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水力侵蚀对砒砂岩区土壤有机碳空间变异性的影响
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摘要:以侵蚀剧烈的砒砂岩区为研究对象,应用地统计学Kriging插值法准确描述水力侵蚀下土壤有机碳

空间动态迁移过程来探究侵蚀与碳平衡的关系并为有效治理砒砂岩区坡面水土流失提供科学的参考。结

果表明:(1)降雨前后各土层有机碳均随着土层增加而减少,表现为中等变异、空间自相关均为正相关且

0—10cm土层自相关性最大。降雨后0—20cm土层有机碳含量减少而20—40cm土层增加,且各土层变异程

度均较雨前减弱。(2)降雨前后土壤有机碳分别与高斯模型,球状模型较为拟合,且变程值均随土层增加而增大。
降雨前后0—10cm土层表现均为强烈空间相关性且雨后结构比增大,而10—40cm均为中等相关性雨后结构比

减小。(3)降雨后空间异质性减弱斑块面积变大,总体表现为同一土层坡上侵蚀坡下沉积,而不同土层下0—20
cm土层表现为侵蚀,20—40cm土层表现为沉积。(4)降雨前后土壤有机碳均与黏粒呈现较显著正相关,

其中降雨前0—10cm土层有机碳与黏粒为极显著正相关,降雨后各土层相关性增强均为极显著正相关。

但降雨前后土壤有机碳与粉粒相关性均较小且不显著,与砂粒则基本表现为负相关。
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Abstract:Inthispaper,thespatialdynamictransferprocessofsoilorganiccarbonunderhydraulicerosion
wasaccuratelydescribedusinggeostatisticsKriginginterpolationmethodtoexploretherelationshipbetween
erosionandcarbonbalance,andtoprovidescientificreferenceforeffectivecontrolofsoilerosionontheslope
surfaceofPishasandstonearea.Theresultsindicatedthat:(1)Beforeandaftertherainfall,theorganic
carbonofeachsoillayerdecreasedwiththeincreaseofsoillayers,showingmediumvariationandpositive
spatialautocorrelation.Themaximumautocorrelationoccurredinthe0—10cmsoillayer.Afterrainfall,the
organiccarboncontentof0—20cmsoillayerdecreasedwhilethatof20—40cmsoillayerincreased,andthe
variationdegreeofeachsoillayerwasweakerthanthatbeforerainfall.(2)Beforeandafterrainfall,soil
organiccarbonwasfittedwithGaussianmodelandsphericalmodelrespectively,andtherangeincreasedwith
theincreaseofsoillayers.Beforeandafterrainfall,0—10cmsoillayershowedstrongspatialcorrelationand
thenuggrt/sillincreasesafterrain,while10—40cmsoillayershowedmoderatecorrelationandthenugget/

silldecreasedafterrain.(3)Afterrainfall,thespatialheterogeneityweakenedandthepatchareabecame
larger,whichwasgenerallymanifestedbytheerosioninthesamesoillayer.Erosionoccurredinthe0—20
cmsoillayer,whilesedimentationinthe20—40cmsoillayer.(4)Beforeandaftertherainfall,soilorganic
carbonandclaycontentsshowedasignificantpositivecorrelation.Averysignificantpositivecorrelationwas
foundin0—10cmlayerbeforetherainfall,andthecorrelationsincreasedaftertherainfall,showingavery
significantpositivecorrelationinallsoillayers.However,thecorrelationbetweensoilorganiccarbonandsilt



contentsbeforeandafterrainfallwasweakandnotsignificant,whilethecorrelationbetweensoilorganic
carbonandsandcontentswasbasicallynegative.
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  土壤有机碳是陆地生态系统中储量最大最活跃

