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要!分析东北黑土区坡耕地土壤侵蚀与土壤有机碳"

2HI

#组分空间分布和变化!可为评价土壤

有机碳组分变化机制和土壤侵蚀对其影响提供科学依据$以典型黑土区%%%黑龙江省尚志市一处

直型坡耕地为研究对象!基于系统的样品采集与分析测定!结合#VU

I6

示踪技术定量分析土壤侵蚀

空间分布特征及其与土壤有机碳组分的变化关系$结果表明&

"

坡耕地土壤侵蚀速率平均值为

!%=&;V=0

'

O9

\$

'年\#

!属中度侵蚀级别!侵蚀区主要发育在坡中部!沉积区主要分布在坡顶和

坡脚的西侧(

#

土壤有机碳含量自开垦后下降
$V;V"]

!其中矿物结合态有机碳"

DHI

#含量下降

$%;V&]

!颗粒态有机碳"

ĤI

#含量下降
$";T"]

$颗粒态有机碳中的粗颗粒态有机碳"

Î HI

#含

量下降
!U;U"]

!细颗粒态有机碳"

M̂ HI

#含量下降
#=;"U]

(

$

土壤侵蚀速率与
2HI

含量成极显

著负相关关系!与
ĤI

含量)

DHI

含量)

M̂ HI

含量成显著负相关关系!且在空间分布上具有一致

性!但与
Î HI

含量的相关性不显著$综上所述!土壤侵蚀是导致土壤有机碳)颗粒态有机碳)矿

物结合态有机碳和细颗粒态有机碳在坡面流失与重新分配的主要原因!而粗颗粒态有机碳的显著

损耗则主要归因于耕作扰动破坏团聚体后增强的微生物分解作用$

关键词!土壤侵蚀(

#VU

I6

示踪技术(土壤有机碳(坡耕地(黑土(空间分布(黑龙江
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土壤侵蚀是我国重要的环境问题之一!其会破

坏土地资源和生态系统!降低农业生产力!造成土壤

肥力下降,土地退化,耕地面积减少!导致泥沙淤积

河床,水库和湖泊!降低蓄水能力!加剧自然灾害!严

重威胁国家粮食安全和社会经济发展*据-中国水

土保持公报%

$%$!

年&.统计结果!

$%$!

年全国水土

流失总面积为
$&%;#=c#%

!

O9

$

%占全国土地总面积

的
$U;#%]

&!其 中 水 力 侵 蚀 面 积 为
#%T;#%c#%

!

O9

$

!风力侵蚀面积为
#TT;%=c#%

!

O9

$

#

#

$

*东北黑

土区作为全国水土保持一级区划和水土流失重点关

注区域之一!

$%$!

年水土流失面积为
$%;&#c#%

!

O9

$

!占 区 域 土 地 总 面 积 %

#%";U&c#%

!

O9

$

&的

#";=T]

!其中水力侵蚀面积为
#V;#$c#%

!

O9

$

!风

力侵蚀面积为
U;!=c#%

!

O9

$

#

#

$

*东北黑土区坡耕

地具有坡缓而长的特殊地貌类型!种植方式多为顺

坡垄作和斜坡垄作!水土流失现象明显!水土流失和

侵蚀沟导致全年粮食减产高达
#!;#]

#

$

$

*

#VU

I6

是
$%

世纪
T%

年代至
U%

年代核试验及核

泄漏的产物!具有强放射性%

!

射线能量为
&&$O5:

&

和较长的半衰期%

V%;#U

年&!主要以干湿沉降方式进

入地表!并迅速被土壤细颗粒中的黏土矿物和有机

质吸附!基本不被植物吸收!也不会发生淋溶流失!

仅随土壤颗粒发生机械迁移#

V>!

$

*基于这些特性!

