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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
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杉木人工林不同深度土壤 CO2 通量

王摇 超1,2, 黄群斌1,2,杨智杰1,3,*,黄摇 蓉1,2,陈光水1,3

(1. 湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地,福州摇 350007; 2. 福建师范大学地理科学学院, 福州摇 350007;

3. 福建师范大学地理研究所,福州摇 350007)

摘要:土壤 CO2通量具有明显的时间和空间变异性。 土壤温度和含水量是影响土壤 CO2通量的重要因素,同时,不同深度的土

壤 CO2通量对温度和含水量变化的响应差异较大,因此,研究土壤 CO2通量和影响因素随土壤深度的变化,对于准确评估土壤

碳排放具有重要意义。 选择福建三明杉木人工林(Cunninghamia lanceolata)作为研究对象,利用非散射红外 CO2浓度探头和 Li鄄
8100 开路式土壤碳通量系统,并使用 Fick 扩散法计算了 0—60cm 深度土壤 CO2的通量,结果表明:(1)5 种扩散模型计算的表

层(5cm)CO2通量与 Li鄄8100 测量结果均具有显著相关性(P<0. 01),Moldrup 气体扩散模型计算结果较好。 (2)土壤 CO2浓度随

深度的增加而升高,但 60cm 深度以下土壤 CO2 浓度开始降低;不同深度土壤 CO2 浓度的日变化均呈现单峰型;0—60cm 土壤

CO2通量日通量均值变化范围为 0. 54—2. 17滋mol m-2 s-1;(3)指数拟合分析显示,5、10cm 和 60cm 深度处土壤 CO2通量与温度

具有显著相关性,Q10值分别为 1. 35、2. 01 和 4. 95。 不同深度土壤含水量与 CO2通量的相关性不显著。
关键词:土壤 CO2通量; 扩散; 土壤 CO2浓度; 垂直分布

Analysis of vertical profiles of soil CO2 efflux in Chinese fir plantation
WANG Chao1,2, HUANG Qunbin1,2, YANG Zhijie1,3,*, HUANG Rong1,2, CHEN Guangshui1,3

1 Cultivation Base of State Key Laboratory of Humid Subtropical Mountain Ecology, Fuzhou 350007, China

2 School of Geographical Science, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

3 Institute of Geography, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China

Abstract: CO2 flux from the soil to the atmosphere represents a major flux in the global carbon cycle. But there remains
some limitations on predicting this flux because of multiple control mechanisms that interact at temporal and spatial scales.
Soil can be described in successive layers and the processes and soil properties were described separately for each layers.
The CO2 flux between the layers was driven by diffusion, which depended on CO2 concentration, porosity, soil temperature
and moisture content. Soil CO2 flux and its major driving factors, especially in vertical profile, may change with great
temporal and spatial variability. Compared to deep soil, soil surface have great difference in temperature and moisture
content. Therefore, investigation of the differences and influencing factors of soil CO2 flux changed with soil depth could be
essential for accurate evaluation of soil carbon emission. At present, the soil CO2 vertical gradient measurement method is
rapidly gaining popularity because it allows to continuously and automatically measure soil CO2 flux at different temporal
scales with minimal disturbance to the natural soil structure. It is also comparable with other methods. The soil CO2 gradient
method uses Fick忆s first law to calculate soil CO2 efflux, relying on both measurements of soil CO2 profile and on the CO2

