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摘要!土壤有机碳库储量巨大且在表层 富 集!而 风 力 侵 蚀 具 有 巨 大 的 卷 挟 起 沙(搬 移 输 运 和

空间再分配能力!对土 壤 有 机 碳 库 的 演 变 具 有 重 要 影 响)在 风 力 侵 蚀 作 用 下!风 蚀 发 生 地(

风蚀土壤输运途中以及风蚀土壤沉降地的 土 壤 有 机 碳 库 有 着 不 同 的 变 化 过 程)基 于 质 量 平 衡

原理!可以建立土壤有机碳流失及各路径 碳 输 移 量 估 算 的 模 型)依 据 第 二 次 全 国 遥 感 侵 蚀 调

查以及第二次全国土壤普查数据!在’.1支持下!分 析 了 中 国 土 壤 有 机 碳 库 以 及 风 力 侵 蚀 的

空间格局!并计算得到风力侵蚀作用下中 国 土 壤 有 机 碳 库 储 量 变 化 以 及 各 路 径 碳 输 移 量)研

究表明!我国因风力侵蚀造成 的 土 壤 有 机 碳 流 失 量 约 为9;5H#k&$#R/*\W!风 蚀 所 致/)!排

放约为!;5::k&$#R/*\W#风蚀所致的 土 壤 有 机 碳 流 失 主 要 发 生 在 中 国 西 北 部 的 干 旱 半 干 旱

的农区和牧区)

关!键!词"风力侵蚀#土壤有机碳#质量平衡#估算模型#中国

中图分类号",9&!5!a&#,9;9!!文章编号"&$$$8$9:9&!$$%’$#8$H#$8$;

!!风力侵蚀是一种历史悠久而又普遍常见的地质过程)以 +风沙与荒漠沙丘物理学,-&.

的发表为标志!风蚀研究进入了现代科学研究阶段!研 究 人 员 对 风 蚀 作 用 的 $源/运/
降%过程进行了深入研究!研究内容主要集中在风蚀作用本身的时空特征(物理机制以及

风蚀作用所造成的生态环境与社会经济后效研究上-&";.)

!!另一方面!在/)!(/-%以及6!)等温室气体浓度不断升高(全球气候变化越来越

为世界各国政府和公众所关注的背景下!陆地生态系统碳循环研究成为正确回答全球碳循

环 $遗漏汇%疑问(探索土地管理以减少碳排放!及公平实施国际碳贸易等重大科学与国

家利益问题的关键)在陆地生态系统碳循环研究中!基于生态系统及其过程的研究得到较

多重视且成果丰富!而基于自然物理过程 &如土地覆被变化(土壤侵蚀(岩石风化等’的

研究目前却相对薄弱-&$"&9.)

!!.,//指出"土壤侵蚀对土壤碳库有重要影响!并进而影响到陆地生态系统碳库以及

全球碳循环#但目前的研究还不清楚土壤侵蚀对土壤碳库影响的净效应-&#.)已有的相关

研究多集中在水力侵蚀对土壤碳库的影响上!对于风力侵蚀所引起的土壤碳库变化及其动

态过程的研究还没有深入开展-&H!&:.)
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&!风力侵蚀对土壤碳库的影响

#"#!土壤碳库及其剖面分布

!!土壤碳库是陆地生态系统最大的碳库"全球大约有&99$,Q/ #&,QL&$&9Q$以有机

质形式存在于土壤中"另外还有H9$,Q/以无机物形式存在土壤中%&;&’由于土壤无机碳

的更新周期为千年尺度"远长于土壤有机碳库"$年的平均更新周期"因此土壤有机碳库

#1)/$在短时间尺度的全球变化研究中更为重要%!$&’以全球而论"土壤有机碳蓄积量约

是陆 地 植 被 碳 库 或 大 气 碳 库 总 和 的!""倍%!&&(中 国 土 壤 有 机 碳 储 量 大 约 为;$"
&$$,Q%!!&"方精云等的计算更是达到了&:9,Q%!"&"它们是中国陆地森林碳储量 #约%5&"
%5#,Q%!%&$的!$"%$倍’巨大的储量导致了土壤碳库的任何微小波动都比陆地生态系统

