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黄土丘陵区柠条人工林土壤有机碳动态及其影响因子
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摘要 以黄土丘陵区柠条人工林为研究对象，采用野外调查与室内分析相结合的方法，探讨柠条生长过程中土壤

有机碳储量的变化规律。结果表明: 1) 土壤有机碳主要分布在 0 ～ 20 cm 土层，占 0 ～ 50 cm 土层总储量的 49% ～
63% ; 2) 相对于对照地，柠条林地土壤有机碳储量随柠条生长年限的增加先减小再升高最后趋于稳定，10、26、40、
50 a柠条林地土壤总有机碳储量分别为 1. 555、3. 236、2. 775、2. 444 kg /m2，26 a 林地土壤有机碳储量最高，随林龄
增大其变化趋于稳定; 3) 相关性分析结果表明，土壤有机碳质量分数与土壤密度之间呈显著负相关关系，各林地土
壤密度随柠条生长年限的增加而减小，说明柠条可以通过改变土壤性质间接增加土壤总有机碳储量，土壤有机碳

质量分数与根系生物量、土壤全氮质量分数之间呈极显著正相关关系，说明柠条的根系生长和固氮特性有助于有
机碳的积累。
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Dynamics of soil organic carbon in Caragana microphylla forest and
its relationship with environment factors in loess hilly region
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Abstract The variation rule of soil organic carbon density in the growing process of man-made forest was
studied by taking Caragana microphylla plantation in loess hilly region as the research object with field
survey and laboratory analysis． The results indicated as follows: 1 ) Soil organic carbon are mainly
distributed in the 0 － 20 cm soil layer，which accounted for 49% to 63% of total soil organic carbon
content in 0 － 50 cm soil layer． 2 ) Compared with the control，the soil organic carbon density of C．
microphylla plantations decreased firstly，then increased，and stabilized finally over growing process． Total
soil organic carbon density of C． microphylla plantation in age 10 a，26 a，40 a，50 a were respectively
1. 555，3. 236，2. 775，2. 444 kg /m2 ． The highest value was in 26a-woodland． It tent to stable over
forest age． 3) Correlation analysis showed that there was a significant negative correlation between soil
organic carbon content and soil bulk density，soil bulk density decreased over forest age． So it can be
concluded that C． microphylla could improve soil organic carbon content indirectly by affecting soil
characteristics． The soil organic carbon content had significant positive relation with root biomass and the
content of total nitrogen，which proved that the root growth and nitrogen fixation characteristics of C．
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microphylla contributed to soil organic carbon accumulation．
Key words Caragana microphylla; afforestation; soil organic carbon density; soil organic carbon accu-
mulation

土地利用方式的改变会通过对土壤微生物以及

有机质数量与质量的影响
［1］
间接影响到土壤有机

质的累积与分解速率
［2］，从而引起土壤有机碳库发

生相应的变化。有数据统计显示，在过去的 150 年
里，土地利用方式变化释放的碳约占同期因人类活

动而释放到大气中碳的 33%［3-4］。造林，作为一种重
要的人为土地利用方式和陆地管理活动，能增加陆

地碳储量
［5］。贺亮等［6］对黄土高原中部油松( Pinus

tabulaeformis Carr) 、刺槐( Robinia pseudoacacia) 人工
林碳储量和根系、土壤有机碳垂直分布的研究结果
表明，根系生物量垂直分布特征明显，土壤有机碳质

量分数层次变化平缓，但表层有机碳质量分数最大。
张景群等

［7］
研究认为，黄土高原刺槐造林可以使土

壤有机碳从根系分布区向土壤上层移动，并且能够

显著增加土壤有机碳质量分数。柠条 ( Caragana
microphylla) 因具有强大的防风固沙和保持水土能
力在黄土高原和河西走廊等地被大面积种植

［8］。
刘方明等

［9］
通过研究柠条对科尔沁沙地土壤有机

碳积累的影响发现，各土层土壤有机碳储量随柠条

种植年限的增加而增加，但研究选取的最大年限为

22 年，在柠条生长盛期之后的土壤有机碳储量变化
尚不明确。笔者以位于陕西省延安市安塞县纸坊沟
流域的柠条林地为研究对象，通过对 10、26、40 和
50 a 林地的土壤有机碳质量分数及密度的分析，揭
示黄土丘陵区灌木造林后土壤碳积累的时间动态变

