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黄土高原地区退耕还林后土壤有机碳储量变化特征及
影响因素
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摘要：土壤有机碳（ＳＯＣ）固存效应与影响因素识别是当前研究的焦点和前沿议题。 然而，在退耕还林后，ＳＯＣ 的固存效应以及

各影响因素之间的协同变化规律尚不明确。 对于基于气候、植被、土壤等多重因素综合作用的定量归因，仍需加强研究。 搜集

了 １９９９ 到 ２０２２ 年黄土高原地区有关退耕还林后植被恢复对 ＳＯＣ 储量影响的 １１７ 篇文献，共获得了 １１４０ 组 ＳＯＣ 数据。 通过对

不同条件下（气候因素、植被因素、土壤因素）植被恢复对 ＳＯＣ 储量的影响程度的分析，揭示植被恢复类型对 ＳＯＣ 储量的影响。
同时，采用地理探测器模型探讨不同植被恢复类型 ＳＯＣ 储量增加效应的主要驱动因素及其交互作用。 研究结果表明，植被恢

复显著提高了该地区的 ＳＯＣ 储量。 林地的固碳效应优于灌木地和草地，分别显著提高了 ３６．２１％，３２．４１％和 １５．５７％。 植被恢复

对 ＳＯＣ 储量的增加效应随着植被恢复年限和植被覆盖率的增加而增强，特别是在低土壤容重（＜１ ｇ ／ ｃｍ－３）条件下，植被恢复对

ＳＯＣ 储量的增加效应更为显著，但随着土壤深度增加植被恢复对 ＳＯＣ 储量的增加效应减弱。 在年平均气温（ＭＡＴ）为 ７—１０℃、
年平均降雨量（ＭＡＰ）为 ４５０—５５０ ｍｍ 条件下，林地恢复有助于促进 ＳＯＣ 储量的增加效应。 在 ＭＡＴ＜７℃、ＭＡＰ 为 ４５０—５５０ ｍｍ
条件下，灌木地的 ＳＯＣ 储量增加效应更明显，但受植被覆盖率的限制。 在 ＭＡＴ＜７℃、ＭＡＰ＞５５０ ｍｍ 条件下，草地的 ＳＯＣ 储量增

加效应更为显著。 地理探测器模型分析表明，植被恢复年限、植被覆盖率和 ＭＡＰ 分别是影响林地、灌木地和草地 ＳＯＣ 固存的

主要驱动因素。 因素间交互作用通常比单一因素对 ＳＯＣ 储量的影响更为显著。 具体而言，ＭＡＰ 与植被恢复年限的交互作用对

林地 ＳＯＣ 储量的增加效应最高，达到了 ３３．４６％；ＭＡＴ 与土壤容重的交互作用对灌木地 ＳＯＣ 储量的增加效应最高，达到了

８６．７７％；ＭＡＰ 与植被覆盖率的交互作用对草地 ＳＯＣ 储量的增加效应最高，达到了 ６０．５９％。 研究结果可为不同恢复条件下选择

合理的植被配置方式提供参考。
关键词：土壤有机碳；植被恢复；Ｍｅｔａ 分析；驱动因素；定量评估

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ａｆｔｅｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
ＹＩ Ｐｅｎｇｈｕｉ， ＷＵ Ｈｕｉｆｅｎｇ， ＨＵ Ｂａｏａｎ， ＷＥＮ Ｘｉｎ， ＨＡＮ Ｈａｉｒｏｎｇ， ＣＨＥＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎ∗

Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ （ＳＯＣ） ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｔｈｅ
ｃｏｒｅ ａｎｄ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ａｆｔｅｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｕｎｃｌｅａｒ． Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，
ｓｏｉｌ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ． Ｂｙ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ１１７ ｐａｐｅｒｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｆａｒｍｌａｎｄ ｔｏ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｒｏｍ １９９９ ｔｏ ２０２２， １１４０ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｖａｌｉｄ ｄａｔａ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｆａｃｔｏｒｓ， ａｎｄ ｓｏｉｌ ｆａｃｔｏｒｓ） ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｅｔｅｃｔｏｒ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ３６．２１％， ３２．４１％， ａｎｄ １５．５７％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ＳＯＣ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ｂｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ． Ｗｈｅｎ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｌｏｗ （ ＜１ｇ ／ ｃｍ－３）， ｉｔ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｗｈｅｎ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ＭＡＴ） ｗａｓ ７—１０℃ ａｎｄ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ＭＡＰ） ｗａｓ ４５０—５５０ ｍｍ，
ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｗｈｅｎ ＭＡＴ ｗａｓ ＜７℃ ａｎｄ ＭＡＰ ｗａｓ ４５０—５５０
ｍｍ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ ｏｎ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ， ｂｕｔ ｉｔ ｗａｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ． Ｗｈｅｎ ＭＡＴ
ｗａｓ ＜７℃ ａｎｄ ＭＡＰ ｗａｓ ＞５５０ ｍｍ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅ， ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ， ａｎｄ ＭＡＰ ｗｅｒｅ ｍａｉｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ＳＯＣ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ， ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ， ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＡＰ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ３３．４６％． Ｉｎ ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ， ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＭＡＴ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｏ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ （８６．７７％）． Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＭＡＰ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｔｏ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ （６０． ５９％）． Ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ； ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ； ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

