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黄土丘陵区土壤侵蚀对土壤有机碳流失的影响研究
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摘　要: 土壤侵蚀是造成土壤中有机碳迁移、流失的主要原因, 也是陆地碳循环的重要动力过程之一。通过野外径

流小区观测和室内分析的研究结果表明: 土壤有机碳流失主要随着泥沙流失, 最高可以达到 95%以上; 土壤侵蚀造

成了有机碳在泥沙中的富集, 且富集比大于 1。植被覆盖度对小区有机碳的流失有很大的影响, 随着植被覆盖度增

大, 土壤有机碳的流失减小。侵蚀强度与泥沙中有机碳含量呈递减的对数关系; 而与土壤有机碳流失程度呈明显的

线性关系。
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Effect of Soil Erosion on Soil Organic Carbon Loss on the Loess Hilly Areas
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Abstract: Soil er osion does not only lead to t he lo ss of surface so il, soil deg radation, w ater contam inated, and the soil ero sion

pro cess also goes with tr ansfer ence o f soil or g anic carbonc SOC. The effect of so il ero sion on SOC in t he differ ent vegetation

coverage and sloping gr adient w ithin the runoff plo ts. w ere studied The result show s that the main way of SOC lo ss is the loss

accompanied with the sediment , accounting for 95% above o f SOC; the loss amount of SOC decr ease w ith the incr easing of

vegetation coverage. T he so il ero sion r esults in the enr ichment of SOC in sediment , and the enrichment r atio is g r eater . The

or g anic carbon content in sediment and SOC lo ss degr ee ar e related to er osion intensity .
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　　土壤有机碳是地球表层系统中最大且最具有活动性的

生态系统碳库之一[ 1] 。土壤侵蚀与泥沙沉积对陆地生态系统

和大气之间的碳交换有很大的影响, 对平衡全球大气中 CO 2

浓度具有重大作用[ 2]。若按泥沙输移比 10%计算, 泥沙中有

机碳的含量为 2%～3% , 全球每年将有 4. 0×1012～6. 0×

1012 kg C 进入水体; 假设碳在进入水体的过程中有 20%的

碳释放, 将会导致 0. 8×1012～1. 2×1012 kg 的碳进入大

气[ 3]。

国内有关研究主要集中在土壤侵蚀对土壤退化、生产力

下降[ 4]以及水质量[ 5]影响等方面,而关于土壤侵蚀对碳循环

影响的研究报道较少。黄土高原特别是黄土丘陵区土壤侵蚀

严重, 是黄河泥沙的主要来源区。研究黄土丘陵区的土壤有

机碳流失规律, 对于防止该区土壤有机碳的大量流失具有重

要作用。本文通过野外小区试验, 研究不同坡度及植被覆盖

度下, 土壤侵蚀对土壤有机碳的影响,从而为土壤侵蚀对碳

动力机制的影响提供依据。

1　试验设计与方法

1. 1　试验设计

试验布设在中国科学院安塞水土保持综合试验站山地

试验场内。地理位置为 109°19′E, 36°51′N,属典型梁峁状丘

陵沟壑区。土壤类型为黄绵土,且在 50～100 m 范围内质地

均一。气候属暖温带半干旱气候, 多年平均降水量为 497. 0

m m,平均气温 8. 8℃。

供试验的小区共有 6 个, 设计投影面积 20 m×5 m, 坡

度分别 10°, 15°, 20°, 25°, 30°,其中 25°小区有两个。所有供试

小区边墙采用钢筋混凝土预制板,埋入地表下 35 cm, 地表

外露 10 cm。小区下方与径流桶相连收集径流、泥沙。2002

年,全部小区种植马铃薯; 2003 年,小区全部撂荒。

1. 2　采样与分析方法
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2003年共产流 3 次, 于每次产流前, 采集土壤表层( 0～