化，以期为当地生态林恢复的生态效益评估和造林

工程决策提供参考。

1 研究区自然概况

研究区位于中国科学院安塞水土保持综合试验

站的纸坊沟流域治理示范区内，该流域地理位置

E 109°13'46″ ～ 109° 16' 03″，N 36° 42' 42″ ～ 36° 46'
28″，海拔 1 100 ～ 1 400 m，流域面积 8. 27 km2 ; 地貌

类型属典型黄土丘陵沟壑区，流域内地形破碎，沟壑

纵横;气候类型属于温带半干旱气候区，年平均气温

8. 8 ℃，干燥度 1. 5，无霜期 157 ～ 194 d;年平均降雨
量 542. 5 mm，但年际分布不均，7—9 月降雨量占年
降雨总量的 61. 1%，且多暴雨; 流域内大部分土壤
是在黄土母质上发育而成的黄土幼年土———黄绵
土，抗冲抗蚀能力差;植被分区属于暖温带森林草原

过渡带，天然林已遭破坏，乔木以刺槐和小叶杨

( Populus simonii) 等为主，灌丛主要有柠条和沙棘
( Hippophae rhamnoides) 等人工林灌丛以及封禁后形
成的黄刺玫( Rosa xanthina) 、狼牙刺( Sophora viciifo-
lia) 等天然灌丛，草原主要为铁杆蒿( Artemisia gme-
linii) 、茭蒿 ( Artemisia giraldii) 、长芒草 ( Stipa bun-
geana) 、白羊草 ( Bothriochloa ischaemum) 等形成的
草原和干草原。

2 材料与方法

2. 1 样地设置
在纸坊沟流域内选取坡度、坡向、坡位等立地条

件相对一致的样地 5 块，包括 10、26、40 和 50 a的柠
条林地和对照地( 2 年撂荒地) 各 1 块，样地面积 20
m ×20 m。样地基本情况见表 1。
2. 2 样地调查与样品采集
样地调查与样品采集集中在 2009 年 5—6 月内

完成。样地基本状况调查: 在每个样地内沿对角线
选取 5 丛代表性的植株，分别测量其株高、冠幅、分
蘖数等基本生长指标，再在 5 丛代表性植株附近选
取 3 个 1 m ×1 m小样方( 即 3 次重复) ，在选定的小
样方内进行草本植物种类、地上地下生物量和枯落
物量调查，地上生物量采用收获法，地下生物量采用

9 cm生物钻收获法［10］，取样深度为 0 ～ 50 cm，每 10
cm取样 1 次，共取得 75 个根系样品。生物量和枯
落物均在室内以 80 ℃烘干至质量恒定后称量。土
样采集同样在 1 m ×1 m的小样方内进行，以挖取土
壤剖面的方法采集混合土样，采样深度为 0 ～ 50
cm，每隔 10 cm 取样 1 次，共取得 75 个土壤样品。
同时，用环刀( 5 cm × 5 cm) 取每个土层的原状土
用于测定各层土壤密度。
2. 3 分析与计算方法
野外采集的土样在室内风干后，将样品磨碎并

过 0. 25 mm 筛用于测定土壤有机碳质量分数和全
氮质量分数。有机碳质量分数测定采用 GB7857—
1987 中规定的重铬酸钾-硫酸氧化法测定［11］，全氮
质量分数测定采用 GB 7173—1987 中规定的半微量
凯氏法

［11］。土壤密度测定采用环刀法，将装有原状
土的环刀在 105 ℃下烘干至质量恒定后称量，计算
各土层土壤密度。
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表 1 样地的立地状况和植被组成
Tab． 1 Site characteristics and vegetation composition of the sampled plots

种植年限

a

海拔

m

坡度

( ° )
坡向 坡位

冠幅

m × m

现存密度

株·hm －2

枯落物厚

cm

总生物量

kg·hm －2

地表草本

植被

10 1 142 33 半阴坡 中 1. 3 × 1. 2 4 020 0. 7 12 426. 08 赖草

26 1 231 26 阴坡 中 1. 5 × 1. 4 5 800 2. 0 15 242. 20 铁杆蒿 +茭蒿
40 1 130 30 半阴坡 中 1. 4 × 1. 3 5 040 1. 2 13 424. 41 铁杆蒿 +茭蒿
50 1 217 31 阴坡 上 1. 4 × 1. 6 4 690 1. 2 17 100. 35 铁杆蒿 +茭蒿 +披苔

