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［摘　要］　 【目的】研究黄土丘陵区刺槐林不同土层土壤碳通量，以准确评估该区域土壤碳排放量。【方法】以

坡耕地（对照）以及１０，２０，３０和４０年生的刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）林为研究对象，用气体井法测定ＣＯ２ 浓度，使

用Ｆｉｃｋ扩散法（５种扩散系数模型）计算０～２００ｃｍ土层土壤剖面碳通量，并用Ｌｉ－８１００腔室法对表层土壤碳通量进

行实地监测，最后将黄土丘陵区刺槐林地不同深度土层土壤碳通量的估算结果与实测值进行对比分析。【结果】１）５
种扩散系数模型对土壤剖面碳通量的模拟结果有较大差异，其中Ｐｅｎｍａｎ模型计算结果与实测值差异最大，Ｍｏｌｄｒｕｐ
模型计算值与实测值差异最小。２）５种扩散系数模型计算的土壤碳通量均大于实测值，但与实测值均具有显著相关

性（Ｐ＜０．０５）。３）在黄土丘陵区刺槐林地０～２０，８０～１４０，２００ｃｍ土层估算土壤碳通量的最佳扩散系数模型分别为

Ｍｏｌｄｒｕｐ－２０００、Ｍｏｌｄｒｕｐ－１９９７和 Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ模型。４）在黄绵土０，２０，８０，１４０，２００ｃｍ土层，土壤ＣＯ２ 扩散系数分别为

０．１５，０．１４，０．２０，０．２２和０．２７，据此计算的各土层土壤碳通量分别为０．７２，０．３２，０．３０，０．２４和０．１７μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），

可见随着土层深度的增加，土壤碳通量逐渐降低。【结论】黄土丘陵区不同刺槐林地各土层的环境因子有一定差异，

所以估算不同深度土壤碳通量的最佳模型有所区别；研究确定的黄土区不同土层碳通量估算模型和气体扩散系数模

型中的各种参数，对于准确评估区域土壤碳排放具有重要参考价值。
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　　土壤碳通量是由不同深度土壤根系呼吸及微生
物活动共同产生的。目前，已有许多学者对土壤表
层碳通量的变化情况进行了研究，但是有关土壤垂
直剖面碳通量的研究却极为缺少［１－２］。此外，不同深
度土壤碳通量对全球变暖效应也有不同的响应［３］。
因此，研究土壤垂直剖面碳通量有助于进一步明确
土壤碳对气候变化的反馈作用［４］。
通过对不同深度土壤碳通量的研究，可以很好

地理解ＣＯ２ 气体在土壤中的产生和传输过程。通
常使用Ｆｉｃｋ扩散法计算土壤碳通量，即通过测量一
定深度内土壤ＣＯ２ 气体的变化及ＣＯ２ 气体在土壤
内的扩散系数，并选取合适的通量模型来计算不同
深度土壤的碳通量［５］。采用扩散法计算碳通量对土
壤破坏性较小，同时可以克服Ｌｉ－８１００动态腔室测
量时低估土壤碳通量的缺陷，从而能够更为准确地
计算不同深度的土壤碳通量［６－８］。随着土层的加深，
影响土壤呼吸的土壤温度、湿度、微生物、植物根系
及土壤理化性质都发生了改变，导致不同深度土壤
的扩散系数计算公式有所不同，因此，选择合适的扩
散系数模型十分重要［９］。
本研究使用气体井法和气相色谱仪测量黄土丘

陵区刺槐林地土壤ＣＯ２ 浓度，结合５种广泛使用的
气体扩散模型对不同深度的土壤碳通量进行估算，
同时与Ｌｉ－８１００动态腔室测量结果进行比较，以确
定黄土丘陵区不同深度土壤碳通量计算的最佳模

型，为黄土丘陵区不同深度土壤碳通量的准确计算
提供依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验样地设在陕西省安塞县纸坊沟，地理坐标

为Ｎ３６°５１′３０″，Ｅ１０９°１９′３０″。该区地形破碎，沟壑
纵横，是典型的黄土高原丘陵区。年辐射量为４９３
ｋＪ／ｃｍ２，平均海拔１　２００ｍ，平均坡度２５°～３５°，属于
暖温带半干旱季风气候，年平均气温８．８℃；年均降
水量为５４９ｍｍ（主要集中在７－９月份，占全年降水
量的６１．１％），年蒸发量大于１　４６３ｍｍ；土层深厚，
土壤以黄土母质上发育而成的黄绵土为主。由于水
土流失严重，自２０世纪７０年代以来，该区逐步实施
了大规模的生态恢复重建工程，并逐渐形成以“乔、
草、灌”等为主要植被类型的土地利用方式［１０－１２］，对
土壤碳通量产生了重要影响。该区常见的植被类型
有以刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）为主的人工林，以
柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）和沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等为主的人工灌丛以及天然灌丛，此外
还有撂荒草地。

１．２　样地选取
选取黄土丘陵区典型的刺槐林作为研究对象。

２０１２年９月中旬，在陕北安塞县纸坊沟选取土壤类
型相同（黄绵土）、立地条件相近的１０，２０，３０和４０
年生刺槐林为研究对象，选取坡耕地作为对照，探讨
土壤环境差异对土壤碳通量的影响，不同样地的植
被和地形特征见表１。同时，对样地土壤剖面各土
层土壤的温度、湿度和体积质量进行测定，结果如表

