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摘 � 要: 活性有机碳作为土壤有机碳中活性最强的部分,它比土壤有机碳更敏感于环境的变化。通过野外

径流小区观测和室内分析,研究了侵蚀对土壤活性有机碳的影响。结果表明, 土壤和泥沙中活性有机碳含

量分别在 0. 15~ 0. 34 g / kg和 0. 28~ 2. 92 g/ kg之间; 坡度 � 20�时,活性有机碳的流失量随着坡度的增加

而增加;其富集比介于 3. 25~ 8. 47, 且随着侵蚀强度和坡度的增大均减小。泥沙中活性有机碳含量随着侵

蚀强度的增加呈对数递减趋势,而活性有机碳流失程度则相反。
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Abstract: Labile organic carbon( LOC) is the most active part of soil organic carbon, and it is more sensit ive to

environment change . This paper studied the ef fect of soil erosion on LOC w ith field runof f�plot observation and

laboratory analysis. Results show that the LOC content in soil ranged betw een 0. 15 g/ kg and 0. 34 g/ kg, and

w as between 0. 28 g/ kg and 2. 92 g/ kg in sediment. For a slope gradient less than 20�, the amount of LOC loss in�
creased w ith increased slope gradient . The enrichment ratio of LOC ranged between 3. 25 and 8. 47, and was nega�
t ively related to erosion rate and slope gradient . The LOC content in sediment decreased prog ressively as a log a�
rithm funct ion w ith increased soil erosion rate, and the LOC loss degree linearly increased w ith increased soil ero�
sion rate.
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� � 土壤活性有机碳 ( Labile organic carbon, 简称

LOC)是指受植物、微生物影响强烈, 有一定的溶解

性,在土壤中移动比较快、不稳定、易氧化、分解的那

部分碳素[ 1]。土壤活性有机碳并不是一种单纯的化

合物,它是土壤有机碳中具有相似特性即较高有效性

的一部分有机碳[ 2]。土壤活性有机碳比土壤有机碳

更敏感于环境的变化[ 3]。

土壤侵蚀与泥沙沉积对陆地生态系统和大气之

间的碳交换有很大的影响, 对平衡全球大气中 CO2

浓度具有重大作用[ 4]。根据 IPCC(国际碳循环计划)

的最新估计, 土壤有机碳损失对全球大气 CO2 浓度

升高的贡献率为 30%~ 50% [ 5] , 其中大约 50%的损

失有机碳是由土壤侵蚀造成的[ 6]。活性有机碳作为

土壤有机碳中活性最强的部分,研究土壤侵蚀对其的

影响,对于固定土壤有机碳、防止土壤有机碳损失具

有重要意义。

本文通过野外小区观测和室内分析,研究了不同

坡度条件下土壤侵蚀对泥沙中活性有机碳含量及富

集比的影响,从而进一步了解土壤活性有机碳的侵蚀

和沉积效应。

1 � 试验设计与方法

1. 1 � 试验设计

试验布设在中国科学院安塞水土保持综合试验

站山地试验场内。地理位置为 109�19�E, 36�51�N,

属典型梁峁状丘陵沟壑区。土壤类型为黄绵土。气



候属暖温带半干旱气候, 多年平均降水量为 497. 0

mm ,主要集中在 7 � 9月,占 60%~ 80%。

供试验的小区共有 5 个, 投影面积为 20 m � 5

m, 坡度分别为 10�, 15�, 20�, 25�, 30�。所供试小区边
墙采用钢筋混凝土预制板, 埋入地表下 35 cm, 地表

外露 10 cm。小区下方与径流桶相连收集径流、泥

沙。共进行了 2002 年和 2003 年两年的试验观测。

2002年小区种植马铃薯, 2003年小区撂荒。

1. 2 � 采样与分析方法

于汛期来临前( 5 月份) , 每个小区按� S�形采集

表层土壤 ( 0 � 10 cm ) , 制成混合样, 作为基础土样。

每次产流结束后,测量径流桶中泥水样体积。混匀泥

水,收集 1 L 泥水样烘干测定泥沙浓度。同时收集 2

~ 5 L 泥水样, 过滤, 泥沙样阴干后保存。所有土样

和泥沙样进行研磨, 过 0. 25 mm 筛孔,用于有机碳和

活性有机碳的测定。

土壤和泥沙中有机碳含量采用 K2Cr2O7 � H 2SO4

外加热氧化法测定
[ 7]

