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元谋干热河谷冲沟发育区植被恢复对土壤碳氮的影响

文孝丽,董一帆,杨 己,段兴武
(云南大学国际河流与生态安全研究院,昆明650091)

摘要:冲沟侵蚀是一种剧烈的土壤侵蚀过程,导致冲沟发育区地表形态处于显著变化的非稳定状态。通过

封禁使植被自然恢复是元谋干热河谷冲沟治理的主要模式之一,但在沟道植被持续恢复与冲沟显著发育

的综合作用下,沟道土壤碳氮含量的变化趋势仍有待明晰。选择元谋干热河谷1条典型冲沟,在沟内随机

布设81个1m×1m的样方,分别在2012年和2017年的旱季初期,监测81个样方的植被指数、侵蚀/沉

积过程引起的地表高程变化,以及冲沟土壤理化性质。结果表明:(1)2017年沟道内植被状况明显好于

2012年,且沟床表面径流冲刷范围内的植被变化 最 为 明 显,其 盖 度、株 数、株 高 分 别 增 加313.61%,

94.29%,33.33%。(2)5年间冲沟发育区以沉积为主,侵蚀样方和沉积样方的比例分别为22.22%和

77.78%。随着植被盖度的增加,土壤砂粒含量呈下降趋势,粉粒含量呈增加趋势。(3)封禁期间虽然植被

恢复显著,但土壤碳氮并没有明显改善。土壤碳氮不仅与植被盖度和粉粒百分比呈显著正相关,还与样方

点高程变化呈显著负相关。冲沟内地形起伏的剧烈程度显著高于坡面侵蚀,并对冲沟表层土壤碳氮产生

显著影响。研究有助于查明植被恢复及冲沟发育对土壤碳氮的综合影响,并为干热河谷冲沟退化生态系

统的修复提供理论支持。
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EffectsofVegetationRestorationonSoilCarbonandNitrogeninGully
DevelopmentAreaofYuanmouDry-hotValley
WENXiaoli,DONGYifan,YANGJi,DUANXingwu

(InstituteofInternationalRiversandEco-Security,YunnanUniversity,Kunming650091)

Abstract:Gullyerosionisakindofintensesoilerosionprocess,whichleadstothesurfacemorphologyof
gullydevelopmentareainanunstablestateofsignificantchange.Naturalrestorationofvegetationthrough
prohibitionisoneofthemainmodesofgullymanagementinYuanmouDry-hotvalley.However,underthe
comprehensiveeffectofcontinuousrestorationofgullyvegetationandsignificantdevelopmentofgully,the
changingtrendofsoilcarbonandnitrogencontentingullyremainstobeclearlydefined.Inthisstudy,a
typicalgullyinYuanmouDry-hotvalleywasselected,and81samplesof1m×1mwererandomlyarranged.
Thevegetationindex,elevationchangescausedbytheerosion/sedimentationprocess,andsoilphysicaland
chemicalpropertiesofthe81samplesweremeasuredatthebeginningofthedryseasonin2012and2017,the
resultsshowedthat:(1)Thevegetationconditionsinthegullyin2017weresignificantlybetterthanthatin
2012,andthevegetationchangeswithintherangeofrunofferosiononthesurfaceofthegullybedwerethe
mostobvious,andthevegetationcover,number,andheightincreasedby313.61%,94.29%,and33.33%,

respectively.(2)Duringthefiveyears,thegullydevelopmentareawasdominatedbysedimentation,andthe
proportionsoferosionandsedimentationwere22.22% and77.78%,respectively.Withtheincreaseof
vegetationcover,thesandcontentofthesoilshowedadecreasingtrend,andthesiltcontentshowedan
increasingtrend.(3)Althoughthevegetationrecoveredsignificantlyduringtheperiodofprohibition,the
soilcarbonandnitrogendidnotimprovesignificantly.Soilcarbonandnitrogenwerenotonlysignificantly
positivelycorrelatedwithvegetationcoverandsoilparticle-size,butalsosignificantlynegativelycorrelated



withelevationchangesofquadratepoints.Theseverityoftopographicalchangesinthegullywassignificantlyhigher
thanthatofsurfaceerosion,andithadasignificantimpactonthecarbonandnitrogenofthesurfacesoilof
thegully.Thisstudywillhelptoidentifythecomprehensiveeffectsofvegetationrestorationandgully
developmentonsoilcarbonandnitrogen,andprovidesupportfortherestorationofthedegradedgully
ecosysteminDry-hotvalley.
Keywords:vegetationrestoration;gullyerosion;soilcarbonandnitrogen;elevationchange;Dry-hotvalley

