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摘  要： ［目的］ 为探明祁连山农牧交错带草地和梯田景观土壤侵蚀、团聚体及其有机碳的坡面分布格局，

明确土壤侵蚀如何驱动团聚体有机碳的坡面再分布变化，为该区的保土固碳提供理论依据。  ［方法］ 选取

典型草地和顺坡梯田为研究对象，采用 137Cs 核素示踪技术，估算土壤水力侵蚀速率和耕作侵蚀速率；采用

湿筛法分析土壤团聚体的质量分数、稳定性及有机碳质量分数。  ［结果］ 1）在草地和梯田顺坡方向，草地

土壤 137Cs 面积活度呈下降−上升−下降−上升趋势，梯田土壤 137Cs 面积活度呈波动上升趋势，且在梯田 1
（T1）和梯田 2（T2）相接处，137Cs面积活度发生突变。2）草地和梯田的总侵蚀速率分别为−17.55~4 579.69
和− 1 358.10~11 226.20 t/（km2·a）；梯田坡顶总侵蚀速率显著高于草地。3）草地不同景观部位土壤均

以>2 mm 团聚体为主，梯田以 0.25~2 mm 团聚体为主；草地的平均重量直径（MWD）和几何平均直径

（GMD）均高于梯田；在梯田顺坡方向，>2 mm 团聚体质量分数、团聚体稳定性呈波动上升趋势，

<0.25 mm 团聚体质量分数呈相反趋势；土壤团聚体有机碳质量分数在草地和梯田顺坡方向均表现为波动

增加趋势，但梯田坡脚处团聚体有机碳质量分数相比坡顶的增加量（191.15%）显著高于草地（25.70%）。

4）在梯田景观中，土壤侵蚀速率与团聚体质量分数、团聚体稳定性、团聚体有机碳质量分数呈显著相关，而

在草地景观中无显著相关性。  ［结论］ 在祁连山农牧交错带，坡耕地耕作侵蚀和水力侵蚀交互作用加

剧>2 mm 团聚体的破碎与迁移过程，降低坡顶团聚体稳定性，导致坡顶有机碳流失和坡脚有机碳累积。
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Abstract: ［Objective］ This study aimed to clarify the spatial distribution patterns of soil erosion， soil aggregates， 
and aggregate-associated organic carbon in the grassland and terraced fields in the agro-pastoral ecotone of Qilian 
Mountains， and to elucidate how soil erosion drives the redistribution of aggregate-associated organic carbon along 
slopes. The findings will provide a theoretical basis for soil conservation and carbon sequestration in this region. 
［Methods］ Typical grassland and terraced fields were selected as the study objects. The 137Cs tracer method was 
used to estimate the rates of water erosion and tillage erosion. The wet sieving method was used to separate 
aggregates into four particle sizes fractions. The mean weight diameter （MWD）， geometric mean diameter 
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（GMD）， organic carbon content in each aggregate size fraction， and organic carbon content were calculated. 
［Results］ 1） The soil 137Cs inventory exhibited a "decrease-increase-decrease-increase" trend along the slope 
direction of the grassland. However， the soil 137Cs inventory exhibited a fluctuating increase， with a sharp mutation 
at the junction of Terrace 1 （T1） and Terrace 2 （T2）. 2） The total erosion rates ranged from − 17.55 to 
4 579.69 t/（km2·a） in grassland and − 1 358.10 to 11 226.20 t/（km2·a） in terraces. Higher soil erosion rates were 
found at the top of each terrace than that in the grassland. 3） The aggregate composition varied among different slope 
positions. In the grassland， large macroaggregates （ >2 mm） dominated at all landscape positions， whereas in 
terraced fields， small macroaggregates （0.25−2 mm） were dominant. The MWD and GMD of grassland aggregates 
were higher than those of terraces. Along the downslope direction of terraced fields， the mass fraction of >2 mm 
aggregates and aggregate stability showed a fluctuating increase， while the fraction of <0.25 mm aggregates 
exhibited the opposite trend. For both grassland and terraced fields， the aggregate-associated organic carbon showed 
a fluctuating trend of increase in the downslope direction， but the increase in organic carbon content at the foot 
position of the terraced fields （191.15% higher than that at the summit） was significantly greater than that in the 
grassland （25.70% higher than that at the summit）. ［Conclusions］ In the agro-pastoral ecotone of the Qilian 
Mountains， the combined effects of tillage erosion and water erosion in sloping croplands exacerbates the 
fragmentation and migration of >2 mm aggregates， reducing aggregate stability at the slope summit， and 
consequently leading to organic carbon depletion at the summit and accumulation at the foot position of the slope.
Keywords: soil aggregates； soil organic carbon； water erosion； tillage erosion； 137Cs； grassland； terraces； slope
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土壤有机碳（SOC）作为陆地生态系统最大的碳

