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黄土丘陵区表层土壤有机碳沿降水梯度的分布
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摘 要 沿 368 ～ 591 mm降水量梯度选取 7 个调查地点、共 63 个调查样点，在每个样点选择
恢复年限相近的林地、草地和农地，调查表层( 0 ～ 30 cm) 土壤有机碳的分布特征，分析气候、
土层深度和土地利用类型等因素对土壤有机碳分布的影响．结果表明: 在黄土丘陵区 368 ～
591 mm的降水量范围内，表层土壤有机碳含量表现为草地( 8． 70 g·kg －1 ) ＞林地( 7． 88 g·
kg －1 ) ＞农地( 7． 73 g·kg －1 ) ，土壤有机碳密度表现为草地( 20． 28 kg·m －2 ) ＞农地( 19． 34 kg
·m －2 ) ＞林地( 17． 14 kg·m －2 ) ．林地、草地、农地的土壤有机碳含量无显著差异，综合 3 种
土地利用类型的数据分析表明，不同降雨梯度下土壤有机碳含量差异显著( P ＜ 0． 001) ，土壤
有机碳含量( r = 0． 838，P ＜ 0． 001) 与年均降水量间存在显著线性正相关关系; 由北向南( 以最
北端鄂尔多斯为起点) ，土壤有机碳含量沿着 368 ～ 591 mm的年均降水量梯度的递增速率为
0． 04 g·kg －1·mm －1，土壤有机碳密度的递增速率为 0． 08 kg·m －2·mm －1 ．年均降水量、土
壤黏粒含量、林下枯落物蓄积量和农作物根系密度可较好地模拟表层土壤有机碳分布．
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Abstract: Along the 368 － 591 mm precipitation gradient，7 survey sites，i． e． a total 63 investiga-
ted plots were selected． At each sites，woodland，grassland，and cropland with similar restoration
age were selected to investigate soil organic carbon distribution in surface soil ( 0 － 30 cm) ，and the
influence of factors，e． g． climate，soil depth，and land uses，on soil organic carbon distribution
were analyzed． The result showed that，along the precipitation gradient，the grassland ( 8． 70
g·kg －1 ) ＞ woodland ( 7． 88 g·kg －1 ) ＞ farmland ( 7． 73 g·kg －1 ) in concentration and the
grassland ( 20． 28 kg·m －2 ) ＞ farmland ( 19． 34 kg·m －2 ) ＞ woodland ( 17． 14 kg·m －2 ) in
density． The differences of soil organic carbon concentration of three land uses were not significant．
Further analysis of pooled data of three land uses showed that the surface soil organic carbon con-
centration differed significantly at different precipitation levels ( P ＜ 0． 001) ． Significant positive re-
lationship was detected between mean annual precipitation and soil organic carbon concentration ( r
= 0． 838，P ＜ 0． 001) in the of pooled data． From south to north ( start from northernmost Ordos) ，
i． e． along the 368 － 591 mm precipitation gradient，the soil organic carbon increased with annual
precipitation 0． 04 g·kg －1·mm －1，density 0． 08 kg·m －2·mm －1 ． The soil organic carbon dis-
tribution was predicted with mean annual precipitation，soil clay content，plant litter in woodland，
and root density in farmland．
Key words: loess hilly area; organic carbon; precipitation gradient; surface soil; land use．
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土壤是陆地生态系统重要的碳库［1］，对农业生

