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片蚀过程中 土团聚体活性有机碳流失特征及其量估算
陈致君,王善琦,刘 琳

(山东师范大学 地理与环境学院,济南250000)

摘 要:[目的]揭示土壤团聚体破碎、迁移对活性有机碳流失的影响,建立活性有机碳流失量估算方程,为评估水蚀作

用下土壤有机碳流失与矿化的定量关系提供理论支撑。[方法]以黄土高原典型 土为研究对象,设计3种降雨强度

(60mm/h,90mm/h,120mm/h)和3个坡度(5°,10°,15°),采用人工模拟降雨技术,通过建立经验方程,对活性有机

碳流失量进行估算。[结果]相较雨强,坡度对土壤轻组有机碳(lightfractionofsoilorganiccarbon,LFoc)流失的影响

更明显,片蚀与溅蚀泥沙LFoc含量均随坡度的增大先减小后增大,而雨强对片蚀泥沙LFoc含量无显著影响(p<
0.05);溅蚀泥沙LFoc含量明显低于片蚀,且溅蚀泥沙LFoc未发生明显富集,片蚀泥沙中LFoc发生明显富集;对比

不同粒级团聚体LFoc含量发现,<0.05mm黏粉粒、0.05~0.25mm团聚体中LFoc更易于发生富集,而0.25~2mm
团聚体LFoc只在小雨强和小坡度条件下发生富集;由于<0.02mm粒级团聚体迁移为LFoc流失的主导因素,基于

<0.02mm粒级团聚体迁移量相关指标,建立了拟合方程,对LFoc流失量进行了估算,拟合效果较好(R2=0.727)。
[结论]水蚀过程中径流优先输移活性有机碳是造成有机碳大量矿化的原因,未来可以通过团聚体迁移量较好估算活

性有机碳流失量。
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CharacteristicsandEstimationofLouSoilAggregate-associated
ActiveOrganicCarbonLossDuringSheetErosion

CHENZhijun,WANGShanqi,LIULin
(CollegeofGeographyandEnvironment,ShandongNormalUniversity,Jinan250000,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoexploretheresponseofsoilactiveorganiccarbonlosstoag-
gregatebreakdownandtransport,estimatethelossamountofactiveorganiccarbonbyestablishingempirical
equations,andprovidetheoreticalsupportforevaluatingthequantitativerelationshipbetweensoilorganic
carbonlossandcarbonmineralizationunderwatererosion.[Methods]ThisstudytooktypicalLousoilinthe
LoessPlateautoconductartificialsimulatedrainfallexperimentswiththreerainfallintensities(60mm/h,90
mm/h,and120mm/h)andthreeslopes(5°,10°,and15°),andthelossamountofactiveorganiccarbon
wasestimatedbyestablishingempiricalequations.[Results]Slopegradienthadthemoreimportanteffecton
lightfractionofsoilorganiccarbon(LFoc)lossthanrainfallintensity.BothLFocconcentrationsofsheet
erosionandsplasherosionsedimentsdecreasedfirstandthenincreasedwiththeincreaseofslopegradient.
Furthermore,rainfallintensityhadnosignificanteffectontheLFocconcentrationofsheeterosionsediment
(p<0.05).TheLFocconcentrationofsplasherosionsedimentswasobviouslylowerthanthatofsheet
erosionsediments.Meanwhile,theLFocswereobviouslyenrichedinsheeterosionsedimentwhilethosein
splasherosionsedimentswerenotobviouslyenriched.ComparedtheLFocconcentrationsofaggregateswith
differentparticlesizes,theresultsrevealedthattheLFocof<0.05mmclayandsiltparticlesand0.05~0.25
mmaggregatesweremorelikelytobeenriched,whiletheLFocof0.25~2mmaggregateswasenrichedonly



underlightrainfallintensitiesandgentleslopes.Asthetransportof<0.02mmaggregateshadgreatcorrela-
tionwithLFocloss,suchalosswaswellestimatedbythetransportamountof<0.02mmaggregates(R2=
0.727).[Conclusion]Runoffpreferentiallytransportsactiveorganiccarbonduringwatererosion,whichis
thereasonforthelargeamountofmineralizationoforganiccarbon.Thelossandmineralizationofactive
organiccarboncanbewellestimatedbytheamountofthetransportedaggregatesinthefuture.
Keywords:sheeterosion;activeorganiccarbon;simulatedrainfall;aggregates;splasherosion

