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摘 要 土壤呼吸是土壤释放 CO2 的过程，土壤 CO2 动态及其控制因素的研究对于陆地生
态系统碳收支核算和气候变化研究具有重要意义。本研究以喀斯特地区石灰土为对象，利
用红外传感器( Vaisala GMP252) 和自动装置高频次观测手段，测定了夏季土壤 CO2 浓度和
表观土壤呼吸速率( 即土壤表面 CO2 通量) 的昼夜动态变化及其对集中降雨的响应特征，

并分析了土壤 CO2 浓度、表观土壤呼吸速率与土壤温度和湿度之间的关系。结果表明，土
壤 CO2 浓度的昼夜变化总体上呈现单峰变化趋势，峰值出现在正午( 12: 00—13: 00)。此
外，土壤 CO2 浓度在集中降雨过程中呈“V”字型快速响应特征。土壤 CO2 浓度与土壤温度
呈正相关，而与土壤湿度呈负相关，石灰土偏碱性的环境使降雨时充填于土壤孔隙的水体
中 HCO3

－、CO3
2－及 CO2 的平衡对土壤 CO2 浓度变化具有重要影响。表观土壤呼吸速率的

整体变化趋势与土壤温度和 CO2 浓度变化一致，但前二者的变化与 CO2 浓度相比略为滞
后。表观土壤呼吸速率与土壤温度呈显著相关，而与土壤 CO2 浓度的相关性不明显。土壤
温度和湿度可以解释 45%的表观土壤呼吸速率变化。因此，集中降雨影响下的石灰土表观
土壤呼吸在短时间尺度上的变化主要受降雨、温湿度等环境因子影响下的土壤 CO2 与空气
交换过程的控制。
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Abstract: Soil respiration is the process of soil releasing CO2． It is important to explore the dy-
namics of soil CO2 and its controls for mechanistic understanding of the terrestrial carbon budget
and global climate change． Using infrared sensors ( Vaisala GMP252) and an automatic device，
we monitored CO2 concentration and apparent respiration rate ( i． e．，soil surface CO2 flux) of a
limestone soil profile with high frequency，aiming to capture the diurnal dynamics of soil CO2 and
its relationship with soil temperature，soil moisture and intense rainfall during summar． The re-
sults showed that the diurnal dynamics of soil CO2 concentration generally exhibited single-peak
curves，with a maximum during 12: 00 － 13: 00 each day． Moreover，soil CO2 concentration
showed a V-shaped response to intense rainfall． Soil CO2 had a positive correlation with soil tem-
perature，but had a negative correlation with soil moisture． The equilibrium of HCO3

－，CO3
2－ and

CO2 in the water filling in soil pore-space during rainfall may have impacts on the CO2 concentra-
tion dynamics in limestone soil due to its alkaline property． The apparent soil respiration rate had
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a similar diurnal variation trend as soil temperature and CO2 concentration，showing significant
correlation with temperature，while the poor correlation with soil CO2 concentration． Soil tempera-
ture and moisture explained 45% of the variation of apparent soil respiration rate． Our results in-
dicated that with the impacts of intense rainfall events，short-term apparent soil respiration of
limestone was mainly controlled by CO2 exchange between soil and atmosphere，which was largely
dependent on environmental factors such as rainfall，soil temperature and moisture．

Key words: Karst; limestone; soil CO2 concentration; apparent soil respiration; carbon dynam-
ics; infrared sensor．

土壤是陆地生态系统最大的碳库( Schlesinger
et al．，2000) ，是连接大气圈、水圈、生物圈和岩石圈
的纽带，土壤碳库的微小变化可能引起大气 CO2 浓

度的明显波动，并改变全球碳收支以及气候系统的

稳定性( Chiodini et al．，2008) 。土壤呼吸作用是土
壤碳库与大气碳库流通的主要方式，土壤通过植被

生长的光合作用固定大气 CO2 的同时，每年向大气

释放的 CO2 高达 68～78 Pg C ( Ｒaich et al．，1992) 。
过去 20 多年，研究者利用人工及自动通量箱法
( Bekku et al．，1995; Koizumi et al．，1999) 、涡度相关
法( Falge et al．，2002) 等技术手段，开展了大量不同
时空尺度的土壤表面 CO2 释放通量( 即表观土壤呼

