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陕西黄土台塬近三十年耕地动态变化的表层土壤有机
碳效应研究
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摘要：区域土地利用类型转变对土壤有机碳储量的影响，是生态环境效应评价的核心问题。 根据土壤样点和土地利用数据，研

究了陕西黄土台塬近三十年耕地转变对表层（０—２０ ｃｍ）土壤有机碳密度和储量的影响。 结果表明：（１）１９８５—２００６、２００６—

２０１５ 年耕地的土地利用转化率分别为 ２．８１％和 １７．８９％，说明退耕还林政策加快了研究区土地利用类型转换速度。 （２）研究区

近三十年不同年份耕地表层土壤有机碳密度变化差异较大，１９８５ 年为 １．７３ ｋｇ ／ ｍ２，２００６ 年较之增加 ８．０９％，２０１５ 年较 ２００６ 年增

加３６．３６％。 （３）１９８５—２００６ 年，耕地不变和发生转变的面积分别为 ９４２９．８７ ｋｍ２和 ２７２．４１ ｋｍ２，表层土壤增加的碳储量分别为

９２７．９３×１０６ ｋｇ 和 ３３．８×１０６ｋｇ。 ２００６—２０１５ 年，耕地不变和发生转变的面积分别为 ８１１９．０４ ｋｍ２和 １７６８．４７ ｋｍ２，表层土壤碳储量

增加值分别为 ３１３２．７９×１０６ｋｇ 和 １１９８．９９×１０６ ｋｇ。 ⑷耕地转变为林草地等类型，有利于表层土壤有机碳储量的增加，是朝着碳

汇方向进行。 因此，陕西黄土台塬退耕还林可以增加生态系统碳固定。
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土壤是陆地生态系统中最大的碳库，土壤有机碳库是陆地碳库的主要组成部分，全球土壤碳储量约为

２５００ Ｐｇ（１ Ｐｇ＝ １０１２ ｋｇ）Ｃ，其中以有机态储存在土壤中的碳约为 １５５０ Ｐｇ［１］，土壤碳库的微小变化将导致碳汇

或碳源的大小和分布发生极大变化［２］。 土地利用是碳固定和排放的重要影响因素［３⁃４］，通过土地利用 ／土地

覆盖变化（Ｌａｎｄ⁃Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ⁃Ｃｏｖｅｒ Ｃｈａｎｇｅ， ＬＵＣＣ）影响土壤有机碳储量及分布，来进一步影响全球碳循环，
已成为当前研究热点［５］。 耕地有机碳是农田土壤碳库的重要组成部分，研究耕地有机碳及储量的变化规律

对了解耕地固碳潜力、提高耕地管理质量有重要意义［６］。
国内外学者对耕地有机碳变化做了大量研究，张春华等［７］、任春颖等［８］研究了松嫩平原玉米带农田土壤

有机碳时空分布、碳储量及固碳潜力。 Ｍａｉａ 等［９］ 研究了巴西塞拉多和亚马逊地区不同农耕措施对有机碳的

影响。 目前，许多学者基于某地区某一时刻土地利用类型变化的土壤碳效应展开研究，集中在国家尺度［１０］、
省域尺度［１１］或小区域尺度［１２⁃１３］。 而关于黄土高原地区不同植被恢复阶段的土地利用类型转变后的土壤碳效

