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基于FD和ESM法的黄土丘陵区典型流域
土壤碳氮含量及储量研究

宇 涛,李占斌,李 鹏,肖 列
(西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利国家重点实验室,陕西 西安 710048)

摘要:为准确估算黄土丘陵区典型流域土壤有机碳氮储量,基于网格法在王茂沟流域挖掘202个

土壤剖面,分层采集了0~100cm土层土壤样品,以土地利用方式为基本单元,基于固定深度法

(FD)和等效质量法(ESM)分析了王茂沟流域不同土地利用方式下土壤有机碳(SOC)和全氮(TN)
储量特征。结果表明:流域内坡耕地转变为梯田、林地和草地后,0~20cm土层SOC和TN含量

均呈增加趋势,但增加量没有达到显著水平;坝地各土层SOC含量略小于坡耕地,但20~100cm
各土层TN含量显著高于坡耕地。基于FD法和ESM法的计算结果均表明,坡耕地转变为林地和

草地后,SOC和TN储量均呈明显增加趋势,坝地SOC储量与坡耕地无显著差异,TN储量显著高

于坡耕地。FD法计算的王茂沟流域总SOC和TN储量分别为694.97Mg和24.18Mg,而ESM
法计算的流域总SOC和TN储量分别为665.03Mg和23.30Mg,FD法高估了流域总SOC和

TN储量。该研究表明,退耕还林(草)可以在一定程度上提高土壤SOC和TN储量,坝地具有较

高的土壤SOC和TN储量,尤其是TN储量。未来估算流域不同土地利用方式土壤碳氮储量时,
应考虑计算方法对结果的影响。
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Soilorganiccarbonandnitrogencontentandstorageinatypicalwatershedinthehilly
areaoftheLoessPlateaubasedonFDandESM method

YUTao,LIZhanbin,LIPeng,XIAOLie
(StateKeyLaboratoryofEco-HydraulicsinNorthwestAridRegion,Xi’anUniversityofTechnology,

Xi’an710048,China)

Abstract:Inordertoaccuratelyestimatethesoilorganiccarbonandnitrogenstorageinthetypi-
calwatershedinthehillyareaoftheLoessPlateau,202soilprofileswerecollectedat20cmin-
tervalsdowntoadepthof100cmintheWangmaogouwatershed.Basedonthefixeddepthmeth-
od(FD)andtheequivalentmassmethod(EMS),weexploredthesoilorganiccarbonandnitro-
gencontentandstorageindifferentlandusetypesintheWangmaogouwatershed.Theresults
showedthattheSOCandTNcontentinthe0~20cmdepthincreasedaftercroplandwasconver-
tedtoterrace,grasslandandforestland,buttheincreasewasnoofsignificance.TheSOCcon-
tentindamlandateachsoildepthwaslowerthanthatintheslopecropland,andtheTNcontent
in20~100cmdepthwassignificantlyhigherthanthatintheslopedcropland.Accordingtothe
FDandESMmethod,theSOCandTNstorageincreasedobviouslyaftercroplandwasconverted
tograsslandandforestland.TheSOCstorageinthedamlandhadnosignificantdifferencewith
cropland,whiletheTNstoragewassignificantlyhigherthanthatofthecropland.ThetotalSOC
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andTNstorageinthewatershedcalculatedbasedontheFD methodwere694.97 Mgand
24.18Mg,respectively.AndthetotalSOCandTNstoragecalculatedbasedontheESMmethod
were665.03Mgand23.30Mg,respectively.ThetotalSOCandTNstoragewasoverestimated
bytheFDmethod.Thepresentresearchindicatedthatslopedcroplandconvertedtograssland
andforestlandcouldincreasetheSCOandTNstorageinsomeextent,andthatdamlandhadrel-
ativelyhighSOCandTNstorage,especiallyforTNstorage.Itissuggestedthatthecalculation
methodshouldbeconsideredinevaluatingtheimpactoflandusedchangeofSOCandTNstorage
inthefutureresearch.
Keywords:hillyandgullyarea;ecologicalconstruction;landusechange;soilorganiccarbon

