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摘要: 坡向和坡位是影响土壤有机碳( SOC) 和全氮( TN) 变化的两大重要地形因素。研究其对小流域梯田 SOC 和

TN 变化的影响，对预测黄土高原地区坡改梯条件下土壤碳汇变化具有重要意义。本文以黄土丘陵沟壑区—高泉

沟小流域为例，区分东、西两种坡向，再根据海拔区分上( 2220 ～ 2326 m) 、中( 2130 ～ 2220 m) 、下( 1938 ～ 2130 m) 三

种坡位，共采集 213 个土壤样品，研究坡向、坡位对梯田耕层( 0 ～ 20 cm) SOC 和 TN 的影响。结果表明，西向坡 SOC

和 TN 含量分别比东向坡高 22. 8% 和 13. 6% ( P ＜ 0. 1) ，东西向坡的中、下坡位 SOC 和 TN 含量均大于上坡位。在

西向坡，SOC 含量下坡位( 8. 78 g /kg) 最高，中坡位( 7. 82 g /kg) 次之，上坡位( 7. 46 g /kg) 最低; 与上坡位相比，中坡

位和下坡位的 TN 含量提高了 12. 1% ，24. 2%。在东向坡，SOC 含量中坡位( 7. 15 g /kg) 最高，下坡位( 6. 28 g /kg) 次

之，上坡位( 5. 37 g /kg) 最低; 与上坡位相比，中坡位和下坡位的 TN 含量提高了 37. 3% 和 29. 4%。坡向与坡位的

交互作用对流域 SOC 的空间分布影响显著( P ＜ 0. 1) 。坡向、坡位对土壤碳氮比值( C /N) 也有显著影响( P ＜ 0. 1) 。
这一结果对准确估算流域梯田 SOC 和 TN 的变化提供了参考。
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Effects of slope aspect and position on soil organic carbon and nitrogen
of terraces in small watershed
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Abstract: Slope aspect and position are two important factors which affect the changes of soil organic carbon
( SOC) and total nitrogen ( TN) ． It is important for studying the influences of two terrain factors on the SOC and
TN and forecasting the changes of carbon sink in watersheds of the Loess Plateau． Based on two slope aspects
( west-facing slope and east-facing slope) and three slope positions ( upper slope，mid slope and lower slope) ，213
soil surface samples were collected to investigate effect of slope aspects and positions on SOC and TN ( 0－20 cm) in
terraces at a typical watershed of Gaoquangou in hilly regions of the Loess Plateau． SOC and TN in the 0－20 cm
soil layer on the west-facing slopes are improved by 22. 8% and 13. 6% compared with those of the east-facing
slopes ( P ＜ 0. 1) ． In the same slope aspect or slope positions，SOC and TN in the 0－20 cm soil layer in the mid
slopes and lower slopes are higher than those of the upper slopes． In the west-facing slopes，the contents of SOC in
the lower slopes ( 8. 78 g /kg) are the highest，followed by the mid slopes ( 7. 82 g /kg) ，and the contents of SOC
in the upper slopes ( 7. 46 g /kg) are the lowest． Compared with the upper slopes，the contents of TN are increased
by 12. 1% in the mid slopes ( P ＞ 0. 1) and increased by 24. 2% in the lower slopes ( P ＜ 0. 1) ． In the east-facing
slopes，the contents of SOC in the mid slopes ( 7. 15 g /kg) are the highest，followed by the lower slopes ( 6. 28
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g /kg) ，and the contents of SOC in the upper slopes ( 5. 37 g /kg) are the lowest． Compared with the upper slopes，
the contents of TN are increased by 37. 3% in the mid slopes ( P ＜ 0. 1 ) and increased by 29. 4% in the lower
slopes ( P ＜ 0. 1) ． The interaction of slope aspect and position affects spatial distribution of SOC in the watershed
significantly ( P ＜ 0. 1) ． Slope aspect and position have significant influences on soil C /N ratio ( P ＜ 0. 1) ． These
results are useful for accurately estimating the changes of SOC and TN in terraces of the small watersheds．
Key words: slope aspect; slope position; terrace; soil organic carbon; total nitrogen

