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黄土丘陵区退耕还林土壤不同大小颗粒固碳过程与速率
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摘要：为揭示黄土丘陵区退耕还林土壤固碳过程及其变化机制，采用物理分组法探讨了安塞纸坊沟退耕 １５～４５ａ

刺槐与柠条林地土壤砂粒、粉粒、黏粒截存有机碳的效应与速率。结果表明，对比坡耕地，两种退耕林地土壤颗粒

结合碳含量均随退耕年限延长显著增加，并且表层０～１０ｃｍ土壤增幅最高，１０～６０ｃｍ各土层增幅基本接近。退耕

１５～４５ａ期间，刺槐与柠条林０～２０ｃｍ土层均以粉粒碳密度增速最高，分别达０２１、０１１Ｍｇ／（ｈｍ２·ａ），砂粒碳和黏

粒碳增速相近，平均分别为 ０１３、００６Ｍｇ／（ｈｍ２·ａ）。同样的变化发生在 ０～６０ｃｍ土层，但各颗粒碳密度增速为

０～２０ｃｍ土层的 １６～２５倍。按此增速到退耕 ４５ａ时柠条林地砂粒碳、粉粒碳、黏粒碳相比坡耕地分别增大了

２６、１１、０８倍，刺槐林地则分别增大了 ８３、２２、２８倍，并且对总有机碳累积贡献的平均比率为：砂粒碳（２３％）

等于黏粒碳（２６％）且均小于粉粒碳（５１％）。此外碳库管理指数比碳库活度与土壤总有机碳库变化有更显著的线

性相关性。综上分析，该区域退耕刺槐林比柠条林土壤有更强的固碳效应，两种林地均以粉粒碳为主要固碳组分，

以砂粒碳周转速率最快。
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　　引言

生态造林通过植被恢复引起的土壤碳汇效应已

受到广泛的认可
［１－３］
。我国大规模退耕还林工程实施

下４０ｃｍ深土壤固碳速率可达 １１Ｍｇ／（ｈｍ２·ａ）［４］。
ＰＡＵＬ等［２］

综述分析得出欧洲原本耕地上造林可使

３０ｃｍ深土壤碳库以０５６Ｍｇ／（ｈｍ２·ａ）的速率增加。
可见，人们对人工造林下土壤碳库的数量变化已有

了深刻认识。但由于土壤有机碳是由活性、功能、周

转速率不同的组分构成的复合体，其总量的变化还

难以回答土壤碳库响应生态措施的变化过程与机

制
［５］
。因此，碳分组成为目前认知土壤碳库动力学

过程和变化机制的研究热点
［６］
。如人工造林下土

壤氧化活性有机碳、轻组碳、不同粒径团聚体碳组

分
［７－９］

的研究表明它们比土壤总有机碳对生态措施

的响应更敏感。以氧化活性有机碳计算的碳库管理

指数还可作为造林影响有机碳库数量和性质变化的

指标
［１０］
。这些碳组分周转快，能够良好反映土壤碳

库的变化趋势，但对认知土壤稳定固持碳的过程却

很有限。近年来，以土壤质地组成，即按砂粒、粉粒、

黏粒等不同大小土壤颗粒结合碳分组的研究技术开

始受 到 关 注
［５，１１］

。已 有 研 究 认 为 砂 粒 （５３～
２０００μｍ）中的有机碳与砂粒结合并不紧密，功能上
属于活性有机碳

［６，１２］
；粉粒（２～５３μｍ）和黏粒（小

于２μｍ）通过配位体交换、氢键及疏水键等作用吸
附有机碳，形成惰性矿物结合态有机碳

［６，１３］
，是土壤

固持有机碳的重要碳组分库
［１１，１４］

。可见该分组方

法提供了一个可以从活性和惰性碳库两个方面同时

探究土壤碳库变化过程及机制的有效方法。这种物

理分组方法在研究农业措施
［１５－１７］

、不同土地利用方

式
［１１，１８］

影响土壤碳库变化上已有较多应用，但还鲜

有用于退耕还林土壤碳库变化的研究。因此，本研

究在我国重点退耕还林区黄土丘陵区，选择不同退

耕年限的刺槐与柠条林地，利用该研究技术探究土

壤不同大小颗粒结合碳组分演化过程与累积效应，

以期为丰富退耕还林土壤固碳理论及生态固碳技术

选择提供科学依据。

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 １０１０～１４００ｍ，年平均气温
８８℃，年平均降水量 ５０５３ｍｍ。土壤类型以黄土
母质上发育而成的黄绵土为主，有机质含量低、抗侵

