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川北山区坡耕地侵蚀耕作对土壤团聚体碳的影响
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摘要：为更好地了解耕作侵蚀对坡耕地土壤碳循环的影响，采用１３７Ｃｓ示踪技术研究了川北山区坡耕地土壤再分配

对土壤有机碳和团聚体有机碳含量与储量的影响。结果表明：与该区土壤
１３７Ｃｓ有效背景值比较，短坡耕地上坡部

位（坡顶、坡肩）土壤中
１３７Ｃｓ含量降低了７６９１％，而下坡部位（坡脚、坡趾）增加了２４０２％；坡耕地上坡部位发生土

壤损失，耕作侵蚀平均速率为 ６３２２ｔ／（ｈｍ２·ａ），占土壤总侵蚀的 ９４６１％，耕作导致下坡土壤沉积，平均沉积速率

为 ２３９４ｔ／（ｈｍ２·ａ）。上坡土壤中大于 ２０００μｍ、２５０～２０００μｍ和 ５３～２５０μｍ的团聚体所占比例显著低于下坡，

而小于 ５３μｍ的团聚体所占比例则相反；土壤及不同粒级团聚体的有机碳含量与储量下坡显著高于上坡。土壤和

不同粒级团聚体的有机碳含量与
１３７Ｃｓ面积浓度呈极显著正相关关系，说明侵蚀引起土壤再分配造成上坡有机碳含

量贫瘠，而下坡相对富集。因此，川北山区坡耕地施肥管理应关注土壤质量空间变异特征。
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　　引言

农田土壤有机碳是陆地生态系统中较活跃的碳

库，其储量约占全球有机碳储量的 １０％，土壤有机
碳不仅在土壤物理、化学和生物学特性中发挥着重

要作用，也是全球 ＣＯ２的源和汇，土壤有机碳微小变

化可能对全球大气 ＣＯ２浓度产生重要影响
［１－２］

。团

聚体是土壤结构的基本单元，一方面通过稳定土壤

结构，增强抗侵蚀能力、减少水土流失；另一方面，通

过保护土壤中的有机质，提高土壤肥力与质量
［３－４］

。

一般以２５０μｍ为界线将土壤水稳性团聚体划分为
大团聚体（Ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ）和微团聚体（Ｍｉｃｒｏ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ），其中前者又可分为大于 ２０００μｍ的大
团聚体和 ２５０～２０００μｍ的中等团聚体，后者又可
分为５３～２５０μｍ的微团聚体及小于 ５３μｍ的粉 ＋
黏团聚体

［５］
。不同粒级团聚体在协调土壤养分的

保持与供应、改善孔隙组成、水力学性质和生物学性

质等方面具有不同的作用
［４，６］
。Ｓｉｘ等［７］

认为团聚

体可以有效地阻隔微生物对有机碳的矿化，从而达

到保护有机碳的目的。彭新华等
［８］
认为土壤中

７０％以上的有机碳储存在微团聚体中，并揭示了不
同粒径团聚体对有机碳固定的作用机制。Ｚｈａｎｇ
等

［６］
发现侵蚀坡耕地和梯坡中土壤

１３７Ｃｓ含量与有
机碳含量呈显著正相关，即有机碳在上坡流失，在下

坡沉积。方华军等
［９］
认为土壤侵蚀倾向于优先使

低密度小颗粒的有机碳组分发生再分布，导致沉积

区土壤活性有机质比侵蚀区土壤有机质生物活性更

大。综上所述，近年来国内外对土壤团聚体有机碳

的研究开展较多，但主要集中于土地利用类型、耕作

方式、施肥管理及秸秆还田等方面的研究
［１０－１２］

，而

关于耕作侵蚀对土壤团聚体碳的影响报道还不多

见。本文研究川北山区典型坡耕地上耕作侵蚀对土

壤团聚体碳含量与储量的影响，以期丰富农田有机

碳的研究，为坡地水土流失治理提供科学依据。

１　材料与方法

１１　采样区概况
研究区位于四川省广元市剑阁县（３２°７′４９″Ｎ，

１０５°２２′３１″Ｅ）。该区属亚热带湿润气候，年降水量
８００～１０００ｍｍ，多年平均气温为 １７℃左右，年日照
时数 １３００～１４００ｈ。土壤母质为白垩系城墙岩群
白龙组紫色砂岩，土壤抗蚀性差，侵蚀剧烈，浅薄的