diffusion coefficient in the soil (Ds). Determining the latter with confidence is a challenge. Modelling as an approach can
potentially be used to determine Ds. It is possible if the detailed information on some important soil properties ( i. e. total
soil porosity and air鄄filled porosity) are available.
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In this study, Fick忆s diffusion method and five kinds of diffusion coefficient models, including Penman, Marshall,
Quirk, and Moldrup, were used to estimate soil CO2 flux at different depth of the Chinese fir Plantation (Cunninghamia
lanceolata) in a Base of Forest Management and Technology in Sanming (26毅191, 117毅361), Fujian Province, China.
The modeling soil CO2 flux were also compared with the results measured by Li鄄8100 automated soil CO2 flux system. The
results were as follows: (1) Calculation of surface ( at 5cm) CO2 flux estimated by 5 kinds of diffusion models had
significant correlation with Li鄄8100 measurement result (P<0. 01). Among the models obtaining diffusion coefficient, soil
CO2 efflux measured by Moldrup model were the closest to the results of the soil chamber; (2) CO2 flux in soil different
depths had obvious daily variation patterns, and the mean flux were (2. 17依0. 06),(2. 18依0. 13)、0. 54依0. 04、(1. 65依
0郾 20) and (1. 74依0. 04) 滋mol m-2 s-1 at 5, 10, 20, 40, and 60cm depth respectively (mean依SD); And (3) by plotting
CO2 efflux vs. soil temperature, we found that CO2 efflux correlated exponentially with soil temperature at the depth of 5cm,
10cm, 60cm, with Q10 of 1. 35, 2. 01, 4. 95, respectively. But soil water content was not significant correlation with soil
CO2 efflux. Using CO2 solid concentration detector can automatically and continuously monitor CO2 concentration in soil of
different depth soil. The estimated CO2 efflux using this method was close to chamber measurements, suggesting that this
method can be use for long鄄term continuous measurements of soil CO2 efflux.

Key Words: soil CO2 efflux; diffusion; soil CO2 concentration; vertical distribution

土壤产生的 CO2是土壤不同深度根系呼吸和微生物分解有机物的共同作用结果。 然而,大量的研究只关

注土壤表层 CO2通量的年、季变化及其与生物、非生物因子等之间的关系,而对土壤垂直方向上 CO2通量变化

的研究关注很少[1]。 传统测量土壤 CO2通量的方法都只是从土壤表面对通量进行测量,不能够提供 CO2垂直

产生的源头以及不同深度土壤 CO2通量的季节动态[2]。 同时也忽略了影响土壤 CO2通量因子随着深度的变

化,如土壤温度,夏季表层土壤温度会比深层高出几个等级;冬季时表层土壤可能结冰数月,而深层土壤温度

却可能高于零度。 因此,评价不同深度土壤的 CO2通量变化情况以及对不同环境条件的反应十分重要[3]。 全

球变暖的效应也许会随土壤深度增加而出现不同的现象。 因此,研究土壤碳对气候变化的反馈时必须考虑其

垂直分布特征。
利用垂直扩散法计算土壤 CO2通量对土壤的破坏性小,能够连续自动测量不同时空尺度下的土壤通量变

化[4鄄7]。 同时,扩散法可以解决腔室法测量时造成土壤表层 CO2浓度升高、压力变大和涡度相关法低估土壤通

量的缺陷,能够更准确的计算生态系统的碳通量[8鄄9]。 在使用扩散法计算 CO2通量时,土壤 CO2垂直浓度的测

量和扩散系数模型的选择十分重要[10],不同的扩散系数模型计算结果可能存在一定的差异。 为此,本研究使

用新型固体 CO2检测器(GMT220 系列,Vaisala 公司,芬兰)测量土壤 CO2浓度,并结合气体扩散模型对杉木人

工林不同深度土壤的 CO2通量进行估算,同时与 Li鄄8100 动态腔室测量的结果进行比较。 本研究的目的为:
(1)比较不同扩散模型计算的 CO2通量与 Li鄄8100 动态腔室法测量值两者的差别;(2)分析不同深度土壤 CO2

通量的日变化模式和各深度通量值;(3)初步探讨不同深度土壤 CO2通量与土壤温度、含水量间的关系。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

本实验样地设在福建省三明市陈大镇森林经营科技示范基地(26毅19忆N,117毅36忆E),东南面和西北面分别

与戴云山脉和武夷山脉相连;平均海拔 300m,平均坡度 25—35毅,属中亚热带季风气候,年均气温 19. 1益,年
均降水量 1749mm(主要集中于 3—8 月份),年均蒸发量 1585mm,相对湿度 81% 。 土壤为沙质页岩发育的红

