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摘要:为查明沙漠区 CO2 浓度和对大气 CO2 的影响以及在全球碳循环中的作用，利用红外 CO2 监测仪于 2009 年 9 月 对 腾 格

里沙漠民勤实验点不同类型不同深度的沙层 CO2 含量变化进行了昼夜连续观测 . 根据 12 个钻孔 CO2 浓度的昼夜观测结果可

知，民勤沙漠区不同观测点 CO2 浓度差异较大，各观测点昼夜 CO2 浓度变化在 310 × 10 － 6 ～ 2 630 × 10 － 6
之间;夜间 沙 层 CO2

浓度低，白天 CO2 浓度高;CO2 浓度在深度上也有明显的差异，不同深度 CO2 浓度由大到小的顺序是:4 m(3m) > 2 m > 1m;与

温带半湿润的西安地区相比，位于极端干旱区的民勤沙漠区 CO2 浓度显著低;CO2 浓度昼夜变化明显，从当日 09:00 左右到次

日 09:00 左右均呈现由低到高再到低的变化规律;在沙层水分一定的条件下，昼夜温度变化是造成沙层 CO2 浓度昼夜变化的

主要原因，两者呈显著正相关关系;含水量较高沙层 CO2 浓度明显高于含水量较低沙层，沙层含 水 量 高 低 是 决 定 沙 层 CO2 浓

度的主要因素;4 m 深度以上沙层 CO2 浓度均高于地表空气 CO2 浓度，表明极 端 干 旱 的 沙 漠 区 可 能 是 CO2 的 来 源 区，也 指 示

环境恶劣的裸露流动沙丘微生物活动产生的沙层 CO2 浓度仍然超过了大气 CO2 浓度 .
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Abstract: In order to find out the CO2 concentration of the desert area，the influence of it on the CO2 in the atmosphere and the role that
it played on the global carbon cycle，the research team utilized in September 2009 infrared CO2monitor to observe the CO2 concentration
of the 12 drill holes day and night in Minqin desert area in the Tengger desert. The difference of various observation spots’CO2

concentration of the desert area in the Tengger desert area is relatively big. The CO2 concentration at night is low but high in the daytime
and the CO2 concentration at each observation spot changes from 310 × 10 － 6 to 2 630 × 10 － 6 . The CO2 concentration is also obviously
different in depth and the CO2 concentration at different depths in order of size is as follows: 4 m(3m) > 2 m > 1m. Compared with
Xi’an area where is in the temperate and semi-humid region，the CO2 concentration of the desert area in Tengger desert is very low.
The diurnal variation of CO2 concentration of the desert area in Tengger desert is obvious，and from the day 09:00am to 09:00am the
next day，the CO2 concentrations at different depths which rang from 1m to 4 m present the regularity that it changes from low to high，

and then from high to low. The diurnal variation in temperature is the main reason that causes the change of the CO2 concentration in the
sand layer，both of which have the positive correlation. The sand layer’s CO2 concentration with higher water content is obviously
higher than that with lower water content. The moisture content of sand layer is the main factor of the CO2 concentration. The CO2

concentration above 4m in the desert area is higher than that above the surface，which maybe indicates that the CO2 from the highest
desert area is also the resource of CO2 in the atmosphere.
Key words:Tengger desert; dune CO2 concentration; diurnal change; CO2 release; influence factors

随着全球气温的不断上升和温室效应的不断恶

化，人们对碳循环过程的研究越来越多
［1 ～ 6］. CO2 作

为大气温室气体的主要成分，其强烈的温室效应对

气候变暖的贡献远超过其他气体
［7］，其释放量和释

放规 律 的 研 究 一 直 是 碳 循 环 研 究 的 焦 点 问 题 之

一
［8 ～ 10］. 陆 地 土 壤 是 地 球 表 面 最 大 的 碳 库，也 是 地

球大气 CO2 的重要来源之一
［11］. 土壤释放的 CO2 约

有 60% 由微 生 物 分 解 有 机 质 产 生
［12］，其 余 部 分 由

植物根系呼吸和动物呼吸产生
［13］. CO2 释放量增加
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对农作物有施肥作用，也是促进植被生长和农作物

