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封面图说: 草丛中的朱鹮———朱鹮有着鸟中“东方宝石冶之称。 洁白的羽毛,艳红的头冠和黑色的长嘴,加上细长的双脚,朱鹮
历来被日本皇室视为圣鸟。 20 世纪前朱鹮在中国东部、日本、俄罗斯、朝鲜等地曾有较广泛地分布,由于环境恶化等
因素导致种群数量急剧下降,至 20 世纪 70 年代野外已认为无踪影。 1981 年 5 月,中国鸟类学家经多年考察,在陕
西省洋县重新发现朱鹮种群,一共只有 7 只,也是世界上仅存的种群。 此后对朱鹮的保护和科学研究做了大量工
作,并于 1989 年在世界首次人工孵化成功。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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黄土丘陵区三种典型退耕还林地土壤固碳效应差异

佟小刚1, 韩新辉2,*, 吴发启1, 张艳云1, 于小玲1, 蒋摇 碧1

(1. 西北农林科技大学资源与环境学院, 农业部西北植物营养与农业环境重点实验室, 杨凌摇 712100;

2. 西北农林科技大学农学院,杨凌摇 712100)

摘要:探讨了黄土丘陵区退耕种植 10—40a 的柠条、沙棘及刺槐林地土壤总有机碳库及其活性组分密度随退耕时间、土层分布

及相对比例的变化差异。 结果表明:100 cm 深土壤碳库在退耕 10a 时仅柠条林地碳库未比坡耕地显著增加,但退耕 20—40a

3 种林地比退耕 10a 时都已有显著增加,且增幅均为刺槐>沙棘>柠条,其中总有机碳的最大增幅分别达到 90. 92、27. 87、14. 89
Mg / hm2,活性有机碳的分别达到 30. 28、10. 51、9. 67 Mg / hm2。 各还林地碳库增加在退耕 10a 时主要来自 0—40 cm 浅层土,而
40—100 cm 深层土碳库到退耕 20a 起才开始显著增加。 对比退耕 10a 时,到退耕 40a 时柠条、沙棘及刺槐林地 0—20 cm 表层土

分别平均累积了 35. 4% 、27. 9% 、27. 1%的总有机碳,20. 2% 、45. 1% 、23. 1% 的活性有机碳,而 20—100 cm 各土层间对碳库累

积比例大小变化无一致规律,平均每 20 cm 厚土层累积了 17. 4%的总有机碳和 17. 6% 活性有机碳。 并且相比坡耕地,各林地

均使 100 cm 深土壤活性有机碳占总有机碳的比例提高,改良了碳库质量。 综上分析,长期退耕下 3 种林地固碳效应有明显差

异,以刺槐林地碳累积效应较强。
关键词:黄土丘陵区;退耕还林;土壤有机碳;氧化活性有机碳;固碳效应

Variance analysis of soil carbon sequestration under three typical forest lands
converted from farmland in a Loess Hilly Area
TONG Xiaogang1, HAN Xinhui2,*, WU Faqi1, ZHANG Yanyun1, YU Xiaoling1, JIANG Bi1

1 Key Laboratory of Plant Nutrition and the Agri鄄environment in Northwest China, Ministry of Agriculture, College of Source and Environment, Northwest

