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摘要：土壤 ＣＯ２是岩溶作用的重要驱动力，也是陆地生态系统碳循环与岩溶碳循环的纽带。 选择斯洛文尼亚典型岩溶区草地生

态系统土壤剖面，开展大气与土壤 ＣＯ２、土壤水分与土壤温度等指标高分辨率监测，分析不同指标动态变化、分层效应及相互关

系。 结果表明，土壤温度、水分和 ＣＯ２含量变幅分别为 ３．８—１２．９℃、２６．９％—３４．７％和（６８２—６７６０）×１０－６。 土壤温度变化趋势与

气温变化一致，上部土壤层随气温出现昼夜变化，响应敏感，下部土壤层则表现为多日变化；土壤水分变化主要受降雨控制，对
降雨过程响应及时，不同深度分层效应显著，上部与下部含量较高，暗示草地根系有利于土壤水分保持，土岩界面的存在可能是

下部保持较高水分的原因。 土壤 ＣＯ２含量总体上受土温控制，随着深度增加逐渐升高。 降雨过程中，不同深度土壤 ＣＯ２含量均

有不同程度且较快速的升降现象，暗示雨水入渗土壤层后产生的活塞效应和随后的向下迁移是导致土壤 ＣＯ２含量陡升陡降的

主要原因。 从降雨过程大气 ＣＯ２含量有较大幅度降低的现象看，说明来自大气与土壤 ＣＯ２均参与了下伏碳酸盐岩的溶蚀过程，
揭示在湿冷的地中海气候岩溶区，受生态系统控制的 ＣＯ２可为下伏碳酸盐岩溶蚀提供驱动力，其产生的碳汇可能是整个生态系

统碳汇的重要组成部分。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ； ｌａｙｅｒｅｄ ｅｆｆｅｃｔ； Ｓｌｏｖｅｎｉａ

碳酸盐岩溶蚀因其快速的反应动力学过程及其对环境变化的敏感性特点［１—４］，决定了岩溶系统水文地球

化学特征具有显著的季节变化和对降雨过程的快速响应［５—６］，而且随土地利用的变化而变化［７—９］，因而是现

今全球碳循环的积极参与者和贡献者［１０—１２］。 目前，全球碳循环研究面临碳收支不平衡现状，存在巨大的“遗
漏碳汇” ［１３—１４］。 岩溶作用吸收大气或土壤 ＣＯ２，从已有全球或中国因岩溶作用消耗的 ＣＯ２估算量看，可能是

