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摘  要：为深入了解退耕地植被恢复对土壤碳库的影响，选取黄土高原丘陵区典型退耕还林树种沙棘、油松、山杏和山杏油松混交

林 0 ~ 100 cm 土壤为研究对象，以天然草地土壤为对照，运用方差分析、冗余分析和随机森林模型等方法，探究黄土高原丘陵区典

型退耕恢复植被有机碳、无机碳、全碳含量分布特征及其影响因素。结果表明：①研究区各植被平均土壤全碳含量为 1.685 ~ 1.898 

g/kg，平均土壤有机碳含量山杏(0.368 g/kg)>草地(0.299 g/kg)>沙棘(0.250 g/kg)>油松(0.233 g/kg)>油松山杏混交(0.209 g/kg)，平均土

壤无机碳含量为平均土壤有机碳含量的 5.6 倍；②所有植被土壤深层(60 ~ 100 cm)无机碳含量均无显著差异；除油松外各植被表层

(0 ~ 20 cm)土壤有机碳含量显著高于其他土层(P<0.05)；③坡向、坡度、海拔、土地利用类型、土壤含水量、土壤黏粒、有效磷和

速效氮共解释了 78%、24% 和 77% 的有机碳、无机碳和全碳含量变化，其中海拔、坡向和土壤含水量为研究区土壤碳含量变化的

主要影响因素(P<0.05)。在黄土高原植被恢复过程中应充分考虑地形因子和土壤理化性质对土壤碳含量分布的影响。本研究结果可

为正确评估人工林土壤碳储量及其生态效益提供基础数据和科学参考。 
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Distribution of Soil Carbon and Its Driving Factors Under Typical Restored Vegetation in 
Hilly Areas of Loess Plateau 
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Ecosystem Observation and Research Station, CFERN/CNERN, Beijing  100083, China) 

Abstract: To understand the impact of vegetation restoration on soil carbon in the Loess Plateau in China, soil samples (0–100 cm) 

were collected from grass land, Pinus tabuliformis, Armeniaca sibirica, A. sibirica and P. tabuliformis mixed plantations and Hippophae 

rhamnoides in Wuqi County, and then the distribution characteristics of soil carbon (SOC, SIC and TC) contents and their influencing 

factors were analyzed through random forest model and other methods. The results show that the average TC is ranged from 1.685 to 

1.898 g/kg, average SOC content is in the order of A. sibirica (0.368 g/kg) > grass land (0.299 g/kg) > H. rhamnoides (0.250 g/kg) > P. 

tabuliformi (0.233 g/kg) > A. sibirica and P. tabuliformis mixed plantations (0.209 g/kg), and average SIC content is 5.6 times higher than 

that of SOC. SIC is not significantly different in all restored vegetation in 60–100 cm soil layer, SOC in 0–20 cm soil layer is significantly 

higher (P<0.05) than that in 20–100 cm soil layer in all plant communities except for P. tabuliformis. Slope aspect and gradient, elevation, 

land use type, soil moisture and the contents of soil clays, available phosphorus and nitrogen can explain a total of 78%, 24% and 77% of the 

variation in SOC, SIC and TC respectively. The elevation, slope aspect and soil moisture are the main factors influencing soil carbon 

content in the study area (P<0.05). In general, the influence of topographic factors and soil physiochemical properties should be fully 

considered in the process of vegetation restoration on the Loess Plateau. This study can provide basic data and scientific references for 

the accurate assessment of soil carbon stocks in plantation forests and their ecological benefits. 
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土壤作为陆地生态系统的最大碳库，其碳动态

