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摘 要:东北黑土坡耕地侵蚀沉积分异明显,且冻融交替频繁,但各坡位土层结构以及通气孔隙度随含水率和温度的

季节性变化对有机碳矿化和CO2扩散效率的影响机理尚不清楚。以典型黑土坡耕地为研究对象,采集未侵蚀区表土

风干、筛分后,选取粗(0.5~1mm)、细(<0.125mm)两种粒级,分层回填,全粗、全细、上粗下细、上细下粗4种土柱模

拟典型坡位土层结构,对比分析冻融与非冻融不同温度梯度下,各土层结构CO2释放速率变化特征。结果表明:非冻

融变温(5~30℃)条件下,各土层结构CO2释放速率存在显著差异,其中上粗下细土层CO2释放速率均值为14.45μg/
(kg·h),显著高于其他土层,增幅达20%~59%,说明不同土层间土壤颗粒大小和上下堆叠关系对CO2传输效率有

重要调控作用。经两次冻融作用后,0~15℃变温培养中,各土层间无显著差异,上粗下细土层CO2释放速率均值为

4.17μg/(kg·h),略高于其他土层,说明冻涨融缩效应削弱了不同土层结构之间孔隙结构和联通性差异,减弱了因土

层结构不同而导致的CO2释放速率的差异。研究结果明确了黑土层不同粒级上下堆叠结构及孔隙连通性对有机碳

矿化的影响,可为深化侵蚀环境下碳源强度的定量评价提供理论依据。
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Abstract:OntherollingslopesinnortheastChina,erosionanddepositionoftenresultindistinctsoillayer
structuresatdifferentsoilslopepositionswherefrequentfreeze-thawcyclescanfurtheraltersoilwaterand
porositydistribution.However,howdifferentsoillayerstructureswithdistinctporosityandconnectivity
respondtovaryingwaterandtemperaturechanges,andhowtheyaffectsoilorganiccarbonmineralization
andCO2emissionsarefarfrombeingfullyunderstood.TheMollisolsamleswerecollectedfromthefarm-
landswithgentleandextendedslopesinthenortheasternChina,air-driedandthensieved.Soilparticlesof
twosizes,coarse(0.5~1mm)andfine(<0.125mm),wererefilledintodifferentsoilcolumnstosimulate
fourtypicalslopesoilstructures:allcoarsestructureallfinestructure,uppercoarse+lowerfinestructure,

andupperfine+lowercoarsestructure.ThesoilcolumnswereincubatedandtheirCO2emissionrateswere
measuredatdifferenttemperaturegradientstocomparethedifferentresponsesofthefoursoilstructuresto
non-freeze-thawandfreeze-thawconditions.Theresultsshowthatundernon-freeze-thawconditions(over
5~30℃),CO2emissionratesamongthefoursoilstructuresdifferedsignificantly,theaverageCO2emission



rateoftheuppercoarse+lowerfinesoillayerswas14.45μg/(kg·h)whichwas20%~59%higherthan
thoseoftheotherthreesoilstructures,illustratingthattheCO2transferefficiencywasprofoundlyinfluenced
bysoilparticlesizeandtheiroverlayingpatterns;aftertwofreezing-thawingcycles,thedifferencesofCO2
emissionratesamongthefoursoilstructuresbecameinsignificantover0~15℃,theaverageCO2emission
rateofuppercoarse+lowerfinesoilcolumnwas4.17μg/(kg·h)whichwasmerelyslightlyhigherthan
thoseoftheotherthreesoilstructuresimplyingthatfreeze-thawcouldchangethestructureandconnectivity
ofsoilpores,therebyweakeningthedifferencesofsoillayerstructureonCO2emissions.Thesefindings
highlightthepotentialimpactsofsoilstructure,especiallytheoverlayingpatternsandporeconnectivity,

ontoCO2emissions,whichcanhelpadvancethecurrentunderstandingoncarbonsourcepotentialsinero-
sion-depositionsettings.
Keywords:blacksoil;soillayerstructure;porosity;SOCmineralization;freeze-thaw

