
摘 要：比较退耕条件下流域间土壤有机碳密度（SOCD）的变化，有助于理解黄土高原区域土壤有机碳源/汇效应的变化机理。在黄
土丘陵沟壑区，自北向南从砒沙岩区、风蚀水蚀交错区、水蚀区分别选取五分地沟、砖窑沟、燕沟三个典型治理小流域，研究了坡地

退耕为林草地后 SOCD变化及其影响因素。结果表明：（1）流域内，林草地 SOCD显著大于坡耕地，表层 0~10 cm高于亚表层 10~20
cm，且差异显著（P约0.05）。（2）流域间，同一土地利用方式 SOCD因流域存在显著差异（P<0.05）。从北到南，坡耕地和林地 SOCD基
本呈增加的趋势，坡耕地表层 SOCD分别是 0.54、0.56 kg·m-2和 0.61 kg·m-2，林地 SOCD依次为 0.64、0.90 kg·m-2和 1.05 kg·m-2；而
草地先略有下降后又呈增加的趋势，分别为 0.71、0.67 kg·m-2和 0.73 kg·m-2。（3）相对于坡耕地，流域间同一退耕方式 SOCD的增幅
存在一定的空间分异。退耕还林方式下 SOCD的增幅从北到南依次变大，由五分地沟流域表层的 18.8%变化到燕沟流域的 72.7%；
退耕还草 SOCD的增幅较小，从 32.1%变化到 20.1%。可见，在黄土丘陵沟壑区，退耕方式不仅影响流域内 SOCD含量的变化，而且
影响流域间 SOCD增幅的变化，这一变化与南北流域的气候条件、生物因素（细根生物量）、土壤性质以及土壤侵蚀强度密切相关。
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Abstract：Studying spatial variation of soil organic carbon density（SOCD）is helpful for exploring the mechanisms of carbon sequestration
under different restoration practices in the Loess Plateau. Wufendigou, Zhuanyaogou, and Yangou watersheds were selected across the hilly-
gully region of Loess Plateau from North to South. Changes in SOCD in these three watersheds were analyzed during conversion of cropland
into grassland and woodland. In the same watershed, SOCD was higher in woodland and grassland than in sloping farmland, and greater in
surface（0~10 cm）than in subsurface（10~20 cm）（P<0.05）. Under the same land use, SOCD showed significant spatial distribution（P<
0.05）among three watersheds. From North to South, SOCD changed from 0.54 kg·m-2 to 0.56 kg·m-2, and to 0.61 kg·m-2 for sloping farm原
land, from 0.64 kg·m-2, to 0.90 kg·m-2 and to 1.05 kg·m-2 for woodland, and from 0.71 kg·m-2, to 0.67 kg·m-2 and to 0.73 kg·m-2 for
grassland. Compared to the sloping farmland, percent increase in SOCD caused by converting cropland into woodland or grassland had spa原
tial variations from North to South. In woodland, the percentage was 18.8% in Wufendigou watershed to 72.7% in Yangou watershed, where原
as in grassland it ranged from 32.1%（North）to 20.1%（South）. Our results indicate that SOCD is closely related with climate condi原
tions, biological factor（the fine-root biomass）, soil properties and soil erosion intensity in hilly-gully region of the Loess Plateau.
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土地利用变化是影响陆地生态系统碳循环的重

要因素，毁林开荒会导致土壤有机碳（SOC）储量降
低。至 1993年全世界已有约 0.75亿 hm2的森林被用
作农田（占土地利用变化的 45%），致使 1 m土层深度
内 SOC损失高达 25%~30%[1]；北美洲加拿大黑钙土
开垦后 SOC含量降低了 50%[2]；热带森林开垦为香蕉
园 SOC下降 37%[3]；亚热带山区天然林转变为其他土
地利用方式后，表层 SOC储量下降了 45.1%~74.8%[4]。
相反，生态恢复会显著提高 SOC储量。大面积坡耕地
和荒地得到植被重建和恢复后，土壤碳库会发生显

著变化[5]。造林 5年后，随着植被的不断恢复和更新，
SOC逐年增加[6]，24年后湿地松林的土壤碳储量显著
增加，碳汇最大[7]。我国东部平原区农地转为林地和
草地 19年后表层 SOC含量提高量分别约为 1.4%和
1.5%[8-9]。受气候、地形地貌、水文条件和植被类型等
因素的影响，陆地生态系统中的 SOC及其变化具有
显著的空间变异性。了解土地利用变化条件下碳储量

