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黄土丘陵区坡地侵蚀对土壤呼吸的影响

裴会敏１，许明祥１，２，脱登峰１

（１．西北农林科技大学 林学院，陕西 杨凌７１２１００；２．中国科学院 水利部 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）　　　

摘　要：以黄土丘陵区两种肥力水平的坡地土壤为研究对象，采用人工模拟侵蚀（表土剥离０，５，１０ｃｍ）和

动态密闭气室法（Ｌｉ－８１００，ＵＳＡ），探讨了坡地不同侵蚀强度下土壤呼吸的变化特征及水热因子对土壤呼吸

的影响。结果表明：（１）一定温度和湿度条件下，强度侵蚀显著降低土壤呼吸速率（Ｐ＜０．０５），其影响程度

与土壤肥力有关，高肥土壤侵蚀５ｃｍ后呼吸速率较未侵蚀土壤降低了３２％，而低 肥 土 壤 呼 吸 速 率 降 低 了

１４％；（２）两种肥力土壤呼吸的侵蚀效应在干湿交替前后表现出不同的变化规律，降雨使土壤呼吸速率激

增，且放大了表土流失的侵蚀效应；（３）观测期内土壤呼吸速 率 与 土 壤 湿 度 呈 显 著 正 相 关，而 与 土 壤 温 度

无明显相关性，说明短期内影响侵蚀土壤呼吸速率日际变化的主要因子为土壤湿度；（４）在计算坡面ＣＯ２
排放时若忽视侵蚀的影响，将可能高估侵蚀 引 起 的 原 位 碳 排 放 效 应。严 重 表 土 流 失 可 能 通 过 影 响 土 壤 呼

吸而改变陆地生态系统碳平衡。
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　　土壤呼吸是陆地生态系统碳循环中的关键过程，
它每年向大气释放的ＣＯ２ 高达６８～８０Ｐｇ，是全球化

