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封面图说: 外来入侵物种紫茎泽兰———紫茎泽兰约于 20 世纪 40 年代由缅甸传入中国云南南部后迅速蔓延,现已在云南、贵

州、四川、广西、重庆、湖北、西藏等省区广泛分布和危害,并仍以每年大约 30 km 的速度扩散。 紫茎泽兰为多年生草

本或亚灌木,号称“植物界杀手冶。 其对环境的适应性极强,疯长蔓延,能极大耗损土壤肥力。 它的植株能释放多种

化感物质,排挤其他植物生长而形成单优种群,它破坏生物多样性,威胁到农作物、畜牧草甚至林木,且花粉能引起

人类过敏性疾病等,目前尚无有效治理对策。

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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黄土高原小流域不同地形下土壤有机碳分布特征

李林海1,2,郜二虎3,梦摇 梦4,魏孝荣5,*

(1. 北京自然博物馆,北京摇 100050; 2. 北京林业大学生物科学与技术学院,北京摇 100083;

3. 国家林业局调查规划设计院,北京 100714;4. 中国野生动物保护协会,北京摇 100714;

5. 西北农林科技大学水土保持研究所,杨凌摇 712100)

摘要:研究了黄土高原小流域尺度塬面、坡地、沟道和梯田 4 种地形条件下土壤有机碳总量和活性组分的分布、储量及碳库管理

指数的差异。 结果表明,小流域土壤有机碳和不同活性有机碳的变异系数介于 32%—70%之间,表现出中到高度的变异特征。
4 种地形下各组分有机碳含量和储量以塬面土壤最高,沟道土壤最低,并随土层深度的增加而降低,降低程度随有机碳活性增

强而增加。 以塬面土壤为对照所获得的碳库管理指数可灵敏指示有机碳对地形条件的响应特征,中活性有机碳库管理指数的

指示效果最好。 研究结果可部分解释黄土高原土壤有机碳地带性分布特征。
关键词:黄土高原; 地形条件; 土壤有机碳; 活性有机碳; 碳库管理指数

The distribution of soil organic carbon as affected by landforms in a small
watershed of gully region of the Loess Plateau
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Abstract: Soil organic carbon plays important role in soil quality changes and terrestrial carbon cycling. However, the
relationships between soil organic carbon distribution and landscape positions were not well understood, which are essential
for the precisely predication of the spatial distribution of soil organic carbon and for the rational management of soil organic
carbon, as well as for the assessment of the dynamics of soil organic carbon at different landscape positions at different
landscape scales. China忆s Loess Plateau is a major region for agricultural production, and an ecological ecotone in northwest
China, which suffers serious land degradation and ecologically economic problems due to the soil erosion in the region. The
distribution and cycling of soil organic carbon were related not only with the maintaining and improving of soil quality in the
region, but also with the response and adaptation of soil ecosystems to the future global climate change, and thus should be
carefully assessed. In this study, we investigated the distribution of soil organic carbon and labile organic carbon at various
landforms, that is, plateau land, sloping land, gully bottom and terrace land. We also anlyzed the differences of carbon
management index at various landscape positions. The objectives were to establish the relationships between soil organic
carbon and the landscape positions in a gully watershed of the Loess Plateau, and to understand how the labile organic
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carbon and carbon pool management index respond to the landscape positions. The results showed that soil organic carbon
and labile organic carbon in the small watershed of the Loess Plateau have variance coefficients ranging from 32% to 70% ,
indicating medium to high variation. The highest and lowest of total and labile organic carbon were observed in plateau land
and gully bottom, respectively. Additionally, total and labile organic carbon decreased with soil depth and the most
decrease was tested in high labile organic carbon fraction. The carbon management index in this study can sensitively
indicate the response of soil organic carbon to landforms. Among the 3 labile organic carbon fractions, the middle labile
organic carbon based carbon management index present the best indication for carbon along soil profile. Our results indicate
that the effects of landform on soil organic carbon can partly explain the regional distribution of soil organic carbon in the
Loess Plateau.

