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不同生态恢复模式对黄土残塬沟壑区深层土壤有机碳
的影响
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摘要：黄土高原退耕还林近 ２０ 年来，大量生态恢复工程的实施，势必对土壤碳库产生影响。 为评估生态恢复的土壤碳汇效益，
本研究以黄土残塬沟壑区天然次生林、人工生态林和人工经济林等 ３ 种生态恢复模式为对象，研究其 ４ ｍ 土壤有机碳（ＳＯＣ）储
量。 结果表明：（１）三种生态恢复模式具有明显的碳汇效益。 天然次生林 ４ ｍ ＳＯＣ 储量为（１６６．４０±４２．９０） ｔ ／ ｈｍ２ 比坡中农地

（（５８．７３±４．７３） ｔ ／ ｈｍ２ 显著增加了 １８３．３３％；人工生态林和人工经济林分别为（１１１．３２±１３．３０） ｔ ／ ｈｍ２、（１０４．６０±７．１０） ｔ ／ ｈｍ２ 比坡

中农地高 ８９．５４％、７８．１１％；（２）０—６０ ｃｍ ＳＯＣ 含量随深度的增加显著降低（Ｐ＜０．０５），由表层的（１１．０３±７．５１） ｇ ／ ｋｇ减少到（２．４０±
０．９３） ｇ ／ ｋｇ，降幅达 ７８．２２％，表现出明显的表聚性；６０—４００ ｃｍ ＳＯＣ 含量变化较为稳定，含量较低为（１．８１±０．８８） ｇ ／ ｋｇ；（３）三种

恢复模式深层（１—４ ｍ）ＳＯＣ 储量与坡中农地相比分别提高 １０９．４３％、７６．４３％、６５．０６％；深层 ＳＯＣ 储量天然次生林（（７７．８１±８．
４０） ｔ ／ ｈｍ２）、人工生态林（（６５．５５±７．７１） ｔ ／ ｈｍ２）、人工经济林（（６１．３２±３．１６） ｔ ／ ｈｍ２）分别占 ４ ｍ 剖面有机碳储量的 ４６．７６％、５８．
８９％、５８．６２％。 结果表明天然次生林和人工混交林是黄土高原残塬沟壑区良好的生态恢复模式，且深层 ＳＯＣ 在土壤碳库中不

可忽视。
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陆地生态系统土壤碳库储量是植被碳库或全球大气碳库的 ２—３ 倍［１⁃３］，其微小变化就可能严重影响全球

碳循环的平衡；土壤有机碳（Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）又是土壤养分循环转化的核心，是评价土壤质量的重

要指标［４］。 因此，在当前全球碳循环失衡、植被类型变化活跃的情况下，土壤碳库储量的变化受到了越来越

多的关注。
深层土壤有机碳（１ ｍ 以下）是土壤碳库的重要组成部分。 全球深层 ＳＯＣ（不包括农田）的平均储量超过

１ ｍ 剖面的 ５０％，在土壤碳库中的比重不容忽视［２，５］。 在黄土高原沟壑区，１—２ ｍ 土层的 ＳＯＣ 储量占 ２ ｍ 土

层储量的 ３７．２％［６］；黄土丘陵区，人工刺槐林、柠条林以及撂荒地深层土壤（１—２ ｍ）的有机碳密度占 ２ ｍ 土

层 ＳＯＣ 密度的比例可达 ３５％—４０％［７］；内蒙古地区，乔木林和灌木林地 ３ ｍ ＳＯＣ 储量的 ５０％储存在 １ ｍ 以下

土层［８］。 近年来，深层 ＳＯＣ 由于自身稳定的性质［９⁃１０］以及所占的比例之大引起了众多学者的关注。
土壤有机碳含量是植被［１１⁃１２］、土壤［１３⁃１４］和人为等因素综合作用的结果。 在历史上因植被类型改变和土

壤开垦导致的土壤碳库的流失量累计为 ５５—７８ Ｇｔ［１５］，但植被恢复可以增加 ＳＯＣ 含量［４，１６⁃１７］。 Ｊａｃｋｓｏｎ 等［１８］

指出土地利用变化影响 ＳＯＣ 的输入和周转，是 ＳＯＣ 变化的重要驱动力。 郭月峰等［１９］研究表明，农地 ＳＯＣ 含

量比山杏林地、小叶杨林地、油松山杏混交林、天然次生灌木林分别低 ３０．９６％，２７．９７％，４８．０５％，６９．５６％；在
０—２０ ｃｍ 土层，Ｇａｏ 等［２０］发现退耕 ３０ 年的草地和枣园有机碳含量显著高于农地（Ｐ＜０．０５）；孙文义等［２１］在研