土壤有机碳库是陆地生态系统最大的碳库，土壤有机碳（ＳＯＣ）储量约为大气碳库的 ３．３ 倍，植被碳库的

４．５ 倍［１—２］。 ＳＯＣ 作为土壤碳库的重要组成部分，其动态平衡在全球气候变化和碳循环中的作用尤为重要。
黄土高原位于干旱与半干旱地区，地质破碎，土壤侵蚀严重，长期以来面临着严重的生态环境问题［３］，土壤侵

蚀造成的 ＳＯＣ 损失是大气 ＣＯ２浓度加剧的驱动因素之一［４］。 植被恢复通过促进植物和土壤中碳的吸收和利

用，被认为是实现“双碳目标”下的生态修复的一种有效途径，ＳＯＣ 储量的提升可能会降低大气中 ＣＯ２浓度的

增加。 在日益严峻的生态环境问题和气候变化威胁的双重背景下，如何最大限度地提高黄土高原地区 ＳＯＣ
储量来恢复脆弱的生态系统以及降低土壤侵蚀带来的消极影响已成为许多生态学者共同关切的热点议题。

自退耕还林工程实施以来，尽管已有大量研究表明植被恢复措施对提高 ＳＯＣ 储量具有显著成效［５—８］，但
由于不同植被类型光合及生物残体等有机物质的输入，以及植物和土壤微生物分解作用为主的有机物质的损

失之间的复杂生态过程对 ＳＯＣ 动态平衡的作用机制的响应不同［９］，有机质的输入和输出过程因受到气候、植
被、土壤等多方面因素的综合影响，导致不同区域植被恢复对 ＳＯＣ 储量作用规律表现不同的特征［１０］。 相关

研究表明草地 ＳＯＣ 固存对年平均气温（ＭＡＴ）和年平均降雨量（ＭＡＰ）的响应比林地更敏感［１１］。 在 ＭＡＰ 较少

（＜５５０ ｍｍ）的地区进行草地和灌木地恢复，在 ＭＡＰ 较多（＞５５０ ｍｍ）的地区进行林地恢复可以减少 ＳＯＣ 的损

失［１２］。 除气候因素，ＳＯＣ 储量的变化特征还可不同程度地被植被恢复年限所解释。 例如，草地恢复需＞３０ 年

才可达到农田 ＳＯＣ 储量水平［１３］，但是也有研究表明需要约 １００ 年的恢复年限［１４］。 同时，在植被恢复过程中，
植被覆盖率的增加改变了地表覆被情况，土壤特性发生变化，使得 ＳＯＣ 储量得到了提升［１５］。 此外，有研究表

明 ＳＯＣ 储量在幼林中（＜１５ 年）随 ＭＡＰ 的增加而增加，但在中老林（＞１５ 年）中呈现减少的趋势［１６］。 因此，植
被恢复后 ＳＯＣ 储量的增加或减少在很大程度上取决各种因素的相互作用，而这些因素之间的复杂相互作用

还缺少定量评估。 目前，退耕还林后关于植被恢复对土壤固碳效应的研究尺度多基于黄土高原有限试验点，
难以充分代表该地区，所得出的结论在更大区域范围内普适性较差，明确 ＳＯＣ 储量的总体变化趋势和多因素

间复杂的作用机制是十分必要的。
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本文旨在：（１）明确退耕还林后植被恢复是否会增加黄土高原地区 ＳＯＣ 储量；（２）探讨气候因素、植被因

素和土壤因素下 ＳＯＣ 储量的变化特征；（３）揭示和量化评估影响 ＳＯＣ 储量的关键因子及其相互作用。 以期

为黄土高原不同气候区及不同恢复条件下选择合理的植被配置方式提供参考，发挥退耕还林生态工程的最大

效益。

１　 材料与方法

１．１　 文献检索

本文通过中国知网、万方和 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中英文数据库对 １９９９—２０２２ 年的相关论文进行检索。 中文以

