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１ 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌　 ７１２１００
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摘要：土壤团聚体物理保护是促进有机碳积累主要机制之一。 本文以黄土高原子午岭林区天然次生林植被演替群落为对象，研
究从农田、草地（白羊草，Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）、灌木林（沙棘，Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、先锋林（山杨，Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄａｖｉｄｉａｎａ）到顶级

林（辽东栎，Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）５ 个植被演替阶段 ０—２０ ｃｍ 土壤团聚体稳定性和团聚体有机碳的动态变化，并分析团聚体有

机碳的影响因素。 结果表明：土壤团聚体稳定性随着植被演替显著提高（Ｐ＜０．０５），顶级林的团聚体稳定性最高；土壤有机碳含

量和各粒径土壤团聚体（＞ ２ ｍｍ、２—０．２５ ｍｍ、０．２５—０．０５３ ｍｍ、＜ ０．０５３ ｍｍ）有机碳含量均随着植被演替而增加。 除草地 ０．
２５—０．０５３ ｍｍ 团聚体有机碳含量最高外，其他演替阶段均为 ０．２５—２ ｍｍ 粒径最高。 根系生物量、凋落物生物量、微生物生物量

碳、团聚体稳定性均与团聚体有机碳含量呈显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）。 总体而言，长期植被演替有助于团聚体稳定性和团聚

体有机碳累积。
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ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ． Ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ， ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ （＞ ０．２５ ｍｍ）， ｍｉｄｄｌｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ （０．２５—０．０５３ ｍｍ）， ａｎｄ ｍｉｃｒｏａｇｇｒｅｇａｔｅｓ （ ＜ ０．０５３ ｍｍ）． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ
ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ； ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ； ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ

土地利用变化是影响土壤碳“源 ／汇”功能转变的关键因素之一［１］，能够改变土壤团聚体稳定性、土壤有

机碳在团聚体中的分布、植物残体的分解能力、土壤微生物群落等［２⁃３］。 土壤总有机碳（ＴＯＣ）在较短时间内

对土地利用变化引起的改变不甚敏感，并且对总有机碳的测定很难准确、及时地反映土壤碳库的内在变

化［４］，而土壤团聚体有机碳作为土壤碳库的组成之一，能够较好地反映土地利用与管理对土壤有机质数量和

质量的影响，其对土地利用变化的响应更为敏感［２， ５］。 基于土壤有机碳在不同团聚体中的差异，阐明土壤团

聚体内有机碳含量和分布特征，对于揭示因土地利用变化而引起的土壤有机碳变化动态和稳定性机制具有重

要的意义。
植被演替是土地利用的主要变化过程，它是在自然条件下的植被恢复过程，在这个过程中，地上植被逐步

变化，地下碳积累也随之发生改变，从而造成不同演替阶段 ＴＯＣ 积累速率明显不同［６］。 不同土地利用类型的

土壤有机质因凋落物的数量和质量以及环境的不同而发生变化，影响土壤的有机碳含量以及团聚体中有机碳

的稳定性和含量［７］。 植被演替通过加速植物群落发展和提高土壤有机质输入，进而促进土壤团聚体的形

成［８⁃９］和提高团聚体稳定性［１０］。 团聚体在有机碳的储存、供应及转化能力等方面发挥着重要作用，其有机碳

含量显著影响土壤的养分保持能力和碳固存［１１］。 不同粒径团聚体的有机碳含量可以用来微观表征有机质与

有机碳矿化速率之间的平衡。 目前国内外关于植被恢复对土壤团聚体有机碳的影响主要存在两种观点。 大

多数认为植被恢复首先增加大团聚体的有机碳，随后微团聚体有机碳也逐渐地增加，而且植被恢复中大团聚

体有机碳累积速度快于微团聚体以及粉粒与黏粒结合态有机碳的累积速度［２，１２］。 但是，也有研究发现植被恢

复首先增加土壤微团聚体有机碳，并且微团聚体有机碳对 ＴＯＣ 贡献较大［１３］。 然而，现有研究多集中在短期

的植被恢复过程［２， １４］，而对长期植被恢复过程（如：植被演替过程）的研究较少。
子午岭是黄土高原目前保存较完好的天然次生植被区，经过长期的恢复和保护，在该区形成了时间跨度

