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黄土丘陵区植被恢复的土壤碳水效应研究
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摘要：黄土高原大规模植被恢复显著影响了这一区域土壤水分和有机碳（ＳＯＣ），从而影响其承载的土壤水源涵养和固碳服务。
明确深层土壤水分和有机碳对植被恢复的响应特征是当前黄土高原地区生态水文与生态系统服务研究的一个重要科学问题，
其中植被类型以及生长年限是这一过程的重要影响因素。 然而，目前关于深层土壤有机碳和土壤水分对植被恢复的响应及二

者关系的研究较少。 本研究通过对陕北典型黄土丘陵区不同植被类型和生长年限下 ０—５ ｍ 土壤水分与有机碳的监测，分析了

深层土壤水分和有机碳对植被恢复的响应及其特征。 研究发现：（１）植被恢复后 ０—５ ｍ 土层均出现水分亏缺，土壤水分亏缺

在表层 １ ｍ 最低，２—３ ｍ 最高；对于不同恢复方式，林地土壤水分亏缺在恢复至 ２１—３０ａ 时显著高于前一阶段（１１—２０ａ），而在

恢复 ３１ａ 后水分开始恢复，而灌木、草地土壤水分亏缺程度则随恢复年限延长不断增加。 （２）林地、灌木、草地 ０—５ ｍ 平均土壤

有机碳含量为 １．９７、１．７７、１．７２ ｇ ／ ｋｇ；林地土壤固碳量随恢复年限的增加而增加，并且在恢复 ２０ａ 时固碳量与对照农田相比出现

净增；灌木土壤固碳量随恢复年限先增加后降低；草地土壤固碳量则随退耕年限增加呈下降趋势并且低于对照农田。 （３）表层

０—１ ｍ 土壤水分随恢复年限增加变化不显著，深层土壤水分则随恢复年限增加显著降低；相比而言，随恢复年限增加，土壤有

机碳随年限的变化在各层土壤中均不显著。 深层土壤水分与土壤有机碳呈现显著的正相关，且土壤有机碳的增加速率低于土

壤水分，研究认为，深层土壤固碳与土壤水分关系密切，且深层土壤固碳需要充足水分参与。 深层土壤水分亏缺可能限制植被

细根的发展，使深层土壤有机碳输入减少。
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ＳＯＣ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＳＯＣ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．
Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍａｙ ｒｅｑｕｉｒｅ ａｄｅｑｕａｔｅ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｔ ｇｒｅａｔｅｒ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ． Ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｍａｙ
ｒｅｓｔｒｉｃｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｇ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ； Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ

土壤水分是陆地生态系统的重要组成部分，也是地表过程的重要纽带［１，２］。 尤其在干旱、半干旱的黄土

丘陵区，气候干旱、降水稀少且地下水埋藏深，土壤水分是维持生态系统的直接水分来源，是这一地区生态恢

复的关键制约因子［３⁃４］。 近 ２０ 年来，黄土高原大规模植被恢复使得人工植被成为主要的植被类型［５⁃６］。 大规

模植被恢复虽有效促进了黄土高原的脆弱生态系统恢复，提升了土壤保持、固碳等诸多生态系统服务，但植被

生长的同时也大量消耗了土壤水分，导致土壤干燥化，威胁生态系统稳定性［７］。 土壤水源涵养与固碳作为重

要的生态系统服务，明确其对植被恢复的响应特征是黄土高原重要的研究议题［８］。
植被类型和生长年限均能影响土壤水分消耗与土壤固碳功能［９⁃１０］，并且土壤水分利用是植被恢复与固碳

的必要条件，高效的碳同化与积累又有助于水分利用效率的提高［１１⁃１２］，因此干旱、半干旱区的土壤水源涵养

与固碳功能存在紧密的权衡与协同关系。 例如，Ｊｉａ 等［１３］分析了陕北黄土丘陵区植被恢复后多种生态系统服

务间的权衡关系，发现植被生长增加了生态系统碳固定却降低了水的可用性。 Ｌｖ 等［８］ 研究黄土高原 ４００—
６５０ ｍｍ 降雨梯度下大规模植被恢复后多种生态系统服务的变化同样发现土壤有机碳与总氮的增加以过度消

