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摘　要：研究采集了陕西绥德王茂庄流域埝堰沟流域内沟壁裸露地、荒草地及耕地３种利用类型的土壤及坝地沉积泥

沙，分析了小流域土壤及沉积泥沙中的碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）的 化 学 计 量 特 征，结 合 泥 沙 量 与 降 雨 侵 蚀 力 的 阶 段 性 变

化，对流域侵蚀环境进行反演。结果表明：（１）坝 控 流 域 内 土 壤Ｃ，Ｎ，Ｐ含 量 均 值 分 别 为３．３６ｇ／ｋｇ，０．３５ｇ／ｋｇ，０．６８

ｇ／ｋｇ，Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ，Ｎ∶Ｐ均值分别是９．３０，５．７５，０．６０，低于全国平均水平；坝地泥沙的Ｃ，Ｎ，Ｐ含量均值分别为１．７６

ｇ／ｋｇ，０．２０ｇ／ｋｇ，０．５５ｇ／ｋｇ，坝地养分未表现出富集效应，研 究 区 土 壤 的Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ，Ｎ∶Ｐ比 值 反 映 出 土 壤 矿 化 速

度较快但氮素缺乏，限制植物生长；（２）Ｃ∶Ｐ在不同土地利用类型土壤间、土壤与沉积泥沙中均有显著差异，因此可作

为泥沙对土地利用类型变化响应的敏感指标；（３）根据泥沙量的累积距平趋势变化曲线可以将流域侵蚀历史划分为４个阶

段，结合降雨侵蚀力及Ｃ∶Ｐ值与泥沙量的回归关系，分析了不同阶段降雨和土地利用变化对侵蚀泥沙的贡献。
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　　用于探究生物系统能量和多种元素间平衡的科

学称为生态化学计量学，随着其理论的发展和完善，
该理论体系得到广泛 应 用［１］。土 壤 作 为 陆 地 生 态 系

统的重要组成部分，研究土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ的化学计量特
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征对探究生态系统的物质循环和多 元素平衡具有重

