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黄土坡面溶解性碳流失特征及其对水土保持措施的响应
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摘  要： ［目的］ 为系统认识不同水土保持措施下土壤碳的流失过程、通量特征及其影响因素。  ［方法］ 采用

野外模拟降雨试验，对比分析梯田、草地、上梯下草、上梯下裸等水土保持措施下黄土坡面溶解性有机碳与

无 机 碳 随 降 雨 过 程 的 流 失 特 征 及 影 响 因 素 ，量 化 不 同 水 土 保 持 措 施 对 坡 面 溶 解 性 碳 流 失 的 拦 蓄 效 益 。  
［结果］ 各水土保持措施下坡面溶解性碳浓度随降雨过程无明显变化规律，但溶解性碳流失通量均较裸地

显著降低（p<0.05），且以溶解性无机碳流失为主，其贡献碳流失量的 79.5%～83.1%；草地、上梯下草、梯

田和上梯下裸措施对坡面溶解性碳的拦蓄效益分别为 76.9%、56.3%、47.6% 和 18.0%；坡面产流量是影响

溶解性碳流失通量的决定因素，碳流失量与产流量呈显著正相关。  ［结论］ 研究结果深化对不同水土保持

措施减少土壤碳流失过程的认识，为黄土高原坡面水土保持碳汇效益评估提供科学依据。
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Abstract: ［Objective］ The implementation of soil and water conservation measures has led to a notable reduction 
in the loss of soil carbon pools， while simultaneously facilitating effective control of soil erosion. However， there is 
a paucity of systematic understanding of the processes of carbon loss， flux characteristics and the factors that 
influence them under different soil and water conservation measures. ［Methods］ In this study， a comparative 
analysis of the characteristics and influencing factors associated with the loss of dissolved organic carbon （DOC） 
and inorganic carbon （DIC） from loess slopes under different soil and water conservation measures was conducted. 
These measures included terraces， grasslands， upper terraces and lower grasslands， and the upper terraces and 
lower bare soil. To this end， a simulated rainfall test in the field was employed to quantify the benefits of the 
above-mentioned soil and water conservation measures in reducing the loss of dissolved carbon from the slopes. 
［Results］ The dissolved carbon concentration on the slope surface under each soil and water conservation measure 
remained relatively constant throughout the rainfall process. However， the flux of dissolved carbon loss was 
significantly lower than that observed on bare ground （p<0.05）. Furthermore， the loss of dissolved inorganic 
carbon contributed to 79.5%—83.1% of the total carbon loss. The retention benefits of grassland， the upper 
terraces and lower grasslands， the upper terraces and lower bare soil measures for dissolved carbon on slopes were 
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76.9%， 56.3%， 47.6% and 18.0%， respectively. The volume of flow production on the slope surface was 
identified as the determining factor affecting the flux of dissolved carbon loss. Furthermore， the flux of carbon loss 
was found to be significantly positively correlated with the flow volume. ［Conclusion］ This study enhances our 
understanding of the mechanisms through which soil carbon loss is mitigated by diverse soil and water conservation 
measures. It offers a scientific foundation for evaluating the carbon sink benefits of soil and water conservation on 
the slopes of the Loess Plateau.
Keywords: simulated rainfall； dissolved carbon； loss process； retention benefit； soil and water conservation 

measures； the Loess Plateau
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溶 解 性 碳 包 括 溶 解 性 有 机 碳（dissolved organic 
carbon， DOC）和 溶 解 性 无 机 碳（dissolved inorganic 
carbon， DIC）。 其 中 ，DOC 是 指 能 够 溶 解 于 水 或 盐