应研究相对较少。 因此，本文以全国第二次土壤普查数据、野外采样数据和土地利用数据为基础，从区域尺度

上对陕西黄土台塬 １９８５—２０１５ 年表层土壤有机碳密度和土地利用转变进行研究，探讨近三十年研究区耕地

动态变化对土壤有机碳储量的影响，对研究半干旱半湿润地区不同植被恢复阶段的土壤碳储量变化驱动因子

具有重要的意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

陕西黄土台塬位于 ３４°０８′—３５°５２′Ｎ，１０６°２０′—１１０°３６′Ｅ 之间，总面积约 １２８８７．１１ ｋｍ２，是中国黄土台塬

的主体，面积约占中国黄土台塬的 ２ ／ ３［１４］，塬面比较完整平坦，多呈阶梯状地。 黄土台塬是黄土高原一个特殊

的地貌单元［１５］。 按照市级行政区划，可将陕西黄土台塬划分为渭南台塬、铜川台塬、西安台塬、咸阳台塬和宝

鸡台塬（图 １）。 著名的台塬有孟塬、白鹿塬和神禾塬等。 该区沿渭河南北两侧呈条带状东西走向分布，属于

东北季风区向西北干旱与半干旱的内陆地区过渡地带。 多年平均气温介于 ６．５２—１５．５９ ℃，地域分异明显，温
暖湿润，四季分明。 多年平均年降水量介于 ４０８．４５—７８６．０４ ｍｍ，季节性明显，夏季高温多雨，冬季寒冷干燥。
境内自然条件与土壤类型复杂多样，主要土壤类型为黄绵土、 塿土、新积土等。 研究区成土母质多样，生物资

源丰富，主要植被类型有阔叶林、针叶林、灌丛、草原等。 森林以乔木和灌木为主，主要分布在渭北和秦岭北部

地区，渭北地区是山地向台塬的过渡区，地面侵蚀强烈，地形破碎。 黄土台塬区农业历史悠久，是陕西省重要

的粮食生产基地。 研究区属于黄河流域，该区水资源比较贫乏，地表水和地下水主要依靠降水补给。
１．２　 数据来源

本文采用的数据包括土地利用数据、有机碳数据、气候数据和地形数据。 其中，土地利用数据来自于

１ ∶１０万比例尺土地利用现状遥感监测数据库，基于 ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像，通过人工目视解译得到土地利用 ／土
地覆被数据。 参照第二次全国土地调查土地分类系统，将研究区土地利用类型分为草地、居民工矿用地、耕
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图 １　 陕西黄土台塬区范围图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｂｌｅｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｒｅｇｉｏｎ

ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

地、林地、水域、未利用土地和园地。 本文选取 １９８０、
２００５、２０１５ 年三期土地利用数据进行研究，１９８５ 年和

２００６ 年土地利用是在 １９８０ 和 ２００５ 年基础上更新所得；
土壤有机碳数据分别来自于全国第二次土壤普查《陕
西土种志》 ［１６］，２００６ 年前后陕西省耕地地力调查与质

量评价数据，及 ２０１５ 年国家科技基础性工作专项项目

“陕西省土系调查与土系志编制”野外采样实验数据。
其中，陕西省第二次土壤普查为 １９７９—１９９０ 年，本文选

取中间节点 １９８５ 年进行研究；２０１５ 年野外采样布设了

１７５ 个采样点，野外采集土壤样品，采样深度为 ０—２０
ｃｍ。 土壤容重、有机碳和机械组成分别采用环刀法、容
量分析法和吸管法测定，结合有机碳估算模型，计算出

土壤有机碳密度和储量；气候数据来源于国家气象科学

数据共享服务平台，１９８５—２０１５ 年陕西省 ３５ 个气象站

点的平均气温和降水量数据；地形数据来自于地理空间

数据云，３０ ｍ 分辨率数字高程数据。
１．３　 计算方法

土壤有机碳密度（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ，ＳＯＣＤ）是指单位面积一定深度的土层土壤有机碳的储量，是
评价和衡量土壤有机碳储量的一个重要指标［１７］。 土壤有机碳储量（ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ，ＳＯＣＳ）是指区

域范围内土层包含土壤有机碳的总量，是表征土壤固碳潜力的指标。 目前土壤碳储量估计的方法有：生命带

法（模型法）、植被类型法和土壤类型法，其中土壤类型法应用最为广泛［１８］。
土壤有机碳密度（ＳＯＣＤ）计算公式：

ＳＯＣＤ ＝ （１ － θ％）ρ × ０．５８ × Ｃ × Ｄ ／ １００ （１）
式中，ＳＯＣＤ 为土壤剖面有机碳密度（ｋｇ ／ ｍ２）；θ 为表层＞２ｍｍ 砾石含量（％）；ρ 为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；０．５８ 为

