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东北典型黑土区土壤侵蚀对有机碳时空变化特征的影响
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(1.北京林业大学水土保持学院,北京100083;2.北京林业大学水土保持学院
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摘 要:[目的]探明土壤有机碳流失时空分布变化对土壤侵蚀强度的响应机制,以期为侵蚀环境下土壤

碳循环机制研究提供基础数据,并为解决黑土“变薄变瘦”问题提供科学依据。[方法]选取松嫩平原典型

黑土区的北安市、克山县、克东县、拜泉县等14个市(区、县)为研究对象,采用RUSLE模型并结合GIS空

间分析技术分析东北典型黑土区2000—2019年土壤侵蚀与土壤有机碳流失的时空变化特征。[结果]研

究区土壤侵蚀强度整体呈北高南低的分布格局,并以微度侵蚀为主;2000—2019年典型黑土区微度侵蚀面

积占比上升趋势不显著,轻度及以上程度的侵蚀面积占比则整体表现为降低态势,其中87.91%的区域侵

蚀强度等级未发生明显变化,仅有3.74%的区域侵蚀强度等级升高;土壤有机碳流失空间分布差异明显,

总体呈北高南低的分布特征,研究期间土壤有机碳年平均流失强度为4.74t/(km2·a);2010—2019年,土

壤有机碳流失总量呈增大趋势,其中北安市流失量最大,为研究区总流失量的37.00%;2015—2019年,土

壤有机碳流失强度<5t/(km2·a)的区域面积占比下降,而流失强度>5t/(km2·a)的区域面积占比上

升,导致年平均流失强度增大;研究区北部土壤侵蚀强度高的地区由于有机碳丰富,使得其在遭受侵蚀作

用时损失的有机碳总量相对较大,形成土壤有机碳流失总量的地域性差异特征。[结论]侵蚀作用下土壤

有机碳流失的时空变化特征,表明严重的土壤侵蚀是坡面土壤有机碳流失的重要驱动因素。
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Abstract:[Objective]Toinvestigatetheresponsemechanismoftemporalandspatialdistributionofsoil
organiccarbon(SOC)losstosoilerosionintensity,inordertoprovidebasicdataforthestudyofsoilcarbon
cyclingmechanism undererosionenvironment,andprovidescientificbasisforsolvingtheproblem of
“thinningandthinning”ofblacksoil.[Methods]Thisstudyselected14cities(districtsorcounties)suchas
Bei􀆳an,Keshan,KedongandBaiquancountiesinthetypicalblacksoilareaofSongnenPlainastheresearch
objects,andemployedtheRUSLEmodelinconjunctionwiththespatialanalysistechniquesofGIStoexplore
thecharacteristicsoftemporalandspatialvariationsinsoilerosionandSOClossinthetypicalblacksoil
regionofNortheastChinafrom2000to2019.[Results]Soilerosionintensityinthestudyareaexhibitsahigh-north
andlow-southdistributionpattern,predominantlycharacterizedbyslighterosion.From2000to2019,the
proportionofslighterosionareaintypicalblacksoilareashowedainapparentupwardtrend,whilethe
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proportionofslighterosionareaandaboveshowedadecreasingtrend.Notably,87.91%oftheareadidnot
undergosignificantchangesinthedegreeoferosionintensity,withonly3.74%oftheareexperiencingan
escalationinerosionseverity.SOClossexhibitedsignificantspatialdistributiondifferences,generally
followingahigh-northandlow-southdistributionpattern,withanaverageannuallossintensityofSOCat
4.74t/(km2·a).From2010to2019,thetotalSOClossshowedanincreasingtrend,withthehighestloss
occurringinBei􀆳an,accountingfor37.00%ofthetotallossinthestudyarea.Between2015and2019,the
proportionofareaswithsoilorganiccarbonlossintensitylessthan5t/(km2·a)hasdecreased,whilethe
proportionofareaswithlossintensitygreaterthan5t/(km2·a)hasincreased,leadingtoanincreaseinthe
annualaveragelossintensity.Inthenorthernpartofthestudyarea,wheresoilerosionintensityishigh,the
abundantSOCcontentresultedinrelativelylargertotalorganiccarbonlossuponerosion,givingrisetoa
distinctregionalvariationinSOClosstotals.[Conclusion]ThetemporalandspatialcharacteristicsofSOClossunder
theactionoferosion,indicatingthatseveresoilerosionisanimportantdrivingfactorofSOClossonslope.
Keywords:soilerosion;soilorganiccarbon;RUSLEmodel;spatio-temporalchange;blacksoilregioninNE

