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典型岩溶槽谷区土壤 ＣＯ２ 浓度变化对隧道建设的响应
研究
———以重庆市中梁山岩溶槽谷为例
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摘要：为了解重庆市中梁山岩溶槽谷区隧道建设对土壤 ＣＯ２浓度变化特征的影响，于 ２０１７ 年 １２ 月 １ 日至 ２０１８ 年 １１ 月 ２５ 日对

中梁山岩溶槽谷区的隧道影响区和非隧道影响区典型的白蜡树林（ＦＣ）和于 ２０１７ 年 ３ 月 ２２ 日—２０１８ 年 １ 月 １８ 日对耕地

（ＣＵ）、灌丛（ＳＨ）、竹林（ＢＡ）下土壤 ＣＯ２浓度及其相关的环境因子进行研究，探讨了隧道影响和非隧道影响的岩溶区土壤 ＣＯ２

浓度变化规律及其影响因子。 研究表明：隧道影响区（Ａ 区）土壤 ＣＯ２浓度低于非隧道影响区（Ｂ 区），Ａ 区 Ａ⁃ＣＵ、Ａ⁃ＳＨ、Ａ⁃ＢＡ

和 Ａ⁃ＦＣ 土壤 ＣＯ２浓度的平均值分别为 ４４７９．２６、６０５３．１０、８１５２．７０ ｍｇ ／ ｍ３和 １７１６２．４７ ｍｇ ／ ｍ３，Ｂ 区 Ｂ⁃ＣＵ、Ｂ⁃ＳＨ、Ｂ⁃ＢＡ 和 Ｂ⁃ＦＣ 分

别为 ６２４４．６７、６６４７．０１、９４２２．９４ ｍｇ ／ ｍ３和 １８３９６．０９ ｍｇ ／ ｍ３。 但隧道影响区和非隧道影响区的土壤 ＣＯ２浓度具有相同的垂直和季

节变化趋势，在垂直方向上，土壤 ＣＯ２浓度随土壤深度的增加而增加，在季节变化上，雨季（夏季和秋季）土壤 ＣＯ２浓度大于旱季

（冬季和春季）。 经相关分析发现土壤温度是影响土壤 ＣＯ２浓度变化的主控因子，土壤 ＣＯ２浓度随土壤温度的升高而升高，降水

较多时土壤含水率过高，会抑制土壤 ＣＯ２的生产，同时，土壤理化性质也对土壤 ＣＯ２浓度具有一定的影响。 隧道影响区土壤 ＣＯ２

浓度的变化受外界环境变化的影响大。
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大气二氧化碳（ＣＯ２）是主要温室气体，通过吸收地面辐射来影响气候变化［１］。 大气 ＣＯ２的增加有可能导

致陆地生态系统对 Ｃ 的释放和吸收之间的不平衡，从而产生对大气 ＣＯ２积累和全球生态系统变化的反馈。 大

气中的 ＣＯ２主要受大气、海洋、陆地生物之间的碳交换过程所控制［２］。 土壤作为陆生生物的主要栖息地，在
ＣＯ２的转换过程中占重要作用，因土壤是陆地生态系统中的主要碳库，其碳含量约占生态系统总碳的三分之

二［３⁃５］，其微小的变化可能引起大气中 ＣＯ２浓度的明显改变，加之土壤 ＣＯ２浓度可以反映和影响土壤向大气释

放 ＣＯ２的通量［６⁃７］，同时对植物根系生长发育、土壤微生物活动和各种有机质转化也有较大影响［８］，所以提高

我们对不同因素影响下土壤剖面 ＣＯ２浓度季节变化特征的理解有助于认识土壤 ＣＯ２的产生、累积、输运以及

向大气排放的生物和物理过程，对于制定和实施合理的措施来减少土壤向大气排放 ＣＯ２十分有意义［９］。 当前

学者们对土壤 ＣＯ２浓度的研究主要集中在森林、草原和农田生态系统，且主要关注如土壤温度、土壤含水率、

植物根系和微生物活动等影响土壤 ＣＯ２浓度变化的因素［１０⁃１１］，对于岩溶地区而言，尽管也在野外或者室内进

行了大量实验工作［１２⁃２０］，但是该区土壤 ＣＯ２浓度变化的驱动因素仍需要详细的报告，特别是因地下大型水文

工程的建设（如隧道建设）引起 ＣＯ２的地质泄露［２１］和土壤 ＣＯ２浓度的变化关注较少。
本研究以亚热带气候区的重庆市中梁山岩溶槽谷区为研究对象，该区生态环境脆弱，地上地下双层结构

易引起土壤地表漏失，养分地下流失［２２］，土壤保水能力差［２３］。 并且随着重庆交通的快速向西部扩展，在长约

７０ ｋｍ 的观音峡背斜中已建成十多条公路、铁路、城市轨道交通隧道，并有在建、拟建隧道数条。 在 １１ ｋｍ２的

龙凤槽谷区，密集分布有 ３ 条隧道（图 １）。 据初步调查，上述隧道开挖以来，槽谷内原有的能满足人畜饮用、
灌溉的泉水，水井水位逐渐降低甚至完全消失；原有水田全部干涸，或弃耕或改为旱地，蓄水池也大量干涸，被
迫改为旱地，土壤中的水分含量日趋减少，而土壤含水率作为土壤 ＣＯ２浓度变化的主控因子之一，隧道影响区

