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黄土高原北部草地的恢复与重建对土壤有机碳的影响
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摘要：草地的恢复与重建是黄土高原生态建设的重要内容，探讨草地恢复过程中土壤有机碳密度（-)&R）的变化规律对于合理

评价北方水蚀风蚀交错带地区生态恢复的环境效应及其对土壤碳固存潜力的影响具有重要的理论价值。以黄土高原北部水蚀

风蚀交错带地区不同生长年限的紫花苜蓿（!"#$%&’( )&*$+&）人工草地及其退化后形成的次生草地为主要研究对象，探讨了

-)&R 的动态变化特征。结果表明，研究区 $ < 8$$ C= 土体的 -)&R 普遍较低，变化范围为 82 8U < !2 U8 VS & = W!，略高于地球

上荒漠带的水平（82 6 VS & = W!），显著低于黄土高原中部（62 6# < 92 9: VS & = W!）与全国（882 :! < 8!2 $6 VS & = W! ）的平均水

平。但是当土地利用方式由农田转变为人工草地以后，以及随着人工草地向长芒草（,*$-& ./0’"&0&）次生天然草地的自然演

替，-)&R 均有不同程度的增加，增加幅度最大可达 "!X，土壤表现为明显的碳汇。不同土地利用方式 $ < 8$$ C= -)&R 的变化

顺序为：灌木林地（!2 88 VS & = W!）Y 次生天然草地（82 9: VS & = W!）Y 人工草地（82 98 VS & = W!）Y 弃耕地（82 #9 VS & = W!）Y

农田（82 #U VS & = W!），但统计差异不显著，意味着植被恢复对土壤碳固存的影响相对较小，该地区土壤固存 &)! 的潜力并不

大，发育较好的次生天然草地 $ < 8$$ C= 土体 -)&R 平均仅为 !2 !$ VS & = W!。对 -)&R 垂直变化的分析结果表明表层 -)& 主

要固存于表层 $ < !$ C= 土壤，而且与 $ < 8$$ C= 土体的 -)&R 具有显著的线性相关性，由表层观测值可以有效估计 $ < 8$$ C=

土体的 -)&R，估计误差为 92 9 X（$2 8U VS & = W!）。
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土壤碳库是陆地生态系统碳库的重要组成部分，其容量是植被与大气碳库的 Q R J 倍［5］，土壤碳库的变化

