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东北黑土坡耕地土壤化学计量特征变化对侵蚀的响应
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摘 要:[目的]探究土壤侵蚀对土壤养分含量及其化学计量比的影响,对于加深认识黑土区坡耕地质量

退化过程及防控具有重要意义。[方法]选择典型黑土区克山县开垦100多年的直形坡和开垦50多年的

凸形坡为研究对象,根据137Cs示踪技术估算坡耕地土壤侵蚀速率,定量分析土壤侵蚀与土壤有机碳

(SOC)、全氮(TN)、全磷(TP)含量及生态化学计量比的关系。[结果](1)利用137Cs示踪法得到坡面整体

的年平均侵蚀速率为4428.56t/(km2·a),直形坡和凸形坡侵蚀速率平均值分别为3284.53,5884.59t/

(km2·a),侵蚀总量分别为3.21×105,2.94×105t/km2。(2)坡面整体碳氮比(C/N)与SOC呈极显著正相

关(p<0.01),碳磷比(C/P)与SOC呈极显著正相关(p<0.01),氮磷比(N/P)与TP呈极显著负相关(p<

0.01)。直形坡SOC、TN、C/N、C/P和N/P均极显著小于凸形坡养分含量和化学计量比值(p<0.01),TP
含量大于凸形坡TP含量(p<0.01)。(3)坡面土壤侵蚀空间分布特征与土壤有机碳、全氮及全磷的空间分

布具有一致性。坡面土壤侵蚀量与SOC、TN、TP、C/P均呈极显著负相关(p<0.01),与C/N呈显著负相

关(p<0.05),与 N/P呈负相关但相关性不显著(p>0.05)。[结论]土壤侵蚀导致坡面土壤SOC、TN和

TP在坡面再分布,影响土壤养分化学计量比,造成坡面养分流失严重。
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ResponseofSoilStoichiometrictoSoilErosiononSlopeFarmlandin
BlackSoilRegionofNortheastChina

KANGXiaoqi1,HEYanxing1,ZHANGFengbao1,2,YANGMingyi1,2

(1.StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDrylandFarmingontheLoessPlateau,CollegeofSoilandWater
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Abstract:[Objective]Theimpactofsoilerosiononnutrientcontentandstoichiometricratiosinsoiliscrucial
forfurthercomprehendingandeffectivecontrolofqualitydegradationintheslopingfarmlandsofblacksoil
regions.[Methods]Selectingstraightslopescultivatedforoveracenturyandaconvexslopecultivatedfor
morethanfivedecadesinthetypicalblacksoilareaofKeshanCountyastheresearchobjects,utilizing137Cs
tracingmethodtoestimatesoilerosionratesontheslopes.Quantitativeanalysiswasconductedonthe
relationshipbetweensoilerosionandkeyparameterssuchassoilorganiccarbon (SOC),totalnitrogen
(TN),andtotalphosphorus(TP)contents,alongwiththestoichiometricratiointheecologicalchemistry.
[Results](1)Using137Cstracingtechnique,theaverageannualerosionrateofthewholeslopewas4428.56
t/(km2·a),theaverageerosionratesofthelinearandconvexslopeswere3284.53,5884.59t/(km2·a),

andthetotalerosionvolumeswerecalculatedat3.21×105,2.94×105t/km2,respectively.(2)Theoverall
carbon/nitrogenratio(C/N)ontheslopesshowedahighlysignificantpositivecorrelationwithSOC(p<
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0.01),andthecarbon/phosphorusratio(C/P)correlatedpositivelyandsignificantlywithSOC(p<0.01).
Conversely,thenitrogen/phosphorusratio(N/P)demonstratedahighlysignificantnegativecorrelationwith
TP(p<0.01).Onlinearslopes,SOC,TN,C/N,C/PandN/Pweresignificantlylowerthanthoseon
convexslopes(p<0.01),whileTPcontentwashigherthanthatonconvexslopes(p<0.01).(3)The
spatialdistributioncharacteristicsofsoilerosionontheslopesalignwiththedistributionofSOC,TNand
TP.TheamountofsoilerosionontheslopesexhibitedahighlysignificantnegativecorrelationwithSOC,

