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黄土高原土壤有机碳固存对植被恢复的
动态响应及其碳汇价值
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(1.农业农村局,山东 平邑273300;2.白彦镇农村经济管理站,山东 平邑273300;3.宁夏大学 资源环境学院,银川750021)

摘 要:量化黄土高原区域尺度土壤有机碳固存对生态修复的动态响应及其碳汇价值转化,为区域生态修复、碳汇交

易、生态补偿等提供理论依据。以黄土高原地区有机碳变化相关文献为基础,采用文献整合分析方法量化了有机碳

固存对黄土高原不同植被类型、树种、恢复阶段、气候、坡度、坡向的动态响应,并采用经济价值理论货币化碳汇价值。
结果表明:与农田相比,黄土高原退耕还林工程增加了61.60%的碳固存,退耕还乔、灌、草分别增加88.20%,55.15%
和43.18%。其中,常绿乔木优于落叶乔木,沙棘优于柠条,天然草地优于人工草地。3种植被类型(乔、灌、草)有机碳

在不同恢复阶段的变化范围分别为38.87%~154.80%,21.59%~98.07%,32.80%~85.65%,恢复后期固碳最佳。气

候条件、坡度、坡向对土壤固碳具有显著影响,在降雨量较高(>550mm)的地区种植乔、灌,而在降雨量低(<450
mm)的地区以草地恢复为主。且阴坡、陡坡植被恢复能够有效增加有机碳含量。综合当前固碳价值以及未来固碳价

值潜力,黄土高原0—20cm,0—100cm土壤总固碳价值分别为3601.5万元/年,9089.5万元/年。退耕还林深刻改

变了黄土高原的土壤碳固存,在植被管理过程中,应充分重视植被类型、树种、恢复阶段、气候及立地因子的影响,并在

碳交易及生态补偿中应将土壤固碳效益考虑在内。
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DynamicResponsesofSequestrationofSoilOrganicCarbontoVegetation
RestorationandtheValuesofCarbonSinkintheLoessPlateau
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Abstract:Quantifyingtheresponsesofsoilorganiccarbon(SOC)sequestrationinLoessPlateautovegetation
restorationandthecarbonsinkvalueconversioncanprovideatheoreticalbasisfor‘GrainforGreen’project,
carbonsinktrade,andecologicalcompensation.BasedontheliteraturesrelatedtothechangesofSOCinthe
LoessPlateau,thesynthesisanalysiswasusedtoanalyzethedynamicresponseofSOCsequestrationto
differentvegetationtypes,treespecies,restorationstages,slopes,andaspects,andtheeconomicvalue
theorywasusedtomonetizethecarbonsinkvalue.Comparedwithcropland,‘GrainforGreen’increased
SOCsequestrationby61.60%,andSOCsequestrationresultingfromconversionsofcroplandstoforest,
shrubandgrasslandincreasedby88.20%,55.15%and43.18%,respectively,amongwhichSOCsequestra-
tionofevergreentreeswasbetterthanthatofthedeciduoustrees,SOCsequestrationofseabuckthornwas
betterthanCaragana,andSOCsequestrationofnaturalgrasslandwasbetterthanartificialgrassland.The
SOCsequestrationofthethreevegetationtypes(forest,shrub,andgrassland)variedindifferentrestoration
stagesfrom38.87%~154.80%,21.59%~98.07%,and32.80%~85.65%,respectively,andSOCsequestra-
tionwasthebestinthelaterrestorationstage.Climaticcondition,slope,andaspecthadthesignificant
effectsonSOCsequestration.Plantingtreesandshrubsshouldbecarriedoutinareaswithhighrainfall,and
grasslandrestorationshouldbeadoptedinareaswithlowrainfall.Moreover,vegetationrestorationonshady
slopesandsteepslopescaneffectivelyincreaseSOC.BasedonthecurrentvaluesofSOCsequestrationand



