
34

研究性文章
Article

工程技术与管理·第 03 卷·第 09期·2019 年 11月
DOI: https://doi.org/10.26549/gcjsygl.v3i9.2570

Study on the Distribution of Soil Surface Carbon Dioxide 
Concentration  

Xueting Wang 

Zhejiang A&F University, Hangzhou, Zhejiang, 311300 

Abstract
In recent years, due to global warming, the increase in soil respiration rate has led to an increase in the trend of soil surface CO2 concen-
tration. The trend of soil surface CO2 concentration has an important impact on global climate change, so it is particularly important to 
accurately analyze the trend of soil surface CO2 concentration. The diffusion process of soil CO2 is consistent with the Fick’s law diffu-
sion model. In this paper, the research on the distribution trend of soil surface CO2 concentration is derived by the distribution of global 
soil respiration rate. The derivation of Fick’s law and Kriging interpolation algorithm can accurately analyze the change trend of soil 
surface CO2 concentration. Through formula derivation, this paper mainly found that the trend of soil surface CO2 concentration showed 
time and spatial distribution, and temperature and atmospheric CO2 concentration had a great in�uence on the trend of soil surface CO2 
concentration. 
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土壤表层二氧化碳浓度分布情况研究　
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摘　要

近年来，由于全球气候变暖，土壤呼吸速率加快导致土壤表层 CO2浓度变化趋势加快。土壤表层 CO2浓度变化趋势对全球
气候变化有着重要影响，因此准确分析土壤表层CO2浓度变化趋势显得尤为重要。土壤中 CO2的扩散过程符合 Fick 定律扩
散模型。本文通过对全球土壤呼吸速率的分布情况推导分析土壤表层 CO2浓度变化趋势的研究，通过 Fick 定律及克里金插
值算法的推导可以较为准确的分析土壤表层CO2浓度的变化趋势。通过公式推导及数据分析，主要发现土壤表层 CO2浓度
变化趋势呈现时间、空间分布，同时温度、大气CO2浓度对土壤表层 CO2浓度变化趋势有着较大的影响。　
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1 引言

土壤是陆地生态系统中最大的碳库约占总量的 67%，其

碳储量约为 1394 Pg C（1Pg=1015g）[1,2]。土壤表面凋落物中

所存储的 CO2 占生态系统碳的一大部分 [3]。据估计，1990 至

2050 年间由于每年 0.03℃的全球气温上升增强土壤呼吸，从

土壤排放至大气的 CO2 含量将额外增加 60Pg C[4]。生态系统

向大气扩散碳的重要途径是土壤呼吸，且其排放过程中 CO2

最先与土壤表层接触。由于植物和微生物的呼吸过程促使土

壤表层产生释放 CO2，这一过程的复杂性，导致难以准确分

析土壤表层 CO2 变化趋势规律。土壤呼吸中产生的 CO2 大约

一半来自微生物和动植物的代谢活动，以支持植物根系和相

关菌落的生长 [5-7]。土壤表面 CO2 浓度测量有助于评估不同环

境条件下，土壤呼吸和土壤 CO2 生产能力的可能性，以便更

好地了解碳循环 [8]。

土壤呼吸过程中，CO2 气体首先排放至土壤表层，再将

CO2 排放至大气中。土壤表层 CO2 浓度将直接对土壤呼吸速

率产生影响。然而，在实际研究过程中，大部分研究者都通

过分析土壤表层或者不同土壤深度的碳通量对土壤呼吸进行

分析，对于土壤表层 CO2 浓度变化趋势的相关研究较少 [15-16]。

土壤表层 CO2 浓度变化趋势受时间、土壤类型和大气

CO2 浓度等因素影响。土壤呼吸速率呈现时间变化，季节性

时间变化对于土壤呼吸速率影响较大 [18-19]。土壤表层 CO2 浓

度变化趋势与土壤呼吸速率相关，因此土壤表层 CO2 浓度变
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化趋势与时间变化相关。土壤表层 CO2 浓度变化趋势在不同

