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黄土丘陵区人工柠条恢复为主小流域土壤
有机碳空间变异性及其影响因素
栗文玉,刘小芳,赵勇钢,高 冉,杜雨佳,张星星

(山西师范大学 生命科学学院,山西 临汾041000)

摘 要:柠条是黄土丘陵区人工植被恢复生态环境的重要树种。为进一步研究大面积种植柠条对小流域土壤有机碳

空间分布的影响,选择人工柠条种植为主的宁夏固原市上黄村火岔湾小流域为研究区域,分析了其土壤有机碳的空

间变异特征及其影响因素。基于野外取样和室内分析,利用地统计学和 ArcGIS空间分析,分析了小流域0—40cm
土层土壤有机碳的空间分布与变异性,不同土地利用方式以及地形和整地方式等对其的影响。结果表明:(1)不同土

地利用方式对小流域土壤有机碳含量有显著影响,表现为林地>灌木地>农地>草地,分布范围为8.78~29.81

g/kg,变异系数为19.03%~21.80%,属中等程度变异。(2)小流域各土层有机碳的最优拟合模型均为球面模型,具

有强烈的空间分布相关性,并以结构性因素引起的变异为主。(3)小流域土壤有机碳含量呈斑块状空间分布,以人工

种植柠条为主的区域整体土壤有机碳含量较高。(4)坡位和整地方式对整个小流域土壤有机碳含量有显著影响(p<

0.05),地形对不同土地利用方式的有机碳含量影响不大,但整地方式对柠条灌丛地土壤有机碳含量有显著影响(p<

0.05)。研究结果总体说明,以人工柠条种植为主的植被恢复方式促进了黄土丘陵区小流域土壤有机碳的积累,但小

流域土壤有机碳空间分布及其变异性也受土地利用方式及其坡位和整地方式的重要影响。在实际区域土壤有机碳

研究中有必要将整地方式和植被类型相结合进行综合研究。
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SpatialVariabilityofSoilOrganicCarbonandItsInfluencingFactorsinan
ArtificialCaraganakorshinskiiDominatedSmall
WatershedintheHillyRegionoftheLoessPlateau

LIWenyu,LIUXiaofang,ZHAOYonggang,GAORan,DUYujia,ZHANGXingxing
(CollegeofLifeSciences,ShanxiNormalUniversity,Linfen,Shanxi041000,China)

Abstract:Caraganakorshinskiiisanimportantplantspeciesinloesshill-gullyareatorestoreecologicalenvi-
ronment.Tofurtherunderstandtheeffectoflarge-areaplantationwithCaraganakorshinskiionthespatial
distributionofsoilorganiccarboninsmallwatershed,Huochawan watershedinShanghuang Village,

GuyuanCity,Ningxiawasselectedastheresearchsitetoanalyzethespatialvariationcharacteristicsofsoil
organiccarbonanditsinfluencingfactors.Basedonfieldsamplingandlaboratorytesting,theGeo-statistics
andArcGISspatialanalysistechniqueswereusedtostudythespatialdistributionandvariabilityofsoil
organiccarbonin0—40cmsoillayer.Theresultsshowedthat:(1)thedifferencesofaveragesoilorganic
carbonamongdifferentlandusesreachedtheremarkablelevel,theaveragecontentofsoilorganiccarbon
decreasedintheorder:forestland>shrubland>farmland>grassland,thesoilorganiccarboncontentranged
from8.78g/kgto29.81g/kg,andthecoefficientofvariationwasbetween19.03%and21.80%,which
belongedtointermediatevariability;(2)thebesttheoreticalmodelsofsoilorganiccarbonineachsoillayer
inthesmallwatershedaresphericalmodels,whichpresentedthestrongspatialdistributioncorrelation,and