其它碳库更容 易 影 响 陆 地 生 态 系 统 碳 循 环 以 及 大 气/)!浓 度"并 最 终 影 响 到 全 球 气 候

变化’

!!土壤有机碳库在剖面分布上表现为富集在地表$"!$G<地层’根据中国第二次土壤

普查汇总资料显示 #如表&所示$"$"!$G<为有机碳的富积层"在该层以上累积的有机

碳量占&<以内全部土壤有机碳的%$K左右"对世界其它地区不同年龄土壤的调查也反映

了同样的规律%!9&’土壤有机碳表层富集分布的特点使得土壤表层的微小变化将引起整个

土壤碳库的重大变化’而风蚀过程与其他过程 #如水力侵蚀过程$相比"恰恰就具有以面

状方式剥蚀)运移表层土壤的巨大能力’

表#"!中国土壤有机碳的垂直分布

$%&"#!6+20)*%7/)(02)&40),-,1(,)7,25%-)**%2&,-)-:J)-%

深度 #G<$ 平均碳密度 #OQ*<!$ 碳储量 #k&$;R$ 占&<深总碳量的比重 #K$

$"&$ !5$9m$5"H &:59&m"5"9 !!5%%

$"!$ "5H%m$5## ""5H%m95;" %$5;&

$""$ %5;"m$5:H %%5%:mH5:$ 9"5;"

$"9$ #5:$m&5!# #&5"$m&&5"; H%5"!

$"&$$ ;5&9m!5&# :!5%:m&;5%# &$$

#"!!风力侵蚀的规模与程度

!!在风蚀研究中"对风蚀过程的规模和程度进行定量估算一直是科学家的研究重点’为

此"人们展开了 基 于 现 场 观 测)经 验 数 学 模 型 以 及 计 算 机 数 值 过 程 模 拟 等 多 方 面 的 研

究%!#&’总的来说"目前小尺度的)基于现场观测的风蚀定量研究结果较为可靠(但对于

大尺度)大区域研究"由于缺乏有效的监测统计技术)或者是技术和标准上的不统一)或

者是缺乏实测资料的验证"目前所有的研究基本上都是定性研究或是较粗略的估算’

!!在全球尺度上".1*./ #国际土壤咨询与信息中心$认为全球大约有95%;k&$:A=的

土地遭受着风力侵蚀"其中!5;#k&$:A=的 土 地 为 严 重 风 力 侵 蚀%!H&’在 中 国".1*./于

&;;"年进行了 +南亚与东南亚地区土壤退化状况评估 #+11)Z$,研究%!:&(国家水利部

也进行了多次全国范围的土壤侵蚀遥感调查’其中"于上个世纪;$年代进行的第二次土

壤侵蚀遥感调查表明"我国土壤风力侵蚀面积大约为&5;k&$:A= #从轻度侵蚀到剧烈侵

蚀$#见表!$%!;&’
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表!!中国土壤风蚀状况 !单位"#L@J%#

$%&"!!3)-/+2,(),-)-:J)-%![-)0"#L@J%#

微弱 轻度 中度 强度!!!极强 剧烈 合计 数据来源

&5: H95& &%59 9:5&9 $5$9 &%;599 +11)Z !!:"

H:5:! !95&! !%5:$ !H5$& "%5;! &;$5#H 第二次土壤侵蚀遥感调查!!;"

