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黄土丘陵区不同有机碳背景下侵蚀坡面土壤呼吸特征
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摘要: 以黄土丘陵区 5 个不同有机碳背景的坡面 S 型小区( 坡顶为对照区、坡中为侵蚀区、坡脚为沉积区) 为研究对象，通过

对土壤呼吸速率的动态观测，分析坡面不同类型区土壤呼吸特征及其与土壤温湿度、有机碳和坡位的关系． 结果表明，土壤

温度的变化对沉积区土壤呼吸影响较大，土壤湿度的变化对侵蚀区土壤呼吸影响较大． 有机碳是影响土壤呼吸的首要因子，

可解释土壤呼吸变异的 54. 72% ; 其次是土壤湿度、坡位和土壤温度，分别可解释土壤呼吸变异的 18. 86%、16. 13% 和

10. 29% ． 侵蚀对坡面土壤呼吸的影响具有明显的原位和异位效应，侵蚀导致坡面侵蚀区土壤呼吸减小了 21. 14%，沉积区土

壤呼吸增大了 21. 93% ． 侵蚀坡面土壤碳排放的源汇效应与有机碳水平有关，当土壤有机碳含量大于 6. 82 g·kg －1 时，坡面侵

蚀趋向于碳汇过程; 当有机碳含量小于 3. 03 g·kg －1时，坡面侵蚀趋向于碳源过程． 文中模型可以较好地反映有机碳和土壤温

湿度与土壤呼吸的关系．
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Abstract: This study aimed to characterize soil respiration along eroded sloping land at erosion and deposition area under different soil
organic carbon( SOC) levels，and linked the relationship between soil respiration and soil temperature，soil moisture，SOC and slope
position． Experiments were carried out in the plots of S type slopes include five different soil organic carbon levels in the Loess Hilly
Ｒegion． The S type slopes were divided into control area at the top of the slope，erosion area at the middle of the slope and deposition
area at the toe of the slope． We found that soil temperature had a greater impact on soil respiration in the deposition area，whereas soil
moisture had a greater impact on soil respiration in the erosion area compared among control area，erosion area and deposition area． In
addition，SOC was the most important factor affecting soil respiration，which can explain soil respiration variation 54. 72%，followed by
soil moisture， slope position and soil temperature，which explain soil respiration variation 18. 86%，16. 13% and 10. 29% ，
respectively． Soil respiration response to erosion showed obvious on-site and off-site effects along the eroded sloping land． Soil
respiration in the erosion area was reduced by 21. 14% compared with control area，and soil respiration in the deposition area was
increased by 21. 93% compared with control area． Erosion effect on source and sink of carbon emission was correlated with SOC
content of the eroded sloping land． When SOC content was higher than 6. 82 g·kg －1，the slope erosion tended to be a carbon
sequestration process，and when SOC content was lower than 3. 03 g·kg －1，the slope erosion tended to be a process of the carbon
emission source． The model could reflect the relationship between soil respiration and independent variables of soil organic carbon
content，soil temperature and moisture．
Key words: soil respiration; erosion; slope position; SOC; soil temperature and moisture

大气中 CO2 是影响气候变化的重要温室气体，

而土壤是其主要来源之一［1，2］． 全球有机碳储量约

为 14 × 1017 ～ 15 × 1017 g，约是陆地生物总碳量( 5. 6
× 1017 g) 的 2. 5 ～ 3 倍; 每年因土壤呼吸向大气释

放碳约 75 ～ 120 Pg，因焚烧燃料释放到大气的碳仅

为 6 × 1015 g，是土壤呼吸释放碳的 8% ～ 9%［3 ～ 5］．
由此可见，土壤碳库的较小变化可对大气碳库产生

较大影响． 因此，加强土壤 CO2 释放的研究，对估计

大气 CO2 浓度及全球气候变化具有重要意义［6］．
土壤呼吸是土壤中碳排放到大气中的重要途

径，受土壤温度、土壤含水量、降雨、凋落物、有机
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碳含量、C /N 及 C /P 比等非生物因子和植被类型、
根系生 物 量 等 生 物 因 子 与 人 类 活 动 等 因 子 的 影