土层直接下伏母岩。研究区域坡耕地分布广泛，具

有地块小、坡度大、土层浅的特点；土地利用为基本

农田，种植结构以烟草连作或轮作为主，顺坡耕作一

直是该区的主要耕作方式。

１２　样品采集与分析
２０１３年 ３月在研究区选择一个坡度 ８５％、坡

长１８ｍ的线性坡耕地。顺坡面布置 ３条间隔 ５ｍ
的平行取样线，沿着每条取样线，从上坡至下坡根据

坡型布置坡顶、坡肩、坡背、坡脚和坡趾５个采样点；
将直径８ｃｍ、深度 １５ｃｍ的取样筒垂直打入地面取
土壤剖面全样，取样深度依土层厚度而定；３条取样
线共１５个采样点，即每个景观部位取 ３次重复土
样。运用差分相位 ＧＰＳ技术测量海拔高度、坡长、
坡度等地形参数。上、中、下坡位土壤粉粘粒质量分

数分别为５２１０％、５５８５％和５５９９％。
１３７Ｃｓ含量利用美国堪培拉（ＣＡＮＢＥＲＲＡ）公司

生产的高纯锗（ＨＰＧｅ）探头多道 γ能谱仪，经前置
放大和数字转换后，接多道分析仪测定；每个样品测

试质量不小于３５０ｇ，测试时间为５００００ｓ，测试结果
相对误差小于 ５％［１３］

。土壤水稳性团聚体的筛分

根据 Ｄｕ等［１４］
的方法并做了部分修改：称取自然风

干土样５０ｇ，置于由 ２０００μｍ、２５０μｍ和 ５３μｍ构
成的套筛上，放入蒸馏水至淹没土样 ２ｃｍ位置，浸
泡土样５ｍｉｎ；然后以 ２５次／ｍｉｎ的速度在蒸馏水中
振荡１０ｍｉｎ，上下振幅为 ３ｃｍ，分离得到大团聚体
（＞２０００μｍ）、中等团聚体（２５０～２０００μｍ）、微团
聚体（５３～２５０μｍ）和粉黏团聚体（＜５３μｍ）；将各
级筛上团聚体组分用去离子水冲洗干净置于铝盒

中，６０℃下干燥 １２ｈ后称量，计算各粒级水稳性团
聚体的质量分数，同时将干燥的各粒径团聚体磨细

过１００目筛，供有机碳分析。土壤有机碳用重铬酸
钾容量法测定

［１５］
。

１３　计算与统计分析

土壤
１３７Ｃｓ含量是反映土壤再分布的可靠指标，

运用 Ｚｈａｎｇ等［６］
的公式计算土壤总侵蚀速率，即

Ｙ＝１０ｄＢ[Ｐ (１－ １－Ｘ )１００

１／（ｔ－１９６３

]
）

（１）

其中　Ｘ＝（Ａｅ－Ａ）／Ａｅ×１００　Ａｅ＝Ａ０（１－ＶＲＩ）

式中　Ｙ———土壤总侵蚀速率，ｔ／（ｈｍ２·ａ）
ｄ———耕作层厚度，ｍ
Ｂ———土壤容重，ｋｇ／ｍ３

Ｐ———粒径校正系数，一般取１
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Ｘ———１３７Ｃｓ浓度净减率
Ａｅ———