Ｂｅｍｍｅｌｅｎ 换算系数；Ｃ 为土壤有机质含量（ｇ ／ ｋｇ）；Ｄ 为土层厚度（ｃｍ）。
土壤有机碳储量（ＳＯＣＳ）计算公式：

ＳＯＣＳ ＝ ＳＯＣＤ × Ａ （２）
式中，ＳＯＣＳ 为土壤有机碳储量（ｋｇ）；Ａ 为土壤的面积（ｋｍ２）。
１．４　 数据处理与分析

依据采样点的经纬度坐标与研究区的空间分布坐标数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 空间分析工具进行插值运算，
分别得到 １９８５、２００６、２０１５ 年研究区表层土壤耕地有机碳密度图。 此外，利用土地利用图分别获得 １９８５、
２００６、２０１５ 年各土地利用类型的矢量图层和面积。 通过数据融合和叠置分析，做出土地利用转移矩阵

（１９８５—２００６ 年、２００６—２０１５ 年）。 对不同年份耕地的矢量图进行相交处理，可以得到保持不变的耕地面积；
对不同年份不同土地利用类型的矢量图进行相交处理（耕地⁃草地、耕地⁃居民工矿用地、耕地⁃林地、耕地⁃园
地），可以得到耕地发生转变的面积。 将土地利用变化图和有机碳密度变化图进行区域统计分析，得出土地

利用类型变化与表层 ＳＯＣＤ 的对应关系，继而得到土地利用变化与表层 ＳＯＣＳ 的关系。

２　 结果与分析

２．１　 土地利用

近三十年陕西黄土台塬土地利用类型发生明显改变，尤其是在 ２１ 世纪初，由于国家退耕还林政策的提

出，对土地利用类型的转变产生很大影响。 通过对各种类型的面积进行统计分析（图 ２）得出：陕西黄土台塬
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近三十年土地利用类型的转变主要集中在耕地、草地、水域和园地面积的相继减少，居民工矿用地和林地面积

的逐渐增多，未利用土地面积变化不大。 其中，耕地面积在 １９８５—２００６ 年期间呈现增加趋势，增加值为 １９９．
４５ ｋｍ２，增幅为 ２．０６％；后因国家退耕还林政策的开展实施，耕地面积明显减少，减少 ５９６．４９ ｋｍ２，减幅为 ６．４１％。
近三十年，草地、水域和园地面积分别减少 ４８６．５８ ｋｍ２、３０．８ ｋｍ２和 ２１．６９ ｋｍ２，减幅分别为 ２６％、３８％、２１％；居民工

矿用地和林地面积分别增加 ２６６．６７ ｋｍ２和 ６５９．３４ ｋｍ２，增幅分别为 ２９％和 ２７３％。 这是因为 ２００６ 年前，由于人口

不断增加，对粮食等作物的需求不断加大，导致耕地快速扩张，不少草地被开垦为耕地，用以满足人民日益增长

的农产品需求；２００６ 年后，由于国家退耕还林工程的实施，导致研究区土地利用类型发生很大变化。

图 ２　 １９８５、２００６、２０１５ 年陕西黄土台塬土地利用类型变化

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ ｉｎ １９８５， ２００６ ａｎｄ ２０１５

２．２　 土壤有机碳

近三十年，陕西黄土台塬耕地表层 ＳＯＣＤ 空间分布变化差异较大（图 ３）。 研究区耕地表层土壤平均

ＳＯＣＤ 在 １９８５、２００６ 和 ２０１５ 年分别为 １．７３ ｋｇ ／ ｍ２、１．８７ ｋｇ ／ ｍ２和 ２．５５ ｋｇ ／ ｍ２；与前一时期相比，增加值分别为

０．１４ ｋｇ ／ ｍ２和 ０．６８ ｋｇ ／ ｍ２，增幅分别为 ８．０９％和 ３６．３６％。 研究区有机碳水平较低，这是因为研究区处于半干

旱半湿润地区，蒸发强度大，有机碳矿化剧烈，损失严重。 作为陕西省主要粮食生产基地，为保持土壤肥力，常
采用施肥等措施促进作物生长、提高作物产量，从而提高土壤有机碳。 由（ａ）可知，１９８５ 年耕地表层 ＳＯＣＤ 主