究黄土高原 ０—１００ ｃｍ 土层时发现天然次生林的 ＳＯＣ 比人工林高 ４２％—８２％。 表明不同的植被类型会影响

ＳＯＣ 的输入和周转，从而影响土壤的碳汇效益。
目前研究大多集中于 ２ ｍ 以内的土壤［６，２２⁃２４］，由于黄土高原土层深厚，须加强深层 ＳＯＣ 的研究，尤其对恢

复模式的研究较少，还不够系统全面［１２，２５］。 黄土高原退耕还林还草工程实施近 ２０ 年来，大规模的生态恢复

工程增加了区域植被盖度［２６］，势必会对土壤的碳汇产生影响，甚至影响到较深土层。 所以在估算退耕还林土

壤碳汇量时，应该考虑深层 ＳＯＣ，只按 １ ｍ 土层计算 ＳＯＣ 储量，会低估退耕还林还草工程的碳汇效益。
本研究调查了天然次生林、人工生态林、人工经济林等 ３ 种生态恢复模式 ４ ｍ 深土壤剖面的 ＳＯＣ 储量及

垂直分布特征，评估了 ３ 种生态恢复模式的碳汇效益，并分析了不同树种间土壤碳汇效益的差异。 研究结果

为黄土高原地区的土壤碳汇效益的合理评估以及生态恢复模式和树种的选择及配置提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

蔡家川流域（３６°１４′—３６°１８′Ｎ，１１０°４０′—１１０°４８′Ｅ）位于山西省黄土高原西南部吉县境内，流域面积３９．３３
ｋｍ２，主沟道长度 １２．１５ ｋｍ，为昕水河一级支流，流域大体呈西东走向，流域主沟道及部分支沟常年有水。 蔡家川

流域为典型的黄土残塬、梁峁侵蚀地貌，流域冲沟发育，沟壑纵横，沟壑密度 ０．８ ｋｍ ／ ｋｍ２。 流域海拔在 ９００—１５８６
ｍ 之间，相对高差 ７００ ｍ 左右，平均海拔 １１７２ ｍ。 流域属暖温带大陆性季风气候，年均气温 １０．２ ℃，光照时数平

均 ２５６３．８ ｈ，无霜期 １７２ 天，多年平均蒸发量为 １６５０．８ ｍｍ，风向冬季多西北风，其余三季多偏南风，年均风速为

２．０ ｍ ／ ｓ，年平均降水量为 ５７５．９ ｍｍ，降雨年际变化大，主要集中在 ６—９ 月份，约占全年降水量的 ８０．６％。
蔡家川流域植被种类多，生长较好，森林覆盖率在 ７９％左右。 作为国家级野外科学观测研究站，拥有实

９７７　 ３ 期 　 　 　 黄艳章　 等：不同生态恢复模式对黄土残塬沟壑区深层土壤有机碳的影响 　
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验林场 １．６ 万亩，对全流域水土保持长期定位监测。 流域内森林生态系统包括天然次生林、人工促进自然植

被恢复封禁 ３５ 年以上的植被和不同时期的人工林。 天然次生林分布在沟域上游，主要包括荆条（Ｖｉｔｅｘ
ｎｅｇｕｎｄｏ）、辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）、山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、暴马丁香（Ｓｙｒｉｎｇａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）；人工生态林

主要是上世纪末的退耕还林工程和 １９９０ 年以来的中日政府间技术合作项目所栽植的刺槐 （ Ｒｏｂｉｎｉａ
ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）等。 流域内现有经济林地 ４９ ｈｍ２、占流域

面积的 １．２５％，是当地主要经济来源，有苹果（Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、梨（Ｐｙｒｕｓ ｓｐｐ）等。 农地主要是玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ）
和小麦 （ Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）。 灌木主要有虎榛子 （ Ｏｓｔｒｙｏｐｓｉｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、 黄刺玫 （ Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）、 沙棘

