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藏东南区梯田和复合坡耕地土壤侵蚀对
有机碳和全氮空间分布格局的影响

王丽娟１，２，苏正安１，周 涛１，２，张广兴３，王俊杰１，２，刘翊涵１，４，伍 佐１，５

（１．中国科学院 水利部成都山地灾害与环境研究所 山地表生过程与生态调控重点实验室，

四川 成都６１００４１；２．中国科学院大学，北京１０００４９；３．四川兴景水利工程设计有限公司，四川 成都６１００４１；

４．四川师范大学 地理与资源科学学院，四川 成都６１０１０１；５．四川农业大学 水利水电学院，四川 雅安６　２５０１４１）

摘　要：［目的］查明青藏高原东南部地区坡耕地土壤侵蚀空间分布格局及其对土壤有机碳（ＳＯＣ）和全氮

（ＴＮ）顺坡迁移过程的影响，为该区土地资源利 用 及 土 壤 资 源 保 护 提 供 科 学 依 据。［方 法］利 用１３７　Ｃｓ核 素

示踪技术，结合现场调查，研究藏东南地区梯 田 系 列 和 复 合 坡 耕 地 土 壤 侵 蚀 空 间 分 布 格 局 差 异；采 用 相 关

分析，探明坡面土壤１３７　Ｃｓ面积浓度与同样深度（３０ｃｍ）ＳＯＣ、ＴＮ面积浓度之间的相关性。［结 果］①在 整

个梯田系列内，土壤１３７　Ｃｓ面积浓度从坡顶到坡脚呈 离 散 分 布 格 局，上 部 梯 田 下 坡 部 位 土 壤１３７　Ｃｓ面 积 浓 度

明显高于紧邻的下部梯田上坡土壤，且上坡 梯 田 表 现 为 土 壤 侵 蚀，而 下 坡 和 坡 脚 梯 田 则 表 现 为 土 壤 沉 积；

在单个梯田景观内，土壤侵蚀速率主要呈上部坡位高，下部坡位低的趋势；②复合坡坡耕地土壤侵蚀 速 率

表现为先波动减少，然后逐渐增加的趋势，即坡顶部位土壤侵蚀速率相对较高，顺坡向下逐渐变小，在坡中

部和下部表现为沉积，在坡脚部位土壤侵蚀速率又逐 渐 增 加；③梯 田 系 列 和 坡 耕 地 土 壤１３７　Ｃｓ面 积 浓 度 与

ＳＯＣ，ＴＮ面积浓度之间均具有显著的相关关 系（ｐ＜０．０５）。［结 论］在 藏 东 南 地 区，梯 田 有 效 地 改 变 了 该

区的土壤侵蚀空间分布格局，土壤１３７　Ｃｓ示踪技术可以较好地示踪该区坡耕地土壤、ＳＯＣ和ＴＮ顺坡 迁 移

和空间再分布状况，防控耕作侵蚀的危害也应当得到与水蚀同样的重视。

关键词：土壤侵蚀；１３７　Ｃｓ示踪；土壤有机碳；全氮；青藏高原东南部
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌ　ｅｒｏｓｉｏｎ；１３７Ｃｓ　ｔｒａｃｅｒ；ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ（ＳＯＣ）；ｔｏｔａｌ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ）；Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｔｉｂｅｔ　Ｐｌａｔｅａｕ

　　藏东南地区（主要指四川省西部、西藏自治区东

部和云南省西北部）作为怒江、雅鲁藏布江、长江的重

要水源涵养区，也是云南省、四川省和东南亚很多国

家的生态屏障，同时属于中国少数民族（藏、羌族）的

聚居区，该区域的生态安全和可持续发展对于中国西

南地区的稳定和发展具有十分重要的意义［１－２］。与此

同时，由于该区特殊的地质地貌条件及垂直地带性气

候变化，使得该区土壤侵蚀类型复杂多样，并成为中

国重要的生态脆弱区之一［３］。
在坡耕地景观内，叠加了人类活动的土壤侵蚀过

程不仅会导致坡地土壤发生顺坡迁移，而且会进一步

引起土壤有机碳（ＳＯＣ）和养分（氮、磷、钾等）的流失，
从而导致坡地土壤退化，威胁区域生态环境安全和粮

食安全［４－６］。目前，在藏东南地区，土壤侵蚀空间分布

格局及其对ＳＯＣ和ＴＮ顺坡迁移过程的影响机制研

究尚处于空白状态。因此，科学评估藏东南地区坡耕

地土壤侵蚀的 空 间 分 布 格 局，探 明 土 壤 侵 蚀 对ＳＯＣ
和ＴＮ顺坡迁移的影响机制，有利于该区的生态安全

以及可持续发展，具有重要科学意义和现实意义。
目前，研究土壤侵蚀的方法主要有遥感法、模型

法、径流小区法、水文站法、核素示踪技术等［７］。１３７　Ｃｓ
示踪技术是核素示踪技术中较为成熟的一种方法，具
有定量化程度高、简便、快速、准确，适应各种地形，省
时省力等优 点［８］。目 前，１３７　Ｃｓ核 素 示 踪 技 术 的 研 究

