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【摘 要】：为研究坡度、坡位等地形因素对土壤碳氮变化的影响，以川西南植烟紫色土为对象，探究了坡度、

坡位及其交互作用下不同层次(0～20、20～40cm)土壤有机碳、全氮含量及碳氮比的变化特征。结果表明：(1)土壤

有机碳、全氮含量总体偏低，变异系数均为0～20cm>20～40cm,而碳氮比的变异系数则表现为20～40cm>0～20cm;(2)

随坡度增加，土壤有机碳、全氮含量及碳氮比逐渐降低，其中有机碳和全氮在 0°～5°与 5°～20°间差异显著；

相比于 0°～5°,其他坡度土壤有机碳降幅为 10.07%～28.69%,全氮降幅为 3.72%～23.74%;(3)随坡位下降，土壤有

机碳和全氮含量增加，以全氮增幅较大，相对于上坡位，中、下坡位土壤有机碳增幅为 6.48%～15.98%,全氮增幅为

13.43%～30.34%。碳氮比随坡位下降而降低，但差异不显著；(4)坡度主要影响有机碳含量变化，坡位则对全氮及

碳氮比变化影响明显，坡度坡位交互效应尤其显著。总体来看，随坡度增大，土壤有机碳显著下降，坡位越高，土

壤全氮下降越显著，土壤碳氮比上升越显著，尤以 20～40cm 土层中上、中坡位碳氮变化协调性差，碳氮比随坡位

增高显著上升。 
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土壤有机碳和全氮是土壤碳库和氮库的重要组成部分[1],也是土壤肥力和质量的重要指标。在小、微尺度上，坡度和坡位上

水热条件及植被生长等的差异，直接影响土壤有机碳和全氮的含量和分布[2,3]。然而，在不同研究区域，受其独特的地形地貌影

响，有机碳氮在不同坡度、坡位上所体现的差异也不尽相同。傅涛等[4]认为土壤有机质和全氮含量随生境坡度增加而减小，但也

有人认为 15°左右的坡地土壤碳氮的含量最高[5],甚至有变化趋势完全相反的结果[6]。坡位对土壤碳氮的空间分布也有显著影响
[7]
,土壤有机碳和全氮含量在下坡位和上坡位中的分布比较稳定，一般呈现下坡位>上坡位的变化趋势

[8,9]
,而中坡位的碳氮含量多

在上坡位与下坡位之间[10,11],但也有呈现中坡位的碳氮含量高于上坡位或下坡位的状况[12]。坡度和坡位交互作用展示了两因子在

同一水平上的相互影响程度。有研究表明，坡度坡位交互作用下，土壤养分与在坡位和坡度单个因子作用下的变化趋于一致，
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但差异不显著[13]。目前，探究坡度、坡位等地形因子对土壤碳氮的研究主要还是在森林土壤中[11,14],在耕地土壤的研究较少，综

合考虑地形因子间的交叉作用的研究更少见。 

四川凉山州因其得天独厚的自然条件，生产的烟叶质量优良，是我国最适宜烟叶生产的地区之一，该区年烤烟产量占四川

省全年产量的 70%以上。凉山州山地面积广，紫色土分布多，但是其坡面上有机碳氮分布情况并不清楚，这直接影响土壤培肥方

向的针对性，甚至可能引起区域性碳氮养分失衡，影响烤烟产质。因此，通过川西南烟区典型植烟坡地紫色土有机碳和氮变化

分析，探究坡度及坡位因素对土壤有机碳、全氮以及碳氮比的影响，为川西南烟区土壤碳氮的合理调控提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 