的空间变化及其影响因素对准确估算土壤碳库的源

汇效应具有十分重要的意义。

黄土丘陵沟壑区是我国乃至世界水土流失最严

重的区域，水土流失面积约为 18万 km2，土壤侵蚀模
数更是高达 20 000 t·km-2·a-1。严重的水土流失可直
接导致土壤退化和 SOC库减小[10-11]。植被恢复尤其是
退耕还林还草是治理黄土高原水土流失、提高碳储量

的重要措施。退耕还草初期，表层土壤有机碳密度

（SOC density，SOCD）的增幅达 36%~39%[12]；还林 10~
15年后 SOCD将比耕地增加 2.1~3.6倍[13]，甚至有的
地区顶级林地群落 SOC是坡耕地的 6倍以上[14]。但这
些研究大都集中在同一流域尺度内，流域间退耕还林

还草方式下 SOCD空间分布差异及其影响因素鲜有
报道。因此，研究退耕方式下流域间 SOCD变化对深
入了解生态环境建设过程中黄土高原地区碳汇格局

和变化具有重要意义。

针对黄土高原地区大规模的水土流失治理，本研

究从北到南选取黄土丘陵沟壑区三个典型治理小流

域，研究流域内和流域间 SOCD的空间分布特征，分
析退耕还林还草条件下 SOCD增幅的空间变异，并探
讨不同退耕方式导致的 SOCD增幅南北空间差异的
原因。

1 材料与方法

1.1 采样区概况
基于黄土高原气候和植被的地带性分异，从北到

南选取三个综合治理小流域：内蒙古准格尔旗五分地

沟流域（简称五分地沟流域）、山西河曲县砖窑沟流域

（简称砖窑沟流域）、陕西延安市燕沟流域（简称燕沟

流域）。上述三个流域依次代表中温带半干旱气候、暖

温带半干旱气候、暖温带半湿润向半干旱过渡的气候带，

对应的植被带分别为荒漠草原带、暖温带森林草原、落

叶阔叶林向温带草原过渡地带（各流域的自然地理概

况详见表 1）。以小流域为单元，以坡改梯和退耕还林
还草（人工植树种草为主，自然恢复为辅）为中心是黄

土高原小流域综合治理的主要内容。经过 20多年的
综合治理，流域的土壤侵蚀明显降低，土壤生产力大幅

度提高，取得了显著的社会、经济和生态效益[15-16]。
1.2 研究方法
1.2.1 采样方法

2009—2011年，依次在三个小流域开展野外调
查和样品采集。土壤、根系及土壤容重样品的采集按

照以下方案进行：沿上中下游 3个横断面，基于坡地
上 3种土地利用方式（坡耕地、退耕后的林地、退耕后
的草地）布设样方（约 10 m伊10 m），三个流域共设置
370个样方，同时充分考虑空间异质性，每个样方设
3~5次重复。在每个样方内采用“S”型路线选择 5个
点，用内径 3 cm的土钻采集表层（0~10 cm）和亚表层
（10~20 cm）土壤样品，同层 5点土样混匀。各流域不
同土地利用方式下土壤样方和样品统计信息见表 2。
考虑野外采样的可操作性，在土壤样方中，选择代表

性样方，用内径为 9 cm的根钻采集表层和亚表层林
地根系样品，五分地沟、砖窑沟和燕沟流域分别选取

7、7个和 9个样方，每个样方重复 5次，共采集 230
个根系样品。从各流域每种土地利用方式的土壤样方

中均选取 3个代表性样方，用容积 100 cm3的环刀采
集 0~10 cm和 10~20 cm土层原状土，每个样方 3次
重复，共采集土壤容重样品 162个。各样方利用 GPS
定位，并调查植被生长状况等信息。

1.2.2 样品分析
土壤样品在室内进行自然风干，风干的土样混匀

后过 0.25 mm 筛，用浓 H2SO4-K2Cr2O7外加热法 [17]测
定 SOC含量。从根系样品的土壤中挑出所有根系，按
处理和重复编号后放入塑封袋中，用水清洗干净后，

按直径臆2 mm（细根）和跃2 mm（粗根）分为两级。将细
根用小纸袋装好置于鼓风干燥箱中以 70~80 益烘干
至恒重，再分别称重和记录。将采集的土壤容重样品

于 105 益鼓风干燥箱中烘干至恒重，测定土壤含水
量，然后由环刀体积计算出土壤容重。
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表 2 三个流域土壤样方（不计重复）和样品信息统计
Table 2 Soil samples collected in three watersheds

