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摘 要 土地利用方式变化能对土壤碳氮储量产生重要影响．为了探讨不同土地利用方式对
土壤碳氮的影响，研究了黄土高原子午岭林区自退耕还林( 草) 工程实施以来( 15 年) 自然恢
复草地和人工油松林地 0～100 cm 土层土壤碳氮储量、碳氮比以及根系生物量的差异．结果表
明: 自然恢复草地和人工油松林地土壤有机碳均表现出表聚效应，自然恢复草地 0 ～ 20 cm 土
层土壤有机碳储量显著低于人工油松林，而其他土层差异均不显著．人工油松林 0～100 cm 土
层土壤总碳储量为 117．94 Mg·hm－2，比自然恢复草地增加 28．4%．两种植被类型土壤全氮储
量在各土层间差异均不显著，但自然恢复草地 0 ～ 100 cm 土层土壤全氮总储量为 7． 69
Mg·hm－2，比人工油松林高 17．7%．自然恢复草地和人工油松林土壤铵态氮储量在各土层间
差异均显著，自然恢复草地铵态氮储量显著高于人工油松林，且随土层增加表现为先增后降
的趋势．而自然恢复草地和人工油松林土壤硝态氮储量只在 0 ～ 20 cm 土层差异显著，且自然
恢复草地高于人工油松林．自然恢复草地和人工油松林土壤碳氮比表现为 0～20 cm 土层差异
不显著，随土层的加深表现为人工油松林碳氮比显著高于自然恢复草地，且差异逐渐增大．自
然恢复草地和人工油松林土壤碳氮储量与根系生物量均呈显著正相关．因此，自然恢复草地
土壤有利于氮储量的积累，人工油松林土壤有利于土壤碳储量的增加，且根系是影响土壤碳
氮储量分布的重要因子．
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Effects of natural vegetation restoration and afforestation on soil carbon and nitrogen storage
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Abstract: Changes in land use can have important impacts on soil carbon and nitrogen storage． To
explore the effects of different land use types on soil carbon and nitrogen storage，we examined the
differences of soil carbon and nitrogen storage，ratio of carbon to nitrogen and root biomass in the
0－100 cm soil layer of the natural grassland and Pinus tabuliformis plantation since the implementa-
tion of the project ( 15 years) of“Returning Farmland to Forest ( Grassland) ”in the Ziwuling forest
region of the Loess Plateau，China． The results showed that soil organic carbon of both natural
grassland and P． tabuliformis plantation showed surface polymerization effect． Soil organic carbon
storage in the 0－20 cm soil layer of natural grassland was significantly lower than that of P． tabuli-
formis plantation，while the other soil layers showed no significant difference． The total soil carbon
storage of P． tabuliformis plantation in the 0－100 cm soil layer was 117．94 Mg·hm－2，which was
28．4% higher than that of natural grassland． There was no significant difference in total nitrogen
storage in different soil layers of the two vegetation types． The soil total nitrogen storage of natural
grassland was 7．69 Mg·hm－2 in the 0－100 cm soil layer，which was 17．7% higher than P． tabuli-
formis plantation． There was significant difference in ammonium storage among different soil layers
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in natural grassland and P． tabuliformis plantation． The ammonium storage in natural grassland was
significantly higher than that in P． tabuliformis plantation，exhibited first increase and then decrease
trend with the increases of soil depth． Only in the 0－20 cm soil layer，nitrate storage in natural
grassland was significantly higher than the P． tabuliformis plantation． The ratio of carbon to nitrogen
of natural grassland and P． tabuliformis plantation showed no significant difference in 0－20 cm soil
layer． With the increases of soil layers，the ratio of carbon to nitrogen in P． tabuliformis plantation
were higher than in the natural grassland，and the difference increased gradually． In addition，soil
carbon and nitrogen storage showed significantly positive correlation with root biomass in natural
grassland and P． tabuliformis plantation． Therefore，natural grassland was conductive to the accumu-
lation of soil nitrogen storage，and P． tabuliformis plantation was beneficial to increase soil carbon
storage． Root was an important factor affecting the distribution of soil carbon and nitrogen storage．

Key words: natural restoration; plantation; soil carbon storage; soil nitrogen storage; C /N; root．

自 20 世纪初以来，黄土高原地区由于人口的膨

胀和土地的不合理开发与利用，加速了生态环境的

退化［1］．为了减少水土流失，维持土地生产力，提高

环境质量，自 1999 年，我国在黄土高原地区实施了

退耕还林( 草) 等生态恢复工程［2］．自退耕还林( 草)