土壤含水率的变化在一定程度上也会影响其土壤 ＣＯ２浓度。 因此，在该区域开展隧道建设影响下土壤 ＣＯ２浓

度变化的研究具有一定的代表性。 在实验过程中选择隧道影响区与非隧道影响区的竹林、灌丛、耕地和白蜡

树林为研究对象，其中白蜡树林建立了长期观测的点，研究隧道建设影响下土壤 ＣＯ２浓度的变化特征及其与

环境因子之间的关系，为我国乃至全球岩溶区的隧道建设提出参考性建议，以减少隧道建设对生态环境的不

利影响。
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１　 试验材料与方法

１．１　 研究区域概况

图 １　 研究区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｌｏｔｓ

研究区（图 １） 位于重庆市中梁山（１０６° １８′１４″—
１０６°５６′５３″Ｅ，２９°３９′１０″—３０°０３′５３″Ｎ），该区为岩溶区，
土层薄且不连续，地上地下二元结构发育。 海拔 ４００—
７００ ｍ。 属于中亚热带季风性湿润气候，具有春早、夏
长、秋短、冬迟的特点，年均温度 １８℃，多年平均降水量

１０００ ｍｍ 左右，降水量年内变化大，多集中在 ５—１０ 月。
重庆市中梁山是观音峡背斜的一部分，其地貌特征受地

质构造和岩性的强烈控制：坚硬的黄色砂岩形成陡峻的

两翼，紫色页岩组成的轴部构成波状起伏的丘陵地形，
二者之间的灰岩经岩溶作用形成岩溶槽谷，地貌上表现

为“一山两槽三岭”的格局。 研究区土壤为嘉陵江组灰

岩发育而来的石灰土。 在 １１ ｋｍ２的龙凤槽谷区（命名

为 Ａ 区，即隧道影响区），密集分布有 ３ 条隧道分别是

龙凤绕城高速公路隧道、兰海高速公路隧道和轨道交通

６ 号线隧道，隧道在穿越背斜时，揭露大量岩溶地下水

的可能性极大，因此不可避免破坏地下水环境和土壤水

环境及生态，从而影响土壤 ＣＯ２浓度；而在龙凤槽谷南

部，从龙车寺至中梁镇上形成一个相对独立的水文地质

单元，即龙车槽谷（命名为 Ｂ 区，即非隧道影响区），该
区未修建隧道作为对比区，面积 ２７．５ ｋｍ２。
１．２　 实验设计和土壤 ＣＯ２浓度测定方法

在 Ａ 区和 Ｂ 区分别选择耕地（３ 个重复），竹林地

（３ 个重复）和灌丛地（２ 个重复），分别命名为 Ａ⁃ＣＵ、Ａ⁃ＢＡ、Ａ⁃ＳＨ 和 Ｂ⁃ＣＵ、Ｂ⁃ＢＡ、Ｂ⁃ＳＨ，虽已有文章证明土壤

ＣＯ２浓度的空间变异性与微地形差异无关［２４］，但在本研究中基本保证相同的土地利用方式的微地形相似，安
装自制简易装置收集土壤气体。 挖出土壤剖面，将 ＰＶＣ 管的 Ｃ 部分完全插入 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土壤深

度的侧壁中（图 ２）。 安装完成后，将凹坑回填，注意采样器 Ｃ 和 Ｄ 部分连接处未松动。 为使扰动土壤恢复，
２０１６ 年 １２ 月 ２６ 日完成野外选点和仪器安装直至 ２０１７ 年 ３ 月 ２２ 日开始采集土壤气体样品。

在 Ａ 区和 Ｂ 区选择同一坡向的白蜡树林（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）作为仪器连续监测的点，分别命名为 Ａ⁃ＦＣ
和 Ｂ⁃ＦＣ，Ａ⁃ＦＣ 样地的基本特征：经纬度为 １０６°２６′４４″Ｅ，２９°４６′４８″Ｎ，海拔 ５７７ ｍ，坡向东偏南，坡度 ２０°；Ｂ⁃ＦＣ
样地的基本特征：经纬度为 １０６°２６′１４″Ｅ，２９°４５′１″Ｎ，海拔 ５３１ ｍ，坡向东偏南，坡度 ２０°。 为使扰动的土壤恢

复，２０１７ 年 ４ 月 １０ 日完成各类型传感器的安装，直至 ２０１７ 年 １２ 月 １ 日开始使用其监测数据。
本研究中 Ａ⁃ＣＵ、Ａ⁃ＢＡ、Ａ⁃ＳＨ 和 Ｂ⁃ＣＵ、Ｂ⁃ＢＡ、Ｂ⁃ＳＨ 样地，于 ２０１７ 年 ３ 月 ２２ 日—２０１８ 年 １ 月 １８ 日期间，

大约在 ９：００—１１：００ 之间按月采集土壤气体样品。 气体样品送回实验室并用气相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ，配
微池 ＴＣＤ 和 ＦＩＤ 检测器）在 ３ 天内测定土壤 ＣＯ２浓度。 土壤温度使用便携式温度测定仪（ＦＬＵＫＥ ５１ ＩＩ）测定，
土壤含水率采集土壤样品带回实验室用烘干法测定。

