
黄土丘陵区地形支离破碎，沟壑纵横，自然植被

破坏严重，土壤贫瘠且结构疏松，有机碳含量低，抗侵

蚀能力弱，水土流失严重，是我国主要的生态环境脆

弱区之一，也是国家以退耕还林还草为核心的生态恢

复建设工程的重点实施区域[1-2]。土壤有机碳作为土壤
质量核心的表征指标之一，与土壤的物理、化学及生

物学性质有着直接关系[3]，认知黄土丘陵区典型人工
植被类型下土壤碳库的动态变化对认知退耕还林生

态效应、机制及其效果评价具有重要意义。但土壤有

机碳由周转速率和功能不同的组分组成，对植被变化

摘 要：探讨了黄土丘陵区不同人工植被下土壤总有机碳（TOC）、3种氧化活性有机碳及碳库管理指数（CMI）的变化特征。结果表
明：0耀100 cm土层，不同人工植被下土壤总有机碳、3种活性有机碳含量均随土层加深而递减，但整个土壤剖面总有机碳及其活性
组分含量均表现为刺槐>柠条>撂荒地>坡耕地，且差异主要在 0耀40 cm土层；同一土层，不同人工植被下 3种土壤活性有机碳含量
及有效率表现为低活性有机碳（0.67耀2.02 g·kg-1，10.47%耀33.00%）>中活性有机碳（0.12耀1.38 g·kg-1，6.44%耀22.52%）>高活性有机碳
（0.03耀0.68 g·kg-1，2.10%耀11.09%）。不同人工植被下有机碳活性越强，则其 CMI的差异越大且影响深度越深，相比坡耕地，3种人工
植被均显著提升了 0耀100 cm深各土层高活性有机碳 CMI，且平均增幅表现为刺槐（213.9%）>柠条（152.4%）>撂荒（82.6%），中和低
活性有机碳 CMI只在人工刺槐和柠条林下 100 cm深各土层显著增加。综上，人工林植被具有提升 100 cm土壤碳库及其质量的潜
力，且总体以刺槐效果较佳。
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Abstract：Soil organic carbon is often affected by organic inputs. In this study, three pools of soil labile organic carbon（LOC）with different
turnover rates and soil carbon management index（CMI）were investigated under different artificial vegetations for 20 years in the Hilly Loess
Plateau Region, China. In 0~100 cm soil profile, contents of total organic carbon（TOC）and LOC decreased with increasing soil depth. Com原
pared to the farmland, artificial vegetations increased the contents of TOC and LOC mainly in the 0耀40 cm soil layer. Both TOC and LOC de原
creased in order of Robinia>Caragana microphylla>abandonment>farmland. At the same depth, the contents of three LOC and the ratios
LOC to TOC were lowly labile organic carbon（0.67耀2.02 g·kg-1 and 10.47%耀33.00%）> mid-labile organic carbon（0.12耀1.38 g·kg-1 and
6.44%耀22.52%）>highly labile organic carbon（0.03耀0.68 g·kg-1 and 2.10%耀11.09%）. The CMI of highly labile organic carbon was in原
creased in the 0耀100 cm soil layer under the artificial vegetations, with increasing percentage in Robinia（213.9%）> Caragana microphylla
（152.4%）>abandonment（82.6%）in comparison with the farmland. However, the CMI of lowly and mid-labile organic carbon was found to
increase only under Robinia and Caragana microphylla. The present results show that artificial vegetations have the potential to promote soil
organic carbon pools with Robinia performing best.
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的响应和敏感程度不同[4-5]，特别是土壤有机碳中对植
物养分有高效直接的供应作用且易被土壤微生物分

解利用的活性部分，被称为活性有机碳[6]，它能够比土
壤总有机碳更灵敏和迅速地表征土壤碳库对人工措

施的响应变化[7]。Logninow等[4]根据有机碳能被 3种
不同浓度的 KMnO4（33、167、333 mmol·L-1）氧化的数
量，将有机碳分成高活性、中活性及低活性 3种活性
有机碳组分，由其计算所得土壤碳库管理指数（CMI）
更是全面、敏感监测和反映土壤碳库质量变化及更

新程度的有效指标[5]，广泛应用于土壤碳库变化研究
中[6-8]。目前，国内外学者在人工林地上也积极开展了土
壤碳库的研究，但大多仅限于表层土壤[6-7]或是单一植
被类型[2，9-10]，且侧重于土壤总有机碳的变化[11-12]。因
此，本研究采集黄土丘陵区不同人工植被下 0耀100 cm
不同土层土壤，对比分析总有机碳及 3种活性有机碳
含量、分布及碳库管理指数的变化状况，揭示不同人

