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摘要:为明确黄土高原地区植被长期恢复的土壤碳汇效应,采用时空互代的方法,研究子午岭地区150年

以来8个植被演替序列的土壤有机碳含量及储量的变化特征,分析影响土壤有机碳储量变化的植被因素。

结果表明:从农地演替到气候顶级辽东栎(Quercuswutaishanica Mary.)群落,土壤有机碳含量和储量明显

增加,表现为演替前期(草本群落)快速增加,后期(乔木群落)趋向稳定的变化特征。剖面上来看,随着土

层加深,土壤有机碳含量迅速减少。0—5cm土层土壤有机碳含量与5—20,20—40cm土层差异显著(P
<0.05),表明土壤有机碳积累存在明显的表聚效应。枯落物蓄积量与细根生物量均随演替时间呈现出增

加的变化特征,前者更有利于提高土壤有机碳储量。0—5cm土层与0—20cm土层土壤有机碳储量与演

替时间均存在极显著的幂函数关系,不同土层之间土壤有机碳储量线性相关关系显著(P<0.001)。植被

长期演替具有显著的土壤碳汇功能。未来黄土高原地区林、草地的恢复应根据植被带的分异规律,促进自

然演替,以进一步提升该地区的土壤碳汇潜能。

关键词:植被演替;土壤有机碳密度;枯落物;植被根系;子午岭地区;黄土高原

中图分类号:S157.1   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2022)03-0159-07

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2022.03.023

EffectsonSoilCarbonSinkofVegetationSuccessionintheZiwulingArea
XUXiaoming1,TIANQilong2,SUNJingmei3,WANGHaojia1,

WANGMiaoqian1,YIHaijie2,HELiang1,ZHANGXiaoping1,2

(1.StateKeyLaboratoryofSoilErosionandDryLandFarmingontheLoessPlateau,

InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100;

2.InstituteofSoilandWaterConservation,ChineseAcademyofScienceandMinistryofWaterResources,Yangling,

Shaanxi712100;3.KeyLaboratoryonEcologicalHydrologyandDisasterPreventioninAridRegions,Northwest
Surveying,PlanningandDesigningInstituteofNationalForestryandGrasslandAdministration,Xi’an710048)

Abstract:Thepurposeofthisstudywastoevaluatethesoilcarbonsinkeffectsoflong-termvegetationresto-
rationontheLoessPlateau.Acommonlymethodofspatialandtemporalsubstitutionwasappliedtostudy
thechangecharacteristicsofsoilorganiccarboncontentandcorrespondingreservesofeightvegetationsuc-
cessionsequencesintheZiwulingareaamongnearly150years,alsoanalyzedvegetationfactorsaffectingthe
soilorganiccarbonreserveschanges.TheresultsshowedthatfromslopefarmlandtoQuercuswutaishanica
Mary.communities,whichwasinitshighestclimaticstage,soilorganiccarboncontentsandcorresponding
reservesincreasedsignificantly,showingarapidincreaseintheearlystageofsuccession(grasslandcommu-
nities)andastablechangeinthelaterstage(arborcommunities).Soilorganiccarboncontentdecreasedrap-
idlyasthesoillayersdeepenedinprofile.Thesoilorganiccarboncontentin0-5cmsoillayerdifferedsignif-
icantlyfromthosein5-20and20-40cmsoillayers(P <0.05),indicatingasignificantsurfaceaggrega-
tioneffectofsoilorganiccarbonaccumulation.Bothlitterbiomassandfinerootbiomasswereincreasedwith
successiontime,whilelitterbiomasswasmoreconducivetoincreasingsoilorganiccarbonreserves.Ahighly
significantpowerfunctionrelationshipwasfoundbetweensoilorganiccarbonreservesandvegetationrestora-
tiontimefor0-5and0-20cmsoillayers,alsosoilorganiccarbonstorageindifferentsoillayersshoweda



significantlinearcorrelation(P <0.001).Long-termvegetationsuccessionhadasignificantsoilcarbonsink
function.TheforestsandgrasslandsrestorationintheLoessPlateaushouldbepremisedonthedistribution
patternsofnaturalvegetationzonesandpromoteitsnaturalsuccessioninthefuture,thuscouldfurther
enhancethepotentialofsoilcarbonsinkscapacityintheregion.
Keywords:vegetationsuccession;soilorganiccarbondensity;litter;plantroots;Ziwulingarea;LoessPlateau

