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摘 要:以滇池西南部东大河小流域为研究靶区,利用137Cs核素示踪技术,对研究区内林地、草地、耕地3种土地利用

类型的土壤侵蚀量及土壤总有机碳(TOC)、总氮(TN)、总磷(TP)流失量进行了定量分析及评价,并通过土壤养分生

态化学计量特征(碳氮比C/N、碳磷比C/P、氮磷比N/P)揭示当地土壤肥力状况。结果表明:(1)不同土地利用方式

下土壤侵蚀存在差异。平均侵蚀程度大小表现为耕地[1538.74t/(km2·a)]>草地[1308.82t/(km2·a)]>林地

[81.88t/(km2·a)],流域整体侵蚀程度介于轻度侵蚀到中度侵蚀之间,但草地、耕地仍高于当地允许流失量。(2)不

同土地利用方式对土壤养分含量分布及流失量具有一定影响,并且土壤侵蚀与养分流失关系密切。TOC,TN,TP含

量大小表现的规律不尽相同,林地土壤养分流失量最小,土壤养分状况多数在3级以上,土壤肥力状况较好。(3)土

壤侵蚀通过影响养分流失对土壤养分化学计量特征产生间接影响,土壤C/N规律为耕地(6.95)>草地(6.14)>林地

(3.14);土壤N/P为林地(10.99)>草地(10.07)>耕地(4.82);土壤C/P为草地(57.47)>林地(39.94)>耕地(27.55),

C/N,C/P,N/P均较低,表明土壤有机质矿化速率较快,并且磷的有效性较高,流域内植被生长在一定程度上主要受

N元素影响。
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Abstract:Inthisstudy,thesoilerosionandnutrients (totalorganiccarbon,totalnitrogenandtotal
phosphorus)lossesinwoodland,grasslandandcultivatedlandwereinvestigatedbasedon137Csradionuclide
tracertechnologyatDongdahecatchmentofDianchiwatershed.Atthesametime,soilfertilityconditionsin
thethreelandusetypeswererevealedthroughecologicalstoichiometriccharacteristicsofsoilnutrients
(C/N,C/P,N/P).Theresultsshowedthat:(1)thereweredifferencesinsoilerosionunderdifferentland
usepatterns;theaverageerosionratedecreasedintheorder:farmland[1538.74t/(km2·a)]>grassland
[1308.82t/(km2·a)]>forestland [81.88t/(km2·a)];theaverageerosiondegreeofthebasinwas
betweenmilderosionandmoderateerosion,buttheerosionratesofgrasslandandfarmlandwerestillhigher
thanthelocalallowablelossrate;(2)differentlandusepatternshadcertaineffectsonthedistributionofsoil
nutrientcontentandsoilnutrientlosses;acloserelationbetweensoilerosionandnutrientlosswasobserved;

thepatternsofTOC,TNandTPcontentsinthreelandtypesweredifferent;thesoilnutrientlossinforest-
landwasthelowest,mostsoilnutrientlevelswereabovegrade3,andthesoilfertilitywasbetter;(3)soil
erosionaffectedsoilnutrientstoichiometriccharacteristicsindirectlybyaffectingnutrientlosses,soilC/N
decreasedintheorder:farmland(6.95)>grassland(6.14)>woodland(3.14);soilN/Pdecreasedinthe



order:forestland(10.99)>grassland(10.07)>farmland(4.82);SoilC/Pdecreasedintheorder:grassland
(57.47)>woodland(39.94)>cultivatedland(27.55);lowerC/N,C/PandN/Pindicatedthattheminerali-
zationrateofsoilorganicmatterwasfastandtheavailabilityofphosphoruswashigh.Vegetationgrowthwas
mainlyaffectedbyNelementtoacertainextentinthiscatchment.
Keywords:landuse;soilerosion;nutrientloss;137Cstracing;ecologicalstoichiometriccharacteristics

