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等高反坡阶对坡耕地土壤碳库的影响

陈敏全，王克勤
（西南林业大学 环境科学与工程学院，云南 昆明６５０２２４）

摘　要：［目的］研究坡耕地等高反坡阶措施的蓄水保土和固碳 减 排 效 应，为 改 善 云 南 山 区 红 壤 坡 耕 地 土

壤侵蚀状况提供科学依据。［方法］自然降 雨 条 件 下，通 过 松 花 坝 迤 者 小 流 域１ａ的 野 外 径 流 小 区 定 位 观

测，对有、无等高反坡阶措施条件下的坡面产流产沙和土壤有机碳流失进行对比分析。［结果］（１）泥沙作

为土壤有机碳流失的重要载体，因其流失所致的流失量占总有机碳流失量的８５％以上，最高达９５．３８％；

（２）等高反坡阶具有显著的蓄水减流和保土减沙效应，其减流率在５．５６％～５３．９１％，减沙率在１８．８４％～
８３．１１％，产沙调控作用更优；（３）雨季前后，原状坡面小区土壤碳储量减少率达９．９０％，明显高于 等 高 反

坡阶小区土壤碳储量的减少率３．９９％；（４）通过相关分析发现，２个小区土壤有机碳的流失率与降雨量均

未达到显著相关，但与降雨侵蚀力显著相关（ｐ＜０．０５）。径 流、泥 沙 与２个 小 区 有 机 碳 的 流 失 率 均 达 到 了

显著正相关（ｐ＜０．０５）。［结论］等高反坡阶通过改变地表微地形，减少了坡耕地有机碳的输出。
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　　土壤侵蚀作为当今全球范围最为严重的生态环