  土壤作为重要的碳库对全球碳循环过程有重要

影响[1-2]。全球范围内,每年有(0.5±0.15)Gt土壤

碳伴随28Gt表层土壤迁移流失[3],而水蚀是土壤有

机碳(soilorganiccarbon,SOC)流失的重要驱动

力[4-5]。该过程中,活性有机碳库对土壤环境变化的

响应较为敏感,为土壤有机碳响应影响因子变化的重

要指示物[6]。通过密度分组法,获取的土壤轻组有机

碳可作为表征土壤活性有机碳的重要指标[7-9]。土壤

轻组有机碳(lightfractionofsoilorganiccarbon,
LFoc)包括微生物遗留残骸、动植物残体、菌丝体及

孢子等[10-11],主要为部分分解且未腐殖化的有机

质[12]。其C/N 值高,分解速度为重组碳的2~11
倍[13],周转速度快,且易于被矿化[14]。因此,轻组有

机碳属于土壤中易分解的活性碳库[15]。因而,探究

水蚀作用下轻组有机碳的流失与富集机制有助于理

解水蚀作用下的土壤有机碳库储量变化。
耕作表土层中约90%有机碳被包裹于团聚体

内[16-17],其中,活性有机碳占比15%~32%[18]。片蚀

过程中,雨滴打击导致团聚体机械崩解,使原本被团

聚体包裹的有机碳失去物理保护。随后,径流优先输

移轻质有机质,促进了侵蚀泥沙中轻组有机碳的富

集,亦改变了轻组有机碳在不同粒级团聚体之间的分

布特征[19],使更多活性有机碳暴露,被微生物分解进

入大气[20],这成为水蚀作用下大量有机碳矿化的重

要原因。然而,目前关于水蚀作用下土壤有机碳流失

的研究,主要集中于影响因素[21-25],如土地利用方式、
雨强和坡度等以及有机碳流失特征等方面,尚未深入

探究团聚体破碎、输移与轻组有机碳流失的关系,而
该过程是揭示水蚀影响下土壤有机碳库变化的关键

环节。鉴于此,本研究以黄土高原典型 土为研究对

象,探究片蚀过程中土壤团聚体破碎、输移对活性有

机碳流失与富集的影响,并通过建立经验方程,对轻

组有机碳流失量进行估算,以期为准确评估水蚀作用

下土壤有机碳库的变化提供理论支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

陕西省杨凌区(34°12'—34°20'N,108°—108°07'
E)位于黄土高原南部,海拔435~563m,属温带大陆

性季风半湿润气候,年均温12.9℃,年降水635.1~
663.9mm,降水集中在夏季7月和9月,多暴雨。试

验所用 土采自该区域耕地表层0—30cm,该耕地

往年主要作物为油菜和玉米轮作,土样采集时间为6
月份,油菜收获后,尚未种植作物。土壤基本理化性

质和土壤各粒级团聚体有机碳含量及轻组有机碳

含量见表1—2。
表1 土壤基本理化性质

项目
黏粒/

%

细粉粒/

%

粗粉粒/

%

细砂粒/

%

粗砂粒/

%

CaCO3/

(g·kg-1)
pH值

平均重量

直径/mm

容重/

(g·cm-3)
CEC/

(cmol·kg-1)

EV 20.1 11.9 23.0 35.5 9.3
75.4 8.3 0.17 1.3 15.5

UV 37.2 30.5 22.2 7.1 3.0

注:土壤质地分类依据美国农业部制分类系统。“EV”表示有效粒径分布,“UV”表示最终粒径分布。

表2 土壤团聚体及其有机碳组分含量

粒径/

原状土

团聚体

含量/%
SOC/

(g·kg-1)
LFoc/

(g·kg-1)
原状土 - 7.56±0.26 1.71±0.52
<0.05mm 29.59 4.71±0.09 0.83±0.13

0.05~0.25mm 39.55 6.31±0.12 1.65±0.03
0.25~2mm 23.77 11.96±0.07 4.63±0.29
>2mm 7.09 12.65±0.65 3.28±0.36

1.2 试验设计

1.2.1 模拟降雨试验设计 根据中国黄土高原耕地

坡度分级标准,试验坡度选择5°,10°,15°分别代表缓

坡、缓陡坡和陡坡;根据黄土高原半湿润气候区侵蚀

性降雨的典型降雨强度[26],选择60mm/h,90mm/h,
120mm/h降雨强度,共9组试验,各试验重复3次,
共计27场降雨。
1.2.2 试验土槽 试验采用改进“三区”移动式变坡

