
书书书

第 !" 卷第 ! 期

!##" 年 ! 月

生 态 学 报

$%&$ ’%()(*+%$ ,+-+%$
./01 !"，-/1 !
2341 ，!##"

基金项目：国家重点基础研究发展规划（5"6）资助项目（!##6%789:!#!，!##;%78#6!#8）

收稿日期：!##;<#9<9;；修订日期：!##;<9#<#5

作者简介：葛方龙（95=# > ），男，硕士，湖南岳阳人，主要从事土壤侵蚀与土壤质量研究1 ’<?@A0：BC@DB0E 9!;1 F/?

!通讯作者 %/GG3HI/DJADB @KLM/G1 ’<?@A0：NOME A?J31 @F1 FD

!"#$%&’("$ (’)*：&M3 IG/O3FL P@H CAD@DFA@00Q HKII/GL3J 4Q -@LA/D@0 7@HAF R3H3@GFM SG/BG@? （5"6 SG/BG@? -/1 !##6%789:!#! @DJ !##;%78#6!#8）

+),)(-)% %&’)：!##;<#9<9;；.,,)/’)% %&’)：!##;<9#<#5

0("12&/34：*’ 2@DB<)/DB，T@HL3G，?@AD0Q 3DB@B3J AD H/A0 3G/HA/D @DJ H/A0 UK@0ALQ1 ’<?@A0：BC@DB0E 9!;1 F/?

坡耕地紫色土养分空间变异对土壤侵蚀的响应

葛方龙9，张建辉9，!，苏正安9，!，聂小军9，!

（91 中国科学院，水利部成都山地灾害与环境研究所，成都V ;9##89；!1 中国科学院研究生院，北京V 9###65）

摘要：坡耕地土壤侵蚀导致土壤质量降低，并因此造成对作物产量的不利影响。利用土壤侵蚀测定的96" %H 示踪技术，结合土壤

理化分析，研究了川中丘陵区紫色土坡耕地土壤侵蚀所引起的土壤再分配对养分空间变异性的影响。结果表明，川中丘陵区坡

耕地土壤侵蚀是水蚀和耕作侵蚀共同作用的结果，强烈的耕作导致坡上部发生最为严重的土壤侵蚀。土壤侵蚀对土壤特性的

空间变异性产生深刻影响，坡上部土壤有机质和养分贫瘠，而在坡下部相对富集；土壤有机质、全 -、碱解 -、有效 S、W 以及土壤

粘粒含量在不同坡位之间出现显著差异。反映净余土壤再分配速率的96"%H 面积浓度与这些土壤理化特性均有密切的相关性。

因此，96"%H 面积浓度可以作为表征侵蚀坡地土壤综合质量的指标。
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坡地土壤养分空间变异性影响作物产量已是不争的事实，然而，空间变异性发生机理却并不完全清楚。

土壤养分的空间变异是土壤本身特性和农业生产活动的共同作用结果，只有认识其发生机理，才能通过调节

田间管理措施克服空间变异对生产造成的不利影响。川中丘陵区是长江上游侵蚀最严重的区域之一。该区

耕垦指数较高，坡耕地面积占耕地面积的 >?@以上，水土流失问题主要集中在坡耕地上，其侵蚀速率在 -???
A B???’·C< DE·& D,以上，坡耕地侵蚀量占该区总的土壤侵蚀量 >?@ AF?@以上。土壤侵蚀导致土壤退化已成

