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自然降雨下紫色土坡耕地碳源添加对碳迁移及固碳的影响机制
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摘 要:[目的]紫色土土壤退化形势严峻,水体流失严重,土壤增碳固碳困难,为探究碳源添加对紫色土坡

耕地碳固存的影响。[方法]以四川紫色土坡耕地为对象,在10°紫色土坡耕地设置不施肥(CK)、化肥+秸

秆还田(T1)、化肥+秸秆生物炭(T2)、化肥+牛粪(T3)、化肥+有机改土基质(T4)、化肥+生物炭牛粪菇

渣堆肥(T5)6种处理,每种处理重复3次。分析降雨量及不同碳源处理下径流、泥沙、碳质量分数的变化特

征。[结果]1)降雨量>30mm,短时强降雨(16.1mm/h)可促使地表径流的产出。碳源添加可显著减少地表

径流量(p<0.05),与CK相比,T2、T3、T5减流效益分别达到38.64%、38.61%、62.95%。不同处理产沙量为

T1>T4>CK>T2>T3>T5,最高较CK降低58.99%。2)地表径流有机碳流失主要以泥沙有机碳为主,占

比为67.47%~90.43%。T2、T3、T5可有效减少有机碳迁移,较CK处理有机碳损失总量分别减少21.74%、

19.40%、49.28%。T5处理可溶性有机碳(DOC)、可溶性无机碳(DIC)、可溶性总碳(DTC)、泥沙有机碳迁

移通量较CK分别减少70.88%、70.92%、37.52%、60.07%。3)PLS-PM表明,降雨是碳迁移的主要驱动因

子,降雨特征、土壤理化性质、不同碳源添加均不同程度地影响土壤有机碳固存。[结论]碳源添加(T2、T3、

T5)使有机碳损失总量减少。T5处理有机碳固存量提升,T2和T3减少地表径流各碳组分的流失,而其有

机碳固存量减少。表明碳源添加可提升碳质量分数,减少碳迁移,但固存量却减少,需长期试验来验证。

研究结果对提升紫色土土壤肥力、维持土壤碳平衡和缓解土壤碳迁移具有重要意义。
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MechanismsoftheEffectsofCarbonSourceAdditiononCarbonTransportand
SequestrationinPurpleSoilSlopingFarmlandunderNaturalRainfall
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Abstract:[Objective]Degradationofpurplesoilandwaterlossisserious,anditisdifficulttoincreaseand
sequestercarboninthesoil.Theaimofthestudywastoexploretheimpactofcarbonsourceadditionon
carbonsequestrationofpurplesoilslopingfarmland.[Methods]PurplesoilslopingfarmlandinSichuan
Provincewasselectedastheresearchobject.Sixtreatmentsweresetupon10°purplesoilslopes,including
nofertilization(CK),fertilizer+strawreturning(T1),fertilizer+strawbiochar(T2),fertilizer+cowdung
(T3),fertilizer+organicsoilmatrix(T4),fertilizer+biocharcowdungandmushroomslagcompost(T5),
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andeachtreatmentwasrepeatedthreetimes.Thechangecharacteristicsofrunoff,sedimentandcarbon
contentunderrainfallanddifferentcarbonsourceswereanalyzed.[Results]1)Rainfall>30mmandshort-
termheavyrainfall(16.1 mm/h)couldleadtosurfacerunoff.Theadditionofcarbonsourcesnotably
decreasedsurfacerunoff.IncomparisonwithCK,therunoffreductionbenefitsofT2,T3,andT5reached
38.64%,38.61%,and62.95%,respectively.Thesedimenterosionindifferenttreatmentswasobservedto
followtheorderofT1>T4>CK>T2>T3>T5,withthehighestreductionbeing58.99%comparedtoCK.
2)Thelossoforganiccarbonthroughsurfacerunoffwasprimarilyattributedtosedimentorganiccarbon,

whichaccountedfor67.47%—90.43%ofthetotalorganiccarbonloss.T2,T3,andT5wereeffectivein
reducingthetransportoforganiccarbon,resultinginatotalorganiccarbonlossreductionof21.74%,19.40%,

and49.28%,respectively,comparedtoCK.Furthermore,thecarbonfractionsofT5,includingdissolved
organiccarbon(DOC),dissolvedinorganiccarbon(DIC),dissolvedtotalcarbon(DTC),andsediment
organiccarbon,exhibitedareductionintransportfluxesby70.88%,70.92%,37.52% and60.07%,

