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水土保持耕作对黑土坡耕地玉米田土壤碳平衡的影响
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摘要: 黑土坡耕地顺坡耕作土壤侵蚀严重,土壤有机碳含量逐年下降。 为探明不同水土保持耕作技术对黑土坡耕

地玉米田土壤碳平衡的影响,开展径流小区试验,以常规耕作(CK)作为对照,设置等高耕作(CT)、垄向区田(RT)、
深松耕(ST)、等高耕作 +垄向区田(CR)、等高耕作 +深松耕(CS)、垄向区田 +深松耕(RS)等 6 种坡耕地综合治理

技术模式,观测不同水土保持耕作技术下玉米收获后各器官干物质量和碳含量,同步监测玉米田土壤碳储量增量、
CO2排放碳量和土壤侵蚀损失碳量,估算玉米净初级生产力(NPP)和玉米田净土壤碳收支值(NSCB)。 结果表明:
玉米植株总固碳量为 10 201郾 93 ~ 12 357郾 34 kg / hm2,各器官固碳量从大到小依次为籽粒、茎鞘、叶、穗轴、根;CT、
RT、CR、CS、RS 处理 NPP 显著高于 CK 处理(P < 0郾 05),分别增加 20郾 28% 、11郾 55% 、21郾 68% 、16郾 55% 、7郾 95% ,而
ST 处理 NPP 与 CK 处理之间无显著差异(P > 0郾 05);垄向区田、深松耕及其组合模式增加玉米田 CO2排放总量,等
高耕作和等高耕作 +垄向区田可以降低 CO2排放总量;CT 处理 NSCB 最高,为 1 402郾 29 kg / hm2,CT、RT、CR、CS 处

理 NSCB 显著高于 CK 处理(P < 0郾 05),而 ST 处理 NSCB 显著低于 CK 处理(P < 0郾 05)。 综合来看,等高耕作治理

技术模式最佳,碳增“汇冶潜力最强,研究结果可为东北黑土区坡耕地保护与治理提供理论参考和技术支撑。
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Effect of Soil and Water Conservation Tillage on Soil Carbon Balance
in Black Soil Maize Fields
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Abstract: The soil erosion is severe in the cultivation of black soil slope farmland along the slope, and
the soil organic carbon content is decreasing year by year. Aiming to investigate the effects of different
soil and water conservation tillage techniques on soil carbon balance in maize fields on black soil slopes,
a runoff plot experiment was conducted. Conventional tillage ( CK) was used as a control, and six
comprehensive management techniques for slope farmland were set up, including contour tillage (CT),
ridge oriented field (RT), deep scarification tillage (ST), contour tillage + ridge oriented field (CR),
contour tillage + deep scarification tillage ( CS), and ridge oriented field + deep scarification tillage
(RS). The dry matter mass and carbon content of various organs of maize harvested under different soil
and water conservation tillage techniques were observed, the incremental of soil carbon storage, CO2

emission carbon, and soil erosion loss carbon in maize fields were synchronously monitored, the net
primary productivity (NPP) and net soil carbon income (NSCB) of maize fields were estimated. The
results showed that the total carbon sequestration of maize plants was 10 201郾 93 kg / hm2 ~12 357郾 34 kg / hm2,
and the carbon sequestration of each organ in descending order was as follows: grain, stem sheath,
leaf, ear axis, and root. The NPP of CT, RT, CR, CS, and RS treatments was significantly higher
than that of CK treatment ( P < 0郾 05 ), which was increased by 20郾 28% , 11郾 55% , 21郾 68% ,