China
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  土壤侵蚀已成为世界性环境问题,水土流失过程

导致土壤有机质等养分大量迁移,对生态环境产生巨

大影响[1]。东北黑土区作为我国重要的商品粮基地,
是国家粮食安全的“稳定器”和“压舱石”[2]。由于其

特殊的气候条件、侵蚀环境和人类不合理开发利用等

因素影响,黑土区水土流失面积达20.89万km2[3]。
土壤有机碳是有机质的重要组成部分,也是土壤肥力

和土地生产力的重要指标,在全球碳循环中起着至关

重要的作用[4-5]。土壤有机碳的流失程度与土壤侵蚀

的强度紧密相关。阎百兴等[6]利用137Cs示踪法研究

东北黑土区坡面土壤侵蚀对土壤有机质的影响表明,
侵蚀坡面和沉积坡脚耕层土壤中的有机质都较未开

垦的黑土低,有机质损失明显;贾松伟等[7]通过野外

径流小区观测和室内分析发现,土壤有机碳流失主要

伴随泥沙流失,最高可达到95%以上,且侵蚀强度与

土壤有机碳流失程度呈明显的线性关系;郭太龙等[8]

采用室内人工模拟降雨的方法发现,土壤有机碳的流

失主要以侵蚀泥沙为载体,土壤有机碳流失强度与侵

蚀强度呈明显的线性正相关。然而,由于土壤有机碳

流失影响因素复杂多样,目前陆地碳源-汇循环中土

壤侵蚀过程的作用影响仍不明晰[9]。

  东北典型黑土区是我国土壤有机碳不断流失的

区域之一。已有研究[10]表明,因侵蚀导致的黑土层

变薄和有机质下降是造成黑土质量下降的主要因素。
本研究以东北典型黑土区为研究对象,采用修正通用

土壤流失方程(reviseduniversalsoillossequation,

RUSLE)和土壤有机碳流失方程并结合GIS空间分

析技术,分析2000—2019年东北典型黑土区土壤侵

蚀强度时空分布特征,探明土壤有机碳流失时空分布

变化对土壤侵蚀强度的响应机制,以期为侵蚀环境下

土壤碳循环机制研究提供基础数据,并为我国东北黑

土地保护和土壤质量提升提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

  研究区位于松嫩平原典型黑土区,覆盖黑龙江省

北安市、克山县、克东县、拜泉县等14个市(区、县),
地理坐标为45°35'37″—48°33'03″N,124°49'48″—

127°57'20″E,面积4.11万km2,为东北典型黑土区的

3个亚区之一,是黑土和黑钙土集中分布区域,土壤

肥沃,有机质质量分数高;位于漫川漫岗区,地势波状

起伏,长缓坡地形明显,坡度3°~7°为主,坡长多在

200m以上;属温带大陆性季风气候,多年平均气温

2~6℃,降水集中分布在7—9月,年平均降水量

450~650mm,约占全年降水量的70%。土地利用

类型以耕地为主,是我国玉米、大豆等商品粮的高质

量产区。

1.2 样品采集与测定

  本研究采样路线及样点布设是基于2019年前期

研究区内已有的调查点进行的加密补充采样[11]。补

充采样时间为2023年7月,研究区位置及采样点布

设见图1,共计37个样点,覆盖研究区黑土、白浆土、
草甸土等8种代表性土壤类型。选用五点采样法和

环刀法,分别采集表层农耕地土壤(0—20cm)混合

样品和原状土样待测。采用重铬酸钾外加热法、激光

粒度分析仪法、环刀法等分别测定土壤有机碳、土壤

机械组成、土壤体积质量等理化性质指标。
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图1 研究区位置及采样点分布

Fig.1 Studyarealocationanddistributionofsamplingpoints

1.3 数据来源

  依据全国水土流失动态监测和全国水利普查结

果,本研究选取2000—2019年为研究时段,开展水力

侵蚀为主要驱动作用的土壤有机碳流失时空分异特

征研究。收集的相关基础数据信息见表1。

1.4 土壤侵蚀模型及参数

1.4.1 修正通用土壤流失方程(RUSLE) 本研究采

用被广泛认可的修正通用土壤流失方程(RUSLE)计
算土壤侵蚀模数,其表达式为:

A=R×K×LS×C×P (1)

式中:A 为土壤侵蚀模数[t/(km2·a)];R 为降雨侵

蚀力因子[(MJ·mm)/(km2·h·a)];K 为土壤可

蚀性因子[(t·km2·h)/(km2·MJ·mm)];L 和S
分别为坡长和坡度因子;C 为植被覆盖与管理因子;

P 为水土保持措施因子。
表1 典型黑土区基础数据信息与来源

Table1 Basicdatainformationandsourcesoftypicalblacksoilareas

数据名称 数据信息 数据来源

降雨 29个国家气象站点2000—2019年逐日降雨数据 国家气象科学数据中心(http://data.cma.cn/site/index.html)

DEM 30m分辨率 地理空间数据云(http://www.gscloud.cn/)

土地利用
2000年、2005年、2010年、2019年1km 分辨率

(重采样至30m分辨率)
中国科学院资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn/)

遥感数据
Terre-MODISNDVI、GIMMSNDVI产 品 数 据

250m分辨率(重采样至30m分辨率)
中国科学院资源环境科学与数据中心(http://www.resdc.cn/)

土壤
土壤有机质含量数据90m分辨率(重采样至30
m分辨率)文本数据土壤类型数据30m分辨率

土壤有机质含量数据来源于《中国土系志·黑龙江卷》[12]、课题

组前期研究[13]和国家地球系统科学数据中心(http://www.

geodata.cn/);土壤类型数据来源于中国科学院资源环境科学与

数据中心(http://www.resdc.cn/)

统计数据 2019年文本数据
《黑龙江省水土保持公报》(http://slt.hlj.gov.cn/)
《黑龙江省统计年鉴》(http://tjj.hlj.gov.cn/)

1.4.2 土壤侵蚀因子获取及计算

  (1)降雨侵蚀力因子(R)

  采用XIE等[14]提出的半月侵蚀力模型计算降雨

侵蚀力R 值:

Ri=α∑
n

j=1
Pjβ

β=0.8363+18.144/Pd12+24.455/Pd

α=21.586β-7.1891 (2)

式中:Ri为第i个半月时段的侵蚀力值[(MJ·mm)/

(km2·h·a)];n 为半月时段的天数;Pj为半月时段

内第j天的侵蚀性日降雨量(侵蚀性降雨阈值为12
mm),否则以0计算(mm);半月时段的划分以每月

第15日为界,将全年依次划分为24个时段;α、β 为

模型参数;Pd12为日降雨量≥12mm的日平均降雨量

(mm);Pd 为日降雨量(mm)。

  选取研究区内及其周边共29个气象站点,对
2000年、2010年、2015年、2019年的降雨量数据进行

统计分析得到,4期各降雨观测点的降雨侵蚀力值,
并选用普通克里金插值方法获取研究区降雨侵蚀力

空间分布图(图2)。
  (2)土壤可蚀性因子(K)
  在课题组前期研究的基础上,基于中国土壤可蚀

性数据库、中国土壤信息系统和第一次全国水利普查

成果,获取研究区土壤可蚀性K 因子图(图3a)。土

壤可蚀性K 因子的计算公式为:

K= 0.2+0.3exp -0.0256Sa 1-
Si

100
æ
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ç

ö

ø
÷

é
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ù

û
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Si
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式中:K 为土壤可蚀性因子[(t·km2·h)/(km2·

MJ·mm)];Sa为土壤砂粒质量分数(%);Si为土壤

粉粒质量分数(%);Cl为土壤黏粒质量分数(%);CS

为土壤有机碳质量分数(%);Sn=1-Sa/100。

图2 2000—2019年典型黑土区降雨侵蚀力空间分布

Fig.2 Spatialdistributionofrainfallerosivityintypicalblacksoilareasfrom2000to2019

  (3)坡度坡长因子(LS)

  基于研究区30m分辨率DEM 数据,采用符素

华等[15]提出的算法计算LS:

  S=
10.8sinθ+0.03     θ<5°
16.8sinθ-0.50   5°≤θ<14°
21.9sinθ-0.96     θ≥14°

ì

î

í

ïï

ïï

  L= λ
22.1
æ

è
ç

ö

ø
÷

m

,m=

0.2   θ≤1°
0.3 1°<θ≤3°
0.4 3°<θ≤5°
0.5   θ>5°

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

式中:S 为坡度因子;θ 为坡度(°);L 为坡长因子;λ

为坡长(m);m 为坡长指数。

  利用ArcGIS的栅格计算功能将坡长因子L 和

坡度因子S 进行叠加得到研究区坡长坡度因子LS
的空间分布图(图3b)。

  (4)植被覆盖与管理因子(C)

  采用蔡崇法等[16]提出的C 值计算方法,通过植

被覆盖度(c)获得C 值:

  C=
1            c<0.1
0.6508-0.3436lgc 0.1≤c<0.783
0            c≥0.783

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

图3 典型黑土区土壤可蚀性因子和坡度坡长因子空间分布

Fig.3 Spatialdistributionofsoilerodibilityfactorandtopographicfactorintypicalblacksoilareas

  根据象元二分模型计算植被覆盖度,图像中每个 象元的NDVI值可视为有植被覆盖部分与无植被覆

26 水土保持学报     第38卷
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盖部分NDVI的加权平均值,随后利用年 NDVI计

算植被覆盖度:

  c= N-Nsoil( )/Nveg-Nsoil( ) (6)

式中:Nsoil为裸土或无植被覆盖区的 NDVI值;Nveg

为植被覆盖区的NDVI值。基于上述公式利用Arc-
GIS计算得到研究区C 值空间分布图(图4)。

图4 2000-2019年典型黑土区植被覆盖与管理因子空间分布

Fig.4 Spatialdistributionofvegetationcoverandmanagementfactorintypicalblacksoilareasfrom2000to2019

  (5)水土保持措施因子(P)

  区域尺度的P 值一般采用赋值法,参考已有研

究[17]成果,将林地、草地的P 因子赋值为0.10,水田

为0.18,旱地为0.35,其他土地类型均赋值为0。根

据土地利用数据利用 ArcGIS的栅格计算功能进行

赋值得到研究区的P 值空间分布图(图5)。

图5 2000-2019年典型黑土区水土保持措施因子空间分布

Fig.5 Spatialdistributionofsoilandwaterconservationmeasuresfactorintypicalblacksoilareasfrom2000to2019

1.5 土壤有机碳流失的估算

  本研究采用线性关系式法估算土壤有机碳流失

量[17],公式为:

N=
A×Co×Er

1000
(7)

式中:N 为土壤有机碳流失量[t/(km2·a)];Co为表

层土壤的土壤有机碳质量分数(g/kg);Er为侵蚀泥

沙富集系数。

  研究[18]表明,侵蚀泥沙富集系数(Er)与土壤侵

蚀强度密切相关。参考CAO等[19]对黑土侵蚀泥沙

富集系数(Er)的研究成果,建立Er与土壤总侵蚀量

之间的关系,土壤总侵蚀量(E)与黑土Er表现为负

指数函数,关系式为:

Er=1.237×e-0.183×E (8)
式中:E 为土壤总侵蚀量(kg/m2)。

2 结果与分析

2.1 典型黑土区土壤侵蚀时空分布特征

2.1.1 RUSLE模型的适用性 以第一次全国水利

普查[20]和2019年黑龙江省水土保持公报数据[21]为

参照,对本研究结果适用性进行分析;选取侵蚀现象

明显的克东县和拜泉县为模型验证区域,对基于

RUSLE模型计算的侵蚀强度结果进行验证分析(表
2)。结果表明,相较于实测值RUSLE整体低估轻度

侵蚀面积,分别低估13.6%(克东县)和4.46%(拜泉

县);模型模拟值低估克东县中度侵蚀面积15.23%,高
估拜泉县中度侵蚀面积8.21%;整体低估强烈侵蚀面
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积占比,分别低估8.61%(克东县)和14.92%(拜泉

县);高估克东县极强烈侵蚀面积16.13%,低估拜泉县

极强烈侵蚀面积11.54%。

T 检验显示,RUSLE模型估算结果与实测值间

不存在显著性差异(克东县p=0.38,拜泉县p=
0.41),各等级侵蚀面积估算值相对误差满足相应分

析精度要求,表明RUSLE模型适用于研究区土壤侵

蚀强度估算[22]。
表2 基于RUSLE模型的土壤侵蚀强度相对误差分析

Table2 RelativeerroranalysisofsoilerosionintensitybasedonRUSLEmodel

侵蚀强度
实测值/km2

克东 拜泉

模拟值/km2

克东 拜泉

相对误差/%

克东 拜泉

轻度 1135.20 1761.33 980.83 1682.86 -13.60 -4.46
中度 23.77 29.96 20.15 32.42 -15.23 +8.21
强烈 1.51 2.48 1.38 2.11 -8.61 -14.92

