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摘　 要　 因耕作和侵蚀的共同作用，农田坡地景观多为坡上侵蚀、坡下沉积的空间格局，同时
伴随侵蚀区和沉积区土壤有机碳（ＳＯＣ）含量及稳定机制的差异．为探明长期耕作的农田黑土
有机碳库积累⁃损耗特征，采用 Ｓｔｅｗａｒｔ 物理⁃化学联合分组方法，以典型黑土区不同开垦年限
坡耕地为研究对象，探讨基于侵蚀⁃沉积作用的不同稳定机制碳库（游离未保护碳、物理保护
碳、化学保护碳、生物化学保护碳）的分配特征．结果表明： 长期耕作与侵蚀导致坡下沉积区显
著富积 ＳＯＣ，４ 种碳库含量整体表现为沉积区显著大于侵蚀区；黑土区坡耕地 ＳＯＣ 以化学保
护碳库和生物化学保护碳库为主（＞９０％），侵蚀区主要积累化学保护有机碳（８４．６％），沉积区
主要积累生物化学保护有机碳（５１．４％）；随着开垦年限的延长，４ 种碳库积累速率随着碳稳定
程度的增加而增加，为生物化学保护碳库（４８％） ＞化学保护碳库（４２．２％） ＞物理保护碳库
（６．４％）＞游离未保护碳库（３．４％）；游离未保护有机碳库占比和积累速率最小，但其对外界干
扰最敏感，在黑土管理过程中应引起足够重视．
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　 　 东北黑土区是我国重要的商品粮生产基地，也
是世界黑土集中分布区中面积最小、开垦强度最大

的区域，仅坡耕地水土流失面积即占黑土区总水土

流失面积的 ４６％［１］，有机质含量已从开垦前的 １００～
１２０ ｇ·ｋｇ－１降至 ４０～５０ ｇ·ｋｇ－１［２］，黑土质量退化潜

在威胁区域生态环境安全和国家粮食安全．高强度

无休机械耕作与坡面侵蚀的共同作用可能是加速黑

土有机质（碳）迁移和损耗的主要原因［３］ ．如近期研

究指出，黑土坡耕地铧式犁仅单次耕作系数即可达

２３４ ｋｇ·ｍ－１［３］，在耕作迁移过程中加快了土壤团聚

体的周转速率，进而扰乱团聚体有机碳的稳定过程，
加剧矿化．与此同时，黑土坡耕地较长的坡面也为径

流迁移团聚体提供了较长的路径，在水蚀过程中筛

选、破坏、剥蚀土壤团聚体，使有机碳暴露矿化［４－５］ ．
由此可见，东北黑土区机械耕作制度以及特殊的地

形和侵蚀环境使其有别于西北高原（黄土） ［６］、西南

山地（紫土） ［７］、南方丘陵（红壤） ［８］地区农田有机碳

的损耗⁃补偿动态特征．
土壤碳库是全球碳循环的重要组成部分，尤其

较为活跃的表层土壤有机碳库对农业生产和管理过

程的响应较为敏感［９］；长期耕作的农田坡地景观中

多为坡上侵蚀、坡下沉积的空间格局［５，１０］ ．一般情况

下，坡上侵蚀区土壤碳库动态替代速率低于侵蚀速

率而导致碳储量下降［１１］；也有研究发现，适度侵蚀

可促进碳固存［１２］，因为侵蚀首先损耗不稳定 ＳＯＣ，
使相对稳定的 ＳＯＣ 富集，减少了矿化速率［１３］ ．在坡

下沉积区，每年因侵蚀携带而埋藏的 ＳＯＣ 可达 ０．６～
１．６ Ｇｔ［１３］ ．但关于沉积区 ＳＯＣ 矿化速率始终存在争

议：一方面认为，沉积埋藏作用使得土壤剖面形成密

闭的厌氧环境，限制了矿化［１４］；另一方面认为，在沉

积区富集埋藏的是优先被侵蚀的不稳定 ＳＯＣ，其可

促进酶活性和微生物活动，增加矿化速率［１１］ ．由此

看来，农业景观中因耕作和土壤侵蚀⁃沉积过程的交

互作用，使得组成复杂、组分多样的 ＳＯＣ 在坡上侵

蚀区和坡下沉积区表现出不同的稳定机制，进而导

致不同稳定机制碳库的分配差异［１５］ ．
本研究以典型黑土区长期（３０ ～ ６０ ａ）机械作业

的坡耕地表层土壤（０ ～ ３０ ｃｍ）为研究对象，对比分

析坡上侵蚀区、坡下沉积区未保护有机碳（活性有

机碳）和不同稳定机制（物理保护、化学保护、生物

化学保护）有机碳库的分配特征，以期为评价黑土

坡耕地有机碳库的周转和损失提供依据，为有效防

治水、土、碳流失，维系黑土农田生产力提供参考．

１　 研究地区与研究方法

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，属于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
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）的坡耕地（Ｓ３０和 Ｓ４０），于 ２０
连队选择开垦年限为 ６０ ａ（４８°１５′２３″ Ｎ，１２５°２０′１″ Ｅ）
的坡耕地（Ｓ６０）为研究对象，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的代表．由于

