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张帅１，许明祥１，２，∗，张亚锋１，王超华２，陈盖２

１． 中国科学院水利部水土保持研究所，黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌 ７１２１００
２． 西北农林科技大学林学院，杨凌 ７１２１００
收稿日期：２０１４⁃０４⁃２２　 　 　 修回日期：２０１４⁃０６⁃０９　 　 　 录用日期：２０１４⁃０６⁃０９

摘要：通过研究黄土丘陵子午岭林区 ５ 种典型土地利用类型土壤剖面有机碳分布特征，分析了天然乔木林转变为人工乔木林、天然乔木林转变

为农田、天然灌木林转变为农田及撂荒后土壤有机碳变化特征．同时，以浅层（０ ～ １００ ｃｍ）土壤为对照，探讨了土地利用变化对深层（１００ ～ ２００
ｃｍ）土壤有机碳储量的影响．结果表明，在 ０～２００ ｃｍ 剖面上，天然乔木林、天然灌木林、人工乔木林、撂荒地、农田土壤有机碳含量分别为 ５．８５、
３．９６、４．９８、３．０９、３．２０ ｇ·ｋｇ－１，天然乔木林、人工乔木林土壤有机碳含量显著高于天然灌木林、撂荒地和农田（ｐ＜０．０５） ．各土地利用类型下浅层和

深层土壤有机碳含量分别占 ０～２００ ｃｍ 土壤有机碳含量的 ５８％～７３％和 ２７％～４２％，不同土地利用类型间浅层土壤有机碳含量差异显著，但深

层土壤有机碳含量差异不大．土地利用变化对土壤有机碳储量影响显著．天然乔木林转变为人工乔木林、天然乔木林转变为农田、天然灌木林

转变为撂荒地、天然灌木林转变为农田 ４ 种土地利用转变方式 ０～２００ ｃｍ 土壤有机碳储量分别减少了 ９．６８、５２．９０、２０．２０、１２．４９ ｔ·ｈｍ－２，减幅为

７％、３９％、２１％、１３％，其中，浅层土壤减少了 ２％～４８％，深层土壤减少了 １２％～２２％．相对于林地开垦为农田而言，农田退耕还林后土壤有机碳

的恢复要慢得多．研究结果揭示了浅层和深层土壤有机碳对土地利用变化的敏感性，反映了深层土壤有机碳具有较大的稳定性．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅ； ｄｅｅｐ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ； ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ｈｉｌｌｙ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

土壤是陆地生态系统的重要组成成分，它与大

气和陆地生物群落共同组成了系统中碳与植物营

养元素的主要贮存库和交换库．据估计（Ｐｏｓｔ ｅｔ ａｌ．，
１９８２； Ｓｃｈｌｅｓｉｎｇｅｒ，１９９０； Ｈｏｕｇｈｔｏｎ，１９９５），全球约有

１４００～１５００ Ｇｔ 的碳是以有机质形式储存于土壤中，
是陆地植被碳库（５００～６００ Ｇｔ）的 ２～３ 倍，是全球大

气碳库（７５０ Ｇｔ）的 ２ 倍多，土壤贡献于大气 ＣＯ２的

年通量是燃烧化石燃料贡献量的 １０ 倍．土地利用 ／
覆被变化是造成全球变化和碳循环不平衡的重要

原因之一（Ｃｏｎｔｚｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９９４），是仅次于化石燃料

燃烧而使大气 ＣＯ２浓度急剧增加的最主要人为活动

（Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０００）．土壤碳库在受到土地利用变

化的影响后，既可能变成大气中 ＣＯ２的“源”，也可

能变成“汇” （Ｋｉｒｓｃｈｂａｕｍ，１９９５；吴金水等， ２００４），
因此，确定土地利用变化对土壤有机碳的影响尤为

关键．
土地利用变化影响土壤有机碳的输入和周转，

是土壤有机碳变化的重要驱动力 （ Ｊａｃｋｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２０００）．国内外有关土地利用变化对土壤有机碳影响

的研究已经广泛展开，如天然林变成草地、天然林

变成农田、农田变成人工林、农田变成灌木林、农田

变成草地等．但多数研究在热带、亚热带、美洲或欧

洲的一些地区开展，对包括温带和暖温带区域在内

的其它区域研究还较少（吴建国等， ２００４），且相关

的研究集中于 ３０ ｃｍ 以上的表层土壤 （ Ｈｕｇｈｅｓ
ｅｔ ａｌ．， ２０００； Ｖｅｓｔｅｒｄａｌ ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｌｏｒｅｎｚ ｅｔ ａｌ．，
２００５；王小利等， ２００６）．目前，越来越多的研究表

