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摘要 根据碱溶液吸收法 对西安地区不同植被条件下土壤 ≤  释放量进行了昼夜观测 观测资料显示 西安地

区各月份土壤 ≤ 释放量在一昼夜内具有明显的变化 从当日上午到次日上午 ≤ 释放量表现出由低变高再变

低的规律 土壤 ≤ 释放量变化与温度变化具有相同的特征 但释放量的变化具有滞后性 相对于温度的变化滞

后  ∗ 左右 温度是决定土壤 ≤ 释放量昼夜变化规律的主要因素 它的升高和降低分别造成了土壤 ≤  释

放量的增加和减少 不同植被条件下 土壤 ≤  释放量不同 林地释放量大于草地 草地释放量大于裸地 夜间

释放量大于白天 释放量 
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  大气中 ≤  是具有温室效应的气体 它的

源汇问题是全球变化与碳循环研究的焦点问题

之一≈  人们对岩溶作用过程中的 ≤  循环

和土壤不同深度 ≤  浓度作过许多研究
≈  

但对土壤 ≤ 向大气中的释放量和释放规律的

研究还少见长期观测的成果发表 查明土壤

≤ 释放特征对认识土壤 ≤ 释放量和释放规

律及全球变暖的原因 !植被破坏对大气中 ≤ 

影响等有重要科学意义 本文通过一年多对西

安地区不同植被土壤 ≤ 释放量的连续昼夜观

测 探讨不同植被土壤 ≤ 释放量和释放规律 

1  研究地点和方法

西安地区一般为均质的马兰黄土覆盖≈ 地

形平坦 是研究土壤 ≤释放量和释放规律的理

想地区 选择能代表该区地表特征的次生草地 !

林地 !裸地作为观测样地 观测点土层为粉砂质 

疏松多孔 颗粒均一 矿物成分以石英为主 次为

长石 该区已无天然植被 观测草地由次生杂草

组成 !林地有梧桐 !槐树构成 为获得较可靠的认
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识 对所选观测点进行了 次的昼夜观测 

采用的研究方法为碱溶液吸收法 原理是

把    溶液置于广口瓶内 将盛

有碱液的广口瓶放在待测土层表面 其下加三

角支架 用高  直径 不透光的圆桶罩

住碱液烧杯 并将圆桶开口端埋入土层 深

处 边缘用细粒土掩埋 !压实 勿使周围气体进

入 当 ≤  从土壤中放出时 便被   溶液

吸收 经过一定时间的吸收后 将烧杯移出加入

 ≤和 滴酚酞指示剂 在用 1的

盐酸进行滴定 直到溶液由粉红色变为无色为

止 根据滴定所用 ≤的体积 就可算出与

 相结合的 ≤  释放量 在观测土壤 ≤ 

的同时 还要用相同方法测定同一地点大气中

的 ≤  此时要把圆桶放在玻璃板上 并用凡士

林密封桶口 根据公式 可以计算土壤 ≤ 释放

量 计算公式为 ≤    Β  ς) Ν# Ε

式中 Β为滴定暴露于大气圆桶内瓶中  

溶液所需盐酸的体积数 ς为滴定暴露于

土壤空气圆桶中瓶内   溶液所用盐酸体积

数 Ν为盐酸的摩尔浓度 , Ε为摩尔质量 

当用 ≤  表达时 Ε为  碱溶液吸收 ≤  及

滴定过程中的具体化学反应为    ≤ 

ψ ≤     ≤   ≤  ≤ 

≤  |  剩余  ≤ψ ≤   这

一方法是目前应用的效果较好的观测方法 Ξ


由于土壤 ≤ 在 内释放量较小 据观测

季节不同 为减少 ≤ 释放量少而引起的误差 

不是每小时更换一次碱液烧杯 而是经 小时

或 小时的 ≤  释放后才更换碱液烧杯 然后

计算观测时段每小时平均释放量 并把这一释

放量作为中间时间点的释放量 如   ∗  

平均释放量视为  释放量 以次类推 

2  观测结果

在 2 ∗ 2期间对西安南郊长延

堡及长安县双竹村附近的 ≤ 释放量进行了每

月  ∗ 次的昼夜观测 现将有代表性的观测结

果列入表  

表 1  西安地区 1999207 ∗ 2000205 土壤 ΧΟ2 释放量#

×   ∏ ≤   ∏∏  ∗    ÷.  

