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摘要:研究了黄土丘陵区土壤有机碳固存对退耕还林草的时空响应特征，分析了退耕还林草对土壤有机碳的近期影响和长期效

应。结果表明，1) 从黄土丘陵区退耕还林草的土壤固碳效应整体而言，相对于坡耕地，退耕还林和退耕撂荒具有显著的土壤碳

增汇效应，而退耕还草、退耕还果没有明显土壤碳增汇效应。以天然草地土壤有机碳密度为目标，撂荒地表层土壤有机碳增汇

潜力可达 8． 3 t /hm2。2) 以 10a 为界，退耕还林草的近期土壤碳增汇效应不明显，而 10a 后土壤碳增汇效应逐渐明显，退耕还

林、还灌、撂荒和坡耕地的固碳效应差异显著。3 ) 在评估黄土丘陵区退耕还林草的土壤固碳效应时应当注重长期固碳效应。

4) 退耕还林草的土壤固碳效应主要受还林草方式及年限的影响，二者分别可解释 55． 6% 和 24． 1% 的有机碳变异性; 地形因子

可解释 8． 5%的有机碳变异性。在评估该区退耕还林的土壤固碳效应时应当充分考虑退耕年限和地形因子的影响。5) 人工刺

槐林地、人工柠条林地以及撂荒地深层土壤( 100—200 cm) 有机碳密度占 2 m 土体有机碳密度的 35%—40%，而且随着植被恢

复深层土壤有机碳密度显著增加。6) 在估算黄土丘陵区退耕还林土壤固碳效应时应该考虑深层碳累积。如果按 1 m 土层的土

壤有机碳密度计算，会严重低估退耕还林草的土壤固碳量。

关键词:土壤有机碳; 固碳效应; 退耕还林草; 黄土丘陵区

Response of soil organic carbon sequestration to the“Grain for Green Project”in
the hilly Loess Plateau region
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Abstract: Land use change is one of the major factors affecting soil organic carbon ( SOC) and global carbon balance． The
Grain for Green Project，implemented in the hilly Loess Plateau region，has remarkably changed the land use types in this
region． However，it is not clear how this has affected SOC sequestration． Our objectives were ( Ⅰ ) to determine the
temporal and spatial response of SOC sequestration to the land use changes，( Ⅱ ) to understand the critical factors
impacting the SOC sequestration． The research was conducted on the central of the hilly Loess Plateau region，which
covered an area of 707km2 ． Soil samples were taken in five catchments with different revegetation types and revegetation
chronosequence． The results showed that at the regional scale，natural grasslands，planted shrub lands，planted wood lands
and naturally revegetated grasslands showed remarkable SOC sequestration compared with slope croplands． However，no
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significant increase in SOC sequestration was found in planted grasslands and orchards compared with slope croplands．
Setting the SOC density in natural grassland as the target，the naturally revegetated grassland had a SOC sequestration
potential of 8． 3t /hm2 in top soil ( 0—20cm) ． We found no increase in SOC sequestration in the first 10 years after the
Grain for Green Project implemented． However，after 10 years，we saw a significant increase in SOC sequestration in
planted woodlands，planted shrub lands，revegetated grasslands and slope croplands． The effect of the Grain for Green
project on SOC sequestration was mainly influenced by land use type and age，which explained 55． 6% and 24． 1% of the
variation of SOC． Topographic factors，including slope aspect and slope position explained 8． 5% of the variation in SOC．
The SOC density in the deep soil layer ( 100—200 cm) in the planted woodland ( dominated by Robinia pseudoacacia) ，

planted shrub land ( dominated by Caragana Korshinskii) and revegetated grassland was about 35%—40% of that in the
0—200 cm soil profile． The SOC sequestration in deep soil layer ( 100—200cm ) was significantly increased after
revegetation． Therefore，our study showed that evaluation of the Grain for Green project needs to account for 1) land use
type and age，2) SOC sequestration in the deep soil layer and 3 ) long-term effects ( ＞10 years) rather than short-term
effects． Otherwise，the effect of this program on SOC sequestration will be significantly under-estimated．

Key Words: soil organic carbon; carbon sequestration; grain for green project; hilly Loess Plateau