增产的积极因素
［14，15］，但释放量的异常增加常常会

给人们的生产和生活带来不利的影响，甚至导致温

室效应 的 发 生 . 因 此，地 表 土 层 和 沙 层 CO2 浓 度 和

释放量的研究既有理论意义，又具有重要的实际价

值 . 据研究，在全球气温升高的情况下，土壤碳库中

碳储量将会 增 加
［16 ～ 18］，这 具 有 减 少 大 气 CO2 浓 度

的良好作 用 . 但 目 前 的 研 究 主 要 集 中 在 森 林
［19，20］、

草原
［21，22］、湿 地

［23，24］、冻 原
［25，26］、农 田

［27，28］
等 地 区

以及岩溶作用过程中
［29，30］，对沙漠区不同深度沙层

CO2 浓度的昼夜观测研究很少 . 国 内 除 关 于 沙 漠 边

缘绿洲和沙地 极 个 别 的 植 物 凋 落 物 CO2 释 放 的 研

究外
［31］，对沙漠 CO2 浓 度 尤 其 是 流 动 沙 丘 CO2 浓

度变化规律的研究尚少 . 本研究根据腾格里沙漠民

勤实验点秋季沙层 CO2 浓度的昼夜观测，分析了该

沙漠区秋季不 同 沙 丘 类 型 CO2 浓 度 与 昼 夜 变 化 规

律及其影响因素，初步探讨了沙漠区 CO2 浓度对大

气 CO2 的影响以及在全球碳循环中的作用 .

1 研究区自然概况及研究方法

腾格里沙漠南越长城，东抵贺兰山，西至雅布赖

山，面积约 4. 3 × 104 km2 ，是 中 国 的 第 四 大 沙 漠 . 本

研究实验区位于民勤县境内，地处腾格里沙漠西北，

石羊河下游如图 1，属于温带大陆性干旱气候区，具

有典型的大陆性沙漠气候特征 . 该区冬冷夏热、降水

稀少、光 照 充 足、昼 夜 温 差 大，多 年 平 均 降 水 量 为

110 mm 左右，年蒸发量2 419. 6 mm，是降水量的 20
多倍，且降水量多集中于 7、8、9 这 3 个月 . 全年盛行

西北、西北偏西风，夏秋季东南风也比较盛行 . 近年

来由于石羊河上游祁连山水源涵养能力降低和中游

用水激增，进入民勤的地表水正在逐渐减少 . 目前，

民勤的荒漠化面积已占土地面积的 94% ，荒漠边缘

正以每年 3 ～ 4 m 的速度向绿洲推进 .

图 1 观测实验区地理位置

Fig. 1 Location of experimental points

采用便携式人工土钻在选定的沙丘上分别打出

1、2 和 4 m 深的测量孔，然后用 GXH-3010D 型红外

线 CO2 分析仪对 每 个 深 度 和 地 面 1 m 高 度 空 气 中

的 CO2 含量进行昼夜监测，监测间隔为 1 h，同时记

录地面 1 m 高度空气温度和地下 1 m 深度处沙层的

温度 . 固定沙丘选择植被盖度 > 40% 或者丘表有薄

层粘土结皮、盐结皮的半球状沙丘 . 半固定沙丘选择

植被 盖 度 介 于 15% ～ 40% 之 间，或 部 分 有 粘 土 结

皮、盐结皮覆盖 的 沙 丘 . 流 动 沙 丘 A 和 B 选 择 在 独

立的新月形流动沙丘上，观测孔分布在迎风坡中部，

且周围 2 m 范围内没有植被生长 . 实验点具体情况

如表 1 所示 .

