生态环境 2004, 13(1): 78-80                                                   http://www.eco-environment.com

Ecology and Environment                                                      E-mail: editor@eco-environment.com

80                                                                     生态环境  第13卷第1期（2004年2月）
贾松伟等：侵蚀逆境下土壤有机碳的迁移                                                                     79

侵蚀逆境下土壤有机碳的迁移

贾松伟1贺秀斌2，陈云明1
1. 中国科学院水土保持研究所，陕西 杨陵 712100；2. 中国科学院成都山地灾害与环境研究所，四川 成都 610061；
摘要：土壤有机碳是陆地碳库的重要组成部分。土地利用和土地覆盖变化使得土壤中有机碳的含量发生很大的变化。土壤侵蚀是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。文章对土壤活性有机碳以及不同土地利用方式对土壤有机碳的影响作了介绍。
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土壤是陆地生态系统的重要组成部分，也是碳循环的重要界面，而土壤有机碳是地球表层系统中最大且最具有活动性的生态系统碳库之一[1]，因此了解土壤中有机碳的迁移和变化规律成为正确理解全球碳循环的重要方向。在以往的研究中，对土壤侵蚀过程中土壤有机质以及氮、磷等土壤养分的研究很多[2, 3]，而对土壤中有机碳的流失状况研究的还不够。本文对现有的土壤碳汇研究，特别是侵蚀逆境下土壤有机碳的迁移和转化研究进行评述，为今后更好地开展碳循环研究提供参考依据。

1  土壤活性有机碳

土壤有机碳库是指全球土壤中有机碳的总量。植物通过光合作用固定的大气碳素，一部分以有机质形式贮存于土壤，而另一部分则以土壤呼吸作用重新返回到大气中。土壤有机碳库的变化与其碳的存在形式及其生物有效性有密切的关系[4]。按有机碳的活性，土壤中有机碳可以分为两种形式：活性有机碳和非活性有机碳。活性有机碳是指受植物、微生物影响强烈，有一定的溶解性，在土壤中移动比较快、不稳定、易氧化、分解的部分。有机碳的活性程度随深度、土壤质地、气候和有机质的化学性质而改变[5]。

活性有机碳并不是一种单纯的化合物，它是土壤有机碳中具有相似特性既较高有效性的那部分有机碳[6]。不同的研究者由于研究的方法不一样，所指的活性有机碳也不一样。Johns等[7]认为活性有机碳是能够被微生物利用作为能源及碳源的部分。Blair等[8]指出活性有机碳是土壤中易氧化分解的有机碳。特别是近几年来对活性有机碳的研究很多，尤其是微生物碳[9, 10]；它虽然占土壤全碳的比例较小，但它是土壤有机碳中最为活跃的部分，它调节着土壤养分的释放和吸储，对提高土壤养分的生物有效性和利用率起着积极作用。

2  土地利用变化对土壤有机碳的影响

2.1  森林对土壤有机碳的影响

森林在地球生命支持系统的碳循环中发挥着重要的作用。全球森林面积约4.161×109 hm2，其中热带、温带、寒温带分别占32.9%、24.9%和42.1%[11]。全球森林生态系统的碳储量约114.6 Pg C。就全球平均而言，森林土壤及其有机层储存了森林生态系统39%的碳，其余碳素储存在植被之中[12]。

森林生态系统具有最丰富的物种组成和最复杂的层次结构，在地球生物地球化学过程中起着重要的“缓冲器”和“阀”的功能[13]。森林每年都要吸收大量的CO2，并具有较长期的保存能力，但森林破坏或燃烧又会释放出大量的CO2。森林砍伐后，土壤温度和水分条件都有所改变，导致土壤呼吸作用加强，土壤碳的含量一直处于下降状态，一般需要经过20～50 a才可使土壤碳含量增加[14]。

森林被用作农田后，土壤碳储存量的损失因气候、土壤初始碳含量和管理措施的不同而不同。一般而言，1 m深度土层内的土壤碳损失25%～30%[15]，耕作层（0～20 cm）损失最大，可达40%[16]。至1998年，已有约7.50×108 hm2的森林被用作农田，占土地利用变化的45%[17]。森林被用作农田后，土壤碳含量下降，尤其是在前5年；与森林砍伐类似，一般需要经过20～50 a才可使土壤碳含量增加[18]。

