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� � 土壤侵蚀是当今世界最严重的生态环境问题,

不仅严重制约着农业生产,而且也威胁着人类赖以

生存的自然环境
[ 1, 2]
。黄土高原由于强烈的土壤侵

蚀,土壤有机质流失量可达 216 kg hm
- 2

a
- 1
,土壤全

氮流失 118 kg hm
- 2

a
- 1
, 全磷流失 255 kg hm

- 2
a
- 1
,

土壤养分含量低已经成为限制该区农作物产量提

高的主要因子
[ 3]
。土壤有机碳来源于动、植物残

体,经过一系列生物化学作用逐渐形成
[ 4]
。在土壤

中,有机碳主要存在于细小颗粒,而以小于 2 �m黏

粒中有机碳含量较高
[ 5]
。土壤侵蚀作用首先将地

表植物残体和凋落物冲刷搬运, 然后将雨滴击溅分

散的细小颗粒物质剥蚀、搬运, 而导致土壤有机碳

的储量减少。国内外学者对有机碳的储量、分布、

转化, 以及不同土壤颗粒有机碳的含量等开展了大

量研究工作
[ 6~ 12 ]

,然而,在土壤侵蚀环境中, 流失泥

沙不同颗粒级有机碳的分布、富集特征和流失规律

的研究报道很少。因此, 选择黄土高原丘陵区侵蚀

小区土壤和泥沙为研究对象,采用土壤颗粒分级的

方法, 对侵蚀泥沙及其不同粒级中有机碳的分布和

流失规律进行了研究, 其目的在于揭示侵蚀环境中

土壤肥力下降的本质, 旨在为我国西部地区耕地合

理施肥和改善土壤肥力水平提供理论依据。

1� 材料与方法

1�1� 研究区概况
研究区位于陕西省淳化县泥河沟流域, 该流域

距陕西省省会西安市 220 km、距淳化县县城 7 km,

属黄土高原南部残塬沟壑区。流域呈长条状, 南北

长 7�8 km,东西平均宽 1�2 km,地势北高南低,海拔

712~ 1 193m,流域总面积 9�48 km
2
。该区属暖温

带半湿润半干旱气候, 多年平均降水量 600 mm, 主

要集中在 7月、8月和 9月,暴雨频率高,强度大, 是

导致土壤侵蚀的主要动力。土壤以黄绵土为主, 贫

瘠、肥力水平低。天然植被以菊科 ( Asteraceae )、蔷

薇科 (Rosaceae )等草木本占优势, 人工植被以刺槐

(Robinia p seudoacacia L )为主。在自然和人为活动

的共同作用下, 流域水土流失较为严重, 年均侵蚀

模数达 3 851 t km
- 2
,属中度侵蚀区。

1�2� 土样采集与分析
测定样本采自位于泥河沟流上游不同坡度

( 4�、6�、8�、10�、12�和 15�)径流侵蚀小区 (小区面

积: 20 m  5 m )和它的对照小区, 该组小区建于

1987年, 为无施肥小区, 种植冬小麦和玉米,用于黄
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土高原残塬沟壑区土壤侵蚀和养分流失的动态监