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。该流域生态系统自 ２０世纪
６０、７０年代开始由破坏期转向逐渐稳定和恢复期，
至２０世纪 ９０年代初进入良性生态初步形成期，这
主要是多年的水土保持综合治理和开展林草植被工

程等措施建设下，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
［１９］
。目前，该区域林地面

积从１９８０年不足５％增加到目前４０％以上，流域生
态经济系统进入良性循环阶段

［１９］
。说明该区域已

拥有了长期不同灌木林、乔木林及经济林等退耕还

林类型，这为本研究提供了良好的自然研究基础。

１２　样地选取及采样
基于时空互代法，２０１４年 ９月于研究区选择退

耕还林年限为 １５ａ、３５ａ、４５ａ的柠条（Ｃａｒａｇａｎａ
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ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）和刺槐 （ＲｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａＬ．）２种
退耕还林地样地，并以邻近长期坡耕地为对照。样

地土壤类型均为黄绵土，砂粒、粉粒、黏粒含量并未

随退耕年限发生显著变化，平均分别为 ９１％、
８１０％、９６％（表１）。各样地其他基本特征见表１。
每种还林地都选择４个条件基本一致的重复样地进
行采样。在每个样地内，设置２０ｍ×２０ｍ标准采样

区。采样时先除去地面凋落物，按照“Ｓ”型选１２点，以
直径５ｃｍ土钻钻取０～１０ｃｍ、１０～２０ｃｍ、２０～４０ｃｍ、
４０～６０ｃｍ共 ４层林下及草本植物覆盖下土样，以
客观代表退耕还林地土壤。每层取样点土样混合后

作为该层待测土样。同时，在每个标准采样区挖取剖

面，采用环刀法测定各土层容重，以计算土壤有机碳密

度。土壤样品自然风干后研磨过２ｍｍ筛备用。

表 １　样地基本特征及 ０～２０ｃｍ深土壤理化性质

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎ０～２０ｃｍｓｏｉｌ

样地 坡位
坡度／

（°）

种植密度／

（株·ｈｍ－２）

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

砂粒质量

分数／％

粉粒质量

分数／％

黏粒质量

分数／％
ｐＨ值 林下主要草本种类

坡耕地 坡中部 ２３ — １４３ ９５ ８１８ ８７ ８２１ 荞麦

柠条（１５ａ） 坡中上部 ２５ １４１８ １３５ ８７ ８１７ ９６ ８１７ 铁杆蒿、长芒草、艾篙

柠条（３０ａ） 坡中部 ２４ １３０２ １２８ ９１ ８０６ １０３ ８１５ 胡枝子 长芒草

柠条（４５ａ） 坡中上部 ２６ １３５８ １２３ １０７ ８０４ ８９ ８１２ 长芒草

刺槐（１５ａ） 坡中部 ２３ １０７６ １２６ ９４ ８１９ ８７ ８１３ 铁杆蒿 长芒草

刺槐（３０ａ） 坡中上部 ２７ ９５０ １２９ ９３ ７９９ １０８ ８０２ 长芒草、狗尾草

刺槐（４５ａ） 坡中部 ２６ ９７０ １３１ ８８ ８０７ １０５ ７８９ 长芒草、狗尾草

１３　不同大小土壤颗粒结合碳的分离和测定

采用 ＡＮＤＥＲＳＯＮ等［２０］
和武天云等

［２１］
描述的

方法，并略作修改（图１）：称取２０ｇ风干土样于２５０ｍＬ
烧杯，加水１００ｍＬ，在超声波发生器清洗槽中超声
分散３０ｍｉｎ，然后将分散悬浮液冲洗过５３μｍ筛，直
至洗出液变清亮为止。在筛上得到是５３～２０００μｍ
的砂粒和半分解植物残体。根据 Ｓｔｏｃｋｅｓ定律计算
每一个粒级颗粒分离的离心时间，用水平转离心机

