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旋耕机耕作对紫色土碳氮垂直分布过程的影响
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(1.四川省水利科学研究院,成都610072;2.西南科技大学 环境与资源学院,四川 绵阳621010)

摘 要:利用在土壤表面人为添加钛铁矿粉以示踪表层土壤垂直和顺坡再分配过程,通过对比耕作前与模拟耕作20
次、40次土壤有机碳和全氮垂直分布特征,研究紫色土旋耕机等高耕作所产生的土壤顺坡和垂直搬运耦合作用对有

机碳、全氮垂直分布过程的影响机制。结果显示:强烈耕作后坡顶侵蚀深度超过原土壤剖面厚度,但土壤剖面厚度依

然与耕作深度相当,这是由于耕作对坡顶土壤起着顺坡搬运(耕作侵蚀)和垂直搬运(破碎母岩)的双重作用。磁性示

踪剂的深度分布显示出耕作引起表层土壤垂直向下迁移,但不同坡位垂直分布机制不同。坡顶土壤有机碳和全氮浓

度明显减小,这是由于强烈的耕作侵蚀向下坡搬运耕层土壤,同时耕作垂直搬运引起母岩碎屑向耕层混入产生稀释

作用;坡趾表层0—5cm土壤有机碳和全氮浓度减小,但是5—20cm明显增加,表明耕作侵蚀引起来自上坡的低浓度

土壤在坡趾堆积。这些结果表明旋耕机等高耕作下土壤同时发生顺坡传输与垂直迁移,两者相互作用导致耕作侵蚀

区和耕作沉积区呈现出明显不同的有机碳、全氮垂直分布模式。
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Abstract:Theilmenitepowderwasartificiallyaddedtothesoilsurfacetotracetheverticalanddownslope
redistributionprocessofsurfacesoil.Bycomparingtheverticaldistributioncharacteristicsofsoilorganic
carbonandtotalnitrogenbeforetillage,thecouplingeffectsofverticalandlateraltransfersofsoilbyrotary
tillageonverticaldistributionofsoilorganiccarbon (SOC)andtotalnitrogen (TN)inpurplesoilare
revealedafter20and40simulatedtillageoperations.Theerosiondepthexceedstheoriginalsoillayerthick-
nessatthesummitoftheslope,butthesoillayerthicknessisstillthesameasthetillagedepthafterinten-
sivetillageduetothedualrolesoftillage:translocationofsoilalongtheslopeandverticaltransferofsoilor
rockfragments.Thedepthdistributionofsoilmagneticsusceptibilityshowsthattillagecausesthevertical
downwardmovementofthesoil.TheintensivetillageleadstotheverticallydownwardtransferofSOC,but
verticalredistributionpatternsdifferfromoneanotheratdifferentslopepositions.Duetoupwardmigration
ofrockfragmentsanddownslopetransportofsoil,SOCconcentrationsreducesignificantlyatthesummit
positionsoftheslope.SOCinthesurfacelayer(0—5cm)decreasesatthetoeslopeposition,butitincreases
significantlyin5—20cmlayer,becauseintensivetillagetranslocatesthesoilwithlowconcentrationsofSOC
andTNderivedfromupperpositionofslope.Theseresultssuggestthatthesoilverticalmovementinterac-
tingwiththedownslopemovementundercontourtillagebyrotarycultivatorresultsinsignificantdifferent
verticaldistributionpatternsofSOCandTNinthetillageerosionareaandtillagedepositionarea.
Keywords:soil;tillageerosion;magnetictracer;tillagetranslocation;tillagedirection;soilorganiccarbon