thepotentialoffutureSOCsequestration,thetotalSOCsequestrationvaluesof0—20cmand0—100cmsoil
layersintheLoessPlateauare3.6×106yuanand9.09×106yuanperyear,respectively.‘GreenforGrain’
hadprofoundlychangedtheSOCsequestrationintheLoessPlateau.Intheprocessofvegetationmanage-
ment,moreattentionshouldbepaidtotheeffectsofvegetationtypes,treespecies,restorationstages,
climate,andtopographyfactors.Inaddition,SOCsequestrationbenefitsshouldbetakenintoaccountin
carbontradeandecologicalcompensation.
Keywords:soilorganiccarbon;ecologicalrestoration;synthesisanalysis;carbonsinkvalue;LoessPlateau;

ecologicalcompensation

  土壤侵蚀是导致土壤有机碳流失进而引起土地

退化的重要原因[1]。黄土高原是世界上土壤侵蚀最

为严重的地区之一,严重的土壤侵蚀导致该区土壤质

量和生产力低下[2]。此外,不合理的土地利用加剧了

该区的土地退化趋势。为了遏制这种现象,我国政府

在1999年在黄土高原地区全面实施了退耕还林(草)
工程[3]。尽管工程实施的最初目标是为了防治土壤

侵蚀,但是经过二十年的治理,已对该区土壤碳库产

生了深刻的影响[4-5]。
大量研究已经针对退耕还林草后土壤有机碳如

何响应进行了广泛而深入的研究,然而,退耕还林后,
有机碳固存效应仍存在争议。例如,Zhang等[6]研究

表明退耕还林对中国碳汇贡献巨大,不仅改变了区域

养分循环,也显著影响了其他生态过程,而Tuo等[7]