  土壤碳、氮元素不仅为植物生长提供养分,也是

构成生物地球化学循环的重要组成部分[1]。土壤碳

库是陆地生态系统碳库的重要组成部分,其碳储量约

为25000亿t[2]。土壤也是N2O最大的排放源,自然状

态下每年N2O排放量为6Tg(1Tg=1012g)[3]。因此,
土壤碳、氮储量的微小波动均会显著影响全球气候变

化[4]。在生态系统脆弱的地区,土壤侵蚀是影响土壤

碳、氮储量的主要因素之一[5]。前期,部分学者[6-8]研

究在细沟及细沟间侵蚀(rillandinterrillerosion)驱
动下土壤碳、氮的储量变化及再分布过程发现,土壤

养分随土壤侵蚀强度的增大而减小,而植被恢复可以

有效控制土壤侵蚀,减少土壤养分流失。
细沟及细沟间侵蚀引发的土层厚度年际变化主要

在毫米—厘米级[9],引起地表的变化幅度相对有限。与

之相对,冲沟侵蚀(gullyerosion)是一种更为剧烈的土壤

侵蚀过程,通过沟头溯源、沟道下切、沟壁崩塌、沟口泥

沙沉积等过程,冲沟发育区地表的年际变化往往达到几

十厘米,甚至数米[10],冲沟沟道生境长期处于剧烈变化

的非稳定状态。而这种强烈的侵蚀/沉积过程引起的地

表形态显著变化对冲沟发育区内土壤碳氮含量产生怎

样的影响,尚有待进一步明晰。
干热河谷是我国西南特殊的脆弱生态类型区,冲

沟侵蚀极为剧烈,是造成该区水土流失及土地退化的

主要驱动因素之一。以元谋为代表的金沙江干热河

谷区,平均沟壑密度在3~5km/km2,土壤侵蚀模数

高达1.64×104t/(km2·a)[11],自然植被覆盖率仅

15%~20%[12]。当前,元谋干热河谷冲沟治理的措

施主要有2种,以人工改造为主的平沟建园[13]和对

冲沟发育区采取封禁措施的植被自然恢复。目前,针
对土壤侵蚀与植被恢复对土壤碳氮的影响开展了大

量研究[14-16]显示,植被生长可以有效提升土壤碳氮含

量及稳定性。冲沟发育区植被可以有效降低区域侵

蚀强度,增益泥沙沉积[17-18],但植被的空间分布也受

冲沟发育活跃程度的显著影响[19]。在冲沟发育与植

被恢复的交互作用背景下,干热河谷冲沟的土壤碳氮

呈怎样的变化趋势,控制碳氮含量的主要因素是什

么,仍有待进一步研究。
本文以元谋干热河谷典型冲沟发育区为研究区。

该研究区在2012年开始封禁,经过5年的植被自然

恢复后,通过监测冲沟区植被恢复、地表起伏及相应

的土壤碳氮变化,探讨植被恢复对冲沟侵蚀及沟道土

壤碳氮变化的综合影响,对冲沟发育区的水土保持及

生态修复对策的制定具有重要的实践意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

元谋干热河谷地处滇中高原北部的金沙江一级

支流—龙 川 江 下 游(101°35'—102°05'E,25°25'—

26°07'N)(图1)。该区属南亚热带季风气候,具有

“炎热干燥、降水集中、干湿季分明”的特征[20],多年

平均气温21.8℃,年降水量634mm,主要集中在

6—10月(雨季),占年总降水量的85%以上;年蒸发

量3848mm,几乎是降水量的6倍,导致该区极端干

旱。区内土壤类型主要为燥红土和变性土,植被类型

为稀树灌木草丛,草本主要有扭黄茅(Heteropogon)
和孔颖草(Bothriochloapertusa)等;灌木以车桑子

(Dodonaeaviscosa)为主,以上均为乡土种。新银合欢

(Leucaenaleucocephala)是前期干热河谷生态恢复的引

进物种(小乔木),生长迅速,具有较强的抗旱能力。研

究区在2011年时沿沟缘线布设围栏,以防止当地居民进

入冲沟区域进行放牧、砍伐、割草等活动。

1.2 野外调查

研究地点选择在云南省元谋县苴林乡1条天然

冲沟中,2012年使用RTK-GPS(TrimbleR8,水平和

垂直定位精度分别达到1,2cm)对沟道进行形态监

测,并将测得的地形点导入ArcGIS软件中,使用3D
Analyst工具创建不规则三角网,然后将其转换为单

元大小为1m×1m的DEM 网格生成地形因子,获
得沟道各部位的高程、深度、坡度、坡向等信息。基于

获取的冲沟地形DEM,该冲沟在2012年时面积为

16332.37m2,体积为124514.50m3,平均沟深为

7.60m,最大深度为15.92m。
分别在2012年和2017年对冲沟内81个1m×

1m的样方进行植被调查及土壤样品采集(图1)。
采样时间在当年的11—12月,即最后1场产流降雨

结束后的46,49天。在2012年利用差分GPS记录

样方中心点位置,2017年基于差分GPS的放样法导

航至样方所在位置进行采样,两期样方中心点位置的

水平位置差异控制在厘米级。调查内容包括样方内
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的灌木和草本植物的物种、盖度、株数、株高,因草本

