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摘要: 了解土壤侵蚀与沉积对土壤 CO2 通量的影响有助于正确评价侵蚀区域土壤和大气之间 CO2 交换过程与机制． 本试验

于 2014 和 2015 年雨季( 7 ～ 9 月) 在长武农田生态系统国家野外站进行，利用土壤碳通量测量系统 LI-8100 ( LI-COＲ，Lincoln，

NE，USA) 和土壤温度及水分数据采集器( EM50，DECAGON，USA) ，测定侵蚀和沉积地貌下的土壤 CO2 通量、土壤水分和温

度，并采集径流泥沙． 结果表明:①侵蚀区和沉积区土壤 CO2 通量均值依次为 1. 05 μmol·( m2·s) － 1 和 1. 38 μmol·( m2·s) － 1，

沉积区较侵蚀区增幅达 31% ( P ＜ 0. 05) ; 沉积区土壤 CO2 通量温度敏感性( 8. 14) 是侵蚀区( 2. 34) 3 倍以上． ②侵蚀区与沉

积区土壤水分均值分别为 0. 21 m3·m －3和 0. 25 m3·m －3，沉积区较侵蚀区提高 19% ( P ＜ 0. 05) ． 尽管侵蚀区较沉积区土壤温

度稍有提高( 7% ) ，但差异不显著． ③泥沙中有机碳平均含量( 7. 26 g·kg －1 ) 较试验之初( 6. 83 g·kg －1 ) 提高 6% ． ④土壤水分

和土壤有机碳( SOC) 在侵蚀区和沉积区的重新分布对土壤 CO2 通量空间变异有重要影响．
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Abstract: The CO2 flux from soil is an important component of global carbon cycle，and a small variation of soil CO2 flux can
prominently influence atmospheric CO2 concentration and soil organic carbon stock． Soil erosion significantly influences soil CO2

emission． However，the process of soil CO2 flux during soil erosion and soil deposition remains uncertain． At the present study，a
simulated experiment on soil erosion and deposition was conducted at Changwu State Key Agro-Ecological Station，Shaanxi，China．
From July to September in 2014 and 2015，soil CO2 flux was periodically measured using an automated CO2 flux system LI-8100 ( LI-
COＲ，Lincoln，NE，USA) and soil temperature and moisture were collected by series data collection system of soil temperature and
soil moisture ( EM50，DECAGON，USA) ． The measurement frequency of soil CO2 flux was once a week during 09: 00 and 11: 00． Soil
temperature and soil moisture of 10 cm topsoil were measured continuously ( at an interval of 30 minutes) during the experiment． At the
same time，runoff and sediment were collected as well in each rain event，and then SOC content in sediment was measured． The results
showed that soil CO2 flux between erosion and deposition sites had a significant difference ( P ＜ 0. 05) ，and soil CO2 flux at deposition
site［mean value 1. 38 μmol·( m2·s) － 1］was 31% higher than that of soil CO2 flux at deposition site［1. 05 μmol·( m2·s) － 1］，while
temperature sensitivity at deposition site ( Q10 : 8. 14) was 3 times as high as that at erosion site ( 2. 34) ． Soil moisture at deposition
site was 19% higher than that at erosion site ( P ＜ 0. 05) ． Soil temperature was slightly higher at erosion site． The average SOC content
( 7. 26 g·kg －1 ) increased by 6% in the sediment compared with the initial SOC content ( 6. 83 g·kg －1 ) ． Soil moisture and SOC
redistribution across erosion and deposition sites were influencing factors for soil CO2 flux under erosional environment． In conclusion，
soil CO2 flux showed a significant variation at erosion site and deposition site． Changes in soil moisture and SOC contributed much to
the difference in soil CO2 flux across erosion and deposition sites．
Key words: erosion site; deposition site; soil CO2 flux; soil moisture; SOC; soil temperature; runoff and sediment

陆地生态系统在全球碳库收支平衡中起重要作

用［1］． 土壤 CO2 的排放是调控陆地生态系统碳循环

的重要生态过程，其微小波动将会影响全球碳库的
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动态变化［2］． 土壤侵蚀过程显著影响土壤 CO2 通