耗土壤水分为代价。 明确不同植被恢复类型以及不同生长阶段中土壤水源涵养和固碳两种关键生态系统服

务的响应特征，对提升植被恢复的生态系统服务具有重要的科学意义。 另一方面，黄土丘陵区黄土覆盖深厚，
人工植被根系较深，深层土壤的水分利用与固碳作用成为这一地区特殊的生态过程［１４⁃１５］，深层土壤水分是该

地区人工植被的重要水源，深层土壤有机碳也是黄土高原土壤碳库的重要组成部分。 然而，目前的研究多集

中于浅层土壤剖面或针对单一生态系统服务的探讨［９，１６］，或集中于土壤碳与氮对植被类型与生长年限响应的

研究［９，１７⁃１９］，关于深层土壤有机碳与土壤水分对植被恢复的响应及二者相互关系的研究较少。 系统研究不同

植被恢复方式及生长年限对土壤水分和有机碳的影响，阐明深层土壤水源涵养与固碳的权衡与协同关系，有
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利于合理的植被恢复类型选择与配置，维持植被恢复的可持续性和稳定性。
本研究以陕北典型黄土丘陵小流域为例，选取不同生长年限（０—３７ａ）下的典型乔木、灌木和草本植被，

以农田为参照，对比分析不同植被恢复年限下土壤水分和有机碳的响应特征及二者关系，以期为黄土高原植

被恢复可持续性维持和生态系统服务提升提供科学依据。

１　 材料和方法

１．１　 研究区概况

研究区位于陕西省安塞县大南沟小流域（３６°５４′—３６°５６′Ｎ，１０９°１６′— １０９°１８′Ｅ），流域海拔 １０７５—１３５０
ｍ，面积 ３．４６ ｋｍ２。 多年平均降雨量 ５４９ ｍｍ，其中 ７５％的降雨集中在 ６—９ 月间，年际变率达 ７４．５ ％。 多年平

均气温 ９℃，１ 月平均气温－８℃，７ 月平均气温 ２２℃，年大于 １０℃积温约为 ３１７０℃。 流域属黄土丘陵沟壑区，
地表切割破碎，冲、切沟发育，土壤类型主要为黄土母质上发育的黄绵土，粉粒占 ６４％—７３％，粘粒占 １７％—
２０％。 土质疏松，抗侵蚀性差。 流域经过多年的人工植被恢复，现主要土地利用有刺槐乔木林地、柠条灌木林

地、撂荒地、天然荒草地、苹果园地、梯田耕地和农村居民点，其中刺槐、柠条、沙棘等为人工植被恢复恢复

类型。
１．２　 研究方法

１．２．１　 采样点布设和样品采集

于 ２０１７ 年 ８ 月在流域内综合考虑地形、植被类型、生长年限等因素，选取具有不同植被类型及恢复年限

且地形条件较为一致的 ３４ 个固定样地（表 １），各样地地形、土壤等环境因子基本一致。 选取 １ 个长期耕作的

农田作为对照，研究不同植被恢复类型及生长年限对土壤水分和有机碳的影响。 使用罗盘测定每个样地的坡

度和坡向信息，使用 ＧＰＳ 测定各样地海拔高度，坡向原始记录以朝北为起点 ０°，顺时针旋转的角度表示。 坡

度（°）与海拔（ｍ）以实际观测值表示。
采用轻型人力钻在每个样地钻取 ０—５ ｍ 深度的土壤样品，以 ２０ ｃｍ 为间隔取样。 土壤样品一部分装入

铝盒后封装，在 １０５℃下烘干 １２ ｈ 测定其重力土壤含水量；另一部分装入自封袋带回实验室自然风干，过筛后

采用重铬酸钾法测量有机碳含量。
１．２．２　 数据分析方法

（１）土壤水分含量采用烘干法（１０５℃）测定。

土壤水分含量（％） ＝ 鲜重 － 干重
干重

× １００％

（２）土壤有机碳（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＳＯＣ）含量测定取土壤样品过 ０．１５ ｍｍ 筛后，采用高温外热重铬酸钾