respectively,comparedtoCK.3)PLS-PMshowedthatthecarbonsequestrationofsoilorganiccarbonwas
influencedtovaryingdegreesbyrainfallcharacteristics,soilphysicochemicalproperties,andtheadditionof
differentcarbonsources.[Conclusion]Carbonsourceaddition(T2,T3,T5)canreducethetotalamountof
organiccarbonloss.T5canincreaseorganiccarbonsequestration;T2andT3canreducethelossofeach
carboncomponentofsurfacerunoff,butalsoreduceorganiccarbonsequestration.Additionofcarbonsource
canincreasecarboncontentandreducecarbontransport,butreducecarbonsequestration.Theresultsneedto
beverifiedbylong-termexperiments.Thisstudyisofsignificantimportanceforenhancingthefertilityof
purplesoil,maintainingsoilcarbonbalance,andreducingsoilcarbonloss.
Keywords:naturalrainfall;purplesoilslope;surfacerunoff;carbontransport;organiccarbonsequestration
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  土壤碳库是大气碳库的3.3倍,是生物碳库的

4.5倍[1]。农田土壤碳库是土壤碳输入和输出动态平

衡的结果,碳(C)迁移破坏土壤团聚结构,同时一定

程度上促进其他养分流失,降低生产力,限制农业可

持续发展[2-4]。并且碳的迁移过程加剧农药、重金属

的络合和吸附作用[5],以可溶性碳形式随径流进入水

体后对环境产生负面影响[5-6]。紫色土有机质质量分

数低,且化肥施用量大,降水集中,极易产生地表径

流,易造成耕地质量下降和环境污染[7]。因此,减少

紫色土坡地碳迁移对于耕地可持续发展具有重要意

义。诸多研究[8-10]表明,地表径流驱动下碳迁移规律

主要受降雨特征、土壤性质、碳源添加等多种因素影

响,其中,碳源类型与添加量、降雨径流量和泥沙量是

主要影响因素。施肥是改良土壤结构、提高土壤肥力

和减少碳迁移的重要途径[11]。熊子怡等[2]研究表

明,85%优化施肥配施秸秆能显著降低紫色土坡耕地

地表径流量和泥沙量,还能有效降低土壤有机碳的迁

移。但在对生物炭还田能否减少水土和土壤碳流失

持不同看法,雨强较大时,施用生物炭加剧水土流失

和养分迁移[12];范亚琳等[13]研究发现,生物炭配施化

肥与单施化肥相比,有机碳阻控效果不显著,且生物

炭配施化肥泥沙有机碳迁移量最多。降雨特征对径

流泥沙、碳迁移也有较大的影响。大雨强下土壤颗粒

易被破坏,阻塞土壤孔隙,导致土壤渗透能力降低,使
得坡面径流增强,径流量和泥沙流失量开始增加[14]。
肖胜生等[15]通过野外径流小区降雨发现,降雨强度

越大,溶解于径流的有机碳和泥沙携带的有机碳总量

也越大;何淑勤等[16]研究发现,地表径流养分迁移随

降雨强度的增大而显著增加。
目前,关于紫色土坡耕地碳迁移规律的研究主要

集中在有机碳随径流及泥沙的流失特征,同时碳源处

理单一,多以秸秆、有机肥为主,而秸秆还田分解缓

慢,使土壤通透性和水热交换能力变差,造成作物产

量下降,有机肥又存在有机质提升难、固碳难、易造成

重金属污染等[12]缺点。且当前主要是在模拟降雨条

件下进行,在自然降雨下新型碳基材料添加对碳组分

迁移及有机碳固存的研究较少。因此,依托四川省农

业科学院中江仓山综合试验示范基地,以紫色土旱坡

地为研究对象,在自然降雨条件下,通过观测不同碳

源(秸秆源、动物源、植物源)添加对紫色土坡地产流

产沙和不同碳组分迁移特征变化,探讨适合紫色土坡

地碳固存管理方式,以期为提高紫色土坡地土壤肥力
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和减少土壤有机碳流失提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

