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蔗区小流域泥沙有机碳入河负荷的时空变化
特征及其影响因素

吴宗猛,郭 豪,李 勇,陈婷婷,周小淇,杨翠红,杨江怡,王 旭,黄智刚
(广西大学 农学院/广西农业环境与农产品安全重点实验室,广西 南宁530004)

摘 要:[目的]针对广西红壤区典型小流域坡耕地甘蔗土壤有机碳流失问题,探究其流失时空特征和影

响因素,解析流域泥沙有机碳在甘蔗不同生长时期入河负荷时空变化,为揭示自然降雨侵蚀下土壤有机碳

流失的影响机制提供科学依据。[方法]试验区位于广西壮族自治区崇左市扶绥县客兰水库水源区那辣小

流域,流域分为下游子流域(S1)和上游子流域(S2,S3)。利用无人机技术和径流泥沙自动监测—采样系统

对甘蔗4个生长时期(苗期、分蘖期、伸长期和成熟期)入河泥沙有机碳及植被覆盖度等进行监测,并利用

皮尔逊相关分析,确定入河泥沙有机碳与降雨径流、植被覆盖度和施肥等影响因素的关系。[结果]①甘蔗

苗期的流域泥沙有机碳入河负荷占整个生长期总流失量的61.1%,显著高于其他生长期,其特征为苗期

(5.1kg/hm2)>成熟期(1.6kg/hm2)>伸长期(1.4kg/hm2)>分蘖期(0.3kg/hm2)。②流域降雨径流和植

被覆盖度与泥沙有机碳入河负荷呈极显著相关,分别解释了泥沙有机碳入河负荷生长期变化的45%和

54%;而流域施肥和土壤容重与泥沙有机碳入河负荷呈显著相关,分别解释了泥沙有机碳入河负荷生长期

变化的79%和36%。[结论]流域入河泥沙有机碳流失变化主要是由降雨径流、植被覆盖度、施肥和土壤

容重所引起。在蔗区小流域,通过增加植被覆盖以减少地表径流的冲刷及调控施肥时间,对降低土壤有机

碳流失具有重要作用。
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FactorsInfluencingSpatialandTemporalCharacteristicsof
OrganicCarbonLoadingtoRiversFromSedimentin

SmallWatershedsinSugarcaneAreas
WuZongmeng,GuoHao,LiYong,ChenTingting,

ZhouXiaoqi,YangCuihong,YangJiangyi,WangXu,HuangZhigang
(CollegeofAgriculture,GuangxiUniversity/GuangxiKeyLaboratoryof

AgriculturalEnvironmentandAgriculturalProductsSafety,Nanning,Guangxi530004,China)

Abstract:[Objective]Thespatialandtemporalcharacteristicsandinfluencingfactorsofsoilorganiccarbon
lossfromsugarcaneinatypicalsmallwatershedintheredsoilareaofGuangxiZhuangAutonomousRegion
weredetermined,andthespatialandtemporalchangesoforganiccarbonfromwatershedsedimententering
theriverduringdifferentgrowthperiodsofsugarcanewereanalyzedinordertoidentifythefactorsinfluencing
soilorganiccarbonlossundernaturalrainfallerosion.[Methods]Theexperimentalareawaslocatedinthe
Nalasub-basinofthewatersourceareaofKailanReservoiratFusuiCounty,ChongzuoCity,GuangxiZhuang



AutonomousRegion.Thewatershedwasdividedintothelowersub-basin(S1)andtheuppersub-basins(S2
andS3).Theorganiccarbonofincomingsedimentandvegetationcoverweremonitoredduringfourgrowth
periods(seedling,tillering,elongation,andmaturity)ofsugarcaneusingUAVtechnologyandanautomatic
runoffsediment monitoring-samplingsystem.Pearsoncorrelationanalysis wasusedtodeterminethe
relationshipbetweenorganiccarbonofincomingsedimentandinfluencingfactorssuchasrainfallrunoff,

