
第36卷第6期
2022年12月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.36No.6
Dec.,2022

 

  收稿日期:2022-04-17
  资助项目:国家自然科学基金项目(41771318,41830758);山西省高等学校科技创新项目(2020L0680);吕梁市重点研发项目(2020SHFZ45)
  第一作者:郝旺林(1984—),男,山西五寨人,讲师,博士,主要从事土壤生态与碳循环研究。E-mail:haowanglin@nwsuaf.edu.cn
  通信作者:许明祥(1972—),男,陕西吴起人,研究员,博士,主要从事土壤生态与碳循环研究。E-mail:xumx@nwsuaf.edu.cn
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摘要:以黄土丘陵区典型侵蚀沟道为对象,基于沟道剖面有机碳和137Cs数据,采用碳库重分布模型估算了

典型沟道侵蚀诱发的CO2通量,并通过检验模型预测效率、解析影响因子,提出了模型校正的思路。结果

表明:(1)在长期侵蚀作用下,沟道侵蚀区和沉积区均表现为剧烈的侵蚀效应,侵蚀区侵蚀速率介于30.99~

46.44mm/a,沉积区侵蚀速率介于34.20~37.88mm/a,沉积区土壤流失速率略小于侵蚀区;(2)碳库重

分布模型估算显示,侵蚀区与沉积区均表现为较强烈的碳源效应,侵蚀区CO2通量介于18.41~28.44g/

(m2·a),沉积区CO2通量介于22.19~29.25g/(m2·a);(3)侵蚀部位、土壤容重、有机碳含量、侵蚀量、沟

道平均坡度、植被地上部与地下部生物量共同解释了碳库重分布模型预测效率的变异特征(R2=0.68),其

中侵蚀部位、侵蚀量、有机碳含量、土壤容重、植被地下部对预测效率有强驱动效应;(4)引入被忽略的植被

新输入有机碳库参数,有望校正碳库重分布模型,提升模型预测效率。该研究结果明确了碳库重分布模型

在沟道侵蚀区相比沉积区有更高的CO2通量预测效率,为进一步提高模型的预测精度,可以考虑引入植被

输入有机碳库作为校正参数。
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Abstract:Gullyerosionleadstomassivesoilloss,whichaggravatesthemigration,lossandmorphological
changesoforganiccarbon,andthusinducesCO2emissioneffects.MostofthepreviousstudiesonCO2
emissioneffectsoferodedsoilwerecarriedoutatwatershedandregionalscalesbymodelestimation,butnot
enoughattentionwaspaidtotheCO2emissioneffectsinducedbygullyerosion.Accordingtothecarbonpool
redistributionmodel,organiccarbonandCesium-137contentofsoilprofilesfromthreegullieswereusedto
estimatetheCO2fluxinducedbygullyerosionontheLoessHillyRegion,andthemodelpredictionefficiency
anditsinfluencingfactorsweretested.Theresultsshowedthat:(1)Afterlong-termerosion,severeerosion
occurredinbotherosionareaandsedimentaryareaofgulliesinthethreestudyareas.Theerosionratein
erosionareawasbetween30.99and46.44mm/a,andthatinsedimentaryareawasbetween34.20and37.88
mm/a,andthesoillossrateinerodedareaswereslightlyhigherthanthatindepositionareas.(2)Thestronger
carbonsourceexisteinbotherosionandsedimentaryareas.Themodelingfluxesinerosionandsedimentary
areaofgulliesrangedfrom18.41to28.44g/(m2·a),andfrom22.19to29.25g/(m2·a),respectively.
(3)Erosionsite,soilbulkdensity,soilorganiccarboncontent,soilerosionamount,averageslopeofgully,

abovegroundbiomassandundergroundbiomassofvegetationjointlyexplainedthevariabilityofprediction
efficiencyofthecarbonpoolredistributionmodel(R2=0.68),amongwhicherosionsite,erosionamount,



organiccarboncontent,soilbulkdensity,andbelow-groundvegetationhadstrongdrivingeffectson
predictionefficiency.(4)Theneglectedparameterofnewinputorganiccarbonpoolinducedbyvegetation
shouldbeintroducedtocorrectthecarbonpoolredistribution modelandimprovethemodelprediction
efficiency.ItwasclearthatthecarbonpoolredistributionmodelhadahigherpredictionefficiencyofCO2flux
ingullyerosionareacomparedwithdepositionarea.Inordertofurtherimprovethepredictionaccuracyofthe
model,theneworganiccarbonpoolinducedbyvegetationshouldbeconsideredasacalibrationparameter
incorporatedintothecarbonpoolredistributionmodel.
Keywords:gullyerosion;CO2flux;organiccarbon;137Cs;modelpredictionefficiency

