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摘 　要 :运用静态箱 - 预浓缩 - 气相色谱 - 质谱法和静态箱 - 色谱法分别测量了南亚热带鼎湖山针阔叶混交林土壤 - 大气

COS 和 CO2 通量。结果表明 ,土壤吸收 COS ,凋落物保留样地 COS 吸收速率显著高于凋落物去除样地 ,3 月土壤 COS 吸收速

率最高。土壤 COS 吸收速率与大气 COS 浓度正相关。土壤 COS 吸收速率与土壤温度、土壤含水量单独未表现出显著相关

性 ,但凋落物保留样地 COS 吸收速率与土壤温度和含水量两者共同呈二次多项式相关。凋落物保留样地 CO2 释放速率高于

凋落物去除样地。与土壤 COS 吸收速率相反 ,土壤 CO2 释放速率 3 月最低 ,7 月最高 ,主要受温度和土壤含水量的影响。土

壤 CO2 释放速率与土壤温度呈指数相关 ,与土壤含水量直线相关 ,多元回归分析表明 ,土壤 CO2 释放受温度和含水量的共同

影响。土壤 COS 吸收速率随土壤 CO2 释放速率的增加而增加 ,表明两者可能受某些共同因素的影响。
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　　羰基硫 ( COS) 是大气对流层中重要的含硫气

体 ,在对流层相对稳定 ,上升到平流层后可转化为平

流层硫酸盐气溶胶 ( SSA) ,是 SSA 的重要来源[1 ] ,

间接影响地球辐射平衡。此外 ,SSA 的形成可提供

非均相反应表面 ,从而加快臭氧层的损耗速度[2 ] 。

因此 COS 在全球变化中有重要作用。土壤吸收是

COS 重要的汇[3 - 5 ] 。国内有关土壤 COS 通量在农

田和草地开展了相关研究[ 6 - 9 ] ,森林土壤 COS 通量

鲜见报道[7 ,10 ] 。

森林土壤 CO2 释放是森林碳循环的一个重要

过程 ,作为森林土壤碳库唯一输出途径 ,在碳平衡估

算以及全球温室效应中有重要作用。土壤 CO2 的

研究较早 ,涉及农田、草原、森林、湿地、冻土等各类

生态系统 ,但大部分研究集中在中温带草原和森林

生态系统。我国有关土壤呼吸的研究较多 ,研究从

温带的草地和森林开始。有关亚热带森林土壤呼吸

的研究近年才有相关报道[11 - 13 ] 。

本研究选取南亚热带鼎湖山针阔叶混交林为研

究对象 ,分别于 2004 年 7～10 月和 2005 年 3 月 ,测

量了土壤 COS 和 CO2 通量 ,并分析其影响因素及

两者的关系。

1 　研究地概况

　　鼎湖山位于广东省中西部 ,23°09′～23°11′N ,

112°30′～112°33′E ,属南亚热带季风气候区 ,年均气

温、最冷月 ( 1 月 ) 和最热月 ( 7 月 ) 气温分别为

2019 ℃,12. 6 ℃和 28. 0 ℃,年降水量 1 927. 3 mm ,4

～9 月为雨季 ,降水量为 1 549. 5 mm。保护区及针

阔叶混交林实验样地具体描述见文献[ 10 ,13 ] 。样地

为砂质赤红壤土 ,p H : 3. 8 ,土壤有机碳 : 25. 1 g ·

kg - 1 ,N H +
4 2N : 5. 8 mg ·kg - 1 , NO -

3 2N : 7. 0 mg ·

kg - 1 ,全硫 : 244. 7 mg ·kg - 1 ,有效硫 : 52. 5 mg ·

kg - 1 。样地设两种处理 ,分别为凋落物保留样点

(L)和凋落物去除样点 (L r) 。

2 　研究方法

2 . 1 　采样箱设计和气体样品采集

采样箱为 50 cm (L ) ×50 cm ( W) ×50 cm
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( H)静态暗箱 ,箱内壁对角安装两个风扇 ,以充分混

匀箱内气体。分别在采样箱罩住土壤后 0、5、10、

20、30 min 采集箱内气体样品 ,样品收集于内壁抛

光且硅烷化的 2 L Summa 罐内用于 COS 分析 ,收

集 100 mL 气体于医用注射器内用于 CO2 分析。每

次样品采集的时间为 10∶00～13∶00。样品 1 周内

分析完成。采样箱设计和样品采集参阅文献[10 ,13 ] 。

2 . 2 　气体样品分析

COS 分析由 Entech7100 预浓缩系统和 Agi2
lent 6890/ 5973N GC2MS 系统完成。抽取 250 ml

气体 ,经三级液氮冷阱 ,去除样品中的水和 CO2 ,并

经 - 170 ℃冷聚焦进入 GC2MS 分离检测。GC 条

件 : HP21 色谱柱 ,升温程序 : - 50 ℃(2 min) ,5 ℃·

min - 1 至 100 ℃, 然后 10 ℃·min - 1 至 250 ℃ ( 10

min) ,载气为高纯氦 (99. 999 %) ,流速 1. 2 mL ·

min - 1 。采用相对保留时间定性 ,峰面积 - 浓度标

准曲线外标法定量[ 10 ] 。CO2 采用 GC ( H P24890D)

