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坡向与植物群落对水蚀风蚀交错带土壤有机碳氮的影响

张 凯１，２，徐慧敏３，李秧秧１，４

（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；

２．中国科学院大学，北京１０００４９；３．西北农林科技大学林学院，陕西 杨凌７１２１００；

４．西北农林科技大学水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘要：以黄土高原北部水蚀风蚀交错带六道沟流域内的１个支沟为对象，通过植被调查和采样分 析，研 究

了坡向和植物群落类型 对 土 壤 有 机 碳（ＳＯＣ）、全 氮（ＴＮ）含 量、碳 氮 比（Ｃ／Ｎ）和 有 机 碳 氮 密 度（ＳＯＣＤ、

ＴＮＤ）的影响。结果表明：（１）坡 向 对０—２０ｃｍ土 壤ＳＯＣ和 ＴＮ含 量 及０—６０ｃｍ　Ｃ／Ｎ均 有 显 著 影 响。

ＳＯＣ、ＴＮ含量及Ｃ／Ｎ分别表现为：半阴坡＞半阳坡＞沟头半阴坡＞半阳坡＝沟头及半阳坡＞半阴坡≥沟

头的趋势；（２）植物群落对０—１０ｃｍ　ＳＯＣ和ＴＮ含量及０—２０ｃｍ　Ｃ／Ｎ均有显著影响。半阴坡分布的３种

豆科群落达乌里胡枝子、紫花苜 蓿 及 白 花 草 木 樨 间 土 壤 碳 氮 差 异 不 显 著，但 均 显 著 高 于 禾 本 科 的 长 芒 草

群落；半阳坡分布的达乌里胡枝子和紫花苜蓿群落ＳＯＣ和ＴＮ含量相当，均显著高于茵陈蒿群落（菊科）和

长芒草群落；沟头的达乌里胡枝子群落ＳＯＣ、ＴＮ显著高于长芒草。豆科草本植物更有利于促进 土 壤 碳 氮

的积累；（３）坡向主要影响 表 层０—２０ｃｍ　ＳＯＣＤ和 ＴＮＤ，其 对６０ｃｍ剖 面ＳＯＣＤ和 ＴＮＤ贡 献 率 分 别 为

４５％～５５％和４７％～５３％。不同植物群落下土壤表层及整个剖面ＳＯＣＤ和ＴＮＤ均有 显 著 差 异。研 究 支

沟内ＳＯＣＤ平均为２．１３ｋｇ／ｍ２，远低于黄土高原其他地区。上述结果对于水蚀风蚀交错带土 壤 碳 氮 储 量

的精确评估及植被合理建造有一定指导价值。
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　　陆地生态系统碳、氮元素的生物地球化学循环已经