库，是全球碳循环的重要组成部分，其储量的减少不

仅降低土壤肥力和作物产量，还显著增加大气 CO2排

放，加剧温室效应［1］。在土壤有机碳迁移转换过程

中，土壤侵蚀等土壤退化过程被认为是影响有机碳

库动态变化的重要因素［2］。土壤侵蚀通过再分配土

壤，搬运富含碳的表层土壤并将其掩埋在沉积环境

中，深刻改变土壤及其有机碳的分布。每年全球土

壤 侵 蚀 重 新 分 配 大 约 75 Pg 的 土 壤 和 1~5 Pg 的

SOC［3］。其中，土壤团聚体作为储存土壤有机碳的重

要场所，土壤侵蚀破坏、分解团聚体，并释放包裹在

团聚体中的有机碳，加速有机碳的分解和矿化［4］。由

于不同团聚体对有机碳的保护机制及能力不同，进

一步影响有机碳库的动态变化。因此，研究土壤侵

蚀对不同水稳性团聚体有机碳的影响对于明晰有机

碳固存机制至关重要。

在坡面尺度上，土壤顺坡迁移过程引起土壤团

聚体及其有机碳数量和质量的再分布［5］，进一步影响

土壤 CO2 的排放量，对全球碳循环产生重要影响［1］。

其中，水力侵蚀是影响团聚体及其有机碳迁移的重

要因素。大量细颗粒土壤物质由于水力侵蚀选择性

搬运作用，优先通过下坡方向的地表径流重新分

布［5］。在坡耕地景观中，WANG 等［6］、ZHANG 等［7］、

李露等［8］研究表明，耕作侵蚀对团聚体及有机碳的再

分布影响不可忽视。耕作侵蚀破坏团聚体结构，一

方面增加有机碳暴露程度，促进有机碳的分解和转

化；另一方面，耕作侵蚀促进水力侵蚀对土壤颗粒的

搬运作用，导致有机碳发生顺坡迁移，且通常是细颗

粒优先被侵蚀，并在沉积区堆积［9］；ZHANG 等［10］研

究发现，水力侵蚀和耕作侵蚀对土壤有机碳储量及

动态变化的影响不同，水力侵蚀主导下迁移的有机

碳更容易发生矿化，导致有机碳的损失，而耕作侵蚀

主导下的影响较小。表明水力侵蚀和耕作侵蚀由于

侵蚀机制不同，对坡面团聚体及其有机碳的空间分

布将产生不同影响。因此，探明不同侵蚀类型下土

壤团聚体及其有机碳的坡面格局，可为制定适宜的

土壤管理措施提供建议。

祁连山农牧交错带地处青藏高原东北缘，是我

国西北干旱区的重要生态安全屏障。该区不仅是干

旱半干旱过渡区，也是耕地与草地、农业与畜牧业的

过渡带。耕地和草地作为该区的重要土地利用类

型，对于维系该区生态平衡和农牧业发展具有重要

意义。但受气候变化、人类活动的影响，该区面临着

水土流失严重、生态环境脆弱的问题［11］。基于此，已

有相关学者开展有关土壤侵蚀的初步研究，如童姗

等［12］利用 RULSE 模型、CA-Markov 模型及 LMDI 模
型初步探明地形、降雨及植被覆盖对祁连山南坡土

壤侵蚀的影响；张虔等［11］通过分析不同植被覆盖下
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的土壤粒径分布与分形维数发现，高山灌丛相比云

杉和草地具有更高的黏粒质量分数和抗侵蚀能力。

同时，在全球气候变暖的背景下，许多学者在该区域

围绕土壤有机碳开展大量研究，探明不同土地利用

类型的土壤养分特征及其影响因素［13］，并基于 δ13C 技

术分析不同土壤粒径的有机碳特征［14］。但在该区

域，采用核素示踪和原位调查技术，研究耕地和草地

土壤侵蚀差异对团聚体有机碳的影响鲜见报道。

以祁连山农牧交错带典型顺坡梯田为研究对

象，以草地为对照，利用 137Cs 核素示踪技术查明不同

土地利用下的侵蚀格局，并探究不同土壤侵蚀类型

（耕作侵蚀和水力侵蚀）对团聚体有机碳坡面分布格

局的影响，以期丰富该区土壤团聚体有机碳的研究，

为该区的水土保持和土壤管理提供科学依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研 究 区 位 于 青 海 省 海 北 藏 族 自 治 州 门 源 县

