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摘要:土壤侵蚀—沉积是影响陆地生态系统地球化学循环的重要机制之一。对土壤生物、化学和物理性质

在侵蚀区和沉积区的空间分布特征进行系统分析,基于黄土高原地区的侵蚀—沉积地貌特征,模拟修建

5°,10°和20°3个坡度的侵蚀区,并于每个侵蚀区底端连接水平的沉积区。试验期间(2015—2019年)连续

原位监测天然降雨条件下的径流量、泥沙量、土壤温度和水分,并采集土样分析土壤生物、物理和化学性

质。结果表明:(1)随坡度增大,土壤侵蚀强度增强。相比5°坡,10°和20°坡的年径流量分别提高30%~
115%和48%~207%,且年产沙量分别提高146%~505%和241%~742%;(2)沉积区土壤有机碳、可溶

性有机碳、矿质氮、微生物量碳、氮的浓度和黏粒含量均显著高于侵蚀区,土壤δ13C相对丰度在侵蚀区显著

高于沉积区,提高幅度为2.0%~3.3%;(3)试验土壤性状在侵蚀区和沉积区之间的差异随坡度增大而增

加。研究结果揭示了土壤理化性状对土壤侵蚀和沉积具有相反的响应。
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Abstract:Soilerosion-depositionisoneoftheessentialmechanismsaffectingthegeochemicalcycleof
terrestrialecosystem.Inthisstudy,thespatialdistributioncharacteristicsofsoilbiological,chemicaland
physicalpropertiesinerosionsitesanddepositionsitesweresystematicallyanalyzed.Theerosion-deposition
plotswereconstructedbasedontheerosion-depositiongeomorphiccharacteristicsoftheChina’sLoess
Plateau,includingerosionsiteswiththreeslopegradientsof5°,10°and20°,andeacherosionsitewas
connectedwithadepositionsite.Duringtheexperimentalperiod(2015—2019),continuousin-situmonitoringof
runoff,sediment,soiltemperatureand moistureundernaturalrainfallconditionswereconducted.Soil
sampleswereregularlycollectedforanalyzingthephysicalandbiochemicalproperties.Theresultsshowed
that:(1)Withtheincreasingofslopegradients,theintensityofsoilerosionincreased.Inspecific,compared
with5°slope,theannualrunoffon10°and20°slopesincreasedby30%~115%and48%~207%,respectively,

meanwhile,theannualsedimentyieldonthe10°and20°slopesincreasedby146%~505%and241%~
742%,respectively.(2)Theconcentrationsofsoilorganiccarbon,dissolvedorganiccarbon,mineral
nitrogen,soilmicrobialbiomasscarbonandnitrogenandtheclaycontentinthedepositionsiteswereall
significantlyhigherthanthoseinerosionsites.However,therelativeabundanceofδ13Cwas2.0%~3.3%
higherintheerosionsitesthanthatinthedepositionsites.(3)Thedifferenceofsoilpropertiesbetween
erosionsiteanddepositionsiteincreasedwiththeincreasingofslopegradients.Ourresultssuggestedthat
soilphysicalandchemicalpropertieshadoppositeresponsestosoilerosionanddeposition.
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  土壤侵蚀—沉积是陆地表面分布最广的土地退

