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摘要：退耕还林工程实施以来，黄土高原生态环境得到明显改善，土壤有机碳含量（ＳＯＣ）发生显著变化。 为科学评估黄土高原

植被恢复的土壤固碳效益，应用 Ｍｅｔａ 分析方法，以农田为对照，选取乔木、灌木、草地为研究对象，通过提取配对实验数据，构建

黄土高原植被恢复背景下的土壤有机碳数据库，对不同植被类型、气候条件、地形因素、土壤深度、土壤容重与土壤有机碳含量

之间的关系进行讨论。 结果表明：三种植被类型土壤有机碳含量随土层深度的增加先逐渐降低而后略有回升；年均温、土壤容

重、海拔高度、植被生长年限与土壤有机碳之间存在着显著的相关性；同时，不同的植被类型中，土壤剖面有机碳总体表现为灌

木＞乔木＞草地。 此外，结构方程模型表明，土壤容重是乔灌林土壤有机碳含量变化的正向主控因子；坡度对灌木土壤有机碳的

负向影响最强；年均温和生长年限分别对草地土壤有机碳产生负效应和正效应。 综上，退耕还林能够显著提高土壤有机碳含

量，且地理因子对不同植被类型土壤有机碳的作用程度存在差异，所得结果对于全面厘清植被恢复的土壤固碳效应具有重要科

学意义，也为后续植被恢复的提质增效行动提供数据支持。
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全球气候变化背景下，世界各国为适应与减缓气候变化，纷纷加入碳减排阵营［１—２］。 《京都议定书》中也

明确指出：各国经济发展过程中所产生的碳排放可以通过增加陆地生态系统碳汇予以抵消［３］。 同时，我国正

面临碳减排、碳增汇的巨大压力［４］。 如何增强陆地碳汇效应、减少陆地碳排放和减缓气候变化已成为我国新

时期面临的重要生态课题。 陆地生态系统是地球表面重要的生态系统类型，是人类生存发展的物质基础，其
土壤碳库容量约为大气碳库的 ３ 倍［５］。 大量研究得出，土壤有机碳（ＳＯＣ）在改良土壤结构、维持水分、防止土

