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黄土高原羊圈沟小流域土地利用时空变化的土壤有机
碳效应研究

文　 雯１，２，周宝同３，汪亚峰１，∗，梁 地１

１． 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

２． 北京大学环境科学与工程学院， 北京　 １００８７１３． 西南大学地理科学学院，重庆　 ４００７１５

摘要：土地利用变化是影响土壤有机碳储量和分布变化的重要驱动因素，为进一步探讨土地利用变化对土壤有机碳的影响，根

据土壤样点数据、土地利用类型图，分析了黄土丘陵沟壑区羊圈沟小流域 ２００６—２０１１ 年土地利用变化及其对表层土壤有机碳

密度和储量的影响，主要结论如下：（１）小流域土地利用发生较大变化，主要集中在乔木林地和灌木林地面积的增加，分别为

３９．６９７ ｈｍ２、４６．４０４ ｈｍ２；以及草地面积的减少，为 ６４．０３０ ｈｍ２；（２）土地利用方式的变化会导致土壤有机碳密度及储量的变化，

其中转变用地类型的土壤有机碳储量增加 ５８７．２５ ｋｇ，以荒草地转出类型增加的土壤表层有机碳储量最多，为 ４４１．６４ ｋｇ；灌木林

地转出类型减少的土壤表层有机碳储量最多，为－２１．０１ ｋｇ。 草地⁃灌木林地、草地⁃乔木林地、坡耕地⁃草地、坡耕地⁃灌木林地、坡
耕地⁃乔木林地、坡耕地⁃坝地、梯田⁃草地、梯田⁃灌木林地、梯田⁃乔木林地、梯田⁃坝地、坝地⁃草地、坝地⁃灌木林地、坝地⁃乔木林地

等转换用地类型的表层土壤碳密度增加值高于保持用地类型碳密度的增加值，说明这些地类的转换有利于表层土壤有机碳储

量的增加，即有利于表层土壤碳汇的形成；而其他地类转换造成了表层土壤的碳排放，应该引起足够的重视；（３）土壤固碳应着

眼于长期效应，频繁的土地利用类型转化可能会降低土壤碳截流效果，黄土丘陵区植被重建的长期利用和保持更有利于土壤有

机碳的积累。
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ｐｒｏｔｅｃｔ ｆｏｒｅｓｔｓ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｐａｉｄ ｔｏ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｉｎｇ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｏｎｌｙ ｓｅｅｋｉｎｇ ｏｕｔ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｌａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｌａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｃａｎ ｉｔ ｂｅ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｃｈｏｉｃｅ ｆｏｒ
ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｒｉｓｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＣＯ２ ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ； Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； Ｙａｎｇｊｕａｎｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ； Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

土壤碳库是陆地生态系统中最大而又最活跃的有机碳库，也是全球碳循环的重要组成部分，对全球气候

变化有着重要的影响［１］，其微小变化都将显著地影响着碳汇或碳源的大小和分布［２］，增加土壤碳库储量可以

减缓由于人类活动导致的大气 ＣＯ２的增加，相反，土壤中碳的释放将加速大气 ＣＯ２的升高［３］，它是土壤质量评

价和土地可持续利用管理中必须考虑的重要指标［４］。
土地利用变化是影响陆地生态系统碳循环的主要因素之一，也是仅次于石化燃料燃烧而使大气 ＣＯ２浓度

急剧增加的主要人为活动［５］。 土地利用变化发生后，由于影响土壤有机碳（ＳＯＣ）的动态过程和相关性质发生

了变化，使 ＳＯＣ 的储量、分布等也发生了变化，这些变化又将进一步影响土壤向大气释放 ＣＯ２的强度与过程，
因此土地利用变化对 ＳＯＣ 储量、分布的影响，是对 ＳＯＣ 影响的本质［６］。 使土壤碳库贮量积累的过程是碳汇，
而使土壤碳贮量减少的过程是碳源。 准确认识土地利用变化过程对土壤碳贮量的影响是增加还是减少，是直

