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摘要:坡耕地是分布在坡面上、地面平整度差的一类旱作耕地,因受地形影响,存在水肥流失、土壤流失等问

题。水土流失不仅导致有机碳流失,还消耗了坡耕地土壤碳库。而传统的农耕方式欠缺水土保持措施,进一

步加剧了土壤侵蚀与碳流失。采取相应的侵蚀治理措施,是降低土壤碳流失风险的重要途径。为了解析有

机碳在坡耕地土壤中的周转过程并揭示治理技术对土壤碳流失的影响,综述了近年来国内外关于土壤有机

碳流失及其治理技术的相关研究,揭示了物理、化学对碳流失的直接作用以及微生物的间接作用。分析了不

同技术措施的碳阻控、碳补充效应,并对微生物作用下的土壤有机碳周转机制、不同有机碳组的分子结构、不
同技术的固碳效应研究进行了展望。
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  土壤有机碳是土壤肥力形成、粮食生产和土

壤健康的基础[1],土壤碳储量动态直接影响着水

体与大气圈的碳循环变化[2-3],其收支动态研究备

受关注[4]。侵蚀作用可使SOC在土壤中的迁移

再分布、矿化与固存过程发生变化,进而导致有机

碳从土壤中流失与矿化损失[5],影响土壤有机碳

库的动态与土壤碳循环过程[6]。农田土壤碳库是

全球土壤碳库的重要组成部分[7-8],坡耕地是土壤

侵蚀的重点地区,尽管其仅占耕地总面积的11.2%,
但造成了全球近50.5%的土壤侵蚀,其侵蚀率为

整体土壤平均侵蚀率的4倍[9]。当前,由于保护

措施的缺乏或实施不到位造成的坡耕地有机碳流

失日渐严重[10]。
东北黑土是世界四大黑土带之一,也是中国

重要的商品粮和绿色食品生产基地,其在地形、气
候、人为等多方面都具有易造成土壤侵蚀的不利

因素:如黑土地多为波状起伏的漫岗和高平原,坡
耕地在耕地总面积中的占比达59%;降水集中,
多发于夏季;底土黏重、表土富含有机质,土壤抗

蚀性差;坡耕地开垦种植过程中存在较多人为不

合理利用情况,如顺坡起垄等,这些不利因素使土

壤侵蚀造成了大量黑土有机碳流失。调查显示,
在坡耕地水土流失及不合理利用下,黑土层的平

均厚度已由开垦前的60~70cm降至20cm,且仍

以每年0.1~0.5cm的速度减少[11]。明晰坡耕

地土壤有机碳的运移规律及固持机制,以土壤固

碳为目标有针对性地提出侵蚀治理措施,可有效

防控当前东北黑土坡耕地土壤有机碳流失。本文

综述了坡耕地土壤有机碳损失机制,对坡耕地固

碳技术措施进行了解析,以期为黑土坡耕地土壤

固碳提供理论与技术参考。

1 坡耕地土壤有机碳损失的理化途径

侵蚀作用可导致坡耕地土壤有机碳产生质与

量的动态变化,其中理化途径为导致变化的主要

作用方式。这些途径主要包括[12]:(1)矿化损失。
包括原位土壤有机碳的矿化与侵蚀迁移过程中的

矿化。受侵蚀影响,原位土壤中的有机碳会加速

由有机形态转化为无机形态这一矿化过程,可导

致土壤碳库的损失;在侵蚀迁移过程下,也可加速

土壤有机碳的矿化过程。(2)团聚体破碎。侵蚀

作用可破坏土壤团聚体结构,团聚体破碎使其中

物理保护的有机碳分散并暴露在环境中,进一步

加剧流失。(3)直接流失。水力或融雪侵蚀等作

用不仅带走土壤本身,还伴随着土壤有机碳的迁

移,这些碳可能随着径流和土壤流失进入水体或

其他生态系统。(4)沉积固定。在侵蚀物质的沉
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积区域,土壤有机碳可能与无机矿物结合,形成有

机无机复合体,这一过程对土壤碳的固定和长期

存储具有重要影响。(5)富集埋藏。在侵蚀造成

的土壤沉积环境中,富含有机碳的泥沙可能被深

埋,这种埋藏作用对土壤有机碳的长期保存具有

潜在影响。
以上途径,前3种直接造成了土壤有机碳的

损失,这一整体损失过程可概括为:侵蚀营力可导

致土壤团聚体破碎,其中雨水击溅、径流冲刷是主

要作用力。土壤团聚体对有机碳具有物理保护作

用,随着外部受力导致团聚体逐级分解,团聚体间

与其内部的有机碳暴露出来,在加速矿化作用下

向大气中释放损失。与此同时,径流冲刷作用带

走了土壤表层富含的轻组分活性有机碳,进入水

体等其他系统。而后两种途径,关于侵蚀对有机

碳的沉积与深埋作用一直以来具有争议。相关的

支持观点认为,沉积区土壤以矿质结合碳和微团

聚体碳为主,形成一个惰性碳汇,如在方华军等[13]

