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黄土坡面不同土地利用方式对土壤有机碳流失的影响
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摘　要：坡面土地利用方式与产流、产沙及土壤有机碳的流失具有密切关系。对延安燕沟流域的坡耕地、草地、刈割草

地、灌木地、刈割灌木以及刺槐林地径流小区的径流、泥沙及有机碳流失量进行了分析。结果表明：在不同土地利用方

式下，产流、产沙量与植被覆盖度呈负相关关系；随径流流失的可溶性有机碳量表现为：坡耕地＞刈割草地＞草地＞
刈割灌木地＞灌木地＞刺槐林地小区，随泥沙流失的有机碳量表现为：坡耕地＞草地＞灌木＞刺槐林地。随泥沙流

失的土壤有机碳占总流失量的主要部分，而随径流流失的有机碳只占很少的比例。因此，增加黄土坡面植被覆盖度

是控制产流、产沙量和有机碳流失的重要途径。
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　　土壤有机碳是全球碳循环中的重要组成部分，土
地利用方式的改变对土壤有机碳的源和汇具有很大

的影响［１－２］。黄土高原梁峁坡地分布广泛，表层土壤

结构疏松易蚀，水土流失十分严重，导致土壤中有机
碳大量流失［３］。国内有学者研究了不同植被覆盖度
和坡度下土壤侵蚀对土壤有机碳流失的影响，结果表



明在一定的降雨条件下，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０．９８９［４－７］。还
有学者研究发现影响土壤有机碳流失的主要因素为

径流量、降雨量、降雨侵蚀力和泥沙流失量［８－９］。部分
学者还从碳储量的角度研究了植被类型对土壤有机

碳积累的影响［１０］。国外学者研究发现土壤有机碳库
存量与进入土壤的植物凋落物和地上生物量呈线性

正相关关系［１１－１２］。但系统地把水土流失和土壤有机
碳流失结合起来的研究相对较少，本文通过野外径流
小区观测试验，分析不同土地利用方式对黄土高原水
土流失及有机碳流失的影响，从而为黄土高原植被恢
复的效应评估提供理论依据。

１　研究方法

１．１　研究区概况
研究区位于延安市宝塔区柳林镇的燕儿沟流域，

地处１０９°２０′－１０９°３５′Ｅ，３６°２０′－３６°３２′Ｎ。该流域
大致呈东南－西北走向，海拔９８６～１　４２５ｍ，主沟道
长８．６ｋｍ，沟壑密度４．８ｋｍ／ｋｍ２，主沟纵比降为

２．４１‰，流域面积４６．８８ｋｍ２，为典型的黄土丘陵地
形地貌。流域内多年平均降水量为５３６．９ｍｍ，７０％
以上的降雨集中于６－９月，且多以暴雨形式出现。
流域内分布的植被类型有森林、灌丛和草本等。天然
林主要是辽东栎，还分布有以刺槐、油松、侧柏、山桃
等为代表的人工林及苹果、梨、杏等经济林。灌丛植
被主要有沙棘、柠条、黄刺梅等。主要草本植被群落
有白羊草群落、长芒草群落和冰草群落等。流域内土
壤类型为黄绵土。土地类型主要有坝地、坡地和梯
田，主要的土地利用方式有林草地、果园和农地。

１．２　径流小区布设
在流域内的康家圪崂沟布设了６个径流观测小

区，小区位于半阳坡的中上部，坡度为２０°～２３°。每
一小区面积均为长１６ｍ，宽２ｍ，周围用浆砌砖块围
护，下部布设容积为１ｍ３ 的小区径流泥沙观测池，池
壁附有标尺，用于测量次降雨径流小区产生的泥沙和
径流量。小区具体概况如下：

（１）坡耕地径流小区。该小区为对照小区，基本
保持地表无植被生长。

（２）草地径流小区。退耕撂荒多年后形成了以赖
草、猪毛蒿等为建群种的草本植被群落，其中混生阿
尔泰紫菀（Ｈｅｒｂａ　ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｉ　ａｌｔａｉｃｉ）、狗尾巴草
（Ｓｅｔａｒｉａ　ｖｉｒｉｄｉｓ　Ｌ．Ｂｅａｕｖ）、铁 杆 蒿 （Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｓａｃｒｏｒｕｍ）等。草层覆盖度为３０％，平均高度３５ｃｍ，
草本植物分布较为均匀。

