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摘 要:为了探明黄土高原不同植被群落多样性与土壤有机碳密度关系,在黄土高原纸坊沟小流域选取几种典型的

植被群落(刺槐Robiniapseudoacacia、铁杆蒿Artemisiagmelinii、长芒草Stipabungeana、狼牙刺Sophoradavidii
和柠条Caraganakorshinskii),野外调查了植被多样性,同时室内测定0—100cm土壤有机碳含量、密度以及相关土

壤环境因子。结果显示:(1)不同植被群落多样性指数(Margalef丰富度、Mclntosh均匀度和Shannon-Wiener多样

性)表现出相同的变化特征。柠条和刺槐群落差异不显著(p>0.05),二者显著低于其他植物群落(p<0.05),长芒草

和狼牙刺群落最高,二者之间差异不显著(p>0.05),显著高于其他植物群落(p<0.05);不同植物群落Simpson优势

度指数呈现出相反的变化趋势,刺槐>柠条>铁杆蒿>狼牙刺>长芒草。(2)不同植物群落土壤全氮含量、微生物量

碳、微生物量氮、速效养分(硝态氮、铵态氮、速效磷)大致表现为相同的变化特征,均表现为长芒草和狼牙刺群落高于

其他群落,而柠条和刺槐群落土壤养分含量低于其他植物群落,不同植物群落土壤pH 值表现出相反的变化特征。
(3)在垂直方向,土壤有机碳密度随土层深度的增加而逐渐减小,80—100cm土层土壤有机碳密度最低(p<0.05),

0—20cm土层土壤有机碳密度最高,表现出明显的“表聚性”,相同土层土壤有机碳密度大致表现为长芒草和狼牙刺

群落高于其他植物群落。(4)相关性分析显示,不同植物群落多样性指数与有机碳和有机碳密度呈显著或极显著的

正相关。冗余分析显示,土壤pH值和微生物量碳含量是主导植被多样性和土壤有机碳密度重要驱动因子;双因素分

析表明植被类型和土层深度对土壤有机碳含量和密度具有显著的影响(p<0.05)。
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RelationshipBetweenVegetationCommunityDiversityandSoilOrganic
CarbonDensityontheLoessPlateau
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Abstract:Inordertofurtherexploretheeffectsofvegetationcommunitydiversityontheverticaldistribution
ofsoilorganiccarbonontheLoessPlateau,fivemainvegetationtypes(Stipabungeana,Sophoraviciifolia,

Artemisiasacrorum,Caraganakorshinskii,andRobiniapseudoacacia)inZhifanggouwatershedwere
selectedtoinvestigatethevegetationdiversity,andsoilorganiccarboncontent,densityin0—100cmsoil
layerandrelatedsoilenvironmentalfactorsweremeasured.Theresultsshowedthat:(1)Shannon-Wiener
diversityindex,MargalefrichnessindexandMclntoshevennessindexofdifferentvegetationtypesdecreased
intheorder:Stipabungeana>Sophoraviciifolia>Artemisiasacrorum>Caraganakorshinskii>Robinia
pseudoacacia;therewasnosignificantdifferencebetweenStipabungeanaandSophoraviciifolia (p<
0.05),whichwassignificantlyhigherthanthatofotherplantcommunities(p>0.05),buttherewasno



significantdifferencebetweenCaraganakorshinskiiandRobiniapseudoacaciacommunities(p<0.05),

whichwassignificantlylowerthanthatofotherplantcommunities(p>0.05);theSimpsondominanceindex
ofdifferentplantcommunitiesshowedanoppositetrend,andfollowedtheorder:Stipabungeana<Sophora
viciifolia<Artemisiasacrorum <Caraganakorshinskii<Robinia pseudoacacia;(2)differentplant
communitiesofsoiltotalnitrogen,availablephosphorus,ammoniumnitrogen,nitratenitrogenandmicrobi-
albiomasscarbonandmicrobialbiomassnitrogenwereconsistentwiththebasicpattern,theseindicesin
StipabungeanaandSophoraviciifoliacommunitiesweregreaterthanthoseoftherestofthecommunities,