1.3 数据处理及分析
1.3.1 土壤有机碳密度和细根生物量密度的计算

SOCD=10伊SOC伊BD/100 （1）
式中：SOCD为土壤有机碳密度，kg·m-2；10为土层厚
度，cm；SOC为土壤有机碳含量，g·kg-1；BD为土壤容
重，g·cm-3；100为单位转化系数。

Rd=100伊Rm/[仔/（d/2）2] （2）
式中：Rd为细根生物量密度，kg·m-3；Rm为根钻所采

集 10 cm深的土层中根的干物重，g；d 为土钻内径，
cm；100为单位转化系数。
1.3.2 数据分析

利用 Microsoft Excel 2003进行数据的初处理；使
用 SAS 9.2软件统计分析了土层深度、土地利用、流
域间 SOCD 变异性的影响，方差分析取 琢=0.05；用
Sigmaplot 12.0 作图软件完成细根生物量密度与
SOCD相关分析各参数的计算，并制作相关图形。

2 结果与分析

2.1 流域内不同土地利用方式下 SOCD的变化特征
由图 1可知，在五分地沟流域，无论表层或是亚

表层，SOCD均表现为草地>林地>坡耕地，且三者存
在显著差异（P约0.05）。草地表层 0~10 cm SOCD 为
0.71 kg·m-2，分别是坡耕地和林地的 1.3倍和 1.1倍，
亚表层 10~20 cm SOCD相对坡耕地和林地的增幅略
小于表层，且三种土地利用方式下表层和亚表层

SOCD的差异均达到显著水平（P约0.05）。在砖窑沟流
域，林地表层的 SOCD（0.91 kg·m-2）最大，草地（0.67
kg·m-2）次之，坡耕地（0.54 kg·m-2）最小，且不同土地
利用方式间存在显著差异（P约0.05）；亚表层的变化特
征与表层基本一致。在燕沟流域，不同土地利用方式

下 SOCD的变化特征和砖窑沟流域的基本一致，林地
与坡耕地、草地间均有显著差异（P约0.05）。综上，流域

表 1 研究区各流域的自然地理概况
Table 1 Physio-geographic characteristics of studied areas

注：主要植物和作物：本氏针茅（Stipa bungeana）、百里香（Thymus serpyllum）、冷蒿（Atremisia frigida）、沙棘（Hippophae rhamnoides）、柠条（Cara原
gana korshinskii）、沙柳（Salix psammophyla）、糜子（Panicum miliaceum）、玉米（Zea mays）、小麦（Triticum aestivum）、草木樨（Melilotus suaveolens）、冰草
（Agropyron cristatum）、紫花苜蓿（Medicago sativa）、狼牙刺（Sophora viciifolia）、辽东栎（Queccus liaotungensis）、刺槐（Robinia pseudoacacia）、小叶杨
（Populus simonii）、油松（Pinus tabulaeformis）、铁杆蒿（Artemisia gmelinii）、白羊草（Bothriochloa ischaemum）。

土地利用
方式

五分地沟流域 砖窑沟流域 燕沟流域
作物类型或群落优势种

样方数 所占比例/% 样品数 样方数 所占比例/% 样品数 样方数 所占比例/% 样品数

坡耕地 12 18 120 15 22 150 44 19 264 糜子、玉米、小麦等

林地 28 42 280 17 25 170 136 58 816 刺槐、油松、沙棘、柠条等

草地 27 40 270 35 52 350 56 24 336 禾本科、苜蓿、蒿属等

总计 67 100 670 67 100 670 236 100 1416 坡耕地常规施肥，林草地无施肥管理
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图 1 流域内 SOCD的变化特征
Figure 1 Variations of SOCD under different land use types in the same watershed
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内三种土地利用方式下 SOCD呈林草地大于坡耕地，
表层高于亚表层的趋势，且差异显著（P约0.05）。
2.2 同一土地利用方式下流域间 SOCD的变化特征