２所示。
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表１　黄土丘陵区不同刺槐林样地的概况

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　ｗｏｏｄｌａｎｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｉｌｌｙ　Ｌｏｅｓｓ　Ｒｅｇｉｏｎ
样地

Ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｔｅ
林龄／年
Ｗｏｏｄａｇ

海拔／ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

坡位
Ｓｌｏｐｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度／（°）
Ｓｌｏｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

林下主要草本植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｈｅｒｂ

坡耕地
Ｃｒｏｐ　ｌａｎｄ

－ １　３０７
梁坡中部

Ｃｅｎｔｒａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ １５～２０
东
Ｅａｓｔ

谷子 Ｍｉｌｌｅｔ

刺槐林地
Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
ｗｏｏｄｌａｎｄ

１０　 １　２０１
梁坡中部
Ｃｅｎｔｒａｌ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ

２１～２４
西
Ｗｅｓｔ

茵陈蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ
胡枝子Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ
长芒草Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ

２０　 １　１０３
梁坡中部
Ｃｅｎｔｒａｌ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ

１９～２３
北偏东
Ｎｏｒｔｈ　ｅａｓｔ

茭蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ
猪毛蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ
胡枝子Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ

３０　 １　２８５
梁坡中部
Ｃｅｎｔｒａｌ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ

２３～２５
北偏东
Ｎｏｒｔｈ　ｅａｓｔ

铁杆蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ
长芒草Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ
茭蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ

４０　 １　３５８
梁坡中部
Ｃｅｎｔｒａｌ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｓｌｏｐｅ

２２～２４
东偏南
Ｅａｓｔ　ｓｏｕｔｈ

铁杆蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ
茭蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ
猪毛蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｓｃｏｐａｒｉａ

表２　黄土丘陵区不同刺槐林样地各土层土壤的温度、含水量和体积质量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　ｗｏｏｄｌａｎｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｉｌｌｙ　Ｌｏｅｓｓ　Ｒｅｇｉｏｎ
样地

Ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｔｅ
土层深度／ｃｍ

Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ
温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
含水量／％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

体积质量／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｂｕｌｋ　ｄｅｎｓｉｔｙ

坡耕地
Ｃｒｏｐ　ｌａｎｄ

０　 ２３．８　 ０．０１８　 １．１３
２０　 １９．４　 ０．１４５　 １．２２
８０　 １４．７　 ０．１４５　 １．２５
１４０　 １２．６　 ０．１６１　 １．３１
２００　 １１．０　 ０．１６８　 １．３３

１０年生刺槐林地
１０ｙｅａｒｓ　ｏｌｄ

Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
ｗｏｏｄｌａｎｄ

０　 １８．８　 ０．１２６　 １．０９
２０　 １８．８　 ０．１２６　 １．１１
８０　 １３．３　 ０．１５５　 １．２４
１４０　 １０．７　 ０．１３７　 １．３２
２００　 ９．８　 ０．１０７　 １．３４

２０年生刺槐林地
２０ｙｅａｒｓ　ｏｌｄ

Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
ｗｏｏｄｌａｎｄ

０　 ２３．２　 ０．１０６　 １．１２
２０　 １０．９　 ０．０８７　 １．１５
８０　 １５．３　 ０．０７３　 １．１９
１４０　 １２．４　 ０．０７５　 １．３３
２００　 １８．６　 ０．１０３　 １．３５

３０年生刺槐林地
３０ｙｅａｒｓ　ｏｌｄ

Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
ｗｏｏｄｌａｎｄ

０　 １８．４　 ０．０６４　 １．１３
２０　 １７．０　 ０．０９７　 １．２１
８０　 １６．７　 ０．０６１　 １．２４
１４０　 １４．４　 ０．０９　 １．３５
２００　 １３．０　 ０．０７４　 １．３３

４０年生刺槐林地
４０ｙｅａｒｓ　ｏｌｄ

Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ
ｗｏｏｄｌａｎｄ

０　 ２２．１　 ０．０７３　 １．１４
２０　 １９．１　 ０．１０９　 １．１５
８０　 １４．４　 ０．０５９　 １．２５
１４０　 １１．６　 ０．０７０　 １．３２
２００　 １０．４　 ０．０６１　 １．３４

１．３　方　法

１．３．１　土壤ＣＯ２ 浓度的测定　本试验采用比较经
典的气体井法测量不同土层土壤 ＣＯ２ 浓度［１３－１４］。
分别在５个样地内各选３点作为重复，用土钻打孔，
每点分别在距地面２００，１４０，８０，２０ｃｍ和地表处依
次相互错位埋设气体采集器。埋设气体采集器时，
将内径为４ｍｍ的硬质塑料管的一端插入塑料漏斗

颈部，连接处用硅胶密封，另一端引至地面以上，插
入橡胶软管并用橡皮小塞密封［１５］。同时，在土壤剖
面的２００，１４０，８０，２０ｃｍ处和地表，分别布设土壤温
度水分测定探头（Ｅｍ　５０，美国Ｄｅｃａｇｏｎ公司），探头
垂直土壤剖面插入不同深度土层，并按原土层回填
钻孔。待回填土壤与周围土壤环境趋于一致后开始
取样。在每个采集器中抽取５ｍＬ气体，用气相色
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谱仪测定其中的ＣＯ２ 浓度［１６］。另外，在３０年生刺
槐林样地从１０：００－１８：００每小时采集１次气体样
品。

１．３．２　土壤碳通量的计算　使用Ｆｉｃｋ扩散法计算
不同深度土壤碳通量（Ｆｓ，μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ））：