storage;soiltotalnitrogenstorage

  近年来,不合理的土地利用方式和化石燃料的

大量燃烧导致的二氧化碳、甲烷和氧化亚氮等温室

气体的大量排放,是驱动全球气候变暖的主要原

因[1-2]。土壤作为陆地生态系统最重要的碳库和氮

库,在全球生态系统碳氮循环过程中发挥着重要作

用。合理的土地利用方式转变可以有效提高土壤碳

氮储量,改善土壤肥力状况,减缓全球气候变暖的趋

势[3]。因此,研究不同土地利用方式对土壤碳氮含

量和储量特征的影响,对有效指导区域土地资源合

理利用和生态环境建设具有重要意义。
土地利用方式的转变能够改变生态系统植物种

类的组成和群落结构,通过影响凋落物、根系分泌物

等质和量的输入和土壤微生物群落特征,导致土壤

碳氮储量的变化[4-5]。目前,众多科研工作者对黄土

高原区[6-8]、东北黑土区[9]、黄淮海平原区[10]、北方

农牧交错带[11-12]、南方红壤丘陵区[13]、西南喀斯特

石漠化地区[14-15]等不同土地利用方式下土壤碳氮

含量及储量特征进行了研究。研究结果表明,土地

利用方式显著改变了土壤剖面有机碳、全氮含量和

储量,而且林地、灌木地和草地的土壤碳氮储量通常

高于农田地[6,16]。目前,对剖面土壤碳氮储量的估

算有固定深度法(fixeddepth,FD)、等效质量法

(equivalentsoilmass,ESM)等。FD法是进行碳氮

储量计算时广泛采用的方法,但近年来的研究表明,

FD法忽略了不同土地利用方式之间土壤容重的差

异造成的土壤质量的变化,从而导致土壤碳氮储量

估算产生偏差;而等效质量法,考虑了不同处理间土

壤容重的差异,有利于提高土地利用方式变化条件

下土壤碳氮储量的估算精度[17-18]。Lee等[17]和Xu
等[19]研究表明,ESM法较FD法更能准确反映不同

耕作措施对土壤有机碳储量的影响。仝金辉等[20]

对广西喀斯特区不同土地利用方式土壤有机碳和全

氮储量进行了研究,发现FD法高估或者低估了土

壤有机碳和全氮储量,建议采用ESM 方法测算土

地利用变化对SOC和TN储量的影响。此外,由于

土壤具有较大的空间异质性,基于点位尺度的土壤

有机碳氮储量研究结果难以用来表征全流域土壤有

机碳氮储量[6,21-22]。然而,目前对全流域不同土地

利用方式下土壤碳氮储量的研究还相对较少,尤其

是基于FD法和ESM 法对比分析流域土壤碳氮储

量特征差异的研究还鲜见报道。
黄土高原自实施退耕还林(草)工程以来,大量

坡耕地退耕转变为林地、草地,在沟道内修建淤地

坝,拦泥淤地,有效减少了流域水土流失量。大量研

究表明,黄土高原的生态环境建设显著提高了土壤

碳氮储量[7,23]。但是,由于黄土高原沟壑纵横,地形

破碎,加上土壤中碳氮分布的空间异质性,导致不同

研究 结 果 估 算 的 土 壤 碳 氮 储 量 存 在 很 大 差

异[6,24-25],而且对于土壤碳氮储量的计算,并没有考

虑土地利用方式转变后土壤容重差异导致的土壤质

量变化。因此,系统研究流域不同土地利用方式下

土壤有机碳氮在土壤剖面的分布特征,对比分析基

于FD法和ESM法估算的流域土壤有机碳氮储量

的差异,对科学评估流域不同生态建设措施的碳汇

效应具有重要意义。本文以黄土丘陵区典型流域王

茂沟为研究对象,通过网格法进行流域土壤剖面样

品的采集,基于FD和ESM两种方法对流域土壤有

机碳氮储量特征进行了分析,探讨不同土地利用方

式对土壤有机碳和全氮储量的影响以及 FD 和

ESM法对估算流域土壤碳氮储量的影响,以期为优

化黄土高原地区土地利用和生态建设提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于陕西省绥德县东南5km处的王茂

