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基于１３７ Ｃｓ 示踪技术的土壤侵蚀及养分流失特征评价

张宁宁１ꎬ∗ꎬ黄诗浩１ꎬ雷　 衡１ꎬ雷欣哲１ꎬ刘普灵２ꎬ亢福仁１

１ 榆林学院生命科学学院陕西省陕北矿区生态修复重点实验室ꎬ 榆林　 ７１９０００

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

摘要:研究不同土地利用方式对小流域土壤侵蚀及其养分流失特征的影响有助于更好的理解土地利用方式变化引发的环境效

应问题ꎬ对区域生态保护和高质量发展具有重要意义ꎮ 选择陕北延安市湫沟小流域为研究对象ꎬ利用１３７Ｃｓ 示踪技术ꎬ定量评价

了不同土地利用方式的土壤侵蚀和养分流失状况及其相互变化关系ꎬ结果表明:(１)土地利用方式显著影响小流域土壤侵蚀状

况ꎮ 土壤侵蚀模数介于－１８.６７—１５１.２７ ｔ ｋｍ－２ ａ－１之间ꎬ大小顺序为沟道>苹果园>林地>草地>灌木ꎬ均为微度侵蚀ꎮ 其中ꎬ除灌

木地发生沉积以外ꎬ其它土地利用方式均发生了土壤侵蚀现象ꎮ (２)不同土地利用方式下的土壤侵蚀模数空间变异明显ꎬ除沟

道为轻度变异以外ꎬ其它土地利用均为中等变异ꎮ (３)土壤全氮含量、有机质含量、Ｎ / Ｐ 比和 Ｃ / Ｐ 比在不同土地利用方式下的

变化特征表现一致ꎬ大小顺序均为灌木>草地>林地>沟道>苹果园ꎬ且在不同利用方式间均存在显著性差异ꎮ 但全磷含量表现

为灌木>苹果园>沟道>草地>林地ꎬ且与土壤全氮含量和有机质含量极显著正相关ꎮ 同全国平均水平相比ꎬ土壤全氮含量偏低ꎬ
全磷含量适中ꎻＣ / Ｎ 超过全国平均水平ꎬ而 Ｎ / Ｐ 和 Ｃ / Ｐ 远低于全国平均水平ꎬ小流域土壤氮限制严重ꎮ (４)土壤侵蚀是该小流

域养分流失的重要诱因ꎮ 不同土地利用方式土壤养分流失变化特征与土壤侵蚀模数表现一致ꎬ且两者呈极显著正相关关系ꎻ但
与土壤全氮、全磷、有机质、Ｎ / Ｐ 比及 Ｃ / Ｐ 比呈极显著负相关关系ꎬ与 Ｃ / Ｎ 比关系不显著ꎮ

关键词:典型小流域ꎻ土地利用方式ꎻ１３７Ｃｓ 示踪技术ꎻ侵蚀特征ꎻ养分流失
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ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅꎬ ｂｙ ａｎｄ ｌａｒｇｅꎬ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａ ｃｌｏｓｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ. Ｃｈａｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｏｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｗａｓ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉfiｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ.

Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｔ ｗａｓ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎬ Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ ａｎｄ Ｃ / Ｐ ｒａｔｉｏꎬ

ｂｕｔ ｎｏｔ ｗｉｔｈ Ｃ / Ｎ ｒａｔｉｏ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｄａｔａ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ｔｈｅ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｅｒｉｏｄ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｔｙｐｉｃａｌ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄꎻ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅꎻ １３７Ｃｓ ｔｒａｃｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎻ ｅｒｏｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｏｓｓ

土地利用方式是小流域水土流失重要的影响因素之一ꎬ分析土地利用格局演变条件下的土壤侵蚀规律是

水土流失研究的热点[１]ꎮ 很多学者针对新侵蚀环境背景下的小流域土地利用方式变化及其土壤侵蚀及养分

分布响应开展了大量的研究工作ꎬ特别是在土地利用方式演变及其对植被覆盖[２]、微地形[３]、土壤理化性

质[４]和土壤侵蚀动力[５]等方面的影响研究取得了丰硕成果ꎮ 但这些研究多数仅关注流域内土壤侵蚀或土壤

养分分布特征ꎬ很少同时关注两者变化ꎮ 同时已有研究表明小流域不同土地利用方式的土壤侵蚀强度差异显

著ꎬ且区域间差别较大[６]ꎬ而养分流失与土壤侵蚀密切相关ꎮ 因此ꎬ以小流域为研究单元ꎬ综合定量评价不同

土地利用方式的土壤侵蚀和养分流失状况及其相互关系有待进一步深化ꎮ
黄土高原丘陵区是黄河粗泥沙来源的重要区域ꎬ生态极度脆弱ꎬ是黄河流域高质量发展的重要影响区

域[７]ꎮ 多年来ꎬ以小流域为单元的综合治理模式与实践使其土地利用格局发生了显著变化ꎬ同时对区域土壤

侵蚀及养分分布格局产生了重大影响[８—９]ꎮ 特别是退耕还林草工程的大面积实施导致黄土高原土地利用方

式产生了显著的变化ꎬ植被覆盖显著提高ꎬ相应的土壤养分分布和土壤侵蚀特征也发生了显著的变化[１０—１２]ꎬ
因此ꎬ研究该区域土地利用方式变化下的土壤侵蚀与养分流失状况ꎬ对理解新侵蚀环境背景下的环境变化具

有重要意义ꎮ
目前ꎬ有关于小流域土壤侵蚀定量评价的方法也较为多样ꎬ常见的方法包括模型法、沉积物反演以及示踪

法[１３—１６]等ꎬ其中ꎬ示踪技术因其简便、经济、精确度高ꎬ可靠性强ꎬ已被大量用于区域土壤侵蚀的研究中[１７—２０]ꎮ
鉴于此ꎬ本文选择黄土丘陵区典型小流域ꎬ运用１３７Ｃｓ 示踪技术ꎬ对小流域内不同土地利用方式下的土壤侵蚀

与沉积状况进行定量分析和评价ꎬ并以此为基础定量研究小流域土壤养分流失特征ꎬ同时ꎬ通过土壤养分生态

化学计量特征揭示土壤养分水平ꎮ 旨在以小流域为研究单元ꎬ综合定量评价不同土地利用方式的土壤侵蚀和

养分流失状况ꎬ揭示土地利用方式对土壤侵蚀和养分流失的影响ꎬ为新时期黄土高原高质量发展以及区域水

土流失防治提供数据支撑ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

　 　 研究区域为湫沟小流域ꎬ属于延安燕沟流域的一条支沟ꎬ地理位置为 ３６°２８′１２″Ｎꎬ１０９°３２′３６″Ｅꎬ海拔

１１３１ ｍ(图 １)ꎮ 该地区的气候特征为半干旱大陆性季风气候ꎬ多年平均降水量为 ４２３ ｍｍꎬ主要集中在 ７—９
月份ꎬ且多为暴雨ꎮ 研究区 ５０ 多年来土地利用以耕地为主ꎬ小流域退耕以前经过了基本农田(梯田)建设工

程ꎬ从 ２０００ 年开始大规模实施退耕还林还草工程ꎬ２００２ 年退耕结束后小流域内包含多种土地利用方式ꎬ土壤

侵蚀类型以水力侵蚀为主ꎬ土壤类型为黄绵土ꎮ

图 １　 研究区和采样点分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１.２　 研究方法

１.２.１　 土壤样品的采集和制备

(１) １３７Ｃｓ 背景值样品的采集与确定

研究区１３７Ｃｓ 背景值选取的原则是选择未扰动且侵蚀轻微或者无侵蚀的老坟地或非农耕地ꎬ采集点位于

研究区附近ꎬ保证土壤剖面中１３７Ｃｓ 含量均匀分布ꎮ 该研究小流域中ꎬ由于地形破碎ꎬ水力侵蚀严重ꎬ且研究小

流域先后经历小流域综合治理ꎬ退耕还林还草等强烈的人为扰动改变了小流域的土地利用方式ꎬ已有研究表

明ꎬ山顶非耕作土不宜作为背景值的理想选址ꎮ 经过调查ꎬ发现该流域内的一处老坟地未发生过明显的人为

扰动ꎬ因此作为背景值的采样地点ꎮ 采样时按照 １０ ｃｍ 的间隔分层采集 ０—２０ ｃｍ 土壤样品ꎬ采用内径为 ９ ｃｍ
的土钻ꎬ总采集样品个数为 ８ 个ꎮ 结果得出研究区的背景值为 １５６７ Ｂｑ / ｍ２ꎬ通过查阅资料ꎬ此背景值在黄土