（37°29′~37°45′N，101°12′~101°23′E）（图 1），地处

祁连山脉南麓，达坂山北麓，大通河自西向东流经全

境。地势起伏较大，最高海拔 5 254.5 m，最低海拔

2 388.0 m。该区属于高原大陆性气候，具有日照时间

长、太阳辐射强、昼夜温差大、冬季寒冷、夏季湿热等特

点，全年日照时间 2 264.8~2 739.8 h，年平均气温

1.5 ℃，年平均降水量 300~400 mm［13］。土壤类型主要

为栗钙土。植被以乔灌木和草本为主，乔木主要为杨

树（Populus L.）、柳树（Salix babylonica L.）等；灌木主

要 为 沙 棘（Hippophae rhamnoides Linn.）、红 柳

（Tamarix ramosissima Lcdcb）等 ；草本主要以嵩草

（Kobresia myosuroides （Villars） Foiri）为主，伴生有针

茅（Stipa capillata L.）、早熟禾（Poa annua L.）等，植被

覆盖度约为 75%。该区以发展农牧业为主，2022年耕

地 面 积 约 324.75 km2，主 要 种 植 青 稞（Hordeum 
vulgare var. coeleste Linnaeus）、小油菜（Brassica napus 
L.）。耕作方式为顺坡耕作，耕作制度一年一季，耕地施

肥主要以氮肥（尿素）、磷肥（磷酸二铵）等化肥为主，尿

素、磷酸二铵的施用量分别约为 111、187.5 kg/hm2［15］。

1.2　样品采集与分析

本研究于 2020 年 8 月开展采样工作。选取研究

区的草地和顺坡梯田作为研究样地，草地和梯田的土

壤类型为栗钙土，土壤体积质量为 1.03~1.44 g/cm3。

顺坡梯田包括 2 个线性坡式梯田（从上至下依次命名

为 T1、T2），坡 长 64 m，坡 宽 约 50 m，坡 度 5%~
22%，土壤质地为壤土，其中 T1 种植油菜，T2 种植大

麦，作物处于开花抽穗期，均具有较高植被覆盖度。

草地主要以蒿草和紫花苜蓿为主，坡长 30 m，坡度

7%~20%，土壤质地为粉砂壤土。

为保证采集样品的代表性和典型性，本研究在具

有代表性的草地和梯田中部选取 1个局部坡面代表整

个坡面，采用双剖面线法［16］进行坡面布点采样，即在

顺坡方向布设 2 条间隔约 5 m 的平行剖面线，分别位

于局部坡面中轴线两侧，在剖面线上等间距布设样点

采集样品，并将 2 条剖面线上采集的同一景观部位的

样品进行均匀混合，代表坡面同一坡位的土壤特征

（图 2）。在每个梯田景观内，2条剖面线均等间距设置

5个采样点，共计 10个采样点。顺坡向下，每条剖面线

前 4 个采样点采集耕层（0~15 cm）和亚耕层（15~
30 cm）土样，第 5 个采样点位于坡脚，土壤出现堆积，

为保证土壤侵蚀速率的正确计算，故采集 0~15、15~
30、30~45、45~60 cm 土层样品，并将 2条剖面线上同

一坡位同一深度土层样品进行均匀混合，故顺坡梯田

系列共采集土壤样品 24个。草地景观内，每条剖面线

均等间距设置 7 个采样点，每个采样点采集 0~15、
15~30 cm 土层土样，并将 2条剖面线同一坡位同一深

度土层样品均匀混合，共采集土壤样品 14个。

对采集的土壤样品进行预处理，分析并测试土壤体

积质量、137Cs质量分数、水稳性团聚体质量分数及团聚

体有机碳质量分数。土壤体积质量采用烘干法测定；
137Cs质量分数采用美国的高纯锗（HPGe）γ谱仪测定，

每个样品测试质量 >500 g，测试结果的相对误差

<5%；水稳性团聚体通过湿筛法［3］进行测定，分离得

到的大团聚体（>2 mm）、中团聚体（0.25~2 mm）、微

团聚体（0.053~0.25 mm）和粉黏团聚体（<0.053 mm）

经过烘干过筛，供有机碳分析使用。由于研究区土壤

图 1　研究区概况

Fig. 1　Location of the study area

注：a、b 分别为草地、梯田；T1、T2 分别为梯田 1、梯田 2。
图 2　样点布设示意

Fig. 2　Landscape map of the sampling points
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为碱性土壤，需先用一定浓度的盐酸对土壤进行酸