Ｆｓ＝－ＤｓΔＣ／Δｚ。 （１）
式中：Ｄｓ表示土壤中ＣＯ２ 的扩散系数（ｍ２／ｓ），Ｃ表
示ＣＯ２ 浓度（μｍｏｌ／ｍ

３），ｚ表示土层深度（ｍ）。

Ｄｓ＝εＤａ。 （２）
式中：Ｄａ表示在自由大气中ＣＯ２ 的扩散系数，Ｄａ＝
１．４７×１０－５　ｍ２／ｓ；ε表示ＣＯ２ 在土壤中的相对扩散
系数。
常用的计算ε的经验模型有以下５种［１８－２２］：

Ｐｅｎｍａｎ模型：ε＝０．６６（φ－θ）。 （３）

Ｍａｒｓｈａｌｌ模型：ε＝（φ－θ）
１．５。 （４）

Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ模型：ε＝（φ－θ）
１０／３
φ
－２。 （５）

Ｍｏｌｄｒｕｐ－１９９７模型：ε＝０．６６（φ－θ）×（φ－
θ）（１２－ｍ）／３φ

（ｍ－１２）／３。 （６）

Ｍｏｌｄｒｕｐ－２０００模型：ε＝（φ－θ）
２．５
φ
－１。 （７）

式中：θ为土壤体积含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）；φ为土壤孔
隙度，φ＝ρｂ／ρｍ，其中ρｂ 为土壤体积质量（ｇ／ｃｍ

３），

ρｍ 为土壤比重，矿质土壤ρｍ＝２．６５ｇ／ｃｍ
３；ｍ 为常

数，本研究中ｍ＝３。

１．３．３　表层土壤碳通量的测量　抽取气体样品的
同时，使用Ｌｉ－８１００开路式土壤碳通量测量系统测
量表层土壤碳通量，以便于检验用扩散法计算土壤

碳通量的准确程度。为防止土壤环境变动对试验造
成影响，于测量前１ｄ在５块样地的３个重复样点
上分别布设内径２０ｃｍ、高１０ｃｍ 的 ＰＶＣ环，将

ＰＶＣ环一端削尖并插入土层深度３～５ｃｍ处。表
层土壤碳通量于９：００－１０：００进行测定，每２ｓ测
定１次，每１０ｓ记录１次平均值。此外在３０年生刺
槐林样地，从１０：００－１８：００每小时测量１次表层土
壤碳通量。

１．４　数据统计与分析
用气相色谱仪测定不同深度土层土壤ＣＯ２ 浓

度，并根据 Ｆｉｃｋ扩散法计算土壤碳通量。用 Ｌｉ－
８１００开路式土壤碳通量测量系统测量表层土壤碳
通量，并进行线性回归分析，采用ＳＰＳＳ　１３．０软件对
数据进行统计与分析。

２　结果与分析

２．１　扩散公式中适用于不同刺槐林样地各土层ε
值的获取

２．１．１　不同样地表层土壤的碳通量　用Ｌｉ－８１００
开路式土壤碳通量测量系统对表层土壤碳通量进行

测定，结果见表３和表４。由表３可知，坡耕地以及

１０，２０，３０，４０年生刺槐林地的表层土壤碳通量平均值
分别为０．３６，０．５８，０．６５，０．８６，０．８４μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）。
表明表层土壤碳通量随植被恢复年限的增加总体呈

增大趋势。由表 ４ 可知，３０ 年生 刺 槐 林 地 在

１１：００－１３：００时段表层土壤碳通量值大。
表３　黄土丘陵区不同刺槐林样地的表层土壤碳通量（０９：００－１０：００）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃａｒｂｏｎ　ｆｌｕｘｅｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　ｗｏｏｄｌａｎｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｈｉｌｌｙ　Ｌｏｅｓｓ　Ｒｅｇｉｏｎ（０９：００－１０：００） μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）

样地
Ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｔｅ

林龄／年
Ｗｏｏｄ　ａｇｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

坡耕地Ｃｒｏｐ　ｌａｎｄ
－ ０．３８　 ０．３２　 ０．３６
１０　 ０．６２　 ０．５４　 ０．５８

刺槐林地
Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

ｗｏｏｄｌａｎｄ

２０　 ０．６３　 ０．６９　 ０．６５
３０　 ０．９２　 ０．８１　 ０．８６
４０　 ０．８１　 ０．８７　 ０．８４

表４　黄土丘陵区３０年生刺槐林样地１０：００－１８：００表层土壤碳通量（２０１３－０５－１７）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃａｒｂｏｎ　ｆｌｕｘｅｓ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｏｉｌ　ｄｕｒｉｎｇ　１０：００－１８：００ｉｎ　３０ｙｅａｒｓ　ｏｌｄ　Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　ｗｏｏｄｌａｎｄ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｉｌｌｙ　Ｌｏｅｓｓ　Ｒｅｇｉｏｎ（２０１３－０５－１７） μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）

时间
Ｔｉｍｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

时间
Ｔｉｍｅ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

１０：００－１１：００　 ０．９２　 ０．８１　 ０．８６　 １４：００－１５：００　 ０．６９　 ０．６１　 ０．６６
１１：００－１２：００　 １．１９　 １．１２　 １．１５　 １５：００－１６：００　 ０．８１　 ０．７６　 ０．７８
１２：００－１３：００　 １．２７　 １．１７　 １．２２　 １６：００－１７：００　 ０．６９　 ０．７４　 ０．７１
１３：００－１４：００　 ０．８９　 ０．８１　 ０．８５　 １７：００－１８：００　 ０．７２　 ０．５８　 ０．６６