１⁃ＦＣ 和 Ｂ⁃ＦＣ 样地土壤 ＣＯ２浓度、水分和温度采用北京雨根科技有限公司 ＲＲ⁃ １０１６ 型数据采集器，分别

在 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土壤深度处安装相应的传感器，其中各土层及各类型的传感器安装数量均为 １。 监

测土壤温度和水分传感器型号分别为 ＡＶ⁃ １０Ｔ 和 ＡＶ－ＥＣ５，量程和精度分别为 ４０—１４０℃和±０．１℃、０—
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１００％和±０．１％；土壤 ＣＯ２浓度传感器使用芬兰 Ｖａｉｓａｌａ 公司的 ＧＭＭ２２１ 型气体 ＣＯ２传感器，量程为 ０—２００００
ｐｐｍｖ，精度为±１％。 于 ２０１７ 年 １２ 月 １ 日至 ２０１８ 年 １１ 月 ２５ 日监测 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土层深度的 ＣＯ２

浓度、水分和温度，期间仪器故障，某些数据中断。
同时使用天津气象仪器厂有限公司生产的 ＤＡＶＩＳ Ｖａｎｔａｇｅ Ｐｒｏ２ 型自动气象监测站对降水量进行实时监

测，雨量检测下限为 ０．２ ｍｍ，使用美国 Ｄａｖｉｓ 公司生产的 ＶａｎｔａｇｅＰｒｏ 野外气象站自动监测气温数据，其精度为

０．１℃，所有仪器采样间隔为 １５ 分钟，均安装于凤凰村村委会楼顶。

图 ２　 实验装置简图和野外安置设备图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｐ

１．３　 土壤样品的采集及分析

在监测土壤 ＣＯ２浓度、水分和温度的同时，在安置传感器或简易气体收集装置周围采集 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—

４０ ｃｍ 土壤样品，每层样品采集 ３ 个混合土样，将土壤样品带回实验室，风干、磨碎、过筛、待测。 另外在每层

用环刀采集 ３ 个土样测定土壤容重。 具体测定方法为：土壤 ｐＨ 值用计酸度计测定，土壤有机碳用重铬酸钾

容量法－外加热法测定，全氮用半微量凯氏法测定，粒径分析用简易比重计法测定。
１．４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２４．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据统计和描述，采用独立样本 Ｔ－检验（ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）比较不同

数据组间的差异，采用相关性分析比较土壤 ＣＯ２浓度与环境因子之间的相关关系。

２　 结果

２．１　 Ａ 区和 Ｂ 区土壤理化性质的变化

如表 １ 所示，Ａ⁃ＦＣ 和 Ｂ⁃ＦＣ 的全氮和总有机碳含量较高，但各样本点之间并无显著差异。 Ａ 区和 Ｂ 区

０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土壤的 ｐＨ 值相差不大，整体上 Ａ 区土壤 ｐＨ 值大于 Ｂ 区对应土地利用类型的土壤 ｐＨ
值，在 Ａ 区中 ＦＣ 和 ＳＨ 的 ｐＨ 值略高，Ｂ 区中 ＣＵ 的 ｐＨ 值低于其他土地利用类型的 ｐＨ 值。 Ａ 区和 Ｂ 区全氮

和有机质的含量均表现为 ０—２０ ｃｍ 高于 ２０—４０ ｃｍ，整体上 Ａ 区的全氮、总有机碳含量大于 Ｂ 区，其中 Ａ 区

和 Ｂ 区总有机碳含量均表现为 ＦＣ 最大，其次为 ＢＡ，ＣＵ 和 ＳＨ 含量小。 Ａ 区和 Ｂ 区中相同土地利用方式下对

应层次的土壤容重接近，但 Ａ⁃ＦＣ 略高于 Ｂ⁃ＦＣ 对应层次的土壤容重。 土壤的机械组成上：两区土壤的细粘粒

（＜０．００１ ｍｍ）所占百分比上层小于下层，粗粉粒（０．０１—０．０５ ｍｍ）上层所占比例大于下层（个别样本点除外），
砂粒（０．０５—１ ｍｍ）各层相差不大，其中 Ａ 区 ＣＵ 和 ＦＣ 的细粘粒所占比例大于 Ｂ 区，ＢＡ 和 ＳＨ 相反。
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表 １　 不同土地利用类型土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ

样本点
ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ

土壤层
Ｓｏｉｌ ｌｅｖｅｌ ／ ｃｍ

各级粒径的重量百分比
Ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｔ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ ／ ％

＜０．００１ ｍｍ ０．０１—０．０５ ｍｍ ０．０５—１ ｍｍ
ｐＨ

总有机碳
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ）

容重
Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（ｇ ／ ｃｍ）

全氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

Ａ⁃ＦＣ：隧道影响区白蜡树林 ０—２０ ４４．３０±６．２２Ａ １８．３０±３．４６Ａ ３．００±０．４５Ａ ７．８４±０．１５Ａ ３７．５９±３．５９Ａ １．２３±０．２１Ａ ３．７１±０．４６Ａ

Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ２０—４０ ４５．００±５．３６Ａ １８．００±２．１４Ａ ２．００±１．１２Ａ ７．８８±０．０４Ａ ２４．７７±１．４２Ａ １．３９±０．０６Ａ ２．４３±０．１６Ａ

Ａ⁃ＣＵ：隧道影响区耕地 ０—２０ ３７．３３±４．６２Ａ ２２．５３±４．５０Ａ ３．００±１．００Ａ ７．０４±０．１２Ａ １１．２６±３．６５Ａ １．２３±０．２２Ａ １．６１±０．４８Ａ

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ２０—４０ ４１．８０±１０．６７Ａ １９．５３±８．６６Ａ ３．３３±１．１５Ａ ７．６３±０．１７Ａ ６．５９±２．６５Ａ １．３７±０．１１Ａ １．１０±０．３１Ａ

Ａ⁃ＢＡ：隧道影响区竹林 ０—２０ ３４．４０±５．９６Ａ ２３．１３±１．２９Ａ ２．６７±０．５８Ａ ７．７４±０．１０Ａ １３．９０±５．８９Ａ １．２４±０．１９Ａ １．７４±０．６４Ａ

Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ２０—４０ ３４．８７±４．８７Ａ ２３．５３±３．０１Ａ ３．６７±１．５３Ａ ７．７９±０．１２Ａ １０．８５±３．７２Ａ １．３８±０．０４Ａ １．３９±０．３９Ａ

Ａ⁃ＳＨ：隧道影响区灌丛 ０—２０ ３３．２０±１．７０Ａ ２２．４０±２．２６Ａ ４．５０±２．１２Ａ ７．７６±０．４５Ａ １４．８９±１．５３Ａ １．２８±０．０６Ａ １．７７±０．０９Ａ

Ｓｈｒｕｂ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ２０—４０ ３８．７０±１．８４Ａ １７．３０±０．９９Ａ ２．００±１．４１Ａ ８．０７±０．０２Ａ ６．２７±０．８２Ａ １．４１±０．０８Ａ ０．９８±０．１０Ａ

Ｂ⁃ＦＣ：非隧道影响区白蜡树林 ０—２０ ３３．６±１．５９Ａ ２７．００±１．１２Ａ ４．００±０．１４Ａ ７．５±０．１１Ａ ３３．５４±４．３７Ａ １．１６±０．０６Ａ ３．１１±０．３６Ａ

Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｔｕｎｎｅｌ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ２０—４０ ３８．００±１．４７Ａ ２４．００±１．２８Ａ ４．００±０．０２Ａ ７．４４±０．０９Ａ ２６．０５±１．７３Ａ １．２９±０．０７Ａ ２．５５±０．１９Ａ

Ｂ⁃ＣＵ：非隧道影响区耕地 ０—２０ ３６．２７±１．６７Ａ １８．６０±３．５２Ａ ７．６７±２．５２Ａ ６．７７±１．０４Ａ １６．４４±１．１０Ａ １．２３±０．１３Ａ １．７４±０．０３Ａ

Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｔｕｎｎｅｌ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ２０—４０ ４２．１３±６．８６Ａ １８．６７±５．４１Ａ ２．３３±０．５８Ａ ７．３８±０．３５Ａ ７．５８±４．６６Ａ １．３６±０．１０Ａ １．１０±０．２８Ａ

Ｂ⁃ＢＡ：非隧道影响区竹林 ０—２０ ４２．５３±５．９４Ａ １９．５３±４．８８Ａ ６．００±３．４６Ａ ７．３８±０．０９Ａ １８．６５±９．７８Ａ １．２２±０．１０Ａ ２．１３±０．８３Ａ

Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｎｏｎ⁃ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ２０—４０ ４３．００±１．４１Ａ １５．３０±０．４２Ａ ６．００±０．００Ａ ７．７３±０．２１Ａ １０．３１±０．９８Ａ １．３７±０．０１Ａ １．２１±０．０６Ａ

Ｂ⁃ＳＨ：非隧道影响区灌丛 ０—２０ ４４．９０±０．１４Ａ １９．１０±２．１２Ａ ４．００±２．８３Ａ ７．３０±１．１９Ａ １５．２２±５．４４Ａ １．２７±０．１２Ａ １．７５±０．４０Ａ

Ｓｈｒｕｂ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｔｕｎｎｅｌ ａｆｆｅｃｔｅｄ ａｒｅａ ２０—４０ ４８．６０±１．２１Ａ １５．６０±０．８３Ａ ２．００±０．２２Ａ ７．７５±０．３８Ａ ６．１０±３．２３Ａ １．４４±０．０５Ａ ０．８３±０．３２Ａ
　 　 同一列数据后不同大写字母代表不同土地利用类型之间的差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 土壤 ＣＯ２浓度的垂直剖面和季节变化特征

