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摘要  土壤有机碳库是陆地生态系统中最重要的碳库。土壤侵蚀是导致陆地碳库衰减的主要动力之一 ,也是陆地碳汇与海洋碳汇相互
作用的重要过程。从不同角度阐述了物理和人为因素对侵蚀区域土壤有机碳迁移蓄积过程的影响 ,尤其关注了侵蚀过程碳的重新再分
配 ,这一点是准确预测土壤有机碳循环对碳源/ 汇贡献及准确评估碳收支的关键。针对土壤有机碳循环的特点 ,提出亟待解决的问题。
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Abstract  Soil organic carbon pool is the most i mportant carbon pool i nthe terrestrial ecosystem. Soil erosionis one of main powers that lead the attenu-
ation of terrestrial carbon pool . And it is also the i mportant process of the interaction between terrestrial carbon si nk and mari ne carbonsink . The effects
of physical and man- made factors onthe transfer and accumulation processes of soil organic carbonin erosionregions were expounded fromdifferent as-
pects . Special attentions were paid to the redistribution of carbon inthe erosion process , which was the key for predicting the contribution of soil organic
carbon cycle onthe carbon resources/ sink actually and evaluating the carbon budget . According to the characteristics of soil organic carbon cycle , some
problems needed to be solved were put forward .
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  陆地生态系统是一个极大碳库 , 一方面通过光合作用

吸收CO2 ,同时又通过不同时间尺度的各种呼吸或扰动将

CO2 返回大气,从而形成大气- 植被- 土壤- 大气的陆地生

态系统碳循环。土壤有机碳主要分布于上层1 m 深度以内 ,

全球土壤上层1 m内的有机碳含量为1 220 Pg , 相当于总现

存生物量( 自然植被和作物) 的1 .5 倍[ 1] 。这个区域内的碳

储量受土地扰动的影响较大, 释放到大气当中的碳对全球生

态环境起到了很大的影响。

有关有机碳储量及对环境的生态效应的研究多集中在

气候、植被、理化因素、人类耕种、土地利用方式、灌溉等自然

和人为活动的影响上。关于土壤侵蚀对碳循环影响的研究

报道较少。土壤侵蚀过程中会造成大部分土壤有机碳伴随

着土壤一起被迁移和再分布, 致使土壤有机碳含量急剧下

降,在冲刷过程中部分有机碳被矿化, 以 CO2 的形式释放到

大气中 ,对全球的环境变化起到一定的影响作用。

1  土壤侵蚀对土壤有机碳迁移的影响

土壤有机碳主要分布于土壤表层 , 容易遭受水蚀和风

蚀。土壤侵蚀影响土壤有机碳动态的主要途径有[ 1] : ①使土

壤团聚体破坏; ②有机碳随径流和灰尘迁移; ③土壤有机质

矿化; ④土壤搬运、再分布过程中土壤有机碳矿化; ⑤沉积区

域有机 - 无机复合体重新形成; ⑥泥沙沉积区域如冲积平

原、水库和海底等富碳沉积物深埋作用。其中前4 个过程会

导致有机碳损失, 部分释放到大气中; 后2 个则有利于有机

碳积累。

1 .1  侵蚀强度 水蚀和风蚀对土壤有机碳流失有着严重影

响, 且以水蚀为主, 其中重度侵蚀和中度侵蚀造成的危害又

远远大于轻度侵蚀( 表1) 。与没有遭受过侵蚀或者轻微侵蚀

的土壤相比 ,侵蚀严重的土壤由于大部分有机碳流失, 土壤

有机碳含量严重降低。Anderson 等对加拿大萨斯喀彻温省的

黑钙土进行研究表明, 在侵蚀严重的坡面上, 土壤有机碳流

失达到了70 % ,而在侵蚀微小的坡面上, 仅有40 % 的有机碳

流失[ 3] 。流失的有机碳主要有随径流流走的可溶性有机碳、

与粘粒结合的有机碳以及有机残体碎屑, 且侵蚀量较大时 ,

有机碳在土壤细颗粒中含量较高。

表1 水蚀和风蚀造成的土壤有机碳损失的估算[2]