(固存、分解、释放)的微弱变化将导致土壤与大气间

碳通量的巨大改变，对全球气候变化和碳循环具有重

要意义[1]。相关研究表明，大规模植树造林对土壤碳

库具有巨大影响，但针对造林对土壤碳库的具体影响

目前仍存在争议[2-3]，因其很大程度上取决于不同的

恢复植被、地形和土壤理化性质等自然条件[4]。不同

植被具有不同的生物量和功能组成，进而会导致碳输

入的分解和转化率存在显著差异[5]。地形造成的局部

光照和土壤含水量等差异，不仅会影响森林物种组成

和群落结构[6]，还会影响土壤风化和发育，间接影响

土壤碳库。土壤养分如氮、磷元素的输入和有效性可

通过调节植物光合作用和凋落物分解，从而影响土壤

碳积累[7]。因此，了解不同植被土壤碳分布特征及其

影响因素对正确评估碳储量和了解陆地生态系统碳

循环有重要意义。 

黄土高原自 1999 年起实施了大规模退耕还林，

长期植被恢复使得土壤碳库发生了巨大变化，不同

学者针对黄土高原不同恢复植被土壤碳库特征开

展了大量研究。如张智勇等[8]认为在大吉沟人工林

碳汇系统中沙棘林功能最优；刘伟等[9]指出在黄土

高原不同草地类型中土壤碳含量主要分布在 0 ~ 

40 cm；张宏等[10]指出自然恢复群落比人工林群落

在碳固存上更有优势。然而，一方面黄土高原土壤

中具有大量无机碳(SIC)，过往研究集中于单一有机

碳(SOC)将会低估陆地生态系统的固碳效益和碳汇

功能[11]；另一方面，虽已有研究对土壤碳分布特征的

影响因素进行了探索[12]，但目前尚不清楚植被恢复

过程中各环境因子对土壤碳分布影响的相对重要性。 

鉴于此，本文选取黄土高原丘陵退耕地油松林

(Pinus tabuliformis)、山杏林(Armeniaca sibirica)、山

杏油松混交林(A. sibirica and P. tabuliformis)和沙棘

林(Hippophae rhamnoides)为研究对象，天然草地作为

对照，综合分析 SOC、SIC 垂直分布特征，并采用随

机森林方法确定各环境因子的重要性，深入了解环境

因子对土壤碳的作用机制，以期为正确评估人工林土

壤碳储量及其生态效益提供理论依据和科学参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于陕西省延安市吴起县 (107°39′ ~ 