石燃料燃烧ＣＯ２ 释放量的１０倍以上［１，２］，微 小 的 变

化也会对 大 气ＣＯ２ 浓 度 和 全 球 碳 过 程 产 生 巨 大 影



响。因此，准确估算不同生态系统土壤呼吸并深入探

讨控制机理对科学评价土壤碳收支与预测未来大气

ＣＯ２ 浓度都具有重要意义。
土壤侵蚀主要通过搬运泥沙和改变土壤呼吸来

影响土壤碳循环。近来有科学家提出全球被侵蚀的

耕种土壤每年可引起一个０．１２Ｐｇ的碳汇观点再次

引发人们 对 侵 蚀 的 环 境 效 应 争 议［３，４］。黄 土 高 原 是

土壤侵蚀最为严重的地区之一，而坡地土壤侵蚀是其

水土流失和生态环境恶化的主要原因［５］，许多学者关

注该区坡地水土流失的机理和影响机制［６，７］，而对侵

蚀坡地土壤呼吸的野外实验研究鲜有报道，且仅见于

模型模拟研究［８］。复杂的水蚀过程中，土壤呼吸是降

雨和表土流失耦合作用的结果，关于降雨量和降雨强

度对土壤呼吸的影响研究已经比较深入［９－１２］，而关于

表土流失对其影响的机理研究较少。通过野外斑块

尺度的模拟试验和对土壤呼吸的多频观测是了解和

量化表土流失与土壤呼吸关系的补充和完善，将进一

步降低土壤呼吸估算中的不确定性，且有助于完整揭

示土壤呼吸影响机制与构建碳循环模型。
本文以水蚀严重的坡地土壤为研究对象，通过对

各侵蚀强度 下 土 壤 呼 吸 速 率、温 度 和 湿 度 的 动 态 监

测，以期阐明表土流失对农田生态系统土壤呼吸的影

响，揭示各呼吸通量主要调控因子，为深入认识农田

生态系统土壤碳收支研究提供科学依据。

１　研究区概况

本研究试验于２０１１年５—８月在 中 国 科 学 院 安

塞水土保持 综 合 试 验 站（１０８°５１′４４″—１０９°２６′１８″Ｅ，

３６°３０′４５″—３７°１９′３１″Ｎ）进行。研究区地处黄土高原

中部，属典型的梁峁状丘陵沟壑区。年均气温８．８℃，
年均降水量５００ｍｍ，其中７—９月份的降水量占全年

降水的６１．１％，年蒸发量大于１　４６３ｍｍ，年日照时数

２　３００～２　４００ｈ，日照百分率达５４％，为典 型 的 雨 养

农业区。该区陡 坡 地 占 耕 地 总 面 积 的７０％以 上，土

壤侵蚀以细沟、浅沟侵蚀为主，平均侵蚀模数达２　１８０
ｔ／（ｋｍ２·ａ）［１３］。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。

２　研究方法

本试验布置是２０１１年５月选择两个４ｍ×４ｍ
的田 间 小 区，坡 度 为１８°，参 考 当 地 有 机 肥 施 用 量

（１２　５００ｋｇ／ｈｍ２），高肥 样 地 为 施 加２０ｋｇ羊 粪 于 表

层土壤并翻耕，低肥样地仅对表层２０ｃｍ均匀翻耕，
定期除草，使表土裸露。试验处理于２０１１年７月１３

日开始，把每个小区分成９个１ｍ×１ｍ微小区，随

机抽取３个作为一组处理，分别剥离深度为０，５，１０
ｃｍ的表 土［１４，１５］，其 侵 蚀 强 度 分 别 记 作Ｅ０，Ｅ５，Ｅ１０。
在试验观测历时１８ｄ（８月１日）时遇自然降雨，雨量

为４８ｍｍ。

２．１　土壤呼吸及温湿度测定

土壤呼吸速率（Ｒｓ）测定采用Ｌｉ－ＣＯＲ公司的ＬＩ－
８１００开路式土壤碳通量自动测量系统。在表土被挖

开后，将１８个直径为２０ｃｍ的专用ＰＶＣ管插入每个

微小区中间，露出表土３ｃｍ左右。所有土壤呼吸测

量在每天早上９—１１时进行。监测期间ＰＶＣ管均不

移动，环内除有少量的降尘外，没有植物生长。在测

定土壤呼吸的同时，用时域反射仪（ＴＤＲ－３００）测定土

壤０—６ｃｍ土层的体积含水量（Ｗ）；５ｃｍ土壤温度

Ｔ用数显地温计测定。

２．２　土壤有机质及容重测定

试验结束后，用环刀法测表层土壤容重。在每个

样地内随机用内径为５ｃｍ土钻采表层２０ｃｍ土样，
土样为３次 重 复 的 混 合 样，共 得 到１８个 混 合 土 样。
土样采回后，充分风干并过０．２５ｍｍ土筛，用重铬酸

钾—外加热容量法测定有机质含量［１６］（表１）。

表１　不同侵蚀强度下坡地土壤有机质和容重

土壤肥力
侵蚀
强度

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

容 重／
（ｇ·ｃｍ－３）

Ｅ０ １２．２９±０．３３　 １．１６±０．０４
高肥土壤

（ＨＦ）
Ｅ５ ９．１２±０．３７　 １．１８±０．１０
Ｅ１０ ７．６５±０．４３　 １．１９±０．０７
Ｅ０ ５．７９±０．２９　 １．１８±０．１４

低肥土壤

（ＬＦ）
Ｅ５ ４．８６±０．２１　 １．１９±０．０６
Ｅ１０ ４．５９±０．２３　 １．２０±０．０９

　　注：Ｅ０，Ｅ５，Ｅ１０分别代表剥离深度为０，５，１０ｃｍ的３种 处 理 的 侵

蚀强度。下同。

２．３　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０和ＳＰＳＳ　１７．０，进行数据处理和

统计分析，用单因素方差分析的方法对不同侵蚀强度

之间土壤呼吸数据进行均值差异显著性分析，显著性

水平设为Ｐ＝０．０５；并用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分析土壤

呼吸速率与土壤温度、体积含水量之间的相关关系。

３　结果分析

３．１　不同强度侵蚀对土壤呼吸的影响

从图１可知，表土流失显著降低了原位土壤的呼

吸速率。观测期内，高肥土壤平均呼吸速率从Ｅ０ 的

４．６２μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）降为Ｅ５ 的３．１４μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）