要意义［２］。Ｗａｒｄｌｅ等［３］指出，土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ物质循环

过程因直接或间接受到土壤的母质、发育条件以及地

理分布等环境因素的影响，而呈现出Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计

量特征比水生生态系统中更高的空间变异性。黄土

高原作为我国土壤侵蚀较为剧烈的生态脆弱区，黄土

高原地貌类型丰富，植被类型地带性变化明显，地形

破碎，加上受人类活动扰动较大，土壤侵蚀严重，不同

区域、不同土地利用类型对小流域土壤碳氮磷分布影

响较大。近年来，国内学者对该区域土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ化

学计量特征开展的一系列研究［４－９］，研究结果表 明 温

度、海拔、土地利用类型、人类活动及土壤物理性质变

化对土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计量特征均有明显的影响。但

目前，对遭受侵蚀较为严重的流域中，侵蚀源地的土

壤与被搬运沉积的侵蚀物的泥沙二者间的Ｃ，Ｎ，Ｐ化

学计量特征变化的研究还较少。

淤地坝是长期治理黄土高原小流域土壤侵蚀过

程中创造出 的 一 种 工 程 措 施［１０］，是 在 水 土 流 失 地 区

沟道中为了拦泥淤地而修建的坝工筑物，拦泥淤成的

地称为坝地。以沟道小流域为单元修建多个不同规

模的淤地坝是中国黄土高原水土流失严重区重要而

独特的治沟工程体系。作为小流域的“沉沙池”，淤地

坝坝地内的沉积泥沙往往赋存着较多的小流域侵蚀

产沙的信息，是研究小流域侵蚀环境演化过程的良好

载体。目前，基于淤地坝泥沙的研究主要集中在空间

和时 间 上 对 小 流 域 侵 蚀 速 率 及 泥 沙 来 源 上［１１－１３］。

Ｚｈａｎｇ等［１４］基于孢粉及１３７Ｃｓ定年等技术解析了小流

域侵蚀速率时间尺度的变化特征；部分学者利用坝地

泥沙的养分元素、金属元素和稳定同位素研究了流域

内不同源地在次降雨泥沙中的贡献率［１５］；薛凯等［１６］

用１３７Ｃｓ定年、结 合 降 雨 资 料 建 立 了 淤 地 坝 沉 积 泥 沙

旋回时间序列，利用指纹识别技术反演了小流域侵蚀

历史与泥沙来源变化。那么，黄土高原的小流域单元

内，作为侵蚀产物汇集的坝地中泥沙的Ｃ，Ｎ，Ｐ化学

计量特征是否对侵蚀源地的土地利用类型变化有良

好的响应？结合泥沙量与降雨资料，是否能够反映出

小流域不同阶段产沙中自然与人为两大因素的作用？

因此，本研究主要以黄土丘陵区小流域王茂庄的

典型淤地坝 为 研 究 对 象，采 集 坝 控 流 域 内 沟 壁 裸 露

地、荒草地及坡耕地３种土地利用类型土壤的表层样

共７２个及坝地沉积泥沙剖面的７６个样品，对土样进

行Ｃ，Ｎ，Ｐ共３种元素的化学计量特征分析，并结合

降雨侵蚀力与泥沙量解释流域内自然因素及人为因

素对小流域不同阶段侵蚀产沙变化特征的影响。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

如图１所示，研究区位于陕西省绥德县韭园沟乡

王茂沟小流域。王茂沟是黄土丘陵区具有典型代表

性的流域（１１０°２０′２６″—１１０°２２′４６″Ｅ，３７°３４′１３″—３７°
３６′０３″Ｎ），流域面积５．９６７ｋｍ２，形状近似半圆形，平

均宽１．４５６ｋｍ，海 拔９４０～１　１８８ｍ，主 沟 长３．７５
ｋｍ，沟底比降为２．７％，沟 壑 密 度５．６３ｋｍ／ｋｍ２，沟

壑面积占流域面积的４０．６％。王茂沟流域气候类型

为大陆性季风 气 候，多 年 平 均 降 雨 量 为５１３ｍｍ，该

区的汛期（６—９月）占年降雨量的７０％以上，多以暴雨

的形式出现。该流域上部为马兰黄土，厚５～２０ｍ，抗
蚀能力差，下部为离石黄土，再下为基岩。野 外 采 样

点为王茂沟 的 支 沟 埝 焉 沟４＃ 坝。该 坝 建 成 于１９６０
年，１９９１年淤平。坝控流域面积０．１８１ｋｍ２，坝内现

有淤地面积约６　０００ｍ２，流域内主要分布有荒草地、
耕地及沟壁。

图１　研究区地理位置

１．２　研究方法

１．２．１　土样采集及处理　坝控流域不同利用类型土

壤的采样深度为５ｃｍ，沟壁比较陡直，分别在上部、中部

和下部取样，小流域内共采集７２个样品；坝地沉积旋回

泥沙样品的采集是在距坝体３０ｍ的坝地处挖一个垂直

深度为１１．３２５ｍ的剖面。剖面土壤样品按沉积旋回由

下而上逐层采集，每个沉积旋回均用木铲取样。取样过

程中保证每个沉积旋回厚度范围内的土都能取到，较厚

土层根据实际厚度适当分层。沉积旋回样共采集７６个

样品。采回后，于室内自然风干，磨细后过０．１５ｍｍ
筛，装入塑封袋中备用。土壤有机碳用重铬酸钾外加

热法测定，土壤全氮用半微量开氏法测定，土壤全磷

用 ＨＣｌＯ４－Ｈ２ＳＯ４ 法进行测定。

１．２．２　降雨侵蚀力计算　用次降雨指标ＥＩ３０表征降

雨侵蚀力的方法以次降雨过程资料为基础，但由于一

般很难获得很长时间序列的降雨过程资料，且资料的

摘录整理十分繁琐，因此一般建立降雨侵蚀力的简易
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算法，即利用气象站常规降雨统计资料来估算降雨侵