量，严重的土壤侵蚀可能改变陆地生态系统碳平

衡［3］． 了解土壤 CO2 通量对土壤侵蚀的响应有助于

准确评估全球陆地生态系统碳平衡［4］．
土壤侵蚀可通过多种途径影响土壤 CO2 通量．

首先，降雨过程中受雨滴击打和地表径流冲刷，土壤

团聚体崩解分裂［5］，使包裹在其中的土壤有机碳

( soil organic carbon，SOC) 暴露，加速 SOC 的矿化分

解，提高土壤 CO2 通量． 其次，土壤侵蚀和沉积导致

泥沙在不同地貌单元的再分布影响土壤 CO2 通量．
在土壤侵蚀和沉积过程中，泥沙对 SOC 具有承载作

用［5 ～ 7］，最高可以达到 95% 以上［6］，这使得 SOC 空

间分布发生变化，而 SOC 是土壤微生物呼吸的重要

底物，其空间变异将会对土壤 CO2 通量产生影响．
此外，土壤侵蚀通过影响土壤温度和水分影响土壤

CO2 通量: Wei 等［8］认为侵蚀和沉积作用显著影响

土壤温度与土壤水分，造成土壤 CO2 通量之间的显

著差异． 目前，关于土壤侵蚀对土壤 CO2 通量影响

的研究存在较大争议［9，10］． 有研究认为土壤侵蚀导

致侵蚀区大量 SOC 搬运到沉积区，使 SOC 被泥沙埋

藏，其矿化分解作用受到抑制，使得每年有近 0. 6 ～
1. 5 Pg 的 SOC 不能被分解和矿化而固存在土壤中

形成碳汇［11，12］，从而导致土壤 CO2 通量速率显著降

低，减少了土壤向大气排放 CO2 的量; 也有研究指

出土壤侵蚀加速 SOC 矿化分解致使全球每年产生

0. 8 ～ 1. 2 Pg 的碳源［4］，这有效提高了土壤 CO2 通

量速率，使得土壤向大气排放 CO2 的量显著增加．
通过查阅文献发现，从侵蚀和沉积角度出发结合土

壤温度、水分和径流泥沙等因子对土壤 CO2 通量影

响的研究相对较少．
黄土高原是土壤侵蚀最为严重的地区之一，水

土流失面积 4. 54 × 104 km2，占全区土地总面积( 6. 4
× 104 km2 ) 的 70. 9%［13］，研究该区域侵蚀地貌单元

对土壤 CO2 通量的影响有助于准确评估侵蚀区域

土壤碳循环． 本研究模拟黄土高原沟壑区的侵蚀-
沉积地貌，测定土壤 CO2 通量，土壤水分和温度，采

集降雨后径流泥沙，探讨了侵蚀-沉积部位土壤 CO2

通量的变化特征，并重点分析了土壤水分和 SOC 在

侵蚀和沉积部位的分布差异对土壤 CO2 通量 的

影响．

1 材料与方法

1. 1 试验地概况

试验于 2014 年 7 月 ～ 2015 年 9 月在中国科学

院长武黄土高原农业生态试验站进行，该站位于陕

西省长武县( 35°12'N，107°40'E) ，海拔1 200 m，属

于典型的黄土旱塬区，塬面地势平坦，沟坡地带沟壑

纵横，支离破碎． 研究区属大陆季风气候，1984 ～
2014 年间年均降雨量为 577. 4 mm，其中最高年份

为 954. 2 mm，最低年份为 296. 0 mm，7 ～ 9 月降雨量

占年总量的 49% 左右，年平均蒸发量为1 565 mm．
2014 年的年均气温为 10. 20℃，7 ～ 9 月的平均气温

为 19. 55℃ ( 12. 25 ～ 27. 69℃ ) ，降 雨 量 为 344. 6
mm，降雨 35 次，占年总降雨量( 596. 8 mm) 的 58% ．
2015 年 7 ～ 9 月的平均气温为 16. 62℃，最高气温