坡改梯不仅是治理水土流失的重要措施，也是

降低土壤碳库流失，提高陆地生态系统碳汇能力的

重要途径之一［1－2］。在全国范围内，坡耕地的水土

流失面积占耕地总面积的 34. 3%［1］。在黄土高原，

坡耕地面积占耕地面积的 43. 0% ～ 73. 6%［3－5］，其

侵蚀模数可高达 10000 ～ 30000 t / ( km2·a) ; 在丘陵

沟壑区，坡耕地水土流失量约占总流失量的 50% ～
70%［5］。坡耕地土壤遭受侵蚀后，随着作物产量降

低( 最高达 35% ) ，土壤有机碳( SOC) 降低幅度最高

达 60%以上［6］。大规模的梯田建设将是影响区域

土壤有机碳、氮储量的重要影响因素。因此，了解流

域尺度梯田土壤有机碳、氮的变化及其影响机理对

预测区域陆地土壤碳汇变化具有重要意义。
流域内，坡向、坡位对土壤的理化性质、作物产

量、土地生产力、土壤水分状况都有影响［7－10］。坡

向和坡位也是影响土壤有机质空间分布及其腐殖化

和矿化过程的重要因素［11］。同一坡位不同坡向上，

北向坡或阴坡 SOC 要比南向坡或阳坡高［12－13］; 同

一坡向下坡位 SOC 比上坡位高［9，14－15］，也有研究发

现，上坡位由于凋落物分解速率低等原因其 SOC 含

量要高于下坡位［7，16］，但上述大量研究主要集中在

林地和草地上。在农田生态系统中，坡位和坡向对

土壤理化性状的影响方面的研究相对较少。Li 和

Lindstrom［15］在黄土高原丘陵沟壑区的研究结果表

明，坡耕地和梯田 SOC 和土壤全氮( TN) 都呈现下

坡位 ＞ 中坡位 ＞ 上坡位的趋势; Zhang 等［17］在四川

省的研究发现，坡耕地上水力和耕作侵蚀引起土壤

迁移及其 SOC 分布的变化。关于坡向及其坡向与

坡位相互作用条件下流域内水平梯田土壤有机碳、
氮的变化研究较少。

流域内，梯田土壤物理性状、肥力状况等具有显

著的空间差异［18］，但坡向和坡位对梯田 SOC 分布

的影响及其机理尚不清楚。研究坡向和坡位及其相

互作用对小流域梯田 SOC、TN 变化的影响对深入了

解流域 SOC 和 TN 的空间变异性有重要意义，也可

为准确估算流域土壤有机碳储量的变化提供基础

数据。

1 材料与方法

1. 1 研究区概况

高泉沟流域( 35°22' ～ 35°25' N，104°31'52″ ～
104°34'1″E) 是典型的黄土丘陵沟壑区，位于甘肃省

定西市团结乡，属黄河流域祖厉河水系关川河的一

级支流，水土保持区划属黄土丘陵沟壑区第Ⅴ副区。
流域面积 9. 168 km2，海拔 1800 ～ 2400 m，南高北

低，相对高差多为 100 ～ 300 m。流域被两条一级主

沟道切割，形成“两沟一梁四面坡”的地貌特征，其

中Ⅰ号沟长 6. 83 km，流向自南向北，Ⅱ号沟长 3. 40
km，流向自西南向北，两沟交汇于流域出口处。流

域主沟横剖面一般呈矩形宽浅槽式，为“U”型谷，流

域总分支比为 5. 81。流域属中温带半干旱气候，年

降水量 415 mm，降水量少而集中，7 ～ 9 月降水占全

年总降 水 量 的 60% ～ 70%，干 旱 频 率 为 40% ～
70%。该区日照充足，年均气温 6. 2℃，年均≥10℃
活动积温 2075℃，太阳辐射量 5858 MJ /m2，生育期

辐射量 3832 MJ /m2，年日照时数 2500 h，无霜期 140
d，蒸发量 1318 mm。

流域内梁峁地、谷坡地和谷底地分别占流域总

面积的 64. 7%、19. 0% 和 13. 8%。沟壑密度 3. 14
km /km2，流域内土壤以黄麻土类为主占 75%。有机

质含量在 10 g /kg 以下，速效磷( P2O5 ) 含量 1. 3 ～
2. 9 mg /kg ( 属 极 缺 水 平) ，速 效 氮 含 量 30 ～ 60
mg /kg，属国家四级以下贫瘠土壤。流域治理前土