  陆地生态系统碳库与全球气候变化的关系是当前

科学界广泛关注和研究的热点环境问题之一[1]。土壤

碳库构成了陆地生态系统碳库的主体,大部分以土壤有

机碳的形式存在[2]。森林土壤碳库约占全球土壤有机

碳碳库的73%[3],对维持陆地生态系统碳库的稳定与生

态平衡,调节因化石燃料大量燃烧、毁林和土地利用方

式转变排放的CO2所导致的全球气候变暖意义重大[4]。
植树造林和植被恢复等措施以及积极的土地利用方式

变化能够有效吸收大气中的CO2,减少温室气体在大气

中浓度的过程和活动,是实现碳中和的主要生态碳汇途

径[5]。因此,陆地生态系统固碳效能评估、变化和潜力

分析是目前全球气候环境变化研究的热点问题[6],也是

实现生态环境保护和高质量发展的必由之路。
过去陆地生态系统土壤碳汇的研究主要聚焦全

球[1]、国家[7-8]、地区[9-14]和流域[15]等不同尺度范围内

土地利用类型转变情景下,以及人工林和天保林在不

同恢复时间下土壤固碳能力的估算;影响土壤固碳

能力因素(气候、土地利用方式、植被类型、根系、土壤

微生物、枯落物和林分管理等因素)的分析[16-18];土壤

碳汇的环境效应评价[16]等方面。这些研究有助于明

晰植被恢复过程中土壤有机碳储量的时空分布规

律和理解其增加土壤碳汇的重要作用及机理机制。
天然林具有丰富的生物多样性和良好的生态功能,在
维持陆地生态系统平衡方面发挥主导作用[8]。从植

被演替的角度分析植被恢复的土壤固碳功能及其

变化有助于深入理解典型黄土区植被长期恢复过程

中的重要生态意义,揭示天保工程的环境效应,促进

黄土高原半干旱、半湿润地区人工水土保持林建设和

自然恢复,推进国家双碳目标的落实。姚小萌[12]和

Fu等[13]虽然对子午岭林区植被恢复的土壤固碳功

能进行了研究,但在演替阶段、分层土壤碳汇效应

以及影响因素分析等方面不够精细。其精细化研究

是黄土高原生态保护和高质量发展的需要,仍应深入

研究和探讨。
从评估植被演替对土壤碳汇效应影响的角度出

发,本研究旨在回答2个科学问题:(1)黄土高原天然

次生林区不同植被演替阶段的土壤碳汇效应呈现怎

样的变化特征? (2)哪些植被因素影响了土壤有机碳

储量的时空变化? 子午岭地区覆盖了完整的植被演

替序列[19],对于开展植被恢复的长期固碳效应研究

具有很好的代表性。基于此,本文以子午岭地区为

例,定量评估和对比分析了该区150年以来8个演替

阶段的不同植被类型对增加土壤碳储量的作用,植被

长期恢复的环境效益评价为科学、有效管理黄土高原

生态系统碳库,制定相应政策,实现国家碳达峰与碳

中和的目标提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

子午岭地处黄土高原中部偏南位置,为泾河与洛

河两大水系的分水岭,总面积约为2.3万km2。属暖

温带半干旱、半湿润气候区,多年平均气温7.4℃,年
均降水量576.7mm,7—9月降水量占全年降水总量

的60%以上。土壤类型以灰褐土为主,土层浅薄,山
区一般在1m以下,部分地区可达1.5—2.0m[19]。

1866年以来,子午岭地区经历了150多年的自

然恢复过程,形成了森林茂密的天然次生林景观,部
分地区已经演替到气候顶级阶段,是研究黄土覆盖区

植被演替规律的天然场所。林分郁闭度一般在0.7
以上,主要林分类型包括山杨(Populusdavidiana
Dode.)、白桦(BetulaplatyphyllaSuk.)、油松(Pi-
nustabulaeformisCarr.)和辽东栎(Quercuswutais-
hanica Mary.)等。林下草灌发育,主要灌木种类有

白刺花(Sophoradavidii (Franch.)Skeels.)、黄蔷

薇(RosahugonisHemsl.)、沙棘(Hippophaerham-
noidesLinn.)、胡枝子(LespedezabicolorTurcz.)和
绣线菊(SpiraeasalicifoliaL.)等;草本种类主要包

括白羊草(Bothriochloaischemum (L.)Keng.)、披
针苔草(Carexlancifolia C.B.Clarke.)和长芒草

(Stipabungeana Trin.)等。林地枯落物盖度接近

100%,厚度在2~5cm[20]。本研究所指范围即为子

午岭在北洛河流域中游的区域(35°13'06″—37°04'02″
N,108°11'03″—109°72'05″E),属于典型的黄土高原

丘陵沟壑地貌,海拔598~1805m(图1)。

1.2 样地设置与群落调查

据邹厚远等[19]对子午岭北部近150年以来植被

演替阶段的调查研究指出,该地区存在完成的植被演

替序列,即弃耕地→草本群落→灌丛群落→先锋乔木

群落→顶级乔木群落。考虑到草本群落不同恢复时

间对群落特征及土壤性质的影响差异,周印东等[21]

将其细分为2个阶段,即先锋草本群落和白羊草。此
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外,邹厚远等[19]和雷利平等[22]研究认为,油松是子

