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不同水土保持耕作措施对径流泥沙与土壤碳库的影响

郑海金１，２，杨 洁２，汤崇军２，喻荣岗２，汪邦稳２，宋月君２

（１．北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３；２．江西省水土保持科学研究所，江西 南昌３３００２９）

摘　要：为了研究南方红壤坡地不同水土保持耕作措施的蓄水保土和固碳减排效应，通过江西省水土保持

生态科技园５ａ的定位观测资料，对３种耕作措施（横坡间作，纵坡间作和果园清耕）条 件 下 坡 面 产 流 产 沙

及土壤碳库的变化进行了分析。结果表明：（１）与 裸 露 对 照 相 比，３种 耕 作 措 施 均 具 有 一 定 的 蓄 水 减 流 和

保土减沙效应，其减流率在２１．１６％～７５．３２％，减沙率在３８．０８％～８０．５７％，红壤坡地不同耕作措 施 的 蓄

水保土效应从优至劣排序为：横坡间作＞纵坡间作＞果园清耕；（２）与裸露对照相比，３种耕作措施均具有

提高土壤有机碳质量分数和增加土 壤 碳 库 的 作 用，其 表 层 土 壤 总 有 机 碳 质 量 分 数 增 加 幅 度 为３７．２４％～
６６．３４％，土壤碳储量增加幅度为３５．２３％～５５．３４％，红壤坡地各项耕作措施实施５ａ后的表层土壤碳库指

数和土壤碳储量大小排序均为：纵坡间作＞横坡间作＞果园清耕；（３）间作措施的蓄水保土和固碳减排效

益优于清耕措施，适宜在红壤坡地推广。
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　　土壤侵蚀是当今世界最严重的生态环境问题之