响［7 ～ 9］． 土壤侵蚀可通过多种途径来影响土壤呼

吸，首先通过搬运和沉积导致有机碳分布在不同坡

位的差异来影响土壤呼吸，其次通过影响土壤温度

和土壤湿度来影响土壤呼吸［10 ～ 13］． 关于侵蚀对土

壤 CO2 通量的影响相关研究结果存在较大争议． 例

如，以 Lal［14］为代表的学者认为土壤侵蚀导致土壤

有机碳流失而在全球每年产生 1 Pg 的碳源，而以

Van Oost 等［12］为代表的学者认为土壤侵蚀过程导

致侵蚀区可供分解的有机碳不断减少，沉积区埋藏

的有机碳分解受到抑制，最终全球每年形成 0. 56 ～
1 Pg 的碳汇． 由此可见，全球尺度上侵蚀土壤碳排

放的源汇效应问题尚未形成一致的认识，而从坡面

尺度研究揭示侵蚀土壤碳排放特征可望为科学评估

区域乃至全球尺度侵蚀土壤碳排放提供依据．
国外有学者认为沉积泥沙对土壤呼吸的影响决

定于侵蚀强度和土壤肥力［15］，而且具有明显的空间

异质性［16，17］，进入沉积区的有机碳分解受到抑制，

致使土壤呼吸速率降低［12，15］，而位于侵蚀区的有机

碳由于土壤团聚体结构的破坏易矿化［14］． 在我国

关于坡面侵蚀的研究主要集中在对土壤质量的影响

方面［7，18］，而关于土壤呼吸的研究主要集中在影响

因子方面，如根呼吸、土壤微生物及其土壤温湿度

等［6，9，19］，有关研究侵蚀对土壤呼吸的影响较少． 黄

土丘陵区是世界上水土流失最严重的地区之一，对

该区侵蚀坡面土壤呼吸特征尚缺乏深入理解，侵蚀

土壤碳排放的源汇效应问题也鲜见研究报道． 为

此，本研究以黄土丘陵区不同有机碳背景的侵蚀坡

面为对象，对土壤 CO2 排放进行野外监测，分析坡

面不同部位土壤呼吸动态特征及其影响因素，以期

为侵蚀条件下土壤呼吸的源汇关系研究以及区域土

壤侵蚀的环境效应评价提供理论依据．

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

试验于 2014 年 8 月在中国科学院安塞水土保

持综合试验站( 108°51' ～ 109°26'E，36°31' ～ 37°19'
N) 山地试验小区进行． 研究区位于陕北黄土高原

中部，具有典型的梁峁状丘陵沟壑区特征． 年均气

温 8. 8℃，极端最高温度为 36. 8℃，极端最低气温为

－ 23. 6℃ ． 该地区日照丰富，年均日照时数2 397. 3
h［20］． 多年均降水量 500 mm，7 ～ 9 月为该地区雨

季，年蒸发量大于1 463 mm． 该区陡坡地占耕地总

面积大于 70% ． 侵蚀主要是细沟和浅沟侵蚀，平均

侵蚀模数达2 180 t·( km2·a) － 1［21］． 土壤类型主要

是黄土母质上发育来的黄绵土．
1. 2 研究方法

1. 2. 1 样地设置

试验小区在 2011 年修建，共 10 个，小区面积 4
m ×18 m，坡向朝东，坡度 19°，共设 5 个土壤有机碳

水平． 小区设计为“S”型坡，坡顶、坡中、坡脚依次

为对照区、侵蚀区和沉积区( 图 1) ． 其中侵蚀区和

沉积区又分为上部和下部两个部位，代表不同的侵

蚀和沉积深度． 为了提高研究结果的可靠性，将试

验小区划分为 3 个微小区，形成 5 个有机碳背景

( C5 有 机 碳 含 量 10. 33 g·kg －1，C4 有 机 碳 含 量

9. 69 g·kg －1，C3 有机碳含量 6. 82 g·kg －1，C2 有机

碳含量 3. 03 g·kg －1，C1 有机碳含量 0. 88 g·kg －1、3
坡位、6 重复试验设计． 试验小区在试验前均匀翻

耕． 为了减少植被因素对土壤呼吸的影响，试验期

间定期除草，保持小区为裸地状态．

图 1 样地设置示意

Fig． 1 Figure of sample plots

1. 2. 2 数据采集与测定

采用 Li-COＲ 公司的 LI-8100A 开路式土壤碳通

量自动测量系统测量土壤呼吸速率． 在测定土壤呼

吸速率前两天在试验小区埋设直径为 20 cm 的专用

PVC 管． 为了不影响坡面土壤侵蚀沉积过程，将

PVC 管埋入地表 2 cm 之下． 除此之外，每个小区的

沉积区、侵蚀区和对照区埋设土壤温度和水分采集

器( Em50，DECAGON 公司) ，全天候对表层土壤 0 ～
5 cm 温度和 0 ～ 5 cm 水分进行观测．

试验在 2014 年 8 月总共观测了 6 次，分别为 8
月 1 日、8 月 10 日、8 月 12 日、8 月 15 日、8 月 24
日． 其中在 8 月 5 ～ 9 日、8 月 16 ～ 17 日和 8 月 22
日有降雨． 在观测日内，观测的时间从当天 09: 00 ～
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16: 00，每个样点持续的时间为 90 s，重复一次． 同

时用时域反射仪( TDＲ-300) 测量土壤湿度和数显地

温计测定 0 ～ 5 cm 的土壤温度．
1. 3 数据分析

目前，国内外学者对土壤呼吸速率、温度和土

壤湿度进行拟合基本都选择: 线性模型 Y = a + b
( TW) ，Y = a + bT + cW 和非线性模型 Y = aTbWc，Y
= aebTWc［22 ～ 24］． 其中，非线性模型最能反映土壤温