境问题之一，对土地质量、作物生产力和生态环境质

量造成了极大威胁［１］。坡耕地是中国耕地资源的重

要组成部分，同时也是江河泥沙的主要来源。坡耕地

土壤侵蚀很大程度上改变了土壤的结构和生物化学

性质，减少了可耕种土地资源，并引起土壤有机碳库

流失，降低土地生产力［２－３］。水土流失 治 理 措 施 的 实

施可显著改善土壤质量，据Ｌａｌ［４－５］研究估计，全球水

土流失 治 理 的 固 碳 潜 力 为１．４７～３．０４Ｐｇ／ａ。土 壤

有机碳含量的维持与恢复不仅有利于改善土壤肥力

状况且对维护生态系统的结构与功能具有重要意义。
因此，了解坡耕地水土流失措施实施条件下土壤有机

碳库的变化及其影响，对科学评价坡耕地水土流失区

土壤碳库及碳循环具有重要意义。近年来，由于全球

变暖使厄尔尼诺／南方涛动（ＥＮＳＯ）引起的干旱现象

更加频繁［６］，致使中国以坡耕地为主要耕地的云南山

区降水资源缺乏，且分布不均，造成该区粮食产量下

降。同时，由于长期不合理利用，土壤侵蚀严重，造成

水土流失，生态环境不断恶化，严重制约着当地农业

的发展。水平阶作为坡耕地水土保持措施之一，在干

旱地区坡面整地和植被恢复中得到广泛运用，且保水

保土效果显著［７－８］。但从小流域角度，研 究 等 高 反 坡

阶措施对坡耕地侵蚀土壤碳库影响的报道不多。因

此，从等高反坡阶治理措施角度研究迤者小流域土壤

有机碳（ＳＯＣ）的变化规律，为研究侵蚀条件下的土壤

碳的迁移、转化规律提供理论依据，也为改善云南山

区红壤坡耕地土壤侵蚀状况提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

松华坝水库水源保护区位于迤者小流域，地处云

南省昆明市东北部，位于北纬２５°１２′４８″—２４°１４′４３″，
东经１０２°４４′５１″—１０２°４８′３７″，为 滇 池 水 系 盘 龙 江 一

级支流源头区，海拔２　０１０～２　５８９．５ｍ，属于低纬度

高原山地季风气候。研究区年降水量７８５．１ｍｍ，干

湿季 分 明，雨 季（５—１０月）降 雨 量 占 全 年 降 雨 量 的

８７．５％，暴雨基本出现在雨季。区域内土壤为地带性

粘性红 壤，偏 酸 性，流 域 总 面 积２１．５６ｋｍ２，坡 耕 地

２．８４ｋｍ２，占耕地 面 积 的５５．８％，主 要 种 植 烤 烟、大

豆、玉米、马铃薯等。小流域地貌类型以高原低山为

主，水土流失严重，河道含沙量大，对松花坝水源质量

造成严重影响。

１．２　试验设计

根据松华坝水源区迤者小流域地形条件在同一

坡面上修筑径流小区。设计径流小区坡度为１５°，投

影面积为５ｍ×２０ｍ，坡 向 南 北。小 区 上 方 设 截 水

沟，下部连接２ｍ×１ｍ×２ｍ的集流池，用于小区内

地表径流和泥沙的收集。径流泥沙采用５分法进行

收集（４／５排出集流池外，１／５在集流池中进行取样）。
在每个径流小区安装了 ＷＧＺ－１型数字水位计（重庆

水文仪器厂生产），观测径流量以及产流过程，并在径

流小区内布设自计雨量计，监测降雨量和降雨强度。
试验共设２个处理：常规顺坡耕作（Ｔ１）；顺坡耕作＋
等高反坡阶（Ｔ２），等 高 反 坡 阶 沿 等 高 线 自 上 而 下 里

切外垫，修成一台面，台面 外 高 里 低，宽１．２ｍ，反 坡

５°，以尽量蓄水，减少流失。每个处理３个重复，随机

区组排列，其中，Ｔ１ 为对照处理。径流泥沙的观测时

间为２０１３年１月至２０１３年１２月，对次降雨下的各

小区径流量和侵蚀泥沙量进行统计。土壤取样时间为

２０１３年４月和２０１３年１０月，分别在当年雨季之前和

雨季结束后进行土壤样品的采集，各小区按Ｓ形取５
个点，每个点取表层（０—２０ｃｍ）土壤３００ｇ，用四分法

取混合土样装袋密封，带回实验室内供土壤指标分析。

１．３　测定方法

（１）降雨 量 的 测 定。采 用ＪＤＺ－１型 数 字 自 记 雨

量计自行测定。
降雨侵蚀 力 则 根 据 自 计 雨 量 记 录 结 果 求 出３０

ｍｉｎ最大雨强（Ｉ３０），由 Ｗｉｓｃｈｍｅｉｅｒ等［９］降 雨 侵 蚀 力

的求算公式计算。试验区２０１３年降雨量（Ｐ）与降雨

侵蚀力（Ｒ）数据详见表１。

表１　试验区２０１３年降雨量和降雨侵蚀力季节分配

月 份 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２
降雨量／ｍｍ　 ２．２０　３．４０　４．６０　８．２０　１２３．４０　１２６．００　 ９９．２０　１４８．８０　 ５０．３０　 ８７．００　５．２０　２．２０
降雨侵蚀力／（ＭＪ·ｍｍ·ｈｍ－２·ｈ－１） ０　 ０　 ０　 ０　 ３５４．７９　５６９．８３　２２０．８６　３１６．１９　１３１．４１　１２９．１３　 ０　 ０

　　（２）径流量、泥沙含量的测定。每次典型降雨后

立即量出 标 准 径 流 场 内 的 泥 水 总 量，推 算 地 表 径 流

量；将集流池内泥沙与水样混匀，用５００ｍｌ取样瓶取

３瓶水样，用比重法测定泥沙含量，推算泥沙量。
（３）土壤 容 重 和 有 机 碳 测 定。采 用 环 刀 法 测 定

土壤容重，土壤有机碳和泥沙结合态有机质采用重铬
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酸钾法进行测定，径流溶解态有机碳＝总有机碳流失