吸速率指的是观测到的土壤向大气释放 CO2 的速

率) 方面的研究。表观土壤碳呼吸速率受温度、湿
度、陆地植被类型和结构、光合作用强弱等生物和非
生物因素的控制，具有显著的时空变化特征( Ｒey，
2015; Oertel et al．，2016) ，特别是对降雨等环境因子
的响应较为敏感( Birch，1958) ，雨后土壤呼吸会显
著增强( Davidson et al．，1998 ) 或减弱( Ball et al．，
1999) 。然而，以往的研究主要关注土壤呼吸动态
及其控制因素等，对于土壤内部 CO2 动态的研究非

常有限( Maier et al．，2010) ，且地下和地表的同步对
比观测研究较少( Ｒochette et al．，1991; Liu et al．，
2002) ，限制了对降雨过程中土壤 CO2 动态变化及

相关过程的理解。最近几年，非色散红外传感器
( NDIＲ) 越来越广泛地被用于原位观测土壤 CO2 的

浓度变化，并在此基础上获得土壤呼吸 /土壤碳释放
通量的动态等相关研究，具有对土壤的破坏性小、能
够连续自动测量不同时空尺度下的土壤通量变化等

优点( Maier et al．，2014) 。
我国有关土壤 CO2 方面的研究采用的技术基

本与国际同步，早期主要采用离线采集土壤空气，室

内用色谱仪测定 CO2 浓度的方法，不能满足高频次

观测的需要。随着分析技术的进步，手工或全自动
的原位野外观测( 通量箱结合红外气体分析仪) 的

应用越来越多( 董云社等，2000; 李林立等，2004; 李
艳花等，2006) ，但依然缺乏对土壤内部 CO2 动态过

程的研究。最近几年，我国学者逐渐开始利用红外
传感器开展土壤 CO2 浓度观测研究( Yang et al．，
2012; 涂志华等，2015; 赵志敏等，2015) ，并在此基础
上进行了通量模拟的探索性研究( 杜兰兰等，2016;
郑蔚等，2017 ) 。土壤 CO2 排放不仅与土壤内部

CO2 生成过程有关，在极大程度上还受控于水热条

件等环境因子制约的土壤气体与大气间的交换过

程，不同时间尺度( 小时、昼夜、日和季节等) 上的土
壤呼吸动态与土壤 CO2 浓度及各环境因子的关系

可能有不同的表现形式( 秦小光等，2005) ，需要开
展系统研究。
石灰土是我国西南喀斯特地区主要土壤类型，

具有富钙和无机碳、偏碱性、导气导水性强等特征，
其碳动态及控制因素研究是该地区相关研究的热点

问题，对于区域和全球陆地碳收支核算具有重要意

义。目前针对石灰土中 CO2 的时空动态变化的大

量研究( 郑乐平，2000; 黎廷宇等，2001; 曾艳，2003;
刘芳等，2008; 程建中等，2011) ，但已有的研究主要
采用野外手动采样的方法，定时抽取土壤气体后在

实验室获取 CO2 浓度结果，缺乏高分辨率的观测研

究，并存在扰动土壤环境、采样频次低等缺点。
Yang等( 2012) 利用红外传感器对黔中石灰土 CO2

浓度动态开展了探索性的实验，但其主要关注点在

于土壤和水之间的碳关联，没有就土壤 CO2 和土壤

呼吸作用动态等方面进行探讨。本研究利用红外探
头原位监测我国西南喀斯特地区黄色石灰土剖面

CO2 浓度变化，并利用通量箱高频次测定表观土壤

呼吸速率。研究的目的是获取夏季该类土壤 CO2

浓度和表观呼吸速率的昼夜动态变化及其对集中降

雨的响应特征，探讨短时间尺度上石灰土土壤 CO2

动态变化特征，并结合土壤温湿度变化探讨其变化

的主要控制过程。
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1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况
研究区位于贵州省贵阳市观山湖区中国科学院

地球化学研究所的人工草地( 26°39' N，106°36' E) 。
下覆土壤为黄色石灰土，已种植景观性草皮 2 年左
右，根系在 10 ～ 20 cm 处比较发达。该区域海拔
1285 m，属于亚热带湿润温和型气候区，受季风控
制，雨热同期，雨季( 4—8 月) 降雨量达到全年降雨
量( 1100～1200 mm) 的 70%以上。通常 7 月份气温
最高，平均气温在 22～25 ℃。
1. 2 实验设计
根据天气预报，2017 年 7 月 19—20 日期间有

