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地形和土地利用对黄土丘陵沟壑区小流域土壤无机碳分布的影响

张 瑞１，３，曹 华２，黄传琴２，谭文峰１，２

（１．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，陕西 杨凌７１２１００；
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摘要：地形和土地利用方式对土壤无机碳（ＳＩＣ）的空间分布和碳汇效应有重要影响。以黄土高原丘陵沟壑

区纸坊沟小流域为对象，研究土地利用、地形 对０－２００ｃｍ土 层 内ＳＩＣ空 间 分 布 的 影 响。结 果 表 明，地 形

对纸坊沟流域ＳＩＣ空间分布呈极显著影响（Ｐ＜０．０１），表现为峁顶（１５．３２ｇ／ｋｇ）＞坡地（１４．４５ｇ／ｋｇ）＞沟

底（１２．２７ｇ／ｋｇ）的变化趋势；土地利用方式影响该流域ＳＩＣ分布，其含量表现为灌木地＞草地＞林地＞农

地，其中灌木地极显著高于林地、草地和农地，林 地 和 草 地 极 显 著 高 于 农 地，而 林 地 与 草 地 无 显 著 差 异；地

形与土地利用交互作用极显著影响ＳＩＣ空间分布（Ｐ＜０．０１）。相关结 果 可 为 黄 土 高 原 土 壤 碳 库 提 供 基 础

数据，有助于明确黄土高原在中国陆地碳循环中的作用。
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全球气候变化、温室效应等环境问题，日益引起人们对陆地生态系统中碳平衡、碳分布和储量的关注。陆

地生态系统碳循环作为全球碳循环的重要组成部分，在全球碳收支平衡中占据主导地位［１］。土壤是陆地生态

系统中最大的碳库，包括土壤有机碳（ＳＯＣ）和无机碳（ＳＩＣ）两部分［２］。ＳＯＣ积极地参与短期的ＣＯ２ 净通量［３］，

土壤有机碳储量即使很小的变动都会改变大气中ＣＯ２ 的浓度［４］。同样，土壤无机碳库在全球陆地碳循环中有



着重要的作用［５］。此外，认为土壤碳储存能力是缓解未来日益增加的大气ＣＯ２ 的潜在选择。目前，我国关于

土壤碳的研究多集中于ＳＯＣ储量与密度的分布及其对大气ＣＯ２ 的影响。虽然碳酸盐岩是地球上最主要的碳

库，占全球总碳量的９９．５５％［６］，但是对以碳酸盐形式存在的ＳＩＣ的研究相对薄弱［７］。ＳＩＣ是干旱半干旱地区

土壤碳最主要的存在形式［３，５］。该地区占全球陆地面积的１／３，其ＳＩＣ储量大约是ＳＯＣ储量的２～１０倍［８－９］。
黄土高原地处中国干旱半干旱地区，该地区覆盖面积大、土层深厚，并且土壤富含碳酸盐［１０］，是研究ＳＩＣ循环

的理想区域。秦小光等［１１］应用生物地球化学模型估算黄土高原地区的ＳＩＣ储量为８５０Ｐｇ，认为中国黄土是大

气ＣＯ２ 的“汇”。因此，黄土高原在全国乃至全球碳循环中有着重要的贡献。贾宇平等［１２］研究结果表明，地形

部位的不同，ＳＩＣ含量分布有所不同，表现为梁峁顶部ＳＩＣ含量最高，沟坝地ＳＩＣ含量最低。同样的，土地利用

对ＳＩＣ分布也有影响，不同土地利用方式下土壤ＣａＣＯ３ 含量表现为耕地＞林地＞草地［１３］。本文以陕西省安

塞县纸坊沟流域为研究对象，分析不同地形和土地利用方式下ＳＩＣ的差异，在流域尺度上探讨地形、土地利用

以及二者的交互作用对黄土丘陵沟壑区ＳＩＣ空间分布特征的影响，以期为黄土高原地区制定合理的土地管理

措施、充分发挥干旱半干旱地区的土壤无机碳库效应提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

研究区位于陕西省安塞县纸坊沟流域，是黄土高原典型丘陵沟壑区（３６°５１′Ｎ，１０９°１９′Ｅ）。流域面积８．２７
ｋｍ２，海拔１　０１０～１　４３１ｍ，土壤类型主要为黄绵土，土地利用类型主要为林地、灌木林地、草地和农田［１４］。该