  耕作侵蚀是紫色土坡耕地主要侵 蚀 方 式 之

一[1-4]。与水蚀土壤再分配模式不同,耕作侵蚀呈现

出3个典型特征:深层剥离、无分选性搬运和边界效

应。单次耕作对土壤的剥离深度可达到耕作工具入

土深度,对于典型的薄层紫色土,耕作可将坡顶母质

甚至母岩破碎混入耕层;耕作侵蚀不像水蚀那样优先

搬运细粒和轻质物质,而是非分选性地将耕层土壤向

下坡或凹坡搬运;边界效应是指耕作导致土壤在靠近

坡顶(凸坡)和坡趾(凹坡)部位分别发生土壤侵蚀和

沉积[5-7]。大量研究表明耕作侵蚀对坡面土壤有机碳

的迁移和变异性具有重要影响[8-10]。耕层土壤有机

碳随着耕作侵蚀而向下坡迁移,致使耕作侵蚀区耕层

土壤有机碳浓度降低,而耕作沉积区耕层土壤有机碳

浓度增加[8-10]。目前,研究集中于耕作对土壤有机碳

等主要元素顺坡方向迁移的作用,较少考虑耕作对垂

直方向再分布的影响。
示踪法是耕作侵蚀过程研究最主要的方法,物理

示踪剂和化学示踪剂最早用于耕作侵蚀研究,后来又

兴起低电磁感应示踪技术[11]和磁性示踪技术[4]。耕

作侵蚀磁性示踪法以其灵敏度高、重现性好、速度快、
样品不需作化学处理、无危害等优点已成功应用于耕

作位移测定。磁性示踪剂类型多样,如粉煤灰、砖瓦

渣、煤渣以及钛铁矿粉等,钛铁矿粉以其磁性强、用量

少、粒径小、吸附性强被广泛使用[12-19]。目前,磁性示

踪法主要用于耕作对土壤顺坡搬运过程研究,而未用

于垂直迁移过程研究。
紫色土耕作对土壤碳氮再分布影响研究主要集

中于人工锄和家畜犁2种传统耕作机具,而对小型旋

耕机的相关研究较少。国外对大型机械化耕作机具

的耕作侵蚀与土壤碳氮迁移的关系进行了较多研究,
小型旋耕机的动力连接方式不同于大型机械化耕作

机具,这可能产生不同的土壤再分配模式,进而影响

土壤碳氮的顺坡和垂直迁移过程。因此,本研究利用

人为在土壤表面添加钛铁矿粉以示踪表层土壤垂直

和顺坡再分配过程,通过对比耕作前与模拟耕作20
次、40次土壤有机碳和全氮垂直分布特征,研究紫色

土旋耕机等高耕作所产生的土壤顺坡和垂直搬运耦

合作用对有机碳、全氮垂直分布过程的影响机制,为
全面认识紫色土耕作产生的土壤再分配过程与土壤

变异性提供数据支持。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区位于四川省绵阳市游仙区新桥镇(31°33'14''N,

104°47'50''E)。该区地形以低矮丘陵为主,海拔介于

500~638m。土壤类型为城墙岩群组(K1c)石灰性紫色

土。气候类型为亚热带湿润季风气候,年均温度16.1℃,
年均降水量986.5mm。坡地农作物主要有油菜(Brassi-
cacampestrisL.)、玉米(ZeamaysL.)、红薯(Ipomoea
batatasL.Lam.var.batatas)、花 生(Arachishypogaea
Linn.)等。传统耕作方式为牛拉犁耕作,耕作方向分

为等高耕作和顺坡耕作。近年来,耕作方式逐渐从传

统的牛拉犁耕作转变成旋耕机耕作,旋耕机耕作方向

较为灵活,依据坡耕地的坡度坡长可选择等高耕作、
顺坡耕作或者环状耕作。

1.2 试验设计与采样分析

模拟耕作试验开展于2015年1月。选择一块坡长

为18m、坡度为15.12%的坡地,供试样地耕层土壤基本

理化性质见表1。将坡地沿顺坡分成2部分,一部分作

为磁性示踪区研究表层土壤垂直和顺坡再分配过程,另
一部分作为土壤采样区研究有机碳和全氮再分布过程。
磁性示踪剂选择粒径200目的钛铁矿粉,已有研究证

实钛铁矿粉作为耕作侵蚀磁性示踪剂是可行的[13-19]。
磁性示踪区宽度为2m,土壤采样区宽度为5m,两
者间距为2m。磁性示踪区采用方格布设法(1m×
1m)从坡顶连续铺设至坡趾,铺设厚度为1cm,即在

