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摘 要 土壤侵蚀和沉积明显影响土壤有机碳( SOC)的积累与损耗 ,在以往土壤碳平衡模拟中却未得

到应有的重视。本文以典型黑土漫岗坡耕地表层土壤为研究对象,利用 CENTURY 模型模拟特定质地下自然

黑土有机碳的积累过程, 估算研究区黑土有机碳及各组分的背景值; 对比研究侵蚀泥沙对 SOC 富集的影响,

将模型模拟值与实测值进行统计比较来验证模型; 进而模拟侵蚀区开垦后 SOC 以及各组分随时间的变化, 定

量研究土壤侵蚀对 SOC 各组分损失的贡献。研究结果表明: 黑土有机碳的累积大致可分为初期的快速积累

和后期缓慢积累两个阶段,前期慢性有机碳库的累积对 SOC 库的增加贡献最大, 后期 SOC累积主要由惰性有

机碳缓慢累积来完成。达到平衡状态时, 研究区黑土有机碳含量为 7 240 g m- 2,以慢性和惰性有机碳为主,约

占总 SOC 的 97 4%。考虑泥沙对 SOC 的富集作用, 模型模拟值与实测值更加吻合。自然黑土开垦后, 微生物

分解矿化作用是活性和慢性有机碳损失的主要途径, 土壤侵蚀明显降低惰性有机碳含量,其贡献率随侵蚀速

率的增加而增大。因研究区侵蚀不严重, 土壤侵蚀对开垦以来的 SOC 库损耗贡献较小。
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土壤侵蚀和再分布对土壤有机碳( Soil organic

carbon, SOC)储量和土壤 CO2释放量均有显著影

响[ 1] ,长期以来在 SOC 动态模拟中没有被充分考

虑。目前研究 SOC动态的数学模型很多,但少数几

个模型如 EPIC 模型[ 2, 3]、EDCM 模型[ 4]和 CENTURY

模型[ 5]涉及到土壤侵蚀对 SOC 动态的影响。EPIC

模型主要评价侵蚀对作物生产力而不是对 SOC的

影响, 对预测 SOC 动态的能力还需要深入证明。

EDCM模型是以 CENTURY模型为基础, 对 CENTU-

RY模型中的沉积模块进行了相应的改进,该模型的

预测能力还没有得到普遍的认同。CENTRUY模型

是一个相对完善的有机质动态模型, 已经广泛应用

于不同的生态系统中。CENTURY模型 5 0版本在

4 0版本的基础上,增加了土壤侵蚀和沉积效应,已

被许多学者进行验证[ 5, 6]。本文以黑土区典型漫岗

坡耕地表层土壤为研究对象, 首先利用 CENTURY

模型模拟特定质地下自然黑土 SOC的积累过程,估

算研究区黑土有机碳及不同组分背景值;其次,通过

对比考虑泥沙富集作用与否, 将模型模拟值与实测

值进行统计比较, 对模型进行验证。最后, 根据研究

区土地利用历史,利用 CENTURY模型( 5 0版本)模

拟侵蚀区开垦后 150 a与未来 50 a SOC不同组分随

时间的变化,定量研究土壤侵蚀对 SOC 各组分损失

的贡献。

1 材料与方法

1 1 有机质亚模型简述

CENTURY模型将总有机碳库分为 6个碳库: 活

性有机碳库( Active SOC pool)、慢性有机库( Slow SOC

pool)、惰性有机碳库( Passive SOC pool)、地表凋落残

体碳库、地下凋落残体碳库和地表微生物碳库[ 7]。

前三个库是与矿质土壤共存的有机碳库, 后三个库

则是矿质土层之上的纯有机碳库。为了考虑土壤侵

蚀和沉积效应, CENTURY 模型( 5 0版)将土壤剖面

分为模拟层、下层和无界土层。模拟层厚度变化范

围为 20~ 50 cm, 下层变化范围为 150~ 180 cm,即下

层的下界为200 cm。土壤侵蚀和沉积事件通过改变
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模拟层和下层的界限来改变模拟层厚度。发生侵蚀

