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黄土丘陵区典型人工林有机碳分布特征及其影响因素
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摘　要：分析了黄土丘陵区典型人工林刺槐、沙棘和柠条０—６０ｃｍ土层 土 壤 有 机 碳（ＳＯＣ）储 量 及 分 布 特

征的差异，研究了不同类型人工林随生长 年 限 的 增 加 对ＳＯＣ产 生 的 影 响。结 果 表 明，人 工 林 建 造 对ＳＯＣ
积累具有积极作用，各人工林进入生 长 稳 定 期 后，对ＳＯＣ有 一 定 补 给 作 用，有 机 碳 补 给 能 力 表 现 为：沙 棘

＞刺槐＞柠条，这种差异因根系生长特 点 不 同 产 生，沙 棘 主 要 在２０—４０ｃｍ土 层，年 平 均 补 给 量 为０．３５７

ｇ／ｋｇ；刺槐和柠条为４０—６０ｃｍ，年平均补给量分别为；０．０１０和０．００５ｇ／ｋｇ。回归分析结果表明，土壤物

理性状与ＳＯＣ含量相关性显著（ｐ＜０．０１），ＳＯＣ含 量 随 土 壤 容 重 增 大 而 减 小，随 团 聚 体 稳 定 性 增 大 而 增

大，相关系数分别为－０．８２和０．７９。
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　　土壤是陆地生态系统最大的有机碳库，占全球陆