对于全球变化具有十分重要的影响，因此受到研究者的广泛关注［;，Q］。人类活动特别是土地利用方式的改变

会通过对土壤微生物以及有机质数量与质量的影响［J］，间接影响到土壤有机质的累积与分解速率［M］，从而引

起土壤有机碳库发生相应的变化。土地利用变化还会影响到有机质数量与组分在不同径级土壤团聚体中的

分布［=］。因此土地利用方式的改变（主要是植被的变化）是土壤碳库变化的重要驱动力，其作用甚至远远超

过自然环境变化影响的速率和程度［S，?］。面对全球变化的挑战，我国科学家对我国土壤碳库的研究开展了大

量的工作，在国家和区域尺度上估算了土壤有机碳库的空间分布格局［6］，并探讨了土地利用变化对土壤碳库

的影响［;，?］。但是，对基于植被恢复过程对土壤碳密度动态变化影响的研究却相对较为薄弱，而这恰恰是阐

明植被变化对土壤碳库碳的输入与输出变化影响的关键［Q］，是提高采用遥感方法进行大尺度土壤碳库格局

变化研究精度的基础，对于阐明人类活动对土壤碳库影响的不确定性［;，5N，55］也具有重要的理论价值。

受气候条件以及长期强烈的人类活动影响，我国西北地区是典型的生态脆弱区，也是我国土壤有机碳储

量最低的两大地区之一［6］。由于该地区植被稀疏、环境恶劣，对于植被恢复过程及其环境影响的研究资料也

相对较为贫乏［S］，因此研究该地区植被变化条件下土壤碳密度的变化规律，对合理评价西北生态脆弱区生态

恢复条件下土壤的碳固存潜力具有重要的科学意义。基于此，本文以黄土高原北部水蚀风蚀交错带为研究区

域，主要针对草地的恢复与重建过程对土壤碳密度的影响开展研究工作，并对几种主要的土地利用方式进行

了比较研究，以期为我国北方水蚀风蚀交错带地区生态恢复的环境效应评价提供相关的数据基础。

)* 材料与方法

)& )* 研究区概况

研究区位于黄土高原北部陕西省神木县西沟乡六道沟小流域，该区地处毛乌素沙地的东南缘，地理坐标

为 55NT;5U R 55NT;QUV、Q?TJ=U R Q?TM5UW，海拔高度 5N?5& N R 5;SQ& S 9。本区属于中温带半干旱气候类型区，

年均气温 ?& J X，月平均最低温 : 6& S X（5 月份），最高温 ;Q& S X（S 月份），!5N X年积温 Q;Q; X，无霜期

5=6 0；盛行风为西北风，年平均风速为 ;& ; 9 $ /；年均降水量 JQS& J 99，= R 6 月降水量占全年降水量的

SSY JP，年蒸发量 S?M& J 99，平均干燥度为 5& ?［5;］。该区属于森林草原生物气候带［5Q］，干旱、霜冻、暴雨、大

风、冰雹、水蚀风蚀等灾害频繁发生，加之强烈的人类活动影响，生态环境极为脆弱。

试区内天然植被多已遭到严重破坏，残存的部分天然草场也多由人工草地退化演替而来。近年来由于国

家推行“退耕还林还草”政策，试区内已有一半以上的坡地实行退耕，其中一部分种植为紫花苜蓿，另一部分
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种植了仁用杏（!"#$%&’(’ )*+,’"&-），但是成活率与树木长势均较差。试区内还分布有一定面积的人工灌木

林，主要有沙柳（.’+&/ 0-’##102&+’）、沙蒿（!"3$#&-&’ 1"41-&(’）、柠条（5’"’,’%’ 61"-2&%-6&&）等，在部分沙地上也

有小面积的小叶杨（710*+*- -&#1%&&）林，但是林相十分残败。

研究区黄土层覆盖厚度一般在 /0 1 以上，地形比较破碎，地貌类型为片沙覆盖的黄土丘陵，具有典型的

水蚀风蚀特征，但是地形起伏较小，高差一般在 200 1 以内。试区内土壤主要包括三个类型：干润沙质新成

土、淤积人为新成土和侵蚀沙质新成土［34］，为便于比较，本研究所选样地土壤全部为侵蚀沙质新成土（沙性黄

绵土）。根据调查，当地的粮食、蔬菜等主要作物多在沟道内的坝地里种植，坡地上种植的作物主要是马铃

薯、大豆、糜子、谷子等小杂粮。坡地农田一般都施用一定量的农家肥（猪粪或马粪），在化肥施用方面，不施

钾肥，氮肥的施用比较普遍，用量一般为 50 6 340 7+ 8 !1 92，磷的施用较少，用量一般在 50 7+ : !1 92 以下。

但是坡地一旦种上人工草地以后就不再施肥，只是结合割草每年在 5 月和 ; 月分别进行一次中耕除草。表 3
为几个代表样地土壤的主要理化性质。由表中可见，土壤的容重较大（一般均在 3& /0 + (1 9/以上），有机质含

量低（最高的也仅有 <& 4/ + 7+ 93），土壤石幂化与沙化现象明显，砂粒含量高（= />?）而粘粒含量很低（@
0A /?），养分状况总体上较差。

表 !" 陕西神木六道沟小流域农田与草地表层（0 6 20(1）土壤的主要理化性质

#$%&’ !" #(’ )(*+,-$& $./ -(’0,-$& )12)’13,’+ 24 +514$-’ +2,&+ （0 6 20(1）24 61$++&$./ $./ 4$10&$./ ,. 7,5/$2625 -$3-(0’.3 ,. 8(’.05 925.3*

24 8($$.:, ;12<,.-’

植被类型

B’+’"-",). "C#’
容重

DE（+·(1 9/）

#F 值

#F G-*H’
有机质

IJ（+·7+ 93）

土壤颗粒组成 K),* #-L",(*’ ()1#)M,",). （? ）

= 2 11 2 6 0& 0N 11 0& 0N 6 0& 00211 @0& 00211

农田（北）

O （8)L"!）
3& /4 >& N5 /& /5 0& N; 4;& 3 N0& 0 0& /

农田（南）

O （K)H"!）
3& 2< >& N; /& ;2 4& /> /2& N N<& 0 5& 3

人工草地

PQ （3-）
3& 42 >& N> 4& 0/ 0& 43 N/& < 4N& ; 0& 3

人工草地

PQ （<-）
3& /3 >& <5 /& 3; 3& >/ N2& / 4N& 5 0& 2

天然草地

8Q （34-）
3& /> >& 54 /& // 3& 4N 40& 2 N>& 2 0& 3

天然草地

8Q （/0-）
3& 42 >& <> <& 4/ 3& 53 />& N N;& < 0& 2

植被类型

B’+’"-",). "C#’