较为集中的降雨，因此于 7月 15日将土壤温湿度探
头、CO2 传感器以及通量箱底座提前埋入土壤，以尽

可能消除对土壤的干扰。为了消除通量箱内植物光
合作用的影响，于通量观测开始前对通量箱内进行

除草处理。由于 7 月份气温较高，植物生长处于旺
盛时期，前期降雨较少，开始观测时土壤湿度处于较

低水平。
在 7月 19日 00: 00—21 日 15: 00，对表层土壤

温湿度、土壤剖面自地表向下 5 和 10 cm 深度 CO2

浓度进行自动化观测。其中温湿度测量采用针形土
壤温湿度探头( MS10A，中国) 测定，CO2 浓度采用新

型固态非色散红外传感器( VaisalaGMP252，芬兰)
测定，该传感器具有温度补偿功能，在标准大气压和

常温下的 CO2 测试精度可达±40 ppm，湿度对测试
结果的影响在 ppm 水平上可以忽略不计。该传感
器有效测试高度为 4．2 cm，因此分别将其中线所在
的位置( 2．1 cm) 埋入 5 和 10 cm 土壤深度，分别代
表这两个深度的 CO2 的浓度。采用高精度数据记
录仪对土壤 CO2 浓度、温湿度进行记录，记录频率
为 1 min·次－1。
表观土壤呼吸利用自行设计的装置进行测定

( 丁虎等，2017) ，该装置由通量箱、自动控制气路系
统和 CO2 分析仪组成，测试时间为 7 月 20 日
08: 00—7月 21 日 15: 00。采用分辨率为 1 ppm 的
CO2 分析仪( LI840A，美国产) ，测试数据用平板电
脑实时自动记录，记录间隔设定为每次 1 s。采取的
圆柱形通量箱有效体积为 0．00397 m3，为了减少箱

体对土壤温湿度的影响，将通量箱体分为上下两部

分，预先将底部基座埋入土壤中( 此时土壤暴露在

大气中) ，埋深为 5 cm。在实验开始时将通量箱的

两部分密封，并检查其密闭性。装置在继电器、电磁
阀控制下实现自动切换，实现自动测定的目的。当
管路与空气交换一定时间后( t1 ) ，通量箱内 CO2 浓

度与大气 CO2 浓度接近( 气压、温度和湿度类似) ，
电磁阀切换气路，使管路气体经过装有钠石灰的除

碳 /水管，当管路内 CO2 浓度低于设定值( 380 ppm)
时，记录仪发送信号，触发电磁阀，使气路切换到测

试状态，此时通量箱内气体开始累积，待一定时间

( t2 ) 后气路与空气交换，进行下一个周期的测定，本
次实验中的 t1和 t2 设置时间均为 15 min。数据处理
前先根据 CO2 和 H2O 含量的变化判断装置的工作
状态是否正常，之后选择 CO2 浓度大于 420 ppm
( 分析仪测定的大气 CO2 浓度值) 的数据，根据如下

公式计算:

Ｒs = (
δCO2

δt
) (

V
ＲTS
)

其中，Ｒs为表观土壤呼吸速率( 以下简称土壤呼吸，

单位 μmol·m－2·s－1 ) ，δCO2 /δt( μatm·s－1 ) 为通量
箱内 CO2 累积的斜率，V 为通量箱的体积( m

3 ) ，Ｒ
为气体常数( m3·atm K－1·mol－1 ) ，T为气温( K) ，S
为通量箱在土壤表面的面积( m2 ) 。

2 结果与分析

2. 1 土壤温度、湿度变化
观测期间，土壤温度昼夜变化范围在 22． 8 ～

25．8 ℃内( 表 1) ，于每日 08: 00 和 14: 00 左右达到
日最低值和最高值。土壤湿度变化范围 15． 1% ～
23．0%，其昼夜变化不明显，其变化主要受降雨控制
( 图 1) ，特别是在 7月 20日土壤湿度在短时间内由
17．3%升高到 22．9%。土壤温度与湿度之间呈现出
一个相反的变化关系( Ｒ= －0．389，n= 3780，P＜0．01)
( 表 2) ，这可能与蒸发作用及土壤热容的变化有关。
2. 2 土壤 CO2 浓度变化

土壤剖面5 cm深度CO2浓度普遍低于10 cm

表 1 土壤温度、湿度、CO2 浓度及表观土壤呼吸速率结果
统计表
Table 1 Statistical results of soil temperature，moisture，
CO2 concentration and apparemt soil respiration rate

