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摘  要    采用碱溶液吸收法。1999 年 9 月～2001 年 8 月 2 年的观测资料显示，西安黄绵土 CO2释放与前

人在其他地区的研究不同，表现为白昼释放量低于夜间。西安土壤 CO2释放量的日变化从当日清晨至次日晨，呈

现由高变低再变高的变化规律。土壤 CO2释放量的变化趋势大体与温度的变化一致，但在时间上有一定的滞后性。

随着季节的变化，西安黄绵土 CO2释放量有明显的增减，夏季日释放量最多，秋季次之，冬季最少。不同植被条

件下，土壤 CO2 释放量有差异。一般说来，裸地有较高的释放量，林地和草地释放量较低。裸露地表土壤 CO2

的释放量变化较大，地表覆盖良好，CO2释放较为稳定。 

关键词    黄绵土；土壤 CO2；释放量；变化规律；西安 
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全球气候变暖是近代全球环境变化的重要显示

之一。目前，普遍认为大气中以 CO2为主的温室气

体的增加是导致全球气候变暖的主要原因。在温室

气体中，CO2对气温的贡献率超过 60%，今后 30 年

中，它的贡献率会随着其他温室气体的增加而下降，

但也会在 55%以上[1]。CO2 的增加主要是由于人类

活动造成的，特别是燃烧化石燃料。大气中 CO2的

浓度已由工业革命前的 280×10-6 上升到现今的

368×10-6[2]。IPCC 温室气体排放方案特别报告表明，

由碳循环模式预测 2100 年大气中 CO2 浓度可达

540×10-6 ~ 970×10-6，全球平均温度预计在 1990 ~ 

2100 年间升高 1.4℃ ~ 5.8℃[3]。由此将导致全球环

境产生一系列变化[4~7]。 

研究发现，大气中 CO2的增量远低于人类活动

排放到大气中的 CO2量。目前，由化石燃料燃烧释

放的 CO2若全部汇集到大气中，将使大气 CO2以每

年 0.8%的比率递增。实际上，年增加速率约为 0.4% 

[8]。这便出现一个很大的“漏失汇”，它的大小约为 C 

1.3 Pg/a[9]。它的存在对正确预测未来气候变化提出

了严重的挑战，解决这一问题成为全球变化研究中

的一个关键环节。陆地土壤是“漏失汇”的一个重要

候选者。 

陆地土壤是地球表面最大的 C 库[10, 11]（C 约 

 

 

1300 Pg），也是地球大气 CO2的重要来源之一。陆

地土壤中的 CO2主要以土壤呼吸的方式向大气中排

放。全球陆地年土壤呼吸释放的 CO2 总量约为 75 

PgC[12]，如此巨大的通量，即使其有轻微的变化，

也会引起大气中 CO2浓度的明显变化。因而，土壤

呼吸作为陆地土壤C 库的主要输出途径和 CO2的重

要源汇，对于它的精确、系统测定已成为目前全球

变化研究中的关键问题之一[13]。但由于陆地生态系

统在全球范围内具有显著的时空差异性，导致土壤

呼吸也具有明显的时空差异。加之土壤呼吸作为一

种生命活动过程，本身具有复杂性，又受多种因素

的影响，使得土壤呼吸的实际情形千差万别。所以，

对陆地土壤的 CO2释放状况需要进行长期的定点观

测研究。 

本文是对西安地区不同条件下黄绵土 CO2释放

量及其变化规律进行研究的结果。 

 

1  研究区概况 
 
西安位于我国腹地陕西省关中平原的中部，居

于渭河南岸。西安的气候属暖温带大陆性季风气候，

季节变化明显，总体上属温暖半湿润。西安地表组

成物质主要是黄土，土壤温度也具有空气温度的特

点。温度在春季增加迅速，秋季降温甚快，夏季强 

烈吸热，冬季大量散热，地表温度变化快且幅度大。 
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西安地貌以渭河阶地组成的冲积平原和黄土台塬为