16郾 55% , and 7郾 95% , respectively. However, there was no significant difference between the NPP of
ST treatment and CK treatment (P > 0郾 05) . Ridge oriented field, deep scarification tillage, and their
combination mode would increase the total CO2 emissions of maize fields, while contour tillage and
contour tillage + ridge oriented field can reduce the total CO2 emissions. The CT treatment had the
highest NSCB, at 1 402郾 29 kg / hm2 . The NSCB of CT, RT, CR, and CS treatments were significantly
higher than those of CK treatment (P < 0郾 05), while the NSCB of ST treatment were significantly lower
than those of CK treatment (P < 0郾 05) . Overall, the contour tillage management technology model was
the best, with the strongest carbon sequestration capacity. The research results can provide theoretical
reference and technical support for the protection and management of sloping farmland in the black soil
area of Northeast China.
Key words: maize fields; carbon balance; soil and water conservation tillage techniques; black soil;

slope farmland

0摇 引言

东北黑土区是世界四大黑土区之一,总面积

1郾 09 伊 106 km2,其中耕地面积约占 33% ,粮食产量

占全 国 总 产 量 的 25% ( 玉 米 产 量 占 全 国 的

33% ) [1 - 2],确保黑土区粮食可持续生产对保障国家

粮食安全至关重要。 虽然开垦初期土壤比较肥沃,
但由于长期秸秆离田、耕作方式不当以及土壤侵蚀

等原因导致黑土发生退化,土壤肥力逐年下降[3 - 4]。
其中土壤侵蚀是造成黑土退化的主要原因之

一[5 - 8],耕层土壤有机质含量年平均下降速率为

0郾 5% ,在侵蚀严重的漫川漫岗黑土区下降速率甚至

高达 1郾 35% [9 - 10]。 因此,亟需开展黑土地保护,稳
固东北黑土区在国家粮食安全中“压仓石冶的作用。

近年来,水土保持耕作技术对坡耕地玉米田土

壤侵蚀的影响已成为研究热点[11 - 19]。 前人提出了

等高耕作、垄向区田、深松耕等水土流失治理技

术[12],并在黑土坡耕地玉米田开展了大量的试验研

究。 张少良等[13] 研究发现,与顺坡垄作相比,等高

耕作可以使东北黑土区中部坡耕地的年径流损失量

减少 96郾 8% ,泥沙损失量减少 99郾 2% 。 另外,深松

耕可以减小 94% 的水蚀[14],垄向区田也可以缓解

黑土坡耕地水土流失[15]。 另外,不同水土保持耕作

技术对黑土坡耕地土壤有机碳的影响也有相关报

道。 盖浩等[16]研究表明,与顺坡垄作相比,横坡垄

作可分别减少土壤有机碳及可溶性有机碳损失量

99郾 9% 、99郾 3% 。 黑土坡耕地应用横坡垄作、垄向区

田等水土保持耕作技术能提高土壤有机碳含量

18郾 2% ~ 38郾 8% [17]。 刘平奇等[18] 研究表明,与常

规耕作相比,单独深松处理土壤有机碳平衡表现为

碳亏损。 张博文等[19]研究也发现,深松耕技术降低

了土壤有机碳含量,土壤碳平衡表现为负平衡。 目

前,关于不同水土保持耕作技术对黑土有机碳平衡

的影响缺乏系统研究,尤其是坡耕地的研究更为复

杂。 因此,为厘清不同水土保持耕作技术对黑土坡

耕地玉米田土壤碳收支的影响,探寻适合的农田土

壤碳平衡评价方法非常必要。
本文通过径流小区试验,观测不同水土保持耕

作技术下玉米收获后各器官的干物质量和碳含量,
分析玉米植株不同器官的固碳能力;同时考虑玉米