洗，随后在 60 ℃下烘干，研磨后过 100 目筛，最后使用

元素分析仪测定有机碳质量分数。

1.3　计算与统计分析

土壤 137Cs背景值的确定。已有研究［17］在 2003 年

提 出 与 青 海 省 门 源 县 相 近 的 青 海 省 共 和 县

（35°30′N，100°00′E）的 137Cs 背景值（2 571 Bq/m2）。

两地相距 250 km，其中，共和县的年平均降雨量约为

398.6 mm［18］，与 本 研 究 区 降 雨 特 征 相 似 ，均 位 于

400 mm 等降雨线附近，属于半干旱半湿润地区。因

此，可根据 137Cs 的年放射性衰变常数（0.977）修正为

2020 年的有效背景值（1 731 Bq/m2），并以此作为本

研究 137Cs背景值。

顺坡梯田土壤总侵蚀速率采用简化质量平衡模

型［7］进行计算，公式为：

Y = 1 000 Bd
P

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
1 - (1 - X

100 )
1

T - 1963ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
（1）

X = ( A 0 - A ) /A 0 × 100 （2）
式中：Y 为土壤总侵蚀速率，t/（km2·a）；B 为土壤体

积质量，kg/m3；d 为耕作层厚度，m；P 为粒径矫正因

子；A 为样点的 137Cs 面积活度，Bq/m2；A0 为 137Cs 背

景值，Bq/m2；T 为采样年份。

草地土壤总侵蚀速率采用剖面模型［16］进行计

算，公式为：

Y = 100
λ ( )T - 1 963

ln (1 - X
100 ) （3）

式中：λ 为下渗参数。

对于梯田，每一阶梯田均为线性坡，且由于田埂

作用，被认为是一个封闭的系统，故每阶梯田耕作侵

蚀速率采用 ZHANG 等［7］提出的公式计算，公式为：

R 1 = 1 000 dB ( k1 + k2 S ) /L （4）
式中：R1 为耕作侵蚀速率，t/（km2·a）；k1 和 k2 为耕作

传输系数，分别取 0.106 6 和 0.490 2 m；S 为坡度，

m/m；L 为坡长，m。

经实地调查，梯田主要受耕作侵蚀和水力侵蚀

作用，故梯田水力侵蚀速率通过总侵蚀速率减去耕

作侵蚀速率获取［10］。

团聚体平均重量直径（MWD）和几何平均直径

（GMD）参照 WANG 等［6］的方法计算，公式为：

MWD =
∑
i = 1

n

( )R̄ i wi

∑
i = 1

n

w i

（5）

GMD = exp

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê∑
i = 1

n

w i ln R̄ i

∑
i = 1

n

w i

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
（6）

式中：R̄ i 为某一粒级团聚体的平均直径，mm；wi为某

一粒级团聚体的干质量，g。
土壤总团聚体有机碳质量分数计算公式［8］为：

W = ∑
i = 1

n

yi pi （7）

式中：W 为土壤不同粒径团聚体有机碳总质量分数，

g/kg；yi为某粒径团聚体有机碳质量分数，g/kg；pi为相

应粒径团聚体质量分数，%；n为团聚体粒级数。

采用 Excel 2021 软件计算土壤 137Cs 面积活度和

土壤侵蚀速率；利用 SPSS 19.0 软件采用单因素方差

分析（ANOVA）和 LSD 检验（p<0.05）对不同坡位的

各粒级团聚体质量分数、团聚体稳定性指标、团聚体

有机碳质量分数进行差异性检验，采用 Pearson 相关

对 侵 蚀 指 标 和 团 聚 体 指 标 进 行 相 关 分 析 。 使 用

Origin 2021 软件绘制图表。

2　结果与分析
2.1　草地和梯田不同景观部位的土壤侵蚀特征

草地土壤 137Cs 面积活度和土壤侵蚀速率的坡面

格局变异明显（图 3a）。 137Cs 面积活度呈顺坡下降−
上升−下降−上升的波动趋势，在 0~20、20~30 m
处均呈先下降后上升特征。土壤侵蚀速率则呈相反

的变化规律：顺坡方向呈上升−下降−上升−下降

的波动趋势，在 0~10、20~25 m 处表现为相对侵蚀，

在 10~20、25~30 m 处则表现为相对沉积。其中，

0 m 处的侵蚀速率为负值，主要是因为草地 0 m 处位

于坡顶，地势平坦。总体而言，草地的 137Cs 面积活度

为 268.24~1 743.41 Bq/m2（平均为 885.20 Bq/m2），

土壤侵蚀速率为− 17.55~4 579.69 t/（km2·a）［平均

为 2 124.73 t/（km2·a）］，表明该地区草地土壤发生净

侵蚀。

与草地相比，梯田景观的 137Cs 面积活度随坡长

增加呈波动上升趋势，而土壤总侵蚀速率则呈波动

下降趋势（图 3b）。在上坡位的梯田（T1）具有较低

的 137Cs 面积活度和较高的总侵蚀速率，在下坡位的

梯田（T2）具有较高的 137Cs 面积活度和较低的总侵蚀

速率；且在 64 m 处的总侵蚀速率为 − 1 358.10 t/
（km2·a），表现为明显的沉积特征。在 T1、T2 交界

处，137Cs 面积活度变化较大，表现为 T1 下部 137Cs 面

积活度显著高于 T2 上部，表明梯田田埂可有效隔

断整个坡面的泥沙输移过程。总体上，梯田系列

的 137Cs 面 积 活 度 为 333.94~2 119.86 Bq/m2，平 均
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值 为 960.75 Bq/m2，总 侵 蚀 速 率 为 − 1 358.10~ 11 226.20 t/（km2·a），平均值为 4 919.81 t/（km2·a）。