退耕还林工程是近年来我国实施的规模最大的生态工程之一，1999—2008 年全国累计实施退耕还林

0. 27 亿 hm2，其中黄土高原约 520 万 hm2，是国家退耕还林草的核心区。如此规模的生态恢复工程对区域土

地利用 /覆盖变化产生了重大影响，进而必将对土壤有机碳固存产生影响。回答黄土高原近 10a 来退耕还林

还草的土壤固碳效应是黄土高原地区生态效应评估的基本需求。黄土高原复杂地形及复合生态系统进一步

增加了评估退耕还林还草工程固碳效应的挑战性。
目前土壤固碳研究已在不同尺度上开展的较多，但大尺度土壤碳储量估算仍然存在较大的不确定

性
［1-2］。这除了与某些区域相关数据资料不足有关，还与小尺度上土壤固碳过程及其影响因素不甚清楚有

关。在黄土高原地块尺度上，退耕还林草引起土壤有机碳时空变化的研究结果也表现出较大的差异。比如有

些研究认为退耕还林中期土壤有机碳增长速率最高，后期增长较平稳
［3-4］; 而另外一些研究认为土壤有机碳

在林木生长后期仍有显著的提高
［5-6］。有些研究认为退耕还林后乔木的土壤固碳效应大于灌木

［7-8］，有些研

究则得出相反的结论
［9-10］。这些结论的差异性与黄土丘陵区自然环境条件复杂，土壤有机碳受环境因素影响

较大有关
［11-12］。因此，开展小尺度土壤固碳过程及其影响因素研究，将为准确估算区域土壤碳储量提供科学

依据。
针对黄土高原退耕还林草的土壤固碳效应评估需求，本研究主要回答以下 3 个问题: 不同还林草方式的

土壤固碳效果如何? 退耕还林草的土壤固碳效应主要受那些因素影响? 黄土区土层深厚，深根系植被恢复对

深层土壤碳累积有何影响? 为此，以黄土丘陵区为例，开展了土壤有机碳固存对退耕还林草的时空响应特征

研究，分析了退耕还林草对土壤有机碳的近期影响和长期效应。以期为区域土壤有机碳固存的定量评估和认

证提供依据，为我国政府制定减缓全球变暖的可持续发展战略，履行国际环境公约提供理论基础。
1 材料与方法

1． 1 研究区概况

研究样地选择在陕北黄土丘陵沟壑区安塞县中部和南部的县南沟、纸坊沟、北宋塔、桥庄村陀山、坊塔以

及延安市附近的燕沟等小流域 ( 图 1) ，可代表黄土丘陵区中部 700 km2
区域的土壤、地形和气候环境。研究

区属暖温带半干旱季风气候。平均海拔 1200 m，相对高差 100—300 m，年均气温 8． 8 ℃，年均降水量 505
mm，无霜期 l60 d 左右。土壤以黄土母质上发育来的黄绵土( 钙质干润雏形土) 为主。

纸坊沟流域( 北纬 36°51'30″，东经 109°19'30″) 面积 8． 27 km2。年日照总时数为 2415 h，年均气温 8． 8
℃，≥10 ℃的积温 3160 ℃ ; 年均降水量为 549 mm。该流域经过 30 多年水土保持综合治理，林地面积从 1980

6045 生 态 学 报 32 卷



http: / /www． ecologica． cn

年的不足 5%增加到 40%以上，流域生态经济系统进入良性循环阶段。

图 1 研究区位置图

Fig． 1 Location of the research region

1． 2 样品采集

在黄土丘陵沟壑区中部的县南沟、纸坊沟、燕沟等小流域，选取不同土地利用类型( 人工乔木林、人工灌

木林、天然草地、人工草地、撂荒地、果园和农地) 样地 303 个，走访调查样地利用年限，记录取样点的坡度、坡
位、坡向等环境因子特征( 表 1) 。在取样点周围随机选择 5 个点，用土钻取 0—20 cm 土壤混合样，并测定土