  黄土高原千沟万壑的地理景观是黄土地貌最为

标志性的特征之一。作为黄土高原结构系统中重要

的组成部分———沟道,是黄土高原物质交换最频繁、
形态变化最剧烈的区域[1]。黄土高原水土流失的泥

沙主要来自于丘陵沟壑区的沟道系统,沟道产沙量约

占黄土高原总侵蚀量的80%[2]。沟道侵蚀是通过短

期内积累的径流在狭窄的渠道经常反复冲刷,把土壤

剥离成具有一定深度的狭窄区域。它是人类活动诱

发的土地变化和极端降雨共同作用的结果,也是土地

退化的主要过程及严重的表现形式[3]。因此,对沟道

侵蚀的研究越来越受到重视[4-5]。
沟道是流域中区别于坡面系统的另一种类型单

元,具有其独特的泥沙运动规律和相应的因素驱动机

制[6]。沟道侵蚀整体过程具有三维本质,受到各种因

素和过程的影响[7],而沟道侵蚀一旦发生,发展的维

度和景观的连通性迅速增加[8],必然引发土壤大量流

失和沉积物向下坡沉积,这个过程不仅造成土壤理化

及生物学属性[9]、水热环境等发生变化,而且加剧有

机碳的迁移、流失和形态变化[10],引起CO2通量的变

化[11],进而驱动区域陆地生态系统碳循环改变。因

而,对沟道侵蚀诱发CO2通量评估有重要的意义。
关于沟道侵蚀的研究多集中在沟道的形态特

征[12]、发育过程[13]、侵蚀模拟与预测[4]等方面。近年

来,随着研究不断深入,沟道侵蚀在碳循环中的作用

开始逐步受到关注[14],被称为“大地海绵”的泥炭地

沟道侵 蚀 和 内 陆 水 域 小 河 流 沟 道 侵 蚀 诱 发 的 介

质———大气界面的CO2交换通量研究开始进入大众

视野[11,15]。目前,沟道侵蚀诱发的CO2通量主要借

助近地遥感技术[16]和同位素示踪技术[17],通过模型

进行测算,这是典型的“黑箱”估算方式,测算模型一

般建立 在 小 流 域 尺 度 以 及 空 间 尺 度 更 大 的 区 域

上[18-19]。在使用的过程中,可能受到研究区域的限制

产生一定的不确定性,同样实地监测的可操作性又随

着研究区域面积增加而降低,因此,引入现有流域尺

度的预测模型是目前成本较低的估算方式,而模型模

拟的不确定性以及模型精度的评估显得尤为重要。
基于以上事实,本研究获取了黄土丘陵区典型的

侵蚀沟道剖面有机碳和137Cs活度数据,利用碳库重

分布模型[18],估算了沟道侵蚀诱发的CO2通量,并根

据沟道研究区CO2通量动态定点监测数据,对预测

效率及其影响因子进行了点验证评价,以期为沟道侵

蚀诱发CO2通量的准确估测提供一定的科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验区概况

研究区位于陕西省延安市安塞区。该区域地处

黄土高原腹地,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1371m,相对高差100~
300m,年平均气温8.8℃,多年平均降水量505mm,
其中7—9月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,地带性土壤已侵蚀

殆尽,土壤以黄土母质上发育来的黄绵土为主。试验

样地分别分布在任塔沟(109°15'32″—109°15'35″E,

36°51'26″—36°51'29″N)、洞则沟(109°14'01″—109°
14'10″E,36°56'22″—36°56'28″N)和花豹沟(109°21'
37″—109°21'39″E,36°58'32″—36°58'38″N)3个小流

域,土壤基本理化性状见表1。
表1 试验区土壤理化性质概况

试验区
容重/

(g·cm-3)
有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
pH

任塔沟(RTG) 0.77~1.15 3.17~18.83 0.30~1.70 0.50~0.79 8.13~8.77
洞则沟(DZG) 0.72~0.91 1.21~10.59 0.13~0.88 0.43~0.84 8.35~8.85
花豹沟(HBG) 0.79~1.24 1.18~12.00 0.13~1.11 0.48~0.72 8.42~9.81

1.2 样地选取及试验设计

试验样地于2019年选取,在1∶10000的比例

尺下,对卫星影像中长度>100m 的沟道的地形特

征、形成条件以及空间分布格局进行识别,并选取具

代表性沟道3条,沟道剖面呈“U”形,沟道两侧均有

能够反映侵蚀、沉积过程的完整坡面,坡麓处多有侵
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蚀痕迹,且两侧谷坡已经稳定。样地植被类型主要包

括:沙棘(Hippophaerhamnoides)、铁杆蒿(Artemi-
siagmelinii)、长 芒 草(Stipabungeana)、白 羊 草

(Bothriochloaischaemum)、猪毛蒿(Artemisiasco-
paria)、狗尾草(Setariaviridis)等,样地植被以草本

为主,灌木稀少且零星分布。样地(“U”形沟)地形、
地貌见表2。

采用地形剖面法将“U”形沟分为:Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
4个区域,Ⅰ~Ⅲ每个区域从坡顶到坡脚顺坡布设3

