
!２５"!４#

２０１８$８%

&'()*+

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ．２５，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１８

　

　　!"#$

：２０１８０１１０　　　　　　　%&#$

：２０１８０１２９

　　'()*

：
6789:/45Q&DE

：
£OXi¼�Tú

：
×f

、
{|åû»¸¹*+

（７１５７１１０４）

　　+,-.

：
$s

（１９８７—），K，u�§Õ[

，̂
_*+F

，
�ão

，̀
abc.ææ&/*+

。Ｅｍａｉｌ：Ｚｈａｎｇ＿ｎａｎａ１９８７＠１２６．ｃｏｍ

　　/0-.

：
Ã\L

（１９７５—），X，NO

，
bc.æõö��*+ *+üï

：
£�sÒP]K

。Ｅｍａｉｌ：ｚｗｇｏｎｇ２６＠１６３．ｃｏｍ

(Z[\nI{a¹¹]æ犆犗２G�´µn­FGÌó

E !

１，２，
¬"1

１

（１．Îæ¾=�ã./ >Ë/s

，
Îæ２１００４４；２．u�;w)Eæ&:

，
u� w)０４５０００）

H　I

：
Z¹２０１５$�<çÊÈ�£¤�î£N�)èe®N�³eåî�f

、
î���æ�QQ

，
�È�£¤�î

î�)ＣＯ２ 4³üýå8��ï�´µ¶¸¹

。
º»®¼

：（１）�­)­�ªgåü#�­®

；
Ñ)­�õ�:Õ

，

¯Ñ³ÆY­�Y#ÍÃÈ

；
­�cÇ@g��¯Ñ³ÆY2ªgÉ�g&

；
­�£¤Ém¼p

，
§¨­�\�£c

k

，
£î£c'

，
/È£V�

。（２）�<çÊÈ�£¤�îＣＯ２ 4³®g@¼p�Y#�

、
£¤#�,î�f�É

m

。
\Y*³f

，
î�fü�ＣＯ２ 4³�W#�¦ô~

“
dcß

”，
îE�­)ＣＯ２ 4³�W#�¦ô~

“
<cß

”；

\£¤*³f

，
î�fü,îE�­)ＣＯ２ 4³¨ªg�£'

、
/£k�üB

，
!±î�füＣＯ２ 4³'ÑîE�­

)ＣＯ２ 4³

。（３）È�£¤�î'dH{ý\¼p�Y#�?·

，̄
�W#�®g~dcß

，
±cÇ@g��W\

１４：００��

，
�Ñ£¤#�?·

，
\７—８%ÌrUcÇ

，８%Ìe�

，
'dH{���&

，
\１２%Ìg'

。（４）��£

¤È�£¤�î'dH{

、ＣＯ２ 4³¨pî��³��¸RùrU¶×pq&§

（狆＜０．０１），±�¸fß��Õù¸

g.

，́
�¸fß�´âÂ»g¬

。（５）î�füＣＯ２ 4³päâÁÂnoVWÄ®g@åõR

，̄
ÅäâÁÂn

o�ÆÒ

，ＣＯ２ 4³õÙ­fk

；
îE�­)ＣＯ２ 4³päâÁÂnoVW�åõRRùcî�füÒ

，
­�pî�

füＣＯ２ 4³,îE�­)ＣＯ２ 4³¨MÁpq�õRf

（狆＞０．０５）。îE�­)ＣＯ２ 4³p'd�³eå'd

H{�õRù¸~å

，
'dH{$e�~à��,õ��­)ＣＯ２ 4³�`aïð

。

JKL

：
È�£�î

；
î�)

；ＣＯ２ 4³

；
��ï�

MNOPQ

：Ｓ７１８　　　　　RSTUV

：Ａ　　　　　RWXQ

：１００５３４０９（２０１８）０４０１８１０８

犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳犆犗２犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犆犪狀狅狆狔犪狀犱犐狋狊犐狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵

犉犪犮狋狅狉狊犻狀犜狉狅狆犻犮犪犾犛犲犪狊狅狀犪犾犚犪犻狀犳狅狉犲狊狋犻狀犡犻狊犺狌犪狀犵犫犪狀狀犪，犆犺犻狀犪

ＺＨＡＮＧＮａ１
，２，ＧＯＮＧＺａｉｗｕ１

（１．犛犮犺狅狅犾狅犳犔狅狑牔犘狌犫犾犻犮犃犉犉犪犻狉狊，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犖犪狀犼犻狀犵２１００４４，犆犺犻狀犪；

２．犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犅狌狉犲犪狌狅犳犢犪狀犵狇狌犪狀犆犻狋狔，犛犺犪狀狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲，犢犪狀犵狇狌犪狀，犛犺犪狀狓犻０４５０００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａｉｎ２０１５，ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

ｃａｎｏｐｙｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｓｅａｓｏｎａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｉｎＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ，Ｃｈｉｎａ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：（１）ｔｈｅｄｉｕｒｎａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｌａｙｅｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄａｓｉｎｅｔｒｅｎｄ，ｗｈｉｌｅｉｔｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔａｂｌｅ

ｉｎｔｈｅｄｅｅｐｅｒｓｏｉｌｌａｙｅｒｓ；ｄｉｕｒｎａｌｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｉｌｄｅｐｔｈ，ｔｈｅ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｅａｋｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｏｉｌｄｅｐｔｈ，ｓｅａ

ｓｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｔｈｅｍｅａｎｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｈｉｇｈｅｒｉｎｔｈｅｒａｉｎｓｅａｓｏｎ，

ｉｔｗａｓｌｏｗｅｒｉｎｔｈｅｃｏｌｄｓｅａｓｏｎ，ｉｔｗａｓｔｈｅｍｅｄｉｕｍｉｎｔｈｅｄｒｙａｎｄｈｏｔｓｅａｓｏｎ；（２）ｄａｉｌｙａｎｄｓｅａｓｏｎａｌＣＯ２ｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｓｅａｓｏｎａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔｓｈｏｗｅｄｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｃａｎｏｐｙ，ｏｎｔｈｅｄａｉｌｙｓｃａｌｅ，ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｂｏｖｅｔｈｅｃａｎｏｐｙｓｈｏｗｅｄｔｈｅｕｎｉｍｏｄａｌｔｙｐｅ，ａｎｄＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｃａｎｏｐｙｓｈｏｗｅｄ

