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河北坝上地区植被恢复的土壤碳水效应

梁潇瑜,信忠保,刘山宝,沈晗悦
(北京林业大学水土保持学院,北京100083)

摘要:坝上地区植被恢复影响土壤水分和土壤有机碳含量,从而影响区域水源涵养和土壤固碳能力。为了

保证植被恢复的可持续性,确定该地区土壤水分和有机碳对植被的响应对于维护生态系统的稳定具有重

要意义。以林地、灌木、农地、草地为研究对象,研究0—200cm土壤水分和有机碳的垂直分布特征,并确

定影响其变化的驱动因素。结果表明:(1)与草地相比,植被恢复导致深层土壤水分亏缺,林地和灌木深层

(120—200cm)土壤水分亏缺效应分别为-0.23±0.08和-0.16±0.05;(2)与草地相比,植被恢复增加固

碳效应,且随着土层深度的增加而增加;(3)对照草地的碳水耦合协调度始终显著高于其他植被类型(p<

0.05),且始终属于碳水平衡状态;而林地和灌木浅层土壤(0—60cm)属于碳水协调状态,但深层(120—200

cm)碳水耦合协调度仅分别为0.54±0.03和0.57±0.04,处于失调状态。(4)土地利用对深层(120—200

cm)土壤有机碳和土壤水分的变化更加重要,而土壤质地是影响整个土壤剖面变化的稳定因素。研究认为

该区域植被恢复固碳效应的增加是以深层土壤水分亏缺为代价,碳水失调影响区域生态恢复的可持续性。
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TheCouplingInteractionofSoilOrganicCarbonandSoilWaterof
VegetationRestorationinBashangAreaofHebei
LIANGXiaoyu,XINZhongbao,LIUShanbao,SHENHanyue

(CollegeofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083)

Abstract:Vegetationrestorationaffectssoilwatercontentandorganiccarbon,aswellaswaterconservation
andsoilcarbonsequestrationcapacityinBashangregion.Toensurethesustainabilityofvegetationrestoration,itis
criticaltodeterminetheresponseofsoilwatercontentandorganiccarbontovegetationrestorationfor
maintainingtheecosystemstability.Inthisstudy,theverticaldistributioncharacteristicsofsoilwaterand
organiccarbonin0—200cmdepthswerestudiedindifferentvegetationtypes,includingforestland,shrub,

farmlandandgrassland,andthedrivingfactorsaffectingtheirvariationswerealsostudied.Theresults
showedthat:(1)Comparedwithgrassland,vegetationrestorationresultedindeeplayersoilwaterdeficit,

andthedeeplayersoilwaterdeficitofforestlandandshrubwas-0.23±0.08and-0.16±0.05,respectively.
(2)Comparedwithgrassland,vegetationrestorationincreasedthesoilcarbonsequestration,andthesoil
carbonsequestrationeffectincreasedwithdepth.(3)Thecarbon-watercouplingcoordinationdegreeof
controlgrasslandwassignificantlyhigherthanthatofothervegetationtypes(p<0.05),andwasalwaysin
carbon-watercoordinationstate.Theshallowlayer(0—60cm)offorestlandandshrubwasinacarbon-water
coordinationstate,whilethedeeplayer(120—200cm)soilcarbon-watercoordinationdegreewasonly0.54±
0.03and0.57±0.04,respectively.(4)Landusewasmoreimportantfordeeplayer(120—200cm)soil
organiccarbonandsoilwatervariations,whilesoiltexturewasastablefactoraffectingtheirvariationsin
thewholesoilprofile(0—200cm).Itisconcludedthattheimprovementofcarbonsequestrationeffectof
vegetationrestorationwasatthecostofdeepsoilwaterdeficit,theimbalanceofcarbonandwatercould
affectthesustainabilityofregionalecologicalrestoration.
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  植被恢复是控制水土流失、防风固沙,以及提升