土壤自身重力、长期耕作迁移以及水蚀的共同作用，
坡上形成净迁移侵蚀区，而在坡下形成净迁入沉积

区［１６］ ．为对比侵蚀区和沉积区不同稳定机制碳库差

异，分别在 ３０、４０ 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 ｍ×
０．５ ｍ×１ ｍ）．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 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

５０～６０ ｃｍ，７０ ｃｍ 以下均处于长期浸水状态．采用剖

面机械分层法于 ０～１０、１０～２０、２０～３０ ｃｍ 土层分别

收集土壤样品约 ２ ｋｇ 带回实验室，在通风透气处自

然风干，过 ２ ｍｍ 筛剔除小石块和植物根系，用于机

械组成和有机碳含量分析，同时，采用环刀法测得土

壤容重和含水量，各层各指标重复 ３ 次．坡耕地耕层

０～３０ ｃｍ 土壤基本性质见表 １．
１ ３　 样品处理与分析

采用 Ｓｔｅｗａｒｔ［１７］物理－化学联合分组方法获得 １１
种有机碳组分（图 １）．具体操作为：１）团聚体分离：使
用团聚体分离器将过 ２ ｍｍ 筛的风干土样分为 ３ 个部

分：＞２５０ μｍ 的粗颗粒有机质（ｃＰＯＭ），５３ ～ ２５０ μｍ
的微团聚体部分（μａｇｇ）、容易分散的＜５３ μｍ 的黏粒

粉粒结合部分，然后使用离心法将 ＜ ５３ μｍ 部

分再分为游离态黏粒（ｄｃｌａｙ）和游离态粉粒（ｄｓｉｌｔ）；

８２１４ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



表 １　 样地基本特征
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅ
样地
Ｓｉｔｅ

坡度
Ｇｒａｄｉｅｎｔ
（°）

坡长
Ｓｌｏｐｅ
ｌｅｎｇｔｈ
（ｍ）

样点
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

土壤有机碳
ＳＯＣ

（ｇ·ｋｇ－１）

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

（ｇ·ｃｍ－３）

土壤含水量
Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
（％）

砂粒
Ｓａｎｄ
（％）

粉粒
Ｓｉｌｔ
（％）

黏粒
Ｃｌａｙ
（％）

Ｓ３０ ６．７ ６８ ＥＳ ３５．７７±１．０７Ｂａ １．０６±０．１２Ａｂ ３３．５±０．４Ｂａ ３１．４±４．５Ａａ ３５．４±０．９Ａｂ ３３．２±０．９Ａｂ
ＤＳ ３７．４１±０．４０Ａｂ １．０６±０．０１Ａｂ ４１．５±０．６Ａａ ３３．８±３．０Ａａ ３４．２±１．５Ａｂ ３２．０±１．５Ａｂ

Ｓ４０ ４．８ １２１ ＥＳ １９．５５±０．７２Ｂｃ １．２１±０．０４Ａａ ２９．７±０．４Ｂｂ ２２．１±３．０Ｂｂ ４０．１±１．５Ａａ ３７．９±１．５Ａａ
ＤＳ ３７．０５±０．８３Ａｂ １．２９±０．０２Ａａ ３７．３±０．８Ａｂ ３０．１±１．６Ａａ ３５．５±０．２Ｂｂ ３３．３±１．６Ｂｂ

Ｓ６０ ３．６ ２００ ＥＳ ２５．０２±０．４５Ｂｂ １．１７±０．１０Ａａ ３３．５±１．２Ｂａ ２６．９±０．０Ａａ ３７．７±１．５Ａａ ３５．５±１．５Ａａ
ＤＳ ３９．３２±１．２９Ａａ １．２５±０．１１Ａａ ３７．７±０．５Ａｂ ２５．５±１．６Ａｂ ３８．４±２．２Ａａ ３６．２±２．２Ａａ

Ｓ３０： 开垦 ３０ 年 ３０ ｙｅａｒｓ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ； Ｓ４０： 开垦 ４０ 年 ４０ ｙｅａｒｓ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ； Ｓ６０： 开垦 ６０ 年 ６０ ｙｅａｒｓ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ． ＳＯＣ： Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ． ＥＳ： 坡
上侵蚀区 Ｅｒｏｄｅｄ ａｒｅａ ｏｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ； ＤＳ： 坡下沉积区 Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ． 不同大写字母代表侵蚀区和沉积区之间差异显著，不同小写
字母代表不同开垦年限之间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｒｏｄｅｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ａｒｅａ， ａｎｄ ｌｏｗｅｒ⁃
ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． 下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２）密度浮选：将上一步得到的微团聚体部分（５３ ～
２５０ μｍ）首先经过密度浮选，得到细颗粒有机质