和Ｅ１０的２．４１μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）。而低肥土壤平均呼吸
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速率从Ｅ０ 的１．７５μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）降 为Ｅ５ 的１．５１

μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）和Ｅ１０的１．３７μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）。试 验

条件下，不同侵蚀强度（Ｅ５ 和Ｅ１０）对原位土壤呼吸的

影响无显著差 异。在 观 测 期 内，高 肥 土 壤 侵 蚀５ｃｍ
后，有机质降低２６％，土壤呼吸速率降幅达３２％；而

低肥 土 壤 有 机 质 降 低 ２１％，土 壤 呼 吸 速 率 降 幅 为

１４％（表１）。高 肥 和 低 肥 样 地 侵 蚀５ｃｍ后，通 过 土

壤呼吸损失的碳量分别约占表土流失碳量的０．６３％
和０．６４％。表土流失量的加倍对土壤呼吸无显著影

响，说明ＣＯ２ 通量可能仅仅与流失表土量达到微 生

物呼吸所需要的有效底物供应阈值有关，达不到阈值

对呼吸便无影响。

图１　不同侵蚀强度下土壤呼吸速率

经历相似的温度和降雨后，坡地表土流失明显降

低土壤呼吸速率，这不同 于Ｂａｊｒａｃｈａｒｙａ等 在 多 年 侵

蚀坡位上发现其土壤呼吸之间长期无明显差异的结

论［１６］。这说明坡耕地侵蚀不仅对土壤质量的影响存

在时间差异性［１７］，也同样适用于对土壤呼吸的影响。

土壤ＣＯ２ 通量的短期侵蚀效应受呼吸底物的影响差

异较明显，而长期格局可能是由资源水平和环境条件

共同决定。另外除农田土壤养分如碳氮含量降低外，
侵蚀还导致土壤容重略微增加和空隙度减小，这些变

化均在一定程度上限制了土壤呼吸强度。本研究也

一定程度上证实：侵蚀对土壤有机碳矿化的影响主要

决定于侵蚀程度和侵蚀发生地的土壤条件，这与Ｊａ－
ｃｉｎｔｈｅ等的研究结果一致［１８］。

３．２土壤呼吸对侵蚀的响应动态

干湿交替条件下，土壤水分对土壤呼吸的影响主

要是通过调节微生物的生理活动、能量供应和土壤的

通气状况等实现。通过剥离表土后历时３５ｄ的观测，

发现高肥与低肥土壤在不同侵蚀强度下土壤呼吸速率

的变化趋势与土壤湿度变化基本一致（图２—３）。而

各样地土壤呼吸的侵蚀效应在干湿交替前后表现出不

同变化规律，高肥土壤Ｅ０ 与Ｅ５ 之间在各个时间点均

呈现显著性差 异，而Ｅ５ 与Ｅ１０之 间 在 大 部 分 时 段 内

无明显差异；低肥土壤呼吸速率在试验前期（０—５ｄ）

差异 不 显 著，在１０—３５ｄ之 间 差 异 则 达 显 著 水 平。
在历时２０ｄ时，高肥和低肥土壤Ｅ５ 的侵蚀效应较干

旱期（历时１５ｄ时）分别提高了３．９倍和２．６倍。降

雨明显提高了土壤呼吸速率，同时放大了土壤呼吸的

侵蚀效应。坡地土壤有机质含量低时，土壤呼吸对温

湿度变化的响应较弱，且呼吸速率的时间差异大于空

间差异，说明环境因素如温湿度对呼吸的影响大于土

壤本身的作用，但具体机理还有待进一步研究。

图２　不同侵蚀强度下土壤土壤呼吸的日际动态

图３　不同侵蚀强度下坡地土壤温度（Ｔ）和体积含水量（Ｗ）的动态
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３．３　侵蚀坡地土壤呼吸速率与温湿度的关系

