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黄土丘陵区不同侵蚀环境下土壤有机碳对植被恢复的
响应特征

李玉进１，胡　 澍１，焦菊英１，２，∗，吴多洋３

１ 西北农林科技大学水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室， 杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院水利部水土保持研究所， 杨凌　 ７１２１００

３ 西北农林科技大学林学院， 杨凌　 ７１２１００

摘要：植被恢复是提高土壤有机碳累积和储存的重要措施。 以黄土丘陵区两个典型侵蚀环境下的小流域即黄土区坊塌流域和

砒砂岩区满红沟流域退耕坡面为研究对象，分析了土壤有机碳含量（ＳＯＣＣ， Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ Ｃｏｎｔｅｎｔ）、有机碳密度（ＳＯＣＤ，
Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｅｎｓｉｔｙ）在同一侵蚀环境不同群落下的变化以及在同一群落不同侵蚀环境间的差异，旨在探明不同侵蚀环

境下土壤有机碳对植被恢复的响应特征。 结果表明：１）同一侵蚀环境下，与坡耕地相比，自然恢复方式下退耕地植被恢复初期

ＳＯＣＣ、ＳＯＣＤ 均显著降低，之后随植被恢复均显著升高（Ｐ＜０．０５）；人工恢复方式下退耕地 ２０—２５ 年柠条锦鸡儿群落和 １３—１４
年刺槐群落 ＳＯＣＣ、ＳＯＣＤ 均显著升高（Ｐ＜０．０５），说明同一侵蚀环境内，退耕地在两种恢复方式下均能显著提高土壤有机碳累积

和储存。 ２）同一侵蚀环境下，与相近恢复年限的自然恢复群落相比，刺槐群落 ＳＯＣＣ、ＳＯＣＤ 均显著高于长芒草＋铁杆蒿群落

（Ｐ＜０．０５），砒砂岩区柠条锦鸡儿群落 ＳＯＣＣ、ＳＯＣＤ 均显著低于铁杆蒿群落（Ｐ＜０．０５），黄土区柠条锦鸡儿群落 ＳＯＣＣ 显著低于而

ＳＯＣＤ 显著高于铁杆蒿群落（Ｐ＜０．０５），说明相同恢复时间内，相对于自然恢复方式，人工刺槐造林在两种侵蚀环境下均能累积

与储存较多的土壤有机碳，而柠条锦鸡儿造林在两种侵蚀环境下累积土壤有机碳的效果均不佳，在黄土区储存土壤有机碳效果

好于砒砂岩区。 ３）同一群落下，黄土区人工和自然恢复群落 ＳＯＣＣ 均高于砒砂岩区；黄土区人工恢复群落 ＳＯＣＤ 均显著高于而

自然恢复群落 ＳＯＣＤ 均低于砒砂岩区（Ｐ＜０．０５），说明黄土区人工恢复累积和储存土壤有机碳及自然恢复累积土壤有机碳的效

果较好，而砒砂岩区自然恢复储存土壤有机碳的效果较好。
关键词：土壤有机碳；植被恢复方式；侵蚀环境；黄土区；砒砂岩区
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ＳＯＣＤ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ＳＯＣＤ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ ｔｈａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ａｒｅａ， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｔ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｔｏｒｉｎｇ ＳＯＣ， ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗａｓ
ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｉｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ＳＯＣ， ｂｕｔ ｎｏｔ ｉｎ ｓｔｏｒｉｎｇ ＳＯＣ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｎｓ； ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； Ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ； Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ

土壤有机碳库是陆地生态系统碳库的主要部分，土壤有机碳储量分别是大气和生物碳库的 ２ 和 ２．７
倍［１⁃２］。 同时，土壤碳储存是获取食品安全和缓解气候变化的一个策略，它可以提高生产力、改善水质量及修