区年均气温约８．８℃，年均降水量约４９０ｍｍ，降水年内季节分布不均匀，６１％的降水主要集中在７－９月份，≥
１０℃年积温为２　８００～３　５００℃，干燥度为１．４８，植被有旱生的天然灌木群落，如狼牙刺（Ｃａｒａｇａｎａ　ｒｏｓｅａ）、扁核

木（Ｐｒｉｎｓｅｐｉａ　ｕｔｉｌｉｓ）、杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ　ｓｅｐｉｕｍ）、虎 榛 子（Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ　ｄａｖｉｄｉａｎａ）、沙 棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）
等，人工群落以刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ）、柠条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）为主，
属暖温带半干旱森林草原区。

表１　纸坊沟流域各土地利用类型的面积与样品采集数量

土地利用

类型

面积／

ｍ２
面积

比例／％

样本

数

样本

比例／％
草地 ２５７１４５２　 ３０．６７　 ４５　 ３１．６９

灌木林地 ４６８０１１　 ５．５８　 ２６　 １８．３１
林地 ４０６１６２１　 ４８．４４　 ５１　 ３５．９２
农地 １１４１８５２　 １３．６２　 ２０　 １４．０８
河流 ３２９２９２　 ０．３９ － －

居民地 ６９０９１２　 ０．８２ － －
未利用地 ３９３５１　 ０．４７ － －

合计 ８３８４３０６　 １００　 １４２　 １００

１．２　样品采集与分析方法

于２０１１年７月在纸坊沟流域，结合土地利用采用不规

则网格法，以２００ｍ×２００ｍ间距进行采样，共１４２个样点，
并用ＧＰＳ对样点定位。每个样点０－６０ｃｍ，６０－２００ｃｍ土

层分别以１０ｃｍ，２０ｃｍ间距进行分层取样，共采集１　７５０个

土样。每个土地利用方式的面积与样品数量列于表１。
采集的土样部分置于铝盒，采用经典烘干法（１０５℃，１０

ｈ）测定土 壤 含 水 率（质 量 百 分 比）；部 分 土 样 室 内 风 干，磨

细，过０．２５ｍｍ 筛 用 于 气 量 法 测 定 ＣａＣＯ３ 含 量（％）［１５］。

ＳＩＣ含量（ｇ／ｋｇ）＝ＣａＣＯ３ 含量（％）×０．１２×１０，其中：０．１２
为ＣａＣＯ３ 中碳的含量。

用ＳＰＳＳ　１６．０软件和Ｅｘｃｅｌ　２００３软件计算各层平均ＳＩＣ含量、标准差、标准误以及变异系数（ＣＶ／％），并

进行方差分析、多重比较；用ＡｒｃＧｉｓ　９．３和Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ　１０．０进行相关地统计分析和图件制作。

２　结果与分析

２．１　地形对ＳＩＣ分布的影响

２．１．１　不同地形条件下ＳＩＣ的空间分布特征　变异系数（ＣＶ）表明了特征参数的空间变异程度，根据Ｎｉｅｌｓｅｎ
的划分标准，当ＣＶ≤１０％时为弱变异性；当１０％＜ＣＶ＜１００％时为中等变异性；当ＣＶ≥１００％时为强变异性。

根据纸坊沟流域不同地形条件下ＳＩＣ含量的统计结果显示，整个小流域的ＳＩＣ平均含量为１４．４７ｇ／ｋｇ，变异

系数为１３．８５％，属中等变异。不同地形条件下，ＳＩＣ含量表现为峁顶（１５．３２ｇ／ｋｇ）＞坡地（１４．４５ｇ／ｋｇ）＞沟

底（１２．２７ｇ／ｋｇ），方差分析表明这种差异达到显著极水平（Ｐ＜０．０１）。３种地形条件下ＳＩＣ含量的变异系数介

于１０％～１７％之间，均为中等变异，但峁顶的变异系数最小，表现出相对较弱的变异。

利用ＡｒｃＧｉｓ软件的地统计模块对流域ＳＩＣ数据进行正态分布检验，流域ＳＩＣ数据符合或者经对数转化后

近似符合正态分布。因此，可将ＳＩＣ数据进行克里格插值。图１为纸坊沟流域不同土层ＳＩＣ含量的空间分布

特征。结果显示，在０－２０ｃｍ，０－１００ｃｍ，０－２００ｃｍ土层中ＳＩＣ含量基本遵循峁顶＞坡地＞沟底的空间分布
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特征，与前面分析结果一致。流域中０－２０ｃｍ土层ＳＩＣ含量高于１１．９３ｇ／ｋｇ的斑块主要分布在峁顶，低于

