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摘要：恢复植被是遏止水土流失和提高土壤有机碳氮（SOC，TSN）积累的重要措施。以黄土丘陵沟

壑区燕沟流域为基础，分析了主要植被类型的 SOC，TSN 变化及其分布特征。结果表明，自然恢复的

辽东栎群落 SOC 含量为 29.5g/kg，其次为黄刺玫，狼牙刺群落 11.6～21.3g/kg，铁杆蒿(+长芒草)群落

为 8.4～10.6g/kg。人工建造的刺槐林 5.53～11.9g/kg，小叶杨 12.8～18.4g/kg，沙棘群落为 8.7g/kg，仁

用杏为 4.7g/kg，苹果园 SOC 含量 3.4～3.9g/kg，退耕苜蓿为 4.2g/kg，耕地 3.3～4.8g/kg。自然恢复的

灌丛群落和人工乔木群落可有效地改变坡面 SOC 含量与分布。土壤有机碳氮具有显著线性关系，

而 C/N 比例和作用区间随着农田到林地的演变而变大。
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1 前言

恢复植被不仅是防治土壤侵蚀的重要措施 [1～4]，更是影响土壤有机碳积累的重要因

素[5～12]。黄土高原丘陵沟壑区地形破碎，土壤侵蚀严重。20 世纪 90 年代以来，该地区进行了大

规模的植被建设与土地利用结构调整[13]，此举不仅显著地降低了流域输沙模数[14]，流域土壤

质量和生产力也得到了逐渐恢复和提高[15]。丘陵沟壑区地处暖温带落叶阔叶林与森林草原

的过渡区，植被种类相对丰富，该地区天然植被中，乔木约 53 种，灌木 168 种[16]。人工林植被

主要为刺槐、杨树以及柠条等。但因地形、水热等的影响，植被在流域内的分布、生长状况表

现出显著空间变异[17～21]。因此，以恢复生态环境为目标，依据流域的水热特点，结合植被种类

的差异，该地区实施了模拟天然植被结构的水土流失治理措施[16]。但不同植被措施以及同一

措施因空间分布都会影响土壤有机碳氮的含量[22,23]，而土壤有机碳氮是反映土壤质量的重要

指标。但在半干旱的水土流失区，评价植被措施对土壤质量影响还缺乏深入探讨。本文以丘陵

沟壑区燕沟流域为基础，分析了流域内主要植被群落条件下土壤有机碳氮含量变化及其分布

特征，以期为该地区选择适宜植被措施治理水土流失、恢复土壤质量提供依据。

2 材料与方法

2.1 试验点概况

燕沟流域位于 36°28′00″～36°32′00″N，109°20′00″～109°35′00″E，属于陕西省延安市宝
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塔区，主沟长 8.6km，呈东南- 西北流向，面积大于 48km2，流域东南高，西北低，海拔在 986～

1 425m 之间，主沟比降为 2.41‰，沟壑密度为 4.8km/km2，属典型的黄土高原丘陵沟壑区。年

平均气温大约为 9.8℃，无霜期约为 170d，大于 10℃积温 3 268℃，多年平均降雨量为 558.4mm。

1997 年流域水土流失面积 42.55km2，占总面积的 88.65%，土壤侵蚀模数为 9 000t /(km2·a)，

属强度水土流失地区[24]。流域 14 个行政村 2001 年底总人口 3 728 人，人口密度为 67.8 人 /km2。

黄绵土约占 90%以上。1998 年以来，在流域南部、中部、北部配置了不同的水土流失治理措

施，南部主要以涵养水源的天然次生林为主，中部以人工水土保持植被为主，北部以农田林

果植被为主[16]。

2.2 样地土壤与植被调查

燕沟流域处于暖温带落叶阔叶林与森林草原的过渡区，天然植被为次生梢林，主要为辽

东栎（Quercus liaotungensis）、北京丁香（S.pekinensis Rupr）、黄刺玫（R. xanthina Lindl.）、胡颓

子 （Elaeaqnus pungens thumb.）、 栒 子 （Cotoneaster acutifolius Turcz.）、 狼 牙 刺（Sophora