报道了植被恢复并不总是能够增加碳汇,这受到了气

候与植被类型的严格控制。此外,Zhang等[6]研究发

现,黄土高原退耕还林后表层土壤有机碳固存速率为

0.37Mg/hm2,而Chang等[5]表明该区表层土壤固碳

速率为0.173Mg/hm2。与二者不同,Feng等[8]计算

的该结果为0.085Mg/(hm2·a)。这个数值远低于

前两位学者所计算的结果。这意味着当前黄土高原碳

固存速率的估算还存在较大不确定性。受气候条件、恢
复年限、地形、树种的影响,土壤有机碳对生态修复的响

应极为复杂,并呈现多样性结果[5,9]。因此,基于更大样

本量的碳固存速率评估显得尤为必要,这对进一步分析

诸多因子的影响效应提供了可靠基础。
文献整合分析是解决这一问题行之有效的方法[10]。

Deng等[11]利用该方法探讨了全国尺度上有机碳对禁牧

的动态响应;而Su等[12]利用该方法量化了黄土高原水

分对植被恢复的响应。然而,仅有少数研究采用该方法

系统分析了黄土高原土壤有机碳的变化[10]。在量化有

机碳固存对植被恢复响应的基础上,评估其经济价值转

化的潜力,这有利于区域的碳交易评估。当前,关注碳

汇价值的研究多采用参数衍生等办法获取数据,并采用

相关模型进行模拟[13-14]。但是这种方法缺少详实可靠

的本地化参数。因此,基于文献整合获取最为可靠详实

的本地参数,并借助相关理论,在量化土壤有机碳生

态过程的基础上,进一步获取其经济转化价值,不仅

为两种学科的交叉发展提供了可行路径,也为区域生

态修复提供了借鉴。基于此,本研究整合近20a来

黄土高原土壤有机碳相关研究,全面探讨不同土地利

用、树种、坡度、坡向、恢复阶段、气候带等对土壤有机

碳的影响,并在此基础上分析该区土壤碳汇价值,以
期为区域碳汇、生态补偿提供重要科学依据。

1 材料与方法

本研究中所用数据均来自发表于中国知网和 Web
ofScience数据库中1999—2020年的文献。在进行文献

检索时,以“黄土”、“有机碳”、“植被恢复”等为关键词,共
检索文献1254篇,并进一步阅读、分析,整理得到99篇

可用文献。在整理文献时,遵循以下标准:(1)土壤有机

碳储量可以直接或间接由土壤有机质、土壤有机碳以及

容重计算得到;(2)所有的试验必须含有对照组和控制

组;(3)同一组数据(对照和控制)必须具有统一的土壤

类型、地形等基本一致的背景;(4)恢复年限可直接或间

接得出。基于以上标准,本研究所用数据库包含来自于

5个省、自治区的935个观测样本(图1)。原始数据由图

或表中获取,其中图片数字化所用的软件为Getdata
GraphDigitizer。每篇文献记录如下信息:(1)文献来

源;(2)气候条件(年均温、年均降雨量);(3)植被类型

(人工乔木、人工灌木、自然草地);(4)树种(常绿、落
叶);(5)恢复年限;(6)土壤容重;(7)0—20cm有机碳

或有机质含量。根据黄土高原的实际生态背景与相关

研究[3],本研究将气候带分为<450mm,450~550mm,

>550mm3个降雨带。值得一提的是,本研究所有样本

的恢复年限位于>0a和<60a之间,因此,本研究中的固

碳效应截止年限为<60a。更为长期的固碳效应还需要

更多的数据作为支撑。本研究样点的空间分布见图1。
土壤碳储量单位全部统一转换为“Mg/hm2”,土

壤有机质与土壤有机碳的转换系数采用0.58。如果

文献中并未报道土壤容重,本研究采 用 邓 蕾[10]、

Wu[15]等报道过的方法对容重进行计算:
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BD=-0.1229ln(SOC)+1.2901 (有机碳含量<6%)
(1)

BD=1.377e-0.0413SOC (有机碳含量>6%) (2)

图1 土壤有机碳样点空间分布

土壤有机碳储量使用下式进行计算:

SOCstock=SOC·BD·D/10 (3)
式中:SOCstock为有机碳储量(Mg/hm2);SOC为土壤

有机碳含量(g/kg);BD为土壤容重(g/cm3);D 为土

层厚度(cm)。
本研究采用 meta分析来量化退耕还林后土壤

有机碳的变化程度。由于标准的 meta分析需要同

时具备均值、标准差、样本量等信息,但是大部分的研

究并未报道这些变量。因此,为了扩大样本量,本研

究采用非标准 meta分析的方法进行数据计算。非

标准meta分析在生态学中已有广泛应用。本研究

计算了响应比(响应比=xe/xc-1),其中xe指植被

恢复后的有机碳储量;xc指的是退耕前农田有机碳储

量。同时采用Luo等[16]建立的方法计算95%置信

区间。如果响应比的置信区间包含0在内,那么本研

究认为有机碳增加不显著,如果置信区间不包含0,
则认为有机碳显著增加(p<0.05)。

在本研究中,参照国家林业局《退耕还林工程生态

效益监测国家报告》中的方法,土壤有机碳固存价值量

评估由物质量转价值量时,所采用的价格参数并非实时

价格参数,因此需要使用贴现率将以前的价格参数换算

为当前价格参数以计算土壤固碳效益价值量的体现。
本评估中所使用的贴现率指将未来现金收益折合成当

前收益的比率。贴现率是一种存贷款均衡利率,利率的

大小,主要根据金融市场利率来决定,其计算公式为:

t=(Dr+Lr)/2 (4)
式中:t是指存贷款均衡利率(%);Dr是指银行的平

均存款利率(%);Lr是指银行的平均贷款利率(%)。
贴现率利用存贷款均衡利率,将非当年价格参数

逐年贴现至当前价格参数。贴现率的计算公式为:

d=(1+tn+1)(1+tn +2)…(1+tm) (5)
式中:d 为贴现率;t为存贷款均衡利率;n 为价格参

数可获得年份;m 为当前年份。
土壤碳固存价值量的计算采用以下公式:

U土壤碳=AC碳(1.63B年)Fd (6)
式中:U土壤碳 为土壤碳总固碳价值(元/a);B年 为单位

面积土壤年固碳量[t/(hm2·a)];C碳 为固碳价格

(元/t);A 为退耕面积(hm2);F 为生态功能修正系

数;d 为贴现率。

2 结果与分析

2.1 土壤有机碳对不同植被类型的响应

退耕还乔、灌、草显著提高了土壤有机碳固存,与农

田相比,分别提高88.20%,55.15%和43.18%,整体来看,
黄土高原植被恢复平均增加了61.60%的碳固存(图

2A)。本研究结果显示,不同乔木树种(落叶乔木、常绿

乔木,图2B)和灌木树种(柠条、沙棘,图2C)在增加有机

碳固存方面没有显著差异。相对来讲,常绿乔木土壤固

碳(114.86%)要优于落叶乔木(85.39%),沙棘土壤固碳

(81.43%)优于柠条(62.50%)。不同类型草地(自然恢

复草地、人工草地)土壤碳固存变化存在显著差异,天
然草地碳固存量约为人工草地的4倍(图2D)。

注:图中圆点为平均响应值,误差棒为95%置信区间;左侧括号内数

字为样本量;图中小写字母代表单幅图表内不同土地利用类型之间的

差异性,字母不同代表具有显著性差异,p<0.05;(A),(B),(C),(D)

分别代表不同土地利用、乔木树种、灌木树种、草地类型,下同。

图2 土壤有机碳固存对不同植被及树种的响应特征

2.2 不同恢复阶段土壤有机碳对植被类型的响应

随着植被恢复时间的增加,不同植被类型下土壤有

机碳固存均显著增加,各植被类型的固碳效应在恢复

后期得到显著提升,乔木、灌木、草地土壤有机碳增加幅

度的变化范围分别为38.87%~154.80%,21.59%~
98.07%,32.80%~85.65%。显然,退耕还乔后土壤具有

更高的固碳速率。值得注意的是,在恢复初期(<10a),
并没有出现有机碳的显著降低。不同恢复阶段(<10a,

10~20a,20~30a和>30a)的土壤有机碳固存增加量

分别为32.44%,53.16%,77.45%和121.55%(图3)。
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注:S1,S2,S3,S4分别代表0~10a、10~20a、20~30a和>30a。