理论较为成熟，已经在北美［９］、西欧［１０－１１］、亚洲［１２］、非

洲［１３］和大洋洲等［１４］地区得到了一定程度的应用，取

得了大量的 成 果。前 人 研 究 发 现，１３７　Ｃｓ不 仅 能 够 被

用于定量估算土壤侵蚀速率，而且能够较好地表征坡

地ＳＯＣ和ＴＮ的空间分布格局［１５－１６］。Ｒｉｔｃｈｉｅ等［１７］

在美国北部一 个 小 流 域 的 研 究 表 明，土 壤１３７　Ｃｓ含 量

和土壤碳的含量显著相关，土壤沉积发生部位土壤碳

的含量明显高于土壤侵蚀部位。朱茜等［１８］利用１３７　Ｃｓ
核素示踪技术对苏南丘陵不同土地利用类型的土壤

侵蚀及其对土壤养分的影响研究发现，在竹林、茶园、

林地中１３７Ｃｓ均与ＳＯＣ呈现显著的正相关，土壤侵蚀

对ＳＯＣ，ＴＰ，ＴＮ的分布均会产生不同的影响。王永

平等［１６］利用１３７　Ｃｓ示 踪 技 术 对 滇 池 西 南 部 东 大 河 小

流域的不同土地利用类型土壤侵蚀量及其与土壤总

有机碳、总氮、总磷流失量之间的关系进行研究分析

发现，不同土地利用方式下土壤侵蚀对土壤养分的空

间分布和流失均具有显著影响。目前，由于藏东南区

地理环境的特殊性及其复杂性，针对该区的土壤侵蚀

原位监测和实地调查研究相对较少，该区坡耕地土壤

侵蚀对ＳＯＣ和ＴＮ顺坡迁移的影响机制尚不清楚，

亟需开展精细化、定量化的研究。

为此，采用１３７Ｃｓ核素示踪技术，研究了藏东南区

一处典 型 长 复 合 坡 耕 地 和 一 个 梯 田 系 列 的１３７　Ｃｓ，

ＳＯＣ和ＴＮ的空 间 分 布 格 局，以 期 查 明 该 区 坡 耕 地

土壤侵蚀对ＳＯＣ和ＴＮ空间分布格局的影响，从而

为该区水土流失防治策略和土地利用规划制定提供

科学依据。
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１　研究区概况

长复合坡耕地（９４°２３′３２″Ｅ，２９°３８′２５″Ｎ）位于西

藏自 治 区 林 芝 市 巴 宜 区，梯 田 系 列（９８°３４′１９″Ｅ，

２９°３６′４２″Ｎ）位于昌 都 市 芒 康 县，分 别 代 表 了 这 两 个

区域较为典型 的 农 耕 地 地 貌 类 型（图１）。林 芝 市 巴

宜区位于雅鲁藏布江中下游，地势北高南低，海拔差

异较大，属 于 热 带 湿 润 半 湿 润 季 风 气 候，年 均 气 温

８．５℃，年均降雨量接近６５４ｍｍ，降雨量时间上分布

不均衡，年 际、年 内 变 率 较 大，降 雨 主 要 集 中 在５—

９月，约占总降雨量的９０％，其中６—８月约占全年的

６０％。巴宜区土壤类型具有显著的垂直地带性，主要

土壤类型有冲积土、棕壤、暗棕壤、高山草甸土、高山

寒漠土等，本研究中复合坡耕地土壤类型为高山草甸

土，土壤容重１．２２～１．５８ｇ／ｃｍ３。该区植被类型也具

有显著的垂直地带性，植被主要有云杉（Ｐｉｃｅａ　ａｓｐｅ－
ｒａｔａ）、冷 杉（Ａｂｉｅｓ　ｆａｂｒｉ）、高 山 栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｓｅｍｉ－
ｃａｒｐｉｆｏｌｉａ）、白 茅 （Ｉｍｐｅｒａｔａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）、早 熟 禾

