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黄土坡面细沟间和细沟侵蚀对有机碳流失贡献的定量分

析* 
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究所，陕西杨凌 712100） 

摘  要：细沟间和细沟侵蚀剥离和输移土壤的机制不同导致有机碳输移存在差异，然而因研究手段限制，这两种侵蚀方式对

有机碳输移的贡献、影响等研究有待深入。本文利用模拟降雨与 7Be 示踪技术，在定量化分析细沟间和细沟侵蚀对黄土坡面

侵蚀产沙贡献的基础上，进一步分析其对有机碳输移的贡献及影响。结果表明 5°小区以细沟间侵蚀为主，其产沙贡献率为

86%，大于 5°的小区以细沟侵蚀为主，其产沙贡献率介于 61%～71%之间，在降雨过程中甚至可达 96%。降雨过程中坡面侵

蚀泥沙有机碳平均富集比为 1.16±0.15，细沟间侵蚀泥沙有机碳平均富集比为 1.50±0.50，富集可导致有机碳流失率增加

0.008～0.028 g·m–2·min–1。坡度大于 5°的小区细沟侵蚀对有机碳流失贡献率介于 55%～62%之间，低于对侵蚀产沙的贡献，

但仍占主导地位。坡面侵蚀产沙量可解释有机碳流失量变化的 97%，细沟间侵蚀产沙可解释细沟间有机碳流失量变化的 89%。

侵蚀过程中剧烈的细沟侵蚀可导致细沟间侵蚀泥沙有机碳的富集比增大。 

关键词：细沟侵蚀；细沟间侵蚀；有机碳流失；7Be 示踪技术；富集比 
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Quantitatively Partitioning Organic Carbon Loss by Interrill and Rill Erosion 
on The Loess Slope 
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Abstract: 【Objective】The differences in soil detachment and transport mechanisms between interrill and rill erosion lead to the 

differences in organic carbon loss by interrill and rill erosion. However, few studies have explored the effects and contributions of 

interrill and rill erosion on organic carbon loss during the erosion process because of the limitation of research methods. 
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Successful use of the radionuclide 7Be to document soil erosion provides a means of addressing this need. Thus, the objectives of 

this study were to first estimate the contribution of interrill and rill erosion to sediment yield and then quantitatively explore the 

effects and contributions of interrill and rill erosion on organic carbon loss in the loess slope. 【Method】Simulated rainfall 

experiments with five slope gradients(5°, 10°, 15°, 20°, 25° and 30°) were conducted under different rainfall intensities in the 

field to investigate soil and organic carbon loss and 7Be tracing technology was used to quantify the contribution rate of interrill 

and rill erosion on sediment yield and organic carbon loss for the loess slope.【Result】Interrill erosion is the main and the relative 

contribution of interrill erosion on sediment yield was 86% on the 5° plot. However, rill erosion dominated on the plots with a 

gradient greater than 5°. The relative contribution of rill erosion on sediment yield ranged from 61% to 71% and could even reach 

96% during the rainfall. The average enrichment ratio of organic carbon of sediment from the entire plot and the interrill area was 

1.16±0.15 and 1.50±0.50, respectively, during the rainfall. Also, the enrichment could increase the organic carbon loss rate from 

0.008 to 0.028 g·m–2·min–1. In addition, the relative contribution of rill erosion to organic carbon loss was between 55% and 62% 

on plots with a gradient greater than 5° and was lower than those of rill erosion to sediment production, but still dominant. 

Sediment yield from the entire plot and the interrill area could respectively explain 97% and 89% of the variations of organic 

carbon loss from the entire plot and interrill area. 【Conclusion】The organic carbon enrichment ratio had lesser effects on organic 

carbon loss when rill erosion occurred severely. Sediment yield determined the amount of organic carbon loss and severe rill 

erosion could enhance the enrichment ratio of organic carbon of sediment from the interrill area. 