条(坡顶、坡中、坡底)取样坡面线,分别划定为对照

区、侵蚀区①、②、沉积区,Ⅳ区域布设1条取样带,试
验样地监测布置见图1。

表2 研究区域样点沟道地形、地貌特征

试验区
沟道

长度/m

沟道

宽度/m

沟道

深度/m

沟道

纵比降/%

沟头

坡度/(°)
沟道平均

坡度/(°)
沟道

面积/m2

RTG 170 40 11.6 20.2 30.2 30 1482
DZG 165 35 8.2 19.7 29.5 25 1325
HBG 120 42 11.6 18.9 38.2 29 1085

图1 试验样地示意

1.3 测定指标与方法

土壤CO2实时通量及水热环境监测:在每条取

样带上布设6个CO2通量监测点,使用土壤碳通量自

动测量系统(LI-8100A,Li-CorInc,USA)在2019
年10月至2020年10月之间逐月监测实时CO2通
量,每次测定在月中(15—20日)完成,测定时段选择

上午9:00—11:00,监测CO2通量的同时,采用土壤

水分温度测定仪(WET-HH2,Delta-TDevices,

UK)对水热变化状况进行监测。
土壤样品采集与处理:2019年10月,在设定的样线

区域内,用直径7.0cm土钻采集0—60cm土层土壤样

品,取样时先清除采样点覆盖的杂草,每个样线区域内

采用棋盘式采样,共采集14个样品进行混合。土壤样

品经完全风干研磨后过0.25,0.075mm筛,分别用于物

理、化学指标测定和137Cs峰面积测定。
土壤理化性质:土壤容重(BD)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)采用H2SO4—HClO4消解法测定;土壤有机

碳(SOC)采用重铬酸钾容量法进行测定;土壤pH按照

水土质量比为2.5∶1,使用pH计测定。

植被地上部和地下部采集及生物量测定:2019年

10月,在设定好的样带区域内,避开灌木,随机选择

0.5m×0.5m小样方,分地上部和地下部(地下0—30
cm)采集植物样本。将采集的植物样品带回室内,将每

株茎叶和根系冲洗干净,分地上、地下部在纸质样品袋

中进行分装,用烘箱105℃杀青,80℃下烘至恒重。

样品137Cs峰面积:采用美国ORTEC公司生产的

8192道低本底γ能谱仪(GMX50P4-83),在661.68keV
处测定137Cs全峰面积,γ能谱仪的绝对探测效率为

0.0078,测量时间为28800s。样品测重少于250g
时应增加测量时间,以保证测试精度(样品测重以不

少于250g为宜)。
137Cs含量根据γ射线谱峰面积和测试时间计算:

I=
An·eλt

P·Tm
(1)

式中:I为校正后样品的核素活度(Bq);An 为样品的

测量净峰面积(1/s);Tm 为测量时间(s);P 为探测

效率;λ 为137Cs放射性衰变常数;t为采样到分析样

品的间隔时间(天/年)。
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λ=
ln2
ta

(2)

式中:ta 为半衰期(年)。

A=
I·S·m'

m
(3)

式中:A 为137Cs的面积浓度(Bq/m2),代表土壤中137Cs
的分布情况;S为采样面积(m2);m 为测试样品的质量

(kg);m'为样品的细颗粒部分的总质量(kg)。

1.4 侵蚀引发的CO2通量计算模型

模型计算采用VanOost等[18]提出的碳库重分

布模型,该方法假设土壤侵蚀的过程中不会引发额

外的CO2吸收/排放通量,以参考剖面的有机碳垂向

分布剖面作为整个研究区域所有样点的起始有机

碳剖面,令有机碳跟随土壤颗粒进行侵蚀和沉积运

动,计算出假设条件下流域有机碳库在模拟时段内

的重分布情况,而实测有机碳含量与各剖面的有机

碳模拟值相减,即从侵蚀开始至采样研究时间段由

泥沙运动引发的土壤有机碳库通量。模型模拟过程

主要包括3部分:
(1)有机碳初始剖面分布确立。一般认为,未受

干扰的土壤SOC剖面分布符合指数函数形式[18-19]:

SOCz=SOCdat+ SOCtopsoil-SOCdat( )·e-kz (4)
式中:SOCz 为地表下zm处土壤的含碳量(g/m3);

SOCdat为土壤层的基准含碳量(g/m3);SOCtopsoil为土

壤表层的含碳量(g/m3);k为衰减系数(1/m)。无量

纲化处理式(4)得
SOCz

SOCtopsoil
=
SOCdat
SOCtopsoil

+ 1-
SOCdat
SOCtopsoil

æ

è
ç

ö

ø
÷·e-kz (5)

拟合
SOCdat
SOCtopsoil

以及k,控制RMSE在40%以内。对于

土层较薄的研究区域,SOCdat
SOCtopsoil

则被设定为1个小于

0.01的数值。SOCtopsoil值的确定则要基于“流域内土

壤侵蚀不带来额外CO2通量”的假设,SOCtopsoil的大

小应使得初始剖面含碳量(g/m2)等于稳定区(侵蚀

痕迹不明显)的均值。
(2)土壤侵蚀/沉积速率确定。土壤侵蚀速率RE

(m/a)和淤积速率RD(m/a)采用1990年Zhang[20]提出

的计算方法,假设137Cs全部沉降于1963年,提出了137Cs
剖面指数分布形式:

Ah=Ao·e-αh (6)

RE/RD=
h
ts

(7)