坡耕地条件下，北部的五分地沟流域表层 SOCD
最低，平均为 0.54 kg·m-2，砖窑沟流域稍高，为 0.56

kg·m-2，南部的燕沟流域最高（0.61 kg·m-2），较五分地
沟流域提高 13%；亚表层 SOCD变化趋势基本和表层
一致，但增加的幅度不同（图 2）。林地条件下，五分地
沟流域表层 SOCD最低（0.64 kg·m-2），砖窑沟流域较
之提高 41.1%，燕沟流域的 SOCD最高（1.05 kg·m-2），
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图 2 流域间不同土地利用方式 SOCD的变化
Figure 2 Variations of SOCD under different land uses among three watersheds
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相较五分地沟提高 64.1%；亚表层 SOCD呈先稍微下
降后大幅增加的趋势，从北到南三流域分别为 0.50、
0.48、0.97 kg·m-2。草地条件下，表层的 SOCD从北到
南呈先减小后增加的空间变异性，五分地沟流域

SOCD的均值为 0.71 kg·m-2，砖窑沟流域稍微下降，
为 0.67 kg·m-2，燕沟流域最高，为 0.73 kg·m-2；亚表层
三个流域的 SOCD空间变化趋势和表层的相似。总体
来看，流域间，从北到南，坡耕地、林地 SOCD基本呈
依次增加的趋势，而草地表现为先略有下降后又升高

的趋势。三种土地利用下 SOCD因流域存在显著差异
（P<0.05）。
2.3 流域间退耕还林还草 SOCD增幅的比较

同一退耕方式下，SOCD 增幅因流域存在差异
（表 3）。退耕还林方式下 SOCD的增幅从北到南呈逐
渐增加的趋势，由五分地沟流域表层 SOCD的 18.8%
到燕沟流域的 72.7%，增加近 3倍，由 0.10 kg·m-2增
加到 0.44 kg·m-2；退耕还草方式下 SOCD的增幅在流
域间的差异相对较小，增量从北部的 0.17 kg·m-2变
化到南部的 0.13 kg·m-2，降低了 30%。亚表层退耕还
林和还草下 SOCD的增幅和增量均与表层的变化特
征基本一致，但数值均小于表层。表明南部燕沟流域

退耕还林方式对 SOCD增加的贡献明显优于退耕还
草，而北部五分地沟流域退耕还草方式则大于退耕还

林，南北流域间同一退耕方式下 SOCD的增幅存在一
定的空间变异性，且两种不同退耕方式下流域间

SOCD增量的变化规律也存在显著差异。
3 讨论

研究区域地处水土流失区，退耕后 SOC含量显著
升高，退耕还林方式下表层 SOCD增量范围为 0.10~

0.44 kg·m-2，均值是 0.30 kg·m-2；退耕还草方式下表
层 SOCD增量范围为 0.13~0.17 kg·m-2，均值是 0.14
kg·m-2。这些结果与徐明祥等[18]、王春梅等[19]和韩新辉
等[20]的研究结果基本一致。此外，本研究结果显示，因
退耕 SOCD增幅存在显著空间差异，表现出退耕还林
方式下 SOCD的增幅从北到南呈逐渐增大的趋势（由
北部的 18.8%到南部的72.7%，增加近 3倍）；而退耕
还草 SOCD的增幅从北到南稍微下降（由 32.1%变化
到 20.1%）。SOCD增幅南北空间差异可能与以下三个
因素有关：

（1）细根生物量空间差异。细根生物量及其周转
是影响 SOC积累的重要因素（Usman等[21]、Zhang等[22]

和 Upson等[23]）。在本研究中，SOCD随着根系生物量输
入的增加，呈对数增长的趋势（SOCD=SOCD0+aln（砸凿），
R2=0.55，P<0.01）（图 3）。这一结果表明，在该区域随
着退耕后植被的恢复，细根生物量的增加是导致

SOCD提高的重要驱动因素。其次，细根生物量密度

图 4 流域间林地细根生物量密度分布
Figure 4 Distribution of fine-root biomass density among

three watersheds
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图 3 三流域林地细根生物量密度与 SOCD之间的相关关系
Figure 3 Relationship between fine-root biomass density and

SOCD among three watersheds

细根生物量密度与其对应的碳密度的拟合方程：SOCD=y0+aln（Rd）。
y0表示当根系的输入量无限小或没有根系输入时 SOCD值；

a为斜率，表示 SOCD随细根生物量密度增加的速率，
在相同的细根生物量密度条件下，a值越大，SOCD越大
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表 3 退耕还林还草 SOCD增幅（量）的变化
Table 3 Increments of SOCD under different conversion practices