温度
( ℃ )

湿度
( %)

CO2 浓度( ppm)
5 cm 10 cm

表观土壤呼吸
( μmol·m－2·s－1 )

平均值 23．9 18．6 3170 4397 2．2

中位值 23．7 17．0 3197 4370 2．3

最小值 22．8 15．1 2621 3836 1．3

最大值 25．8 23．0 3661 4925 3．4
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图 1 土壤温湿度、CO2 浓度和表观土壤呼吸( Ｒs ) 日变化特征
Fig．1 Diurnal variation of soil temperture，moisture，CO2 concentration，apparent soil respirationrate ( Ｒs )
图中 CO2 浓度为 5cm土壤的结果，箭头指示集中降雨导致 CO2 浓度快速降低。

处 CO2 浓度，变化范围分别为 2621～3661 和 3836～
4925 ppm，随深度增加 CO2 浓度逐渐升高。两个层
位的 CO2 浓度相关性较强，相关系数为 0．897 ( n =
3780，P＜0．01) ，具有相同的变化趋势，总体上均呈
现出单峰变化趋势( 图 1) ，在 04: 00—06: 00 最低，
之后逐渐上升，在 12: 00—13: 00 左右达到最大值，
因此非特别说明，下文主要以 5 cm 深度 CO2 进行

讨论。
土壤 CO2 浓度在集中降雨时快速下降，之后迅

速恢复或略高于雨前水平，呈“V”字型快速响应特
征( 图 1) 。如在 7月 19日发生的集中降雨中，土壤
CO2 浓度由降雨前的 3257 ppm下降至 2797 ppm，而
后上升至 3287 ppm; 在 7 月 20 日两次集中降雨影
响下，土壤 CO2 浓度在降雨中出现了双“V”字型波
动，分别由雨前的 3525和 3644 ppm下降至 3189 和
2621 ppm，随后恢复到正常浓度水平。

表 2 土壤温度、湿度、CO2 浓度及表观土壤呼吸速率之间
的相关性分析
Table 2 Correlation analysis of soil temperature，mois-
ture，CO2 concentration and apparent soil respiration rate

温度 湿度 CO2 浓度
a

温度

湿度 －0．389＊＊

CO2 浓度
a 0．526＊＊ －0．665＊＊

表观土壤呼吸b 0．454＊＊ 0．198 0．017
a5 cm深度 CO2 浓度，

b土壤呼吸有关的分析时采用的温度、湿度和
CO2 浓度为通量测试期间的平均值;

＊＊显著性水平，P＜0．01。

2. 3 表观土壤呼吸速率变化
观测期间表观土壤呼吸速率在 1．3～3．4 μmol·

m－2·s－1范围内变化( 表 1) ，也有单峰变化规律，与
其他地区的研究结果一致( Grahammer et al．，1991;
董云社等，2000; 周洪华等，2011) ，日最低值和最高
值分别出现在 08: 30 和 15: 00 左右( 图 1) ，比 CO2

的最低和最高值出现时间略为滞后。集中降雨影响
下的表观土壤呼吸速率也具有先降低后升高的趋

势，如在 7 月 20 日 15: 00 出现日最高值 ( 3． 4
μmol·m－2·s－1 ) 后，受下午两次降雨事件的影响，
在18: 30左右达到一个低值( 2．1 μmol·m－2·s－1 ) ，
之后在 19: 00迅速升高到 2．6 μmol·m－2·s－1，然后
再次降低至 2．2 μmol·m－2·s－1，之后呈缓慢下降趋
势，直至 21日 08: 30左右降到 1．4 μmol·m－2·s－1。
表观土壤呼吸速率与土壤温度表现出了较好的相关

性( Ｒ= 0．454，P＜0．01) ，但与土壤 CO2 浓度的相关

性不明显( 表 2) 。
本次研究所测得的土壤呼吸速率的平均值与其

他非石灰土母质土壤夏季观测的结果大体接近，如

华北平原林下草地( 3．6 μmol·m－2·s－1，高东等，
2010) 、新疆绿洲农田( 3．2 μmol·m－2·s－1，谢静霞
等，2008) 、东北半干旱草地( 2．5 μmol·m－2·s－1，
Wang et al．，2006) ，珠江三角洲人工林( 4．0 μmol·
m－2·s－1，陈进等，2011) ，青藏高原高寒草甸( 2． 3
μmol·m－2·s－1，白炜等，2011) ，但与长白山阔叶林
( 最高值 7．6 μmol·m－2·s－1，蒋延玲等，2005) 及新
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疆盐生荒漠( 通量最高值 0．1 μmol·m－2·s－1，谢静
霞等，2008) 同期的结果相比差别较大。可见，除土
壤类型外，植被类型等也是影响土壤呼吸的重要

