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宁南黄土丘陵区不同人工植被对土壤碳库的影响

苏　静1 ,赵世伟2 ,马继东2,杨永辉2 ,刘娜娜1

( 1.西北农林科技大学; 2.中国科学院水利部水土保持研究所, 陕西 杨陵　712100)

摘　要: 运用碳库管理指数分析了被恢复后宁南黄土丘陵区不同人工植被对土壤碳库的影响, 结果表明: 植被恢复

增加各个土层土壤有机碳含量, 但是活性有机碳含量表现不同,草地减少,其他植被与农田土壤活性有机碳含量差

异不大。随着栽植年限的延长,土壤有机碳含量在各个土层都增加, 且在 0～30 cm 土层内增加的幅度都比较大。但

是年限并不能增加土壤活性有机碳含量, 说明植被恢复年限增加的是土壤非活性有机碳。植被恢复提高了土壤碳

库管理指数, 其中天然草地增加更为明显。
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Abstract: T he influence of ma n-made v eget atio n o n car bon poo l w it h C poo l management index in souther n N ing x ia r egion in

L oess Plateau is studied, the result s sho w that veg etatio n can incr ease so il or ganic car bo n, but there is differ ent r esults about

activ e carbo n, active car bon in pastur e decr eased, ther e is no differ ence betw een the other v egetat ion a nd cr opland. Wit h the

number of y ears, t he SO C is impr ov ed in hor izons, a nd no chang es in activ e ca rbon, veg etatio n can incr ease so il no -active

carbo n.
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　　植被恢复是黄土高原侵蚀地区生态环境建设的重要措

施, 植被恢复增加土壤有机碳含量。谢宝平研究指出地表无

植被, 表土层有机质含量仅 0. 32% , 当停止人为干扰进入植

被恢复后,随着草本植物的侵入形成草丛, 有机质的含量明

显增加。有植被覆盖的鸥鹃草丛, 纤毛鸭嘴草丛其土壤有机

质含量分别为 0. 51%和 1. 05% ,当植被恢复到溜草丛阶段

和马尾松混交林阶段后, 其含量分别达到 2. 58%和

1. 67% [ 1]。植被恢复因年限的不同, 植被对土壤有机碳含量

的贡献不同, 不同的恢复措施和年限对土壤有机质的影响不

同。常庆瑞研究表明:围封 5 a 与围栏外自由放牧相比, 表层

( 0～10 cm )土壤有机质增加了0. 54% , 而 8 a 则增加了

1. 06% [ 2]。土壤有机质含量增加, 促进植被的演替, 植被又向

土壤提供更多的凋落物, 促进凋落物的腐解和土壤腐殖化过

程, 增加土壤有机质含量。这样的良性循环改善了土壤环境,

提高了生态环境功能。

土壤碳库平衡是土壤肥力保持的重要内容,同时土壤碳

库还同生态环境有一定的作用, 土壤有机碳的数量和质量影

响土壤潜在生产力,土壤有机碳的含量反映了地表植物群落

的空间分布和时间上的演替,其规律性则是能量与水分循环

同外界各自然因素之间相互作用和运动的具体表现。土壤碳

库的动态平衡直接影响土壤养分状况和土壤中碳的转化和

循环, 进而影响土壤生态系统 ,对土壤碳库的了解促进生态

环境建设方式和配置的改善。

人为地创造结构合理的群落, 可加速系统恢复, 大大提高

系统生产能力[3]。现在黄土高原地区广泛采用的复合农林种植

模式,就是采用这种结构特点,使农林产品均获较好的效益。因

此, 通过研究不同植被恢复对土壤养分的影响, 更好地了解植

被与土壤的互动关系, 为黄土高原生态环境建设提供依据。

1　材料和方法

1. 1　研究区概况

本研究在黄土高原地区西部固原县上黄村进行。上黄村

地理位置: 106°26′～106°30′E, 35°59′～36°03′N ; 海拔高度

1 534～1 824 m。其中所处的地区气候状况为:年总辐射量
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5 342. 4 M J/ m2, 年均气温 7. 0℃,年均降雨量 472 mm, 干燥