的碳库之一,是评价土地质量的重要指标,1938年土

壤有机碳就被视为国家重要资源的一种[1],有机碳的

迁移变化可导致土地退化并造成水土流失,严重威胁

生态环境问题[2-3]。而土壤侵蚀作为制约我国可持续

发展的全球热点问题之一,对全球碳循环和土壤有机

碳的迁移有重要的影响[4]。全球由土壤侵蚀影响的

土壤碳迁移量约为0.64~1.04Pg/a,退化的有机碳

有3/5是通过土壤侵蚀产生的[5-6]。在土壤侵蚀过程

中,坡面是最基本的单元,降雨作为侵蚀动力因子,对
土壤坡面侵蚀起着关键性的作用[7],在一定程度上直

接驱动土壤有机碳发生富集与迁移,并改变土壤有机

碳的空间分布格局,从而形成侵蚀区和沉积区,使其具

有较强的空间异质性[8-9]。其中Burrough[10]利用地统计

学分析法和克里格插值来描述及量化土壤空间变异的

随机性和结构性;VanOost等[11]指出,由于侵蚀作用使

得侵蚀区土壤有机碳减少,而沉积区由于堆积使得碳的

分解被抑制从而增加;Lal[12]的研究表明,土壤有机碳

流失主要由侵蚀导致,而沉积区内有机碳可能通过其

他方式被释放。由此可见,水力侵蚀是造成有机碳坡

面尺度再分配的重要因素[13]。但近几年关于有机碳

空间动态变化的研究多停留在流域尺度方向,侵蚀中

有机碳迁移的研究也多依附于泥沙和径流,忽略了由

于土壤本身的异质性所呈现出的空间变异特征[14]。
有关坡面尺度下水力侵蚀是如何影响土壤有机碳空

间动态运移以及坡面上不同空间部位是如何遭受侵

蚀和堆积的? 这些被业内所关心的问题还没有一定

的答案[15]。因此,合理认识水蚀作用下土壤有机碳

空间运移对土壤碳平衡以及对有效治理坡面水土流

失和生态修复有着重要的意义。
近年来,砒砂岩区由于成岩程度差、结构强度低,

土壤侵蚀严重成为业内研究热点之一。据数据[16]显

示,该地区侵蚀模数多年平均高达3万t/km2,平均

每年向黄河输送1亿t以上的泥沙,为黄河粗沙来源

地之一,极大地威胁黄河的安全;此外严重的水土流

失也影响大量土壤有机碳的迁移再分布。在以往砒

砂岩的研究[17-18]中,主要集中在水土流失、沙棘柔性

坝和复配成土的治理,关于土壤侵蚀方面也仅仅围绕

着径流和泥沙[19],在侵蚀如此严重的地区对水蚀影

响下土壤有机碳空间分布格局的研究寥寥无几。因

此,本文通过布设野外径流小区并在自然降雨条件下

进行原位监测,研究砒砂岩区整个雨季坡面水力侵蚀

下土壤有机碳动态变化特征,为揭示土壤侵蚀与碳平

衡的关系提供理论性依据,为有效治理砒砂岩区坡面

水土流失并采取有效的水土保持措施及改善黄河生

态环境提供参考。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于内蒙古鄂尔多斯市准格尔旗暖水镇

(110°31'—110°35'E,39°46'—39°48'N)(图1)。海拔

高度为1145~1330m,地形分布北部较高,南部偏

低,主要地带性土壤为栗钙土。该区为典型大陆性气

候,年平均气温为6~9℃,昼夜温差大,冬季寒冷干

燥且时令长,夏季炎热且时令短。年均降水量400
mm,降雨类型多为暴雨,侵蚀强度大,多集中分布在

夏季(7—8月),占全年总降雨量的3/4。无霜期为

100~140d,日照充足,年均风速2~4m/s。土壤基

岩以裸露砒砂岩为主,大部分为栗钙土,有机质含量

较少。沟壑密度平均为5~7km/km2,侵蚀模数2.1
万t/(km2·a)左右,以水蚀为主,复合侵蚀严重。主

要植被为松科的油松(PinustabuliformisCarr.)、豆
科 的 柠 条 (Caragana Korshinskii Kom.)、沙 棘

(Hippophaerhamnoides Linn.)、羊 草 (Leymus
chinensis(Trin.)Tzvel)、猪毛菜(Salsolacollina
Pall.)以及其他沙生类植物、沼泽草甸和退化的草地。

图1 研究区位置

1.2 研究方法

空间自相关性是来衡量空间关联和差异程度的

一种分析方法,可以判断现象是否存在空间聚集状

态,但不能识别具体的聚齐区域。一般常用空间自相

关系数 MoranI来反映数据本身所具有的的空间聚

集情况,其计算公式[20]为:

I=
n

∑
i
(zi-z)2

∑
i
∑
j
wij(zi-z)(zj-z)

∑
i
∑
j
wij

(1)
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式中:I表示空间自相关系数,其取值为(0~1)表示

正相关,负值(-1~0)表示负相关,近似为0时表示

空间自相关不存在;n 为总样点数;zi和zj表示位于i
和j处的属性值;z表示均值;wij表示为空间权重矩

阵值。
地统计学由法国统计学家 Matheron[21]研究得

出,是基于半变异函数与结构分析来对空间相关性进

行估计,基本原理为根据空间分布的已知样点来估计

未知样点的数据。半变异函数公式为:

γ(h)=
1

2N(h)∑
N(h)
i=1 [Z(xi +h)-Z(xi)]2 (2)

式中:h 为两样本间空间距离(m);γ(h)为h 的半方

差函数值;N(h)为间隔距离等于h 的样本点的对

数;Z(xi+h)与Z(xi)分别为空间位置点xi+h 与

xi处样本的实测值(g/kg)。

Kriging插值法以半变异函数为基础,是地统计

学的主要内容之一,其数学公式[22]为:

Z(x0)=∑
n

i=1
λiZ(xi) (3)

式中:Z(x0)与Z(xi)分别为未知样点值及未知样点

周围的已知样点的值(g/kg);λi为第i个已知样本点

对未知样点的权重;n 为已知样本点的个数。

1.2.1 土壤采集 研究区位于内蒙古鄂尔多斯市准

格尔旗暖水镇,该试验于2019年6月30日开始准

备,根据当地的地形条件选取坡度为25°的坡地,在
坡地上设置规格为5m(宽)×2m(长)的径流小区。
小区长边界与等高线垂直,小区内部均无植被覆盖,
为裸地。根据小区的规格按照网格法取样,小区内共

选取40个样点。由于研究区内覆土层的深度在10
cm以内,随着土层深度增加岩石相对坚硬取样难度

较大,所以结合研究区的土壤岩性,将土壤分为0—

10,10—20,20—40cm3层。在整个雨季共观测到7
场降雨(表1),并用三维激光扫描仪记录了坡面微地

貌的变化情况(图2),坡中与坡下出现了侵蚀细沟且

平均侵蚀深度为2~3cm。在初始降雨前(7月16
日)和最后1次降雨(8月20日)刚停止后采集2次

土样,使用工具为直径约1.5cm的自制小孔土钻,采
样结束立即用取样点附近性质较为接近的土壤进行

填补来减少采样对接下来试验效果的影响。土样采

集后带回实验室自然风干并进行挑拣,采用重铬酸钾

外加热法进行测定。
表1 各场降雨基本特征

降雨时间

(年-月-日)
降雨

历时/min

降雨量/

mm

I30/

(mm·h-1)
降雨强度/

(mm·min-1)
径流量/L 产沙量/kg

2019-07-16 862 31.2 26.0 0.036195 16.5 1.04
2019-07-22 517 17.0 8.0 0.032882 6.5 0.15
2019-07-28 1495 10.4 10.8 0.006957 7.0 2.32
2019-08-04 597 56.4 11.2 0.094472 135.0 6.66
2019-08-08 408 15.6 9.6 0.038235 26.5 5.70
2019-08-09 71 9.0 10.4 0.126761 9.5 1.31
2019-08-20 244 22.8 27.2 0.093443 60.3 10.07