化形式之一,对陆地生态系统生物地球化学循环具

有深远的影响[1-5]。全球范围内,每年约有750亿t
农田土壤受侵蚀作用发生空间重新分布,其中约

70%~90%沉积在地势低洼的部位[6]。
土壤侵蚀和沉积对环境因子空间分布具有相反的

调控机制。土壤侵蚀过程中,径流冲刷破坏土壤并选择

性运移细小土壤颗粒和轻组有机质,使得土壤持水能力

下降,细颗粒含量降低,养分含量减少[1,7-9]。与之相反,
径流和泥沙迁移使得大量水分、养分元素和细小颗粒等

在沉积区累积[10-12]。魏孝荣等[5]在黄土高原沟壑区较

长坡地上的研究表明,相比坡顶侵蚀部位,坡底沉积部

位显著富集大量的土壤有机碳、全氮、全磷和<0.005
mm的小颗粒;Berhe等[10]研究发现,沉积部位土壤氮的

储量是侵蚀部位的3倍;刘兆云等[13]对浙江亚热带地区

侵蚀—沉积地貌中土壤有机碳的研究也得到相似的结

果。然而,也有研究[14]结果表明,土壤侵蚀对土壤有机

质的空间分布没有显著影响,且土壤细小颗粒的流失程

度随降雨强度[15]和坡度[16]而变化。Dungait[17]研究发

现,相比侵蚀部位,沉积部位的粗颗粒含量更高;孔维

波[18]在黄土高原长武地区的研究发现,土壤有机碳和总

氮浓度均表现为侵蚀部位显著高于沉积部位。综上可

知,土壤侵蚀和沉积对土壤环境因子的影响尚未得到一

致的结论,需要进一步的深入研究。为此,本研究基于

黄土高原地区的侵蚀—沉积地貌特征,模拟修建了3个

坡度(5°,10°,20°)的侵蚀区,并于每个侵蚀区下端连接相

应的沉积区。试验期间,连续5年监测产流、产沙量,分
析土壤物理、化学性质,深入探究了土壤侵蚀—沉积对

土壤环境因子的影响机制。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

试验于“陕西长武农田生态系统国家野外科学观

测研究站”(简称“长武站”)进行。长武站位于陕西省咸

阳市长武县王东沟小流域(35°13'—35°16'N,107°40'—

107°42'E)。该地区夏季高温多雨,冬季寒冷干燥,属
于大陆性季风气候。年均降水量为560mm,7—9月

降水量占年总量的54%左右。年均蒸发量为1565
mm。年平均气温9.4℃,≥10℃积温为3029℃,年
日照时间为2230h,日照率为51%,年辐射总量为

484kJ/cm2,无霜期171天。表层土壤(0—20cm)有
机碳浓度为6.50g/kg,全氮含量0.62g/kg,碱解氮

含量37.0mg/kg,速效磷含量3.0mg/kg,速效钾含

量129.3mg/kg,碳酸钙10.5%,pH8.4。土壤黏粒

含量(<0.002mm)14%,田间持水量22.4%,土壤凋萎

含水量9.0%。土壤类型主要为黏壤质黑垆土,母质为

深厚的中壤质马兰黄土,土层深厚,土质疏松。

1.2 试验设计

本研究于2014年4月在长武站修建了侵蚀—沉积

径流小区。径流小区由侵蚀区(长×宽×高为500cm×
100cm×200cm)和沉积区(长×宽×高为100cm×100
cm×200cm)两部分构成。侵蚀区包括3个坡度(5°,