24. 00℃，最低气温 9. 80℃，7 ～ 9 月降雨 29 次，降雨

量为 235. 1 mm，平均单次降雨量为 8. 1 mm．
地带性土壤为黏壤质黑垆土，母质为中壤质马

兰黄 土，土 层 深 厚，土 质 疏 松． 土 壤 容 重 为 1. 3
g·cm －3，土壤田间持水量为 27. 3% ～ 30. 9%，凋萎

含水量为 11. 7% ～ 15. 6% ( 质量含水量) ． 土壤肥

力指标为: SOC 6. 83 g·kg －1，全氮 0. 62 g·kg －1，碱解

氮 37. 0 mg·kg －1，速效磷 3. 0 g·kg －1，速效钾 129. 3
mg·kg －1 ．
1. 2 试验设计

试验小区于 2014 年 5 月修建，坡向朝东，坡度

20o ( 黄土高原地区陡坡耕种普遍，20o 坡是土壤侵蚀

研究中的临界坡度［5 ～ 7］) ，设置 4 个重复( 4 个重复

中，第一个用于径流泥沙的研究，沉积区设有径流

桶，其它 3 个重复的沉积区不设径流桶，用于测定沉

积区土壤 CO2 通量) ． 分为侵蚀区和沉积区两部分，

侵蚀区包括上、中、下这 3 个坡位，代表不同的侵蚀

深度，坡长 5 m，宽 1 m，高 1. 7 m，沉积区面积为 1 m
×1 m． 径流桶与小区相连置于沉积区以收集径流

泥沙，该装置采用分流方式收集径流泥沙，整体由两

个长方体径流桶组成( 49 cm ×25. 5 cm ×36 cm) ，在

第一个径流桶( 一级径流桶) 距桶顶 5 cm 处，设有 9
个等孔径分水孔，中间一孔通向第二个径流桶 ( 二

级径流桶) ，其余 8 孔左右排列，使泄水畅通外流，

以便在产流产沙较多的情况下能够准确计算所有径

流和泥沙量( 图 1) ．
供试土壤为当地塬面黑垆土，去除植物残体和

根系，过 2 cm 筛后分层填装，每层 5 cm，共 17 层，试

验小区底部土壤与试验地土壤自然接合． 依据当地

坡面自然土壤物理特性，试验土壤容重为 1. 2 ～ 1. 3
g·cm －3，土壤含水质量分数为 12% ～15% ．

试验土壤稳定 3 个月后，在侵蚀区 ( 上、中、
下) 和沉积区分别安装外径 20 cm，高 6 cm 的气室
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基座，气室基座露出地面 1 cm，用于测定土壤 CO2