氧化⁃容量法进行测定。
（３）土壤水分亏缺效应（Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ， ＳＭＤ）用于评估不同植被恢复方式对土壤水源涵养的影响。

ＳＭＤ ｊ，ｋ ＝
ＳＭＣ ｊ，ｋ － ＳＭＣ０，ｋ

ＳＭＣ０，ｋ

式中，ＳＭＤ ｊ，ｋ为 ｋ 层 ｊ 植被恢复方式下土壤水分亏缺效应，ＳＭＣ ｊ，ｋ为 ｋ 层 ｊ 植被恢复方式下土壤水分含量（％），
ＳＭＣ０，ｋ为对照农田 ｋ 层土壤水分含量（％）。

（４）土壤固碳效应（Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ， ＳＣＳ）用于评估不同植被恢复方式的土壤固碳能力。

ＳＣＳ ｊ，ｋ ＝
ＳＣＳ ｊ，ｋ － ＳＣＳ０，ｋ

ＳＣＳ０，ｋ

式中，ＳＣＳ ｊ，ｋ为 ｋ 层 ｊ 植被恢复方式下土壤固碳效应，ＳＣＳ ｊ，ｋ为 ｋ 层 ｊ 植被恢复方式下土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ），
ＳＭＣ０，ｋ为对照农田 ｋ 层土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）。
１．２．３　 统计分析方法

采用描述性统计分析不同植被恢复年限与不同恢复方式下土壤水分、有机碳分布与变化情况，并采用单
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因素方差分析、多重比较、回归分析，研究不同植被恢复方式在植被恢复过程中水碳变化的差异性（Ｐ＜０．０５）。
各类分析通过 Ｏｒｉｇｉｎ ９．１ 完成。

表 １　 不同植被类型与生长年限样地统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

恢复方式
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ｔｙｐｅｓ

样地编号
Ｎｏ．

主要植被
Ｍａｉｎ ｐｌａｎｔ ｓ
ｐｅｃｉｅｓ

退耕年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ
ａｇｅｓ ／ ｙｒ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡向
Ｓｌｏｐｅｓ

ａｓｐｅｃｔ ／ °

坡度
Ｓｌｐｅｓ

ｄｅｇｒｅｅ ／ °

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

水平坡形
Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｓｌｏｐｅ
ｓｈａｐｅ

垂直坡形
Ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｌｏｐｅ
ｓｈａｐｅ

林地 １ 刺槐 Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ １１ １１８０ １１９．５ １６ 中下 平 平

Ｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ ２ 刺槐 １４ １２８０ ２９６ １８ 中 微凸 微凸