明，土地利用变化影响深层土壤有机碳 （ Ｏｓｈｅｒ
ｅｔ ａｌ．，２００３； 吴建国等， ２００４； Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ．， ２００７；
Ｐｏｅｐｌａｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１； Ｈａｒｒｉｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）．有研究

表明，亚马逊地区热带雨林退化为草原后土壤深层

ＳＯＣ 降低约 ０．２５５ ｔ·ｈｍ－２，转化为放牧场后 １ ｍ 以下

土壤有机碳含量会再次下降（Ｃｏｎｔｚｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９９４）；
Ｇｕｏ 等（２００２）对大量数据总结得出农地转变为草

地后，１ ｍ 以下土壤有机碳含量会增加约 １０％．所以

在研究土壤有机碳时，对 １ ｍ 以下深层土壤有机碳

的研究不容忽视．

黄土高原几千年的人类活动已经使土地利用

方式发生了很大变化，尤其是清朝末年毁林开荒、２０
世纪 ７０ 年代荒地开垦及近十多年来的退耕还林，导
致土地利用 ／覆被发生了几次重大变化（李裕元等，
２００４）．该地区土层深厚，深层土壤有机碳含量所占

比例较大，有研究表明，黄土高原沟壑区 １ ～ ２ ｍ 土

层 ＳＯＣ 储量占 ２ ｍ 土层储量的 ３７．３％（车升国等，
２０１０）．有关黄土高原退耕还林后植被恢复过程中土

壤有机碳的研究已开展较多并取得了重要进展（王
征等，２０１０；张金等，２０１２）．但就该区天然次生林转

变为人工林及农田等植被破坏过程中，土壤有机碳

变化的研究还鲜见报道，还不足以科学认识该区土

地利用变化对土壤有机碳的影响方式和程度．因此，
本文以黄土丘陵子午岭林区为研究区，通过分析天

然乔木林、天然灌木林转变成人工乔木林、农田及

撂荒后土壤有机碳含量及其在土壤剖面上分布的

差异，与浅层（０ ～ １００ ｃｍ）土壤对比，分析土地利用

变化对深层（１００～２００ ｃｍ）土壤有机碳的影响，揭示

浅层和深层土壤有机碳对土地利用变化响应的敏

感性．以期为深入理解土地利用变化的土壤环境效

应及深层土壤有机碳的稳定性提供科学依据．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 研究区概况

研究区位于陕西省富县任家台子午岭林区（东
经 １０９°０８′～ １０９°１１′，北纬 ３６°０４′ ～ ３６°０５′）．地貌类

型属梁状黄土丘陵沟壑区，海拔高程 ９２０ ～ １６８３ ｍ，
相对高差 １００～１５０ ｍ，沟谷密度 ４．５ ｋｍ·ｋｍ－２ ．年均

气温 ９ ℃，年均降雨量 ５７６．７ ｍｍ，多集中在 ７、８、９
三个月，占全年降雨的 ６０％以上，属于暖温带半湿

润气候．地面组成物质主要以新黄土、老黄土为主，
有些沟谷底部出现三趾马红土和白垦系砂、页岩．在
清同治年间（１８４２—１８６６ 年）陕甘交界地区发生大

范围民族冲突，此后该地区人口逃亡、田地荒芜，植
被开始自然恢复，至今已有近 １５０ 年历史，目前子午

岭已经形成较大范围而且连片的次生森林景观，２０
世纪 ４０—６０ 年代以来，由于战争、饥荒、自然灾害等

原因，陆续有人迁居此地，重新开始垦荒种田，同时

由于人口变动又不断出现新的弃耕土地（李裕元

５９０３
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等，２００４）．区内林木郁闭度达 ０．７ 以上，主要树种有

山杨 （Ｐｏｂｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、白桦 （ Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ
Ｓｕｋ）、 辽东栎 （ Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ Ｋｏｉｄｚ）、 榆树

（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）和杜梨（Ｐｙｒｕｓ ｂｅｔｕｌａｅｆｏｌｉａ Ｂｕｎｇｅ）等．
林下草灌覆盖度达 ０．９ 以上，主要有绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ
ｓａｌｉｃｉｆｏｌｉａ Ｌ）、胡枝子（ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｕｅｒｇｅｒｉ Ｍｉｑ）、栒子