产和全球碳循环具有重要作用［2］． 黄土丘陵区严重
的水土流失必然会导致土壤有机碳流失和土地退

化，给区域农业生态和经济发展带了巨大阻碍．为有
效控制水土流失，黄土高原采取了长期的植被恢复

措施，特别是退耕还林( 草) 工程的有效实施，极大

地改善了黄土高原的生态环境． 植被恢复被认为是
提高土壤固碳能力的有效方式［3 － 4］，长期的植被恢

复使得黄土高原大面积的坡耕地转变为林草

地［4 － 6］．生态系统净初级生产力的显著增大及植被
恢复对土壤性质的改善势必影响土壤碳的含量及其

动态［4，7 － 9］．因此明确黄土丘陵区植被恢复后土壤有
机碳分布特征，对于评价植被恢复固碳和农业可持

续发展具有重要意义．
土壤有机碳受降水、植被类型、土壤深度、土地利

用类型、土壤质地等多种因素影响［4，10 － 15］．土壤有机
碳与降水量具有显著相关性，但其相关性的正负又因

降水量的多少而不同［7］．土壤有机碳与温度间通常表
现为负相关［16 － 17］．降水、温度等气候因素对土壤有机
碳的影响随着土壤深度的增加而减弱，相比降水因

素，土壤有机碳在垂向分布上与年均温的相关性更

大［16］．与气候因素相比，植被与土壤有机碳垂直分布
的关系更为密切［18 － 19］． Batjes 等［20］发现，距离土表
100 cm深度内的土壤有机碳大部分固持在距离表层
30 cm土壤内，而表层土壤极易受到土地利用变化的
影响［21］．不同土地利用类型的土壤有机碳含量差异
显著［11，22］．相对于撂荒，植被或农作物生长利于土壤
固碳［23 － 24］．由植被恢复等导致的土壤有机碳变化又
受到年均降水量的影响［7］，如牧草地转变为林地时，

土壤有机碳含量可能维持稳定或减少［25 － 26］，降水量

较大的地区通常会减少． Berthrong 等［7］指出，除了受
年均降水量影响，土壤有机碳也受到林龄的影响，在

黄土高原主要表现为受退耕年限的影响［6］．此外，土
壤有机碳分布特征也受到土壤质地的影响，土壤有机

碳与黏粒含量关系密切，原因是黏粒对土壤有机碳具

有保护作用［17，27 － 29］．
植被恢复能够影响生态系统中土壤有机碳动态

及其他养分循环过程［24］，而降水量能影响植被的生

长和分布．在干旱和半干旱地区，降水量是生态限制
因子［4］，对植被生长和分布的影响尤为显著，降水

梯度可能会通过影响植被分布进而影响土壤有机碳

含量．在黄土丘陵区退耕还林( 草) 工程实施过程
中，土壤尤其是表层土壤有机碳对降水梯度的响应

尚不清楚．因此，本文在黄土丘陵区沿 368 ～ 591 mm

年降水量梯度，调查 3 种典型土地利用类型下的土
壤有机碳分布特征，分析气候、土层深度和土地利用
类型对土壤有机碳分布的影响，以助于理解区域尺

度植被恢复对土壤有机碳的影响，为有机碳的估算

提供依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 试验地概况
在黄土丘陵区选取研究样点，基于 1981—2010

年的平均降水量数据，沿着 368 ～591 mm年降水量梯
度近乎等间距地选取 7个调查地点( 图 1) ．调查样线
南起陕西宜君，向北经过富县、延安、子长、子洲、榆
林，北至内蒙古鄂尔多斯，总长508 km．年均降水量从
最高的宜君( 591 mm) 递减至鄂尔多斯( 368 mm) ，相
邻两样点间降水量梯度均值为 37． 2 mm．样线横跨森
林植被带( 年均降水量 ＞ 550 mm) 、森林草原植被带
( 年均降水量在 450 ～550 mm) 和典型草原植被带( 年
均降水量在 300 ～450 mm) ．年均温最大为 9． 9 ℃ ( 富
县) ，最小为 6． 7 ℃ ( 鄂尔多斯) ．各采样点土壤类型
为黄绵土，土壤质地从南到北逐渐变粗，宜君、富县、
延安、子长、子洲为粉壤土，而榆林和鄂尔多斯为砂壤
土．采样点其他基本信息见表 1．
1. 2 样品采集与数据分析
样品野外采集时间为 2014 年 7—9 月． 沿着降