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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大（约 １６０ａ）、保存完整（从弃耕地到成熟次生林）、受干扰较小的天然次生林植被演替系列［１５］，为开展长期植

被恢复中土壤有机碳动态及稳定机制研究提供了理想的平台。 有关该区域植被演替对团聚体有机碳影响的

报道较少，且尚不清楚长期植被演替过程中，植物、微生物等对土壤团聚体有机碳的影响。 因此，本文以天然

次生林植被演替序列为研究对象，探究了天然次生林植被演替过程中土壤团聚体有机碳的动态变化，以及分

析凋落物、根系、微生物和团聚体稳定性等与团聚体有机碳的关系，以期明确长期植被恢复中土壤团聚体碳库

动态与影响因素，为深入认识黄土高原植被恢复中土壤有机碳库稳定性机制提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于甘肃省合水县连家砭林场的子午岭林区，属于北温带半湿润半干旱地区，年平均气温 １０ ℃，
年均降雨量为 ５８７ ｍｍ，主要集中在 ７—９ 月。 研究区的海拔在 １２１１—１４５３ ｍ 之间。 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）、辽东栎 （Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ） 等落叶林和温性针叶林发育，灌木以沙棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ
ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）为主，草本植物以白羊草 （Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）、茭蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｉｒａｌｄｉｉ）、达乌里胡枝子

（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）等为主（表 １）。 根据历史资料记载和咨询当地土地使用历史情况，农田弃耕后按照自然

演替序列，演替到草地（白羊草），灌木（沙棘）、先锋林（山杨）和顶级林（辽东栎）时，大约需要的演替时间分

别为—３０ａ、—６０ａ、—９０ａ、—１６０ 年［３， ６， １５］。
１．２　 实验设计

选择研究区天然次生林植被演替序列为对象，按照农田、草地、灌木、先锋林、顶级林演替序列，分别选择

各演替阶段代表性的植被类型：玉米地、白羊草、沙棘、山杨、辽东栎。 ２０２０ 年 ９ 月在每个植被演替阶段，分别

选择 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 样地，每个样地随机选取 ３ 个 １ ｍ×１ ｍ 的样方，选取海拔、坡度、坡向和环境基本相同的

样地，以减小实验样地带来的误差。 收集样方内的未分解的凋落物，每个样方随机钻取 ３ 个土壤样品（０—２０
ｃｍ，直径 ９ ｃｍ），过 ２ ｍｍ 筛，去除杂物混合成一份样品，用于测土壤理化性质，同时分拣土壤样品中的根系，
水洗烘干后用于计算根系生物量。 从每个样方周围 １ ｍ 范围内的 ０—２０ ｃｍ 土层中取原状土样，自然风干后

进行团聚体稳定性分析以及土壤团聚体有机碳的测定。

表 １　 研究区地理信息和土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （ｍｅａｎ±ｓ． ｄ．）

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

农田
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

草地
Ｇｒａｓｓｌａｎｄ

灌木
Ｓｈｒｕｂ

先锋林
Ｐｉｏｎｅｅｒ ｆｏｒｅｓｔ

顶级林
Ｃｌｉｍａｘ ｆｏｒｅｓｔ

经纬度 ／ （ °）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

１０８．４６４—１０８．４７３ Ｅ
３６．０６８—３６．０７８ Ｎ

１０８．５２１—１０８．５３９ Ｅ
３６．０７２—３６．０９０ Ｎ

１０８．５２１—１０８．５２９ Ｅ
３６．０８３—３６．０８９ Ｎ

１０８．５２７—１０８．５３４ Ｅ
３６．０４４—３６．０５５ Ｎ

１０８．５３５—１０８．５４０ Ｅ
３６．０４７—３６．０５１ Ｎ

海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ １４７４—１４７６ １３１９—１３２３ １３５２—１３５４ １４５０—１４５５ １４４０—１４５０