thespatialvariabilityofsoilorganiccarbonpoolwasmainlycausedbystructuralfactors;(3)thesoilorganic
carboncontentinthesmallwatershedpresentedapolygonspatialdistribution,andtheoverallsoilorganic
carboncontentintheregiondominatedbytheplantationCaraganakorshinskiiwashigh;(4)slopeposition
andmicrotopographyhadthesignificanteffectonsoilorganiccarboninsmallwatershed(p<0.05),while
onlymicrotopographyhadasignificanteffectonshrubland(p<0.05).Ingeneral,theaccumulationofsoil
organiccarbonisbeingenhancedbythecultivationofcaraganakorshinskii,butatthesametimethemicro-
topographylandpreparationmethodhasanimportantimpactonthespatialvariabilityofsoilorganiccarbon.
Itisnecessarytostudysoilorganiccarbonbycomprehensivelyconsideringthecombinationofthelandprepa-
rationmethodwithvegetationtypeintheactualregion.
Keywords:soilorganiccarbon;geostatistics;Caraganakorshinskii;terrain;landpreparationmethod

  黄土高原地区水土流失严重,是我国典型的生态

环境脆弱地区之一[1]。近几十年来,通过退耕还林

(草)、小流域综合治理等生态环境工程的整治,黄土

高原区域生态功能已得到大幅提升。土壤有机碳库

作为陆地生态系统碳库的主要组成,其动态变化在全

球碳循环中具有重要作用[2-4]。许多研究证明,黄土

高原退耕还林(草)工程提升了区域的土壤有机碳库,
其中人工植被恢复起着重要的作用[5-6]。小流域是黄

土高原生态环境治理的基本单元。相较于大尺度,小
流域尺度上的研究会更准确地反映出土壤有机碳的

空间变异[7]。因此,研究小流域土壤有机碳的空间变

异性并辨析其影响因素,对于退耕还林(草)工程在小

流域尺度下的水土保持效益和生态服务功能评价具

有重要意义。
由于黄土高原小流域地貌的复杂性和土壤自身

的高异质性,加之受到各种人类活动和自然因素的影

响,其有机碳分布具有高度的空间变异性[8]。Shi
等[1]认为黄土高原丘陵小流域土地利用变化使得土

壤有机碳在小流域中进行重新分配,并且0—20cm
土层中有机碳含量会显著高于下层。贾宇平等[3]研

究了黄土丘陵沟壑区小流域的有机碳分布的空间变

异特征得出该流域有机碳含量为中等变异程度,而沟

坝地土壤有机碳含量比梁峁地的高,且土壤有机碳含

量在空间上的分布主要受土壤动植物在土体中的分

布、土壤含水量、水土流失情况及人类生产活动等因

素的影响。魏孝荣等[9]认为地形条件是影响黄土高

原沟壑区小流域土壤性质空间分布的主要因素。孙

文义等[10]认为不同地形和土地利用方式都会对黄土

丘陵沟壑区小流域表层土壤有机碳空间分布产生显著

影响。Sun等[11-12]认为地形位置、海拔、坡度、坡向等地

形因素会影响土壤有机碳的分布和含量。总体来看,由
于区域气候、地貌、植被、土壤和人为活动等因素具有较

大差异性,小流域土壤有机碳空间变异性的研究结果也

不尽相同,仍有必要进行进一步的研究。

人工植被恢复是黄土丘陵区生态环境建设的主

要举措,其中柠条(CaraganaKorshinskii)是主要的

灌木树种之一。柠条由于其具有较强的抗逆性和固

土保水能力,同时也是优质的饲料植物资源,已在宁

夏、陕北、晋西、甘肃等地大面积种植[13-14]。许多区域

已形成以柠条种植为主导的植被配置格局,加之恢复

过程中多辅以微地形整地方式,多因素影响下的小流

域土壤有机碳分布空间变异特征仍是值得研究的重

要问题。因此,本研究选择以人工柠条种植为主导恢

复方式的宁夏火岔湾小流域为对象,研究其土壤有机

碳空间变异特征,分析土壤有机碳产生空间异质性的

影响因素,以期为黄土丘陵区植被恢复与重建以及区

域碳库的评估提供一定的科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区选择位于宁夏回族自治区固原市原州区中