10°,20°)的坡地,各重复4次,且每个侵蚀坡下端连接有

沉积区(0°)。其中3个用于长期监测土壤温度和水分,
并采集土壤样品来分析土壤生物、物理和化学性质,
第4个重复则仅用于长期监测径流和泥沙。试验期

间,为避免其他因素对小区土壤性质可能存在的干

扰,侵蚀区和沉积区没有种植任何植被作物,长期保

持地表裸露,且一旦出现杂草,则手工拔除。

1.3 降雨量、大气温度、径流和泥沙监测

降雨量和大气温度等气象资料均来源于长武站的

气象站。在每个用于监测径流和泥沙的侵蚀区下端出

口处均放置1个内径为40cm、高为40cm的圆柱形径

流桶,采用分流法,于一级径流桶距桶顶5cm处,设9个

等孔径分水孔,中间1孔通向二级径流桶,其余8孔左右

排列,使泄水畅通外流,以便在产流产沙较多的情况下

能够准确计算单次降雨产生的径流量和泥沙量。降雨

侵蚀事件发生后,首先,立即测量径流桶内径流和泥沙

悬浊液的深度并称重,以计算径流桶内的径流和泥沙的

总重量和总体积。其次,将径流桶中的径流泥沙混合均

匀(悬浊液)。若产流产沙较多时,利用500mL广口瓶

依次从每个径流桶中采取悬浊液子样品,3次重复;若产

流产沙较少时,则收集全部径流泥沙。最后,将采集的

悬浊液子样静置于阴凉处,待泥沙完全沉淀后利用洗耳

球将上清液移除,风干称重,以分析计算泥沙干重,用
以计算泥沙浓度 (泥沙干重与悬浊液体积的比值)。
单次侵蚀事件的产沙量是泥沙浓度与悬浊液体积的

乘积。径流体积为悬浊液质量与产沙量的差值除以

水的密度(1g/mL)。每年内所有侵蚀事件中所产生

的径流的体积加和为年径流量,相应的每次降雨侵蚀

产生的泥沙重量加和是年产沙量。单位面积(平方公

里)上年产沙量为年侵蚀速率。

1.4 土样采集及土壤生物、物理和化学性质测定

试验期间,约每年11月底进行土样采集,用于土

壤生物、物理和化学性质分析。在每个侵蚀区和沉积

区各自随机选择5个点,利用直径为3cm的手钻采

取0—10cm的土壤样品,并将同一侵蚀区或沉积区

的5个样品分别混合均匀,手动去除其中的杂草根系

和残体。随后,立即将混合样分为2部分:第一部分

风干后用于土壤理化性质分析;第二部分储存在4℃
冰箱,后续分析硝铵态氮,微生物量碳、氮。

土壤有机碳(soilorganiccarbon,SOC)分析采

用重铬酸钾外加热法[19]。利用60mL0.5mol的
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K2SO4浸提土壤样品,并利用总碳分析仪(TOC-VC-
SH,Shimadzu,Japan)测定土壤可溶性碳(soildis-
solvedorganiccarbon,DOC)。土壤总氮(totalni-
trogen,TN)测定采用凯氏定氮法[20]。利用1mol/L
的HCl浸提土壤,然后利用流动分析仪(Bran+Lu-
ebbeGmbH,Germany)测定其中的土壤硝、铵态氮

(soilnitratenitrogen,NO3-—N;soilammonium
nitrogen,NH4+—N)。根据Vance等[21]和Brookes
等[22]的研究,采用氯仿熏蒸法测定土壤微生物量碳

氮(soilmicrobialbiomasscarbon,MBC;soilmicro-
bialbiomassnitrogen,MBN)。土壤机械组成采用

MS 2000 激 光 粒 度 仪 (Malvern Instruments,

Worcestershire,UK)分析。为了探究SOC化学组

成在侵蚀区和沉积区的空间分布特征,本研究于

2019年11月采集土样,按照Xiao等[23]的分析方法

对土壤中有机碳δ13C进行分析。分析过程为:将土

壤风干处理,过0.149mm的筛子;接着,取3.0g风

干土壤置于50mL的小烧杯中,并加入6.0mL、2.5
mol的HCl搅拌,放置24h后除去其中的无机碳。
离心倒掉HCl,并用蒸馏水清洗残余的HCl。土壤经

纯化处理后用 MAT253型同位素比质谱仪(Ther-
moFisherScientific,Waltham,MA,USA)测定其

δ13C值。采用PDB标准,测定误差±0.1%,δ13C值

采用国际通用标准形式:

δ13C=((Rsample-Rstandard)/Rstandard)×1000 (1)
式中:Rsample为土壤样品中重组碳(13C)与轻组(12C)
的比值(13C/12C);Rstandard为指标准比值[24]。