２．１．２　基于５种扩散系数模型计算的不同样地各
土层土壤碳通量　先使用气相色谱仪测定不同深度
土层土壤ＣＯ２ 浓度，并利用Ｆｉｃｋ扩散法计算土壤碳

通量。本研究选取５种常用的气体扩散系数计算模
型计算了各土层碳通量，结果见表５和表６。由表５
可知，采用扩散法计算的不同林龄刺槐林地土壤碳
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通量与Ｌｉ－８１００腔室法实测值存在一定差异；在５
种ＣＯ２ 扩散系数模型中，Ｐｅｎｍａｎ模型计算结果的
平均值最高，Ｍｏｌｄｒｕｐ－２０００模型计算结果与实测值

最接近。由表６可知，３０年生刺槐林地１０：００－
１８：００土壤碳通量各模型计算值均大于实测值；

Ｍｏｌｄｒｕｐ－２０００模型计算值与实测值差异最小。
表５　黄土丘陵区不同刺槐林地各土层土壤碳通量实测值与计算值的比较

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｌｕｘｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

ｗｏｏｄｌａｎｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｉｌｌｙ　Ｌｏｅｓｓ　Ｒｅｇｉｏｎ μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）

样地
Ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｔｅ

林龄／年
Ｗｏｏｄ
ａｇｅ

土层深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ
ｏｆ　ｓｏｉｌ
ｌａｙｅｒ

土壤碳通量
实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ
ｆｌｕｘ

土壤碳通量计算值Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｆｆｌｕｘ
Ｐｅｎｍａｎ
模型
Ｐｅｎｍａｎ
ｍｏｄｅｌ

Ｍａｒｓｈａｌｌ
模型
Ｍａｒｓｈａｌｌ
ｍｏｄｅｌ

Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ
模型

Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ
ｍｏｄｅｌ

Ｍｏｌｄｒｕｐ－
１９９７模型
Ｍｏｌｄｒｕｐ－
１９９７ｍｏｄｅｌ

Ｍｏｌｄｒｕｐ－
２０００模型
Ｍｏｌｄｒｕｐ－
２０００ｍｏｄｅｌ

坡耕地
Ｃｒｏｐ　ｌａｎｄ

０　 ０．３６　 ０．６９　 ０．７５　 ０．８０　 ０．６２　 ０．３３
２０　 ０．３６　 ０．５２　 ０．４９　 ０．３２　 ０．２０　 ０．１６

－ ８０　 ０．３６　 ０．５６　 ０．５３　 ０．３４　 ０．２２　 ０．１７
１４０　 ０．３６　 ０．５７　 ０．５１　 ０．２９　 ０．１８　 ０．１６
２００　 ０．３６　 ０．４５　 ０．３９　 ０．２１　 ０．１３　 ０．１２

刺槐林地
Ｒｏｂｉｎｉａ

ｐｓｅｕｄｏａｃａｃａ
ｗｏｏｄｌａｎｄ

０　 ０．５８　 ０．７１　 ０．７３　 ０．５２　 ０．３４　 ０．５７
２０　 ０．５８　 ０．８３　 ０．８４　 ０．６０　 ０．４０　 ０．３０

１０　 ８０　 ０．５８　 ０．５８　 ０．５４　 ０．３３　 ０．２０　 ０．１７
１４０　 ０．５８　 ０．６６　 ０．６１　 ０．３９　 ０．２６　 ０．２０
２００　 ０．５８　 ０．６４　 ０．６０　 ０．１５　 ０．３１　 ０．２２
０　 ０．６５　 ０．６５　 ０．６６　 ０．５１　 ０．３５　 ０．６４
２０　 ０．６５　 ０．８７　 ０．９０　 ０．７５　 ０．５２　 ０．３５

２０　 ８０　 ０．６５　 ０．９４　 ０．９９　 ０．８６　 ０．３１　 ０．３９
１４０　 ０．６５　 ０．８８　 ０．８７　 ０．７５　 ０．２４　 ０．３４
２００　 ０．６５　 ０．７２　 ０．６８　 ０．２１　 ０．３６　 ０．２５
０　 ０．８６　 ０．７９　 ０．８４　 ０．７５　 ０．５５　 ０．８２
２０　 ０．８６　 ０．７４　 ０．７６　 ０．６　 ０．４１　 ０．３５

３０　 ８０　 ０．８６　 ０．８２　 ０．８５　 ０．７８　 ０．３２　 ０．３４
１４０　 ０．８６　 ０．７１　 ０．６８　 ０．５４　 ０．２９　 ０．２５
２００　 ０．８６　 ０．７４　 ０．７３　 ０．１９　 ０．４６　 ０．２８
０　 ０．８４　 ０．９１　 ０．８７　 ０．７５　 ０．５４　 ０．８６
２０　 ０．８４　 ０．８０　 ０．８０　 ０．６１　 ０．４１　 ０．２９

４０　 ８０　 ０．８４　 １．０２　 １．０６　 ０．９７　 ０．３７　 ０．４３
１４０　 ０．８４　 ０．８７　 ０．８６　 ０．７５　 ０．２５　 ０．３４
２００　 ０．８４　 ０．９８　 ０．９８　 ０．１３　 ０．６６　 ０．３９

表６　黄土丘陵区３０年生刺槐林地各土层１０：００－１８：００土壤碳通量实测值与计算值的比较

Ｔａｂｌｅ　６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｌｕｘｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｄｕｒｉｎｇ　１０：００－１８：００ｉｎ