andsoilnutrientcontentsofCaraganakorshinskiiandRobiniapseudoacacia werelowerthanotherplant
communities,whilesoilpHshowedtheoppositechangetendency;(3)thesoilorganiccarbondensitywas
thehighestinthe0—20cmlayer,andgraduallydecreasedwiththeincreaseofsoildepth;thesoilorganic
carbondensityinthe80—100cmlayerwassignificantlylowerthanthatinothersoillayers(p<0.05),and
thesoilorganiccarbondensityinthesamesoillayerwasgenerallyhigherinStipabungeanaandSophora
viciifoliathanothercommunities;(4)correlationanalysisshowedthatMargalefrichnessindex,Shannon-
Wienerdiversityindex,CodyindexandSorensonindexofconiferousmixedforest,coniferousandbroad-
leavedmixedforestanddeciduousforesthadsignificantorextremelysignificantpositivecorrelationwithsoil
organiccarbonandorganiccarbondensity;fromtheabsolutevalueofcorrelationcoefficient,thecorrelation
coefficientwithorganiccarbonwashigherthanthatoforganiccarbondensity.Theresultsofredundancy
analysisshowedthatsoilpHvalueandmicrobialbiomasscarboncontentwerethemaindrivingfactorsof
vegetationdiversityandsoilorganiccarbondensity.Two-factoranalysisshowedthatvegetationtypeandsoil
depthhadsignificanteffectsonsoilorganiccarboncontentanddensity(p<0.05).
Keywords:LoessPlateau;vegetationtype;communitydiversity;soilorganiccarbondensity

  土壤在陆地生态系统中发挥着重要作用,土壤有机

碳(SOC)调节着陆地生态系统碳的平衡,是全球碳循环

的重要组成部分[1,2];据不完全统计,陆地生态系统土壤

碳储量大约是植物碳储量的3倍,是大气碳储量的2
倍[3]。在全球范围内,对于0—30cm深度的土层范围

内,土壤碳储量超过684Pg,而在100cm深度的土层

范围内,碳储量超过1462Pg[4]。植被群落结构及多

样性、土壤水热条件、环境因子等交互作用下,SOC
得以长期积累,进而形成了SOC的垂直分布特征,因
此,深 层 SOC 在 生 态 系 统 碳 循 环 中 起 着 重 要 作

用[5-8],开展深层SOC垂直分布特征研究,对于合理

开发土地资源及环境的保护尤为有利,也是探究陆地

生态系统深层碳循环的重点之一。
在我国生态环境脆弱的黄土高原,植被恢复状况将

直接制约着生态系统服务功能,植被恢复对该区域的生

态环境保护起着重要作用。近年来,随着退耕工程的实

施,黄土高原植被绿度得到了极大的提高,进而植被群

落结构发生了巨大的变化,土壤养分状态和土壤微生物

群落结构等相应的改变,改变了深层土壤有机碳的固

存[9-11]。大量学者从多个角度探究了该区域植被结

构组成与土壤碳含量之间的关系,并对土壤有机碳储

量开展了大量研究,得到的结果也不尽一致。比如,

李裕元等认为黄土高原林地恢复并没有显著改土壤

有机碳含量[12];张宏等以洞子沟流域为研究对象,通
过对比人工林与原始林得知,人工林比原始林的土壤

碳储量较小[13];孟国欣等选取晋西黄土区退耕地,通
过对植被群落结构与有机碳之间的关系对比分析可

知,对于0—120cm土层,土壤有机碳含量受到植被

类型的影响[14];徐香兰等通过实证研究后认为,如果

对15°以上的坡耕地进行退耕,土壤有机碳储量将提

高23%左右[15];在黄土丘陵区而言,植被类型的差异

对土壤有机碳储量的影响尤为重要,开展黄土丘陵区

不同植被类型深层土壤有机碳储量的研究是合理评

估陆地生态系统碳储量的关键。
当前,大量学者从植被类型、土地利用及自然环

境等方面研究了黄土高原植被恢复过程中土壤碳含

量的变化,尤其是空间异质性分布及其环境影响因

子[12-15]。在不同的小流域,土壤有机碳分布也不尽一

致,且受到植被类型的影响,然而关于这方面的研究

相对较少,尤其是植被群落结构对深层土壤有机碳的

作用机理。基于此,本研究在黄土高原纸坊沟小流域

选取几种典型的植被群落(刺槐Robiniapseudoaca-
cia、铁杆蒿Artemisiagmelinii、长芒草Stipabun-
geana、狼牙刺 Sophoradavidii 和柠条Caragana
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korshinskii),调查了植被多样性、测定0—100cm土