高原１３７Ｃｓ 实测背景值的范围之内[２１]ꎮ 因此ꎬ本研究确定的１３７Ｃｓ 背景值 １５６７ Ｂｑ / ｍ２是可信的ꎬ用来定量估算

当地研究小流域的土壤侵蚀状况ꎮ
(２)不同土地利用方式表层土壤样品的采集

依据小流域的五种主要土地利用方式(林地、灌木、草地、苹果园、沟道)进行样点布设ꎬ每种土地利用方

式结合其在小流域的分布位置沿径流方向选择 ８ 个典型样点确定为采样样地ꎮ 采样时ꎬ使用内径为 ９ ｃｍ 的

土钻在样地中按照“Ｓ 型”进行土壤样品的采集ꎬ采集表层 ２０ ｃｍ 的土壤ꎬ每个样点的样品由样地内平行的 ６—

６７２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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８ 处土壤混合而成ꎮ 同时在采样的过程中使用 ＧＰＳ 定位记录采样点的位置信息ꎮ
(３)样品的制备

采集的土样带回实验室ꎬ除去石块、根系、动植物残体等杂物ꎬ经风干(平铺在干净的牛皮纸上ꎬ在阴凉通

风处风干)、去处碎石和根系后研磨、分别过 ０.２５ ｍｍ 和 ２ ｍｍ 筛ꎬ其中ꎬ０.２５ ｍｍ 土壤样品用于土壤养分含量

的测定ꎬ２ ｍｍ 土壤样品称量 １５０ ｇ 左右装入１３７Ｃｓ 测定样品盒中ꎬ盖紧备用ꎮ
１.２.２　 指标测定与计算

(１)土壤侵蚀模数计算

将制备好的土壤样品利用美国 ＯＲＴＥＣ 公司生产的 ８１９２ 道低本底 γ 能谱仪ꎬ测定在 ６６１.６ ｋｅＶ 处１３７Ｃｓ 全
能峰净面积ꎬ所有样品测量时间都为 ８ ｈ(２８８００ ｓ)ꎮ 采用全峰面积法对峰面积进行计算ꎬ比活度运用标准源

相对比较法得出ꎮ 采用张信宝等[１７]构建的模型计算土壤侵蚀模数ꎮ
(２)土壤养分含量和容重的测定

土壤全氮的测定采用的是瑞士 ＦＯＳＳ ＴＥＣＡＴＯＲ 生产的全自动凯式定氮仪测定ꎮ 全磷采用分光光度计测

定ꎬ有机质采用重铬酸钾容重法测定ꎬ土壤容重采用环刀法测定ꎬ每个指标测定均设三个重复ꎮ
(３)土壤有机质、全氮(ＴＮ)、全磷(ＴＰ)的流失量计算

单位面积土壤养分流失量采用张燕等[２２]建立的模型计算ꎮ
Ｌｉ ＝ Ｎ × Ｄｉ × ｈｉ

式中ꎬＬｉ为养分的流失量(ｔ ｋｍ－２ ａ－１)ꎻＮ 为养分在土壤中的含量(ｇ / ｋｇ)ꎻＤｉ为 ｉ 样点的土壤容重(ｇ / ｃｍ３)ꎻｈｉ为

ｉ 样点土壤的年侵蚀厚度(ｃｍ / ａ)ꎮ

ＬＡ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｌｉ

式中ꎬＬＡ为平均养分流失量(ｔ ｋｍ－２ ａ－１)ꎻＬｉ为 ｉ 采样点的养分流失量(ｔ ｋｍ－２ ａ－１)ꎻｎ 为样点数量ꎮ
１.２.３　 数据处理与分析

实验所得到的数据在 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行整理计算ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件的单因素方差分析法对数据进行方