壤容重。分析不同退耕还林草方式的土壤固碳效应。

在纸坊沟小流域，根据不同的土地利用类型、植被恢复年限、地形差异选择样地 85 个。在乔灌林样地内

设置 10 m×10 m 的样方调查植物生长状况，并选取生长状况中等的相邻植株，在其间设定 3 个 0． 5 m×0． 5 m

的小样方; 撂荒样地随机设定 3 个 0． 5 m×0． 5 m 的小样方。在设定的小样方内调查草本群落，收集凋落物。

记录样地立地条件: 坡向偏北的( NE45°—NW45°) 划分为半阴坡，坡向偏南的( SE35°—SW25°) 划分为半阳

坡; 坡度小于 25°划分为缓坡，大于 25°划分为陡坡; 坡位分为坡上、坡中、坡下。在取样点周围随机选择 5 个

点，用土钻分 4 层取 0—5 cm、5—10 cm、10—20 cm、20—30 cm 土样，同层 5 点混合为一个样品。分析土壤有

机碳的空间分布特征。

在纸坊沟及其相邻流域，选取不同年限的刺槐林、柠条林、撂荒地和坡耕地，每种类型 6 块样地，采集 0—
400 cm 剖面土样，0—200 cm 每 20 cm 一层样，200 cm 以下每 40 cm 一层样。同时测定各层土壤容重。分析

深层土壤有机碳累积动态。

土壤样品经风干，剔除其中的根系、石块等杂物，用重铬酸钾外加热法测定土壤有机碳含量。
1． 3 数据处理

土壤有机碳密度( SOCD) 的计算:

SOCD = SOC × ρ × H × ( 1 － δ2mm /100) × 10 －1

式中，SOCD 为 SOC 密度( t /hm2 ) ; SOC 为 SOC 含量( g /kg) ; ρ 为平均土壤容重( g /cm3 ) ，不同土地利用的土壤

容重见表 2; H 为土层厚度( cm) ; δ2mm 为粒径＞ 2 mm 的砾石体积含量。

数据处理采用 SPSS 18． 0 软件，LSD 法进行差异显著性检验。
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表 1 研究样地的基本情况

Table 1 Basic status of the studied sites

土地利用类型

Land use type

样点数

Sample
number

利用年限 /a
Land use
ages

海拔 /m
Altitude

坡度 / ( ° )
Gradient

坡位

Position
坡向

Aspect

0—20 cm 土壤

容重 / ( g /cm3)
Soil bulk
density

植被

Vegetation

坡耕地

Slope cropland
86 1024—1386 3—30 U6，L5，M77

A7，U40，
SA43，SU7

1． 18±0． 04
谷子 Setaria italica Beauv． ，玉米

Zea mays L． ， 荞 麦 Fagopyrum
esculentum Moench．

撂荒地

Abandoned land
81

1—10，
12，15，17，20，
25，30，35

1122—1397 7—36 U24，M42，L15
A12，U11，
SA30，SU28

1． 17±0． 09

黄花蒿 Artemisia annua L． ，茵陈

蒿 Artemisiacapillaris Thunb． ， 长

芒草 Stipa bungeana Trin，铁杆蒿

Artemisia sacrorum Ledeb．

人工草地

Planted grassland
14 1—10 1226—1428 7—34 U8，M6

A2，U1，SA9，
SU2

1． 17±0． 01
草木樨 Melilotus suaveolens
Ledeb． ，苜蓿 Medicago sativa
Linn．

果园

Orchard
10

4，7，10，13，
14，15，20，23

1211—1374 20—32 U3，M3，L4 A4，SA2，SU2 1． 17±0． 01 苹果 Malus pumila Mill．

人工灌木林

Planted
shrub land

35
8，10，15，17，20，
24，26，30，33

1156—1341 5—34 U8，M20，L7
A8，U17，
SA4，SU6

1． 24±0． 05
柠条 Caragana Korshinskii Kom． ，
铁杆蒿 Artemisia sacrorum Ledeb．
长芒草 Stipa bungeana Trin．

人工乔木林

Planted woodland
56

3，5，8，9，10，
12，15，17，20，
22，25，27，30，

37，43

1101—1373 15—35 U17，M31，L8
A19，U6，
SA17，SU14

1． 20±0． 08
刺槐 Robinia pseudoacacia Linn． 铁

杆蒿 Artemisia sacrorum Ledeb． 茭

蒿 Artemisia giraldii Pamp．

天然草地

Natural grassland
21 1081—1297 12—40 U6，M9，L6

SA7，SU7，
U4，A3

1． 19±0． 09 铁杆蒿 Artemisia sacrorum Ledeb．
长芒草 Stipa bungeana Trin．

U、M、L 分别表示上、中、下坡位; 坡向一栏中 A、U、SA、SU 分别表示阳坡、阴坡、半阳坡及半阴坡; 坡度、坡向、地形中的数字代表样点数

为了辨析退耕还林草方式、年限及地形因子等对土壤有机碳密度的影响程度，用 SPSS 18． 0 统计软件中

一般线性模型 GLM 的方差成分估计模块计算了土地利用及地形因子等在土壤有机碳密度变异( 方差) 中所

占的百分比，并对其影响的显著性程度进行了检验。百分比的大小反映了各因子对土壤有机碳密度的影响程

度。采取将定性的土地利用类型、坡位、坡向因子赋以不同的编码的方法，使其定量化。以土地利用类型、利
用年限、坡度、坡位、坡向、地表凋落物量为随机因子，用最大似然法计算土壤有机碳密度的方差