主要特征。在黄土台塬的边坡和沟坡区以及渭河二

级阶地上有大面积的黄土性黄绵土分布[14]。黄绵土

是在晚更新世黄土上发育的一种幼年土壤。它的特

点是土层深厚，质地均一，颜色棕黄，疏松松绵，

渗水透气，无明显的剖面和层次发育，钙质含量较

多，有机质含量少。西安地区的天然植被主要分布

于西安南部边缘的秦岭山区，而在平原和浅山地带

甚至更高的范围，已基本没有天然植被，主要是栽

培作物、人工植被及次生植被[15]。  
 
2  观测方法与数据处理 
 
2.1  观测方法及步骤 

采用静态碱液吸收法。在测定土壤释放的 CO2

时，把一定浓度的碱液置于土壤表面上的烧杯中，

然后用一只圆桶将地面罩住。当 CO2从土壤表面释

放时，它便被围集在圆桶内并被碱液吸收。在经一

定的吸收时间后，把盛有碱液的烧杯移出，用滴定

法测定未反应的部分碱液，通过差减法，算出与碱

结合的 CO2量。 

具体步骤如下：①根据不同季节 CO2释放量的

大小确定碱溶液用量与浓度。夏季温度高，土壤 CO2

释放量大，碱溶液浓度高，用量多。春秋季节，温

度低，土壤 CO2释放量少，碱溶液浓度低，用量少。

温度更低时，相应降低 NaOH 溶液浓度，减少碱液

使用量。②选择地表平坦，土质均一，无粗大石块、

砖块等不同植物覆盖的代表性土层作为观测点。根

据不同季节土壤 CO2 释放量大小确定碱液吸收时

间，放置 2～3 只口径约 32cm，高约 30cm 的不透

光园桶作为收集桶。温度越低，释放量越小，吸收

时间应越长。按确定好的量和浓度，用吸管吸取

NaOH 溶液置于烧杯中，将它放置在收集桶内，用

于吸收土壤释放的 CO2。将收集桶边缘埋入土中约

2cm，周围用细土埋严、压实，防止外界空气进入。

为防止太阳直射，桶上加盖薄木板或纸张等物。同

时需在选定的观测点安置对照样，收集空气中的

CO2。③每只收集桶每隔 2 ~ 3 h 取换一次吸收液。

将吸收有 CO2的烧杯密封后带回实验室，加入过量

BaCl2 ，使溶液中产生不溶性的碳酸盐沉淀

（BaCO3），并加入酚酞指示剂，溶液变为粉红色。

用一定浓度的 HCl 滴定未反应的 NaOH，至粉红色

变为无色。记下所消耗的盐酸体积。在滴定时，盐

酸要慢慢加入，以避免与 BaCO3沉淀接触而可能使

其溶解。 

这种方法是用于研究由原位土壤释放 CO2速率

的较早应用的方法之一，也是目前仍然较广泛使用

的方法之一，它所需仪器也是各种方法中最简单的。

此种方法适用于各种土壤，能够同时进行多重复测

定，对于空间变异性很大的土壤呼吸而言是很大的

优点。因此该方法仍然普遍使用。 
2.2  观测数据的处理 

用化学方程式 CO2 + 2NaOH = Na2CO3 + H2O；

Na2CO3 + BaCl2 = 2NaCl + BaCO3�；NaOH + HCl = 

NaCl+H2O 算出消耗 HCl 所用的 NaOH 量，用差减

法得到有多少 NaOH 与 CO2发生了反应，进而算出

碱液吸收的 CO2 的量。再减去收集桶中空气中的

CO2，便得出观测时段内土壤中 CO2 的释放量。用

下列公式计算单位面积单位时间内土壤的 CO2释放

量。 

MCO2(mg) =1/2(V1－V2)·N·E / A / T 

式中：V1为滴定收集空气中 CO2的 NaOH 溶液所消

耗的盐酸体积（ml），V2 为滴定直接放置在地面上

收集土壤中 CO2 的 NaOH 溶液所消耗的盐酸体积

（ml），N 为盐酸的浓度(mol/L)，E 为 CO2 的摩尔

质量，取值为 44，A 为收集桶口的面积，T 为观测

时间。据此建立数据库。 

一般一次实验经一个昼夜每隔 1h 连续观测，得

到 24 个观测值。 

利用数据库数据绘制土壤 CO2释放量变化曲线

图。 
 

3  实验结果 
 
观测点选在西安南郊长延堡附近。这里处于渭

河二级阶地，地表土层以马兰黄土为主，发育着弱

成壤性的黄绵土，土质疏松且较为均一。土层本身

对 CO2释放量的差异影响较小，是观测土壤 CO2释

放的理想场所。1999 年 9 月至 2001 年 8 月，对裸

地、草地以及疏林地土壤CO2的释放进行了多次 24h

的昼夜观测，部分成果已发表[16,17]。 

3.1  土壤 CO2释放量的昼夜变化 

3.1.1  裸地观测结果    2 年里，我们对该区裸地

进行了 20 多次连续 24h 的昼夜观测。现将观测结果