表 1 腾格里沙漠民勤实验点情况

Table 1 Situations of experimental points at Minqin in Tengger desert

沙丘类型 坐标位置
沙丘高度

/m
沙丘面积

/m2 植被覆盖

固定沙丘 (N38°35′26. 6″，E 102°58′14. 6″) 约 5 10 植被( 白刺) 稠密

半固定沙丘 (N38°37′54. 3″，E 102°55′02. 0″) 约 4 15 植被( 白刺) 稀疏

流动沙丘 A (N38°37′50. 4″，E 102°55′14. 2″) 约 6 500 周围基本无植被

流动沙丘 B (N38°37′47. 3″，E 102°55′24. 5″) 约 6 500 周围基本无植被

2 观测结果

本研究在 2009 年 9 月 19 ～ 22 日对腾格里沙漠

民勤实验点不同深度沙层 CO2 含量进行了间隔为 1 h
的连续昼夜观测. 观测时间段内该地天气始终晴好.
2. 1 固定沙丘 CO2 浓度观测结果

2009 年 9 月 19 ～ 20 日对固定沙丘不同深度沙

层 CO2 含量进行了间隔为 1 h 的连续昼夜观测［图

2( a) ］. 通过对观测结果分析可知，4 m 深度处 CO2

含量的 24 h 平均值最大，为2 450 × 10 － 6 ，变化范围

为2 330 × 10 － 6 ～ 2 630 × 10 － 6 ，1 m 深度处 24 h CO2

浓度 平 均 值 最 小，只 有 1 550 × 10 － 6 ，变 化 范 围 为
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1 330 × 10 － 6 ～ 1 830 × 10 － 6 ，2 m 深度处的 24 h CO2

浓度平均值为2 400 × 10 － 6 ，介于 4 ～ 1 m 深度之间，

变化范围为2 190 × 10 － 6 ～ 2 720 × 10 － 6 .
相同时间 段 固 定 沙 丘 不 同 深 度 CO2 浓 度 在 一

昼夜内的变化有很大差异 . 虽然不同深度 CO2 浓度

的高值段都出现在 11:05 至 次 日 18:05 时 段 内，但

是 CO2 浓度的最 大 值 出 现 时 间 不 同，1 m 高 处 CO2

浓度的最大值出现在 14:05，最 小 值 出 现 在 06:05.
而 1 m 深度 处 由 于 受 气 温 等 因 素 的 影 响 较 大，CO2

浓度的最大值也出现在 14:05，2 m 和 4 m 深度相对

较深，受 气 温 等 因 素 的 影 响 比 较 小，其 CO2 浓 度 的

最大值出现时间要滞后 1 h 左右，均出现在 15:05.
不同 深 度 CO2 浓 度 的 低 值 段 都 出 现 在 01:05 ～
09:05时 段 内，且 最 小 值 分 别 出 现 在 次 日 07:05、
08:05和当日09:05，比 1 m 高处 CO2 浓度的最小值

要晚 1 ～ 3 h 左右 .
结合温度的昼夜观测结果可知，固定沙丘不同

深度 CO2 浓度 高 低 时 段 与 温 度 高 低 时 段 存 在 一 定

的对应关系 . 固定沙丘 1 m 深度 CO2 浓度高低时段

的变化与 1 m 深度温度高低时段的变化基本一致，

固定沙丘的 2 m 和 4 m 深度处 CO2 浓度在白天的峰

值时段变化 比 温 度 的 峰 值 时 段 变 化 有 一 定 的 滞 后

性，滞后 约 1 ～ 2 h. 白 天 太 阳 辐 射 强，地 表 升 温 迅

速，沙丘的 1 m 深度的沙层温度和 1 m 高度的气温

升降迅速，而 2 m 和 4 m 处的沙层深度较大，沙层

温度升 降 缓 慢，且 持 续 时 间 较 长 . 由 此 可 见，固 定

沙丘的 CO2 浓度与温度呈现正相关关系 . 观测结果

还显示，固定沙丘 CO2 浓度除存在规律性的高时段

和低时段外，在低值段和高值段都还存在着明显的

波动性［图 2( a) ］.

图 2 2009 年 9 月民勤沙丘 CO2 浓度与气温的昼夜变化

Fig. 2 Diurnal changes of temperature and CO2 concentration from dunes at Minqin experimental points in September，2009

2. 2 半固定沙丘 CO2 浓度观测结果

2009 年 9 月 20 ～ 21 日对半固定沙丘不同深度

的 CO2 浓度进行间隔为 1 h 的 连 续 昼 夜 观 测［图 2
(b) ］. 通过对 观 测 结 果 分 析 可 知，半 固 定 沙 丘 同 固

定沙丘一样是 4 m 深度 处 24 h CO2 浓 度 的 平 均 值

最大，为 1 880 × 10 － 6 ，变 化 范 围 为 1 780 × 10 － 6 ～

2 040 × 10 － 6 ;1 m 深度处 24 h CO2 浓度的平均值最

小，只有 440 × 10 － 6 ，变化范围为 340 × 10 － 6 ～ 540 ×

10 － 6 ;2 m 深度处 24 h CO2 浓度的平均值为1 340 ×

10 － 6 ，介 于 4 m 深 和 1 m 深 度 之 间，变 化 范 围 为

1 190 × 10 － 6 ～ 1 560 × 10 － 6 . 相同时间段半固定沙丘

不同深度 CO2 浓 度 在 一 昼 夜 内 的 变 化 也 有 一 定 差

异 . 虽然不同深度 CO2 浓度的高值段都出现在光照

强烈、温度较高的白天，但是高值段开始时间和结束

时间不同，1 m 高度处 CO2 浓度高值段出现最早，为

12:20 ～ 18:20;1 m 深 度 处 CO2 浓 度 高 值 段 与 1 m
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高度处开始的时间一样，但结束的时间要晚 1 h，为

