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摘 � 要: 采用时空互代法, 在典型侵蚀环境纸坊沟流域内选取营造果园和修建梯田两种坡耕地改造模式的

土壤样品为研究对象,以坡耕地为参照, 分析了植被恢复过程中土壤有机碳 ( T OC)、活性有机碳( LOC)、非

活性有机碳( NLOC)及碳库管理指数的演变特征。结果表明, 坡耕地改造为梯田后, 土壤碳库各组分随改

造年限显著增加。碳库指数( CPI)和碳库管理指数( CPMI)总体呈现逐渐增加趋势。改造为果园后, T OC,

LOC 和 NLOC 表现规律不一, 但总体呈现波动式上升。CPI和 CPM I随年限波动式上升, 其后 CPI逐渐趋

于稳定,而 CPM I开始缓慢回落, 30 a 时仍较坡耕地增加。研究表明, 通过工程和营造果园可以提高土壤

碳库各组分含量,使土壤经营和管理趋于科学化, 土壤质量向良性发展。相关性分析说明有机碳、活性有

机碳、非活性有机碳、碳库指数、碳库管理指数与土壤主要肥力因子相关性极其密切,可以作为反映坡耕地

改造过程中土壤质量评价的指标。
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Abstract: Zhifanggou w ater shed of typical erosion environment w as regarded as a study area and the soil sam�
ples of plant ing orchard and building ter race w ere view ed as the objects. T he interchangeable space�time

method w as adopted and a slope cropland w as selected as a contr ast. Several indexes w ere analyzed such as

TOC, LOC, NLOC, and the evolution characterist ics of carbon management index in the period of ecolo gical

restorat ion. The study indicates that the content o f soil carbon for each group of soil samples w as increased

drastical ly w ith the increase in the time o f conservat ion by building ter race. The car bon index and the carbon

management index w ere increased steadily. T he increasing range o f the car bon index tended to balance and the

carbon management index w as declined gr adually . Apparent ly, the content of soil carbon fo r each g roup o f

soil samples is increased by plant ing orchard. Soil management has been improved and soil quality has devel�
oped in a sound w ay . M oreover, correlat ion analysis show s that so il fert ility facto rs have int imate r elat ions to

TOC, LOC, N LOC, carbon index, and car bon management index . T he f ive indexes may be regarded as the

indexes r ef lect ing the evolvement of soil quality in the per iod of ecolo gical restorat ion.

Keywords: hilly loess plateau; rebuilding of slop cropland; soi l labi le carbon; carbon management index