［13］。
2 结果与分析

图 2 不同利用类型土壤有机碳密度( 0—20 cm，n=303)

Fig． 2 SOC density in different landuse types ( 0—20 cm，n=303)

2． 1 不同退耕方式土壤有机碳累积量

黄土 丘 陵 区 不 同 利 用 类 型 下 土 壤 有 机 碳 密 度

( SOCD) 差异较大( 图 2) ，天然草地 SOCD 最高，其次是

人工灌乔林地，再次是撂荒地，而人工草地、果园和坡耕

地 SOCD 最低。天然草地 SOCD 约为人工乔灌林地的

1． 2—1． 5 倍，人工灌木林地和人工乔木林地 SOCD 分

别是撂荒地的 1． 5 倍和 1． 3 倍。天然草地、人工灌木林

地、人工乔木林地、撂荒地 SOCD 差异显著，而人工草

地、果园和坡耕地之间 SOCD 差异不显著。
以上结果表明，从黄土丘陵区退耕还林草对表层

( 0—20 cm) 土壤有机碳累积的整体效应而言，退耕还

林( 乔木、灌木) 的土壤固碳效益＞退耕撂荒＞退耕还草、退耕还果。退耕还灌的土壤固碳效益大于退耕还乔

( P＜0． 05) 。与坡耕地相比，退耕还灌、退耕还乔、退耕撂荒有显著的碳增汇效应，分别较坡耕地增汇 7． 8、4． 1
和 2． 1 t /hm2，增幅分别为 90． 6%、61% 和 27． 5%。而退耕还草、退耕还果碳增汇效应不显著。以天然草地

8045 生 态 学 报 32 卷
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SOCD 为目标，撂荒地表层土壤有机碳碳增汇潜力可达 8． 3 t /hm2，增幅 83． 6%。
2． 2 不同退耕方式土壤有机碳累积动态

从土壤有机碳密度( SOCD) 随退耕年限变化的动态曲线可以看出( 图 3) ，随着退耕还林和退耕撂荒年限

的增加，SOCD 逐渐增加，二者具有显著的相关关系，可以用指数函数 y = aebx 来表示。退耕初期 SOCD 增加不

明显甚至较坡耕地有所降低，退耕 10a SOCD( 8． 26—8． 79 t /hm2 ) 较坡耕地提高了 6%—12%。退耕 10a 后

SOCD 显著增加( P＜0． 05) ，退耕 35a SOCD( 14． 31—26． 21 t /hm2 ) 比坡耕地提高了 84%—238%。表明退耕还

林草的土壤固碳效应在退耕后期才体现出来。

图 3 不同退耕方式土壤有机碳累积动态( 0—20 cm)

Fig． 3 Dynamics of SOC accumulation in different revegetation types( 0—20 cm)

不同退耕还林草类型的 SOCD 累积速率差异较大。退耕初期( 0—10a) ，人工乔木林地、灌木林地、撂荒地

SOCD 累积速率差异不大，分别为 0． 08、0． 09 t·hm－2·a－1 和 0． 05 t·hm－2·a－1 ; 退耕 10a 后，人工乔灌林地 SOCD
累积速率( 0． 70 t·hm－2·a－1，0． 53 t·hm－2·a－1 ) 明显高于撂荒地( 0． 24 t·hm－2·a－1 ) 。以上结果表明，在退耕后期，

退耕还林( 乔木、灌木林) 较退耕撂荒具有更快的土壤固碳速率。
以退耕 10a 为界，分析了不同退耕还林草方式对土壤碳固存的近期影响和长期效应( 图 4) ，结果表明，退

