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黄土高原沟壑区小流域坡地土壤养分分布特征

魏孝荣;，!，邵明安;，!

（;1 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点试验室，中国科学院水利部水土保持研究所（西北农林科技大学水土保持研究所），

陕西 杨凌Y ";!;##；!1 中国科学院研究生院，北京Y ;###97）

摘要：坡地土壤质量退化以及生产力下降是限制坡地植被恢复的主要因素，而坡地土壤质量和生产力在很大程度上取决于土壤

养分状况。通过野外调查和室内分析相结合的方法，研究了黄土高原沟壑区坡地土壤养分分布特征，结果表明坡地土壤主要养

分含量均随土壤层次的加深而降低，其中以有机碳和全氮降低最多，而硝、铵态氮和全磷降低较少；坡地不同土层土壤有机碳和

全氮表现出较大的变异性，土壤铵态氮和全磷的变异较小。#1 ##5 = #1 #5 >> 土壤颗粒含量随土层加深而增加，#1 #5 = ; >> 颗

粒含量随土层加深而降低；Z #1 ##5 >> 土壤颗粒含量在 # = 6# E> 土层变异很大，而 #1 ##5 = #1 #5 >> 和 #1 #5 = ; >> 的土壤颗

粒在所有土层变异都很小。有机碳、全氮、全磷和 Z #1 ##5 >> 颗粒从坡顶向下呈增加的趋势，其分布与坡度和坡长有关，其变

异性随坡度和坡长的增加而增大。坡面较长时，Z #1 ##5 >> 颗粒易于在坡面中、下部累积，坡度较大时则易于迁移出坡面。坡

面土壤有机碳、全氮和全磷均在坡底部富集，其富集程度和位置因坡长和坡度而异，长缓坡有利于养分富集，短陡坡利于养分迁

出。坡度较小时坡面不同位置土壤养分剖面分布主要由坡面土壤性质变异引起，随坡度的增加，土壤侵蚀便逐渐成为坡面养分

分布的主导因子。坡上部碳、氮养分流失的深度也随坡度的增加而加深，而不同坡位全磷的剖面分布与坡度的关系较差。因

此，在坡地土壤养分调控中必须综合考虑坡度和坡长因素。
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文章编号：;###:#799（!##"）#!:#8#9:;;Y 中图分类号：R76;1 "6；[;6!；,;59Y 文献标识码：$

53) %(6’2(7#’("$ "8 6"(9 $#’2()$’6 "$ 69"/($1 9&$% ($ ’3) 1#994 2)1("$ :&’)263)% "8
’3) ;")66 <9&’)&#
U’+ V@?/:W/HJ;，!，,\$( ]@HJ:$H;，!

; !"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ !),- .*)/,)0 #01 2*&-#01 3#*4,05 )0 "6$ ’)$// 7-#"$#8，90/","8"$ )+ !),- #01 :#"$* ;)0/$*<#",)0，;=! #01 >:? （90/","8"$ )+ !),-