#VU

I6

示踪技术已成为土壤侵蚀研究中一种见效快,

可量化且精度高的方法!适用于较长时间尺度的侵

蚀定量评估#

T>&

$

*史洐玺等研究认为!坡面水土流失

是导致坡耕地土壤质量退化和生产力下降#

U

$

,造成

不同坡位土壤性质变异#

"

$的重要原因*坡耕地土壤

养分迁移与流失是一个复杂的物理化学过程!受径

流量,土壤质地,地形地貌,坡位,坡度等各种因素综

合作用的影响#

=>#V

$

*土壤有机碳%

2(4-H*

E

,+43I,*>

L(+

!

2HI

&是土壤养分的重要组成部分!而土壤侵蚀
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第
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是造成其迁移!流失的主要因素"

!"#!$

#

$进而引起土地

产能降低%目前$关于土壤侵蚀对土壤有机碳的影

响研究主要集中在流域或耕地尺度内沉积区和侵蚀

区的对比"

!%#!&

$

!'

#

!不同地貌部位定点的对比"

()#(!

#

!不

同坡度和植被覆盖度的对比"

!$

#以及沿不同坡型和

坡长变化的对比"

((

#

$且研究通常将土壤有机碳视为

单一实体$而关于土壤有机碳组分随坡面土壤侵蚀

强度空间变化的系统研究相对缺乏%基于此$本文

选取黑龙江省尚志市一处直型坡为研究对象$采

用!*&

+,

示踪技术定量分析坡面土壤侵蚀特征及其

与土壤有机碳组分含量的关系$旨在揭示土壤侵蚀

对土壤有机碳组分迁移分布的影响$为保护和提升

黑土地产能提供理论基础%

!

!

研究区概况

黑龙江省尚志市地处松嫩平原东南部与张广才

岭西部过渡带$纬度范围为
""-('./

!

"0-*"./

$经

度范围为
!(&-!&.1

!

!('-!(.1

$中部相对平坦$西北

部!南部!东部山岭连绵$山脉多为
/1

&

23

向$海

拔为
!%0

!

!%0$4

$大体呈'八山!半水!分半田(格

局"图
!

)

5

*#%研究区属中温带大陆性季风气候$区

内全年平均降水量为
%0044

$集中在
%

月至
$

月

)约占全年降水量的
%)6

*$年平均风速大部分在

*

!

"4

+

,

7!

$年平均气温为
(8*9

%研究区耕地总

面积为
(%!%8)(:4

(

$其中坡耕地面积约为
0%)8!)

:4

(

$占耕地总面积的
(!8*&6

$黑土层平均厚度为

"08!&;4

%本次研究具体采样位置为黑龙江省尚

志市黑龙宫镇幸福沟水库北侧一处典型直型坡耕

地$其耕作深度约为
*);4

$坡长约为
(0)4

$已开垦

*0

年$坡脚发育有沟道$多年耕作方式为横坡垄作$

主要种植作物为玉米$土壤类型为黑土$土壤质地为

粉土
#

粉壤土)国际制*%

"

!

材料与方法

"#!

!

样品采集

土壤样品采集时间为
()("

年
"

月$采用土钻竖

直打入坡面采集%在坡耕地设置
*

条平行剖面$剖

面间隔为
*)4

$每条剖面内自坡顶至坡脚每间隔
()

4

采集土壤样品$采样深度为
");4

$共采集土壤样

品
*'

件"图
!

)

<

*#%本文选取尚志市西北部黑龙宫

自然保护区核心区内的一处平坦天然林地作为背景

值采样点$采样点间隔大于
!4

$采样深度为
");4

$

随机采集土壤样品
'

件%

"#"

!

分析方法

土壤样品!*&

+,

和土壤有机碳测试分别在中国

科学院水利部成都山地灾害与环境研究所和中国地

质调查局哈尔滨自然资源综合调查中心完成%

!*&

+,

含量测定流程为,首先对样品进行杂质去除!风干!

研磨!称重$然后通过
(44

筛网过筛-随后选取约

*))

=

分选后的土壤样品装入样品盒中$在美国

>?@1+

伽马能谱仪上进行!*&

+,

比活度测试-最后

在能量为
%%!8%:AB

的
!