钢制土槽,土槽分为三部分,包括上部、左侧与右侧溅

蚀补偿区、土槽中心的侵蚀观测区与两个溅蚀收集区

(图1)。由于向上坡溅蚀量低,且5个径流收集口布

设困难,因而,未在径流小区下部布设溅蚀补偿区。
侵蚀观测区与溅蚀收集区出口处为铝制集流槽,用于

收集径流和泥沙。土槽坡度调整范围为0°~30°,各
区规格与分布见图1。
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图1 试验土槽示意图

土槽装填前,首先对供试土样进行自然风干,将
土壤水分控制在10%左右,去除植被凋落物后,再过

10mm筛。填装土槽时,土槽底部先填装10cm厚

沙子,土样混合均匀后,再依据原状土容重分层装入,
每次填装5cm,压实且通过打毛处理,以消除人为土

壤分层界面的影响,土层总厚度为30cm。正式降雨

前,使用自来水喷雾至土壤水分饱和。

1.2.3 试验过程 降雨试验在中国科学院水利部水土

保持研究所土壤侵蚀与旱地农业国家重点试验室人

工降雨大厅开展。采用大厅侧喷式模拟降雨系统,降雨

器高度为16m,可保证雨滴达到雨滴终速,以满足天然

降雨特性,降雨强度变化范围为40~260mm/h,通过喷

嘴大小和压强进行调节。降雨用水为自来水,电导率为

0.7dS/m。降雨前均对降雨器雨强进行率定,以保证

试验雨强为目标雨强,降雨均匀度大于80%。
降雨后,自坡面产流后开始计时,降雨时长为1h。

降雨过程中,记录坡面产流、跌坎、细沟发生和沟壁坍

塌时间等关键信息,并每隔一定时间,用数码相机从

不同角度拍摄记录坡面侵蚀状况。自坡面产流开始,
每间隔3min收集径流泥沙样,每间隔5min收集溅

蚀泥沙样。收集径流泥沙样时,每3min额外用玻璃

烧杯收集150ml的径流泥沙样,用于泥沙颗粒组成

分析。径流流速采用染色剂示踪法(KMnO4)进行测

定,记录水流通过坡面方向0.5m的时间,连续对流

速进行测定,直至降雨结束。测定流速时,在坡面上

选择呈明显股流的部位,待细沟形成后,测定细沟内

水流流速。整个流速测定过程由单人操作完成,以确

保系统误差的一致性。降雨结束后,记录坡面侵蚀状

况,如果有细沟产生,则用尺子测量记录细沟位于坡

面的具体位置,以及细沟的长、宽和深。

1.3 样品测定

1.3.1 溅蚀、片蚀泥沙颗粒组成分析 降雨结束后,
即刻将溅蚀和片蚀泥沙样送入泥沙颗粒组成分析室,
使用 Malvern Mastersizer2000激 光 粒 度 分 析 仪

(MalvernInstrumentsLtd.,UK)测定分散前、后泥

沙颗粒组成。通过对泥沙样品直接测定,得到有效泥

沙颗粒组成。随后,加入适量双氧水(10%)去除有机

质,并使用六偏磷酸钠溶液(0.5mol/L)进行化学分

散,仪器超声物理分散后,测定分散后泥沙颗粒组成。

1.3.2 片蚀泥沙团聚体及其SOC组成分析 泥沙样

收集后即刻采用湿筛法[27]测定径流泥沙样品水稳性团

聚体含量。使用2mm,0.25mm,0.05mm筛子进行筛

分,筛分时,在水中小幅度左右震荡100次,使筛网上泥

沙全部转移至对应粒级筛子中,从而得到<0.05mm黏

粉粒、0.05~0.25mm微团聚体、0.25~2mm小团聚体和

>2mm大团聚体,团聚体样品在60℃下烘干24h后称

重,自封袋收集,以用于后续SOC组分测定。
采用Ramnarine等[28]和张艺等[29]的密度浮选

法对片蚀泥沙团聚体与溅蚀泥沙样品进行轻、重组有

机碳分离。称取团聚体或溅蚀泥沙样2g,放入已知

质量的50ml锥形离心管内,加入5ml1.85g/cm3的

NaI溶液,轻摇至土样与重液充分混合后,超声分散

10min,随后,用5mlNaI溶液将离心管盖和管壁上

的混合物冲洗进悬浊液中。在20℃2400r/min速

度下离心10min,取出离心管后倒掉上清液。重复

以上过程3次。用30ml0.05mol/LCaCl2溶液洗涤

剩余土样,重复3次,以洗净NaI溶液,最后用40ml
去离子水洗净CaCl2溶液至无浑浊液,将盛有土样的

离心管置于60℃下烘24h,以备用测定重组有机碳

含量。土壤有机碳含量的测定采用重铬酸钾外加热

法[30]。测定后,轻组有机碳计算公式如下:

LFoc=SOC-SOCHF×MHF (1)
式中:LFoc为侵蚀泥沙轻组有机碳含量(g/kg);SOC为

侵蚀泥沙有机碳含量(g/kg);SOCHF为侵蚀泥沙重组有

机碳含量(g/kg);MHF为重组泥沙质量分数(%)。

1.4 数据处理与分析

     E/U-α=
αE

αU
(2)

       ER-β=
β
β0

(3)

式中:E/U-α 为侵蚀泥沙α 粒径分散前后比值;α
为<0.002mm,0.002~0.02mm,0.02~0.05mm,

0.05~0.25mm或0.25~2.00mm;αE为分散前各粒

级泥沙颗粒的含量(%);αU 为分散后各粒级泥沙颗

粒的含量(%);ER-β为β富集比;β为侵蚀泥沙SOC
(g/kg)或LFoc(g/kg);β0为SOC或LFoc在原状土

中的含量(g/kg)。利用IBMSPSSStatistics26.0软

件进行 单 因 素 方 差 分 析(ONE-WAY ANOVA)、

Pearson相关系数分析和多元线性回归分析,利用

Origin2019b软件绘图。
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2 结果与分析

2.1 不同降雨条件下泥沙与团聚体流失特征

探究不同降雨条件下坡面产流产沙特征发现,径流

率随雨强增大而显著增大(p<0.05;表3),随坡度无显

著变化(p<0.05);径流含沙量和产沙量随雨强增大而增

大,而随坡度增大先增大后减小;溅蚀量随雨强的增大

先减小后增大,而随坡度的增大却呈增大趋势。
表3 不同降雨条件下坡面侵蚀泥沙特征

雨强/

(mm·h-1)
坡度/
(°)

产流

时间/min

径流率/

(L·min-1)
径流含沙量/

(kg·L-1)
产沙量/

g

溅蚀量/

g

溅蚀率/

(g·min-1)

60
5 1.45 0.13±0.01Ca 0.01±0.00Bc 43.66±0.11Bc 8.17±2.75Bc 0.14±0.05Bc
10 1.00 0.12±0.00Ca 0.01±0.00Bb 120.82±0.64Bb 15.13±0.71ABb 0.25±0.01ABb
15 1.53 0.14±0.01Ca 0.03±0.00Ca 209.95±4.27Ca 32.23±3.33Aa 0.54±0.06Aa

90
5 1.00 0.23±0.02Bb 0.01±0.00Bc 154.34±23.67Aa 9.61±0.11Bb 0.16±0.00Bb
10 0.67 0.22±0.00Ba 0.02±0.00Bb 204.37±2.12Ab 10.70±1.21Bb 0.18±0.02Bb
15 1.38 0.19±0.01Ba 0.01±0.00Ba 148.87±8.59Ba 13.77±0.87Ba 0.23±0.01Ba

120
5 0.77 0.28±0.01Aa 0.01±0.00Ab 163.32±22.38Ab23.43±5.78Aa 0.39±0.10Aa
10 0.53 0.27±0.00Aa 0.01±0.00Ab 202.92±17.50Ab26.95±9.38Aa 0.45±0.16Aa
15 0.73 0.27±0.00Aa 0.03±0.00Aa 347.62±4.50Aa 34.58±1.33Aa 0.58±0.02Aa

