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摘要：以野外布设的径流小区为研究对象，采用模拟降雨方法研究随机条件下降雨侵蚀过程中泥沙有机碳
含量及流失过程的动态变化规律。结果表明：（１）降雨侵蚀过程中泥沙有机碳含量随降雨的进行逐渐降低
并趋于平稳，与坡面土壤有机碳含量相比显著增高（ｐ＜０．０１），有机碳在泥沙中明显富集，富集比最大值达

１．７８０，泥沙中有机碳含量及富集比随侵蚀速率的增加明显减小且趋于稳定；（２）泥沙有机碳流失速率随降
雨的进行先波动增大，达到最大值后又波动减小，最后逐渐趋于准稳定，整个过程呈单峰分布；（３）泥沙有
机碳流失强度与土壤侵蚀强度呈显著性线性正相关（ｐ＜０．０１），说明土壤侵蚀量决定侵蚀过程中有机碳流
失量，准确获取土壤侵蚀强度是估算坡面有机碳流失量的基础。
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　　土壤侵蚀是当前最为严重的环境问题之一，不仅
制约着农业的可持续发展，而且对人类赖以生存的生
态环境造成极大的威胁，并对全球气候变化以及碳循
环产生重要影响［１］。据估算，流失的土壤有机碳约
５０％～７０％是由土壤侵蚀造成［１］，伴随着土壤有机碳
的流失，土壤结构遭到破坏，土壤肥力下降，土地生产
力降低；另一方面，土壤侵蚀对有机碳的选择性侵蚀，

可能直接影响有机碳的分解、转化乃至二氧化碳的释
放，进而影响到全球气候变化。因此，土壤侵蚀对土
壤碳流失的影响已经成为目前全球碳循环研究的重

要方面，深究土壤侵蚀条件下的碳循环问题显得尤为
重要。目前，国内关于土壤侵蚀对土壤有机碳的影响
研究主要集中在黄土高原、东北黑土区以及南方红壤
丘陵区。聂小东等［２］对泥沙和径流中的有机碳的分



布特征进行研究，认为在侵蚀条件下，土壤有机碳是
随径流和泥沙的迁移而流失，其中泥沙迁移是土壤有
机碳的主要流失方式；方华军等［３］对东北黑土区土壤
有机碳和团聚体结合碳的空间分布进行研究，认为土
壤侵蚀倾向于破坏水稳性大的团聚体，轻质的活性碳
和细颗粒结合的惰性碳随地表水流迁移；贾松伟［４］研
究了黄土丘陵区不同坡度对土壤有机碳流失量的影

响，结果表明土壤有机碳流失程度与坡度呈明显的指
数关系。另外，李忠武等［５］、陆银梅等［６］、张雪等［７］、

Ｈｅｍｅｌｒｙｃｋ等［８］、Ｏｏｓｔ等［９］、Ｗａｎｇ等［１０］就侵蚀条件
下土壤及泥沙中有机碳的组分、空间分布、流失方式、
影响因子等方面进行研究，取得了一些成果，但整体
而言，目前对降雨侵蚀过程中泥沙有机碳流失变化规
律的试验研究还相对较少，数据积累量有限，深度和
广度还有待进一步的加深。
本文以黄土高原典型土壤的野外径流小区为对

象，主要研究随机条件下降雨侵蚀过程中泥沙有机碳
含量及有机碳流失动态变化规律，其目的是从侵蚀过
程中了解土壤侵蚀造成土地肥力及生产力降低的机

理问题，以便为坡面土壤有机碳流失评价、预测以及
防止坡面土壤有机碳流失提供依据。

１　材料与方法
１．１　研究区概况
野外观测试验布设在陕西杨凌区国家节水博览

园内。杨凌区位于渭河流域关中平原西安—宝鸡之
间（１０７°５９′—１０８°０８′Ｅ，３４°１４′—３４°２０′Ｎ），总面积
９４．１８ｋｍ２。该区属于暖温带半湿润半干旱气候区，