壤,土壤厚度超过 1m。
研究选取本区典型的人工林杉木作为研究对象。 杉木林由天然次生林经过皆伐、火烧、挖穴造林形成,造

林密度为 1800 株 / hm2。 目前林龄约为 40a,平均树高 18. 2m,胸径 15. 6cm。 杉木林为西北坡向,坡度 30毅。 林
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冠单层,林下植被主要以狗骨柴(Tricalysia dubia)、毛冬青( Ilex pubescens)、芒萁(Dicranopteris dichotama)为
主。 2010 年 12 月,分别在杉木林上、中、下布设 3 块 20m伊20m 的标准样地,每个标准地内挖取 1 个深度 1m
的土壤剖面,用来布设测量不同深度土壤 CO2浓度的装置,同时使用环刀测量各层土壤容重和土壤总孔隙度,
并挖取土壤样品测量土壤理化性质,见表 1。

表 1摇 杉木林土壤基本理化性质(0—80cm)

Table 1摇 Basic physical and chemical properties of soil in Chinese fir forest

深度
Depth
/ cm

有机碳
Organic C
/ (g / kg)

全氮
Total N
/ (g / kg)

水解氮
Hydrolyzable N

/ (mg / kg)

全磷
Total P
/ (g / kg)

有效磷
Available P
/ (mg / kg)

容重
Bulk density
/ (g / cm3)

总孔隙度
Total porosity

/ %

摇 0—5 23. 89依3. 30 1. 03 依 0. 25 100. 62 依10. 72 0. 45 依0. 10 6. 82 依1. 23 1. 37 依0. 15 51. 698依6. 58

摇 5—10 13. 85依4. 45 0. 54 依 0. 02 66. 43 依10. 29 0. 41 依0. 12 6. 76 依1. 20 1. 44 依0. 13 54. 340 依6. 56

10—20 9. 91依2. 69 0. 21 依 0. 01 39. 80 依8. 51 0. 40 依0. 13 6. 55 依1. 42 1. 40 依0. 05 52. 830依5. 35

20—40 6. 68依2. 49 0. 16 依 0. 01 30. 45 依6. 86 0. 39 依0. 09 6. 49 依1. 36 1. 47 依0. 11 55. 472 依6. 67

40—60 4. 26依0. 82 0. 17 依 0. 03 26. 76 依9. 78 0. 40 依0. 12 6. 44 依2. 10 1. 54 依0. 07 58. 113依4. 38

60—80 4. 02依1. 62 0. 13 依 0. 01 22. 60 依3. 12 0. 40 依0. 12 6. 45 依2. 01 1. 55 依0. 06 58. 491依5. 70

摇 摇 均值依标准差(Mean依SD)

1. 2摇 土壤 CO2扩散法

1. 2. 1摇 土壤 CO2浓度的测量

使用固体 CO2检测器(GMT220 系列,Vaisala 公司,芬兰)测量不同深度土壤 CO2浓度。 这种检测器由探

头、传输器和传输线 3 部分组成,其中探头是以 CARBOCAP誖 技术为基础研发的新型硅基非散射红外检测器

(NDIR),呈圆柱形,外部被热压的 PTFE 过滤器包裹,既允 CO2气体与检测器自由接触,又能防止水分进入。
PTFE 过滤器外部由 POM 材料做成的外壳保护。 GMT221 型号检测器长 100mm,直径为 18. 5mm,测量范围为

0—2% ,精度为依1. 5% 量程;GMT222 型号检测器长 145mm,直径为 18. 5mm,测量范围为 0—10000ppm,精度

为依1. 5% 量程(http: / / www. vaisala. com)。
为了测定特定深度的土壤 CO2浓度,在土壤剖面 5、10、20、40、60、80cm 处分别插入 3 根 PVC 管(长 80cm