（ＬＦ），再将剩余部分震荡过筛分散成物理保护有机

质（ ｉＰＯＭ）和来源于微团聚体的＜５３ μｍ 的粉粒和

黏粒组分，然后使用离心法将＜５３ μｍ 的部分再分

为闭蓄态黏粒（μｃｌａｙ）和闭蓄态粉粒（μｓｉｌｔ）；３）酸

解过程：对前两步得到的游离态、闭蓄态的黏粒和粉

粒进行酸性水解，得到酸解组分（Ｈ⁃ｄｃｌａｙ、Ｈ⁃ｄｓｉｌｔ、
Ｈ⁃μｃｌａｙ、Ｈ⁃μｓｉｌｔ）和不能被酸解的组分（ＮＨ⁃ｄｃｌａｙ、
ＮＨ⁃ｄｓｉｌｔ、ＮＨ⁃μｃｌａｙ、ＮＨ⁃μｓｉｌｔ） ．采用元素分析仪 ｖａｒｉｏ
ＴＯＣ（Ｅｌｅｍｅｎｔｅｒ，德国）测定 ＳＯＣ 含量，土壤不含碳

酸盐，结果即为总碳含量．
由于以上 １１ 种 ＳＯＣ 组分的稳定机制不同，可

将其划分为４个碳库：１）游离未保护碳库，包含

图 １　 不同保护机制土壤有机碳组分分离流程图
Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏ⁃
ｎｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．

ｃＰＯＭ 和 ＬＦ；２）物理保护碳库，包含 ｉＰＯＭ；３）化学

保护碳库，包含 Ｈ⁃ｄｃｌａｙ、Ｈ⁃ｄｓｉｌｔ、Ｈ⁃μｃｌａｙ、Ｈ⁃μｓｉｌｔ；４）
生物化学保护碳库，包含 ＮＨ⁃ｄｃｌａｙ、ＮＨ⁃ｄｓｉｌｔ、 ＮＨ⁃
μｃｌａｙ、ＮＨ⁃μｓｉｌｔ．
１ ４　 指标计算

采用以下公式计算不同稳定机制的碳库含量

（ＣＦ，ｇ Ｃ·ｋｇ－１）：

ＣＦ ＝ ∑Ｃ ｆＭｆ （１）

式中： Ｃ ｆ为不同稳定机制碳库所包含的各组分有机

碳含量（ｇ Ｃ·ｋｇ－１）；Ｍｆ为不同稳定机制碳库所包含

的各组分质量占全土质量的比例（％） （数据未给

出）．
采用以下公式计算各碳库含量占总有机碳含量

的比例（ＣＲ，％）：
ＣＲ ＝ １００×ＣＦ ／ ＣＴ （２）

式中： ＣＴ为总有机碳含量（ｇ Ｃ·ｋｇ－１）．
依据 Ｓｔｅｗａｒｔ 等［１８］一阶分解动力学方程 ｙ ＝ ａ＋

ｋｘ 分析不同稳定机制碳库含量（ｙ）随总有机碳含量

（ｘ）增加而积累的速率．其中，ａ 和 ｋ 是常数，ｋ 表示

相应碳库的积累速率［１９］，积累速率不同，代表总碳

库向不同稳定机制碳库分配的比例不同．
１ ５　 数据处理

在对比分析不同开垦年限耕层土壤有机碳组

分、碳库含量时，将 ０～１０、１０～２０、２０～３０ ｃｍ 各土层

数据加权平均作为耕层土壤（０ ～ ３０ ｃｍ）平均结果；
在分析不同稳定机制碳库含量积累速率时仍以 ０ ～
１０、１０～ ２０、２０ ～ ３０ ｃｍ 各层数据为基础进行线性回

归分析．采用 ＳＰＳＳ ２３ 软件进行统计分析，不同开垦

年限之间、侵蚀区与沉积区之间均采用单因素方差

分析（ＡＮＯＶＡ）和最小显著差异法（ＬＳＤ）进行差异

显著性检验（Ｐ＜０．０５）．
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２　 结果与分析

２ １　 不同稳定机制有机碳组分含量

由表 ２ 可知，游离未保护有机碳组分（ｃＰＯＭ 和

ＬＦ）在不同开垦年限之间以及侵蚀区和沉积区之间

均有显著差异，ｃＰＯＭ 和 ＬＦ 分别在开垦 ３０ ａ 和 ６０ ａ
的坡耕地中含量最高，整体表现为沉积区＞侵蚀区；
仅开垦 ３０ ａ 的坡耕地 ＬＦ 在侵蚀区大于沉积区．