引起了世界范围内的广泛关注［１］。土壤碳库作为陆地

生态系统最大的碳库，其储量约占陆地碳库的２／３［２］。
研究［３］表明，土壤有机碳每减少１Ｐｇ（１Ｐｇ＝１０１５ｇ），大气

中ＣＯ２ 浓度将增加０．４７μｍｏｌ／ｍｏｌ，因而土壤有机碳库

容的微小变动都将显著改变大气ＣＯ２ 浓度，进而对全球

变暖产生影响［４］。另外，土壤有机碳库直接调节着土壤

团聚体含量、孔隙度、饱和导水率和土壤持水能力，因此

土壤有机碳亦是衡量土壤肥力和土壤质量的重 要 指

标［５］。土壤氮素与土壤有机碳密切相关，土壤有机碳

的积累速率很大程度上取决于植被的净初级生产力，
而氮是大多数温带生态系统初级生产力的关键限制

因素［６］，因此土壤氮库也被认为是表征土壤固碳潜力

的指标［７］。改善土壤有机碳库和氮库对于土壤质量

和生态系统服务功能的提升至关重要。
土壤有机碳含量及其空间分布受气候、地形（海

拔、坡向、坡度等）、土壤母质、土地利用∕植被等多种

环境因子的综合影响［８］，在侵蚀丘陵区气候和土壤母

质相对均一的情况下，地形和土地利用是影响土壤有

机碳积累的两大主要因素［９］。地形一方面通过对局

部水分、温度和热量等的再分配影响植被凋落物的产

生和分解，进而影响有机碳含量［１０］；另一方面还通过

影响土壤侵蚀的过程和强度以及土壤颗粒、养分等的

沉积和再分布影响有机碳含量［１１］。坡向是一个重要

的地形因子，通过对水热条件的重新分配形成不同的

坡面微域小 气 候［１２］，从 而 影 响 植 被 群 落 构 成 和 土 壤

形成过程以及植物生物量、凋落物量、腐殖化和矿质

化过程，最终导致不同坡向ＳＯＣ的积累和分 布 出 现

显著差异。土地利用通过改变局域土壤环境中有机

残留物的输入及有机碳的分解来影响土壤有机碳含

量［１３］，且有机碳 含 量 的 多 少 因 土 地 利 用 方 式 ∕ 植 被

恢复类型不同而异。
关于坡向和土地利用方式对土壤有机碳和氮库

的影响已有一些研究［１２，１４－１５］，如阴坡土壤有机碳和氮

浓度普遍大于阳坡；有研究［１４］认为，耕地转化为灌木

的固碳效应大于乔木和草地；也有研究［１６－１７］认为，撂

荒后自然恢复的草地土壤有机碳积累效应优于林地；
还有研究［１８］估算了不同气候带典型草地的有机碳储

量。这些研究主要集中在黄土丘陵沟壑区或黄土丘

陵区，且主要考虑乔灌草不同土地利用方式及不同草

地类型的影响，鲜有对不同坡向条件下，不同草地植

物群落水平固碳能力的研究。黄土高原北部水蚀风

蚀交错带作为其生态环境最为脆弱的地区，面积约占

整个 黄 土 高 原 的３０％［１９］，对 黄 土 高 原 碳、氮 储 量 的

“贡献”是不可忽视的，但由于下垫面条件的高度空间

异质性，给其生态系统碳储量的精确评估带来困难。
为此，本研究在陕北水蚀风蚀交错带六道沟流域内，
采用野外调查采样与室内分析相结合的方法，探讨不

同坡向和植物群落对土壤有机碳氮含量及密度的影

响，为该区生态系统土壤有机碳氮储量和土壤固碳潜

力的精确评估及植被合理建造提供理论支持。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

本研究在中国科学院水利部水土保持研究所神木

侵蚀与环境试验站所在的六道沟流域（３８°４６′—３８°５１′Ｎ，

１１０°２１′—１１０°２３′Ｅ）进行，海拔１　０８１～１　２７４ｍ。该地地

貌 为 盖 沙 黄 土 丘 陵，属 黄 土 高 原 典 型 的 水 蚀 风 蚀 交

错带。流域面积为６．８９ｋｍ２，主沟道南北走向，属窟野

河的二级支流。研究区气候类型为中温带半干旱气候，
冬春干旱少雨多风沙，夏 秋 多 雨，多 年 平 均 降 水 量 为

４３７．４ｍｍ，其中６—９月降水量占全年降水量的７７％，且
多以暴雨形式出现；年平均气温８．４℃，月平均最低气

温－９．７℃（１月），最高气温２３．７℃（７月），≥１０℃活动

积温３　２４８℃，全年无霜期１５３ｄ，年日照时间２　８３６ｈ，
年总太阳辐射５　９２２ＭＪ／ｍ２。土 壤 主 要 类 型 有 绵 沙

土、新黄土、红土及在沙地发育起来的风沙土和沙地
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淤土。植被类型以干旱草原为主，沙生植物和黄土区

植物交错出现。

１．２　试验设计

１．２．１　样地选取与土样采集　２０１６年８月，在六道

沟流域选取了面积约为０．３ｋｍ２，退耕１６年的支沟，
植被类型主要为草地，偶有稀疏柠条灌丛分布。采用

８坡向分类法［２０］，将该流域划分为半阴坡（坡向西北，

２９２．５°～３３７．５°）、半阳坡（坡向东南，１１２．５°～１５７．５°）和
沟头，沟道内由于两边坡陡遮光，导致植被分布很少。

在各坡向的坡面上沿坡向从上向下布设样带，其中半

阳坡布设有３条样带，半阴坡布设有６条样带，沟头

因为面积小，随机布设。每条样带隔一定间距设置代

表性样点，整个支沟共布设了７９个样点。在每个样

点处测定并记录其经纬度、海拔和坡度，采用陆地生

物群落典型样方进行植被调查［２１］，每个采样点设置３
个面积为１ｍ×１ｍ的样方，以群落优势种命名各样

点植物群落类型，最后刈割烘干并称地上生物量。采

样支沟的基本特征见表１。
表１　采样支沟的基本特征

坡向
海拔／

ｍ

坡度／

（°）
群落

优势种
样点数

盖度／

％
伴生种

半阴坡 １１８９～１２３１　 ４～２２

长芒草
（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）

９　 ４５～６０
丛生隐子草、硬质早熟禾、白花草木樨、达乌里胡
枝子、乳浆大戟、远志、茵陈蒿、紫花苜蓿、硬毛棘
豆、假苇拂子茅

白花草木樨
（Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ　ａｌｂａ）

１９　 ６０～８０
长芒草、丛生 隐 子 草、达 乌 里 胡 枝 子、茵 陈 蒿、角
蒿、紫花苜蓿、假苇拂子茅、地肤、猪毛菜、硬质早
熟禾、苦菜、乳浆大戟、远志

紫花苜蓿
（Ｍｅｄｉｃａｇｏ　ｓａｔｉｖａ）

１１　 ７５～８８
达乌里胡枝 子、白 花 草 木 樨、长 芒 草、远 志、丛 生
隐子草、猪毛菜、茵陈蒿、田旋花

达乌里胡枝子
（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）

８　 ６０～７５
长芒草、丛生 隐 子 草、白 花 草 木 樨、硬 质 早 熟 禾、
假苇拂子茅、茵 陈 蒿、阿 尔 泰 狗 娃 花、地 梢 瓜、猪
毛菜、田旋花