度指数 1. 55,无霜期 152 d。研究地为典型的温凉半干旱地

区, 属浅切丘陵地貌, 具有黄土丘陵沟壑区第二副区典型特

征, 梁、峁、沟壑并存, 沟道发育。区内土层厚度 50～150 m,

土壤为缃黄土、淡黑垆土和普通黑垆土,其中以缃黄土为主,

占 74% ,主要分布在梁峁丘陵坡地上, 土壤肥力中下, 生产

水平低; 淡黑垆土占 21% ,主要分布在较缓的阳坡地和河流

老阶地上, 地势较平坦, 土壤肥力适中; 普通黑垆土约占

2% ,零星分布在川台掌地上。

土壤质地为粉质壤土, 分散性强,易侵蚀,肥力较低。区

植被属灌丛草原植被类型区, 在群落中起优势作用的植物有

茭蒿、长芒草、短花针茅、冷蒿、百里香和铁杆蒿等,伴生植物

有硬质早熟禾、阿尔泰狗娃花、车前、异叶青兰、糙叶黄芪、细

叶葱、狼毒和赖草等。栽培植被主要有冬小麦、胡麻、苜蓿、杨

树、榆树、杏树和沙棘等。由于多年来的造林实践证明,柠条、

沙棘和山杏根系发达, 具有广泛的适应性和很强的抗逆性,

是营造水土保持林, 防风固沙林的优良树种[ 8, 11] ,所以试验

将选取农田、草地、柠条、沙棘和山杏为植被类型代表,分别

测定 0～10 cm、10～20 cm、20～30 cm 土层深度土壤养分含

量(全氮、速效磷、总有机质、活性有机质)。

1. 2　土样采集

1. 3　测定方法

全氮测定采用开氏法, 利用自动定氮仪测定。速效磷用

0. 5 mo l/ L N aHCO 3法测定。总有机碳采用重铬酸钾容量法

——外加热法, 活性有机碳则采用重铬酸钾容量法—稀释热

法来测定。

1. 4　碳库管理指数的计算

土壤碳库管理指数( CP M I) = 碳库指数 ( CPI )×碳库活

度指数( A I )×100

碳库指数( CP I) = 样品总碳含量( mg/ kg) /参考土壤总

碳含量( m g/ kg )

碳库活度指数( AI ) = 样品碳库活度/参考土壤碳库活度

碳库活度( A ) = 土壤活性有机碳含量 ( mg / kg ) /非活性

有机碳含量( mg / kg )

