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摘要:淤地坝作为黄土高原重要的碳储库,其深层土壤有机碳稳定性在很大程度上影响坝地土壤储碳能力

和碳排放。以黄土丘陵区不同利用年限的坝地为对象,从坝地剖面土壤有机碳含量及其组分入手,研究不

同利用年限、不同沉积深度下,土壤有机碳含量及其稳定性的变化特征和影响因素。结果表明:(1)坝地深

层土壤有机碳(SOC)含量低于该区坡耕地表层土壤有机碳含量,并未呈现明显的有机碳富集现象。随利

用年限增加,坝地SOC含量呈增加趋势。(2)不同利用年限坝地的SOC、易氧化碳(EOC)、微生物量碳

(MBC)、水溶性碳(DOC)含量呈现出明显的表聚现象。MBC、DOC和EOC含量在土壤0—60cm内较高。

(3)相较于坝地浅层土壤而言,坝地深层土壤有机碳具有较高的稳定性,长期耕作会降低坝地深层土壤有

机碳稳定性。(4)坝地浅层和深层土壤有机碳稳定性变化的主导因素不同。浅层土壤有机碳稳定性主要

受土层深度、有机碳含量和黏粒含量的影响,分别能解释其变异的50.4%,19.6%和11.8%;深层土壤有机碳稳

定性主要受有机碳含量、土壤含水量和利用年限的影响,分别能解释其变异的38.9%,33.9%和11.8%。
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Abstract:AsanimportantcarbonreservoirintheLoessPlateau,thestabilityofsoilorganiccarboninthe
deeplayerofsiltdamgreatlyaffectssoilcarbonstoragecapacityandcarbonemission.Inthisstudy,thesoil
organiccarboncontentanditscomponentsofthesiltdamprofileinloesshilly-gullyregionwereinvestigated
tostudythevariationcharacteristicsandinfluencingfactorsofsoilorganiccarboncontentanditsstability
underdifferentutilizationyearsanddifferentdepositiondepths.Resultsdemonstratedthat:(1)Soilorganic
carbon(SOC)contentinthedeeplayerofthedamwaslowerthanthatinthesurfacelayerofthesloping
farmland,andtherewasnoobviousorganiccarbonenrichmentphenomenon.TheSOCcontentofdamland
increasedwiththeincreasingofutilizationyears.(2)ThecontentsofSOC,EOC,MBCandDOCinthedam
landwithdifferentutilizationyearsshowedobvioussurfaceaggregationphenomenon.ThecontentofMBC,

DOCandEOCwashigherin0—60cmsoillayer.(3)Comparedwiththeshallowsoil,theSOCinthedeep
layerofthedamhadhigherstability,long-termtillageindamwouldreducethestabilityofSOCindeepsoil.
(4)ThedominantfactorsaffectedSOCstabilityinshallowanddeepsoilsweredifferent.Thestabilityof
shallowSOCwasmainlyaffectedbysoildepth,organiccarboncontentandclaycontent,whichcouldexplain
50.4%,19.6%and11.8%ofthevariation,respectively.ThestabilityofdeepSOCwasmainlyaffectedby



organiccarboncontent,soilwatercontentandutilizationyears,whichcouldexplain38.9%,33.9%and
11.8%ofthevariation,respectively.
Keywords:theLoessPlateau;damland;soilorganiccarbon;activatedorganiccarbon;organiccarbonstability