半阳坡 １１８５～１２１９　 ５～２７

长芒草 ６　 ４５～５０
丛生隐子草、达 乌 里 胡 枝 子、紫 花 苜 蓿、茵 陈 蒿、
猪毛菜

紫花苜蓿 ４　 ８０～９０
长芒草、丛生隐子草、达乌里胡枝子、角蒿、地肤、
苦菜、茵陈蒿

达乌里胡枝子 ６　 ７５～８５
茵陈蒿、硬质 早 熟 禾、长 芒 草、丛 生 隐 子 草、白 花
草木樨、角蒿、苦菜、沙打旺、地肤

茵陈蒿
（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｓ）

４　 ８５～９５
紫花苜蓿、达 乌 里 胡 枝 子、阿 尔 泰 狗 娃 花、猪 毛
菜、地肤、田旋花、长芒草、蒺藜、地梢瓜、远志

沟头 １２１０～１２２０　 ５～１５
长芒草 ７　 ４０～５５

丛生隐子草、紫花苜蓿、达乌里胡枝子、白花草木
樨、远志、茵陈蒿、地肤、硬毛棘豆

达乌里胡枝子 ５　 ６５～７０
长芒草、丛生 隐 子 草、白 花 草 木 樨、紫 花 苜 蓿、硬
毛棘豆、猪毛菜、茵陈蒿、乳浆大戟、冰草、沙打旺

　　注：伴生种的拉丁名依次为丛生隐子草（Ｃｌｅｉｓｔｏｇｅｎｅｓ　ｃａｅｓｐｉｔｏｓａ）、硬质早熟禾（Ｐｏａ　ｓｐｈｏｎｄｙｌｏｄｅｓ）、乳浆大戟（Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ　ｅｓｕｌａ）、远志（Ｐｏｌｙｇ－
ａｌａ　ｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）、硬毛棘豆（Ｏｘｙｔｒｏｐｉｓ　ｈｉｒｔａ）、假 苇 拂 子 茅（Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ　ｐｓｅｕｄｏｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ）、角 蒿（Ｉｎｃａｒｖｉｌｌｅａ　ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、地 肤（Ｋｏｃｈｉａ
ｓｃｏｐａｒｉａ）、猪毛菜（Ｓａｌｓｏｌａ　ｃｏｌｌｉｎａ）、苦菜（Ｉｘｅｒｉｓ　ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、田旋花（Ｃｏｎｖｌｏｌｖｕｌｕｓ　ａｒｖｅｎｓｉｓ）、阿尔泰狗娃花（Ｈｅｔｅｒｏｐａｐｐｕｓ　ａｌｔａｉｃｕｓ）、地梢

瓜（Ｃｙｎａｎｃｈｕｍ　ｔｈｅｓｉｏｉｄｅｓ）、沙打旺（Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ　ａｄｓｕｒｇｅｎｓ）、蒺藜（Ｔｒｉｂｕｌｕｓ　ｔｅｒｒｅｓｔｅｒ）和冰草（Ａｇｒｏｐｙｒｏｎ　ｃｒｉｓｔａｔｕｍ）。

　　在每个采样点用环刀取原状土测土壤容重，重复

３次，采集深度为６０ｃｍ；用土钻分层（分别为０—１０，

１０—２０，２０—４０，４０—６０ｃｍ）采集３个 样 方 的 土 壤 样

品，混匀，部分置入铝盒测土壤含水量，部分装入样品

袋带回实验室，风干过筛后测定土壤颗粒组成、土壤

有机碳和全氮含量，共采集７９个样点３１６个土样。

１．２．２　测 定 项 目 及 方 法　土 壤 容 重 采 用 环 刀 法 测

定；土壤含水量采用烘干法测定；土壤颗粒组成采用

Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ　２０００激光粒度仪测定；土 壤 有 机 碳 含 量

采用浓 Ｈ２ＳＯ４—Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７ 溶 液 外 加 热 法 测 定；土 壤

全氮含量采用凯氏法消解—凯氏定氮仪测定［２２］。

１．３　数据处理

如果某一土体的剖面由ｎ层组成，那么该土壤剖

面的有机碳密度（ＳＯＣＤ，ｋｇ／ｍ２）和全氮密度（ＴＮＤ，

ｋｇ／ｍ２）的计算公式为：

ＳＯＣＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＳＯＣｉ×Ｂｉ×Ｄｉ （１）

ＴＮＤ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＴＮｉ×Ｂｉ×Ｄｉ （２）

式中：ＳＯＣｉ为第ｉ层土壤有机碳 含 量（ｇ／ｋｇ）；ＴＮｉ为

第ｉ层土壤 全 氮 含 量（ｇ／ｋｇ）；Ｂｉ 为 第ｉ层 土 壤 容 重

（ｇ／ｃｍ３）；Ｄｉ 为第ｉ层土层厚度（ｃｍ）。

目前大多数研究中土壤 有 机 碳 和 氮 密 度 以１ｍ
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深度计。为便于和同类研究比较，本研究６０ｃｍ以下

深度土壤的有机碳密度推算公式［６］为：

ｌｏｇ　Ｃ＝Ｓｌｏｇ　ｄ＋Ｉ （３）

式中：ｌｏｇ对数变 换 以１０为 底；Ｃ为 第ｉ层 土 壤 有 机

碳密度（ｋｇ／ｍ２）；ｄ为第ｉ层土层深度（ｃｍ）；参数Ｓ、Ｉ
通过实测值回归拟合确定。

利用单因素方差分析分别检验坡向、植物群落类

型对土壤有机碳和全氮含量及密度的影响，若方差分

析达到显著（Ｐ＜０．０５），用Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比较。

用线性回归分析来揭示土壤有机碳和全氮含量之间

的耦合关系。所有的统计分析用ＳＰＳＳ　１８．０软件进

行，绘图用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１３软件进行。图中数

据均为平均值±标准误。

２　结果与分析
２．１　不同坡向下土壤有机碳、全氮含量及碳氮比

图１为不同坡向下土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）含
量和碳氮比（Ｃ／Ｎ）在０—６０ｃｍ土壤剖面上的分布情况。
从总体上看，半阴坡、半阳坡及沟头０—６０ｃｍ土壤剖面