#01 :#"$* ;)0/$*<#",)0，@)*"6A$/" !B,CD$B6E F0,<$*/,"& )+ =5*,B8-"8*$ G 3)*$/"*&），H#05-,05 ";!;##，;6,0#

! I*#18#"$ !B6))- )+ ;=!，J$,K,05，;###97，;6,0#

!"#$ %"&’&()"$ *)+)"$，=>>?，=?（=）：>@>A B >@C=,

.76’2&,’：&M3 I3L3B@/B?L@/H /O F/@0 ^K?0@LP ?HI LM3 I3E0@H3 @H GB/IKEL@Q@LP /H F0/G@HJ 0?HI ?B3 LM3 >?@H O?EL/BF LM?L 0@>@L LM3
B3Q3J3L?L@/H /O LM3 )/3FF R0?L3?K1 \/C3Q3B，LM3F3 LC/ O?EL/BF 0?BJ30P I3G3HI /H F/@0 HKLB@3HL FL?LKF1 &M3 GKBG/F3 /O LM@F
FLKIP C?F L/ @HQ3FL@J?L3 LM3 I@FLB@4KL@/H /O F/@0 HKLB@3HLF /H F0/G@HJ 0?HI 0/E?L3I @H LM3 JK00P B3J@/H /O LM3 )/3FF R0?L3?K1 &M3
B3FK0LF FM/C3I LM?L LM3 F/@0 HKLB@3HL E/HL3HL J3H3B?00P I3EB3?F3I C@LM F/@0 I3GLM1 $>/HJ LM3 F/@0 HKLB@3HLF，F/@0 /BJ?H@E
E?B4/H ?HI L/L?0 H@LB/J3H I3EB3?F3I >/FL E/>G?B3I C@LM H@LB?L3 H@LB/J3H，?>>/H@K> H@LB/J3H，?HI L/L?0 GM/FGM/BKF1 +H
?II@L@/H，LM3 Q?B@?L@/H /O F/@0 /BJ?H@E E?B4/H ?HI L/L?0 H@LB/J3H C?F JB3?L3B E/>G?B3I L/ LM3 Q?B@?L@/H /O ?>>/H@K> H@LB/J3H



!"# $%$!& ’(%)’(%*+) !,%"- #.//0*0"$ )%.& &!10*)2 3(0 !,%+"$ %/ 42 445 42 45 ,, )%.& ’!*$.6&0) ."6*0!)0# 7.$( )%.& #0’$(，

8+$ $(0 !,%+"$ %/ 42 45 9 ,, )%.& ’!*$.6&0) #06*0!)0# 7.$( #0’$(2 3(0*0 7!) &.$$&0 6(!"-0 ." $(0 6%"$0"$ %/ 42 45 : 9 ,,
!"# 42 445 : 42 45 ,, ’!*$.6&0) ." 4 ;4 6, &!10* )%.&)，8+$ $(0*0 7!) ! &!*-0 6(!"-0 ." $(0 < 42 445 ,, ’!*$.6&0) ." $(0
4 =4 6, &!10* )%.&)2 >%.& %*-!".6 6!*8%"，$%$!& ".$*%-0"，$%$!& ’(%)’(%*+)，!"# < 42 445 ,, )%.& ’!*$.6&0) !&& ."6*0!)0# !)
$(0 #.)$!"60 /*%, $(0 $%’ %/ $(0 )&%’0 ."6*0!)0#2 ?+*$(0*,%*0，)%.& ’*%’0*$.0) 70*0 6&%)0&1 *0&!$0# 7.$( $(0 &0"-$( !"#
-*!#.0"$ %/ $(0 )&%’02 >’06./.6!&&1，@!*.!$.%" ." $(0 )%.& "+$*.0"$ 6%"$0"$ %/ )&%’."- &!"# ."6*0!)0# !) $(0 &0"-$( !"# -*!#.0"$
%/ $(0 )&%’0 ."6*0!)0#2 ?%* &%"- !"# -0"$&0 )&%’0)，$(0 ,.##&0 !"# &%70* ’%).$.%") %/ $(0 )&%’0 $0"#0# $% 80 0"*.6(0# ."
"+$*.0"$) !"# < 42 445 ,, )%.& ’!*$.6&0)；(%70@0*，/%* )(%*$ !"# )$00’ )&%’0) $(0 "+$*.0"$) !"# < 42 445 ,, )%.& ’!*$.6&0)
$0"#0# $% 80 $*!")’%*$0# !7!1 /*%, $(0 )&%’02 A) $(0 -*!#.0"$ %/ $(0 )&%’0 ."6*0!)0#，)%.& 0*%).%" !"# )0#.,0"$ #0’%).$.%"
806!,0 $(0 ’*0#%,."!"$ /!6$%*) 6%"$*%&&."- "+$*.0"$ #.)$*.8+$.%" ." $(0 )%.& ’*%/.&0 !$ #.//0*0"$ ’%."$) !&%"- $(0 )&%’02 >&%’0
-*!#.0"$ !&)% !//06$0# $(0 #0’$( %/ 6!*8%" !"# ".$*%-0" &%)) /*%, $(0 +’’0* ’%).$.%") %" $(0 )&%’02 B" 6%"$*!)$，$(0
#.)$*.8+$.%" %/ $%$!& )%.& ’(%)’(%*+) ." $(0 )%.& ’*%/.&0 7!) %"&1 )&.-($&1 *0&!$0# 7.$( )&%’0 -*!#.0"$2 3(0 *0)+&$) ." $(.) )$+#1
*06%,,0# $(!$ $(0 &0"-$( !"# -*!#.0"$ %/ $(0 )&%’0 )(%+&# 80 6%").#0*0# ." $(0 )%.& "+$*.0"$) ,!"!-0,0"$ %" )&%’."- &!"#2