复退化的土壤生态系统［２］。 作为土壤物理和化学性质的基本元素，土壤有机碳在提高作物产量和缓解温室

气体释放方面发挥着重要作用［１，３］，也是评价退化生态系统土壤质量变化的重要指标［４］。 因此，作为陆地生

态系统碳循环研究的重要组成部分，土壤有机碳研究也是退化生态系统植被恢复与重建研究的热点［５］。 研

究表明，随着草地转换成农地或灌木地，黄土高原半干旱草原土壤有机碳含量和储量显著降低［６］；在西班牙

北部地区，自然刺叶栎林转换为农地可导致表层 ６７％的土壤碳损失，而地中海白松造林后土壤有机碳含量显

著增加［７］。 通过植被恢复，全球退化土壤损失碳的 ６０％—７５％可以重新固定，土壤碳储存速率为 ０．３—０．８
Ｐｇ ／ ａ［８］。

黄土丘陵区地形破碎，土壤结构疏松，自然植被遭到破坏，导致侵蚀环境恶劣，使该区成为我国严重的水

土流失区之一，也是国家退耕还林还草及生态建设的重点区域［９］。 植被恢复是该区遏止水土流失、提高土壤

有机碳积累和改善土壤质量的重要措施。 坡耕地弃耕后，由于人为干扰的停止，植被开始自我恢复和演替，逐
渐形成与该区水热条件相适应的植被群落，如自然草本或自然次生林群落［１０⁃１１］。 随着植被的演替恢复，土壤

有机质（碳）含量表现为先减小后增大的趋势。 有机质（碳）含量减小时，地上植被参与了土壤有机质（碳）的
消耗，从而提高了植被的丰富度；之后由于植被的凋落、腐解，土壤有机质（碳）含量提高，这样就形成植被与

土壤的正向互动［１２］。 由于该区自然演替过程缓慢，在特定环境条件下人工植树种草也可增加地表覆盖和有

效控制土壤侵蚀，从而增加了土壤有机碳的累积［１３⁃１６］。 大量研究表明，黄土丘陵区植被恢复明显提高了土壤

有机碳含量和储量［１７⁃２１］，然而研究多集中于单一侵蚀环境，且主要在黄土区。 在不同侵蚀环境下，由于所处

的下垫面性质、气候条件及侵蚀营力等的不同，植被的生长状况和分布存在一定差异，这可能导致植被恢复过

程中同一植被类型下土壤有机碳含量、土壤有机碳密度在不同侵蚀环境间存在差异。 因此，通过研究不同侵

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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蚀环境下土壤有机碳对植被恢复的响应特征，不仅有助于理解黄土丘陵区植被恢复条件下土壤有机碳源 ／汇
的变化过程，也可以为该区植被恢复方式的选择提供一定参考。

１　 研究方法

１．１　 研究区概况

依据黄土高原地区植被地带性分异规律［２２］，分别在森林草原带和草原带选取典型小流域：陕西安塞县坊

塌流域和府谷县满红沟流域。 气候条件分别属于暖温带半湿润气候向半干旱气候的过渡地区和暖温带半干

旱气候向中温带半干旱气候过渡地区。 这两个小流域均属黄土丘陵区，但由于流域所处的气候条件、下垫面

性质等不同，因而对土壤侵蚀的影响和作用不同，因此形成了不同的侵蚀景观和生态系统（即侵蚀环境）。 由

于两个流域下垫面物质组成差异特别显著，也因而将两个小流域称为黄土区坊塌流域和砒砂岩区满红沟流

域，流域的自然地理概况详见表 １。

表 １　 研究区不同侵蚀环境下小流域自然地理概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

地理信息
Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

砒砂岩区满红沟流域
Ｍａｎｈｏｎｇｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ

黄土区坊塌流域
Ｆａｎｇｔａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ

侵蚀类型 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｙｐｅ 水蚀、风蚀 水蚀

面积 Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ６．８ ８．４

经度 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ １１０°５８′３０＂—１１１°０２′１４＂ １０９°１４′４０＂—１０９°１７′０９＂