午岭地区自然演替的乔木亚顶级阶段,考虑到物种的

自身特性及更新条件,油松会逐渐发育为油松—辽东

栎混交林,进而向气候顶级辽东栎过渡。基于此,本
研究综合考虑了以往研究对子午岭地区150年以来

8个植被演替阶段的划分结果,进行样地设置和野外

调查。植物群落的正向演替顺序依次为:坡耕地(0
年)[19]、撂荒10年草地(10年)[19]、撂荒20年草地

(20年)[19]、白刺花(30—50年)[19]、白桦(70年)[19]、
油松(120年)[19,22]、油松—辽东栎混交林(135年)[22]

和辽东栎(150年)[19,22]。
富县与黄陵县处于北洛河流域中游子午岭核心

区,在植被演替过程中具有很好的代表性。2020年9
月2—30日在设置的26块坡位和海拔等立地条件基

本相似,处于8个不同演替阶段的典型植被类型标准

样地内开展了群落特征调查(图1和表1)。这些样

地处于相似的降雨、温度和海拔等立地条件下,样地

植被与土壤有机碳的关系受空间距离等的影响较弱,
与已有研究[12-13,22]表述一致。利用奥维互动地图软

件(版本:8.9.3)获取了样地的地理位置、坡位、坡向

和海拔等环境因子信息,基于样带法实测了林分郁闭

度和密度。乔木、灌木和草本样方大小依次为20m×
20m,10m×10m和1m×1m。分别对标准样地内的

乔木或灌木树种选取3个典型株,测量树高和胸径(基
径),并对林下主要草本种类进行调查记录。草本群落

方面,选取3个典型小样方进行盖度调查。文章在对比

不同演替阶段数据时,采用同一阶段阴阳坡数据的平均

值。在对比不同土地利用类型数据时,2个撂荒草本群

落均值代表草地,4个乔木群落均值代表乔木。

注:A、B、C、D、E、F、G、H分别为农地、撂荒10年草地、撂荒20
年草地、白刺花、白桦、油松、辽东栎—油松混交林、辽东栎。

下同。

图1 子午岭地区野外植被调查样地空间分布

表1 子午岭地区野外植被调查样地基本信息

演替阶段及

样地数量
坡位

坡度/
(°)

海拔/m
郁闭度/

盖度/%

林分密度/

(株·hm-2)
树高/m

胸径

(基径)/cm

林下主要

灌草种类

农地(玉米)(2块) 中下坡位 19~22 981~987 - - - - 堇菜、冰草

撂荒10年草地(2块) 上坡位 24~25 1212~1215 87~96 - - - 白羊草、胡枝子、白莲蒿

撂荒20年草地(2块) 中坡位 6~8 994~1021 60~90 - - - 胡枝子、艾草、龙牙草、芒草

白刺花(2块) 中坡位 10~30 1028~1169 33~40 1500~3967 1.05~1.58 1.8~7.74 披针苔草、车前草、白莲蒿、艾草

白桦(6块) 中坡位 19~30 1030~1131 53~81 661~2818 10.7~13.9 9.4~16.1 龙牙草、胡枝子、牛筋草、艾草

油松(6块) 中坡位 23~35 1096~1122 78~83 1224~3112 12.3~22.5 15.1~32.8 披针苔草、白蒿、胡枝子、芒草

辽东栎—油松混交林(3块) 中坡位 13~25 1160~1246 75~86 1202~1678 9.3~11.2 16.9~19.9 白羊草、胡枝子

辽东栎(3块) 中坡位 16~20 1146~1240 71~83 1211~1696 12.4~13.4 10.8~24.2 披针苔草、胡枝子

1.3 土壤样品采集与有机碳含量测定

经过较为全面的野外勘察和调研走访之后,于

2020年9月2—30日在所选样地坡面植被长势良

好,分布比较均一的地段设置标准样地,选择优势种

代表性株2株,距离树干顺坡方向1m处[9],开挖2
个土壤剖面。分3层即0—5,5—20,20—40cm分别

取样,每层共计4个重复。利用100cm3环刀分层采

集原状土,并逐层采集散状土,每层保证多点混合取

样,然后装入已编号的塑封袋中。

将野外采集的土壤样品带回室内,平摊在纸上,
将样品中的侵入物(枯落物、植被根系、石砾和土壤动

物粪便等)全部剔除。保证土壤样品充分混合均匀,放
置在室内通风处,以待阴干(大约7天),经过研磨、过筛

(2mm孔径)和称重。于2020年12月14—17日采用重

铬酸钾外加热法测定样品土壤有机碳含量,计算了土壤

有机碳含量,采用环刀法测定了土壤容重。

1.4 土壤有机碳密度计算

土壤有机碳储量通过土壤有机碳密度来评价[7]。
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计算过程为:
某一土层i中储存的土壤有机碳密度SOCi(kg/

m2)的计算公式

SOCi=CiDiEi(1-Gi)/10
式中:SOCi 为土壤有机碳密度(kg/m2);Ci 为土壤有机碳

含量(%);Di 为土壤容重(g/cm3);Ei 为土层厚度(cm);

