








5月13日至15日,对3个小流域坝地内采样土样和

不同土地利用区土样进行了人工研磨并过筛,以便进

行SOC、土壤粒径分析。

2023年5月15日至6月5日,于黄土高原土壤

侵蚀与旱地农业国家重点实验室,对坝地和不同土地

利用区的土样采用重铬酸钾—硫酸消解法测定了土

壤有机碳的含量。2023年10月至11月,于西北农林

科技大学资源环境学院水工实验室,对土壤粒径测试

的土样进行了样品标记和预处理工作。土壤粒径测

试试验前,首先分别加入稀盐酸和双氧水并加热,以
去除土样水样混合测定样品中的有机质和碳酸盐,土
样粒径的激光粒径仪上机测定于西北农林科技大学

资源环境学院完成。

1.3 数据处理及统计分析

表层土壤有机碳密度(SOCD)反映了土壤肥力指

标,本文计算了坝控小流域内坝地以及不同土地利用

区0—100cm土层的土壤有机碳密度,其公式为:

SOCD=SOC·BD·
= (1)
式中:SOCD代表土壤有机碳密度(kg/m2);SOC为

土壤有机碳含量(g/kg);BD为土壤容重(g/cm3),本
文土壤容重数据,参考了前人在靠近研究区的黄土高

原相同气候地形区测定的土壤容重[22]数据;
= 为测

定土层深度(m)。
本文应用Excel对测定数据进行了整理,参考前

人不同地特征等因素对地表土壤营养元素的研究思

路[21-22],应用SPSS25.0,分析了土壤粒径、流域地类

特征等相关因素对坝地内地表0—200cm深度土层

SOC的含量影响。

2 结果与分析

2.1 不同土地利用区SOC含量差异

由表2可知,3个研究小流域内,梯田SOCD始

终在较高的水平,为6.48~7.79kg/m2。不同小流域

内坡耕地SOCD变率较大,A淤地坝坝控流域内的

SOCD最低,为4.85kg/m2;B淤地坝坝控流域的

SOCD最高,为7.21kg/m2。此外,3个流域内草地

的SOCD分别为5.24,5.80,6.30kg/m2。
图3反映了不同土地利用的SOC的垂直分布,A

淤地坝坝控流域中,不同土地利用类型的表层0—

40cm采样土壤的SOC含量随采样深度增加快速降

低,在40—200cm 的采样土层内SOC含量变化较

小,梯田的SOC含量在全采样深度内高于坡耕地和

草地。在B淤地坝坝控流域不同地类中,坡耕地、草
地的SOC垂直变化与A淤地坝3种地类基本相同,
梯田内SOC随深度增加的下降趋势缓于A淤地坝内

的梯田,并在0—60cm 采样土层内减少最快,从

7.0g/kg下降到4.3g/kg。C淤地坝坝控区内,不同

地类的SOC均在0—60cm采样土层内随深度较快

减少,且均在40—60cm采样深度内降为3.9g/kg左

右,在60—200cm的采样土层内,不同土层深度、不
同地类的SOC差异较小,均值为3.7g/kg。

表2 坝控小流域不同土地利用的土壤
有机碳密度(SOCD)特征

Table2 Soilorganiccarbondensityofdifferentland
usesatdam-controlledwatersheds

坝控小流域
编号

土地利用
类型

SOCD(0—100cm)
(kg/m2)

土壤容重/
(g·cm-3)

面积
比例/%

坡耕地 4.85 1.34 15.87
A 梯 田 6.48 1.25 9.33

草 地 5.24 1.35 74.80
坡耕地 7.21 1.34 6.28

B 梯 田 6.62 1.35 41.97
草 地 5.80 1.35 51.75
坡耕地 5.67 1.34 4.21

C 梯 田 7.79 1.35 23.54
草 地 6.30 1.35 72.26

图3 坝控小流域不同土地利用区土壤有机碳(SOC)的垂直分布特征

Fig.3 Verticaldistributionofsoilorganiccarbonindifferentlanduseofdam-controlledwatersheds
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2.2 不同小流域坝地土壤粒径特征