� � 黄土高原是世界上严重的生态脆弱区,长期以来

由于滥垦、滥伐和滥牧,造成该区域坡耕地大量增加,

而这种不合理的生态经营方式又进一步导致该地区

生态系统的进一步恶化。目前, 全区坡度大于 7!的

耕地占全区耕地总面积 49. 24% ,主要分布在黄土丘

陵区,是水土流失的重点区域。对坡耕地进行改造,



实现经济与生态的协调健康发展,是有效保持水土,

减少土壤侵蚀的重要途径。土壤碳库容量与土壤管

理水平、作物营养关系密切, 可以作为评价土壤质量

的一个重要指标 [ 1]。土壤碳库中具有移动快, 稳定性

差,易氧化、矿化的那部分称为活性碳, 它对植物养分

供应有最直接作用, 可以灵敏反应不同农业生产措施

对土壤碳库和潜在生产力的影响, 指示土壤有机质的

早期变化[ 2 � 3] 。研究已经证明坡耕地可以导致土壤

有机碳流失,而退耕可以提高土壤碳含量
[ 4 � 5]
。目前

针对黄土丘陵区坡耕地改造中土壤活性有机碳及其

管理指数演变规律的研究相对较少,因此本文以坡耕

地改造为梯田和果园两种改造方式的不同年限样地

为研究对象,分析改造过程中土壤活性有机碳及其管

理指数的演变过程, 揭示坡耕地改造对改善土壤生态

环境的作用机制,为水土保持效益评价、土壤质量管

理和山川秀美工程建设提供科学依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 研究区概况

研究区位于陕西省安塞县纸坊沟流域( 109!13∀
46# � 109!16∀03#E, 36!46∀42# � 36!46∀28#N )。该区地

形破碎,沟壑纵横,属黄土高原丘陵沟壑地貌, 暖温带

半干旱季风气候, 海拔 1 010 ~ 1 400 m, 年均气温

8. 8 ∃ ,年均降水量 505. 3 mm。土壤类型以黄土母

质上发育而成的黄绵土为主,抗冲抗蚀能力差, 植被

类型处于暖温带落叶阔叶林向干草原过渡的森林草

原带。纸坊沟流域是中科院安塞水土保持试验站生

态恢复定位试验研究小流域。该流域生态系统先后

经历严重破坏期 ( 1938 � 1958 年)、继续破坏期

( 1959 � 1973年)、不稳定期( 1974 � 1983年)、稳定恢

复改善期 ( 1983 � 1990 年)和良性生态初步形成期

( 1991年至今)。经过 30 a 多的水土保持综合治理,

通过林草植被和工程等措施建设,有效遏制了该流域

的土壤侵蚀,成功地恢复了退化生态系统, 使林地面

积从 1980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[ 6]。

采用时空互代法在流域内选择营造和管理方法

一致, 土壤与成土母质类型相同,不同年限的梯田 1 a

( Te1) , 8 a( T e8) , 20 a( T e20) , 30 a( T e30)和果园 2 a

( Or 2) , 5 a ( Or5) , 7 a ( Or7 ) , 10 a ( Or10 ) , 15 a

( Or15) , 20 a( Or20) , 30 a( Or20)为样地, 选取坡耕地

( Sloping Cropland, SL)为对照样地(如表 1)。

表 1� 样地基本特征

改造方式 样地 改造年限/ a 地貌 坡度/ (!) 海拔/ m 土壤类型 作物

SL 0 梁坡 N 1 175 黄绵土 谷子

T e1 1 � � 1 161 黄绵土 玉米

改造为梯田 T e8 8 � � 1 149 黄绵土 玉米

T e20 20 � � 1 153 黄绵土 玉米

T e30 30 � � 1 148 黄绵土 玉米

SL 0 梁坡 N 1 175 黄绵土 谷子

Or2 2 梁坡 S 20!E 1 121 黄绵土 苹果

Or5 5 梁坡 S 25!E 1 128 黄绵土 苹果

营造果园 Or7 7 梁坡 S 20!E 1 142 黄绵土 山杏

Or10 10 梁坡 S 1 168 黄绵土 苹果

Or15 15 坡顶 � 1 142 黄绵土 苹果

Or20 20 坡顶 � 1 150 黄绵土 苹果

Or30 30 坡顶 � 1 143 黄绵土 苹果

1. 2 � 样品采集及分析
2005年 7月,在各试验样地按 S 型选取 6点, 用

土钻法取 0 � 20 mm 混合土样, 3 次重复, 风干过 1

mm 和 0. 25 mm 筛后测定土壤基本理化性质和活性

有机碳[ 7]。全氮采用半微量凯氏法测定; pH 采用

pH 计测定;土壤全磷采用碳酸钠熔融 � 钼锑抗比色
法;速效磷用 Olsen 法; 速效钾用乙酸铵提取 � 火焰

光度法;总有机碳用重铬酸钾氧化外加热法; 活性有

机碳采用高锰酸钾氧化法
[ 8 � 9]

; 非活性有机碳含量为

总有机碳和活性有机碳含量之差。土壤碳库管理指

数计算方法如下,其中以坡耕地土壤为参考土壤[ 10]。

碳库指数( CPI) = 样品全碳含量( mg/ g) /参考

土壤全碳含量( mg/ g )

碳库活度( A ) = 活性碳含量/非活性碳含量

碳库活度指数( A I) = 样品碳库活度/参考土壤

碳库活度

碳库管理指数( CPMI) = 碳库指数% 碳库活度

指数% 100= CPI% AI % 100
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1. 3 � 数据统计分析