物理保护有机碳组分（ｉＰＯＭ）在开垦 ６０ ａ 的坡

耕地中含量最高，且表现为侵蚀区显著大于沉积区；
而开垦 ３０ ａ 和 ４０ ａ 坡耕地侵蚀区 ｉＰＯＭ 含量显著

小于沉积区．
化学保护有机碳 ４ 种组分在不同开垦年限之间

和不同侵蚀与沉积区之间均表现出不同的规律：水
解游离态粉粒 （ Ｈ⁃ｄｓｉｌｔ） 和水解闭蓄态粉粒 （ Ｈ⁃
μｓｉｌｔ）在侵蚀区变化趋势一致，均在开垦 ３０ ａ 坡耕

地达到最大值；水解游离态黏粒（Ｈ⁃ｄｃｌａｙ）和水解闭

蓄态黏粒（Ｈ⁃μｃｌａｙ）变化趋势相似，也均在开垦 ３０ ａ
时达到最大值，但侵蚀区与沉积区的含量差异仅在

开垦 ４０ ａ 坡耕地达到显著水平，且侵蚀区＜沉积区．
生物化学保护有机碳 ４ 种组分含量在不同开垦

年限之间均表现为沉积区＞侵蚀区；非水解游离态

粉粒（ＮＨ⁃ｄｓｉｌｔ）、非水解游离态黏粒（ＮＨ⁃ｄｃｌａｙ）、非
水解闭蓄态粉粒（ＮＨ⁃μｓｉｌｔ）碳含量均在开垦 ６０ ａ 坡

耕地侵蚀区达到最大值，非水解闭蓄态黏粒（ＮＨ⁃
μｃｌａｙ）碳含量此时达到最小值，沉积区 ４ 种碳组分

在开垦年限之间并没有明显的变化规律．
２ ２　 不同稳定机制有机碳库含量及占比

４ 种不同稳定机制有机碳库含量在侵蚀区与沉

积区差异均达显著水平（表 ３）．随着开垦年限的增

加，游离未保护有机碳库含量在侵蚀区呈现递减规

律，在沉积区呈现先降低后增加趋势，且均在开垦

３０ ａ 坡耕地出现最大值．物理保护有机碳库含量在

不同开垦年限之间均表现为沉积区显著大于侵蚀

区，随着开垦年限的增加，在侵蚀区呈现递增规律，
在沉积区先增加后降低，侵蚀区的最大值和沉积区

的最小值均出现在开垦 ６０ ａ 坡耕地．化学保护有机

碳库含量在开垦 ３０ ａ 时侵蚀区显著大于沉积区，在
开垦 ４０ ａ 和 ６０ ａ 时沉积区显著大于侵蚀区．生物化

学保护有机碳库含量均为沉积区显著大于侵蚀区，
且二者之间的差异随着开垦年限的增加逐渐减小．

总体来看， 不同开垦年限坡耕地化学碳库

（２３．３％～６２．０％）和生物化学碳库（３２．５％ ～ ６６．９％）
占总有机碳的比例大于游离未保护碳库（１．４％ ～

表 ２　 不同开垦年限坡耕地侵蚀区和沉积区有机碳组分含量
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄｓ （ｇ Ｃ·ｋｇ－１）

碳库
Ｃ ｐｏｏｌ

碳组分
Ｃ ｆｒａｃｔｉｏｎ

样地
Ｓｉｔｅ

ＥＳ ＤＳ

游离未保护 ｃＰＯＭ Ｓ３０ ３８．５６±１．０７Ｂａ ４２．５６±１．０３Ａａ
Ｕｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ｓ４０ １７．０９±０．３４Ｂｃ ３３．３８±０．８７Ａｃ

Ｓ６０ ２２．２４±１．００Ｂｂ ３５．４７±０．８３Ａｂ
ＬＦ Ｓ３０ ７１．９７±５．３７Ａｂ ２０．６８±０．５１Ｂｃ

Ｓ４０ ２５．５６±０．７２Ｂｃ ４６．８６±２．９５Ａｂ
Ｓ６０ ８１．３３±１．５３Ｂａ １１５．９６±０．６６Ａａ

物理保护 ｉＰＯＭ Ｓ３０ ２８．４９±２．３３Ｂｂ ５１．３９±３．５７Ａａ
Ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ⁃ Ｓ４０ ２１．２４±１．７３Ｂｃ ４３．９８±０．５１Ａｂ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ｓ６０ ５７．６５±１．９６Ａａ ５２．９７±２．４１Ｂａ
化学保护 Ｈ⁃ｄｓｉｌｔ Ｓ３０ ７４．１３±３．０５Ａａ ４６．４１±４．１４Ｂｃ
Ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ⁃ Ｓ４０ ２９．１６±３．０６Ｂｂ ５４．６０±３．０３Ａｂ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ｓ６０ ７０．５８±２．６８Ｂａ １３１．４８±２．９６Ａａ