壤侵蚀与退化以及供给植物养分等方面都具有不可或缺的作用［６］。 由此可见，土壤有机碳是土壤养分循环

和转化过程中的重要组成部分，是关键的土壤质量评价指标［７］，其固存与释放对全球碳循环及气候变化产生

重要影响［８］。 因此，研究植被恢复对土壤有机碳的影响对于国家“双碳战略”目标下的生态系统增汇具有重

要意义。
黄土高原地处我国半湿润半干旱地区，是全球土壤侵蚀最为严重的区域之一，生态环境脆弱，土壤有机碳

总量相对缺乏［９］，不合理的土地利用方式是导致其生态环境不断恶化的首要胁迫因子［１０］。 植被恢复作为该

区域生态重建的核心措施，通过对土地利用方式进行调整，改变地表覆盖和土壤环境，显著影响着土壤有机碳

的积累与转化过程［１１—１２］，其碳汇效应也成为评估植被恢复成效的重要依据［１３］。 自退耕还林（草）工程实施以

来，黄土高原生态环境状况明显改善，生态系统固碳能力得到显著提升［１４］。 因此，在全球气候变化及大规模

植被恢复背景下，开展黄土高原地区的土壤固碳效应研究，有助于明晰区域碳汇能力，为优化区域生态修复措

施和实现碳中和目标提供科学支持。
利用文献整合分析方法，国内外学者通过不同的研究尺度、影响因子和调查手段分析了自然因子对土壤

有机碳含量的响应［１５—１６］。 如巩杰等［１７］基于整合分析方法，研究了我国干旱半干旱地区土地利用变化与土壤

碳、氮的关系，得出不同土地利用方式对表层土壤碳、氮含量的影响十分显著，且草地和灌木植被类型在保持

土壤肥力和改善土壤质量方面有较好的效果。 Ｐａｕｌ 等［１８］通过梳理 ４３ 篇相关文献研究发现，土壤有机碳随退

耕年限而发生变化，退耕前五年土壤有机碳含量与初始土壤有机碳相比，年均降低 ３．１６％，随后下降速率减小

并最终恢复至初始土壤有机碳含量水平。 邓蕾［１３］ 通过收集历史文献资料并结合野外调查，得出黄土高原地

区植被恢复工程具有较大的碳汇效应，其中退耕年限是影响土壤固碳效应的主要因素，而年均温度对土壤固

碳量影响显著。 然而，受气候因素、退耕年限、植被恢复类型和土层深度等因素的影响，不同生态系统的土壤

固碳效应呈现多样性结果，大规模生态恢复背景下土壤有机碳在土壤剖面中的潜在驱动因素仍不清楚［１９］。
因此，基于统一标准的大尺度土壤固碳效应研究，对于厘清黄土高原地区陆地生态系统土壤有机碳的影响机

制，明晰植被提质增汇途径及区域碳汇管理具有重要指导意义。 为此，本文采取配对实验方法，构建黄土高原

地区植被恢复背景下的土壤有机碳数据库，利用 Ｍｅｔａ 分析方法，整合分析土壤有机碳含量变化及其影响因

素。 拟回答以下科学问题：（１）区域尺度上，不同植被类型土壤有机碳随土层深度如何变化？ （２）驱动不同植

被类型土壤有机碳变化的因素是什么？ 旨在为未来气候变化下区域生态恢复及陆地生态系统固碳增汇提供

科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

黄土高原位于我国黄河中上游地区，从太行山向西延伸至乌鞘岭和日月山，南达秦岭，北至阴山，介于

１００°５４′—１１４°５３′Ｅ，３３°４３′—４１°１６′Ｎ 之间，主要由青海省、甘肃省、宁夏回族自治区、内蒙古自治区、陕西省、
山西省、河南省 ７ 省（区）组成，约占我国国土总面积的 ６．５４％，是全球最大的黄土覆盖地区，也是土壤侵蚀严

重的典型区域。 该区域地貌、气候、植被和土壤类型均表现出显著的空间分异特征［２０］。 从南至北，地貌由河

谷平原区逐渐向黄土台塬区、丘陵山地区及黄土塬区过渡，平均海拔 １０００—１５００ ｍ，地势自西北向东南呈波

状倾斜之势。 黄土高原地区属于典型的温带大陆性季风气候，冬季寒冷干燥，夏季暖热多雨，雨热同季，气候

从东南部暖温带亚湿润区逐渐转变为中部暖温带亚干旱区和西北部中温带亚干旱区，年均气温为 ７．３℃，年均

降水量为 ４４７ ｍｍ，降水量年际及年内变化大，主要集中在夏季，约占年降水总量的 ７０％，温度和降水量空间上

呈现东南高西北低的变化趋势［２０］。 受气候条件的差异性作用，自东南至西北，植被类型依次呈现由森林、森
林草原、草原向荒漠草原过渡［２１］；土壤类型从娄土逐渐转变为黑垆土、黄绵土及风沙土，同时土壤质地也由细

逐渐变粗［２］。
１．２　 数据来源

在“中国知网（ＣＮＫＩ）”和“Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ”数据库中以“黄土高原” “退耕还林” “土壤有机碳” “土壤碳

汇”“土壤碳储量”“ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ”“ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ”“Ｇｒａｉｎ ｆｏｒ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ”“ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ”等为

关键词检索相关中英文文献。 同时，通过 ＧｅｔＤａｔａ Ｇｒａｐｈ Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ 软件提取文献资料中相关图表数据，包括采

样点、地理位置（经度、纬度）、气候条件（年均温、年均降水量）、植被类型（乔木、灌木、草地）、地形（海拔、坡
度）、恢复年限、土壤有机碳含量、土层深度、土壤容重和文献来源等［２１］。 在各采样点中，选取植被恢复后的地