根据我国第四次全国森林资源清查（1989~1993）的统计结果，我国现有森林面积1.3370×108 hm2，我国森林生态系统的总碳存储量为19.91 Pg C，占全球森林碳库的1.74%。这说明我国森林具有较大的碳储存潜力。可以预见，随着天然林保护及其它森林生态工程的实施，我国森林生态系统作为碳汇来吸收大气中CO2的功能将越来越重要[13]。

目前，在全球的许多地区，尤其是在一些不发达国家，森林破坏十分严重，最终导致这些地区水土流失严重，同时，又加快了土壤有机质的分解，使大量的碳流向大气中。因此，保护和合理有效地利用森林是亟待解决的问题。

2.2  草地对土壤有机碳的影响

草原是世界陆地生态系统的主体类型之一。全球的草地面积，包括热带草原、温带草原、冻原及高寒草原，约为4.45×109 hm2，碳储存量达761 Pg C，其中植被碳储存量占10.6%，土壤碳储存量则占89.4%[19]。

目前，由于人口增加以及对粮食需求的增加，大量草地被开垦成农田。至1998年，全球已有约6.6×108 hm2的草地被开垦成农田，占土地利用变化的近40%[17]。草地开垦为农田通常会导致土壤中有机碳的大量释放，而伴随的烧荒措施使原来固定在植被中的碳素全部释放到大气中[20]。就全球碳平均而言，草地开垦成农田导致1 m深度土层内的土壤碳损失20%～30%[11]，与森林被用作农田后1 m深度土层内的土壤碳损失25%～30%相当[15]。可见，草地开垦成农田与毁林一样对全球碳循环有着重要的影响。

3  土壤侵蚀对土壤有机碳的影响

土壤侵蚀主要有水蚀和风蚀两种形式。目前，全世界土壤的水蚀面积大约有1.094×109 hm2，风蚀面积有5.49×108 hm2[21]。土壤侵蚀造成了土地生产力下降，土壤养分随径流和泥沙流走，造成了水体的富营养化，给环境造成了极大的危害。若泥沙输移比为10%，泥沙中有机碳的质量分数为2%~3%，那么全球每年将有4.0~6.0 Pg C进入水体；碳在进入水体的过程中，将会矿化，假设占质量20%的碳释放，那么将会导致0.8~1.2 Pg的碳进入大气[21]。

表1  通过治理侵蚀而固定的SOC的潜在值
	不同侵蚀类型土壤的恢复
	潜在固定碳量/(Pg·a-1)
	参考文献

	水蚀

风蚀

侵蚀治理

荒漠化防治

总量
	0.42~0.83

0.07~0.14

0.57~1.14

0.41~0.93

1.47~3.04
	[30]

[30]

[33]

[34]


土壤中的有机碳以粗有机质、细颗粒状有机质和与土壤矿物质的结合态存在[4]，而且粗颗粒有机碳相对来说容易移动。土壤受到侵蚀时，粗颗粒易被破坏，导致土壤有机碳的释放[22]。侵蚀造成土壤中有机碳的损失包括随径流移走的可溶性的和与粘粒结合的有机碳以及有机残体的碎屑。李忠佩等[23]在中国科学院红壤生态实验站的定位观测结果表明，该地区年流失的有机碳质量约占每年输入土壤有机碳质量的5%。同时，土壤侵蚀过程中，由于大量的有机质随着土壤一起被带走，导致河流沉积物中含有大量的有机碳，造成了水体的富营养化。Jacinthe等[22]对森林土地、耕地及河流沉积物中的有机碳、易矿化碳进行了测定，结果表明，河流沉积物中的有机碳质量分数比森林土壤中的有机碳高50%左右，而易矿化碳的含量差不多，这主要是因为在河流冲刷过程中，土壤中易矿化碳被矿化，转化为其它形式的碳，或者是随着河流冲走。朱远达等[24]利用地理信息系统，建立了侵蚀条件下的土壤碳和养分变化模型，模拟了侵蚀对土壤碳和养分影响的空间过程，预测了侵蚀影响下土壤碳和养分的年变化及多年变化，得到了引起土壤碳和养分含量降低的最低侵蚀模数阀值，为流域侵蚀治理规划提供了科学依据。土壤侵蚀对土壤有机碳的释放起着很大的作用，导致每年有大量的碳流向大气中，但这部分碳中的大部分都可以通过水土保持措施来加以控制。