Key Words: the Loess Plateau; landform; soil organic carbon; labile organic carbon; carbon management index

土壤有机碳是土壤中较为活跃的部分,其含量和动态在土壤质量演变和全球碳循环中起着十分重要的作

用。 土壤活性有机碳是指土壤中转化快、稳定性差,并对植物和土壤微生物活性较高的那部分有机态碳,它可

用易氧化态碳、水溶性碳和微生物量碳等来表征[1鄄2]。 活性有机碳直接参与土壤生物化学转化过程,也是土

壤微生物活动的能源和土壤养分循环的驱动力,在表征土壤质量方面有着重要意义[2鄄4]。
地形是成土过程中的一个重要因素,它不但支配着地表和土壤中水热资源的重新分配,而且影响着土壤

生态系统的物质循环过程和强度,对土壤有机碳分布和储量有着深远影响。 目前在地形条件与有机碳关系方

面的研究中,许多研究者比较了不同坡位土壤有机碳的分布特征,对坡地土壤有机碳的管理提供了比较充分

的理论依据[5鄄9];还有学者研究了较大尺度空间上土壤有机碳的分布格局,并对大尺度区域有机碳变化特征

进行了预测[10鄄16]。 但这些研究对地形地貌特征与有机碳分布之间的关系涉及得较少,而且研究对象多为表

层土壤[7鄄11],研究结果所揭示的有机碳与地形特征之间的信息较少,对不同地形下有机碳库管理的指导性

不强。
黄土高原地区是我国主要的农业生产区,也是我国西北生态环境脆弱区,该区强烈的水土流失造成的土

壤退化和生态经济问题十分严重[17],在很大程度上影响着该区粮食安全的保障和生态、经济、社会的和谐发

展。 土壤有机碳库的分布及碳循环过程的变化不但关系到该区土壤质量的维持和保育以及生态环境的持续

发展,而且影响到该区土壤及其脆弱的生态环境对全球变化的响应和适应[18鄄20],需要开展系统的研究。 黄土

高原地区主要地形为塬面、梯田、坡地和沟道,要对该区土壤有机碳状况进行全面准确地评估,必须深入了解

不同地形条件对土壤有机碳分布特征的影响。 本文在位于黄土高原的王东沟小流域选择了塬面、梯田、坡地

和沟道 4 种典型地形条件,研究了小流域尺度不同地形条件下土壤有机碳和活性有机碳的分布特征及其储

量,并分析了不同地形条件下的碳库管理指数,以期为合理评价黄土高原地区土壤碳的分布和循环并对其进

行合理的管理提供依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

本研究在地处黄土高原南部的王东沟小流域进行。 王东沟小流域位于陕西省长武县境内,东经 107毅40忆
30义—107毅42忆30义,北纬 35毅12忆—35毅16忆,海拔 1 200 m,流域总面积 8. 3 km2。 该流域土壤母质为中壤质马兰黄

土。 气候属暖温带半湿润大陆型气候,多年平均气温 9. 1 益,多年平均无霜期 171 d,逸 0 益活动积温 3866
益,逸10 益活动积温 3 029 益,多年平均降雨量 584. 1 mm,降水变率大,年内季节分布不均,主要集中在 7—9
月份。
1. 2摇 样品采集与分析

于 2005 年 7 月在王东沟小流域不同地形条件采集 37 个土壤剖面样品,所选取的地形条件分别为塬面

(剖面数为 12)、梯田(剖面数为 12)、坡地(剖面数为 7)和沟道(剖面数为 6)。 各样点的分布及基本情况见文
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献[21]。 各地形条件下的土壤剖面特征相似,塬面和梯田多为农地,坡地和沟道多为林草地。 在每个采样点分

别采集 0—20、20—40、40—60、60—80 cm 土层土壤样品,每点采 3 次重复组成混合土样,同时用环刀法测定

各个土层的土壤容重。 土壤样品自然风干,分别处理通过 0. 25 mm 和 1. 0 mm 筛孔以供测定。
土壤总有机碳用 K2CrO7 氧化法测定,土壤活性有机碳用 KMnO4 氧化法测定[22],其操作步骤为:称取

2郾 500 g 土壤样品于 100 mL 塑料离心管中,加入 25 mL 不同浓度的高锰酸钾溶液,振荡 1 h,然后在转速 4000
r / min 下离心 5 min,将上清液稀释后在 565 nm 下测定吸光度,通过其与不加土壤的空白吸光度之差,计算出

高锰酸钾浓度的变化,进而计算出氧化的有机碳即活性有机碳(氧化过程中 1 mmol KMnO4 消耗 0. 75 mmol 或
9 mg C)。 试验中选择的 KMnO4 浓度为 333、167 和 33 mmol / L,由此测定的有机碳分别代表低活性、中活性和

高活性有机碳。
1. 3摇 数据处理

土壤有机碳储量(SOC, Mg / hm2)计算如下:

SOC = C 伊 h 伊 籽
10

(1)