极强烈 0.62 0.26 0.72 0.23 +16.13 -11.54

2.1.2 土壤侵蚀强度时空分布特征 
  (1)土壤侵蚀强度时间演变特征

  2000—2019年典型黑土区微度侵蚀面积占比上

升趋势不显著,轻度及以上程度的侵蚀面积占比则整

体表现出降低态势(图6)。其中,微度侵蚀面积占比

在2000—2015年平均上升速率为0.81%,整体呈上

升趋势;轻度侵蚀区域面积占比下降趋势不显著,由
2000年的31.77%降至2010年的22.94%和2015年

的21.31%;中度及以上程度侵蚀面积占比较小,其中

2000年占比最高为2.02%。研究结果与黑龙江省同

期水土流失动态监测数据所反映的趋势高度吻合,进
一步表明区域水土流失防治措施在减轻土壤侵蚀方

面取得的积极成效。

  土壤侵蚀强度等级的动态变化度分析可见,不同

时段土壤侵蚀强度等级的动态度变化存在明显差异

(表3)。2000—2015年不同侵蚀等级变化趋势基本

一致,微度侵蚀动态度均>0,呈正向变化趋势;轻度

及以上侵蚀程度呈降低趋势,仅2000—2010年的强

烈侵蚀动态度>0;2015—2019年轻度、中度、强烈和

极强烈4个侵蚀强度等级动态度均>0,表明研究区

土壤侵蚀状况在研究期内整体呈改善态势,尤其强烈

及以上等级更为明显。

图6 典型黑土区2010—2019年不同侵蚀强度面积占比

Fig.6 Areaproportionofdifferenterosionintensitiesin
typicalblacksoilareasfrom2010to2019

表3 典型黑土区土壤侵蚀强度等级动态度

Table3 Hierarchicaldynamicattitudeofsoilerosionintensityintypicalblacksoilareas %

年份 微度 轻度 中度 强烈 极强烈 剧烈

2000—2019 +0.34 -0.55 -1.92 -3.52 -3.66 -3.52

2000—2010 +1.44 -2.82 -5.72 +8.33 -7.32 -9.02

2010—2015 +0.50 -1.44 -4.27 -11.45 -14.09 -20.00

2015—2019 -2.30 +8.56 +22.20 +12.91 +3.99 0

  注:+表示相应侵蚀等级面积相对于基期侵蚀等级面积增加;-表示相应侵蚀等级面积相对于基期侵蚀等级面积减少。

  (2)土壤侵蚀空间演变特征

  依据《黑土区水土流失综合防治技术标准》(SL
446—2009)[23]进行分级制图,得到研究区土壤侵蚀

强度分级图(图7)。研究区土壤侵蚀强度以微度侵

蚀为主,侵蚀强度等级分布特征整体呈北高南低分布

格局,土壤侵蚀强度等级较高地区主要分布在克山

县、克东县、拜泉县和北安市。土壤侵蚀空间分布格

局与地形特征表现出明显一致性:微度侵蚀主要分布

在低海拔、地形平缓的南部和中部地区;强度侵蚀主

要分布在地形起伏较大的北部地区,地形主导着研究

区土壤侵蚀的空间分布。

  2000—2019年研究区各侵蚀强度等级面积占比

呈不显著变化趋势,其中87.91%的区域侵蚀强度等

级未发生明显变化(图8)。研究期间,微度侵蚀面积
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的新增部分及转移部分的面积分别为2929.12,

1213.95km2,分别占微度侵蚀面积的11.43%和

4.73%,表明研究区土壤侵蚀强度表现出明显的向微

度侵蚀转变的趋势,轻度及以上的侵蚀现象总体上有

所缓解,进一步明确继续加强微度侵蚀控制及针对性

预防土壤侵蚀加剧的重要性。

图7 2000—2019年典型黑土区土壤侵蚀强度等级分布

Fig.7 Gradedistributionofsoilerosionintensityintypicalblacksoilareasfrom2000to2019