土壤水分和土壤温度测定采用土壤温度和水分

数据采集系统(EM50,DECAGON,USA)进行连续

监测,在侵蚀区坡上、坡中、坡下以及沉积区基座的

10cm 距离处分别埋藏数据采集器探针,埋深10
cm,每30min进行1次数据采集。

1.5 数据分析

在SPSSver.20.0软件中进行单因素方差分析,
并利用Duncan检验(P<0.05)来分析土壤物理化学

性质在不同坡度间区或侵蚀区与沉积区之间的差异

显著性。制图均采用SigmaPlotver.12.5软件。

2 结果与分析
2.1 径流和泥沙变化特征

试验期间(2015—2019年)年径流量和产沙量均

表现出随坡度增大而升高的趋势(表1)。相比5°,

10°和20°坡的年径流量分别提高30%~115%和

48%~207%;10°和20°坡的产沙量分别提高146%~
505%和241%~742%。相似地,土壤侵蚀速率随着

坡度的增大而增大,10°和20°坡的侵蚀速率相对5°坡

分别增加2.4~6.0,3.4~8.3倍。
表1 2015-2019年不同坡度条件下年径流量、

    产沙量和侵蚀速率变化特征

年份
年降

水量/mm

坡度/
(°)

径流量/

m3
产沙量/

kg

侵蚀速率/

(t·km-2·a-1)

2015 520
5 0.14 5.2 1050
10 0.24 24.1 4827
20 0.43 43.8 8754

2016 523
5 0.27 14.1 2824
10 0.58 44.7 8939
20 0.58 48.1 9624

2017 560
5 0.23 2.1 423
10 0.30 12.7 2549
20 0.34 15.8 3159

2018 598
5 0.30 7.4 1489
10 0.39 18.2 3632
20 0.48 27.5 5499

2019 760
5 0.30 10.5 2109
10 0.46 42.5 8492
20 0.58 57.3 11451

2.2 侵蚀区和沉积区土壤温度和水分的变化特征

侵蚀区和沉积区土壤温度呈现出一致的季节变

化特征(图1b~图1d),且与大气温度变化规律基本

一致(图1a)。最低土壤温度出现在冬季的12月,而
最高温则出现在夏季的7月或8月。

试验期间,侵蚀区土壤温度(5°,18.0 ℃;10°,

17.9℃;20°,17.7℃)高于沉积区(5°,17.1℃;10°,

17.2℃;20°,17.1℃),提高幅度为3.7%~5.5%(图

1b~图1d)。不论是不同坡度的侵蚀区之间还是不

同坡度的沉积区之间,温度变化差异均较小。
侵蚀区和沉积区土壤水分动态变化特征基本一

致(图2a~图2c),且与降雨在时间尺度上的分布特

征相似(图2d)。当降雨发生时,土壤含水量迅速升

高。例如,2015年6月23日降雨34mm后,侵蚀区

和沉积区土壤水分含量较前1日分别升高37.1%~
48.1%和25.8%~38.1%。相似地,当2019年7月

16日降雨41mm 之后,侵蚀区和沉积区土壤水分

含量较前1日分别升高10.5%~13.9%和4.7%~
10.1%。同时,本研究区雨热同期,夏季7,8月降雨

频繁,且蒸发较大,故随着降雨事件的发生土壤水分

含量波动较大。
无论是土壤水分含量的日动态变化特征,还是试

验期间的平均含水量,均表现为侵蚀区土壤水分含量

(5°,10°,20°侵蚀区平均含水量分别为0.24,0.23,

0.22m3/m3)低于沉积区(5°,10°,20°沉积区平均含

水量分别为0.26,0.27,0.28m3/m3);且随着坡度增

大,沉积区土壤水分含量较侵蚀区提高幅度越来越大

(5°,4.5%;10°,15.3%;20°,21.8%)。此外,土壤水分
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含量随坡度变化较大。就侵蚀区而言,不同坡度间土

壤含水量表现为5°>10°>20°;相反,沉积区土壤含

水量随着坡度增大显著升高,10°和20°相比5°分别提

高6.5%和8.9%。

图1 不同坡度侵蚀区和沉积区土壤温度变化特征

图2 不同坡度侵蚀区和沉积区土壤水分变化特征
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2.3 侵蚀区和沉积区土壤生物、物理化学性质的变

