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黄土丘陵区草地表层土壤固碳特征及影响因素

王琼芳１，陈云明２，曹 扬２，崔 静３，张 婷２

（１．张家川回族自治县水务局，甘肃 天水７４１５００；２．西北农林科技大学，黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家

重点实验室，陕西 杨凌７１２１００；３．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要：采用野外调 查 与 室 内 分 析 相 结 合 的 方 法，分 析 了 黄 土 丘 陵 区 长 芒 草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、白 羊 草

（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）草地表层（０—２０ｃｍ）土 壤 有 机 碳（ＳＯＣ）及 其 与 地 形、土 壤、植 被 等 因 子 的 相 关

性，以期揭示自然恢复过程土壤固碳特征及显著影响因子。结果表明，不同恢复年限长芒草群落土壤表层

ＳＯＣ平均含量１４～１８ａ显著增加，年均增加量为０．２９５ｇ／ｋｇ；１８～２６ａ增加平缓，年均增加量为０．１８６ｇ／ｋｇ；

２６～４５ａ略微下降，３３，４５ａＳＯＣ平均含量分别低于２６ａ（８．９２％，３．１８％），差异均不显著。白羊草群落则

表现２５～４０ａ平缓增加，年均增加量为０．０５４ｇ／ｋｇ，４０～４５ａ以上显著增加，４０ａＳＯＣ平均含量低于４５ａ
以上２９．３８％，差异显著（ｐ＜０．０５）。不同土层剖面，ＳＯＣ含量均表现为土层０—１０＞土层１０—２０ｃｍ。土

壤总ＳＯＣ密度变化趋势与ＳＯＣ平均含量一致。相关分析表明，长芒草、白羊草群落ＳＯＣ平均含量随着恢

复年限、地上生物量、地下生物量、全氮的 增 加 而 增 加，随 着 海 拔、容 重 的 增 加 而 减 小。随 着 恢 复 年 限 的 增

加，长芒草、白羊草群落土壤表层ＳＯＣ存在明显固存效应，海拔、恢复年限、地上生物量、地下生物量、全氮、

容重为显著影响因子。
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　　草地植被恢复是影响ＳＯＣ积累的重要因素，其

通过面积 的 增 加，提 高 植 被 生 物 量 生 产，从 而 增 加

ＳＯＣ含量［１］。黄 土 丘 陵 区 是 中 国 生 态 环 境 脆 弱、水

土流失严重地区之一，是进行生态环境建设和水土流

失治理的重点区域［２］。自１９９８年国家在这一地区实

施坡耕地“退耕还林还草”以来，形成了不同年限的退

耕荒地，不仅在水土流失治理、改善生态环境等方面

起着十分重要的作用，同时也对区域植被碳汇做出了

重要贡献。长芒草和白羊草是黄土丘陵半干旱区退

耕地植被演替的优势物种和主要伴生种，构成了不同

恢复阶段的植物群落，分布广泛且具有代表性，在该

区草地碳储存中占据重要位置［３］。黄土高原丘陵沟

壑区退耕地植被恢复过程中，演替进程依次经历猪毛

蒿群落—赖草群落—长芒草群落、铁 杆 蒿 群 落、达 乌

里胡枝子群落—白羊草群落［４］，长芒 草 群 落、白 羊 草

群落是其自然恢复过程中的重要阶段，因此，研究该

区长芒草群落、白羊草群落土壤有机碳库特征在黄土

高原地区最具代表性。近年来，关于白羊草的研究主

要集中在自 然 群 落 特 性、生 产 力 及 水 分 利 用 特 征 方

面［５－７］，白羊 草 植 株 所 含 生 物 活 性 成 分 也 有 一 些 研

究［８］，对长芒草则主要从种群特征、水分效应等方面

进行了研究［９－１０］，而对二者自然恢复过程中表层土壤

固碳特征及影响因子的相关性研究则少见报道。本

研究以黄土丘陵区不同退耕年限白羊草群落和长芒

草群落为对象，采用野外调查与室内分析相结合的方

法，揭示黄土丘陵区草地恢复过程中土壤固碳特征，
阐述草地土壤固碳的影响因子，丰富黄土丘陵区草地

生态系统土壤固碳增汇相关研究成果，为其经营管理

提供理论依据。

１　研究区概况

研究区设在典型的黄土丘陵沟壑区陕西省安塞

县中国科学院安塞水土保持试验站的示范推广区，地
理坐 标 为１０５°５１′４４″—１０９°２６′１８″Ｅ，３６°２２′４０″—

３６°３２′１６″Ｎ，海拔９９７～１　７３１ｍ。气候属暖温带半干

旱季风气候，多 年 平 均 降 水 量５０５．３ｍｍ，且 存 在 年

际变化大，年 内 分 布 不 均 的 特 点，主 要 集 中 在６—８
月；全 年 无 霜 期１６０～１８０ｄ，年 日 照 时 数２　３５２～
２　５７３ｈ，日 照 百 分 率 达 ５４％ 左 右；年 平 均 气 温

