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桂林盘龙洞岩溶表层带土壤C02浓度的季节变化研究
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摘要：以桂林盘龙洞岩溶实验场为例，选择岩溶洼地里的坡地和洼地2个样地，

透过长期定时监测土壤C0：浓度变化，表明：(I)土壤C02浓度具有明显的季节性

交化特征，夏季(6—8月)土壤CO：浓度是其它时期的2～3倍，并显示与气温、降

水和生物活动密切相关；(2)洼地地段土壤C0z浓度比坡地地段要高，尤其夏季时

洼地比坡地高近l 000 mg／m2；(3)在垂直剖面上，大多数的情况下土壤C02浓度

随土壤深度的递增而升高，但在雨季时坡地(一50 cm与一80 Cm处)和洼地(一80

CITt与一100 CITt处)的土壤C02浓度随深度的增加而降低．
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岩溶土壤系统中存在着对CO：吸收和释放的作

用，它是岩溶一土壤系统碳转移过程和土壤水地球化

学效应的一个耦合结果[1】。自Tans等1990年在

Science上撰文认为北半球陆地生态系统(陆地植被

或土壤)可能是CO：的未知汇以来，一些学者开始探

讨土壤CO：与大气CO。的源、汇关系，但是这些研究

对占全球陆地总面积15％的岩溶地区涉及较少。碳

酸盐岩作为全球最大的碳库，其全球的分布面积达

2 200×104 km2[纠，出露面积约占陆地面积的

12％[31，含有1016t碳，占全球碳库总量的99．55％，

在全球大气CO。的源、汇研究中具有十分重要的作

用。

我国是世界上岩溶分布最广、面积最大、类型最

多的国家，岩溶面积达344万km2，占国土面积的1／

3[1]。近年来，我国的一些学者也开始探讨岩溶地区

土壤C0z含量的变化特征以及土壤CO：与大气CO：

的源、汇关系Is]。但对表层岩溶系统碳转移的量化关

系的研究尚报道较少。本次试验将通过对桂林典型

岩溶区土壤CO：浓度变化进行长期动态监测，分析

表层岩溶系统中土壤C02迁移、转化规律，以及影响

其变化的因素。

1研究区概况

实验选点地处桂林盘龙洞岩溶试验场内，该试验

场位于桂林南部38 km处的报安村附近，是一个典

型的亚热带温润地区岩溶峰丛洼地，母岩为上泥盆统

融县组(D3r)灰岩，灰岩质纯，局部有页岩夹层，峰丛

坡地有多处岩溶洞穴，洼地里有多处地下河天窗。试

验场土壤以灰褐、黄褐色砂质粘土为主，分布不均匀，

层厚一般为30～100 cm。场区植被以灌木和草本占

绝对优势，优势种为继木、黄荆和九龙藤等。区内属

亚热带季风气候区，年均气温19．5℃，年均降水

1 868 mitt，年蒸发量1 268 mm，年均湿度76％，日照

1 285小时；降水量全年分布不均，4～7月降水量占

全年的6Z％[6】。 ，一
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2材料与方法

2．1土壤剖面CO：动态观测

采用自制的装置(同I，图表)采集土壤COz(参

考文献"1)。分别在坡地和洼地处埋设采集装置，具

体方法是将L型PVC管埋设于坡地土下30 cm、50

cm和80 cm处(坡地受土壤厚度限制，最深只能埋

放到80 cm处)；洼地土F 30 cm、50 cm、80 cm和

100 cm处。水平管为土壤气体收集管，其上钻有空

隙，作为通气7L；竖管为导气管，导气管顶端升至地

面，其P为橡皮塞和玻璃棒(捅进乳胶管)，以防止t

壤气体与大气的交换。采用日本Gestec公司(光明

理化学工业株式会礼产)生产的真空泵和专制的

coz测试管进行现场测定。

◆

璃管

l——一——l
A：水平插^土层部分＆引至地面部分

图1试验装置图

Fig．1 Map of the soil C02 collecting device

图2野外监测照片

Fig．2 Photos of the field monitoring

a．坡地f．壤C02；采集装置lb洼地j：壤C02采集装置；c．水下管Id野外柳量中

a．soil COz collecting dedce oB the slope section；b．soil C02 collecting device

on the depression section；c．horlzonta[pipe}d．field lileflsuremeI'll

2．2土壤含水率的测定

在两个试验点周嗣采样，进行土壤含水率的测

定。取样的时间为上午10：00。把采集的土壤带回

实验室，分别用千分之一的电子天平称m其质量，用

烘箱105℃烘于8 h后称重，然后计算出不同试验点

土壤的含水率，每个样品做i个平行样，最后求平均

值。

土壤含水量(％)一[(湿土称重一烘干后称重)／

湿土重]×100％

3结果与讨论

3．1土壤CO：浓度的年际变化规律

白2009年11月至2010年12月，针对桂林盘龙
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洞岩溶试验场内的坡地灌木丛和洼地灌木丛两个实

