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黑河中游山前平原区退耕地土壤有机碳库特征

常宗强1，裴雯2，冯起1，苏永红1
(1．中国科学院寒区旱区环境与工程研究所生态水文与流域科学蓖点实验室．甘肃兰州730000；

2．甘肃省祁连山国家级自然保护区管理局，甘肃张掖734000)

摘要：采用野外调查测定、野外定位研究和室内分析相结合的方法，在黑河中游山前平原区选择邻近相同海拔

和土壤类型的退耕(退耕l a、5 a、lO a)造林地为研究对象，研究了山前平原区退耕地不同退耕年限的土壤碳动态，

结果表明：退耕l a、退耕5 a、退耕lO a和退耕造林地的土壤有机碳含量变化分别为16．89 gC／kg，8．24 gC／kg，8．56

∥kg和9．98 gC／kg，平均土壤有机碳密度分别为8．05 kg／m2，4．78 kg／m2，5．02 kg／m2和6．52 kg／m2。平均土壤
有机碳周转时间分别为23 a，25 a，26 a和33 a；不同植被类型土壤C02通量依次为退耕l a土壤530．8 gC／(m2·

a)；退耕5 a土壤316．9 gC／(m2-a)；退耕lO a土壤266．1 gc／(m2·a)；退耕地造林(杨树林)286．9 gc／(m2·a)。

同一类型退耕地中，土壤有机碳含量和土壤碳密度随土壤深度增加而降低，而土壤有机碳周转时间则随深度增加

而增大。
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土壤有机碳作为陆地碳库的主要部分，在全球

碳循环中起着重要作用⋯。在全球变化的背景下，

如何管理陆地生态系统，以保持原有碳储量，并尽可

能沉积更多的大气碳是当前面临的新挑战口J。土

壤有机碳(SOc)的吸存和动态与土地利用活动紧密

相关，通常认为植被破坏导致SOC流失，植被重建

增加土壤碳汇。其实，植被变化过程中SOC的变化

方向和数量大小不仅仅取决于变化前后植被类型，

还主要与土地利用的历史，现状及管理强度有

关旧。J。近年来，在国家生态建设工程中，河西走廊

大面积的农田退耕还林(草)。在植被恢复过程中

并没有考虑不同类型植被的碳汇能力。土壤有机层

与土壤养分的提供密切相关，在维持不同植被土壤

肥力方面具有重要的作用，是土壤质量的重要指

标№一7j，因此对植被恢复的碳汇要求与营造生态林

的目的并行不悖。目前，植被恢复过程中地力衰退

问题是困扰林业的一大难题，也间接反映了植被恢

复过程中土壤有机碳流失问题的严重性。研究不同

恢复模式对土壤有机碳的影响，不仅有利于生态经

济林的建设，同时也有利于碳汇林的营造，实现人工

林生态、经济、碳汇等多种功能的充分发挥。因此，

本文研究黑河中游地区退耕地的土壤碳汇特征，分

析土壤碳汇能力、周转过程与机理，这对土壤碳管理

和当地经济发展具有现实意义。

1研究地区自然概况

选择黑河流域张掖地区山前平原区为研究区

域。张掖地区位于甘肃省西部，河西走廊中段，介于

97020’～102。13’E，37028’一39059’N间，东接武威、

金昌，西连酒泉、嘉峪关，南越祁连山与青海毗连，北

越合梨山、龙首山与内蒙接壤，辖一市五县，总面积

421．4×104 hm2。因地处青藏高原与阿拉善高原的

交汇地带，呈现高山、绿洲、戈壁、沙漠断续分布的独
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特自然景观，植被覆盖度仅为8．67％，属典型生态