射线下进行检测)分辨率

低于
06

$探测效率为
*)6

$脉冲为
!%)))

道$平均

测试时间为
"'""0,

*%土壤有机碳组分分析流程

为,首先$称取
()

=

通过
(44

筛网的土壤样品放

入塑料瓶中$加入
!))4C

浓度为
0

=

+

C

7!的六偏

磷酸盐溶液$在往复式振动筛)振动频率为
')D

+

4EF

7!

*上振动
!$G

-接着$将分散的土壤混合物分

别置于
0*

和
(0)

"

4

的筛网上$并用去离子水冲

洗$直到水流清澈!没有细土颗粒残留-然后$根据筛

网大小$将土壤有机碳分为粗颗粒态有机碳)

+H5D,A

I5DJE;KL5JA>D

=

5FE;+5D<HF

$

+I>+

-粒 径 为
(0)

!

()))

"

4

*!细颗粒态有机碳)

MEFAI5DJE;KL5JA>D#

=

5FE;+5D<HF

$

MI>+

-粒径为
0*

!

(0)

"

4

*和矿物结

合态有机碳)

NEFAD5L#5,,H;E5JAO>D

=

5FE;+5D<HF

$

N>+

-粒径低于
0*

"

4

*$其中粗颗粒态有机碳和细

颗粒态有机碳统称为颗粒态有机碳)

I5DJE;KL5JA>D#

=

5FE;+5D<HF

$

I>+

*-将收集到的组分经沉淀后倒

掉上清液$在
%)9

条件下干燥!称重$并研磨过
!0)

"

4

筛网-最后$采用重铬酸钾容量法测试不同粒级

土壤有机碳含量%

"#$

!

数据处理

本文基于质量平衡模型估算土壤侵蚀速率"

(*

#

%

其计算公式为

!

A

P

!)Q"

J

Q#

$

"

!7

)

!7

%

!))

*

!

&7!'%*

# )

!

*

式中,

!

A

为土壤侵蚀速率$正值表示侵蚀$负值表示

沉积-

"

J

为耕层深度-

#

为容重-

$

为土壤粒径校正

系数-

%

为!*&

+,

含量减少的百分比$

%P

)

'

A

7'

*.

'

A

Q!))

$其中
'

为土壤!*&

+,

的面积活度$

'

A

为土

壤!*&

+,

含量有效背景值)

'

A

P'

)

)

!7!

*$其中
'

)

为土壤!*&

+,

含量背景值$

!

为地表径流系数*-

&

为

采样时的年份-根据测量结果$研究区实测土壤
!*&

+,

含量有效背景值为
()!&R

S

+

4

7(

%

本文采用
1T;AL()!%

软件对实验数据进行预

处理-利用
2I22(08)

软件的独立样本
&

检验)

&#

JA,J

*和单因素方差分析)

>FA#U5

V

W/>BW

*开展显

"'

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!
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图
B

!

黑龙江省尚志市地理位置与采样点布设

4,

/

DB

!

F(105,()(*+90)

/

G9,2,5

?

"

H%,-()

/I

,0)

/

J.(K,)1%0)8!,&5.,3L5,()(*+07

'

-,)

/

J(,)5&

著性检验(采用
5̂,*6(+

相关性分析和回归分析研

究坡面土壤有机碳组分含量与土壤侵蚀速率的关

系*土壤有机碳组分含量和土壤侵蚀速率空间分布

图采用反距离权重%

+̀85*65X460,+35?54

E

10

!

X̀?

&

插值法通过
@*3À2#%;"

软件制作!其他图件采用

H*4

E

4+$%$$

软件制作*

E

!

结果分析

EDB

!

土壤侵蚀强度特征

基于#VU

I6

示踪技术的坡耕地土壤侵蚀速率和

沉积速率统计结果见表
#

*坡耕地采样点中沉积点

占比
$%]

!土壤侵蚀速率为
\V&U&;V$

%

\&";T$

0

+

O9

\$

+年\#

%平均值为
\#&&%;V$0

+

O9

\$

+

年\#

&!具有强变异特征%变异系数为
%;"!