  土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳储库,其微

小的变化就可能造成巨大的碳排放,土壤有机碳稳定

性在很大程度上影响土壤固碳能力,改变土壤碳排放

过程,进而引起全球气候变化[1-2]。因此,理解土壤有

机碳稳定性时空变化特征对于预测碳排放、优化土壤

碳库管理、提升土壤碳汇功能有重要意义[3]。
土壤有机碳抵抗干扰和分解的能力被称为有机

碳的稳定性,通常用易氧化有机碳分配比例表征有机

碳的非稳定性,易氧化有机碳占比越高,表示有机碳

稳定性越差[4]。土壤有机碳稳定性是水分、温度、通
气性、微生物量、有机碳组分等多因素综合作用的结

果,即有机碳的稳定性随土壤环境改变[1]。商素云

等[5]研究表明,植被类型、管理模式、耕作方式对有机

碳稳定性也有显著影响,其中管理模式和耕作方式对

有机碳稳定性的影响不仅有直接作用,也有通过环境

条件改变引起的间接作用。然而,当前对处在沉积环

境的坝地土壤,尤其是坝地深层土壤,由于其独特的

形成环境和水热特征,该地土壤有机碳稳定性如何变

化,沉积的有机碳能否长期稳定存在,其稳定性受哪

些因素控制,对于这些问题的认识还非常有限。
黄土高原是我国乃至全球土壤侵蚀最严重的地

区之一,截至2015年,已建成淤地坝超过10万座,陕
西地区约有4万余座[6]。以碾庄沟流域为例,据调

查[7-8],该地过去54年间共建成192座淤地坝,累计

拦蓄泥沙3230万m3,贮存有机碳约173133t,是黄

土高原重要的碳储库。本研究以黄土丘陵区典型流

域坝地土壤为对象,从坝地剖面土壤水热通气性、有
机碳含量及其组分入手,研究不同利用年限、不同沉

积深度下土壤有机碳稳定性时空变化特征和影响因

素。该研究对于厘清侵蚀沉积作用下的碳源碳汇效

应、评价和预测侵蚀沉积作用下坝地土壤固碳潜力及

制定坝地土壤固碳减排调控有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

本研究在陕西省延安市安塞区的方塌沟流域

(109°15'32″E,36°47'49″N)、羊圈沟流域(109°04'31″E,

36°50'20″N)、赵桥流域(109°05'82″E,36°51'46″N)和
董家沟流域(109°04'26″E,36°50'08″N)等多个小流域

内进行。研究区地处黄土高原中部,地形地貌复杂,
平均海拔1371.9m。气候类型属于中温带半干旱季

风气候,全年平均气温8.8℃,极端最高气温36.8℃,极
端最低气温-23.6℃,昼夜温差大,多年平均降水量

505mm,其中7—9月的降水量约占全年降水量的

61%[9]。研究地区土壤以黄绵土为主,抗侵蚀性差,
加上人为活动的长期干扰,使得植被退化,水土流失

严重。近二十年,随着生态恢复与重建,植被盖度已

达到60%以上,水土流失显著减少[10]。该区常见的

植被类型有以刺槐为主的人工林,以柠条和沙棘等为

主的人工林灌丛及封禁后形成的黄刺玫、丁香、虎棒

子和狼牙刺等天然灌丛。

1.2 样地选择与样品采集

通过走访调查和查阅资料,了解安塞区淤地坝建

设年限和利用情况。选择建设年限分别为20年、30
年、40年、50年和60年的淤地坝(作为农耕地利用年

限分别为0年、10年、30年、40年和50年),以反映

不同沉积年限下坝地剖面土壤有机碳稳定性演变特

征。各年限选取种植作物相同(玉米)、管理模式相

似、田块面积相近、两侧坡地作物相同(刺槐、沙棘、柠
条)的具有代表性的重复样地4块。

已有的土壤固碳研究主要针对100cm内的土壤

展开,但地表100cm的土壤常受耕作扰动和作物根

系的影响,因此本研究将0—100cm作为浅层,100cm
以下作为深层。根据坝地的走向分前、中、后,每个样地

居中选取前后2个采样点,用直径5cm的土钻分层采

集0—600cm土样,其中0—100cm每20cm为1层,

100—600cm每50cm为1层。同层2次重复的混

合样为1个分析样,20块样地共得300份土壤样品。
取样后除去土壤杂质,用四分法取部分土壤,分成2
份:一份直接过2mm筛后置于4℃保温箱中,用于

土壤微生物量碳和水溶性碳的测定;另一份风干后测

定土壤理化性质和有机碳组分。在采样同时,利用温

湿度计测量每层土壤温度(℃)和含水量(v/ν)。

1.3 测定指标与方法

土壤有机碳(SOC)含量采用重铬酸钾外加热

法[11]测定,土壤微生物量碳(MBC)采用氯仿熏蒸浸

提法[12]测定,易氧化有机碳(EOC)采用 KMnO4 氧

化法[4]测定,水溶性有机碳(DOC)采用 K2SO4浸提

法测定[13]。土壤质地采用英国马尔文公司的激光粒

度仪(Mastersizer-2000)测定。

1.4 数据处理

利用MicrosoftExcel2016进行数据预处理和图表
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绘制。使用SPSS26.0统计软件(IBMCorp.)对不同利

