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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 0 ～ 200 cm土层内土壤有机碳(soil organic carbon，SOC)垂直分布特征的影响，以揭示黄土高原小流域深层 SOC
储量及其影响因素. 结果表明，SOC 含量除表层(0 ～ 20 cm) 沟道(10. 0 g·kg －1 ) 大于塬面(7. 8 g·kg －1 ) 和塬坡(8. 2
g·kg －1)外，塬面底层 SOC均显著高于塬坡和沟道;塬坡和沟道 SOC含量随深度增加而降低，而塬面上呈现 SOC随深度增加
降低-升高-降低的变化趋势.塬面上，SOC 含量呈现人工草地(5. 4 g·kg －1) > 农田(5. 2 g·kg －1)和果园(5. 1 g·kg －1)的趋

势，影响深度为表层 40 cm;塬坡上，呈现自然草地(4. 3 g·kg －1) > 人工林地(3. 8 g·kg －1) > 人工草地(3. 3 g·kg －1)和果园

(3. 3 g·kg －1)的趋势，影响深度达到 100 cm;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. 20 ～ 100 cm土
层 SOC储量占 0 ～100 cm储量的 67. 6% ;100 ～200 cm土层 SOC储量占 0 ～200 cm储量的 37. 3%，相当于 0 ～100 cm的 63. 8% .
研究结果表明地形、土地利用显著(p < 0. 05)影响 SOC垂直分布特征;黄土高原沟壑区深层 SOC储量巨大，不容忽视.
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Abstract:Analyzing and estimating soil organic carbon ( SOC) storage and changes in deep layers under different land uses and
landforms may play a pivotal role in comprehending the balance and cycle mechanisms of C cycling，and comprehending the capacity of
C sequestration in the terrestrial ecosystem. The study mainly emphasized on effects of landforms and land uses on vertical distribution
characteristic of SOC sampled to a depth of 200 cm at the Wangdonggou watershed on the tableland region of Loess Plateau，China. For
the top soil of 0-20 cm，the order of SOC contents was gully (10. 0 g·kg －1 ) > tableland (7. 8 g·kg －1 ) and slopeland (8. 2
g·kg －1) . For the subsoil，SOC in tableland was higher than that in gully and slopeland. For slopeland and gully，SOC decreased
with increasing depth，while for tableland，SOC decreased initially，then increased，lastly decreased. Meanwhile，for tableland，the
order of SOC appeared approximately manmade grassland > cropland > orchard with the effecting depth of land uses for 40 cm，and
for slopeland the order was native grassland (4. 3 g·kg －1 ) > manmade woodland (3. 8 g·kg －1 ) > manmade grassland (3. 3
g·kg －1) > orchard(3. 3 g·kg －1)with the depth for 100 cm，while for gully，there was no significantly difference(p > 0. 05)among
different land uses. SOC storage in the profile of 20-200 cm accounted for 67. 6% sampled to a depth of 100 cm，while for 100-200cm，
SOC storage accounted 37. 3% in 0-200 cm equaled to 63. 8% of the SOC storage in 0-100 cm. The results revealed that landforms and
land uses highly significantly(p < 0. 05)affected the vertical distribution of SOC at a small watershed scale and considerable amounts
of C were stored at deeper depths.
Key words:soil organic carbon(SOC); influencing factors; vertical distribution; Loess Plateau; small watershed

深层 SOC 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

［1］. 在全球尺度上，20 ～ 100
cm 土层的 SOC 储量占 100 cm 土层 SOC 储量的
50%以上［2］; 100 ～ 200 cm 土层和 200 ～ 300 cm 土
层中 SOC储量为 0 ～ 100 m土层 SOC储量(1 550 Pg
C)的 32%和 23%［3］.在我国，0 ～ 100 m土层中 SOC
储量的 59%位于 20 cm以下土层［4］.了解深层 SOC
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.地形和地貌是导致 SOC 空间变异的重