纬度 Ｌａｔｉｔｕｄｅ ３９°２５′０９＂—３９°２６′４３＂ ３６°４７′１９＂—３６°４９′３５＂

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ ９１５—１１５０ｍ １１００—１３５０ｍ

年均温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ７．５ ８．８

降水量 Ｒａｉｎｆａｌｌ ／ ｍｍ ４００（１９５４—２００９） ５０７（１９７６—２０１２）

沟壑密度 Ｇｕｌｌｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｋｍ ／ ｋｍ２） ４．３ ３．８

土壤黏、砂粒含量 ／ ％
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｌａｙ ａｎｄ ｓａｎｄ ９．８、３３．３ １０．３、２３．８

退耕开始年份
Ｓｔａｒｔ ｙｅａｒ ｆｏｒ “Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ” Ｐｒｏｊｅｃｔ １９９９ １９９９

优势植物种和农作物
Ｄｏｍｉｎａｎｔ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｃｒｏｐｓ

铁杆蒿、长芒草、猪毛蒿、柠条锦鸡儿；
糜子、大豆等

刺槐、柠条锦鸡儿、铁杆蒿、长芒草、白羊
草、猪毛蒿；糜子、玉米等

地面物质组成
Ｇｒｏｕｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ 砒砂岩、砂黄土 黄绵土

　 　 刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、柠条锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、猪毛蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）、铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ

ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）、糜子（Ｐａｎｉｃｕｍ ｍｉｌｉａｃｅｕｍ）、玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ）、大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）

１．２　 样地调查与采样

综合分析本课题组多年在黄土丘陵沟壑区的调查与研究，自然植被恢复方式下该区植被演替一般经历 １
年生先锋群落阶段、多年生禾草群落阶段、蒿类群落阶段［１１⁃１２］和疏林草原阶段，具体由猪毛蒿、赖草、长芒草、
达乌里胡枝子、铁杆蒿、茭蒿、白羊草、狼牙刺等为主要优势种构成的不同组合的植物群落。 而人工植被恢复

方式下乔、灌物种主要包括刺槐、柠条锦鸡儿、沙棘等，并在植被恢复过程中形成了以自身为优势种的植物群

落，在该区广泛分布。 结合黄土区坊塌流域和砒砂岩区满红沟流域植被的实际情况，在自然恢复方式下，１ 年

生草本群落阶段选取猪毛蒿群落，多年生蒿禾类草本群落阶段选取长芒草群落、白羊草群落及铁杆蒿群落。
人工植被恢复方式下选取 １３—１４ 年的刺槐群落、２０—２５ 年的柠条锦鸡儿群落和 ３—５ 年的沙棘群落。

２０１５ 年 ７—８ 月间，依次在两个小流域开展野外植被调查和土壤样品采集。 在两个流域的梁峁坡分别选

择具有典型性和代表性的退耕样地，对人工和自然恢复方式下的植物群落特征进行调查［２３］，在每个样地内布

设 ３—５ 个样方，样方大小分别为：乔木林 １０ ｍ × １０ ｍ，灌木林 ５ ｍ × ５ ｍ，草本 ２ ｍ × ２ ｍ。 在每个样方内采

用“Ｓ”型路线选择 ３—５ 个点，用内径 ５ ｃｍ 的土钻采集表层 ０—２０ ｃｍ 土壤样品，多点混合成一个样品。 从每

３　 １２ 期 　 　 　 李玉进　 等：黄土丘陵区不同侵蚀环境下土壤有机碳对植被恢复的响应特征 　
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个样地中均选取 ３ 个代表性样方，用容积 １００ ｃｍ３环刀每隔 １０ｃｍ 采集土壤原状土，每个样方 ３ 次重复。 土壤

样品自然风干，过 ０．１５ ｍｍ 筛以供测定。 ＧＰＳ 记录每个样地的地形信息，各样地的退耕年限通过野外考证与

农户走访确定（表 ２）。

表 ２　 样地基本信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌｏｔｓ
地点 植物群落 样地 坡度 坡向 海拔 群落特征

Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

Ｐｌｏｔ Ｇｒａｄｉｅｎｔ ／ （°） Ａｓｐｅｃｔ Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

黄土区坊塌流域 ＣＫ ３ １８—２２ ＮＷ、ＳＷ １２３５—１２６５

Ｆａｎｇｔａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ＡＳ ３ ２０—２５ ＮＷ、ＳＷ １２４７—１２８５ ３—６ 年，盖度 ２５％—３０％

Ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ ＳＡ ３ ２８—３２ ＳＷ １１５３—１２８４ １５ 年，盖度 ３７％—４０％

ＢＡ ４ ２６—３１ ＳＥ １２９０—１３４１ ２０ 年，盖度 ４３％—４５％

Ａ ４ ２９—３３ ＳＥ、ＳＷ １２２２—１２５０ ３０ 年，盖度 ６５％—７５％

Ｈ ３ ２１—２５ ＮＷ １２９６—１２９８ ３—５ 年，冠幅 ０．５２—０．５８ ｍ，株高 ０．８３—０．９１ ｍ

Ｃ ３ １８—２７ ＮＷ、ＳＷ １１８１—１２６４ ２０—２５ 年，冠幅 １．７５×２．０２ ｍ，株高 １．６—１．７５ ｍ

Ｒ ４ ２４—３２ ＮＷ、ＳＷ １２５５—１３２７ １３—１４ 年，冠幅 ３×３．５ ｍ，株高 ６．８—７．２ ｍ

砒砂岩区满红沟流域 ＣＫ ３ ２０—２２ ＮＷ、ＳＷ ９６０—１００２

Ｍａｎｈｏｎｇｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ＡＳ ３ ２２—２３ ＮＷ ９９８—１０１５ １—２ 年，盖度 ２０％—２５％

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ ＳＡ ４ １４—２９ ＮＷ、ＳＷ １０１１—１０８５ １５ 年，盖度 ６０％—７０％

Ａ ４ ２０—３５ ＮＷ ９５９—１０２４ ３０ 年，盖度 ８０％—９０％

Ｃ ４ ２２—２５ ＮＷ、ＳＷ ９５４—９７２ ２０—２５ 年，冠幅 １． ０２ × １． ２４ ｍ，株高 １． ４１—１．
５２ ｍ

Ｒ ３ １８—２５ ＮＷ ９８８—１０７５ １３—１４ 年，冠幅 ２．３１×２．６３ ｍ，株高 ４．３—５．１ ｍ
　 　 ＣＫ， 坡耕地 Ｓｌｏｐｉｎｇ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ； ＡＳ， 猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ； ＳＡ， 长芒草＋铁杆蒿 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ ＋Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ； ＢＡ， 白羊草＋铁杆蒿，

Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ＋Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ； Ａ， 铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ； Ｈ， 沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ； Ｃ， 柠条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ； Ｒ， 刺

槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ

１．３　 样品测定与数据分析

土壤有机碳采用重铬酸钾外加热法测定，土壤容重采用环刀法测定。 土壤有机碳密度计算如下：
ＳＯＣＤ＝Ｄ×ＳＯＣＣ×ＢＤ ／ １００

式中，ＳＯＣＤ 为土壤有机碳密度，ｋｇ ／ ｍ２；Ｄ 为土层厚度，ｃｍ；ＳＯＣＣ 为土壤有机碳含量，ｇ ／ ｋｇ ；ＢＤ 为土壤容重，
ｇ ／ ｃｍ３；１００ 为单位转化系数。

采用单因素方差分析法（ＡＮＯＶＡ）对同一侵蚀环境不同植被群落下 ＳＯＣＣ、ＳＯＣＤ 进行方差分析和差异显

著性检验（α＝ ０．０５）。 采用独立 ｔ 检验方法分析不同侵蚀环境同一植被群落下 ＳＯＣＣ、ＳＯＣＤ 的差异（α ＝
０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 同一侵蚀环境不同植物群落下土壤有机碳含量变化