量－泥沙结合态有机碳流失量。
（４）土壤 碳 库 指 标 计 算 方 法。总 有 机 碳 质 量 分

数（ＴＯＣ）由 有 机 质 质 量 分 数 乘 以Ｂｅｍｍｅｌｅｎ换 算 系

数，即０．５８；碳库指数（ＣＰＩ）为有耕作措施小 区 土 壤

有机质质量分数与对照小区土壤有机 质 质 量 分 数 的

比值，以 原 状 坡 面 坡 耕 地 为 对 照；土 壤 有 机 碳 储 量

（ｍｃｒ）计算公式［１０］为：

ｍｃｒ＝Ａｃｏｓα（Ｔθｃ）／１０
式中：ｍｃｒ———土壤有机碳储量（ｋｇ）；Ａ———小区实际

面积（ｍ２）；α———小 区 坡 度（弧 度 制）；Ｔ———土 层 厚

度（ｃｍ）；θ———土壤体积质量（ｇ／ｃｍ３）；ｃ———土层有

机碳质量分数（％）。

１．４　数据分析

采用ＳＰＳＳ　１１．５统 计 软 件 和Ｅｘｃｅｌ数 据 处 理 系

统进行数据分析，并绘制图表。

２　结果与分析

２．１　坡耕地径流、泥沙流失规律及其特征

２０１３年１４场典 型 降 雨 的 研 究 结 果 表 明（表２），

１４场典型降雨的总降雨量达３６０．００ｍｍ，原 状 坡 面

和等高反坡 阶 处 理 坡 面 地 表 径 流 分 别 为１２４．７４和

８０．１５ｍｍ，前者是后者的１．５６倍，且方 差 分 析 结 果

表明，２个小区的径流量存在极显著差异（ｐ＜０．０１）。
等高反坡阶处理下每场产流降雨的地 表 径 流 量 均 小

于原 状 坡 面，其 对 地 表 径 流 的 调 控 率 在５．５６％～
５３．９１％，平均控制率可达３５．７５％，说明等高反坡阶

的径流调控作用显著；原状坡面和等高反坡阶处理坡

面土壤流失总量分别为３８２．６０，１９６．５０ｔ／ｋｍ２，且差

异显著（ｐ＜０．０５），等高反坡阶处理下每场产流降雨

的土壤侵蚀量均较小，前者是后者的１．９５倍，与原状

坡面相比，产沙调控率在１８．８４％～８３．１１％，平均调

控率达４８．６５％，说明等高反坡阶对泥沙的拦截效果

显著。相对于径流调控率，等高反坡阶的泥沙调控率

较高，说明其产沙调控作用更优。

２．２　等高反坡阶处理下泥沙和径流中有机碳分布特征

土壤侵蚀造成有机 碳 伴 随 着 土 壤 一 起 被 迁 移 和

再分布，不仅导致土壤有机碳的大量流失且对生态系

统碳循环产生重要影响。土壤 有 机 碳 随 着 径 流 和 泥

沙迁移以溶解态和泥沙结合态的形式流失，但二者流

失规律呈现 一 定 的 差 异。由 表３可 知，２０１３年 降 雨

期间Ｔ１ 小区总有机碳流失量达４８３．８７ｇ，明显高于

Ｔ２ 小区总有机碳的流失量２８５．５５ｇ，这与Ｔ１ 小区径

流、泥沙流失量显著高于Ｔ２ 小区的研究结果相一致。
由于有机碳的流失是伴随着径流和泥 沙 的 产 生 而 发

生的，因此有机碳的流失量不 仅 取 决 于 径 流、泥 沙 流

失总量，且与径流、泥 沙 中 有 机 碳 含 量 关 系 密 切。研

究结果表明，２个小区泥沙结合态有机碳占总有机碳

流失量的百分比均达到８５％以上，最高达９５．３８％，从
径流溶解态和泥沙结合态中有机碳的流失量来看，有