沟流域(37°34'13″~37°36'03″N,110°20'26″~
110°22'46″E),是无定河左岸的一条支沟。流域面

积5.97km2,海拔介于936m~1188m之间。流域

主沟道长度为3.75km,沟道平均坡降为2.7%。
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该区属于大陆性季风气候,多年平均气温为10℃,
多年平均降水量为513mm,存在明显的旱季和雨

季,雨季(7~9月)降水量占年平均降水量的60%以

上。土壤类型主要为黄绵土,极易发生土壤侵蚀。
自1950s以来,为减少土壤侵蚀,改善生态环

境,黄河水利委员会绥德水土保持科学试验站在王

茂沟流域开展了大量的沟道和坡面治理工程。国家

自1999年以来,实施大规模的退耕还林(草)政策,
该区大量坡耕地撂荒转变为天然草地或种植人工

林。截至目前,该流域主要土地利用类型为坡耕地

(22.32%)、林地(9.15%)、草地(36.51%)、梯田

(25.78%)和坝地(6.24%)[26]。

1.2 土壤样品的采集和测定

为揭示流域土地利用变化对土壤有机碳和全氮

含量及其储量的影响,本研究采用网格法在流域内

进行土壤样品的采集。根据流域内不同土地利用方

式的分布,结合地形、坡位等因素,采用非等间距不

规则网格布点法在全流域布设202个采样点,其中,
坡耕地20个、林地34个、草地103个、梯田29个、
坝地16个。在每个采样点用直径约7cm的土钻分层

采集0~20cm、20~40cm、40~60cm、60~80cm、

80~100cm的土壤样品,重复3次。采集的土壤样

品放入自封袋内带回实验室,风干后过0.25mm筛

用于土壤有机碳和全氮含量的测定。土壤有机碳含

量采 用 TOC 分 析 仪(multiN/C3100,Analytik
JeanAG,Germany)测定,土壤全氮含量采用凯氏定

氮仪(Kjeltec8400,Foss,Denmark)测定。在采集

土壤样品的同时,采用环刀分层采集不同土地利用

方式的土壤样品,采用烘干法测定土壤容重。

1.3 土壤碳氮储量计算

土壤有机碳和全氮的储量采用固定深度法

(FD)和等效质量法(ESM)两种方法计算[20]:

1)FD法计算公式为:

STOFD =∑
n

i=1
coni×BDi×Hi×0.1 (1)

式中:STOFD 为某一固定深度土壤有机碳或全氮的

储量,Mg/hm2;i为土层编号;n 为土壤剖面土层

数;coni 为第i 层土壤有机碳或全氮含量,g/kg;

BDi 为第i层土壤的容重,g/cm3;Hi 为第i层土壤

的深度;0.1为转换系数。

2)ESM 法计算碳氮储量,首先计算固定深度

土壤的质量:

Msoil=∑
n

i=1
BDi×Hi×100 (2)

式中:Msoil为某一固定深度土壤质量,Mg/hm2;100

为转换系数。
然后,从每个土壤深度选取不同土地利用方式

中最轻的土壤质量作为参考质量[17],计算多余的土

壤质量:

Mex =Msoil-Mref (3)
式中:Mex为多余的土壤质量,Mg/hm2;Mref为参考

土壤质量,Mg/hm2。
最后,计算等效质量下土壤有机碳、全氮储量:

STOESM =STOFD-Mex×consn×0.001 (4)
式中:STOESM 为等效质量的土壤有机碳或全氮的

储量,Mg/hm2;consn 为最深层土壤有机碳或全氮

的含量,g/kg;0.001为转换系数。

1.4 数据处理

采用Excel2007和SPSS16.0软件进行数据

的处理和分析。表中数据采用平均值±标准差的形

式来表示。采用单因素方差分析研究不同土地利用

方式和不同土层深度土壤有机碳、全氮含量及其储

量的差异,并用Duncan􀆳smultiplerangetest检验

不同处理间差异的显著性(P<0.05)。

2 结果与分析

2.1 不同土地利用方式土壤有机碳含量和储量

特征

  坡耕地转变为梯田、草地和林地后,0~20cm
土层 有 机 碳 含 量 分 别 提 高 7.23%、11.01% 和

12.35%,但增加量并没有达到显著水平,如表1所

示。20~100cm土层有机碳含量均呈不同程度的

增加或减少,变化量没有达到显著水平。与坡耕地

相比,坝地各土层有机碳含量均略小于坡耕地。土

层深度对土壤有机碳含量有显著影响(P<0.05)。
坡耕地和梯田土壤有机碳含量随土层深度增加略有

降低,到80~100cm土层有机碳含量略有提高。草

地、林地和坝地土壤有机碳含量均表现为0~20cm
土层有机碳含量显著高于其他土层(P<0.05)。

基于FD法和ESM法的计算结果均表明,坡耕

地转变为梯田、草地和林地后,各土层有机碳储量均

未发生显著变化,如表2和表3所示。基于FD法

计算的坝地20~40cm土壤有机碳储量显著低于坡

耕地,其余各土层有机碳储量均无显著差异。基于

FD法和ESM法计算的土壤有机碳储量均表现为,坡
耕地和梯田土壤有机碳储量随土层深度增加无显著变

化,林地和坝地0~20cm土层有机碳储量显著高于其

他土层。基于FD法计算的草地土壤有机碳储量随土

层深度无显著变化,基于ESM法计算的草地土壤有机

碳储量随土层深度增加呈波动性变化。
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表1 不同土地利用方式土壤有机碳含量特征

Tab.1 Soilorganiccarboncontentunderdifferentlandusetypes

土层深度/

cm

土壤有机碳含量/(g·kg-1)

坡耕地 梯田 草地 林地 坝地

0~20 8.99±2.39aA 9.64±2.01aA 9.98±2.02aA 10.10±2.67aA 8.83±1.74aA

20~40 8.93±2.49aA 8.89±2.11abA 8.81±2.45bA 8.72±1.81bA 7.78±0.89bA

40~60 8.58±2.14aA 7.87±2.50abA 8.82±2.43bA 8.47±2.35bA 7.64±0.76bA

60~80 8.29±2.40aA 7.72±2.07bA 8.34±2.36bA 8.41±2.31bA 7.28±1.04bA

80~100 8.81±2.18aAB 9.16±3.16abA 8.48±2.33bAB 8.68±2.43bAB 7.51±0.95bB

     注:不同小写字母表示同一土地利用方式不同土层深度之间差异显著(P<0.05);不同大写字母表示

同一土层深度不同土地利用方式之间差异显著(P<0.05),下同。

表2 基于FD法不同土地利用方式土壤有机碳储量

Tab.2 SoilorganiccarbonstorageunderdifferentlandusetypesbyFDmethod

土层深度/

cm

土壤有机碳储量/(Mg·hm-2)

坡耕地 梯田 草地 林地 坝地

0~20 23.20±6.17aA 24.68±5.14aA
(1.48)

25.16±5.09aA
(1.95)

25.64±6.79aA
(2.44)

24.20±4.78aA
(0.99)

20~40 24.29±6.76aA 24.00±5.71aA
(-0.30)

23.80±6.62aA
(-0.49)

22.33±4.63bA
(-1.96)

18.20±2.08bB
(-6.09)

40~60 22.66±5.65aAB 21.08±6.69aAB
(-1.58)

24.71±6.82aA
(2.05)

22.37±6.21bAB
(-0.29)

20.33±2.01bB
(-2.33)

60~80 21.88±6.33aAB 20.69±5.55aAB
(-1.19)