工程实施以来，黄土高原上的土地利用方式和植被

类型发生了显著的改变，如坡耕地转变为自然恢复

草地和人工林地等［2］．其中，土壤碳氮作为土壤重要

的组成部分，其大小会随着土地利用方式的变化而

发生改变［3－4］．土壤碳氮不仅是表示土壤质量的一个

重要属性，也是评价植被恢复效果的重要指标［3］．因
此，研究黄土高原地区不同土地利用方式对土壤碳

氮的影响对我国西部植被恢复与重建工作具有重要

意义．
土壤有机碳是森林生态系统中重要的碳库，与

全氮同是衡量土壤肥力水平的重要指标［5］．植被覆

盖变化等土地利用方式的改变，是土壤碳库和氮库

发生变化的重要影响因素［2，6－7］，它能够改变生态系

统植物组成、种群结构，并且通过改变凋落物、土壤

微生物群落等过程影响土壤碳氮的储量．目前，关于

黄土高原土壤碳氮的研究很多．例如，在土壤有机碳

研究方面，Deng 等［2］研究表明，耕地撂荒后，土壤碳

储量表现为先下降，然后再上升的趋势; Zhao 等［8］

通过对森林、灌木、草地 0～200 cm 土层土壤有机碳

的垂直变化研究发现，土壤有机碳的分布能够用指

数模型来描述，并且不同的植被覆盖影响表层土壤

有机碳的积累与分布．Tang 等［7］研究了农田转换为

人工植被后，地上地下生物量碳的储存和有机碳的

储存机制，证实不同土地利用方式对人工草地生物

量碳积累的影响不同．在土壤氮研究方面，主要集中

于土壤氮素矿化、硝化等过程．邢肖毅等［9］研究表

明，人工刺槐 ( Robinia pseudoacacia) 林的土壤氮素

水平远低于自然恢复的乔灌草群落，甚至低于灌草

群落．虽然不同退耕地土壤碳氮都有较明显地变化，

但关于黄土高原退化土地植被恢复过程中不同植被

类型对土壤碳氮储量动态的研究较少．
子午岭林区位于黄土高原中心腹地，在坡耕地

上进行 自 然 恢 复 和 人 工 造 林 是 该 区 自 退 耕 还 林

( 草) 工程实施以来主要的两种土地利用方式．因此，

本文以子午岭林区自然恢复的草地和人工油松林为

对象，研究不同土地利用方式下土壤碳氮储量的分

布特征及根系生物量的变化，为黄土高原地区植被

恢复的生态效益评价以及不同土地利用类型的最优

化配置提供科学依据．

1 研究地区与研究方法

1. 1 研究区概况

研究区位于甘肃省合水县连家砭林场( 35°3'—
36°7' N，108°10'—109°18' E) 的子午岭林区．该地

区总面积 23 km2，丘陵和沟壑的海拔为 1211 ～ 1453
m，相对高度差约为 200 m，年平均气温 10 ℃，极端

最高气温 36．7 ℃，极端最低气温－27．7 ℃，年平均相

对湿度 63% ～ 68%，年均降雨量为 587 mm，主要集

中在 7—9 月，≥10 ℃ 的活动积温为 2761 ℃，无霜

期为 112～ 140 d．土壤大部分是石灰性褐土，由原生

或次生的黄土形成，厚度为 50 ～ 130 m．该区为温

凉半干旱区黄土覆盖的森林草原地带，适于山杨

( Populus davidiana) 、白桦( Betula platyphylla) 、辽东

栎( Quercus liaotungensis) 等落叶阔叶林和温性针叶

林发育，灌木以绣线菊 ( Spiraea salicifolia) 、狼牙刺

( Sophora viciifolia) 、酸刺 ( Hippophae rhamnoides) 为

主，草本植物以白羊草( Bothriochloa ischaemum) 、披
针苔草 ( Carex lanceolata ) 、铁杆蒿 ( Artemisia gmeli-
nii) 、白蒿 ( Artemisia sieversiana ) 、野艾蒿 ( Artemisia
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lavandulaefolia) 等为主．由于相对高差不大，植被的