脆弱带。其南部是高峻的祁连山，为绿洲的重要水

源和涵养林景观；北部是长期剥蚀的低山丘陵，主要

为沙漠和戈壁景观；中部为平原地带，发育了众多的

大小绿洲，是地区经济发展的核心地带。

受大气环流和青藏高原大地形的作用，该地区

属典型的温带大陆性气候，年均气温2．8～7．6 cc，

绝对最高气温38．7℃，绝对最低气温一28．7℃，无

霜期150～160 d，为世界上同纬度最干旱的地区之

一。降水少而蒸发强烈，区内多年平均降水量
283．2 mm，多年平均蒸发量l 000～2 000 mm，流域

中游地区主要属灰棕荒漠土与灰漠土分布区，地带

性植被为温带小灌木、半灌木荒漠植被。受河流水

源和人类活动影响，中游山前冲积扇下部和河流冲

积平原上分布有灌溉绿洲栽培农作物和林木，呈现

以人工植被为主的景观。本研究在黑河中游山前平

原区退耕地(39014’～39024’N，100002’一100021’

E，海拔l 350—1 400 m)，选择邻近相同海拔和坡向

的退耕地和退耕造林地(1999年造林)4种不同退

耕年限的土壤为研究对象，在每种退耕地中随机设

置了3个20 m×30 m的固定样地进行土壤表面

CO，通量和有机碳贮量测定。该试验主要是在

2005年的生长季进行，2009年对部分数据做了补充

测定。表1列出这些固定样地的立地状况和植被组

成。

2研究方法

2．1 土壤有机碳含量和碳密度的测定

2005年和2009—03一10，在4个不同退耕年限

的12块样地周围，在距每个样地边界2～3 m处随

机挖取3个土壤剖面，剖面深度视土壤厚度而定。

确定土壤剖面后，用土壤环刀(100 cm’)在每一土层

(10 cm为一层)取土样测定土壤容重；同时取约

500 g土样装入样品袋，用于土壤有机碳(SOC)测

定。仔细去除环刀内土样的植物根系和石砾，在

105℃烘干24 h后，称重并计算土壤容重。样品袋

内的土样自然风干后，取一部分土样过2 mm土壤

筛，同时用l N HCl处理16～24 h后，在105 cc烘3

h除去无机碳；再用分析天平(O．1 mg)准确称量约
O．500 O g土样，利用multi N／C 3000分析仪和HT
1500 Solids Module(A nalytik Jena A G，Ge瑚any)测

定土壤总碳和SOC。

土壤有机碳密度是指单位面积一定深度的土层

中SOC的贮量，一般用∥hm2或kg／m2表示。由于

它以土体体积为基础作计算，排除了面积和土壤深

度的影响，因此土壤碳密度已成为评价和衡量土壤

中有机碳贮量的一个极其重要的指标。某一土层i

的有机碳密度(SDCi，kg／m2)的计算公式旧。为

SDCj=Ci×Di×E￡×(1一Gi)／100

式中Ci为土壤有机碳含量(g／kg)，Di为容重(g／

cm3)，E为土层厚度(cm)，Gi为直径>2 mm的石

砾所占的体积百分比(％)。

如果某一土壤剖面由k层组成，那么该剖面的

有机碳密度(SDC。，kg／m2)为
^ I

SDC。=∑SDCi=∑Ci×Di×层i×(1一Gi)／100

2．2土壤表面∞：通量及其组分的测定
土壤表面CO：通量(Rs)采用U一“00—09土

壤呼吸室连接到u一“00便携式CO：／H：0分析仪

(Li—Cor Inc．，Linco In，NE，uSA)直接钡4定一J。

2005—04中旬在每个固定样地内随机布置8个内

径为10．2 cm，高为8 cm的PVC土壤环，并保持土

壤环在整个测定期间位置不变。在2004—05一lO

期间，每两星期用u一6400分析仪测定一次RS，共

测定12次。与此同时，用数字式瞬时温度计分别测

定2 cm和10 cm的土壤温度(死和L。)；用烘干法

测定2 cm和10 cm的土壤湿度(职和暇。)。

表l选择样地基本情况

T曲le I cond洒∞of di艉renl plots
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土壤异养呼吸(尺Ⅳ)和根系自养呼吸(R。)采用

