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E

$

G

"

!

-$

M

U

J

!

%#

.

E

!

! $

$

%

11

第
/

次气液两相萃取后&

E

/

G

"

!

-$

M

U

J

!

%#

.

E

/

H

!

Q

$

M

%

上述
/

个关系式连乘后可得到&

E

/

G

$

P

%

.

M

U

%-"$

M

U

J

!

%

/

#

Q

上式等号两边取对数有&

(3

F

E

/

GH

/

.

(3

F

$

M

U

J

!

%

J

(3

F

$

M

U

.

P

%

%!

其中!

'

/

是第
/

次萃取时气相中待测气体的浓度!

单位为
#

E

.

E

<!

$

'K

$

%或
.E

.

E

<!

$

:

$

K

%*

M

U

是亨利系数 $

M

U

jE

F

+6

-

E

+

R

!无量纲%*

P

%

是土壤

溶液中溶解性气体浓度!单位为
#

E

.

E

<!

$

'K

$

%

或
.E

.

E

<!

$

:

$

K

%'

(3

F

$

E

/

%与
/

建立线性关

系!公式中
<(3

F

$

M

U

i!

%是斜率!

(3

F

$

M

U

.

P

%

%

是截距'因此!由该公式以及理想气体状态方程可

计算出林地土壤溶液中溶解性
'K

$

和
:

$

K

浓度!

单位分别为
#

F

.

*E

<!

$

'

%和
.

F

.

*E

<!

$

:

%'

根据
A+.

F

4,+(;

$

$%%M

%改装气相色谱仪和

设置分析条件!电子捕获监测器 $

0'[

%检测

:

$

K

!而
'K

$

则先在
M?>`

经镍触媒催化!在
C

$

作用下还原为
'C

"

!再通过氢焰离子检测器 $

VJ[

%

检测'标准气来源国家标准物质中心!

'K

$

和
:

$

K

浓度分别为
"%#

#

E

.

E

<!和
%9M$"

#

E

.

E

<!

!平

衡气为高纯
:

$

'通过向
0'[

中引入小流量 $

!

"

$*E

.

*).

<!

%含有约
!%_ 'K

$

的
:

$

缓冲气!

可以大幅提高
0'[

对
:

$

K

的响应值和精度'王

跃思等 $

$%%@

%的研究结果表明改装后的气相色

谱仪可以准确测定高于自由大气
:

$

K

浓度
!%

倍

以上的气体样品'更加详细的气相色谱分析条件

与说明请参阅文献 $

A+.

F

4,+(;

!

$%%M

*王跃思

等!

$%%@

*

a74.

F

4,+(;

!

$%%@

%'

?BA

!

森林土壤溶液中溶解性有机碳和氮形态含量

测定

!!

使用岛津
QK'L8

'YC

-

Q:

分析仪测定土壤溶液

中溶解性有机碳 $

[K'

%和总氮 $

[:

%含量!比

色法测定溶液中
:C

i

"

:

和
:K

<

M

:

含量 $

Q+.

!

!&&#

%'溶解性总有机氮 $

[K:

%含量为土壤溶液

[:

与 $

:C

i

"

:i:K

<

M

:

%含量的差值'

?BC

!

数据分析

基于
YIYY!>9%

软件!利用多元方差分析比较

不同采样时段的
:

$

K

和
'K

$

气体在
!>-*

和
#%-*

&@>



气
!
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!
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!
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!
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!
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深度土层溶液中亨利常数的差异性*利用单因素方

差分析研究天然林地不同深度土壤溶液中溶解性成

分 $

[K'

)

[K:

)

:C

i

"

:

)

:K

<

M

:

及溶解性
:

$

K

和
'K

$

%浓度季节性变化的显著性!并对不同深

度土壤溶液中气体浓度的差异性进行显著性检验*

利用相关分析研究不同时期天然林地土壤溶液各

成分间的相关性!回归-因子分析研究溶液中溶解

性
:

$

K

和
'K

$

浓度的关联性及其影响因素'

@

!