阳离子代

换量 RSR
（11)*·7+ 93）

全氮 T)"-*
8（+·7+ 93）

全磷 T)"-*
:（+·7+ 93）

全钾 T)"-*
U（+·7+ 93）

8I/ V8 W 8F4

V8 （1+·7+ 93）

有效磷

PG-,*-X*’ :
（1+·7+ 93）

有效钾

PG-,*-X*’ U
（1+·7+ 93）

农田（北）

O （8)L"!）
53& 4 0& 2N 0& N4 20& 2N 3/& 4/ 3& 33 <5& /

农田（南）

O （K)H"!）
;>& 0 0& /0 0& N3 3;& 25 3/& 45 0& 5< ;3& 0

人工草地

PQ （3-）
53& ; 0& 24 0& /> 20& 44 >& 5N 3& 0N <0& 5

人工草地

PQ （<-）
<N& 3 0& 24 0& 40 23& 24 ;& 04 0& 5; N;& 0

天然草地

8Q （34-）
<0& 4 0& 2/ 0& 4; 3;& >< 30& 35 0& ;0 </& >

天然草地

8Q （/0-）
5;& 4 0& 4/ 0& N2 20& N; >& 5> 3& >< 30>& >

Y Y 植被类型后括弧中数据为草地种植年限；人工草地为紫花苜蓿草地，次生天然草地为紫花苜蓿草地退化后形成的次生天然长芒草（.3&0’

8*%,$’%’）草地Y E-"- ,. #-L’."!’M,M Z)**)%,.+ G’+’"-",). "C#’M -L’ "!’ ",1’ （C’-L）-Z"’L +L-MM*-.[ #*-."’[；O—Z-L1*-.[；PQ—9$4&(’,1 -’3&)’ -L",Z,(,-*

+L-MM*-.[；8Q—M’().[-LC .-"HL-* +L-MM*-.[ [)1,.-"’[ XC .3&0’ 8*%,$’%’； DE—XH*7 [’.M,"C； IJ—)L+-.,( 1-""’L ()."’."； RSR— (-",).

’\(!-.+’ (-#-X,*,"C

!& =" 研究方法

本文主要探讨人工及天然草地恢复与重建条件下土壤有机碳密度（KIRE）的动态变化，同时比较不同土

3>22Y < 期 Y Y Y 李裕元Y 等：黄土高原北部草地的恢复与重建对土壤有机碳的影响 Y
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地利用方式对 /012 的影响。为此在研究区分别选取农田（3 块）、弃耕地（4 块）、不同生长年限的紫花苜蓿

人工草地（5 块）、由人工草地退化以后形成的次生天然草地（5 块）以及柠条灌木林地（6 块）等共计 67 块样

地（表 3）。样地的选取方法为：首先通过对当地年长知情人的走访确定一些不同生长年限的紫花苜蓿人工草

地和由人工草地弃耕后形成的次生天然草地，再综合考虑海拔、坡度、坡向、坡位（均为中部）以及基本土壤状

况等相对接近的立地条件，从中遴选出合适的样地，以保证样地间具有较好的可比性。样地面积一般在 899
:3以上，时间较长的次生天然草地距离居民点较远，面积也较大，多在 3999 :3 以上。样地选好后，首先进行

植物群落学调查，在明确植物群落组成演替特征［64］的基础上，然后在每一块样地中选取 ; 个代表性的位置

（即 ; 次重复），采用土钻取土的方法分层采集 9 < 699 (: 土体的土壤样品，每层取样厚度为 39(:，每个剖面

采集 5 个样品，共计采集了 56 个剖面 355 个土样。土壤容重采用在每一块样地中挖剖面并用环刀法直接

测定。

野外采集的土样在室内经过风干以后，进行如下处理：6）首先拣出肉眼可辨的根茬等植物残体，然后磨

碎并过 3 :: 筛，确定出 = 3 :: 的砾石含量；3）在 > 3 :: 的土样中分取一部分再研磨并过 9& 35 :: 筛用于

测定土壤有机碳含量；;）所余 > 3 :: 的土样用于分析其它土壤理化性质，这主要包括颗粒组成、养分含量、

#? 值、阳离子代换量等。土壤有机碳（/01）含量采用重铬酸钾氧化法［65］测定，并由此计算出各个样地的土

壤有机碳密度（/012）。

表 !" 神木六道沟所选样地的立地条件

#$%&’ !" #(’ )*+’ ,-./*+*-.) -0 +(’ )’&’,+’/ 12$/3$+) *. 4*2/$-5-2 ,$+,(6’.+ *. 7(’.62 8-2.+9

样方编号

1)@’
土地利用方式

ABC

年 限

D+’
（-）

地 点

A)(-",).