时,模拟层厚度下降, 无界层土壤物质向上补充下

层,加入的土壤物质容重等于相同厚度无界层土壤

容重,用于计算加入的有机质库数量。当模拟层下

降到最小值( 20 cm)时, 额外的土壤侵蚀将导致下

层土壤向上补充模拟层, 同时, 无界层土壤也向上

补充下层以维持下层的厚度。发生沉积时, 模拟层

厚度最大可达 50 cm。当额外的土壤沉积发生时,

土壤物质将从模拟层迁移到下层,同时土壤发生均

一化。另外,土壤物质将从下层底部移出并消失。

更加详细的模型结构描述可参照 CENTURY 模型指

导手册[ 8]。

1 2 气候及土壤参数的确定

研究区位于东北黑土区南部沫石河小流域

( 44 43 N, 125 52 E) , 采样区位于集水盆地北坡,地

形为黑土区典型漫岗台地, 坡长为 253 m,最大相对

高程为 11 68 m。沿坡建立 3个地形断面( transect) ,

每个断面相距 25 m, 在每个断面上划分坡顶、坡肩、

坡背、坡脚和坡趾等 5个典型地形部位。各地形部

位详细的土壤属性详见参考文献[ 9]。CENTURY模

型气候参数以月为步长, 包括:月平均最高和最低气

温( )、月平均降水量( mm)以及标准差和偏度。土

壤物理控制变量包括: 土壤质地(砂粒、粉粒和粘粒

的百分比)、土层厚度、土壤容重、pH 值等。自然黑

土耕层土壤粘粒和粉粒含量各占 25% ~ 30% 左

右[ 10]。在侵蚀微弱的断面 3坡顶部位,粘粒和粉粒

含量分别为 27 73%和 33 10%
[ 9]

;考虑到土壤侵蚀

优先迁移土壤粘粒, 相对增加粉粒含量,将研究区自

然状态下黑土粘粒和粉粒含量均定为 30%。土壤

容重、pH 值均为测定值, 平均取值 1 2 g cm
- 3
和

5 6[ 9]。植被类型选择 CENTURY 模型中 TG 项, 即

温带草原( Temperate steppe)。气候参数采用德惠县

多年平均值。各地形部位土壤侵蚀速率由137Cs示踪

技术测定[ 11]。长期以来, 研究区主要以畜耕为主, 因

此假设侵蚀部位开垦后土壤侵蚀速率保持不变。

1 3 作物种植历史的确定

在开垦种植初期,以小麦为中心的小麦-高粱-

谷子轮作。后来, 因小麦病害加重, 大豆代替了小

麦,形成了大豆- 高粱- 谷子种植方式( 1)。方华军( 2)

利用核素示踪定年得出, 研究区的开垦历史约为

150 a, 1932年以前可能没有长期种植玉米或高粱等

C4作物。假定 1932年以前的 80 a 间, 小麦- 谷子和

大豆- 谷子轮作各种植 40 a, 1932年以后,基本上实

行玉米- 玉米- 大豆轮作。由此,种植 C3作物和 C4

作物的时间分别为 80 a和 70 a。

1 4 施肥参数的确定

吉林黑土管理措施经历了三个阶段: ( 1) 20 世

纪 70年代以前,作物生产仅仅依赖于土壤的原始肥

力和有限的有机肥。( 2)从 70年代到 90 年代, 化

肥使用量增加 (特别是氮肥) , 有机肥使用量下降,

作物秸秆和根茬不还田。( 3) 90年代中期以来, 化

肥施用进一步扩展, 除氮肥外, 磷、钾肥和微量元素

肥料用量加大,同时开始提倡和实施玉米根茬和根

系还田。参照杨学明等
[ 12]
关于黑土区施肥状况对

SOM 动态的研究, 研究区不同时段施肥方式如下:

1972年以前, 施肥方式选择 A(以最低施肥量维持

作物产量 ) ; 1972 ~ 1992 年间, 施肥方式选择 N12

(N 12 g m- 2) ; 1992~ 2002年间, 施肥方式选择 N18

( N 18 g m- 2)。

1 5 模型运行及输出

先让模型运行 5 000 a, 模拟自然状态下黑土表

层( 0~ 20 cm)SOC从无积累到稳定平衡状态这一过

程; 模拟得出的结果作为 SOC 及其组分的初始含量

的输入参数, 用于模拟研究区土壤 200 a来3个施肥

时段的SOC 动态。模型输出包括土壤活性有机碳

库、慢性有机碳库、惰性有机碳库、总土壤有机碳库

(Total SOC pool)。单位: g m- 2。

2 结果与讨论

2 1 SOC及不同组分的累积特征

CENTURY模型中的活性有机碳定义为土壤中

的微生物和微生物活动的产物,在土壤中含量较少,

但周转较快, 短时间内即可达到平衡状态
[ 7]
。慢性

有机碳包括难分解的有机物和土壤固定的微生物产

物, 在活性和惰性有机碳之间不断地进行转化, 其周

转速度和方向受气候、土壤等环境条件的制约。由

图 1a可见, 在最初的 50 a内, 活性有机碳积累曲线

斜率很大, 50 a 的累积量为平衡含量的 73 4%。从

50 a到 200 a,活性有机碳积累速率减缓,到 200 a时

累积量占平衡含量的 94 1%。达到平衡含量时, 活

性有机碳含量为188 g m
- 2

,其含量仅占总 SOC含量

( 1) 吉林省土壤学会.吉林省青年土壤肥料论文集. 1992. 1~ 4

( 2) 方华军.坡耕地黑土有机碳再分布过程及其动态.中国科学院博士学位论文, 2005. 1~ 140
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的2 6%。慢性有机碳初期累积速率也较大, 达到

平衡含量的73 4%所需时间约为 66 a, 滞后于活性

有机碳累积所需的时间( 50 a)。之后的 150 a, 慢性

有机碳累积速率减慢, 200 a时的慢性有机碳含量达

到平衡含量的 95 9%。慢性有机碳平衡含量为

3 940 g m
- 2

,其含量占总 SOC含量的 53 3%。惰性

有机碳是一类具有对物理、化学分解作用有较强抵

抗性的物质, 性质非常稳定, 在土壤中累积速率缓

慢。由图 1b可以看出,惰性有机碳累积速率一直比

较平缓, 到 3 000 a 时, 惰性有机碳含量为总有机碳

含量的 96 5%。3 000 a以后, 惰性有机碳的增长速

率极其缓慢,在 5 000 a时, 惰性有机碳库已经接近

稳定状态, 此时惰性有机碳库含量为 3 110 g m- 2,

占总 SOC的 44 1%。

SOC库由上述三个碳库组成。由图 1a 和图 1b

可见, 在最初累积的 200 a时间内, 土壤有机碳库迅

速增长, 活性、慢性和惰性碳库累积速率分别为

0 89 g m- 2 a- 1、18 50 g m- 2 a- 1和 2 58 g m- 2 a- 1。

由此可知, 慢性有机碳库的累积对总 SOC库的增加

贡献最大,所以研究区 SOC 库增长由快转慢的时间

就是慢性有机碳达到稳定状态的时间。在以后的积

累过程中,主要体现在惰性有机碳库的极其缓慢增

长。模型模拟的黑土 SOC库含量为 7 240 g m- 2, 换

算成 SOC含量为 32 91 g kg- 1。大量文献表明, 开

垦前的自然黑土(吉林省) SOC含量在 17 40~ 34 80

g kg- 1之间[ 10] ( 3) , 本文的模拟结果接近于其上界。

黑土开垦后, SOC 迅速下降, 目前耕层 SOC含量通

常不足原始 SOC 含量的 1/ 2[ 10, 13]。侵蚀部位表层

( 0~ 20 cm) SOC含 量 平 均 介 于 11 80 ~ 14 30

g kg
- 1[ 9]

,断面 3 坡顶部位含量最高, SOC 含量为

15 20 g kg- 1, 也明显低于模拟值的 1/ 2 ( 16 46

g kg- 1)。由此可知, 模型模拟的黑土有机碳背景值

有一定的可信度。土壤总碳库除了 3个碳库外, 还

包括土壤中的植物残体库。由图 1b可以看出,土壤

总碳库和SOC库变化趋势相同,其平衡含量为 7 540

g m- 2, 较SOC库高 3 98%, 说明黑土中植物残体碳

含量只占土壤总碳的很小一部分, 这与高鲁鹏等[ 14]