１３７Ｃｓ有效背景值，Ｂｑ／ｍ２

Ａ———１３７Ｃｓ测定值，Ｂｑ／ｍ２

Ａ０———
１３７Ｃｓ背景值，Ｂｑ／ｍ２

ＶＲＩ———径流指数，取０２３５
［１６］

根据本研究区 ２０１３年采集的土样计算得到
１３７Ｃｓ有效背景值为１２４４７７Ｂｑ／ｍ２。

土壤耕作侵蚀速率按照 Ｚｈａｎｇ等［６］
的公式计

算，即

Ｒ２＝１０（Ｑｓ，ｏｕｔ－Ｑｓ，ｉｎ）／Ｌｉ （２）
Ｑｓ，ｏｕｔ＝Ｄｔ，ｉρｂ，ｉ（ｋ１＋ｋ２Ｓｉ） （３）

Ｑｓ，ｉｎ＝Ｄｔ，ｉ－１ρｂ，ｉ－１（ｋ１＋ｋ２Ｓｉ－１） （４）

式中　Ｒ２———耕作侵蚀速率，ｔ／（ｈｍ
２
·ａ）

Ｑｓ，ｏｕｔ、Ｑｓ，ｉｎ———耕作导致的土壤输出量、输入

量，ｔ／（ｈｍ２·ａ）
Ｌｉ———第 ｉ段的坡长，ｍ

ρｂ，ｉ、ρｂ，ｉ－１———土壤容重，ｋｇ／ｍ
３

Ｄｔ，ｉ、Ｄｔ，ｉ－１———耕层深度，ｍ
Ｓｉ、Ｓｉ－１———ｉ和 ｉ－１段的坡度，ｍ／ｍ
ｋ１、ｋ２———土壤耕作传输系数，取 ０１０６６ｍ

和０４９０２ｍ［１６］

团聚体的平均重量直径（Ｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒ，
ＭＷＤ）［１７］和土壤有机碳储量［１５］

计算式为

ＶＭＷＤ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉｗｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ

（５）

式中　Ｒｉ———某级别团聚体平均直径
ｗｉ———某级别团聚体的干质量

ＶＳＯＣｓ＝
∑ＣｉｐｉＴｉ
１０

（６）

式中　ＶＳＯＣｓ———特定深度的土壤有机碳储量，ｔ／ｈｍ
２

Ｃｉ———第 ｉ层土壤有机碳含量，ｇ／ｋｇ

ｐｉ———第 ｉ层土壤容重，ｋｇ／ｍ
３

Ｔｉ———第 ｉ层土壤厚度，ｃｍ
试验数据应用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＤＰＳ６５５软件进

行处理，显著性检验用 ＬＳＤ法进行分析。

２　结果与分析

２１　坡耕地土壤侵蚀

自然界没有天然来源的
１３７Ｃｓ，环境中存在的

１３７Ｃｓ是大气核试验和核反应堆泄漏的产物，环境中
的
１３７Ｃｓ除了本身衰变外，水力侵蚀和人为扰动是导

致
１３７Ｃｓ变化的主要原因，土壤１３７Ｃｓ含量是反映土壤

侵蚀与沉积速率的可靠指标
［６，１３，１６，１８］

。一般地，土

壤既无侵蚀也无沉积时，
１３７Ｃｓ面积浓度应当等于背

景值；当某点
１３７Ｃｓ面积浓度小于背景值时，表明该

点发生土壤侵蚀；相反地，当某点
１３７Ｃｓ面积浓度大

于背景值时，表明该点发生土壤沉积
［１６］
。坡耕地

１３７Ｃｓ面积浓度含量分布见图 １。由图 １可知，坡耕
地不同部位土壤中

１３７Ｃｓ含量与研究区１３７Ｃｓ含量背
景值 １２４４７７Ｂｑ／ｍ２相比较，仅有坡趾１３７Ｃｓ含量
（１８７０６３Ｂｑ／ｍ２）高 于 背 景 值，其 他 部 位 坡 顶
（２１１１８Ｂｑ／ｍ２）、坡 肩 （３６３６０ Ｂｑ／ｍ２）、坡 背
（８７８５３Ｂｑ／ｍ２）和坡脚（１２１６８３Ｂｑ／ｍ２）的１３７Ｃｓ
含量均低于背景值，表明坡趾发生了净土壤堆积，其