Agricultural & Forestry University, Yangling 712100, Shannxi, China

2 College of Agricultural Sciences, Northwest Agricultural & Forestry University Yangling 712100, Shannxi, China

Abstract: Quantifying soil carbon sequestration may be an important consideration under large scale afforestation because it
has been counted in global carbon budgets according to the Kyoto Protocol. The conversion of cropland to forest as part of a
huge ecological afforestation engineering scheme has played a very important role in reversing ecological destruction in the
Loess Plateau and strongly affects the carbon cycle. This research was conducted to determine the changes in total soil
organic carbon and its labile fraction in soil to 100 cm under three typical forested lands. These typical forest lands are
Caragana, Buckthorn, and Robinia, which have been converted from farmland between 10 and 40 years ago in a Loess Hilly
Area. The results showed that, compared with sloped farmland, the concentration of total organic carbon and labile organic
carbon in soil at 100 cm was not higher in Caragana forest land 10 years after conversion from farmland. The carbon pool
was significantly increased in Buckthorn and Robinia after the same period. Compared with 10 years since farmland
conversion, the total organic carbon and labile carbon was further increased in all forest lands after 20 to 40 years of
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conversion from farmland. This increase followed the order Robinia > Buckthorn > Caragana, and the highest increase in
total organic carbon reached 90. 92, 27. 87, and 14. 89 Mg / hm2, and for labile organic carbon was 30. 28, 10. 51, and
9郾 67 Mg / hm2 respectively. The changes in soil organic carbon in different soil layers were also significantly different with
time since farmland conversion. The soil organic carbon and its labile fraction was increased mainly in the 0—40 cm soil
layer 10 years after farmland conversion in all forest lands. The soil organic carbon pools in the 40—100 cm layer were
increased significantly 20 years after farmland conversion. As a result, all soil layers showed a contribution to soil organic
carbon increase with long term conversion of cropland to forest. Forty years after farmland conversion 35. 4% , 27郾 9% , and
27. 1% of the increased total organic carbon and 20. 2% , 45. 1% , and 23. 1% of the increased labile organic carbon in the
soil to 100 cm was sequestrated in the 0—20 cm layer under Caragana, Buckthorn, Robinia forest land respectively. By
contrast, the proportion of soil organic carbon sequestration showed inconsistent changes among the forest lands in the 20—
100 cm soil layer, with an average of 17. 4% of the increased total organic carbon and 17. 6% of the increased labile
organic carbon sequestrated in each 20 cm layer. Additionally, in comparison with sloped farmland, the ratio of labile
organic carbon to total organic carbon was significantly different in each soil layer of all forest lands 40 years after farmland
conversion. This was especially so in the 60—100 cm soil layer where the ratio was increased by 146. 7% , 76. 9% , and
126. 1% in Caragana, Buckthorn, and Robinia forest lands, respectively. The ratio in the 100 cm soil layer also increased
by 63. 7% , 34. 0% , and 47. 0% in Caragana, Buckthorn, and Robinia, respectively, which indicated the activation of
soil carbon pools had been enhanced, and the quality of soil was improved indirectly. Consequently, conversion of cropland
to forest could sequestrate carbon in soil and Robinia is the better forest land to improve the soil organic carbon pool. Soil
carbon sequestration following the afforestation of former arable land would be a powerful carbon sink for anthropogenic CO2

production in the Loess Plateau in the future.

Key Words: Loess Hilly Area; conversion of cropland to forest;soil organic carbon; oxidizable labile organic carbon;
carbon sequestration

土壤有机碳(SOC)一方面作为土壤肥力的核心物质,影响着土壤结构和持水保肥性,并起到缓解或调节

与土壤退化及其生产力有关的一系列土壤过程[1鄄2];另一方面,土壤有机碳作为陆地生态系统中最大的碳

库[3],其碳汇功能对于减排大气 CO2,缓解温室效应的作用已受到众多学者的认可[4鄄5]。 因此,土壤碳不再局

限于对土壤质量的指示,更关系到生态环境、大气圈及生物圈的可持续发展[2,4],掌握土壤碳库演变及固碳机

理对于人们认知不同土地利用方式和植被恢复措施对提升土壤质量和改良生态环境的效应具有重要意义。
退耕还林作为我国一项宏伟的生态造林工程,通过植被恢复改变了土壤内部及与植物群落的养分元素流