接影响还是间接影响，对于准确认识和评价陆地生态系统的碳源 ／汇功能具有重大意义［７］。
ＳＯＣ 的时空变异性是指在土壤质地相同的区域内，ＳＯＣ 在同一时刻、各个空间位置上或在不同时刻、同

一空间位置上量值的差异性，其变化情况不仅反映 ＳＯＣ 变化趋势，印证了区域生态演变规律和生态建设的基

本成果，也是国际全球气候变化问题研究的核心内容之一［２］。 目前对于 ＳＯＣ 变化的研究多集中于同一时刻

的不同土地利用类型之间的比较分析［８］，而不同时刻同一地区土地利用类型转换后的土壤碳效应差异研究

还有待深入。 近年来，国内外学者的研究也表明合理的土地利用方式变化可以增加 ＳＯＣ 含量并影响其时空

动态变化［７⁃９］，但在黄土高原小流域尺度上的相关试验研究较少。 黄土高原地区地形破碎，土地利用类型复

杂多样，也是我国 ＳＯＣ 储量最低的地区之一［９， １０］。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，该地区进行了大规模的生态环境修
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复工作，尤其是退耕还林工程，通过植被恢复引起了土地利用的变化，并改变了土壤内部及与植物群落的养分

循环，必然引起土壤碳库变化［１１］。 由于大量的 ＳＯＣ 集中于 ２０ ｃｍ 以内的表层中，在不同的土地利用方式作用

下，其空间变异较深层（２０ ｃｍ 以下）的影响更大［１２， １３］。 因此，本文以黄土丘陵沟壑区的羊圈沟小流域为研究

对象，结合碳“汇”、“源” 的概念，采用野外调查、室内分析并与地统计学相结合的方法，对小流域尺度在

２００６—２０１１ 年土地利用变化影响表层土（０—２０ ｃｍ）有机碳密度、储量及其空间分布格局变化进行综合评价，
以期为黄土高原植被恢复与生态建设提供参考，也可以为大尺度的研究提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域概况

研究区域为位于延安市宝塔区东北方向 １４ ｋｍ 处李渠镇的羊圈沟流域（３６°４２′Ｎ，１０９°３１′Ｅ），总面积为 ２．
０２ ｋｍ２，为延河左岸的二级支沟，碾庄沟流域的一级支流。 区域地貌类型为黄土梁和黄土沟，沟谷密度为 ２．
７４ ｋｍ ／ ｋｍ２，属典型黄土丘陵沟壑区。 区域气候为半干旱大陆性季风气候，多年平均降水量 ５３５ ｍｍ，降水多

集中在 ７—９ 月，年际变率大。 流域内土壤以黄绵土为主，抗蚀性差，水土流失严重。 近年来流域内实施了退

耕还林工程，经过十几年的流域治理，农业景观发生了很大的变化。 流域植被在区划上属于森林草原过渡带，
流域内由于人为活动的干扰，自然植被破坏殆尽，多为人工种植而形成的次生植被，植物种类主要有刺槐

（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、柳树（Ｓａｌｉｘ ｓｐｐ．）和杨树（Ｐｏｐｌａｒ ｓｐｐ．）等。
１．２　 采样方法

分别于 ２００６ 年和 ２０１１ 年在黄土丘陵区羊圈沟流域选取 ６ 种具有代表性的土地利用方式进行采样：草
地、灌木林地、乔木林地、梯田、坡耕地和坝地（水域和建设用地无采样点）。 两次采样方法相同，均按土地利