他位置发生了不同程度的土壤损失。从图 １还可
知，不同部位土壤中

１３７Ｃｓ含量由小到大为：坡顶、坡
肩、坡背、坡脚、坡趾，特别是在坡顶与坡趾，

１３７Ｃｓ含
量分别达最低和最高。由此可见，坡顶土壤损失最

严重，从上坡到下坡土壤损失逐渐减小；而坡趾土壤

损失最弱，明显地表现出相对沉积甚至净堆积的特

征。这与川中丘陵区紫色土坡耕地上开展的研究结

果一致
［６，１３，１６，１８］

，主要是由于长期耕作导致土壤在

坡面再分布造成的结果。

图 １　坡耕地不同地形部位１３７Ｃｓ含量分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１３７Ｃｓｉｎｖｅｎｔｏｒｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｓｌｏｐｅｆａｒｍｌａｎｄ
　
坡耕地土壤侵蚀速率顺坡分布见图 ２。坡顶、

坡肩、坡背和坡脚土壤总侵蚀速率分别为 ７９２６、
５４３８、１５７６、１０１ｔ／（ｈｍ２·ａ），而坡趾发生土壤沉
积，沉积速率为４８８８ｔ／（ｈｍ２·ａ）。坡顶和坡肩耕作
侵蚀速率分别为７６９５、４９５０ｔ／（ｈｍ２·ａ），表示耕作
导致上坡土壤流失；坡脚和坡趾耕作侵蚀速率分别

为 －１４０６、－８４６５ｔ／（ｈｍ２·ａ），表示耕作造成上坡
土壤在下坡沉积。坡顶和坡肩土壤平均总侵蚀速率

为 ６６８２ｔ／（ｈｍ２·ａ），耕 作 侵 蚀 平 均 速 率 为
６３２２ｔ／（ｈｍ２·ａ），占土壤总侵蚀速率的 ９４６１％，表
明川北山区短坡耕地上坡土壤侵蚀主要以耕作侵蚀

为主；图２显示从上坡到下坡水蚀速率逐渐增大，并
且下坡土壤总侵蚀和耕作侵蚀均为负值（土壤沉

积），表明下坡土壤侵蚀主要以水蚀为主。导致耕

作侵蚀上坡大下坡小分布格局的原因与该区土地耕
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作方式和种植结构密切相关，顺坡耕作是该区主要

的耕作方式，该区以烟草连作或轮作为主要种植方

式，由于烟草是一种忌涝的经济作物，在川北山区坡

耕地上，种植烟草时烟农习惯顺坡起垄以便排水，造

成上坡大量土壤被侵蚀，在坡中部传输搬运，最后在

坡脚堆积
［６］
。水蚀从坡顶到坡趾逐渐加强的原因

可能有两方面：一方面是地表径流不能在坡上部汇

聚，而在坡中、下部汇聚，造成坡上部水蚀较小、坡下

部较大的分布特征；另一方面是烟草种植时需要中

耕培土（６—７月份）来稳固烟株、促进新根生长，这
时正好是该区雨季，耕作疏松的土壤为水力侵蚀搬

运土壤创造了良好的条件，从而加速了土壤侵蚀。

耕作一方面直接导致耕作侵蚀，另一方面还加速了

水力侵蚀作用，所以在川北山区坡耕地上土壤侵蚀

是耕作侵蚀和水蚀共同作用的结果。

图 ２　坡耕地不同地形部位土壤侵蚀速率

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｉｌｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｓｌｏｐｅｆａｒｍｌａｎｄ
　

