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摘要：以黄土丘陵区不同有机碳水平的完整侵蚀坡面为对象,解析了 CO2通量的空间分异格局驱动因子及过程机制,并构建了 CO2通量的分段测算模

型.结果表明:(1)侵蚀导致坡面土壤 CO2 通量的空间分异格局,具体表现为沉积区(S)>对照区(CK)>侵蚀区(E);有机碳水平的提高可以整体促进各部位

CO2通量的增加.(2)侵蚀可导致土壤水分、容重和团聚体稳定性降低,引起土壤养分流失,降低细菌、真菌多样性;沉积则引起相反的现象.侵蚀/沉积过程

对土壤温度的影响并不显著.有机碳水平的增加可以有效改善土壤颗粒、土壤水分,增加容重,抑制土壤养分的流失、增加细菌,降低真菌多样性.(3)结构

方程模型解析了侵蚀部位、土壤温度、土壤水分、有机碳(SOC)、水溶性碳(DOC)、微生物碳(SMBC)、真菌多样性、细菌多样性对于 CO2通量的多

因素耦合驱动机制(R
2
=77%),明确了土壤温度、土壤水分、微生物碳为 CO2通量的直接影响因子.在水热双因子模型的基础上, 嵌入能够间接表征微生

物活性和有效碳底物的 C因子,分段(按照坡面侵蚀部位)建立 T&M&C模型,可以较为准确地测算侵蚀坡面不同部位 CO2通量(R
2
>67%). 
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Abstract：On eroded slopes with different soil organic carbon (SOC) levels in loess hilly region, the spatial differentiation patterns 

driving factors and process mechanisms of CO2 fluxes were analyzed, and a subsection model of CO2 fluxes was constructed. The 

results showed that: (1) The spatial differentiation patterns of soil CO2 flux on slopes caused by erosion was as follows: sedimentary 

area (S) > control area (CK) > eroded area (E); the increase of SOC level can promote the increase of CO2 flux in all parts of slope. 

(2) The erosion reduced soil moisture, bulk density and aggregate stability, cause soil nutrient loss, reduce bacteria diversity and 

fungal diversity; sedimentation caused the opposite phenomenon. The effect of erosion/sedimentation process on soil temperature 

was not significant. The increase of SOC level can effectively improve soil particles, soil moisture, increase bulk density, inhibit soil 

nutrient loss, increase bacteria diversity but reduce fungal diversity. (3) Our structural equation model analyzed the multi-factor 

driving mechanism of erosion location, soil temperature, soil moisture, SOC, DOC, SMBC, fungal diversity and bacterial diversity 

on CO2 flux (R
2=77%). Our model also identified soil temperature, soil moisture and SMBC as the direct influencing factors of CO2 

flux. Based on the two-factors hydrothermal model, the T&M&C model was built by embedding the C factor which could indirectly 

represent the microbial activity and available carbon substrate, thus allowing to estimate more accurately the CO2 flux in different 

parts of the erosion slope (R2>67%). 
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土壤是陆地表层最大的碳储库,有机碳储量可

达到 1.5×10
3
~2×10

3
Pg

[1]
.土壤 CO2排放效应及其影

响因素不仅是关系全球气候变化的重大科学问题,

同时还影响人们对全球气候变化的预测能力
[2-4]

.因

此,在全球碳循环的系统格局中,土壤有机碳库动态

以及土壤CO2产生与排放过程已经成为全球碳循环

研究和关注的重要课题
[5]

. 

土壤侵蚀是土壤在外营力作用下,被剥蚀、破

坏、分离、搬运和沉积的过程,它是陆地生态系统中

重要的自然地质现象与普遍存在的土壤退化形式
[6]

.

作为土壤碳库动态的重要驱动因素,土壤侵蚀不仅

导致有机碳迁移及形态转化,同时还造成土壤理化

及生物学属性、水热环境等发生变化,引起陆地生态

系统 CO2 通量改变,是诱发陆地生态系统碳循环改 
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变的重要驱动力
[7-9]

.近年来,已有不少学者就侵蚀诱

发土壤碳流失及对土壤碳循环的影响展开相关研

究,内容涉及侵蚀影响下土壤有机碳随径流及土壤

物质迁移与再分布、有机碳流失规律
[10-11]

、侵蚀对

土壤有机碳组分及稳定性的影响
[12-13]

、侵蚀对土壤

碳平衡的影响、侵蚀诱发土壤碳的源汇效应等方

面 

[14-19]
.研究证实侵蚀引起土壤碳循环和 CO2 排放

的强烈变化,显著影响土壤有机碳动态. 