  水土流失是我国乃至全球最大的生态环境问题

之一。云南省属于我国水土流失二级敏感区,其中滇

池流域作为云南省境内第一大淡水湖,流域内水土流

失问题受到各界的广泛关注,解决水土流失问题,恢
复当地生态环境已成当务之急。尤其是近年来人类

活动的加剧,不合理的土地利用,对土壤生态平衡、经
济发展和环境的协调性有着非常重要的影响,在小流

域尺度上影响更为明显[1]。土地利用方式的变化是

人类活动最直观的表现,也是影响土壤养分的直接因

素[2]。土壤肥力是土壤各种基本性质的综合表现,土
壤碳、氮、磷等元素是土壤肥力最直观的表征元素,定
量表征土壤肥力及其评价已经成为国内外研究者关

注的热点问题之一[3]。此前有部分学者对滇池典型

小流域内土地利用变化下的土壤及养分侵蚀开展定

量研究,陈春瑜等[4]揭示了滇池流域不同土地利用下

的养分以及化学计量特征的时空分布规律,牛晓音

等[5]揭示了滇池南部双龙流域土壤侵蚀与土壤养分

在不同土地利用方式上含量分布的差异,崔骏[6]探究

了滇池北部小流域不同土地利用方式下碳、氮、磷、硫
等养分的流失特征,揭示了人类活动对土壤养分的影

响。上述研究中多单一侧重土壤侵蚀或养分空间分

布特征,但滇池小流域众多且空间异质性强,人类活

动干扰强度不同对区域土壤环境的影响也会存在差

异。因此从小流域尺度上综合分析侵蚀、养分流失特

征及土壤质量现状方面的研究有待加强。
本研究选取滇池南部的东大河流域为研究靶区,

通过137Cs核素示踪技术对该流域内土壤侵蚀进行定

量分析及评价,在土壤侵蚀的基础上,将土壤侵蚀与

养分流失相结合,旨在探究二者在不同土地利用下的

流失特征,揭示不同土地利用对土壤及养分流失的影

响,并通过土壤养分生态化学计量特征揭示土壤养分

水平。对减缓当地生态压力,改善生态环境以及对政

府和相关部门的土地利用规划具有重要的指示意义。
为当地土地利用变化对滇池流域面源污染及土地退

化的影响研究提供可靠的参考依据。

1 研究区概况

东大河流域是滇池西南部的一个小流域(102°29'—

102°39'E,24°31'—25°42'N);发源于海孜白泥箐,汇

入滇池,全长21km,流域面积188km2。流域境内

行政区划为晋宁区。属于亚热带湿润季风气候,年温

差较小,多年平均气温14.8℃。平均最高气温21.6℃,
平均最低气温9.7℃,多年平均年降水量900mm。土壤

以酸性、微酸性土壤为主,土壤母质为灰岩、砂岩残

积物、坡积物和冲洪积物,流域境内土壤类型以红壤、
黄棕壤、紫色土为主。主要土地利用类型以林草地

为主,主要植被类型为云南松(Pinusyunnanensis)、
马尾松(PinusmassonianaLamb.)、华山松(Pinus
armandiiFranch.)、青冈(QuercusglaucaThunb.)、
金合欢(Acaciafarnesiana (Linn.)Willd.)、萌芽灌

木等乔灌混交林。

2 研究方法

2.1 样品采集

2018年8月在东大河小流域内采集3种土地利

用类型(林地(F)、草地(G)、耕地(C))土壤样品,根据

采样地区地形地貌,并结合实地考察和GPS进行定

位选点,使样点均匀分布,共采集代表性样点12个,
平均每种用地类型4个样点,样点具体情况见表1。
采集样为土壤全样,采用土壤取样器垂直入土层取

样,采样深度为40cm,分为上下两层,每层20cm,按
对角线法平行采样3次,取混合样。

表1 采样地基本情况

用地类型 植物(作物)种类 坡度/(°) 土壤亚类

林地 马尾松、云南松 20.54~31.20 红壤、红棕壤

草地 芒草、白茅 7.32~24.31 黄棕壤

耕地 玉米 3.51~10.72 红壤、红棕壤

2.2 样品测试与分析

2.2.1 土壤侵蚀模数

(1)137Cs比活度的测定:将土壤样品自然风干

后、经研磨过100目筛,在105℃下烘干。蜡封30d
后,采用高纯锗探测器γ谱议(GWL-120-15,OR-
TEC,USA)在661.6keV 处的γ射线谱峰面积测

定137Cs的比活度。
(2)土壤137Cs的背景值:137Cs示踪法估算土壤

侵蚀需要确定当地背景值,研究表明滇池流域137Cs
含量背景值为1269Bq/m2[7],860Bq/m2[8],其中张

燕等[9]以及张明礼等[10]确定的滇池流域背景值较为
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接近,分别为906Bq/m2,918Bq/m2,因此采取二者