vegetationcover,andfertilizerapplication.[Results]① Theorganiccarbonloadofsedimentintotheriver
duringtheseedlingstageofsugarcaneaccountedfor61.1%ofthetotallossduringtheentiregrowingseason,

andthisvaluewassignificantlygreaterthanvaluesobservedintheothergrowingperiods.Organiccarbon
loadfollowedtheorderofseedlingstage(5.1kg/hm2)> maturitystage(1.6kg/hm2)>elongationstage
(1.4kg/hm2)>tilleringstage(0.3kg/hm2);②rainfallrunoffandvegetationcoverweresignificantly
correlatedwithorganiccarbonlossfromincomingsediment,explaining45%and54%,respectively,ofthe
variationinorganiccarbonlossfromincomingsedimentduringthegrowingseason.Fertilizerapplicationand
soilbulkdensityweresignificantlycorrelatedwithorganiccarbonlossfromincomingsedimentinthe
watershed,explaining79%and36%,respectively,ofthevariationinorganiccarbonlossfromincoming
sedimentduringthegrowingseason.[Conclusion]Studieshaveshownthatorganiccarbonlossfromwatershed
sedimentsismainlyinfluencedbyrainfallrunoff,vegetationcover,fertilizerapplication,andsoilbulkdensity.
Insmallwatershedsinsugarcaneareas,increasingvegetationcovertoreducesurfacerunoffandregulating
thetimingoffertilizerapplicationcanplayanimportantroleinreducingsoilorganiccarbonloss.
Keywords:smallsugarcanecatchments;organiccarboninsediment;in-streamloading;spatialandtemporal

characteristics;surfacerunoff;vegetationcover

  土壤侵蚀是自然界中造成地球环境土壤有机碳迁

移及流失加剧的主要因素[1],每年由土壤侵蚀释放到

自然大气中的碳约为8.00×1011~1.20×1012kg[2]。
据研究表明,有95%的碳是随泥沙的迁移而流失的,
所以泥沙的迁移是土壤有机碳流失的主要原因[3],而
且土壤有机碳的流失以泥沙载体为主,占总有机碳流

