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摘要:2006～ 2007 年对喀斯特石漠化地区土壤剖面中 CO2 、N2O 和 CH4 的浓度分布进行观测.结果表明 , 土壤剖面中 CO2 、N2O

和CH4 浓度分别介于 530.2～ 31512.6、 0.27 ～ 0.67和 0.1 ～ 3.5μL·L-1 .总体上 ,自地表向下 , CO2 和 N2O 浓度逐渐增大 , CH4 浓

度则为逐渐减小 ,但在阴冷潮湿的10 、11 月和1 月 , 15cm以下土层中CO2 和N2O浓度随着深度的增加逐渐减小 , CH4 浓度则明

显增加.土壤温度 、水分同时影响剖面中 CO2 、N2O 和 CH4 的时空分布 ,但影响效应以及作用的土层深度有所不同.相关分析结

果表明 ,土壤中 CO2和 N2O浓度的时空分布显著正相关(r为0.780～ 0.894 , p<0.05～ 0.01), 相关关系受环境因子的影响;CO2

和 CH4 的时空分布则呈显著负相关关系(r=330 , p<0.01);N2O和 CH4 的空间分布为互逆关系 ,但只在土壤水分较大月份达

到显著水平(r为-0.829～ -0.956 , p<0.05～ 0.01).
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Abstract:Concentrations of CO2 , N2O and CH4 of soil profilei n Karst Stone Desertification Areas were measured monthly from June of 2006 to

May of 2007.The results indicated that the concentrations of CO2 , N2O and CH4 varied from 530.2 to 31512.6 , 0.27 to 0.67 and 0.1 to 3.5

μL·L-1 .On the whole , with the increase of soil depth , the concentrations of CO2 and N2O increased , while CH4 decreased.However , in the

cold and wet October , November and January , the concentrations of CO2 and N2O decreased with the depth below 15 cm.In contrast , CH4

had the inverse trend.Soil temperature and moisture were the main factors which had impacts on the temporal and spatial variations of CO2 ,

N2O and CH4 concentrations in soil profile , but the influence impacts were different.The correlation analy sis showed that there was positive

correlation between CO2 and N2O(r 0.780-0.894 , p <0.05-0.01), while correlation degree was controlled by environmental factors in

different months.CH4 concentrations in soil had significantly negative correlation with CO2 concentrations(r=330 , p<0.01), but correlated

with N2O concentrations just in moisture months(r -0.829--0.956 , p<0.05-0.01).
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　　二氧化碳 、甲烷和氧化亚氮是大气最主要的 3

种温室气体 ,对全球变暖的贡献超过了 70%
[ 1]

.土

壤是 CO2 、N2O和CH4 重要的生物源和汇 ,据估计土

壤及其土地利用方式的改变等过程对大气中 CO2 、

N2O和 CH4 的净释放量的贡献率分别为 5% ～

20%、30%和 80%～ 90%
[ 2]

.土壤剖面中气体的时空

分布直接影响气体的地-气交换 ,明确土壤剖面中温

室气体的时空变化规律 ,有助于更好地了解土壤温

室气体的库 、源汇及其产生机制.目前对不同生态系

统土壤剖面中 CO2 、N2O和 CH4 的时空变化规律及

其主要影响因素的研究多为单独地研究某一种温室

气体 ,很少考虑相互间的关系.我国南方溶岩区是一

个巨大的碳库 ,对全球温室气体变化的贡献不容忽

视.贵州位于华南碳酸盐岩出露的中心部位 ,碳酸盐

岩分布面积有1.3 ×l0
5
km

2
,其总厚度达8 500 m ,是

世界碳酸盐岩溶蚀作用强烈的地区之一.因此 ,本实
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验以黔中喀斯特石漠化地区为研究对象 ,分析土壤

剖面中 CO2 、N2O和 CH4 浓度分布特征 ,初步探讨它

们之间的关系 ,并研究温度 、土壤水分对剖面温室气

体浓度分布的影响.

1　材料与方法

1.1　研究区概况

试验地点位于贵州省清镇市王家寨浅碟状峰丛

洼地小流域示范区 ,是典型的喀斯特生态环境条件.