土壤类型中存在较大差异。不同土壤类型的生态群落不同，

导致土壤呼吸速率存在较大差异 [17]。土壤表层 CO2 浓度变化

趋势受到土壤呼吸速率影响，因此不同土壤类型对于土壤表

层 CO2 浓度变化存在相应一定影响。土壤表层气体与大气产

生气体交换，大气中 CO2 的浓度不断上升将会导致土壤表层

CO2 浓度产生剧烈的变化。大气 CO2 浓度的日益上升 [11]，将

会导致土壤表层 CO2 浓度日益上升。

土壤呼吸速率对于土壤温度 [9-10]、土壤肥力、土壤中动

植物生长等因素有着明显的影响 [12-13]。土壤呼吸过程中所产

生的部分 CO2 将会从土壤孔隙中排放至土壤表层 [14]，因此其

细微变化将导致碳通量直接变化。同时，土壤表层 CO2 浓度

影响土壤植物生长、微生物呼吸、土壤环境，因此对于其变

化趋势的准确分析十分重要。

本文通过 Fick 定律进行土壤表层 CO2 浓度分析。通过本

文，研究者可以更好地了解全球范围内土壤表层 CO2 浓度趋

势变化规律，从而更好地评估土壤表层 CO2 变化趋势对于全

球气候的影响。

2 方法及数据来源

2.1 土壤表层 CO2 浓度计算方法

Fick 于 1855 年提出了 Fick 定律，即单位时间内，通过

垂直于扩散方向的单位截面积的扩散物质流量与该截面处扩

散物质的浓度梯度成正比。土壤呼吸过程中 CO2 扩散规律符

合 Fick 定律，通过 Fick 定律可以准确描述土壤呼吸速率。

Fick 第一定律如下：

dC
J D

dx
= −  （1）

式中，J 为物质的扩散通量（μmol m-2 s-1），D 为扩散

系数 (m² s
-1)，C 为扩散物质（即二氧化碳）的体积浓度（原

子数 m-³或 kg m-3），dC/dx 为浓度梯度，“–”号表示扩

散方向为浓度梯度的反方向，即扩散由高浓度区向低浓度区

扩散。

上式可以表达为：

=J D C− ∇g   （2）

式中，J 为碳通量 (μmol m-2
 s-1

)，D 为扩散系数 (m² s-1
)，

▽为梯度，C 为浓度差（mol）。

其中，▽ C 的表达式为：

0= sC C
C

x

−
∇   （3）

式中，C 为浓度差（mol），Cs 为监测位置 s 的 CO2 浓度（mg 

m-3），C0 为监测位置 0 的 CO2 浓度（mg m-3），x 为两监测

位置的高度差 (m)。本文中，将式（3）中的 Cs 设为土壤表层

CO2 浓度（mg m-3），C0 为大气 CO2 浓度（mg m-3），x(m)

为监测位置土壤与土壤表层的高度差无限趋近于零。

根据（2）式和（3）式可以推导：

0s

J
C C x

D
= + g   （4）

式中，Cs 为土壤表层 CO2 浓度（mg m-3
），J 为碳通量（μmol 

m-2 s-1），C0 为大气 CO2 浓度（mg m-3），x 为高度差（m）。

假设，同一区域，两年之间的碳通量分别为 J1 和 J2，则

可以根据式（2）化简整理得：

1 011 1

2 2 2 02

= s

s

C CJ D C

J D C C C

−− ∇
=

− ∇ −

g

g
  （5）

式中，Cs1 和 Cs2 分别为 J1 与 J2 时刻的土壤表层 CO2 浓度，

C01 和 C02 分别为 J1 与 J2 时刻的大气 CO2 浓度。根据式（5）

即可分析不同年份之间土壤表层 CO2 浓度的变化情况。

根据式（4）（5），可以推导出：

C C C Cs s2 1 01 02= +（ - ）g
J

J1

2

  （6）

式中，两次监测碳通量分别为 J1 和 J2（μmol m
-2 s-1），

Cs1 和 Cs2（mg m-3）分别为 J1 与 J2 时刻的土壤表层 CO2 浓度，

C01 和 C02（mg m-3
）分别为 J1 与 J2 时刻的大气 CO2 浓度。

2.2 Kriging 方法

Kriging 插值是研究空间插值的工具，通过半方差描述空

间分布模式及空间相关性，并且可以通过多种参数定量说明

属性的空间变异程度及预测未知点的属性。

半变函数的计算公式为：

2( )

1

1
( ) [ ( ) ( )]

2 ( )

n h

i ir h Z x Z x h
N h

= − +∑   （7）

式中，r(h) 为变异函数，N(h) 为距离 h 点的数目，Z(xi)

是对应第 i 个点的属性值。文中，空间插值图像采用 Surfer 软

件的 Kriging 最优内插值算法，绘制土壤呼吸速率空间分布图。
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2.3 数据来源及可靠性