潜在的重要碳汇项［１５—１７］。 主要问题是岩溶作用形成的碳汇量在数量级上是否可与陆地生态系统碳汇相比

拟，成为岩溶区生态系统碳汇的重要组成部分，气候、水文条件等短时间尺度因子如何影响土壤 ＣＯ２的变化，

进而影响下伏碳酸盐岩的溶蚀过程［１８］。 因此，岩溶作用驱动力 ＣＯ２的监测与研究显得十分重要和具有现实

意义。
土壤 ＣＯ２主要来自植物根系呼吸作用、微生物代谢活动及有机质分解，受温度与水分控制具有显著的季

节变化，已有的监测数据表明在水热配套西南岩溶区土壤剖面 ＣＯ２存在中间高上下部低的双向梯度［１９］，暗示

上部 ＣＯ２向大气释放、下部被碳酸盐溶蚀消耗，意味着 ＣＯ２环境敏感性尤其是降雨效应监测将直接关系到岩

溶碳循环过程的精细刻画，碳汇强度的评估。 以往研究较多关注岩溶系统输出端岩溶泉、地下河出口和岩溶

区河流［２０—２１］，多从水文地球化学或生物地球化学角度探讨岩溶碳循环及碳汇稳定性和通量［２２—２３］，较少关注

输入端 ＣＯ２来源问题［２４］，而从全球尺度讲，受生态系统控制的土壤 ＣＯ２分压可以用来表征流域出口水体钙镁

离子含量［２５］，也就是说，土壤 ＣＯ２可以用来评估或预测岩溶作用碳循环强度，因此，土壤 ＣＯ２季节变化及其降

雨效应的研究可为该方法在生态系统尺度的应用提供科学积累。 从地球关键带理念和系统角度考虑，需要综

合探究 ＣＯ２从大气、土壤层到岩溶含水层的运移行为与作用方式，才能全面揭示岩溶系统碳循环特征及其碳

汇效应。 在全球岩溶类型中，斯洛文尼亚是地中海气候岩溶的典型代表，如同中国西南岩溶代表热带亚热带

岩溶类型。 斯洛文尼亚也是“喀斯特”一词发源地，被称为经典喀斯特研究的摇篮，以发育坡立谷、斗淋、峡谷

型地下河著称。 “喀斯特”原意是裸露的石头，经过数十年的恢复，目前大部分已被人工林地或草地覆盖，而
生态修复过程增汇效应的监测对岩溶贡献碳汇能否进入温室气体源汇清单十分关键，选择斯洛文尼亚典型生

态系统开展冬雨季节监测研究，有助于加深对地中海气候岩溶碳循环的认识，为全球岩溶碳汇的评估提供基

础数据。 本文就是围绕这一目的，依托科技部援外项目，与斯洛文尼亚岩溶研究所合作进行的探索性尝试。
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１　 研究区概况

斯洛文尼亚位于欧洲中南部，地处阿尔卑斯山和亚得里亚海之间，面积为 ２０２７３ ｋｍ２。 与中国西南水热

配套的亚热带季风气候不同，斯洛文尼亚属于典型的地中海气候，夏季炎热干燥，冬季温和多雨，多年平均气

温 １０．９℃，平均降雨量 １３６３ ｍｍ［２６］。 ２０１９ 年冬季（１１ 月份至次年 ３ 月份）累计降雨量为 ３３６ ｍｍ。 森林和草

地覆盖率分别为 ４９．７％和 ２７．６％。 斯洛文尼亚的岩溶面积达 ８８００ ｋｍ２， 占总面积的 ４３．４％，主要类型有阿尔

卑斯岩溶、第纳尔岩溶和孤立状岩溶，其中发育于侏罗系⁃白垩系石灰岩和白云岩的第纳尔岩溶是欧洲最主要

的岩溶类型［２７］（图 １）。 研究区位于第纳尔岩溶中部波斯托尼亚（Ｐｏｓｔｏｊｎａ）地区普拉尼娜（Ｐｌａｎｉｎａ）岩溶流域，
主要地貌类型为坡立谷［２８—３０］。 监测站点位于 Ｃｅｒｋｎｉｃａ 坡立谷边缘，海拔 ７２０ ｍ，是典型的草地土壤生态系

统，土壤深度一般为 ３０—６０ ｃｍ，下伏基岩岩性为侏罗系石灰岩。

２　 研究方法

利用发明专利技术“一种土壤二氧化碳浓度的监测装置及监测方法”（专利号：ＺＬ２０１５１０６０６４５３．３） ［３１］，开
展土壤 ＣＯ２等指标高分辨率在线监测（图 １）。 监测指标包括：大气温度、湿度、ＣＯ２含量（体积分数），测量精

度分别为 ０．０１℃、０．１％、１×１０－６，监测装置位于距离地面 １．５ ｍ 高度空中；土壤温度、水分和 ＣＯ２含量，精度分

别为 ０．０１℃、０．１％、１×１０－６。 考虑到研究区土壤深度一般在 ３０—６０ ｃｍ，土下设置 ２０ ｃｍ、３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 三个

不同深度安装电极，同步监测土壤温度、水分与 ＣＯ２含量。 ２０ ｃｍ 深度用于监测草地根系层的作用，５０ ｃｍ 用

于监测下部岩土界面的影响。 监测工作开始于 ２０１９ 年 １１ 月 １５ 日，每 ５ ｍｉｎ 记录一组数据，至 ２０２０ 年 ３ 月 ３１
日（此后数据因 ＣＯ２电极故障未能及时更换而中断），共获取数据 ３９６００ 余组。