!"# $%&’(：$(0 C%0)) D&!$0!+；-+&&1 *0-.%"；)&%’."- &!"#；)%.& "+$*.0"$)；’!*$.6&0 /*!6$.%"

图 9E 坡面位置图
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坡地水土流失是导致区域土壤质量退化以及坡地生产力下降的重要原因［9 F G］。降雨侵蚀条件下，坡面物

质随径流迁移，但是产流过程中直接输出坡面的径流泥沙及其所包含的养分仅是坡面物质迁移中的一部分。

由于坡面较长、产流量较小或降雨停止等原因，径流中携带的大量物质会在坡面不同部位沉积，这些沉积物质

又成为以后坡面物质迁移的来源。因此，坡面物质通过径流输出坡面是多次搬运—沉积作用的结果［=］。在

坡面上，地形部位是决定土壤性质变化的重要因素，沿坡面不同位置土壤的成土过程导致了坡面土壤性质的

差异［5］。许多研究表明，不同的坡面位置其土壤性质变异明显，这主要是坡面水土流失和养分流失所造成

的［;，H］。因此，研究坡面土壤养分的分布特征，探讨坡地土壤质量的退化过程与特征，对于控制土壤退化、加

速退化生态系统的恢复与重建具有重要的理论价值与指导意义。

黄土高原沟壑区是黄土区侵蚀残留面积较大的地

区，该类型区的面积约占黄土高原总面积的 9IJ 。该

区塬面平坦，塬的四周沟谷侵蚀明显，形成很不规则的

塬边，塬面与沟谷的分界线成为明显的陡崖，多在 =5K
以上。谷坡坡度较陡峭，坡度大于 I5K者约占 ;GJ F
HGJ ，小于 I5K者占 IHJ F GHJ 。坡地多为天然草地和

宜林宜牧地。该区土壤侵蚀严重，主要为降雨侵蚀，侵

蚀模数为 5 444 F L 444 $ M, :I! : 9，主要发生在坡面。

目前关于坡地土壤养分方面的研究主要集中在坡

地养分流失规律［L F 9I］和流失形态［N，99 F 95］方面，而侵蚀

坡面土壤养分分布特征方面的研究报道较少。在黄土

高原退化或侵蚀坡面，土壤养分状况与坡面植被恢复息

息相关。因此，研究坡面土壤养分分布状况可以了解坡

面土壤流失过程中养分的再分布规律，对坡面植被恢复

的合理调控提供科学建议。本文研究了黄土高原沟壑

区不同坡面土壤养分状况，旨在揭示该区坡面土壤养分

的分布特征，为同类型地区侵蚀退化环境下坡面土壤养

分的合理管理提供依据。

=4; E 生E 态E 学E 报 IH 卷E



!" 材料与方法

!! ! 研究区概况

本研究在地处黄土高原南部的王东沟小流域进行。王东沟小流域位于陕西省长武县境内，东经 "#$%&#’
(#) * "#$%&+’(#)，北纬 (,%"+’ * (,%"-’，海拔 " +##.，属典型的黄土高原沟壑区，流域总面积 /! (0.+。该流域