国科学院水利部水土保持研究所上黄生态试验站附

近的火岔湾小流域(106°26'50.515″—106°27'16.513″E,

35°59'55.619″—36°1'9.074″N),该区地处黄土高原宽

谷丘陵沟壑区(图1)。流域面积约为0.85km2,海拔

高度为1615~1753m,多年平均气温和降水量分别

为6.9℃和419.1mm,属温带半干旱气候区。土壤类

型主要为黄土母质上发育的黄绵土。该流域主要有

灌木地、农地、草地和林地4种土地利用方式,分别占

流域总面积的49.02%,15.47%,11.57%,9.53%。各

样地概况信息详见表1。

1.2 研究方法

1.2.1 土样采集 以火岔湾小流域土地利用图和地形

图为参照,采用网格法同时结合实际土地利用方式和地

形特征进行布点设计和采样,网格间距为150m×150
m,用GPS记录每个样点的地理坐标信息,共采集50个

样点(图1)。每个样点设置水平距离约10m的3个采

样小区,在每个小区挖40cm深的土壤剖面,并按照0—
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10,10—20,20—30,30—40cm共4个层次进行取土,每
个样点所取同一层土样组成混合样。采集土样带回实

验室自然风干,挑拣出植物根系及动物残体后,研磨过

0.15mm筛,用于土壤有机碳含量的测定。土壤有机

碳含量采用重铬酸钾外加热法进行测定[15]。
1.2.2 数据处理与方法 利用SPSS17.0软件对土

壤有机碳含量数据进行描述性统计分析,利用变异系

数(CV)分析数据的离散程度,其值为≤10%,10%~
100%和≥100%时,分别表示研究变量具有弱、中等

和强变异性[16]。用 ANVOA方差分析法分析不同

土地利用方式、不同土层深度和不同地形条件下土壤有

机碳含量的差异显著性。将数据进行 Kolmogorov-
Smirnov(K-S)检验,将服从正态分布的数据进行地

统计学分析,若不符合正态分布则需进行对数转换或

博克斯—考克斯转换。地统计学中的空间变异分析

常利用半方差函数进行计算,其公式为[17]:

rh( )=
1

2N h( )
∑

N h( )

i=1
Z xi( )-Z xi+h( )[ ]2 (1)

式中:h为两样本点空间分隔距离;r(h)为半方差函数

值;N(h)是间隔距离等于h 的样本点的对数;Z(xi)为
空间位置点xi处指标的实测值;Z(xi+h)为空间位

置点xi+h 处指标的实测值。 图1 火岔湾小流域采样点分布

表1 样地概况

样地 样点数 整地方式 坡位 坡向 主要植被

草地 5 坡地(5)
坡上(1)

坡中(2)

坡下(2)

半阴坡(2)

半阳坡(3)
大针茅、铁杆蒿、百里香等

农地 12 梯田(12)
坡上(1)

坡下(11)
半阴坡(3)

半阳坡(9)
玉米、马铃薯等

灌木地 28

水平阶(17)

水平沟(7)

坡地(4)

坡上(14)

坡中(12)

坡下(2)

半阴坡(21)

半阳坡(7)
柠条

林地 5

水平阶(1)

水平沟(3)

坡地(1)

坡上(3)

坡中(1)

坡下(1)

半阴坡(2)

半阳坡(3)
杏树、梨树等

注:表中括号内数字为不同整地方式和地形条件下的样点数。

  用于拟合该函数模型有线性模型、球状模型、指
数模型等,其中球状模型公式如下:

r(h)=

0 h=0

C0+C
3h
2a-

1h3

2a3
æ

è
ç

ö

ø
÷ 0<h≤a

C0+C h>a

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中:C0为块金值,反映随机因素所造成空间变异性

特征;C 为结构方差,反映空间自相关因素引起的结

构性变异;a 为变程,变程表示变量的最大相关距离;
C0+C 为基台值,是半变异函数达到的极限值,反映

总的空间异质性;C0/(C0+C)为空间异质比,表示随

机因素导致的变异占总变异的比例,反映随机因素引

起的空间变异程度大小[18]。当C0/(C0+C)为≤25,
25%~75%和≥75%时,分别表示研究变量有较强、
中等和较弱的空间分布相关性[19]。半方差函数分析

