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摘 要:为分析黄土高原退耕还林(草)后土壤有机碳储量变化特征,选取不同土层深度(0—20cm,0—30cm,0—50
cm和0—100cm)和不同恢复年限的刺槐林(5,10,20,56a)、沙棘林(5,10,20,30a)、柠条林(10,20,36,47a)及草地

(5,10,15,20,25,30a)土壤为研究对象,通过测定土壤有机碳(SOC)含量,分析了植被恢复后土壤有机碳储量变化规

律,并探讨了0—20cm和0—100cm土层土壤有机碳储量的关系。结果表明:4种退耕方式下,各土层土壤有机碳储

量和0—100cm土壤有机碳加权平均含量随恢复年限整体呈增加趋势;同时,通过对比0—20cm土层土壤碳储量随

恢复年限变化速率发现,沙棘[0.048g/(kg·a)]>刺槐[0.023g/(kg·a)]>撂荒[0.020g/(kg·a)]>柠条[0.012

g/(kg·a)]。此外,线性回归表明0—20cm土层与0—100cm土层土壤有机碳储量呈极显著正相关关系(F=169.6,

R2=0.755,p<0.001)。综上,退耕还林(草)能够显著提高土壤有机碳储量,从土壤有机碳蓄积的角度考虑沙棘更有

利于土壤有机碳的积累,同时可以用0—20cm土层土壤有机碳储量来估算退耕还林的固碳潜力。
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Abstract:Withtheaimtoanalyzethevariationcharacteristicsofsoilorganiccarbonreservesafterreturning
croplandtoforest(grassland)ontheLoessPlateau,soilwithdifferentdepths(0—20cm,0—30cm,0—50
cmand0—100cm)andvariousvegetationwithdifferentrestorationagesincludingRobiniapseudoacacia
(5a,10a,20aand56a),Caraganakorshinskii(5a,10a,20aand30a),Hippophaerhamnoides(10a,
20a,36aand47a)andnaturalgrassland(5a,10a,15a,20a,25aand30a)wereselectedastheobjects
ofthisstudy,thelawofsoilorganiccarbon(SOC)reservesaftervegetationrestorationwasanalyzed,and
therelationshipbetweensoilorganiccarbonreservesin0—20cmsoillayerand0—100cmwasdiscussed.
Theresultsshowedthatsoilorganiccarbonreservesofeachsoillayerincreasedwiththerecoveryyearsin
fourrestorationpatterns.Meanwhile,thecarbonsequestrationrateofthe0—20cmsoillayerfollowedthe
orderofCaraganakorshinskii [0.048g/(kg·a)]>Robiniapseudoacacia [0.023g/(kg·a)]>natural
grassland[0.020g/(kg·a)]>Hippophaerhamnoides[0.012g/(kg·a)].Inaddition,asignificantpositive
correlationwasfoundbetweensoilorganiccarbonof0—20cmsoillayerand0—100cmsoillayer(F=169.6;
R2=0.755;p<0.001).Overall,GrainforGreenprojectcansignificantlyincreaseSOCstorage,andCaragana
korshinskiiismoreconductivetoSOCaccumulation,comparedwithothertreatments.Inaddition,theSOC



of0—20cmsoillayercouldbeusedtoestimatethepotentialcarbonsequestrationofconversionoffarmland
toforest.Thisstudyisconducivetoenhancingtheunderstandingofsoilcarbonsequestrationduringvegetation
restorationintheLoessPlateauandprovidingtheoreticalreferenceforregionalcarboncycle.
Keywords:GrainforGreen;soilorganiccarbonstorage;restorationtype;restorationages;soildepths

  土壤碳库是陆地生态系统中的重要资源,其有机

碳储量约为2500Pg,占全球陆地生态系统碳库的

75%,不仅能够作为碳源,也可作为碳汇,是碳循环的

重要环节。森林土壤碳库约占全球土壤有机碳库的

70%,是森林生物量碳库的2~3倍[1]。因此,森林土

壤对于维持陆地生态系统碳平衡十分重要,森林土壤

碳库的变化是导致大气碳库增加和全球变暖的主要

原因[2-3]。退耕还林(草)措施被广泛认为是增加土壤

有机碳储量的有效方式,耕地与退化土地施行退耕还

林(草)后,土壤有机碳储量显著增加[4-6]。马帅等[7]