壤有机碳含量、密度以及相关土壤环境因子,探究不

同植被类型下深层土壤有机碳储量及其环境驱动因

子,为黄土高原植被恢复过程中土壤有机碳储量定量

估算提供科学基础,对于科学认识黄土高原土壤碳库

及其服务我国的“双碳”战略具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

黄土高原纸坊沟流域是延河流域的支流之一,主
要流经地形复杂的黄土丘陵沟壑区,该流域分布在纸

坊沟等3个自然村,位于延安市安塞县境内,该流域

呈现出明显的南北狭长分布特点,最低海拔为1010
m,最高海拔为1432m,面积约为8.2km2;受地理分

布因素的影响,呈现出典型的半干旱季风气候,综合

纸坊沟流域20a的气象资料,年均温达到8.8℃,年
日照达2400h。从图1可知,该区超过60%的降雨量主

要集中在7—9月,并且降雨的月份分布不均;此外,该
区域以黄绵土为主。自从20世纪的“退耕工程”以来,该
区域脆弱的生态得以有效改善。植被种类丰富和多样

化,优势人工物种有:柠条、刺槐、沙棘;优势自然物种有:
白羊草、铁杆篙、长芒草、狼牙刺等[16]

图1 纸坊沟流域近20a降雨量和蒸发量

1.2 植被群落结构调查

  2016年7月开始开始进行植被样地的调查和统

计,在纸坊沟流域选取刺槐、铁杆蒿、长芒草、狼牙刺

和柠条几种植被群落,进行了连续3个月的调查和采

样工作。每种植被类型选取3个重复样地(每个样地

面积为100m×100m),然后在每个样地设置5个样

方,样方的设置结合方精云等的统计方法[17],林地、
灌丛样方的长、宽分别为10m,3m,草本样方长、宽
设置为1m,然后记录和描述植被群落的主要特征,
然后统计各样方不同植被的高度、盖度和多度。不同

植被群落结构统计见表1。
表1 坊沟流域不同植被群落样地基本描述

样地类型 植被群落 纬度N 经度E 海拔高度/m 优势种 其他物种

TGH 铁杆蒿 36°44'22.01″ 109°15'23.56″ 1124 铁杆蒿 胡枝子、长芒草

CMC 铁杆蒿 36°43'22.29″ 109°14'39.67″ 1348 长芒草 铁杆蒿、猪毛蒿

CH 刺槐 36°43'56.05″ 109°15'18.10″ 1335 刺槐 杠柳、悬钩子

NT 柠条 36°43'54.22″ 109°15'29.74″ 1298 柠条 铁杆蒿、阿尔泰狗娃花

LYC 狼牙刺 36°44'44.16″ 109°14'40.02″ 1269 狼牙刺 长芒草、胡枝子

  (1)不同植被群落α多样性,计算如下[17]:

Shannon-Wiener指数 H=-∑(PilnPi)

Margalef指数S=(N-1)/lnN
Simpson指数D=1-∑(Pi)2

重要值Pi=(相对密度+相对优势度+相对盖

度)/3,N 代表样方内物种数,林地的多样性指数用

林地植被表示。
(2)不同植被群落β多样性包括Cody,Sorenson

指数[18],计算如下:

Cody指数C=(G+L)/2
Sorenson指数Cs=2j/(a+b)

式中:a 代表样方1的物种数;b 代表样方2的物种

数;G 和L 分别代表两个样方中增加的物种数目和

减少的物种数目;j两个样方中共有的物种数。

1.3 土壤采集与测定

在每个样方内(合计5×3×5=75个样方),采用

土钻取样(直径为2.5cm),土壤样品的采集采用“S”
型随机取样的方式,采样的深度为0—100cm,分为5
个土层,每20cm间隔采样,然后充分混合土壤样品

(合计75×5=375个土壤样品);将采集的土壤样品

过2mm筛后将其分为两部分:其中一部分置于保温

箱内带回实验室,温度保持在4℃,并及时测定微生
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物量碳和氮;另一部分土壤样品带回实验室自然风