对洗出液进行离心。通过不同的离心速度和离心时

间分离得到粉粒结合有机质组分（２～５３μｍ）和黏
粒结合有机质组分（小于 ２μｍ）。其中黏粒悬液采
用０２ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２絮凝，再离心收集。以上砂粒、粉
粒及黏粒的粒径分级基本以美国农部制为准。各组

分转移至铝盒后，先在水浴锅上蒸干，然后置于烘箱

内，６０℃ 下 干 燥 １２ｈ。干 燥 后 各 组 分 磨 细 过
０２５ｍｍ筛，采用重铬酸钾法测定有机碳含量［２２］

，

并以砂粒碳、粉粒碳、黏粒碳表示与土壤不同颗粒组

分结合的有机碳。

图 １　土壤不同大小颗粒组分分离流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ
　
１４　数据计算与统计分析

土壤有机碳密度是指单位面积一定厚度的土层

中有机碳的质量，可以指示土壤有机碳的储量。对

不同土层土壤总有机碳及其颗粒结合有机碳密度计

算式
［２３］
为

Ｓｉ＝ＣｉρｉＤｉ／１０ （１）

式中　Ｓｉ———第 ｉ层土壤有机碳密度，Ｍｇ／ｈｍ
２

Ｃｉ———第ｉ层总有机碳或颗粒碳质量比，ｇ／ｋｇ

ρｉ———第 ｉ层土层容重，ｇ／ｍ
３

Ｄｉ———第 ｉ层土层厚度，ｃｍ
０～６０ｃｍ土层有机碳密度则为各层土壤有机

碳密度之和。退耕 ４５ａ后各林地不同土层土壤颗
粒结合有机碳增量对土壤累积碳总量的贡献百分比

计算式为

Ｒｉ＝
ＣＦｉｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ－ＣＦｉｃｒｏｐｌａｎｄ
ＣＴｉｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ－ＣＴｉｃｒｏｐｌａｎｄ

×１００％ （２）

式中　Ｒｉ———第 ｉ层土壤不同颗粒碳贡献百分率
ＣＦｉｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ———退耕 ４５ａ还林地第 ｉ层土壤颗

粒碳质量比，ｇ／ｋｇ
ＣＦｉｃｒｏｐｌａｎｄ———坡耕地第 ｉ层土壤颗粒碳质量

比，ｇ／ｋｇ
ＣＴｉｆｏｒｅｓｔｌａｎｄ———退耕４５ａ还林地第 ｉ层土壤总

有机碳质量比，ｇ／ｋｇ
ＣＴｉｃｒｏｐｌａｎｄ———坡耕地第 ｉ层土壤总有机碳质

量比，ｇ／ｋｇ
退耕还林地不同土层土壤碳库管理指数以坡耕

地土壤为参考，并且以砂粒碳为活性碳，以粉粒碳和

黏粒碳之和为非活性碳。碳库管理指数（ＣＰＩ）计算
式

［１０］
为

ＣＭＩ＝ＣＰＩ×ＡＩ×１００ （３）
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式中　ＣＰＩ———碳库指数，其值为林地样品全碳质
量比（ｇ／ｋｇ）除以参考土壤全碳质量
比（ｇ／ｋｇ）

ＡＩ———碳库活度指数，其值为林地样品碳库
活度 Ａ除以参考土壤碳库活度

Ａ———碳库 活 度，其 值 为 活 性 碳 质 量 比
（ｇ／ｋｇ）除以非活性碳质量比（ｇ／ｋｇ）

不同退耕还林地及土层中总有机碳和颗粒结合

有机碳含量、密度、贡献比例以及 ＣＭＩ等差异显著
性采用 ＬＳＤ进行检验分析（Ｐ＜００５）。土壤有机碳
密度年变化速率以有机碳密度与退耕年限的线性回归

方程斜率确定。以上实验结果的统计与分析采用ＳＰＳＳ
２１０软件进行，图采用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２０软件绘制。