挖壕法间接测定。2005—04中旬在每块固定样地

的外围距样地边界2～3 m处随机选择4个50 cm×

50 cm小样方，在小样方四周挖壕深至55—75 cm

(植物根系分布层以下)，壕内用双层厚塑料布隔离

小样方周围的根系；再除去小样方内所有活体植物，

并在随后的测定中始终保持小样方内没有活体植

物；最后每个小样方内安置一个PVC土壤环，安置

方法前同。挖好后2个月(2005一06上旬)，与常规

的R。测定同步，每两周测定一次挖壕样方内的CO：

通量及其相关的环境因子，共测定10次。测定方法

与前同。这样，挖壕样方内的CO：通量即为如；挖

壕样方与非挖壕样方的CO：通量之差即为心。上

述测定基本涵盖了本地区的土壤温度和含水量的季

节变化范围。

嗽年通量及其组分采用基于实测数据建立的

尺。统计模型与连续环境因子监测数据相结合的方

法估测。从大量的前期研究中，发现熙及其组分总

体上与兀。和形。。的相关更为紧密，所以我们选用丁。。

和形m为自变量建立起来的尺。统计模型来估测CO：

年通量。尺。统计模型所需要的输入参数来自于在

研究样地邻近安装的自动数据采集器(Campbell

Scientific，Incl，UtaII，USA)。数据采集器长期连续

测定2 cm和10 cm土深处的土壤温度和含水量(每

15 min记录一次)。生长季期间(2005—05一01—

10—31，10 cm的土壤温度>0℃时)的c02通量根

据上述模型以天为步长累加而成。因为U一6400

分析仪在低温下难以运行，因此，在土温低于0℃的

非生长季中，未能测定尺。和尺Ⅳ。

2．3土壤有机碳的周转时间

土壤呼吸严格地说是指未扰动土壤中产生CO：

的所有代谢作用，包括3个生物学过程(土壤微生

物呼吸、根系呼吸、土壤动物呼吸作用)和一个非生

物学过程(含碳矿物质的化学氧化作用)，其中生物

学过程占主导地位。假定土壤呼吸完全由根系自养

呼吸和主要是有机质分解的异养呼吸组成，则土壤

碳的周转时间可用下式计算¨’

土壤碳周转时间=D。／‰

式中Dc为土壤有机碳密度(kg／m2)，尺Ⅳ为土壤异

养呼吸年通最(gC／(m2·a))。

2．4数据分析

采用ANOVA比较不同生态系统间SOC含量的

总体平均值、各土层sOC平均值、土壤碳总密度、各

土层碳密度以及尺。年通量的差异。采用简单线性

回归建立各个森林生态系统的SOC平均值和尺。、

尺Ⅳ及尺．年通量的关系。所有的统计分析均用SAS

统计软件完成。

3结果与分析

3．1不同剖面深度SOC含量

表2不同土壤剖面深度sOC含量

1铀Ie 2 SOC c∞tent of e∽h vegetation type8 at di雎mnt∞il pmle

由表2数据显示，有机碳含量变化平均分别为：

退耕l a土壤16．8 gc／kg，退耕5 a土壤8．24 gC／

kg，退耕10 a土壤8．56 gc／kg，退耕地造林9．98

gC／蝇，退耕l a土壤比退耕5 a土壤sOc平均高

99％，表明这些退耕l a土壤中有机碳含量总体比

在邻近位置的退耕5 a地中高。退耕造林地中土壤

有机碳含量比退耕l a低46．4％以上，或者退耕l a

土壤有机碳含量比退耕造林地中高86．5％。退耕5

a地土壤有机碳含量比造林地中低6．8％。或者造

林地比退耕5 a土壤高7．3％(p<0．05)。表明退

耕l a土壤比退耕5 a，10 a及退耕造林地中的土壤

有机碳含量高。并且其SOC含量都随剖面深度增

加而下降，除退耕5 a、10 a的20—30 cm与30～40

cm、退耕造林地10—20 cm与20—30 cm外，各土壤

剖面层间差异显著(p<0．05)。同一深度土层之

间，不同退耕年限的SOC含量差异显著(p<0．05)。

以上分析表明，不同退耕年限对不同剖面深度SOC

含量的影响不同，也就是说，退耕年限与不同剖面深

度SOC间存在显著的交互效应(p<0．05)。

3．2不同剖面深度土壤碳密度

在O一40 cm土壤剖面深度，不同退耕年限土壤
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的碳密度以遐耕l a土壤的最大，乎均为8 05 k∥

