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摘 要:[目的]探讨沉积区不同掩埋层位对CO2在沉积剖面中产生和传输的影响,为定量评估黄土高原地区侵蚀-沉

积环境下碳源/汇强度和功能提供理论依据。[方法]通过土柱回填控制性试验模拟沉积土层,在12cm高土柱的顶部

(2cm)、中部(5cm)和底部(9cm)分别添加13C标记的葡萄糖溶液,并设置3种13C葡萄糖溶液浓度(26,52,104mg

C/kg),对比分析20℃恒温培养10d期间,不同添加位置和葡萄糖溶液浓度对土柱表观CO2释放速率的影响,并结合

稳定性同位素示踪法,解析不同有机碳来源对表观CO2的贡献,进而探讨不同掩埋层位对外源输入有机碳矿化的影

响。[结果](1)低浓度葡萄糖添加处理下,外源添加葡萄糖的矿化程度在顶、中、底部分别为38.6%,65.1%,50.9%,

存在显著性差异;而随着葡萄糖添加浓度的升高,各层位间的矿化程度趋于一致。(2)顶部添加葡萄糖后,表观CO2
中δ13C峰值最大(376‰,1527‰,3176‰),出现最早(第1天),而添加葡萄糖位置越靠近底部,CO2排放中δ13C峰值

越小(131‰、236‰、645‰),时间滞后(第2天),且添加层位对CO2传输和排放的影响主要在低浓度葡萄糖添加处理

时比较明显,高浓度时差异不大。[结论]沉积区掩埋层位可显著影响有机碳的矿化和CO2的传输与排放,黄土高原

地区碳源/汇强度的定量评估应明确侵蚀径流外源碳输入的层位和浓度的影响。
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Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoexploretheeffectsofdifferentsedimentarylayersonthe
CO2productionandtransportinsoildepositionalprofile,andtoprovideatheoreticalbasisforquantitative
assessmentoftheintensityandfunctionofcarbonsource/sinkintheerosion-sedimentaryenvironmentinthe
LoessPlateau.[Methods]Soilcolumnswerefilledwithsievedsoiltosimulatethedepositionalsoillayer.
Threeconcentrationsof13C-labeledglucosesolution(26,52,104mgC/kg)wereaddedtothetop(2cm),

middle(5cm)andbottom(9cm)ofthe12cmhighsoilcolumns.Duringtheincubationperiodof10daysat
20℃,theeffectsofdifferentaddingpositionsandglucosesolutionconcentrationsontheapparentCO2emis-
sionrateswerecomparedandanalyzed.Theindividualcontributionsfromdifferentorganiccarbonsourcesto
apparentCO2wereanalyzedbycomparingthestableisotopicsignatureoftheCO2andsoil,withtheattempts



toexploretheeffectofexogenouscarboninputatdifferentlayersonthemineralizationofsedimentaryorgan-
iccarbon.[Results](1)Byaddinglow-concentrationglucose,themineralizationdegreeofexogenousglucose
was38.6%,65.1%and50.9%atthetop,middleandbottom,respectively,withsignificantdifference.
However,withtheincreaseofglucoseconcentration,themineralizationdegreeofeachlayertendedtobe
consistent.(2)Whentheglucosewasaddedatthetoplayer,thepeakvalueoftheδ13CintheapparentCO2
appearedtheearliestonday1withthehighestvalues(376‰,1527‰,3176‰).Whentheglucosewasadded
tothebottomlayer,smallerpeaksofδ13CinCO2emissions(131‰,236‰,645‰)wereobservedandcon-
sistentlywithatimelagonday2.Moreover,theeffectsofdifferentburiedlayeronCO2transportandemis-
sionweremoreevidentwhentheglucoseconcentrationwaslow,whereaslittledifferencewasobservedwhen
theglucoseconcentrationwashigh.[Conclusion]Thesedimentarylayersindepositionalsitescansignificant-
lyaffectthemineralizationoforganiccarbonandthetransportandemissionofCO2.Thequantitativeevalua-
tionofcarbonsource/sinkintensityintheLoessPlateaushouldclarifytheinfluenceofthesedimentarylayers
andconcentrationofexogenouscarboninputfromerosionrunoff.
Keywords:exogenouscarboninput;sedimentarylayer;glucoseconcentration;organiccarbonmineralization;