结果与讨论

@B>

!

气液萃取次数对林地溶液中溶解性气体含量

测定的影响

!!

以第一次采集的林地不同深度土壤溶液作为

研究材料!探讨多次气液萃取平衡
<

气相色谱法

测定溶液中溶解性
:

$

K

和
'K

$

浓度的可行性!确

定分析时最少有效萃取次数'实验结果显示!通

过
$

次以上萃取所计算的两种气体的亨利系数和

气体浓度比较接近 $表
!

%'

M

次气
<

液萃取后气相中两种气体浓度的对

数值随着萃取次数增加降低的幅度减小且两者不

呈线性关系!因此将
M

次萃取作为计算两种气体

亨利常数的依据'表
$

显示了不同季节
:

$

K

和

'K

$

气体在林地土壤溶液的亨利常数'由表可知!

!>-*

和
#%-*

深度溶液
:

$

K

气体亨利常数分别

为
%9?&

"

!9@!

和
%9@#

"

!9&#

'与标准状态下
:

$

K

气体在纯水中的亨利常数相比!土壤溶液中
:

$

K

气体的亨利常数存在显著的季节性变化且不同

深度间存在显著差异 $表
M

%'林地土壤溶液
'K

$

气体的亨利常数同样存在显著的季节性变化但不

同深度间差异不明显 $

!>-*

&

%9"&

"

%9&&

*

#%

-*

&

%9>@

"

!9!!

%$表
$

和
M

%'

表
>

!

不同萃取次数对溶液中溶解性气体亨利常数和浓度的影响

1);*%>

!

K//%(,-/5'//%&%.,%

L

#'*';&),'-.,'$%8-.$%)8#&%$%.,-/(-.(%.,&),'-.8-/5'88-*G%5E6

?

).55'88-*G%5"

?

6'.8-'*8-*#H

,'-.).5,0%'&M%.&

9

N8*)=(-.8,).,8

土壤深度-
-*

萃取次数

'K

$

:

$

K

亨利常数 浓度-
#

F

.

*E

<!

$

'

%

亨利常数 浓度-
.

F

.

*E

<!

$

:

%

!> !

!9$%

"

!!9M"

$

%9>"

%

!9#"

"

M9!$

$

%9@?

%

$ !9%@

$

%9%#

%

!!9&"

$

%9?"

%

!9!$

$

%9%!

%

M9#?

$

!9%!

%

M !9!$

$

%9%>

%

!!9@!

$

%9#?

%

!9!$

$

%9%$

%

M9#@

$

!9%$

%

" !9%@

$

%9%M

%

!!9@?

$

%9#&

%

!9%"

$

%9%"

%

M9?$

$

!9%"

%

> !9%!

$

%9%M

%

!!9@#

$

%9?%

%

%9@>

$

%9%$

%

M9?>

$

!9%#

%

#% !

!9$%

"

?9@@

$

%9"?

%

!9#"

"

M9?$

$

%9!?

%

$ !9%"

$

%9%!

%

@9"%

$

%9"@

%

!9!#

$

%9%!

%

"9$&

$

%9$%

%

M %9&#

$

%9%$

%

@9##

$

%9"&

%

!9!>

$

%9%$

%

"9M!

$

%9$%

%

" %9&"

$

%9%#

%

@9?$

$

%9"#

%

!9!>

$

%9%$

%

"9M!

$

%9$%

%

> %9@"

$

%9%M

%

@9?#

$

%9">

%

!9!"

$

%9%M

%

"9M!

$

%9$%

%

注&括号外数据为平均值!括号内数据为标准误差 $

/j"

%*

"代表标准状态 $温度
$&@c

!一个标准大气压%下
:

$

K

)

'K

$

气体在纯水里

的亨利常数'

表
?

!

"

?

6

和
E6

?

气体在林地
>C($

和
DO($

深度土壤溶液中亨利常数的季节性变化

1);*%?