介绍如下（图 1 和图 2）。图中显示，裸地 CO2释放

量具有明显的昼夜变化。一般，从当日清晨至次日

晨，释放量由高到低再变高。午时前后出现一个低 
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值，之后释放量迅速增加，至晚 19:00～21:00，土

壤 CO2释放量达到最高值，波动维持高值至清晨，

之后释放量会有明显减少。可以看出，升高与降低

的过程都比较迅速，高值与低值维持期间也是波动

变化的。实验结果显示，裸地土壤 CO2释放量变化

的情况较为复杂，表现出明显的不规则性，在一昼

夜内的波动变化较大。 

从图 1 和图 2 中可以看到，通常情况下，裸地

CO2释放量的变化表现为夜间高于白昼。夜间 19:00 

~ 次日 6:00 的 12h 内，释放量一般占日释放总量 50 

% ~ 70 %，个别在 50%以下（表 1）。 

表面看来，土壤 CO2的释放量与气温有反相关

的关系，但释放量的高值和低值并不与气温的低值

和高值完全对应。如后文所述，这是土壤 CO2释放 
 

表 1  西安南郊裸地土壤 CO2释放量 (mg/m
2
) 

Table 1  CO2 emission from soil of barren land in the south suburbs of Xi’an 

白昼(7:00 ~ 18:00)  夜间(19:00 ~ 6:00) 观测 

时间 

日释放 

总量 释放量 比例 (%) 释放量 比例 (%) 

每小时平 

均释放量 

每小时最 

高释放量 

每小时最 

低释放量 

1999 年         

9–18 4950.7 2080.2 42.0 2870.5 58.0 206.3 355.1 122.8 

10–16 2088.9 682.5 32.7 1406.4 67.3 170.2 180.8 21.3 

11–13 1039.0 411.8 39.6 627.3 60.4 43.3 96.7 2.9 

11–20 948.2 401.9 42.4 546.2 57.6 39.5 67.2 5.8 

11–27 490.8 264.5 53.9 226.3 46.1 20.5 37.6 1.0 

2000 年         

3–18 1275.3 765.5 60.0 509.8 40.0 53.1 104.7 20.5 

4–15 2150.5 1062.9 49.4 1087.6 50.6 89.6 172.4 9.2 

9–9 4322.7 1932.9 44.7 2389.8 55.3 180.1 235.7 110.3 

9–16 4663.1 1979.8 42.5 2683.2 57.5 194.3 261.2 36.5 

10–22 2659.7 1107.9 41.7 1551.8 58.3 110.8 182.5 21.7 

11–4 2574.1 882.6 34.3 1691.5 65.7 107.3 152.1 23.5 

11–18 1852.6 950.6 51.3 902.0 48.7 77.2 110.7 28.9 

11–25 1615.6 636.6 39.4 979.0 60.6 67.3 115.4 10.0 

12–2 1445.6 702.5 48.6 743.1 51.4 60.2 114.8 9.7 

2001 年         

2–24 804.5 471.9 58.7 332.5 41.3 33.5 75.5 3.9 

3–10 1217.4 383.9 31.5 833.4 68.5 50.7 104.3 5.8 

5–12 3246.8 1508.2 46.6 1738.6 53.4 135.3 243.0 43.7 

6–9 5221.3 2514.9 48.2 2706.3 51.8 217.6 319.5 148.7 
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  图 1  2000 年 9月 9~10 日裸地土壤 CO2释放量变化 
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Fig. 1  Change in CO2 emission from soil in bare land 