23.36±6.61aA
(1.49)

22.20±6.10bAB
(0.32)

19.38±2.75bB
(-2.50)

80~100 23.25±5.75aAB 24.55±8.46aA
(1.30)

23.75±6.53aAB
(0.51)

22.91±6.41bAB
(-0.34)

19.99±2.52bB
(-3.26)

0~100 115.28±23.35AB 114.99±21.95AB
(-0.29)

120.78±22.85A
(5.50)

115.45±22.08AB
(0.17)

102.08±8.02B
(-13.19)

     注:括号中的数字表示坡耕地转变为其他土地利用方式后各土层土壤有机碳储量的增量。

表3 基于ESM法不同土地利用方式土壤有机碳储量

Tab.3 SoilorganiccarbonstorageunderdifferentlandusetypesbyESMmethod

土层深度/

cm

土壤有机碳储量/(Mg·hm-2)

坡耕地 梯田 草地 林地 坝地

0~20 22.68±6.17aA 24.32±5.14aA
(1.64)

25.16±5.09aA
(2.48)

25.47±6.79aA
(2.79)

22.54±4.78aA
(-0.13)

20~40 20.94±6.76aA 20.70±5.71aA
(-0.25)

20.74±6.62cA
(-0.20)

20.42±4.63bA
(-0.52)

18.20±2.08bA
(-2.74)

40~60 22.66±5.65aA 20.71±6.69aA
(-1.95)

23.35±6.82bA
(0.69)

22.37±6.21bA
(-0.29)

20.18±2.01bA
(-2.48)

60~80 21.88±6.33aA 20.32±5.55aA
(-1.56)

22.01±6.61bcA
(0.13)

22.20±6.10bA
(0.32)

19.23±2.75bA
(-2.65)

80~100 23.25±5.75aAB 24.18±8.46aA
(0.94)

22.40±6.53bcAB
(-0.85)

22.91±6.41bAB
(-0.34)

19.83±2.52bB
(-3.41)

0~100 111.40±23.35A 110.23±21.95A
(-1.17)

113.66±22.85A
(2.26)

113.37±22.08A
(1.97)

99.98±8.02A
(-11.42)

     注:括号中的数字表示坡耕地转变为其他土地利用方式后各土层土壤有机碳储量的增量。
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  基于FD法计算的土壤有机碳储量在不同土地

利用方式间表现为草地显著高于坝地,其他土地利用

方式之间无显著差异;而基于ESM法计算的土壤有机

碳储量在不同土地利用方式之间无显著差异。

2.2 不同土地利用方式土壤全氮含量和储量特征

土地利用方式对土壤全氮含量有显著影 响

(P<0.05),如表4所示。坡耕地转变为梯田、草地和

林地后,0~20cm土层全氮含量分别增加2.70%、

27.03%和24.32%,草地全氮含量增加量达到显著水

平。20~100cm土层全氮含量也呈增加趋势,但增加

量没 有 达 到 显 著 水 平。与 坡 耕 地 相 比,坝 地

20~100cm土层全氮含量显著高于坡耕地。土层深度

对土壤全氮含量有显著影响(P<0.05)。坡耕地、草地

和林地0~20cm土层全氮含量显著高于其他土层,而

梯田地0~20cm和20~40cm土层全氮含量显著高于

40cm以下土层。坝地不同土层全氮含量无显著变化。
除0~20cm草地外,坡耕地转变为梯田、草地和

林地后,各土层全氮储量均未发生显著变化,如表5和

表6所示。与坡耕地相比,基于FD法计算的梯田、林
地和草地20cm以下土层和0~100cm土壤全氮储量

与坡耕地无显著差异;基于ESM法计算的梯田、林地

和草地各土层和0~100cm土壤全氮储量与坡耕地均

无显著差异。坝地各土层全氮储量显著高于坡耕地。
基于FD法和ESM法计算的土壤剖面全氮储量呈现相

同的趋势,均表现为随土层深度的增加呈逐渐降低的

趋势,其中,坡耕地、草地和林地0~20cm土层全氮储

量显著高于20cm以下土层。坝地各土层全氮储量无

显著差异。

表4 不同土地利用方式土壤全氮含量特征

Tab.4 Soiltotalnitrogencontentunderdifferentlandusetypes

土层深度/

cm

土壤全氮含量/(g·kg-1)