Ａ 区和 Ｂ 区各样本点地质背景一致，但土壤 ＣＯ２浓度变化较大，Ａ 区 Ａ⁃ＣＵ、Ａ⁃ＳＨ、Ａ⁃ＢＡ 和 Ａ⁃ＦＣ 的变化

范围分别为 ６４８．６５—１３１５２．６８、１１０９．５３—２１３０５．２０、１４１４．６６—２３６１３．８９ ｍｇ ／ ｍ３和 ４１３３．７—３５８６０．４３ ｍｇ ／ ｍ３，Ｂ
区 Ｂ⁃ＣＵ、Ｂ⁃ＳＨ、Ｂ⁃ＢＡ 和 Ｂ⁃ＦＣ 分别为 １１２６．６０—１７７０１．３５、１２６９．５６—１８６２７．３８、１１７５．６８—３４２４８．３６ ｍｇ ／ ｍ３ 和

７２２．８０—４２１３１．７０ ｍｇ ／ ｍ３，Ａ 区土壤 ＣＯ２浓度低于 Ｂ 区对应土地利用方式及对应土层深度的 ＣＯ２浓度（个别季

节除外），其中 ＦＣ 的土壤 ＣＯ２浓度处于四种土壤利用方式的最高值。 Ａ 区和 Ｂ 区相同土地利用类型之间土

壤 ＣＯ２浓度无显著性差异 Ｐ＞０．０５，不同土地利于方式之间存在显著性差异 Ｐ＜０．０５（除去 ＣＵ 与 ＳＨ、ＳＨ 与

ＢＡ），文章中未展示。 在垂直方向上，Ａ 区和 Ｂ 区土壤 ＣＯ２浓度基本表现为 ０—２０ ｃｍ 低于 ２０—４０ ｃｍ（图 ４），
可能因该研究区上层土壤容重小（表 １），表明土壤孔隙度大，土壤中的空气易向外扩散，从土壤样品的采集来

看，植物根系在 ２０—４０ ｃｍ 分布较上层多，根系呼吸可能也增加了下层 ＣＯ２浓度。 在季节变化上，不同土地利

用方式具有相同的季节变化趋势：夏季土壤 ＣＯ２浓度最高，冬季或春季最低（图 ３）。
２．３　 Ａ 区和 Ｂ 区环境因子的变化特征

Ａ 区和 Ｂ 区各土地利用类型土壤温度具有相同的季节变化趋势（图 ５）。 ＣＵ、ＢＡ 和 ＳＨ 从 ２０１７ 年 ３ 月递

增至 ２０１７ 年 ６ 月，从 ２０１７ 年 ９ 月至 ２０１８ 年 １ 月呈波动递减的趋势，其中 ２０１７ 年 １２ 月表现小幅度波动上升

趋势，ＦＣ 土壤温度从 ２０１７ 年 １２ 月逐渐递减至 ２０１８ 年 ２ 月后逐渐递增至 ２０１８ 年 ８ 月并在该月达到峰值，随
后逐渐递减。 在垂直方向上，ＣＵ、ＳＨ、ＢＡ 和 Ｂ⁃ＦＣ 样本点土壤温度变化规律主要表现为 ２０—４０ ｃｍ 高于 ０—
２０ ｃｍ，Ａ⁃ＦＣ 相反。 对 Ａ 区和 Ｂ 区不同土地利用方式土壤温度进行对比研究发现，ＳＨ 和 ＦＣ 在 Ａ 区的土壤温

度高于 Ｂ 区（Ａ 区 ＳＨ 和 ＦＣ 平均值分别为：１７．４７℃和 １８．６２℃，Ｂ 区平均值分别为 １７．２８℃和 １７．３５℃），ＣＵ 和

ＢＡ 相反（Ａ 区 ＣＵ 和 ＢＡ 平均值分别为：１７．１９℃和 １５．９７℃，Ｂ 区平均值分别为 １７．３２℃和 １６．７７℃）。 总体上，
土壤温度的季节变化明显，ＣＵ、ＳＨ 和 ＢＡ 在 ２０１７ 年 ９ 月到达峰值，最小值出现在 ２０１８ 年 １ 月，ＦＣ 在 ２０１８ 年

８ 月到达峰值，最小值出现在 ２０１８ 年 ２ 月，ＢＡ 土壤温度低于其他土地利用类型，可能与 ＢＡ 高植被覆盖度有

关。 ＣＵ、ＢＡ、ＳＨ 与 ＦＣ 土壤温度的峰值和谷值出现的月份不一致的原因可能在于缺乏或丢失数据。
Ａ 区和 Ｂ 区因受降水的影响，ＣＵ、ＳＨ 和 ＢＡ 土壤含水率时间变化趋势相似（图 ６）。 从 ２０１７ 年 ３ 月逐渐
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图 ３　 土壤 ＣＯ２浓度的季节变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图 ４　 土壤 ＣＯ２浓度的垂直变化特征

Ｆｉｇ．４ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

递增至 ６ 月，随后从 ２０１７ 年 ９ 月至 ２０１８ 年 １ 月土壤含水率呈现先递增后波动性递减的趋势；ＦＣ 土壤含水率

在 ２０１８ 年 ８ 月达到峰值，谷值出现在 ２０１８ 年 １ 月。 在垂直方向上，ＣＵ、ＳＨ、ＢＡ 均表现为上层土壤含水率低

于下层，上层的变幅均大于下层（ＣＵ、ＳＨ、ＢＡ 中 ０—２０ ｃｍ 和 ２０—４０ ｃｍ 土壤含水率的变幅分别为 １２．３９％和

９．６３％、１５．１６％和 １３．３３％、１２．４２％和 ９．１９％），加之从 ＦＣ 土壤含水率的变化特征来看，下层土壤含水率的最大

值（平均值）相对于上层要延迟 １—２ ｈ，说明上层土壤水更易受到降水和蒸发的影响。 总体上，土壤含水率的

历月变化较明显，时间变化趋势与降水变化趋势相似，Ａ 区土壤含水率均低于 Ｂ 区对应土地利用方式的土壤

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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含水率。