（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、杠柳（Ｐｅｒｉｐｌｏｃａ ｓｅｐｉｕｍ）、胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ）、连翘（Ｆｏｒｓｙｔｈｉａ ｓｕｓｐｅｎｓａ）、绣线菊

（Ｓｐｉｒａｅａ ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ）等。 蔡家川流域作为山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站主要观测流域，残
塬沟壑地貌类型典型，生态恢复模式和植被类型多样，并且具有长期定位观测基础。 因此，蔡家川流域是研究

黄土高原残塬沟壑区不同生态恢复模式对土壤深层有机碳影响的绝佳沟域。
１．２　 研究方法

１．２．１　 样品采集

蔡家川流域生态恢复模式包括天然次生林、人工生态林、人工经济林等 ３ 种。 流域上游阴坡多为天然次

生林，研究调查了荆条林、山杨林和辽东栎林 ３ 个样地；中游峁顶是人工生态林主要分布区，研究调查了油松

刺槐混交林、刺槐林、油松林、侧柏林等 ４ 个样地以及苹果和梨 ２ 种人工经济林样地；在沟域中游坡中布设了

农地作为对照样地，并对河谷农地和坡中撂荒草地进行了调查（表 １）。 研究共包括 １２ 种植被类型或土地利

用方式，每样地布设 １０ ｍ×１０ ｍ 样方，除苹果经济林采样点为 ３ 个，其他每样方各布设 ２ 个 ４ ｍ 土壤剖面采样

点。 使用内径为 ５ ｃｍ 的土钻，按 ２０ ｃｍ 间隔采集 ０—４００ ｃｍ 土壤样品，２５ 个 ４ ｍ 取样点共取得土样 ５００ 个。
调查样地 １ ｍ 深的土壤剖面，用 １００ ｃｍ３环刀在每层采集原状土壤，取得 ６ 个重复，测定土壤容重。

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｐｌｏｔｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

生长年限
Ａｇｅ ／ ａ

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ
ａｔ ｂｒｅａｓｔ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

枯落物厚度
Ｌｉｔｔｅｒ

ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ

荆条次生林 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ １０２０ ２５９°Ｗ ３０ ２０ — — ０．８９ —
山杨次生林
Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ １１００ ３１３°ＮＷ ２４ ３０ ２９００ ９．４±１．６，

７．７±３．３ ０．８５ ２．１±１．５

辽东栎次生林
Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ １１５０ ２８０°Ｗ ３５ ２１ １０００ １０．５±５．６ ０．７３ ５．８±２．１

人工油松×刺槐林
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ＆
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ

１１１０ １２１°ＳＥ ２６ ２５ １０００ １０．４±４．６，
１０．０±２．３ ０．８８ ４．８±２．１

人工刺槐林
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ １１４０ １３４°ＳＥ ２５ ２５ ５５０ １１．１±４．０ ０．９５ ２．３±１．４

人工油松林
Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ １１８０ １２３°ＳＥ ２１ ２５ １４００ １１．５±１．９ ０．９８ ５．５±１．３

人工侧柏林
Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ １１３０ １１９°ＳＥ ２８ ２２ １２５０ ４．５±１．８ ０．５３ １．４±１．４

梨经济林 Ｐｙｒｕｓ ｓｐｐ １１９０ ７２°Ｗ ２８ ２０ ５００ １０．５±２．１ ０．６０ ０．７±０．９

苹果经济林 Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ １１５０ １２３°ＳＥ ２６ ２０ ８３３ — ０．６７ —

坡中农地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ９５０ １２１°ＳＥ ５ １０ — — ０．８４ —

撂荒草地
Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｔｈｅ ｇｒａｓｓ ８９０ ４１°ＮＥ ２４ ６ — — ０．７８ —

河谷农地
Ｖａｌｌｅｙ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ ９４０ １３０°ＳＥ ０ ５ — — ０．９８ —

０８７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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１．２．２　 土壤理化性质分析

采样当天测量土壤容重和含水量，采用直接烘干法测量土壤含水量，环刀法测量土壤容重。 剩余样品阴

凉处自然风干，仔细挑出枝叶、根系、蜗牛壳及钙结核等，用四分法取适量土样磨碎并分别通过直径为 ２ ｍｍ
和 ０．２５ ｍｍ 的土壤筛，用来测试 ＳＯＣ 含量和土壤粒径。 采用重铬酸钾外加热法测定 ＳＯＣ 含量。 土壤粒径采

