
第 ４０ 卷第 １６ 期

２０２０ 年 ８ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１６
Ａｕｇ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家林业局林业公益性行业科研专项（２０１４０４２０２）

收稿日期：２０１９⁃０８⁃２３； 　 　 网络出版日期：２０２０⁃０６⁃０８

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｅｒｘｉｎ２２２＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１９０８２３１７５６

翟国庆，韩明钊，李永江，王恩姮．黑土坡耕地有机碳变化及固碳潜力分析．生态学报，２０２０，４０（１６）：５７５１⁃５７６０．
Ｚｈａｉ Ｇ Ｑ， Ｈａｎ Ｍ Ｚ， Ｌｉ Ｙ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｅ Ｈ．Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ａｒｅａ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１６）：５７５１⁃５７６０．

黑土坡耕地有机碳变化及固碳潜力分析

翟国庆，韩明钊，李永江，王恩姮∗

东北林业大学林学院， 哈尔滨　 １５００４０

摘要：东北黑土区自开垦以来有机质含量逐渐降低，有机碳库长期处于亏缺状态，理论上也具有较大的固碳潜力。 以典型黑土

区长期传统作业的坡耕地（３０—６０ ａ）为研究对象，通过测定不同坡位（坡上侵蚀区和坡下沉积区）、不同土层（表土和底土）有

机碳分布特征，估算不同开垦年限黑土固碳潜力及其恢复至固碳潜力所需的时间。 结果表明：（１）总有机碳、有机碳密度以及

碳饱和水平均表现为沉积区显著大于侵蚀区，表土显著大于底土，且均在开垦 ３０ａ 坡耕地达到最大值；（２）固碳潜力表现为侵蚀

区（１．２４—２．８９ ｋｇ ／ ｍ２）显著大于沉积区（０．７９—１．０４ ｋｇ ／ ｍ２），底土（０．８３—３．５９ ｋｇ ／ ｍ２）显著大于表土（０．６—２．５３ ｋｇ ／ ｍ２），随着开

垦年限的增加表现为开垦 ３０ ａ 显著小于开垦 ４０ ａ、６０ ａ；（３）黑土坡耕地（３０—６０ ａ）侵蚀区和沉积区土壤（０—５０ ｃｍ）达到固碳

潜力分别需要 ２０—１８１ ａ 和 １３—６６ ａ。 黑土坡耕地固碳潜力的时空变异性在农业经营以及修复管理过程中需引起重视，以实现

黑土资源的可持续利用。
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土壤有机碳（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）封存在粮食安全和气候变化方面发挥关键作用［１］。 ２１ 届巴黎联

合国气候大会上提出“千分之四”倡议（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．４ｐ１０００．ｏｒｇ ／ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ），即每年每公顷土壤固碳 ０．４—０．６
ｔ 可抵消当年全球温室气体（Ｇｌｏｂａｌ Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇａｓ， ＧＨＧ）的排放［２⁃３］，而全球平均固碳水平仅为 ０．２４ ｔ ｈｍ－２

ａ－１ ［２］，仍具有较大的固碳潜力。 改善农业管理措施、恢复退化农田是封存有机碳的有效途径之一，不仅可以

抵消大气中温室气体的排放，还能提升土地生产力、实现农业可持续发展［４⁃５］。 但在长期耕作的坡地上，由于

自然因素（地形、降水）和人为因素（耕作）使得土壤发生侵蚀⁃沉积作用，进而导致 ＳＯＣ 在坡面尺度重新分

布［６⁃７］，为农田坡面碳封存的估算带来不确定性。 一般情况下，土壤侵蚀导致坡上侵蚀区 ＳＯＣ 大量流失，而坡

下沉积区累积增加［８］，所以，侵蚀区土壤具有较大的固碳潜力［９］，而沉积区土壤固碳固潜力则相对有限［１０］。
与此同时，因侵蚀⁃沉积作用而导致的不同土层碳储量差异对固碳潜力的估算也具有重要贡献［３，１１］。