式中:Ah 为侵蚀/沉积地点面积活度(Bq/m2);Ao

为137Cs的背景值(Bq/m2);α 为137Cs深度分布系数

(0.977);h 为侵蚀/沉积厚度;ts为距1963年的年份

(a);RE/RD 为侵蚀/沉积速率(m/a)。

(3)CO2通量预测。碳库重分布模型的核心过程

是通过计算各剖面在特定步长(模拟期a 年)内土壤

的侵蚀或者沉积量、有机碳含量的变化。RE 为年平

均侵蚀速率,表层碳库深度为Dtop(m)。表层碳库

在侵蚀作用下每年RE•Dtop 的深度下移。若干年

(T)后采集Dp(m)深度剖面内的土壤样品,土层剖

面的测量真实含碳量为SOCpmt(g/m2),侵蚀区土壤

变动诱发的CO2通量FsE(g/(m2·a))可以计算为:

FsE=
SOCpmt-SOCpcal

T
(8)

式中:假设侵蚀引发的泥沙运动过程中不产生额外的

CO2排放,剖面Dp 内碳含量的模拟计算值为SOCpcal
(g/m2),计算方法为

SOCpcal=SOCtopE(T)+∫Dp+REDtopT
Dtop+REDtopTSOCz(0)dz(9)

式中:SOCtop受侵蚀直接影响的表层碳库(0—30
cm)含碳量(g/m2)。

沉积区,土壤沉积诱发的CO2通量FsD[g/(m2

a)]为:

FsD=
SOCpmt-SOCpcal

T
(10)

SOCpcal=SOCtopD(T)+∫Dp-RDDtopT
Dtop-RDDtopTSOCz(0)dz

(11)

1.5 数据分析

采用Origin2021(OriginLab,USA)软件绘图,

SAS8.0软件进行相关分析、方差分析(ANOVA)及
多重比较。

采用AMOS25Graphics软件(IBM,Armonk,

NY,USA)构建结构方程模型(SEM),量化分析驱动

机制,识别直接和间接因素。在经验知识的基础上,
建立1个基于自变量、响应变量之间的相关性分析的

基础模型。通过分析基础模型,根据实际模型拟合参

数(包括卡方(χ2)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,在p=0.05水平进行显著性分析。

2 结果与分析
2.1 不同试验区初始有机碳库垂向分布特征及衰减

速率研究

在3个沟道区域分别获取参考剖面有机碳的垂

向分布数据,根据有机碳剖面垂向分布拟合模型(5)要
求,将SOCdat/SOCtopsoil的变化范围限定到0~0.5的范

围,筛选RMSE最小的拟合模型,最终确定模型参数

(SOCdat/SOCtopsoil,k)。各侵蚀沟道的参考剖面分布特

征见图2,拟合模型的R2分别为0.98,0.89,0.97,RMSE
分别为2.4%,6.1%,2.8%,均远小于40%,符合模型拟合

精度要求。根据沟道区域初始有机碳剖面分布特征测

算获得各试验区参考剖面有机碳含量,试验区RTG、
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DZG、HBG各侵蚀沟道参考剖面表层有机碳含量平均值 分别为7657.56,5261.32,6428.84g/m3。

图2 研究区域初始有机碳剖面

  SOCdat/SOCtopsoil、k2个模型参数直接决定试验区

有机碳分布的剖面形态。SOCdat/SOCtopsoil表征各试验区

表层以下有机碳库的相对含量,k直接决定有机碳随着

剖面垂直深度变化的衰减速率。任塔沟(RTG)、洞则沟

(DZG)、花豹沟(HBG)3个试验区k值分别为0.34,0.42,

0.38,其中DZG的有机碳衰减速率相对较大,而RTG有

机碳衰减速率相对较小。RTG的有机碳表层有机碳含

量相对较高,而DZG相对较低。根据模型参数SOCdat/

SOCtopsoil,以及初始SOCtopsoil值可以确定,RTG的下层有

机碳库含量要高于HBG和DZG。
通过分析土壤样品,获得试验区不同部位0—30

cm剖面真实有机碳含量(表3)。RTG沉积区0—30

cm剖面有机碳含量介于1530.57~1712.28g/m2,
侵蚀区0—30cm 剖面有机碳含量介于1399.79~
1488.74g/m2,沉积有机碳含量均高于侵蚀区;DZG
沉积区0—30cm剖面有机碳含量介于537.96~785.95
g/m2,侵蚀区0—30cm剖面有机碳含量介于830.58~
857.37g/m2,沉积有机碳含量则均低于 侵 蚀 区;