动状况,必然引起土壤碳库变化。 国内外多数研究亦显示农田退耕还林后将会引起土壤碳的增加[6鄄8],但也

有研究认为造林后土壤碳储量在初期会下降,一般 10a 后才开始积累[6,9],如薛萐等[10] 和王春梅等[8] 分别报

道刺槐林和长白落叶松林退耕 10a 后土壤有机碳才开始恢复,周国模等[11] 更得出人工毛竹林土壤总有机碳

持续下降至 20a 后才趋于稳定。 可见,人工造林后土壤碳库恢复是一个漫长的过程,并且总有机碳的累积只

是矿化分解和合成的平衡结果,不能反映碳库性质变化、转化速率及累积机制等。 因此,根据有机碳分解速率

或活性差异进行碳分组研究成为探究土壤碳周转过程和固定机理的重要手段[2,12]。 这类碳组分中国内的研

究多倾向于用高锰酸钾可氧化的碳作为活性有机碳(LOC),而未被氧化的作为非活性有机碳(NLOC),它们

分别在快速响应短期土地管理措施影响及碳固定上起着积极的指示作用[10,13鄄14]。 但这些研究多集于中表层

土壤或是单一林种,缺乏同地区内不同人工林地间及深层土壤碳库及其组分在不同土层、退耕时间序列变化

上的差异分析。 因此,本研究采集黄土丘陵区 10—40a 不同典型退耕还林地 0—100 cm 不同土层土壤,进行

总有机碳、活性有机碳储量随退耕年限、不同土层分布及相对比列变化上的对比分析研究。 揭示不同退耕还

林地提升土壤碳库储量、质量效应及差异特征,以期为评价人工林促进生态恢复效果、土壤质量提高及选择生

7936摇 20 期 摇 摇 摇 佟小刚摇 等:黄土丘陵区三种典型退耕还林地土壤固碳效应差异 摇
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态碳库管理技术提供依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

研究区位于陕西省安塞县纸坊沟流域(E109毅13忆46义—109毅16忆03义,N36毅46忆42义—36毅46忆28义),该区地形破

碎,沟壑纵横,属黄土高原丘陵沟壑地貌,暖温带半干旱季风气候,海拔 1 010—1 400 m,年均气温 8. 8 益,年
均降水量 505. 3 mm。 土壤类型以黄土母质上发育而成的黄绵土为主,有机质含量低、抗侵蚀能力差,植被类

型处于暖温带落叶阔叶林向干草原过渡的森林草原带[10]。 该流域生态系统自 20 世纪 60、70 年代开始由破

坏期转向逐渐稳定和恢复期,至 20 世纪末 90 年代初进入良性生态初步形成期,这主要是在多年的水土保持

综合治理,开展了林草植被和工程等措施建设下,有效遏制了该流域的土壤侵蚀,成功地恢复了退化生态系

统[15]。 目前,该区域林地面积从 1980 年的不足 5% 增加到 40% 以上,流域生态经济系统进入良性循环阶

段[10]。 因此,该区域也拥有长期不同灌木林、乔木林及经济林等退耕还林类型林地,为本研究提供了良好的

自然研究基础。
1. 2摇 样地选取及采样

基于时空互代法,2010 年 9 月于研究区选择退耕还林年限为 10a、20a、40a 的柠条(Caragana korshinskii)
C10、C20、C40;沙棘(Hippophae rhamnoides) H10、H20、H40;刺槐 (R. pesudoacacia) R10、R20、R40 共 3 种退耕还林

地样地,并以长期坡耕地(SF)为对照。 样地土壤类型均为黄绵土,粘粒含量为 7%—9%,各样地其它基本特

征见表 1。 每种还林地都选择 3 个立地条件基本一致的重复样地进行采样。 在每个样地内,设置 20 m伊20 m
标准采样区,采样时先除去地面凋落物,按照“S冶型选 12 点,取 0—20、20—40、40—60、60—80、80—100 cm 共

5 层林下及草本植物覆盖下土样,以客观代表退耕还林地土壤,每层取样点土样混合后作为该层待测土样。
同时,挖取剖面采用环刀法测定各土层密度,以计算土壤有机碳密度。 土壤样品自然风干后研磨过 0. 25 mm
筛备用。

表 1摇 样地基本特征

Table 1摇 Description of the sampling plots

样地
Site

坡位
Slope position

坡向
Aspect

坡度 / ( 毅)
Slope

海拔 / m
Altitude

林分密度
Stand density
/ (株 / hm2)