（Ｃ．ｚａｂｅｌｉｉ Ｓｃｈｎｅｉｄ）、黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌｉｎｄｌ）、山
桃（Ｐｒｕｎｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）、酸刺 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ
Ｌｉｎｎ）、四季青（Ｅｕｏｎｙｍｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ Ｔｈｕｎｂ）、铁杆蒿

（ Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ ）、 白 草 （ Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ｃｅｎｔｒａｓｉａｔｉｃｕｍ
Ｔｚｖｅｌ ）、 羽 茅 （ Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ ）、 野 菊

（Ｄｅｎｄｒａｎｔｈｅｍａ）等．林下的枯枝落叶层厚度 ２～５ ｃｍ．
阴坡及半阴坡的森林长势较阳坡好，梁峁顶部多旱

生草灌植被，局部有散生的杜梨（Ｐｙｒｕｓ ｂｅｔｕｌａｅｆｏｌｉａ
Ｂｕｎｇｅ）分布．
２．２　 研究方法

２．２．１　 样地选择　 于 ２０１３ 年 ８—１１ 月在研究区选

取天然乔木林、天然灌木林、人工乔木林、撂荒地、
农地 ５ 种不同土地利用类型，针对 ４ 种土地利用变

化（天然乔木林⁃人工乔木林、天然乔木林⁃农田、天

然灌木林⁃农田、天然灌木林⁃农田⁃撂荒），采用相邻

样地比较法，布点采样，以真实反映土地利用变化

对土壤有机碳的影响．天然林是原始森林遭破坏后

经保护而形成的天然次生林，对照农田是由天然乔

木林开垦形成，耕作时间约 ２５ 年；人工乔木林是在

天然乔木林破坏后重新建立，栽种约 ３０ 年；撂荒地

和对照农田是天然灌木林开垦形成，其中，撂荒地

耕作 ２０ 年后撂荒 １０ 年左右，农田开垦时间约 ５０ 年

（样地概况见表 １）．
每种土地类型选取有代表性的重复样地 ３ 个，

为减少样地间地形及小气候差异，选择邻近、坡向

和土壤类型基本相同的样地．每块样地选 ５ 个采样

点，用内径 ９ ｃｍ 的根钻取土，采样深度 ０ ～ ２００ ｃｍ，
以 ２０ ｃｍ 为一层取样，共 １０ 层．每一层 ５ 个样点采

集的土样组成一个混合样，将植物根系拣出，用于

计算每层土壤的根系生物量，然后将剩下的土壤充

分混匀，按照四分法，取其中的一部分装入塑料袋

中，自然风干过 ２ ｍｍ 土壤筛，带回实验室测定有机

碳含量．每个样地挖 ２００ ｃｍ 深的土壤剖面，与土钻

取样分层一致，测定每层土壤容重．

表 １　 样地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｉｔｅｓ

土地利用 海拔 ／ ｍ 坡位 坡向 坡度 ／ （ °） 主要植物种类

天然乔木林 １２６６～１２７６ 中上 北偏西 １５～３０ 油松 Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ、山杨 Ｐ． ｄａｖｉｄｉａｎａ

天然灌木林 １２１２～１２６４ 中 南 １８～２５
山桃 Ｐ．ｄａｖｉｄｉａｎａ、山杏 Ａｒｍｅｎｉａｃａ ｓｉｂｉｒｉｃａ （Ｌ．）
Ｌａｍ．、狼牙刺 Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ、 黄 刺 玫 Ｒｏｓａ
ｘａｎｔｈｉｎａ Ｌｉｎｄｌ、狗尾草 Ｓ． ｖｉｒｉｄｉｓ

人工乔木林 １２１１～１２１６ 中上 北 １５～２５ 油松 Ｐ． ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ、狗尾草 Ｓ． ｖｉｒｉｄｉｓ

撂荒地 １２０１～１２１２ 中下 南 ８～１５ 角蒿 Ｉ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ、黄蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ａｎｎｕａ Ｌ、狗尾草
Ｓ． ｖｉｒｉｄｉｓ

农田 １２５３～１２８４ 中上 南 ５～８ 谷 子 Ｓｅｔａｒｉａ ｉｔａｌｉｃａ、 玉 米 Ｚｅａ ｍａｙｓ、 大 豆
Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ

１２５２～１２７５ 中上 北偏西 １５～３０ 大豆 Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ

２．２．２　 室内分析 　 土壤有机碳含量测定采用重铬

酸钾⁃外加热容量法（鲁如坤， ２０００）．土壤有机质储

量的计算公式如下：
ＳＯＣＳ＝ＳＯＣ×ρ×Ｈ×（１－δ２ｍｍ ／ １００）×０．１

式中，ＳＯＣＳ 为土壤有机碳储量（ ｔ·ｈｍ－２）；ＳＯＣ 为土

壤有机碳含量（ｇ·ｋｇ－１）；ρ 为土壤容重（ｇ·ｃｍ－３）；Ｈ
为土层厚度（ｃｍ）；δ２ｍｍ为粒径≥２ ｍｍ 的砾石含量，
由于黄土去砾石含量极低，该值忽略未计．
２．２． ３ 　 数据处理 　 用 Ｅｘｃｅｌ 进行数据预处理，用
ＳＰＳＳ１６．０ 统计软件对不同利用类型下不同土层土

壤有机碳含量进行 ＡＮＯＶＡ 分析，ＬＳＤ 法进行差异

显著性检验．用 ＳＰＳＳ１６．０ 中一般线性模型（ＧＬＭ）的
方差成分估计模块土地利用类型、容重、根系生物

量等因子在土壤有机碳含量变异（方差）中所占的

百分比，其百分比的大小可反映各因子对土壤有机

碳含量影响程度．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 不同土地利用类型下土壤有机碳含量和剖面

分布特征

由表 ２ 可知，在 ０～２００ ｃｍ 土壤剖面上，天然乔

木林、天然灌木林、人工乔木林、撂荒地、农田土壤
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有机碳平均含量分别为 ５．８５、３．９６、４．９８、３．０９、３．２０
ｇ·ｋｇ－１，天然乔木林、人工乔木林与天然灌木林、撂
荒地、农田土壤有机碳含量差异显著（ ｐ＜０．０５），天
然灌木林、撂荒地和农田之间无显著差异．

从土壤剖面分布来看，几种土地利用类型下土

壤有机碳含量沿土壤剖面呈降低的趋势，０ ～ ６０ ｃｍ
下降幅度较大，６０ ｃｍ 以下土层降幅较小．天然乔木

林、天然灌木林、人工乔木林和农田 ０ ～ ６０ ｃｍ 土层

之间土壤有机碳含量有极显著差异（ ｐ＜ ０． ０５），６０
ｃｍ 以下土壤有机碳含量无差异．撂荒地 ０～４０ ｃｍ 土

层之间土壤有机碳含量有显著差异（ｐ＜０．０５）．

不同土地利用类型下浅层（０ ～ １００ ｃｍ）和深层

（１００～２００ ｃｍ）土壤有机碳含量分别为 ３．７７ ～ ８􀆰 ５０
ｇ·ｋｇ－１和 １．９２～３．２０ ｇ·ｋｇ－１，浅层和深层土壤有机碳

含量分别占 ０ ～ ２００ ｃｍ 土壤有机碳含量的 ５８％ ～
７１％和 ２９％～４２％．其中，浅层土壤有机碳含量以天

然乔木林、人工乔木林地较高，其次为天然灌木林

地，撂荒地和农田土壤有机碳含量最低．深层土壤有

机碳含量则以天然乔木林、人工乔木林地和农田较

高，天然灌木林地和撂荒地土壤有机碳含量较低．不
同土地利用类型间浅层土壤有机碳含量差异显著，
但深层土壤有机碳含量差异不大（图 １）．

表 ２　 不同土地利用类型下土壤有机碳含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土层深度 ／ ｃｍ
有机碳含量 ／ （ｇ·ｋｇ－１）

