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摘要:土壤风蚀是引起土壤退化最广泛的形式和原因之一。土壤风蚀对土壤碳动态的影响机制一方面是土壤风蚀引起土壤退化

使土壤生产力下降,输入土壤的碳数量减少;另一方面是富含有机碳的细粒物质直接移出系统。风蚀土壤碳的去向包括:(1)就

近沉积,(2)沉积于水渠和河流,输入水体;(3)以粉尘形式运移,在远离风蚀区的地域沉积;(4)氧化释放至大气。风蚀引起土壤

碳的迁移和沉积不仅导致土壤有机碳在地域间的再分布,使土壤性状的空间异质性增加,也显著改变了土壤系统中碳矿化的生

物学过程。土壤有机碳的保持可以促进团聚体的形成,使土壤物理稳定性增加,减缓风蚀。对易风蚀土地进行退耕还林还草、实

行保护性耕作等措施可以有效增加土壤碳的固存。
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Soilorganiccarbondynamics:winderosioneffect
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Abstract:Soilerosionbywind,transport,anddepositionoccurovermorethanonethirdofthelandsurfaceoftheearthandit

isthemostwidespreadformofsoildegradation.Landareagloballyaffectedbywinderosionis549millionha,ofwhich296

Mhaisseverelyaffected.InChina,thedesertifiedlandareainducedbywinderosionanddepositionhas369000ha.Whereas

theadverseeffectsofwinderosiononsoilproductivityandenvironmentarewidelyrecognized,soilorganiccarbondynamicsin

winderosion process,winderosion-inducedcarbon fateandattendantemission ofCO2 intotheatmosphereremain

misunderstood.Soilerosionisanimportantprocesscontrollingsoilcarbonlevelsanddistributionpatternsinsomearidand

semiaridregions.Therefore,asoundunderstandingofsoilcarbondynamicsinwinderosionprocessiscriticalforquantifying

componentoftheglobalcarbonbudgetandidentifyingthecontributionofcarbonlossfromthedesertifiedlandtoatmosphere

CO2.Thisarticlereviewsthecurrentstudiesonthedynamicsofsoilorganiccarboninrelationtowinderosion.

Soilerosionbywinddepletessoilorganiccarbon(SOC)pool.First,winderosionselectivelyremovesthefineparticlesin

thesurfacesoil,leavingbehindcoarsesand.Secondly,itcausessoildegradation,whichinturnreducessoilproductivityand

theamountofCreturningtothesoilinplantresidues.Inaddition,thephysicalprocessesofwinderosionanddeposition

drasticallyalterthebiologicalprocessofCmineralizationinsoillandscape,andmineralizationresultsinanetlossofCfromthe

soilsystemtotheatmosphere.WinderosionanddepositionredistributeconsiderableamountsofSOC,resultinginsignificant

increaseofspatialheterogeneityinSOCdistributionatvariousscales,whichindicatestheextentoflanddesertificationinsome

aridandsemiaridregions.ItisdifficulttoaccurateestimatethefateoftheerodedCinwinderosionprocess.Therearefour

possibilities:(1)depositionontonearbysoil;(2)depositioninwaterbodies;(3)depositioninareasfarfromtheerosionsites;

(4)oxidationandreleasetotheatmosphere.TheredistributionofsoilCinwinderosionpr
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theerodedConthecontributionofatmosphereCO2.SOCfacilitatestheformationofsoilaggregates,increasesoilphysical

stabilityandimprovessoilstructure,whichinturndecreasetheriskofwinderosion.Rationalsoilandcropmanagementcan

significantlyincreasesoilCsequestration.Thustheuseofmanagementpracticesthatpreventorreducesoilerosionbywind

suchasreturningdesertifiedcroplandtoforestofgrassland,conservativetillageandresiduescovermayreducetheriskofC

lossandsequesterCinsoil.
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土壤风蚀是指松散的土壤物质被风吹起、搬运和堆积的过程以及地表物质受到风吹起的颗粒的磨蚀等,是风成过程的全部

