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Abstract: Background, aim, and scope Changes in soil carbon storage have far-reaching effects on global climate 
change, which are mainly concentrated on the transition of landuse. The impact of different types of landuse 
on soil carbon storage has been investigated by reserchers around the world in regional and national scales. As 
a country with a long cultivation history, to study the effect of land use on soil carbon storage in China is very 

摘  要：以黄土高原为研究对象，研究三种不同利用方式的表层土壤样品（0 — 20 cm），分析其有机碳（soil 
organic carbon，简称 SOC）和黑碳（black carbon，简称 BC）的含量、分布特征及其储量变化及意义。研究

表明，黄土高原不同利用方式土壤有机碳和黑碳含量的平均值分别为：玉米地 8.01 g ∙ kg−1 和 1.01 g ∙ kg−1，

林地 6.80 g ∙ kg−1 和 0.59 g ∙ kg−1，未利用地 5.01 g ∙ kg−1 和 0.43 g ∙ kg−1，有机碳和黑碳的含量均为玉米地最

高，未利用地最低；耕地和自然土壤表土有机碳储量分别为 0.796 Pg 和 0.710 Pg，表土黑碳储量分别

为 0.0858 Pg 和 0.0730 Pg，耕地相对于自然土壤有机碳和黑碳的储量分别增大 12.1% 和 17.5%；说明

黄土高原耕地是一个碳汇，起着固定碳的作用；采用推荐的管理实践活动和合理的土地利用方式，能

够增加土壤碳储量，提高土壤质量和农作物产量，抵消部分二氧化碳的排放。

关键词：黄土高原；土地利用类型；黑碳；碳储量
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important and meaningful. In order to gain a further understanding of the influence made by different ways of 
land use on organic carbon (OC) and black carbon (BC) in the Loess Plateau, soil samples are collected in this 
study based on different landuse patterns in the Loess Plateau in Shaanxi, Shanxi region. Via chemical analysis 
in the lab, the impact and significance of organic carbon and black carbon and its change in carbon stocks can 
be studied and understood. Materials and Methods The samples are collected by the method called shove 
lacquisition which requires using a stainless steels hovel to collect the top soil sample in depth from 0 — 20 cm
in the Loess Plateau. The litter on surface of the ground has been removed before sampling. Samples are dried 
under a natural ventilation indoor, and the grits with the diameter more than 2 mm are removed as well as roots 
and debris. We used portable GPS for sampling sites locating, including 17 samples of corn land, 14 samples of 
forest land and 20 samples of unused land. Results (1) The results show that average SOC and BC concentration 
are 8.01 g ∙ kg−1 and 1.01 g ∙ kg−1, 6.80 g ∙ kg−1 and 0.59 g ∙ kg−1, 5.01 g ∙ kg−1 and 0.43 g ∙ kg−1 for corn, forest 
and unused land, respectively. The maximum and the minimum concentration appeared in corn and unused 
land. The SOC and BC storage under cultivated land in Loess Plateau are 0.815 Pg and 0.088 Pg, compare 
with the SOC and BC storage of 0.727 Pg and 0.0748 Pg under present-day soil in Loess Plateau. (2) Human 
activities have an impact on the quantity and distribution of soil organic carbon and black carbon. From the 
statistical analysis, there is a significant difference ( p < 0.05) of the black carbon from the soil between the 
corn land and forest land, as well as between the corn land and unused land. However, there was no significant 
difference of black carbon between the forest land and unused land ( p > 0.05). Those results can be explained 
by the strong influence made by the different land use patterns and human management activities. (3) In
unused land, the determining factor of black carbon and soil organic carbon (SOC) equation was extremely 
significant ( p < 0.0001). It indecated that black carbon is closely related to secondary organic carbon. So there 
may be a special binding formation mechanism. However, the correlation coefficient between BC and SOC of the 
forest land and corn land did not reach that significant level and it is 0.51 and 0.32, respectively which also much 
smaller than that in unused land. In the Loess Plateau area, most corn straw was removed by combustuion right 
after the harvest. Biomass burning lead to massive remains of combustion residue on site (Skjemstad et al, 2002). 
Meanwhile, the chronic process of black carbon degradation causes the black carbon accumulation in the corn 
land. This is indicating that the quantity of black carbon is not only related to soil organic matter, but also to human 
activities. Discussion (1) Changes in organic carbon and black carbon quantity are indicated in following order: 
maize land > forest land > unused land, land > uncultivated land. (2) Affected by human activities,  the quantities of 
both organic carbon and black carbon in the Loess Plateau are higher than that of natural soil. However, the density 
of the organic carbon in arable land is still lower than that of the national average. Conclusions Affected by human 
activities, the storage of organic carbon and black carbon has been increased in the cultivated land of the Loess 
Plateau. The increased soil organic carbon and soil carbon storage in Loess Plateau are able to improve the soil 
quality in general and maintaining sustainable use of land. The increasing of the black carbon storage indicates both 
land use and human activities can convert the carbon dioxide in the atmospheric into a stable black carbon stocks, 
therefore to reduce the atmospheric concentration of carbon dioxide. Recommendations and perspectives A rational 
use of land and improving agricultural management play a key role in environmental sustainability. It not only has a 
great effect on the carbon cycle and global climate change, but also buys us some time to find new energy sources.
Key words: Loess Plateau; land use types; BC (black carbon); carbon storage

