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封面图说: 冬天低空飞翔的丹顶鹤———丹顶鹤是鹤类中的一种,因头顶有“红肉冠冶而得名。 是东亚地区特有的鸟种,因体态优
雅、颜色分明,在这一地区的文化中具有吉祥、忠贞、长寿的象征,是传说中的仙鹤,国家一级保护动物。 丹顶鹤具备
鹤类的特征,即三长———嘴长、颈长、腿长。 成鸟除颈部和飞羽后端为黑色外,全身洁白,头顶皮肤裸露,呈鲜红色。
丹顶鹤每年要在繁殖地和越冬地之间进行迁徙,只有在日本北海道等地是留鸟,不进行迁徙,这可能与冬季当地人
有组织地投喂食物,食物来源充足有关。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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水土流失治理措施对小流域土壤有机碳和全氮的影响

张彦军1,郭胜利1,2,*,南雅芳1,李俊超1

(1. 西北农林科技大学资源环境学院, 杨凌摇 712100;

2. 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室,中国科学院水利部水土保持研究所, 杨凌摇 712100)

摘要:明确综合治理条件下小流域土壤有机碳(Soil organic carbon, SOC)和全氮(Total nitrogen, TN) 的空间分布特征及其影响

因素,对科学评价水土流失区土壤固碳潜力具有重要意义。 以黄土高原丘陵沟壑区典型小流域(砖窑沟流域)为对象,基于流

域内 3 种典型地貌类型(梁峁坡、沟坡、沟谷)和 3 种典型水土流失治理措施(水平梯田、林地和草地措施,坡耕地为对照),采集

土壤样品 737 个,研究地貌类型和水土流失治理措施对小流域 SOC 和 TN 变化的影响。 结果表明,同一地貌类型上,水平梯田、
林地和草地措施的 SOC 和 TN(0—10 cm 土层)含量均显著高于坡耕地(P<0. 1)。 梁峁坡上,水平梯田、林地和草地措施条件下

的 SOC 和 TN 含量较坡耕地依次提高了 18%和 24% 、70%和 59% 、25%和 21% ;沟坡上,林地和草地措施的 SOC 和 TN 较坡耕

地依次提高了 76%和 54% 、25%和 27% 。 同一治理措施在不同地貌类型间对 0—10 cm 土层 SOC 和 TN 的影响存在显著差异

(P<0. 1)。 水平梯田条件下,沟谷的 SOC 和 TN 含量比峁坡提高了 46%和 43% ;林地措施条件下,沟坡的 SOC 和 TN 含量比峁

坡提高了 18% 和 6% ;草地措施条件下,沟坡的 SOC 和 TN 含量比峁坡提高了 14% 和 18% 。 0—100 cm 土层的 SOC 或 TN 在不

同地貌类型或不同治理措施间的差异与土壤水分含量(Soil moisture, SM)的变化趋势基本一致,并且 SOC 或 TN 与 SM 呈指数

关系 y= aebx(y 为 SOC 或 TN,x 为 SM)。
关键词:地貌类型;治理措施;土壤有机碳;全氮;土壤水分

Effects of soil erosion control measures on soil organic carbon and total nitrogen
in a small watershed
ZHANG Yanjun1, GUO Shengli1,2,*, NAN Yafang1, LI Junchao1

1 College of Resource and Environment, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling, Shaanxi 712100, China

2 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dry land Farming on Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation,Chinese Academy of Sciences and