黄土高原土壤侵蚀面积达39.08万km
2
,其中水蚀

面积 33.41 万 km
2[20]

.目前,黄土高原土壤侵蚀对土壤

碳损失的影响已有一些研究报道
[21-23]

,但这些研究主

要关注侵蚀对坡面有机碳流失的影响,关于侵蚀对土

壤 CO2 排放效应及多因子耦合作用机理的研究报道

相对较少
[24-25]

.尚不能从过程和机理上科学认识侵蚀

坡面土壤有机碳矿化动态与土壤碳排放效应. 

本研究基于黄土丘陵区不同有机碳水平的完

整侵蚀坡面,研究不同有机碳水平下侵蚀对土壤理

化及生物属性、土壤环境、碳组分及 CO2排放的影

响方式、程度,揭示侵蚀诱发土壤 CO2排放的多因素

耦合作用机理,确立坡面尺度下水力侵蚀诱发 CO2

排放测算模型,以期为侵蚀影响下生态系统碳排放

评估提供科学参考. 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

表 1  试验区土壤理化性质概况 

Table 1  Soil physical and chemical properties in experimental 

area 

处理 
容重 

(g/cm) 

有机碳 

(g/kg) 

全氮 

(g/kg) 

全磷 

(g/kg) 
pH值 

C1 1.27 3.03 0.32 0.55 8.63 

C2 1.23 6.82 0.43 0.55 8.61 

C3 1.12 10.33 0.52 0.57 8.59 

 

研究区位于中国科学院安塞水土保持综合试

验站(108°11′~109°26′E,36°30~37°19′N)山地试验场.

该区域为典型的黄土丘陵沟壑区,属暖温带半干旱

季风气候,平均海拔 1200m,相对高差 100~300m,年

均气温8.8℃,多年平均降水量505mm,其中7~9月份

的降水量占全年降水的 60%以上.该区土壤侵蚀以

细沟、浅沟侵蚀为主,地带性土壤(黑垆土)已侵蚀殆

尽,土壤以黄土母质上发育来的黄绵土(钙质干润雏

形土)为主,土壤基本理化性质状况见表 1. 

1.2  试验设计 

 

图 1  试验小区示意 

Fig.1  Schematic diagram of test plot 

C1~C3表示 3个有机碳水平,C1-1表示 C1水平重复 1,C1-2表示 C1水平

重复 2 

表 2  不同有机碳水平下坡面土壤侵蚀强度 

Table 2  Soil erosion intensity on the slope for different SOC 

levels 

有机碳水平 侵蚀部位 侵蚀厚度(mm/a) 侵蚀模数[m3/(km2·a)]

E -62.65±2.01 -6265±201 
C1 

S 29.64±1.69 2964±169 

E -61.30±2.33 -6130±233 
C2 

S 30.64±1.72 3064±172 

E -56.70±3.25 -5670±325 
C3 

S 34.08±2.12 3408±212 

注:E表示侵蚀区,S表示沉积区. 

试验样地于 2011 年建成,样地小区为“S”型坡

面,为了在坡面尺度上反映土壤侵蚀过程的侵蚀、沉

积主要阶段,坡面上部平坦处、坡中、坡脚依次设置

为对照区(非侵蚀区)(CK)、侵蚀区(E)和沉积区(S).

对照区地势平坦,接近 0°,并且在对照区和侵蚀区之

间设置了隔离缓冲带,以保证对照区基本不会影响

侵蚀区和沉积区,即沉积区和侵蚀区没有对照区的

侵蚀积累;侵蚀区和沉积区又各分为上部和下部两

个部位,代表不同的侵蚀和沉积深度.小区最下端设

置拦水堰,汇聚坡面侵蚀泥沙形成沉积层.小区面积

2m×18m,坡向朝东,坡度 20°.小区在建成时通过施用

腐熟的有机肥(羊粪),设置 3 个有机碳水平(C1~C3, 

0~20cm 土壤背景有机碳含量分别为 :C1 水平
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3.03g/kg,C2 水平 6.82g/kg,C3 水平 10.33g/kg),各有

机碳水平试验重复 2次(例如:C1-1表示 C1水平重

复 1,C1-2表示C1水平重复 2).试验过程中不定期除

草,保证小区为裸地状态.小区设计及试验布置见图

1,各小区不同部位的侵蚀发生情况见表 2. 

1.3  CO2通量及土壤环境、理化、生物指标测定 

分别在坡面对照区、侵蚀区(上、下) 和沉积区

(上、下)安装外径 20.5cm,高 6cm的 PVC气室,对照

区、侵蚀区和沉积区上下部分别设置 3个重复,气室

基座露出地面 1cm,用于测定土壤 CO2 通量(图 1).