由图4可知,A淤地坝坝地土壤前、中、后采样区

土壤中值粒径和粒级分布的变化较小,土壤中值粒径

的均值分别为0.032,0.032,0.031mm,粒级砂粒、粉
粒、黏粒组成变化小于2%;B淤地坝坝地土壤中值粒

径和粒级分布差异明显,前、中、后采样区间内土壤中

值粒径均值分别为0.027,0.019,0.023mm,中、后段

采样区间粉粒相较前一段先增加7%后减少4%。砂

粒则先减少8%后增加4%;C淤地坝坝地前、中、后

采样土 壤 的 中 值 粒 径 均 值 分 别 为 0.033,0.036,

0.030mm,粒级分布明显变化,中、后段采样区粉粒

占比先下降至58%,后上升至63%,砂粒占比则先增

加至38%,后降低至33%。
不同研究小流域间,A,C坝地内土壤中值粒径相

似,土粒平均中值粒径均显著大于B淤地坝;同时A,C
坝地内粒级分布砂粒、粉粒、黏粒组成接近,砂粒的含量

显著大于B坝控流域内坝地土样。此外,不同小流域坝

地内土壤黏粒变化均较小,含量均在4%~6%左右。

注:图中坝地前、中、后段指坝地内采样时,设定坝体为前方,将坝地沿沟道自然方向从坝体到沟头分为前段、中段、后段采样区间。下同。

图4 不同坝控小流域坝地土壤粒径特征

Fig.4 Soilparticlecharacteristicsindamfieldsofdifferentdam-controlledwatersheds

2.3 坝地SOC空间分布特征

(1)坝地SOC的垂直分布特征。A 淤地坝坝

地,SOC在0—20cm 土层含量最高,在20—80cm
土层内随深度增加,SOC含量快速下降,SOC平均值

在前、中、后采样区内分别从6.5,6.8,5.3g/kg下降

到了3.5,3.6,3.2g/kg。在100cm以下至淤积最深

处,SOC变化幅度较小,均值为3.35g/kg。B淤地坝坝

地0—20cm土层的SOC含量最高,在100cm土层深

度内,SOC含量随深度增加迅速下降。80—100cm的

采样土层,各个采样点的SOC含量均在4.0g/kg左

右。在100cm以下的土层深度内,SOC随深度呈缓

慢下降趋势。C淤地坝坝地前段采样区内,SOC变化

趋势与A,C淤地坝坝地基本相同:0—20cm土层内

最高,在20—80cm土层内快速下降,在80cm以下采

样土层内缓慢下降。中段、后段采样区内,SOC含量峰

值出现在80—100cm,在80—150cm的土层深度SOC
含量迅速下降,150cm以下土层的SOC含量在3.0~
3.4g/kg内小幅度波动(图5)。
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图5 各坝地SOC的垂直分布特征

Fig.5 VerticaldistributionofSOCindifferentsitesofcheck-damfields

  (2)坝地SOC的水平分布特征。图6显示了小

流域坝地内,SOC在每个采样土层内的水平分布特

征。A淤地坝坝地内,不同采样深度内SOC含量在

坝地右端普遍较高;沿沟道水流方向,从小流域源头

到坝体,SOC含量总体上呈上升趋势。

B淤地坝坝地内土样SOC均值最大。在不同深

度土层,SOC含量在坝地前段采样区最低,在中、后
段采样区较高。在同一土壤采样面内,SOC的极大

值几乎均出现在左后两侧。

C淤地坝坝地内0—60cmSOC含量,沿坝体向沟

道源头方向呈下降趋势。在80—150cm的不同采样面

内,坝地不同采样平面的SOC含量呈对称分布特征。

2.4 不同小流域的SOC差异

B淤地坝坝地内,坝地整体的SOC均值和中位

数均大于4.0g/kg,明显高于A,C淤地坝,A,C坝地

内SOC含量均低于4.0g/kg,同时A淤地坝SOC高

于C淤地坝,SOC均值分别为3.9,3.5g/kg。3个采

样坝地,前、中、后不同采样区内的SOC含量的高低

顺序与整体顺序相同,B淤地坝SOC含量均明显高

于A,C淤地坝,A淤地坝SOC含量均略高于C淤

地坝。

A淤地坝坝地内,前、中采样区不同深度、不同样

点的SOC含量变异性较小,含量为3.8g/kg,后段采

样区SOC略低同时变率较大,中位数和均值分别为
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3.4,3.6g/kg;B淤地坝内,中、后段采样SOC含量显