Key words: Rill erosion; Interrill erosion; Organic carbon loss; 7Be tracer technology; Enrichment ratio 

土壤侵蚀是土壤碳库动态变化的主要驱动因子

和影响全球碳循环过程的主要环节[1-4]。目前大多研

究将坡面土壤侵蚀过程作为一个“黑箱”处理，或

只静态对比长期侵蚀沉积形成的侵蚀区或沉积区有

机碳的差异，以此来表征土壤侵蚀对有机碳库及碳

循环的影响[5-7]，而对降雨过程中土壤分离、输移、

沉积过程及不同侵蚀方式（溅蚀、细沟间侵蚀、细

沟侵蚀等）相互作用下有机碳变化特征缺乏统一的

认识和系统的理论解释，导致很难有效揭示土壤侵

蚀在土壤碳库动态变化和碳循环中的作用，使得对

土壤侵蚀在全球碳循环过程中扮演的角色（源/汇）

的认识还存在分歧[8-12]。 

已有研究显示土壤侵蚀过程能够导致土壤有机

碳的优先输移，使侵蚀泥沙中有机碳含量高于原土壤

中有机碳含量，即富集比（Enrichment ratio）>1 [13-15]，

但也有泥沙中有机碳含量小于表层土壤的研究报道[16-17]。

坡面侵蚀过程中有机碳流失量和泥沙有机碳富集比

主要受土壤、地形、降雨、径流、耕作措施、植被

覆盖等因素影响，绝大多数情况下侵蚀产沙越大，

有机碳流失量就越多，富集比就越接近 1[14-15，18-22]。

同时，侵蚀过程可能导致有机碳组分发生变化，细

沟间侵蚀可导致矿质态有机碳优先迁移[6，23]。也有

研究表明有机碳富集比随着土壤流失量的增大而增

大，并推断可能是不同耕作措施造成的[24]。此外，

坡面径流动力学参数与有机碳输移之间的关系也得

以分析，并建立了相关经验模型[25-26]。然而，目前

绝大多数研究从整体上对土壤侵蚀过程中有机碳流

失、富集与侵蚀产沙及其影响因素的关系进行分析，

把整个坡面作为一个“黑箱”或者针对单一侵蚀方式

进行研究。 

细沟间侵蚀和细沟侵蚀是坡面土壤侵蚀的主要

过程，二者在土壤分离和输移过程中的作用机制存

在较大差异，加之土壤有机碳本身特性（低密度及与

土壤不同粒级颗粒结合存在差异等），导致不同侵蚀

方式对有机碳输移特征存在差异。对于细沟间侵蚀，

研究表明侵蚀过程存在分选性，导致泥沙有机碳富集

比>1，且富集比与侵蚀产沙量呈负相关[14-15，27-29]。对

于细沟侵蚀，研究表明其对侵蚀泥沙不存在或者分

选性不明显，对有机碳输移也一样，其富集比非常

接近 1[27，29]。这些研究结果均是针对单一细沟间或

细沟侵蚀试验获得，但在坡面侵蚀过程中，大多数

情况下细沟间侵蚀和细沟侵蚀同时发生，两者间存

在一定的相互作用，机械式的分离研究与坡面真实

侵蚀状况存在差异，并不足以深刻理解不同侵蚀方

式相互作用对泥沙有机碳流失和富集的影响。但因

传统研究手段限制，细沟间侵蚀和细沟侵蚀对有机

碳流失及富集的影响难以区分。 
7Be 是宇宙射线轰击大气中氮氧原子而产生的
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天然放射性核素，主要随降雨沉降到地表，能被土

