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摘要:通过对比分析陕西省王东沟流域梁坡地上农地 、 果园 、 人工林地 、 草地和苜蓿

Medicago sativa 地土壤有机碳质量分数及其在土壤剖面上分布差异 , 研究土地利用方式对土

壤有机碳的影响 。结果表明:果园土壤有机碳质量分数比农地低 2.2%, 人工林地 、 草地和

苜蓿地分别比农地高 25.3%, 17.1%和 11.6%;土壤有机碳质量分数在土壤剖面上随着土层

的加深而降低 , 不同土地利用方式下土壤有机碳在剖面上的分布特征不同 。不同土地利用方

式下 , 土壤全氮与土壤有机碳存在极显著相关关系。图1表 3参 16
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黄土高原地区是世界水土流失最严重的地区之一 , 水土流失面积约为 5.0×10
4
km

2
, 侵蚀模数大

于5 000 t·km
-2
·a

-1
的严重水土流失区共计1.45×10

4
km

2[ 1 ～ 3]
。长期严重的土壤侵蚀使得该地区土壤有

机质质量分数平均不足 10.0 g·kg
-1
, 土壤有机碳(soil organicC , SOC)密度平均为 2.49 kg·m

-2[ 4]
, 处

于全国 (10.53 kg·m
-2
)
[ 5]
最低水平。沟壑区是黄土高原两大地貌类型之一 , 其中 , 梁坡地约占沟壑

区土地面积的 30%左右 , 是黄土高原沟壑区防治水土流失重点的所在 。早在 20世纪五六十年代 , 当

地群众就在部分梁坡实施了植树造林治理水土流失的措施 , 80年代以来坡地果园开发建设 , 90年代

退耕还林还草等一系列植被恢复和建设措施显著地遏制了当地严重的水土流失 , 土地利用方式也因此

发生了大规模的变化 。土地利用方式改变可以引起许多自然现象和生态过程的改变 , 如土壤养分和水

分的变化 , 地表径流与侵蚀 , 生物地球化学循环等
[ 6 , 7]
。对于黄土高原典型地区以治理水土流失为目

的的土地利用方式的转变对生态环境效益影响的研究 , 主要集中在土壤侵蚀 、 水土保持功能和土壤物

理 、 水分及环境方面
[ 8～ 12]

, 而对黄土高原地区综合治理后 SOC 、 土壤全氮 (total soil N , TSN)的空间

变异还缺少报道 。本文以高原沟壑区王东沟小流域为单元 , 研究梁坡地不同土地利用方式下 SOC和

TSN的质量分数及其分布特征 , 探索以转变土地利用方式为手段的生态环境建设对 SOC 演变的影响 ,

为客观评价黄土高原地区生态环境建设对该区和全球的环境变化的影响提供理论依据。

1　研究流域概况

王东沟小流域位于陕西省长武县王东村(35°12′16″～ 35°16′00″N , 107°40′30″～ 107 42′30″E), 土地



面积 8.3 km
2
, 塬 、梁 、沟各占土地面积的 1/3 , 沟壑密度为2.78条·km

-2
, 为黄土高原沟壑区的典型

代表 。该流域气候温和湿润 , 年均气温为9.1 ℃, 年平均降水量 584.0mm;土壤是以深厚的中壤质马

兰黄土为母质的黑垆土(分布于塬面)和黄绵土(分布于梁坡)为主;流域内共有 3条长梁(尚家梁 、范

家梁和马家山), 梁的横断面普遍呈现古代沟谷与现代沟谷组成的 “谷中谷” 地形 , 典型地段从上到

下顺序为梁顶 、 梁坡 、台坪 、 沟坡和沟床。梁顶与沟床的高差 , 上游为 190 m , 下游为 160 m , 梁的

上下端高差为 80 ～ 90 m , 纵坡降 2°～ 3°, 梁坡坡度为 25°～ 35°。梁坡土壤侵蚀严重 , 为水土流失的主

要治理地段。经过 “六五” “七五” 期间大规模综合治理 , 目前的土地利用方式主要为人工林地 、果

园 、 农地和草地等。

2　研究方法

2.1　表层土壤样品采集

表层土壤样品的采集采用大密度采样方法。在 3个梁顶分别设 2条样带 , 结合GPS间隔 100 m左

右设置样点;坡面结合GPS从坡顶到沟缘线间隔 40 m 左右设置 1个样点 , 采集 0 ～ 20 cm 表层土壤。

同时考虑地形部位 、 植被和水土流失等因素 , 共采集 251个土样。将采集的土样风干 , 磨细过筛后 ,

测定土壤 SOC和 TSN。

2.2　剖面土壤样品采集

在不同土地利用方式下 , 采集 0 ～ 200 cm 土层样品(3次重复), 用直径为 3 cm 的土钻 , 土壤原位

取出后分成10层(每层为 20 cm)。将采集的土样风干 , 磨细过筛后 , 测定SOC和 TSN。

2.3　数据分析

用单因素方差分析(ANOVA)和最小差异显著法(LSD)对不同土地利用方式下 SOC的特征值进行

比较 , 用相关分析描述 SOC和 TSN之间的关系。

3　结果与分析

3.1　土壤有机碳质量分数与土地利用方式的响应

表 1　王东沟小流域梁坡不同土地利用方式下表层土壤有机碳
Table 1　Soi l organic C (0-20 cm)under land types in Wangdonggou Watershed