!

+%)8-.)*(0).

P

%'.M%.&

9

N8*)=(-.8,).,8-/"

?

6).5E6

?

'.8-'*8-*#,'-.),>C($).5DO($5%

2

,08

土壤溶液采集时间

:

$

K

亨利常数
'K

$

亨利常数

!>-* #%-* !>-* #%-*

$%%# %? $" !9#%

$

%9""

%

!9"&

$

%9$!

%

%9"&

$

%9!?

%

%9#&

$

%9!%

%

$%%# %@ !> !9$?

$

%9$@

%

%9@#

$

%9!&

%

%9?!

$

%9!&

%

%9>@

$

%9%>

%

$%%# %& !" !9!"

$

%9!!

%

!9!>

$

%9!?

%

%9?"

$

%9%?

%

%9&@

$

%9!M

%

$%%? %> $> !9@!

$

%9%&

%

!9@&

$

%9%?

%

%9&&

$

%9%$

%

!9%M

$

%9%"

%

$%%? %> $# !9?&

$

%9!#

%

!9&#

$

%9!>

%

%9&$

$

%9!!

%

!9%#

$

%9%?

%

$%%? %# $! %9&#

$

%9%$

%

%9&?

$

%9%?

%

%9&%

$

%9%$

%

!9!!

$

%9%M

%

$%%? %? !M !9%!

$

%9%M

%

!9%"

$

%9%$

%

%9&M

$

%9%"

%

%9&#

$

%9%$

%

$%%? %@ %$ %9?&

$

%9$>

%

%9&$

$

%9$?

%

%9@?

$

%9%!

%

%9&%

$

%9%#

%

注&括号外数据为平均值!括号内数据为标准误差 $

/j"

%'

%&>



#

期

:39#

刘子锐等&温带森林土壤溶液溶解性
:

$

K

和
'K

$

含量特征及其影响机制

EJPa)2B)

!

4,+(;[)663(14/:

$

K+./'K

$

'3.-4.,2+,)3.6).Y3)(Y3(B,)3.B./42Q4*

H

42+,4K(/L\23S,7;;;

表
@

!

"

?

6

和
E6

?

气体在林地
>C($

和
DO($

深度土壤溶

液中亨利常数的多元方差分析结果

1);*%@

!

:7"6Q7&%8#*,8/-&M%.&

9

N8*)=(-.8,).,8-/"

?

6

).5E6

?

'.8-'*8-*#,'-.),>C($).5DO($5%

2

,08

溶解性气体 变异来源 自由度 方差
C

值
'

'K

$

深度
! %9%$ %9!" %9&!

季节
? !9!@ !%9?

#

%9%>

:

$

K

深度
! %9!! "9&M

#

%9%>

季节
? %9!? ?9>?

#

%9%!

图
!

!

林地
!>-*

和
#%-*

深度土壤溶液中 $

+

%

:K

<

M

:

!$

T

%

:C

i

"

:

!$

-

%

[K:

和 $

/

%

[K'

浓度的季节变化'由于个别样品缺失!

图中数据点为
M

或
"

个重复的平均值和标准误差'

C

!>

和
C

#%

分别表示
!>-*

和
#%-*

深度溶液各要素浓度季节间差异显著性的统计
C

值'图中断开的日期是
$%%#

年
!%

月
!

日
"

$%%?

年
"

月
!

日

V)

F

9!

!

[

D

.+*)-63G

$

+

%

:K

<

M

:

!$

T

%

:C

i

"

:

!$

-

%

[K:

!

+./

$

/

%

[K'-3.-4.,2+,)3.6).63)(63(B,)3.+,!>-*+./#%-*/4

H

,76B./42

,74,4*

H

42+,4G3246,6,+.//B2).

