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侵蚀环境退耕撂荒地土壤活性有机碳与碳库管理指数演变
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摘!要!采用时空互代法!以典型侵蚀环境纸坊沟流域生态恢复过程中不同年限的撂荒地为研究对
象!选取坡耕地和天然侧柏林为对照!分析了植被恢复过程中土壤有机碳"Od‘#$活性有机碳
"cd‘#$非活性有机碳"0cd‘#及碳库管理指数的演变特征%结果表明&侵蚀环境的坡耕地土壤碳
库各组分含量较低!土壤碳库处于高速低效率运转’撂荒后可以显著增加土壤碳库各组分含量!并
随恢复年限呈显著线性关系!;"-时!Od‘$cd‘和 0cd‘分别较坡耕地增加&%=V$&<<V和

!"&V!为侧柏林的$;V$$=V和$$V’碳库指数和碳库管理指数较坡耕地明显增加!增幅分别达到

&%=V和&&’V!仅为侧柏林的$;V和<!V%表明坡耕地撂荒后!土壤碳库转化效率逐步提高!土
壤管理经营更趋于健康科学!但相对于破坏前天然林水平还有很大的差距%有机碳$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密切相关!可以作为反映生态恢复过
程土壤质量演变的指标%
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!!侵蚀环境是指在水土流失区因侵蚀而造成的特
有的侵蚀景观和生态系统!&"#是一个包含自然侵蚀
环境与人文侵蚀环境的复合型环境系统$黄土丘陵
区地形破碎#土壤结构疏松#自然植被遭到破坏#水
土流失极为严重#属典型的侵蚀环境$严重的土壤
侵蚀不仅危及当地的农业生产#破坏生态环境#而且
还严重地威胁下游地区的河道安全$近年来#由于
水土保持工作的开展和国家退耕还林还草政策的实

施#不同立地条件下的大面积耕地退耕撂荒#使其自
然恢复#形成了不同年限的撂荒植被$土壤有机碳
是土壤的重要组成部分#是表征土壤肥力的重要参
数#其指标已经被用来评价退化生态系统中的恢复
效果!!"$其中#具有移动快%稳定性差%易氧化%矿化
的部分称为活性碳#它对植物养分供应有直接作用#
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!$B<"$许
多研究证明#坡耕地撂荒后可以通过重建动植物物
种来恢复土壤质量!;"#然而针对黄土丘陵区坡耕地
撂荒后土壤活性有机碳演变和碳库管理指数变化的

研究相对较少$因此#以不同年限的撂荒地为研究
对象#分析植被恢复过程中土壤活性有机碳及其管
理指数的演变过程#揭示植被恢复与重建对改善土
壤生态环境的作用机制#为评价人工林促进生态恢
复效果%土壤质量管理和山川秀美工程建设提供科
学依据$

&!材料与方法

A?A!研究区概况
研究区位于陕西省安塞国家野外生态实验站

&&"=Y&$Z<%j!&"=Y&%Z"$ja#$%Y<%Z<!j!$%Y<%Z!#j
0’#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 &"&"!
&<"">#年均气温#?#W#年均降水量;";?$>>$
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&&=$#U&=;#
年’%继续破坏期&&=;=U&=’$年’%不稳定期&&=’<
U&=#$年’%稳定恢复改善期&&=#$U=="年’和良性
生态初步形成期&&==&年至今’$经过$"多年的水
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#林地面积从&=#"年的不足;V增加到

<"V以上#流域生态经济系统进入良性循环阶段!%"$
采用时空互代法在流域内长期监测的基础上选

择土壤与成土母质类型相同%坡向坡位相似的&
&A6&’%;&A6;’%’&A6’’%&"&A6&"’%&;&A6&;’%

!"&A6!"’%!;&A6!;’%$"&A6$"’%<"&A6<"’%;"
-&A6;"’撂荒草地为样地#选取坡耕地和天然次生
侧柏&=&#2>"&#;’/+0$)*2#&$/’林为对照样地#表&
为样地概况$

A?B!样品采集及分析

!"";年’月#在各试验样地按(@)型选取%点#
用土钻法取"!!">>混合土样#$次重复#风干后
过&>>和"?!;>>筛后测定土壤基本理化性质
和活性有机碳!’"$全氮&O0’用半微量凯氏法测定*

JH&水k土\!?;k&’用JH计测定#日本产*土壤
表A! 样地基本特征

O-N.4&!G45L+9J19),)/1245->J.4J.)15

样地 恢复年限+- 地貌 坡向 坡度+&Y’海拔+> 土壤类型 植被类型

‘f " 梁坡 0 !! &&’; 黄绵土 谷子E)2#0$#$2#&$"