对照 1 264 31 阴坡 中 0. 2 384. 20 长芒草

注:赖草( Leymus secalinus) 、披苔( Carex lanceolata) 。

土壤有机碳密度是指单位面积一定深度的土层

中有机碳的储量，一般用 t /hm2
或 kg /m2
表示。本文

采用的第 i层土壤有机碳密度计算公式［12］为
Di = CiBiHi /100

式中: Di为土壤剖面第 i层土壤有机碳密度，kg /m2 ;

Ci为土壤剖面第 i 层土壤有机碳质量分数，g /kg; Bi

为土壤剖面第 i 层土壤密度，g /cm3 ; Hi为土壤剖面

第 i层土壤取样时的厚度，cm。
如果某一土壤剖面由 k 层组成，那么该剖面的

总有机碳密度

Dt = ∑
k

i = 1
Di = ∑

k

i = 1
CiBiHi /100

2. 4 数据分析
采用 ANOVA比较不同生长年限林地各土层土

壤有机碳质量分数平均值、土壤总有机碳密度、各土
层土壤有机碳密度的差异，并分析土壤有机碳质量

分数与根系生物量、土壤密度、全氮质量分数的相关
性。所有的统计分析均用 SAS 8. 1 统计软件完成。

3 结果与分析

3. 1 不同生长年限柠条林地土壤剖面有机碳质量
分数分析

对各柠条林地 0 ～ 50 cm 土层土壤有机碳质量

分数的分析结果见表 2 和图 1，从表 2 可以看出:随
土层深度的增加，土壤有机碳质量分数逐层减少，

10、26、40、50 a 柠条林地及对照地 40 ～ 50 cm 土壤
有机碳质量分数相对于 0 ～ 10 cm 降低幅度分别为
47. 9%、72. 5%、76. 3%、62. 4%、52. 2% ; 10 a 柠条
林地 0 ～ 50 cm 土层土壤平均有机碳质量分数与对
照地相比下降 18. 6%，并未达到显著水平 ( P ＞
0. 05) ，26 a 柠条林地土壤平均有机碳质量分数最
高，比对照地高 80. 3%，40、50 a 柠条林地土壤平均
有机碳质量分数与 26 a的差异不显著，所以，自 26 a
之后土壤平均有机碳质量分数变化趋于稳定且仍显

著高于对照地( 图 1 ) ，说明随着柠条生长年限的增
加，0 ～ 50 cm 土层总体是一个碳汇的过程，其中柠
条在 26 a时( 生长旺期) ，由于其林分密度和枯落物
厚度都达到了其生长过程的最高水平，所以对碳的

积累效应也是最明显的。40、50 a 柠条林地土壤有
机碳积累速率略有下降，由于植物老化，生长状况不

良，有的树木枯死，造成林分密度小于低龄林地( 26
a) ，另外老化林地( 40、50 a) 的凋落物量相对低龄林
有所减小，通过枯落物分解向土壤输入的有机碳量

也减少，造成了老化林地土壤有机碳质量分数相对

较低。

表 2 不同种植年限柠条林地土壤有机碳质量分数多重比较结果
Tab． 2 Result of multiple comparison for soil organic carbon content over age of Caragana microphylla plantation

土层

cm

土壤有机碳质量分数 / ( g·kg －1 )

10 a 26 a 40 a 50 a 对照地

0 ～ 10 3. 127 ± 0. 746c 9. 882 ± 0. 978a 9. 556 ± 0. 463a 6. 791 ± 1. 032b 4. 042 ± 0. 467c

10 ～ 20 2. 666 ± 0. 601b 5. 430 ± 1. 000a 5. 141 ± 0. 245a 5. 038 ± 0. 893a 3. 337 ± 0. 019b

20 ～ 30 2. 119 ± 0. 447c 4. 200 ± 0. 536a 3. 330 ± 0. 157b 3. 305 ± 0. 276b 2. 479 ± 0. 150c

30 ～ 40 1. 973 ± 0. 274c 3. 265 ± 0. 415a 2. 444 ± 0. 196bc 2. 813 ± 0. 136ab 2. 357 ± 0. 255bc

40 ～ 50 1. 628 ± 0. 213d 2. 722 ± 0. 342a 2. 266 ± 0. 300bc 2. 554 ± 0. 123ab 1. 931 ± 0. 011cd

平均值 2. 303 ± 0. 448c 5. 100 ± 0. 483a 4. 548 ± 0. 076ab 4. 100 ± 0. 466ab 2. 829 ± 0. 046c