溶液的一系列结构大小不同的有机化合物［1］，不仅是

河 流 水 体 微 生 物 的 直 接 碳 源 ，也 是 河 流 水 体 温 室 气

体 排 放 源 之 一 ，在 全 球 碳 循 环 中 具 有 重 要 作 用［2］。

DIC 通常是水体中最丰富的碳形式，其在溶解性碳中

所占比重可高达 90% 以上［3-4］，是主导水-气界面碳交

换与碳汇形成的重要因素［5］。溶解性碳是连接陆地、

河 流 和 海 洋 碳 循 环 的 纽 带 ，每 年 从 陆 地 经 过 河 流 输

入海洋的溶解性碳高达 0.65 Pg，相当于全球陆地年

碳汇量的 21%［6-7］。因此，科学认识溶解性碳从陆地

向 水 域 系 统 的 迁 移 过 程 及 其 通 量 ，对 于 准 确 理 解 全

球生态系统碳循环具有重要意义。

水土流失是河流泥沙的重要来源，也是土壤碳从

陆地进入河流的主要驱动力。植被、梯田等水土保持

措施是黄土高原减少坡面水土流失的重要手段，在减

少水土流失的同时，也有效减少土壤碳流失，降低陆

地碳在搬运过程中的 CO2 释放，从而提高土壤碳汇功

能［8］。早期学者［9-11］对水土流失的研究主要围绕土壤

侵蚀过程机理、水土保持的减水减沙效益等展开。近

年 来 ，越 来 越 多 的 学 者 开 始 关 注 水 土 保 持 的 碳 汇 效

益［12］。例如，曹文洪等［13］测算出我国 2021 年现存水

土保持措施垂向碳增汇总量为 1.54 亿 t，对陆域碳汇

的 贡 献 约 43.5%~56.5%；DENG 等［14］研 究 发 现 ，退

耕还林还草工程导致黄土高原每年的径流碳和泥沙

碳减少量分别高达 7.3×103、1.8×106 Mg；RAN 等［8］

研究表明，水土保持改变碳在景观尺度的再分配，降

低 陆 地 向 水 体 的 碳 输 送 ，在 控 制 侵 蚀 和 增 加 碳 汇 方

面发挥着显著的协同效益。现有研究证实水土保持

对 陆 地 碳 汇 的 重 要 作 用 ，增 强 对 区 域 尺 度 水 土 保 持

碳 汇 效 益 的 认 识 ，但 对 降 雨 过 程 中 不 同 水 土 保 持 措

施 下 坡 面 溶 解 性 碳 流 失 规 律 、通 量 及 影 响 因 素 等 仍

然缺乏系统了解，亟待加强相关研究。

黄 土 高 原 是 全 球 土 壤 侵 蚀 最 为 严 重 的 地 区 之

一，也是我国水土流失治理的重点区域［15-17］。新中国

成立以来，我国政府实施一系列水土流失治理工程，

其中梯田和植被建设是控制黄土高原坡面水土流失

的 主 要 措 施 。 本 研 究 采 用 野 外 模 拟 降 雨 试 验 ，探 讨

不同水土保持措施下黄土坡面径流 DOC 和 DIC 随降

雨过程的流失特征，量化 DIC 和 DOC 对溶解性碳流

失 通 量 的 相 对 贡 献 ，评 估 水 土 保 持 措 施 对 溶 解 性 碳

的 拦 蓄 效 益 ，揭 示 溶 解 性 碳 流 失 通 量 的 主 要 影 响 因

素 ，以 期 深 化 对 黄 土 高 原 水 土 保 持 碳 汇 形 成 过 程 的

科学认知，为水土保持措施优化配置提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于陕西省神木市以西约 14 km 的六道

沟流域（38°46 ′~38°51 ′N，110°21 ′~110°23 ′E），地处

黄 土 高 原 水 蚀 风 蚀 交 错 区 ，是 黄 河 一 级 支 流 窟 野 河

的 二 级 支 沟 ，属 于 黄 河 多 沙 粗 沙 区 。 流 域 海 拔

1 081~1 274 m，面积 6.89 km²，主沟长 4.21 km，沟道

平 均 比 降 为 2.6%。 流 域 处 于 干 旱 半 干 旱 季 风 气 候

带，多年平均气温 8.4 ℃，潜在蒸发量 1 000 mm，平均

降水量 437.9 mm，无霜期 169 d。流域内土壤类型主

要为黄绵土，结构疏松，易遭侵蚀；植被类型以草地、

灌丛为主，占流域面积的 70% 以上［18］。

1.2　野外径流小区布设

试 验 于 2023 年 7 月 进 行 。 在 流 域 内 选 择 坡 度 、

坡向和植被类型等下垫面条件一致的坡面布设不同

水 土 保 持 措 施 径 流 小 区 ，开 展 人 工 模 拟 降 雨 试 验 。

小 区 布 设 前 土 地 利 用 类 型 为 天 然 草 地 ，坡 度 14°~
16°，坡向东北，土壤 pH 8.5，有机碳 4.4 g/kg，无机碳

12.4 g/kg，全 氮 0.39 g/kg，全 磷 0.48 g/kg。 受 限 于

地 形 因 素 ，小 区 大 小 设 置 为 1.5 m×5 m。 试 验 设 置

5 个处理 ：1）裸地小区为对照 ，用于模拟无植被覆盖

时 的 坡 耕 地 ；2）草 地 ，整 个 坡 面 均 由 草 地 组 成 ，草 地

盖 度 约 90%；3）梯 田 ，整 个 坡 面 进 行 坡 改 梯 处 理 ，梯
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田 改 造 标 准 参 照 当地梯田等比例缩小修建 ，规格为