一，不仅制约着农业生产，而且威胁着人类赖以生存

的环境［１－２］。土壤侵蚀作为一个重要 的 生 物 学 过 程，
可引起陆地碳的迁移，对土壤碳素平衡和陆地碳素循



环产生很大的影响。研究表明［３］，土壤有机碳的损失

与土壤侵蚀之间存在密切的关系。在水土流失区开

展水土保持生态建设，不仅会改善生态环境，也势必

培育土壤，影响陆地系统乃至全球碳循 环［４］。但 是，
目前国内在进行水土保持效益评价时，大多考虑蓄水

保土的效应，很少考虑碳素吸收的贡献。
耕作措施是水土保持三大措施之一。国内外对

不同 耕 作 措 施 的 水 土 保 持 效 应 已 做 了 大 量 的 研

究［５－１４］，但就土壤 碳 库，尤 其 是 对 南 方 红 壤 区 土 壤 碳

库影响的研究还不多见。因此，本研究试图以典型的

南方红壤坡地为研究对象，在江西省水土保持生态科

技园进行长期定位试验，旨在对不同耕作措施下的产

流产沙和土壤碳库进行探讨，以期为南方红壤区推行

蓄水保土和固碳减排的水土保持耕作技术提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验区概况

试验布设在江西省德安县境内的江西水土保持

生态科技园。该科技园处于中国南方红壤的中心分

布区域，具有典型代表意义。园区地处鄱阳湖水系博

阳河西 岸，位 于 东 经１１５°４２′３８″—１１５°４３′０６″，北 纬

２９°１６′３７″—２９°１７′４０″之间，属亚热带季风气候，多年

平均降雨量１　３５０．９ｍｍ，多年平均气温１６．７℃，年

日照时数１　６５０～２　１００ｈ，多年平均无霜期为２４９ｄ；
地貌为浅丘岗地，海拔在３０～１００ｍ之间，坡度多在

５°～２５°之间；地带性植被为亚热带常绿阔叶林；土壤

类型为第四纪红色黏土发育的红壤。试验小区选择

在山坡的中下部，坡面土层厚度约在０．５～１．５ｍ，土
壤ｐＨ值为５．０，土壤有机质含量为１．５５ｇ／ｋｇ，全氮

含量为０．０８ｇ／ｋｇ，全磷含 量 为０．０７ｇ／ｋｇ，碳、氮 质

量之比值为７．５，各项速效养分含量低，土壤具有酸、
黏、板、瘦等不良特性［１１］。

１．２　试验设计

试验小区是５ｍ×２０ｍ的 标 准 径 流 试 验 小 区，
其水平投影面 积 约 为１００ｍ２，坡 度 均 为１２°，为 阻 止

地表径流进出小区，小区四周均设有围埂，围埂高出

地表３０ｃｍ，埋深４５ｃｍ，用混凝土砖块砌成。小区下

方设有矩形集水槽及径流池，以承接小区径流泥沙。
根据研究区可能发生的最大暴雨的径流量设计为Ａ，

Ｂ，Ｃ这３个径流池，每个池均按１．０ｍ×１．０ｍ×１．２
ｍ（长×宽×深）方柱形修筑。Ａ和Ｂ二池在墙壁两

侧装有五分法６０°的三角形分流堰，其中Ａ池４份排

出，内侧１份流入Ｂ池。Ｂ池与Ａ池一样，其中１份

进入Ｃ池。径 流 池 经 过 了 率 定，池 壁 安 装 水 尺 观 测

水位。
试验共设４种处理小区，分别是横坡间作、顺坡

间作、果园清耕和裸露对照小区，其中前３种小区在

２０００年春均种 植２年 生 柑 橘１２株。横 坡 间 作 和 顺

坡间作小区按当地生产习惯，每年套种两季作物，即

黄豆和萝卜；果园清耕区与其他小区不同的是及时清

除地面杂草。小区管理方法均按《水土保持试验规范

（ＳＤ２３９—１９８７）》部颁标准进行。试验处理与设计详

见表１。
径流泥沙观测时间为２００１年１月至２００５年１２

年，对次降雨下的各小区径流量及侵蚀泥沙量进行统

计。土壤取样时间为２００６年３月１７日，各小区按Ｓ
型取５个点，每个点取表层（０—２０ｃｍ）土壤３００ｇ，用
四分法取混合样，用保鲜袋装样，供分析测试用。

表１　试验处理与设计

小区编号 耕作措施 小区条件

１ 横坡间作

常年有柑橘，种植行、列间距为２．５ｍ×３．０ｍ；间种黄豆和萝卜，种植６横条，每年夏季（４月１６
日至７月３０日）种黄豆，种植密度为每１　０６７株／ｈｍ２，冬季（８月２１日至４月６日）种萝卜，种植

密度为每５３３株／ｈｍ２；植被结构为果树—作物。

２ 纵坡间作

常年有柑橘，种植行、列间距为２．５ｍ×３．０ｍ；间种黄豆和萝卜，种植３竖条，每年夏季（４月１６
日至７月３０日）种黄豆，种植密度为每１　０６７株／ｈｍ２，冬季（８月２１日至４月６日）种萝卜，种植

密度为每５３３株／ｈｍ２；植被结构为果树—作物。

３ 果园清耕 常年有柑橘，种植行、列间距为２．５ｍ×３．０ｍ，及时清除地面杂草；植被结构为果树。

４ 裸露对照 全园裸露，以供对照。

１．３　测定项目与方法

（１）径流 量 及 侵 蚀 泥 沙 量。径 流 量 可 据 径 流 池

中水尺的读数由试验站预先率定的公式计算；侵蚀泥

沙量通过采用烘干法测定含沙水样计算；径流系数根

据小区径流量与降雨量的比值计算。

（２）土壤 理 化 性 质。主 要 测 定 土 壤 体 积 质 量 和

有机质，其中土壤体积质量采 用 环 刀 法，有 机 质 采 用

重铬酸钾法。
（３）土 壤 碳 库 指 标 计 算。总 有 机 碳 质 量 分 数

（ＴＯＣ）由有机质质量分数乘以Ｂｅｍｍｅｌｅｎ换算系数，
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即０．５８；碳库指数（ＣＰＩ）为有耕作措施小区土壤有机