８．９℃，≥１０℃积温２　８６６℃，干燥度为１．５～２．５，
年总辐射量为５５２．６８ｋＪ／ｃｍ２。土壤以黄绵土为主，
水土流失面积 约 占 总 面 积 的９６％，属 典 型 的 生 态 环

境脆弱区。植被区划为森林草原区，天然林已全遭破

坏，水分条件较好的沟谷仅生长一些散生乔木和灌木

组成的林分，如小叶杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ　ｓｉｍｏｎｉｉ）、臭椿（Ａｉ－
ｌａｎｔｈｕｓ　ａｌｔｉｓｓｉｍａ）、狼 牙 刺（Ｓｏｐｈｏｒａ　ｄａｖｉｄｉｉ）、土 庄

绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ　ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）等；草本植被多分布在梁

峁坡，主要为 长 芒 草（Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ）、白 羊 草（Ｂｏ－
ｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）、茭 蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｉｒａｌｄｉｉ）、
兴安胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｕｒｉｃａ）等优势种。

２　材料与方法

２．１　野外调查

于２０１２年７月在全面踏查的基础上，根据植物

群落结构特征和物种组成及撂荒年限，在安塞县的纸

坊沟和县南沟流域，选定人为干扰较少且群落以天然

更新为主、面积为３０ｍ×３０ｍ的白羊草群落样地９
块、长芒草群落样地１１块，样地基本情况见表１。

退耕年限通过访问当地居民获取。调查取样时，

按对角线法在每块样地内设置面积为１ｍ×１ｍ的３
个样方，调查群落植物种类、盖度、高度、株丛数、地上

生物量、地下生物量等。样地地理位置、坡向、海拔采

用手持ＧＰＳ测 定，坡 度 采 用 坡 度 仪 测 定，具 体 操 作

为：选择代表性的坡面位置，将坡度仪直面靠在斜坡

上，旋转刻度盘，当水平气泡处于水平位置时读取刻

度盘上的刻度值为斜坡的坡度。

群落盖度采用目测法测定。地上生物量测定采

用收获法：分优势种和其他种齐地面刈割，分别野外

称鲜重后取一定比列的鲜样带回实验室经杀青以后，
在８０℃恒温烘至恒重，以获取生物量干重。地下生

物量测定与地上调查同步进行，采用土钻法，钻头直

径１０ｃｍ，长１５ｃｍ，在群落调查的样方内取样，深度

为２０ｃｍ，只取一层样。将取的根样带回实验室分别

用１，０．５ｍｍ孔径的筛子组成的冲洗设备进行冲洗，
然后用镊子将根系从２个筛子中挑出，以确保根系挑

拣完全，将挑出的根系置于８０℃烘箱恒温烘干至恒

重后，用精确度为０．０００　１的天平称干重并记录。
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土壤容重采用环刀法，分０—１０和１０—２０ｃｍ两