F

,74*4+6B24*4.,

H

42)3/G23*=B(

D

$%%#,3OB

F

B6,$%%?;N+26)./)-+,46,+./+2/4223263G,724432G3B2

24

H

()-+,46;C

!>

+./C

#%

)./)-+,4CL1+(B463G6)

F

.)G)-+.-4,46,G32

H

23

H

42,)463G63)(63(B,)3.+,!>-*+./#%-*/4

H

,76+*3.

F

/)GG424.,6+*L

H

().

F

/+,46

!

246

H

4-,)14(

D

!!

以往学者对森林 $

[+1)/63.4,+(;

!

!&&%

%和

农田 $

e)3.

F

4,+(;

!

$%%#

%土壤溶液中溶解性气

体的测定方法多采用
!

次气液萃取平衡!溶液中

气体浓度利用固定的
NB.64.

系数进行校正 $

NB.L

64.

系数
j!

-

M

U

%$

[+1)/63.4,+(;

!

!&@@

%!并未

考虑溶液的盐度)离子含量等的季节性变化对

NB.64.

系数的影响'从本实验的结果来看!通过

标准状态下的亨利常数计算的
!

次气液萃取的溶

解性
:

$

K

和
'K

$

的浓度要低于通过
$

次以上萃取

所获得的浓度!低估了土壤溶液中两种气体的实

际浓度'说明仅仅依靠固定的亨利常数和
!

次气

液萃取计算土壤溶液中溶解性
:

$

K

和
'K

$

的浓度

是不可靠的!存在很大的变异性'本文通过
M

次

连续萃取!可以计算出土壤溶液溶解性
:

$

K

和

'K

$

气体实际的亨利常数 $表
$

%!从而可以有效

地分析溶液中两种溶解性气体浓度'

@B?

!

林地不同深度土壤溶液
[K'

#

[K:

和矿质

:

含量特征

!!

图
!

显示在观测期间天然林地不同深度土壤

溶液
[K'

)

[K:

和矿质
:

含量的季节性变化'

林地
!>-*

和
#%-*

深度溶液中
:C

i

"

:

)

:K

<

M

:

和
[K:

含量均低于
!9%

#

F

.

*E

<!

$

:

%!

但未观测到两深度间的显著差异 $图
!+ -

%!这

明显不同于林地两种深度溶液中
[K'

含量特征

$图
!/

%'排除
$%%#

年
&

月
!"

日!在观测期间林

地
!>-*

深度土壤溶液
[K'

含量 "

@9$

"

$"9&

#

F

.

*E

<!

$

'

%#相对高于
#%-*

溶液 "

>9"

"

!#9$

#

F

.

*E

<!

$

'

%#!并呈现明显的季节性变化

$图
!/

%'除个别观测时段!所选择的天然林地
!>

-*

和
#%-*

深度土壤溶液
:C

i

"

:

含量均低于

%9!

#

F

.

*E

<!

$

:

%$图
!T

%!显著低于相应溶液

:K

<

M

:

和
[K:

含量 $图
!+

)

-

%'值得关注的是

!&>
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在观测期间林地
#%-*

深度土壤溶液
:K

<

M

:

含

量仍维持在
%9!

"

!9%

#

F

.

*E

<!

$

:

%$图
!+

%!并

且林地
%

"

$%-*

不同层次土壤
'

-

:

比值变化在
@

"

!M

之间 $

eB4,+(;

!

$%%?

%!这些在一定程度上

显示该天然林生态系统可能具有相对较高的氮饱

和状况 $

\B./4264.4,+(;

!

!&&@

%!有关机制值得

深入研究'

图
$

!

林地 $

+

%空气温度!$

T

%降雨量以及
!>-*

和
#%-*

深度土壤溶液中溶解性 $

-

%

:

$

K

和 $

/

%

'K

$

浓度的季节变化'

"

表示每

个时间段溶解性气体不同深度间浓度差异的显著性 $

'

#

%9%>

%'其他同图
!

V)

F

9$

!

[

D

.+*)-63G

$

+

%

+)2,4*

H

42+,B24

!$

T

%

2+).G+((

!$

-

%

/)663(14/:

$

K

!