著大于前段;C淤地坝坝地内,前、中、后采样点内

SOC含量变化较小,均为3.5g/kg左右(图7)。

图6 SOC在不同淤地坝坝地内的水平分布特征

Fig.6 Horizontaldistributionofsoilorganiccarbonin
differentsitesofcheck-damfield

图7 各坝控流域淤地坝SOC特征

Fig.7 Soilorganiccarbonindifferentdamfieldof
dam-controlledwatersheds

2.5 坝地表层SOC对土地利用响应

3个坝控小流域内,不同土地利用类型的面积大小

占比、不同地类占比与该地类SOCD的二元乘积,均可

能对坝地内0—200cm表土层内SOC的含量造成潜在

影响。本文进行了SOC含量与以上3种土地利用的

相关变量以及土壤粒级、中值粒径的相关性分析。
坝地内采集土样的SOC含量与土壤中值粒径、

土壤砂粒含量呈负相关关系,与黏粒、粉粒含量呈显

著正相关关系。
在不同地类中,SOC含量与坡耕地面积占比、坡

耕地占比和SOCD的二元乘积均与坝地内SOC无明

显相关性关系。坝地内SOC与梯田面积占比、梯田

占比和SOCD的二元乘积均呈显著的正相关关系。
淤地坝坝地内SOC含量与草地面积占比、草地占比

和SOCD的二元乘积均呈显著负相关关系(表3)。

表3 各坝控小流域SOC及其潜在影响因素的相关性

Table3 CorrelationbetweenSOCanditspotentialinfluencingfactorsofdifferentdamcontrolledwatershed

项 目   
坡耕地
占比/%

梯田
占比/%

草地
占比/%

坡耕地
(占比*SOCD)

梯田
(占比*SOCD)

草地
(占比*SOCD)

皮尔逊相关性 -0.021 0.321** -0.407** 0.087 0.272** -0.443**

sig. 0.774 <0.001 <0.001 0.239 <0.001 <0.001
项 目  黏粒 粉粒 砂粒 中值粒径/mm
皮尔逊相关性 0.270** 0.293** -0.294** -0.350**

sig. <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

  注:**为在0.01级别(双尾),相关性显著。

3 讨 论

3.1 SOC在坝地内的空间分布特征及影响因素

在SOC的垂直分布特征上,不同坝地内SOC含

量的峰值均出现在0—20cm土层中,出现峰值后土

层内SOC随土层深度增加快速下降,与以往研究结

果一致[24]。由于地表植被枯落物等外源性SOC直接

向坝地地表输入,导致表层SOC含量较高。表层土

之下的浅土层透气性较好,好氧微生物活跃,SOC的

矿化作用强,因此随土层深度增加,SOC含量会快速

降低。深层土透气性条件较差,好氧微生物活动减

弱,矿化速率低,SOC含量基本保持稳定。而C淤地

坝坝控流域内,可能是由于坝地内进行了深耕等整地

措施[25],在中、后段采样区间,SOC含量峰值未出现
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在0—20cm土层中,而在近表层60—100cm的土层