选取四川省农业科学院中江仓山综合试验示范

基地为研究区,该区年平均气温16.7℃,年平均降水

量882mm。旱地主要种植作物小麦、玉米、油菜。
径流场修建于2017年,试验土壤为侏罗纪遂宁组母

质发育的紫色土,土层厚度为60cm,经过长期耕作

土壤有机质质量分数低,土壤颗粒较粗,质地砂壤,砂
粒占80.69%,粉粒占17.46%,黏粒占1.85%。抗侵

蚀能力弱。0~20cm土层土壤有机碳、全氮、全磷、
有效磷、速效钾质量分数分别为(7.43±0.27)、(1.06±
0.13)、(0.92±0.08)、(3.03±0.55)、(0.21±0.03)g/kg,pH
为(8.19±0.11),体积质量为(1.58±0.04)g/cm3。

1.2 试验设计

各径流小区平行排列,投影面积为16m2(3.2m×
5m),底面及四周均为混凝土修筑,出水口处设置汇流

沟,各小区外均安装地表径流集水桶,集流桶旁设计

添加分流桶,具体装置见图1。种植模式为冬油菜-夏
玉米轮作,玉米品种为“仲玉3号”,油菜品种为“德新

油49”,试验于玉米生长季进行,2023年5月17日种

植,2023年9月20日收获。试验各处理添加不同碳

源有机肥和土壤改良材料,共设不施肥(CK)、化肥+
秸秆粉碎还田(T1)、化肥+秸秆生物炭(T2)、化肥+
牛粪有机肥(T3)、化肥+有机改土基质(T4)、化肥+
生物炭牛粪菇渣堆肥(T5)6个处理,每个处理3个重

复,坡度为10°。玉米季氮肥分2次施入,第1次在玉

米种植时作为基肥施用(施用量是玉米季氮肥施用总

量的70%),第2次7月上旬作为追肥施用,磷肥和

钾肥作为基肥一次性施用,有机肥均在玉米种植前均

匀覆盖在地表,用翻耕机翻施进0~20cm表层土壤,
同一处理各小区施肥量和管理措施均相同。具体试

验处理施肥量见表1。

图1 径流小区示意

Fig.1 Schematicdiagramoftherunoffplot
表1 不同处理施肥量

Table1 Theamountoffertilizerappliedineachtreatment

作物 处理
有机肥/

(kg·hm-2)
生物炭/

(kg·hm-2)
N/

(kg·hm-2)
P2O5/

(kg·hm-2)
K2O/

(kg·hm-2)
有机碳/

(g·kg-1)
说明

T1 — 5853.7 192 60 90 229.70
秸秆源(秸秆替代20%化肥N)

T2 — 6611.6 192 60 90 216.93
玉米 T3 8674.7 — 168 60 90 123.90 牛粪源(有机肥代30%化肥N)

T4 7128.7 — 168 60 90 200.06 植物源(有机肥代30%化肥N)

T5 4615.4 — 168 60 90 243.62 牛粪源+秸秆源(有机肥代30%化肥N)

  注:牛粪肥含氮、P2O5、K2O分别为0.83%、0.18%、0.55%;有机改土基质含氮、P2O5、K2O分别为1.01%、1.21%、1.72%;生物炭基肥含氮、

P2O5、K2O分别为1.56%、2.16%、1.41%;生物炭含氮、P2O5、K2O分别为0.73%、1.29%、2.08%;秸秆为部分还田,油菜秸秆含氮、P2O5、

K2O分别为0.82%、0.32%、2.24%;玉米秸秆含氮、P2O5、K2O分别为0.96%、0.30%、2.69%。化肥采用单质肥料,尿素(美丰尿素

46%)、过磷酸钙(万福磷肥12%)、钾肥(加拿大或俄罗斯红粒钾肥60%)。

1.3 样品采集与测定

1.3.1 土样采集测定 玉米种植前进行基础土样采

集,监测期内玉米生育期有机碳质量分数变化大,通
过采集玉米各生育期0~20cm土层土壤为代表性土

壤,作为该月的土壤有机碳质量分数背景值,玉米收

获后取样。采用梅花形多点取样法取0~20cm表层

土,四分法混合装入自封袋,带回实验室。土壤样品

自然风干,按分析要求研磨过20目和100目筛,用于

测定土壤有机碳(SOC)质量分数和基本理化性质。

SOC采用干烧法(multiN/C2100S)测定,土壤基本

理化指标的测定方法见《土壤农化分析与环境监测》。

1.3.2 水样和泥沙样采集测定 每次降雨对雨水进

行收集,降雨产流后进行采样。采样时,测定各处理集

流桶和分流桶水位,计算地表径流产流量。径流桶中

水样与泥沙搅拌均匀,装入500mL聚乙烯瓶。径流桶

中泥沙沉淀后采样用于SOC测定。水样过0.45μm
滤膜,用总有机碳分析仪(liquiTOCII,德国)测定可溶

性总碳(DTC)、可溶性有机碳(DOC)、可溶性无机碳

(DIC)。滤膜放入铝盒内烘干称重,计算泥沙量。

1.4 数据处理与分析

径流小区碳湿沉降通量计算公式[17]为:

F=
P×c
106

(1)

式中:F 为沉降通量,mg/m2;P 为降雨量,mm;c为
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雨水中各碳组分浓度,mg/L。
径流样品中测定的碳组分质量浓度及迁移通量

均为3个小区平均值,迁移通量计算公式[18]为:

Q=Ci×q (2)
式中:Q 为次降雨事件产流中各形态碳迁移通量,

mg/m2;Ci为径流碳DIC、DOC、DTC浓度,mg/L;q为径

流单位面积径流量,L/m2。
泥沙中有机碳富集比。监测期间,每月表层土

SOC质量分数作为该月SOC质量分数背景值。降

雨产流后泥沙中有机碳质量分数除以SOC质量分数

背景值为泥沙有机碳富集比[19]。
碳流失模数。各小区有机碳流失总量(径流中有

机碳+泥沙中有机碳)除以小区面积转换为单位面积

有机碳流失量,为碳流失模数[17],g/m2。
采用SPSS25.0、Origin2022和Excel2016软件进行

数据处理和图表绘制。结果用3次测定平均值表示。不

同处理间的多重比较采用LSD最小显著差数法(p<
0.05),采用偏最小二乘法路径模型(PLS-PM)来模拟降雨

特征、土壤理化性质、碳流失通量和碳储量间的关系,模型

中的路径系数和R2由R4.2.2的PLSPM软件包计算。

2 结果与分析

2.1 自然降雨下多碳源添加的产流产沙特征

2.1.1 降雨特征与碳沉降通量 由图2可知,研究

区玉米生长季共产生15场降雨,其中,11场降雨在

降雨量25mm以下(中雨以下级别),均未产流。降

雨量在30mm以上的4场降雨分别为7月27日、8月7
日、8月26日和9月11日,均产生地表径流。4场降雨

最大降雨事件发生在7月27日,降雨量205.2mm,降雨

历时达1080min,雨强11.4mm/h,最小降雨事件为8
月7日,降雨量32.2mm,降雨历时仅120min,雨强达

16.1mm/h。8月26日和9月11日2场均为长历时弱

降雨事件,降雨量和雨强依次为42.2、147.4mm和4.22、

4.91mm/h。参考气象部门降水强度等级划分,大雨以

上(30mm)或雨强(16.1mm/h)在短时间内达到一定

级别均可产流。4场降雨DIC、DOC、DTC浓度分别为

1.87~2.04、1.73~2.28、3.65~4.32mg/L。DIC、DOC、

DTC碳沉降总通量分别为823.19、812.62、1635.80mg/m2,
均随降雨量的增加而增加。

图2 降雨特征和碳沉降变化

Fig.2 Rainfallcharacteristicsandchangesofcarbondeposition

2.1.2 多碳源添加处理产流产沙特征 由图3可知,
监测期间共产生4次地表径流,1次大暴雨,1次暴雨,

2次大雨。在同一碳源处理下,总径流量随降雨量

的增大而增加。施加有机肥可明显减少地表径流量,
与CK相比,T3、T2、T5减流效益分别达到38.61%、

38.64%、62.95%,不同处理径流量大小为T4>CK>
T1>T3>T2>T5。泥沙流失量表现为降雨量和雨

强越大,泥沙流失量越多。不同处理产沙量大小为

T1>T4>CK>T2>T3>T5,各施肥处理产沙量均

显著低于T1(p<0.05),其中,T5处理坡地产沙量最

少,减沙效益较CK降低58.99%。

2.2 多碳源添加碳的迁移特征

各处理碳组分迁移通量均在7月27日达到峰

值,除T5处理外,7月27日碳迁移通量均与另外3次降

雨差异显著(p<0.05)。由图4a表明,不同处理历次产

流事件中地表径流DOC平均浓度为(2.31±0.87)~
(4.06±2.45)mg/L。T5处理DOC迁移通量显著低于

其他处理,较CK减少70.88%。由图4b可知,T4处理

DIC平均浓度最大,为(10.90±6.95)mg/L,且显著高于

CK(p<0.05)。DIC迁移通量表现为T5<T2<CK<
T3<T4<T1,T1处理显著高于其他处理(p<0.05),T5
迁移通量最小,相较于CK减少70.92%。各处理DTC
平均流失浓度为(8.35±1.82)~(10.50±2.71)mg/L,处
理间无显著性差异。T1处理迁移通量最大,为613.18
mg/m2,与其他处理差异性显著(p<0.05)(图4c)。
与T1相比,T2、T5处理分别减少54.55%、84.61%,
较CK分别减少7.5%、37.52%。图4d为泥沙有机

碳迁移变化,迁移通量表现为T5<T2<T3<CK<
T4<T1,T1与其他处理呈显著性差异(p<0.05),

T5处理流迁移通量最少,较CK处理减少60.07%。
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  注:不同小写字母表示同一场降雨下泥沙流失量差异显著(p<0.05)。