Ministry of Water Resource, Yangling, Shaanxi 712100, China

Abstract: It is significance of assessing soil organic carbon ( SOC) and total nitrogen ( TN) sequestration potential to
understand dynamics of soil organic carbon ( SOC) and total nitrogen ( TN) at a small watershed with comprehensive
measures in the loess region of China. Based on three topographic positions (Ridge slope, Gully slope, Valley bottom) and
three control measures for soil erosion (Level terrace,Woodland measures,Grassland measures), 737 soil samples were
collected to investigate effects of topographic positions and soil erosion control measures on soil organic carbon and total
nitrogen at Zhuan Yaogou watershed in the hilly region of Loess Plateau. Under the similar topographic positions, SOC and
TN (0—10 cm soil layer) in level terrace, woodland and grassland were significantly higher than those in cropland on
sloping land (P<0. 1) . For the ridge slope, SOC and TN in level terrace, woodland and grassland were 18% and 24% ,
70% and 59% , and 25% and 21% higher than that in cropland on sloping land, respectively; For the gully slope, SOC
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and TN in woodland and grassland were 76% and 54% , and 25% and 27% higher than that in cropland on sloping land,
respectively. The similar control measures for soil erosion produced significant differences among topographic positions (P<
0. 1) . In the 0—10 cm soil layer, For the level terrace measure, SOC and TN in valley bottom were 46% and 43% higher
than those in the ridge slope; For the woodland measures, SOC and TN in the gully slope were 18% and 6% higher than
those in the ridge slope; For the grassland measures, SOC and TN in the gully slope were 14% and 18% higher than those
in the ridge slope. In the 0—100 cm soil depth, SOC or TN had the similar change characteristics with soil moisture among
the topographic positions and the soil erosion control measures. An exponential relationships of y= aebx(y is SOC or TN and
x is soil moisture) were developed between SOC (TN) and soil moisture at the small watershed.

Key Words: topographic positions; soil erosion control measures; soil organic carbon; total nitrogen;soil moisture

水土流失是导致土壤有机碳库流失和土壤退化的重要因素[1]。 水土流失治理可显著改善土壤质量,提
高陆地生态系统碳积累。 据 Lal[2鄄4]估计,全球水土流失治理的固碳潜力为 1. 47—3. 04 Pg C / a。 土壤有机碳

库的恢复不仅有助于改善土壤持水性能、提高土壤质量而且有助于维护生态系统的结构与功能。 因此,了解

水土流失治理条件下土壤有机碳(SOC)和总氮(TN)的变化及其影响因素,对科学评价水土流失区土壤固碳

潜力和碳循环具有重要意义。
黄土高原地区沟壑纵横、地形破碎,水土流失严重[5]。 小流域既是黄土区产流产沙的基本单元,也是该

区治理水土流失的基本单元。 在水土流失严重的丘陵沟壑区,梁峁坡、沟坡及各类沟谷中,地形严重影响着小

流域内水土流失状况[6鄄7],支配着水、热资源的空间分布[8鄄9],决定着植被群落的空间配置,从而影响水土流失

治理措施的空间配置[10鄄11]。 例如,在丘陵沟壑区的燕沟流域,依据立地条件进行综合治理,梁峁坡上建立了

乔—灌—草混交植被措施,沟坡则配置了乔—灌混交以及经济林果措施,而沟谷则建造速生用材林,水土流失

治理措施的合理配置,显著降低了流域的产沙量,提高了流域土壤生产力和土壤质量 [12]。 除地形因素外,植
被措施的差异也会显著影响 SOC 和 TN 的积累。 此外,即使同一植被措施条件下,也会因地形差异影响 SOC
和 TN 的积累 [13鄄14]。

目前,大量的研究集中于土地利用方式的变化或单一水土流失治理措施对 SOC 和 TN 的影响[15鄄20]。 但从

小流域角度,研究同一治理措施在不同地形部位或同一地形部位上不同治理措施间 SOC 和 TN 积累的差异的

报道不多。 因此,从地形和治理措施角度研究流域内 SOC 和 TN 的变化有助于深入理解黄土区水土流失治理

对陆地生态系统碳循环的影响。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

砖窑沟流域(39毅11忆06义—39毅13忆47义 N, 111毅12忆03义—111毅19忆28义 E)位于晋西北河曲县沙坪乡,地势东高

西低,海拔 845—1244 m,主沟方向为东西向,长约 14. 2 km,支沟从南北两面汇入, 南北剖面呈凹形,分水岭

与沟底高差达 150—200 m,起伏剧烈。 流域沟壑密度为 6. 24 km / km2, 沟谷切割深度一般在 50—100m 之间,
有的高达 200m 左右。 流域(黄土丘陵沟壑区)地貌类型由梁峁坡、沟坡和沟谷组成,三者在流域内所占的比

例分别为 47. 7% 、47. 3% 、5. 0% 。 流域内坡度在 0毅—15毅范围之间的土地面积占整个流域面积的 40. 40% ;
15毅—25毅之间占 29. 81% ;25毅—35毅之间占 12. 44% ;>35毅的占 17. 35% 。