利用GS+9.0软件进行,综合考虑决定系数R2和残

差RSS选择出最佳理论模型。利用ArcGIS10.2软

件对小流域有机碳含量进行普通克里格插值分析,形
成小流域土壤有机碳含量的空间分布图。插值后在

ArcGIS进 行 交 叉 验 证 分 析 并 通 过 均 方 根 误 差

(RMSE)、平 均 绝 对 误 差(MAE)、平 均 相 对 误 差

(MRE)对预测值与实际测定值进行对比分析,来评
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价插值精度,其计算公式如下[20]:

VRMSE=
∑
n

i=1
Zi-Zi( )2

n
(3)

VMAE=
1
n∑

n

i=1
Zi-Zi (4)

VMRE=
1
n∑

n

i=1

Zi-Zi

Zi
×100% (5)

式中:Zi为样点的预测值;Zi为样点的实测值;n 为样

点数。

2 结果与分析

2.1 不同土地利用方式下土壤有机碳含量描述性统

计特征

不同土地利用类型间和不同土层间的土壤有机

碳含量存在显著性差异(p<0.05,表2)。林地0—40

cm土层有机碳含量显著高于其他3种土地利用方

式,灌木地显著高于草地(p<0.05),但和农地无显著

差异(p>0.05),农地与草地仅在0—10cm存在显著

差异(图2)。不同土地利用方式下有机碳含量的垂

直分布呈现出随土层加深而逐渐降低的趋势(表2,
图2)。总体上,0—20cm土层有机碳含量显著高于

20—40cm土层(p<0.05,表2),其中林地0—10cm
土层有最大值为27.56g/kg,草地30—40cm有最小

值为10.23g/kg(图2)。不同土地利用方式下土壤有机

碳的变异程度不同,农地变异系数最大为24.86%,灌
木地及林地次之,而草地最小为14.48%,4种土地利

用方式均为中等变异。从0—40cm各土层来说,变
异系数相差不大(19.03%~21.80%),且随土层深度

的加深变异系数逐渐减少,各土层均具有中等强度的

空间变异性。
表2 不同土地利用方式下及不同土层土壤有机碳含量描述性统计特征

样地 样点数
最小值/

(g·kg-1)
最大值/

(g·kg-1)
平均值/

(g·kg-1)
标准差 变异系数/% 偏度 峰度 K-S检验

草地 20 10.23 17.13 12.98c 1.88 14.48 0.50 -0.40 0.944
农地 48 10.13 29.81 16.49b 4.10 24.86 1.10 1.57 0.203

灌木地 112 8.78 28.41 16.99b 4.21 24.78 0.70 0.13 0.108
林地 20 14.33 27.56 19.70a 3.66 18.58 0.77 0.02 0.911