垂直分带并不明显．子午岭林区是黄土高原中部面

积最大，保存最完整，且最具代表性的天然次生林

区，林相整齐，植物种类丰富，林区郁闭度达 80% ～
95%．自 2000 年实施退耕还林工程以来，研究区域

分布了许多人工油松 ( Pinus tabuliformis) 林和自然

恢复草地．人工油松林位于阳坡的上坡位，坡度为

20°左 右，最 初 移 栽 实 生 苗 密 度 为 3300 ～ 1630
株·hm－2，成林后定植为 1650 ～ 1950 株·hm－2，林

下植被有胡枝子( Lespedeza bicolor) 和披针苔草．草地

位于半阳坡的坡顶，坡度约为 5°，优势植物为白羊草

和白蒿．经过 15 年的植被恢复，人工油松林的林冠密

度约为 85%，自然恢复草地的覆盖率约为 75%．
1. 2 试验设计与样品采集

2015 年 8 月，选择人工油松林和自然恢复的草

地为研究对象，两种土地利用类型均是由农田退耕

而来的，退耕前来自同一块具有相同利用方式的土

地，退耕后一部分进行自然恢复，一部分进行人工种

植油松，恢复时间为 15 年．采用配对试验，设置了 5
对 20 m×20 m 的样地，在每个样地的中心和 4 个角

落，选择 5 个 1 m×1 m 样方．在每个样方内，开挖一

个 100 cm 深的土壤剖面，按 0 ～ 20、20 ～ 40、40 ～ 60、
60～80、80～100 cm 5 个土层，使用直径为 5 cm 的土

钻，沿每个样方的对角线方向自下而上进行取样，共

取 5 钻土．同一土层的 5 钻土混合均匀后合并成一

个土样，然后过 2 mm 筛，以除去植物残体、砾石等

杂物，在室温下风干后测定土壤理化指标．在每个样

方内，将土壤表面的覆盖物清理干净，采用直径为 9
cm 的根钻沿土壤剖面采集 0 ～ 20、20 ～ 40、40 ～ 60、
60～80、80～100 cm 土层内的根系生物量，每个样方

沿对角线方向取 3 钻，混合后，用干筛法获取根系．

用 100 cm3 环刀在 0 ～ 20、20 ～ 40、40 ～ 60、60 ～ 80、
80～100 cm 5 个土层，采集未搅动的自然状态土样，

测土壤容重，每个样地 5 个重复．采用铝制饭盒采集

原状土，每个样地沿样方对角线方向采集 3 个重复，

带回实验室风干后进行团聚体颗粒分级．
1. 3 测定项目与方法

土壤有机碳( SOC) 采用 K2Cr2O7-H2SO4氧化法

测定［10］; 土壤全氮 ( TN) 采用凯氏定氮法测定［10］;

铵态氮( AN) 和硝态氮( NN) 采用连续流动注射分析

法测定［11］; 土壤 pH 采用 PHS-3G 数字 pH 计测定

( 水土比 5 ∶ 1) ; 电导率( EC) 采用 DDS-307 模型电

导率检测仪测定( 水土比 5 ∶ 1) ; 采用激光粒度仪测

定土壤机械组成; 土壤水分含量是以湿土和烘干干

土的质量差计算的，以百分比 ( %) 表示［12］．土壤容

重采用称量法进行测定［13］．采用改进的湿筛法［14］对

土壤团聚体进行分级．具体方法为称取 50 g 风干土

平铺于孔径为 5 mm 的筛子上，在室温下，用蒸馏水

浸没 5 min，筛子上下振动，频率为每分钟 25 次，共

振动 2 min，震荡完毕后取出 5 mm 筛子用蒸馏水将

团聚体洗到特定容器中，按照此方法依次过 2、1、
0．5、0．25 mm 筛，将得到的＞ 5、2 ～ 5、1 ～ 2、0． 5 ～ 1、
0．25～0．5、＜0．25 mm 粒级团聚体烘干，称量，测定各

粒级所占的比重．供试土壤基本理化性状见表 1．
1. 4 数据处理

1) 土壤有机碳、全氮储量的计算［15］:

Cs =
SOC×BD×D

10
( 1)

Ns =
STN×BD×D

10
( 2)

式中: Cs 为土壤有机碳储量 ( Mg·hm－2 ) ; Ns 为土

壤 全氮储量 ( Mg·hm－2 ) ; SOC为土壤有机碳含量

表 1 土壤基本理化性质
Table 1 Basic physical and chemical property of soil
土地利用类型
Land use type

土层
Soil layer

( cm)

土壤机械组成
Soil mechanical composition ( %)

黏粒
Clay

粉粒
Silt

砂粒
Sand

C /N pH 土壤含水量
Soil water
content
( %)

土壤容重
Soil bulk
density

( g·cm－3 )

自然恢复草地 0～20 13．6±0．8 35．3±1．8 51．1±2．3 11．4±0．5 8．2±0．0 0．86±0．01 1．29±0．05
Natural restoration 20～40 13．1±0．7 34．9±0．8 52．0±1．4 9．5±0．8 8．8±0．0 0．89±0．01 1．25±0．02
grassland 40～60 13．3±0．6 36．5±1．5 50．2±2．0 9．7±0．6 8．9±0．4 0．91±0．01 1．31±0．02

60～80 13．6±1．6 36．4±1．1 50．0±2．4 9．0±0．3 8．9±0．0 0．90±0．01 1．27±0．02
80～100 13．1±0．3 36．6±2．4 50．3±2．4 9．5±0．9 8．9±0．0 0．90±0．02 1．25±0．02