土壤固碳能力的重要措施,一定程度上有利于退化生

态系统的恢复[1]。植被可以影响土壤水分消耗和土

壤固碳功能,在半干旱地区,土壤水分是植被恢复和

固碳的必要条件[2]。近年来,国内外关于造林引起的

土壤水分和土壤碳固存变化已有较多研究。Persson
等[3]研究发现,过去几十年的植被恢复已经明显增加

了碳固存。但是,植被恢复增加固碳量的同时造成土

壤水分亏缺,且在深层土壤水分亏缺更显著[4]。杨磊

等[5]通过对半干旱黄土丘陵区不同植被土壤水分对

比研究发现,植被的增加导致严重的土壤水分枯竭,
并造成深层土壤干化。长久以来,植被恢复不仅造成

深层土壤水分的亏缺,而且威胁到有机碳固存[6]。目

前,土壤蓄水量的下降已成为植被恢复的主要障

碍[7]。自20世纪80年代起,坝上高原作为三北防护

林工程的重点建设区,已经建成大规模的人工林。近

年来,人工林已经频繁出现退化现象,严重威胁生态

系统的稳定性[8]。土壤水分是半干旱地区植被恢复

的主要限制性因子[9],且土壤水分和土壤有机碳有着

复杂的耦合关系。以往的研究往往集中于土壤水分

或土壤有机碳单一过程对植被的响应,而针对碳水耦

合效应对植被恢复的响应研究较少。
本研究以天然草地为对照,比较不同植被类型

(林地、灌木、农地)的土壤水分亏缺和土壤固碳能力,
探究其变化的影响因素。此外,还构建土壤碳水耦合

协调度模型,以探讨植被恢复下水源涵养与固碳的权

衡和协同关系,科学认识该区域植被恢复的土壤碳水

驱动机制,为坝上高原植被建设和生态系统的稳定性

和可持续性提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

本试验研究样地位于河北省张北县小二台林场

(40°57'—41°34'N,114°10'—115°27'E),林场面积6km2。
该地区为半干旱气候,年平均降水量约400mm,年平均

气温3.2℃,年平均日照时间2897.8h,海拔1750m,年
平均有效积温2448℃,无霜期90~110天。主要土

壤类型为栗钙土类,砂粒含量高。当地天然草地为顶

级植被,草本植物丰富,主要分为盐渍化滩地蒿类、低
洼地草甸类以及坡梁地禾本类[10]。自三北防护林工

程建设以来,现主要土地利用类型有小叶杨(Popu-
lussimoniiCarr)林地、自然更新杨树灌木、人工更新

樟子松灌木和农地等类型。

1.2 采样与测定方法

在2017年8月选取不同植被类型的样地(20m×
20m),林地样地为典 型 小 叶 杨(Populussimonii
Carr)(>30年),灌木样地为自然更新的小叶杨灌

木,采样农地长期耕作,为雨养旱作管理模式,种植作

物为土豆,采用单作模式,一年一熟制,并以当地顶级

草地植被作为对照。为增强空间代表性,降低空间异

质性,在研究区内均匀分布69个样地,包括35个林

地样地、15个农地样地、13个灌木样地、6个对照草

地样地。各样地的地形因子基本一致,在每个样地进

行土壤采样,采用土钻法结合烘干法,以10cm为间

隔取样,共2m深。每个土壤层收集3个重复样品,
在105℃烘箱干燥至恒定质量期间的质量损失确

定重量土壤含水量。为进行后续的分析比较,根据土

壤水分变化的规律,将土层分为浅层(0—60cm)、中
层(60—120cm)和深层(120—200cm)。(1)浅层

(0—60cm):该层受降雨和蒸发的影响较大,受外界

因素影响剧烈;(2)中层(60—120cm):土壤水分含

量的变异性低于浅层,降雨和蒸发影响中等;(3)深
层(120—200cm):该层受降雨影响较小,深度变化

相对稳定。在每个样地取扰动土壤样品风干并通过

2mm 筛,然 后 用 激 光 衍 射 粒 度 分 析 仪(Malvern
Mastersizer—2000)来测定土壤质地,计算黏粒含量

(<0.002mm)、粉粒含量(0.002~0.05mm)和砂粒

含量(0.05~2mm)。此外,在不同深度(0—10,10—

20,20—30,30—40,40—50,50—60,60—80,80—

100,100—120,120—160,160—200cm)采集扰动土

壤样品。将所有扰动土样自然风干后过0.25mm
筛,使用重铬酸盐氧化法测定土壤有机碳含量。

1.3 统计分析

以草地为对照,不同植被类型(林地、灌木和农

地)的土壤水分亏缺效应(soilwaterdeficit,SWD)
和土壤固碳效应(soilorganiccarbonsequestration,

SCS)来评估不同植被恢复方式对土壤水源涵养和固

碳能力的影响。计算方法为:

SWDj,k=
SWCj,k-SWC0,k

SWC0,k
(1)

SCSj,k=
SOCj,k-SOC0,k

SOC0,k
(2)

式中:SWCj,k、SWC0,k、SOCj,k、SOC0,k分别为第k 个

土层第j 种植被类型和对照草地的土壤水分含量

(%)和土壤有机碳含量(g/kg)。
耦合度模型是度量不同系统与要素之间协调好
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坏的定量指标。X 为不同土层的有机碳含量;Y 为

不同土层的土壤水分含量。本研究构建的土壤有机

碳和土壤水分的耦合度模型为:

C= 4f(x)g(y)
f(x)+g(y)[ ]2{ }

k

(3)

式中:C 为土壤碳水耦合度;k为调节系数,一般情况下,

2≤k≤5,本研究中k=2。耦合度C 反映当f(x)与

g(y)之和在一定的条件下,土壤水分和土壤有机碳

组合协调的数量程度。f(x)和g(y)为功效函数,其
中f(x)为土壤有机碳综合评价函数,g(y)为土壤水

分综合评价函数。

f(x)=∑q
i=1axi (4)

g(y)=∑q
j=1byj (5)

式中:i和j分别为土壤有机碳和土壤水分的土层数

量;x1、x2、…、xq为描述有机碳的q 个指标;y1、y2、
…、yq为描述土壤水分的q 个指标;a 和b 分别为各

层土壤有机碳和水分的权重;xi和yi分别为第i层土

壤有机碳和第j层的土壤水分标准化值,本研究使用

极差法的正向指标对数据进行标准化。
由于耦合度难以全面反映土壤碳水的整体功效

和协同效应,为了进一步反映土壤碳水相互耦合的协

调程度,在耦合度的基础上加入土壤碳水综合调节指

数(T),构建了耦合协调度模型[11]:

D= C×T (6)

T=αf(x)+βg(y) (7)
式中:D 为土壤碳水耦合协调度;T 为土壤碳水综合

调和指数,反映土壤有机碳和土壤水分的整体协调效

应。α和β为权重,本研究中视土壤有机碳的积累和

土壤水分的维持同等重要,二者权重相等,即α=β=
0.5。D 值越高,表明土壤碳水耦合关系越协调。根

据李彬彬[12]的研究,当D<0.6时,碳水耦合失调,反
之碳水耦合协调。

描述性统计和差异性分析采用不同植被类型不

同土层下的土壤水分、土壤有机碳、土壤水分亏缺效

应、土壤固碳效应和土壤碳水耦合协调度,采用单因

素方差分析、多重比较,最小显著差异法(leastsig-
nificantdifferencemethod,LSD)进行显著性检验

(p<0.05),以上分析都通过SPSS23.0软件完成,图
制作通过Origin2021软件完成。此外,基于Canoco
5.0的冗余分析计算环境因素对土壤有机碳和土壤