2.2 土壤有机碳流失时空分布特征

2.2.1 土壤有机碳流失时间演变特征 2010—2019
年研究区域内土壤有机碳流失强度整体呈增大趋势

(表4)。2010年、2015年和2019年平均土壤有机碳

流失强度分别为4.61,4.33,5.29t/(km2·a),集中分

布在4.74t/(km2·a);2010—2019年整个研究时段内,

土壤有机碳流失强度<5t/(km2·a)的区域面积占比波

动下降,2010—2015年时间段内面积占比由75.60%上

升至77.70%,2015—2019年时间段内面积占比下降

为71.65%;土壤有机碳流失强度>5t/(km2·a)的
区域面积占比波动上升,2010—2015年时间段内面

积占比由24.40%下降至22.30%,2015—2019年时

间段内面积占比上升为28.35%。结果表明,2015—

2019年土壤有机碳流失强度<5t/(km2·a)的区域

面积占比下降,而流失强度>5t/(km2·a)的区域面

积占比上升,导致年平均流失强度增大,凸显出研究

区域在2015—2019年土壤有机碳流失问题加剧。

图8 2000—2019年典型黑土区土壤侵蚀强度等级转移矩阵

Fig.8 Transitionmatrixofsoilerosionintensityintypical
blacksoilareasfrom2000to2019

表4 2010—2019年典型黑土区土壤有机碳流失强度面积占比

Table4 Areaproportionofsoilorganiccarbonlossintensityintypicalblacksoilareasfrom2010to2019 %

年份
<5t/

(km2·a)

[5,10)t/

(km2·a)

[10,20)t/

(km2·a)

[20,50)t/

(km2·a)

[50,100)t/

(km2·a)
>100t/

(km2·a)

2010 75.60 13.67 6.15 3.94 0.59 0.04

2015 77.70 12.40 5.60 3.68 0.57 0.03

2019 71.65 15.61 7.48 4.19 0.93 0.14

  土壤侵蚀作用下,2010—2019年土壤有机碳流

失总量整体呈上升趋势。2010年、2015年和2019年

研究区不同区域土壤有机碳流失量存在显著差异,其
中北安市流失量最大,占研究区总流失量37.00%;呼
兰区流失量最小,占总流失量1.64%(表5)。侵蚀量

较大,使得富含有机碳的表层土壤在遭受侵蚀作用时

释放的有机碳总量相对较大,从而形成土壤有机碳流

失量的地域性差异特征。研究区土壤侵蚀强度及土

壤有机碳含量的空间分布格局整体一致,均为北高南

低,北部土壤有机碳流失量较大(图9)。
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表5 2010-2019年典型黑土区不同区域土壤有机碳流失统计

Table5 Soilorganiccarbonlossstatisticsindifferentregionsoftypicalblacksoilareasfrom2010to2019

区域
平均流失强度/(t·km-2·a-1)

2010年 2015年 2019年

总流失量/(104t·a-1)

2010年 2015年 2019年 总量

克山县 5.19 4.86 5.69 1.65 1.55 1.81 5.01

克东县 7.74 7.04 9.02 1.61 1.46 1.88 4.95

北安市 11.58 11.01 13.38 8.33 7.92 9.62 25.87

拜泉县 4.77 3.01 7.73 1.72 1.09 2.78 5.59

海伦市 4.54 4.33 4.80 2.12 2.02 2.24 6.38

依安县 1.79 1.60 2.30 0.66 0.59 0.85 2.10

明水县 3.25 3.21 3.37 0.75 0.74 0.78 2.27

青冈县 3.32 3.21 3.68 0.89 0.86 0.99 2.74

望奎县 4.20 4.09 4.25 0.97 0.94 0.98 2.89

北林区 1.69 1.58 1.79 0.47 0.44 0.49 1.40

兰西县 1.61 1.57 1.76 0.40 0.39 0.44 1.23

呼兰区 1.64 1.59 1.89 0.37 0.36 0.42 1.15

巴彦县 3.88 3.34 4.10 1.22 1.05 1.29 3.56

宾县 4.02 3.87 4.52 1.55 1.49 1.74 4.78

总计 59.22 54.08 67.39 22.70 20.90 26.31 69.91

图9 2010—2019年典型黑土区土壤有机碳流失空间分布

Fig.9 Spatialdistributionofsoilorganiccarbonlossintypicalblacksoilareasfrom2010to2019