块作为实验组，邻近的农田作为对照组，确保配对实验样地地理条件相似，以降低外界因素对土壤有机碳含量

评价的干扰。 利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件构建黄土高原植被恢复的土壤有机碳数据库，全面分析生态恢复

工程对土壤有机碳含量的影响。

图 １　 黄土高原土壤有机碳野外调查样地分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔｓ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

本研究最终从 ６２ 篇文献中，整理出 ４４ 个采样点，
建立了共计 １２６３ 条土壤有机碳样本数据库，其中采样

深度均为 １００ ｃｍ，并且在土壤剖面上以 ２０ ｃｍ 为间隔进

行土层划分。 土壤有机碳野外调查样地分布图如图 １
所示。
１．３　 数据分析

１．３．１　 整合分析

基于 Ｌｉａｎｇ 等［２１］分析模式，本研究中将实验组土壤

有机碳含量（Ｘｅ）与对照组土壤有机碳（Ｘｃ）的比值定义

为 ｒ，用于表示各采样点的效应值，计算公式为：
ｒ＝Ｘｅ ／ Ｘｃ

式中，Ｘｅ代表植被恢复后的土壤有机碳含量，Ｘｃ表示植

被恢复前的土壤有机碳含量背景值。 本研究中以农田作为植被恢复前的对照样地，其中，所有农田均为天然

雨养农田，无任何人工灌溉及施肥处理，可以近似地视为土壤有机碳含量的背景值。 与 Ｌｉａｎｇ 等［２１］研究类似，
本研究采用未加权的整合分析方法，计算得出每个土壤有机碳含量的平均效应值（Ｒ ＝ ｒ－１），并在 ＭｅｔａＷｉｎ 软

件中确定 ９５％置信区间范围。 当 ９５％置信区间的值不与零刻度线相交时，则认为统计差异显著；反之，则表

示统计差异并不显著。

０５１２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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１．３．２　 结构方程模型

基于科学文献中的因果关系理论，使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ａｍｏｓ 软件构建结构方程模型（ＳＥＭ），探讨地理因子对

土壤有机碳含量变化的驱动作用。 该模型囊括了气候、植被类型、恢复年限、地形、土壤容重、土层深度和土壤

有机碳含量之间所有合理的影响路径，并根据 ＳＥＭ 技术对模型进行完善，有效解释各因子间的因果关系。 最

后，通过卡方（χ２）检验对构建的模型进行拟合优度评估，当卡方检验 Ｐ＞０．０５，各参数中 ＣＦＩ＞０．９，ＧＦＩ＞０．９，
ＲＭＳＥＲ＜０．０８ 时，表明模型的构建较为理想［２２］。
１．３．３　 统计分析

采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析方法，对每种植被类型的不同土层土壤有机碳含量与气候、植被恢复年限、地形条

件和土壤容重之间的关系进行分析。 另外，采用单因素方差分析法（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显著差数法

（ＬＳＤ）对各植被类型下不同土层深度的土壤有机碳含量进行方差分析和差异性检验。 所有统计分析均采用

ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５．０ 进行，通过 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 绘制统计图，采样点位置分布图由 ＡｒｃＧＩＳ 软件绘制。

２　 结果与分析

２．１　 植被类型对土壤有机碳的影响

同一植被类型内，不同土层深度土壤有机碳含量具有明显的空间变异性。 整体上，各植被类型剖面土壤

有机碳含量均呈现出随着土层深度的增加先逐渐减少再略有升高的变化趋势，其中 ０—８０ ｃｍ 土层深度的土

壤有机碳含量显著下降，之后在 ８０ ｃｍ 土层以下有小幅度的上升，同时 ０—４０ ｃｍ 土层中的土壤有机碳含量显

著高于 ４０ ｃｍ 以下其他三个土层的土壤有机碳含量（图 ２），具有明显的表聚性。
植被恢复有利于土壤有机碳在土壤剖面中的积累。 乔木和草地在 ０—４０ ｃｍ 土层深度内土壤有机碳含量

