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黄土高原小流域土壤总碳分布与储量研究

贾宇平, 马义娟
(太原师范学院城市与旅游学院, 山西 太原 030012)

摘 � 要: 以位于黄土高原典型沟壑区的砖窑沟流域为研究区, 通过对流域内土壤分层取样分析,运用地统

计学方法探讨了流域土壤总碳的空间分布特征,并在运用 Kriging插值法生成流域土壤总碳含量空间分布

图的基础上,通过构建土壤碳储量估算模型,估算出流域土壤总碳储量。结果表明, 砖窑沟流域土壤总碳

含量总体上随着深度增加而减少,同一深度层内土壤总碳含量沿梁峁顶部�梁峁坡�沟坝地依次减少;流

域内 0� 100 cm 深度内土壤总碳储量占 0� 200 cm 深度内土壤总碳储量的 51. 8%。100� 200 cm 深度的土

壤碳储量在 0� 200 cm 深总碳储量中仍占较大比重。因此,在研究黄土高原土壤碳储量时, 100 cm 深度以

下的土壤碳储量不容忽视。
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Spatial Distribution and Reserve of Soil Total Carbon

in Small Watershed in Loess Plateau

JIA Yu-ping, MA Y-i juan

( School of Urbanism and Tour ism, T aiyuan Normal University , Taiyuan, Shanx i 030012, China)

Abstract: According to the data of observed points in Zhuanyaogou w atershed in the typical gully region of the

loess plateau, spat ial distribution characterist ics of soil total carbon( STC) content w ere discussed by geo-stat ist ical

approach. The reserve of STC w as calculated by modeling on the base of the spat ial dist ribut ion maps of STC in the

w atershed made by Kriging. The results indicated that the ST C content decreased w ith the increase of depth. At

the same depth, the STC contents w ere highest on the tops of the hills and were lowest in the gullies. The reserve

of STC in the range of 0 � 100 cm was 51. 8% of that in the range 0 � 200 cm depth in the w atershed. The ST C

storage in the depth of 100 � 200 cm is important for predict ing the total STC reserve in the area of Loess

Plateau. � �

Keywords: the loess plateau; small watershed; spatial distribution of soil total carbon content; reserve of soil to-

tal carbon

� � 随着全球环境变化研究的深入,陆地生态系统碳

循环日益引起科学界的关注。土壤是陆地生态系统

的核心,土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库, 准

确估算土壤碳库储量对正确评价土壤在陆地生态系

统碳循环、全球碳循环以及全球环境变化中的作用有

重要意义。自 20世纪 50年代,国内外许多学者开始

对全球土壤碳库进行研究,已取得许多成果。但长期

以来土壤碳库的研究集中在土壤有机碳,对碳酸盐形

式存在的土壤无机碳和土壤总碳库研究相对较少。

即便是对土壤有机碳的研究, 由于研究区域范围过

大、采用的土壤剖面密度过小, 导致土壤有机碳的估

计值差异较大
[ 1 � 5]

。黄土高原是个重要的土壤碳

库,但有关这一碳库的研究报道尚不多见。笔者曾就

位于典型黄土高原沟壑区的砖窑沟流域土壤有机碳

和无机碳的空间变异作过探讨[ 6� 7] , 试图开展小尺

度范围内土壤空间变化的研究。本文正是在已有研

究成果基础上,通过加密土壤剖面密度, 展开对小流

域土壤总碳空间分布与储量估算的研究,以期在研究

方法上做些探索,并力求能为黄土高原乃至中国的土

壤碳库精确估算提供基础数据资料。

1 � 研究区概况与研究方法

砖窑沟流域是黄河的一级支流,位于山西省河曲

县中西部, 流域面积约 28. 7 km2。气候属暖温带大

陆性季风气候;地貌以峁状黄土丘陵为主,沟壑纵横;