结果[1]。土壤风蚀、风蚀物的运移和沉积发生在超过 1/3的地球陆地表面[2],是引起土壤退化最广泛的形式和原因之一[3]。据估

计,全球受风蚀影响的土地面积有 549Mhm2,其中 296Mhm2的面积遭受严重的土壤风蚀[3]。土壤风蚀对环境的负面影响已有

大量的研究报道,如风蚀引起土壤结构的退化和养分的衰减、生物量的衰退和农作物产量的下降[4],风蚀引起的粉尘运移影响

大气的组成和气候变化以及人类健康[5],风蚀物的沉积影响水体的质量等[5]。近十几年来,对陆地碳循环研究的深入,对土壤风

蚀引起的碳损失、碳的沉积在景观中的再分布、土壤碳损失和迁移对大气 CO2的汇源效应、以及侵蚀对全球碳平衡的影响方面

也受到了一定的关注[3,6]。在一些干旱半干旱生态脆弱的地区,土壤风蚀被认为是影响土壤碳水平和碳分配格局的一个重要过

程[6],因此对易风蚀土地进行退耕还林还草或实行保护性耕作以减缓风蚀、增加土壤碳吸存的固碳农业已被一些西方国家作为

区域环境管理的导向,并已付诸于实施[7]。但由于风蚀过程及其影响因素的复杂性,目前国内外有关风蚀与土壤碳动态的研究

仍然十分薄弱[3]。中国是土地沙漠化发展严重的国家之一,因风力侵蚀与堆积形成荒漠化的土地有 36.90万 hm2[4]。一些学者

认为中国因森林破坏、水土流失已造成持续的、严重的碳汇损失[8～10]。因此,了解土壤风蚀沙化过程中土壤有机碳的动态对正

确认识土地沙漠化对全球碳平衡的影响和大气 CO2的响应有重要的意义;对土壤损失机理的研究也是阐明沙漠化过程中土地

退化机理、进而提出缓解土壤风蚀沙化增加土壤碳固存对策的一项基础性工作。
鉴此,本文对土壤风蚀引起的土壤有机碳(SoilOrganicCarbon,SOC)损失及其机理,风蚀过程中 SOC的去向及其在地域

间的再分布,以及 SOC保持对减缓风蚀的效应和固碳对策等方面的研究作一概述,以期对以后的研究提供一些借鉴。

1 风蚀过程中土壤有机碳的损失

土壤有机碳含量及其动态主要取决于土壤中有机质输入与降解之间的平衡,对此已成共识[11]。尽管认为土壤风蚀及风蚀

物的运移和沉积是土壤有机碳在地域和景观中的再分布,但这种物理的过程显著改变了土壤系统中碳矿化的生物学过程,碳的

矿化造成碳从土壤系统向大气的净释放[6]。研究认为,在干旱半干旱易发生风蚀的区域,由于不合理土地利用和土壤管理等引

起的加速土壤风蚀是 SOC损失的主导因素[12]。如加拿大草原土壤 50%的 SOC损失归因于土壤侵蚀(风蚀和水蚀)[13];在一些

区域,草地开垦后耕作的最初几年中,SOC的损失以矿化为主,而耕作时间超过 20年后,风蚀引起 SOC的损失超过矿化的损

失[13]。早在 1938年,Slater和 Carleton在美国Missouri的研究就表明:风蚀引起SOC的衰减是氧化损失的 18倍[14];Su等人在

科尔沁沙地的研究,沙化草地开垦 3a后,由于加速的土壤风蚀使表土层细颗粒被吹蚀,0～15cm耕层 SOC含量下降了

38%[15]。李克让研究指出:近年来,中国土壤碳库成为一个小小的碳源,其主要的原因之一是中国北方草地开垦、过度放牧、草

场退化,风蚀沙化严重,导致 SOC的释放[16]。
研究表明,风蚀过程中从系统损失的主要是 SOC的活性组分(ActiveOrganiccarbon)和与土壤细粒组分结合的有机碳组