相较于退耕前明显增加（分别增加约 ３１％和 １６％），而 ４０—１００ ｃｍ 土层有机碳含量则相对减少（图 ２）。 灌木

在 ０—６０ ｃｍ 土层深度内土壤有机碳含量相较于退耕前明显增加，而 ６０—１００ ｃｍ 土层土壤有机碳含量则相对

减少（图 ２）。 因此，从整体上来看，植被恢复显著促进了 ０—４０ ｃｍ 土层土壤有机碳含量的增加 （约增

加 ２６％）。
２．２　 气候因素对土壤有机碳的影响

由图 ３ 可以看出，研究区年均温多在 ４—１２℃，年降水量介于 ２５０—７００ ｍｍ 之间。 通过对 ０—１００ ｃｍ 内

不同土层土壤有机碳与气候因素进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析，结果表明土壤有机碳整体上与年均温具有显著的负

相关关系（Ｐ＜０．０１），即随着年平均温度的增加，土壤有机碳含量呈下降趋势（图 ３）。 但就灌木植被类型而

言，受年均温变化的影响与其他两种植被类型结果并不一致，灌木土壤有机碳与年均温相关性并不显著（Ｐ＞
０．０５）（图 ３）。 另外，年降水量对各植被类型土壤有机碳的影响均不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ３），这表明黄土高原土

壤有机碳含量的关键气候因素是年均温度，而年均降水量与土壤有机碳之间没有明显关联。
２．３　 地形对土壤有机碳的影响

由图 ４ 可见，地形条件对植被恢复下的土壤有机碳含量影响显著。 土壤有机碳与海拔高度呈极显著正相

关关系（Ｐ＜０．０１），其中乔木和草地土壤有机碳与海拔高度的相关性达极显著水平（Ｐ＜０．０１），而在灌木植被

内，其相关性不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ４）。 土壤有机碳含量总体上表现为随着坡度增大而小幅增加的趋势，其中

坡度的变化与灌木有机碳含量呈显著的正相关（Ｐ＜０．０５），乔木与草地土壤有机碳含量受坡度影响不显著

（Ｐ＞０．０５），乔木为正相关，草地为负相关（图 ４）。
２．４　 植被恢复年限对土壤有机碳的影响

植被恢复年限与土壤有机碳存在极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）（图 ５）。 各植被类型中，除乔木恢复年限

与土壤有机碳含量相关性显著外（Ｐ＜０．０１），灌木和草地的相关性并不显著（Ｐ＞０．０５）（图 ５）。 结果表明，黄土

高原地区各植被类型均对提高土壤有机碳含量产生正向效应，且植被恢复的长期固碳效应十分显著，在退耕

后期乔木相较于灌木和草地具有更好的固碳效应。
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图 ２　 不同植被类型对剖面土壤有机碳的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ （ｆｏｒｅｓｔ， ｓｈｒｕｂ ａｎｄ ｇｒａｓｓｌａｎｄ） ｏｎ ｔｈｅ ＳＯＣ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

（０—２０， ２０—４０， ４０—６０， ６０—８０ ａｎｄ ８０—１００ ｃｍ） ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

带误差棒的点表示土壤有机碳效应值大小（平均值和 ９５％置信区间），括号中的数字是样本大小，不同土层深度和植被类型下土壤有机碳差

异分别用不同的小写和大写字母表示（Ｐ＜０．０５）

２．５　 土壤容重对土壤有机碳的影响

如图 ６ 所示，黄土高原地区土壤容重变化范围为 ０．６—２．０ ｇ ／ ｃｍ３，从总体来看，土壤有机碳与土壤容重之

间存在极显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１），即各植被类型土壤有机碳含量均随土壤容重的增加而逐渐减少

（图 ６）。 但就草地植被而言，土壤有机碳与土壤容重之间的相关差异并不显著（Ｐ＜０．０５），而乔木和灌木植被

土壤有机碳与土壤容重之间的相关性达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）（图 ６）。
２．６　 土壤有机碳含量的综合影响因素

