
 
 

侵蚀黑土逐层沉积结构异质性及其对温室气体排放的影响
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摘　要：为探究沉积区不同沉积层次结构及理化性质差异对温室气体排放的影响，该研究取典型侵蚀黑土进行粒级沉降

分选，将颗粒由粗到细分成 6个粒级（L1～L6)，并按不同泥沙迁移情景，将粗细颗粒依次逐层沉积，形成 6种不同深

度和层次结构的沉积土柱（S1～S6）：S1仅由最粗粒级 L1组成，S6则由 L1～L6从粗到细、自下而上依次逐层沉积而

成。将不同土层结构土柱进行恒温恒湿培养，并监测 CO2、N2O和 CH4 的排放速率。结果表明：1）不同沉积土层孔隙

度由 L2层的 23.79%减少至 L6的 1.00%，而含水率则由 L2层的 11.16%增加到 L6层的 41.02%。2）碳氮含量集中分

布在 L2～L4层。3）7 d培养期间，温室气体平均释放速率总体随沉积层数增加而显著降低（P<0.05），也表现为气体

通量并未随着沉积土层增厚而增加。逐层沉积过程使得粗细颗粒分离，粗疏颗粒在下层优先沉积，而细密颗粒在上层堆

叠，致使孔隙度和气体相对扩散系数随颗粒自下而上随逐层沉积而逐渐降低，仅 1.5 cm厚的细密沉积层便可有效抑制温

室气体向土表排放。该研究通过颗粒沉降分选和逐层沉积，从细观过程刻画沉积分层和掩埋效应对温室气体排放的影响，

对深化沉积环境温室气体排放机理具有重要意义。
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 0　引　言

东北黑土区土壤有机碳（soil organic carbon，SOC）
含量丰富，地力肥沃，是中国的重要的粮食基地[1-2]，但

目前水土流失问题日益严峻[3-4]，对黑土区的农业可持续

发展造成严重影响。黑土区坡耕地长而缓，坡长一般

500～2 000 m，最长可达 4 000 m，汇水面积大，是导致

其水土流失严重的主要原因之一。但黑土团聚结构良好，

沉降速度快，悬移质比例相对较小，致使超过 80%的侵

蚀泥沙并未迁移至下游水体，而更易在邻近坡脚沉积[5]，

沉积区广阔，SOC富集形成一个巨大的沉积区碳库[6-7]。

现有研究普遍认为沉积区是一个碳汇区域[8-10]，如 van
den  BYGAART等 [11] 利用 14C分析土壤有机质（ soil
organic matter，SOM）发现沉积区埋藏 SOM不易被分

解而被保存下来形成净汇，BILLINGS等[12] 量化沉积剖

面 SOC矿化程度发现沉积碳汇强度随侵蚀速率增加而增

加。而泥沙颗粒经侵蚀分选和沉积后，常形成下层粗颗

粒-上层细颗粒的非均质结构[9]，沉积非均质土层结构对

温室气体传输和排放的影响尚未取得系统认识。且

目前有关沉积区的研究多集中于黄土丘陵沟壑区[5,8,10,13]，

关于东北黑土沉积区的研究还相对较少[7]。因此，厘清

不同沉积土层结构变化对沉积区富集有机碳稳定性的影

响[14]，对黑土区域碳循环具有重要意义。

侵蚀泥沙颗粒因粒径大小和沉降速度不同，会在迁

移搬运过程中发生分选，经不同迁移距离后沉积[15-17]，

在沉积位置形成与天然成土截然不同的土层结构[18-20]，

主要表现为粗颗粒先沉积，在下层聚集，细颗粒后沉积，

在上层聚集。分层沉积土层颜色、粒径分布、土层厚度

等存在明显的层级分异[13]，致使各层之间的孔隙度、含水

率、容重等基本物理性质在沉积过程中表现出异质性[21]，

进而影响沉积区不同类型温室气体（CO2、N2O、CH4）

的传输效率和排放特征[22-25]。如王震等[26] 通过对 8 m深

沉积土层进行分层采集和培养后发现，沉积剖面旋回层

次分异明显，各沉积层土壤生理化特性与天然成土存在

极大差异，而自上而下的氧气条件和 CO2 传输效率差异

也决定了沉积区域表土碳排放效应。而 WIAUX等[27] 在

野外坡面不同侵蚀沉积位置进行全剖面 CO2 浓度和通量

监测后发现，沉积区表层 10 cm对土表 CO2 的贡献超过

90%，而深层有机碳矿化对土表碳排放的贡献非常有限。

这说明，需要深入研究沉积区表层特殊土层结构的 CO2

贡献机理，但传统泥沙采样因单次采集厚度粗放，且易

对土层结构产生扰动，无法精细刻画沉积区各沉积薄层

粒径和孔隙非均质差异[28-29]，更无法准确反映沉积土层
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结构对温室气体排放特征及传输规律的影响。