因子。

3 讨 论

3. 1 土壤温度对土壤 CO2 浓度变化的影响

土壤温度是影响 CO2 浓度变化的主要因素之

一，直接关系到土壤中有机质的分解速率以及微生

物活性的高低 ( Freeman et al．，2004; 郎红东等，
2004; 蒲晓婷等，2017) 。本研究中，土壤温度与 5
cm深度土壤 CO2 浓度的相关系数为 0．526，达到显
著相关( n= 3780，P＜0．01，表 2) 。因此，土壤温度是
CO2 浓度变化的主要控制因子之一，这与前人的研

究结果一致( 刘芳等，2008; 程建中等，2011 ) 。然
而，土壤 CO2 浓度与温度的变化并不完全同步，土

壤温度每日的最低值和最高值出现的时间均滞后于
CO2 浓度每日的最低值和最高值的时间，存在迟滞

效应，与前人的研究一致 ( Philip et al．，2005;
O’Kane et al．，2007; Phillips et al．，2011) ，气温峰值
与土壤 CO2 浓度峰值相比也有一定迟滞。土壤 CO2

浓度与土壤温度之间迟滞效应的程度因环境因子的

改变而发生变化，7月 19日的土壤温度和 CO2 浓度

的迟滞效应略强于 7月 20日，可能与土壤湿度大小
导致的 CO2 扩散率和热扩散率存在差异有关( Ｒiv-
eros-Iregui et al．，2007) 。
3. 2 土壤湿度对石灰土 CO2 浓度动态的影响

土壤湿度与 CO2 浓度之间的关系复杂，土壤湿

度一般不会达到土壤生物萎蔫点或者超过田间持水

量，因此在通常情况下，土壤湿度小范围的波动，不

会对土壤 CO2 浓度和释放速率产生显著的影响

( Fang et al．，2001; Kiefer，2010) 。然而，降雨会使土
壤湿度发生较大变幅，可能引起土壤 CO2 浓度发生

明显变化( 郎红东等，2004; Suseela et al．，2015) 。研
究期间发生多次降雨，土壤湿度由观测初期的

15．4%上升至观测结束时的 21．5%，因此其对土壤
CO2 的影响不可忽略。统计结果表明，二者之间显
著相关，相关系数为－ 0． 665 ( n = 3780，P＜ 0． 01，表
2) ，因此土壤湿度可能是影响土壤 CO2 浓度和呼吸

作用结果的一个关键因素。
受降雨影响，土壤湿度逐渐增加，土壤气孔则逐

渐被土壤水填充，从而降低了 CO2 向大气的扩散速

率，土壤 CO2 浓度因此会上升。另外，降雨能够促

进微生物活动，强烈激发土壤 CO2 的产生，导致土

壤 CO2 浓度升高，被称为“激发效应”( Chen et al．，
2005; Saetre et al．，2005; Shi et al．，2014) 。然而，本
研究中几次集中降雨后土壤 CO2 浓度的升高并不

明显。与之相反，在集中降雨发生时具有明显的降
低趋势，这可能由以下几方面的原因导致: ( 1) 土壤
水中 HCO3

－、CO3
2－及 CO2 的平衡过程有关( Maier et

al．，2010) : 由于石灰土孔隙度较大，并且偏碱性，雨
水进入土壤孔隙后溶解大量 CO2，并与土壤中的碳

酸盐矿物发生反应，水体中无机碳的形态主要以

HCO3
－为主，游离态 CO2 浓度含量较低，使土壤 CO2

浓度降低。而降雨停止后，土壤水快速下渗，土壤气
孔重新被填满 CO2 气体，CO2 浓度逐渐恢复到正常

水平; ( 2) 土壤水向下迁移时可能对土壤气体造成
“压迫”，使土壤空气向下迁移，前已述及，土壤 CO2

浓度随深度增加而升高，因此向下迁移会使相应层

位的气体浓度降低。由于疏松的结构，随着降雨的
停止，土壤水向下的迁移过程逐渐消失，土壤空气恢

复其向上扩散的过程。这种过程在喀斯特地区是可
能存在的，由于土壤浅薄，石灰土与其下覆岩石之间

普遍存在导水导气性较强的一个过渡层( 刘丛强，

2009) ，也可能是土壤空气扩散的一个通道( Tsypin
et al．，2012) ，然而，由于所设置的观测层位有限，无
法就具体的过程进行深入探讨。但毋容置疑的是，
除了影响土壤气体的扩散速率外，还可能因为化学