水量梯度的调查样线、近似等降水量梯度选取 7 个
调查地点，每个调查地点选取林地、草地和农地 3 种
土地利用类型，每种土地利用类型分别选取 3 个采
样点，共计 63 个采样点．林地选取恢复年限约为 15
年的刺槐( Ｒobinia pseudoacacia) ，鄂尔多斯因环境
条件缺少成林刺槐，用相近年限的杨树林代替．草地

图 1 调查样点布设示意图
Fig． 1 Schematic diagram of survey sites．
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表 1 采样点基本信息表
Table 1 Basic information of sampling sites

采样点
Sampling
site

土地利用类型
Land

use type

海拔
Elevation
( m)

年均温
Annual
average

temperature
( ℃ )

年均降水量
Annual
average

participation
( mm)

坡向
Slope
aspect

坡度
Slope

gradient
( % )

盖度
Coverage
( % )

优势种
Dominant
species

宜君
Yijun

农地
Cropland

1026 8． 5 591 NW25° 0． 18 78 玉米 Zea mays

草地
Grassland

1043 8． 5 591 NW30° 0． 45 95 小叶早熟禾、艾蒿 Poa paucifolia，Arte-
misia argyi

林地
Woodland

1094 8． 5 591 NW55° 0． 27 95 刺槐、小叶早熟禾、艾蒿 Ｒobina pseud-
oacacia，Poa paucifolia，Artemisia argyi

富县
Fuxian

农地
Cropland

1006 9． 9 542 NW56° 0． 34 78 玉米 Zea mays

草地
Grassland

1085 9． 9 542 NW65° 0． 31 87 少花米口袋、披针苔草 Gueldenstaedtia
verna，Carex lanceolata

林地
Woodland

978 9． 9 542 NW70° 0． 29 80 刺槐、小叶早熟禾 Ｒobina pseudoacacia，
Poa paucifolia

延安
Yan’an

农地
Cropland

1113 9． 2 514 NW46° 0． 18 83 玉米 Zea mays

草地
Grassland

1140 9． 2 514 NW38° 0． 32 89 芨芨草、小叶早熟禾 Achnatherum splen-
dens，Poa paucifolia

林地
Woodland

1210 9． 2 514 NW60° 0． 37 74 刺槐、长芒草、小叶早熟禾 Ｒobina pseud-
oacacia，Stipa bungeana，Poa paucifolia

子长
Zichang

农地
Cropland

1079 9． 0 437 NW40° 0． 29 86 玉米 Zea mays

草地
Grassland

1319 9． 0 437 NW30° 0． 21 91 小叶早熟禾 Poa paucifolia

林地
Woodland

1027 9． 0 437 NW28° 0． 23 29 刺槐、小叶早熟禾 Ｒobina pseudoacacia，
Poa paucifolia

子洲
Zizhou

农地
Cropland

937 8． 9 411 NW62° 0． 14 83 玉米 Zea mays

草地
Grassland

1057 8． 9 411 NW51° 0． 47 87 小叶早熟禾、长芒草 Poa paucifolia，Sti-
pa bungeana

林地
Woodland

1037 8． 9 411 NW32° 0． 65 69 刺槐、虎尾草、小叶早熟禾 Ｒobina pseu-
doacacia，Chloris virgate，Poa paucifolia

榆林
Yulin

农地
Cropland

1190 8． 8 383 NW40° 0． 11 78 玉米 Zea mays

草地
Grassland

1127 8． 8 383 NW53° 0． 19 47 褐穗莎草 Cyperus fuscus

林地
Woodland

1197 8． 8 383 NW74° 0． 12 17 刺槐、褐穗莎草、长芒草 Ｒobina pseud-
oacacia，Cyperus fuscus，Stipa bungeana