Davidii）、杜梨（Pyrus betulaefolia Bge.）、虎榛子（Ostryopsis Davidiana Dcne）等，但破坏严重。

天然草被群落主要是铁杆蒿（A.gmelinii Web.Ex Stechm.）、长芒草（S.bungeana Trin）、白羊草

（Bothriochloa ischaemum（L.）Keng）、达乌里胡枝子（Lespedeza dahurica（Laxm.）A. K. Schindl.）

等。人工林植被主要为刺槐（Robinia pseudoacacia.L）、杨树(Populus simonii)、沙棘（Hippophae

rhamnoides L.subsp），以及柠条（Caragana microphylla）、农耕地、苜蓿（M. sativa L.）、果园

（Malus pumila）等灌丛组成。2005 年 5 月上旬，在流域南、中、北部选取地形和地貌单元近似

的治理坡段，对其土壤、植被群落进行了调查。各点以 GPS 定位，植被群落调查采用陆地生

物群落典型样方调查方法[25]进行，在每个采样点设置 3 个样方。草地采用 1m×1m 样方，调查

草丛盖度、高度、种类等；乔木林样地采用 10m×10m 样方，主要调查林木种类、郁闭度、胸径、

密度生长状况等；林下群落同样采用 1m×1m 样方，调查方法同草地；果园主要调查果树生长

状况、胸径、年限、密度等。对植被群落下的土壤，用直径为 3cm 的土钻多点采集土壤样品；坡

面分上、中、下 3 个坡位采样，各样点均重复 3 次。采样点的自然状况见表 1，2。

2.3 样品分析与数据处理

土样风干，磨细过 0.25mm 筛后，测定土壤有机碳（H2SO4-K2Cr2O7 外加热法）和全氮（凯氏

定氮法）含量[26,27]。数据方差分析采用 SAS 软件[28]（SAS6.12），当 F 检验显著时，进行均值间

LSD 显著性检验。

3 结果与分析

3.1 植被类型对土壤有机碳积累的影响

表 3 显示，在樱桃沟，梯田的土壤有机碳含量为 3.37g/kg。与梯田相比，铁杆蒿群落土壤

有机碳（8.37g/kg）提高 148%(P>0.05)，铁杆蒿+长芒草群落提高 214%（P<0.05），黄刺玫群落

提高 532%（P<0.05），辽东栎群落提高 776.3%（P<0.05）。这一结果表明，退耕后随着自然植被

的恢复，土壤有机碳的积累呈提高趋势，当植被由退耕初期（5 年）的铁杆蒿演变到铁杆蒿+

长芒草时土壤有机碳的提高达到显著水平。与梯田相比，5 年生人工沙棘群落（8.70g/kg）的

土壤有机碳提高 158%（P>0.05），与铁杆蒿群落土壤有机碳的恢复效果相近。上述结果表明，

随着植被的自然恢复，该地区的土壤有机碳储量会有大幅度（7 倍以上）的提高；恢复天然草

被群落比人工灌木群落更容易改善土壤有机碳的储量。

在吴枣园治理点，梯田的土壤有机碳含量为 3.29g/kg，与梯田相比，刺槐林群落和狼牙
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刺群落土壤有机碳显著提高（分别为 68.1%和 262.9%），两者的生长时间基本相近，但狼牙刺