流域属大陆性季风气候,年平均降水量 447. 5 mm,蒸发量 1913. 7 mm,年内降雨主要集中在 6—9 月份,
其中 7 ﹑ 8 两月份占全年降水量的 52. 3% ,并多为大雨和暴雨。 逸10益的积温天数为 140 d,无霜期为 156 d,
全年日照达 2856 h。 多年平均大风日数 87. 2 d。 以春季最多,占 41. 64% 。 流域土壤侵蚀以水蚀为主,“七
五冶初年平均水蚀模数为 12000 t·km-2·a-1。 地面割裂度为 55. 1% ,年土壤侵蚀模数>20000 t / km2,属于剧烈

侵蚀。 流域的土壤以栗褐土为主,土壤层次发育不明显,多表现出母质性状,质地偏轻,有机质含量一般在

0郾 50%左右,全 N ﹑全 P 仅 0. 04%和 0. 05% ,全 K 含量 2. 00%左右。
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流域植被类型多样,属温暖带森林草原气候,主要农作物有糜子(Panicum miliace鄄um L. )﹑玉米(Zea
mays L. )﹑谷子(Setaria italica)等;林地包括乔木林和灌木林,乔木林地主要有刺槐(Robinia pseudoaca鄄cia)
林、小杨树 ( Populus simonii Carr. ) 林、沙枣 ( Elaeagnus an鄄gustifolia L. ) 林等,灌木林有柠条 ( Caragana
Korshinskii)﹑沙棘 (Hippophae rhamnoides);草地分为人工草地和天然草地两种类型,其中人工草地主要有苜

蓿(Medicago sativa L)、香蒲(Typha orientalis Presl)﹑沙打旺(Astragalus adsurgens Pall)等,天然草地主要有草

木樨 (Melilotus suaveolens Ledeb)、冰草(Agropyron cristatum L. Gaertn)等类型。
1. 2摇 测定项目及方法

图 1摇 流域典型地貌类型图

摇 Fig. 1摇 Typically landforms maps at the small watershed

1. 2. 1摇 土壤采集

基于小流域内的地貌类型和治理措施两大因素,采
用“分层次采样的方法冶,采集土壤样品。 将地貌类型

(梁峁坡﹑沟坡和沟谷) 作为一级层次,将同一地貌类

型条件下的不同治理措施 (坡耕地(对照)﹑水平梯

田、林地措施﹑草地措施) 作为二级层次。 在流域内,
以横断面思路为依据,采集土壤样品,每个采样点 3—5
次重复(“S冶型路线),并充分考虑空间异质性,在沿途

进行补点采样。 3 种地貌类型在野外的判别依据为:沟
缘线以上为梁峁坡(包括峁顶),沟缘线以下到坡脚线

以上为沟坡,多个坡脚线之间相对平坦的地区为沟谷

(图 1)。 结合砖窑沟流域的实际情况于 2010 年 9 月进

行为期 4 d 的采样。 采样时利用 GPS 定位,并记录每个

采样点的海拔、经纬度、地貌类型、治理措施等信息。 在流域尺度上采集不同地貌类型、不同治理措施的土壤

样本 97 个,其中 0—20 cm 土层采集了 60 个土壤样本,0—40 cm 土层采集了 20 个土壤样本,0—100 cm 土层

采集了 17 个土壤样本。 每个样本分别取 0—10、10—20、20—40、40—60、60—80、80—100 cm 共 6 个层次,共
计 737 个土壤样品。 采样土钻直径为 3 cm。
1. 2. 2摇 样品分析

新鲜样品混合均匀后,用部分样品测土壤水分 (SM) (烘干法),剩余样品在室内进行自然风干,风干样

品过 0. 25 mm 筛后,测定 SOC (H2SO4 鄄K2Cr2O7 外加热法) 含量 (g / kg),TN (凯氏定氮法)含量 (g / kg) (自
动定氮仪 BUCHI322 / 343)。
1. 3摇 数据处理与统计分析

利用 Excel 软件进行数据的预处理,用 Sigmplot 软件做 SOC 和 TN 以及 SM 相关图,用 SAS 软件的

UNIVARIATE plot normal 程序包对数据进行正态分布检验。 利用 SAS 软件 PROC reg 程序包对分析获得的

SOC(因变量)和 TN(自变量)进行回归分析,所获回归方程的斜率反映了土壤 C 颐N 的平均值[19]。 并用 SAS
软件对不同地貌类型和不同治理措施条件下的 SOC、TN 和 SM 进行了方差分析(GLM),当 F 检验显著时在进