（Ｐｏａ　ａｎｎｕａ）等。芒康县位于金沙江流域，是典型的

高山峡谷区，气 候 类 型 为 高 原 温 带 半 湿 润 季 风 型 气

候，年均气温１０℃，年均降水量３５０～４５０ｍｍ，年内

分布不均衡，主要集中在６—９月。芒康县的土壤和

植被类型也具有显著的垂直地带性。主要的土壤类

型为褐土、棕壤、暗棕壤、高山草甸土、高山草原土和

高山寒漠土等，本研究中梯田系列土壤类型为高山草

甸土，土 壤 容 重１．３８～１．４８ｇ／ｃｍ３。植 被 主 要 有 云

杉、高山松（Ｐｉｎｕｓ　ｄｅｎｓａｔａ）、锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ　ｓｉｎｉｃａ）、
杜 鹃 （Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ　ｓｉｍｓｉｉ）、青 藏 苔 草 （Ｃａｒｅｘ
ｍｏｏｒｃｒｏｆｔｉｉ）等。研究 区 主 要 种 植 作 物 为 青 稞、小 麦

和马铃薯，耕作方式均为常规耕作方式，且按区域和

时段进行，即采用模板犁和锄耕犁。

图１　藏东南区梯田和复合坡耕地研究位置

２　研究方法

２．１　样点选取及样品采集

２０１９年９月在林芝市巴宜区和芒康县分别选择

了具有典型性和代表性的一块长复合坡耕地和一个

梯田系列（图２）进 行 土 样 采 集。坡 耕 地 样 地 为 上 部

的凸形坡和下部的凹形坡组成的复合坡耕地，平均坡

度为１８．３４％，坡长１１０ｍ，土壤质地为砂质壤土（砂

粒５９．２９％～６６．７７％，粉 粒３１．３１％～３９．２０％，黏 粒

１．２９％～１．９２％）；梯 田 系 列 为 坡 式 梯 田，有 田 埂，平

均坡度为３２．３０％，坡长为１５０ｍ，土壤质地为粉质壤

土和黏质壤土（砂粒３０．１８％～５１．４８％，粉粒４３．４８％
～５１．００％，黏粒４．０２％～２６．３４％）。

图２　藏东南区梯田采样点景观

　　采用双 剖 面 线 法，沿 坡 地 纵 断 面 线 从 坡 顶 至 坡

脚，进行土壤样 品 采 集。土 壤 采 样 仪 器 为 直 径８ｃｍ
的剖面取样 器，将 取 样 筒 垂 直 打 入 地 面 获 取 剖 面 全

样，并按照发生层进行分层采集。基本上每个剖面样

品按 照 耕 作 深 度 分 为 耕 层（０—１５ｃｍ）和 犁 底 层

（１６—３０ｃｍ）两层。坡耕地坡长为１１０ｍ，每隔１０ｍ
布设一个采样点，共１２个采样点，每个坡位采集２个

重复样，按照发生层将两个重复样品进行混合，得到

两个混合样品，共得到２４个土样样品。梯田系列内

共有四阶梯田，总长度１５０ｍ，根据每个坡段的坡长，
沿梯田样带每隔 约７～１５ｍ 采 集 土 壤 样 品，每 个 坡

位采集２个重复样，同样按照发生层进行分层采样，
共采集土样２４个。

２．２　样品处理与分析

将土壤样品置于风干室，自然风干后，去除其中

较大的砾石、植物根系等，然后按照不同的分析要求

进行研磨、过筛（２．００ｍｍ）、充分混匀、称重后装入样

品瓶待测。

采用 高 纯 锗γ谱 仪 进 行１３７　Ｃｓ放 射 性 活 度 的 测

量。测试仪器 为 美 国 堪 培 拉（ＣＡＮＢＥＲＲＡ）公 司 高

纯锗（ＨＰＧｅ）探头多道γ能谱仪，经前置放大和数字

转换之后，接多道分析仪，测试结果的相对误差小于

５％。土壤有机碳用重铬酸钾法测定，全氮分析采用
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微量凯氏定氮法［１９］。土壤容重使用烘干重量和样品

体积来确定。

２．３　数据分析

本文采 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２０１９软 件 进 行１３７　Ｃｓ
面积浓 度 统 计 分 析 和 土 壤 侵 蚀 速 率 的 计 算，利 用

ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１０．０绘 制１３７　Ｃｓ面 积 浓 度、土 壤 侵 蚀 速 率、

ＳＯＣ及ＴＮ的 空 间 分 布 图 并 分 析１３７　Ｃｓ面 积 浓 度 与

ＳＯＣ，ＴＮ面积浓度之间的相关关系。

２．４　土壤侵蚀速率估算模型

采用比例模型估算土壤侵蚀速率。比例模型假

设１３７Ｃｓ的沉 降 在 研 究 区 及 其 耕 作 层 内 分 布 是 均 匀

的，因此土壤 侵 蚀 量 与１３７　Ｃｓ的 流 失 量 成 正 比。因 其

形式简单，参数较少，而被国内外众多学者使用［２０－２１］。

模型表达式：

　　　Ｙ＝
ＢｄＸ

１０（ｔ－１　９６３）
（１）

　　　Ｘ＝（Ａ０－Ａ）／Ａ０×１００ （２）

式中：Ｂ 为土壤容重（ｋｇ／ｍ３）；ｄ为耕作层深度（ｍ）；

Ａ 为所测样 点 的１３７　Ｃｓ面 积 浓 度（Ｂｑ／ｍ２）；ｔ为 采 样

年份；Ａ０ 为１３７　Ｃｓ背 景 值（Ｂｑ／ｍ２）。文 安 邦 等［２２］

２０００年测得雅鲁藏布江中游扎囊县的１３７　Ｃｓ背景值为

１　１１４Ｂｑ／ｍ２，拉萨市的１３７　Ｃｓ背景值为１　０５５．５Ｂｑ／ｍ２，
取两地的均值为１　０８４．７５Ｂｑ／ｍ２，通过放射性衰变常

数（０．９７７）校 正，２０１９年 为６９７．１５Ｂｑ／ｍ２，因 此，将

６９７．１５Ｂｑ／ｍ２ 作为本文的１３７Ｃｓ背景值；Ｙ 为年平均

土壤 侵 蚀 速 率〔ｔ／（ｈｍ２·ａ）〕；Ｘ 为１３７　Ｃｓ侵 蚀 百

分比。

３　结果与分析

３．１　１３７Ｃｓ和土壤侵蚀速率的空间分布特征

从表１和图３可知，在整个梯田系列中，１３７　Ｃｓ面

积浓 度 介 于８０．２１～１　３３７．７４Ｂｑ／ｍ２ 之 间，均 值 为

（６４２．６９±４５５．５５）Ｂｑ／ｍ２，空 间 变 异 系 数 为７１％。
土壤１３７Ｃｓ面 积 浓 度 在 整 个 梯 田 系 列 中 呈 离 散 型

分布，并且从 上 部 梯 田 到 下 部 梯 田 具 有 波 动 增 加 的

趋势。土壤侵 蚀 速 率 的 变 化 范 围 为－６３．２３～７０．４２
ｔ／（ｈｍ２·ａ），均值为（７．３４±４６．２７）ｔ／（ｈｍ２·ａ），按照

《土壤侵蚀 分 类 分 级 标 准ＳＬ１９０－２００７》，土 壤 侵 蚀 达

到轻度侵蚀标准。在整个梯田系列中，土壤侵蚀速率

的空间分布总体上较为离散，并从上部梯田到下部梯

田具有波动减小的趋势，甚至在第３，第４阶梯田 内

出现明显的土 壤 沉 积 现 象（图４）。在 单 个 梯 田 景 观

内，位 置 较 高 的 三 阶 梯 田 的 上 坡 部 位 的１３７　Ｃｓ面 积

浓度明显低于下坡部位，表现为上坡部位土壤侵蚀速

率高，下坡部位土壤侵蚀速率相对较低；最底部梯田

内土壤侵蚀速率均表现为沉积。此外，相邻两阶梯田

之间１３７Ｃｓ面积 浓 度 的 变 化 较 大，表 现 为 上 一 阶 梯 田

的下坡位置的１３７Ｃｓ面积浓度显著高于下一阶梯田的

上坡位置，即梯田地埂可以有效隔断整个坡面的泥沙

输移过程和泥 沙 连 通 性，从 而 使 得 梯 田 土 壤１３７　Ｃｓ面

积浓度 和 土 壤 侵 蚀 速 率 的 空 间 分 布 格 局 表 现 为 离