“黄土高原”、“植被恢复”、“植被恢复类型”、“土地利用”、“土地利用方式”、“土壤有机碳”、“土壤有机碳储

量”和 “土壤养分” 等关键词进行检索。 英文以 “ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ”、 “ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ”、 “ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ”、“ｌａｎｄ ｕｓｅ”、“ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ”、“ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ”、“ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ”和“ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ”等
关键词进行检索。 为保证研究的准确性，尽可能全面搜索黄土高原地区“植被恢复与 ＳＯＣ 固存”的相关文献。

为满足筛选和分析数据时的准确性，采用以下标准筛选文献：（１）确定文献研究的所需指标均来自黄土

高原地区试验位点；（２）文献中至少包含一种以农田为对照组的植被恢复类型（林地、灌木地、草地）；（３）ＳＯＣ
储量可以直接或间接由土壤有机质、ＳＯＣ 以及容重计算得到。 （４）文献中对样本数、平均值等数据记录清晰，
图表数据采用 ＧｅｔＤａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅ ２．２６ 软件提取。

最终获得 １１７ 篇符合标准的文献：中文 ７９ 篇，英文 ３８ 篇，共 １１４０ 组 ＳＯＣ 数据。 检索后对 ＳＯＣ 储量数据

进行偏移检验，结果显示失安全数（Ｆａｉｌ－ｓａｆｅ ｎｕｍｂｅｒ）为 １９９６７．３，远远大于临界值 ５９５（５Ｎ＋１０），不存在文献

偏移。 检索的指标有经度、纬度、ＭＡＴ、ＭＡＰ、植被恢复年限、植被覆盖率、ＳＯＣ 储量、ＳＯＣ 含量、土壤有机质、
土壤容重和土壤采样深度。
１．２　 数据分类

为了更全面探讨影响退耕还林后植被恢复对 ＳＯＣ 储量的因素，本文根据黄土高原地区基本特征和所收

集数据的均匀性对指标进行分组，具体分组情况如下（表 １）所示。

表 １　 因素分组信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

因素 Ｆａｃｔｏｒ 分组 Ｇｒｏｕｐｉｎｇ

年平均气温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ＜７ ７—１０ ＞１０

年平均降雨量 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ ＜４５０ ４５０—５５０ ＞５５０

植被恢复年限 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅ ／ ａ ＜１０ １０—３０ ＞３０

植被覆盖率 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％ ≤６０ ＞６０ —

土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ／ ｃｍ ０—２０ ２０—４０ ４０—６０

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） ＜１ １—１．３ ＞１．３

　 　 —代表没有相关因素分组

１．３　 数据分析

土壤有机质采用 ０．５８ 为系数进行有机碳含量换算，计算公式为［１７］：
ＳＯＣ＝ＳＯＭ×０．５８ （１）

式中，ＳＯＣ 为土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）；ＳＯＭ 为土壤有机质含量（ｇ ／ ｋｇ）。
将数据中不同土壤深度分类的 ＳＯＣ 含量归一化处理：比如 ０—５ｃｍ、５—１０ｃｍ、１０—２０ｃｍ 等，按照土壤深

度分别加权平均到相同土壤深度。 对于只给出单层 ＳＯＣ 含量的数据根据杨睿哲等［１１］和 Ｌｉ 等［１８］方法调整到

０—２０ｃｍ 土层，计算公式为：

ＳＯＣ ｔ ＝
１ － ０．９９２８２０

１ － ０．９９２８Ｈ
× ＳＯＣＨ （２）

６５００１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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式中，ＳＯＣ ｔ为 ０—２０ ｃｍ 土壤深度的 ＳＯＣ 含量（ｇ ／ ｋｇ）；０．９９２８ 为 ＳＯＣ 含量随土壤深度变化的相对减少率；Ｈ 为

原始采样深度（ｃｍ）；ＳＯＣＨ为原始土壤深度的 ＳＯＣ 含量。
将文献中检索的 ＳＯＣ 数据全部转换成 ＳＯＣ 储量，计算公式为：

ＳＯＣＳ＝ＳＯＣ×ＢＤ×Ｈ
１０

（３）

式中，ＳＯＣＳ 为 ＳＯＣ 储量（Ｍｇ ／ ｈｍ２）；ＢＤ 为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；Ｈ 为土壤深度（ｃｍ）。
使用 ＷＵ 等［１９］的方法估算未给出的土壤容重（ＢＤ），计算公式为：