化特征

试验期间(2015—2019年),SOC、TN、矿质养

分、微生物量碳、氮以及黏粒等土壤理化性质的平均

值均表现为沉积区大于侵蚀区(表2和表3)。不同

坡度沉积区SOC浓度较侵蚀区提高的幅度分别为

5°,2.6%;10°,7.2%;20°,6.4%(P<0.05);沉积区

DOC、Nmin和TN浓度相比侵蚀区分别升高0.9%~
17.6%,33.4%~53.5%和0.5%~8.5%(P<0.05);
相似地,MBC和 MBN在沉积区的浓度相比侵蚀区

显著升高7.9%~64.9%和71.5%~185.0%(P<
0.05)。同时,沉积区黏粒含量高于侵蚀区,但沉积区

粉粒和砂粒含量小于侵蚀区。与5°相比,10°,20°坡
的土壤理化性质在侵蚀区和沉积区之间的差异更为

明显(表2和表3)。此外,土壤δ13C相对丰度在侵蚀

区高于沉积区,提高幅度为2.0%~3.3%(P<0.05,
表2和表3)。

土壤性质在不同坡度间存在较大的差异(表2和

表3)。相比5°侵蚀区,10°,20°侵蚀区的SOC、DOC、

Nmin、TN、MBC和 MBN 分别降低3.0%~3.1%,

6.7%~13.7%,0.1%~7.6%,0.9%~2.0%,10.8%~
16.6%和19.1%~28.9%;相反,在10°和20°沉积区

相比5°沉积区依次升高0.5%~1.3%,0.6%~2.0%,

6.4%~7.9%,5.0%~5.7%,22.2%~27.5%和8.7%~
18.1%。相似地,10°和20°沉积区黏粒含量相比5°沉积

区显著升高3.2%和3.5%(P<0.05)。另外,土壤δ13

C相对丰度在10°和20°侵蚀区相比5°侵蚀区显著降

低0.4%;与之相似,土壤δ13C相对丰度在10°和20°
沉积区相比5°沉积区显著降低0.8%~1.6%(P<
0.05,表2和表3)。

表2 不同坡度侵蚀区和沉积区土壤化学性状的变化特征

年份
土壤化学

性状

5°
侵蚀区 沉积区

10°
侵蚀区 沉积区

20°
侵蚀区 沉积区

2015

SOC/(g·kg-1) 8.68±0.24A 8.67±0.23a 8.52±0.68A 8.80±0.20a 8.54±0.52A 8.83±0.28a
DOC/(mg·kg-1) 23.62±1.67A 22.28±0.85a 20.66±2.15A 22.39±1.14a 20.54±1.81A 22.54±0.87a
Nmin/(m·kg-1) 1.91±0.26A 1.97±0.18a 1.78±0.09A 2.09±0.11a* 1.76±0.05A 2.16±0.27a
TN/(g·kg-1) 0.76±0.20A 0.76±0.02a 0.75±0.01A 0.80±0.05a 0.76±0.04A 0.85±0.04a

2016

SOC/(g·kg-1) 8.70±0.06B 8.70±0.08a 8.43±0.06A 8.87±0.13a* 8.39±0.00A 8.83±0.12a*

DOC/(mg·kg-1) 23.03±0.40C 22.98±1.39a 18.66±1.09B 22.02±2.69a* 16.21±0.89A 22.15±0.47a*

Nmin/(g·kg-1) 1.84±0.05B 2.26±0.03a* 1.86±0.08B 2.72±0.16b* 1.52±0.06A 2.53±0.04b*

TN/(g·kg-1) 0.73±0.02A 0.68±0.02a 0.73±0.08A 0.79±0.04b 0.76±0.06A 0.79±0.04b

2017

SOC/(g·kg-1) 8.64±0.02B 8.69±0.07a 8.48±0.01A 9.04±0.09b* 8.45±0.03A 8.97±0.04b*

DOC/(mg·kg-1) 23.28±0.05B 24.33±0.52a* 22.35±0.20AB 26.09±1.00a* 21.93±0.44A 25.43±0.49a
Nmin/(mg·kg-1) 1.83±0.01C 2.59±0.21a* 1.68±0.01B 2.16±0.17a* 1.53±0.08Ab 2.44±0.28a*