蚀力。由于收集到研究区域附近气象站的日降雨过

程资料比较全 面，因 此 本 文 采 用 章 文 波 等［１７］的 模 型

方法以日降雨量计算降雨侵蚀力：

Ｍ＝０．１８４∑
ｋ

ｊ＝１
ＰｄＩ１０（ ）ｄ （１）

式中：Ｍ 表示 半 月 时 段 的 降 雨 侵 蚀 力 精 确 值（ＭＪ·

ｍｍ／ｈｍ２·ｈ）；Ｐｄ 表示日雨量（ｍｍ），要求大于等于

１２ｍｍ，否则以０计算；Ｉ１０ｄ表示日１０ｍｉｎ最大雨强

（ｍｍ／ｈ）；ｋ为半月时段的日数；ｊ表示日的序号。

１．２．３　沉积泥沙旋回厚度及断代分析　依据薛凯等

的研究 结 果［１６］，根 据１９６３年 的１３７　Ｃｓ核 尘 埃 的 沉 降

高峰期，大的降雨事件以及不同沉积旋回中泥沙颗粒

分布特征，来建立各个沉积旋回层的时间序列。

１．２．４　贡献率计算　为了消除量纲对数据分析结果

的影响，先对数据进行标准化处理。本研究采用“最

小—最大标准化”，即对原始数据进行线性变换，将标

准化对象的原始值通过转化后映射为在区间（０，１］中
的变换值，其具体计算方法为：
标准化数据＝（原始数据－极小值）／（极大值－极小值）

（２）
将标准化后的数据进行多元非线性回归分析，根

据霍洛特公式［１８］计 算 各 因 子 对 因 变 量 的 贡 献 率，计

算公式如下：

Ｐｉ＝ Ｒ
２

∑
ｎ

ｉ＝１β
２
ｉ

β
２
ｉ×１００％ （３）

式中：Ｐｉ 为第ｉ个因素的贡献率；Ｒ２ 为复回归平方；

βｉ＝ｂｉ
σｘｉ
σｙ
，其中，ｂｉ 为第ｉ个元素的回归系数；σｘｉ为第ｉ

个因素的均方差；σｙ为因变量的均方差。

１．３　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ　２０１０，Ｏｒｉｇｉｎ　７．５软件中进行整理和作

图；采用ＳＰＳＳ　２１．０（ＩＢＭ）对数据进行正态分布检验和

Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析、单因素方差分析和多重比较分析。

２　结果与分析

２．１　土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计量特征

流域０—５ｃｍ土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计量特征进行描

述性统计及差异性分析结果见表１，表２。土壤中的

Ｃ，Ｎ，Ｐ含量均值分别为３．３６ｇ／ｋｇ，０．３５ｇ／ｋｇ，０．６８
ｇ／ｋｇ；Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ，Ｎ∶Ｐ的均值分别为９．３０，５．７５及

０．６０；Ｃ∶Ｎ∶Ｐ的均值为９．５８∶１∶１．６７；其中，Ｐ元素含

量以及Ｃ∶Ｎ分布呈负偏态，其余元素含量及计量值分

布均为正偏态；Ｐ元素分布低阔，其余元素及其计量值分

布高狭。变异系数是描述样本观测值空间变异程度的

主要指标，在该小流域内的土壤Ｃ，Ｎ元素含量及其

化学计量比的变异系数均处于０．１～１．０范围内，属

中等变异程度；而Ｐ元素含量的变异系数为０．０７，小
于０．１，变异程度较弱。

坝控流域内分布有荒草地、耕地及沟壁裸露地３种

利用类型，各利用类型土壤间的Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计量特征

见表２。３种利用类型土壤的Ｃ，Ｎ，Ｃ∶Ｐ，Ｎ∶Ｐ有显著

差异（ｐ＜０．０５），均表现为荒草地＞耕地＞沟壁，沟壁的

Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶Ｎ∶Ｐ显著低于荒草地与耕地，耕地的Ｐ元素

含量显著（ｐ＜０．０５）高于荒草地与沟壁。
表１　土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ含量及化学计量特征的描述性统计特征

变量指标 最小值 最大值 均值 标准差 偏度 峰度 变异系数

Ｃ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．８４　 ７．２１　 ３．３６　 １．４６　 ０．３５　 ０．１３　 ０．４４
Ｎ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．１１　 ０．７１　 ０．３５　 ０．１３　 ０．４０　 ０．１３　 ０．３６
Ｐ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．４８　 ０．６８　 ０．５９　 ０．０４ －０．２７ －０．０２　 ０．０７
Ｃ∶Ｎ　 ４．６６　 １２．６　 ９．３０　 １．５３ －０．６４　 ０．９９　 ０．１６
Ｃ∶Ｐ　 １．４６　 １２．８７　 ５．７５　 ２．５９　 ０．５０　 ０．１０　 ０．４５
Ｎ∶Ｐ　 ０．１８　 １．２７　 ０．６０　 ０．２３　 ０．６８　 ０．２５　 ０．３８
Ｃ∶Ｎ∶Ｐ　 ９．４１　 ２１．０３　 １５．８８　 ２．５８ －０．２６ －０．０４　 ０．１６

