测研究几乎还是空白。本文对西安塬区不同条

件下土壤ＣＯ２释放量及其变化规律的研究成果，是对
我国这一研究领域的重要补充。

１ 区域地理概况

西安位于我国腹地陕西省关中平原的中部，居于

渭河南岸。西安地貌类型以平原为主，黄土台塬是其

突出特点之一，主要分布于西安城区以东的临潼、蓝

田和以南的长安境内，海拔处于４５０～８００ｍ之间，成
为高出渭河冲积平原的一个明显的地貌层面。台塬面

上比较平坦，起伏较小，土层深厚犤１２犦。

西安气候属暖温带大陆性季风气候，季节变化明

显，总体上属温暖半湿润。广泛覆盖于河流二级阶地

以上各地貌单元表层的是发育于更新世晚期的马兰

黄土。此地层颜色呈淡灰黄色，土质疏松，结构均一，

大孔隙和垂直节理发育，含许多钙质结核，中间夹一

层发育弱的古土壤。

在黄土台塬区广泛分布着 土类的褐 土与黑

油土犤１２，１３犦。 土是西安地区最重要的农业土壤之一，

也是西安地区肥力最高的一种土壤。 土是经人类

活动长期作用而形成的土壤，它是在黄土母质基础

上，经人类长期广泛地施用土粪，形成了一层较厚的

熟化层，这种土壤具有疏松、孔隙率大、容重小、粘粒

较少、土壤结构良好等特点犤１４犦。

西安地区在平原和浅山地带甚至更高的范围，已

基本没有天然植被，主要是栽培作物、人工植被及次

生植被。

２ 观测方法与数据处理

２．１观测方法及原理
采用静态碱液吸收法。在测定土壤释放的 ＣＯ２

时，把一定浓度的碱液置于土壤表面上的烧杯中，然

后用一只圆桶将地面罩住。当 ＣＯ２从土壤表面释放
时，它便被围集在圆桶内并被碱液吸收。在经一定的

吸收时间后，把盛有碱液的烧杯移出，用滴定法测定

未反应的部分碱液，通过差减法，就能算出与碱结合

的ＣＯ２量。
这种方法是用于研究由原位土壤释放 ＣＯ２速率

的较早应用的方法之一，也是目前仍然较广泛使用的

方法，它所需仪器也是各种方法中最简单的。此种方

法适用于各种土壤，能够同时进行多重复测定，对于

空间变异性很大的土壤呼吸而言这是很大的优点。

观测时首先要根据不同季节确定碱溶液用量与

浓度。夏季温度最高，土壤 ＣＯ２释放量最大，用 １
ｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＯＨ溶液８ｍＬ；春秋季节，温度较低，
土壤ＣＯ２释放量减少，考虑到试剂使用量与精度，用
０．６ｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＯＨ溶液８ｍＬ；温度更低时，相应
降低ＮａＯＨ溶液浓度，减少碱液使用量。观测时须选
定合适的监测地点，安置收集桶。根据不同季节土壤

ＣＯ２释放量大小确定碱液吸收时间。温度越低，释放
量越小，吸收时间应越长。如果观测时间为２ｈ，在１
个观测点放置２只收集桶；如果观测时间为３ｈ，１个
观测点放置３只收集桶。按确定好的量和浓度，用吸
管吸取 ＮａＯＨ溶液置于烧杯中，将它放置在收集桶
内，安放在置于地面的三脚架上，并将收集桶埋入土

中约２ｃｍ，边缘用细土埋严、压实，防止外界空气进
入，以用于吸收土壤释放的ＣＯ２。为防止太阳直射，桶
上加盖薄木板或纸张等物。同时须安置对照样，在选

定的观测点，将１只收集桶放置在玻璃板上，桶内玻
璃板上放置 １只盛有确定量和浓度的 ＮａＯＨ溶液的
烧杯，用于收集空气中的ＣＯ２。为防止桶内外空气流
动，桶的边缘需用凡士林密封。每只收集桶每隔２～３
ｈ取换一次吸收液。将吸收有ＣＯ２的烧杯密封后带回
实验室，加入过量ＢａＣｌ２，使溶液中产生不溶性的碳酸
盐沉淀（ＢａＣＯ３），并加入几滴酚酞指示剂，溶液变为粉
红色。然后用一定浓度的 ＨＣｌ滴定未反应的 ＮａＯＨ，
至粉红色变为无色。记下所消耗的盐酸体积。在滴定