散型。
在复合坡耕地景观内，１３７Ｃｓ面积浓度呈先波动

增加 后 波 动 减 少 的 趋 势（图３）。１３７　Ｃｓ面 积 浓 度 介 于

３５０．０４～１　０２４．７３Ｂｑ／ｍ２ 之 间，均 值 为（６５７．０２±
２０８．７９）Ｂｑ／ｍ２，空间变异系数为３２％。土壤侵蚀速

率的变化范围介于－３３．６３～３９．５４ｔ／（ｈｍ２·ａ）之间，

均值为（４．１３±２１．８４）ｔ／（ｈｍ２·ａ）。从表２，图３ｂ和４ｂ
可知，在坡顶（０—５ｍ）部位，土壤１３７　Ｃｓ面积浓度较低，

土壤侵蚀速率达到３２．４０ｔ／（ｈｍ２·ａ），为整个坡面侵

蚀最严重部位；在坡上部（５—４５ｍ），１３７Ｃｓ的面积浓度

逐渐增加，土壤侵蚀速率明显减少为１．５４ｔ／（ｈｍ２·ａ）；

在坡中部（４５—６５ｍ），１３７Ｃｓ面积浓度增加到最高值，

土壤侵蚀速 率 为 负 值，以 沉 积 为 主；在 坡 下 部（６５—

８５ｍ），１３７　Ｃｓ面 积 浓 度 对 比 坡 中 部 有 所 降 低，但 仍

表现为土 壤 沉 积；在 坡 脚（８５—１１０ｍ）处，由 于 坡 面

长和 坡 面 汇 流 作 用，１３７　Ｃｓ面 积 浓 度 相 对 较 低，土 壤

侵蚀速率达到２４．０１ｔ／（ｈｍ２·ａ），按照《土壤侵蚀分

类分级标准ＳＬ１９０－２００７》，土壤侵蚀达到了轻度侵蚀

标准。

表１　藏东南区梯田系列不同坡位的１３７Ｃｓ，土壤有机碳（ＳＯＣ）和全氮（ＴＮ）面积浓度

项 目　　　　 坡 顶 坡上部 坡中部 坡下部 坡 脚

坡长／ｍ　 ０～４０　 ４０～７０　 ７０～１１０　 １１０～１３０　 １３０～１５０
１３７　Ｃｓ面积浓度／（Ｂｑ·ｍ－２） １２９．５０　 ５３９．５７　 ５３８．８９　 １　０５８．９５　 １　２５５．０１
土壤侵蚀速率／（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） ６１．８５　 １５．７６　 １５．４４ －３４．６７ －５２．９８

ＳＯＣ面积浓度／（ｋｇ·ｍ－２） ３．２２　 ６．９３　 ６．０５　 ８．２１　 ９．２１

ＴＮ面积浓度／（ｋｇ·ｍ－２） ０．４０　 ０．７０　 ０．６３　 ０．８１　 ０．９８

　　注：每个坡段的参数值为该坡段每个样点参数值的均值。
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表２　藏东南区坡耕地不同坡位的１３７Ｃｓ，土壤有机碳（ＳＯＣ）和全氮（ＴＮ）面积浓度

项 目　　　　 坡 顶 坡上部 坡中部 坡下部 坡 脚

坡长／ｍ　 ０～５　 ５～４５　 ４５～６５　 ６５～８５　 ８５～１１０
１３７　Ｃｓ面积浓度／（Ｂｑ·ｍ－２） ３９６．６３　 ６７９．６２　 ９９２．６８　 ６９９．９９　 ４６１．２６
土壤侵蚀速率／（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） ３２．４０　 １．５４ －３０．１９ －０．３０　 ２４．０１
ＳＯＣ面积浓度／（ｋｇ·ｍ－２） ２．６２　 ２．８０　 ３．２１　 ３．０４　 ２．３０
ＴＮ面积浓度／（ｋｇ·ｍ－２） ０．３１　 ０．３０　 ０．３２　 ０．３０　 ０．２２