分。活性的有机碳组分主要分布在土壤表层由未分解和半分解与土壤矿质结合不紧的植物残体组成,具有相对小的密度(土粒

密度<1.8gcm-3组分的有机碳),因而易受风蚀而损失[3]。土壤活性有机质组分是土壤微有机体的生境和生存基质,因此,风

蚀引起 SOC的损失会显著降低土壤生物学活性。土壤生物学活性的降低,以及风蚀造成土壤细颗粒物质的吹蚀使土壤结构改

变、持水性能降低等会显著改变碳矿化的生物学过程。Su等人在科尔沁沙地的研究表明,在风蚀引起草地沙化的最初阶段,由

于表层土壤通透性增加,会加速 SOC的矿化损失;但随着沙漠化程度的发展,土壤微生物赖以生存的土壤基质条件恶化,即使

有外源碳的输入,其矿化作用也十分微弱[17]。

2 风蚀造成土壤有机碳损失的机理

风蚀沙化对 SOC的影响首先是表层土壤细颗粒物质(粘粉粒和极细沙组分)被选择性地移出系统,土壤向粗粒化演

变[17,18],而土壤细颗粒组分中含有较高的稳定的 SOC[18～21]。早期的研究表明,风蚀物质中 SOC的含量是其表层土壤 SOC的

1.3～5.0倍[22];在科尔沁沙地的研究表明,与粘粉粒结合的 SOC含量分别是与中粗沙和极细沙结合的 SOC含量的 6.7倍和

4.1倍,且随着沙漠化程度的增加,与沙粒结合的颗粒有机碳(POC)含量随之下降[19]。土地沙化过程中细颗粒组分结合的稳定

有机碳的下降,又会进一步加速SOC库的衰竭[3]。由于风蚀影响土壤反射率进而改变了土壤湿度和温度条件,会增加残余SOC
的就地矿化速率[3];同时风蚀沙化降低了土壤持水性能、根系深度以及植物的水分和养分利用效率,土壤生产力下降,相应地归
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还土壤的有机物质降低,POC形成量减少[3,6,19];另外严重的风蚀导致表土层的移出,富含碳酸钙的亚表层裸露,碳的氧化会增

加 CO2向大气的释放[3]。

3 风蚀土壤有机碳的去向

土壤风蚀并不是 SOC的彻底损失,而是 SOC的迁移过程,为非源非汇过程[6,23,24]。风蚀过程中土壤碳的去向由一系列复

杂的相互作用的过程所决定。作为一个动态的过程,很难对风蚀后 SOC的最终去向作出准确的评价和估算。一般而言,风蚀过

程中从源区损失的 SOC一方面随土壤颗粒而迁移沉积,造成 SOC在景观中的再分配;另一方面,部分 SOC在迁移过程中和沉

积后因矿化而损失。因此,在一个风蚀事件中损失的 SOC,其去向包括:(1)蠕移和跃移过程中的就近沉积,其尺度可以在几米

至几十米的范围;(2)沉积于路边水渠和河流,进入水体;(3)以粉尘形式被运移至较远的系统;(4)氧化释放至大气。风蚀物质运

移的距离主要取决于土壤颗粒质量与风能,粗颗粒通过蠕移和跃移从一个地块移出而就近沉积,而土壤中细颗粒物质(主要是

粉粒、极细沙和粘粒)通过悬移方式远距离迁移;5678966:;等人研究认为风蚀物中的矿质组分就近沉积而有机组分被运移至更

远的地方[24];在 <=>?9西南部的研究表明,在距地表 2@高度收集的风蚀物质中,SOC的含量是风蚀地表层土壤的 32倍[2A];风

蚀物质的垂直分布表现为细颗粒组分及有机碳和养分含量随高度而增加[26]。这些研究的结果表明,含有更多有机 C的风蚀细

颗粒被运移至远离源区的区域沉积。从全球碳平衡角度考虑,人们更关注于风蚀迁移的SOC有多少通过矿化损失[3],因为SOC
库贮量的净变化反映土壤中碳增加和排放的强弱,风蚀过程中土壤碳的迁移只是改变了 SOC库的贮量,和大气碳联系的只是