湿度与土壤呼吸之间的关系［25，26］． 因此，本试验

采用 MATLAB Ｒ2008b 对土壤呼吸速率、温度和

土壤湿度按照非线性模型( Y = aebTWc ) 进行拟合．
式中，Y 是土壤呼吸 CO2 速率［μmol·( m2·s) － 1 ］，

a、b、c 是拟合系数，T、W 分别是土壤温度和土壤

湿度．
拟合时，将 6 次观测的数据汇总，相同有机碳水

平下相同坡位下的数据样本为一组( 共 15 组) ． 不

同有机碳水平下的对照区有 33 个样本，不同有机碳

水平下的侵蚀区和沉积区有 66 个样本． 每一组数

据按照非线性模型进行拟合，总共可以拟合 15 个公

式． 用拟合出的公式将土壤呼吸速率校正为当天

09: 00 ～ 11: 00 的数值，因为土壤呼吸在该时间段内

基本达到当天最为稳定的水平［27］． 同时也可使不

同时间测定的多点位土壤呼吸特征具有可比性． 用

来校正的温度采用 Em50 土壤温度和水分采集器观

测的数据．
采用 Excel 对数据进行预处理． 采用 MATLAB

Ｒ2008b 对不同有机碳背景下坡面侵蚀沉积区土壤

呼吸与温湿度进行拟合． 采用 SPSS 18. 0 对不同有

机碳背景下坡面侵蚀沉积区土壤呼吸进行 ANOVA
分析，LSD 法进行差异显著性检验，对土壤呼吸以及

影响因子进行相关性分析，用一般线性回归模型

( GLM) 中的方差成分估计计算影响因子在土壤呼

吸变异中所占的比例．

2 结果与分析

2. 1 土壤呼吸与土壤温湿度的拟合结果

不同有机碳水平下坡面土壤呼吸与土壤温湿度

拟合结果基本上达到显著水平( P ＜ 0. 05) 或极显著

水平( P ＜ 0. 01 ) ( 表 1 ) ，可以描述土壤呼吸对土壤

温湿度的综合响应． 在每个有机碳水平下，侵蚀区

土壤呼吸对土壤温湿度的响应均达到极显著水平

( P ＜ 0. 01) ，Ｒ2 值在 0. 626 ～ 0. 700 之间，明显高于

沉积区( Ｒ2，0. 173 ～ 0. 471 ) 和对照区 ( Ｒ2，0. 158 ～
0. 439) ．

表 1 基于土壤温度和土壤湿度的土壤呼吸模型1) ( 0 ～ 5 cm)

Table 1 Soil respiration models based on soil temperature and soil moisture ( 0 -5 cm)

有机碳水平 坡位 样本数 拟合结果 Ｒ2 P

对照区 66 Y = 0. 210 4 × e0. 035 9T ×W0. 471 2 0. 260 ＞ 0. 05
C1 侵蚀区 66 Y = 0. 072 9 × e0. 008 2T ×W1. 190 9 0. 666 ＜ 0. 01

沉积区 33 Y = 0. 008 1 × e0. 086 0T ×W1. 285 7 0. 566 ＜ 0. 01
对照区 66 Y = 0. 001 9 × e0. 102 7T ×W1. 499 7 0. 439 ＜ 0. 05

C2 侵蚀区 66 Y = 0. 018 1 × e0. 028 0T ×W1. 498 6 0. 667 ＜ 0. 01
沉积区 33 Y = 0. 003 4 × e0. 103 5T ×W1. 369 9 0. 567 ＜ 0. 01
对照区 66 Y = 0. 024 2 × e0. 068 1T ×W1. 217 7 0. 434 ＜ 0. 05

C3 侵蚀区 66 Y = 0. 113 9 × e0. 016 1T ×W1. 141 6 0. 626 ＜ 0. 01
沉积区 33 Y = 0. 042 5 × e0. 064 9T ×W0. 942 1 0. 280 ＜ 0. 05
对照区 66 Y = 0. 389 × e0. 040 4T ×W0. 468 7 0. 158 ＞ 0. 05

C4 侵蚀区 66 Y = 0. 009 7 × e0. 034 5T ×W1. 955 0 0. 670 ＜ 0. 01
沉积区 33 Y = 0. 038 1 × e0. 073 1T ×W0. 995 4 0. 388 ＜ 0. 05
对照区 66 Y = 1. 173 7 × e0. 029 9T ×W0. 111 3 0. 283 ＞ 0. 05

C5 侵蚀区 66 Y = 0. 023 8 × e0. 037 1T ×W1. 648 7 0. 700 ＜ 0. 01
沉积区 33 Y = 2. 603 7 × e0. 017 9T ×W0. 048 7 0. 173 ＞ 0. 05
对照区 165 Y = 0. 078 4 × e0. 047 1T ×W0. 910 3 0. 191 ＜ 0. 05
侵蚀区 330 Y = 0. 008 9 × e0. 034 1T ×W1. 914 8 0. 676 ＜ 0. 01
沉积区 330 Y = 0. 225 0 × e0. 037 7T ×W0. 664 4 0. 298 ＜ 0. 01

综合
C1 165 Y = 0. 006 8 × e0. 075 1T ×W1. 423 0 0. 409 ＜ 0. 01
C2 165 Y = 0. 000 6 × e0. 123 4T ×W1. 698 2 0. 390 ＜ 0. 01
C3 165 Y = 0. 062 8 × e0. 048 4T ×W1. 001 4 0. 428 ＜ 0. 01
C4 165 Y = 0. 064 6 × e0. 052 7T ×W1. 026 2 0. 333 ＜ 0. 01
C5 165 Y = 0. 760 9 × e0. 016 3T ×W0. 506 9 0. 316 ＜ 0. 01

1) Y: 土壤呼吸速率［μmol·( m2·s) － 1］，T: 土壤温度( ℃ ) ，W: 土壤湿度 ( % )
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综合分析，相同有机碳水平下，侵蚀区拟合方程

