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雅安紫色土小流域土壤有机碳及碳组分分布特征

刘珊珊，宫渊波，向香勇，陈 曼，杨 梅
（四川农业大学 长江上游林业生态工程四川省重点实验室，四川 雅安６２５０１４）

摘　要：以四川省雅安市和平小流域紫色土为研究对象，研究不同侵蚀强度紫色土小流域土壤有机碳分布特征。结

果表明：自小流域上部向下部土壤侵蚀强度逐渐降低，土壤有机碳含量逐渐升高，且下部与上部和中部相比差异性极

显著（Ｐ＜０．０５）；小流域内同一坡面不同坡位土壤总有机碳及碳组分含量均呈现坡脚＞坡顶＞坡中这一分布特征。

小流域内阴坡和阳坡在土壤总有机碳及碳组分含量上有显著差异，具体表现为阳坡＜阴坡。小流域内不同土层深度

土壤总有机碳及碳组分含量均随土层的加深而降低。研究土壤碳的空间分布规律对该区退耕还林还草工程具有重

要的指导意义。
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　　土壤有机碳（ＳＯＣ）储量是进入土壤的植物残体
量以及在土壤微生物作用下分解损失的平衡结果。

其储量大小受气候、植被、土壤属性及农业经营实践
等多种物理因素、生物因素、人为因素的控制，并存在
各种因子之间的相互作用。ＳＯＣ的含量和组成对调
节土壤养分流有很大影响，对土壤管理措施响应敏
感，与土壤内在的生产力高度相关；其动态和循环又
影响温室效应和环境质量［１］。土壤活性碳是指受植

物、微生物强烈影响，具有一定的溶解性，在土壤中移

动快、稳定性差、易氧化、矿化，并具有较高植物和土
壤微生物活性的那部分有机碳［２］。土壤活性有机碳
较非活性有机碳敏感得多，又直接参与土壤生物化学
转化过程［３］，同时也是土壤微生物活动的能源和土壤
养分的驱动力［４］，土壤碳库的变化主要发生在活性碳
库内［５］，因此，对于土壤活性有机碳的研究是土壤碳
库动态及调控机理研究的重要方面［６］。

紫色土是我国南方和四川盆地主要的农业土壤

资源，其风化成土作用快、矿质养分丰富、自然肥力高



等，由于其多分布在山地丘陵，下渗及抗蚀性差、人类
活动强度大等原因，是目前我国仅次于北方黄土的严
重水土流失类型［７］。有关紫色土土壤碳库的研究大
多集中在不同土地利用方式方面，而对紫色土小流域
土壤有机碳库的分布特征及侵蚀对紫色土碳库的影

响方面研究较少。本文以华西雨屏区和平小流域为
研究对象，探讨紫色土小流域土壤有机碳分布特征，
对科学地利用和保护有限的紫色土资源，提高土地生
产力，减缓温室气体排放提供科学依据。