天然乔木林地 天然灌木林地 人工乔木林地 撂荒地 农田

０～２０ ２０．１１±２．１４Ａａ １３．８５±２．７８Ａｂ １６．４３±３．５９Ａｂ ８．５９±２．２３Ａｃ ５．８１±１．１３Ａｃ

２０～４０ ９．１８±１．１０Ｂａ ５．８０±０．６１Ｂｂ ８．０１±１．５３Ｂａ ４．９３±１．３６Ｂｂ ３．８９±１．０９Ｂｂ

４０～６０ ５．３８±０．５２Ｃａ ３．２９±０．１６Ｃｂｃ ４．２７±０．９１Ｃａｂ ２．９０±０．７１ＢＣｃ ３．１７±０．５７Ｃｂｃ

６０～８０ ４．１９±０．６０ＣＤａ ２．８４±０．２１Ｃｂｃ ３．７０±０．７４Ｃａｂ ２．５７±０．７３Ｃｃ ３．０７±０．４９Ｃｂｃ

８０～１００ ３．６４±０．５６Ｄａ ２．７２±０．２２Ｃａｂ ３．３１±０．７３Ｃａｂ ２．２９±０．８４Ｃｂ ２．９１±０．４３Ｃａｂ

１００～１２０ ３．５５±０．４０Ｄａ ２．４４±０．０９Ｃｂｃ ３．１１±０．６６Ｃａｂ ２．０５±０．７９Ｃｃ ２．８７±０．４４Ｃａｂ

１２０～１４０ ３．３３±０．４５Ｄａ ２．２６±０．１９Ｃｂｃ ２．９２±０．６７Ｃａｂ １．９１±０．６６Ｃｃ ２．６９±０．１５Ｃａｂ

１４０～１６０ ３．２９±０．６１Ｄａ ２．１４±０．１４Ｃｂｃ ２．８２±０．６０Ｃａｂ １．９２±０．４４Ｃｃ ２．６８±０．１８Ｃａｂｃ

１６０～１８０ ２．９７±０．５５Ｄａ ２．２１±０．１０Ｃａｂ ２．５９±０．６０Ｃａｂ １．８５±０．４９Ｃｂ ２．５０±０．３１Ｃａｂ

１８０～２００ ２．８８±０．４１Ｄａ ２．０４±０．０５Ｃｂｃ ２．６５±０．４１Ｃａｂ １．８６±０．２４Ｃｃ ２．３９±０．３７Ｃａｃ

平均值 ５．８５±０．７２ａ ３．９６±０．３６ｂ ４．９８±０．６６ａ ３．０９±０．７１ｂ ３．２０±０．５３ｂ

　 　 注：表中不同小写字母表示不同土地利用类型在同一土层土壤有机碳含量差异显著（ｐ＜０．０５），不同大写字母表示同一土地利用类型在不

同土层土壤有机碳含量差异显著（ｐ＜０．０５） ．

图 １　 不同土地利用类型下 ０～ １００ ｃｍ 和 １００～ ２００ ｃｍ 土层土壤

有机碳含量 （不同字母表示不同土层间差异显著 （ ｐ ＜
０􀆰 ０５），Ⅰ：天然乔木林地，Ⅱ：天然灌木林地， Ⅲ：人工乔

木林地， Ⅳ：撂荒地，Ⅴ：农田）
Ｆｉｇ．１　 ＳＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ０ ～ １００ ｃｍ ａｎｄ １００ ～ ２００ ｃｍ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

３．２　 土地利用变化对土壤有机碳储量的影响

土地利用变化对土壤有机碳储量有显著影响．
从图 ２ 可知，天然乔木林转变为人工乔木林、天然乔

木林转变为农田、天然灌木林转变为撂荒地及农田

４ 种土地利用转变方式下 ０ ～ ２００ ｃｍ 土壤有机碳储

量分别减少 ９．６８、５２．９０、２０．２０、１２．４９ ｔ·ｈｍ－２，降低幅

度分别为 ７％、３９％、２１％、１３％．不同土地利用转变方

式下浅层（０～１００ ｃｍ）和深层（１００～２００ ｃｍ）土壤有

机碳呈现不同的变化规律．天然乔木林转变为人工

乔木 林 浅 层 土 壤 有 机 碳 储 量 的 减 少 量 （ ２􀆰 ２７
ｔ·ｈｍ－２）低于深层土壤（７．４１ ｔ·ｈｍ－２）；天然乔木林转

变为农田、天然灌木林转变为撂荒地浅层土壤有机

碳储量的减少量比深层土壤分别高 ３３．６２ ｔ·ｈｍ－２和

１３．０８ ｔ·ｈｍ－２；天然灌木林转变为农田，浅层土壤有

机碳储量减少（１６．１４ ｔ·ｈｍ－２），深层土壤有机碳储

量却有少量增加（５．１４ ｔ·ｈｍ－２）．土地利用变化导致

７９０３
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浅层土壤有机碳储量减少幅度为 ２％ ～４８％，深层土