决定系数 Ｒ2 = 0. 676( P ＜ 0. 01) 明显高于沉积区 Ｒ2

= 0. 298 ( P ＜ 0. 01 ) 和 对 照 区 Ｒ2 = 0. 191 ( P ＜
0. 05) ． 说明侵蚀区土壤呼吸对土壤温湿度的响应

较沉积区和对照区明显． 综合分析，不同有机碳背

景下，土壤呼吸对土壤温湿度的响应明显． 不同有

机碳水平下土壤呼吸对土壤温湿度的响应均达到极

显著水平( P ＜ 0. 01) ，拟合方程的决定系数 Ｒ2 值在

0. 316 ～ 0. 428 之间． 说明不同有机碳背景下土壤呼

吸对土壤温湿度的响应差别不大．
为了验证参数模型的合理性及预测值的可靠

性，对预测值和测定值进行了残差分析 ( 图 2 ) ． 测

定值与通过参数模型得出的预测值的残差均在 ±
0. 9 μmol·( m2·s) － 1范围内． 其中，侵蚀区土壤呼吸

测定值与预测值的残差在 ± 0. 2 μmol·( m2·s) － 1 范

图 2 不同有机碳水平下土壤呼吸速率与土壤温湿度拟合精度

Fig． 2 Fitting precision of soil respiration and soil temperature

and moisture with different SOC background

围内，较沉积区和对照区土壤呼吸测定值与预测值

的残差范围小．
2. 2 侵蚀坡面土壤呼吸的差异

在相同有机碳水平下，平均土壤呼吸速率表现

为沉积区大于对照区，对照区大于侵蚀区( 表 2) ．
在不同有机碳水平下，随着有机碳水平的升高，

不同坡位土壤呼吸均逐渐增大( 表 2) ． 侵蚀区土壤

呼吸随着有机碳水平的升高较对照区减小幅度呈现

先减小后增大的趋势． 在 C3 有机碳水平下，侵蚀区

土壤呼吸较对照区减小的幅度最大为 34. 24% ． 沉

积区土壤呼吸随着有机碳水平的升高较对照区未出

现规律性变化． 侵蚀区土壤呼吸变异系数明显大于

沉积区和对照区． 侵蚀区土壤呼吸变异系数，随着

有机碳水平的升高，表现为先较小后增大的趋势．
在 C3 有机碳水平下，土壤呼吸变异 系 数 最 小 为

35. 86% ． 对照区土壤呼吸变异系数随着有机碳水

平的升高，表现为先增大后减小的趋势． 在 C2 有机

碳水平下，土壤呼吸变异系数最大为 25. 00% ． 沉积

区土壤呼吸变异系数未出现规律性变化．
在土壤有机碳水平较低时 ( C1 和 C2 ) ，沉积区

和侵蚀区土壤呼吸差异显著( 表 2) ． 随着有机碳水

平的升高，沉积区和侵蚀区土壤呼吸之间差异不显

著． 在不同有机碳背景下，中等有机碳水平 C3 土壤

呼吸与其它有机碳水平下土壤呼吸差异显著．

表 2 侵蚀坡面土壤呼吸的差异1)

Table 2 Difference of soil respiration along eroded sloping land

有机碳水平 坡位 样本数
最小值

/μmol·( m2·s) － 1
最大值

/μmol·( m2·s) － 1
平均值

/μmol·( m2·s) － 1 变幅 /% 标准差 变异系数 /%

对照区 33 1. 59 2. 73 2. 20 Cb — 0. 30 13. 64
C1 侵蚀区 66 0. 25 3. 49 1. 63 Cc － 25. 91 0. 79 48. 47

沉积区 66 1. 12 4. 52 2. 95 Ca 34. 09 0. 89 30. 17
对照区 33 1. 18 3. 3 2. 32 Cb — 0. 58 25

C2 侵蚀区 66 0. 42 3. 17 1. 59 Cc － 31. 47 0. 66 41. 51
沉积区 66 1. 47 7. 07 3. 82 Ca 64. 66 1. 2 31. 41
对照区 33 2. 67 5. 98 4. 41 Ba — 0. 99 22. 45

C3 侵蚀区 66 0. 72 5. 16 2. 90 Bb － 34. 24 1. 04 35. 86
沉积区 66 2. 06 6. 62 4. 52 Ba 2. 49 0. 76 16. 81
对照区 33 3. 26 6. 23 4. 88 Aa — 0. 65 13. 32

C4 侵蚀区 66 0. 88 9. 27 4. 50 Aa － 7. 79 2. 16 48. 00
沉积区 66 1. 59 9. 85 5. 11 Aa 4. 71 1. 45 28. 38
对照区 33 3. 02 6. 72 5. 14 Aa — 0. 47 9. 14

C5 侵蚀区 66 1. 22 11. 22 4. 84 Aa － 5. 84 2. 49 51. 45
沉积区 66 4. 37 6. 24 5. 33 Aa 3. 70 0. 45 8. 44

1) 大写字母表示有机碳背景之间土壤呼吸差异显著( P ＜ 0. 05) ，小写字母表示同等有机碳背景下不同坡位之间土壤呼吸差异显著( P ＜ 0. 05)

2. 3 侵蚀坡面土壤呼吸的影响因素

2. 3. 1 不同坡位土壤呼吸与有机碳的关系

在相同有机碳水平下，不同坡位有机碳和土壤

呼吸均表现为下部的沉积区高于上部的对照区，对

照区高于中部的侵蚀区( 表 3) ． 说明坡面侵蚀导致

侵蚀区土壤呼吸减小而沉积区土壤呼吸增大，且不
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同坡位土壤呼吸的差异与有机碳水平有关． 综合 5
个有机碳水平，侵蚀区土壤呼吸相对于对照区平均

减小 了 21. 14%，沉 积 区 土 壤 呼 吸 平 均 增 大 了

21. 93% ． 反映了侵蚀对坡面土壤呼吸的影响具有

明显的原位和异位效应．
在不同有机碳水平下，侵蚀坡面土壤呼吸收

支水平有 差 异 性 ． 在 有 机 碳 含 量 大 于 C3 时，侵

蚀导致 坡 面 土 壤 呼 吸 减 小，说 明 侵 蚀 是 碳 汇 过

程． 在有机 碳 含 量 小 于 C2 时，侵 蚀 导 致 坡 面 土

壤呼吸增大，说明侵蚀是碳源过程 ． 由此说明，侵

蚀坡 面 土 壤 碳 排 放 的 源 汇 效 应 与 有 机 碳 水 平

有关 ．
在不同坡位下，土壤呼吸与有机碳水平符合指

数模型 Y = aebC，P ＜ 0. 01( 表 4) ． 其中，侵蚀区土壤

呼吸与有机碳的指数模型决定系数( Ｒ2 = 0. 992 ) 大

于沉积区( Ｒ2 = 0. 967) 与对照区( Ｒ2 = 0. 952) ．
表 3 侵蚀坡面土壤呼吸与有机碳的关系1)