测。2004年 4月,对每个小区分别从坡顶至坡底沿

5、10和 15m处取三个断面,每个断面等间采集 0~

10 cm土样 3个,混合,共取土壤样本 36个; 泥沙样

本取自当年 9月, 暴雨 (次降雨量: 68 mm, 降雨强

度: 13�64mm h
- 1

)过后, 随机采集每个小区沉积泥

沙 3个,共取泥沙样本 36个。土壤和泥沙样本带回

室内风干、去除杂草和植物根系, 研磨后过 2 mm

筛,装瓶待用。

颗粒分级的方法是,称取 500 g风干土, 将水土

比为 10!1样本,用超声波仪分散 ( 300W ) 30 m in后

过 140目湿筛,将土壤转移至 10 L塑料桶内, 并将

未过筛的残渣烘干称重, 保持土壤悬液浓度 ∀ 4% ,

根据 Stockes定律计算每一粒级的沉降时间,用虹吸

法分别提取 < 2、2~ 50和 > 50 �m 3个粒级的颗粒,

颗粒悬液用巴氏滤管抽滤, 40# 烘箱烘干 24 h,去除

水分后再自然风干,称重磨细进行化学分析。土壤

及不同粒级中有机碳采用油浴外加热法测定
[ 13]
。

1�3� 数据计算与统计分析
各颗粒组成有机碳占相应土壤或泥沙有机碳

的比例、泥沙及其各颗粒组成有机碳富集率和流失

量的计算方法如下:

各粒级有机碳占相应土壤或泥沙有机碳的比例% =

各粒级有机碳含量  相应粒级百分比
土壤或泥沙有机碳含量

 100%

泥沙各颗粒中有机碳富集率 =

泥沙各颗粒中有机碳含量  相应的粒级百分比
土壤各颗粒中有机碳含量  相应的粒级百分比

� � 泥沙各颗粒中有机碳流失量 = 泥沙各颗粒有

机碳含量  相应粒级百分比  泥沙流失量
数据统计和分析采用 Excel和 SPSS13分析软

件进行。计算每组数据平均值 (M ean )、标准偏差

( SD ), 结果间的相关关系采用 Pearson相关系数法,

计算 p < 5%水平的差异显著性 (双尾 )。

2� 结果与分析

2�1� 土壤和泥沙颗粒组成及其相应径流量与泥沙
量分析

� � 研究结果表明 (表 1), 不同坡度侵蚀小区土壤

和泥沙颗粒组成均以粉粒 ( 2~ 50 �m )含量最高, 平

均值分别为 55�61% ( n = 18, Sd = 0�47)和 54�85%
( n = 18, Sd = 0�32);砂粒 ( > 50 �m)含量最低,平均

值分别为 19�78% ( n = 18, Sd = 1�18 )和 18�63%
( n = 18, Sd = 1�17) ;黏粒 ( < 2 �m)含量居中,平均

值分别为 23�11% ( n = 18, Sd = 0�80)和 25�11% ,

( n = 18, Sd = 0�32 )。流失泥沙中黏粒含量较土壤
中黏粒含量略高, 平均高出土壤 1�93百分点, 泥沙

中粉粒和砂粒含量略低于相应土壤含量, 平均分别

低出 0�76和 1�13个百分点;随着小区坡度、径流与

泥沙量的增加, 土壤和泥沙之中黏粒含量逐渐减

小,砂粒含量逐渐增加, 粉粒含量变化不明显。土

壤和泥沙颗粒组成上的变化, 除决定于土壤自身的

母质组成外,在黄土区主要受控于长期土壤侵蚀作

用
[ 15]

,不仅影响着土壤养分的供应能力, 也决定着

对养分固定和供应潜力。

表 1� 土壤和泥沙颗粒组成及其相应径流与泥沙量

坡度

( �)

土壤颗粒组成 (% ) 泥沙颗粒组成 (% )

黏粒

( < 2 �m )

粉粒

( 2 ~ 50 �m )

砂粒

( > 50 �m )

黏粒

( < 2 �m )

粉粒

( 2 ~ 50 �m )

砂粒

( > 50 �m )

径流量

(m3 km - 1 a- 1 )

泥沙量

( t km- 1 a- 1 )