壤颗粒紧密吸附，半衰期短（53.3d），可示踪短期

内和次降雨过程坡面土壤侵蚀速率，描述坡面细沟

间侵蚀强度空间分布，定量区分次降雨过程中细沟

和细沟间侵蚀量的动态变化及贡献[30-37]。7Be 示踪

技术为开展坡面不同侵蚀方式对泥沙有机碳流失及

富集影响的研究提供了手段。因此，本研究以模拟

降雨条件下的坡面侵蚀过程为研究对象，利用 7Be

示踪技术，在定量区分细沟间侵蚀和细沟侵蚀对侵

蚀产沙贡献的基础上，分析细沟间和细沟侵蚀对坡

面有机碳输移的贡献及其富集的影响，以期深入分

析坡面侵蚀过程中有机碳流失机制。 

1  材料与方法 

1.1  试验设计 

试验小区布设在陕西省杨凌区国家节水博览园

内，修建了六个规格相同（长 5 m，宽 2 m）坡度不

同（5°、10°、15°、20°、25°、30°）的径流小区。

小区坡面利用 PVC 板分成 1.5 m 宽的降雨试验区和

0.5 m 宽的 7Be 背景值采样区。试验用土为杨凌黏黄

土，取耕地表层 0～25 cm 土壤（黏粒含量 16%、粉

粒含量 57%、砂粒含量 27%，有机碳含量 3.25 g·kg–1）

装填小区，采用分层装填控制容重（10 cm 为一层），

30 cm 以下土壤容重控制在 1.3 g·cm–3 左右，表层土

壤容重控制在 1.2 g·cm–3 左右，与耕层土壤容重接

近。填完后自沉降一个月左右，之后对地表 0～20 cm

多次翻耕并耙平，使得土壤均匀混合且与耕地条件

相近，小区土壤与砖结合处注入沥青以消除边界效

应。小区从冬末开始放置达 5 个月以上，在此期间

清除杂草使小区坡面裸露，并时刻关注天气，下雨

时值守在旁，一旦发现坡面开始侵蚀立即将小区用

防水彩条布遮盖，避免发生严重侵蚀，在未下雨或

小雨时不用覆盖，以接收沉降的 7Be 用于示踪研究。 

1.2  模拟降雨  

本试验模拟降雨采用侧喷式模拟降雨器，支架

高 4 m，喷头直径为 9 mm，用压力控制雨强。试验

设计雨强为 1.5 mm·min–1，因野外模拟降雨影响因

素较多，雨强难以控制，5°、10°、15°、20°、25°

和 30°小区模拟降雨的实测雨强分别为 1.65、1.68、

2.02、1.72、1.53 和 1.43 mm·min–1。因测定 7Be 样

品用时较长，不能在短时期内做完所有降雨试验，

导致每次模拟降雨的日期不同，使得小区坡面表层

土壤前期含水量差别较大，分别为 3.77%、14.64%、

13.81%、17.48%、3.78%和 10.90%（质量含水量）。

3 个侧喷式降雨器分别放置在小区左右和坡顶的位

置。降雨前进行雨强和均匀度率定，坡面降雨均匀

度控制在 80%以上。模拟降雨开始后记录产流时间、

细沟出现时间等，用编号的大塑料桶（10 L）依次

收集径流泥沙全样，桶满后记录时间并换桶，直至

降雨结束，降雨历时不少于 40 min。 

1.3  样品采集与处理 

对收集的径流泥沙称重，静置 24h 后用虹吸法

分离清水，然后风干称重，取少量进行水分测定，

算出干泥沙量。风干的泥沙样首先在实验室内全部

过 2 mm 的筛子，之后部分过 1 mm 筛子装入特制的

圆柱形塑料盒（底直径 7.7 cm，高 7.7 cm）待测 7Be，

部分过 0.15 mm 筛子用于有机碳测定。 

模拟降雨前在小区背景值采样区内采集 7Be 背

景值样，首先在背景采样区上中下部各采集一个背

景值全样，采样深度为 2 cm；然后在背景值采样区

坡面分多点采集分层剖面，共分 7 层，采用质量控

制深度的方法，每一点采样面积为 10 cm×10 cm，

在 1.2 cm 深度内每 0.2 cm 为一层，1.2～1.5 cm 为

一层，不同点同一层土壤混合为该层的土样，总采

样面积为 0.25 m2。采集的土壤风干后过 2 mm 筛，

用于测定 7Be 和有机碳的土壤样品，其处理方式与

上述与泥沙样品一致。 

1.4  样品测定 

土壤和侵蚀泥沙中有机质（碳）含量采用重铬

酸钾外加热法测定。放射性核素 7Be 活度采用美国

ORTEC 公司生产的 8192 道低本底 γ 能谱仪测定，

测定时间为 86 400 s，在 477.6 keV 能量处利用全峰

面积法（TPA）提取能谱峰面积，结合谱仪的探测

效率，求算 7Be 比活度。由于 7Be 半衰期短，没有

标准源，通过制定含有 210Pb、137Cs、226Ra、238U、
234U、40K、230Th、232Th 、228Ra、210Po 的混合标准

源得到谱仪的探测效率曲线，计算得到 7Be 探测效

率[38]。所有样品中 7Be 活度利用衰变公式校正到采

样时活度。 

1.5  细沟间产沙贡献率的计算 

利用 Zhang 等[30]提出的 7Be 估算细沟间侵蚀产

沙贡献率的线性模型估算细沟间侵蚀贡献率，模型

形式如下： 



5 期 张凤宝等：黄土坡面细沟间和细沟侵蚀对有机碳流失贡献的定量分析 1401 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