人工油松林 0～20 15．0±0．6 36．9±0．3 48．2±0．9 10．3±0．6 8．8±0．1 0．90±0．00 1．28±0．04
Pinus tabuliformis 20～40 13．5±0．2 37．7±2．6 48．8±2．7 11．1±0．2 8．9±0．0 0．88±0．02 1．28±0．04
plantation 40～60 13．4±0．8 38．1±3．5 48．5±4．3 11．8±0．6 9．2±0．5 0．91±0．01 1．29±0．01

60～80 13．6±0．3 39．5±1．5 46．9±1．8 11．1±0．7 8．9±0．1 0．92±0．01 1．31±0．05
80～100 13．3±0．4 38．9±3．1 47．7±3．5 11．1±0．3 9．0±0．2 0．91±0．02 1．32±0．01
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表 2 土壤碳氮储量和含量以及碳氮比的影响因子方差分析
Table 2 Analysis of influencing factor variance of soil carbon and nitrogen storage and content and C /N

df SOC
均方

Mean square
F

TN
均方

Mean square
F

C /N
均方

Mean square
F

Cs

均方
Mean square

F
Ns

均方
Mean square

F

土地利用类型
Land use type

1 48．079 8．07＊＊ 0．097 14．17＊＊ 581．325 33．49＊＊ 336．985 9．91＊＊ 0．559 13．74＊＊

* P＜0．05; ＊＊P＜0．01． SOC: 土壤有机碳 Soil organic carbon; TN: 土壤全氮 Soil total nitrogen; C /N: 碳氮比 Carbon to nitrogen ratio; Cs: 土壤有机碳储量 Soil
organic carbon storage; Ns: 土壤全氮储量 Soil total nitrogen storage． 下同 The same below．

( g·kg－1 ) ; TN 为土壤全氮含量( g·kg－1 ) ; BD 为土

壤容重( g·cm－3 ) ; D 为土层厚度( cm) ．
2) 土壤团聚体平均质量直径( MWD) 和几何平

均直径( GMD) 计算［16］:

MWD =∑
n

i

χ
iωi /∑

n

i
ωi ( 3)

GMD = exp(∑
n

i
lnχ i /∑

n

i
ωi ) ( 4)

式中: χ i 为每个粒级下土壤团聚体平均直径( mm) ;

ωi 为每个粒级下土壤团聚体质量百分数．
3) 土壤碳氮比( C /N) 的计算［17］:

C /N=SOC
TN

( 5)

采用 Excel 2003 和 SPSS 23．0 软件对数据进行

统计分析．采用单因素方差分析 ( one-way ANOVA)

比较相 同 土 层 不 同 土 地 利 用 类 型 间 的 差 异 ( α =
0．05) ; 采用 Pearson 相关分析对土壤碳氮及其影响

因子之间的关系进行分析; 采用线性回归分析研究

土壤碳氮与根系生物量之间的关系; 采用逐步回归

分析研究土壤理化性质中影响土壤碳氮的主要影响

因子．用 SigmaPlot 12．0 软件作图．图表中数据为平

均值±标准差．

2 结果与分析

2. 1 不同土地利用类型土壤有机碳的变化特征

土地利用方式显著影响土壤有机碳 ( 表 2) ．由
图 1 可以看出，人工油松林 0～20 cm 土层土壤有机

碳储量和含量均显著高于自然恢复草地，分别高

28．4%和 35．6%，在其他土层差异不显著．在人工油

松林 0～100 cm 土层土壤有机碳储量和含量均大于

自然恢复草地，分别高 28．4%和 27．6%．人工油松林

0～100 cm 土层总有机碳储量和含量分别为 117．94
Mg·hm－2 和 45．83 g·kg－1，自然恢复草地分别为

84．43 Mg·hm－2和 33．17 g·kg－1 ．
2. 2 不同土地利用类型土壤氮的变化特征

土地利用方式对土壤氮影响显著( 表 2) ．由图 2
可以看出，各土层自然恢复草地和人工油松林土壤

全氮储量和含量差异均不显著，但人工油松林土壤

全氮储量和含量低于草地．在 0 ～ 100 cm 土层中，自

然恢复草地土壤全氮总储量和总含量分别为 7．69
Mg·hm－2和 3．02 g·kg－1，人工油松林分别为 6．33
Mg·hm－2和 2．45 g·kg－1 ．在各土层中，自然恢复草