工植被对于提升土壤活性碳库储量、质量的效应及其

分异特征，以期为评价人工林促进生态恢复效果、提

高土壤质量及选择生态碳库管理技术提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况
研究区设在陕西省安塞县纸坊沟流域（北纬 36毅

51忆30义；东经 109毅19忆30义），面积 8.27 km2，属黄土丘陵
沟壑区。年总辐射量为 552.6 kJ·cm-2，海拔 1010耀
1400 m，年均降雨量为 535 mm，年均气温 8.8 益，干燥
度 1.48，无霜期 160 d 左右，土壤以黄土母质发育的
黄绵土为主，约占总面积的 95%[1]。实施有山杏（Ar原
meniaca sibirica）、刺槐 （R. pesudoacacia）、山桃
（Amygdalus davidiana）、杨树（P. simonii）、柠条（Cara原
gana microphylla）、油松（Pinus tabulaef ormis）、沙棘
（Hippophae rhamnoides）等退耕还林林种。该流域经
过 30多年水土保持综合治理，通过林草植被和工程
建设等措施，成功恢复了退化生态系统，林地面积从

1980年的不足 5%增长到 40%以上[2]。
1.2 采样点布置

2012年 9月中旬，在纸坊沟流域选择历史背景
相同（植被恢复前为坡耕地，种植作物为谷子）的退耕

年限为 20年的刺槐、柠条及撂荒地共 3种植被类型
地（人为干扰较少），并以邻近坡耕地作为对照（种植

作物为谷子，粗放管理，不灌水、施肥少），采样点具体

信息见表 1。每种植被类型选择 3块立地条件基本一
致的样地，设置 20 m伊20 m标准采样区。样区内按照
“S”型选 12点（图 1），用土钻法采集土样，每隔 10 cm
取样，采至 100 cm深，共 10层土样。每层取样点土样
混合后作为该层待测土样（共 120个土样）。将土样中
可见的植物残体、植物根系和石块剔除后，混匀并自

然风干研磨过 0.25 mm筛以供测定。

1.3 样品分析方法
土壤总有机碳（Total organic carbon，TOC）采用重

铬酸钾加热法测定。不同组分活性有机碳（Labile or原
ganic carbon，LOC）采用 KMnO4氧化法测定[2]，即称取

表 1 样地基本特征
Table 1 Description of investigated plots

植被类型 Vegetation type 海拔高度 Elevation/m 坡度 Slope/（毅） 坡向 Aspect 郁闭度 Coverage 林下主要植被类型 Mainly vegetation types of herb
刺槐 1259 22 阳坡 0. 75 铁杆蒿 Artemisia gmelinii

角蒿 Incarvillea sinensis
柠条 1230 20 阳坡 0. 75 铁杆蒿 Artemisia gmelinii

菊叶委菱菜 Potentilla tanacetifolia
撂荒地 1214 20 阳坡 0. 80 铁杆蒿 Artemisia gmelinii

达乌里胡枝子 Lespedezadavurica Schindl
坡耕地 1214 19 阳坡 谷子

图 1 采样点示意图
Figure 1 Diagrammatic sketch of sampling sites
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含有 15 mg 总有机碳的土样于 50 mL 离心管中，加
KMnO4 25 mL，振荡 1 h，离心 5 min（转速 2000 r·
min-1），取上清液用去离子水按 1颐250稀释，然后将稀
释液在 565 nm比色，根据 KMnO4浓度的变化求出样
品的活性有机碳含量（氧化过程中 1 mmol·L-1 KMnO4
消耗 9 mg 碳）。试验中选择的 KMnO4浓度为 333、
167、33 mmol·L-1，由此测定的三组活性有机碳分别为
低活性有机碳、中活性有机碳和高活性有机碳。非活

性有机碳（None-labile organic carbon，NLOC）为 TOC
与 LOC的差值。
1.4 数据计算与分析

各活性有机碳有效率（ER）[13]的计算为：
ER=LOC/TOC （1）
以坡耕地为对照土壤，计算不同人工植被下土壤

碳库管理指数（CMI）：
L=LOC/NLOC （2）
LI=L/L0 （3）
CPI=TOC/TOC0 （4）
CMI=CPI伊LI伊100 （5）

以上各式中：TOC为土壤总有机碳含量；LOC为土壤
活性有机碳；L为土壤的碳库活度；NLOC为非活性有
机碳；LI为活度指数；L0为对照的碳库活度；TOC0为
对照总有机碳含量；CPI为碳库指数。