Table 1 Esti mateof soil organiccarbon ( SOC) loss caused by water ero-

sionand wind erosion

侵蚀程度
Erosion degree

SOC损失量Loss quantity of SOC∥Pg
水蚀

Water erosion
风蚀

Wind erosion
总损失量

Total loss quantity
轻度侵蚀  1 .4～2 .1 0 .5～0 .8   1 .9～2.9

Light erosion

中度侵蚀 7 .9～13 .2 2 .0 9 .9～15 .2

Moderate erosion

重度侵蚀 6 .7～11 .2 0 .4～0 .7 7 .1～11 .9

Severe erosion

总损失量 16 .0～26 .5 2 .9～3 .5 18 .9～30 .0

Total loss quantity

1 .2 土地利用方式 大量的毁林开荒破坏了生态系统中原

本处于稳定平衡状态的土壤有机碳库, 使返回到土壤中的植

物残渣及作物秸秆大量减少, 物质循环和水循环中的能量平

衡被打破。由自然生态系统转化为农田生态系统时, 土壤侵

蚀明显加剧。土地生产力急剧下降, 植物生物量降低, 归还

到土壤中的植物残体也减少, 最终导致土壤有机碳含量下

降。Rozanov 等指出农业开始的前10 000 年, 全球土壤中的腐

殖质( 含58 % 碳) 以每年25 .3 Tg 的速率减少, 而在过去300

年里以每年300 Tg 的速率减少, 最近50 年则每年减少760

Tg[ 4] 。Harden 等发现在密西西比附近 , 开垦了将近100 年的

农地, 几乎近100 %的原始有机碳已经损失, 他们认为损失的

有机碳中80 %是由土壤侵蚀造成的[ 5] 。Tiessen 等发现传统

耕作下的农地,SOC 的损失会持续90 年以上[ 6] 。唐克丽等对

设在黄土丘陵区的次生林区的定位试验表明,随着林地开垦

年限的增加,土壤侵蚀呈发展趋势, 林地开垦4 年后, 土壤侵
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蚀模数增加了7 000～8 000 倍; 开垦20 年后, 土壤中的有机

质含量已接近母质层, 由27 .15 g/ kg 减至5 .45 g/ kg , 年下降

率为4 .0 % [ 7] 。

2  土壤侵蚀对陆地碳库活性的影响

2 .1  碳的活性  土壤侵蚀造成了部分土壤碳流入大海, 但

90 %的泥沙仍然留在陆地生态系统[ 8] 。目前, 土壤流失及再

分布对陆地生态系统中碳储量的影响还不统一。Gregorich

等认为泥沙沉积将会造成有机碳的长期储存[ 9] 。Stallard 也

认为遭受过侵蚀的有机碳稳定性比较强, 不易矿化, 陆地生

态系统泥沙沉积区域将成为碳“汇”[ 10] 。Van Noord- wijk 等也

同意此观点 ,他们认为侵蚀过的土壤更有利于碳的积累, 主

要因为土壤侵蚀导致土壤有机碳进入水体、河道等区域, 这

些地方土壤粘粒和水分含量较高, 提供了一个厌氧环境, 防

止有机碳的矿化, 有利于碳的积累[ 11] 。相反 ,有些专家认为

土壤侵蚀造成了土壤有机碳的消耗, 不利于碳的积累。Lal

等认为土壤侵蚀对陆地生态系统碳贮存产生负面影响[ 12] 。

Anderson 等研究认为如果沉积区域的有机碳活性更强, 更易

矿化, 则沉积泥沙中有机碳比自然条件下或者耕地状况下有

机碳更易消耗[ 3] 。土壤侵蚀造成了土壤有机碳和活性有机

碳的富集 ,且活性有机碳的富集比高于有机碳的富集比[ 13] 。

可见, 土壤流失更容易造成土壤活性有机碳在泥沙中的富

集, 若这一部分有机碳比原土壤更容易矿化分解, 则对大气

中CO2 浓度起着促进作用。同时 ,泥沙搬运过程也会影响有

机碳的矿化作用。Jacinthe 等对森林土地、耕地及河流沉积物

中的有机碳、易矿化有机碳进行了测定 ,结果表明, 河流沉积

物中的有机碳含量比森林土壤中的有机碳高50 %左右 ,易矿

化有机碳的含量相差不多, 其主要原因为河流搬运过程中 ,

部分活性有机碳发生了矿化[ 14] 。因此沉积区域有机碳的流

失、贮存, 由碳的活性、周围环境以及水分状况等因素所

决定。

2 .2  碳的再分配 遭受侵蚀的土壤中只有10 % 从流域中

输出[ 12] ,大部分随地表径流沿坡面在田间和相邻地块发生

再分配。随径流损失的有机碳一部分通过矿化以 CO2 的形

式释放到大气中, 还有一部分通过侵蚀和堆积过程造成有机

碳在景观中的再分配, 如流出的土壤进入到河流、湖泊和海

洋中, 造成大量碳被深埋[ 15] 。Ritchie 研究表明全球每年大约

有0 .2～0 .3 Pg 碳进入水库。同时大量碳被带入海洋, 以地

质方式贮存[ 16] 。所以湖泊、水库和海洋的泥沙沉积对碳的

存贮有正面影响, 但对于这种方式的净碳积累率还不清楚。

假定与侵蚀相关的有机碳中20 %被矿化[ 2] ,则整个黑土区因

沉积作用在景观中再分布的有机碳数量为 0 .27 ～2 .27

Tg C/ 年, 包括区域内和区域外埋藏的SOC[ 17] ( 图1) 。

3  土壤有机碳的迁移对陆地碳“汇”的影响

“未知汇”是指化石燃料燃烧与毁林等释放的 CO2 超过

同期地球大气CO2 的增量及海洋吸收量的现象。作为20 世

纪80 年代初以来的科学之谜,“失汇”现象曾吸引着大批科

学家去探索。经过科学家们的努力, 来自各方面的资料均表

明, 北半球中高纬度的陆地生态系统是一个巨大的碳汇, 固

定了大部分全球碳循环中“去向不明”的碳[ 18 - 19] 。土壤侵蚀

导致土壤有机碳在陆地生态系统中重新分布,部分碳被带入

海洋, 永远储存起来。

图1 侵蚀造成土壤有机碳库的变化[1]