综上所述，沉积土层结构与天然成土剖面截然不同，

但传统粗放取样方式无法准确刻画颗粒分层沉积非均质

结构及其对温室气体传输和排放的影响。因此，为探究

黑土沉积区不同分层异质性对温室气体排放的作用，本

研究以东北黑土区典型侵蚀土壤为对象，通过颗粒沉降

分选和逐层沉积模拟不同沉积情景形成 6种逐层沉积土

层结构，对比非均质沉积土层垂直剖面结构特征及理化

性质差异，监测并计算不同温室气体排放速率，揭示逐

层沉积结构对温室气体传输排放的控制机制，以期为完

善沉积区碳循环定量评价体系提供一定的理论和技术支撑。

 1　材料与方法

 1.1　研究区概况

黑龙江省嫩江市鹤山农场鹤北小流域（48°59′N～
49°03′N，125°16′E～125°21′E）地处典型漫川漫岗地带，

流域内坡耕地以长缓坡为主，坡度为 1°～5°，坡长

500～1 000 m[7]。该地区属于寒温带大陆性季风气候，夏

季短暂炎热，冬季漫长寒冷且干燥。多年平均降水量在

476～510 mm之间，其中 6—8月的降水量占降水总量

的 65%～70%[30]，降雪集中在 10月—次年 5月降水较

少，仅占降水总量的 12%。多年平均气温在 2～4 ℃，无

霜期 115～120 d[31]，冬季平均冻深是 1.8～2 m。该区域

土壤类型为典型黑土，有机质 4%～6%，含砂粒 6.1%，

粉粒 56.92%，黏粒 36.97%[7]，其呈弱酸性，pH值约

5.67。鹤北小流域总面积 28 km2，平均土壤侵蚀模数

1 649.3 t/(km2·a)，年平均土壤侵蚀厚度为 1.05 mm，大

量侵蚀泥沙经过长距离搬运坡脚沉积，平均沉积速率为

1.1 kg/m2，形成面积广阔、土层较厚的沉积区域，平均

厚度约 30 cm，占流域总面积的 1/10左右。于 2021年 10
月采集鹤北小流域长缓坡农耕地表层 0～20 cm的土样，

运回实验室风干，去除根系和石块，过 5 mm筛备用。

 1.2　土壤颗粒逐层沉积模拟及恒温培养

为探究黑土颗粒侵蚀分选后的逐层沉降过程对温室

气体排放的影响规律，本试验分为土壤颗粒沉降分选、

土壤颗粒逐层沉积、沉积结构培养 3个部分进行。具体

而言，沉降分选部分依据斯托克定律（式（1））计算不

同粒径沉降速度[16] 与沉降时间关系（表 1），将 400 g
润湿至饱和状态的黑土投入沉降管装置（图 1a）进行粒

级沉降分选，获取的土样风干后用于测定各粒级基本土

壤理化性质，一组重复得到 6个粒级颗粒，共 3组重复；

同样，按照每次投入 400 g饱和状态黑土，在沉降管底

部放置直径和高度均为 10 cm的有机玻璃容器用于收集

土体，而后按照表 1所示的沉积时间，各粒级按不同沉

降速度，经过沉降分选作用后形成沉积厚度不等、粒级

结构不同的沉积层（L1～L6），各粒级层逐层沉积后构

成 6种不同层次的沉积结构（S1～S6）（图 1b）。每进

行一次沉积过程形成一种沉积结构，依次形成 6种沉积

结构（S1～S6），一组重复进行 6次沉积，共 3组重复，

形成 18个土柱，试验过程中，用直尺测量各层累积沉积

前后的总高度，二者相减得到该层厚度，精度为 0.1 cm
（图 1b）。所形成的沉积结构用于恒温培养及温室气体

采集（图 1b）。沉降和沉积试验过程中通过温度计监测

水体温度，变化范围维持在 23～25 ℃。
  

表 1    土壤颗粒沉降速度及沉降时间

Table 1    Settling velocity and settling time of soil particles
土壤团聚体粒径
Soil aggregate

particle size D/μm

沉积层
Sediment layer

沉降速度
Settling

velocity v/(m·s−1)

沉降/沉积时间
Settling or

deposition time t/min
D≥500 L1 v≥0.23 t≤0.089

250≤D<500 L2 5.6×10−2≤v<0.23 0.089 ＜ t≤0.366
125≤D<250 L3 1.5×10−2≤v<5.6×10−2 0.366＜t≤1.367
63≤D<125 L4 3.0×10−3 ≤ v<1.5×10−2 1.367＜t≤6.833
32≤D<63 L5 1.0×10−3 ≤ v<3.0×10−3 6.833＜t≤20.500

D<32 L6 v<1.0×10−3 t>20.500
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图 1　逐层沉积过程 6种结构特征及温室气体排放示意图

Fig.1    6 structural characteristics of layer-by-layer deposition
process and schematic diagram of greenhouse gas emissions

 

本研究沉降管为自制，由有机玻璃制成，内径 10 cm，

管长 105 cm（图 1a），具体沉降分选原理及操作步骤参

见笔者前期研究 [15]，各粒径沉降速度与沉降时间关系

由式（1）计算获得。

v =
h
t
=

D2g
(
Dg−D f

)
18η

（1）

式中 v 为沉降速度，m/s；h 为沉降距离（即沉降管长度

与投放器内悬浮液高度之和），m； t 为沉降时间，s；
D 为土壤粒径，mm；g 为重力加速度，约为 9.81 N/kg；
η 为 20 ℃时的水体黏度，约为 1×10−3 (N·s)/m2；Dg 为土