A6& & 梁坡 a@&#Y !$ &&=% 黄绵土 茵陈蒿!02)5$/$#"#,$&&#0$/

A6; ; 梁坡 a !! &$&; 黄绵土 茵陈蒿!8"#,$&&#0$/

A6’ ’ 梁坡 a !! &$&; 黄绵土 茵陈蒿!8"#,$&&#0$/

A6&" &" 梁坡 0_&$Y !$ &$&% 黄绵土 茵陈蒿!8"#,$&&#0$/

A6&; &; 梁坡 0a$#Y !< &$&= 黄绵土 茵陈蒿!8"#,$&&#0$/

A6!" !" 梁坡 @a;"Y !# &!’" 黄绵土 铁杆蒿B胡枝子!8/#"0+0’5?()/,);)R#@$"+&+0
A6!; !; 梁坡 0a<"Y !; &!#< 黄绵土 铁杆蒿B长芒草!8/#"0+0’5?E2$,#@’*%)#*#
A6$" $" 梁坡 @_&#Y $" &!=’ 黄绵土 白羊草D+2-0$+"-&+#$/"-#)5’5
A6<" <" 梁坡 @a!"Y &# &!#% 黄绵土 铁杆蒿B长芒草!8/#"0+0’5?E8@’*%)#*#
A6;" ;" 梁坡 @a<; !! &!<% 黄绵土 铁杆蒿B长芒草!8/#"0+0’5?E8@’*%)#*#
Fd UU 梁坡 0_&Y $$ &!#$ 黄绵土 侧柏林U披针苔=&#2>"&#;’/+0$)*2#&$/?7#0)C&#*")+&#2#
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全磷!OF"用碳酸钠熔融#钼锑抗比色法!岛津

!<"&B紫外可见分光光度计$日本产"测定%速效磷
!AF"用d.54,法测定%速效钾!Af"用乙酸铵提取B
火焰光度法测定%总有机碳!Od‘"用重铬酸钾氧化
外加热法测定%活性有机碳!cd‘"采用高锰酸钾氧
化法&#B=’测定%非活性有机碳含量!0cd‘"为总有机
碳和活性有机碳含量之差(
计算土壤碳库管理指数$并以坡耕地土壤为参

考土壤(
碳库指数!7=1"\ 样品全碳含量!>D)DU&"*

参考土壤全碳含量!>D)DU&" !&"
碳库活度!!"\ 活性碳含量*非活性碳含量

!!"
碳库活度指数!!1"\ 样品碳库活度*参考土

壤碳库活度 !$"
碳库管理指数!7=P1"\ 碳库指数[碳库活

度指数[&""\7=1[!1[&"" !<"

A?C!数据统计分析
差异显著性采用@A@%?&!软件中的单因素方

差分析!A0dIA"方法分析$数据为$个重复的平
均值$相关分析均采用@A@%?&!软件中相关分析
!‘dCC"方法分析(

!!结果与分析

B?A!撂荒对土壤有机碳!活性有机碳和非活性有机
碳的影响

坡耕地撂荒后$土壤碳库各组分随恢复年限的
增加变化显著!表!"(有机碳在撂荒;-时达到显
著水平$;"-较坡耕地增加&%=V$为侧柏林的

$;V%活性有机碳在撂荒当年有所降低$随后!;-
波动较大$$"-后开始显著增加$;"-达到最大值$
较坡耕地增加&<<V$仅为侧柏林的$=V%非活性有
机碳在撂荒当年显著增加$随后呈波动式增加$$"-
后增加显著$;"-时较坡耕地增加!"&V$为侧柏林
的$$V(

B?B!撂荒对土壤碳库活度!管理指数的影响
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$表示有机碳越易被微生
物分解$质量越高(坡耕地撂荒后$土壤碳库活度和
管理指数变化特征表明!表!"$土壤碳库活度在撂
荒当年较坡耕地明显降低$随后随着撂荒年限的延
长呈波动式缓慢上升$但始终低于坡耕地水平$撂荒

$"-时开始高出侧柏林(碳库指数和碳库管理指数
是系统+敏感的反映和监测土壤有机碳变化的指标$
能够反映土壤质量下降或更新的程度&&"B&&’(碳库指
数在撂荒当年明显降低$随后缓慢增加$;"-时达到
最大值$为坡耕地的!?%=倍$为侧柏林的$;V%碳
库管理指数撂荒后显著降低$随之逐渐增加$$"-时
超过坡耕地水平$并随恢复年限延长继续增加$;"-
时达最大值$较坡耕地高&&’V$为侧柏林的<!V(

表B!坡耕地撂荒不同年限土壤活性有机碳及碳库管理指数演变!