机碳的流失主要是以泥沙为载体产生的。因此，泥沙

结合态是迤者小流域坡耕地土壤侵蚀 中 有 机 碳 流 失

的主要方式，且Ｔ１ 小区泥沙结合态有机碳占总有机

碳流失量的比例高于Ｔ２ 小区。

表２　试验区２０１３年坡耕地降雨径流及泥沙的输出特征

降雨
日期

降雨量／
ｍｍ

降雨强度／
（ｍｍ·ｈ－１）

地表径流量／ｍｍ
Ｔ１ Ｔ２

减流率／％
土壤侵蚀／（ｔ·ｋｍ－２）

Ｔ１ Ｔ２
减沙率／％

０５２０　 １９．８０　 ８．４０　 ３．９０　 ３．０５　 ２１．７９　 １１．３０　 ８．９０　 ２０．８９
０５２２　 ２９．００　 ９．６０　 ４．０５　 ３．４０　 １６．０５　 １７．３０　 １４．００　 １８．８４
０５２５　 １８．６０　 ６．３０　 ４．８２　 ４．２５　 １１．８３　 ２２．３０　 １４．４０　 ３５．４３
０６０１　 ４５．２０　 ８．６０　 ２８．１０　 ２０．５０　 ２７．０５　 １１０．３０　 ８２．７０　 ２５．０２
０６０７　 １２．４０　 ９．８０　 ７．０５　 ４．３５　 ３８．３０　 ２９．９０　 １７．５０　 ４１．５７
０６１０　 １６．４０　 ３．４０　 ３．１２　 ２．３０　 ２６．２８　 １３．６０　 １０．５０　 ２２．７９
０６２７　 ２９．８０　 １２．８０　 ５．９５　 ２．９０　 ５１．２６　 ２９．３０　 １２．８０　 ５６．３１
０７１８　 ３９．２０　 ８．８０　 １０．１０　 ５．３５　 ４７．０３　 ２４．８０　 ５．４０　 ７８．１８
０７２０　 １６．８０　 ６．８０　 ３．９７　 ３．５０　 １１．８４　 １１．００　 ３．５０　 ６８．１８
０８０２　 ２５．００　 ６．８０　 ４．５０　 ４．２５　 ５．５６　 ２２．５０　 ７．５０　 ６６．７４
０８１１　 ５２．８０　 ８．２０　 ２７．００　 １３．７５　 ４９．０７　 ５２．５０　 １０．１０　 ８０．７６
０８１５　 １７．４０　 ４．８０　 ９．３３　 ４．３０　 ５３．９１　 １８．９０　 ３．２０　 ８３．１１
０９０２　 １６．８０　 ７．８０　 ９．１０　 ５．３５　 ４１．２１　 １３．００　 ３．９０　 ７０．００
１０２２　 ２０．８０　 ８．８０　 ３．７５　 ２．９０　 ２２．６７　 ５．９０　 ２．１０　 ６４．７１
合计 ３６０．００　 １２４．７４　 ８０．１５　 ３５．７５　 ３８２．６０　 １９６．５０　 ４８．６５

　　注：Ｔ１ 常规顺坡耕作，Ｔ２ 顺坡耕作＋等高反坡阶。下同。
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表３　试验区土壤有机碳流失特征

处理
总有机碳

流失／ｇ
径流溶解态有机碳

流失量／ｇ
泥沙结合态有机碳

流失量／ｇ
泥沙结合态有机碳占总有机碳流失量比例

变化范围／％ 均值／％
Ｔ１ ４８３．８７　 ３３．００　 ４５０．８７　 ９１．５４～９５．３８　 ９３．１８
Ｔ２ ２８５．５５　 ２９．６１　 ２５５．９４　 ８５．１５～９２．５６　 ８９．６３