该区域属亚热带湿润温和型气候 ,年均气温 14℃,

受季风影响 ,雨量较为充沛 ,降水量1 200 mm .采样

点土被不连续 ,植被覆盖度差 ,物种较单一 ,优势物

种为 花椒 (Zanthoxylum bungeanum )、异 叶鼠 李

(Rhamnus heterophylla)、悬钩子蔷薇(Rosa rubus)和火

棘(Pyracantha fortuneana).出露岩层为石灰岩 ,出露

面积70%以上 ,发育的土壤为棕色的石灰土 ,土层

浅薄 ,一般<30 cm , 20cm 土层以下 ,土壤发育不完

全.土壤理化性质见表 1.
表 1　观测点各土层土壤理化性质

Table 1　Soil physical and chemical characteristics of profile soil

采样

点

土壤深度

 cm

有机碳

 %

有机氮

 %

容重

 g·cm -3
pH

土壤颗粒 %

粘粒 粉粒 砂粒

清镇

灌丛

0～ 5 4.416 0.369 1.22 6.33 43.6 41.0 15.4

5～ 10 4.542 0.361 1.12 6.42 40.6 30.0 29.4

10～ 15 3.255 0.266 1.04 6.44 42.6 22.0 35.4

15～ 20 2.296 0.214 1.16 6.46 11.6 3.0 85.4

20～ 25 1.494 0.144 1.31 6.45 45.6 26.0 28.4

25～ 30 1.355 0.125 1.30 6.51 46.5 29.0 24.5

1.2　研究方法

2006年 6 月 ～ 2007 年 5 月 ,用自制的采样装

置
[ 3]
采集土壤剖面的气体样品(图 1).使用内径为 6

mm T字型不锈钢管 ,一端密封 ,另一端接采样装置.

钻入土壤的底端打磨成尖形 ,便于插入土壤 ,其上 2

cm 部分均匀分布 2 mm 的通气孔 ,便于土壤空气流

入管道.每次采样按 5 cm 间隔由浅至深逐层采集 5

～ 30 cm土层气体 ,使用 100 mL注射器采集 ,用三通

连接转存储于事先抽成高真空(1.0 Pa)的 30 mL 玻

璃气瓶内.样品带回实验室后使用惠普 6890气相色

谱仪分析 ,使用自动进样系统 , 每次进样体积为 1

mL .N 2O的测定使用 Porapak Q 填充柱分离 ,电子捕

获检测器(ECD)测定.分离柱和检测器的温度分别

为50℃和 320 ℃,载气为 Ar-CH4(95 %∶5%),流速20

mL·min
-1

.CH4 的测定使用 Porapak Q填充柱分离 、

火焰原子检测器(FID)分离检测 ,分离柱和检测器的

温度分别为 50℃和 250℃,载气为高纯 N2 ,流速 20

mL·min
-1

.CO2 经 Ni 催化剂高温催化为 CH4 后测

定 ,催化温度为 375℃.

图 1　土壤气体采样装置示意

Fig.1　Schematic graph of soil gas sampling device

　　电位法测定土壤 pH(H2O),水土比为 5∶1.比重

法测定土壤粒径.用 0.1 mol·L
-1
的 HCl溶液浸泡

24 h去除土壤无机碳氮后 ,在PE2400型元素分析仪

上测定土壤有机质 、氮含量.每次采集气体样品同

时 ,用温度计同步测定气温和剖面土层温度 ,用土钻

采集剖面 0 ～ 5 、5 ～ 10 、10 ～ 15 、15 ～ 20 、20 ～ 25 、25 ～

30 cm 土壤样品 , 带回实验室用烘干法测定土壤

水分.

数据图表使用 Microsoft Office Excel 2003 和

Origin 7.0 绘制 , 相关性分析统计分析使用 SPSS

11.5 .

2　结果与分析

2.1　土壤剖面中 CO2 、N2O和CH4的浓度变化

土壤剖面中 CO2 、N2O 和 CH4 浓度分别介于

530.2 ～ 31512.6 、 0.27 ～ 0.67和 0.1 ～ 3.5μL·L
-1

.总

体上 ,随着土壤深度的增加 ,CO2 和N2O浓度逐渐增

大 ,CH4浓度则为逐渐减小(图 2).由于采样点土壤

浅薄 ,土壤中 CO2 、N2O和 CH4 受到大气的影响 ,剖

面中温室气体浓度由上自下形成梯度
[ 4]

.在降雨历

时长 、雨量较大的 10 、 11月和 1 月 , 15cm 以下 CO2

和 N2O浓度随着深度的增加明显减小 ,而 CH4 浓度

明显增加.由碳酸盐基岩-H2O-CO2 三相构成的岩溶

动力学系统对土壤中的 CO2的含量具有明显的影

响 ,降雨后基岩对土壤中 CO2 的溶蚀消耗作用增

强
[ 5]