研究中,长期处于沉积状态的坡脚部位,表层土壤

大团聚体、土壤颗粒有机碳和大团聚体结合碳含

量分别较坡顶低56.1%、47.9%和67.0%,而矿

质结合碳和微团聚体结合碳分别较坡顶高10.0%和

18.7%。反对观点则指出,在侵蚀过程中,绝大多

数的碳在流失阶段即已发生完全矿化,因此,很难

在沉积区进行富集[14],虽然可通过埋藏作用实现

一定程度的稳定,但在频繁的人为因素干扰等条

件下也存在被重新释放的较大风险,难以被长期

深埋[12]。
在坡耕地土壤有机碳流失的理化途径中,地

表侵蚀过程与土壤团聚体的破坏和损失之间存在

密切关系。Ellison[15]认为,在侵蚀过程中当土壤

形成结皮以后,土壤大颗粒会分裂成大量的细小

颗粒然后在土壤表层迁移,侵蚀区原位土壤的团

聚体被破坏后,会造成有机碳矿化,使得土壤有机

碳加速分解和损失。同时,由于有机碳主要分布

在土壤表层,水蚀和耕作侵蚀容易造成土壤有机

碳流失,土壤侵蚀不仅对土壤有机碳的损失有重

要影响,还会使土壤固定和累积有机碳的能力下

降。因此,研究坡耕地土壤团聚体在土壤侵蚀过

程中破碎和损失的特征规律及其与土壤有机碳流

失之间的关系,对土壤侵蚀机理的揭示有重要的

科学价值。

2 坡耕地土壤有机碳的生物稳定机制

坡耕地土壤侵蚀引发的有机碳流失在作用机

制方面属于间接效应。这一过程来源于侵蚀对土

壤及生态环境的影响,进而作用于土壤微生物的

生长环境、空间分布和活性,最终对坡面土壤碳库

的输入、循环与损失产生影响。坡耕地侵蚀对微

生物作用下的间接碳损失途径主要包括:(1)生长

环境改变。土壤侵蚀营力改变了坡耕地的土壤与

水环境,使微生物群落在坡面上被迁移再分布[16],
这一改变驱动了不同坡面位置土壤呼吸作用与微

生物矿化特征的差异。(2)生物活性改变。在理

化损失途径中,土壤水力侵蚀对团聚体的破坏,释
放出大量处于休眠状态的微生物[17],使微生物群

落结构组成改变,从而影响土壤碳库的周转与流

失。(3)底物有效性改变。侵蚀优先搬运坡面上

轻质活性碳组分成为土壤微生物的重要碳源,通
过生物作用被利用分解进入大气中[13,17-18]。在侵

蚀作用驱使下,土壤微环境的变化共同作用于微

生物,决定了不同坡面位置土壤有机碳的流失

动态。
侵蚀与碳流失的理化途径导致了坡耕地土壤

性状的变化,为微生物提供了不同的生境,从而造

就了不同坡面位置上微生物固碳机制的差异。研

究发现,与坡上侵蚀位置相比,坡下沉积部位的土

壤养分含量与团聚体稳定性更高,为土壤微生物

提供了更好的生存条件,从而导致坡下土壤中的

微生物具有更高的丰富度和多样性[16]。这种土

壤性质的差异驱使了微生物群落结构的改变,使
坡下沉积部位的微生物群落中真菌/细菌比例增

加[19]。微生物对土壤有机碳循环及封存机制产

生影响主要通过真菌和细菌两种主导途径,但其

内在机制非常复杂[20-21]。研究表明,土壤环境的

变化会显著影响土壤中细菌与真菌的生物量,土
地利用强度的增加与细菌生物量呈反比,这一变

化将加速土壤有机碳的损失[22]。Bastida等[23]的研

究得出了相似结论,认为土壤中细菌生物量占比越

高,越不利于土壤有机碳的固定。Ganjegunte等[24]