注:大写字母表示相同坡度下不同降雨强度的差异性,小写字母表示相同降雨强度下不同坡度的差异性(p<0.05)。

  为探究不同降雨条件下片蚀团聚体迁移特征,对
分散前、后各粒级泥沙颗粒比值(E/U)进行探究发

现,<0.002mm和0.002~0.02mm粒级泥沙的E/

U 值<1,0.02~0.05mm粒级泥沙的E/U 值接近于

1.0,而0.05~0.25mm和0.25~2mm粒级泥沙的

E/U 值>1,因此,大量<0.02mm泥沙颗粒以团聚

体包裹态迁移,且大量>0.02mm颗粒以团聚体的形

式迁移(图2)。其中,团聚体包裹态<0.002mm和

0.002~0.02mm泥沙颗粒的迁移量随雨强的增大呈

减少趋势,0.02~0.05mm泥沙颗粒随雨强的变化不

明显,而>0.05mm团聚体随雨强的增大而轻微增

大。在60mm/h雨强下,<0.02mm团聚体包裹态

泥沙颗粒随坡度增大而减少,0.02~0.05mm泥沙颗

粒受坡度影响较小,而0.05~2mm团聚体随坡度的

增大而增大;当雨强为90mm/h或120mm/h时,

<0.02mm团聚体包裹态泥沙颗粒随坡度增大而增

大,0.02~0.05mm泥沙颗粒依然受坡度影响较小,
而0.05~2mm团聚体随坡度的增大而减少,这可能

是大量砂粒输移所造成的。
探究溅蚀团聚体迁移特征发现,溅蚀泥沙团聚体

含量与径流含沙量随雨强和坡度的变化规律基本一

致,然而,溅蚀泥沙团聚体含量受雨强和坡度的影响

更大,且溅蚀泥沙<0.02mm团聚体包裹态黏粉粒和

>0.02mm团聚体量明显高于径流泥沙,这可能与大

的径流侵蚀力造成更多砂粒被输移有关。

2.2 不同降雨条件下LFoc与SOC流失特征

探究雨强和坡度对侵蚀泥沙SOC含量的影响发

现,溅蚀与片蚀泥沙SOC含量均随雨强的增大先增

大后减小,而随坡度的增大先减小后增大(表4)。因

而,溅蚀泥沙SOC含量在一定程度上决定了片蚀泥

沙SOC含量的变化。然而,通过对比溅蚀与片蚀泥

沙SOC含量发现,在不同降雨条件下溅蚀泥沙SOC
含量均高于片蚀泥沙SOC含量。对比片蚀与溅蚀泥

沙LFoc含量的变化 特 征 发 现,雨 强 对 片 蚀 泥 沙

LFoc含量无显著影响,而溅蚀泥沙LFoc含量随雨

强的增大而先增大后减小(p<0.05;表4);片蚀与溅

蚀泥沙LFoc含量均随坡度的增大而先减小后增大。
对比片蚀和溅蚀泥沙LFoc含量的关系发现,在相同

降雨条件下,片蚀 泥 沙 LFoc含 量 高 于 溅 蚀 泥 沙

LFoc含量(表4)。探究雨强和坡度对片蚀泥沙团聚

体LFoc含量的影响发现,<0.05mm黏粉粒、0.05~
0.25mm团聚体和0.25~2mm团聚体LFoc含量均

随雨强的增大而先增大后减小,而随坡度的增大先减

小后增大。溅蚀泥沙LFoc含量随雨强和坡度的变

化规律与片蚀团聚体一致,因此,溅蚀对径流侵蚀泥

沙SOC,LFoc流失有重要贡献。对侵蚀泥沙团聚体

SOC含量及其影响因素进行相关性分析发现,相较

片蚀团聚体迁移量,溅蚀团聚体迁移量与片蚀团聚体

SOC含量相关性更显著;溅蚀、片蚀泥沙SOC含量

均与黏粉粒SOC含量极显著正相关(p<0.01;表
5)。对侵蚀泥沙及片蚀团聚体LFoc含量与降雨条

件的相关性分析显示,相较雨强,片蚀泥沙LFoc含

量与坡度相关性更显著(p<0.05);同时,0.25~2
mm团聚体LFoc含量与片蚀团聚体流失量显著正

相关(p<0.05;表5),其他粒级团聚体LFoc含量与

团聚体流失参数无显著相关关系,而侵蚀泥沙SOC
含量则与溅蚀团聚体含量呈显著相关(p<0.05)。
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注:E/U 为分散前、后各粒级泥沙颗粒比值。

