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土壤无机离子对ＣＯ２封存泄漏的响应
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摘　要：［目的］旨在研究土壤中无机离子含量对ＣＯ２ 封存泄漏的响应。［方法］在ＣＯ２ 人工气候箱中分

别种植绿豆、荞麦两种作物，模拟１０　０００，２０　０００，４０　０００和８０　０００μｌ／Ｌ这４个浓度梯度，外加一个空白浓

度对照组，观测土壤无机离子含量变化及作物生长情况。［结果］随着大气中ＣＯ２ 浓度升高，土壤中的

Ｃｌ－，Ｋ＋，Ｃａ２＋含量基本先降后升，ＳＯ２－４ 呈现先升后降再升再降的 Ｍ 型变化趋势，Ｎａ＋，Ｍｇ２＋，ＨＣＯ－３
变化不显著，而ＣＯ２－３ 始终未检出。绿豆、荞麦的光合速率及生物量均在ＣＯ２ 浓度１０　０００μｌ／Ｌ时达到最

大。［结论］大气中ＣＯ２ 浓度升高一方面会直接影响土壤溶液酸碱度、碳平衡，发生离子沉淀；另一方面还

会影响作物和微生物生长，改变其对土壤离子的吸收和代谢。
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　　自工业革命以来，由于人口急剧增长、现代工业
迅猛发展、化石燃料空前利用、森林乱砍滥伐以及草

原过度开垦等原因，引起大气中ＣＯ２ 浓度剧增，从工

业化之前的２８０μｌ／Ｌ上升到现在的４００μｌ／Ｌ。随着

大气ＣＯ２ 浓度的不断上升，各种低碳减排技术迅速

发展。碳捕获和储存（ｃａｒｂｏｎ　ｃａｐｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｔｏｒａｇｅ，

ＣＣＳ）技术也得以应用和发展。碳封存的核心问题是
有地方存，存得住并且要安全和持久。然而二氧化碳
的封存地点主要是石油废井、天然气储层和不可采煤

层。由于封存地层上部的完整性研究不足，实际地质
体的不连续性，以及断层、微裂隙、开采井等的存在，

其中的任何一个环节都可能存在ＣＯ２ 封存泄漏的危

险。一旦发生这种情况，考虑到未来ＣＯ２ 封存的规

模可能在亿吨级，那么释放出的ＣＯ２ 可能引发显著
的气候变化，对大气、土壤、水体乃至整个生态系统产
生巨大影响。土壤是地球表面陆生生态系统中最大
的碳库，土壤碳总储量在１　３００～２　０００Ｐｇ，是陆地植
物碳库的２～３倍，是全球大气碳库的２倍多［１］。同
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时土壤也是陆地生态系统生物循环和地球生物化学

循环过程的重要介质。因此土壤环境对中大气ＣＯ２
浓度变化的响应研究极为重要。
目前国内外关于高浓度 ＣＯ２ 对土壤性质的研

究，从研究对象上来说主要集中在土壤肥力、重金属、
腐殖质方面；从研究区间上看普遍基于全球变暖的尺
度，浓度范围在３００～７００μｌ／Ｌ。而关于极高浓度

ＣＯ２ 对土壤无机离子影响的研究还未有人涉及。因
此，本文在实验室中模拟在１０　０００，２０　０００，４０　０００和

８０　０００μｌ／Ｌ的极高浓度ＣＯ２ 泄露状态下，农作物种
植土壤中 Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，ＣＯ２－３ ，ＣＯ－３ ，ＳＯ２－４
和Ｃｌ－这８大无机盐离子的响应情况，旨在研究土壤
中无机离子含量对ＣＯ２ 封存泄漏的影响。

１　材料和方法

１．１　材料与设备
研究所用土壤来自于陕西省榆林市靖边县，全县

海拔１　１２３～１　８２３ｍ，温差较大，气候干燥，通风条件
好，光照充足，平均气温在７．８°Ｃ左右，年平均降水
量为３９５ｍｍ。土层深度为０—０．２ｍ，典型的黄绵
土，是黄土母质经直接耕种而形成的一种幼年土壤。
土体疏松、软绵，土色浅淡，全剖面皆为砂质壤土。研
究作物选用绿豆和荞麦。因为绿豆和荞麦是当地的
两种主要作物，且都属于Ｃ３ 作物，有研究表明Ｃ３ 作
物对ＣＯ２ 浓度变化的响应较为灵敏［２－３］。种子来自
于靖边县农业技术推广站。
二氧化碳人工气候箱（ＲＸＺ－５００Ｃ－ＣＯ２）是在智