干,测定土壤pH值、养分指标和理化性质等。
在采集土壤样品的同时,挖取0—100cm的土壤

剖面,用100cm3的环刀采集并测定土壤容重。土壤

有机碳密度计算公式如下[19]:

SOC=∑
n

i=1
SOCi×BDi×Hi×(1-Ri/100)/10

式中:BDi和Hi表示第i层土壤容重(g/cm3)和土层

深度(cm);土壤有机碳密度的单位为 MgC/hm2。
分别采用重铬酸钾—外加热氧化法、钼锑抗—比

色法、半微量凯氏定氮法、氯仿熏蒸浸提法测定土壤

有机碳(g/kg)、有效磷(mg/kg)、硝态氮(mg/kg)/铵

态氮(mg/kg)/全氮(g/kg)和微生物量碳和氮含量

(mg/kg)[20];所有指标均测定3次以后取平均值,以
降低试验误差。

1.4 数据处理

采用Excel2010.0进行数据的编制,采用SPSS
21.0进行单因素方差检验差异显著性(p<0.05);

CANOCO4.5绘制土壤有机碳密度和环境因子的排

序图。Pearson相关系数法检验植被多样性与有机

碳和有机碳密度的关系,Origin9.0作图。

2 结果与分析

2.1 不同植被群落α多样性

由图2可知,不同植被群落多样性指数(除了

Simpson优势度指数)表现出相似的变化特征,大致

呈现出:长芒草>狼牙刺>铁杆蒿>柠条>刺槐,其
中长芒草和狼牙刺群落差异不显著(p>0.05),二者

显著高于其他植物群落(p<0.05),柠条和刺槐群落

差异不显著(p>0.05),二者显著低于其他植物群落

(p<0.05);不同植物群落Simpson优势度指数呈现

出相反的变化趋势,其中刺槐和柠条群落差异不显著

(p>0.05),二者显著高于其他植物群落(p<0.05);
狼牙刺和长芒草群落差异不显著(p>0.05),二者显

著低于其他植物群落(p<0.05)。

注:不同小写字母表示差异显著(p<0.05),下同。

图2 不同植被类型α多样性统计

2.2 不同植被群落β多样性

由图3可知,不同植物群落 Cody指数均表现

为:狼牙刺>长芒草>铁杆蒿>柠条>刺槐,其中长

芒草和 狼 牙 刺 群 落 Cody指 数 差 异 不 显 著(p>
0.05),二者显著高于其他植物群落(p<0.05),刺槐

和柠条群落差异不显著(p>0.05),二者显著低于其

他植物群落(p<0.05)。不同植物群落Sorenson指

数呈相反的变化趋势,大致表现为柠条>刺槐>铁杆

蒿>长芒草>狼牙刺,其中柠条和刺槐群落Soren-

son指数差异不显著(p>0.05),二者显著高于其他

植物群落(p<0.05)。

2.3 不同植被群落土壤养分特征

表2显示了不同植被类型土壤养分特征,由表可

知,不同植物群落土壤全量养分、有效养分和微生物量

大致表现相同的变化规律,基本表现为长芒草和狼牙刺

群落高于其他群落,而柠条和刺槐群落土壤养分含量低

于其他植物群落;不同植物群落土壤pH值呈相反的变

化趋势;而土壤全磷含量差异均不显著(p>0.05)。
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图3 不同植被群落β多样性统计

表2 不同植被群落土壤养分特征

植被

群落

全磷/

(g·kg-1)
速效磷/

(mg·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
硝态氮/

(mg·kg-1)
铵态氮/

(mg·kg-1)
微生物量碳/

(mg·kg-1)
微生物量氮/

(mg·kg-1)
pH值

TGH 0.83±0.05a 22.47±2.24bc 1.34±0.19b 33.02±3.24b 49.23±5.34b 233.01±26.98b 62.31±6.24b 6.51±0.31c