１　研究区概况

和平小流域位于四川省雅安市雨城区西南部。

幅员面积１０．２２ｋｍ２，海拔为５９１～７９６ｍ，属深丘低

山地貌，亚热带湿润季风气候区。冬无严寒，夏无酷

暑，多年年均气温１６．１℃，最高年为１６．９℃（１９８７
年），最低年为１５．４℃（１９７６年）。全年以１月最冷，

月平均气温６．１℃；７月最热，月平均气温２５．３℃。

雨热同季，雨量充沛，年降水量达１　７３２ｍｍ；自然植

被结构属季雨式的山地常绿阔叶林，但由于长期人类

活动影响，已无原生植被，现有植被主要为果园和农

耕地，土壤为紫色土。

受地理环境和自然条件的影响，小流域内水土流

失非常严重，侵蚀面积为３．４ｋｍ２，多年平均土壤侵

蚀量达１．６３万ｔ，每年平均土壤侵蚀模数为４　７９４ｔ／

ｋｍ２，属强度流失区。严重的水土流失使小流域生态

环境平衡失调［７］。

２　研究方法

２．１　样地布设和土壤样品采集

２０１０年１０月，将小流域分为上中下三个地段，

每个地段按阴坡、阳坡分坡顶、坡中和坡脚布设样地；

在每个样地内采用Ｓ型采样法，进行分层采样，采样

深度为０—１０ｃｍ，１０—２０ｃｍ，２０—３０ｃｍ；每层土壤

样品混合均匀后带回实验室风干、去杂，一部分过

０．２ｍｍ筛供土壤总有机碳分析，一部分过２ｍｍ筛

供土壤颗粒和轻组有机碳分析。

２．２　土壤总有机碳、颗粒有机碳、轻组有机碳测定
土壤总有机碳采用重铬酸钾氧化—外加热法；土

壤颗粒和轻组有机碳分别采用湿筛法和密度分离法；
轻组有机碳采用物理分组中（１．８ｇ／ｍｌ　ＺｎＢｒ２）提取、
重铬酸钾氧化外加热法测定（ＬＹ／Ｔ　１２３７—１９９９）。

２．３　数据分析
用Ｅｘｃｅｌ统计软件和ＳＰＳＳ软件进行统计分析。

３　结果与分析

３．１　小流域不同地段土壤总有机碳及碳组分分布特征
由表１可知土壤总有机碳、颗粒及轻组有机碳均

表现为小流域下部＞小流域中部＞小流域上部，含量
分别为１３．３５～１６．７５ｇ／ｋｇ，５．５０～７．５６ｇ／ｋｇ和

１．８８～３．７５ｇ／ｋｇ。小流域不同地段总有机碳下部与
上、中部差异性极显著（Ｐ＜０．０５），上部与中部差异
性不显著（Ｐ＞０．０５）。颗粒及轻组有机碳均表现为
上、中下部两两间差异性极显著（Ｐ＜０．０５）。小流域
内土壤总有机碳、颗粒及轻组有机碳变异系数介于

１５％～３９％，均属于中等变异。
表１　小流域不同地段土壤总有机碳及碳组分分布

小流域

地段

总有

机碳

变异

系数
颗粒碳

变异

系数
轻组碳

变异

系数

上部 １３．３５ｂ ２１　 ５．５０ａ ３４　 １．８８ａ ３９
中部 １３．８８ｂ １８　 ６．５０ｂ ２８　 ２．７９ｂ ２６
下部 １６．７５ａ １５　 ７．５６ｃ ２４　 ３．７５ｃ １８

注：数字后不同小写字母表示差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。总有机

碳、颗粒碳、轻组碳的单位为ｇ／ｋｇ，变异系数的单位为％。下表同。

３．２　小流域同一坡面不同坡位土壤总有机碳及碳组
分分布特征

地貌单元影响土壤发育、迁移、沉积、风化、分解
等物理化学过程，从而造成土壤理化性质和土壤养分
含量的空间分异［８］。在紫色土小流域区，ＳＯＣ含量
与不同地貌条件下土壤发育、水土流失等密切相关。
由表２可知，小流域内同一坡面不同坡位土壤总有机
碳、颗粒及轻组有机碳均表现为坡脚＞坡顶＞坡中，
含量分别介于１４．０２～１５．４５ｇ／ｋｇ，５．３０～７．６２ｇ／ｋｇ
和２．２２～３．３６ｇ／ｋｇ。小流域不同坡位总有机碳坡
脚与坡顶和坡中差异性极显著（Ｐ＜０．０５），坡顶与坡
中差异性不显著（Ｐ＞０．０５）。颗粒及轻组有机碳均
表现为坡顶、坡中及坡脚两两间差异性极显著（Ｐ＜
０．０５）。小流域内土壤总有机碳、颗粒及轻组有机碳
变异系数介于１８％～４１％。
表２　小流域不同坡位土壤总有机碳及碳组分分布

坡位
总有

机碳

变异

系数
颗粒碳

变异

系数
轻组碳

变异

系数

坡顶 １４．５２ｂ １８　 ６．６３ａ ２６　 ２．８４ａ ３５
坡中 １４．０２ｂ ２１　 ５．３０ｂ ２７　 ２．２２ｂ ４１
坡脚 １５．４５ａ ２１　 ７．６２ｃ ２７　 ３．３６ｃ ２７