通量( 图 1 ) ． 同时，在各气室基座处安装土壤温度

和水分数据采集器探针，埋深 10 cm，以测定土壤水

分和温度．

试验小区有 4 个重复，在此仅以第 1 个重复

为例进行试验布设说明; 沿视线方向为自西向东

图 1 试验小区布设示意

Fig． 1 Diagram of experimental plot

1. 3 试验方法

1. 3. 1 土壤 CO2 通量

为避免由于安置气室基座对土壤扰动而造成的

短期土壤 CO2 通量波动，在气室基座安置 24 h 后再

利用便携式土壤碳通量测量系统 LI-8100 ( LI-COＲ，

Lincoln，NE，USA) 进行土壤 CO2 通量测定． 试验于

2014 年 7 月 28 日开始，选择晴好天气于 09: 00 ～
11: 00 进行土壤 CO2 通量的测定［14］，测定前去除气

室基座内的一切活体，约每周测定 1 次，降雨后适当

提高测定频率． 在本研究中，气室基座对土壤 CO2

通量的影响主要有两方面: 一方面，安置或拔出气室

基座将会扰动周围的土壤，从而对土壤 CO2 通量产

生影响; 另一方面，在降雨事件中，安置在坡地上的

气室基座将会阻碍降雨及地表径流对土壤的侵蚀作

用． 为减少气室基座对土壤 CO2 通量的影响，在试

验过程中采取以下措施: ①在无降雨时段内不随意

移动气室基座，以免扰动周围土壤; ②降雨来临前

拔走基座，降雨结束后重新安置基座，以减少基座对

降雨及径流侵蚀作用的影响．
1. 3. 2 土壤水分、土壤温度、径流泥沙量、SOC 含

量及降雨量的测定

土壤水分( 土壤体积含水量) 及土壤温度均采

用土壤温度和水分数据采集器( EM50，DECAGON，

USA) 连续监测，每 30 min 对土壤水分及温度进行

一次测定． 降雨产生径流后，首先，测量径流桶中径

流深，以计算总径流泥沙量; 其次，将径流桶中的径

流泥沙混合均匀，并利用1 000 mL的铝盒从中取样，

3 次重复; 最后，将径流泥沙样静置于阴凉处，待泥

沙完全沉淀后利用洗耳球将上清液移除，风干称重，

以分析计算泥沙重量． 取泥沙干样并采用 H2SO4-
K2Cr2O7 外加热法［15］测定次降雨泥沙中 SOC 的含

量，3 个重复( 试验初采取土壤样品 3 个，以测定土

壤中 SOC 含量，测定方法同泥沙样中 SOC 含量的测

定方法) ． 降雨量数据通过气象站获取( 试验小区位

于中国科学院长武黄土高原农业生态试验站气象站

正南方向，距离 80 m) ．
1. 4 数据处理与分析

利用 SigmaPlot 软件制作相关的基础图件． 采

用 SAS ( SAS 9. 1，SAS Institute) 软件分别对侵蚀区

和沉积区的土壤 CO2 通量，土壤温度和土壤水分进

行方差分析，用以比较土壤 CO2 通量，土壤温度和

土壤水分在侵蚀区与沉积区的差异． 在评价环境因

子对土壤 CO2 通量的影响时，利用指数关系模拟土

壤 CO2 通量与土壤温度的关系［16］，二次抛物线模拟

土壤 CO2 通量与土壤水分的关系［17］．
1. 4. 1 土壤 CO2 通量与土壤温度、土壤水分的相

关性计算

( 1) 土壤 CO2 通量与土壤温度的关系采用指数

关系:

Ｒ = β0eβ1
T ( 1)

式中，Ｒ: 土壤 CO2 通量 ［μmol·( m2·s) － 1］; T: 土壤

10 cm 的温度( ℃ ) ; β0 : 反映基础土壤 CO2 通量高

低的参数，与土壤生物性状有关; β1 : 土壤 CO2 通量

温度敏感性的参数．
( 2) 土壤 CO2 通量与土壤水分的关系采用二次

函数关系:

Ｒ = β2θ
2 + β3θ + β4 ( 2)

式中，Ｒ: 土壤 CO2 通量 ［μmol·( m2·s) － 1］; θ: 土壤

水分( m3·m －3 ) ; β2、β3、β4 为常数．
( 3) 土壤 CO2 通量敏感性的计算

土壤 CO2 通量温度敏感系数 ( Q10 ) ，表示温度

每升高 10℃，土壤 CO2 通量所增加的倍数． 计算公

式为:

Q10 = e10β1 ( 3)

式中，Q10 : 土壤 CO2 通量温度敏感系数; β1 : 由方程

( 1) 求得．
1. 4. 2 径流深度、径流系数、泥沙重量的计算

( 1) 径流深度( h) : 次降雨在侵蚀坡面产生的
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径流平均深度，计算式为:

h =
soho

1 000s ( 4)

式中，h : 径流深度( mm) ; so : 径流桶底面积( cm2 ) ，

径流桶底面积 ( cm2 ) = 径流桶长 ( cm) × 径流桶宽

( cm) ; ho : 径流深( cm) ，径流桶内液面高度; s : 侵

蚀坡面面积( m2 ) ，侵蚀坡面面积 ( m2 ) = 侵蚀坡面

长( m) × 侵蚀坡面宽( m) ．
( 2) 径流系数( α) : 指一定汇水面积内总径流量

与降雨量的比值，计算式为:

α = h
P ( 5)

式中，α: 径流系数; h: 径流深度( mm) ，由式( 4 ) 可

知; P: 降雨量( mm) ．
( 3) 泥沙重量 ( m) : 指次降雨产生的径流所携

带泥沙的干重，计算式为:

m =
Σ

n

i = 1

mi

mi0

n ·M ( 6)

式中，m: 次降雨后总泥沙重量( kg) ; i: 次降雨后第 i 个

径流泥沙样; n: 次降雨后所取径流泥沙的总样本数;

mi : 次降雨后第 i 个径流泥沙样经风干处理后的泥沙重

量( kg) ; mi0 : 次降雨后第 i 个径流泥沙样的重量( kg) ;

M: 次降雨产生的总的径流泥沙的重量( kg) ．

2 结果与分析

2. 1 侵蚀区和沉积区土壤温度、土壤水分的变化

特征

2014 年和 2015 年试验期间，侵蚀区土壤温度

大于沉积区( 23. 12℃ ＞ 21. 69℃ ) ，且随时间推移二

者间差异程度逐渐减小 ［图 2( c) ］． 2014 年侵蚀区

平均土壤温度 ( 24. 06℃ ) 较沉积区 ( 22. 53℃ ) 提高

7%，变化范围分别为 15. 38 ～ 30. 50℃ 和 15. 88 ～
27. 65℃ ; 2015 年侵蚀区平均土壤温度 ( 22. 18℃ )