林下主要草本种类
Mainly vegetation types of herb

SF 梁坡中部 S 23 1167 — 荞麦

C10 梁坡中部 SW20毅 33 1154 3000 铁杆蒿、长芒草、艾篙

H10 梁坡中上部 S 24 1175 3300 胡枝子、长芒草

R10 梁坡中部 SE10毅 21 1179 2100 胡枝子、阿尔泰紫苑、长芒草

C20 梁坡中部 S 22 1145 2400 铁杆蒿、长芒草、狗尾草

H20 梁坡中上部 SW32毅 24 1157 2800 胡枝子、长芒草、艾篙

R20 梁坡中部 SE 34 1158 1800 胡枝子、长芒草、
C40 梁坡中上部 S 25 1169 2300 铁杆蒿、长芒草、狗尾草

H40 梁坡上部 SW15毅 29 1148 2600 胡枝子、长芒草

R40 梁坡中部 SW18毅 30 1149 1600 白刺花、茭蒿、立式黄芪

1. 3摇 指标测定

土壤总有机碳(TOC)采用重铬酸钾加热法测定[16];土壤活性有机碳的测定采用 KMnO4氧化法[17],即称

取含有 15 mg 总有机碳的土样于 50 mL 离心管中,加入 333mmol / L KMnO4 25 mL,振荡 1 h,离心 5 min(转速 2
000 r / min),取上清液用去离子水按 1颐250 稀释,然后将稀释液在 565 nm 比色。 根据 KMnO4浓度的变化求出

样品的活性有机碳含量(氧化过程中 1 mmol / L KMnO4 消耗 9 mgC)。 非活性有机碳为总有机碳与活性有机

碳之差。
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1. 4摇 数据计算与分析

土壤有机碳密度是指单位面积一定厚度的土层中有机碳的质量,可以指示土壤有机碳的储量。 对于分层

的土壤剖面而言,土壤有机碳的密度计算公式为:
T0 = 1 - 啄( )j 籽 jcjd j / 10

式中,T0为第 j 层土壤有机碳的密度(Mg / hm2);啄 j、籽 j、cj、d j 分别为第 j 层土中>2 mm 砾石的体积分数(% )、土
的密度(g / cm3)、有机碳平均含量(g / kg)、土层厚度(cm)。 0—100 cm 土层有机碳密度则为各层土壤有机碳

密度之和。 退耕还林地 0—100 cm 深土壤固定增加的有机碳在不同土层的分配比例按以下公式计算:

R j% = C40j - C10( )j 籽 j 伊 d j

移
n

j
C40j - C10( )j 籽 j 伊 d j

伊 100

式中,R j 为固定的有机碳在第 j 层土壤的分配比例;C40j 和 C10 j 分别为退耕还林 40a 和 10a 时土壤有机碳含量

(g / kg)。
以上实验结果的统计与分析采用 Excel 和 SPSS16. 0 软件进行。 不同退耕还林地及土层中有机碳密度、

分配比例、活性有机碳占总有机碳比例等差异显著性采用邓肯法进行检验分析(P< 0. 05)。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤总有机碳密度变化

表 2 显示,不同还林地各土层 TOC 随退耕年限延长均呈显著增加趋势,但土层间增幅演变明显不同。 相

比坡耕地各土层,柠条、沙棘、刺槐林地 0—20 cm 表层土 TOC 密度增加最明显,在退耕 10a 时即分别增加了

0. 2、1. 0、0. 9 倍,到退耕 20a 时增加更为明显,退耕 40a 时达到最大值,增幅分别达到 1. 0、2. 3、4. 8 倍;20—40
cm 土层在退耕 10a 时,仅柠条林未显著增加 TOC 密度,之后退耕 20a 里,柠条、沙棘、刺槐林地 TOC 均持续增

加,同样到 40a 时增幅达到最高,增幅分别为 0. 6、1. 6、4. 4 倍;40—100 cm 各土层 TOC 密度增加效果则明显

减缓,退耕 10a 时不同还林地 TOC 密度均未有显著增加,到退耕 20a 时仅沙棘和刺槐林地 TOC 才开始显著增

加,到退耕 40a 时柠条、沙棘、刺槐林地 40—100 cm 各土层 TOC 密度平均分别显著增加了 0. 5、1. 0 及 3. 0 倍。

表 2摇 不同退耕还林地土壤总有机碳密度

Table 2摇 Density of soil TOC in different forest lands converted from slope farmland / (Mg / hm2)