在黄土区坊塌流域和砒砂岩区满红沟流域，不同植物群落下 ＳＯＣＣ 变化范围分别为 ２．９３—６．７０ ｇ ／ ｋｇ 和 ２．
６６—５．８２ ｇ ／ ｋｇ。 自然恢复条件下的退耕地与坡耕地相比（有机碳含量分别为 ３．６２ ｇ ／ ｋｇ 和 ３．４３ ｇ ／ ｋｇ），猪毛蒿

群落（１—６ ａ）ＳＯＣＣ 分别降低 １９．２％和 ２２．４％，长芒草＋铁杆蒿群落（１５ ａ）分别提高 １１．５％和 １０．３％，白羊草＋
铁杆蒿群落（２０ ａ）提高 ２８．５％（黄土区坊塌流域），铁杆蒿群落（３０ ａ）分别提高 ８４．９％和 ６９．６％。 可见，两个

流域内 ＳＯＣＣ 在植被恢复初期阶段（猪毛蒿群落）均显著降低，之后随植被恢复均呈显著升高的趋势（Ｐ＜０．
０５）。 人工恢复条件下的退耕地与坡耕地相比，３—５ 年生的人工沙棘群落 ＳＯＣＣ 降低 ８．８％（黄土区坊塌流

域），而两个流域内生长 １３—１４ 年的刺槐群落和 ２０—２５ 年的柠条锦鸡儿群落 ＳＯＣＣ 均显著提高（Ｐ＜０．０５），分
别达到 ６５．６％和 ５７％，４７．６％和 ４１．４％。 对于恢复年限基本相近的人工与自然群落，３—５ 年生的人工沙棘群
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落 ＳＯＣＣ 与 ３—６ 年的猪毛蒿群落相近（黄土区坊塌流域），而两个流域内 １３—１４ 年刺槐群落 ＳＯＣＣ 均显著高

于 １５ 年长芒草＋铁杆蒿群落（Ｐ＜０．０５），２０—２５ 柠条锦鸡儿群落 ＳＯＣＣ 均显著低于 ３０ 年铁杆蒿群落（Ｐ＜０．０５）
（图 １）。

图 １　 黄土区坊塌流域与砒砂岩区满红沟流域不同植物群落下土壤有机碳含量变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＳＯＣＣ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｆａｎｇｔａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ ａｎｄ Ｍａｎｈｏｎｇｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ

ＣＫ， 坡耕地 Ｓｌｏｐｉｎｇ ｃｒｏｐｌａｎｄｓ； ＡＳ， 猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ； ＳＡ， 长芒草＋铁杆蒿 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ ＋Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ； ＢＡ 白羊草＋铁杆蒿，

Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ＋Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ； Ａ， 铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ； Ｈ， 沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ； Ｃ， 柠条锦鸡儿 Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ；

Ｒ，刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ； 不同小写字母表示同一侵蚀环境不同植物群落下土壤有机碳含量在 ０．０５ 水平上差异显著

２．２　 同一侵蚀环境不同植物群落下土壤有机碳密度变化

在黄土区坊塌流域和砒砂岩区满红沟流域，不同植物群落下 ＳＯＣＤ 变化范围分别为 ０．６５—１．４２ ｋｇ ／ ｍ２和

０．７３—１．５４ ｋｇ ／ ｍ２。 与坡耕地相比（有机碳密度分别为 ０．８７ ｋｇ ／ ｍ２和 ０．８８ ｋｇ ／ ｍ２），猪毛蒿群落（１—６ ａ）ＳＯＣＤ
分别降低 ２５．７％和 １７．４％，长芒草＋铁杆蒿群落（１５ ａ）分别提高 ７．５％和 １６．９％，白羊草＋铁杆蒿群落（２０ ａ）提
高 ２４．０％（黄土区坊塌流域），铁杆蒿群落（３０ ａ）分别提高 ４８．３％和 ７５．４％。 可见，两个流域内植被恢复初期