图2 降雨前后径流小区微地貌变化

1.2.2 数据处理 运用SAS9.0软件对降雨前后土

壤有机碳进行描述性统计分析及单因素Duncan检

验(显著水平α=0.05)得出降雨前后土壤有机碳含

量的最大值、最小值、平均值、标准差以及变异系数等

统计特征值并通过 ArcGIS10.2得出空间自相关

MoranI指数。采用 Origin9.0软件进行制图。用

GS+9.0进行半变异函数的拟合,其中块金值是描述

在最小尺度下或由于测定误差而引起的随机性变异。
基台值是描述在现阶段尺度下的总变异程度。变程

是衡量空间变异程度的范围。块金值/基台值又称结

构比,是描述现阶段尺度下空间变异程度,即随机因

素所引起的变异占总变异的比值。比值越大,表明由

随机因素引起的空间变异程度较强,比值越小,表明

由随机因素引起的空间变异程度较弱,即由结构因素

引起的空间变异更强。当结构比<0.25时,空间相

关性较强,结构比为0.25~0.75时,空间相关性表现

为中等,结构比>0.75时,空间相关性较弱[23]。随后

采用ArcGIS10.2进行Kriging插值生成降雨前后有

机碳空间分布图;最后采用SPSS软件对降雨前后各

土层土壤有机碳与土壤粒度组分进行相关分析。
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2 结果与分析
2.1 降雨前后土壤有机碳统计特性分析

根据所取样点的实际观测数据来对砒砂岩区坡

面径流小区降雨前后各土层有机碳含量进行描述性

统计分析(图3)及方差分析(图4)。降雨前后不同土

层深度的有机碳含量不尽相同,雨前各土层有机碳含

量分别为0.01~0.41,0.01~0.35,0.01~0.24g/kg,
差异显著(P<0.05),总体属于较低水平,其均值分

别为0.19,0.14,0.09g/kg;雨后各土层有机碳含量分

别为0.04~0.28,0.04~0.26,0.02~0.20g/kg,均值

为0.14,0.13,0.10g/kg,且0—20cm土层有机碳含

量低于雨前,其中0—10cm显著降低(P<0.05),而

20—40cm土层有机碳含量有所增加。降雨前后土

壤有机碳含量均表现为随着土层深度自上而下逐步

降低,多富集在表层土壤。此外在地统计学中常用变

异系数CV(coefficientofvariation)用来描述变量之

间的离散程度,等级划为强变异、弱变异和中等变异,
相应的划分标准为CV>100%,CV<10%和10%≤
CV≤100%。降雨前后不同土层有机碳变异系数分

别为57.26%~61.65%,44.33%~54.41%,均表现为

中等程度变异,且雨后各土层土壤有机碳的变异系数

均小于雨前。

  注:箱线图中线为中位数,中部的“箱”为四分位间距,“箱”两端的“须”为最大值与最小值。

图3 雨前和雨后描述性统计

注:AB表示相同土层降雨前后的差异;ab表示相同降雨条件下不同

土层间的差异。

图4 降雨前后有机碳含量垂直分布特征

2.2 降雨前后土壤有机碳空间自相关分析

降雨前后不同土层土壤有机碳存在不同程度的

空间自相关性(图5)。MoranI 系数的大小反映了

空间自相关程度的强弱,系数越大,相关程度越大,反
之越小。雨前雨后各土层有机碳空间自相关系数均

大于0,表现为正相关,在空间上呈现出一定的聚集

分布。雨前有机碳空间自相关性随着土层深度的增

加而减小,而雨后呈现出先减小后增加的趋势。降雨

前后0—10cm土层有机碳自相关性均较高,且雨后

明显高于雨前。

图5 降雨前后各土层有机碳空间自相关分析

2.3 降雨前后土壤有机碳地统计学特征分析

通过ArcGIS地统计分析模块中的探索性分析

工具对降雨前后不同土层采样数据进行正态qq图检

验,得出分布类型基本符合正态分布。随后采用

GS+9.0软件对其进行半变异函数拟合,得出R2最大

和RSS最小的最优半方差函数模型,从而提取特征

参数(表2)。
土壤有机碳所处的土层深度不同相应的拟合程

度也存在差异,雨前各土层土壤有机碳均与高斯模型

拟合效果较好,雨后则均与球状模型拟合程度较高。
块金值均较小,说明采样密度可以很好地反映土壤有

机碳空间变异情况。降雨前后20—40cm土层的决

定系数R2更接近于1,能够准确反映有机碳含量的

空间变异特征。雨前各土层土壤有机碳含量空间变异
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的基台值随着土层深度的增加而减小,分别为0.012,