３ 刺槐 １７ １３００ ７０．５ ２７ 中 凸 平

４ 杏 Ｐｒｕｎｕｓ ａｒｍｅｎｊａｃａ １７ １２９０ ２２２．５ ２２ 上 凸 凸

５ 刺槐 １７ １２１０ ２１２．５ ９．５ 上 微凸 凸

６ 刺槐 １７ １２１０ １２３ １２．５ 上 微凸 凸

７ 刺槐 １７ １１９０ １９０ ２２．８ 下 凸 平

８ 刺槐 １９ １２６０ ３１５．５ １０．５ 上 平 微凸

９ 刺槐 ２０ １３１０ ７３ ３１．５ 中 平 平

１０ 刺槐 ２１ １３２０ １０４．５ ３２ 中 凸 平

１１ 刺槐 ２１ １０９０ ２０７ ２８．５ 中 凸 平

１２ 刺槐 ２４ １１７０ １８８ １５ 上 凸 平

１３ 刺槐 ２７ １３００ ２７５ ２７ 中 凸 平

１４ 刺槐 ２７ １１９０ ２１３ ２２ 上 凸 平

１５ 刺槐 ２９ １０９０ １６５．５ ３４．５ 中 凸 微凸

１６ 山杏 ３３ １２９０ ３１２．５ １５．５ 中 平 凹

１７ 刺槐 ３４ １３７０ ２８８ ２２ 上 微凹 平

１８ 刺槐 ３４ １３３０ １７４ ４０．５ 中上 微凸 平

１９ 刺槐 ３４ １３００ ６３．５ １７．５ 上 平 微凸

２０ 刺槐 ３５ １３７０ ３１９．５ ２６ 下 平 平

２１ 刺槐 ３７ １１７０ ３５．５ ４１ 中上 微凸 平

灌木 ２２ 沙棘 Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ １１ １１９０ １２９ １２．５ 下 微凸 平

Ｓｈｒｕｎｂｌａｎｄ ２３ 沙棘 １７ １３１０ １３７．５ ３４．５ 中上 微凸 平

２４ 沙棘 １７ １２４０ １８３ ５．５ 上 凸 凸

２５ 沙棘 ２８ １３１０ ７４．５ ３０．５ 中 平 平

２６ 柠条 Ｃａｒａｇａｎａ Ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ ３４ １３１０ ３４ ２４．５ 中 平 平

２７ 柠条 ３５ １３３０ ７５．５ ２６ 中下 凸 平

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ２８
旱芦苇 Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ａｕｓｔｒａｌｉａｓ、
早熟禾 Ｐｏａ ａｎｎｕａ、
刺儿菜 Ｃｉｒｓｉｕｍ ｓｅｔｏｓｕｍ

２ １２３０ ６６．５ １ 上 平 平

２９ 旱芦苇、猪毛蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ、 ２ １１９０ ７５ １ 中 平 平

３０ 铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ、早熟禾、
草木樨状黄芪 Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｌｉｌｏｔｏｉｄｅｓ ２７ １３３０ ２７５．５ ２４．５ 中 凸 微凸

３１
披针叶苔草 Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ、
朝天委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｓｕｐｉｎａ、
达乌里胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ

２８ １２７０ ２６０ １３．５ 上 平 微凸

３２ 铁杆蒿、多花胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ
ｆｌｏｒｉｂｕｎｄａ、达乌里胡枝子

２９ １２７０ ９０．５ ２５．５ 中 平 平

３３ 铁杆蒿、草木樨状黄芪、
火绒毛草 Ｈｏｌｃｕｓ ｌａｎａｔｕｓ ２９ １３００ ３４２．５ １９ 中 微凸 平

农田 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ３４ 大豆 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ ０ １１７０ ３６．５ １ 中 平 平
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２　 结果与分析

２．１　 土壤水分对植被恢复的响应

由图 １ 可知，不同恢复年限的林地、灌木、草地土壤水分均低于未进行植被恢复的农田，草地、林地、灌木

０—５ ｍ 平均土壤水分含量依次降低，分别为 ８．３０％、６．４２％、５．５４％。 将植被恢复年限划分为小于 １０ａ、１０—
２０ａ、２１—３０ａ 与大于 ３１ａ 四个阶段，除第 １ 阶段外，第 ２、３、４ 阶段间土壤水分含量差异较小，且随退耕年限增