ＳＯＣ平均含量分别为２．３５，２．０８，１．７１ｇ／ｋｇ，ＴＮ平均含

量分别为０．２５，０．２０，０．１９ｇ／ｋｇ，呈现出半阴坡最高，半
阳坡次之，而沟头最低的趋势。不同坡向间０—１０，１０—

２０ｃｍ的ＳＯＣ及ＴＮ含量差异均显著（Ｐ＜０．０５），其

中ＳＯＣ表现为半阴坡＞半阳坡＞沟头，而ＴＮ含量

表现为 半 阴 坡＞半 阳 坡＝沟 头 的 趋 势。２０—６０ｃｍ
不同坡向间的ＳＯＣ含量及４０—６０ｃｍ不同坡向间的

ＴＮ含量差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

各坡向ＳＯＣ和ＴＮ含量在不同土层深度上均存

在显著差异（Ｐ＜０．０５），且随土层深度的增加逐渐降

低。表层０—１０ｃｍ　ＳＯＣ和 ＴＮ含 量 显 著 大 于 其 他

各土层（Ｐ＜０．０５），半阴坡、半阳坡及沟头表层０—１０
ｃｍ　ＳＯＣ平 均 含 量 分 别 为０—６０ｃｍ 土 壤 的１．９４，

１．８１，１．６８倍，ＴＮ为１．８０，１．７０，１．８４倍，说明各坡

向ＳＯＣ和ＴＮ含量的垂直剖面分布具有明显的表聚

现象，且半阴坡和半阳坡土壤有机碳的表聚强度高于

全氮。各 坡 向 下 层２０—４０，４０—６０ｃｍ 的 ＳＯＣ 及

ＴＮ含量差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。

坡向对各土层Ｃ／Ｎ都有显著影响（Ｐ＜０．０５）（图

１）。０—１０ｃｍ土层半阳坡Ｃ／Ｎ显著高于半阴坡，半阴

坡Ｃ／Ｎ显著高于沟头；其余各层半阳坡Ｃ／Ｎ显著高于

半阴坡和沟头，且后两者差异不显著（Ｐ＞０．０５）。土层

深度对Ｃ／Ｎ的影响主要表现在半阴坡，其０—１０ｃｍ土

层Ｃ／Ｎ显著高于１０—２０ｃｍ土 层，且 二 者 显 著 高 于

下层４０—６０ｃｍ土层（Ｐ＜０．０５）；而半阳坡和沟头不

同深度间的Ｃ／Ｎ并无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

　　注：图中不同小写字母表示同一土层不同坡向间有机碳、全氮含量及碳氮比差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示同一坡向不同土层间有

机碳、全氮含量及碳氮比差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图１　不同坡向剖面土壤有机碳含量、全氮含量及碳氮比

２．２　不同植物群落下土壤有机碳、全氮含量及碳氮比

从图２可以看 出，群 落 类 型 对ＳＯＣ和ＴＮ含 量

的影响深度主要在表层０—１０ｃｍ，除半阳坡１０—２０
ｃｍ　ＴＮ含 量 外，不 同 群 落 类 型 间１０ｃｍ 以 下 土 层

ＳＯＣ和ＴＮ含量差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。半 阴 坡

主要分布４种植物群落类型，分别为达乌里胡枝子、
紫花苜蓿、白花 草 木 樨 和 长 芒 草 群 落，其 对 应 的０—

１０ｃｍ　ＳＯＣ含 量 分 别 为５．５０，５．２８，４．６４，２．６７ｇ／

ｋｇ，前３种豆科植物群落ＳＯＣ含量并无显著差异，但

均显著高于禾 本 科 的 长 芒 草 群 落（Ｐ＜０．０５）；０—１０
ｃｍ　ＴＮ含量分别为０．５３，０．５３，０．４５，０．３０ｇ／ｋｇ，胡

枝子和苜蓿的ＴＮ含量显著高于草木樨（Ｐ＜０．０５），
三者均显著高于长芒草（Ｐ＜０．０５）。半阳坡主要分

布有胡枝子、苜蓿、茵陈蒿和长芒草群落，其下０—１０
ｃｍ　ＳＯＣ含量 分 别 为４．７５，４．１５，３．５２，２．６７ｇ／ｋｇ，

ＴＮ分别为０．４４，０．３８，０．２７，０．２７ｇ／ｋｇ，胡枝子和苜

蓿的ＳＯＣ和ＴＮ含量相当，二者显 著 高 于 茵 陈 蒿 和

长芒草群落（Ｐ＜０．０５）。沟头主要分布着胡枝子和
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长芒草群落，胡枝子０—１０ｃｍ的ＳＯＣ和ＴＮ含量显

著高于长芒草群落（Ｐ＜０．０５）。
各坡向不同群落类型下土壤Ｃ／Ｎ的分析结果表

明，只有在半阴坡和半阳坡的０—２０ｃｍ土层，群落类型

对Ｃ／Ｎ有显著影响（Ｐ＜０．０５），其余土层和沟头均无显

著影响（Ｐ＞０．０５）（图２）。半阴坡０—１０ｃｍ土层，胡枝

子、苜蓿和草木樨这３种豆科植物群落Ｃ／Ｎ显著大于长

芒草群落（Ｐ＜０．０５），而三者之间Ｃ／Ｎ差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。半阳坡０—１０ｃｍ土层，茵陈蒿植物群落Ｃ／Ｎ显

著大于胡枝子、苜蓿和长芒草群落（Ｐ＜０．０５），而后三者

之间Ｃ／Ｎ差异不显著（Ｐ＞０．０５）。除半阴坡的胡枝子

和草木樨群落０—１０ｃｍ土层Ｃ／Ｎ显著高于１０—６０ｃｍ
土层外（Ｐ＜０．０５），其余各坡向同一植物群落，随土层深

度变化，其Ｃ／Ｎ并无显著改变（Ｐ＞０．０５）。

　　注：图中不同小写字母表示同一土层不同群落类型间有机碳、全氮含量及碳氮比差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示同一群落类型不同