用激光衍射法（马尔文激光颗粒分析仪ＭＳ⁃２０００）测定。 土壤粒径分级根据美国制土壤质地分级标准，即黏粒

（ｄ＜０．００２ ｍｍ）、粉粒（０．００２ ｍｍ＜ｄ＜０．０５ ｍｍ）和砂粒（０．０５ ｍｍ＜ｄ＜２ ｍｍ），用于确定土壤质地。
１．２．３　 数据处理

数据处理及作图使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件；用 ＳＰＳＳ ２０．０ 进行 ＡＮＯＶＡ 分析，ＬＳＤ 法进行差异显著性

检验；采用逐步线性回归分析得到土壤容重的传递函数。 土壤有机碳密度（ＳＯＣＤ）的计算：

ＳＯＣＤ ＝ ＳＯＣ × ρ × Ｈ × １ － δ２ｍｍ ／ １００( ) × １０ －１

式中，ＳＯＣＤ 为土壤有机碳密度（ ｔ ／ ｈｍ２）；ＳＯＣ 为土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）；ρ 为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３），Ｈ 为土层厚

度（ｃｍ）；δ２ｍｍ为粒径大于等于 ２ ｍｍ 的砾石体积含量，由于黄土区砾石含量极低，该值忽略不计。
由于 １ ｍ 以下土壤容重实测难度较大，因此采用土壤容重传递函数估算深层土壤容重。 大量研究表明土

壤容重主要取决于 ＳＯＣ 含量和质地［２７⁃２８］，门明新等［２９］ 比较的 １４ 种已有土壤容重传递函数都与 ＳＯＣ 含量或

土壤质地密切相关。 本研究以 ６０ 个 １ ｍ 剖面的土壤容重实测值为因变量，深度、土壤质地和 ＳＯＣ 含量为自

变量，通过逐步线性回归分析，得到土壤容重传递函数（ ｒ２ ＝ ０．６０９， Ｐ＜０．０１）：

ＢＤ ＝ ０．４５３ ＋ ０．１４６ ／ ＳＯＣ ＋ ０．０７４ ％Ｓｉｌｔ( ) ＋ ０．０６３ｌｎ（ｄｅｐｔｈ） ＋ ０．００８ ％Ｓａｎｄ( )

式中，ＢＤ 为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；ＳＯＣ 为土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）；ｄｅｐｔｈ 为土层深度（ｃｍ）；Ｓｉｌｔ 为黏粒含量（％）；
Ｓａｎｄ 为砂粒含量（％）。 利用土壤容重传递函数所得土壤容重估计值与实测值吻合度较好，均方根误差为

６．７％，可用于估算深层土壤容重。

２　 结果

２．１　 土壤有机碳的变化特征

流域内 ＳＯＣ 含量在 ０—６０ ｃｍ 显著降低，６０—４００ ｃｍ ＳＯＣ 相对稳定（图 １）。 有机碳含量在 ０—６０ ｃｍ 内随

深度快速下降（Ｐ＜０．０５），由表层的（１１．０３±７．５１） ｇ ／ ｋｇ 减少到（２．４０±０．９３） ｇ ／ ｋｇ，降幅达到 ７８．２２％。 ６０ ｃｍ 以

下各土层 ＳＯＣ 差异不显著且含量较低，仅（１．８１±０．８８） ｇ ／ ｋｇ。 流域内 ４ ｍ ＳＯＣ 储量为（１２９．２１±４７．５９） ｔ ／ ｈｍ２，
垂直变化规律与 ＳＯＣ 含量基本一致。 同土层有机碳含量变异系数在 ３８％—６８％之间，属于中等变异。
２．２　 生态恢复模式对土壤有机碳含量的影响

蔡家川流域 ３ 种生态恢复模式可以显著提高土壤有机碳，各恢复模式 ＳＯＣ 含量与坡中农地相比都有所

增加（图 ２）。 ３ 种生态恢复模式中，天然次生林 ０—４００ ｃｍ 土壤碳汇效益最显著（Ｐ＜０．０５），比坡中农地增加

了 １９６．２３％。 天然次生林、人工生态林、人工经济林 ０—２０ ｃｍ 表层 ＳＯＣ 含量较农田表层土壤（（４．６０±０．３２）
ｇ ／ ｋｇ）分别提高了 ４００．８８％、１１２．１３％、６２．７７％；１００—３００ ｃｍ 土层内，３ 种恢复模式的 ＳＯＣ 含量显著增加（Ｐ＜
０．０５）；１００—２００ ｃｍ 土层人工经济林有 ＳＯＣ 含量高于人工生态林，但不显著；在 ３００—４００ ｃｍ 土层，人工经济