!远大于

强变异与中等变异的界定阈值%

%;VT

&&*坡耕地采

样点 中 侵 蚀 点 占 比
"%]

!土 壤 侵 蚀 速 率 为

T!;T!

%

#$TU$;&U 0

+

O9

\$

+年\#

%平 均 值 为

TTVT;TU0

+

O9

\$

+年\#

&!也具有强变异特征%变

异系数为
%;U%

!远大于强变异与中等变异的界定阈

值%

%;VT

&&*依据-土壤侵蚀分类分级标准.%

2b

#=%

"

$%%U

&

#

$!

$

!将土壤侵蚀划分为微度)轻度侵蚀,

中度侵蚀,强烈侵蚀,极强烈)剧烈侵蚀等
!

个级别*

坡耕地采样点中!上述
!

个侵蚀级别占比分别为

$$;"&]

,

";TU]

,

$";TU]

,

$%;%%]

*土壤侵蚀速率

空间分布%图
$

&显示'沉积区主要分布在坡顶和坡

脚!且有向西侧倾斜的趋势(侵蚀区主要发育在坡中

部!在距离山顶约
&%

和
$$%9

处达到极强烈)剧烈

侵蚀!土壤侵蚀速率整体上呈放射状向周围逐渐减

土壤侵蚀速率为负值的区域为沉积区(土壤侵蚀速率为
%

%

$T%%

0

+

O9

\$

+年\#的区域为微度)轻度侵蚀区(土壤侵蚀速率为

$T%%

%

T%%%0

+

O9

\$

+年\#的区域为中度侵蚀区(土壤侵蚀速率

为
T%%%

%

"%%%0

+

O9

\$

+年\#的区域为强烈侵蚀区(土壤侵蚀

速率高于
"%%%0

+

O9

\$

+年\#的区域为极强烈)剧烈侵蚀区

图
C

!

坡面土壤侵蚀速率空间分布

4,

/

DC

!

+

'

05,0-!,&5.,3L5,()(*+(,-6.(&,()$05%()+-(

'

%

少(研究区整体表现出坡中部侵蚀强度大于坡脚和

坡顶!土壤侵蚀速率平均值为
!%=&;V=0

+

O9

\$

+

年\#

%属中度侵蚀级别&!是东北黑土区容许土壤流

失量%

$%%0

+

O9

\$

+年\#

&的
$%

倍*

EDC

!

土壤有机碳组分含量特征

坡耕地和未开垦地土壤有机碳及其各组分含量

特征见表
$

*坡耕地整体表现为
DHI

含量最高!

M̂ HI

含量次之!

Î HI

含量最小!且细颗粒态有机

T=

第
#

期
!!!!!!!
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表
B

!

基于BEM

2&

示踪技术的坡耕地土壤侵蚀速率统计结果

N03-%B

!

+505,&5,10-$%&L-5&(*+(,-6.(&,()$05%(*+-(

'

,)

/

40.7-0)8:0&%8()

BEM

2&N.01%.N%19),

O

L%

参数
不同区域土壤侵蚀速率

沉积区 微度)轻度侵蚀区 中度侵蚀区 强烈侵蚀区 极强烈)剧烈侵蚀区

最小值)%

0

+

O9

\$

+年\#

&

\V&U&;V$ T!;T! $"#U;%& T##$;"& "$=V;"$

最大值)%

0

+

O9

\$

+年\#

&

\&";T$ $!T!;=! !"!T;=% UV&#;&# #$TU$;&U

平均值)%

0

+

O9

\$

+年\#

&

\#&&%;V$ U=V;!% V&%=;VU &!%#;V% #%T!V;=&

变异系数
%;"! #;#% %;V% %;#$ %;#!

样本量
U " V #% U

表
C

!

坡耕地和未开垦地土壤有机碳及其各组分平均含量

N03-%C

!