每 ３０ ｍｉｎ 降雨量来自距离监测点约 ４ ｋｍ 的 Ｎｏｖａ Ｖａｓ 雨量站（斯洛文尼亚环境署（ＡＲＳＯ）国家气象站

点） ［２６］。 数据处理和图件制作使用 Ｅｘｃｅｌ 软件和 Ｏｒｉｇｉｎ８．０ 绘图软件。

３　 结果

表 １ 为大气温度、湿度与 ＣＯ２含量，不同深度土壤温度、水分和 ＣＯ２含量等指标最大最小与均值统计结

果，可以看出，冬季气温和湿度变化较大，气温变化值为－９—２０．５℃，平均值为 ４℃，湿度变化值为 １５．３％—
１００％，均值为 ７７．６％，大气 ＣＯ２含量变幅为（３５６—４８９）×１０－６，均值为 ４２７×１０－６。

表 １　 不同深度土壤温度、水分、ＣＯ２含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

项目 Ｉｔｅｍ 指标 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（１） 最小值 Ｍｉｎ． 最大值 Ｍａｘ． 均值 Ｍｅａｎ

大气 Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ 温度 ／ ℃ Ｔ⁃ａｉｒ －９ ２０．５ ４

ＣＯ２ ／ ×１０－６ ＣＯ２ ⁃ａｉｒ ３５６ ４８９ ４２７

湿度 ／ ％ ＲＨ １５．３ １００ ７７．６

土壤 Ｓｏｉｌ 温度 ／ ℃ Ｔ⁃２０ ３．８ １２．９ ７．６

Ｔ⁃３０ ４．２ １１．７ ７．４

Ｔ⁃５０ ５．２ １１．８ ７．７

水分 ／ ％ Ｍ⁃２０ ２８．４ ３４．２ ３０．６

Ｍ⁃３０ ２６．９ ３２．７ ２８．８

Ｍ⁃５０ ２７．７ ３４．７ ２９．４

ＣＯ２ ／ ×１０－６ ＣＯ２ ⁃ ２０ ６８２ ５４０４ １５５８
ＣＯ２ ⁃ ３０ ８２１ ５４０４ ２０７２
ＣＯ２ ⁃ ５０ １０４０ ６７６０ ２４６９

　 　 （１）Ｔ： 温度； Ｍ： 水分； ＣＯ２： 二氧化碳； 右侧数值为土壤深度（ｃｍ）； ａｉｒ： 大气； ＲＨ： 湿度
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图 １　 研究区位置与土壤监测装置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ

不同深度土温变幅较小，为 ３．８—１２．９℃，平均为 ７．６℃。 土壤水分变化不明显，为 ２６．９％—３４．７％，平均值

２９．６％，说明降雨对土壤水分保持的重要性，总体上，表层土壤和下部土壤水分略高于中部土壤层。 大气 ＣＯ２

均值为 ４２７×１０－６，变化范围为 ３５６—４８９×１０－６；不同深度土壤 ＣＯ２含量变化相对较大，监测期间变化范围为

６８２—６７６０×１０－６，随深度增加而上升，土下 ２０ ｃｍ，３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 深度 ＣＯ２含量均值分别为 １５５８×１０－６，２０７２×

１０－６和 ２４６９×１０－６，受冬季低温微生物活动相对较弱影响，总体上土壤 ＣＯ２含量相对较小。
各监测指标变化曲线见图 ２，可以看出，大气湿度与 ＣＯ２昼夜变化较大，大气 ＣＯ２变化趋势与气温相反，即