植物根系主要分布深度在5—30cm,故土壤样品的

采集深度为0—30cm。2017年调查时,由于新银合

欢(小乔木)在沟道大量生长,样方调查时记录样方内

是否有株高>2m的新银合欢。2012年调查时,基
于不同的地貌部位及沟床径流的冲刷痕迹,将冲沟沟

道分为沟壁、沟床out(径流冲刷范围外)和沟床in(径流

冲刷范围内)3大区域。沟床表面径流路径内经常受

到水流冲刷,植被生长状况较差,故以径流路径为界,
沟床表面植被分布有明显差异[19]。

1.3 试验方法

土壤理化性质指标在成都山地所综合测试与模拟

中心进行测试,测试前土壤样品经过自然风干及研磨过

筛处理,全碳和全氮采用元素分析仪自动分析法;碱解

氮采用碱解—扩散法;土壤机械组成采用激光粒度仪测

定。本文测定土壤机械组成包括土壤砂粒(2~0.05
mm)、粉粒(0.05~0.002mm)及黏粒(<0.002mm)。

1.4 数据处理

元谋干热河谷侵蚀强烈,土壤退化严重,大量深

层沉积物因沟蚀及泥沙沉积而暴露至地表,尚处于成

土初期,导致检测出的土壤全碳含量非常低,2017年

全碳含量变化范围为0~15.23g/kg,平均含量仅为

2.44g/kg,有3个样点检测不到全碳含量,元谋干热

河谷区土壤pH为5.5,为酸性土壤[21]。故本研究在

分析土壤质量变化时,直接采用全碳含量来进行分

析,且使用全碳∶全氮来计算C/N值。
采用Excel2010和SPSS24.0软件对试验数据

进行统计分析,所有数据均通过正态分析。其中包括

多元回归分析和Pearson相关性分析,并用 Origin
9.0和ArcGIS10.2软件进行绘图。

图1 研究区概况地理位置及冲沟发育区样方分布

2 结果与分析
2.1 冲沟发育区植被恢复状况

通过封禁5年的植被自然恢复,2017年冲沟区

植被状况明显优于2012年(表1),植被盖度、株数、
株高分别增加28.27%,23.46%,19.69%,且相互间

呈极显著正相关。2012年冲沟区植被主要由以车桑

子为主的灌木和以扭黄茅、孔颖草为主的草本组成,
调查的81个样方均无乔木生长。然而,2017年共有

26个样方发现高度>2m的新银合欢植株;同时,低
矮植物的种类也明显增多,出现了白背黄花稔、假杜

鹃等灌木物种以及三茅草、白羊草等草本物种。
在植被状况总体改善的情况下,不同地貌部位的

植被生长也有明显差异,沟床out部位的植被状况最

好,沟壁其次,沟床in相对最差。但是封禁期间各地

貌部位的植被改善状况则呈相反状况,表现为沟床in

的植被增长幅度最大,其盖度、株数、株高分别增加

313.61%,94.29%,33.33%。其中,沟壁、沟床out和沟

床in3个地貌部位新增小乔木的样方数量分别为6,

14,6,其比例分别为15.38%,56.00%,35.29%,沟床