Ｈ⁃ｄｃｌａｙ Ｓ３０ ６９．５２±０．０２Ａａ ５３．６４±２．０７Ｂａ
Ｓ４０ ２４．２０±１．１４Ｂｃ ４５．２５±０．８２Ａｂ
Ｓ６０ ２６．９１±０．４６Ａｂ ２８．８３±０．４３Ａｃ

Ｈ⁃μｓｉｌｔ Ｓ３０ １０９．５０±１１．６０Ａａ １０５．３０±４．９２Ａａ
Ｓ４０ ６８．６３±０．８Ａｂ ７７．２３±３．６６Ａｂ
Ｓ６０ １０９．５０±３．３７Ａａ ９７．７０±６．３７Ｂａ

Ｈ⁃μｃｌａｙ Ｓ３０ ４１．８４±３．２９Ａａ ４１．２５±２．３７Ａａ
Ｓ４０ ２１．２９±０．３６Ｂｂ ３３．７９±１．７６Ａｂ
Ｓ６０ ２３．６６±０．８６Ｂｂ ３３．８８±１．６０Ａｂ

生物化学保护 ＮＨ⁃ｄｓｉｌｔ Ｓ３０ ７．９０±１．４６Ｂｃ ３１．７９±１．４２Ａａ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ⁃ Ｓ４０ １３．９８±０．４３Ｂｂ ２３．１５±０．６５Ａｂ
ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ Ｓ６０ １８．７９±０．４８Ｂａ ２４．４８±１．１４Ａｂ

ＮＨ⁃ｄｃｌａｙ Ｓ３０ ２３．４０±２．５０Ｂｂ ４０．７８±０．９５Ａｂ
Ｓ４０ ２０．８３±０．０６Ｂｃ ３８．３７±０．２２Ａｃ
Ｓ６０ ２８．６０±０．３５Ｂａ ４４．７０±０．３９Ａａ

ＮＨ⁃μｓｉｌｔ Ｓ３０ ２２．８９±２．５５Ｂａ ３３．３１±１．５７Ａａ
Ｓ４０ １４．０６±０．１１Ｂｂ ３６．４９±０．１１Ａａ
Ｓ６０ ２３．７１±０．４８Ｂａ ３６．２６±０．８０Ａａ

ＮＨ⁃μｃｌａｙ Ｓ３０ ４１．０１±２．３１Ｂａ ６５．９７±１．３９Ａａ
Ｓ４０ ３８．９８±０．４３Ｂａ ４８．１０±０．３６Ａｂ
Ｓ６０ ３０．０７±０．９３Ｂｂ ４５．９０±１．２１Ａｃ

ｃＰＯＭ： 粗颗粒有机质 Ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＬＦ： 细颗粒有机
质 Ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｉＰＯＭ： 物理保护有机质 Ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ⁃ｐｒｏ⁃
ｔｅｃｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ； ｄｃｌａｙ： 游离态黏粒 Ｆｒｅｅ ｃｌａｙ； ｄｓｉｌｔ： 游离态粉粒
Ｆｒｅｅ ｓｉｌｔ； μｃｌａｙ： 闭蓄态黏粒 Ｃｌｏｓｅｄ ｃｌａｙ； μｓｉｌｔ： 闭蓄态粉粒 Ｃｌｏｓｅｄ
ｓｉｌｔ； Ｈ： 水解 Ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ； ＮＨ： 非水解 Ｎｏｎ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ．

５．４％）和物理保护碳库（１．４％ ～ ６．８％）．沉积区均表

现为生物化学碳库＞化学碳库＞物理碳库＞游离未保

护碳库；侵蚀区则随着开垦年限表现出不同的变化

规律．
２ ３　 不同稳定机制有机碳库与总有机碳的关系

不同开垦年限坡耕地不同稳定机制碳库与总有

机碳的关系不同（表 ４），开垦 ３０、４０、６０ ａ 坡耕地侵

蚀区和沉积区碳积累速率的最大值均出现在生物化

学保护有机碳库或化学保护有机碳库．值得注意的

是，随着总有机碳的增加，游离未保护有机碳库在开

垦３０ ａ坡耕地沉积区表现为净积累（１５．３％），而在

０３１４ 应　 用　 生　 态　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ３０ 卷



表 ３　 不同稳定机制碳库含量及其占总有机碳的比例
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
样地
Ｓｉｔｅ