能型人工气候箱的基础上，通过增加二氧化碳感应器
及二氧化碳控制板改装成的。ＬＩ－６４００便携式光合
仪可以用来测定农作物的光合速率、蒸腾速率、气孔
导度等生理特性。

１．２　研究方法
试验采用盆栽方式，将土壤晒干、碾磨、过筛处理

后放入花盆（盆口直径０．１５ｍ×０．１０ｍ），分别撒入
绿豆和荞麦种子，每种作物做６个平行样。待作物长
出幼苗后放入二氧化碳人工气候箱中。设置白天

１２ｈ温度２５℃，湿度７５％，光强１００％ＲＨ；夜晚１２ｈ
温度２０ ℃，湿度７５％，光强２０％ＲＨ，共进行了

１０　０００，２０　０００，４０　０００和８０　０００μｌ／Ｌ这４个浓度梯
度，外加一个空白浓度对照组。
一个月后每种作物分别选取长势较为接近的５

盆，测量其生物量，光合速率，土壤中的 Ｋ＋，Ｎａ＋，

Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，ＣＯ２－３ ，ＨＣＯ－３ ，ＳＯ２－４ ，Ｃｌ－含量以及土壤
溶液ｐＨ值。生物量每盆任意选取一株测量，取５株
的平均值。光合速率每盆测５个叶片，每个叶片记录

５～８个数据，删掉误差较大的数据，最后取平均数。

ＣＯ２－３ 和 ＨＣＯ－３ 的含量测定采用中和滴定法；Ｃｌ－离
子的含量测定采用沉淀滴定法；Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋和ＳＯ２－４
的含量测定采用络合滴定法；Ｋ＋ 和 Ｎａ＋ 用火焰光
度法。

２　结果与分析

２．１　土壤无机离子含量

１个月后测量绿豆、荞麦种植土壤中８大无机盐
离子含量，结果如分别如图１—２所示。

图１　绿豆种植土壤中各离子含量随ＣＯ２ 浓度变化

图２　荞麦种植土壤中各离子含量随ＣＯ２ 浓度变化

随着大气中ＣＯ２ 浓度的升高，土壤中Ｋ＋，Ｎａ＋，

Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋，Ｃｌ－，ＳＯ２－４ 以及 ＨＣＯ－３ 的含量都发生
了变化。其中Ｎａ＋，Ｍｇ２＋和 ＨＣＯ－３ 的变化曲线较为
平缓；Ｋ＋，Ｃａ２＋，Ｃｌ－及ＳＯ２－４ 的变化幅度很大。说明
相比于Ｎａ＋，Ｍｇ２＋及 ＨＣＯ－３ 而言，Ｋ＋，Ｃａ２＋，Ｃｌ－和

ＳＯ２－４ 对ＣＯ２ 浓度的升高的响应更为敏感。

Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｃｌ－以及ＳＯ２－４ 在种植绿豆和荞
麦的土壤中对ＣＯ２ 浓度变化都有相同的响应。Ｋ＋，

Ｎａ＋以及Ｃｌ－的含量在ＣＯ２ 浓度为１０　０００μｌ／Ｌ时出
现含量最低值，之后随着ＣＯ２ 浓度升高而持续升高；

Ｃａ２＋，ＳＯ２－４ 的含量从空白到１０　０００μｌ／Ｌ先有一个上
升，之后都在２０　０００μｌ／Ｌ处出现最低值，然后Ｃａ

２＋
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持续上升，而ＳＯ２－４ 的含量峰值出现在４０　０００μｌ／Ｌ
处，随后又有下降趋势。

Ｍｇ２＋和 ＨＣＯ－３ 在两种作物的土壤中却对ＣＯ２
浓度升高表现出不同的变化规律。ＣＯ２ 浓度从空白
到１０　０００μｌ／Ｌ，在种植绿豆土壤中两种离子含量都
升高，而在种植荞麦土壤中却减少。但 Ｍｇ２＋含量的
最低点都出现在２０　０００μ／Ｌ时，之后又随ＣＯ２ 浓度
增大而升高。而 ＨＣＯ－３ 含量的最高点在绿豆、荞麦
土壤中分别出现在１０　０００和２０　０００μｌ／Ｌ处，之后随