验点进行了一年多的土壤Co。浓度、降雨、温度及土

壤含水率的监测，实验结果如图3、网4所示。

40000

、
、30000

篓20000
￡㈣

0
70000

。60000

i 50000

盍40000
蜒。3唧
釜20000
—1

10000

O

∞O

∞O

4∞

E

曼300
■

宦
琏

2∞

1∞

O

1 ^一。．J．～一，．．．一 一Jr，．1—．．．J
2009／12／31 20t0／3／16 20t0／5／11 2010／7／"／ 卸10／9／15∞1讲11／13

监测日期

图3土壤CO：浓度变化曲线

Fig。3 Curves of soil C02concentration variation
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图4盘龙洞岩溶区月降雨量和月平均气温

(2009年11月一2010年12月)

Fig．4 The monthly rainfall and average temperature of

Panlong Cave karst area(Nov．2009一Dec．2010)

3．1．1 土壤CO：浓度在垂向剖面上的总体变化特征

据图3可知：土壤CO：浓度在垂向剖面上表现为

在绝大多数的情况是随土壤深度的递增而升高，但在

雨季时近底部往往有所降低。坡地总体上表现为一

80 cm>--50 cm>一30 am的变化趋势占大多数；而

洼地总体上表现为--80 cm和一100 cm>一50 cm>

一30 cm。

前人对土壤薄层的研究表明，土壤CO。在50～

110 cm深处含量最高，更深处含量会有所降低[8]。

此次试验所得出的认识与前人相同，这也表明在一定

深度范同内，土壤C0：浓度在垂向削面上随土壤深

度增加，但近底部有所降低。李林立等[9]对重庆金佛

山典型岩溶区林地、裸地表层岩溶生态系统C0。浓

度进行短时间尺度变化的野外观测，结果表明土层中

C02浓度随土层深度增加而增高。夏发生等E10]通过

对西北娄土剖面C0。通量进行连续1年的定位观测，

表明在O～150 cm剖面范闱内各层土壤CO。浓度也

呈现出表层低一中部高一底层低的趋势。

从总体来看，不同深度土壤C0。值基本上呈同

向变化，但变化幅度有所不同。无论坡地还是洼地，

其不同深度土壤CO。浓度的浓度差变化不明显，仅

在一年中的7月下旬到10月底之间其变化较大，其

余时间的土壤CO。浓度变化总体上都不明显，尤其

是冬季，不同深度土壤C0。浓度差都很小，梯度变化

不明显。

3．1．2 土壤C02浓度的双向梯度变化

坡地土壤CO：浓度在旱季(7月至翌年3月)表

现为--80 cm>一50 cm>一30 cm的变化趋势占大

多数，但在雨季(4—6月)却表现为一50 cm>一80

Crfl【>一30 cm的变化趋势，表明一80 cm和一50 cm

两处的土壤C0。浓度在一年中呈交替变化，出现双

向梯度变化；洼地土壤CO。浓度在春夏季时(4—9

月)表现为一80 cm>一100 cm>一50 cm>一30

cm；在秋冬季时(10月至翌年3月)为一100 am>一

80 cm>一50 cm>一30 cm，说明一80 cm和一100

cm处的CO：浓度也表也表现出了双向梯度变化。

上述雨季土壤C0。浓度反向变化形成的最主要

原因可能是受大气降水的影响，从4月开始随着雨季

的到来，降雨量逐渐增多，直到7月才开始迅速减少

(图4)。前人研究表明在岩溶土壤中，土下一60 am

附近是土壤水最主要的径流层[11’，原因是雨季由于

补给量较大，而土壤孑L隙透水能力通常随着深度的增

大而减小，所以人渗水比较容易在这个深度上积滞。

我们在雨季进行CO。浓度测定时，在坡地一50 cm处

和洼地--80 cm处，洼地一100 cm处多次出现C02

测试管被弄湿的情况，也在一定程度上说明一60 cm

附近是土壤水最主要的迳流层。土壤中的CO。主要

是植物根系呼吸、微生物活动释放出来的，土壤中水

分过多会抑制根系的呼吸作用和微生物的活动，使其

释放出的CO：量减少。因此，在雨季来临时，土壤

COz浓度表现为坡地一50 cm>一80 cm，洼地

一80 cm>一100 am。邓艳等[12]对广西弄托岩溶动

力中的土壤CO。浓度研究表明：在旱季，土壤CO：浓

度随着土壤的加深逐渐增大；在雨季，土壤C0。浓度

随着土壤的加深逐渐降低，试验结果与之相似。

而对于坡地和洼地深层土CO：浓度的时间差
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异，原因可能主要是坡地土层较薄(平均厚度为30--．

