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黄土丘陵区小流域表层土壤的有机碳密度
及其空间分布
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[摘　要 ]　通过野外调查和室内分析 ,采用多元线性逐步回归和地理信息系统 ( GIS)相结合的方法 ,研究了黄土

丘陵区燕沟流域表层 (0～20 cm)土壤的有机碳密度、空间分布及其与土地利用类型和地形因子等的关系。结果表

明 ,流域表层土壤有机碳密度平均为 1. 72 kg/ m2 ,变幅为 0. 97～2. 93 kg/ m2 ;土地利用类型是影响土壤有机碳密度变

化的首要因子 ;流域土壤有机碳密度呈镶嵌的树枝状和条带状空间分布格局 ,其高值斑块区与乔木林地和灌木林地

的分布一致 ,中值斑块区与草地和川坝地的分布一致 ,低值斑块区与梯田、果园、坡耕地、疏林地和未成林地的分布一

致。流域表层土壤有机碳总储量为 76. 81×103 t。
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Abstract : Based on field survey and laboratory analysis ,by using multi - linear stepwise regression and

geograp hic information system ( GIS) ,t he paper st udied t he spatial dist ribution of surface soil (0 - 20 cm) ,

organic C density in t he Yangou watershed of loess hilly2gully region and it s relationship s with land use ,

landform ,and so on. The result s showed t hat t he surface soil organic C density ranged f rom 0. 97～2. 93

kg/ m2 ,wit h an average about 1. 72 kg/ m2 in t he watershed ;t he mo st important influential factor of soil or2
ganic C density was land use ;the spatial dist ribution map of soil organic C density showed apparent arbori2
zation and st rip . The“hot spot s”of high soil organic C density were consistent wit h the dist ributions of ar2
bor and bush land ,t hose of low soil organic C density were consistent wit h t he dist ributions of t he terrace ,

orchard ,slope farmland ,sparse woodland and new woodland and t hose of middle soil organic C density were

consistent with t he dist ributions of t he grassland and plain land. The total soil organic C storage of top soil

in t he watershed was about 76. 81×103 t .
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　　土壤有机碳的空间分布是研究土壤生产力、土

壤水文特性和以碳为基础的温室气体收支平衡的基

础资料[1 ]。从全球和区域尺度上的研究结果来看 ,

土壤有机碳储量和分布的估算结果往往存在较大的

差异。例如 ,全球陆地生态系统 1 m土层有机碳的

储量估算值为 1 115～2 293 Pg[224 ] ,对我国陆地生

态系统土壤有机碳储量的估算值为 50～186 Pg[ 527 ]。

土壤是一个不均一、具有高度空间异质性的复合体。

土壤有机碳的含量与分布受气候、植被、母质、地形、

土地利用方式等多种因子的影响。揭示局域尺度上

土壤有机碳空间分布及其影响因素 ,有助于提高大

尺度上估计的精确性。

西北黄土高原地区 ,水土流失严重 ,地形破碎 ,

土地利用类型复杂多样。黄土高原的区域治理以小

流域为单元而进行 ,小流域内土壤有机碳的空间变

异受所在区域的气候、土壤母质、植被类型影响。除

此之外 ,地形和土地利用方式也是影响小流域土壤

有机碳空间变异的重要因素。20 世纪 90 年代以

来 ,黄土高原地区进行了大规模的基本农田建设、退

耕还林 (果)还草以及封山育林等综合治理。小流域

的地形和土地利用方式发生了显著变化 ,但对小流

域尺度土壤有机碳空间分布格局研究较少。本文以

燕沟小流域为对象 ,研究了小流域尺度土壤有机碳

的储量和空间变化及其影响因素。

1　研究区概况

研究的小流域为延安市燕沟流域 (36°28′00″～

36°32′00″N ,109°20′00″～109°35′00″E) ,总面积约

47 km2 ,海拔 986～1 425 m ,以梁峁地貌为主 ,沟壑

密度为 4. 8 km/ km2 ,属典型黄土丘陵区。研究区气

候为暖温带半湿润向半干旱过渡的类型 ,年平均气

温 9. 8 ℃,多年平均降雨量约 558 mm。土壤为半熟

化状态的黄绵土 ,肥力较低。植被类型多样 ,所处区

域属暖温带阔叶林向温带草原过渡地带。人工植被

主要树、草种为 :刺槐 ( Robi ni a pseu doacaci a) 、山杨

( Pobul us davi di ana) 、油松 ( Pi nus t abul ae f ormis) ,

柠条 ( Carag ana Korshi nski i ) ,沙棘 ( Hi p pop hae

rham noi des) ,紫花苜蓿 ( Medi cago sati v a L )和沙

打旺 ( erectmi lkvetch)等 ;天然植被主要树、草种为 :