土层间有机碳、全氮含量及碳氮比差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图２　半阴坡、半阳坡及沟头不同群落类型下土壤有机碳、全氮含量和碳氮比

２．３　土壤有机碳与全氮含量间的耦合关系

除半阳坡的苜蓿和茵陈蒿群落（样点数较少，相

关性不显著）外，其余不同坡向和不同植物群落ＳＯＣ
与ＴＮ含量基本存在显著线性相关关系（Ｐ＜０．０５）
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（表２、表３）。无论 是 同 一 坡 向（表２）亦 或 同 一 群 落

（表３）土壤碳氮的平均比 例（线 性 回 归 方 程 的 斜 率）
和作用区间基本随土层深度增加而减小，说明一方面

表层土壤较下 层 土 壤 更 容 易 积 累 和 固 定ＳＯＣ，即 每

增加１单位的氮，表层０—１０ｃｍ土壤将获得更多的

碳，因而表 层 土 也 较 为 肥 沃；另 一 方 面，表 层０—１０

ｃｍ土壤碳氮 含 量 的 水 平 空 间 变 异 幅 度 大 于１０—２０
ｃｍ土壤。半阴坡土壤碳氮的平均比例高于半阳坡和

沟头；半阴坡３种豆科植物０—１０ｃｍ土壤碳氮的平

均比例高于长芒草，半阳坡达乌里胡枝 子０—２０ｃｍ
土壤碳氮的平均比例高于长芒草，但沟头不同群落下

差异不明显。
表２　不同坡向０－１０，１０－２０ｃｍ土层土壤有机碳与全氮含量的关系

坡向 样点数
０—１０ｃｍ土层

回归方程 Ｒ２　 Ｐ
１０—２０ｃｍ土层

回归方程 Ｒ２　 Ｐ
半阴坡 ４７　 ｙ＝１１．４７９ｘ－０．６２５　 ０．８７３　 ０．０００　 ｙ＝９．１８２ｘ－０．０６８　 ０．８０４　 ０．０００
半阳坡 ２０　 ｙ＝９．８７５ｘ＋０．３６４　 ０．７７５　 ０．０００　 ｙ＝７．７５９ｘ＋０．４９３　 ０．８６５　 ０．０００

沟头 １２　 ｙ＝８．０２５ｘ＋０．０５４　 ０．８２２　 ０．０００　 ｙ＝７．５４７ｘ＋０．０１４　 ０．９１４　 ０．００１

表３　半阴坡、半阳坡及沟头不同群落类型下０－１０，１０－２０ｃｍ土层土壤有机碳与全氮含量的关系

坡向 群落类型 样点数
０—１０ｃｍ土层

回归方程 Ｒ２　 Ｐ
１０—２０ｃｍ土层

回归方程 Ｒ２　 Ｐ
达乌里胡枝子 ８　 ｙ＝９．７７２ｘ＋０．３６４　 ０．９３５　 ０．０００　 ｙ＝６．９４４ｘ＋０．５２１　 ０．７８６　 ０．００３

半阴坡
紫花苜蓿 １１　 ｙ＝１１．３６２ｘ－０．７１７　 ０．８１８　 ０．０００　 ｙ＝９．５８１ｘ＋０．０３９　 ０．９１２　 ０．０００

白花草木樨 １９　 ｙ＝１１．７９６ｘ－０．６２６　 ０．７４４　 ０．００１　 ｙ＝１０．４６８ｘ－０．３６９　 ０．８４０　 ０．０００
长芒草 ９　 ｙ＝８．０６７ｘ＋０．０６１　 ０．７０９　 ０．０１７　 ｙ＝６．１９６ｘ＋０．３６３　 ０．６２０　 ０．０１２

达乌里胡枝子 ６　 ｙ＝１２．４１６ｘ－０．７２４　 ０．９９２　 ０．０００　 ｙ＝１０．６９５ｘ－０．３３４　 ０．８８８　 ０．００５

半阳坡
紫花苜蓿 ４　 ｙ＝６．６５５ｘ＋１．５２７　 ０．５９２　 ０．２３０　 ｙ＝５．４８１ｘ＋１．０４８　 ０．８２９　 ０．０９０

茵陈蒿 ４　 ｙ＝０．８２３ｘ＋３．２９５　 ０．０２８　 ０．８３３　 ｙ＝１５．７２５ｘ－０．３９１　 ０．６１３　 ０．２１７
长芒草 ６　 ｙ＝８．８８０ｘ＋０．２７０　 ０．８９４　 ０．００４　 ｙ＝８．７６２ｘ＋０．２６８　 ０．９８２　 ０．０００