长18m、宽2m的磁性示踪区表面均匀地人为投加

一层磁性示踪剂。方格布设法具体操作方法为:将
长×宽×高=1m×1m×0.01m的铁框垂直插入土

壤,将框内土壤铲出放置在塑料布上,称量13kg土

壤,加入1kg磁性示踪剂,混合均匀后按原容重回填

于铁框内。铺完后从坡顶到坡趾每米范围内测定12
次土壤磁化率(表2)。由表2可知土壤磁化率变异

性较弱,土壤磁性示踪剂布设较均匀。
试验用旋耕机主要技术参数如下:外形尺寸1700

mm×1350mm×900mm,总重120kg,旋耕刀直径

33.5cm,总安装刀数32把,发动机功率6.3kW,转
速3600rpm。采用等高耕作连续耕作40次,从下坡

开犁,沿等高线方向来回耕作,耕至坡顶,然后从空地

返回到坡趾再进行耕作,保持每次耕作的路径一致,
耕作深度约为10~12cm。模拟耕作在2d内完成,
期间无降雨。

对于磁性示踪区和土壤采样区,分别在耕作前、

20次耕作和40次耕作后利用土壤采样器(Eijkelka-
mp,荷兰)对坡顶(1m)、肩坡(5m)、背坡(10m)、坡
脚(15m)、坡趾(18m)进行土壤剖面采样,从土壤表

面一直采到母岩,每个坡位设2个采样点,按5cm取

土壤分层样,将相同深度的2个样品合为1个混合

样。基于土壤采样点土壤表面到母岩距离的测量,确
定耕作前后土壤剖面厚度。利用GPS(T4GNSS,中
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国)测定耕作前后地形变化。土壤有机碳和全氮分别

采用高温外热重铬酸钾氧化—容量法和半微量凯氏

法测定。土壤磁化率应用高精度磁化率仪(SM-30,
捷克)测定,灵敏度达10-7SI。需要说明的是用于验

证示踪剂铺设是否均匀的试验中,将磁化率仪直接放

在土壤表面测定;而用于分析表层土壤再分配过程的

试验中,用磁化率仪对土壤磁性示踪区采集的分层样

品进行测定,测定时需将样品混匀并堆至超过5cm
厚。土壤磁化率背景值介于(0.15~0.29)×10-3SI,
平均值为0.22×10-3SI(SD-0.03×10-3SI)。

表1 供试样地耕层土壤基本理化性质

坡位 pH
容重/

(g·cm-3)
土壤紧实度/

(N·cm-2)
抗剪强度/

(kg·cm-2)

土壤颗粒组成/%
砂粒

(0.02~2mm)
粉粒

(0.002~0.02mm)
黏粒

(<0.002mm)
坡顶(1m) 7.88 1.45 239.57 0.48 54.56 39.18 6.26
肩坡(5m) 7.81 1.44 239.98 0.50 50.60 42.95 6.45
背坡(10m) 8.12 1.54 255.67 0.52 46.73 46.12 7.15
坡脚(15m) 8.14 1.56 241.08 0.51 48.66 44.78 6.56
坡趾(18m) 8.28 1.46 272.02 0.53 23.45 66.82 9.74

表2 磁性示踪区表层土壤磁化率强度

距坡顶

距离/m

磁化率/

×10-3SI

变异

系数/%

距坡顶

距离/m

磁化率/

×10-3SI

变异

系数/%
0~1 117.7±10.8 9.2 9~10 120.2±7.0 5.8
1~2 118.8±10.2 8.5 10~11 118.6±9.5 8.0
2~3 118.7±9.1 7.7 11~12 118.6±10.4 8.8
3~4 118.0±8.1 6.9 12~13 120.4±10.7 8.9
4~5 118.5±6.9 5.8 13~14 116.9±11.7 10.0
5~6 118.5±10.8 9.1 14~15 117.6±11.3 9.6
6~7 118.8±9.7 8.2 15~16 118.4±10.8 9.2
7~8 119.5±9.9 8.2 16~17 119.1±8.5 7.1
8~9 120.6±11.4 9.5 17~18 117.4±11.5 9.8