较沉 积 区 ( 20. 85℃ ) 提 高 6%，变 化 范 围 分 别 为

12. 15 ～ 30. 46℃和 13. 27 ～ 26. 81℃ ( 表 1) ．
与土壤温度变化不同，受降水频率及降水量的

影响，2014 年与 2015 年土壤水分变化特征不同．
2014 年土壤水分动态变化呈上升趋势，变化幅度较

大，侵 蚀 区 土 壤 水 分 的 变 化 范 围 为 0. 09 ～ 0. 29
m3·m －3，沉积区为 0. 19 ～ 0. 31 m3·m －3 ; 而 2015 年

土壤水分动态变化趋势较平缓，侵蚀区和沉积区依

次为 0. 18 ～ 0. 26 m3·m －3 和 0. 23 ～ 0. 30 m3·m －3

［图 2( b) ］． 试验期间( 表 1) : 沉积区平均土壤水分

( 0. 25 m3·m －3 ) 较 侵 蚀 区 ( 0. 21 m3·m －3 ) 提 高

19%，差异显著 ( P ＜ 0. 05 ) ，2014 提高 15% ( 0. 23
m3·m －3 ＞ 0. 20 m3·m －3 ) ，2015 年提高 29% ( 0. 27
m3·m －3 ＞ 0. 21 m3·m －3 ) ．

表 1 侵蚀区和沉积区土壤 CO2 通量及其环境因子对比

Table 1 Comparison of soil CO2 flux and environmental factors between the erosion site and the deposition site

划区 指标类型 2014 年 2015 年 平均值

土壤 CO2 通量均值 /μmol·( m2·s) － 1 0. 88 ± 0. 10 1. 21 ± 0. 25 1. 05 ± 0. 23

侵蚀区
土壤水分均值 /m3·m －3 0. 20 ± 0. 01 0. 21 ± 0. 01 0. 21 ± 0. 01
土壤温度均值 /℃ 24. 06 ± 1. 21 22. 18 ± 2. 13 23. 12 ± 1. 33
土壤 CO2 通量温度敏感性 ( Q10 ) 1. 89 ± 1. 10 2. 78 ± 0. 78 2. 34 ± 0. 63
土壤 CO2 通量均值 /μmol·( m2·s) － 1 1. 08 ± 0. 18 1. 68 ± 0. 34 1. 38 ± 0. 42

沉积区
土壤水分均值 /m3·m －3 0. 23 ± 0. 00 0. 27 ± 0. 01 0. 25 ± 0. 03
土壤温度均值 /℃ 22. 53 ± 0. 95 20. 85 ± 1. 30 21. 69 ± 1. 19
土壤 CO2 通量温度敏感性 ( Q10 ) 6. 51 ± 1. 13 9. 76 ± 1. 05 8. 14 ± 2. 30

2. 2 侵蚀区和沉积区土壤 CO2 通量及土壤 CO2 通

量温度敏感性( Q10 ) 的变化特征

试验期间侵蚀区和沉积区土壤 CO2 通量动态

变化特征基本一致，整体呈下降趋势，但沉积区土壤

CO2 通量波动较为剧烈． 2014 年侵蚀区变化范围为

0. 36 ～ 1. 53 μmol·( m2·s) － 1，沉 积 区 变 化 范 围 为

0. 11 ～ 2. 24 μmol·( m2·s) － 1 ; 2015 年侵蚀区和沉积

区土壤 CO2 通量的变化范围分别 为 0. 23 ～ 2. 02

μmol·( m2·s) － 1 和 0. 21 ～ 3. 08 μmol·( m2·s) － 1

［图 2( d) ］． 侵蚀区和沉积区土壤 CO2 通量均值存

在显 著 差 异 ( P ＜ 0. 05 ) : 沉 积 区 土 壤 CO2 通 量

［1. 38 μmol·( m2·s) － 1 ］ 较 侵 蚀 区 ［1. 05
μmol·( m2·s) － 1］提高 31% ( 表 1 ) ，2014 年沉积区

土 壤 CO2 通 量 较 侵 蚀 区 提 高 23% ［1. 08
μmol·( m2·s) － 1 ＞ 0. 88 μmol·( m2·s) － 1 ］; 2015 年

沉积区 土 壤 CO2 通 量 较 侵 蚀 区 提 高 39% ［1. 68
μmol·( m2·s) － 1 ＞ 1. 21 μmol·( m2·s) － 1］．

依据观测期内所测定的试验数据对土壤 CO2
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* 表示 P ＜ 0. 05，侵蚀区土壤 CO2 通量与沉积区存在显著差异; ＊＊ 表示 P ＜ 0. 01，