O-N.4!!AL19:4)+D-,9L>-114+-,EL-+N),J)).>-,-D4>4,19,E4])/5)9.-1E9//4+4,1J4+9)E5)/-N-,E),>4,1

样地
有机碳

*!>D)TDU&"
活性有机碳
*!>D)TDU&"

非活性有机碳
*!>D)TDU&"

碳库活度 碳库活度指数 碳库指数 碳库管理指数

‘f !?’<9 &?;!/D &?!!9 &?!<$ &?""" &?""" &""?"""
A6& !?;%92 &?&"2 &?<;29 "?’%" "?%&& "?=$< ;’?"#;
A6; $?;=D &?;&/D !?"#4/ "?’!; "?;#$ &?$"= ’%?$<!
A6’ !?=;2 &?$=D &?;;2 "?#=# "?’!! &?"’; ’’?%!"
A6&" <?$%4 &?=%4 !?$=E "?#!& "?%%" &?;=" &"<?=!%
A6&; $?<#D &?;</D &?=$/D "?’=% "?%<" &?!%# #&?!$!
A6!" <?"!/ &?’"/ !?$!E4 "?’$$ "?;=" &?<%% #%?<"#
A6!; $?$=D &?;’/D &?#$D "?#;% "?%## &?!$# #;?!;#
A6$" ;?"<E !?%=E !?$;E &?&<& "?=&# &?#$= &%#?’#;
A6<" %?&$L $?"=L $?"<L &?"&; "?#&% !?!$= &#!?’"’
A6;" ’?$#N $?’"N $?%#N &?""% "?#"= !?%=! !&’?’"<
Fd !"?#"- =?;"- &&?$"- "?#<& "?%’% ’?;=& ;&$?;<<

!!$同列不同字母表示样地之间达到&V的显著差异(

B?C!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$"
表明$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+速效磷和速效钾呈极显著相关%碳
库活度+活度指数和养分之间的相关性较弱$仅与全
磷含量显著相关%碳库指数+碳库管理指数除和有机
碳组分等极显著相关外$还与全氮+碱解氮+速效磷+
速效钾极显著相关(因此$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与土壤
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肥力因子关系最为密切!可以作为反映生态恢复过 程的监测因子"
表C!土壤活性有机碳!碳库管理指数与养分因子相关性分析"*ZAD#!

O-N.4$!‘)++4.-19),L)4//9L94,1N41344,-L19:4)+D-,9L>-114+$L-+N),>-,-D4>4,19,E4]-,E,*1+919),-./-L1)+5"*\&"#

NT7 (T7 H(T7 ! !1 7=1 7=P1 NH !H N= != !4
NT7 &?""" "?==’&& "?==#&& U"?"$$ U"?"$$ &?"""&& "?=#’&& "?=="&& "?=’;&& "?<&< "?’%%&& "?=&’&&

(T7 &?""" "?=#=&& "?"<! "?"<& "?==’&& "?==’&& "?==!&& "?=’$&& "?$;< "?’;&&& "?=!<&&

H(T7 &?""" U"?"=; U"?"=% "?==#&& "?=’$&& "?=#$&& "?=’!&& "?<%! "?’’;&& "?="%&&

! &?""" &?"""&& U"?"$$ "?&&= "?""! U"?"%# U"?;’’& U"?$"% "?"<$
!1 &?""" U"?"$$ "?&&# "?""! U"?"%# U"?;’%& U"?$"% "?"<$
7=1 &?""" "?=#’&& "?=="&& "?=’%&& "?<&< "?’%%&& "?=&’&&

7=P1 &?""" "?=##&& "?=%;&& "?!=; "?’!=&& "?=!;&&

!!$&表示差异达显著水平#=("?";$!&&表示差异达极显著水平#=("?"&$"下表同"

B?G!土壤活性有机碳!碳库管理指数与恢复年限的
的耦合关系

!!对撂荒地土壤有机碳%管理指数等与恢复年限
的关系进行耦合分析!结果#表<$表明!有机碳%活
性有机碳%非活性有机碳%碳库指数和碳库管理指数
随恢复年限呈线性增长!相关系数最小为"?#’#"!
具有很好的统计学意义"回归方程显示!植被恢复
过程中土壤有机碳%活性有机碳%非活性有机碳的年
增长量分别为"?"#<%"?"<;%"?"$=D&TDU&!碳库
指数和碳库管理指数年增长量分别为"?"$&和