表２　不同利用类型土壤Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量特征差异性

利用

类型

Ｃ／

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｎ／

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｐ／

（ｇ·ｋｇ－１）
Ｃ∶Ｎ　 Ｃ∶Ｐ　 Ｎ∶Ｐ　 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ

沟壁 １．３１±０．５８ｃ ０．１９±０．０６ｃ ０．５６±０．０５ｂ ７．０６±１．４４ｂ　 ２．３２±０．８９ｃ ０．３３±０．０９ｃ １２．６１±２．２２ｂ
荒草 ４．２１±１．３５ａ ０．４３±０．１２ａ ０．５８±０．０４ｂ ９．７９±１．０１ａ　 ７．３４±２．４３ａ ０．７４±０．２２ａ １７．００±２．０１ａ
耕地 ３．１１±０．５０ｂ ０．３２±０．０５ｂ ０．６１±０．０３ａ ９．６９±１．２４ａ　 ５．１９±０．８１ｂ ０．５３±０．０８ｂ １５．８３±２．１３ａ

注：不同小写字母表示在０．０５水平上有显著差异。

　　土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计量特征不仅能够反映土壤系

统功能的变 异 性，且 元 素 间 的 计 量 比 是 反 映 土 壤 有

机质构成、土壤质量状况以及养分供给能力的一个重

要指标。总的来说，研究区表层土壤的Ｃ，Ｎ，Ｐ元素

的含量、Ｃ∶Ｎ，Ｃ∶Ｐ以 及 Ｎ∶Ｐ远 远 低 于 全 国 水 平

（Ｃ：２４．５６ｇ／ｋｇ，Ｎ：１．８８ｇ／ｋｇ，Ｐ：０．７８ｇ／ｋｇ，Ｃ∶Ｎ
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为１４．４，Ｃ∶Ｐ为１３６，Ｎ∶Ｐ为９．３）。不同利用类型