要集中在少于 ２．１８ ｋｇ ／ ｍ２范围，占比达 ９８％以上，其中西南地区略高于东北地区，即宝鸡台塬和咸阳台塬

ＳＯＣＤ 相对较高；由（ｂ）可知，２００６ 年 ＳＯＣＤ 集中在＜２．１８ ｋｇ ／ ｍ２和 ２．１８—３．０２ ｋｇ ／ ｍ２，占比分别为 ７９．６３％和

１９．０２％，较 １９８５ 年有所提高，但各地区变化情况有差异，其中宝鸡台塬、西安台塬和铜川台塬增长较多，咸阳

台塬部分地区略有减少；由（ｃ）可知，２０１５ 年表层 ＳＯＣＤ 主要集中在 ２．１８—３．０２ ｋｇ ／ ｍ２和 ３．０２—３．７８ ｋｇ ／ ｍ２，占
比分别为 ７７．５１％和 １４．４２％，和前期相比整个研究区域都有明显增加，部分地区增加显著，其中咸阳台塬和渭

南台塬 ＳＯＣＤ 整体大幅度增加，宝鸡台塬东北部增加明显。
２．３　 耕地动态变化的表层土壤有机碳效应

由表 １ 可知，１９８５—２００６ 年，耕地保持不变和发生转变的面积分别为 ９４２９．８７ ｋｍ２和 ２７２．４１ ｋｍ２，分别占

研究区总面积的 ９７．１９％和 ２．８１％。 从 ＳＯＣＤ 来看，耕地转为林地、草地和园地，有机碳密度多为增加，而转为
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图 ３　 １９８５、２００６、２０１５ 年陕西黄土台塬耕地表层土壤有机碳密度图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ＳＯＣＤ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅｌａｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ ｉｎ １９８５， ２００６ ａｎｄ ２０１５

耕地和居民工矿用地，有机碳密度多为减少。 耕地利用方式保持不变和发生转变的表层 ＳＯＣＳ 变化量分别为

９２７．９３×１０６ ｋｇ 和 ３３．８０×１０６ｋｇ，所占比例分别为 ９６．４９％和 ３．５１％，年增速分别为 ４４．１９×１０６ｋｇ 和 １．６１×１０６ｋｇ。
具体来看，耕地转化为居民工矿用地、草地、园地和林地的面积分别为 １６３．４２ ｋｍ２、７５．３８ ｋｍ２、２６．４７ ｋｍ２和

７．１４ ｋｍ２，分别占 １９８５ 年耕地总面积的 １．６８％、０．７８％、０．２７％和 ０．０７％；表层 ＳＯＣＳ 的增加值分别为 １２．７１×１０６

ｋｇ、１１．９７×１０６ ｋｇ、４．０７×１０６ｋｇ 和 ５．０４×１０６ｋｇ，占 ＳＯＣＳ 总增加量的比例分别为 １．３２％、１．２５％、０．４２％和 ０．５２％，
年增速分别为 ０．６１×１０６ｋｇ、０．５７×１０６ｋｇ、０．１９×１０６ｋｇ 和 ０．２４×１０６ｋｇ。 １９８５—２００６ 年耕地的土地利用转化率为

２．８１％，这表明研究区耕地的转化率较低，主要的土地利用类型仍是耕地，发生转变的类型主要是由耕地转变

为居民工矿用地。

表 １　 １９８５—２００６ 年耕地转变的土壤有机碳密度和储量变化

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＯＣＤ ａｎｄ ＳＯＣＳ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２００６

土地利用类型变化
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

碳密度最小变化值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ＳＯＣＤ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

碳密度最大变化值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ＳＯＣＤ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

碳密度变化均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ＳＯＣＤ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

碳储量变化
Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ＳＯＣＳ ／ １０６ｋｇ

耕地⁃耕地
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ９４２９．８７ －１．５７ ８．２４ ０．１０ ９２７．９３

耕地⁃草地
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ７５．３８ －０．２０ ０．３６ ０．１６ １１．９７