图 ５　 土壤温度的季节变化特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ６　 土壤含水率的季节变化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

２．４　 土壤 ＣＯ２浓度与环境因子之间的关系

２．４．１　 土壤温度和含水率对土壤 ＣＯ２浓度的影响

表 ２ 和表 ３ 总结了 Ａ 区和 Ｂ 区不同土地利用方式以及不同层次土壤 ＣＯ２浓度与土壤含水率和土壤温度
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的相关关系结果。 由表可知，不同土地利用类型土壤 ＣＯ２浓度主要受土壤温度的影响，研究区不同土地利用

方式土壤 ＣＯ２浓度与土壤温度的相关系数高且显著，但 Ａ 区较 Ｂ 区显著。 与土壤温度相比，土壤含水率对土

壤 ＣＯ２浓度影响较小，但 Ａ 区土壤 ＣＯ２浓度受土壤含水率的影响较 Ｂ 区大，Ａ 区 ０—２０ ｃｍ 土壤 ＣＯ２浓度受土

壤含水率的影响顺序为 Ａ⁃ＢＡ＞Ａ⁃ＳＨ＞Ａ⁃ＣＵ＞Ａ⁃ＦＣ，Ｂ 区为 Ｂ⁃ＣＵ＞Ｂ⁃ＢＡ＞Ｂ⁃ＳＨ＞Ｂ⁃ＦＣ，值得注意的是 ＦＣ 土壤

ＣＯ２浓度与土壤含水率之间存在负相关关系，可能是由于连续监测数据而产生的差异。 在研究区以 ２０ ｃｍ 为

分界线，当深度超过该界限时，土壤水分的影响开始下降（除去 ＦＣ）。
对土壤 ＣＯ２浓度与土壤温度和土壤含水率进行单因子多种回归分析后，选择 Ｒ２值最高的回归方式（图 ７

和图 ８），结果表明土壤温度对土壤 ＣＯ２浓度的影响高于土壤含水率，但在不同研究区其影响程度有所差异。
土壤 ＣＯ２浓度与土壤含水率之间存二项式回归或三项式回归关系（图 ７），Ａ 区各土地利用方式回归后 Ｒ２值的

变化范围为 ０．０７—０．８２，其中 Ａ⁃ＢＡ 和 Ａ⁃ＳＨ 拟合的 Ｒ２值较高，Ｂ 区 Ｒ２值的变化范围为 ０．０７—０．４６。 在 ＦＣ 进

行连续监测发现（图 ９，为清晰表示土壤 ＣＯ２浓度与土壤含水率之间的关系，仅选择 ２０１７ 年 １２ 月—２０１８ 年 ６
月这个时段进行分析），土壤 ＣＯ２浓度与土壤含水率关系复杂，但可分为两个时段。 第一时段为降水少的时

段：Ａ⁃ＦＣ 和 Ｂ⁃ＦＣ 土壤含水率变幅小或基本无波动，各层土壤 ＣＯ２浓度缓慢上升，但 Ｂ⁃ＦＣ 土壤 ＣＯ２浓度具有

随着土壤含水率下降而升高的趋势；第二时段为降水多的时段：Ａ⁃ＦＣ 降水初期土壤 ＣＯ２浓度随着土壤含水率

缓慢上升而上升，这一过程大概持续了 １３ 天左右，Ｂ⁃ＦＣ 中 ２０—４０ ｃｍ 处有此现象，这一过程仅持续了 ５ ｄ，可
能是由于 Ｂ⁃ＦＣ 在降水前期的土壤含水率高，降水补给后的土壤含水率超过了植物根系呼吸和微生物活动所

需水量或多余水分阻塞土壤空隙，抑制土壤 ＣＯ２浓度的升高；当降水持续进行时 Ａ⁃ＦＣ 和 Ｂ⁃ＦＣ 土壤 ＣＯ２浓度

具有随土壤含水率的上升而下降的趋势。 可见，在亚热带岩溶槽谷区高土壤水分抑制土壤 ＣＯ２浓度的生产。
研究发现，土壤 ＣＯ２浓度与土壤温度之间存在二项式回归或三项式回归关系（图 ８），Ａ 区各土地利用方

式回归后 Ｒ２值的变化范围为 ０．５４—０．７０，拟合的 Ｒ２值均较高，Ｂ 区回归后 Ｒ２值的变化范围为 ０．４１—０．６７。 对

比研究发现，Ａ 区各土地利用方式土壤 ＣＯ２浓度与土壤温度拟合的 Ｒ２值均高于 Ｂ 区对应土地类型的 Ｒ２值，与
相关性分析的结果一致，说明 Ａ 区土壤 ＣＯ２浓度对土壤温度反应敏感。