图3 不同处理地表径流产流产沙量变化

Fig.3 Changesinsedimentproductionfromsurfacerunoffunderdifferenttreatments

2.3 多碳源添加对固碳的影响因素

2.3.1 多碳源添加对土壤有机碳和体积质量的影响

 由图5a可知,从播种前到苗期,受碳源输入影响,
除T1外土壤有机碳均得到提升,从大喇叭口到吐丝

期、受雨季影响,碳流失导致有机碳质量分数下降,为

6.34~9.05g/kg。收获期,T1、T4、T5较CK处理土壤有机

碳质量分数分别提升18.48%、11.31%、15.45%。由图5b
可以看出,碳源输入可对0~20cm土层土壤体积质量产

生明显影响。从播种前到苗期,受翻耕影响,土壤体积质

量迅速下降,T2、T5处理下降率为5.77%~7.73%,低于

CK的9.59%,T4下降12.86%。到玉米吐丝期,受雨季影

响,土壤体积质量上升,此时除T2处理,其他处理体积质

量较CK下降3.69%~9.36%。到收获期,除CK,T1处

理外,其他处理土壤体积质量均产生下降。

2.3.2 多碳源添加对碳形态的影响 由图6a可知,
不同降雨条件下泥沙有机碳富集比变化趋势呈较大

差异,CK、T1、T2、T3、T4、T5沙有机碳富集比依次

为0.88~1.59、1.05~1.67、0.77~1.95、1.13~1.43、

0.68~1.80、0.76~1.71,大雨强下(7月27日)有机碳

富集比排序为T3>T1>CK>T2>T5>T4。由图

6b可知,土壤有机碳流失主要以泥沙有机碳为主,各
处理占比均在65%以上,T1处理与T2、T3、T5处理

差异显著(p<0.05),其中T5处理有机碳损失总量

最小,仅为0.7g/m2。

2.3.3 多碳源添加下碳储量的影响因素 PLS-PM
分析进一步探究不同碳源添加下降雨、土壤特性、碳迁

移与碳储量间的作用关系(图7)。CK、T1、T4、T5处理

泥沙碳迁移受降雨量影响显著(p<0.001),雨强仅对

CK、T5径流碳影响显著(p<0.05)。碳源添加后,雨强

均产生显著的负向影响(p<0.01)。同时各处理体积质

量对碳迁移产生负向影响,其中,T1处理径流碳迁移影

响显著(p<0.01)。从碳储量来看,仅T3处理雨强呈显

著负向影响(p<0.05)。各处理体积质量对碳储量均为

正向影响,T2(p<0.05)、T3、T4、T5影响显著(p<0.01)。

除T2、T4处理,各处理泥沙有机碳通量对碳储量呈负影

响,T5处理影响显著(p<0.01)。各处理径流碳通量均

对碳储量呈正向影响。综上,降雨特征是碳迁移的主要

驱动因子;碳源添加后,降雨特征、土壤特性、碳流失形

态形成多因子共同驱动碳储量的变化。

3 讨 论
3.1 自然降雨对土壤固碳的影响机制

监测期间共发生15场降雨,产生4次地表径流,均
为大雨以上级别,表明降雨量和雨强对地表径流有显著

影响[20]。次降雨量不低于24mm时,出现明显径流现

象[21],与本文研究结果相符。降雨量、雨强等降雨特征

通过影响坡面产流、产沙,继而影响坡面土壤有机碳的

迁移[22]。7月27日受台风“杜苏芮”影响,次降雨大且