海 拔

D*","E@’
（:）

坡 度

/*)#’ +F-@,’."
（G）

坡 向

DH#’("
（G）

6 农田 I 9 木瓜畔 JE+E-#-. 6397 67& 5 < 6K& 9 LM7N

3 人工草地 DO 6 闹泥渠 L-).,PE 66K6 63& 5 < 65& 5 LM4;

; 人工草地 DO 4 闹泥渠 L-).,PE 6397 67& 5 < 6K& 9 LM7N

4 人工草地 DO 8 木瓜畔 JE+E-#-. 63;; 7& 9 < 69& 9 LQ3N

5 次生天然草地 LO 69 榆树耳子 REH!E’FS, 63;; 69& 9 < 64& 5 LM36

8 次生天然草地 LO 64 水保所试验站 MT#’F,:’."-* H"-",). 6364 N& 9 < 64& 6 LM36

7 次生天然草地 LO ;9 北屹坝 U’,+’V- 63;9 6K& 9 < 35& 9 LQ8

N 农田 I 9 当中峁 2-.+S!).+:-) 6367 63& 9 < 65& 9 /Q85

K 人工草地 DO 6 脑 畔 L-)#-. 66N9 6;& 9 < 68& 9 /Q59

69 人工草地 DO 4 当中峁 2-.+S!).+:-) 6396 8& 9 < 66& 9 /Q8;

66 次生天然草地 LO 36 当中峁 2-.+S!).+:-) 639; 7& 9 < 6;& 9 /Q3;

63 次生天然草地 LO ;9 当中峁 2-.+S!).+:-) 6368 6;& 9 < 68& 9 /Q83

6; 灌木林地 / ;9 平梁盖 C,.+*,-.++-, 633; N& 9 < 69& 9 /QN

64 弃耕地 DI 6 木瓜畔 JE+E-#-. 639K 67& 5 < 6K& 9 LM7N

65 弃耕地 DI 6 脑 畔 L-)#-. ) 66N5 5& 9 < N& 9 /Q45

68 弃耕地 DI 69 榆树耳子 REH!E’FS, 6346 6N& 9 < 39& 9 LQ5

67 弃耕地 DI 69 当中峁 2-.+S!).+:-) 639N 64 < 65 /Q83

W W ABCXA-.@ EH’ #-""’F.；IXI-F:*-.@；DOXDF",Y,(,-* +F-HH*-.@；/X/(FEV*-.@；LOXH’().@-FZ .-"EF-* +F-HH*-.@；DI：DV-.@).’@ Y-F:*-.@

根据相关文献［68］用下述公式进行计算：

! " "#$%$&$（6 ’ !$3::） （6）

式中，! 表示 6 :3一定厚度土层土壤中有机碳的总量，即土壤的有机碳密度 /012（[+ 1 : \3），#$为第 $ 层土

壤有机碳含量（+ 1 [+ \6），%$为第 $ 层土壤容重（+ (: \;），&$为第 $ 个计算土层的厚度（:），!$3::为第 $ 层土壤

中直径大于 3 :: 的砾石或 1-10;结核含量（体积分数），$ ] 6 < 5。对于测定结果采用 /C//66& 9 统计软件进

行方差分析（DL0^D），在 DL0^D 结果显著（( > 9& 95）基础上再进一步进行回归分析或者多重比较。
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为了研究人工草地群落组成变化、土地利用方式以及坡向对 /012 的影响，对 34 块样地又进行了进一步

的分类比较。由于草地植物群落组成变化与人工草地种植年限密切相关［35］，因此将人工草地及其废弃后形

成的次生天然草地按照种植年限进行排序比较，分析植被恢复过程对 /012 的影响，其中不包括由农田弃耕

后形成的荒坡草地，但是选择两块农田（南北坡各 3 块）作为草地恢复前的参照，并假定其恢复年限为 6 -。

根据 34 块样地的土地利用现状，将其划分为 7 个类型，即：农田（南北坡各 3 块）、弃耕地（弃耕年限为 3 - 与

36 - 的各 8 块）、人工草地（指目前仍在有效利用的人工草地，种植年限为 3 9 :-，共 7 块）、长芒草草地（由人

工草地废弃后自然演替形成，年限为 36 9 ;6-，共 7 块）、柠条（!"#"$"%" &’#()*%(&** <)=& ）灌丛（种植年限为 ;6
-，3 块）。此外，还根据坡向将 34 块样地划分为南向坡与北向坡进行坡向比较。

!" 结果与分析

!& #" 草地恢复与重建过程对土壤碳密度的影响

对人工草地不同生长阶段土壤碳密度的分析结果表明（图 3），人工草地在短期内（3 9 8 -）可迅速增加土

壤的碳固存，366(= 土体有机碳密度（/012）平均增幅为 86> 以上，而表层 6 9 86(= 土壤增幅可高达 ;:> 9
;?> ，但是随着时间的延长在 5 - 以后 /012 又迅速回落到原来的水平，意味着人工草地对土壤有机碳的增加