其矿化的部分。SOC的矿化速率取决于风蚀物中腐殖物质的含量,风蚀过程中迁移的 SOC为部分密度较小的轻组有机碳和由

POC组成的不稳定的有机碳组分,这部分有机碳组分在沉积后易矿化而损失,但目前对风蚀物迁移过程和沉积后碳的矿化损

失比例尚未有定论[3]。这就提出了一个如何估算风蚀碳损失对全球碳平衡或对大气 CO2影响的科学问题。而一些研究通常在

计算土体中 SOC的损失时忽略了侵蚀和沉积作用产生的 SOC在景观中的再分布,因而过高地估计了侵蚀土壤碳损失对大气

CO2的贡献。

B 风蚀引起土壤有机碳在地域间的异质性分布

风蚀造成 SOC的迁移,由于沉积效应而在地域间重新分配,导致 SOC在不同尺度上的异质性分布。在植物个体尺度上,干

旱半干旱地区普遍存在的灌丛C肥岛D现象,就是 SOC异质性分布的一个典型例证。研究表明,灌丛下 SOC含量是灌丛间地的

1E3F1EG倍,灌丛对 SOC的富集效应因灌木种类、形态及灌丛形成的时间有关[2H,2G]。尽管许多研究认为灌丛下 SOC及养分的

富集是植物、土壤和生物之间复杂的相互作用的结果[29],但灌丛下和灌丛间地由于遭受不同的风蚀、灌丛对周围风蚀物质的截

获无疑对C肥岛D的形成起着重要的作用[2GF31]。在田间尺度上,由于受风向等自然因素的影响或采取不同的耕作等土壤管理措

施,在同一田块中出现风蚀和积沙,造成 SOC有规律或斑块状的异质性分布。赵哈林等人在科尔沁沙地的研究表明,农田出现

风蚀和积沙后,在 2A@的空间间距上,风蚀区的 SOC含量仅是积沙区 SOC含量的 AAI,农田土壤性状及生产力出现高度的空

间变异[32];苏永中等人以 1J@的取样间距对不同放牧强度的沙化草地土壤性状异质性的研究表明,由于重度放牧造成植被的

斑块状分布和风蚀裸斑的出现,导致 SOC在较小的空间尺度上发生较大的变异,在研究的尺度上 SOC的空间自相关距离为

22EA@,显著小于适度放牧草地;这种土壤性状的高度异质性分布又影响着草地植被演替和恢复的方向和进程[33]。SK?97等人在

西非 S8L?M的研究认为,富含养分的表土风蚀物在田间的再分布导致御谷(NOPPQROSTUVWTXTU)的生长和产量在较小的空间距

离(AF2J@)有较大的变异[34]。因此,SOC等土壤性状空间异质性的变化被认为是干旱、半干旱地区土地退化和荒漠化的一个

重要指标[3A],其变异性的大小可以表征土地风蚀沙化的程度[36]。在景观尺度上,由于不同的地貌背景,以及不同地貌单元可蚀

性因子如土壤性状、地表粗糙度、地形、植被、土壤结皮和土地管理的差异等,风蚀物的运移和沉积存在高度的变异性[3H],风蚀

物通量的变异导致不同景观 SOC含量异质性的增加。

Y 土壤有机碳保持对减缓风蚀的效应

在某种程度上,土壤风蚀的发生与 SOC水平之间存在着互馈效应。SOC的水平不仅是土壤肥力状况的反映,也影响土壤

结构、根系深度、土层特性、水分保持能力、土壤生物多样性等相互作用的一系列土壤物理、化学和生物学特性和过程[3G]。在生

态脆弱的沙质土壤环境中,土壤有机质对养分的保蓄和释供,以及土壤团聚体的形成和结构稳定性方面起着重要的作用[2H],因

而也决定着土壤受风蚀风险的程度。早期的研究已表明,SOC含量与土壤团聚体分布与稳定性有显著的线性相关,耕层土壤干

团聚体有利于控制风蚀,ZJEG4@@的团聚体为不可蚀性颗粒[39],如果土壤表层干团聚体的数量保持在 6JIFHAI,可以有效

地控制裸露未保护农田的土壤风蚀[4J]。P9?9=提出的土壤物理稳定性指数(SK)(SKI[SO\,I](CM8̂_S=MK),I)很好地阐释了

SOC含水量与土壤结构保持、土壤发生风蚀风险的关系[41],随着 SOC含量下降,土壤分散性颗粒增加,水稳性团聚体降低,土

壤抗蚀能力下降;‘8M也认为,SOC含量下降到某一水平时,土壤结构分散,物理稳定性丧失,风蚀敏感性增加,其阈限水平决定

于土壤质地[12]。在中国北方干旱半干旱地区,沙质土壤基质和极低的 SOC含量导致土壤物理稳定性差是土地沙漠化发展的内

因[19]。李长生对中美农业生态系统碳循环的对比研究认为,中国目前日益恶化的土地沙化及沙尘暴即是大区域 SOC减少的一
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个必然结果[9]。因此,在干旱、半干旱地区农田土壤管理中,一方面要采取改善农田环境(如防护林建设)、实行保护性耕作以降