共识，同时，坡耕地土壤侵蚀所产生的土壤再分配对土壤质量空间变异性的影响正引起国内外学者的重视。

国外学者对坡面土壤侵蚀与土壤性质变化之间关系的研究结果显示，景观内凸坡位置发生土壤侵蚀，土壤质

量降低；凹坡位置发生土壤沉积，但土壤质量并未因此而提高［, A -］。在我国黄土高原的研究也表明坡耕地土

壤侵蚀影响土壤性质［G A >］。E? 世纪 F? 年代以来，长江上游地区开展了一些坡耕地土壤侵蚀的实验研究，指

出了土壤侵蚀的严重性［. A H］；同时在川中丘陵区的研究发现了坡耕地紫色土特性的空间变异性［,?，,,］，但是对

两者关系的研究却鲜有报导。因此，本文利用,-./0 示踪技术，定量研究川中丘陵区坡耕地土壤侵蚀对土壤有机

质、氮、磷、钾等土壤肥力因子的影响，鉴明侵蚀引起的土壤再分配与土壤质量空间变异性的关系。通过对土壤

特性空间变异性及其动因的研究，为提高农业生产的经济效益和实现环境友好的持续农业生产提供科学依据。

)* 材料与方法

)7 )* 采样区概况

采样区位于四川省简阳市（东经 ,?GIEFJK，北纬 -?IE>JL），该区地貌为浅丘，海拔 GBG AGFH<。气候类型属

于亚热带湿润气候，四季分明，年平均气温 ,.M，极端最高温度 -F7 .M，最低温度 D B7 GM，"?M的年积温为

BGE,M。多年平均降雨量约为 F.E7 E<<，且 H?@以上的降雨量集中在 B A,? 月期间。土壤母质为侏罗系紫色砂

泥岩，按照我国现有土壤系统分类标准［,E］，土壤被划分为石灰紫色正常新成土。由于水蚀的分选作用，土壤质地

坡体中上部为粉（砂）壤土，坡下部为粉（砂）质粘壤土。研究区土壤耕作方式为顺坡，土层在坡顶较浅，一般厚约

E?!<；顺坡向下，土层逐渐加深，可达 G? AB?!<。土地利用基本为农地，种植结构以小麦;玉米;红薯为主。

)7 +* 土壤采样与分析

E??G 年在研究区选择一个坡度为 ,?7 ,E@，坡长为 ,,?< 的丘坡。该坡总体上中上部较陡，坡脚较平缓，

坡脚下方邻接堰塘。在坡面布设取样剖面线，沿纵断面线从坡顶至坡脚，每隔 ,?< 布设一个,-./0 样品及农化

分析样采集点，每个样品两次重复。利用直径 >7 F!< 的取样筒进行,-. /0 及农化分析样品的采集。将取样筒

垂直打入地面取剖面全样，取样深度依土层厚度而定。实验室常规分析方法［,-］分析土壤理化特性。其分析

项目与方法为：土壤机械组成采用吸管法；有机质采用重铬酸钾法；土壤全 L 采用凯氏法；土壤速效 L 采用碱

解扩散法；土壤全 N 采用高氯酸;硫酸酸溶;钼锑抗比色法；速效 N 采用碳酸氢钠浸提比色法；速效 O 采用火焰

分光光度计法。
,-./0 土样经风干、研磨、过筛（孔径 E7 ?<<），剔除大颗粒及植物根系，称重后待测。,-. /0 样品测定利用美

国堪培拉（/PLQKRRP）公司生产的高纯锗（SNT$）探头多道 ! 能谱仪。每个样品测试重量不小于 -B?2，测试

时间为 B????0，测试结果相对误差 U B@。

+* 结果与讨论

+, )* ,-./0 浓度与土壤侵蚀速率

单位面积的,-. /0 含量，即,-. /0 面积浓度反映了该地区不同地点的,-. /0 含量差异。理论上说，由于,-. /0
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随大气环流并随降雨分布于地表，因此，在一定地区内，如不发生土壤的侵蚀、搬运或堆积等物理过程，!"# $%
分布值应大体相等［!&，!’］。在耕地中，由于耕作扰动使!"# $% 均匀分布在耕层，土壤剖面!"# $% 残存总量随土壤