辽东栎 ( Queccus l i aot ungensis ) 、白桦 ( B et ul a

pl at y p hy l l a) 、黄刺玫 ( Rosa x ant hi na) 、狼牙刺 ( S .

vici i f di a) 、长芒草 ( S t i p a bungeana ) 和铁杆蒿

( A rtemisi a gmel i ni i)等[8 ]。流域内土地利用类型

包括川坝地、梯田、坡耕地、果园、乔木林地、灌木林

地、疏林地、未成林地和草地等 (图 1)。治理前 (1997

年以前)流域水土流失面积 42. 55 km2 ,占总面积的

88. 65 % ,土壤侵蚀模数为 9 000 t/ (km2 ·年) ,属强度

水土流失地区[9 ]。

图 1　燕沟流域 2003年土地利用图

Fig. 1　Land use map of Yangou watershed in 2003

2　研究方法

2. 1　土壤样品的采集与分析

根据研究区在气候和植被上的过渡性特征 ,于

2005205在流域尺度上选取不同气候和植被的 3 个

典型区域 :樱桃沟和九沟支流域 (上游) 、康家圪崂支

流域 (中游) 、吴枣园和赵庄 (下游)进行试验。于各

区域选取地形和地貌近似的治理坡段 ,采集不同土

地利用类型的表层 (0～20 cm)土壤样品 ,共计 168

个。各点以 GPS定位 ,植被群落调查采用陆地生物

群落典型样方调查方法[10 ]进行。土壤有机碳含量

的测定采用重铬酸钾外加热氧化法[11 ]。将采样点

的定位数据导入 GIS 软件中 ,经 ArcInfo 投影转换

(投影类型为阿尔伯斯投影 , 中央子午线为

109°26′15. 00″) ,生成以米 ( m)为单位的平面坐标 ,

最后生成样点分布图 (图 2) 。

2. 2　土壤有机碳密度和储量估算

2. 2. 1　土壤有机碳多元线性回归方程的建立　以不

同土地利用方式和坡向的土壤平均有机碳含量作为

其编码值 ,将字符型变量 (土地利用类型和坡向)转换

为数值型变量 (表 1)。以土地利用类型、坡度、坡向、
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高程和投影转换后的经、纬度为自变量 ,土壤有机碳

含量为应变量 ,利用 SPSS13. 0 软件统计分析并建立

其多元线性回归模型 (变量进入方程的条件是回归系

数的显著性水平 P < 0. 05 ,剔除的条件是 P > 0. 10)。

图 2　燕沟流域 0～20 cm表层土壤样点的分布

Fig. 2　Sample point s of soil in Yangou watershed

2. 2. 2　土壤有机碳密度和储量的计算 　燕沟流域

不同土地利用方式下 ,0～20 cm表层土壤有机碳密

度和储量的计算公式为 :

Ci = di ×ρi ×Oi , (1)

S i = A i ×Ci (2)

式中 : i为第 i 个土地利用类型 ,本研究中 i = 9 ; Ci

为土壤有机碳密度 ; di 为土层厚度 ,本研究中 di =

20 cm ;ρi 为平均土壤容重 ,本研究中ρi 取黄绵土的

平均容重 1. 19 g/ cm3 [12 ] ; Oi 为土壤有机碳含量 ; S i

为土壤有机碳储量 ; A i 为各土地利用类型的面积。

2. 2. 3　土壤有机碳密度空间分布图的绘制 　从流

域数字高程模型上提取信息 ,绘制流域的坡度图、坡

向图、经度图和纬度图。利用软件 Arc GIS 9. 0的图

层运算 ( Raster calculate)功能 ,将坡度图、经度图、

纬度图及编码 (编码值 ×100)后的土地利用图和坡

向图按照建立的多元线性回归方程进行叠加运算 ,

运算结果自动生成流域的土壤有机碳密度空间分布

图。根据土壤有机碳含量空间分布图 ,对不同土地

利用类型的土壤有机碳含量进行统计 ,根据公式 (1)