样点
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

游离未保护
Ｕｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ

（ｇ Ｃ·ｋｇ－１）

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

（％）

物理保护
Ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｇ Ｃ·ｋｇ－１）

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

（％）

化学保护
Ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ
含量

Ｃｏｎｔｅｎｔ
（ｇ Ｃ·ｋｇ－１）

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

（％）

生物化学保护
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ

含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ

（ｇ Ｃ·ｋｇ－１）

占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

（％）
Ｓ３０ ＥＳ １．４８±０．０７Ｂａ ４．１ ０．５１±０．０５Ｂｂ １．４ ２２．１６±０．６１Ａａ ６１．９ １１．６２±０．９５Ｂｂ ３２．５

ＤＳ １．５９±０．０５Ａａ ４．２ ２．０８±０．１７Ａｂ ５．６ ８．７０±０．９４Ｂｂ ２３．３ ２５．０４±１．０３Ａａ ６６．９
Ｓ４０ ＥＳ １．０４±０．０３Ａｂ ５．３ ０．５６±０．０５Ｂｂ ２．９ ６．６７±０．９９Ｂｃ ３４．１ １１．２８±０．２７Ｂｂ ５７．７

ＤＳ ０．５３±０．０１Ｂｃ １．４ ２．５２±０．０３Ａａ ６．８ １４．０３±０．６５Ａａ ３７．９ １９．９７±０．３４Ａｃ ５３．９
Ｓ６０ ＥＳ ０．６８±０．０１Ｂｃ ２．７ １．００±０．０４Ｂａ ４．０ ８．１２±０．３７Ｂｂ ３２．５ １５．２２±０．３０Ｂａ ６０．８

ＤＳ １．４３±０．０１Ａｂ ３．６ １．７７±０．０９Ａｃ ４．５ １４．８７±０．８６Ａａ ３７．８ ２１．２５±０．４１Ａｂ ５４．０

表 ４　 不同稳定机制碳库碳积累速率（ｋ）及其显著性（Ｐ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ （ｋ） ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ （Ｐ）

样地
Ｓｉｔｅ

碳库
Ｃ ｐｏｏｌ

ＥＳ
ｋ Ｐ

ＤＳ
ｋ Ｐ

ＥＳ＋ＤＳ
ｋ Ｐ

Ｓ３０ 游离未保护 Ｕｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄ －０．０４６ ０．３９５ （ｎ＝ ９） ０．１５３ ＜０．００１ （ｎ＝ ９） ０．０９７ ０．００７ （ｎ＝ １８）
物理保护 Ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ０．０５７ ０．０１４ （ｎ＝ ９） －０．０１６ ０．６４０ （ｎ＝ ９） ０．０３３ ０．４８１ （ｎ＝ １８）
化学保护 Ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ０．６２８ ０．００１ （ｎ＝ ９） －０．０５８ ０．７２４ （ｎ＝ ９） －０．１２２ ０．７５１ （ｎ＝ １８）
生物化学保护 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ０．３６１ ０．０４０ （ｎ＝ ９） ０．９２１ ＜０．００１ （ｎ＝ ９） ０．９９２ ０．０１０ （ｎ＝ １８）

Ｓ４０ 游离未保护 Ｕｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ０．１１７ ０．００６ （ｎ＝ ９） －０．０１２ ０．０１０ （ｎ＝ ９） －０．００７ ０．６４８ （ｎ＝ １８）
物理保护 Ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ０．０６８ ０．００７ （ｎ＝ ９） ０．１２４ ＜０．００１ （ｎ＝ ９） ０．１０７ ＜０．００１ （ｎ＝ １８）
化学保护 Ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ０．３１８ ０．０５４ （ｎ＝ ９） ０．６１６ ＜０．００１ （ｎ＝ ９） ０．４２８ ＜０．００１ （ｎ＝ １８）
生物化学保护 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ０．４９６ ０．０１０ （ｎ＝ ９） ０．２７２ ０．０１０ （ｎ＝ ９） ０．４７１ ＜０．００１ （ｎ＝ １８）

Ｓ６０ 游离未保护 Ｕｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ０．０８０ ０．００２ （ｎ＝ ９） －０．０４５ ０．０２０ （ｎ＝ ９） ０．０５０ ＜０．００１ （ｎ＝ １８）
物理保护 Ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ０．０５７ ０．０５２ （ｎ＝ ９） ０．０１４ ０．７１７ （ｎ＝ ９） ０．０５３ ＜０．００１ （ｎ＝ １８）
化学保护 Ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ０．２４９ ０．１６２ （ｎ＝ ９） １．４４４ ＜０．００１ （ｎ＝ ９） ０．５０１ ＜０．００１ （ｎ＝ １８）
生物化学保护 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ０．６１４ ０．００３ （ｎ＝ ９） －０．４１３ ０．１０３ （ｎ＝ ９） ０．３９６ ＜０．００１ （ｎ＝ １８）

Ｓ３ ０＋Ｓ４０＋ 游离未保护 Ｕｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ０．０４３ ０．００４ （ｎ＝ ２７） ０．０７９ ０．００７ （ｎ＝ ２７） ０．０３４ ０．００１ （ｎ＝ ５４）
Ｓ６０ 物理保护 Ｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ０．０１０ ０．３３８ （ｎ＝ ２７） ０．０２７ ０．２７１ （ｎ＝ ２７） ０．０６４ ＜０．００１ （ｎ＝ ５４）