用年限下各土层SOC、MBC、EOC含量以及 MBC/SOC
和EOC/SOC比例进行ANOVA分析,采用一般线性模

型(GLM)中的方差成分估计模块来计算坝地土壤有机

碳含量、土壤温湿度、土层、颗粒组成和利用年限在易氧

化碳分配比例变异(方差)中所占的百分比。

2 结果与分析
2.1 坝地剖面土壤有机碳分布特征

研究区坝地0—600cm剖面土壤有机碳含量为

1.22~8.20g/kg。SOC含量在坝地剖面上呈现明显

的表聚现象,0—20cmSOC含量最高(4.64g/kg),
在20—60cmSOC含量降幅较大,60—600cm变化

较小且 含 量 较 低(图1)。对 于 浅 层 土 壤(0—100
cm),不同利用年限的坝地之间SOC含量无显著差

异(p>0.05);深层土壤(100—600cm)SOC含量随

利用年限的增加呈逐渐增大趋势,利用50年的坝地

SOC含量显著大于其他年限(p<0.05)(图2)。在利

用年限不超过10年的坝地中,浅层SOC含量显著大

于深层(p<0.05),利用年限超过10年的坝地浅层与

深层SOC含量差异不显著(p>0.05)。

图1 不同利用年限坝地土壤有机碳含量在土壤剖面上的分布

  注:图中不同字母表示相同土层不同利用年限间差异显著(p<

0.05)。下同。

图2 不同土层土壤有机碳含量

2.2 坝地剖面活性有机碳的分布特征

坝地0—600cm剖面土壤 MBC含量为4.68~

186.23mg/kg,在0—20cm处最高,随土层深度增加而

减小,60—600cm土壤MBC含量趋于稳定(图3)。土壤

MBC主要集中在表层0—60cm。无论是在浅层(0—

100cm)还是深层(100—600cm)土壤,MBC含量随坝地

利用年限的增加并没有明显的变化规律(图4)。
坝地0—600cm剖面土壤DOC含量为5.80~

55.08mg/kg,0—20cm土层的DOC含量显著高于

其他土层(p<0.05),60—600cm的DOC含量相对

稳定,DOC主要集中在表层0—60cm(图5)。在浅

层(0—100cm)土壤中DOC含量随坝地利用年限增

加呈升高趋势(p>0.05);深层(100—600cm)土壤

中,未耕作利用的坝地(0年)DOC含量显著小于其

他坝地(p<0.05)(图6)。

图3 不同利用年限坝地土壤微生物量碳含量在土壤剖面上的分布

  坝地0—600cm剖面上EOC含量为0.02~0.90 g/kg,0—20cm土层EOC含量显著高于其他土层,
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60—600cm土壤EOC含量相对稳定,EOC主要集中在

0—60cm(图7)。随着坝地利用年限的增加,浅层土壤

(0—100cm)EOC含量无显著变化(p>0.05),而深层土

壤(100—600cm)EOC含量呈增加趋势,其中利用50年

的坝地EOC含量显著高于其他年限(p<0.05)(图8)。
2.3 土壤活性碳与总有机碳的比例关系

浅层土壤EOC/SOC为5.33%~6.41%,高于深

层EOC/SOC(4.61%~6.03%)(表1)。随着利用年

限的增加,浅层土壤EOC/SOC相对稳定,而深层土

壤EOC/SOC呈现出增加的趋势,其中利用40年的

坝地显著高于利用年限小于40年的坝地(p<0.05)。
浅层土壤微生物熵(微生物量碳与有机碳的比值)为
1.65%~1.81%,深层土壤微生物熵为0.88%~1.68%,

浅层微生物熵显著高于深层(p<0.05)。随着利用年

限的增加,浅层土壤微生物熵没有显著变化,而深层

土壤微生物熵呈减小趋势。

图4 不同土层土壤微生物量碳含量

图5 不同土地利用年限坝地土壤水溶性碳含量在土壤剖面上的分布

图6 不同土层土壤水溶性碳含量

2.4 坝地土壤有机碳稳定性影响因素

各因子对坝地浅层和深层土壤EOC/SOC的影响

不同(表2)。在浅层土壤EOC/SOC主要受土层深度和

有机碳含量的影响,可分别解释50.4%和19.6%的变异

性,黏粒含量和土壤含水量影响也较大,可解释11.8%和

10.6%的变异性,土壤温度和利用年限影响较小。在深

层土壤EOC/SOC变异的主要影响因子是有机碳含

量和土壤含水量,可分别解释38.9%和33.9%的变异

性,利用年限和土壤温度可分别解释11.8%和8.5%
的变异性,而土层和黏粒含量影响较小。

图7 不同土地利用年限坝地土壤易氧化有机碳含量在土壤剖面上的分布

3 讨 论
土壤侵蚀普遍存在,全球每年因土壤侵蚀而发生

迁移的有机碳可达4~6Pg[14]。黄土高原是全球水

土流失最严重的地区之一,每年流失的土壤可高达

16亿t[15]。我国自20世纪50年代开始进行淤地坝

建设,截至2002年底,黄土高原淤地坝拦泥210亿
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m3,增加碳储量约0.123Gt,约为美国每年沉积泥沙