2.2.2 土壤有机碳流失空间变化特征 土壤有机碳

流失空间分布呈明显的差异性分布特征,整体表现为

北高南低的分布格局。土壤有机碳流失量明显的区

域主要分布于克山县、克东县、北安市和海伦市一带。

2010—2015年有5.28%的区域土壤有机碳流失程度减

轻,主要位于研究区中部和东部,覆盖拜泉县、海伦市和

望奎县等地(图10a);有2.03%的区域有机碳流失加剧,

集中在克山县、克东县及依安县等地。2015—2019年

有5.85%的区域土壤有机碳流失程度减轻,主要分布

在北安市及海伦市一带,有14.77%的区域流失程度

加重,主要分布在研究区的北部(图10b);2010—

2019年间有12.2%的区域流失程度加重,主要分布

在研究区的北部,其中克山县土壤有机碳流失程度加

重最严重(图10c)。土壤有机碳流失空间分布格局

均与土壤侵蚀空间格局整体一致,研究区土壤有机碳

流失强度的加剧趋势在北部区域更为显著。

3 讨 论

3.1 土地利用变化对土壤侵蚀的影响

  土地利用变化改变原有地表植被类型及其覆盖度、
地表径流及土壤的理化性质,进而影响土壤侵蚀的动力

和抗侵蚀阻力系统,成为诱发土壤发生侵蚀的关键因

素。分析可知,2000—2019年研究区土地利用空间结构

总体态势较为稳定,耕地面积变化不显著,由2000年的

31571.99km2增加至2019年的31736.83km2;建设用地
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面积在2015—2019年时段内增量较大,为1792.48~
1897.52km2;未利用地面积呈显著减少的趋势,由2000
年的2883.61km2减少至2019年的2674.90km2;林地、
草地和水域面积呈不同程度的减少趋势(图11)。结合

对黑龙江省近40年的土地利用类型变化方面的研

究[24],耕地和建设用地面积有上升的情况,林地、草
地、水域、未利用地面积有持续下降的趋势,变化的总

趋势与本文基本相符。根据2019年《黑龙江省统计

年鉴》[25]可知,黑龙江省城镇化进程加剧,人口聚集

促使建设用地需求增大。2000—2019年耕地的土壤

侵蚀面积占比较大,分别占研究区侵蚀总面积的

76.59%,77.44%,77.47%和77.99%,说明耕地是区

域侵蚀产沙的主要来源(表6)。东北典型黑土区耕

地主要为坡耕地,耕地土地利用方式的改变导致土壤

侵蚀强度的显著变化[26]。草地、林地的地表覆盖度

相对较高,且人为扰动相对较小,因此坡面发生土壤

侵蚀的程度较低[27]。在土地规划和管理策略中,有
必要加强对耕地土壤保护措施的实施,同时合理控制

建设用地扩展速度,维护并提升林地和草地资源,减
轻土壤侵蚀所带来的环境问题。

图10 2010—2019年典型黑土区土壤有机碳流失强度变化

Fig.10 Changesofsoilorganiccarbonlossintensityintypicalblacksoilareasfrom2010to2019