土壤碳库是陆地生物圈有机碳储量最大的

碳库，其储量为大气碳库的 2 倍（Post et al，
1990），受到人为因素影响，土地利用通过将植

被土壤转化为耕地已经成为一个重要的碳源（Wu 
et al，2003），但通过改进管理方式，又可将其转

变为碳汇（Yu et al，2009），因此土地利用和人
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为活动导致土壤有机碳库的变化将会对碳循环和

全球气候效应产生重要影响。黑碳是生物质和化石

燃料不完全燃烧产生的一类含碳物质（Kuhlbusch，
1998；Schmidt and Noack，2000；Koelmans et al，
2006），普遍分布于大气、土壤和各种陆地沉积物

中，并通过水流作用和大气运输进入海洋（Schmidt 
and Noack，2000；Forbes et al，2006；Koelmans 
et al，2006）。据估算全球每年来自于生物质和

化石燃料燃烧形成的黑碳分别为 50 — 260 Tg 和

12 — 24 Tg（Penner et al，1993；Kuhlbusch and 
Crutzen，1995；Masiello and Druffel，1998），大

部分黑碳储存于原地土壤中，其余以烟尘形式扩

散。黑碳的高度惰性，使其能在土壤中长期停留和

作为大气 - 生物短期碳循环转化为大气生物地质长

期循环的载体（Czimczik and Masiello，2007）。

中国作为一个有着长期耕作历史的国家，研

究土地利用对土壤碳库的影响是很有意义的。目

前国内对于土地利用方式对土壤碳库的影响集中

在国家和区域尺度上（Wu et al，2003；Song et 
al，2005；Yang et al，2008；Yu et al，2009），但

对黄土高原的研究比较少，黄土高原及其他地区

的黑碳研究更少（胡卫国等，2010；涂夏明等，

2010），特别是不同利用方式对土壤黑碳影响的

研究尚鲜见。本文的主要目的是：（1）分析不同

土地利用方式对土壤有机碳和黑碳含量的影响及

其变化特征，（2）估算黄土高原耕作地和未耕作

地有机碳和黑碳储量及意义。

1  材料和方法

1.1  样品采集与方法

黄土高原，年均气温 6—14℃，年均降水量

200—700 mm。从东南向西北，气候依次为暖温带

半湿润气候、半干旱气候和干旱气候。土壤样品

采集于 2009 年 10 月，共 51 个表层（0—20 cm，

以下土壤样品均为表土样品）土样，根据采样点

的土地利用方式，结合黄土高原土地不同利用形

式（主要为玉米、小麦、林区和未利用的黄土荒地），

选取玉米、林地和未利用地作为本文的研究对象，

采集的样品主要分布在陕西和山西一带的黄土和

粘黄土，主要的地貌类型是塬和梁，土质疏松，

土壤颜色主要为浅黄色和灰黄色。

采用便携式 GPS 定位采样点，样品包括：17
个玉米地土样，14 个林地样品和 20 个未利用土地

样品，林地主要包括山西偏西北的退耕还林和吕

梁山附近的林地，具体的采样点见图 1。采样时将

上层枯枝落叶去除，后用不锈钢钢铲采集表层土

壤。样品室内自然风干，剔除大于 2 mm 的石子、

根茎等杂物。

采 用 遵 守 IMPROVE-A 协 议（Chow et al，
2007）的 Model 2001 热光碳分析仪（TOR）进

行碳组分分析，方法的详细过程见文献 Han et al
（2007），Han et al（2007）定义 BC = EC1 + EC2 +
EC3 − POC。每天都用已知的标准气体对碳分析仪