时，盐酸要慢慢加入，以避免与ＢａＣＯ３沉淀接触而可
能使其溶解。

２．２观测数据的处理
牗１牘建立数据库。利用滴定消耗的ＨＣｌ体积，计算

碱液吸收的 ＣＯ２量。用化学反应方程式：ＣＯ２＋
２ＮａＯＨ＝Ｎａ２ＣＯ３＋Ｈ２Ｏ； Ｎａ２ＣＯ３＋ＢａＣｌ２ ＝ ２ＮａＣｌ＋
ＢａＣＯ３↓；ＮａＯＨ＋ＨＣｌ＝ＮａＣｌ＋Ｈ２Ｏ，算出消耗ＨＣｌ所
用的ＮａＯＨ量，用差减法就可以得到有多少ＮａＯＨ与
ＣＯ２发生了反应，进而算出碱液吸收的ＣＯ２的量。再
减去收集桶中空气中的ＣＯ２，便得出观测时段内土壤
中ＣＯ２的释放量。

计算单位面积单位时间内土壤ＣＯ２释放量。公式
为：

ＭＣＯ２牗ｍｇ牘＝１／２牗Ｖ１－Ｖ２牘·Ｎ·Ｅ／Ｍ／Ｈ
式中：Ｖ１为滴定收集空气中 ＣＯ２的 ＮａＯＨ溶液所消
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图１ 西安白鹿塬２００１年５月５日草地土壤ＣＯ２释放量变化

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｒｏｍｇｒａｓｓｌａｎｄｓｏｉｌｉｎ
ＢａｉｌｕｔａｂｌｅｌａｎｄｏｆＸｉａｎ牗５Ｍａｙ２００１牘

图２ 西安白鹿塬２００１年５月６日裸地土壤 ＣＯ２释放量变化

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｒｏｍｂａｒｅｌａｎｄｓｏｉｌｉｎ
ＢａｉｌｕｔａｂｌｅｌａｎｄｏｆＸｉａｎ牗６Ｍａｙ２００１牘

耗的盐酸体积，ｍＬ；Ｖ２为滴定直接放置在地面上收集
土壤中ＣＯ２的ＮａＯＨ溶液所消耗的盐酸体积，ｍＬ；Ｎ
为盐酸的浓度，ｍｏｌ·Ｌ；Ｅ为ＣＯ２的摩尔质量，取值为
４４；Ｍ为收集桶口的面积；Ｈ为观测时间。计算得到
的数据即为观测时段中间时段 １ｈ内 １ｍ２的面积上
释放的ＣＯ２量。如吸收液放置时间为８牶００，移出碱
液烧杯时间为１１牶００，计算得出的数据即为９牶００～
１０牶００之间１ｍ２的面积上土壤ＣＯ２释放量。

一般１次实验每隔１ｈ连续观测一个昼夜，得到
２４个观测值。

牗２牘绘制土壤ＣＯ２释放量变化曲线图。利用数据
库数据，绘制土壤 ＣＯ２释放量随着时间的变化规律
图。绘图时，将时间点设为释放量时段的中间点，如释

放量时段为９牶００～１０牶００，曲线图中的时间点即为
９牶３０。从图中可直观地了解土壤ＣＯ２的变化状况。

３ 观测结果

３．１西安白鹿塬土壤ＣＯ２释放规律
观测点选在西安东郊，处于白鹿塬中部的狄寨

镇。这里地势平坦开阔，表层土壤主要为黑油土，农作

物为小麦与玉米轮作，观测点的土层为马兰黄土。

２００１年５月和９月对该地进行了昼夜观测。
３．１．１草地土壤ＣＯ２释放量变化

从观测结果得知，草地土壤ＣＯ２释放量具有明显
的昼夜变化，６牶００～１８牶００土壤的ＣＯ２释放量较低，
一般在１１牶００～１３牶００出现１ｄ的最低值，其值约为
５３．３～５６．８ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１。２１牶００左右出现１ｄ的最
高值，约为２０３．２～２２０．５ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１。最高值约
为最低值的４倍左右，全天变化波动不大。图中显示，
ＣＯ２释放量的变化与温度的变化趋势基本一致，但在
时间上相对于温度的变化有一定的滞后，滞后时间约

６ｈ，见图１。
从释放量的昼夜分布来看，白昼低于夜间。白昼

的释放量约占日释放总量的４０％，夜间约占６０％。表

面看，释放量与温度有反相关关系，实际上这是释放

量的变化滞后于温度造成的。

３．１．２裸地土壤ＣＯ２释放量变化
观测点与草地邻近，土层呈灰褐色，结构均一，土

质坚硬，较为密实。观测结果表明，这种土层，ＣＯ２释
放量是很小的。一般日释放总量不到７００ｍｇ·ｍ－２，
仅相当于同期草地释放量的２０％左右。可见，土质对
土壤ＣＯ２释放量的影响是很显著的。裸地土壤ＣＯ２释
放量的昼夜变化仍很明显，规律与草地类似，但释放

量的变化滞后于温度的时间比草地短１ｈ左右。白昼
释放量低于夜间，白昼释放量约占日释放总量的

２０％。观测中一天的最高释放量为７７．５ｍｇ·ｍ－２·
ｈ－１，最低释放量仅为１．７ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，变化波动相
当大，见图２。