凉山州位于四川省西南部横断山区的东北部，青藏高原南缘，是四川盆地与云南省中部高原之间的过渡地带，地质构造复

杂，地貌类型多种多样，土壤类型较多，但植烟土壤以红壤、紫色土为主。凉山烟区主要分布在海拔 380～2500m 的河谷、丘陵、

二半山区域。该区域属于亚热带季风气候，干湿分明，各月份降水量最大差值接近 260mm。冬半年日照充足，少雨干暖；夏半年

云雨较多，降水量集中在 4～9月，气候凉爽。 

1.2 土壤样品采集与分析测试 

在种植模式及植烟年限(10～20 年)基本相同的基础上，参照陈冲等[2]和 Qin 等[15]的方法，依据坡度、坡位划分等级，分别

布点采样。在划分出下坡位(距离坡顶大于 2/3处及其以下的坡面)、中坡位(上坡位与下坡位之间的坡面部分)、上坡位(距离坡

顶 1/3 处及其以上的坡面)3个区域基础上，再依据坡度划分布点，依次为 0°～5°、5°～10°、10°～15°和 15°～20°(样

品所在地坡度均未超过 20°)。于 2017 年 3月在烤烟未施底肥及移栽之前，在凉山州会东县植烟区紫色土上共设样点 40对，每

个样点分别采集 0～20和 20～40cm 土层土壤，土样经风干、研磨、过筛后测定。 

土壤有机碳氮含量测定按常规方法进行[16]。土壤有机碳用重铬酸钾外加热法测定，全氮用半微量凯氏定氮法测定，碳氮比

为元素质量比。 

1.3 数据处理与统计分析 

采用 Excel2010 和 SPSS20.0进行数据整理和统计分析。在方差分析之前，依据 K-S 正态分布检验概率进行检验，再对符合

正态分布的数据项进行方差分析和多重比较。 

2 结果与分析 

2.1 土壤碳、氮及碳氮比 

由表 1可知，0～20cm 土层土壤有机碳含量为 8.44g/kg,全氮为 0.84g/kg,碳氮比为 10.06,按照第二次土壤普查养分分级标

准，土壤碳氮含量均属于中下水平。有机碳、全氮及碳氮比均随着土层的加深而减小，与 0～20cm 相比，20～40cm 土层分别下

降了 18.73%、11.32%和 7.78%。各土壤剖面层变异系数 7.01%～16.02%,表现出弱中等变异性，说明土壤碳氮含量及碳氮比总体

分布在一个相对集中的范围内。变异程度由大到小依次为有机碳、全氮和碳氮比，有机碳和全氮的变异系数均为 0～20cm>20～

40cm,而碳氮比则表现为 20～40cm>0～20cm。不同土层土壤有机碳、全氮和碳氮比值均符合近似正态分布(W值>0.05)。 
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表 1土壤有机碳、全氮和碳氮比的统计特征 

项目 均值(g·kg-1) 标准差(g·kg-1) 极小值(g·kg-1) 极大值(g·kg-1) 变异系数(%) W 值 

0～20cm(n=40) 

SOC 8.44 1.35 5.93 10.98 16.02 0.64 

TN 0.84 0.13 0.59 1.07 15.45 0.76 

C/N 10.06 0.70 8.37 11.67 7.01 0.98 

20～40cm(n=40) 

SOC 6.86 1.01 5.09 9.91 14.69 0.72 

TN 0.75 0.11 0.53 1.05 14.84 0.59 

C/N 9.28 1.15 6.44 12.74 12.38 0.50 

 

2.2 坡度对土壤碳氮变化的影响 

土壤有机碳、全氮及碳氮比总体呈现随坡度的增加而下降的趋势，碳氮变化基本同步(图 1)。在 0～20cm 土层中，0°～5°

坡地有机碳含量(9.99g·kg-1)显著高于 5°～10°(8.18g·kg-1)、10°～15°(8.18g·kg-1)和 15°～20°(7.12g·kg-1);20～

40cm 土层中，仅 0°～5°(7.58g·kg-1)与 15°～20°(6.10g·kg-1)间差异显著。在 0～20cm 土层中，0°～5°坡地全氮含量

(0.96g·kg
-1
)显著高于 5°～10°(0.82g·kg

-1
)、10°～15°(0.82g·kg

-1
)和 15°～20°(0.74g·kg

-1
);20～40cm 土层中，各坡

度间土壤全氮含量差异不显著。同一土层各坡度间的碳氮比均无显著差异。 

0～20cm 土层，与 0°～5°坡地相比，5°～10°、10°～15°及 15°～20°坡地有机碳含量分别下降了 18.06%、18.15%

和 28.69%,全氮含量分别下降了 14.88%、15.30%和 23.74%;20～40cm土层，相对于 0°～5°,5°～10°、10°～15°及 15°～

20°有机碳含量分别下降了 10.07%、10.52%和 19.62%,全氮含量分别下降了 3.72%、5.00%及 10.11%。 

2.3 坡位对土壤碳氮变化的影响 

土壤有机碳、全氮和碳氮比在坡位间变化显著，有机碳和全氮均随坡位的下降而增加，碳氮比则随坡位的下降而降低(图 2)。

在 0～20cm 土层中，3 坡位间的有机碳含量无显著差异；20～40cm 土层，下坡位(7.35g·kg-1)与上坡位(6.33g·kg-1)、中坡位

(6.82g·kg
-1
)差异显著。在 0～20cm 土层中，全氮含量在下坡位(0.91g·kg

-1
)与上坡位(0.75g·kg

-1
)显著差异，两土层变化一

致。碳氮比，在 0～20cm土层中，上坡位(10.62)与下坡位(9.63)间差异显著；20～40cm 土层，上坡位(10.14)与中坡位(8.81)、

下坡位(9.00)间差异显著。 

0～20cm 土层，相对于上坡位，中坡位和下坡位有机碳含量分别增加了 6.48%和 10.43%,全氮含量分别增加了 13.43%和

22.03%;20～40cm 土层，相对于上坡位，中坡位和下坡位有机碳含量分别增加了 7.71%和 15.98%,全氮含量分别增加了 24.18%及

30.34%。 
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图 1坡度对植烟土壤有机碳、全氮和碳氮比的影响 

注：图中不同小写字母表示差异显著 P<0.05,下同. 