盖度 Ｃｏｖｅｒ ／ ％ — ７３．３±７．０７ ７９．７±２．５ ８８．７±４．０４ ８２．２±３．７９

ｐＨ ８．７０±０．１８ ８．５７±０．０８ ８．３１±０．０８ ８．３５±０．１４ ８．３４±０．１２

含水量 Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １１．４７３±０．７５ １８．５４７±１．９４ １５．８５７±１．９７ １３．２２２±１．０４ １４．４２２±１．４０

凋落物生物量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ １７５．０６±８．２４ ３９．７１±１３．００ １２４．５４±２５．３０ １４４．４４±２７．８３ ２３１．５５±３３．０９

微生物生物量碳 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ １．５１±０．５８ ２．４７±０．３５ ４．９４±０．７１ ５．４９±０．９７ ４．５６±０．６８

根系生物量 ／ （ｇ ／ ｋｇ）
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ９２．５７±１６．６８ １２６．５０±２５．０４ １３３．５８±２６．８２ ２９６．２２±３６．０７ ４０９．７７±４７．０１

１．３　 测定方法

土壤团聚体采用分级湿筛法［１６］，收集 ４ 个团聚体粒级 ＞ ２ ｍｍ、２—０．２５ ｍｍ、０．２５—０．０５３ ｍｍ 和 ＜ ０．０５３

３　 １３ 期 　 　 　 潘英杰　 等：黄土高原天然次生林植被演替过程中土壤团聚体有机碳动态变化 　
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ｍｍ。 将土壤团聚体稳定性指标采用平均重量直径（ＭＷＤ）、几何平均直径（ＧＭＤ）和水稳性团聚体百分比

（ＷＡＳ）。 分别按照以下公式计算［１７］：

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｄｉ 　 　 　 　 　 　 （１）

ＧＭＤ ＝ ｅｘｐ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｌｎ ｄｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（２）

ＷＡＳ ＝
Ｍｒ ＞ ０２５

ＭＴ
（３）

其中 ｄｉ是筛分出来的任意粒径范围内微团聚体的平均直径（ｍｍ）；ｗ ｉ是任意粒径范围内微团聚体的质量占土

样干重的百分比（％）。 Ｍｒ＞ ０．２５ 为 ＞ ０．２５ ｍｍ 水稳定性团聚体质量（ｇ）；ＭＴ为团聚体总量（ｇ）。
采用 ｐＨ⁃３Ｃ 型酸度计测定了土壤 ｐＨ（土水比 １∶５）。 ＴＯＣ 含量、团聚体有机碳含量（ＳＡＯＣ）通过 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７⁃

Ｈ２ＳＯ４氧化法测定［１８］。 土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）采用改进的氯仿熏蒸 Ｋ２ＳＯ４浸提法测定［１９］。 计算公式：
ＭＢＣ＝ＥＣ ／ ＫＥＣ

其中 ＭＢＣ 表示微生物生物量碳质量分数（ｍｇ ／ ｋｇ）；ＥＣ 表示熏蒸土样有机碳量与未熏蒸土样有机碳之差

（ｍｇ ／ ｋｇ）；ＫＥＣ 表示微生物体中碳被浸提出来的比例，取 ０．４５。
１．４　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ ２５．０ 对不同植被演替阶段土壤团聚体有机碳含量、ＭＷＤ、ＧＭＤ、ＷＡＳ、ＴＯＣ 含量进行方差分析

（ＡＮＯＶＡ）。 采用皮尔逊相关系数评价不同因子间的相关关系，采用逐步回归分析影响不同粒径团聚体有机

碳的主要因素。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 进行绘图。

２　 结果分析

２．１　 植被演替中土壤团聚体有机碳动态变化

不同植被演替阶段各粒径土壤团聚体有机碳含量差异极显著（Ｐ＜０．００１）。 ２—０．２５ ｍｍ 粒径 ＳＡＯＣ 最高，
＜ ０．０５３ ｍｍ 粒径 ＳＡＯＣ 最低（图 １）。 除草地 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 粒径 ＳＡＯＣ 之外，随着植被演替各粒径 ＳＡＯＣ 均