壤侵蚀模数 6120 t / ( km2·a) 。试区 95% 的农耕地

土层厚度 2 ～ 10 m。据测定，农田 20 cm 土层密度

2. 64 ～ 2. 69 g /cm3，容重 1. 12 ～ 1. 39 g /cm3，孔隙度

48. 5% ～ 57. 3%，pH 值为 7. 5 ～ 8. 6。该流域梯田

建设始于 1958 年，1983 年梯田建设走上正轨化、规
范化道路，小于 20°的坡耕地全部修造水平梯田，

1995 年该流域耕地面积 3231. 3 hm2，水平梯田 1652

695



3 期 南雅芳，等: 坡向和坡位对小流域梯田土壤有机碳、氮变化的影响

hm2，占 48. 6%。目前，基本实现了梯田化［19］。
该试 区 农 作 物 主 要 有 小 麦 ( Triticum aestivum

Linn) 、玉米( Zea mays L． ) 、谷子( Setaria italica) 、胡
麻( Sesamum indicum) 、马铃薯( Solanum tuberosum)

等。农作物一年一熟，其种植结构为“粮、经、饲”三

元型结构，粮食作物中夏、秋作物比为 5 ∶ 5，在前茬

作物收获后，早耕、深耕，遇雨耕地破板结保墒，结合

冻前耕地施入农肥、磷肥和铵类氮肥，早春避免或减

少翻耕，随耕即耙。林地有小杨树( Populus simonii
Carr． ) 林、沙棘( Hippophae rhamnoides) 林等。草地

分为天然草地和人工草地，人工草地是以紫花苜蓿

( Medicago sativa L． ) 为主，其覆盖度为 39. 41%，天

然草 地 以 禾 本 科 和 菊 科 为 主，也 有 针 茅 ( Stipa
capillata Linn． ) 、蒿属( Artemisia L． ) 植物等。
1. 2 研究方法

1. 2. 1 流域内样点的设置 依据坡向和坡位两大因

素对流域内的梯田进行类似“分层采样”的方法采

集土壤样品。因本流域主沟为南北走向，坡向分为

东向坡和西向坡，坡位区分为上、中、下三种，将海拔

2220 ～ 2326 m 划为上坡位，2130 ～ 2220 m 划为中坡

位，1938 ～ 2130 m 划为下坡位。2010 年 10 月进行

为期 2 天的采样。采样时利用 GPS 进行定位，并记

录每个采样点的海拔、经纬度、土地利用方式、坡向、
采样深度等采样信息。在流域尺度上随机采样，对

同一坡向相同坡位相同类型的样点，依据流域实际

情况在其上、中、下游都进行采样，采样区域最小面

积 ＞ 50 m2。采集 0—20 cm 土壤样点 67 个，每个采

样点 3 ～ 5 次重复，共计 213 个土壤样品( 具体采样

情况见表 1) 。采样土钻直径为 3 cm。
1. 2. 2 土壤样品的分析 新鲜样品混合均匀后在室

内进行自然风干，风干样品过 0. 25 mm 筛后，测定

土壤有机碳( SOC) 和全氮( TN) 含量，土壤有机碳用

H2SO4－K2Cr2O7 外加热法，全氮用凯氏定氮法 ( 自

动定氮仪 BUCHI322 /343) 测定。

表 1 黄土丘陵区高泉沟流域内水平梯田样品采集数及比例

Table 1 Sample size and proportion in Gaoquangou watershed of hilly regions of the Loess Plateau

坡向

Aspect
坡位

Slop position
采样点数( n)

Number of sampling points
样点百分比( % )