 

图 2坡位对植烟土壤有机碳、全氮和碳氮比的影响 

2.4 坡度和坡位交互作用对土壤碳氮变化的影响 

由于 0°～5°与 5°～20°中有机碳与全氮含量差异显著，因而将坡度合并，重新划分为 2个坡度(0°～5°和 5°～20°)。

由图 3、图 4 可知，同一坡位下不同坡度上有机碳、全氮及碳氮比总体趋势不变，与坡度单个因素相比，不同之处：20～40cm

土层，0°～5°与 5°～20°在上坡位的有机碳和碳氮比差异由原来的不显著变为显著。同一坡度下不同坡位上有机碳、全氮及

碳氮比总体趋势不变，与坡位单个因素相比，不同之处：0～20cm 土层，上坡位与中坡位的全氮差异不显著，0°～5°上坡位与

下坡位碳氮比差异不显著；20～40cm 土层，上、中坡位与下坡位的有机碳差异不显著，0°～5°有机碳含量为下坡位

(7.80g·kg
-1
)>上坡位(7.51g·kg

-1
)>中坡位(7.42g·kg

-1
),碳氮比在上坡位与中、下坡位的差异在 5°～20°不显著。 

在 0～20cm 土层中，坡度为 0°～5°时，与下坡位相比，土壤有机碳在中、上坡位分别下降了 2.94%和 7.92%,全氮含量随

坡位上升分别下降了 4.63%和 15.44%;当坡度为 5°～20°时，土壤有机碳含量在中、上坡位分别较下坡位下降了 3.91%和 9.09%,

全氮含量随坡位上升较下坡位分别下降了 8.87%和 18.34%。可见在表层土中，坡度限制了坡位对土壤碳氮含量的影响，坡度较

大时，坡位对土壤碳氮的影响更明显。 

由表 2 可知，在 0～20cm 土层，坡度对土壤有机碳和全氮含量影响极显著，坡位对全氮和碳氮比影响极显著，坡度和坡位

交互作用对有机碳、全氮和碳氮比的影响都极显著。20～40cm 土层，坡度对土壤有机碳含量影响极显著，对全氮和碳氮比影响

不显著；坡位对全氮和碳氮比影响极显著，对有机碳含量影响显著；坡度-坡位交互作用对有机碳、全氮和碳氮比的影响都极显

著。 
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图 3坡度、坡位对 0～20cm土壤有机碳、全氮和碳氮比的影响 

 

图 4坡度、坡位对 20～40cm土壤有机碳、全氮和碳氮比的影响 

表 2坡度坡位及其交互作用方差分析(F值) 

土层(cm) 因子 SOC TN C/N 

0～20 

坡度 39.73** 21.05** 3.59 

坡位 1.25 6.78** 8.94** 

坡度×坡位 8.76** 10.74** 5.09** 

20～40 

坡度 9.60** 1.52 4.06 

坡位 3.74* 21.25** 6.24** 

坡度×坡位 4.32** 9.15** 5.44** 

 

3 讨论 

本研究结果表明，土壤有机碳、全氮含量和碳氮比均为 0～20cm>20～40cm,这与人为活动对土壤养分的影响主要集中于可直

接接触的表土层(0～20cm)
[17]
密切相关，同时表层土壤的温度和通气条件适宜，风化程度也高于 20～40cm 土层，有机质分解和

微生物活动活跃，使 0～20cm土层的有机碳氮含量高于20～40cm 土层。与有机碳和全氮相比，碳氮比的变异系数最小，趋于弱

变异性，进一步证明农田土壤 C/N 相对稳定的结论[18]。土壤有机碳和全氮的标准差和变异系数均为 0～20cm>20～40cm,这可能是

因为在 0～20cm 土层中，受植物生长过程和人为活动等因素影响碳氮比更大，有机质含量更高，微生物在分解时，消耗的有效

氮素更多，在 20～40cm土层中，受人为干扰少，主要受植物根系活动影响
[19]

,土层内碳氮变化相对稳定。 
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坡度对土壤理化性质的影响，主要通过影响水分流动与下渗、土壤颗粒性质、植被和土壤抗侵蚀能力等间接实现[20]。本研