ｔｈｅｂｉｍｏｄａｌｐａｔｔｅｒｎ；ｏｎｓｅａｓｏｎａｌｓｃａｌｅ，ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｂｏｖｅｃａｎｏｐｙｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｂｅｎｅａｔｈｔｈｅ

ｃａｎｏｐｙ；（３）ｔｈｅｄａｉｌｙｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄｔｈｅｕｎｉｍｏｄａｌｔｙｐｅ，ａｎｄｔｈｅｐｅａｋｏｃｃｕｒｒｅｄａｔ１４：００；ｔｈｅｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒｅａｃｈｅｄｔｏｔｈｅｐｅａｋｉｎＪｕｌｙ，ｉｔｓｈａｒｐｌｙｄｅｃｌｉｎｅｄａｆｔｅｒＪｕｌｙ，ａｎｄｉｔｗａｓｌｏｗｅｓｔｉｎＤｅｃｅｍｂｅｒ；（４）ｔｈｅ

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（狆＜０．０１）；（５）ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｂｏｖｅａｎｄｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｃａｎｏｐｙｗｅｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｒｅｌａｔｅｄ



ｔｏｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｎｅａｔｈｔｈｅｃａｎｏｐｙｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅ

ａｂｏｖｅｃａｎｏｐｙ．ＴｈｅｒｅｗａｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｔｈｕｓ，ｓｏｉｌｒｅｓ

ｐｉｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｍａｉｎｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｎＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＸｉｓｈｕａｎｇｂａｎｎａ，Ｃｈｉｎａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｒｏｐｉｃａｌｓｅａｓｏｎａｌｒａｉｎｆｏｒｅｓｔ；ｃａｎｏｐｙ；ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

　　Â­FGù·à[ºèeFýp)%C<�FD

=)ù·

，
2(î�~Â­FGù·�`O

，
\Í�l

JH�"Å×8Aa���

，
��(îFGù·�F

�

、
H{ìFGÊãl�U�³���

［１２］。
­�,'

dÖ�àÔîAa�È9QO

，
}��èeîð�Ù

C

、
FÊCì

、
yå,º»

，
üÎà�Zù¥3eåØî

v�¥3��×.

。
­����Å'd�íîK�,

Fe�����

，
b2��èeFÊ

［３４］。
îE­�,

èeFÊÁ«;Rù

，
üÎà�èe�ÚÆ

、
Z�H{

、

'd?Fe�¥3

、
ZNe�¸�eå'd(tì¨Á

Aa��

［５］。
*[

，
'd�³«;��Å'd�?F

e

、
­NZNeåSËg�H{��

，
�ÒWFGù·

mＣＯ２ |�ÁÅAa���

［６］。
ï�

，
­�à®ý

èeF�¿t�AaÞ¸VÔ

，
FGù·�äâ

、
H

{,Fe9Ö¼ìlJHÊãl��³���

。

Ô÷���

，
�»èe�FÊ©ª&¸¿ÀrU

C�

，
½¾�³kÿ�8FÊCìÊã�F�$¸¹

���

，
\Í�æ��&ff��;�

，
'd�¸�

��kÆÒ

，
±¿À��U'dH{�£¤#�

，́

2(`'d�H{û�¼pÆ.

，
Ç´¶'d�ＣＯ２

� @

［７］。
ýÒ�É§Ác.�#�

，
�Ñèe2

ª

，
8H{ÂÙº��

，
ï�*+�³pFGH{V

W�Rù§ÁAa�g{yà

，
b2�FGù·�$

H{9å£¤Êã´µõÙh?

，
.9�*+®¼

，

\�³Ú¿ff����

，
FGù·�H{�¸ÿ¼

pÜf

，
|à�ÑüÕ�FGHI2ª

，
HI���

�³-�½9MÁ¼¼ºÖ

，
\{�*+Êã�æ

�

、
­�å8Y¹§¨ì��lé-�Ê

［８］。
�ÑÈ

��î2ª

，
8§Áí°���e£N¸�

，
±)D

f¼p

，
ñ~÷ø8ä`�lÿý\pqÉm

，́
2

�èé��­��FW;�pq��

；
�[

，
,£#

�ÿ÷øèeÈ�ã³���LàNU

，
ñk÷ø­

®lÿä`�ã³õÉc.

，
b2÷ø���­�#

�

［９］。
l\FGJH�§ÁAaÐõ

，
2ＣＯ２ u9

à8��AaÔH

，
��ÅFGù·��äâ��å

FeH{

［１０］，
'dH{��¿ÀÇ´lJH

，
2­�

�8H{��§Ápq�����

，
.9�*+®¼

¥\§ÁpqåõR

，
ï2�Ñ(î­��ÑT*+

§ÁAag{yà

。

�<çÊ­¶ya�ôeÎ

，
�$��Î£�õ

�

，
ÁÈ�£�æç

，
È�£¤�îà~­vAa�(

îºßVÔ

［１１］。
È��îàEZFGù·lT=*+

Rx�AB

，
2'd�³�#�\·îã³f��Å~

v?�lT=§0

，
ï2�­��ÑT*+ÁqÑå¼

aþ~­vlO��^7

［１２］。
db�³�¤

，
�<çÊ

�pêk./�È��î

，
|à\~­v¯ü�æç�

�

、
¶wk³åîÿxØX����

，
~­vêk¶¯

ü�È�£¤�î

，
!±îÿv?æ�

—
­�ÉÁ¼p

�£¤Ém

［１３］。
·9EZ�~­v�Fe9

、
�

、
¶w

noìÁ¶cÑT�*+

，
|�È�£¤�î­�#�

?·�*+£�íà

。
 µ�°_¸¹��<çÊÈ

�£¤�îE¨Nf�³8c«eå*[�³«c

d

，２０１５$Í$�W&°_lÿ

，
�È�£¤�î£

N�)èe�³å�Ùk³æ�

、
�)f

、
�)�æ

��Y#�,£¤#�üý´µ¸¹

，
l`ÔòÈ�

£¤�î�)�³å�)æ��¸�?·

。
ËÕ+

5È�£¤�î�¶wnoüý

、
Èæçüý

、
��

]#�üý,lu9$#�üýå8��ï�

，
e#

~ÑT*+È��î�èe¢npFÊ?·eåÈ

�(îlJHÜÝ:/½¹

。

１　!"#$%

１．１　��[\]