分离 ,经镍触媒转化器转化后 ,用 FID 进行检测 ,检

测器、转化器、分离柱温度分别为 200、375、55 ℃,采

用标准气体外标法定量[13 ] 。

箱内 COS 浓度呈指数下降 ,CO2 浓度呈直线增

加 ,根据文献计算 COS 和 CO2 通量[3 ,10 ,13 ] 。通量为

正值表示释放 ,负值表示吸收。

2 . 3 　其他辅助测量

通量测量同时用便携式热电偶仪测量箱内温度

和 10 cm 土壤温度 ,用土壤测墒仪测量土壤含水量 ,

每采样点测量 5 次 ,取平均值。

3 　结果与分析

3 . 1 　凋落物对 COS 通量的影响

土壤 COS 通量是一个动态过程 ,当释放大于吸

收时 ,土壤释放 COS ,相反则吸收 COS。土壤 COS

通量存在补偿点 (吸收速率与释放速率相等时的大

气 COS 浓度) ,高于补偿点时吸收 COS ,低于补偿

点则释放 COS。本研究大气中最低 COS 浓度为

401 pptv ,远高于已有报道的土壤 COS 补偿点 (53

pptv) [14 ] ,故土壤吸收 COS。

凋落物保留样点 COS 吸收速率 ( - 6. 43 ±3. 26

p mol ·m - 2 ·s - 1 ) 显著高于凋落物去除样点 ( -

3111 ±0. 82 p mol ·m - 2 ·s - 1 ) ,介于与已有报道森

林土壤 COS 吸收速率范围[15 ,16 ] 。不同样地 COS 通

量差异主要是由于凋落物本身可吸收 COS[17 ] 。此

外 ,COS 通量还受温度和土壤微生物的影响。凋落

物保留样地由于有凋落物遮挡 ,土壤温度比去除凋

落物样地土壤温度稍低。据观测 ,本地区温度略高

于土壤吸收 COS 的最适宜温度 (16～20 ℃) ,温度的

降低将有助于土壤 COS 的吸收。此外 ,凋落物的存

在可改变土壤的营养和碳源 ,土壤中微生物种类、数

量和微生物活性均增加[18 - 20 ] ,从而可能导致参与土

壤 COS 吸收的碳酸酐酶 (CA 酶) 活性的提高 ,土壤

COS 吸收速率也相应增加。该地区不同森林类型

土壤 COS 通量也表明 ,土壤 COS 吸收速率与土壤

微生物数量和微生物生物量之间一致[7 ,10 ] 。

3 . 2 　COS 通量季节变化

保留凋落物样点 3 月份 COS 吸收速率为 -

11182 ±0. 27 p mol ·m - 2 ·s - 1 ,显著高于其他月

份 ,但其他月份间差异不明显 (图 1) ,这主要与大气

COS 浓度相关。本研究表明 ,土壤 COS 吸收速率

与大气 COS 浓度呈正相关 (图 2) ,与已有报道相一

致[8 ,14 ,21 ] 。大气 COS 浓度 (p mol ·L - 1 ) 3 月 (47. 9

±0. 2)和 10 月 (42. 5 ±6. 9) 显著高于其他月份 (7

月 :31. 2 ±1. 0 ,8 月 :25. 1 ±2. 3 ,9 月 :34. 3 ±6. 0) ,

主要是受该地区季风气候的影响。夏季来自低纬度

海洋的东南季风给该地区带来 COS 含量较低的空

气 ,冬季受大陆西北季风的影响 ,人为 COS 来源导

致该地区冬季空气中 COS 含量较高[22 ] 。10 月份大

气 COS 浓度虽然较高 ,但并未发现土壤 COS 吸收

速率的显著提高 ,可能土壤 COS 吸收还受其他因素

的影响。COS 通量与温度和土壤含水量的相关性

研究表明 ,COS 交换速率与温度或含水量单独因子

间不存在相关性 ,但若将两者综合考虑 ,保留凋落物

样点土壤 COS 吸收速率与两者呈二次多项式相关 ,

其相关方程为 : F = - 39 . 4 + 3 . 65 T - 0 . 073 T2 -

图 1 　两种处理土壤 COS 吸收速率季节变化

Fig. 1 　Seasonal variation of soil COS

uptake rates under two treatment s
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图 2 　COS 交换速率与 COS 浓度的关系