壤减少幅度为 １２％～２２％，这表明相对于表层土壤，
深层土壤有机碳受土地利用变化的响应程度较小．

图 ２　 不同土地转换方式土壤有机碳储量在不同深度土层的变

化量（Ⅰ：天然乔木林转变为人工乔木林，Ⅱ：天然乔木林

转变为农田，Ⅲ：天然灌木林转变为撂荒地，Ⅳ：天然灌木

林转变为农田）
Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ

土地利用变化对土壤有机碳储量在土壤剖面

上的分布也产生影响．由表 ３ 可知，Ⅱ和Ⅲ转变类型

下土壤有机碳的减少量随着土壤深度的加深而不

断地减少，其中，０～ ６０ ｃｍ 深度减少的幅度较大，６０
ｃｍ 以下减少量趋于平稳．天然乔木林转变为人工乔

木林，０～４０ ｃｍ 土壤有机碳储量增加，天然灌木林转

变为农田，除表层０ ～ ４０ｃｍ土壤有机碳储量减少

表 ３　 土地方式转变后土壤有机碳储量变化量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｓｔｏｒａｇｅ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ

土层深度 ／ ｃｍ
土壤有机碳储量变化量 ／ （ ｔ·ｈｍ－２）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

０～２０ ２．１０ －２２．８０ －１２．０２ －１６．３５

２０～４０ ０．３４ －１０．１１ －２．２７ －３．５６

４０～６０ －２．１３ －５．３５ －１．１３ ０．５８

６０～８０ －１．４２ －３．１２ －０．３２ １．２９

８０～１００ －１．１６ －１．８８ －０．９１ ０．４１

１００～１２０ －１．７１ －２．６０ －０．８８ １．５３

１２０～１４０ －１．５７ －２．００ －０．７６ ０．９６

１４０～１６０ －１．７４ －１．８５ －０．３９ １．３３

１６０～１８０ －１．４７ －１．５７ －１．０７ ０．５４

１８０～２００ －０．９２ －１．６２ －０．４６ ０．７８

总计 －９．６８ －５２．９０ －２０．２０ －１２．４９

　 　 注：Ⅰ：天然乔木林转变为人工乔木林， Ⅱ：天然乔木林转变为

农田， Ⅲ：天然灌木林转变为撂荒地， Ⅳ：天然灌木林转变为农田，

正值表示增加，负值表示减少．

外，４０ ｃｍ 以下土壤有机碳储量不同程度地增加，但
增加的幅度不大．说明深层土壤有机碳储量随土地

利用类型变化后剖面上分布有一定复杂性．另外，土
地利用类型变化后，土壤有机碳储量改变的幅度比

土壤有机碳含量小，这些差异也主要由土壤有机碳

含量和土壤容重差异所致．
３．３　 土壤有机碳含量的影响因素

用一般线性模型中的方差成分估计模块，计算

了各因子对土壤有机碳含量变异性的贡献（表 ４）．
结果表明，浅层（０～１００ ｃｍ）土壤有机碳含量主要受

土层的影响，可解释 ４７．９％的变异性；容重、土地利

用类型和根系生物量对有机碳含量的影响也较大，
可分别解释 ２８．９％、１４．８％和 ８．５％的变异性；与浅层

土壤不同，深层（１００～２００ ｃｍ）土壤有机碳含量主要

受土地利用类型的影响，可解释 ７１．１％的变异性；其
次是容重和根系生物量，可分别解释 １１．１％、１０．２％
的变异性；土层对土壤有机碳含量的影响比较前 ３
个因子较小，可解释 ７．７％的变异性．可以看出，表层

土壤和深层土壤有机碳主要影响因素不同．

表 ４　 不同因子在土壤有机碳含量变异（方差）中的贡献

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ＳＯＣ ｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｖａｒｉａｎｃｅ）

方差来源

０～１００ ｃｍ

方差
方差

百分比

１００～２００ ｃｍ

方差
方差

百分比

０～２００ ｃｍ

方差
方差

百分比

土地利用　
类型　 　 　 ２．７３２ １４．７６％ ０．１６７ ７１．０６％ ０．３５１ ３．２７％

土层　 　 　 ８．８７２ ４７．９４％ ０．０１８ ７．６６％ ４．３８７ ４０．８３％

容重　 　 　 ５．３３９ ２８．８５％ ０．０２６ １１．０６％ ５．８９３ ５４．８４％

根系生物量 １．５６３ ８．４５％ ０．０２４ １０．２１％ ０．１１４ １．０６％

　 　 注：用 ＧＬＭ 模型进行方差成分估计， ｎ＝ １８０．

４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

许多研究表明，土地利用变化对土壤有机碳有

着重要的影响．就全球尺度而言，森林变为农田 １ ｍ
土层内的土壤碳损失量为 ２５％ ～ ３０％ （Ｈｏｕｇｈｔｏｎ，
１９９５）．李正才等（２００７）对北亚热带地区次生林转

