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黄土塬区小流域深层土壤有机碳变化的影响因素
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摘要!以黄土高原沟壑区王东沟小流域为对象$研究了地形"塬面(塬坡和沟道#(土地利用"自然草地(人工草地(人工林地(农

地和果园#对 ( h’(( LF土层内土壤有机碳"M7A;7KUC8ALLCKQ78$ 506#垂直分布特征的影响$以揭示黄土高原小流域深层 506

储量及其影响 因 素B结 果 表 明$ 506含 量 除 表 层 "( h’( LF# 沟 道 " "(‘( U.HUg" # 大 于 塬 面 " $‘& U.HUg" # 和 塬 坡 " &‘’

U.HUg" #外$塬面底层 506均显著高于塬坡和沟道’塬坡和沟道 506含量随深度增加而降低$而塬面上呈现 506随深度增加

降低D升高D降低的变化趋势B塬面上$506含 量 呈 现 人 工 草 地")‘E U.HUg" # l农 田")‘’ U.HUg" #和果园")‘" U.HUg" #的趋

势$影响深度为表层 E( LF’塬坡上$呈现自然草地"E‘* U.HUg" # l人工林地"*‘& U.HUg" # l人工草地"*‘* U.HUg" #和果园

"*‘* U.HUg" #的趋势$影响深度达到 "(( LF’而沟道内$林草地利用方式对整个垂直剖面分布的差异无显著影响B’( h"(( LF土

层 506储量占 ( h"(( LF储量的 %$‘%m’"(( h’(( LF土层 506储量占 ( h’(( LF储量的 *$‘*m$相当于 ( h"(( LF的 %*‘&mB

研究结果表明地形(土地利用显著"?p(‘()#影响 506垂直分布特征’黄土高原沟壑区深层 506储量巨大$不容忽视B

关键词!土壤有机碳’影响因素’垂直分布’黄土高原沟壑区’小流域
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!!深层 506储量及其变化是影响陆地生 态 系 统

碳循环的重要影响因素 *"+B在全球尺度上$’( h"((
LF土 层 的 506储 量 占 "(( LF土 层 506储 量 的

)(m以上 *’+ ’ "(( h’(( LF土层和 ’(( h*(( LF土

层中 506储量为 ( h"(( F土层 506储量"" ))( VU
6#的 *’m和 ’*m **+B在我国$( h"(( F土层中 506
储量的 )#m位于 ’( LF以下土层 *E+B了解深层 506
储量变化及其影响因素有助于避免低估土壤固碳潜

力的可能性B地形和地貌是导致 506空间变异的重

要 因 素 *) h&+B在 德 黑 兰 " 2@:KC8 # 阿 莫 尔 地 区

"3F7;#$506以低地最高$防堤带次之$山麓地带最

低 *#+B在明尼苏达州"1A88@M79C#土壤侵蚀地区$( h
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") LF土 层 506分 布 特 征 大 致 呈 现 上 背 坡 " >NN@K
QCLHM;7N@# l梁"M:7>;?@K# l峰顶"M>FFA9# l麓坡

"R779M;7N@# l低背坡";7P@KM;7N@# l趾坡"97@M;7N@#
的趋势 *"(+B在黄 土 高 原 沟 壑 区$塬 面 上 由 于 侵 蚀 微

