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湘西洛塔旱地土壤 CO2释放研究 
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土壤环境是岩溶发育最为活跃的部位，而 CO2

又是岩溶作用重要的驱动力(刘再华等,1998)，因此，

土壤环境中CO2的释放研究一直是岩溶动力系统研

究关注的焦点之一。目前，国内外已经对森林、草

地、农田土壤呼吸进行了较为长期的观测与研究(戴
万宏等,2004;肖复明等,2005)，而对岩溶区旱地土壤

呼吸速率的研究则较少。本文以湘西洛塔为例，研

究了岩溶区土壤呼吸速率的季节变化及影响因素，

以期为该区土壤生态系统以及岩溶动力系统的研

究提供科学依据。1 

1 研究区自然概况 

洛塔位于湘、颚、黔、渝四省市交界的湘西岩

溶山区，是我国西南岩溶山区的典型代表，岩溶面

积占全区面积的 55.6%。构造上为一北东向向斜构

造盆地，盆地总的地势是北西高，南东低，并从周

边向洛塔—猛西河形成了三级缓坡平台面。本区出

露地层主要有泥盆—志留系、二叠系、三叠系及第

四系。岩性上部主要为碳酸盐岩，其下为巨厚的古

生代砂页岩。 
洛塔属于亚热带季风湿润气候区，主要特征：

⑴气温低、日照短、夏凉冬冷、冰冻期长。年平均

气温 13.3℃，极端最低气温低于-10℃，极端最高气

温 37℃，冰冻期 5 个月以上，无霜期为 3-10 月。

⑵云雾多、湿度大、雨量充沛、雨季较长。相对湿

度 71%-89%，多年平均降水量为 1649.7mm ，丰水

期为 5-9 月，平水期为 3、4、10 月，枯水期为 1、
2、11、12 月，最大降水量一般出现在 6 月。测定

样地选择在位于洛塔东北部的阿亏屯，属于旱地，

土壤为石灰土，土层较深，以种植玉米、豆类为主。 

2 实验处理与研究方法 

   土壤呼吸作用中 CO2 向大气的释放量（速
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率）是采用碱吸收法进行测定，即在待测处地面放

置一定浓度的碱液，用白口铁桶（￠25cm）罩住（密

封），并将铁桶开口端埋入土层 2cm 深处，边缘用

土掩埋并压实，勿使周围气体进入，当 CO2 从土壤

表面释放出来之后,被保持在圆桶内直到扩散被碱

液吸收,24 小时后取出碱液，加入 BaCl2 和酚酞指示

剂，再用盐酸滴定，根据滴定所需盐酸的体积,就可

以算出与碱液相结合的 CO2 释放量。同时做空白对

比实 
验，即在同一地点用同一方法测定大气中的

CO2，用下列公式求出土壤 CO2 的释放量（速率）。 
CO2=E[C1（V1-V2）+C2（V4-V3）]/F 
式中： CO2 为土壤 CO2 释放量（速率）

（mg/m2.d）； 
E 为当量（CO2=22） ； 
C1、C2 分别为碱液（NaOH）、酸液（HCl）浓

度（mol/l）； 
V1、V2 分别为加入释放筒、对比筒碱液体积

（ml）； 
V3、V4 分别为滴定释放筒、对比筒酸液体积

（ml）； 
F 为筒的截面积（m2）。 
   土壤呼吸测定的同时，分别采用地温计、

负压计对土壤地表温度（0cm）、5cm、10cm、15cm
处的土壤温度和对土壤地表（0cm）、10cm、20cm、

30cm、40cm、50cm 的土壤水势进行为期一年（从

2000 年 4 月至 2001 年 3 月）每隔 5 日一次的监测

（由于人为因素和仪器因素而有个别间断）。 
   土壤呼吸速率的动态曲线及土壤温度、土

壤水势的动态曲线均采用 Microsoft Office Excel 
2003 完成，土壤呼吸速率与土壤温度、土壤水势的

相关性分析是采用 SPSS 统计软件完成，多元回归

分析采用的是 SPSS 统计软件中的 Enter 方法完成。 
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3 实验结果与分析 