２２　坡耕地土壤水稳性团聚体
不同粒径的团聚体在土壤营养元素的保持、供

应及转化能力等方面发挥着不同的作用
［４］
。坡耕

地不同部位土壤团聚体含量变化差异较大（表 １），
坡脚和坡趾大于 ２０００μｍ的大团聚体含量之间无
显著差异，分别为 １３０６％和 １３４４％，但两者均显
著高于坡顶、坡肩和坡背，坡顶大于 ２０００μｍ大团
聚体含量最低，仅为 ５４７％。坡顶和坡肩 ２５０～
２０００μｍ中等团聚体含量差异不显著，分别为
２０９２％和 ２４６９％；坡背、坡脚和坡趾也无显著差
异，但下坡 ２５０～２０００μｍ中等团聚体含量显著高
于上坡。５３～２５０μｍ的微团聚体含量也表现出下
　　　

坡显著高于上坡。小于５３μｍ的粉黏团聚体含量在
坡顶、坡肩、坡背、坡脚和坡趾分别为 ５１６３％、
３９８４％、２５４７％、１１９９％和 １５３１％，表现出小于
５３μｍ的粉黏团聚体含量从上坡到下坡显著降低的
趋势。以上结果表明大于２０００μｍ、２５０～２０００μｍ
和５３～２５０μｍ的团聚体含量从上坡到下坡呈增加
趋势，而小于 ５３μｍ的团聚体含量则相反。由表 １
还可知，上坡小于 ５３μｍ的粉黏团聚体含量最高，
２５０～２０００μｍ和 ５３～２５０μｍ的团聚体含量次之，
大于２０００μｍ的团聚体含量最低，小于 ２５０μｍ的
微团聚体占６６６５％ ～７３６１％；下坡２５０～２０００μｍ
的团聚体含量最高，５３～２５０μｍ的团聚体次之，大
于２０００μｍ和小于 ５３μｍ的团聚体较少，大于
２５０μｍ的大团聚体占５１３２％ ～５６３６％；表明上坡
土壤团聚体结构以微团聚体为主，下坡以大团聚体

为主，这主要是因为长期强烈耕作引起上坡土壤不

断向下坡迁移造成的。方华军等
［９］
的研究也表明

遭受严重侵蚀的坡顶和坡肩，土壤水稳性大团聚体

含量明显减少，而微团聚体含量显著提高；郭志

民
［１９］
的研究也发现随着土壤侵蚀程度的加剧，大于

２０００μｍ和大于 ２５０μｍ的团聚体均有减少趋势，
特别是大于 ２０００μｍ的团聚体减少更为明显，而
２０～２５０μｍ的团聚体却有增加趋势。这些研究表
明土壤侵蚀倾向于破坏水稳性大团聚体，相应地增

加微团聚体含量。苏正安等
［１３］
在川中丘陵区的研

究发现土壤物理性黏粒和微团聚体含量从上坡到下

坡呈增加趋势，与该研究结果不一致。主要原因是

苏正安的研究选取１１０ｍ长坡，而该研究是 １８ｍ的
短坡，在长坡地上水蚀扮演了非常重要的角色，水蚀

具有分选性，即水力侵蚀导致土壤物理性黏粒和微

团聚体大量被侵蚀，而在坡下部堆积；由于短坡地以

耕作侵蚀为主
［１８］
，耕作侵蚀对土壤颗粒主要起搬运

和混匀作用，导致侵蚀区大团聚体含量减少。

土壤团聚体稳定性表示土壤结构的稳定性，直

接或间接影响土壤其他物理、化学属性。团聚体平

均重量直径（ＭＷＤ）是反映土壤团聚体稳定性的重
要指标，ＭＷＤ越大，表示土壤团聚体的团聚度越
　　表 １　坡耕地不同地形部位土壤团聚体含量

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｔａｂｌｅａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｓｌｏｐｅｆａｒｍｌａｎｄ ％