田 面 宽 度 1.2 m，每 一 阶 高 度 为 0.3 m，埂 外 坡 度 为

65°，整 个 小 区 坡 面 共 修 建 4 阶 梯 田 ；4）上 梯 下 草 组

合：小区坡面 2.5 m 断面以上与梯田措施按相同处理

标准建设两阶梯田，断面以下为草地覆被；5）上梯下

裸 组 合 ：小 区 坡 面 2.5 m 断 面 以 上 为 两 阶 梯 田 ，断 面

以下按裸地坡面处理。草地和梯田是黄土高原北部

地 区 常 见 的 水 土 保 持 措 施 类 型 ，上 梯 下 草 和 上 梯 下

裸 小 区 用 来 模 拟 坡 面 不 同 水 土 保 持 组 合 措 施 情 景 。

每个小区边缘钉入铁皮，深度为 0.3 m，以确保模拟降

雨在小区内产生径流的完整性和独立性。小区下端

设 置 集 流 槽 ，可 在 产 流 的 同 时 接 取 水 样 。 小 区 间 距

为 2 m 以上，确保各小区之间无影响。

1.3　人工模拟降雨试验

模拟降雨系统采用组合喷头式降雨器。降雨器

喷头高度为 4 m，有效降雨面积为 2 m×5 m。喷头采

取大、中、小组合，通过调节开度调整降雨强度，确保

雨滴动能均匀。本试验设计雨强为 120 mm/h，降雨

历时为小区产流开始后 60 min。每场降雨前对小区

进行遮盖处理，然后进行雨强率定，确保降雨强度的

一致性，并且保证降雨均匀度为 85% 以上。

在 晴 朗 无 风 的 清 晨 时 段 开 展 模 拟 降 雨 试 验 ，并

搭 配 挡 风 布 以 确 保 降 雨 均 匀 性 。 在 正 式 降 雨 前 1 d
下 午 对 小 区 进 行 预 降 雨 处 理 ，确 保 每 个 小 区 前 期 影

响 雨 量 的 一 致 性 。 为 确 保 降 雨 过 程 中 各 小 区 无 影

响，在对某个小区进行降雨试验时，其余小区均用塑

料 膜 进 行 遮 挡 。 小 区 产 流 后 每 2 min 用 容 量 为

1 000 mL 的聚乙烯瓶进行径流样品采集，接满为止，

记 录 接 满 用 时 。 若 产 流 未 达 到 1 000 mL，则 接 取

2 min 时段内全部径流泥沙，并记录产流量。接样历

时为开始产流至产流结束。降雨试验结束后立即将

收 集 的 径 流 样 品 送 回 实 验 站 进 行 容 积 测 量 ，用 于 后

续 计 算 产 流 率 。 测 量 容 积 后 的 径 流 样 品 静 置 2 h 后

取上清液 100 mL，置于冰箱内 4 ℃冷藏保存，用于径

流中 DOC 与 DIC 质量分数的测定。

1.4　样品指标测定

径 流 样 品 中 的 DOC 和 总 溶 解 性 碳（dissolved 
total carbon，DTC）含 量 使 用 岛 津 总 有 机 碳 分 析 仪