土壤 CO2 通量使用土壤碳通量自动测量系统

(LI-8100A, Li-Cor Inc, USA)逐月监测,同时配合使

用土壤水分温度测定仪 (WET-HH2, Delta-T 

Devices, UK)测量 0~5cm的实时水分和温度,监测时

间从 2017年 9月延续至 2018年 8月.  

各试验小区不同部位表层(0~5cm)处布设土

壤温湿度监测系统(EM50, Decagon Inc, USA)进

行全天候监测,间隔为 0.5h,用于长时间序列水热

变化分析. 

土壤样品采集:在雨季前后,利用直径 5cm 的土

钻在各小区内按照不同部位采集 0~20cm 层次的土

样,每个处理 5个重复.一部分采集后置于液氮中速冻

低温保存用于高通量测序;一部分土壤样品采集后置

于装有冰袋保温袋中,运回实验室后立即置于 4℃冰

箱保存;另一部分土壤样品采集后自然风干待测. 

土壤样品处理:土壤鲜样过 2mm筛,用于微生物

量碳、水溶性碳测量;其余土样风干磨细,过 2, 1, 

0.25mm筛,用于物理、化学指标测定. 

土壤容重(BD, g/cm)采用环刀法进行测定;土壤

全氮(TN, %)采用凯氏法消解,凯氏定氮仪测定;土壤

全磷(TP, g/kg)采用 H2SO4-HClO4消解;土壤有机碳

(SOC, g/kg)重铬酸钾容量法进行测定;土壤微生物

量碳(SMBC, mg/kg)采用熏蒸提取—碳自动一起法

测定;土壤 pH 值:水土质量比为 2.5:1,采用 pH 计测

定;土壤水溶性碳(DOC, mg/kg)采用 K2SO4浸提,总

碳分析仪进行测定;土壤团聚体采用改进的 Yoder

湿筛法进行测定;微生物群落多样性采用高通量测

序技术(16S-rRNA/ITS1)进行分析. 

1.4  数据分析 

采用 Origin2021 (Origin Lab, USA)绘图,采用

SASV8.0 统计软件(SAS Institute Inc., Cary, NC, 

USA)进行方差分析(ANOVA)及多重比较、非线性

回归分析. 

采用 AMOS 25Graphics 软件 (IBM, SPSS, 

Armonk, NY, USA)构建结构方程模型(SEM),量化

驱动不同有机碳背景下坡面不同侵蚀部位土壤 CO2

通量的直接和间接因素.通过分析自变量,响应变量

和经验知识之间的相关性建立基本模型,根据实际

模型拟合参数(包括卡方(χ
2
)统计量,整个模型 P 值,

拟合优度指数(GFI)和近似均方根误差(RMSEA))对

基础模型进行优化. 

2  结果与分析 

2.1  不同有机碳水平下坡面各部位土壤 CO2 通量

特征 
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图2  不同有机碳下侵蚀坡面各部位土壤CO2通量特征及差

异情况 

Fig.2  Differences of soil respiration rate on various parts of 

slopes with different SOC levels 

大写字母表示同一有机碳水平不同部位之间的差异(P<0.05),小写字母

表示不同有机碳水平同一部位之间的差异(P<0.05),下同 

如图 2 所示,比对同一有机碳水平下侵蚀坡面

不同部位,C1 水平下侵蚀坡面不同部位土壤呼吸

CO2通量差异显著(P<0.05),C2、C3水平下侵蚀区(E)

与对照区(CK)CO2 通量差异不显著,但与沉积区(S)

存在明显差异,各有机碳水平下 CO2 通量总体均表

现为:沉积区(S)>对照区(CK)>侵蚀区(E),这表明侵

蚀在某种程度上诱发了 CO2 通量的降低,沉积增加

了 CO2 的排放速率;比对不同有机碳水平下侵蚀坡

面相同部位,C3 水平与 C1、C2 水平相同部位均存

在显著差异(P<0.05),这表明有机碳水平对侵蚀坡面
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各部位 CO2 通量有显著影响.整体分析坡面不同部

位 CO2 通量的变化情况,相比对照区,C1、C2、C3

水平下侵蚀区 CO2 通量分别降低了 27.10%、

17.29%、 7.79%,沉积区 CO2 通量分别增加了

43.92%、36.09%、63.30%. 