１０．１８ｇ／ｋｇ的斑块主要分布在沟底，在坡地上１０．１９～１１．９２ｇ／ｋｇ的斑块占主导；０－１００ｃｍ土层ＳＩＣ含量高

于１２．８２ｇ／ｋｇ的斑块主要集中在峁顶，低于１１．２５ｇ／ｋｇ的斑块分布在沟底，在坡地上１１．２６～１２．８１ｇ／ｋｇ的

斑块占主导；０－２００ｃｍ土层，峁顶ＳＩＣ含量高于１２．２２ｇ／ｋｇ，而沟底ＳＩＣ含量低于１０．６２ｇ／ｋｇ，坡地ＳＩＣ含量

主要集中在１０．６３～１２．２１ｇ／ｋｇ之间。

注：Ａ，Ｂ，Ｃ分别为０－２０ｃｍ，０－１００ｃｍ，０－２００ｃｍ土壤无机碳空间分布特征。

图１　纸坊沟ＳＩＣ的空间分布特征

图２　不同地形土壤无机碳垂直分布特征

２．１．２　不同地形条件下ＳＩＣ垂直变化及其差异特征　ＳＩＣ含

量在垂直方向上的分布变化受降雨、蒸散、地形、土地利用等因

素的影响。不同 地 形 条 件 下ＳＩＣ含 量 的 垂 直 分 布 表 现 出 明 显

变异（图２）。峁顶、坡地ＳＩＣ含量随土层深度增加呈先增加 后

减少的变化趋势，而沟底ＳＩＣ含量随着土层深度增加表现为升

高－降低－升高的变化趋势。峁地、坡地和沟底土层中均存在

碳酸盐的淀积层，但淀积层的深度不同，分别为３０－６０ｃｍ，４０
－６０ｃｍ，５０－８０ｃｍ。

２．２　不同土地利用方式对ＳＩＣ分布的影响

２．２．１　不同土地利用方式下ＳＩＣ垂直变化及其差异特征　从不同土地利用方式下ＳＩＣ含量的垂直变化趋势

（表２）可见，农地、草地、林地、灌木地土壤剖面中存在碳酸盐淀积层，但淀积深度不同。农地、草地、林地碳酸

盐的淀积深度分别为８０－１４０ｃｍ，２０－６０ｃｍ，２０－６０ｃｍ。林地的淀积深度为２０－４０ｃｍ，但当深度达到１４０
ｃｍ以后，ＳＩＣ含量逐渐增加。

表２　不同土地利用方式下土层ＳＩＣ含量

土层

深度／ｃｍ

农地

样本

数

含量／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＣＶ／

％

草地

样本

数

含量／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＣＶ／

％

林地

样本

数

含量／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＣＶ／

％

灌木地

样本

数

含量／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＣＶ／

％
０－１０　 ２０　 １２．７５±１．７４　１３．６７　 ４５　 １３．８７±１．８１　１３．０８　 ５１　 １３．８６±１．８０　１２．９７　 ２６　 １３．３０±２．７７　２１．７５
１０－２０　 ２０　 １３．１８±１．６７　１２．６８　 ４５　 １４．２２±２．０８　１４．５９　 ５１　 １４．２６±１．７２　１２．０７　 ２６　 １４．２５±２．４５　１８．６３
２０－３０　 ２０　 １３．２６±２．０３　１５．２８　 ４５　 １４．２３±３．０３　２１．２９　 ５１　 １４．６０±１．８６　１２．７５　 ２６　 １４．８０±２．７６　２０．８４
３０－４０　 ２０　 １３．４２±２．０９　１５．５７　 ４５　 １４．５０±２．９５　２０．３７　 ５１　 １４．５８±１．８６　１２．７５　 ２６　 １４．８２±３．１４　２３．４３
４０－５０　 １９　 １３．６９±１．９１　１３．９７　 ４３　 １４．８１±２．１８　１４．７２　 ５１　 １４．７０±１．５８　１０．７４　 ２５　 １５．２６±１．６７　１２．１７