（TOC-VCPH，日本）进行测定。将收集到的径流上

清液用 0.45 μm 的玻璃纤维滤膜过滤，然后使用移液

管量取 12 mL 待测液，同时预备同等容量的纯水 4 份

作 为 空 白 对 照 标 样 ，再 将 标 样 与 待 测 液 同 时 进 行 上

机测定。径流样品的 DIC 质量分数通过差量法使用

DTC 减去 DOC 质量分数获得。

1.5　数据处理

坡面产流率计算：

Q = V
t

× 120
1 000 × 1

2 （1）

式 中 ：Q 为 2 min 内 平 均 产 流 率 ，L/min；V 为 模 拟 降

雨试验中各时段径流瓶接取径流的实际体积，L；t 为

径流瓶接满用时，s。

坡面 DOC 和 DIC 流失量计算：

EDOC = VN DOC × 1
4S

（2）

EDIC = VN DIC × 1
4S

（3）

式中：EDOC、EDIC分别为 DOC、DIC 流失量，mg/（m2·min）；

V 为模拟降雨试验中径流瓶 4 min 接取径流的实际体

积 ，L；NDOC、NDIC 分 别 为 DOC、DIC 浓 度 ，mg/L；S 为

小区面积，m2。

不同水土保持措施减流、保碳效益计算：

U Q = Q B - Q m

Q B
× 100% （4）

U C =
------
EB 60 - ------

EC 60
------
EB 60

× 100% （5）

式中：UQ、UC 分别为不同水土保持措施下的减流、保

碳效益，%；QB 为对照组裸地的总产流量，L；Qm 为不

同水土保持措施下的总产流量，L；
------
EB 为对照组裸地

的碳流失量，mg/（m2·min）；
------
EC 为不同水土保持措施

下的碳流失量，mg/（m2·min）。

本次试验所得数据均采用 Excel 2016 软件进行处

理，并使用 SPSS 26.0 软件进行统计分析。采用单因素

方差分析（One-ANOVA）对不同水土保持措施下坡面

产流率、DOC、DIC、DTC 的浓度及流失量等进行差异

显著性分析（p<0.05），采用 Pearson 相关分析检验不同

处理下坡面 DOC、DIC、DTC 的流失量与产流量和坡面

溶解 C 浓度的关系，采用 Origin 2022 软件绘图。

2　结果与分析
2.1　坡面产流特征

不 同 坡 面 处 理 平 均 产 流 率 差 异 显 著（p<0.05），

大小为裸地（9.98 L/min）>上梯下裸（9.94 L/min）>
梯 田（8.28 L/min）> 上 梯 下 草（5.90 L/min）> 草 地

（3.02 L/min）（表 1）。总体上，各处理小区产流率在

产流开始后快速上升，其中裸地、上梯下裸和草地小

区 产 流 率 大 约 10 min 后 趋 于 稳 定 ，但 梯 田 小 区 产 流

率 大 约 在 降 雨 40 min 后 略 有 下 降 ，而 上 梯 下 草 小 区

产 流 率 随 降 雨 过 程 持 续 上 升 ，直 到 46 min 后 趋 于 稳

定（图 1）。 不 同 处 理 小 区 产 流 特 征 差 异 可 能 反 映 其

产流机制的变化。
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裸地与上梯下裸 2 种处理的累积产流量相差较小，