图3 土壤有机碳固存对不同恢复阶段的响应特征

2.3 土壤有机碳固存对气候因子与地形因子的响应

不同植被类型在不同降雨带下的土壤碳固存存

在显著差异(图4A)。例如,乔木林地与灌木林地的固碳

量分别表现为450~550mm降雨带最高,>550mm次

之,<450mm降雨最低,而草地却表现为<450mm
降雨带固碳量最高,而随着降雨量的增加,固碳量

逐渐减少。
坡向和坡度显著影响了土壤有机碳固存(图4B,

图4C)。3种植被在阴坡的固碳量均最高。阴坡植

被恢复能够产生更多的碳收益,且以乔、灌为最优。
从不同坡度来看,整体呈现坡度越大,有机碳增加的

幅度越高。其中,>30°的坡有机碳增加最为明显。
这可能与初始碳含量有关。
2.4 区域尺度土壤有机碳固存速率及其货币转化潜力

本研究表明,黄土高原土壤有机碳固存平均速率

为0.21Mg/(hm2·a)(图5),基于本研究结果以及

可获取的面积数据,截至2008年,黄土高原已退耕

483万hm2,按照本研究所计算的固碳速率,当前碳

汇效益为2535.75万元/年。然而,如果根据Deng
等人[4]建立的0—20cm与0—100cm碳固存的关系

式(y=2.46x+0.01,R2=0.95),黄土高原0—100
cm土壤碳固存速率约为0.53Mg/(hm2·a),那么其

碳汇效益将为6399.75万元/年。
Chang等[5]根据黄土高原地区2000年的TM 和

ETM的遥感影像,分辨率为200m,解译出黄土高原大

约有2.03×106hm2坡度大于15°的坡耕地可以退耕为林

地和草地,所以我们就用该数据作为黄土高原地区退耕

还林(草)工程实施的理想面积,然后结合退耕还林(草)
后的平均固碳速率对黄土高原退耕还林(草)工程覆盖

区域的年平均固碳潜力进行评估,结果表明,黄土高原

地区整个退耕还林(草)工程的0—20cm固碳潜力为

0.43TgC/a,0—100cm固碳潜力为1.08TgC/hm2。这

意味着黄土高原的0—20cm,0—100cm土壤固碳价值

潜力为1065.75万元/年、2689.75万元/年。若全部坡耕

地完成退耕还林,该区每年0—20cm和0—100cm的碳

汇效益将分别为3601.5万元/年,9089.5万元/年。

注:图中小写字母代表同一植被类型下不同降雨带之间的差异,不同

字母代表具有显著性差异,p<0.05。

图4 土壤碳固存对不同降雨带、坡向以及坡度的响应特征

注:R2代表模型拟合度;***代表p<0.001;n代表样本量。

图5 黄土高原土壤固碳平均速率

3 讨论及结论

3.1 植被类型对土壤碳固存的影响

本研究表明,退耕还林显著提升了土壤有机碳固

存量(图2)。这与以前的相关研究[10,17-18]一致。将

农地转变为多年生植被后,有效的防控了土壤侵蚀,
并改善了土壤物理(土壤孔隙、水稳性团聚体、土壤入
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渗等)、化学(全氮等)以及生物学(微生物量碳)质
量[19-21]。此外,不同植被类型固碳效益存在差异(图
2)。一般来说,乔木能够比灌木和草地产生更多的枯