２．３　等高反坡阶处理对土壤碳库的影响

２．３．１　对土壤总有机碳的影响　由表４可以看出，
在松华坝迤者小流域定位试验中，不同坡面处理条件

下，土壤有机碳的动态变化特征基本一致。随着雨季

的到 来，土 壤 有 机 碳 含 量 从５月 开 始 明 显 减 少，除

２０１３年９—１０月 土 壤 有 机 碳 含 量 略 有 增 长 外，其 余

月份土壤有机碳含量呈逐月降低的趋势，且２种坡面

处理的小区，有机碳含量的减少率均在５月达到最大

值，这主要是由于开垦后，土壤扰动，破坏和分散土壤

团聚体，增加通气性，改变土壤水热条件，微生物活性

增加，增加新鲜有机质与土壤 基 质 接 触，使 有 机 物 料

易于分解［１１］。且 作 物 生 长 后，转 化 吸 收 了 土 壤 有 机

质的营养。
土壤有机碳减幅较 大 的 另 一 个 原 因 是 这 一 时 期

正是作物生长苗期，植被覆盖 度 较 差，低 覆 盖 加 上 高

强度的降雨侵蚀力导致产流初期径流、泥沙携带大量

的表层肥沃、疏松的土壤颗粒，进 而 造 成 土 壤 有 机 碳

在雨季初期流失严重，其后随 着 作 物 生 长，植 被 覆 盖

度逐渐增加，扰动土壤逐渐沉 实，土 壤 有 机 碳 的 流 失

率减少，至作物收获，由于作物 根 系 的 腐 解 及 残 茬 的

输入，归还了一部分有机碳，导 致 土 壤 有 机 碳 含 量 从

９月开始呈 现 较 小 的 增 长。对 比 不 同 坡 面 处 理 条 件

下的２种小区土壤有机碳的动态变化特征可以发现，
雨季开始 前 Ｔ１ 小 区 与 Ｔ２ 小 区 有 机 碳 含 量 相 差 为

５．７０％，至雨季结束Ｔ１ 小区与Ｔ２ 小区有机碳含量相

差高达１２．７６％，Ｔ２ 小区各月份土壤有机碳含量明显

高于Ｔ１ 小区，而土壤有机碳含量的减少率则反之，从

２０１３年５月进入雨季开始至２０１３年１０月雨季结束

Ｔ１ 小区土壤有机碳含量减少率高达１１．８４％，明显高

于Ｔ２ 小区同期土壤有机碳含量的减少率４．７１％，说

明坡面的等高反坡阶处理对坡耕地土 壤 有 机 碳 减 少

具有很好的调控作用。

表４　各小区土壤有机碳含量的动态变化

时间
月降雨量／
ｍｍ

原状坡面

有机碳含量／（ｇ·ｋｇ－１） 减少率／％

等高反坡阶坡面

有机碳含量／（ｇ·ｋｇ－１） 减少率／％
２０１３０４　 ８．２０　 １６．２１±０．１１ — １７．１９±０．７１ —

２０１３０５　 １１３．４０　 １３．８９±０．３５　 １４．３１　 １５．２１±０．６５　 １１．５２
２０１３０６　 ９９．２０　 １２．７２±０．６８　 ８．４２　 １４．５８±０．６８　 ４．１４
２０１３０７　 １２６．００　 １２．０３±０．３０　 ５．４２　 １３．８８±０．２１　 ４．８０
２０１３０８　 １４８．８０　 １１．８９±０．５２　 １．１６　 １３．１５±０．５８　 ５．２６
２０１３０９　 ５０．３０　 １３．２６±０．１９ －１１．５２　 １４．３７±０．３１ －９．２８
２０１３１０　 ８７．００　 １４．２９±０．２３ －７．７７　 １６．３８±０．１２ －１３．９９

　　注：有机碳含量数据为：均值±标准差。

２．３．２　对土壤碳储量的影响　为了揭示坡面等高反

坡阶对土壤碳库的影响，对２个小区降雨前后土壤碳

库指数和土壤碳储量进行比较分析。根据表５可知，
在相同的作物种植条件下，不同坡面处理对土壤碳库

指数和土壤 碳 储 量 的 影 响 具 有 一 定 的 差 异 性。雨 季

前Ｔ２ 小 区 土 壤 碳 储 量 为４５３．８２ｋｇ比 Ｔ１ 小 区 高

１２．９１ｋｇ，同时土壤 碳 库 指 数 为 Ｔ１ 小 区 的１．０７倍；
雨季后Ｔ２ 小区土壤碳储量为４３５．７１ｋｇ，比Ｔ１ 小区

高３８．４５ｋｇ，且土壤碳库指数为Ｔ１ 小区的１．１５倍。
至雨季结束，２个小区土壤有机碳储量较雨季前均有

明显 的 减 少，其 中 Ｔ１ 小 区 土 壤 碳 储 量 减 少 率 达

９．９０％，明 显 高 于 Ｔ２ 小 区 土 壤 碳 储 量 的 减 少 率

３．９９％，说明坡耕地土壤耕作对土壤固定有机碳产生

明显的负 效 应，随 着 雨 季 的 进 行 土 壤 碳 储 量 不 断 减

少，可见降雨引起土壤侵蚀使导致土壤碳储量减少的

一个关键因素，而坡耕地等高反坡阶措施的实施对土

壤有机碳的积累和固定具有明显的影响作用。与Ｔ１
小区相比，Ｔ２ 小区土壤碳储量的减少幅度较小，可以

看出坡耕地等 高 反 坡 阶 措 施 的 实 施 对 土 壤 有 机 碳 库

的调节具有重要影响。

２．４　等高反坡阶处理下有机碳流失的影响因素相关

分析

为了确定坡耕地土壤有机碳流失的影响因素，通

过对２个试验小区土壤有机碳流失量与降雨量、降雨

侵蚀力、径流量和泥沙流失量进行了相关关系进行了

分析。结果表明，２个小区土壤有机碳的流失率与降
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雨量均未达到显著水平，但与降雨侵蚀力呈显著的正