失的90%左右[4]。目前,土壤侵蚀对全球土壤碳循

环以及碳平衡的影响是全球各国研究者探究的热

点[5],但研究者们对其中的研究认识各执己见,还是

存在较大的争议,特别是关于侵蚀碳的“源与汇”之争

的科学问题[6-7],该争论的问题关键集中在两点,一是

在土壤侵蚀的过程中土壤碳的动态变化过程,二是在

景观过程中沉积后的去向问题[7-8],而IPCC(政府间

气候变化委员会)[9]认为土壤碳迁移是碳平衡中最大

的不确定性因素,但相关理论还有待进一步的研究。
这些研究尽管对土壤侵蚀和泥沙有机碳流失迁移过

程进行了比较多的研究,但是从农田到水体的泥沙有

机碳流失仍然受到较少的关注,一些关键驱动因素的

联系仍未完全了解。
土壤有机碳流失主要是以泥沙为流失载体,其从

农田到水体的迁移受土壤侵蚀过程影响。土壤侵蚀

是一个比较复杂的过程,受到较多的因素所影响,如
降雨特征、径流、植被覆盖、地形、土壤类型、土地利用

方式和耕作方式等[10-14]。前人的研究表明以上的影

响因素也会对土壤有机碳流失有重要影响[14-18]。Jin
等[15]在室内的模拟降雨试验发现,低覆盖度和大雨

强会使更多的泥沙及土壤有机碳流失。刘春[17]研究

了降雨和径流对土壤有机碳流失的影响,结果表明土

壤有机碳流失量与径流量呈显著正相关关系。何彦

星[18]采用137Cs示踪技术研究耕地坡面侵蚀对土壤

有机碳氮的响应,发现土壤组分会影响土壤有机碳流

失。李娜等[14]通过径流小区试验,研究了不同耕作

方式对土壤有机碳流失的影响,研究表明传统耕作下

的土壤有机碳流失量最多,为36.3mg/m2。综上所

述,目前国内外学者在土壤侵蚀及土壤有机碳流失的

影响因素方面主要是通过室内模拟试验、径流小区观

测试验和坡面试验研究影响坡面土壤侵蚀的因素来

影响土壤有机碳的流失,各因素对土壤侵蚀和土壤有

机碳流失的影响不完全相同,缺乏流域尺度上的相关

研究。
广西壮族自治区(以下简称广西)地处南方亚

热带区,地形主要以丘陵和山地为主,是中国最重要

的甘 蔗(Saccharumofficinarum)种 植 生 产 基 地,

2021年占中国甘蔗种植总面积的达64.7%[19]。作

为广西最重要的农作物,甘蔗多种植于0°~30°的坡

耕地上[20],极易发生土壤侵蚀,导致土壤有机碳流失

量增加[21]。然而,广西地区关于在流域尺度上对甘

蔗坡耕地土壤有机碳流失过程及影响因素的研究较

为匮乏。因此,为了更好地了解从农业山坡到水体的
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泥沙有机碳流失出口的变化,有必要澄清不同降雨事

件、植被覆盖度和生长期变化情况下的关键影响因

素,进一步探究关键影响因素对中国南方亚热带红壤

区土壤有机碳流失过程的影响,对了解土壤碳迁移的

理论机制具有重要意义。
因此,本研究选择以广西甘蔗种植区典型小流域

为研究对象,对流域内各子流域入河泥沙及土壤有机

碳随甘蔗生长时期变化进行监测,探究其不同影响因

素,解析甘蔗流域入河泥沙有机碳流失规律,以期为

揭示自然降雨侵蚀下土壤有机碳流失的影响机制提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区域

研究区位于广西崇左市扶绥县客兰水库水源区

那辣小流域(22°20'N,107°39'E),该区域属亚热带季

风气候,年平均气温20.8℃,年均降雨量1400mm
左右。流域土壤类型为赤红壤,土壤呈酸性,pH 值

变化范围为4.5~5.2。该区域以坡地为主,种植作物

以甘蔗为主,占流域总面积的77%[22],坡度0°~35°,
平均海拔1200m。将研究流域划分为下游子流域

(S1)和上游子流域(S2,S3),并在各子流域出口处进

行监测研究。S1 子流域面积为27hm2,S2 子流域面

积为54hm2,S3 子流域面积为39hm2,3个子流域总

面积为120hm2。甘蔗为一年生作物,包含苗期、分
蘖期、伸长期和成熟期,根据2021年甘蔗种植生长

情况4个生长时期的时间确定为:苗期(3月1日至5
月15日)、分蘖期(5月16日至6月15日)、伸长期

(6月16日至8月30日)和成熟期(9月1日至12月

31日)。

1.2 样品采集

在3个子流域出口处设置监测站,建立径流泥沙

自动监测—采样系统,监测站中安装有ISCO泥沙自

动采样器(ISCO6712),哈希流量计(DYYF-WW-02
BGNDCR0C4MAPL-10-X)和翻斗式雨量计。通过

径流泥沙自动监测—采样系统获取降雨事件下各子

流域出口的径流参数与泥沙样品,具体采样方法和过

程参考 LiYong等[12]。通过无人机“大疆精灵4
RTK(DJoPhantom4RTK)”采集流域航拍图,利用

ArcGIS10.3软件进行处理分析,计算得出流域的植

被覆盖度。从2021年3月1日到12月31日总共记

录了19场降雨事件。

1.3 样品处理与分析

1.3.1 径流泥沙样品处理 降雨事件采集的样品在

降雨事件采集的样品通过0.45μm聚丙烯滤膜的真

空抽滤泵过滤,然后将1L瓶中的水沙混合物进行分

离,得到泥沙样品,将泥沙样品40℃下烘干称重,计
算入河泥沙浓度,烘干后的泥沙样品用于测定泥沙中

有机碳。

1.3.2 泥沙有机碳的测定 烘干的泥沙样品用研钵

进行研磨,过0.150mm筛,通过重铬酸钾容量法测

定土壤有机碳含量OCi
[23]。

1.4 泥沙有机碳入河负荷计算

1.4.1 降雨事件泥沙浓度计算:

Sci=
Si

V
(1)

式中:Sci为泥沙浓度(g/L);Si 为1L 水沙混合物

中泥沙的烘干质量(g);V 为水沙混合物体积(L)。

1.4.2 降雨事件泥沙有机碳入河负荷计算 根据流

域的入河径流量和降雨事件泥沙浓度来计算降雨事

件过程中流域出口的泥沙有机碳入河负荷(organic
carbon,kg/hm2):

OC=∑
n

i=1

Sci×Vi×Ti×OCi

Ax
(2)

式中:OC为泥沙有机碳入河负荷;n 为样品数;Vi

为不同样本期的径流量(m3/h);Ti 是不同样本数的

采样间隔时间(h);OCi 为泥沙有机碳含量(g/kg);

Ax 为子流域面积(hm2)。

1.5 土样采集与测定

在每个子流域分上中下坡用环刀法分别采集土

壤样品,用于测定土壤容重和土壤有机碳含量。其

中,土壤容重以烘干称重法测定、土壤有机碳含量则

以重铬酸钾容量法测定[23]。

1.6 数据处理

用Excel2020和SPSS21.0进行统计分析,用
皮尔逊相关分析确定泥沙有机碳入河负荷与降雨、
径流、覆盖度、施肥、土壤容重及土壤有机碳含量的

关系。

2 结果与分析

2.1 流域降雨与径流

图1为2021年不同降雨事件下的降雨分布和径

流的变化。2021年观测期内共有19次降雨事件,总
降雨量为651.0mm,降雨量变化范围为4.4~145.0
mm(表1),最大降雨发生在10月12日,该日发生台

风暴雨事件(“狮子山”台风)。在生长期内,苗期、分
蘖期、伸长期和成熟期的降雨量分别164.2,27.4,

230.0,229.4mm,分别占总降雨量的25.2%,4.2%,

35.3%和35.2%(表1)。同样,流域地表径流随着降

雨事件的变化而变化,范围为0.06~44.25mm,占
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总降雨量的58.6%(图1)。苗期和成熟期的地表径

流量显著高于分蘖期和伸长期(p<0.05,表1)。
在流域空间上,子流域S2 的地表径流比子流域S1 和

S3 分别高12.2%和12.6%,但差异不显著(p>0.05,
表1)。

2.2 泥沙有机碳浓度变化

图2反映了不同降雨事件的泥沙有机碳浓度。
在全流域中,泥沙有机碳浓度的变化范围为6.61~
14.06g/kg,平均浓度为10.38g/kg(图2)。在生长

期上,泥沙有机碳浓度的平均浓度在苗期达到峰值

(11.51g/kg),该值明显高于(p<0.05,表2)比其他

生长期高3%~34%。在子流域中,子流域S3 的泥

沙有机碳浓度高于子流域S1 和S2 的2%~3%,但
差异不显著(p>0.05,表2)。

注:S1,S2 和S3 是子流域代码编。下同。

图1 不同降雨事件下径流的变化

Fig.1 Variationsinrunoffunderdifferentrainfallevents

表1 不同生长期降雨和径流的描述性统计

Table1 Descriptivestatisticsofrainfallandrunoffindifferentgrowthperiods

时 期 项 目 
全流域

降雨量/mm 径流深度/mm

子流域径流深度/mm
S1 S2 S3

苗 期

最大值 54.40 17.60 12.57 17.60 10.53
最小值 25.40 6.50 6.87 10.04 6.50
均 值 41.05 10.57a 9.56 13.50 8.65
标准差 15.32 3.29 2.33 3.67 1.72
变异系数/% 37.3 31.1 24.4 27.2 19.9
合 计 164.2 126.8 38.2 54.0 34.6