注：增量=林（草）地 SOCD原坡耕地 SOCD；增幅=[林（草）地 SOCD原
坡耕地 SOCD]/坡耕地 SOCD

流域
土层

深度/cm
退耕还林 退耕还草

增量/kg·m-2 增幅/% 增量/kg·m-2 增幅/%
五分地沟流域 0~10 0.10 18.8 0.17 32.1

10~20 0.07 16.8 0.12 27.6
砖窑沟流域 0~10 0.36 66.5 0.13 23.7

10~20 0.05 12.3 0.03 7.4
燕沟流域 0~10 0.44 72.7 0.13 20.1

10~20 0.37 61.6 0.09 15.2
三个流域平均 0~10 0.30 52.7 0.14 25.3

10~20 0.17 30.2 0.08 16.7 五分地沟 砖窑沟 燕沟
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从北到南由1.49 kg·m-3变化到 4.26 kg·m-3，增加了
2.8倍（图 4）。退耕方式下，细根生物量差异可能是造
成南北 SOCD增幅分异的重要原因。天然降水不足是
制约黄土高原植被生长及其分布的关键因子 [24-25]，南
部燕沟流域的年降水量为 558.4 mm，而北部五分地
沟流域降水量（389.6 mm）仅为燕沟流域的 70%。降水
量的南北分异是导致植被生物量和细根生物量密度

差异的重要原因。北部降水量能够满足草本植物正常

生长发育[26-27]，却不足以支撑刺槐、杨树等高大乔木林
的形成[28-29]，而南部的降水量可以提供乔木正常生长
所需的水分条件[26]。同时，植被的生长及其分布，又会
影响根系生物量，进而影响有机物的输入[30-31]。因此，
相对而言，南部较北部退耕还林对增加 SOCD效果更
好，北部退耕还草比较适宜。

（2）土壤性质。土壤黏粒含量是影响 SOC积累的
重要因素[32-33]，SOC与黏粒含量之间存在显著的正相
关[34]。燕沟流域黏粒含量（15.2%）约是五分地沟流域
（8.9%）的 1.7倍，相应的同一退耕方式下 SOCD也较
五分地沟流域的高。其次，北部五分地沟流域地处砒

沙岩区，土壤以栗钙土、风沙土为主，南部燕沟流域以

黄绵土为主，南北土壤基础 SOCD存在差异。北部流
域坡耕地的基础 SOCD较南部流域低，在退耕条件下
较南部易于快速增加 SOC的含量。
（3）土壤侵蚀强度。土壤侵蚀不同程度地降低

SOC的含量（Polyakov等[35]和 Lal[36]），且随侵蚀强度的
增加 SOC的损失增大[37]。五分地沟流域地处风蚀水蚀
和重力侵蚀都比较严重的区域，侵蚀模数为 21 000 t·
km-2·a-1，而燕沟流域土壤侵蚀模数为 9000 t·km-2·
a-1，仅为五分地沟流域的 43%，相应的SOC的损失量
也较小。另外，五分地沟流域较燕沟流域多大风，乔灌

木形成的凋落物很容易被吹散到低洼区域，使得乔灌

木林下聚集的很少，而草本植物由于根系作用，不宜

被风搬运，在原地堆积、腐解，易于积累 SOC，因此退
耕还林下 SOCD的增幅北部小于南部，而退耕还草对
SOCD增幅的影响南北差异不大。
4 结论

（1）流域内，三种土地利用方式下表层 0~10 cm
和亚表层 10~20 cm SOCD 呈林草地大于坡耕地，表
层 SOCD大于亚表层的趋势，且差异显著（P<0.05）。
（2）流域间，从北到南，坡耕地、林地 SOCD呈依

次增加的趋势，南部燕沟流域坡耕地、林地 SOCD较
北部五分地沟流域分别高 13%、64.1%；而草地 SOCD

表现为先略有下降后又升高的趋势，燕沟流域 SOCD
（0.73 kg·m-2）最高，但相较五分地沟（0.71 kg·m-2）变
化不大。

（3）退耕还林 SOCD的增幅从北到南呈逐渐增加
的趋势，由五分地沟流域表层的 18.8%变化到燕沟流
域的 72.7%，提高近 3 倍；退耕还草 SOCD 的增幅则
相反，自北到南从 32.1%降低到 20.1%。这一变化特
征与南北流域的生物因素（细根生物量）、土壤性质、

土壤侵蚀强度密切相关。

（4）亚表层退耕还林还草方式下 SOCD的增幅和
表层的变化特征基本一致，但均小于表层。
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