10 cm) ,作为基础土样。产流结束后,测量径流桶中泥水样体

积。混匀泥水,采集 1 L 泥水样烘干测定泥沙浓度。采集 2～

5 L 泥水样,过滤, 收集 100 ml水样, 加入 6 mo l/ L 的 H2SO 4

溶液, 调 pH 到 2～3, 放入 2～4℃冰柜中保存; 泥样阴干后

保存, 用作室内分析。土壤和泥沙的有机碳含量采用

K 2Cr 2O 7—H2SO 4 外加热氧化法测定[6] , 径流中有机碳含量

采用碳自动分析仪测定。

2　结果分析

2. 1　植被覆盖度对土壤有机碳流失的影响

多数研究表明, 植被覆盖可有效的减少土壤侵蚀,并把

归结为植被茎叶对降雨的截留作用, 植被根系对土壤的固结

作用和植被对径流传递的阻碍作用[ 7, 8]。对 25°的两个径流小

区进行分析 (见表 1) ,表明植被覆盖度对小区的径流量和含

沙量具有明显的影响作用; 在降雨量和降雨强度一致的情况

下, 植被的覆盖度越高, 其减蚀作用越明显; 覆盖度增加

10% , 其径流量大约减少 13%～15% , 含沙量减少 14%～

15%。而在植被覆盖度大致相同的情况下,降雨量越大, 其径

流量也越大, 含沙量变小。

表 1　不同植被覆盖度下侵蚀对土壤有机碳的影响

降雨特征
植被覆盖

度/ %

径流量

/ ( m
3
·km

- 2
)

含沙量

/ (kg·m
- 3

)

泥沙中有机

碳流失量/ g

径流中有机

碳流失量/g

降雨量

26. 7 mm

I 30= 0. 23

10

80

6898. 9

424. 1

215

3. 4

413. 1

1. 3

7. 47

0. 46

降雨量

40. 8 mm

I 30= 0. 12

15

76

10065. 7

692. 7

117

2. 2

451. 9

1. 7

8. 46

0. 84

　　土壤有机碳的含量对土壤结构和肥力有着重大的影响,

它的流失导致土地生产力下降。由表 1可以看出,随着植被

覆盖度的增加, 有机碳的总流失量降低, 与径流量和含沙量

呈正相关关系。从泥沙和径流中有机碳流失量来看,有机碳

的流失主要是以泥沙为承载体被带走的 ,在植被覆盖度小的

情况下, 泥沙带走的有机碳占总有机碳流失量的 95% ,而在

植被覆盖度高的情况下, 也达到了 65%以上。

2. 2　坡度对土壤及有机碳流失的影响

表 2　不同坡度对土壤有机碳流失的影响

坡度/°
植被覆

盖度 /%

径流量

/ ( m
3·km

- 2·a
- 1)

有机碳流失量

/ ( kg·km
- 2·a

- 1)

平均有机碳含量

/ ( g·kg
- 1)