分蘖期

最大值 19.40 7.12 7.12 5.93 6.25
最小值 8.00 0.31 0.31 0.35 0.32
均 值 13.70 3.38b 3.71 3.14 3.28
标准差 8.06 3.37 4.82 3.94 4.19
变异系数/% 58.8 99.7 129.8 125.6 127.8
合 计 27.4 20.3 7.4 6.3 6.6

伸长期

最大值 62.10 15.03 13.92 11.10 15.03
最小值 4.40 0.06 0.09 0.13 0.06
均 值 26.36 2.60b 2.21 2.40 2.53
标准差 19.16 4.10 4.23 3.38 4.55
变异系数/% 72.7 157.4 191.4 140.6 180.0
合 计 263.6 70.3 22.1 24.0 25.3

成熟期

最大值 145.00 44.25 37.66 44.25 36.68
最小值 21.80 0.28 1.01 1.63 0.80
均 值 65.27 13.64a 17.24 20.51 16.47
标准差 69.14 16.65 18.68 21.72 18.37
变异系数/% 105.9 122.0 108.3 105.9 111.5
合 计 195.8 163.7 51.7 61.5 49.4

总生长期

最大值 145.00 44.25 37.66 44.25 36.68
最小值 4.40 0.06 0.09 0.13 0.06
均 值 34.26 6.69 6.29a 7.68a 6.10a

标准差 31.78 9.39 9.07 10.68 8.76
变异系数/% 92.7 140.4 144.2 139.1 143.6
合 计 651.0 381.2 119.5 145.9 115.9

  注:同行或同列不同小写字母表示各处理在5%水平上差异显著。下同。
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表2 不同生长期泥沙有机碳浓度的描述性统计

Table2 Descriptivestatisticsoforganiccarbonconcentrationofsedimentindifferentgrowthperiods

流 域 项 目  
泥沙有机碳浓度/(g·kg-1)

苗 期 分蘖期 伸长期 成熟期 总生长期

全流域

最大值 13.29 13.18 14.06 11.19 14.06
最小值 9.68 9.98 6.63 6.61 6.61
均 值 11.51a 11.20a 10.50a 8.56b 10.38
标准差 1.01 1.18 2.13 1.69 2.01
变异系数/% 8.7 10.5 20.3 19.7 19.4
合 计 138.1 67.2 283.4 102.7 591.5

子流域S1

最大值 13.29 13.18 13.63 10.96 13.63
最小值 10.42 10.68 6.63 7.18 6.63
均 值 11.79 11.93 9.86 8.68 10.24a

标准差 1.18 1.77 2.19 1.82 2.13
变异系数/% 10.0 14.8 22.2 20.9 20.8
合 计 47.1 23.9 88.8 34.7 194.5

子流域S2

最大值 12.16 11.84 13.12 11.08 13.12
最小值 9.68 11.27 7.18 6.61 6.61
均 值 11.28 11.56 10.40 8.59 10.33a

标准差 1.14 0.40 1.80 1.88 1.81
变异系数/% 10.1 3.5 17.3 21.9 17.6
合 计 45.1 23.1 93.6 34.4 196.2

子流域S3

最大值 12.54 10.26 14.06 11.19 14.06
最小值 10.44 9.98 6.75 7.10 6.75
均 值 11.46 10.12 11.23 8.40 10.57a

标准差 0.92 0.20 2.37 1.89 2.17
变异系数/% 8.0 2.0 21.1 22.5 20.5
合 计 45.9 20.2 101.1 33.6 200.8

图2 不同降雨事件下泥沙有机碳浓度的变化

Fig.2 Variationsinsedimentorganiccarbonconcentrationsof
sedimentunderdifferentrainfallevents