林的碳汇效益不再明显（Ｐ＜０．０５）。
２．３　 植被类型对土壤有机碳含量的影响

在 ０—４００ ｃｍ 各土层内，植被类型间的 ＳＯＣ 含量存在显著差异（表 ３）。 表层 ２０ ｃｍ ＳＯＣ 含量山杨林最高

为（２９．９３±６．５８） ｇ ／ ｋｇ（Ｐ＜０．０５），坡中农地最低（（４．２８±０．４５） ｇ ／ ｋｇ），两者相差 ５．９９ 倍；在 ２０—４０ ｃｍ 及 ４０—
１００ ｃｍ 土层，荆条灌木林 ＳＯＣ 含量（（８．３６±０．３８） ｇ ／ ｋｇ，（３．７９±０．４８） ｇ ／ ｋｇ）显著高于其他 １１ 种植被类型（Ｐ＜
０．０５）。

河谷地带水沙汇集，土壤较肥沃，历史上多次接受洪水泥沙沉积，ＳＯＣ 含量较高并在垂直方向存在波动。
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图 １　 土壤有机碳垂直分布及变异系数

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

不同小写字母表示不同土层之间土壤有机碳含量差异显著（Ｐ＜０．０５）

图 ２　 三种生态恢复模式的有机碳含量比较

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

表中不同大写字母表示不同生态恢复模式在同一土层土壤有机碳含量差异显著（Ｐ＜０．０５），不同小写字母表示同一生态恢复模式在不同土

层土壤有机碳含量差异显著（Ｐ＜０．０５）
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河谷农地 ＳＯＣ 在 ０—８０ ｃｍ 与其他植被类型同样呈降低趋势，在 １００ ｃｍ 以下 ＳＯＣ 含量渐渐增加，并高于其他

植被类型（Ｐ＜０．０５）；在 ２００—３００ ｃｍ 显著高于其他 １１ 种植被类型的有机碳含量（Ｐ＜０．０５），在 ３００—４００ ｃｍ
ＳＯＣ 含量显著下降（Ｐ＜０．０５），但仍显著高于其他植被类型（Ｐ＜０．０５）。

同一生态恢复模式不同植被类型土壤碳汇效益存在差异（表 ２）。 天然次生林各植被类型有机碳含量较

高，辽东栎林为（２．３６±０．５８） ｇ ／ ｋｇ，荆条林为（３．４２±０．５５） ｇ ／ ｋｇ，山杨林为（３．５３±１．０１） ｇ ／ ｋｇ，且含量差异不显

著；人工生态林各植被间的有机碳含量差异较大，油松刺槐混交林有机碳含量最高，为（３．０８±０．３９） ｇ ／ ｋｇ（Ｐ＜
０．０５），显著高于油松林（（１．７０±０．１７） ｇ ／ ｋｇ）和侧柏林（（１．３０±０．１９） ｇ ／ ｋｇ）。 油松刺槐混交林的有机碳含量与

天然次生林中的山杨林和荆条林碳汇效益明显，三者之间没有显著差异。

表 ２　 不同植被类型有机碳含量统计值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

极小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

极大值
Ｍａｘｉｍｕｍ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

均值
Ｍｅａｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

变异系数
Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

偏度
Ｓｋｅｗｎｅｓｓ

峰度
Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

荆条次生林 Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ １．４５ １７．２５ ３．４２±０．５５ＡＢ ３．４５ １００．７７％ ３．１３ ９．９７

山杨次生林 Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ １．０２ ３６．５１ ３．５３±１．０１ＡＢ ６．４１ １８１．２７％ ４．４７ ２０．５２

辽东栎次生林 Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ １．１１ ２０．１９ ２．３６±０．５８Ｂ ３．６９ １５６．４０％ ４．２７ １８．００

人工油松×刺槐林
Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ＆ Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ １．４５ １６．０７ ３．０８±０．３９ＡＢ ２．４６ ７９．９２％ ４．３３ ２１．１３