m。，越耕5 a的最小为4 78k∥m’，退耕lO a为5 02

k∥m‘，退耕遗林地为6 52 k∥nr．^0—20 cm土壤

剐面深度．妪耕l a地扭有昂凡土壤碳懵垭(8 84

k异／m。)．支持了以a-观点，即挖取{：壤剐IA】深度的

小弼对有关土壤碳贮量的研究结沦具打藕要影响

(见表2)。根据表2数据计算，退耕l a上壤有机碳

督崖比退耕5 n土壤平均高68 4％．比jli耕lO n土

壤’}均高60 4％。退排造林地土壤有机碳密度比

遐l|l}J a土壤低19 6％．或苷退耕l a士壤有机碳

帮度比址钟造林地高24 2％；退辨造林地±壤有机

碳密度比退耕5 a高37 4％。表中艟示，i巳排l a

。l堪耕5 a Io d土壤有机碳密度枉0一lO，10—20

曲十十土层之阃差异显著在20—40 rm土层之I叫

嚣异不同，遇耕5 a lO 8土壤在20～40 cm土壕差

件软小。进耕造林地上壤有机碳密度随土膳加深而

明娃递减．在0～】0 rm】O一20 cm、20～30⋯如一
40 cm小同{。J；之间差异显著。

i 3 T目±壤目i目m}mM±壤砖镕＆

hbl州Ⅱ}H·_1Ih’”ohlln㈣c v”¨nl⋯⋯⋯l‘a^H_“"mIr

3 3土壤002年通量

不同植破类咧1壤年呼吸通最反映其I a土壤

有机磺的排放最．这些排放啭X体现土壤碳源强度。

圈l显示在生K季不同避耕粪喇上壤异养呼吸年通

艟均娃并地高下根系自粹呼吸的年通毓，而且不同

m筏类型之间的土壤异莽呼吸和报系自莽呼吸的年

迎艟仔在符娃蒋差异。进耕l s土壤分别为376 9

一：／(m。’H)和153 9 gc，(m‘·a)：i睦辨5 a为
224 6西／(m’a)和92 3∥fm～)．进耕10 a
土壤为189 7#“(时·a)和76 4再／(m‘·a)：遏

褂造林地(杨讨lo a)分别为加3 7一／(m
3

a)和

83 2薛／(m-a)．平均怖言，进耕l n十壤呼吸的

年通世比邀耕5日土壤分刖高出67 8％和66 7％，

比jl王排10 B土壤分别廓fIj 98 7％和101 4％比进

耕造林地扁出85％和84 9％：

fli 11受到各种用素的影响．通过比较野外短期

测定的土壤呼吸逮率米确定小同土地利州A式碳排

艘速度差异还不堪合理，呵比轻不同土地刹j千I方式

间呼吸通量则能够确定土壤呼吸的差异。闻为小同

土地利用方式F呼吸通量反映其在书长乖土壤彳『机

碳的排放量，过些排放量叉体现土壤碳源强度。直

接测定土壤年呼吸量比较崩难．一般通过建立土壤

温度和土壤呼嗟速率之问的统计戈系进行估计或者

H{不同时间测定值的平均伉进行推算．奉文中．汀

先建盘土壤呼哑速度。d 10 cm土堪深度的温度关

系．然后根据土壤呼吸建度。●IO em l屈湖度_)皂系，
估计了小同掖靛类型年呼吸通艟值(陌2)。可以看

川，追拼1 a土壤的年通最最高，退{；}5 a 10 a和退

耕地造林(10 a)十H对鞍低．其差异比软显著(p<
0 051

口I{目m#{m±壤#菲■％##}■q年a■＆#

h＆l‰哪哪dIhⅢud月H¨_1月‘¨，Ij№t灿。hⅢ’■“E‰bml-n^
lq 2显示．不同退肼年限土壤c0，年通艟存在

显著差舜。不同土壤cO：年通最从大到小的变化

依次为：退耕I ai=壤530 8 gc／(m2·H)：退耕5 a

十壤316 9舡／(m1·a)．诅肼地造林(杨埘林)