３．３　小流域不同坡向土壤总有机碳及碳组分分布特征
由表３可知对于小流域不同坡向而言，土壤总有

机碳、颗粒及轻组有机碳均为阳坡＜阴坡。阳坡土壤
总有机碳、颗粒及轻组有机碳含量分别为１２．９２ｇ／

ｋｇ，５．７２ｇ／ｋｇ和２．４７ｇ／ｋｇ；阴坡土壤总有机碳、颗
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粒及轻组有机碳含量分别为１６．４０ｇ／ｋｇ，７．３１ｇ／ｋｇ
和３．１４ｇ／ｋｇ。小流域不同坡向总有机碳、颗粒及轻
组有机碳阳坡与阴坡均为差异性极显著（Ｐ＜０．０５）。
小流域内土壤总有机碳、颗粒及轻组有机碳变异系数
介于１３％～４０％。
表３　小流域不同坡向土壤总有机碳及碳组分分布

坡向
总有

机碳

变异

系数
颗粒碳

变异

系数
轻组碳

变异

系数

阳坡 １２．９２ａ ２０　 ５．７２ａ ３２　 ２．４７ａ ４０
阴坡 １６．４０ｂ １３　 ７．３１ｂ ２５　 ３．１４ｂ ３２

３．４　小流域不同土层深度土壤总有机碳及碳组分分
布特征

由表４可知土壤总有机碳、颗粒及轻组有机碳均
表现为０—１０ｃｍ＞１０—２０ｃｍ＞２０—３０ｃｍ，含量分
别介于１２．９６～１６．３４ｇ／ｋｇ，５．０５～８．０５ｇ／ｋｇ，２．３４
～３．２８ｇ／ｋｇ。小流域不同土层深度土壤总有机碳、
颗粒及轻组有机碳均表现为两两间差异性极显著（Ｐ
＜０．０５）。小流域内土壤总有机碳、颗粒及轻组有机
碳变异系数介于１６％～４２％。
表４　小流域不同土层深度土壤总有机碳及碳组分分布

土层深

度／ｃｍ

总有

机碳

变异

系数

颗粒

碳

变异

系数

轻组

碳

变异

系数

０—１０　 １６．３４ａ １６　 ８．０５ａ ２２　 ３．２８ａ ２９
１０—２０　１４．６８ｂ １７　 ６．４５ｂ ２４　 ２．７９ｂ ３６
２０—３０　１２．９６ｃ ２１　 ５．０５ｃ ２３　 ２．３４ｃ ４２

３．５　小流域土壤总有机碳及碳组分相关性分析
由表５可知总有机碳、颗粒有机碳与轻组有机碳

之间相关性达到极显著水平。可见，土壤中颗粒有机
碳及轻组有机碳可作为反映土壤有机碳的有效监测

因子。
表５　不同土层深度土壤总有机碳及碳组分分布的相关性

指　标 总有机碳 颗粒有机碳 轻组有机碳

总有机碳　 １　 ０．８２２＊＊ ０．７８６＊＊

颗粒有机碳 ０．８２２＊＊ １　 ０．８８０＊＊

轻组有机碳 ０．７８６＊＊ ０．８８０＊＊ １

注：＊＊表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。

４　结论与讨论

４．１　讨 论
（１）由于该区雨量丰富、降雨集中、暴雨频繁、地

表植被覆盖差，使紫色土水土流失现象非常严重。该
小流域内自上部向下部土壤侵蚀强度逐渐减弱，上部
和中部高强度土壤侵蚀使大部分有机碳积累在了小

流域下部。下部土壤所含有机碳及其活性碳组分也
较上、中部多。此外流域下部土层较上、中部深，土壤
肥力较好，农业耕作活动频繁，加速了ＳＯＣ的矿化周

转，加上长期施用肥料有利于增加土壤有机碳含量，
导致下部有机碳含量高于上、中部，这一研究结果与
孙文义［９］对关于黄土丘陵沟壑区土壤表层有机碳分

布特征研究结果一致。小流域下部较上部和中部植
被覆盖度较大，尤其是灌木树种，灌木树种根系发达，
以及本身会产生大量的凋落物，易形成所谓的“肥岛
效应”［７］，表现为更多的有机质积累、较高的碳、氮含
量和较高的微生物生物量以及呼吸强度等［１０］。