３０ｙｅａｒｓ　ｏｌｄ　Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　ｗｏｏｄｌａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｉｌｌｙ　Ｌｏｅｓｓ　Ｒｅｇｉｏｎ μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）

土层深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ
ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ

时间
Ｔｉｍｅ

土壤碳通量
实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ
ｆｌｕｘ

土壤碳通量计算值Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｆｆｌｕｘ
Ｐｅｎｍａｎ
模型
Ｐｅｎｍａｎ
ｍｏｄｅｌ

Ｍａｒｓｈａｌｌ
模型
Ｍａｒｓｈａｌｌ
ｍｏｄｅｌ

Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ
模型

Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ
ｍｏｄｅｌ

Ｍｏｌｄｒｕｐ－
１９９７模型
Ｍｏｌｄｒｕｐ－
１９９７ｍｏｄｅｌ

Ｍｏｌｄｒｕｐ－
２０００模型
Ｍｏｌｄｒｕｐ－
２０００ｍｏｄｅｌ

１０：００－１１：００　 ０．８６　 ０．７９　 ０．８４　 ０．７５　 ０．５５　 ０．８２
１１：００－１２：００　 １．１５　 １．２５　 １．３２　 １．１９　 ０．８６　 １．１６
１２：００－１３：００　 １．２２　 １．４６　 １．５４　 ０．８２　 １．００　 １．３２

０　 １３：００－１４：００　 ０．８５　 ０．８８　 ０．９３　 ０．８３　 ０．５５　 ０．８２
１４：００－１５：００　 ０．６６　 ０．８０　 ０．８４　 ０．７１　 ０．４２　 ０．６８
１５：００－１６：００　 ０．７８　 ０．７４　 ０．７８　 ０．７０　 ０．５０　 ０．６８
１６：００－１７：００　 ０．７１　 ０．７７　 ０．８１　 ０．７３　 ０．５３　 ０．７２
１７：００－１８：００　 ０．６６　 ０．７４　 ０．７９　 ０．７１　 ０．５１　 ０．６９
１０：００－１１：００　 ０．８６　 ０．７４　 ０．７６　 ０．６０　 ０．４１　 ０．３５
１１：００－１２：００　 １．１５　 ０．８５　 ０．８１　 ０．６５　 ０．４９　 ０．４２

２０　 １２：００－１３：００　 １．２２　 ０．８３　 ０．８４　 ０．６７　 ０．５６　 ０．４８
１３：００－１４：００　 ０．８５　 ０．７７　 ０．８３　 ０．６２　 ０．４３　 ０．３７
１４：００－１５：００　 ０．６６　 ０．８６　 ０．８７　 ０．６９　 ０．４８　 ０．４１
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续表６　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　ｔａｂｌｅ　６

土层深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ
ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ

时间
Ｔｉｍｅ

土壤碳通量
实测值
Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ
ｆｌｕｘ

土壤碳通量计算值Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｆｆｌｕｘ
Ｐｅｎｍａｎ
模型
Ｐｅｎｍａｎ
ｍｏｄｅｌ

Ｍａｒｓｈａｌｌ
模型
Ｍａｒｓｈａｌｌ
ｍｏｄｅｌ

Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ
模型

Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ
ｍｏｄｅｌ

Ｍｏｌｄｒｕｐ－
１９９７模型
Ｍｏｌｄｒｕｐ－
１９９７ｍｏｄｅｌ

Ｍｏｌｄｒｕｐ－
２０００模型
Ｍｏｌｄｒｕｐ－
２０００ｍｏｄｅｌ

１５：００－１６：００　 ０．７８　 ０．７４　 ０．７５　 ０．５１　 ０．５２　 ０．２８
２０　 １６：００－１７：００　 ０．７１　 ０．７９　 ０．６９　 ０．６１　 ０．４２　 ０．３５

１７：００－１８：００　 ０．６６　 ０．７１　 ０．７２　 ０．５７　 ０．４５　 ０．３１
１０：００－１１：００　 ０．８６　 ０．８２　 ０．８５　 ０．７８　 ０．３２　 ０．３４
１１：００－１２：００　 １．１５　 ０．８１　 ０．９２　 ０．７７　 ０．４９　 ０．４１
１２：００－１３：００　 １．２２　 ０．８９　 ０．９３　 ０．８５　 ０．５２　 ０．３７

８０　 １３：００－１４：００　 ０．８５　 ０．８２　 ０．９１　 ０．７８　 ０．５９　 ０．３４
１４：００－１５：００　 ０．６６　 ０．８４　 ０．８７　 ０．７９　 ０．５８　 ０．３５
１５：００－１６：００　 ０．７８　 ０．８１　 ０．８４　 ０．７６　 ０．５６　 ０．２６
１６：００－１７：００　 ０．７１　 ０．７９　 ０．８３　 ０．８０　 ０．５２　 ０．２９
１７：００－１８：００　 ０．６６　 ０．７６　 ０．７９　 ０．６４　 ０．５３　 ０．３２
１０：００－１１：００　 ０．８６　 ０．７１　 ０．６８　 ０．５４　 ０．２９　 ０．２５
１１：００－１２：００　 １．１５　 ０．７５　 ０．６３　 ０．５９　 ０．４２　 ０．３１
１２：００－１３：００　 １．２２　 ０．７８　 ０．７５　 ０．６０　 ０．４７　 ０．２８