4 26�53 56�21 17�25 28�04 55�27 17�01 8 542 528

6 25�26 56�03 18�70 27�91 54�80 17�28 12 541 1 547

8 24�52 55�89 19�58 26�85 55�27 17�88 16 672 3 149

10 24�40 55�20 20�39 25�96 54�41 19�63 19 737 3 712

12 23�96 54�85 21�16 25�68 54�52 19�79 19 815 3 833

15 23�11 55�46 21�41 25�04 54�80 20�16 21 573 4 187

平均 24�63 55�61 19�76 26�58 54�85 18�63 15 843 2 675

标准偏差 0�80 0�47 1�18 0�93 0�32 1�17 3 976 1 228

� � 注:径流量和产沙量采用 1987年 ~ 2000年的平均值 (淳化县泥河沟流域径流小区观测资料 )
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2�2� 泥沙不同颗粒组成中有机碳含量和分布比较
在土壤中, 有机碳主要存在于细小颗粒, 而以

< 2 �m的黏粒中, 有机碳含量较高
[ 5]
。从图 1可看

出, ( 1)泥沙及其黏粒、粉粒和砂粒中有机碳含量均

较其相应土壤及其黏粒、粉粒和砂粒的高, 其中,以

流失泥沙黏粒中有机碳含量最高。泥沙及其黏粒、

粉粒和砂粒中有机碳的平均含量分别为 11�23
g kg

- 1
( n = 18, Sd = 0�86 )、18�75 g kg

- 1
( n =

18, Sd = 0�94)、11�02 g kg
- 1

( n = 18, Sd = 0�74)、
0�65 g kg

- 1
( n = 18, Sd = 0�10) ,较其相应的土壤

及其各组成部分分别高出 4�77 g kg
- 1
、8�74 g kg

- 1
、

4�34 g kg
- 1
和 0�05 g kg

- 1
。表明流失泥沙及其各颗

粒组成对有机碳具有明显的富集作用, 这种富集作

用也进一步说明, 在黄土地区, 由于长期土壤侵蚀

作用, 使土壤细小颗粒流失, 而细颗粒正是土壤养

分的携带者。 ( 2)土壤、泥沙及其相应颗粒中有机

碳含量随地表坡度的增加呈减小趋势, 且流失泥沙

及其各颗粒有机碳含量的变化较相应土壤有机碳

含量随坡度变化剧烈,递减幅度更快, 从 4�到 15�小
区,土壤和泥沙中有机碳含量分别从 6�98和 12�66
g kg

- 1
降至 5�88和 9�49 g kg

- 1
, 降幅分别为 1�10

和 3�17 g kg
- 1
; 土壤和泥沙黏粒中有机碳含量从

10�31和 20�39 g kg
- 1
降至 9�59和 16�69 g kg

- 1
,降

幅 0�72和 3�70 g kg
- 1
;土壤和泥沙粉粒中有机碳含

量从 7�22和 12�11 g kg
- 1
降至 6�01和 9�50 g kg

- 1
,

降幅分别为 1�21和 2�61 g kg
- 1
;土壤和泥沙砂粒中

� � � �

有机碳含量从 0�73和 0�82 g kg
- 1
降至 0�50和

0�51 g kg
- 1
, 降幅分别为 0�23和 0�31 g kg

- 1
。表明

无论土壤还是流失泥沙中均以黏粒中有机碳含量

最高,说明土壤颗粒对有机碳的吸附作用随着颗粒

粒径减小而逐渐增强。

土壤和泥沙各颗粒中有机碳的含量占相应土

壤和泥沙中有机碳的比例 (或丰度 ), 反映土壤和泥

沙各颗粒中有机碳的分布状况,图 2显示,土壤和泥

沙粉粒中有机碳所占比例最高, 平均值分别为

58�48% ( n = 18, Sd = 0�69 )和 53�87 % ( n = 18,

Sd = 0�50) ,其次为黏粒, 分别为 38�05% ( n = 18,

Sd = 0�64)和 44�49% ( n = 18, Sd = 0�51) , 砂粒最
小, 分别为 1�82% ( n = 18, Sd = 0�06 )和 1�07 %

( n = 18, Sd = 0�05);泥沙粉粒和砂粒中有机碳所占
比例较土壤粉粒和砂粒分别低 4�61和 0�75个百分
点,而泥沙黏粒中有机碳所占比例较土壤黏粒高