地总碳库的２／３～３／４，其 碳 储 量 和 变 率 对 整 个 陆 地

生态系统碳收支具有重大影响［１－３］。大量研究及相关

模型模拟发现，土壤有机碳（ＳＯＣ）稳定性在很大程度



上受自然［４－５］及内部动植物、微生物活动、土壤有机碳

分布特征及土壤 理 化 性 质 所 决 定［６－１１］，因 此，ＳＯＣ稳

定性是全球碳研究的关键问题。其中，人类对土壤的

不合理利用及毁林开荒形成的水土流失是ＳＯＣ下降

的重要 原 因，具 估 计，全 球ＳＯＣ每 年 水 蚀 损 失 量 为

４．０～６．０Ｐｇ，中国每年ＳＯＣ因风蚀损失量高达５．９８
×１０６　ｔ［１２－１４］。近年来，人工林建设逐渐成为生态恢复

的重要手段［１５－１６］，大量在区域［１７－２０］及全球［２１］尺度上的

研究结果也肯定了人工林对提高陆地碳储量的影响。
目前国内关于人工林ＳＯＣ储量、分布特征及外界因素

对ＳＯＣ影响的研究较为广泛。已有的研究结果表明，
我国多种人工林ＳＯＣ分布规律明显，有机碳含量随土

层深度增加而减少［２２－２４］，并且人工林是退耕还林ＳＯＣ
增加及生态恢复的最有效手段。但针对具有区域特色

人工林生长过程对ＳＯＣ的影响研究还鲜有报道［２５－２７］。
黄土高原面 积 近６．４０×１０５　ｋｍ２，土 层 深 厚，是

我国重要土壤碳库。但是区域内气候干旱，水土流失

严重，土壤肥力下降，并且新鲜有机碳输入量有限，很
大程度 上 限 制ＳＯＣ积 累。吴 金 水 等 人［１２－１３，２８］采 用

ＳＣＮＣ模型模拟预测在相同条件下，黄土高原气候有

利于ＳＯＣ积累；并且在气温升高０．０３和０．０６℃／ａ
的情况下，黄土高原有机碳积累量相对减少３．６％和

１０．９％，降低幅度小于热带地区，因此，黄土高原土壤

具有很大固碳潜力。近年来，黄土高原地区大力营建

刺槐、沙棘和柠条等人工林，有效减缓水土流失以及

生态退化 现 象［２５，２９］。但 是 黄 土 高 原 地 形 复 杂，人 工

林结构、功能及稳定性差异很大，有必要阐明不同类

型人工林生长对ＳＯＣ的影响机理［２１，３０－３４］。本研究选

择了黄土丘陵区典型的刺槐、沙棘和柠条不同林龄的

人工林，探讨不同类型人工林随年限增加 对ＳＯＣ储

量和土壤物理性质的影响以及二者之间的关系，以期

为该地区人工林生态系统碳汇管理提供理论依据。

１　研究区概况

研究区位于陕西省延安市安塞县的中国科学院

安塞水土保持综合试验站。该区地处黄土高原腹地，
属典型粱峁状丘陵沟壑区，处于暖温带湿润向半干旱

过渡区，海拔高度为１　１００～１　４００ｍ，年平均降雨量

为５４２．５ｍｍ，年均气温为８．８℃，无霜期１５７～１９４
ｄ。土壤类型为黄绵土与黄沙土交错区，人工林处于

暖温带落叶阔叶林向干草原过渡的森林草原区，受人

类活动影响，是典型的水土流失严重区域。近年来，
为减少水土流失，改善生态环境，区域内大力建造人

工林，并 且 取 得 一 定 成 效。人 工 植 被 乔 木 以 刺 槐

（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｄａ）和小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ）
等为主；灌 木 主 要 有 柠 条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ）和

沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）等人工灌丛以及封禁

后形成的 黄 刺 玫（Ｒｏｓａ　ｘａｎｔｈｉｎａ）、狼 牙 刺（Ｓｏｐｈｏｒａ
ｖｉｃｉｉｆｏｌｉａ）等 天 然 灌 丛，呈 零 星 分 布；草 本 以 中 旱 生

草本植物群落占绝对优势，主要为铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、茭 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　Ｌ）、长 芒 草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎ－
ｇｅａｎａ　Ｔｒｉｎ）、白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）等形

成的草原和干草原。

２　研究方法

２．１　样地选择

经实地调查后，选择土壤类型、坡度、坡向和坡位

较为一致的不同林龄人工林，选择的样地分别为：１０
和３０龄刺槐林；１４，２４和５０龄柠条林；１４和２４龄沙

棘林；各样地林分的基本情况详见表１。

表１　试验样地的基本情况

群落名称 坡度／（°） 坡向／（°） 坡位
平均冠
幅／ｍ

造林规
格／ｍ

地表植被生物
量／（ｇ·ｍ－２）

枯落物量／
（ｇ·ｍ－２）

林下植被

１０龄刺槐 ３１　 １１５ 中上 １５０×２２５　 ２×３　 １　３５７　 ２６２ 茭 蒿

３０龄刺槐 ３１　 １３９ 中上 ３３０×２８０　 ２×３　 ６　７６３　 ２２６ 长芒草＋阿尔泰狗娃花

１４龄柠条 ２６　 １６５ 中 １７４×１７１　 ４×１．５　 １８９　 ８２ 铁杆蒿＋茭蒿

２４龄柠条 ２４　 １５４ 中上 １６７×１５９　 ２×１．５　 ６３０　 １０９ 茭蒿＋铁杆蒿

５０龄柠条 ２６　 ２１０ 中下 １４５×１２７　 ２×１．５　 ７５１　 １２４ 茭蒿＋铁杆蒿＋披针苔

１４龄沙棘 ３０　 ５９ 中上 ２１５×１８０　 １×１．５　 ３　３０９　 ２６０ 臭草＋铁杆蒿

２４龄沙棘 ３２　 ６６ 中下 ２２５×２６０　 １×１．５　 ３　４９７　 ３３０ 铁杆蒿＋长芒草

２．２　样品采集

２．２．１　植物样品采集　刺槐林地选取５０ｍ×５０ｍ
样地，然后测定样地内乔木平 均 冠 幅 及 密 度，在 样 地

内沿对角线取３个１ｍ×１ｍ的小样方，进行林下植

被调查，并将枯枝落叶收集带回实验室烘干称重求得

枯枝落叶量。灌木林地选取５０ｍ×５０ｍ样地，在样

地内沿对角线取３个２ｍ×２ｍ的样方，测定样地内

灌木平均基径及密度。在所选 的３个 灌 木 样 方 内 各

选择１ｍ×１ｍ样方，进行林下植被调查，将枯枝落叶

收集带回实验室烘干、称重，求得枯枝落叶量。
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２．２．２　土壤样品采集　在选好的林地中部沿等高线