图2 不同降雨条件下溅蚀和片蚀泥沙团聚体迁移特征

分析片蚀各粒级团聚体 LFoc富集特征发现,

<0.05mm黏粉粒和0.05~0.25mm团聚体中LFoc
均发生明显富集,而0.25~2mm团聚体LFoc只有

在小雨强和小坡度条件下发生轻微富集(图3)。对

片蚀、溅蚀泥沙SOC含量与LFoc含量的关系进行

回归分析发现,片蚀、溅蚀泥沙 SOC含量均与其

LFoc含量呈显著正对数相关(p<0.05)。对比两者

的相关性关系发现片蚀泥沙LFoc含量与其SOC含

量的回归曲线斜率较溅蚀泥沙LFoc含量与其SOC
含量的回归曲线斜率大,因而,在片蚀泥沙中,LFoc
对SOC的变化更敏感(图4)。

对片蚀团聚体SOC含量的时间变化特征分析发

现,不同降雨条件下<0.05mm黏粉粒SOC含量随

降雨历时增加而逐渐降低(图3),0.05~0.25mm团

聚体SOC含量随降雨历时增加逐渐升高,而0.25~2
mm团聚体SOC含量随降雨历时波动较大。片蚀团

聚体LFoc的时间变化特征与SOC基本一致。对溅

蚀泥沙SOC含量的时间变化特征分析发现,溅蚀泥

沙SOC含量随降雨历时的增加而升高(图5)。因

此,溅蚀泥沙SOC含量与片蚀泥沙>0.05mm团聚

体SOC含量的时间变化规律一致。此外,降雨过程

中溅蚀泥沙LFoc始终未发生富集(图5)。因此,径
流对轻质SOC的优先输移是造成LFoc在片蚀泥沙

中富集的主要原因。

2.3 片蚀泥沙轻组有机碳流失量估算

依据Starr等[31]建立的泥沙SOC流失模型,基
于该研究发现的LFoc流失与SOC流失、泥沙颗粒

组成的关系,通过多元线性回归,建立了侵蚀泥沙

LFoc流失量预测方程,公式如下:

ALFoc=AS×LFoc0×〔4.229×(E/U-Fslit-
E/U-Fsilt0)-2.094× (E/U-clay -E/

U-clay0)〕 (4)
式中:ALFoc为轻组有机碳流失量(g);AS为侵蚀产沙

量(kg);LFoc0为原状土LFoc含量(g/kg);E/U-Fsilt

为侵蚀泥沙细粉粒分散前后含量比值;E/U-Fsilt0为原

状土细粉粒分散前后含量比值;E/U-clay为侵蚀泥沙

黏粒分散前后含量比值;E/U-clay0为原状土黏粒分散

前后含量比值。建立方程后,为进一步对方程预测精

度进行验证,将另一组测定参数输入方程,对比方程

预测LFoc流失量与实测数据,方程拟合精度较高

(R2=0.727,p<0.05;图6)。

3 讨 论

3.1 溅蚀、片蚀泥沙LFoc流失机制

降雨条件影响团聚体的破碎与迁移、产沙量,从而
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影响LFoc流失[32-35]。本研究发现,相较雨强,坡度对活

性有机碳矿化流失的影响更为重要。片蚀泥沙LFoc含

量随坡度的增大而先减小后增大,片蚀泥沙LFoc含量

与团聚体迁移量和产沙量随坡度的变化呈负相关,这是

由于坡度对径流优先输移LFoc的过程有重要影响;而
雨强对片蚀泥沙LFoc含量无显著影响。

表4 不同降雨条件下坡面侵蚀泥沙SOC及LFoc含量特征

雨强/

(mm·h-1)
坡度/
(°)

泥沙SOC含量/(g·kg-1)
片蚀 溅蚀

泥沙LFoc含量/(g·kg-1)
片蚀 溅蚀

团聚体SOC含量/(g·kg-1)

<0.05mm 0.05~0.25mm 0.25~2mm

团聚体LFoc含量/(g·kg-1)

<0.05mm 0.05~0.25mm 0.25~2mm

60
5 8.45±0.17Cab 11.37±0.28Bc 1.37±0.39Aab 0.65±0.35Aab 7.87±0.17ABa 12.55±0.24Ca 16.19±1.23Ca 1.11±0.37Aa 3.21±0.74Aa 5.11±0.24Cab

10 8.15±0.30Cb 9.18±0.03Cb 1.23±0.36Ab 0.37±0.20Ab 7.74±0.35Ba 12.22±0.26Ca 16.49±1.44Ca 1.10±0.46Aa 2.84±1.01Aa 3.63±0.78Ab