（３）刈割草地径流小区。与草地径流小区同坡

面，为草地径流小区的对照小区。小区内植物地上部
分完全刈割掉，清理掉枯落物，不作翻耕处理，保留植
物根系。

（４）灌木径流小区。经多年撂荒，基本形成了较
为明显的灌草群落结构。灌木层建群种为白芨梢，生
长良好，高度６０～８０ｃｍ，冠幅５０ｃｍ×６０ｃｍ，灌层覆
盖度３５％，分布较为均匀；草本层主要植物有赖草、
阿尔泰紫菀等，平均高度３０ｃｍ，覆盖度３０％。

（５）刈割灌木径流小区。与刈割灌木小区同坡
面，为灌丛径流小区对照小区。完全刈割掉植物地上
部分，取出枯落物，不作翻耕处理，保留根系。

（６）刺槐林地径流小区。为草地、灌丛等其他径
流小区的对照小区，区内主要植物为２０ａ生刺槐林，
林下疏生杂草，郁闭度７０％，枯落物平均厚度１ｃｍ。

１．３　径流观测及样品采集与处理

２００７年天然降雨共产流４次，每次降雨结束后，
从径流小区观测池壁上的标尺读取水位。降雨量小
时称取所有的径流泥沙重量，静置风干后称取泥沙
重，降雨量大时取浑水样，依比例计算出全部径流泥
沙重量。泥沙中的有机碳含量采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ －
Ｈ２ＳＯ４ 外加热氧化法测定［１３］，径流中的有机碳，即可
溶性有机碳的含量采用碳自动分析仪测定。

２　结果与分析

坡面土壤侵蚀引起水土流失，从而导致坡面土壤
中的有机碳随着泥沙及径流的迁移而流失。为了明
确坡面土壤有机碳的流失过程，通过对坡面不同土地
利用方式下的产沙与产流量的分析来进一步揭示不

同覆盖类型坡面土壤有机碳的流失特征。

２．１　土地利用方式对坡面径流量的影响
坡面土地利用与径流量具有密切的关系。本试

验观测的不同土地利用方式下的累计径流量、产沙量
和径流深如表１所示。
表１　２００７年不同土地利用方式下小区累计径流量、

产沙量和累计径流深

小区类型
累计

径流／ｍ３
累计

产沙／ｋｇ

累计径

流深／ｍｍ

累计产流

雨量／ｍｍ
坡耕地　 １．３４　 １９７．８２　 ４１．８８　 ７２．４０
刈割草地 ０．７９　 ２４．９０　 ２４．５３　 ７２．４０
草地　　 ０．６６　 １．３２　 ２０．４７　 ７２．４０
刈割灌木 ０．４７　 ２．３６　 １４．５３　 ７２．４０
灌木　　 ０．３７　 ０．９１　 １１．５６　 ７２．４０
刺槐林地 ０．１３　 ０．７０　 ３．９８　 ７２．４０

　　从表１中可以看出，累计径流深表现为：坡耕地
小区＞刈割草地小区＞草地小区＞刈割灌木小区＞
灌木地小区＞刺槐林地小区，随着植被覆盖度的增加
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而减少。坡耕地由于没有植被覆盖，产流最多，其他
小区产流明显少于坡耕地。其中草地小区、灌木地小
区、刺槐林地较坡耕地小区径流深分别减少了２１．４１
ｍｍ、３０．３２ｍｍ和３７．９０ｍｍ，减少幅度分别达到了

５１．１％，７２．４％和９０．５％。草地小区产流约为坡耕
地的一半，而经过刈割处理的草地小区较坡耕地减少
了１７．３５ｍｍ，占到草地小区总减流量的８１．０％，这
说明经过多年退耕撂荒的黄土丘陵区坡耕地，随着植
被的恢复，土壤已经有了很强的入渗能力，能够有效
减少地表径流，而在减少的这部分径流中，８０％以上
是由于草本植物的枯落物拦蓄径流及其根系增加入