阶段的猪毛蒿群落 ＳＯＣＤ 均显著降低，之后 ＳＯＣＤ 随植被恢复均呈显著升高的趋势（Ｐ＜０．０５）。 与坡耕地相

比，３—５ 年生沙棘群落 ＳＯＣＤ 降低 １５．３％（黄土区坊塌流域），而两个流域内 １３—１４ 年刺槐群落和 ２０—２５ 年

柠条锦鸡儿群落 ＳＯＣＤ 均显著提高（Ｐ＜０．０５），分别达到 ４５．８％和 ６３．４％，３４．３％和 ３０．２％。 对于恢复年限基本

相近群落，黄土区坊塌流域人工刺槐、柠条锦鸡儿和沙棘群落 ＳＯＣＤ 均高于或显著高于长芒草＋铁杆蒿群落、
铁杆蒿群落及猪毛蒿群落（Ｐ＜０．０５）；砒砂岩区满红沟流域 １３—１４ 年人工刺槐群落 ＳＯＣＤ 高于 １５ 年长芒草＋
铁杆蒿群落，而 ２０—２５ 年柠条锦鸡儿群落 ＳＯＣＤ 显著低于铁杆蒿群落（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。

图 ２　 黄土区坊塌流域与砒砂岩区满红沟流域不同植物群落下土壤有机碳密度变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＳＯＣＤ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｆａｎｇｔａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ ａｎｄ Ｍａｎｈｏｎｇｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ

不同小写字母表示同一侵蚀环境不同植物群落下土壤有机碳密度在 ０．０５ 水平上差异显著

２．３　 同一群落土壤有机碳含量及密度在不同侵蚀环境下的比较

由表 ３ 可知，同一植物群落下，３０ 年的铁杆蒿群落和 １３—１４ 年的刺槐群落 ＳＯＣＣ 在黄土区坊塌流域均显
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著高于砒砂岩区满红沟流域（Ｐ＜０．０５），其它植物群落 ＳＯＣＣ 在黄土区坊塌流域高于砒砂岩区满红沟流域，但
均无显著差异。 整体上来说，黄土区坊塌流域人工和自然恢复群落土壤有机碳累积的能力高于砒砂岩区满红

沟流域。 ３０ 年的铁杆蒿群落 ＳＯＣＤ 在砒砂岩区满红沟流域显著高于黄土区坊塌流域（Ｐ＜０．０５），其它自然植

物群落 ＳＯＣＤ 在砒砂岩区满红沟流域高于黄土区坊塌流域，但均无显著差异；而 １３—１４ 年人工刺槐群落和

２０—２５ 年柠条锦鸡儿群落 ＳＯＣＤ 在黄土区坊塌流域均显著高于砒砂岩区满红沟流域（Ｐ＜０．０５），说明砒砂岩

区满红沟流域自然恢复群落更有利于土壤有机碳的储存，而黄土区坊塌流域人工乔、灌群落更有利于土壤有

机碳的储存。

表 ３　 同一群落 ＳＯＣＣ、ＳＯＣＤ 在黄土区坊塌流域与砒砂岩区满红沟流域间的差异

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＳＯＣＣ ａｎｄ ＳＯＣＤ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｆａｎｇｔａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ Ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ ａｎｄ Ｍａｎｈｏｎｇｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

Ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ　

植物群落
Ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ＳＯＣＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ＳＯＣＤ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）
黄土区坊塌流域
Ｆａｎｇｔａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ

砒砂岩区满红沟流域
Ｍａｎｈｏｎｇｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ

黄土区坊塌流域
Ｆａｎｇｔａ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ｌｏｅｓｓ ａｒｅａ

砒砂岩区满红沟流域
Ｍａｎｈｏｎｇｇｏｕ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｒｅａ

ＣＫ ３．６２Ａ ３．４３Ａ ０．８７ａ ０．８８ａ

ＡＳ ２．９３Ａ ２．６６Ａ ０．６５ａ ０．７３ａ

ＳＡ ４．０４Ａ ３．７８Ａ ０．９３ａ １．０３ａ

Ａ ６．７０Ａ ５．８２Ｂ １．２９ａ １．５４ｂ

Ｃ ５．６９Ａ ５．０６Ａ １．４２ａ １．１８ｂ

Ｒ ６．００Ａ ４．８５Ｂ １．２７ａ １．１４ｂ

　 　 不同大、小写字母分别表示不同侵蚀环境同一植物群落下土壤有机碳含量、土壤有机碳密度在 ０．０５ 水平上差异显著

３　 讨论

３．１　 植被恢复对土壤有机碳的影响

研究区域地处水土流失严重区，该区植被恢复与土壤有机碳含量、土壤有机碳密度的变化有密切关系。
本研究结果表明，坡耕地退耕后 ＳＯＣＣ、ＳＯＣＤ 随自然植被恢复呈先减小后增大的趋势（图 １、图 ２），这与马祥