0.010,0.008,其变程参数1.066,1.067,1.130与雨后各土

层有机碳的变程参数1.065,1.068,1.235均表现为土层

越深,变程越大,且雨后0—10cm土层有机碳变程值低

于雨前,10—40cm高于雨前,其中20—40cm高出最

多。在10—40cm土层中,雨前土壤有机碳结构比分

别为0.54,0.52,雨后均低于雨前,为0.49,0.50,降雨

前后均位于0.25~0.75,空间相关性表现为中等程

度相关,分别占总变异的54%,52%与49%,50%,说
明其空间变异由随机因素与结构因素共同作用。而

在0—10cm 土层中,雨后结构比0.24较高于雨前

0.23,二者均小于0.25,具有较强空间相关性。
表2 雨前、雨后不同土层有机碳含量变异函数参数

采样时期 土层深度/cm 最优模型 块金值 基台值 变程 结构比 残差 决定系数R2

雨前

0—10 高斯模型 0.00276 0.012 1.066 0.23 0.0000232 0.638
10—20 高斯模型 0.00540 0.010 1.067 0.54 0.0000041 0.832
20—40 高斯模型 0.00416 0.008 1.130 0.52 0.0000130 0.918

雨后

0—10 球状模型 0.00120 0.005 1.065 0.24 0.00000078 0.818
10—20 球状模型 0.00147 0.005 1.068 0.49 0.00237 0.690
20—40 球状模型 0.22490 0.451 1.235 0.50 0.00187 0.886

2.4 降雨前后土壤有机碳空间分布特征分析

在地统计学基础上,从GS+拟合的最佳半变异

函数中提取拟合参数,结合Kriging插值法对降雨前

后径流小区内0—40cm各层采样点的土壤有机碳含

量进行空间插值(图6、图7),使得采样点数据能够通

过更加连续的面数据来展示。由图6可得,土层越深

斑块面积越大。降雨前后0—20cm土层有机碳含量

有明显的高低值分布,其中0—10cm土层均呈岛状

分布,斑块破碎化严重,连续性较弱,而20—40cm土

层斑块较零散,无明显规律。雨前0—10cm土层土

壤有机碳含量高值区集中在坡上,坡上坡下差异明

显,而雨后斑块面积增大变异程度降低坡上有机碳含

量明显减少,高值区多集中于坡中,坡下也有少量分

布。雨前10—20cm土层有机碳含量高值集中分布

在坡中,而雨后上坡部也有高值区分布。雨前20—

40cm土层有机碳含量最少,且坡上多分布为低值

区,而雨后坡上多为高值区。
雨后不同土层土壤有机碳含量减去雨前的空间分

布差值图可以清晰分辨出各层土壤有机碳的侵蚀和富

集情况(图8)。0—20cm土层有机碳含量整体表现为

侵蚀状态,即侵蚀面积大于沉积面积,其中0—10cm土

层土壤有机碳含量减少最多侵蚀面积最大,侵蚀严重区

贯穿于整个坡面,上坡部侵蚀最为剧烈。而20—40cm
土层沉积范围较大,总体表现为富集状态。

图6 降雨前不同土层深度土壤有机碳空间分布

2.5 降雨前后土壤有机碳与土壤粒度组分的关系

土壤颗粒是土壤组成中一种不可缺少的物理性质,
它对土壤有机碳有重要的影响。由图9可知,雨前各土

层土壤粒度组分以砂粒为主,粉粒次之,黏粒最少。随

着土层的增加粉粒随之增加,砂粒随之减少,黏粒则表

现为先增大后减少的趋势。雨后各土层黏粒均减少,并
随着土层深度的增加而降低;砂粒含量有所增加,表现

为土层越深含量越高。通过分析降雨前后各土层土壤

有机碳含量与土壤粒度组分的相关关系来揭示水力侵

蚀影响下土壤有机碳空间动态迁移的原因(表3)。降雨

前后土壤有机碳与粉粒均呈现出正相关关系,但相关性

很小且不显著,与砂粒多表现为负相关,与黏粒则均存

在较显著的正相关关系。雨前0—10cm土层有机碳

与黏粒表现出极显著的正相关关系,20—40cm土层

正相关性不显著。雨后各土层有机碳与黏粒相关性

较雨前更为强烈,均表现为极显著正相关。
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图7 降雨后不同土层深度土壤有机碳空间分布