=K%.0

/

%2()5%)5&(*+"20)8#5&2(7

'

()%)5&:%5@%%)+-(

'

,)

/

40.7-0)80)8P)%Q

'

-(,5%8F0)8

参数 土壤有机碳 矿物结合态有机碳 颗粒态有机碳 细颗粒态有机碳 粗颗粒态有机碳

坡耕地含量)

#%

\V

$%;=$h#%;"U #V;U!h";&! U;#"hT;!= T;&Vh!;V$ #;T"h#;!#

未开垦地含量)

#%

\V

$U;V#h#%;&U #U;$&h=;&! #%;%ThT;&U U;%$h!;#T V;%Vh$;%!

含量变化率
\$V;V"]

+6

\$%;V&]

+6

\$";T"]

+6

\#=;"U]

+6

\!U;U"]

#

!

注'含量是指质量分数(含量变化率是未开垦地与坡耕地含量的差值和未开垦地含量的比值(

#

表示在
%;%T

水平下显著相关(

+6

表示无显

著相关性*

碳,粗颗粒态有机碳较矿物结合态有机碳在坡耕地

中分布更离散*对比未开垦地与坡耕地%表
$

和图

V

&可以看出'坡耕地
2HI

含量以
%;#"$c#%

\V的年

均损失速率下降了
&;V=c#%

\V

!损失率为
$V;V"]

(

坡耕 地 土 壤 有 机 碳 各 组 分 含 量 均 有 下 降!其 中

Î HI

含量下降程度最大%损失率达
!U;U"]

&!粒径

较小的
M̂ HI

含量,

DHI

含量下降相对较小%损失

率分别为
#=;"U]

和
$%;V&]

&*坡耕地沉积区
2HI

含量,

DHI

含量,

ĤI

含量和
M̂ HI

含量分别增加

#";$U]

,

$U;$=]

,

$;U=]

和
#U;T=]

!仅
Î HI

含

量下降
V#;T!]

(而坡耕地侵蚀区
2HI

含量,

DHI

含量,

ĤI

含量,

M̂ HI

含量和
Î HI

含量分别下

降
$U;T!]

,

$&;$T]

,

$=;UT]

,

$%;=!]

和
T%;$%]

*

坡耕地土壤有机碳及其各组分含量空间分布

%图
!

&显示'土壤有机碳及其各组分在空间上分布

具有显著的不均匀性!并在近坡顶处富集明显*此

外!土壤有机碳和矿物结合态有机碳还在坡中部和

坡脚局部呈斑点状富集!但颗粒态有机碳,细颗粒态

有机碳和粗颗粒态有机碳在坡脚无明显富集!仅在

坡中部和坡顶局部呈斑点状富集*结合土壤侵蚀速

率空间分布%图
$

&可以看出!土壤有机碳及其各组

分的空间分布与土壤侵蚀速率具有一定的相关性!

即在沉积区和微度)轻度侵蚀区的土壤有机碳及其

各组分含量高于强烈侵蚀区!其中
2HI

含量梯度,

DHI

含量梯度与土壤侵蚀速率向西迁移的格局

一致*

EDE

!

土壤有机碳组分含量对侵蚀的响应

沉积区和侵蚀区土壤有机碳及其各组分含量独

图
E

!

坡耕地土壤有机碳及其各组分含量较

未开垦地的相对变化

4,

/

DE

!

$%-05,K%290)

/

%&,)2()5%)5&(*+"20)8#5&

2(7

'

()%)5&,)59%+-(

'

,)

/

40.7-0)82(7

'

0.%85(

59%P)1L-5,K05%8F0)8

立样本
&

检验结果%图
T

&表明'

2HI

含量和
DHI

含

量在沉 积 区 与 侵 蚀 区 存 在 极 显 著 性 差 异 %

$

$

%;%#

&!而
ĤI

含量,

M̂ HI

含量和
Î HI

含量无显

著性差异%

$

%

%;%T

&*不同侵蚀程度的土壤有机碳

及其各组分含量的单因素方差分析结果表明'土壤

有机碳和矿物结合态有机碳仅在沉积区和极强烈)

剧烈侵蚀区存在显著性差异%

$

$

%;%T

&!在微度)轻

度,中度,强烈侵蚀区无显著性差异%

$

%

%;%T

&*

ĤI

含量,

M̂ HI

含量和
Î HI

含量在沉积区和侵

蚀区均无显著性差异%

$

%

%;%T

&!表明不同侵蚀强

度对这
V

种土壤有机碳组分含量没有显著性影响*

土壤有机碳及其各组分含量与土壤侵蚀速率的

&=

地
!
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图
R

!