生育期内产生的凋落物和根系分泌物碳含量,估算

玉米的净初级生产力(NPP)。 监测玉米田土壤碳储

量增量,明确玉米田土壤呼吸产生 CO2排放的碳量、
输入土壤碳量和侵蚀损失碳量,计算玉米田净土壤

碳收支值(NSCB),分析不同水土保持耕作技术对

黑土坡耕地玉米田(秸秆离田)土壤碳平衡的影响,
为东北黑土区坡耕地保护与治理提供理论参考和技

术支撑。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验区概况

试验于 2022 年 5—10 月,在中国科学院海伦黑

土水土保持监测研究站进行。 研究站位于黑龙江省

海伦市前进镇光荣村(47毅37忆N,126毅84忆E),属温带

大陆性季风气候,年均气温 1 ~ 2益,年降雨量 500 ~
600 mm,无霜期 130 ~ 140 d,大于 10益 有效积温

2 400 ~ 2 500益,日照时数 2 600 ~ 2 800 h。 位于东

北典型黑土区中部,是商品粮核心产区、漫川漫岗水

土流失区,平均坡度为 2郾 55毅,土壤侵蚀模数大于

1 000 t / (km2·a),沟壑密度 2郾 27 km / km2。 垦殖率

80% ,坡耕地占 90%以上[20]。 土壤类型为黑土,0 ~
20 cm 土壤基础理化性质见表 1。
1郾 2摇 试验设计

试验基于等高耕作、垄向区田和深松耕以及组

合模式,进行不同水土保持耕作技术的黑土坡耕地

玉米田试验研究,以常规耕作(CK)作为对照,选择

等高耕作(CT)、垄向区田(RT)、深松耕(ST)、等高

耕作 +垄向区田(CR)、等高耕作 + 深松耕(CS)、垄
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摇 摇 表 1摇 0 ~ 20 cm 土壤基础理化性质

Tab. 1摇 Physical and chemical properties of 0 ~ 20 cm soil foundation

参数 pH 值
有机质质量

分数 / %

全氮质量比 /

(g·kg - 1)

全磷质量比 /

(g·kg - 1)

全钾质量比 /

(g·kg - 1)

碱解氮质量比 /

(mg·kg - 1)

速效磷质量比 /

(mg·kg - 1)

速效钾质量比 /

(mg·kg - 1)
数值 6郾 39 3郾 67 1郾 64 0郾 96 21郾 10 182郾 43 51郾 24 201郾 62

向区田 +深松耕(RS)等 6 种坡耕地综合治理技术

模式,试验处理设计如表 2 所示,共设置 7 个处理。
图 1 为径流小区布置图,小区面积 100 m2 (20 m 伊
5 m),坡度为 7毅,相邻径流小区之间以及边界用钢

板隔开,钢板地下埋深 1 m,地上高度 0郾 5 m,每个小

区底部设置一个钢制梯形引水槽,将降雨产生的径

流和泥沙引入 LSB SL1 型水土流失自动监测系

统。 当地为雨养农业,整个生育期不灌水,种植模式

为玉米和大豆轮作。 供试玉米品种为“迪卡 1563冶,

种植密度为 5郾 67 伊 104株 / hm2,2022 年 5 月 10 日施

基肥,5 月 14 日播种,6 月 25 日追拔节肥,10 月 1 日

收获。 玉米种植的田间管理及施肥水平与当地保持

一致,氮肥施用量为 250 kg / hm2,磷肥施用量为

90 kg / hm2,钾肥施用量为 120 kg / hm2。 氮肥按基

肥、拔节肥比例 1颐 2分施,磷肥和钾肥全部作为基肥

一次性施入。 试验选用尿素(N 含量为 46郾 4% )、磷
酸二铵(N 含量为 18% ,P2O5含量为 46% )和硫酸钾

(K2O 含量为 58% )作为肥料。

表 2摇 田间小区试验处理设计

Tab. 2摇 Treatment design of field plot experiment

处理 处理名称 处理方式

CT 等高耕作 旋耕 + 等高线起垄,旋耕深度 12 ~ 16 cm
RT 垄向区田 旋耕 + 顺坡起垄 + 筑挡,旋耕深度 12 ~ 16 cm,于 6 月末玉米追肥后进行筑挡,挡距约 75 cm
ST 深松耕 深松 + 旋耕 + 顺坡起垄,深松深度 35 ~ 45 cm,旋耕深度 12 ~ 16 cm
CR 等高耕作 + 垄向区田 旋耕 + 等高线起垄 + 筑挡,旋耕深度 12 ~ 16 cm,于 6 月末玉米追肥后进行筑挡,挡距约 75 cm
CS 等高耕作 + 深松耕 深松 + 旋耕 + 等高线起垄,深松深度 35 ~ 45 cm,旋耕深度 12 ~ 16 cm

RS 垄向区田 + 深松耕
深松 + 旋耕 + 顺坡起垄 + 筑挡,深松深度 35 ~ 45 cm,旋耕深度 12 ~ 16 cm,于 6 月末玉米追肥后进行筑挡,挡
距约 75 cm