渗造成的，其余２０％左右的减少量主要是由草本植
物的地上部分有效拦截降雨所致。灌丛小区较草地
小区有更为强大的拦蓄地表径流，增加入渗的能力，

而刈割灌丛小区地表径流较坡耕地小区减少２７．３５
ｍｍ，占灌丛小区总减少量的９０．２％。灌丛根系及其
枯落物拦截径流能力较草地有明显增加。刺槐林地
减少幅度最大，这与刺槐林的立体结构有关，林下的
草被层和厚约１ｃｍ 的枯落物层以及郁闭度达到

７０．０％的林冠层三重拦截，大大削减了天然降雨的
作用，客观增加了林地的入渗量。减流量较草灌小区
分别增加了１６．４９ｍｍ和７．５８ｍｍ，这主要是由于冠
层以及枝干有效截留天然降雨的作用。

２．２　不同土地利用方式坡面产沙分析
从表１中可以看出坡耕地小区产沙量极为显著，

为１９７．８２ｋｇ，刈割草地小区次之，其余４个小区产沙
量差异并不显著。在不考虑刈割处理的草灌小区的
前提下，产沙量表现为：坡耕地小区＞草地小区＞灌
木地小区＞刺槐林地小区。６个径流小区的产沙量
表现趋势基本上与产流量的趋势相同，表明不同土地
利用方式下坡面的产沙与产流量关系密切。较坡耕
地小区，草地小区、灌木地小区、刺槐林地小区的累计
产沙量分别减少了１９６．５０，１９６．６１，１９７．１２ｋｇ，三者
之间减少量接近，差异不如径流量显著。草地小区与
刈割草地较坡耕地小区产沙减少量分别为１９６．５０，

１７２．９０ｋｇ，表明草地小区能够有效减少９０％以上的
土壤侵蚀量，而刈割草地较坡耕地仍有８５％以上的
减沙量，主要与地表枯落物有关，说明经过退耕撂荒
形成的草地群落，已经有效地改善了土壤状况，一定

量的地表枯落物及地下根系已经能够有效保持土壤，
提高土壤抗蚀性。灌木及刈割灌木小区较坡耕地产
沙量减少比例分别为９９．５％和９８．８％。较草地小
区，灌木表现出良好的减沙能力，但却出现了刈割灌
木比草地产沙量大的情况，这可能是由于刈割灌木经
撂荒后根系还没有达到一定的抗侵蚀能力。刺槐林
地的产沙量最小，只有坡耕地的０．４％，而前面分析
中提到其径流量相当于坡耕地的１０．０％，充分说明
刺槐林地具有很强的减流减沙能力。
将草灌小区刈割处理前后产流和产沙情况对比

（见表２）后发现，刈割处理前后草地小区和灌木小区
的径流量比例分别为１∶１．２和１∶１．３，比例差异不
是很大，但产沙比例差异极为显著。从表中可以看出
刈割处理后的草地小区产沙量较大，达到２４．９０ｋｇ，
二者比例为１∶１８．９，同样处理的灌从小区刈割后产
沙量仅增加１．４５ｇ，前后比例为１∶２．６。如此大的
比例差异主要与二者的植被结构特征及其减沙机理

有关。草本植物多生长在近地表层，且多为一年生植
物，枯落物较少；灌丛地由于立地条件较好且地表枯
落物较多，地下植物根系发达。所以经过刈割处理后
的草地，失去了地上部分的保护，产沙量大幅增加，而
灌丛小区由于本身已经具有较多的枯落物及发达的

根系，具有较强的抗蚀抗冲性，刈割后产沙量增加并
不明显。结果表明，处于植被演替初级阶段的近地表
层草地植被减沙效益显著，但生态功能仍然比较脆
弱，是需要进行封育保护的主要植被。
表２　刈割处理前后草灌小区产流和产沙情况比较

项目
草地小区

原状 刈割 比例

灌木小区

原状 刈割 比例

产流量／ｍ３　 ０．６６　０．７９　１∶１．２　 ０．３７　０．４７　１∶１．３
产沙量／ｋｇ　 １．３２　２４．９０　１∶１８．９　 ０．９１　２．３６　１∶２．６