Table 3 Ｒelation between soil respiration and SOC along eroded sloping land

有机碳水平 坡位 有机碳 / g·kg －1 呼吸量 /μmol·( m2·s) － 1 有机碳变化 /% 呼吸量变化 /% 呼吸量收支 /%

对照区 0． 94 2． 20 — — 7． 37
C1 侵蚀区 0． 66 1． 62 － 29． 79 － 26． 36

沉积区 1． 05 2． 95 11． 70 34． 09
对照区 2． 04 2． 32 — — 33． 19

C2 侵蚀区 1． 51 1． 59 － 25． 98 － 31． 47
沉积区 5． 54 3． 82 171． 57 64． 66
对照区 6． 94 4． 41 — — － 31． 75

C3 侵蚀区 6． 43 2． 90 － 7． 35 － 34． 24
沉积区 7． 08 4． 52 2． 02 2． 49
对照区 9． 85 4． 88 — — － 3． 07

C4 侵蚀区 9． 30 4． 50 － 5． 58 － 7． 79
沉积区 9． 93 5． 11 0． 81 4． 71
对照区 10． 34 5． 14 — — － 2． 14

C5 侵蚀区 9． 98 4． 84 － 3． 48 － 5． 84
沉积区 10． 67 5． 33 3． 19 3． 70
对照区 — 0． 79

综合( 平均值) 侵蚀区 － 14． 44 － 21． 14
沉积区 37． 86 21． 93

表 4 侵蚀坡面土壤呼吸与有机碳的指数模型1)

Table 4 Soil respiration exponential models based on SOC along eroded sloping land

坡位 样本数 指数模型 Ｒ2 P

对照区 165 Y = 2. 013 9 × e0. 094 2C 0. 952 ＜ 0. 01
侵蚀区 330 Y = 1. 453 1 × e0. 118 6C 0. 992 ＜ 0. 01
沉积区 330 Y = 2. 818 1 × e0. 057 6C 0. 967 ＜ 0. 01

1) C: 有机碳( g·kg －1 )

2. 3. 2 土壤呼吸与土壤温湿度的关系

侵蚀区土壤呼吸对土壤温度变化的响应不敏感

( Q10 ＜ 1) ，在相同有机碳水平下，明显高于沉积区和

对照区( 表 5 ) ． 随着有机碳水平升高而增大，侵蚀

区 Q10从 0. 16 增大到 0. 94． 沉积区土壤呼吸对土壤

温度变化的响应随着有机碳水平的升高对土壤温度

变化的响应由不敏感( Q10 ＜ 1 ) 到敏感( Q10 为 2. 88，

3. 12) ，在有机碳水平 C5 时达到极度敏感 ( Q10 =
50. 81 ＞ 20) ． 对照区土壤呼吸对土壤温度变化的响

应随着有机碳水平的升高土壤温度敏感性指数 Q10

先降低后升高，在有机碳为 C3 时敏感性指数最低

( Q10 = 1. 25) ，在有机碳为 C5 时土壤呼吸对土壤温

度极度敏感( Q10 = 29. 22 ＞ 20) ．
侵蚀区土壤呼吸受土壤湿度影响较大 ( Ｒ2 ＞

0. 9) ，在相同有机碳水平下，明显高于沉积区和对

照区( 表 5 ) ． 随着有机碳水平升高，侵蚀区土壤呼

吸受土壤湿度的影响逐渐减小，Ｒ2 从 0. 997 减小到

0. 907． 沉积区和对照区土壤呼吸受土壤湿度的影

响基本相同，在有机碳水平较高( C4 和 C5) 或较低

( C1) 时受土壤湿度影响大于有机碳适中水平 ( C2
和 C3) ．

由此可见，土壤温度的变化对沉积区和对照区

土壤呼吸影响大于侵蚀区; 土壤湿度的变化对侵蚀

区土壤呼吸的影响大于沉积区和对照区．
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表 5 不同有机碳水平下土壤呼吸与土壤温度和湿度的关系方程( 0 ～ 5 cm) 1)

Table 5 Ｒegression relations between soil respiration and soil temperature and moisture with different SOC background ( 0-5 cm)

有机碳水平 坡位 样本数
与土壤温度关系( 0 ～ 5 cm) 与土壤湿度关系( 0 ～ 5 cm)

关系方程 Ｒ2 Q10 关系方程 Ｒ2

对照区 66 Y = 21. 009 × e0. 2226T 0. 131 9. 26 Y = 8. 099W2 － 29. 939W + 37. 033 0. 136
C1 侵蚀区 66 Y = 42. 821 × e －0. 1806T 0. 625 0. 16 Y = － 0. 102 3W2 + 6. 494 3W + 0. 570 5 0. 997

沉积区 33 Y = 36. 539 × e －0. 0601T 0. 120 0. 82 Y = － 1. 068 2W2 + 10. 388W － 7. 343 4 0. 571
对照区 66 Y = 23. 52 × e0. 1457T 0. 192 4. 29 Y = － 1. 48W2 + 6. 185 1W + 6. 135 7 0. 026