过程等引起土壤 CO2 动态的改变。有别于其他地
区，土壤湿度对石灰土的 CO2 动态的影响可能比其

他类型土壤起更为关键的作用。
3. 3 表观土壤呼吸速率的影响因素
表观土壤呼吸速率与土壤 CO2 浓度的昼夜变

化类似，这是由于土壤剖面产生的 CO2 主要通过分

子扩散和压力梯度两种途径释放到大气中，土壤
CO2 浓度高低和压力差的大小影响地表 CO2 的释

放通量( Pingintha et al．，2010) 。然而，二者的变化
并非完全同步，表观土壤呼吸速率较土壤 CO2 浓度

的变化略为滞后，且变化更为复杂( 图 1) 。统计结
果表明，二者的相关性不明显( 表 2) ，不同于喀斯特
地区的其他研究结果( 程建中等，2011) 。可能的原
因是，本次实验期间有降雨发生，土壤气体与大气的

交换过程因此发生显著改变( Harper et al．，2005) 。
当然，本次观测过程中土壤 CO2 浓度探头并非与通

量箱所在的位置完全相同，加之通量箱设置条件的

限制，使 CO2 浓度和表观土壤呼吸作用对外界条件
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( 上覆草的生长及降水等) 的响应敏感性也有所不

同，这也可能是导致二者相关性较差的一个原因。
从长时间尺度来看，土壤内部过程导致的土壤 CO2

浓度及其梯度高低可能是土壤 CO2 通量的首要决

定因素( Maier et al．，2014) ，但石灰土土壤的情况有
待于更多长期系统对比研究。
表观土壤呼吸速率与土壤温度的相关性较好，

与前人的研究相同( Londo et al．，1999; Fang et al．，
2001; Huang et al．，2017) ，表明温度是影响土壤呼吸
作用的主要因子。除了前已述及的土壤温度对有机
质分解速率及微生物活性的影响外，土壤温度升高

还可能使气体扩散系数变大( 秦小光等，2005) ，因
此土壤温度对表观土壤呼吸速率具有正效应。尽管
表观土壤呼吸速率与土壤湿度的相关性不明显，但

线性回归模型结果表明，将土壤温度和湿度作为变

量的多元线性回归分析所得到的表观土壤呼吸速率

结果( Ｒs = －13．95+0．56×T+0．14×W，Ｒ2 = 0．45，P＜
0．001，T和 W分别表示土壤温度和湿度) 优于将土
壤温度作为单变量分析的结果，可以解释 45%的表
观土壤呼吸变化，但加入土壤 CO2 浓度作为变量

时，回归方程的相关系数并没有明显改善。因此，集
中降雨影响下的石灰土土壤的表观土壤呼吸在短时

间尺度上主要受控于降雨、温湿度等环境因子影响
下的土壤 CO2 与大气的交换过程，土壤内部过程的

影响相对较小。

4 结 论

夏季石灰土土壤 CO2 浓度和表观土壤呼吸速

率具有明显的昼夜变化规律，均与土壤温度呈显著

正相关关系，但三者变化并不同步，土壤温度、土壤
呼吸的变化略滞后于土壤 CO2 浓度。土壤 CO2 浓

度在集中降雨时会降低并快速恢复 /超过雨前水平，
呈“V”字形响应特征，有别于前人对其他类型土壤
的研究结果，石灰土土壤湿度对 CO2 动态变化的影

响具有特殊性。降雨影响下的石灰土表观土壤呼吸
速率大小，在短时间尺度上主要受控于土壤温湿度

等环境因子影响下土壤 CO2 与大气的交换过程。
今后的研究应充分利用新技术手段，针对自然

条件下的石灰土以及土壤水中的 CO2 动态开展长

期高分辨率同步观测研究，揭示土壤内部产生 CO2

以及与空气交换的动态过程，探索土壤呼吸的影响

控制机制，为喀斯特地区土壤呼吸动态模型的建立

提供理论依据和基础数据。
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