Percentage of sampling points

西向坡 上坡位 Upper slope 5 7． 5

West-facing slopes 中坡位 Mid slope 12 17． 9

下坡位 Lower slope 11 16． 4

东向坡 上坡位 Upper slope 4 6． 0

East-facing slope 中坡位 Mid slope 16 23． 9

下坡位 Lower slope 19 28． 3

总计 Total 67 100

1. 3 数据处理及统计分析

利用 Excel 软件进行数据的预处理，用 SAS 软

件的 UNIVARIATE plot normal 程序包对数据进行正

态分布检验。并用 SAS 软件对同一坡位不同坡向

和同一坡向不同坡位上的 SOC、TN 和 C /N 进行方

差分析( GLM) ，当 F 检验显著时再进行两个坡向

( 西向坡、东向坡) 和 3 种坡位( 上坡位、中坡位、下

坡位) 均值间的( Duncan) 检验，对同一坡位不同坡

向以及同一坡向下不同坡位进行方差分析( GLM) ，

当 F 检验显著时，进行均值间的( Duncan) 检验。

2 结果与分析

2. 1 流域梯田有机碳、全氮和碳氮比变化特征

由表 2 可知，流域内表层 SOC 含量的变化范围

为 1. 53 ～ 13. 06 g /kg，均值为 7. 20 g /kg，近似正态

分布( W = 0. 9781 ) ，TN 含量的变化范围为 0. 28 ～
1. 22 g /kg，均值为 0. 70 g /kg，近似正态分布( W =
0. 9837) ，C /N 的变化范围为 5. 47 ～ 13. 36，均值为

10. 26，近似正态分布( W =0. 9721) 。
坡向、坡位对流域土壤 SOC 和 TN 以及土壤

C /N的空间分布有显著( P ＜ 0. 1) 影响( 表 3) 。坡向
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表 2 黄土丘陵区高泉沟流域表层( 0—20 cm) 有机碳、全氮和碳氮比的正态分布检验

Table 2 Normal distribution test of SOC，TN and soil C /N ratio in topsoil ( 0－20 cm) in Gaoquangou watershed
of hilly regions of the Loess Plateau

项目

Item
均值 Mean

( g /kg)

最大值 Max
( g /kg)

最小值 Min
( g /kg)

标准差 SD
( g /kg)

变异系数 CV
( % )

极差 Range
( g /kg)

W 值

W value

SOC 7. 20 13. 06 1. 53 2. 55 35. 41 11. 53 0. 9781

TN 0. 70 1. 22 0. 28 0. 22 31. 86 0. 94 0. 9837

C /N 10. 26 13. 36 5. 47 1. 42 13. 82 7. 89 0. 9721

注( Note) : SOC—土壤有机碳 Soil organic carbon; TN—全氮 Total nitrogen． n = 213，SD—Standard deviation; CV—Coefficient variation．

表 3 黄土丘陵区高泉沟流域有机碳、全氮和碳氮比的空间分布影响因子方差分析

Table 3 ANOVA analysis of spatial distribution of SOC，TN and soil C /N ratio in Gaoquangou watershed
of hilly regions of the Loess Plateau

项目

Item
df

有机碳 SOC

SS MS F Pr ＞ F

全氮 TN

SS MS F Pr ＞ F

碳氮比 C /N ratio

SS MS F Pr ＞ F

A 1 123. 11 123. 11 19. 82 ＜ 0. 0001 0. 56 0. 56 11. 59 0. 0008 22. 96 22. 96 11. 09 0. 0010

P 2 31. 37 15. 69 2. 53 0. 0825 0. 58 0. 29 5. 99 0. 0030 23. 82 11. 91 5. 75 0. 0037

A × P 2 36. 96 18. 48 2. 97 0. 0532 0. 19 0. 10 1. 97 0. 1414 7. 75 3. 87 1. 87 0. 1566

注( Note) : SOC—Soil organic carbon; TN—Total nitrogen; A—坡向 Aspect; P—坡位 Slop position; df—自由度 Degree of freedom; SS—平方