样地
Sites

土壤深度 Soil depth / cm

0—20 20—40 40—60 60—80 80—100

SF 6. 39a 5. 32a 5. 32a 4. 95a 4. 58a
C10 7. 22b 6. 00ab 5. 52ab 5. 47a 4. 67a
H10 13. 08d 8. 57c 6. 10ab 3. 85a 5. 19a
R10 12. 31d 6. 80b 6. 06ab 5. 01a 4. 46a
C20 9. 94c 6. 06b 4. 87a 5. 90a 5. 20a
H20 16. 54e 7. 97c 6. 32b 8. 11b 4. 48a
R20 30. 33g 10. 71d 10. 54c 10. 21c 9. 42c
C40 12. 49d 8. 41c 7. 28b 7. 90b 7. 69b
H40 20. 85f 13. 74e 12. 51d 11. 08e 6. 49b
R40 36. 95h 28. 94f 19. 09e 19. 72f 20. 87d

摇 摇 同列内小写字母表示在 P<0. 05 水平下不同还林地及其退耕年限下有机碳密度差异显著

长期退耕还林下不同土层 TOC 密度的显著增加也使得总体 100 cm 深土壤 TOC 密度随退耕年限显著提

升。 如图 1 显示,相比坡耕地,退耕还林 10a 时沙棘和刺槐林地 100 cm 深土层 TOC 密度即开始显著增加,而
柠条林地 TOC 密度还未有显著差异。 与退耕还林 10a 相比,退耕 20a 时 3 种林地 TOC 密度均持续显著增加,
到退耕 40a 时最高,且增幅为刺槐>沙棘>柠条,分别达到 90. 92、27. 87、14. 89 Mg / hm2,说明刺槐林地土壤相

对固碳效应更好。
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2. 2摇 土壤活性有机碳密度变化

长期退耕还林下 LOC 密度在不同还林地各土层均成显著增加趋势(表 3)。 各土层相比坡耕地,仍以 0—
20 cm 表层土 LOC 密度增加最明显,退耕 10a 时柠条、沙棘、刺槐林地使其分别增加了 0. 4、0. 8、1. 2 倍,到退

耕 40a 时增幅分别达到 1. 3、3. 0、4. 5 倍。 20—40 cm 土层柠条林地 LOC 密度到退耕 40a 时才比坡耕地显著

增加 1. 3 倍;沙棘和刺槐林地 LOC 密度在退耕 10—40a 里持续增加,增幅分别为 0. 6—2. 0 倍和 0. 4—7. 2 倍。
40—100 cm 土层 LOC 密度增加减缓。 退耕 10a 时,仅刺槐林使 40—60 cm 和 80—100 cm 土层 LOC 密度分别

增加 0. 4 倍和 0. 5 倍;退耕 20a 时,不同还林地间 LOC 密度变化出现分异,柠条和沙棘倾向于显著增加 60—
100 cm 深层 LOC 密度,刺槐则使 40—100 cm 各土层 LOC 密度均有显著增加。 退耕 40a 时,柠条、沙棘、刺槐

林地 40—100 cm 各土层 LOC 密度均显著增加,且增幅随土层加深变大,分别达到 1. 2—3. 4 倍、1. 3—2. 0 倍

及 4. 2—11. 4 倍。

表 3摇 不同退耕还林地土壤活性有机碳密度

Table 3摇 Density of soil LOC in different forest lands converted from slope farmland / (Mg / hm2)

样地
Sites

土壤深度 Soil depth / cm

0—20 20—40 40—60 60—80 80—100
SF 2. 09a 1. 16a 1. 13a 0. 75a 0. 59a
C10 2. 88b 1. 03a 0. 82a 0. 68a 0. 34b
H10 3. 66c 1. 89bc 1. 25a 0. 78a 0. 56a
R10 4. 61d 1. 60b 1. 62b 0. 63a 0. 88c
C20 3. 58c 1. 13a 1. 37ab 0. 86a 0. 83c
H20 5. 09d 2. 17c 1. 25ab 1. 29b 1. 20c
R20 6. 32e 3. 20d 2. 07c 1. 78b 1. 63d
C40 4. 83d 2. 72d 2. 49c 2. 75c 2. 62e
H40 8. 39f 3. 47d 2. 62c 2. 39d 1. 78f
R40 11. 58g 9. 48e 5. 83d 5. 42e 7. 31g