个土层进行测定，３个重复。土壤养分取样方法与土

壤容重相同，将土样在风干后，磨碎分别过１，０．２５ｍｍ
筛，然后装入塑封袋中。

表１　样地基本情况

恢复年限／ａ 纬度 经度 坡度／（°） 海拔／ｍ 坡位 坡向 物种组成

２５　 ３６°５１′０５″Ｎ　 １０９°１８′４７″Ｅ　 １７　 １　２９２ 上 南偏东１２° 白羊草—胡枝子

３０　 ３６°５１′０６″Ｎ　 １０９°１８′４０″Ｅ　 ３４　 １　２７４ 上 南偏西１１° 白羊草—铁杆蒿

３０　 ３６°５１′０６″Ｎ　 １０９°１８′４１″Ｅ　 ３２　 １　２８４ 上 南偏西１１° 白羊草—铁杆

３４　 ３６°５１′０３″Ｎ　 １０９°１８′４３″Ｅ　 ３４　 １　２８２ 下 西偏南２７° 白羊草

３４　 ３６°５１′０４″Ｎ　 １０９°１８′４４″Ｅ　 ２７　 １　２９９ 下 南偏西１０° 白羊草—胡枝子

４０　 ３６°５１′０３″Ｎ　 １０９°１８′３９″Ｅ　 ４１　 １　２７３ 上 南 白羊草—铁杆蒿

４０　 ３６°５１′０４″Ｎ　 １０９°１８′３８″Ｅ　 ３５　 １　２８５ 上 南 白羊草

＞４５　 ３６°４４′２２″Ｎ　 １０９°２０′１１″Ｅ　 ３０　 １　１１２ 上 西偏北１０° 白羊草

＞４５　 ３６°４４′２２″Ｎ　 １０９°２０′１１″Ｅ　 ４２　 １　１２０ 上 西偏北１１° 白羊草—茭蒿

１４　 ３６°５１′１５″Ｎ　 １０９°１８′４５″Ｅ　 ２２　 １　２８５ 中 西偏北３５° 长芒草

１４　 ３６°５１′２１″Ｎ　 １０９°１９′０２″Ｅ　 ２６　 １　２８７ 中 东偏北１０° 长芒草—胡枝子

１８　 ３６°５１′０７″Ｎ　 １０９°１８′４３″Ｅ　 １１　 １　２８１ 上 北偏东３５° 长芒草—铁杆蒿

１８　 ３６°５１′０６″Ｎ　 １０９°１８′４３″Ｅ　 １３　 １　３１０ 上 南偏西４５° 长芒草—铁杆蒿

２２　 ３６°５１′０６″Ｎ　 １０９°１８′４５″Ｅ　 ５　 １　３０３ 上 西偏南３５° 长芒草

２２　 ３６°５１′０４″Ｎ　 １０９°１８′３７″Ｅ　 ２７　 １　２７５ 上 南偏东４０° 长芒草—胡枝子

２６　 ３６°４５′５７″Ｎ　 １０９°１５′５０″Ｅ　 ２６　 １　１０６ 下 西偏南１０° 长芒草—胡枝子

３３　 ３６°４５′５６″Ｎ　 １０９°１５′４９″Ｅ　 ３０　 １　２０２ 下 西偏北２０° 长芒草—胡枝子

３３　 ３６°４５′５５″Ｎ　 １０９°１５′５２″Ｅ　 ３５　 １　１８１ 下 西偏北１１° 长芒草

４５　 ３６°５１′２１″Ｎ　 １０９°１９′０４″Ｅ　 ２０　 １　１８６ 上 东 长芒草

４５　 ３６°５１′２１″Ｎ　 １０９°１９′０５″Ｅ　 ２５　 １　１７８ 上 东偏南１７° 长芒草

２．２　土壤样品分析及计算方法

土 壤 样 品：用 重 铬 酸 钾 容 量 法—外 加 热 法

（ＧＢ７８５７—８７）测 定 有 机 质，半 微 量 开 氏 法

（ＧＢ７１７３—８７）测 定 全 氮，硫 酸—高 氯 酸 消 煮—钼 锑

抗比色法（ＧＢ７８５２—８７）分析全磷［４］。

土壤有 机 碳 密 度（ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ）是 指 单 位 面 积 一 定

深度的土层中有机碳的储量，一般用ｔ／ｈｍ２ 或ｋｇ／ｍ２

表示。本研究采 用 的 第ｉ层 土 壤 有 机 碳 密 度 计 算 公

式［１１］为：

ＳＯＣｄｅｎｓｉｔｙ＝Ｃｉ·θｉ·Ｄｉ·（１－δｉ）／１００ （１）

式中：ｉ———第ｉ土层；Ｃｉ———第ｉ层土壤有机碳的平

均含 量（ｇ／ｋｇ）；θｉ———第ｉ层 土 壤 容 重（ｇ／ｃｍ３）；

Ｄｉ———第ｉ层土壤厚度（ｃｍ）；δｉ———第ｉ层中直径大

于２ｍｍ石砾所占的体积百分比（％）。下同。根据土

壤石质度级别与δ的 关 系，鉴 于 黄 土 高 原 土 壤 特 性，
几乎没有粒径大于２ｍｍ的砾石，取δ值为０．５％［１２］。
如果某一土壤 剖 面 由ｍ 层 组 成，那 么 该 剖 面 的 有 机