CMC 0.84±0.03a 25.36±1.58a 1.52±0.26a 35.26±2.03a 56.39±3.58a 256.98±30.25a 75.36±5.21a 6.34±0.36c

CH 0.79±0.06a 23.16±2.26b 1.05±0.24c 26.58±3.01d 43.02±6.35c 195.36±36.32c 56.03±3.59c 8.46±0.38a

NT 0.86±0.05a 16.25±1.69d 1.01±0.13c 29.54±2.16c 35.67±3.46d 184.56±26.35d 55.26±6.32c 8.67±0.45a

LYC 0.82±0.03a 20.89±2.15c 1.32±0.25b 31.59±3.16bc 47.35±4.02b 229.89±35.46b 63.58±5.78b 6.69±0.27c

2.4 不同植被群落土壤有机碳密度垂直分布特征

由图4可知,在垂直方向,不同植物群落0—20
cm土层土壤有机碳密度最高,随着土层增加而逐渐

减小,80—100cm土层有机碳密度最低,显著低于其

他土层(p<0.05),相同土层土壤有机碳密度大致表

现为长芒草和狼牙刺群落高于其他植物群落,而柠条

和刺槐群落土壤有机碳密度低于其他植物群落。由

图5可知,土壤有机碳密度占比最高的在0—20cm
土层,其中大致表现为狼牙刺和长芒草群落占比最

高,铁杆蒿群落次之,刺槐和柠条群落占比较低。

图4 不同植被群落土壤有机碳密度垂直分布特征

2.5 植被群落多样性与有机碳和有机碳密度相关性

关系

表3是Pearson相关性检验的结果,由表可知:
对于α多样性,不同植物群落土壤有机碳含量和密度

与多样性指数有显著/极显著的相关关系(p<0.05,

p<0.01),与均匀度指数和优势度指数没有显著的相

关关系(p>0.05);长芒草、铁杆蒿、狼牙刺、刺槐丰富

度指数与土壤有机碳含量和密度均有显著/极显著的

97第4期       廖娇娇等:黄土高原不同植被群落多样性与土壤有机碳密度关系研究



相关关系(p<0.05,p<0.01)。
对于β多样性,Sorenson指数与土壤有机碳和

有机碳密度没有显著的相关关系(p>0.05);除了柠条

群落,不同植物群落Cody指数与土壤有机碳含量和密

度均有显著/极显著的相关关系(p<0.05,p<0.01)。整

体来看,植物群落多样性指数与有机碳密度的相关系

数高于与有机碳的相关系数,并且长芒草和狼牙刺群

落的相关系数绝对值高于刺槐和柠条群落。

2.6 土壤环境因子对土壤有机碳密度-植被多样性

的冗余分析

土壤环境因子对土壤有机碳密度—植被多样性

的冗余分析表明(表4),在排序的第一轴,土壤环境

因子能够很好的解释土壤有机碳密度和植被多样性,
其中解释率达到86.34%。进一步的排序图分析可知

(图6),土壤有机碳密度与丰富度指数和多样性指数

呈显著正相关关系,与土壤全磷含量没有显著相关关

系,与土壤pH值呈显著负相关关系。这一结果支持

了相关分析,说明了土壤pH值和微生物量碳含量是

主导植被多样性和土壤有机碳密度重要驱动因子。

图5 不同植被群落土壤有机碳密度在土层中的占比

表3 植被多样性与有机碳和有机碳密度的关系

项目

α多样性

McIntosh
指数

Simposon
指数

Shannon-Wiener
指数

Margalef
指数

β多样性

Sorenson
指数

Cody
指数

TGH
有机碳含量 -0.312 0.054 0.512* 0.511* -0.322 0.612*

有机碳密度 -0.244 0.133 0.545* 0.562* -0.201 0.609*

CMC
有机碳含量 0.047 0.129 0.745** 0.702** -0.345 0.727**

有机碳密度 -0.112 0.208 0.709** 0.678* -0.401 0.709**

CH
有机碳含量 0.034 0.154 0.532* 0.543* -0.213 0.543*

有机碳密度 -0.122 0.245 0.609* 0.501* -0.078 0.552*

NT
有机碳含量 -0.256 0.321 0.578* 0.478 0.109 0.404
有机碳密度 -0.209 0.401 0.507* 0.432 0.199 0.367