注:平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 等高耕作土壤顺坡搬运特征

旋耕机等高耕作40次后,坡顶(1m)高程下降

了0.17m,超过了耕作前原土壤剖面厚度(0.16m),
坡趾(18m)高程升高了0.08m,耕作前后肩坡、背坡

和坡脚高程变化较小(图1A)。旋耕机等高耕作导致

距坡顶0~5m的上坡部位土壤流失,距坡顶5~15m
的坡中部位微地貌基本保持稳定,距坡顶15~18m的

下坡部位土壤累积。耕作后坡面相对高程从2.34m减

小为2.09m,旋耕机等高耕作导致坡面变得平缓。旋耕

机等高耕作40次前后土壤剖面厚度分别为15.5~70.4
cm和10.6~80.7cm,等高耕作导致土壤剖面厚度发生

明显变化(图1B)。坡顶和坡趾土壤剖面厚度变化最为

显著,坡顶土壤剖面厚度减小31.61%,而坡趾土壤剖面

厚度增加14.67%。肩坡、背坡和坡脚土壤剖面厚度变化

相对较小,肩坡增加1.20%,而背坡和坡脚分别减小

7.33%和7.80%。这些结果显示出旋耕机等高耕作导

致的土壤再分布具有明显的边界效应。

图1 模拟耕作前后高程和土壤剖面厚度变化

2.2 等高耕作表层土壤垂直搬运特征

紫色土原土壤磁化率在垂直分布上较为一致(图

2),且不同坡位耕作前无明显差异(表3)。耕作前在

土壤表层人为铺设1cm磁性示踪剂,模拟耕作20次

和40次后,不同坡位土壤磁化率呈现显著不同的变

化。与耕作前相比,模拟耕作20次坡顶、肩坡和背坡

表层0—10cm土壤磁化率明显增强,而坡脚和坡趾

0—20cm土壤磁化率均明显增强。对于模拟耕作40

次,坡顶和肩坡0—10cm土壤磁化率与耕作前相比

明显增强,背坡和坡脚0—15cm土壤磁化率明显增

强,而坡趾0—20cm土壤磁化率明显增强。模拟耕

作40次与20次相比,除背坡5—15cm外,各坡位土

壤磁化率均明显减小。对于土壤表层0—15cm,模
拟耕作20次后,坡顶土壤磁化率显著小于坡脚(p=
0.047)和坡趾(p=0.027)。模拟耕作40次后,坡顶

土壤磁化率显著小于坡趾(p=0.02)(表3)。
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表3 模拟耕作前后土壤表层(0-15cm)磁化率、有机碳和全氮变化

坡位
磁化率/×10-3SI

耕作前 耕作20次 耕作40次

有机碳/(g·kg-1)
耕作前 耕作20次 耕作40次

全氮/(g·kg-1)
耕作前 耕作20次 耕作40次

坡顶 0.26±0.04a 2.16±2.56a 1.85±2.23a 6.81±3.16a 6.20±1.70a 5.03±1.91a 0.86±0.18a 0.74±0.15a 0.64±0.14a
肩坡 0.22±0.02a 5.66±4.61ab 3.71±2.88ab 7.33±2.90a 6.90±1.57ab 6.80±2.77a 0.82±0.25a 0.81±0.12ab 0.80±0.20ab
背坡 0.27±0.06a 3.00±2.74ab 4.02±2.09ab 8.83±0.96a 8.50±0.62ab 6.87±1.50ab 0.89±0.17a 0.86±0.12ab 0.87±0.13ab
坡脚 0.22±0.01a 7.49±2.41b 3.73±2.65ab 9.48±1.33a 8.53±1.05ab 7.73±1.53ab 0.89±0.18a 0.99±0.04b 0.92±0.14b
坡趾 0.22±0.02a 8.23±0.48b 6.75±0.89b 9.59±2.26a 8.83±1.72b 10.13±0.55b 0.90±0.20a 0.96±0.06b 0.95±0.07b