ＢＤ＝ －０．１２２９×ｌｎ（ＳＯＣ）＋ １．２９０１（ＳＯＣ＞６０ ｇ ／ ｋｇ） （４）
ＢＤ＝ １．３７７４ｅ－０．０４１３ ×ＳＯＣ（ＳＯＣ＜６０ ｇ ／ ｋｇ） （５）

如果文献没有提供数据的标准差（ＳＤ），则用数据的
１
１０

代替［２０］。 若文献提供的数据包括标准误（ＳＥ）和

样本量（Ｎ），计算公式为：

ＳＤ ＝ 　 Ｎ × ＳＥ （６）
进行 Ｍｅｔａ 分析时，用效应值（ｌｎＲ）反映不同植被恢复类型对 ＳＯＣ 储量的影响，Ｖａｒ 为 ｌｎＲ 的方差，计算公

式为［２１］：

ｌｎＲ ＝ ｌｎ（
􀭵Ｘ ｔ

􀭵Ｘｃ

） ＝ ｌｎ 􀭵Ｘ ｔ － ｌｎ 􀭵Ｘｃ （７）

Ｖａｒ ＝
ＳＤ２

ｔ

Ｎｔ
􀭵Ｘ２

ｔ

＋
ＳＤ２

ｃ

Ｎｃ
􀭵Ｘ２

ｃ

（８）

式中， 􀭵Ｘ ｔ 和 􀭵Ｘｃ 分别表示处理组和对照组的 ＳＯＣ 储量的平均值；Ｎｔ、Ｎｃ、ＳＤｔ和 ＳＤｃ分别表示处理组和对照组

ＳＯＣ 储量的样本数和标准差。
综合效应值（ｌｎＲ＋＋）、ｌｎＲ＋＋的标准误差（ＳＥ）和权重（Ｗ）的计算详见参考文献［２２］；为了更直观地反映 ＳＯＣ

储量对植被恢复的响应，将结合效应值转化为 ＳＯＣ 储量的变化率（Ｘ），计算公式为［２３］：
Ｘ ＝ （ｅｌｎＲ ＋ ＋ － １） × １００％ （９）

如果 Ｘ 的 ９５％置信区间在零刻线右侧，则表示相对于实验组（农田），处理组（植被恢复）显著增加 ＳＯＣ
储量；反之则显著减少；若 Ｘ 的 ９５％置信区间包含零刻线，则表示处理组对 ＳＯＣ 储量无显著作用。 进行 Ｍｅｔａ
分析时，对收集的数据进行异质性检验，若 Ｐ＜０．０５，使用随机效应模型进行亚组分析；若 Ｐ＞０．０５，则采用固定

效应模型［２４］。
地理探测器是一种基于空间分异性来探索变量驱动机制的一种统计学方法，该方法将连续性变量进行离

散化处理后，通过建立自变量与因变量之间的模型，分别计算和比较自变量的 ｑ 值及两个自变量叠加后的 ｑ
值，判断每个因变量对自变量的影响程度以及因变量间是否存在交互作用以及交互作用的强弱［２５］。 因此本

文运用地理探测器方法对退耕还林后黄土高原地区 ＳＯＣ 储量变化特征进行多因子定量归因，甄别不同植被

恢复类型下 ＳＯＣ 储量变化的主要驱动因素及其交互作用。
本文使用 ＭｅｔａＷｉｎ ２．１ 计算效应值及其 ９５％置信区间；并运用 Ｒ ４．１．３ 进行地理探测器分析影响因素对

ＳＯＣ 储量的相对贡献率及交互作用；最后用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 绘图。

２　 结果与分析

２．１　 植被恢复对 ＳＯＣ 储量影响的总体特征

与农田相比，植被恢复下 ＳＯＣ 储量效应值 ｌｎＲ 的频数分布呈显著性正态分布（Ｐ＜０．０１），满足 Ｍｅｔａ 分析的必

要条件（图 １）。 其中，林地 ＳＯＣ 储量的效应值 ｌｎＲ 主要分布在 ０．００—０．５０，均值为 ０．３３５；灌木地 ＳＯＣ 储量的效应

值 ｌｎＲ 主要分布在－０．２０—０．５０，均值为 ０．２９９；草地 ＳＯＣ 储量的效应值 ｌｎＲ 主要分布 ０．００—０．３０，均值为 ０．１４６）。
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图 １　 ＳＯＣ 储量效应值的频率分布

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｍ、ＳＤ 和 Ｎ 分别为平均值、标准差和样本量；曲线为拟合高斯分布函数，Ｐ 为显著性检验概率水平

图 ２　 ＳＯＣ 储量对植被恢复的响应

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＳＯＣ Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