LYC
有机碳含量 -0.156 0.221 0.723** 0.655* -0.214 0.598*

有机碳密度 -0.209 0.118 0.701** 0.678* -0.205 0.544*

注:**相关性在0.01水平上显著(双尾),*相关性在0.05水平上显著(双尾)。

表4 土壤环境因子对土壤有机碳密度-植被

多样性的冗余分析

排序轴 特征值 解释率 特征值总和

1 0.765 86.34 1.00
2 0.298 92.32 —

3 0.034 98.07 —

4 0.015 100.00 —

2.7 植被类型和土层深度对土壤有机碳含量和密度

的影响

交互作用分析显示(表5),植被类型和土层深度

对土壤有机碳含量和密度有显著影响,其中植被类型

和土层深度对土壤有机碳含量具有显著影响(p<
0.05),植被类型×土层深度对土壤有机碳含量具有

显著影响(p<0.05);植被类型和土层深度对土壤有

机碳密度具有极显著影响(p<0.01),植被类型×土层深

度对土壤有机碳含量具有极显著影响(p<0.01)。总体

来看,植被类型和土层深度对土壤有机碳密度的影响

大于对土壤有机碳含量的影响。

注:S 代表 Margalef丰富度指数;H 代表Shannon-Wiener指数;Dmc
代表 McIntosh均匀度指数;D 代表Simposon优势度指数;C 代表

Cody指数;Cs代表Sorenson指数。

图6 土壤环境因子对植被多样性和土壤有机碳密度的

冗余分析

3 讨论与结论

黄土高原丘陵地区生态环境较为脆弱,过度的开

发自然资源,该区生态环境质量遭到破坏[12-15],并且
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短期内难以恢复;再加上简单粗放的开发利用模式和

自然环境的变化导致植被多样性下降、土壤有机碳储

量降低、生态系统服务功能也大幅度的下降[13-14];本
研究中,不同植被群落α多样性指数具表现出一定的

差异性,表现出一致的变化规律:指数最高的是长芒

草,其次是狼牙刺及铁杆蒿,而刺槐最低,长芒草和狼

牙之间的差异并不显著(p>0.05),二者显著低于其

他植物群落(p<0.05);然而,优势度指数与多样性指

数呈相反的变化特征,刺槐表现的最高,长芒草最低。
由此可知,长芒草和狼牙刺群落生长环境更为复杂,
与其他植被群落相比,其α多样性指数更高。对于β
多样性指数,不同植物群落Cody指数最高的是狼牙