气温上升会导致大气 ＣＯ２含量下降，两者呈现显著的负相关关系（图 ３）。 土壤温度随着冬季的来临呈逐渐下

降趋势，受气温影响局部出现回升现象，但存在一定时间的滞后，低值区位于 １ 月隆冬期间，可能与该阶段气

温低且往往有积雪覆盖有关，此后土壤温度逐渐上升，昼夜变化尤其是上部土壤层变得十分显著，冬季早期下

部土壤温度高于上部，后期则相反。 土壤 ＣＯ２含量总体上与土壤温度变化趋势一致，剖面上均表现为随深度
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增加而上升。 土壤水分变化曲线波峰与降雨事件有很好的对应关系，即每次降雨过程都会导致土壤水分的陡

升陡降（图 ２）。

图 ２　 大气与土壤监测指标变化曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ａｉｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ

图 ３　 大气 ＣＯ２含量与气温负相关关系

　 Ｆｉｇ．３　 Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ

ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ

４　 讨论

４．１　 大气 ＣＯ２昼夜变化及降雨效应

受气温影响，大气 ＣＯ２含量呈现昼夜变化特征，即
白天气温升高，ＣＯ２含量下降，夜间则相反，但会受到降

雨事件的干扰，降雨过程可导致大气 ＣＯ２含量较大幅度

的下降，昼夜变幅变小（图 ４），暗示部分 ＣＯ２被雨水吸

收，随水体渗入土壤层进入下伏岩溶含水层系统参与岩

溶作用过程，有利于溶蚀作用强度的提升［３２］。
４．２　 土壤温度分层与降雨效应

土壤温度总体上与气温变化趋势一致，即随着冬季

气温的下降，土壤温度也随之降低，整个冬季土壤温度

变化曲线呈 Ｕ 字形分布，但不同深度土壤温度变化差

异仍然较大，分层效应显著（图 ５）。 土下 ２０ ｃｍ 土壤温

度变化受气温影响，一方面呈现较显著的白天升高夜间

下降的昼夜变化，另一方面，在冬季早期低于土下 ３０ ｃｍ 和土下 ５０ ｃｍ 温度，反映上部土壤温度对昼夜气温变

化响应敏感；下部土壤温度曲线波动减弱，由于热传导衰减原因，土温日变幅不显著，呈现多日动态变化特征，
且受热传导影响略滞后于气温［３３］，土下 ２０ ｃｍ 日最高土温多位于下午 ６ 点左右，意味着滞后最高气温约
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图 ４　 气温与大气 ＣＯ２含量昼夜变化（２０２０．２．２６—３．６）

Ｆｉｇ．４　 Ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔ

３—５ ｈ。 隆冬季节受降雪覆盖影响，土下温度昼夜变化不显著，冬季后期随着气温的回升，土下 ２０ ｃｍ 土壤温

度快速回升，总体上土温高于下部土壤温度，揭示上部土壤层温度对环境温度较敏感，在冬季不同时段出现较

大的变化。
土下 ３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 土壤温度总体变化趋势与土下 ２０ ｃｍ 温度变化一致，但随着土壤深度的增加，昼夜

变化越来越弱，代之以较平缓的变化幅度较小的多日变化。 在冬季早期，土壤温度随深度增加而升高，冬季后

期则相反，随着深度增加而降低（图 ５）。
降雨事件可以显著干扰昼夜热变幅，由于水的比热高，当土壤水分处于较高水平至饱和状态时，土壤温度

则易保持稳定，但当水分快速减少时昼夜热变幅会加大，如无雨日土温昼夜变幅显著大于降雨日（图 ６）。 如

２０２０ 年 ３ 月 １ 日至 ３ 日连续降雨期间，土下 ２０ ｃｍ 土壤温度昼夜变幅只有 ０．３—０．７５℃，而晴天的昼夜变幅高

达 １．３—２．０℃
４．３　 土壤水分的降雨与界面效应

由于降雨较充沛且分配较均匀，气温较低蒸发量较小，冬季土壤水分相对保持在 ２７％—３３．５％区间较高

的水平，但不同深度分层效应显著，对降雨过程响应及时（图 ７），降雨过程水分上升幅度为一般在 １％—３％，
最高达 ６．５％。 总体上，土下 ２０ ｃｍ 土壤水分相对较高，其次为土下 ５０ ｃｍ，土下 ３０ ｃｍ 土壤水分含量最低，即
随着深度增加，土壤水分呈现先降低后升高趋势，暗示草地根系有利于土壤水分保持，中部土壤水分受下渗流