Gi 为直径>2mm的石砾占土壤样品体积的百分比(%)。
当某一土体剖面包括k 层土壤,则可以通过公

式计算该剖面的土壤有机碳密度SOCi。

SOCi=∑
k

i=1
SOCi=∑

k

i=1
CiDiEi(1-Gi)/10

传统上都是根据1m深的土层厚度来估算土壤

有机碳储量[7],本研究是根据子午岭地区土层浅薄的

客观实际,基于野外实测的土壤剖面深度(0—40
cm)来计算。

1.5 枯落物蓄积量调查

野外植被群落调查期间,在坡面标准样地内随机

选取了3个31.7cm×31.7cm的枯落物小样方,收
集枯落物样品至塑封袋中,避免挤压破坏叶片结构。
将枯落物样品平铺放置在室内通风处,自然风干大约

3天后称重,即可计算出各林分类型单位面积内枯落

物的蓄积量(t/hm2)。本研究使用的白刺花和草地

枯落物蓄积量数据参考栾莉莉等[23]与汪建芳等[24]

在延安市安塞水土保持实验站和野外调查的研究结

果。同一植被类型选择2~6块样地,每块地随机布

设3块枯落物样方,数据具有代表性。

1.6 植被根系生物量测定

乔灌木群落,在土壤剖面附近且距离典型株主干

0.5m左右的地方进行根系采集,草本群落和农地则

选取植被长势较为均一的地段采集根系,以降低空间异

质性导致的误差。首先,贴地表剪除了地上全部植被并

清除了地表枯落物,然后利用直径7cm、高20cm的根

钻分3层即0—5,5—20,20—40cm取样,每层包括4个

重复。鉴于细根(直径≤2mm)具有提高净初级生产力

和重要的土壤养分归还功能[25],因此本研究主要针对

细根开展生物量的测定。2020年9月2日至10月

10日,将样品放置在孔径为0.2mm的土壤筛中进行

根系的冲洗,所有挑选出的细根分别装在纸袋中,在

75℃下烘干48h直至恒重,借助天平称重后即可计

算样地的根系生物量。

1.7 数据处理

采用 One-wayANOVA 法和最小显著差异法

(LSD)检验不同演替序列中土壤有机碳含量、储量、
枯落物储量和细根生物量等方面的差异(α=0.05)。
相关性分析中,细根生物量与枯落物储量为0—40
cm数据。各数据均使用 MicrosoftExcel2010和

SPSS26.0软件处理,使用Origin8.6软件绘图。

2 结果与分析

2.1 土壤有机碳平均含量随植被演替变化

通过对不同演替阶段研究样地3个土层深度的土

壤有机碳含量进行加权平均计算,得到0—40cm土层

深度的土壤有机碳平均含量。由图2可知,从农地演替

到气候顶级辽东栎阶段,土壤有机碳平均含量整体呈现

出增加的变化趋势,其中以坡耕地到草本群落阶段的增

加最为突出且表现出显著差异。乔木阶段表现为波动

持稳的状态,说明在该阶段土壤有机碳含量已经达到

最大恢复潜力。乔木群落白桦、油松、辽东栎—油松

混交林和辽东栎与撂荒10,20年草本群落的土壤有

机碳平均含量存在显著性差异(P<0.05),草本群落

与坡耕地也表现为差异显著(P<0.05),表明植被演

替促进了土壤有机碳含量的增加。坡耕地土壤有机

碳平均含量最小,为6.4g/kg;油松阶段达到峰值,为

20.4g/kg,油松为坡耕地的3.2倍。

  注:土层深度为0—40cm;图柱上方不同小写字母表示同

一土层不同植被类型间差异显著(P<0.05);不同大写

字母表示同一植被类 型 不 同 土 层 间 差 异 显 著(P<

0.05)。下同。

图2 植被演替不同阶段土壤有机碳加权平均含量

2.2 不同土层土壤有机碳含量随植被演替变化

由图3可知,不同土层土壤有机碳含量随植被演替

总体表征为增加的趋势,0—5cm土层增加幅度最大。
不同演替阶段同一土层对比来看,0—5cm土层,乔木群

落白桦、油松、辽东栎—油松混交林、辽东栎与灌木群落

白刺花和撂荒20年草本群落的土壤有机碳含量总体上

存在显著性差异,坡耕地与乔木、灌木和草本群落差异

均显著(P<0.05),该土层土壤有机碳含量在乔木阶段

达到稳定状态,可能受林地凋落物生物质碳输入的影

响;5—20,20—40cm土层,坡耕地、撂荒草地土壤有机

碳含量与其他阶段差异显著(P<0.05)(图3)。植被

演替对各土层土壤有机碳含量均有改善,比较而言,
乔灌林地对深层土壤改善作用大于草地和农地。同

一演替阶段不同土层对比来看,除坡耕地外,其他7
个演替阶段0—5cm土层土壤有机碳含量与其他2
个土层差异显著(P<0.05)。与0—5cm土层比较,
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5—20,20—40cm土层土壤有机碳含量减少幅度分