弱$506含量较 高 的,黑 垆 土- 发 育 成 熟$但 在 侵 蚀

强烈的塬坡$506含量较低的黄绵土是其主要发育

的土壤$在黑垆土的剖面有垆土层的存在$而黄绵土

中剖面上下相对较低B但不同地形地貌条件下$深层

506含量变化机制了解相对较少B土地利用和管理

变化也 是 影 响 深 层 506储 量 的 重 要 因 素 *"" h")+ $是

目前广泛关注的研究领域B但关于 506储量变化的

研究集中于 ’( LF以上的表层 *"%$ "$+ $深层 506的储

量分布及其影响因素的研究报道较少 *"&$ "#+B已有研

究发现$免耕条件下$从表层到 )) LF土层都可以观

察到 506含 量 高 于 常 规 耕 作 土 壤 *’(+B在 美 国 佐 治

亚州"Z@7KUAC# 草 原 上 土 壤 的 固 碳 效 应 一 直 延 伸 到

地面下 #( LF*’"+B全球 ’$(( 个土壤剖面的信息统计

结果显示$灌 木(草 地 和 森 林 群 落 条 件 下$表 层 ’(
LF土壤中的 506含量占 " F土层中 506总量的比

例依次为 **m(E’m和 )(m **+B这些结果显示$地形

地貌和土地利 用 有 可 能 是 影 响 深 层 506的 重 要 因

素B地处西北的黄土高原地区$土层深厚$地形破碎(
土地利用类型复杂B研究黄土高原地区地形和土地

利用对 506垂 直 分 布 特 征 的 影 响 对 了 解 深 层 506
变化机制$准确 估 算 大 尺 度 506储 量$空 间 变 异 的

影响因素等具有重要意义B

IJ材料与方法

ILI!流域概况

王东沟 小 流 域 位 于 陕 西 省 西 部 长 武 县 " 东 经

"($oE(rh"($oE’r$ 北 纬*)o"’rh*)o"%r#B为 ,中 国

科学院长武 黄 土 高 原 农 业 生 态 试 验 站- 和,长 武 农

田生态系统 国 家 野 外 研 究 站- 的 所 在 地B流 域 土 地

面积 &‘* HF’$塬 面(塬 坡(沟 道 约 各 占 土 地 面 积 的

"O*$沟壑密度为 ’‘$& 条.HFD’$属典型的黄土高原

沟壑类型区B塬 面 海 拔" ’’( F$流 域 内 从 塬 面 到 沟

底的 最 大 高 差 为 ’&( FB大 陆 季 风 气 候$年 均 气 温

#‘"u$&"(u积温* (’#u$多年平均雨量 )&E FFB
季节性分布不均$$ h# 月份降水占总量的 ))mB主

要土壤类型为黑垆土"分布于塬面#和黄绵土"分布

于塬坡和沟道#$母质为深厚的中壤质马兰黄土B塬

面地势平坦$为 粮 果 主 要 种 植 区’塬 坡 土 壤 侵 蚀 严

重$为水土流失 的 主 要 治 理 地 段B经 过 ,六 五-(,七

五-期间大 规 模 综 合 治 理$土 壤 侵 蚀 模 数 已 由 治 理

前的" &%( 9.HFg’ 下 降 至 目 前 的 &#) 9.HFg’ 以

下B流域内土地利用类型因不同地形而不同$其中塬

面主要分布农田$果园和人工林地$塬坡主要分布人

工草地(果园(人工林地和自然草地$而沟道主要分

布自然荒草地和人工林地等B
ILK!采样与分析方法

样品采集!根据小流域塬面(塬坡和沟 道 特 征$
同时考虑不同地形上土地利用方式的影响$于 ’((E
年采集 ( h’(( LF土壤剖面样品 ’$ 个B其中$塬面