耕还林草的近期土壤固碳效应( ＜10a) 不明显，不同退耕方式的固碳量差异不显著。退耕还林草的长期固碳

效应( 35a) 相当可观，不同方式的固碳量有显著差异。退耕 35a 时，退耕还林、退耕撂荒的碳增汇分别为

16 t /hm2
和 6 t /hm2，较坡耕地增加了 2—3 倍。

图 4 不同退耕方式及退耕年限对表层土壤( 0—20cm) 有机碳累积的影响

Fig． 4 Soil organic carbon accumulation in topsoil ( 0—20cm) of different revegetation types and revegetation years

A． 退耕年限＜10a; B． 退耕 35a，人工乔木和灌木分别为刺槐和柠条

2． 3 不同退耕方式土壤有机碳空间变化

土壤有机碳在 0—30 cm 土层表现出明显的表聚现象( 图 5) 。不同退耕方式土壤有机碳表聚性有明显差

别: 人工乔木林地＞灌木林地＞撂荒地＞坡耕地。随退耕年限增加，表聚性更加明显。退耕 9、15、25 和 35a 后，

各退耕类型 0—5 cm 土层有机碳平均含量分别占 0—30 cm 土层有机碳含量的 1． 6、1． 8、2． 0 倍和 2． 5 倍; 0—
5 cm 土层有机碳密度分别占 0—30 cm 土层的 25%、29%、31% 和 39%。表明 0—5 cm 表层土壤是退耕后土
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壤有机碳累积效果最明显的层次，也是对退耕还林后土壤有机碳响应最敏感的层次。

图 5 不同退耕方式及退耕年限下有机碳在土壤剖面( 0—30cm) 的分布特征

Fig． 5 Soil organic carbon distribution in profile ( 0—30cm) of different revegetation types and revegetation years

从表 2 可见，地形对退耕还林草的土壤固碳效应影响显著。阴坡比阳坡更利于 SOC 积累，重建 9a 人工

乔木林地出现显著( P＜0． 05) 差异。缓坡植被恢复和重建后的 SOC 积累稍好于陡坡，但差异不明显，9a 撂荒

地和 35a 人工灌木林地的陡坡、缓坡 SOCD 均无显著( P＞0． 05) 差异。植被恢复和重建后，形成了较好的保持

水土作用，可能因此陡坡、缓坡 SOC 积累差异较小; 而本区域水分一直是植被生长的主要限制因素，光照的影

响相对较小，阴坡水分、土壤条件要好于阳坡，更有利于植被生长和 SOC 积累。沟坡具有汇土汇水作用，植被

恢复和重建后 SOCD 也显著( P＜0． 05) 高于梁峁坡( 9 年生人工乔木) 。峁顶植被恢复后 SOCD 显著( P＜0． 05)

高于梁峁坡( 35a 人工灌木) ，可能是由于本研究选用的样地植被群落已趋于成熟，抵御风蚀水蚀的能力较强，

加之峁顶地势较平坦，反而比坡面能更好的积累 SOC。综上所述，本区域植被恢复后，在坡向、坡度、坡位 3 种

地形因子中，坡向对 SOC 截流影响最大，其次是坡位，而坡度的影响在变小。总体而言，地形条件对土壤有机

碳空间分布的影响符合常规认识，即: 阴坡 SOC 积累好于阳坡，缓坡好于陡坡，沟坡较梁峁坡有利于 SOC
积累。

表 2 不同地形条件下退耕还林草对土壤有机碳密度( t /hm2 ) 的影响( 0—20 cm)

Table 2 SOC density ( 0—20 cm) in different landforms of different land uses on the hilly Loss Plateau ( t /hm2 )

退耕类型
坡向 Slope aspect

阴坡 阳坡

坡度 Slope gradient

阴坡 阳坡

坡位 Slope position

阴坡 阳坡

人工乔木 ①10． 74±0． 83a ①7． 64±0． 61b ②8． 80±0． 98 ②10． 41±0． 84 － ①7． 64±0． 61a ①8． 62±0． 58b

人工灌木 ③13． 02±1． 23a ③8． 65±0． 83b ③20． 29±0． 76 ④21． 57±2． 13 ④23． 68±1． 23 ④21． 57±2． 13

撂荒 ⑤9． 42±0． 43 ⑤9． 27±0． 41 ⑤8． 12±0． 95 ⑤9． 27±0． 41 ⑥10． 28±1． 03 ⑥10． 88±1． 57