C2 侵蚀区 66 Y = 43. 961 × e －0. 196 4T 0. 445 0. 14 Y = 0. 074 7W2 + 5. 659 9W + 1. 598 8 0. 941
沉积区 33 Y = 22. 34 × e0. 1057T 0. 339 2. 88 Y = 0. 429 2W2 － 4. 018 4W + 21. 85 0. 048
对照区 66 Y = 28. 373 × e0. 0225T 0. 012 1. 25 Y = － 0. 099 2W2 + 2. 601W + 3. 141 7 0. 182

C3 侵蚀区 66 Y = 45. 571 × e －0. 130 2T 0. 449 0. 27 Y = 0. 152 5W2 + 3. 064 1W + 0. 700 1 0. 967
沉积区 33 Y = 19. 82 × e0. 113 7T 0. 234 3. 12 Y = 0. 541 5W2 － 3. 405 4W + 18. 881 0. 046
对照区 66 Y = 8. 293 1 × e0. 274 9T 0. 775 15. 63 Y = － 2. 292 5W2 + 18. 097W － 18. 782 0. 326

C4 侵蚀区 66 Y = 42. 821 × e －0. 058 5T 0. 388 0. 56 Y = － 0. 062W2 + 2. 531 8W + 2. 845 0. 940
沉积区 33 Y = 29. 829 × e0. 004 3T 0. 001 1. 04 Y = － 0. 211 2W2 + 4. 594 5W － 2. 432 0. 339
对照区 66 Y = 8. 105 6 × e0. 337 5T 0. 959 29. 22 Y = － 3. 951 1W2 + 26. 225W － 28. 561 0. 384

C5 侵蚀区 66 Y = 29. 323 × e －0. 0058T 0. 003 0. 94 Y = － 0. 033 6W2 + 2. 127 2W + 3. 460 9 0. 907
沉积区 33 Y = 3. 944 7 × e0. 392 8T 0. 976 50. 81 Y = － 7. 342 6W2 + 69. 193W － 142. 56 0. 522

1) Y: 土壤呼吸速率［μmol·( m2·s) － 1］，T: 土壤温度( ℃ ) ，W: 土壤湿度 ( % )

2. 3. 3 土壤呼吸与有机碳和土壤温湿度的逐步回

归分析

鉴于有机碳与土壤呼吸有明显的指数关系，而

且非线性模型 Y = aebTWc 可以较好地反映土壤温湿

度与土壤呼吸的关系( 图 1 ) ． 因此，可以得到如下

模型 Y = aebC + c TWd，可以较好地反映有机碳和土壤

温湿度与土壤呼吸的关系，P ＜ 0. 01( 表 6) ． 式中，Y
是土壤呼吸 CO2 速率［μmol·( m2·s) － 1］，a、b、c、d
是拟合系数，C 是有机碳 ( g·kg －1 ) ，T 是土壤温度，

W 是土壤湿度．

表 6 侵蚀坡面土壤呼吸与有机碳和土壤温湿度的模型1)

Table 6 Soil respiration models based on SOC and soil temperature and moisture along eroded sloping land

坡位 样本数 模型 P

对照区 165 Y = 0. 080 1 × e0. 073 0C + 0. 051 0TW0. 6677 ＜ 0. 01
侵蚀区 330 Y = 0. 011 6 × e0103 0C + 0. 027 9TW1. 622 4 ＜ 0. 01
沉积区 330 Y = 0. 122 2 × e0. 046 7C + 0. 048 7TW0. 063 3 ＜ 0. 01

2. 3. 4 土壤呼吸与影响因子的相关性分析

在不同有机碳水平下，坡位对土壤呼吸的影响

随着有机碳水平的升高而减弱; 土壤湿度对土壤呼

吸的影响在不同有机碳水平下都很明显( 表 7) ; 土

壤温度对土壤呼吸影响在不同有机碳水平下未表现

出规律性变化．
在不同坡位下，土壤呼吸与有机碳水平有极显

著的相关性; 土壤湿度对土壤呼吸影响显著，尤其

是侵蚀区; 土壤温度对土壤呼吸的影响在不同坡位

下未表现出规律性变化．

表 7 不同有机碳背景下的土壤呼吸与影响因子的相关性1)

Table 7 Correlation of soil respiration with different factors with different SOC background

项目

有机碳水平 坡位

C1
( n = 135)

C2
( n = 135)

C3
( n = 135)

C4
( n = 135)

C5
( n = 135)

对照区
( n = 135)

侵蚀区
( n = 270)

沉积区
( n = 270)

有机碳水平 — — — — — 0. 621＊＊ 0. 625＊＊ 0. 632＊＊

坡位 0. 614＊＊ 0. 741＊＊ 0. 464＊＊ 0. 160* 0. 128 — — —
土壤温度( 0 ～ 5 cm) － 0. 436＊＊ 0. 202＊＊ － 0. 035 － 0. 330＊＊ 0. 11 0. 059 － 0. 409＊＊ 0. 193＊＊

土壤湿度( 0 ～ 5 cm) 0. 737＊＊ 0. 279＊＊ 0. 540＊＊ 0. 645＊＊ 0. 422* 0. 155* 0. 768＊＊ 0. 283＊＊

1) * 和＊＊分别表示显著( P ＜ 0. 05) 及极显著( P ＜ 0. 01) 相关

2. 4 不同因素对土壤呼吸空间变异的贡献

将有机碳水平、坡位、土壤温度和土壤湿度

这 4 个影响土壤呼吸的因子用 GLM 模型进行方

差成分估计分析( 表 8 ) ． 结果表明，有机碳对土
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壤呼吸 的 贡 献 最 大，可 以 解 释 土 壤 呼 吸 变 异 的