图8 降雨前后不同土层有机碳含量空间分布差值

图9 降雨前后不同土层土壤粒度组分含量变化

3 讨 论

3.1 水力侵蚀影响下各土层有机碳总体特征变化

水力侵蚀是土壤碳库动态驱动因素,能够直接作

用使其发生迁移与富集,并使其发生空间动态变化。
本文以砒砂岩区建立的径流小区为试验采样点,结合

传统的描述性统计法和地统计学方法来对降雨前后

径流小区内0—10,10—20,20—40cm土层中有机碳

含量的空间分布情况进行研究。研究区土壤有机碳

含量总体呈较低水平,并随着土层的增加而降低,这

可能由于砒砂岩区气候干旱土壤贫瘠,土壤表层微生

物活性较大,地上残枝落叶分解传输养分,土层越深,
动植物残体较少且岩石结构越紧实坚硬不易被植物

根系所穿透从而吸收的有机质很少。这一结果与杨

振奇等[24]对砒砂岩区有机质空间分布的研究结果一

致。降雨前后0—10cm土层土壤有机碳差异最为显

著(P<0.05),王超华[25]也有相同研究结果,分析其

原因是表层土更易受到水蚀的扰动,从而对侵蚀的响

应度更强损失量较大。而20—40cm土层有机碳含

量较雨前有所增加,根据张雪[26]的研究可以认为,土
壤有机碳在水力侵蚀的影响下呈现由表层土向着深

层土垂直淋溶的现象。就变异系数和空间自相关系

数来看,降雨前后土壤有机碳均为中等程度变异并表

现为空间正相关,雨后变异程度降低且表层和深层空

间自相关性增大,表明水力侵蚀一定程度上削弱了土

壤有机碳的变异程度。通过简单的描述性统计特征

并不能体现水力侵蚀如何使土壤有机碳在空间上进

行再分配,因此需要借助地统计学进一步分析。

3.2 水力侵蚀影响下各土层有机碳空间动态变化

通过半变异函数拟合参数结合 Kriging插值做

221 水土保持学报     第34卷



空间分布图可以清晰直观地了解降雨前后不同土层

土壤有机碳的空间分布特征。在降雨作用下,随着土

层的增加斑块面积增大,表明有机碳的变异性随着土

层增加而降低,这一结果也可以通过基台值和变程值

的变化来体现,这与贾宇平等[27]对砖窑沟流域土壤

有机碳的空间变异研究结果一致。
表3 不同土层土壤有机碳与土壤粒度组分相关性

采样

时期

土层

深度/cm
项目 有机碳 黏粒 粉粒 砂粒

0-10

有机碳 1 0.255** 0.233 -0.228
黏粒 0.255**1
粉粒 0.233 1
砂粒 -0.228 1

10-20

有机碳 1 0.120* 0.003 -0.026

雨前
黏粒 0.120* 1
粉粒 0.003 1
砂粒 -0.026 1

20-40

有机碳 1 0.227 -0.228 0.211
黏粒 0.227 1
粉粒 -0.228 1
砂粒 0.211 1

0-10

有机碳 1 0.370** 0.280 -0.305
黏粒 0.370**1
粉粒 0.280 1
砂粒 -0.305 1

10-20

有机碳 1 0.673** 0.681** -0.682**

雨后
黏粒 0.673**1
粉粒 0.681** 1
砂粒 -0.682** 1

20-40

有机碳 1 0.471** 0.150 0.015
黏粒 0.471**1
粉粒 0.150 1
砂粒 0.015 1

  注:*表示在0.05水平上显著相关;**表示在0.01水平上显著

相关。

土壤有机碳在坡面不同的空间部位表现出侵蚀

和堆积的现象,结合李理等[28]与陆银梅[29]的研究,
分析其原因为水力侵蚀更易作用于表层土壤而导致

0—10cm土层侵蚀较为严重,侵蚀区分布较多,使其

雨后空间相关性范围减小,连续性减弱。部分有机碳

在侵蚀中沿坡面产生了一定的位移到达坡下低洼处