缓解气候变化需要考虑 ＳＯＣ 的长效稳定机制，因此，细颗粒矿物组分（＜２０ μｍ，粉粒和黏粒）作为土壤碳

稳定潜力的代表已得到广泛的应用［３］。 细颗粒矿物对有机碳的吸持限度被称为土壤碳保护的最大容量或者

碳饱和度，即理论碳饱和容量［１２］，而理论碳饱和容量与细颗粒有机碳的实际含量的差异被定义为碳饱和不

足［１３］，即土壤固碳潜力［１０］。 土壤固碳潜力不仅受到当前矿物组分及有机碳含量的影响，还会受土地利用类

型、土壤母质、土壤质地、气候的影响［１４］。
东北黑土区是我国重要的商品粮生产基地，同时也是四大水蚀区之一。 腐殖质层厚度已从垦前 ６０—７０

ｃｍ 降至 ２０—３０ ｃｍ［１５］，农田有机碳密度持续下降，有机碳库长期处于亏缺状态［１６］。 黑土区因耕作而导致侵

蚀退化的土壤具有较大的固碳潜力［１７］，理论上，侵蚀区相对沉积区以及非耕层相对耕层具有更大的固碳潜

力。 本研究以典型黑土区长期传统作业的坡耕地（３０—６０ ａ）为研究对象，探讨坡上侵蚀区和坡下沉积区有机

碳分布特征，并估计不同开垦年限侵蚀区和沉积区土壤固碳潜力的差异，旨为评估农田黑土固碳潜力及退化

黑土修复提供理论依据。

１　 研究方法

１．１　 研究区域概况

研究地点位于黑龙江省西北部的克山农场（４８°１２′—４８°２３′Ｎ、１２５°０８′—１２５°３７′Ｅ），海拔 ２４０—３４０ ｍ，温
带大陆性季风气候，年均气温 ０．９℃，年均降水量 ５０１．７ ｍｍ，年均蒸发量 １３２９ ｍｍ，土壤以黏化湿润均腐土（中
国土壤分类系统）为主，属于典型黑土区，坡缓而长，具有明显的漫川漫岗地形特征。 该区已全面实现机械作

业，铧式犁深翻配合圆盘靶整平是最常用的整地管理措施，多年平均整地深度（耕层）约为 ３０ ｃｍ。
１．２　 样地选取与样品采集

２０１８ 年 １０ 月下旬（整地前），于 ２６ 连队选择开垦年限为 ３０ ａ（４８°１７′９″Ｎ、１２５°２５′５１″Ｅ）、４０ ａ（４８°１７′２″Ｎ、
１２５°２６′１５″Ｅ）坡耕地，２０ 连队选择开垦年限 ６０ ａ（４８°１５′２３″Ｎ、１２５°２０′１″Ｅ）坡耕地为研究对象（图 １），３ 个样

地自开垦以来均为玉米和大豆轮作，且采样时前茬作物均为青贮玉米，能够作为该区长期机械作业坡耕地代

表。 由于长期耕作迁移以及水蚀共同作用，坡上形成净迁移侵蚀区，而在坡下形成净迁入沉积区［７］。 为对比

侵蚀区和沉积区土壤有机碳及固碳潜力的差异，分别在 ３０ ａ，４０ ａ 和 ６０ ａ 坡耕地的坡上（约距坡顶端 １０、２０、
４０ ｍ）和坡下（近坡底端）２ 个位置各设 １ 处采样点，挖掘土壤剖面（长、宽、深分别为 １、０．５、１ ｍ），总计 ６ 个土
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壤剖面，使用分层抽样方法在每个剖面分 ５ 层取样（０—１０、１０—２０、２０—３０、３０—４０、４０—５０ ｃｍ），每层土壤样

品均匀混合记为一个样本，共获取 ３０ 个样本，然后将土壤样品在通风透气处自然风干后，过 ２ ｍｍ 筛，备用。
需要说明的是，坡上侵蚀区排水良好，开垦 ３０ ａ 坡耕地的黑土层厚度约为 ４０ ｃｍ，开垦 ４０ ａ 和 ６０ ａ 坡耕地黑

土层厚度约为 ３０ ｃｍ；坡下沉积区黑土层厚度约为 ５０—６０ ｃｍ，７０ ｃｍ 以下均处于长期浸水状态，且本研究并未

采样到真正的埋藏层（６０—８０ ｃｍ），因此，沉积区 ０—５０ ｃｍ 数据仅代表沉积区表层土壤。 各层各指标重复

３ 次。 样地及土壤基本性质见表 １。

图 １　 研究区分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．３　 样品处理与分析

将 １０ｇ 风干土壤（＜２ ｍｍ）置于 ５００ ｍＬ 三角瓶中，并加入 ０．５ ｍｏＬ ／ Ｌ ＮａＯＨ １０ ｍＬ，再加入蒸馏水使体积达

到 ２５０ ｍＬ 左右，充分摇匀后，置于电热板加热，微沸 １ ｈ 后转移土壤悬浮液至 １ Ｌ 量筒，根据司笃克斯定

律［１８］，在相应深度和时间虹吸悬浮液，收集黏粒＋粉粒（＜２０ μｍ）和黏粒（＜２ μｍ）组分，在 １０５℃下烘干后，采
用元素分析仪 ｖａｒｉｏ ＴＯＣ（Ｅｌｅｍｅｎｔｅｒ，德国）测定 ＳＯＣ 含量，所有的土壤样品都不含碳酸盐［７］，所以 ＳＯＣ 含量即

为总碳。
１．４　 指标计算

１．４．１　 有机碳密度（ ＣＤ ） ［１９］

ＣＤ ＝ ＣＴ × ＢＤ × （１ － ＲＦ） × Ｔ × １０ －２ （１）
式中， ＣＤ ：有机碳密度（ｋｇ ／ ｍ２） ；ＣＴ ：总有机碳含量（ ｇ ／ ｋｇ）；ＢＤ：体积密度（ ｇ ／ ｃｍ３）；ＲＦ：＞２ ｍｍ 石砾含量