质质量分数与裸露对照小区土壤有机 质 质 量 分 数 的

比值；土壤有机碳储量（ｍＣＴ）计算公式［１５］为：

ｍＣＴ＝Ａ·ｃｏｓα·Ｔ·θ·ｃ／１０
式中：ｍＣＴ———土 壤 有 机 碳 储 量（ｋｇ）；Ａ———小 区 实

际面积（ｍ２）；α———小区坡度，弧度制；Ｔ———土层厚

度（ｃｍ）；θ———土壤体积质量（ｇ／ｃｍ３）；ｃ———土层有

机碳质量分数（％）。

２　结果与分析

２．１　不同耕作措施对径流泥沙的影响

２．１．１　不 同 耕 作 措 施 对 径 流 损 失 的 影 响　 由 表２
可以看出，实施了耕作措施小区的产流量均低于对照

小区，年均径流量介 于１２．８１～４０．９２ｍ３ 之 间，减 流

率在２１．１６％～７５．３２％；年 均 径 流 系 数 也 较 对 照 小

区低，介 于９．３１％～２９．７４％之 间，为 对 照 小 区 的

２４．６８％～７８．８４％，说明各项耕作措施均具有一定的

蓄水减流效应。分析其原因，由于耕作措施增加了坡

面糙度，能减小坡面水流流速，降 低 坡 面 水 流 的 冲 刷

力［１６］，因而其 蓄 水 减 流 效 应 增 强。不 同 水 保 耕 作 措

施之间的蓄水减流效应又有 所 不 同。第１小 区 平 均

径流量为１２．８１ｍ３，比ＣＫ处 理 小 区（裸 地）减 少 了

３９．１０ｍ３，径流减少幅度最大，同时其径流系数最低，
仅为ＣＫ处理小区的２４．６８％；第２小区平均径流量

为２０．９９ｍ３，比ＣＫ处理小区减少３０．９２ｍ３，径流减

少幅度次于第１小区，同时其径流系数也次之，为ＣＫ
处理小区的４０．４３％；第３小 区 年 均 径 流 量 为４０．９２
ｍ３，比ＣＫ处理小区减少１０．９９ｍ３，径流减少幅度最

小，同时其径流系数最大，为ＣＫ处理小区的７８．８４％。
耕作措施小区年均径流量和径流系数大小排序为：第

３小区＞第２小区＞第１小区。方差分析结果表明，
第１小区与第３小区的径流量存在显著差异性（ｐ＜
０．０５），说明横坡间作蓄水减流效应明 显 优 于 果 园 清

耕。第１小区的年均径流量比第２小区小，年均减少

径流量３８．９７％；其径流系数也比较小，为第２小区的

６１．０３％，这在一定程度 上 说 明 横 坡 间 作 比 纵 坡 间 作

的减流效果好。这主要是由于 横 坡 间 作 的 微 地 形 改

变了径流方向，由沿坡面向下的流动改为沿坡地横向

流动，汇流方式也随之变化，减小了水流流速，增加了

土壤入渗［１６］，所以其产流量要小。因此，红壤坡地不

同耕作措施蓄水减流效应从优至劣排序为：横坡间作

＞纵坡间作＞果园清耕。

表２　不同耕作措施下坡面产流产沙情况

小区

编号
措施类型

径流量

年均径流

量／ｍ３
标准误 置信水平

占对照

比例／％
年均径流

系数／％

泥沙量

年均侵蚀模数／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

标准误
置信

水平

占对照

比例／％

１ 横坡间作 １２．８１ｃ　 １６．５３　 ０．００２　 ２４．６８　 ９．３１　 １　２８９ｂ　 ２１１．６８　 ０．００２　 １９．４３
２ 纵坡间作 ２０．９９ｂｃ　 ８．０７　 ０．０２４　 ４０．４３　 １５．２５　 ２　３１４ｂ 　２．０４　 ０．０７６　 ３４．８９
３ 果园清耕 ４０．９２ａｂ　 １６．４４　 ０．０４６　 ７８．８４　 ２９．７４　 ４　１０７ａｂ　 １８４．３８　 ０．０４８　 ６１．９２
４ 裸露对照 ５１．９１ａ １７．１８　 ０．００６　 １００．００　 ３７．７２　 ６　６３３ａ ３１５．３９　 ０．０４４　 １００．００

　注：同列不同字母表示处理之间差异显著，具有相同字母的处理之间差异不显著（ｐ＜０．０５，ＬＳＤ检验）。

２．１．２　不同耕作措施对泥沙流失的影响　根据表２
可以看出，耕作措施小区（第１—３小区）产沙量均低

于裸露小 区（第４小 区），年 均 侵 蚀 模 数 为１　２８９～
４　１０７ｔ／（ｋｍ２·ａ），减沙率为３８．０８％～８０．５７％，说明

各项耕作措施均具有明显的保土减沙效应。分析其原

因，由于耕作措施降低了径流量和水流流速，从而减小

了水流对土体的分散作用和水流夹沙能力［１６］，因而坡

面产沙量明显降低。不同水保耕作措施之间的保土减

沙效应又有所不同。第１小区年均侵蚀模数 为１　２８９
ｔ／（ｋｍ２·ａ），属于轻度侵蚀，比ＣＫ处理小区减少５　３４４
ｔ／（ｋｍ２·ａ），泥沙减少幅度最大；第２小区年均侵蚀模