!?#"’!据此估算!该区坡耕地土壤有机碳等属性指

标要想恢复到破坏前天然林水平!需要&%&?$!
!;<?<-!其中以碳库管理指数和活性有机碳恢复所
需年限最短!而非活性有机碳最长"当然!这只是一
种理想状态下的推算!实际中由于生态系统的复杂
性!生物生长的周期性等各种因素都制约着生态恢
复的进程!往往在恢复到一定阶段!由于各种环境条
件制约!此过程逐步趋近于稳定的亚顶级群落!对土
壤的改善作用也趋于稳定!也就是说!单纯依靠次生
演替生物的自肥能力是很难实现土壤质量的彻底恢

复!必须从植被建设角度对林分管理及后续物种的
引入进行深入研究!加速促进生态恢复的进程"

表G!土壤活性有机碳!碳库管理指数与恢复年限的耦合分析

O-N.4<!‘)++4.-19),-,-.7595N41344,-L19:4)+D-,9L>-114+$L-+N),>-,-D4>4,19,E4]-,E74-+5)/+451)+-19),

土壤属性 回归方程 相关系数 估算年限’-
有机碳#NT7$’#>D&TDU&$ >\"8"#<&C !̂8;=;" 0\"?=&’#&& !&%?;
活性有机碳#(T7$’#>D&TDU&$ >\"8"<;<C &̂8&<"= 0\"?="=#&& &#<?!
非活性有机碳#H(T7$’#>D&TDU&$ >\"8"$#’C &̂8<;<& 0\"?##%"&& !;<?<
碳库指数#7=1$ >\"8"$"’C "̂8=<’" 0\"?=&’#&& !&%?<
碳库管理指数#7=P1$ >\!8#"%#C %̂"8’;<" 0\"?#’#"&& &%&?$

$!结论与讨论

土壤对水%肥%气%热及根系生长空间具有调节
功能!受各种环境因素的影响!土地利用方式的变
化!可使土壤性质发生显著改变!其中最重要的表现
之一就是有机碳库的变化"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!随着弃耕后!原来开放或半开放的农田
生态系统物质循环结构转变为封闭或半封闭自然生

态系统的物质循环结构!大量的枯落物重新返回到
生态系统中!并随着恢复演替的进行!死地被物积累
与分解逐渐增多!促使土壤有机碳各组分显著增加!
但由于前期植物物种处于快速演变过程!导致前期
增加幅度波动较大!随后植被趋于稳定!碳素含量逐
渐稳步增加"S.-9+等($)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(&!)研究认为植
被恢复主要增加的是非活性有机碳含量"本研究表
明!随着植被恢复!不同组分增加速度不同!其中有
机碳增速最大!活性有机碳和非活性有机碳增速差

异不大"活性有机碳占有机碳的<!V!;;V!在恢
复过程中变化不大"说明在植被恢复过程中!植物
虽然不断地向土壤中输入碳源!但是其自身生长又
不断增大对养分的需求!从而使土壤碳素转化始终
处于一个动态平衡中"
坡耕地碳库活度和活度指数显著高于撂荒地"

人工干扰较大的农田生态系统和干扰相对较少的半

自然生态系统中!碳素转化是!种不同的运转模式!
其中农田系统土壤碳素可能长期维持在一定的高速

运转状态来补偿人类对土壤的干扰!而这种高速却
是以一种低效率的形式来完成!久而久之!土壤处于
一种亏却状态!土壤质量降低"退耕后人类干扰相
对减少!碳素转化效率逐步提高!碳库活度和活度指
数逐渐增大"
碳库指数和碳库管理指数可以较为全面和动态

地反映外界条件对碳库中各组分在量和质上的变

化"其中碳库管理指数常被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

’!第%期 戴全厚等!侵蚀环境退耕撂荒地土壤活性有机碳与碳库管理指数演变



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"撂荒后!
随着人类对土壤的掠夺逐渐减少!土壤得到休养生
息!质量向着良性方向发展!也就是说!土壤经营和
管理更趋于科学化!但和该区域破坏前的天然植被
相比!碳库指数和碳库管理指数还有较大的差距!表
明植被恢复虽然可以恢复土壤碳库含量!提高土壤
经营科学性!但是此过程要漫长和曲折的多"
综上所述!侵蚀环境下的坡耕地土壤碳库各组

分含量较低!土壤碳库处于高速低效率运转"撂荒
后!随着归还物质的增多!碳库各组分均显著增加!
其中活性有机碳增速和非活性有机碳差异不大!随
着植被恢复!土壤碳库活度呈缓慢增加趋势!碳素转
化效率逐步提高!土壤管理经营更趋于健康科学"
但和天然林相比差距较大!表明依靠生物的自肥能
力可以提高土壤的管理水平!但此阶段是一个长期
的过程#另一方面!由于演替推动力的作用!此过程
也可能会出现反复!因此!必须从植被建设和土地经
营角度来促进植物群落的拓殖与更替!加速该区生
态系统健康持久地发展"
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