　 ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；括号中数值表示相关样本量；

图中误差线表示 ９５％的置信区间

总体 来 看， 植 被 恢 复 可 显 著 提 高 ＳＯＣ 储 量

（ ２７．８３％ ）。 ＳＯＣ 储 量 的 增 加 效 应 以 林 地 最 大

（３６．２１％），灌木地次之（３２．４１％），草地最小（１５．５７％）。
其中，林地、灌木地与草地呈现显著差异，林地与灌木地

间无显著差异（图 ２）。
２．２　 植被恢复对 ＳＯＣ 储量的影响因素分析

对不同植被恢复类型的 ＳＯＣ 储量效应值 ｌｎＲ 进行

异质性检验，结果显示在各因素影响下 ＳＯＣ 储量均存

在异质性（Ｐ＜０．０１）（表 ２）。
在不同 ＭＡＴ 条件下，植被恢复对 ＳＯＣ 储量的增加

效应存在差异。 林地 ＳＯＣ 储量的增加效应呈现先升高

后降低的趋势，增加程度由大到小顺序表现为 ３９．４６％
（７—１０℃）、２９．５５％（ ＜７℃）、２３．９７％（ ＞１０℃）；灌木地

和草地恢复对 ＳＯＣ 的增加效应呈现逐渐降低的趋势，在 ＭＡＴ＜７℃条件下最高，分别显著增加了 ３７．８８％和

２２．８５％；而 ＭＡＴ＞１０℃时，草地 ＳＯＣ 储量无显著增加效应。 随着 ＭＡＰ 的增加，林地和灌木地对 ＳＯＣ 储量提高
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的变化趋势为先升高后降低，在 ＭＡＰ 为 ４５０—５５０ ｍｍ 条件下的增幅最大，分别显著提高了 ４１． ０９％和

３８．６４％；而草地呈现逐渐升高的趋势，在 ＭＡＰ＞５５０ ｍｍ 条件下的增幅最大，显著提高了 ３６．７９％（图 ３）。

表 ２　 异质性检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｔｅｓｔ

植被恢复类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

影响因素 Ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒ
年平均气温
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

年平均降雨量
Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

植被恢复年限
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅ

植被覆盖率
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤深度
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

林地 Ｆｏｒｅｓｔ ｌａｎｄ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１
灌木地 Ｓｈｒｕｂ ｌａｎｄ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１
草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１ Ｐ＜０．０１

图 ３　 ＳＯＣ 储量在不同因素下的变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ

在不同植被恢复年限条件下，植被恢复对 ＳＯＣ 储量的增加效应表现为植被恢复年限越长，ＳＯＣ 储量的增

加效应越大；且植被恢复年限＜３０ ａ 的林地和灌木地 ＳＯＣ 储量的增幅显著低于植被恢复年限＞３０ ａ 的林地和

灌木地；植被恢复年限＜１０ ａ 的草地 ＳＯＣ 储量的增幅显著低于植被恢复年限＞１０ ａ 的草地。 植被覆盖率≤
６０％时，林地和草地 ＳＯＣ 储量分别显著提高了 ６５．５５％和 １９．８３％，而灌木地无显著变化；植被覆盖率＞６０％时，

９５００１　 ２４ 期 　 　 　 衣鹏慧　 等：黄土高原地区退耕还林后土壤有机碳储量变化特征及影响因素 　
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各植被恢复类型均可显著提高 ＳＯＣ 储量，分别提高了 ８４．２１％、５４．１３％和 ５３．４５％（图 ３）。
图 ３ 所示，随着土层的加深，植被恢复对 ＳＯＣ 储量提高的幅度呈现降低的趋势。 林地恢复可显著提高

０—６０ ｃｍ 各土层 ＳＯＣ 储量，灌木地和草地恢复可显著提高 ０—４０ ｃｍ 各土层 ＳＯＣ 储量，而在 ４０—６０ ｃｍ 土层

中无显著增加效应。 不同植被恢复类型 ＳＯＣ 储量增幅的最高值出现在低土壤容重（＜１ ｇ ／ ｃｍ３）条件下，显著

高于中土壤容重（１—１．３ ｇ ／ ｃｍ３）条件下对 ＳＯＣ 的增加效应（图 ３）。
２．３　 多因素对 ＳＯＣ 储量的贡献率及交互作用

通过地理探测器模型分析了各因素对 ＳＯＣ 储量的相对贡献率（图 ４）。 植被恢复年限对林地 ＳＯＣ 储量的

贡献率最大（２１． ４４％），其次是 ＭＡＴ（２０． ９５％）。 各因素对灌木地 ＳＯＣ 储量的贡献率表现为植被覆盖率

（５９．９３％）＞ ＭＡＴ（５３． ４４％） ＞ ＭＡＰ （４９． ７２％） ＞土壤容重（４２． ６６％） ＞植被恢复年限（４２． ４６％） ＞土壤深度

（１０．９４％）。 ＭＡＰ 对草地 ＳＯＣ 储量的贡献率最大（３２．６３％），其余因素分别为：植被覆盖率（１８．１８％） ＞ＭＡＴ
（１５．６７％）＞植被恢复年限（８．６２％）＞土壤容重（５．１５％）＞土壤深度（０．１９％）。