５０－６０　 １９　 １３．８６±１．９４　１３．９６　 ４３　 １４．７２±２．２７　１５．４５　 ５１　 １４．７３±１．７１　１１．５９　 ２５　 １５．１９±１．５９　１１．４６
６０－８０　 １８　 １３．６８±１．８０　１３．１９　 ４３　 １４．６４±２．０５　１４．０３　 ５０　 １４．６７±１．７５　１１．９１　 ２５　 １５．０９±１．９１　１３．９７
８０－１００　 １７　 １３．７４±２．１４　１５．５５　 ４２　 １４．６６±１．７１　１１．６５　 ５０　 １４．５０±１．８４　１２．６９　 ２４　 １５．３３±１．８７　１３．６１
１００－１２０　 １７　 １３．４２±２．０６　１５．３４　 ４２　 １４．６５±１．８３　１２．５　 ５０　 １４．４６±１．５７　１０．８４　 ２４　 １５．３１±２．１３　１５．８５
１２０－１４０　 １６　 １３．３４±２．２３　１６．７２　 ３９　 １４．９７±１．２８　８．５４　 ４９　 １４．４６±１．６７　１１．５７　 ２４　 １５．３６±１．８４　１３．８２
１４０－１６０　 １５　 １３．６４±２．０６　１５．０８　 ３９　 １５．０１±１．３６　９．０５　 ４８　 １４．３７±１．７６　１２．２７　 ２４　 １５．３５±１．７３　１２．７０
１６０－１８０　 １５　 １３．６２±２．０１　１４．７４　 ３９　 １４．９８±１．５４　１０．２６　 ４８　 １４．２６±２．０４　１４．２９　 ２３　 １５．３９±１．５４　１１．３０
１８０－２００　 １５　 １４．０３±１．６０　１１．３９　 ３９　 １４．３７±２．２３　１５．４９　 ４８　 １４．１０±２．５８　１８．３３　 ２３　 １５．４３±１．６２　１１．５４

５４１第４期 　　　 　　张瑞等：地形和土地利用对黄土丘陵沟壑区小流域土壤无机碳分布的影响



表３　同一地形不同土地利用

方式土层ＳＩＣ含量

地形
土地

利用

ＳＩＣ含量／

（ｇ·ｋｇ－１）
林地 １５．３９±１．４８Ｂ

峁顶
灌木地 １５．３２±１．２６Ｂ

草地 １５．４５±２．３２Ｂ
农地 １４．４７±１．５２Ａ
林地 １４．２７±１．５６Ｂ

坡地
灌木地 １５．０８±２．４６Ａ

草地 １４．１９±２．１２Ｂ
农地 １３．９４±１．８５Ｂ
林地 １０．８７±１．４３Ｂｃ

沟底
灌木地 １１．７０±１．４４ＡＢｂｃ

草地 １２．４６±２．５１Ａａｂ
农地 １２．７１±１．８４Ａａ

　　注：不同 大 写 字 母 表 示 在０．０１水 平 显 著，

不同小写 字 母 表 示 在０．０５水 平 显 著。

下同。

２．２．２　不同土地利用方式下ＳＩＣ空间分布特征　研究结果显示，纸坊沟

流域不同土 地 利 用 方 式 下ＳＩＣ含 量 表 现 为 灌 木 地（１４．９８ｇ／ｋｇ）＞草 地

（１４．５９ｇ／ｋｇ）＞林地（１４．４３ｇ／ｋｇ）＞农地（１３．４９ｇ／ｋｇ）的分布规律。将不

同土地利用方式ＳＩＣ含量的平均值进行方差分析，结果表明，土地利用方

式对ＳＩＣ含量与分布有极显著影响（Ｐ＜０．０１）。其中，灌木地ＳＩＣ极显著

高于林地、草地、农地，林地和草地极显著高于农地，而林地与草地ＳＩＣ含

量无显著性差异。

２．３　地形和土地利用交互作用对ＳＩＣ空间分布的影响

同一地形条件下，不同土地利用方式对ＳＩＣ含量与分布的影响存在显

著差异（表３）。峁顶ＳＩＣ含量表现为草地（１５．４５ｇ／ｋｇ）＞灌木地）＞林地

（１５．３９ｇ／ｋｇ）＞灌木地（１５．３２ｇ／ｋｇ）＞农地（１４．４７ｇ／ｋｇ）的变化趋势；草

地、林地和灌木地ＳＩＣ含量差异不显著，但均极显著高于农地（Ｐ＜０．０１）。
坡地ＳＩＣ含 量 表 现 为 灌 木 地（１５．０８ｇ／ｋｇ）＞林 地（１４．２７ｇ／ｋｇ）＞草 地