HBG沉积区0—30cm剖面有机碳含量介于491.88~
693.86g/m2,侵蚀区0—30cm剖面有机碳含量介于

532.68~758.02g/m2,沉积有机碳含量同样均低于

侵蚀区。在3个试验区,侵蚀区和沉积区0—30cm
剖面有机碳特征表现不一致,并不是传统认为的侵蚀

区低有机碳含量、沉积区高有机碳含量。
表3 试验区沟道不同部位(0-30cm)真实有机碳含量 单位:g/m2

试验区 Ⅰ-E Ⅱ-E Ⅲ-E E平均 Ⅰ-D Ⅱ-D Ⅲ-D Ⅳ-TD D平均

RTG 1488.74 1428.91 1399.79 1439.15 1712.28 1614.56 1530.57 1609.57 1616.75

DZG 848.81 857.37 830.58 845.59 774.21 628.02 537.96 785.95 681.54

HBG 683.98 532.68 758.02 658.23 619.60 572.12 693.86 491.88 594.37

  进一步分析试验区侵蚀沟道不同部位土壤容重

变化特征(表4),RTG侵蚀区的土壤容重介于0.86~
0.99g/cm3,沉积区土壤容重介于1.01~1.12g/

cm3,沉积区土壤容重均高于侵蚀区;DZG侵蚀区的

土壤容重介于0.74~0.80g/cm3,沉积区土壤容重介

于0.84~0.88g/cm3,沉积区土壤容重同样均高于侵

蚀区;HBG侵蚀区的土壤容重介于0.87~1.03g/

cm3,沉积区土壤容重介于1.00~1.25g/cm3,沉积区

土壤容重亦均高于侵蚀区;3个试验区的土壤均表现

为沉积区高容重、侵蚀区低容重。
表4 试验区沟道不同部位土壤容重 单位:g/cm3

试验区 Ⅰ-E Ⅱ-E Ⅲ-E E平均 Ⅰ-D Ⅱ-D Ⅲ-D Ⅳ-TD D平均

RTG 0.93 0.86 0.99 0.93 1.07 1.01 1.04 1.12 1.06

DZG 0.76 0.74 0.80 0.77 0.87 0.88 0.84 0.85 0.86

HBG 0.91 1.03 0.87 0.94 1.21 1.21 1.00 1.25 1.17

2.2 不同试验区沟道不同部位植被覆盖情况及侵

蚀/沉积速率研究

3个试验区沟道覆盖植被主要为草本植物,为了明

确植被地上部和地下部在沟道不同部位分布情况,对植

被地上部、地下部生物量作了进一步分析(图3)。各研

究区域沟道不同部位植被地上部、地下部生物量均存在

显著差异(p<0.05),且相比对照区,沟道各部位植被的

地上部和地下部生物量分布相对较低。RTG、DZG、

HBG沟道侵蚀区地上部生物量整体高于沉积区地上部

生物量。3个试验区沟道不同部位植被地下部生物量局

部差异较大,DZG、HTG沟道侵蚀区植被地下部平均生

物量高于沉积区植被地下部平均生物量,而RTG沟道

侵蚀区植被地下部平均生物量低于沉积区植被地下部

平均生物量,这可能跟土壤属性的局部差异有关。
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  注:图中不同小写字母表示0.05水平差异显著。

图3 试验区沟道不同部位植被生物量特征

  根据试验获取的3个研究区域内各11个代表性剖

面的137Cs核素活度数据,结合试验区137Cs背景值1237
Bq/m2,利用模型计算各代表性剖面的侵蚀、沉积速率,
各剖面的侵蚀/沉积平均速率见表5。RTG、DZG、HBG
3个研究区域沟道侵蚀区平均侵蚀速率分别为30.99,

46.44,45.83mm/a,由于整体坡度较大,且植被覆盖度较

小,3个研究区域的侵蚀强度均已达到剧烈侵蚀(根据水

利部颁布的土壤侵蚀分级标准[21]),DZG和HBG侵蚀

区侵蚀速率分别约为RTG侵蚀速率的1.49,1.47倍。

RTG、DZG、HBG3个研究区域沟道沉积区平均侵蚀速

率34.20,37.88,36.57mm/a,DZG和HBG沉积区侵蚀

速率分别为RTG侵蚀速率的1.11,1.06倍。
表5 试验区沟道不同部位侵蚀-沉积速率 单位:mm/a

试验区 Ⅰ-E Ⅱ-E Ⅲ-E E平均 Ⅰ-D Ⅱ-D Ⅲ-D Ⅳ-TD D平均

RTG 31.50 31.96 29.51 30.99 33.38 33.73 34.28 35.42 34.20
DZG 48.52 47.75 43.07 46.44 35.72 35.56 40.48 39.75 37.88
HBG 49.76 39.75 47.98 45.83 42.66 34.71 37.57 31.34 36.57

  注:E为坡中、坡麓侵蚀区;D为坡脚、坡底沉积区;TD为泥沙出口淤积区;正值代表侵蚀,负值代表沉积。

2.3 不同试验区CO2通量模型估算

基于侵蚀沟道各采样点有机碳剖面分布情况、侵
蚀/沉积速率、侵蚀作用时长、剖面变化情况等数据,
结合通量测算模型(6)和模型(8),进一步测算沟道各

采样位 点 由 侵 蚀/沉 积 引 发 的 CO2 通 量(表 6)。

RTG、DZG、HBG侵蚀和沉积区域均表现为碳排放,

RTG、DZG、HBG侵蚀区平均CO2通量分别为21.86,

18.41,28.44g/(m2·a),沉积区平均通量分别为

19.19,20.64,29.25g/(m2·a)。试验区RTG、DZG、

HBG均表现为侵蚀区CO2通量大于沉积区通量,这
可能与3个研究区域土壤剖面中有机碳剖面分布模

型参数Cdat/Ctopsoil,k有一定关联。
表6 试验区侵蚀、沉积引发的CO2通量 单位:g/(m2·a)