286 9 gc／(m-．a)；退耕lO a L壤266 I#c／(m 2·

a)．退耕l a I=壤cO，年通最明显高于肚他土壤．

分剐高出67％，99％和85％与R呲h”。的结论相

似，这可能是由于生态系境的碳分配格硒嗣藩物产

量、凋落物养分的差异引起的。
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&4不同遇耕年鞭退耕地土墙有机础周转

土壤有机碳的脚转期反映土壤有机磷分解的动

态特征．不『q植被娄喇下土壤冉饥碳的川转时州小

同”。圉3足不lq世耕类型土壤有机碳周转时间

比较．罔中姓示．遇排I a、退耕5 a、逛耕10 a和进

辨造林地的】壤耵机嘏平均周转时问升刹为23 a

25 a，26 a和33 a。0所打的植被类剐中I：壤耵饥

碳删转时问融L壤深度增加而jll夫。

目】}目m#}■±壤in■月#"目№较

h‘，t』n⋯I 4rⅢl⋯‘m⋯YHI_¨lh。
t11㈣’叩I¨⋯fI_”～"hmbmk陆

4 1遇耕地土壤有机碳音量和有机碳密度的变化

一般认为，世耕地债破恢复将增加土壤碳仲世．

n“1和Kw帅。在一综述巾引川r多^前置研究的

绀米都支持选一斑点．通过对比分柝宁厦六盘山林

I《农⋯、草地与人I。林【l 3 q、1 8日和25 n‘l二华北髀

叶松)邻近样地土壤耵机碳古蝌和镥}度．兄地国“

等也发现．农Ⅲ造林后上壤有机碳告骷和密崖(主

要魁0—30 cm土层)将jf}加，似也有研究发现造林

降低r碳储监‘”’。U脯较为一敢的霸法越．植被恢

复i=上程中，土壤碳的动卷过挫受渚多两隶肜响．除主

璺受造林俯土地利用片式，气候影响外，还和造林类

型有关；奉研究结果戒删．植被恢复并没有引起预

期的土壤聩蓄积．班日邀耕后的两种植被恢复模式

的碳含量揶低于农¨1．导致r土壤碳的流失。一些

研究认为．逛#}地摊艘恢复后土壤碳储盘通常在初

期下降，然后才开始积累．开始私}累的时间与研兜地

点Tr盖，温带地噬一般少于lo a，而热带地区耍晚一

些．在{．壤深层．碳开始积累的时问似乎更晚”“。

本试骑区备植敌揶f：5 n前在农I玎上自然恢复或营

造．符台造林韧惭土壤碳下降i耋一规律。由于缺乏

营造较久的H}删序列，垌此蚌不能说明几种植被类

剐}壤碳蒿积能力低于农田。

各追耕类型soc含帚在剖面方向上的变化趋

舟和C有的研究懿粜栅}年台．椰随士层深度的增加

晰降低．{}i儿种退耕党删埘soc随剖面株魔分布的

鼍；响显著不耐(p<0 05)。Jobl蛔等：“‘认为垒球
范JH内s()c随土壤深度的分布状况受植被类型的

影响夫于气候。Jack∞n”总}；占丁森林、草地、农Ⅲ

等有机磷垂直分布特征．发现淼林植被下．有机碳的

睡r￡分布层次比农田和草地明韭。本研究发现邋耕

I a与退耕5 n地有机碳禽骷随着土层加辣而变化

{tl对平缓．退耕造林地tl一冉H【碳古城随土层加椿而

明显递碱。退耕1 a在0—40m土层土壤有机碳

☆情照异较大．越辨5 n q世耕造林地在O一30 cm

土H苊异较大

Jackmn等认为小¨年限邋耕地土壤有机碳音

鲢与崭懂分布格埘的罄异与jll耕地植砖中的根系、

以及住避耕地中们束分解完的植被的硅田物密切丰II