采用 Sigma plot 10.0制图和 SPSS 16.0软件进行
实验数据处理。不同人工植被及土层中总有机碳及其

活性组分含量、碳库管理指数等差异显著性采用邓肯

法进行检验分析（P<0.05）。
2 结果与分析

2.1 不同人工植被下土壤总有机碳含量的变化
不同人工植被下土壤总有机碳含量随土层深度

的加深而递减（图 2），且其剖面分布显著受人工植被
的影响。但只在 0耀40 cm深各相邻土层降幅差异达到
显著水平（P<0.05），刺槐、柠条、撂荒地相邻土层平均
差异分别为 23.1%、18.9%及 16.1%；40耀100 cm 深各
土层并无显著差异，刺槐、柠条及撂荒地各土层总有

机碳平均含量分别为 1.90、1.78、1.62 g·kg-1。与坡耕
地相比，不同人工植被仅显著增加了浅层 0耀40 cm深
各土层有机碳含量。40耀100 cm各土层总有机碳含量
并未发生显著变化，其中 0耀10 cm土层总有机碳含量
以刺槐增幅最高，达到 96.4%；柠条次之，达到
45.2%；撂荒地增幅最低，仅为 15.7%。在 10耀20 cm土
层各人工植被土壤总有机碳含量增幅显著低于 0耀10

cm土层，表现为刺槐跃柠条跃撂荒地。20耀40 cm土层
总有机碳含量增幅最小，仍以刺槐 60.2%的增幅最
高，撂荒 6.0%的增幅最低。可见刺槐林土壤表现出更
好的碳截留效应。

2.2 不同人工植被下土壤 3种活性有机碳及碳库管
理指数的变化

2.2.1 活性有机碳的剖面分布
图 3显示，不同人工植被下 3种土壤活性有机碳

含量均随土层深度加深而递减，其变化趋势基本与土

壤总有机碳含量变化一致。各人工植被下 3种活性有
机碳含量在 0耀40 cm土层沿土层加深均显著下降，且
相邻土层同一活性有机碳组分降幅在不同植被之间

接近，即低、中、高活性有机碳相邻土层降幅分别为

12.9%耀46.3%、11.7%耀52.9% 和 13.3%耀55.6%。40耀
100 cm深各土层并无显著差异，刺槐、柠条及撂荒地
各土层低活性有机碳平均含量分别为 0.29、0.22、0.19
g·kg-1；中活性有机碳平均含量分别为 0.24、0.19、0.16
g·kg-1；高活性有机碳平均含量分别为 0.08、0.07、0.06
g·kg-1。同一土层不同人工植被下 3种活性有机碳含
量也存在明显差异。相比坡耕地，不同人工植被仅显

著增加了浅层（0耀40 cm）土壤活性有机碳含量。低、
中、高活性有机碳含量在 0耀10 cm与 10耀20 cm土层
均表现为刺槐跃柠条跃撂荒，其中低活性有机碳含量增
加 39.9%耀248.5%，中活性有机碳含量增加 67.3%耀
265.2%，高活性有机碳含量增加 22.3%耀249.6%。20耀
40 cm 土层仅刺槐低活性有机碳含量较坡耕地显著
增加，增幅达到 68.8%，而柠条及撂荒地低、中、高活
性有机碳均与坡耕地差异不显著。到 40耀100 cm土

图 2 不同人工植被下土壤总有机碳含量的剖面分布
Figure 2 Distribution of total organic carbon in soil profile under

different artificial vegetations
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层，不同人工植被低活性有机碳含量均与坡耕地无显

著差异（P>0.05），而刺槐和柠条中、高活性有机碳含
量与坡耕地差异显著，增幅达到 84.4%耀124.0%。总体
而言，0耀100 cm土层的 3 种活性有机碳平均含量在
不同人工植被下均表现为低活性有机碳>中活性有机

碳>高活性有机碳。
2.2.2 活性有机碳有效率的剖面分布

如图 4所示，3种土壤活性有机碳 ER 基本随着
土层加深而降低。在 0耀40 cm深土层，刺槐、柠条及撂
荒地低活性有机碳 ER 在相邻土层降幅平均分别为
19.6%、16.2%及 14.2%。在 40耀100 cm深各土层刺槐、
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图 3 不同人工植被下 3种土壤活性
有机碳的剖面分布

Figure 3 Distribution of labile organic carbon pools in soil profiles
under different artificial vegetations