15 8.94±0.05Aa 9.97±0.07Ca 2.22±0.39Aa 1.17±0.16Aa 8.12±0.13Aa 11.71±0.49Aa 16.60±1.35Aa 1.64±0.37Aa 4.46±0.10Aa 7.09±1.56Aa

90
5 9.69±0.32Bb 11.76±0.25Bb 1.87±0.00Aa 1.35±0.39Aa 8.49±0.49Ba 18.43±0.20Bc 24.58±0.87Bc 1.50±0.04Aa 3.00±0.49Aa 10.39±0.79Bc

10 9.08±0.27Ba 11.73±0.14Bb 1.24±0.48Aa 0.99±0.23Ba 8.23±0.24Ba 14.80±1.32Bb 20.91±0.49Bb 1.03±0.46Aa 2.22±0.89Aa 6.28±0.41Bb

15 8.81±0.16Aa 11.03±0.13Ba 2.05±0.57Aa 1.38±0.38Aa 8.07±0.22Aa 12.47±0.64Aa 13.10±0.40Aa 2.05±0.54Aa 2.28±0.94Aa 1.57±0.15Ba

120
5 7.68±0.10Ab 9.58±0.02Ac 1.51±0.67Aa 1.19±0.75Aa 7.13±0.12Ab 10.18±0.64Aa 11.05±0.33Aa 1.27±0.66Aa 2.57±0.56Aa 2.89±0.76Ab

10 7.41±0.08Ab 7.94±0.25Ab 1.30±0.04Aa 0.35±0.03Aa 6.79±0.02Ab 9.98±0.04Aa 11.44±0.49Aa 1.15±0.19Aa 1.80±0.52Aa 2.39±0.83Ab

15 8.77±0.32Aa 10.36±0.08Aa 1.98±0.50Aa 0.86±0.38Aa 7.81±0.29Aa 10.94±1.01Aa 15.05±2.81Aa 1.34±0.65Aa 3.02±0.67Aa 6.31±1.07Aa

注:大写字母表示相同坡度下不同降雨强度的差异性,小写字母表示相同降雨强度下不同坡度的差异性。p<0.05。

表5 不同降雨条件下侵蚀泥沙及各粒级团聚体SOC,LFoc含量的相关性分析

项目
SOC

片蚀 溅蚀

SOC
<0.05mm 0.05~0.25mm 0.25~2mm

LFoc
片蚀 溅蚀

LFoc
<0.05mm 0.05~0.25mm 0.25~2mm

雨强 -0.329 -0.293 -0.493** -0.289 -0.376 -0.012 0.062 -0.024 -0.441* -0.213

坡度 0.139 -0.150 0.125 -0.325 -0.226 0.401* 0.063 0.323 0.139 -0.172

片蚀E/U

<0.002mm -0.118 0.115 0.008 -0.049 -0.264 0.010 0.022 0.328 -0.191 -0.576**

0.002~0.02mm -0.178 -0.021 -0.013 -0.061 -0.188 -0.092 -0.246 0.186 -0.106 -0.512**

0.02~0.05mm 0.272 -0.026 0.225 0.364 0.568** -0.155 -0.323 -0.290 0.051 0.507**

0.05~0.25mm 0.033 -0.154 -0.074 0.038 0.180 -0.075 0.070 -0.309 0.129 0.446*

溅蚀E/U

<0.002mm -0.135 0.302 -0.019 0.177 0.205 -0.514** -0.254 -0.368 -0.217 -0.028

0.002~0.02mm 0.176 0.502** 0.249 0.534** 0.479* -0.440* -0.116 -0.274 -0.253 0.153

0.02~0.05mm 0.488** 0.030 0.364 0.486* 0.472* 0.380 0.132 0.286 0.169 0.501**

0.05~0.25mm -0.027 -0.388* -0.110 -0.450* -0.366 0.523** 0.158 0.304 0.382* -0.014

注:**表示在0.01水平相关性显著;*表示在0.05级别相关性显著。

  通过对比溅蚀、片蚀泥沙SOC与LFoc含量发

现,溅蚀泥沙SOC含量高于片蚀泥沙SOC含量,而
溅蚀泥沙LFoc含量却低于片蚀LFoc含量,其中,溅
蚀泥沙中 LFoc未发 生 明 显 富 集,而 片 蚀 泥 沙 中