行 3 种地貌类型 (梁峁坡、沟坡、沟谷) 和 3 种治理措施 (坡耕地(对照)、水平梯田、林地措施、草地措施) 均

值间的 Duncan 检验,对同一地貌类型条件下不同治理措施以及同一治理措施条件下不同地貌类型进行方差

分析 (GLM),当 F 检验显著时,进行均值间的 Duncan 检验。 所有方差分析 琢=0. 1。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤有机碳、全氮、以及土壤水分变异的影响因子

流域表层 SOC 含量的变化范围为 1. 05—17. 60 g / kg,均值为 4. 39 g / kg,数据接近正态分布 (W =
0郾 8839);TN 含量的的变化范围为 0. 05—1. 38 g / kg,均值为 0. 38 g / kg,近似正态分布(W = 0. 9150);SM 的变

化范围为 7. 27%—19. 35% ,均值为 12. 46% ,近似正态分布(W = 0. 9759)。 治理措施、土层深度、地貌类型及
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其交互作用对流域土壤 SOC、TN 以及 SM 的空间分布有显著影响 (P<0. 1) (表 1)。

表 1摇 小流域内的土壤有机碳、全氮以及土壤水分的空间分布影响因子方差分析

Table 1摇 Variance analysis of spatial distribution of soil organic carbon, total nitrogen and soil moisture in watershed

项目
Item df

土壤有机碳 SOC

SS MS F Pr>F
全氮 TN

SS MS F Pr>F
土壤水分 SM

SS MS F Pr>F

C 3 18. 39 6. 13 0. 11 0. 04 2. 85 0. 0365 3. 49 0. 0155 267. 91 89. 30 35. 62 <0. 001

D 5 505. 85 101. 17 3. 43 0. 69 54. 32 <0. 0001 57. 55 <0. 0001 2390. 77 478. 15 190. 72 <0. 001

L 2 30. 40 15. 20 0. 23 0. 11 8. 95 0. 0001 8. 65 0. 0002 550. 63 275. 32 42. 10 <0. 0001

C伊L 3 14. 26 4. 75 0. 12 0. 04 3. 26 0. 0210 2. 70 0. 0445 71. 10 23. 70 3. 62 0. 0129

C伊D 15 161. 25 10. 75 0. 99 0. 07 5. 21 <0. 0001 6. 11 <0. 0001 93. 86 6. 26 0. 96 0. 4999

D伊L 10 13. 49 1. 35 0. 15 0. 02 1. 21 0. 2834 0. 77 0. 6603 615. 25 61. 53 9. 41 <0. 0001

C伊D伊L 9 5. 47 0. 61 0. 12 0. 01 1. 05 0. 3970 0. 35 0. 9593 98. 37 10. 93 1. 67 0. 0920

摇 摇 C: 治理措施 Soil erosion control measures;D: 土层深度 Soil depth;L: 地貌类型 topographic positions;SOC: Soil organic carbon;TN: Total

nitrogen;SM: Soil moisture;df: 自由度 Degree of freedom;SS: 平方和 Sum of squares;MS: 均方 Mean square

2. 2摇 治理措施对土壤有机碳、全氮以及土壤水分的影响

同一地貌类型条件下,治理措施对 SOC、TN 以及 SM 都有显著影响 (P<0. 1) (图 2)。

图 2摇 治理措施对土壤有碳、全氮以及土壤水分的影响

Fig. 2摇 Effect of control measures on soil organic carbon total nitrogen and soil moisture

第一行为峁坡; 第二行为沟坡;不同小写字母表示差异显著

粱峁坡上,与坡耕地相比,在 0—10 cm 土层,林地的 SOC (6. 43 g / kg) 含量提高了 70% ,但水平梯田、草
地措施在 0—10 cm 土层的 SOC 含量与其差异不显著 (P>0. 1);在 10—20 cm 土层,水平梯田的 SOC (4. 4 g /
kg) 含量较坡耕地的 SOC 含量提高了 54% ,而林地措施和草地措施的 SOC 含量与坡耕地的 SOC 含量差异不

显著 (P>0. 1);在 20—100 cm 土层,水平梯田、林地措施和草地措施的 SOC 含量均与坡耕地的 SOC 含量差异

不显著 (P>0. 1)。 在 0—100 cm 土层,TN 含量与 SOC 含量的变化规律相似。
沟坡条件下,在 0—10 cm 土层,林地的 SOC (7. 57 g / kg)含量较坡耕地的 SOC 含量提高了 76% ,而水平