土壤以栗褐土为主,土层深厚, 质地多轻壤;植被为暖



温带半干旱森林草原,植被稀疏,地表覆盖率低,水土

流失严重;受气候和地下水影响, 流域内基本上为雨

养旱作农业。

按地貌部位不同,采用非等间距不规则网格布点

法,在砖窑沟流域内钻孔取样共 62个样点,每个样点

取土分 9层: 0 � 10, 10 � 20, 20 � 40, 40 � 60, 60 � 80,

80 � 100, 100 � 130, 130 � 160, 160 � 200 cm, 各层为

层内混合样。各样点每层土壤总碳含量由有机碳和

碳酸盐碳含量相加而得, 土壤有机碳含量用重铬酸钾

氧化 � 外加热法测定,碳酸盐碳含量用气量法测定,

土壤容重用环刀法测定。

本项研究采用地统计学方法揭示各层土壤总碳

的空间分布特征, 有关地统计学方法原理参见文献

[ 8]和[ 9]。然后以利用 Kriging 插值法所绘制的土

壤总碳空间分布等值线图为依据, 构建土壤碳的分层

储量和总储量估算模型, 从而获得流域土壤碳的分层

储量和总储量。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 土壤总碳含量空间分布特征

在地统计学中, 半方差函数是研究空间变异性的

关键函数。其一般表达式为:

�( h) = 1
2N ( h) �

N ( h)

i= 1

�Z( X i ) - Z( X i + h)�2

式中: �( h ) � � � 半方差函数; N ( h) � � � 以 h 为间

距的所有观测点的成对数目; Z (X i ) , Z (X i +

h ) � � � 空间间距为 h 的两个取样点的土壤碳含量实

测值。本文首先利用采样分析所获得的数据计算得

到每层土壤总碳的试验半方差函数。然后通过对试

验半方差函数的拟合, 求得半方差函数的理论模型

(表 1)。最后以各层半方差函数的理论模型为基础,

采用 Kriging 插值法, 对未测点进行估值, 绘制出了

砖窑沟流域土壤总碳空间分布图(图 1)。

表 1 � 砖窑沟流域土壤总碳含量理论模型

深度 /
cm

理论
模型

模型表达式

h = 0 h > 0

0� 10 指数 �( h) = 0 �( h) = 0. 31+ 2. 27� (1- e- 1. 32h
)

10� 20 球状 �( h) = 0 �( h) = 0. 73+ 1. 52 � (1. 85h- 0.95h3)

20� 40 球状 �( h) = 0 �( h) = 0. 81+ 1. 18 � (1. 54h- 0.54h
3
)

40� 60 球状 �( h) = 0 �( h) = 0. 01+ 0. 01 � (1. 61h- 0.62h3)

60� 80 高斯 �( h) = 0 �( h) = 0. 01+ 0. 04� (1- e- 0. 01h
2

)

80� 100 高斯 �( h) = 0 �( h) = 1. 51+ 13. 6� (1- e- 0. 01h
2

)

100� 130 高斯 �( h) = 0 �( h) = 1. 03+ 0. 97� (1- e- 1. 30h
2

)

130� 160 球状 �( h) = 0 �( h) = 0. 64+ 1. 21 � (1. 19h- 0.25h3)

160� 200 指数 �( h) = 0 �( h) = 0. 30+ 2. 17� (1- e- 2. 49h
)

图 1 � 砖窑沟流域土壤总碳含量空间分布图

2. 1. 1 � 垂直方向土壤总碳含量分布特征 � 由图 1可

见,流域内土壤总碳含量总体上随着深度加深而减

少,但在 0 � 80 cm 内土壤总碳含量减少明显, 在 80

cm 以下变化不大。上部总碳含量变化幅度大与降水

的淋溶作用和人类活动的双重影响有关。碳酸盐碳

会随着降水的淋溶向下迁移,在达到降水最大入渗深
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度时淀积下来, 在土壤剖面上部碳酸盐碳有随深度加