平均值912Bq/m2作为研究区背景值更为可信。
(3)基于本研究林、草地剖面137Cs的指数规律

分布,采用Zhang等[11]建立的非耕地土壤侵蚀模数

模型:

Ad=Aref(1-e-λd) (1)
式中:Ad为土壤在深度d 以上137Cs的总面积活度

(Bq/m2);Aref为137Cs面积活度背景值(Bq/m2);λ
为137Cs深度分布的剖性指数(无量纲),本研究采用

张明礼[12]对滇池流域土壤侵蚀研究中的数值0.27,d
为深度(cm);假设137Cs在随深度的分布不受时间的

影响,侵蚀点土壤年侵蚀厚度可用下式计算:

hi=
1

(t-1963)λln
(Aref

Ad
) (2)

式中:hi为土壤年侵蚀厚度(cm/a);t为采样年份

(4)耕地土壤侵蚀模数模型:采用张燕等[13]提

出的耕作土土壤侵蚀模型

hi=Hc

(Aref-Ad)
(Aref-Ain)×(t-t0)

(3)

式中:Hc为耕层厚度(20cm);Ain为渗入耕层以下

的137Cs比活度(Bq/m2);t0取1963。
根据式(4)计算土壤侵蚀模数。

ERi=10000×hi×Di (4)
式中:ERi为第i采样点的侵蚀模数[t/(km2·a)];

Di为第i采样点的土壤容重(g/cm3)。
根据式(5)计算平均侵蚀模数。

EA=
1
n∑

n

i=1
ERi (5)

式中:EA为区域平均侵蚀模数[t/(km2·a)];n 为样

点数量。

2.2.2 土壤总有机碳(TOC)、总氮(TN)、总磷(TP)
的测定 土样自然风干后,去除石块、杂草,并研磨过

200目筛,分成三份,分别用于测定土壤 TOC,TN,

TP。测定方法参考《土壤农化分析》[14]。

2.2.3 土壤总有机碳、总氮、总磷的流失量计算 单

位面积土壤养分流失量采用张燕等[13]建立的模型计算。

L=N×Di×hi×10 (6)
式中:Li为养分的流失量[t/(km2·a)];N 为养分在

土壤中的含量(mg/g);Di为i 样点的土壤容重(g/

cm3);hi为i样点土壤的年侵蚀厚度(cm/a)。

LA=
1
n∑

n

i=1
Li (7)

式中:LA为平均养分流失量[t/(km2·a)];Li为i采

样点的养分流失量[t/(km2·a)];n 为样点数量。

2.3 数据处理

采用 MicrosoftExcel2010进行数据整理和作

图;采用SPSS22.0软件进行Pearson相关性分析。

3 结果与分析

3.1 不同土地利用类型的土壤侵蚀特征

由表2可知,上层土壤中137Cs含量大小为林地

(890.42Bq/m2)>草 地(209.56Bq/m2)>耕 地

(121.84Bq/m2),下层土壤137Cs含量为林地(221.98
Bq/m2)>耕地(102.47Bq/m2)>草地(29.68Bq/m2),
上下层略有差异。3种用地类型中,上层土壤137Cs
含量高于下层。草地耕地上下层总平均含量较为接

近,但在耕地中分布较为均匀,草地上下层差异较大。
根据式(1—4)计算不同用地类型的土壤侵蚀或沉

积模数,在3种土地利用方式下,土壤侵蚀模数表现

出较大的差异,尤其是林地利用类型。林地侵蚀模

数介于-522.12~516.20t/(km2·a),平均侵蚀模数

为81.88t/(km2·a),土壤侵蚀变异系数高达463%,
相较于其他用地类型,只有林地出现了沉积。草地土

壤侵蚀模数介于990.51~1615.57t/(km2·a),平
均侵蚀模数为1308.82t/(km2·a),3种用地类型

中草地侵蚀模数变异系数最小。耕地土壤侵蚀模数

介于726.78~2488.51t/(km2·a),平均侵蚀模数为

1538.74t/(km2·a),变异系数高于草地。不同土地

利用类型中平均土壤侵蚀模数大小表现为耕地>
草地>林地。本研究调查样地中,耕地与草地均无

沉积发生,且耕地平均侵蚀模数与草地相差不大,略
高于草地,二者平均侵蚀模数皆均远高于林地,约为

林地的16~19倍。根据水利部制定的土壤侵蚀分类

分级标准,研究区内土壤侵蚀程度皆处于中度侵蚀

[>2500t/(km2·a)]以下,且多数处于轻度侵蚀

[<1000t/(km2·a)]。
表2 不同土地利用类型土壤侵蚀特征

用地类型
137Cs/(Bq·m-2)