°_BÀÑ~Î;�<çÊ�!"�IE�67

U89(zvE

（２１°５７′Ｎ，１０１°１２′Ｅ，1×７５６ｍ），[�6

:/s�<çÊÈ��îFGù·ÕÀ*+ç�１０

ｋｍ。 vÀÑÈ��yØ

，
Ô$�Á£î£

（１１%

—
²

$２%Ì

）、
/È£

（３—４%Ì

）、
=È£8�£

（５—１０

%

）
V¸

，
¶wno$�9５０００～５６００ＭＪ／ａ，$¨Y`

�¸１７８７．８ｈ，$¨�２１．４℃，gÈ%¨�２５．３℃，gÅ

%¨�１５．６℃。$¨&�9~１５５７ｍｍ，|¸��¨

，

�£&&/Í$�８３％��

。
~­v¯ü�Õæg&

~£Ycí

，
$£Y$r

（２５８±５８）ｄ，\£î£%§¨

£Y¨�Ê２３ｄ，gí�１%$r２６．１ｄ；Ô÷\Ò

W２２∶３０��yú"£

，
«U!２Õ１２：００e�@

«¬Aw

；
p£î£õ¦

，
/È£�£Fk��c#

，

Ê)�Wc�

，
Ô÷\２３：００V�@yú"£

，
2\

１０：００��~«¬Aw

。

２８１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２５"



°_°­©\�È�£¤�î

，
î¸§¨k³

３５ｍ��

，
��³~０．９，º.ýê

，̧
)g&¼p

，

·D)�k³)$¸~３)

，
f)k３０ｍef

，
Æ 

å¢FèeRS

，
�Zå<åg&pq

。
~�î£N

 ¬≥１０ｃｍ�7DÁ³~þ１ｈｍ２３８６$

，
þ１ｈｍ２

4NÖ~３０．０３ｍ２，§¨þD4NÖ~０．０７８ｍ２，§

¨îk~１８．６ｍ。£N�«º.ýê

，̧
)g&¼

p

。
·D)�k³$¸~３)

：
f)k３０ｍef

，
�

®î`a~%»&9

（犜犲狉犿犻狀犪犾犻犪犿狔狉犻狅犮犪狉狆犪）,'

¾(�)

（犘狅犿犲狋犻犪狋狅犿犲狀狋狅狊犪）；�)k³１６～３０ｍ，

ÐàîÁ*»iØ

（犅犪狉狉犻狀犵狋狅狀犻犪犳狌狊犻犮犪狉狆犪）、Ô+

î

（犌犻狉狅狀狀犻犲狉犪狊狌犫犪犲狇狌犪犾犻狊）,u,

（犕犻狋狉犲狆犺狅狉犪犿犪

犻狀犵犪狔犻）ì；�)k１６ｍ e�

，̀
a î G ) ~ î

（犌犪狉犮犻狀犻犪犮狅狑犪）、ÈMð

（犓狀犲犿犪犲狉狉犪狋犻犮犪）、êº-

（犃狉犱犻狊犻犪狊犻狀狅犪狌狊狋狉犪犾犻狊）、. å

（犕犲狕狕犲狋狋犻狅狆狊犻狊犮狉犲

犪犵犺犻犻）,Æëð

（犇犻犮犺犪狆犲狋犪犾狌犿犵犲犾狅狀犻狅犻犱犲狊）ì。Ã

D)�f)·D�ê�êî[

，
ÐàîÁQDî

（犛犪狆狉狅狊犿犪狋犲狉狀犪狋狌犿）、/UY)Æ

（犕狅狉犻狀犱犪犪狀犵狌狊

狋犻犳狅犾犻犪）,iU5å

（犕狌狊狊犪犲狀犱犪狊狆．）ì。@ )p

ÃD)¶Ñ�Ô)D

，
îº�í

，
ÐàÁvC0

（犘狋犲狉犻狊狊狆．）、11

（犃犾狅犮犪狊犻犪犿犪犮狉狅狉狉犺犻狕犪）,³>Î

½

（犃狉犻狊犪犲犿犪犫狅狀犪狋犻犪狀狌犿）ì，Æ å¢FèeRS

，

�Zå<åg&pq

。

１．２　+l^ÃjÓ

~v?Í$£¤É[c.

，
Ô÷���

，
f$�１１

%L!¥$�２%W2~£î£

，３—４%2~/È£

，

�£`aÏ�\５—１０%

，
8�５—７%~�£Z#

。

yÂ*[æO¸¹«Z�\°_¨N�４８．８ｍ（î

�füＣＯ２ 4³

）
,４．２ｍ（îE�­)ＣＯ２ 4³

）

k¶

，
_Õî�fü,îE�­)�ＣＯ２ 4³,�

�

、
�ï

，
(�ＣＲ５０００¸¹ùÏ¬�`１０Ｈｚ��

ùÏ¸¹

，
!ï@３０ｍｉｎ�§¨Ç

。
\７０ｍk¶Z

�B�ä9ð+Ï�Ñ_ÕäâÁÂno

；
��\

７０ｍk¶Z��9?_Õ&�9

，
�ãD¸¹ùÏ

�WW�~３０ｍｉｎ。�=?

（ＨＭＰ４５Ｃ，�$ＶＡＩＳ

ＡＬＡ�0

）
_Õî�f,î���.æ�³

；
�*[

�³?

（ＩＲＴＳＰ，�6ＡＰＯＧＥＥ�0

）
_Õ�)®N

�³

。
þ%�Ë

，
(�ＬＡＩ２０００\¨Nf¸)´µ

_Õ

。
­®H{u9�_Õ<(�0Gð

—
æõõ

õ>

，
þù_Õ１D

，
þD３�¶K

，
þ�¶K６�A

ý

。
'd�³

（０—４０ｃｍ）(�１０５ßÈr¸

（Ｃａｍｐ

ｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｃ．，ＵＳＡ）_Õ

，
uÊ¸¹ùÏ¬õ�

ù°�WW�３０ｍｉｎ。

p���

，
�ＬＩ８１５０'dＣＯ２ u9Í83Ù%_

9ù·

（ＬＩＣＯＲ，ＵＳＡ）ÍÕH_'dH{

，
\þ�'d

H�_9�W~３ｍｉｎ，_9W�~５ｍｉｎ，ÍÕ２４ｈ

�W&_9'dH{

，
þ�'dH_Õ３DAý

；
�

Ñþ�'dHþÈ�ÿéæ}ó��~３ｍｉｎ，28

â�W¶Ñ}[�y@�G

，
é�­�Wc�

，
ï�

ØÐ$e¸w&�Êã©�Vk�£É

。

１．３　qrÅÆ

uÊ¸¹ùÏù·

（ＣＲ５０００，ＣａｍｐｂｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉ

ｆｉｃＩｎｃ．，ＵＳＡ）ùÏ¸¹

，
!uÊãÈõ�þ３０ｍｉｎ

83ï@Ø)ＣＯ２ 4³�§¨Ç

，
ýþÑçB�?