相关关系（ｐ＜０．０５），且Ｔ２ 小区相关系数０．７９８低于

Ｔ１ 小区相关系数０．８７０。这 是 因 为 降 雨 侵 蚀 力 反 映

的是降雨动能 与 最 大３０ｍｉｎ雨 强 的 综 合 作 用，在 坡

耕地坡面径流 小 区，坡 面 流 失 量 由 降 雨 量 和Ｉ３０两 项

因素决定，因此降雨侵蚀力对土壤有机碳的流失影响

高于降雨量。２个小区土壤有机碳的流失率与径流量

和土壤侵蚀量均达到显著水平（ｐ＜０．０５），Ｔ１ 小区土

壤有机碳的流 失 率 与 径 流 和 泥 沙 的 相 关 水 平 分 别 达

０．８３１和０．８６３，Ｔ２ 小区土壤有机碳的流失率与径流

和泥沙的相关水平分别达０．８２７和０．７８９，从相关系数

大小来看，泥沙是坡耕地土壤有机碳流失的主要形式。

表５　各小区表层土壤有机碳库指数和碳储量

时间 处理
土壤体积质量／
（ｇ·ｃｍ－３）

土层／ｃｍ
总有机质质量分数／

（ｇ·ｋｇ－１）
总有机碳质量分数／

（ｇ·ｋｇ－１）
碳库指数

土壤碳储量／
ｋｇ

２０１３０４
Ｔ１ １．３６　 ２０　 ２８．３９　 １６．２１　 １．００　 ４４０．９１
Ｔ２ １．３２　 ２０　 ３０．０８　 １７．１９　 １．０７　 ４５３．８２

２０１３１０
Ｔ１ １．３９　 ２０　 ２５．８０　 １４．２９　 １．００　 ３９７．２６
Ｔ２ １．３３　 ２０　 ２８．１７　 １６．３８　 １．１５　 ４３５．７１

３　讨 论

土壤有机碳是陆地 生 态 系 统 碳 库 的 重 要 组 成 部

分，土壤侵蚀作为一个全球性 的 地 质 现 象，引 起 土 壤

碳迁移，不仅造成了土地生产 力 降 低，而 且 对 土 壤 碳

平衡及陆地生态系统碳循环产生很大的影响，也在一

定程度上 加 剧 了 全 球 变 暖 的 趋 势［１２］，有 研 究［１３－１４］表

明，土壤侵蚀过程可导致有机质的损失。坡耕地是云

南地区水土流失最为严重的 区 域，研 究 期 间，随 着 降

雨的进行，土壤有机碳含量不 断 减 少，且 主 要 以 泥 沙

结 合 态 形 式 流 失，其 流 失 量 占 有 机 碳 总 流 失 量 的

８５％以上，这 与 贾 伟 松 等［１５］研 究 发 现 泥 沙 是 土 壤 有

机碳流 失 的 主 要 原 因 的 结 果 相 一 致，有９５％的 碳 随

泥沙的迁 移 而 流 失。这 可 能 是 土 壤 质 地、有 机 碳 含

量、耕作措施、降雨等综合作用的结果。Ｖａｎ　Ｈｅｍｅｌ－
ｒｙｃｋ等［１６］研究表明，泥沙结合态碳主要为非活性碳，
在土壤 中 稳 定 且 含 量 高 达９０％左 右，而 水 溶 性 有 机