化学保护 Ｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ０．８４６ ＜０．００１ （ｎ＝ ２７） ０．３７９ ０．０２０ （ｎ＝ ２７） ０．４２２ ＜０．００１ （ｎ＝ ５４）
生物化学保护 Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ０．１０１ ０．１６４ （ｎ＝ ２７） ０．５１４ ０．００２ （ｎ＝ ２７） ０．４８０ ＜０．００１ （ｎ＝ ５４）

粗体代表不同保护机制碳库含量（ｙ，ｇ Ｃ·ｋｇ－１）随着总有机碳含量（ｘ，ｇ Ｃ·ｋｇ－１）的增加而显著积累（正值）或显著损耗（负值） Ｂｏｌｄｆａｃｅｄ ｖａｌｕｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ （ｐｏｓｉｔｉｖｅ） ｏｒ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ （ｎｅｇａｔｉｖｅ） ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ （ ｙ， ｇ Ｃ·ｋｇ－１） ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ （ｘ， ｇ Ｃ·ｋｇ－１）．

开垦 ４０ ａ、 ６０ ａ 坡 耕 地 沉 积 区 表 现 为 净 损 耗

（－１．２％、－４．５％）．从 ３ 个坡面数据整体来看，侵蚀

区碳积累速率为化学保护有机碳（８４．６％） ＞游离未

保护有机碳（４．３％）；沉积区碳积累速率为生物化学

保护有机碳（５１．４％）＞化学保护有机碳（３７．９％）＞游
离未保护有机碳（７．９％）．随着坡耕地开垦年限从 ３０
ａ 增至 ４０ ａ 和 ６０ ａ，与总有机碳关系密切的不同稳

定机制有机碳库也从 ２ 种（游离未保护、生物化学

保护）增至 ３ 种（物理保护、化学保护、生物化学保

护）和 ４ 种．另外，综合分析全坡和全侵蚀⁃沉积区总

有机碳与不同稳定机制有机碳库的关系发现，碳库

积累速率随着不同碳库稳定程度的增加而增加，即
生物化学保护有机碳（４８． ０％） ＞化学保护有机碳

（４２．２％）＞物理保护有机碳（６．４％） ＞游离未保护有

机碳（３．４％）．

３　 讨　 　 论

长期耕作与侵蚀导致坡下沉积区相对坡上侵蚀

区 ＳＯＣ 显著富积［２０－２１］（表 １），但随着开垦年限的延

长，不同稳定机制有机碳组分含量及碳库分配在侵

蚀⁃沉积区的变化规律有所差异．
游离未保护有机碳主要由未完全分解的植物残

体组成，属活性有机碳，在耕作过程中损耗速度最

快［２２－２３］，所以含量较低．本研究中该碳库仅占总有

机碳含量的 １．４％～５．４％．但游离未保护碳却是对外

界干扰响应最敏感的碳组分，耕作和侵蚀破碎粗颗

粒有机质（ ｃＰＯＭ），且径流侵蚀优先运输细颗粒有

机质（ＬＦ）至坡底［２４］，导致侵蚀区 ｃＰＯＭ 明显降低，
沉积区 ＬＦ 有效积累．但也有研究显示，沉积区 ＬＦ 没

有显著积累，因为 ＬＦ 在迁移和累积过程中易被微

１３１４１２ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 翟国庆等： 不同开垦年限坡地黑土耕层土壤有机碳库分配特征　 　 　 　 　 　