坡地土壤主要为黄绵土，母质是中壤质马兰黄土。气候属暖温带半湿润大陆型气候，多年平均气温 1! "2，无

霜期 "$"3，" #2年活动积温 ( /--2，" "#2年活动积温 ( #+12，多年平均降雨量为 ,/&! " ..，降水变率

大，年内季节分布不均，主要集中在 $ * 1 月份。

!! # 样品采集

于 +##, 年 $ 月按照 "4$,## 比例尺的王东沟流域土地利用图选择 , 个不同类型的坡面，从坡顶向坡底等

间距采集表层（# * +# 5.）土壤样品（各坡面所采集的表层土壤样品点依次为 /、1、$、$ 个和 $ 个）。此外，在

每个坡面分别于上、中、下 ( 个坡位采集 # * +#、+# * &#、&# * -# 5. 土层土壤样品，表层和剖面土壤样品均采 (
次重复。土壤样品自然风干，分别处理通过 #! +, .. 和 "! # .. 筛孔以供测定。本研究所选择的坡面位置见

图 "，各坡面状况见表 "，各坡面均为自然状态植被，未受人为活动干扰。

表 !" 采样坡面基本情况

$%&’( !" )*+,-.-*+/ *0 .1( /.2,-(, /’*3(/

坡面号!

67.89: ;< =>;?9
植被

@9A9BCBD;E
坡度 （%）

FEA>9 ;< =>;?9
坡长（.）

G>;?9 >9EABH
土壤类型

G;D> BI?9
海拔（5.）

F>BDB739

"J
长芒草 !"#$% &’()*%(% K:DE! ，冰草 +, -.#/"%"%0 L!
MC9:BE，隐子草 1.2$/#/ %-’3*%"* FDB! ，胡枝子

4*/$*5*6% &#-737. K7:5N!
"/! # &+

黄绵土

O7>BDPCB93
>;9==DC> =;D>=

"#,/ * "#$"

+J
长芒草 !"#$% &’()*%(% K:DE! ，苜蓿 8*5#-%)7 /%"#9%
L! ，大戟 :’$;7.&#% $*<#(*(/#/ Q7?:! ，胡枝子

4*/$*5*6% &#-737. K7:5N!
"+! - /$

黄绵土

O7>BDPCB93
>;9==DC> =;D>=

"#$" * """#

(J
刺槐 =7&#(#% $/*’57%-%-#% L! ，隐子草 1.2$/#/
%-’3*%"* FDB! ，倒生 >, ?3%--#5’0 M:D=98，胡枝子

4*/$*5*6% &#-737. K7:5N!
+$! ( 1$

黄绵土

O7>BDPCB93
>;9==DC> =;D>=

"#1& * ""(1

&J
刺槐 =7&#(#% $/*’57%-%-#% L! ，隐子草 1.2$/#/
%-’3*%"* FDB! ，白蒿 +."*0#/#% -%$#33%.#/ KH7E8! ，冰

草 +, -.#/"%"%0 L! MC9:BE!
("! + "#/

黄绵土

O7>BDPCB93
>;9==DC> =;D>=

"#$1 * ""(,

,J

长芒草 !"#$% &’()*%(% K:DE! ，隐子草 1.2$/#/
%-’3*%"* FDB! ，悬钩子 =, $%.9#?73#’/ L! ，野葡萄

@#"#/ %0’.*(/#/ Q7?:，白蒿 +."*0#/#% -%$#33%.#/
KH7E8! ，胡枝子 4*/$*5*6% &#-737. K7:5N!

++! + ,&
黄绵土

O7>BDPCB93
>;9==DC> =;D>=

"#/+ * ""#+

R R !下同 BH9 =C.9 89>;S

!! 4" 测定项目及方法

土壤样品分别测定有机碳（重铬酸钾外加热法）、全氮（半微量开氏定氮法）、硝态氮、铵态氮（" .;> L T"

UO> 浸提，F7B;FEC>IN9:( 流动元素分析仪测定）、全磷（酸溶V钼锑抗比色法）、颗粒组成（WC=B9:DX9:+### 激光颗

粒分析仪）。

!! 5" 数据处理

本研究中数据处理均用 GFG 软件包中相应程序进行。

#" 结果分析

#! !" 坡面土壤养分状况

在所研究的区域，坡地主要土壤养分含量均随土壤层次的加深而降低（表 +），其中以有机碳和全氮降低

最多，分别从 # * +#5. 的 /! -A 0A T"和 #! 1 A 0A T"降低到 &# * -#5. 的 &! (A 0A T"和 #! , A 0A T"，而硝、铵态氮和