要因素
［5 ～ 8］. 在德黑兰 ( Tehran ) 阿 莫 尔 地 区

(Amol)，SOC以低地最高，防堤带次之，山麓地带最
低
［9］.在明尼苏达州(Minnesota)土壤侵蚀地区，0 ～
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15 cm 土层 SOC 分布特征大致呈现上背坡( upper
backslope) > 梁(shoulder) > 峰顶(summit) > 麓坡
( footslope) > 低背坡( lowerslope) > 趾坡( toeslope)
的趋势

［10］.在黄土高原沟壑区，塬面上由于侵蚀微
弱，SOC含量较高的“黑垆土”发育成熟，但在侵蚀
强烈的塬坡，SOC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.但不同地形地貌条件下，深层
SOC含量变化机制了解相对较少. 土地利用和管理
变化也是影响深层 SOC 储量的重要因素［11 ～ 15］，是
目前广泛关注的研究领域.但关于 SOC 储量变化的
研究集中于 20 cm以上的表层［16，17］，深层 SOC的储
量分布及其影响因素的研究报道较少

［18，19］.已有研
究发现，免耕条件下，从表层到 55 cm土层都可以观
察到 SOC含量高于常规耕作土壤［20］. 在美国佐治
亚州(Georgia)草原上土壤的固碳效应一直延伸到
地面下 90 cm［21］.全球 2700 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 20
cm土壤中的 SOC含量占 1 m土层中 SOC总量的比
例依次为 33%、42%和 50%［3］.这些结果显示，地形
地貌和土地利用有可能是影响深层 SOC 的重要因
素.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. 研究黄土高原地区地形和土地
利用对 SOC垂直分布特征的影响对了解深层 SOC
变化机制，准确估算大尺度 SOC 储量，空间变异的
影响因素等具有重要意义.

1 材料与方法

1. 1 流域概况
王东沟小流域位于陕西省西部长武县(东经

107°40′ ～ 107°42′，北纬35°12′ ～ 35°16′) . 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. 流域土地
面积 8. 3 km2，塬面、塬坡、沟道约各占土地面积的
1 /3，沟壑密度为 2. 78 条·km-2，属典型的黄土高原

沟壑类型区.塬面海拔1 220 m，流域内从塬面到沟
底的最大高差为 280 m. 大陆季风气候，年均气温
9. 1℃，≥10℃积温3 029℃，多年平均雨量 584 mm.
季节性分布不均，7 ～ 9 月份降水占总量的 55% . 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.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. 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1 860 t·km －2
下降至目前的 895 t·km －2

以

下.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.
1. 2 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 2004
年采集 0 ～ 200 cm 土壤剖面样品 27 个. 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
3 次，共计 9 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 3 次，
共计 12 个剖面;沟道选取自然草地和人工林地剖
面，共计 6 个剖面. 每个剖面样品采用直径为 3 cm
的土钻，间隔 20 cm保存，共计 270 个土壤样品.
分析方法:土样风干，磨细过 0. 25 mm 筛后，测

定 SOC(H2SO4-K2Cr2O7 外加热法)
［22］
含量.环刀法

测定 0 ～ 200 cm土层的容重.不同地形条件下，计算
SOC储量所取剖面土壤容重采用环刀法测定，见
表 1.
表 1 黄土高原沟壑区王东沟流域不同地形上 0 ～ 200 cm土壤容重

Table 1 Soil bulk density in 0-200 cm in landforms at Wangdonggou

catchment in gully region of Loess Plateau

土层深度 / cm
土壤容重 / g·cm －3

塬面 塬坡 沟道

0 ～ 20 1. 25 1. 27 1. 21
20 ～ 40 1. 30 1. 27 1. 30
40 ～ 60 1. 35 1. 30 1. 31
60 ～ 80 1. 36 1. 21 1. 30
80 ～ 100 1. 25 1. 30 1. 27
100 ～ 120 1. 25 1. 31 1. 25
120 ～ 140 1. 25 1. 30 1. 26
140 ～ 160 1. 26 1. 27 1. 27
160 ～ 180 1. 30 1. 25 1. 27
180 ～ 200 1. 31 1. 26 1. 30

1. 3 SOC储量计算

SOCSi = BDi × SOC i × Hi × (1 － θi) /100 (1)

SOCS = Σ
n

i = 1
SOCSi (2)