别为28.3%~66.6%和35.8%~81.3%(图3)。

图3 植被演替不同阶段不同土层土壤有机碳含量

2.3 不同土层土壤有机碳储量随植被演替变化

由图4可知,不同土层土壤有机碳储量随植被演替

表现出波动增加的变化特征。坡耕地0—40cm土层土

壤有机碳储量与其他7个演替阶段差异显著(P<0.05);
撂荒20年草地与白刺花差异不显著,除白桦外,其他3
个乔木群落与白刺花和撂荒10年草地差异总体不显

著,说明林地和草地对0—40cm土层土壤有机碳储量

的增加作用差异不明显。0—5cm土层,坡耕地与乔木、
灌木和草本群落土壤有机碳储量差异显著(P<0.05),
表明植被恢复有助于提高土壤碳库;5—20,20—40cm
土层,坡耕地与撂荒草地土壤有机碳储量整体上与其他

阶段差异显著(P<0.05),这表明土层越深,乔木林地的

土壤固碳能力越优于草地和农地。

图4 植被演替不同阶段不同土层土壤有机碳储量

将研究区8个植被演替阶段土壤有机碳储量按照

土地利用类型进行归类,分析表明农地与草地、灌木和

乔木差异显著(P<0.05),土壤有机碳储量分别在草地

和乔木类型得到了显著性增加(P<0.05)。与农地相

比,草地和灌木分别增加了71.5%和95.7%,乔木增

加最为显著(129.7%)(图5),说明林地较草地土壤固

碳功能更加突出。

图5 不同土地利用类型土壤有机碳储量

对比不同土地利用类型不同土层土壤有机碳储

量百分比,可以看出,从农地到草地,0—5,5—20cm
土层土壤有机碳储量表现出明显增加的变化趋势,从
草地到灌木和乔木类型,则呈现出不显著减少的变化

特征;20—40cm土层土壤有机碳储量则表征为先显

著减少后缓慢增加的变化特征(表2)。乔灌林地0—

20cm土层土壤有机碳储量占比的下降主要受土壤

容重降低所影响,而20—40cm土层占比的提高得益

于植被恢复促进了土壤有机碳含量的增加。
表2 子午岭地区不同土地利用类型不同土层土壤

   有机碳储量百分比 单位:%

土地利用

类型

0—5cm
土层

5—20cm
土层

20—40cm
土层

农地 15.0 35.6 49.3
草地 25.0 44.5 30.5
灌木 21.0 45.8 33.3
乔木 24.2 41.2 34.6

2.4 土壤有机碳储量变化的植被影响因素分析

由图6可知,研究区农地无枯落物蓄存,乔木分

别是灌木和草地的5.1,10.8倍。油松、辽东栎—油

松混交林、辽东栎与其他植被类型枯落物蓄积量差异

显著(P<0.05),白桦与撂荒10年草地、农地差异显

著(P<0.05)。白桦以前,白刺花与撂荒草地、农地

枯落物蓄积不明显,表明枯落物的蓄存很大程度上受

恢复阶段及相应植被类型的影响。

图6 植被演替不同阶段枯落物蓄积量与细根生物量
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  从农地到乔木阶段,0—40cm土层总细根生物