侵蚀区土壤 CO2 通量与沉积区存在极显著差异; 2014 年试验过程中因试验设备出现故障，故缺少 7 月 1 ～ 27 日的数据( 气象数据除外)

图 2 2014 和 2015 年休闲季土壤 CO2 通量及其环境因子动态变化特征

Fig． 2 Dynamics of soil CO2 flux and its environmental factors under fallow in 2014 and 2015

通量温度敏感性进行计算，沉积区 Q10 显著大于侵

蚀区( P ＜ 0. 01) : 2014 年分别为 6. 51 和 1. 89，2015
年分别为 9. 76 和 2. 78( 表 1) ．
2. 3 土壤呼吸速率与土壤温度、土壤水分的关系

2014 年土壤 CO2 通量与土壤温度动态变化趋

势基本一致，7 月 28 日 ～ 8 月 27 日土壤 CO2 通量及

土壤温度较高，变化幅度较大，8 月 31 日 ～ 10 月 1

日二者均呈下降趋势，变化幅度较小． 2015 年土壤

温度整体变化幅度较土壤 CO2 通量相对较小，但二

者动态变化特征相似 ( 总体动态变化均呈下降趋

势) : 7 月 1 日 ～ 9 月 5 日土壤 CO2 通量及土壤温度

相对较高，变化幅度较大，相比之下，9 月 8 日 ～ 10
月 1 日二者均缓慢下降，变化幅度较小 ［图 2 ( c) 和

2( d) ］．
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对土壤 CO2 通量与土壤温度回归模拟分析发

现，土壤 CO2 通量与土壤温度呈显著指数相关性( P
＜ 0. 01) ，2014 年侵蚀区和沉积区土壤温度分别可

解释相应土壤 CO2 通量变化的 59% 和 57%，2015
年分别可解释 49% 和 64% 的土壤 CO2 通量 ［图 3
( a) 和 3( b) ］．

y1 : 侵蚀区土壤 CO2 与土壤温度的函数; y2 : 沉积区土壤 CO2 与土壤温度的函数

图 3 土壤 CO2 通量与土壤温度的关系

Fig． 3 Ｒelationship between soil CO2 flux and soil temperature

图 4 土壤 CO2 通量与土壤水分的关系

Fig． 4 Ｒelationship between soil CO2 flux and soil moisture

2014 年土壤 CO2 通量与土壤水分整体动态变

化趋势相反，土壤 CO2 通量随土壤水分的升高呈下

降趋势: 7 月 28 日 ～ 8 月 27 日土壤水分较低，波动

较大，相应土壤 CO2 通量较高，波动强烈; 8 月 31
日 ～ 10 月 1 日土壤水分较高，而土壤 CO2 通量较

低． 与 2014 年不同，2015 年土壤水分变化平缓，但

土壤 CO2 通量动态变化呈下降趋势 ［图 2 ( b) 和 2
( d) ］．

对土壤 CO2 通量与土壤水分回归模拟发现，土

壤水分与土壤 CO2 通量相关性显著 ( 2014 年: P =
0. 001 5，2015 年: P = 0. 008 5 ) ，2014 年土壤水分可

解释土壤 CO2 通量变化的 50% ［图 4( a) ］，但 2015
年土壤水分仅可解释土壤 CO2 通量变化的 31%

［图 4( b) ］．
2. 4 径流量、泥沙量及 SOC 含量变化

2014 年试验观测期间，14 次降雨使侵蚀部位产

生径流泥沙，降雨量为 279. 0 mm，径流系数变化范

围为 0. 10 ～ 0. 51，平均约 29% 的降雨转化为径流，

侵蚀泥沙总量为 45. 86 kg． 2015 年产生径流泥沙的

降雨 5 次，降雨量为 145. 3 mm，径流系数为 0. 20 ～
0. 51，转 化 为 径 流 的 降 雨 量 达 31%，泥 沙 总 量 为

44. 75 kg． 这些结果表明: 试验期间，侵蚀部位约有

30%的降水以径流形式汇集到了沉积区． 此外，泥

沙中 SOC 含量为 5. 61 ～ 8. 35 g·kg －1，高于试验之初

SOC 含量( 6. 83 g·kg －1 ) ，这一结果表明: 随泥沙的

迁移，沉积区 SOC 含量增加( 表 2) ．
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表 2 径流量、泥沙量及 SOC 含量变化1)