坡耕地 梯田 草地 林地 坝地

0~20 0.37±0.08aB 0.38±0.11aB 0.47±0.15aA 0.46±0.16aAB 0.44±0.14aAB

20~40 0.28±0.10bB 0.33±0.09aB 0.31±0.12bB 0.30±0.09bB 0.44±0.13aA

40~60 0.26±0.08bB 0.26±0.10bB 0.28±0.15bcB 0.26±0.06bcB 0.42±0.12aA

60~80 0.23±0.03bB 0.23±0.08bB 0.28±0.15bcB 0.25±0.07cB 0.39±0.15aA

80~100 0.23±0.06bB 0.23±0.10bB 0.26±0.10cB 0.26±0.09bcB 0.41±0.12aA

表5 基于FD法不同土地利用方式土壤全氮储量

Tab.5 SoiltotalnitrogenstorageunderdifferentlandusetypesbyFDmethod

土层深度/

cm

土壤全氮储量/(Mg·hm-2)

坡耕地 梯田 草地 林地 坝地

0~20 0.95±0.20aC
0.97±0.29aBC

(0.01)
1.19±0.37aAB

(0.23)
1.16±0.40aABC

(0.21)
1.20±0.38aA

(0.25)

20~40 0.76±0.26bB
0.88±0.23aAB

(0.12)
0.83±0.33bB

(0.07)
0.75±0.23bB

(-0.01)
1.02±0.31aA

(0.25)

40~60 0.68±0.20bcB
0.70±0.26bB

(0.01)
0.77±0.43bB

(0.09)
0.70±0.15bB

(0.01)
1.12±0.31aA

(0.43)

60~80 0.63±0.08cB
0.62±0.21bB

(-0.01)
0.76±0.42bB

(0.13)
0.66±0.18bB

(0.03)
1.04±0.40aA

(0.41)

80~100 0.6±0.14cB
0.61±0.26bB

(0.01)
0.73±0.27bB

(0.13)
0.69±0.24bB

(0.09)
1.10±0.31aA

(0.50)

0~100 3.63±0.49B
3.78±0.87B

(0.15)
4.28±1.41B

(0.65)
3.96±0.80B

(0.33)
5.47±1.51A

(1.84)

     注:括号中的数字表示坡耕地转变为其他土地利用方式后各土层土壤全氮储量的增加量。
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表6 基于ESM法不同土地利用方式土壤全氮储量

Tab.6 SoiltotalnitrogenstorageunderdifferentlandusetypesbyESMmethod

土层深度/

cm

土壤全氮储量/(Mg·hm-2)

坡耕地 梯田 草地 林地 坝地

0~20 0.94±0.20aB
0.96±0.29aB

(0.02)
1.19±0.37aA

(0.03)
1.16±0.40aAB

(0.22)
1.11±0.38aAB

(0.17)

20~40 0.68±0.26bB
0.80±0.23abB

(0.12)
0.74±0.33bB

(0.04)
0.70±0.23bB

(0.02)
1.02±0.31aA

(0.34)

40~60 0.68±0.20bB
0.69±0.26bcB

(0.00)
0.73±0.43bB

(0.03)
0.70±0.15bB

(0.01)
1.11±0.31aA

(0.43)

60~80 0.63±0.08bB
0.61±0.21cB

(-0.02)
0.72±0.42bB

(0.06)
0.66±0.18bB

(0.03)
1.03±0.40aA

(0.40)

80~100 0.60±0.14bB
0.60±0.26cB

(0.00)
0.68±0.27bB

(0.00)
0.69±0.24bB

(0.09)
1.09±0.31aA

(0.49)