0—10cm 50 12.43 29.81 20.37A 4.44 21.80 0.26 0.85 0.778

10—20cm 50 11.06 27.91 17.57B 3.50 19.92 0.82 0.50 0.379

20—30cm 50 10.70 21.63 15.15C 2.90 19.14 0.51 0.51 0.571

30—40cm 50 8.78 20.28 13.87C 2.64 19.03 0.30 0.28 0.535

注:表中不同小写字母表示不同土地利用方式间有显著性差异,不同大写字母表示不同土层间有显著性差异(p<0.05)。

注:图中不同小写字母表示不同土地利用方式间有机碳含量有显著性

差异(p<0.05)。

图2 0-40cm土层不同土地利用方式对有机碳含量的影响

2.2 土壤有机碳的空间变异特征

在描述性统计基础上进一步利用地统计学方法

定量分析小流域土壤有机碳含量的空间变异结构。
每层有机碳数据 K-S检验结果表明数据服从正态

分布,可以进行地统计学分析与空间差值分析。土壤

有机碳含量半方差变异函数拟合后选取的最优半方

差模型见表3。本研究中不同土层土壤有机碳最佳

半方差模型均为球状模型,其中以0—10cm土层土

壤有机碳的拟合程度最好(R2=0.529)。不同土层土

壤有机碳含量的空间异质比即 C0/(C0+C)介于

1.18%~6.51%,均小于25%,且随土层深度的增加

而减少。这说明小流域土壤有机碳含量具有强烈的

空间自相关性,且随土层深度的增加,其空间分布

自相关性增强,变异主要由结构性因素引起。0—

40cm土壤有机碳强烈的空间相关性主要存在于变

程为139—175m的范围内,且不同土层间有不同的

变程范围,其中0—10,10—20cm土层要高于20—

30,30—40cm。
由图3可知,块金值C0及基台值C0+C 都有逐

层降低的趋势,表明随土层的加深随机性因素所产生

的空间变异在总变异中所占比例逐渐降低。也就是

说由于耕作、施肥等人为活动引起的土壤有机碳含量

的空间相关性有降低的趋势。在一定的步长范围内,
增加相同步长,半方差变化范围随土层加深有减少的

趋势,即土层有机碳变异程度随土层加深而减弱。
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表3 不同土层土壤有机碳含量的半方差函数理论模型及参数

土层深度/cm 模型 块金值 基台值 块金值/基台值 变程/m 决定系数R2 残差RSS
0—10 Spherical 1.34 20.57 6.51% 170 0.53 26.40
10—20 Spherical 0.74 12.65 5.85% 175 0.42 16.70
20—30 Spherical 0.13 8.27 1.57% 145 0.44 3.25
30—40 Spherical 0.08 6.79 1.18% 139 0.44 1.71

图3 土壤有机碳各向同性半方差函数

2.3 土壤有机碳的空间分布特征

小流域0—40cm土层土壤有机碳含量呈斑块状

分布,且各层分布规律基本相似(图4)。东北部及中

南部有机碳含量普遍较高为14.96~22.48g/kg,南
部及中北部含量较低为12.58~17.60g/kg。从垂直

分布上看,呈现出随土层加深含量逐渐减少的趋势。

0—10cm土层有机碳含量最高为17.80~22.48g/kg;

10—20cm 及20—30cm 土层有机碳含量分别为

15.93~20.33,13.66~16.39g/kg;而30—40cm 含

量最低为12.58~14.96g/kg。
克里格交叉验证参数见表4。不同土层土壤有

机碳含量插值结果大多比实测值偏大,且随土层的加

深偏离程度有减小的趋势。表4结果说明,各层有机

碳插值结果基本可靠但从插值精度来说30—40cm
土层的土壤有机碳含量插值结果最好,20—30,10—

20cm土层次之,0—10cm土层稍差,这可能与表层

土壤容易受到人类活动等随机因素的影响。而各层

均方根误差RMSE值相对偏大可能是因为本研究采

样点的设置并不是完全根据网格进行等间距的采样

从而造成的采样点间距偏大。
2.4 小流域土壤有机碳的影响因素

小流域坡位、坡向及整地方式对土壤有机碳含量

的影响见表5。方差分析表明,3种坡位之间土壤有

机碳含量存在显著差异(p<0.05,表5)。其中,坡上有

机碳含量为17.36g/kg,显著高于坡中(15.99g/kg)。
不同坡位的变异系数介于22.58%~27.37%,为中等

变异程度,坡上变异程度略高。不同坡向对土壤有机

碳含量没有显著性影响(p>0.05,表5),半阳坡和半

阴坡的变异系数分别为27.94%,27.89%,均为中等

变异。不同整地方式对小流域土壤有机碳含量产生

了影响,其中水平沟和梯田有机碳含量显著高于水平

阶和坡地,但不同整地方式下的变异系数相差不大

(24.04%~25.83%),均为中等变异。
表4 克里格交叉验证参数

土层

深度/cm

均方根

误差RMSE

平均绝对

误差 MAE

平均相对

误差 MRE/%
0—10 4.97 4.16 21.68
10—20 4.07 3.20 18.45
20—30 3.28 2.70 18.22
30—40 2.93 2.29 17.30

  同一坡向和坡位下不同土地利用方式有机碳含量

存在显著性差异(p<0.05,图5),且均表现为林地显著

高于草地(p<0.05)。在同一土地利用方式下,除农地在

不同坡位存在差异外,其他土地利用方式在坡向和坡位
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的有机碳含量均没有显著性差异(p>0.05,图5)。农地