壤颗粒平均密度，约为 2.65×103 kg/m3；Df 为水体密度,
约为 1.0×103 kg/m3。依据本试验所用沉降管尺寸计算出

实际沉降时间如表 1所示。

本研究采用沉降管进行土壤颗粒分选和沉积模拟，

综合考虑了颗粒大小、形状、孔隙度以及密度等因素对

其运动规律的影响，相比传统干/湿筛依赖团聚体粒径

这一单一分选指标能更好地反映土壤颗粒在侵蚀迁移过

程中真实的运动状态[16]。同时，沉降管通过土壤颗粒在

水体中自然沉积，不仅能实现不同粒级土壤颗粒逐层沉

积，还可极大减少团聚体破损，最大限度保存团聚体完

整性[15,32]。

S1～S6土体排出表层积水后，再通过盛土容器多孔
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底板自然沥水 24 h，模拟田间自然排水过程，至容器底

部不再有水滴落，达到各沉积结构总体田间持水量

（35.7%～41.2%）。用硅胶密封套从底部密闭，防止气

体从底部泄露，为模拟研究区夏季水蚀温度条件，根据

研究区白天平均气温，设置培养温度为 25 ℃，而后将不

同沉积结构土层置于 25 ℃恒温培养箱（HWS-150，中

国宁波普朗特仪器有限公司），保持培养箱内空气环境

湿度为 60%，敞口避光状态连续培养 7 d后达到相对稳

定状态，于每日收集并测定温室气体（CO2、N2O和CH4）

排放速率。具体做法如下：于每日 06 : 00和 18 : 00，分

别将容器顶部密闭 1 h，待气体在容器顶空聚集后，抽取

顶空气体储至容量 20 mL西林瓶中，而后使用气相色谱

仪（7890A-03030623，安捷伦）测定出峰面积并计算不

同气体类型浓度，进而求得单位时间气体释放速率。培

养期间，为尽量减少日间土壤含水率变化造成的土壤呼

吸脉冲，根据含水率变化情况（水分损失约 2.1%），每

隔 1 d进行晚间补水，维持各沉积结构土体含水率稳定

保持在各自田间持水量。

 1.3　土壤颗粒其他理化性质测定

不同粒级土壤颗粒质量分布及含水率由烘干法测定；

可溶性有机碳（dissolved organic carbon，DOC）使用总

碳分析仪（TOC-L03030135，岛津）进行测定；可溶性

有机氮（dissolved organic nitrogen，DON）使用紫外分

光光度计（UV1900i，岛津）测定；有机碳（soil organic
carbon，SOC）和全氮（ total nitrogen，TN）用 Thermo
ScientificTM FlashSmartTM NC SOIL元素分析仪测定。