和 Sum of squares; MS—均方 Mean square．

与坡位的交互作用对流域土壤 SOC 的空间分布影

响显著( P ＜ 0. 1) ，但坡向与坡位的交互作用对流域

土壤 TN 及土壤 C /N 的空间分布影响不显著( P ＞
0. 1) 。
2. 2 坡向对流域 SOC 和 TN 的影响

坡向对梯田 SOC 和 TN 都有显著( P ＜ 0. 1 ) 影

响( 表 3 ) 。在同一坡位的不同坡向上进行方差分

析，SOC 和 TN 含量差异显著。与东向坡上、中、下 3
个坡位相比，西向坡上坡位 SOC( 7. 46 g /kg) 含量提

高了 38. 9%，TN( 0. 66 g /kg) 含量提高了 29. 4% ; 西

向坡 中 坡 位 SOC ( 7. 82 g /kg ) 含 量 和 TN ( 0. 74
g /kg) 含量提高的幅度不大，分别为 9. 4% 和 5. 7% ;

西向坡下坡位 SOC( 8. 78 g /kg) 含量提高了 39. 8%，

TN( 0. 83 g /kg) 含量提高了 25. 8%。
2. 3 坡位对流域 SOC 和 TN 的影响

同一坡向上，SOC 和 TN 因坡位而存在显著差

异( 表 4) 。同一坡向不同坡位上，在西向坡，与上坡

位相比，中坡位 SOC( 7. 82 g /kg) 含量提高了 4. 8%，

但差异不显著( P ＞ 0. 1 ) ，下坡位 SOC ( 8. 78 g /kg)

含量 提 高 了 17. 7% ( P ＜ 0. 1 ) ; 中 坡 位 TN ( 0. 74
g /kg) 含 量 提 高 了 12. 1% ( P ＞ 0. 1 ) ，下 坡 位 TN
( 0. 82 g /kg) 含量提高了 24. 2% ( P ＜ 0. 1) 。在东向

坡，与上坡位相比，中坡位 SOC ( 7. 15 g /kg) 含量提

高了 33. 2% ( P ＜ 0. 1 ) ，下坡位 SOC ( 6. 28 g /kg) 含

量提高了 17. 0% ( P ＞ 0. 1) ; 中坡位 TN( 0. 70 g /kg)

含量 提 高 了 37. 3% ( P ＜ 0. 1 ) ，下 坡 位 TN ( 0. 66
g /kg) 含量提高了 29. 4% ( P ＜ 0. 1 ) 。上述结果表

明，流域梯田在不同坡位上，SOC 和 TN 含量均呈现

中、下坡位 ＞ 上坡位的趋势。
2. 4 流域梯田 C/N 变化及其特征

在同一坡位不同坡向上进行方差分析，土壤

C /N差异显著( P ＜ 0. 1 ) 。与东向坡相比，在上坡

位，西向坡 C /N( 11. 29) 提高 4. 8%，差异不显著( P
＞ 0. 1) ; 在中坡位上，西向坡( 10. 58) 提高 4. 6% ( P
＜ 0. 1) ; 在下坡位，西向坡( 10. 65 ) 提高 13. 7% ( P
＜ 0. 1) 。

在同一坡向不同坡位上，土壤 C /N 差异显著( P
＜ 0. 1) ( 表 4 ) 。与上坡位相比，在西向坡，中坡位

C /N( 10. 58) 减少了 6. 3% ( P ＜ 0. 1 ) ，下坡位 C /N
( 10. 65) 减少了 5. 7% ( P ＜ 0. 1) ; 在东向坡上，中坡

位 C /N ( 10. 12 ) 减 少 了 6. 0%，差 异 不 显 著 ( P ＞
0. 1) ，下坡位 C /N( 9. 37) 减少了 13. 0% ( P ＜ 0. 1) 。

上述结果表明，流域内梯田同一坡位不同坡向

上，C /N 呈现西向坡 ＞ 东向坡的趋势; 流域内梯田

同一坡向不同坡位上，C /N 呈现上坡位 ＞ 中下坡位

的趋势。

895



3 期 南雅芳，等: 坡向和坡位对小流域梯田土壤有机碳、氮变化的影响

表 4 黄土丘陵区高泉沟流域梯田坡位对 SOC、TN 和 C/N 的影响

Table 4 Effects of slope aspect and position on SOC，TN and soil C /N ratio in Gaoquangou watershed of
hilly regions of the Loess Plateau

坡向

Aspect
坡位

Slop position
样本数( n)

No． of samples
有机碳 SOC

( g /kg)

全氮 TN
( g /kg)