①． 9a 人工乔木林地;②． 15a 人工乔木林地;③． 20a 人工灌木林;④． 35a 人工灌木林地;⑤． 9a 撂荒地;⑥． 35a 撂荒地

2． 4 土壤有机碳累积的影响因素

用通用线性回归模型中的方差成分估计模块，计算了利用类型( 人工乔木、人工灌木、果园、人工草地、天
然草地、撂荒地) 、年限、地形( 坡向、坡位、坡度) 等因子对黄土丘陵区土壤有机碳密度变异性的贡献( 表 3) 。
结果表明，在黄土丘陵区区域尺度上，土壤有机碳密度主要受利用类型及年限的影响，二者可解释 79． 7% 的

有机碳变异性; 地形因子可解释 8． 5% 的有机碳变异性，其中坡向的影响大于坡位和坡度的影响。凋落物量

对土壤有机碳密度的影响也较大，可解释 11． 8%的有机碳变异性。因此，在估算退耕还林草的土壤固碳效应

时，应当充分考虑退耕年限、退耕类型和地形等因素的影响，否则会严重降低估算结果的准确性和可靠性。
2． 5 深层土壤有机碳累积

在考虑了退耕方式、退耕年限、地形等因素后，还需要确定土层深度。按照国际惯例，以 1 m 土层为准。
但对黄土高原地区，由于其深厚的黄土层以及深根系植被的影响，1 m 土层可能会低估退耕还林的土壤固碳

量。为此，以坡耕地为对照，对退耕还林和撂荒方式下 0—400 cm 剖面土壤有机碳累积状况进行了研究。从

图 6 可以看出，60 cm 以上各层 SOCD 较大，且层次间差异显著，60 cm 以下土层 SOCD 较低且各层差异不显
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著。植被恢复主要增加了 60 cm 以上 SOCD。与坡耕地相比，退耕还林后深层土壤碳密度有所增加( 大约 0． 5
t /hm2 ) 。

表 3 不同因子在土壤有机碳密度变异( 方差) 中的贡献( GLM 模型，方差成分估计，n=221)

Table 3 Contribution of different factors to the variation of SOC density ( GLM model，variance components，n=221)

有机碳密度

SOC density

方差来源 Variance source

利用类型

Land use types
利用年限

Land use ages
凋落物量

Litter amount
坡位

Slope position
坡向

Slope aspect
坡度

Slope gradient

方差 Variance 20． 9 9． 1 4． 5 2． 1 1． 1 0

占总方差的比例

Variance percentage to
total variance

55． 6 24． 1 11． 8 5． 7 2． 8 0��yy��yy��yy��yy����yyyy������yyyyyy����yyyy��yy����yyyy��yy��yy��yy图 6 不同退耕方式剖面( 0—400cm) 土壤有机碳累积量( 撂荒地退耕年限 20a、人工灌木林地( 柠条) 和人工乔木林地( 刺槐) 退耕年限

28a)

Fig． 6 Soil organic carbon accumulation in profile ( 0—400cm) of different revegetation types ( revegetation years for abandoned cropland was

20a，for planted shrubland ( Caragana) and planted woodland( Robinia) was 28a)

从深层土壤有机碳累积动态( 图 7) 可见，土壤有机碳累积表现出一定的阶段性。随退耕年限延长，浅层

( 0—100 cm) SOCD 先显著增加，而后维持稳定水平; 深层( 100—200 cm、200—400 cm) SODC 先显著增加，而

后则明显降低。刺槐林成熟期( 10—28a) ，浅层 SOCD 累积速率( 1． 1 t /hm2 ) ) ＞深层( 0． 5 t /hm2 ) ) 。柠条林

浅层和深层 SOCD 累积速率相当( 约为 1． 1 t /hm2 ) ) 。

图 7 不同退耕方式剖面( 0—400cm) 土壤有机碳累积动态

Fig． 7 Soil organic carbon dynamics in profile ( 0—400cm) of different revegetation types

不同退耕类型下浅层( 0—100 cm) 和深层( 100—200 cm、200—400 cm) SOCD 见图 8。对于浅层 SOCD，人

工乔木林( 42． 1 t /hm2 ) 显著高于撂荒地 ( 32． 2 t /hm2 ) ( P＜0． 05 ) ; 对于深层 ( 100—200 cm、200—400 cm)

SOCD，人工林地( 乔木、灌木) 显著高于撂荒地。值得注意的是，与人工乔木和灌木林地不同，撂荒地 200—
400 cm 土层 SOCD 显著高于 100—200 cm 土层 SOCD。