差异显著性采用 SAS 6. 12软件中的单因素方

差分析( ANOVA)方法分析, 数据为 3个重复的平均

值,相关分析均采用 SAS 6. 12 软件中相关分析

( CORR)方法分析。

2 � 结果与分析

2. 1 � 坡耕地改造为梯田对土壤碳库组分和管理指数

的影响

坡耕地被改造为梯田后, 土壤碳库组分含量变化

规律明显(表 2)。土壤有机碳在改造第 1 a就显著提

高,修建 30 a的梯田较坡耕地增加 146% ,活性有机

碳含量在改造梯田前 8 a 变化较为剧烈,随后逐渐上

升, 30 a时达到最大值, 高出坡耕地 196% ;非活性有

机碳在改造为梯田后每 10 a增幅就达到一次显著水

平, 30 a为坡耕地的 2倍。有机碳增加速率最大, 其

次是活性有机碳。活性有机碳占有机碳含量的

45. 50%~ 58. 07%,变异系数为 11. 05。

从表 2还可以看出,土壤碳库活度和碳库活度指

数在改造为梯田当年增加明显,随后迅速降低, 8 a 时

达到低谷。接着,随利用年限的延长, 缓慢上升, 30 a

时较坡耕地增加 48%。碳库指数随着改造年限延长

逐渐增加, 30 a 时高出坡耕地 146%, 碳库管理指数

与碳库活度相似, 当年显著增加, 随后显著降低, 8 a

时达到低谷, 之后持续上升, 30 a 时较坡耕地增加

265%。

表 2� 坡耕地改造为梯田对土壤碳库组分及碳库管理指数的影响

样地编号 改造年限/ a
有机碳/

( mg & kg- 1 )

活性有机碳/

( mg& kg- 1)

非活性有机碳/

( mg& kg- 1 )

碳库活度

( A )

碳库活度指数

( AI )

碳库指数

( CP I)

碳库管理指数

( CPMI)

SL 0 2. 50D 1. 21D 1. 29C 0. 94 1. 00 1. 00 100. 00

Te1 1 3. 11C 1. 80C 1. 30C 1. 38 1. 47 1. 24 182. 85

Te8 8 3. 28C 1. 49CD 1. 79B 0. 83 0. 89 1. 31 116. 22

Te20 20 5. 08B 2. 56B 2. 52A 1. 02 1. 08 2. 03 219. 67

Te30 30 6. 16A 3. 59A 2. 58A 1. 39 1. 48 2. 46 364. 94

� � 注: 同一列中所带字母不相同,表明样地之间达到 1%的显著差异。

2. 2 � 坡耕地改造为果园对土壤碳库组分和管理指数

的影响

如表 3 所示, 人工种植果树后土壤有机碳在前

10 a 波动式上升,增长较为缓慢,随后增长加速, 15~

30 a基本趋于稳定, 30 a时较坡耕地增加了 97%; 活

性有机碳在栽植 2 a 即到达显著水平, 2~ 10 a 处于

稳定期,随后开始缓慢上升, 15~ 30 a又趋于稳定, 30

a时较坡耕地增加 104%;非活性有机碳在前 10 a 变

化较为剧烈,并未有显著增加,甚至还有所降低, 15 a

后才开始迅速增加, 20~ 30 a时趋于稳定, 30 a 为坡

耕地的 1. 92 倍。3个组分以有机碳含量增幅最大,

活性有机碳增幅略低于非活性有机碳。总体来说, 土

壤碳库活度和碳库活度指数在栽植前 10 a 逐渐增

大,随后开始回落, 30 a 时略高于坡耕地。土壤碳库

指数随着栽植年限延长呈波动式上升,并逐渐趋于稳

定,同样碳库管理指数在种植前 15 a波动上升, 15 a

时是坡耕地的 2. 91倍,随后开始缓慢回落, 30 a时仍

较坡耕地增加 110%。

表 3� 坡耕地改造为果园对土壤碳库组分及碳库管理指数的影响

样地编号 改造年限/ a
有机碳/

( mg & kg- 1 )

活性有机碳/

( mg& kg- 1)

非活性有机碳/

( mg& kg- 1 )
碳库活度 碳库活度指数 碳库指数 碳库管理指数

SL 0 2. 50de 1. 21c 1. 29c 0. 94 1. 00 1. 00 100. 00

Or2 2 3. 13c 1. 61b 1. 52c 1. 06 1. 13 1. 25 140. 91

Or5 5 2. 32e 1. 59b 0. 74d 2. 16 2. 29 0. 93 213. 22

Or7 7 3. 15d 1. 64b 1. 52c 1. 08 1. 15 1. 26 144. 57

Or10 10 2. 72c 1. 89b 0. 84d 2. 26 2. 41 1. 09 262. 02

Or15 15 4. 75b 2. 81a 1. 94b 1. 44 1. 54 1. 90 291. 79

Or20 20 5. 07a 2. 61a 2. 46a 1. 06 1. 13 2. 03 229. 41

Or30 30 4. 96ab 2. 48a 2. 48a 1. 00 1. 06 1. 98 210. 47

� � 注: 同一列中所带字母不相同,表明样地之间达到 1%的显著差异。
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2. 3 � 土壤活性有机碳、碳库管理指数与养分的耦合