加，土壤水分含量减少。 由图 ２ 可知，进行植被恢复的样地在不同土壤深度内均出现土壤水分亏缺，且水分亏

缺均在 ２—３ ｍ 土层最为严重，表层 ０—１ ｍ 土壤水分亏缺最小。 在 ０—５ ｍ 土壤剖面内，林地土壤水分亏缺在

恢复至 ２１—３０ａ 时高于前一阶段（１１—２０ａ），随后亏缺状况在大于 ３１ａ 后得到缓解。 灌木土壤水分亏缺总体

呈逐渐增加趋势，并在大于 ３１ａ 显著增加。 草地土壤水亏缺在 ０—５ ｍ 土层随恢复年限延长显著增加，但显著

低于林地、灌木。 当植被恢复至 １０—２０ａ 时，灌木土壤水分亏缺高于林地，ＳＭＤ 分别为－０．７０、－０．６７；在恢复至

２１—３０ａ 时，林地土壤水分亏缺高于灌木、草地，ＳＭＤ 分别为－０．７３、－０．７０、－０．６６。 在恢复年限大于 ３１ａ 后，灌
木水分亏缺高于林地，ＳＭＤ 分别为－０．７５ 与－０．５９。

图 １　 不同植被恢复方式年限下土壤水分垂直分布特征

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

２．２　 土壤有机碳对植被恢复的响应

由图 ３ 可知，林地 ０—５ ｍ 平均土壤有机碳含量高于灌木、草地，分别为 １．９７、１．７７、１．７２ ｇ ／ ｋｇ。 从时间分

布来看，对照农田与 １０ａ、１０—２０ａ、２１—３０ａ、３１ａ 土壤有机碳含量分别为 ２．１１、２．０７、１．８１、１．８８、１．８２ ｇ ／ ｋｇ。 不同

土壤剖面土壤有机碳含量随植被恢复年限增加呈不同变化趋势，在 ０—１ ｍ、３—４ ｍ 土壤剖面，随植被恢复年

限增加土壤有机碳含量变化不显著。 在 １—２ ｍ、２—３ ｍ 土壤剖面，随植被恢复年限增加，土壤有机碳含量波

动递减，在 ４—５ ｍ 土壤剖面，植被恢复后平均土壤有机碳含量高于对照农田。
由图 ４ 可知，三种植被恢复方式下土壤有机碳变化趋势相似，在 １—３ ｍ 土壤剖面固碳量为负，林地、灌

木、草地 ２—３ ｍ ＳＣＳ 分别为－０．２５、－０．２２、－０．３２。 林地 ０—１ ｍ、３—４ ｍ 土壤剖面内固碳量随植被恢复年限增

加而增加，在 １—３ ｍ、４—５ ｍ 土壤剖面内呈先增加后减少趋势，但在 ０—５ ｍ 土壤剖面内随恢复年限增加固碳
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图 ２　 不同植被恢复方式与恢复年限下土壤水分亏缺效应

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

大写字母表示不同植被同一恢复年限间 ＳＭＤ 的显著性差异，小写字母代表同一植被不同恢复年限间 ＳＭＤ 的显著性差异，如有一个字母相

同表示差异不显著（Ｐ＜０．０５，ＬＳＤ）

量增加，ＳＣＳ 分别为－０．１４、０．０４、０．０７。 灌木固碳量随植被恢复年限先增加后减少，第 ２、３、４ 恢复阶段 ＳＣＳ 分

别为－０．０９、－０．０５、－０．２７；草地固碳量随植被恢复年限增加而减少，第 １、３ 恢复阶段 ＳＣＳ 分别为 ０．０２、－０．２３。
植被生长 １１—２０ ａ 时，林地土壤固碳量低于灌木，在生长至 ２１—３０ａ 时，林地土壤固碳量则高于灌木与草地。
２．３　 土壤水分 ／有机碳与植被恢复年限的关系

图 ５ 展示了土壤水分、有机碳同植被恢复年限的关系。 在 ０—５ ｍ 土层内，随植被恢复年限增加，土壤水

分均呈递减趋势，其中 ２—５ ｍ 土层显著递减。 随植被恢复年限增加，土壤有机碳在 ０—１ ｍ、３—４ ｍ 土壤剖面

增加，而在 １—３ ｍ 有所减少，但土壤有机碳变化在各层土壤中均不显著。 由图 ６ 可知，土壤水分与有机碳在

１—２ ｍ 与 ３—５ ｍ 土层存在显著的相互作用，土壤碳的增加分别为土壤水分增加的 ０．３８４、０．８３５、０．５４９ 倍（土
壤有机碳与水分单位均为％的条件下）。