12:20 ～ 19:20;2 m 深度处和 4 m 深度处的 CO2 浓

度高值段出现依次更晚些，分别为 12:20 ～ 20:20 和

12:20 ～ 21:20，比 1 m 高度处高值段结束时间分别

晚 2 ～ 3 h. 由于受气温等因素的影响程度不同，CO2

浓度最大值出现时间也不同，1 m 深度处 CO2 浓度

的最大值出现在 13:20，而 2 m 深 度 处 和 4 m 深 度

处所处深度大一些，受气温等因素的影响相对较小，

CO2 浓度的变化相对缓慢，其 CO2 浓度的最大值均

出现在 14:20，滞后于 13:20 出现的空气最高温度 .

不同深度的 CO2 浓 度 的 低 值 段 都 出 现 在 夜 间 . 1、2

和 4 m 深度处 CO2 浓 度 的 最 小 值 均 出 现 在 次 日 早

上 07:20.
2. 3 流动沙丘 CO2 浓度观测结果

2009 年 9 月 21 ～ 22 日对流动沙丘 A 不同深度

的 CO2 浓度进行了间隔为 1 h 的连续昼夜观测［图

2( c) ］. 由观测结果可知，该处的 CO2 浓度总体比较

小，是所有实验点中最小的一个 . 其中 3 m 深度 24 h
CO2 浓度平均值最大，也仅为 670 × 10 － 6 ，变化范围

为 580 × 10 － 6 ～ 800 × 10 － 6 ;1 m 深度处 CO2 浓度的

24 h 平均值最小，只有 400 × 10 － 6 ，变化范围为 310
× 10 － 6 ～ 530 × 10 － 6 ;2 m 深度处 24 h CO2 浓度的平

均值介于 3 m 深 度 处 和 1 m 深 度 处 之 间，为 540 ×
10 － 6 ，变化范围为 460 × 10 － 6 ～ 670 × 10 － 6 . 流动沙丘

A 不 同 深 度 CO2 浓 度 昼 夜 平 均 值 要 小 于 前 面 的 固

定沙丘和半固定沙丘 . 同固定沙丘和半固定沙丘相

似，流动沙丘 A 处 3 m 深度和 2 m 深度 CO2 浓度的

低值段出现时 间 比 1 m 深 度 处 和 1 m 高 度 处 要 晚

些 . 不 同 深 度 CO2 浓 度 的 高 值 段 都 出 现 在 光 照 强

烈、温度较高的白天 . 1 m、2 m 深度处和 1 m 高度处

CO2 浓度最大 值 均 出 现 在 午 后 的 14:50，而 3 m 深

度处 CO2 浓度最大值出现时间要晚 1 h，在 午 后 的

15:50.
2009 年 9 月 22 ～ 23 日对流动沙丘 B 不同深度

的 CO2 浓度进行间隔为 1 h 的 连 续 昼 夜 观 测［图 2
(d) ］. 通过对观测结果分 析 可 知，流 动 沙 丘 4 m 深

度处 24 h CO2 浓度的平均值最大，为 780 × 10 － 6 ，变

化范围 690 × 10 － 6 ～ 920 × 10 － 6 ;1 m 深 度 处 24 h
CO2 浓度的平均值最小，只有 420 × 10 － 6 ，变化范围