土地造成土 壤Ｃ，Ｎ含 量 在 流 域 内 分 布 呈 中 等 变 异

程度，这是 因 为 土 壤Ｃ，Ｎ主 要 都 来 源 于 有 机 质，而

土壤有机 质 主 要 来 源 于 外 源 的 输 入，如：动、植 物 残

体经过微 生 物 的 分 解，因 此 耕 地 与 荒 草 地 比 沟 壁 有

更高的有机质输入。但耕地由于长期人为耕作扰动

以及作物长 期 的 养 分 消 耗，因 此 耕 地 较 荒 草 地 土 壤

Ｃ，Ｎ含量略低。土壤全磷主要受到成土母质和施肥

等农田措施 管 理 的 影 响，研 究 区 土 壤 的 成 土 母 质 均

为黄土母质，其中的农耕地几乎不施用磷肥，因此土

壤Ｐ含量的空 间 变 异 程 度 很 弱。Ｃ∶Ｎ是 一 项 能 够

反映土壤质量的指标，当Ｃ∶Ｎ＞２５时，表示土壤有

机碳 的 累 积 速 率 高 于 分 解 的 速 率，而 较 低 的Ｃ∶Ｎ
值表征着土壤 的 矿 化 作 用 较 快［２］，Ｎ∶Ｐ往 往 能 够

表征Ｐ的有效性［１９］，Ｃ∶Ｐ小于２００表明土壤中的营

养元素得到矿化。对比表２可知，在研究区内，总体

Ｃ∶Ｎ的 范 围 是４．６６～１２．６；Ｃ∶Ｐ的 值 在１．４６～

１２．８７之 间，小 于２００；Ｎ∶Ｐ变 化 范 围 为０．１８～
１．２７，小于表征土壤氮素缺乏的最小值１４，且远低于

全国的９．３水平［２，２０］。研究区土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计量

比特征反映出土壤的营养元素得到矿化且处于较快

水平，土壤Ｎ供应不足。

２．２　坝地泥沙Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计量特征

表３给出了沉积泥沙Ｃ，Ｎ，Ｐ含量及化学计量特

征的描述性统计特征。坝地沉积泥沙的Ｃ，Ｎ，Ｐ含量

均值分别为１．７６ｇ／ｋｇ，０．２０ｇ／ｋｇ及０．５５ｇ／ｋｇ，Ｃ∶Ｎ，

Ｃ∶Ｐ，Ｎ∶Ｐ均值分别为８．９０，３．２０，０．３７，Ｃ∶Ｎ∶Ｐ
为８．９０∶１∶２．７０；Ｃ含量在０．９２～３．８３ｇ／ｋｇ范围

内变化，变异系数为０．２７，Ｎ含量范围为０．１２～０．４３
ｇ／ｋｇ，变异系数与Ｃ一致，Ｐ最小值为０．４６ｇ／ｋｇ，最

大值为０．６１ｇ／ｋｇ，变异系数为０．０４。在空间变异程

度上，除了Ｐ处于弱变异程度外，其他变量均处于中

等变异程度。其中，Ｃ与Ｎ，Ｃ∶Ｐ与Ｎ∶Ｐ的变异系

数几乎相等。
表３　沉积泥沙Ｃ，Ｎ，Ｐ含量及化学计量特征的描述性统计特征

变量指标 最小值 最大值 均值 标准差 偏度 峰度 变异系数

Ｃ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．９２　 ３．８３　 １．７６　 ０．４７　 １．７３　 ４．４９　 ０．２７

Ｎ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．１２　 ０．４３　 ０．２０　 ０．０５　 １．７７　 ４．１４　 ０．２７

Ｐ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．４６　 ０．６１　 ０．５５　 ０．０２ －０．００５　 ２．３９　 ０．０４

Ｃ∶Ｎ　 ５．５７　 １２．２５　 ８．９０　 １．２４ －０．０１９　 ０．１７　 ０．１４

Ｃ∶Ｐ　 １．６６　 ６．２８　 ３．２０　 ０．８２　 １．３９９　 ２．４８　 ０．２６

Ｎ∶Ｐ　 ０．２３　 ０．７１　 ０．３７　 ０．０９　 １．４６　 ２．５３　 ０．２６

Ｃ∶Ｎ∶Ｐ　 ９．６６　 ２３．１５　 １６．３２　 ２．５０　 ０．０２　 ０．１４　 ０．１５

　　图２为各利用类型土壤与泥沙的Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计

量特征差异分布图。
由图２可看出，由于坝地沉积泥沙是坝控流域土

壤遭受侵蚀 的 产 物，经 过 搬 运 与 堆 积 后 的 泥 沙 与 各

利用类型土壤中的Ｃ，Ｎ，Ｐ化学计量特征存在一定程

度的差异。泥沙中的Ｃ，Ｎ含量显著（ｐ＜０．０５）低于

流域耕地及荒草地土壤，而与沟壁的Ｃ，Ｎ含量无显

著差异；各利用类型土壤的Ｃ∶Ｐ与泥沙的均有显著

（ｐ＜０．０５）差异，值得注意的是，泥沙的Ｃ∶Ｎ，Ｎ∶Ｐ
与各利用类型土壤的差异性明显不显著。

图２　各利用类型土壤与泥沙的Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量特征差异

　　结合表２和图２对比可得出，Ｃ∶Ｐ这一指标对于

土地利用方式变化有着明显的响应，泥沙中的Ｃ∶Ｐ与

各侵蚀源地土 壤 的Ｃ∶Ｐ有 着 显 著 差 异。国 外 基 于

沼泽、湖泊 沉 积 物 的 研 究［２１－２３］结 果 表 明 在 每 个 大 于

２ｃｍ的沉积旋回层中，泥沙的有机质、全磷等含量的

变化非常微小，并且不受埋藏时长的显著影响，因此

泥沙中Ｃ∶Ｐ的 变 化 主 要 受 到 不 同 土 地 利 用 类 型 的

来源地的影响，故而Ｃ∶Ｐ这一指标可以作为土地利
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用方式的变化较为敏感的反映指标。