有机碳储量的3倍[7]。可见,黄土高原淤地坝土壤有

机碳是沉积环境土壤有机碳固存的重要形式,是区域

碳循环中不可忽略的一部分。
淤地坝土壤的形成过程和机制与原始成土过程

明显不同,主要表现为次降雨侵蚀泥沙沉积形成的层

状结构土壤,淤地坝中埋藏的土壤主要从两侧的坡耕

地迁移而来,其土壤有机碳含量主要与该区域气候条

件、侵蚀特征及坡地土壤肥力相关[14]。本研究中淤

地坝SOC含量均值为2.83g/kg,有机质均值为4.81
g/kg低于研究区内坡耕地表层土壤有机质含量6.15
g/kg[16]。因为在土壤水蚀过程中,暴雨的冲击破坏

部分土壤团聚体及有机碳表面的聚合物,从而影响团

聚体对有机碳的物理保护作用,约有10%~20%的

侵蚀碳被矿化分解;另一部分土壤有机质在侵蚀及其

搬运过程中可能不会发生氧化作用[17-18]。在淤地坝

形成过程中,当侵蚀坡面形成细沟和浅沟时,极可能

带走5—30cm处SOC含量较低的土壤,而后在侵蚀

位移和沉积过程中与表层富含SOC的土壤混合,这
也会导致坝地SOC含量较该区坡耕地耕层偏低[19]。

图8 不同土层的土壤易氧化有机碳含量

表1 不同土地利用年限下EOC/SOC和 MBC/SOC比例

单位:%

利用

年限/a
EOC/SOC

0—100cm 100—600cm
MBC/SOC

0—100cm 100—600cm
0 6.35±1.08a 4.66±0.47c 1.81±0.42a 1.68±0.27a

10 6.41±0.47a 5.31±0.25bc 1.67±0.31a 0.88±0.07c

30 5.65±0.44a 4.61±0.20c 1.65±0.29a 1.01±0.13bc

40 5.33±0.43a 6.03±0.28a 1.66±0.16a 1.22±0.08b

50 6.12±0.75a 5.91±0.29ab 1.66±0.17a 0.93±0.09bc

  注:表中数据为平均值±标准误;同列不同字母表示相同土层不

同利用年限间差异显著(p<0.05)。

坝地利用年限对SOC含量及活性有一定的影

响。一方面耕作利用过程中,有机肥投入、农作物根

系分泌物和根系分解物影响上层土壤有机碳含量及

组分;另一方面,在降雨淋溶作用下,其影响会延伸至

深层。本研究中,坝地0—20cm的SOC含量显著高

于其他土层。在浅层土壤中,不同年限SOC含量有

一定降低趋势,但并不显著,表明耕作管理引起的碳

输入(有机肥投入、根系残差等)与碳输出(耕作引起的

有机碳矿化、淋溶等)基本平衡[20]。在深层土壤中,随利

用年限的增加,SOC含量呈增大趋势,可能因为坝地常

发生季节性淹水,土壤含水量较大而通气性差,减缓了

深层SOC的矿化;同时,上层SOC的淋溶作用一定程度

上增加了深层SOC的积累[21-22]。土壤活性有机碳是有

机碳中最活跃的部分,其对环境因子变化最为敏感,可
以指示有机碳的动态变化[23]。受耕作活动的影响,坝
地土壤 MBC、DOC和EOC主要集中在0—60cm。
由于淤地坝在耕作利用前长期处于淹水状态促进活

性有机碳均质化分布,因此活性有机碳在60—600cm
土层分布比较均匀[24]。

表2 不同因子在坝地浅层和深层土壤EOC/SOC变异

  (方差)中的贡献

方差来源
浅层

方差 方差百分比/%

深层

方差 方差百分比/%
土层深度 0.358 50.4 0.011 1.4

土壤含水量 -0.075 10.6 0.261 33.9
土壤温度 0.021 3.0 0.065 8.5

有机碳含量 0.139 19.6 -0.299 38.9
利用年限 -0.033 4.6 0.091 11.8
黏粒含量 -0.084 11.8 -0.042 5.5
粉粒含量 0 0 0 0