地点 土类 土层母质
昼夜释

放总量

  ∗  

点释放量

  ∗  

点释放量

小时平

均释放量

小时最

高释放量

小时最

低释放量
观测日期

西 安 长

延堡

林地 马兰黄土 1 1 1 1 1 1 22
草地 马兰黄土 1 1 1 1 1 1 22
裸地 马兰黄土 1 1 1 1 1 1 22
草地 马兰黄土 1 1 1 1 1 1 22
裸地 马兰黄土 1 1 1 1 1 1 22
裸地 马兰黄土 1 1 1 1 1 1 22
裸地 马兰黄土 1 1 1 1 1 1 22
草地 马兰黄土 1 1 1 1 1 1 22
草地 马兰黄土 1 1 1 1 1 1 22
裸地 马兰黄土 1 1 1 1 1 1 22

长 安 县

双竹村

草地 冲积土 1 1 1 1 1 1 22

裸地 冲积土 1 1 1 1 1  22

西 安 长
延堡

林地 马兰黄土 1 1 1 1 1 1 22

林地 马兰黄土 1 1 1 1 1 1 22

211  年 月份观测结果

  由 2观测表  图  得知 西安长

延堡 2 裸地 ≤  释放量变化在 1 ∗

1#之间   ∗  之间释放

量较低 一般在  ∗ 
#之间  

∗   释放量由低变高 从  增加到


#   ∗  次日释放量较

高 一般在  ∗ 
#之间  之
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后释放量明显下降 多小于 
# 草

地   ∗  ≤ 释放量较低 一般为  ∗


#   ∗   释放量明显增

加 从 
#增加到 

# 

  ∗  次日≤ 释放量较高 在  ∗


#之间  之后释放量减少 通

常小于 
# 如将草地 ≤  释放量

与裸地相比 草地 ≤ 释放量比裸地明显高 前

者每小时平均释放量比后者多  ∗ 


#表  林地 ≤ 释放量和变化特征与草地

基本相同 只是高释放量时段开始出现的时间

较迟图   长安县双竹村观测结果图  表

与长延堡也很相似 但前者 ≤  释放量比后

者低 在观测 ≤ 释放量的同时 对气温也进行

了每小时一次的观测 温度昼夜变化与土壤

≤ 释放量变化具有相同特征图   但释放

图 1  西安长延堡 1999207216 土壤

ΧΟ2 释放量昼夜观测曲线

ƒ ≤∏√∏ ≤     ∏

 ∏   ≤ √ ÷. 

图 2  长安县双竹村 1999207223土壤 ΧΟ2 释放量昼夜观测曲线

ƒ  ≤∏√∏ ≤    

∏ ∏   ≥∏∏√ ≤. 

量的变化具有滞后性 观测结果还显示 不论是

裸地 !草地还是林地 ≤ 在不同强度的释放量

时段都存在着波动图   

212  2 ∗ 和 2 ∗ 观测结果

  由于 2 ∗ 2观测结果图  表

可知 这 个月土壤 ≤  释放量昼夜变化规

律与 月份基本相同 只是其含量有明显差异 

从表 可知 从 月到 月初 土壤 ≤  释放

量变化趋势是逐渐减小 这符合温度逐渐降低

的过程 然而在 2裸地 ≤  释放量变得比

2高表  值得查明引起这一结果的原

因 据本观测记录 2 ∗ 2日西安地区连

续降中雨 昼夜 是该区一年来降水最多 !最长

的降雨过程 在这次降雨开始之后的第  天

2的观测表明 这时土壤 ≤  释放量仍较

低表  而在降雨之后的第 天 ≤ 释放量

却明显增加 由此可见 2土壤 ≤  释放量

增大是较长时间的降雨过程造成的 土壤 ≤ 

释放量相对于降水量的变化滞后时间至少在 

天以上 2 ∗ 2 ≤  释放量变化规

律图 与 2 ∗ 2基本相同 但释

放量比温度高的  !月份低表  

图 3  西安长延堡 1999210216 林地 ΧΟ2 昼夜观测曲线

ƒ ≤∏√∏ ≤    

∏   ≤ √ ÷. 