进一步指出,土壤微生物群落结构组成受底物来

源影响,这一差异将进一步作用于土壤有机碳的

周转。Nannipieri等[25]指出,细菌和真菌对土壤

侵蚀的抵御能力不同是由于二者直径不同造成,
尺寸较小的细菌易被团聚体保护,而真菌则多附

着于土壤团聚体表面。因此,由于真菌的高碳利

用效率及其细胞壁的低生物降解性,侵蚀地点真

菌群落优势的减少将会增加碳的周转率、减少碳

的固存[26]。
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因此,坡耕地土壤有机碳的生物作用是在侵

蚀环境影响下,土壤微生物群落结构与功能改变

引发的生物反应过程。深入解析土壤微生物的分

布与作用机制,进一步明确土壤有机碳迁移与固

定过程中的微生物作用机理,是实现坡耕地土壤

固碳的一个关键的科学问题。

3 坡耕地土壤固碳技术研究进展

土壤有机碳固持是指通过一些管理措施将大

气中的CO2 或外源碳固定在土壤中,提高土壤中

有机碳的含量,并减少原有土壤有机碳分解及流

失的过程[27]。当前,农田土壤中的有机碳含量动

态正逐渐成为全球范围内有机碳研究领域的焦

点,联合国粮食与农业组织(FAO)、美国、欧盟等

国际组织和国家,纷纷发起农田土壤固碳与增碳

研究[28]。
针对当前公认的土壤有机碳化学、物理与生

物稳定机制[29],了解有机碳在土壤中的稳定机

制、明确固碳过程中土壤性质与环境因子的交互

作用,有助于制定针对性固碳技术措施。土壤有

机碳库的平衡理论指出:土壤有机碳含量的变化

取决于土壤有机碳输入和输出之间的动态平

衡[30]。基于有机碳平衡理论,结合土壤有机碳稳

定机制,可以明确土壤固碳需要通过增加土壤碳

库的有机碳输入和降低土壤原有碳库损失的两条

途径,使增加的土壤有机碳抵消并超过由于矿化

和侵蚀作用而损失的有机碳,达到土壤固碳目的。
以土壤碳平衡理论与稳定机制为指导,结合坡耕

地治理技术应用,坡耕地农田土壤固碳技术措施

可分为以下四类。
3.1 农艺技术措施

包括少耕免耕、横坡垄作、地膜覆盖、秸秆覆

盖等措施。在不同的土地利用方式下,作物还田

模式、地表覆盖度都将产生差异,这种差异进一步

影响着土壤的碳输入量与分解速率,最终对土壤

有机碳的固存产生显著影响。张兴义等[31]在松

嫩平原黑土坡耕地上的研究表明,免耕覆盖可显

著提高土壤水稳性大团聚体含量、减少径流与土

壤流失,有利于有机碳的积累。在东北黑土区草

甸土进行地膜覆盖处理,可以显著提高土壤有机

碳含量、促进腐殖质积累,增加土壤固碳能力[32]。
Ghimire等[33]在美国中西部的研究表明,在覆盖

种植条件下,土壤侵蚀营力作用受到抑制,土壤养

分循环与碳循环得到促进,可改善土壤肥力现状、
提升抗蚀性与农业可持续性。农艺技术措施主要

通过改善土壤物理结构和增加地表覆盖度,减少

侵蚀碳流失、改变土壤碳输入与分解,进而促进土

壤有机碳固存,提升土壤肥力与农业可持续性。

3.2 生物技术措施

包括构建农林复合结构、退耕还林、种植植物

篱等措施。生物措施可以直接影响投入有机碳空

间分布与固持现状,同时,生物措施还可改变土壤

有机碳的周转途径而间接影响有机碳固定。在德

国慕尼黑针对4年农林复合系统的研究结果表

明,灌木植物带(刺槐)可增加土壤有机碳含量,使
活性碳库中高稳定性碳组分富集,特别是植物根

际的碳固定作用是土壤固碳的重要途径[34]。在

黄土高原典型小流域埝堰沟针对土壤有机碳及土

壤活性有机碳组分空间分布的研究中[35],林-灌
地、草地措施可显著提升表层土壤中的颗粒有机

碳、轻组有机碳和重组有机碳含量。通过监测绿

篱和草带对多种生态系统服务指标的影响[36],发
现与对照耕地相比,草带土壤有机碳存量增加最

为显著,其次是灌木林。生物技术措施主要通过

植物根系能形成根网来减少水土流失,同时增加

一定的植被覆盖度实现生物固土,降低坡面径流

量,减少土壤有机碳随水土流失而带来的风险。
生物技术措施的应用有助于通过减少碳流失,提
高土壤肥力和作物产量,为长期利用耕地提供有

力保障。

3.3 工程技术措施

包括梯田、水土保持坝、坡面截水沟修建等措

施。在黄土高原区的研究结果表明,与未治理的

坡耕地相比,采用梯田改造工程技术措施下,土壤

有机碳含量增加了0.14倍[37];在陇东黄土丘陵

沟壑区,坡耕地长期实施梯田技术措施(50年),
0~60cm土壤有机碳含量增加34%~55%,有机

碳总量在24年后会有显著提高,并在后期趋于稳

定[38]。陈敏全等[39]在云南山区红壤坡耕地实施

了高反坡阶技术,发现未治理坡耕地在雨季降水

后有机碳损失达10%,而实施高反坡梯田技术措