选取土地利用类型农田(人工草地和果园剖面$重复

* 次$共计 # 个剖面样品’塬坡选取土地利用类型人

工草地(自然草地(果园和人工林地剖面$重复 * 次$
共计 "’ 个剖 面’沟 道 选 取 自 然 草 地 和 人 工 林 地 剖

面$共计 % 个剖面B每个剖面样品 采 用 直 径 为 * LF
的土钻$间隔 ’( LF保存$共计 ’$( 个土壤样品B

分析方法!土样风干$磨细过 (‘’) FF筛后$测

定 506"\’50ED̂’6K’0$ 外加热法# *’’+ 含量B环刀法

测定 ( h’(( LF土层的容重B不同地形条件下$计算

506储量 所 取 剖 面 土 壤 容 重 采 用 环 刀 法 测 定$见

表 "B
表 IJ黄土高原沟壑区王东沟流域不同地形上 S aKSS 76土壤容重

2CQ;@"!57A;Q>;H ?@8MA9<A8 (D’(( LFA8 ;C8?R7KFMC9cC8U?78UU7>

LC9L:F@89A8 U>;;<K@UA78 7R47@MMV;C9@C>

土层深度OLF
土壤容重OU.LFg*

塬面 塬坡 沟道

( h’(! "‘’) "‘’$ "‘’"
’( hE(! "‘*( "‘’$ "‘*(
E( h%(! "‘*) "‘*( "‘*"
%( h&(! "‘*% "‘’" "‘*(
&( h"(( "‘’) "‘*( "‘’$
"(( h"’( "‘’) "‘*" "‘’)
"’( h"E( "‘’) "‘*( "‘’%
"E( h"%( "‘’% "‘’$ "‘’$
"%( h"&( "‘*( "‘’) "‘’$
"&( h’(( "‘*" "‘’% "‘*(

ILM!506储量计算

5065) 3TW)7506)7\)7"" 4,)#>"((! ""#

5065 3$
.

)3"
5065) "’#

式中$5065 为 506总 储 量$单 位 HU.LFg’’ 5065)
为 )层 506储量$单位HU.LFg’’TW)为 )层平均土

壤容重$单位U.LFg*’506)为 )层 506含 量$单 位

U.HUg"’\)为 )层土层厚度$单位 LF’,)为 )层石砾

含量$因黄土区石砾含量极低$,)s(B
ILN!数据处理

*$*"
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测定数据利用 1ALK7M7R9+IL@;’((* 进行数据初

处理及作图’ 利用 535%‘"’ *’*+ 软件包统计分析了地

貌单元(土地利 用 对 流 域 506变 异 性 的 影 响B当 方

差分析"U检验#显著时$再进行 * 种地貌单元(E 种

土地利用方式间多重比较B

KJ结果与分析

KLI!地形对 506垂直分布的影响

地形显 著 影 响 506含 量 与 剖 面 分 布 "图 "#B
506随土层深度增加而递减$但不同地形对 506含

量影响存在显著差异B在 ( h’(( LF土层内$506平

均含量$塬 面 ")‘E U.HUg" # 较 塬 坡 "*‘% U.HUg" #
和沟道"*‘$ U.HUg"#高 E(m以上"?p(‘()#B( h
’( LF 土 层$ 506 含 量 则 以 沟 道 最 高 为 "(‘(
U.HUg"$塬坡次之为 &‘’ U.HUg"$塬面最低为 $‘&
U.HUg"’从 表 层 ’( h%( LF土 层$塬 坡 和 沟 道 上

506含量分别降低 )$‘*m和 %)‘’m$塬面则仅降低

**‘%m’ %( h"’( LF土层$塬坡和沟道上 506基本

保持稳定$但塬面上 506却随深度增加而提高’"’(
LF以下土层$塬坡和沟道呈低水平 稳 定 状 态$而 塬

面则呈现出缓慢降低趋势B因此$整 个 剖 面$除 ( h
’( LF土层沟道大于塬面和塬坡外$塬面 506含量

均显著高于塬坡和沟道’塬坡和沟道 506含量随深

度增加而降低$但塬面上 506随着深度增加呈现降

低D升高D降低的变化趋势B
KLK!土地利用方式对 506垂直分布的影响

土地利用方 式 同 样 显 著 "?p(‘()# 影 响 506
剖面分布特征"表 ’#B506基本呈现随土层深度增

加而递减的趋势$但不同土地利用方式对 506影响

存在显著差异B塬面上$( h’(( LF土层平均 506含

量$人 工 草 地(农 地(果 园 地 依 次 为 )‘E U.HUg"(
)‘’ U.HUg"和 )‘" U.HUg"$三 者 无 显 著 差 异"?l
(‘()#B( hE( LF土层$人工草地 506含量为 $‘( h
&‘% U.HUg"$显著"?p(‘()#高 于 农 地"%‘* h$‘$
U.HUg"#和果园"%‘’ h$‘’ U.HUg"#$增幅为 (‘$ h
"‘( U.HUg" 和 (‘& h"‘E U.HUg"$而农地和果园间