鄂尔多斯
Ordos

农地
Cropland

1421 6． 7 368 NW51° 0． 12 81 玉米 Zea mays

草地
Grassland

1433 6． 7 368 NW36° 0． 32 74 小叶早熟禾、长芒草 Poa paucifolia，Sti-
pa bungeana

林地
Woodland

1416 6． 7 368 NW30° 0． 16 34 小叶杨．、长芒草 Populus simonii，Poa
paucifolia

选取恢复年限为 10 年左右并且优势种相近的草地，
主要草本植物有铁杆蒿( Artemisia gmelinii) 、茵陈蒿
( Artemisia capillaries) 、长芒草( Stipa bungeana) 、达
乌里胡枝子( Lespedeza davurica) 和早熟禾( Poa an-
nua) 等．农地选取区域内广泛分布的玉米耕地． 开
挖前清除地表植被，开挖深度为 30 cm( 即本研究定
义的表层深度) ．沿垂向每 10 cm一层( 共 3 层) ，使
用容积为 100 cm3的环刀分层采样测定土壤容重，每

层 3 个重复．同时分层采集土样测定有机碳含量，采
用 S型取样、充分混合后装入塑封袋带回实验室备
测．土壤有机碳采用重铬酸钾氧化-外加热法测定，

测定重复 2 次并取均值． 土壤质地用激光粒度仪
( Mastersizer 2000) 测量． 同时调查 3 种土地利用类
型表土( 10 cm) 根系密度、林地和草地枯落物蓄积
量、草地生物量，每个样点各土地利用类型重复测定
5 个样方，取平均值进行数据分析．根系密度指质量
密度，用内径 10 cm 的采样圆采集土样，洗根并在
65 ℃下烘干 12 h 后称量． 采用 1 m2标准样方收集

枯落物在 65 ℃下烘干 24 h 称量，测定枯落物蓄积
量( 表 2) ．生物量采用 1 m2 标准样方全部收获法，

并在 65 ℃下烘干 24 h 称量． 土壤有机碳密度可用
来表征土壤有机碳库储量，计算公式如下:
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表 2 土壤有机碳影响因子统计分析
Table 2 Statistical analysis of factors influencing soil organic carbon

影响因子
Influencing factor

最大值
Maximum

最小值
Minimum

均值
Mean

变异系数
CV ( % )

降水量 Precipitation ( mm) 591． 00 368． 00 463． 71 18． 5
枯落物蓄积量 林地 Woodland 10． 22 3． 64 6． 66 37． 9
Accumulation of plant litter ( kg·m －2 ) 草地 Grassland 2． 07 0． 80 1． 42 34． 8
草地生物量 Biomass of grassland ( g·m －2 ) 254． 81 80． 26 153． 13 38． 7
黏粒 Clay ( % ) 林地 Woodland 20． 69 10． 02 14． 70 27． 3

草地 Grassland 24． 91 9． 29 15． 60 37． 2
农地 Cropland 34． 15 7． 73 17． 27 52． 4

根系密度 林地 Woodland 2． 55 0． 52 1． 09 66． 2
Ｒoot density ( kg·m －3 ) 草地 Grassland 4． 00 0． 97 2． 66 38． 3

农地 Cropland 0． 16 0． 00 0． 07 100． 1

SOCDi = Di × ρi × SOCi × ( 1 － αi ) /100 ( 1)
式中: 下标 i 代表土壤层次; SOCDi是第 i 土层单位
面积土壤有机碳密度，即单位面积的土壤有机碳含

量( kg·m －2 ) ; D 为土层厚度( cm) ; ρ 为土壤容重
( g·cm －3 ) ; α为土壤中 ＞ 2 mm 的砾石含量( % ) ，
黄土丘陵区砾石含量较少，取值为 0． 5%［17］．
采用 SPSS 19． 0 软件进行数据的统计分析． 采

用 One-way ANOVA 的最小显著性差异法( LSD) 分
析不同土地利用类型、降水量等因子对土壤有机碳
含量、有机碳密度影响的差异性．有机碳含量和密度
与其影响因子之间的相关性采用 Pearson 双变量相
关分析，降水量对有机碳含量的影响程度采用一元