具有春暖多风、夏季多雨、秋热多连阴雨、冬寒干燥等
明显的大陆性季风气候特征。年平均气温１２．９℃，
无霜期２１１ｄ，初霜期在１０月份下旬，年降水量３２７．１～
９７９．７ｍｍ，年平均降水量６３５．１ｍｍ，年平均蒸发量
９９３．２ｍｍ。该区由南向北有渭河滩地、一级阶地、二
级阶地、三级阶地等地貌。地势西北高、东西低，地面
坡降７‰左右，海拔４１８．０～５４０．１ｍ，由北向南分布
有黄土台塬、渭河阶地、漫滩。土壤类型以第四纪黄
土为主，土壤有机质含量中部高，南北低，平均含量
１．８５％（以地块为单位），土壤容重约为１．２ｇ／ｃｍ３。

１．２　模拟降雨试验
试验选取了６个规格相同（长５ｍ，宽２ｍ）的径

流小区，坡度分别为５°，１０°，１５°，２０°，２５°，３０°，小区采
用砖砌，用ＰＶＣ板将小区分为宽０．５ｍ的背景采样
区和１．５ｍ宽的降雨模拟试验区（图１）。径流小区
全部用杨凌耕地（１６％黏粒、５７％粉粒、２７％砂粒）的
表层土壤进行填充，填充厚度超过４０ｃｍ。采用分层
装填，填装过程中土壤容重大致控制在１．２ｇ／ｃｍ３，
填装完成后，进行多次翻耕，模拟耕地的人为扰动过
程，使其耕层土壤混合均匀，耕层土壤经过重塑与自
然沉降过程，其容重、孔隙度、导水率等性质和正真的
坡耕地相近，将小区放置５个月以上。放置过程中使
用除草剂对小区进行处理，使其保持裸露，放置期间
如果有侵蚀性降雨，用塑料布将其遮盖，以免发生侵
蚀，放置和避免坡面被侵蚀主要是为了和７Ｂｅ示踪坡
面土壤侵蚀的试验相结合，７Ｂｅ示踪的相关成果已经
发表［１１－１２］。在小区边界注入沥青，以消除边界效应。

图１　试验小区及降雨器示意

　　降雨模拟试验采用３个侧喷式降雨模拟器，分别
设置在小区的左侧、右侧和顶部。装置支架高４ｍ，

喷头直径为９ｍｍ，设计雨强９０ｍｍ／ｈ，但因各方面
的因素影响，导致各小区实际雨强与设计雨强有一定
的差异，实测雨强见表１。试验前，用塑料布覆盖小
区进行降雨强度与均匀度的率定，坡面降雨量变异系
数小于２０％。降雨器见图１，模拟降雨试验及各径流
小区降雨时基本情况见表１。

表１　模拟降雨试验与径流小区基本情况

小区

坡度／（°）
降雨日期

（年－月－日）

降雨强度／

（ｍｍ·ｈ－１）

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

含水量／

％

土壤有机碳／

（ｇ·ｋｇ－１）

５　 ２００７－０８－０２　 ９９　 １．０９　 ６．７７　 ３．３５９
１０　 ２００７－０９－１４　 １０１　 １．０６　 １４．６４　 ３．２９８
１５　 ２００７－０７－２３　 １２１　 １．０９　 １３．８１　 ３．１８４
２０　 ２００７－１０－１９　 １０３　 １．１１　 １７．４８　 ３．６２１
２５　 ２００７－０８－２６　 ９２　 １．０７　 ３．７８　 ２．９９１
３０　 ２００８－０６－１２　 ８６　 ０．９７　 １０．９０　 ３．０５９
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１．３　样品采集
土样的采集：为减少对降雨模拟试验区的干扰，

在０．５ｍ宽的背景采样区进行土样的采集。将背景
区均分为３个采样带，坡顶到坡底依次为Ａ、Ｂ、Ｃ样
带，每个样带设定一个采样点，采样深度为５ｃｍ，３个
采样点的样品混合为一个样代表背景样品。
泥沙样收集：模拟降雨过程中，坡面产流后，在接