差异不明显BE( LF以下土层$506也基本呈现人工

草地 l农田 l果园的趋势$但 * 种土地利用类型

间差异未达显 著 水 平"?l(‘()#B塬 坡 上$( h’((
LF平均 506含量$以自然草地最高为 E‘* U.HUg"$
人 工 林 地 次 之 为 *‘& U.HUg"$ 人 工 草 地 " *‘*
U.HUg"#和果园"*‘* U.HUg"#最低$差异达显著程

度"?p (‘() #B( h’( LF土 层$自 然 草 地 " "’‘&
U.HUg"# 和 人 工 林 地 " #‘# U.HUg" # 显 著 "? p

图 IJ不同地形对 "C-含量的影响

=AUB"!+RR@L9M7R;C8?R7KF78 ?AM9KAQ>9A78 7R506
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(‘()# 高 于 果 园 " )‘% U.HUg" # 和 人 工 草 地 " )‘)
U.HUg"#B’( h"(( LF土层$自然草地与人工林地(
果园(人工草地基本呈现显著差异"?l(‘()#B"((
LF以下土层$不 同 土 地 利 用 方 式 间 506差 异 不 明

显$但有自然草地 l人工林地 l人工草地 l果园的

趋势B沟道内$整个剖面自然草地和人工林地间差异

未达显著水平"?l(‘()#B
上述结果表明$土地利用方式对 506垂直分布

的影响存在差 异!塬 面 上$土 地 利 用 类 型 对 506影

响深度为表层 E( LF’塬坡影响深度达到 "(( LF$而

沟道地区林草地利用方式对整个垂直剖面分布的差

异无显著影响B
KLM!506储量垂直分布特征

地形对剖面不 同 土 层 506储 量 影 响 不 同B( h
’( LF土层$506储量以沟道最 高 为 ’‘E HU.Fg’$
塬坡与塬面稍 低 为 ’‘( h’‘" HU.Fg’’ ( h"(( LF
土 层$ 塬 面 最 高 为 &‘( HU.Fg’$ 沟 道 为 )‘&
HU.Fg’$塬坡 为 )‘% HU.Fg’$二 者 显 著 降 低’"((
h’(( LF土层$塬面亦最高为 )‘% HU.Fg’$塬坡和

沟道为塬面 506储量的 %(m左右B( h’(( LF土层

506储量 以 塬 面 最 高$达 "*‘E HU.Fg’$塬 坡 和 沟

道仅为 #‘’ HU.Fg’B这 一 结 果 表 明$小 流 域 内$除

表层土壤外$506储量主要集中于塬面B此外$( h’(

E$*"
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LF土层$塬面 506碳储量分别占 ( h"(( LF和 ( h
’(( LF储量的 ’E‘)m和 "E‘$m$塬坡和沟道则分别

为 *%‘Em( ’’‘*m和 E(‘&m( ’)‘%m’ ( h"(( LF
土层$塬面 506储量占整 个 剖 面 储 量 的 E)‘’m$高

于塬坡的 *#‘(m和沟道的 *$‘’m’而 "(( h’(( LF
土层$塬面 506储量占 ( h’(( LF储量的 E(‘"m$
为 ( h"(( LF 的 %%‘#m$ 亦 明 显 高 于 塬 坡 的

*&‘$m( %*‘’m和 沟 道 的 *$‘*m( )#‘EmB这 一 研

究表明$地形显 著 影 响 506储 量 的 垂 直 分 布’与 沟

道和塬坡 506储量主要集中于表层不同$塬面上深

层 506储量大B
土地利用方 式 显 著 影 响 小 流 域 尺 度 506储 量

垂直分布特征"表 *#B塬面$ ( h"(( LF土层$以人

工草地 506储 量 最 高$农 地 次 之$果 园 最 低’"(( h

’(( LF土层$三者差异不明显B塬坡上$( h’( LF( (
h"(( LF和 ( h’(( LF土 层$自 然 草 地 最 高$人 工

林地次之$果园和人工草地最低B沟道内$自然草地

与人工林地各 层 次 506储 量 差 异 不 明 显B此 外$塬

面上$( h’( LF和 ( h"(( LF土层 506储量占 ( h
’(( LF储量百分比以人工草地最高$果园最低’"((
h’(( LF土层$则以农田最高$人工草地较低B塬坡