Y=100 CBe，s /C（0）      （1） 

 
式中，Y 为坡面细沟间侵蚀相对贡献率（%）；CBe，s 

为降雨侵蚀过程泥沙中 7Be 质量活度（Bq·kg–1）；

C（0）为背景值区域 7Be 的初始质量浓度（Bq·kg–1），

该数据由背景采样区 7Be 剖面分布函数拟合计算得

到，具体可见相关论文[30，39]。 

根据式（1）计算的坡面细沟间侵蚀产沙贡献率，

结合实测的坡面侵蚀产沙量，计算细沟侵蚀产沙贡

献率，进而计算细沟间侵蚀速率和细沟侵蚀速率。

之后结合小区土壤有机碳含量及泥沙中有机碳含

量，根据已有研究结果认为细沟侵蚀对侵蚀产沙和

有机碳侵蚀输移不存在分选性[27，29]，其有机碳含量

与小区土壤一致，计算细沟间侵蚀和细沟侵蚀有机

碳输移量及相应贡献率。坡面侵蚀泥沙有机碳富集

比用泥沙中有机碳含量除以坡面土壤中有机碳含量

所得，细沟间侵蚀泥沙富集比用细沟间侵蚀泥沙有

机碳含量除以坡面土壤中有机碳含量所得。在计算

单次降雨泥沙有机碳含量及富集比时采用降雨过程

侵蚀产沙速率加权。本研究未考虑土壤可溶性有机

碳随径流的损失。采用 SPSS21.0、Excel 对数据统

计、分析及作图。 

2  结  果 

2.1  细沟间和细沟侵蚀对坡面侵蚀产沙的贡献 

利用式（1）计算各小区降雨过程中细沟间和细

沟侵蚀对坡面侵蚀产沙的贡献率（图 1）。与坡面侵

蚀从溅蚀、细沟间侵蚀、细沟侵蚀的演化过程一致，

在侵蚀初期，坡面基本以细沟间侵蚀产沙为主，随

着降雨进行，坡度大于 5°的小区细沟侵蚀贡献率快

速增加，而细沟间侵蚀贡献率快速减小，细沟侵蚀

贡献率超过 65%后到达一个准稳态，准稳态下细沟

侵蚀贡献率大部分在 70%～90%之间波动，最大达

96%。25°和 30°小区在降雨后期出现细沟侵蚀贡献

率明显降低，细沟间侵蚀贡献增加。5°小区在降雨

过程中基本未出现明显的细沟侵蚀，细沟间侵蚀一

直占主导，贡献率在 73%～100%之间。图 1c 是次

降雨细沟和细沟间侵蚀对坡面产沙的贡献率，5°小

区次降雨细沟间侵蚀贡献率为 86%，其余小区细沟

侵蚀贡献率在 61%～74%之间。野外模拟降雨试验

各小区地表条件及降雨条件难以控制，本研究中坡

度对细沟间和细沟侵蚀贡献率的影响并未被体现。 

降雨过程中细沟间和细沟侵蚀产沙率的变化如

图 2 所示。整体上，细沟间侵蚀和细沟侵蚀产沙率

的变化与坡面侵蚀产沙率的变化一致，随降雨历时

呈先增加后降低的模式，不同侵蚀方式峰值出现时

间存在差异，细沟间侵蚀峰值一般出现在产流初期，

细沟侵蚀峰值晚于细沟间侵蚀，一般出现在降雨中

前期。坡面侵蚀产沙率与细沟间和细沟侵蚀产沙率

之间呈显著正相关关系（P<0.05），但与细沟侵蚀产

沙率的相关性（r=0.93）高于细沟间侵蚀（r=0.68），

细 沟 间 和 细 沟 侵 蚀 速 率 尽 管 也 呈 显 著 性 正 相 关

（P<0.05），但相关系数较低，为 0.36。 