的影响，部分补给下部土壤层，下部土岩界面的存在可能是土下 ５０ ｃｍ 保持较高水分的原因［３４—３７］。 因为在灰

岩岩溶区，土壤剖面不发育 Ｃ 层，即缺少基岩风化层，也就是说基岩与土壤为硬接触，而灰岩孔隙裂隙率一般

均较低，导致土壤水到达岩土界面后出现滞水现象。 在冬季早期和后期，伴随降雨过程不同深度土壤水分均

出现陡升陡降的特征，说明土壤水分变化主要受降雨控制。 无雨期间土壤水分会持续且以较快速度下降。
隆冬降雪覆盖期间（１ 月份），土壤水分则相对稳定，波动微弱且具有逐渐下降的趋势，但下部土壤水分下

降幅度要大于上部，呈现低值区，上部和中下部水分分别稳定在 ２９．５％和 ２８％左右，可能与无降雨期间上部土

壤层水分蒸发减小，下部土壤层水分向下入渗有关。 冬春之交土壤水分持续减小，可能与降雨偏少及气温回

升密切相关，气温回暖会导致水分蒸发加剧。
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图 ５　 冬季不同深度土壤温度变化曲线及其与气温的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

图 ６　 土温昼夜变化及降雨效应

Ｆｉｇ．６　 Ｄａｉｌｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒａｉｎｆａｌｌ ｅｆｆｅｃｔ

４．４　 土壤 ＣＯ２变化的温度与水分效应

冬季土壤 ＣＯ２含量总体上受土温控制，即随着土温的下降而减小，隆冬降雪覆盖时期出现相对稳定的低

值区，此后随着土温回升又逐渐增加（图 ２），两者之间具有较显著的正相关关系也证实了这点（图 ８），说明土
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图 ７　 不同深度土壤水分变化及降雨影响

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ

壤温度的上升可促进土壤微生物活动与有机质降解，进而释放更多 ＣＯ２
［３８—３９］，而土壤温度又与气温密切相

关，证实土壤 ＣＯ２的变化主要受季节性气温变化控制［４０—４１］。 土下 ２０ ｃｍ 土壤 ＣＯ２含量相对较低，随着深度增

加，ＣＯ２含量逐渐升高。 总体上 ＣＯ２含量低于中国云南石林岩溶区草地秋季土壤［３４］。 在降雨过后观测到不同

深度土壤 ＣＯ２含量均有不同程度且较快速的升降现象（图 ９），暗示雨水入渗土壤层后产生的活塞效应和随后

的向下迁移是导致土壤 ＣＯ２含量陡升陡降的主要原因，一般认为土壤空气 ＣＯ２含量随着深度递增是由于土壤

ＣＯ２的不断产生以及较低的向上或向下的扩散速率的降低，尤其是当有下部基岩的阻碍［４２—４３］。 从降雨过程

大气 ＣＯ２含量有较大幅度降低的现象看，降雨过程溶解部分大气 ＣＯ２进入土壤层，说明来自大气与土壤 ＣＯ２

均参与了下伏碳酸盐岩的溶蚀过程。 降雨过程一方面可遏制土壤 ＣＯ２向大气的逸出，同时携带大气 ＣＯ２进入

下伏岩溶含水层，揭示岩溶作用过程对大气 ＣＯ２同时具有减源与碳汇效应。
不同深度土壤 ＣＯ２含量与土壤温度之间指数相关曲线见图 ８，揭示土壤温度区间及变幅对土壤 ＣＯ２含量