用类型和土壤断面，同时考虑微地貌布设采样点，采用地形剖面线法进行坡面采样，采用 ５ 点混合的方式采集

混合样。 采样点为 １１４ 个，按照土地利用类型面积比例分配采样点个数，以保证样本对不同土地利用类型的

代表性，面积比例较大的地类如乔木林地和灌木林地样点分布较多，而面积比例较小的地类，如坝地和坡耕地

样点分布较少。 取样器为荷兰 Ｅｉｊｋｅｋａｍｐ 公司生产的直径为 ６ ｃｍ 的半圆凿型土钻。 采样深度为 ０—２０ ｃｍ，
土壤样点的具体分配和分布情况如表 １、图 １ 所示。 野外采样时采用 ＧＰＳ 定点，确定每个采样点的经纬度坐

标，同时详细记录每个采样点的坡度、坡向及其土地利用类型等信息。

表 １　 黄土丘陵区羊圈沟流域土地利用面积、采样数及其所占比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ ａｒｅａ， ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｇｊｕａｎｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｏｆ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎ， Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

土地利用类型
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ

２００６

样本数 ／ Ｎ
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

样本比例 ／ ％
Ｓａｍｐｌｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

２０１１

样本数 ／ Ｎ
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

样本比例 ／ ％
Ｓａｍｐｌｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

草地 Ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ３５ ３０．７０ ２６ ２２．８７

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ ２５ ２１．９３ ２４ ２１．２８

乔木林地 Ａｒｂｏｒｅａｌ ｌａｎｄ ３１ ２７．１９ ４０ ３５．１１

梯田 Ｔｅｒｒａｃｅ ｌａｎｄ ６ ５．２６ ７ ６．３８

坡耕地 Ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ５ ４．３９ ３ ２．１３

坝地 Ｄａｍ ｌａｎｄ １２ １０．５３ １４ １２．２３

合计 Ｉｎ ｔｏｔａｌ １１４ １００．００ １１４ １００．００

１．３　 样品分析方法

粒径测定：取土壤样品过 ２ ｍｍ 筛后测定土壤粒径，分析采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００ 激光粒度仪进行，测定前处

理主要是去除土壤有机质和碳酸盐，上机前用六偏磷酸钠溶液分散土壤溶液，测量范围为 ０．０２—２０００ μｍ，重
复测量误差小于±３％；

ＳＯＣ 含量测定：取土壤样品过 ０．２８ ｍｍ 筛后，采用高温外热重铬酸钾氧化⁃容量法［１４］进行测定；
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图 １　 研究区域样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土壤容重（Ｄｂ）测定：采用环刀法测定［１５］。
１．４　 计算方法

１．４．１　 有机碳密度（Ｄｏｃ）计算方法

ＤＯＣ ＝ ＳＯＣ × γ × Ｈ × （１ － δ２ｍｍ ／ １００） × １０ －１ （１）
式中，ＤＯＣ 为 ＳＯＣ 密度（ｇ ／ ｍ２）；ＳＯＣ 为 ＳＯＣ 重量含量（ｇ ／ ｋｇ）；γ 为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）； Ｈ 为土层厚度（ｃｍ）；
δ２ｍｍ为＞２ ｍｍ 土壤粒径百分含量［１６］。
１．４．２　 有机碳储量（Ｐｏｃ）计算方法

Ｐｏｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ
Ｓｉ × ∑

ｎ

ｉ
ＤＯＣｉ （２）

式中，Ｐｏｃ为 ＳＯＣ 储量（ｇ）；Ｓｉ为第 ｉ 种土地利用的面积（ｍ２），ＤＯＣ ｉ为第 ｉ 种土地利用类型的 ＳＯＣ 重量密度（ｇ ／
ｍ２） ［５］。
１．５　 统计分析方法