+./

$

/

%

/)663(14/'K

$

-3.-4.,2+,)3.6).63)(63(B,)3.+,!>-*

+./#%-*/4

H

,76B./42,74,4*

H

42+,4G3246,6,+./G23*=B($%%#,3OB

F

$%%?;

"
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F

.)G)-+.,/)GG424.-4

$

'

#

%9%>

%

3G/)663(14/

F
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H

,76G3263*46+*

H
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F

/+,46;Q743,7426+24,746+*4+6V)

F
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!

林地不同深度溶液中溶解性
"

?

6

浓度特征

及其影响因素

!!

在实验观测期内!除
$%%#

年
@

月
!>

日外!

林地
#%-*

深度土壤溶液中溶解性
:

$

K

浓度均高

于
!>-*

土壤溶液!且呈现明显的季节变化 $图

$-

%'这与
[+1)/63.4,+(;

$

!&&%

%报道的北美阔叶

林深层土壤溶液中
:

$

K

浓度 "

@>-*

&

%9>"

"

@9!!

.

F

.

*E

<!

$

:

%#高于表层溶液 "

$>-*

&

%9>!

"

?9M#.

F

.

*E

<!

$

:

%#的结论相一致'春季冻融期

后的降水可显著增加林地
#%-*

深度土壤溶液中

:

$

K

浓度 "

$%9"@

"

$?9&@.

F

.

*E

<!

$

:

%#!其值

约是其它观测时期溶液中气体浓度的
$

"

"

倍'根

据本次实验的观测!春融期温带森林地表
:

$

K

排

放的脉冲效应 $肖冬梅等!

$%%"

*

EB/S)

F

4,+(;

!

$%%#

%可能与该时期林地亚表层溶液中溶解性
:

$

K

含量高值存在密切的关联'

林地土壤
:

$

K

排放主要来自表层土壤硝化作

用和亚表层土壤反硝化作用'从图
!+

可见!在观

测期间林地
!>-*

和
#%-*

深度土壤溶液
:K

<

M

:

含量通常比溶液中溶解性
:

$

K

浓度大
!

"

$

个数

量级 $图
$-

%'相关分析显示!溶解性
:

$

K

浓度

分别与
!>-*

和
#%-*

深度土壤溶液中的
[K'

)

:C

i

"

:

和
:K

<

M

:

!以及
!>-*

深度的溶液

[K:

含量均无显著性相关关系!但与
#%-*

深度

的
[K:

含量有显著的相关性 $表
"

%'通过逐步

回归分析发现!

[K:

含量可以解释林地
#%-*

深

度土壤溶液中溶解性
:

$

K

浓度变化的
M"_

$显著

性水平
'j%9%%!

%$表
>

%!而它与
!>-*

深度溶

液中
:

$

K

浓度无明显关系'因此!除反硝化作用

影响外!溶液
[K:

矿化可能影响林地亚表层溶液

中溶解性
:

$

K

形成!尤其在春融后期降水干扰

时'春季解冻有利于表层土壤有机氮的矿化!被

低温杀死的微生物释放碳氮源 $

Y-7*)/,4,+(9

!

$%%"

%!充足的底物将利于促进水分饱和的土壤反

硝化作用'从图
$T

可见!

$%%?

年
"

"

>

月有连续

$&>



#

期

:39#

刘子锐等&温带森林土壤溶液溶解性
:

$

K

和
'K

$

含量特征及其影响机制

EJPa)2B)

!

4,+(;[)663(14/:

$

K+./'K

$

'3.-4.,2+,)3.6).Y3)(Y3(B,)3.B./42Q4*

H

42+,4K(/L\23S,7;;;

一段弱降雨期 $每次小于
!%**

%!利于表层土壤

矿质氮和溶解性有机碳氮的产生并向下层淋溶!