伊直径 2. 0cm),插入土壤 60cm,外部露出 20cm。 然后使用三通接头将每层的 3 根 PVC 管连接起来,测量时将

CO2检测器插入连接管即可。 每层的 3 根 PVC 管可以起到混合特定深度 CO2浓度、减小土壤空间异质性的作

用。 布设 CO2浓度检测器的同时,在土壤剖面的 5、10、20、40、60cm 深度处分别布设 ECH2O(Em 50,Decagon
公司,美国)温度和水分探头各 2 个,探头垂直土壤剖面插入土壤 20cm 深。
1. 2. 2摇 扩散法计算 CO2通量

使用 Fick 扩散法则计算各深度土壤通量(Fs, 滋mol m-2 s-1):

Fs = -Ds
驻C( z)
驻z (1)

式中,Ds为土壤中 CO2的扩散系数(m2 / s);C 为深度 z(m)土壤 CO2浓度(滋mol / m3);Ds使用公式(2)计算:
Ds =着Da (2)

式中,着 为相对气体扩散系数;Da 为自由大气 CO2 扩散系数(T = 20益或 293. 15K、P = 1. 013伊105 Pa 时,Da =
1郾 47伊10-5m2 s-1) [11]。

已有许多计算 着 相对气体扩散的经验模型,本研究选用以下 5 种常见的 着 模型对土壤 CO2 通量进行

计算[12鄄16]:
着=0. 66(准-兹) (3)
着=(准-兹) 1. 5 (4)

着=(准-兹) 10 / 3

准2 (5)
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着=0. 66(准-兹) 准-兹æ

è
ç

ö

ø
÷

准

12-m
3

(6)

着=(准-兹) 2. 5

准 (7)

式中,兹 为土壤体积含水量(cm3 / cm3);准 为土壤孔隙度(准 = 籽b / 籽m,籽b为土壤容重(g / cm3),籽m为土壤比重,矿
质土壤 籽m =2. 65 g / cm3);m 为常数 3。
1. 3摇 土壤表层通量测量

为检验扩散法计算土壤 CO2通量的准确性,使用 Li鄄8100 开路式土壤碳通量系统(Li鄄8100,Li鄄COR 公司,

美国)连接 20 cm 短期腔室对土壤表层通量进行测量。 在每个剖面上部土壤布设 5 个 PVC 呼吸圈(内径 20
cm伊高 10cm),将 PVC 一端削尖,插入土壤 3—5cm。 土壤表层通量于测量日的 9:00—16:00 进行,每小时测

量 1 次。
为防止挖取土壤剖面对实验的影响,实验设备于 2010 年 12 月安装完成,测量于 2011 年 3 月 3—5,14—

17 和 25—27 日进行。 土壤 CO2浓度 2s 检测 1 次,10s 记录 1 次平均值;土壤水分和温度每半小时记录 1 次,
所有数据均由自动数据记录器记录。
1. 4摇 数据分析

所有统计分析均基于 SPSS 13. 0 软件进行,由 Origin 8. 0 软件绘图。 以土壤剖面 5cm 计算的每小时通量

作为表层通量与 Li鄄8100 腔室法测量的通量进行线性拟合。 采用指数回归模型分析土壤 CO2通量与土壤温度

的相关性;采用一般线性模型分析土壤 CO2通量与土壤含水量的相关关系;采用指数关系模型计算 Q10值
[17]。

显著性水平设定为 琢=0. 05。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤不同深度 CO2浓度日变化

观测期间半小时间隔的土壤 CO2浓度的日变化见图 1。 5—80cm 各深度土壤 CO2浓度日变化模式相近,
均呈现单峰变化曲线。 但峰值出现的时间略有差异。 随着深度的增加,浓度逐渐升高。 5、10、20、40、60 和

80cm 深度土壤 CO2浓度日均值分别为 892. 6、3049. 8、5041. 3、5210. 8、7714. 8 和 6644. 2 滋mol / mol。 不同深度