108°33′E ， 36°33.5′ ~ 37°24.5′N) ， 吴 起 县 面 积

3 791.5 km2，地处黄土高原中部，地貌为黄土梁状丘

陵沟壑，海拔 1 235 ~ 1 744 m。土壤多为黄绵土，土

层深厚，呈弱碱性。吴起县属半干旱地区，温带大陆

性季风气候显著，年平均降水量 483.4 mm，年均温

7.8 ℃，年日照时数 2 435.7 h，≥10 ℃积温 2 883 ℃，

无霜期 146 d。自 1999 年大规模退耕还林以来，全县

退耕还林面积达 243.19 万亩(15 亩 = 1 hm2)，形成了

以沙棘、油松、山杏、刺槐(Robinia pseudoacacia)、

柠条(Caragana korshinskii)等为主的人工植被群落。 

1.2  样品采集与分析 

于 2020 年 9 月在研究区内根据退耕恢复植物分

布特点进行采样，选取 20 m×20 m 的天然草地(GL)、

油松林(PT)、山杏林(AS)、山杏油松混交林(A-P)、沙

棘林(HR)样地，并用手持 GPS 记录采样点经纬度、

海拔，样地基本信息如表 1 所示，样地空间距离大于

1 km。样地内部采集深度为 100 cm，依次间隔 20 cm

深度取土壤样品，各土层重复采样 3 次，同层混合均

匀后封装，共计 75 个土壤样品。同时使用环刀采集

原状土，烘干法测量容重，铝盒收集鲜土用烘干法测

量土壤含水量。土壤样品经风干处理后，过 2 mm 筛，

去除砾石和植物细根，样品预处理后，使用激光粒度

分析仪测定土壤粒度组成。碱解扩散法测定土壤速效

氮，钼锑抗比色法测定土壤有效磷。样地基本理化性

质如表 2 所示。SOC 含量由风干样品过 0.25 mm 筛

后，用重铬酸钾外加热氧化法测得[13]；通过全自动

化学分析仪测定土壤全碳(TC)含量；SIC 含量根据

SIC=TC–SOC 获得。 

表 1  样地基本信息 
Table 1  Basic information of sampling plots 

样地 林龄(a) 海拔(m) 坡向 坡度(°) 平均胸径(cm) 平均树高(m) 郁闭度/盖度

GL – 1 376.9 半阳坡 33 – – 0.87 

PT 20 1 362.6 半阳坡 20 13.8 9.8 0.69 

AS 20 1 459.7 阳坡 21 10.6 7.4 0.58 

A-P 20 1 373.4 阴坡 18 12.9 9.3 0.70 

HR 20 1 390.0 半阴坡 6 3.6 4.2 0.75 
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表 2  样地土壤基本理化性质 
Table 2  Basic soil physicochemical properties information of sampling plots 

样地 土壤黏粒含量(%) 土壤含水量(g/kg) 土壤容重(g/cm3) 有效磷(mg/kg) 速效氮(mg/kg) 

GL 6.05 ± 0.55 271.4 ± 103.9 1.8 ± 0.02 1.36 ± 0.33 14.35 ± 7.43 

PT 5.17 ± 0.43 371.9 ± 86.3 1.78 ± 0.01 1.72 ± 1.08 11.14 ± 4.18 

AS 5.17 ± 0.63 133.0 ± 64.7 1.77 ± 0.02 1.31 ± 0.49 19.93 ± 10.56 

A-P 4.2 ± 0.74 217.1 ± 105.0 1.75 ± 0.02 1.38 ± 0.49 13.43 ± 5.27 

HR 4.88 ± 0.22 186.8 ± 55.0 1.77 ± 0.01 0.94 ± 0.34 16.98 ± 7.33 

 
1.3  数据统计分析 

采用 IBM SPSS Statistics 25.0 进行 K-S 检验，验

证数据正态性；单因素方差分析(One-way ANOVA)

比较不同恢复植被和不同深度的土壤碳含量差异；经

方差齐性检验后使用最小显著性差异法(LSD)进行显

著性检验(P<0.05)。为探究土壤碳含量与环境变量的

相关性，使用 R 4.1.0 进行冗余分析(RDA)和相关性

分析并绘图，冗余分析中以 SOC、SIC 和 TC 为响应

变量，海拔(Ele)、坡度(SG)、坡向(SA)、黏粒含量

(Clay)、土壤含水量(SWC)、容重(BD)、有效磷(AP)、

速效氮(AN)和土地利用类型(Landuse)为解释变量。

并使用 R4.1.0 Random forest 包进行随机森林回归

(ntree=500，mtry=3)，使用均方根误差变化以检验环

境因子对土壤碳含量的重要性。并通过随机置换

1 000 次执行了影响因素的显著性检验，Origin 2019 b

用于描述统计分析和绘制统计图。 

2  结果与分析 

2.1  不同植被下的土壤碳含量 

由表 3 可知，研究区 0 ~ 100 cm SOC 含量最大值

0.697 g/kg(HR)，最低含量 0.087 g/kg(HR)。平均 SOC

含量由大到小排序为 AS(0.368 g/kg)>GL (0.299 g/kg)> 

HR(0.250 g/kg)>PT(0.233 g/kg)>A-P (0.209 g/kg)。不

同恢复植被下 SOC 含量变异系数均在 10% ~ 100%，

具有中等程度的变异，表现为 HR>A-P>PT>GL>AS。 

研究区 SIC 含量范围在 1.319 ~ 1.851 g/kg，最高

含量出现在 AS(1.851 g/kg) ，最低含量出现在

PT(1.319 g/kg)，平均 SIC 约为 SOC 含量的 5.6 倍，

平均 SIC 含量由大到小排序为 HR(1.553 g/kg) > 

A-P(1.551 g/kg)>AS(1.531 g/kg)>GL(1.501 g/kg)>PT 
(1.452 g/kg)。各恢复植被下 SIC 含量呈弱变异性