差分析和多重比较ꎬ使用 ｏｒｉｇｉｎ ８.５ 和 ａｒｃｇｉｓ １０.０ 进行图表的绘制ꎮ

２　 结果与分析

图 ２　 不同土地利用的土壤侵蚀模数分布特征

　 Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ￣ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

不同小写字母表示在不同土地利用方式间差异显著(Ｐ<０.０５)

２.１　 不同土地利用方式的土壤侵蚀特征

研究小流域灌木、沟道、苹果园、林地、草地的侵蚀

模数值分别分布在－１８.６７—－９.３８ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、１０９.７６—
１５１.２７ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、７２.２４—１４４.２０ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、３１.３７—５８.
６３ ｔ ｋｍ－２ ａ－１和 １８.１５—５６.１８ ｔ ｋｍ－２ ａ－１之间ꎮ 整体上ꎬ
研究小流域土壤侵蚀模数介于－１８.６７—１５１.２７ ｔ ｋｍ－２

ａ－１之间ꎬ均为微度侵蚀ꎬ但不同土地利用方式之间差异

显著(图 ２)ꎮ 土壤侵蚀模数除灌木地为负值( －１３.３５ ｔ
ｋｍ－２ ａ－１)ꎬ发生了沉积以外ꎬ草地、林地、苹果园、沟道均

发生侵蚀ꎬ平均值从大到小依次为沟道(１２８.１５ ｔ ｋｍ－２

ａ－１)>苹果园(１０２.８６ ｔ ｋｍ－２ ａ－１) > 林地(４５.９１ ｔ ｋｍ－２

ａ－１)>草地(３５.０６ ｔ ｋｍ－２ ａ－１)ꎮ
研究小流域内土壤侵蚀模数除沟道为轻度变异以

外ꎬ其他土地利用均为中等变异(表 １)ꎮ 其中ꎬ林地和

草地与苹果园、灌木、沟道之间ꎬ灌木、苹果园和沟道之
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间的侵蚀模数均存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ但林地和草地之间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

表 １　 小流域不同土地利用方式土壤侵蚀模数方差分析和多重比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ－ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

土地利用 Ｌａｎｄ ｕｓｅ 平均值 Ｍｅａｎ 标准差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ 变异系数 Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ４５.９１ｃ １０.００ ２１.７９％

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ３５.０６ｃ １２.１１ ３４.５６％

苹果园 Ａｐｐｌｅ ｏｒｃｈａｒｄ １０２.８６ｂ ２７.７０ ２６.９３％

灌木 Ｓｈｒｕｂ －１３.３５ｄ ３.２０ ２３.９４％

沟道 Ｃｈａｎｎｅｌ １２８.１５ａ １５.００ １１.７１％

Ｆ 值 １０１.５１∗∗

　 　 表中带“∗∗”的表示在 ９９％水平上差异极显著

２.２　 不同土地利用方式的土壤养分分布特征

土壤全氮含量和有机质含量在不同土地利用方式下的分布特征表现一致ꎬ均表现为灌木>草地>林地>沟
道>苹果园ꎬ而土壤全磷含量由高到低的顺序为灌木>苹果园>沟道>草地>林地(图 ３)ꎮ 灌木地土壤全氮含量

和有机质含量均显著高于其他土地利用方式(Ｐ<０.０５)ꎬ其中ꎬ全氮含量分别比草地、林地、沟道和苹果园高

１１０.６％、１１５.８％、７４.２％和 ５８.６％ꎬ有机质含量分别高 ７９.０％、８９.６％、１１３.３％和 １３２.８％ꎻ但两种养分在林地和

草地以及沟道和苹果园之间差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 灌木地全磷平均含量为 ０.６４ ｇ / ｋｇꎬ显著高于林地、草地

和沟道ꎬ但与苹果园之间差异不显著ꎬ且其他四种样地之间均未表现出显著的差异性(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ３　 不同土地利用方式下土壤养分分布特征

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ－ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