Fig .1 Changes of SOCpool caused by erosion

土壤在侵蚀迁移过程中, 大量的碳被深埋。深埋机制

是将有机碳从较活跃的生物圈部位移出,形成一个很大的钝

性碳库形式。同时, 土壤中质地较轻颗粒较重的组分优先遭

受侵蚀以及水分的空间分布, 影响微生物活性和SOC 矿化过

程,这表明土壤侵蚀可形成局地碳“汇”。Stallard 指出, 人工

水库中大量的沉积泥沙可能是一个重要的碳吸收汇[ 10] 。李

勇等研究结果也表明 ,黄土高原地区淤地坝拦蓄泥沙及淤成

的坝地是陆地生态系统重要的碳吸收汇之一[ 20] 。土壤侵蚀

对碳源/ 汇的最终影响很大程度上取决于沉积物中碳的行

为, 包括埋藏程度和时间尺度, 以及所接受沉积物中的有机

碳分解速率[ 17] 。

4  结语

( 1) 国内外学者对土壤侵蚀的研究多侧重于土壤侵蚀造

成养分流失及土地退化方面, 关于土壤侵蚀对碳循环的影响

研究较少。同时, 以往关于全球有机碳储量的估算, 没有考

虑土壤侵蚀对土壤有机碳的影响 ,土壤侵蚀对全球碳循环的

影响机理及动力机制还不清楚, 并且土壤侵蚀导致排放到大

气中的CO2 还是全球碳循环中的一个未了解和定量化的环

节。根据目前研究状况 ,认为今后需加强研究的工作领域及

内容包括: ①流域内土壤有机碳侵蚀通量研究。土壤侵蚀造

成了土壤有机碳的迁移,而后进入河流, 再经河流流入大海。

研究小流域土壤有机碳侵蚀通量,对于估算大区域范围内的有

机碳输出通量具有实际意义。②泥沙沉积区域有机碳的特性

研究。土壤侵蚀造成有机碳在陆地生态系统的重新分布。土

壤的结构、水分以及其他条件在泥沙沉积区域和原土壤环境都

不同,有机碳组分随之发生改变,研究沉积区域有机碳的特征

变化,对于弄清碳循环中的失“汇”现象, 以及准确估算陆地生

态系统的碳储量具有一定的意义。③土壤侵蚀对温室气体排

放的影响。土壤侵蚀造成了土壤有机碳的迁移,在有机碳迁移

过程中,部分碳被矿化, 释放到大气中, 加剧全球变暖的趋势。

目前关于这方面的研究还不够,而对土壤侵蚀造成的温室气体

释放还没有一个完全定量化的评价。

(2) 在目前人们越来越关注的环境问题、重视生态建设

的背景下, 在土壤侵蚀发生较严重的区域, 对土壤有机碳的

动态变化、迁移机制及其生态影响的研究, 将有助于人们采

取合理的土地利用和管理措施进行生态恢复和重建工作。
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电吸附量增加; 同时 , 当pH 值升高时 ,2 种重金属离子的水

解度也增加,水解使重金属离子转化为 MOH+ 等形态, 这种

形态不仅比单离子形态更易发生专性吸附[ 10 - 12] , 而且因其

离子的表观价数降低, 静电吸附的该离子数量必然增加, 这

样 , 专性吸附量和静电吸附量都增大, 从而使吸附百分数急

图1 pH值对Cu2+ 吸附的影响

Fig .1 Effects of pHvalue on Cu2+ adsorption bysoils

图2 pH值对Zn2+ 吸附的影响

Fig .2 Effects of pHvalue on Zn2+ adsorptionbysoils

剧增加。

3  结论与讨论

由以上分析可知,一定pH 值条件下, 在同种土壤上的吸

附能力大小依次是 Cu2 + > Zn2 + ;3 种紫色土在一定pH 值条

件下对同种重金属离子的吸附强度依次是石灰性紫色土>

中性紫色土> 酸性紫色土, 与其表面电荷密度的大小相一

致。Cu2 + 在3 种紫色土表面以电性吸附和专性吸附的方式

共存, 其专性吸附的比例分别约为石灰性紫色土40 %、中性

紫色土25 %、酸性紫色土20 % ; 而Zn2 + 在土壤表面上绝大多

数发生电性吸附。这2 种重金属在紫色土中的吸附特征将

为库区土壤重金属污染评价提供一定的理论参考。
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