３　 讨论

３．１　 植被恢复对深层土壤水分的影响

植被主要通过根系的吸收、利用以及冠层截留对土壤水分产生影响［２０］。 不同植被恢复方式与恢复年限

显著影响水文过程，尤其是渗透与蒸散发，从而导致土壤水分含量的时空异质性［２１⁃２２］。 黄土高原诸多研究表

明农田与草地土壤水分要高于林地［６，２２⁃２４］。 本研究中，不同植被恢复方式下土壤水分依次为农田＞草地＞林地

＞灌木。 耗水性乔灌木根系虽主要分布于 ０—２ ｍ 土层，但主根随恢复年限的增加不断下伸，成熟主根一般深

达 ３—６ ｍ，最大可达 ８ ｍ 以下土层，强烈消耗深层土壤水分［２５］。 农田受人为耕作活动影响，表层土壤疏松且
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图 ３　 不同植被恢复方式与恢复年限下土壤有机碳垂直分布特征

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

坡度平缓有利于降水入渗，且农田内多为浅根系作物，深层根系活动较少，因而在 ０—５ ｍ 土壤剖面内水分含

量较高。 草地为退耕地，主要为自然演替的草本植物，与农田土壤理化性质相似［２２］，恢复前水分条件较好，且
植物根系主要集中于 ２ ｍ 以内，对土壤水分的消耗相对较少［２６］。

在干旱半干旱地区，植被生长强烈依赖土壤水分。 Ｃｈｅｎ 等［２７］ 研究了土地利用与土壤水分动态的关系，
发现土壤水分消耗主要在生长季，雨季降水并不能完全补充土壤水分消耗。 本研究中，不同植被恢复方式均

发生土壤水分亏缺，且水分亏缺在表层 ０—１ ｍ 最低，２—３ ｍ 最高，这是因为不同深度土壤对水分消耗的驱动

力存在差异，表层土壤水分消耗主要受植被蒸腾与土壤蒸发两个水文过程影响，并且降水可补充表层水分的

散失。 ２ ｍ 以下土壤水分受降水与土壤蒸发的影响弱而主要受植被根系的影响［２８］，因降水难以补充加上植

物根系耗水而出现土壤干化现象。 对于不同恢复方式，林地土壤水分亏缺在恢复至 ２１—３０ａ 时显著高于前一

阶段（１１—２０ａ），而在 ３１ａ 后土壤水分开始恢复。 灌木、草地土壤水分亏缺随恢复年限延长不断增加。 从心海

等［２９］研究表明不同林龄吸水层深度不同，恢复 ５—６ａ 林地吸水层达 ３．５ ｍ，８ａ 可达 ５ ｍ，即恢复时间越长，耗
水越强。 而马祥华等［３０］、李婧等［３１］人的研究表明在植被恢复后期，人工林地土壤水分开始有所恢复。
３．２　 植被恢复对深层土壤有机碳的影响

本研究中不同植被恢复方式下，０—５ ｍ 土壤有机碳含量依次为林地＞灌木＞草地。 林地根系发达，表层凋

落物较多，有机碳的输入会促进团聚体形成［３２⁃３３］。 此外退耕还林降低土壤侵蚀速率，减缓土壤有机碳的流

失［３４］，并且较少的人为扰动也减少了土壤团聚体的分解，加强了对土壤碳库的保护［３５］。 Ｄｕｎｇａｉｔ 等［３６］研究表

明退耕还林中土壤有机质的输入可以通过形成酶腐殖质络合物，抑制碳分解酶在土壤中的活动从而降低有机

碳的分解。 草地光合产物主要分配于地下部分，根系是土壤有机碳输入的主要形式，而由于草地植被稀疏，根
系较浅，根生物量较低，尤其是深层土壤中根系更少，因此土壤有机碳含量较低［３７］。