的研究结果类似。

图 1 不同组分 SOC 库随时间的累积特征

Fig 1 Carbon accumulat ion with the time in different carbon pools

2 2 模型验证

对上坡3个地形部位( n = 9)模拟值和实测值

进行比较, 结果如图 2所示。实拟合线是实测值按

1 1进行绘制, 虚拟合线是模型模拟值与实测值之

间的线性回归拟合。由图 2a可以看出, 虽然模拟值

与实测值呈显著的正相关( R2= 0 83, p= 0 005) ,但

是,当 SOC含量较低时, 模拟值与预测值之间差异

较大, 这是由于本研究没有考虑侵蚀泥沙对 SOC的

富集作用。Polyakov 和 Lal[ 5]研究表明, 对同一土地

利用类型而言,不考虑侵蚀泥沙的富集作用(富集度

Er= 1) ,土壤残留碳随土壤流失量增加成线性下降,

而考虑泥沙的富集作用( Er= 1 5或 2) , 土壤残留碳

随土壤流失量的增加成指数下降; 当土壤流失量为

50 t hm
- 2

a
- 1

,不考虑泥沙富集比考虑泥沙富集所模

拟的 SOC 高 24% ~ 37 5%。因此, 模型模拟时有必

要考虑侵蚀泥沙对 SOC的富集作用。

许多研究表明, SOC的 Er与泥沙流失量( A )存

在以下关系: Er= bA d,随着土壤类型和质地的变化,

( 3) 刘淑霞.黑土有机碳演变规律及其影响因素分析.中国科学院博士学位论文, 2002. 1~ 102
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系数 b和 d值有一定的变化范围
[ 5, 15]
。Deumlich和