呈现上升趋势。 在顶级林中，＞ ２ ｍｍ、２—０．２５ ｍｍ、０．２５—０．０５３ ｍｍ 和 ＜ ０．０５３ ｍｍ 的各粒径土壤有机碳含量

比农田分别高 ５１．２％、５３．７％、５６．３％和 ４５．６％。
２．２　 植被演替中土壤有机碳动态变化

植被演替中 ＴＯＣ 含量以顶级林最高，比农田、草地、灌木、先锋林样地土壤分别高 ５１．２％、５６．５％、３５．９％和

１０．３％。 除草地以外，各植被演替阶段 ＴＯＣ 含量显著高于农田（Ｐ＜０．０５），ＴＯＣ 呈现随植被演替不断增加的趋

势（图 ２）。
２．３　 植被演替中土壤团聚体稳定性动态变化

植被演替中，除先锋林外，＞ ２ ｍｍ 粒径的团聚体占比均随植被演替不断增加，顶级林达到最高值。 ２—０．
５ ｍｍ、０．２５—０．０５３ ｍｍ、＜ ０．０５３ ｍｍ 均表现为减小（图 ３）。 顶级林土壤团聚体的 ＭＷＤ、ＧＭＤ 和 ＷＡＳ 值最高，
分别比农田高 ５１．０％、１５．７％和 １４．６％，这表明随着植被演替，团聚体稳定性得到显著提高。
２．４　 植被演替中土壤团聚体有机碳与团聚体稳定性、凋落物、根系、微生物生物量碳的关系

皮尔逊相关分析表明（表 ２），各粒径 ＳＡＯＣ 均与团聚体稳定性、ＴＯＣ、ＭＢＣ、根系生物量、凋落物生物量呈

显著性正相关（Ｐ＜０．０５）。 各粒径 ＳＡＯＣ 与 ＴＯＣ 的相关系数表现为（＞ ２ ｍｍ）＞（２—０．２５ ｍｍ）＞（＜ ０．０５３ ｍｍ）
＞（０．２５—０．０５３ ｍｍ）。 除 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 粒径 ＳＡＯＣ 以外，与 ＭＢＣ 的相关系数范围为（０．３１４—０．３４４）；根系

生物量与 ＞ ２ ｍｍ 粒径 ＳＡＯＣ 的相关系数最大（０．６８６），凋落物生物量与 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 粒径 ＳＡＯＣ 的相关

系数最大（０．６６９）。
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图 １　 不同植被演替阶段土壤团聚体有机碳含量变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

相同小写字母表示差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）

图 ２　 不同植被演替阶段土壤有机碳含量变化

　 Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

相同小写字母表示差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）

图 ３　 不同植被演替阶段团聚体粒径组成和稳定性动态变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

ＭＷＤ 为平均重量直径（ｍｍ）；ＧＭＤ 为几何平均直径（ｍｍ）；ＷＡＳ 为水稳性团聚体百分比（％）；相同小写字母表示差异不显著（Ｐ ＞ ０．０５）

２．５　 凋落物⁃根系⁃微生物生物量碳和团聚体稳定性与团聚体有机碳的逐步回归分析

由于 ＭＢＣ 与 ＴＯＣ 存在共线性，所以剔除 ＭＢＣ 后，进行逐步回归，得出最优的多元线性回归模型（表 ３）。
结果表明，植被演替阶段（恢复时间）是各粒径 ＳＡＯＣ 的主要影响之一，且相对贡献最大。 除此之外，影响 ＞ ２

５　 １３ 期 　 　 　 潘英杰　 等：黄土高原天然次生林植被演替过程中土壤团聚体有机碳动态变化 　
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ｍｍ 粒径 ＳＡＯＣ 的主要因素还包括总有机碳和根系生物量，总有机碳的贡献更大；影响 ２—０．２５ ｍｍ 粒径

ＳＡＯＣ 的主要因素还包括总有机碳；影响 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 粒径 ＳＡＯＣ 的主要因素还包括凋落物生物量；影响

＜ ０．０５３ ｍｍ 粒径 ＳＡＯＣ 的主要因素还包括 ＴＯＣ 和 ＭＷＤ。

表 ２　 植物⁃土壤⁃微生物和团聚体有机碳相关关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ⁃ｐｌａｎｔ⁃ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