图３　藏东南区梯田系列和坡耕地的土壤１３７Ｃｓ的空间变化

图４　藏东南区梯田系列和坡耕地的土壤侵蚀速率的空间变化

３．２　土壤有机碳（ＳＯＣ）和全氮（ＴＮ）的空间分布特征

从图５ａ可知，整个梯田系列中，ＳＯＣ和ＴＮ面积

浓度从坡顶到坡脚仍然呈离散分布，但从上部梯田到

下部梯田具有波动增加的趋势。在梯田系列内，ＳＯＣ
面积浓度介于１．９３～９．４５ｋｇ／ｍ２ 之间，均值为（６．３７

±２．３２）ｋｇ／ｍ２。土壤ＴＮ面积浓度介于０．２８～０．９９

ｋｇ／ｍ２，均值为（０．６７±０．２１）ｋｇ／ｍ２。在 单 个 梯 田 景

观内，ＳＯＣ和ＴＮ面 积 浓 度 均 表 现 为 从 上 坡 位 置 到

下坡位置逐渐增加的趋势。ＳＯＣ和ＴＮ二者之间具

有显著的相关性（Ｒ２＝０．９９，ｐ＝０．０１），且二者与１３７　Ｃｓ
空间分布格局相似。从图５ｂ可知，在坡耕地景观内，

随坡长增加，ＳＯＣ和 ＴＮ面 积 浓 度 呈 先 波 动 增 加 后

波动减 少 的 趋 势。ＳＯＣ面 积 浓 度 介 于１．７１～３．５８
ｋｇ／ｍ２ 之间，均 值 为（２．７７±０．５４）ｋｇ／ｍ２，土 壤 ＴＮ
面积浓度变化范围为０．１４～０．３７ｋｇ／ｍ２，均值为（０．２８

±０．０６）ｋｇ／ｍ２。ＳＯＣ和ＴＮ二者之间具有显著的相

关性（Ｒ２＝０．９９，ｐ＝０．０１）。在 坡 顶 处，ＳＯＣ和 ＴＮ
面积浓度相对较高，值得注意的是，１３７　Ｃｓ面积浓度在

坡顶处较低；坡脚处的ＳＯＣ和ＴＮ面积浓度均较低，

坡中部和坡下 部ＳＯＣ和ＴＮ面 积 浓 度 高，这 与１３７　Ｃｓ
的分 布 较 一 致；在 坡 中 部，ＳＯＣ和 ＴＮ 面 积 浓 度 最

高，１３７Ｃｓ面积浓度最高值出现在相同的坡位；坡脚处

ＳＯＣ和ＴＮ面积浓 度 最 低，而１３７　Ｃｓ面 积 浓 度 最 小 值

出现在坡顶。

３．３　土壤侵蚀对土壤有 机 碳（ＳＯＣ）、全 氮（ＴＮ）空 间分

从图６，图７可 知，梯 田 系 列 和 坡 耕 地 景 观 中

ＳＯＣ和ＴＮ面积浓度均与１３７Ｃｓ面积浓度具有显著的

正相关关系（ｐ＜０．０５，Ｎ＝１２）。在梯田系列中，１３７　Ｃｓ
面积浓 度 与ＳＯＣ面 积 浓 度 的 决 定 系 数Ｒ２＝０．８５，

ｐ＜０．０１；１３７Ｃｓ面积浓度与ＴＮ面积浓度方程的决定

系数Ｒ２＝０．８７，ｐ＜０．０１。在 坡 耕 地 景 观 内，１３７　Ｃｓ面

积浓度与ＳＯＣ面积浓度方程的决定系数Ｒ２＝０．５０，
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ｐ＜０．０１；１３７Ｃｓ面积浓度与ＴＮ面积浓度方程的决定

系数Ｒ２＝０．３８，ｐ＜０．０５。这表明１３７Ｃｓ与ＳＯＣ和ＴＮ

在土壤中有着非常相似的顺坡迁移过程，土壤侵蚀过

程会显著改变ＳＯＣ和ＴＮ的空间分布格局。

图５　藏东南区梯田系列和坡耕地土壤有机碳（ＳＯＣ）和全氮（ＴＮ）的空间分布

图６　藏东南区梯田系列和坡耕地土壤１３７Ｃｓ与土壤有机碳（ＳＯＣ）面积浓度相关关系

图７　藏东南区梯田系列和坡耕地土壤１３７Ｃｓ与全氮（ＴＮ）面积浓度相关关系

４　讨论与结论

４．１　讨 论

藏东南地区土壤侵蚀类型复杂，同时存在水力侵

蚀、风力侵蚀、冻 融 侵 蚀、重 力 侵 蚀、耕 作 侵 蚀。通 过

实地调查发现，藏东南区坡耕地和梯田系列中重力侵

蚀、冻融侵蚀现象不明显，而风 蚀 作 用 在 地 块 尺 度 内

空间分异性不显著，因此，坡耕 地 景 观 内 土 壤 侵 蚀 空

间分布格局差异主要受水力侵蚀和耕 作 侵 蚀 双 重 作

用驱动（表３）。

表３　藏东南区不同地形坡耕地土壤侵蚀特征

项 目　　　　　　　 长复合坡耕地 梯田系列

坡长／ｍ　 １１０　 １５０
平均坡度／％ １８．３４　 ３２．３０
土壤侵蚀速率／（ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） ４．１３±２１．８４　 ７．３４±４６．２７
ＳＯＣ面积浓度／（ｋｇ·ｍ－２） ２．７７±０．５４　 ６．３７±２．３２
ＴＮ面积浓度／（ｋｇ·ｍ－２） ０．２８±０．０６　 ０．６７±０．２１
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在水力侵蚀和耕作侵蚀综合作用下，不同地形坡地土