方向开挖３个土壤剖面，每个剖面用规格１００ｃｍ３ 的

环刀分别在０—２０ｃｍ，２０—４０ｃｍ和４０—６０ｃｍ土层

每层采取２个原状土样。

２．３　样品处理及分析方法

采用环刀法测得土壤容重；团聚体测定采用湿筛

法；有机 碳 测 定 采 用 硫 酸—重 铬 酸 钾 外 加 热 法［３５］。
土壤团聚体是土壤养分含量的有效指标，平均质量直

径（ＭＷＤ）是反映土壤团聚体稳定性的重要指标［３６］。

ＭＷＤ计算公式为：

ＭＷＤ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｗｉ

∑
ｎ

ｉ＝２
ｗｉ

式中：ｘｉ———土 壤 粒 级 的 平 均 直 径（ｍｍ）；ｗｉ———不

同土壤粒级团聚体占总团聚体的比例。
试验数据利用ＳＰＳＳ　１９，Ｅｘｃｅｌ软件和Ｏｒｉｇｉｎ　８．６

软件进行分析。

３　结果与分析

３．１　人工林土壤有机碳（ＳＯＣ）分布特征

３．１．１　人工林生长对土壤有机碳的影响　不同人工

林分各土层ＳＯＣ及总有机碳含量随年限增加差异显

著（ｐ＜０．０１），３０龄 刺 槐 人 工 林 与１０龄 相 比，０—６０
ｃｍ土 层ＳＯＣ含 量 增 加，平 均 每 年 积 累 量 为０．００４

ｇ／ｋｇ，０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层ＳＯＣ含量平均每

年分别减少了０．００６和０．００１ｇ／ｋｇ，但４０—６０ｃｍ土

层ＳＯＣ含量平均每年增加了０．０１１ｇ／ｋｇ。随年限增

加，１４，２４与５０龄柠条人工林０—６０ｃｍ土层ＳＯＣ含

量呈现先减少后增加的变化 趋 势；２４龄 人 工 林 与１４
龄相比，平均每年减少了０．１２１ｇ／ｋｇ；５０与２４和１４
龄人工林相比，平均每年分别增加了０．０５１和０．００４
ｇ／ｋｇ。说明柠条人 工 林２４龄 之 前 对ＳＯＣ需 求 量 较

大，２４～５０龄柠条人工林ＳＯＣ开始积累，５０龄人工

林与１４龄相比，随土层深度的增加各土层ＳＯＣ年平

均积累量分 别 为－０．００４，０．００３和０．００５ｇ／ｋｇ。２４
龄沙棘与１４龄相比，０—６０ｃｍ有机碳含量平均每年

增加０．８５４ｇ／ｋｇ，随着土层深度增加，各土层ＳＯＣ每

年增加量分别为０．３２５，０．３５７，０．１７２ｇ／ｋｇ。相关分

析表明，各人工林ＳＯＣ含量差异显著（ｐ＜０．０５）。如

图１所示，相同林龄阶段，０—６０ｃｍ土层１０龄刺槐林

ＳＯＣ含量比１４龄柠条低３０．０８％，比１４龄沙棘林高

出５．８２％；３０龄刺槐林比２４龄柠条和２４龄沙棘林

ＳＯＣ含量分别低１３．７１％和１０１．３９％。
该区人工林土壤ＳＯＣ含量差异主要在０—２０ｃｍ

土层，该土层１０龄刺槐比１４龄柠条林ＳＯＣ含 量 低

６０．５７％，比１４龄 沙 棘 高３．９８％；３０龄 刺 槐 比２４龄

柠条和２４龄 沙 棘 林ＳＯＣ含 量 分 别 低 了７６．５３％和

９６．３７％。

图１　研究区各林分人工林不同土层的有机碳含量

３．１．２　人工林ＳＯＣ垂直分布特征　研 究 区 人 工 林

不同土层ＳＯＣ含量存在显著差异（ｐ＜０．０１）。由 图

２可以看出，不同类型人工林林地ＳＯＣ含量随着土层

深度的增加均 呈 现 递 减 趋 势，各 土 层ＳＯＣ含 量 由 高

到低的顺序为：０—２０ｃｍ＞２０—４０ｃｍ＞４０—６０ｃｍ，
在６０ｃｍ土 层 中 所 占 的 比 例 范 围，自 上 而 下 分 别 为

４１％～６６％，１５％～３６％和１９％～２７％，其中２４龄柠

条样地０—２０ｃｍ土层ＳＯＣ含量比例高达６６％。
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图２　研究区人工林土层有机碳垂直比例分布特征