2.2  细沟间和细沟侵蚀对坡面有机碳流失的贡献 

所有小区坡面侵蚀泥沙有机碳含量在 3.04～

6.10 g·kg–1 之间，平均值为 3.73±0.61 g·kg–1，变异

系数为 16%，富集比平均值为 1.16±0.15，坡面泥沙 

 

图 1  降雨过程中细沟间（a）和细沟侵蚀（b）及次降雨细沟间和细沟侵蚀（c）对坡面侵蚀产沙的贡献率 

Fig. 1  Contribution rate of interrill（a）and rill（b）erosion to total erosion yield during rainfall and for events（c） 
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图 2  降雨过程中坡面侵蚀率（a）、细沟间侵蚀率（b）及细沟侵蚀率（c）的动态变化 

Fig. 2  Dynamic change in slope erosion rate（a），interrill erosion rate（b）and rill erosion rate（c）during rainfall  

有机碳含量和富集比随降雨历时呈降低趋势（图 3a）。

根据细沟间侵蚀过程对土壤的输移具有分选性，而

细沟侵蚀过程不具有分选性的研究结论，细沟间侵

蚀过程导致泥沙有机碳富集，估算细沟间侵蚀泥沙

有机碳含量在 3.04～11.13 g·kg–1 之间，平均值为

4.82±1.58 g·kg–1，变异系数为 33%，富集比平均值

为 1.50±0.50，且含量和富集比随降雨历时变异性

大，无趋势性变化（图 3b），泥沙有机碳富集可导

致有机碳流失速率增加 0.008～0.028 g·m–2 ·min–1。 

细沟间侵蚀和细沟侵蚀对坡面有机碳输移的贡

献率与对侵蚀产沙的贡献率的趋势基本一致（图 4a

和图 4b），因细沟间侵蚀的分选性，在数值上有一

定差异。随降雨进行，细沟侵蚀对有机碳输移的贡

献率超过 60%后到达一个准稳态，准稳态下贡献率

大部分在 65%～85%之间波动，最大为 94%。对次

降雨而言，5°小区细沟间侵蚀输移有机碳占总输移

碳的 90%，其他小区仍以细沟输移有机碳为主，占

总量的 55%～62%（图 4c）。 

降雨过程中坡面侵蚀、细沟间侵蚀和细沟侵蚀

的有机碳流失率的变化（图 5）表明，无论是坡面

总有机碳流失速率，还是细沟间和细沟输移的有机

碳流失速率，其整体变化趋势与侵蚀产沙随降雨历

时的变化趋势相似，遵循随降雨进行先增大后减少，

最后趋于稳定的模式，在模拟降雨为恒定雨强下基

本以单峰为主，细沟侵蚀有机碳流失率随降雨进行

而增加、减少及准稳态的历时长短等受坡度、雨强、

前期含水量等影响，不同侵蚀方式及不同场次之间

有一定差异。细沟侵蚀有机碳流失率随降雨进行峰

值较为明显，细沟间侵蚀有机碳流失率峰值不明显，

且整体显示出减少的趋势。坡面有机碳流失速率与 

 