流失而减少，据此前提，可根据无侵蚀与侵蚀土壤之间!"#$% 含量的差异对土壤侵蚀速率进行定量计算。研究

业已证明，土壤!"#$% 含量是反映土壤侵蚀与沉积速率的可靠指标［!&，!’］。为避免在土壤!"# $% 含量与土壤侵蚀

模数的转换中因一些假设引起的土壤侵蚀模数的估计误差，本研究直接采用!"# $% 含量表示侵蚀引起的净余

土壤再分配速率。

图 !( 顺坡各样点的!"# $% 浓度分布

)*+, !( !"# $% -./*%0-*120*34 *4 /*55.-.40 674/%879. 93%*0*34%

纵断面顺坡各点的!"# $% 面积浓度值如图 !。从图

中可以看出，在坡面不同位置各样点间!"# $% 浓度变化

较大。总体而言，整个坡面都存在不同程度的土壤侵

蚀，但是在坡上部!"# $% 浓度最低，土壤侵蚀最为严重

（:; 处）；顺坡向下，在坡中部（距坡顶 <: = >:; 处），侵

蚀逐渐减缓。坡脚下方邻接堰塘，因而在坡脚仍有土壤

侵蚀，但侵蚀强度最弱。土壤侵蚀模数的变化与在实地

测量时观察到的顺坡向下耕层土壤逐渐加深的变化规

律一致，说明随着径流侵蚀和农耕活动，坡上部土壤会

顺坡下移，在坡下部相对积累，土壤侵蚀模数降低。同

时，侵蚀强度顺坡逐渐递减趋于稳定。坡上部（: = !:;
处）!"#$% 面积浓度理论上应该高于坡中部才符合“标准”水蚀模式，但实测的土壤再分配格局不符合这样的

模式（图 !），耕作侵蚀是导致坡上部!"# $% 面积浓度低于坡中部的原因［!? = !@］。因此，坡面的土壤侵蚀是水蚀

和耕作侵蚀的共同结果。从图 ! 中可以看出，全坡面各样点位置的!"# $% 浓度并未出现达到或超过川中丘陵

区本区域的!"#$% 本底值 !#&? AB ; C<（基于 <::: 年的 !@#: AB ; C< ［!>］实测值计算）的情况，即在坡面无净堆

积发生。

!, !" 土壤侵蚀与土壤化学变异的关系

!, !, #" 土壤有机质及养分含量在坡面的变异性" 土壤有机质、全 D、碱解 D、有效 E、F 含量与顺坡距离呈极

显著正相关（!<分别为 :, ’:、:, #<、:, ##、:, &’、:, #!，" G :, :!），表明顺坡向下，有机质、全 D 及有效养分含量

逐渐增加，在坡上、中部损失，在坡脚相对积累（图 <，"）；而全 E 以及全 F 含量与其所在坡面位置无明显关系

（!<分别为 :, :# 和 :, :!，" H :, !），其含量在全坡面差异不大。方差分析结果（表 !）表明，土壤有机质及养分

含量在不同坡段位置之间存在显著差异。全 D、碱解 D、有效 E 和 F 含量在坡顶（: = !:;，< 个采样点）、坡腰

（<: = >:;，@ 个采样点）、坡脚（!:: = !!:;，< 个采样点）之间差异达极显著水平（"#:, :!）；有机质和全 F 含

量在坡顶、坡腰、坡脚之间差异达显著水平（" G :, :’）；而全 E 含量在 " 个坡段间无显著差异（" H :, :’）。

图 < 顺坡各点土壤有机质及全 D 含量变化

)*+, <( I*%0-*120*34 35 JKL 8340.40 74/ 03076 D 7634+ 0M. M*66%639.

图 "( 顺坡土壤有效养分含量变化

)*+, "( I*%0-*120*34 35 %3*6 7N7*6716. 420-*.40% 7634+ 0M. M*66%639.
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表 !" 坡顶、坡腰、坡脚之间化学特性!差异方差分析

#$%&’!" ()$&*+,+ -. /$0,$)1’ .-0 2,..’0’)1’+ ,) 13’4,1$& 50-5’06,’+ %’67’’) 63’ 855’0，4,22&’ $)2 &-7’0 +&-5’

项目

!"#$
有机质

%&
全 ’

()"*+ ’
全 ,

()"*+ ,
全 -

()"*+ -
碱解 ’