TN/(g·kg-1) 0.77±0.06A 0.74±0.03a 0.74±0.01A 0.78±0.01a 0.72±0.01A 0.77±0.02a*

2018

SOC/(g·kg-1) 8.61±0.11B 9.20±0.32a* 8.30±0.02A 9.19±0.55a* 8.31±0.04A 8.97±0.75a
DOC/(mg·kg-1) 22.33±3.06A 20.08±1.31a 21.54±1.75A 20.79±0.82a 18.38±1.27A 20.18±0.28a
Nmin/(mg·kg-1) 1.30±0.13A 2.13±0.09a* 1.50±0.14A 2.73±0.12b* 1.49±0.05A 2.29±0.46ab*

TN/(g·kg-1) 0.69±0.03A 0.78±0.05a 0.68±0.02A 0.73±0.04a 0.69±0.01A 0.74±0.04a

2019

SOC/(g·kg-1) 8.61±0.44B 9.13±0.18a 8.23±0.16A 9.07±0.09a* 8.24±0.08A 9.00±0.12a*

DOC/(mg·kg-1) 21.05±0.41A 24.60±3.36a 22.54±1.75A 25.26±5.00a 20.71±2.39A 24.68±2.93a
Nmin/(mg·kg-1) 1.49±0.13A 2.22±0.26a 1.53±0.15A 2.34±0.03a* 1.43±0.14A 2.45±0.15a*

TN/(g·kg-1) 0.79±0.04A 0.79±0.01a 0.76±0A 0.87±0.15a 0.77±0.01A 0.80±0.05a*

均值

SOC/(g·kg-1) 8.65±0.10B 8.88±0.08a 8.39±0.09A 9.00±0.03a* 8.38±0.10A 8.92±0.05a*

DOC/(mg·kg-1) 22.66±0.72B 22.85±0.39a 21.15±0.71AB 23.31±0.33a* 19.56±0.64A 23.00±0.55a*

Nmin/(mg·kg-1) 1.67±0.03B 2.23±0.06a* 1.67±0.03B 2.41±0.05b* 1.55±0.03A 2.37±0.08ab*

TN/(g·kg-1) 0.75±0.01A 0.75±0.01a 0.73±0.02A 0.79±0.04a 0.74±0.01A 0.79±0.01a*

  注:表中数据为平均值±标准差,均值为各土壤化学指标5年的平均值;SOC为土壤有机碳;DOC为土壤可溶性碳;Nmin为土壤矿质氮 (土壤

硝铵态氮浓度之和);TN为土壤总氮。不同大写字母表示侵蚀区在不同坡度间的差异性显著(P<0.05);不同小写字母表示沉积区在不

同坡度间的差异性显著(P<0.05);*表示在P<0.05水平上同一坡度侵蚀区和沉积区之间的差异显著性。

3 讨 论
经过5年的土壤侵蚀—沉积,SOC在沉积区明

显富集,而在侵蚀区相对减少,这一特征随侵蚀—沉

积年限增加而越来越突出。该变化可能与径流和泥

沙迁移对土壤颗粒和养分的选择性运移有关。土壤

侵蚀—沉积过程中,由于径流对土壤物质的搬运能力

有限,其往往优先选择较小的泥沙颗粒随之运移[25],

从而促使侵蚀区细小的黏粒不断流失,而砂粒含量相

对提高;相反,侵蚀区流失的细粒最终由于低洼地形

的阻碍以及径流动能的减弱而停留在沉积区,从而使

得沉积区细粒含量相对提高(表2和表3)。由于细

粒的比表面积较大,细粒运移过程中常常吸附大量

SOC从侵蚀区向沉积区不断运移,从而使得SOC在

侵蚀区减少,而在沉积区富集;同时,径流迁移过程中
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可直接选择性运移轻组有机质[8,26],故沉积区DOC
含量高于侵蚀区,且侵蚀区的SOC组成更加稳定,而
沉积区SOC组成中不稳定组分含量增加,侵蚀区