耕地⁃居民工矿用地
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ １６３．４２ －０．３１ ０．８２ ０．０８ １２．７１

耕地⁃林地
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ７．１４ ０．５３ ０．８８ ０．７１ ５．０４

耕地⁃园地
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ ２６．４７ －０．１５ ０．３５ ０．１５ ４．０７

总计 Ｔｏｔａｌ ９７０２．２８ － － － ９６１．７３
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　 　 表 ２ 显示，２００６—２０１５ 年，耕地保持不变和发生转变的面积分别为 ８１１９．０４ ｋｍ２和 １７６８．４７ ｋｍ２，占总面积

比例分别为 ８２．１１％和 １７．８９％。 表层 ＳＯＣＳ 变化量分别为 ３１３２．７９×１０６ ｋｇ 和 １１９８．９９×１０６ｋｇ，占总变化量比例

分别为 ７２．３２％和 ２７．６８％，年增速分别为 ３４８．０９×１０６ ｋｇ 和 １３３．２２×１０６ ｋｇ。 具体来看，耕地转化为居民工矿用

地、草地、林地和园地的面积分别为 ６５１．８３ ｋｍ２、５３１．１６ ｋｍ２、５２７．８４ ｋｍ２和 ５７．６４ ｋｍ２，占 ２００６ 年耕地总面积的

比例分别为 ６．５９％、５．３７％、５．３４％和 ０．５８％；表层 ＳＯＣＳ 增加值分别为 ４０２．０３×１０６ｋｇ、３６８．６２×１０６ｋｇ、３９１．４６×
１０６ｋｇ 和 ３６．８７×１０６ｋｇ，占总增加量比例分别为 ９．２８％、８．５１％、９．０４％和 ０．８５％，年增速分别为 ４４．６７×１０６ ｋｇ、
４０．９６×１０６ ｋｇ、４３．５０×１０６ ｋｇ 和 ４．１０×１０６ ｋｇ。 ２００６—２０１５ 年研究区耕地转化率为 １７．８９％，和 １９８５—２００６ 年相

比，转化率增加，说明耕地保持不变的面积在减少，耕地向其他地类的转化增加明显，尤其是耕地⁃林地，与
１９８５—２００６ 年相比，发生转变的面积增加 ５２０．７１ ｋｍ２，是变化最大的土地利用类型转换。

表 ２　 ２００６—２０１５ 年耕地转变的土壤有机碳密度和储量变化

Ｔａｂｌｅ ２　 ＳＯＣＤ ａｎｄ ＳＯＣＳ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１５

土地利用类型变化
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２

碳密度最小变化值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ＳＯＣＤ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

碳密度最大变化值
Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ＳＯＣＤ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

碳密度变化均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ
ＳＯＣＤ ／ （ｋｇ ／ ｍ２）

碳储量变化
Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ
ＳＯＣＳ ／ １０６ｋｇ

耕地⁃耕地
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ８１１９．０４ －２．３７ ３．２９ ０．３９ ３１３２．７９

耕地⁃草地
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃ｇｒａｓｓ ｌａｎｄ ５３１．１６ －２．３７ ２．０３ ０．６９ ３６８．６２

耕地⁃居民工矿用地
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ６５１．８３ －１．７０ ３．２９ ０．６２ ４０２．０３

耕地⁃林地
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ５２７．８４ －１．０２ １．５５ ０．７４ ３９１．４６

耕地⁃园地
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ⁃ｇａｒｄｅｎ ｌａｎｄ ５７．６４ －０．３６ １．０７ ０．６４ ３６．８７

总计 Ｔｏｔａｌ ９８８７．５２ － － － ４３３１．７８

　 图 ４　 １９８５—２０１５ 年陕西黄土台塬区转变和保持土地利用类型表

层土壤有机碳密度变化比较

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＯＣＤ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｎｇｅｄ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ

ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｆｒｏｍ １９８５ ｔｏ ２０１５

图中字母 ａ 代表 １９８５—２００６ 年，ｂ 代表 ２００６—２０１５ 年。 数字编码

代表土地利用类型，分别为：１ 表示草地；２ 表示居民工矿用地；３

表示耕地；４ 表示林地；５ 表示园地

将陕西黄土台塬 １９８５—２００６ 年和 ２００６—２０１５ 年

耕地保持不变和发生转变的表层土壤 ＳＯＣＤ 的变化值

进行对比分析，发现大多数土地利用类型发生转变时表

层 ＳＯＣＤ 增加值高于耕地类型保持不变时（图 ４），说明

这些地类的转变有利于表层 ＳＯＣＳ 的增加，即有利于表

层土壤碳汇的形成［１１］。 通过对表 １、表 ２ 和图 ４ 的对比

分析得出，近三十年耕地保持不变的面积在降低，发生

转变的面积在增加。 １９８５—２００６ 年，耕地类型保持不

变的面积是发生转变面积的 ３４．６２ 倍，增加的碳储量是

其 ２７．４６ 倍；２００６—２０１５ 年，耕地类型保持不变的面积

是发生转变面积的 ４．５９ 倍，增加的碳储量是其 ２．６１ 倍。
这进一步反映出耕地保持不变的面积比重在降低，发生

转变的面积比重在增加，并且土地利用类型发生转变时

的碳储量增加值所占比重在不断增大。 对保持用地类

型而言，后一阶段（２００６—２０１５ 年）的地类面积是前一

阶段（１９８５—２００６ 年）面积的 ０．８６ 倍，而后一阶段的碳

储量是前一阶段的 ３．３８ 倍；对转变用地类型而言，后一阶段的面积是前一阶段的 ６．４９ 倍，而后一阶段的碳储

量是前一阶段的 ３５．４８ 倍。 这表明研究区土壤质量在不断改善，尤其在退耕还林政策实施后，土地利用类型

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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的转变更加剧烈，植被明显恢复，并且碳储量极大增加，说明大部分土地利用类型的转变有助于碳储量的增

加，是朝着碳汇方向进行。

３　 讨论

３．１ 土地利用与表层土壤碳密度

研究区陕西黄土台塬近三十年土地利用类型变化明显，这是因为研究区位于关中平原地区，地形平坦，耕
地所占面积比例达 ７０％以上，是分布最广泛的土地利用类型。 国家退耕还林政策实施后，用地类型转换更加

剧烈，也更有方向性。 耕地面积的减少伴随着林地面积的增加，且耕地和草地造林效果明显，林地覆盖率显著

提升，在一定程度上对研究区生态恢复起到积极作用，这与刘纪远等［１９］人在 ２０ 世纪 ８０ 年代关于中国土地利

用变化的研究结果相同。 类似地，周德成等［２０］、周书贵等［２１］对黄土高原地区 ＬＵＣＣ 的研究，也表明退耕还林

可显著改变研究区的 ＬＵＣＣ，耕地大幅减少，林草地增加，这些与本文研究结果一致。 此外，刘纪远等［２２］ 对近

年（２０１０—２０１５ 年）中国土地利用变化的时空格局进行分析时发现，西部黄土高原地区耕地有一定数量的减

少，这与本文研究结论相同，但目前已有的研究表明我们面临着对中西部地区相关土地利用类型实现有效保

护的严峻挑战，由于国家农产品主产区和重点生态功能区主要分布在中西部地区，如何保护及监管，成为政府

部门、专家学者等应重点思考的一个问题。
研究区近三十年耕地表层 ＳＯＣＤ 逐渐增加，尤其是在后一时期增加明显，这可能是因为研究区主要土地

利用类型为耕地，由于耕地土壤中自然植被已不存在，有机质主要来自作物根的分泌物、根茬及枯枝落叶等，
所以 ＳＯＣ 较少。 退耕还林政策实施后，耕地转变为林地，植被覆盖率变高，林下凋落物变多，增大了根系分泌