本 文 中 分 析 全 球 土 壤 呼 吸 数 据 库（Bond-Lamber-

ty&Thomsom，2014）[20] 中中国区域内的相关数据。该文章全

球土壤呼吸数据库，包含 6000 多条从历史相关论文中数字化

的 RS 记录。同时，本文收集土壤呼吸相关论文中的环境变量

及中国国家气象信息中心，中国地面国际交换站气候资料日

值数据集（V3.0），采用其中温度数据，分析土壤表层 CO2

浓度趋势变化情况。大气 CO2 浓度数据，采用浙江省杭州市

临安区西北部天目山传感器相关监测数据进行分析。

3 结果与分析

通过分析推导第二部分中，设式（6）Cs2 为 y，J1/J2 为 x，

Cs1-C01 为 k 值（土壤表层 CO2 浓度值远远大于大气 CO2 浓度，

k 值为正数），C02 为常数 a，则式（6）可以用 y=kx+b 表示。

由图 1（a）可知，全球部分区域森林土壤呼吸速率呈现加快

趋势；由图 1（b）可知，土壤呼吸速率两年之间的比值变化

情况即碳通量比值情况；式（6）分析推导得出图 1（c）土壤

表层 CO2 浓度变化趋势与土壤呼吸比值变化规律曲线图。
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a：全球部分森林 1994-2005 碳通量变化情况
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b：全球部分区域森林 1994-2005 年碳通量比值变化情况
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c：Japan 森林地区土壤表层 CO2 浓度与两年之间碳通量比值关系图，
则式（6）可用 y=kx+b表示，式中 y（后一年土壤表层CO2 浓度）与 x（土

壤呼吸比值）关系图

图 1 1995-2004 年全球部分区域土壤呼吸速率情况和土壤表

层 CO2 变化趋势

图 1 结合式（6）可知，1995-2004 年全球部分森林区

域土壤表层 CO2 浓度变化趋势与土壤呼吸速率比值呈现正比

例。即若土壤呼吸速率比值逐渐上升，土壤表层 CO2 浓度变

化趋势加快；反之，若土壤呼吸速率比值逐渐下降，土壤表

层 CO2 浓度变化趋势减慢。

3.1 土壤表层 CO2 浓度变化趋势与时间变化相关

土壤呼吸速率随着季节性改变有着明显的改变，呈现一

定规律的季节性时间分布。其中，夏季土壤呼吸速率最快，

冬季和春季较弱。图 2，全球部分国家土壤呼吸速率在四季分

布情况。
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图 2 中国四季碳通量变化情况

由图 2 可知，中国部分地区处于春季、夏季、秋季及冬

季土壤呼吸速率的变化情况。从图中可以明显看出由于季节

性时间变动，土壤呼吸速率波动较大，呈现季节性时间分布。

根据葡萄牙四季碳通量数据，结合式（6）进行分析，得到下

图 3 葡萄牙四季碳通量比值与土壤表层 CO2 浓度趋势变化。

DOI: https://doi.org/10.26549/gcjsygl.v3i9.2570
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图 3 葡萄牙四季通量比值与土壤表层 CO2 浓度趋势变化图

由图 3 可知，葡萄牙春季、夏季、秋季、冬季四季的碳

通量比值与土壤表层 CO2 浓度变化趋势相关，且随着季节性

时间的改变而产生变化。因此土壤表层 CO2 浓度变化趋势随

着季节性时间呈现一定规律。

3.2 不同土壤类型土壤表层 CO2 浓度变化趋势存在

差异

土壤呼吸速率在不同的土壤类型中，存在明显的差异。

由于土壤表层 CO2 浓度变化趋势与碳通量比值相关，因此，

在不同土壤类型中，土壤表层 CO2 浓度变化趋势的分布可能

存在明显差异。下图 4-6 主要体现中国部分区域土壤呼吸速

率分布情况，通过公式分析推导土壤表层 CO2 浓度变化趋势。

a：森林碳通量空间分布情况
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b：农田碳通量空间分布情况
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c：草地碳通量空间分布情况

图 4 中国部分区域碳通量空间插值图

由图 4 可知，中国不同经纬度位置下，三种土壤类型下

的土壤呼吸速率有着明显的差异。由图（a）（b）（c）可知

森林、农田、草地这三种不同类型的土壤环境下，土壤呼吸

速率分布情况存在较大的差异。图 5，显示的是美国、中国区

域内三种不同土壤类型的土壤呼吸速率情况。
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图 5 中国区域三种不同土壤类型土壤呼吸速率