2.2  不同有机碳水平下坡面各部位土壤水热特征 

综合分析有机碳水平及侵蚀坡面不同部位对

温度差异的影响(图 3a),可以明确:同一有机碳水平

下侵蚀坡面不同部位均无显著差异(P<0.05),这表明

侵蚀对土壤温度并未产生显著影响;而不同有机碳

水平下侵蚀坡面同一部位则存在显著差异(P<0.05),

这也就表明有机碳水平会影响温度的变化及局部

的差异性. 
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图 3  不同有机碳下侵蚀坡面各部位土壤水热特征差异 

Fig.3  Differences of temperature and moisture on various 

parts of slopes with different SOC levels 

土壤含水量除了与土壤本身属性有关,主要受

降雨和地表蒸散有关.总体分析土壤水分差异(图

3b),就同一有机碳水平下侵蚀坡面不同部位而言,各

有机碳水平下沉积区(S)水分与侵蚀区(E)、对照区

(CK)差异显著(P<0.05),总体表现为:沉积区(S)>对

照区(CK)>侵蚀区(E),这表明侵蚀会导致土壤水分

的分布不均;就不同有机碳水平下侵蚀坡面同一部

位而言,不同碳水平下侵蚀区(E)存在显著差异,而沉

积区与对照区差异并不显著,有机碳水平对侵蚀区

水分有较为明显的影响. 

2.3  不同有机碳水平下坡面各部位土壤物理属性

特征 

在土壤容重变化方面(图 4a),同一有机碳水平

下侵蚀坡面不同部位土壤容重均存在显著差异

(P<0.05),表现为:沉积区(S)>对照区(CK)>侵蚀区(E);

不同有机碳水平下相同部位土壤容重亦存在显著

差异(P<0.05).在水稳性团聚体变化方面(图 4b),同一

有机碳水平下侵蚀坡面不同部位土壤团聚体平均

重量直径(NWD)均存在显著差异(P<0.05),表现为:

侵蚀区(E)>对照区(CK)>沉积区(S);不同有机碳水

平下侵蚀坡面同一部位亦存在显著差异(P<0.05),随

着有机碳水平的增加土壤团聚体平均重量直径

(NWD)呈增大趋势,这表明高有机碳水平增加了水

稳性团聚体的稳定性. 

 

 
图 4  不同有机碳下侵蚀坡面各部位土壤容重和水稳性团

聚体差异 

Fig.4  Differences of bulk density and water-stable aggregates 

on various parts of slopes with different SOC levels 
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2.4  不同有机碳水平下坡面各部位土壤化学属性

特征 

由表 3 可知,有机碳表现为:沉积区(S)>对照

区(CK)>侵蚀区(E),侵蚀诱发有机碳的搬运,沉积

引起有机碳的埋藏;由于土壤中碳氮高度耦合,因

而全氮含量表现为:沉积区(S)>对照区(CK)>侵蚀

区 (E);全磷含量表现为 :沉积区略高于对照区与

侵蚀区 ,有机碳水平的高低对全磷含量影响并不

明显;沉积区 pH 值均低于侵蚀区和对照区,有机

碳水平的不同可能会引起土壤 pH值的变化;水溶

性有机碳(DOC)和微生物碳(SMBC)含量均表现

为 :沉积区(S)>对照区(CK)>侵蚀区(E),随着有机

碳水平的提高 ,水溶性碳和微生物碳均有不同程

度的增加. 

表 3  不同有机碳下侵蚀坡面各部位土壤化学属性 

Table 3  Soil chemical properties on various parts of slopes with different SOC levels 

有机碳水平 侵蚀部位 TOC(g/kg) TN(g/kg) TP(g/kg) pH值 DOC(mg/kg) SMBC(mg/kg) 

CK 2.94±0.21Bc 0.33±0.02Bc 0.54±0.01Ba 8.69±0.03Aa 81.17±14.26Bc 162.43±16.53Bc 

E 2.70±0.34Cc 0.32±0.02Cc 0.55±0.04Aa 8.63±0.02Bb 78.86±10.40Bc 157.75±13.60Bc C1 

S 3.59±0.32Ac 0.35±0.01Ac 0.55±0.01Aa 8.59±0.02Cb 94.27±4.97Ac 188.51±14.72Ac 

CK 4.68±0.10Bb 0.45±0.07Ab 0.55±0.00Ba 8.60±0.06Bc 85.54±3.54Bb 171.08±7.09Bb 

E 4.29±0.59Cb 0.42±0.10Bb 0.54±0.01Ca 8.64±0.04Aa 84.38±5.60Bb 168.79±6.40Bb C2 

S 5.49±0.49Ab 0.47±0.01Ab 0.57±0.00Aa 8.61±0.05Ba 98.30±11.19Ab 196.61±19.99Ab 

CK 6.51±0.62Ba 0.50±0.01Ba 0.54±0.01Ba 8.63±0.02Bb 116.19±6.19Ba 249.03±18.78Ba 

E 5.45±0.21Ca 0.47±0.02Ca 0.59±0.02Aa 8.64±0.01Aa 104.52±9.39Ca 232.38±12.39Ca C3 

S 7.81±0.42Aa 0.55±0.01Aa 0.59±0.00Aa 8.52±0.04Cc 140.52±19.69Aa 281.16±19.76Aa 

注:大写字母表示同一有机碳水平不同部位之间的差异(P<0.05),小写字母表示不同有机碳水平同一部位之间的差异(P<0.05). 