２　结果与分析

２１　土壤总有机碳含量变化
不同退耕年限还林地土壤各土层总有机碳含量

均比坡耕地的显著增加（图２）。刺槐林各土层土壤
总有机碳含量由小到大依次为退耕 １５ａ、３０ａ、４５ａ。
相比坡耕地，退耕１５～４５ａ年总有机碳质量比从表
层０～１０ｃｍ土壤中增加２３～１１２ｇ／ｋｇ到深层４０～
６０ｃｍ土壤增加０９～４１ｇ／ｋｇ。相对地，柠条林地
仅在表层０～１０ｃｍ土壤中总有机碳质量比随退耕
年限延长而持续显著增加，且增幅为退耕 １５ａ时的
１７ｇ／ｋｇ到４５ａ时的６１ｇ／ｋｇ。在１０ｃｍ以下各土
层，４５ａ的柠条林地总有机碳质量比并未比 ３５ａ的
显著提高，但都显著高于１５ａ。与坡耕地相比，退耕
１５～４５ａ年柠条林地１０～６０ｃｍ各土层总有机碳增
幅为０６～２５ｇ／ｋｇ。总体可见，刺槐林地土壤比柠
条林土壤具有更强固碳效应。

图 ２　不同退耕年限刺槐与柠条林地土壤总有机碳含量

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｏｔａｌＳＯＣｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

ａｇｅｏｆＲｏｂｉｎｉａａｎｄＣａｒａｇａｎａｏｎｆｏｒｍｅｒｃｒｏｐｌａｎｄ

２２　土壤不同大小颗粒结合碳含量变化
长期退耕还林下柠条与刺槐林地土壤不同颗粒

结合的有机碳含量增幅表现出显著的差异（图 ３）。

对比坡耕地，两种林地砂粒碳增幅均随土层加深减

小（图 ３ａ）。在表层 ０～１０ｃｍ土壤，刺槐和柠条林
地砂粒碳增幅分别从退耕１５ａ的０７ｇ／ｋｇ和０４ｇ／ｋｇ
到退耕４５ａ的１６ｇ／ｋｇ和 ４２ｇ／ｋｇ。在 １０～２０ｃｍ
土层退耕 １５～４５ａ的刺槐林地砂粒碳增幅为０２～
１９ｇ／ｋｇ，而柠条林仅为０２～０５ｇ／ｋｇ。２０～４０ｃｍ
和４０～６０ｃｍ土层，刺槐林砂粒碳在退耕３０ａ和４５ａ
时比坡耕地平均显著高 ０５ｇ／ｋｇ；柠条林砂粒碳仅
在退耕４５ａ时比坡耕地平均显著高出０３ｇ／ｋｇ。

图 ３　不同退耕年限刺槐与柠条林地土壤砂粒碳、

粉粒碳、黏粒碳含量

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎｓａｎｄ，ｓｉｌｔａｎｄｃｌａｙ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎａｇｅｏｆａｎｄｏｎｆｏｒｍｅｒｃｒｏｐｌａｎｄ

各土层刺槐林地粉粒碳和黏粒碳含量由小到大

依次为退耕１５ａ、３０ａ、４５ａ，并且都显著高于坡耕地
（图３ｂ、３ｃ）。退耕 １５～４５ａ粉粒碳和黏粒碳在 ０～
１０ｃｍ表层增幅最高，分别达到 １１～３７ｇ／ｋｇ和
０５～２３ｇ／ｋｇ。相同退耕年限下１０～６０ｃｍ各土层
粉粒碳和黏粒碳增幅接近，退耕 １５～４５ａ增幅平均
分别为０８～２８ｇ／ｋｇ和０３～１５ｇ／ｋｇ。不同退耕
年限柠条林各土层粉粒碳和黏粒碳亦显著高于坡耕

地。其中表层土粉粒碳含量由小到大表现为退耕

１５ａ、３０ａ、４５ａ，对比坡耕地，增幅分别为 ０５、１５、
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３０ｇ／ｋｇ。在１０～２０ｃｍ土层粉粒碳在退耕 ３０ａ和
退耕４５ａ时并无显著差异，平均比坡耕地显著增加
１２ｇ／ｋｇ。到２０～４０ｃｍ土层和４０～６０ｃｍ，以退耕４５ａ
时粉粒碳增幅最高，平均为 １２ｇ／ｋｇ，而退耕 ３０ａ和
１５ａ粉粒碳含量并无显著差异，平均增幅为０６ｇ／ｋｇ。

柠条林各土层中黏粒碳含量则为退耕 ４５ａ与
３０ａ相同且高于 １５ａ。对比坡耕地，退耕 １５～４５ａ
黏粒碳在０～１０ｃｍ表层增幅达到 ０３～１２ｇ／ｋｇ，
在 １０～６０ｃｍ各土层黏粒碳增幅平均为 ０２～
０８ｇ／ｋｇ。
２３　土壤不同大小颗粒固碳速率