式中，SOCS 为 SOC 总储量，单位kg·cm －2;SOCSi

为 i层 SOC储量，单位kg·cm －2;BDi 为 i 层平均土
壤容重，单位g·cm －3;SOC i 为 i 层 SOC 含量，单位
g·kg －1;Hi 为 i层土层厚度，单位 cm;θi 为 i层石砾
含量，因黄土区石砾含量极低，θi = 0.
1. 4 数据处理
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测定数据利用 Microsoft Excel 2003 进行数据初
处理及作图; 利用 SAS6. 12［23］软件包统计分析了地
貌单元、土地利用对流域 SOC 变异性的影响. 当方
差分析(F检验)显著时，再进行 3 种地貌单元、4 种
土地利用方式间多重比较.

2 结果与分析

2. 1 地形对 SOC垂直分布的影响
地形显著影响 SOC 含量与剖面分布(图 1) .

SOC随土层深度增加而递减，但不同地形对 SOC 含
量影响存在显著差异.在 0 ～ 200 cm土层内，SOC 平
均含量，塬面(5. 4 g·kg －1 )较塬坡(3. 6 g·kg －1 )

和沟道(3. 7 g·kg －1)高 40%以上(p < 0. 05) . 0 ～
20 cm 土层，SOC 含量则以沟道最高为 10. 0
g·kg －1，塬坡次之为 8. 2 g·kg －1，塬面最低为 7. 8
g·kg －1;从表层 20 ～ 60 cm 土层，塬坡和沟道上
SOC含量分别降低 57. 3%和 65. 2%，塬面则仅降低
33. 6% ; 60 ～ 120 cm土层，塬坡和沟道上 SOC 基本
保持稳定，但塬面上 SOC却随深度增加而提高;120
cm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. 因此，整个剖面，除 0 ～
20 cm 土层沟道大于塬面和塬坡外，塬面 SOC 含量
均显著高于塬坡和沟道;塬坡和沟道 SOC 含量随深
度增加而降低，但塬面上 SOC 随着深度增加呈现降
低-升高-降低的变化趋势.
2. 2 土地利用方式对 SOC垂直分布的影响
土地利用方式同样显著( p < 0. 05)影响 SOC

剖面分布特征(表 2) . SOC 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 SOC 影响
存在显著差异.塬面上，0 ～ 200 cm土层平均 SOC 含
量，人工草地、农地、果园地依次为 5. 4 g·kg －1、
5. 2 g·kg －1

和 5. 1 g·kg －1，三者无显著差异( p >
0. 05) . 0 ～ 40 cm土层，人工草地 SOC含量为 7. 0 ～
8. 6 g·kg －1，显著(p < 0. 05)高于农地(6. 3 ～ 7. 7
g·kg －1)和果园(6. 2 ～ 7. 2 g·kg －1)，增幅为 0. 7 ～
1. 0 g·kg －1

和 0. 8 ～ 1. 4 g·kg －1，而农地和果园间

差异不明显. 40 cm以下土层，SOC 也基本呈现人工
草地 > 农田 > 果园的趋势，但 3 种土地利用类型
间差异未达显著水平(p > 0. 05) . 塬坡上，0 ～ 200
cm平均 SOC含量，以自然草地最高为 4. 3 g·kg －1，

人工林地次之为 3. 8 g·kg －1，人工草地 ( 3. 3
g·kg －1)和果园(3. 3 g·kg －1)最低，差异达显著程

度( p < 0. 05) . 0 ～ 20 cm 土层，自然草地(12. 8
g·kg －1) 和人工林地 (9. 9 g·kg －1 ) 显著 ( p <

图 1 不同地形对 SOC含量的影响
Fig. 1 Effects of landform on distribution of SOC

at Wangdonggou watershed on Loess Plateau

0. 05)高于果园(5. 6 g·kg －1 ) 和人工草地(5. 5
g·kg －1) . 20 ～ 100 cm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(p > 0. 05) . 100
cm以下土层，不同土地利用方式间 SOC 差异不明
显，但有自然草地 >人工林地 >人工草地 >果园的
趋势.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(p > 0. 05) .
上述结果表明，土地利用方式对 SOC 垂直分布