54. 72% ; 其次 是 土 壤 湿 度 和 坡 位，可 以 解 释 土

壤呼吸变异的 18. 86% 和 16. 13% ; 土壤温度可

以解释土 壤 呼 吸 变 异 的 10. 29% ． 因 此，土 壤 肥

力是影 响 土 壤 呼 吸 的 首 要 因 子，其 次 是 土 壤 湿

度、坡位和土壤温度 ．
表 8 不同因素对土壤呼吸空间变异的贡献率( GLM 分析) 1)

Table 8 Contribution of different factors to the spatial variance of soil respiration( GLM)

项目
方差来源

有机碳 坡位 土壤温度( 0 ～ 5 cm) 土壤湿度( 0 ～ 5 cm)

方差 1. 398 0. 412 0. 263 0. 482
所占比例 /% 54. 72 16. 13 10. 29 18. 86

3 讨论

侵蚀是全球性的环境问题，由侵蚀引起的土壤

有机碳迁移和再分布强烈影响碳循环过程，是区域

及全球碳循环研究的一个热点问题． 一些学者认为

侵蚀导致土壤碳排放加剧，使土壤成为一个碳源，每

年侵蚀 土 壤 向 大 气 释 放 的 CO2 量 可 达 0. 37 ～ 1
Pg［28］; 另一部分学者认为侵蚀导致土壤成为一个

0. 56 ～ 1 Pg 的碳汇［29］． Lal［14］认为土壤侵蚀造成侵

蚀区富含有机碳的表层土壤大量流失，泥沙搬运过

程中团粒的破碎又加剧了有机碳矿化作用，最终在

全球尺度上每年产生 0. 8 ～ 1. 2 Pg 的碳源． Van
Oost 等［12］在全球尺度上研究认为在土壤颗粒的分

离和搬运过程中虽然增加了土壤有机碳的分解，但

土壤可能从植物中吸收碳，使土壤从大气中固存的

碳比它释放的碳多，而且每年在全球耕作农田土壤

中侵蚀可引起一个 0. 12 Pg 的碳汇． 这些争议的产

生，一方面可能与已有研究的尺度、侵蚀强度和侵

蚀土壤有机碳水平等差异有关; 另一方面，也可能

因现阶段对侵蚀过程中土壤有机碳库动态及其影响

因素认识不足，从而不能在侵蚀土壤碳排放的源汇

效应上形成一致的认识． 本研究从坡面尺度研究不

同土壤有机碳背景下侵蚀对坡面土壤呼吸的影响，

将有助于理解侵蚀条件下土壤碳排放的影响因素及

碳源汇效应转化条件．
3. 1 土壤呼吸速率与有机碳水平的关系

本研究结果显示，随着土壤有机碳水平升高，坡

位对土壤呼吸的影响逐渐减小( 表 7) ． 这是土壤有

机碳 对 土 壤 呼 吸 的 影 响 逐 渐 增 大 所 致． 冯 书 珍

等［30］认为坡位在一定程度上可以通过引起坡面土

壤物理性质的变化而影响有机碳水平． 冯腾等［31］

研究发现沉积坡位由于泥沙的沉淀富集，结构性好，

土壤湿度和有机碳水平较侵蚀区高． 因此，坡位对

土壤呼吸的影响是有机碳含量、土壤结构和土壤湿

度等综合作用的结果． 尽管如此，侵蚀坡面不同坡

位对土壤呼吸空间变异总的贡献率达到 16. 13%，

在评价侵蚀对坡地土壤呼吸的影响时，应当考虑不

同坡位的影响．
土壤有机碳是土壤呼吸的首要影响因子，对土

壤呼吸空间变异的贡献率达 54. 72%，对土壤呼吸

的影响远大于土壤湿度、土壤温度和坡位( 表 8 ) ，

与陈书涛等研究的结果一致［32］． 有机碳是土壤呼

吸的底物，有机碳的矿化是土壤呼吸的来源，而土壤

温湿度是控制有机碳矿化的外界因子． 杜丽君等研

究表明有机碳含量的变化与土壤呼吸速率的变化基

本相同［33］． 而且土壤之间有机碳含量的差异会造

成土壤呼吸的差异［34］． 本试验结果表明在相同有

机碳背景下土壤呼吸在侵蚀坡面具有明显的原位和

异位效应，沉积区的土壤呼吸速率大于侵蚀区( 表 2
和表 3) ． 这是由于径流将侵蚀区有机碳运输到沉

积区，导致侵蚀区和沉积区有机碳含量差异的结果．
3. 2 土壤呼吸速率与土壤温湿度的关系

许多研究表明，土壤温度与土壤呼吸具有显著

性关系［35，36］． 但特定条件下，土壤温度可能对土壤

呼吸无显著影响［37］． 本研究发现，在部分小区土壤

温度与土壤呼吸无显著相关性( 表 7 ) ，这可能是由

于本试验在 8 月进行，与全年相比 8 月土壤温度较

高且变幅不大，土壤呼吸对土壤温度的敏感性较低，

表现出土壤温度对土壤呼吸影响较小． 试验条件下

侵蚀坡面土壤温度对土壤呼吸空间变异的贡献率明

显小于土壤湿度的贡献率( 表 8 ) ，与孟春等研究结

果一致［38］． 这可能由于 8 月多次降雨的影响，土壤

湿度变幅较大且较快，导致该时期的土壤呼吸表现

出了对土壤湿度较强的依赖性———土壤呼吸与土壤

湿度关系极显著( 表 7) ． 然而，Ｒeth 等［39］认为土壤

湿度对裸地土壤呼吸没有显著影响． 这可能与试验

的季节及土壤湿度有关． 本研究结果表明夏季土壤

湿度对土壤呼吸的影响较土壤温度明显，这与许多

学者的研究结果一致［40］．
不同坡位的土壤呼吸对土壤温湿度的响应具有
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明显差异． 受侵蚀坡面水分迁移和汇聚的影响，侵