１４０　 １３：００－１４：００　 ０．８５　 ０．７３　 ０．７０　 ０．５６　 ０．３６　 ０．２６
１４：００－１５：００　 ０．６６　 ０．７１　 ０．６８　 ０．５４　 ０．３１　 ０．２５
１５：００－１６：００　 ０．７８　 ０．６６　 ０．６２　 ０．５５　 ０．３５　 ０．２５
１６：００－１７：００　 ０．７１　 ０．７５　 ０．７２　 ０．５３　 ０．３３　 ０．２２
１７：００－１８：００　 ０．６６　 ０．６７　 ０．６５　 ０．５８　 ０．３７　 ０．２４
１０：００－１１：００　 ０．８６　 ０．７４　 ０．７３　 ０．１９　 ０．４６　 ０．２８
１１：００－１２：００　 １．１５　 ０．７９　 ０．７８　 ０．１２　 ０．４９　 ０．３０
１２：００－１３：００　 １．２２　 ０．７６　 ０．８２　 ０．２４　 ０．５３　 ０．３９

２００　 １３：００－１４：００　 ０．８５　 ０．８１　 ０．８０　 ０．１３　 ０．５０　 ０．３１
１４：００－１５：００　 ０．６６　 ０．８８　 ０．８７　 ０．０９　 ０．５４　 ０．３４
１５：００－１６：００　 ０．７８　 ０．８５　 ０．８３　 ０．１２　 ０．４４　 ０．３５
１６：００－１７：００　 ０．７１　 ０．８３　 ０．８２　 ０．１０　 ０．５１　 ０．３２
１７：００－１８：００　 ０．６６　 ０．７７　 ０．７６　 ０．６５　 ０．４７　 ０．２９

２．１．３　研究区各土层土壤碳通量计算值与实测值
的回归分析　用５种扩散模型计算坡耕地以及１０，

２０，３０，４０年生刺槐林样地各土层的土壤碳通量平
均值，对各土层碳通量平均值（ｙ）与实测值（ｘ）进行
线性回归分析，结果见表７。表７显示，用扩散法计

算的土壤碳通量与其实测值均呈显著正相关关系

（Ｐ＜０．０５）；在０，２０，８０，１４０，２００ｃｍ土层，土壤碳
通量计算值与实测值决定性系数（Ｒ２）最大的模型
分 别 为 Ｍｏｌｄｒｕｐ－２０００、Ｍｏｌｄｒｕｐ－２０００、Ｍｏｌｄｒｕｐ－
１９９７、Ｍｏｌｄｒｕｐ－１９９７和 Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ。

表７　黄土丘陵区各土层土壤碳通量计算值（ｙ）与实测值（ｘ）的回归分析

Ｔａｂｌｅ　７　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｃｕｌａｔｅｄ（ｙ）ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ（ｘ）ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｆｆｌｕｘ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｈｉｌｌｙ　Ｌｏｅｓｓ　ｒｅｇｉｏｎ

土层深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

Ｐｅｎｍａｎ　 ｙ＝０．３４９　４ｘ＋０．５２０　１　 ０．４８
Ｍａｒｓｈａｌｌ　 ｙ＝０．２５０　５ｘ＋０．６０５　２　 ０．３６

０ Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ　 ｙ＝０．０２９　４ｘ＋０．６４６　７　 ０．０１
Ｍｏｌｄｒｕｐ－１９９７　 ｙ＝０．０２７　８ｘ＋０．０４９　３　 ０．０２
Ｍｏｌｄｒｕｐ－２０００　 ｙ＝１．０３６　５ｘ－０．０３８　１　 ０．９９
Ｐｅｎｍａｎ　 ｙ＝０．４０８　９ｘ＋０．４８５　３　 ０．３７
Ｍａｒｓｈａｌｌ　 ｙ＝０．４６７ｘ＋０．４５２　６　 ０．３６

２０ Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ　 ｙ＝０．５ｘ＋０．２４５　９　 ０．４２
Ｍｏｌｄｒｕｐ－１９９７　 ｙ＝０．３３７　５ｘ＋０．１４２　３　 ０．４３
Ｍｏｌｄｒｕｐ－２０００　 ｙ＝０．２９０　４ｘ＋０．０９９　１　 ０．６１
Ｐｅｎｍａｎ　 ｙ＝０．７７６　６ｘ＋０．２７４　 ０．５８

８０ Ｍａｒｓｈａｌｌ　 ｙ＝０．９３５　８ｘ＋０．１７７　５　 ０．６０
Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ　 ｙ＝１．１９２　５ｘ－０．１２９　３　 ０．６５
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续表７　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ　ｔａｂｌｅ　７

土层深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

８０ Ｍｏｌｄｒｕｐ－１９９７　 ｙ＝０．９４９　５ｘ－０．１６０　５　 ０．６７
Ｍｏｌｄｒｕｐ－２０００　 ｙ＝０．４６６　３ｘ－０．００５　２　 ０．６３
Ｐｅｎｍａｎ　 ｙ＝０．４２ｘ＋０．４６２　５　 ０．４１
Ｍａｒｓｈａｌｌ　 ｙ＝０．５１９　５ｘ＋０．３６４　 ０．４５

１４０ Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ　 ｙ＝０．７２９　６ｘ＋０．０６６　１　 ０．５２
Ｍｏｌｄｒｕｐ－１９９７　 ｙ＝０．５９１　５ｘ－０．００６　２　 ０．５３
Ｍｏｌｄｒｕｐ－２０００　 ｙ＝０．２７７　３ｘ＋０．０７４　４　 ０．５０
Ｐｅｎｍａｎ　 ｙ＝０．８２５ｘ＋０．１６３　５　 ０．７８
Ｍａｒｓｈａｌｌ　 ｙ＝０．９３１　２ｘ＋０．０６４　１　 ０．８１