土地利用变化对 ＳＯＣ 的影响是一个长期过程，其研究方法包括间接方法和直接方法。 间接方法包括相

邻样地比较（Ｐａｉｒｅｄ ｓｉｔｅｓ）和空间代替时间方法（Ｃｈｒｏｎｏｓｅｑｕｅｎｃｅ） ［１７， １８］，需要的时间较短、易于操作，但是不够

客观，是预测的理想结果，忽略了土地利用变化中的实际演变过程；直接测定的方法为不同时间在同一土地利

用方式下重复采样分析，这种方法虽然需要较长的时间和严格的控制条件，但是反映的是样地的实际变化特

征，真实客观。 本研究鉴于对研究地区的土地利用变化的长期观测、准确的时间记载和系统的研究，采用直接

测定比较的方法。
首先在 Ｍａｐｇｉｓ 软件中，将 ２００６ 年和 ２０１１ 年通过 ＧＰＳ 测得的采样点的经纬度坐标与羊圈沟流域的空间

分布坐标相连接，将测得的数据导入羊圈沟流域的点位表中，添加到地形图中，得到研究区域采样点的分布图

（图 １）。 然后，根据采样点的数值，采用基于土地利用类型修正的普通克里金空间插值法［１９］ 生成 ２００６ 年和

２０１１ 年羊圈沟流域表层的 ＳＯＣ 密度图，并提取出不同土地利用类型的平均有机碳密度，并据此分析 ２００６—
２０１１ 年羊圈沟流域表层 ＳＯＣ 密度的变化情况。 再对羊圈沟流域 ２００６ 和 ２０１１ 年的土地利用遥感解译图进行
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空间叠加生成 ２００６—２０１１ 年土地利用变化图，将此图与生成的表层 ＳＯＣ 密度的变化图叠加后进行区域统

计，即可得出土地利用变化与表层 ＳＯＣ 密度的对应关系［２０］。

２　 结果与分析

２．１　 土地利用变化

以羊圈沟流域 ２００６ 和 ２０１１ 年的土地利用类型图（图 １）为底图得到的 ２００６—２０１１ 年各土地利用转移矩

阵如表 ２ 所示。 其中变化最为剧烈的主要有：草地转化为灌木林地，面积为 ２７．６８０ ｈｍ２，占 ２００６ 年草地总量

的 ３０．３５％；草地转化为乔木林地的面积为 ３０．９２７ ｈｍ２，占 ２００６ 年草地总量的 ３３．９１％；坡耕地转为梯田，约为

１０．９９９ ｈｍ２，占 ２００６ 年坡耕地总量的 ４３．５４％。 这是由于这期间流域内加大了水土流失治理措施，调整了土地

利用结构，使得流域内乔木林地和灌木林地所占比重增加，遍布整个小流域。 由于植树造林，梯田转换为乔木

林地和灌木林地的趋势较大，尤其是在流域东边和西边较为明显，大部分荒草地也转换为乔木林地、灌木林地

和坡耕地，草地是最大的转出者，乔木林地和灌木林地是最大的转入者。

表 ２　 羊圈沟流域 ２００６ 至 ２０１１ 年土地利用转移矩阵（ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ－ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｙａｎｇｊｕａｎｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１１ （ｈｍ２）

２００６—２０１１ 草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

灌木林地
Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ

乔木林地
Ａｒｂｏｒｅａｌ ｌａｎｄ

梯田
Ｔｅｒｒａｃｅ

坡耕地
Ｓｌｏｐｉｎｇ
ｆａｒｍｌａｎｄ

坝地
Ｄａｍ ｌａｎｄ

建筑用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｌａｎｄ

水域
Ｗａｔｅｒ

转出总计
Ｒｏｌｌ⁃ｏｕｔ
ｉｎ ｔｏｔａｌ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２７．１７１ ２７．６８０ ３０．９２７ １．３１８ ０．４６８ ３．２８７ ０．３５０ － ６４．０３ ０

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ ３．８７５ ４．７７９ ２．９０９ ０．００５ － － － － ６．７８９

乔木林地 Ａｒｂｏｒｅａｌ ｌａｎｄｓ ９．３１２ １１．７５７ １９．２９７ － － ０．７１８ － － ２１．７８７

梯田 Ｔｅｒｒａｃｅ １．２０１ １．４７１ ０．３０４ ６．７８８ － ０．０１３ ０．１２９ － ３．１１９

坡耕地 Ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ６．０４４ ３．４３５ ２．３０１ １０．９９９ ０．４９２ １．５０４ ０．４８６ － ２４．７６８