; 活性有机碳含量采用 KM nO4

氧化法测定
[ 8]

; 径流中有机碳含量采用碳自动分析

仪(紫外 � 过硫酸氧化)进行测定。降雨量和最大 30

min雨强 I 30根据自计雨量计算出, 每次降雨的降雨

量和 I 30见表 1。

2 � 结果与分析

2. 1 � 土壤和泥沙中活性有机碳的含量

表 2列出了所有测试样品活性有机碳含量的统

计值, 发现土壤中活性有机碳含量介于 0. 15~ 0. 34

g/ kg,变异系数为 0. 005; 而泥沙中活性有机碳含量

介于 0. 28~ 2. 92 g/ kg,平均为 1. 11g / kg ,是土壤的 5

倍,变异系数达到了 0. 47。从而看出, 土壤和泥沙中

活性有机碳含量变化相差很大。其主要原因为,对土

壤来说, 每个小区的土壤类型和处理方式都一样, 在

侵蚀区域含量相对低些, 沉积区域则会高些, 但差别

不会很大; 对于泥沙, 由于每次降雨的降雨量和 I 30存

在很大的差别(表 1) , 侵蚀强度不同, 造成泥沙中活

性有机碳的含量有很大差异。

表 1� 每次降雨的降雨量及 I 30值

� 日 期
2002 年

0621 0628 0705 0730 0811

2003 年

0806 0808 0824

降雨量 P/ mm 24. 20 19. 20 35. 90 12. 20 22. 40 15. 40 26. 70 40. 80

I 30/ ( mm�min- 1 ) 0. 12 0. 45 0. 21 0. 82 0. 37 0. 42 0. 23 0. 12

PI 30 / ( mm2�min- 1) 2. 90 8. 64 7. 54 10. 00 8. 29 6. 47 6. 14 4. 90

表 2 � 土壤和泥沙中活性有机碳的含量

样品类型 样品数 最小值/ ( g�kg- 1) 最大值/ ( g�kg- 1 ) 平均含量/ ( g�kg- 1 ) 标准差 变异系数

土 壤 10 0. 15 0. 34 0. 22 0. 07 0. 005

泥 沙 39 0. 28 2. 92 1. 11 0. 68 0. 470

2. 2 � 坡度对土壤活性有机碳流失的影响
坡度对土壤活性有机碳流失的影响主要是通过

对土壤流失的影响实现的。表 3 是不同坡度小区土

壤活性有机碳的平均流失量。

表 3 � 土壤活性有机碳平均流失量

年 份 小 区
活性有机碳

流失量/ g

占总有机碳

流失量百分比/ %

2002 年

10� 3. 68 14. 98

15� 5. 49 11. 45

20� 24. 15� 13. 50

25� 2. 61 12. 08

30� 16. 33� 14. 21

2003 年

10� 0. 24 9. 60

15� 0. 27 11. 71

20� 0. 33 14. 20

25� 0. 21 13. 13

30� 3. 31 11. 66

� � 从表 3可见, 随着坡度的增加,活性有机碳流失

量有增加的趋势, 25�时出现急剧下降, 这主要是在

20�~ 25�存在临界坡度, 导致 25�时的土壤流失量明

显减少所致。靳长兴也发现在流量一定条件下临界

坡度为 24�~ 29�[ 9]
。若从所占总有机碳平均流失量

的比例 9. 6% ~ 15%来看,差别不很明显。

为了进一步分析坡度对活性有机碳流失的影响,

选了 3场具有典型意义的降雨(图 1)。从图 1 中可

以看出, 对于每次降雨, 坡度对土壤活性有机碳流失

的影响很大。坡度 � 20�时, 活性有机碳的流失量随

着坡度的增加而增加。当坡度达到 25�时, 活性有机

碳流失量急剧减少, 30�时有所增加。同时对比 3 次

降雨的降雨量和 I 30(表 1) , 可以看出, 降雨量和 I 30

对活性有机碳流失的影响也很大; 随着它们的增大,

活性有机碳的流失越严重。
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图 1� 降雨对活性有机碳流失的影响