群落土壤有机碳显著高于刺槐林群落。这表明，天然恢复的灌木群落比人工乔木林有助于改

善土壤有机碳的储量。

表 2 燕沟流域坡面样点不同植被类型的特征

Table 2 Physical properties of the slope lands at Yangou Catchment

位置 坡位 经度 纬度 坡度 坡向 植被群落 群落特征

上 109°33′03.4″36°30′21.7″ 18° 西坡

中 109°33′01.7″36°30′22.2″ 18° 西坡

下 109°33′01.1″36°30′21.8″ 18° 西坡

上 109°33′05.0″36°30′20.3″ 18° 西坡

中 109°33′05.2″36°30′20.2″ 18° 西坡

下 109°33′02.7″36°30′21.2″ 18° 西坡

上 109°28′45.8″36°32′18.0″ 28° 北坡

中 109°28′46.5″36°32′18.5″ 28° 北坡

下 109°28′47.5″36°32′19.0″ 28° 北坡

上 109°28′48.3″36°32′19.6″ 28° 北坡

中 109°28′48.5″36°32′20.0″ 28° 北坡

下 109°28′49.3″36°32′20.4″ 28° 北坡

30 年以上，郁闭度在 45%左右，冠幅 1×2m，株高

6m，胸径 10cm，下层植被主要为铁杆蒿和长芒草
人工小叶杨赵庄

大约 35 年（ 1999 年人工砍伐），郁闭度 30%左右，冠

幅 2×3m，株高 4m，胸径 5cm 左右，下层植被为铁杆

蒿和长芒草

人工刺槐林

群落
赵庄

退耕 3～5 年，坡面零星分布有沙棘、白芨梢、达乌里

胡枝子、长芒草等，总体盖度 20%～30%
退耕坡地鸡蛋峁

50 年以上，次生的天然灌木林，主要有黄刺玫、北京

丁香、灰栒子，郁闭度在 85%以上，株高为 2.0～2.5m
黄刺玫群落鸡蛋峁

表 1 燕沟流域不同植被类型的特征

Table 1 Physical properties of the sites under soil and water conservation at Yangou Catchment

位置 坡度 坡向 海拔/m 经度 纬度 植被群落 群落特征

峁顶 北坡 1 400 109°32′55.0″ 36°27′11.0″ 沙棘群落
大约 8～10 年，郁闭度在 45%，株高为

1.5～2.0m。

峁顶 北坡 1 396 109°32′55.5″ 36°27′11.3″ 铁杆蒿群落
大约 10～15 年，株高 40～50cm，盖度

45%

18° 北坡 1 381 109°32′55.8″ 36°27′12.7″ 辽东栎群落

100 年以上，郁闭度 60%左右，冠幅为

4×5m，株高在 6m 左右，胸径在 23～25cm

左右，灌层主要为北京丁香、灰栒子，草

层主要为细叶苔草

15° 北坡 1 348 109°32′55.0″ 36°27′15.4″
黄刺玫+灰栒子-

绣线菊群落

50 年以上，郁闭度约 85%，株高 1.5～

2m，长势良好

13° 西坡 1 354 109°32′57.3″ 36°27′15.3″
铁杆蒿+长芒草

群落

大约 10～15 年，高度 50cm，盖度 30%

左右

0° 西坡 1 370 109°32′59.7″ 36°27′15.2″ 梯田 当时休闲（ 玉米、土豆或谷子等）

0° 北坡 1 288 109°31′38.0″ 36°31′30.0″ 梯旱地 当时休闲（ 玉米、土豆或谷子等）

20° 北坡 1 285 109°31′39.0″ 36°31′29.0″ 狼牙刺群落 20 年左右，郁闭度在 65%，株高 1.5m

13～17° 北坡 1 274 109°31′42.0″ 36°31′25.0″
人工刺槐

林群落

18 年左右，郁闭度在 45%左右，冠幅 2×

3m，株高 5m，胸径 15cm。树下植被主要

为益母草、达乌里胡枝子、狗尾草等。

峁顶 梯田 1 352 109°31′34.6″ 36°27′45.4″ 苜蓿
退耕种植苜蓿 5 年，草高在 30cm 左右，

盖度在 48%

0° 梯田 1 347 109°31′33.3″ 36°27′45.9″ 谷子 前茬苜蓿

0° 梯田 1 336 109°31′15.9″ 36°27′54.4″ 梯旱地 当时休闲（ 玉米、土豆或谷子等）

0° 峁顶 1 258 109°30′30.2″ 36°29′46.4″ 苹果园 12 年左右，株行距 3×4m，株高 2～2.5m

20° 西坡 1 244 109°30′36.7″ 36°29′50.7″ 人工仁用杏林 12 年左右，株行距 3×4m，株高 2～2.5m

20° 西坡 1 241 109°30′36.7″ 36°29′50.3″ 苹果园

0° 峁顶 1 201 109°30′51.5″ 36°30′38.0″ 苹果园

30° 东坡 1 278 109°31′02.1″ 36°28′49.7″ 梯旱地 当时休闲（ 玉米、土豆或谷子等）

15 年左右，株行距 2×3m，株高 2～2.5m
九沟

麻塔

吴枣园

樱桃沟
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在麻塔治理点，退耕种植苜蓿 5 年后，土壤有机碳含量（4.23g/kg）与邻近农田（3.27g/kg）