0—20cm 均值 20—40cm 均值

土壤侵蚀模数/(t·km-2·a-1)

变化范围 平均值 标准差 CV/%

林地 445.24~1889.57 890.42 135.90~312.76 221.98 -522.12~516.20 81.88 379.42 463
草地 150.77~324.69 209.56 18.49~50.90 29.68 990.51~1615.57 1308.82 221.12 16.8
耕地 36.57~260.43 121.84 15.06~208.35 102.47 726.78~2488.51 1538.74 677.00 44.0

注:表中负值代表沉积。
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3.2 不同土地利用类型土壤养分含量及垂直分布特征

基于采样方式,每个样点分为上下两层,其中上层

土层深度为0—20cm,亦为当地耕层深度;深层土壤

为20—40cm。土壤TOC含量随着垂直深度的变化基

本全部呈现下降趋势,但下降程度并不一致,林地、草
地的TOC含量随着深度的增加呈较为明显的下降趋势。
由表3可知,林地上层土壤TOC变动范围为15.18~
39.63mg/g,深层为0.93~11.01mg/g,平均含量由25.24
mg/g下降到5.86mg/g,降幅达到76.8%;草地上层

土壤中TOC含量变化范围为17.62~55.4mg/g,深层

含量范围为5.79~15.07mg/g,平均含量从31.64mg/g
下降到11.19mg/g,降幅为64.7%;耕地上层土壤中

TOC含量则在7.3~28.16mg/g范围之内,深层含量介

于10.08~19.35mg/g,平均含量从18.92mg/g下降

到14.31mg/g,降幅为24.4%。不同用地类型中,平
均土壤TOC含量表现为草地(22.41mg/g)>耕地

(16.62mg/g)>林地(15.55mg/g)。
林地、草地土壤TN含量及变化趋势类似,耕地

TN含量明显低于其他两种土地利用类型。3种土地

利用类型均表现出随着土层深度变化而减小的趋势,
但上层和深层土壤TN含量差别较小,下降趋势相较

于TOC平缓。由表3可见,林地上层土壤TN含量

范围为3.83~5.05mg/g,深层介于4.03~4.43mg/g,土
壤平均TN含量由4.55mg/g下降至4.20mg/g,下降幅

度为7.7%;草地上层土壤TN含量范围为2.83~4.93
mg/g,深层介于1.95~4.78mg/g,土壤平均TN含

量由4.01mg/g降至3.30mg/g,降幅为17.7%;耕
地上层土壤TN含量范围为1.95~3.05mg/g,深层

介于1.78~2.53mg/g,平均土壤 TN 含量由2.60
mg/g降至2.15mg/g,下降幅度为17.3%。在不同

土地利用类型中大小表现为:林地(4.37mg/g)>草

地(3.66mg/g)>耕地(2.37mg/g)。
林地、草地,土壤TP含量变化区间相对一致,除

部分耕地土壤TP含量明显高于其他样地外,其他样

地变化区间与林地、草地差异不大。由表3可见,林
地上层土壤TP含量范围为0.30~0.52mg/g,深层

土壤介于0.25~0.58mg/g,土壤上层TP含量平均

值0.39mg/g,深层土样的平均值0.50mg/g,深层土

壤TP含量高于上层;草地土壤样本的TP含量变化

范围是:0.30~0.56mg/g,上层土样的平均值0.42
mg/g,深层土样的平均值0.38mg/g;耕地土壤样本

的TP含量范围为0.20~2.21mg/g,上层土样的平

均值0.89mg/g,深层土样的平均0.84mg/g。不同

用地类型中,土壤 TP含量大小表现为耕地(0.86
mg/g)>林地(0.44mg/g)>草地(0.40mg/g)。

表3 不同用地类型TOC,TN,TP含量 mg/g

土地类型
0—20cm

含量 平均值

20—40cm
含量 平均值

TOC

林地 15.18~39.63 25.24 0.93~11.01 5.86
草地 17.62~55.4 31.64 5.79~15.07 11.19
耕地 7.3~28.16 18.92 10.08~19.35 14.31