为 350 × 10 － 6 ～ 520 × 10 － 6 ;2 m 深度处 24 h CO2 浓

度平均值为 580 × 10 － 6 ，介于 4 m 和 1 m 深 度 处 之

间，变化范 围 为 470 × 10 － 6 ～ 690 × 10 － 6 . 相 同 时 间

段流动沙丘不 同 深 度 CO2 浓 度 在 一 昼 夜 内 的 变 化

主要是 4 m 和 2 m 深度处 CO2 浓度低值段比 1 m 深

度处的 CO2 浓 度 低 值 段 出 现 要 晚 . 此 外，由 于 受 气

温等因素的影响程度不同，CO2 浓 度 的 最 小 值 出 现

时间也不同，1 m 高度处和 1 m 深度处 CO2 浓度的

最小值均出现在次日 06:35，而 2 m 深度处和 4 m 深

度处受气温等因素的影响相对较小，CO2 浓度的变化

相对缓慢，CO2 浓度的最小值均出现在次日 07:35.
同其它类型的沙丘一样流动沙丘 B 不同深度 CO2 浓

度高值段也出现在光照强烈、温度较高的白天午后. 1
m 高度处 CO2 浓度的最大值出现在13:35，而 1、2 和 4
m 深度处 CO2 浓度的最大值出现时间要滞后 1 ～ 2 h，

分别出现在 14:35、14:35、15:35.

3 讨论

3. 1 沙层 CO2 浓度在深度上的变化规律

图 3 不同类型、不同深度沙丘昼夜 CO2 浓度累积值对比

Fig. 3 Comparison of the CO2 cumulative value of concentration

from different types of dune in 24 hours at different depths

在相同观测时间内，不同深度 CO2 浓度存在很

大差别( 见图 3) . 2009 年 9 月 19 ～ 23 日对沙丘昼夜

CO2 浓度的观测数据进行计算分 析 可 知:固 定 沙 丘

4 m 深度沙层 CO2 浓度昼夜累积值( 一昼夜内，观测

点沙层 CO2 浓度每次读数之和) 在所有观测点中最

大，为 5. 87 × 10 － 2 ;而 CO2 浓 度 昼 夜 累 积 最 小 值 为

0. 97 × 10 － 2 ，出现在流动沙丘 A 实验点 1 m 深度 . 半

固定沙丘 4 m 和 1 m 深度处沙层 CO2 浓度昼夜累积

值相差最大，其 4 m 深度处沙层 CO2 浓度昼夜累积

值为 4. 52 × 10 － 2 ，而 1 m 深 度 处 只 有 1. 06 × 10 － 2 ，

不足前者的 1 /4. 3 种类型沙丘 4 m(3 m)、2 m 和 1
m 深度 处 的 CO2 浓 度 昼 夜 累 积 值 都 表 现 为 4 m(3
m) > 2 m > 1 m. 这是由于沙丘沙层中 CO2 主要是

由微生物分解有机质产生，在 2 ～ 4 m 深度左右的沙

层中温度适宜，不受蒸发作用的影响，含水量较高，

利于微生物活动，同时沙丘疏松多孔的结构，又为微

生物活动提供了空间条件，所以沙丘之下 2 ～ 4 m 左

右处 CO2 含量仍较高 .
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3. 2 不同类型沙丘沙层 CO2 浓度差异