梯田、草地措施的 SOC 含量与坡耕地的 SOC 含量差异不显著 (P>0. 1);在 10—20 cm 土层,林地措施的 SOC
(4. 11 g / kg)含量较坡耕地的 SOC (3. 45 g / kg)含量提高了 19% ,而水平梯田、草地措施的 SOC 含量与坡耕地

的 SOC(3. 45 g / kg)含量差异不显著 (P>0. 1);在 20—100 cm 土层,水平梯田、林地措施和草地措施的 SOC
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含量与坡耕地的 SOC 含量差异不显著 (P>0. 1)。 不同措施间的 TN 含量在 0—100 cm 土层与 SOC 含量有着

近似的规律。
梁峁坡上或沟坡上生物治理措施均显著影响 SM 的空间分布 (P<0. 1)。 0—100 cm 土层,SM 呈现出水

平梯田>林地或草地措施>坡耕地的趋势(图 2)。
2. 3摇 地貌类型对土壤有机碳、全氮以及土壤水分的影响

同一治理措施条件下,SOC、TN 以及 SM 因地貌类型存在显著差异 (P<0. 1) (图 3)。

图 3摇 地貌类型对土壤有机碳、全氮以及土壤水分的影响

Fig. 3摇 Effect of topographic positions on soil organic carbon, total nitrogen and soil mositure

第一行为坡耕地;第二行为水平梯田措施;第三行为林地措施;第四行为草地措施

坡耕地条件下,与梁峁坡相比,在 0—100 cm 土层,沟坡的 SOC 和 TN 的含量与其差异不显著 (P>0. 1)。
水平梯田措施条件下,与梁峁坡相比,在 0—10 cm 土层, 沟谷的 SOC (6. 54 g / kg) 含量提高了 46% ,而沟坡

的 SOC (4. 43g / kg)含量与梁峁坡的 SOC (4. 47 g / kg)含量差异不显著 (P>0. 1);在 10—20 cm 土层,沟坡的

SOC (3. 23 g / kg)含量较梁峁坡的 SOC (4. 4 g / kg)含量减少了 27% ,而沟谷的 SOC(4. 28 g / kg)含量与梁峁坡

的 SOC(4. 4 g / kg)含量差异不显著 (P>0. 1);在 20—40 cm 土层,沟谷和沟坡的 SOC 含量都均与梁峁坡的
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SOC 含量差异不显著(P>0. 1);在 40—60 cm 土层,沟谷的 SOC (2. 63 g / kg) 含量较梁峁坡的 SOC(1. 91 g /
kg)含量提高了 38% ,而沟坡的 SOC(1. 87 g / kg)含量与梁峁坡的 SOC(1. 91 g / kg)含量差异不显著 (P>
0郾 1);在 60—80 cm 土层,沟谷的 SOC (2. 63 g / kg) 较梁峁坡的 SOC(1. 91 g / kg)含量提高了 38% ,而沟坡的

SOC (1. 22 g / kg) 的含量较梁峁坡的 SOC(1. 91 g / kg)含量减少了 36% ;在 80—100 cm 土层,沟谷的 SOC
(2郾 37 g / kg) 较梁峁坡的 SOC(1. 86 g / kg)提高了 27% ,而沟坡的 SOC (1. 09 g / kg) 的含量较梁峁坡的 SOC
(1. 86 g / kg)含量减少了 41% 。 在 0—40 cm 土层,地貌类型间的 TN 含量与 SOC 含量的变化规律类似,但地

貌类型间的 TN 含量的变化规律在 40—100 cm 土层与 SOC 变化不一致。
林地措施条件下,与梁峁坡相比,在 0—10 cm 和 20—40 cm 土层,沟坡的 SOC 含量与其差异不显著 (P>

0. 1);但在 10—20 cm 土层,沟坡的 SOC (4. 11 g / kg) 含量较梁峁坡的 SOC (3. 04 g / kg)含量提高了 35% 。
在 0—40 cm 土层,TN 含量与 SOC 的变化规律一致。 草地措施条件下,与梁峁坡相比,在 0—10 cm 土层,沟坡