2.5  不同有机碳水平下坡面各部位土壤生物属性

特征 

高通量测序数据经过滤、质控后,对样本随机抽

取的有效序列所对应的稀释曲线分析,细菌和真菌

Goods coverage 指数分别为 97%、 99%,均在

97%~100%范围之内,这表明测序深度已经基本覆

盖到样品中所有的物种深度,可用于后续分析.就细

菌分类而言,C3和 C2水平下的细菌 OTU数均呈现

沉积区最大、对照区(CK)最小的特征,C1 水平则表

现为对照区(CK)>沉积区(S)>侵蚀区(E).除对照区外,

侵蚀坡面各部位的细菌 OUT 数均随有机碳水平升

高而增加.就真菌而言,则表现为:除沉积区外,OUT

数随有机碳水平升高而增加,但在同一有机碳水平

下不同部位间数量并无明显规律. 

表 4  不同有机碳下侵蚀坡面各部位细菌和真菌 Alpha多样性指数 

Table 4  Soil bacteria and fungi alpha diversity indices on various parts of slopes with different SOC levels 

细菌 真菌 
有机碳 

水平 

侵蚀 

部位 OUT 
Observed species 

指数 
Shannon指数 

Goods coverage

指数 
OTU

Observed species 

指数 
Shannon指数 

Goods coverage

指数 

CK 32583 6553.46±356.71Aa 11.43±0.24Aa 0.97±0.00Aa 1547 309.76±24.31ABc 5.03±1.14Aa 0.99±0.00Aa 

E 32112 6477.30±442.46Aa 11.24±0.31Aa 0.97±0.00Aa 1351 271.40±45.29Bb 4.87±1.14Aa 0.99±0.00Aa C1 

S 32477 6501.64±531.13Ab 11.31±0.16Ab 0.97±0.00Ba 1769 354.62±46.69Aa 4.24±0.82Aa 0.99±0.00A 

CK 32951 6616.38±805.34Aa 11.48±0.23Aa 0.97±0.01Aa 1881 376.54±18.42Ab 4.75±0.67Aa 0.99±0.00Aa 

E 33375 6725.86±821.56Aa 11.51±0.20Aa 0.97±0.01Aa 1499 301.36±50.07Ab 3.32±1.31Aa 0.99±0.00Aa C2 

S 33468 6692.22±482.89Aab 11.47±0.11Aab 0.97±0.00Aa 1799 360.64±83.38Aa 3.50±1.01Aa 0.99±0.00Aa 

CK 31518 6334.34±298.66Ba 11.32±0.14Ba 0.97±0.00Aa 2169 433.84±54.47Aa 5.86±0.76Aa 0.99±0.00Aa 

E 34240 6900.74±499.93Aa 11.53±0.17Aa 0.97±0.00Aa 2220 446.14±42.71Aa 5.91±0.62Aa 0.99±0.00Aa C3 

S 35580 7131.22±213.20Ab 11.56±0.15Aa 0.96±0.00Aa 1727 346.52±66.98Ba 3.63±1.10Ba 0.99±0.00Aa 

注:大写字母表示同一有机碳水平不同部位之间的差异(P<0.05),小写字母表示不同有机碳水平同一部位之间的差异(P<0.05). 

结合 Alpha多样性指数进行微生物群落多样性

差异分析(表 4).细菌 Observed species 指数显示,沉

积区细菌群落丰富度较高,对照区相对较低;高有机

碳水平细菌群落丰富度较高,低有机碳水平丰富度
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较低;细菌 Shannon 指数显示,不同有机碳水平下侵

蚀坡面各部位的细菌群落物种比例均匀 .真菌

Observed species 指数显示,高有机碳水平下的对照

区和侵蚀区真菌群落丰富度最高,中、低有机碳水平

下的侵蚀区真菌群落都呈现较低的丰富度;真菌

Shannon指数显示,不同有机碳水平下各侵蚀区和沉

积区相比对照区物种均匀度稍低,有机碳水平对物

种均匀度影响不显著. 