由图 5 两图可知，中国区域不同土壤类型（森林、草地

及农田）条件下，土壤呼吸速率分布情况存在较大差异。结

合式（6）分析中国三种不同土壤类型，土壤表层 CO2 浓度变

化趋势与碳通量比值情况如下
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 农田
 草地

 森林

碳通量比值

图 6 中国区域内三种不同类型土壤环境碳通量比值与土壤表

层 CO2 浓度变化

DOI: https://doi.org/10.26549/gcjsygl.v3i9.2570



38

研究性文章
Article

工程技术与管理·第 03 卷·第 09期·2019 年 11月

由图 6 可知，农田、草地及森林三种土壤类型的土壤表

层 CO2 浓度变化趋势与碳通量比值呈现比例关系。随着碳通

量比值改变，土壤表层 CO2 浓度随之改变。农田、草地、森

林三种土壤类型的土壤表层 CO2 浓度存在一定差异，其中森

林土壤表层 CO2 浓度最大。

3.3 大气 CO2 浓度影响土壤表层 CO2 浓度变化趋势

在过去 200 年中，由于全球气候变暖大气 CO2 浓度不断

上升，同时浓度上升趋势不断加快 [21]。大气直接与土壤表层

接触，并与土壤进行气体交换，该过程中土壤表层 CO2 直接

与大气接触，因此，大气 CO2 浓度会直接影响土壤表层 CO2

浓度变化趋势情况。

天目山传感器实测数据显示，大气 CO2 浓度及时在短时

间内不同位置也存在较大差异变化。下图为天目山传感器监

测 3 个不同位置的环境大气 CO2 浓度短期变化情况。
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图 7 天目山传感器监测环境大气 CO2 浓度数据

由图 7 可知，天目山附近 2019 年 3 月 15-16 日，三个

不同位置的环境大气 CO2 浓度在一天之内的变化情况。同时，

通过对本文第二部分中，根据 Fick 定律进行推导可得

0= sC C
J D

x

−
g   （8）

式中，Cs 为土壤表层 CO2 浓度（mg m-3），J 为碳通量

(μmol m-2 s-1)，C0 为大气 CO2 浓度（mg m-3），x 为高度差 (m)。

式（8）结合第二部分中式（4），可以得出 Cs 土壤表层 CO2

浓度的变化受到 C0 大气 CO2 浓度变化的影响。

本文数据监测位置植被类型为常绿阔叶林，其土壤 CO2

年均释放率为 2.23μmol m-2 s-1[22]。设土壤呼吸速率分别为 2、

2.5、3μmol m-2 s-1，分别计算三个不同位置的土壤表层 CO2

浓度与大气 CO2 浓度变化情况，如下图 8 所示。
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图 8 三个位置大气 CO2 浓度与土壤表层 CO2 浓度关系

由图 8 可知，大气 CO2 浓度直接影响土壤表层 CO2 浓度

变化趋势，且大气 CO2 浓度上升土壤表层 CO2 浓度也将随之

上升，反之，大气 CO2 浓度下降土壤表层 CO2 浓度也将下降。

由图 7、8 并结合式（8）发现土壤表层 CO2 浓度变化趋势与

大气 CO2 浓度变化密切相关。

4 讨论

由于受到大气湍流和监测设备的影响，土壤表层 CO2 浓

度变化趋势的监测较为困难。目前，监测土壤表层 CO2 浓度

一般是通过二氧化碳传感器进行监测，由于传感器精度及监

测位置的限制，监测数据往往不够准确。本文通过对 Fick 定

律的推导，并应用克里金插值算法分析，较为准确地分析土

壤表层 CO2 浓度趋势变化情况。

本文通过分析发现土壤呼吸速率与土壤表层 CO2 浓度呈

现正比关系，即土壤呼吸速率上升土壤表层 CO2 浓度也会随

之上升。同时，土壤表层 CO2 浓度变化趋势与时间、土壤类

型温度、大气 CO2 浓度密切相关。本文中主要分析土壤表层
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CO2 浓度变化趋势情况，对于土壤表层 CO2 浓度的详细变化

情况，未来还可以进行进一步的探索研究。

5 结语

本文以全球碳通量数据和温度数据为研究对象，推导

Fick 第一定律并结合克里金空间插值法对土壤表层 CO2 浓度

的变化情况进行分析，得出以下结论：

（1）土壤表层 CO2 浓度变化趋势呈现时间性分布，夏

季土壤表层 CO2 浓度较大，春季和冬季相对较小。

（2）农田、森林及草地三种土壤类型环境下，土壤表层

CO2 浓度变化趋势存在较大差异，其中森林土壤表层 CO2 浓

度 > 草地土壤表层 CO2 浓度 > 农田土壤表层 CO2 浓度。

（3）土壤表层 CO2 浓度变化趋势与大气 CO2 浓度密切

相关。大气 CO2 浓度上升将会导致土壤表层 CO2 浓度上升，

且由于土壤表层直接与大气产生气体交换，大气 CO2 浓度的

变化对于土壤表层 CO2 浓度影响较大。
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