落物归还量[21],且许明祥[22]报道了退耕还乔后土壤

质量提升最大。与灌木相比,草地根系较浅,因此,其
生物量和枯落物归还量相对较低。尽管如此,乔灌草

均显著提升了有机碳固存量。本研究表明,树种对土

壤有机碳并没有显著影响(图2A,B,C)。落叶乔木

在增加枯落物归还量等方面明显优于常绿乔木,这在

诸多研究中均有报道[23],然而,与落叶乔木相比,常
绿乔木能够形成长期有效的遮阴,降低了林下温度,
减慢了有机碳的矿化速率[24]。有研究显示,常绿树

种具有更为发达的细根系统,且与落叶林相比,常绿

树种具有将更多光合产物固定到根部的能力,这可以

有效增加土壤有机碳含量[25]。然而,黄土高原是干

旱半干旱地区,受水分等条件限制,常绿树种与落叶

树种的生理特性可能没有其他区域显著,导致二者在

增加有机碳方面没有显著差异。此外,我们的研究表

明,自然恢复草地在土壤固碳方面具有更大的优势

(图2D)。这可能与人工草地刈割以及自然衰退有

关,且人工草地的耗水量显著高于天然草地,其可持

续性明显低于天然草地。综上,在黄土高原地区,在
植被承载力范围内,优先配置适宜树种或草种将有利

于优化土壤固碳格局,增加固碳潜力。
3.2 土壤有机碳固存影响因素

3.2.1 恢复年限 多项研究报道了在恢复初期,由于

没有了施肥等管理措施,加之植被没有形成有效的侵蚀

防控机制,在恢复初期往往有机碳为负增长[10]。这与本

研究不同。这可能是与选取的不同时间段有关[4]。随

着植被恢复年限的增加,枯落物及植被根系生物量的输

入量也呈增加趋势[10]。诸多研究表明,土壤质量(土
壤物理、化学、生物质量)均随恢复年限的增加显著提

升[22]。这意味着恢复年限是土壤碳固存评估中应该

考虑的重要因素之一。然而,值得一提的是,本研究

将恢复年限分为0~10a、10~20a、20~30a和>30
a,在更长久的恢复过程中(>30a),有机碳固存是否

持续增加值得商榷。可以预见的是,受干旱半干旱区

域人工造林的影响,土壤水分的可持续性成为目前关

注的焦点。如何识别水分与固碳的转折关系将是一

个重要议题。水分与植被生长、根系生物量增加显著

相关,水分的降低势必会阻碍植被的发育。
3.2.2 气候因子 我们的研究表明,不同植被类型

在不同降雨带下的土壤碳固存存在显著差异(图
4A)。例如,乔木与灌木的固碳量分别表现为450~
550mm降雨带最高,>550mm次之,<450mm降

雨最低,而草地却表现为<450mm降雨带固碳量最

高,而随着降雨量的增加,固碳量逐渐减少。这与有

机碳的输入与输出有关。例如,在<450mm 降雨

带,土壤水分不足以支撑乔灌的正常生长,因此,更多

的碳和养分均用于生物量的增加,有研究报道,在水

分不足的情况下,生态系统碳的增加多集中在生物量

中[4,26];而在>550mm 降雨带,较为充沛的降雨量

加速了有机碳的矿化,导致其存留量相对低于450~
550mm降雨带。草地的枯落物积累量相对较低,然
而,在降雨量较低的地区,其根系发达且多集中在地

表,而在降雨较高的地区,较低的碳输入以及较高的

分解量导致草地的固碳量随降雨量的增加而降低[7]。
基于此,我们建议,气候因素是植被恢复必须考虑的

重要因素,且在降雨量较高的地区种植乔、灌植被,而
在降雨量低的地区以草地恢复为主。
3.2.3 地形因子 坡向和坡度显著影响了土壤有机

碳固存(图4B,图4C)。总体来看,3种植被在阴坡的

固碳量均最高。这与阴坡温度相对较低,而湿度相对

较高有关。在黄土高原地区,由于较好的水分条件,阴
坡植物的郁闭度和长势均优于阳坡,因此能够带来更多

的碳输入。这表明,阴坡植被恢复能够产生更多的碳收

益,且以乔灌为最高。从不同坡度来看,整体呈现坡度

越大,有机碳增加的幅度越高。其中,>30°的坡有机碳

增加最为明显。这可能与初始碳含量有关。退耕前,坡
度越大,遭受的侵蚀越严重,土壤质量越低,Vesteral
等[27]研究表明,初始养分含量越低,其增加的潜力越

大,这也得到了诸多学者的支持[3,6]。这表明,陡坡

植被恢复能够有效增加有机碳含量。
3.2.4 不确定性分析 与其他同类型的研究相比,
本研究不仅大量增加了样本量,而且全面分析了不同

植被类型、树种、恢复年限、气候因子(降雨)、地形因

子(坡度、坡向)对土壤碳固存的影响。然而,本研究

仍有不确定性问题需要指出。(1)受文章发表量及

研究区的差异影响,样本并非均匀分布。这可能导致

不同区域碳固存的权重存在差异,然而,本研究并未

对这些样本的权重进行分析;(2)本研究在分析其变

化速率时,假定碳固存为线性变化,然而,碳固存的变

化并非都是线性变化,而是以非线性方式进行变化;
(3)本研究所涉及的有机碳固存恢复年限最大为60a,
缺少更为长期的观测;(4)除有机碳外,影响碳固存

的其他土壤因子并未获取,例如pH、土壤质地等。
因此,综合以上不确定性因素,未来与大尺度土壤碳

固存有关的研究应尽可能充分考虑以上因素,从而更

为精准地估算退耕还林过程中土壤碳的动态变化。
3.3 本研究对区域生态恢复及碳交易的启示

本研究表明,黄土高原退耕还林草工程显著增加了

土壤碳固存,平均增幅61.61%。而在土壤固碳过程中,
植被类型(乔、灌、草)、乔木树种(常绿乔木、落叶乔木)、
灌木树种(沙棘、柠条)以及草地类型(人工草地、天然草
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地)扮演了重要角色,显著影响了土壤固碳。在不同的

恢复阶段,土壤固碳量不同,总体来看,恢复后期固碳

效果最佳。此外,不论区域尺度还是坡面尺度,都应

重视气候条件、坡向、坡度对土壤固碳的影响。整体

来看,在降雨量较高的地区种植乔、灌,而在降雨量低

的地区以草地恢复为主。且阴坡、陡坡植被恢复能够

有效增加有机碳含量。结合生态学和经济学理论,本
研究得出黄土高原0—20cm,0—100cm 总固碳价

值分别为3601.5万元/年,9089.5万元/年。因此,
在碳汇交易过程中,黄土高原的土壤固碳效益应该考

虑进去,且其长期效益值得更加深入的研究。
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