上$ ( h’( LF和 ( h"(( LF土 层 506储 量 占 ( h
’(( LF储量 百 分 比 以 自 然 草 地 最 高$人 工 林 地 次

之$人工草地和果园最低’"(( h’(( LF$则以人工草

地和果园最高$自然草地和林地较低B沟道内$自然

草地与人工林 地 各 层 次 506储 量 百 分 比 差 异 不 明

显B这一结果表 明$土 地 利 用 方 式 对 506储 量 垂 直

分布的影响因地貌产生分异B

表 KJ不同地形不同土地利用方式 "C-垂直分布特征

2CQ;@’!-@K9ALC;?AM9KAQ>9A78 7R506>8?@K?ARR@K@89;C8?R7KFMC8? ;C8? >M@MC9cC8U?78UU7> PC9@KM:@? 78 47@MMV;C9@C>$ 6:A8C

土层深度OLF
塬面OU.HUg" 塬坡OU.HUg" 沟道OU.HUg"

农田 人工草地 果园 人工草地 自然草地 果园 人工林地 自然草地 人工林地

( h’( $‘%% CQ &‘%E C $‘’( Q )‘)" L "’‘&E C )‘%’ L #‘#E Q #‘(& C "(‘** C

’( hE( %‘’# Q $‘(" C %‘’E Q *‘&$ L )‘*% C E‘)E Q E‘*& QL )‘") C E‘"* C

E( h%( )‘"( C )‘’) C )‘’) C ’‘&) Q *‘’$ C *‘’) C *‘*% C *‘’# C *‘E% C

%( h&( )‘’" C )‘)% C )‘’# C *‘(( C *‘’( C *‘"( C *‘"E C ’‘%’ C ’‘)% C

&( h"(( )‘%* C %‘%# C )‘)" C *‘((CQ *‘’’ C ’‘&* CQ ’‘&# Q ’‘)# C ’‘)" C

"(( h"’( )‘%’ C )‘%* C )‘"# C ’‘#* C *‘"( C ’‘&$C ’‘#E C ’‘*# C ’‘&( C

"’( h"E( )‘"( C )‘(( C E‘%* C ’‘#" C ’‘#$ C ’‘%E C ’‘%E C ’‘E& C ’‘$E C

"E( h"%( E‘"* C *‘E# C E‘(( C ’‘#( C ’‘#( C ’‘%) C ’‘%% C ’‘&$ C ’‘&( C

"%( h"&( *‘E( C *‘(( C *‘$% C ’‘$& C ’‘$# C ’‘$* C ’‘&) C ’‘E% C ’‘$) C

"&( h’(( *‘*& C *‘’& C *‘%( C ’‘$" C ’‘&’ C ’‘%& C ’‘$& C ’‘$% C ’‘&% C

平均值 )‘") C )‘*% C )‘($ C *‘’) L E‘’) C *‘’& QL *‘$% Q *‘)$ C *‘%# C

"#数字后字母为同一地形不同土地利用方式间多重比较的结果$不同字母表示差异显著"?p(‘()#

表 MJ不同地形不同土地利用方式 "C-储量垂直分布特征

2CQ;@*!-@K9ALC;?AM9KAQ>9A78 7R506M97LHM>8?@K?ARR@K@89;C8?R7KFMC8? ;C8? >M@MC9cC8U?78UU7> PC9@KM:@?

地形 土地利用
506储量" HU.Fg’ #O土层"LF# 百分含量Om

3"( h’(# T"( h"((# 6""(( h’((# W"( h’((# 3OT 3OW TOW 6OW

农地 "‘#’ $‘$) )‘E# "*‘’E ’E‘$ "E‘) )&‘) E"‘)

塬面 果园 "‘&( $‘%% )‘*# "*‘(E ’*‘) "*‘& )&‘$ E"‘*

人工草地 ’‘"% &‘)# )‘"& "*‘$$ ’)‘’ ")‘$ %’‘E *$‘%

平均值 "‘#% &‘(( )‘*) "*‘*) ’E‘) "E‘$ )#‘# E(‘"