深而增多的变化;而有机碳含量则较多地受到人类活

动的影响,随深度增加而降低。有关碳酸盐碳和有机

碳含量在空间上的变化问题, 笔者在文献[ 6 � 7]中已
做过详细分析。这里要指出的是,在土壤剖面上部,

随深度加深有机碳含量减少的幅度比碳酸盐碳含量

增加的幅度要快得多,因此,在土壤剖面上部,随深度

增加土壤总碳含量明显减少。而在土壤剖面下部,受

降水和人类活动的影响都很小,土壤碳空间变化主要

受土壤母质碳含量影响。因为该流域土壤母质是相

对均质的黄土母质, 母质中碳酸盐碳和有机碳含量变

化都较小,所以总碳含量在土壤深处变化也较小。

2. 1. 2 � 同深度层内土壤总碳含量分布特征 � 图 1显

示,总体上流域内各层次土壤总碳含量沿梁峁顶部 �
梁峁坡�沟坝地依次减少,梁峁顶部和沟坝地总碳含

量变化缓慢,梁峁坡地总碳含量变化迅速。土壤总碳

含量在水平方向的这种分布格局与文献[ 7]中的土壤

碳酸盐碳的分布十分相似, 而与文献[ 6]中的土壤有

机碳的分布差别较大。根据本项研究的取样分析结

果,流域内土壤碳酸盐碳含量一般在 8. 16~ 15. 48 g/

kg, 个别点的碳酸盐碳含量低于 8 g/ kg ;而有机碳含

量多数仅有 0. 74~ 5. 93 g/ kg, 只有分布于沟坝地的

极少数点有机碳含量超过了 6 g/ kg, 表明该流域内土

壤碳酸盐碳含量明显高于有机碳含量。这与秦小光

等
[ 10]
得出的�黄土高原土壤碳以无机碳为主�的结论

相一致。显然, 土壤总碳含量主要是受碳酸盐碳空间

分布格局的影响。

同时可以看到, 在土壤剖面上部 0 � 40 cm 各层

内,流域出口处出现了一个土壤总碳含量高值区, 这

是因为该处是整个流域土壤最肥沃的地方,土壤有机

碳含量最高达到了 8. 03 g/ kg, 明显比流域内其它地

方高,造成该处总碳含量增高也是显而易见的。

2. 2 � 土壤总碳储量估算

2. 2. 1 � 土壤总碳储量估算模型构建 � 目前估算土壤

碳库储量的方法通常是以土壤类型或植被类型为单

元进行的[ 1, 3� 4] ,其中所使用的土壤碳含量是各个土

种或植被群落的少量剖面的平均碳含量,而各个土种

或植被群落的碳含量值是间断的, 各土种或植被群落

之间缺乏过渡性。事实上,土壤碳在空间上是一种连

续渐变的现象,对土壤碳库储量的估算应采用具有连

续性和过渡性的碳含量值,这种土壤碳含量值可以从

能反映连续分布现象数量特征空间分布的土壤碳含

量分布等值线图上获得。由于地统计学所使用的

Kriging插值是一种最优无偏估计, 从土壤碳含量分

布等值线图上读取的碳含量数据也是真实碳含量的

无偏估计量,所读取的相应面积反映了各含量值的真

实分布范围大小,以这样的数据为基础作出的估算应

更接近真实值。

土壤容重是一种相对稳定且空间变异较小的土

壤属性。本项研究取样分析结果表明,砖窑沟流域在

0 � 200 cm 深度内的土壤容重在 1. 29~ 1. 32 g / cm3

之间,而且同一深度层次内土壤容重变化极小, 在估

算流域土壤总碳储量时土壤容重可采用分层平均值。

由于所取土壤样品中> 2 mm 的石砾含量极少, 故忽

略不计。为此,构建了下列估算模型:

ci = �
n

j = 1
( cij � 10- 3 � sij � 10

10 � h i � �i ) , c = �
m

i = 1
ci

式中: ci � � � 第 i层土壤总碳储量( g) ; n � � � 第 i层

图斑总块数; cij � � � 第 i层第j 块图斑土壤总碳含量

( g / kg ) ; 10
- 3 � � � 将碳含量由以 g/ kg 作单位换算为

以 g/ g作单位时的因子系数; sij � � � 第 i 层第j 块图

斑的面积( km2) ; �
n

j= 1
sij = 28. 7 km2; 1010 � � � 将图

斑面积由 km2 作单位换算为 cm2 作单位时的因子系

数; h i � � � 第 i层土壤厚度( cm) ; �i � � � 第 i层土壤

容重( g / cm3) ; c � � � 流域土壤总碳储量( g ) ; m � � �
计算流域土壤总碳储量所用总土壤层次数。

2. 2. 2 � 土壤总碳储量估算结果讨论 � 据上述估算模
型计算得到砖窑沟流域各层土壤总碳储量(表 2)。

由表 2可知,该流域 0 � 200 cm 深度内土壤总碳储量

为 1. 02 � 1012 g。若按国际上通用的 0 � 100 cm 深度

计算砖窑沟流域土壤总碳储量,则其土壤总碳储量为

5. 27 � 1011 g。可见, 0 � 100 cm 深度内土壤总碳储量

仅占 0 � 200 cm 深度土壤总碳储量的51. 8%, 说明

100 � 200 cm深度以内土壤碳库储量在 0 � 200 cm 深

总碳库储量中仍占较大比重,若忽略这一深度的土壤

碳储量,则不能对全流域土壤碳库作出合理估算。

表 2 � 砖窑沟流域土壤总碳储量

土层深度/ cm 0 � 10 10 � 20 20� 40 40� 60 60 � 80 80� 100 100� 130 130� 160 160 � 200

容重/ ( g�cm- 3) 1. 29 1. 29 1. 30 1. 30 1. 32 1. 32 1. 32 1. 32 1. 32

储量/ 1010g 5. 53 5. 34 10. 58 10. 29 10. 71 10. 26 15. 21 14. 89 18. 93

(下转第 23页)
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表 1 � 杨家沟年均水量变化定量分析

时段 实测均值 理论均值
综合减沙

增加量/ m3 比例/ %

降雨影响

增加量/ m3 比例/ %

人类活动影响

增加量/ m3 比例/ %

� 5711. 88 5711. 88 � � � � � �

� 5946. 33 3225. 36 234. 46 4. 10 - 2486. 51 - 43. 53 2720. 97 47. 64

� 5593. 00 2928. 08 - 118. 88 - 2. 08 - 2783. 80 - 48. 74 2664. 92 46. 66

�+ � 5769. 67 3076. 72 � 57. 79 1. 01 - 2635. 16 - 46. 13 2692. 95 47. 15

表 2 � 杨家沟年均沙量变化定量分析

时段 实测均值 理论均值
综合减沙

减少量/ t 比例/ %

降雨影响

减少量/ t 比例/ %

人类活动影响

减少量/ t 比例/ %

� 1004. 95 1004. 95 � � � � � �

� 776. 33 933. 99 228. 61 22. 75 70. 96 7. 06 157. 65 15. 69

� 851. 89 906. 53 153. 06 15. 23 98. 42 9. 79 54. 64 5. 44

�+ � 814. 11 923. 65 190. 84 18. 99 81. 30 8. 09 109. 54 10. 90

5 � 结 � 论

通过分析, 人类活动因素对杨家沟小流域径流量

和输沙量的影响较大, 在治理期间, 受人类活动因素

影响而增加的水量占未治理前的 46. 13%; 减少的年

均输沙量占未治理前的 10. 9%。1981年以来, 流域

内的人类活动使年均径流量比治理前有所增加,年均

输沙量比治理前大幅度减少。因此,加快黄土高原沟

壑区水土保持措施对于保水减沙具有明显的效益,有

利于黄土高原生态环境建设和农业可持续发展。
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� � 可见, 国际上惯用的以 0 � 100 cm 深度作为估算

土壤碳库标准, 在研究覆盖巨厚黄土的黄土高原地区

土壤碳库时值得商榷。

3 � 结 � 语

本文运用地统计学方法, 研究了该流域土壤总碳

的空间分布特征,并构建了采用连续土壤碳含量数据

分层估算土壤碳储量的模型, 估算了全流域土壤总碳

储量。结果表明,砖窑沟流域土壤总碳含量总体上随

着深度增加而减少, 同一深度层内土壤总碳含量沿梁

峁顶部 �梁峁坡 �沟坝地依次减少。在研究黄土高

原土壤碳储量时,是否采用国际上通用的 0 � 100 cm

深度标准值得进一步探讨。
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