地理探测器模型交互作用的分析结果表明，ＭＡＰ 与植被恢复年限的交互作用对林地 ＳＯＣ 储量的增加效

应最大（３３．４６％）。 ＭＡＴ 与土壤容重的交互作用对灌木地 ＳＯＣ 储量的增加效应最大（８６．７７％）。 ＭＡＰ 与植被

覆盖率的交互作用对草地 ＳＯＣ 储量的增加效应最大（６０．５９％）（图 ４）。

图 ４　 ＳＯＣ 储量影响因素的贡献率及交互作用
Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ

ＭＡＴ：年平均气温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＭＡＰ：年平均降雨量Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ＶＲＡ：植被恢复年限 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅ；ＶＣ：植
被覆盖率 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｖｅｒａｇｅ；ＳＤ：土壤深度 Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ；ＢＤ：土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

３　 讨论

３．１　 气候因素对 ＳＯＣ 储量的影响解析

　 　 温度和降雨量是影响 ＳＯＣ 固存和分解的重要因素［２６］，在黄土高原地区有明显的空间分布特征，通过光
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合作用产生的净初级生产力对植被分布进行调控［２７］，较高的 ＳＯＣ 储量往往更频繁地出现在潮湿和较冷的地

区，因为这些条件减缓了分解和矿化的过程。 灌木地和草地 ＳＯＣ 储量在ＭＡＴ＜７℃条件下的增量最大，而林地

ＳＯＣ 储量在 ＭＡＴ 为 ７—１０℃的条件下增量最大，其原因是低温会抑制 ＳＯＣ 的降解速率，林地的冠层更为茂

盛，在一定程度上可抵御温度升高对 ＳＯＣ 固存的消极影响［１１］。 ＳＯＣ 储量的变化主要由植物碳输入量和微生

物分解量来调控，最终影响 ＳＯＣ 的输出过程，因此 ＳＯＣ 储量随 ＭＡＴ 升高而降低的现象可以用与植物碳输入

量相比，微生物分解作用对温度的响应更大来解释［２８］，所以在 ＭＡＴ＞１０℃条件下 ＳＯＣ 储量的增加效应较小。
由于微生物的温度敏感性，温度升高可使草地土壤细菌和真菌群落活性提高加速土壤碳分解［２９］，因此在温度

较低的环境中进行草地恢复，可能更利于草地 ＳＯＣ 储量的固存。
降雨量是黄土高原地区土壤水分的主要限制因素，决定了土壤水分与 ＳＯＣ 之间的权衡关系。 各植被恢

复类型在 ＭＡＰ 条件下不同的响应可归因于不同植物物种的性质以及它们与土壤水分条件和微生物之间复杂

的相互作用［３０］。 在干旱地区，降雨量不足（ＭＡＰ＜４５０ ｍｍ）时，植物固定的碳多用于增加其生物量而不是 ＳＯＣ
储量；而在降雨量较为充沛的地区（ＭＡＰ ＞５５０ ｍｍ），加速了 ＳＯＣ 的矿化，导致其固存量相对低于 ＭＡＰ 为

４５０—５５０ ｍｍ 的地区［３１］。 但草地在 ＭＡＰ＞５５０ ｍｍ 条件下的固碳效应最好，与 Ｄｅｎｇ 等［１２］研究不同，这一差异

可能与草地植被覆盖率的交互作用有关。 虽然较大的降雨量可能会由于溶出有机碳造成淋溶损失而减少有

机层中碳的积累，但草地覆盖层为土壤提供更多的渗透通道，从而降低径流系数抑制碳矿化带来的损失［３２］。
ＭＡＰ 是草地 ＳＯＣ 储量增加效应的主要驱动因素，降雨量的差异性直接或间接影响了 ＳＯＣ 储量［３３］。
３．２　 植被因素对 ＳＯＣ 储量的影响解析