2.3 泥沙有机碳入河负荷变化

图3为不同降雨事件下泥沙有机碳入河负荷

变化,图4为流域甘蔗不同生长期泥沙有机碳入河

负荷变化。泥沙有机碳入河负荷的不同生长期变化

随降雨而变化,在全流域的泥沙有机碳入河负荷为

8.4kg/hm2(图3和图4)。

在生长期上看,整个流域最高的泥沙有机碳入河

负荷出口(5.1kg/hm2)发生在苗期,占整个生长期总

流失量的61.1%,显著高于(p<0.05,图4)分蘖期的

(0.3kg/hm2)、伸长期的(1.4kg/hm2)和成熟期的

(1.6kg/hm2),而伸长期和成熟期的泥沙有机碳入河

负荷显著高于分蘖期(p<0.05,图4)。

图3 不同降雨事件下泥沙有机碳入河负荷变化

Fig.3 Variationsinorganiccarbonloadofsediment
enteringriverunderdifferentrainfallevents

873                   水土保持通报                     第43卷



  从流域空间上看,子流域S2 的泥沙有机碳入河负

荷显著高于其他子流域56.5%~106.5%(p<0.05,图4)。
流域最高出口泥沙有机碳入河负荷(3.2kg/hm2)发生在

子流域S2 的2021年5月2日的降雨期间,在4月20日

至5月1日,是流域的耕作作业和甘蔗种植之后(图3)。

2.4 流域泥沙有机碳入河负荷关键影响因素

降雨量、地表径流、植被覆盖度、有机肥施用量、
土壤容重及土壤有机碳含量对流域泥沙有机碳入河

负荷的影响如图5所示。降雨量、地表径流和植被覆

盖度与泥沙有机碳入河负荷均有极显著的正相关关系

(p<0.01),R2 分别为0.35,0.45,0.54。有机肥施用量

和土壤容重与泥沙有机碳入河负荷均有显著的正相关

关系(p<0.05),R2 分别为0.79,0.36。而土壤有机碳

含量与泥沙有机碳入河负荷不存在关系(p>0.05)。

  注:①同流域不同小写字母或不同流域不同大写字母代表表示各

处理在5%水平上差异显著;②EG为苗期;VG为分蘖期;GG为伸长

期;PG为成熟期;TG为总生长期。

图4 甘蔗不同生长期泥沙有机碳入河负荷变化

Fig.4 Variationsinorganiccarbonloadofsedimententering
riveratdifferentsugarcanegrowthperiods

图5 影响因素(降雨、径流、植被覆盖度、有机肥施用量、土壤容重及土壤有机碳含量)与泥沙有机碳入河负荷的关系

Fig.5 Relationshipsbetweeninfluencingfactors(rainfall,runoff,vegetationcoverage,
organicfertilizerapplicationamount,soilcapacityweightandsoilorganiccarbon
content)andorganiccarbonloadofsedimententeringriver
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3 讨 论