(CV<10%)，表现为 AS>PT>GL>HR>A-P。 

研究区 TC 最大含量出现在 AS，为 2.182 g/kg；

最小含量出现在 HR，为 1.603 g/kg。平均 TC 含量由

大到小排序为 AS(1.898 g/kg)>HR(1.803 g/kg)>GL 

(1.797 g/kg)>A-P(1.760 g/kg)>PT(1.685 g/kg)。各恢复

植被下 TC 呈弱变异性(CV<10%)，变异系数由大到

小排序为 HR>AS>A-P>GL>PT。 

表 3  不同恢复植被下土壤碳含量描述统计(g/kg) 
Table 3  Statistical characteristics of soil carbon contents under 

different restored vegetation 

碳类型 恢复植被 平均值 最大值 最小值 标准差 变异

系数

GL 0.299 0.628 0.172 0.145 0.484

PT 0.233 0.562 0.098 0.115 0.493

AS 0.368 0.690 0.197 0.146 0.396

A-P 0.209 0.444 0.117 0.107 0.510

SOC

HR 0.250 0.697 0.087 0.182 0.727

GL 1.501 1.601 1.367 0.073 0.049

PT 1.452 1.575 1.319 0.076 0.053

AS 1.531 1.851 1.326 0.128 0.084

A-P 1.551 1.630 1.469 0.051 0.032

SIC

HR 1.553 1.654 1.475 0.052 0.033

GL 1.797 1.995 1.728 0.080 0.045

PT 1.685 1.881 1.608 0.074 0.044

AS 1.898 2.182 1.695 0.170 0.089

A-P 1.760 2.025 1.606 0.116 0.066

TC 

HR 1.803 2.173 1.603 0.178 0.099

 
2.2  不同植被下土壤碳垂直分布特征 

如图 1 所示，不同恢复植被 SOC 含量垂直变化

存在差异，GL 与 HR 的 SOC 随土壤深度增加逐渐减

少，HR 减少趋势更显著，0 ~ 20 cm 土层 SOC 含量

约是 80 ~ 100 cm 的 5.2 倍。AS 与 A-P 中的 SOC 随

土层深度增加存在先减少后增加的现象。除 PT 外，

0 ~ 40 cm 内各恢复植被 SOC 含量超过剖面 SOC 总

含量的 50%，各恢复植被 0 ~ 20 cm 土壤 SOC 含量显

著高于深层土(P<0.05)。PT 各土层 SOC 含量没有显

著差异。各深度上不同恢复植被 SOC 含量 A-P 均显

著小于 PT、AS、HR(除 60 ~ 80 cm)，AS 与 GL 在各

深度上 SOC 含量均无显著差异。 



1268 土      壤 第 54 卷 

http://soils.issas.ac.cn 

 

(图中大写字母不同表示同一土层不同植被间差异达 P<0.05 显著水平，小写字母不同表示同一植被类型下不同土层间差异达 P<0.05 显著

水平) 

图 1  不同恢复植被土壤碳含量剖面分布 
Fig. 1  Vertical distributions of SOC, SIC and TC under different restored vegetation 

 