的 SOC (5. 38 g / kg)含量较梁峁坡的 SOC(4. 73 g / kg)含量提高了 14% ;在 10—20 cm 土层, 沟坡的 SOC
(3郾 66 g / kg) 含量较梁峁坡的 SOC(3. 15 g / kg)含量提高了 16% ;在 20—40 cm 土层,沟坡的 SOC (2. 56 g /
kg) 含量较梁峁坡的 SOC(2. 12 g / kg)含量提高了 21% ;在 40—100 cm 土层,沟坡的 SOC 含量与梁峁坡的

SOC 含量差异不显著 (P>0. 1)。 TN 在 0—100 cm 土层与 SOC 的变化规律一致。
地貌类型也显著影响流域 SM 的空间分布(P<0. 1) (图 3)。 0—100 cm 土层,坡耕地、林地以及草地治理

措施条件下,SM 均呈现出沟坡>峁坡的趋势;在水平梯田条件下,SM 则呈现出沟谷>沟坡>峁坡的趋势。
3摇 讨论

流域的 SOC 和 TN 含量因治理措施而不同(图 2)。 无论梁峁坡还是沟坡,与坡耕地相比较而言,水平梯

田、林地措施和草地措施均提高了 SOC 和 TN 的含量。 这一结果与已有报道基本一致[15鄄17,19鄄20]。 在水土流失

区,治理措施的减沙、减流可能是导致 SOC 和 TN 改善的重要原因[21鄄22],同时植被的性状对 SOC 和 TN 影响也

不容忽视[23鄄26]。 据本流域野外观测资料显示(1988—1989 年),3 次特大暴雨的裸露沟坡和治理沟坡平均产

沙量分别为 1252 t / km2 和 1. 8 t / km2,产流量分别为 10910 m3 / km2 和 109 m3 / km2;在坡度、坡长、小区面积近

似的条件下,水平梯田和林地措施以及坡耕地的土壤侵蚀模数分别为 0、21、1147 t / km2 [22]。 林地措施或草地

措施的 SOC 和 TN 含量高于坡耕地的 SOC 和 TN 含量,可能与不同措施间归还到土壤中的有机物的输入量、
性质的差异有关:(1)林地和草地的有机物输入量高于农田,例如,林地总输入量为 242. 5 t / hm2;草地总输入

量为为 28. 0 t / hm2;农田总输入量为 20. 1 t / hm2 [23鄄24]。 (2)林地、草地条件下输入土壤的有机物降解性要难

于坡耕地,例如黄土高原丘陵沟壑区,林地、草地、农田的 C 颐N 分别为 11. 46、10. 26 和 9. 78 [25]。 (3)不同种

类有机物质的生化特征不同[26]。
同一治理措施在不同地貌类型间的作用存在着差异(图 3)。 流域尺度上,由于峁坡、沟坡以及沟谷的不

同坡度导致了水分及其水土流失的分异。 例如,同一林草措施条件下,在 0—40cm 土层,沟坡的 SM 为 12. 4%
而峁坡的 SM 为 10. 6% (图 3);在干旱半干旱的黄土高原地区,水分的差异通过影响植物的生长状况[27鄄28],从
而进一步影响有机物向土壤中的归还量[29]和 SOC(TN)的积累[26,30]。 研究认为 25毅是黄土高原地区梁峁坡和

沟坡的分界线[31],也是该地区发生土壤侵蚀的临界坡度[32],因此,沟坡承接了来自梁峁坡上流失的水、土,从
而使沟坡的水土流失量却低于梁峁坡,继而造成梁峁坡和沟坡上 SOC 和 TN 的积累不同,呈现出梁峁坡低于

沟坡的趋势(图 3)。
在黄土高原地区,水分因地形或治理措施在流域空间分布上发生显著变化(图 2、图 3),不同地形部位间

或不同治理措施条件下的 SOC(TN)含量均与 SM 具有显著的指数关系(表 2)。 在半干旱地区,水分是植被生

长的主要限制性因素,低洼地形部位相对适宜的水分条件促进了植被的生长和有机物向土壤的归还量,进而

提高了 SOC 和 TN 的含量。 但流域内土壤水碳、氮成指数增加关系的具体机理有待进一步研究。
地貌类型或治理措施对流域土壤 C 颐N 影响显著(P<0. 1) (表 3),同一地貌类型条件下,均呈现出林地措

施>草地措施>坡耕地>水平梯田的趋势,究其原因可能与碳氮的积累速度以及有机物本身的化学性质的差异
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有关[19,33];在同一治理措施条件下,水平梯田条件下土壤 C 颐N 呈现出沟坡>梁峁坡>沟谷的趋势,在坡耕地、
林地措施、草地措施条件下则呈现出沟坡>梁峁坡的趋势,可能与流域土层内土壤微生物的群落结构、数量以