LFoc发生明显富集。该结果证明了径流对LFoc的

明显优先迁移,且决定了侵蚀泥沙中LFoc的富集程

度。虽然降雨过程中,雨滴打击造成颗粒有机碳或高

有机碳含量的团聚体碎片被优先跃移[36],使得SOC
在溅蚀泥沙中富集,却未造成溅蚀泥沙中LFoc的富集,
径流则通过悬移方式优先输移了大量轻组有机碳。此

过程中,雨滴打击团聚体破碎暴露LFoc[20,37],为径流提

供LFoc原料的作用不可忽略。因此,侵蚀方式和泥

沙输移方式,如跃移或悬浮,对侵蚀泥沙中SOC和

LFoc的富集与流失有重要影响,即溅蚀能够造成不

同粒级团聚体间SOC的不均匀富集,却对LFoc影

响微弱,径流则通过对SOC不同组分的分选迁移,使

LFoc在泥沙中发生显著富集。

3.2 侵蚀泥沙团聚体破碎、迁移对LFoc富集的影响

片蚀过程中,径流侵蚀泥沙<0.05mm黏粉粒、

0.05~0.25mm团聚体和0.25~2mm团聚体中均发

生SOC富集现象,这与前人研究结果相同[38],与团

聚体的非均质性有关。本研究发现,较0.25~2mm团

聚体,LFoc更易在<0.05mm黏粉粒、0.05~0.25mm团

聚体中出现富集。这是由于径流泥沙中0.25~2mm团

聚体的SOC和LFoc富集状况更依赖于溅蚀泥沙SOC
和LFoc富集状况,而小粒径团聚体,包括<0.05mm
黏粉粒、0.05~0.25mm团聚体,的SOC和LFoc富

集状况则更依赖于径流的选择性输移。
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图3 侵蚀泥沙团聚体SOC与LFoc含量时间变化特征

图4 片蚀泥沙和溅蚀泥沙中SOC与LFoc含量的关系

3.3 片蚀泥沙LFoc流失量估算

水蚀条件下土壤有机碳矿化量无法通过产沙量

与原土壤有机碳含量准确预测[31,39],进一步考虑片

蚀过程中团聚体破碎作用下轻质有机碳的富集可提

高预测精度。本研究通过分析侵蚀泥沙团聚体迁移

特征发现,<0.02mm粒级团聚体迁移与LFoc富集

显著相关(p<0.01)。因此,本研究以<0.02mm团

聚体迁移量,建立了片蚀泥沙LFoc流失量估算方

程,以期提高小尺度下LFoc流失预测的精度。对比

预测值与实测值发现,当LFoc流失量较小时,方程

预测值与实测值更接近,这可能与<0.02mm团聚体

迁移量系数的确定有关,该系数与侵蚀土壤性质有

关。此外,该LFoc流失量估算方法应用于其他土壤

时方程系数的变化,以及决定该系数的关键土壤性质

有待进一步研究。

4 结 论

(1)相较雨强,坡度对活性有机碳矿化流失的影

响更为重要。片蚀泥沙LFoc含量随坡度的增大而

先减小后增大,片蚀泥沙LFoc含量与团聚体迁移量

和产沙量随坡度的变化呈负相关,这是由于坡度对径
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流优先输移LFoc的过程有重要影响;而雨强对片蚀

泥沙LFoc含量无显著影响。

图5 溅蚀泥沙SOC含量和LFoc含量时间变化特征

图6 LFoc的预测流失量与实际流失量对比

(2)溅蚀泥沙SOC含量明显高于片蚀泥沙SOC
含量,但溅蚀泥沙LFoc含量明显低于片蚀LFoc含

量;且溅蚀LFoc未发生明显富集,而片蚀LFoc存在

明显富集。雨滴打击团聚体破碎暴露LFoc,为径流

提供了LFoc原料,却未造成溅蚀泥沙中LFoc的富

集,随后,径流则通过悬移方式优先输移了大量轻组

有机碳。
(3)片蚀泥沙各粒径团聚体间不仅SOC发生不

均匀富集,LFoc亦发生不均匀富集。其中,<0.05
mm黏粉粒、0.05~0.25mm团聚体中LFoc发生明

显富集,而在0.25~2mm团聚体中LFoc只有在小

雨强和小坡度条件下发生富集。
(4)<0.02mm粒级团聚体迁移与泥沙LFoc的

富集极显著相关(p<0.01),通过<0.02mm粒级团

聚体迁移量对LFoc流失量进行了估算,拟合效果较

好(R2=0.727)。
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