注:表中数值为均值 ±标准差，同一行中不同字母表示 LSD检验差异显著( P ＜ 0. 05) 。
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图 1 不同生长年限柠条林地土壤平均有机碳质量分数
Fig． 1 Change of average soil organic carbon content

over age of of Caragana microphylla plantation

3. 2 不同生长年限柠条林地土壤有机碳密度
不同生长年限柠条林地土壤总有机碳密度之间

存在极显著差异( P ＜ 0. 01) ，其变化范围在 1. 555 ～
3. 236 kg /m2

之间( 图 2 ) 。其中 26、40、50 a 柠条林
地土壤总有机碳密度显著高于 10 a 柠条林地和对
照地。与对照地相比，柠条生长前 10 a 有机碳密度
在下降，平均每年减少 0. 023 kg /m2，柠条生长初期

根系生长迅速，根系在吸收土壤中水分和无机盐的

同时，也因改变了土壤的理化性质或根际微生物生

活环境而造成了土壤中有机碳的损失
［8］。10 ～ 26 a

间土壤有机碳密度快速增加，平均每年增加 0. 105
kg /m2，这段时间内增加的碳量对于有机碳积累的

贡献最大。26 ～ 40 a、40 ～ 50 a间的土壤有机碳密度
呈稳定变化趋势，依然显著高于对照地。植被进入
衰老期后，植物光合、传输能力下降，微生物群落的
分解作用导致有机碳积累量下降

［13］。

图 2 柠条不同生长年限土壤有机碳密度比较
Fig． 2 Comparison of the soil organic carbon density

over age of Caragana microphylla plantation

土壤有机碳储量在不同土层的分布也有很大差

异，0 ～ 20 cm土层的土壤有机碳密度占 0 ～ 50 cm总
量的 49% ～ 63%。土壤有机碳主要集中在 0 ～ 20
cm，这与柠条根系的分布基本一致，坏死根系和枯
落物的分解可使有机碳直接输入，微生物活动和一

些生化反应活跃，因而有利于土壤有机碳的形成和

积累，反映了人工林土壤有机碳储量受多方面因素

的影响，如土壤的理化性质、土壤生境、凋落物的输
人、土壤微生物活动等［12，14］。
3. 3 柠条林地根系生物量变化对土壤有机碳质量
分数的影响

人工柠条林地土壤有机碳质量分数( y) 与根系
生物量( x) 的相关性分析显示二者呈极显著正相关
关系( 图 3) ，其线性回归方程为 y = 7. 202x + 1. 512，
相关性系数 r = 0. 948，概率 P ＜ 0. 01。说明植物根
系生长有助于土壤有机碳的积累。

图 3 柠条林地土壤有机碳质量分数与
根系生物量的关系

Fig． 3 Relationship between soil organic carbon content and
root biomass of Caragana microphylla plantation

对不同生长年限各柠条林地 0 ～ 50 cm 土层根
系生物量的分析结果 ( 图 4) 表明，不同林龄柠条林
地与对照地根系生物量随着土层的加深逐渐减少，

且主要分布于 0 ～ 30 cm 土层，占到 0 ～ 50 cm 总根
系生物量的 66. 74% ～96. 5%。0 ～ 50 cm 土层根系
平均生物量大小依次为 26 a ＞ 50 a ＞ 40 a ＞对照 ＞
10 a。说明柠条林在 10 a 时，根系生物量仍处于积
累期，到 26 a 左右达到最大值，此后柠条林逐渐衰
老，代谢能力下降，部分根系死亡，到 40、50 a 时根
系生物量处于一个新的稳定状态。因土壤有机碳与
根系生物量呈显著正相关，土壤有机碳的变化趋势

与根系生物量基本一致，说明植物根系是土壤的直

接碳源。另外，根系不断生长，对土壤的穿插与破碎
作用增强，土壤通气条件得到改善，腐殖质分解增

加，也是土壤有机碳量增加的原因之一。
3. 4 土壤密度变化对土壤有机碳质量分数的影响
人工柠条林地土壤有机碳质量分数( y) 与土壤

密度( x) 的相关性分析结果 ( 图 5 ) 显示，二者之间
存在极显著的线性负相关关系，其线性回归方程为

y = － 12. 676x + 20. 209，相关系数 R = － 0. 748，概
率 P = 0. 005 2 ＜ 0. 01。
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图 4 不同生长年限各柠条林地 0 ～50 cm土层根系生物量
Fig． 4 Change of root biomass in 0 － 50 cm soil layer in an