  东北黑土区面积广泛,以富含有机质为主要特

点,是我国粮食安全的稳压器[1]。由于坡度相对较

缓,坡长较长,坡上侵蚀而坡脚沉积的现象普遍存在,
侵蚀区与沉积区有机碳特性分异明显[2-3]。侵蚀发生

后,土壤颗粒从表土剥离,因自身沉降速度不同,经不

同搬运过程和迁移距离后沉积,在坡面不同位置富集

或减损,致使泥沙颗粒分布具有明显的空间变异

性[4]。然而,常年多次反复侵蚀之后,土壤侵蚀过程

将不再局限于表层,而是在各坡位形成截然不同的土

层结构[5]。典型表现为坡顶土层剥离且粗骨化、坡背

粗细颗粒交错堆叠、坡尾土层深厚且细小颗粒富

集[6]。因此,侵蚀泥沙颗粒的空间异质性分布不仅影

响有机碳的空间分布,其生理化特性差异以及季节性

变化均可影响土壤水气传输,从而对有机碳矿化产生

异质性影响[7-8]。
土层重构后土壤颗粒组成的差异及各土层孔隙

尺度的变化会对SOC矿化中CO2的扩散迁移产生影

响[9-11],但目前研究多关注侵蚀和沉积区原位[12-13]或

表观CO2通量[14]及固定温度、湿度下SOC矿化的潜

力[15-16],不能准确反映侵蚀坡面土层重构水热气等环

境条件改变后不同土层结构的孔隙变化对SOC矿化

的影响。事实上,土壤孔隙结构,尤其是土壤通气孔

隙度和充水孔隙度随土壤体积含水率和温度的改变,
是决定根系呼吸、微生物氧气供应和有机碳分解的重

要因素[17],同时也决定了气体在土层内的扩散路

径[18],可显著影响土层内气体交换时空变异性[19]。
如VanHemlryck等[20]在连续监测坡耕地沉积区后

发现其CO2通量随沉积区充水孔隙度的增加而逐渐

减少。Wiaux等[21]报道称,由于沉积区细小泥沙颗

粒富集,且土壤含水率高,通气孔隙度小,不利于深层

CO2向表层扩散与释放,致使10cm以下土层对CO2
总通量的贡献不足10%。

冻融过程是影响东北坡耕地土壤孔隙结构和有机

碳矿化的另一重要因素[22],尤其在秋冬、冬春交替时期,
坡耕地多处于裸露状态,且雨雪交加,气温日变化梯度

较大,土壤孔隙间的水分在冻结与融化过程中液相与固

相不断转化,反复膨胀收缩,产生推力,可改变土壤孔隙

结构[23-25]。同时,由于不同土壤粒级的持水性能差异

导致含水率不同,在冻结过程中自由水和未冻水在不

同孔隙内的空间分布及比例存在巨大差异,可对土壤

通气孔隙和充水孔隙产生显著影响,从而调控土壤微

生物活性和呼吸[26-28]。因此,在侵蚀沉积分异明显的

东北坡耕地,要揭示CO2通量时空变化机理必须考

虑不同环境条件下土层结构土壤气孔连通性变化对

有机碳矿化和CO2扩散效率的影响。

1 研究方法

1.1 研究区概况

研究区位于黑龙江省九三农垦分局鹤北小流域

(48°43'—49°03'N,124°56'—126°21'E)。该区处于

小兴安岭西南麓向松嫩平原过渡的漫川漫岗地带,海
拔高度在400m以下,相对高差100m,耕地坡度一

般1°~3°[29]。气候以寒温带大陆性半湿润气候为

主,多年平均气温集中在0.4~1.5℃,研究区2003—

2017年气象资料显示,春季均温为3.4℃;夏季均温

为20.25℃,最高气温可达23.46℃;秋季均温2.46℃;
冬季均温为-19.04℃,最低可至-25.55℃。鹤北小

流域多年平均降水为534mm,降水集中于夏季(6—

8月),占全年降水量的66.6%。春季3—5月降水

少,占全年降水的12.5%[30]。鹤北小流域以黑土为主,
土层厚度0~50cm,以第四纪湖相冲积沉积物黄黏土物

质为成土母质。土壤颗粒组成以粉粒为主(56.92%),其
次为黏粒(36.97%),砂粒含量较低(6.1%),平均有机碳

含量为25.3mg/g,土壤略偏酸性,pH均值为5.75。大豆

和小麦为该流域主要农作物[31]。
1.2 土柱模拟

秋季收获并完成翻耕后,自鹤山农场8号子流域
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9号坡地采集表层土壤,置于室内风干。去除土样中