on September 9 ~ 10, 2000 
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图 2  2000 年 11 月 25~26 日裸地土壤 CO2释放量变化 
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land on November 25 ~ 26, 2000 
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图 6  2001 年 6月 2~3 日林地土壤 CO2释放量变化 
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Fig. 6  Change in CO2 emission from soil in 

forestland on June 2~3, 2001 
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图 5  2001 年 3月 17~18 日林地土壤 CO2释放量变化 
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 图 4  2000 年 9月 16~17 日草地土壤 CO2释放量变化 
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Fig. 4  Change in CO2 emission from soil in 

grassland on September 16~17, 2000 
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图 3  2000 年 8月 8~9 日草地土壤 CO2释放量变化 
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Fig. 3  Change in CO2 emission from soil in 

grassland on August 8~9, 2000 

Fig. 5  Change in CO2 emission from soil in 

forestland on March 17~18, 2001 

 

 
量的变化滞后于气温的变化造成的。在一个昼夜的

变化中，温度对土壤 CO2 释放量的变化具有重要的

影响。CO2 释放量与温度都显示出明显的变化，但

释放量的变化比温度变化有一定时间的滞后。在这

种昼夜变化中，土壤 CO2 释放量的变化具有明显的

波动性，波动频率明显高于气温的变化。 

此外，冬季温度很低时，土壤也有 CO2 释放，

但由于土壤结冻，实验无法反映土壤 CO2 的释放量

变化。因此，前人在进行此类实验时，通常只对生

长季节的土壤 CO2释放量进行监测。我们通过 1 月

份的实验可以知道，在表土未结冻时，虽然夜间的

温度明显低于白昼，但 CO2 释放量还是夜间高于白

昼。 
3.1.2  草地观测结果    草地土壤 CO2 释放量的

昼夜变化与裸地相似（图 3 和图 4），但变化表现得

更规则，波动较裸地小。在一个昼夜中，土壤 CO2 

的释放量依然呈现由高到低又变高的波动变化。约

在午时 11:00 ~ 13:00 释放量达到低谷，午后迅速增 

加，至夜间 21:00 ~ 23:00 达到高值，维持约 6h 左

右，凌晨 6:00 左右开始明显减少。可以看出，升高

与降低的过程也比较迅速，但高值与低值维持期间

波动较裸地小。 

由图 3 和图 4 中还可以明显看出，夜间土壤 CO2

的释放量明显高于白昼。观测资料显示，白昼 7:00 ~ 

18:00 之间 CO2释放量占昼夜释放总量的 18.0 % ~ 

48.7 %，大多为 40 %左右。夜间 19:00 ~次日 6:00，

CO2释放量一般占 60 %左右，最高可达 81.9 %，最

低为 51.3%。在一昼夜中，土壤 CO2 最高释放量可

高达 500 mg/(m2·h)以上，最低释放量会低于 1 

mg/(m2 ·h)。最高释放量比最低释放量至少大 3 倍，

甚至高达 10 倍、100 余倍。 

3.1.3  林地观测结果    由观测结果（图 5 和图 6）

得知，林地土壤 CO2 的释放量与草地、裸地比较，

基本规律是一致的，但林地 CO2 释放量的变化滞后

于气温的时间较长一些，波动变化与裸地类似。一

般在 9:00 ~ 15:00 释放量较低，20:00 至次日 6:00 释 
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放量较高。午后释放量迅速升高后达到高值，维持