坡耕地土壤有机碳及其各组分含量空间分布

4,

/

DR

!

+

'

05,0-!,&5.,3L5,()&(*2()5%)5&(*+"20)8#5&2(7

'

()%)5&,)59%+-(

'

,)

/

40.7-0)8

回归分析结果%图
&

&显示'土壤侵蚀速率与
2HI

含

量成极显著线性相关关系%决定系数%

!

$

&为
%;$#&

!

$

$

%;%#

&!与
DHI

含量,

ĤI

含量和
M̂ HI

含量

成显著线性相关关系!决定系数分别为
%;##T

,

%;#$"

和
%;#$U

%

$

$

%;%T

&!与
Î HI

含量没有显著相关性

%

$

%

%;%T

&*这表明土壤侵蚀与土壤有机碳,矿物

结合态有机碳,颗粒态有机碳和细颗粒态有机碳密

切相关*具体来说!随着土壤侵蚀强度的增大!土壤

有机碳及其各组分含量呈显著下降趋势*

R

!

讨
!

论

东北黑土区以往基于#VU

I6

示踪技术获得的土

壤侵蚀速率多集中在
$$%%

%

V"%%0

+

O9

\$

+

年\#

!部分可达
T!T%0

+

O9

\$

+年\#

%表
V

&*流域

尺度耕地采样点的密度会忽略局部地貌的影响!而

局部地貌差异%如坡度,坡位和坡型等&会造成坡耕

地尺度土壤侵蚀的显著差异#

#&

!

$%

!

$T>$&

$

*本次研究采

样点密度大!土壤侵蚀强度最严重的部位多集中在

坡中部坡度较大的区域!土壤侵蚀速率甚至达到

#$TU$;&U0

+

O9

\$

+年\#

*垂直于径流方向的坡

度是沉积区向西迁移的主要原因%图
$

&*

与未开垦地相比!坡耕地土壤有机碳及其各组

分含量均下降*其原因主要有'

"

土地利用类型变

化%林地开垦为耕地&后!植物凋落物对土壤有机质

的输入减少#

$U>$"

$

!而未开垦地%林地&持续接受植物

凋落物和残根的补给(

#

农作物生长对土壤有机质

的消耗(

$

农业耕作和/雨滴打击0破坏土壤团聚体

结构!加速土壤有机碳及其各组分分解#

$=>V%

$

*本次

U=

第
#

期
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误差棒上方字母不同表示不同采样位置的对应土壤因子存在显著性差异%

$

$

%;%T

&(误差棒上方字母相同表示不同采样位置的

对应土壤因子无显著性差异%

$

%

%;%T

&(

##

表示沉积区和侵蚀区对应土壤因子在
%;%#

水平下极显著相关(

+6

表示沉积区和侵蚀区对应土壤因子无显著相关性

图
S

!

不同侵蚀强度下土壤有机碳及其各组分含量分布

4,

/

DS

!

2()5%)5!,&5.,3L5,()&(*+"20)8#5&2(7

'

()%)5&P)8%.!,**%.%)56.(&,()#)5%)&,5,%&

红色线条为线性拟合线(红色区域代表
=T]

置信带

图
T

!

土壤有机碳及其各组分含量与土壤侵蚀速率的关系

4,

/

DT

!