./*0+*1+# ’
有效 ,

./*0+*1+# ,
速效 -

./*0+*1+# -

! 值 ! /*+2# 34 35 674 38 94 :6 34 5; 964 <9 54 <7 894 <7

显著性 =0>4 ;4 ;337 ;4 ;;;6 ;4 ;7:< ;4 ;3;; ? ;4 ;;;8 ;4 ;883 ;4 ;;8:

@ @ !下面 "A# B*$# 1#+)C

94 94 9" !:;DB 浓度与土壤化学性质"
从895DB 面积浓度分布（图 8）可知，坡上部侵蚀最为强烈，相应的有机质含量最低（图 6），只有 8E 8<9F。

随着侵蚀程度的减轻，从坡顶至坡脚有机质含量基本呈逐步上升趋势，在坡脚处有机质含量达到高值

8E <79F，较坡顶高出 364 89F。由此可以看出，坡面土壤侵蚀的变化是造成土壤有机质含量变化的主要原因

之一。

顺坡各样点有机质含量与895DB 面积浓度呈极显著正相关（"6 G ;# <6，$ G ;4 ;;63），二者之间有很好的线

性关系（图 3）。这一结果与草地利用下的侵蚀坡地的研究结果一致［6;］。全 ’ 的变化趋势与有机质基本相同

（图 6），从坡上部到坡中部，全 ’ 含量逐渐增加，在坡脚达到最高值，其含量变化与895DB 面积浓度变化同样呈

极显著正相关（"6 G ;# 57，$ G ;4 ;;;9）（图 7）。与有机质和全 ’ 类似，土壤碱解 ’、有效 , 和 - 含量顺坡向下

呈增大趋势（图 9），碱解 ’、有效 , 和 - 含量与895DB 浓度的相关均已达极显著水平（"6 分别为 ;4 :8、;4 79 和

;4 5:，$ ? ;4 ;8）（图 < H 图 I）。坡面土壤化学特性的变化对土壤侵蚀响应的线性关系是地形、坡面曲率以及

人为耕作对土壤再分配综合影响的结果。

图 3 有机质含量与895 DB 浓度的关系

@ J0>4 3 @ K#+*"0)LBA0M )N =%& O)L"#L" ") 895 DB 0L/#L")P0#B )L "A#

A0++B+)M#@

图 7 全 ’ 含量与895 DB 浓度的关系

@ J0>4 7 @ K#+*"0)LBA0M )N ")"*+ ’ O)L"#L" ") 895 DB 0L/#L")P0#B )L "A#

A0++B+)M#@

图 < 碱解 ’ 含量与895 DB 浓度的关系

@ J0>4 <@ K#+*"0)LBA0M )N */*0+*1+# ’ O)L"#L" ") 895 DB 0L/#L")P0#B )L "A#

A0++B+)M#

图 5 有效 , 含量与895 DB 浓度的关系

@ J0>4 5@ K#+*"0)LBA0M )N */*0+*1+# , O)L"#L" ") 895 DB 0L/#L")P0#B )L "A#

A0++B+)M#
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图 ! 有效 " 含量与#$% &’ 浓度的关系

( )*+, !( -./01*23’4*5 26 070*/08/. " 9231.31 12 #$% &’ *37.312:*.’ 23 14.

4*//’/25.

( ( 全 ;、全 " 含量在整个坡面变化不大，这是由这两

种元素自身特性所决定的。; 素在土壤中迁移很小，很

少随径流而损失；而全 " 主要继承紫色土母岩特性，侵

蚀部位全 " 含量仍然保持较高水平，因此全坡面全 ;、

全 " 含量无显著变异。

引起土壤侵蚀的动力因素并非只有降雨所产生的

径流，该区农事耕作所导致的土壤位移也是不可忽略

的。张建辉等在该区所做耕作侵蚀实验研究表明，耕作

侵蚀是坡耕地总土壤侵蚀的主要贡献因子之一［#< = #!］。

当地农民传统利用锄头耕地，为省力和方便起见，农民

通常向下坡耕作，因而耕过的疏松土壤便发生向下坡方

向的移动。这种耕作方式会造成丘顶土层浅薄，而将坡上部松散的耕层土壤带到坡下部，因此，坡面中下部土

层厚度往往高于坡面的中上部［#%］，相应地有机质及各养分含量在坡上部损失，坡下部相对积累。

!, !, "# 土壤颗粒与$"%&’ 浓度及土壤养分的关系#
土壤细颗粒（即 >, >>? = >, >?@@ 粉粒与 A >, >>?@@ 粘粒）在坡上部分布较少，顺坡向下其含量逐渐增