碳氮比

C /N ratios

西向坡 上坡位 Upper slope 22 7． 46 ± 0． 31 b 0． 66 ± 0． 03 b 11． 29 ± 0． 19 a

West-facing 中坡位 Mid slope 34 7． 82 ± 0． 49 ab 0． 74 ± 0． 04 ab 10． 58 ± 0． 18 b

slopes 下坡位 Lower slope 33 8． 78 ± 0． 47 a 0． 82 ± 0． 04 a 10． 65 ± 0． 15 b

东向坡 上坡位 Upper slope 12 5． 37 ± 0． 73 b 0． 51 ± 0． 07 b 10． 77 ± 0． 61 a

East-facing 中坡位 Mid slope 55 7． 15 ± 0． 37 a 0． 70 ± 0． 03 a 10． 12 ± 0． 16 ab

slope 下坡位 Lower slope 57 6． 28 ± 0． 29 ab 0． 66 ± 0． 03 a 9． 37 ± 0． 27 b

注( Note) : SOC—Soil organic carbon; TN—Total nitrogen． 数值后不同字母表示不同坡位差异达 90% 显著水平 Values followed by different

letters are significantly different at the 90% level．

3 讨论

流域内水平梯田，SOC 和 TN 含量因坡向存在

显著差异。这一现象可能与不同坡向上生物量和水

热差异密切相关。坡向通过影响作物的生物量进而

影响有机质的输入量，如有研究发现，西向坡牧草产

量比东向坡高 16. 3%［8］; 在林地上，在上坡位，西向

坡单株生物量比东向坡高 20. 0%，在下坡位，西向

坡单株生物量比东向坡高 65. 6%［20］。此外，在不同

坡向上，地面接受太阳辐射量不同，从而导致地面温

度与土壤蒸发量不同［21］，水分状况的差异影响有机

质的分解和微生物碳的矿化［22－23］。东向坡光照条

件好，蒸发量较大，土壤含水量低，土温较高［14］，土

壤中的有机物质分解速度加快［24］。东西坡的水热

条件差异致使有机物质的积累和分解呈现差异，长

期作用条件下导致了不同坡向上 SOC 和 TN 积累的

差异。
不同坡位上 SOC 和 TN 的差异可能与以下几方

面的原因有关，1) 梯田修筑之前，由于土壤侵蚀，上

坡位的表土向下搬运、迁移，致使下坡位 SOC 含量

较高［25］。Lal 和 Wairiu［26］在索罗门群岛的研究发

现，天然森林土条件下，上坡位部分土壤迁移到下

部，造成了 0—15 cm 土层的 SOC 含量呈现下坡位

＞ 中坡位 ＞ 上坡位的趋势，且差异显著，但深层土壤

SOC 高低差异就不显著。Zhang 等［17］研究发现，与

上坡位相比，中坡位和下坡位的 SOC 分别提高了

9. 5%、49. 5%，中坡位和下坡位的 TN 含量则相应

提高了 20. 0%、70. 0%。梯田在修筑时，上坡位的

表土会推积到下部，使其 SOC 含量低的下土层裸

露，而中、下坡位的表土 SOC 和 TN 含量高于上坡

位。如机修梯田采用表土逐台下移法，活土还原，可

修筑大面积、高质量的梯田［19］。2) 耕作侵蚀影响着

梯田土壤迁移［27］和土壤质量［15］。如 Zhang 等［17］研

究发现，梯田中耕作侵蚀率是坡地的 1. 45 倍，梯田

耕作侵蚀占总侵蚀率的 83% ; Li 和 Lindstrom［15］研

究发现，耕作侵蚀通过梯田间的距离及其坡度对梯

田土壤质量影响较大，进而影响到了梯田 SOC 等养

分的空间分布，本文研究的是水平梯田，耕作侵蚀对

其影响可能不如对坡式梯田的影响大。3 ) 不同坡

位上，土壤含水量不同。坡顶的潜在蒸散量大于坡

腰，坡底最小［28］。上坡位接受光照多，通风好［9］，水

分蒸发量大，土壤水分含量较低，有利于有机质分