不同类型 沙 丘 CO2 浓 度 的 昼 夜 累 积 值 具 有 较

大的差异 . 固定沙丘的昼夜 CO2 浓度的累积值大于

半固定沙丘昼夜 CO2 浓度累积值，而半固定沙丘的

昼夜 CO2 浓度累积值又大于流动沙丘昼夜 CO2 浓

度累积值( 图 3) . 流动沙丘 A 和 B 相同深度 CO2 浓

度昼夜累积值很接近，造成这种差异的主要原因是

不同类型沙丘上发育的植被和植物密度不同 . 流动

沙丘上几乎没有植物分布，也就不会受到植物分布

位置和稠密状况的影响 . 固定沙丘和半固定沙丘相

同深度 CO2 浓 度 的 昼 夜 累 积 值 却 常 常 会 因 为 植 被

分布的位置和稠密状况不同而有很大的差异，植物

密集之处 CO2 浓度比植物稀疏之处的高 . 沙层 CO2

约有 60% 是 微 生 物 分 解 有 机 物 产 生 的
［12］，而 植 物

生长为微生物的分解活动提供了物质基础，所以植

物分布较多的沙丘 CO2 浓度较高，裸露沙丘 CO2 浓

度较低 .
3. 3 沙层昼夜温度变化与 CO2 浓度变化规律

人们对降水较多地区土壤 CO2 浓度、CO2 释放

量和土层 CO2 浓 度 的 昼 夜 变 化 规 律 进 行 了 大 量 研

究
［19，20，27，28，31，32］，认识到从当日早晨到次日早晨，土

壤 CO2 昼 夜 浓 度 具 有 从 低 到 高 再 到 低 的 变 化 规

律
［30］. 但对环境恶劣的沙漠区 CO2 昼夜变化规律研

究相对较少，在极端干旱的沙漠区，CO2 浓度是否存

在昼夜规律的变化尚不明确 . 笔者在民勤沙漠区的

观测资料表明，白天沙丘的 CO2 浓度与释放量高于

夜间 . 此外，不论是固定沙丘、半固定沙丘还是无植

物生长的裸露的流动沙丘，CO2 的浓度在一昼夜内

从当日 09:00 左右到次日 09:00 左右均呈现由低到

高再到低的变化规律，这种变化与昼夜温度从低到

高再到低的变化相一致，表明这种变化规律在极端

干旱的沙漠区具有普遍性 . 因为地表土层 CO2 主要

来自微生物 的 活 动
［12］，且 民 勤 沙 漠 区 植 物 稀 少，植

物根系呼吸产生的 CO2 很少，所以该区沙层微生物

活动决定了 CO2 的浓度 . 因此，沙 层 CO2 浓 度 变 化

也指示了微生物活动规律的变化 . 在 24 h 内地表与

沙层中变化最大的因素是温度，显然温度是影响沙

层微生物昼夜 活 动 变 化 和 其 产 生 的 CO2 浓 度 变 化

的最主要因 素 . 早 晨 大 气 温 度 开 始 升 高，到 14:00
左右温度上升到最高，之后开始降低，并一直持续

到次日早晨 . 在 一 昼 夜 内，大 气 温 度 从 当 日 早 晨 到

次日早晨呈现由低变高再变低的规律，这是沙丘深

层 CO2 在一昼 夜 内 呈 现 由 低 到 高 再 到 低 的 主 要 原

因 . 由于沙丘沙 层 厚 度 大，深 层 温 度 的 升 降 相 对 于

空气温度的升降具有滞后性，这就导致了两者具有

不同步变化的现象 . 固定沙丘和半固定沙丘 CO2 浓

度要比空气 温 度 的 升 降 滞 后 1 ～ 3 h，而 流 动 沙 丘

CO2 浓度只比空气温度的升降滞后 1 ～ 2 h，这可能

与固定沙丘和半固定沙丘表层生长的植被对光照作

用有一定缓冲和阻碍作用有关 .
3. 4 沙层 CO2 浓度与温度的相关性

上述观测结果表明，沙层 CO2 浓度具有清楚的

昼夜变化规律，随温度的升高而升高，这与温度的变

化规律基本一致 . 利用 SPSS 软件进行拟合可知，在

4 m 深度以内，所 有 实 验 观 测 点 不 同 深 度 沙 层 CO2

昼夜浓度与空气温度都具有较好的正相关关系 ( 图

4) ，线性拟合模型和指数分布模型均通过 0. 01 的显

著性检验 . 这表明在极端干燥的沙漠区，当在沙层水

分不变( 一 昼 夜 内 深 部 沙 层 水 分 含 量 基 本 不 变 ) 的

情况下，空气温度仍然是影响沙层 CO2 浓度和 CO2

释放的最主要的因素 . 温度升高，微生物活动加强，

加速了沙层中有机质的分解和 CO2 的产生，同时沙

层中生物的呼吸作用也会加强，这些都促使了沙层

CO2 浓度的增 大 . 反 之 亦 然 . 不 同 深 度 沙 层 CO2 浓

度和空气温度的线性拟合模型和指数分布模型的相

关系数见表 2.
表 2 不同深度沙丘 CO2 浓度与气温的线性关系和指数关系

Table 2 Linear correlation coefficient and exponential correlation between temperature and dune CO2 concentration in different depths

沙丘类型
孔深

/m
线性模型

相关系数

指数模型

判定系数
沙丘类型

孔深

/m
线性模型

判定系数

指数模型

判定系数

3 0. 729 0. 527 4 0. 821 0. 677

半固定沙丘 2 0. 867 0. 750 半固定沙丘 2 0. 815 0. 662
1 0. 814 0. 660 1 0. 878 0. 751
4 0. 878 0. 773 4 0. 855 0. 736

流动沙丘 A 2 0. 908 0. 829 流动沙丘 B 2 0. 891 0. 793
1 0. 908 0. 825 1 0. 901 0. 812

3. 5 沙漠区植被与水分对沙层 CO2 浓度的影响

观测结果表明，裸露沙丘或草灌很稀疏的沙丘

CO2 浓度低，草 灌 较 密 集 的 沙 丘 CO2 浓 度 较 高 . 这

表明植被对 沙 层CO2 浓 度 有 明 显 的 影 响 . 根 据 理 论
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图 4 大气温度与不同深度沙丘 CO2 浓度的线性拟合模型和指数分布模型曲线