数为２　３１４ｔ／（ｋｍ２·ａ），属于轻度侵蚀，比ＣＫ处理小

区减少了４　３１９ｔ／（ｋｍ２·ａ），泥沙减少幅度次于第１小

区；第３小区年均侵蚀模数为４　１０７ｔ／（ｋｍ２·ａ），属中

度侵蚀，比ＣＫ处理小区减少２　５２６ｔ／（ｋｍ２·ａ），泥 沙

减少幅度最 小。耕 作 措 施 小 区 年 均 泥 沙 量 大 小 排 序

为：第３小区＞第２小区＞第１小区。第１小区与第

３小区的产沙 量 有 显 著 差 异 性（ｐ＜０．０５），说 明 横 坡

间作减沙效 应 明 显 优 于 果 园 清 耕。横 坡 间 作 小 区 比

纵坡间作小区泥沙量小，年均减少泥沙量４４．３１％，说

明总体上横 坡 间 作 比 纵 坡 间 作 的 减 沙 效 果 好。这 主

要是由于横坡间作减小了坡面径流量，降低了坡面水

流的挟沙力［１６］，所以其产沙量要小。因此，红壤坡地

不同耕作措施保土减沙效应从优至劣排序为：横坡间

作＞纵坡间作＞果园清耕。

２．２　不同耕作措施对土壤碳库的影响

２．２．１　对土壤 总 有 机 碳 的 影 响　根 据 表３可 知，耕

作措施小区（第１，２，３小 区）土 壤 总 有 机 碳 质 量 分 数

均大于裸露小区（第４小区），增加幅度在３７．２４％～
６６．３４％，说明各 项 耕 作 措 施 均 具 有 提 高 土 壤 有 机 碳
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含量的作用。这 主 要 是 由 于 耕 作 措 施 增 加 了 植 被 覆

盖，从而改良了土壤，促进了土壤有机质含量的提高。
从表３中可以看出，不同耕作措施对土壤总有机

碳质量分数的影响不同。第１小区土壤总有机碳质

量分数为９．４４ｇ／ｋｇ，比ＣＫ处理小区增加５７．８６％；
第２小区土壤总有机碳质量分数为９．９５ｇ／ｋｇ，比ＣＫ
处理小区增加了６６．３９％，碳的增幅最大；第３小区土

壤总有机碳质量分数为８．２１ｇ／ｋｇ，比ＣＫ处理小区

增加了３７．２９％，碳的增幅最小。各项耕作措施实施

５ａ后表层土壤的总 有 机 碳 质 量 分 数 大 小 为：纵 坡 间

作（第２小区）＞横坡间作（第１小区）＞果园清耕（第

３小区）。可见，总体上果园间种经济作物有利于提高

土壤总有机碳质量分数，横坡间作和纵坡间作分别较

果园清耕提高了１４．９８％和２１．１９％。

表３　不同耕作措施下坡面表层土壤有机碳和碳库指数

小区

编号

土壤体积质量／
（ｇ·ｃｍ－３）

土层深度／
ｃｍ

总有机质质量分数／
（ｇ·ｋｇ－１）

总有机碳质量分数／
（ｇ·ｋｇ－１）

碳库指数
土壤碳储量／

ｋｇ

１　 １．２５　 ２０　 １６．２８　 ９．４４　 １．５８　 ２３６．５９
２　 １．２７　 ２０　 １７．１５　 ９．９５　 １．６６　 ２５３．２２
３　 １．３４　 ２０　 １４．１５　 ８．２１　 １．３７　 ２２０．４４
４　 １．３６　 ２０　 １０．３１　 ５．９８　 １．００　 １６３．０１