0~100 3.53±0.49B
3.66±0.87B

(0.13)
4.06±1.41B

(0.17)
3.89±0.80B

(0.36)
5.35±1.51A

(1.82)

     注:括号中的数字表示坡耕地转变为其他土地利用方式后各土层土壤全氮总储量的增加量。

2.3 FD和ESM方法对流域土壤碳氮总储量的影响

在计算王茂沟流域不同土地利用方式土壤有机碳

和全氮储量时,FD方法忽略了土地利用方式改变造成

的土壤容重的差异,导致计算结果较ESM方法偏高。
结合流域内不同土地利用方式面积,计算流域土壤有

机碳和全氮总储量,结果如表7和表8所示。基于FD

和ESM方法计算的王茂沟流域0~100cm土壤有机碳

总储量分别为694.97Mg和665.03Mg。相比于ESM
方法,FD方法计算的流域有机碳总储量高估了

4.50%。FD方法计算的王茂沟流域0~100cm土壤全

氮总储量为24.18Mg,而ESM方法计算的总储量为

23.30Mg,FD方法计算的全氮总储量高估了3.78%。

表7 流域土壤有机碳总储量

Tab.7 Totalstorageofsoilorganiccarboninthesmallwatershed

土地利用方式 面积/km2
流域有机碳总储量/Mg

FD法 ESM法
差值/Mg

坡耕地 1.33 153.32±31.06 148.16±31.06 5.16
梯田 1.54 177.08±33.80 169.75±33.80 7.33
草地 2.18 263.3±49.81 247.78±49.81 15.52
林地 0.55 63.5±12.14 62.35±12.14 1.15
坝地 0.37 37.77±2.97 36.99±2.97 0.78
总计 5.97 694.97±129.78 665.03±129.78 29.94

表8 流域土壤全氮总储量

Tab.8 Totalstorageofsoiltotalnitrogeninthesmallwatershed

土地利用方式 面积/km2
流域全氮总储量/Mg

FD法 ESM法
差值/Mg

坡耕地 1.33 4.83±0.65 4.69±0.65 0.14
梯田 1.54 5.82±1.34 5.64±1.34 0.18
草地 2.18 9.33±3.07 8.85±3.07 0.48
林地 0.55 2.18±0.44 2.14±0.44 0.04
坝地 0.37 2.02±0.56 1.98±0.56 0.04
总计 5.97 24.18±6.06 23.30±6.06 0.88
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3 讨 论

植被恢复是修复脆弱生态系统,提高土壤碳氮储

量的有效措施[8,27]。坡耕地转变为林地或草地后,植被

枯落物和根系死亡周转会导致更多的碳氮输入到土壤

中,同时植被恢复显著降低了土壤侵蚀造成的土壤碳

氮流失,尤其是表层土壤[6-7]。因此,本研究结果表明,
王茂沟流域内坡耕地转变为草地和林地后,0~20cm
土层有机碳和全氮含量显著提高,0~100cm土层有机

碳和全氮储量也明显增加,这与Fu等[28]和Fang等[29]