低土壤风蚀的措施;另一方面要加大有机肥的投入和秸杆还田以提高 SOC含量,提倡"固碳农业",增加土壤结持能力,提高土

壤物理稳定性,是防治农田沙漠化演变的有效对策。

6 风蚀控制对增加土壤碳固存的效应

在干旱半干旱生态脆弱区实施控制土壤风蚀的措施,如土地利用方式的转变、撂荒进行自然恢复、植树种草、恢复和保护多

年生植被、农田防护林建设、实行保护性耕作和合理的土壤管理措施等,可以显著增加土壤碳的固存。对风蚀严重、不适宜长期

持续性农作的退化土地退耕还林还草后,对土壤碳的固存效应已有大量报道,如美国和加拿大实施的保护储存项目

(ConservationReserveProgram,CRP),退化土地种植多年生牧草后,SOC增加 0.05～0.30thm-2a-1[42];中国近几年来大面

积实施的垦耕还林还草应该有显著的碳吸存效应,但相关的研究尚不多见。Su等人的研究表明,在流动沙地种植多年生灌木

后,土壤有机碳随种植年限的增加而增加,28a后灌丛下 0～5cm表层SOC含量较种植前增加 20.5倍[31]。在农田土壤管理措施

中,保护性耕作和覆盖是减缓风蚀增加土壤碳固存的有效方式。免耕和覆盖管理会有效的减缓土壤中 C、N的矿化率和有机质

分解速率,土壤汇集碳增加,损失到大气中的 CO2减少。West和 Post分析了全球 67个免耕和传统耕作处理对比试验结果表

明,传统耕作向免耕的转变,SOC的固存量为 57±14gCm-2a-1,实行免耕后的 5～10a,碳的固存量达到最大,15～20a达到一

个新的平衡[43]。加拿大从 20世纪 90年代开始采用免耕和覆盖管理已使农业土壤由 CO2的源转变为汇[44]。

7 结语

土壤风蚀是土壤退化最广泛的形式和原因之一,因而也是影响土壤碳储量和碳分配格局的最主要因素之一。土壤风蚀及风

蚀物的运移和沉积导致土壤有机碳的迁移和在地域或景观中的再分布,但这种物理的过程会显著改变土壤系统中碳矿化的生

物学过程,碳的矿化造成土壤有机碳向大气的净释放。土壤风蚀引起土壤退化使土壤生产力下降,相应地归还土壤的有机物质

降低,POC形成量减少;与细颗粒结合的有机碳直接被吹蚀而移出系统是风蚀过程中有机碳损失的主要机制。风蚀造成土壤有

机碳的迁移使其空间分布的异质性增加,是土地荒漠化的生物学反馈机制之一。目前对风蚀土壤有机碳的去向仍处于定性分

析,定量的研究仅限于较小的时空尺度的观测,对这方面问题的深入研究和正确认识是准确估算风蚀对全球碳平衡影响的基

础。土壤有机碳的保持有利于形成稳定的团聚体,增加土壤物理稳定性,减缓风蚀。对易风蚀土地进行退耕还林还草、实行保护

性耕作等措施可以有效增加土壤碳的固存。目前国内对风蚀土地碳动态的研究严重不足,对因土地沙漠化引起的碳损失及其损

失碳对大气 CO2释放贡献的一些估算存在极大的不确定性。因此,应加强对风蚀沙化土地碳动态和过程、碳的损失机理、碳过

程与土地荒漠化的生物学反馈机制、沙化土地碳固存潜力以及增加土壤碳固存对策等方面的研究,为中国陆地生态系统碳循环

研究提供资料的积累,为土地沙漠化防治的技术途径选择提供决策参考依据。
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