的影响存在差异:塬面上，土地利用类型对 SOC 影
响深度为表层 40 cm;塬坡影响深度达到 100 cm，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.
2. 3 SOC储量垂直分布特征
地形对剖面不同土层 SOC 储量影响不同. 0 ～

20 cm 土层，SOC 储量以沟道最高为 2. 4 kg·m －2，

塬坡与塬面稍低为 2. 0 ～ 2. 1 kg·m －2; 0 ～ 100 cm
土层，塬面最高为 8. 0 kg·m －2，沟 道 为 5. 8
kg·m －2，塬坡为 5. 6 kg·m －2，二者显著降低;100
～ 200 cm 土层，塬面亦最高为 5. 6 kg·m －2，塬坡和

沟道为塬面 SOC储量的 60%左右. 0 ～ 200 cm 土层
SOC储量以塬面最高，达 13. 4 kg·m －2，塬坡和沟

道仅为 9. 2 kg·m －2 . 这一结果表明，小流域内，除
表层土壤外，SOC储量主要集中于塬面.此外，0 ～ 20
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cm土层，塬面 SOC碳储量分别占 0 ～ 100 cm和 0 ～
200 cm储量的 24. 5%和 14. 7%，塬坡和沟道则分别
为 36. 4%、22. 3%和 40. 8%、25. 6% ; 0 ～ 100 cm
土层，塬面 SOC 储量占整个剖面储量的 45. 2%，高
于塬坡的 39. 0%和沟道的 37. 2% ;而 100 ～ 200 cm
土层，塬面 SOC 储量占 0 ～ 200 cm 储量的 40. 1%，
为 0 ～ 100 cm 的 66. 9%，亦明显高于塬坡的
38. 7%、63. 2%和沟道的 37. 3%、59. 4% . 这一研
究表明，地形显著影响 SOC 储量的垂直分布;与沟
道和塬坡 SOC储量主要集中于表层不同，塬面上深
层 SOC储量大.
土地利用方式显著影响小流域尺度 SOC 储量

垂直分布特征(表 3) .塬面，0 ～ 100 cm 土层，以人
工草地 SOC储量最高，农地次之，果园最低;100 ～

200 cm土层，三者差异不明显.塬坡上，0 ～ 20 cm、0
～ 100 cm 和 0 ～ 200 cm 土层，自然草地最高，人工
林地次之，果园和人工草地最低. 沟道内，自然草地
与人工林地各层次 SOC 储量差异不明显. 此外，塬
面上，0 ～ 20 cm和 0 ～ 100 cm 土层 SOC 储量占 0 ～
200 cm储量百分比以人工草地最高，果园最低;100
～ 200 cm土层，则以农田最高，人工草地较低.塬坡
上，0 ～ 20 cm 和 0 ～ 100 cm 土层 SOC 储量占 0 ～
200 cm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;100 ～ 200 cm，则以人工草
地和果园最高，自然草地和林地较低. 沟道内，自然
草地与人工林地各层次 SOC 储量百分比差异不明
显.这一结果表明，土地利用方式对 SOC 储量垂直
分布的影响因地貌产生分异.

表 2 不同地形不同土地利用方式 SOC垂直分布特征
Table 2 Vertical distribution of SOC under different landforms and land uses at Wangdonggou watershed on Loess Plateau，China

土层深度 / cm
塬面 / g·kg －1 塬坡 / g·kg －1 沟道 / g·kg －1

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

0 ～ 20 7. 66 ab 8. 64 a 7. 20 b 5. 51 c 12. 84 a 5. 62 c 9. 94 b 9. 08 a 10. 33 a

20 ～ 40 6. 29 b 7. 01 a 6. 24 b 3. 87 c 5. 36 a 4. 54 b 4. 38 bc 5. 15 a 4. 13 a

40 ～ 60 5. 10 a 5. 25 a 5. 25 a 2. 85 b 3. 27 a 3. 25 a 3. 36 a 3. 29 a 3. 46 a

60 ～ 80 5. 21 a 5. 56 a 5. 29 a 3. 00 a 3. 20 a 3. 10 a 3. 14 a 2. 62 a 2. 56 a

80 ～ 100 5. 63 a 6. 69 a 5. 51 a 3. 00ab 3. 22 a 2. 83 ab 2. 89 b 2. 59 a 2. 51 a