,#-R + 期 魏孝荣R 等：黄土高原沟壑区小流域坡地土壤养分分布特征 R



全磷降低较少。坡地不同土层土壤有机碳和全氮表现出较大的变异性，其变异系数多在 !"# 左右；表层土壤

硝态氮含量变化很大，变异系数达 $%& ’#，这主要是因为表层土壤受多种环境因素的影响，而且土壤硝态氮

很不稳定，经常处于变化之中所造成的。各土层土壤铵态氮和全磷的变异较小，变异系数仅为 ’& (# )
%!* +#和 ,& +(# )-& .!#。

表 !" 坡地土壤养分含量及颗粒组成

#$%&’ !" ()*& +,-.*’+-/ 0)+-’+-/ $+1 2$.-*0&’ 3.$0-*)+ *+ /&)2*+4 &$+1

土层厚度

/012 34567
（89）

全氮

:06;2 <
（= >= ?%）

硝态氮

<@! A<
（9= >= ?%）

铵态氮

<B, A<
（9= >= ?%）

有机碳

@C=;D18
E （= >= ?%）

全磷

:06;2 F
（= >= ?%）

颗粒组成 F;C61824 GC;8610D （# ）

H "& ""$ 99
"& ""$ )
"& "$99

"& "$ )
%99

" ) ."
均值 （标准差）

I4;D （/63& J4K& ）

"& -
（.& ’）

.& %
（%& %）

+& ,
（%& "）

(& ’
（.& ’）

"& $,
（"& "$）

%%& !
（$& +）

+"& +
（,& (）

%+& +
（.& +）

范围 L;D=4 "& , ) %& $ %& " ) ’& ’ ,& ! ) -& " ,& " ) %,& ’ "& $" ) "& ’" +& ! ) .(& , $’& % ) +$& , %!& " ) ..& -

变异系数 EM（# ） .(& ’ $%& ’ %!& + .-& ( -& .! $"& $ ’& ( %$& "

." ) ,"
均值 （标准差）

I4;D （/63& J4K& ）

"& +
（"& .）

.& .
（"& +）

+& !
（"& $）

’& %
（%& (）

"& $,
（"& "!）

%.& +
（(& %）

+%& $
（’& "）

%$& -
（.& -）
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变异系数 EM（# ） .-& % !!& % ’& ( !"& . $& +! ’!& $ (& , %(& $

," ) ’"
均值 （标准差）

I4;D （/63& J4K& ）

"& $
（"& %）

%& (
（"& ,）

+& %
（"& ’）

,& !
（%& !）

"& $.
（"& "!）

-& %
（%& %）

+$& -
（%& ’）

%$& %
（.& ,）

范围 L;D=4 "& ! ) "& ( %& , ) .& ( ’& % ) (& % !& " ) +& ! "& ,+ ) "& $+ ’& ’ ) %"& ! +!& ( ) +(& - %%& ’ ) %-& !

变异系数 EM（# ） !"& $ .!& + -& % !"& , ,& +( %%& ’ .& % %$& $

土壤颗粒组成是土壤结构性的一个重要方面，是形成各种团聚体，特别是团粒结构的基础。在所研究的

$ 个坡面上，H "& ""$ 99 土壤颗粒含量在 " ) ," 89 土层变化很大，变异系数为 $"& $# 和 ’!& $#；在 ," ) ’"
89 土层变异较小。而 "& ""$ ) "& "$ 99 和 "& "$ ) % 99 的土壤颗粒在所有土层变化都很小，其变异系数仅为