２.３　 不同土地利用方式的土壤养分生态化学计量特征

土壤 Ｃ / Ｎ 比在不同土地利用方式上大小顺序为灌木(１７. ３７) >沟道(１７. ３０) >林地(１６. ０６) >苹果园

(１５.８９)>草地(１５.４３)ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)(图 ４)ꎮ 土壤 Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比在不同用地利用方式下的变
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化特征表现一致ꎬ大小顺序均为灌木>草地>林地>沟道>苹果园ꎮ 土壤 Ｃ / Ｐ 比分布于 ９.２０—１９.７６ 之间ꎬ土壤

Ｎ / Ｐ 比分布于 ０.９９８—１.９８ 之间ꎮ 灌木地土壤 Ｃ / Ｐ 比显著高于其他土地利用方式(Ｐ<０.０５)ꎬ但林地和草地之

间ꎬ苹果园和沟道之间差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ土壤 Ｎ / Ｐ 比不同土地利用方式的差异性与土壤 Ｃ / Ｐ 比相似ꎮ

图 ４　 不同土地利用的土壤养分生态化学计量特征

Ｆｉｇ.４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ－ｕｓｅｓ

２.４　 土壤侵蚀模数与土壤养分和养分化学计量相关性分析

研究小流域土壤侵蚀模数与土壤全氮、全磷、有机质、Ｎ / Ｐ 比和 Ｃ / Ｐ 比之间均呈现显著负相关关系(Ｐ<
０.０１)ꎬ相关系数分别为－０.８６、－０.４５、－０.８６、－０.８２ 和－０.８１ꎬ但与 Ｃ / Ｎ 比相关性不显著(Ｐ>０.０５)(表 ２)ꎮ 除

土壤 Ｃ / Ｎ 比以外ꎬ土壤全氮与全磷、有机质、Ｎ / Ｐ 比和 Ｃ / Ｐ 比之间均呈现极显著正相关关系(Ｐ<０.０１)ꎻ土壤

全磷与全氮和有机质呈现极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ但与土壤侵蚀模数和养分化学计量之间相关性不显著

(Ｐ>０.０５)ꎻ土壤有机质与土壤侵蚀模数、全氮、全磷及养分化学计量土壤养分化学计量之间均呈现显著相关

关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤养分化学计量相关关系表现为:土壤 Ｃ / Ｎ 比与 Ｃ / Ｐ 比ꎬ以及 Ｎ / Ｐ 比与 Ｃ / Ｐ 比之间显著

正相关ꎬ但土壤 Ｃ / Ｎ 比与 Ｎ / Ｐ 比相关不显著ꎮ
２.５　 土壤养分流失在不同土地利用方式上分布特征

不同土地利用方式的土壤全氮流失量、全磷流失量及有机质流失量变化特征表现一致ꎬ均在灌木地中表

现为沉积状态ꎬ其他土地利用方式为流失状态(图 ５)ꎮ 五种不同的土地利用方式全氮流失量、全磷流失量及

有机质流失量均表现为沟道>苹果园>林地>草地>灌木ꎬ其中土壤全氮流失量在林地、草地、苹果园、灌木和沟

道的分布范围分别为 ０.２０—０.５２ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、０.１７—０.４５ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、０.４０—０.８７ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、－０.２０—－０.１３ ｔ ｋｍ－２

ａ－１和 ０.６１—１.０２ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎻ土壤全磷流失量的分布范围分别为 ０.１７—０.３４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、０.０９—０.３０ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、
０.４３—０.８７ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、－０.１３— －０.０６ ｔ ｋｍ－２ ａ－１和 ０.６１—０.９３ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎻ土壤有机质流失量的分布范围分别为

２.８６—７.４８ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、２. ３６—７. ５０ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、６. ２６—１３. ８４ ｔ ｋｍ－２ ａ－１、－ ４. １３—－１. ９９ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ 和 １１. ３５—
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１６.３１ ｔ ｋｍ－２ ａ－１ꎮ 三种养分流失量在不同土地利用方式下的差异性分布表现一致ꎬ即沟道、苹果园、灌木和林

地及草地之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ但林地和草地之间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

表 ２　 土壤侵蚀模数与土壤养分及养分化学计量之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒａｔｉｏ

土壤侵蚀模数
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｕｓ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ Ｎ / Ｐ