地土壤硝态氮、铵态氮的含量和储量均高于人工油

松林．其中，自然恢复草地和人工油松林的土壤硝态

氮储量和含量在 0～20 和 60～80 cm 差异显著，其他

土层差异不显著; 自然恢复草地和人工油松林的土

壤铵态氮储量和含量在各土层中差异均显著．
2. 3 不同土地利用类型土壤碳氮比的变化特征

土地利用方式对土壤碳氮比有显著影响 ( 表

2) ．由图 3 可以看出，自然恢复草地和人工油松林

0～20 cm土层土壤碳氮比没有显著差异．两种土地

利用类型在 20～40、40～60、60～80、80～100 cm 土层

图 1 自然恢复草地和人工油松林土壤有机碳储量和含量
Fig．1 Soil organic C storage and content in natural restoration
grassland and Pinus tabuliformis plantation．
G: 自然恢复草地 Natural restoration grassland; P: 人工油松林 Pinus
tabuliformis plantation． 不同字母表示同一土层不同土地利用类型间
差异显著( P＜0．05) Different letters meant significant difference between
different land use types in the same soil layer at 0． 05 level． 下同 The
same below．

6612 应 用 生 态 学 报 29 卷



图 2 自然恢复草地和人工油松林土壤氮储量和含量
Fig．2 Soil N storage and content in natural restoration grassland and Pinus tabuliformis plantation．

图 3 不同土层自然恢复草地和人工油松林的土壤碳氮比
Fig．3 Soil carbon nitrogen ratio in natural restoration grassland
and Pinus tabuliformis plantation in different layers．

土壤碳氮比差异均显著，在这 4 个土层中自然恢复

草地比人工油松林的土壤碳氮比分别小 29． 1%、
31．2%、44．6%、35．1%; 随土壤深度的增加，两种土地

利用类型的碳氮比差异呈现先上升后下降的趋势．
在0～40、0～ 60、0 ～ 80、0 ～ 100 cm 土层中，自然恢复

草地的碳氮比比人工油松林分别小 14．2%、20．2%、
26．3%、28．5%; 随土壤深度的增加，两者碳氮比差异

呈现逐渐增大的趋势．
2. 4 不同土地利用类型土壤碳氮与土壤理化性质

的相关关系

由表 3 可知，自然恢复草地的土壤有机碳和全

氮含量、储量与粒径为＞5、2～5、1 ～ 2 mm 的团聚体

所占的比例呈显著正相关，与其他粒径均呈负相关，

与电导率、pH、土壤水分含量均呈显著负相关; 碳氮

比除与 0．5～1、＜0．25 mm 粒径的团聚体无显著相关

外，与其他粒径均呈显著相关，还与 EC、pH、SWC 显

著相关．全氮含量、储量与 MWD 呈显著正相关．人工

油松林土壤有机碳和全氮含量、储量与粒径为＞5、
2～5 mm的团聚体所占的比例呈显著正相关，与1 ～
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表 3 自然恢复草地和人工油松林土壤有机碳和全氮与土壤理化性质的相关系数
Table 3 Correlation coefficients of soil organic carbon and total nitrogen with soil physical and chemical property in natural
restoration grassland and Pinus tabuliformis plantation

土地利用类型
Land use type

土壤性质
Soil

property

团聚体粒径大小
Particle size of aggregates ( mm)

＞5 2～5 1～2 0．5～1 0．25～0．5 ＜0．25

EC pH SWC BD MWD GMD

自然恢复草地 SOC 0．867＊＊ 0．624* 0．576* －0．732＊＊ －0．863＊＊ －0．763＊＊ 0．785＊＊ －0．898＊＊－0．837＊＊ －0．019 0．453 －0．709＊＊

Natural restoration TN 0．931＊＊ 0．760＊＊ 0．564* －0．729＊＊ －0．905＊＊ －0．872＊＊ 0．730＊＊ －0．938＊＊－0．885＊＊ 0．020 0．618* －0．833＊＊

grassland C /N 0．938＊＊ 0．727＊＊ 0．603* －0．488 －0．849＊＊ －0．162 0．730＊＊ －0．938＊＊－0．885＊＊ 0．020 0．618* －0．833＊＊

Cs 0．873＊＊ 0．632* 0．380 －0．740＊＊ －0．872＊＊ －0．769＊＊ 0．796＊＊ －0．906＊＊－0．841＊＊ 0．009 0．532* －0．714＊＊

Ns 0．941＊＊ 0．770＊＊ 0．561* －0．745＊＊ －0．921＊＊ －0．879＊＊ 0．746＊＊ －0．951＊＊－0．884＊＊ 0．082 0．674＊＊－0．836＊＊

人工油松林 SOC 0．918＊＊ 0．540* －0．567* －0．867＊＊ －0．784＊＊ －0．820＊＊ 0．374 －0．304 －0．061 －0．212 －0．052 －0．578*