分别为 599.0、596.5 L，明显高于其余 3 种坡面处理。与

裸地相比，不同水土保持措施产流量均有不同程度减

少。其中，草地对坡面产流量的降低效果最为显著，减

流效益达 69.7%；其次为上梯下草处理，其减流效益为

40.9%；梯田的减流效益明显低于草地，仅为 17.1%；上

梯下裸处理的减流效益最低，只有不足 1%（表 1）。

2.2　坡面径流溶解性碳浓度特征

裸地坡面产流中 DOC 和 DIC 浓度均为最高，平均

值 分 别 为 15.9、64.0 mg/L，显 著 高 于 其 他 处 理（p<
0.05）。其余各处理的 DOC 和 DIC 浓度差异不显著，

平均值分别为 10.7~11.4、48.8~56.0 mg/L。各处理

DTC 浓度平均值大小为裸地（79.9 mg/L）>上梯下裸

（66.7 mg/L）>草地（61.2 mg/L）>梯田（60.8 mg/L）>
上梯下草（59.5 mg/L）。除裸地 DOC 浓度随降雨历时

总体呈下降趋势外，其余处理的 DOC、DIC 及 DTC 浓

度随降雨时间波动变化（图 2）。

2.3　坡面径流溶解性碳流失通量

不 同 处 理 DOC、DIC 和 DTC 流 失 量 差 异 显 著

（p<0.05）。裸地 DOC 和 DIC 流失量最大，平均值分

别为 15.8、63.8 mg/（m2·min），其次为上梯下裸，分别

为 10.3、55.0 mg/（m2·min），而草地流失量最小，分别

为 3.4、15.0 mg/（m2·min），上梯下草处理的流失量比

草地略高，分别为 6.2、28.6 mg/（m2·min），梯田处理的

流失量高于上梯下草，分别为 9.0、50.7 mg/（m2·min）
（图 3）。不同坡面处理 DOC、DIC 及 DTC 的流失通量

随降雨时间的变化与产流率的变化基本一致，总体呈

先快速上升，后保持稳定的阶段式变化。

2.4　溶解性有机碳与无机碳对径流碳流失通量的相

对贡献

裸地及不同水土保持措施之间土壤流失 DOC 与

DIC 的比例无明显差异，所有处理的径流碳流失均以

DIC 为主，其在不同坡面处理贡献的径流碳流失平均

比 例 分 别 为 裸 地（79.5%）、草 地（81.4%）、梯 田

（83.1%）、上梯下草（82.0%）及上梯下裸（83.1%），而

DOC 仅 贡 献 径 流 碳 流 失 量 的 16.9%~20.5%。 在 流

失 过 程 中 ，裸 地 及 不 同 水 土 保 持 措 施 流 失 DOC 与

DIC 的比例总体处在一个稳定的水平（图 4）。

2.5　不同水土保持措施对溶解性碳流失的拦蓄效益

以裸地为对照，不同处理均显著减少径流 DOC
和 DIC 的流失，对径流中 DTC 流失量的拦蓄效益为

18.0%~76.9%（表 2）。其中，草地对 DOC 和 DIC 的

拦蓄效益最高，分别为 78.3% 和 76.5%；其次为上梯

下 草 ，分 别 为 60.6% 和 55.3%；再 次 为 梯 田 ，分 别 为

42.8% 和 20.5%；上 梯 下 裸 拦 蓄 效 益 最 低 ，分 别 为

34.8% 和 13.9%。

2.6　溶解性碳流失通量的影响因素分析

不同水土保持措施处理 DOC、DIC 及 DTC 的流

失量与产流量均呈极显著相关（p<0.01），而与溶解性

碳浓度相关性较低（表 3）。产流量对 DOC 流失量的解

释率上梯下草最高，为 87%，上梯下裸最低，仅 32%；

对 DIC 和 DTC 流失量变化的解释率裸地最高，分别为

93% 和 91%，草地最低，分别为 61% 和 63%（图 5）。
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图 1　不同水土保持措施下的产流过程

Fig.1　Runoff process under different soil and water conservation measures

表 1　不同水土保持措施下坡面产流情况

Table 1　Runoff of slope surface under different soil and 
water conservation measures

水土保持

措施

裸地

草地

梯田

上梯下草

上梯下裸

平均产流率/
（L·min−1）

9.98±1.96a
3.02±0.51b
8.28±1.63c
5.90±1.53d
9.94±2.06a

产流量/L

599.0
181.5
496.7
354.0
596.5

减流效益/%

−
69.7
17.1
40.9

0.4
注：表中数据为平均值±标准差；同列不同小写字母表示不同处

理间差异显著水平（p<0. 05）；−表示无数据。
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3　讨  论
3.1　不同水土保持措施溶解性碳流失特征