人工草地 "‘** E‘%* *‘%" &‘’E ’&‘& "%‘’ )%‘" E*‘#

塬坡
自然草地 *‘"" $‘(" *‘$( "(‘$" EE‘* ’#‘( %)‘) *E‘)

果园 "‘*% E‘#’ *‘E( &‘*" ’$‘% "%‘* )#‘" E(‘#

人工林地 ’‘E( )‘#& *‘)’ #‘)( E(‘’ ’)‘* %’‘# *$‘"

平均值 ’‘() )‘%* *‘)% #‘"# *%‘E ’’‘* %"‘* *&‘$

沟道
人工林地 ’‘)( )‘$& *‘)E #‘** E*‘’ ’%‘& %’‘( *&‘(

自然草地 ’‘’( )‘$E *‘’# #‘(* *&‘* ’E‘* %*‘) *%‘)

平均值 ’‘*) )‘$% *‘E’ #‘"& E(‘& ’)‘% %’‘$ *$‘*

流域 ’‘(# %‘E) E‘"’ "(‘)$ *’‘* "#‘$ %"‘( *#‘(

)$*"
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MJ讨论

地形影响土壤发育(迁移(沉积(风化(分解等物

理化学过程 *’E+ $从而造成土壤理化性质和土壤养分

含量 的 空 间 分 异B/A9L:A@等 *&+ 在 1CK<;C8? 和 .7PC
研究发现$土 地 管 理 方 式 和 坡 度 显 著 影 响 506含

量’W@ZK<d@等 *%+ 在 T@;UA>F同 样 指 出 地 形 起 伏 显

著影响土壤养分的空间分布特征B地形对表层 506
的影响已有大量研究$而地形对深层 506的影响报

道较少$特别是在地形破碎(沟壑纵横的黄土高原B
在黄土高原地区$506含量与不同地貌条件下土壤

发育(水土流失导致的泥沙重新分配等因素密切相

关B对表层土 壤 而 言$塬 坡 区 是 水 土 流 失 的 主 要 区

域$而沟道地 势 低 洼$承 接 了 来 自 塬 坡 泥 沙 中 506
含量较高土壤颗粒$这些因素促进了沟道表层 506
的积累$致使 ( h’( LF沟 道 506含 量 明 显 高 于 塬

坡和塬面’而 ’( LF以下土层$由于塬面地势平坦$
水土流失较弱$土壤发育相对成熟$保存着较为完整

的,垆土层- *’)+ $而塬坡和沟道$水土流失强烈$506
积累十分缓慢$一些部位因水土流失处在不断耗竭

状态$致使塬坡 和 沟 道 506含 量 和 储 量 较 低B本 研

究结果显示$王东沟小流域深层 506含量塬面显著

"?p(‘()#高于塬坡和沟道$而塬坡和沟道则差异

不显著"图 "#B水土流失可能是地貌导致表层和深

层 506在王东沟小流域内发生变异的主要因素B
土地利用方式对 506影响的研究较为广泛B研

究结果普遍认为$农地 506含量普遍低于草地和林

地’草地和林地开垦为农田后引起 506降低$相反$
可增加 506固 存 量B本 研 究 表 明$不 同 地 貌 单 元 条

件下土地利用方式不仅显著影响表层 506含量$而

且深层 506含量的分布也存在明显差异B塬面区$(
h’(( LF各土层 506含量$以人工草地最高$农田

次之$果园最低B造成这种现象可能与草地(农田和

果园管理方式有关$草地耕作减少$根系庞大B农田

和果园每年 深 翻 耕 种$土 壤 疏 松$506易 于 矿 化 分

解’其次$农作物及果品和果树修剪的大量枝叶被移

出导致向土壤输入的有机物质减少B在塬坡上$( h
’(( LF各土层也基本呈现自然草地 l人工林地 l
人工草地 l果 园 的 趋 势B这 主 要 由 于 自 然 草 地 和

人工林地人 为 干 扰 相 对 较 少$侵 蚀 降 低$利 于 506
累积B沟道内 林 草 条 件 下 506含 量 没 有 明 显 差 异$
这主要与二者有机物质输入差异不明显有关B研究