图 4 不同人工植被下土壤低（a）、中（b）、高（c）活性
有机碳 ER 的剖面分布

Figure 4 Distribution of ratios of lowly labile organic carbon（a）,
mid-labile organic carbon（b）and highly labile organic carbon（c）

to TOC in soil profiles under different artificial vegetations
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柠条及撂荒地低活性有机碳 ER 接近，平均分别为
15.39%、12.61%、12.12%。各人工植被下中、高活性有
机碳 ER 仅在 0耀20 cm土层降幅差异达到显著水平，
刺槐中、高活性有机碳降幅分别为 28.8%和 26.6%，
柠条中、高活性有机碳降幅分别为 20.6%和 24.6%，
撂荒地中、高活性有机碳降幅分别为 9.8%和 20.7%。
20耀100 cm深各土层不同人工植被下中、高活性有机
碳 ER 并无显著差异。

不同人工植被下土壤低、中、高活性有机碳 ER
分别在 10.5%耀33.0%、6.4%耀22.5%、2.1%耀11.1%。与
坡耕地相比，各人工植被仅显著增加了 0耀20 cm土
层活性有机碳 ER，刺槐低、中、高活性有机碳 ER 增
幅均最高，依次为 77.4%、85.7%、94.6%。20 cm以下
土层，随土层加深各植被下 3种活性有机碳 ER 均与
坡耕地差异逐渐减小。刺槐、柠条及撂荒地仅高活性

有机碳 ER 在各土层均显著高于坡耕地，平均增幅达
到 89.4%。而低、中活性有机碳 ER 大小变化无一致
特征。可见高活性有机碳 ER 对人工植被变化较敏
感。

2.2.3 碳库管理指数的剖面分布
图 5显示不同人工植被下 CMI值分布和大小差

异显著。在 0耀40 cm土层，仅低活性有机碳 CMI沿土
层加深相邻土层间降幅显著，不同植被下平均降幅为

26.4%。中、高活性有机碳 CMI下降趋势不明显。与坡
耕地（CMI为 100）比较，在 0耀40 cm土层，3种人工植
被均显著增加了中、高活性有机碳 CMI，且各土层平均
增幅表现为刺槐（268.9%）>柠条（175.0%）>撂荒
（75.4%）。对于低活性有机碳 CMI，撂荒仅使 0耀10 cm
的 CMI提高了 53.0%，而刺槐和柠条使 0耀40 cm各土
层 CMI分别平均显著增加了 171.3%和 73.2%。在 40耀
100 cm土层，低活性有机碳 CMI在各土层及不同植被
间均无显著差异，平均为 53.3%。中活性有机碳 CMI
整体仍是无显著下降变化趋势。对于高活性有机碳

CMI，整体略有下降趋势，但 CMI仅在 40耀50 cm与
90耀100 cm土层间存在显著差异。与坡耕地相比，在
40耀100 cm土层，刺槐和柠条使各土层低、中活性有机
碳 CMI均显著增加，其中低活性有机碳 CMI分别平均
增加了 32.1%和 17.5%，中活性有机碳 CMI分别平均
增加 116.7%和 73.5%。对于高活性有机碳 CMI，不同人
工植被下均有显著增加，且各土层平均增幅表现为刺

槐（147.8%）>柠条（115.9%）>撂荒（67.2%）。以上分析说
明，以刺槐林提升土壤碳库质量的效应最明显，且以高

活性有机碳 CMI对人工植被的变化更加敏感。

3 讨论

3.1 土壤总有机碳及活性组分含量差异特征
林地植被恢复可以通过增加自身凋落物、根系残

体及其分泌物等投入从而提升土壤碳库[14-15]，本研究

图 5 不同人工植被下土壤低（a）、中（b）、高（c）
活性有机碳 CMI的剖面分布

Figure 5 Distribution of carbon management index（CMI）of lowly
labile organic carbon（a）, mid-labile organic carbon（b）and highly

labile organic carbon（c）in soil profiles under different artificial
vegetations

刺槐 柠条 撂荒地

（a）

（b）
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0

0

0
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亦显示总体上退耕还林下不同人工植被均比坡耕地

显著增加了 100 cm深度内土壤总有机碳及活性有机
碳的含量，但活性有机碳组分对植被变化的响应比总

有机碳更快。本研究中 100 cm土壤中不同人工植被
下低、中、高活性有机碳含量增幅分别是总有机碳的

1.48耀2.32倍、3.29耀7.47倍及 4.56耀9.41倍，表明活性
有机碳比总有机碳更加敏感地指示碳库变化[16]。同
时，各人工植被总有机碳及活性有机碳含量表现为刺