的残存植物根系、岩石等杂质。为概化可在侵蚀事件

中被搬运和沉积的颗粒,模拟其在经多次侵蚀过程交

替沉积的现象,将筛分后的粗颗粒(0.5~1mm)、细
颗粒(>0.125mm)分别按照4种典型土层结构进行

分层回填:上粗下细、上细下粗、全粗、全细。各土柱

总高度均为15cm,对于组合粒级,上、下土层高度各

为7.5cm。各重构土层下分别设置3个重复。在回

填过程,按照粗、细颗粒的饱和含水率60%进行分层

润湿,以确保土样均匀湿润。粗、细两种土壤颗粒的

基本性状详见表1。
表1 粗、细土壤颗粒基本性状

粒级
有机碳/

(g·kg-1)
总碳/

(g·kg-1)
总氮/

(g·kg-1)
碳氮比

粗颗粒 25.20±0.25a 25.34±0.05a 2.15±0.01a 11.79±0.08a
细颗粒 26.10±0.30b 26.87±0.87b 2.39±0.04b 11.22±0.19b

注:表中数字为平均值±标准差,n=3,表中同列不同小写字母表示

粗、细两种粒级土壤颗粒基本性质差异显著(p<0.05)。

土壤水分特征曲线可以反映土壤中孔隙的分布

特征,本文采用 Van-Genuchten水分特征曲线模型

并借助Van-Genuchten(1999)开发的RETC软件拟

合分析粗细两种粒级土壤的土壤水分特征曲线明晰

两种粒级土壤颗粒的土壤孔隙特征。由图1可知,在
相同基质吸力作用下,细颗粒土壤含水量高于粗颗

粒,说明细颗粒持水能力高于粗颗粒,土壤孔隙易被

水分填充,其通气孔隙数较少,通气孔隙度较低。

图1 粗、细颗粒土壤水分特征曲线

1.3 非冻融与冻融变温下的培养试验

为模拟不同土层结构对非冻融期季节性土壤温

度变化的响应,依据研究区全年气温变化范围,非冻

融变温培养试验设置了5℃,10℃,15℃,20℃,25℃,

30℃共6个温度梯度,文中分别用T5,T10,T15,T20,

T25和T30表示。具体而言,非冻融变温培养于2021
年3月6日—4月3日完成,共持续28天,包括两个

升降温循环:5℃逐步升至30℃,之后再从30℃依次

降至5℃。除5℃和30℃之外,其他各温度培养时间

均为24h。在5℃时,为了保证各土层顶部空间的

CO2有足够的时间累积浓度,适当延长培养时间

至48h;而在30℃时,适当缩短培养时间至12h,以
避免高温下各土柱在密闭空间内CO2浓度过饱和。
在变温培养之前,各土柱均在20℃培养条件下于恒

温恒湿培养箱(HWS-150,中国宁波普朗特仪器有限

公司)预培养3天,确保土壤处于稳定状态。在变温

培养过程中于每日12点至14点,使用LI-850CO2/

H2OGASAnalyzer仪器以固定时间间隔测量重复5
次CO2浓度,并通过5次CO2浓度与时间的线性拟

合关系,计算单位时间CO2释放速率。在测定CO2
浓度之前,各土壤样品处于敞口遮光培养状态,这样

是为了防止出现厌氧情况。在培养试验过程中,每隔

两天对各土样进行称重加湿,以保证培养过程中土壤

含水量的恒定,尽量减少土壤含水率变化造成的二氧

化碳脉冲变化[32]。
为模拟不同土层结构对冻融期温度变化的响应,

依据研究区冬季和春季温度变化范围,冻融变温培养

试验先将各土柱置于-15℃下冻结24h,而后通过

0℃,2.5℃,5℃,7.5℃,10℃,12.5℃和15℃七个温度

梯度进行变温培养,文中分别用 T0,T2.5,T5,T7.5,

T10,T12.5和T15表示。具体而言,冻融变温培养试验

于5月27日—6月22日完成,以2.5℃为变温梯度,
共设置两次冻融循环。自0℃开始逐步升温至15℃;
接着再从15℃逐步降至0℃。完成一次冻融交替后,
将各土壤样品放至-15℃的冰柜中重复进行下一个