土壤 泥沙

富集比

10° 41 2036 114 2. 64 10. 3 3. 90

15° 68 989 76. 5 2. 54 10. 47 4. 12

20° 70 1583 83. 7 3. 29 10. 01 3. 04

25° 78 1301 78. 8 2. 86 8. 91 3. 12

30° 47 4495 549 2. 74 4. 32 1. 58

　　坡度是影响坡面流侵蚀的重要地形因素之一,同样的降

雨条件下, 坡度不同,形成的坡面流有很大不同,土壤流失程

度也有较大差别。对不同坡度退耕地全年的径流量和有机碳

流失进行分析(表 2) ,结果表明, 全年径流量和有机碳流失

量并无明显的规律, 这可能是各个小区的植被覆盖度不同造

成的。在植被覆盖度大概一致的情况下, 如 10°和 30°、15°和

20°,径流量和有机碳流失量都随着坡度的增大而增加。唐克

丽等[ 9]通过对河流泥沙中养分与坡耕地养分的对比分析, 表

明泥沙中有机质、全氮等土壤养分具有明显的富集现象。从

表 2 中可以看出,泥沙中有机碳含量明显比土壤中有机碳含

量高,其富集比最小为 1. 58, 最大达到 4. 12。这主要是由于

降雨产流后 ,径流主要在土壤表面产生, 首先搬运的是土壤

表层细颗粒,使侵蚀泥沙通常趋于黏粒富集和所吸附化学元

素富集[10] 。

2. 3　侵蚀强度与泥沙中有机碳含量及有机碳流失程度的关系

土壤有机碳含量是评价土地生产力的一个重要指标。土

壤侵蚀每年都造成大量的土壤养分流失,最终导致土地生产

力严重下降。研究结果表明:土壤养分流失主要是以泥沙为

承载体流失的,占总流失量的 90%以上[ 11, 12]。对泥沙中有机

碳含量和侵蚀强度作回归分析发现:泥沙中有机碳含量与侵

蚀强度呈递减的对数关系(图 1) ,表明泥沙有机碳含量随着

侵蚀强度的增加呈对数递减趋势。这可能是因为侵蚀强度大

时,径流选择搬运细颗粒的同时,较粗的颗粒沉积甚至覆盖

在侵蚀小区表面, 使被选择搬运的侵蚀泥沙变粗[ 13] , 而养分

含量与颗粒大小成反比,这些共同作用导致泥沙中的有机碳

含量随侵蚀强度的增大而减少。

图 1　侵蚀泥沙中有机碳含量与侵蚀强度的关系

坡面土壤侵蚀导致的养分流失主要是随着泥沙而流失。

从有机碳流失程度与侵蚀强度的关系(图 2)来看,土壤有机

碳流失程度与侵蚀强度呈明显的线性关系, 相关系数达到了

0. 98 以上。可见, 侵蚀强度越大, 土壤有机碳的流失程度越

大。

图 2　有机碳流失程度与侵蚀强度的关系

3　结　论

土壤有机碳是陆地碳库的重要组成部分。土壤有机碳的

流失不仅造成了土地生产力的降低,而且在一定程度上也加

剧了全球变暖的趋势。本文通过野外径流小区试验, 得出以

下结论:
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( 1)降雨量和降雨强度一致的情况下, 植被覆盖度对小

区的径流和含沙量具有明显的影响;覆盖度增加 10% ,其径

流量大约减少 13%～15% , 含沙量减少 14%～15%。

( 2)坡度是影响坡地土壤侵蚀的重要地形因素之一。但

小区退耕后, 植被覆盖度有很大的差别, 造成全年径流量和

有机碳流失量和坡度之间的规律并不明显。

( 3)土壤有机碳流失主要以泥沙为承载体被带走; 随径

流被带走的只是很少的一部分。土壤侵蚀造成了有机碳在泥

沙中的富集,且富集比大于 1。

( 4)泥沙中有机碳含量与侵蚀强度呈递减的对数关系;

而土壤有机碳流失程度与侵蚀强度呈明显的线性关系, 相关

系数达到了 0. 989。
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沙量、不同降雨强度下陡坡地的浅沟侵蚀—搬运过程及其坡

上方汇水对坡下部侵蚀产沙量的影响。

( 1) 上方汇水汇沙对坡下方侵蚀—沉积—搬运过程产

生重要影响, 其影响程度受上方汇水径流量及其含沙量, 降

雨强度和下垫面条件的制约。由于本试验研究的是在疏松试

验条件下,经过研究发现,坡面浅沟侵蚀过程以侵蚀—搬运

占主导地位。

( 2) 在降雨过程中,上方汇水汇沙是坡上下各部位之间

能量传递的媒介, 不仅对坡下方的入渗,产流过程产生影响,

而且也能影响坡面的径流挟沙能力。衡量上方汇水汇沙对坡

下方侵蚀产沙量影响的指标为上方汇水汇沙引起坡下方净

侵蚀产沙量。在上方汇水量相同时,上方汇水引起坡下方的

净浅沟侵蚀产沙量S 随上方汇水含沙量的减少而增加。S 值

随降雨强度的增加而增加,且与上方汇水径流量呈正相关。

( 3)上方汇水增加坡下方侵蚀产沙的原因主要是上方汇

水汇沙使坡下方径流量和流速增大,从而导致坡面侵蚀能力

加剧 。大的径流量具有较强的挟沙能力, 上方汇水的增加,

必然使下方产生较多的泥沙。在浅沟沟槽内, 水流速度增大,

有利于浅沟沟壁被侵蚀,随水流被搬运。

( 4) 通过分析不同含沙水流对坡面侵蚀产沙的影响可

知,采取层层拦蓄的措施对减少坡面土壤侵蚀有十分重要的

作用。
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