3  讨论

观测资料显示 土壤 ≤  昼夜释放量具有

从低到高再到低的变化规律 这种变化特点与

昼夜温度变化基本相同 但两者在时间上并非

同步 ≤ 释放量变化相对于温度变化滞后  ∗

由于出现了较长时间的滞后 造成了土壤

 环   境   科   学 卷



图 4  西安长延堡 2000204225 林地 ΧΟ2 昼夜释放量曲线

ƒ  ≤∏√∏ ≤    

∏   ≤ √ ÷. 

≤ 释放量高的时段对应于温度低的时段 释

放量低的时段对应于温度高的时段图  ∗  

这种对应关系是一种假象 不能由此判断气温

高时土壤 ≤ 释放量低 气温低时 ≤  释放量

高 本观测表明 西安从 月到 月 随温度降

低 ≤  释放量显著减少表  证明温度低

≤ 释放量少 温度高 ≤ 释放量多 大气温度

向土壤深层的传递需要一个时间过程 乔木覆

盖的土层气温传递所需时间更长 这就应当是

≤ 释放量会出现不同滞后时间的原因 

土壤 ≤ 释放量的多少主要是微生物活动

强弱决定的≈ 微生物在分解有机质的过程中

放出 ≤  土壤中约有  的 ≤  是这样产生

的≈ 土壤中微生物数量越多 产生的 ≤  越

多 微生物数量多少 !活动强弱主要是温度 !湿

度决定的 温度高 !湿度大 微生物数量多 !活动

强 反之 则少而弱 在一昼夜内 土层温度变化

大 湿度变化很小 所以一昼夜内 ≤ 释放量的

多少主要是受土层温度控制的 

在相邻的观测点上 裸地 ≤  释放量较草

地和林地少 这是植被的多重作用造成的 植被

的覆盖一是使土层蒸发减少 导致土层湿度较

大 二是植被改善了土层结构 使土层疏松多

孔 三是植被在土层中产生了较多有机质 为微

生物活动提供了能源 这 方面的作用有利于

微生物的活动 促使了 ≤ 含量增加 

在土壤 ≤  释放量升高或降低的过程中 

均出现了一些小幅度波动 有时会出现较大的

波动 这是非正常的变化 这种波动不能反映释

放量的自然变化 而应当是实验圆桶所放位置

土层差异及滴定误差造成的 西安观测点位于

疏松的马兰黄土之上 长安观测点位于较密实

的冲积土之上 这是前 个观测点较后 观测

点 ≤ 释放量高的原因 重复观测实验和 小

时对比观测实验表明 本文所采用的碱溶液吸

收法所获结果是比较好的 在操作仔细的情况

下 误差可控制在  以下 

4  结论

西安地区土壤 ≤  释放量从当日

  ∗  次日呈现由少到多再到少的变

化规律 这种变化规律主要是受影响微生物活

动的温度控制的 

西安林地土壤 ≤ 释放量比草地大 草

地 ≤  释放量比裸地大 松散多孔的风积黄土

≤ 释放量比密实的冲积土大 不论是何种植

被 !何种性质的土层 白天 小时释放量均小

于夜间 小时释放量 

西安地区土壤 ≤  释放量变化相对于

温度变化具有滞后性 林地滞后时间为 小时

左右 草地与裸地滞后时间为 小时左右 西安

土壤 ≤  释放量变化也受降水量制约 降水增

加 ≤ 释放量加大 滞后原因是大气温度向土

壤下部传递需一定时间过程 

一昼夜内土壤 ≤  释放量的观测结果

常具波动表现 这主要是土层结构及滴淀误差

引起的 而非释放量的自然变化 

致谢 参加观测工作的还有鲁晓波 !王宏 !

陈再齐等同志 对他们谨表真诚感谢 
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