δ13C的值大于沉积区也证实这一点(表3),这与 Ma
等[27]的研究结果一致,即沉积区相比侵蚀区含有更

多的活性碳和更少的惰性碳。随着试验年限增加,侵
蚀区表层土壤中越来越多的SOC随径流和泥沙向沉

积区运移,加之泥沙对SOC的掩埋效应[28],沉积区

SOC富集特征越来越突出,最终SOC在侵蚀区和沉

积区之间的差异增大。
表3 不同坡度侵蚀区和沉积区土壤生物、物理性状的变化特征

年份
土壤生物、

物理性状

5°
侵蚀区 沉积区

10°
侵蚀区 沉积区

20°
侵蚀区 沉积区

MBC/(mg·kg-1) 132.44±3.72B 149.03±4.71a* 124.58±13.15AB 176.62±5.96b* 111.53±8.09A 186.56±9.79b*

MBN/(mg·kg-1) 7.65±0.42B 11.28±1.83a* 5.08±0.38AB 12.87±2.82a* 4.25±1.06A 14.43±4.02a*

2015 Clay/% 26.80±0.70A 26.90±0.80ab 26.30±2.00A 27.00±0.20b 26.10±0.60A 25.40±0.70a
Silt/% 65.80±0.50A 65.60±0.80a 65.40±1.00A 65.20±0.50a 65.20±0.90A 66.50±0.40a
Sand/% 7.40±0.80A 7.50±0.40a 8.30±1.70A 8.00±0.50a 8.70±1.20A 8.10±0.50a

MBC/(mg·kg-1) 129.25±5.13B 144.80±2.83a* 111.30±6.03A 182.03±5.84b* 113.06±4.90A 180.46±2.49b*

MBN/(mg·kg-1) 6.54±0.37C 12.84±0.82a* 5.24±0.21B 14.56±0.46b* 4.30±0.31A 17.56±0.65c*

2016 Clay/% 26.70±0.50A 27.40±0.20a 25.80±0.40A 28.50±0.40a* 25.60±0.50A 28.20±1.00a*

Silt/% 66.00±0.30A 65.10±0.90a 66.10±0.30A 63.70±0.60a* 66.40±0.40A 65.00±0.70a
Sand/% 7.30±0.60A 7.40±0.70a 8.70±0.50A 7.80±0.50a 8.00±1.00A 6.80±0.30a

MBC/(mg·kg-1) 148.45±1.52C 135.49±2.21a* 123.15±3.11B 158.58±5.03b* 112.40±4.45A 181.52±3.20c*

MBN/(mg·kg-1) 7.12±0.79B 11.51±1.07a* 6.01±0.34AB 14.51±0.46b* 5.60±0.37A 14.49±0.66b*

2017 Clay/% 26.01±1.20A 24.00±0.50a 24.70±0.90A 26.70±0.30b* 24.90±0.80A 27.20±1.00b
Silt/% 65.20±0.90A 66.20±0.50a 67.50±1.50A 66.20±0.90a 66.80±0.40A 65.20±1.70a
Sand/% 8.70±1.00A 9.80±0.60b 7.80±1.00A 7.10±0.60a 8.30±1.30A 7.60±1.30ab

MBC/(mg·kg-1) 132.40±6.95B 138.68±14.52a 124.58±12.73AB 185.05±13.75b* 111.50±36.61A 185.89±17.86b*

MBN/(mg·kg-1) 6.98±0.42C 15.9±1.82a* 5.08±0.38B 14.45±0.66a* 3.66±0.26A 14.6±1.87a*

2018 Clay/% 23.50±0.50A 25.50±0.60a* 23.50±0.80A 26.10±1.0a* 22.40±1.30A 27.50±1.30a*

Silt/% 68.60±0.50B 65.80±1.00a* 66.70±0.50A 64.20±0.70a* 66.70±0.80A 63.50±1.00a*