试验区 Ⅰ-E Ⅱ-E Ⅲ-E E平均 Ⅰ-D Ⅱ-D Ⅲ-D Ⅳ-TD D平均

RTG 21.06 22.21 22.30 21.86 20.37 22.16 23.75 22.49 22.19
DZG 18.54 18.32 18.37 18.41 18.77 21.36 23.47 18.97 20.64
HBG 28.43 29.94 26.94 28.44 28.82 28.50 26.79 32.89 29.25

  注:E为坡中、坡麓侵蚀区;D为坡脚、坡底沉积区;TD为泥沙出口淤积区;正值代表CO2排放,负值代表CO2吸收。

2.4 模型预测效率评估

为了进一步探讨模型测算的不确定性,对各研究

区域侵蚀区、沉积模型模拟CO2通量和实测CO2通
量进行正比例函数拟合,设定函数斜率k 为模型预

测效率(图4)。RTG沟道侵蚀区、沉积区的预测效

率分别为0.39,0.32(图4a);DZG沟道侵蚀区、沉积

区的预测效率分别为0.51,0.38(图4b);HBG沟道侵

蚀区、沉积区的预测效率分别为0.66,0.31(图4c);

RTG沟道侵蚀区预测效率均低于DZG、HBG预测

效率,而3个研究区域沟道沉积区预测效率较为接

近,介于0.31~0.38。总体分析,3个区域的模型预

测效率均表现为侵蚀区大于沉积区,这表明预测模型

在沉积区对CO2通量预测效果并不及侵蚀区。
基于结构方程模型(SEMs),构建土壤属性—植被

特征—沟道地貌—侵蚀情况—模型预测效率之间的驱

动机制(图5)。选取土壤容重、土壤有机碳含量、沟道侵

蚀部位、侵蚀发生情况、沟道地貌地形特征、植被覆盖

情况等相关变量,整合到结构方程模型中,通过模型构

建、检查、校正,最终获得最佳结构方程(p=0.25,GFI=
0.91,RMSEA=0.08)。模型变量侵蚀部位、土壤容重、土
壤有机碳含量、土壤侵蚀量、沟道平均坡度、植被地上部

生物量、地下部生物量解释了模型预测效率68%的变化

(R2=0.68)。侵蚀部位(侵蚀区、沉积区)、沟道平均坡

度、土壤侵蚀量、土壤有机碳、土壤容重、植被地上部生
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物量、地下生物量等变量对模型预测效率不仅存在直

接效应,也存在通过其他变量发生关联的间接驱动效

应。以上变量对模型预测效应的总体效应分别为

0.631,0.063,0.300,-0.524,-0.191,-0.038,

-0.103(见图6),其中侵蚀部位、沟道坡度、侵蚀量显

示正向驱动效应,其余变量显示负向驱动效应,因素

中侵蚀部位、侵蚀量、有机碳含量、土壤容重、植被地

下部显示强驱动效应,对模型校正有重要影响。

图4研究区域CO2 通量模型预测效率

图5 结构方程模型解析CO2通量模型预测效率驱动机制

  进一步分析沟道不同部位实测CO2通量与模拟

CO2通量差值分布特征(图6)。RTG沟道侵蚀区实

测CO2通量与模拟CO2通量差值介于32.04~35.90
g/(m2·a),沉积区CO2通量差值介于39.28~42.37
g/(m2·a),且侵蚀区、沉积区实测CO2通量与模拟

CO2通量分别表现出相似的变化特征;DZG沟道侵蚀

区实测CO2通量与模拟CO2通量差值介于16.51~18.59
g/(m2·a),沉积区CO2通量差值介于29.59~37.77g/
(m2·a),侵蚀区、沉积区实测CO2通量与模拟CO2通
量亦分别表现出相似的变化特征;HBG沟道侵蚀区

实测CO2通量与模拟CO2通量差值介于11.69~15.41
g/(m2·a),沉积区CO2通量差值介于50.29~74.07
g/(m2·a),侵蚀区实测CO2通量与模拟CO2通量表

现出相似的变化特征,而沉积区实测CO2通量与模

拟CO2通量变化特征呈现一定的局部差异。
综合分析沟道不同部位模拟CO2通量的不确定

性以及驱动因素(图5、图6)。模拟CO2通量的不确

定性主要来自于侵蚀相关因子和有机碳分布以及影

响有机碳分布的相关因子,从模型本身出发可归纳为

2部分原因,土壤侵蚀速率与碳分布、变化过程,土壤

侵蚀速率在使用137Cs核素标记的过程可能会由于背

景值的差异引发侵蚀量测算误差,但主要的不确定性

来自于碳库的变化过程中一个重要的过程未被纳入,
即植被新输入有机碳的过程,这个过程在基于假设侵

蚀引发的泥沙运动过程中不产生额外的CO2排放,
模拟计算剖面 Dp 内碳含量SOCpcal(g/m2)时未被

考虑,因此,假设这一过程需要纳入模型,按照不同部

位计算过程见公式(12)和公式(13):