加，在坡下部富集。#$%&’ 面积浓度与土壤 A >, >?@@ 颗粒和 A >, >>?@@ 粘粒含量均呈极显著正相关（!? 分别

为 >, %% 和 >, %?，" A >, >#）。据有关研究［?>］指出，坡耕地径流对泥沙的分选作用十分明显，即侵蚀水流携带

的泥沙主要以 A >, >?@@ 细颗粒为主，这些细颗粒随着坡下部坡度的降低而逐步沉积，因此土壤 A >, >?@@ 颗

粒和 A >, >>?@@ 粘粒分布规律呈现顺坡增加的趋势。由于土壤细颗粒易在径流中传输，使得易于被细颗粒

所吸附的化学元素呈现与土壤细颗粒类似的空间分布格局。分析结果表明，除 A >, >>?@@ 粘粒与有效 ; 含

量无显著相关性外，A >, >?@@ 颗粒和 A >, >>?@@ 粘粒含量与全 B、碱解 B、有效 ; 和 " 含量均呈极显著正相

关，而与土壤有机质含量呈显著正相关（表 ?）。这个结果反映了有效养分中，有效 ; 更倾向分布于较粗颗

粒内。

表 !# 土壤颗粒组成与土壤化学性质的相关性

# # &’()* ! +,--*)’./,01 (*.2**0 1,/) 3’-./4)* 1/5* 6-’4./,0 ’07

1,/) 3-,3*-./*1

项目

C1.@
A >, >?@@

颗粒

A >, >>?@@
粘粒

>, >>? = >, >?@@
粉粒

有机质 DE >, <F?! >, <%G! H >, $#$

全氮 IB >, !$%!! >, %!G!! H >, ?J!

全磷 I; >, $GF >, ##< >, ?%!

全钾 I" >, ?>J H >, $?> >, %$G!!

碱解氮 KB >, !J!!! >, !JF!! H >, $$J

有效磷 K; >, %!J!! >, F%! >, #<!

速效钾 K" >, %#G!! >, !$G!! H >, F%F

( ( !" A >, >J；!!" A >, >#

"# 结论

川中丘陵区坡耕地总体上土壤侵蚀严重，在坡上

部#$%&’ 浓度最低，土壤侵蚀最为严重；坡中部侵蚀逐

渐减缓；坡脚仍有土壤侵蚀，但侵蚀强度最弱。除了

水蚀的作用外，耕作侵蚀也是川中丘陵区坡耕地不可

忽视的侵蚀形式，强烈的人为耕作活动导致坡上部发

生最为严重的侵蚀。土壤侵蚀对土壤特性的空间变

异性产生深刻影响，土壤细粒在坡上部流失，而在坡

下部沉积，#$% &’ 面积浓度与土壤 A >, >?@@ 颗粒和

A >, >>?@@粘粒含量均呈极显著正相关。同时，水蚀

和耕作侵蚀的共同作用造成坡上部土壤养分贫瘠；顺

坡向下，土壤侵蚀强度逐步减轻，土壤有机质和养分

在坡下部相对积累。土壤有机质、全 B、碱解 B、有效 ;、有效 " 在不同坡位之间出现显著差异并且与顺坡距

离呈极显著正相关。反映净余土壤再分配速率的#$%&’ 面积浓度与这些土壤理化特性均有密切的相关性。因

此，#$%&’ 面积浓度可以作为表征侵蚀坡地土壤综合质量的指标。
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