具有不稳定性，这与其地上生物量的变化规律基本一致（表 ;），即在前期（; 9 5 - 以前）生物量较高，而之后

由于水分、养分等因素的限制［35］又迅速下降。造成这一特殊现象的原因主要在于，由于研究区人工草地属于

割草地，因此以地上凋落物形式对土壤有机碳输入的量很少，而紫花苜蓿又属于多年生草本植物，短期内（3
9 8 -）根系更新（枯死）的量也很少，因此人工草地对土壤有机碳输入的主要形式就是根系分泌物，生物量越

大根系分泌物的量也就越大。研究表明，由于根的分解、代谢以及根系分泌物等的缘故，根际周围有机质的周

转量相对较大［34，3@］。研究区耕作土壤有机质含量的本底值都很低，农田一般都在 5& 6 + A+ B3 以下（表 3），种

植紫花苜蓿以后一般在第二年才开始收获，因此在 3 9 8 - 内可以对土壤有机质有较大幅度的补充。但是土

壤中新增加的有机质多以多糖、有机酸等易分解物质为主，这些物质也会导致土壤真菌等微生物群落在根际

的聚集，因此根际具有高的微生物活性［3?］，随着人工草地退化和植被生物量的减少（见表 ;），其根系分泌物

也相应地会迅速减少，不仅如此，其原来残留的有机物也会在根际微生物和土壤酶的作用下迅速分解，从而导

致了 /012 的迅速降低。

图 3C 紫花苜蓿草地演替过程中 6 9 86(= 与 6 9 366(= 土层土壤有机碳密度的动态变化（图中同一曲线上标注相同字母的点表示其统计差

异不显著（+ D 6& 67））

E,+& 3C F!’ GH.-=,( (!-.+’ ,. I),* )J+-.,( (-JK). G’.I,"H （/012）,. 6 9 86 (= -.G 6 9 366(= *-H’JI GLJ,.+ "!’ IL((’II,). #J)(’II )M ,-.*/"$’

("0*1" +J-II*-.G& 286(= ,.G,(-"’I /012 ,. *-H’J 6 9 86 (= ；0 ,.G,(-"’I "!’ +J)%"! ",=’ （H’-J）-M"’J -J",M,(,-* +J-II*-.G #*-."’G& F!’ G)"I ). "!’ I-=’

(LJN’ I,+.’G KH I-=’ *’""’JI ,.G,(-"’ "!’,J G,MM’J’.(’ %’J’ .)" I,+.,M,(-." （+ D 6& 67）

紫花苜蓿人工草地退化以后，在 : 9 36 - 左右即可以自然演替形成次生天然长芒草草地［35］，此后由于不

再进行人为割草，而且植被生物量也在不断增大（表 ;），因此土壤不断得到地表凋落物、根系分泌物以及植物

根茬等有机物的输入，因此 /012 开始稳定增加（图 3），到 ;6 - 左右 6 9 366(= 土体 /012 值增加到 8& 86 A+

;@88C : 期 C C C 李裕元C 等：黄土高原北部草地的恢复与重建对土壤有机碳的影响 C
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/ 0 12，比农田（3& 45 6+ / 0 12）增加 738（! 9 :& :2;），但是 <=/> 随着草地生长年限的变化在不同的土层不

尽一致，其中 : ? 2:(0 <=/> 的增加幅度最大，由 2& 44 6+ / 0 12 增加到 @& A; 6+ / 0 12，增加了 ;28 （! 9
:B ::7）。2: ? @: (0 与 @: ? 4: (0 土层的变化不显著（! C :& :A），4: ? 5: (0 与 5: ? 3:: (0 <=/> 的变化虽

然达到统计显著水平，但是没有明显的规律性，可能是由土壤的空间变异所致，因为在个别样地土体下部砂礓

（C 2 00）的含量相对较高（表 3），从而显著降低了改层段的 <=/> 值。

表 !" 不同生长年限草地地上生物量的变化

#$%&’ !" #(’ )($*+’ ,* $%-.’+/-0*1 %,-2$33 -4 +/$33&$*13 4-/ 1,44’/’*5 $+’3

生长年限

D+’ （-）

紫花苜蓿生物量 D*E-*E- F,)0-GG （6+ $ !02）

南坡 <)H"! 北坡 I)J"!

总生物量 KJ)GG F,)0-GG （6+ $ !02）

南坡 <)H"! 北坡 I)J"!