Pinus tabuliformis TN 0．962＊＊ 0．653＊＊－0．523* －0．867＊＊ －0．835＊＊ －0．894＊＊ 0．183 －0．422 －0．264 －0．224 0．072 －0．669＊＊

plantation C /N 0．963＊＊ 0．669＊＊－0．521* －0．851＊＊ －0．799＊＊ －0．910＊＊ 0．183 －0．422 －0．264 －0．224 0．072 －0．669＊＊

Cs 0．917＊＊ 0．537* －0．569* －0．864＊＊ －0．782＊＊ －0．819＊＊ 0．329 －0．475 －0．058 －0．189 －0．207 －0．588*

Ns 0．954＊＊ 0．647＊＊－0．526* －0．855＊＊ －0．824＊＊ －0．887＊＊ 0．211 －0．398 －0．245 －0．171 －0．139 －0．551*

EC: 土壤电导率 Soil electrical conductivity; SWC: 土壤含水量 Soil water content; BD: 土壤容重 Soil bulk density; MWD: 土壤团聚体的平均质量
直径 Mean mass diameter of soil aggregates; GMD: 土壤团聚体的几何平均直径 Geometric mean diameter of soil aggregates． 下同 The same below．

2 mm 的团聚体所占的比例呈显著负相关，与其他粒

径均呈负相关，与电导率、pH、土壤水分含量的相关

性不显著，与 MWD 的相关性不显著．土壤碳氮比与

各粒径均呈显著相关，与 EC、pH、SWC 无显著相关

关系．
2. 5 不同土地利用类型土壤碳氮与根系的关系

由图 4 可知，自然恢复草地和人工油松林的根

系生物量在 0～20 cm 土层差异显著，人工油松林比

自然恢复草地少 29．1%，在其他土层两者差异不显

著．由图 5 可知，根系生物量与自然恢复草地和人工

油松林碳氮含量和储量均呈显著线性相关．
2. 6 不同土地利用类型土壤碳氮与土壤理化性质

的关系

表 4 表明，影响自然恢复草地土壤有机碳含量

和储量的主要因素有 pH、BD 和粒径为 2 ～ 5 mm 的

团聚体所占的比例; 土壤全氮含量和储量的主要影

响因素有GMD，以及粒径为0．25 ～ 0．5、2 ～ 5 mm团

图 4 不同土层自然恢复草地和人工油松林的根系生物量
Fig．4 Root biomass in natural restoration grassland and Pinus
tabuliformis plantation in different soil layers．

聚体所占的比例．而影响人工油松林土壤有机碳含

量和储量的主要因素有粒径为＜0．25、0．5 ～ 1、2 ～ 5
mm 的团聚体所占的比例和 GMD; 影响土壤全氮含

量和储量主要因素为粒径＜0．25 mm 的团聚体所占

的比例．

表 4 自然恢复草地和人工油松林土壤有机碳和全氮含量
与土壤理化性质的逐步回归分析
Table 4 Stepwise regression analysis of soil organic carbon
and total nitrogen contents with soil physical and chemical
properties in natural restoration grassland and Pinus tabuli-
formis plantation

土地利用类型
Land use type

土壤性质
Soil

property

方程式
Equation

R2

自然恢复草地
Natural restoration
grassland

SOC SOC=－1．47pH－0．215BD－
0．62X1+430．914

0．94*

TN TN=－1．354GMD－0．692X4－
1．084X1+5．281

0．93*

Cs Cs = －1．464pH－0．188BD－
0．609X1+1074．969

0．94*

Ns Ns = －1．216GMD－0．722X4－
0．963X1+12．496

0．94*

人工油松林
Pinus tabuliformis
plantation

SOC SOC=－0．932X5－0．268X3－
0．474X1+0．245SWC+
0．228GMD－88．124

0．98*

TN TN=－0．607X5－0．702X3+
0．248BD+0．304GMD－
1．976

0．91*

Cs Cs = －1．509X5－0．674X3－
0．535X1+0．191BD+
0．321GMD－117．23

0．97*

Ns Ns = 0．84X5－0．383X2+4．116 0．96*

X1 : 粒径为 2 ～ 5 mm 团聚体占的比例 Proportion of aggregate with
particle size of 2－5 mm; X2 : 粒径为 1～2 mm 团聚体占的比例 Propor-
tion of aggregate with particle size of 1－2 mm; X3 : 粒径为 0．5 ～ 1 mm
团聚体占的比例 Proportion of aggregate with particle size of 0．5－1 mm;

X4 : 粒径为 0．25～0．5 mm 团聚体占的比例 Proportion of aggregate with
particle size of 0．25－0．5 mm; X5 : 粒径＜ 0．25 mm 团聚体占的比例
Proportion of aggregate with particle size of ＜0．25 mm．
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图 5 土壤碳氮与根系生物量的关系
Fig．5 Relationships of soil carbon and nitrogen with root biomass．
＊＊P＜0．01．