与草地相比，梯田受水力侵蚀和耕作侵蚀的共同

作用。坡长较长、坡度较小的 T1 中，水力侵蚀速率为

5 477.10 t/（km2·a），耕作侵蚀速率为 699.18 t/（km2·a），
耕作侵蚀贡献率为 11.32%；坡长较短、坡度较大的

T2 中，水力侵蚀速率为 1 986.90 t/（km2·a），耕作侵

蚀速率为 1 676.43 t/（km2·a），耕作侵蚀贡献率为

45.76%（表 1）。总体上，梯田系列的总侵蚀速率高于

草地，且在梯田坡顶处的 137Cs 面积活度显著低于草

地，总侵蚀速率显著高于草地，梯田坡顶强烈耕作过

程促进坡顶土壤流失。

2.2　草 地 和 梯 田 不 同 景 观 部 位 团 聚 体 组 成 及 其 稳

定性

草地土壤不同景观部位的团聚体质量分数差异显

著，草地的大团聚体、中团聚体、微团聚体和粉黏团聚

体 的 质 量 分 数 平 均 值 分 别 为 41.55%、27.58%、

15.55%、15.32%，即各坡位均以大团聚体为主（图 4a）。
在不同景观位置下，大团聚体质量分数呈顺坡先下降

后上升的波动趋势，在 0、5、25 m处显著高于其他部位；

中团聚体质量分数则呈先上升后下降规律；而 <
0.25 mm团聚体质量分数在各景观部位的波动较小。

梯田系列土壤不同景观部位的团聚体质量分

数也存在显著差异，梯田系列的大团聚体、中团聚

体、微团聚体和粉黏团聚体的质量分数平均值分别

为 21.60%、51.00%、15.15%、12.27%，即总体上以
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图 3　草地与梯田系列坡面土壤侵蚀特征

Fig. 3　Variations of soil erosion indices along the slopes in the grassland and terraced fields

表 1　草地和梯田系列的地貌特征与土壤侵蚀速率

Table 1　Landscape characteristics and soil erosion rates of the grassland and terraced fields

样地

草地

T1
T2

海拔/m

2 911.95~2 918.05
2 895.00~2 899.03
2 887.20~2 992.04

坡长/m

30
40
24

坡度/（m·m−1）

5~20
8~13

13~22

总侵蚀速率/
（t·km−2·a−1）

2 124.73
6 176.28
3 663.34

耕作侵蚀速率/
（t·km−2·a−1）

—

699.18
1 676.43

水力侵蚀速率/
（t·km−2·a−1）

2 124.73
5 477.10
1 986.90

耕作侵蚀

贡献率/%

—

11.32
45.76
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注：图柱中不同小写字母表示不同坡长间差异显著（p<0. 05）。下同。

图 4　草地与梯田不同景观部位团聚体质量分数

Fig. 4　Distribution of water-stable aggregates at different landscape positions in the grassland and terraced fields
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中团聚体为主（图 4b）。在 T1 中，大团聚体质量分

数表现为顺坡波动增加趋势；中团聚体质量分数在

不同景观部位变化小；微团聚体和粉黏团聚体的质

量分数则呈顺坡波动下降趋势，在 0 m 处最大，在

10、20、30 m 处差异不显著，在 40 m 处最小。在 T2
中，大团聚体质量分数顺坡逐渐增加；中团聚体质

量分数在不同景观部位差异较小；微团聚体和粉黏

团聚体的质量分数顺坡逐渐减小，在 43 m 处显著高

于其他部位。总体上，梯田系列在侵蚀速率较高的

部位，大团聚体质量分数较低，微团聚体和粉黏团

聚体的质量分数较高；而在侵蚀速率较低的部位，

则呈相反规律。

图 5 为草地和梯田系列不同景观部位土壤团聚

体的 MWD 和 GMD。在草地景观中，土壤 MWD 和

GMD 均呈顺坡先下降后上升再下降趋势，其变化分

别为 2.53~3.17、0.83~1.02 mm。在梯田景观中，T1
和 T2 的土壤 MWD 和 GMD 与 137Cs 面积活度呈相似

的坡面格局，均表现为顺坡波动增加趋势。其中，T1
的 MWD 和 GMD 分别为 1.25~2.29、0.49~1.00 mm；

T2 的 MWD 和 GMD 分 别 为 1.31~2.36、0.42~
1.04 mm。总体而言，草地的 MWD 和 GMD 大于 T1
和 T2，且草地的 MWD、GMD 在不同坡位的波动程