3 7;2A& : ( （47L& 5） @7::& : F（3334& 4） 7;2A& :# F( （47L& 5） A3;A& : （3242& :）

@ 337;& A F（35L& 4） — 337;& A# -（35L& 4） —

4 — @@A:& : F（554& A） — @@A:& :#（554& A）

3: — A::& : -（277& L） — —

3@ — @A:& : -（35L& 4） — —

23 32A& : -（42& A） — 7@L4& L F（5:;& 4） —

7: 2A:& : -（55& @） AL;& A -（27A& @） @A5@& 5 (（A@3& A） A2:4& ; （3A73& 2）

M M 3）同一列中标有相同字母的数据表示其差异不显著（! C :& :A）；2）标有#的数据未包含少量杂草的生物量；7）括弧中数据为标准差

3）>-"- G,+.’N FO "!’ G-0’ *’""’JG ,. "!’ G-0’ ()*H0. ,.N,(-"’ "!-" "!’,J N,EE’J’.(’G -J’ .)" G,+.,E,(-." （! C :& :A）；2）>-"- G,+.’N FO # N,N .)"

,.(*HN’ - G0-** PH-.","O )E %’’N F,)0-GG %!,(! ()H*N F’ .’+*’("’N*；7）>-"- ,. #-J’."!’G’G -J’ G"-.N-JN N’Q,-",).G

从总的变化趋势来看，: ? 2:(0 与 : ? 3::(0 土层 <=/> 的变化过程与植被的变化基本一致，表明 <=/>
的变化原因主要在于植被演替导致的土壤有机碳的变化。该过程均可以拟合为二次多项式函数（回归方程

见图 3），方程的决定系数均达到统计显著水平（! R :& :A）。

研究区 : ? 3:: (0 土体 <=/> 的变化范围为 3& 35 ? 2& 53 6+ / 0 12，平均为 3& 5; 6+ / 0 12，与全球不同

生物气候带 <=/> 的比较发现，该值仅略高于暖温带荒漠地区（S-J0 "’0#’J-"’ N’G’J"）的 <=/> 水平 3& @ 6+ /
0 12 ［34］，而且与黄土高原中部地区相比也明显偏低，子午岭地区农田、草地、灌丛和森林的 <=/> 分别为

@B @4、A& :A、L& LA 6+ / 0 12 和 ;& @L 6+ / 0 12 ［2:］，更是显著低于全国的平均水平 （33& A2 ? 32& :@ 6+ /
0 12）［23］，因此黄土高原北部水蚀风蚀交错带地区土壤的碳固存潜力并不大，这是由当地干冷的气候条件、低

下的植被生产力以及严重沙化的土壤状况等多种因素共同决定的。由表 7 可见，尽管随着人工草地的退化和

天然草地的恢复生物量显著增加，但是恢复时间最长的 7: - 次生天然长芒草草地其地上生物量也仅为 @A::
? A2:: 6+ $ !02，因此西北半干旱水蚀风蚀交错带地区植被恢复的作用将主要是保护土壤、控制水土流失和改

善当地日益脆弱的生态环境，增加土壤碳固存的作用居于较为次要的地位。

6& 6" 土地利用方式与坡向对土壤碳密度的影响

根据对 3; 块样地土地利用类型的分类比较（表 @）发现，表层与整个剖面 <=/> 的变化基本一致，即：灌

丛 C 次生天然草地 C 人工草地 C 弃耕地 C 农田，表明因土地利用方式改变而导致的地表植被变化会对 <=/>
产生不同的影响，其中种植人工灌丛以及由人工草地废弃后自然演替形成的天然草地对增加土壤碳固存的作

用最大，发育较好的天然长芒草草地（7: -）: ? 3:: (0 的 <=/> 值为 2& 2: 6+ / 0 12 为，而 7: - 柠条灌丛的

<=/> 为 2& 33 6+ / 0 12，二者比较接近，表明研究区次生天然草地和人工灌丛植被下土壤碳库的碳固存潜力

相近。3: - 左右的弃耕农田 <=/> 为 3& A5 6+ / 0 12，略低于相同年限的紫花苜蓿退化草地（3& ;3 6+ / 0 12），

表明采用弃耕方式自然恢复植被在短期内对增加土壤碳固存的作用相对较小，因此从当地的自然条件和经济

状况来看，与自然弃耕相比，发展人工草地不仅具有较好的经济效益，而且也具有较好的生态效益，是实现经

济效益与生态效益有效结合的良好途径。此外，种植人工草地的另一个重要作用就是可以显著加快植被的自

然演替进程。据邹厚远等［22］的研究，在黄土高原北部半干旱地区，弃耕农田自然恢复演替到长芒草草原植被

大约需要 @: ? A: - 时间，而补播人工牧草的弃耕地或退化草地则仅经过 3: - 左右的时间就可以演替到长芒
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!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

草群落。调查结果表明，紫花苜蓿人工草地在 /0 - 左右即可以自然演替到长芒草草地群落［/1］，因此发展人工

草地还有利于加速当地自然植被的恢复与重建。

对不同土地利用方式下 2345 的统计分析表明，植被恢复对于增加土壤碳固存具有一定的作用，其中 0
6 70 (8、70 6 90 (8 两层以及 0 6 /00 (8 2345 差异的显著度相对较高，依次为 0& 01:、0& 0:0 与 0& 0;1，接近