两种林地土壤总有机碳及不同颗粒结合有机碳

密度均随退耕年限延长呈直线增长趋势（图 ４、５）。
图中“”和“”分别表示线性回归方程决定系数
Ｒ２的显著性达到 ００５和 ００１水平。ｙＴ、ｙＸ、ｙＹ、ｙＺ
分别代表土壤总碳、砂粒碳、粉粒碳和黏粒碳。４５ａ
柠条林０～２０ｃｍ和０～６０ｃｍ土壤总有机碳密度比
坡耕地分别增加了 １５倍和 １２倍，对应总有机碳
的年 增 长 速 率 分 别 为 ０２１Ｍｇ／（ｈｍ２·ａ）和

０４９Ｍｇ／（ｈｍ２·ａ）。砂粒碳、粉粒碳及黏粒碳亦对
总有机碳的增加表现出积极作用，增加的速率在

０～２０ｃｍ土层分别为００５、０１１、００６Ｍｇ／（ｈｍ２·ａ），在
０～６０ｃｍ土层，年增加速率分别为 ００８、０２５、
０１４Ｍｇ／（ｈｍ２·ａ）。这相当于到退耕 ４５ａ时柠条
林两个土层砂粒碳、粉粒碳及黏粒碳平均分别比

坡耕地增加了 ２６、１１、０８倍。刺槐林地 ０～
２０ｃｍ和 ０～６０ｃｍ土壤总有机碳密度年增加速率
分别达到 ０５３、１１３Ｍｇ／（ｈｍ２·ａ），相当于退耕
４５ａ时总有机碳密度分别增加 ２９、２６倍。其中
砂粒碳、粉粒碳及黏粒碳年增长速率在 ０～２０ｃｍ
土层分别达到０１８、０２１、０１１Ｍｇ／（ｈｍ２·ａ），在０～
６０ｃｍ土层分别达到０２８、０４９、０２８Ｍｇ／（ｈｍ２·ａ）。
这相当于到退耕４５ａ时刺槐林两个土层砂粒碳、粉
粒碳及黏粒碳平均分别比坡耕地增加了 ８３、２２、
２０倍。总体上，刺槐林土壤总碳及其组分固碳速
率平均是柠条林的 ２３倍，但两种林地土壤不同颗
粒结合碳均以粉粒碳年增长速率最高，以砂粒碳周

转速率最快。

图 ４　柠条林土壤总有机碳及颗粒结合碳密度与退耕年限的线性回归关系

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎａｇｅａｎｄｓｔｏｃｋｏｆｃａｒｂｏｎｉｎｗｈｏｌｅｓｏｉｌａｎｄｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｌａｎｄ
　

图 ５　刺槐林土壤总有机碳及颗粒结合碳密度与退耕年限的线性回归关系

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎａｇｅａｎｄｓｔｏｃｋｏｆｃａｒｂｏｎｉｎｗｈｏｌｅｓｏｉｌａｎｄｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｌａｎｄ
　
２４　土壤不同大小颗粒固碳比例

图６显示经过４５ａ的退耕林地恢复过程，两种
林地０～６０ｃｍ土层中不同颗粒的对总碳增加的平
均贡献率表现为：黏粒碳（２６％）与砂粒碳（２３％）相
等且均小于粉粒碳（５１％）。从不同土层看，刺槐林

砂粒碳贡献率由表层（０～１０ｃｍ）土的 ４１％降低到
深层（４０～６０ｃｍ）土的 １２％，同样柠条林地砂粒碳
贡献率则由 ２８％降低到 １４％。粉粒碳贡献率在柠
条林地不同土层基本接近，平均为 ５４％，在刺槐林
地由表层土的 ３６％提高到深层土的 ５６％。两种林
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图 ６　退耕 ４５ａ柠条林和刺槐林地土壤不同颗粒结合碳对土壤总碳增加的贡献率

Ｆｉｇ．６　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｃａｒｂｏｎｉｎｓｉｚｅｆｒａｃｔｉｏｎｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌＳＯＣａｆｔｅｒ４５ｙｅａｒｓｒｅｔｕｒｎｉｎｇｃｒｏｐｌａｎｄｔｏａｎｄｌａｎｄ
　
地黏粒碳的平均贡献率则由表层土的 ２１％提高到
深层土的３０％。