相比提高 29.4%（P<0.05），而苜蓿地返耕又会造成土壤有机碳降低。在九沟采样点，梯田的土

壤有机碳含量为 4.83g/kg，苹果园土壤有机碳含量与梯田相比具有不同程度的降低，降低的

幅度大约在 14.4%～42.0%之间(P<0.05)，但人工仁用杏林降低 3.8%，尚未达显著水平（P>

0.05）。这些结果表明，利用人工苜蓿也可以显著改善土壤有机碳含量，但经济林土壤有机碳

不增反降。

3.2 植被类型对剖面土壤有机碳氮分布的影响

由图 1 可以看出，各植被群落土壤有机碳的剖面分布都随着深度增加而逐渐降低，但上

下层次的变幅不同。退耕农田，剖面 A 层的有机碳含量是 C 层的 1.5 倍；铁杆蒿群落、黄刺玫

群落、辽东栎群落 A 层（表层）与 C 层（母质层）有机碳的比值依次升高，分别为 2.3、2.9 和

5.3 倍。植被群落对同一土层土壤有机碳的影响也存在显著差异，对于 A 层，与退耕农田土壤

有机碳含量（3.96g/kg）相比，铁杆蒿群落、黄刺玫群落和辽东栎群落的土壤有机碳含量分别

提高 132.3%、245.4%和 541.4%。对于 C 层，铁杆蒿群落、黄刺玫群落和辽东栎群落的土壤有

表 3 不同植被类型下土壤有机碳、氮含量

Table 3 The levels of SOC and TSN under different vegetation types at Yangou Catchment

平均值 标准差 变异系数/% 平均值 标准差 变异系数/%

梯田 3 3.37 D 0.21 0.06 0.31 D 0.024 0.078

铁杆蒿 3 8.37CD 0.46 0.06 0.81 C 0.034 0.042

沙棘 3 8.70CD 1.39 0.16 0.80 C 0.119 0.148

铁杆蒿+长芒草 3 10.57C 1.00 0.09 0.96 C 0.055 0.058

黄刺玫+灰栒子- 绣线菊 3 21.33 B 7.67 0.36 1.64 B 0.533 0.325

辽东栎 3 29.53 A 3.94 0.13 2.37 A 0.319 0.134

梯田 3 3.29 C 0.104 0.032 0.36 C 0.005 0.014

人工刺槐林 9 5.53 B 0.346 0.063 0.057 B 0.046 0.080

狼牙刺 3 11.94 A 1.263 0.106 1.03 A 0.121 0.117

梯田 3 3.27 B 0.38 0.12 0.40 A 0.065 0.164

返耕地 3 3.97 BA 0.27 0.07 0.44 A 0.055 0.125

退耕苜蓿 3 4.23 A 0.49 0.12 0.49 A 0.030 0.060

峁顶果园 3 3.40 B 0.42 0.12 0.45 B 0.052 0.114

西坡果园 3 3.53 B 0.13 0.04 0.42 B 0.016 0.037

峁顶果园 3 3.89 B 0.17 0.04 0.44 B 0.010 0.022

人工仁用杏林 3 4.70 A 0.06 0.01 0.53 A 0.016 0.029

梯田 3 4.83 A 0.87 0.18 0.53 A 0.06 0.122

九 沟

麻 塔

吴枣园

樱桃沟

有机碳(g/kg)有机碳(g/kg)
样本数植被群落地点

注：平均值后有相同字母表示差异不显著，字母不同表示差异显著。

图 1 植被类型对剖面土壤有机碳、氮的含量的影响

Fig.1 Effects of vegetation types on SOC and TSN in the soil profiles
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机碳含量较退耕农田（2.62g/kg）分别提高 52.3%、57.6%和 82.4%。退耕农田、铁杆蒿群落下，