但尚未达到统计显著水平，表明土地利用方式的变化在短期内对当地土壤碳库的影响并不十分明显。

<).,.)［7=］在阿根廷半干旱地区（年降水量 910 88）的研究结果也表明，土地利用方式的变化在短期内（=0 -）

对碳库的影响主要是对地上生物量的影响，而对地下土壤碳库的影响相对较小。本研究结果也显示，在草地

恢复过程中地上生物量的增加幅度达 9 倍以上（表 =），而 2345 的增加幅度仅为 ;7> 。这一方面因为生物量

碳转化为土壤有机碳需要一个过程，另一方面研究区干冷的气候条件也不利于土壤有机碳的累计。

表 !" 不同土地利用方式与坡向土壤碳密度（2345）的比较

#$%&’ !" ()*+$,-.)/ )0 12(3 0), 4-00’,’/5 &$/4 6.’ +$55’,/. $/4 .&)+’ $.+’75

土层

?-@’A
（(8）

土地利用方式 ?-.B CD’ #-""’A.D

农田

E-A8*-.B

弃耕地

FG-.B).’B
H-A8*-.B

人工草地

FA",H,(,-*
+A-DD*-.B

天然草地

FG-.B).’B
+A-DD*-.B

灌丛

2(ACG*-.B

坡向 2*)#’ -D#’("

南向坡

2)C"!
北向坡

I)A"!

样本数

2-8#*’ .C8G’AD I
J /7 /1 /1 = 7; 79

0 6 70 0& 1=（0& 09） 0& 19（0& 0:） 0& J: （0& /K） 0& ;/（0& 79） 0& ;9 （0& /9） 0& J; （0& /1） 0& J7 （0& 7/）

70 6 90 0& =/ （0& 0J） 0& =0 （0& 09） 0& =1 （0& /7） 0& =K （0& 0:） 0& =K （0& 01） 0& =J （0& /7） 0& =9 （0& 0J）

90 6 J0 0& =0 （0& 01） 0& 7: （0& 01） 0& =7 （0& 0;） 0& =/ （0& 01） 0& =9 （0& 0=） 0& =/ （0& 0;） 0& =/ （0& 01）

J0 6 :0 0& 7; （0& 09） 0& 7; （0& 0J） 0& 7K （0& 01 0& 79 （0& /0） 0& =/ （0& 0=） 0& 71 -（0& 0K） 0& 7KG （0& 01）

:0 6 /00 0& 7; （0& 0=） 0& 7J （0& 09） 0& 7; （0& 0;） 0& 7K （0& 01） 0& =7 （0& 0=） 0& 7: （0& 01;） 0& 7; （0& 0J）

0 6 /00 /& J:（0& /;） /& JK（0& /K） /& K/ （0& 9=） /& K1 （0& =1） 7& // （0& 7/） /& :; （0& =1） /& :9 （0& =1）

570(8 $ 5/00(8> =7& 0 （=& =） =7& : （9& K） =1& / （=& J） =J& / （;& =） =1& 0 （7& :） =J& 0 （1& 7） ==& 9 （1& /）

L L （/）括弧中数据为标准差；（7）在同一行中标有相同字母的数据其统计差异不显著（! M 0& 01），未标注的数据则表示方差分析（FI3NF）结

果不显著；（=）570(8与 5/00(8分别表示 0 6 70(8 与 0 6 /00(8 的 2345 值

（/）5-"- ,. #-A’."!’D’D -A’ D"-.B-AB B’O,-",).D；（7）B-"- D,+.’B G@ "!’ D-8’ *’""’AD ,. "!’ D-8’ A)% ,.B,(-"’ "!-" "!’,A B,HH’A’.(’D -A’ .)" D,+.,H,(-."

（! M 0& 01）；5-"’ %,"!)C" D,+.D ,.B,(-"’ "!-" "!’ A’DC*"D )H FI3NF %’A’ .)" D,+.,H,(-."；,.B,(-"’

坡向间的比较结果表明，研究区南北坡之间 2345 的差异除了 J0 6 :0(8 土层以外（可能是土壤差异所

致）均不显著（! P 0& ;;/），表明坡向对该地区 2345 的影响也不明显。但是值得指出的是，南向坡的 2345
普遍略高于北向坡（表 9），这显然与一般情况下北向坡水分条件较好且有利于植被的生长发育和土壤有机碳