相互关系

对有机碳、活性有机碳、非活性有机碳、碳库管理

指数与土壤主要肥力因子进行相关性分析(表 4) , 结

果表明,有机碳、活性有机碳、非活性有机碳之间存在

极显著相关,而且它们分别与碳库指数、碳库管理指

数、全氮、碱解氮、全磷、速效磷和速效钾呈显著或极

显著相关; 碳库活度、活度指数和养分之间的相关性

较弱, 仅和非活性有机碳含量显著相关; 碳库指数与

有机碳组分和土壤主要肥力指标均显著或极显著相

关,碳库管理指数除和有机碳、活性有机碳、全氮和速

效钾相关性显著或极显著。

表 4� 土壤活性有机碳、碳库管理指数与养分因子相关性分析

R 有机碳
活性

有机碳

非活性

有机碳

碳库

活度

碳库活度

指数

碳库

指数

碳库管理

指数
全氮 碱解氮 全磷 速效磷 速效钾

T OC 1. 000 0. 941* * 0. 934* * - 0. 311 - 0. 311 1. 000* * 0. 676* 0. 979* * 0. 834* * 0. 700* 0. 810* * 0. 796* *

LOC 1. 000 0. 758* * � 0. 008 0. 009 0. 941* * 0. 883* * 0. 913* * 0. 792* * 0. 578* 0. 680* 0. 829* *

NLOC 1. 000 - 0. 605* - 0. 606* 0. 934* * 0. 372 0. 923* * 0. 774* * 0. 736* * 0. 841* * 0. 661*

A � 1. 000 1. 000* * - 0. 309 0. 468 - 0. 318 - 0. 172 - 0. 440 - 0. 392 0. 028

AI 1. 000 - 0. 309 0. 469 - 0. 318 - 0. 174 - 0. 439 - 0. 391 0. 029

CPI 1. 000 0. 677* 0. 979* * 0. 834* * 0. 699* 0. 810* * 0. 797* *

CPMI 1. 000 0. 650
* 0. 598 0. 314 0. 402 0. 731

* *

� � 注: * 表示差异达显著水平( p < 0. 05) ; * * 表示差异达极显著水平( p< 0. 01)。

2. 4 � 土壤活性有机碳、碳库管理指数与恢复年限的
的耦合关系

对两种改造方式土壤有机碳、管理指数等随改造

年限进行耦合分析, 结果如表 5所示。坡耕地改造为

梯田后,土壤有机碳、活性有机碳、非活性有机碳和碳

库指数随着恢复年限呈线性增长, 年增长率分别为

0. 117, 0. 070, 0. 047和 0. 047 g/ kg ,其中活性有机碳

增长速率高于非活性有机碳; 营造果园后土壤有机

碳、活性有机碳、非活性有机碳和碳库指数随年限呈

一次线性关系, 年增长率分别为 0. 098 7, 0. 047 8,

0. 050 8和 0. 039 4 g/ kg。

非活性有机碳增加速率略大于活性有机碳,碳库

管理指数呈极显著二次函数增长,相关系数为0. 860,

具有很好的统计学意义。

表 5 � 土壤碳库组分、管理指数与恢复年限的耦合分析

改造方式 土壤属性 � � � 回归方程 � � 相关系数 �

有机碳/ ( mg& kg- 1) y= 0. 116 9x + 2. 646 0 r= 0. 987* *

活性有机碳/ ( mg& kg- 1) y= 0. 070 1x+ 1. 304 6 r= 0. 946*

改造为梯田 非活性有机碳/ ( mg& kg- 1) y= 0. 047 1x + 1. 339 2 r= 0. 967* *

碳库指数 y= 0. 046 8x+ 1. 056 6 r = 0. 987* *

有机碳/ ( mg& kg- 1) y= 0. 098 7x + 2. 476 6 r= 0. 861* *

活性有机碳/ ( mg& kg- 1) y= 0. 047 8x + 1. 448 3 r= 0. 833* *