2.6  侵蚀坡面不同部位土壤 CO2 通量多因素驱动

机制解析及估算模型构建 

基于结构方程模型(SEM),构建有机碳背景-侵

蚀-土壤属性与环境-土壤碳通量之间的驱动与耦

合机制.选取相关变量(侵蚀部位、土壤温度、土壤

水分、SOC、TN、TP、pH值、DOC、SMBC、真

菌多样性、细菌多样性、土壤容重、团聚体)整合

到结构方程模型中,通过构建初始模型,检查模型,

对预测变量进行参数化,最终获得最佳结构方程.模

型变量(侵蚀部位、土壤温度、土壤水分、SOC、

DOC、SMBC、真菌多样性、细菌多样性)解释了

侵蚀坡面不同部位土壤 CO2 通量的 77％的变化

(R
2
=77%)(图 5). 

侵蚀部位通过影响土壤水环境、土壤生物属性、

化学属性进而导致土壤 CO2通量的差异(图 5).土壤

温度、土壤水分、SMBC 对土壤 CO2通量产生直接

影响.土壤化学属性(SOC、DOC)、生物属性(真菌多

样性、细菌多样性)则通过间接作用土壤温度、土壤

水分、SMBC,进而对土壤 CO2 通量产生影响.土壤

CO2 通量对于土壤温度、土壤水分、SMBC 的直接

反馈机制,可用于土壤 CO2通量的精确量化预测. 

根据结构方程模型解析的侵蚀坡面不同部位

土壤 CO2多因素驱动机制,提出分部位预测模型,基

础模型如下: 

 = (Tem )F kf W C⋅ ⋅  (1) 

 Tem = Exp( / ) 
i

a T n∑  (2) 

 = ( / )b
i

W w nθ∑  (3) 

 
(SMBC/SOC)

= SOC
m

C  (4) 

式中:F为CO2通量, μmol/(m
2
⋅s); Tem为温度参数,W

为水分参数,C 为碳参数,T 为温度, ℃; wθ 为体积

含水量, %; SOC为有机碳含量, g/kg; SMBC为微生

物碳含量, mg/kg; n为温度、水分、SCO、SMBC实

测数据样本量;k、a、b、m 为常数. 

 
图5  结构方程模型解析侵蚀坡面不同部位土壤CO2通量多

因素驱动机制 

Fig.5  Multi-factor driving mechanism of soil CO2 flux in 

different parts of erosion slope with SEM 

基于小区定位监测获取所得 F、T、 wθ 、SOC、

SMBC实时数据(n=144),结合基础模型,计算 k、a、

b、m 等常数,并对模型适配性进行计算检验,3 个不

同部位的模型拟合参数分别为 0.6720, 0.7443, 

0.7131,对土壤 CO2 通量解释度较高,且均达到极显

著水平,模型解释度较好(表 5). 

表 5  坡面尺度土壤侵蚀碳排放模型构建 

Table 5  Construction of carbon emission model for soil erosion at slope scale 

部位 k a b m R
2
 

CK 0.0176±0.0051 0.0373±0.0038 0.7623±0.0885 33.8844±3.0327 0.6720*** 

E 0.0050±0.0011 0.0422±0.0024 0.8656±0.0589 45.4037±2.6147 0.7443*** 

S 0.0065±0.0016 0.0504±0.0030 0.5662±0.0549 52.0737±2.6342 0.7131*** 

注:***表示差异极显著(P<0.001). 

3  讨论 

3.1  侵蚀坡面系统土壤 CO2排放效应 

土壤侵蚀和沉积过程直接驱动生态系统有机

碳的水平迁移,这个过程伴随着土壤的剥离、搬运、

再分布和沉积
[17]

,这样不仅形成了有机碳分布新格
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局,同样在有机碳搬运过程中,由于暴露在空气最前

沿,不稳定的有机碳很容易被矿化,以 CO2、CH4等气

体形式经过土气界面进入大气中
[26]

.侵蚀发生过程

中,处于坡面侵蚀区的土壤表层将会被剥离、搬运,

沿着坡面向下迁移,在地势较低的沉积区淤积成为

沉积区亚表层土壤,而侵蚀区亚表层则迁移相对滞

后,淤积成为沉积区的表层土壤,这种“倒置现象”

将造成侵蚀区养分流失,导致土壤 CO2通量降低,而

沉积区则会造成有机碳的富集,但富集的有机碳由

于土壤属性的骤变,短时期内无法形成稳定的沉积

物,会加速矿化,进而导致沉积区 CO2通量增加
[27]

. 