3°E

，
��3ýþ�ÿa}E´µ¶K

。
�Ñ«¬

~yÂ

，ＣＯ２ 4³�_9ÚÚ�]æ=³���

，
V

k�¸¸¹�åÐ

，
�Y�ñº¸¹´µÅ�

；
��

，

º��W#�¦ôfõWã�BVWＣＯ２ 4³õÉ

.Ñ５０ｍｇ／ｍ
３
�¸¹´µÅ�

。
�Å���¸¹

´µ���^�

：
�Ñ�R¸¹XÑ４����

（
)

¸¹�R�WÈÈÑ２ｈ），(�ôfE^

；
�Ñ�R

¸¹�R.Ñ8ìÑ４����

（
)¸¹�R.Ñ8

ìÑ２ｈ），(�Å��¸¹�Ô���%§¨Ç´

µÝ�

，
¿k^�

。

２　&'#()

２．１　nI{ha¹ei��O¡´µ

�Ö１$×

，
Ø)­�¨ªgåü#�

，
º��

®)ñ�#�­®º¼p

，
­��g'Ç,gkÇ@

g��¯Ñ³ÆYªgÉ�g&

，
p�¶��Ñ³­

�Y#��õÀý\¼pÉm

，
|à¯ÅÑ³�Æ

Y

，
8#Í��ÃÈ

，
U４０ｃｍ#Í]­Ñ０，õ��

W­�¨#g~３０ｃｍ＞２０ｃｍ＞１０ｃｍ＞０ｃｍ。�

�Ñ³�­�Y#�­®õ»

，̈
ªgdc¸�

。
g

'Ç@g\１%

，
2gkÇ@g\７%

，７%e��

�Ñ³­����&

，
õ�%Ì­�¨#g~３０ｃｍ＞

２０ｃｍ＞１０ｃｍ＞０ｃｍ。

２．２　nI{ha¹¹]i�tÓ2ê�hiO¡

�<çÊÈ�£¤�îî��³põ�k³�

æ�\�Ô£¤Áõ»�Y#�üý

（
Ö２）。È�

£¤�î�)�³\£î£

、
/È£,�£¨®g@

Ôø�#�?·

，
ª¼p�dc#�¦ô

，
\１：００，

２４：００g'

，
\１４：００��@ggk

。
\£î£î�

�³,�)k³.æ�³¨c'

，
YcÉc.

，
/È

£¥\�³¨Áfk

，
±YcÉg.

，
LÑ�£

，
¥\

�³¨ck

，
|YcÉà３�£¤�gÈ�

。
�Ö２

３８１!４# 　　　　　　$sì

：
�<çÊÈ�£�îî�)ＣＯ２ 4³üýå8��ï�



�$×

，
�<çÊÈ�£¤�îæ�ý\pq�Y#

�

，
æ��YcÉ\£î£,/È£gk$r１５℃，

ÔÕck��³����¶wnoÁqÑèe´µ

äâ��

，
ÒWc'��³�èeH{��¬ë

，
�

³ý\c.�YcÉÁqÑèe´µÁ°eg�Ö

¼

，
à�<çÊÈ�£¤�îÖÁcÒzÕl¿t�

Ô�AaRï

。
��£¤î�f

、
î��.æ�³l

Ác~¼p�Y#�üý

，
\１：００，２４：００g'

，
\

１４：００��@ggk

。
È�£¤�îî�f

、
î��

�.æ�³¨®g~£î£æ�c'

，
YcÉc.

；

/È£æ��k

，
YcÉg.

；
�£æ�k

，
±YcÉ

cÈ�¸�üý

。

N１　nI{ha¹ei��O¡´µ

N２　nI{ha¹¹]i�tÓ2ê�hiO¡

２．３　nI{ha¹fg犆犗２ G�E#wx

èé

—
.æ

—
'dÙ%O

（ＳＰＡＣ）VWõö��ê

k(îＣＯ２ 4³�¸�K:

。
Ö３p�¶È�£¤�

îî�füＣＯ２ 4³�Y#�

。
\Y*³f

，
î�fü

§¨ＣＯ２ 4³��W#�­®=¸õ�

：
åô\¶wn

o����

，
î�fü�§¨ＣＯ２ 4³�&ff

；ＣＯ２ 4

³\ÒW@gg'Ç

，
®¼¶ýWèe�äâ���.æ

�ＣＯ２�{T��

；̄
�

，
;¯Åèeäâ���ÆÒ

，

§¨ＣＯ２4³�&fk

，
\９：００��rUg.

，
V�@g

É½`È

，
\９：００—１５：００@g�&­®

；
TÒe�

，
ï�

èeH{��,ÒW:Õ.æ�����

，ＣＯ２ �&'

Ö

，
î�fü�§¨ＣＯ２4³�&ÆY

，
V�

，ＣＯ２4³Þ

��&

。
îE�­)§¨ＣＯ２ 4³�Y#�pî�fü

Á©��

，
��%ÌWºÁc.Ém

，
�Of¯Å%Ìª

NＶ�#�­®

，
\７—９%ÌrUg.

，１—２%

，１１—１２

%Ìc'

，̀
a��³,�£���

。

２．４　nI{ha¹fg犆犗２ G�E{hwx

bî�fü,îE�­)�§¨ＣＯ２ 4³�£¤

#�

（
Ö４）$×

，
ýWî�fü,îE�­)§¨ＣＯ２

4³¨e１４：００gk

，
\ÒWg'

；
8�î�fü,îE

�­)§¨ＣＯ２ 4³Y#�ªÔø�NＶ_#�?