变成农耕地的研究得出，０～１００ ｃｍ 土壤有机碳含量

下降了 ２８．２％．吴建国等（２００４）研究发现，暖温带半

湿润区天然次生林转变成农田，０～１１０ ｃｍ 土层土壤

有机碳含量减少了 ５４％，差异主要在 ０ ～ ５０ ｃｍ 土

层．本研究得出，０～２００ ｃｍ 土层，天然乔木林转变成

农田后，有机碳含量平均减少了 ４６％，差异主要在

０～８０ ｃｍ 土层，与上述结果相当；天然灌木林转变成

撂荒地和农田，有机碳含量平均减少了 ２２％ 和

８９０３
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１９％，差异主要在 ０ ～ ４０ ｃｍ 土层，比上述研究结果

低．主要原因在于植被差异，天然乔木林根系发达，
表层枯落物多（廖洪凯等， ２０１１），活性有机碳含量

高（张剑等， ２００９），且微生物含量多，有机碳的周转

速率快，故转变成农田后有机碳损失速率较灌木林

快．由于不同地区气候类型、土壤母质等不一样，加
上土壤有机碳在空间分布的极大变异性、研究者方

法的差异，导致不同地区土地利用变化对土壤有机

碳影响的研究结果也不一样 （ Ｄｏｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）．
Ｂｏｕｗｍａｎ（１９９０）指出，土地开垦几乎在所有的情况

下都会造成自然生态系统土壤有机碳含量的降低，
温带地区加拿大黑钙土开垦后土壤有机碳减少了

５０％以上．李正才等（２００７）对北亚热带地区土地利

用变化的研究表明，次生林转变成长期经营的农耕

地后，土壤有机碳储量下降了 ２２．５％，而转变成长期

集约经营早竹林土壤有机碳储量下降 ５１．４％．
一般而言，深层土壤碳储量对土地利用变化的

响应不如表层土壤碳储量敏感（Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ．，２００２；
Ｐｏｅｐｌａｕ ｅｔ ａｌ．，２０１１）．Ｄｅｔｗｉｌｅｒ 和 Ｈａｌｌ（１９８８）总结得

出，农田耕种 ３０～５０ 年后 ０～２０ ｃｍ 土壤表层土壤有

机碳损失 ５０％，０ ～ １００ ｃｍ 土层土壤有机碳损失

３０％．吴建国等（２００４）研究认为天然次生林转变为

农田后 ０ ～ １００ ｃｍ 土层土壤有机碳密度平均降低

３５％，其中，表层 ０ ～ ５０ ｃｍ 土层土壤有机碳密度农

田比天然次生林低 ２０％ ～ ７９％．本文研究的天然乔

木林地转变为农田后浅层（０ ～ １００ ｃｍ）土壤有机碳

储量下降 ４８％，深层（１００ ～ ２００ ｃｍ）土壤下降 ２２％．
这主要是因为随着土层的加深，土壤稳定性有机碳

比例增加，周转时间变长（Ｒｕｍｐｅｌ ｅｔ ａｌ．，２００２），深
层土壤有机碳难分解的化合物增加（ Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００８）；相对于深层，表层土壤活性有机碳含量高

（宇万太等， ２００７），受环境因素影响较大（李忠等，
２００１；Ｐｅｔｅｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，２００２），更容易造成损失．本研