本研究表明，植被恢复年限越长对 ＳＯＣ 储量的增加效应越大，主要是因为 ＳＯＣ 储量与凋落物和根系生物

量密切相关［３４］。 植被在恢复初期（＜１０ ａ）固碳能力较弱，而灌木在短期内能够迅速成林，相对于乔木和草本

具有更高的植被生产力和较高的根系固氮能力维持生长发育，从而促进 ＳＯＣ 的快速积累［３５］。 草地在恢复初

期由于群落的种间竞争作用加速土壤养分的争夺使其植被盖度下降，物种多样性减少，不利于 ＳＯＣ 固存［３６］。
即使如此，在恢复初期草地 ＳＯＣ 储量依然增加的原因是根系较浅的植物往往寿命较短并且会不断生长出新

的根系，较高的根系生产率通过细根周转诱导了有机质的输入［３７］。 但相较于林地和灌木地，恢复初期草地

ＳＯＣ 的增加效应较低。 恢复时间越长，林、灌、草地植被群落变得更加复杂和稳定，地表覆盖面积增加，大量凋

落物、根系和根系分泌物进入土壤［３８—３９］，较高数量的植被凋落物输入可以通过增加微生物坏死体的积累来增

加 ＳＯＣ 储量在土壤中的持续蓄积。 植被恢复年限是影响林地 ＳＯＣ 储量的主要驱动因子，由于凋落物和根的

高碳量输入，在长期恢复中木本植物具有较高的 ＳＯＣ 固存潜力［４０］。 因此进行长期恢复时，林地和灌木地可

能是提高黄土高原地区 ＳＯＣ 储量的更好恢复选择。
本研究表明，植被覆盖率越高对 ＳＯＣ 储量的增加效应越大，主要是因为植被覆盖率增加后，土壤湿度、温

度及土壤理化性质等发生变化。 植被覆盖率增加有利于保持土壤湿度，提高植物初级生产力，而植物初级生

产力的提高会反过来促使植物产生更多的凋落物来增加 ＳＯＣ 积累［４１］。 林地每年产生大量凋落物，腐殖质层

较厚，其分解过程中约有 ６７％的碳输入土壤，因此在较高植被覆盖率下，林地的土壤固碳能力较强［４２］。 同时，
凋落物覆盖层可以避免表层 ＳＯＣ 过度暴露于氧气中而抑制碳的分解和矿化过程［４３］，减少降雨对土壤大团聚

体的破坏，进而减缓团聚体内部 ＳＯＣ 矿化速度，并通过降低地表温度减缓土壤的呼吸速率，从而增加 ＳＯＣ 储

量。 此外，相关研究指出土壤颗粒中砂粒与植被覆盖率呈负相关，而粘粒与植被覆盖率呈正相关［４４］，砂质土

壤对 ＳＯＣ 的截获能力明显低于粘质土壤。 植被覆盖率是影响灌木地 ＳＯＣ 储量的主要驱动因子，然而在低覆

盖率下（≤６０％）灌木地 ＳＯＣ 储量无显著增加的原因可能是灌木种植在黄土高原地区含砂粒较多的土壤

中［４５］，而砂质土壤比粘质土壤积累碳更少［４６］；此外，灌木可能没有足够的冠层结构来拦截降雨以保护土壤免

受侵蚀，因此在种植灌木时应考虑初始植被覆盖率对 ＳＯＣ 固存的影响。
３．３　 土壤因素对 ＳＯＣ 储量的影响解析

植被恢复对 ＳＯＣ 储量的增加效应随土壤深度而变化。 由于碳源输入存在表聚现象［４７］，植被恢复更有利

１６００１　 ２４ 期 　 　 　 衣鹏慧　 等：黄土高原地区退耕还林后土壤有机碳储量变化特征及影响因素 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

于提高 ０—２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 储量。 土壤表面覆盖着由糖类、酚类和半纤维素构成的凋落物层［４８］，丰富了土壤

微生物群落物种多样性［４９］，从而促进营养物质在表层的周转；当养分不足时，土壤微生物会分泌养分矿化酶

分解养分进而影响 ＳＯＣ 的固存。 Ｊｉａｏ 等［５０］研究发现植被恢复后土壤养分的可用性增加，木本植物表层（０—
２０ ｃｍ）土壤有机质、全氮、速效氮和速效钾等养分含量高于草地，增强了土壤的抗干扰能力，进而利于 ＳＯＣ 的

固存。 林地和灌木地在 ０—２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 储量高于草地，更利于提高表层 ＳＯＣ 储量，这与 Ｗａｎｇ 等［８］ 研究