高值阶段内的释放量仍有较大波动，往往会形成一

部分高值中的低值区。这种情形在草地、裸地的释

放量昼夜变化中也是存在的。 

从昼夜土壤 CO2 释放量的分布情况来看，林地

也表现为夜间高于白昼。夜间土壤 CO2 释放量一般

占日释放量总量的 50 % ~ 70 %，最高可达 81.0 %。 

选择的实验地是阔叶疏林地，间有丛生小灌木。

观测点布设在林间较为平坦的空地上，地面相对比

较裸露，基本无枯枝落叶，与裸地状况类似。因而

从土壤 CO2 释放量的波动变化来看，与裸地接近。

不同的是林地的郁闭度高，热量变化比较缓和，同

时树木根系及土壤生物群落的状况有别于裸地。此

外，林间通风条件比之裸地差，所以林地也表现出

自己的释放特征。  
3.2  土壤 CO2 释放量的季节变化 

通过 2000 ~ 2001 年的实验观测得知，土壤 CO2

释放量随着季节的变化而发生明显的变化。夏季是

土壤 CO2释放量最高的季节，特别是 7 月份，最低

释放量在冬春季。以裸地为例（图 7），土壤 CO2释

放量变化几乎与气温变化同步，但不完全一致。在

春季气温迅速回升的时期，土壤 CO2 释放量并不是

同时迅速增加，变化要缓慢一些。这主要是因为土

壤 CO2释放量相对于气温有一定的滞后。 

 
实验结果表明，不同季节裸地土壤 CO2 释放量

相对于气温滞后的时间有一些变化。在温度较低时，

日变化中释放量滞后于温度的时间较短。随着温度

逐渐升高，滞后的时间变长。春季时，释放量高值

比温度的高值滞后约 3 h，在温度较高的夏秋季节，

滞后约 5 ~ 6h。日释放最大量在 7 月份，可达 8359.60 

mg/(m2·d)。最低值在冬季，日释放量不足 500 mg/m2。 

在温度较高的夏秋季节，裸地土壤 CO2 每小时

最大释放量比最低释放量一般大 2 ~ 10 倍。在温度

较低的冬春季节，最大释放量比最低释放量一般大

10 倍以上，甚至达 100 倍以上。也就是说，温度越

低，土壤 CO2 释放量的变化波动就越大，而在温度

对生物的生命活动比较适宜的季节，土壤 CO2 释放

量的波动变化相对较小，释放比较稳定。在春季日

释放总量与温度的关系有较明显的滞后，在其他季

节基本同步。 

草地与林地土壤 CO2 释放量的季节变化规律与

裸地类似，但高值滞后于气温的时间较裸地更长一

些，波动变化较裸地小。 

总体而言，土壤 CO2 释放量的季节变化随温度

变化，日释放总量与每小时最高释放量基本随温度

的升降而有规律的升降。 
 

4  讨 论 
 

由观测结果可知，土壤 CO2 在一个昼夜中的变

化是随着温度变化而变化的，但与温度变化并不同

步。释放量的高值和低值基本对应于温度的低值与

高值。温度虽不是影响土壤 CO2 释放量变化的惟一

因素，但无疑是其中最重要的因素。土壤 CO2 释放

量的变化主要是土壤中的生物活动造成的，温度是

影响生物活动最重要的因素。土壤 CO2 释放相对于

温度变化有一个过程，使得释放量变化在时间上相

对于温度变化有一定的滞后。不同季节温度影响土

层的深度有一定差异，土壤 CO2 释放量滞后于温度

的时间也就有所不同。由于土壤生物的生命活动随

着温度等外界环境因素的变化而有一定的规律变

化，因而土壤 CO2 释放量在一个昼夜中也相应的发

生着变化。 

随着季节改变，土壤 CO2释放量也有明显变化。

释放量与温度的关系表现得更为突出。通过指数拟

合，可得到土壤 CO2释放量（M）与气温（t）之间

的关系式(表 2)，相关系数 R2均在 0.74 以上。可见， 
 

 

 

 

 

 