SOCpcal'E=SOCtopE(T)+SOCNI(T)+∫Dp+REDtopT
Dtop+REDtopTSOCz(0)dz

(12)

SOCpcal'D=SOCtopD(T)+SOCNI(T)+∫Dp-RDDtopT
Dtop-RDDtopTSOCz(0)dz

(13)
式中:SOCNI(T)为T 年内植被新输入的有机碳总量,计算过

程见公式(14)。

SOCNI(T)=∑
T

i=1
SOCNIi (14)

式中:SOCNIi 为每年植被生长引起的新有机碳输入,计算过

程见公式(15)。
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SOCNIi=a·SOCVBi (15) 式中:SOCVBi 为每年植被的生物量碳(g/m2):a 为固碳系数。

图6 模拟CO2通量与实测CO2通量差值特征

  为了进一步验证假设,模拟CO2通量与实测CO2的
差值可以视为T 年内SOCpcal'与SOCpcal差值平均值,即
为SOCNI(T)/T,对SOCNIi与SOCVBi进行相关性分析(表
7),各试验区沟道侵蚀区和沉积区的有机碳输入量与植

被生物量呈显著(p<0.05),这印证假设的科学性,碳库

重分布模型忽略了植被输入的新有机碳,因此在模型校

正的过程中,可以引入植被新输入有机碳,并进行时间

序列的优化,从而提升模型预测效率。
表7 试验区有机碳输入量与植被生物量相关性分析

试验区 部位
土壤新输入

有机碳

植被生物量碳

(SOCVBi)

RTG
E
D

SOCNI(T)
0.55*

0.68*

DZG
E
D

SOCNI(T)
0.74*

0.73*

HBG
E
D

SOCNI(T)
0.79*

0.52*

  注:*表示在0.05水平差异显著。

3 讨 论
3.1 沟道侵蚀速率及引发的CO2通量

沟道侵蚀往往是沉积物的主要来源[22-23],沟道过

程具有三维特性,受多种因素和过程的影响,往往也

来自一个长期的前期历史,侵蚀最初迅速增长到大尺

寸是一个短暂的过程,短暂过程过后进入稳定期[23]。
因而,沟道演化主要分为活动(占沟道寿命的5%)和
稳定(占沟道寿命的95%)2个阶段,在活动期的沟蚀

的大小(长度、深度、面积、体积)随时间迅速增加,沟

槽具有明显的自组织系统特征,河床的切割和加宽过

程引发了侧壁的滑坡,导致沟槽河床变窄和淤积,从
而增加侵蚀速率。稳定期则以沟边缓慢质量运动为

主[22],稳定期侵蚀而产生的泥沙大约比活动期短暂

沟侵蚀产生的泥沙小1个数量级[24]。本研究中,根
据试验获取的代表性剖面137Cs数据测算的沟道侵蚀

区平均侵蚀速率分别为30.99,46.44,45.83mm/a,
沉积区平均侵蚀速率34.20,37.88,36.57mm/a,侵
蚀强度均已达到剧烈侵蚀程度,这是由于研究区地处

黄土丘陵沟壑区,土质松散、黄土颗粒较细,土壤水分

含量低,早期的植被覆盖度较差,长期的人为活动和

强降雨事件导致土壤被冲刷、切割[5,7],这一过程不

断加剧土壤粗糙度的丢失,从而减小对径流的阻力,
土壤侵蚀不断加剧,在细沟侵蚀的基础上,沟道的切

割和加宽,不断发育形成较大的沟壑[25],在这一阶

段,侵蚀发展剧烈,土壤损失量巨大,整体侵蚀速率较

大。随着时间推移进入稳定期后,前期沟道的切割,
使得沟道整体坡度较大,引发沟壁的滑坡,在沟道沉

积区引起土壤的短暂淤积[26],沉积区侵蚀速率会相

对降低。但由于地表营养物质和土壤质地的衰减,植
被覆盖度较小,侵蚀速率虽然随着时间推移有所下

降,但整个沟道发育时间段内,沟道侵蚀区和沉积区

整体表现为较为强烈的侵蚀。
沟蚀是最重要的侵蚀过程之一,通常涉及大量土

壤的流失和(在某些情况下)沉积。沟道的形成意味

着坡面径流的改变、径流滞后时间的缩短和径流量的
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增加[5]。稀疏的植被覆盖导致边界粗糙度的减小,从
而减少对坡面径流的阻力。因此,径流的侵蚀能力增