式中,C 为有机碳含量(g / kg),h 为土层厚度(cm),籽 为土壤容重(g / cm3)。
土壤碳库管理指数(CMI)计算参照文献[23]进行:

L = LOC
NLOC

(2)

LI = L
L0

(3)

CPI = TOC
TOC0

(4)

CMI = CPI 伊 LI 伊 100 (5)
式中, TOC 为样本总有机碳含量(g / kg);LOC 为样本活性有机碳(g / kg);L 为样本的碳库活度;NLOC 为样本

非活性有机碳(g / kg);LI 为活度指数;L0 为对照的碳库活度;TOC0 为对照总有机碳含量(g / kg),CPI 为碳库

指数。
采用二元方差分析方法对各变量进行统计分析,以检验地形条件、土层深度以及二者的交互作用对各变

量的影响;用 Excel 作图,图中误差线为标准误。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 小流域剖面土壤有机碳和活性有机碳总体分布特征

研究小流域范围内土壤不同组分有机碳在剖面的平均含量及其统计特征,可以查明该流域不同土层土体

有机碳的整体分布状况,为进一步揭示其在流域范围内不同地形条件下的分布特征提供参考,从而为辨别影

响有机碳在流域范围内分布的因子提供依据。
研究区土壤总有机碳及不同活性有机碳的平均值在 0—80 cm 土层范围内均随土层深度增加而显著降

低,其变幅和标准差也在土壤剖面上呈现出降低趋势,但变异系数却与此相反,表现为深层土壤(40—80 cm)
大于上层土壤(0—40 cm)(表 1)。 Wilding[24]根据土壤性质的变异系数对其变异程度进行了分类:变异系数

小于 15%的为小变异,在 16%—35%之间的为中等变异,大于 36%的为高度变异。 本研究中表层土壤总有机

碳和低活性有机碳的变异系数分别为 32%和 35% ,为中度变异;这一土层中活性和高活性有机碳及其它土层

各组分有机碳的变异系数均高于 36% ,为高度变异。
不同组分有机碳的均值、变幅和标准差表现为:总有机碳>低活性有机碳>中活性有机碳>高活性有机碳,

而变异系数则随有机碳活性的增高而增大,这是因为活性有机碳在土壤中转化快、稳定性差、易于氧化矿

化[1鄄4],随着活性的增强,其受外界环境因素的影响就越大,从而表现出较大的变异性。 在本研究条件下,地
形条件引起的水热资源分配、土壤水热状况差异及土壤管理措施的不同是导致土壤有机碳变异的主要原因,

181摇 1 期 摇 摇 摇 李林海摇 等:黄土高原小流域不同地形下土壤有机碳分布特征 摇



http: / / www. ecologica. cn

因此需要分析不同地形条件下土壤有机碳的分布特征。

表 1摇 小流域土壤有机碳总体分布特征

Table 1摇 The overall distribution of total and labile organic carbon in the watershed

土壤层次 / cm
Soil depth

均值 / (g / kg)
Mean

最大值 / (g / kg)
Max

最小值 / (g / kg)
Min

标准差 / (g / kg)
StdEv

变异系数 / %
CV

总有机碳 0—20 5. 84 9. 61 1. 73 1. 90 32

Total organic carbon 20—40 4. 46 7. 89 1. 50 1. 65 37

40—60 3. 75 6. 93 1. 26 1. 44 38

60—80 3. 54 7. 30 1. 18 1. 58 45

低活性有机碳 0—20 1. 14 2. 20 0. 41 0. 40 35

Low labile organic 20—40 0. 84 1. 68 0. 38 0. 35 42

carbon 40—60 0. 71 1. 59 0. 23 0. 32 45

60—80 0. 67 1. 28 0. 28 0. 26 40

中活性有机碳 0—20 0. 77 1. 44 0. 24 0. 32 41

Medium labile organic 20—40 0. 51 1. 01 0. 22 0. 25 49

carbon 40—60 0. 39 0. 99 0. 04 0. 22 57

60—80 0. 33 0. 76 0. 08 0. 18 54

高活性有机碳 0—20 0. 42 0. 78 0. 06 0. 18 41

High labile organic 20—40 0. 27 0. 61 0. 04 0. 15 54

carbon 40—60 0. 18 0. 54 0. 01 0. 13 70

60—80 0. 14 0. 36 0. 01 0. 10 70

2. 2摇 地形条件对土壤有机碳的影响

2. 2. 1摇 对有机碳含量的影响

不同地形条件下总有机碳和各组分有机碳含量差异显著(P<0. 05),并且基本上呈现出塬面>坡地、梯田

>沟道的分布趋势(图 1)。 如塬面土壤总有机碳、低活性、中活性和高活性有机碳在 0—20 cm 土层的含量分

别是沟道土壤的 1. 9、1. 6、2. 4 和 2. 3 倍,在 60—80 cm 分别是沟道土壤的 3. 3、1. 2、4. 7 和 4. 4 倍。 尽管不同