本 研 究 中 ，裸 地 处 理 的 溶 解 性 碳 显 著 高 于 其 他

处 理（p<0.05），且 DOC 随 产 流 时 间 呈 降 低 趋 势

（图 2），与 坡 面 侵 蚀 中 碳 流 失 过 程 有 关 。 裸 地 条 件

下，降雨击溅和径流冲刷破坏表层土壤团聚体结构，

使 原 来 受 团 聚 体 保 护 的 DOC 和 DIC 在 降 雨 条 件 下

充 分 溶 解 释 放 ，呈 最 高 值 。 随 着 时 间 推 移 ，土 壤 中

DOC 和 DIC 随大团聚体数量的减少而不断减少，导

致裸地溶解性碳随降雨过程逐渐降低。由于聚集在

土壤团聚体内的碳以有机碳为主，故 DOC 的降低趋

势 更 加 明 显 。 相 比 之 下 ，不 同 水 土 保 持 措 施 处 理 之

间 的 DOC 和 DIC 差 异 不 显 著 ，且 均 随 产 流 时 间 在

1 个 稳 定 值 上 下 波 动 ，与 前 人［19-20］研 究 结 果 基 本 一

致 。 模 拟 降 雨［19］和 野 外 观 测［20］试 验 均 表 明 ，不 同 下

垫 面 条 件 下 地 表 径 流 中 的 DOC 浓 度 随 降 雨 时 间 呈

波 动 变 化 ，反 映 径 流 溶 解 性 碳 在 土 壤 中 不 断 溶 解 与

流失的过程。

本研究还发现，尽管溶解性碳流失受径流与碳浓

度变化的共同驱动，但水文过程在溶解性碳流失中起

着主导作用（图 5）。LI 等［21］研究发现，水文通量是影

响黄土高原 DOC 和 DIC 通量的主要因素，且水文通

量中的碳浓度对碳流失通量的贡献小于水文通量本

身。由于黄土高原地下水埋藏较深，地表径流可能在

任 何 时 候 都 主 导 着 该 区 河 流 的 DOC 通 量［22］ 。

ZHONG 等［23］研究发现，长江上游雅砻江和金沙江的

径流量与碳通量之间具有良好的正相关性，径流量变

化能够解释 95% 以上的 DOC 和 DIC 通量；对我国重

庆市忠县石盘丘小流域径流 DOC 通量变化研究［20］也

发现，径流量决定流域溶解性碳通量，暴雨条件下河

流 DOC 通量高达普通降雨条件的 3.95~60.67 倍，表

明径流量对区域 DOC 流失量具有重要影响。

注：图中不同小写字母表示不同处理间差异显著（p<0. 05）。下同。

图 2　不同水土保持措施 DOC、DIC 和 DTC 浓度变化

Fig. 2　Changes of DOC， DIC and DTC concentrations under different soil and water conservation measures
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图 4　不同水土保持措施下溶解性碳流失比例特征

Fig.4　Characteristics of dissolved carbon loss ratio under different soil and water conservation measures

图 3　不同水土保持措施下 DOC、DIC 和 DTC 流失量变化

Fig. 3　Changes in DOC， DIC and DTC loss volume under different soil and water conservation measures
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研究区不同水土保持措施下坡面溶解性碳流失

均 以 DIC 流 失 为 主 ，约 占 径 流 溶 解 性 碳 的 81.8%
（图 4），略高于研究区土壤无机碳占土壤全碳的比例

（73.8%），但较同处黄土高原的无定河流域 DIC 平均

比 例 偏 低 10%，其 原 因 可 能 与 各 小 区 处 理 前 为 土 壤

有机质相对较高的草地类型有关。RAN 等［24］研究发

现 ，无 定 河 流 域 碳 组 成 中 DIC 通 量 约 占 溶 解 性 碳 的

91%；CHAPLOT 等［6］对全球 249 条河流溶解性碳通

量 的 Meta 分 析 表 明 ，全 球 河 流 溶 解 碳 中 有 92% 是

DIC，只有 8% 是 DOC。溶解性碳在从陆地向水域的

输运过程中，大部分的 DOC 被分解或吸附到一些化

合物上，并在水流输送系统中沉淀出来，造成 DOC 损

失。相比之下，DIC 较少被微生物分解利用，导致河

流系统 DIC∶DOC 较陆地系统更高［25］。

3.2　水土保持措施对径流溶解碳的拦蓄效益

本 研 究 表 明 ，不 管 是 单 一 的 坡 面 水 土 保 持 措 施

还 是 水 土 保 持 措 施 组 合 的 实 施 ，都 能 对 坡 面 土 壤 溶

解性碳流失产生较好的拦蓄作用。草地主要通过增

加地表覆盖减少雨滴动能，增加降雨入渗，从而减少

径 流 侵 蚀 的 发 生 ，能 有 效 减 少 碳 迁 移 过 程 中 有 机 质

被 氧 化 、矿 化 的 速 率 和 总 量［26-27］。 草 地 植 被 的 根 系

能 显 著 改 善 土 壤 的 质 地 和 化 学 成 分 ，增 加 土 壤 孔 隙

度和有机质质量分数，增强土壤团聚体的稳定性，从

而对土壤碳流失产生阻控效果［28-29］。

表 2　不同水土保持措施对 DOC、DIC 及 DTC 的拦蓄效益

Table 2　The retention benefits of different soil and water 
conservation measures on DOC， DIC and DTC %