TN,TPandC/P(p<0.01),andasignificantnegativecorrelationwithC/N (p<0.05).Thecorrelation
withN/Pisnegative,thoughnotstatisticallysignificant(p>0.05).[Conclusion]Ultimately,soilerosion
redistributedSOC,TNandTPontheslopes,affectingthestoichiometricratiosofsoilnutrientsandleading
tosubstantialnutrientlossontheslopes.
Keywords:soilerosion;137Cs;soilnutrients;stoichiometriccharacteristics;blacksoil;slopingarableland

Received:2023-12-15   Revised:2024-01-23   Accepted:2024-02-02   Online(www.cnki.net):2024-04-25

  土壤碳氮磷是土壤养分的重要组成部分,其含量

变化影响土壤养分的积累和供应平衡,进一步影响土

地生产力,关系到全球生态系统碳循环过程[1-2]。土

壤碳氮磷之间存在着一定的耦合关系,因此分析土壤

中各元素之间的关系及比例可更好地判断土壤养分

情况[3]。土壤碳氮磷的化学计量比长期以来被认为

是反映陆地生态系统平衡机制的重要因素[4],亦可作

为反映土壤质量和组成的关键性能指标[2]。从已有

研究[5]结果中可知,土壤侵蚀在影响土壤碳氮磷含量

及其化学计量比方面起到关键作用。土壤侵蚀是一

个复杂的过程,其中侵蚀和沉积交替发生,侵蚀过程

的复杂性增加养分循环的不确定性[6]。因此,探究土

壤碳氮磷含量及其生态化学计量比特征与土壤侵蚀

直接的响应关系,对揭示土壤退化过程及土地生产力

具有重要意义。
魏晗梅等[7]将研究区确定在黑土区流域尺度内,

探究土壤SOC和TN与土壤侵蚀的关系研究发现,2
种养分含量在侵蚀区和沉积区存在极显著差异;赵鹏

志[8]通过地统计学方法发现,土壤侵蚀速率与SOC
含量显著相关,但由于当地过度施肥,从而掩盖土壤

侵蚀与土壤TN和TP的相关性,导致土壤侵蚀与土

壤TN和TP相关性并不显著;张宁宁等[9]研究发

现,在黄土高原小流域,土壤侵蚀速率与SOC、TN、

TP、C/P和N/P比之间均呈现显著负相关关系。目

前,这些研究大多聚焦坡面尺度或流域尺度内,或研

究侵蚀区和沉积区土壤养分的对比,缺乏在点位尺度

内定量探究土壤碳氮磷含量及其化学计量比特征对

侵蚀强度响应情况的研究。
作为我国商品粮生产基地的东北黑土区,虽然具

有土壤理化性质良好、表土养分含量丰富等得天独厚

的自然优势,适合农业耕作[10-11],但近几十年来,在黑

土区的开垦过程中,由于其作为典型的漫川漫岗地

貌[12-13],加之过度开发和不合理的耕作方式,使黑土区

土壤侵蚀较为严重,土壤表层的养分大量流失,耕地资

源被严重破坏,造成土地粮食减产。据统计[14],土壤

侵蚀可导致黑土区全年粮食减产达14.7%。因此,定
量探究东北黑土区土壤侵蚀和土壤碳氮磷及其化学计

量比之间的关系对缓解黑土区粮食减产问题具有重要

意义。核素137Cs是20世纪50—70年代大气核试验的

产物,半衰期为30.2年,沉降到地面后与土壤颗粒紧密

吸附,其再分布只随土粒的迁移而产生,在量化土壤侵

蚀和沉积速率方面优势明显[15-16]。
鉴于此,本文选取东北黑土区开垦100多年的直形

坡和开垦50多年的凸形坡为研究对象,通过野外采样

和室内测量得到坡面SOC、TN、TP含量,利用137Cs示踪

技术估算得到采样地土壤侵蚀速率,从而定量分析土壤

侵蚀与土壤养分及生态化学计量比的关系,揭示土壤侵

蚀对土壤养分的影响,为研究土壤退化过程提供数据支

撑,对于保护黑土区坡耕地质量具有重要意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

克山县(47°50'51″—48°33'47″N,125°10'57″—

126°08'18″E)隶属于黑龙江省西北部齐齐哈尔市内,
是小兴安岭伸向松嫩平原的过渡地带,森林覆盖率

11.3%,县内地势波状起伏,侵蚀沟纵横,漫川漫岗,
海拔自东北方向向西南方向降低,平均海拔236.9
m,年平均气温2.4℃,降雨主要集中在6—8月,年
降水量499mm,素有“黑土明珠”之称,截至2021
年,耕地面积2443km2,属典型黑土区。本研究选