Table 2 Variation of runoff，sediment and SOC

年份
日期

( 月-日)
降雨量( P)

/mm
径流深度( h)

/mm 径流系数( α)
泥沙重量( m)

/kg
SOC 含量
/ g·kg －1

07-09 13. 0 1. 62 0. 12 0. 62 —
08-05 25. 4 5. 56 0. 22 4. 10 —
08-06 43. 6 22. 16 0. 51 12. 21 —
08-08 22. 2 10. 39 0. 47 3. 61 —
08-30 20. 8 7. 28 0. 35 2. 92 —
09-08 10. 2 0. 98 0. 10 1. 08 —

2014 09-10 15. 6 3. 12 0. 20 1. 78 —
09-11 28. 1 8. 96 0. 32 4. 49 —
09-14 20. 9 4. 48 0. 21 3. 74 —
09-15 11. 5 1. 89 0. 16 1. 11 —
09-16 15. 1 2. 68 0. 18 2. 40 —
09-17 17. 5 3. 79 0. 22 2. 54 —
09-23 15. 7 2. 84 0. 18 1. 73 —
09-28 19. 4 4. 74 0. 24 3. 53 —
07-19 17. 0 3. 32 0. 20 4. 51 5. 61
08-11 12. 9 3. 62 0. 28 2. 12 7. 01

2015 08-12 93. 0 46. 99 0. 51 31. 35 8. 06
08-26 11. 5 3. 77 0. 33 3. 56 7. 25
09-03 11. 9 6. 12 0. 51 3. 21 8. 35