为表现不同沉积结构 SOC、TN、DOC、DON含量

差异，利用式（2）计算各指标在不同粒级层数叠加后各

沉积结构中的绝对累积含量。

N j =
∑6

i=1
δiCi (i = 1,2, · · ·6; j = 1,2, · · ·6) （2）

式中 Nj 为 S1～S6沉积结构各指标的绝对累积含量，g
或 mg；δi 为各粒级的绝对质量，g；Ci 为各指标在不同

粒级的含量，g/kg或 mg/kg。
对于不同逐层沉积结构，在培养结束后分别测量各

土柱的湿质量和干质量，计算充气孔隙度及气体相对扩

散系数，具体计算方法如下[23-24]：

θg = (mw−md)/md （3）

θv = ρbθg （4）

A =Φ− θv = (1−ρb/ρs)− θv （5）

Ds/D0 = ε
10/3/Φ2 (ε = A) （6）

式中 θg 为各层质量含水率，%；mw 和 md 为各层湿质量

和干质量，g，分别在湿润和烘干状态下通过逐层沉积结

构依次相减得到；θv 为体积含水率，%；ρb 为容重，

g/cm3；A 为充气孔隙度，%；Φ 为总孔隙度，%；ρs 为

土粒密度，g/cm3；Ds/D0 为气体相对扩散系数。为减小

计算误差，本研究在计算容重、含水率、孔隙度等指标

时，只统计 D ＜ 500 μm的粒级。

为估算沉降过程土壤 SOC、TN、DOC、DON的流

失情况，将 4种物质相对于原土中的含量变化定义为流

失百分比 R，计算式如下所示：

R =
(
C0−
∑n

i=1
ωiCi

)
/C0×100% (i = 1,2, · · ·6) （7）

式中 R 为各物质的流失百分比，%；ωi 为各粒级的质量

占比，%；Ci 为各物质在不同粒级的含量，mg/kg或
g/kg；C0 为原土中各物质的含量，g/kg或 mg/kg。
 1.4　温室气体排放相关计算

1） 根据顶空体积及浓度差计算气体单位时间释放

速率

X = M(C2−C1) ·V j ·λ/2.45×103W j　( j = 1,2, · · · ,6) （8）

式中 X 为日内单位时间气体释放速率，μg/(g·h)；C2 为

时段末气体体积分数，10−6；C1 为时段初气体体积分数，

10−6；M 分别为 CO2、N2O、CH4 分子量；Vj 为各土柱培

养容器顶部留空空间体积，L；λ 分别为 CO2、N2O、
CH4 中 C、N的摩尔质量占比；Wj 为各沉积结构土样的

干质量，kg.
2） 温室气体平均释放速率

F =
∑K

k=1
Xk/7　 (k = 1,2, · · · ,7) （9）

式中 F 为 CO2、N2O、CH4 的 7 d平均释放速率，μg/(g·h)
（以每 g土 CO2-C计，下同）；X2 为时段末气体浓度，

μg/L；X1 为初始气体浓度，μg/L。
3） 土壤温室气体通量

Q =
∑K

k=1
24XkW j/78.5Xk (k = 1,2, . . . ,7) （10）

式中 Q 为实际 CO2、N2O、CH4 的单位面积通量，μg/cm2；

78.5为各沉积结构表面积。

 1.5　数据处理与分析

采用 Excel 2010进行数据处理与计算，利用 Origin
2021软件绘图，采用 SPSS 22进行单因素方差分析，并

用多重比较检验方法最小显著法（ least  significant
difference，LSD）进行均值比较，P<0.05表示显著。

 2　结果与分析

 2.1　黑土颗粒沉降分选及逐层沉积结构特征

黑土经过沉降管沉降分选过后各粒级质量分布如

表 2所示。总体来看，黑土团聚结构良好，粗颗粒含量

较多而细颗粒含量较少。其中，≥250  μm的颗粒达

24.5%，而＜ 32 μm的颗粒占 23.1%，其余颗粒（32 μm≤

D＜250 μm）的质量占比范围为 14.0%～19.6%。

将沉降分选后的颗粒按照其自身沉降速度，由粗到

细、自下而上逐层沉积后，S1～S6这 6种沉积层次结构

累积质量分布如表 2所示。土壤颗粒经过逐层沉积后形

成了 S1～S6不同的沉积结构，且每种沉积结构均表现为

下粗上细、粗薄细厚的层级差异（表 2），虽然每个粒

级层较薄，但层间仍存在显著差异（P<0.05，表 2），
其中，D ≥ 500 μm的 L1最粗粒级沉积土层最薄，厚度

仅 0.20 cm，L2～L5沉积土层厚度在 0.40～0.80 cm范围

内变化，D＜32 μm的 L6最细粒级沉积土层最厚，厚度

为 1.50 cm。本研究各粒级沉积层的厚度差异是由各沉降

粒级的质量分布决定，不能用于代表某次或所有沉积过

程的层次结构，但突出强调了不同粒级先后沉积过程中

土层重构和粒径孔隙差异对温室气体排放的影响。
 

　 138 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2023 年



表 2    各粒级质量分布及逐层沉积结构累积质量

Table 2    Mass distribution by grain level and cumulative mass of deposited structures layer by layer

粒径
Particle size /μm

沉积层 Sediment layer 逐层沉积结构 Layer-by-layer deposition of structures
编号
Label

厚度
Thickness/cm

质量占比
Mass fraction/%

编号
Label

累积厚度
Cumulative thickness/cm

累积质量
Cumulative mass/g

D≥500 L1 0.20±0.23 d 3.5 S1 0.20±0.23 d 29.25±2.11 f
250≤D<500 L2 0.40±0.14 cd 21.0 S2 0.60±0.09 d 93.14±16.21 e
125≤D<250 L3 0.80±0.06 b 18.8 S3 1.40±0.08 c 151.98±27.44 d
63≤D<125 L4 0.60±0.06 bcd 19.6 S4 2.00±0.05 c 204.08±14.68 c
32≤D<63 L5 0.80±0.21 bc 14.0 S5 2.80±0.23 b 246.85±3.96 b

D<32 L6 1.50±0.40 a 23.1 S6 4.30±0.61 a 375.21±1.97 a
注：不同小写字母表示随层数增加显著差异，P<0.05。
Note: Different lowercase letters indicate differences as soil layers increase, P<0.05.
 

随着黑土粒级不断叠加，容重从粗到细自下而上整

体呈减小趋势，变化范围为 0.80～1.68 g/cm3（表 3）。
含水率随黑土粒径减小整体呈不断增大趋势，从 L2~L6
含水率由 11.16%增加至 41.02%，L5层质量含水率最大

达 68.78%。 L2～ L6孔 隙 度 变 化 具 有 显 著 性 差 异

（P<0.05），L2为 23.79%，L3层（125 μm≤D＜250 μm）

对应的孔隙度最大，为 44.27%，D＜125 μm时，孔隙度

自下而上随粒径减小呈降低趋势；D＜32 μm黑土颗粒

沉积到最上层 L6，呈现光滑且黏密的状态，此时孔隙度

最小，仅为 1.00%，相较于 L2降低 22.8%。气体相对扩

散系数随孔隙度的变化而变化，L3层（ 125  μm ≤
D＜250 μm）的相对扩散系数最大，为 0.14；当粒径

D＜125 μm后（即 L4～L6层），气体相对扩散系数随

粒径减小趋近于 0。
 
 