变化的影响，土温在 ４—８℃区间，温度每上升 １℃产生的土下 ＣＯ２含量上升幅度为（１３０—５３０） ×１０－６，土温在

８—１２℃区间，则为（４００—１４３０）×１０－６。 可见低温区土壤 ＣＯ２含量较低变幅较小，当土温大于 ８℃后，单位温度

梯度产生的 ＣＯ２变幅显著增加，土壤下部的变幅又大于上部。 监测期间总体上温度较低，但 ＣＯ２含量对温度

变化的敏感性特征，十分有利于土壤层维持在较高 ＣＯ２含量的水平，进而为土下溶蚀作用的持续进行提供驱

动力。 图 １０ 是根据土温、水分与 ＣＯ２含量监测数据制作的 ＣＯ２含量等值线图，反映土壤 ＣＯ２含量变化主要受

土壤温度和水分共同控制，但土温在 １１℃以下似乎仅受温度控制。 总体上，土壤 ＣＯ２含量随着土壤温度的增

加而增加，从土温 ５℃左右时的低于 １０００×１０－６上升到温度 １１℃左右的大于 ５０００×１０－６。 当土温上升到 １２℃
左右、水分在 ３１％—３２％范围出现一个土壤 ＣＯ２高值区，反映较高的土温和适宜的水分含量有利于微生物呼

吸作用与代谢活动，进而释放更多的 ＣＯ２。 研究表明土壤水分会对土壤 ＣＯ２释放产生负面效应［４４—４６］，即存在

所谓的“双峰效应”（Ｂｉｍｏｄａｌ ｅｆｆｅｃｔ）。 过高的水分（大于临界值）导致土壤孔隙被水充填，从而减弱微生物活

动影响 ＣＯ２产出，也影响 ＣＯ２的传输与逸出［４７—４９］。
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图 ８　 不同深度土壤 ＣＯ２与土温相关关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

图 ９　 强降雨条件下土壤水分和 ＣＯ２变化

Ｆｉｇ．９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＣＯ２ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒｍ ｗａｔｅｒ ｅｖｅｎｔ

温度和土壤水分是反映气候条件的两个特征指标［５０］，也是控制土壤呼吸的两个关键因子［５１］。 水分的增

加直接影响土壤微生物活动，同时减小气液相扩散速率，并限制 Ｏ２和其它气体的供给［５２—５３］。 另一方面，较低

的土壤水分含量不利于植物生长和土壤微生物活动［５４］。 这些条件较好地解释了研究区土壤 ＣＯ２的分布形态

（图 １０）。

４　 结论

高分辨率在线监测表明，土壤温度与 ＣＯ２含量对环境因子变化极其敏感，不同深度分层效应显著。 尤其

是上部土壤层，两者既有昼夜动态也有多日动态变化特征。 季节尺度上土壤 ＣＯ２含量主要受土温控制，两者

具有显著的指数相关关系，温度越高，其温度梯度产生的 ＣＯ２变幅越大，意味着冬季土温的快速下降可导致土
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图 １０　 土下 ２０ｃｍ 土壤 ＣＯ２含量等值线图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ２０ ｃｍ

壤 ＣＯ２含量快速下降，春季土温的快速上升可导致土壤 ＣＯ２含量的快速回升。 由于降雨较充沛，土壤水分总

体上保持在较高水平，但受降雨过程影响，出现陡升陡降。 降雨期间大气 ＣＯ２含量有下降现象，土壤 ＣＯ２也表

现为先上升后下降的特点，证实雨水溶解部分大气 ＣＯ２进入土壤层，并进一步溶解土壤 ＣＯ２通过脉冲效应使

得 ＣＯ２向下迁移补给下伏岩溶含水层，因而促进岩溶作用的持续进行，同时可缓解土壤 ＣＯ２向大气释放。 也

就是说，在湿冷的地中海气候岩溶区，受生态系统控制的 ＣＯ２仍可为下伏碳酸盐岩溶蚀提供驱动力，其产生的

碳汇可能是整个生态系统碳汇的重要组成部分，因而在岩溶区碳汇估算中，不仅要考虑石漠化治理产生的植

被与土壤改良増汇，同时也要考虑岩溶作用产生的増汇效应。
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