线性回归分析．土壤有机碳预测方程的拟合采用逐
步多元线性回归．

2 结果与分析

2. 1 土壤有机碳分布
2. 1. 1 土壤有机碳的垂直分布 研究区 3 种土地利
用类型的土壤有机碳含量均值表现为草地( 8. 70
g·kg －1 ) ＞ 林地 ( 7． 88 g· kg －1 ) ＞ 农地 ( 7. 73
g·kg －1 ) ． 3 种土地利用类型的土壤有机碳含量在
0 ～ 10 cm和 10 ～ 20 cm土层的大小关系与均值一致
( 图 2) ，但在 20 ～ 30 cm土层，农地土壤有机碳含量
大于另外两种类型． 不同土地利用类型的土壤有机
碳含量( P = 0. 87) 、密度( P = 0． 79) 均无显著差异．
表层土壤( 0 ～ 30 cm) 有机碳含量均随着土壤深度
的增加而减小．林地、草地、农地在 20 ～ 30 cm 土层
的土壤有机碳含量较 0 ～ 10 cm 土层分别降低
54%、58%、32%，但农地不同深度土层有机碳含量
无显著差异．
2. 1. 2 土壤有机碳沿降雨梯度的分布 林地、草地、
农地表层土壤有机碳含量的变化范围分别为 4． 31

～ 13． 20、5． 14 ～ 14． 81、4． 65 ～ 13． 91 g·kg －1，变异

系数分别为 52%、46%、44% ．从最北端的鄂尔多斯
到最南端的宜君，土壤有机碳含量随着随纬度的增

大而减小( 图 3 ) ． 年均降水量最大的宜君土壤有机
碳含量较年均降水量最小的鄂尔多斯高 140% ． 在
368 ～ 591 mm 年均降水量区间，土壤有机碳含量由
北向南递增速率为 0． 04 g·kg －1·mm －1 ．
在 368 ～591 mm年均降水量区间内，林地、草地、

农地 0 ～ 30 cm 土层土壤有机碳密变化范围分别为
10. 95 ～30． 99、11． 38 ～37． 63、9． 14 ～32． 07 kg·m－2，变

异系数分别为 45%、47%、48%．年均降水量最大的宜
君土壤有机碳含量较年均降水量最小的鄂尔多斯高

119%．在368 ～591 mm年均降水量区间，土壤有机碳密
度由北向南递增速率为 0. 08 kg·m－2·mm－1．
2. 2 土壤有机碳分布的影响因素
林地土壤有机碳含量与年均降水量( r =0． 914，P

=0． 004) 、枯落物蓄积量( r =0． 919，P = 0． 003) 、土壤
黏粒含量( r = 0． 881，P = 0． 009) 呈显著相关，与温度
等其他因子相关性不显著． 林地有机碳含量与年
均降水的双变量相关性( r = 0． 914，P = 0． 004) 大于控

图 2 不同土壤深度土壤有机碳含量分布
Fig． 2 Soil organic carbon concentration of different soil depths
in different land uses．
不同字母代表同种土地利用类型不同土层的差异显著( P ＜ 0． 05 )
Different letters denoted the significant differences among different soil
layers at the same land use type at 0． 05 level．
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图 3 土壤有机碳含量随降水梯度的变化
Fig． 3 Change of soil organic carbon concentration along in-
creasing mean annual precipitation gradient．

制温度因子的偏相关分析结果( r = 0． 899，P =
0. 015) ．草地有机碳含量与年均降水量( r = 0． 917，
P = 0． 004) 、草地生物量( r = 0． 841，P = 0． 018 ) 、枯
落物蓄积量( r = 0． 785，P = 0． 036) 、黏粒含量( r = 0．
778，P = 0． 039) 显著相关，与温度等其他因子无关．
草地有机碳含量与年均降水量的双变量相关性( r =
0. 917，P = 0． 004) 小于控制温度因子的偏相关分析
结果( r = 0. 968，P = 0． 001 ) ． 农地有机碳含量仅与
根系密度显著相关( r = 0． 820，P = 0． 024 ) ，与黏粒
含量( r = 0． 710，P = 0． 07) 和降水量( r = 0． 683，P =
0． 091) 相关性系数较大，但没有达到显著水平．
由于 3 种土地利用类型的土壤有机碳含量差异