TN

林地 3.83~5.05 4.55 4.03~4.43 4.20
草地 2.83~4.93 4.01 1.95~4.78 3.30
耕地 1.95~3.05 2.60 1.78~2.53 2.15

TP

林地 0.30~0.52 0.39 0.25~0.58 0.50
草地 0.30~0.56 0.42 0.24~0.61 0.38
耕地 0.20~2.21 0.89 0.26~2.00 0.84

3.3 不同土地利用类型土壤养分流失特征

土壤养分主要依附于土壤颗粒而存在,也随土壤

颗粒的流失而流失。有研究表明,土壤137Cs与土壤

TOC,TN显著相关[5],本研究中,根据公式(6),(7)
计算不同土地利用类型土壤养分流失量。由表4可

见,不同土地类型的养分流失有所差异,3种养分在

林地中均出现了沉积,其他两种用地类型内,均为

流失状态。3种用地类型土壤TOC流失量分别介于

-4.45~5.82t/(km2·a),18.26~40.01t/(km2·a),

11.58~43.52t/(km2·a),平均流失量从大到小为草

地[27.87t/(km2·a)]>耕地[24.19t/(km2·a)]>
林地[2.19t/(km2·a)];土壤TN流失量分别介于

-2.05~2.32t/(km2·a),3.18~7.14t/(km2·a),

1.90~4.85t/(km2·a),平均流失量大小依次为草

地[4.80t/(km2·a)]>耕地[3.46t/(km2·a)]>
林地[0.45t/(km2·a)];土壤 TP流失量分别介于

-0.19~0.28t/(km2·a),0.42~0.58t/(km2·a),

0.37~3.85t/(km2·a),与TOC,TN不同,TP平均

流失量大小依次为耕地[1.36t/(km2·a)]>草地[0.50
t/(km2·a)]>林地[0.06t/(km2·a)]。

表4 不同土地利用类型养分流失

土地类型
TOC/(t·km-2·a-1)
变化范围 均值

TN/(t·km-2·a-1)
变化范围 均值

TP/(t·km-2·a-1)
变化范围 均值

林地 -4.45~5.82 2.19 -2.05~2.32 0.45 -0.19~0.28 0.06
草地 18.26~40.01 27.87 3.18~7.14 4.80 0.42~0.58 0.50
耕地 11.58~43.52 24.19 1.90~4.85 3.46 0.37~3.85 1.36

注:表中负值代表沉积。
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  综合各用地类型中的土壤侵蚀速率与养分流失