土壤侵蚀模数
Ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ １ －０.８６∗∗ －０.４５∗∗ －０.８６∗∗ －０.０９ －０.８２∗∗ －０.８１∗∗

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ １ ０.３８∗∗ ０.９０∗∗ －０.１１ ０.８８∗∗ ０.９７∗∗

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ １ ０.４２∗∗ ０.０８ ０.２３ ０.１６

有机质 Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ １ ０.３２∗ ０.９８∗∗ ０.８５∗∗

Ｃ / Ｎ １ ０.３４∗ －０.１５

Ｃ / Ｐ １ ０.８７∗∗

Ｎ / Ｐ １

　 　 表中∗和∗∗分别表示显著相关(Ｐ<０.０５)和极显著相关(Ｐ<０.０１)

图 ５　 不同土地利用方式的土壤养分流失量分布特征

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｏｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ－ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ

２.６　 土壤养分流失量与土壤侵蚀、土壤养分及养分化学计量之间的相关分析

相关分析表明:研究小流域土壤全氮流失量、全磷流失量和有机质流失量三者之间呈极显著正相关关系

(Ｐ<０.０１)ꎬ三者与土壤侵蚀模数、土壤全氮、全磷、有机质、Ｃ / Ｐ 比和 Ｎ / Ｐ 比之间相关性表现相同ꎬ均呈现极显

著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎬ但与 Ｃ / Ｎ 比相关性均不显著(Ｐ>０.０５)(表 ３)ꎮ
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表 ３　 土壤养分流失量与土壤侵蚀、土壤养分及养分化学计量之间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ ｒａｔｉｏ

全氮流失量
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｌｏｓｓ

全磷流失量
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｌｏｓｓ

有机质
流失量
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ
ｌｏｓｓ

土壤侵
蚀模数
Ｓｏｉｌ

ｅｒｏｓｉｏｎ
ｍｏｄｕｌｕｓ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

Ｃ / Ｎ Ｃ / Ｐ Ｎ / Ｐ

全氮流失量 １ ０.９７∗∗ ０.９７∗∗ ０.９８∗∗ －０.８２∗∗ －０.４９∗∗ －０.８６∗∗ －０.１７ －０.８１∗∗ －０.７６∗∗

全磷流失量 １ ０.９７∗∗ ０.９９∗∗ －０.８７∗∗ －０.３８∗∗ －０.８７∗∗ －０.０９ －０.８４∗∗ －０.８３∗∗

有机质流失量 １ ０.９８∗∗ －０.８６∗∗ －０.５０∗∗ －０.８３∗∗ ０.０１ －０.７８∗∗ －０.８０∗∗

　 　 表中∗∗表示在 ９９％水平上极显著相关

３　 讨论

３.１　 土地利用方式对土壤侵蚀和土壤养分流失的影响

小流域不同土地利用方式显著影响了小流域的土壤侵蚀模数和土壤养分流失状况ꎬ均表现为沟道>苹果

园>林地>草地>灌木ꎮ 整体上农业耕作地的侵蚀和养分流失大于未耕作土壤ꎬ表明农业耕作对土壤侵蚀的影

响显著ꎮ 该结果与史佳良等[２３]研究次降雨过程中北京市不同土地利用方式下(草地、农田、林地和果园)土
壤养分流失的结果(泥沙氮磷流失总量均草地>农田>林地>果园)不同ꎮ 分析表明史佳良等[２３]的研究是基于