表 ２　 土壤 ＣＯ２与土壤含水率之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

土壤深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

Ａ 区 Ａｒｅａ Ａ Ｂ 区 Ａｒｅａ Ｂ

Ａ⁃ＣＵ Ａ⁃ＳＨ Ａ⁃ＢＡ Ａ⁃ＦＣ Ｂ⁃ＣＵ Ｂ⁃ＳＨ Ｂ⁃ＢＡ Ｂ⁃ＦＣ

０—２０ ０．５３９∗ ０．６２７∗ ０．６５４∗∗ －０．２５８∗∗ ０．５１３∗ ０．１３９ ０．１６７ －０．０７９∗∗

２０—４０ ０．４５６ ０．６１０∗ ０．５６２∗ －０．３５６∗∗ ０．１１６ －０．０１３ ０．１５１ －０．１８５∗∗

　 　 ∗∗表示相关性水平在 ０．０１ 水平上显著，∗表示相关性水平在 ０．０５ 水平上显著

表 ３　 土壤 ＣＯ２与土壤温度之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

土壤深度 ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

Ａ 区 Ａｒｅａ Ａ Ｂ 区 Ａｒｅａ Ｂ

Ａ⁃ＣＵ Ａ⁃ＳＨ Ａ⁃ＢＡ Ａ⁃ＦＣ Ｂ⁃ＣＵ Ｂ⁃ＳＨ Ｂ⁃ＢＡ Ｂ⁃ＦＣ

０—２０ ０．５６６∗ ０．７４４∗∗ ０．７５６∗∗ ０．８４８∗∗ ０．５２３∗ ０．５７８∗ ０．５９６∗∗ ０．７１４∗∗

２０—４０ ０．６９６∗∗ ０．６４９∗ ０．７２１∗∗ ０．８６１∗∗ ０．６５６∗∗ ０．５８８ ０．６１７∗∗ ０．７６１∗∗

　 　 ∗∗表示相关性水平在 ０．０１ 水平上显著，∗表示相关性水平在 ０．０５ 水平上显著

３　 讨论

土壤 ＣＯ２浓度提供了有关生物 ＣＯ２生产的综合结果［２５］。 而不同土地利用类型，由于其土壤中水热组合

条件、微生物活动、植物根系呼吸等环境条件的差异［１０⁃１１］，导致土壤 ＣＯ２浓度存在差异。 在该研究中，对岩溶

槽谷区主要土地利用类型土壤 ＣＯ２浓度的时空动态及驱动因子进行了广泛的研究。 在季节变化上，各土地利

用方式上层土壤 ＣＯ２浓度低于下层，由于运输和生产因素的相对强度不同，排水良好土壤 ＣＯ２浓度通常会随
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图 ７　 土壤 ＣＯ２浓度与土壤含水率的关系

Ｆｉｇ．７　 Ｍａｐ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

着深度的增加而增加［２６⁃２７］。 上层富含有机物质的土壤通常具有高孔隙率，导致土壤空气与大气能快速交换，
而在有机层以下，由于微生物和根系生成 ＣＯ２引起的 ＣＯ２积累，ＣＯ２浓度通常会增加，底土与大气之间的气体

交换速度要慢得多［２８⁃２９］。 隧道影响区各个土地利用类型土壤 ＣＯ２浓度变化范围为 ６４８．０５—３５８６０．４３ ｍｇ ／ ｍ３，
非隧道影响区为 ７２２．８０—４２１３１．７０ ｍｇ ／ ｍ３，Ａ 区土壤 ＣＯ２浓度均低于 Ｂ 区对应土地利用类型及对应层次的土

壤 ＣＯ２浓度，这种差异存在于整个研究期间。 目前尚没有前人对隧道影响下岩溶区的土壤 ＣＯ２浓度进行研

究，本研究得出的初步结果为隧道影响区土壤 ＣＯ２浓度低于非隧道影响区。
土壤温度和土壤含水率是影响土壤孔隙中 ＣＯ２浓度变化的两个关键参数［３０⁃３１］。 一般来说，土壤水分和土

壤温度的升高会增加微生物活动，加速土壤中有机物的分解，从而增加土壤 ＣＯ２浓度［２４，３２］。 对隧道影响区和

非隧道影响区土壤 ＣＯ２浓度的变化规律的研究发现，土壤温度是土壤 ＣＯ２浓度变化的主控因子，土壤 ＣＯ２浓

度与土壤温度的季节变化相似，经分析发现土壤温度可解释研究期间土壤 ＣＯ２浓度 ４１％—７０％的变化，其中

隧道影响区对温度的敏感性高于非隧道影响区。 但在研究期间土壤 ＣＯ２浓度升高的幅度低于土壤温度升高

的幅度，也就是土壤 ＣＯ２浓度并未随着温度的升高而显著上升，该现象在较干旱的冬末春初季节最为明显，期
间土壤 ＣＯ２浓度与土壤含水率的变化幅度相一致。 进而对土壤含水率和土壤 ＣＯ２浓度进行相关性和回归分