２．２．２　对土壤碳储量 的 影 响　由表３可以看出，耕

作措施小区（第１，２，３小区）土壤碳库指数均大于对照

小区（第４小区），变化范围为１．３７～１．６６；而土壤碳储

量也均高于对照小区，增加幅度为３５．２３％～５５．３４％，

说明各项耕作措施均具有明显的碳汇效应。这与耕作

措施增加坡面植被覆盖度，促进土壤改良有关。
从表３中还可以看出，不同耕作措施对土壤碳库

指数和碳储量的影响不同。第１小 区 土 壤 碳 储 量 为

２３６．５９ｋｇ，比ＣＫ处理小区增加７３．５８ｋｇ，同时其碳

库指数为ＣＫ处理小区的１．５８倍；第２小区 土 壤 碳

储量为２５３．２２ｋｇ，比ＣＫ处理小区增加了９０．２１ｋｇ，

固碳幅度最大，同时其碳库指数最大，为ＣＫ处 理 小

区的１．６６倍；第３小区的土壤碳储量为２２０．４４ｋｇ，

比ＣＫ处理小区增加了５７．４３ｋｇ，固 碳 幅 度 最 小，同

时碳库指数最 小，仅 为ＣＫ处 理 小 区 的１．３７倍。各

项耕作措施实 施５ａ后 表 层 土 壤 碳 库 指 数 和 碳 储 量

大小均为：纵坡间作（第２小区）＞横坡间作（第１小

区）＞果园清耕（第３小区）。可见，总 体 上 果 园 间 作

经济作物有利于提高表层土壤碳库，纵坡间作和横坡

间作的 碳 库 指 数 分 别 较 果 园 清 耕 提 高 了２１．２７％和

１５．３３％，碳储量分别提高了１４．８７％和７．３３％。

３　结 论

（１）与裸露对照相比，不同耕作措施均具有一定

的蓄水保土效益，其减流率为２１．１６％～７５．３２％，减

沙率为３８．０８％～８０．５７％；同时，３种耕作措施均 具

有提高土壤有机碳含量和增加土壤碳库的作用，其表

层土 壤 总 有 机 碳 质 量 分 数 增 加 幅 度 为３７．２４％～
６６．３４％，土 壤 碳 储 量 增 加 幅 度 为 ３５．２３％ ～
５５．３４％。可见，在红壤坡地上采取一定的耕作措施可

以起到良好的保持水土和吸收碳素的作用。
（２）红壤 坡 地 不 同 耕 作 措 施 的 蓄 水 保 土 效 益 从

优至劣排序为：横坡间作＞纵 坡 间 作＞果 园 清 耕，而

其表层土壤碳库指数和碳储量大小表现为：纵坡间作

＞横坡间作＞果园清耕。可见，间作措施的蓄水保土

和 固 碳 减 排 效 益 优 于 清 耕 措 施，适 宜 在 红 壤 坡 地

推广。
（３）横坡间作比纵坡间作的水土保持效果更好。

但纵坡间作小区的土壤碳库指数较横坡间作小区大，
这可能与小区间作的经济作物条带长度、作物覆盖度

等有关，具体原因还有待今后深入探究。
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３　结 论

（１）在相同的土地利用方式下，由于试验地点的

不同，ＮＰ（农 坡 地）土 壤 容 水 量 相 差 近１倍，差 异 较

大；ＨＴ（旱 梯 田）容 水 量 相 差 可 达３５．２３％，差 异 明

显；ＨＰ（荒坡地）相差最大仅为５．８４％，差异较小；ＧＴ
（沟台地）在３６６ｍｉｎ的入渗试验时间里，高低相差仅

为０．１７％，差异不明显。
（２）荒坡 经 过 隔 坡 水 平 台 整 地 封 闭 保 护 自 然 恢

复植被１ａ后，土 壤 容 水 量 高 于 多 数 乔、灌 木 林 地。
所以，对于荒坡面积较大，水土 流 失 严 重 而 又 暂 不 能

实现快速全面治理的半干旱黄土丘陵沟壑区，这种方

法不失为一种经济有效的水土保持措施。
（３）人工植被改善土壤入渗性能的作用明显，人

工沙棘林、人工柠条林等灌木林地的土壤容水量大于

乔木林地。因此，在半干旱黄土丘陵沟壑区水土保持

治理中应该更加重视发展灌木林。
（４）人行 道 土 壤 容 水 量 和 渗 水 率 较 之 荒 坡 小 很

多，而黄土公路土壤容水量和渗水率最小。所以道路

占地一方面要防止降雨径流的冲刷，另一方面也可用

作径流利用的基地。
（５）土壤含水率在９．６０％～１９．０２％的范围内时

对土壤容水量的影响不明显。土壤容重越大，土壤容

水量越小，故土壤容重是影响土壤容水量的主要土壤

物理特性指标。
（６）影响土壤渗水的因素众多而复杂，受人为因

素和自然因素的共同作用。用 单 环 土 柱 法 试 验 土 壤

容水量和渗水率，一是暂未考虑雨滴对地面的击溅作

用。二是试验操作难免对地表有松动性扰动，而对地

表不同程度的松动性扰动又往往较平 常 更 有 利 于 水

分渗入土壤而会使所测取土壤容水量 和 渗 水 率 相 对

于在自然降水条件下所产生 的 数 据 偏 大。环 刀 与 土

壤的接触面对水体下渗有无影响或者 有 多 大 影 响 也

是需要考虑的因素。三是对同 一 种 土 地 利 用 方 式 下

引起土壤容水量和渗水率的差异（如 不 同 植 物 盖 度、
坡向）尚需进一步试验研究。
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