冻融循环。在整个冻融变温培养期间,每日测定

CO2浓度,并计算CO2释放速率。具体测定方法与非

冻融变温培养试验相同。

1.4 数据分析

在培养试验中,4种土柱的CO2释放速率通过单

位干土重在一定时间段内 CO2的浓度差值进行计

算。具体的计算过程分为如下两部分:
第一部分,将培养瓶中所测得CO2浓度转换成

质量单位:

Cm=(CV×M×P)∕(R×T) (1)
式中:Cm 表示单位体积 CO2质量(μg/L);CV 表示

CO2浓度〔(mg/kg或者μl/L)〕;M 表示C 的摩尔质

量〔(12μg/μmol)〕;P 表 示 气 体 压 强,估 计 值 为

〔(0.0820575LatmKmole)〕;T 表 示 培 养 温 度

(K)〔(K=℃+273.15)〕。
第二部分,根据测定间隔内CO2浓度变化,计算

CO2释放速率:

F=Crate×V ∕W (2)
式中:F 表示C矿化速率〔μg/(kg·h)〕;Crate表示培

养时间内CO2的变化〔μg/(L·h)〕;V 表示培养容器
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顶部留空空间体积(L);W 表示培养容器内土壤样品

干重(kg)。
本研究通过变温模式对各重构土层进行冻融与

非冻融培养试验,为减少温度变化对累积矿化量的影

响,因此主要通过对比相同温度下各土层累积矿化量

以明晰SOC累积矿化量对土层差异的响应,并通过

对比各土层在不同环境中同一温度下的累积矿化量

以厘清环境差异对累积矿化量的影响。
在冻融与非冻融环境中,各有两个升降温阶段,各

土层在某一温度下的SOC累积矿化量为各升降温阶段

该温度下的矿化量之和。通过如下公式进行计算:

qn=24F (3)
式中:qn表示升温或降温阶段各土层在该温度下当

天的矿化量〔μg/(kg·d)〕;n=1,2,3,4,其中1,3代

表升温阶段,2,4代表降温阶段;F 为C矿化速率

〔μg/(kg·h)〕;24表示24h。

Q=q1+q2+q3+q4 (4)
式中:Q 表示整个冻融或非冻融培养过程中各土层某一

温度下的累积矿化量之和〔μg/(kg·h)〕。
数据分析和作图处理主要通过 Excel2016和

Origin2021进行。利用 Origin2021进行单因素方

差分析,通过最小差异显著法(LSD)确定粗、细两种

粒级土壤颗粒理化性质、整个培养过程中各土柱的矿

化速率、累积矿化量的差异,并在0.05的显著性水平

下进行各差异的显著性分析。

2 结果与分析

2.1 非冻融变温培养下各土层矿化特征

在整个非冻融变温培养过程中,土层结构显著影

响CO2释放速率(p<0.05),但对SOC的累积矿化量

无显著影响(p>0.05)。4种土层的CO2释放速率和

累积矿化量具有相同的变化特征,整体表现出随温度

升高而增加的趋势(图2和图3)。具体说来,4种土

层的CO2释放速率均值的变动区间为:2.12~34.20

μg/(kg·h);累积矿化量均值变动区间为:203.53~
3282.78μg/kg。上粗下细土层结构的CO2释放速

率和累积矿化量均值均高于其他土层,其CO2释放

速率均值为14.45μg/(kg·h),明显高于另外3种土

层的CO2释放速率均值(p<0.05,图2),增幅达20%~
59%;累积矿化量均值为1387.054μg/kg,略高于其

他土层累积矿化量均值(p>0.05,图2)。

2.2 冻融变温培养下各土层矿化特征

在冻融变温培养试验中,4种土层的CO2释放速

率和SOC累积矿化量均表现出随温度升高而波动增

长的变化趋势(图4和图5),但各土层之间的CO2释

放速率和SOC累积矿化量均无显著差异(p>0.05)。
经历冻融后4种土层在各温度下的CO2释放速率均

值的变动区间为:2.44~5.91μg/(kg·h);SOC累积矿

化量均值变动范围为:234.62~567.06μg/kg,上粗

下细土层的CO2释放速率和SOC累积矿化量均值分

别为4.17μg/(kg·h)和400.02μg/kg,略高于其他土

层(图4和图5),但增幅均不明显(p>0.05)。

注:图中误差棒为标准误差(n=12),图中不同小写字母表示同一温度

下各土层CO2释放速率差异显著(p<0.05)。

图2 非冻融条件下不同土层结构在不同温度

梯度下的CO2释放速率

注:图中误差棒为标准误差(n=3),图中不同小写字母表示同一温度

下各土层SOC累积矿化量差异显著(p<0.05)。

图3 非冻融条件下4种土层结构的SOC累积矿化量

在同一温度下,相较于非冻融环境下,各土层经历

冻融后的矿化特征具有不同的变化趋势(图6):全粗颗

粒土层在冻融环境下的CO2释放速率和SOC累积矿化

量均稍高于非冻融环境(p>0.05,图6A),而上粗下细土

层则与粗颗粒相反(图6D);在5℃和10℃两温度下,全
细颗粒土层在冻融环境中的CO2释放速率均值明显高

于非冻融环境(p<0.05),但SOC累积矿化量均值无

显著差异(p>0.05,图6B);上细下粗土层在冻融环

境中的CO2释放速率和SOC累积矿化量均值均略高

于非冻融环境(p>0.05,图6C),但15℃时,此两者

在非冻融环境中的CO2释放速率和累积矿化量均值

则高于冻融环境下均值(图6B、图6C)。

3 讨 论

本研究中的4种土层结构呈现出不同的CO2释
放速率(图1和图4),说明土壤颗粒大小和上下堆叠
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关系可对有机碳矿化和释放产生影响。具体而言,无
论是非冻融或冻融条件下,上粗下细结构土柱的