区域的新银合欢长势明显。

2.2 沟蚀区地形变化

侵蚀沉积过程不仅导致地表的高程变化,也会

引起土壤颗粒级配的粗化。通 过 对 比2012年 和

2017年81个样方中心点的高程变化,有18个样方

地形变化为负值,表现为侵蚀,有63个样方地形变化

为正值,表现为沉积(表2)。侵蚀样方和沉积样方的

数量分别占总样方数量的22.22%和77.78%,说明该

研究流域主要以沉积为主,且主要在侵蚀沟的中下游

发生沉积。从不同地貌部位的情况看,沟壁、沟床out

和沟床in均以沉积为主。其中沟壁的侵蚀单元占比为
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30.78%,显著高于沟床部位,平均沉积厚度为0.07m,
显著低于沟床部位。沟壁的沉积主要发生在沟壁边

坡的中下部。沟床in的沉积样方占比及平均沉积厚

度均显著高于沟床out。
此外,在邻近冲沟沟头的活跃区,与沟道中下游

的稳定区(图1),5年间均表现为沉积为主的趋势,但

2个区域沉积机理存在显著差异。活跃区主要由于

沟头及沟壁的崩塌物沉积在沟床[22],由于当前沟头

已接近流域边界,有限的上游来水无法将崩塌堆积物

完全搬运出活跃区,导致沉积发生;相反,稳定区则由

于植被的显著恢复,导致上游搬运泥沙在稳定区沟床

及坡脚大量沉积。
表1 冲沟发育区2012年和2017年81个样方的植被状况

位置 采样年份 样方数量
盖度/%

最小值 最大值 平均值

株数/株

最小值 最大值 平均值

株高/cm
最小值 最大值 平均值

沟壁
2017

39
0 99 61.38 0 20 8.69 0 96 53.46

2012 0 96 50.56 0 16 6.95 0 81 41.92

沟床out
2017

25
17 99 65.64 1 16 9.04 13 93 57.20

2012 11 98 56.88 4 14 8.32 22 89 54.16

沟床in
2017

17
0 88 26.94 0 10 4.00 0 76 31.29

2012 0 38 6.53 0 7 2.06 0 51 23.47

表2 冲沟发育区81个样方的高程变化

位置 侵蚀样方 沉积样方 侵蚀比例/% 高程变化/m 平均数 中位数 标准差 变异系数

沟壁 12 27 30.78 -0.56~0.56 0.07 0.02 0.30 4.24
沟床out 5 20 20.00 -0.02~0.79 0.18 0.12 0.30 1.62
沟床in 1 16 5.88 -0.16~0.96 0.46 0.36 0.32 0.70
共计 18 63 22.22 -0.56~0.96 0.19 0.06 0.34 1.82