gastransportefficiency;stableisotope

  土壤侵蚀是影响有机碳迁移和矿化的主要过程

之一,但土壤侵蚀的碳源碳汇净效应仍存在较大争

议[1-2]。其中一个主要原因是目前研究多关注侵蚀区

有机碳的迁移转化,并未探明沉积区泥沙堆积对有机

碳矿化的影响[3]。黄土高原作为土壤侵蚀最严重的

地区之一[4],侵蚀—沉积过程剧烈地影响着区域碳循

环。尤其考虑到黄土高原地区存在大量沉积区(如沟

道、淤地坝等),拦蓄淤积了大量泥沙[5-6],年平均碳累

积量为1~30Mg/km2[7],形成了一个巨大的土壤有

机碳库[8]。因此,明确沉积区有机碳稳定性对定量评

估区域碳源碳汇功能具有重大意义。
现有研究多因沉积泥沙细密质地及掩埋作用而将

沉积区视为碳汇[9-10],但事实上,在反复的侵蚀沉积事件

中,径流泥沙不断携带新鲜有机碳在沉积区汇聚[11]。而

沉积掩埋不仅影响了沉积土层剖面粒级组成和孔隙结

构[12],也决定了微生物氧气供应和有机碳分解条件[13]。
如,Blume等[14]结合14C测年方法发现地表排放的CO2
中90%来自于地表22.5cm范围内;而Wiaux等[15]则发

现,虽然坡脚沉积区有机碳富集,但表层细颗粒沉积

显著降低土壤孔隙度,制约深层土壤氧气含量,并限

制CO2扩散效率,致使表层10cm对表观CO2的贡

献超过90%,而更深层次土壤对整体CO2通量贡献

非常有限。尤其在反复侵蚀沉积过程中,根据降雨事

件大小以及泥沙颗粒的迁移沉降特征,泥沙有机碳可

在沉积区浅表层形成多个不同的掩埋层次[16],生理

化特性与天然成土剖面截然不同[17]。因此泥沙有机

碳在不同层次的矿化特征、CO2传输效率以及对表观

CO2的贡献等机理亟待研究。
本研究通过土柱回填控制性试验,模拟沉积土

层,对比分析不同葡萄糖溶液添加位置和浓度对土柱

表观CO2释放速率的影响,解析不同有机碳来源对

表观CO2的贡献,进而探讨不同掩埋层位对外源碳

矿化和CO2排放的影响。

1 材料与方法

1.1 研究区概况与样品采集

本研究土壤采自于陕西省咸阳市长武县王东沟

小流域(35°13'—35°16'N,107°40'—107°42'E),属于

黄土高原南部典型的高塬沟壑区。流域内主要地貌

类型分为塬面、沟坡和沟道3种,分别占流域面积的

26.5%,41.0%和32.6%[18]。降水主要集中在7—9
月(占年总量的60%左右),多暴雨。剖面土层深厚,
土质较为疏松,雨季常造成强烈的水土流失,侵蚀速率

达6000~10000t/(km2·a),造成大量泥沙在沟道沉

积[19]。土壤采集于易遭受土壤侵蚀的农田表层(0—20
cm),土壤类型为黏壤质黑垆土,有机碳含量6.50g/kg,
全氮含量0.62g/kg,土壤黏粒含量(<0.002mm)14%,
饱和含水量46%,土壤凋萎含水量9.0%,pH8.4。人工