２．３　土地利用方式对坡面土壤有机碳流失的影响
土壤侵蚀是造成土壤中有机碳迁移和流失的主

要原因，也是陆地碳循环的重要动力过程之一。分析
黄土丘陵区不同土地利用方式对土壤有机碳流失的

影响，对于防止土壤有机碳的大量流失具有重要作
用。土壤有机碳流失可以以泥沙为承载体被带走，也
可以随径流被带走。本试验在观测分析产流产沙的
同时，对不同土地利用方式下随径流和泥沙流失的有
机碳量进行了重点分析，结果见表３。

表３　不同土地利用方式下坡面土壤有机碳的累计流失量和可溶性有机碳的累计流失量

流失量 坡耕地 刈割草地 草地 刈割灌木 灌木 刺槐林地

泥沙中有机碳／（ｋｇ·ｈｍ－２） １６２．３０　 ５６．５９　 ５．７０　 １４．８１　 ３．５１　 ２．８０

可溶性有机碳／（ｇ·ｈｍ－２） 　２．９４　 １．７７　 １．２０　 ０．８９　 ０．６８　 ０．４７
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　　从表３中可以看出，坡面不同土地利用方式下随
径流而流失的可溶性有机碳量表现为：坡耕地小区＞
刈割草地小区＞草地小区＞刈割灌木小区＞灌木地
小区＞刺槐林地小区，这与不同覆盖条件下径流量的
变化趋势一致。草地和刈割草地较坡耕地分别减少
了１．７４ｇ／ｈｍ２ 和１．１７ｇ／ｈｍ２，减少幅度为５９．２％和

３９．８％，草地较刈割草地减少了０．５７ｇ／ｈｍ２，减少幅
度为３２．１％；与坡耕地比较，刈割灌木和灌木分别减
少了２．０５ｇ／ｈｍ２ 和２．２６ｇ／ｈｍ２，减少幅度达到了

６９．８％和７６．８％；刺槐林地中可溶性有机碳最少，为

０．４７ｇ／ｈｍ２。可见，径流量在可溶性有机碳的流失中
起着决定性的作用。而径流的流失又随着植被覆盖
度的增加而减少，说明可溶性有机碳也与植被覆盖度
呈负相关的关系。
随泥沙流失的有机碳总体上表现为，坡耕地最

多，草地次之，灌木较少，刺槐林地最少。与产沙量的
变化趋势相同。其中坡耕地小区中产生的有机碳量
为１６２．３０ｋｇ／ｈｍ２，草地小区、灌木小区、刺槐林地小
区较其分别减少了１５６．６０，１５８．７９，１５９．５０ｋｇ／ｈｍ２，
减少幅度分别达到了９６．５％，９７．８％，９８．３％。刈割
草地小区的有机碳含量仅次于坡耕地小区，为５６．５９
ｋｇ／ｈｍ２，比草地小区多了５０．８９ｋｇ／ｈｍ２，说明退耕撂
荒多年后的草地小区已经具备了一定的减少有机碳

流失的能力。较灌木小区，经过刈割处理过的刈割灌
木小区泥沙中的有机碳含量增加了１１．３０ｋｇ／ｈｍ２，
增加幅度为７６．３％。刈割灌木小区的有机碳含量大
于草地小区，这是因为刈割灌木小区的产沙量大于草
地小区的产沙量所致。刺槐林地小区中的有机碳含
量最少，这是因为刺槐林地的产沙量最少。
从表３中还可以看出，随泥沙流失的有机碳要大

于随径流流失的有机碳，说明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。

３　结 论
（１）不同土地利用方式下产流大小关系为：坡耕

地＞刈割草地＞草地＞刈割灌木＞灌木＞刺槐林地。
说明产流量与植被覆盖度呈负相关关系。

（２）不同土地利用方式下的产沙大小关系为：坡
耕地＞草地＞灌木＞刺槐林地，其中经过刈割处理前
后的草灌径流小区产沙比例差异极为显著，说明处于

植被演替初级阶段的近地表层草地植被减沙效益显

著，但生态功能仍然比较脆弱，是需要进行封育保护
的主要植被。

（３）不同土地利用方式下土壤有机碳含量表现趋
势与产沙量趋势相同，并且不论哪种土地利用方式
下，泥沙中的有机碳含量大于径流中有机碳的含量，
说明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。
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