采用结构方程模型对黄土高原区域 ０—１００ ｃｍ 土层的土壤有机碳数据进行拟合（图 ７），总体上，研究区

各植被类型的土壤有机碳含量主要受年降水量、年均温、土壤容重、土层深度、生长年限和坡度的影响，而各因

素对不同植被类型土壤有机碳含量的影响程度存在差异。
乔木植被 ＳＥＭ 模型显示（图 ７），土壤容重、年降水量和土层深度对土壤有机碳含量产生显著负效应，标

准路径系数依次为－０．４５（Ｐ＜０．００１）、－０．１７（Ｐ＜０．０５）和－０．１６（Ｐ＜０．０１）；而其他影响因素与土壤有机碳的相关

性不显著。 此外，年均温、年降水量和土层深度对土壤有机碳的间接效应是通过土壤容重的影响来介导的。
由此可见，土壤容重主导了乔木植被中土壤有机碳含量大小。

在灌木植被模型中，土壤有机碳主要受土壤容重、土层深度和坡度的显著影响，且土壤容重和土层深度表

现为显著的负向效应，坡度为显著的正向效应，其标准路径系数分别为－０．４１（Ｐ＜０．０１）、－０．２６（Ｐ＜０．０１）和
０．２４（Ｐ＜０．０５），而年降水量、年均温和恢复年限对土壤有机碳的总体影响不显著，且年降水量对土壤容重产生

极显著的负向反馈（图 ７）。 因此，土壤容重对灌木植被土壤有机碳的负效应最大，而坡度则对其土壤有机碳

的正效应最大。
草地 ＳＥＭ 模型拟合结果发现（图 ７），恢复年限对土壤有机碳产生积极效应，其标准路径系数为 ０．３２（Ｐ＜

０．０１）；年均温和土层深度均对土壤有机碳产生显著负向影响，其标准路径系数分别为－０．３５（Ｐ＜０．００１）和

－０．２４（Ｐ＜０．０１）；而年降水量、土壤容重和坡度对土壤有机碳的影响不明显。 总体而言，草地土壤有机碳主要
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图 ３　 土壤有机碳与年均温和年降水量的关系

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｉｃ ｆａｃｔｏｒｓ （ＭＡＰ ａｎｄ ＭＡＴ）

图中阴影部分表示 ９５％置信带区间

受年均温的负向影响和恢复年限的正向影响。

３　 讨论

本研究揭示了黄土高原不同植被类型下土壤有机碳的垂直分布规律及其驱动机制。 多层证据表明，土壤
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图 ４　 土壤有机碳与海拔和坡度的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ａｌｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｓｌｏｐｅ ｄｅｇｒｅｅ

图中阴影部分表示 ９５％置信带区间

有机碳含量随土层深度呈现先减少后缓慢回升的非线性变化［２３］，其中 ０—４０ ｃｍ 浅层土壤表现出显著的碳聚

集特征，这与沙国良等［２４］和朱柳霏等［２５］所得研究结论相符。 其形成机制可从三重维度解析：（１）生物输入维

度：表层土壤同时接收地表凋落物输入与浅层根系分泌物，形成双向碳源补给［２６—２７］；（２）物理保护维度：表层

土壤结构疏松、孔隙度适宜，为微生物活动创造有利环境［２８—３０］；（３）历史遗留效应：退耕前农田施肥的残留有
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图 ５　 土壤有机碳与植被恢复年限的关系

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

图中阴影部分表示 ９５％置信带区间

机质与浅根农作物根系共同构成持续碳库［２３，２７］。 值得注意的是，４０—１００ ｃｍ 土层中各植被类型的土壤有机

碳无显著差异，再次表明土壤表层是储存土壤有机碳的关键层次［２６—２７］，同时也印证了深层土壤碳库的稳定性

特征［２６］，这一发现为评估黄土高原碳汇潜力提供了关键深度参数。
植被类型对土壤有机碳的调控呈现灌木＞乔木＞草地的梯度格局（图 ２），该结果既验证了韩新辉等［３１］ 的