CK 常规耕作 旋耕 + 顺坡起垄,旋耕深度 12 ~ 16 cm

图 1摇 径流小区布置图

Fig. 1摇 Layout plan of runoff community
摇

1郾 3摇 径流泥沙及侵蚀碳损失

LSB SL1 型水土流失自动监测系统由泥沙量

数据监测仪、泥沙量检测传感器组成。 泥沙量检测

传感器由地表流量传感器组件自动测量地表流量,
得到径流流量的实时变化过程,根据径流变化特征,
在径流垂直分布泥沙测量口,实时测量径流含沙量。
整个生育期同步收集每次径流产生的泥沙样本和水

样,用于测定侵蚀碳损失(有机碳含量)。

1郾 4摇 玉米净初级生产力计算

用干燥法测定玉米植株根、叶、茎鞘、穗轴、籽粒

等部位的干物质量,并用总有机碳分析仪测定玉米

植株各部位碳含量。
玉米净初级生产力(NPP)按文献[21]方法计

算,计算式为

NPP = NPPr + NPPs + NPP l + NPPc + NPPg +
NPP lf + NPPrd (1)

式中摇 NPP———玉米净初级生产力,kg / hm2

NPPr———玉米根净初级生产力,kg / hm2

NPPs———玉米茎鞘净初级生产力,kg / hm2

NPP l———玉米叶(包括叶片和苞叶)净初级

生产力,kg / hm2

NPPc———玉米穗轴净初级生产力,kg / hm2

NPPg———玉米籽粒净初级生产力,kg / hm2

NPP lf———玉米生育期内凋落物净初级生产

力(按玉米总固碳量的 5%进行估

算[22]),kg / hm2

NPPrd———玉米生育期内根系分泌物净初级

生产力(玉米的根系分泌物进入

土壤的碳量相当于收获时期根系

的总碳量[23]),kg / hm2
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1郾 5摇 CO2和 CH4排放通量及总量

用静态暗箱 气象色谱法定位观测 CO2和 CH4

排放通量。 静态箱由箱体和不锈钢底座组成,箱体

由透明有机玻璃(厚 5 mm)制成,箱体规格(长 伊宽 伊
高)60 cm 伊30 cm 伊40 cm。 底座顶端设置宽20 mm、
深 50 mm 的密封槽,采气时用水密封箱体。 采气管

从侧面插入箱内 20 cm,末端与三通阀连接,三通阀

连接注射器(60 mL)和采气袋。 箱体外层用锡纸覆

盖,以减少太阳辐射所导致的箱内 CO2、CH4的温度

变化。 在径流小区坡顶部、中部和底部各随机布置

1 个采样点,每个采样点分别在第 0、10、20、30 分钟

采集 1 次样品,前后连续抽取气体的 2 个气袋作为

一个气体样品,采样同时记录田面水层深度、箱内温

度、地温和气温。 玉米生长期内采样时间间隔为

7 d,每天 09:00—11:00 进行采样。 注意 CO2和 CH4

气体样品袋送回实验室过程中不要挤压,用气相色

谱仪检测 CO2、CH4浓度。
CO2或 CH4排放通量计算式[24]为

F = 籽h dc
dt

273
273 + T

P
P0

(2)

式中摇 F———CO2或 CH4排放通量,mg / (m2·h)
籽———标准状态下 CO2 密度(1郾 997 kg / m3 )、

CH4密度(0郾 717 kg / m3)
h———箱体有效高度,m
dc / dt———箱内 CO2 或 CH4 浓 度 变 化 率,

mL / (m3·h)
T———箱内平均温度,益
P0———标准大气压

P———箱内气压,取 P = P0

CO2、CH4排放总量计算式[25]为

Ec

[

= 0郾 01 伊 24 伊
F1 + Fn

2 + 移
n

i = 1

F i + F i + 1

2 ( ti + 1 - ti ]) (3)