度低于梯田系列。

2.3　草 地 和 梯 田 不 同 景 观 部 位 团 聚 体 有 机 碳 质 量

分数

草地不同景观部位的团聚体有机碳质量分数差

异显著（图 6a 和图 7）。草地总团聚体有机碳质量分

数为 7.05 g/kg，其中，大团聚体有机碳、中团聚体有

机碳、微团聚体有机碳和粉黏团聚体有机碳的平均

值分别为 7.46、7.23、6.41、6.56 g/kg。顺坡方向，总

团聚体有机碳及各粒径团聚体有机碳的质量分数均

呈波动增加趋势；其中，30 m 处的总团聚体有机碳、

大团聚体有机碳、中团聚体有机碳、微团聚体有机碳

和粉黏团聚体有机碳质量分数相较于 0 m 处分别增

加 25.70%、20.44%、20.40%、30.24% 和 41.47%。

梯田不同景观部位的团聚体有机碳质量分数

差异显著（图 6b 和图 7）。梯田总团聚体有机碳质

量分数为 14.78 g/kg，其中，大团聚体有机碳、中团

聚体有机碳、微团聚体有机碳和粉黏团聚体有机碳

的 平 均 值 分 别 为 16.46、15.04、13.13、13.15 g/kg。
顺 坡 方 向 ，团 聚 体 有 机 碳 质 量 分 数 的 分 布 趋 势

与 137Cs 面积活度的坡面分布特征一致，均呈波动增

加趋势。其中，T1 的团聚体有机碳质量分数在 40 
m 处显著高于其他坡位，在 40 m 处的总团聚体有机

碳、大团聚体有机碳、中团聚体有机碳、微团聚体有

机 碳 和 粉 黏 团 聚 体 有 机 碳 质 量 分 数 较 0 m 处 分

别 增 加 214.29%、156.21%、220.72%、208.01% 和

201.50%；T2 的团聚体有机碳质量分数在 52、58、
64 m 处显著高于 43、46 m 处，其中 64 m 处的总团聚

体有机碳、大团聚体有机碳、中团聚体有机碳、微团

聚体有机碳和粉黏团聚体有机碳的质量分数较 0 m
处分别增加 191.15%、148.43%、159.65%、213.72%
和 238.42%。总体而言，梯田的团聚体有机碳质量
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分数高于草地，且梯田坡脚团聚体有机碳的增量也

大于草地。

2.4　土壤侵蚀与团聚体有机碳相关性分析

草地和梯田景观中土壤侵蚀指标与团聚体指

标、团聚体有机碳指标相关性不同（表 2）。土壤 137Cs
作为评价土壤侵蚀特征的重要指标，在草地景观中，
137Cs 面积活度与团聚体指标均无显著相关性（p<
0.05）；而在梯田景观中，土壤 137Cs面积活度与大团聚