3.1 入河泥沙有机碳的浓度变化

本研究表明,泥沙有机碳浓度在时间和空间上发

生了变化,但在整个生长期中并不遵循降雨规律。地

表径流中泥沙有机碳浓度在苗期高于其他生长期(分
蘖期、伸长期和成熟期)3%~34%。这可能是由于在

甘蔗苗期,农民采取的一些土地管理措施所导致的,
如培土以及施用基肥,加上苗期地表覆盖度低,在降

雨发生时,极易发生径流侵蚀土壤,导致土壤有机碳

流失加剧。王文欣等[16]通过模拟降雨试验,研究了

植被覆盖度对泥沙流失的有机碳影响,结果表明土壤

有机碳流失量与土壤植被覆盖度呈显著负相关关系,
而且沈姣等[24]发现施肥会影响土壤有机碳的流失。

3.2 泥沙有机碳入河负荷的变化

泥沙有机碳入河负荷随不同甘蔗生长时期降雨

量的变化而变化。前人通过农田土壤有机碳空间变

异特征及其影响因素的研究,结果表明土壤覆盖度越

低,土壤有机碳入河负荷越多[25]。强降雨会造成黄

土坡面土壤有机碳流失严重,降雨与土壤有机碳流失

密切相关[26]。从我们的研究发现,泥沙有机碳入河

负荷在苗期显著高于其他生长期,主要可能是因为苗

期为4个生长期中最低的植被覆盖度,农民的土地管

理措施疏松了土壤降低土壤容重,还有施用有机肥增

加了表层土壤有机碳含量,加上苗期164.2mm的降

雨量,因此低覆盖度在降雨极易产生径流,径流冲刷

泥沙及土壤有机碳。虽然施肥能增加提高土壤有机

碳含量[27],但也增加了径流对土壤有机碳冲刷的风

险,所以特别是在植被覆盖度较低时,降雨强度对泥

沙有机碳的流失起决定作用[16],且土壤容重越小,土
壤越疏松,易发生土壤流失[28],这与本研究一致。虽

然在甘蔗伸长期和成熟期的植被覆盖度较高,但泥沙

有机碳入河负荷均显著高于分蘖期,主要可能是伸长

期和成熟期的降雨量分别占总降雨量的35.3%和

35.2%,土壤有机碳入河负荷随雨强增大而增加[29]。
在流域空间上,子流域S2 的泥沙有机碳入河负荷显

著高于其他子流域,可能因为子流域S2 的植被覆盖

度较低,植被覆盖度越低,土壤有机碳流失越多[16,25]。

3.3 影响泥沙有机碳入河负荷的关键因素

在本研究中,泥沙有机碳入河负荷时空变化与降

雨、地表径流、植被覆盖度、有机肥施用量及土壤容重

的变化密切相关。降雨与泥沙有机碳入河负荷呈极

显著的正相关关系,前人的许多研究也表明坡面降雨

与土壤有机碳流失之间有显著的关系[15-17,26,29]。但

在本研究中,我们发现地表径流与泥沙有机碳入河负

荷出口的正相关关系显著强于降雨量。地表径流解

释了泥沙有机碳入河负荷的45%(p<0.01),而降雨

量仅占出口的35%(p<0.01)。因此,这意味着与高

的降雨量相比,径流量与流域中泥沙有机碳的输出相

关性更高。土壤有机碳的流失以径流中泥沙态为

主[4],土壤有机碳在被泥沙吸附和地表径流输移的共

同作用下,土壤有机碳会随径流和泥沙向发生迁

移[30]。前人的许多研究也表明了径流有机碳含量与

径流量之间呈显著的正相关关系,坡面径流是土壤有

机碳流失的重要影响因素[4,31-32]。甘蔗地表覆盖物对

雨滴有缓冲作用,从而降低了雨水对土壤的溅蚀作

用[33-34],且植被覆盖度能有效减沙和减缓径流的速

度[35]。因此,在本研究中,我们发现甘蔗苗期的植被

覆盖度在整个生长期中最低,可能导致了土壤侵蚀加

剧,径流泥沙流失及其泥沙有机碳流失增加。前人的

许多研究也表明了植被覆盖度与土壤有机碳流失之

间存在显著的负相关关系[16,25,36]。土壤的全松处理

即土壤容重低,导致了土壤侵蚀量增加,水土流失严

重[28],在我们的研究中也发现甘蔗苗期前由于土壤

翻耕种植及培肥,导致了土壤变得更加疏松,表层土

壤容重低,所以在降雨径流下,土壤易被冲刷及土壤

有机碳流失量增加。

4 结 论

本文研究了蔗区小流域泥沙有机碳入河负荷生

长期变化规律及其与关键影响因素的关系。降雨期

泥沙有机碳随甘蔗生长时期流失入河主要是由降雨

径流、植被覆盖度、施肥和土壤容重所影响产生变化。
流域降雨径流和植被覆盖度与泥沙有机碳入河负荷

呈极显著相关,分别解释了泥沙有机碳入河负荷变化

的45%和54%,而流域施肥和土壤容重与泥沙有机

碳入河负荷呈显著相关,分别解释了泥沙有机碳入河

负荷变化的79%和36%。在蔗区小流域,通过提高

植被覆盖度以减少暴雨径流的冲刷,以及调控施肥的

时间,对防控土壤有机碳流失具有重要作用。
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