CO2释放速率均表现最高(图1和图4),这主要可能

是因为下层细颗粒有机碳含量高,且上层粗颗粒的通

气孔隙度较好(由其水分特征曲线图1可知),下层矿

化释放的CO2可顺利穿过上层粗颗粒孔隙至土壤表

层;而上细下粗或者全细土层结构的CO2释放速率

相对较低,可能因为上层细颗粒通气孔隙数较少,阻
挡了下层CO2向土柱表面输送。全粗结构土柱的

CO2释放速率最低,主要可能是由于其有机碳含量较

低(表1)。4种土层结构CO2释放速率的显著差异更

进一步说明,在侵蚀坡面各坡位土层结构是影响

CO2通量空间异质性重要原因之一。具体而言,由于

径流的挟沙能力在不同次降雨侵蚀事件中差异较大,
当侵蚀泥沙经历多次搬运沉积后,泥沙颗粒的选择性

剥离和搬运特性,致使侵蚀坡面不同位置形成粗、细
颗粒相互交错的土层结构。在田间持水量条件下,粗
颗粒土层的通气孔隙度较大,有利于气体扩散;而细

颗粒土层的通气孔隙度较小,不利于气体扩散。各坡

位粗、细颗粒的上下堆叠关系,可直接影响CO2的扩

散。本文中所观察到上层细颗粒的通气孔隙度不利

于深层CO2向表层扩散,与 Wiaux等[21]在坡面沉积

区观测到的规律相似,在土壤含水率较高的情况下,沉
积区细小泥沙颗粒富集,通气孔隙度小,致使10cm以

下土层对CO2总通量的贡献不足10%。因此,侵蚀坡

面CO2通量的定量评价,除了传统要素如土壤有机

碳含量和组分外,还应考虑不同土层结构的通气孔隙

度随含水率和土层深度的时空变化对CO2通量变异

性的影响。

注:图中误差棒为标准误差(n=12),图中同一温度下不同小写字母表

示该温度下各土层CO2释放速率差异显著(p<0.05)。下图同。

图4 冻融条件下不同土层结构在不同温度

梯度下的CO2释放速率

图5 冻融条件下4种土层结构的SOC累积矿化量

图6 四种土层结构在相同温度但冻融与非冻融不同条件下的矿化特征对比

  与非冻融处理相比,冻融处理后各土层结构之间

的CO2释放速率差异减小(图4)。这可能和冻融过

程中自由水的冻涨融缩过程导致团聚颗粒破碎、挤
压,土壤孔隙结构改变有关。正如张科利和刘宏
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远[22]所言,土壤冻融过程可使疏松的土壤变得相对

紧实,而紧实的土壤相对疏松。而多个报道均通过

CT扫描证明,冻融过程可通过土壤水液相与固相的

体积变化对土壤孔隙结构产生剧烈影响,且该影响会

随土壤初始含水率,冻融温差以及冻融次数而改

变[33-34]。因此,本研究中两次冻融过程的冻涨融缩效

应重组了土壤孔隙结构和联通性,使得粗颗粒间的孔

隙减小,通气孔隙度优势减弱,CO2扩散效率较未冻

融时有所减弱;而冻融使得细颗粒间的孔隙被扩大,
或形成新的较为粗大的孔隙,也即冻融过程削弱了不

同土层结构之间孔隙结构和联通性差异,减弱了因土

层结构不同而导致的CO2释放速率的差异。此外,
在相同温度下,各结构土柱CO2释放速率对于冻融

与非冻融处理的响应不一致(图6)。在<10°C时,冻
融作用可促进各土层结构CO2释放,但当温度高于

15°C时,冻融处理后各土柱的CO2释放速率均有所

下降。在低温时,冻融后CO2释放速率高于未冻融

条件,与Feng等[35]和Gao等[36]所报道的冻融促进

CO2通量的趋势相似,说明了季节性冻土区冻融交替

作用可促进有机碳矿化。但当温度逐渐升高至15℃
后,土柱解冻较为充分,在没有自由排水条件的土柱

内,聚集在土柱外层的冰体先融化[37-38],且土壤颗粒

因冰晶膨胀而遭受较大的破坏,持水性能降低,形成

较高的土壤含水率,降低颗粒空隙间通气孔隙度,这
一方面可能不利于有机碳的有氧分解,另一方面可能

会阻碍CO2的扩散。为进一步剖析土层孔隙结构对

冻融过程的响应,未来研究还应系统测定其他温室气

体如CH4或N2O的变化规律[39],全面评价冻融过程

土壤水分、养分以及微生物等的再分布作用对土壤碳

循环的影响。

4 结 论

本文通过粗、细两种颗粒回填土柱的上下层堆叠

层次模拟侵蚀环境下坡面不同土层结构,并对比测定

冻融与非冻融处理后不同温度梯度下不同土层结构

土柱的CO2释放速率变化,研究土层结构、孔隙度、
气体连通性以及对冻融作用对有机碳矿化的影响。
结果表明,非冻融条件下,上粗下细结构土柱的CO2
释放速率均表现最高,全粗结构土柱的CO2释放速

率最低,而上细下粗或全细土层结构的CO2释放速

率居中,表明土壤颗粒大小和上下堆叠关系可对有机

碳矿化和释放产生影响。然而,4种土层结构间的

CO2释放速率差异随着冻融过程而削弱,可能是因为

冻融过程中自由水的冻涨融缩过程导致团聚颗粒破

碎、挤压,改变土壤孔隙结构。同时,在没有自由排水

条件的土柱内,聚集在土柱外层的冰体先融化,且土

壤颗粒因冰晶膨胀而遭受较大的破坏,持水性能降

低,形成较高的土壤含水率,降低颗粒空隙间通气孔

隙度,抑制了微生物有氧呼吸。本研究说明,在东北

黑土坡耕地侵蚀沉积分异明显且冻融循环频繁交替

的情况下,各坡位土层结构以及通气孔隙度随含水率

和温度的季节性变化对有机碳矿化可产生不可忽略

的影响,可为深化侵蚀环境下碳源强度的定量评价提

供理论依据。
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