本研究中坡面 CO2 通量总体均表现为:沉积区

(S)>对照区(CK)>侵蚀区(E),坡面各部位由于侵蚀引

发的“倒置现象”而形成了侵蚀区域CO2通量减小,

沉积区域 CO2 通量增加的空间分异格局 . 

Schlesinger
[28]
等研究结果也印证了这一点:土壤侵

蚀剥除表土后,使表土与亚表土混合加剧,促进了土

壤细颗粒向下移动,导致团聚体质量变差,土壤有机

碳不能以稳定的形式沉积,导致土壤呼吸速率增加.

同时,由于侵蚀区表面暴露而影响土壤环境和属性,

进而影响土壤呼吸.李嵘等[29]
也认为坡下部堆积区

土壤呼吸速率显著高于坡顶部无侵蚀区和坡中部

轻度侵蚀区.随着有机碳水平的增加(C1-C3),各部

位 CO2 通量均呈增加趋势,这表明有机碳水平的增

加,直接导致有效矿化底物的增加,进而导致 CO2通

量的增加
[30]

. 

3.2  侵蚀坡面土壤环境及理化生物属性 

在外营力的作用下,土壤表层将被破坏、搬运、

迁移并进行再次分布,而这一系列过程,将直接导致

表层土壤衰减[31]
、水热环境发生剧变[24,32]

、表层土

壤养分流失加剧[33]
、土壤属性发生定向和非定向变

化
[34]

,进而引起土壤质量的退化.本研究中,侵蚀对土

壤温度并未产生显著影响,但会导致各部位土壤水

分的分布不均.这与文献[23,35]等研究结果基本一

致,侵蚀区和沉积区的土壤温度差异并不显著,但沉

积区较侵蚀区土壤水分显著提高.有机碳水平不仅

显著影响侵蚀区和沉积区的土壤水分,而且会影响

温度的变化及局部的差异性.这可能与有机碳的保

水性能有关,随着有机碳水平的增加,土壤团粒结构

增多、稳定性增强,土壤空隙分布均匀化,毛管数量

增加,土壤吸水保水能力增加,水分的含量也会随之

增加
[36-37]

.而水分的变化可能会间接导致温度的空

间局部差异. 

在侵蚀作用下,土壤的孔隙结构和团聚体结构

空间分布格局被重置,侵蚀剥离表层土壤致使侵蚀

区容重降低,沉积区由于细颗粒的堆积、土壤结构的

重构而导致容重增加
[38]

.整个侵蚀过程团聚体破坏,

在沉积区堆积的团聚体稳定性减弱[39]
.而有机碳水

平的高低直接决定了土壤容重的格局和团聚体的

稳定性.侵蚀破坏土壤物理属性的同时,伴随着养分

的格局变化,侵蚀导致有机碳的减少,沉积增加了有

机碳的含量 ;水溶性有机碳 (DOC)和微生物量碳

(SMBC)分布变化与有机碳高度一致.由于碳氮高度

耦合,侵蚀对全氮的影响和有机碳保持高度一致;而

全磷含量受有机碳水平和侵蚀的影响并不明显;这

与文献[40-42]结果一致:侵蚀对土壤颗粒破坏和搬

运时,土壤中的营养物质伴会随着土壤颗粒的迁移

而流失,也会随着泥沙沉积而埋藏.迁移、沉积的发

生和有机碳水平的增加可能会引起土壤 pH 值的减

少;这是由于土壤发生侵蚀后,土壤矿质养分损失会

使土壤致酸离子的相对浓度增加,进而促使土壤 pH

值降低
[43]

.Qiu 等
[44]
认为土壤侵蚀对土壤微生物多

样性和功能性具有重大的负面影响,相对于非侵蚀

地块,侵蚀地块具有较低的微生物网络复杂性,较少

的微生物类群和较少的微生物类群关联.而本研究

则表明,在不同的侵蚀部位,细菌和真菌的丰富度表

现出一定拮抗作用,沉积区细菌群落丰富度较高,而

对照区和侵蚀区真菌群落丰富度较高.高有机碳水

平可以有效提升微生物的多样性和丰度.这可能与

侵蚀发生的部位、类型、时间有很大关系,并且不同

的微生物类群对侵蚀的响应机制也不同.有机碳作

为微生物生命活动过程的底物在很大程度上对微

生物多样性和丰度产生正向效应. 