芰‘”。。本研究结粜显示土壤有机碳密度平均在

4 78—8 05 k肆，m。i川．大小依次为诅善}5 a<遐#}

10 a(进耕造林地(退耕l a。在不删土膳株度．I：

壤容哦不同．栩垃土壤有机碳密度在土壤削面垂直

分布也小M。堪lI}造林地土壤有机碳晰度随土层加

深Ⅲ明融递减。

4 2退耕地不同遗耕年吼土壤碳通■

车研究中，午M世耕类剐的RH和R^年通腑

葩I"分别为1％8—376 9 gr／(m‘·8)和80 4一

．～l■
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153．9 gC／(m2·a)，与大多数温带植被的研究结果

相差不大，其R日和心年通量变化范围分别为3lO

～692 gC／(m2·a)和122．663 gC／(m2·a)㈨。

虽然有研究报导R。高于R。，但在大部分陆地生态

系统中，尺。在很大程度上是土壤表面C0：通量的优

势组成部分[17J。Buchmann【l副对47～146 a生挪威

云杉(Pinus abies)生态系统的研究报道，异养呼吸

组分占土壤呼吸的比例>70％。绝大多数研究结果

表明，R。所占土壤呼吸的比例波动在50％～68％

之间。本研究也发现退耕地的RH和R．年通量呈

现出高于退耕造林地的趋势¨9|。这种差异可能由

于生态系统的碳分配格局、凋落物产量以及凋落物

的养分不同而造成的。

4．3土壤有机碳周转时间

由于受气候、植被、土壤结构、土地利用方式和

强度以及地形的影响，土壤有机碳的周转时间从10

a(热带草原土壤)到520 a(泥炭沼泽土壤)不等，其

中温带森林为29 a，全球平均为32 aⅢJ。Post据土

壤碳库量和每年植被的凋落物量粗略计算得出，全

球土壤有机碳库的平均周转时间为22 a，而进人地

质碳循环的土壤碳的周转时间则可达几百万年甚至

更长ⅢJ。本研究黑河中游退耕5 a和退耕10 a地

的平均周转时间分别为25 a和26 a，接近温带森林

水平，而退耕造林地的土壤碳的周转时间高于全球

平均水平，退耕1 a的土壤碳的周转时问则和世界

平均水平持平。可能原因包括：1．计算土壤碳库贮

量是所采用的土壤深度不同造成的；2．不同研究所

采用的根系呼吸贡献率有所不同。Raich【2川假定根

系贡献率为30％，本文测得的根系贡献率平均为

29％；3．本研究区域所处纬度偏高，土壤温度偏低，

故土壤微生物活动和分解作用也偏低，这也是造成

周转时间随土壤深度而加大的主要原因之一；4．凋

落物作为不同生态系统的有机碳的主要来源，凋落

物数量和化学成分不同，而且凋落物分解速率与土

壤水分、地表温度正相关，这也会造成土壤碳转化率

的差异，进而影响到土壤有机碳周转。

参考文献(Reference)
[1】‰t wM，咖TH。Em帅uel wR，c￡aI．％e gI曲l曩I伽I抽cy-
cle[J]．A腿ri啪sei蜘妇，1990．78：3lO一326

【2]Fe-Ig Q，cheIlg c D柚d MikaIni M蛳．11le ca栅I cycle 0fs蛳dy
l锄d8 in chi船如d its dohaI si印jfican∞【J】．cIim撕c chan萨，