注:(1)表内数字表示平均值±标准差;(2)同列不同小写字母表示不同坡位在p<0.05水平上差异显著。

2.3 等高耕作土壤有机碳和全氮再分布特征

不同坡位土壤有机碳、全氮在等高模拟耕作前、
耕作20次和40次后的变化如图2所示。与耕作前

相比,坡顶、坡脚、坡趾有机碳和全氮浓度的垂直变化

较为明显。对于坡顶,土壤有机碳和全氮浓度随着耕

作次数的增加总体上呈现逐渐减小的趋势。对于坡

脚,土壤有机碳深度分布的变化与坡顶相似,与有机

碳不同,表层5—30cm全氮浓度在耕作20次和40
次后相比耕作前呈增加趋势。对于坡趾,耕作20次

后表层0—25cm有机碳浓度与耕作前相比呈现减小

趋势,但耕作40次后5—20cm有机碳浓度呈增大趋

势。与有机碳不同,耕作20次和40次后5—30cm
全氮浓度与耕作前相比都呈增大趋势。

模拟耕作前不同坡位土壤表层(0—15cm)有机碳

和全氮无显著性差异(表3)。耕作20次后,不同坡位土

壤有机碳浓度与耕作前相比均发生明显减小,平均减小

3.7%~10%,导致坡顶和坡趾土壤有机碳浓度差异显著

(p=0.044)。耕作40次后,坡顶、肩坡、背坡和坡脚土壤

有机碳与耕作前相比分别减小7.2%~26.1%,而坡趾却

增加5.6%,导致坡顶(p=0.006)、肩坡(p=0.047)与坡

趾有机碳浓度均达到显著性差异。与有机碳变化略有

不同,耕作20次和40次后全氮在坡顶显著减小,肩坡

和背坡略微减小,而在坡脚和坡趾都呈增加趋势,这
导致坡顶与坡脚、坡趾全氮浓度耕作20次和40次后

差异都达到显著性(p<0.05)。
模拟耕作前后土壤表层(0—15cm)磁化率与有

机碳、全氮浓度的相关分析结果见表4。耕作前原土

壤磁化率与有机碳、全氮无显著相关性(p=0.54和

p=0.69)。人为添加磁性示踪剂模拟耕作20次后,
土壤磁化率与有机碳呈极显著正相关(p<0.001),土
壤磁化率与全氮也呈现显著正相关(p=0.014)。耕

作40次后,土壤磁化率与有机碳、全氮相关性增强,
都达到极显著正相关(p<0.001)。

3 讨 论

旋耕机等高耕作40次后坡顶侵蚀深度(0.17m)
超过了原土壤剖面厚度(0.16m),但并没有使坡顶土

层消失,而是保持与耕作深度相当的土壤剖面厚度,

表明耕作深度对于维持紫色土坡顶土壤剖面厚度具

有重要作用。这是由于紫色泥页岩沉积松散,当耕作

侵蚀使土壤剖面厚度小于耕作深度时,旋耕机就会直

接将耕层下的母岩剥离而混入耕层,进而补充耕层损

失的土壤。耕作对坡顶土壤起着顺坡搬运(耕作侵

蚀)和垂直搬运(破碎母岩)的双重作用,在这种作用

下紫色土坡顶土壤剖面厚度总是处于动态平衡中。
虽然增加耕作深度有助于增大母岩破碎量,有望提高

土壤剖面厚度,但同时也会增大耕作侵蚀,提高土壤

顺坡搬运量[14,19]。本研究结果与锄耕结果明显不

同,锄耕多次模拟耕作后坡顶土层完全消失[7-8,20],这
主要是由于锄耕顺坡耕作导致土壤单方向地向下坡

移动,锄耕顺坡耕作的耕作侵蚀强度明显大于旋耕机

等高耕作。此外,耕作工具本身的差异也有一定影

响,人力锄耕对母岩的剥离破碎作用弱于旋耕机。
表4 模拟耕作前后土壤表层(0-15cm)磁化率与

有机碳、全氮的相关性

土壤

元素

耕作前磁化率

相关系数 p 值

耕作20次磁化率

相关系数 p 值

耕作40次磁化率

相关系数 p 值

有机碳 0.17 0.54 0.80 <0.001 0.88 <0.001
全氮 0.11 0.69 0.62 0.014 0.97 <0.001

  在顺坡方向上,旋耕机等高耕作导致土壤在上坡

流失,在下坡累积,表明旋耕机等高耕作顺坡搬运土

壤作用显著。耕作对土壤顺坡搬运可分为耕作侵蚀

区、耕作传输区和耕作沉积区。对于本研究坡地,距
坡顶0~5m的上坡部位为耕作侵蚀区,耕作导致该

区域土壤流失;距坡顶5~15m的坡中部位为耕作

传输区,在耕作过程中扮演着“传输带”的作用[7];距
坡顶15~18m的下坡部位为耕作沉积区,耕作导致

土壤在该区域累积。在垂直方向上,旋耕机等高耕作

引起表层土壤磁性示踪剂垂直向下迁移,但土壤磁性

示踪剂在不同坡位呈现出不同的垂直分布特征。对

于耕作侵蚀区,模拟耕作后坡顶土壤磁化率显著小于

坡趾,而且坡顶耕层下部(5—10cm)土壤磁化率明显小

于耕层上部(0—5cm)。这种差异主要归因于耕层以下

母岩碎屑向上迁移对耕层土壤的稀释作用和耕作对土

壤顺坡传输作用的综合作用。对于耕作传输区,耕作的

混匀作用导致土壤磁性示踪剂在整个耕层分布较均匀。
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对于耕作沉积区,表层0—20cm土壤磁性强度都显著

增大,相当于耕作深度的2倍。这主要是由于旋耕机

等高耕作引起来自上坡的土壤在坡趾堆积,导致原耕

层土壤被埋藏在“新耕层”之下。

图2 等高模拟耕作前、20次和40次后0-30cm土壤磁化率、有机碳和全氮变化
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  旋耕机等高耕作导致坡面土壤有机碳和全氮垂