２．３　坝地沉积泥沙Ｃ，Ｎ，Ｐ对降雨侵蚀力的响应

不同沉积旋回厚度对应的降雨侵蚀力及泥沙量、
不同旋回层中泥沙的Ｃ∶Ｐ分布见图３。从图中可以

看出，Ｃ∶Ｐ随着深度的变化，在总体上呈现出规律的

锯齿型变化特征，变化较平缓，在１　０９５．５～１　１１２．５
ｃｍ处有突变，达 到 最 大 值６．２８。降 雨 侵 蚀 力、泥 沙

量和沉积旋回层厚度三者有着紧密的同步变化关系，
降雨侵蚀力大，泥沙量大，相应的沉积旋回层厚。在

１８９．５～３２１．５ｃｍ范围内降雨侵蚀力处于中等水平、

Ｃ∶Ｐ较低，而对应的泥沙量较高。
为了更加直观地表现降雨侵蚀力、泥沙量及泥沙

中Ｃ∶Ｐ的变化关系，我们给出了三者的累积距平百

分比随着沉积旋回层变化的趋势曲线，见图４。沉积

旋回层的数字越大说明沉积发生的时间越早，因此，
横坐标上７６表示第１个旋回层。泥沙量累积距平在

第１３，４９，５７旋回层（对应横坐标６４，２８，２０）出 现 了

明显拐点，在第１～１３旋回层（对应横坐标７６～６４），
泥沙累积距平百分比呈上升趋势，在第１４～４９旋回

层（横坐标６３～２８）总体上呈现下降的趋势，第５０～
５７旋回 层（横 坐 标２７～２０）有 短 暂 的 回 升 后 在 第

５８～７６（横坐标１９～１）旋 回 层 下 降。降 雨 侵 蚀 力 累

积距平百分比曲线的变化趋势与泥沙量的大致相同。
而Ｃ∶Ｐ累积 距 平 百 分 比 的 曲 线 在 不 同 沉 积 层 中 大

致划为两个阶段，即在第１～４９旋回层内递减而在第

５０～７６旋回层内递增。累积曲线呈现规律的线性增

长或降低说明该指标在这一阶段内较为稳定地维持

高于或低于均值的水平。

图３　沉积泥沙旋回层对应的Ｃ∶Ｐ、降雨侵蚀力与泥沙量

图４　Ｃ∶Ｐ降雨侵蚀力与泥沙量累积距平百分比变化趋势

　　根据泥沙量累积距平百分比曲线明显的拐点，结
合薛凯等［１６］对该坝地沉积旋回层的断代结果将流域

的侵蚀变化特征划分成了４个阶段，将各阶段的泥沙

量、降雨侵蚀力以及Ｃ∶Ｐ标准化后进行拟合，并根

据霍罗特的公式 计 算 降 雨 侵 蚀 力 及Ｃ∶Ｐ对 泥 沙 量

的贡献率，结果见表４。
由表４可知，小流域的侵蚀模数在１９６０—１９６４年及

１９８４—１９８７年间显著较大，反映这两个阶段小流域遭受

的侵蚀剧烈；在１９６６—１９８３年的侵蚀模数在４个阶段中

最小。从贡献率来看自然与人为两大因素对小流域侵

蚀产沙的影响：以１９６０—１９６４年间，降雨对于泥沙量的

贡献率为９８．８６，土地利用类型的变化对泥沙量的贡献

率较小，表明该阶段小流域内土壤侵蚀主要由降雨造

成；在１９６５—１９８３年间，土地利用的变化对整个小流域
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的侵蚀产沙过程表现出了减沙的作用，降雨侵蚀力对泥