Fig. 4 Model of linear fit and exponential between temperature and dune CO2 concentration in different depths

分析和实验观测可知，植被发育好的地区 CO2 浓度

高主要有以下 3 个原因 . 一是植物及其根系产生了

有机物，为微生物分解有机物产生 CO2 提供了物质

条件 . 二是植物生长好的地方沙层含水量较高，在适

宜的湿度条件下微生物活动加强 . 虽然含水量过多

会对微生物活动产生不利影响，但沙漠区沙层含水

量很低，所以沙层含水量增高对沙层 CO2 浓度大小

有决定作用 . 三是植物根系的呼吸作用产生了部分

CO2 . 植被发育差的地方沙层含水量低，干燥的沙层

不利于微生物的活动 . 为证实沙层水分对 CO2 浓度

的影响，笔者对不同植被覆盖情况下 3 m 深度范围

的沙层含水量进行了采样测定，采样间距 10 cm，利

用烘干称重法进行含水量测定 . 结果表明，草灌发育

好的沙层含水量 高 于 裸 露 沙 层，3 m 深 度 范 围 内 流

动沙丘平均 含 水 量 为 1. 2% ，固 定 沙 丘 平 均 含 水 量

为 1. 77% ( 表 3) ，后者几 乎 是 前 者 的 1. 5 倍 . 这 充

分证明，在干燥缺水的沙漠区，沙层水分含量多少是

决定 CO2 浓度高低的主要因素 .

表 3 民勤沙漠区秋季沙层含水量 /%

Table 3 Moisture content of sand layer in autumn in the desert area of Minqin /%

沙丘类型
0 ～ 1 m

含水量范围

0 ～ 1 m
平均含水量

1. 1 ～ 2 m
含水量范围

1. 1 ～ 2 m
平均含水量

2. 1 ～ 3 m
含水量范围

2. 1 ～ 3 m
平均含水量

0 ～ 3 m
平均含水量

流动 0. 26 ～ 4. 41 2. 00 0. 42 ～ 2. 24 1. 14 0. 21 ～ 1. 03 0. 46 1. 20

固定 0. 94 ～ 2. 4 1. 57 1. 15 ～ 6. 03 2. 27 0. 44 ～ 4. 75 1. 53 1. 77

4 结论

(1) 民 勤 沙 漠 区 不 同 观 测 点 CO2 浓 度 差 异 较

大，2009 年 9 月各观测点昼夜 CO2 浓度变化在 310

× 10 － 6 ～ 2 630 × 10 － 6
之 间 . 夜 间 沙 层 CO2 浓 度 低，

白天 CO2 浓度高 .
(2) 民勤沙 漠 区 固 定 沙 丘、半 固 定 沙 丘 和 流 动

沙丘 4 m、2 m 和 1m 深度处的 CO2 浓度昼夜累积值

在深度上均表现为 4 m > 2 m > 1m，这种差别是沙

漠区极 端 干 旱 的 气 候 和 1 m 左 右 沙 层 含 水 量 小 造

成的 .

(3) 植物分布稠密的固定沙丘的 CO2 浓度大于

半固定沙丘的 CO2 浓度，植物分布较多的半固定沙

丘的 CO2 浓 度 又 大 于 植 物 稀 少 的 流 动 沙 丘 的 CO2

浓度 .
(4) 在极端干旱的沙漠区，不论是固定沙丘、半

固定沙丘还是流动沙丘，沙层 1、2、3、4 m 深度 CO2

浓度从当日 09:00 左右到次日 09:00 左右均呈现由
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低到高再到低的变化规律 . 但由于沙丘沙层厚度大，

深层 温 度 的 升 降 相 对 于 大 气 温 度 的 升 降 具 有 滞

后性 .
(5) 民勤沙漠区植物分布较密集、生长较好的

沙层 CO2 浓 度 较 高，植 物 分 布 稀 疏、生 长 较 差 的 沙

层 CO2 浓 度 较 低 . 在 极 端 干 旱 的 沙 漠 区，沙 层 含 水

量高低是决定沙层 CO2 浓度水平的主要因素 .
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