$%-05,()&9,

'

&:%5@%%)2()5%)5&(*+"20)8#5&2(7

'

()%)5&

"

0)8+(,-6.(&,()$05%

研究中!直型坡耕地土壤有机碳组分中的颗粒态有

机碳损失率大于矿物结合态有机碳!损失率分别为

$";T"]

和
$%;V&]

!且颗粒态有机碳中
Î HI

含量

下降程度最大!损失率达
!U;U"]

*尽管矿物结合态

有机碳也可在常见根系分泌物%如葡萄糖和草酸&作

用下通过矿化流失#

$$

$

!并且土壤侵蚀作用可能会促

进这种过程#

$&

$

!但特定的化学键和小团聚体仍可保

持其相对稳定#

V#>V$

$

!并在沉积区作为主要的土壤有

机碳组分积累%图
V

&*颗粒态有机碳主要由植物凋

落物和部分残根组成!其仅受大团聚体保护!是微生

物活动的重要碳源!在土壤侵蚀过程中易被微生物

分解利用!即便在沉积区也可能无法积累#

VV>V!

$

*耕

作侵蚀是导致颗粒态有机碳损耗的主要机制!而非

水蚀作用#

VT

$

*高强度耕作会破坏易受微生物分解

的土壤大团聚体!降低其结构稳定性#

V&>VU

$

!进而显著

降低
ĤI

含量*土壤侵蚀速率与
ĤI

含量成显著

负相关关系!表明土壤侵蚀通过加速颗粒态有机碳

的损失!直接参与了土壤有机碳的矿化过程#

V"

$

*因

此!坡耕地
ĤI

含量较
DHI

含量降幅更大*

基于#VU

I6

示踪技术测试结果表明!土壤侵蚀速

"=

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

$%$&

年



表
E

!

基于BEM

2&

示踪技术计算的东北黑土区土壤侵蚀速率

N03-%E

!

+(,-6.(&,()$05%&,)59%:-01;+(,-$%

/

,()(*

<(.59%0&529,)0:0&%8()

BEM

2&N.01%.N%19),

O

L%

研究区域
研究

尺度

土壤侵蚀速率平均值)

%

0

+

O9

\$

+年\#

&

参考

文献

黑龙江省尚志市 坡耕地
!%=&;V=

本文

黑龙江省克山农场 坡耕地

$==T;=U

%直型坡耕地&(

V"%#;U#

%凸型坡耕地&

#

#&

$

$"#%;%=

%直型坡耕地&(

V"%#;U#

%凸型坡耕地&

#

$&

$

黑龙江省宾州河流域 流域
$&#!;%%

#

#U

$

黑龙江省鹤山农场 流域
$$%%;%%

#

V=

$

吉林省德惠市 坡耕地
T!T%;%%

#

$%

$

吉林省毛家沟流域 流域
$$!";UT

#

!%

$

黑龙江省宾县

东山沟小流域
坡耕地

$"$$;==

#

!#

$

黑龙江省克山县

英民小流域
坡耕地

$#U!;U!

#

!#

$

率与部分土壤有机碳组分含量成显著,极显著线性

相关关系!如
2HI

含量%

$

$

%;%#

&,

DHI

含量%

$

$

%;%T

&,

ĤI

含量%

$

$

%;%T

&和
M̂ HI

含量%

$

$

%;%T

&#图
&

%

,

&

%

%

7

&$*特别是
2HI

含量和
DHI

含

量在侵蚀区和沉积区成极显著相关关系%

$

$

%;%#

&

%图
T

&!指示土壤有机碳及其各组分%除粗颗粒态有

机碳&在土壤侵蚀作用下伴随土壤颗粒从侵蚀区迁

移至沉积区#

#=

!

$=

!

!$

$

%图
V

&*由于每年有新鲜的农作

物残留物和根系不断补充土壤有机碳库!实际条件

下!土壤侵蚀与有机碳各组分含量之间的相关性可

能更加显著*坡面不同位置温度,含水率等物理化

学性质的不同!会通过影响微生物活性来影响土壤

有机碳的稳定性#

!V

$

(相比矿物结合态有机碳的微小

团聚体!颗粒态有机碳%含粗颗粒态有机碳和细颗粒

态有机碳&因大团聚体内更多更大土壤孔隙的存在

导致其结构脆弱!增加了物质和
H

$

的传输#

!!