100 ～ 120 5. 62 a 5. 63 a 5. 19 a 2. 93 a 3. 10 a 2. 87a 2. 94 a 2. 39 a 2. 80 a

120 ～ 140 5. 10 a 5. 00 a 4. 63 a 2. 91 a 2. 97 a 2. 64 a 2. 64 a 2. 48 a 2. 74 a

140 ～ 160 4. 13 a 3. 49 a 4. 00 a 2. 90 a 2. 90 a 2. 65 a 2. 66 a 2. 87 a 2. 80 a

160 ～ 180 3. 40 a 3. 00 a 3. 76 a 2. 78 a 2. 79 a 2. 73 a 2. 85 a 2. 46 a 2. 75 a

180 ～ 200 3. 38 a 3. 28 a 3. 60 a 2. 71 a 2. 82 a 2. 68 a 2. 78 a 2. 76 a 2. 86 a

平均值 5. 15 a 5. 36 a 5. 07 a 3. 25 c 4. 25 a 3. 28 bc 3. 76 b 3. 57 a 3. 69 a

1)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 < 0. 05)

表 3 不同地形不同土地利用方式 SOC储量垂直分布特征
Table 3 Vertical distribution of SOC stocks under different landforms and land uses at Wangdonggou watershed

地形 土地利用
SOC 储量(kg·m －2) /土层(cm) 百分含量 /%

A(0 ～ 20) B(0 ～ 100) C(100 ～ 200) D(0 ～ 200) A /B A /D B /D C /D
农地 1. 92 7. 75 5. 49 13. 24 24. 7 14. 5 58. 5 41. 5

塬面 果园 1. 80 7. 66 5. 39 13. 04 23. 5 13. 8 58. 7 41. 3

人工草地 2. 16 8. 59 5. 18 13. 77 25. 2 15. 7 62. 4 37. 6

平均值 1. 96 8. 00 5. 35 13. 35 24. 5 14. 7 59. 9 40. 1

人工草地 1. 33 4. 63 3. 61 8. 24 28. 8 16. 2 56. 1 43. 9

塬坡
自然草地 3. 11 7. 01 3. 70 10. 71 44. 3 29. 0 65. 5 34. 5

果园 1. 36 4. 92 3. 40 8. 31 27. 6 16. 3 59. 1 40. 9

人工林地 2. 40 5. 98 3. 52 9. 50 40. 2 25. 3 62. 9 37. 1

平均值 2. 05 5. 63 3. 56 9. 19 36. 4 22. 3 61. 3 38. 7

沟道
人工林地 2. 50 5. 78 3. 54 9. 33 43. 2 26. 8 62. 0 38. 0

自然草地 2. 20 5. 74 3. 29 9. 03 38. 3 24. 3 63. 5 36. 5

平均值 2. 35 5. 76 3. 42 9. 18 40. 8 25. 6 62. 7 37. 3

流域 2. 09 6. 45 4. 12 10. 57 32. 3 19. 7 61. 0 39. 0

5731



环 境 科 学 31 卷

3 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

［24］，从而造成土壤理化性质和土壤养分

含量的空间分异. Ritchie 等［8］在 Maryland 和 Iowa
研究发现，土地管理方式和坡度显著影响 SOC 含
量;De Gryze 等［6］在 Belgium 同样指出地形起伏显
著影响土壤养分的空间分布特征. 地形对表层 SOC
的影响已有大量研究，而地形对深层 SOC 的影响报
道较少，特别是在地形破碎、沟壑纵横的黄土高原.
在黄土高原地区，SOC 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.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 SOC
含量较高土壤颗粒，这些因素促进了沟道表层 SOC
的积累，致使 0 ～ 20 cm 沟道 SOC 含量明显高于塬
坡和塬面;而 20 cm 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”［25］，而塬坡和沟道，水土流失强烈，SOC
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 SOC 含量和储量较低. 本研
究结果显示，王东沟小流域深层 SOC 含量塬面显著
(p < 0. 05)高于塬坡和沟道，而塬坡和沟道则差异
不显著(图 1) . 水土流失可能是地貌导致表层和深
层 SOC在王东沟小流域内发生变异的主要因素.
土地利用方式对 SOC影响的研究较为广泛.研