究结果表明，在 20°坡度范围内，土壤有机碳、全氮及碳氮比均呈现出随坡度上升而降低的趋势，与相关研究结果类似[4,19]。这

说明坡度越大，地表径流以及水分重力的淋洗作用越强，同时由于植被种类和覆盖率的不同，随坡度上升，土壤裸露面积增大，

土壤侵蚀加剧[21],土壤碳氮的流失越严重[22]。研究表明坡度导致的水土流失量与土壤养分流失成正比，最终形成不同坡度下较为

稳定的土壤特征[5],因而有机碳含量在下降更多的基础上，仍能和全氮在坡度上保持基本一致的变化幅度，使得碳氮比相对稳定。

5°是影响水土保持措施的一个临界坡度[23],而当坡度增加到 15°后，产沙量随坡度升高明显增加[24],水土流失风险增大，保水保

肥能力下降，侵蚀危险度高。且在坡度为 15°～20°时，土壤接受的太阳辐射最大，蒸发量大，不利于有机碳氮的富集[13]。因

而，在 0～20 和 20～40cm 土层中，有机碳、全氮及碳氮比在 5°～10°或在 15°～20°时下降更加明显。 

坡位变化是影响土壤理化性质的关键因子
[5]
,坡位上养分差异主要是由坡面土壤性质和坡面降雨侵蚀堆积的重分配作用造成

的。研究区中，上坡位植被覆盖少，土壤发育差，土层浅薄、砾石含量高，土壤砂性强而粘性不足，土壤侵蚀严重，有机碳和

全氮随流水向下流失，含量最低；下坡位位置低洼，堆积作用最强，且植被覆盖良好，土壤发育成熟，土壤粘性强于中、上坡

位，碳氮含量也最高，这一结果与赵文慧[25]和林维等[26]的研究结果相似。然而中下坡位与上坡位土壤环境相差较大，直接导致

中下坡位土壤碳氮含量明显高于上坡位[27]。坡位上，全氮的增加幅度高于有机碳，可能是在烤烟施肥时，有机肥施用较少，以

及有机碳和全氮的迁移速率不同，导致有机碳积累少，也使得不同土层中土壤碳氮比变化规律与碳氮基本相反
[1,28]

,同时当地充

足的降雨量以及雨水和土壤的 pH会影响土壤有机碳的溶解度和形态，当地冬夏两季干湿分明，这会影响土壤中团聚体的发育，

改变微生物呼吸强度，进而影响有机碳的含量。在中上坡位，碳氮变化的协同性下降，宋依璇等[29]的研究也显示，有机碳和全

氮在下坡位显著正相关，且随着坡位的上升相关性逐渐减弱，因为不同坡位上水热条件及微生生物量的差异[30],会导致碳氮累积

程度各不相同[31]。 

坡度坡位交互作用明显，土壤碳、氮及碳氮比与在坡位和坡度单个因子作用下的变化趋于一致。在同一坡位上，0°～5°

与 5°～20°间的分异程度基本未被改变；在同一坡度条件下，20～40cm 上的有机碳和碳氮比的差异与坡位单个因素下有所不

同。说明坡位对碳、氮及碳氮在坡度上的分异特征影响不明显，但坡位对碳氮及碳氮比的影响受到坡度一定程度限制，尤其是

在 20～40cm 土层和上坡位。研究表明，不同坡位土壤理化性质总体表现出坡下>坡中>坡上[32,33],坡上位的土壤相对其他坡位更容

易退化[34],中坡位的不稳定碳占比最高[35]。本研究表明，20～40cm 土层上、中坡位土壤，受到坡位本身及坡度的影响，碳氮含量

提高及碳氮比平衡调控难度相对更大。 

4 结论 

土壤有机碳、全氮含量均属于中下等级水平，弱中等程度变异，并随土层加深而降低。0～20cm 土层土壤有机碳和全氮的变

异系数高于 20～40cm 土层，碳氮比的变异系数表现相反。 

坡度、坡位对有机碳氮均有不同程度影响。坡度增大降低了有机碳、全氮及碳氮比，尤以有机碳含量变化显著；坡位升高，

显著降低土壤有机碳和全氮含量，但提高了土壤碳氮比。 

坡度和坡位交互作用对有机碳、全氮及碳氮比影响显著，坡度上的分异特征基本不受坡位影响，而坡度对不同坡位上土壤

有机碳氮产生显著影响，尤其表现在 20～40cm 土层和上、中坡位土壤；坡度越大，坡位对表层土壤(0～20cm)碳氮变化影响越

明显。坡度对有机碳影响显著，坡位对全氮和碳氮比影响显著；20～40cm 土层，上、中坡位碳氮变化协调性差，碳氮比显著下

降。 
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