强,强降雨产生大量地表径流,土壤颗粒迁移导致泥沙

量急剧增加[23],径流和泥沙碳迁移通量达到峰值。雨水

从表层土壤中淋溶吸附储存的DOC,使得地表径流中

DOC质量分数增加,7月27日降雨又属高强度、长历时

降雨,雨水稀释和土壤有机质的快速消耗使得有机碳质

量分数降低[15],各处理有机碳流失量达到峰值。另外,
降雨持续,高雨强将进一步破碎次表层土壤结构,导致

径流垂向迁移,使得地表径流中可溶性有机碳质量分数

降低[15]。而9月11日降雨雨量大,降雨历时长,雨强

小,使得土壤团聚体分散程度较小,同时径流量小,冲刷

能力低,径流和泥沙碳迁移量较小[24]。土壤有机碳的选

择性迁移与雨强相关,低雨强(8月26日、9月11日)表
现出雨强、径流量越小,富集比越大的特点[15]。因为形

成的径流搬运富含有机碳的表层土壤颗粒,泥沙富集比

变高。而在高雨强(8月7日)的条件下,有机碳质量分

数较低的深层粗颗粒将被进一步破碎并搬运,影响侵蚀

泥沙中有机碳的富集,使得泥沙有机碳富集比变低。同

时,径流量和泥沙量常被认为是降雨强度的直接反

映[16],各处理泥沙有机碳富集比表明径流量和泥沙量的

增加能够降低土壤有机碳迁移的选择性。安龙龙等[25]

对黄土研究表明,降雨强度越小,泥沙富集比越大,因
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为相比强降雨,低强度的降雨对有机碳的选择性分解

迁移更加明显,导致泥沙中有机碳的富集较大。除

CK、T1和T3外,各碳组分质量浓度与降雨特征、径
流量、泥沙量均呈负相关,可能是由于径流量增大后,

细颗粒土壤大部分已流失,粗颗粒沉积于土壤表

面[26],可供溶解的碳减少,导致径流量增大,质量浓

度反而减小。综上,径流和泥沙碳迁移流失与降雨

量、雨强、径流量、泥沙量等[15-16]密切相关。

  注:不同小写字母表示同场降雨下不同处理各碳组分差异显著(p<0.05);不同大写字母表示同种处理下不同降雨各碳组分差异显著(p<0.05)。

图4 不同处理地表径流碳组分迁移浓度及通量

Fig.4 Concentrationandfluxofeachcarboncomponenttransportedinthesurfacerunoffunderdifferenttreatments

432 水土保持学报     第39卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

图5 玉米生育期土壤有机碳和体积质量变化

Fig.5 Changesofsoilorganiccarbonandbulkdensityduringthegrowthperiodofmaize

  注:不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。

图6 不同处理径流泥沙有机碳富集比和有机碳损失总量的差异

Fig.6 Differencesinorganiccarbonenrichmentratioandtotalorganiccarbonlossinsurfacerunoffandsedimentamongdifferent