生物分解［２５－２６］ ．本研究中沉积区 ＬＦ 显著积累的原

因之一可能是长期大机械耕作导致 ＬＦ 短时间大量

迁移至坡底，坡地土壤含水量较高，厌氧环境抑制微

生物活性，从而有效保存 ＬＦ．
物理保护是指土壤通过团聚作用在微生物和酶

及其底物之间形成物理屏障，降低团聚体内部微生

物活性，使有机质正向积累［２６］ ．坡耕地人为加速侵

蚀，一方面破坏团聚体，使团聚体结构丧失［２７］，加速

侵蚀区物理保护有机碳矿化，而沉积区相对较高的

含水量抑制氧气扩散，微生物活性的降低使物理保

护有机碳长期积累，所以，随着开垦年限增加，沉积

区物理保护有机碳碳库显著大于侵蚀区；另一方面，
长期强烈的耕作扰动在去除表层土壤的同时，底层

矿物有机碳暴露并与部分被侵蚀的碳结合形成有

机⁃矿物复合物［１２］，重新包裹有机碳而使有机碳物

理稳定，导致开垦 ６０ ａ 坡耕地侵蚀区物理保护有机

碳含量最高．
化学保护有机碳是指土壤有机质与土壤矿物之

间通过化学或者物理化学作用结合的有机碳［２７］ ．由
于土壤侵蚀使得贫碳的底土矿物暴露，而具有较大

比表面的黏土矿物倾向于通过分子间作用力与细颗

粒有机质（ＬＦ）结合，使得化学保护有机碳稳定的同

时也固存 ＬＦ，因此，化学保护有机碳库与 ＬＦ 在侵蚀

区具有相似的分布规律．
生物化学保护有机碳是由于本身化学成分（如

木质素和多酚等顽固性化合物）和土壤中物质通过

化学络合过程而固定的有机碳［２８］，通常该碳库被认

为是“被动碳库” ［２９］ ．这种类型碳库在耕作和侵蚀迁

移过程中不易被矿化，从而使得不同开垦年限坡耕

地沉积区的碳含量显著大于侵蚀区．这与方华军

等［３０］的研究结果一致，坡上侵蚀区与粉粒和黏粒结

合的“被动碳库”虽然较难矿化，但易被地表径流携

带流失，并大量累积在沉积区．
总体而言，黑土坡耕地化学保护有机碳库和生

物化学保护有机碳库占总有机碳的比例均明显大于

物理保护有机碳库和游离未保护有机碳库．这与

Ｂｅｒｈｅ 等［１５］的研究结果相似，即土壤中较大比例的

碳分布在与矿物结合的颗粒（＜５３ μｍ）有机碳中．全
坡面碳积累速率也表现为生物化学保护有机碳

（４８％）＞化学保护有机碳（４２．２％） ＞物理保护有机

碳（６．４％）＞游离未保护有机碳（３．４％），说明碳库积

累速率随着不同碳库稳定程度的增加而增加，在人

为加速侵蚀的农田坡耕地，总有机碳库主要向生物

化学保护碳库和化学保护碳库分配．进一步分析发

现，侵蚀区主要积累化学保护有机碳（８４．６％），沉积

区主要积累生物化学保护有机碳（５１．４％）．因为侵

蚀区底层土壤矿物上移、裸露、吸附有机质形成有

机⁃矿物复合物［２８］，增加了化学保护有机碳；而沉积

区由于长期积水环境抑制真菌活性，使得沉积区好

氧木质素有效保存［３１］ ．此外，游离未保护碳库在开

垦 ３０ ａ 坡耕地沉积区表现为净积累（１５．３％），而在

开垦 ４０、 ６０ ａ 坡耕地沉积区均表现为净损耗

（－１．２％、－４．５％），再次印证了其对长期耕作和侵蚀

干扰的敏感性．同时，该碳库也是最容易修复的碳

库，长期合理施肥可显著增加游离未保护有机碳含

量［３２－３３］ ．这可能成为黑土质量修复的切入点．

４　 结　 　 论

黑土区坡耕地有机碳以化学保护碳库和生物化

学保护碳库为主（ ＞９０％），游离未保护和物理保护

碳库占比之和不足 １０％；各碳库含量整体表现为沉

积区显著大于侵蚀区；侵蚀区主要积累化学保护有

机碳（８４．６％），沉积区主要积累生物化学保护有机

碳（５１．４％）；随着开垦年限的延长，４ 种碳库积累速

率随着碳稳定程度的增加而增加，即生物化学保护

碳库（４８．０％）＞化学保护碳库（４２．２％）＞物理保护碳

库（６．４％）＞游离未保护碳库（３．４％）．游离未保护有

机碳库占比和积累速率虽小，但其对外界干扰最敏

感，在考虑黑土坡耕地质量修复时，应引起足够的

重视．
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封 面 说 明

封面照片由兰州大学资源环境学院巩杰博士拍摄于白龙江流域源头区．白龙江发源于甘肃省

碌曲县和四川若尔盖县交界的岷山北麓，是嘉陵江上游最大的支流，也是长江上游水源涵养与水土

保持的重要生态区域．甘肃白龙江流域（３２°３６′—３４°２４′ Ｎ，１０３°３０′—１０６°０′ Ｅ）地处黄土高原、秦巴

山地向青藏高原的生态过渡带，是长江上游的主要水源区和生态屏障，极具典型性和代表性．甘肃

白龙江流域内地貌类型复杂多样，有山地、丘陵、河谷、盆地、高寒草甸等多种地貌景观．受人类活动

和灾害扰动的影响，流域景观和土地覆盖已经和正在发生明显的变化，是开展人类活动和生态系统

服务研究的天然实验室．

翟国庆， 李永江， 韩明钊， 等． 不同开垦年限坡地黑土耕层土壤有机碳库分配特征． 应用生态学报， ２０１９， ３０（１２）： ４１２７－
４１３４
Ｚｈａｉ Ｇ⁃Ｑ， Ｌｉ Ｙ⁃Ｊ， Ｈａｎ Ｍ⁃Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌｏｗ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆ⁃
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