累计的一般规律相悖，导致这一特殊现象的原因可能在于两个方面：（/）样地间的相对高差均在 J0 8 以内

（表 7），而研究区总体上地形的相对高差也在 700 8 以内，因此起伏较小的地形特征对研究区水热再分配的

影响也相对较小；（7）由于研究区为典型的内陆季风气候，盛行西北风，冬春季节大风天气十分频繁，而北坡

恰为迎风坡，因此北坡土壤沙化现象要比南坡严重，这从南北坡土壤质地的比较可以明显看出，北坡土壤小于

0& 007 88 的细颗粒含量要比南坡低得多，而且南坡土壤有机质、全氮等养分状况也较好（表 /），而这些均有

利于地表植被的生长发育和土壤有机碳的累计，因此在一定程度上弥补了南坡水分状况相对较差的不足。

8& 9" 土壤有机碳密度的垂直变化

从研究区 2345 的垂直变化来看，表层 0 6 70 (8 2345 均为最高，是 234 分布的主要层次，一般占到

/00(8 土体的 =0& 0> 6=J& />（表 9），该比值以次生天然草地的为最高，其次是人工草地和灌木林地，表明植

被的恢复或重建增强了 234 的表聚作用。图 7 为农田、紫花苜蓿人工草地（9 -）、长芒草次生天然草地（=0 -）

以及柠条灌丛（=0 -）9 块典型样地 2345 的垂直变化状况，可以看出，无论表层 2345 的高低，随着深度的增

加，2345 均表现为显著的下降趋势，这一特征可以用幂函数进行较好地拟合。这与其它地区 2345 的垂直

变化特征基本一致［70］［79］，这是表层土壤中植物根系分布密集以及植被凋落物在地表集聚作用的直接结果。
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对研究区 /0 个剖面的统计分析表明，1234 在表层 5 6 75(8 与 5 6 055 (8 土层之间具有极显著的线性

相关性（! 9 5& 550）（见图 :），根据图中的回归方程，由 5 6 75 (8 的 1234 测定值可以有效预测 5 6 055(8 土

体的 1234 值，估计误差为 ;& ; <（5& 0= >+ 3 8 ?7），而表层 5 6 75(8 土壤的有机质或者有机碳含量在一般文

献资料中较容易找到，即使是取样测定也较为容易，因此利用表层 1324 数据估测 5 6 055 (8 土体 1234 可

以有效减轻工作量，这对于提高大尺度估测黄土高原北部及相关地区土壤碳库的空间分布与变化的精度具有

一定的参考价值。

图 7@ 神木六道沟不同土地利用方式下土壤有机碳密度的垂直变化

A,+& 7@ B!’ C’D",(-* (!-.+’ ,. E),* )D+-.,( (-DF). G’.E,"H （1234）I)D G,II’D’." *-.G JE’ #-""’D.E ,. K,JG-)+)J (-"(!8’." ,. 1!’.+8J 3)J."H& LM

N’G,(-+) E’.",C- +D-EE*-.G；OLM1",#- FJ.+’-.- +D-EE*-.G；1(M3-D-+-.- >)DE!,.E>,, E(DJF*-.G

图 :@ 表层 5 6 75(8 与 5 6 055(8 土层土壤有机碳密度的相关性

@ A,+& :@ B!’ ()DD’*-",). F’"%’’. E),* )D+-.,( (-DF). G’.E,",’E （1234）

,. 5 6 75 (8 -.G 5 6 055 (8 *-H’DE

!" 结论

在黄土高原北部水蚀风蚀交错带地区，随着草地恢

复时间的延长（5 6 :5 -）1234 表现为显著的增加趋

势，表明在草地恢复过程中土壤是一个碳汇，草地的恢

复与重建可以显著增加土壤有机碳库对大气 327 的固

存量。但从不同土地利用方式的比较来看，农田、弃耕

地、人工草地、次生天然草地以及人工灌木林地 5 6 055
(8 的 1234 依次为 0& P=、0& P;、0& ;0、0& ;/ 和 7& 00>+ 3
8 ?7，尽管表现为较明显的增大趋势，但统计差异不显

著，表明短时间内（0 6 :5 -）植被恢复对于该地区 1234
的影响相对较小。受当地干旱的气候条件、起伏较小的

地形特征以及严重的风蚀等因素的综合影响，研究区坡

向对 1234 的影响也不明显。总的来讲，研究区 1234 水平显著低于黄土高原中部（Q& QP 6 ;& ;/ >+ 3 8 ?7）与

全国（00& /7 6 07& 5Q >+ 3 8 ?7）的平均水平，接近于地球上荒漠带的水平（0& Q >+ 3 8 ?7），因此该地区土壤固

存 327的潜力相对较小，植被恢复的作用将主要在于减轻水土流失、保护和改善当地脆弱的生态环境，这与湿

润、半湿润地区植被恢复的生态作用有着一定的区别。
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