    根据我国土壤侵蚀遥感调查资料，全国水蚀面积1.79×106 km2，风蚀面积1.88×106 km2，两项合计3.67×106 km2，占国土总面积的38.2%。在黄土高原地区，土壤侵蚀就更加严重，总面积为6.285×105 km2，水土流失面积达到了4.34×105 km2。在这4.34×105 km2的水土流失区中，较为严重的水土流失面积为2.5×105 km2，主要分布在黄土丘陵沟壑区和黄土高原沟壑区。而黄土中CO2的浓度相当高，一般为大气圈中CO2浓度的几倍到几十倍[25, 26]。黄土高原地区土壤侵蚀必然导致大量的CO2进入大气中。而且在黄土高原地区，年输入土壤的有机碳量很少，水土流失带走了大部分的土壤养分，导致土壤贫瘠，生产力下降。

土壤侵蚀过程中有机碳的迁移还要受到其他诸多因素的影响，例如，植被覆盖度、土壤性质、当地的气候条件以及人为扰动的影响。

4  土壤中有机碳的固定

由于人类对化石燃料的大量使用和土地利用的变化，大气中CO2的体积分数从1850年的280×10-6，增长到2000年的370×10-6 [27]。如果按这种增长趋势计算，到21世纪中期，全球气温可能升高1.5℃~4.5℃，这将会导致海平面的上升、冰川和冻土融化、水资源的重新分配，同时也会对自然生态系统、农业和人类健康产生影响。防止温室效应，防止全球变暖，就变得至关重要。减缓全球变暖的主要途径是减少大气中CO2的体积分数。可以通过增加土壤中有机碳的质量分数，从而达到减少大气中CO2的体积分数的目的。

土壤控制碳的潜能依赖于土壤保留及积累腐殖质的能力，还依赖于植被覆盖、矿物组成、风化层深度、土壤排水性、水分和空气有效性、土壤温度，以及土壤有机质的化学性质和抵抗微生物分解的能力。而腐殖质是土壤碳被控制的主要成分；腐殖质在一定程度上可以抵抗微生物的分解，而且对土壤的物理、化学和生物学过程都有很大的影响。对腐殖质的化学性质及其组成的研究对于土壤碳的控制也具有重大的意义。

有机无机复合体、微团聚体和大团聚体的形成，是土壤保持碳的主要途径[28]。在一些侵蚀剧烈的地区，采取有效的保护措施，既能够提高土壤质量和增加土地生产力，又可以增加土壤中的有机碳。全球大约有2.50×108 hm2土地遭受严重的土壤侵蚀[29]，在这些地区可以通过加强植被建设来固定因侵蚀损失的碳。已经侵蚀的土地经过25～50 a的恢复，将可能固定碳12.2～24.1 Pg [30]，且最初的10～15 a，碳的固定率会较高[31]。李恋卿等[32]通过测定不同土壤微团聚体中的有机碳含量，研究了退化红壤在植被恢复下有机碳的分布，结果表明，对退化土壤进行植被恢复有助于增加土壤中的有机碳含量。遭受侵蚀的土壤经过植被恢复和保护后，其潜在固定碳量见表1。

此外，减少或免除土壤耕作也可以减少农业土壤中CO2的释放量。据估计，美国普遍采用免耕技术后，在30年里能截留0.28～0.45 Pg C [35]。在欧洲，免耕作的农业实验表明，土壤截留的碳质量约占全球化石燃料所释放的CO2总质量的0.8%[36]。

5  结语
土壤有机碳是陆地生态系统的主要碳源，也是植物生长的主要养分来源之一。由于土地利用变化及对森林的乱砍乱伐，致使大量的有机碳流失，随后而至的土壤侵蚀又加剧了有机碳的流失。目前对于侵蚀对碳循环的影响及调控机理还不清楚，但通过有效的水土保持措施，可以防止土壤中有机碳的流失，减缓大气中CO2浓度的升高，同时又可以改善土壤结构，提高土壤生产力。
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Soil erosion and carbon cycling

JIA Song-wei1, HE Xiu-bin2, CHEN Yun-ming1
1. Institute of Soil and Water Conversation, Chinese Academy of Sciences, Yangling, Shaanxi 712100, China;
2. Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China
Abstract: Soil organic carbon is a significant component of the earth’s carbon reservoir. In recent years, soil organic carbon content changes quickly because of the change in human-induced land use and land coverage. Soil erosion is one of the main dynamics that result in the decrease in the terrestrial carbon reservoir. This paper reviewed the studies of soil labile carbon and the effect of different land uses, especially soil erosion on soil organic carbon. It estimates that severe soil erosion may lose 75%~80% of the organic carbon. At present, it is difficult to understand the trail of the losing organic carbon.
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