（％），由于该区域为平原区域，大于 ２ ｍｍ 的砾石含量可以忽略不计［２０］；Ｔ 是土层厚度（ｃｍ）。
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表 １　 样地及土壤的基本特性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

开垦年限
Ｔｉｌｌａｇｅ
ｙｅａｒｓ ／ ａ

坡度
Ｓｌｏｐｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ °

坡长
Ｓｌｏｐｅ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

土层深
Ｓｏｉｌ

ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｇ ／ ｃｍ３）

土壤含水量
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ％

黏粒
Ｃｌａｙ ／ ％

粉粒
Ｓｉｌｔ ／ ％

砂粒
Ｓａｎｄ ／ ％

３０ ６．７ ６８ ＥＳ １０ １．１７±０．０６Ｂｃ ３３．４２±０．７９Ｂａ ３４．０５±４．５４Ａａ ３６．３２±４．５４Ａａ ２９．６３±９．０９Ａａ

２０ １．１２±０．０５Ａｂ ３３．６９±０．６４Ｂａ ３２．２５±６．８７Ａａ ３４．５０±６．８７Ａａ ３３．２６±１３．７５Ａａ

３０ １．０７±０．０４Ａｂ ３３．４４±０．３Ｂａ ３３．３０±７．６９Ａａ ３５．５２±７．６９Ａａ ３１．１９±１５．３８Ａａ

４０ １．１４±０．０１Ａａｂ ２９．７１±１．０４Ｂｂ ３９．３５±６．８Ａａ ４１．５７±６．８１Ａａ １９．０８±１３．６１Ｂａ

５０ １．２２±０．０２Ａａ ２８．９５±１．０７Ｂａ ３４．５９±５．１Ａａ ３６．８０±５．１Ａａ ２８．６３±１０．２Ａａ

ＤＳ １０ ０．９５±０．０４Ａａｂ ４１．３４±０．２１Ａｂ ２６．８２±２．６６Ａｂ ２９．１２±２．６５Ａｂ ４４．０６±５．３１Ａａ

２０ １．１３±０．０２Ａｂｃ ３８．９１±１Ａｃ ３５．６６±２．５２Ａａ ３７．８４±２．５２Ａａ ２６．４９±５．０４Ａｂ

３０ １．０９±０．０２Ａｃ ４４．２４±１．０９Ａａ ３３．４４±０Ａａ ３５．６７±０Ａａｂ ３０．８８±０Ａａｂ

４０ １．１８±０．０３Ａｂ ４３．８８±０．４５Ａａ ３１．１６±２．５１Ｂａ ３３．３３±２．５１Ｂａｂ ３５．５１±５．０２Ａａｂ

５０ １．１９±０．０３Ａａ ４４．３３±０．７７Ａａ ２９．２１±０Ａａ ３１．４６±０Ａａｂ ３９．３３±０Ａａｂ

４０ ４．８ １２１ ＥＳ １０ １．０７±０．０９Ａａｂ ３０．４６±１．９７Ｂａ ３３．４４±０Ａｂ ３５．６７±０Ａｂ ３０．８８±０Ａａ

２０ １．２０±０．０９Ａａ ３０．１６±０．６１Ｂａ ３６．４６±２．５８Ａａｂ ３８．６９±２．５８Ａａｂ ２４．８５±５．１５Ｂａｂ

３０ １．３５±０．１Ａａｂ ２８．３４±２．８３Ｂａｂ ４３．６６±２．５６Ａａ ４５．８８±２．５６Ａａ １０．４７±５．１３Ｂｂ

４０ １．３７±０．０４Ｂａｂ ２５．５５±１．６５Ｂｂ ３７．５３±４．４２Ａａｂ ３９．７４±４．４２Ａａｂ ２２．７４±８．８３Ａａｂ

５０ １．１８±０．２４Ａｂ ２７．０４±０．５９Ｂｂ ３４．４３±６．７２Ａｂ ３６．６３±６．７２Ａｂ ２８．９４±１３．４３Ａａ

ＤＳ １０ １．２８±０．０５Ｂｂ ３７．２３±１．３３Ａａ ３７．３２±４．３９Ａａ ３９．５２±４．３９Ａａ ２３．１６±８．７８Ａｂ

２０ １．３３±０．０２Ａａｂ ３６．３３±０．６１Ａｂ ２７．２２±２．８１Ｂｂ ２９．４０±２．８１Ｂｂ ４３．３８±５．６１Ａａ

３０ １．２６±０．０１Ａａｂ ３８．３２±０．４９Ａｂ ３５．４５±２．６１Ｂａｂ ３７．７１±２．６１Ｂａｂ ２６．８４±５．２３Ａｂ

４０ １．１７±０．０２Ａａ ４１．５２±０．５５Ａａ ３１．５３±６．７２Ａａｂ ３３．７３±６．７２Ａａｂ ３４．７２±１３．４４Ａａｂ

５０ １．１１±０．１５Ａｂ ４１．５１±２Ａａ ２８．８６±４．４４Ａｂ ３１．０８±４．４４Ａｂ ４０．０７±８．８８Ａａｂ

６０ ３．６ ２００ ＥＳ １０ １．０８±０．０４Ａｂ ３３．２４±１．２Ｂａｂ ３７．０４±４．３６Ａａｂ ３９．２２±４．３６Ａａｂ ２３．７５±８．７２Ａａ