Sand/% 7.90±1.00A 8.70±0.70a 9.80±0.30AB 9.70±0.90a 10.90±1.00B 9.00±0.80a
MBC/(mg·kg-1) 131.34±20.24B 159.03±9.27a* 117.38±10.65A 185.79±22.79a* 113.67±9.69A 192.79±21.31b*

MBN/(mg·kg-1) 8.92±0.66A 12.96±2.58a 8.67±0.65A 12.87±2.82a* 8.65±1.17A 14.28±3.05a*

2019 Clay/% 23.10±0.50A 26.60±0.40a* 23.70±0.70A 26.40±0.80a* 23.10±0.50A 26.70±1.10a*

Silt/% 67.80±0.50B 65.90±0.30a* 67.40±0.60AB 65.80±1.20a 66.60±0.40A 65.20±0.90a
Sand/% 9.10±0.20AB 7.50±0.40a* 8.90±0.80A 8.00±0.50a 11.10±1.20B 8.10±0.50a*

δ13C -21.55±0.033A -22.25±0.052a* -21.47±0.037B -21.90±0.121b* -21.46±0.038B -22.07±0.070b*

MBC/(mg·kg-1) 134.78±4.15B 145.41±1.53a* 120.20±0.56A 177.61±4.28b* 112.44±5.09A 185.44±3.84b*

MBN/(mg·kg-1) 7.44±0.24C 12.76±0.51a* 6.02±0.23B 13.87±0.84ab* 5.29±0.27A 15.08±0.61b*

均值 Clay/% 25.26±0.40A 26.09±0.28a. 24.79±0.62A 26.93±0.25b* 24.40±0.29A 26.99±0.18b*

Silt/% 66.68±0.19A 65.71±0.21a 66.65±0.45A 65.03±0.10a* 66.34±0.29A 65.09±0.54a*

Sand/% 8.06±0.27B 8.20±0.30a 8.69±0.46AB 8.12±0.19a 9.39±0.48A 7.91±0.38a*

  注:表中数据为平均值±标准差,均值为各土壤生物、物理指标5年的平均值;MBC为土壤微生物量碳;MBN为土壤微生物量氮。不同大写

字母表示侵蚀区在不同坡度间的差异性显著(P<0.05);不同小写字母表示沉积区在不同坡度间的差异性显著(P<0.05);*表示在P<

0.05水平上同一坡度侵蚀区和沉积区之间的差异显著性。

  坡度的增大加剧SOC在侵蚀区和沉积区之间的

差异,这可能与坡度增大促使更多径流和泥沙迁移有

关(表1)。当坡度增大时,10°和20°坡侵蚀区的黏粒

越来越少,相应的沉积区黏粒含量越来越多,表明坡

度增大促进土壤侵蚀—沉积过程对细粒的选择性搬

运[29-30],这可能促使更多吸附在细粒表面的SOC在

陡坡随泥沙颗粒从侵蚀区流失而累积在相应的沉积

区。Wang等[31]研究发现,侵蚀坡地5°坡SOC含量

相比3°坡下降13%,这也证实在土壤侵蚀过程中,相
比较小坡度的坡地,较大坡度的坡地SOC流失量更

大,与本研究结果一致。

4 结 论
(1)试验期间,随着径流和泥沙从侵蚀区向沉积

区迁移,沉积区SOC显著富集,而在侵蚀区减少,且
随侵蚀—沉积年限增加,这一特征越来越突出。同

时,土壤侵蚀和沉积改变土壤有机碳的化学稳定性,
沉积区不稳定性土壤有机碳比例相对增加,而侵蚀区

稳定性有机碳比例相对增加。
(2)随坡度增大,径流和泥沙在侵蚀区和沉积区

之间的迁移量增加,从而引起更多SOC从侵蚀区流

失而富集在沉积区。
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