剔除所有可见植物根系等杂物,自然风干,并过0.5mm
筛,模拟沉积土细密质地。

1.2 土柱模拟控制性试验

黄土高原地区经过良好的治理,单次降雨在沉积区

(如淤地坝)沉积的土层厚度已由1960年代高达50cm
降至平均2—5cm左右[20-21]。据此本试验设置了3种
13C葡萄糖添加层位:土柱上部2cm、中部5cm与底部

9cm;和3种13C葡萄糖添加浓度[22]:200%微生物量C,

100%微生物量C,50%微生物量C;另设有不添加葡萄

糖的对照组。每种处理各设置3个重复。
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对于沉积区而言,其深层有机碳因为掩埋效应而

被封存,但是沉积区表层因为反复汇水汇沙从而一直

处于动态变化过程中,因此表层才是碳排放的主要来

源。参照 Wiaux等[15]得出的沉积区有效碳排放深

度,我们将风干筛分后的土壤样品分层润湿回填至容

量为1L的丁基锂瓶中(直径为10cm),形成12cm
高土柱,以模拟有机碳矿化最活跃且对地表CO2贡
献最大的浅表土层[14-15]。回填过程中,为了更好地控

制含水率并保证葡萄糖添加均匀,葡萄糖均以溶液的

形式进行添加,并润湿至20%含水量[12](参考雨季淤

地坝表层土壤平均含水率)。同时,为了保证各土柱

容重的一致性,将总量相同的土均分为16份依次分

层回填到土柱中,且每回填一层,量取一次土柱高度,
保证各土柱回填高度一致,以此来保证各土柱容重的一

致性(图1)。土柱回填完成后,置于20℃条件下的恒温

恒湿培养箱中进行培养(HWS-150,普朗特,中国)。培

养期间,于每天9:00—10:00,15:00—16:00,21:00—22:

00三个时间段,使用CO2/H2O分析仪(LI-850,Licor,美
国)测量并计算排放速率。随后,将土柱继续密闭1h,
抽取土柱顶空气体样本,并通过二氧化碳同位素分析仪

(PICARROG2131-i)分析CO2中的13C含量。培养十

天后,CO2排放已经完全稳定,同时排放CO2中13C相

对丰度也降低至大气CO2水平,说明不同掩埋层位

对碳排放的影响在10d后已经不明显了。培养结束

后,对不同的处理进行破坏性取样,测定培养后的土

壤中13C余量。整个培养试验期间,每晚根据重量差

值进行补水,保持土柱含水率一致。

图1 土柱模拟控制性试验设计图

Fig.1 Soilcolumnsimulationcontrolexperimentdesign.

1.3 土壤呼吸与激发效应计算

(1)CO2排放速率。向土壤中加入葡萄糖后,土
壤中二氧化碳释放速率(mgCO2-C·h)的计算公式

如下:

F=
M(C2-C1)
22.4

·V顶·w (1)

式中:F 为二氧化碳排放速率(mgCO2-C/h);M:二
氧化碳的分子质量;C1,C2表示小时内测得的空气中

二氧化碳初始体积分数与最终体积分数;V顶 表示培

养瓶内的顶部留空空间体积(m3);W 表示二氧化碳

中碳的相对分子质量(%)。
土壤碳累积矿化量(mgCO2-C/g)通过以下公式

计算:

Q=∑
n

i=1

24Fn

560  
(n=1,2,…,10) (2)

(2)土壤排放的总CO2中来自添加葡萄糖以及

原土有机碳的比例分别由以下公式计算得出[23]:
来自外源添加有机碳的CO2释放比例(fadd):

fadd=
(13C-CO2,add-13C-CO2,control)

(13Cadd-13Csoil)
(3)

式中:13C-CO2,add和13C-CO2,control分别代表添加和未添

加葡萄糖的丁基锂瓶所释放CO2中13C 相对丰度;
13Cadd和13Csoil分别为外源碳和原土的13C 相对丰度。

而来自原土有机碳的CO2释放比例(f)为:

f=1-fadd (4)
(3)培养结束后,葡萄糖添加对原土有机碳矿化

的相对激发效应采用下式计算[23]:

PE=
(FTotal-FRSC-FSOCCON)

FSOCCON
×100% (5)

式中:FTotal为添加葡萄糖处理的总CO2排放速率;

FRSC为葡萄糖来源的CO2排放速率;FSOCCON 为对照

组不添加葡萄糖的CO2排放速率。
土壤累积激发效应则由下式计算得出:

PEc=∑
n

i=1
(PEi) (n=1,2,…,10) (6)

1.4 数据处理与分析

采用Excel2018和SPSS25软件对数据进行统计分

析,利用Origin2021软件作图,图表中数据为平均值±
标准误,采用LSD检验比较各处理之间的差异。

2 结果与分析

2.1 不同葡萄糖添加浓度与添加层位下的土壤CO2

排放

与未添加葡萄糖的土柱相比,葡萄糖添加可提高土

壤CO2排放速率,且均在第二天达到峰值(图2)。不同

葡萄糖添加浓度主要影响CO2日排放速率的峰值大

小,且添加葡萄糖浓度越低,CO2日排放速率的峰值

越高。低、中、高3个浓度下CO2排放速率最大值分

别为:530.7,494.2,429.4μgCO2-C/h(图2)。随着

培养时间延长,各处理CO2日排放速率逐渐下降,并
在7d后趋于平稳,均在108.0~128.4μgCO2-C/h
之间变化(图2)。低、中、高3种葡萄糖添加浓度的

土柱在培养期间CO2总排放量为:86.8~95.3,81.5~
86.9,80.3~81.3μgCO2-C/g。相对于未添加葡萄糖
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处理的CO2总排放量79.6μgCO2-C/g,低浓度葡萄

糖添加显著增加了CO2总排放量(p<0.05),而高浓

度葡萄糖添加的CO2总排放量则没有显著差异(图

2A,2C)。就不同添加层位而言,随着添加浓度的升

高,各添加层位之间、不同添加层位与对照组之间的

差异明显削弱。低、中、高浓度下,不同层位之间的

CO2总排放量最大差值分别为:8.4,5.4,1.0μgCO2-
C/g;各层位与对照组之间则分别为:15.6,7.2,1.6μg
CO2-C/g。另一方面,添加浓度的升高也明显增强了

底部位置的二氧化碳排放。低浓度葡萄糖下,培养期

间CO2总排放量顶部>中部>底部,而中高浓度下

则表现为底部最大(图2)。

注:平均值±标准误,n=3,下同;不同大写字母表示葡萄糖添加处理和对照组累积矿化释放的CO2量在p<0.05水平下存在显著差异。

图2 不同浓度和层位葡萄糖添加后表观CO2释放速率的时间变化特征

Fig.2 TemporalvariationofapparentCO2releaserateafterglucoseadditionatdifferentconcentrationsandhorizons

2.2 不同葡萄糖添加浓度与添加层位下的表观气体δ13C
不同葡萄糖添加浓度对表观气体13C相对丰度影响

明显,各浓度均在第1天便出现峰值,且添加浓度越高,
13C相对丰度峰值越大(图3)。具体而言,添加高浓度的

葡萄糖后,土柱表观气体13C相对丰度峰值为3176.1‰,约
为添加低浓度葡萄糖的8倍、和添加中浓度葡萄糖的2倍

(图3A,3C)。不同添加层位不仅影响峰值大小,也决定峰

值出现时间。具体而言,如高添加浓度下,顶、中、底部的
13C相对丰度峰值分别为3176.1‰,802.1‰,和645.5‰(图

3C)。顶部与中部13C相对丰度往往在第1天就达到峰值,
而底部峰值多在第2天才出现。随着培养时间的延长,不
同添加位置的13C相对丰度逐渐降低,且顶部降低速率显