0 ~ 20 cm，GL 的 SIC 含量显著小于其他恢复植

被(P<0.05)，在较深土层(60 ~ 100 cm)，不同恢复植

被 SIC 含量并无显著差异。同种恢复植被 SIC 含量

随土壤深度增加变化不显著。 

各恢复植被 TC 含量均在 0 ~ 20 cm 达到最大值，

随深度增加 TC 含量逐渐减少。在各个深度 PT 的 TC

含量都小于其他恢复植被，AS 中的 TC 含量均高于

其他恢复植被，HR 与 A-P 的 TC 含量无显著差异。 

2.3  土壤碳影响因素 

RDA 分析第一二排序轴分别解释了总方差的

51.9% 和 17.5%，全模型显著性检验 P<0.05，速效

氮(F=24.02, P<0.001)、土壤容重(F=66.78, P<0.001)、

土壤含水量(F=31.71, P<0.001)和黏粒含量(F=31.71, 

P=0.002)为主要环境因子，分别解释了 49.69%、

13.97%、15.90% 和 12.74% 的研究区土壤碳含量变

化。冗余分析和相关性分析的结果表明，SOC 与土

壤黏粒、有效磷、坡向和坡度呈正相关，与速效氮呈

极显著正相关(P<0.001)，相关性大小表现为速效氮>

有效磷>坡向>坡度>土壤黏粒；而 SOC 与土地利用

类型、海拔、土壤容重和土壤含水量表现为显著负相 

关关系(P<0.05)，其中土壤含水量与 SOC 相关性最

大。SIC 与 SOC 呈负相关；SIC 与环境因子的相关性

较弱，关系多为不显著负相关，仅与海拔呈正相关，

与有效磷呈显著正相关(P<0.05)。TC 与 SOC 和 SIC

呈正相关(图 2、图 3)。 

随机森林回归结果如图 4 所示，模型分别解释了

78%、24%、77% 的土壤 SOC、SIC、TC 含量变化。

所有变量中坡向、海拔、土壤黏粒含量、土壤容重、

土壤水分含量及速效氮是土壤 SOC 含量的重要影响

因子，重要性前三的因子分别为速效氮、土壤水分含

量与土壤黏粒含量，重要性累计达到对土壤 SOC 含

量变异的 56.79%(图 4A)。而黏粒含量、土壤含水量、

海拔和坡向是影响土壤 SIC 含量的重要影响因子(图

4B)；土壤含水量、海拔、坡向、坡度、速效氮、土

壤容重和土地利用类型在土壤 TC含量中有重要影响

(图 4C)。不同恢复植被中，坡向、海拔和土壤含水

量均显著影响了 SOC、SIC 和 TC(P<0.05)，三者总

计在 SOC 中重要性达到 38.07%，SIC 重要性达到

41.64%，TC 中重要性达到 36.41%。 
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(AP、AN、SA、SG、Clay、BD、SWC、Landuse、Ele 分别代表

有效磷、速效氮、坡向、坡度、土壤黏粒含量、土壤容重、土壤

含水量、土地利用类型和海拔，下同) 

图 2  土壤碳和环境因子 RDA 二维排序 
Fig. 2  Redundancy analysis assessing relationships of SOC, SIC 

and TC with influential variables 

3  讨论 

3.1  土壤碳含量分布特征 

SOC 含量主要取决于动植物碳输入与土壤有机

质分解[14]。研究区不同植被 SOC 存在明显表层富集现

象，这与前人研究结果一致[15]。主要原因是大量凋落

物带来的外源有机质输入经过土壤微生物分解后，增

加了表层土壤的 SOC 含量。此外，凋落物质量对 SOC

也具有重要影响，不同植被类型凋落物 C/N 差异影响

了其分解速率，具有高质量(低 C/N)的阔叶凋落物更

容易分解，因此，本研究中 AS 的 SOC 高于 PT。值

得注意的是，相关研究表明在植被恢复后期，针叶树

种对 SOC 固存的贡献将会超过阔叶树种[16]。 

随土层深度增加，SOC 含量逐渐减少，各恢复

植被 SOC 在 20 ~ 100 cm 土层无显著差异，这与 Fang

等[17]的研究结果一致。随深度增加，土壤理化性质

变得更为稳定，同时淋溶作用减弱，凋落物输入减少，

植物根系密度减小，微生物活性降低，都会导致 SOC

含量垂直分布变化减弱。本研究中 AS 的 SOC 变异

系数最小，各土层 SOC 含量均高于其他恢复植被， 

 