单次降雨得出的结果ꎬ而本研究小流域的土壤侵蚀和土壤养分流失是多年平均结果ꎮ 人工灌木林地多数位于

人工梯田最低台阶以及沟沿线上的坡地上ꎬ密度较大ꎬ且采样避开了靠近沟沿线的位置ꎮ 沟沿线以上坡面侵

蚀的泥沙被密集的根系拦阻[２４]ꎬ促进了坡面侵蚀泥沙的沉积ꎬ且已有研究显示人工植被在减蚀能力方面灌木

表现较好[２５]ꎬ因此灌木地土壤侵蚀模数为负数ꎮ 沟道受降雨径流影响ꎬ且持续的降雨和坡面来水对沟壁不断

打击和冲刷ꎬ促进了沟壁土壤结构的破坏[２６]ꎬ大大的增加了重力侵蚀发生的可能性ꎬ导致沟道土壤侵蚀和养

分流失明显ꎻ苹果园多年受人为耕作的影响ꎬ虽然耕作形式都采用了等高穴值ꎬ但由于林下土壤疏松ꎬ无植被

覆盖ꎬ易受降雨影响ꎬ造成土壤流失ꎬ同时促进土壤养分的流失ꎬ因此土壤侵蚀和养分流失量较大ꎻ草地多为退

耕后的自然荒坡地ꎬ受地形、植被等多种因素的影响ꎬ而林地多为退耕的人工林地ꎬ不受人为干扰ꎬ但以刺槐为

主ꎬ林分单一ꎬ因此草地和林地均存在微度的土壤侵蚀和养分流失状况ꎮ 土壤养分流失量与土壤侵蚀表现为

极显著正相关关系ꎬ而与土壤全氮、全磷、有机质、Ｎ / Ｐ 比及 Ｃ / Ｐ 比呈极显著负相关关系ꎬ但与 Ｃ / Ｎ 比关系不

显著ꎬ即小流域土壤养分流失与养分及土壤侵蚀均关系密切ꎬ但相关系数各不相同ꎬ特别是与全磷的相关系数

相对较低ꎬ说明小流域土壤养分流失与碳氮和土壤侵蚀更为紧密ꎬ这是由于不同养分在土壤中的基础含量不

同ꎬ因此其流失规律也相应的表现不同ꎬ且土壤侵蚀通过影响土壤养分的流失而对小流域土壤养分分布及化

学计量产生影响ꎮ
３.２　 土地利用方式对土壤养分分布及养分生态化学计量特征的影响

不同土地利用方式显著影响了土壤的全氮含量、全磷含量和有机质含量的分布特征ꎮ 土壤全氮含量和有

机质含量分布表现一致ꎬ由高到低的顺序为灌木>草地>林地>沟道>苹果园ꎮ 根据全国第二次土壤普查标

准[２７]ꎬ研究小流域土壤全氮含量整体处于中下水平ꎬ其中林地、苹果园和沟道均表现为五级ꎬ草地为四级ꎬ灌
木为三级ꎻ土壤有机质含量灌木地等级为三级ꎬ林地和草地为四级ꎬ沟道和苹果园为五级ꎮ 研究小流域的灌木

林多为人工退耕地ꎬ灌木种植密度较大ꎬ且林下有杂草分布ꎬ几乎无裸露地面ꎬ属于较高植被覆盖的土地利

用[２８]ꎬ人类活动干扰少ꎬ多年来植物残体和枯枝落叶物积累在土壤表层ꎬ腐质化作用明显ꎬ土壤全氮和有机质

含量较高ꎬ因此ꎬ灌木地中的全氮含量和有机质含量显著高于其他土地利用方式(图 ２)ꎮ 草地多为分布于流

域沟沿线以上的梯田边坡和沟沿线以下陡峭的坡上ꎬ虽然人为干扰较小ꎬ但植被覆盖稀疏ꎬ而林地亦是如此ꎬ
由于坡面角度较大ꎬ林下植被覆盖差异较大[２９]ꎬ地表裸露比较明显ꎬ水土流失影响较大ꎻ因此ꎬ草地和林地的

全氮和有机质含量相比灌木受侵蚀影响大导致含量降低ꎮ 沟道长年被径流冲刷侵蚀[３０]ꎬ沟道两侧重力侵蚀
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明显ꎬ而苹果园因多年耕作ꎬ受人为因素干扰较多ꎬ均显著影响其全氮含量和有机质含量积累ꎬ表现为在小流