林地亚表层土壤截留的
[K:

矿化和
:K

<

M

:

反硝

化作用均可能释放
:

$

K

*此时土壤温度仍维持低

温环境 $图
$+

%!使得反硝化产物中
:

$

K

-$

:

$

Ki

:

$

%比例相对增加 $

C3(,+.LC+2,S)

F

4,+(;

!

$%%$

%'这些可解释
$%%?

年
>

月底所观测到的林

地土壤溶液中
:

$

K

浓度出现峰值!尤其是
#%-*

深度土壤溶液'

@BA

!

林地不同深度溶液中溶解性
'K

?

浓度特征及

其影响因素

!!

由图
$/

可见!在实验观测期内林地
!>-*

深

度的土壤溶液
'K

$

浓度 "

>9$#

"

!%9?!

#

F

.

*E

<!

$

'

%#要高于
#%-*

深度土壤溶液 "

M9!M

"

#9!#

#

F

.

*E

<!

$

'

%#'本实验观测的结果与
Y+S+*3,3

4,+(;

$

$%%M

%报道的农田表层土壤溶液
'K

$

浓度

的变化范围 "

!>9>

"

M%9?

#

F

.

*E

<!

$

'

%#接近'

林地
!>-*

和
#%-*

深度土壤溶液
'K

$

浓度均呈

现明显的季节性变化 $

C

!>

jM9?&

!

'

#

%9%>

*

C

#%

j"9&%

!

'

#

%9%>

%'与
#%-*

深度相比!

!>-*

土层土壤溶液
'K

$

在整个观测期内浓度的变化幅

度更明显!这可能与林地不同深度土壤微生物活

性及其基质状况对环境因素干扰的响应程度不同

有关 $

c+.421+4,+(;

!

$%%?

%'

林地
'K

$

的产生主要来自表层土壤 $

=+66+(4,

+(;

!

$%%>

%!其产生量的多少取决于土壤微生物量

及其活性以及根系呼吸作用的强弱 $

C+.63.4,

+(;

!

$%%%

%'水溶性有机碳 $

[K'

%是微生物生长

的速效基质!其含量高低直接影响土壤微生物的

活性 $

=+./(4,+(;

!

!&&?

%'根据本实验的观测!

!>-*

和
#%-*

深度土壤溶液中
[K:

)

:C

i

"

:

和
:K

<

M

:

含量与溶液中
'K

$

浓度均无显著相关

性*林地
!>-*

深度的土壤溶液
[K'

含量和
'K

$

浓度的相关性 $相关系数
"j%9>@

!

'

#

%9%!

%相

对较高!

#%-*

深度的土壤溶液中两者关联性相

对较弱 $

"j%9"$

!

'

#

%9%>

%$表
"

%'更加重要的

是林地不同深度土壤溶液
[K'

含量和
'K

$

浓度均

在同一个数量级内'逐步回归分析显示!林地
!>

-*

和
#%-*

深度土壤溶液
[K'

含量能解释各自

溶液中溶解性
'K

$

浓度变化的
M!_

和
!>_

$表

>

%'这些说明林地不同深度溶液中溶解性
'K

$

产

生与溶液
[K'

含量存在显著关联性'每年
#

"

@

月是本实验区植被的生长旺季!气温)降水和土

壤湿度等均利于增强微生物活性*

$%%?

年春融后

表
A

!

土壤溶液各成分间的相关性

1);*%A

!

E-&&%*),'-.(-%//'('%.,8;%,=%%.

2

&-

2

%&,'%8-/8-'*8-*#,'-.

土层深度-
-*

土壤溶液成分
'K

$

:

$

K

[K' [K: :C

i

"

: :K

<

M

:

!>

'K

$

!9%%

:

$

K

%9%> !9%%

[K' %9>@

""

<%9%! !9%%

[K: <%9!# <%9%! <%9%! !9%%

:C

i

"

: <%9$% %9$$ <%9!" <%9$@ !9%%

:K

<

M

: <%9$% <%9%> %9%! <%9$% %9%@ !9%%

#%

'K

$

!9%%

:

$

K

%9$# !9%%

[K'

%9"$

"

%9$$ !9%%

[K: %9%@ %9#!