量和不同土层细根生物量均呈现出增加的变化趋势。
辽东栎—油松混交林、辽东栎总体与其他植被类型差

异显著(P<0.05)。与农地相比,草地、灌木和乔木

总细根生物量分别增加了19.2%,69.9%和99.5%,
植被演替促进了细根生物量的提高,但不同植被类型

间的差异与其生物学特性密切相关。
将8个植被演替阶段的枯落物蓄积量和细根生

物量分别与0—40cm土层土壤有机碳储量进行回归

分析发现,二者相关系数分别为0.5803和0.2485,

表明枯落物较细根生物量更有利于增加土壤有机碳

储量,但土壤有机碳储量的增加还可能受到其他因素

(如根系分泌物和微生物等)的影响。

2.5 不同土层土壤有机碳储量的相关性分析

由图7可知,8个植被演替阶段下0—5,0—20cm
土层土壤有机碳储量与恢复年限均存在极显著的幂函

数关系(P<0.001)。土壤有机碳储量表现为在草地阶

段迅速增加,灌木阶段缓慢增加,乔木阶段基本达到

稳定的变化特征,表明研究区植被恢复的土壤碳汇效

应并非线性的,土壤固碳潜力存在一定的阈值。

图7 土壤有机碳储量与恢复年限耦合关系及不同土层土壤有机碳相关关系

  0—5,0—20cm土层与0—40cm土层土壤有机

碳储量相关性分析表明,二者均存在极显著的线性相

关关系(P<0.001),相关系数分别为0.87和0.94(图

7),说明不同土层土壤固碳功能均有呈植被演替增加

的趋势。

3 讨 论
3.1 土壤有机碳含量及储量对植被演替过程的响应

子午岭地区经过150年左右的自然恢复过程,土
壤有机碳含量及其储量得到了明显蓄积,表现为演替

前期增加快速,后期趋向稳定的变化特征,这与已有

研究[12,26]结果基本相似,表明植被恢复具有显著的

土壤碳汇功能[14],有助于应对全球CO2排放压力。
与农地相比,草地和乔木阶段土壤有机碳储量增加显

著(P<0.05),表现出2个明显的跃变期。草地与乔

木差异显著(P<0.05),受演替前期草地净初级生产

力与枯落物、植被根系输入量少,而演替后期乔木大

量枯落物和细根生物量输入,较高的林地郁闭度以及

枯落物覆盖导致相对较低的土壤温度及较弱的分解

速率的影响[11]。黎鹏等[11]对陕西延安市安塞区退

耕5年的不同恢复植被类型土壤有机碳储量的对比

分析表明,0—20cm土层表现为刺槐优于撂荒草地,
这与本研究得出的乔木大于草地的结论一致。

撂荒10年草地土壤有机碳储量较20年草地偏

高,可能由于前者较多的植被细根生物量输入、较高

海拔导致相应较弱的土壤呼吸作用的影响(图6,表

1)。灌木群落白刺花较高的枯落物蓄积量和细根生

物输入量,导致土壤有机碳储量较草地偏高。同理,
这些植被因素也是导致白刺花土壤有机碳储量低于

乔木群落的主要原因(图6)[11]。乔木群落不同演替

阶段对比来看,白桦林地土壤有机碳储量最高(9.4
kg/m2),其次为油松林地(8.7kg/m2)与辽东栎林地

(7.8kg/m2),辽东栎—油松混交林地最低(6.8kg/

m2)。这可能由于白桦与油松林地的土壤异养呼吸

速率较辽东栎—油松混交林地偏低,导致其碳汇功能

相对较高[5]。
陆地生态系统的土壤碳汇功能与土地利用方式

紧密相关[4,16-17]。本研究认为,土地利用方式变化驱

动下植被类型的转变以及恢复时间的长短是导致子

午岭地区不同植被演替阶段土壤有机碳储量存在差

异的主要原因。研究区乔木林地碳汇能力最高,其次

是灌木、草地,农地最低(图5)[14]。不同土层土壤有

机碳储量均呈现出增加的变化趋势,0—5cm土层增

加最为明显,其次为5—20,20—40cm土层,存在明

显的表聚效应(表2),这与许明祥等[9]、韩新辉等[10]

和姚小萌[12]得出的研究结果一致。0—5,5—20cm
土层土壤有机碳储量表现为草地阶段迅速增加,灌木

阶段缓慢增加,乔木阶段基本达到稳定的变化特征。
恢复初期由于草本群落生物多样性的增加和地上、地
下生物质碳的输入,减轻了土壤侵蚀程度,导致土壤

有机碳含量迅速增加;乔木阶段尽管受枯落物的大量
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输入以及植被根系的共同影响(图6)[17-18],但由于植