#"8!风力侵蚀过程中土壤碳库的变化

!!一次土壤风蚀过程包含了土壤起沙#空间输移和沉降淀积 $即空间再分配%三个阶

段&在每个阶段’土壤碳的变化都要受到温度#湿度#土壤成分#质地#结构#有机碳形

态及其活性#微地形地貌#地表植被以及风场动力等众多因素的影响&

!!在风力侵蚀发生地’风力侵蚀将使土壤碳库储量下降&造成土壤碳库储量下降的主要

过程有(首先’风蚀将表层富含有机质的土壤吹走’直接造成当地土壤有机碳库储量的减

小)其次’风蚀将破坏地表植被’使地表反照率增强’进而促使表层土壤温度升高’湿度

降低’这将加速表层裸露的土壤有机碳的氧化速率)第三’风力侵蚀导致土壤结构的破坏

和肥力减弱’地表植物对水分和肥分的利用效率降低’土地生产力下降’这进一步削弱植

作物的有机物残余对土壤的回馈&此外’严重的风蚀还将含有无机碳酸盐岩的地层暴露到

地表’在酸性环境下’这些碳酸盐岩将更容易被氧化并向大气释放/)!&

!!在风蚀物输运途中’原先较为密实的土壤团体被风的剪切力所切碎#或被内部的压缩

气体所挤破#或被其他土壤颗粒撞击破碎’从而将那些原先为土壤团体所保持的有机碳释

放出来’形成所谓的颗粒有机碳 $,)/%’而颗粒有机碳在输运途中非常容易被氧化&对

于土壤有机碳在输移 途 中 的 氧 化 率 估 计’目 前 的 研 究 结 果 差 异 很 大’氧 化 率 值 从$K到

&$$K不 等&1<>RA 等 认 为 输 运 途 中 的 氧 化 率 非 常 小’几 乎 可 以 忽 略 不 计!"$"’而

1GA4B[>CQBW则认为输运的有机碳几乎被全部氧化!"&"&0=4认为大约有!$K被氧化!"!"’YB8
\BW等则认为在侵蚀物的输运和沉积过程中大约有H$K的,)/被氧化!"""&氧化率变化范

围如此之大’主要是受到土壤性质 $如组分#结构#密实度%#有机碳性质 $如易氧化成

分#中性成分#惰性成分的比例%以及输运环境 $温度#湿度等%的影响)在某些极端情

况下’出现$K或者&$$K的氧化率也是有可能的’就一般来说’!$K"H$K氧化率较为

合理&

!!在风蚀物沉降地’风蚀物在陆地沉积之后的变化相对比较复杂和难以预料’但至少在

短期内’风力侵蚀物的沉降将导致土壤有机碳的增加&影响陆地沉积区土壤有机碳库储量

的主要过程有(第一’风蚀带来富含有机质的土壤’这将直接增加沉积区土壤碳库储量)
第二’风蚀沉积物的沉降将覆盖表层富含有机质和碳酸盐岩的土层’并将它们与空气相隔

离’从而降低了这些土层被氧化的速率&但是’风力所搬运过来的土壤有机碳’也即是颗

粒有机碳’在重新结合成团聚体之前’自身很容易被空气氧化或被微生物分解&第三’由

于严重的沙尘沉降会掩盖植被’土地沙化’造成植被减产’从而减少回馈到土壤中的有机

物质&

#"9!基于质量平衡的土壤碳库变化估算模型

!!为了评价和估算风力侵蚀作用下土壤有机碳库的变化’可以将各地域 $或过程中%的

土壤有机碳库看作是一个系统’从而基于质量平衡原理’根据系统与外界的物质输入与输

出’建立起用于估算土壤有机碳库储量变化的模型方程&
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!!在风力侵蚀发生地"根据系统的输入输出质量平衡"可以建立以下公式 #公式&$!

8Da8(L8=a8:a8-a8Ca8, #&$

!!其中"8$为初始时土壤碳库"8(为地表凋落植被的腐殖质输入"8=为终了时土壤碳

库" 8:为土壤有机碳矿化损失 #含自然氧化与微生物分解$"8-为1)/的渗透损失"8C
为风力侵蚀所致碳流失"8,为为水力侵蚀导致的碳流失%

!!经过移项变形后即得公式 #!$"该公式即可用于计算风力侵蚀所致的土壤碳库损失%

!! 8CL#8D‘8=$a8(‘#8:a8-$‘8, #!$

!!在干旱少雨 地 区"土 壤 侵 蚀 主 要 表 现 为 风 力 侵 蚀"水 力 侵 蚀 非 常 微 弱"8,非 常 小"
可以忽略不计"公式 #!$可以简化为公式 #"$!

!! 8CL#8D‘8=$a8(‘#8:a8-$ #"$

!!由于侵蚀而造成的1)/碳库损失是正常情况下1)/矿化&渗透损失的好几倍"大约

有9$"H$K的1)/损失是由侵蚀引起的’"%""9(%因此"在干旱少雨地区"在忽略矿化和渗

滤作用"也即在忽略 #8:a8-$的情况下"公式 #"$继续简化为公式 #%$%此时"可以

运用净第一性生产力模型"如迈阿密模型&/(6de*̂ 模型以及Y’/模型等"来计算地

表植被腐殖质的输入8(!