式中摇 Ec———CO2或 CH4排放总量,kg / hm2

n———生育期观测次数

F i、F i + 1———第 i、i + 1 次采样时 CO2或 CH4排

放通量,mg / (m2·h)
ti +1 - ti———第 i 次到第 i +1 次采样时间间隔,d

1郾 6摇 玉米田土壤碳储量增量

玉米田土壤碳储量增量计算式[26]为

驻SOC = 100HBD(SOCh - SOC0) (4)
式中摇 驻SOC———玉米田土壤碳储量增量,kg / hm2

H———土层厚度,取 20 cm
BD———表层土壤容重,g / cm3

SOCh———玉米收获时 SOC 含量(质量比),
g / kg

SOC0———玉米播种时 SOC 含量(质量比),
g / kg

1郾 7摇 净土壤碳收支值计算

输入土壤碳量 NPP i 为

NPP i = NPPr + NPP lf + NPPrd (5)
为明确土壤 作物系统中有机碳的损益情况,引

入净土壤碳收支值(NSCB),它是碳进出土壤边界

差值,可以间接估算土壤固碳水平[27],当秸秆全部

离田时,黑土坡耕地 NSCB 计算公式为

NSCB = NPP i + 驻SOC - Csr - CCH4
- Cel (6)

式中摇 NSCB———玉米田净土壤碳收支值,正值表示净

碳吸收,负值表示碳损失,kg / hm2

Csr———玉米田土壤呼吸碳排放量(12 / 44 乘

CO2排放总量),kg / hm2

CCH4
———CH4碳排放量(12 / 16 乘 CH4排放总

量),由于数值非常小,本研究中忽

略不计,kg / hm2

Cel———侵蚀损失碳量,5毅 ~ 7毅坡耕地需要考

虑,kg / hm2

1郾 8摇 气象数据

由自动气象站(DZZ2 型)自动记录,生育期内

气温及降雨量日变化如图 2 所示。

图 2摇 玉米生长期气温和降雨量日变化

Fig. 2摇 Daily variation of temperature and rainfall
during maize growth period

摇

2摇 结果与分析

2郾 1摇 玉米植株各器官干物质量及碳含量

不同水土保持耕作技术下玉米收获时各器官干

物质量及碳含量见图 3(图中不同字母表示处理间

差异显著(P < 0郾 05),下同)。 玉米收获后植株各器

官干物质量从大到小依次为籽粒、茎鞘、叶、穗轴、
根;CT、CR、CS 处理植株根干物质量显著高于 CK
处理(P < 0郾 05);CT、RT、CR、CS、RS 处理植株茎鞘

干物质量显著高于 CK 处理 (P < 0郾 05);CT、RT、
CR、CS 处理植株叶干物质量显著高于 CK 处理

(P < 0郾 05);CT、RT、CR、CS、RS 处理植株穗轴干物

质量显著高于 CK 处理(P < 0郾 05);CT、RT、CR、CS、
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RS 处理植株籽粒干物质量显著高于 CK 处理(P <
0郾 05)。 观察不同水土保持耕作技术下玉米收获时

各器官碳含量变化规律,发现各器官中籽粒含碳量

最高,其他器官含碳量在 45% 左右;CT、RT、CR、CS
处理植株根碳含量显著高于 CK 处理(P < 0郾 05);
CT、RT、ST、CR、CS、RS 处理植株茎鞘和叶碳含量显

著高于 CK 处理(P < 0郾 05);CT、RT、ST、CR、CS、RS
处理植株穗轴碳含量与 CK 处理之间无显著差异

(P > 0郾 05);CT、RT、ST、CR、CS、RS 处理植株籽粒碳

含量显著高于 CK 处理(P < 0郾 05)。

图 3摇 玉米植株各器官的干物质量及碳含量

Fig. 3摇 Dry matter mass and carbon content of different
organs in maize plants

摇

2郾 2摇 玉米植株固碳量和 NPP
图 4 为不同水土保持耕作技术下玉米收获后植

株固碳量, 玉米植株总固碳量为 10 201郾 93 ~
12 357郾 34 kg / hm2。单项水土保持耕作技术 CT、RT、
ST 处 理 植 株 总 固 碳 量 较 CK 处 理 分 别 增 加