著大于中部和底部,致使培养后期3个添加层位的13C
相对丰度均表现为:底部>中部>顶部(图3)。

注:低、中、高表示3种葡萄糖添加浓度,下同;图中虚线为对照组排放CO2中13C相对丰度,与试验地空气13C相对丰度相似,稳定在-17‰左右。

图3 不同浓度和层位葡萄糖添加后表观CO2中δ13C的时间变化特征

Fig.3 Temporalvariationcharacteristicsofδ13CinapparentCO2afterglucoseadditionatdifferentconcentrationsandhorizons

451                  水 土 保 持 研 究                   第30卷



2.3 不同葡萄糖添加浓度与添加层位下培养前后的

土壤δ13C
低、中、高3种添加浓度下,向不同层位添加等量

的葡萄糖后,培养前后土壤δ13C的相对差值比例也

不一样。具体而言,添加葡萄糖浓度越高,培养前后

土壤13C相对丰度的相对差别越大:低、中、高浓度

下,培养前后土壤δ13C相对差别平均为:51.6%,63.9%,

72.4%(图4)。另一方面,就不同添加层位而言,随着

添加浓度的升高,虽然培养前后土壤δ13C相对差别

变大,但各添加层位的相对差别反而趋于一致:低添

加浓度下,顶、中、底部各层位的相对差别分别为38.6%,

65.1%,50.9%,存在显著性差异(p<0.05);而高添

加浓度下则分别为73.5%,70.9%,72.7%,趋于一致

(图4)。且低、中浓度下培养前后土壤δ13C相对差别

往往表现为顶部位置小于中部和底部。

2.4 葡萄糖来源和原土来源有机碳对表观CO2的贡

献分析

葡萄糖来源和原土来源有机碳排放的CO2均在培

养第二天达到峰值,随后降低并逐渐稳定(图5)。添加

高浓度葡萄糖后,原土有机碳来源的CO2达到峰值时间

较晚,且随后并未明显下降而是趋于稳定(图5F)。添加

葡萄糖浓度越高,葡萄糖来源的有机碳对表观CO2的贡

献越大,也即原土有机碳的贡献越小(图6)。具体而言,

低、中、高3种葡萄糖添加浓度下,总CO2排放量中分别

有14.1%~14.8%,28.9%~34.5%,46.7%~60.3%是来

自于葡萄糖的分解。添加高浓度的葡萄糖后,葡萄糖来

源的CO2排放量约是低添加浓度下的3~4倍(图6A,

6C)。与此同时,与未添加葡萄糖的土柱相比,低、中、高
添加浓度下,原土有机碳量分别减少:3.77% ,36.07%和

56.63%(图6)。就不同添加层位而言,添加葡萄糖浓度

越高,土柱表观CO2的葡萄糖有机碳来源比例在3个

添加层位间差异越明显(图6):高浓度葡萄糖下顶、
中、低部葡萄糖有机碳来源比例分别为:46.7%,56.4%,

60.3%,存在显著性差异(p<0.05);而低浓度下则分别

为:14.1%,14.8%,14.8%(图6A,6C)。

图4 不同浓度和层位葡萄糖添加培养前后土壤中δ13C的变化

Fig.4 Changesofδ13Cinsoilbeforeandafterincubationwith

glucoseadditionatdifferentconcentrationsandhorizons

图5 不同浓度和层位葡萄糖添加表观CO2中葡萄糖来源与原土有机碳(SOC)来源的日排放量变化

Fig.5 Changesofdailyemissionsfromglucosesourcesandsoilorganiccarbon(SOC)sourcesinapparentCO2

withglucoseadditionatdifferentconcentrationsandhorizons

2.5 激发效应

葡萄糖的添加对原土有机碳的矿化产生了明显

的激发效应,但不同添加浓度与添加层位下的激发效

应强度和净效应不同。培养初期,所有处理均呈现负
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激发效应,不同处理基本在第一天负激发效应强度就