壤１３７Ｃｓ空间分布和侵蚀格局明显不同。在梯田系列

中，整 个 梯 田 系 列 的 土 壤 侵 蚀 速 率 均 值 为

（７．３４±４６．２７）ｔ／（ｈｍ２·ａ），按照《土壤侵蚀分类分级

标准ＳＬ１９０－２００７》，梯 田 景 观 的 土 壤 侵 蚀 为 轻 度 侵

蚀。与此同 时，梯 田 系 列 中 上 部 梯 田 往 往 以 侵 蚀 为

主，而下部梯田以沉积为主，总体而言，净土壤侵蚀速

率较低，这表明该区梯田能够很好地防治坡地水土流

失，这与Ｚｈａｎｇ等［２３］在 川 中 丘 陵 区 紫 色 土 区 的 研 究

结果较为相似。同时，Ｓｕ等［２４］对龙门山断裂 带 梯 田

系列土壤１３７Ｃｓ空 间 分 布 格 局 研 究 后 发 现，梯 田 系 列

中存在上部梯田侵蚀的泥沙均沉积在 下 部 梯 田 这 一

现象。在 单 个 梯 田 景 观 内，土 壤１３７　Ｃｓ面 积 浓 度 表 现

为上坡位置低，下坡位置高的特点，即相对而言，上坡

处于侵蚀状态，而下坡处于相 对 沉 积 状 态，这 主 要 是

耕作侵蚀主要发生在坡地上坡部位，并不断导致土壤

向下部坡位迁 移 所 致。Ｎｉｅ等［２５］通 过 研 究 四 川 盆 地

坡耕地土壤侵蚀空间分布格局得到过 相 似 的 研 究 结

果，即耕作 侵 蚀 在 短 而 陡 的 坡 耕 地 景 观 内 起 主 导 作

用，导致陡而短的坡耕地坡顶 部 位 侵 蚀 严 重，土 层 深

度逐渐变浅。在复合坡耕地景观内，土壤侵蚀主要发

生在坡顶和坡度较大的坡脚位置，而土壤沉积主要发

生在坡中和坡下位置。值得注意的是，复合坡耕地的

坡顶部位土壤侵蚀较为严重，这与梯田景观内坡顶土

壤侵蚀现象较为严重一致，均是由于耕作侵蚀导致坡

顶发生土壤净流失，且缺乏土 壤 补 充 所 致，这 与 葛 方

龙等［２６］在川中丘陵区的研究结果较为一致。相对而

言，复合坡的坡脚部位土壤侵蚀较为严重则是由于该

坡地坡面长度较长，坡面径流 在 该 部 位 汇 流，且 缺 乏

地埂阻拦所致。这表明耕作侵蚀是藏东南区坡耕地景

观内不容忽视的土壤侵蚀类型，主要发生在坡顶和上

坡部位，并在短而陡的坡耕地上扮演主导侵蚀类型，而
水蚀主要发生在长坡耕地景观内，并主要导致坡耕地

中下坡和坡脚等径流汇流部位的土壤发生流失。
地形对坡耕地ＳＯＣ和ＴＮ的空间分布格局也会

产生显著 的 影 响。在 梯 田 系 列 中，ＳＯＣ面 积 浓 度 的

均值为（６．３７±２．３２）ｋｇ／ｍ２，ＴＮ 面 积 浓 度 均 值 为

（０．６７±０．２１）ｋｇ／ｍ２；复合坡耕地景观中ＳＯＣ面积浓

度均值为（２．７７±０．５４）ｋｇ／ｍ２，ＴＮ面 积 浓 度 均 值 为

（０．２８±０．０６）ｋｇ／ｍ２。梯田景观中的ＳＯＣ和ＴＮ面

积浓度明显高于坡耕地，但除地形因素外，影响ＳＯＣ
和ＴＮ浓度的因素还包括样地ＳＯＣ值、ＴＮ本底值、
气候、农田管理措施（施肥、耕 作）等，因 此，这 并 不 能

证明梯田地形土壤碳库和氮库含量比坡耕地更高，土
壤固碳能力更强。但可以肯定的是，梯田地形显著改

变了坡地ＳＯＣ和ＴＮ的空间分布格局，梯田系列中