样口用塑料桶接收径流泥沙，每桶接满后记录时间，
同时收集下一个径流泥沙样，并对样品进行编号，依
次进行直至降雨结束。

１．４　样品处理与测定
土壤样品：将采集的坡面土壤样品进行室内阴

干，去除杂物，研磨后过０．１５ｍｍ筛，装瓶备用。将
处理后的风干土样采用重铬酸钾外加热法进行测定，
得到坡面土壤有机碳的背景值。
泥沙样：将人工模拟降雨试验中采集的径流泥沙

样品用虹吸沉降法进行水沙分离，然后风干，处理方
法与土壤样相同，将得到的泥沙样进行处理后采用重
铬酸钾外加热法测定。

１．５　数据统计与分析
利用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ　２１．０软件对数据进行统计与

分析，Ｅｘｃｅｌ、ＣＡＤ软件进行制图。

２　结果与分析
２．１　降雨侵蚀过程中泥沙有机碳含量的变化特征
表２为各小区泥沙有机碳含量及富集比的基本

统计参数。从表２可以看出，２５°和３０°小区较其他小区泥
沙有机碳含量变化范围较小，分别为３．０５６～３．５６７ｇ／ｋｇ
和３．０４４～３．４４４ｇ／ｋｇ，２０°小区变化范围最大为３．６９０～
６．１０４ｇ／ｋｇ，极差为２．４１４ｇ／ｋｇ；从泥沙中有机碳含量的
变异性来看，２５°和３０°小区的变异系数均小于其他小区，
变异系数分别为３．３％和３．７％，而其他小区变异系数
均大于１０％，其中２０°小区变异系数最大，达到１４．５％，５°
和２０°小区泥沙有机碳平均含量及标准差均大于其他
小区。富集比是指侵蚀泥沙中某种土壤养分含量与土壤

中该养分含量的比值，是土壤中有机碳选择性迁移的一种
表现形式［１３］。唐克丽等［１４］通过对河流泥沙中养分与坡
耕地土壤养分对比分析表明泥沙中有机质有明显的

富集现象。由表２可知，５°，１０°，１５°，２０°，２５°，３０°小区
泥沙有机碳富集比变化范围分别为１．２０３～１．７８０，

０．９７９～１．５３６，０．９９８～１．４９０，１．０１９～１．６８６，１．０２２～
１．１９３，１．０～１．１３０，所有小区富集比的最大值为１．７８０，
最小值为０．９７９，各小区平均富集比均大于１，说明在
侵蚀过程中泥沙有机碳产生了明显的富集现象，其中
有两组富集比数据略小于１，可能与测量误差有关。
从各小区泥沙有机碳含量及富集比的变异系数上来

看，两者几乎完全相同。
图２ａ为降雨侵蚀过程中泥沙有机碳含量的变化

图。从图２ａ可以看出，除２５°和３０°小区泥沙有机碳
含量变化趋势不太明显之外，其他各小区在整个降雨
过程中泥沙有机碳含量随降雨进行呈现出一定的规

律。降雨前期，泥沙有机碳含量较高（５～６．５ｇ／ｋｇ），
且大于降雨中后期泥沙有机碳的含量，随着降雨的进
行，泥沙有机碳的含量在波动中逐渐降低，最后趋于
稳定（３～４ｇ／ｋｇ），接近土壤中有机碳的含量。对各
小区泥沙有机碳的含量与土壤有机碳含量进行单样

本ｔ检验分析，结果表明两者呈极显著性差异（ｐ＜
０．０１）（表３）。虽然各小区的雨强、坡度、近地表条件
及产流时间有所差异，泥沙有机碳含量的波动及趋
于稳定的范围不同，但从整体趋势来看，泥沙有机碳
含量随降雨历时的变化趋势具有内在的一致性。图
２ｂ是降雨侵蚀过程中泥沙有机碳富集比的变化趋
势，从图２ｂ可以看出，除２５°小区和３０°小区富集比
变化趋势不太明显之外，其他小区富集比比较接近，
在降雨前期，泥沙有机碳的富集比较大，且大于降雨
中后期泥沙有机碳富集比，随着降雨的进行，富集比
逐渐降低，最后趋于稳定。从整体趋势上来看，泥沙
有机碳富集比随降雨进行的变化趋势与有机碳含量