取2块开垦年限不同的黑土区典型坡耕地作为采样

区域。研究区中选取的直形坡耕地(48°12'06″N,

125°12'42″E),自有记录以来有100多年的开垦历

史,地理位置位于发展乡,一直以农业种植为主,耕作
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方式为顺坡起垄耕作,种植作物以大豆为主,耕作层

深度约为20cm,坡向自北向南延伸,坡长约500m,
坡面整体的坡度较为稳定,约为3°。研究区中所选取

的凸形坡耕地在黑龙江农垦总局克山农场附近(48°
12'42″N,125°24'24″E),与直形坡约相距8km,其耕

作方式及种植作物与直形坡相同,坡向自北向南,与
直形坡方向相反,其耕作深度约为30cm,略深于直

形坡,坡长及开垦年限都较直形坡略短,其坡长为

350m左右,开垦历史约50年。该坡面坡度变化相

比于直形坡较大,自坡顶向下约170m的坡度为0~
2.0°,是整个坡面最平缓的部分,而自坡顶170~290
m处是整个坡面最为陡峭的部分,坡度为3.0°~
5.5°,坡面最底部60m 的地方恢复平坦,坡度为

2.5°~4.0°。

1.2 土壤样品采集

土壤样品用直径6cm、高15cm的土钻沿径流

和耕作的方向垂直打入坡面采集,每个采样点在周围

1m范围内打3钻,混合为1个土壤样品。在采样点

选取方面(图1),采样深度及个数是根据2个坡面耕

作深度、长度和宽度确定,采样点在坡脚处加密。直

形坡共选取48个采样点,从坡顶至坡底部平均采10
个土壤样点,采样深度为30cm,坡脚处加密采集2
个土壤样点,采样深度为45cm,整体坡面自东向西

共采集4个纵断面,每个断面相距20m。凸形坡共

选取45个采样点,从坡顶至坡底部平均采集10个土

壤样点,采样深度为40cm,坡脚处加密采集5个土

壤样点,采样深度为50cm,整体坡面自东向西共采

集3个纵断面,每个断面相距15m。
根据调查可知,坡耕地附近存在1处原始次生林

保护区,该保护区自1952年之后一直未被扰动,符合

作为背景值采样点的条件,因此将其选为137Cs背景

值采样地。在保护区内选择较为平坦的空地,随机采

集相距大于1m的10个样点,采样深度为40cm。

注:图中数据单位为m。

图1 土壤样品采集区域

Fig.1 Soilsamplescollectionarea

1.3 分析方法

本研究所需试验均在黄土高原土壤侵蚀与旱地

农业国家重点实验室开展,将土壤样品经过风干、研
磨、过筛等处理后进行指标测定。土壤137Cs面积活

度通过8192道低本底γ能谱分析仪测定,测定时间

为28800s,在检测谱661.6keV处测定137Cs全峰面

积,计算样品的面积活度。SOC含量通过重铬酸钾

氧化-外加热法测定;土壤TN含量通过半微量凯氏

法测定;土壤TP含量通过氢氟酸-高氯酸消煮-钼

锑抗比色法[17]测定。

1.4 数据处理

基于张信宝等[18]提出的质量平衡模型估算土壤

侵蚀速率,模型表达式为:

A(t)=Aref 1-h/H( ) N-1963 (1)
式中:A(t)为137Cs面积活度(Bq/m2);Aref为采样年

份的137Cs背景值(Bq/m2);H 为年平均耕作深度

(cm);h 为年平均土壤侵蚀厚度(cm/a);N 为取样年

份。根据测量结果可知,本研究区背景值为2500
Bq/m2。

土壤侵蚀速率计算公式为:

E=104ρh (2)
式中:E 为土壤侵蚀速率t/(km2·a);ρ为土壤容重

(g/cm3)。
本研究使用Excel2016软件对数据进行整理计

算,通过t 检验对2个坡面养分含量进行显著性分

析,用Pearson相关分析和一级动力学方程定量探究

土壤侵蚀速率与土壤有机碳、全氮、全磷含量及其化

学计量比的关系,以上统计分析均通过SPSS25.0软

件完成。用 Origin2022软件中CorrelationPlot探

究土壤有机碳、全氮、全磷含量和其化学计量比的关

系。文中图像均采用Origin2022软件绘制。

2 结果与分析
2.1 坡面土壤养分特征

由表1可知,坡面SOC含量为14.70~41.28g/

kg,平均值为24.74g/kg,TN含量为1.42~3.14g/

kg,平均值为2.22g/kg,TP的含量为0.54~1.27g/

kg,平均值为0.86g/kg,变异系数分别为0.24,0.15,

0.31,属于中等变异。坡面SOC与TN、TP呈显著正

相关(r=0.90,r=0.91,p<0.01),TN与TP呈极显

著正相关(r=0.81,p<0.01)。
表1 坡面有机碳和土壤养分含量

Table1 Slopeorganiccarbonandsoilnutrientcontent

有机碳和

土壤养分
样本量

最小值/

(g·kg-1)
最大值/

(g·kg-1)
平均值/

(g·kg-1)
变异

系数

SOC 93 14.70 41.28 24.74 0.24
TN 93 1.42 3.14 2.22 0.15
TP 81 0.54 1.27 0.86 0.31
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  由图2可知,开垦年限不同的2个坡面之间养分

含量存在显著差异,直形坡中土壤SOC和TN含量

极显著小于凸形坡中养分含量(p<0.01),分别降低

25.00%和12.23%;而 TP含量极显著大于凸形坡

TP含量(p<0.01),增加42.40%。直形坡土壤碳氮

磷含量在侵蚀和坡形的影响下,自东向西含量逐渐降

低,直形坡面土壤碳氮磷含量从斜坡底部到顶部逐渐

降低,直形坡面SOC、TN、TP含量的最小值(14.70,
1.42,0.92g/kg)和最大值(25.28,2.54,1.27g/kg)均
出现在坡脚,且坡脚变异系数大于坡顶和坡中。凸形

坡 SOC、TN、TP 含 量 的 最 小 值 均 出 现 在 坡 顶

(19.21,1.57,0.54g/kg),最大值(41.28,3.14,0.91
g/kg)均出现在坡脚,坡中的变异系数大于坡顶及

坡脚。

图2 直形坡与凸形坡有机碳及土壤养分含量差异

Fig.2 Differenceoforganiccarbonandsoilnutrientcontentbetweenstraightslopeandtheconvexshape

2.2 坡面土壤化学计量特征

由表2可知,坡面土壤C/N、C/P和N/P的平均

值分别为11.07±0.13,32.83±0.43,2.86±0.04,变异系

数分别为0.11,0.40,0.35。由图3可知,直形坡C/N、
C/P和N/P均极显著小于凸形坡养分含量及化学计

量比值(p<0.01)。由图4可知,坡面土壤C/N与

SOC呈极显著正相关(r=0.80,p<0.01);C/P与SOC
呈极显著正相关(r=0.60,p<0.01);N/P与TP呈极

显著负相关(r=-0.45,p<0.01)。
表2 坡面土壤养分化学计量特征

Table2 Stoichiometriccharacteristicsofsoilnutrientonslope

化学计量

特征
样本量 最小值 最大值 平均值 变异系数

C/N 93 8.38 14.07 11.07 0.11
C/P 81 14.19 52.29 32.83 0.40
N/P 81 1.34 4.11 2.86 0.35

图3 直形坡与凸形坡土壤化学计量比差异

Fig.3 Differenceofsoilstoichiometricratiobetweenstraightslopeandtheconvexsloperatiodifference