(颜色深浅代表相关性绝对值大小，椭圆左上右下走向代表正相关，右上左下走向代表负相关，***、**、* 分别表示 P<0.001、P<0.01

和 P<0.05 显著性，下同) 

图 3  土壤碳和环境因子相关性 
Fig. 3  Correlation between soil carbon and environmental factors 
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图 4  环境因子对土壤碳含量的相对重要性 
Fig. 4  Relative importance of environmental factors to soil carbon content 

 

且相关研究表明山杏纯林对保持深层土壤水也有良

好效果[18]，因此黄土高原植被恢复树种可以优先选

择山杏。此外，本研究结果表明混交林在固存 SOC

上并没有优势，这和前人研究结果不符[19]。SOC 受

混交模式的影响，不同混交模式下微生物对碳源利用

具有选择性[20]。山杏油松混交林属于非固氮树种混

交，限制了植物生长所需的营养元素，且本研究中立

地条件超出了山杏油松混交林适宜生长范围[21]，种

间竞争超过协同促进作用，导致了更低的生物量积

累，进而影响 SOC 含量，这在一定程度上说明了混

交树种的选择要充分考虑植物生理协同作用和地区

性因素。 

SOC 与 SIC 具有负相关关系，本研究中草地 SIC

随土层深度增加呈上升趋势，一方面草地土壤质地较

细，持水性较强，更有利于形成和保护 SOC 颗粒[22]，

进而影响了 SIC。另一方面草地地表植被覆盖高，碳

输入与周转速度快，土壤 SOC 在分解过程中产生的

CO2 降低了土壤中交换性 Ca+ 有效性，加速了碳酸盐

溶解，并在深层土壤中再次沉淀[23]。总之，本研究

SIC 随土壤深度增加变化不大，各恢复植被在 60 ~ 

100 cm 土层上 SIC 含量无显著差异。 

3.2  影响土壤有机碳含量的因素 

不同空间尺度下影响 SOC 含量的驱动性因素不

同，在小区域尺度上气温和降水变异不大，因此 SOC

含量的差异可归因于土地利用类型、土壤质地、地形、

土壤养分等环境因素[24-25]。随机森林结果表明，研究

区土壤 0 ~ 100 cm SOC 受土地利用类型影响较小，

这与前人的研究不符[26]。但在其他地区的研究中发

现了类似结论，如 Rabbi 等人[27]的研究中土地利用类

型仅解释了 1.4% 的 SOC 变化。这可能是在干旱、

半干旱地区，SOC 向深层土壤运动受到土壤水分条

件限制，使得土地利用类型对 SOC 的影响主要集中

在土壤表层。 

海拔等地形因子通过水热再分配进而影响 SOC

的空间分布。海拔与 SOC 呈负相关，这与郑梓萱和

曾辰[28]的研究结果一致。海拔上升，导致温度下降，

湿度增加，植物生长受限，地上生物量减少，凋落物

归还受阻，SOC 含量下降。坡向导致的太阳辐射强

度差异，影响了植物分布与生长；此外，有研究表明，

坡向显著影响了土壤微生物的活性[29]，控制了植物

有机质输入和分解，从而影响了 SOC。除地形因子

外，SOC 也受到土壤理化性质不同程度的影响，其

中土壤质地与 SOC 有着密切关联，研究表明土壤黏

粒含量与 SOC 呈显著正相关[30]，土壤黏粒通过形成

团聚体提高土壤结构的稳定性，减少 SOC 与氧气的

接触，削弱微生物分解作用，保护 SOC，还可通过

调控微生物代谢底物和所需营养浓度，从而影响 SOC

的垂直分布[31]。土壤碳氮具有高度关联，本研究中
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AN 与 SOC 呈正相关，重要性也最高，与常帅等人[32]