的变化趋势一致。
表２　各小区泥沙有机碳含量及富集比的基本统计量

小区

坡度／（°）
样本数

泥沙有机碳含量／（ｇ·ｋｇ－１）
最大值 最小值 均值 标准差 变异系数／％

富集比

最大值 最小值 均值 标准差 变异系数／％
５　 １０　 ５．９７７　 ４．０４１　 ４．９０８　 ０．６９０　 １４．１　 １．７８０　 １．２０３　 １．４６１　 ０．２０５　 １４．０
１０　 ２０　 ５．０６６　 ３．２３０　 ３．６５７　 ０．３９８　 １０．９　 １．５３６　 ０．９７９　 １．１０９　 ０．１２１　 １０．９
１５　 １９　 ５．１００　 ３．４１６　 ３．８６５　 ０．３９０　 １０．１　 １．４９０　 ０．９９８　 １．１２９　 ０．１１４　 １０．１
２０　 １４　 ６．１０４　 ３．６９０　 ４．２６９　 ０．６２０　 １４．５　 １．６８６　 １．０１９　 １．１７９　 ０．１７１　 １４．５
２５　 ２１　 ３．５６７　 ３．０５６　 ３．２９５　 ０．１１０　 ３．３　 １．１９３　 １．０２２　 １．１０２　 ０．０３７　 ３．４
３０　 ２２　 ３．４４４　 ３．０４４　 ３．１４８　 ０．１１６　 ３．７　 １．１３０　 １．０００　 １．０５３　 ０．０３９　 ３．７

　　图３为降雨过程中泥沙有机碳含量与侵蚀速率
的变化关系图。从图３可知，降雨过程中随侵蚀速
率的增大，泥沙中有机碳含量逐渐减少，最后趋于稳
定，且接近土壤中有机碳含量，这说明侵蚀强度对
泥沙中有机碳含量及富集比有重要影响，这种影响

可能是由坡面径流及坡面侵蚀方式随降雨的转变

所致。侵蚀初始阶段，径流速率较小，径流优先搬运
轻质细小富含有机碳的颗粒，土壤侵蚀方式以片蚀
为主，具有明显的分选性，所以泥沙中有机碳含量较
高，随降雨的进行，坡面降水入渗减少，径流量增大，
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坡面开始出现细沟侵蚀，且细沟侵蚀量比例逐渐
增高，相关研究表明细沟侵蚀不具有分选性［１５－１７］，尽

管侵蚀强度增大，泥沙中有机碳含量反而变小，富集
比也随之减小［１８－１９］。

图２　各小区泥沙有机碳含量及富集比随降雨历时的变化

表３　各小区泥沙有机碳含量的ｔ检验分析

小区／（°） ｔ值 自由度 检验值 样本均值 概率Ｐ
５　 ７．１０１　 ９　 ３．３５９　 ４．９０８　 ０．０００
１０　 ４．０２９　 １９　 ３．２９８　 ３．６５７　 ０．００１
１５　 ７．５９８　 １８　 ３．１８４　 ３．８６５　 ０．０００
２０　 １．６９１　 １３　 ３．６２１　 ４．２６９　 ０．００２
２５　 １２．７３０　 ２０　 ２．９９１　 ３．２９５　 ０．０００
３０　 ３．５７８　 ２１　 ３．０５９　 ３．１４８　 ０．００２