人工刺槐林 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ １．００ １６．９０ ２．３７±０．４１Ｂ ２．５９ １０９．４３％ ４．９４ ２６．８０

人工油松林 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ０．８２ ７．０４ １．７０±０．１７ＢＣ １．０６ ６２．６５％ ３．７２ １６．７９

人工侧柏林 Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ ０．６６ ６．１９ １．３０±０．１９ＢＣ １．１８ ９０．５４％ ３．５９ １２．９７

梨经济林 Ｐｙｒｕｓ ｓｐｐ １．２９ ８．３０ ２．２４±０．２１Ｂ １．３２ ５９．１２％ ３．００ １１．１５

苹果经济林 Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ ０．７１ １０．５５ １．７７±０．１９ＢＣ １．４８ ８３．６９％ ４．２２ ２１．８３

坡中农地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０．５９ ４．６０ １．０５±０．１２Ｃ ０．７８ ７４．２０％ ３．９７ １５．７７

撂荒草地 Ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｔｈｅ ｇｒａｓｓ １．６５ ９．７４ ２．６８±０．２２ＡＢ １．３７ ５１．２１％ ３．８８ １８．４８

河谷农地 Ｖａｌｌｅｙ ｏｆ ｆａｒｍｌａｎｄ １．４５ ７．８５ ３．５７±０．２３Ａ １．４３ ４０．１４％ １．１９ ２．１３

　 　 表中不同大写字母表示不同植被类型土壤有机碳含量差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 生态恢复对土壤有机碳储量的影响

天然次生林、人工生态林、人工经济林的 ＳＯＣ 储量较坡中农地都显著提高（Ｐ＜０．０５），生态恢复带来的土

壤碳汇效益明显（表 ４）。 天然次生林 ４ ｍ 剖面 ＳＯＣ 储量为（１６６．４０±４２．９０） ｔ ／ ｈｍ２，比坡中农地的（５８．７３±４．
７３） ｔ ／ ｈｍ２ 增加了 １８３．３３％；人工生态林和人工经济林 ４ ｍ 剖面 ＳＯＣ 储量分别为（１１１．３２±１３．３０） ｔ ／ ｈｍ２ 和

（１０４．６０±７．１０） ｔ ／ ｈｍ２，分别比坡中农地高 ８９．５４％、７８．１１％。 ＳＯＣ 储量表现为天然次生林高于人工生态林和

人工经济林，坡中农地最低（Ｐ＜０．０５）。
３ 种生态恢复模式对土壤深层（１—４ ｍ）ＳＯＣ 储量皆有明显增加。 天然次生林、人工生态林、人工经济林

的深层（１—４ ｍ）ＳＯＣ 储量分别为（７７．８１±８．４０） ｔ ／ ｈｍ２、（６５．５５±７．７１） ｔ ／ ｈｍ２、（６１．３２±３．１６） ｔ ／ ｈｍ２，较坡中农地

增加了 １０９．４３％、７６．４３％、６５．０６％。
２５ 个取样点 １—４ ｍ 深层 ＳＯＣ 储量占整个 ４ ｍ ＳＯＣ 储量的 ５８．６１％±９．１５％，其中，２—４ ｍ ＳＯＣ 储量占深

层 ＳＯＣ 储量的 ６６．１３％±４．６０％。 天然次生林对表层有机碳储量贡献较大，深层只占到 ４ ｍ 剖面的 ４６．７６％，人
工生态林和人工经济林的深层土壤有机碳储量都占到了整个土壤剖面的 ５８％以上（图 ３）。 天然次生林和人

工生态林深层单位深度土壤有机碳储量占比均一，１００—２００ ｃｍ 有机碳储量约是 ２００—４００ ｃｍ 的一半；而人工

经济林 １００—２００ ｃｍ 有机碳储量占比较高。 可能是人工经济林的整地措施对 １００—２００ ｃｍ 有机碳储量产生

影响。
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图 ３　 三种生态恢复类型各层有机碳储量所占比例

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

ａ 是每 ２０ ｃｍ 土层有机碳储量所占比例；ｂ 是 ０—２０ ｃｍ、２０—１００ ｃｍ、１００—２００ ｃｍ、２００—４００ ｃｍ 土层有机碳储量所占比例

３　 讨论

３．１　 不同植被类型间有机碳储量的差异性

植被是 ＳＯＣ 含量垂直分布的重要控制因子［３０］。 一方面，碳是构成植被体的骨架元素［３１］，植被类型不同，
碳骨架也随之不同，进入土壤中的植被残体量以及根系生物量存在较大差异，进而造成土壤中有机物向下输