6�44个百分点。不同坡度小区间, 土壤和泥沙各颗

粒有机碳的比例基本在其平均值之间上下波动, 无

明显随坡度的增加或侵蚀强度增加而变化的趋势。

上述分析表明,有机碳在土壤和泥沙及其相应颗粒中

的分布主要决定于土壤母质,与其地表坡度和侵蚀强

弱无关,同时也说明,由于土壤中细小的颗粒对有机

碳吸附能力较土壤中粗颗粒强,所以, 无论土壤还是

泥沙中,有机碳的分布均以 < 50 �m黏粉粒为主, 二

者之和分别占土壤和泥沙有机碳分布的 96�54%和
98�36%,这种结果与农耕地基本相同

[ 9]
。

图 1� 土壤和泥沙及其相应不同颗粒组成有机碳含量
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图 2� 土壤和泥沙各颗粒有机碳占土壤有机碳的

比例随坡度变化

2�3� 泥沙及其各颗粒有机碳的富集特征
大量研究显示

[ 5、14~ 17]
, 坡地径流泥沙是养分

流失的主要载体,土壤有机碳、氮主要以泥沙结合

态形式流失, 土壤养分含量与其颗粒含量之间有

显著相关性, 通常黏粒中含量较高, 砂粒含量较

少, 其含量随粒径的增加而减少
[ 6~ 8]
。图 3显示了

有机碳在泥沙及其不同颗粒组成中的富集率与地

表坡度的变化规律,从中可以看出,有机碳在流失

泥沙各颗粒中有明显富集, 其中,以流失泥沙黏粒

中富集率最高, 平均值为 2�044 ( n = 18, Sd =

0�07) ,砂粒富集率最低, 平均值仅为 1�017( n =

18, Sd = 0�04 ), 粉粒居中, 平均值为 1�603 ( n =

18, Sd = 1�04) , 泥沙黏粒中有机碳富集率较其砂
粒中有机碳的富集率高出 76%; 泥沙中有机碳的

富集率为 1�735 ( n = 18, Sd = 0�06) , 略高于其粉
粒中有机碳的富集, 而低于其黏粒中有机碳的富

集; 有机碳在泥沙及其不同颗粒组成中的富集率

随地表坡度增加有逐渐减小的趋势, 可用如下方

程表示: EROC= - aS + b (EROC为有机碳富集率,

a、b为系数, S为坡度, 样本数 n = 18) , 其中, 泥沙

粉粒中有机碳富集率与坡度在 p < 0�05水平呈显
著相关,而泥沙及其相应黏粒和砂粒中有机碳富

集率在 p < 0�01水平呈极显著相关性。

图 3� 泥沙及其相应各颗粒有机碳富集率随坡度变化

3� 结论与讨论

黄土高原高水土流失是该区土地退化、生产力

低的主要原因, 严重制约着该区的农业可持续发

展,如何利用好该区现有的土地资源, 降低土壤养

分的流失,控制水土流失, 改善其生态环境和提高

土地资源的可持续性, 成为该区研究的关键。本研

究对黄土高原泥河沟流域侵蚀小区流失泥沙不同

颗粒组成有机碳的分布和流失规律的研究表明, 在

裸露无保护性措施的试验区, 水土流失和有机碳的

损失均很严重,尤其是流失所携带的大量黏粉粒是

有机碳搬运的主要载体, 土壤细小颗粒流失是导致

该区土地退化、养分流失的本质。从资源保护的角

度来看,对该区应进一步加强退耕还林、还草的力

度,增加地表植被覆盖; 另外, 对农业用地应采取保

护性耕作措施, 改善土壤结构防治土壤流失, 尽可

能减缓水土流失所造成的土壤有机碳及养分的流

失,防止土壤肥力的下降。
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