刺,其次是长芒草和铁杆蒿,而刺槐最低,长芒草和狼

牙之间的差异并不显著(p>0.05),二者显著低于其

他植物群落(p<0.05),而Sorenson指呈相反的变化

趋势;综合来看,长芒草及狼牙刺群落分布较为接近,
具有更多的共有物种;而柠条和刺槐群落植被分布的

异质性表现较为突出。
表5 植被类型和土层深度对土壤有机碳含量和密度的影响

项目 植被类型 土层深度
植被类型×
土层深度

有机碳含量

df 5 5 25

F 9.45 12.02 7.22

p <0.05 <0.05 <0.05

有机碳密度

df 5 5 25

F 11.05 16.77 11.34

p <0.01 <0.01 <0.01

  不同植被群落土壤有机碳含量及密度垂直分布

呈一致的变化规律,这不仅受制于水热及淋溶作用的

制约,还 与 土 壤 环 境 因 子 及 植 被 群 落 结 构 等 相

关[20-21]。受植被类型差异的影响,土壤有机碳含量存

在较大的差异,对于0—20cm以内的表层土壤,集聚

了更多的有机碳,其“表聚性”特点尤为突出;对于

80—100cm土层范围内,土壤有机碳含量和密度较

低,以往大多数学者也得出类似结论[15-16]。不同植被

群落根系发达,在0—20cm土层聚集了大量的根系

和凋落物,通过养分的循环进入土壤;同时根系分泌

物也形成了大量的根际碳,因此,大量的有机碳在表

层形成和累积[12-14]。我们还发现,土壤有机碳含量和

密度随土层深度的增加而逐渐降低,主要是由于土壤

深层养分较为贫瘠,养分归还和土壤微生物活性出现

明显的下降,导致其深层土壤难以形成大量的有机

碳,从而导致了有机碳垂直分布逐渐降低趋势[15-16];
在80—100cm土层达到最低。相同土层不同植被类

型土壤有机碳密度也表现出不一致的规律,相同土层

土壤有机碳密度大致表现为:最高的是长芒草、狼牙

刺,较低的是柠条和刺槐。主要是由于不同植被凋落

物及腐殖质含量具有较大差异,并且微生物群落分布

及活性也有一定的差异,对于土壤有机质的降解速率

具有明显的差异,在加上根系分泌物的不同,最终导

致不同植被土壤有机碳含量不同[22-23]。对于草地而

言,植被覆盖率最高,并且根系分布广泛,根际土壤养

分资源充足,导致土壤微生物的活性增强,从而加速

了土壤有机碳的累积。对于刺槐和柠条(豆科植物),
具有明显的深根性特点,但是基于水分供给不足,导
致养分资源贫瘠,难以形成大量的凋落物,不利于土

壤有机碳的累积。此外,深层土壤孔隙度较小,阻隔

了水分和养分的运输[24-25],因此,不同植被类型深层

土壤有机碳的含量并不高。
土壤有机碳含量和密度往往受到多种因素的调

控作用;相关性分析显示,不同植物群落多样性指

数与有机碳和有机碳密度呈显著或极显著正相关关

系;由此可知,黄土高原物种丰富的植物群落,其土

壤有机碳含量和密度也较高。进一步的冗余分析显

示,土壤有机碳密度与土壤氮素呈显著的正相关,土
壤pH 值和微生物量碳含量是主导植被多样性和

土壤有机碳密度重要驱动因子,这与前人的研究结果

一致[16-18]。然而,对于土壤全磷而言,土壤全磷与

植被多样性和有机碳含量均没有显著的相关性(p>
0.05),主要是由于土壤磷素是沉积性元素,活性和含

量相对比较稳定,进一步证明了不同植被类型土壤全

磷的活性低、并且转运周期慢、很难被植被吸收的特

定[24]。双因素分析表明植被类型和土层深度对土壤有

机碳含量和密度具有显著/极显著的影响(p<0.05;p<
0.01)。此外,黄土高原地形破碎,不同植被群落土壤有

机碳含量和密度还受到海拔高度、地势条件、土地结构、
经纬度和气候类型等影响,因此,综合植被—大气—土

壤—地形等环境因子探究土壤有机碳含量及其分布是

未来研究的重点方向,也是实现黄土高原植被恢复过

程中评估土壤碳汇增量的重要手段。

参考文献:

[1] LiangBC,VandenBygaartAJ,MacDonaldJD,etal.

Revisitingno-till'simpactonsoilorganiccarbonstorage

inCanada[J].SoilandTillageResearch,2020,198:

104529.
[2] GuenetB,GabrielleB,ChenuC,etal.CanN2Oemis-

sionsoffsetthebenefitsfromsoilorganiccarbonstor-

age? [J].GlobalChangeBiology,2021,27(2):237-256.

18第4期       廖娇娇等:黄土高原不同植被群落多样性与土壤有机碳密度关系研究



[3] BerhaneM,XuM,LiangZ,etal.Effectsoflong-term

strawreturnonsoilorganiccarbonstorageandsequestra-

tionrateinNorthChinauplandcrops:A meta-analysis
[J].GlobalChangeBiology,2020,26(4):2686-2701.

[4] LehmannJ,HanselCM,KaiserC,etal.Persistenceof

soilorganiccarboncausedbyfunctionalcomplexity[J].