  同时,3个地貌部位的土壤均呈现明显的粗骨化特

征,砂粒含量表现为增加,而粉粒和黏粒含量均表现为

减少(图2)。沟床out部位的土壤粗骨化现象最严重,其
砂粒含量平均增加12.83%;沟床in部位的粒径变化幅度

最小,其粉粒和黏粒平均含量分别下降0.80%和2.91%。

图2 冲沟发育区各地貌部位土壤机械组成变化量

植被 盖 度 的 增 加 可 以 显 著 控 制 土 壤 侵 蚀 强

度[23]。通过5年的封禁,81个样方的灌草植被盖度

显著增长,同时大量小乔木(新银合欢)在沟道内生

长,导致冲沟出现显著的泥沙沉积。同时,样方植被

盖度的高低与土壤机械组成之间存在显著的线性相

关关系,即随着植被盖度的增加,样方土壤砂粒含量

的增幅与粉粒的流失比例均呈下降趋势,3个地貌部

位的粒径变化表现出相似规律(图3)。

2.3 沟道土壤碳氮变化

封禁期间,沟道内土壤全碳含量略有增加,但全

氮含量整体呈下降趋势(图4)。2017年沟壁和沟

床out的全碳含量均高于2012年,分别高出14.00%和

5.21%。但是沟床in的全碳含量则相反,相比2012年降

低22.83%。2017年沟壁、沟床out和沟床in的全氮含量均

低于2012年,分别降低11.00%,16.64%,43.20%。碱

解氮含量和C/N则表现为2017年高于2012年。沟

壁、沟床out和沟床in的碱解氮含量分别增加16.42%,

43.72%,41.15%。3个部位2017年的C/N值分别

为11.03,10.70,8.97,相比2012年分别上升33.00%,

25.00%,28.62%。沟床in土壤的碳氮平均含量最低,
但5年间的变化也最明显,即全碳和全氮含量减少的

幅度最大。2017年干热河谷冲沟侵蚀区平均C/N
值为10.50,2012年该值为8.10,C/N值的增长主要

是由于表层土壤N含量的下降幅度高于C。

3 讨 论
土壤侵蚀与植被变化可显著影响土壤碳氮含量。

土壤侵蚀不仅导致地表起伏变化,还使土壤发生粗

骨化。本研究表明,土壤全碳、全氮含量与高程变化呈

显著负相关,与植被盖度及粉粒百分比则呈显著正

相关(图5)。这是因为植被主要通过物理和化学作

用(如植被覆盖、截流入渗、根系穿插、枯落物分解、根
系分泌物)直接或间接影响土壤理化性质[24-25],且以

碳、氮元素为主的有机质主要富集在细颗粒土壤

中[26]。有关土壤侵蚀对土壤碳氮的研究主要集中在

坡面侵蚀与细沟侵蚀,其机理主要是剥蚀表层土壤

而导致土层厚度的流失,且侵蚀土层厚度的变化较

小,故而前人的研究中并未涉及高程变化这一指标。
冯志珍等[8]和赵文启等[23]在东北黑土区和黄土高原
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区测得的年平均土壤侵蚀深度分别为0.14,0.27cm,
而在本研究的冲沟内,5年间最大侵蚀厚度为0.56
m,侵蚀样方年平均下切厚度为1.6cm;沉积超过

0.50m的样方有14个,年平均沉积厚度为5cm。相

较于细沟及细沟间侵蚀,冲沟区的地形起伏更为

剧烈。而随着地表高程变化幅度的增加,土壤碳、氮
含量呈显著下降趋势。在侵蚀区,地表比重相对较

轻的植被残体和土壤细颗粒首先被股流冲刷流失,
土壤碳氮等养分随径流迁移,致使土壤贫瘠化[27]。
在沉积区,粗粒级土壤较难被搬运而最先沉积,导
致土壤结构变差,土壤保水保肥能力降低[28],抗侵蚀

能力变差,加剧侵蚀的发展和土壤肥力的衰竭,形成

恶性循环[29]。总体表现为高程变化越剧烈,则土壤

碳氮含量越低。

图3 封禁期间冲沟植被盖度与砂粒和粉粒变化量的关系

注:箱体的顶部和底部分别表示数据的上四分位数(75%)和下四分位数(25%),即包含50%的数据;箱体中间的一条线表示数据的中位数;