和 (2)分别计算各土地利用类型的土壤有机碳密度

和储量。

表 1　燕沟流域土地利用类型和坡向的编码值

Table 1　Coding values of land use and aspect in Yangou watershed

土地利用类型和坡向 Land use 编码值 Coding value 土地利用类型和坡向 Aspect 编码值 Coding value

梯田 Terrace 3. 77 西南 Sout hwest 3. 78

果园 Orchard 4. 33 东南 Sout heast 4. 34

坡耕地 Slope land 4. 42 平地 Plain 4. 53

疏林地 Sparse woodland 4. 91 南 Sout h 5. 84

未成林地 New woodland 5. 03 东北 Nort heast 7. 08

草地 Grassland 6. 51 西北 Nort hwest 7. 08

川坝地 Plain land 7. 45 西 West 7. 33

乔木林地 Arbor land 10. 88 东 East 7. 37

灌木林 Bush land 11. 99 北 Nort h 10. 24

3　结果与分析

3. 1　燕沟流域不同土地利用类型表层土壤的有机

碳密度

流域土壤有机碳含量 ( y)与土地利用类型 ( x1 ) 、

坡向 ( x2 ) 、坡度 ( x3 ) 、高程 ( x4 ) 、经度 ( x5 ) 和纬度
( x6 ) 6个因素变量存在如下回归方程 :

y = 2 299 . 454 + 0 . 895 x1 + 0 . 448 x2 -

0 . 000 452 755 x5 - 0 . 000 599 097 x6

( R = 0 . 688 3 3 , n = 168) (3)

由表 2可知 ,土壤有机碳与土地利用类型、坡

向、纬度极显著相关 ,与经度显著相关 ,其中土地利

用类型的影响最大 ,其标准化回归系数为 0. 537 ,其

余变量影响大小依次为纬度、坡向和经度 ,其标准化

回归系数分别为 - 0. 313 ,0. 192 和 - 0. 142。表 3

显示 ,燕沟流域表层土壤有机碳平均含量为 7. 23 ±

3. 41 g/ kg ,土壤有机碳密度为 0. 97～2. 93 kg/ m2 ,

平均值为 1. 72 kg/ m2。不同土地利用类型 ,乔木林

地和灌木林地土壤有机碳密度较高 ,均大于 2. 40

kg/ m2 ;川坝地和草地土壤有机碳密度次之 ,分别为

1. 71和 1. 53 kg/ m2 ;梯田、果园、坡耕地、疏林地、未

成林地的土壤有机碳密度均较低 ,为0. 97～1. 26

kg/ m2。
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表 2　燕沟流域土壤有机碳与土地利用类型、坡向、经度、纬度的相关性检验

Table 2　Test of the relations between SOC and land use , aspect , longitude , latitude in Yangou watershed

预测变量
Forecast variable

非标准化回归系数
Nonstandardized

regression coefficient

标准化回归系数
Standardized regression

coefficient

T值
T value

显著性
Significance

常量 Constant 2299. 454 4. 385 0. 000

土地利用类型 Land use 0. 895 0. 537 8. 848 0. 000 3 3

坡向 Aspect 0. 448 0. 192 3. 123 0. 002 3 3

经度 Longitude - 0. 000452755 - 0. 142 - 2. 004 0. 047 3

纬度 Latitude - 0. 000599097 - 0. 313 - 4. 393 0. 000 3 3

　　注 : 3和 3 3分别表示相关性达到显著 ( P < 0 . 05)和极显著 ( P < 0 . 01)水平。

Note : 3 and 3 3 mean significant correlations at t he levels of 0. 05 and 0. 01 , respectively.