2. 3 � 活性有机碳在泥沙中的富集

土壤冲刷过程中, 由于径流的筛选作用,径流中

的泥沙颗粒细于土壤颗粒,所以泥沙养分含量一般高

于土壤的养分含量, 呈现出明显的富集现象, 富集程

度的大小一般以泥沙和土壤养分含量的比值即富集

比( ER )表示。张兴昌等研究了坡度对泥沙中有机质

富集比的影响[ 10] ,表明坡度愈小,富集比愈大。从表

4中可以看出,泥沙中活性有机碳呈现出明显的富集

现象,其富集比在 3. 25~ 8. 47之间,其随着侵蚀强度

和坡度的增大均有减小的趋势。这主要是因为在相

同降雨情况下, 坡度越大,坡面对径流的阻力减少,侵

蚀强度变大,泥沙中粉粒和沙粒所占比例增大, 而黏

粒含量减小[ 11] , 细颗粒有机碳含量要高于粗颗

粒[ 12] , 导致泥沙中活性有机碳含量相对减小。

表 4 � 不同坡度对活性有机碳富集比 ER 的影响

年 份
径流

小区

侵蚀强度/

( t�km- 2)

活性有机碳

含量/ ( g�kg - 1)

土壤 泥沙

ER

2002 年

10� 175. 1 0. 15 1. 27 8. 47

15� 600. 1 0. 17 1. 00 5. 86

20� 2 165. 0 � 0. 34 1. 16 3. 41

25� 256. 7 0. 34 1. 19 3. 50

30� 1 846. 0 � 0. 22 0. 83 3. 77

2003 年

10� � 9. 4 0. 21 1. 20 5. 71

15� � 6. 9 0. 17 1. 23 7. 24

20� � 7. 0 0. 26 1. 38 5. 31

25� � 5. 8 0. 17 1. 16 6. 82

30� 127. 9 0. 16 0. 52 3. 25

� � 注: 泥沙中活性有机碳含量为多次降雨的平均值。

2. 4 � 侵蚀产沙与活性有机碳流失的关系
土壤活性有机碳作为土壤有机碳中最重要的一

部分, 研究它与侵蚀产沙的关系, 对于了解活性有机

碳的流失规律具有重要意义。对两年泥沙中活性有

机碳含量与侵蚀强度作回归分析, 发现泥沙中活性有

机碳含量随着侵蚀强度的增加呈对数递减趋势(图

2)。而土壤活性有机碳流失程度与侵蚀强度呈明显

的线性关系,相关系数达到了 0. 96以上(图 3) ; 侵蚀

强度越大, 土壤活性有机碳的流失程度越大。

图 2� 侵蚀强度与泥沙中活性有机碳含量的关系

图 3 � 侵蚀强度与活性有机碳流失程度的关系

3 � 结论与讨论

土壤侵蚀作为当今世界最为严重的生态环境问

题之一, 它每年所产生的泥沙量为 7. 50 � 1010

M g[ 13] ,通过河道进入海洋的泥沙为 1. 50 � 1010 ~

2. 00 � 1010 M g[ 14]。假设泥沙输移比为 10%,有机碳

的含量为 2% ~ 3% ,那么全球每年将有 4. 0~ 6. 0 Pg

的 C 进入水体
[ 15]
。活性有机碳是有机碳中活性最强

的部分,它比土壤有机碳更敏感于环境的变化。在泥

沙沉积区域, 一大部分活性有机碳被保留了起来。

Anderson等研究认为如果沉积区域的有机碳活性更

强[ 16] ,更易矿化, 则沉积区域的有机碳比自然土壤或

耕地的有机碳更易矿化。也有学者认为泥沙沉积将

会造成有机碳的长期储存
[ 17]
。这部分有机碳的去向

究竟如何,在碳循环研究中是一个不可或缺的环节。

通过野外径流小区观测和室内分析,得出以下结论。

( 1) 土壤中活性有机碳含量在 0. 15~ 0. 34 g/ kg

之间,变化范围很小;泥沙中活性有机碳含量则介于

0. 28~ 2. 92 g/ kg,变异系数达到了 0. 47。

( 2) 坡度对土壤活性有机碳流失的影响很大, 坡

度 � 20�时,活性有机碳的流失量随着坡度的增加而
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增加; 当坡度达到 25�时, 活性有机碳流失量急剧减

少, 30�时有所增加。

( 3) 泥沙中活性有机碳呈现出明显的富集现象,

其富集比在 3. 25~ 8. 47之间, 它随着侵蚀强度和坡

度的增大均有减小的趋势。泥沙中活性有机碳含量

随着侵蚀强度的增加呈对数递减趋势。土壤活性有

机碳流失程度随着侵蚀强度的增加而增大。
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