通过对子午岭林区不同植被恢复阶段的土壤有机碳

进行研究发现0—100cm剖面上有机碳含量加权平

均值随植被恢复年限逐渐升高,0—20cm土层土壤相较

于20cm以下土层,其有机碳随植被恢复的提高幅度明

显升高。彭文英等[8]研究表明,黄土高原施行退耕还林

(草)工程30a后土壤有机碳储量达到1314.6Tg,较

2000年增加23.708%。也有研究指出土壤有机碳在

恢复初期呈下降趋势,随后逐渐增加,直至30a后土

壤碳储量显著高于恢复前[9]。
全球0—1m深土层范围的有机碳总量大约是

陆地植被碳总量的1.5~3倍[10-11]。虽然研究1m深

土层范围土壤有机碳储量变化更加准确且具代表性,
但存在采样困难,耗时耗力等问题。因此亟待寻找更

加简单省时的方法以表征深层土壤的有机碳储量。
有研究表明各林分土壤的有机碳主要集中在0—20
cm土层[12]。研究0—20cm土层的土壤有机碳储量

是否能够表征0—100cm土层深度的有机碳储量为

我们提供了新的思路。
由于人类活动和自然灾害的增加,黄土高原丘陵

地区的土壤质量急剧下降,为了解决黄土高原的生态

问题,国家自1999年开始施行退耕还林(草)计划,经
过数十年的努力,黄土高原生态环境得到了极大的改

善[8,13]。对于黄土高原的生态恢复效益的研究一直

是热点问题,但由于自然环境复杂等原因,关于退耕

还林(草)工程土壤固碳效应的研究结果存在较大差

异[14-17]。本文通过研究陕北黄土高原地区不同退耕

年限土壤有机碳的变化特征,分析不同恢复类型土壤

有机碳储量的差异,并通过线性回归来研究0—20
cm土层与0—100cm土层深度的土壤有机碳储量的

关系,以期为黄土高原地区生态恢复提供科学依据。

1 研究区概况

研究区设在陕西省安塞县(东经108°5'44″—

109°26'18″,北纬36°30'45″—37°19'3″)。该地区年均降

水量500mm左右,蒸发量1000mm左右,年均气温

8.8℃,日照时数2352~2573h,属暖温带半干旱气候

区。由于毁田造林、过度放牧等不合理的土地利用,该
地区生态环境遭到严重破坏。为了减少水土流失,提高

土壤质量,该地区自实施退耕还林(草)工程,将坡度大

于15°的坡耕地退耕成草地或林地等,生态环境得到较

大改善。目前土地利用类型主要包括耕地、林地、草地

和果园等,主要植被类型是以刺槐(Robiniapseudoaca-
cia)为主的人工林,以柠条(Caraganakorshinskii)和沙

棘(Hippophaerhamnoides)为主的灌丛林,以及以铁杆

蒿(Artemisiasacrorum)、长芒草(Stipabungeana)、
白羊草(Bothriochloaischaeumu)等为主的草地。土

壤类型主要以黄土母质发育而成的黄绵土为主,研究

区属典型的黄土丘陵沟壑区。

2 材料与方法

2.1 研究方法

本研究以安塞不同退耕年限土壤为研究对象,以
研究陕北退耕还林过程中土壤有机碳随退耕年限和

土层深度的变化,并探索不同恢复类型土壤碳库的差

异特征,具体研究方法如下:选择立地条件相似、具有

代表性的不同退耕年限的乔木林、灌木林和草地,其
中乔木林选择刺槐林(5,10,20,56a),灌木林选择柠

条林(10,20,36,47a)和沙棘林(5,10,20,30a),草地

为退耕草地(5,10,15,20,25,30a)。采用混合取样

方式,即选择相同恢复类型、相近退耕年限的3块样

地,每块样地按“S”曲线选取5个样点,每个样点采集

5个不同土层深度土样(0—10cm,10—20cm,20—