50 cm)，且土壤分布不均匀，呈斑块状分布，其对土

壤水的蓄积能力有限，随着雨季的结束，土壤中的水

分得不到充足的补充，水分很容易蒸发和渗漏，所以

到6月底时，土壤C0。浓度很快就表现一80 cm>一

50 crn。而洼地土层厚且密实，水分不容易蒸发和渗

漏，其对土壤水的保存能力强，且下部就是岩溶地下

水，由于水分的扩散作用，地下水对洼地深层土壤的

水分具有一定的调蓄作用，从而使得洼地深层土的土

壤水不会随着雨季的结束而立即发生变化，而是一直

持续到了9月，一80 cm和一100 cm两处的土壤

C02浓度才发生变化，表现为一100 cm>一80 cm。

3．1．3 土壤C02浓度的季节变化规律

从网3可知：岩溶坡地和洼地中土壤CO：浓度在

季节变化上表现为从冬季到夏季，土壤CO：的浓度

开始逐渐上升，夏季到秋季又开始缓慢下降，呈现出

明显的单峰现象，其中夏季时(6—8月)达到最高值，

是其它时期的2～3倍；冬季时最低，其平均值仅为

1 000 mg／m3左右。表明随着季节的更替，土壤C0：

的浓度具有明显的季节性变化特征。

这一变化规律与生物活动性强弱受土层温度、湿

度控制有关，而土层温度和湿度直接受气温和降雨影

响。从图4可看出，春季至夏季降水增多，温度升高，

微生物新陈代谢活动增强，利于植物快速长生，植物

根系呼吸作用加强，另一方面降水溶解空气中部分

CO。渗入土层中，同时土壤有机质的分解较快，从而

导致土壤中C0：浓度升高。由此可见，降水、湿度、

微生物和植物的生产量对CO。浓度的变化起着重要

的控制作用，显示雨热同季的变化特征。

3．2坡地和洼地土壤CO：浓度变化对比

根据岩溶斜坡和洼地的土壤CO：浓度记录(图

5)表明，从30 cm、50 cm、到80 cm，总体上洼地的土

壤CO。浓度大于坡地土壤C0：浓度，在夏季洼地比

斜坡高近1 000～2 000 mg／m2。形成土壤C02浓度

空间变化差异的主要原因是：岩溶斜坡的土层较薄，

土壤疏散且厚度不均匀，与大气连通性较好，土壤

CO。易向浓度低的大气扩散，而且所监测的坡地为向

阳面，光照强度较洼地要稍强，其土壤水分蒸发和湿

度变化快，从而影响到土壤中C0。的释放量，进而影

响到土壤中CO。的浓度，不利于土壤CO：的积累。

而岩溶洼地土层较厚，分布较均一，土壤气体与外界

气体交换受阻，土壤水分蒸发和湿度变化相对坡地稍

缓慢，利于微生物活动，而微生物活动不断消耗土壤
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图5 洼地、坡地土壤CO：浓度变化特征对比

Fig．5 Comparison of soil C02 concentration variations

on karst slope and at depression bottom

中的O。并释放出CO。[x33，使得土壤CO。在洼地中积

累的较多；二是不同植被类型由于生物量和覆盖度的

差异，能够通过对土壤湿度的影响改变土壤温度的

变化速度，进而影响到土壤Co：释放量[14‘。邓艳

等L123对广西弄托岩溶动力中森林和灌丛土壤CO：浓

度的研究结果表明：森林土壤CO：浓度是灌从的1．3

倍。此次试验中的坡地和洼地虽都为灌丛，但洼地灌

丛植被种类比坡地多，且有一些生长旺盛的次生林，

其植物根系呼吸作用强，释放出的CO。比坡地多。

总之，土壤巾的COz是植物根系呼吸、微生物活

动及大气扩散输入的混合[15。。CO。的浓度受土壤的

通气性、土壤生物化学过程的强度、气象条件及植被

的共同影响【J副。在不同空间部位，由于土壤结构、植

被等环境因素的不同，使得土壤CO。浓度会有很大

差别。

3．3土壤Co：浓度与平均气温和土壤含水率的关系

f仅以--30 cm深的土层为例)

3．3．1 土壤C02浓度与平均气温的关系

土壤呼吸的主要组分是土壤微生物呼吸和根系

呼吸[17叫引，土壤CO。中68％来自土壤中微生物的呼

吸排放，而直接影响土壤微生物活动性的因素是土

壤温度[191。温度升高，微生物活动加强，加速了土壤

中含碳物质的分解和COz的产生，同时土壤中生物

的呼吸作用也会加强，这些都促使土壤CO：浓度的

增加[20。。观测结果表明，本研究区土壤CO。浓度与

_I／}＼掣璐g苷刊

。‘／警＼趟袋g群刊
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气温的变化趋势基本一致(图6)。通过以洼地和坡