入的数量和质量［３２］以及土壤有机质的分解速率不同［３３⁃３４］；另一方面，不同的植被类型会在其下垫面形成独特

的小气候，影响微生物活性，进一步影响凋落物的分解［３５］。
三种恢复模式中天然次生林 ＳＯＣ 储量最高，是人工生态林、人工经济林、坡中农地的 １．４９、１．５９、２．８３ 倍，

与孙文义等［２１］对黄土区天然次生林各层 ＳＯＣ 储量研究结果一致，混交林的土壤碳汇能力与天然次生林相

似，４０ ｃｍ 以下 ＳＯＣ 含量显著高于（Ｐ＜０．０５）刺槐林、油松林、侧柏林，有机碳储量分别是它们的 １．３７、１．７３、
２．１４ 倍。 表明天然次生林的土壤碳汇能力高于其他恢复模式。 主要是由于天然次生林具有完整的群落结

构，且微生物的多样性指数和丰度均高于人工林［３６］，生态系统和碳循环相对良好稳定。 而混交林能够通过增

加林地的物种多样性，提高林分结构的稳定性，有利于有机碳的积累［３７］ 和改善生产力［３８］，董敏慧等［３９］ 发现

松树樟树混交林的土壤微生物碳氮含量均高于两种纯林，本研究结果与其一致。
人工经济林与人工生态林的碳汇效益没有显著差异，甚至经济林碳储量略高于某些人工生态林树种，且

在 １００—２００ ｃｍ 处土壤有机碳储量与其他模式相比仍占比较大。 整地如深耕使有机碳快速到达土壤深层，增
加了 ＳＯＣ 的稳定性及深层 ＳＯＣ 储量［４０］。 当前，关于经济林碳汇效益方面存在不同的认识，一些研究指出经

济林的建设会造成 ＳＯＣ 降低［１２］，但陈磊等［４１］指出苹果园有利于 ＳＯＣ 的固存。 原因可能与区域自然条件、经
济林树种、经营管理方式等因素有关［４２］。

研究发现河谷农地有机碳储量最高，为（２０３．８４±２０．０４） ｔ ／ ｈｍ２，显著高于坡中农地，且单位深度的土壤有
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机碳储量都处在较高水平。 可能是河谷农地地势低洼，地形平坦，卯坡侵蚀土壤和上游泥沙汇集于此，带来大

量土壤有机碳就地沉积埋藏；河谷农地利于地下水的汇集，导致表层水溶性碳向深层淋溶更加明显［４３］；加之

充足的水分［４２］和长期耕作培肥，造成河谷农地有机碳储量较高。
３．２　 深层土壤有机碳的重要性及其影响因素

森林生态系统的 ＳＯＣ 储量经常会被低估。 本研究中表层 ２０ ｃｍ 的 ＳＯＣ 储量占 ４ ｍ 土壤有机碳库的

２０．０２％±８．５４％，２０ ｃｍ 以下为 ７９．９８％±８．５４％。 与 Ｌａｌ［１］指出的 ０．３—３ ｍ 土层占 ３ ｍ 土壤有机碳库的 ７７％一

致。 虽然研究中 ６０ ｃｍ 以下 ＳＯＣ 含量（（１．８１±０．８８） ｇ ／ ｋｇ）显著低于 ０—２０ ｃｍ 的 ＳＯＣ 含量（（１１．０３±７．５１）
ｇ ／ ｋｇ），但黄土区土层常厚达数十米以上，所以深层（１—４ ｍ）ＳＯＣ 不容忽视。 任何增加新鲜有机碳的土地利

用和农业措施变化都会刺激古代埋藏层碳的损失［９］，Ｍｕ 等［４４］发现青藏高原深层冻土层会释放温室气体加剧

全球气候变化，深层 ＳＯＣ 储量如此之大，会对全球气候变化产生深刻影响。 另一方面，在估算该区退耕还林

草的土壤碳汇量时，应该考虑深层土壤的有机碳储量，否则会明显低估退耕还林草的土壤碳汇效应［７］。
ＳＯＣ 含量随土壤深度的增加而降低，且深层 ＳＯＣ 含量变化不大，这与多数研究结果一致［２５，４５］。 在本研究