·

。
\£î£

，
È�£¤�îE�­)§¨ＣＯ２ 4³\

５６２～６５４ｍｇ／ｍ
３
#3

，
2\8î�fü§¨ＣＯ２ 4

³\５５２～６３１ｍｇ／ｍ
３
#�

；
\/È£

，
È�£¤�

îE�­)§¨ＣＯ２ 4³\５８７～６８９ｍｇ／ｍ
３
#3

，

2\8î�fü§¨ＣＯ２ 4³\５７２～６７１ｍｇ／ｍ
３

#�

；
\�£

，
È�£¤�îE�­)§¨ＣＯ２ 4³

\５７２～６７５ｍｇ／ｍ
３
W#3

，
2\8î�fü§¨

ＣＯ２ 4³\５６１～６５３ｍｇ／ｍ
３
W#�

。
õ��W

，

ＣＯ２ 4³¨®g~î�fü＞îE�­)

；
��£

¤ＣＯ２ 4³¨/È£＞�£＞£î£

。

４８１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２５"



N３　nI{ha¹fg犆犗２ G�E#wx

N４　nI{ha¹fg犆犗２ G�E{hwx

２．５　nI{ha¹?@_ #wx¨{h´D

Ö５~È�£¤�î'dH{Y#�,£¤üf

，

�Ö$×

，
È�£¤�î'dH{ý\¼p�Y#�

?·

，
®g~dcß

，
±cÇ@g��W\１４：００��

rUg.

，
g'Ç@g\½f６：００，\６：００—１０：００，'

dH{fkHI

，１２：００e���ff

，
rUg.Çe�

��&'

，
'dH{Y#�û�~０．４２～１．９６μｍｏｌ／

（ｍ２·ｓ）。p���

，
È�£¤�î'dH{ý\¼p

�£¤#�?·

，
®g~dcß

，
\７—８%ÌrUc

Ç

，
\１２%Ìg'

，
\１—７%Ì

，
'dH{fkHI

，８

%Ìe�

，
'dH{���&

，
8�'dH{£¤#�

û�~０．５３～１．９５μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。

２．６　nI{ha¹i�¨?@_ <犆犗２ G�E

G�

~´ÔÕ+5È�£¤�î�³,'dH{�

ＣＯ２ 4³��Ù

，
6E[/\Ô÷ù�ôffß

、
¥

Düã

、
�¸fßìíîü>´µ´â

，
 �|º»

�k'dH{Ò³pî��³´µ¦ô´â

，̄
-@

g"´â³�üã

（犚２ g.

，狆ÇgÈ

），̀
@���

´âüã

，
�®１$×

，
'dH{pî��³VWR

ùe�¸üã´âg¬

。
��£¤È��î'dH

{

、ＣＯ２ 4³¨pî��³��¸RùrU¶×p

q&§

（狆＜０．０１），±�¸fß��Õù¸g.

，́

�¸fß�´âÂ»g¬

，
b�¸fß��

，
£î£

'dH{pî��³��¸Rù§O®g~狔＝５×

１０－４狓２．１５７（狆＜０．００１），/È£�¸Rù§O®g~狔

＝６×１０－４狓１．９８５（狆＜０．００１），�£�¸Rù§O®g

~狔＝４×１０
－４狓３．０６８（狆＜０．００１）；£î£î�fü

ＣＯ２ 4³pî��³��¸Rù§O®g~狔＝

０．０５８９狓－１．４７８＋３．４８９（狆＜０．００１），/È£�¸Rù

~狔＝０．０４２１狓
－２．２１４＋６．９８７（狆＜０．００１），�£�¸

Rù~狔＝０．０４７５狓
－１．９５６８＋４．１８５（狆＜０．００１）；îE

�­)ＣＯ２ 4³pî��³��¸Rù§O®g~

狔＝０．２８８狓
－１．７８９＋１．５８７（狆＜０．００１），/È£�¸Rù~

狔＝０．３８９狓
－２．７４１＋４．４９５（狆＜０．００１），�£�¸Rù~

狔＝０．５０２狓
－１．５７８＋３．０７８（狆＜０．００１）。

２．７　nI{ha¹犆犗２ G�t_`ÌÍÓJOu

�®２$×

，
î�füＣＯ２ 4³päâÁÂn

oVWÄ®g@åõR

，̄
ÅäâÁÂno�ÆÒ

，

ＣＯ２ 4³õÙ­fk

，
ñpfN�¸¹àÔø�

。

�Ñ�<çÊÈ�£¤�îý\¼p�NUg&

，
Ñ

£no·9�Ò

，
U/ZNVkäâl{TÃX

，

ＣＯ２ 4³k

；
�£noÃë

，
|àUNÖ�¸k

，
ä

５８１!４# 　　　　　　$sì

：
�<çÊÈ�£�îî�)ＣＯ２ 4³üýå8��ï�



âl{T�9í

，ＣＯ２ 4³'