19郾 57% 、11郾 26% 、4郾 62% ,其中 CT 处理植株总固碳

量最大,为 12 198郾 26 kg / hm2。 组合水土保持耕作

技术 CR、CS、RS 处理植株总固碳量较 CK 处理分别

增加 21郾 13% 、16郾 05% 、7郾 85% ,其中 CR 处理玉米

植株总固碳量最大,为 12 357郾 34 kg / hm2。 玉米收

获后植株各器官固碳量从大到小依次为籽粒、茎鞘、
叶、穗轴、根,分别约占玉米植株总固碳量的 46% 、
26% 、14% 、9% 和 5% 。 这说明等高耕作、垄向区

田、深松耕及组合模式等水土保持耕作技术均可以

提高玉米植株总固碳量,其中 CT、RT、CR、CS、RS 处

理植株总固碳量显著高于 CK 处理(P < 0郾 05)。

图 4摇 玉米植株总固碳量及各器官固碳量

Fig. 4摇 Total carbon sequestration of maize plants and
carbon sequestration of various organs

摇
表 3 为不同水土保持耕作技术下玉米的 NPP,

包括植株固碳量和生育期内凋落物、根系分泌物所

含碳量。 水土保持耕作技术会影响玉米净初级生产

力,NPP 在 11 257郾 09 ~ 13 697郾 49 kg / hm2范围内变

化,其中 NPPg 在 NPP 中所占比例最高。 CT、RT、
CR、CS、 RS 处理 NPP 显著高于 CK 处理 ( P <
0郾 05 ), 分 别 增 加 20郾 28% 、 11郾 55% 、 21郾 68% 、
16郾 55% 、7郾 95% ,而 ST 处理的 NPP 与 CK 处理之间

无显著差异(P > 0郾 05)。

表 3摇 玉米净初级生产力

Tab. 3摇 Net primary productivity of maize
kg / hm2

处理 NPPlf NPPrd NPP
CT 609郾 91a 731郾 77a 13 539郾 94a

RT 567郾 51ab 639郾 02b 12 556郾 72b

ST 533郾 66b 583郾 67b 11 790郾 60bc

CR 617郾 87a 722郾 28a 13 697郾 49a

CS 591郾 99a 688郾 84a 13 120郾 61ab

RS 550郾 13ab 599郾 63b 12 152郾 40b

CK 510郾 10b 545郾 06c 11 257郾 09c

摇 摇 注:同列不同字母表示处理间差异显著(P < 0郾 05),下同。

2郾 3摇 玉米田 CO2排放通量及排放总量

图 5 为不同水土保持耕作技术下玉米田 CO2排

放通量。 不同水土保持耕作技术的 CO2排放均出现

2 次峰值,播种和收获时 CO2 排放通量较低。 在玉

米播种后第 50 天(7 月 2 日),玉米田 CO2排放出现

第 1 个峰值, 其中 ST 处理 CO2 排放通量最大

(403郾 15 mg / (m2·h));RT、ST、CR、CS、RS 处理 CO2

排放通量较 CK 处理分别增加 11郾 26% 、93郾 69% 、
12郾 50% 、13郾 43% 、63郾 72% ,CT 处理 CO2 排放通量

较 CK 处理降低 16郾 26% 。 在玉米播种后第 71 天(7
月 23 日),玉米田 CO2 排放出现第 2 个峰值,其中

ST 处理 CO2 排放通量最大(654郾 26 mg / (m2·h));
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RT、ST、CS、RS 处理 CO2排放通量较 CK 处理分别增

加 12郾 80% 、164郾 17% 、27郾 69% 、94郾 85% ,CT、CR 处

理 CO2 排放通量较 CK 处理分别降低 26郾 16% 、
13郾 59% 。 可以发现,水土保持耕作技术中垄向区

田、深松耕及其与垄向区田组合模式会增加玉米田

土壤呼吸的 CO2排放通量。

图 5摇 玉米田 CO2排放通量变化曲线

Fig. 5摇 CO2 emission flux in maize fields
摇 图 6 为不同水土保持耕作技术下玉米田 CO2排

放总量,从播种到 6 月底各处理 CO2累积排放量无

明显差异,从 7 月初开始出现明显差异。 ST 处理

CO2排放总量最大,为 6 400郾 35 kg / hm2,CT 处理 CO2

排放总量最小,为 2 907郾 26 kg / hm2;RT、ST、CS、RS
处理 CO2 排放总量较 CK 处理分别增加 20郾 22% 、
76郾 67% 、19郾 32% 、45郾 67% ,CT、CR 处理 CO2排放总