进行校准（Chow et al，1993），每 10 个样品做 1
个复检，两重复样品之间使用元素分析仪（Vario 
EL Ⅲ German）对土壤有机碳进行测定，具体过程

为：称取研磨烘干后的样品于 50 mL 的塑料离心

管中，加 HCl 静置 24 小时，倒掉上清液，加去离

子水离心直至溶液呈中性，将样品烘干，用仪器

测量。

1.2  有机碳和黑碳储量的估算

（1）表层土壤有机碳密度计算模型如下：

SOCD = SOC× γ ×H × (1−δ2 mm / 100) ×10−2              (1)

图 1 黄土高原采样点的分布
Fig.1 Distribution of samplings in Loess Plateau
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SOCD 为土壤碳密度（kg ∙ m−2），SOC 为有机碳

含量（g ∙ kg−1），γ为土壤容重（g ∙ cm−3），土壤

容重数据取自黄土平均值 1.22 g ∙ cm−3（徐香兰等，

2003），H 为土层厚度（cm），δ2 mm 是土壤颗粒

尺寸大于 2 mm 的百分数，因为黄土土壤的颗粒尺

寸大部分都低于 2 mm，在这里忽略不计。

表层土壤有机碳储量计算如下：

SOCS= SOCD × S                             (2) 
SOCD 为土壤碳密度（kg ∙ m−2），S 为土壤的面

积，土壤面积数据取自《黄土与环境》（刘东生，

1985）。

根据 Wu et al（2003）定义未耕作地为未受

到任何人为活动的干扰，现在植被在生态学上

与现在气候条件相一致的原则，本文将未利用

地定义为未耕地，将玉米地和林地定义为耕地，

现有土壤包括玉米地、林地和未利用地三者的

综合。耕地的有机碳和黑碳含量以玉米地和林

立的有机碳和黑碳的平均值表示。同理，以未

利用地的有机碳和黑碳的含量作为未耕地的相

应值；黄土高原现有土壤的有机碳和黑碳含量

以这三种不同利用方式的有机碳和黑碳的平均

值表示。

采用 SPSS13.0 软件分析数据，运用方差分析

检验不同土地利用方式黑碳的差异性，用 Pearson
相关分析来描述有机碳和黑碳之间的关系。 

2  结果与讨论

2.1  BC 与 SOC 的统计描述

不同土地利用方式黑碳和有机碳含量的变

化特征见表 1。由统计分析和表 1 可知，黑碳

和有机碳的变异系数在耕地中均呈现中等变

异（>50%），在未耕地中同样呈现中等变异

（< 36%），但耕地黑碳和有机碳的变异系数显

著高于未耕地黑碳和有机碳的变异系数。表明

人为活动对土壤黑碳和有机碳的含量及分布产

生一定影响。

方差分析的结果均表明，从土壤黑碳含量来

看，玉米地与林地及玉米地与未利用地之间呈显

著差异（p < 0.05），而林地与未利用地之间并无

显著差异（p > 0.05），这主要受到土地利用方式

（何跃等，2007）和人为管理活动（Bumpel et 
al，2006）的强烈影响。表 2 主要描述了不同土地

利用类型黑碳和有机碳的相关性，由表可知，BC
与 SOC 在未利用土地中具有很好的线性关系，在

表 1  不同土地利用类型土壤黑碳和有机碳含量的特征
Tab.1  BC contents and percentage of black carbon in soil organic carbon in different land use types

不同
利用
类型

Different 
land use types

样本数
Samples

BC/(g ∙ kg−1)
变异系数
Coefficient 

of 
variation 

/ %

SOC/(g ∙ kg−1)
变异系数
Coefficient 

of 
variation 

/ %

BC / SOC
平均值
Average

of 
BC / SOC

/ %

变化
范围

Range
of 

variation

平均值 
Average

标准差
Standard
deviation

变化
范围

Range
of 

variation

平均值 
Average

标准差
Standard
deviation

耕地
Cultivated

land

玉米地
Corn field

17
0.21—
2.49

1.01a 0.68 67.3
1.54—
19.46

8.01 4.05 50.6 13.3 ± 7.5

林地
Forest land

14
0.18—
1.18

0.59bc 0.31 52.5
2.14—
14.37

6.80 3.98 58.5 10.0 ± 5.9

未耕地
Uncultivated 

land

未利用地
Unused 

land
20

0.19—
0.72

0.43b 0.12 27.9
2.24—
7.84

5.01 1.80 35.9 8.4 ± 1.7

注 : 不同字母表示土壤黑碳含量差异达到 95% 显著水平。
Note: The letters representthe black carbon content difference reached 95% significant level in soil.
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未利用土地中，方程的确定系数达到极显著水平