究中，天然灌木林转变为农田浅层土壤有机碳储量

下降 ２６％，深层变化与上述不同，有机碳储量增加

了 １８％，这与其他学者 （吴建国等， ２００４；李正才

等， ２００７） 的研究结果相同，６０ ｃｍ 以下农田土壤有

机碳储量均比同层灌木地多．其原因一是土地管理

方式如施肥、翻耕会促进地上新鲜有机物向下层土

壤输入（Ｒａｓｓｅ ｅｔ ａｌ．， ２００６；Ｈｕｇｇｉｎｓ ｅｔ ａｌ．， ２００７）；加
上农田地势平坦，降雨导致表层水溶性碳向深层淋

溶更明显（Ｍａｒｉｎｈｏ⁃Ｓｏｒｉａｎｏ ｅｔ ａｌ．， ２００６），长期的累

积可能是造成深层有机碳含量增加的一个原因．

土壤碳库在受到土地利用变化的影响后，既可

能变成大气中 ＣＯ２的“源”，也可能变成“汇” （吴金

水等， ２００４； Ｋｉｒｓｃｈｂａｕｍ， １９９５）．Ｌｕｇｏ 等（１９８６）对

热带森林的研究表明，森林砍伐成为农田后，土壤

碳含量降低 ６５％，而当农田恢复为森林，５０ 年后土

壤碳含量可以恢复为原有水平的 ７５％．我国黄土丘

陵区退耕还林后，土壤有机碳的累积表现出一定的

阶段性，恢复 １０ 年的刺槐林土壤有机碳累积不明

显，而恢复 ２８ 年的刺槐林，０～１００ ｃｍ 土壤有机碳储

量有明显增加，累积速率为 １．１ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，１００～２００
ｃｍ 土壤有机碳累积速率为 ０．５ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１（许明祥

等， ２０１２）．不同退耕类型和退耕年限土壤有机碳储

量变化有一定的差异．张金等（２０１２）研究指出，恢复

３０ 年后的柠条林有机碳储量增加 １４．２０ ｔ·ｈｍ－２，平
均累积速率为 ０．４４ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，１００ ～ ２００ ｃｍ 土壤有

机碳累积速率为 ０．３２ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１ ．相对于农田退耕还

林而言，天然林地开垦为农田后对土壤有机碳的影

响程度更大．林地开垦为农田导致土壤有机碳储量

显著降低，如森林转化为农地，种植农作物 ５ 年内使

土壤有机碳减少 ４０％（Ｄｅｔｗｉｌｅｒ， １９８６）．本研究结果

表明，天然乔木林转变成农田后 ０ ～ １００ ｃｍ 土层的

土壤有机碳储量显著降低，平均减少速率为 １． ７３
ｔ·ｈｍ－２·ａ－１；１００ ～ ２００ ｃｍ 土层的平均减少速率为

０􀆰 ３９ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，且浅层的降低速率显著高于深层．
相对于林地开垦为农田而言，农田退耕还林后土壤

有机碳的恢复要慢得多．
土地利用变化对表层土壤有机碳有显著影响，

且深层土壤在一定程度上也参与了碳循环，深入研

究土地利用变化对深层土壤有机碳影响对量化土

地利用方式改变所引起的碳储量变化，制定生态系

统管理策略，适应和减缓全球气候变化具有重要的

意义．由于大量的有机碳储存于深层土壤，深层土壤

有机碳的长期稳定固存的机制问题仍未明晰，因
此，未来应加强深层土壤有机碳的来源、特征与长

期动态变化方面的研究．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１） 不同土地利用类型间 ０ ～ ２００ ｃｍ 土层的土

壤有机碳含量有一定差异，以乔木林和人工林地最

高，其次是天然灌木林地，撂荒地和农田土壤有机

碳含量最低．浅层和深层土壤有机碳含量分别占 ０～
２００ ｃｍ 土壤有机碳含量的 ５８％～７３％和 ２７％～４２％．
不同利用类型间浅层土壤有机碳含量差异显著，但

９９０３
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深层土壤有机碳含量差异不大．
２）不同土地转变方式对土壤有机碳储量有显

著影响，浅层比深层变化更敏感．天然乔木林转变为

人工乔木林、天然乔木林转变为农田、天然灌木林

转变为撂荒地及农田 ４ 种土地利用转变方式下 ０ ～
２００ ｃｍ 土壤有机碳储量分别减少了 ７％、３９％、２１％
和 １３％．土地利用变化导致浅层土壤有机碳储量减

少幅度为 ２％～４８％，深层减少幅度为 １２％ ～２２％．相
对于林地开垦为农田而言，农田退耕还林后土壤有

机碳的恢复要慢得多．
３）土壤有机碳在浅层和深层的主要影响因素

不同．黄土丘陵区 ０～１００ ｃｍ 土层土壤有机碳含量主

要受土层的影响，可解释 ４７．９％的变异性；容重、土
地利用类型和根系生物量可分别解释 ２８． ９％、
１４􀆰 ８％和 ８􀆰 ５％的变异性；１００ ～ ２００ ｃｍ 土层土壤有

机碳含量主要受土地利用类型的影响，可解释

７１􀆰 １％的变异性；其次是容重和根系生物量，可分别

解释 １１􀆰 １％、１０􀆰 ２％的变异性．
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