土地利用 样本数
质量分数/ (g·kg-1)

最小值 最大值 均值
标准差 变异系数/ %

人工林地 71 4.76 14.41 7.98aA 1.89 23.8

草地 21 2.71 15.97 7.46aA 3.17 42.5

苜蓿地 10 5.00 8.71 7.11abAB 0.71 12.7

农地 38 3.95 8.68 6.40bB 0.96 14.4

果园 110 3.68 11.86 6.20bB 0.89 16.7

　　说明:多重比较采用最小显著差数法 , 小写字母代表 0.05显著水平 , 大写字母代表

0.01显著水平 , 标有相同字母者差异不显著。

表 2　王东沟小流域梁坡不同土地利用方式下

　　　表层土壤全氮质量分数
Table 2　Total soil N (0-20 cm) under land use types in Wangdonggou Watershed

土地利用 样本数
质量分数/ (g·kg-1)

最小值 最大值 均值
标准差 变异系数/ %

人工林地 71 0.55 0.90 0.85 0.18 20.7

草地 21 0.34 1.64 0.82 0.31 38.4

苜蓿地 10 0.53 0.92 0.70 0.15 19.8

农地 38 0.57 1.08 0.77 0.12 15.8

果园 110 0.40 1.15 0.77 0.12 15.9

表1统计分析显示 , 王东沟

流域梁坡地 0 ～ 20 cm 土层 SOC

质量分数为2.71 ～ 15.97 g·kg
-1
;

不同土地利用方式下 SOC 质量

分数的变异系数范围为 12.7%

～ 42.5%, 均属于中等变异程

度。SOC 质量分数最大值与最小

值差异最小的土地利用方式是苜

蓿 Medicago sativa 地(极差为

3.71 g·kg
-1
), 差异最大的是草

地(极差为 13.26 g·kg
-1
)。

梁坡地不同土地利用方式

SOC 平均质量分数从高到低依次

为:人工林地>草地>苜蓿地>

农地>果园。农地是梁坡传统的

利用方式 , SOC质量分数平均值

为6.40 g·kg
-1
;果园 SOC 质量

分数比农地低 2.2%, 两者之间

差异不显著;人工林地 SOC 质

量分数最高(7.98 g·kg
-1
), 比农
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地高 25.3%, 两者之间差异达到极显著水平(P<0.01);草地 SOC平均质量分数差异显著(P<0.05),

高于农地土壤 17.1%, 但未达到极显著水平(P<0.01);苜蓿地SOC质量分数比农地高 11.6%, 两者

之间差异未达到显著水平(P <0.05)。表明在梁坡农地转变为林地和草地可以提高SOC的质量分数 ,

原因是农地变成林地和草地后增加了土壤有机物质的输入量 , 土壤有机质的稳定性增强以及影响 SOC

分解的环境条件的改变。

表2显示 , 王东沟流域梁坡地 0 ～ 20 cm 土层 TSN的质量分数为 0.34 ～ 1.64 g·kg
-1
;不同土地利

用方式下 TSN质量分数的变异系数范围介于 15.8%～ 38.4%, 均属于中等变异程度 。

3.2　土地利用方式对 C/N及碳氮相关性的影响

表 3　王东沟流域不同土地利用方式下 C/N和相关系数
Table 3　Correlation between SOC and TSN under land use types in Wangdonggou Watershed