析，发现隧道影响区对土壤含水率的变化反应敏感。 而在连续监测中发现，在降雨前期隧道影响区土壤含水

率基本保持不变，非隧道影响区有略微的变化，土壤 ＣＯ２浓度处于缓慢上升的趋势，降雨初期，土壤 ＣＯ２浓度

随土壤含水率的增加而增加，降雨时，土壤 ＣＯ２浓度和土壤含水率之间具有相反的变化趋势，即土壤 ＣＯ２浓度

随土壤含水率的升高而降低，但土壤 ＣＯ２浓度整体上处于上升趋势。 这说明在亚热带岩溶槽谷区，土壤 ＣＯ２

浓度的变化主要受土壤温度的控制，但当土壤含水率过高时，土壤含水率成为限制土壤 ＣＯ２浓度变化的主要
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图 ８　 土壤 ＣＯ２浓度与土壤温度的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｍａｐ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

因子。 因在土壤环境中过低的土壤含水率会抑制微生物的活动，甚至造成微生物死亡而影响土壤中 ＣＯ２浓

度［３３］。 土壤水分适中增加时，土壤 ＣＯ２浓度会显著上升，这不仅是由于微生物活性增加，而且还归因于土壤

团聚体的稳定性和结构以及微生物群落结构的变化所致［３４］；土壤水分大幅度增加时，土壤 ＣＯ２浓度反而会降

低，因过多的水分会溶解或替代 ＣＯ２导致土壤 ＣＯ２浓度的大幅度下降［３５］。
该研究中各土地利用方式地质背景一致，土壤类型相同，以及土壤养分含量、ｐＨ 值和土壤容重无显著差

异。 一般来说，土壤中养分含量高，植物营养充分生长速度快，呼吸作用增强会增加土壤 ＣＯ２浓度，但是在该

研究中各土地利用类型土壤中养分含量差异并不显著，因此，忽略其对土壤 ＣＯ２浓度的影响。 研究发现岩溶

区的土壤因受石灰岩作用土壤 ｐＨ 值一般较高，但土壤 ｐＨ 值越高反而会抑制微生物的活动和植物的呼

吸［２０］，从而降低土壤 ＣＯ２浓度，研究中隧道影响区土壤的 ｐＨ 值高于非隧道影响区（除去 ＢＡ），过高的 ｐＨ 值

可能会影响土壤 ＣＯ２的生产，但因研究区土壤均呈中性至弱碱性且土壤 ｐＨ 值并无显著性差异，土壤 ＣＯ２浓度

的变化可能受土壤 ｐＨ 值的影响而产生的差异小［３６］。 土壤容重是衡量土壤颗粒间排列的紧实度和土壤孔隙

状况（土壤的透气状况）的物理指标，土壤容重的增加会降低空气向土壤中的扩散，降低土壤中的含氧量，抑
制植物和微生物呼吸从而降低土壤中 ＣＯ２的浓度［３７］，Ａ 区与 Ｂ 区相同土地利用方式下对应层次的土壤容重

相差小，但 Ａ⁃ＦＣ 上下两层土壤容重均大于 Ｂ⁃ＦＣ，可能对土壤 ＣＯ２浓度的变化具有一定的影响，但不是主要

因子。
通过对隧道影响区与非隧道影响区土壤 ＣＯ２浓度和影响因子进行研究和分析发现，土壤 ＣＯ２浓度的变化

主要受土壤温度控制，但当土壤含水率过高时，土壤 ＣＯ２浓度的变化主要受土壤水分的控制，但持续的时间

短。 土壤含水量较低的隧道影响区土壤 ＣＯ２浓度与土壤温度和土壤含水率的相关性均高于非隧道影响区，说
明隧道影响区土壤 ＣＯ２浓度更易受到外部环境的影响，在一定程度上会影响土壤向大气释放 ＣＯ２的通量，影
响陆地生态系统对 Ｃ 的释放和吸收之间的平衡关系，进一步影响生态环境。
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图 ９　 ＦＣ 样本点土壤 ＣＯ２浓度与土壤含水率关系
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４　 结论

通过对岩溶区隧道影响区与非隧道影响区土壤 ＣＯ２浓度及环境因子进行监测，研究结论如下：

（１）隧道影响区与非隧道影响区土壤 ＣＯ２浓度存在差异，非隧道影响区土壤 ＣＯ２浓度高。 但研究区各土

地利用类型土壤 ＣＯ２浓度具有随土壤深度的增加而增加的垂直变化特征和雨季（夏季和秋季）土壤 ＣＯ２浓度

大于旱季（冬季和春季）的季节变化特征。
（２）土壤温度是影响土壤 ＣＯ２浓度变化的主要环境因子，但当降水较多时土壤含水率过高会抑制土壤

ＣＯ２的生产，此时土壤水分对土壤 ＣＯ２生产起主控作用。 隧道影响区土壤 ＣＯ２浓度变化更易受到外界环境的

影响。
（３）土壤理化性质对土壤 ＣＯ２浓度具有一定的影响，如 Ａ⁃ＦＣ 的土壤容重高于 Ｂ⁃ＦＣ，可能因 Ａ 区（隧道影

响区）的透气性低于 Ｂ 区（非隧道影响区）而导致土壤 ＣＯ２浓度低，具体需要进一步研究。
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