土壤温度和含水量的变化趋势基本一致,一天之内的变化不大(图 1),且随着深度增加温度和含水量都有所

降低。
2. 2摇 扩散法与腔室法结果对比

使用 GMT220 系列 CO2浓度检测器原位连续测量了土壤不同深度的 CO2浓度变化,并利用 Fick 第一扩散

法则计算通量。 本研究选择 5 种广泛使用的气体扩散系数计算模型计算的表层(5cm)通量与 Li鄄8100 腔室法

测量的结果进行对比,结果见表 2:扩散法计算的通量值均大于 Li鄄8100 腔室法实测结果。 在 5 种扩散系数模

型中,Penman 模型的计算结果的平均值最高,Moldrup 模型计算的结果与实测值最接近。 线性回归分析结果

显示,扩散法计算的通量与 Li鄄8100 腔室法实测值都达到了及显著正相关关系(P<0. 001),其中 Moldrup 扩散

系数模型计算的结果与 Li鄄8100 腔室法实测值决定性系数(R2)最大,但由于平均值相差较多,在下面的计算

中均选用 Moldrup 系数扩散模型计算的通量分析土壤不同深度 CO2通量的变化。
2. 2摇 土壤不同深度 CO2通量日变化

使用 Moldrup 气体扩散系数模型计算的各层 CO2通量日变化曲线(图 1)。 不同深度土壤 CO2的通量日变

化模式差异较大:5cm 处土壤 CO2通量变化曲线呈 “W冶型,分别在 8:00 和 17:00 左右出现两个峰值,其中

17:00 的峰值与 5cm 深度土壤温度峰值出现的时间相近;10cm 处土壤 CO2通量变化与 10cm 土壤温度变化模

式一致,随温度的升高,土壤 CO2通量逐渐增加,而后降低;与 5 和 10cm 通量变化不同,20cm 深度处土壤 CO2

通量日变化曲线波动性大,12:00 左右出现最低值,最高值出现在凌晨 1:00。 造成这种现象可能是因为 20—
40cm 土层是有机层和矿质层的分界区,土壤 CO2在这个区域产生和传输强烈,气体向上和向下交换的频繁,
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图 1摇 土壤不同深度 CO2浓度、通量、土壤温度和含水量的日变化

Fig. 1摇 The daily variations of CO2 concentration, flux, soil temperature, moisture in depth

使得 CO2日通量没有明显的变化趋势;深层土壤 40 和 60cm 的 CO2通量日变化曲线相近,呈单峰值型,最大值

出现在 12:00—14:00 之间。 土壤 5—80cm 各深度 CO2 通量日均值分别为(2. 17 依0. 06)、(2. 18 依0郾 13)、

(0. 54依0. 04)、(1. 65依0. 20)和(1. 74依0. 04) 滋mol m-2 s-1(均值依标准差)。
2. 3摇 土壤 CO2通量与温度、水分的关系

运用指数和线性模型分别对不同深度土壤 CO2 通量和土壤温度、水分进行拟合,结果如表 3:5、10 和
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60cm 处土壤 CO2通量和土壤温度拟合效果较好,均达到极显著关系(P<0. 001),决定系数 R2分别为 0. 293、
0郾 297 和 0. 273。 而 20、40cm 深度土壤 CO2通量和温度拟合关系不显著,可能与通量和土壤温度的日变化模

式有关(图 1)。 土壤 5、10、60cm 处 Q10分别为 1. 35、2. 01 和 4. 95,即随土壤测量深度的增加,Q10值也有逐渐

变大的趋势。 土壤含水量与各深度 CO2通量关系较弱,主要是因为一天之内土壤含水量的变化不大(图 1)。

表 2摇 扩散法计算的表层(5cm)通量和 Li鄄8100 方法测量值的对比

Table 2摇 Compare soil CO2 efflux determined by the gradient method with obtained using the Li鄄8100 soil chamber on days march 3—5,14—

17and 25—27 in 2011

扩散模型
Gas diffusivity models

计算 CO2通量

Estimated soil CO2 flux(滋mol m-2 s-1)