发现$塬面区$土 地 利 用 类 型 对 506影 响 显 著 深 度

约为 E( LF’塬坡显著影响深度达到为 "(( LF$而沟

道地区土地利用类型对垂直剖面分布的影响并不显

著"表 *#B̂ AKML:QC>F等 *’$+ 研究表明草地和林地同

样发现 506含 量 显 著 性 差 异 深 度 达 "(( LF’V799@K
等 *’&+ 研究发现草地和农地 506含量显著差异土层

达 %( LFB但也有研究发现土地利用类型对 506的

影响仅限于表层$而对深层 506影响较 小BZ@Q:CK9
等 *’#+ 发现仅 E( LF以上土层草地和农田 506显著

差异’ >̂L:CKAH 等 **(+ 研 究 表 明 草 地 和 农 田 仅 表 层 )
LF506存在差 异B土 地 利 用 对 506的 影 响 深 度 可

能由区域环境(植被年限(人为活动(地形以及新鲜

506的输入 *’%+ 等因子决定B
地形和土地 利 用 是 影 响 506储 量 变 化 的 重 要

因素B本研究所在的高原沟壑区占黄土高原地区面

积的 &‘*m$塬 面(塬 坡(沟 道 地 形 分 明$大 约 各 占

"O*$而且不 同 地 形 上 土 壤 类 型 和 土 地 利 用 又 有 差

异B在本研究的 小 流 域 内"面 积 &‘* HF’ # 地 形 和 土

地利用是影响 506储量变异的主要因素B准确地获

取局域 尺 度 内 506变 异 因 素 是 准 确 估 算 黄 土 区

506储量的基础B全国 506密度平均值集中在 #‘"$
h"(‘)* HU.Fg’**" h**+ $全球 506密度平均值位于

""‘$ h"’‘E HU.Fg’ 之间 *’$*$*E+B本研究结果显示$
在黄土高原沟壑区$塬面黑垆土 "(( LF土层内 506
密度约为全国和全球平均值的 &(m和 %%m左右$而

塬坡和沟道 黄 绵 土 仅 有 全 国 和 全 球 平 均 值 的 )$m
和 E$m左 右B按 6@KKA等 **)+ 和 =@CK8MA?@等 **%+ 在 亚

马孙地区"3FCd78CM#研究结果$"(( h)(( LF和 "((
h&(( LF固碳量分别为 ( h"(( LF的 (‘# 倍和 "‘$

倍的比率估算$黄土高原地区土壤固碳潜力将十分

巨大B而鉴于当前的人口压力"’)& 人. HFg’$人均

耕地面积已 不 足 (‘"( :F’ #$未 来 该 流 域 通 过 退 耕

还林还草实现土壤蓄存碳的潜力变缓$但采用保护

性耕作$推广秸秆还田和加强林草地的抚育管理等

措施$增加深层土壤的固碳效益$将是实现流域土壤

固碳潜力的重要途径B

NJ结论

""#在黄土高原沟壑区$地貌 显 著 影 响 506垂

直分布特征B除表层 506含量沟道大于塬面和塬坡

外$塬面均显 著 高 于 塬 坡 和 沟 道’塬 坡 和 沟 道 506
含量随深度增加而降低$而塬面上呈现 506随深度

增加降低D升高D降低的变化趋势B
"’#土地利用方式对 506垂直分布的影响存在

显著差异!塬面 上$506含 量 基 本 呈 现 人 工 草 地 l
农田 l果园的趋势$影 响 深 度 为 表 层 E( LF’塬 坡

%$*"
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上$呈现自然草地 l人工林地 l人工草地 l果

园的趋势$影响 深 度 达 到 "(( LF’而 沟 道 地 区 林 草

地利 用 方 式 对 整 个 垂 直 剖 面 分 布 的 差 异 无 显 著

影响B
"*#黄土高原沟壑区深 层 506储 量 巨 大$’( h

"(( LF土层 506储量占 ( h"(( LF储量的 %$‘%m’
"(( LFh’(( LF土 层 506储 量 占 ( h’(( LF储 量

的 *$‘*m$相当于 ( h"(( LF的 %*‘&mB
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