30cm,30—50cm 和50—100cm)分别进行混合。
采集的土样自然风干,去除杂质后进行有机碳的测

定,土壤有机碳含量采用重铬酸钾氧化法测定。

2.2 数据分析

数据结果均采用平均值±标准差的形式表示,对
土壤有机碳含量和储量进行单因素方差分析,显著性

水平为0.05。各数据均使用 MicrosoftExcel2010,

SPSS24.0和Origin8.0软件处理绘制。

03                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



3 结果与分析

3.1 土壤有机碳的加权平均含量随退耕年限变化

通过对5个土层深度的土壤有机碳含量进行加权

平均得到0—100cm土壤有机碳加权平均含量。结果

表明0—100cm土壤有机碳加权平均含量随恢复年限

整体呈增加趋势(表1)。坡耕地营造柠条(CA)后,土壤

有机碳含量呈现先降低而后显著增加的趋势,于47a时

达到最大为3.89g/kg。沙棘(HR)恢复20a内,其土壤

有机碳无显著变化,20a后显著增加,在30a时达到最

大(5.85g/kg)。同样的,刺槐(RP)恢复20a后土壤有机

碳显著增加,在56a时达到最大(3.45g/kg)。坡耕地

撂荒地(AC)土壤有机碳含量随恢复年限逐渐增加,

30a时达到最大(3.91g/kg)。

3.2 土壤有机碳储量随退耕年限变化

不同恢复类型的土壤有机碳储量随其退耕年限有

显著变化(图1)。坡耕地营造柠条林后,各土层有机碳

储量在0~10a内均有所降低,10~20a间显著增加。

20a后,0—20cm和0—30cm土层有机碳储量趋于稳

定,0—50cm和0—100cm土层有机碳储量则表现为

36a短暂降低后,47a时又恢复到20a的水平。坡耕地

营造沙棘林后,20a内各土层有机碳储量无显著变

化,20~30a间土壤有机碳储量开始显著增加。坡耕

地营造刺槐林后,各土层有机碳储量在20a内无显

著变化,20a后开始显著增加。坡耕地撂荒后,各土

层土壤有机碳储量随恢复年限整体呈增加趋势。
表1 0-100cm土层不同植被类型土壤有机碳加权平均含量

植被类型 恢复年限/a 有机碳/(g·kg-1)

0 2.18±0.11c
10 1.39±0.05d

柠条(CA) 20 3.64±0.14a
36 2.71±0.19b
47 3.89±0.10a
0 2.18±0.11b
5 2.03±0.05b

刺槐(RP) 10 2.54±0.28b
20 2.29±0.08b
56 3.45±0.12a
0 2.18±0.11b
5 2.39±0.06b

沙棘(HR) 10 2.22±0.02b
20 2.26±0.01b
30 5.85±0.51a
0 2.18±0.11cd
5 1.80±0.14d
10 2.15±0.12cd

撂荒地(AC) 15 2.70±0.49bcd

20 3.13±0.19ab

25 2.92±0.12bc
30 3.91±0.49a

注:不同小写字母表示达到显著差异水平(p<0.05),下同。

图1 不同恢复年限土壤有机碳储量特征

3.3 不同退耕方式土壤有机碳储量差异

对于相同恢复年限的土壤,其有机碳储量受退耕

方式影响较大(图2)。恢复年限为5a时,HR各土

层深度有机碳储量均显著高于RP和AC,0—20cm
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土层表现为RP>AC,20cm以下RP,AC各土层有