特征,由表5可见,土壤侵蚀量与土壤碳、氮流失量呈

极显著的正相关关系(p<0.01),但与土壤磷流失量

的相关性并不显著;土壤碳流失量与氮、磷两种养分

流失量均呈显著的正相关关系(p<0.05),氮、磷流失

量间并无显著相关性。
表5 土壤侵蚀量、养分流失量及生态化学计量特征相关性分析

土壤侵蚀量 TOC流失量 TN流失量 TP流失量 C/N N/P C/P
土壤侵蚀量 1

TOC流失量 0.799** 1

TN流失量 0.837** 0.702* 1

TP流失量 0.509 0.691* 0.335 1

C/N 0.054 0.866** -0.025 0.287 1

N/P -0.268 -0.192 0.008 -0.620** -0.275 1

C/P -0.109 0.669** -0.028 -0.334 -0.718** 0.377 1

注:**表示0.01水平(双侧)上显著相关;*表示0.05水平(双侧)上显著相关。

3.4 不同土地利用类型对土壤养分生态化学计量特

征的影响

由图1A可见,多数在样地C/N低于5,少部分介于

5~15。除耕地样地外,林地、草地上层土壤C/N明

显大于深层土壤,其中林地更为明显。上层土壤较大

的C/N表明林、草土地类型中土壤上层有机质存在

富集现象。在耕地样地中上层与深层土壤C/N差

异不大,随深度分布相较其他两种用地类型较为均

匀,表明受人类耕作扰动下,上层和深层土壤混合相

对均匀。各用地类型C/N平均值大小表现为:耕地

(6.95)>草地(6.14)>林地(3.14)。
由图1B可见,不同土地利用方式土壤的N/P差

别较大,每一种土地利用类型及土层深度 N/P变化

趋势不一。其中草地、耕地土壤上、下层土壤中N/P
变化相较于林地平缓。土壤N/P主要受土壤中磷素

含量的制约,另外,由于随着土层深度的增加,磷素的

降低速率低于氮素的速率,所以导致 N/P随着深度

变化与土壤TN趋势基本一致。样地N/P平均值大

小表现为:林地(10.99)>草地(10.07)>耕地(4.82)。
从图1C可见,在滇池流域总体来看,3种土地利

用类型 C/P随深度变化差异较大,其中林地上层

C/P明显高于深层土壤C/P,进一步证明林地上层土

壤TOC具有明显富集现象;草地C/P随深度变化与

林地相比较为平缓;耕地C/P随深度变化仍较为均

匀。3种土地类型的C/P规律表现出:草地(57.47)>
林地(39.94)>耕地(27.55)。

由表5可知,土壤养分生态化学计量特征与土壤侵

蚀量之间并无直接的显著相关性。C/N,C/P与TOC
流失量呈极显著的正相关关系(p<0.01),N/P与土壤

TP流失量呈极显著的负相关关系(p<0.01),化学计量

特征C/N与C/P呈极显著的负相关关系(p<0.01)。

图1 不同土地利用类型碳氮磷生态化学计量特征

4 讨 论

4.1 土壤侵蚀与养分流失

各用地类型侵蚀特征具有较大差异,林地各样点

的空间差异较大,主要是研究区内林地多为山坡林地

类型,受地形、植被、群落结构等因素影响较大,因此
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在不同样地中表现出较大的差异性。而草地空间差

异较小。当地草地植被多为林间山坡草地,不具备耕

作条件,土壤上下层137Cs含量差异较大,因此排除废

弃耕地的次生演替,多数草地为自然生长,同一地理

单元内,草地群落结构及优势种差异不大,没有明显

的空间差异。与草地相比,耕地土壤平均侵蚀量略高

于草地,二者较为接近,可能原因是草地与耕地类似,
均呈现季节性变化。但耕地各样点与草地相比差异

明显较大,其主要原因是研究区内耕地多为自主开

荒,耕地较少且在研究区内分布不均,耕作年限不一,
其土壤侵蚀程度表现出较高的空间差异。耕地具有

一定的坡度,受人类活动的影响较大,土层扰动剧烈

且土壤疏松,间作期间土壤更是直接呈裸露状态,此
时最易受降雨影响,造成大量的土壤流失。

不同的用地类型,其覆被植物及覆盖度均有不

同。植被覆盖层能够减少雨滴冲击,增加地表粗糙

度,减缓地表径流流速,植被枯落物腐烂分解,可进一

步增加土壤有机碳的含量,改善土壤理化性质[15-18]。
土壤侵蚀规律为耕地>草地>林地,不同用地类型上

的覆被植物对土壤侵蚀影响作用明显,土壤侵蚀规律

与受人类扰动程度规律一致,由此表明人类扰动对土

壤侵蚀影响也较为明显。土壤侵蚀规律与牛晓音[5]

研究中略有不同,在其研究中草地的土壤侵蚀模数低

于林地,其主要原因可能与林龄有关,不同年限的林

地水土保持效益不同[19-20],加上采样的偶然性,因此

呈现出不同的规律。我国西南土石山区容许土壤侵

蚀量为500t/(km2·a)[21]。在本研究中除林地外,
其他土地利用类型侵蚀量远超过容许土壤侵蚀量,约
为容许值的2.6~3.1倍,由此表明,在研究区内,水
土流失虽得到一定控制,但其流失量相对于容许值仍