表 3　燕沟流域表层土壤有机碳的密度和含量

Table 3　Density and storage of soil organic C (0～20cm) in Yangou watershed

土地利用类型
Land use

面积/ hm2

Area
面积比例/ %

Area proportion

土壤有机碳含量/
(g·kg - 1)

SOC

土壤有机碳密度/
(kg·m - 2)
C density

土壤碳储量/
( ×103 t)
C storage

储量比例/ %
C storage

proportion

梯田 Terrace 582. 00 13. 0 4. 09±1. 43 0. 97 5. 66 7. 4

果园 Orchard 666. 92 14. 9 4. 59±1. 62 1. 09 7. 29 9. 5

坡耕地 Slope land 127. 64 2. 9 4. 70±1. 43 1. 12 1. 43 1. 9

疏林地 Sparse woodland 338. 76 7. 6 5. 12±1. 18 1. 22 4. 13 5. 4

未成林地 New woodland 471. 25 10. 6 5. 29±1. 72 1. 26 5. 93 7. 7

草地 Grassland 615. 02 13. 8 6. 41±1. 64 1. 53 9. 39 12. 2

川坝地 Plain land 216. 03 4. 8 7. 18±1. 63 1. 71 3. 69 4. 8

乔木林地 Arbor land 662. 54 14. 8 10. 37±1. 52 2. 47 16. 3 21. 3

灌木林地 Bush land 783. 94 17. 6 12. 29±1. 45 2. 93 22. 93 29. 9

平均 3 Mean 7. 23±3. 41 1. 72

合计 Sum 4 464. 10 100 76. 81 100

　　注 : 3表示以面积为权重。Note : 3 means taking area as weight .

　　表 1 ,3 表明 ,流域土壤有机碳含量呈沿梯田 -

果园 - 坡耕地 - 疏林地 - 未成林地 - 草地 - 川坝地

- 乔木林地 - 灌木林地逐渐增加的趋势 ;北坡 (阴

坡)土壤有机碳含量显著高于南坡 (阳坡) 。

3. 2　燕沟流域表层土壤有机碳密度的空间分布特征

图 2和图 3显示 ,燕沟流域土壤有机碳密度呈

镶嵌的树枝状和条带状的空间分布格局 ,与土地利

用类型有密切关系。其高值斑块区与乔木林地和灌

木林地的分布一致 ,中值斑块区与草地和川坝地的

分布一致 ,低值斑块区与梯田、果园、坡耕地、疏林地

和未成林地的分布一致 ,这充分反映了土地利用类

型对流域土壤有机碳的影响。从空间上看 ,燕沟流

域南部的有机碳密度高于北部 ,西部略高于东部 ,沟

道是有机碳密度的主要高值区之一。

3. 3　燕沟流域表层土壤有机碳储量的估算

表 3显示 ,以 4 464. 10 hm2 流域面积计算 ,燕

沟流域土壤有机碳总储量约为 76. 81 ×103 t。灌木

林和乔木林地的土壤有机碳储量较高 ,其面积分别

占流域总面积的 17. 6 %和 14. 8 % ,土壤有机碳储量

分别占总储量的 29. 9 %和 21. 3 %。其次为草地 ,其

面积比例为 13. 8 % ,土壤有机碳储量比例为

12. 2 %。果园、未成林地、梯田、疏林地、川坝地和坡

耕地的面积之和占流域总面积比例为 53. 8 % ,而土

壤有机碳储量比例仅为 36. 6 %。

图 3　燕沟流域 0～20 cm表层土壤有机碳密度的空间分布

Fig. 3　Spatial dist ribution of SOC density (0～20 cm)

in Yangou watershed

燕沟流域表层土壤有机碳密度小于平均值1. 72
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kg/ m2 的土壤面积约为 3017. 62 hm2 ,约占总面积