沟头
达乌里胡枝子 ５　 ｙ＝１０．９０１ｘ－０．７９５　 ０．９８０　 ０．００１　 ｙ＝９．８４２ｘ－０．３５９　 ０．９５９　 ０．００４

长芒草 ７　 ｙ＝１２．３６６ｘ－１．２４３　 ０．９２０　 ０．００１　 ｙ＝７．２０３ｘ＋０．０６５　 ０．６５９　 ０．０２７

２．４　不同坡向与植物群落下土壤有机碳和全氮密度

从图３可以看出，各坡向ＳＯＣＤ和ＴＮＤ均随土

层深度增加而减小。半阴坡、半阳坡及沟头表层０—

２０ｃｍ　ＳＯＣＤ对０—６０ｃｍ剖面ＳＯＣＤ贡献率分别为

５５％，５２％，４５％，ＴＮＤ 贡 献 率 分 别 为５３％，５３％，

４７％，说 明 了 土 壤 表 层 对 剖 面ＳＯＣＤ／ＴＮＤ贡 献 很

大。不同坡向０—２０ｃｍ土层ＳＯＣＤ和ＴＮＤ差异显

著（Ｐ＜０．０５），ＳＯＣＤ表 现 为 半 阴 坡、半 阳 坡 显 著 高

于沟头（Ｐ＜０．０５），ＴＮＤ表 现 为 半 阳 坡 显 著 低 于 半

阴坡、沟头（Ｐ＜０．０５），与对整个剖面ＳＯＣＤ和ＴＮＤ
的影 响 趋 势 基 本 一 致，但 不 同 坡 向０—６０ｃｍ 剖 面

ＳＯＣＤ和ＴＮＤ差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

　　注：图中不同大、小写字母分别代表剖面０—６０ｃｍ和表层２０ｃｍ不同坡向的土壤有机碳氮密度差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图３　不同坡向剖面土壤有机碳密度和全氮密度

　　植物群落类型对ＳＯＣＤ和ＴＮＤ有显著影响（Ｐ＜
０．０５）（图４），且影响的土层深度主要为表层０—２０ｃｍ。

半阴坡各群落类型间０—６０ｃｍ土层ＳＯＣＤ分别为１．７６
（胡枝子），１．７４（苜蓿），１．５５（草木樨），１．１２ｋｇ／ｍ２（长芒

草），ＴＮＤ分别为０．２０（胡枝子），０．１８（苜蓿），０．１７（草木

樨），０．１４ｋｇ／ｍ２（长芒草），均表现为３种豆科植物群落

间无显著差异（Ｐ＞０．０５），但显著高于长芒草群落（Ｐ＜

０．０５）。半阳坡各群落类型间０—６０ｃｍ　ＳＯＣＤ表现为

苜蓿（１．７３ｋｇ／ｍ２）＝ 胡枝子（１．６５ｋｇ／ｍ２）＝茵陈蒿（１．５４

ｋｇ／ｍ２）＞长芒草（１．１６ｋｇ／ｍ２），ＴＮＤ表现为苜蓿（０．１７

ｋｇ／ｍ２）＝胡枝子（０．１７ｋｇ／ｍ２）＞茵陈蒿（０．１３ｋｇ／ｍ２）＝
长芒草（０．１１ｋｇ／ｍ２）。沟头各群落类型间６０ｃｍ　ＳＯＣＤ、

ＴＮＤ大小顺序均为胡枝子（ＳＯＣＤ　１．７０ｋｇ／ｍ２，ＴＮＤ　０．２０

ｋｇ／ｍ２）＞长芒草（ＳＯＣＤ　１．１８ｋｇ／ｍ２，ＴＮＤ　０．１４ｋｇ／ｍ２）。
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　　注：图中不同大、小写字母分别代表剖面０—６０ｃｍ和表层０—２０ｃｍ不同群落的土壤有机碳和全氮密度差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图４　半阴坡、半阳坡及沟头不同群落类型剖面土壤有机碳和全氮密度