以 0—200 cm 深度进行计算，撂荒地浅层( 0—100 cm) 和深层( 100—200 cm) SOCD 分别占 0—200 cm 土

层有机碳储量的 64． 6%和 35． 4%。人工林地( 灌木、乔木) 浅层( 0—100 cm) 和深层( 100—200 cm) SOCD 所
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占比例约为 60%和 40% ( 图 9) 。

图 8 不同退耕方式浅层和深层土壤有机碳密度

Fig． 8 SOC density in shallow layer and deep layer

����yyyy����yyyy����yyyy������yyyyyy������yyyyyy��yy
图 9 不同退耕方式浅层和深层土壤有机碳分配比例

Fig． 9 Percentage of SOCD in shallow layer and deep layer

3 讨论

土地利用变化是土壤有机碳变动的重要影响因素
［14-15］。在过去的 10 多年，黄土高原大规模退耕还林草

工程带动土地利用类型发生重大转变
［16-17］，对土壤有机碳的积累及分布产生了深刻影响。有关黄土高原退

耕还林草的土壤固碳研究表明，不同退耕方式的土壤固碳效应有明显差别。一些研究认为，退耕撂荒的 SOC
积累作用要优于人工乔灌林地

［11，18］，有些研究认为退耕还林后乔木的固碳效应大于灌木
［7，19］，有些研究则得

出相反的结论
［9-10］。这可能是由于不同退耕类型对比时所选用的退耕年限以及立地条件不同造成的。本研

究综合分析了黄土丘陵区 303 个样点的土壤有机碳密度结果表明，退耕还林和退耕撂荒具有显著的碳增汇效

应，而退耕还草、退耕还果没有明显的碳增汇效应。天然草地经过长期自然恢复，土壤有机碳累积量可达到坡

耕地的 2． 3 倍。从长远看，经过长期的自然恢复，撂荒地的土壤固碳潜力十分可观( 达 8． 3 t /hm2 ) ，通过自然

恢复可以显著增加土壤有机碳储量。退耕还草、退耕还果没有显著的碳增汇效应，这与人工草地、果园的经营

管理方式有直接关系。人工草地累积的地上生物量大多被刈割利用，果园累积的地上生物量以果实、修剪枝

条等形式携出，归还土壤的有机物量有限，因此土壤有机碳的净累积没有显著增加也就可以理解。因此，面向

减排增汇的退耕还林方式应当以退耕还灌、退耕还乔、退耕撂荒较为适宜。
黄土丘陵区人工乔木林、人工灌木林、撂荒 3 种典型退耕还林草方式的土壤有机碳累积动态显示，退耕还

林草前期( 0—10 a 左右) 土壤有机碳增加不明显，退耕 10a 左右有机碳积累速率开始显著提高( 图 3) 。退耕

前期虽然表层 SOC 含量( 0—5 cm) 有所增加，但土壤下层 SOC 含量提高不明显甚至下降，说明土壤表下层

SOC 得不到新建植被有机物的有效补充，这也正是退耕还林前期土壤有机碳密度增加不明显的原因。在植被

建成初期，同化作用较强，有机质被大量消耗，土壤有机碳含量会下降
［20-21］。而退耕 10 多年后植被形成较稳

定群落，随着凋落物量增加，土壤有机碳累积量逐步升高( 图 2) 。目前黄土丘陵区坡耕地大面积退耕还林草

已完成 10a 左右，如果以现阶段的状况来评价坡耕地退耕后的土壤碳截流效应，则形成的是一个不明显的土

壤碳汇，甚至是一个碳源。退耕还林草的长期固碳效应相当可观，退耕 35a 时，退耕还林、退耕撂荒的碳增汇

分别为 16t /hm2
和 6t /hm2，较坡耕地增加了 3—2 倍。因此在评价黄土丘陵区退耕还林草的土壤固碳效应时，

应着眼于长期效应。

土壤有机碳受土地利用类型、利用年限、地形等因素影响较大
［9，13］，表现出复杂的时空分布格局

［15，19］，明

确土壤有机碳时空分布及对环境因素的响应特征，对于评估退耕还林草的土壤固碳效应十分重要。在黄土丘

陵区，退耕还林草的土壤固碳效应主要受还林草方式及年限的影响，二者分别可解释 55． 6%和 24． 1% 的有机

碳变异性; 地表凋落物量反映了地上植被生长发育状况，对表层土壤有机碳累积有显著影响，可解释 11． 8%
的土壤有机碳变异性。地形因子对土壤固碳也有显著影响，可解释 8． 5% 的有机碳变异性。一般认为，特定