表 2  土壤 CO2释放量与气温之间的关系 

Table 2  Soil CO2 emission in relation to air temperature 

类 型 关系式 R2 

裸 地 M = 1.6021e0.0497t 0.7967 

草 地 M = 1.5935e0.0494t 0.7409 

林 地 M = 1.4414e0.0516 t 0.7742  

⋯⋯温度 
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土壤 CO2 释放量与温度的相关性是非常显著的。因

此，随着全球变暖，土壤释放的 CO2量会随之增加，

全球 C 循环也会变得更加复杂。 

土壤呼吸过程复杂，释放量的变化表现出不规

则性。实验中释放量出现单峰型的情形很少，多数

情况下，日变化进程表现为多小峰型。一般说来，

在 11:00 ~ 14:00 出现一天中的最低释放量，之后，

释放量会比较迅速的上升，至晚 19:00 ~ 23:00 出现

全天的最高释放量，在凌晨 5:00 ~ 7:00 释放量明显

下降之前，释放量有明显的波动，其间还可能形成

较为明显的低值区。在整个变化过程中，多呈现出

较为突然的波动，而少逐渐的变化。这显然与温度

逐渐变化的特征不同，显示了生命活动的复杂性，

说明土壤 CO2 释放量的变化不单只受温度的影响，

是多种因素作用的复杂生命过程。 

在释放量的时段分布上，一般情况下白昼明显

低于夜晚，这主要是释放量滞后于温度造成的。在

观测时期内，白昼释放量占日释放总量的比例平均

为裸地 44.09 %、草地 34.24 %、林地 39.34 %。9:00 

~ 15:00 是一天中释放量最低的时段，20:00 ~ 次日

4:00 为一天中释放量最高的时段，两者之间为过渡

时段。由于地表覆被及土壤生物群落的差异，不同

的生态系统土壤 CO2 的释放量是有差异的。在温度

适宜的情况下，裸地土壤 CO2 释放量较多，但表现

的波动性较大。 

观测结果显示，不同植被条件下土壤 CO2 释放

量的变化有所不同。植被不仅影响土壤有机质含量、

pH 值、温度、湿度等因素，对下垫面的辐射平衡也

有一定的影响。植被覆盖度较低的下垫面，生长季

节里土壤温度高，土壤表层温度的日振幅和季节变

化也大。而植被覆盖度高的地面，植物生长季土壤

温度较低，土壤表层温度的日振幅和季节变化较小。

实验中发现，裸地 CO2 释放的日变化较草地和林地

的波动要大。在外界环境因素影响下，裸地 CO2 释

放量的反应较为迅速，日振幅较大，滞后于温度的

时间较短。因为裸地没有植被覆盖，当地面受热后，

土壤 CO2 有迅速的释放。随着气温不断升高，土壤

CO2 释放量便迅速增加。在夏季高温时，裸地 CO2

释放量有时会较低，这与强光直接作用于地面，高

温对生物活动的抑制有关。 

多数情况下，裸地的 CO2 释放量较多。这告诉

我们，保护植被，进行生态建设，对减缓 CO2 的排

放，减缓大气 CO2 含量的增加，对全球环境的变化

是有重要意义的。 

实验中对不同的生态系统分别进行了观测，各

种环境条件下的结果虽有一定的差异，但基本规律

是一致的。已发表的其他地区的结果大多与此不同。

如李凌浩等人对温带草原土壤呼吸的研究[18]，刘绍

辉等人对温带森林进行的观测[19]，张金霞等人对高

寒土壤 CO2 释放量变化的研究[20,21]，得到的结果均

为土壤 CO2 释放量的变化直接随着温度而变化，白

天的释放量明显高于夜间。通过我们两年的实验研

究表明，白天的释放量明显低于夜间。至少在西安

地区，完全能够确定这种新规律是存在的。 

测定土壤 CO2 释放量的碱液吸收法，使用已有

近一个世纪。这种方法简便易行，但由于其自身的

缺陷，方法本身会带来测量结果上的误差。首先，使

用收集桶会在局部改变近地面的微气象条件。其次，

作为一种手工操作方法，实验过程中必然会存在一

定的误差，有些误差是难以估算的。在数据处理时，

也会有误差产生。但仔细谨慎地应用这一方法也可

以较为准确地得到土壤 CO2释放量的相对速率。 
 

5  结 论 
 
通过 1999 ~ 2001 年的实验研究，可得出以下结

论。 

(1) 西安黄绵土 CO2释放量具有明显昼夜变化：

从当日清晨至次日晨，释放量呈现由高到低再到高

的变化规律。土壤 CO2 释放量的变化趋势大体与温

度的变化一致，但在时间上有一定的滞后。 

(2) 土壤 CO2 释放量的时段分布上，白昼明显

低于夜间。不同的生态系统昼、夜分别占日释放总

量的比例有一定差异，在观测时期内白昼所占比例

由高到低的顺序一般为：裸地>林地>草地，比例分

别约为 44.1%、39.3%、34.2%。 

(3) 观测时期内西安地区黄绵土 CO2 释放量的

平均值裸地为 20.5 ~ 348.3 mg/ (m2·h)，草地为 40.0 ~ 

337.6 mg/(m2·h)，林地为 41.4 ~ 343.3 mg/(m2·h)。 

(4) 随着季节的变化，西安土壤 CO2 释放量有

明显的增减，夏季日释放量最多，秋季次之，冬季

最少。从具体月份看，一般 7 月份日释放量最高，

可达到 8 g/(m2 ·d)以上，8 月次之，冬季 3 个月释放

量最少，最少时不足 0.5 g/(m2 ·d)。 

(5) 温度是影响西安土壤 CO2 释放量最重要的

因素。从季节变化看，温度对土壤 CO2 释放的作用

更加明显。通过统计分析，释放量的变化与温度呈
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显著的正相关关系。随着全球变暖，土壤 CO2 释放

量将会增加。 

(6) 不同植被条件下，土壤 CO2 释放量存在明

显差异。一般说来，裸地释放量较高，林地和草地

释放量较低。因此，保护植被，加强生态建设是减