图３　降雨过程中泥沙有机碳含量与侵蚀速率的关系

２．２　侵蚀过程中泥沙有机碳流失速率的变化特征
图４ａ为坡面侵蚀过程中泥沙有机碳流失速率的

变化趋势。对各小区而言，５°小区在整个降雨侵蚀过

程中泥沙有机碳流失速率变化不明显；１０°，２０°和３０°
小区泥沙有机碳流失速率整体变化幅度相对较小，有
机碳流失速率达到最大值后下降趋势较小；１５°和２５°
小区在降雨前期泥沙有机碳流失速率较大，并且明显
大于降雨中后期泥沙有机碳流失速率，随后迅速下
降。对所有的泥沙样而言（除５°小区之外），尽管在
流失速率大小上有一定区别，但泥沙有机碳流失速率
随降雨历时的增大先增大，达到最大值后迅速下降，

最后逐渐趋于稳定，呈明显的单峰分布，与坡面土壤
侵蚀速率的变化比较相似。降雨过程中坡面有机碳
流失的这种变化主要因降雨过程侵蚀速率的变化所

致，随降雨的进行，侵蚀方式由片蚀为主转为以面蚀
为主，侵蚀速率增加，到降雨中后期，径流量基本稳
定，细沟发展也基本停止，细沟沟底坡度与坡面基本
一致，侵蚀速率呈减小趋势（图４ｂ），相应有机碳流失
量也减少。对于５°小区而言，主要是坡度小，只发生
了片蚀，没有发生细沟侵蚀，侵蚀速率和其变异性都
很小，导致有机碳流失速率变化不明显。

图４　泥沙有机碳流失速率和土壤侵蚀速率随降雨历时的变化

２．３　坡面有机碳流失强度分析
图５为不同试验条件下泥沙有机碳流失强度与

土壤侵蚀强度之间的关系。从图５可以看出，两者呈
极显著的线性正相关关系（ｐ＜０．０１），决定系数达到

０．９７以上，充分说明侵蚀强度越大，有机碳的流失强
度越大。土壤侵蚀强度决定侵蚀过程中有机碳流失
强度，因此在预测坡面有机碳流失量时，准确获取土

壤侵蚀强度是基础。
假定各小区在侵蚀过程中泥沙中有机碳含量与

土壤中有机碳含量相等，即不存在富集现象，基于该
假设计算出各小区在降雨过程中的有机碳流失强度，
并与实测的流失强度进行比较。从图６可以看出，二
者呈显著正相关，从系数可以看出，实测有机碳流失
量是基于土壤中有机碳含量估算的有机碳流失量的
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１．１４倍左右，即泥沙中有机碳平均富集比在１．１４左
右，说明在泥沙中有机碳含量没有实测值的情况下，
以土壤有机碳含量为基础进行计算，能够相对较准确
的估算坡面有机碳的流失强度。降雨侵蚀过程中泥
沙有机碳富集对坡面有机碳流失强度影响不大，主要
由侵蚀强度决定。

图５　泥沙有机碳流失强度与土壤侵蚀强度的关系

图６　实测有机碳流失强度与预测有机碳流失强度的关系

３　结 论
本文通过研究随机条件下降雨侵蚀过程中泥沙有

机碳含量及流失过程的动态变化，得出主要结论为：
（１）降雨侵蚀过程中，泥沙有机碳含量随降雨的

进行逐渐降低并趋于平稳，与坡面土壤有机碳含量相
比显著增高（ｐ＜０．０１），有机碳在泥沙中有明显富
集，富集比最大值为１．７８０，泥沙中有机碳含量及富
集比随侵蚀速率的增加明显减小且趋于稳定。

（２）坡面侵蚀过程各小区泥沙有机碳流失速率的
动态变化规律为泥沙有机碳流失速率随降雨的进行

先增大，达到最大值后迅速下降，最后逐渐趋于准稳
定，整个过程呈单峰分布，与小区土壤侵蚀速率的变
化趋势相似。

（３）土壤有机碳流失强度与土壤侵蚀强度呈显著
线性关系（ｐ＜０．０１），坡面流失的泥沙中有机碳富集
对估算有机碳流失强度的影响相对较小，主要由侵蚀
强度决定。
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