中，深层（１—４ ｍ）ＳＯＣ 含量在 １．６２—２．０１ ｇ ／ ｋｇ 之间；在陕西神木，深层 ＳＯＣ 含量几乎在 １．００ ｇ ／ ｋｇ 以下［２］；整
个黄土高原横断面上，深层 ＳＯＣ 含量在 １．４９—２．０１ ｇ ／ ｋｇ 之间［３２］，表明深层 ＳＯＣ 含量较低。 原因可能是凋落

物和根系为表层土壤提供了丰富的碳源［１２， ２１］，而碳供应量随土壤深度的增加而迅速减弱，且黄土区深层水分

匮缺，细根分布较少，导致植被根系转化为 ＳＯＣ 较少［２４］；另外，在较深土层中，ＳＯＣ 分解在很大程度上受土壤

通气状况影响［４６］，深层土壤空隙水分含量较低，通气条件较好，可促进 ＳＯＣ 的分解［４７］，造成深层 ＳＯＣ 含量较

低。 各植被类型 １００—４００ ｃｍ 的 ＳＯＣ 储量变化不大，变异系数极低为 １．５０％±０．５４％，Ｂａｌｅｓｄｅｎｔ 等［４８］ 研究发

现 １—２ ｍ 处土层放射性有机碳表观年龄约有 ９５％为 ５０ 年以前，说明深层土壤环境随深度变化较小，造成

１—４ ｍ 间的 ＳＯＣ 变化不大。
土壤碳汇能力取决于土层深度、黏粒含量及矿物属性、植物有效持水能力、土地利用动态、有机碳本底值

等［１］。 许明祥等［７］研究发现土地利用动态解释了 ７９．７％的土壤有机碳变异性，而地形影响极小；相反，孟国欣

等［２４］指出地形对土壤有机碳影响较大，解释了 ２２．０２％的土壤有机碳变异性。 可以发现影响土壤有机碳的因

素综合复杂。 生态恢复对土壤深层有机碳积累的影响过程与机制，是当前生态恢复对土壤碳循环调控领域的

重要研究命题。 由于大多数研究都采用“空间代替时间”的研究方法，不可避免的对研究结果带来一定的变

异性［４７］，进而在解释植被对深层有机碳的贡献时会造成一定的影响。 今后的研究需要加强在时间尺度和有

机碳本底值的研究，避免空间变异的影响，正确评估生态恢复的碳汇速率及碳汇量。

４　 结论

（１）生态恢复能够显著增加 ＳＯＣ 储量，天然次生林和人工混交林是碳汇效益良好的生态恢复模式。 天然

次生林有机碳储量（（１６６．４０±４２．９０） ｔ ／ ｈｍ２）比坡中农地显著（Ｐ＜０．０５）增加 １８３．３３％，是人工生态林、人工经

济林的 １．４９、１．５９ 倍；而混交林（（１６０．４７±１８．１７） ｔ ／ ｈｍ２）的碳汇效益与天然次生林（（１６６．４０±４２．９０） ｔ ／ ｈｍ２）
相近。

（２）在评估生态恢复碳汇效益和估算土壤碳库总量时，深层 ＳＯＣ 储量地位显著。 深层（１—４ ｍ）ＳＯＣ 储

量约占 ４ ｍ 剖面的（５８．６１±９．１５％，２ ｍ 以下土壤有机碳储量（（４９．９４±２２．３５） ｔ ／ ｈｍ２）占深层土壤有机碳的

６６．１３％±４．６０％。 天然次生林、人工生态林和人工经济林 １ ｍ 以下有机碳储量分别占 ４ ｍ 剖面的 ４６．７６％、
５８．８９％、５８．６２％。

（３）生态恢复碳汇效益表现出显著的表聚性特征，ＳＯＣ 含量在 ０—６０ ｃｍ 随深度增加迅速降低，从（１１．０３±
７．５１） ｇ ／ ｋｇ 减少到（２．４０±０．９３） ｇ ／ ｋｇ，降幅达 ７８．２２％；６０—４００ ｃｍ ＳＯＣ 含量变化较为稳定，含量较低为（１．８１±
０．８８） ｇ ／ ｋｇ。
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