；
î�füＣＯ２ 4³p

UNÖ�¸VWpq�±õRRùº;�¶ñÔB

。

î��üＣＯ２ 4³päâÁÂnoVW�åõRR

ùcî�füÒ

，
ñàï~no�ÆY�'d,FG

ù·�³�Æ�ÁÇ´��

，́
2(H{��ÆY

，

ＣＯ２ 4³ff

，
no�«;��,àÔ�®&

。
2

­�pî�füＣＯ２ 4³,îE�­)ＣＯ２ 4³¨

MÁpq�õRf

。
îE�­)ＣＯ２ 4³p'd�

³eå'dH{�õRù¸~å

，
'dH{$e�~

à��,õ��­)ＣＯ２ 4³�`aïð

。

N５　nI{ha¹?@_ #wx¨{h´D

c１　nI{ha¹i�¨?@_ <犆犗２ G�EG�

DE 狔 狓 ¦ô´âüã 犚２ Ａｄｊｕｓｔ犚
２

狆Ç 犉Ç

£î£

'dH{

î��³

狔＝５×１０
－４狓２．１５７ ０．８５６ ０．７０６ ＜０．００１

 ２６３．０２

/È£ 狔＝６×１０
－４狓１．９８５ ０．８１２ ０．６８９ ＜０．００１

 １８９．５４

�£ 狔＝４×１０
－４狓３．０６８ ０．７５３ ０．６７５ ＜０．００１

 ２３４．１２

£î£

î�füＣＯ２ 4³

狔＝０．０５８９狓
－１．４７８＋３．４８９ ０．８７６ ０．７５９ ＜０．００１

 ２５６．４７

/È£ 狔＝０．０４２１狓
－２．２１４＋６．９８７ ０．９０２ ０．７６８ ＜０．００１

 ２１７．８９

�£ 狔＝０．０４７５狓
－１．９５６８＋４．１８５ ０．８４１ ０．７０２ ＜０．００１

 １８７．０３

£î£

îE�­)ＣＯ２ 4³

狔＝０．２８８狓
－１．７８９＋１．５８７ ０．７５３ ０．６５３ ＜０．００１

 １９５．６４

/È£ 狔＝０．３８９狓
－２．７４１＋４．４９５ ０．８２７ ０．６８７ ＜０．００１

 ２３４．７７

�£ 狔＝０．５０２狓
－１．５７８＋３．０７８ ０．８９４ ０．６９２ ＜０．００１

 ２０５．２５

c２　nI{ha¹犆犗２ G�t_`ÌÍÓJOu

DE

äâÁÂ

no

UNÖ

�¸

'd

H{

­�

０—１０ｃｍ １０—２０ｃｍ ２０—３０ｃｍ ３０—４０ｃｍ

î�fü

ＣＯ２ 4³

£î£ ０．５２６ －０．３２５ －０．６８５ ０．１５６ ０．１２６ ０．０２５ ０．１７４

/È£ ０．６５４ －０．１５６ －０．５２６ ０．２５８ ０．３２５ ０．３０４ ０．５６９

�£ ０．７５２ －０．２１３ －０．４６９ ０．５６８ ０．１４７ ０．１５９ ０．３１２

îE�­)

ＣＯ２ 4³

£î£ ０．２３６ －０．５６３ ０．６５２ ０．６３７ －０．０５８ ０．２０３ ０．３１６

/È£ ０．５８９ －０．６８９ ０．６８９ ０．６１４ ０．２４７ ０．４１１ －０．１４７

�£ ０．６１４ －０．７４５ ０．７２３ ０．７０２ ０．５１２ ０．０４７ ０．２７９

３　7*#&*

'dà�.È���zõ.²���¦6Ìâ

2k�

，
'd�&¸,È9¨§Á{T��

［１４］。
'

d�³�Y#�p¶wno

、
Y`

、
æ9¥3ìa�

ÁR

。
ÔüN

，
�<çÊÈ�£¤�îE¶wnoé

Ø)èé4o,{T

［１５］；
*ÔüN

，
'd�¶wno

ºÁ�ë��

，
')Ñ³7Ñ�ë��7¼p

，
ï2

'd�gk�Ô÷@g\®)'d

，
!±®)'d�

Ñ�¶wnoeåýÒæ�|Ý��c.

，
­�ªg

@¼p�Y#�üý

；
2Ñ)'d�U[\HI��

�cÈ

，
(`Ñ)­��ýÒ#�cÈ

，
;�ÑYÇ

，

ñp8âÈ�­v�*+º»4 Ôø

［１６］。
�Ñ'

d�È9�{T��

，
®)­�rU×Ç��Wa�

�N�Ñæ�rU×Ç��W

，
!±Y�³gkÇ@

g��¯Ñ³ÆYªg��

。

uÊ*+Cg

，
�Ñ�)fü2ª

，
8ＣＯ２ 4³

Og@¼p�Y#�Ém

，
ñ`aà�Ñ.æ)§Á

pqÉm�¥3#�

，
\Ò¼

，
.æx\)�L�ÿ

�æ���êkc~:Õ�x\)

，
28füêk©

2�R½)

，
�¶w`oÆÒ��ç

，
OO�&�¶

wno´T.æ)

，
��pRÁ�:Õx\)êk¼

６８１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２５"



p�Èt�x

，
8��:Õx\)�¼AR

，́
2ê

kc.�úâ)

，
!�fü�R½)êkpq�¥

�

［１７］，
Lfh１１：００��

，
k¿Í�uRÁ�R½

)

，
\.æúâ��V�êku��À�x\)

。
x

\)¿À��­).æ�Fpq��

，
b2�î�f

ü�.æ7Y��

，
2\Ò¼.æ¶Ñõ�:Õ�

G

，
èeH{¿À�Fcí�ＣＯ２ Ö¼

，
~4³¿À

\¶wf"VZêkcÇ

［１８］。
�¶wf"

，
î�f

ü.æ�U¶wno�«¬�:

，ＣＯ２ ºk«¬A

w

，
÷ø84³Þ�&'

；
�h�¸

，
.æR½)4 

Aw

，ＣＯ２ 4³;�.æåÐ&§

［１９］；
\１３：００�

�

，
\¶wnoì���î�.æ��ＣＯ２ 4³g

�:Õ

，
|¯Å�W���

，
8:Õfk¼pÆÒ

，̄

Å¶wnorUcÇ

，
�Ñäâ��2ª

，
8Y#�

¦ôºêkdcß

［２０］，
2��èe�äâ��½9

¦c¼p

，
!MÁ�F

“
hÏ

”，
äâ����ÿ{T

�X�ＣＯ２，ñ~ÿ÷ø84³\.æV�

，
Kî�

7�

，
84³7'

，
\�h１５：００��rUgÈ

Ç

［２１］；
�h¯Å¶wno�Ãë

，
èeäâ��º�

U���

，
2��.æY¬:Õ

，
é8àÒ¼.æc

~:Õ

，
èeH{�F�ＣＯ２ \î�fü�&Ö¼

，

´�\¶wf"VZrUcÇ

［２２］。
.æ����V

�kÿ��ＣＯ２ 4³�]W¸�

，
\*+èe£N

äâ���Êã�

，
ñüN�*+õ�cX

，
2ＣＯ２

\äâ���CFÅq$ÿ¡���

，
�~äâ��

�¿9VÔ

，
�9��q�FGJH

，
ï�\{�*

+Êã��9aß�8�]¸�

。

�Ñ�４�%�£î£�¤

，
4£Õæcí

，
¶

wno9..&'

，
ñ«;÷øèeäâ��©ª¿

9�O&'

，
'd,èe @�ＣＯ２ ��eC�ä

â� � © ª

，
ï � \ î � f ü ê k c k 4 ³ �

ＣＯ２
［２３］，

\£î£Ê�

，̄
Å/È£�U�

，
]æY

¬/{

，
'd&¸«¬&'

，
��«¬@gîD.N

Ö�U�g&

，
êk�<çÊ¯ü��îg&

；
¶]

\４%@gÍ$ck&§�¶wno

，
|àïU/å

NìRï÷øäâ��pq�&

，
÷ø\äâ��Ê

ã�peA�.9�ＣＯ２，*[

，̄
Å'd�³�f

f

，
'dH{��ÆÒ

，
8¿À @cí�ＣＯ２，�`

È�î�abNÖcX

，
\�����V�ＣＯ２ ¢

FÙé�3Uî�fü

，
(`�`È�ＣＯ２ 4³¶

Ñck&§

，
é8à３%ÌñÔg&¢Y¼p

，
�F

Ù@g4³�cÇ

［２４］。
«¬´T�£

，
îDFÊY

Ç��

，
�îCìY¼

，
äâ��¿t89pqÆÒ

，

|&�÷ø¶wno&'