2.3 土壤养分因子及化学计量比对土壤侵蚀的响应

通过137Cs示踪法估算侵蚀速率可知,在2个坡

面93个采样点中,共有75个侵蚀点(直形坡42个,

凸形坡33个),17个沉积点(直形坡5个,凸形坡12
个),1个侵蚀点无明显侵蚀,侵蚀速率为197.39~

17131.99t/(km2·a),平均值为4428.56t/(km2·

a),变异系数为0.71,属于中等变异。2个坡面沉积

点主要分布在坡脚处,沉积速率为75.18~3960.04

t/(km2·a),平均值为1543.89t/(km2·a),变异系

数为0.86,属于中等变异。开垦100多年的直形坡土

壤侵蚀速率的平均值为3284.53t/(km2·a),侵蚀

总量 为3.21×105t/km2,沉 积 速 率 的 平 均 值 为

626.31t/(km2·a)。开垦50多年的凸形坡侵蚀速

率的平均值为5884.59t/(km2·a),平均侵蚀速率

为直形坡侵蚀速率的1.35倍,侵蚀总量为2.94×105

t/km2,沉积速率的平均值为1926.21t/(km2·a)。
整个坡面59.14%的采样点处于中度侵蚀及以上,依
据《土壤侵蚀分类分级标准(SL190—2007)》[19],2个

坡面整体上属于中度侵蚀。
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将坡面土壤SOC、TN、TP含量与土壤侵蚀速率

进行相关性分析(图4)发现,坡面土壤SOC、TN、TP
含量与土壤侵蚀速率呈现极显著负相关,决定系数分

别为-0.53,-0.60,-0.47(p<0.01)。对2个坡面

土壤养分含量与土壤侵蚀量进行回归分析(图5)发

现,土壤养分与土壤侵蚀量呈非线性关系,决定系数

分别为0.45,0.53,0.05,土壤中SOC和TN对土壤侵

蚀量的响应更为密切,而土壤TP含量对土壤侵蚀量

的响应程度较低。对比2个坡面,不同坡面中的

SOC、TN对于土壤侵蚀量的响应程度较为接近,而

TP含量对于土壤侵蚀量的响应程度差异较大。

图4 坡面土壤SOC、TN、TP和生态化学计量比相关性

Fig.4 CorrelationbetweenSOC,TN,TPandecological
stoichiometricratioofslopesoil

  注:黑色曲线为2个坡面整体养分与侵蚀速率的拟合曲线;红色曲线为直形坡养分与侵蚀速率的拟合曲线;蓝色曲线为凸形坡养分与侵蚀速

率的拟合曲线。下同。

图5 坡面土壤侵蚀量与养分因子回归分析

Fig.5 Regressionanalysisofslopesoilerosionamountandnutrientfactors

  根据土壤养分化学计量比和土壤侵蚀的相关性

可知,土 壤 侵 蚀 量 与 C/P 呈 极 显 著 负 相 关(r=
-0.34,p<0.01),与C/N呈显著负相关(r=-0.27,

p<0.05),与 N/P存负相关但相关性不显著(r=
-0.25,p>0.05)。由图6可知,坡面土壤养分化学计

量比对土壤侵蚀响应程度较低,决定系数分别为0.07,
0.10,0.07。开垦年限不同的直形坡和凸形坡的土壤化

学计量特征与土壤侵蚀速率的非线性回归分析的R2

存在显著差异,直形坡中养分化学计量比对土壤侵蚀

量的敏感程度明显低于凸形坡中养分化学计量比。

图6 坡面土壤侵蚀量与C/N、C/P、N/P回归分析

Fig.6 RegressionanalysisofslopesoilerosionamountandC/N,C/P,N/P

3 讨 论
本研究坡面土壤有机质平均含量为42.65g/kg

(将坡面有机碳含量乘以1.724),坡面全磷平均含量

为0.86g/kg,与韩秉进等[20]、杜可等[21]测得的黑土

区土壤养分含量接近,坡面全氮含量(2.22g/kg)略

高于已有研究[22]测得结果,分析可知是因为本研究

区人为耕作过程中氮肥的施用在一定程度上提高2
个坡面的氮储量,造成坡面土壤TN含量丰富[23-25]。
土壤C/N可影响土壤中碳和氮的循环,是反映土壤

质量的重要指标[26]。本研究中坡面土壤有机碳与全
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氮呈极显著正相关(r=0.90),C/N比较稳定,说明土