""

<%9%> !9%%

:C

i

"

: <%9%M <%9!? %9M&

"

<%9!> !9%%

:K

<

M

: <%9!% %9%$ <%9%# <%9!@ <%9%! !9%%

!>i#%

'K

$

!9%%

:

$

K <%9%# !9%%

[K' %9>>

""

%9%> !9%%

[K: %9%$ %9$&

"

%9%! !9%%

:C

i

"

: <%9!% <%9%& %9!> <%9!@ !9%%

:K

<

M

: <%9%# <%9%M %9%% <%9!# <%9%# !9%%

""

'

#

%9%!

!

"

'

#

%9%>

'
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表
C

!

利用逐步回归分析预测林地土壤溶液中溶解性
"

?

6

和
E6

?

含量的回归方程和有关系数

1);*%C

!

E-%//'('%.,8-/*'.%)&&%

P

&%88'-.8;%,=%%.5'88-*G%5

P

)8(-.(%.,&),'-.8G%&8#8

2

&-

2

%&,'%8-/8-'*8-*#,'-.8

土层深度-
-* I

6

回归方程
L

$

'

估计标准误差

!>

$

/j$#

%

[K'

'K

$

6

G

$

"9#"k%9&M

%

J

$

%9$$k%9%#

%

I %9M!

#

%9%! $9M%

#%

$

/j$?

%

[K'

'K

$

6

G

$

M9#@k%9>%

%

J

$

%9!%k%9%"

%

I %9!>

#

%9%> !9$>

[K:

:

$

K

6

G

$

!9!?kM9!>

%

J

$

!&9@?k>9$!

%

I %9M"

#

%9%! &9$#

!>i#%

$

/j>M

%

[K'

'K

$

6

G

$

M9#$k%9>&

%

J

$

%9$!k%9%>

%

I %9$&

#

%9%! $9!#

[K:

:

$

K

6

G

$

"9@$k$9!!

%

J

$

#9#@kM9%&

%

I %9%?

#

%9%> @9?@

注&回归方程为
6

G;J@I

!

;

和
@

数值为平均值
k

标准误差*个别样品缺失没有包括在此分析中*

L

为回归确定系数'

期的连续降水 $每次小于
!%**

%显著增加了土

壤溶液中
[K'

含量 $图
!/

%'这些现象使得这段

时期内林地
!>-*

深度土壤溶液中溶解性
'K

$

浓度

较其它观测时期相对增加 $图
$/

%'同时!也表明

降水状况可能显著影响林地土壤溶液中溶解性

'K

$

和
[K'

含量特征!有关机理有待进一步研究

证实'

A

!

结论

本文揭示了连续
M

次气液萃取平衡可以获取

不同季节林地土壤溶液
'K

$

和
:

$

K

气体实际的亨

利常数!从而可有效监测林地溶液两种溶解性气

体浓度的时空变化'本研究结果显示长白山阔叶

红松天然林
!>-*

和
#%-*

深度土壤溶液中溶解

性
'K

$

和
:

$

K

气体均呈现出明显的季节性变化'

林地
!>-*

深度溶液中溶解性
'K

$

浓度的峰值可

出现在夏季植物生长季*而春融后期的降水则促

进土壤溶液中溶解性
:

$

K

产生!尤其是在
#%-*

深度'影响不同深度土壤溶液中溶解性
'K

$

浓度

变化的主要因子是
[K'

*除反硝化作用影响外!

[K:

的矿化可能是林地亚表层溶液中溶解性
:

$

K

形成的一个重要因子'上述实验结果提示今后有

必要进行多点立体连续观测!从而利于理解不同

地区!不同林型下土壤溶液中溶解性气体的形成

机制及其调控机理以及与地表气体通量的关联性'
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