营造果园 非活性有机碳/ ( mg& kg- 1) y= 0. 050 8x + 1. 032 7 r= 0. 774*

碳库指数 y= 0. 039 4x + 0. 991 6 r= 0. 861* *

碳库指数 y= - 0. 474 4x 2+ 17. 48x+ 105. 6 r = 0. 860* *

� � 注: * 表示差异达显著水平( p< 0. 05) ; * * 表示差异达极显著水平( p < 0. 01)。

3 � 结论

土地利用方式的变化导致土壤对水、肥、气、热及

根系生长空间具有调节功能差异化,进一步可使土壤

性质发生显著改变, 其中有机碳库的变化是最重要的

表现之一。侵蚀环境下的坡耕地由于人为干扰,表土

侵蚀严重, 有机物质矿化加剧, 碳库含量降低。通过

工程措施营造梯田后, 有效地控制了水土流失, 加之

农业经营活动的集约化, 土壤有机质逐渐显著增加。

坡耕地改造为果园初期, 管理经营措施加大, 但是林
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冠并未愈合,林下草本较多, 土壤处于一个相对封闭

的系统中,碳库各组分含量随着栽植年限显著增加。

到了产果期,在人为和生物竞争作用下的林下草本逐

渐减少,整个系统呈开放性,碳库增长减缓,这种增长

是建立在高投入高产出的基础上, 土壤碳库各组分含

量处于动态平衡状态。Blair 等
[ 3]
研究认为土壤碳库

的变化主要发生在活性碳库部分,而苏静等 [ 11] 研究

认为植被恢复主要增加的是非活性有机碳含量。我们

的研究表明两种改造方式中土壤活性有机碳和非活性

有机碳均呈现增加趋势, 活性有机碳占有机碳的

45. 50% ~ 69. 35% ,说明侵蚀环境下的农田生态系统

土壤碳库含量水平较低。为了达到碳库的相对平衡,

必须维持一个高的活性比例,来实现碳素的快速运转。

土壤碳库活度是活性有机碳和非活性有机碳含

量的比值,它和碳库活度指数都可以用来反映土壤碳

素的活跃程度, 活度越大,表示有机碳越易被微生物

分解,质量也就越高
[ 12]
。对坡耕地改造后土壤碳库

活度和活度指数变化规律相对复杂,但总体来说不低

于坡耕地水平, 表明坡耕地改造后土壤活跃度增大,

质量得到提高。相关性分析表明土壤活度和活度指

数与土壤肥力因子关系较弱, 且与改造年限规律较

弱,因此是否可以用碳库活度和活度指数来评价土壤

质量,还有待进一步研究。

碳库指数和碳库管理指数是系统的、敏感的反映

和监测土壤有机碳变化的指标[ 1, 13] , 能够反映土壤质

量下降或更新的程度[ 14 � 15 ] ,较为全面和动态地反映

了外界条件对碳库中各组分在量和质上的变化。其

中碳库管理指数可以用来反映土壤经营和管理的科

学性,其值升高,表明经营方式对土壤有培肥作用,土

壤性能向良性发展; 其值降低则表明土地经营措施使

土壤肥力下降, 土壤性质向恶性方向发展,即表明该

措施是不科学的。坡耕地土壤侵蚀严重,处于超负荷

运转状态,质量趋于恶化,改造为梯田后,土壤立地条

件得到改善,土壤经营和管理更趋于科学化, 碳库指

数和管理指数得到显著提高。而营造果园后,随着林

木生长,土壤碳库指数和管理指数逐渐增加, 林木生

长达到旺盛期, 产果量增加,人工管理措施加大,碳库

指数和管理指数达到顶峰, 林木中后期,由于生长减

弱,病虫害加重,导致碳库管理指数略有降低。

综上所述, 侵蚀环境下的坡耕地土壤碳库各组分

含量和活度较低, 通过工程改造为梯田或营造果园

后,土壤有机碳、活性有机碳、非活性有机碳、碳库指

数和碳库管理指数显著增加, 并随改造年限呈线性变

化,碳库活度和活度指数变化规律较弱,表明坡耕地

改造后,土壤碳库含量得到改善, 土壤经营和管理趋

于科学化,土壤质量向良性发展。相关性分析表明,

有机碳、活性有机碳、非活性有机碳、碳库指数、碳库

管理指数与土壤主要肥力因子相关性极其密切,并随

改造年限变化明显,可以作为反映改造过程土壤质量

演变的指标因子。
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