Maximum Minimum Average

方程系数
Parameter

Slope Inercept R2

[12] 5. 06 3. 16 4. 43 1. 624 1. 332 0. 432**

[13] 4. 86 3. 11 4. 27 1. 589 1. 239 0. 517**

[14] 3. 44 2. 40 3. 03 1. 184 0. 775 0. 621**

[15] 2. 43 1. 72 2. 12 0. 835 0. 525 0. 538**

[16] 3. 79 2. 54 3. 34 1. 276 0. 903 0. 640**

Li鄄8100 方法 2. 05 1. 58 1. 82

*表示显著性水平为 5% ,**表示显著性水平为 1% 摇 摇

3摇 讨论

3. 1摇 土壤 CO2通量扩散法和腔室法对比

目前对土壤 CO2通量的研究一般采取零散的人工测量方法,测量频率通常为每月 1—2 次[18],因此缺失

了一年中大部分时间土壤 CO2通量的变化情况,特别是夜间、极端天气(高温、强降水等)状况下土壤 CO2通量

的变化响应,从而不能准确描绘土壤 CO2通量的日、季节动态及排放量的计算[19]。
已有两种自动、连续测量土壤 CO2通量的方法产生,一种是自动开 /闭腔室测量法[20鄄21],它可以在土壤表

面连续测量土壤 CO2通量,因此能够整合所有影响土壤 CO2通量变化的因素,但对深层土壤碳排放及来源的

情况不清楚[22鄄23];另一种是气体井法和固体 CO2检测器连续测量土壤剖面的 CO2浓度法[1,4]。 这种方法需要

同时测量土壤含水量、总孔隙度、土壤容重和土壤饱和含水量等物理参数来计算 CO2通量[2]。 尽管这两种方

法各有优缺点,但在实际使用中发现两者具有较好的相关性[25鄄26]。

表 3摇 不同深度土壤 CO2通量(F)与土壤温(T)、含水量(M)的关系

Table 3摇 Relationship between soil CO2 flux (F) with soil temperature(T) and soil moisture(M) in depth

深度
Depth / cm

土壤温度 Soil temperature / (T / 益 )
参数 Parameter

a b Q10 R2

土壤含水量 Soil moisture(M / (cm3 / cm3))
参数 Parameter

a b R2

5 1. 436 0. 033 1. 35 0. 293** -1. 444 2. 405 0. 033

10 0. 900 0. 070 2. 01 0. 297** -7. 351 3. 054 0. 179

20 0. 002 0. 377 — 0. 122 1. 159 0. 009 0. 006

40 0. 631 0. 025 1. 28 0. 002 0. 522 0. 776 0. 000

60 0. 090 0. 161 4. 95 0. 273** -1. 227 0. 713 0. 022

摇 摇 *表示显著性水平为 5% ,**表示显著性水平为 1%

在使用扩散法计算 CO2量时,土壤气体的扩散系数是一个重要的参数[27]。 许多学者通过野外实验和室

内模拟的方法总结出一些计算气体扩散系数的经验模型,并使用这些模型对土壤不同深度的 CO2通量计算,
同时与实测结果进行比较[5,26]。 Jassal 等[24]研究发现,在土壤气体孔隙度较低时,Penman 和 Marshall 的模型

计算的结果比实际偏高,而 Millington 和 Moldrup 模型的结果又偏低。 Iyamada 等[28]研究也表明,Millington 模

型在土壤气体孔隙度偏低和偏高时,分别低估和高估了土壤实际的碳通量;Pingintha 等[26]使用 6 种扩散模型
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计算结果与 Li鄄8100 腔室法进行对比发现,扩散法计算结果均大于腔室法,其中 Penman 模型的结果显著高于

腔室法,而 Moldrup 模型的模拟情况最好。 但线性回归分析显示,所有的扩散模型计算结果与腔室法均存在

极显著正相关性。 本研究结果与 Pingintha 等[26]结果类似,腔室法实际测量的结果都小于扩散法计算的结果

(表 2),Penman、Marshall、Quirk、Moldrup 和 Moldrup 模型的结果分别比腔室法测量数值高 58. 9% 、57. 4% 、
10郾 0% 、14. 2%和 45% ,其中 Moldrup 的模拟结果最接近实测值,这可能是因为 Moldrup 模型是对 Penman 和