３．１．３农田土壤ＣＯ２释放量变化
观测地农田作物为玉米。从观测结果可知，白鹿

塬上玉米地土壤ＣＯ２释放量也有明显的昼夜变化。在
１ｄ中８牶００～１４牶００释放量较低，正午１２牶００左右出
现最低值，为２６．６ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１。低值维持的时间很
短，１４牶００之后释放量即迅速增加，１６牶００左右达到最
高，释放量为１５４．３ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１。最高值约为最低
值的５．８倍，全天的总体波动幅度不大。从１６牶００开
始，释放量呈波动减小，在凌晨１牶００又出现了１个高
值时段，维持约６ｈ，之后释放量又有了明显下降。在
这 １个昼夜中，土壤 ＣＯ２释放总量为 ２１４６．３ｍｇ·
ｍ－２，白天１２ｈ的释放量为９８５．５ｍｇ·ｍ－２，占总释放
量的４５．９％，夜间１２ｈ的释放量为１１６０．８ｍｇ·ｍ－２，
占５４．１％。释放量的变化比温度变化滞后约３ｈ，见图
３。图３清楚地显示出，不同时间点上有频繁的波动。
在２个收集桶所处的位置上，一高一低的变化说

明了农田土壤土层在空间上的明显差异。这种特征在

几组农田土壤ＣＯ２释放量的观测中都有反映。
３．２西安少陵塬土壤ＣＯ２释放量变化
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图３ 西安白鹿塬２００１年９月１４日农田土壤ＣＯ２释放量变化

Ｆｉｇｕｒｅ３ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｒｏｍｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｉｎＢａｉｌｕ
ｔａｂｌｅｌａｎｄｏｆｘｉａｎ牗１４Ｓｅｐｔ．２００１牘

图４ 少陵塬２００１年９月８日农田土壤 ＣＯ２释放量变化

Ｆｉｇｕｒｅ４ＣｈａｎｇｅｓｏｆＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｆｒｏｍｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｉｎ
Ｓｈａｏｌｉｎｇｔａｂｌｅｌａｎｄ牗８Ｓｅｐｔ．２００１牘

２００１年 ９月，对西安少陵塬上的农田土壤 ＣＯ２
的释放进行了观测。观测点位于西安南郊长安县，塬

上土层为马兰黄土，土地利用率高，耕作历史久，已基

本垦为农田。观测时的作物为玉米，植株高约１６０ｃｍ，
植株间距约３０～４０ｃｍ，地表土粒大小不均。同步观测
温度为距地面１００ｃｍ左右高处作物冠层内的温度。
观测结果如下，见图４。

少陵塬土壤ＣＯ２的释放量随温度变化很明显，释
放量的高值与低值相对于气温的高低略有滞后，释放

量的变化仍为白昼低于夜晚。白昼７牶００～１８牶００的释
放量占日释放总量的４１．９％～４９．２％，夜间１２ｈ占
５０．８％～５８．１％。观测年９月份，天气状况以阴雨为
主，气温变化很不规则，这会导致土壤热量、水分收支

变化趋于复杂。由于有作物冠层的影响，在作物冠层

内形成了一个有别于农田以外环境的微环境。地表的

温度和水分状况应与外界有一定差异。田间温度的高

值约出现在１５牶００～１６牶００，土壤ＣＯ２释放量的高值
约出现在１７牶００～１９牶００，之后，基本在较高释放量下
波动变化至次日６牶００左右，６牶００之后有较为明显的
下降。全天总体的波动幅度不大，最高释放量为

３３２．０～３４２．３ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，一般最高值约为最低
值的３倍多。

图中显示，此处土壤ＣＯ２的释放量变化波动频率

高，呈锯齿状。图中数据点一大一小的规律变化非常

明显，这其中有一定的人为操作误差，但主要原因是

农田土层在空间上有较大的差异，导致了土壤ＣＯ２释
放量的不同。

４ 讨论

土壤ＣＯ２释放在一个昼夜中具有明显的变化，变
化趋势与温度基本一致，但与温度并不同步。表现为

释放量的高值和低值基本对应于温度的低值与高

值。表面上释放量与温度似乎具有反相关关系，实际

上释放量基本随着温度而变化。温度是影响土壤ＣＯ２
释放量变化最重要的因素。温度不仅影响植物地上部

分的生理活动，还直接影响土壤生物的生命活动，在

一定程度上，温度的升高能使土壤有机质更易于分

解。当温度过高或过低时，呼吸作用都会受到抑制，反

而使土壤ＣＯ２释放量减少。因而温度对土壤ＣＯ２释放
的影响最大。但由于土壤ＣＯ２释放相对于温度变化有
一个过程，加之黄土地层土层深厚，土壤ＣＯ２来源较
一般土层深，使得释放量变化在时间上相对于温度变