（p < 0.0001），BC 的形成与 SOC 有密切关系，

可能存在着特殊的结合机制；林地和玉米地中，并

没有达到显著水平，相关系数也较小（分别为 0.51
和 0.32），表明黑碳含量并不完全取决于土壤有机

碳含量（戴婷等，2009），这主要与人类管理土地

的措施有关；在黄土高原地区，大部分玉米收获后

秸秆直接通过燃烧的方式去除，在原地产生大量的

燃烧残留物（Skjemstad et al，2002），同时土壤中

黑碳的降解非常缓慢，从而导致玉米地中黑碳的积

累（Czimczik and Masiello，2007）；林地黑碳和有

机碳的相关系数不大，可能与所采林地中包含人工

林地有关，受到人为活动影响；说明黑碳的含量不

仅与土壤有机质相关，还与外部条件有关。

图 2 主要是对黄土高原土壤有机碳和黑碳数据

所做的回归分析。由图可知，有机碳和黑碳的回归

系数并不高（0.511），这印证了上文所说的，黑

碳的含量不仅与有机质相关，还与人为活动有关。

2.2  耕作地与自然土壤中 SOC 与 BC 的储量变化

不同利用类型的土壤有机碳和黑碳含量不同

（见表 1），黄土高原土壤有机碳和黑碳含量的总体

变幅分别为1.54 — 19.46 g ∙ kg−1和0.18 — 2.49 g ∙ kg−1，

平均值分别为：玉米地 8.01 g ∙ kg−1 和 1.01 g ∙ kg−1，

林地 6.80 g ∙ kg−1 和 0.59 g ∙ kg−1，未利用地 5.01 g ∙ kg−1

和 0.43 g ∙ kg−1，有机碳和黑碳的含量变化均是玉米

地 > 林地 > 未利用地，耕地 > 未耕地。

图 3 描述了 BC 含量和 BC/SOC 的分布。由图

可知，未利用地 BC/SOC 值较小且分布集中，玉

米地中的 BC/SOC 与林地和未利用地相比，值较

大且分布较为分散，主要与玉米地受人为活动（主

要为秸秆燃烧）（Lal，2004a）影响有关；而林地

相对于未利用地 BC/SOC 值的分布较为分散，主

要是所采林地样品包含人工林地，林地需要人工经

营维护也会受到人为活动影响；未利用地 BC/SOC
值分布较集中且小，这与其所处环境有关。

 

根据本文研究，黄土高原耕地和现有土壤的

表土有机碳含量分别为 7.41 g ∙ kg−1 和 6.61 g ∙ kg−1，

其有机碳密度分别为 1.81 kgC ∙ m−2 和 1.61 kgC ∙ m−2，

相对应的储量分别为 0.796 Pg 和 0.710 Pg，由

于人为活动的影响使得土壤有机碳密度增加了

0.2 kg C ∙ m−2，但耕地有机碳密度 1.81 kg C ∙ m−2 仍

低于全国平均耕地土壤（0—20 cm）有机碳密度

2.77 kg C ∙ m−2（Yu et al，2009）；所引起表土有机

碳的增加量为 0.086 Pg，贡献全国表土耕地有机碳

储量（5.37 Pg）（Yu et al，2009）的 1.6%，黄土

高原表土耕地的有机碳储量占全国表土耕地的有

机碳储量（5.37 Pg）（Yu et al，2009）的 14.8%。

同理，黄土高原耕地和现有土壤黑碳的含量

0.8 g ∙ kg−1 和 0.68 g ∙ kg−1， 其 黑 碳 密 度 分 别 为

图 2 黄土高原土壤中 SOC 和 BC 的回归分析
Fig.2 Regression of SOC and BC contents in Loess Plateau