碳密度（ＤＳＯＣ，ｋｇ／ｍ２）为［１１］：

　　　ＤＳＯＣ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ＳＯＣｉ

＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｃｉ·θｉ·Ｄｉ·（１－δｉ）／１００ （２）

式中：ｍ———土壤剖面的总土层数。

２．３　数据处理

应用单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）和最小

显著差异法（ＬＳＤ）比 较ＳＯＣ含 量 差 异 显 著 性；利 用

相关性分析ＳＯＣ含 量 和 各 因 子 的 关 系，所 有 的 统 计

分析均用ＳＰＳＳ　１３．０软件完成。

３　结果与讨论

３．１　不同 恢 复 年 限 长 芒 草 和 白 羊 草 群 落 表 层ＳＯＣ
含量

３．１．１　长芒草群落ＳＯＣ含量　黄 土 丘 陵 区 不 同 恢

复年限长芒草 群 落 土 壤 表 层（０—２０ｃｍ）ＳＯＣ平均含

量表现为先增加后减小再增加的趋势（图１），２６ａ出现

最大值（５．６００ｇ／ｋｇ）。随着退耕年限的增加，１４～１８ａ
ＳＯＣ平均含量显著增加，年均增加量为０．２９５ｇ／ｋｇ；１８

～２６ａ增加平缓，年均增加量为０．１８６ｇ／ｋｇ，相邻年限

间差异不显著；２６～４５ａ略微下降，３３，４５ａＳＯＣ平均

含量分别低于２６ａ的８．９２％，３．１８％，差异均不显著。

０—１０ｃｍ土层ＳＯＣ含量变化趋势为先增加后减小再

增加，４５ａ出现最大值（６．９４８ｇ／ｋｇ）；１０—２０ｃｍ土层

ＳＯＣ含量变化趋势为先增加后减小，３３ａ出现最大值

（５．６３４ｇ／ｋｇ）。０—１０ｃｍ土层，１４～１８ａＳＯＣ含量显

著增加，年 均 增 加 量 为０．４２４ｇ／ｋｇ；１８～２２ａ增 加 平
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缓，２２～２６ａ显著增加，年均增加量为０．３１７ｇ／ｋｇ；２６～
４５ａＳＯＣ含量先减小再增加，３３ａＳＯＣ含量分别低于