  有机碳稳定性主要是由有机碳的组分构成及其

与土壤环境的相互作用决定的[3]。耕作利用改变坝

地土壤剖面易氧化有机碳的分配比例,进而可能在一

定程度上改变坝地土壤有机碳的稳定性。随着利用

年限增加,浅层土壤EOC/SOC没有显著变化,深层

土壤EOC/SOC整体呈增加趋势,且浅层EOC/SOC
显著高于深层,表明坝地深层土壤有机碳比浅层土壤

具有更高的稳定性。可能是因为坝地的耕作管理增

加通气性和外来碳源输入,浅层土壤中活性碳组分增

多,且增强SOC的淋溶作用使小分子易溶解的碳组分

向深层土壤迁移并积累[13]。随着利用年限的增加,利用

超过30年的坝地深层土壤EOC/SOC显著升高(表1),
这可能与上层土壤活性有机碳淋溶作用的累积效应有

关,这与张帅等[4]和张宏等[25]的研究相比,坝地浅层和

深层土壤EOC/SOC比林地和草地低,表明坝地浅层

和深层SOC相对研究区内的草地和林地具有更高的

稳定性。党亚爱等[26]研究表明,黄土高原同一土壤

类型 MBC/SOC均随土层深度增加呈下降趋势,且
达一定深度后趋于稳定。与本研究结果相同,坝地土

壤浅层微生物熵均比深层大,因为微生物主要集中在

表层土壤,且沿剖面变化幅度比有机碳大。
影响土壤有机碳稳定性的因素主要分为自然因
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素和人为因素[3]。坝地土壤因其独特的成土过程和

所处的环境条件,剖面浅层和深层SOC稳定性的影

响因素表现出明显差异。不同利用方式的土壤有机

碳稳定性的影响因素也有差异,如廖丹等[27]研究发

现,水稻土有机碳稳定性主要受颗粒组成、全氮、pH
影响;高雨等[28]研究表明,对于森林土壤,有机碳稳

定性主要受pH、黏粒含量、有机碳含量的影响;吴旭

东[29]研究发现,荒漠土壤有机碳稳定性主要受黏粒

和粉粒成分影响;霍莉莉[30]研究发现,沼泽湿地有机

碳稳定性主要受土壤含水量、土地利用方式和土壤温

度影响。本研究中,坝地浅层SOC稳定性的主要影响

因素是土层深度和有机碳含量。土壤表层经常受到耕

作的影响,0—20cm处通气性好,有丰富的植物残体,活
性有机碳较多,但是随着土层深度的增加,土壤通气性

变差,水分增大,受耕作影响减小,活性有机碳较少,更
有利于有机碳的稳定。深层SOC稳定性的主要影响因

素与浅层有所不同,分别为土壤湿度、有机碳含量和

利用年限。深层土壤受到的扰动较小,随着利用年限

及土壤湿度的增加,土壤淋溶作用引起碳组分的向下

迁移积蓄一定量的活性有机碳,土壤压实作用导致通

气性差[31],一定程度上能够影响微生物的活性,同时

黏粒的颗粒结构能够吸附更多的有机碳聚集,一定程

度上黏粒含量的增加增大EOC的含量。

4 结 论
(1)坝地深层土壤有机碳含量低于该区坡耕地表层

土壤有机碳含量,并未呈现明显的有机碳富集现象。随

着利用年限的增加,坝地SOC含量呈增加趋势。
(2)不 同 利 用 年 限 坝 地 的 SOC、EOC、MBC、

DOC含量均呈现出明显的表聚现象,MBC、DOC和

EOC含量在土壤0—60cm内较高。
(3)相较于坝地浅层土壤而言,坝地深层土壤有

机碳具有较高的稳定性,长期耕作会降低坝地深层土

壤有机碳稳定性。
(4)坝地浅层和深层土壤有机碳稳定性变化的主

导因素不同。浅层土壤有机碳稳定性主要受土层深

度、有机碳含量和黏粒含量的影响,可分别解释其变

异的50.4%,19.6%和11.8%;深层土壤有机碳稳定

性主要受有机碳含量、土壤含水量和利用年限的影

响,可分别解释其变异的38.9%,33.9%和11.8%。
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