，
�äâ��êkpq�

�

，́ ＣＯ２ 4³!MÁ@gpq&'

［２５］；́
T６%

，

èeFÊrU4�#

，
¶wno9º¿ÀC�èeF

Ê

，
äâ��Â»pq

，
ñ(`��#�ＣＯ２ 4³´

T'C

。
´T９%�æ�&'

，
ñ(`î��H{�

�Ãë

，
÷øＣＯ２ 4³¶Ñ&'

。
b£î£yú

，
¶

wno.Í�&

，
äâ��º¯V&'

，
l{T¿t

�&¼p

，́
2ＣＯ２ 4³kÿÜf

［２６］。

~È��î2ª

，
\�É���V�

，
8î��

³ºªgMß�ýÒÉm

，
ýÒ�É¿ÀrU１０℃，

ÔÕ�³ck

，
¿ÀÇ´èe�äâ��

，
2\�h

�³&'����èe�H{¿t�&

，
èe¿À´

µÁ°gÖ¼

，̄
Å.æ�³\�hãB��¿Àr

Uck&§

，
'dH{�Ñ�³�4Ùc~'(

，
ï

�\�`È'dH{êkõ�cÇ

［２７］。
uÊ*+C

g

，
'dH{§Á¼p�Y#�üB

，
î�\ÔÕ¿

À�¸{Tq�[\¿9

，
2ÒW<()õ�:Õ�

G

，
b2�îE[æ�"U:Õ�_¤��

，
qÑæ

�()

。
�X/\�*+Cg

，
�Ñ(îå@Rì'

d2ª

，
8H{®g@¼p�dcüý

［２８］，
uÊ *

+Cg�î'dH{º§Ác~pq�dc¦ô#

�üB

，
¿Õ�kcÔ÷@g\�hãB��

，
2'

Ç@g\½f½B��

，
��­®�³¼p'Ñ8â

�È

，
±§Áck�=³

［２２２３］，
Zù�H{ì¥3¿

tõ�cë

。

 *+�

，
î�füＣＯ２ 4³päâÁÂnoVW

Ä®g@åõR

，̄
ÅäâÁÂno�ÆÒ

，ＣＯ２ 4³

õÙ­fk

，
ñpfN�¸¹àÔø�

。
�Ñ�<çÊ

È�£¤�îý\¼p�NUg&

，
Ñ£no·9�

Ò

，
U/ZNVkäâl{TÃX

，ＣＯ２ 4³k

；
�£n

oÃë

，
|àUNÖ�¸k

，
äâl{T�9í

，ＣＯ２ 4

³'

；
î�füＣＯ２ 4³pUNÖ�¸VWpq�±õ

RRùº;�¶ñÔB

［２９］。
î��üＣＯ２ 4³päâ

ÁÂnoVW�åõRRùcî�füÒ

，
ñàï~n

o�ÆY�'d,FGù·�³�Æ�ÁÇ´��

，

´2(H{��ÆY

，ＣＯ２ 4³ff

，
no�«;�

�,àÔ�®&

［３０］。
2­�pî�füＣＯ２ 4³,

îE�­)ＣＯ２ 4³¨MÁpq�õRf

。
îE�

­)ＣＯ２ 4³p'd�³eå'dH{�õRù¸

~å

，
'dH{$e�~à��,õ��­)ＣＯ２

4³�`aïð

。

��RS

：

［１］　ùi/

，
ÑSu

，
'_w．Ø6`a(îFGù·l�9

７８１!４# 　　　　　　$sì

：
�<çÊÈ�£�îî�)ＣＯ２ 4³üýå8��ï�



,l§0

［Ｊ］．èeFG/ó

，２０００，２４（５）：５１８５２２．

［２］　ＰａｕｓｃｈＪ，ＫｕｚｙａｋｏｖＹ．Ｃａｒｂｏｎｉｎｐｕｔｂｙｒｏｏｔｓｉｎｔｏｔｈｅ

ｓｏｉｌ：Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｈｉｚｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｒｏｏｔｔｏｅｃｏ

ｓｙｓｔｅｍｓｃａｌｅ．［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１８，２４（１）：

１１２．

［３］　ＷａｌｋｅｒＡＰ，ＺａｅｈｌｅＳ，ＭｅｄｌｙｎＢＥ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ

ｌｏｎｇｔｅｒｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ ＣＯ２

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ：Ｈｏｗａｎｄｗｈｙｄｏｃｕｒｒｅｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｓ

ｄｉｆｆｅｒ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｙｃｌｅｓ，２０１５，２９（４）：

４７６４９５．

［４］　­Ò

，
­:

，
�wë~

，
ì．A{E(îFGù·�M�

¿TÇSh

［Ｊ］．FG/ó

，２０１４，３４（１）：２１６２２３．

［５］　ＹｕｅＫ，ＰｅｎｇＹ，ＰｅｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉ

ａｌｅｃｏｓｙｓｔｅｍｃａｒｂｏｎｓｔｏｒａｇｅｂｙｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎ：ａｍｅ

ｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６：１９８９５．

［６］　äYâ

，
é6É

，
)ëä

，
ì．(îFGù·'dＣＯ２  

@¯1×a³�#�å8��ïð

［Ｊ］．FG/ó

，

２０１５，３５（１１）：３０６３１３．

［７］　ＷａｌｋｅｒＴＮ，ＧａｒｎｅｔｔＭ Ｈ，ＷａｒｄＳＥ，ｅｔａｌ．Ｖａｓｃｕｌａｒ

ｐｌａｎｔｓｐｒｏｍｏｔｅａｎｃｉｅｎｔｐｅａｔｌａｎｄｃａｒｂｏｎｌｏｓｓｗｉｔｈｃｌｉｍａｔｅ

ｗａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１６，２２（５）：

１８８０１８８９．

［８］　ðü@

，
êö6

，̈
×,

，
ì．(îFGù·'dT^�

��ï�*+´<

［Ｊ］．FG/ó

，２０１５（７）：１４８１５６．

［９］　ＰｒｉｅｓＣＥＨ，ＳｃｈｕｕｒＥＡＧ，ＮａｔａｌｉＳＭ，ｅｔａｌ．Ｏｌｄｓｏｉｌ

ｃａｒｂｏｎｌｏｓｓｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｗｉｔｈｅｃｏｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｉｎｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｔｈａｗｅｄ ｔｕｎｄｒａ ［Ｊ］． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ

Ｃｈａｎｇｅ，２０１６，６（２）：２１４２１８．

［１０］　ＱｉｎＹ，ＣｈｅｎＪ，ＹｉＳ．Ｐｌａｔｅａｕｐｉｋａｓｂｕｒｒｏｗｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍ ａｌｐｉｎｅ

ｇｒａｓｓｌａｎｄｏｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｉ

ｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，８４：２８７２９１．

［１１］　sÍó

，
ðüI

，
êö6

，
ì．Mß��@R£N'dH

{�³'(fp'd&¸�Rù

［Ｊ］．FG/ó

，２０１５

（４）：１７５１８０．

［１２］　Ui�

，
sä&

，
±È6

，
ì．�6�È�(î®��'d

H{3Gåu9���

［Ｊ］．FG/ó

，２０１５（７）：１５６１６２．

［１３］　$*½

，
±Â:

，
Ñµ�

，
ì．¨'kRÈ~4'dH{

�Ò&���Ù

［Ｊ］．FG/ó

，２０１５（１２）：４０８４１５．

［１４］　±È6

，
1[

，
±�Ò

，
ì．��'­q�üv�'dH

{å8�³'(f

［Ｊ］．FG/ó

，２０１５（５）：２９０２９８．

［１５］　ＮａｇｅｌｋｅｒｋｅｎＩ，ＣｏｎｎｅｌｌＳＤ．Ｇｌｏｂａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｏｃｅａｎ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇｄｕｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｈｕｍａｎＣＯ２ｅ

ｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，１１２（４３）：１３２７２１３２７７．

［１６］　$ü%

，
±åÙ

，
ÑÈ*．ＣＯ２ 4³fk,ＮQ&��

�È�(î'dH{��#��

［Ｊ］．FG/êë

，

２０１５，３４（６）：１６３８１６４３．

［１７］　­tD

，
­ð�

，
ªå

，
ì．­©­vÆ£'dＣＯ２ 4

³Y#�üýå��ï�

［Ｊ］．ÓÛp^�æ&

，２０１６

（２）：６３６９．

［１８］　ＭｏｔｔｅＬＧＤＬ，ＭａｍａｄｏｕＯ，ＢｅｃｋｅｒｓＹ，ｅｔａｌ．Ｒｏｔａ

ｔｉｏｎａｌａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇｒａｚｉｎｇｄｏｅｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｔｏｔａｌ

ｎｅｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｅｘｃｈａｎｇｅｏｆａｐａｓｔｕｒｅｇｒａｚｅｄｂｙｃａｔｔｌｅ

ｂｕｔｍｏｄｉｆｉｅｓＣＯ２，ｅｘｃｈａｎｇｅｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ＆Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１８，２５３：１５７１６５．

［１９］　�vË

，
ðàÔ

，
üÒ

，
ì．.æＣＯ２ 4³ff,Tá

Y�Î�È�f´(îFGù·'dl:Õf���

［Ｊ］．èeFG/ó

，２０１４，３８（１０）：１０５３１０６３．

［２０］　Dµ�

，̈
ë²

，
!µô

，
ì．(îFGù·lTJH�

¿¸â*+áz

［Ｊ］．FG/ó

，２０１５（７）：３０７３１４．

［２１］　é22

，
±Â:

，
5ó

，
ì．Í�(îFGù·lþ9

，

zl¿th3å8v?üý

［Ｊ］．Ù�FG/ó

，２０１５，

２６（９）：２８８１２８９０．

［２２］　ù66

，
$ôÒ

，
ð7î

，
ì．Ê#H_pDn*+¸¼

(îFGù·�¿êkÊãp°K

［Ｊ］．�6:/ss

p

，２０１７，３２（９）：１０３６１０４６．

［２３］　Ïæ

，
4o

，
+7§

，
ì．M���îH#�ü(îFG

ù·lþ9å8¸�K:

［Ｊ］．Ù�FG/ó

，２０１７，２８

（３）：７２１７２９．

［２４］　ＮｏｖｉｃｋＫ Ａ，ＯｉｓｈｉＡＣ，ＷａｒｄＥＪ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｎｅｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｅｘｃｈａｎｇｅｏｆＣＯ２ ｂｅ

ｔｗｅｅｎｄｅｃｉｄｕｏｕｓａｎｄｅｖｅｒｇｒｅｅｎｆｏｒｅｓｔｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔ

ｅｒｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１５，２１

（２）：８２７８４２．

［２５］　�èÌ

，
>À

，
$5Ô

，
ì．õ>ÕEuQH(îFGù·

ＣＯ２ u9üý

［Ｊ］．Ù�FG/ó

，２０１６，２７（１）：１８．

［２６］　ð�

，
s6:

，
î8-

，
ì．õ>;(îFGù·lþ9å

8¸�üý

［Ｊ］．èeFG/ó

，２０１６，４０（４）：３５４３６３．

［２７］　ＫｎａｕｅｒＪ，ＺａｅｈｌｅＳ，ＲｅｉｃｈｓｔｅｉｎＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆｅｃｏｓｙｓｔｅｍｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｏｒｉｓｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ：ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｂｉｏｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＮｅｗＰｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０１７，２１３

（４）：１６５４１６６６．

［２８］　^µÒ

，
UÁ

，
sÓ

，
ì．Õu(îFGù·lþ9K:å

8��ï�

［Ｊ］．èeFG/ó

，２０１６，４０（４）：３６４３７３．

［２９］　2&x

，
º;9

，
!�

，
ì．(îFGù·'dH{�]

mgfå��ïð*+´<

［Ｊ］．FGHI/ó

，２０１３，

２２（４）：６８９７０４．

［３０］　ＧａｒｃíａＰａｌａｃｉｏｓＰ，ＶａｎｄｅｇｅｈｕｃｈｔｅＭＬ，ＳｈａｗＥＡ，ｅｔ

ａｌ．Ａｒｅｔｈｅｒｅｌｉｎｋｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｅｓ

ａｎｄｅｃｏｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇｔｏｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２，Ｎｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎａｎｄｗａｒｍｉｎｇ：Ａｇｌｏｂａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

ＣｈａｎｇｅＢｉｏｌｏｇｙ，２０１５，２１（４）：１５９０１６００．

８８１ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　& ' ( ) * +　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!２５"