NatureGeoscience,2020,13(8):529-534.
[5] YangY,DouY,AnS,etal.Abioticandbioticfactors

modulateplantbiomassandroot/shoot(R/S)ratiosin

grasslandontheLoessPlateau,China[J].Scienceofthe

TotalEnvironment,2018,636:621-631.
[6] ChenJ,XiaoW,ZhengC,etal.Nitrogenadditionhas

contrastingeffectsonparticulateandmineral-associated

soilorganiccarboninasubtropicalforest[J].SoilBiolo-

gyandBiochemistry,2020,142:107708.
[7] HobleyE,WilsonB,WilkieA,etal.Driversofsoilorganic

carbonstorageandverticaldistributioninEasternAustralia
[J].PlantandSoil,2015,390(1):111-127.

[8] YangY,DouY,AnS.Testingassociationbetweensoil

bacterialdiversityandsoilcarbonstorageontheLoess

Plateau[J].ScienceoftheTotalEnvironment,2018,

626:48-58.
[9] YuH,ZhaT,ZhangX,etal.Verticaldistributionand

influencingfactorsofsoilorganiccarbonintheLoess

Plateau,China[J].ScienceoftheTotalEnvironment,

2019,693:133632.
[10] 安韶山,张玄,张扬,等.黄土丘陵区植被恢复中不同粒

级土壤团聚体有机碳分布特征[J].水土保持学报,

2007,21(6):109-113.
[11] 刘梦云,安韶山,常庆瑞.宁南山区不同土地利用方式

土壤有机碳特征研究[J].水土保持研究,2005,12(3):

47-49.
[12] 李裕元,邵明安,郑纪勇,等.黄土高原北部草地的恢复

与重建对土壤有机碳的影响[J].生态学报,2007,27
(6):2279-2287.

[13] 张宏,黄懿梅,祁金花,等.温度和水分对黄土丘陵区3
种典型土地利用方式下土壤释放CO2 潜力的影响[J].

中国生态农业学报,2011,19(4):731-737.
[14] 孟国欣,查同刚,张晓霞,等.植被类型和地形对黄土区

退耕地土壤有机碳垂直分布的影响[J].生态学杂志,

2017,36(9):2447-2454.
[15] 徐香兰,张科利,徐宪立,等.黄土高原地区土壤有机碳

估算及其分布规律分析[J].水土保持学报,2003,17
(3):13-15.

[16] 薛志婧,侯晓瑞,程曼,等.黄土丘陵区小流域尺度上土

壤有机碳空间异质性[J].水土保持学报,2011,25(3):

160-163.
[17] 方精云,王襄平,沈泽昊,等.植物群落清查的主要内容,方

法和技术规范[J].生物多样性,2009,17(6):533-548.
[18] 董扬红,曾全超,安韶山,等.黄土高原不同林型植被对

土壤活性有机碳及腐殖质的影响[J].水土保持学报,

2015,29(1):143-148.
[19] 李鑫,马瑞萍,安韶山,等.黄土高原不同植被带土壤团

聚体有机碳和酶活性的粒径分布特征[J].应用生态学

报,2015,26(8):2282-2290.
[20] 侯晓瑞,薛志婧,程曼,等.黄土丘陵区纸坊沟小流域土壤

有机碳储量研究[J].水土保持通报,2012,32(2):21-25.
[21] 薛志婧,马露莎,安韶山,等.黄土丘陵区小流域尺度土壤

有机碳密度及储量[J].生态学报,2015,35(9):12-19.
[22] WangY,FuB,LüY,etal.Local-scalespatialvaria-

bilityofsoilorganiccarbonanditsstockinthehilly
areaofthe LoessPlateau,China[J].Quaternary
Research,2010,73(1):70-76.

[23] ZhangC,LiuG,XueS,etal.Soilorganiccarbonand

totalnitrogenstorageasaffectedbylanduseinasmall

watershedoftheLoessPlateau,China[J].European

JournalofSoilBiology,2013,54:16-24.
[24] FuX,ShaoM,WeiX,etal.Soilorganiccarbonandtotal

nitrogenasaffectedbyvegetationtypesinNorthernLoess

PlateauofChina[J].Geoderma,2010,155(1/2):31-35.
[25] XinZ,QinY,YuX.Spatialvariabilityinsoilorganic

carbonanditsinfluencingfactorsinahillywatershed

oftheLoessPlateau,China[J].Catena,2016,137:

660-669.

28                  水 土 保 持 研 究                   第29卷