直分布发生明显变化。模拟耕作20次和40次后,坡
顶土壤有机碳和全氮明显减小。这主要是由于耕作

侵蚀使坡顶表层土壤向下坡迁移,同时,耕作将土壤

有机碳含量极低的母岩破碎补充至耕层,稀释了原耕

层土壤有机碳浓度。背坡和坡脚表层(0—10cm)土
壤有机碳浓度明显减少,这是由于耕作的混匀作用和

耕作传输作用使上坡低浓度有机碳向下传输。耕作

40次后坡趾表层0—5cm土壤有机碳和全氮略有减

小,但是5—20cm明显增加。这主要是来自上坡土

壤的有机碳和全氮浓度低于原耕层土壤,同时原坡趾

有机碳和全氮浓度较高的土壤被埋藏于“新耕层”之
下。本研究结果与紫色土区锄耕模拟结果相似[20],
但是由于坡耕地坡度和耕作机具不同,不同景观部位

的有机碳和全氮垂直分布有所不同。黄土区犁耕模

拟研究也显示强烈耕作后上坡和中坡土壤有机质含

量显著减小,而下坡明显增加[21]。
本研究采用人为在土壤表面添加钛铁矿粉以示

踪表层土壤垂直和顺坡再分配过程,这对于研究耕作

对土壤碳氮再分布过程的影响具有重要作用。这主

要体现在以下几方面:首先,钛铁矿粉磁性强,在土壤

表层铺设1cm,浓度为7.1%条件下,耕作20次后土

壤磁性强度为原土壤磁性强度的20倍,耕作40次后

土壤磁性强度为原土壤磁性强度的17倍;其次,采用

方格布设法铺设土壤磁性示踪剂后,铺设较均匀,空
间变异性较小(<10%);第三,紫色土原土壤磁性强

度较弱(土壤磁化率背景值介于0.15~0.29×10-3

SI),且土壤磁化率的垂直分布较均匀,人为在土壤表

面添加钛铁矿粉给各坡位创造完全一致的土壤初始

条件,土壤磁性示踪剂的再分布过程有利于更好地反

映耕作对土壤垂直和顺坡分布的影响;最后,模拟耕

作后,土壤磁化率与土壤有机碳和全氮呈显著正相关

(p<0.05),说明耕作对土壤碳氮和土壤磁性示踪剂

再分布过程的作用是一致的。

4 结 论

(1)旋耕机等高模拟耕作后坡顶侵蚀深度超过

原土壤剖面厚度,但土壤剖面厚度依然保持与耕作深

度相当,耕作对坡顶土壤起着顺坡搬运(耕作侵蚀)和
垂直搬运(破碎母岩)的双重作用,从而使土壤剖面厚

度处于动态平衡。耕作深度对于紫色土坡顶土壤剖

面厚度起着至关重要的作用,研发能增加耕作深度同

时减少耕作位移的耕作机具是未来重要的发展方向。
(2)耕作对土壤顺坡搬运过程可分为耕作侵蚀

区、耕作传输区和耕作沉积区;耕作引起表层土壤磁性

示踪剂垂直向下迁移,但不同坡位垂直分异明显:对于

耕作侵蚀区,母岩碎屑向上迁移的稀释作用和耕作对

土壤的顺坡传输作用下,土壤磁性强度明显减弱;对于

耕作传输区,耕作的混匀作用导致土壤磁性示踪剂在

整个耕层分布较均匀;对于耕作沉积区,耕作引起来自

上坡的土壤堆积在原耕层之上,导致土壤磁性强度相

比上坡明显增大,但随着耕作次数的增加呈减小趋势。
(3)耕作对土壤的顺坡和垂直迁移作用引起土

壤有机碳和全氮也发生顺坡传输与垂直迁移,两者相

互影响,强烈耕作后导致坡顶土壤有机碳和全氮浓度

明显减小,坡趾表层0—5cm减小,而表层0—5cm
以下呈现明显增加。

(4)采用方格布设法在坡耕地表层人为投加钛

铁矿粉作为土壤磁性示踪剂,使整个坡面形成完全一

致的土壤初始条件,土壤磁性示踪剂的再分布过程有

利于更好地反映耕作对土壤垂直和顺坡分布的影响,
这对于研究耕作对土壤碳氮再分布过程的影响具有

重要作用。
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