物和凋落物输入，因而 ＳＯＣＤ 增大。 刘宪锋等［２３］研究表明陕西表层 ＳＯＣＤ 平均值为 ３．８８６ ｋｇ ／ ｍ２。 本文研究

结果与之相比偏小，这可能是因为土壤有机碳主要来源于动植物和微生物残体及土壤腐殖质，秦巴山区等地

植被覆盖度高，因而有利于有机碳的积累，而关中地区多为耕地，因而有机碳密度较低。 此外，王绍强等［１８］研

究发现中国土壤平均碳密度为 １０．５３ ｋｇ ／ ｍ２，本文研究结果为中国 ＳＯＣＤ 的 １６％，两者相差较大，究其原因，中
国土壤分布广泛，地域差异性较大，因此用局部小地区和全国大范围相比，不可避免存在一定误差。 类似地，
解宪丽等［１７］研究发现中国 ２０ ｃｍ 的 ＳＯＣＤ 在 ０．２７—５３．４６ ｋｇ ／ ｍ２，空间分布很不均匀，青藏高原区、云贵高原

等地 ＳＯＣＤ 最高，黄土高原地区碳密度变化幅度较大，这在一定程度上为本文提供了支持和参考。
３．２　 耕地动态变化的表层土壤有机碳效应

土地利用是影响土壤有机碳含量变化的重要因素［２４⁃２５］，其变化对碳循环的影响是当前研究的一个重点。
研究区是陕西省主要粮食产区，是全省耕地质量最高的地区［２６］。 本文主要研究耕地保持不变及其转变为林

地、草地、园地等土地利用类型时的有机碳密度和储量特征。 研究表明，２００６—２０１５ 年和 １９８５—２００６ 年两个

时期，耕地保持不变的面积减少 １３１０．８３ ｋｍ２，有机碳储量增加 ２２０４．８６×１０６ｋｇ，年增速增大 ７．８８ 倍。 耕地不变

情况下有机碳储量增加是因为在自然状态下，耕地土壤的栽培作物每年残留下来的有机物形成的土壤有机

质，不足以偿还因矿化而消耗掉的有机质，导致土壤肥力逐年下降，尤其是近年来随着耕地面积的逐渐减少和

人口的不断增加，人地矛盾更加尖锐，为了满足人们日益增长的农产品需求，也为了更好的协调人地关系，人
们通过推行秸秆还田等改良土壤结构，促进 ＳＯＣ 累积，同时也采用施入有机肥料（绿肥、堆肥和沤肥等）等措

施来提高土壤肥力，提升土壤固碳潜力。 孙文义等［２７］ 研究表明：耕地处于有机碳含量低值区，林地处于高值

区，研究结果与本文相似。 此外，揣小伟等［１１］研究发现江苏省 １９８５ 到 ２００５ 年耕地类型保持不变时的表层土

壤有机碳密度增加，同时文雯等［２８］对黄土高原羊圈沟流域的研究也得出这一结论，研究还发现耕地是一种易

形成碳源的土地利用方式。 原因在于耕作会破坏土壤团聚体结构，使土壤透气性、温度、水分条件得到改善，
微生物呼吸加强，加速 ＳＯＣ 分解，导致 ＳＯＣ 大量释放；同时，收获作物使地上部分被大量移走，减少了植被对

土壤碳的归还量。
研究还得出耕地发生转变的面积增加 １４９６．０６ ｋｍ２，有机碳储量增加 １１６５．１９×１０６ｋｇ，年增速增大 ８２．７５

７　 １８ 期 　 　 　 张萌萌　 等：陕西黄土台塬近三十年耕地动态变化的表层土壤有机碳效应研究 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

倍。 对比可以看出耕地发生转变的有机碳储量年增速显著快于耕地保持不变时的有机碳储量年增速。 同时

还发现耕地转变为林草地等，有机碳密度多为增加，并且碳储量增加明显。 这是因为退耕还林的实施，增加了

植物凋落物以及根系土壤碳归还量，能够起到土壤碳汇作用，利于生态系统碳转化以及碳贮蓄［１３］。 同时，退
耕还林、退耕还草等生态建设可以增强环境抗干扰能力，有助于增加有机碳储量［２９］，有利于生态系统的可持

续发展。 林地植被覆盖度高，林下的凋落物较厚，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［３０］，从而使其表层 ＳＯＣ 的密度高于其他用地。 对于草地而言，植被覆盖相对较高，有效减少了