3 讨 论

3. 1 自然恢复草地和人工油松林对土壤有机碳的

影响

本研究中，自然恢复草地和人工油松林的土壤

有机碳储量和含量在垂直于坡面方向总体呈现下降

趋势．有研究表明，土壤表层有机碳含量受地表覆盖

度、凋落物累积与分解程度、土壤微生物分解作用和

人为干扰程度等因素的影响比下层土壤大［18－19］．与
人工油松林相比，自然恢复草地土壤表层凋落物覆

盖和地上生物量较少，分解后输入到土壤中的养分

含量较少，而且受人为扰动大( 偷牧等) ，其土壤有

机碳转化为 CO2 的程度高，因此有机碳含量较低．虽
然自然恢复草地的根系多于人工油松林，但是表层

土壤碳储量和含量却不及人工油松林地，这可能与

枯落物的输入有关，枯落物积累量的增加与土壤有

机碳的提高是一致的［20］．草地在自然恢复过程中，

一方面由于当地偷牧时牲畜对地上生物量的取食，

另一方面黄土高原冬季气候干燥、风较大，使地表凋

落物保存较少，因而其表层土壤的有机碳输入少于

油松林．另外，自然恢复草地的表层根系丰富使得微

生物对有机碳的分解利用快于人工油松林地，进而

造成草地表层土壤有机碳的储存较少，这与郭胜利

等［20］研究结果一致．土壤碳固定还受土壤颗粒组成

的影响［19］．自然恢复草地和人工油松林的土壤组成

中均为砂粒( ＞0．02 mm) 占比较大，其中，自然恢复

草地在各土层的砂粒占比均大于人工油松林，粉粒

( 0．002～0．02 mm) 在人工油松林各土层中占比大于

自然恢复草地．砂粒颗粒较粗大，主要成分为石英，

吸持性较弱，通透性较好; 而粉粒比表面较砂粒大，

吸持能力比砂粒强，养分含量比砂粒高，具有一定的

粘着性［21－22］，所以自然恢复草地的粒间孔隙度比人

工油松林大，植物残体的分解速率较快，碳固持能力

较弱．本研究表明，人工油松林土壤具有较高的总有

机碳储量，其原因在于人工油松林植被盖度大，有机

碳来源广，且在秋冬季节被大量枯落物覆盖，土壤处

于被保护状态，进而减少了碳的损失．另外，两种土

地利用方式下土壤有机碳储量和含量的差异还受电

导率、土壤水分等的影响．下渗的水分可以将地上的

可溶性物质带入地下，供植物吸收，从而促进有机碳

的增加; 电导率对有机碳的影响主要通过影响土壤

中吸附交换离子的能力［23］，进而影响有机碳的固

定．此外，土壤的酸碱性对土壤有机碳的分解也有很

大影响，自然恢复草地土壤有机碳含量与 pH 呈负

相关，这说明自然恢复草地的土壤 pH 不适宜微生

物活动，能够抑制有机碳的分解; 而且，自然恢复草

地土壤的团聚性稳定性低于人工油松林，这些因素

都会使自然恢复草地的碳储量较低．因此，人工油松

林在增强土壤抗侵蚀能力的同时，也为林地土壤碳

的固存提供了重要保障．
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3. 2 自然恢复草地和人工油松林对土壤氮的影响