;另一方面 ,在厌氧条件下 ,土壤中的产 CH4 菌

能以CO2 为碳源还原生成 CH4
[ 6]

,使剖面中 CH4 浓

度增大.降雨对底层土壤 N2O 的影响则主要表现在

促进N2O的溶解
[ 7]

,同时形成长期的厌氧环境增加

反硝化反应中N2O进一步还原成N 2的几率
[ 8]

,导致
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图 2　土壤剖面中温室气体浓度随土壤深度的变化

Fig.2　Variat ions of greenhouse gases concentrations with the depth in soi l profi le

底层土壤N2O浓度的降低.在温度最高的7 、8月 ,底

层中 CH4 浓度也要高于表层土壤 ,这可能是由于上

层土壤温度较高 , CH4 氧化菌对 CH4 的氧化作用增

大的结果.

2.2　温度和土壤水分对土壤剖面温室气体浓度的

影响

相关分析结果表明 ,除了表层土壤(0 ～ 5 cm),

土壤温度与5 ～ 30 cm 土层剖面 CO 2 浓度显著相关

(图 3),温度是影响土壤剖面 CO2 浓度分布的主要

影响因素.随着温度的升高 ,根系呼吸和土壤微生物

的代谢活动增强 ,尤其在高温多雨的 6 月份 , 10 cm

以下土层中的 CO2 浓度都超过了10 000 μL·L
-1
(图

2).表层土壤中 CO2 由于受到大气的影响 ,对温度和

土壤水分的响应均不显著.全年范围来看 ,土壤水分

与0 ～ 15 cm土层N2O浓度显著相关(图 4), 水分的

增加有利于促进微生物的硝化和反硝化反应
[ 9]

.土

壤温度和水分则只与表层土壤(0 ～ 5 cm)CH4 浓度

显著相关(图 5),温度的升高和水分的降低有利于

提高土壤中 O2 浓度 ,进而促进 CH4 的氧化
[ 10]

.虽然

图 3　剖面 CO2 浓度与地温的相关关系

Fig.3　CO2 concentrations versus soil temperature

温度和水分对底土层中 N2O 、CH4 浓度全年的时空

分布影响不显著 ,但在降雨历时长 、雨量较大的秋冬

季节 ,长期的水淹状况会导致底层土壤成为一个

N 2O的吸收汇 ,CH4 的产生源(图 2).

3　讨论

3.1　土壤剖面CO2 和N2O浓度分布的耦合关系

 imek等
[ 11]
早期研究发现土壤中 CO2和N2O浓
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图 4　0～ 15 cm土层中 N2O浓度与土壤水分的相关关系

Fig.4　N2O concentrations versus soil water in the soil

profile moisture in 0-15 cm

度显著正相关.本研究中 ,土壤中 CO2和N2O浓度分

布也呈显著正相关 ,但在不同的月份回归出来的耦

合关系方程不同(图 6).土壤中 CO2 主要来自于有

机质的分解和植物根系的呼吸作用 ,二者分布上的

一致性反映了 N2O 可能与这一过程有关.土壤中有

机质的分解能够为硝化和反硝化细菌活动提供碳源

和能量
[ 12]

,土壤呼吸造成的氧胁迫还可以调节土壤

中 N2O的产生和消耗
[ 13, 14]

;而土壤中氮的生物化学

转化过程也会影响土壤呼吸
[ 15, 16]

.二者之间的耦合

关系还受到环境因子的影响 ,在不同的月份耦合关

系方程式不同.6月份 ,剖面中 CO2和N2O受到土壤

温度的负向调控(CO2 :r =-0.999 , p <0.01 ;N2O:

图 5　0～ 5cm土层中 CH4 浓度与土壤温度 、水分的相关关系

Fig.5　CH4 concentrations versus soi l temperature , water moisture in 0-5 cm

图 6　剖面中 CO2 浓度和 N2O浓度的相关关系

Fig.6　Relativity between concentration of CO2 and N2O

in the soil profile

r =-0.909 , p <0.05);1月和 5月 ,二者与温度 、水

分的相关性都不显著;而在其它月份 ,二者则主要受

到土壤水分的正向调控(CO2 :r =0.473 , p <0.01;

N2O :r=0.423 , p <0.01).