碳为活 性 有 机 碳，仅 占 土 壤 总 有 机 碳 的９％，且 易 被

植物和微生物利用，加上雨季 的 淋 溶 作 用，致 使 水 溶

性有机碳向下层迁移，导致径流的增加不会引起大量

径流溶解态有机碳流失量的增加，却使泥沙流失量增

加。且坡耕地翻耕开 垦，土 壤 扰 动，破 坏 和 分 散 土 壤

团聚体，泥沙迁移量明显增加，致 使 泥 沙 结 合 态 有 机

碳流失占 总 有 机 碳 流 失 比 例 较 高。因 此，坡 耕 地 径

流、泥沙的控制成为水土保持和土壤碳库调节的关键

因素。已有研究［１７］结果表明，在水土流失区，治理措

施的减沙、减流是导致土壤有机碳改善的重要原因。
等高反坡阶是坡面径流、泥沙调节的重要措施之

一。本研究发现，同一 作 物 条 件 下，等 高 反 坡 阶 对 坡

面地表径流的调控率可达５．５６％～５３．９１％，平均调

控率为３５．７５％，产沙 调 控 率 在１８．８４％～８３．１１％，

平均调控率达４８．６５％，说明等高反坡阶对坡耕地产

流产沙的调控作用显著，且产沙量的减幅大于径流量

的减幅，等高反坡阶对产沙的调控效果更优。这与以

往的研究结果 一 致。如 王 萍 等［８］研 究 了 等 高 反 坡 阶

对云南红壤坡耕地水土流失 的 调 控 作 用，结 果 表 明，
等高反坡阶对坡耕地水土流失调控作用显著；赵合理

等［７］通过研究黄土高原 丘 陵 沟 壑 区 不 同 水 土 保 持 措

施对坡面降水再分配的影响，结 果 表 明，水 平 阶 草 灌

带可迟滞缓解降水在坡面的再分配过程，连续切断坡

面径流流线，抑制径 流 泥 沙 发 生。可 见，等 高 反 坡 阶

是坡面径流调节的有效措施，不仅使坡面径流得到调

控，同时减少泥沙的产生。这主要是由于等高反坡阶

通过对地表径流的再分配能有效拦截径流于阶内，其
作用相当于截短坡长，降低径 流 势 能，减 缓 了 地 表 径

流，蓄积径流增加入渗量，携沙能力下降，且由于等高

反坡阶对径流的蓄积作用也减缓了径流的下移速度，
从而增加了径流中泥沙的沉淀作用，大大减少了坡耕

地产沙量，有效减缓了降雨对坡耕地的侵蚀和冲刷作

用［８，１８］。所以，等高反坡阶具有对坡面局部径流的调

控作用，不仅能蓄积部分降水，同时能保持水土，合理

调控地表径流，改善坡耕地土壤水分和养分条件［１９－２０］。
等高反坡阶措施的 实 施 具 有 减 少 土 壤 有 机 碳 储

量损失的作用，并在一定程度上减缓了土壤有机碳库

的负效应。研究期间，原状坡面小区土壤有机碳的流

失率明显高于等高反坡阶小 区，雨 季 前 后，与 原 状 坡

面小区相比，等高反坡阶处理坡面小区土壤碳储量的

减少 幅 度 较 小，这 与 郑 海 金 等［１０］通 过 对 坡 面 实 施 不

同的水土保持耕作措施以提高土壤有 机 碳 质 量 分 数

和增加土壤碳库的作用结果 相 似。等 高 反 坡 阶 的 布

设正是通过控制土壤侵蚀控制坡耕地有机碳的流失，
减少土壤有机碳储量的损失并在一定 程 度 上 减 缓 了
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土壤有及 碳 库 的 负 效 应。研 究 表 明［２１］，农 田 土 壤 碳