在坡下的有机碳含量显著高于坡上(p<0.05)。同一整

地方式下,坡底和水平阶的不同土地利用方式有机碳含

量存在显著性差异(p<0.05,图5),林地整体较高。在

同一土地利用方式下,林地有机碳含量没有显著性差异

(p>0.05),但灌木地存在显著高于草地(p<0.05)。柠

条是小流域灌木地的主要植被类型,也是小流域土壤有

机碳含量较高的斑块(图1、图4),从结果来看,坡地

土壤有机碳含量显著高于水平阶(p<0.05),水平沟

处于两者中间并且与它们没有显著差异。

图4 土壤有机碳含量分布

表5 不同地形条件和整地方式对小流域土壤有机碳含量的影响

地形 样点数
最小值/

(g·kg-1)
最大值/

(g·kg-1)
平均值/

(g·kg-1)
标准差

变异

系数/%
坡上 76 8.78 28.41 17.63a 4.82 27.37
坡中 60 8.78 26.36 15.99b 3.65 22.85
坡下 64 10.58 29.81 16.39ab 3.81 23.24

半阴坡 112 8.78 27.18 16.62 3.81 22.94
半阳坡 88 10.13 29.81 16.90 4.71 27.89
水平阶 72 8.78 25.61 16.47B 3.96 24.04
梯田 48 10.13 29.81 16.49AB 4.10 24.86
坡地 40 10.23 27.18 16.03B 4.14 25.83

水平沟 40 11.03 28.41 18.23A 4.69 25.73
注:图中不同小写字母表示不同坡位间有机碳含量有显著性差异,不
同大写字母表示不同地形间有机碳含量有显著差异(p<0.05);未标

字母的表示差异不显著(p>0.05)。

3 讨 论

本研究中,小流域中不同土地利用方式土壤有机

碳含量具有显著差异,林地最高,灌木地和农地次之,
草地最低(图2)。这种差异可能是由于不同的土地

利用方式改变了地表植物覆盖和枯枝落叶量以及根

系生物量,从而改变有机碳的主要来源[21]。相较于

农地和草地,灌木地和林地的植物根系更发达,枯枝

落叶等凋落物更丰富,更加有利于有机碳的积累。变

异系数表明,农地的变异程度最大,灌木地及林地次

之,草地最小。这主要是因为农地受人类活动影响强

度较大,耕作、施肥及灌溉等土壤管理措施的不同导

致土 壤 有 机 质 输 入 存 在 差 异,导 致 变 异 程 度 最

高[1,8];而灌木地及林地虽然地表凋落物较为丰富,
但土壤团聚体相对稳定,因此表现出相对稳定的变异

程度;草地有机碳来源输入较稳定,故表现出较低的

变异程度。本研究中,小流域的土壤有机碳含量在垂

直分布上均表现出随土层的加深而显著降低的趋势,
这一研究结果与多数研究结果一致[22-23]。这主要是

由于以地表凋落物积累为主要来源的有机碳,随着土

层深度的增加,其输入逐渐降低的原因[24]。
本研究中地统计学分析表明,随土层深度的加

深,各土层块金值与基台值的比值即C0/(C0+C)有
减小的趋势且均小于25%,表现出强烈的空间相关

性,其中结构性因素起主要作用(表3,图3)。贾宇平

等[3]同样对各层土壤有机碳含量进行分析,结果C0/
(C0+C)值均小于12%。这表明虽然不同的土地利

用方式,管理措施等人为活动作用于表层土壤,破坏

了表层原有的空间相关性,但土壤仍保持着气候、地
形等自然因素的长期作用形成的空间相关性[22],且
这种变异性随土层的加深,结构因素的作用越来越

强。这与吕成文等[21]的研究结果相一致,他们认为

0—100cm土壤有机碳比表层0—20cm更容易受结
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构性因素的影响。小流域土壤有机碳含量在其东北