华和焦菊英［１２］的研究结果基本一致。 本研究中，草本群落盖度随自然恢复呈增加趋势（表 ２），而植被盖度的

增加增强了土壤抵抗侵蚀的能力，从而有利于土壤有机质（碳）的累积［２４］。 同时，地上植被枯落物在土壤表

层覆盖，可以防止或减轻雨水对土壤的侵蚀作用，并最终在土壤微生物的作用下以土壤有机质（碳）的形式进

入土壤［２５］。 对于人工恢复群落，坡耕地退耕为人工乔、灌群落后，ＳＯＣＣ、ＳＯＣＤ 随植物群落恢复年限的增加也

显著增加（Ｐ＜０．０５）（图 １、图 ２），这与韩新辉等［２６］ 的研究结果类似，即退耕 １２ 年的刺槐、沙棘等人工植被均

显著提高了 ＳＯＣＣ、ＳＯＣＤ。 因此，人工乔、灌群落恢复年限影响 ＳＯＣＣ、ＳＯＣＤ 的变化。 已有研究表明，黄土高

原人工刺槐林 ＳＯＣ 由源到汇的时间为 ３—８ 年［１６］。 与坡耕地相比，黄土丘陵沟壑区 ０—２０ ｃｍ 土层未成熟刺

槐林（＜１０ ａ）ＳＯＣＤ 低于坡耕地，而成熟林（ ＞３０ ａ）ＳＯＣＤ 增加了 ５９．５４％［２７］。 本研究中不同侵蚀环境下刺槐

群落（１３—１４ ａ）ＳＯＣＤ 增幅分别为 ４５．８％和 ３０．２％，说明在黄土区和砒砂岩区人工刺槐群落 ＳＯＣＤ 随林龄增

加仍有提高的潜力。
３．２　 气候条件对土壤有机碳变化的影响

同一植物群落下，不同侵蚀环境间 ＳＯＣＣ、ＳＯＣＤ 存在差异（表 ３），这种差异可能受到气候条件的影响。
在干旱和半干旱地区，土壤水分对植物的有效性是决定植物的生产力、植物分布的异质性和生活型的一个重

要因子［２８⁃２９］。 黄土丘陵沟壑区大部分地区植物生长所需的土壤水分完全依靠大气降水补充［３０］。 由于水分条

件的变化，森林草原地带铁杆蒿群落地上和地下生物量分别约低于森林带 １．７ 倍和 １．８ 倍以上［３１］。 黄土丘陵

区从北到南（年降雨量范围从 ３８９．６ ｍｍ 变化到 ５５８．４ ｍｍ）林地细根生物量密度由 １．４９ ｋｇ ／ ｍ３变化到 ４．２６ ｋｇ ／
ｍ３ ［３２］。 研究表明，地上生物量、细根生物量与 ＳＯＣ 积累密切相关［２４，３３］，ＳＯＣ 的累积随植被地上生物量的增加
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而增强［２４］，ＳＯＣＤ 随林地细根生物量密度增加呈对数增加趋势［３２］。 因而，降雨量空间分布的差异间接造成了

ＳＯＣＣ、ＳＯＣＤ 的差异。 本研究中，黄土区坊塌流域和砒砂岩区满红沟流域年均降雨量分别为 ５０７ ｍｍ 和 ４００
ｍｍ（表 １），调查发现砒砂岩区满红沟流域植被以草本植物为主，梁峁坡林、灌植被面积小且长势较差，黄土区