土壤剖面观察不到 B 层（淀积层），而辽东栎和黄刺玫群落下的土壤剖面 B 层土壤有机碳分

别为 6.18g/kg 和 4.78g/kg。由此看出，与退耕农田相比，铁杆蒿群落、黄刺玫群落和辽东栎群

落土壤剖面中 SOC 分异越来越明显。

3.3 植被类型对坡面土壤有机碳氮分布的影响

图 2 显示，与坡耕地相比，配置灌木或乔木措施后坡面土壤有机碳氮的含量不仅显著提

高，而且配置植被类型还显著改变了坡面有机碳氮的分布。在退耕坡地，坡上、中、下土壤有

机碳含量基本一致（4.1～4.7g/kg，P>0.05）。在相邻黄刺玫群落的坡面上，与坡上部有机碳含

量（19.0g/kg）相比，坡中部降低 7.2%（P>0.05），坡下部降低 18.0%（P<0.05），整个坡面呈现上

高下低的变化趋势。在刺槐林群落坡面上，与坡上部有机碳含量（9.4g/kg）相比，坡中部有机

碳含量显著提高 26.6%（P<0.05），而坡下部有机碳含量提高 5.9%，但尚未达到显著水平（P>

0.05），呈现坡中部含量高而坡上部和坡下部含量较低的分布特征。在小叶杨林群落坡面上，

与坡上部有机碳含量（12.8g/kg）相比，坡中部提高 44.0%（P<0.05），坡下部提高 12.1%，但尚

未达到显著水平，呈现坡中部含量高而坡上部和坡下部含量较低的分布特征。上述结果表

明，与坡耕地相比，配置不同植被后坡面土壤有机碳含量不仅提高而且分布也发生改变：次

生天然灌丛沿着坡面有机碳含量中上部显著高于低部；多年生乔木群落的坡面中部有机碳

含量显著高于上部和下部。

图 2 植被类型对坡面土壤有机碳、氮分布的影响

Fig.2 Effect of vegetation types on SOC and STN distribution along slope lands
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3.4 植被类型对土壤碳氮比的影响