解［14，22］，SOC 和 TN 含量低; 中、下坡位恰好相反，

SOC 和 TN 含量较高。4) 流域内，居民点位于坡底，

对中、下部梯田的管理措施( 如施肥、水分管理、翻

耕、清除杂草等) 有可能优于上坡位，导致中、下部

的表 土 SOC 和 TN 含 量 高 于 上 坡 位。Hairsto 和

Grigal［29］在美国明尼苏达州 Marcell 实验林场研究

发现，在冰川沉积平原，同一坡向上 SOM 呈现下坡

位 ＞ 中坡位 ＞ 上坡位的趋势，与上坡位相比，中坡位

和下坡位分别提高了 13. 2%、58. 4%，同一坡向上

TN 也呈现下坡位 ＞ 中坡位 ＞ 上坡位的趋势，与上坡

位相 比，中 坡 位 和 下 坡 位 分 别 提 高 了 23. 7%、
40. 5%。在草地生态系统中，由于下坡位放牧强度

要高于中坡位和上坡位，不同坡位上归还的生物量

有差异，造成了下坡位 SOC 含量低于中坡位和上坡
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位。Sigua 和 Coleman［16］在克斯维尔北部的亚热带

农业研究站研究坡向和坡位对草地 SOC 空间分配

的影响时发现，在同一坡向不同坡位上，与下坡位相

比，上 坡 位 和 中 坡 位 SOC 含 量 分 别 提 高 了

42. 4%、26. 3%。
梯田不同坡向或坡位上土壤 C /N 差异有可能

与下列因素有关: 1 ) SOC 和 TN 积累速度不同步，

从而致使 C /N 变化规律与 SOC 和 TN 不同。已有

研究发现，即使在同一植被条件下，因 SOC 积累快

于 TN，致使土壤 C /N 随时间呈升高趋势［30］; 2) 微

生物 是 影 响 土 壤 有 机 碳、氮 变 化 的 重 要 影 响 因

素［31－32］，不同坡向或坡位上土壤微生物群落结构存

在差异［33］，因此，流域内不 同 坡 向 或 坡 位 上 土 壤

C /N的差 异 可 能 与 土 壤 微 生 物 种 类、数 量、活 性

有关［34］。
黄土高原地区坡耕地共 1300 万 hm2，自解放以

来到本世纪初，黄土高原地区梯田建设面积已达到

了 400 万 hm2［35］。在水土流失严重的丘陵沟壑区，

几乎整个流域都建成了水平梯田。例如，甘肃省庄

浪县已经基本“梯田化”。根据《全国坡耕地水土流

失综合治理规划》，今后 10 年内国家将对 1 亿亩坡

耕地实施梯田改造。黄土区大规模的梯田建设将是

影响区域陆地生态系统碳储量的重要因素。本研究

中，坡向和坡位对小流域梯田有机碳、氮变化影响的

研究结果对准确估算黄土区梯田生态系统中 SOC
储量的变化提供了参考指标。

4 结论

1) 流域内水平梯田，坡向和坡位对 SOC 有显

著影响。在同一坡位的不同坡向上，与东向坡上、
中、下 3 个坡位相比，西向坡上坡位 SOC 含量提高

了 38. 9%，中坡位 SOC 含量提高了 9. 4%，下坡位

SOC 含量提高了 39. 8%。在同一坡向不同坡位上，

与上坡位相比，西向坡上，中坡位 SOC 含量提高了

4. 8%，下坡位提高了 17. 7% ; 东向坡和西向坡的规

律基本一致。坡向和坡位对 TN 含量的影响规律与

SOC 基本一致。坡向与坡位的交互作用对流域 SOC
的空间分布影响显著( P ＜ 0. 1) 。

2) 流域内梯田不同坡向上，C /N 呈现西向坡 ＞
东向坡的趋势; 梯田同一坡向不同坡位上，C /N 呈

现上坡位 ＞ 中、下坡位的趋势。在同一坡位的不同

坡向上，与东向坡上、中、下 3 个坡位相比，西向坡上

坡位 C /N 提高了 4. 8%，中坡位 C /N 提高了 4. 6%，

下坡位 C /N 提高了 13. 7%。在同一坡向不同坡位

上，在西向坡，与上坡位相比，中坡位和下坡位的

C /N 分别减少了 6. 3%、5. 7% ; 东向坡上有着类似

的规律。
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