ＳＯＣ和ＴＮ面积浓度从上部梯田到下部梯田呈现波

动增加的趋势；坡耕地中ＳＯＣ和ＴＮ面积浓度随坡

长增加先波动增加后波动减少，且在土壤侵蚀严重的

坡脚部位面积浓度低，而在发 生 土 壤 沉 积 的 坡 中 部、
坡下部ＳＯＣ和ＴＮ面积浓度较高，这表明通过改变

地形驱动土壤侵 蚀 变 化，可 以 有 效 改 变 坡 地ＳＯＣ和

ＴＮ的空 间 分 布 格 局 和 顺 坡 迁 移 过 程。这 与Ｚｈａｎｇ
等［２３］在川中丘陵区的研究结果较为一致。

坡耕地ＳＯＣ和ＴＮ顺坡迁移过程受到了水力侵

蚀和耕作侵蚀的双重作用影响。近年来，大量研究结

果，表明土壤１３７　Ｃｓ面 积 浓 度 与 土 壤 养 分 的 面 积 浓 度

之间具有显著的相关关系［１８，２７］。在本研究的梯田 景

观中，ＳＯＣ，ＴＮ面 积 浓 度 和１３７　Ｃｓ面 积 浓 度 之 间 具 有

相似的空间分 布 格 局，且１３７　Ｃｓ面 积 浓 度 与ＳＯＣ，ＴＮ
面积浓度之间均存在显著的 相 关 关 系。在 坡 耕 地 景

观中，１３７Ｃｓ面积浓度与ＳＯＣ，ＴＮ面积浓度之间同样

存在显著的线性相关关系。这些结果表明，坡面土壤

侵蚀（水蚀和耕作侵蚀）对ＳＯＣ和ＴＮ的顺坡迁移过

程具有决定 性 作 用，这 与 赵 鹏 志 等［２８］在 东 北 黑 土 区

的研究结果一致。值 得 注 意 的 是，受 耕 作 侵 蚀 影 响，
坡耕地顶 部 土 壤 侵 蚀 往 往 较 为 严 重，但 坡 顶 部 位 的

ＳＯＣ和ＴＮ的 面 积 浓 度 不 一 定 在 坡 面 上 处 于 最 低

值，这主要是因为耕作侵蚀属 于 无 分 选 性 搬 运 过 程，
且耕作侵蚀导致的坡顶ＳＯＣ流失在植物生长作用下

能够得到一定程度补充，这与ｖａｎ　Ｏｏｓｔ等［２９］研究结

果一致。这也表明耕作侵蚀与水蚀对ＳＯＣ库储量的

影响过程 和 机 制 较 为 复 杂，还 需 要 进 一 步 开 展 定 量

化、精细化的研究。

４．２　结 论

（１）在藏东南区，梯田等人工地形会显著改变坡

面的土壤侵蚀空间格局和过 程。复 合 坡 耕 地 土 壤 侵

蚀主要发生坡顶和坡脚部位，分别是耕作侵蚀和水蚀

作用所致，而梯田系列中土壤１３７　Ｃｓ则较为离散，且土

壤侵蚀的空间分布格局表现为上部梯田侵蚀，下部梯

田沉积。这表明由于梯田田埂的隔断作用，梯田系列

的土壤侵蚀速率和泥沙连通性均会显著减低。
（２）在 梯 田 系 列 和 坡 耕 地 景 观 中，同 样 深 度 的

ＳＯＣ和 ＴＮ 与１３７　Ｃｓ的 空 间 分 布 格 局 较 为 一 致，且

ＳＯＣ和ＴＮ的面积浓度均与１３７Ｃｓ的面积浓度之间具

有显著的线性相关关系。
（３）在藏东南区，耕作侵蚀和水蚀共同驱动了该

区坡耕地土 壤、ＳＯＣ和 ＴＮ的 空 间 再 分 布 过 程。在

坡顶部位，耕作侵蚀是坡耕地土壤、ＳＯＣ和ＴＮ流失

的主要驱 动 力，而 在 下 坡 和 坡 脚 部 位，水 蚀 是 土 壤、

ＳＯＣ和ＴＮ流失的主要动力。
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