图 ７　柠条与刺槐林地土壤总有机碳含量与碳库活度和碳库管理指数线性相关性

Ｆｉｇ．７　ＬｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌＳＯＣｗｉｔｈＡａｎｄＣＭＩａｎｄｌａｎｄ

２５　土壤碳库管理指数与总碳变化关系
随退耕还林年限延长，两种林地土壤 ＣＭＩ持续

显著增加，碳库活度 Ａ亦发生显著变化，但其在不
同林地间变化差异不如 ＣＭＩ明显（表 ２）。刺槐林
不同土层土壤 ＣＭＩ由大到小依次为退耕 ４５ａ、３０ａ、
１５ａ，柠条林地不同土层 ＣＭＩ均为退耕 ３０ａ与 １５ａ
相等且小于退耕 ４５ａ。与坡耕地相比，两种林地除
２０～４０ｃｍ土层退耕 １５ａ土壤 ＣＭＩ无显著变化外，
刺槐林各土层 ＣＭＩ平均增幅从退耕 １５ａ的 ０８倍
到退耕４５ａ的９６倍，柠条林各土层 ＣＭＩ在退耕１５ａ
和３０ａ平均增幅是１１倍，到退耕４５ａ时 ＣＭＩ平均
增幅达３０倍。从碳库活度 Ａ来看，不同退耕年限
柠条林地 Ａ仅在表层 ０～１０ｃｍ比坡耕地平均显著
增加１１倍，其他仅在退耕 ４５ａ时使 １０～２０ｃｍ和
４０～６０ｃｍ土层比坡耕地显著提高０６倍和１０倍。
刺槐林不同土层 Ａ基本都在退耕 ３０ａ和退耕 ４５ａ
时才比坡耕地显著增加，平均增幅从 ０～１０ｃｍ表层
土的２６倍到４０～６０ｃｍ土层的１１倍。

总有机碳含量与碳库管理指数和碳库活度均存

在显著的线性相关性（图 ７），但两种林地下线性相
关性决定系数 Ｒ２在总有机碳和 ＣＭＩ间均达到了 Ｐ＜
００１显著水平，而总有机碳和 Ａ之间的 Ｒ２仅在刺槐
林地达到 Ｐ＜００１显著水平。同时，Ｒ２值在总有机
碳和 ＣＭＩ间也高于其在总有机碳和 Ａ之间。可见，