２６，４５ａ３１．３２％，３４．２８％，均 达 到 显 著 性 水 平（ｐ＜
０．０５）。１０—２０ｃｍ土层，１４～４５ａ增加平缓，相邻年

限间差异不显著，表明１０—２０ｃｍ受综合因子的干扰

较０—１０ｃｍ小，ＳＯＣ含量较０—１０ｃｍ稳定。不同剖

面土层，除３３ａ外ＳＯＣ含量均表现为土 层０—１０＞
土层１０—２０ｃｍ，且１４ａ减 幅 最 小 为０．８６３ｇ／ｋｇ，

４５ａ减幅最大为３．０５３ｇ／ｋｇ。

图１　不同恢复年限长芒草群落ＳＯＣ含量

３．１．２　长芒草群落ＳＯＣ密度　黄 土 丘 陵 区 不 同 恢

复年限长芒草群落土壤表层总ＳＯＣ密度变化趋势与

ＳＯＣ平均 含 量 相 同（图２），２６ａ出 现 最 大 值（１．３５３
ｋｇ／ｍ２）。随着退耕年限的增加，１４～２６ａ总ＳＯＣ密

度平缓 增 加，年 均 增 加 量 为０．０５４ｋｇ／ｍ２，相 邻 年 限

差异不显著；２６～４５ａ略 微 下 降，３３，４５ａ总ＳＯＣ密

度分别 低 于２６ａ５．９１％，２．１０％，差 异 均 不 显 著。

０—１０，１０—２０ｃｍ 土 层ＳＯＣ密 度 变 化 趋 势 分 别 与

０—１０，１０—２０ｃｍ 土 层ＳＯＣ含 量 相 同，分 别 在４５，

３３ａ出现最大值（０．８３１，０．７３１ｋｇ／ｍ２）。０—１０ｃｍ土

层，１４～１８ａＳＯＣ 密 度 显 著 增 加，年 均 增 加 量 为

０．０４８ｋｇ／ｍ２，１８～２６ａ增 加 平 缓，年 均 增 加 量 为

０．０２５ｋｇ／ｍ２，２６～４５ａＳＯＣ密 度 减 小 再 增 加，３３ａ
ＳＯＣ密度分别低于２６，４５ａ３０．２５％，３４．８０％，达 到

显著性水平（ｐ＜０．０５）。１０—２０ｃｍ土层，１４～４５ａ增

加平缓，相 邻 年 限 间 差 异 不 显 著。不 同 剖 面 土 层，除

３３ａ外ＳＯＣ密 度 均 表 现 为 土 层０—１０＞土 层１０—

２０ｃｍ，且１４ａ减幅最小为０．０７５ｋｇ／ｍ２，４５ａ减幅最大

０．３３８ｋｇ／ｍ２。

３．１．３　白羊草群落ＳＯＣ含量　黄 土 丘 陵 区 不 同 恢

复年限白羊草群落土壤表层（０—２０ｃｍ）ＳＯＣ平均含

量表现为先增加后减小再增加的趋势（图３），４５ａ以

上出现最大值（６．８７５ｇ／ｋｇ）。随着退耕年限的增加，

２５～４０ａＳＯＣ平 均 含 量 平 缓 增 加，年 均 增 加 量 为

０．０５４ｇ／ｋｇ；４０～４５ａ以上显著增加，４０ａＳＯＣ平均

含量低于４５ａ以 上２９．３８％，差 异 显 著（ｐ＜０．０５）。

０—１０，１０—２０ｃｍ土层ＳＯＣ含量均表现为先增加后

减小 再 增 加 的 趋 势，且 均 在４５ａ以 上 出 现 最 大 值

（７．７８１，５．９６８ｇ／ｋｇ）。０—１０ｃｍ土层２５～４０ａＳＯＣ
含量平缓增加，年均增加量为０．０４０ｇ／ｋｇ，４０～４５ａ
以上 显 著 增 加，４０ａＳＯＣ 含 量 低 于 ４５ａ 以 上

２６．０１％，差异显著（ｐ＜０．０５）。１０—２０ｃｍ土层２５～
３０ａＳＯＣ含量显著增加，年均增加量为０．２２６ｇ／ｋｇ，

３０～４０ａ平缓增加，４０～４５ａ以上显著增加，４０ａＳＯＣ
含量低于４５ａ以上３３．７７％，差异显著（ｐ＜０．０５）。不

同剖面土层，ＳＯＣ含量表现为土层０—１０＞土层１０—

２０ｃｍ，４０ａＳＯＣ含量减幅最小为１．８０４ｇ／ｋｇ；３０ａ减

幅最大为２．４４３ｇ／ｋｇ。

图２　不同恢复年限长芒草群落ＳＯＣ密度

图３　不同恢复年限白羊草群落ＳＯＣ含量

３．１．４　白羊草群落ＳＯＣ密度　黄 土 丘 陵 区 不 同 恢

复年限白羊草群落土壤表层总ＳＯＣ密度变化趋势与

ＳＯＣ平 均 含 量 相 同（图４），４５ａ以 上 出 现 最 大 值

（１．７６６ｋｇ／ｍ２）。随着退耕年限的增加，２５～３０ａ总

ＳＯＣ密度显著增加，年均增加量为０．０６１ｋｇ／ｍ２；３０
～４０ａ增 加 平 缓，４０～４５ａ以 上 显 著 增 加，４０ａ总

ＳＯＣ密度 低 于４５ａ以 上３８．８９％，差 异 显 著（ｐ＜
０．０５）。０—１０，１０—２０ｃｍ土层ＳＯＣ密度分别与０—

１０，１０—２０ｃｍ　ＳＯＣ含量变化趋势相同，均在４５ａ以

上出现最 大 值（１．０００，０．７６６ｋｇ／ｍ２）。０—１０ｃｍ土

层２５～４０ａＳＯＣ 密 度 平 缓 增 加，年 均 增 加 量 为

０．００７ｋｇ／ｍ２；４０～４５ａ以 上 显 著 增 加，４０ａＳＯＣ密

度低于４５ａ以 上 的３０．２１％，差 异 显 著（ｐ＜０．０５）。
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１０—２０ｃｍ土层，２５～３０ａＳＯＣ密度显著增加，年均