$

!使分

解土壤有机碳的空气和溶解土壤有机碳的水分更加

充足!微生物的生物量和活性更高!土壤有机碳更易

被矿化分解#

!T>!&

$

(不同于微小团聚体中的有机碳%以

化学保护为主,分解慢,保持时间长&!大团聚体中有

机碳以物理保护为主!植物来源的有机碳较多!周转

较快#

!U

$

(另外!耕作导致易受微生物分解的大团聚

体损失较多!促进了微生物与有机碳的接触!加快了

有机碳的矿化#

!"

$

*因此!微生物分解对颗粒态有机

碳的影响显著高于对矿物结合态有机碳的影响!导

致
ĤI

含量在不同侵蚀强度下未呈现出显著性差

异%图
T

&!其中
Î HI

含量与土壤侵蚀速率也未表

现出显著相关性#图
&

%

5

&$!表明微生物分解对粗颗

粒态有机碳的影响可能超过了土壤侵蚀作用*

综上所述!坡面径流冲刷作用导致土壤有机碳

及其组分发生机械迁移与空间再分配!而耕作及/雨

滴打击0效应共同破坏土壤大团聚体结构!进而改变

不同坡位的土壤物理化学性质!影响微生物活动效

率!最终驱动有机碳及各组分发生不同程度分解与

矿化*本研究通过在坡面尺度开展高密度采样!探

讨了土壤有机碳组分与土壤侵蚀的关系!然而土壤

养分迁移流失过程受径流量,土壤质地,地形地貌及

土地利用管理等多种因素综合影响!机制复杂!各类

因素的贡献仍需进一步量化分析*作为国家粮食安

全的/压舱石0!东北黑土区部分坡耕地仍面临严峻

的土壤侵蚀威胁*为有效减缓土壤养分流失!建议

采取以下综合治理策略'推广免耕少耕等保护性耕

作技术!实施秸秆还田并配施有机肥!加强肥沃耕层

培育!促进增产与地力提升协同实现(推动分区治理

模式!结合工程与生物措施!融合农机农艺技术!构

建黑土地长效保护机制*值得强调的是!任何技术

措施均需结合当地气候,地形与种植制度进行适应

性调整!确保技术的落地性与可持续性*

S

!

结
!

语

本文以东北典型黑土区"""黑龙江省尚志市一

处直型坡耕地为研究对象!明确了土壤侵蚀速率和

土壤有机碳组分在坡面空间分布特征!定量分析了

土壤有机碳及其各组分含量与土壤侵蚀速率的

关系*

%

#

&坡耕地土壤侵蚀速率平均值为
!%=&;V=

0

+

O9

\$

+年\#

!属中度侵蚀级别!侵蚀区主要发育

在坡中部!沉积区主要分布在坡顶和坡脚的西侧*

%

$

&坡耕地
2HI

含量自开垦后下降
$V;V"]

!其

中
DHI

含量下降
$%;V&]

!

ĤI

含量下降
$";T"]

!

Î HI

含量下降
!U;U"]

%降幅最大&!

M̂ HI

含量下

降
#=;"U]

*

%

V

&土壤侵蚀速率与
2HI

含量成极显著负相关

关系%

$

$

%;%#

&!与
ĤI

含量,

DHI

含量,

M̂ HI

含量成显著负相关关系%

$

$

%;%T

&!且在空间分布

上具有一致性!但与
Î HI

含量的相关性不显著

%

$

%

%;%T

&*

%

!

&土壤侵蚀是导致土壤有机碳组分流失并在

坡面重新分配的主要原因*矿物结合态有机碳和细

颗粒态有机碳的损失主要受控于物理迁移!而粗颗

粒态有机碳的显著损耗则主要归因于耕作扰动破坏
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团聚体后增强的微生物分解作用*

中国地质调查局哈尔滨自然资源综合调查中心

赵文志博士在本文修改过程中提出了很多建设性意

见!在此表示感谢*
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不同施肥处理红壤性水
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耕作方式对土壤团聚体

微生物及有机碳矿化的影响研究进展及展望#
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