3.2　土壤剖面 CO2 和 CH4 浓度分布的耦合关系

剖面中CO2 和CH4的浓度分布规律(图 7)呈现

图 7　剖面中 CO2 浓度和 CH4 浓度的相关关系

Fig.7　Relativity between concentration of CO2 and CH4 in soil profile

显著负相关关系.土壤中 CO2 和 CH4 的产生和消耗

涉及碳的生物地球化学反应 ,在一定条件下 ,二者互

为反应基源.好氧条件下 ,土壤对 CH4 的氧化主要

由 CH4 氧化菌完成 ,其氧化的最终产物为 CO
[ 17]
2 ;而

在厌氧条件下 ,土壤中的产 CH4 菌又可以利用 H2

还原CO2 生成 CH
[ 18]
4 .从回归出的关系方程来看 ,土

壤中CO2和 CH4 之间的互逆关系并非 1∶1的线性关
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系 ,这可能是由于土壤呼吸本身也会影响 CH4 产生

和氧化过程
[ 19]

.

3.3　土壤剖面N 2O和 CH4 浓度分布的耦合关系

全年土壤中 N2O 和 CH4 的浓度分布趋于负相

关关系 ,但只在土壤水分较大的 6 、9 、10月和次年的

1月达到显著水平(图 8),说明土壤水分增加可以增

强二者之间的联系.6月和 9月 ,土壤剖面 N2O CH4

随着土壤深度的增加而增大 减小(图 2),整个剖面

中表现为产生 N2O 和消耗大气 CH4 ;而 10 月和 1

月 ,15 cm 土层以下 N2O CH4 浓度随着深度的增加

逐渐减小 增大(图 2),表现为消耗N2O和产生CH4 .

早期学者对土壤 N2O 和 CH4 通量的监测结果表明

土壤中N 2O的产生和 CH4 的消耗相互关联
[ 20 ～ 22]

,认

为这主要与 NH
+
4 (和 或 NH3)对 CH4 氧化菌氧化

CH4 的竞争性抑制作用有关
[ 23 , 24]

,随着水分的增大 ,

这种抑制作用增强
[ 25]

.本研究结果表明 ,在厌氧条

件下 ,土壤中 N2O的消耗和 CH4 的产生同样相互关

联.可见 ,随着土壤水分的增加 ,土壤中 N2O 产生 消

耗和CH4 消耗 产生的负相关性加强 ,但要进一步确

定二者相关性的诱因 ,还需要深入研究.

图 8　剖面中 N2O浓度和 CH4 浓度的相关关系

Fig.8　Relation between concentration of N2O and CH4 in soi l prof ile

3.4　气候因子对土壤剖面温室气体浓度的影响

土壤剖面中气体浓度分布特征反映了气体产

生 、消耗和扩散释放后的综合结果.土壤温度 、水分

不仅影响土壤中 CO2 、N2O 和 CH4 的生成 、消耗速

率;同时也影响它们在土壤中的迁移和扩散.对于喀

斯特地区 ,土壤温度 、水分同时影响剖面中 CO2 、N2O

和CH4 的浓度分布 ,但影响的效应以及作用的土层

深度有所不同:土壤温度是影响土壤剖面 CO2 浓度

分布的主要因素 ,而气候因子对剖面 N2O 、CH4 浓度

分布的调控则主要在浅层和表层土壤.虽然土壤水

分对剖面 CO2 和底土层 N2O 、CH4 浓度分布的影响

不显著 ,但在降雨历时长 、雨量较大的秋冬季节 ,土

壤水分的增加会导致底层土壤消耗 CO2 、N2O ,产生

CH4 .不仅如此 ,土壤温度和水分也是影响剖面中

CO2 、N2O和 CH4浓度耦合关系的重要因素 ,尤其是

对土壤 CO2 和N2O之间的耦合关系 ,进一步反映了

二者在土壤中的产生 、消耗和扩散同时受到土壤温

度和水分的影响.

4　结论

(1)总体上 ,CO2 和N 2O浓度随着土壤深度的增

加逐渐增大 ,CH4 浓度则为逐渐减小.但在阴冷潮湿

的 10 、11月和 1月 ,持续性降雨导致 15 cm以下 CO2

和 N2O浓度随着深度的增加而明显减小 ,CH4 浓度

明显增加.

(2)剖面中 CO2与 N2O 、CH4 的时空分布显著正

相关 ,N2O 和 CH4 的时空分布的互逆性在水分较大

的月份也达到显著水平 ,表明土壤中碳 、氮的生物过

程是紧密关联的.

(3)土壤温度和水分不仅影响剖面中 CO2 、N2O
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和 CH4 的浓度分布 , 同时也调控三者间的耦合

关系.
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