ＣＯ２ 浓度升高都表现出下降趋势。

ＣＯ２－３ 含量在任意ＣＯ２ 浓度下，在两种作物土壤
中都未检测出。

２．２　土壤溶液ｐＨ值
绿豆和荞麦的土壤溶液ｐＨ值如图３所示。
由图３可得，随着大气ＣＯ２ 浓度升高，土壤溶液

ｐＨ值总体呈现下降趋势。ＣＯ２ 在土壤溶液中存在
以下溶解平衡：

ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ＝＝ＨＣＯ－３ ＋Ｈ＋＝＝ＣＯ２－３ ＋２Ｈ＋

随着大气ＣＯ２ 浓度升高，溶解平衡右移，产生更
多 Ｈ＋，土壤溶液ｐＨ 值降低。ＣＯ２－３ 和Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋

生成ＣａＣＯ３，ＭｇＣＯ３ 沉淀，这也解释了所有土壤样
本中ＣＯ２－３ 含量全部未检出以及 ＨＣＯ－３ 的变化趋势
线始终比较平缓。
值得注意的是绿豆土壤溶液中ｐＨ值在１０　０００μｌ／Ｌ

处有略微的上升。对比图１中土壤离子数据，可得绿
豆土壤中的Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋含量在１０　０００μｌ／Ｌ时有一
个较显著的上升，在土壤溶液中 Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋ 会和

ＨＣＯ－３ 生成 Ｃａ（ＨＣＯ３）２ 和 Ｍｇ（ＨＣＯ３）２，水解呈
碱性。
此外，由图３可知，所有土壤溶液的ｐＨ值均大于

７，在碱性环境下，Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋还会生成Ｃａ（ＯＨ）２，

Ｍｇ（ＯＨ）２沉淀。

图３　不同ＣＯ２ 浓度下绿豆、荞麦土壤溶液ｐＨ值

２．３　作物生长情况
表１显示了绿豆、荞麦在不同ＣＯ２ 浓度下的生

物量和光合速率，其中绿豆与荞麦的生物量呈现先升
后降的变化趋势，均在１０　０００μｌ／Ｌ处达到最大值。
从空白浓度到１０　０００μｌ／Ｌ，绿豆的光合速率有略微
的提高，而荞麦的光合速率有略微下降，之后随着

ＣＯ２ 浓度升高均呈现显著下降趋势。

表１　绿豆、荞麦在不同ＣＯ２ 浓度下的生物量和光合速率

项 目　　　 作物
ＣＯ２ 浓度／（μｌ·Ｌ

－１）
空白 １００００　２００００　４００００　８００００

生物量／ｇ
绿豆 ０．３５６　０．３８６　０．２７４　０．２０４　０．０９４
荞麦 ０．０３０　０．０４４　０．０２９　０．０２６　０．０２６

光合速率／
（ｕｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

绿豆 ７．３４８　７．３５６　４．３１０　３．９３８　１．９９９
荞麦 ７．６０８　７．３４７　３．９３９　３．９３５　２．７７８

国内外已有大量研究表明，ＣＯ２ 浓度的升高对
农作物的生长有直接影响［４－７］，而作物生长与土壤无
机盐离子之间亦有着密不可分的关系。因此，我们推
断ＣＯ２ 浓度的变化会影响作物的生长从而影响土壤
无机离子的含量。利用ＳＰＳＳ软件分别对作物的生
物量与土壤无机离子含量，以及光合速率与土壤无机
离子含量进行相关性分析，结果见表２。

表２　土壤离子与作物生物量、光合速率的相关系数

土壤离子 Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ ＳＯ２－４ ＨＣＯ－３ Ｃｌ－

　绿豆
生物量　 －０．９４５ －０．９６７ －０．８１８ －０．８３８ －０．５４２ －０．５８７ －０．９３０
光合速率 －０．８５６ －０．８９２ －０．７０６ －０．７３９ －０．４６２ －０．４３６ －０．８３９

　荞麦
生物量　 －０．８０６ －０．５９０ －０．５２１ －０．６５１ －０．１０７ －０．５５３ －０．６２６
光合速率 －０．７５１ －０．６５８ －０．５８６ －０．６４９ －０．２９８ －０．５８３ －０．６１２

　　整体看来，绿豆生物量、光合速率与土壤离子含
量的相关性好于荞麦。这表明在种植绿豆的土壤中
各离子含量对ＣＯ２ 浓度的响应受绿豆生长状况的影
响要大于荞麦对其土壤离子的影响。生物量的相关
性要好于光合速率的相关性。

Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋以及Ｃｌ－含量与农作物生

长的相关系数基本都在－０．６～－１之间，达到了强
相关性。绿豆的生物量与它们的相关系数甚至都达
到了－０．８以上，属于极强的相关性。说明 Ｋ＋，

Ｎａ＋，Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋ 和 Ｃｌ－ 都与农作物的生长密切相
关。ＳＯ２－４ 和 ＨＣＯ－３ 含量与作物生长的相关性最差，

相关系数在－０．６～０之间，属于弱相关或不相关。
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说明不同ＣＯ２ 浓度下土壤中ＳＯ２－４ 和 ＨＣＯ－３ 含量的
改变并非单纯受到作物生长变化的影响。

３　讨 论

ＣＯ２ 浓度升高对土壤无机离子产生的影响可分

为直接影响和间接影响。直接影响是指ＣＯ２ 进入土

壤并影响土壤碳平衡及酸碱度，从而发生离子沉淀使

其含量发生变化。间接影响是指ＣＯ２ 浓度升高影响

农作物以及土壤微生物生长，改变了他们对土壤无机

离子的吸收、代谢，从而导致其含量变化。

３．１　ＣＯ２ 浓度升高对土壤离子的直接影响
正常情况下，土壤中ＣＯ２ 浓度为３００～２　０００μｌ／Ｌ，

大于近地层大气二氧化碳含量数１０倍多。刁一伟

等［８］研究发现，Ｆａｃｅ系统旱地麦田中，大气ＣＯ２ 浓度

升高４０～２００μｌ／Ｌ，耕层土壤ＣＯ２ 气体浓度增加了

５％～１４％。当大气中ＣＯ２ 浓度升高时，土壤中ＣＯ２
浓度的变化受两个因素的影响：一是土壤颗粒间要有

足够的空隙；二是要有促使气体扩散的动力，也就是

浓度差和近地层空气湍流［１］。本试验所用土壤为黄

绵土，其中黏粒土壤粒径＜０．００２ｍｍ 的黏粒占

９．８％，粒径在０．００２～０．０２ｍｍ的粉粒占１９．３％，粒

径处于０．０２～２ｍｍ的砂粒占７１．９％，质地属砂质壤

土，土体疏松、软绵，有利于气体扩散。人工气候箱所

提供的１０　０００，２０　０００，４０　０００和８０　０００μｌ／Ｌ的ＣＯ２
浓度，也保证了土壤和大气间足够的浓度差。因此可

判断本试验条件下，土壤中ＣＯ２ 浓度会有所增加。

土壤碳库由无机碳和有机碳组成。ＩＰＣＣ（政府

间气候变化专门委员会）估计在１—１００ｃｍ的土层深

度中，全球土壤总碳库储量约为２　４００Ｐｇ，无机碳占

８３５Ｐｇ［９］，包括气态ＣＯ２，液态 ＨＣＯ－３ 以及碳酸盐沉

淀。当大气中ＣＯ２ 进入土壤，就会破坏原有的土壤

碳平衡以及酸碱度，从而影响土壤无机离子的含量。

在正常外界大气条件下，排水条件良好以及土壤ｐＨ
值大于６．５时，就量而言，固相碳酸盐的沉淀远大于

液相 ＨＣＯ－３ 和气相ＣＯ２ 的数量总和，这也可以解释

为什么土壤中ＣＯ２－３ 全部未检出。但该试验控制了

极高的大气ＣＯ２ 浓度，因此要从内在机理上分析土

壤中ＣＯ２ 对无机离子的影响，还需要进一步测量土

壤表面的ＣＯ２ 通量，定量分析土壤中ＣＯ２ 浓度和存

在形式的变化。

３．２　ＣＯ２ 浓度升高对土壤离子的间接影响

ＣＯ２ 浓度是影响作物生长的重要因素，而无机离

子是作物生长的必须营养因子。因此当ＣＯ２ 浓度升

高，作物生长受到影响时，它们对土壤离子的吸收和
代谢就会发生变化，从而影响土壤中无机离子含量。
从表２可知作物生物量、光合速率与土壤离子含量的
相关系数全部为负数，这是因为作物生长要从土壤中
吸收所需离子，所以作物长势越好，吸收的离子越多，
土壤中所含离子就会越少。因此，作物生长情况与土
壤离子含量呈现负相关性。Ｋ＋可以提高光合作用，