植被恢复可以导致土壤碳储量的变化，碳流入与流出的平衡会因土地利用类型的变化而改变，这个过程

中土壤作为碳源或是碳汇依赖于碳流入与流出的比例［３８］。 诸多研究表明［３９］ 植被恢复后土壤有机质含量在

恢复初期有所降低，之后恢复至退耕前水平，此后出现净增长。 这可能因土壤碳的激发效应导致，即新的易分

解有机质的输入可刺激在土壤中存在时间较长的有机质的分解［４０⁃４１］。 本研究中，林地土壤有机碳在植被恢
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图 ４　 不同植被恢复方式与恢复年限下土壤固碳效应

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

大写字母表示不同植被同一恢复年限间 ＳＣＳ 显著性差异，小写字母代表同一植被恢复方式不同恢复年限间 ＳＣＳ 显著性差异，如有一个字母

相同表示差异不显著（Ｐ＜０．０５，ＬＳＤ）

复 ２０ 年后有所增加，同样反映了土壤有机质的矿化分解与累积过程。 受耕作和施肥影响，耕地表层土壤有机

质含量相对较高，这也为植被恢复初期植物的生长提供了有利条件，但随着植被生长的不断消耗，土壤有机质

含量出现一个降低的过程。 植被的根系分泌物和残落物是土壤有机碳的主要来源，随着恢复过程中植被的生

长和群落的演替，凋落物和死亡根系逐渐增多，有机质含量得以恢复和累积。 Ｄｅｎｇ 等［９］在黄土高原安塞县的

研究表明随植被恢复年限的增加，０—１ ｍ 土壤固碳量增加，且表层 １０ ｃｍ 固碳量最高，表明土壤表层仍是有

机碳存储的关键层次。 本研究中，１—３ ｍ 内土壤有机碳随植被恢复年限增加反而有所减少，表明不同深度土

壤有机碳对植被恢复的响应有所不同。 同时 １—３ ｍ 也是土壤水分降低最为显著的层次，表明深层土壤干化

也限制了土壤对有机碳的固定，这可能与活性细根在缺水层分布减少有关［２９］，由于植物细根对土壤碳的贡献

大于植物地上部分［４２］，因而深层土壤水分的过度消耗也相应限制了深层土壤有机碳的固定。
本研究中，恢复大于 ３０ａ 灌木样地主要为柠条，灌木固碳量随恢复年限延长先增加随后降低。 曲卫东

等［４３］和崔静等［４４］研究发现柠条土壤有机碳含量在恢复至 ４０ａ 时开始降低，这主要与柠条老化，生长不良有

关。 本研究中灌木样地土壤有机碳的降低可能也与柠条林地老化有关。 本研究中，草地固碳量随退耕年限增

加呈下降趋势并且低于对照农田，这与党珍珍等［４５］ 的研究结果一致。 恢复早期草地群落不同物种间的竞争

以及对土壤养分竞争较为激烈，使草地植被盖度下降，物种多样性减少。 并且弃耕前期植被覆盖度低，土壤侵

蚀严重，土壤有机质被迁移至下层或下坡位，土壤有机碳减少［４５］。 Ｐｏｔｔｅｒ 等［４６］研究表明农田恢复为草地后需

大约 １００ａ 土壤碳储才可恢复至弃耕前水平，表明草地的土壤碳增汇需要较长过程。
３．３　 深层土壤水分 ／有机碳与植被恢复的关系

从本研究可以看到，表层 ０—１ ｍ 土壤水分因降水补给随恢复年限增加变化不显著，而深层土壤水分随恢
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图 ５　 不同植被恢复方式土壤水分 ／有机碳与恢复年限关系

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ／ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅｓ ａｔ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ

复年限增加显著降低，表明随恢复时间延长，植物耗水量随之增加。 土壤有机碳在 ０—１ ｍ、３—４ ｍ 土壤剖面

随恢复年限延长而增加，而在 １—３ ｍ 有所减少，但土壤有机碳变化在各层土壤中均不显著。 这主要是因为控

制有机碳输入、积累、分解的过程较为复杂，地上枯落物、地上地下物质分配、根系深度与生物量、土壤水分与

微生物活动都对土壤有机质的输入速率与质量产生影响［４７］。 水分不足是黄土高原植被恢复和生态系统稳定

的首要限制因素［４８］。 在降水不足的干旱、半干旱区，土壤水分的有效利用对于植被的生长起着至关重要的作

９　 １８ 期 　 　 　 冯棋　 等：黄土丘陵区植被恢复的土壤碳水效应研究 　
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图 ６　 不同深度土壤水分与土壤有机碳的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

用［４９］，碳的同化和积累也离不开水的参与，因此土壤水分的保持与土壤碳的固定并不是彼此孤立的两个过

程［１１］。 对于黄土高原土壤水分利用与固碳的以往研究集中于表层土壤［８］，或在较大尺度上研究蒸散与初级

生产力的关系［５０］，从而得出土壤水源涵养与固碳间的权衡关系。 而本研究发现在深层土壤中，土壤水分与有

机碳呈现显著的正相关性（图 ６），且土壤有机碳的增加速率低于土壤水分，说明深层土壤固碳与土壤水分含

量关系紧密且土壤固碳需要大量土壤水分参与，因此深层土壤水分亏缺可能限制深层土壤的碳固定。 这可能

与水分亏缺制约深层细根生长［５１］，而细根是土壤有机碳的重要来源有关。 表层土壤有机碳与水分间相关性

不显著，这主要与本研究尺度较小且表层土壤水分受气候（降水、太阳辐射、风速）地形（坡度、坡向）植被类型

等诸多因素影响［５２］，控制有机碳输入与输出的因素较多导致。
本研究结果表明，表层土壤是碳固定的关键层次，而深层土壤水分亏缺可能限制植被细根的发育，使深层

有机碳输入减少。 在干旱、半干旱的黄土高原，人工植被恢复的土壤水分利用效率往往较低，且常常不能持续

提供多种、正向的生态系统服务。 进行大规模植被恢复时，所选物种的生长季与降水同步可以提高水分利用

效率，并且自然与人工恢复方式应并重［２２］。

４　 结论

（１）不同植被恢复方式土壤水分均低于农田，草地、林地、灌木土壤水分含量依次降低，分别为 ８．３０％、６．
４２％、５．５４％，这主要由不同植被间根系的生长、吸收、利用以及冠层截留差异导致；植被恢复后 ０—５ ｍ 土层均

出现水分亏缺，因不同深度土壤对水分消耗的驱动力存在差异，水分亏缺在表层 １ ｍ 最低，２—３ ｍ 最高；对于

不同恢复方式，林地土壤水分亏缺在恢复至 ２１—３０ａ 时显著高于前一阶段（１１—２０ａ），而在生长 ３１ａ 后开始恢

复。 灌木、草地土壤水分亏缺随恢复年限延长不断增加。
（２）林地、灌木、草地土壤有机碳含量依次降低；林地固碳量随恢复年限增加，并且在恢复 ２０ａ 时固碳量

与对照农田相比出现净增，反映了土壤有机质的矿化分解与累积过程；灌木固碳量随恢复年限先增加随后降

低，主要与柠条老化，生长不良有关；草地固碳量随退耕年限增加呈下降趋势并且低于对照农田，表明草地的

土壤碳增汇需要漫长过程。

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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（３）表层 ０—１ ｍ 土壤水分因降水补给随恢复年限增加变化不显著，而深层土壤水分随恢复年限增加显

著降低；但随恢复年限增加，土壤有机碳变化在各层土壤中均不显著。 在深层土壤中，土壤水分与有机碳表现

显著的正相关性，且土壤碳的增加速率低于土壤水分，说明深层土壤固碳与土壤水分含量关系紧密且深层土

壤固碳需要水分参与。 深层土壤水分亏缺可能限制植被细根的发育，使深层土壤有机碳输入减少。
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