不显著，综合 3 种土地利用类型土壤有机碳含量数
据的方差分析显示，降水量对土壤有机碳含量的影

响极显著( P ＜ 0． 001) ．进一步的一元线性回归结果
( 图 4) 表明，在 368 ～ 591 mm的年均降水量范围内，
土壤有机碳含量与年均降水量之间存在显著的线性

正相关关系( r = 0． 838，P ＜ 0． 001 ) ，说明降水量能
够显著影响表层土壤有机碳的分布．
在各因子间，林地和草地枯落物蓄积量、草地生

物量、林地和农地的黏粒含量均与年均降水量存在
显著的相关性( P ＜ 0． 05) ，即与年均降水量存在多重

图 4 年均降水量与土壤有机碳含量的关系
Fig． 4 Ｒelationship between mean annual precipitation and soil
organic carbon．

表 3 表层土壤有机碳预测方程
Table 3 Ｒelationships between surface soil organic carbon
concentration and affecting factors

土地利用类型
Land use type

回归方程
Ｒegression equation

Ｒ P

林地 Woodland SOC =1． 38Litter －1． 33 0． 92 0． 003
草地 Grassland SOC =0． 055Ｒain +0． 205 0． 98 0． 001
农地 Cropland SOC = 32． 806Ｒoot + 0． 183Clay + 2．

412 0． 96 0． 007

Litter: 枯落物蓄积量 Accumulation of litter mass ( g·m －2 ) ; Ｒain: 年
均降水量 Annual average precipitation ( mm) ; Ｒoot: 根系密度 Ｒoot
mass density ( kg·m －3 ) ; Clay: 黏粒含量 Clay content ( % ) ．

共线性，采用逐步方法对不同土地利用类型下的土

壤有机碳含量进行多元线性回归( 表 3) ．结果表明，
林地表层土壤有机碳含量的变化可以用枯落物蓄积

量这一单一变量较好的解释，而年均降水量是影响

草地表层有机碳含量的主要因子; 农地表层土壤有

机碳含量主要受根系和黏粒含量的影响．

3 讨 论

通常认为，不同土地利用类型下的土壤有机碳

存在显著差异［10 － 11］．但本文中 3 种土地利用类型的
有机碳含量间并无显著差异，这可能是由于采样点

的土壤性状相近，如黏粒含量变化范围较小，导致有

机碳变化不显著［17，28 － 29］; 也可能是因为在干旱的黄

土高原，降水量是主要的生态控制因子，水热状况决

定了植被生物量的多少［4］和植被群里枯落物分解

过程，进而影响了生态系统中有机碳向土壤中输送

的过程．不同土地利用类型下土壤有机碳含量均值
的大小关系与以往的研究结果［10］一致．草地的土壤
有机碳含量随着土壤深度增加的降幅最大，其次是

林地，而农地土壤有机碳含量 3 层间无显著差异．这
可能是由于草地的枯落物及根系主要集中于 0 ～ 10
cm土层，林地的根系分布相对草地更深，因此草地
土壤有机碳含量差值随着土层深度的增加更明显．
农地由于翻耕等农事活动的干扰，导致不同土层间