化有一定的滞后。由于生物生命活动的复杂性，土壤

ＣＯ２释放量的波动较大，变化复杂，表现为明显的锯
齿状波动变化。

土层本身的性质对土壤 ＣＯ２的释放有重要影
响。试验中发现，土壤ＣＯ２释放量在空间上的差异极
大，即使相距很近的观测点释放量也会有较大差异。

排除人为因素的影响，土质的疏松与坚实、空隙度的

高低、土层结构均一与否、颗粒与土块分布是否均匀、

局部范围内是否有杂物及含水量是否有差异等情况

都会影响土壤ＣＯ２的释放。从白鹿塬裸地土壤ＣＯ２释
放量的情形看，由于该处裸地土层坚实，释放量仅相

当于同期草地的１／５，说明土层性质对释放量有非常
显著的影响。２００１年 ９月 ８日少陵塬玉米地的 ＣＯ２
释放量变化中，２只收集桶所在的位置虽然距离很
近，但释放量的差异是很明显的，呈现出一高一低的

变化。如果仅将其中１只收集桶所测的结果作图，便
得到波动小的土壤ＣＯ２释放量的变化曲线，见图５。
它在一天里的变化规律是很清楚的，但明显的一高一

低的波动没有了，随着时间的变化也较为稳定。这说

明图４中的波动变化的确主要是由于土层性质在局
部的差异造成的。由于耕作的影响，对土层的人为扰

动强烈，土层的颗粒并不均匀，地表散布着大大小小

的土块，地面也不平整。在大致清理地面后，使其较为

平整，但不能排除土层中的差异影响。加之农田施肥、
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灌水都会造成土层性状的差异。虽然１组观测点所置
放的２只收集桶距离很近，但仍有差异。而且，由于所
测面积的局限，土层稍有差异，便会表现出较大的变

化。图中数据点一大一小的规律变化非常明显地表现

出了土层的局部差异对土壤ＣＯ２释放量的影响。

其他观测点的试验结果也表明，土壤ＣＯ２释放的
空间差异性明显存在。由于土壤ＣＯ２的释放过程是一
个复杂的生物学过程，受到多种因素的影响，使得土

壤ＣＯ２的释放一方面具有某种规律性，另一方面又表
现出不规则的变化。这其中有已研究取得的认识，也

有人们至今未认识的奥秘。

虽然同类土壤ＣＯ２释放量空间差异较大，但与不
同性质土壤ＣＯ２释放量相比差异还是较小的，所以土
壤 ＣＯ２释放量差异可作为评价土质优劣的重要指
标。近来，已有人将其作为评价土壤质量的一项生物

学指标犤１５犦。

植被是生态系统的重要组成部分。不同的地表覆

被会形成不同的小环境，从而影响土壤有机质含量、

ｐＨ值、温度、湿度等，土壤呼吸也会随之发生变化。试
验中发现，一般裸露地面土壤ＣＯ２释放的日变化较有
植被覆盖的地面波动要大。

测定土壤ＣＯ２释放量的碱液吸收法，使用已有近
１个世纪。这种方法简便易行，虽然仔细谨慎地应用
这一方法可以较为准确地得到土壤 ＣＯ２释放量的相
对速率，但由于其自身的缺陷，方法本身会带来测量

结果上的误差。

首先，使用收集桶会在局部改变近地面的微气象

条件。被收集桶罩住的范围内的温度、湿度、光照、气

压、通风状况必会发生变化，这些必会影响到土壤微

生物的生命活动，影响其对有机物的分解。其次，作为

一种手工操作方法，试验过程中必然会存在一定的误

差，但有些误差是难以估算的。

５ 结论

牗１牘西安黄土塬区土壤ＣＯ２释放量具有明显的昼

夜变化表现为白昼的释放量明显低于夜间。土壤ＣＯ２
释放量的变化趋势大体与温度的变化一致，但在时间

上有一定的滞后。

牗２牘在观测时期内西安土壤ＣＯ２释放量的平均值
塬上 土区草地为１３２．６～１２３．５ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，玉
米地为８９．４ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１，坚实的黑油土裸地仅有
２６．０～２８．５ｍｇ·ｍ－２·ｈ－１。

牗３牘影响西安地区土壤ＣＯ２释放量的因素中，温
度是最重要的，这主要是因为温度是影响生物活动最

重要的因素。

牗４牘土壤ＣＯ２对土质、土壤结构差异反应敏感，较
为疏松的土层ＣＯ２释放量明显大于密实土层。通过布
设一定数量的观测点，可据ＣＯ２释放量的差异评价土
质的优劣。

牗５牘植被状况影响土壤ＣＯ２释放过程，覆盖良好
的地面释放量变化较为缓和，裸露地面变化较为剧

烈。
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