被根系和微生物呼吸作用的加强,故土壤有机碳储量

增加不明显[14]。在20—40cm土层,草地土壤有机

碳储量增加不明显(5.9%),灌木和乔木则分别增加

了32.1%和61.2%。由于草地根系较浅,底层土壤的

固碳效果较弱,而乔木和灌木属于深根植物,对20—

40cm土层影响也比较明显[10]。另外土壤微生物和

土壤动物等[17]也是引起不同次生演替阶段、不同土

层深度土壤有机碳储量差异的原因。整个演替过程

中,0—20cm土层与0—40cm土层土壤有机碳储量

存在极显著的线性相关关系(P<0.001),这与黎鹏

等[11]对黄土高原半干旱地区植被恢复措施下不同土

层土壤有机碳储量相关性分析的研究结果相一致。

3.2 植被演替过程中土壤有机碳储量估算的意义

通过评价子午岭地区次生植被演替的土壤碳汇

效应,有利于明晰不同演替阶段各植被类型的土壤固

碳功能,促进科学、有效管理黄土高原生态系统碳库,
提高土壤固碳潜力,为实现国家双碳目标提供基础数

据支撑和理论依据。陆地生态系统碳储量的增加应

从增加输入量、减少输出量以及增加稳定性等几个角

度来考虑。考虑陆地自然带的分布规律,遵循植被自

然演替规律是增加碳素输入,提高土壤碳汇能力的前

提[15]。合理调整土地利用方式,恢复退化土地,进而

提高植被生产力。针对不同的土地利用方式,应采取

适宜的固碳策略[16,26]。农田生态系统方面,推广免

耕,实施秸杆还田;促进草地生态系统自然演替,保护

现有草场面积、因地制宜实施轮封轮牧、禁牧;保护天

然次生林,营造混交林,提高森林覆盖率,抚育管理人

工林,减少对枯落物的扰动[13,20]。减轻水土流失和

碳的淋溶损失,增加贴地表盖度以降低土壤温度,进
而减少土壤呼吸,以降低土壤碳素的输出[17]。

4 结 论
(1)子午岭地区150年次生植被演替过程明显提

高了土壤有机碳含量和储量,碳汇效应显著。与灌木

和草本群落相比较,演替后期乔木群落土壤固碳功

能更强。不同土层土壤的固碳能力均随植被恢复呈

现出增加的变化趋势,土壤有机碳存在明显的表层

富集现象。
(2)枯落物蓄积量和细根生物量的增加,有利于

提高土壤碳汇功能。土壤碳素输入和土壤碳素输出

共同影响着土壤碳储量的变化,林地枯落物应当受

到保护。
(3)植被恢复有利于土壤有机碳的保护,研究结

果有助于促进黄土高原地区植被自然恢复和长期演

替,以提高土壤的固碳潜能。

致谢:感谢陕西省延安市吴起县吴起高级中学冯学

慧和吴起镇林业站白云斌,以及课题组贺洁、邹亚东、薛
帆在野外植被调查和土壤采样提供的帮助。感谢北京

师范大学程卓在文章修改过程中的指导和帮助。

参考文献:

[1] PostW M,EmanuelWR,ZinketPJ,etal.Soilcarbon

poolsandworldlifezones[J].Nature,1982,298:156-159.
[2] 张杰,李敏,敖子强,等.中国西部干旱区土壤有机碳储

量估算[J].干旱区资源与环境,2018,32(9):132-137.
[3] SedjoRA.Thecarboncycleandglobalforestecosystem

[J].WaterAirandSoilPollution,1993,70(1):295-307.
[4] 张春华,王莉媛,宋茜薇,等.1973—2013年黑龙江省森

林碳储量及其动态变化[J].中国环境科学,2018,38
(12):4678-4686.

[5] 孙美美,宋变兰,时伟宇,等.黄土丘陵区刺槐、辽东栎林生

态系统碳汇功能特征[J].水土保持研究,2020,27(2):55-61.
[6] 夏学齐,杨忠芳,余涛,等.中国东北地区20世纪末土地

利用变化的土壤碳源汇效应[J].地学前缘,2011,18(6):

56-63.
[7] 解宪丽,孙波,周慧珍,等.中国土壤有机碳密度和储量的估

算与空间分布分析[J].土壤学报,2004,41(1):35-43.
[8] 惠婷婷.我国天保工程造林碳汇潜力研究[D].北京:北

京林业大学,2012.
[9] 许明祥,刘国彬.黄土丘陵区刺槐人工林土壤养分特征

及演变[J].植物营养与肥料学报,2004,10(1):40-46.
[10] 韩新辉,佟小刚,杨改河,等.黄土丘陵区不同退耕还林

地土壤有机碳库差异分析[J].农业工程学报,2012,28
(12):223-229.

[11] 黎鹏,张勇,李夏浩祺,等.黄土丘陵区不同退耕还林措施

的土壤碳汇效应[J].水土保持研究,2021,28(4):29-33.
[12] 姚小萌.子午岭植被恢复下土壤碳库演变特征及影响

机理研究[D].陕西 杨凌:西北农林科技大学,2016.
[13] FuXL,ShaoMA,WeiXR,etal.Soilorganiccar-

bonandtotalnitrogenasaffectedbyvegetationtypes
inNorthernLoessPlateauofChina [J].Geoderma,

2010,155:31-35.
[14] 林枫,王丽芳,文琦.黄土高原土壤有机碳固存对植被

恢复的动态响应及其碳汇价值[J].水土保持研究,

2021,28(3):53-58.
[15] 薛志婧,马露莎,安韶山,等.黄土丘陵区小流域尺度土壤

有机碳密度及储量[J].生态学报,2015,35(9):2917-2925.
[16] 邱莉萍,张兴昌,程积民.土地利用方式对土壤有机质

及其碳库管理指数的影响[J].中国环境科学,2009,29
(1):84-89.

[17] NieXA,YangLC,LiF,etal.Storage,patternsand
controlsofsoilorganiccarboninthealpineshrubland
intheThreeRiversSourceRegionontheQinghai-Ti-
betanPlateau[J].Catena,2019,178:154-162.

(下转第180页)

561第3期      许小明等:子午岭地区植被演替的土壤碳汇效应



ception:AcomparisonofnativeforestsitesinKona,

Hawai'i[J].AgriculturalandForestMeteorology,2010,

150(2):265-275.
[23] 马昌坤.黄土高原人工刺槐林地生态水文过程研究

[D].陕西 杨凌:西北农林科技大学,2018.
[24] BarbierS,BalandierP,GosselinF.Influenceofseveral

treetraitsonrainfallpartitioningintemperateandbo-

realforests:Areview[J].AnnalsofForestScience,

2009,66(6):e602.
[25] DongLL,HanHR,KangFF,etal.Rainfallparti-

tioninginChinesePine (Pinustabuliformis Carr.)