!! 8CL#8D‘8=$a8( #%$

!!对于 #"$式"在未扰动土地上"植被对土壤碳库的补充与碳库本身的呼吸&渗滤损

失存在动态平衡"即 #8:a8-‘8($为$’"#("由此"公式 #"$可以继续简化得到公式

#9$!

!! 8CL#8D‘8=$ #9$

!!对于风力侵蚀物在输运途中的变化"可以建立质量平衡方程 #公式#$来描述风蚀土

壤在输运途中各方向上的输运通量!

!! 8CL#7,a7&$a#K+aK,aK&$ ##$

!!其中"8C为风力侵蚀所致碳流失"7,为风蚀物沉降后保存于水体中的碳"7&为风蚀

物沉降后保存于陆地表层堆积物中的碳"K+为在陆地以及大气中输运途中矿化的碳"K,
为水体中矿化的碳"K&为存于陆地沉积物中矿化的碳%

!!对于风力侵蚀土壤在降落沉积地点的变化过程"基本上可以参照公式 #&$建立其模

型"并作相应的简化估算%

!!显然"从系统论和质量平衡出发"可以建立较为准确的风力侵蚀所致土壤有机碳库变

化的估算模型)并且"从公式 #!$到公式 #9$"模型得到逐步简化"对数据的要求也逐

渐降低%而公式 ##$则可以用来平衡计算风蚀土壤在输运途中各方向上的输运通量%在

目前阶段"基于公式 #9$的研究很常见"基于公式 #%$也已经有研究人员进行了初步的

尝试’"H(%但是目前暂时还没有基于精确的公式 #&$和公式 ##$的实例研究%

!!中国风力侵蚀作用所致的土壤碳流失估算

!"#!数据与方法

!"#"#!数据来源!本次研究使用的关键数据有土壤风力侵蚀数据以及土壤有机质数据"
中国科学院地理科学与资源研究所资源环境数据中心提供了数据支持%

!!风力侵蚀数据源 于 第 二 次 全 国 土 壤 侵 蚀 遥 感 调 查 成 果%该 调 查 以&;;9*&;;#年dV
影像为遥感信息源"结合地形图&土地利用图&野外调查及其治理现状&泥沙径流资料等
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多源信息!采用人机交互方式解译!最终得到数字化的土壤侵蚀专题地图"土壤侵蚀的类

型和强度分级遵照 #土壤侵蚀分类分级标准$%10&;$";#&’":("

!!土壤有机质数据源于第二次全国土壤普查成果"这次普查自&;H;年始!:$年代末期

结束!最终成果为 #&X&$$万中华 人 民 共 和 国 土 壤 图$和 五 卷 本 的 #中 国 土 种 志$"通

过构建数字化的全国土壤类型图以及土壤剖面属性数据库!在+WG).CT3环境下!通过空

间连接技术!得到全国$"!$G<土层1)V和1)/含量数据"

!!风力侵蚀数据以及土地有机质数据的原始存储格式为+WG).CT3的/37BW=QB文件!研

究中均转换成为+WG).CT3的’*.Z文件!GB44大小为&O<k&O<"所有数据均采用+4]BW[
等积圆锥投影!中央经线是&$9M(!双标准纬线分别是!9M6和%HM6"

!"#"!!计算方法!通过叠加两个’*.Z数据层!并通过地图代数方法!通过公式 %H&可

以计算得到中国风力侵蚀所致的土壤有机碳流失"

HL’
E

2L&
%/*72*7L/*$59:)&$$$& %H&

!!式中!H 即是风蚀所致的土壤有机碳流失量 %R/)\W&!/ 是土壤风力侵蚀模数 %R)

O<!*\W&%见表"&!72是栅格面积!在本项研究中!栅格大小为&O<k&O<!7L/ 是土

壤中有机质 含 量 %Q)OQ&!$59:是 将 土 壤 有 机 质 量 换 算 成 有 机 碳 量 的YB<<B4BC系 数!