部及中南部有机碳含量较高,南部及中北部含量较低

(图4)。结合样点土地利用方式分布来看,小流域东

北部及中南部地区主要以人工种植的柠条为主,其较

高的生物量和土壤动物及微生物活动量会促进有机

碳含量的增加[15],且柠条多以水平沟和水平阶的整

体方式进行种植,这在一定程度上减缓坡面径流流速

有效积累有机碳含量。中北部地区为耕地,位于坡下

位置易受土壤沉积作用的影响但由于长期耕作会破

坏土壤团聚体稳定性,加速有机碳的矿化作用从而一

定程度上造成土壤有机碳含量的相对减少[25]。而南

部地区土壤有机碳含量也相对较低,一方面是因为该

区域以坡面为主的撂荒草地实际占比面积较大,其根

系及生物量较少也受到侵蚀作用影响易造成有机碳

的流失,另一方面也可能与采样林地多为人工种植树

龄较低的果树有关。

注:图中不同小写字母同一地形条件不同土地利用方式间有机碳含量有

显著性差异,不同大写字母表示同一土地利用方式不同地形条件下有机

碳含量有显著差异(p<0.05);未标字母的表示差异不显著(p>0.05)。

图5 不同地形条件和不同土地利用条件下土壤有机碳含量

本研究中,地形条件的差异对小流域土壤有机碳

的空间分布产生了明显的影响。从整个小流域尺度

来说,坡位和微地形整地方式均对土壤有机碳有显著

影响(p<0.05),但坡向则没有显著影响(p>0.05,表

5)。从坡位来说,本研究中有机碳含量表现为坡上>
坡下>坡中,这与一些研究表现出坡下>坡中>坡上

的结果不尽相同[6]。影响坡面土壤有机碳分布的原

因比较复杂,一般来说,受侵蚀—沉积作用的影响,坡
上和坡中位置土壤有机碳常伴随水土流失会向坡下

发生转移并在坡下逐渐沉积富集,致使坡下有机碳含

量较高[26]。但坡面微地形整地方式与不同植被类型

种植相结合可改变原有坡面的这种土壤有机碳空间

分布特征。沈艳等[27]研究了不同管理方式下宁夏典

型草原土壤的理化特征,认为经过较长时间的水平沟

整地方式其土壤养分总体较高主要是由于水平沟能

够拦截坡地径流中携带的养分。而水平阶整地方式

能够有效减缓坡面径流流速进而影响土壤有机碳的

累积情况[28]。梯田则通过改变地形地貌,使田面变

得平整均匀,从而减少地表径流起到蓄水保肥积累土

壤有机碳的作用[29]。小流域4种整地方式下土壤有

机碳的差异也体现出这种影响,柠条为主的水平沟显

著高于柠条为主的水平阶和农田为主的梯田,以荒草

地为主的坡地最低(表5)。整地方式与植被类型的

差异也使得半阳坡和半阴坡的土壤有机碳差异不显

著。对于梯田来说,位于坡下的梯田有机碳含量会显

著高于坡上,这主要因为坡下位置更容易出现有机碳

的沉积现象从而提高其含量。从柠条灌木地这一小

流域主要土地利用方式来说,坡位和坡向对土壤有机

碳没有显著影响(p>0.05),但微地形整地方式则有

显著影响(p<0.05,表6),破坏较小的缓坡地要高于

整地较大的水平沟和水平阶,这也进一步说明整地方

式在小流域土壤有机碳积累中的重要作用。总体来

说,人工种植柠条的灌木地对小流域土壤有机碳的积

累产生了积极作用,但其作用效果也受微地形整地方

式的较大影响。

4 结 论

黄土丘陵区火岔湾小流域0—40cm土壤有机碳

含量为8.78~29.81g/kg,且表现为林地>灌木地>
农地>草地,变异系数为19.03%~21.80%,属中等

程度变异。不同土地利用方式下有机碳含量均随土

层加深而逐渐降低。各土层土壤有机碳的半方差拟

合模型均为球状模型,存在着强烈的空间自相关性,
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土壤的结构性因素引起的空间变异在总变异中所占

比例较大起主要作用,由随机因素引起的空间变异较

小。克里格插值结果表明,以人工种植柠条为主的区

域整体土壤有机碳含量较高,而耕地及撂荒草地为主

的区域整体含量较低。破坏较小的缓坡地要有机碳

含量高于整地较大的水平沟和水平阶。在研究区,人
工种植柠条为主的生态恢复方式改变了小流域土壤

有机碳空间变异性,并且其作用效果也与微地形整地

方式有较大关系。本研究表明,在人工植被恢复主导

的小流域土壤有机碳研究中,将植被恢复类型与整地

方式耦合分析非常重要。
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