域内较低的含量分布ꎮ 小流域的土壤全磷含量整体处于中等水平ꎬ且不同土地利用方式的土壤全磷含量相对

均匀ꎬ仅灌木地含量与其他样地之间的差异达到了显著水平ꎮ 这是由于土壤的全磷含量主要与土壤母质有

关[３１]ꎬ研究小流域为黄土母质ꎬ且由于小流域除苹果园以外ꎬ其他土地利用均处于封育状态ꎬ无外部施加磷肥

状况ꎮ 而苹果园虽然施用磷肥ꎬ但苹果树对磷的需求极大ꎬ且施肥主要是穴施ꎬ多数磷肥被植物直接吸收

利用[３２]ꎮ
土壤的 Ｃ / Ｎ 和 Ｃ / Ｐ 是土壤有机质矿化速率和有机质磷矿化释放或吸收固持能力的重要指标ꎮ 研究区

土壤 Ｃ / Ｎ 在不同土地利用方式的土壤中均超过了我国陆地土壤的平均值 １１.９[３３]ꎬ表明小流域土壤有机质分

解速率和养分矿化速率较低ꎬ相比有机质ꎬ土壤更缺少氮[３４]ꎬ这是由于本区域为退耕还林草示范区ꎬ多为人工

植被ꎬ其土壤微生物活性和土壤酶活性均较差ꎬ影响了有机质的分解和养分的矿化[３５]ꎮ 研究区土壤 Ｃ / Ｐ 均

低于我国陆地土壤的平均值 ６１[３３]ꎬ结合 Ｃ / Ｎ 结果以及土壤全磷含量表明ꎬ研究区内磷元素并非是影响土壤

质量的限制性因素ꎮ 土壤 Ｎ / Ｐ 作为衡量土壤养分限制阈值的重要指标ꎬ对评价土壤质量具有重要意义ꎮ 研

究显示ꎬ区域内土壤 Ｎ / Ｐ(０.９９—１.９８)远低于我国陆地土壤的 ５.２[３３]ꎬ且与养分之间均呈现显著正相关关系ꎬ
结合土壤全氮及全磷含量ꎬ说明研究区内土壤受到氮限制严重ꎮ 综上所述ꎬ研究区内土壤 Ｃ / Ｐ、Ｃ / Ｐ 和 Ｎ / Ｐ
分别受土壤有机质含量和全氮主导ꎬ与王永平等[１６]在滇南小流域的研究结果一致ꎮ 土壤 Ｎ / Ｐ 和 Ｃ / Ｐ 在不同

用地类型中均表现为灌木>草地>林地>沟道>苹果园ꎬ即苹果园中土壤全磷的有效性更高ꎬ苹果园在巨大的磷

流失量的前提下依然维持较高磷含量的主要原因可能在于苹果园相对于其它用地有外源磷肥的添加ꎻ灌木地

由于天然的植被高盖度等因素导致土壤流失量较小ꎬ因此得以减少氮、磷流失量同时每年大量枯落物提供了

源源不断的有机质输入ꎬ使其拥有高的 Ｃ / Ｐ 的重要保障ꎮ

４　 结论

(１)不同土地利用方式显著影响了小流域土壤侵蚀状况ꎮ 土壤侵蚀模数介于－１８.６７—１５１.２７ ｔ ｋｍ－２ ａ－１

之间ꎬ大小顺序为沟道>苹果园>林地>草地>灌木ꎬ均为微度侵蚀ꎬ其中ꎬ除灌木地发生沉积以外均发生了土壤

侵蚀现象ꎬ且除沟道为轻度变异以外ꎬ其他土地利用均为中等变异ꎮ
(２)土壤全氮含量、有机质含量、Ｎ / Ｐ 比和 Ｃ / Ｐ 比在不同用地利用方式下的变化特征表现一致ꎬ大小顺序

均为灌木>草地>林地>沟道>苹果园ꎮ 其中ꎬ土壤全氮含量整体处于中下水平ꎬＣ / Ｎ 比超过全国平均水平而

Ｎ / Ｐ 比和 Ｃ / Ｐ 比远低于全国平均水平ꎬ表明小流域土壤氮限制严重ꎮ
(３)小流域土壤养分流失与土壤养分状况及土壤侵蚀程度关系密切ꎮ 土壤养分流失与土壤侵蚀模数表

现一致ꎬ两者呈极显著正相关关系ꎻ与土壤全氮、全磷、有机质呈极显著负相关关系ꎬ表明土壤侵蚀仍是该小流

域养分流失的重要诱因ꎮ
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