机碳储量无显著差异。恢复年限为10a时,CA各土

层有机碳储量均低于 HR,RP和AC,而三者间无显

著差异。恢复年限为20a时,0—20cm和0—30cm
土层各恢复类型土壤有机碳储量无显著差异,其他各

土层有机碳储量则表现为CA>AC>HR=RP。

图2 相同恢复年限不同恢复类型土壤有机碳储量比较

3.4 有机碳储量与退耕年限的耦合分析

对植被恢复过程中0—20cm土层有机碳储量和恢

复年限进行耦合分析发现(表2),CA,HR,RP和AC的

0—20cm土壤有机碳储量随恢复年限均呈显著的线性

增加趋势(p<0.05),其年增长率分别为0.012,0.048,
0.023,0.020g/(kg·a),且 HR,RP和AC的相关系

数大于0.8,具有较好的统计学意义。
3.5 0-20cm与0-100cm土层土壤有机碳储量的

相关性分析

对0—20cm和0—100cm土层有机碳储量进行

线性回归分析(图3),结果表明二者相关关系达到显

著性水平(p<0.001),其相关系数为0.869。该结果

说明,可以根据0—20cm土壤有机碳储量可估算出

0—100cm土壤有机碳储量。
表2 0-20cm土层有机碳储量与恢复年限的耦合分析

植被恢复类型 回归方程 相关系数

柠条林(CA) y=0.012x+0.802 r=0.782* 
沙棘林(HR) y=0.048x+0.748 r=0.891**

刺槐林(RP) y=0.023x+0.735 r=0.978**

撂荒地(AC) y=0.020x+0.770 r=0.888**

图3 0-20cm与0-100cm土壤有机碳储量的相关关系

4 讨 论

坡耕地退耕为柠条、沙棘、刺槐和撂荒地后,0—
100cm土层加权土壤有机碳含量和各层土壤有机碳

储量较退耕前显著增加,并随恢复年限呈整体增加趋

势,但是在退耕初期有降低的趋势。该结果表明,黄
土高原地区施行退耕还林(草)不同阶段的土壤固碳

效应有明显差异,短期无明显变化,长期效果显著,这
与许明祥[18]和孙彩丽[19]等研究结果一致。此外,不
同恢复类型间土壤固碳量具有显著差异,以30a恢

复年限为例,坡耕地营造沙棘林与撂荒处理30a后

0—100cm土层有机碳储量分别为7.85,4.86kg/m2,是
恢复前的2.79倍、1.73倍。枯落物和根系分泌物是

土壤有机碳的主要来源,而在退耕还林(草)初期新建

植被产生的枯落物较少,且植物自身新陈代谢,同化

作用强[9,20-21],最终导致土壤有机碳含量变化不显著

甚至下降。然而,退耕还林(草)10a后,新建植被继

续生长,植物生物量和盖度不断增加,通过枯落物、根
系残体及其分泌物形成的土壤有机质会显著增多,同
时生态群落逐渐稳定,微生物活性显著增强,土壤有

机碳含量及储量也随之增加[22-23]。此外,随恢复年限

增加,土壤结构整体改善,因土壤侵蚀和水土流失造

成的土壤养分的流失减少[24]。
植被类型和植被生长间的差异会导致土壤温度、湿

度、凋落物数量和根系分泌物等的显著不同[25-27]。通过

对相近退耕年限不同恢复类型的土壤固碳效应和固碳

速率进行比较发现,退耕初期沙棘林0—20cm土层有

机碳储量和固碳速率显著高于其他类型。可能是因为

沙棘林表层枯落物多,根系较浅,根密度大,根系分泌
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物和根系生物量可以增加土壤有机碳的积累,因此沙

棘林具有较高的土壤碳储量和固碳速率。
此外,研究证实沙棘、刺槐和撂荒地0—20cm土

层的土壤有机碳储量与退耕年限呈现极显著正相关

关系。同时,0—20cm土层与0—100cm土层的土

壤有机碳储量也呈极显著线性相关关系。因此,我们

认为用0—20cm土层土壤有机碳储量来估算退耕还

林还草后0—100cm土层有机碳固碳能力和固碳潜

力在干旱和半干旱地区应该被广泛接受。

5 结 论

退耕还林(草)工程对土壤有机碳含量及其储量有

显著影响。研究发现0—100cm土层土壤有机碳加权

平均含量和各土层土壤有机碳储量随恢复年限整体呈

现先降低后增加的趋势,表明退耕还林(草)的短期效应

不显著,长期固碳效应相当可观。与其他退耕方式相

比,沙棘林的表层(0—20cm)土壤有机碳储量在退耕初

期更高。0—20cm土层与0—100cm土层土壤有机

碳储量呈极显著正相关关系,证明在干旱半干旱地区

可以用0—20cm 土层土壤有机碳储量来估算0—
100cm土层的有机碳储量,本研究有利于对黄土高

原地区不同生态恢复模式中土壤固碳效应的评价。
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