２００ Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ　 ｙ＝１．１０２　３ｘ－０．１８６　６　 ０．８４
Ｍｏｌｄｒｕｐ－１９９７　 ｙ＝０．８７０　１ｘ－０．１９　 ０．８３
Ｍｏｌｄｒｕｐ－２０００　 ｙ＝０．４４０　７ｘ－０．０４　 ０．８２

２．１．４　适用于不同刺槐林样地各土层的ε值　通
过以上分析可知，在各刺槐林样地０，２０，８０，１４０和

２００ｃｍ 土层，依次采用 Ｍｏｌｄｒｕｐ－２０００、Ｍｏｌｄｒｕｐ－
２０００、Ｍｏｌｄｒｕｐ－１９９７、Ｍｏｌｄｒｕｐ－１９９７ 和 Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ
扩散系数模型计算的土壤碳通量与其实测值相关性

最好，表明上述模型为不同刺槐林样地各土层最适
合的扩散系数模型。用上述模型，结合已知的土壤
温度、水分、孔隙度、体积质量，计算得出适用于黄绵
土０，２０，８０，１４０和２００ｃｍ土层土壤的ε值分别为

０．１５，０．１４，０．２０，０．２２和０．２７。

２．２　基于扩散法计算的不同刺槐林样地各土层的
碳通量

选取合适的扩散系数模型，计算不同刺槐林样
地各土层碳通量值，结果如表８所示。从表８可以
看出，刺槐林地０，２０，８０，１４０，２００ｃｍ土层土壤碳通
量的平均值分别为０．７２，０．３２，０．３０，０．２４，０．１７

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）；在同一刺槐林地，随着土层深度的

增加，土壤碳通量呈逐渐降低趋势。
表８　基于最优扩散系数模型计算的黄土丘陵区不同刺槐林样地各土层的土壤碳通量

Ｔａｂｌｅ　８　Ｃａｒｂｏｎ　ｆｌｕｘ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　ｗｏｏｄｌａｎｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｉｌｌｙ　Ｌｏｅｓｓ　Ｒｅｇｉｏｎ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）

样地
Ｓａｍｐｌｅ　ｓｉｔｅ

林龄／年
Ｗｏｏｄ　ａｇｅ

土层深度／ｃｍ　Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ
０　 ２０　 ８０　 １４０　 ２００

坡耕地
Ｃｒｏｐ　ｌａｎｄ

－ ０．３３　 ０．１６　 ０．２２　 ０．１８　 ０．２１
１０　 ０．５７　 ０．３０　 ０．２０　 ０．２６　 ０．１５

刺槐林地
Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

ｗｏｏｄｌａｎｄ

２０　 ０．６４　 ０．３５　 ０．３１　 ０．２４　 ０．２１
３０　 ０．８６　 ０．３５　 ０．３７　 ０．２９　 ０．１３
４０　 ０．８２　 ０．２９　 ０．３２　 ０．２５　 ０．１９

３　讨　论

在黄土丘陵区，利用扩散法对不同深度土壤碳
通量进行计算时，必须进行适当的校正才能得到较
为真实合理的结果。利用扩散模型计算不同深度土
壤碳通量时，关键在于准确测量不同深度土壤ＣＯ２
浓度并选取合适的扩散系数模型［９，１７］。已有大量学
者通过野外试验和室内模拟的方法总结出一些扩散

系数经验模型［１８－２２］，并使用这些模型对不同深度土
层土壤碳通量进行了计算。在计算土壤碳通量时，

Ｐｅｎｍａｎ和 Ｍａｒｓｈａｌｌ模型是仅以土壤孔隙度作为参
数的单参数模型，具有一定的狭隘性；而后来广泛使
用的 Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ模型也存在一定缺陷；近年来使用
的 Ｍｏｌｄｒｕｐ模型对前几种模型进行了整合，是更为
精确的扩散系数模型。Ｐｉｎｇｉｎｔｈａ等［２３］使用与本研

究相同的５种扩散模型计算土壤碳通量，结果显示，
扩散法计算结果大于实测值；线性回归分析显示，５
种扩散模型计算的土壤碳通量与实测值均存在显著

相关性，其中 Ｍｏｌｄｒｕｐ模型计算结果与实测值的相
关性最显著（Ｐ＜０．０５）。本研究结果与之类似，用

Ｌｉ－８１００腔室法得到的土壤碳通量实测值小于扩散
法计算结果，Ｐｅｎｍａｎ、Ｍａｒｓｈａｌｌ、Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ、Ｍｏｌｄ－
ｒｕｐ－１９９７和 Ｍｏｌｄｒｕｐ－２０００模型的计算结果与实测
值之间均存在显著正相关性，其中 Ｍｏｌｄｒｕｐ－２０００模
型计算结果最接近实测值，表明 Ｍｏｌｄｒｕｐ－２０００模型
在对之前几个模型整合后，能够更准确地模拟土壤

ＣＯ２ 的扩散过程［２４］。

本研究还发现，在黄土丘陵区，土壤表层和２０
ｃｍ土层 Ｍｏｌｄｒｕｐ－２０００模型计算的土壤碳通量与实
测值相关性最高，Ｒ２ 分别为０．９９和０．６１；８０和１４０
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ｃｍ土层中，Ｍｏｌｄｒｕｐ－１９９７模型计算的土壤碳通量
与实测值的相关性最大，Ｒ２ 分别为０．６７和０．５３；在