土地利用 样本数 C/N 碳氮相关系数

人工林地 71 9.4±0.68 0.932＊＊

草地 21 9.2±0.56 0.989＊＊

苜蓿地 10 9.7±0.75 0.850＊＊

农地 38 8.3±0.73 0.734＊＊

果园 110 8.1±0.75 0.832＊＊

　　土壤碳氮比(C/N)的高低对

土壤微生物的活动能力有一定促

进或限制作用 , 当土壤氮素增加

时 , 可以促进微生物的活动 , 提

高土壤有机质的分解速率 。从表

3中可以看出 , 土地利用方式对

C/N 有一定影响 , 其中人工林

地 、草地和苜蓿地的 C/N 比均

在 9.0 以上 , 农地和果园 C/N

比较低 , 平均值分别为 8.3和 8.1。回归分析表明(表 3), 不同土地利用方式下 SOC 和 TSN存在极显

著的相关关系 , 相关系数草地最大 , 其他从高到低依次为人工林地 、苜蓿地 、 果园和农地。

3.3　土壤有机碳的垂直分布特征与土地利用方式的响应

梁坡地不同土地利用方式下SOC质量分数呈现随着土层的增加而逐渐降低的趋势(图 1), 在 0 ～

60 cm土层内下降幅度较大 , 在60 cm以下SOC质量分数下降幅度不大 , 稳定在2.70 g·kg
-1
水平左右。

不同土地利用方式下 SOC的下降幅度有所不同 , 人工刺槐 Robinia pseudoacacia 林 、 草地 、 20年生果

园 、 10年生果园 、农地和苜蓿地 20 ～ 40 cm 土层分别比表层 0 ～ 20 cm 分别降低 42.6%, 39.3%,

24.7%, 11.5%, 14.8%和 17.9%;40 ～ 60 cm 土层分别比表层分别降低了 62.8%, 67.1%, 37.1%,

9.6%, 32.8%和 46.4%;60 ～ 80 cm 土层分别比表层分别降低了 66.4%, 71.1%, 41.1%, 45.8%,

31.1%和 62.2%。其中果园和农地降低幅度最小 , 主要是由于施肥和全园深翻 , 造成上下层土壤混

合 , SOC质量分数差异不大。人工刺槐林地 SOC质量分数降低幅度最大 , 这主要是由于林地 SOC主

要是来自地表的枯枝落叶 , 一般在地表就已经分解。

4　结论与讨论

土地利用方式不同 , SOC质量分数有所差异 。本研究中梁坡地不同土地利用方式下的 SOC质量

分数表现方式为人工林地>草地>苜蓿地>农地>果园。可见 , 在黄土高原沟壑区退耕还林还草可以

提高 SOC的质量分数 。Lugo 等
[ 13]
总结发现造林后SOC质量分数增加 100%以上 , Wilde

[ 14]
发现农地转

变为林地 50 a后 , 0 ～ 15 cm 土层的SOC质量分数增加 300%～ 400%, 吴建国等
[ 15 , 16]

研究六盘山不同

土地利用方式下 SOC 质量分数发现 , 人工林地 0 ～ 40 cm SOC质量分数比农地高 75%～ 350%。这些均

比本研究结果高 , 这主要是由于该流域林龄较低 , 且梁坡地水分条件较差 , 林木生长缓慢造成的 。在

本研究中 , 自 20世纪 80年代以来 , 以果园建设为主导的梁坡地开发尽管显著提高了土壤生产力 , 但

SOC 并没有得到积累反而显著降低 。造成这种现象的原因与果园管理方式有关 , 果园土壤每年全园深

翻 , 土地疏松 , SOC易于矿化分解;其次果品和果树修剪的大量枝叶(或落叶)被移出果园导致向土壤

中输入的有机物减少 。因此 , 坡地果园建设尽管大幅度提高了土壤的生产力 , 果业开发已成为当地的

支柱产业 , 但果园的管理方式不利于SOC的积累。

农地和果园随土层的加深 SOC 降低幅度小于其他利用方式 , 这主要是因为农业的耕作措施 、 果

园的深翻施肥 , 搅动了土体 , 使上下层土壤混合 , 减小了 SOC质量分数之间的差异。农地和果园 C/

492 浙 江 林 学 院 学 报　　　　　　　　　　　　　　　2005 年 12月



N比较其他土地利用方式小 , 主要是由于农地和果园每年施用化肥 , 促进土壤中氮素积累造成的 。

图 1　不同土地利用方式下土壤有机碳和全氮的垂直分布特征
Figure 1　Dist ribution of SOC and TSN in the soil profile (0-200 cm) under landuse types

　　综上所述 , 在黄土高原沟壑区梁坡地上不同土地利用方式下 SOC存在较大差异 , 农地退耕还林

还草后 SOC 质量分数显著增加 , 农地改建果园 SOC 质量分数虽然下降 , 但具有较高的经济效益和景

观生态效益。因此 , 在今后的黄土高原综合治理过程中 , 在保证粮食生产的基础上 , 应加大梁坡地退

耕还林还草力度 , 扩大果园种植面积 , 实现生态与经济效益双赢。
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Changes in soil organic carbon under different land use types

in slope land in gully region of Loess Plateau
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Abstract:Soil erosion is serious in the Loess Plateau and soil organic carbon(SOC)in this area is lower than the

average in China.SOC is a large component of the global carbon cycle and an important index to evaluate soil

quality.In order to understand impact of vegetation on SOC at slope of Wangdonggou Watershed in Gully Region of

Loess Plateau , SOC level and distribution characteristic along a slope under vegetation types were investigated.

Through comparing the concentration of SOC and its distribution in soil profiles under crop land , orchard , forest

land , grass land and clover land , the results demonstrated that compared with crop land , SOC content increased by

25.3%, 17.1% and 11.6% for forest land , grass land , clover land and decreased by 2.2% for orchard.The

SOC content and the distribution in soil profile would change with the change of land use typs in slope land in gully

region of Loess Plateau.In addition , there was a significantly correlation between TSN and SOC.[Ch , 1 fig.3

tab.16 ref.]

Key words:soil science;Gully Region of Loess Plateau;slope;soil organic carbon;land use types
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