1) 因受外界影响，2014 年试验结果缺少泥沙中的 SOC 含量数据; “—”表示无相关数据

3 讨论

3. 1 土壤水分对土壤 CO2 通量的影响

土壤水分是影响土壤 CO2 通量的重要因素［18］．
受降雨及径流影响，土壤水分在不同地形条件下重

新分布，发生空间变异，引起土壤 CO2 通量的变化．
2014 年和 2015 年试验期间约 29%和 31%的降雨转

化为径流从侵蚀区汇聚到沉积区( 表 2 ) ，造成沉积

区土壤水分显著高于侵蚀区( P ＜ 0. 05 ) ． 土壤 CO2

通量与土壤水分存在显著二次抛物线关系，在土壤

水分相对亏缺时，随土壤水分逐渐升高，土壤 CO2

通量相应增大，但当土壤水分增加到临界点时 ( 侵

蚀区: 0. 19 m3·m －3，沉积区: 0. 24 m3·m －3 ) ，则抑制

土壤 CO2 通量，此后随土壤水分的增加土壤 CO2 通

量下降 ［图 2 ( b ) 和 2 ( d ) ］，这 一 结 果 与 Wang
等［17］、张红星等［19］的报道一致．

一般而言，由于沉积区土壤水分高于侵蚀区致

使沉积区土壤 CO2 通量高于侵蚀区; 但在强降雨或

连续降雨等特殊条件下，侵蚀区土壤 CO2 通量大于

沉积区: 2014 年 8 月 31 日 ～ 10 月 1 日和 2015 年 8
月 13 日、8 月 26 日 ～ 10 月 1 日，受强降雨或连续

降雨事件影响，土壤水分升高，土壤 CO2 通量下降，

甚至出现沉积区土壤 CO2 通量小于侵蚀区的现象

［图 2( d) ］． 此结果与高翔等［20］在巴西亚马逊河流

域东部森林和草原的土壤 CO2 通量研究类似． 土壤

水分超过临界点时，土壤 CO2 通量开始减弱，土壤

水分对土壤 CO2 通量的抑制作用就会表现出来［19］，

沉积区土壤水分受降雨和径流双重补给使土壤水分

过高，水分填充土壤空隙，阻止气体扩散，使得土壤

CO2 通量减小，相比侵蚀区土壤水分仅受降雨补给，

土壤水分升高幅度不大，对土壤 CO2 通量的抑制作

用较小，从而出现沉积区土壤 CO2 通量小于侵蚀区

的现象． 相反，金冠一等［21］研究发现: 降雨后土壤

水分增加，使得土壤 CO2 通量相比降雨前提高 2
倍． 上述不同结果差异的主要原因可能是: 金冠一

等研究的土壤在降雨前土壤水分相对亏缺，土壤水

分的增加是影响土壤 CO2 通量的关键因子［19］，降雨

后土壤水分充足，土壤微生物呼吸提高，土壤 CO2

通量相应增加［22］; 而本试验土壤水分相对较高，降

雨后土壤水分过高，土壤微生物呼吸受到抑制，且水

分填充土壤空隙，阻止气体扩散，从而使土壤 CO2

通量下降［21，22］．
3. 2 SOC 对土壤 CO2 通量的影响

SOC 作为微生物呼吸的底物，其在侵蚀区和沉

积区的显著差异会导致土壤 CO2 通量的空间 变

化［5，23，24］． 2014 年和 2015 年侵蚀产生的泥沙总量

分别为 45. 86 kg 和 44. 75 kg( 表 2) ，而 SOC 流失主

要以泥沙为承载体被带走( 最高可以达到 95% 以
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上) ［5 ～ 7］，这表明大量 SOC 随泥沙从侵蚀区汇聚到

了沉积区． 2015 年试验结果表明平均每次降雨泥沙

中 SOC 含量达 7. 26 g·kg －1，即相当于次降雨过程

中，1 kg 泥沙中约含 7. 26 g SOC，这与试验之初的

SOC 含量 ( 6. 83 g·kg －1 ) 相比提高 6% ( 表 2 ) ． 因

此，在泥沙迁移过程中，大量 SOC 随之从侵蚀区被

搬运到沉积区，这导致沉积区 SOC 含量增高． 侵蚀

条件下泥沙在侵蚀区和沉积区发生迁移和重新分

布，使 SOC 随之流失和累积，极大地改变 SOC 矿化

的微生物进程和其它相关环境因子，从而间接影响

土壤 CO2 通量的大小［25］． 李嵘等［25］研究发现: 土

壤侵蚀和沉积作用使土壤 CO2 通量在侵蚀区和沉

积区发生变化，沉积区土壤 CO2 通量显著提高，且

其高于侵蚀区． 土壤侵蚀再分布驱动的 SOC 空间差

异是导致这现象的重要原因［26］．
3. 3 土壤温度对土壤 CO2 通量的影响

土壤温度对土壤 CO2 通量也有重要影响［27，28］，

但本试验中侵蚀区和沉积区土壤温度差异不显著，

侵蚀区土壤温度稍高于沉积区( 7% ) ． 因此，在本试

验中土壤温度不是影响土壤 CO2 通量侵蚀与沉积

部分变异的主要因素，这与许多研究结果一致［29］．
3. 4 土壤 CO2 通量温度敏感性( Q10 ) 在侵蚀区和

沉积区的变化特征及其影响因素

土壤 CO2 通量温度敏感性( Q10 ) 受温度、水分、
底物及时空尺度等多种因素的影响，常有极大的变

率，从不敏感( Q10接近或者小于 1) 到极度敏感( Q10

值大于 20 ) ［30 ～ 32］． 本试验中，2014 年和 2015 年沉

积区 Q10较侵蚀区提高 244%和 251%，Q10在侵蚀区

与沉积区的空间变异较大，出现这一试验结果的原

因可能是土壤水分及 SOC 空间分布的变异性． 许多

研究结果表明: 土壤水分是影响 Q10的重要因素． 当

土壤水分条件较适宜时，Q10 升高［33］，相反，当土壤

水分较低时，则 Q10降低［34 ～ 36］． 此外，SOC 作为土壤

CO2 通量的底物，对 Q10有重要影响． Fierer 等［37］在

室内控制温度不变的情况下采用外加有机质的方法

发现，培育期内随着基础土壤 CO2 通量速率的逐步

下降， 凋 落 物 分 解 的 Q10 越 来 越 高． 同 时，

Gershenson 等［38］研究指出: 提高底物的供应能力，

土壤 CO2 通量的 Q10值明显增加． 本试验过程中，受

降雨及径流影响，沉积区土壤水分较高，且侵蚀区

SOC 随径流泥沙汇集于沉积区，从而使得沉积区土

壤水分条件适宜，SOC 含量丰富，Q10增大; 然而，侵

蚀区土壤水分及 SOC 含量均较低，故 Q10相对减小．

4 结论

土壤侵蚀-沉积导致环境因子变化对土壤 CO2

通量有重要影响． 侵蚀区和沉积区土壤 CO2 通量存

在显著差异( P ＜ 0. 05) ，沉积区土壤 CO2 通量较侵

蚀区提高 31%，土壤水分和 SOC 是影响土壤 CO2 通

量的重要因素．
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