V lker[ 15]研究得出泥沙富集度( Er) 和土壤流失量

( A )存在如下关系: Er = 2 53 A
- 0 21

, 其中耕地土

壤平均流失量 A ( t hm- 2a- 1)是根据USLE方程计算

的。本文引用此经验公式估算出研究区土壤 SOC

的Er 变化范围为1 1~ 1 72,平均为 1 37。由图 2b

可见, 模拟值与实测值呈极显著的正相关 ( R
2
=

0 906, p< 0 001) ,均值标准误为 0 21。通过配对样

品 t检验( paired comparisons)得出, t值等于 1 47, 概

率 p 等于 0 18。由此可知, 模型模拟值与实测值之

间差异不显著,表明考虑泥沙富集作用后 CENTURY

模型模拟值与实测值更加接近。

图 2 模型模拟值与实测值之间的统计比较

Fig 2 Statistical comparison between simulations and actual measurements

2 3 开垦后 SOC动态模拟

坡顶、坡肩和坡背土壤侵蚀速率分别为 6 24

t hm- 2 a- 1、52 56 t hm- 2 a- 1和23 96 t hm- 2 a- 1[ 11]。

对照点除了不存在土壤侵蚀外( R= 0 t hm- 2 a- 1) ,

其他土壤管理方式与各部位相同。假定微生物分解

矿化作用损失的 SOC量为 A, 土壤侵蚀作用损失的

SOC量为 B, 则侵蚀作用对 SOC 损失的贡献率为 B/

(A+ B)。对照点不考虑土壤侵蚀的影响, SOC 损失

量为A,其他侵蚀点 SOC损失量( C)与对照点(A)之

差即为 SOC的侵蚀损失量( B)。由图 3a 可知, 自然

黑土开垦后20 a, 坡顶、坡肩和坡背活性有机碳含量

持续下降, 最后趋于稳定;此时,活性有机碳含量分

别为 41 g m- 2、39 3 g m- 2和 40 3 g m- 2, 与对照点

(41 3 g m- 2)十分接近, 土壤侵蚀对各地形部位活

性有机碳下降的贡献率小于 1 5%。由图 3b可知,

开垦后前 40 a慢性 SOC也迅速下降,随后各部位慢

性有机碳下降速度减慢, 采样时( 2002年)已基本上

处于稳定状态。坡顶、坡肩和坡背慢性有机碳平衡

含量分别为586 g m- 2、558 g m- 2和 575 g m- 2,与对

照点平衡含量 ( 590 g m
- 2

)也无显著性差异 ( p >

0 05)。由图 3c 可知, 各部位惰性有机碳含量均随

开垦时间的延长成线性下降; 并且,侵蚀严重的地形

部位,直线的斜率也较大,说明惰性有机碳含量减少

越快。各地形部位土壤侵蚀对惰性有机碳下降影响

差异显著 ( p < 0 05) , 其贡献率依次为 13 73%、

55 10%和 38 03%。在未来 50 a 内, 如果土壤管理

方式及土壤侵蚀速率保持不变, 各地形部位活性和

慢性 SOC组分仍处于稳定状态,而惰性 SOC组分始

终处于下降状态。就总 SOC变化来说, 不受侵蚀或

侵蚀微弱的地段在开垦后 120 a左右 SOC 达到平衡

状态,随后保持稳定或稍微下降; 而对于有明显侵蚀

过程的地形部位, 总 SOC 含量始终达不到平衡状

态, 并且侵蚀越严重,越远离平衡状态。在前 150 a,

土壤侵蚀对各地形部位总 SOC含量下降的贡献率

小于 1% ;未来 50 a, 土壤侵蚀在 SOC损失中起主导

作用, 其贡献率高于 90%。上述结果表明, 自然黑

土开垦后,活性和慢性有机碳损失主要受微生物矿

化分解作用的影响,土壤侵蚀对两者影响较弱, 尤其

在侵蚀微弱的地段。但是, 土壤侵蚀明显导致惰性

有机碳的损失,这是因为土壤侵蚀优先迁移细颗粒

物质(粘粒和粉粒) , 并且绝大多数是与矿物质或微

团聚体复合的有机碳,其形成年代较老[ 16]。另外,

研究还表明, 由于研究区坡度较小( < 5 ) ,整个研究

区土壤侵蚀并不严重,自开垦以来, SOC矿化分解作

用是 SOC历史损失的主要途径,土壤侵蚀对 SOC 损

失的贡献不大。

5期 方华军等:耕作及水蚀影响下坡耕地土壤有机碳动态模拟 733



图 3 土壤侵蚀对 SOC 及不同组分有机碳动态的影响

Fig 3 Effects of soil erosion on dynamics of SOC and its fract ions

3 结 论

自然黑土有机碳含量要经过 3 000 a 左右时间

达到一定环境条件下的平衡状态,平衡后以慢性和

惰性有机碳为主体, 分别占总 SOC 的 53 3% 和

44 1%。考虑泥沙对 SOC的富集作用, 模型模拟值

与实测值更加接近, 在 SOC 研究中应该被充分重

视。自然黑土开垦后, 活性和慢性有机碳以微生物

分解矿化损失为主, 土壤侵蚀明显影响惰性有机碳

含量, 其贡献率随侵蚀速率的增加而增大。与对照

点相比,考虑土壤侵蚀后 SOC始终处于下降状态而

无法达到平衡。该研究只是考虑上坡侵蚀部位的

SOC动态,没有涉及侵蚀碳的最终归宿,下一步需要

考虑土壤沉积作用对 SOC的累积效应,进而模拟整

个研究区 SOC的动态平衡。
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SIMULATION ON DYNAMICS OF SOIL ORGANIC CARBON UNDER

THE EFFECT OF TILLAGE AND WATER EROSION

Fang Huajun1, 2 Yang Xueming2, 3 Zhang Xiaoping2 Liang Aizhen2 Shen Yan2

( 1 Institute of Geographical Sciences and Natural Resources Research , ChineseAcademy of Sciences, Beijing 100101, China)

(2 Northeast Institute of Geography and Agricultural Ecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130012, China)

(3 Greenhouse& Processing Crops Research Centre, Agriculture & Agri-Food Canada , Harrow, Ontario, Canada N0R 1G0)

Abstract Soil erosion and deposition influences accumulation and loss of soil organic carbon (SOC) , yet it has never been

an issue of proper attention in the study of soil carbon cycle. In this paper, the CENTURY model was used to simulate original

organic carbon accumulat ion in black soil of a given soil texture in a typical rolling farmland in the Black soil region, Northeast

China to get the initial value of SOC and its fractions; Then the model was verified through statistical comparison between the

simulations and actual measurements with and without considering SOC enrichment with sediments; And then temporal variation

of SOC and its fractions after reclamation, and contribution of soil erosion to SOC loss were assessed. The results show that SOC

accumulation could be divided into two stages, i. e. fast accumulat ion in earlier stage and slow accumulation in later stage. The

slow organic carbon accumulation in the former stage contributed the most to the SOC pool and passive organic carbon played a

dominant role in SOC accumulation at the latter stage. When equilibrium was reached the content of organic carbon in the black

soil in the study area was 7 240 g m
- 2

, of which slow and passive organic carbon accounted for 97 4% ; The simulations tallied

better with the actual measurements was better when the effect of sediments on SOC enrichment was taken into account; When

natural black soil was cultivated, active and slow carbon was most likely to get decomposed by microorganism and mineralized,

while passive carbon was losing with soil erosion. It was not so significant because soil erosion was not serious problem in the

study area.

Key words Soil erosion; Soil organic carbon ( SOC) ; CENTURY model; Black soil
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