Fig. 2 　Correlation between COS exchange rates

and ambient COS concentrations

( The regression equations for L : Y = - 1. 21 - 0. 14X

(R2 = 0. 22 , p < 0. 05) ; L r : Y = 0. 43 - 0. 12X

(R2 = 0. 47 , p < 0. 01) )

0168W + 0. 009W2 ( R2 = 0. 44 , p < 0. 05) ( F : COS

吸收速率 p mol ·m - 2 ·s - 1 ; T :地下 10 cm 温度℃;

W :土壤含水量 %) ,说明 COS 通量可能受两者的共

同影响。

3 . 3 　凋落物对 CO2 释放的影响

保留凋落物样点土壤 CO2 释放速率 (366 ±130

mg ·m - 2 ·h - 1 ) 显著高于凋落物去除样点 (283 ±

105 mg ·m - 2 ·h - 1 ) , 结果与其他研究相一

致[12 ,13 ,19 ] 。凋落物本身可分解释放 CO2 ,但凋落物

分解释放 CO2 的量显著低于凋落物对土壤 CO2 释

放的贡献量[11 ] 。主要是由于凋落物除分解释放

CO2 外 ,还可改变土壤微生物种类、数量和微生物

活性 ,从而导致微生物呼吸增加 ,而微生物呼吸是土

壤呼吸的重要组成部分。此外 ,凋落物的存在可改

变土壤内部结构 ,可减缓土壤环境对外界环境变化

的敏感性 ,土壤环境条件更适合土壤微生物生存。

3 . 4 　CO2 通量季节变化

保留凋落物样点 7、8 月 CO2 释放速率显著高

于其他月份 ,凋落物去除样点 10、3 月 CO2 释放速

率显著低于其他月份 (图 3) ,主要受当地气候的影

响。该地区雨季主要集中在 4～9 月 ,且雨热同期 ,

有利于植物生长 ,导致根呼吸加快。此外植物生长

过程中产生的根系分泌物刺激微生物生长 ,从而微

生物呼吸加速。在一定范围内 ,温度和含水量的增

加还可促进微生物生长和活性 , 凋落物分解加

快[11 ] ,土壤有机质分解也加速。回归分析表明 ,在

本研究温度范围内 ,土壤 CO2 释放速率与土壤温度

呈指数正相关 ,与土壤含水量直线正相关 (表 1) ,与

2003 年该样地得到的结果类似[13 ] 。用土壤 10 cm

温度和土壤含水量 2 参数进行二次多项式模拟 ,发

现土壤 CO2 释放速率与此 2 参数具有很好的相关

性 (表 1) ,相关系数高于单因素回归方程 ,说明土壤

CO2 释放过程受土壤温度和含水量共同影响。

图 3 　两种处理土壤 CO2 释放速率季节变化

Fig. 3 　Seasonal variation of soil CO2

emission rate under two treatment s

表 1 　土壤 CO2 释放速率( R,mg ·m - 2 ·h - 1 )与土壤温度和土壤含水量的回归方程

Table 1 　Regression equations between soil CO2 emission rates and temperature and/ or soil water content

温度/ 含水量 凋落物保留样地　　　 凋落物去除样地　　　

土壤 ( T , ℃) R = 188. 2 + 0. 28 e0. 25 T ( R2 = 0. 68) 3 3 R = - 194. 7 + 134. 17 e0. 052 T ( R2 = 0. 58) 3 3

土壤含水量 ( W ,v/ v , %) R = - 181. 1 + 17. 73W (R2 = 0. 72) 3 3 R = - 271. 4 + 18. 19W (R2 = 0. 83 ,) 3 3

土壤温度 + 含水量 ( T + W)
R = 1046. 4 - 32. 70 T + 0. 89 T2 - 47. 26W +

1. 04W2 ( R2 = 0. 86)
3 3

R = - 752. 7 + 27. 57 T - 0. 67 T2 + 31. 33W -

0. 19W2 ( R2 = 0. 84) 3 3

　　3 3 显著性水平 Significance level at p = 0. 01

3 . 5 　COS 通量与 CO2 通量的关系

研究表明 ,COS 通量与 CO2 通量存在一定的相

关性[10 ,17 23 - 25 ] 。植物吸收的 COS 在碳酸酐酶 ( CA

酶)参与下 ,被水解为 CO2 和 H2 S[ 4 ,20 ] ,同时植物光
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合作用也在 CA 酶的参与下进行。在低 CO2 浓度