土壤侵蚀和水土流失。 揣小伟等［１１］、文雯等［２８］ 的研究发现转变用地类型碳密度增加值高于保持用地时，有
利于碳汇形成，反之则造成了碳排放，这一结论为本文提供了支持。 同时，刘宪锋等［２３］ 对陕西土壤有机碳研

究显示，耕地 ＳＯＣＤ 明显低于林地和草地，不同用地类型转换会导致土壤有机碳变化，影响陆地生态系统碳循

环。 此外，李鉴霖等［３１］对缙云山研究结果表明林地及撂荒地 ＳＯＣ 及各组分碳含量都显著高于果园和坡耕

地，坡耕地撂荒有利于碳恢复和截存，这些与本文研究结果相一致。
本文研究了在植被恢复前、恢复初期以及恢复 １５ 年后三个不同阶段表层有机碳的变化。 韩新辉等［３２］研

究表明退耕还林（草）的新建植被 １０ 年左右能形成较稳定的群落，环境条件得到改善，ＳＯＣＳ 也随之增加。 孙

彩丽等［３３］研究表明黄土高原地区退耕还林（草）的土壤固碳效应在短期内不显著，但长期固碳效应（＞３５ 年）
相当可观。 这两个结论在一定程度上为本文研究提供了依据。 退耕还林（草）的早期新建植被不能产生大量

枯落物进入土壤形成有机质，植物根系又必须从土壤中吸入大量营养物质维持自身的新陈代谢，土壤有机质

在较强的同化作用下大量消耗，这很好解释了退耕还林在短期内固碳效应不显著的原因，Ｇｒｏｅｎｅｎｄｉｊｋ［３４］、
Ｒｕｍｐｅｌ 等［３５］的研究证明了这一说法。 因此土壤的固碳效应是一个长期过程。

本文中由于存在采样过程中不可避免的误差、环境影响、实验结果不够精确、以及人为干扰等不确定性因

素的影响，因此结果难免存在差异。 文章仅对研究区近三十年耕地转变的碳效应进行了研究，尚未对不同用

地类型转变对碳储量的影响进行研究，也缺少对固碳潜力方面的研究，这将是今后主要的研究方向。

４　 结论

（１）退耕还林政策对陕西黄土台塬用地类型转变产生很大影响。 １９８５—２００６ 年耕地的土地利用转化率

为 ２．８１％，２００６—２０１５ 年为 １７．８９％，说明退耕还林政策明显加快了用地类型转变速度。 耕地转变为林草地，
有利于表层土壤有机碳储量的增加。

（２）研究区近 ３０ａ 不同年份耕地表层 ＳＯＣＤ 变化差异较大，１９８５ 年耕地表层平均 ＳＯＣＤ 为 １．７３ ｋｇ ／ ｍ２，
２００６ 年为 １．８７ ｋｇ ／ ｍ２，２０１５ 年为 ２．５０ ｋｇ ／ ｍ２，增幅分别为 ８．０９％和 ３６．３６％。 １９８５—２００６ 年，研究区东北和西

南地区以增加为主，而中部地区以减少为主；２００６—２０１５ 年，研究区中部、南部和西南地区以增加为主，而东

北地区以减少为主。
（３）近 ３０ａ 耕地保持不变的面积减少，发生转变的面积增加。 １９８５—２００６ 年植被恢复前至恢复初期，耕

地保持不变和发生改变的面积分别为 ９４２９．８７ ｋｍ２和 ２７２．４１ ｋｍ２，碳储量分别增加 ９２７．９３×１０６ｋｇ 和 ３３．８０×１０６

ｋｇ。 ２００６—２０１５ 年植被恢复十多年，耕地保持不变和发生改变的面积分别为 ８１１９．０４ ｋｍ２和 １７６８．４７ ｋｍ２，碳
储量分别增加 ３１３２．７９×１０６ ｋｇ 和 １１９８．９９×１０６ ｋｇ。 这表明退耕还林有利于生态系统碳固定，植被恢复越久

ＳＯＣＳ 增加越明显。
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