缓大气 CO2增加的有效措施。 
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Abstract   The alkali solution absorption method was used in this study. The observation, which lasted 2 years 

from September 1999 to August 2001, found CO2 emission different from what other scholars observed in other areas,  
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Abstract   Soil Al(Fe)-pools and basic properties of the forest soils gathered from five profiles (consisting of 

four horizons) in two catchments (SZY and LKS) in Hunan were determined. Al- and Fe-pools were higher in SZY than 

in LKS and generally higher in the top soils than in the subsoils. They, except Feox, were positively correlated to the 

content of soil organic matter in the two catchments. Acid deposition may affect transformation and leaching of soil Al 

and Fe through formation of soluble organo-metal complexes. Significant positive correlations were observed between 

various forms of Al and their corresponding forms of Fe in the soils. Moreover, acid deposition also increased leaching 

of toxic Al and possibly availability of nutrient Fe.   

Key words   Small catchment, Al (Fe)-pools, Acid deposition, Hunan 
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that is to say the volume of CO2 emitted in the daytime was lower than at nighttime. The research showed that change in 

CO2 emission from Loess soil in Xi’an tended to keep pace with the change in temperature, but lag a bit in time. CO2 

emission from Loess soil in Xi’an varied with the season, being the highest in summer, moderate in autumn, and the 

lowest in winter. The volume of CO2 released per day was found to be the highest in July, over 8 g/(m2·d), the second 

highest in August, and the lowest in December, January and February, less than 0.5 g/(m2·d). Statistic analysis showed 

the emission was in extremely obvious positive correlation with temperature. CO2 emission also varied with the 

vegetation. Generally speaking, CO2 emission is high on the bare ground, but low on the woodland and grassland. The 

experiment showed that vegetation played an important role in slowing down the release of soil carbon and protecting 

the environment. The protection of vegetation and enhancement of the ecosystem is one of the effective measures to 

curb CO2 in the atmosphere. Therefore, restoration and construction of forests, and enlargement of Carbon sinks on the 

continent is an important aspect in the environment construction from now on. 
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