然较大,尤其是草地和耕地需要采取更为严峻的水土

保持措施进行水土流失治理。
土壤TOC,TN在不同土地利用类型中的流失

规律较为一致,均为草地>耕地>林地,虽然整体上

土壤TOC,TN流失量与土壤侵蚀量具有极显著的

正相关关系,但在耕地、草地两种用地类型中,土壤侵

蚀模数耕地大于草地,养分流失量为草地大于耕地,
与土壤侵蚀规律明显不同,主要原因草地土壤中

TOC,TN基础质量分数高于耕地,两种土地类型平

均土壤侵蚀量相近,因而草地土壤养分流失量大于耕

地。土壤TP流失量与土壤侵蚀量的关系并不显著,
但在不同土地利用类型中,土壤TP流失规律与土壤

侵蚀规律一致,均表现为耕地>草地>林地。与张晓

艳[22]研究中呈现规律相同。草地、耕地相近的土壤

流失量下,耕地土壤中TP含量高于草地,因此并未

出现与TOC,TN类似的流失规律。综上,土壤养分

流失尤其是碳氮与土壤侵蚀关系密切,且养分依附于

土壤,随土壤侵蚀而流失,但各养分在土壤中的基础

含量不同,其流失规律也表现出一定的差异性。

4.2 土壤养分垂直分布特征

在林地和草地土壤养分分布主要集中在上层土

壤中,主要原因是由于林地、草地中,植物所产生的枯

枝、落叶等枯落物连同植物繁杂的根系能够为土壤提

供大量的有机碳[23]。其次林地、草地不易受到人类

活动的影响,枯落物长期存在于土壤层表面,而且由

于地形、土壤质地等原因有机质难以向深层土壤中迁

移。林地、草地土壤上层TOC含量较高,呈现出比

较明显的表面富集现象,上层和深层土壤中TOC含

量差异十分明显。而耕地上下层土壤的含量差距不

大。这表明深耕、翻耕等行为使得种植作物的土壤充

分混合,导致有机碳含量分布较为均匀。土壤覆被类

型不同,导致地表凋落物含量、根系发育程度和凋落

物分解速率等均存在一定差异,从而造成不同覆被类

型下养分输入及土壤理化性质的不同[24]。同时解释

了不同土地利用类型土壤中养分含量的差异[25]。耕

地上层土壤TOC含量低于林地、草地,其中的原因

可能是耕地在施加人工化肥的同时,也加深了土壤环

境的侵蚀程度,使土壤生物、微生物快速生长繁殖,加
速有机质分解逸散[26]。此外,耕地的人为扰动强度

远远大于其他土地利用类型,极易导致土壤结构和成

分的变化[27],使土壤侵蚀速度加快,土壤中的有机碳

快速流失或释放。以土壤TOC含量11.6mg/g作为

丰缺指标[4],3种用地类型中,土壤TOC普遍较高.
根据全国第二次土壤普查标准[28]可知,草地土壤

TOC处于2级,耕地、林地处于3级,就土壤TOC而

言,3种用地类型均处于中上水平。
不同土地利用类型土壤氮素来源不同。林地较

其他两种土地类型凋落物较多,容易形成连续的林下

覆盖层,有利于提高氮元素和有机质的含量,而且氮

元素的输入途径可能更加广泛[29]。而部分草地土样

也表现出了较高的氮含量,证明根系使土壤保持氮元

素能力有所提高。植物的根系是影响土壤侵蚀的重

要因素[30],植物根系能够提高土壤的抗侵蚀性、抗剪

切性以及对土壤起到锚固等作用[31]。草地浅层根系

更加发达,这使得草地土壤养分保持能力更强。经过

土壤中微生物的分解作用促进了土壤氮素的积累。
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耕地作为典型的人类活动区域,受外界因素的制约更