体质量分数、MWD、GMD、团聚体有机碳质量分数

均呈显著正相关（p<0.01），与微团聚体质量分数呈

显著负相关（p<0.01）。

3　讨  论
3.1　草地和梯田景观坡面土壤侵蚀格局特征

地形是影响土壤侵蚀速率空间变异的重要因素

之一［19］。在坡面尺度上，不同景观的土壤侵蚀速率

空间差异与坡度、坡长紧密相关。刘华征等［20］利

用 137Cs 技术在东北黑土区研究 3 种坡型坡耕地的土

壤侵蚀速率发现，3 种坡型坡耕地土壤侵蚀速率均随

坡长变化呈周期性变化规律，而非线性变化规律［19］；

ZHOU 等［21］在黄土高原研究也发现，草地坡面呈侵

蚀与沉积交替的格局。在本研究的草地景观中也观

测到类似规律。草地仅受水力侵蚀影响，土壤侵蚀

速率在 0~20、20~30 m 坡长间均表现为随坡长增加

呈先增加后减小趋势。由于水土流失过程是动态过

程，一方面，坡长增加，汇水量增加，侵蚀速率更

高［22］；另一方面，径流输送泥沙过程消耗水流能量削

弱 侵 蚀 强 度［23］，并 且 缓 坡 的 径 流 输 送 能 量 低 于

陡坡［19］。

不同于草地，梯田受人类活动强烈影响，在水力

侵蚀和耕作侵蚀的复合作用下，土壤侵蚀坡面格局

表现出差异。T1 的土壤侵蚀速率表现为顺坡先减

小、后增大、再减小的特征，而 T2 则表现为顺坡减小

的特征，与王丽娟等［24］在藏东南的研究结果相似，

二者土壤侵蚀格局差异是水力侵蚀和耕作侵蚀复合

作用下对地形的响应结果。耕作侵蚀导致坡顶强烈

侵蚀，坡脚发生沉积，因此，在中坡（40 m）上水蚀是

主要侵蚀过程，在短而陡的坡面上耕作侵蚀是主要

侵蚀过程［25］。本研究发现，在 2 个梯田交界处，土壤

侵蚀速率发生突变，下一阶梯田坡顶的侵蚀速率高

于 上 一 阶 梯 田 坡 脚 ，与 SU 等［16］在 青 藏 高 原 及

ZHANG 等［10］在四川紫色土区的研究结果一致，表

明梯田田埂显著改变斜坡上的土壤侵蚀空间格局和

过程，也解释本研究中每一阶梯田坡脚处侵蚀速率

最低的原因。

植被覆盖或土地利用也影响土壤侵蚀速率［2］。

植被覆盖度越高，土壤侵蚀速率越低。草地具有丰

富的地上植被，能够削减雨滴对土壤的击溅分离作

用，并拦截径流搬运的土壤颗粒［26］。ZHOU 等［21］研

究表明，退耕还草后能有效降低水土流失强度，与

本文研究结果一致。草地的平均土壤侵蚀速率为

2 124.73 t/（km2·a），而梯田系列为 4 919.81 t/（km2·

a）。根据《土壤侵蚀分类分级标准  SL 190—2007》，

草地的侵蚀强度为轻度侵蚀，梯田的侵蚀强度为中

度侵蚀，2 种景观均表现为净侵蚀，梯田田埂未能完

全拦截泥沙，水蚀作用可将部分土壤搬运到田块

外部。

3.2　草地和梯田景观坡面土壤团聚体特征

研 究 结 果 表 明 ，草 地 的 大 团 聚 体 、MWD 和

GMD 均高于梯田。同时，草地的土壤侵蚀速率低于

梯田。与 WANG 等［3］在黄土高原的研究相似，表明
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图 7　草地与梯田不同景观部位总团聚体有机碳质量分数

Fig. 7　Contents of aggregate-associated organic carbon at 
different landscape positions in the grassland and 
terraced fields

表 2　草地和梯田景观中土壤侵蚀特征和团聚体及其有机碳的相关性系数

Table 2　Correlation coefficients between soil erosion indices and aggregates content， stability， aggregate-associated organic 
carbon content in the grassland and terraced fields

样地

草地

梯田

土壤团聚体质量分数

>2 mm
0.11
0.88***

0.2~2 mm
0.01

−0.47

0.053~0.25 mm
−0.48

−0.83**

<0.053 mm
0.12

−0.44

MWD

0.14
0.85**

GMD

0.35
0.78**

团聚体有机碳质量分数

>2 mm
−0.27

0.90***

0.2~2 mm
0.11
0.84**

0.053~0.25 mm
−0.20

0.86**

<0.053 mm
0.15
0.90***

SOC

−0.10
0.87*

注：SOC 表示总团聚体有机碳质量分数；数字表示两因子间相关性，数字越接近于 1，相关性越高；*、**和***分别表示在 p<0. 05、p<0. 01 
和 p<0. 001 水平上显著相关。
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植被恢复能够显著增加土壤大团聚体质量分数、