坝地 Ｄａｍ ｌａｎｄ １．６３７ １．９７２ １．６６６ ０．２２９ － ０．３２６ － － ５．５０４

建设用地
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉ⁃ｏｎ ｌａｎｄ ２．４７２ ０．０８９ １．５９０ ０．４２４ ０．０６２ － ２．２８６ ０．２６２ ４．８９９

转入总计 Ｒｏｌｌ⁃ｉｎｉｎ ｔｏｔａｌ ２４．５４１ ４６．４０４ ３９．６９７ ６．７８８ ０．５２９ ５．５２１ ０．９６５ ０．２６２ －

２．２　 土壤有机碳密度变化

２００６ 年羊圈沟流域表层土壤平均有机碳密度为 １０．２７ ｇ ／ ｍ２，其中乔木林地＞灌木林地＞草地＞坝地＞梯田＞
坡耕地；２０１１ 年表层 ＳＯＣ 密度较 ２００６ 年略有所增加，平均值为 １１．０１ ｇ ／ ｍ２，两年的 ＳＯＣ 密度空间分布图见表

２，不同地类表层土壤碳密度两年间的变化情况见表 ３。 从羊圈沟流域 ＳＯＣ 密度变化图（图 ３）可知，西北地区

表层 ＳＯＣ 密度以增加为主，其转变用地类型主要为：转变为灌木林地、乔木林地的及保持不变的灌木林地、乔
木林地等；而中部及东南地区的地区以减少为主，其转变用地类型主要为转变为及保持不变的坡耕地等。

表 ３　 ２００６ 年—２０１１ 年羊圈沟流域表层土壤有机碳密度变化（ｇ ／ ｍ２）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ） ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｙａｎｇｊｕａｎｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１１

土地利用类型 Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅ ２００６ 年有机碳平均密度
Ａｖｅｒａｇｅ ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ２００６

２０１１ 年有机碳平均密度
Ａｖｅｒａｇｅ ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ２０１１

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １１．０５ １２．０６

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ ９．９２ １２．５０

乔木林地 Ａｒｂｏｒｅａｌ ｌａｎｄ １１．０１ １２．８０

坡耕地 Ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ８．３４ ６．９４

梯田 Ｔｅｒｒａｃｅ ９．８４ １０．１２

坝地 Ｄａｍ ｌａｎｄ １１．４８ １１．６５

平均值 Ｍｅａｎ １０．２７ １１．０１
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图 ２　 ２００６ 年、２０１１ 年羊圈沟流域表层土壤有机碳密度图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ） ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｙａｎｇｊｕａｎｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｎ ２００６ ａｎｄ ２０１１

　 图 ３　 ２００６ 年—２０１１ 年羊圈沟流域表层土壤有机碳密度空间格

局变化

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎ

Ｙａｎｇｊｕａｎｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１１

２．３　 土地利用变化对表层土壤有机碳密度及储量的

影响

２．３．１　 保持用地类型土壤有机碳变化

ＳＯＣ 储量比较全面地反映了土地利用变化对 ＳＯＣ
的影响。 由于不同土地利用类型 ＳＯＣ 密度存在着差

异，因此 ＳＯＣ 储量也存在差异［５］。 由保持利用类型的

ＳＯＣ 密度及碳储量变化表（表 ４）可知：２００６—２０１１ 年

保持不变的土地利用类型面积 ６１．８５２ ｈｍ２，占整个流域

总面积的 ３０．６２％。 就 ＳＯＣ 密度而言，虽然整个流域保

持利用类型的 ＳＯＣ 密度变化较小，但保持不变的草地、
灌木林地、乔木林地、梯田及坝地的变化值均为正；而保

持坡耕地的变化值均为负。 整个流域保持用地类型表

层 ＳＯＣ 储量共增加 ２１１．６４ ｋｇ，其中坡耕地减少量最多，
为－８８．２５ ｋｇ，而乔木林地增加量最多，为 １７７．５３ ｋｇ。
２．３．２　 转变土地用地类型土壤有机碳变化