中出现峰值。

SOC的水平分布特征中,坝地内左右端SOC高

于中部,或是由于发生侵蚀沉积过程的暴雨侵蚀事件

中,不同粒径的侵蚀泥沙在淤地内的沉积位置不

同[20],在坝地内,靠近坡面的两侧区域,相较于沟道中

心部位地势较高,造成了粒径较大的土粒因重力而迁

移沉积于淤地中段,而粒径较小土粒多分布于两端。
在以往研究中,存在沿水流方向上,近坝端SOC含量

较高的特征[26],本文中A淤地坝出现了类似的特征,

B,C淤地坝则无此类分布特征,这是由于坝控流域的

大小、形状等存在差异造成的水流方向上SOC的分

布不同。

3.2 不同坝控小流域的SOC差异

3个不同小流域坝地内地表0—200cm土层深度

的SOC含量存在明显差异,B淤地坝坝地内SOC的

含量显著高于A,C淤地坝。一方面,B淤地坝坝地内

土壤中值粒径显著低于 A,C淤地坝,在一定粒径范

围内,SOC含量与研究土样的土粒中值粒径呈显著负

相关关系,这是由于土壤粒径越小,土壤比表面积越

大,吸附力越强,SOC等养分被吸附越多[27]。另一方

面,坝地内表层SOC含量与小流域梯田面积占比呈

显著正相关关系,同时SOC的测定,梯田表层土中的

SOCD普遍高于坡耕地和草地,与前人研究一致[28],
梯田建设保护了土地内团聚体的稳定性,更有效地利

用了肥力,显著增加了流域固定SOC的能力,使得梯

田表层SOC含量最高。B淤地坝坝控流域内梯田面

积占比较大,淤地坝坝地更易获得梯田这一表土层

SOC含量较高的地类内迁移出的侵蚀泥沙。以往研

究中,也揭示了梯田内因侵蚀而发生迁移并沉积在坝

地内的土粒,相较于其他地类土粒颗粒更细[29],B淤

地坝坝地内土壤粒径较小,从而更易吸附SOC。除梯

田外,3个坝控流域内坝地SOC含量与草地地类呈负

相关关系,这或是由于3个小流域内草地SOC含量

都较低,同时草地的植被盖度比农业用地的植被盖度

高,减轻了的雨滴溅蚀,同时增加了降雨和径流的渗

透,从而一定程度减少了径流,减轻了表土层的土壤

侵蚀,从而降低了草地内SOC的损失[30],所以流域内

草地对坝地内SOC贡献较小。此外,坝地内的SOC
含量与坡耕地面积占比,坡耕地占比同坡耕地SOCD
的二元乘积无显著相关关系,或因为3个流域内坡耕

地占比普遍较低,这可能需要开展更多流域内的土地

利用与坝地SOC采样和研究,进一步解释坡耕地与

坝地内SOC的相关关系。

本研究中A,B,C流域的平均坡度分别为35.09°,

22.57°,30.49°,B流域显著小于A,C流域。不同流域

内地形坡度的差异,一方面会影响流域内接受太阳辐

射的强度和时长,进而影响地表温度以及地面蒸散发

水平,进而影响地表水分状况[31-32]。此外,流域内坡

度与土壤侵蚀发生频率及强度均显著相关,因此,坡
度较小的流域内,植被生长状况相对较好,更有利于

固碳以及坝地内有机碳的汇聚。流域内梯田的建设,
改变了梯田地类内的地形和坡度,从而对流域平均坡

度也会产生影响,进而影响流域内的固碳水平。
以上因素,造成了B淤地坝坝内SOC含量水平

显著高于A,C淤地坝。

4 结 论

由于土地利用特征不同,不同淤地坝坝地内SOC
含量存在明显的差异,同时SOC的分布由于受土壤

侵蚀发生机制、SOC和矿化速率等因素影响,呈以下

空间分布特征。
(1)在垂直方向上,由于表土层外源性SOC的输

入,表层土(0—20cm)SOC含量达到峰值,而后在

20—100cm土层中因土壤透气性较好、矿化作用强

而快速降低,后随深度增加透气性降低,好氧性微生

物活动减弱,矿化速率降低,SOC含量基本保持稳定

(3.0~4.0g/kg)或小幅波动。
(2)沿沟道水流方向上,由于受淤地坝大小,侵

蚀沉积特征等因素的影响,SOC在采样中、后段含量

高于前段,靠近坡面的左右两侧高于沟道中心。
(3)在不同坝控流域内,梯田面积占比较高的B

淤地坝坝地SOC含量均值为4.4g/kg,显著高于A淤

地坝坝地SOC均值3.9g/kg和C淤地坝的3.5g/kg。
(4)不同地类对坝地0—200cm表土层SOC的

影响不同,坡耕地在不同流域内面积普遍较小,坡耕

地相关变量与坝地内表层SOC无明显相关关系。梯

田地类的SOC含量最高,同时梯田侵蚀输出的泥沙

粒径较小,影响了坝地内土壤粒径,进而增加了土粒

对SOC的吸附,正向影响坝地内表土层SOC含量。
研究区草地SOC含量较低,同时草地增加了地表覆

被,降低雨滴溅蚀、增加入渗而减少径流,使表土层侵

蚀和SOC输移降低,造成了与坝地表土层SOC含量

与草地地类呈负相关关系。黄土丘陵沟壑区坝控流

域内的梯田建设不仅能够减少流域的土壤侵蚀,也会

对淤地坝坝地内的SOC含量产生正向效应,同时梯

田及淤地坝作为重要的水土保持措施,在增加流域

SOC,改善流域微环境上发挥了更多潜在作用。
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