3.1 土壤呼吸速率的季节动态 
通过一年的观测，结果表明土壤呼吸速率具有

一定的季节节律变化，但其变化要复杂的多，表现

为不规律的多峰波动曲线。春季土壤呼吸速率总体

呈上升的趋势，变幅为 452.67 mg/m2.d -3808.31 
mg/m2.d，与此时温度的逐渐升高，土壤微生物活动

加强和植物根系呼吸逐渐增大有关。夏季土壤呼吸

速率波动性较大，变幅为 1003.89 mg/m2.d -5818.46 
mg/m2.d，8 月中旬达到一年的最高值 5818.46 
mg/m2.d。秋季总体呈下降的趋势，变幅为 564.45 
mg/m2.d -5639.6 mg/m2.d，在 10 月下旬出现一个峰

值 5639.60 mg/m2.d，与全年最大值接近。冬季土壤

呼吸速率则持续偏低，变幅为 50.23 mg/m2.d - 
1279.89 mg/m2.d，并且降到一年的最低值 50.23 
mg/m2.d。春季土壤呼吸速率平均为 1687.182 
mg/m2.d，夏季为 3898.725 mg/m2.d，秋季为 2531.912 
mg/m2.d，冬季为 551.678 mg/m2.d，由此可见，土

壤呼吸速率季节的动态变化与对应的土壤温度的

动态变化大体保持一致，而与土壤水势之间无明显

的一致性。（见图 1、图 2、图 3）。 

图1.土壤呼吸速率的季节动态变化
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图2.土壤温度的季节动态变化
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图3.土壤水势的季节动态变化
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3.2 土壤呼吸速率与土壤温度的关系 

观测期间，土壤呼吸速率出现全年最大值的时

间是 8 月 15 日，对应的土壤温度地表（0cm）、5cm、

10cm、15cm 处分别为 25.4℃、24.5℃、24℃、24.2℃，

地表和 5cm 均处于全年对应土壤温度的最高值，

10cm 和 15cm 处分别与全年对应土壤温度最高值

（25.1℃、25.2℃）相接近；土壤呼吸速率出现全

年最小值的时间是 1 月 30 日，对应的土壤温度地

表（0cm）、5cm、10cm、15cm 处分别为 0.7℃、2.2℃、

2.8℃、3.2℃，均处于全年对应土壤温度的最低值，

说明土壤温度的全年变化与土壤呼吸速率之间的

变化规律基本保持一致。土壤温度在一定程度上是

影响土壤呼吸速率的主要因子，它主要是通过对土

壤微生物呼吸和植物根系呼吸的影响来调控土壤

呼吸作用(孟凡乔,2006)，土壤中约有 60%的 CO2 是

通过土壤微生物呼吸所产生,约有 17%-40%的 CO2

是由植物根系呼吸所释放(AD,麦克拉伦等，1984；
Raich,j.w,2000)。 

以往研究表明，土壤温度与土壤呼吸速率之间

存在显著的指数关系(韩广轩，2006；林丽莎，2006)。
在本研究中，通过对样地土壤呼吸速率与土壤温度

连续一年 67 次同步实测数据的回归分析表明，各

土层的温度同土壤呼吸速率之间存在显著的幂函

数关系（P＜0.01），且它们之间的相关性显著（见

图 4），土壤呼吸速率与土壤 0cm、5cm、10cm、15cm
相关系数 R2分别为 0.6728、0.6945、0.7032、0.6996，
其中以土壤呼吸速率与 10cm 处土壤温度相关性最

好，R2=0.7032，说明 10cm 处土壤温度的变化可解

释土壤呼吸速率 70%的变化情况，与戴万宏等对农

田生态系统土壤 CO2 释放研究相一致（戴万宏，

2004）。 
陈全胜等在研究锡林河流域典型草原退化群

落时指出，土壤温度较低时（＜15℃），土壤温度

与土壤呼吸速率之间的相关性非常高，土壤温度对
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土壤呼吸速率的影响也较突出，温度较高时候，相

关性较弱，这时需要综合考虑其它因素对土壤呼吸

速率的影响（陈全胜，2003））。在本研究中，也进

一步证实了这一理论（见图 4）。 
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y = 56.942x1.3437

R2 = 0.7032
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图 4 地表温度及各土层温度与土壤呼吸之间的关系 

 
Q10 值是指温度每增加 10℃引起土壤呼吸的变

化比率,它是反映土壤呼吸温度敏感性的有效参数

（陈全胜，2003），Q10 值在时间和空间上都存在一

定的差异，热带和温带土壤的 Q10 值分别为 2.1-2.7
和 2.0-2.8（Davidson E A etal,2000）。在本实验中，

根据各土层温度与土壤呼吸速率之间存在的幂函

数关系，可知 Q10 依次为 1.9206、2.4512、2.5380、
2.6500，高于全球范围的 Q10 值 1.57(刘绍辉，1997)，
说明温度对土壤呼吸速率的影响十分显著。 
3.3 土壤呼吸速率与土壤水势的关系 