结果一致。 但植被恢复对 ４０ ｃｍ 以下深度 ＳＯＣ 储量的影响较小［５１］，地下根系垂直分布格局变化［５２］和土壤水

分［３６］的消耗也相应限制了 ＳＯＣ 的固定。 林地根系分布较深，为深层 ＳＯＣ 提供了关键碳源［５３］，同时土壤矿物

随土壤深度加深而升高，而深层 ＳＯＣ 更多以有机质和矿物质的复合体形式呈现［５４］，土壤中富含的丛枝菌根

产生的多种分解产物通过菌丝的连接被吸附到矿物表面后形成了稳定的有机物质［５５］，从而显著提高了 ０—６０
ｃｍ 土层 ＳＯＣ 储量。

土壤容重是土壤养分储存、水分输送和气体渗透的重要物理参数［５６］，是影响 ＳＯＣ 储量的重要指标。 大

量研究表明土壤容重与 ＳＯＣ 呈负相关［５７—５８］，不同植被恢复类型 ＳＯＣ 储量在低土壤容重（＜１ ｇ ／ ｃｍ３）条件下的

增加效应最大，可能与 ＳＯＣ 的物理保护机制有关。 低土壤容重可以增加土壤孔隙度，有利于形成水稳性团聚

体并提高其稳定性。 植被恢复过程提高了＞０．２５ ｍｍ 粒级水稳性团聚体在黄土高原地区土壤增碳中的作用，
土壤抗侵蚀能力增强［３７］。 同时，低土壤容重环境为根际营造了良好的微生境，促使氨基酸等根系分泌物的产

生，氨基酸通过抑制微生物的降解作用，改变了碳氮比和 ｐＨ，从而促进了 ＳＯＣ 的积累［５９］。
３．４　 多因素对 ＳＯＣ 储量的交互作用的定量评估

在植被恢复过程中，ＳＯＣ 储量变化的复杂性导致影响因素并不是单独起作用，而是多因素耦合驱动的结

果。 Ｘｉａｎｇ 等［１０］研究表明不同 ＭＡＰ 条件下林地 ＳＯＣ 固存效应存在差异，且随恢复年限的增加 ＳＯＣ 储量明显

增加，与本文交互作用的结果相符。 气候和土壤性质是影响灌木生长的重要因素［６０—６１］，它们的交互作用可能

会对灌木的生长和生理特性产生复杂的影响，例如，在温度和容重较高的环境中可能会抑制植被的生长，而在

低温和低容重的条件下可能会为植被提供适合生长的环境，进而影响植物—土壤间的碳循环过程。 正如本文

结果显示在 ＭＡＴ＜７℃和低土壤容重的条件下，灌木地 ＳＯＣ 储量的增加效应更高（图 ３），由于 ＳＯＣ 储量的调

节过程非常复杂，内在机理需要进一步分析。 ＭＡＰ 与植被覆盖率的交互作用促进了草地 ＳＯＣ 储量的增加。
首先，草地碳输入会随 ＭＡＰ 增加相应地增加［３７］，然而草地植被覆盖率较低，即使 ＭＡＰ 较高，植被生长和分解

代谢也可能会降低，从而限制碳的积累。 另一方面，如果草地植被覆盖率较高，那么碳的输入和积累将更加频

繁和充分。 ＭＡＰ（ＭＡＰ ＞５５０ ｍｍ）和植被覆盖率（ ＞６０％）较高的情况下，它们的交互作用可能会促进 ＳＯＣ
固存。

４　 结论

与农田相比，退耕还林后植被恢复（林地、灌木地、草地）显著提高了黄土高原地区 ＳＯＣ 储量，林地的固碳

效应最好。 植被恢复对 ＳＯＣ 储量的增加效应随恢复年限、植被覆盖率的增加而增强，随土壤深度增加而减

弱，且在低容重条件下有利于促进 ＳＯＣ 储量的增加效应。 林地恢复在 ＭＡＴ 为 ７—１０℃条件下更利于提高

ＳＯＣ 储量的增加效应，在 ＭＡＴ＜７℃条件下更易促进灌木地 ＳＯＣ 储量的增加效应，且二者在 ＭＡＰ 为 ４５０—５５０
ｍｍ 条件下利于 ＳＯＣ 储量的增加。 而草地 ＳＯＣ 储量的增加效应在 ＭＡＴ＜７℃、ＭＡＰ＞５５０ ｍｍ 条件下较为明

显。 植被恢复年限、植被覆盖率和 ＭＡＰ 分别是影响林地、灌木地和草地固碳效应的主要驱动因子。 同时，在
黄土高原地区进行植被恢复时应综合考虑因子间交互作用或共同驱动作用对土壤固碳效应的影响。
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