地形坡位
粒径／μｍ

大于２０００ ２５０～２０００ ５３～２５０ ０～５３

坡顶 ５４７±０３０ｃ ２０９２±１５２ｂ ２１９８±１８２ｄ ５１６３±３６４ａ

坡肩 ８６６±１３２ｂ ２４６９±２６１ｂ ２６８１±０３６ｂｃ ３９８４±０９３ｂ

坡背 ７２９±０６７ｂｃ ４４０３±１７８ａ ２３２１±１１６ｃｄ ２５４７±２２７ｃ

坡脚 １３０６±１０２ａ ４３３０±３８７ａ ３１６５±２４５ａｂ １１９９±０４１ｄ

坡趾 １３４４±１０４ａ ４１００±２２８ａ ３０２５±０３１ｂ １５３１±０９３ｄ

　　注：不同字母表示 Ｐ＜００５的差异显著，下同。
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高、稳定性越强
［１７］
。坡耕地不同地形部位土壤

ＭＷＤ发生显著变化（图 ３）。坡脚和坡趾土壤团聚
体的 ＭＷＤ差异不显著，且两者均显著高于坡顶、坡
肩和坡背的 ＭＷＤ，其中坡顶部位 ＭＷＤ最小。耕作
侵蚀导致土壤在坡脚和坡趾部位发生沉积，结果显

著增强此部位土壤的团聚化作用，改善了土壤的物

理结构，提高了土壤抵抗外力破坏的能力。

图 ３　坡耕地不同地形部位土壤平均重量直径

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｎｗｅｉｇｈｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

ｏｎｓｌｏｐｅｆａｒｍｌａｎｄ
　

２３　坡耕地土壤团聚体有机碳
土壤有机碳是土壤肥力的重要指标，是土壤质

量和功能的核心，在土壤许多理化和生物学特性中

发挥着重要作用
［１］
。坡耕地不同部位土壤有机碳

质量比为５６８～７３９ｇ／ｋｇ（图 ４ａ），其中，坡趾有机
碳含量显著高于其他部位，分别比坡顶、坡肩、坡背

和坡脚高 １９８９％、２３１４％、１８４０％和 ８６６％，由
大到小为坡趾、坡脚、坡背、坡顶、坡肩。不同部位土

壤有机碳储量与有机碳含量具有相似的变化规律

（图４ｂ）。表明坡耕地下坡土壤较上坡肥沃。国内外
研究

［２０－２２］
表明耕作侵蚀对土壤的厚度、容重、质地

等物理性质和 Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｋ等化学性质的影响不可忽
视，侵蚀引起坡耕地土壤再分配造成上坡土壤肥力

直接降低，下坡土壤营养元素处于过剩状态，本研究

也证实了这一结论。这是因为在土壤发生侵蚀过程

中，首先是最肥沃的表层土壤被侵蚀掉，大量的泥土

图 ４　坡耕地不同地形部位土壤有机碳含量与储量

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｓｔｏｃｋｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｎｓｌｏｐｅｆａｒｍｌａｎｄ
　
从上坡传输到下坡，导致上坡土壤肥力严重退化。

因此，坡耕地种植作物施肥管理时应考虑不同地形部

位土壤肥力的空间分布特征，以便增加作物产量、节约

肥料资源、提高肥料利用率和保护农田生态环境。

坡耕地不同部位对团聚体中有机碳含量影响的

结果见表２。大于２０００μｍ的团聚体中有机碳含量
坡趾和坡脚较高，分别为７２０ｇ／ｋｇ和６８２ｇ／ｋｇ，且
无显著差异；坡顶、坡肩和坡背团聚体中有机碳含量

差异不大，在６３３～６５９ｇ／ｋｇ范围内变化；方差分
析结果表明坡趾土壤团聚体有机碳含量显著高于坡

顶、坡肩和坡背，而坡顶、坡肩、坡背和坡脚之间未达

到显著差异水平。不同部位土壤中２５０～２０００μｍ、
５３～２５０μｍ和小于 ５３μｍ的团聚体有机碳含量与
大于２０００μｍ的团聚体有机碳含量变化相似，即从
上坡到下坡呈现出逐渐增加的趋势。土壤侵蚀产生