坊塌流域乔、灌植被均分布面积较大，这可能导致两个不同侵蚀环境下人工乔、灌群落地上生物量和细根生物

量积累的能力产生差异，从而造成 ＳＯＣＣ、ＳＯＣＤ 的差异。 而且，砒砂岩区满红沟流域常年遭受风力侵蚀，人工

乔、灌群落形成的凋落物容易被吹散而不易形成枯枝落叶层，从而减小了供应土壤有机物质的能力。
同时，植物潜在生产力是绿色植物每年在单位面积上可能生产的有机干物质（包括植物地上和地下植物

的总和），它既反映了气候条件下（年均温度、年均降雨量）植物产量可能达到的最大值［３４］，也反映了植物向

土壤供应土壤有机物质的潜力。 依据 Ｌｉｅｔｈ［３５］提出的 ｍｉａｍｉ 模型，黄土区坊塌流域多年平均降雨量和平均温

度均高于砒砂岩区满红沟流域（表 １），即黄土区坊塌流域植被的潜在生产力也大于砒砂岩区满红沟流域。 因

而，黄土区坊塌流域植被向土壤供应土壤有机物质的潜力更大，这可能会导致未来不同侵蚀环境间 ＳＯＣＣ、
ＳＯＣＤ 差异增大。
３．３　 下垫面条件对土壤有机碳变化的影响

本研究中，坡耕地和同一植物群落下，砒砂岩区满红沟流域 ＳＯＣＣ 均低于或显著低于黄土区坊塌流域

（Ｐ＜０．０５）（表 ３）。 一方面，这可能与砒砂岩区满红沟流域沟壑密度相对较高有关（表 １），而沟壑密度既是反

映地表破碎程度的重要因子，也是反映土壤侵蚀严重程度的重要指标［３６⁃３７］。 研究表明，ＳＯＣＣ 的降低与土壤

侵蚀密切相关，且 ＳＯＣＣ 的损失随侵蚀强度的增加而增大［３８⁃４０］。 因而，砒砂岩区满红沟流域沟壑密度较高，土
壤侵蚀也较严重，使得 ＳＯＣＣ 更容易损失从而不利于土壤有机碳的累积。 另一方面，砒砂岩区满红沟流域土

壤砂粒含量（３３．３％）高于黄土区坊塌流域（２３．８％）（表 １），而砂粒含量的增多不利于 ＳＯＣＣ 的累积［４１］。 同一

植物群落下，砒砂岩区满红沟流域自然恢复群落 ＳＯＣＤ 高于或显著高于黄

土区坊塌流域（表 ３），这可能与土壤容重有关。 黄土区坊塌流域退耕地自然恢复群落 ０—１０ ｃｍ 和 １０—
２０ ｃｍ 土壤平均容重分别为 １．０７ ｇ ／ ｃｍ３和 １．１７ ｇ ／ ｃｍ３，而砒砂岩区满红沟流域分别为 １．３０ ｇ ／ ｃｍ３和 １．４１ ｇ ／
ｃｍ３。 因而，不同侵蚀环境下垫面条件的差异对土壤有机碳的变化有重要影响。

４　 结论

在黄土丘陵区，不同侵蚀环境下植被恢复与土壤有机碳变化密切相关。 坡耕地退耕后，黄土区与砒砂岩

区自然和人工植被恢复均显著提高了土壤有机碳的累积和储存；相近恢复年限内，相对于自然恢复方式，人工

刺槐造林在两种侵蚀环境下均能累积和储存较多的土壤有机碳，而柠条锦鸡儿造林在砒砂岩区累积和储存土

壤有机碳的效果均不佳。
同一植被恢复方式下，黄土区人工和自然恢复累积土壤有机碳的效果均较好；砒砂岩区自然恢复更有利

于土壤有机碳的储存，而黄土区人工恢复储存土壤有机碳的效果较好。 不同侵蚀环境间土壤有机碳累积与储

存的差异可能受到气候条件、下垫面性质等的影响。
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