壤中碳、氮含量对地表作物类型及环境因子的响应是

一致的,平均值为11.07,与卓志清等[24]的研究结果

比较接近,略低于中国陆地平均值(12.30)[20],说明

土壤中氮素含量较高,存在一定的氮富集情况,这与

本研究中所测得土壤SOC和TN含量特征相同。坡

面土壤 C/P 的 平 均 值(32.83)和 N/P 的 平 均 值

(2.86)均低于中国陆地平均值(52.70,3.90)[22],可见

研究区 土 壤 生 物 固 氮 量 和 土 壤 磷 有 效 性 可 能 较

高[24,27]。
回归分析结果表明,土壤侵蚀是造成坡面养分流

失的主要原因,坡面SOC、TN及TP含量与土壤侵

蚀速率存在相关性,SOC及TN含量对土壤侵蚀量

的响应程度较高,但TP含量对土壤侵蚀量的响应程

度较低,磷元素与土壤碳、氮元素不同,磷元素主要来

源于土壤母质,不参与大气循环[28],而东北地区磷肥

的施用在一定程度上补充耕地因侵蚀而流失TP含

量,这可能部分掩盖侵蚀对TP流失的作用,土壤TP
含量依旧主要受土壤侵蚀的影响。这是因为土壤

SOC、TN、TP等养分皆主要以有机无机体紧密结合

在土壤团粒结构中[7,29],土壤侵蚀破坏团聚体的同

时,吸附在土壤颗粒上的土壤养分也随径流发生迁

移,导致坡面土壤养分含量减少。土壤颗粒在迁移过

程中也影响着坡面土壤养分的空间分布情况,具体表

现为2个坡面土壤侵蚀速率较大的位置对应的土壤

养分含量较低,反之亦然,反映坡面土壤侵蚀强度空

间分布对土壤养分分布的直接影响,这与魏晗梅等[7]