３．２　土壤物理性质对有机碳的影响

３．２．１　土壤容重变化特征及其对ＳＯＣ含量的影响

　如图３所示，人工林地 在０—６０ｃｍ土 层 容 重 变 化

范围为１．０２０～１．２８ｇ／ｃｍ３，不同类型人工林对土壤

容重的改善作用随土层深度增加而减弱。３０龄刺槐

林对土壤容重改善深度可达６０ｃｍ，其作用远大于１０
龄林，３０龄林和１０龄林０—６０ｃｍ土层的土壤容重变

化范围 分 别 为１．０５～１．１８ｇ／ｃｍ３ 和１．０２～１．２４

ｇ／ｃｍ３；灌木林柠条林在０—２０ｃｍ土层，其改善土壤

容重的 作 用 由 大 到 小 分 别 为：１４龄＞２４龄＞５０龄，

２０—４０ｃｍ土 层 改 善 土 壤 容 重 的 作 用 由 大 到 小 分 别

为：５０龄＞１４龄＞２４龄，４０—６０ｃｍ土层为：２４龄＞
１４龄＞５０龄，１４龄林已经处于改善容重的较好阶段，

随着林龄增加其对容重的改善深度具有增加趋势；同

理发现１４和２４龄沙棘林对容重的改善作用相似，甚

至大于２４龄林，其改善土壤容重的作用和１４龄柠条

林相似，均处于生长较好阶段。就不同类型、不同林龄

的乔木林和灌木比较，刺槐林改善土壤容重的作用大

于灌木林。相关分析表明，土壤容重与ＳＯＣ含量呈极

显著相关关系，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为０．８２（ｐ＜０．０１）。土
壤容重与ＳＯＣ含量的回归分析表明，二者存在显著的

曲线关系（Ｒ２＝０．７３６，ｐ＜０．０１），ＳＯＣ含量随着土壤

容重的增加而减少，但是当土壤容重大于１．１０ｇ／ｃｍ３

后，土壤ＳＯＣ含量减少趋势趋于平缓（图４）。

３．２．２　团聚体 ＭＷＤ变化特征及其对ＳＯＣ含量的

影响　由图５可知，不同类型人工林团聚体 ＭＷＤ随

林龄的增 加 而 增 大，随 土 层 深 度 的 增 加 而 减 小。１０
和３０龄 刺 槐 林 地，均 以０—２０ｃｍ 土 层 的 团 聚 体

ＭＷＤ最大，其 值 分 别 为１．２５和１．６５ｍｍ，分 别 是

２０—４０ｃｍ 和４０—６０ｃｍ 土 层 的１．１４和１．０３倍，

１．２９和１．５０倍；３０龄刺槐林地０—６０ｃｍ土层的团聚

体 ＭＷＤ是１０龄的１．１３倍。１４，２４和５０龄柠条林

地，０—２０ｃｍ土层 团 聚 体 ＭＷＤ分 别 为２０—４０ｃｍ、

４０—６０ｃｍ土 层 的１．３５，１．７２，１．５９倍；１．４８，１．４４，

１．４１倍；５０龄柠条林０—６０ｃｍ土层团聚体 ＭＷＤ分

别为１４和２４龄的１．１９和１．２７倍。１４和２４龄沙棘

林地，０—２０ｃｍ土层团聚体 ＭＷＤ分别为２０—４０ｃｍ
和４０—６０ｃｍ土层的１．１８和１．４１倍，１．４４和１．８０
倍；２４龄沙棘林地０—６０ｃｍ土层的团聚体 ＭＷＤ是

１４龄 林 地 的１．１７倍。相 关 分 析 表 明，土 壤 团 聚 体

ＭＷＤ与有机碳 含 量 极 显 著 相 关，Ｐｅａｒｓｏｎ相 关 系 数

为０．７９（ｐ＜０．０１）。土壤团聚体 ＭＷＤ与有机碳的

回归 分 析 表 明，二 者 存 在 显 著 的 曲 线 关 系（Ｒ２ ＝
０．５９７，ｐ＜０．０１），ＳＯＣ含 量 随 着 团 聚 体 ＭＷＤ的 增

大而增加，并且当团聚体 ＭＷＤ小于１．７ｍｍ时，土

壤ＳＯＣ含量增加趋势较为平缓，ＭＷＤ大于１．７ｍｍ
后，土壤ＳＯＣ含量增加趋势较迅速（图６）。

图３研究区不同林分人工林在各土层的土壤容重

图４　土壤容重与有机碳含量的关系

图５　研究区各林分人工林在各土层的

团聚体平均质量直径（ＭＷＤ）
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图６　土壤团聚体平均质量直径与有机碳含量的关系