槐跃柠条跃撂荒地。这与不同人工植被有机物料输入
量不同直接相关。正如郭胜利等[17]研究表明人工刺槐
林凋落物量是小叶杨的 2.4倍，其表层有机碳含量同
比也达到 2.0倍。从不同土层差异看，不同人工植被
总有机碳及其活性组分增加主要来自 0耀40 cm浅层
土壤，而深层变化相对较小。这与多数研究结果近似，

即植被恢复下土壤碳多出现表聚现象，而深层碳变化

较慢[11，16，18]。一方面浅层土壤能够直接接收降解林木
凋落物、林下草本植物残体和根系生长代谢产物[17-18]。
另一方面，人工植被土壤表层水土流失显著降低，土壤

抗侵蚀能力较强，有机碳不易流失[19]，且相比坡耕地土
壤受人为扰动较少，有机碳受土壤团聚体的蓄蔽保护

作用而降低了排放和分解[20]。深层土壤可能因为根系
残体及代谢产物归还到土壤中的有机碳处于矿化分

解与腐殖合成的动态平衡，有机碳含量变化不明显[16]。
3.2 土壤活性有机碳有效率和碳库管理指数差异特征

土壤活性有机碳有效率 ER 和碳库管理指数
CMI均可以一定程度上反映土壤有机碳的质量，其值
越大，表示有机碳越易于被微生物分解和被植物吸收

利用，碳库活度和质量也就越高[13，16]。本研究中不同人
工植被均有增加土壤活性有机碳 ER 和 CMI的特征，
显示出改良退耕地土壤碳库的效应，与多数研究结果

一致[16，21-22]。但不同土层和植被间变化差异较大，不同
人工植被均能增加 0耀100 cm深各土层高活性有机碳
的 ER 和 CMI，且表现为刺槐跃柠条跃撂荒地。但各
土层低、中活性有机碳 ER 和 CMI只在刺槐和柠条林
下显著增加，撂荒地基本仅能提高它们在表层土壤的

ER 和 CMI。这说明不同植被下土壤剖面的 CMI随有
机碳活性的增高差距增大，且其影响深度也加深，显

示高活性有机碳 ER 和 CMI对人工植被变化更加敏
感。这一方面与前面分析的总有机碳及其活性组分变

化差异相关，另一方面与氧化活性有机碳的成分有

关。Tirol-Padre等[23]研究发现，高锰酸钾能够氧化有
机碳主要是糖类化合物、有机酸类如氨基酸，抗坏血

酸等简单化合物，但同时也会氧化土壤中一些复杂化

合物[24]，如木质素和腐殖质。因此，低浓度的高锰酸钾
就会先氧化简单易变的化合物，即高活性有机碳，从

而更加敏感于植被变化。而不同植被间 ER 和 CMI的
差异，则是这些植被产生的上述化合物性质和数量不

同导致，对此需要进一步研究。总之，高活性有机碳及

其计算的 ER 和 CMI可以作为潜在的指示退耕地不
同植被土壤碳库变化的指示物，并且在本研究中刺槐

林显示出更好地提升和改良土壤碳库的效应。

4 结论

（1）黄土丘陵区人工植被土壤总有机碳和 3种活
性有机碳含量均随土层加深而递减，且整个土壤剖面

表现为刺槐>柠条>撂荒地。与坡耕地比较，不同人工
植被增加的土壤碳库主要是 0耀40 cm浅层，并以刺槐
提升碳库效应最佳。

（2）同一土层，同一植被 3种土壤活性有机碳含
量及其 ER 为低活性有机碳>中活性有机碳>高活性
有机碳。不同人工植被均提升了 0耀20 cm表层各活性
有机碳 ER，表现出提升碳库活性的效应。但 20 cm以
下各土层中仅高活性有机碳 ER 均显著高于坡耕地，
且基本表现为刺槐>柠条>撂荒的差异特征。说明高
活性有机碳 ER 对人工植被变化更加敏感。
（3）相比坡耕地，3种人工植被均显著提升了 0耀

100 cm深各土层高活性有机碳 CMI，且增幅表现为
刺槐>柠条>撂荒地；中、低活性有机碳 CMI只在人工
刺槐和柠条林下显著增加。可见，不同植被下土壤剖

面的 CMI随有机碳活性的增高差距增大，且其影响
深度也加深，说明高活性有机碳 CMI对人工植被变
化更加敏感。同时退耕地人工造林显著提高了 0耀100
cm土层的 CMI，提升了土壤碳库质量，并以刺槐林提
升效应较明显。
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