MWD、GMD，并减少土壤流失。 LU 等［26］研究表

明，水力侵蚀过程中雨滴对团聚体的流失作用强于

径流 ，雨滴对坡面土壤侵蚀的贡献率为 78.3%~
95.2%。草地的地上结构降低雨滴对团聚体的破碎

作用，同时，草地的根系有利于大团聚体的形成和稳

定，降低土壤可蚀性。因此，本研究中草地团聚体质

量分数、MWD 和 GMD 与 137Cs 的相关性不显著（p<
0.05），水 力 侵 蚀 对 草 地 团 聚 体 的 破 碎 迁 移 能 力

较弱。

梯田由于强烈耕作侵蚀，加剧团聚体坡面变异

性，改变团聚体的稳定性。WANG 等［6］在 25°的坡

耕地模拟 20 次耕作对团聚体的影响发现，耕作侵蚀

减少>0.25 mm 团聚体质量分数，增加<0.25 mm 团

聚体质量分数。与本研究结果相似，但草地和梯田

团聚体组成的差异却表明耕作侵蚀以破坏>2 mm
大团聚体为主，可能与耕作强度有关。同时，耕作侵

蚀还加剧团聚体坡面变异性［6］。耕作侵蚀具有无选

择性搬运特点［6，25］，顺坡耕作使上坡大团聚体被水

平传输搬运至下坡，同时下坡耕作过程将团聚体均

匀混合［8］，导致大团聚体顺坡增加，微团聚体和粉黏

团聚体顺坡减小，与樊红柱等［9］在川北山区的研究

结果相似。而大团聚体与团聚体稳定性密切相关，

强烈耕作侵蚀导致坡顶大团聚体的破坏和流失，降

低团聚体稳定性［27］，坡顶 MWD 和 GMD 显著低于

坡脚，将进一步加剧坡顶水力侵蚀过程。

尽管 2 种景观中草地的团聚体结构更好，但草

地的团聚体有机碳质量分数低于梯田，与以往研

究［3，28］结果不一致。可能是梯田通过施加化肥增加

土壤有机碳的输入；而草地由于畜牧活动减少地上

生物量，从而减少有机碳的归还量。土壤质地对有

机碳质量分数也有显著影响。侵蚀条件下，土壤类

型是影响有机碳的重要因素，其对有机碳的控制程

度是团聚体的 1.3 倍［29］。ZHU 等［5］在研究侵蚀和沉

积对团聚体有机碳的动态影响时也发现，土壤团聚

体有机碳质量分数与成土过程密切相关，土壤质地

不同，砂粒质量分数越高，有机碳质量分数越低，可

能是草地团聚体有机碳质量分数低于梯田的原因

之一。

3.3　土壤侵蚀对团聚体有机碳的影响

相比于草地，顺坡梯田景观内叠加人为活动的

土壤侵蚀过程，驱动土壤团聚体有机碳顺坡迁移过

程发生显著变化。以往研究［30］表明，土壤侵蚀导致

侵蚀部位有机碳质量分数减少，沉积部位有机碳质

量分数增加。在坡面尺度上，ZHU 等［5］研究发现，

中坡有机碳损失伴随着 12C 的损失，推测不稳定的有

机碳在侵蚀力作用下将从团聚体中释放，并在坡脚

富集。同时，吸附在土壤颗粒上的有机碳也发生迁

移，团聚体有机碳一般表现为顺坡增加趋势［9］。本

研究中，草地和梯田中的团聚体有机碳质量分数基

本符合此规律。但梯田坡脚和坡顶总土壤团聚体有

机碳质量分数的差值是草地的 7 倍以上，表明耕作

侵蚀和水力侵蚀的耦合作用加剧有机碳的空间变异

性。相关分析结果显示，受耕作侵蚀和水力侵蚀复

合影响的梯田中的团聚体有机碳质量分数对土壤侵

蚀速率的响应程度更高，表现为极显著负相关（p<
0.001），与赵鹏志等［22］在黑土坡耕地研究结果较为

一致。耕作侵蚀与 SOC、POC 具有显著相关，而水

蚀与有机碳质量分数及其组分相关性不显著，表明

土壤有机碳对耕作侵蚀的响应更加敏感。耕作侵蚀

不仅加剧团聚体有机碳的顺坡迁移，还可能增强水

力侵蚀对有机碳的矿化作用，加速有机碳的耗竭［7］。

尤其在坡上部位，耕作侵蚀加速有机碳的损失。根

据草地和梯田坡面团聚体组分的差异，本研究结果

表明，耕作侵蚀主要通过破坏具有高有机碳质量分

数的>2 mm 大团聚体，加剧有机碳的暴露程度，并

促进水力侵蚀对团聚体有机碳的矿化和迁移作用，

进 一 步 导 致 坡 顶 有 机 碳 的 减 少 和 坡 脚 有 机 碳 的

增加。

综上，祁连山农牧交错带梯田景观内存在耕作

和水蚀 2 种土壤侵蚀形式，而草地上主要存在水蚀

作用，使土壤侵蚀速率、空间格局和土壤顺坡迁移过

程存在显著差异，从而导致土壤团聚体的粒径质量

分数、有机碳质量分数及其稳定性差异显著。为缓

解顺坡梯田土壤及其养分流失，后期研究需减小坡

式梯田坡长及坡度，改良当地耕作方式，采取免耕、

少耕、等高水平耕作等保护性耕作措施，从而控制水

力侵蚀及耕作侵蚀强度，保护土壤资源及其质量。

4　结  论
1）草地和梯田景观坡面上土壤侵蚀格局存在显

著差异。地形因子主导侵蚀过程，顺坡方向上草地

的侵蚀速率呈上升−下降的周期性变化趋势，梯田

总侵蚀速率呈波动下降趋势，并且上一阶梯田底部

的侵蚀速率低于下一阶梯田顶部，表明梯田田埂具

有一定的水土保持效益。但与草地相比，梯田的总

侵蚀速率更高，且在坡顶处差异更显著，表明耕作加

剧土壤侵蚀程度。

2）草地和顺坡梯田景观中的团聚体质量分数、

MWD、GMD 的坡面分布格局不同。草地各景观部
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位均以大团聚体（>2 mm）为主，而梯田则以中团聚

体（0.25~2 mm）为主，且草地的 MWD 和 GMD 均高

于梯田，表明草地的团聚体结构更加稳定。在梯田

中 ，>2mm 团 聚 体 质 量 分 数 呈 顺 坡 波 动 增 加 趋

势，<0.25mm 团聚体质量分数则呈顺坡波动减小趋

势，主要是由于耕作侵蚀对团聚体的破碎、水平传输

和垂直混匀作用。

3）不同侵蚀类型导致团聚体有机碳的坡面再分

布程度存在显著差异。尽管顺坡方向草地和梯田的

团聚体有机碳质量分数均表现为波动增加，但梯田

总团聚体有机碳的增加量是草地的 7 倍。相关分析

表明，梯田土壤团聚体有机碳质量分数与侵蚀特征

参数间具有显著关系，而草地中无显著关系。表明

耕作侵蚀与水力侵蚀复合作用对团聚体有机碳的再

分布能力强于水力侵蚀，强烈耕作过程加剧水力侵

蚀过程对有机碳的转移，导致上坡有机碳的流失和

下坡有机碳的积累。
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