沙量的贡献率依旧高达８２．７５％，自然因素依旧是造成

小流域水土流失的主要原因。经过对当地记载材料

的查验，在该 阶 段 小 流 域 内 出 现 了 许 多 水 土 保 持 措

施，人为因素减少了侵蚀产沙。自１９８４年起至１９９０
年，总体上，土地利用类型发生变化极大程度上促进

了小 流 域 的 侵 蚀 产 沙，１９８４—１９８６年 间 土 地 利 用 变

化对泥沙量的贡献率高达５２．６３％，１９８７—１９９０年则

为４０．０８％。１９８４年起，虽有上一阶段的水土保持措

施的减沙效益，但该阶段内随着土地包产到户政策的

实施，农民在流域内进行的大面积开荒、陡坡开垦等

生产活动极大程度促进了侵蚀的发生。
表４　各阶段自然因素与人为因素在泥沙中的贡献率

阶段

划分

对应沉积

旋回层

侵蚀模数／

（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）
方程

贡献率

土地利用 降雨

第一阶段（１９６０—１９６４年） ６４～７６　 ２６２２４　 Ｙ＝１１．６０２　Ｘ１０．９４９　Ｘ２－０．１１７６　 Ｒ２＝０．９９１４　ｐ＝０．０００ －０．３０　 ９８．８６
第二阶段（１９６６—１９８３年） ２９～６３　 ５８９９　 Ｙ＝１．７９５９　Ｘ１１．２４５１　Ｘ２０．０７３１８　 Ｒ２＝０．８１６９　ｐ＝０．０００ ＋０．０２　 ８２．７５
第三阶段（１９８４—１９８６年） １９～２８　 ２５８３８　 Ｙ＝６９．５６７７　Ｘ１０．８４８３　Ｘ２－０．４６４５　Ｒ２＝０．９１９３　ｐ＜０．００５　 －５２．６３　 ３９．４１
第四阶段（１９８７—１９９０年） １～１８　 １４０９５　 Ｙ＝３９．３１５　Ｘ１０．８７５８　Ｘ２－０．６６７８　Ｒ２＝０．６５８１　ｐ＜０．００１ －４０．０８　 ２５．００

注：Ｙ 为泥沙量（ｔ）；Ｘ１，Ｘ２ 分别为降雨侵蚀力及Ｃ∶Ｐ值；土地利用贡献率（＋）为减沙，（－）为增沙。

　　结合图４中Ｃ∶Ｐ累 积 距 平 百 分 比 曲 线 变 化 趋

势分析：在第一、二阶段内，坝地泥沙Ｃ∶Ｐ总体上持

续低于均值，可大致判断该阶段内的泥沙大部分来源

于养分贫瘠的沟壁处土壤。从１９８４年起，泥沙中的

Ｃ∶Ｐ含量持续高于均值，说明了该流域内人们的活

动对小流域内的土地利用类型造成了较大影响，增大

了对流域内土壤有机质等养分的输入，从而提高了该

阶段内泥沙中的Ｃ∶Ｐ。根据泥沙中的Ｃ∶Ｐ累积变

化可反映出小流域在１９８４年起人们开荒开展生产活

动过程中，施肥等田间管理方法影响着小流域土壤养

分的总体分布情况。

３　结 论

通过对研究区的土壤与坝地沉积泥沙的研究发现：
土壤养分含量水平整体偏低，坝控流域土壤Ｃ∶Ｎ的均

值为９．３０，低于２５；Ｎ∶Ｐ均值为０．６０，小于表征土壤氮

素缺乏的最小值１４，说明该区土壤处于较快的矿化作用

中，流域内土壤氮素缺乏，限制植物的生长。在各项化

学计量特征指标中，仅Ｃ∶Ｐ在坡面上不同土地利用

类型土壤间差异显著，且泥沙中的Ｃ∶Ｐ与坡面上不

同利用方式的土壤也有显著差异，说明Ｃ∶Ｐ对于土

地利用类型的变化相应敏感，因此它可作为对于人类

活动造成土地利用方式变化的响应指标。结合泥沙

量与降雨侵蚀力，该淤地坝 泥 沙 在１９６０—１９８３年 期

间，主要来源 于 重 力 侵 蚀 造 成 的 沟 壁 坍 塌 及 沟 道 扩

张。在此期 间，１９６５—１９８３年 小 流 域 内 出 现 的 水 土

保持措 施 总 体 起 到 了 很 好 的 减 沙 作 用。在１９８４—

１９８６年间，人们 大 面 积 的 开 荒 造 田 极 大 程 度 上 促 进

了小流域 内 产 沙。１９８７—１９９０年，坡 面 耕 地 面 积 的

增加、田间管理措施影响着坡面表层土壤肥力，但坝

地中的泥沙养分未表现出显著的富集效应。
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