土壤温湿度是干旱半干旱地区调控土壤呼吸的主

要因子，但它们的相对重要性却存在争议［１９］。结合表

２与图３可知，观测期内两种肥力土壤不同侵蚀处理下

土壤呼吸速率均与地下６ｃｍ土壤湿度之间呈显著正

相关，且高 肥 土 壤 各 处 理 的 相 关 系 数 均 大 于 低 肥 土

壤，随着侵蚀程度的加剧，相关系数呈减小趋势，这可

能与各样地土壤有机质差异 较 大 有 关。由 于 土 壤 含

水量的限制，地下５ｃｍ土温的作用 并 不 显 著。说 明

在干旱半干旱地区水蚀过程中土壤湿 度 可 以 影 响 土

壤呼吸和它的温度敏感性，取代５ｃｍ土壤温度成为

限制土壤呼吸速率日际变化的主要因子，这与以往的

研究结论一致［２０］。自然界中长期土壤侵蚀在很大程

度上已改变了土壤水文循环，所以在未来的降雨和温

度情形下，我们预测坡地侵蚀土壤的低持水性和对温

度的不敏感性将有利于减缓土壤向大气排放ＣＯ２。

表２　不同侵蚀强度下坡地土壤呼吸速率与环境因子的相关性

样 地 Ｅ０—Ｔ　 Ｅ５—Ｔ　 Ｅ１０—Ｔ　 Ｅ０—Ｗ　 Ｅ５—Ｗ　 Ｅ１０—Ｗ

Ｃ—ＨＦ －０．６６ －０．２８ －０．１４　 ０．９５７＊＊ ０．９１３＊＊ ０．９０１＊＊

Ｃ—ＬＦ －０．６６ －０．３８ －０．１６　 ０．８０７＊＊ ０．７２７＊ ０．６６８＊

　　注：＊ 和＊＊分别表示显著（ｐ＜０．０５）及极显著（ｐ＜０．０１）相关；Ｃ—ＨＦ，Ｃ—ＬＦ分别为高肥和低肥处理土壤呼吸与温度（Ｔ）和体积含水量

（Ｗ）的相关系数。

４　结 论

在侵蚀坡地 上 土 壤 呼 吸 主 要 是 微 生 物 参 与 下 有

机质分解的生物化学过程，而土壤中可供微生物呼吸

消耗的有效底物量制约着ＣＯ２ 的释放，所以土壤呼吸

一方面可以表征土壤流向大气的Ｃ通量，另外也反映

出土壤本身的肥力水平。本文 通 过 在 野 外 历 时３５ｄ
的短期观测，得到如下主要结论。

（１）一定的温湿度条件下，强度侵蚀明显降低土

壤呼吸速率（Ｐ＜０．０５），而其影响程度与土壤肥力条

件有关。侵蚀５ｃｍ时高肥土壤呼吸速率较未侵蚀土

壤降低３２％，而低肥土壤呼吸速率降低１４％。
（２）两种肥力 下 侵 蚀 对 土 壤 呼 吸 的 效 应 在 干 湿

交替前后表现出不同变化规律，降雨对土壤呼吸速率

具有激增效应，且在不同程度上放大了侵蚀效应。在

估算坡地表土流失对ＣＯ２ 排放影响时应当考虑降雨

的影响。
（３）观测期内 土 壤 呼 吸 速 率 与 土 壤 湿 度 呈 显 著

正相关，而与土壤温度无明显相关性，说明短期内影

响侵蚀土壤呼 吸 速 率 日 际 变 化 的 主 要 因 子 为 土 壤 水

分，温 度 对 土 壤 呼 吸 作 用 的 影 响 被 湿 度 的 影 响 所

弱化。
（４）在计算坡面土壤ＣＯ２ 排 放 时 若 忽 视 侵 蚀 的

影响，将可能高估侵蚀引起的原位碳排放效应。严重

表土侵蚀可能 通 过 影 响 土 壤 呼 吸 而 改 变 陆 地 生 态 系

统碳循环。为 了 深 入 了 解 和 评 价 侵 蚀 过 程 对 土 壤 碳

收支的影响，开展温度、湿度、表土侵蚀量等多因子交

互作用下土壤 呼 吸 的 原 位 和 异 位 侵 蚀 效 应 试 验 将 是

今后土壤碳循环研究的重点。
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