土壤水势是决定土壤水分运动状态的基本要

素，土壤剖面上水势的分布和特征，集中反映了自

然因素和人为因素对土壤水分运动的影响，而土壤

水势梯度是土壤水分运动的驱动力，并决定土壤水

势运动方向，因此，土壤水势可以更好的反映土壤

中水分的状况。 
土壤呼吸速率与土壤含水量之间的关系国内

外一些学者已经进行了相应的研究，Wagai R 等在

研究牧场草原群落时指出土壤呼吸与水分之间呈

正相关,但不显著（Wagai R，1998），常宗强等在研

究黑河流域山区牧坡草地时认为土壤呼吸速率与

土壤含水量之间存在显著的乘幂关系（常宗强，

2005），国内外大部分比较的是土壤呼吸速率与土

壤质量含水量、体积含水量和相对含水量之间的关

系，而对土壤呼吸速率与土壤水势之间的关系报道

较少。本研究比较了这两者之间的关系，回归分析

表明，土壤呼吸速率与土壤水势之间的相关性不明

显甚至不表现相关性，其中土壤呼吸速率与 10cm
处土壤水势相关性最大 R2=0.122，其它均小于此值

（见表 1），与 Davidson E A 等对森林的研究结果不

同，Davidson E A 等指出土壤呼吸速率与土壤水势

之间呈现负相关。 
3.4 多元回归分析 

鉴于土壤呼吸速率与土壤温度之间存在幂函

数关系,并且相关性很好,而与土壤水势之间相关性

不明显。我们采用多元线性回归中的 enter 方法，

分析土壤呼吸速率与土壤温度、水势两者之间的关

系，分析结果可知,地面处(0cm)、地下 10cm 处土壤

呼吸速率与土壤温度、土壤水势的回归模型分别

为： 



地质学报 2013 年 87 卷增刊 
 

269 

y=-1457.404+180.011x1+107.116x2 
y=-778.134+185.977x1+116.143x2 
式中 x1 为土壤温度，x2为土壤水势，y 为土壤

呼吸速率，地面处相关系数 R2=0.640，土壤温度显

著性概率为 0.000＜0.05，说明回归系数具有显著

性。而土壤水势显著性概率为 0.281〉0.05，说明回

归系数不具有显著性；地下 10cm 处相关系数

R2=0.715，土壤温度和土壤水势的显著性概率均为

0.000＜0.05，说明地下 10cm 处土壤呼吸速率与土

壤温度、土壤水势回归系数具有显著性，相关性较

好，此时表明约有 70%的土壤呼吸速率变化情况是

由土壤温度和土壤水势共同影响的，由此可知，土

壤水势与土壤呼吸速率之间关系较为复杂，往往同

时取决于土壤水势与土壤温度之间的相互协调与

共同调控。 

4 结论与讨论 

（1）1 年的观测结果表明土壤呼吸速率具有一

定的季节节律变化，，表现为不规律的多峰波动曲

线，不同季节的土壤呼吸速率的大小顺序为夏季＞

秋季＞春季＞冬季。  
（2）样地土壤温度的全年变化情况与土壤呼

吸速率全年变化情况基本保持一致，土壤呼吸速率

的最大值和最小值分别对应土壤温度的最大值和

最小值，体现了土壤呼吸速率与土壤温度之间具有

显著的正相关关系，而土壤水势的全年变化幅度不

太明显，土壤呼吸速率也没有随着土壤水势的增加

而增加或减少，随着土壤水势的减少而减少或增

加，可见土壤水势对土壤呼吸速率的影响不太显

著。 
（3）样地土壤呼吸速率变化相对于气温变化

和月降雨量变化具有滞后性，全年气温最高值出现

在 7 月份，全年月降雨量最高值出现在 6 月份，而

土壤呼吸速率的最大值却出现在 8 月份，与该地区

最高气温滞后 1 个月，最大月降雨量滞后 2 个月。

滞后原因除了气温向土壤的传递需要一定的时间

之外，还可能与岩溶地区特殊的地质和生态环境等

因素有关。 

 
表 1  呼吸速率与土壤水势的相关性 

深度 0cm 10cm 20cm 30cm 40cm 50cm 

R2 0.011 0.122 0.054 0.000 0.000 0.001 

 
 