表 2 不同利用类型黑碳与有机碳的关系
Tab.2 Relationships between BC and SOC in 

different land use types

利用类型
Land use types

线性方程
Linear equation

样品数量
Samples

相关系数
Correlation 
coefficient

玉米地
Maize land

Y = 6.07 +1.91X  17 0.32

林地
Forest land

Y = 2.90 +6.59X  14 0.51

未利用地
Unused land

 Y = −0.3 +13.08X  20 0.87**

** p < 0.0001
图 3  不同土地利用类型黑碳含量和黑碳与有机碳值的

分布图
Fig.3  Distribution of BC contents and BC/SOC ratios in 

different land use types
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0.195 kgC ∙ m−2 和 0.166 kgC ∙ m−2，相对应的储量分

别为 0.0858 Pg 和 0.0730 Pg，耕地相对于自然土壤

黑碳含量增加 17.5%。

陆地生态系统土壤有机碳库的变化对于区域

碳平衡和大气二氧化碳浓度起着非常重要的作用

（Yu et al，2009）。黄土高原耕地有机碳库相对

于自然土壤有机碳库的增加，说明黄土高原耕地是

一个碳汇，能够通过碳吸收的方式转移大气中的

二氧化碳，抵消一部分人为活动排放的二氧化碳，

从而影响碳循环和全球气候变化。对于黄土高原耕

地有机碳库增加的原因可能有以下方面：改进农

业管理（Wu et al，2003；Song et al，2005；Yu et 
al，2009），传统肥料的输入（Wu et al，2003）
和庄稼收获后的秸秆还田（Yu et al，2009）。

人为活动所造成的黄土高原耕地黑碳储量的

增加，同样可以作为短期大气 - 生物地球碳循环的

碳汇，降低大气二氧化碳的浓度；通过碳吸存的

方式将二氧化碳转化为更为稳定的黑碳，起着稳

定碳库的作用，对全球碳循环产生间接影响。

2.3  耕地碳吸存的意义

Lal（2004b）指出由于风和流水作用所造成的

侵蚀过程能够降低土壤有机碳含量。黄土高原由

于受到长期自然和人为活动影响，造成当地环境

的恶化，严重的水土流失和集中的人为干扰，已

经使得黄土高原成为碳储量最低的地方（Li et al，
2004），因此，合理利用土地对于维持土壤的可

持续利用和提高土壤质量具有重要作用。

经过中国政府的不懈努力，大量的防护工程

和生态规划得到实施（徐香兰等，2003），黄土

高原环境得到有效改善，耕地有机碳储量增大，

但相比于全国耕地有机碳密度，黄土高原耕地有

机碳含量仍较低，这说明黄土高原耕地仍然存在

巨大的有机碳吸收潜力（Lal，2004a）。

彭文英等（2006）指出黄土高原退耕还林地区

表土（0 — 20 cm）有机碳含量均有不同程度的增加，

段华平等（2009）指出秸秆还田能够显著增加土

壤（0 — 21 cm）有机碳含量，万运帆等（2009）
指出施用农家肥能显著提高土壤有机碳含量和生

物量。Lal（2004b）指出土壤有机碳储量每增加 1 t，
每公顷玉米地产量增加 10  — 20 kg，采用推荐的经

营管理方式能够减少 10%  —  40% 的现在农业能量

需求（Sauerbeck，2001），如果耕地全部以玉米

地来计算，黄土高原耕地增加的 0.086 Pg 有机碳，

相当于增加了 8.6×105 — 1.72×106 t 的玉米，既带来

了环境效益，又带来了经济效益。土地的合理利用，

采用推荐的管理实践活动，不仅能够增加黄土高

原土壤碳吸存，提高农作物产量，而且抵消部分

大气二氧化碳，减少农业能量需求，从而到达双

赢的目的。从更大的国家或世界范围来考虑，增

加土壤有机碳储量，能够提高土壤质量，同时也

能为人类赢得时间来寻找替代化石燃料的新能源。

3  结论

黄土高原不同土地利用方式有机碳和黑碳含量

的变化特征均为：玉米地 > 林地 > 未利用地，耕

地 > 未耕地；受人为活动的影响，使黄土高原耕地

有机碳和黑碳储量增加，土壤有机碳的增加表明黄

土高原碳储量和土壤质量得到提高，维持了土壤的

可持续利用，黑碳储量的增加说明土地利用和人为

活动能够将大气中的二氧化碳转化为稳定的黑碳碳

库，降低大气二氧化碳的浓度。因此，合理利用土

地和改善农业管理水平对碳循环和全球气候变化起

着重要作用，也可为人类寻找新能源争取时间。
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