发现，又与马帅等［３２］提出的乔灌草土壤有机碳分别比耕地提高 ７３．６％、４１．５％、３６．６％形成互证。 形成这种差

异的生态机制在于：乔灌木具有三维碳输入优势，即冠层凋落物、根系横生辐射、深层（＞６０ ｃｍ）根系分泌物共

同构成多通道碳源［３３—３４］，而草地仅依赖浅层（＜３０ ｃｍ）根系周转的单向输入［３５］。 然而，部分研究结果表明退

耕还林后，土壤有机碳的固碳效应大小为：乔木＞灌木＞草地，这可能是由于在对比不同植被类型时，所选用的

植被生长年限以及地形因子存在差异造成的［３６］。 乔木在恢复后期（＞１５ａ）才显现固碳优势，与其冠幅扩展系

数、地上生物量积累速率、根系生物量与凋落物带来的外源有机质存在显著时滞效应有关［３２—３３］，这也解释了

短期研究（＜１０ａ）可能低估乔木固碳潜力的现象。
气候因子对土壤有机碳的影响呈现温度主导型特征。 本研究发现年均温与土壤有机碳含量呈显著负相

关（Ｐ＜０．０１），这与 Ｌｅｍｅｎｉｈ 等［３７］构建的温度—碳积累理论模型一致，即较高的年均温，容易引起干旱，使得植

被初级生产力下降，促进土壤有机质的矿化分解，进而降低土壤有机碳含量［３８—４０］。 值得注意的是，年降水量

与土壤有机碳无显著相关性（图 ３）。 然而，Ｇａｎｓｅｒｔ［４１］ 研究指出，土壤有机碳含量与降水量呈负相关，其原因

可能是低降水造成土壤湿度降低，并导致根呼吸作用下降，土壤孔隙度改善，有利于有机质在土层间的转移，
从而增加土壤有机碳含量［４２—４３］。 而在本研究中，土壤湿度随着降水量的增加而增加，可能导致土壤的固碳效

应降低，从而对土壤有机碳含量的影响并不显著。
地形因子通过改变微环境深刻影响土壤有机碳分布。 海拔对水热状况产生直接影响，温度随海拔升高而
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图 ６　 土壤有机碳与土壤容重的关系

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＯＣ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

图中阴影部分表示 ９５％置信带区间

图 ７　 基于结构方程模型的不同植被类型土壤有机碳的影响因素分析

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ＳＯＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｔｙｐｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ

图中红色箭头为正相关，蓝色箭头为负相关，箭头上的数字为标准化路径系数，变量旁边的 Ｒ２为方差解释度，∗：Ｐ＜０．０５，∗∗：Ｐ＜０．０１，

∗∗∗：Ｐ＜０．００１；ＧＦＩ：拟合优度指数；ＣＦＩ：比较拟合指数；ＲＭＳＥＡ：近似均方根误差

降低，温度降低不仅直接抑制土壤微生物的活性，导致有机质分解速率和分解程度降低［４４］，促进土壤固碳效

应，同时还通过增强植物多样性间接提升碳输入效率［４４］。 并且黄土高原地区独特的地理环境造成海拔跨度

大，使得海拔高度对土壤有机碳含量的影响极为显著［４５—４６］。 然而，坡度对土壤有机碳的影响则呈现植被类型

依赖性，通过植被分布、土壤迁移与水分再分布等对土壤有机碳含量产生间接影响。 在乔灌林地，植被盖度较
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大，地表凋落物丰富，对雨水的截留作用强，同时根系分布较深，水土保持能力较强，能有效减少表层土壤有机