团聚体有机碳
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

演替阶段
Ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ＭＷＤ ＧＭＤ ＷＡＳ ＴＯＣ ＭＢＣ ＬＢＣ ＲＢＣ

＞ ２ ｍｍ ０．７２６∗∗ ０．３９８∗∗ ０．２５３∗ ０．３４７∗∗ ０．６７３∗∗ ０．３４１∗∗ ０．６８６∗∗ ０．４１５∗∗

２—０．２５ ｍｍ ０．７４７∗∗ ０．４３１∗∗ ０．３３４∗∗ ０．３７１∗∗ ０．５８９∗∗ ０．３４４ ０．６７０∗∗ ０．４４９∗∗

０．２５—０．０５３ ｍｍ ０．６４５∗∗ ０．３５８∗∗ ０．２８７∗∗ ０．３３３∗∗ ０．５１２∗∗ ０．１７４∗∗ ０．６３５∗∗ ０．６６９∗∗

＜ ０．０５３ ｍｍ ０．６４９∗∗ ０．５３５∗∗ ０．３５７∗∗ ０．４５５∗∗ ０．５６８∗∗ ０．３１４∗∗ ０．５８７∗∗ ０．３４９∗∗

　 　 ∗∗表示在 ０．０１ 水平差异显著；∗表示在 ０．０５ 水平差异显著 （双尾）， ｎ＝ ４５ ＭＷＤ 为平均重量直径；ＧＭＤ 为几何平均直径；ＷＡＳ 为水稳性

团聚体百分比；ＴＯＣ 为总有机碳；ＭＢＣ 为微生物生物量碳；ＬＢＣ 为凋落物生物量；ＲＢＣ 为根系生物量

表 ３　 团聚体有机碳含量与影响因素的逐步回归模型

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

团聚体有机碳
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

方程
Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｆ Ｐ ｎ

＞ ２ ｍｍ ｙ＝ ０．０２４ｘ１＋０．３１６ｘ５＋０．００７ｘ８＋８．２５３ ０．６５８ ５８．１８１ ０．０００ ４５

２—０．２５ ｍｍ ｙ＝ ０．０４９ｘ１＋０．１７２ｘ５＋１２．３４９ ０．６５２ ８４．２８２ ０．０００ ４５

０．２５—０．０５３ ｍｍ ｙ＝ ０．０５ｘ１＋０．０２３ｘ７＋１１．３６４ ０．６８６ ９８．１１５ ０．０００ ４５

＜ ０．０５３ ｍｍ ｙ＝ ０．０１７ｘ１＋０．１９４ｘ５＋１．６８８ｘ２＋６．００８ ０．５３６ ３５．２６９ ０．０００ ４５

　 　 ｘ１为演替阶段；ｘ２为 ＭＷＤ；ｘ３为 ＧＭＤ；ｘ４为 ＷＡＳ；ｘ５为 ＴＯＣ；ｘ６为微生物生物量碳；ｘ７为凋落物生物量；ｘ８为根系生物量

３　 讨论

３．１　 植被演替中土壤团聚体有机碳的动态变化

土壤团聚化是土壤固碳的重要途径［２０］。 本研究发现，与农田相比，植被演替中各粒级团聚体有机碳显著

提高（Ｐ＜０．０５）；其中不同植被演替阶段各粒级 ＳＡＯＣ 之间差异均达显著水平。 不同植被演替阶段由于有机

物料的输入和输出差异，导致了其土壤物理性状和微生物活性不同，从而对土壤有机碳在各粒径团聚体分布

产生影响［２１⁃２３］。
本研究发现植被演替后土壤 ＴＯＣ 含量远高于农田，表明弃耕后土壤质量有所改善。 ＴＯＣ 含量的变化可

能是由于林地凋落物等的积累，增加了土壤中的胶结物质，进而促进团聚体的形成与稳定，并增加了有机碳的

固存［２４⁃２５］。 与农田相比，草地 ＴＯＣ 较低，这可能是因为弃耕后减少了对土地的管理，土壤孔隙变少且不进行

施肥，草地自身的凋落物等残体的分解并不能满足其养分循环的需求，再加上土壤微生物的数量增加对养分

的需求量也会增加，这些原因都有可能降低 ＴＯＣ 的含量［２６］。
本研究中，各粒径 ＳＡＯＣ 与 ＴＯＣ 显著正相关（Ｐ＜０．０５），＞ ２ ｍｍ 粒径 ＳＡＯＣ 与土壤总有机碳相关系数最