以农田土壤为参照土壤,计算植被恢复后土壤碳库的变

化[4]。

2　结　果

2. 1　不同植被对土壤有机碳含量的影响

人工植被恢复对土壤有机碳含量的影响从图 1看出:土

壤有机碳含量,山杏> 沙棘> 草地> 柠条, 农地最低, 土壤有

机碳含量各个植被下表层 0～10 cm 都高于 10～20 cm 和 20

～30 cm。10～20 cm 土层草地的有机碳含量最大,山杏, 柠

条和沙棘其次,都高于农地。在 20～30 cm 土层土壤有机碳

含量草地仍最高,柠条高于山杏和沙棘。

图 1　不同植被下土壤有机碳含量差异

植被类型对土壤有机碳有重要的影响, 有植被的土壤由

于植被凋落物的输入及其植被对土壤环境条件的改善有利

于凋落物在土壤中的转化,因此有机碳含量增加。山杏地耕

种历史较久,沙棘由于植被凋落物在表层, 根系较浅, 因此表

层有机碳含量远远高于深层。草地由于根系的穿插和草地枯

落物完全凋落,输入土壤中的有机物较多,土壤有机碳含量

在0～20 cm 间变化不大。柠条根系较为深,因此下层土壤有

机碳含量较高。农地由于人为的耕作,归还土壤的有机物少,

因此土壤有机碳含量最低。

　　图 2　年限对沙棘土壤有机碳含量的影响　　　　　　　　　　图 3　年限对柠条土壤有机碳含量的影响

2. 2　不同恢复年限对土壤有机碳含量的影响

由于植被类型的不同, 年限对土壤有机碳含量的影响也

不同。试验数据表明:沙棘恢复 20 a后土壤有机碳含量显著

高于恢复 10 a的, 随着年限的增加,沙棘土壤有机碳含量呈

现增加的趋势。但是柠条土壤种植 15 a的有机碳含量在 0～

10 cm 土层的与种植 20 a 的只是略有增加,在 10～20 cm 和

20～30 cm 沙棘种植 20 a 的有机碳含量明显高于 15 a 的。说

明随柠条年限的延长,土壤有机碳含量增加。

随着恢复年限的增加,土壤有机碳含量都呈现增加的趋

势,且对沙棘和柠条土层越深 ,土壤有机碳含量增加的幅度

越大。就两种植被而言,沙棘土壤有机碳含量增加的速度和

幅度要高于柠条,这可能与植被类型的生长习性有关。
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2. 3　植被类型和年限对活性有机碳库的影响