究结果普遍认为，农地 SOC含量普遍低于草地和林
地;草地和林地开垦为农田后引起 SOC 降低，相反，
可增加 SOC固存量. 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 SOC 含量，而
且深层 SOC含量的分布也存在明显差异.塬面区，0
～ 200 cm 各土层 SOC 含量，以人工草地最高，农田
次之，果园最低.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. 农田
和果园每年深翻耕种，土壤疏松，SOC 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. 在塬坡上，0 ～
200 cm各土层也基本呈现自然草地 > 人工林地 >
人工草地 > 果园的趋势. 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 SOC
累积.沟道内林草条件下 SOC 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. 研究
发现，塬面区，土地利用类型对 SOC 影响显著深度
约为 40 cm;塬坡显著影响深度达到为 100 cm，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 3) . Kirschbaum 等［27］研究表明草地和林地同
样发现 SOC 含量显著性差异深度达 100 cm;Potter
等
［28］
研究发现草地和农地 SOC 含量显著差异土层

达 60 cm.但也有研究发现土地利用类型对 SOC 的
影响仅限于表层，而对深层 SOC 影响较小. Gebhart
等
［29］
发现仅 40 cm以上土层草地和农田 SOC 显著

差异;Kucharik等［30］研究表明草地和农田仅表层 5
cm SOC存在差异. 土地利用对 SOC 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
SOC的输入［26］等因子决定.
地形和土地利用是影响 SOC 储量变化的重要

因素.本研究所在的高原沟壑区占黄土高原地区面
积的 8. 3%，塬面、塬坡、沟道地形分明，大约各占
1 /3，而且不同地形上土壤类型和土地利用又有差
异.在本研究的小流域内(面积 8. 3 km2)地形和土

地利用是影响 SOC储量变异的主要因素.准确地获
取局域尺度内 SOC 变异因素是准确估算黄土区
SOC储量的基础.全国 SOC密度平均值集中在 9. 17
～ 10. 53 kg·m －2［31 ～ 33］，全球 SOC 密度平均值位于
11. 7 ～ 12. 4 kg·m －2

之间
［2，3，34］. 本研究结果显示，

在黄土高原沟壑区，塬面黑垆土 100 cm土层内 SOC
密度约为全国和全球平均值的 80%和 66%左右，而
塬坡和沟道黄绵土仅有全国和全球平均值的 57%
和 47%左右. 按 Cerri 等［35］和 Fearnside 等［36］在亚
马孙地区(Amazonas)研究结果，100 ～ 500 cm和 100
～800 cm固碳量分别为 0 ～ 100 cm的 0. 9 倍和 1. 7
倍的比率估算，黄土高原地区土壤固碳潜力将十分

巨大.而鉴于当前的人口压力(258 人· km －2，人均

耕地面积已不足 0. 10 hm2)，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.

4 结论

(1)在黄土高原沟壑区，地貌显著影响 SOC 垂
直分布特征.除表层 SOC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 SOC
含量随深度增加而降低，而塬面上呈现 SOC 随深度
增加降低-升高-降低的变化趋势.
(2)土地利用方式对 SOC垂直分布的影响存在

显著差异:塬面上，SOC 含量基本呈现人工草地 >
农田 > 果园的趋势，影响深度为表层 40 cm;塬坡
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上，呈现自然草地 > 人工林地 > 人工草地 > 果
园的趋势，影响深度达到 100 cm;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.
(3)黄土高原沟壑区深层 SOC 储量巨大，20 ～

100 cm土层 SOC储量占 0 ～ 100 cm储量的 67. 6% ;
100 cm ～200 cm土层 SOC 储量占 0 ～ 200 cm 储量
的 37. 3%，相当于 0 ～ 100 cm的 63. 8% .
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