（１４．１９ｇ／ｋｇ）＞农地（１３．９４ｇ／ｋｇ）的变化趋势；草地、林地和农地ＳＩＣ含

量差异不显著，但均极显著低于灌木地（Ｐ＜０．０１）。沟底ＳＩＣ含量分布规

律表现为农地（１２．７１ｇ／ｋｇ）＞草地（１２．４６ｇ／ｋｇ）＞灌木地（１１．７０ｇ／ｋｇ）＞
林地（１０．８７ｇ／ｋｇ）；农地和草地ＳＩＣ含量极显著高于林地、显著高于农地。

表４　同一地利用方式下不同地形部位对ＳＩＣ含量的影响

土地利

用方式

地形

部位

样本

数

含量／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＣＶ／

％

土地利

用方式

地形

部位

样本

数

含量／

（ｇ·ｋｇ－１）
ＣＶ／

％
峁顶 １５　 １５．３９Ａ ９．６２ 峁顶 １５　 １５．６２Ａ １３．３０

林地
坡地 ３２　 １４．２７Ｂ １０．９４

草地
坡地 ２５　 １４．３１Ｂ １２．１８

沟底 ４　 １０．８７Ｃ １３．１５ 沟底 ５　 １１．８６Ｃ ２０．０８
总计 ５１　 １４．４３　 １２．７４ 总计 ４５　 １４．５５　 １５．１１
峁顶 ９　 １５．３２Ａ ８．１９ 峁顶 ６　 １４．４９Ａ １０．３３

灌木地
坡地 １５　 １５．０８Ａ １６．３１

农地
坡地 ３　 １３．９４Ａ １３．３１

沟底 ２　 １１．７０Ｂ １２．２７ 沟底 １１　 １２．５４Ｂ １７．３５
总计 ２６　 １４．９８　 １４．６８ 总计 ２０　 １３．４３　 １５．７４

同一土地利用 方 式 下，不 同 地 形

对ＳＩＣ含 量 与 分 布 的 影 响 存 在 显 著

差异（表４）。在 林 地、草 地ＳＩＣ含 量

空间 上 呈 峁 顶（１５．３９ｇ／ｋｇ）＞坡 地

（１４．２７ｇ／ｋｇ）＞沟底（１０．８７ｇ／ｋｇ）的

变化趋势；峁顶ＳＩＣ含量极显著高于

坡地、沟 底，坡 地ＳＩＣ含 量 极 显 著 高

于沟底（Ｐ＜０．０１）。灌木地ＳＩＣ含量

空间 上 呈 峁 顶（１５．３２ｇ／ｋｇ）＞坡 地

（１５．０８ｇ／ｋｇ）＞沟 底（１１．７０ｇ／ｋｇ）。
农地ＳＩＣ含量空间分布特征与灌木地相一致，即峁顶（１４．４９ｇ／ｋｇ）＞坡地（１３．９４ｇ／ｋｇ）＞沟底（１２．５４ｇ／ｋｇ）。
灌木地、农地的利用方式下，峁顶和坡地ＳＩＣ含量差异不显著，但均极显著高于沟底（Ｐ＜０．０１）。

３　讨 论
本研究区的土壤母质为较均一的风尘黄土，具有均匀的碳酸盐背景值。干旱半干旱地区，碱性富钙的地球

化学环境下，通过大气－植被－土壤－水－沉淀作用的碳转移系统是碳循环的主要机理和途径［１６，１７］。纸坊沟

流域ＳＩＣ含量在空间上表现为峁顶＞坡地＞沟底的分布特征。这可能与流域地形引起的土壤水分和有机碳

矿化速率的空间差异有关。一般黄土高原丘陵沟壑区流域的地下水埋藏较深，土壤水分主要来自大气降水。
土壤水中溶解的ＣＯ２ 与ＣａＣＯ３ 形成可溶性的Ｃａ（ＨＣＯ３）２，并随降水入渗向下淋溶，当土壤水分减少、ＣＯ２ 分

压降低时，Ｃａ（ＨＣＯ３）２ 转变成ＣａＣＯ３ 淀积于深层土壤中。不同地形接受 的 太 阳 辐 射、降 雨 再 分 配 和 风 速 不

同，最终引起土壤含水率不同。纸坊沟流域土壤含水率表现为峁顶（８．２５％）＜坡地（８．３７％）＜沟底（８．７３％）。
峁顶土壤水分主要来自降雨，峁顶太阳辐射强、风速大，蒸散量比其他地形强烈［１８］；同时，峁顶蒸散、空气的流