加明显,氮素的输入更加依赖于人工氮肥的施用,同
时由于翻耕等耕作方式的影响,易造成氮肥的转化

挥发,逸散到大气中造成氮肥损失。以土壤TN含量

1.00mg/g为丰缺指标[4],并结合全国第二次土壤普

查标准[28],3种土地利用类型中土壤TN均属1级,
处于较高水平。

土壤TP垂直变化较小,可能原因是磷素在地壳

中迁移量较小[32],在同一地域内,磷素空间及深度分

布并无明显差异。由表4可知,林地深层土壤TP含

量大于上层,综合林地土壤及养分侵蚀情况,林地土

壤TP流失量较小,由此可推断林地植物对P的利用

率较高,也揭示了林地土壤TP流失量与土壤侵蚀量

相关性较低的原因。耕地TP含量高于其他两种土

地利用类型,且分布并不均匀,主要是化肥的施加造

成短时间内土壤磷素的增加,加上耕作措施及时间的

不同,空间分布并不均匀。在土壤侵蚀量接近的情况

下,土壤中较高的TP含量致使耕地TP流失量也明

显高于草地、林地。各用地类型中,土壤TP含量明

显低于丰缺指标1.50mg/g[4],但是由全国第二次土

壤普查标准[28]可知,耕地处于2级,属于良好水平;
林地、草地处于4级,属于较低水平。

4.3 土壤养分生态化学计量特征

土壤C/N它是反映土壤质量评价的敏感指标,
较低的C/N能够推进微生物的生命活动以及土壤有

机质矿化作用[25,33-36]。林地平均C/N低于草地、耕
地,表明林地对土壤改良作用更为明显,有助于C,N
的积累[25],与土壤TOC含量及C/N结果一致,尤其

是林地上层土壤中,具有明显的C富集现象。不同

土地类型中,C/N的差异表明了土地利用方式的变

化对土壤C/N具有一定的影响。3种土地利用类型

C/N均小于中国亚热带平均值(12.1)[37],表明土壤

有机质具有更快的矿化速率,在植物生长过程中,能
够保证土壤养分的供应。林地、草地的 N/P高于亚

热带土壤N/P平均值(6.4)[37],但3种土地利用类型

均低于14,植物生长主要受N影响[38]。土壤C/P高

低对植物生长发育具有重要的影响[25]。C/P上下层

差异在林地、草地中表现较为明显,也表明上层C含

量较高,出现富集现象。C/N,C/P数值大小受土壤

TOC含量主导。耕地C/P相对林地、草地较低,表
明耕地P素有效性较高,耕地受人类影响较大,化肥

的使用使土壤有效磷含量高于自然水平。我国亚热

带土壤的C/P为78 [37]。本研究的3种用地类型平

均C/P均低于该值,表明研究区内土壤中P素可利

用性较高。土壤侵蚀与土壤养分化学计量特征并无

直接相关性,但与TOC,TP流失量密切相关,可能是

土壤养分在不同样点中分布各有差异,土壤侵蚀的空

间差异性受用地类型影响。土壤侵蚀与土壤养分化

学计量特征均与养分流失密切相关,由此可推断,土
壤侵蚀通过影响养分流失,可能对化学计量特征产生

间接影响。

5 结 论

(1)不同土地利用方式影响土壤侵蚀程度,研究区

土壤侵蚀大小关系表现为耕地[1538.74t/(km2·a)]>
草地[1308.82t/(km2·a)]>林地[81.88t/(km2·a)],

3种用地类型下平均侵蚀处于轻度侵蚀到中度侵蚀之

间,草地、耕地土壤侵蚀模数约是当地容许土壤侵蚀量

的2.6~3.1倍,土壤侵蚀现象依然严重。
(2)不同土地利用方式对土壤养分含量分布和

流失量具有一定影响,土壤侵蚀与养分流失关系密

切。TOC,TN,TP流失量大小分别为草地27.87t/
[km2·a)]>耕地[24.19t/(km2·a)]>林地[2.19
t/(km2·a)];草地[4.80t/(km2·a)]>耕地[3.46
t/(km2·a)]>林地[0.45t/(km2·a)];耕地[1.36
t/(km2·a)]>草地[0.50t/(km2·a)]>林地[0.06
t/(km2·a)],林地中3种养分的流失量均为最小,
反映出林地对土壤侵蚀及养分流失减缓程度明显。
并且3种土地利用类型中,除林、草地土壤TP处于4
级水平外,其他养分均处于3级以上水平,表明土壤

虽受侵蚀影响但养分状况仍相对良好。
(3)土壤养分化学计量特征与土壤侵蚀并无直

接关系,但土壤侵蚀通过影响养分流失进而对土壤化学

计量特征产生影响。土壤C/N为耕地(6.95)>草地

(6.14)>林地(3.14);土壤N/P为林地(10.99)>草地

(10.07)>耕地(4.82);土壤C/P为草地(57.47)>林地

(39.94)>耕地(27.55),较低的C/N和C/P表明土壤有

机质矿化速率较快,并且磷的有效性较高,较低的N/P
表明植被生长在一定程度上主要受N元素影响。
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