地(一30era)的土壤CO。浓度与气温作用相关分析

及显著性检验(网7)得出：坡地土壤COz浓度与气温

的相关系数R=0．683，P<0．001，两者呈极显著性

正相关；洼地土壤C02浓度与气温的相关系数R=

0．793，P<0．001，两者也呈显著性正相关，这说明在

一定温度范围内，土壤气温对土壤COz浓度有直接

的影响作用。
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图6 土壤CO：浓度与平均气温变化曲线

Fig．6 Curves of soil C02 concentration and

average air temperature
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图7 土壤CO：浓度与平均气温的相关性分析

Fig．7 The correlation analysis between the soil C02

concentration and the average air temperature

3．3．2 土壤C02浓度与土壤含水率的关系

通过相关性分析及显著性检验，此次试验中的土

壤CO：浓度与土壤含水率两者之间的相关性明显

(图8)。原因可能是本区土壤含水鼍较高，且土壤含

水率在一年中变化幅度较小，坡地和洼地均在20～

30％的范围内变化，总体呈平缓趋势，而土壤CO。浓

度同时受到气温、降雨、土壤含水率和生物活动等多

个影响因子的共同控制，而不只是含水率一个因素。

同时还表明岩溶区土壤含水率并不是影响土壤CO：

浓度变化的最主要因素。
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图8 土壤C0。浓度与土壤含水率的相关性分析

Fig．8 The correlation analysis between the soil C02

concentration and the moisture content
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图9土壤CO：浓度与土壤含水率变化曲线

Fig．9 Curves of soil C02 concentration and

soil moisture content

4 结 论

(1)土壤C0z浓度具有明显的季节性变化特征，

夏季高，冬季低，夏季(6—8月)土壤CO。浓度是其它

时期的2--+3倍；地形地貌上，洼地处土壤C0：浓度比

坡地处土壤C0。浓度要高，尤其夏季洼地比坡地高

近1 000 mg／m2，并显示与气温、降水、土壤深度和生

物活动密切相关。

(2)在垂直的土壤剖面上，土壤CO。浓度随土壤

深度的递增而升高，总体上深层土大于表层土，但在

雨季时近底部处深层土壤CO。浓度往往有所降低，

在一年四季中呈现双向梯度变化趋势。具体表现为

坡地(一50 cm与一80 cm处)和洼地(一80 cm与

一i00 cm处)的深层土壤C0z浓度均出现交替变化，
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使得深层土壤CO：浓度在垂直土壤剖面上呈双向变

化。

(3)在梯度变化上，坡地和洼地处不同深度的土

壤CO：浓度差小，其梯度在全年中变化不明显，仅在

夏秋季节(7月下旬到10月底之间)其COz浓度差增

大，存在一个较明显的梯度变化趋势。
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The seasonal variation of soil C02concentration

in epikarst in the Panlong Cave，Guilin

LI Ta01·2一。CAO Jian-hual，ZHANG Mei—lian91，HUANG Yan-meil”，CHEN Jia-ruil”，

YAN Yi-pin91”，LI Guang-cha01”，ZHU Xiao-yanl

(1．K4r盯DynamicsLaboratory。InstituteofKarstGeology，CAGS，Guilin，Guangxi 541004'China 1

2．The College of L咖Science，Guangxi Normal University，Guilin，Guangxi 541004，China 1

3，Honghe Tropical Agriculture Research Institute of Yunnan，Hekou Yunnan 661300，China)

Abstract：Taking the Panlong Cave karst experimental site in Guilin as a case，long-term survey on soil COz

concentration variations at regular intervals is done in two sample plots—depression bottom and slope．The

resuh shows that：(1)The soll C02 concentration varies seasonally obviously．In the summer(May to Au—

gust)，the soil C02 concentration is two or three times higher than that in the other periods．And it is closely

related with temperature，precipitation and biological activities；(2)The soil C02 concentration at the depres-

sion bottom is higher than that on the slope，especi'ally in the summer，the soil C02 concentration at the de-

pression bottom nearly 1 000 mg／m2 higher than on the slope；(3)In the vertical profile，the soil COt con-

centration increases with depth in most cases，but the C02 concentration both on the slope(一50 cm and一

80 cm)or at the depression bottom(一80 cm and一100 cm)reduce with soil depth during the rainy season，

which make the soil C02 concentration to increase with the depth at the top and decrease at the bottom of the

vertica'l profile．

Key words：Panlong Cave in Guilin；epikarst；soil CO,；temperature
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