２０ １．１３±０．１６Ａａｂ ３３．２９±０．９４Ａａｂ ３３．９８±６．６２Ａｂ ３６．１５±６．６２Ａｂ ２９．８６±１３．２５Ａａ

３０ １．３１±０．１２Ａａ ３３．９９±３．３Ｂａ ３５．４３±６．６３Ａｂ ３７．６０±６．６３Ａｂ ２６．９７±１３．２５Ａａ

４０ １．３５±０．０５Ａａ ３１．６３±１．４１Ｂｂ ４４．２５±２．５１Ａａ ４６．４３±２．５１Ａａ ９．３２±５．０３Ａｂ

５０ １．３０±０．０９Ａａｂ ３０．２０±１．４７Ｂｂ ３６．９２±４．３５Ａａｂ ３９．０９±４．３５Ａａｂ ２４．００±８．６９Ａａ

ＤＳ １０ １．２５±０．０３Ａａ ４１．１６±１．２７Ａａ ３５．９０±２．５４Ａａ ３８．０９±２．５４Ａａ ２６．０１±５．０８Ａａ

２０ １．１６±０．３４Ａａ ３５．０６±０．０４Ａｃ ３７．０８±４．３６Ａａ ３９．２６±４．３６Ａａ ２３．６６±８．７３Ａａ

３０ １．３３±０．０１Ａａ ３６．８６±０．３８Ａｂｃ ３５．５１±５．０２Ａａ ３７．６８±５．０２Ａａ ２６．８１±１０．０４Ａａ

４０ １．３２±０．０１Ａａ ３７．６５±１．０３Ａｂ ３７．２４±４．３８Ａａ ３９．４３±４．３８Ａａ ２３．３３±８．７６Ａａ

５０ １．３７±０．０４Ａａ ３５．４２±１．７８Ａｃ ３６．６４±４．３１Ａａ ３８．７９±４．３１Ａａ ２４．５７±８．６２Ａａ

　 　 ＥＳ：侵蚀区 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｉｔｅ；ＤＳ：沉积区 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｉｔｅ；不同大写字母（Ａ、Ｂ）表示相同土层深度侵蚀区和沉积区之间差异显著，不同小写字母（ａ、ｂ、ｃ）表示侵蚀区或

沉积区不同土层深度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．４．２　 碳饱和水平（ ＣＳＬ ） ［３］

ＣＳＬ ＝
Ｃ ｆｉｎｅ

Ｃｓａｔ

× １００ （２）

Ｃｓａｔ ＝ ０．４５ × Ｍｆｉｎｅ （３）
式中， ＣＳＬ ：碳饱和水平（％）；Ｃ ｆｉｎｅ：细颗粒有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）；Ｃｓａｔ：碳饱和度（ｇ ／ ｋｇ），模型系数考虑了土壤矿物

类型和土地利用类型以及气候因素的影响，详细情况可参考 Ｆｅｎｇ 等人［２１］的研究结果； Ｍｆｉｎｅ ：＜２０ μｍ 细颗粒

的质量含量（％）。
１．４．３　 固碳潜力（Ｃｓｅｑ） ［３］

Ｃｓｅｑ ＝ Ｃｓｄ × ＢＤ × （１ － ＲＦ） × Ｔ × １０ －２ （４）
Ｃｓｄ ＝ Ｃｓａｔ － Ｃ ｆｉｎｅ （５）
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式中，Ｃｓｅｑ：固碳潜力（ｋｇ ／ ｍ２）；ＢＤ、ＲＦ、Ｔ 同（１）式； Ｃｓｄ ：碳饱和度不足（ｇ ／ ｋｇ）；Ｃ ｆｉｎｅ和 Ｃｓａｔ同（２）和（３）式。
１．４．４　 固碳时间（Ｃ ｔｉｍｅ） ［２２］

Ｃ ｔｉｍｅ ＝
Ｃｓｅｑ

Ｃｒａｔｅ
（６）

式中， Ｃ ｔｉｍｅ ：固碳时间（ａ）；Ｃｓｅｑ同（４）式；Ｃｒａｔｅ：固碳速率（ｔ ｈｍ－２ ａ－１）；１ ｔ ｈｍ－２ ａ－１ ＝ ０．１ ｋｇ ｍ－２ ａ－１。
１．５　 数据分析

根据该区机械耕作深度 ３０ ｃｍ，将 ０—５０ ｃｍ 土层划分为耕层土壤（０—３０ ｃｍ）和非耕层土壤（３０—５０ ｃｍ）
分别作为表土和底土进行对比；其中，０—１０，１０—２０，２０—３０ ｃｍ 各土层数据算数平均值作为表土（０—３０ ｃｍ）
结果；３０—４０ ｃｍ，４０—５０ ｃｍ 各土层数据算数平均值作为底土（３０—５０ ｃｍ）结果。 侵蚀区与沉积区之间、表土