图 3  坡面侵蚀泥沙（a）和细沟间侵蚀泥沙（b）有机碳富集比 

Fig. 3  Organic carbon enrichment ratio of sediment of slope erosion（a）and interrill erosion（b） 
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图 4  降雨过程细沟间（a）和细沟侵蚀（b）及次降雨细沟和细沟间侵蚀（c）对有机碳流失的贡献率 

Fig. 4  Contribution rate of interrill（a）and rill（b）erosion to total organic carbon loss during rainfall and for events（c） 

 

图 5  降雨过程中坡面侵蚀（a）、细沟间侵蚀（b）和细沟侵蚀（c）有机碳流失率的变化 

Fig. 5  Dynamic change in organic carbon loss rate by slope erosion（a），interrill erosion（b）and rill erosion（c）during rainfall 

细沟间和细沟侵蚀输移的有机碳速率呈显著正相关

（P<0.05），相关系数分别为 0.80 和 0.90，细沟间和

细沟侵蚀输移有机碳速率也呈显著正相关（P<0.05），

相关系数为 0.46。 

2.3  坡面侵蚀产沙与有机碳流失的对应分析  

有机碳输移速率主要由侵蚀产沙速率和泥沙中

有机碳含量决定，而泥沙中有机碳含量在侵蚀过程

中又受到侵蚀产沙量的影响，随侵蚀产沙率的增加，

泥沙中有机碳含量及其富集比降低并趋于稳定，呈

幂函数递减（图 6）。降雨过程中侵蚀产沙速率与有

机碳流失速率具有极显著正相关，二者变化趋势相

似（图 2 和图 5），侵蚀产沙速率变化可解释有机碳

流失速率变化的 97%，泥沙中有机碳富集对其流失

速率的影响较小。针对不同侵蚀方式，细沟间侵蚀

因其存在明显分选性，细沟间侵蚀产沙速率可解释

其输移有机碳流失速率变化的 89%，说明针对细沟

间侵蚀过程，泥沙富集对有机碳流失速率有一定的

影响，而细沟侵蚀因其不存在分选性，侵蚀产沙过

程直接决定有机碳流失过程，其微小的差异主要因

坡面有机碳背景值不同造成。 

细沟间和细沟侵蚀对坡面侵蚀产沙和有机碳输

移的贡献率具有相似性（图 1 和图 4），相同侵蚀方

式对产沙的贡献率和对有机碳输移的贡献率呈显著

正相关（P<0.05），相关系数为 0.99，细沟间侵蚀对

有机碳输移和产沙贡献率在低值区间内变异性较

大，而细沟侵蚀对二者贡献率在高值区间内变异较

大（图 1 和图 4）。细沟间侵蚀对有机碳输移的贡献

率大于其对产沙的贡献率，平均高出 5.61%±4.28%，

最大高出 17.37%。细沟侵蚀正好相反，对有机碳输

移的贡献率小于对产沙的贡献率。次降雨事件细沟 
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图 6  坡面侵蚀泥沙（a）和细沟间侵蚀泥沙（b）有机碳富集比与侵蚀率的关系 

Fig. 6  Relationship between organic carbon enrichment ratio of sediment from slope erosion（a）and interrill erosion（b）and erosion rate 

间 侵 蚀 对 有 机 碳 输 移 的 贡 献 较 对 产 沙 的 贡 献 高

2.98%～11.54%。不同侵蚀方式产沙贡献率与泥沙富

集比的相关关系表明（图 7），坡面泥沙有机碳富集

比随细沟间侵蚀产沙贡献增加呈增加趋势，随细沟

侵蚀产沙贡献增加呈减少趋势（图 7a）；而细沟间

侵蚀泥沙有机碳富集比随细沟间和细沟侵蚀产沙贡

献率增加呈先减少后增加模式，出现细沟侵蚀贡献

较大时细沟间侵蚀泥沙富集比较高的现象（图 7b）。  

 