达到最大值,随培养时间的延长(第2天至第5天),
负激发效应强度迅速下降,而后逐渐稳定(图7A,

7B,7C)。然而,添加低浓度的葡萄糖后,对原土有机

碳的激发效应,由前期的负激发(抑制原土有机碳分

解)转为正激发(促进原土有机碳分解),且添加位置

越靠近土壤表面,正激发效应越早,强度也越大(图

7A)。添加中、高浓度的葡萄糖后,对原土有机碳矿

化的累积负激发效应随培养时间增加一直增强,最大

强度可达-217%和-478%,且高浓度下的累积增强

速度显著大于中浓度(图7F)。
就不同层位而言,添加高浓度葡萄糖后,原土有

机碳的累积负激发效应强度表现为底部>中部>
顶部,而添加中浓度葡萄糖后,强度趋势则恰好相

反(图7E,7F)。低添加浓度下,各添加层位累积负激

发效应随培养时间延长而逐渐下降。其中中部和顶

部添加葡萄糖的土柱,其原土有机碳矿化的累积激

发效应在第5天转为正激发效应,最终累积激发强度

分别为25.3%和46.7%,而底部累积激发强度仍为负

数,为-24.6%(图7D)。

注:不同大写字母表示葡萄糖添加处理和对照组原土有机碳矿化释放的累积CO2量在p<0.05水平下存在显著差异;不同小写字母表示葡萄糖

添加处理和对照组葡萄糖矿化释放的累积CO2量在p<0.05水平下存在显著差异。

图6 不同浓度和层位葡萄糖添加对表观CO2有机碳来源的贡献

Fig.6 ContributionofglucoseadditionsatdifferentconcentrationsandhorizonstoapparentCO2organiccarbonsources

注:不同大写字母表示同一浓度下不同层位累积激发效应在p<0.05水平下存在显著差异。

图7 不同浓度和层位葡萄糖添加对原土有机碳的激发效应的时间变化特征

Fig.7 Timevariationcharacteristicsoftheprimingeffectatdifferentconcentrationsandhorizonsofglucoseonsoilorganiccarbon

3 讨 论

本研究中,不同葡萄糖添加浓度下,各添加层位

的外源有机碳矿化程度不同。低浓度葡萄糖添加处

理下,顶、中、底3个添加层位中葡萄糖的矿化程度分

别为38.6%,65.1%,50.9%,存在显著性差异(图4);
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而随着葡萄糖添加浓度的升高,各层位间的葡萄糖矿