&$$$是单位换算系数"

!! 表8!风力侵蚀模数!8B"

$%&"8!I0%-/%2/,1H)-/+2,(),-.,/+(

侵蚀模数 微弱 轻度 中度 强度 极强度 剧烈

年侵蚀厚度 %<<)=& "! !"&$ &$"!9 !9"9$ 9$"&$$ #&$$

年侵蚀模数 %R)O<!*=& "!$$ !$$"!9$$ !9$$"9$$$ 9$$$":$$$ :$$$"&9$$$ #&9$$$

!!土壤有机碳在各路径上的通量比例值是通过风洞试验以及野外定量观测得到的"根据

拜格诺’&(+/ABS>4’%$(+吴正’%&(等人的研究结果!蠕移质占总沙量的比例在&#K ""&K之

间!一般在!%K左右!该部分的有机碳只能在地表作短时间+短距离的移动!一般保存

于风蚀源地附近的负地形处,跃移质的变化范围为#;":&K!平均为H9K!该部分有机

质可以在地面上空跳跃式移动!由于具有一定的高度!因此部分跃移质仍然保存在负地形

处!其他跃移质则将形成风沙入河!进一步为各种水体所搬运或在其中 沉 积,对 于 悬 浮

质!其含量不到9K!当风速大于#<)[时!该值甚至不到&K"由于搬运高度和搬运距

离都比较大!悬移质有机碳将被搬运到远洋和其他陆地地区并沉积"

!!对于在风蚀路径中的氧化率!0=4+YB\BW等人得到的!$K"H$K氧化率范围较为合

理且被接受"在大尺度+大区域+综合环境研究中!我们以9$K作为平均氧化率来计算

输运途中被氧化+释放到大气中的有机碳量!同时以!$K"H$K的氧化率作为不同情景

下的二氧化碳释放上下限"

!"!!中国L!!L*.土壤有机碳库及风力侵蚀的空间格局

!!$"!$G<土壤有机碳含量 %参看图版!!图&&在我国东北以及西藏东部+四川西部

以及青海+甘肃南部较高!这些地方富含有机碳的主要土壤类型包括漂灰土+沼泽土+暗

棕壤+灰色森林土+草甸土等"土壤碳含量较高的地域主要分布在以上地域的周边地区以

及我国南方大部分地区!这是由于该区地面植被较好!植物对土壤有机碳的补充较为充分



!#期 胡云锋 等!风蚀作用下的土壤碳库变化及在中国的初步估算 H#9!!

所造成的"在我国北方的传统农区以及农牧交错带上#包括黄淮海平原#黄土高原$内蒙

古中部以及西藏西北部#土壤有机碳含量相对较低"我国西部地区#包括新疆大部$内蒙

古中西部$青海以及西藏部分地区#土壤有机碳含量最低#在这些地区#分布有我国主要

的沙漠和荒漠"

!!在风力侵蚀方面#由于良好的植被可以有效地降低风速$湿润的土壤可以提高临界风

速#因此#我国南方大部地区以及东北的林区基本上不存在风力侵蚀#风力侵蚀主要分布

在我国西北 部 干 旱$半 干 旱 地 区 %参 看 图 版!#图!&"这 些 地 区 年 降 雨 量 一 般 小 于

%$$<<#土壤疏松 干 燥$多 为 细 颗 粒#地 表 缺 乏 植 被 覆 盖$地 形 上 为 开 阔 平 坦 的 原 野#
风场强劲有力且频繁#此外还存在不合理的农业耕作以及过度放牧等农耕活动"在新疆南

部的塔克拉玛干沙漠以及内蒙古西部的巴丹吉林沙漠风蚀等级最高#为剧烈侵蚀’围绕这

两个沙漠的周边地区多为强度和极强度侵蚀"我国西部的其他地区则大部分为轻度$中度

和微弱侵蚀"

!"8!结果

!!计算表明#我国由于 风 力 侵 蚀 造 成 的 土 壤 有 机 碳 流 失 大 约 为9;5H#k&$#R/(\W"其

中#包括蠕移质有机碳大约为&%5"%k&$#R/(\W#跃移质有机碳大约为%%5:!k&$#R/(

\W#悬移质$5#$k&$#R/(\W"其空间分布如图"所示"以9$K的风蚀有机碳被氧化计算#
风力侵蚀所致/)!排放为!;5::k&$#R/(\W’如果考虑到氧化率的变动范围#以!$"H$K
计算#则风力侵蚀所致/)!排放为&&5;9"%&5:"k&$#R/(\W"中国土壤风力侵蚀所造成