2. 3. 1　植被类型

植被凋落物的性质和数量影响土壤碳组分,含量的转化

和循环。农田和山杏土壤活性有机碳含量最高, 草地最少。在

0～10 cm 土层, 沙棘活性有机碳含量最高, 农田、山杏然后

是柠条, 草地最低。10～20 cm 土层土壤活性有机碳略有不

同, 山杏最高, 然后依次是农田、沙棘柠条和草地。20～30

cm 土层活性有机碳含量柠条最高,山杏、沙棘、农田、草地依

次降低, 但是这四种利用方式下土壤活性有机碳差异不大。

2. 3. 2　年限对土壤活性有机碳含量的影响

结果表明:随着年限的增加,沙棘土壤活性有机碳含量

在 0～10 cm 呈现减少的趋势, 10～20 cm 和 20～30 cm 土层

活性有机碳含量略有增加, 20～30 cm 增加的幅度稍大些。

柠条随生长年限的增加, 土壤各个层次活性有机碳含量几乎

不变化。

植被恢复年限增加, 土壤有机碳含量增加(图 2 和图

3) ,但是活性有机碳含量却呈现下降或不变的趋势, 也就是

说土壤稳定性非活性有机碳含量是增加的, 说明恢复年限增

加的是土壤非活性有机碳含量。

图 4　植被土壤活性有机碳含量的影响

　　图 5　年限对沙棘土壤活性有机碳含量的影响　　　　　　　　图 6　年限对柠条土壤活性有机碳含量的影响

2. 4　植被类型和年限对碳库管理指数的影响

结果显示(表 1) :草地土壤活性有机碳库管理指数最大,

然后是山杏、沙棘、柠条, 说明植被恢复增加了土壤活性有机

碳库管理指数。土壤活性有机碳碳库管理指数反映出土壤活

性有机碳含量同样高。对于不同土层,土壤有机活性有机碳库

表现不同, 草地 0～20 cm 土层都不较高, 柠条、沙棘和山杏土

壤 0～10 cm 土层显著高于 10～20 cm 和 20～30 cm。

3　结　论

宁南黄土丘陵区不同人工植被对土壤碳库的影响, 采用

土壤活性有机碳和“土壤碳库管理指数”所作的分析评价, 植

被恢复增加各个土层土壤有机碳含量, 但是活性有机碳含量

表现不同,草地减少, 其他植被与农田土壤活性有机碳含量

差异不大。随着栽培年限的延长, 土壤有机碳含量在各个土

层都增加,且在 0～30 cm 土层内增加的幅度都比较大。但是

年限并不能增加土壤活性有机碳含量, 说明植被恢复年限增

加的是土壤非活性有机碳。植被恢复增加土壤碳库管理指

数, 天然植被草地增加的最多。

土壤碳库的动态平衡直接影响土壤养分状况和土壤中

碳的转化和循环, 进而影响土壤生态系统, 植被恢复增加土

壤有机碳含量, 但是本研究发现植被恢复并不增加土壤活性

有机碳含量, 因此认为植被恢复增加的是土壤非活性有机碳

含量。即更多的有机碳被固定到土壤中, 使土壤成为更大的

碳汇,减少大气中碳的含量, 提高生态环境质量。

土壤活性有机碳是微生物生长的速效基质, 其含量高低直

接影响土壤微生物的活性,因此土壤活性有机碳对调节土壤养

分流有很大影响, 对土壤管理措施响应明显[5] ,与土壤内在的生

产力高度相关。土壤活性有机碳的生态效应主要讨论了农业生

产措施、季节、温湿度变化等对土壤活性有机碳的影响以及土

壤活性有机碳与水体富营养比、温室气体排放的关系。

表 1　植被对土壤碳库管理指数的影响

植被类型
土层深度

/ cm
非活性C 碳库活度

碳库活

度指数

碳库指数 土壤碳库

管理指数

0～10 0. 612 6. 179

农地 10～20 0. 360 10. 904

20～30 0. 912 3. 253

0～10 7. 006 0. 409 0. 066 2. 247 3391. 6

草地 10～20 7. 519 0. 323 0. 030 2. 325 7844. 5

20～30 4. 453 0. 499 0. 153 1. 721 1121. 8

0～10 5. 597 0. 620 0. 100 2. 063 2056. 0

柠条 10～20 3. 432 0. 970 0. 089 1. 580 1775. 4

20～30 2. 313 1. 618 0. 497 1. 743 350. 5

0～10 6. 906 0. 602 0. 097 2. 517 2583. 7

沙棘 10～20 1. 737 2. 216 0. 203 2. 585 1272. 2

20～30 1. 404 2. 144 0. 659 1. 138 172. 7

0～10 7. 152 0. 576 0. 093 2. 565 2752. 0

山杏 10～20 3. 753 1. 366 0. 125 2. 074 1656. 3

20～30 2. 109 1. 546 0. 475 1. 384 291. 2
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沟布设在坡度 15°以下坡面, 每段沟长 4 m ,上开口宽 1. 02