储量的损失因气候、土壤初始含碳量和管理措施的不

同而不同。一般而言，耕作 层（０—２０ｃｍ）损 失 最 大，
可达４０％，而本研究发现，整个雨季期间Ｔ１，Ｔ２ 小区

土壤有机碳的流失量与土壤碳储量的 减 少 量 相 比 较

小，这主要与有机碳在土壤中 扩 散 的 复 杂 性 有 关，研

究发 现［２２］，有 机 碳 在 土 壤 中 的 迁 移 扩 散 主 要 包 括 土

壤中动物输送作用和微生物的迁移，土壤中有机碳的

吸附、交换、降解及可 溶 性 有 机 碳 随 溶 液 的 迁 移。而

本研究仅对由于降雨产流所造成的土 壤 碳 损 失 进 行

了分析。径流、泥沙作为坡耕地土壤养分流失的主要

载体，与土壤有机碳的流失率存在显著的正相关关系

（ｐ＜０．０５）；２个 小 区 土 壤 有 机 碳 的 流 失 率 与 降 雨 量

均未达到显著水平，但与降雨侵蚀力达到显著水平（ｐ
＜０．０５），且Ｔ２ 小区相关性低于Ｔ１ 小区，可能是由于

等高反坡阶的存在，改变了微 地 形，使 产 流 产 沙 过 程

更加复杂，从而导致Ｔ２ 小区有机碳的流失率与降雨

侵蚀力的相关关系减弱。等高 反 坡 阶 对 土 壤 有 机 碳

流失的调控作用主要表现在通过分割坡面，改变地表

微地形，截短径流流线，增加入 渗 有 效 减 缓 了 降 雨 对

坡耕地土壤的侵蚀和冲刷作用，拦蓄并减少坡面径流

及径流所携带的泥沙与养分元素，对于水土保持和土

壤有机碳库的调控具有重要作用。

４　结 论

（１）坡耕 地 是 红 壤 小 流 域 水 土 流 失 最 为 严 重 的

区域，泥沙作为土壤有机碳流 失 的 重 要 载 体，导 致 泥

沙结合态有机碳的流失量占总有机碳流失量的８５％
以上，最 高 达９５．３８％；而 径 流 溶 解 态 有 机 碳 流 失 量

所占总有机碳流失量的比例较小；
（２）等高 反 坡 阶 通 过 减 少 径 流 泥 沙 输 出 从 而 降

低坡耕地土壤碳的减少速率，其对地表径流的调控率

在５．５６％～５３．９１％，平均控制率可达３５．７５％；产沙

调控率在１８．８４％～８３．１１％，平均调控率达４８．６５％。
相对于径流调控率，等高反坡 阶 的 泥 沙 调 控 率 较 高，
说明其产沙调控作用更优。

（３）坡耕 地 等 高 反 坡 阶 措 施 的 实 施 改 变 了 地 表

微地形，截短径流流线，增加入渗，拦蓄并减少坡面径

流及径流所携带的泥沙与养分元素，进而减少坡耕地

有机碳的 输 出，具 有 减 少 土 壤 有 机 碳 储 量 损 失 的 作

用，并在一定程度上减缓了土 壤 有 机 碳 库 的 负 效 应。
雨季 前 后，原 状 坡 面 小 区 土 壤 碳 储 量 减 少 率 达

９．９０％，明显高于等高反坡阶小区土壤碳储量的减少

率（３．９９％）；
（４）由于 坡 耕 地 土 壤 有 机 碳 随 水 沙 迁 移 的 复 杂

性，导致影响土壤有机碳流失 的 因 素 存 在 一 定 差 异，
通过对土壤有机碳及相关影响因素的相关分析表明，

２个小区土壤 有 机 碳 的 流 失 率 与 降 雨 量 均 未 达 到 显

著相关水平，但与降雨侵蚀力达到显著相关水平（ｐ＜
０．０５）。径流、泥沙作为有机碳流失的主要载体，其与

２个 小 区 有 机 碳 的 流 失 率 均 达 到 了 显 著 水 平（ｐ＜
０．０５），其中以泥沙流失对土壤 有 机 碳 流 失 的 相 关 性

影响较大。
（５）由于土壤有机碳迁移扩散的复杂性，导致雨

季前后土壤有机碳损失占土壤碳储量 损 失 的 比 例 较

少。因此，坡耕地土壤碳迁移扩散损失途径及方式也

是本课题今后重点研究的内容。
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千粒重为３２０ｇ，绿肥处理的千粒重明显高于常规种

植，产量略低于常规耕作３％，但差异不显著。董立国

等［８］研究膜侧冬麦土壤水分和温度得出，膜侧土壤水

分明显高于膜内，膜侧温度明显低于膜上。说明一定

的地表处理措施明显影响着土壤水分。免耕等耕作措

施的采用必定会影响到土壤水分的重新分配。本文得

出部分结论，但是关于不同耕作措施对土壤水分的利

用研究，仍然需要系统的长期的定位试验研究。

５　结 论

（１）在干旱的情况下，免耕留茬处理能够显著增

加表层土壤（０—２０ｃｍ）含水量。
（２）试验处理均为免耕的情况下，随着秸秆留茬

高度的增加，土壤水分呈现增加趋势。
（３）常规耕作、免耕秸秆覆盖和免耕种植绿肥３

种处理土壤水分分析得出，在 降 雨 量 较 大 的 情 况 下，

常规耕作处理在土壤表层贮存了较多的土壤水分，免
耕秸秆覆盖处理能够增 加 土 壤２０—８０ｃｍ土 壤 水 分

含量。
（４）冬小麦休闲期种植覆盖作物（三角豆），降低

了土壤水 分，其 降 低 幅 度 与 降 雨 量 以 及 种 植 密 度 有

关，种植密度越大，对土壤水分的影响越大，土壤水分

的减少在本试验中不影响下一茬作物产量。
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