表 3    逐层沉积各土层基本物理性质

Table 3    Basic physical properties of each soil layer deposited layer by layer
粒径分布

Particle size distribution (μm)
容重

Soil bulk density /（g·cm−3）
质量含水率

Moisture content/%
孔隙度

Porosity/%
气体扩散系数

Relative diffusion coefficient of gas
D<32（L6） 1.08±0.31 b 41.02±1.22 ab 1.00±2×10−3 d 7×10−7±1×10−8 b

32≤D<63（L5） 0.80±0.10 b 68.78±14.66 a 12.33±0.54 c 2×10−3±3×10−5 b
63≤D<125（L4） 1.11±0.20 b 36.78±18.94 ab 19.54±0.18 b 0.01±5×10−3 b
125≤D<250（L3） 0.95±0.21 b 31.26±19.91 ab 44.27±4.10 a 0.14±0.07 a
250≤D<500（L2） 1.68±0.34 a 11.16±7.33 b 23.79±0.52 b 0.08±0.06 ab

注:不同小写字母表示各粒级间理化性质的差异性，P<0.05。下同。
Note: Different lowercase letters indicate the difference in physical and chemical properties between particle sizes, P<0.05. Same below.
 

 2.2　黑土沉降和沉积后碳氮含量分布及流失特征

黑土各粒级碳氮含量分布如表 4所示。不同粒级的

SOC和 TN含量随粒径由大到小呈先增大后减小又增大的

变化趋势，类似“S”型（表 4），在 125 μm ≤ D＜500 μm
时 SOC和 TN含量最大，约为 27和 2.3 g/kg；在 32 μm≤

D＜ 63  μm时， SOC和 TN含量最低，仅为 19.25  和

1.59 g/kg；D＜32 μm时，SOC和 TN含量又分别增加至

23.27 和 2.05 g/kg。各粒级土壤颗粒的 DOC含量也大体

呈“S”型变化，在 125 μm ≤D＜250 μm时达到最大值，

为 519.31 mg/kg；当 32 μm≤D＜63 μm时黑土颗粒中的

DOC含量最低，为 424.04 mg/kg。DON含量各粒级差异

不大（表 4），各粒径含量范围为 12.16 ～19.69 mg/kg。
 
 

表 4    黑土各粒级土壤碳氮含量分布特征

Table 4    Distribution characteristics of soil carbon and nitrogen content at various grain levels of black soil
粒径分布

Particle size distribution/
μm

有机碳
Soil organic carbon (SOC)/

(g·kg−1)

全氮
Total nitrogen (TN)/

(g·kg−1)

可溶性有机碳
Dissolved organic carbon (DOC)/

(mg·kg−1)

可溶性有机氮
Dissolved organic nitrogen(DON)/

(mg·kg−1)
D<32（L6)） 23.27±0.46 c 2.05±0.001 b 443.79±40.46 bc 18.91±7.99 a

32≤D<63（L5） 19.25±0.55 d 1.59±0.06 c 424.04±11.83 c 12.16±3.17 a
63≤D<125（L4） 23.40±0.47 c 1.95±0.03 b 493.96±20.91 ab 19.69±4.77 a
125≤D<250（L3） 26.88±0.75 a 2.29±0.05 a 519.31±33.73 a 17.73±7.11 a
250≤D<500（L2） 27.34±0.53 a 2.35±0.08 a 471.73±29.61 abc 13.54±5.43 a

D≥500（L1） 24.90±0.75 b 2.31±0.16 a 441.79±38.65 bc 19.09±12.59 a
 

黑土逐层沉积结构碳氮含量也存在明显差异（P<0.05，
表 5），S1～S6沉积结构绝对累积 SOC、TN、DOC、
DON总量随沉积层数增加呈显著增加趋势，且 DOC和

DON的总量低于 SOC和 TN。其中，SOC和 TN的总量

分别从 S1的 0.73和 0.07 g增加到 S6的 9.08和 0.79 g，
DOC和 DON的总量从 S1的 12.92和 0.56  mg增加到

S6的 174.44和 6.44 mg。
黑土经过沉降分选后 SOC、TN、DOC和 DON均有

不同程度的流失，各组分的流失百分比如表 6所示。总

体而言，相比碳含量，黑土颗粒中的氮流失较多，其中，

DON流失百分比高达 75.93%，TN的流失百分比为

13.95%，SOC的流失量与 TN相差不大，流失百分比为

11.74%，DOC流失程度最小，为 6.75%。经与初始投样

的质量对比，沉降分级后各粒级总和回收率可达 93.5%，

而有机质流失量偏大的主要原因可能是沉降分选所用水

量较大（约 45 L），而沉降速度最慢且有机碳含量较高

的＜32 μm粒级仅有 23.1%（表 2），将该级颗粒从水体

中回收可能会导致有机质损失较多。
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表 5    黑土逐层沉积结构土壤碳氮含量分布

Table 5    Distribution of soil carbon and nitrogen content in layer-
by-layer sedimentary structure of black soil