.& %# )(& ,#和 %$& "# )%(& $#。此外，"& ""$ ) "& "$ 99 颗粒含量随土层加深而增加，"& "$ ) % 99 颗粒含

量呈现出与之相反的趋势，随土层加深而降低。

坡地土壤养分和颗粒组成所表现出来的变异性主要是由坡面微地形、植被、土壤侵蚀、土壤发育等因素所

造成的［%’，%+］。尽管所研究的坡地土壤均为黄绵土，但 $ 个坡面所处的地理位置不同，土壤的发育程度也存在

差异，在不同的尺度和地形部位还存在着空间变异性［%(，%-］，从而使土壤养分含量和机械组成也表现出较大的

变异性。

植被类型也对土壤养分有着重要的影响，各坡面上的植物群落不相同，不同植物群落根系活动深度不同，

对土壤养分的吸收强度和深度也不同，从而在对土壤养分的影响强度和深度上存在显著的差异。此外，植物

根系与土壤之间的相互作用也影响到土壤颗粒的团聚状况［." ) ..］，从而使土壤的机械组成也发生很大的变化。

坡度、坡面的微地形和土壤侵蚀相互作用，共同影响着坡面土壤养分含量和机械组成。土壤侵蚀发生时，

径流液和侵蚀泥沙中常含有相当数量的养分，而且侵蚀泥沙中养分含量几乎总是高于土壤中养分的含量。这

种情况的出现一方面是因为流失泥沙主要来源于表土，而表土中养分含量相对较高；另一方面是因为细小的

土壤颗粒最容易流失，而土壤养分往往在细颗粒中含量较高［.! ) .$］。坡度和坡面的微地形往往在局部影响着

土壤侵蚀发生的强度和途径，从而影响径流泥沙在坡面的搬运—沉积过程，改变坡面养分和土壤颗粒的再分

配模式。

!& !" 坡面土壤养分分布

土壤有机碳、全氮、全磷含量在各坡面的分布见图 .。由于有机碳和全氮含量变异较大，其在坡面的分布

具有较大的波动性，但总体上还是体现出了在坡中下部富集的趋势，这种趋势随着坡长的增加体现得较为明
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显。土壤全磷在坡面的分布规律较为明显，随距离坡顶距离的增加呈增加的趋势。从图 ! 还可看出，坡面主

要土壤养分含量的最大值几乎都出现在坡的中部，这可能与坡面侵蚀过程中径流泥沙在此部位的沉积有关。

侵蚀泥沙在此部位沉积使径流泥沙中养分在此部位富集，这也说明坡中部对坡面土壤养分分布来说是一个比

较特殊的位置。

图 !" 坡面土壤养分和颗粒分布

#$%& !" ’$()*$+,)$-. -/ (-$0 .,)*$1.)( 2.3 42*)$501 /*25)$-. $. (0-4$.% 02.3

土壤养分在坡面的分布与坡度有关，其变异性随坡度的增加而增大（表 6）。!7坡坡度最小，土壤有机碳、

全氮、硝、铵态氮在 !7坡面的变异亦最小；87坡坡度最大，土壤有机碳、全氮、硝、铵态氮和全磷的变异系数也

最大。此外，!7坡面土壤养分也表现出较小的极差和标准差，而 87坡面则表现出较大的极差和标准差。这主

要是随坡度的增加，坡面土壤侵蚀加剧，使坡面微地形更为复杂，而且养分流失和富集强度增加，养分分布便

表现出较大的变异性。

图 6 是坡面土壤全氮和有机碳变异系数与坡度之间关系图。可以看出，坡面全氮和有机碳的变异系数随

坡度增加而增加，其与坡度之间的关系均可用线性函数和指数函数来表示，而且指数函数优于线性函数。这
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是因为线性函数只适用于一定的坡度范围内，当坡度较大时线性关系便会变差，而指数函数可适用于较大的

坡度范围。

土壤养分在坡面的分布规律还与坡长有关，一般来说坡面愈长，坡面微地形变异愈大，坡面水分特性、坡

面产流、产沙特点愈复杂，土壤侵蚀过程中坡面土壤养分搬运—沉积及随之的再分配过程便愈复杂。!"和 #"
坡面较短，其土壤养分变异亦小，$"和 %"坡面较长，其土壤养分变异较大。在本研究中，对于较长的坡面，采