动等促进了ＳＯＣ的矿化，有利于土壤中ＳＯＣ→ＣＯ２→ＨＣＯ－３ →ＣａＣＯ３ 的转化。因此，峁顶土壤含水率最低，

ＳＩＣ剖面含量最高、淋溶迁移量最小。地表径流和壤中流会带走坡地土壤中的部分碳酸盐，因此坡地的ＳＩＣ含

量比峁顶的低。流域峁顶和坡地表层低ＳＩＣ含量的土层被剥蚀，随径流迁移沉积于沟底。因此，沟底浅层土

壤的ＳＩＣ含量较深层土壤的低。另外，沟底长期接受坡面径流的补给，土壤含水率显著高于坡地和峁顶，沟底

ＳＩＣ淋溶作用相对较强。所以，沟底ＳＩＣ含量随剖面深度的增加呈先增加后减少再增加的波动。
纸坊沟流域不同土地利用方式下土壤含水率表现为农地（１３．２６％）＞草地（９．０６％）＞林地（７．３０％）＞灌

木地（５．９６％）。根据前面的分析可知，农地ＳＩＣ的淋溶迁移量大于草地、林地和灌木地。与表２的分析结果一

致，即灌木地ＳＩＣ含量极显著高于林地、草地、农地，林地和草地极显著高于农地，而林地与草地ＳＩＣ含量无显
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著差异。地形通过对光照、温度、水分的空间再分配来影响植被类型分布和土壤养分迁移，从而影响土地利用

结构的变化，土地利用结构的调整反过来又会影响ＳＩＣ的分布。土地利用与地形交互作用直接影响ＳＩＣ含量

的变化。根据方差分析知，土地利用和地形对纸坊沟流域ＳＩＣ的空间分布有极显著影响（Ｐ＜０．０１），二者的交

互作用对流域ＳＩＣ空间分布的影响也达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１）。相同土地利用方式下，ＳＩＣ均呈峁顶＞
坡地＞沟底。而相同地形、不同土地利用方式下ＳＩＣ含量的变化规律不同。结果显示，坡地的农地主要以梯

田为主，改变了原始地形，具有坡面汇流的作用，增加了降雨入渗量，进而增强ＳＩＣ的淋溶迁移，因而农地ＳＩＣ
含量最低。沟底ＳＩＣ含量以农地最高，灌木地最低。造成这种现象可能与草地、农地管理方式有关：农地每年

都有深翻耕作，一方面促进了土壤有机碳矿化，使得ＳＯＣ→ＣＯ２→ＨＣＯ－３ →ＣａＣＯ３ 过程顺利实现；另一方面，土
壤矿物风化作用增强，土壤中较多的含钙矿物的钙在矿物发生分解时分离出来。与农地相比，林地、草地、灌木

地土壤受人为扰动少，土壤中有机质周转慢，矿物风化作用弱，因此林地、草地、灌木地ＳＩＣ含量比耕地少。由

此可见，地形条件和土地利用方式对ＳＩＣ的分布格局具有重要影响，单一考虑地形或土地利用对ＳＩＣ的影响，
均不能全面认识流域ＳＩＣ空间变异规律。因此，在黄土高原丘陵区植被建设、土地利用结构优化、生态恢复过

程中，可结合不同土地利用方式和地形条件下ＳＩＣ的影响因素及其空间变异规律，考虑土地利用和地形的交

互作用，以充分发挥土壤无机碳库的环境效应。

４　结 论
（１）地形对流域ＳＩＣ空间分布有极显著的影响（Ｐ＜０．０１），表现为峁顶（１５．３２ｇ／ｋｇ）＞坡地（１４．４５ｇ／ｋｇ）

＞沟底（１２．２７ｇ／ｋｇ）的变化趋势。
（２）不同土地利用方式下，ＳＩＣ含量呈灌木地＞草地＞林地＞农地。其中，灌木地ＳＩＣ含量（１４．９８ｇ／ｋｇ）

极显著高于草地（１４．５９ｇ／ｋｇ）、林地（１４．４３ｇ／ｋｇ）、农地（１３．４９ｇ／ｋｇ），林地和草地ＳＩＣ含量极显著高于农地，
而林地与草地ＳＩＣ含量无显著差异。

（３）地形与土地利用交互作用对ＳＩＣ空间分布影响达到极显著差异（Ｐ＜０．０１）。地形条件和土地利用方

式导致土壤含水率和有机碳矿化速率的空间差异可能是导致纸坊沟流域内ＳＩＣ空间变异的原因。
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