蓄水量的相对贡献。

2 结果与分析

2.1 土壤水分对植被恢复的响应

不同植被类型的土壤水分垂直分布有显著差异,
林地土壤水分含量随土层深度的增加而降低,对照草

地和农田土壤水分含量随土层深度的增加而增加(图

1)。总体来看,在0—200cm剖面上,不同植被类型

的平均土壤水分含量有显著性差异,其中农田和对照

草地的平均土壤含水量显著高于林地和灌木(图2)
(p<0.05)。与对照草地(11.9±0.24%)相比,林地和灌

木的平均土壤含水量为(9.94±0.16)%和(10.31±
0.27)%,分别降低16.4%和13.4%。

图1 不同植被类型的土壤水分垂直特征

注:图柱上方的不同小写字母表示同一土层不同植被类型土壤

含水量差异显著(p<0.05)。下同。

图2 不同植被类型的土壤含水量差异性分析

整体来看,进行植被恢复的林地和灌木在不同的

土层深度出现土壤水分亏缺现象(图3)。林地的土

壤水分亏缺最严重,为(-0.16±0.11)%;灌木次之,
为(-0.13±0.07)%。在0—60cm,林地和灌木的平

均土壤水分含量显著低于对照草地,农田平均土壤水

分含量显著高于对照草地(p<0.05)。与其他土层不同

的是,灌木土壤水分亏缺比林地更严重。林地0—60cm
土层的平均土壤水分含量为(9.95±0.22)%,60—200cm
土层的平均土壤水分含量为(9.94±0.20)%。而灌木

0—60cm表层平均土壤水分含量为(9.13±0.46)%,
低于60—200cm深土层的土壤水分含量[(10.82±
0.34)%],灌木对表层土壤水分影响剧烈。60—120
cm土层土壤水分含量变化趋于稳定,但林地土壤水分

含量仍然显著低于对照草地(图2)(p<0.05)。此外,在

120cm以下,不同植被类型下的土壤水分含量存在显

著差异,林地和灌木的土壤水分含量显著低于对照草

地(p<0.05),土壤水分亏缺在深层最严重,分别达到

(-0.23±0.08)%和(-0.16±0.05)%。
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图3 不同植被类型的土壤水分亏缺效应

2.2 土壤有机碳对植被恢复的响应

不同植被类型的土壤有机碳含量垂直分布不同。
整体来看,土壤有机碳具有表聚性,绝大多数都聚集

在表层,且随着土层深度的增加而降低(图4)。林地

0—200cm的平均土壤有机碳含量高于灌木、草地和

农田,分别为0.78,0.72,0.60,0.57g/kg。与草地相

比,林地和草地的有机碳固存分别平均增加30%和

20%。与林地、灌木不同,农地的固碳量始终为负,且
显著低于其他植被类型(p<0.05),说明农地土壤以

碳源的形式存在。随着土层深度的增加,林地、灌木

土壤固碳量都随之增加,且林地的固碳量显著高于灌

木(图5)(p<0.05)。

图4 不同植被类型土壤有机碳垂直分布特征

图5 不同植被类型的土壤固碳效应

2.3 土壤碳水耦合对植被恢复的响应

为探讨植被恢复的碳水效应计算了碳水耦合度。
整体而言,对照草地和农地的土壤碳水耦合度随着土

层深度的增加呈增加的趋势,而林地和草地的土壤碳

水耦合协调度随着土层深度的增加呈减小趋势(图

6)。不同植被类型、不同土层的碳水耦合协调度有显

著性差异,对照草地的碳水耦合协调度始终显著高于

其他植被类型(p<0.05)(图7)。在0—200cm,农地

和对照草地的碳水耦合协调度显著高于林地和灌木

(p<0.05),分别为0.67±0.05和0.72±0.04,处于协

调水平,而林地和灌木的平均碳水耦合协调度分别为

0.57±0.04和0.59±0.04,处于失调状态。在0—60cm,
所有植被类型碳水耦合协调度均较好,基本高于0.6。
然而,对于60cm以下,林地和灌木碳水耦合逐渐失调,
林地与灌木的碳水耦合协调度显著低于对照草地(p<
0.05)。尤其在120—200cm,林地和灌木的平均碳水耦

合协调度仅为0.54±0.03和0.57±0.04。

图6 不同植被类型的土壤碳水耦合协调度

图7 不同植被类型的土壤碳水耦合协调度差异性分析

2.4 环境因素对土壤碳水的影响

土壤有机碳的变化受较多因素影响,包括土壤质

地(砂粒含量、粉粒含量和黏粒含量)和土地利用(林
地、灌木、农地、草地)等。此外,土壤水分和土壤有机

碳存在交互效应。随着土层深度的增加,土壤质地对

土壤有机碳变化的贡献显著降低(从58.4%降低到

22.6%),而土地利用的贡献显著增加(从27.4%增加到

46.9%)(图8a)。深层土壤有机碳的变化主要受土地利

用的影响,并且受到深层土壤水分的贡献比浅层更大。
对于土壤水分来说,土壤质地是影响土壤水分的决定

因素(贡献率为71.7%~81.2%)。在0—60cm 土

层,土壤有机碳和土地利用的贡献度分别为7.0%和

5.8%,随着土层深度的增加,土壤有机碳的贡献显著

降低,而土地利用的贡献显著增加(图8b)。
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  注:(a)土壤含水量、土壤质地(砂粒、粉粒、黏粒)和土地利用(草地、林地、灌木、农地)对土壤有机碳含量变化的相对贡献;(b)土壤有机碳含