地形条件有机碳在土壤剖面均随土层深度的增加而降低,但其降低程度与有机碳活性有关,随活性增高,降低

程度增加(图 1),如总有机碳、中活性和高活性有机碳在塬面土壤降低较少,从 0—20 cm 土层到 60—80 cm
土层降低了 32% 、50%和 61% ,在沟道土壤降低较多,分别降低了 62% 、75%和 80% 。

不同地形条件下土壤有机碳的分布特征与地形条件引起的水热过程及土壤管理措施有关。 在水热过程

方面,沟坡光、热资源优于塬面,而雨水资源劣于塬面[25],其土壤中有机碳的矿化作用也因此强于塬面土壤,
有机碳含量较低。 在土壤管理方面,塬面主要为农地,有机肥料投入量大,土壤有机碳含量较高;梯田开垦后

土壤贫瘠,而且梯田和坡地离居住地较远,有机肥料施用量少,土壤有机碳含量较低;沟道土壤无有机肥料施

用,有机碳含量最低。 另一方面,塬面土壤土层较厚,剖面分布较为均匀[25],有机碳剖面变异小于其它地形条

件,而沟道土壤土层较薄,剖面分布不均[25],有机碳剖面变异大于其它地形条件。 此外,对于深层土壤而言,
塬面土壤有机碳含量较高,而且土壤环境较有利于有机碳向各个组分的转化,这就缓和了各组分有机碳在深

层土壤的降低程度,而沟道深层土壤接近成土母质,土壤环境不利于有机碳向活性组分的转化,从而加剧了深

层土壤活性有机碳含量的降低。
2. 2. 2摇 对土壤有机碳储量的影响

不同地形条件下土壤有机碳储量的剖面分布趋势与其含量相似,即随剖面深度的增加和活性的增加而减

少(图 2)。 不同组分活性有机碳储量的差异以沟道土壤较大,塬面和梯田土壤较小;以深层土壤较大,表层土

壤较小。 如在 0—20、20—40、40—60 和 60—80 cm 土层,土壤低活性有机碳储量分别是高活性有机碳储量的

2. 4—3. 4、2. 8—4. 0、3. 5—4. 3 和 3. 7—14. 5 倍。 4 个土层土壤有机碳和各组分活性有机碳储量均以塬面土
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图 1摇 不同地形条件下土壤有机碳含量的剖面分布特征 (误差限为标准误)

Fig. 1摇 Profile distribution of total and labile organic carbon (OC) concentration at different landforms (Error bars are SE)

壤最大,分别是坡地、梯田和沟道土壤的 1. 5、1. 2、1. 3、1. 4 倍,1. 3、1. 3、1. 3、1. 3 倍和 1. 9、1. 3、2. 1、2. 0 倍。
土壤有机碳储量是研究生态系统碳平衡的关键因素[26],不同地形条件下有机碳储量的巨大差异往往是

流域或区域范围内碳平衡计算误差的一个来源。 本研究结果表明,小流域尺度不同地形条件下有机碳储量差

异较大,这主要取决于不同地形条件下有机碳含量的差异。 此外,根据有机碳储量计算公式可知,土壤容重的

不同也会造成有机碳储量的差异。 本研究中塬面土壤容重最大,坡地和梯田土壤较小(图 3),加之塬面土壤

有机碳含量显著高于其它地形条件,这就加大了不同地形之间有机碳储量的差异。 由于不同活性有机碳与总

有机碳含量之间显著相关[27],4 种地形下各组分有机碳储量也呈现出与总有机碳储量相似的分布特征(图
2)。

本文对黄土高原小流域不同地形条件下有机碳储量的观测结果表明,塬面为高有机碳储量地貌单元,沟
道为低有机碳储量地貌单元。 在流域景观中,塬面地貌单元所占比例越大,流域有机碳储量就越高;沟道地貌

单元所占比例越大,流域有机碳储量就越低。 这表明,除气候条件、土地利用和土壤类型外,黄土高原地区有

机碳储量的地带性分布还与地形条件有关。 黄土高原地区从北向南,高有机碳储量地貌单元塬面所占比例逐

渐增加,其在区域土壤有机碳构成中的比例相应增加;低有机碳储量地貌单元沟道的比例逐渐减少,其在区域

土壤有机碳构成中的比例相应减少[17],因此有机碳储量逐渐升高,这与其他研究者得到的黄土高原地区土壤
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图 2摇 不同地形条件下土壤有机碳储量量的剖面分布特征 (误差限为标准误)