Quirk 2 个模型的整合,能够更好的模拟土壤中 CO2的扩散过程[26]。
3. 2摇 土壤不同深度 CO2通量的变化规律

土壤 CO2释放可以简单的划分为 2 个生物过程:异氧呼吸(土壤微生物和土壤动物)和自养呼吸(植物根

系) [29鄄30]。 不同深度的土壤中植物的根系分布和有机质含量的差异导致 CO2的浓度和通量具有明显的差异。
本研究中,杉木林不同深度土壤 CO2浓度具变化明显,随深度的增加土壤 CO2浓度逐渐升高(图 1),但在 60cm
下土壤 CO2浓度开始下降,主要是因为深层土壤有机碳含量低所致(表 1)。 各深度 CO2浓度日变化均表现为

明显的单峰型,峰值出现在 15:00—17:00 之间。 土壤 CO2通量在不同深度的变化也较明显,表层 5、10cm 通

量的均值分别为 2. 17、2. 18 滋mol m-2 s-1,其一天内的排放量占总排放量的 52. 4% ,这与一些报道的结果类

似,Davidson 等[10]对亚马逊森林和耕地的研究发现,1m 深度内土壤 CO2排放占总土壤(3m 深度)总排放量的

70%—80% ;Gaudinski 等[31] 研究表明,温带森林土壤表层 15cm 内土壤 CO2通量占总呼吸的 63% ;Davidson
等[32]在 Massachusetts 阔叶混交林研究得出,O 层土壤对总呼吸的贡献率在 40%—48% 左右。 但本研究同时

发现,深层次(40cm 以下)土壤 CO2通量在总排放量中占有较大的比重(41% ),这可能因为深层次土壤容重

较大,土壤孔隙度低,CO2长期存留在底层不能释放出来,导致计算通量较大。 Pumpanen 等[33]研究发现,冬季

底层土壤 CO2通量对总通量的贡献率大于夏季;而 Risk 等[34]的研究则证明深层土壤在生长季节的后期对土

壤总通量的贡献率较大。
3. 3摇 不同深度土壤 CO2通量对土壤温度和含水量的响应

温度和含水量是影响土壤 CO2排放的两个重要因素,同时它们具有明显的空间变异性,尤其在土壤垂直

方向[32]。 春季土壤温度从表层向底部慢慢升高,而秋季土壤又从表层开始降温[35];土壤表层的含水量变化

一般比深度变化大[32]。 因此,不同深度土壤碳排放会因为温度和含水量的波动而发生变化。 本研究中,5、10
和 60cm 深度土壤 CO2通量与温度具有显著性关系,计算的 Q10值分别为 1. 35、2. 01 和 4. 95。 随着土壤深度

的增加,土壤 CO2通量的温度敏感性(Q10)也逐渐增大,这主要与不同深度土壤有机碳对温度的敏感性有关。
Goulden 等[36]对加拿大黑云杉林研究发现,深层次土壤有机碳对温度的敏感性比表层更高;Hirsch 等[27]研究

得出,原始黑云杉深层土壤 CO2通量与温度呈线性关系;Rsik 等[1]在加拿大 Nova Scotia 森林的研究也证明了

深层次土壤 CO2通量与温度呈正相关性。 但本研究中 20 和 40cm 处土壤 CO2通量与温度间的相关性没有达

到显著性,这主要因为:计算各深度土壤通量时,假定土壤是一个均质体,CO2 在土壤中主要以扩散形式运

动[37]。 而本研究中杉木林土壤在 20—40cm 深度处,土壤性质不均一,10—20、20—40 和 40—60cm 间土壤容

重存在显著差异(表 1),导致土壤孔隙度变异较大,使用公式(1)计算一定深度的 CO2通量的精度可能受到

影响。
在本研究中,不同深度土壤含水量与土壤 CO2通量的关系均不显著,这可能与观测的时间尺度有关,因为

一天内土壤含水量的变化较小。 同时,土壤垂直方向上 CO2通量与含水量的关系还存在一定的争议,因此需

要长时间的观测,以得出更一般的结论[32]。
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