（２）土壤中有机碳很大一部分来源于凋落物分
解，凋落物主要集中分布于土壤表层，经微生物分解
后成为土壤中有机质。由于水土流失等原因，表层土
壤有机碳会重新分配。其原因是坡顶部由于开垦导
致地势平坦，水土流失较弱，土壤发育相对成熟，有机
碳含量相对较高［１０］。但坡中部坡度较大，水土流失
强烈，有机碳积累十分缓慢，因此在整个小流域内坡
中部有机碳含量最低。坡脚部虽有一定程度的水土
流失影响，但由于地势低洼又承接来自坡中侵蚀的泥
沙和径流，从而促进了坡脚部位有机碳的积累。因此
在整个小流域内，有机碳含量呈现坡脚＞坡顶＞坡中
的分布特征。土壤中有机碳主要集中分布于土壤表
层，所以随着土层深度的增加，土壤中有机碳含量逐
渐减小。颗粒及轻组有机碳均属于总有机碳中活性
碳一部分，活性碳主要集中于表层，该研究结果与向
成华等［６］对川西地区土壤活性有机碳研究结果一致。

（３）不同坡向条件下光、热、水资源分配不同，地
形条件支配着水、热资源的分配，影响着土壤的发育
程度［１２］。水、热资源的分配直接影响土壤中有机物
质的矿化和腐殖化过程，从而支配着不同坡向条件下
土壤有机碳的分布［１２］。由表３可知对于小流域不同
坡向而言，土壤总有机碳、颗粒及轻组有机碳均为阳
坡＜阴坡。这是由于阳坡光、热资源优于阴坡，而雨
水资源劣于阴坡，其土壤中有机碳的矿化作用因此也
强于阴坡，有机碳含量较低［１３］。在植被覆盖方面，阳
坡植被覆盖度小于阴坡植被覆盖度，阴坡较大植被覆
盖度也增加了土壤有机碳来源［１４］。这些因素促进了
阴坡有机碳的积累。因此，在小流域内有机碳含量表
现为阳坡＜阴坡。

（４）土壤活性有机碳包括土壤中颗粒及轻组有
机碳和其它一些在土壤中易于氧化分解的游离态有

机质部分，是最活跃、周转最快、对物理或化学等干扰
因素和土地利用变化最敏感的部分含量［１４］。颗粒有
机碳和轻组有机碳含量变化都依附于总有机碳含量

变化，两者变化趋势和总有机碳变化趋势相同，说明
颗粒有机碳及轻组有机碳和总有机碳三者在一定程

度上具有同源性。
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４．２　 结 论
（１）紫色土小流域水土流失严重，伴随着水土流

失的发生，土壤总有机碳及碳组分含量呈现小流域上
部＜小流域中部＜小流域下部这一分布特征。说明
在该小流域内下部作为上、中部水土流失的一个“汇”
其总有机碳及碳组分含量均最高。

（２）由于紫色土区农业耕作活动频繁，坡顶部分
因农业耕作活动导致小地形改变减缓了土壤侵蚀强

度，使小流域内同一坡面不同坡位土壤总有机碳及碳
组分含量均呈现坡脚＞坡顶＞坡中这一分布特征。
小流域内不同坡向由于水热等资源分配不同，阴坡和
阳坡在土壤总有机碳及碳组分含量上有显著差异，具
体表现为阳坡＜阴坡。小流域内不同土层深度土壤
总有机碳及碳组分含量均随土层的加深而降低。因
此在紫色土区开展退耕还林还草工程，增加坡面植被
是减少水土流失，增加土壤碳贮量的有效措施。
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