化程度趋于一致(图4)。黄双双等[24]通过向农田表

层和深层土壤添加等量的葡萄糖并经过培养后发现,
上层表现为正激发,而下层却为负激发,并认为“底物

优先利用”和“微生物共代谢”等多种激发机制可能同

时起作用[25-26]。本试验在培养过程中,低浓度葡萄糖

添加处理下的CO2释放速率峰值主要来自原土有机

碳的矿化,且越靠近土壤表层,原土有机碳的贡献比

例越大,激发效应也更偏向于正激发(图5D,图7D)。
这可能是因为在表层土壤中,一方面,葡萄糖快速大

量消耗后(图5A,5D),剩余养分不足以满足微生物

生长需求,迫使其转而利用原土有机碳[27-28],另一方

面,微生物利用外源葡萄糖迅速增殖和生长,同时也

加快了土壤原有机质的分解,即发生了微生物的共代

谢作用[26],从而产生正激发效应(图7D);在下层土

壤中,微生物可能更多地受到氧气条件的限制,在培

养前期倾向于大量利用外源葡萄糖,虽然葡萄糖快速

大量消耗后,底部位置激发效应也转向正激发,但是

最终累积激发效应表现为负激发(图7A,7D),导致

低浓度处理下底部位置的外源有机碳矿化程度大于

顶部。而高浓度葡萄糖添加处理下的CO2释放速率

峰值则主要取决于葡萄糖自身的分解,整个培养期间

激发效应一直为负激发(图5C,图7F)。根据底物优

先利用假说,微生物会优先利用易分解的外源添加葡

萄糖[25],这表明在外源葡萄糖充足的情况下,各层位

均以外源葡萄糖为主要矿化来源,各层位间的葡萄糖

矿化程度反而趋于一致。
本研究中,在顶、中、底添加层位处理下,CO2释

放速率、CO2的δ13C也表现出显著差异(图2,图3)。
具体而言,顶部添加葡萄糖后,土表CO2中δ13C在第

一天达到峰值,且峰值极高,是当天中部添加位置

CO2中13C相对丰度的的2~4倍,是底部添加位置的

4~8倍(图3)。这是因为顶部位置氧气充足,葡萄糖

矿化分解效率极高,且CO2扩散通畅,这也就意味着

沉积区浅层富集的易分解有机碳碳排放潜力大,可产

生较强的碳源效应。而土柱底部添加葡萄糖处理下

的土表CO2中δ13C均在第2天才达到峰值,存在明

显的滞后性(图3),这可能是因为相比顶部位置,底
部氧气有效性偏低,且所产生的CO2须经过相对较

长的传输路径才可从土表排出[29]。这不仅说明沉积

层位和掩埋深度可通过氧气有效性和CO2扩散路径

与效率,影响葡萄糖分解和CO2排放,也从过程模拟

角度证实了沉积掩埋对有机碳的封存效应,且浅表层

12cm的沉积深度已然可以发挥很好的掩埋封存作

用。这与 Wiaux等[15]所报道的观察到的沉积剖面

CO2浓度和通量结果一致,沉积区表层10cm对表观

CO2的贡献超过90%。王震等[17]对8m深的淤地坝不

同土层进行培养后也发现,埋藏条件下有机碳分解速率

仅为有氧条件下的11.4%。沉积区土壤质地和易分解

有机碳富集层位与传统非侵蚀沉积环境下存在显著差

异,其细密的土壤质地和孔隙结构改变了气体在剖面垂

向分布规律,同时影响剖面不同土层氧气有效性和微生

物活性[13]。或可大幅增加深层CO2浓度富集,而同时

提高表层CO2通量,将土表CO2有效贡献深度由传

统土层的22cm[14]提升至10cm[15]。
然而,CO2释放速率、δ13C和土壤留存δ13C在

顶、中、低3个添加层位之间的差异却随着总葡萄糖

浓度的升高而减弱(图2,图3和图4),这可能是因为

低浓度葡萄糖添加下,CO2浓度梯度相对较低,扩散

驱动力较弱[29-30],更加凸显了层位间的传输路径差异

对表层CO2贡献的影响;而高浓度添加下各添加层

位的葡萄糖来源CO2浓度均较高(图6C),气体扩散

压力较大,传输效率普遍较高,反而削弱了各添加层

位间的传输效率差异[31]。
需要指出的是,本研究仅模拟均质沉积土层条件

下,不同掩埋层位对外源输入有机碳矿化的影响,并
未考虑泥沙旋回沉积条件下,非均质土层结构和孔隙

特性对有机碳矿化和气体传输效率的影响。此外,黄
土高原季节性温湿度变化也可改变沉积土层充气孔

隙度,充水孔隙度等气体扩散条件,从而影响不同沉

积层位的氧气含量和CO2传输路径,这些均需要在

未来研究中进行系统分析。

4 结 论

(1)掩埋层位可显著影响外源有机碳的分解,但与

葡萄糖添加浓度密切相关。低浓度处理下,各层位外源

添加葡萄糖的矿化程度在38.6%~65.1%之间;而随着

葡萄糖添加浓度的升高,层位间的矿化差异逐渐缩小,
至高浓度时,各层位矿化程度范围为70.9%~73.5%。

(2)掩埋层位可显著影响CO2的排放。添加葡

萄糖后,顶部层位表观CO2中δ13C峰值最大、出现最

早,而添加葡萄糖位置越靠近底部,则峰值越小,时间

滞后。且添加层位对CO2传输和排放的影响主要在

低浓度葡萄糖添加处理时比较明显,高浓度时各层位

CO2排放量趋于一致。
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