逐层沉积结构

Layer-by-layer
deposition structures

SOC/g TN/g DOC/mg DON/mg

S1 0.73±0.02 f 0.07±0.004 f 12.92±1.13 f 0.56±0.37 c
S2 2.47±0.05 e 0.22±0.01 e 43.06±1.34 e 1.42±0.69 c
S3 4.04±0.04 d 0.35±0.01 d 73.36±2.85 d 2.46±1.08 bc
S4 5.27±0.03 c 0.45±0.01 c 99.34±3.94 c 3.49±0.83 b
S5 6.10±0.04 b 0.52±0.01 b 117.48±3.57 b 4.01±0.94 b
S6 9.08±0.09 a 0.79±0.01 a 174.44±8.32 a 6.44±1.66 a

注:不同小写字母表示沉积结构间碳氮分布特征的差异性，（P<0.05）。
Note: Different lowercase letters indicate differences in carbon and nitrogen
distribution characteristics between sedimentary structures, (P<0.05).
  

表 6    黑土碳氮流失百分比

Table 6    Percentage of carbon and nitrogen loss in black soil
有机质类型

Organic matter types SOC/% TN/% DOC/% DON/%

原土
Original soil 27.56±0.05 2.42±0.04 506.63±49.07 68.98±1.30

沉降后
After settling 24.33±0.17 2.08±0.02 470.67±23.73 16.64±3.52

流失量
Loss of organic matter 3.23±0.16 0.34±0.03 35.95±32.73 52.34±2.29

流失百分比
Percentage loss of

soil organic matter/%
11.74±0.58 13.95±0.87 6.75±6.19 75.93±4.71

 

 2.3　不同逐层沉积情景下温室气体释放特征

各土柱在恒温恒湿培养 7 d时呼吸特征如图 2所示。
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注:不同小写字母表示随沉积气体排放的差异性，（P<0.05）。
Note: Different lowercase letters denote the difference in emissions with deposition, (P<0.05).

图 2　逐层沉积 CO2、N2O、CH4 释放速率随时间变化及 7日累积气体通量

Fig.2    Change of layer-by-layer deposition of CO2, N2O, CH4 release rate with time and 7-day gas flux
 

随时间变化，S1结构 CO2 释放速率显著较大，且

在 4 d释放速率达到峰值，但随后呈下降趋势，S2～S6
中 CO2 释放速率随时间变化较为平稳（图 2a）；CO2 平

均释放速率随 S1～S6逐层沉积显著降低（P<0.05），

S1在 7 d内平均释放速率为 2.72 μg/(g·h)，S6平均释放

速率最小，为 0.38 μg/(g·h)，较 S1减少 85.90%（图 2d）。
N2O在 S1时释放明显，且 2 d达到峰值后释放速率迅速

减少，到后期几乎没有 N2O释放，S2～S6释放速率接近
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于 0（图 2b）；同时，S1沉积结构的 N2O平均释放速率

最大，为 1.59  μg/(g·h)，与 S2～S6表现显著性差异

（P<0.05），S2～S6平均 N2O释放速率较低（图 2e）。
S1～S6逐层沉积结构中 CH4 释放速率较低且随时间变化

不稳定（图 2c），同时，CH4 平均释放速率随 S1～S6
沉积结构变化不显著且整体较小（图 2f）。

为分析温室气体释放是否与颗粒沉积质量和碳氮含

量累积有直接的关系，计算了每个沉积结构的表观温室

气体通量。由图 2g~图 2i可以看出，S1～S6沉积结构 7 d
温室气体通量整体随沉积层数增加表现为，CO2 在 S1时
通量较小，为 130.60 μg/cm2，S2～S6随沉积层数增加，