转变土地利用类型 ＳＯＣ 密度及碳储量变化情况如

下：羊圈沟流域从 ２００６ 到 ２０１１ 年，转变用地类型面积

１．２５×１０６ ｍ２，占羊圈沟流域总面积的 ６３．７９％，转变土

地利用类型的表层 ＳＯＣ 密度的变化区间为－０．０８—０．１４
ｇ ／ ｍ２。 从有机碳密度来看，转入为灌木林地、乔木林地

及梯田的类型，有机碳密度多为增加，而转为坡耕地的

均减少。
整个流域转变用地类型的 ＳＯＣ 储量增加 ５８７． ２５

ｋｇ，其中草地转出类型增加的土壤表层有机碳储量最多，为 ４４１．６４ ｋｇ；灌木林地转出类型减少的土壤表层有

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

机碳储量最多，为－２１．０１ ｋｇ。

表 ４　 ２００６ 年至 ２０１１ 年保持用地类型土壤有机碳密度、储量变化表

Ｔａｂｌｅ ４　 ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１１

保持用地类型
Ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

面积

Ａｒｅａ ／ ｍ２

碳密度最小
变化值

Ｍｉｎｉｍｕｍ ＳＯＣ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／

（ｇ ／ ｍ２）

碳密度最大
变化值

Ｍａｘｉｍｕｍ ＳＯＣ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／

（ｇ ／ ｍ２）

平均有机碳密
度变化值

Ａｖｅｒａｇｅ ＳＯＣ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／

（ｇ ／ ｍ２）

有机碳储量
变化值

ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ｋｇ

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２７１７１１．１７ －１．７６ ３．５６ ０．２５ ６７．９３

灌木林地 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ ４７７８６．７９ －０．５３ ２．３６ ０．７８ ３７．２７

乔木林地 Ａｒｂｏｒｅａｌ ｌａｎｄ １９２９６５．２４ －１．７８ ２．７３ ０．９２ １７７．５３

坡耕地 Ｓｌｏｐｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ６７８８３．１０ －２．７８ －０．７１ －１．３０ －８８．２５

梯田 Ｔｅｒｒａｃｅ ４９１９．２１ －０．９１ １．０７ ０．３１ １．５２

坝地 Ｄａｍ ｌａｎｄ ３３２５５．１８ －１．０７ １．９６ ０．４７ １５．６３

合计 Ｉｎ ｔｏｔａｌ ６１８５２０．６９ － － ０．２４ ２１１．６４

图 ４　 ２００６ 年至 ２０１１ 年转变与保持用地类型有机碳密度变化值比较

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｎｇｅｄ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１１

２．３．３　 保持和转变用地类型土壤有机碳变化对比分析

将小流域 ２００６—２０１１ 年保持用地类型表层土壤碳密度的变化值与转变用地类型表层土壤的碳密度变化

值进行比较分析发现（图 ４），保持用地类型和转变用地类型的表层 ＳＯＣ 密度均发生显著变化。 草地⁃灌木林

地、草地⁃乔木林地、坡耕地⁃草地、坡耕地⁃灌木林地、坡耕地⁃乔木林地、坡耕地⁃坝地、梯田⁃草地、梯田⁃灌木林

地、梯田⁃乔木林地、梯田⁃坝地、坝地⁃草地、坝地⁃灌木林地、坝地⁃乔木林地等转换类型表现为表层土壤碳密度

增加值高于保持用地类型碳密度的增加值，说明这些地类的转换有利于表层 ＳＯＣ 储量的增加，即有利于表层
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土壤碳汇的形成；而其他地类之间的转换表现出转变用地类型的表层土壤碳密度增加值低于保持用地类型碳