和底土之间采用 Ｔ 检验进行差异分析（Ｐ＜０．０５）；不同开垦年限之间采用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）和图基

（Ｔｕｒｋｅｙ）进行差异分析（Ｐ＜０．０５）；侵蚀⁃沉积、表土⁃底土以及开垦年限三个因素之间采用多因素差异分析；分
别使用 ＳＰＳＳ ２３ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 进行统计分析和绘图。

２　 研究结果

２．１　 土壤固碳潜力估算方法的选择

估算农田土壤固碳潜力常用本底值法和模型法。 本底值法是指在研究区首先确定未经干扰的原生系统

或经营管理后已达最优状态的系统土壤有机碳库储量（本底碳库），然后将预估算系统实际的土壤有机碳库

储量与之相比较，二者差值即为固碳潜力［２３⁃２４］。 然而有机碳库依据周转时间不同，既有不稳定有机碳库（如
大颗粒有机碳，周转时间数天或者数月），也有相对稳定的有机碳库（如细颗粒有机碳，周转时间几年或数十

年，甚至百年［２５］），很难判断原生或最优系统土壤有机碳库是否已经达到稳定状态或者碳饱和状态。 模型法

是假设土壤有机碳随着外源有机碳的输入而线性增加，碳累积不受限制且碳分解速率保持不变［２６］。 然而，因
为土壤矿物颗粒有限的表面积致使其对有机碳的吸持能力具有最大限度［２７］。 土壤碳饱和度表明，随着碳输

入的增加，有机碳储量将达到最大值，且有机碳累积速率将在此过程中降低［１２］，因此，不考虑有机碳饱和度，
模型法估算土壤固碳潜力也可能产生较大不确定性。 Ｆｅｎｇ 等人［２１］综合考虑土壤碳饱和度，使用细颗粒（＜２０
μｍ）最大有机碳浓度作为基础，通过边界分析法实现了土壤固碳潜力的有效估算。 鉴于黑土黏粒含量较高

（３０％—４５％），研究对象均为长期作业的坡耕地，且缓解气候变化侧重于有机碳的长期稳定机制，所以本文采

用了 Ｆｅｎｇ 等人［２１］构建的模型方法估算土壤固碳潜力。
２．２　 土壤有机碳与固碳潜力分布特征

土壤侵蚀⁃沉积作用显著影响有机碳及固碳潜力相关指标的空间分布。 土壤总有机碳、有机碳密度以及

土壤碳饱和水平均表现为沉积区显著大于侵蚀区（Ｐ＜０．０５），且侵蚀⁃沉积区的差异均表现为开垦 ４０ ａ、６０ ａ 坡

耕地明显大于开垦 ３０ ａ；固碳潜力整体上表现为侵蚀区显著小大于沉积区（Ｐ＜０．０５），侵蚀⁃沉积区的差异仍表

现为开垦 ４０ ａ、６０ ａ 坡耕地明显大于开垦 ３０ ａ（图 ２）。 在不同土壤深度水平上，各指标均在表土（０—３０ ｃｍ）
与底土（３０—５０ ｃｍ）之间表现出显著差异，且侵蚀区的差异明显大于沉积区。 土壤总有机碳、有机碳密度以

及土壤碳饱和水平均表现为表土显著大于底土（Ｐ＜０．０５）；固碳潜力则表现为底土显著大于表土（Ｐ＜０．０５）
（图 ２）。

随着开垦年限的增加，土壤总有机碳、有机碳密度以及土壤碳饱和水平在侵蚀区（０—５０ ｃｍ）均表现为开

垦 ３０ ａ 坡耕地显著大于开垦 ４０ ａ、６０ ａ，而沉积区（０—５０ ｃｍ）有机碳密度则规律相反（Ｐ＜０．０５），且土壤有机

碳、碳饱和水平没有显著差异。 其中开垦 ３０ａ 坡耕地侵蚀区有机碳密度和碳饱和水平分别达到最大值 ３．３５
ｋｇ ／ ｍ２和 ６７％。 固碳潜力在侵蚀区表现为开垦 ３０ａ 坡耕地显著小于开垦 ４０ ａ、６０ ａ，且达到最小值 １．２４ ｋｇ ／ ｍ２，
而沉积区开垦 ６０ ａ 坡耕地固碳潜力显著大于开垦 ３０ ａ、４０ ａ（Ｐ＜０．０５），且达到最大值 １．０４ ｋｇ ／ ｍ２（图 ２）。
２．３　 土壤有机碳以及固碳潜力的影响因素

一般线性模型实验结果表明，侵蚀⁃沉积、表土⁃底土以及侵蚀⁃沉积与开垦年限的交互作用、表土⁃底土与
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图 ２　 土壤总有机碳、有机碳密度、碳饱和水平、固碳潜力变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｃａｒｂｏｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

不同大写字母（Ａ、Ｂ）表示侵蚀区和沉积区的差异显著，不同小写字母（ａ、ｂ）表示表土和底土的差异显著，不同小写字母（ｘ、ｙ、ｚ）表示坡耕地

不同开垦年限（３０ ａ、４０ ａ、６０ ａ）之间全土的差异显著（Ｐ＜ ０．０５）；图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