增加量为０．０３０ｋｇ／ｍ２，３０～４０ａ平缓增加，４０～４５ａ
以上 显 著 增 加，４０ａＳＯＣ 密 度 低 于 ４５ａ 以 上

３８．８９％，差异显著（ｐ＜０．０５）。不 同 剖 面 土 层，ＳＯＣ
密度表现 为 土 层０—１０＞土 层１０—２０ｃｍ，３４ａＳＯＣ
密 度 减 幅 最 小 为０．２０９ｋｇ／ｍ２，３０ａ减 幅 最 大 为

０．２７８ｋｇ／ｍ２。

图４　不同恢复年限白羊草群落ＳＯＣ密度

３．２　长芒草、白羊草群落表层ＳＯＣ平均含量与各影

响因子的关系

３．２．１　表层ＳＯＣ平均含量与地形因子、恢复年限的
关系　表２为 长 芒 草、白 羊 草 群 落 表 层ＳＯＣ平 均 含

量与地形因子、恢复年限的相 关 性 分 析 结 果，结 果 表

明海拔分别与 长 芒 草、白 羊 草 群 落ＳＯＣ平 均 含 量 呈

显著负相关、极显著负相关；恢复年限与长芒草、白羊

草群落ＳＯＣ平均含量呈显著正相关（坡度、坡位对长

芒草、白羊草 群 落 总ＳＯＣ平 均 含 量 的 影 响 不 显 著），
表明长芒草、白 羊 草 群 落 总ＳＯＣ平 均 含 量 随 着 海 拔

的降低而增加，随着 恢 复 年 限 的 增 加 而 增 加。海 拔、
恢复年限是长 芒 草、白 羊 草 群 落ＳＯＣ平 均 含 量 的 显

著影响因素。

表２　长芒草、白羊草群落的ＳＯＣ平均

含量与地形因子、恢复年限关系

影响因子
长芒草群落的

ＳＯＣ平均含量
白羊草群落的

ＳＯＣ平均含量

　海拔

　高度

Ｒ　 －０．７０４＊ －０．８３４＊＊

Ｐ　 ０．０１６　 ０．００５

Ｒ　 ０．６５７＊ ０．７０９＊
　恢复

　年限
Ｐ　 ０．０２８　 ０．０３２
Ｎ　 １１　 ９

　　注：＊表示显著性在０．０５水平；＊＊表示显著性在０．０１水平；Ｒ

表示相关系数；Ｐ表示概率；Ｎ 表示样本数。下同。

３．２．２　表层ＳＯＣ平均含量与植被因子的关系　表３
为长芒草、白羊 草 群 落 表 层ＳＯＣ平 均 含 量 与 植 被 因

子的相关性分析结果，结果表 明 地 上、地 下 生 物 量 与

长芒草、白羊草 群 落ＳＯＣ平 均 含 量 分 别 呈 显 著 正 相

关、极显著正相关（平均高度、平 均 盖 度 对 长 芒 草、白

羊草群落ＳＯＣ平均含量影响不显著）。表明长芒草、
白羊草群落ＳＯＣ平 均 含 量 随 着 地 上 生 物 量、地 下 生

物量的增加而增加。地 上、地 下 生 物 量 是 长 芒 草、白

羊草群落ＳＯＣ平均含量的显著影响因素。

表３　长芒草、白羊草群落ＳＯＣ
平均含量与植被因子关系

植被因子
长芒草群落的

ＳＯＣ平均含量
白羊草群落的

ＳＯＣ平均含量

地上生物量
Ｒ　 ０．７３３＊ ０．７０５＊

Ｐ　 ０．０１０　 ０．０３４

Ｒ　 　０．７６９＊＊ 　０．８４６＊＊

地下生物量 Ｐ　 ０．００６　 ０．００４
Ｎ　 １１　 ９

３．２．３　表层ＳＯＣ平均含量与土壤理化因子的关系

　表４为长芒 草、白 羊 草 群 落 表 层ＳＯＣ平 均 含 量 与

土壤理化因子的相关性分析结果。结果表明，０—１０，

１０—２０ｃｍ全氮与长芒草、白羊草群落ＳＯＣ平均含量

呈极显著正相关，０—１０ｃｍ容重与长芒草、白羊草群

落ＳＯＣ平均含量分别呈极显著负相关、显著负相关；