图 3 显示，不同植被措施土壤有机碳与全氮均存在极显著线性相关关系，但碳氮的比例

和作用区间随农田到林地的演变而变大；其次土壤碳氮比（回归方程的斜率）依经济林果地

（9.3）、农田（9.9）、草地（10.3）和林地（11.4）的顺序递增。这表明，当农地变为林地后，土壤有

机碳氮的积累速率不仅得到改善，而且土壤的固碳潜力也会得到大幅度的提高。植被类型反

映了有机物的输入量，因此可知，随着农田退耕为林草地，土壤将会固定更多的碳氮。

4 结论与讨论

综上所述，在黄土丘陵沟壑区，自然恢复的辽东栎群落土壤有机碳含量最高为 29.5g/kg，

其次为黄刺玫，狼牙刺群落为 11.6～21.3g/kg，铁杆蒿（+长芒草）群落为 8.4～10.6g/kg。相对于

自然恢复的草、灌、乔群落，人工建造的刺槐林为 5.53～11.9g/kg，小叶杨为 12.8～18.4g/kg，沙

棘为 8.7g/kg，仁用杏为 4.7g/kg，果园（3.5g/kg 左右）与耕地（3.3～4.8g/kg）相近，退耕苜蓿为

4.2g/kg。植被类型由农地变为天然林草地后，土壤碳氮积累速度加快，到该地区的顶级植被

群落 SOC 与耕地相比提高 6 倍以上。但在北方石质山区，与空旷地相比，混交林土壤有机碳

含量提高 70%以上[29]。西南石灰岩地区聚土垄作或聚土免耕提高 30%以上[30]，种植茶园则可

提高 90%[31]。在高海拔气候冷凉的青藏高原地区，荒地天然封育提高 40%以上，但在内蒙古

草原，重度退化的草场培育后土壤有机碳至少可提高一倍以上[32]。南方红壤地区，在侵蚀劣

地上（裸地或光板地）恢复植被土壤有机碳含量可提高数倍甚至十几倍[33]。

本研究结果表明，在黄土高原的丘陵沟壑区，天然恢复植被较人工植被具有显著的优

势：有机碳氮积累速度快，潜力大。植被类型反映了植被向土壤输入有机物量的高低，尤其在

凋落物形成数量上。人工林草地的群落结构一般比较简单，枯落物量较低。例如刺槐林为黄

土高原地区广泛种植的人工乔木林，在该流域的吴枣园，刺槐林下植被简单，主要为益母草、

达乌里胡枝子、狗尾草、糙隐子草等形成的草被层，林下枯落物层不明显，土壤有机碳含量仅

为 5.5g/kg，稍高于相邻的耕地。而自然恢复的辽东栎群落，具有明显的乔-灌-草三层结构，乔

木层以辽东栎为主，夹杂有茶条槭等，灌层主要为北京丁香、灰栒子，草层主要为细叶苔草

图 3 植被类型对土壤有机碳氮比的影响

Fig.3 Effect of vegetation types on soil C∶N ratio

102



1 期 马玉红等：植被类型对黄土丘陵区流域土壤有机碳氮的影响

等，物种不仅丰富，而且林下的枯落物层明显。其次，自然恢复植被群落的枯落物特性各异，

分解速度各不相同[34,35]，容易形成枯落物的积累。而刺槐林为豆科类植物，植物体中氮素含量

较高，C/N 比例也容易促进枯落物的分解。另外，管理措施也可能是影响其土壤有机碳氮积

累的重要因素：例如在苹果园，果实采集、树形修剪使得果树的大量光合产物被带离果园，大

大减少了输入土壤的有机物量；其次，果园土壤连年深翻，有机碳矿化分解加快。坡面上天然

恢复植被群落土壤有机碳氮含量较高，其原因可能与天然恢复植被易于形成枯落物层，从而

能更有效地拦蓄水土，提高有机物质输入有关。傅伯杰等[36]在该地区发现坡面因配置不同的

植被类型而导致土壤水分、养分分布的变化。因此，以植被措施治理水土流失时也应该考虑

不同植被的环境效应，选择既能够治理水土流失又能显著改善土壤碳氮含量的植被才能迅

速改善土壤质量。
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Influence of Vegetation Types on Soil Organic C at Yangou
Catchment in the Loess Hilly-gully Region

MA Yu-hong1,GUO Sheng-li1,2,YANG Yu-lin2,WANG Xiao-li2,YANG Guang1,2

(1.Institute of Soil and Water Conservation,Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resource,Yangling 712100,

Chinad 2.Northwest Sci-Tech University of Agriculture and Forestry,Yangling 712100,China)

Abstract: Reforestation plays an important role in soil conservation and soil carbon sequestration.

Different vegetation types were established in a catchment due to soil loss control in the hilly-

gully region of the Loess Plateau.Natural vegetation and replanted vegetation were selected based

on typical sites of the Yangou catchment in the region.The community of vegetations selected at

the site was identified.Soil organic carbon（SOC）and total soil N（TSN）under different vegetations

are compared.For natural vegetations,SOC content under Liaodong oak tree（Q.liaotungensis

Koidz.）was 29.5g/kg,Huangcimei（R.xanthina Lindl.）and Potentilla cryptottaeniae thorn（Sophora

Davidii）varied from 11.6 to 21.3g/kg,and Iron rod wormwood（A.gmelinii Web.Ex Stechm.）（+S.

bungeana Trin）varied from 8.4 to 10.6g/kg.For replanted vegetations,SOC content under pure

Robinia crop (Robinia pesudoacacia.L)varied from 5.53 to 11.9g/kg and small-leaf poplar

（Populus simonii）from 12.8 to 18.4g/kg.SOC content under Hippophae rhamnoides L.subsp and

wood of apricot for kernel were 8.7g/kg and 4.7g/kg,respectively.SOC in orchard（Malus pumila）

varied from 3.4 to 3.9g/kg. When farmland converted to alfalfa （M.sativa L.）,SOC content

increased from3.4 to 4.2g/kg.For cropland,SOC varied from 3.3 to 4.8g/kg.Compared to arable

soil,natural vegetation significantly influences surface SOC in the soil profiles,however,SOC in C

horizon under natural vegetation was higher than that in arable soil.SOC distribution in arable

slope land is significantly different from that under natural recovery of grasses,shrubs,woods and

man-built vegetation.Soil C/N ratio increases in the order:orchard,arable land,grassland and

woodland.In addition,there was a significant correlation between TSN and SOC at the catchment.

Key words: vegetationd soil organic Cd Yangou Catchmentd hilly-gully region of the Loess Plateau
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