开垦年限的交互作用均对总有机碳、有机碳密度、碳饱和水平、固碳潜力这 ４ 个指标有显著影响（Ｐ＜０．０５）；而
开垦年限、侵蚀⁃沉积与表土⁃底土与开垦年限三者交互作用均对上述 ４ 个指标无显著影响。 另外，侵蚀⁃沉积

与表土⁃底土的交互作用对总有机碳、碳饱和水平以及固碳潜力均有显著影响，而对有机碳密度没有显著影响

（表 ２）。
土壤侵蚀⁃沉积作用以及长期耕作扰动均显著影响土壤有机碳变化以及固碳潜力大小。 其中，侵蚀⁃沉积

区土壤碳固存相关指标均有显著差异，侵蚀区总有机碳、有机碳密度以及碳饱和水平均显著小于沉积区，而固

碳潜力均显著大于沉积区（Ｐ＜０．０５）。 表土总有机碳、有机碳密度以及碳饱和水平均显著大于底土；而固碳潜

力则表现为底土大于表土。 随着开垦年限的增加，总有机碳和碳饱和水平表现为开垦 ４０ ａ、６０ ａ 坡耕地显著

小于开垦 ３０ ａ，有机碳密度表现为先降低后增加的规律，且开垦 ３０ ａ 坡耕地达到最大值，固碳潜力表现为开

垦 ３０ ａ 显著小于开垦 ４０ ａ、６０ ａ（表 ３）。
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表 ２　 侵蚀⁃沉积、表土⁃底土、开垦年限及其交互作用对固碳潜力相关指标的影响（Ｐ 值）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ⁃ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｔｏｐｓｏｉｌ⁃ｓｕｂｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ

ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ （Ｐ ｖａｌｕｅ）

指标
Ｉｎｄｅｘ

总有机碳 ＴＯＣ
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

有机碳密度 ＣＤ

Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｋｇ ／ ｍ２）

碳饱和水平 ＣＳＬ

Ｃａｒｂｏｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ ／ ％

固碳潜力 Ｃｓｅｑ

Ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

侵蚀⁃沉积作用 Ｅｒｏｓｉｏｎ⁃ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

表土⁃底土作用 Ｔｏｐｓｏｉｌ⁃ｓｕｂｓｏｉｌ ｅｆｆｅｃｔ ０．００３ ０．０１３ ０．００３ ０．００７

不同开垦年限作用
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ０．２６５ ０．８３３ ０．２６５ ０．０９３

侵蚀⁃沉积与表土⁃底土的交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ⁃ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｏｐｓｏｉｌ⁃ｓｕｂｓｏｉｌ

０．００２ ０．０７８ ０．００２ ０．００６

侵蚀⁃沉积与开垦年限的交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｒｏｓｉｏｎ⁃ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１

表土⁃底土和开垦年限的交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｕｂｓｏｉｌ
ａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

＜０．００１ ０．０４８ ＜０．００１ ＜０．００１

侵蚀⁃沉积与表土⁃底土以及开垦年限三者之
间的交互作用
Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｒｏｓｉｏｎ⁃ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ｔｏｐｓｏｉｌ⁃ｓｕｂｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

０．２９７ ０．３４１ ０．２４６ ０．５２７

表 ３　 侵蚀⁃沉积、表土⁃底土、开垦年限对固碳潜力的总体影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ⁃ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｔｏｐｓｏｉｌ⁃ｓｕｂｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

总有机碳 ＴＯＣ
Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／

（ｇ ／ ｋｇ）

有机碳密度 ＣＤ

Ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

碳饱和水平 ＣＳＬ

Ｃａｒｂｏｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ ／ ％

固碳潜力 Ｃｓｅｑ

Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

侵蚀区 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｓｉｔｅ ２１．２６±０．５１Ｂ ２．４８±０．０２Ｂ ４７．２５±１．１８Ｂ ２．２７±０．０３Ａ

沉积区 Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｉｔｅ ３４．４６±０．１５Ａ ４．１６±０．０８Ａ ７６．５８±０．３７Ａ ０．９０±０．０２Ｂ

表土 Ｔｏｐｓｏｉｌ ３２．３５±０．４Ａ ３．７７±０．１Ａ ７１．８９±０．９５Ａ １．１３±０．０２Ｂ

底土 Ｓｕｂｓｏｉｌ ２３．３７±０．２５Ｂ ２．８６±０．０６Ｂ ５１．９３±０．５９Ｂ ２．０３±０．０２Ａ

开垦年限 ３０ａ
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ３０ ｙｅａｒｓ ３１．９７±０．２８Ａ ３．５４±０．０７Ａ ７１．０４±０．８９Ａ １．０５±０．０１Ｂ

开垦年限 ４０ａ
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ４０ ｙｅａｒｓ ２５．０４±０．４７Ｂ ３．０５±０．０６Ｂ ５５．６５±１．０５Ｂ １．８４±０．０４Ａ