由于重力作用而富集,从而使得坡上表现为侵蚀状

态,坡下为沉积状态,富集的有机碳之后可能会在下

一段侵蚀中被带走,参与新一轮的物理迁移或者被坡

上冲积下的泥沙所埋藏封存。除此之外,有机碳也会

从表层土壤垂向淋滤到更深的土层,使得20—40cm
土层表现为沉积状态。图2所得坡中与坡下出现少

量侵蚀沟表明,坡面微地貌的变化始终伴随着侵蚀的

发生,并反映了侵蚀强度的变化过程,微地貌在一定

空间范围内能够影响坡面径流的汇集路径及水力学

特征,土壤颗粒的搬运和分选随之改变,从而影响不

同土层有机碳的运移。还有一部分流失的有机碳被

径流和泥沙所携带到更远的地方,甚至是进入海洋。
其侵蚀机理还需将微地貌的变化及侵蚀过程中产流

产沙特征结合进行研究。由此可见,土壤有机碳含量

空间分布格局能够通过水力侵蚀被明显改变,即土壤

有机碳含量空间分布趋势在水平迁移影响的同时可

能也会受到垂向淋滤的影响。

3.3 水力侵蚀影响下土壤有机碳迁移原因

土壤颗粒是组成土壤的重要因素之一,土壤有机

碳容易与较细的土壤颗粒结合形成有机—无机复合

体[30]。本研究通过相关分析得出,降雨前后土壤有

机碳与黏粒均存在较显著正相关关系,这与 Van
Veen等[31]的研究一致。由于降雨前坡面各土层干

扰较多存在较强的异质性,使得20—40cm深层土壤

相关性不甚显著,徐贵来[32]也有相同研究。降雨初

期主要表现为雨滴溅蚀,雨滴的打击使得粗颗粒物质

被分散为细颗粒物质[33],粒径表面积增大能够更好

的吸附土壤有机碳,且砒砂岩的矿物组成主要为方解

石和蒙脱石,在水力侵蚀作用下很容易被冲散风化,
进而削弱了砒砂岩抗蚀能力。随着降雨历时以及降

雨量的增加,产生大量的径流,降雨的主要侵蚀方式

表现为冲刷,不断将黏粒带至坡下堆积富集,并在水

的淋溶作用下使得黏粒垂直迁移到深层土层中。整

个雨季中,通过整体的冲刷使得坡面变得均一化,异
质性减弱,各土层中黏粒大量流失及少量富集,被吸

附的有机碳也随之产生流失和富集,从而相关性增

加,均表现为极显著正相关。综上,由于黏粒粒径较

小、持水保肥性强,在机理上更容易吸附有机碳,且在

水力侵蚀中最先受到迁移,所以土壤有机碳的空间运

移主要受黏粒的牵动。

4 结 论
(1)降雨前后均表现为土层越深有机碳含量越

少,中等变异程度,且均为空间正相关,其中0—10
cm土层空间自相关性较大。相对于降雨前,雨后各

土层有机碳变异程度减弱,0—20cm有机碳含量减

少其中0—10cm显著减少,而20—40cm有所增加。
(2)降雨前后土壤有机碳半变异函数分别与高斯

模型、球状模型拟合程度较好,其变程值均随着土层

深度的增加而增大。降雨前10—40cm土层有机碳

结构比表现为中等空间相关性,而0—10cm土层有

机碳表现为强空间相关性。相较于雨前,雨后0—10
cm土层空间自相关距离减小,结构比增大还表现为
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强空间相关性。而10—40cm土层空间自相关距离

均增大,结构比减少为中等空间相关性。
(3)相较于雨前,雨后斑块面积增大,空间异质性

减弱,且在不同空间位置呈现不同的侵蚀沉积分布。
总体上坡上为侵蚀区坡下沉积区,0—20cm土层表

现为侵蚀状态且0—10cm土层有机碳侵蚀严重区分

布范围大,而20—40cm土层有机碳沉积面积大表现

为沉积状态。
(4)降雨前后土壤有机碳与黏粒均为正相关,其

中雨后相关性较强于雨前各土层均表现为极显著正

相关,而与粉粒相关性极小且不显著,与砂粒则呈现

出负相关。
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