和赵鹏志[8]的研究结果一致。坡面土壤C/N、C/P、

N/P与土壤侵蚀速率存在一定相关性,但其非线性

关系并不显著,分析认为,土壤中养分含量的变化直

接影响其化学计量比的比值,而土壤养分对土壤侵蚀

的响应程度不同,对化学计量比的影响系数也不同,
间接导致土壤养分化学计量比与土壤侵蚀的非线性

关系并不显著。
根据显著性分析和回归分析结果可知,2个坡面

间的土壤养分含量及化学计量比存在一定差异,对土

壤侵蚀的响应关系存在差异,造成这种差异主要是由

于2个坡面的坡形和开垦年限存在差异。东北黑土

区耕地在开垦过程中,通常随着开垦年限的延长,耕
地土壤侵蚀速率逐渐增加,但不同耕地之间存在的坡

形差异影响土壤侵蚀对开垦年限的响应程度[30]。坡

形是坡长和坡度的组合形态[31],根据金平华等[32]、杨
维鸽等[33]的研究结果可知,在一定范围内,土壤侵蚀

强度与坡度及坡长呈现较好的正相关关系,且坡度对

黑土区土壤侵蚀的影响程度更加显著。根据137Cs示

踪法估算结果可知,开垦50多年的凸形坡的坡面土

壤侵蚀速率大于开垦100多年的直形坡的坡面土壤

侵蚀速率,说明在较短的开垦年限内,坡形是影响土

壤侵蚀速率的主要因素[30]。在坡形的作用下,凸形

坡的TP含量极显著小于直形坡的TP含量。坡面

N/P主要受土壤TP的控制,造成凸形坡的 N/P极

显著高于直形坡的 N/P。本研究发现,直形坡的

SOC和TN含量极显著小于凸形坡,不符合上述分

析,这与2个坡面之间开垦年限差异过大有关。原始

自然土地利用形式被开垦为耕地后,由于不合理的利

用方式改变土壤环境状态,改变微生物生存的湿度和

温度条件,造成土壤SOC和TN随着开垦年限的增

加而流失[23,34]。
开垦年限一方面通过加速土壤侵蚀导致土壤养

分流失及化学计量特征的变化,另一方面开垦造成土

壤养分矿化。开垦过程导致土壤中团聚体暴露,提高

土壤中有机碳和氮被矿化风险,同时东北地区连年耕

作时普遍采用的重型液压翻转铧式犁,作业深度大、
速度快,扰乱团聚体有机碳的稳定过程,破坏土壤理

化性质,加剧有机碳和氮的矿化,造成土壤养分随着

开垦年限的增加而流失[23,34-35]。于君宝等[34]研究发

现,随着开垦年限的增长,黑土区0—40cm土层的总

有机碳含量随开垦年限增长降低,且土壤有机质含量

在开始耕作的前50年下降速度较快。根据段兴武

等[23]研究可知,土壤中全氮含量的变化趋势与有机

碳含量的变化趋势相似。因此,开垦年限造成直形坡

坡面SOC和 TN 含量极显著低于凸形坡坡面上

SOC和TN的含量,又因为土壤C/N、C/P更加受土

壤SOC含量的影响,造成直形坡的C/N、C/P极显

著低于凸形坡的C/N和C/P。经过分析可知,土壤

开垦年限和坡形对土壤养分含量存在影响,造成2个

坡面之间养分含量及化学计量比的差异,但土壤养分

含量及分布对土壤开垦年限和坡形的具体响应情况

还需进一步探究。本研究定量分析土壤养分及化学

计量比对土壤侵蚀的响应关系,但土壤养分及其化学

计量比的变化与地形、开垦年限、微生物分解、管理方

式等因素也密切相关,还需进一步探究。综上所述,
东北地区典型坡耕地由于其特有的地形特点及人为长

时间的开垦利用,极易造成土壤侵蚀,导致土壤SOC、

TN和TP含量显著降低,进而影响土壤养分化学计量

比,对东北黑土区土地质量造成严重威胁。为缓解坡

面养分流失,需改良当地耕作方式,继续在东北地区实

施保护性耕作、休耕免耕及秸秆还田等措施,并科学施

用肥料,提高肥料当季利用效率,从而减缓黑土区耕作

土壤表面养分流失,维持当地土壤可持续发展。
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4 结 论
本研究以典型黑土区克山县直形坡和凸形坡为

研究对象,基于137Cs示踪技术,定量分析土壤侵蚀与

土壤有机碳、全氮和全磷含量及生态化学计量比的关

系。研究结果显示,坡面土壤养分间的相关性较高,

SOC与TN、TP呈极显著正相关(p<0.01),TN与

TP呈极显著正相关(p<0.01)。坡面整体C/N与

SOC呈极显著正相关(p<0.01),C/P与SOC呈极

显著正相关(p<0.01)。N/P与TP呈极显著负相关

(p<0.01)。直形坡SOC、TN、C/N、C/P和 N/P均

极显著小于凸形坡养分含量和化学计量比值(p<
0.01),TP含量大于凸形坡 TP含量(p<0.01)。土

壤侵蚀是影响土壤养分含量和空间分布的主要原因,
坡面土壤侵蚀空间分布特征与土壤有机碳、全氮、全
磷含量的空间分布具有一致性。坡面土壤侵蚀量与

SOC、TN、TP、C/P均呈极显著负相关(p<0.01),与
C/N呈显著负相关(p<0.05),与N/P呈负相关但相

关性不显著(p>0.05)。土壤侵蚀导致坡面土壤

SOC、TN和TP在坡面再分布,影响土壤养分化学计

量比的变化。相对于土壤养分,土壤养分化学计量比

对土壤侵蚀的敏感程度较低,开垦年限和坡形通过影

响土壤侵蚀间接影响土壤养分含量及化学计量比值。
本研究尽管定量分析土壤养分及化学计量比对土壤

侵蚀的响应关系,但土壤养分及其化学计量比的变化

与地形、开垦年限、微生物分解、管理方式等因素也密

切相关,今后还需进一步深入探究其变化机制。
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