开垦年限 ６０ａ
Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ６０ ｙｅａｒｓ ２６．５７±１．０Ｂ ３．３６±０．１６Ａ ５９．０５±２．０３Ｂ １．８５±０．０３Ａ

　 　 不同大写字母（Ａ、Ｂ、Ｃ）表示各个指标内部之间的差异显著（Ｐ＜ ０．０５）

２．４　 土壤固碳时间估算

通过有机肥施加、秸秆还田、免耕等管理可逐渐增加 ＳＯＣ 含量，平均固碳速率在 ０．１６—０．６２ ｔ ｈｍ－２ ａ－１范

围内［２８⁃２９］。 基于此固碳速率，估计了不同开垦年限黑土坡耕地达到固碳潜力的时间（表 ４）。 开垦 ３０ ａ、４０ ａ、
６０ ａ 坡耕地农田达到固碳潜力分别需要 １７—６６ ａ、３０—１１５ ａ、３０—１１６ ａ；侵蚀区土壤达到固碳潜力需要 ２０—
１８１ ａ，沉积区土壤达到固碳潜力需要 １３—６６ ａ。

３　 讨论

３．１　 侵蚀⁃沉积区土壤固碳潜力差异

黑土区坡耕地在水蚀和耕作共同作用加重了水土流失［７］，由于耕地边界的存在，坡上表现为净迁出，上
坡土壤迁移至坡下表现为净迁入，最终形成坡上侵蚀⁃坡下沉积的空间分布格局［３０］。 土壤有机碳含量伴随坡
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耕地土壤迁移也呈现相似的空间分布特征，沉积区总有机碳、有机碳密度以及碳饱和水平显著大于侵蚀区；且
开垦 ４０ ａ、６０ ａ 坡耕地侵蚀⁃沉积区的差异明显大于开垦 ３０ ａ（图 ２），长期耕作使得坡耕地坡上区域土壤侵蚀

加剧，大量有机碳流失，有的地方甚至出现破皮黄现象［１５］，而坡下区域大量有机碳伴随土壤迁入⁃沉积埋

藏［８］。 沉积区较高的土壤含水量抑制了土壤呼吸［３１］，有机碳矿化减少；同时，ＳＯＣ 的矿化分解具有较强的温

度敏感性［３２］，沉积区较高的土壤含水量还可以降低和缓冲土壤温度的变化，从而影响微生物活性；除此之外，
优先迁移的细颗粒矿物在沉积区积聚，其巨大的表面积以及强烈的吸附能力与土壤有机碳结合形成有机矿物

复合物，增加了沉积区土壤颗粒的团聚作用，促进了土壤有机碳的长期稳定［３３］。 侵蚀⁃沉积区有机碳浓度的

变化最终决定了固碳潜力的差异，侵蚀区由于遭受严重的土壤侵蚀而远离碳饱和状态（３３．１４％—６７．１５％），而
沉积区大量有机碳积累，使得碳饱和水平明显提高（７４．１３％—８０．７％），侵蚀区的固碳潜力最大为 ２．８９ ｋｇ ／ ｍ２，
而沉积区的固碳潜力最大为 １．０４ ｋｇ ／ ｍ２（图 ２），这与 Ｌａｌ 等［９］和 Ｗｉｅｓｍｅｉｅｒ 等［１０］的研究结果一致，即有机碳耗

竭的土壤（碳饱和水平低）往往具有较大的固碳潜力，而高有机碳含量（碳饱和水平高）的土壤固碳潜力相对

有限。

表 ４　 不同开垦年限黑土坡耕地达到固碳潜力所需的时间

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄｓ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ａｒｅａ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｉｔｓ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

指标 Ｉｎｄｅｘ
３０ ａ ４０ ａ ６０ ａ

ＥＳ ＤＳ ＥＳ ＤＳ ＥＳ ＤＳ
固碳速率 ／ （ ｔ ｈｍ－２ ａ－１）
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｃｒａｔｅ

０．１６—０．６２

固碳潜力 ／ （ｋｇ ｍ－２ ａ－１）
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｃｓｅｑ

１．２５ ０．８６ ２．９０ ０．７８ ２．６７ １．０５

固碳时间 ／ ａ
Ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ Ｃｔｉｍｅ

２０—７８ １４—５４ ４７—１８１ １３—４９ ４３—１６７ １７—６６

３．２　 表土和底土固碳潜力差异

多数研究对于固碳潜力的估算仅限于表层（０—３０ ｃｍ）土壤［１３，１６⁃１７］，而对于表层以下土壤固碳潜力估算

较少。 由于表层土壤的总有机碳、有机碳密度以及碳饱和水平显著大于底土（Ｐ＜０．０５），所以表土固碳潜力

（０．６—２．５３ ｋｇ ／ ｍ２）显著小于底土（０．８３—３．５９ ｋｇ ／ ｍ２）（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 底土较高的固碳潜力可能是由于碳