小地形的小气候具有一定差异，会影响植被生长、形成特定的土壤环境
［16，22］，最终影响 SOC 的积累。随着黄
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土丘陵区退耕还林还草工程的实施，尤其是林灌草长期生态效应的发挥，原有小地形环境差异的影响也发生

变化，不同地形条件下 SOC 积累表现为: 陡坡、缓坡地差异减小; 阴坡、阳坡差异明显; 峁顶逐渐比梁峁坡有利

于 SOC 积累。地形造成的 SOC 积累的差异达到了退耕后年土壤碳汇效应的几倍多( 表 2、图 3) 。因此，评估

该区退耕还林的土壤固碳效应时应当充分考虑退耕年限和地形因子的影响。
土体中的有机碳主要分布于 1 m 以上的土层

［23-24］，因此，已有的土壤固碳研究主要针对上层( ≤1 m) 土

壤展开，土壤有机碳储量也多用 1 m 以上土层的碳密度为依据估算
［24-26］。然而，近期一些研究表明，1 m 以下

的深层土壤积聚的有机碳十分可观
［24，27］，据估计全球林地 1—3 m 土层有机碳储量约占 0—3 m 土体有机碳

储量的 1 /3［24］。在黄土丘陵区砖窑沟小流域，深层( 100—200 cm) SOCD 占 0—200 cm 土层的 48． 2%［28］。在

黄土高原沟壑区，深层( 100—200 cm) SOCD 占 0—200 cm 土层的 38%—42%［8］; 黄土高原区全区 300 多个样

点的研究结果显示
［2］，深层( 100—200 cm) SOCD 占 0—200 cm 土层的 37%—40% ( 图 10 ) ，与图 9 显示结果

一样。可见，黄土丘陵区深层土壤有机碳储量在土壤碳库中占有较大比例。黄土区土壤常常厚达数十米，尽

管深层土壤有机碳密度低于表层，但植被恢复与土壤管理措施对深层土壤有机碳储量的影响不容忽视。但从

有机碳累积动态来看，深层土壤有机碳密度随植被恢复而增加，因此，在估算该区退耕还林草的土壤固碳量

时，应该考虑深层土壤的有机碳储量，否则会严重低估退耕还林草的土壤固碳效应。����yyyy����yyyy����yyyy����yyyy����yyyy��yy��yy��yy����yyyy����yyyy
图 10 黄土高原深层土壤有机碳累积量( 上左: 长武王东沟流域［8］; 上右: 黄土高原地区［2］)

Fig． 10 SOC accumulation in deep soil layers on the Loess Plateau ( left: results from Wangdonggou watershed［8］，Changwu，Shaanxi; right:

Loess Plateau region［2］)

4 结论

1) 从黄土丘陵区退耕还林草的土壤固碳效应整体而言，相对于坡耕地，退耕还林和退耕撂荒具有显著的

土壤碳增汇效应，而退耕还草、退耕还果没有明显土壤碳增汇效应。
2) 以退耕还林工程实施 10a 为界，退耕还林草近期的土壤碳增汇效应不明显，而 10a 后土壤碳增汇效应

逐渐明显，退耕还林、退耕还灌、退耕撂荒和坡耕地的固碳效应差异显著。在评估该区退耕还林的土壤固碳效

应时应当注重长期固碳效应。
3) 退耕还林草的土壤固碳效应主要受还林草方式及年限的影响，二者分别可解释 55． 6% 和 24． 1% 的有

机碳变异性; 地形因子可解释 8． 5%的有机碳变异性。在评估该区退耕还林的土壤固碳效应时应当充分考虑

退耕年限和地形因子的影响。
4) 深层( 100—200 cm) 土壤有机碳密度占 2 m 土层有机碳密度的 35%—40%，而且随着植被恢复深层土

壤有机碳密度显著增加。在估算黄土丘陵区退耕还林土壤固碳效应时应该考虑深层碳累积。如果仅按 0—
100 cm 土层深度计算土壤有机碳密度，会严重低估退耕还林草的土壤固碳量。
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