的土壤量以及土壤碳质损失及其流向流量详细如表%"

表9!中国土壤风力侵蚀所造成的土壤与碳质损失

$%&"9!\,((,1(,)7%-/(,)7*%2&,-)-/4*+/&<H)-/+2,(),-)-:J)-%

总侵蚀量 蠕移量 跃移量 悬移量 /)!释放量

比例 %K& &$$
!%

%&#""&&
H9

%#;":&&
&

%$59"9&
9$

%!$"H$&

碳 %&$#R/(\W& 9;5H#
&%5"%

%;59#"&:59!&
%%5:!

%%&5!""%:5%$&
$5#$

%$5"$""5$&
!;5::

%&&5;9"%&5:"&

!!注!括弧内为变化范围

!!对风力侵蚀所致的土壤有机碳流失 %参看图版!#图"&的分析表明#风力侵蚀所致

的土壤有机碳流失主要分布在我国西北部地区#但大部分地区都在&$R/(O<!)\W以下"
最严重的土壤有机碳流失 %!$$R/(O<!)\W&分布在内蒙古的中西部以及青海的中南部地

区"这两处的风力侵蚀等级并不是最强#土壤有机碳含量也不是最高#但是风力侵蚀对土

壤有机碳的综合影响效果最大"在塔克拉玛干沙漠以及巴丹吉林沙漠#尽管风力侵蚀强度

很高#但是由于土壤有机碳含量较低#现代风蚀过程中的土壤有机碳流 失 并 不 严 重"然

而#在这些沙漠的周边地区#主要是农区$或牧区$或农牧交错区#由于存在含有机质较

高的土壤#因此#风力侵蚀所致的有机质损失一般都比沙漠中心地区要高#为:$"!$$R(

O<!)\W"

"!结论

!!根据上述研究#可以得到以下结论!



H##!! 地!!理!!研!!究 !"卷

!!&!土壤有机碳库储量巨大且在表层 "$"!$G<#富集$而风力侵蚀又具有巨大的卷

挟起沙!搬移输运和空间再分配能力$因此$风力侵蚀作用可以引起大规模的土壤有机碳

的空间重分布和/)!释放$对土壤有机碳库的演变具有重要影响%因此$研究风蚀过程引

起的碳的空间重分布过程以及风蚀过程中物相转化规律就显得非常重要%

!!!!中国$"!$G<土壤因风蚀造成的有机碳流失为9;5H#k&$#R/&\W$其中蠕移质碳

大约为&%5"%k&$#R/&\W$跃移质碳为%%5:!k&$#R/&\W$悬移质碳为$5#$k&$#R/&\W’
风力侵蚀所致/)!排放为!;5::k&$#R/&\W%如果考虑到氧化率的变动范围$以!$"H$K
风蚀物氧化率计算$则风力侵蚀所致/)!排放为&&5;9"%&5:"k&$#R/&\W%

!!研究中存在的不确定性主要是(第一$将土壤侵蚀调查国家标准所确定的定性的土壤

侵蚀模数数据转化为定量数据$其有效性依赖于全国土壤侵蚀调查中技术规范制定的严谨

性以及实施中技术尺度的统一性’第二$风蚀物的流向比例关系是通过小尺度野外观测和

风洞试验得到的$它在大尺度!大规模的风蚀研究中是否有效？第三$对于风蚀物在运移

途中有机碳的氧化速率的估算$目前不同学者的研究结果差异很大%

!!综合以上问题$我们认为今后的研究重点是(

!!&!基于遥 感 信 息!’.1技 术 以 及 气 候 数 据$构 建 大 尺 度 风 蚀 评 估 模 型 "如 使 用

.U(+V1模型系统#$准确估算!并校验土壤风力侵蚀的程度!规模!空间分布以及风蚀

总量%

!!!!对风蚀过程进一步开展野外观测以及网络监测研究$准确测量风蚀物的组成!风

蚀物中有机碳的性质以及有机碳的氧化速率$以准确评价风蚀过程所释放的各路径上的/
通量和所释放的/)!量%
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