１０—２０ｃｍ容重与白羊草群落ＳＯＣ平均含量显著负

相关（０—１０，１０—２０ｃｍ全 磷 对 长 芒 草、白 羊 草 群 落

ＳＯＣ平均含量影响不显著），１０—２０ｃｍ容重对长 芒

草群落ＳＯＣ平 均 含 量 影 响 不 显 著。表 明 长 芒 草、白

羊草群落ＳＯＣ平均含量随着０—１０，１０—２０ｃｍ全氮

的增加而增加，随着０—１０，１０—２０ｃｍ容重的减小而

增加。０—１０，１０—２０ｃｍ全氮、０—１０ｃｍ容重是长芒

草、白羊草群落ＳＯＣ平均含量的显著影响因子，１０—

２０ｃｍ容重是白羊草群落ＳＯＣ平均含量的另一显著

影响因子。

表４　长芒草、白羊草群落ＳＯＣ平均

含量与土壤理化因子的关系

土壤理化因子
长芒草群落的

ＳＯＣ平均含量
白羊草群落的

ＳＯＣ平均含量

０—１０ｃｍ
全氮含量

Ｒ　　 　０．９１９＊＊ 　０．９６１＊＊

Ｐ　　 ０．０００ ０．０００

１０—２０ｃｍ
全氮含量

Ｒ　　 　０．７６７＊＊ 　０．９７３＊＊

Ｐ　　 ０．００６　 ０．０００

０—１０ｃｍ
容重

Ｒ　　 －０．７７７＊＊ －０．７６６＊

Ｐ　　 ０．００５　 ０．０１９

Ｒ　　 — －０．７８４＊
１０—２０ｃｍ
容重

Ｐ　　 — ０．００６
Ｎ　　 １１　 ９
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３．３　讨 论

退耕地植被恢 复，以 改 良 土 壤 为 基 础，通 过 植 被

枯枝落叶层、根系和固氮作用，对地表生物种类、丰度

和组成产生重大影响，改善土 壤 物 理 性 质，改 变 地 表

特征，从而 促 进 土 壤 碳 的 固 定［１３］。黄 土 丘 陵 区 长 芒

草、白羊草群落自然恢复过程中，土壤表层ＳＯＣ平均

含量均表现为先增加后减小 再 增 加 的 趋 势。已 有 研

究结果表明，植被恢复后，ＳＯＣ含量随植被群落的演

替呈 先 增 加 后 减 少 再 增 加 的 趋 势［１４］，本 研 究 中 黄 土

丘陵区不同恢 复 年 限 长 芒 草、白 羊 草 群 落ＳＯＣ平 均

含量的变化趋势与前人研究 结 果 一 致。表 明 植 被 的

恢复和重建有利于土壤有机碳的积累。
土壤有机碳密度是 计 算 土 壤 有 机 碳 储 量 的 关 键

因 子，是 评 价 和 衡 量 土 壤 中 有 机 碳 储 量 的 重 要 指

标［１５］，本研究得 出，长 芒 草、白 羊 草 群 落 土 壤 总ＳＯＣ
密度随着恢复年限总体上呈 增 加 的 趋 势。黄 土 丘 陵

区，合理的植被恢复措施，不仅可有效地保持水土，避
免土壤侵蚀，而且可有效地提高土壤固碳增汇潜力。

海拔作为环 境 因 子 的 综 合 体 现，其 对ＳＯＣ的 影

响具有复杂性，通过对植被类型和植被生产力的制约

直接影响输入土壤的有机物质量，通过对土壤温度和

水分等条件的改变影响微生物对有机 质 的 分 解 和 转

化［１６］。本研究得出长芒草、白羊草群落ＳＯＣ平均含

量与海拔呈显著负相关。刘伟等［１７］在黄土高原草地

土壤有机碳的影响因素分析研究中得 出 黄 土 高 原 土

壤有机碳含量与海拔高度呈显著正相关（ｐ＜０．０１），
孙文 义 等［１８］得 出 黄 土 丘 陵 区 小 流 域 不 同 深 度ＳＯＣ
含量的空间分布特征随海拔升高而降低，充分说明了