图 1 显示总体上退耕 10a 时 100 cm 深土层各还林地 LOC 密度仅柠条未与坡耕地达到显著差异,但退耕

20—40a 时 3 种还林地 LOC 密度均比退耕 10a 时都有了显著增加,并且增幅表现为刺槐>沙棘>柠条,分别达

到 9. 28—30. 28 Mg / hm2、5. 28—10. 51 Mg / hm2、 2. 04—9. 67 Mg / hm2,说明长期退耕还林下能够显著提升土

壤碳库活性组分,起到了改良土壤内养分循环过程的作用。

图 1摇 不同还林地 100 cm 深土壤总有机碳和活性有机碳密度

Fig. 1摇 Density of TOC and LOC in 100cm soil layer under different forest lands converted from slope farmland

不同字母表示在 P<0. 05 水平下不同还林地及其退耕年限下有机碳密度差异显著

2. 3摇 土壤固定碳的分布特征及性质变化

退耕还林 40a 后,各还林地不同土层对土壤碳固定均表现出积极的作用(图 2)。 0—20 cm 表层土对总体
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100 cm 深土壤 TOC 增加贡献最大,在柠条、沙棘、刺槐林地中分别固定了 35. 4% 、27. 9% 、27. 1% 的 TOC,但
在 20—100 cm 各土层,随土层加深 TOC 累积的比例高低变化并无明显规律,固碳比例分别在 16. 3%—
20郾 3% 、4. 7%—23. 9% 、14. 3%—24. 4% 。 而对 LOC 仅沙棘林地在 0—20 cm 表层土累积 LOC 的比例显著高

于低层土壤,累积比例达到 45. 1% ;柠条和刺槐林表层土壤累积的 LOC 比例分别为 20. 2%和 23. 1% ,并不都

高于所有低层土壤。 同样,在 20—100 cm 随土层加深,柠条、沙棘、刺槐林地各土层累积 LOC 的比例高低差

异无一致规律,分别平均为 20. 0% 、13. 7% 、19. 2% ,说明长期退耕还林对深层土壤中 LOC 组分库的增加也有

积极作用。

图 2摇 退耕还林 40a 不同林地固定的有机碳在不同土层中的分布

Fig. 2摇 Distribution of sequestrated organic carbon in different forest land soil layer after 40 years conversion of farmland to forest

土壤中活性有机碳占总有机碳的比例(LOC / TOC)可在一定程度上反映土壤有机碳的质量和稳定程度。
该比例大表明土壤有机碳较易矿化、周转期较短或活性高,该比例小则有机碳较稳定,不易被生物所利

用[18鄄19]。 图 3 显示,退耕还林 40a 后,柠条和沙棘林地 0—20 cm 土层 LOC / TOC 比例达到 38. 7%和 40. 2% ,
而 20—100 cm 各土层该比例较低,且基本接近,平均分别为 33. 8%和 23. 8% 。 刺槐林地 100 cm 深土壤各土