量较 CK 处理分别降低 19郾 75% 、12郾 52% 。 综合看

来,水土保持耕作技术中垄向区田、深松耕及其组合

模式会增加玉米田 CO2排放总量,等高耕作和等高

耕作 +垄向区田均可以降低 CO2排放总量,且作用

效果最明显。

图 6摇 玉米田 CO2排放总量变化曲线

Fig. 6摇 Total CO2 emissions from maize fields
摇2郾 4摇 玉米田净土壤碳收支值

表 4 为不同水土保持耕作技术下玉米田净土壤

碳收支值,主要受土壤碳输入和碳损失的影响。 土

壤总碳损失包括土壤呼吸的碳排放量和侵蚀损失碳

量,其中土壤呼吸产生 CO2 排放导致的碳损失占

75郾 29% ~ 94郾 77% , 侵蚀损失碳 量 占 5郾 23% ~
24郾 71% ,这说明玉米收获时碳损失的主要途径是

CO2排放。 玉米田净土壤碳收支值中 CT、RT、CR、
CS 处理 为 正 值, 其 中 CT 处 理 NSCB 最 高, 为

1 402郾 29 kg / hm2;ST、RS、CK 处理为负值,其中 ST
处理 NSCB 最低,为 - 682郾 96 kg / hm2。 CT、RT、CR、
CS 处理玉米田净土壤碳收支值显著高于 CK 处理