输入较低，并且主要来自表土的易位［３４］使得土壤远离碳饱和状态［３５］；另外，由于底土相对于表土受到较少耕

作扰动，土壤有机碳的物理稳定机制能够促进有机碳长期保存［３６］。 底土具有较大的固碳潜力也得到了不同

研究地区的证实，例如，徐嘉晖等人［１９］对大兴安岭森林土壤固碳潜力估算表明 Ｂ 层土壤固碳潜力达到了 ６．０６
ｋｇ ／ ｍ２；Ｃｈｅｎ 等人［３］估计法国表土和底土分别可以固碳 １００８ Ｔｇ 和 １３６０ Ｔｇ；巴西免耕土壤 ０—１００ ｃｍ 深度的

固碳潜力比 ０—３０ ｃｍ 深度高约 ５９％［１１］，这有效指示深层土壤储存碳的重要性，底土对于固碳潜力的贡献不

可忽视。 种植具有深生根形状的农作物［３７］ 或者深耕土壤［３８］ 可提高底土有机碳含量和储量［３９］，但也有研究

指出通过这种方式增加的有机碳可能并不稳定，因为大多数底土碳来源于表土新鲜的有机质（溶解有机碳，
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＤＯＣ） ［４０⁃４１］。 由此看来，尽管底土具有较大的碳固存潜力，但在未来实施碳固存策

略时需充分考虑有机碳的长效机制。
３．３　 不同开垦年限坡耕地土壤固碳潜力差异

长期耕作加剧了土壤侵蚀过程，使得土壤有机碳含量迅速下降，之前有研究指出，黑土开垦 １０ ａ，２０—３０
ａ 和 ５０ ａ，有机碳含量从 １２０ ｇ ／ ｋｇ 降至 ７０ ｇ ／ ｋｇ，４０—５０ ｇ ／ ｋｇ 和 ３０—４０ ｇ ／ ｋｇ［４２］，而本文的研究发现随着开垦

年限的延长，有机碳含量降低速度更快，开垦 ３０ ａ 坡耕地 ＳＯＣ 含量（３１．９７ ｇ ／ ｋｇ）大于开垦 ４０ ａ（２５．０４ ｇ ／ ｋｇ）
和开垦 ６０ ａ（２６．５７ ｇ ／ ｋｇ）（表 ３），由此看来长期耕作确实是加剧黑土有机碳损耗的主要原因，但是，可能通过

与土壤侵蚀共同作用而致。 因为开垦年限对有机碳含量以及固碳潜力没有显著影响，而侵蚀⁃沉积与开垦年

限的耦合作用、表土⁃底土与开垦年限的耦合作用均显著影响有机碳含量以及固碳潜力（表 ２），这说明长期耕
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作通过加快土壤侵蚀⁃沉积水平迁移过程以及耕作垂直扰动过程可显著影响坡耕地土壤有机碳以及固碳潜力

的空间分布。 因此，不同开垦年限坡耕地达到固碳潜力的时间也有所差异（表 ４）。
３．４　 坡耕地土壤固碳时间差异分析

为了实现土地生产力的可持续，许多改善农田管理的保护性措施（如有机肥添加、免耕、秸秆还田等）已
经实施，这有利于农田土壤有机碳含量的增加，有机碳含量增加的最大限度被称为碳固存潜力。 评估当前的

有机碳含量到达碳固存潜力的时间可以帮助我们改善土壤农田管理实践，为修复退化土壤提供理论支撑。 基

于农田的平均固碳速率，我们的研究表明不同开垦年限坡耕地侵蚀区和沉积区土壤达到固碳潜力分别需要

２０—１８１ ａ 和 １３—６６ ａ（表 ４），这与 Ｑｉｎ 等人［２２］和 Ｙａｎ 等人［４３］的研究结果较为接近。 然而平均固碳速率值是

在最优管理条件下获得的，实际农田管理实践中侵蚀区和沉积区达到固碳潜力的时间可能更长。

４　 结论

东北黑土区坡耕地土壤侵蚀⁃沉积作用以及长期耕作扰动显著影响有机碳以及固碳潜力的空间变化。 总

有机碳、有机碳密度、碳饱和水平均表现为沉积区显著大于侵蚀区，表土显著大于底土，随着开垦年限增加表

现为先降低后增加的规律，且均在开垦 ３０ ａ 坡耕地达到最大值。 固碳潜力则表现为侵蚀区（１．２４—２．８９ ｋｇ ／
ｍ２）显著大于沉积区（０．７９—１．０４ ｋｇ ／ ｍ２），底土（０．８３—３．５９ ｋｇ ／ ｍ２）显著大于表土（０．６—２．５３ ｋｇ ／ ｍ２），随着开

垦年限的增加表现为开垦 ３０ ａ 显著小于开垦 ４０ ａ、６０ ａ。 黑土坡耕地侵蚀区和沉积区土壤达到固碳潜力分别

需要 ２０—１８１ ａ 和 １３—６６ ａ。 不同开垦年限坡耕地、不同坡位、不同土层土壤有机碳含量与固碳潜力存在差

异，在坡耕地经营管理过程中需要考虑不同坡位有机碳库分布及动态特征，以高效利用黑土资源，科学修复退

化黑土。
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