施的地块在雨季降水后有机碳损失仅为4%,这
是由于高反坡梯田技术措施改变了坡耕地微地

形,从而抑制了有机碳的径流损失。工程技术措

施通过地形改造与水土保持能够减少径流速度和

动能,减少降雨对土壤的冲刷,进而减少土壤有机

碳的流失,不仅可提高农田的生产力,还将促进生

态环境的恢复和保护。
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3.4 外源有机物料添加技术措施

包括秸秆还田、有机肥施用和生物炭施用等

措施。农艺、生物与工程技术措施主要通过减少

有机碳的迁移与输出进行固碳,而外源有机物料

添加技术措施则主要通过增加农田土壤有机碳投

入来提升土壤碳含量[40]。在紫色土坡耕地上施

用猪粪堆肥和秸秆还田均可显著增加耕层土壤有

机碳含量,并使表层土壤有机碳中烷氧基碳和羧

基碳的比例增加,从而提高有机碳库稳定性[41]。
张健乐等[42]针对三峡库区典型紫色土坡耕地的

研究表明,生物炭与化肥配施可显著提升耕层土

壤有机碳含量,改变土壤侵蚀造成的坡耕地碳流

失现状。魏永霞等[43]在黑土区不同坡度的坡耕

地上实施了生物炭施用技术,发现施炭后土壤中

有机碳可提升9.54%~18.21%,并提出单次施

用生物炭对培肥土壤作用的有效年限为6~7年。
在红壤坡耕地上通过对秸秆、生物炭、猪粪有机肥

的施用效果进行比对发现,3种外源有机物料均

有一定的阻控侵蚀效果,其中猪粪有机肥是该地

区坡耕地固碳的最佳技术措施[44]。外源有机物

料可以作为有机胶结物质,促进土壤大团聚体的

形成,从而稳定土壤结构和减少有机碳的流失。
同时,添加外源有机物料可以直接增加土壤中的

有机碳含量。
综上所述,不同土壤固碳技术措施均有显著

阻控碳流失、提升土壤有机碳含量的作用。其中,
农艺措施、外源有机物添加措施更适用于黑土坡

耕地长缓坡地形与集约化农业需求,能够提高农

业资源的利用效率,在黑土坡耕地上治理碳流失

方面具有广阔的应用前景。

4 结论与展望
我国东北黑土区是国家重要的粮食产区,减

少黑土坡耕地碳流失、提升黑土肥力是当前亟待

解决的农业问题。综合现有研究,坡耕地土壤有

机碳流失是一个复杂的过程,由物理(土壤团聚体

破坏、迁移再分配)、化学(有机碳矿化、分解再结

合)的直接途径,以及微生物(群落分布及生物活

性改变的驱动作用)间接途径为主导。有机碳流

失主要通过理化途径实现,包括土壤侵蚀导致的

团聚体崩解、有机碳随径流迁移、泥沙搬运与再分

布过程中的有机碳矿化;同时依靠生物稳定机制

间接提升土壤有机碳的固存。将坡耕地土壤有机

碳流失的物理、化学、微生物三种途径系统结合进

行研究,可获取更多坡耕地土壤有机碳周转的信

息,全面解析有机碳固持机理。通过实施保护性

耕作与生物工程等技术措施,可以保持土壤结构

的稳定性,减少因耕作导致的土壤扰动和有机碳

暴露。同时增加地表覆盖物与外源碳投入,能够

增强土壤对降雨的截留能力、补充有机碳,降低土

壤有机碳随水流失的风险。结合当前国内外研究

现状,在今后的研究中仍有以下问题尚待进一步

探讨。
(1)目前,虽然国内外针对坡耕地有机碳的物

理运移、分布及化学组成已有了较多研究,但关于

坡耕地土壤有机碳固持的微生物机制则鲜有研究

报道。微生物群落结构、微生物驱动的土壤有机

碳周转过程均与土地利用方式关系密切[45],在当

前的研究中,坡耕地土壤微生物与有机碳的研究

多缺乏整体性与连接性,有机碳转化过程中不同

类群微生物的碳固持作用仍不明确。在未来的研

究中,应从土壤微生物群落结构对坡耕地侵蚀治

理的响应入手,结合宏基因组测序技术手段,进一

步探索坡耕地土壤微生物作用下的土壤有机碳周

转机制,分析微生物在有机碳固持过程中的作用,
有助于深入解析土壤固碳机制,系统揭示黑土区

坡耕地土壤有机碳的分布特征及转化过程。
(2)免耕或秸秆还田等措施对坡耕地土壤有

机碳分解的减缓作用已被揭示[46],但其有机碳分

解转化的内在驱动机制尚未完全明晰。同时,土
壤有机碳的组成成分多样、分子结构复杂,已有的

研究多将坡耕地土壤有机碳作为整体进行探

讨[47],往往难以全面解析其转化过程。从不同有

机碳组分切入,结合有机碳分子结构进行深入研

究,更有助于全面系统了解黑土区坡耕地有机碳

对不同治理措施的响应机制。
(3)由于坡耕地侵蚀过程较为复杂,固碳技术

措施在减缓土壤径流流失、土壤流失、碳固定等方

面的平衡作用,以及各措施在不同地域环境下的

有效性仍未确定。例如,Chen等[48]通过 Meta分

析发现,生物篱、草地覆盖等生物措施的减少坡耕

地土壤侵蚀效果比免耕、改变垄向等农艺耕作措