蚀区和沉积区水分差异较大，而且侵蚀区土壤质量

较差、保温性及持水性较低［41］． 所以，侵蚀区土壤

温度变化较大且较高，土 壤 湿 度 变 化 较 大 且 较 低

( 表 9 ) ． 沉积区则相反，土壤质量较高，土壤保温

及持水性较强、湿度较大［42］． 所以，沉积区土壤

温度变化小且较低，土壤 湿 度 变 化 小 且 较 高 ( 图

2 ) ． 相对侵蚀区而言，沉积区土壤微生物活性受限

于温度． 同时，沉积区较侵蚀区有较多的微生物数

量，较小的温度变化可以影响微生物酶的活性［43］．

因此，土壤温度对沉积区土壤呼吸影响较侵蚀区

明显( 表 9 ) ． 相对沉积区而言，侵蚀区土壤湿度更

有可能成为土壤微生物活动的限制因素． 特别是

遇到降雨，侵蚀区土壤呼吸由于“激增效应”短时

间内会变很高，导致侵蚀区变异系数的大于沉积

区［44］． 本试验由于部分数据是在雨后 48 h 内测定

的，受降雨“激增效应”的影响，导致部分数据特别

是侵蚀区土壤呼吸值较未发生降雨的条件下的呼

吸值偏大． 但这也符合该地区在 8 月多雨时期土

壤呼吸的特征．
表 9 侵蚀坡面不同部位土壤温湿度 ( 0 ～ 5 cm) 1)

Table 9 Soil temperature and moisture at different position of the eroded slope( 0-5 cm)

坡位 土壤温度 /℃ 土壤温度变异系数 /% 土壤湿度 /% 土壤湿度变异系数 /%

对照区 30. 92 17. 17 12. 65 34. 23
侵蚀区 31. 74 18. 97 11. 62 38. 64
沉积区 30. 81 17. 23 14. 47 29. 92

3. 3 侵蚀坡面的源汇效应与有机碳水平的关系

侵蚀坡面不同部位土壤呼吸量差异以及由此产

生的土壤碳排放的源汇效应与坡面土壤有机碳水平

有关( 表 3 ) ． 在本试验条件下，土壤有机碳含量小

于 3. 03 g·kg －1 时，坡面侵蚀整体上表现为碳源过

程，在有机碳含量大于 6. 82 g·kg －1 时，坡面侵蚀整

体上表现为碳汇过程． 当土壤有机碳水平较低时，

土壤微生物作用的底物不足，有机碳成为土壤呼吸

的限制性因素． 相对而言，与对照区相比，沉积区因

有机碳含量增加而导致土壤呼吸量的增加量大于侵

蚀区呼吸量的减少量． 当土壤有机碳水平较高时，

土壤微生物活性受有机碳的影响较小． 此时，沉积

区增加的有机碳对微生物活性影响有限，侵蚀区土

壤呼吸量的减少幅度大于沉积区土壤呼吸量的增加

幅度． 此外，不同土壤有机碳背景下侵蚀区和沉积

区土壤环境的差异可能也是侵蚀坡面土壤源汇效应

差异的重要原因． 当土壤有机碳水平较低时，土壤

结构稳定性较差，侵蚀区土壤团聚体破碎并迁移到

沉积区，加速了土壤有机碳的矿化; 当有机碳含量

较高时，土壤结构较稳定，且沉积区土壤温湿度变化

较小，有利于沉积区有机碳的封存，相对降低了沉积

区土壤呼吸的增幅［45］． 因此，当土壤有机碳含量较

高时，坡面侵蚀趋向于碳汇过程; 在有机碳含量较

低时，坡面侵蚀趋向于碳源过程． 对于目前学术界

关于土壤侵蚀的源汇问题持有两种观点的原因，推

测可能与全球尺度上所选的研究样点土壤有机碳水

平差别较大有关．
本研究初步明确了不同有机碳背景下坡面侵蚀

沉积区土壤呼吸特征，建立了不同有机碳背景下土

壤呼吸与土壤温湿度之间的定量关系，解决了在不

同土壤温度下测定的土壤呼吸速率不具有比较性的

问题，辨析了有机碳、坡位和土壤温湿度对土壤呼

吸的影响． 但由于试验结果只限于 8 月，所得结论

有其局限性． 因此，尚需对侵蚀坡面土壤呼吸进行

较长时间动态监测，进一步明确侵蚀坡面土壤呼吸

的原位-异位效应．

4 结论

( 1) 侵蚀坡面不同部位土壤呼吸对温湿度的响

应不同． 土壤温度对沉积区土壤呼吸影响较大，土

壤湿度对侵蚀区土壤呼吸影响较大．
( 2) 侵蚀坡面土壤呼吸主要受有机碳含量的影

响，可以解释坡面土壤呼吸变异的 54. 7%，土壤湿

度可解释土壤呼吸变异的 18. 9%，坡位可解释土壤

呼吸变异的 16. 13%，土壤温度可解释土壤呼吸变

异的 10. 3% ．
( 3) 侵蚀对坡面土壤呼吸的影响具有明显的原

位和异位效应． 侵蚀导致坡面侵蚀区土壤呼吸减小

了 21. 14%，沉积区土壤呼吸增大了 21. 93% ． 侵蚀

坡面土壤碳排放的源汇效应与有机碳水平有关． 当

土壤有机碳含量较高时，坡面侵蚀趋向于碳汇过程;

当有机碳含量较低时，坡面侵蚀趋向于碳源过程．
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