treatments

3.2 多碳源添加处理对土壤固碳的影响机制

土壤有机碳是反映土壤肥力、土壤结构和减少水

土流失的重要指标[13]。土壤碳以泥沙结合态和径流

溶解态2种形式流失,不同碳源添加间碳流失模数

(有机碳损失总量)存在差异。地表径流有机碳流失

主要以泥沙有机碳为主,占比为67.47%~90.43%。
胡婵娟等[26]研究表明,泥沙有机碳损失量占有机碳

总损失量84%以上,最高达97.6%。T2、T3、T5处理较

CK处理有机碳损失总量减少21.74%、19.40%、49.28%。
是因为生物炭比表面积大、吸附性能强,可增加土壤

孔隙度促进雨水入渗,使得地表径流减少,通过吸附

减少碳的流失[27-28]。碳源的添加能提高土壤团聚体

稳定性及土壤的抗侵蚀能力,从而减少径流泥沙碳的

迁移流失[22]。T5处理DOC、DIC、DTC、泥沙有机碳

迁移通量较CK分别减少70.88%、29.51%、37.52%、

60.07%,表明施用碳源后,使得表层土壤质地疏松,
一定程度上阻止径流在地表横向流动,降低碳素随地

表径流流失风险[7]。此外,施用碳源可为微生物提供

良好环境,提高其活性,增加土壤有机质(SOM)质量

分数[10]。SOM的增加为DOC提供更多的疏水性吸

附点位,促进土壤碳的吸附固持[13]。表明T2和T3
可有效减少地表径流各碳组分的流失,二者配施后的

T5处理更加显著。

长期施用有机肥料可有效降低土壤体积质量,提
高土壤有机碳储量[11]。本研究中,多碳源添加对0~
20cm土层土壤体积质量产生明显影响。化肥配施

有机肥能增大土壤孔隙度,不同碳源添加后,各处理

体积质量均有所下降。收获期,T4、T5较CK处理

土壤有机碳质量分数分别提升11.31%、15.45%,说
明有机肥配施化肥可改善土壤结构,提高土壤孔隙

度,降低土壤体积质量,从而促进有机碳固存[15]。T1
处理其土壤有机碳固存量在提升,为362.25g/m2。
分析其原因为玉米生长后期秸秆被土壤中微生物分

解,产生激发效应,加速其生长代谢,促进有机碳矿化

及作物残体分解,使土壤有机碳更多地转化为活性有

机碳组分[9]。T2和T3减少地表径流各碳组分的流

失,但其有机碳固存量分别减少296.86、286.18g/

m2,可能是生物炭具有丰富的孔隙结构、降雨造成有

机碳下渗,入渗的水分流动汇集形成壤中流,导致更

多可溶性有机碳随壤中流流失[12]。T5处理有机碳

迁移损失最少,有机碳固存量提升,为194.36g/m2,
表明多种碳源(秸秆源+动物源)配施化肥可有效提

升有机碳质量分数,减少有机碳的流失。综上,碳源

添加后可有效提升碳储量,但土壤固碳是个长期的过

程,需要长期试验来验证。
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  注:GoF>0.60表示模型具有较好的拟合度;红色箭头表示有正向影响,蓝色箭头表示有负向影响;箭头线粗细表示模型中路径系数的大小,

虚线代表无显著影响;黑色箭头表示荷载值;*表示p<0.05,**表示p<0.01,***表示p<0.001。

图7 不同处理碳储量与降雨、碳流失、土壤特性的偏最小二乘路径模型(PLS-PM)分析

Fig.7 Partialleastsquarespathmodel(PLS-PM)analysisofcarbonsequestrationandrainfall,carbonloss,andsoilcharacteristics
underdifferenttreatments

4 结 论

1)降雨量和雨强显著影响地表径流的产生,强降

雨导致泥沙量和有机碳的迁移流失显著增加,尤其在

高强度、长历时降雨(7月27日、8月7日)后,土壤有

机碳质量分数下降,其中T1处理DOC迁移流失最

大,T5处理显著低于其他处理(p<0.05),较CK减

少70.88%。有机碳选择性迁移与雨强相关,低雨强

时,泥沙中有机碳的富集比增加,因形成的径流主要

搬运富含有机碳的表层土壤;高雨强则导致深层粗颗

粒的破碎和搬运,降低泥沙中有机碳的富集程度,高
雨强下(7月27日)有机碳富集比排序为T3>T1>
CK>T2>T5>T4。

2)碳源添加显著提升土壤有机碳储量。施用多

种碳源(如秸秆和动物源)能有效改善土壤结构,增加

孔隙度,从而提升土壤有机碳质量分数并减少流失,
特别是在T5处理上表现最为显著(p<0.05),添加

后DOC、泥沙有机碳迁移通量较CK减少70.88%、
60.07%,有机碳固存量提升,为194.36g/m2。

3)降雨特征是碳迁移的主要驱动因子,CK、T1、T4、
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T5处理泥沙碳迁移受降雨量影响显著(p<0.001)碳源

添加后,降雨量、雨强和土壤特性共同影响碳储量的

变化,尤其是体积质量和泥沙有机碳通量对碳储量产

生负向影响,而径流碳通量则对碳储量呈正向影响。
说明土壤有机碳流失主要以泥沙有机碳为主,且各处

理占比均在65%以上。
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