Ｍｇ２＋是叶绿素的重要组分，Ｃｌ－参与光合作用中水的
光解反应和促进 ＡＴＰ的合成［１０］。因此 Ｋ＋，Ｍｇ２＋，

Ｃｌ－与光合速率的相关性很好。Ｃａ２＋与荞麦的生长
的相关性在－０．５～－０．６之间，相比于其他离子较
差，主要是因为绿豆和荞麦的生物量都在 ＣＯ２ 浓
度为１０　０００μｌ／Ｌ时达到最大值，而Ｃａ

２＋的含量最低

值却出现在ＣＯ２ 浓度２０　０００μｌ／Ｌ处。但对比荞麦
其他形态指标，我们发现它的根系数和根重却在

２０　０００μｌ／Ｌ处达到最大值。由此可以推断，Ｃａ
２＋ 有

促进根系生长发育的作用，这也与已有研究相符［１１］。
此外，Ｋ＋，Ｃｌ－不会与土壤溶液中ＣＯ２ 或 ＨＣＯ－３ 发
生直接反应，排除这方面干扰，因此它们与作物生长
的相关性好于其他离子。
土壤离子还为微生物生长提供必须的无机盐离

子。其中，Ｍｇ２＋是细菌叶绿素的成分，是核算聚合酶
的活性中心组分；Ｃａ２＋维持酶的稳定性；Ｎａ＋是细胞
运输系统组分；Ｋ＋维持细胞渗透压；ＳＯ２－４ 是维生素
的组分，还可以调节细胞内氧化还原电位；Ｃｌ－含量过
多反而会抑制微生物生长。因此ＣＯ２ 浓度升高对微
生物生长的影响也会间接影响到土壤无机离子的含

量。而ＣＯ２ 对土壤微生物的影响主要有两方面原
因：一方面农作物通过光合作用固定的同化物约有

２０％～５０％运送到地下，通过根系分泌或根体死亡输
入土壤而成为微生物生长的营养源［１２］，因此我们说
大气中ＣＯ２ 通过影响作物而影响微生物；另一方面，
当土壤中ＣＯ２ 含量过多时反而会抑制土壤呼吸从而
影响微生物。此外，微生物生物量本身就存在高度的
变异性。所以通过研究土壤微生物来分析土壤离子
含量对ＣＯ２ 浓度变化的响应是一个很复杂的问题，
需要进一步分析试验土壤中的微生物数量和理化性

质。从而定量分析土壤中无机离子含量与土壤微生
物在不同ＣＯ２ 浓度下的相关性。

４　结 论

（１）土壤中Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｍｇ２＋，Ｃａ２＋，Ｃｌ－，ＳＯ２－４ 及

ＨＣＯ－３ 含量对大气ＣＯ２ 浓度升高产生了不同程度的
响应，其中Ｋ＋，Ｃａ２＋和Ｃｌ－随ＣＯ２ 浓度升高基本呈
现先降后升的变化趋势，ＳＯ２－４ 对ＣＯ２ 浓度升高的响
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应较剧烈，呈先升后降再升再降的 Ｍ 型变化趋势，

Ｎａ＋，Ｍｇ２＋和 ＨＣＯ－３ 变化相对平缓。而ＣＯ２－３ 未检
出，全部以碳酸盐形式存在。

（２）通过ＳＰＳＳ相关性分析得出Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，

Ｍｇ２＋以及Ｃｌ－的含量与农作物的生物量及光合速率
呈现出很高的相关性，表明ＣＯ２ 浓度升高会对绿豆
和荞麦的生长情况产生影响，从而影响它们对土壤中

Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋以及Ｃｌ－离子的吸收利用。而

ＳＯ２－４ 和 ＨＣＯ－３ 与作物生长的相关性很弱，可能是它
们的浓度变化还受其他因素影响。

（３）大气ＣＯ２ 浓度升高，土壤碳汇增加，影响土
壤酸碱度和碳平衡。ＣＯ２ 和 ＨＣＯ－３ 溶解平衡发生变
化，土壤溶液ｐＨ值降低。Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋，ＣＯ２－３ ，ＨＣＯ－３
以及ＯＨ－之间生成沉淀，直接导致土壤离子浓度的
改变。

（４）要进一步研究ＣＯ２ 浓度变化对土壤离子含
量的影响的内在机理，需要从以下几方面寻找突破：
一是在试验过程中测量土壤表面ＣＯ２ 通量，以定量
探究大气ＣＯ２ 浓度变化对土壤中ＣＯ２ 浓度及土壤溶
液酸碱度的影响；二是对试验土壤中的微生物数量和
理化性质进行研究，从而分析土壤中无机离子含量与
土壤微生物在不同ＣＯ２ 浓度下的相关性。
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