CO2 通量并未增加；N2O在 S1和 S2时通量较大，S3～
S6通量相对较小；CH4 通量在 S1～S6结构中整体较小。

 3　讨　论

 3.1　侵蚀黑土逐层沉积过程及分层特性差异

土壤颗粒经过逐层沉积后形成了 S1～S6不同的沉积

结构，且每种沉积结构均表现为下粗上细、粗薄细厚的

层级差异 (表 2)，总体来看，顶层 L6细粒层较下层粗粒

层孔隙度减少约 22.8%，而含水率则相对较大（表 3），
说明 S1～S6的沉积结构及孔隙特性主要由土壤颗粒沉降

速度和粒径大小决定（表 1），具体而言，粗颗粒沉降

速度大于细颗粒[32-34]，优先沉积，而细颗粒沉降速度较

慢，覆于粗颗粒之上（图 1）。当仅有 L1粗颗粒层沉积

形成 S1结构时，厚度仅为 0.20 cm（表 2）。此时，粗

颗粒粒径较大，内部大孔隙数量相对较多（图 1b），持

水能力弱。而当所有粒级均沉积时形成 S6沉积结构，

L1粗颗粒优先沉积于底层，而 L6细颗粒覆于顶层

（图 1b）。并且，D＜32 μm细颗粒最多，约占 23.1%，

致使上层 L6层最厚（1.50 cm）（表 2）。此时，随着逐

层沉积粒径逐渐减小，质地逐层细密，且比表面积逐渐

增大，沉积结构由下而上颗粒孔隙空间变得狭小（图 1b），
保水能力不断增强[21-22]，孔隙度和气体相对扩散速率均

在最上层 L6达到最低值（表 3）。
需要指出的是，颗粒沉降速度分级仅能反映各颗粒

在流动水体中的可迁移性，并非模拟某次具体的侵蚀沉

积过程。在野外实际情况下，每经历一次降雨事件后所

形成的沉积层厚度随降雨事件大小变化而不同，但每个

沉积过程均遵循粗颗粒先沉积，细颗粒后沉积的自然规

律。本研究模拟的沉积结构土层累积厚度最大为 4.30 cm，

符合野外自然沉积层厚度变化范围。如，TIAN等[35] 获

取 2001—2014年的 24个洪水事件的单次沉积厚度在

1.5～34.5 cm范围内变化，且单次沉积包含多层粒级结

构。事实上各颗粒具体的迁移距离和沉降地点受不同降

雨强度、历时和水流速度的影响[13,36-37]，且经多次侵蚀

沉积过程后，沉积区还可形成旋回结构，沉积层粒径、

层厚、含水率、孔隙度和碳氮含量等均可能出现交错特

征，而层级突变可进一步影响气体在沉积剖面的传输与

扩散。因此，未来研究还应结合不同水动力条件、多次

逐层旋回沉积结构等多情境下的沉积规律与分层特性开

展系统研究。

 3.2　沉积逐层结构对温室气体传输排放的影响

总体来看，经过 7 d恒温恒湿培养后，各类型温室

气体的平均释放速率均随着 S1～S6逐层沉积而降低

（图 2a），表明逐层沉积过程中的土层掩埋对温

室气体排放产生抑制作用，这可能因为 6种沉积结构不

同层位碳氮含量、孔隙度和气体相对扩散速率（表 3）
可对温室气体在各层的产生和传输造成影响[26,38]。比如，

S1沉积结构仅由 L1（D≥500 μm）的粗颗粒组成，孔隙

空间较大（图 1b），更有利于微生物生长代谢[39-40]，且

L1层颗粒 SOC和 TN含量较高（表 4），碳氮可被快速

分解，所释放的温室气体也可迅速由土表排出（图 2a）。
随着颗粒逐层沉积形成 S1～S6结构，孔隙度随着沉降速

度慢的细小颗粒逐层叠加而不断减小，同时气体相对扩

散系数逐层降低（表 3），导致孔隙连通性随着沉积层

增厚而变差。具体而言，孔隙度和气体相对扩散系数均

在 D＜125 μm的各粒级均显著减小（表 3），有效减缓

了下伏各层碳氮矿化[41-42]，抑制了 CO2 的传输和释放，

致使 S4、S5和 S6的 CO2 平均释放速率显著低于以粗疏

颗粒为表层的 S1、S2和 S3（图 2d）。同时，前期黑土

相关研究已表明[43-44]，当各粒级单独培养而不逐层沉积

情况下，小粒级中微生物生物量碳含量较高，其微生物

基础呼吸的 CO2 释放速率也高于其他粒级[43-44]。而在本

研究中，随着颗粒逐层沉积，以 L6（D＜32 μm）细粒

级沉积层为最上层的 S6沉积结构的温室气体释放量最低

（图 2 d~图 2f），说明沉积土层结构中细粒层的掩埋效

应是抑制温室气体排放的关键因素。同时，土柱表观温

室气体通量并不随沉积土层增厚（图 1，表 2）和有机碳

累积含量增加（表 5）而增加（图 2g~图 2i），综合各沉积

结构的含水率和孔隙特征（表 3），说明表观温室气体通

量是各沉积结构温室气体产生和有效传输耦合的结果。

本研究模拟结果不仅符合沉积区由浅层有氧到深层

厌氧条件变化下，有机碳分解速率逐渐降低的普遍认

识[26]，更从土壤颗粒逐层沉积细观过程证实了逐层沉积

掩埋可对温室气体排放有明显的抑制作用。WIAUX
等[27] 在野外沉积区的观测结果已发现，由于表层细密沉

积颗粒的掩埋作用，上层 10 cm对表观 CO2 的贡献超过

90%；而本研究结果进一步表明，仅 1.5 cm厚的细密沉

积层（D＜32 μm，L6）便可达到显著掩埋抑制效果。这

不仅明确了沉积结构异质性对于温室气体排放贡献的影

响（图 2），还说明野外沉积区形成的层位交错的沉积

结构中，极薄的细颗粒土层便可能会对温室气体的排放

产生强烈的抑制作用。只有综合考虑沉积区剖面土层结

构，量化各层层厚、含水率、孔隙度和碳氮含量等多方

面因素对有机碳矿化和 CO2 传输释放的影响，才能准确

评估侵蚀-沉积地貌下土壤-大气界面温室气体通量。

本研究通过逐层沉积形成不同沉积土层结构，能够

从细观尺度清晰获得不同沉积层之间理化性质的差异，

揭示随沉积层位的变化温室气体排放过程，突破了传统

采样监测方法无法反映细观分层特性的局限[45-46]。需要
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指出的是，本研究所测温室气体的释放速率是在每一层