３　讨 论
３．１　坡向对土壤有机碳、全氮含量及碳氮比的影响

本研究表明，ＳＯＣ和 ＴＮ含 量 的 分 布 总 体 呈 现

半阴坡＞半阳坡＞沟头的规律，这与在其他地区得出

的研究结果相似［１４－１５，２３］。阴坡或半阴坡ＳＯＣ含量高

的原因可能主要在于：（１）阴坡土壤含水量一般高于

阳坡，如祁连山森林草原带北坡０—６０ｃｍ含水量是

南坡的１．６１倍［２４］，青藏高原高寒草甸阴坡表层０—

２０ｃｍ含水量约为阳坡的１．４５倍［２５］。本研究中半阴

坡０—６０ｃｍ土壤 平 均 含 水 量 比 半 阳 坡 高２６．４５％，
因此半阴坡植物生长好于半阳坡，其地上生物量比半

阳坡高１６．６７％，可向土壤归还更多的枯枝落叶等凋

落物，从来源上有效补给土壤有机碳。（２）在北半球

阳坡或半阳坡较阴坡或半阴坡所接受到的潜在太阳

辐射强度大，辐射时间长，较高的年潜在辐射量使得

坡面地表温 度 偏 高［２５］，如Ｒｏｒｉｓｏｎ等［２６］在 对 英 国 一

个草地的研究中 发 现 南 坡 年 均 温 相 比 北 坡 高２．５～
３．０℃。阳坡或半阳坡 较 高 的 土 壤 温 度 增 强 了 土 壤

微生物活性，加快有机质的矿化速率，不利于有机碳

的积累，而阴坡较低的地表温度在一定程度上缓解了

ＳＯＣ的矿化，对有机碳的积累起着积极作用。（３）一

般阳坡植被蒸腾量大，土壤本身含水量偏低，植物为

维持正常生理需水量，叶片会对水分亏缺做出响应而

将气孔关闭，导致通过光合作用吸收固定的ＣＯ２ 降

低，从而减少了光合产物的形成及向土壤中有机碳的

输送。由于ＴＮ与ＳＯＣ有 极 显 著 的 高 度 相 关 性，因

此阴坡或半阴坡ＴＮ含量亦高于阳坡或半阳坡。
沟头是流域土壤侵蚀较为严重的区域，随降雨径

流的汇集过程将表层土壤冲刷搬运，加之研究区风、
水二元侵蚀并存，土壤贫瘠，植被稀疏且多样性（主要

分布２种植物群落）低，生物量较半阴坡和半阳坡分

别低３０．６３％和１９．０６％，因而植被生产力和归还的

凋落物产量低。此外，通过分析研究区沟头土壤颗粒

组成，发现表层０—１０ｃｍ土壤砂粒（０．０５～２ｍｍ）含

量高 达５７．８％，而 黏 粒（＜０．００２ｍｍ）含 量 仅 为

９．９％。Ｎｉｃｈｏｌｓ［２７］和陶贞等［２８］分别在美国南部大平

原和内蒙古温带草原的研究中均证实了ＳＯＣ含量与

黏粒含量极显著正相关，因此低的黏粒含量可能是沟

头ＳＯＣ低的重要原因。
土壤碳氮比是表征土壤碳氮间关系、衡量土壤碳
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氮平衡 状 况 的 指 标。本 研 究 中，ＳＯＣ和 ＴＮ含 量 均