图 7  坡面侵蚀泥沙（a）和细沟间侵蚀泥沙（b）有机碳富集比与细沟和细沟间侵蚀贡献率关系 

Fig. 7  Relationship between organic carbon enrichment ratio of sediment by slope erosion（a）and interrill erosion（b）and the contribution rate 

of interrill and rill erosion  

3  讨  论 

细沟间和细沟侵蚀是坡面土壤侵蚀的主要形

式，不同侵蚀方式对侵蚀产沙的贡献随降雨历时、

坡度、降雨特性、土壤类型、径流特征等条件的变

化而变化[40-43]。次降雨过程中整体遵从随降雨历时

增加，细沟间侵蚀贡献减小和细沟侵蚀贡献增大的整

体趋势，主要由不同侵蚀方式在降雨过程中发生时间

次序所决定，但因细沟侵蚀发生的随机性和野外模拟 

降雨受风力条件变化等影响，细沟间和细沟侵蚀贡献

率的变化在降雨过程中存在较大波动[30-31，33，44-46]。

在降雨后期，细沟间侵蚀产沙贡献有增大趋势，主

要和细沟发育趋于稳定有关。就次降雨而言，5°小

区细沟侵蚀贡献率为 16%，大于 5°的小区细沟侵蚀

贡献率为 61%～74%（图 1），与目前坡面侵蚀以细

沟侵蚀为主，但受到诸如坡度、坡长、降雨等因素

的影响的结论一致[31，44-47]。如宋炜等[45]利用 REE

示踪技术得出黄土坡面细沟侵蚀贡献泥沙量在 70% 
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左右，Kimaro 等[48]在坦桑尼亚乌卢古鲁山北坡 36