叠加后所测，而每一层具体对温室气体的贡献尚不可知。

此外，不同温室气体随逐层沉积的抑制程度不同，

这可能是因为不同气体对沉积土层孔隙度和气体传输效

率的敏感程度不同。未来工作应进一步从细观分层角度

有效区分每个沉积层位对于整个沉积区的不同温室气体

排放贡献率。

 4　结　论

本文通过沉降管实现逐层沉积模拟，并对不同沉积

结构土层进行恒温培养试验，从细观尺度刻画侵蚀-沉积

模式下典型黑土区不同沉积情景分层物理结构及有机质

分布特征，揭示沉积区在逐层沉积时的温室气体排放规

律，并探讨分层沉积结构及理化性质特性对温室气体扩

散的影响机制，得出以下主要结论：

1） 侵蚀黑土沉积区不同沉积环境，泥沙颗粒可逐

层累积形成沉积结构 S1～S6。每种沉积结构均典型表现

为下粗上细，且 S1～S6分层粒级质量和碳氮含量随沉积

层数增加而增加。

2） 分选沉积土层的粒径分布是造成沉积结构理化

性质差异的主要原因。沉积层 L1～L6典型表现为下粗

上细，且含水率整体上随沉积层粒级变细有增加趋势，

L5沉积层的含水率最高。而土壤孔隙度由粗至细，自下

而上呈现逐渐减少趋势。L1～L6碳氮含量随沉积分层变

化呈“S”型趋势，整体在 L3～L4（63～250 μm）时出

现峰值。

3） 土层的不断掩埋会对温室气体排放产生比较明

显的抑制作用，致使温室气体通量并未随沉积层数增加

和沉积层加厚而增加。CO2 在 S1～S6沉积过程中平均释

放速率显著降低，S6较 S1减小达 85.90%；N2O在 S1时
释放明显，S2～S6释放速率接近于 0，CH4 在 S1～S6
结构平均释放速率均较小。仅 1.5 cm厚的细密沉积层

（土壤粒径小于 32 μm，L6），便可达到显著掩埋抑制

效果。
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Heterogeneous settling and bedding of black soil particles and their
impacts on greenhouse gas emissions

WANG Xinyao1, YUAN Xinhao1, HU Yaxian2, LI Fan1, CHEN Junying1, LI Xianwen1※

(1. College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China;　2. Institute of Soil and
Water Conservation, State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau,

Northwest A&F University, Yangling 712100, China)

Abstract: Particle heterogeneity is one of the key indicators to estimate the variability in the soil properties and compositions.
This  study  aims  to  explore  the  effects  of  the  soil  particles  settling  and  bedding  on  the  greenhouse  gas  emissions  from  the
depositional area. The layer-specific physicochemical properties were also considered during this time. Specifically, one type of
Mollisol (local people named as the black soil) was sampled from a typical eroding slope in the northeastern China. Then six
classes  were  fractionated  by  their  respective  settling  velocities.  Six  structures  were  obtained  to  bed  the  differently-sized  soil
particles in sequence: S1 was the thinnest structure with only > 500 μm particles L1, whereas S6 was the thickest structure with
the six particle classes being layered in sequence from the coarsest particles L1 at the bottom to the finest particles L6 on top.
The emissions of greenhouse gases CO2, N2O and CH4 were finally collected from the incubated structures on a daily basebasis.
The results showed that: 1) The coarse particles settled first (L1) on the bottom, whereas, the fine particles settled the last and
then covered on the top (L6). The porosity gradually decreased from 23.79% of coarse layer L1 to 1.0% of fine layer L6. By
contrast, the soil water content increased generally at the highest moisture content of 68.78%, as the soil particles were settled
with the L5. 2) Carbon and nitrogen were rich in the L2-L4 layer, where the soil organic carbon and total nitrogen were peaked
in the L2 layer (with 27.34 and 2.35 g/kg, respectively), and the maximum dissolved organic carbon and nitrogen appeared in
the  L3  and  L4  layer  (with  519.31,  and  19.69  mg/kg,  respectively).  3)  The  average  greenhouse  gas  emission  rates  decreased
significantly during the seven incubation days, as the sedimentary layers were thicker (P<0.05). Correspondingly, there was no
increase in the gas flux with the thickening of the sedimentary soil layer. The layer-by-layer deposition process was separated
from the coarse and fine particles, where the coarse particles were preferentially deposited as the lower layers, while the fine
ones  were  stacked  over  forming  upper  layers.  Consequently,  there  was  a  gradual  decrease  trend  of  the  porosity  and  relative
diffusion coefficient of gas from the bottom to the top. As such, it is expected to effectively inhibit the transfer of greenhouse
gases  via  the  depositional  profile.  Overall,  the  layer-by-layer  settling  and  bedding  can  be  used  to  reconstruct  the  deposition
process  in  the  field,  and  then  to  effectively  capture  the  potential  impacts  of  depositional  layer  structure  on  greenhouse  gas
emissions. The finding can overcome the limitations of traditional sampling, indicating the outstanding variations of small-scale
layers and bedding. The settling and bedding patterns can also be characterized to quantify the greenhouse gas emissions from
different depositional settings.
Keywords: greenhouse gas; emissions; soils; black soil particles grade; settling velocity; depositional layers; porosity
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