的 67. 6 %。说明流域大部分土壤的有机碳含量低 ,

流域土壤碳库总储量较小。

4　讨　论

燕沟流域土壤有机碳密度稍大于黄土高原地区

黄绵土类有机碳平均密度 (1. 408 kg/ m2 ) ,小于黄土

高原地区平均土壤有机碳密度 (2. 49 kg/ m2 ) [12 ]和

全国平均土壤有机碳密度 10. 53 ( kg/ m2 ) [7 ]。该流

域土壤有机碳密度存在明显的空间变异性。

土壤有机碳密度的空间分布主要与地形、土地

利用类型、植被以及人为活动等因素有关。一般地 ,

灌木林和乔木林分布在梁峁坡和沟谷内 ,地上部生

物量和新鲜有机物质的输入量很高。草地主要分布

在梁峁坡和沟谷内 ,草种主要包括铁杆蒿 ( A rtemis2
i a gmel i ni i ) 、白羊草 ( B ot hriochloa ischaem um ) 、长

芒草 ( S t i p a bungeana)等 ,郁闭度 ≥30 %。梯田分

布于坡度较缓的梁峁顶部 ,全部由坡地开垦而来。

修筑梯田时扰乱了土壤层次及作物根茬还田量低可

能是导致梯田表层土壤有机碳含量小的主要原

因[13 ]。与峁顶梯田相比 ,沟谷川坝地粘粒和水分含

量高 ,这有助于作物生长和有机碳的积累。果园表

层土壤有机碳密度偏低 ,这与刘守赞等[ 14 ]的研究结

果相一致。其原因除了与物理扰动影响有关外 ,还

可能与当地群众对果园施肥习惯有关 (当地果园一

般采用穴施或沟施) 。坡耕地属于黄土高原的低产

田之一 ,其土壤侵蚀量是茂密林地的 5～10 倍[15 ] ,

基本没有秸秆还田和有机肥的施入 ,土壤有机碳积

累很慢 ,且易分解和侵蚀 ,故有机碳密度很低。

此外 ,土壤有机碳密度的空间分布与流域综合

治理措施的空间配置密切相关。从解放后到 80 年

代中期 ,人口增长等原因导致该流域坡耕地开荒增

加、天然次生林向南部缩减。1997 年以来 ,燕沟流

域集中进行了以基本农田建设、退耕还林 (果)还草

以及封山育林为主的综合治理 ,显著降低了流域输

沙模数[16 ]。在流域南部、中部和北部分别配置了不

同的综合治理措施 ,南部以涵养水源的天然次生林

为主、中部以人工水土保持植被为主、北部以农田林

果植被为主[8 ]。图 2 和图 3 显示 ,流域南部土壤有

机碳密度较高 ,这与其治理措施以天然次生林为主

相一致。流域中部和北部土壤有机碳密度的零星高

值斑块与人工水土保持林的分布相一致。如流域西

北部的赵庄村栽有一片 30～35年生的刺槐林 ( Rob2
i ni a pseu doacaci a)和小叶杨林 ( Pobul us si moni i ) ,

流域中部的吴枣园峁顶栽有一片约 18 年生的人工

刺槐林[17 ] ,这些区域的土壤有机碳密度明显高于周

边地区。由于流域中部的生态农业模式是以果园为

主[18 ] ,而果园受人为扰动强烈 ,故其表层土壤有机

碳密度相对较低。

综上所述 ,燕沟流域土壤有机碳密度的空间分

布主要与地形、土地利用类型、植被、流域综合治理

措施等因素的空间分布相一致。

5　结　论

(1)燕沟流域表层土壤有机碳密度为 0. 97～

2. 93 kg/ m2 ,其平均值为 1. 72 kg/ m2。土壤有机碳

受土地利用类型的影响最大 ,其余变量影响大小依

次为纬度、坡向和经度。土壤有机碳密度呈镶嵌的

树枝状和条带状的空间分布格局。

(2)燕沟土壤有机碳总储量为 76. 81 ×103 t ,表

层土壤有机碳密度小于平均值 1. 72 kg/ m2 的土壤

面积约占流域总面积的 67. 6 %。

(3)燕沟流域土壤有机碳储量较高的是灌木林

和乔木林地 ,主要分布在流域南部 ;果园、未成林地、

疏林地、梯田、川坝地和坡耕地的土壤有机碳储量较

低。合理利用和保护现有乔木林地 ,防止滥垦滥伐 ,

增施有机肥、化肥以及秸秆还田等措施 ,是提高燕沟

流域土壤有机碳密度的重要措施。
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