及活性的差异有关[34鄄35]。

表 2摇 流域内土壤水分与土壤有机碳、全氮的关系

Table 2摇 Relationships between soil moisture and soil organic carbon or total nitrogen in small watershed of Loess Plateau

治理措施
Soil erosion
control measures

地貌类型
Topographic
positions

土壤水分和土壤有机碳的关系
Relationships between soil moisture

and soil organic carbon

回归方程
Regression
equations

样本数
Numbers
of samples

R2 Pr>F

土壤水分和土壤全氮的关系
Relationships between soil moisture

and total nitrogen

回归方程
Regression
equations

样本数
Numbers
of samples

R2 Pr>F

坡耕地 Cropland on 梁峁坡 y=0. 6765e0. 1729x 15 0. 53 0. 0022 y=0. 0548e0. 1754x 15 0. 55 0. 0015

cultivated slope鄄land 沟坡 y=2. 2765e0. 0501x 19 0. 42 0. 0028 y=0. 2038e0. 0459x 19 0. 34 0. 0085

水平梯田 梁峁坡 y=1. 1252e0. 0854x 47 0. 40 <0. 0001 y=0. 0769e0. 1024x 47 0. 44 <0. 0001

Level terrace 沟坡 y=0. 4596e0. 1281x 15 0. 61 0. 0006 y=0. 0889e0. 0825x 15 0. 71 <0. 0001

沟谷 y=1. 6254e0. 0496x 34 0. 27 0. 0016 y=0. 0859e0. 0805x 36 0. 27 0. 0013

林地措施 梁峁坡 y=0. 8286e0. 1443x 65 0. 55 <0. 0001 y=0. 0778e0. 1270x 66 0. 46 <0. 0001

Woodland measures 沟坡 y=0. 8929e0. 1027x 11 0. 12 0. 3014 y=0. 0387e0. 1628x 11 0. 41 0. 0351

草地措施 梁峁坡 y=0. 9990e0. 0995x 57 0. 46 <0. 0001 y=0. 0751e0. 1193x 61 0. 48 <0. 0001

Grassland measures 沟坡 y=1. 5995e0. 0615x 103 0. 18 <0. 0001 y=0. 1276e0. 0691x 101 0. 27 <0. 0001

表 3摇 地貌类型和治理措施对土壤碳氮比的影响

Table 3摇 Effects of topographic positions and control measurements on soil carbon to nitrogen ratio
治理措施
Soil erosion
control measures

地貌类型
Topographic
positions

回归方程
Regression
equations

样本数
Numbers of
samples

相关系数 R2

Correlation
coefficients

Pr>F

坡耕地 Cropland on 梁峁坡 y=10. 74x+0. 28 66 0. 92 <0. 0001

cultivated slope鄄land 沟坡 y=12. 37x-0. 40 44 0. 90 <0. 0001

水平梯田 梁峁坡 y=10. 00x+0. 40 113 0. 90 <0. 0001

Level terrace 沟坡 y=12. 27x-0. 67 24 0. 86 <0. 0001

沟谷 y=8. 54x+0. 90 56 0. 86 <0. 0001

林地措施 梁峁坡 y=11. 96x+0. 11 109 0. 97 <0. 0001

Woodland measures 沟坡 y=13. 24x-0. 33 34 0. 94 <0. 0001

草地措施 梁峁坡 y=11. 00x+0. 13 131 0. 89 <0. 0001

Grassland measures 沟坡 y=12. 44x-0. 26 180 0. 92 <0. 0001

4摇 结论

治理措施、土层深度、地貌类型及其交互作用对流域 SOC、TN、SM 的空间分布有显著影响 (P<0. 1)。 同

一地貌类型条件下,与坡耕地相比,水平梯田、林地措施、草地措施对 SOC 和 TN 影响显著(P<0. 1)。 与坡耕

地相比较而言,同一治理措施不仅提高了 SOC 和 TN 含量而且其含量在不同地貌类型间存在显著差异(P<
0郾 1)。 流域内水碳、水氮呈指数增加趋势。 在地形复杂的黄土高原地区,充分考虑地形与治理措施及其相互

作用对 SOC 和 TN 的影响对准确预测或估算区域尺度 SOC 和 TN 变化具有重要意义。
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