量、土壤质地和土地利用对土壤含水量变化的相对贡献。

图8 环境因素对土壤碳水的影响

3 讨 论
植被类型是影响土壤水分变化的关键因素,可以

通过根系吸收、冠层截留、穿透雨和蒸发过程等来影

响土壤水分的变化[13]。在本研究中,林地和灌木0—

200cm的平均土壤水分含量显著低于农地和草地

(p<0.05)。这是由于蒸散发大于降雨补给引起的土

壤水分消耗过多造成的,与杨磊等[2]的研究结果一

致。土壤水分吸收和消耗的能力主要取决于根系的

分布,不同植被类型主根系统的差异导致对不同深度

土壤水分的吸收能力也不同[14-15]。在本研究中,浅层

(0—60cm)土壤水分含量变化最为剧烈,强烈的蒸

发效应主要发生在浅层土层,且这种效应随土层深度

而减小,Zhu等[16]也得到相同的研究结果。此外,浅
层土壤水分受植物根系吸收和降水补给的影响较

大[17]。这一结果也突出显示不同植被类型的浅层土

壤水分含量存在显著差异,且灌木的土壤水分含量显

著低于其他植被类型(p<0.05)。一方面,灌木根系

主要分布在浅层,浅层耗水量较多;另一方面,由于缺

乏乔木遮蔽,严重的暴晒导致浅层土壤水分蒸发量增

加。中层(60—120cm)土壤水分含量相对较近,不
同植被类型土壤水分垂直变化在60cm处存在拐点,
林地土壤水分含量显著低于对照草地(p<0.05)。深

层土壤水分含量受降雨和蒸发的影响较弱,主要受深

层根系的影响[18]。对于林地,多年生木本树种的根系

可以向深土层延伸,乔木树种利用深层土壤水分维持较

高的植被蒸腾,这加剧深层土壤水分含量的下降[19]。相

比之下,草地根系大多数集中在浅层,且耗水量较低,深
层水分消耗较少[20-21]。Fu等[22]也发现,与草地相比,这
种向深层根系植被的转变导致深层土壤水分的消耗增