age sequence of Caragana microphylla plantation

图 5 柠条林地土壤有机碳质量分数与土壤密度的关系
Fig． 5 Relationship between soil organic carbon content and

soil bulk density of Caragana microphylla plantation

根据土壤调查结果( 图 6) ，10、26、40、50 a 柠条
林地和对照地 0 ～ 50 cm 土层的土壤密度平均值分
别为 1. 372、1. 270、1. 250、1. 218 和 1. 282 g /cm3。
在 0 ～ 50 cm土层范围内，对照地土壤密度仅小于 10
a柠条林，柠条林地中，土壤密度随着生长年限的增
加而减小，土壤有机碳与之呈显著负相关关系，表明

随柠条生长年限的增加，土壤环境条件得到逐步改

善后，微生物活动加强，可促进死根与动物残体等物

质分解，从而增加土壤有机碳积累量。

图 6 不同生长年限柠条林地平均土壤密度
Fig． 6 Change of soil bulk density in an age sequence of

Caragana microphylla plantation
3. 5 土壤有机碳质量分数与全氮质量分数的相关
性分析

对各柠条林地的土壤全氮质量分数进行分析，

结果表明，26、40 和 50 a 林地土壤全氮质量分数分
别显著( P ＜ 0. 05 ) 高于对照地 53. 63%、38. 15%和
48. 98%，10 a林地低于对照 24. 10%，未达到显著水
平，说明柠条的固氮特性在 10 a 时间内受到抑制，
由于植物生长吸收氮素，使其质量分数下降，到 26 a
之后开始发挥较大作用，氮素质量分数显著增加。
对人工柠条林地土壤有机碳质量分数与全氮质量分

数作相关性分析 ( 图 7) ，表明人工柠条林土壤有机
碳质量分数( y) 与土壤全氮质量分数( x) 之间存在
极显著的线性正相关关系，其线性回归方程为 y =
1. 499x + 0. 118，相关系数 R = 0. 961，概率 P =
0. 000 2 ＜ 0. 01，说明土壤全氮质量分数的增加有助
于土壤有机碳的积累。

图 7 柠条林地土壤有机碳质量分数与全氮质量分数的关系
Fig． 7 Relationship between content of soil organic carbon

and content of soil nirtogen of Caragana microphylla
plantation

4 结论与讨论

1) 黄土丘陵区人工柠条林地土壤总有机碳密
度变化范围为 1. 555 ～ 3. 236 kg /m2，对照地为

1. 781 kg /m2。其中 10 a 柠条林地的土壤有机碳密
度比对照地降低 12. 69%，26 a 林地的土壤碳密度
最高，比对照地显著高 81. 70%，固碳效益最好，40、
50 a 土壤有机碳密度分别比对照地高 55. 81%、
37. 23%，表明黄土丘陵区荒山柠条造林具有显著的
碳积累效应。

2) 与对照地相比，柠条林地的土壤总有机碳变
化规律为先减少，经过 10 a 左右的生长之后才开始
积累。柠条林生长到 40 ～ 50 a 阶段，土壤有机碳积
累和消耗处于相对稳定状态。

4) 土壤有机碳质量分数与柠条根系生物量、全
氮质量分数呈显著正相关关系，与土壤密度呈显著

负相关关系。
人工种植柠条林可以使黄土丘陵区土壤有机碳

储量增加，但开始增加的时间滞后于植物的生长，这
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与李跃林等
［15］、T． Charles 等［16］、J． Romanya 等［17］

的研究结果一致，他们认为在温带地区造林后土壤

碳储量通常是最初下降，然后才开始积累，开始积累

的时间一般在 10 a 左右。柠条林生长到 40 a 之后
开始老化，固碳效益没有明显增加，需要对林分进行

抚育改造，通过改变林分结构与组成，促使老龄柠条

林的天然化方向发育。柠条林地根系生物量与土壤
有机碳的集中分布层次基本一致，柠条根系的持续

扩大有利于土壤有机碳量的增加。土壤密度在柠条
林生长过程中不断减小，改善了土壤通透性，使土壤

有机碳总量增加。柠条是豆科植物并具有一定的固
氮作用而使林下土壤全氮质量分数相对较高，全氮

质量分数也随柠条林的生长逐渐增加，所以，柠条根

系的固氮作用对有机碳积累有积极作用，全氮质量

分数升高又是碳储量增加的一个诱因，但是，关于这

一关系的机制研究报道较少，有待于进一步深入

探讨。
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