盈∞1．48：535一S49

[3]嘲w M，K咖w M．驯幽唧·嘲椭aIld l矗Ild哪

ch船ge：Process髓鲫d Potemial[J]．Global ch明ge Biolo盱，

2000．6：317—327

[4]z粕g Y叩印i柚，Ma Zh帅glong，F蛳g Zhaodong．Po忙n“al to静

qu船tering carbon f而m at咖sphe陀山mugh rehabiIitating desenmed

l锄d in tIle head water 0f the Yellow River[J]．Joumal 0f Mountain

Science，2009，27(6)：67l一675[曾永年，马正龙，冯兆东．高

寒草地沙漠化土地固碳潜力分析——以黄河源区为例[J]．山

地学报．2009，27(6)：671—675]

[5]zh觚g wei，zh蛐g Hong．sp解ial di“butioIl ch眦teri妇s of“l
∽tive o曜帅ic carbon in tlI弛e alpine m朗do鹏in e鹪tem QingIIai-Ti—

bet蚰PIate叫[J]．Joumal of Mo帅tain science，2008。26(2)：

205—211[张伟，张宏．青藏高原东缘红原地区三种不同草甸

土壤活性碳特征[J]．山地学报，2008，26(2)：205—211]

[6]Ti肌H，Melillo JM，鼬ekiiglIterDw，et a1．1'le∞nsitiv酊ofter-

re“al c幽n sl伽丑ge to hi曲嘶cal climate v试ability 8rd 8trr峭pI地r．
ic c02 in tlIe united s眦髂[J]．TeHus．1999，5lB：414—452

[7]Me cuire A D。siteh s，D8q昏aviue R，et a1．卟e e腧ts 0f c02，
eliImte帅d l∞d．u∞0n岫晡al删．bon baI帅ce．1920—1992：
An蛐alysis w胁f曲r Pmce髓b鹊ed ec∞ystem models[J]．Global

BiogeocheInical Cycl∞，200l，15：183—206

[8]Y蛳g Jiny眦，w虮gchu啦h埔n．soil carbon 8torage and nux 0fte叶

pemte for鹳t ec∞ystems in nonhe舾tem china[J]． Acta Ecologica

sinica。2005，25(11)：2875—2882[杨金艳。王传宽．东北东

部森林生态系统土壤碳贮量和碳通量[J]．生态学报，2005，

25(11)：2875—2882】

[9]craine j M，Wedin D A。Reich P B．The燃pon驼of舳iI c02 nux

to ch毗增皓in atm憾ph耐c C02，nitmgen supply and pla呲diVe玛ity

[J]．Global ch¨ge Biology，200l，7(8)：947—953

[10]Raich J w，Schlesinger w H．The Global carb∞一Di“ide Flux

in soil R船pi哪ion粕d Its Relationship to Ve萨恤ti叫柚d Climatc

[J]．Tellus seri鄂B—cheIIIical们d Phy8ical Met∞mlo盱，1992，

44(2)：8l一99

[11]wu Ji锄gu0，zh蚰g】(i∞q咖，xu DeyilIg．IIIlpad of l蛐d—u∞

ch孤ge on“l carb帅8tomge[J】．chine∞J叫m8l of Applied E-

cology。2004，(4)：593—599[吴建国，张小全，徐德应．土地

利用变化对土壤有机碳贮量的影响[J]．应用生态学报，

2004，(4)：593—599]

[12]k zh朗8cai，FuMaoyi，xu踟yillg，et a1．chan8畴insoilo驴ic
carb帆撕盯B蛐b∞Affb啷td如n in cmPI蚰d[J]．Fo嘲Re-
sea∞h，2006．19(6)：773—777[李正才，傅懋毅．徐德应，

等．农田营造早竹林后土壤有机碳的变化[J】．林业科学研

究。2006，19(6)：773—777]

[13]PalII K I。P J P019la∞，J c Nyakuen学蜘幢，el a1．ch柚8瞄in舳n

ca小∞F0lloWing朋‰ceg瞰i锄[J]．Fore畦EcoIo盱and M蚰a驴

眦nt，2∞2．(1醴)：24l一257

[14]Jobb6科E c，R B Jacks帅．11皓ve币cal dishibudon 0f期m删’g目mic

瑚加arId滔陀lati帅to cIi咖e arld’q9e删伽[J】．E∞Io画cal
A印licati∞，2咖，10：423—436

【15]】翻—咖R B．B叫脚J L，Jo】蛔E c，et a1．Ecos，伽ca^mn
l噙Wi小w∞dy pl蚰t inY鹞湎of夸豳幽mds[J】．N栅，2002。
418(6898)：623—626