加。本研究中,农地深层土壤水分含量显著高于林地和

灌木(p<0.05)。一方面,人工灌溉增加土壤供水量,农
地截流量小于林地;此外,作物比木本树种耗水更少,获

取深层土壤水分的潜力更弱[23]。人工林和灌木过度消

耗深层土壤水分造成深层土壤水分亏缺,在特殊干旱

年可能无法维持植物的正常生长[24-25]。
植被恢复在决定土壤有机碳的大小和垂直分布

模式发挥重要作用[26]。本研究中,不同植被类型土

壤有机碳含量有表聚现象,且随着土层深度的增加而

减小。这是由于表层土壤凋落物通过分解大大补充

土壤有机碳含量,并且有机碳随着植物根系密度的降

低逐渐减小[27]。这一结果也突出显示不同植被类型

土壤有机碳含量具有显著差异,本研究林地0—200
cm的土壤有机碳含量高于草地和农田,这主要是由

于人工林地有更厚的枯枝落叶层和更复杂的根系,两
者共同增加土壤有机碳的输入[28-29]。本研究表明,与
草地相比,林地和灌木的土壤固碳效应表现为正向积

累作用,且随着土层深度的增加而显著增加。这是由

于对照草地根系较浅,且根生物生长量低,尤其深层

土壤中根系更少;而林地和灌木深土层发展的细根系统

增加地下生物量,这有助于提高深层土壤有机碳的含

量,深层土壤中林地和灌木仍然有较高的固碳潜力[30]。
本研究结果表明,农地的土壤有机碳含量显著低于其他

植被类型(p<0.05),且固碳效应为负。这是由于农地常

年翻耕,加剧土壤有机碳的分解和流失,并且收获的植

物碳不能还田,不利于土壤有机碳的积累,农地土壤

通常作为一个弱碳源的形式存在[31]。
在干旱和半干旱地区,大规模造林对于土壤固碳能

力和土壤水分的维持有着显著的关系[32]。本研究中,土
壤质地是相对稳定的环境因素,也是影响土壤水分含

量的主要控制因素(贡献率为71.7%~81.2%)。土

壤质地对土壤有机碳含量的影响随土层深度逐渐降

低,这是由于随着土层深度的增加,土地利用对土壤

有机碳的贡献逐渐增加。碳水耦合效应以水资源合

理利用为基础,能更好地评估生态系统的可持续性。
本研究中,对照草地全坡面的土壤碳水耦合协调度显
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著高于林地和灌木,处于协调水平,而林地和灌木均

属于失调水平。这表明对照草地有较强的土壤碳水

调控能力,属于健康的生态系统,林地和灌木等植树

造林方式导致土壤碳水耦合协调度显著降低。本研

究中,对照草地和农地的碳水耦合协调度随着土层深

度逐渐增加,而林地和灌木的碳水耦合协调度随土层

深度逐渐减小。林地和灌木等植被恢复方式产生巨

大的生态效益,包括防风固沙和固碳。通常来说,深
层土壤水分对土壤有机碳变化的贡献尤其重要,土壤

水分通 过 影 响 植 被 生 物 量 来 影 响 土 壤 有 机 碳 含

量[32]。林地和灌木类虽有较强的固碳能力,但通常

是以牺牲水的代价来固碳。深层土壤固碳需要充足

的水分,更多的碳固存意味着更多的土壤水分消耗,深
层土壤水分的亏缺造成土壤碳水耦合的失调[12]。深层

土壤水分亏缺可能限制植被细根的发育,使深层土壤有

机碳输入减少[6]。研究区近10年4/5的杨树人工林

出现退化现象,近1/3的小叶杨濒临死亡或枯死,导
致小叶杨防护林生态功能下降[8]。随着未来更干旱

的气候条件,水分胁迫可能导致人工林遭遇更频繁的

退化和死亡现象[33-34],长期以来限制土壤碳的增加,
碳汇效益也相应抵消。

为了更好地维持生态系统的稳定性,未来植被恢复

应该更加注重碳水协调,主要是提升土壤水分恢复力。
草地在浅层土壤中具有发达的根系,较高的生物量也增

加土壤固碳[35]。草地相对较浅的根系分布和较弱的蒸

腾作用,具有更高的保水能力,因此草地有更大的优势

实现土壤固碳和水源涵养协同发展。天然草地对于土

壤水分的保持和土壤固碳有更大的优势,可能是该地区

较好的植被方式。此外,高密度的种植可能导致土壤水

分失衡,严重威胁生态系统的可持续性[5]。对于高耗

水的林地和灌木,适当进行间伐,减小林分密度,以求

在较低的用水量下增加碳汇。未来应营造更多的乔

灌混交林,可以有效地固碳并较低耗水量。

4 结 论
(1)林地和灌木类植被恢复方式虽然有较强的固

碳能力,但通常是以牺牲水的代价来固碳,深层土壤

水分亏缺效应分别为-0.23±0.08和-0.16±0.05。
(2)对照草地的土壤碳水耦合协调度显著高于其

他植被类型(p<0.05),且始终属于碳水协调状态,表
明天然草地有很好的碳水调控能力。而林地和灌木

的土壤碳水耦合协调度随着土层深度的增加而降低,
深层土壤(120—200cm)的平均碳水耦合协调度仅

为0.54±0.03和0.57±0.04,属于失调状态。
(3)在决定土壤碳水效应方面,土壤质地是导致

整个土壤剖面土壤有机碳和土壤含水量变化相对稳

定的因素,植被恢复对深层土壤碳水变化有更加显著

的作用。
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