个试验小区观测到坡面细沟侵蚀贡献率在 68.3%～

72.5%。在应用最为广泛的 RUSLE 模型中，坡长因

子公式中指数（m）是通过细沟与细沟间侵蚀比率

（β）来计算，β 的计算公式仅考虑了坡度。坡度<5°

时 β<1，细沟侵蚀贡献率<50%；坡度>5°时 β>1，细

沟侵蚀贡献率大于 50%[49]。本研究与已有研究结果

的一致性说明利用 7Be 示踪估算的细沟侵蚀贡献率

的可靠性。但本研究是野外模拟降雨试验，不同场

次模拟降雨日期不同，降雨场次最长日期间隔甚至

相差 1 个月，使得不同小区地表的土壤水分、结皮

特征等差异和变化较大，同时野外模拟降雨条件难

以控制一致，使得不同小区降雨强度有一定差异，

加之降雨过程中风等随机因素的影响，致使无法分

析细沟侵蚀贡献率随坡度的趋势性变化，坡度对细

沟间和细沟侵蚀的效应并未体现出来。试验过程中

15°小区的雨强明显高于其他小区，导致其细沟侵蚀

产沙贡献率增大。 

土壤侵蚀产沙过程是有机碳输移过程的载体，

但因侵蚀过程破坏了土壤结构、改变了碳的赋存方

式、存在颗粒分选等，加之有机碳本身性质及与土

壤不同粒径颗粒结合程度的差异性，有机碳的输移

过程与侵蚀产沙过程既存在相似性，也存在差异性。

在降雨开始的片蚀/细沟间侵蚀阶段，泥沙有机碳出

现了明显的富集，随着降雨进行，有机碳含量显著

减少，富集比接近 1.0，甚至低于 1.0（图 3a），这

与目前绝大多数的研究结果一致[25-29]。该现象的产

生主要与径流作用下有机碳选择性输移、侵蚀方式

演化及侵蚀产沙量的变化有关[29]。雨滴击溅分离，

破坏土壤团聚结构，密度较小的有机碳失去了团聚

体保护，同时降雨前期，坡面以薄层水流为主，输移

能力弱，优先输移细小的黏粒、颗粒有机碳等质量小

的物质，导致泥沙有机碳富集；随着降雨进行，产流

量增加，细沟发生，股流形成，径流输移的分选性降

低，泥沙输移方式转变，侵蚀产沙量增加，导致了泥

沙有机碳富集比变小，并接近于 1.0 [11，25-27]。细沟间

侵蚀过程是泥沙有机碳富集的主要过程，细沟间侵

蚀产沙贡献率高，坡面侵蚀泥沙有机碳富集比大，

反之亦然（图 7a）。缓坡因很难发生细沟侵蚀，有

机碳富集比在整个降雨过程高于其他坡度的小区

（图 3）。当细沟侵蚀比较强烈时，尽管坡面侵蚀泥

沙有机碳富集比降低，但针对细沟间侵蚀泥沙而言，

有机碳富集比反而增大（图 7b）。主要原因可能是

坡面细沟侵蚀增加割裂程度和破碎程度，细沟间面

积变小，流路变短，汇流小，薄层水流输移能力变

弱，细沟间侵蚀的输移分选性更强，导致细沟侵蚀

严重且产沙贡献较大时，细沟间侵蚀泥沙有机碳富

集比呈增大趋势。 

细沟间侵蚀过程对泥沙有机碳的富集使其对产

沙和有机碳流失的贡献存在差异。细沟间侵蚀对有机

碳流失的贡献比对产沙量的贡献高 5.61%±4.28%，但

因侵蚀过程中细沟侵蚀对产沙的贡献明显高于细沟间

侵蚀，因此，大于 5°坡面有机碳流失主要由细沟侵蚀

控制。坡面侵蚀产沙量能够解释坡面有机碳流失量的

97%，说明坡面有机碳流失主要由侵蚀产沙量控制，

泥沙有机碳富集对其影响较小。这与 Liu 等[25-26]研究

结果一致。 但对于仅发生细沟间侵蚀的坡面，泥沙有

机碳富集对其流失量有一定的影响。片蚀/细沟间侵蚀

在一定程度上对坡耕地退化的影响更大，侵蚀过程对

缓坡地退化的作用更不容忽视。 

4  结  论 

本研究结合野外模拟降雨与 7Be 示踪技术，定

量分析了细沟间和细沟侵蚀对坡面有机碳流失的贡

献及影响。降雨过程中缓坡以细沟间侵蚀为主，较

陡坡面一旦发生细沟侵蚀，其对侵蚀产沙的贡献占

据主导。坡面侵蚀泥沙有机碳富集比随降雨历时和

产沙量的增加逐渐趋近于 1，而细沟间侵蚀泥沙富

集比在降雨过程中变异性较大，剧烈的细沟侵蚀可

导致细沟间侵蚀泥沙有机碳富集比呈增大趋势。细

沟和细沟间侵蚀的产沙率和贡献率与有机碳流失率

和贡献率分别具有相似的变化趋势，各自呈极显著

正 相 关 。 细 沟 侵 蚀 对 次 降 雨 有 机 碳 流 失 贡 献 率

（55%～62%）小于对侵蚀产沙的贡献（61%～71%），

但在陡坡仍然占主导地位。坡面侵蚀产沙量决定了

有机碳流失量的变化，在陡坡有机碳富集对有机碳

流失量影响较小，而缓坡富集对有机碳流失影响较

大。细沟间侵蚀因其具有分选性，在一定程度上对

耕地退化的影响更严重。本研究过程中，因试验条

件控制问题，使得细沟间和细沟侵蚀对产沙和有机

碳流失的坡度效应未能体现。后续研究应设计合理

的试验方案，基于 7Be 示踪技术，深入探究细沟间

和细沟侵蚀对产沙和有机碳流失的坡度、雨强、坡

长、植被等效应。 
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