图11 2010—2019年典型黑土区土地利用面积变化

Fig.11 Changesoflanduseareaintypicalblacksoilareas

from2010to2019

3.2 土壤有机碳对土壤侵蚀的响应

  坡面侵蚀区以土壤侵蚀-搬运过程为主,土壤有

机质主要是以有机无机体紧密结合的方式存在于土

壤团聚体中,耕地表层肥沃土壤颗粒在侵蚀-搬运过

程中大量流失,土壤有机质通过径流泥沙携带发生流

失[28],导致侵蚀性土壤有机碳流失严重。结果表明,
典型黑土区土壤有机碳流失强度与土壤侵蚀强度存

在显著的正相关(R2=0.95,p=0.02),与以往的研

究[29]结果相同。强烈的降雨侵蚀力导致土壤大团聚

体(粒径>0.25mm)被物理破碎,促使土壤微团聚体

数量增加,这一过程释放更多被保护在大颗粒内部的

有机碳,使有机质更易被分解并流失[30]。已有研

究[31]表明,极端降水事件发生频率的增加将显著加

剧土壤水力侵蚀程度,本研究印证了此判断,同样发

现降雨侵蚀力R 因子与土壤侵蚀强度呈显著正相关

(R2=0.92,p=0.02),且造成有机碳流失程度加剧。

研究区土壤侵蚀导致年平均土壤有机碳损失量为

0.25Mt,过去20年内,占近20年全国年均土壤有机

碳损失量的0.14%~0.25%[32];研究区多年平均流

失强度为4.74t/(km2·a),占全国年平均侵蚀性有

机碳损失约25.30%[32],是全球平均值的1.23倍[33]。

研究区侵蚀性有机碳的流失虽低于我国平均水平,但
高于全球水平,且流失强度有增大的趋势。因此,东
北黑土区日益严峻的土壤侵蚀环境下土壤有机碳流

失过程机制研究亟待加强。采取针对性的水土保护

措施、减缓或避免土壤侵蚀过程所导致的土壤有机碳

损失,对稳固和提高黑土区的碳汇能力、缓解全球气

候变化具有重要意义。
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表6 2000—2019年不同土地利用类型侵蚀强度面积占比

Table6 Areaproportionoferosionintensityofdifferentlandusetypesduring2000-2019

年份 侵蚀类型
侵蚀强度面积占比/%

耕地 林地 草地 水域 建设用地 未利用地

微度 52.69 1.93 2.88 2.02 3.11 3.46

轻度 23.49 1.74 1.32 0.82 1.18 2.99

2000
中度 0.70 0.70 0.07 0.08 0.02 0.41

强烈 0.10 0.13 0.02 0.01 0 0.06

极强烈 0.01 0.03 0 0 0 0.01

剧烈 0.01 0.01 0 0 0 0

微度 60.33 2.14 3.24 2.58 3.51 3.82

轻度 16.15 1.96 0.97 0.23 0.78 2.55

2010
中度 0.34 0.34 0.03 0.02 0.01 0.11

强烈 0.05 0.06 0.01 0.01 0 0.01

极强烈 0.01 0.01 0 0 0 0

剧烈 0 0 0 0 0 0

微度 61.92 2.22 3.21 2.59 3.64 3.93

轻度 14.71 1.97 0.99 0.21 0.72 2.41

2015
中度 0.25 0.29 0.03 0.02 0.01 0.08

强烈 0.02 0.02 0 0 0 0.01

极强烈 0 0 0 0 0 0

剧烈 0 0 0 0 0 0

微度 55.41 1.93 2.93 0.87 3.49 5.42

轻度 20.86 1.84 1.37 0.10 1.13 3.15

2019
中度 0.44 0.49 0.07 0.01 0.01 0.26

强烈 0.06 0.09 0.02 0 0 0.03

极强烈 0.01 0.01 0 0 0 0

剧烈 0 0 0 0 0 0

4 结 论

  (1)研究区土壤侵蚀强度整体呈北高南低的分布

格局,并以微度侵蚀为主;2000—2019年典型黑土区

微度侵蚀面积占比上升趋势不显著,轻度及以上程度

的侵蚀面积占比则整体表现出降低态势;研究期间有

87.91%的区域侵蚀强度等级未发生明显变化,仅有

3.74%的区域侵蚀强度等级升高。

  (2)研究区2015—2019年土壤有机碳流失问题

加剧,土壤有机碳流失强度<5t/(km2·a)的区域面

积占比下降,而流失强度>5t/(km2·a)的区域面积

占比上升,导致土壤有机碳年平均流失强度增大。研

究区土壤侵蚀强度及土壤有机碳的空间分布格局整

体均为北高南低,北部地区富含有机碳的表层土壤在

遭受侵蚀作用时释放的有机碳总量相对较大。

  (3)土壤有机碳流失空间分布差异明显,总体呈

北高南低的分布特征。研究期间平均土壤有机碳流

失强度为4.74t/(km2·a);2010—2019年土壤有机

碳流失总量呈增大趋势,其中北安市流失量最大,占
研究区总流失量的37.00%;土壤有机碳流失强度的

加剧趋势在北部区域更为显著。

  (4)典型黑土区土壤有机碳流失强度与土壤侵蚀

强度存在显著的正相关(R2=0.95,p=0.02);研究区

侵蚀性有机碳的流失虽低于我国平均水平,但高于全

球水平,且流失强度有增大的趋势。
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