m, 底宽 0. 5 m, 深 0. 82 m,段间在开挖时留 0. 4 m 宽横挡,

将沟内挖出的土石放置在沟下方, 且筑成相互连接的拦水土

埂, 沟纵向间距 3 m, 鱼鳞坑布设在 15°以上较陡坡面,坑间

呈品字型排列, 坑上开口宽 1 m, 底宽 0. 5 m, 深 0. 82 m, 坑

长视坡面地形而定,坑内挖出的土石筑成半圆型拦水土埂。

水平沟、鱼鳞坑正常蓄水是 0. 6 m3/ m 和 0. 7 m3/个,最大蓄

水量分别是 0. 81 m3/ m 和 0. 8 m3/个。小流域实施坡面水保

工程共 123. 3 hm 2,其中水平沟 98 hm2、鱼鳞坑 25. 3 hm2, 开

挖土石方合计 178 734 m3。

2. 1. 2　加固沟口拦洪坝工程

小流域泻洪沟口原拦洪土坝顶长 81. 7 m, 坝高 9. 5 m,

坝截洪稳定系数 0. 63, 蓄水库容 201 800 m3, 控制流域面积

56 hm2。拦洪土坝加固工程实施完成项目是: 坝体添填土方

23 897 m3, 坝迎水面干砌石 715 m 3,干砌石下沿砌高 1. 5 m,

浆砌石基础 73 m3; 施工后拦蓄水坝顶长增至 163 m,坝高增

至 11. 5 m, 稳定系数提高到 1. 65,库容正常蓄水 236 000 m 3

(设计蓄水量 ) , 最大可达 314 000 m3 , 控制流域面积 1. 48

km2, 控制面积鹭达 71. 5%。

2. 2　营造乔灌水保林措施

依据“适地适树”造林原则, 对小流域水平沟、鱼鳞坑内

和拦洪坝背水面坡等部位营造乔灌水保林 201. 17 km 2。其

中栽种株行距 1. 5 m×3 m , 3 年生油松针叶乔木 27. 9万株

( 125. 45 hm2) , 栽种穴行距 1. 5 m ×3 m, 杨柴、沙柳灌

168 098穴( 75. 72 hm2)。乔灌水保林均于 1994 年春季坐底

水栽种, 并且在造林后随即架设 5 000 m 围栏对小流域实施

封育管护措施。

3　治理效果

3. 1　乔灌水保林成活情况

1994年 6月下旬对小流域乔灌水保林造林成活率进行

调查, 采取均匀抽样调查方法。调查油松总株数 4 177 株, 其

中成活 3 954株 ,死亡 233 株,成活率 94. 5% ;调查灌木总穴

3 361 穴,其中成活 2 585 穴,死亡 776 穴,成活率 76. 9%。结

果表明乔灌水保林成活率超过国家林业总局颁发的工程造

林成活合格标准;乔木 85% , 灌木 70%。

在治理小流域过程中, 由于严把造林质量关, 加之彻底

的封育管护 ,保证了在人工林正常成活与生长同时, 还促使

虫实、沙竹和沙蒿等天然植物大量繁殖, 小流域绿地面积率

达 97% ,植被覆盖度由 16%提高到 29. 8% ,为发挥水保技术

措施中乔灌林蓄水保土的功效起到了有益作用。

3. 2　水保工程截洪护矿作用初步验证

水保工程于 1994 年 5 月竣工, 当年 7 月既进入雨季,据

矿区当地伊旗气象站测定和我们实地观测, 7、8、9月共降雨

334 mm, 是当地常年雨季降水量的 221. 4% , 特别是 8 月 3

日 22: 00 至 4 日 8: 35, 10. 5 h 降特大暴雨 281 mm , 强度达

到 130 年一遇的标准, 然而, 小流域汇水区坡面降雨被全面

拦截在水平沟和鱼鳞坑内,丘陵坡面雨水未汇集成径流, 骨

干拦洪坝库区蓄水量仅 3 750 m 3, 是设计拦洪蓄水库容的

1. 6% ,上湾煤矿矿井和工业广场安然无恙。若在 1994 年雨

季前未对小流域进行水保综合治理, 10. 5 h 降特大暴雨 281

m m 形成的洪水流会造成大量泥沙组成的水土流失洪流自

189. 6 m 高倾泻冲向上湾煤矿工业广场和井口, 毫无疑问会

直接给上湾煤矿造成财产损失和人员伤亡。

4　结　语

通过对上湾煤矿井田红石圈渠 2. 07 km2 小流域水保综

合治理,实施坡面水平沟、鱼鳞坑 123. 3 hm2, 完成沟道拦洪

崩干坝工程,使坝蓄水库容增至 0. 314 mm3 ,营造乔灌水保林

201. 17 hm2 成活率 94. 7%和 76. 9% ,造林绿地面积达 97% ,

小流域植被覆盖度提高到 29. 8% ; 经 1994 年降特大暴雨验

证, 水保综合治理工程有效地拦截了 130年一遇洪水的危害,

为上湾煤矿安全生产,避免财产损失和人员伤亡起到显著的

生态防护作用,而且今后随着乔灌水保林的生长与成林,水保

工程还将产生持久与稳定的防洪护矿生态经济效益。
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　　植被恢复是宁南山区生态环境建设的重要措施,植被恢

复改变了土地利用方式, 改变了土壤有机碳及组分的含量,

活性有机碳的变化说明植被恢复在环境中的重要意义, 应该

进一步探讨较常年限尺度下, 土壤碳库的变化, 说明植被恢

复与土壤碳库间的相关性及其发生变化的趋势。
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