碳的流失［４７］；而草地土壤有机碳随坡度持续下降，反映侵蚀敏感特性［３４］。 黄土高原降水集中且多强降水，草
地根系分布较浅，水土保持能力较弱，坡度越大，降水产生的地表径流流速越快，对土壤的冲刷侵蚀能力就越

强，因此草地表层土壤有机碳不易储存［３８］。
植被恢复年限对土壤有机碳的促进作用呈现层次性与植被类型特异性［３２，４４］。 在垂直方向上，不仅表层

０—４０ ｃｍ 土壤有机碳显著增加，深层土壤也因根系分泌物和有机质淋溶作用获得部分碳累积［４４］。 此外，随恢

复年限增加，草地植被盖度提高，根系生物量和根系分布深度增加，造成草本植物与土壤的互作效应增强，养
分状况比较平衡，可能对提高土壤有机碳含量起促进作用［４８］，这与李金芬等［４９］ 对云雾山地区草地土壤有机

碳的研究结果一致。 此外，受植物多样性⁃生物量⁃土壤有机碳的正反馈循环影响［４４］，在植被类型间，乔木随恢

复年限的长期固碳优势也印证了高多样性植物群落的碳输入增强机制［４４］。
另外，本研究表明，土壤有机碳与土壤容重之间存在明显的负相关关系，揭示了物理约束对碳循环的深刻

影响。 低土壤容重不仅有效改善土壤结构，增强根系穿透能力［２８，５０］，还通过提升孔隙度创造有利于微生物残

体积累的微环境［４４］。 这种效应在乔灌木植被中更为显著，因其深层根系分布加剧了高容重条件下的碳限

制［５１］。 这既印证了程浩等［５１］关于植被类型—土壤容重互作效应的发现，又与武小钢等［２９］ 在芦芽山开展的

研究结果一致。 由于植物根系数量庞大，且主要分布在土壤表层，使得表层土壤结构疏松多孔，土壤容重下

降，土壤质地有所改善，土壤微生物活性增强，因此有利于浅层土壤有机碳的存储［３０］。
总体而言，本研究揭示的“植被—气候—土壤”多维调控框架，深化了对黄土高原土壤固碳机制的认识。

不同植被类型通过差异化调节碳输入（生物量）—输出（分解）平衡［４４］，形成层级化的固碳模式：灌木在短期

恢复中展现快速碳积累优势，而乔木的长期固碳潜力则与物种丰富度驱动的碳输入增强密切相关［４４］。 因此，
未来研究中，还需重点关注植物功能性状—微生物群落—碳稳定性的级联效应，以更全面评估生态恢复的土

壤固碳持续性。

４　 结论

黄土高原地区植被恢复与生态恢复项目的实施可以有效提高土壤有机碳含量，增加区域土壤碳汇。 研究

区 ０—１００ ｃｍ 土层土壤有机碳含量与年均温、土壤容重呈负相关，与海拔高度、植被生长年限、坡度呈正相关，
与年降水量相关性不显著。 其中，草地土壤有机碳含量与坡度之间呈负相关关系，受土壤容重的变异不显著；
乔木植被随退耕年限增加，其土壤增汇效应最为显著。 另外，土壤有机碳含量随着土层深度的增加而减少，其
中 ０—４０ ｃｍ 的表层土壤有机碳含量的表聚特征显著。 总体上，黄土高原地区植被恢复过程中，不同植被类型

土壤有机碳含量大小关系为：灌木＞乔木＞草地，说明灌木具有显著的碳增汇效应，同时植被类型的差异显著

影响土壤有机碳含量的剖面分布状况。 结构方程模型结果表明，土壤容重对乔木、灌木植被土壤有机碳含量

的负向效应最大，坡度对灌木土壤有机碳的正向影响显著，而草地土壤有机碳主要受年均温的负效应和恢复

年限的正效应影响。 因此，在黄土高原退化生态系统恢复重建过程中，应注意植被恢复过程中土壤有机碳含

量的变化，以期稳定提升土壤固碳效益，为双碳目标的实现提供科学支撑。
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