海拔对ＳＯＣ影 响 的 复 杂 性。本 研 究 中 长 芒 草、白 羊

草群落ＳＯＣ平 均 含 量 与 恢 复 年 限 呈 正 相 关，这 与 郭

志彬［１９］在半干旱黄土高原地区不同干预方式下撂荒

地演替植被生物量与土壤理化性质变 化 研 究 中 得 出

的土壤表层０—２０ｃｍ的ＳＯＣ与自然恢复年限成 正

相关的结果一致。ＳＯＣ是由碳的输入和输出共同决

定的［２０］，有 机 质 来 源 的 匮 乏 是 其 含 量 较 低 的 主 要 原

因。土壤中的有机碳都来源于植物，其根或枝条的死

亡残体通过腐殖化过程形成土壤有机质，植物生长过

程中向根际释放的根系分泌物或脱离物，如根毛和代

谢的细根，植被自然恢复过程 中，主 要 是 通 过 改 变 二

者的数量和质量及其环境条件，从而影响有机碳的储

存量、组成 和 稳 定 性［２１］。黄 土 丘 陵 区 不 同 恢 复 年 限

长芒草、白羊草群落ＳＯＣ平均含量与地上、地下生物

量呈显著正相关，表明植被是ＳＯＣ的显著影响因子，
这与田玉强等［２２］在青藏高原样带高寒生态系统植被

恢复过程得出的ＳＯＣ与生物量的关系一致。

本研 究 还 得 出０—１０ｃｍ 全 氮 含 量、１０—２０ｃｍ
全氮含量、０—１０ｃｍ容重、１０—２０ｃｍ容重也是ＳＯＣ
含量显著影响因素。碳、氮循环是两个紧密联系的生

物过程，土壤碳库与氮库紧密 相 关，土 壤 全 氮 的 增 加

促进ＳＯＣ的 固 定［２３］。李 明 峰 等［２４］经 过 研 究 得 出 草

原ＳＯＣ和氮含 量 呈 正 相 关，在 对 高 寒 农 牧 交 错 带 植

被恢复研究中张平良等［２５］得出了同样的结果。李晓

东［２６］通过对土地利用方式对陇中黄土高原土壤碳素

影响的研究，得出了草地ＳＯＣ与土壤容重呈负相关，
曹丽花等［２７］在 退 化 高 寒 草 甸ＳＯＣ分 布 特 征 及 与 土

壤理化性质的关系的研究中得出ＳＯＣ与土壤容重呈

显著负相关。

４　结 论

（１）不同恢复年限长芒草群落土壤表层ＳＯＣ平均

含量１４～１８ａ显著增加，年均增加量为０．２９５ｇ／ｋｇ；１８
～２６ａ增加平缓，年均增加量为０．１８６ｇ／ｋｇ；２６～４５ａ
略微 下 降，３３，４５ａＳＯＣ平 均 含 量 分 别 低 于２６ａ
８．９２％，３．１８％。白羊 草 群 落 则 为２５～４０ａ平 缓 增

加，年均增加量为０．０５４ｇ／ｋｇ，４０～４５ａ以上显著增

加，４０ａＳＯＣ平均含量低于４５ａ以上２９．３８％，差异

显著（ｐ＜０．０５）。植被恢复过程中ＳＯＣ平均 含 量 存

在明显的固存效应。
（２）不同恢复年限长芒 草 群 落 土 壤 表 层 总ＳＯＣ

密度１４～２６ａ平缓增加，年均增加量为０．０５４ｋｇ／ｍ２，

２６～４５ａ略微下降，３３，４５ａ总ＳＯＣ密度分别低于２６ａ
５．９１％，２．１０％。白 羊 草 群 落 土 壤 表 层 总ＳＯＣ密 度

２５～３０ａ显 著 增 加，年 均 增 加 量 为０．０６１ｋｇ／ｍ２；３０
～４０ａ增 加 平 缓，４０～４５ａ以 上 显 著 增 加，４０ａ总

ＳＯＣ密度 低 于４５ａ以 上３８．８９％，差 异 显 著（ｐ＜
０．０５）。长芒草、白羊草 群 落 的 演 替 过 程 有 助 于 提 高

土壤的固碳能力。
（３）长芒 草、白 羊 草 群 落ＳＯＣ平 均 含 量 随 着 恢

复年限、地 上 生 物 量、地 下 生 物 量、全 氮 的 增 加 而 增

加，随着 海 拔、０—１０ｃｍ全 氮 的 增 加 而 减 小，白 羊 草

群落ＳＯＣ平均含量随着１０—２０ｃｍ全氮的增加而减

小。海拔、恢复年限、地上生物量、地下生物量、全氮、

０—１０ｃｍ容重为长芒草、白羊草群落ＳＯＣ平均含量

显著影响因子，１０—２０ｃｍ全氮为白羊草群落ＳＯＣ平

均含量另一显著影响因子。
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