为半阴坡＞半阳坡，而Ｃ／Ｎ却表现为相反的趋势，为
半阴坡＜半阳坡。原因可能与以下因素有关：（１）土

壤Ｃ／Ｎ是ＳＯＣ和ＴＮ含量的比值，由于ＳＯＣ和ＴＮ
积累速度不同步，因而导致Ｃ／Ｎ变化规律与ＳＯＣ和

ＴＮ不同。０—１０ｃｍ土层，半阴坡ＳＯＣ和ＴＮ含量

分别比半阳坡提高了２１．２８％和３２．３５％，１０—２０ｃｍ
土层分别提高了９．９５％和３１．５８％，很明显可以看出

各土层半阴坡相对半阳坡ＴＮ含量增加的幅度大于

ＳＯＣ，因此半阴坡Ｃ／Ｎ小于半阳坡。（２）土壤微生物

在土壤有机 碳、氮 的 变 化 中 起 着 重 要 的 作 用［２９］。有

研究［３０］报道，不同坡向上土壤微生物种类、数量及活

性存在差异，从而导致不同坡向ＳＯＣ的分解 速 率 和

分解特征各异，最终使得Ｃ／Ｎ发生变化。

３．２　植物群落对土壤有机碳、全氮含量及碳氮比的

影响

植 被 主 要 通 过 凋 落 物 和 根 系 影 响 土 壤 有 机 碳。
不同植物群落的凋落物数量、质量和分解特性、根系

分泌物的类型和数量、根际微生物的种类和活性都存

在较大 差 异，进 而 决 定 了 归 还 土 壤 的ＳＯＣ含 量［３１］。
本研究的不同植物群落类型中，长芒草和茵陈蒿分属

禾本科和菊科，其群落ＳＯＣ和ＴＮ含 量 均 显 著 低 于

以豆科植物为主的群落，如胡枝子和苜蓿群落，这与

大部分研究［３２－３４］结果一致。豆科植物含根瘤菌，可固

定大气中的氮，使得土壤中氮素含量提高，从而促进

受氮限制地区植物更多的碳固定，但并未发现３种豆

科植物群落之间ＳＯＣ和ＴＮ含量存在差异。不同群

落类型只有表层０—１０ｃｍ的ＳＯＣ和ＴＮ含 量 有 显

著差异，而在１０ｃｍ以下各土层均无显著差异，这与

王邵军等［３５］的研究结果一致，刘伟等［１８］在黄土高原

中部的研究中发现，各草地类型ＳＯＣ含量的 差 异 主

要表现在０—２０ｃｍ土层，说明植物群落主要影响表

层ＳＯＣ和ＴＮ含量，这可能与草地 植 物 根 系 主 要 集

中在土壤浅表层，且随土层深度增加而减少有关。
不同植物群落Ｃ／Ｎ的差异主要与植物向土壤中

输入的枯枝落叶及地下部分死根等植物残体的有机

组分有关，土壤有机碳来源的不同将影响其在土壤中

分解的难易 程 度、滞 留 时 间 以 及 碳 氮 养 分 的 周 转 速

率。通常微生物正常生命活动所需土壤最佳碳氮比

约为２５∶１。土壤Ｃ／Ｎ较低，微生物分解更容易，不

利于ＳＯＣ的积累；相反，土壤Ｃ／Ｎ较高，有机质较难

被微生物利用，可以有效地促进碳的积累。本研究中

半阴坡长芒草群落Ｃ／Ｎ显著低于其他３种豆科植物

群落，因而其土壤中微生物活动比较强烈，ＳＯＣ不易

积累，导致有机碳氮含量也显著低于其他植物群落。
而半阳坡茵陈蒿群落相比胡枝子和苜蓿这２种豆科

群落，其固氮能力大大减弱，ＴＮ含量显著降低，且降

低幅度大于ＳＯＣ含量的降低幅度，因而其Ｃ／Ｎ高于

豆科群落。

３．３　坡向和植物群落类型对土壤有机碳和全氮密度

的影响

各坡向和植 物 群 落ＳＯＣＤ和 ＴＮＤ由 其 各 自 的

土壤有机碳氮含量和土壤容重共同决定。本研究中，
坡向只对表层０—２０ｃｍ　ＳＯＣＤ和ＴＮＤ有显著影响，
而对整个剖面影响不显著，这主要与各坡向的土壤容

重有密切关系。研究区表层平均土壤容重呈现半阴

坡（１．２８ｇ／ｃｍ３）＜半阳坡（１．３９ｇ／ｃｍ３）＜沟头（１．４５
ｇ／ｃｍ３）的趋势，因 此 半 阴 坡 相 对 较 高 的 有 机 碳 氮 含

量与相 对 较 低 的 土 壤 容 重 二 者 的 综 合 作 用 使 得 其

ＳＯＣＤ和ＴＮＤ低于半阳坡。一般随土层深度增加，
有机碳、氮含量减小，土壤容重增加。由于各坡向二

者沿土壤剖面在各土层的变化幅度不同，其叠加效应

可能导致不同 坡 向 整 个 剖 面ＳＯＣＤ和 ＴＮＤ差 异 不

明显。研究区群落 类 型 对 表 层 及 整 个 剖 面 的ＳＯＣＤ
和ＴＮＤ均 达 到 显 著，ＳＯＣＤ和 ＴＮＤ与 其ＳＯＣ和

ＴＮ含量垂直变化的规律性基本一致，这与何亚龙［３６］

在安塞区五里湾区域的研究结论一致。各坡向亦或

各植物群落下ＳＯＣＤ和ＴＮＤ主 要 集 中 于 土 壤 表 层

０—２０ｃｍ，２０ｃｍ以下各土层间差异不显著，这与 温

仲明等［３７］在黄 土 高 原 森 林 草 原 区 的 研 究 结 果 一 致。
这可能与研究区干旱半干旱的气候条件有关。由于

水分的限制，植物地上部分生物量较小，归还于土壤

的有机物质也较少，加之该地区年降水量较小，不利

于富集在土壤表层有机物质的快速分解，且分解后释

放的可溶性有机碳、氮向深层土壤的淋溶量也受限。
土壤有机碳密度是评价和衡量某一区域单位面

积有机碳储 量 的 重 要 指 标。本 研 究 的 小 流 域０—２０
ｃｍ和０—１００ｃｍ　ＳＯＣＤ的 变 化 范 围 分 别 为０．２５～
１．４３，０．９０～３．６７ｋｇ／ｍ２，平均为０．８１，２．１３ｋｇ／ｍ２，与该

流域农田（０—２０，０—１００ｃｍ　ＳＯＣＤ分别为０．５３，１．６８
ｋｇ／ｍ２）［３８］相比，植被恢复促进了有机物质的积累，提
高了土壤碳氮储量，但仍然低于黄土高原其他区域，
如燕沟流域（退耕草地０—２０，０—１００ｃｍ　ＳＯＣＤ分别

为１．６２，４．８０ｋｇ／ｍ２［１４］）、纸坊沟流域（退耕天然草地

的０—２０，０—１００ｃｍ　ＳＯＣＤ分 别 为３．１９，６．８９ｋｇ／

ｍ２［１６］）以 及 黄 土 高 原 中 部 天 然 草 地 （０—１００ｃｍ
ＳＯＣＤ为５．３６ｋｇ／ｍ２［１８］），更明显低于全国草地的平

均水 平（０—１００ｃｍ　ＳＯＣＤ 为８．５０ｋｇ／ｍ２）［３９］。邓

蕾［４０］估算了黄土 高 原 平 均 恢 复 年 限 为１９年 的 草 地

土壤固碳速率为５２０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ），而本研究中其值

仅为１８０ｋｇ／（ｈｍ２·ａ）。可见，陕北水蚀风蚀交错带

地区植被恢 复 提 高 土 壤 碳 固 存 的 能 力 较 弱，土 壤 碳

储量相对较低，固碳速率相对缓慢，这可能与当地气

候条件恶劣、土壤沙化严重、植被覆盖度低及微生物

活性弱等因素有关。
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４　结 论
（１）坡向和植物群落类型是影响水蚀风蚀交错带

土壤ＳＯＣ和ＴＮ含量及密度、Ｃ／Ｎ变异的重要因素。
坡向主 要 影 响０—２０ｃｍ　ＳＯＣ和 ＴＮ含 量 及０—６０
ｃｍ　Ｃ／Ｎ，且ＳＯＣ含量、ＴＮ含量及Ｃ／Ｎ分别呈现半

阴坡＞半阳坡＞沟头、半阴坡＞半阳坡＝沟头及半阳

坡＞半阴坡≥沟头的分布规律。
（２）不 同 植 物 群 落 主 要 影 响０—１０ｃｍ　ＳＯＣ和

ＴＮ含量，且其影响与坡向有关。半阴坡分布的达乌

里胡枝子、紫花苜蓿、白花草木樨３种豆科植物群落

下土壤ＳＯＣ和ＴＮ含量显著高于禾本科的长芒草群

落；半阳坡分 布 的 胡 枝 子 和 苜 蓿 群 落 下 土 壤 的ＳＯＣ
和ＴＮ含量显著高于菊科的茵陈蒿群落和长芒草群

落。沟头分布的胡枝子群落ＳＯＣ和ＴＮ含量显著大

于长芒草群落。
（３）坡 向 主 要 影 响 表 层 ０—２０ｃｍ　ＳＯＣＤ 和

ＴＮＤ，其对０—６０ｃｍ剖 面ＳＯＣＤ和ＴＮＤ贡 献 率 分

别为４５％～５５％和４７％～５３％。植物群落对表层及整

个剖面ＳＯＣＤ和ＴＮＤ均有显著影响。研究流域１ｍ深

度平均ＳＯＣＤ为２．１３ｋｇ／ｍ２，远低于黄土高原中部天然

草地（５．３６ｋｇ／ｍ２）和全国草地平均水平（８．５ｋｇ／ｍ２）。
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