４　结果讨论

４．１　人工林对土壤有机碳含量影响

人工林土壤有机碳含量受地表植被类型影响，也

受土壤内部性质制约。不同人 工 林 类 型 根 系 生 长 特

点不同，不 断 积 累 的 地 表 枯 落 物 以 及 不 断 更 替 的 根

系，在改善土壤质地的同时，产 生 的 腐 殖 质 成 为 土 壤

碳源之一，使土壤有机碳含量及土壤物理性质存在明

显差异。相关研究也证实０—６０ｃｍ土层乔木与灌木

相对于坡 耕 地 有 机 碳 含 量 可 分 别 增 加 了２２．３％和

１７．６９％，差异显著。本研究结果显示，人工林土壤有

机碳随年限增加而增大，刺槐、沙 棘 和 柠 条 的 成 熟 林

相对于幼龄林０—６０ｃｍ土层ＳＯＣ年平均积累量 分

别为０．００４，０．８５４，０．００３ｇ／ｋｇ；不同人工林分补给有

机碳的土层不同，沙 棘 主 要 在２０—４０ｃｍ土 层，年 平

均补给量为０．３５７ｇ／ｋｇ；刺 槐 和 柠 条 为４０—６０ｃｍ，
年平均补给量分别为０．０１０和０．００５ｇ／ｋｇ，与已有研

究结果相似。
森林土壤有机碳含量普遍大于灌木与草地，如黄

土丘陵沟壑区人工林土壤有机碳含量４０龄刺槐＞１２
龄沙棘及３０龄柠条＞草 本。也 有 研 究 显 示２０龄 左

右人工沙棘土壤有机碳含量约 为７８．０８ｇ／ｋｇ，而２８
龄人工刺槐林土壤有机碳含量约为６８．９３ｇ／ｋｇ。本

研究结果显示，区域内人工林进入成熟稳定期后，０—

６０ｃｍ土壤有机碳含量由高到低的顺序为：２４龄沙棘

＞３０龄刺槐＞５０龄柠条，与已有的研究结果相一致。

４．２　人工林土壤物理性质对土壤有机碳含量的影响

人工林土壤有机碳含量随林龄变化明显，同时也

受到物理性质的影响。人工林 建 造 使 土 壤 物 理 性 质

发生 改 变，土 壤 容 重、ｐＨ 值 等 降 低，团 聚 体 含 量 增

加［３４］，ＳＯＣ含量与土壤容重呈显著负相关关系，相关

系数为－０．５８～－０．６８；与团聚体 ＭＷＤ呈显著正相

关关系，相关系数０．７５～０．８５与，从而说明土壤物理

性质的改善对ＳＯＣ积累有积极影响。本研究结果显

示，黄土丘陵沟壑区人工林随 生 长 年 年 限 的 增 加，植

物根系使土壤疏松，降低了土壤容重，同时更替产生的

腐殖质提高土壤团聚体 ＭＷＤ，使团聚体稳定性增加，
改善土壤质地，从而有利于土壤有机碳储存；土壤容重

与团聚体 ＭＷＤ与土壤有机碳含量相关系数分别为：

－０．８２和０．７９，与已有研究结果相似，进一步支持人

工林对有机碳积累具有积极作用的论证，也证实了人

工林建造对ＳＯＣ积累的部分影响机制。

５　结 论

黄土丘陵沟壑区人工林由幼龄林进入成熟林后，

０—６０ｃｍ各 土 层 土 壤 有 机 碳 含 量 增 加，不 同 成 熟 林

分有机碳平均 积 累 能 力 差 异 明 显（沙 棘＞刺 槐＞柠

条），有 机 碳 年 平 均 积 累 量 分 别 为０．８５４，０．００４，

０．００３ｇ／ｋｇ。人工林进入成熟期后，０—６０ｃｍ各土层

土壤容重下降，团聚体稳定性 提 高，土 壤 质 地 得 到 改

善。土壤团聚体 稳 定 性、容 重 与ＳＯＣ含 量 相 关 性 显

著，与ＳＯＣ含量分别呈正、负相关性，相关系 数 分 别

为０．７９和－０．８２。
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