水土保持措施

草地

梯田

上梯下草

上梯下裸

DOC
78.3
42.8
60.6
34.8

DIC
76.5
20.5
55.3
13.9

DTC
76.9
47.6
56.3
18.0

表 3　不同水土保持措施下产流量和溶解性碳浓度与 DOC、

DIC 及 DTC 流失量的相关性分析

Table 3　Correlation analysis of dissolved carbon concentration 
and runoff volume of different soil and water 
conservation measures with DOC， DIC and DTC loss 
volume

项目

产流量

溶解性

碳浓度

水土保持措施

裸地

草地

梯田

上梯下裸

上梯下草

裸地

草地

梯田

上梯下裸

上梯下草

DOC
0.865**

0.773**

0.858**

0.565*

0.935**

0.105
0.580*

0.438
0.248
0.328

DIC
0.965**

0.782**

0.936**

0.820**

0.879**

0.143
0.487
0.300
0.251
0.539*

DTC
0.954**

0.794**

0.938**

0.810**

0.903**

0.067
0.483
0.447
0.139
0.487

注：*、**分别表示显著差异（p<0. 05）和极显著差异（p<0. 01）。

图 5　不同水土保持措施的产流量和溶解性碳浓度与 DOC、DIC 及 DTC 流失量的拟合关系

Fig.5　Fitting relationship of dissolved carbon Concentration and runoff of different soil and water conservation measures with 
DOC， DIC and DTC loss volume
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由 于 植 被 恢 复 ，黄 土 高 原 不 同 区 域 地 表 径 流 每

年约减少 2~37 mm，地表径流的下降有效减少溶解

性 碳 的 水 平 迁 移 ，使 得 更 多 的 溶 解 性 碳 入 渗 到 深 层

土 壤 ，增 强 碳 汇 效 益［22］。 梯 田 通 过 减 缓 坡 面 坡 度 和

截 断 坡 长 ，以 及 拦 蓄 降 水 、减 少 径 流 来 产 生 这 一 效

果［30］。 梯 田 能 显 著 降 低 流 域 内 水 文 连 通 性 ，改 变 流

域的汇水面积和洪峰流量，减少溶解性碳的流失；梯

田 的 存 在 能 有 效 阻 止 径 流 和 泥 沙 进 入 沟 渠 ，修 建 石

坎梯田后径流系数从 20% 下降到 4%［31］。梯田质量

对其减流效益具有重要影响，相同降雨条件下，不同

类 型 梯 田 的 平 均 减 流 效 益 相 差 可 达 60%［32］，影 响 其

对溶解性碳的拦蓄效益。

与梯田小区相比，草地小区对土壤 DOC、DIC 及

DTC 的拦蓄效益都更为显著。MA 等［33］发现，黄土高

原地区林草植被对土壤侵蚀动态具有主导影响，占总

贡献的 86.1%，梯田的贡献仅占 13.9%。降雨强度、梯

田修建年限及规格同样也影响梯田对土壤碳流失的

拦蓄效果［34-35］。虽然梯田处理对土壤碳流失的拦蓄效

益较草地处理略低，但在本研究中其产生的拦蓄效益

仍约 40%，并且梯田在生产实践中对保障耕地面积方

面具有重要的作用，因此，在布设水土保持措施时应

当综合考虑梯田和草地组合效益，通过在坡上修建梯

田，坡下建植草地能够在保障区域粮食安全的同时进

一步增强水土保持措施的固碳效益。

4　结  论
1）除裸地外，各水土保持措施下坡面径流 DOC

和 DIC 无显著差异，且随降雨历时增加波动变化；不

同 水 土 保 持 措 施 下 坡 面 径 流 DOC、DIC 流 失 量 均 较

裸 地 显 著 降 低 ，且 降 低 程 度 为 草 地 > 上 梯 下 草 >
梯田>上梯下裸。

2）坡 面 产 流 量 是 影 响 溶 解 性 碳 流 失 的 决 定 因

素 ，不 同 处 理 下 坡 面 DOC、DIC 及 DTC 的 流 失 通 量

与 产 流 量 呈 显 著 相 关 ，且 溶 解 性 碳 流 失 通 量 以 DIC
为主，其贡献溶解性碳流失量的 79.5%~83.1%。

3）不 同 水 土 保 持 措 施 对 坡 面 径 流 DOC、DIC 及

DTC 产生显著的拦蓄效益，各水土保持措施对坡面溶

解 性 碳 的 拦 蓄 效 益 分 别 为 草 地（76.9%）> 上 梯 下 草

（56.3%）>梯田（47.6%）>上梯下裸（18.0%）。
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