的研究结果一致。N 元素影响植被生长，调控凋落物

数量和质量，进而影响 SOC[33]。需要指出的是，随

着林地生态系统发展，SOC 不断积累，N 限制对微

生物的影响将超过 C 限制，当微生物代谢所需营养

受限时，将影响 SOC 矿化速率[34]。 

本研究中土壤含水量与 SOC 表现为负相关，这

与 Wang 等人[35]在黄土高原不同地形序列上的研究

结果一致。在一定范围内，在高含水量条件下溶解性

有机碳增多，同时增强了土壤微生物呼吸作用的底物

有效性，加速了 SOC 矿化[36]。在黄土高原地区，水分

是植被生长的主要限制性因子，深层水是植物根系生长

的主要来源。已有研究表明退耕还林在增加生态系统固

碳效益的同时会造成深层土壤水分的缺乏[37]。因此在

黄土高原植被恢复中要充分权衡植被固碳效益与耗

水能力的关系。 

3.3  影响土壤无机碳含量的因素 

与 SOC 相比， SIC 和环境因子关联不强

(R2=0.24)，土壤碳库中的无机碳主要由土壤发生性碳

酸盐组成，基于碳酸盐溶解沉淀反应过程(公式 1、

2)，影响反应平衡的土壤水分含量、Ca2+、CO2、HCO3
– 

是 SIC 变化的主要原因。本研究中土壤含水量、黏粒、

海拔和坡向是 SIC 的重要影响因子，较高土壤水含量

将促进 SOC 矿化，增加 CO2 分压，促使反应(2)向左

侧 CaCO3 减少方向进行，从而与 SIC 有负相关关系。 

2CO2↓+2H2O2HCO3
–+2H+ (1) 

Ca2++2HCO3
–CaCO3↓+H2O+CO2↑ (2) 

相关研究表明土壤 pH和土壤温度等土壤属性通

过调节微生物活性[38]，对碳酸盐的形成有重要影响。

此外土壤质地在土壤碳酸盐的形成中也具有不可忽

视的作用。本研究中黏粒对 SIC 的重要性为 12.67%，

且与 SIC 呈负相关，这与 Goddard 等人[39]研究结果

一致。砂质土壤更有利于 SIC 的积累，这与较粗土壤

质地所带来的孔隙度和渗透性影响微生物活性和碳

酸盐淋溶迁移有关。坡向在 SIC 分布中具有重要作

用，与阴坡相比，阳坡的 SIC 含量相对较高，与 Zhao

等人[40]的研究结果一致，这可能是由于向阳坡土壤

含水量较低，减少了碳酸盐的转移。 

退耕还林后，黄土高原 SOC 储量显著增加，但

植被恢复后的 SIC 变化仍存在争议[41-42]。本研究中各

恢复植被 SIC 差异不显著，这与 Chang 等人[43]的研

究结果一致，土地利用类型仅解释了 3.85% 的 SIC

变化，与土地利用类型相比，土地利用变化与 SIC

有更紧密的关系。值得注意的是，至少有 20% 的土

壤碳变化随机森林模型无法解释，这突出了今后研究

中对植物根系、土壤其他理化性质和土壤微生物数据

的需求。 

4  结论 

1)不同退耕恢复的植被平均 SOC 含量 0.209 ~ 

0.368 g/kg，平均 SIC 含量 1.452 ~ 1.553 g/kg，平均

TC 含量为 1.685 ~ 1.898 g/kg，研究区平均 SIC 约为

SOC 的 5.6 倍。SOC 呈现表层聚集，随土层深度增

加而减少，SIC 随土层深度增加变化不显著。 

2)研究区 SOC 与土壤黏粒含量、有效磷、速效

氮、坡向和坡度呈正相关，与海拔、土壤容重、土壤

含水量负相关。SIC 仅与海拔、速效氮呈正相关，与

其他环境因子呈负相关。 

3)随机森林结果表明，研究区土壤碳分布特征主

要受地形与土壤理化性质影响，海拔、坡向和土壤含

水量是研究区土壤碳含量变化的驱动因素(P<0.05)。

SOC 受环境因子影响强烈，SIC 与环境因子的关联性

较弱。 
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