２００ｃｍ土层中，用 Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ模型计算的土壤碳通
量值与实测值相关性较高，Ｒ２ 为０．８４。总体而言，
表层土壤碳通量计算值与实测值的相关性比其他土

层大，这可能是由于表层土壤碳通量实测值较其他
土层准确。已有研究发现，在中国北方杉木林１０，

２０，４０，６０，８０ｃｍ 土层，土壤气体扩散系数依次为

０．１４，０．１６，０．１５，０．１８，０．３６。本试验通过比较分
析，得出适用于黄绵土０，２０，８０，１４０，２００ｃｍ土层的
土壤气体扩散系数分别为０．１５，０．１４，０．２０，０．２２，

０．２７。
本 试 验 利 用 Ｍｏｌｄｒｕｐ－２０００、Ｍｏｌｄｒｕｐ－２０００、

Ｍｏｌｄｒｕｐ－１９９７、Ｍｏｌｄｒｕｐ－１９９７和 Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ模型分
别对０，２０，８０，１４０和２００ｃｍ土层土壤碳通量进行
计算，所得土壤碳通量值分别为０．７２，０．３２，０．３０，

０．２４和０．１７μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），与前人研究结果［２４］类

似，表明所选取的扩散模型合适，计算结果具有较高
的可靠性。
土壤碳通量是土壤有机碳分解、根系分解和微

生物活动共同作用的结果，同时受环境因素、土壤温
度和水分的影响，其中土壤有机碳、植物根系是碳通
量的主要来源。本课题组前期研究发现，０～２０，

２０～８０，８０～１４０，１４０～２００ｃｍ土层土壤有机碳含
量依次为６．５，２．８１，２．２２，２．０８ｇ／ｋｇ，土壤根系生物
量依次为４．３，７．５４，０．３０，０．１９ｇ，随着土层深度的
增加，２０ｃｍ土层深度以下根系生物量减少，土壤有
机碳含量降低，这将导致土壤碳通量减少；同时，各
土层有机碳含量和根系生物量与扩散模型计算的土

壤碳通量均存在良好的相关性（Ｐ＜０．０５），为碳通
量计算结果的可靠性提供了支持［２５］。
与Ｌｉ－８１００腔室法相比，扩散法测定土壤碳通

量时，对土壤破坏小，且计算结果更为准确；Ｌｉ－８１００
腔室法会造成土壤表面压力增加、ＣＯ２ 浓度增大等
情况，从而影响测定结果。因此，用扩散法估算土壤
碳通量时，可同时用Ｌｉ－８１００腔室法的测定结果进
行对比，这样有助于得到更真实的数据。本试验中，

５种扩散系数模型计算所得土壤碳通量值都与Ｌｉ－
８１００腔室法得到的测定值显著相关（Ｐ＜０．０５），并
且不同土层土壤对应的最佳扩散系数适用模型有所

不同。
土壤碳循环是全球碳素平衡中的重要过程，对

黄土丘陵区刺槐林地深层土壤碳通量的研究可为科

学评估退耕还林还草的土壤固碳效益提供依据，对

于揭示深层土壤碳的稳定性、土壤碳库动态变化机
理及深层土壤碳在生态系统碳循环中的作用，丰富
并深化固碳土壤学研究有重要科学意义。

４　结　论

１）对土壤剖面碳通量数据进行校正是必要的，

但不同校正方法所起的作用有所差异。其中Ｐｅｎ－
ｍａｎ模型计算的土壤碳通量值与实测值差异最大，
模拟效果较差，而 Ｍｏｌｄｒｕｐ模型模拟效果最好。

２）５种扩散模型计算的土壤碳通量均大于Ｌｉ－
８１００腔室法得到的实测结果，但与Ｌｉ－８１００测量结
果均具有显著相关性。

３）不同深度土层的环境因子有差异，所以估算
不同深度土层土壤碳通量的最佳模型也不同。黄土
丘陵区刺槐林地０～２０，８０～１４０，２００ｃｍ土层土壤
碳通量的最佳扩散模型分别为 Ｍｏｌｄｒｕｐ－２０００、

Ｍｏｌｄｒｕｐ－１９９７和 Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ。

４）在黄绵土０，２０，８０，１４０，２００ｃｍ土层，土壤
气体扩散系数分别为０．１５，０．１４，０．２０，０．２２和

０．２７，据此计算的各土层土壤碳通量分别为０．７２，

０．３２，０．３０，０．２４，０．１７μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ），表明随着土

层深度的增加，土壤碳通量逐渐降低。本研究确定
了黄土区气体扩散系数模型中的各种参数和不同土

层碳通量的估算模型。
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ｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ＣＯ２ｅｆｆｌｕｘ　ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｆｉｒ　ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｃｏ－

ｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，３１（１９）：５７１１－５７１９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　马昕昕，许明祥，杨　凯．黄土丘陵区刺槐林深层土壤有机碳

矿化特征初探 ［Ｊ］．环境科学，２０１２，３３（１１）：３８９４－３９００．

Ｍａ　Ｘ　Ｘ，Ｘｕ　Ｍ　Ｘ，Ｙａｎｇ　Ｋ．Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｂｌａｃｌｅ　Ｌｏｃｕｓｔ　Ｆｏｒｅｓｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｓｏｉｌ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｉｌｌｙ　Ｒｅ－

ｇｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｏｅｓｓ　Ｐｌａｔｅａｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１２，３３（１１）：３８９４－３９００．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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