加,砂粒含量增加,土壤中有机质等可用营养物质不

断流失,同时也降低其团聚体的稳定性[3,27]。植被和

水文环境的破坏,反作用于土壤物理和生物地球化学

性质,改变区域固碳能力,导致碳损失增加,随泥沙裹

挟向下游转移。剧烈的侵蚀影响下,沟道沉积区并没

有因为本身位置的特性使其成为碳汇区。长期侵蚀

造成的沟道表土不断冲刷破坏,沟道植被破坏,下层

土壤暴露,溶解性有机碳损失和分解风险增加,导致

CO2排放速率的增加[11,15]。本研究中,研究区域沟道

侵蚀和沉积区均表现为强烈碳源,这表明沟道在长期

侵蚀作用下,土壤表层固定或者输入的有机碳,或横

向迁移跟随泥沙进入下游,或纵向迁移,沉积土壤下

层,矿化并向大气排放,总体上由于输入和输出的负

差额导致强烈的CO2通量,这意味着黄土丘陵区沟

道在强烈侵蚀作用下诱发了CO2的排放,而并非吸

收,侵蚀对CO2排放表现为正反馈。不同试验区侵

蚀区和沉积区CO2排放通量存在局部差异,这可能

与研究区域沟道土壤剖面中有机碳的含量分布有关。
由于土壤理化属性不同,侵蚀引发的有机碳剖面纵向

衰减速率区域差异引起CO2排放的空间差异。

3.2 预测模型的不确定性及多因素作用机理

本研究中侵蚀和沉积诱发的CO2通量测算使用

的是VanOost等[18]提出的基于参照点的通量分离

法,该法是建立在碳库的重分布基础上,根据真实碳

库含量和模拟碳库含量的差值进行测算的模型。该

模型主要分为侵蚀/沉积速率的确定和剖面有机碳变

化量的测算两方面,涉及剖面137Cs活度数据、区域137

Cs背景数据,有机碳纵向剖面分布数据和横向分布

数据,因此在测算过程中,这些数据的准确获取,直接

影响模型的预测效率。同样,影响模型变量的潜在因

子也可能会间接发生作用,如土壤的理化属性、植被

地上、地下部生物量、沟道的基本特征等。
本研究中模型预测显示,侵蚀区模型预测CO2

通量范围18.41~28.44g/(m2·a),沉积区通量范围

19.19~29.25g/(m2·a),沟道侵蚀区和沉积区均属

于碳源,且强度略强于前人[18,28-29]研究的欧美流域,
这在很大程度上可以归因于侵蚀携带和输运的泥沙

以及泥沙裹挟的有机碳、137Cs在侵蚀过程中的分选,
使得有机碳和标记137Cs核素产生富集效应[30],进而

引发区域的差异性。本研究中模型预测效率是基于

模拟通量和点验证实测通量的比值来测算的,实测工

作均在沟道侵蚀稳定期完成,基本能代表沟道侵蚀诱

发CO2通量的稳定常态。沟道侵蚀区和沉积区预测

效率分别介于0.39~0.66,0.31~0.38,侵蚀区相比沉

积模型预测效率较高。这是由于在沟道侵蚀发育过

程中,侵蚀区表土不断被剥离,土壤侵蚀量较大,土壤

物理属性大幅度衰减,沟道平均坡度增加,植被附着

减少,有机碳不断因侵蚀搬运和矿化锐减,坡面SOC
含量较低,且分布较为均匀,而沟道沉积区地处低洼

沉积区,表土不断发生淤积、侵蚀、再淤积、再侵蚀,剖
面碳库和137Cs标记核素分布较为复杂、规律性不强,
因而引起模型测算的不确定性。在本研究中,影响模

型估算不确定性的一个重要因素就是原始模型中对

各类有机碳输入与输出过程的全面考虑,在提出校正

模型的假设并进行理论验证过程中发现,植被的生物

量碳与模型校正假设的土壤新输入有机碳呈显著的

正相关关系,这一结果可以表明,植被生长作用下的

土壤新输入的有机碳很有可能被原始模型假设碳库

分布时忽略,从而引起碳通量被低估;同样,侵蚀过程

中泥沙搬运的有机碳真实含量受到侵蚀泥沙估算量

准确性的影响。为了进一步增加模型的测算准确性

和适用性,在模型使用时应进行校准,可以考虑加入

有机碳波动校准参数(综合考虑侵蚀流失和增加的有

机碳,土壤植被和枯落物变化导致新输入的有机碳)
和侵蚀因子校准参数(综合考虑沟道地形地貌特征,
侵蚀/沉积发生情况、时间,核准侵蚀发生量)。

4 结 论
(1)在长期侵蚀作用下,沟道侵蚀区和沉积区均

表现为剧烈的侵蚀效应,侵蚀区侵蚀速率介于30.99~
46.44mm/a,沉积区侵蚀速率介于34.20~37.88mm/a,
且沉积区的土壤流失速率略低于侵蚀区。

(2)碳库重分布模型估算显示,沟道侵蚀区与沉

积区均表现为较强烈的碳源效应,侵蚀区CO2通量

介于18.41~28.44g/(m2·a),沉积区CO2通量介于

22.19~29.25g/(m2·a)。
(3)侵蚀部位、土壤容重、有机碳含量、侵蚀量、沟

道坡度、植被地上部与地下部生物量共同解释了碳库

重分布模型预测效率的变异特征(R2=0.68),侵蚀部

位、侵蚀量、有机碳含量、土壤容重、植被地下部对预

测效率有强驱动效应。
(4)引入被忽略的植被新输入有机碳库参数,有

望校正碳库重分布模型,提升模型预测效率。
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