条件下 ,高等植物 COS 与 CO2 吸收速率呈直线相

关性 ,意味着这两个过程可能存在相同的途径 ,如气

孔控制[4 ,23 ,24 ] 。

虽然土壤吸收 COS 的机理并不完全清楚 ,但一

般认为其吸收机制可能与植物吸收 COS 类似。土

壤微生物合成 CA 酶 ,在土壤 CA 酶的参与下 ,COS

分解为 CO2 和 H2 S ,参与土壤 CO2 的释放过程[25 ] 。

土壤 CO2 的释放除上述化学氧化过程外 ,还包括其

它化学氧化过程、微生物分解释放和根呼吸 ,在一定

程度上土壤 CO2 的释放可反映土壤微生物活性和

土壤酶的活性 ,与土壤 COS 释放之间可能存在一定

的关系。本研究发现土壤 COS 吸收速率随土壤

CO2 释放速率的增加而增加。Kesselmeier and

Hubert (2002)研究凋落物 COS 吸收与 CO2 释放的

关系时发现 ,当 CO2 释放速率较高时 ,凋落物不再

吸收 COS。这主要是由于在高呼吸速率情况下 ,高

浓度的 CO2 与 COS 竞争 CA 酶 ,从而导致 COS 吸

收的竞争抑制现象[17 ] 。本研究土壤 CO2 释放速率

较低 (0. 45～4. 60μmol ·m - 2 ·s - 1 ) ,并没有发现

COS 吸收受抑制的现象。土壤 COS 吸收与 CO2 释

放之间关系是否也意味着这两个过程受某些共同因

素的控制 ? 有待深入研究。

4 　结　论

　　(1)凋落物的存在可导致土壤微生物数量和活

性的增加 ,并改变土壤性质 ,故有凋落物土壤 COS

吸收速率和 CO2 释放速率均高于无凋落物土壤。

(2)土壤 COS 吸收速率 3 月份最高 ,主要受大

气 COS 浓度的影响。土壤 COS 吸收速率与大气

COS 浓度呈直线正相关 ,与土壤温度或含水量单独

不相关 ,但有凋落物土壤 COS 吸收与两因素联合相

关。土壤 CO2 释放速率 7、8 月高于其它月份 ,主要

是由于该季节为雨季 ,且雨热同期 ,土壤 CO2 释放

速率受温度和含水量的共同影响。

(3)土壤 COS 吸收速率随土壤 CO2 释放速率

增加而增加 ,说明两者吸收和释放可能受某些共同

因素影响 ,具体有待深入研究。
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COS and CO2 Fluxes Bet ween Soil and Atmosphere in a Coniferous and
Broad2leaved Mixed Forest in Dinghushan , China

YI Zhi2gang1 , 2 , WAN G Xin2ming2 , 3 , ZHAN G De2qiang3 , S H EN G Guo2ying2 , FU Jia2mo2

(11 College of Resources and Environment , Fujian Agriculture and Forest ry University , Fuzhou 350002 , China ; 21 State Key

Laboratory of Organic Geochemist ry , Guangzhou Institute of Geochemist ry , Chinese Academy of Sciences , Guangzhou

510640 , China ; 31 South China Botanical Garden , Chinese Academy of Sciences , Guangzhou 510650 , China)

Abstract :Static chamber2preconcentrator2GC2MS and static chamber2GC techniques were applied respectively to measure COS

and CO2 flux between soil and atmosphere in a coniferous and broad2leaved mixed forest in Dinghushan Biosphere Reserve in

Guangdong province , low2subtropics China. The result s showed that soil acted as sink for COS , and COS uptake rates at plot s

with litter were significantly higher than those without litter. The highest rates were found in March. COS uptake rates were

influenced mainly by ambient COS concentrations and positive correlations were found between them. COS uptake rates showed

no correlation with soil temperature or soil water content alone , but do correlate well with soil temperature and water content

together in polynomial forms with an order of 2 at sites with litter. Soil CO2 emission rates at sites with litter were higher than

those at sites without lit ter. Counter to the COS uptake , the lowest CO2 emission rates were appeared in March and the highest

in J uly , which might be owned to the influence by temperature and soil water content . Soil CO2 emission rates increased expo2
nentially with soil temperatures and linearly with soil water content s. Multiple regression showed that soil CO2 emission were

influenced by soil temperature and soil water content simultaneously. Soil COS uptake rates increased with the increase of soil

CO2 emission rates , which implied that soil COS uptake and soil CO2 emission might be influenced by some same factors.

Key words : Dinghushan , Soil , Carbonyl sulfide (COS) , Carbon dioxide (CO2 ) , Flux
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