层 LOC / TOC 比例都基本接近,平均为 31. 4% 。 与坡耕地比较,各还林地仅未使 0—60 cm 深土壤个别土层的

LOC / TOC 比例显著提高,但柠条、沙棘、刺槐林均使 60—80 cm 和 80—100 cm 深层土壤 LOC / TOC 比例显著

增加,且增幅显著高于浅层土壤,分别达到 128. 9%—164. 4% 、41. 4%—112. 4% 、80. 9%—171. 3% ,说明长期

退耕还林对深层土壤碳库质量和稳定性有显著影响。 从整体 100 cm 土壤看,各还林地 LOC / TOC 比例均比坡

耕地显著增加,且增幅表现为柠条(63. 7% )、刺槐林(47. 0% ) >沙棘林(34. 0% )。 可见,长期退耕还林能够

增加土壤活性碳组分所占比例,改良了土壤碳库质量。
3摇 结论与讨论

3. 1摇 长期退耕还林下不同林种及土层间固碳效应存在显著差异

Jandla 等[6]和 Guo 等[20]通过综述分析都说明农地转为林地后会显著增加土壤碳库,并且认为树种也是

引起土壤碳库数量变化和差异的原因之一。 本研究亦显示长期退耕还林下 100 cm 深土壤总有机碳密度比坡

耕地显著增加,但固碳量以刺槐林最高,是沙棘和柠条林的 3. 3 倍和 6. 1 倍。 不同土层间总有机碳累积则呈

现随土层变深而减缓。 表层土碳的迅速增加与凋落物的投入密切相关[21鄄22],郭胜利等[22] 研究显示黄土区乔

木林类凋落物是灌木林类的 1. 9 倍,而 0—20 cm 表层土有机碳含量前者是后者的 2. 3 倍。 这也解释了刺槐

林作为乔木林在表层土对碳库增加就显著高于沙棘和柠条。 随土层加深,林地根系生物碳的投入成为土壤碳

增加的主要来源[23]。 如此,3 种林地间根系投入的不同使碳库变化产生差异,如曲卫东等[23]报道灌木林根系

生物量主要分布在 0—30 cm 土层,并且在长期生长下逐渐衰落,故造成其固定碳量显著低于刺槐林。 但根系
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图 3摇 退耕还林 40a 后不同林地土壤活性有机碳占总有机碳的比值

Fig. 3摇 Ratio of LOC to TOC in different forest land after 40 years conversion of farmland to forest

不同小写字母代表同一土层中不同还林地活性有机碳占总有机碳比例相比差异显著

生长和恢复一定时间后才有更多的根系代谢有机物投入,从而促进碳积累。 因此,3 种林地 40—100 cm 各土

层总有机碳在退耕 20a 后才开始恢复增加,到退耕 40a 时也平均贡献了共 50. 2%的碳汇,可见评价黄土丘陵

区植被恢复的土壤固碳效应时应充分考虑深层土壤有机碳储量和变化[24]。
3. 2摇 长期退耕还林显著提升了土壤活性碳组分密度,改良了土壤碳库质量

活性有机碳是土壤有机碳库中最活跃的部分,可促进土壤结构改善、养分供应及循环,能作为碳库和土壤

质量改良的重要指标[18,25]。 本研究中长期退耕还林下 100 cm 深土壤活性有机碳随退耕年限延长显著增加,
且增幅表现为刺槐>沙棘>柠条,说明其不仅促进了土壤总碳库的增加,且使碳库质量显著提升[9,19]。 但不同

林地还林种和生长差异可能使输入土壤有机碳源的类型和多少有差异,从而引起各还林地对活性有机碳影响

明显不同。 这是因为 Tirol鄄Padre 等[26]研究发现高锰酸钾能够氧化有机碳主要是糖类化合物、有机酸类如氨

基酸,抗坏血酸及木质素等,它们都属于有机质的分解和根系分泌的产物,与植物种类密切相关。 说明不同林

种也会引起土壤碳库性质和质量产生显著差异。
从不同土层看,长期退耕还林下 3 种林地各土层对活性有机碳增加均有积极作用,但表层土壤对活性有

机碳累积的贡献比例并不都高于深层土壤,说明退耕还林下深层土壤对活性有机碳的增加也有积极作用,并
且活性有机碳可能是土壤碳库优先变化的组分[17]。 这可能是因为植被恢复过程中,植物作为碳素的源以凋

落物、根系残体及其分泌物的形式把养分归还于土壤,而土壤作为库贮存碳素,随着植被恢复生物量增加,对
作为生物生长所需速效基质的活性碳素需求逐渐增大,引起活性有机碳迅速增加[10,25]。 这与本研究中退耕

还林显著提升了各还林地中 100 cm 深土壤活性有机碳占总有机碳的比例提高也对应。 并且 3 种林地活性有

机碳占总有机碳比例在 60—100 cm 深层土壤提高显著高于浅层土壤,说明退耕还林下即使深层土壤碳库活

性也会明显发生变化,以促进植物生长与土壤间的碳及养分循环,间接的也改良了土壤质量[18鄄19]。
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