(P < 0郾 05),而 ST 处理净土壤碳收支值显著低于

CK 处理(P < 0郾 05)。 综合来看,应用适宜的水土保

持耕作技术可以将坡耕地玉米田由碳“源冶转变为

碳“汇冶。

表 4摇 玉米田净土壤碳收支值

Tab. 4摇 Net soil carbon budget of maize field ecosystem
kg / hm2

处理 NPPi 驻SOC Csr Cel NSCB
CT 2 073郾 45a 165郾 48a 792郾 89c 43郾 75c 1 402郾 29a

RT 1 845郾 55b - 127郾 45b 1 187郾 77b 213郾 14b 317郾 19b

ST 1 701郾 00bc - 357郾 43c 1 745郾 55a 280郾 98a - 682郾 96d

CR 2 062郾 43a 54郾 49ab 864郾 37c 62郾 35c 1 190郾 20a

CS 1 969郾 67ab - 114郾 84b 1 178郾 88b 191郾 31bc 484郾 64b

RS 1 749郾 39bc - 144郾 85b 1 439郾 29ab 234郾 51b - 69郾 26c

CK 1 600郾 22c - 286郾 57c 1 102郾 43b 361郾 76a - 150郾 54c

3摇 讨论

土壤有机碳碳库对大气 CO2变化及全球碳平衡

起着至关重要的作用[28]。 土壤有机碳是土壤肥力

的物质基础,作为土壤质量的重要评价指标,它不仅

是植物养分的重要来源,且与 N、P 营养元素循环和

转化密切相关,同时也会影响土壤结构和含水

率[29]。 东北黑土区土壤有机碳储量(1郾 26 伊 1010 t)
占我国总碳储量的 13% 以上[30],但近些年,东北黑

土区坡耕地土壤侵蚀加剧,导致土壤有机碳含量降

低[31]。 据统计,水土流失使黑土区土壤有机碳每年

以速度 0郾 1%减少[32],土壤 N、P、K 等营养元素大量

流失,造成土壤板结和作物减产[33],严重威胁了农

业发展和粮食安全。 因此,亟需探索不同水土保持

耕作技术对黑土坡耕地玉米田土壤碳平衡的影响。
近年来,学者利用直接测量、土壤碳排放效率

(CEE)和净生态系统生产力(NEP)等方法对农田

土壤碳收支情况进行评价[34 - 36] 。 直接测量法虽

然可以直接测量土壤中有机碳含量,但也存在较

大缺陷,无法准确地观测土壤碳交换的季节变化

与年际变化[34] ;CEE 是评价不同种植模式固碳效

应的指标,存在对土壤固碳效果估算不足的缺

点[35] ;NEP 评价法在一定程度上弥补了 CEE 估算

的不足,但计算时未考虑离田碳量、人工输入碳量
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和土壤径流(侵蚀)损失碳量,造成了计算结果整

体偏高[36] 。 而 NSCB 是一种评价短时间内农田土

壤碳收支的方法,可以直观看出土壤碳的季节或

年际变化规律,与上述方法相比,NSCB 考虑更全

面、评价结果更可靠。 因此,本研究基于 NSCB 评

价方法进行不同水土保持耕作技术对黑土坡耕地

玉米田土壤碳收支的影响。
农田土壤碳平衡的影响因素较为复杂,受气候、

土壤等自然因素和种植作物、灌溉施肥、耕作方式等

农田管理措施的影响[37]。 一般来说,坡耕地玉米田

的碳平衡是由碳输入和输出决定的。 在秸秆离田情

况下,碳输入仅有玉米生育期内的凋落物、根系及分

泌物,而碳输出包括气体碳排放和侵蚀损失碳量。
与等高耕作和等高耕作 + 垄向区田相比,常规顺坡

垄作增加了地表径流,使泥沙侵蚀加剧,增加土壤有

机碳流失量[38];另外,土壤侵蚀导致的养分和水分

流失抑制了玉米生长,使生育期内的凋落物、根系及

分泌物等碳输入量减少。 土壤侵蚀除了直接引起坡

耕地土壤有机碳流失外,其引起的土壤结构破坏也

会间接加快土壤有机碳分解、矿化,使土壤中的碳以

CO2形式排放,导致土壤有机碳含量减少。 与等高

耕作相比,深松耕使土壤剧烈扰动,破坏了土壤团粒

结构,改变了土壤通气性,促进有机质分解,增强土

壤有机碳矿化速率,进而影响土壤呼吸速率,导致

CO2排放激增[39]。 等高耕作可以减少地表径流量和

土壤流失量,提高稳定入渗率[40],同时也可以减少

团聚体结构破坏率,改善土壤结构,增强抵抗土壤侵

蚀的能力,有利于有机碳的固持[41]。 而垄向区田用

长期受土壤侵蚀的土壤(结块)进行筑挡导致水土流

失治理效果较差。 本研究中等高耕作和等高耕作 +垄

向区田技术可以通过减少碳排放和侵蚀损失碳量实

现黑土坡耕地玉米田由碳“源冶向碳“汇冶转变。 综

合来看,水土保持耕作技术与有机肥(生物炭)施

用、秸秆还田等固碳技术联合使用可能是未来研究

发展的重要方向[42 - 43],应进一步评估其土壤固碳效

果和碳“汇冶能力,从而挖掘农田土壤碳“汇冶潜力。

4摇 结束语

水土保持耕作技术对黑土坡耕地玉米田土壤碳

平衡的影响,除了改变土壤侵蚀直接引起的有机碳

流失外,还可以通过改变植株固碳和气体排放碳损

失影响碳收支。 其中,CT、RT、CR、CS、RS 处理 NPP
显著高于 CK 处理(P < 0郾 05),分别增加 20郾 28% 、
11郾 55% 、21郾 68% 、16郾 55% 、7郾 95% ,而 ST 处理 NPP
与 CK 处理之间无显著差异(P > 0郾 05)。 垄向区田、
深松耕及其组合模式增加了玉米田 CO2排放总量,
等高耕作和等高耕作 +垄向区田降低了 CO2排放总

量。 综合来看,等高耕作治理技术模式最佳,技术简

单,碳增“汇冶潜力最强,研究结果可为东北黑土区

坡耕地保护与治理提供理论参考和技术支撑。
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