密度的增加值，说明在这些地类转换过程中造成了表层有机碳的释放，不利于土壤碳汇的形成。

３　 讨论

３．１　 易形成碳汇的土地利用转变方式

研究表明，得益于国家退耕还林政策的实施，羊圈沟小流域的耕地面积明显减少，灌木林地和乔木林地面

积显著增加，植被恢复效果明显。 通过合理的土地利用方式转变，可以提高土壤有机物质的输入量，减少土壤

有机物质的矿化分解，增加 ＳＯＣ 汇［２１］。
林地植被覆盖度较高，林下凋落物较厚，拦蓄水土、阻挡表层土壤养分功能较强，且根系分泌物和凋落物

输入较大，从而使表层 ＳＯＣ 的密度高于其他用地，坡耕地和草地造林后 ＳＯＣ 汇的功能强度都将增强［１３］。 因

而草地⁃灌木林地、草地⁃乔木林地、坡耕地⁃灌木林地、坡耕地⁃乔木林地、梯田⁃灌木林地、梯田⁃乔木林地、坝地⁃
灌木林地、坝地⁃乔木林地等转变均有利于土壤表层碳汇的形成。 造林作为干旱 ／半干旱区一种重要的生态恢

复手段，已在世界范围引起重视和关注［７］。
坝地可以拦截泥沙、流域地表的有机质及其它大量养分。 土壤水分充足，则其透气性差，原有机碳分解速

率小，外源有机残体在水分作用下易于腐烂降解成有机物质，从而有利于 ＳＯＣ 密度的提高。 坝地在流域的

上、中和下游均有分布，黄土高原侵蚀剧烈，降雨侵蚀导致的水沙能在很短的时间内被坝地拦截，泥沙淤积迅

速，所以 ＳＯＣ 被氧化的可能性较小，并搬运到坝地中累积。 在流域单元内，淤地坝工程的固碳效应是整个流

域固碳的重要方面［１１］。 坡耕地土壤水分不足，土壤孔隙度大，加大有机碳分解速率，不利于 ＳＯＣ 的积累，因
而，坡耕地⁃坝地的有机碳密度增加。

梯田主要分布在峁坡，其有效地控制了水土流失并承接了来自峁顶的汇水汇沙，因而使处于强烈侵蚀带

的峁坡 ＳＯＣ 密度升高。 而坡耕地以果园为主，果园属于经济林，林种单一，凋谢物少，植物残体归还量少，导
致碳输入量低，控制水土流失能力以及承接上方泥沙的能力远远低于梯田，因而坡耕地⁃梯田会使有机碳密度