箱体中间的点表示数据的平均数;箱型图的上下边缘分别表示数据的最大值和最小值;超出上下边缘的点表示数据的异常值。

图4 冲沟发育区各地貌部位土壤碳氮含量变化

  将影响土壤碳、氮的几个因素拟合成1个多元回归

方程,结果显示其相关性比单独拟合的线性回归方程更

高,变化趋势仍与单独拟合相同,且不同地貌部位的拟

合结果较为一致(表3),说明冲沟沟道土壤碳氮是多个

因素综合作用的结果。除了植被与土壤细颗粒含量等

前人较多关注的影响因素之外,沟道地形起伏的剧烈程

度也显著影响沟床表层土壤的碳氮含量。
虽然封禁期植被恢复有明显的成效,但土壤全碳

含量无显著变化,全氮和碱解氮含量则显著减少,这
与前人[7,20]的研究结果相反。有研究[30]表明,土壤

碳氮等养分主要集中在土壤表层(0—10cm),且随

着土层深度的增加而减少。元谋干热河谷冲沟沟道

平均沟深为7.60m,最大下切深度高达15.92m,导
致大量原本碳氮含量极低的深层土体被侵蚀、搬运

后,由于植被的生长而沉积在坡脚及沟床等部位,导
致2017年监测的冲沟表层土壤碳氮含量相对于

2012年有所降低;再加上封禁初期,植被快速生长需

要消耗土壤碳氮,故而沟道内土壤碳氮并没有得到改

善。但是,由于本研究的观测时期仅有5年,而后续

随着植被持续恢复到相对稳定的状态,冲沟内的地形

起伏变化趋于稳定后,沟道土壤的碳氮含量变化趋势

仍有待进一步研究。
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图5 冲沟各地貌部位土壤碳、氮与各影响因子间的回归分析

表3 冲沟各地貌部位土壤碳氮影响因子的多元回归方程

地貌部位 多元回归方程 R2

沟壁
Y全碳=-1.819-0.548X1+0.046X2+0.054X3 0.61

Y全氮=-0.208-0.043X1+0.003X2+0.008X3 0.65

沟床out
Y全碳=-1.636-1.696X1+0.030X2+0.069X3 0.32

Y全氮=-0.067-0.238X1-9.823×10-5X2+0.011X3 0.58

沟床in
Y全碳=-0.489-1.223X1+0.022X2+0.047X3 0.72

Y全氮=-0.130-0.032X1+0.002X2+0.007X3 0.79

  注:X1为高程变化的绝对值,即不分侵蚀与沉积,只是用来表示

高程的变化量;X2为植被盖度;X3为粉粒含量。

本研究的目标冲沟可以分为活跃区和稳定区,其
中活跃区由5个发展迅速的活跃沟头组成(图1),包
含10个样方,2012年时平均植被盖度为31.63%,甚
至有2个样点完全无植被生长。沟道的其他部分则

相对稳定,没有出现明显的变化,2017年平均植被盖度

为58%,其中植被盖度超过50%的样方比例为54.93%。
沟床in部位在雨季遭受强烈的径流冲刷,因此不能被

描述为稳定区域。剔除这个部位的样方后,2017年

稳定区的平均植被盖度提高到64.53%。稳定区的土

壤全碳、全氮含量分别为3.91,0.34g/kg,比活跃区

分别提高74.65%,29.88%,但仍低于袁勇等[21]在元

谋干热河谷冲沟集水区测得的土壤有机碳含量,其值

为3.82g/kg。这是因为稳定区的表层土壤主要是径

流携带的泥沙沉积所致,而土壤碳氮随径流流失,故
其碳氮含量低于集水区。

4 结 论
(1)封禁后,沟道内植被状况有明显的改善,盖度、

株数、株高分别增加28.27%,23.46%,19.69%,植被种类

也明显增加,且不同地貌部位的植被生长也有明显的差

异,即沟床out部位的植被状况较好,沟壁其次,沟床in相对

最差,但沟床in部位植被状况改善幅度最大。
(2)在植被的拦截作用下,沟道内侵蚀样方和沉

积样方的比例分别为22.22%和77.78%,以沉积为

主,但仍发生土壤颗粒级配的粗化,样方内砂粒含量

总体呈增加趋势,而粉粒和黏粒含量均为减少。但随

着植被盖度的增加,土壤砂粒含量呈下降趋势,粉粒

含量呈增加趋势。
(3)虽然冲沟植被显著恢复,但受沟道内剧烈的

侵蚀/沉积过程影响,沟道内土壤碳氮含量并没有增
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加,反而整体呈下降趋势。土壤全碳、全氮含量分别

与植被盖度及粉粒百分比呈正相关,与高程变化呈负

相关。在地形起伏剧烈的冲沟侵蚀区,高程变化对土

壤碳氮的影响不可忽略。
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