施更有效。Niu等[49]基于全球尺度的分析发现,
覆盖物在减少坡耕地土壤侵蚀方面远不如生物

篱、草地等生物种植方法有效。不同的气候、地形

和管理系统的土壤侵蚀过程差异很大,不同的水

土保持措施产生的效果也不同。并且由于水土保

持措施对土壤碳库的影响是一个长期复杂的过

程[50],水土保持措施对土壤有机碳的来源、组成

和收支变化的影响仍不明晰。在未来的坡耕地侵

蚀阻控技术实施过程中,应加强监测不同技术的

固碳效应,针对性制定黑土区坡耕地治理措施。
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ResearchProgressonSoilOrganicCarbonLossand
ControlinSlopingFarmlandinBlackSoilAreas

PANXiaocheng1,CAIShanshan2,SUNLei2,WANGWei2,GAOZhongchao2,SUNZhiling2,
LUOLongtao3,LILin4
(1.RongtongAgriculturalDevelopment(Harbin)Co.,Ltd.,Harbin150010,China;2.HeilongjiangAcademyofBlack
SoilConservationandUtilization,Harbin150086,China;3.CollegeofResourcesandEnvironment,Northeast
AgriculturalUniversity,Harbin150030,China;4.HeilongjiangEcologyInstitute,Harbin150081,China)

Abstract:Slopefarmland,characterizedbyitsdistributiononslopeswithuneventerrain,isatypeofdryland
farmland.Thetopographyoftheseareasleadstoissuessuchaswaterandfertilizerrunoffandsoilerosion.
Soilerosionnotonlycausesthelossoforganiccarbonbutalsodepletesthesoilcarbonpoolofsloping
farmland.Traditionalfarmingpracticesthatlacksoilandwaterconservationmeasuresfurtherintensifysoil
erosionandcarbonloss.Therefore,implementingeffectiveerosioncontrolmeasuresiscrucialformitigating
theriskofsoilcarbonloss.Tobetterunderstandtheturnoverprocessoforganiccarboninthesoilofsloping
farmlandandtoassesstheimpactofremediationtechniquesonsoilcarbonloss,thisreviewexaminesrecent
domesticandinternationalresearchonsoilorganiccarbonlossanditsremediationtechniques.Thearticle
highlightsthedirecteffectsofphysicalandchemicalfactorsoncarbonlossandtheindirecteffectsof
microorganisms.Italsoanalyzesthecarbonblockingandreplenishmenteffectsofvarioustechnological
measuresandanticipatesfutureresearchonthesoilorganiccarbonturnovermechanismundermicrobialaction,
themolecularstructureofdifferentorganiccarbongroups,andthecarbonsequestrationpotentialofdifferent
technologies.
Keywords:slopefarmland;erosion;soilorganiccarbon;carbonloss;waterandsoilconservation
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