增加［１３， ２０］。
草地主要以自然恢复天然草地为主，大面积分布在峁坡，植被覆盖度较高，且有零星的乔木和灌木植被，

有效地减少了土壤侵蚀和水土流失。 坡耕地转变为草地 ＳＯＣ 蓄积量的增加主要来源于高生物量、凋落物留

存和高根系生物量［２２］，因而坡耕地⁃草地的转变有利于有机碳密度的增加。 正如 Ｇｅｂｈａｒｔ 等［２３］发现美国中部

平原的农地变成草地之后 ３００ ｃｍ 土壤中有机碳增加 １１０．０ ｇＣ ／ ｍ２ｙｒ，该值是最大的增长速率。 Ｌｕｇｏ 等［２４］ 在

亚热带湿润森林区的研究证明了农田被草地代替之后，平均积累速率为 ３３．２ ｇＣ ／ ｍ２ｙｒ 等。 然而草地拦截水土

能力弱于林地，天然草地根系分泌物和凋落物输入高于农田和坡耕地 （果园） 但低于乔木林地和灌木

林地［２３⁃２４］。
３．２　 易形成碳源的土地利用转变方式

由于实施退耕还林工程，从 ２００６ 年以来，流域内坡耕地基本消失，仅为 ０．２３ ｈｍ２，到 ２０１１ 年，原有坡耕地

逐渐转换为梯田及灌木林地，但是仍有少量处于坡面的荒草地被开发为耕地，于是出现了少量坡耕地。 转变

为坡耕地（果园和旱地）从而引起 ＳＯＣ 损失的机制为：首先由于耕作的物理效应，即耕作破坏了土壤的团聚体

结构，使土壤透气性、温度、水分条件得到改善，微生物呼吸作用增强，加速了 ＳＯＣ 的分解，导致 ＳＯＣ 的大量释

放；其次，开垦使土壤的温度和湿度条件在耕作中得到了改善，在一定程度上促进了土壤的呼吸作用，加速了

土壤有机质的分解；另外，收获作物时大量地上部分被移走，从而大大减少了植被对土壤碳的归还量，耕地的

烧荒措施也使固定在植被中的碳全部释放到大气中［２２］。 因而草地⁃坡耕地造成土壤碳密度的减少，应该降低

土壤耕作强度，减少土壤呼吸强度，从而达到减少 ＳＯＣ 消耗的目的［５］。
３．３　 有机碳汇的长期效应

本研究中 ２００６—２０１１ 年小流域尺度土壤碳密度虽整体虽呈增加趋势，其变化幅度却很小。 这是由于
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ＳＯＣ 的累积和恢复是一个长期过程，黄土丘陵区植被恢复应着眼于长期效应，频繁的土地利用变化可能会降

低土壤碳截流效果，而长期保持更有利于本区域土壤固存大气中的 ＣＯ２
［２５］。 随着退耕还林的开展和坝地的

增加，从生态系统流失的碳可以通过固碳重新被土壤和植被吸收，从而恢复退化的土壤，增加生态系统碳储

量［２６］。 由图 ５ 可知，乔木林地与灌木林地虽均为碳汇［１６］，然而互相转换后均造成 ＳＯＣ 密度的降低，即不利于

土壤碳的保持，因而就林地来说，更适合保持不变，转换树种后，由于对土壤进行了扰动，反而造成了碳损失。
增加生态系统的碳汇功能应从增加输入量、减少输出量和增加稳定性去实现［７］。

４　 结论

（１）２００６ 年到 ２０１１ 年，羊圈沟流域土地利用类型发生较大变化，主要集中在乔木林地和灌木林地面积的

增加以及荒草地及坡耕地面积的减少。 黄土丘陵区植被恢复的土壤固碳效应表现出一定的时空变化规律，对
评估本区域植被恢复的 ＳＯＣ 截流量，以及预测未来 ＳＯＣ 截流潜力有重要影响。

（２）土地利用方式的变化会导致 ＳＯＣ 密度及储量的变化，其中，转变为林地、梯田、坝地等类型的土地利

用方式，有利于表层 ＳＯＣ 储量的增加，应该保留；而转变为坡耕地的类型造成了表层土壤的碳排放，应该引起

足够的重视。 然而在研究区域内，居民点附近仍出现少量将荒草地开发为坡耕地的现象，因此应加强植被恢

复的力度和管理强度，兼顾淤地坝、梯田的维护和建设。
（３）土壤固碳应着眼于长期效应，频繁的土地利用类型转化可能会降低土壤碳截流效果，黄土丘陵区植

被重建的长期利用和保持更有利于 ＳＯＣ 的积累。 在野外条件下开展关于土地利用变化后 ＳＯＣ 库的研究，可
以在最接近自然状况的条件下揭示 ＳＯＣ 库与土地利用变化相互作用的规律，但会受到土壤异质性及人为频

繁扰动的影响，虽然可以通过重复样地和多点采样进行弥补，仍会造成一些变异性和不确定性结果，或会掩盖

某些规律性的变化，因此今后研究应辅助以可控性更强的室内模拟试验。
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