样点之间间距较大，这可能也是造成土壤养分变异性大的一个原因。

表 !" 坡面土壤养分变异状况

#$%&’ !" ($)*$%*&*+, -. /-*& 01+)*’0+/ *0 /&-2*03 &$04

坡面号

&’()*
+(,

项目

-.*/

全氮

0(.1’ +
（2 32 4!）

硝态氮

+5$ 6+
（/2 32 4!）

铵态氮

+7% 6+
（/2 32 4!）

有机碳

58219:; <
（2 32 4!）

全磷

0(.1’ =
（2 32 4!）

颗粒组成 =18.:;’* >81;.:(9 （? ）

@ A, AA# //
A, AA# B
A, A#//

A, A# B
!//

!"
均值 （标准差）

C*19 （&.D, E*F, ）

!, GG
（A, !H）

!, IH
（A, $I）

H, J!
（A, #$）

!!, %J
（!, I$）

A, #I
（A, AG）

!%, #%
（J, !H）

IH, #G
（I, H!）

!H, K!
（G, AH）

变异系数 <L（? ） !$, #H G!, JA I, H# !%, G! $, HJ #I, !# K, K$ !!, #H

G"
均值 （标准差）

C*19 （&.D, E*F, ）

A, HG
（A, AJ）

G, A!
（A, $$）

H, !H
（A, $H）

I, $%
（A, #A）

A, #$
（A, AG）

!G, I!
（#, %H）

HG, #%
（%, HK）

!%, J#
（A, JJ）

变异系数 <L（? ） !A, K% !I, II #, !A H, KI $, %! %$, $K I, IA #, JK

$"
均值 （标准差）

C*19 （&.D, E*F, ）

A, JG
（A, !J）

!, #I
（A, $#）

H, G#
（A, %I）

H, JA
（!, H%）

A, #!
（A, AG）

!!, K%
（I, HI）

HA, %%
（#, K!）

!I, !H
（!, $J）

变异系数 <L（? ） G!, J$ GG, J! I, $K GG, $# %, G# #I, IG J, $K J, #%

%"
均值 （标准差）

C*19 （&.D, E*F, ）

A, H%
（A, G!）

$, ##
（!, H%）

H, JG
（A, IJ）

I, KA
（!, K%）

A, #%
（A, A$）

J, G$
（A, #G）

HG, %#
（!, H!）

!K, #%
（!, %A）

变异系数 <L（? ） GJ, I! %K, AK J, II GJ, A# %, IH I, $% G, $I H, !I

#"
均值 （标准差）

C*19 （&.D, E*F, ）

!, !G
（A, !J）

!, I$
（A, #!）

I, HK
（G, A$）

!A, IK
（!, %I）

A, #I
（A, A!）

J, %I
（A, HA）

HA, #!
（!, A!）

G!, A!
（!, $#）

变异系数 <L（? ） !#, I! $!, AH GK, KI !$, II !, KG J, GG !, %$ I, %!

图 $M 坡面有机碳和全氮变异系数与坡度关系

N:2, $M O*’1.:(9PQ:) R*.S**9 ;(*>>:;:*9.P (> F18:1R:’:.T (> (8219:; ;18R(9 19D .(.1’ 9:.8(2*9 19D P’()* 281D:*9.

土壤颗粒在坡面分布见图 G。A, A# B ! // 土壤颗粒含量从坡顶向下呈降低趋势，而 @ A, AA# // 颗粒呈

现出在坡的中、下部富集的趋势，A, AA# B A, A# // 土壤颗粒含量略有降低但波动幅度较大。坡面土壤颗粒分

布与坡面水蚀过程有关。坡面侵蚀发生时，坡上部土壤细颗粒逐渐向坡中下部迁移，上部土壤表现出较明显
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图 !" 不同坡位土壤养分的剖面分布

#$%& !" ’()*$+, -$./($01/$)2 )* .)$+ 21/($,2/. $2 -$**,(,2/ .+)3, 3).$/$)2. 4)$+ -,3/5 （67）
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的砂化现象。由于细颗粒特别是粘粒本身含有较多的养分，而且还吸附有大量的水溶态养分，因此坡面上部