的研究结果相一致。本研究估算的流域不同土地利用

方式下土壤有机碳储量与刘玉林等[25]计算的黄土高原

子午岭林区人工油松林0~100cm土层土壤有机碳储

量相当(117.94Mg/hm2),显著低于东北黑土区[9]林地

和草地0~100cm土层土壤有机碳储量(分别为

219.50Mg/hm2和228.20Mg/hm2),高于西南喀斯特

石漠化地区[14]林地和草地0~100cm土层土壤有机碳

储量(分别为79.1Mg/hm2和80.7Mg/hm2)。估算的

流域土壤全氮储量与Zhang等[6]计算的黄土高原纸坊

沟流域坡耕地和天然草地0~100cm土层土壤全氮储

量相当(分别为4.00Mg/hm2和4.30Mg/hm2),显著低

于刘玉林等[25]计算的黄土高原子午岭林区人工油松林

和天然草地0~100cm土层土壤全氮储量(分别为

7.69Mg/hm2和6.33Mg/hm2)。这说明黄土高原地

区的生态建设对提高土壤碳固存具有重要意义,同
时,也进一步说明在进行区域土壤碳氮储量计算时,
要考虑土壤空间异质性造成的差异。

淤地坝是黄土高原地区保持水土的重要沟道措

施,大量研究表明,沟道淤地坝通过拦蓄泥沙,减少

土壤流失,显著提高流域土壤碳氮固存。坝地中部

分土壤来源于林地和草地表层土壤,其不仅具有较

高的 碳 氮 含 量,同 时 具 有 较 高 的 土 壤 碳 氮 稳 定

性[30-31]。Zhang等[32]研究表明,坝地较高的水分含

量以及泥沙沉积的压实作用显著降低了坝地土壤中

的氧气含量,导致坝地有机碳矿化速率显著低于坡

耕地。因此,本研究中坝地土壤有机碳含量显著高

于坡耕地。但是,Liu等[33]研究发现,黄土高原典型

坝控流域内坝地土壤有机碳含量显著低于坡耕地,
并将其原因归结为坝地土壤的再侵蚀和矿化作

用[34-35]。土壤有机碳氮的储量主要取决于有机物

质的输入量和输出量。一般来说,植物枯落物是有

机碳的主要输入途径,土壤有机碳矿化分解和侵蚀

损失是其主要输出途径,而植物残体的分解、生物固

氮和干湿沉降是土壤氮素的主要来源。本研究发现,
坝地土壤有机碳储量略低于坡耕地,而全氮储量显著

高于坡耕地,这说明流域内坝地土壤碳氮养分输入以

及矿化过程存在显著差异。今后应进一步加强对坝地

中土壤碳氮稳定性及其循环转化规律的深入研究。
准确估算流域土壤有机碳和全氮储量,对科学

评估生态环境建设和土地合理管理对温室气体的固

定效应具有重要意义。土壤有机碳和全氮储量除受

土地利用方式、管理措施、土壤质地等因素的影响

外,还会受到计算方法的影响。土地利用方式改变

通常会导致土壤容重的变化,而土壤容重变化引起

的土壤碳氮储量的估算已经引起了大量学者的关

注[17-18]。仝金辉等[20]研究发现,基于FD法和ESM
法估算的喀斯特移民区土地利用变化条件下土壤有

机碳和全氮储量具有明显差异。本文基于FD和

ESM方法计算的流域土壤有机碳和全氮总储量仅

相差4.50%和3.78%,但对于准确估算大流域土壤

碳氮储量可能会存在一定的偏差。Du等[36]基于元

分析研究了免耕措施对中国土壤有机碳储量年变化

率的影响,发现基于FD法计算的土壤有机碳储量

年变化率(0.300Mg/(hm2·a))显著高于ESM 法

(0.141Mg/(hm2·a))。Tong等[37]研究发现,基
于FD法计算的黑河流域土地利用变化对土壤有机

碳和全氮储量的损失量显著低于ESM 法计算的损

失量,主要是由于FD法未考虑土地利用变化造成

的土壤容重改变。今后在进行不同土地利用方式土

壤碳氮储量估算时,应充分考虑不同计算方法造成

的差异。同时,建议采用ESM 方法来提高土壤碳

氮储量估算的精确度。

4 结 论

1)流域内坡耕地转变为林地和草地后,0~20cm
土层SOC和TN含量均呈增加趋势,0~100cm土

壤SOC和TN储量明显增加,退耕还林(草)措施在

一定程度上提高了土壤碳氮储量。

2)坝地0~100cm土壤TOC储量与坡耕地无

显著差异,TN储量显著高于坡耕地,淤地坝建设显

著促进了流域碳氮固存。

3)基于FD和ESM方法计算的流域土壤有机

碳和全氮总储量相差4.50%和3.78%。未来估算

流域土壤SOC和TN储量时,要考虑容重变化对结

果的影响。
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