土壤有机碳含量差异不显著，而农地土壤有机碳密

度在不同土层的差异主要由底层土壤较为密实

引起．
土壤有机碳含量随着年均降水量的增大而线性

增大． 在黄土丘陵区 368 ～ 591 mm 的降水量范围
内，降水不仅是植被生长的主要生态限制因子［4］，

还是土壤有机碳动态的主控因子． 在多年平均降水
量最低的鄂尔多斯，林地、草地的土壤有机碳反而略
高于多年平均降水量较高的榆林，可能是鄂尔多斯

的植被类型与榆林及以南区域存在较大差别，在样

地选择时用林龄相近的杨树林和草地作为替代的结
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果．农地土壤有机碳含量随年均降水量的变化趋势
可能主要来源于翻耕、灌溉和施肥等农事活动的干
扰．土壤中有机质输入量在很大程度上取决于降水、
土壤特性、植被生长等，而土壤中有机物质的分解又
依赖于枯落物基质质量、土壤水热状况等［18］． 本研
究选取样地的植被恢复年限相近，降水量的梯度差

异表现为植被生长、枯落物分解和地下根系延伸等
有机质输入过程的差异，进而导致土壤有机碳含量

与年均降水量显著相关． 土壤有机碳沿降水梯度的
变化趋势与 Chang 等［4］在黄土高原 380 ～ 650 mm
降水量的研究结果一致，但与 Berthrong 等［7］在拉普
拉塔盆地 600 ～ 1500 mm年均降水量下的研究结果
恰好相反，说明土壤有机碳随着降水量的变化可能

是一个先增加后减小的过程．
林地土壤有机碳的补充和积累主要来自枯落

物、根系分泌物等［23］．本研究结果表明，降水对林地
表层土壤有机碳含量的解释程度略低于枯落物，枯

落物蓄积量能很好地解释林地表层土壤有机碳含量

变异，因此认为林地表层土壤有机碳含量绝大部是

由林下枯落物分解贡献，而根系的影响并不显著．降
水量直接影响植被生长状况，从而通过改变与植被

生长状况密切相关的枯落物凋落量而进一步影响土

壤有机碳的动态过程．温度、降水和枯落物基质质量
共同决定枯落物的分解速率［7，18］． 在分析降水量对
土壤有机碳差异的影响时，采用控制温度变量对土

壤有机碳影响的偏相关分析，结果显示，林地的相关

性降低、草地的相关性上升，说明温度对林地枯落物
的分解具有一定贡献，但温度与土壤有机碳的相关

性不显著，显示了影响因素交互作用的复杂性．相比
林地，降水量能更好地解释草地表层土壤有机碳含

量，说明草本的有机质输入途径( 如地上枯落物分

解和地下根系生长) 受降水量的影响显著． 农地土
壤有机碳含量的差异主要来源于根系密度和黏粒含

量，黏粒含量能较好地解释农地土壤有机碳的变异，

这与黏粒对土壤有机碳的保护作用有关［27 － 29］．

4 结 论

在黄土丘陵区 368 ～ 591 mm 的年均降水量范
围内，表层( 0 ～ 30 cm) 土壤有机碳含量均值表现为
草地( 8． 70 g·kg －1 ) ＞林地( 7． 88 g·kg －1 ) ＞农地
( 7． 73 g·kg －1 ) ． 林地、草地、农地的土壤有机碳无
显著差异，综合 3 种土地利用类型的数据结果表明，
不同降雨梯度土壤有机碳含量差异极显著( P ＜ 0．
001) ，土壤有机碳含量( r = 0． 838，P ＜ 0． 001 ) 与年

均降水量之间存在显著的线性正相关关系． 由北向
南( 以最北端鄂尔多斯为起点) ，土壤有机碳含量沿

着 368 ～ 591 mm 的年均降水量梯度的递增速率为
0. 04 g·kg －1·mm －1，土壤有机碳密度的递增速率

为 0. 08 kg·m －2·mm －1 ．
土壤有机碳的差异主要来自年均降水量、土壤

黏粒含量、枯落物蓄积量和农作物根系密度．林地和
草地土壤有机碳主要受年均降水量、枯落物蓄积量
和土壤黏粒含量的影响． 农地土壤有机碳含量差异
主要来自农作物根系密度和土壤黏粒含量的差异．
结果有助于理解植被恢复对区域尺度土壤有机碳的

影响机制及土壤有机碳的估算．
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