的消散及分散作用使水稳性大团聚体破碎，释放出

原来受大团聚体保护的闭蓄态颗粒有机物；同时大

团聚体是微团聚体与有机物等胶结形成，含许多初

期不稳定的新成有机物如颗粒碳、轻组碳及微生物

量碳等；这些物质一方面在微生物作用下分解矿化

损失，另一方面由于耕作侵蚀被迁移到下坡；导致下

坡土壤有机碳含量高于上坡。同时，上坡土壤中富

集有机物的物质被侵蚀掉后，下层贫碳的土壤物质

通过耕翻作用混入耕层进行补充，也降低了上坡土

壤有机碳的含量。

表 ２　坡耕地不同地形部位土壤团聚体有机碳含量

Ｔａｂ．２　Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆ

ｓｌｏｐｅｆａｒｍｌａｎｄ ｇ／ｋｇ

地形

坡位

粒径／μｍ

大于２０００ ２５０～２０００ ５３～２５０ ０～５３

坡顶 ６５９±０３０ｂ ７０６±００６ｂｃ ５０９±０２６ｃ ５７３±０１２ｃ

坡肩 ６４５±０２３ｂ ６２５±０６６ｄ ５１８±０３７ｂｃ ５５１±０４８ｃ

坡背 ６３３±００３ｂ ６３５±０１１ｃｄ ５３９±０４４ｂｃ ６００±０２６ｃ

坡脚 ６８２±０１４ａｂ ７３１±００４ａｂ ５９３±０１８ａｂ ７０１±０２７ｂ

坡趾 ７２０±０３３ａ ７９８±００９ａ ６４２±０４４ａ ８２１±０１０ａ

　　不同部位土壤各粒级团聚体有机碳储量与团聚
体有机碳含量变化规律相似（表３）。不同部位土壤
中大于２０００μｍ和２５０～２０００μｍ的大团聚体有机
碳含量明显高于微团聚体有机碳含量。Ｊａｓｔｒｏｗ
等

［２３］
利用

１３Ｃ示踪法证实土壤中微团聚体有机碳比
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大团聚体有机碳形成时间早，说明新碳先进入大团

聚体；Ｓｉｘ等［２４］
认为土壤中的大团聚体是由较小粒

级的团聚体通过有机物等胶结剂形成，所以大团聚

体比微团聚体含更多的有机碳。上坡小于 ２５０μｍ
微团聚体有机碳占总碳储量的 ６３１０％ ～６８９５％，
下坡大于 ２５０μｍ团聚体有机碳占总碳储量的
５３５１％ ～５９６６％，说明坡耕地上坡土壤有机碳主
要储存在微团聚体中，下坡主要储存在大团聚体中。

表 ３　坡耕地不同地形部位土壤团聚体有机碳储量

Ｔａｂ．３　Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｓｔｏｃｋｉｎａｇｇｒｅｇａｔｅｓｏｆ

ｓｌｏｐｅｆａｒｍｌａｎｄ ｔ／ｈｍ２

地形

坡位

粒径／μｍ

大于２０００ ２５０～２０００ ５３～２５０ ０～５３

坡顶 ０８２±００１ｅ ３３６±０２１ｃ ２５５±０２５ｄ ６７３±０２２ｂ

坡肩 １２５±００９ｄ ３４４±０１０ｃ ３１１±０１６ｄ ４９１±０３０ｃ

坡背 ２０９±０１４ｃ １２５０±０６０ｂ ５７３±０３５ｃ ６９２±０６８ｂ

坡脚 ３９９±０２２ｂ １３８９±１２９ｂ ８３６±０５１ｂ ３７３±０１３ｄ

坡趾 ６３５±０３１ａ ２０９１±１６２ａ １２８６±０３１ａ ８４９±０２１ａ

图 ６　土壤团聚体有机碳含量与１３７Ｃｓ含量相关性

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎａｇｇｒｅｇａｔｅａｎｄ１３７Ｃｓｉｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆｓｌｏｐｅｆａｒｍｌａｎｄ
（ａ）大于２０００μｍ土壤团聚体　（ｂ）２５０～２０００μｍ土壤团聚体　（ｃ）５３～２５０μｍ土壤团聚体　（ｄ）０～５３μｍ土壤团聚体