standsatthreedifferentages[J].Forests,2020,11(2):

e243.
[26] MuẑyłoA,LlorensP,DomingoF.Rainfallpartitio-

ninginadeciduousforestplotinleafedandleaflesspe-

riods[J].Ecohydrology,2012,5(6):759-767.
[27] 田娜,古君龙,杨新国,等.中间锦鸡儿冠层降雨再分配

特征[J].干旱区研究,2019,36(4):854-862.
[28] ShachnovichY,BerlinerPR,BarP.Rainfallintercep-

tionandspatialdistributionofthroughfallinapinefor-

estplantedinanaridzone[J].JournalofHydrology,

2008,349(1/2):168-177.
[29] 邓文平,郭锦荣,邹芹,等.庐山日本柳杉林下穿透雨时

空分布特征[J].生态学报,2021,41(6):2428-2438.
[30] Carlyle-MosesDE.Throughfall,stemflow,andcano-

pyinterceptionlossfluxesinasemi-aridSierraMadre

Orientalmatorralcommunity[J].JournalofAridEnvi-

ronments,2004,58(2):181-202.
[31] 李衍青,张铜会,赵学勇,等.科尔沁沙地小叶锦鸡儿灌丛

降雨截留特征研究[J].草业学报,2010,19(5):267-272.
[32] 刘章文,陈仁升,宋耀选,等.祁连山典型灌丛降雨截留

特征[J].生态学报,2012,32(4):1337-1346.
[33] SuL,ZhaoCM,XuWT,etal.Hydrochemicalflu-

xesinbulkprecipitation,throughfall,andstemflowin

amixedevergreenanddeciduousbroadleavedforest[J].

Forests,2019,10(6):e507.
[34] 孙素琪,王玉杰,王云琦,等.缙云山3种典型森林降雨过

程及其氮素输入[J].环境科学,2014,35(3):1081-1090.

(上接第165页)
[18] 赵宽,吴沿友.根系分泌的有机酸及其对喀斯特植物、

土壤碳汇的影响[J].中国岩溶,2011,30(4):466-471.
[19] 邹厚远,刘国彬,王晗生.子午岭林区北部近50年植被

的变化发展[J].西北植物学报,2002,22(1):1-8.
[20] 许小明,邹亚东,孙景梅,等.黄土高原北洛河流域主要

林地枯落物特征及水分吸持效应[J].生态学报,2021,

43(13):5153-5165.
[21] 周印东,吴金水,赵世伟,等.子午岭植被演替过程中土

壤剖面有机质与持水性能变化[J].西北植物学报,

2003,23(6):895-900.
[22] 雷利平,王孝安,郭华,等.子午岭地区辽东栎和油松林

建群种的更新生态位宽度分析[J].西北植物学报,

2007,27(7):1446-1453.
[23] 栾莉莉,张光辉,孙龙,等.黄土高原区典型植被枯落物

蓄积量空间变化特征[J].中国水土保持科学,2015,13
(6):48-53.

[24] 汪建芳,王兵,王忠禹,等.黄土高原典型植被枯落物坡面

分布及持水特征[J].水土保持学报,2018,32(4):139-144.
[25] 肖胜生,方少文,杨洁,等.水土流失区植被恢复过程中土

壤碳汇的形成机理[J].中国水土保持,2011(12):25-28.
[26] DengL,WangKB,ChenML,etal.Soilorganiccarbon

storagecapacitypositivelyrelatedtoforestsuccessiononthe
LoessPlateau,China[J].Catena,2013,110:1-7.

(上第172页)
[19] ZhangBQ,HeCS,Burnham M,etal.Evaluating

thecouplingeffectsofclimatearidityandvegetation
restorationonsoilerosionovertheLoessPlateauin
China[J].ScienceoftheTotalEnvironment,2016,

539:436-449.
[20] ShenM G,PiaoSL,JeongSJ,etal.Evaporative

coolingovertheTibetanPlateauinducedbyvegetation

growth[J].ProceedingsoftheNationalAcademyof
Sciences,2015,112(30):9299-9304.

[21] YangHB,YangDW,LeiZD,etal.Newanalytical
derivationofthemeanannualwater-energybalancee-

quation[J].WaterResourcesResearch,2008,44(3):

893-897.
[22] 邵蕊.黄土高原大规模植被恢复的区域蒸散耗水规律

及其生态水文效应[D].兰州:兰州大学,2020.
[23] ZhangM,YuanX.Crucialroleofnaturalprocessesin

detectinghumaninfluenceonevapotranspirationby
multisourcedataanalysis[J].JournalofHydrology,

2020,580(3):e124350.
[24] 郭晓彤,孟丹,蒋博武,等.基于 MODIS蒸散量数据的

淮河流域蒸散发时空变化及影响因素分析[J].水文地

质工程地质,2021,48(3):45-52.
[25] 张宝庆,邵蕊,赵西宁,等.大规模植被恢复对黄土高原

生态水文过程的影响[J].应用基础与工程科学学报,

2020,28(3):594-606.

081 水土保持学报     第36卷