土壤中细颗粒的流失及在坡面的分布是影响坡面土壤养分分布的主要原因。本研究中坡面养分与土壤颗粒

分布特征与 !"#$%&’ 和 ()**+［,-］及 .$#/&$"01 和 2’3#$%&’［,4］的研究结果一致。

坡面长度和坡度共同影响着坡面的水蚀过程［,5 6 78］，从而影响着坡面土壤颗粒的分布。坡面较长时，坡面

径流泥沙流出坡面需较长的时间，因而易于在坡面中、下部沉积，由于坡面径流主要携带土壤中的细颗粒，所

以 ,9、79坡面中下部土壤中 : 8; 88< == 颗粒含量高于坡上部。同时由于 ,9坡面坡度较小，径流速度较小，坡

面径流泥沙更易于沉积，该坡面 : 8; 88< == 颗粒最高值出现的部位比 79坡面更接近于坡顶部。虽然 >9坡面

最长，但该坡面坡度最大，坡面径流速度快，径流泥沙容易迁移出坡面，所以其坡面 : 8; 88< == 颗粒含量变化

不大。尽管 ?9坡面最短，但该坡面坡度较小，径流泥沙只在坡底部沉积而很难输出坡面，从而使该坡面底部

: 8; 88< == 颗粒含量显著高于坡中、上部。

!; "# 不同坡位土壤养分的剖面分布

坡位对土壤养分的剖面分布也有着重要影响。土壤有机碳、全氮和全磷均表现出在坡底部富集的趋势，

但这种趋势又因坡面因素和养分种类的不同而异（图 >）。由于土壤全氮含量与有机碳含量密切相关，各坡面

不同坡位土壤全氮和有机碳含量剖面分布趋势相似。

坡面不同坡位土壤养分剖面分布的差异主要是由坡面土壤性质和坡面养分在降雨侵蚀过程中的再分配

所造成的。本区的土壤侵蚀主要发生在坡面，长期的侵蚀冲刷作用使表土中的养分随着径流水由坡顶部向

中、下部坡位迁移，因此中、下坡位是上坡位养分流失的一个汇。坡面养分富集的位置和深度因坡的长度和坡

度不同而不同。?9、,9坡面坡度小，养分流失较少，而且很难发生在深层（>8 6 -8 0=），该坡面 7 个坡位各土层

土壤有机碳、全氮和全磷的变化量相似。所以可以认为 ?9、,9坡面不同坡位土壤养分剖面分布的差异主要是

由坡面土壤性质变异引起的。但 ?9坡面下坡位 8 6 ,80= 土层养分含量的增量显著高于 ,8 6 -8 0= 土层的增

量，故降雨侵蚀对 ?9坡面表层土壤养分分布也有影响。<9坡面坡度较大，其坡下部上层土壤有机碳和全氮含

量均高于坡上部，而底层含量均低于坡上部相应土层，表明此时土壤侵蚀造成的养分流失已成为剖面养分分

布的主要因素。>9坡坡度最大，坡的中、下部有机碳、全氮和全磷所体现出来的富集深度最深，而坡上部的养

分流失深度也最深。可见，随着坡度的增加，土壤侵蚀便逐渐成为坡面养分分布的主导因子。坡上部碳、氮养

分流失深度也随坡度的增加而加深。由于土壤中磷素不易迁移，不同坡位全磷的剖面分布与坡度的关系

较差。

"# 结论

（?）黄土高原沟壑区坡地土壤养分含量随土层加深而降低；坡地土壤有机碳和全氮变异较大，铵态氮和

全磷变异较小。8; 88< 6 8; 8< == 颗粒含量随土层加深而增加，8; 8< 6 ? == 颗粒含量随土层加深而降低；同

一土层中 : 8; 88< == 颗粒含量变化较大，8; 88< 6 8; 8< == 和 8; 8< 6 ?== 颗粒变化较小。

（,）坡度和坡长是影响坡面土壤养分和 : 8; 88< == 颗粒分布的主要因素。土壤养分在坡面上的变异性

随坡度和坡长的增加而增大。坡面较长时，: 8; 88< == 颗粒易于在坡中、下部累积，坡度较大时则易于迁移

出坡面。

（7）不同坡位土壤养分剖面分布因坡长和坡度不同而异。坡上部碳、氮养分流失的深度也随坡度的增加

而加深，而不同坡位全磷的剖面分布与坡度的关系较差。
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