土壤氮素的输入量主要取决于植物残体的归还

及生物固氮［24］．本研究中，自然恢复草地具有较高

的硝态氮和铵态氮储量和含量．草本植物每年有大

量根系死亡，使土壤中氮的来源增多，且草地群落中

豆科植物通过生物固氮作用参与土壤氮循环［25］，进

而造成土壤氮含量较高; 同时，也表明人工油松林的

氮矿化速率较低，氮素在微生物作用下迅速矿化后

被吸 收 利 用，且 经 过 矿 化 作 用 释 放 出 的 铵 离 子

( NH4
+-N) 较少［26］，进而易被油松吸收的有效氮减

少，且松针较硬，不易分解也是油松林土壤含氮量较

低的原因．铵态氮 ( NH4
+-N ) 和硝态氮 ( NO3

－-N 和

NO2
－-N) 是根系吸收有效氮的主要形式．有研究表

明，土壤溶液中酸碱度会影响植物对养分离子形态

的吸收和土壤中养分的有效性［27］．在各土层，两种

土地利用类型的土壤 pH 值均大于 8．0，且人工油松

林的 pH 值高于自然恢复草地，所以人工油松林对

NH4
+-N 的吸收要大于自然恢复草地，这与在酸性条

件下植物吸收阴离子多于阳离子，在碱性条件下植

物吸收阳离子多于阴离子，pH 值越高，吸收阳离子

越多的结果一致［27］．自然恢复草地和人工油松林的

硝态氮和铵态氮除了供应植物生长外，还有可能从

土壤中流失，硝态氮带负电，易于从阴离子交换差的

土壤中淋溶流失［28］．油松出现在土壤比较贫瘠的地

方，是 森 林 演 替 中 的 先 锋 树 种，对 营 养 需 求 量 较

低［29］．有关针叶林的研究表明，营养需求量低的针

叶树种通常喜好铵态氮［30］．这可能是人工油松林铵

态氮含量比自然恢复草地低的原因之一．本研究发

现，自然恢复草地和人工油松林土壤的全氮含量和

储量在各土层间虽然没有显著差异，但土地利用类

型却对土壤氮含量和储量影响显著，人工种植过程

对土壤扰动较大，会使土壤干湿交替频繁，进而会破

坏土壤团聚性，加速土壤氮的分解、释放与淋失，不

同粒径的团聚体空间排列方式及数量分布决定着土

壤的空隙大小，进而影响土壤的水力性质，影响土壤

微生物活动［31］，从而影响土壤氮素的分解．
3. 3 自然恢复草地和人工油松林对土壤碳氮比的

影响

土壤碳氮比的高低既反映土壤微生物的群落结

构特征［32］，又在一定程度上反映凋落物对土壤有机

碳氮的积累量［33］，土壤碳氮比的增加对土壤微生物

分解碳氮能力产生一定的抑制作用，一般来说，土壤

碳氮比与土壤微生物活性呈反比［32］．张春华等［34］研

究表明，不同土地利用类型下，碳氮比的差异随土壤

深度的增加而增加，这与本研究结果一致．这可能与

微生物的群落结构有关，即各土地利用类型不同土

层之间的土壤碳氮比可能与土层内微生物数量、群
落结构、微生物活性的差异有关［35］．微生物分解有

机质最适宜的碳氮比为 25 ∶ 1［33］．本研究中，自然恢

复草地各土层的碳氮比为 10．9～ 22．5，小于 25; 而人

工油松林各土层的碳氮比为 10．7～35．0，除 0～20 cm
土层外，其他土层碳氮比均高于 25．人工油松林的土

壤碳氮比过大，表明油松林土壤中氮含量不足，氮含

量无法满足微生物的需求，此时氮不但不会积累，而

且腐败菌类会迅速繁殖，加速有机质的分解［36］，另

一方面，也说明人工油松林碳的积累速度高于氮素．
有研究表明，土壤有机碳和全氮的积累并非同步，有

机碳的积累速率快于全氮［37］．Rahman 等［38］研究表

明，在土壤养分条件较为匮乏的土地上造林后，较低

的土壤分解速率可能使有机矿物质不易被分解破

坏，进而导致土壤碳素的累积增加．另一方面，pH 值

影响土壤氧化还原电位，从而影响土壤微生物的活

动，使土壤中的氮素循环受到影响，进而影响土壤氮

素的水平［39］．有研究表明，林地由于大量植物凋落

物的输入，会增加土壤有机碳含量，但会减少土壤总

氮含量，进而导致土壤碳氮比升高［2，40］，这与本研究

结果一致．此外，团聚体的大小也影响微生物对碳氮

的分解程度，自然恢复草地土壤团聚体分散，团聚体

的稳定性较低，储存的有机碳也随之减少，从而造成

碳氮比的降低; 而人工油松林由于初始造林时的干

扰，破坏了土壤结构稳定性，加快了氮素的损失，使

碳氮比增加．

4 结 论

自然恢复草地和人工油松林在土壤结构及理化

性质等方面的差异，会影响土壤有机碳、氮库的固定

过程．人工油松林和自然恢复草地土壤有机碳储量

和含量只在土壤表层( 0 ～ 20 cm) 差异显著，且人工

油松林的土壤有机碳储量和含量都要显著高于草

地，而两种土地利用类型之间的土壤氮储量和含量

差异不明显，但自然恢复草地的土壤全氮储量和含

量要高于人工油松林，表明自然恢复草地在一定程

度上有自我恢复的能力; 自然恢复草地和人工油松

林的土壤碳氮比在 0～20 cm 表层差异不显著，随着

土壤深度的增加，人工油松林土壤的碳氮比显著高

于自然恢复草地，这与微生物的群落结构组成、土壤

pH、凋落物输入以及土壤团聚体组成有关．另外，根

系生物量与自然恢复草地和人工油松林碳氮储量均
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有显著线性关系．因此，本研究表明，在黄土高原子

午岭林区，自然恢复草地土壤有利于氮储量的积累，

人工油松林土壤有利于土壤碳储量的增加，且根系

是影响土壤碳氮储量分布的重要因子．
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