3.3  侵蚀坡面 CO2排放的多因素耦合作用机理 

侵蚀发生过程中,土壤-大气界面 CO2 通量受多

种复杂因素的影响,可根据影响 CO2产生、封存、扩

散、排放等过程分为生物与非生物因素
[45-46]

.本研究

中,确立了侵蚀部位、土壤温度、土壤水分、SOC、

DOC、SMBC、真菌多样性、细菌多样性对土壤 CO2

通量的多因素影响机制(图 5).侵蚀引起的土壤 CO2

通量分异特征归因于土壤环境、土壤属性的变化.侵

蚀直接作用于土壤水分、SOC、DOC、SMBC、真
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菌多样性、细菌多样性,对土壤温度和通量并没有直

接显著效应.温度、水分、SMBC 最终被确立为影响

CO2通量的直接因素,这与文献[47-48]关于温度、湿

度、有机碳对 CO2 通量的结果一致. 而本研究进一

步强调了有机碳组分中 SMBC对CO2通量的作用过

程.水溶性碳(DOC)和微生物碳(SMBC)的变化受有

机碳水平的强烈制约,DOC 是土壤有机碳中最活跃

的组分,容易受到土壤水分的影响,它可以直接被微

生物分解
[49-50]

,DOC 含量与 SMBC 有很强的共变关

系,SMBC 又受细菌和真菌多样性的影响,这是由于

侵蚀改变土壤微生物群落的生长环境,影响土壤微生

物生长,微生物分解 DOC 的过程改变,进而引起

SMBC的改变
[51]

,在某种程度上SMBC可以表征土壤

微生物的活性.水分驱动了微生物的局部分布和多样

性变化
[52]

,细菌和真菌之间存在逆向共变关系,也就

表明在侵蚀影响土壤生物属性的过程当中,两种不同

类别的微生物存在拮抗作用.有机碳水平与细菌多样

性有强烈共变关系,对真菌影响并不显著. 

Mande 等
[48]
研究认为土壤温度和水分解释了

土壤 CO2排放的同时,土壤有机碳的作用也不可忽

略,它们同样强烈反馈土壤CO2的排放.而传统的经

验-统计模型多集中在水、热单因素或者水热双因

素模型,忽略了底物和其他环境要素的影响,在精确

测算CO2通量方面有一定的缺陷.本研究中,结构方

程模型最终确立了侵蚀引发 CO2 通量分异格局的

直接驱动因素土壤温度、土壤水分、SMBC,在水热

双因素模型的基础上,添加矿化底物要素,分段构建

水、热、碳(T&M&C)三因子模型(解释度均在 67%

以上).Chen 等
[53]
在农田,草地和森林开发了一个

T&P&C模型,将SOC作为年度土壤呼吸(Rs)的额外

预测因子,这个简单的扩展模型比 T&P模型表现更

好,建模效率在整个生态系统中接近 60%.这充分体

现了水、热、碳三因素模型的优越性.SMBC 受土

壤微生物直接作用,可以很好地体现土壤微生物的

活性,这样可以通过有效量化微生物代谢过程,将土

壤微生物属性变化间接嵌入 CO2 通量预测模型.C

因子选用 SMBC添加到模型当中,而 SMBC与总有

机碳有明显的正向共变关系,这样就可以通过合理

构建 SMBC与总有机碳量化关系,将 C因子最终以

有机碳底物含量呈现,构建经济、实用、准确的预

测模型. 

4  结论 

4.1  侵蚀导致坡面土壤 CO2通量的空间分异格局,

具体表现为:沉积区(S)>对照区(CK)>侵蚀区(E);侵

蚀过程引起 CO2 通量的降低,而沉积过程造成了

CO2 通量的增加.有机碳水平的提高,可以整体促进

各部位 CO2通量的增加. 

4.2  侵蚀可导致土壤水分、容重和团聚体稳定性

降低,引起土壤养分流失、降低细菌、真菌多样性;

沉积导致土壤颗粒的堆积、容重增加,土壤养分埋

藏富集,有效增加了细菌多样性、降低了真菌多样

性.而侵蚀/沉积过程对土壤温度的影响并不显著.

有机碳水平的增加可以有效改善土壤颗粒、土壤水

分,增加容重,抑制土壤养分的流失、增加微生物多

样性. 

4.3  结构方程模型解析了侵蚀部位、土壤温度、

土壤水分、SOC、DOC、SMBC、真菌多样性、细

菌多样性对于 CO2 通量的多因素耦合驱动机制

(R
2
=77%),明确了土壤温度、土壤水分、SMBC 为

CO2 通量的直接影响因子.在水热双因子模型的基

础上,嵌入能够间接表征微生物活性和有效碳底物

的 C 因子,分段建立(按照坡面侵蚀部位)T&M&C

模型,可以较为准确地测算侵蚀坡面不同部位 CO2

通量. 
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