Fig. 2摇 Profile distribution of total and labile organic carbon (OC) storage at different landforms (Error bars are SE)

图 3摇 不同地形条件下土壤容重分布特征

Fig. 3摇 Soil bulk density along profile at different landforms

有机碳储量分布趋势一致[28鄄30]。
2. 2. 3摇 对土壤有机碳库管理指数(CMI)的影响

Blair 在 1995 年根据土壤中活性有机碳和非活性

有机碳的关系提出了土壤有机碳管理指数(CMI) [27],
以指示土壤有机碳库变化情况。 目前 CMI 主要用于农

地或者土地利用方式改变后土壤有机碳变化的研究

中[2鄄3, 23, 28, 31鄄33],在不同地形条件下的应用尚未见报道。
一般情况下,CMI 大于 1,表明土壤有机碳比对照土壤

有所增加,反之,则有所损失。 为确定在计算 CMI 时对

照地形的选取,引用 15a 前的历史资料比较不同地形下

土壤有机碳的变化情况。 在本研究中,塬面土壤有机碳

含量在最近 15a 内变化最小(图 4),所以本文选取塬面

土壤为对照计算不同地形下土壤各组分有机碳 CMI。
坡地 0—20 cm 土层和沟道 40—60 cm 土层低活性

有机碳 CMI 为 1. 2,坡地 0—20 cm 中活性有机碳 CMI
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图 4摇 15a 来土壤总有机碳的变化情况

Fig. 4摇 Changes in soil organic carbon (OC) after 15 years

为 1. 0 (表 2),表明这些土层相应的活性有机碳含量稍

高于塬面土壤;其余地形条件下各组分有机碳 CMI 均

低于 1,表明相应的有机碳含量均低于塬面土壤,这与

不同地形条件下土壤有机碳分布特征相似 (图 1),表
明本研究所获得的各组分有机碳 CMI 可以指示不同地

形条件下土壤有机碳的剖面分布趋势,也证明了不同活

性有机碳 CMI 对各组分有机碳分布特征指示的敏感

性。 在 3 种活性有机碳的 CMI 中,中活性有机碳 CMI
与中活性有机碳差值之间的相关系数最大,表明其对土

壤有机碳的指示效果最好。
3摇 结论

3. 1摇 黄土高原小流域土壤总有机碳和不同活性有机碳

为中到高度变异,其变异程度随土层深度的增加和有机

碳活性的增强而增大。

表 2摇 不同活性有机碳库管理指数

Table 2摇 The carbon management index (CMI) for different labile organic carbon (OC)

土层深度
Soil depth

低活性有机碳 CMI
Low labile OC CMI

坡地 SL 沟道 GB 梯田 TL

中活性有机碳 CMI
Medium labile OC CMI

坡地 SL 沟道 GB 梯田 TL

高活性有机碳 CMI
High labile OC CMI

坡地 SL 沟道 GB 梯田 TL

0—20 cm 1. 19 0. 63 0. 96 1. 04 0. 41 0. 88 0. 96 0. 43 0. 86

20—40 cm 0. 92 0. 81 0. 86 0. 77 0. 50 0. 76 0. 71 0. 52 0. 83

40—60 cm 1. 00 1. 20 0. 96 0. 88 0. 79 0. 97 0. 79 0. 94 0. 97

60—80 cm 0. 79 1. 20 0. 71 0. 60 0. 20 0. 88 0. 55 0. 23 0. 82

P

地形 Landforms <0. 01 <0. 01 <0. 01

土层 Soil depths <0. 05 <0. 01 <0. 05

地形伊土层 Interaction <0. 01 <0. 01 <0. 01

3. 2摇 各组分有机碳含量和储量均呈现出塬面>坡地>梯田>沟道的分布趋势,并随土层深度的增加而降低,降
低程度随有机碳活性增高而增加。 塬面为高有机碳储量地貌单元,沟道为低有机碳储量地貌单元。 本研究所

获得的不同地形条件下土壤有机碳分布特征的信息可部分解释黄土高原土壤有机碳地带性分布规律。
3. 3摇 不同活性的有机碳库管理指数可以灵敏指示相应组分有机碳对地形条件的响应特征,中活性有机碳库

管理指数的指示效果最好。
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