２４　坡耕地土壤团聚体有机碳与侵蚀的关系

从
１３７Ｃｓ面积浓度分布图和土壤侵蚀速率图可

知，上坡土壤侵蚀最强烈，相应有机碳含量（图 ４ａ）
和团聚体有机碳含量均较低（表 ２），随土壤侵蚀程
度的减弱，无论是土壤有机碳还是团聚体有机碳储

量从上坡至下坡呈上升趋势。由此可以看出，不同

坡位土壤侵蚀的变化是造成土壤有机碳与团聚体有

机碳变化的主要原因之一。侵蚀坡耕地不同坡位土

壤中有机碳含量与
１３７Ｃｓ含量达极显著线性相关，

Ｒ２＝０９７４，Ｐ＝０００１７５（图５），其斜率为 ０００２，表

图 ５　土壤有机碳含量与 １３７Ｃｓ含量相关性

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄ１３７Ｃｓｉｎｖｅｎｔｏｒｙｏｆｓｌｏｐｅｆａｒｍｌａｎｄ
　
明土壤中

１３７Ｃｓ含量每增加 １Ｂｑ／ｍ２，坡耕地每平方
米土壤中有机碳将增加０００２ｋｇ。将各粒级团聚体
碳含量与土壤中

１３７Ｃｓ含量进行相关分析，分析结果
见图６，表明大于２０００μｍ（Ｒ２＝０９７１）、２５０～２０００μｍ
（Ｒ２ ＝０９６８）、５３～２５０μｍ（Ｒ２ ＝０９７６）和 ０～
５３μｍ（Ｒ２＝０９７０）的团聚体中有机碳含量与１３７Ｃｓ
含量均达到极显著线性正相关关系（Ｐ＜００１），其
直线斜率分别为 ０００２、０００２、０００１、０００２，表明
当土壤中

１３７Ｃｓ含量每增加 １Ｂｑ／ｍ２，坡耕地土壤中
各粒级团聚体有机碳将增加 ０００２、０００２、０００１、
０００２ｋｇ／ｍ２。该结果与以前研究类似，表明引起坡
耕地土壤侵蚀的动力因素并非只有降雨所产生的径

流（水蚀），农事耕作（耕作侵蚀）所导致的土壤位移

也不可忽略
［２０－２２］

。由于该区多为山地，当地农民习

惯利用锄头耕地，为了省力和方便，农民通常顺坡方

向耕作；同时，该区主要以烟草连作或轮作为主，由

于烟草忌涝，烟农习惯顺坡起垄种植烟草以便排水；

特殊的耕作方式和种植结构容易导致上坡松散的肥

沃土壤向下坡方向移动，相应地有机碳在坡上部损
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失，在坡中下部堆积。由于耕作方式和种植烟草的

双重作用造成坡面发生严重侵蚀，从而显著影响了

土壤团聚体碳的空间分布。

３　结论

（１）坡耕地上坡土壤１３７Ｃｓ含量远远低于背景值
（即土壤损失严重），下坡

１３７Ｃｓ含量明显高于背景值
（即土壤相对沉积或净堆积）；坡耕地上坡土壤大于

２０００μｍ、２５０～２０００μｍ和 ５３～２５０μｍ的团聚体
含量显著低于下坡，而小于 ５３μｍ的团聚体含量则
相反，说明土壤侵蚀倾向于破坏大团聚体，相应地增

加微团聚体的比例。团聚体平均重量直径（ＭＷＤ）
也表现出下坡显著高于上坡。表明侵蚀区土壤团聚

体结构主要以微团聚体为主，沉积区以大团聚体为

主。

（２）土壤大团聚体被破坏后，包裹在大团聚体
内的有机物随土壤流失而沿坡迁移，造成土壤总有

机碳与各粒级团聚体有机碳含量和储量从上坡到下

坡呈现出逐渐增加的趋势，上坡土壤肥力退化严重。

因此，川北山区坡耕地上作物施肥管理应考虑土壤

质量的空间分布特征。
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