[16】№c，M啊lcrieⅡJ B．AmolIdh∞nc02 p10du椭丑nd h：l廿

万方数据



第l期 常宗强。等：黑河中游山前平原区退耕地土壤有机碳库特征

port 1：M0del devel叩ment[J]．A西cultural and Fo∞5t Mel∞ml·

ogy．1999，95(4)：225—236

[17]Han∞n P J．Edwards N T。Garten c T．et a1．sep哪ting r∞t and

∞il micmbid cont曲utions to∞il陀8p；豫tion：A陀view of methods

蛐d ob8erv8tions[J]．Biogeochemi8try，2000，48(1)：115一146

[18]Buchmnn N．Biotic¨d abiotic ktom contmlling∞il m8pimti∞

mtes in Picea abie8咖nds[J]．Soil Biology＆Biochemistry，

2000．32(11—12)：1625—1635

[19]Kelting D L。Bu瑁er J A。Edward8 G s．E8timating mot re8pim·

ti蚰，micmbiBl嗽pimtion in the rhizosphere，and r00t·fhe∞il

弛Bpimtion in f0他8t∞i18[J]．soil Biolo时&Biochemi8try，1998，

30(7)：96l一968

[20]P0stwM。Em蛐uelw R．zinke P J，et a1．soil carbon p∞18明d

world life m∞[J]．NaIum，1982。298：156一159

Soil organic Carbon Character to Vegetations Changing from Abandoned

Farmlands in Plain before Mountain in Middle Part of Heihe砌ver

CHANG Zongqian91，PEI Wen2，FENG Qi1，SU Yonghon91
(1．￡d6D删旷№^ed岫幻钉n蒯＆o地窖y矿co埘4耐A蒯胁咖w‰M埘池Z叭d西画册e^，lg＆螂衲，眦I缸u据，铂i，蛳
月∞撕旷＆泐wl。如∞hW 730000，傩打m；2．^缸M鲈-m咄成脚“矿№w“脓Ⅻw如咖矿掣如n胁，Ⅻ缸妇，铂口，％g”73柏00，c托M)

Abstract：The paired plots with the same elevation and tIle soil tyl)e of tlle ab舳doned f酬and(1 year after re—
stored，5 years after restored and lO yea玛after陀stored of t11e abandoned fh咖larId)were selected鹊study objeets
in plain before mountain in middle pan of Heihe River，Zh蚰g)，e of G蚰su，nonhwe8tem China． B踮ed on tlle 6eld

survey，field orientation 8tudy蛐d laboratory明alyze蛐d by means of comp丽son of difference of stomge of organic

carbon among di珏．erent yea鸺after restored．The阳sult indicate tllat the soil organic c盯bon(SOC)content for the l

ye盯after restored，5 yea鸺after mstored锄d 10 years after restored of the ab蚰doned hlllland and plantation of

Populous is 16．89 gC／kg，8．24 gC／kg，8．56 gC／kg柚d 9．98 gC／kg，respectiVely；the me明SOc density w够

8．05 kg／m2，4．78 kg／m2，5．02 kg／m2锄d 6．52 kg／m2，respectively；蛐d the me锄SOC tumovertime w鹪23，

25，26 and 33 ye璐，陀spectively． ，11le∞il su如ce C02 nux for cropl锄d，plantation of P0pulous锄d瑚mgel舳d
w鼬530．8 gC／(m2·a)，316．9 gC／(m2·a)，266．1 gC／(m2·a)舯d 286．9 gC／(m2·a)，respectiVely．ne
SOC content锄d the SOC density decre鹪ed with soil depth in specific Veget“on types，where the SOC tumoVer

time incpeased with 80il depth．

Key words：∞il org蚰ic c如on；∞il surf-ace C02 nux；tumovertime；abandoned f打mland
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