ＣＭＩ和 Ａ都对碳库变化有显著的正响应关系，但
ＣＭＩ对碳库变化更敏感。

表 ２　不同退耕年限下退耕林地土壤碳库活度与碳库

管理指数变化

Ｔａｂ．２　ＣｈａｎｇｅＡａｎｄＣＭＩｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ

ａｇｅｏｆｆｏｒｍｅｒｃｒｏｐｌａｎｄ

样地

碳库活度（Ａ） 碳库管理指数（ＣＭＩ）

０～
１０ｃｍ

１０～
２０ｃｍ

２０～
４０ｃｍ

４０～
６０ｃｍ

０～
１０ｃｍ

１０～
２０ｃｍ

２０～
４０ｃｍ

４０～
６０ｃｍ

坡耕地 ０１３ｂ ０１２ｂ ０１１ｂ ００６ｂ １００ｆ １００ｅ １００ｅ １００ｅ

柠条（１５ａ） ０２８ａ ０１７ａｂ ００８ｂ ００７ｂ ３２４ｄ １７５ｄ １０７ｅｄ １６０ｄ

柠条（３０ａ） ０２２ａ ０１１ｂ ００７ｂ ００５ｂ ３８９ｄ １７８ｄ １４０ｄ １５０ｄ

柠条（４５ａ） ０２９ａ ０１９ａ ０１２ｂ ０１２ａ ６１０ｃ ２９６ｃ ２５２ｂ ４３０ｃ

刺槐（１５ａ） ０１７ｂ ０１２ｂ ００６ｂ ００６ｂ ２１５ｅ １４８ｄ ８４ｄ １６４ｄ

刺槐（３０ａ） ０４１ｃ ０２４ａ ００８ｂ ０１４ａ ９５４ｂ ４９５ｂ ２６５ｂ ６０３ｂ

刺槐（４５ａ） ０５２ｃ ０３０ａ ０２２ａ ０１２ａ １７１５ａ ９５９ａ ８７１ａ ６９３ａ

　　注：同列数值后不同小写字母表示不同退耕还林地之间差异显

著，Ｐ＜００５。

３　讨论

长期退耕还林刺槐和柠条林地土壤表层０～２０ｃｍ
深土层分别以 ０２１和 ０５３Ｍｇ／（ｈｍ２·ａ）速率显著
增加，０～６０ｃｍ土层增速则为表层土的 ２５倍。这
在 ＺＨＡＮＧ等［３］

和 ＳＨＩ等［４］
综述得出的我国退耕还

林土 壤 ０～２０ｃｍ 和 ０～４０ｃｍ 土 层 ０３５～
１０７Ｍｇ／（ｈｍ２·ａ）的固碳速率范围内。当贫瘠坡耕
地被林地替代后，植被恢复通过凋落物和根系投入
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碳是土壤碳库显著增加的直接原因
［２，２３］

。本研究中

刺槐林土壤碳库增幅是柠条林的两倍多，也是因为

刺槐林有更多的植物碳返还土壤
［２４］
。两种林地砂

粒碳数倍的增加也说明有大量植物碳进入土壤。因

为砂粒碳主要由有机残体和半分解有机质组成
［２５］
，

对凋落物和根系输入较敏感。并且以砂粒碳计算的

碳库管理指数与总有机碳变化成极显著的线性相关

性，说明这与原本以氧化活性有机碳计算的碳库管

理指数对土壤碳库变化有同样良好的指示作用
［１０］
，

亦说明砂粒碳属于活性有机碳组分，能够快速反映

土壤碳库响应退耕还林措施的变化过程。

粉粒和黏粒通过吸附作用结合有机碳形成抗分

解能力较强的有机无机复合体，是土壤稳定和固持

土壤有机碳的重要机制之一
［５，１３］

。本研究中两种林

地下粉粒碳和黏粒碳均随退耕还林年限延长显著增

加，贡献了总碳累积增加量的 ７６％。但其中以粉粒
碳累积比例和增加速率最高，说明该组分是退耕还

林土壤固定有机碳的主要形式，这与土中粉粒组分

质量占到全土的８１％直接相关，同时粉粒结合的碳
高度腐殖化，较难分解

［５，２０］
。黏粒组分质量虽然只

占全土质量 １０％，却贡献了 ２６％的总有机碳累积
量。并且黏粒结合的碳还包括自微生物的代谢产

物
［５，２５］

，因而它在土壤碳转移和固定中都有重要作

用。已有研究也表明土壤碳库含量与土壤黏粒含量

成显著的正比例关系
［５］
。另外，有研究报道由于粉

粒和黏粒表面积有限，因此认为土壤颗粒实际结合

碳的总量也有限，即土壤固存碳存在饱和点
［１４，２６］

。

本研究４５ａ期间不同颗粒结合碳含量均与退耕年
限呈直线增长关系，并且黏粉粒质量占到全土的

９０％，因此可判断黄土丘陵区土壤碳库还远未达到
其最大的碳容量。

４　结论

（１）退耕还林４５ａ使刺槐和柠条林地土壤总有
机碳库分别比坡耕地增加了 ２７倍和 １４倍，说明
退耕种植刺槐比柠条有更强的固碳效应。退耕林地

总碳及各颗粒结合碳组分含量均随退耕时间延长呈

直线增长趋势，可预见黄土丘陵区土壤碳库的仍具

有较大的固碳潜力。

（２）土壤砂粒、粉粒、黏粒结合碳均随退耕还林
年限延长显著增加，其中土壤总有机累积量的一半

都来自粉粒碳含量的增加，并且该组分碳年际增速

显著高于砂粒碳和黏粒碳组分，是该区域退耕还林

土壤截存碳的主要形式。砂粒碳组分变化的幅度显

著高于粉粒碳和黏粒碳，具有较高的周转速率，能够

快速响应生态措施引起的变化。由砂粒碳作为活性

碳计算的碳库管理指数亦与土壤总有机碳含量呈现

显著的线性相关关系，说明该指数可以较好描述退

耕还林土壤有机碳库的变化过程。
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