大。 ＞ ２ ｍｍ 粒径 ＳＡＯＣ 的变化最大，这可能是随着植被演替增新鲜植物残体有机碳含量增加，更多的有机碳

被大团聚体保护起来，进而促进了有机碳在土壤中的固定［２７］。 顶级林 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 粒径 ＳＡＯＣ 显著高于

其他粒径原因可能在于：一是植被演替到先锋林后团聚体粒径组成无显著区别（Ｐ ＞ ０．０５），团聚体达到较稳

定状态，＞ ２ ｍｍ、２—０．２５ ｍｍ 团聚体透气性较好，有机碳周转速度快，碳固存较少［２８］；二是较小团聚体内的碳

组分可能更难分解，但由于＜ ０．０５３ ｍｍ 团聚体含量太少，表现不明显。
３．２　 植被演替中团聚体稳定性、凋落物和根系对土壤团聚体有机碳动态的影响

土壤团聚体 ＭＷＤ、ＧＭＤ 和 ＷＡＳ 的值越大，土壤结构越稳定，土壤抗侵蚀能力越强［２９］。 通过对团聚体有
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机碳和团聚体稳定性的相关分析（表 ２），发现团聚体稳定性与团聚体有机碳含量显著正相关，团聚体稳定性

指数与＜ ０．０５３ ｍｍ 粒径 ＳＡＯＣ 的相关系数最大，与 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 粒径 ＳＡＯＣ 的相关系数最小。 团聚体形

成过程中，有机碳是重要的胶结物质，大团聚体分解使得有机碳进入小团聚体，随植被演替团聚体趋于稳定，
＜ ０．０５３ ｍｍ 粒径 ＳＡＯＣ 变化趋势与其相似，而 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 粒径 ＳＡＯＣ 在先锋林、顶级林阶段出现显著上

升。 原因可能在于到了演替后期，团聚体的形成与分解趋于平衡，碳倾向于由大团聚体向小团聚体的

流动［３０］。
凋落物和根系生物量在植被演替过程中显著增加（Ｐ＜０．００１）。 凋落物生物量与团聚体有机碳显著正相

关（Ｐ＜０．００１），与 ０．２５—０．０５３ ｍｍ 粒径 ＳＡＯＣ 的相关系数最大（０．６６９），与＜ ０．０５３ ｍｍ 粒径 ＳＯＡＣ 最小（０．
５８７）；根系生物量与团聚体有机碳显著正相关（Ｐ＜０．００１），与 ＞ ２ ｍｍ 粒径 ＳＡＯＣ 的相关系数最大（０．６８６），与
＜ ０．０５３ ｍｍ 粒径 ＳＡＯＣ 最小（０．３４９），这与前人的研究结果一致［３１］。 顶级林的枯枝落叶的质量和数量大于先

锋林、灌木、草本和农田。 大量枯枝落叶进入土壤，为土壤微生物提供了充足的碳源，微生物活动促进了土壤

中有机碳的转化和分解［３，３２］。 植物类型不同对微生物活性和群落结构的刺激作用不同，对 ＳＡＯＣ 的作用也不

尽相同。 随着植被演替，各粒径 ＳＡＯＣ 含量不断增加，这可能与凋落物、根系残体等有机质的投入量增加有

关［３］。 大团聚体中的有机碳比微团聚体中的有机碳更容易矿化［２１］，而微团聚体中的有机碳则大多是高度腐

殖化的惰性组分。 关于团聚体形成的经典模型，认为新鲜输入的有机碳进入土壤后，首先与土壤中粒径较小

的微团聚体胶结形成大团聚体，微团聚体再形成于其内部，而存在于微团聚体中的有机碳由于受到物理保护，
所以其稳定性比大团聚体中的新鲜有机质更高［３３］。 另外，土壤团聚体的形成可阻止空气和水的扩散，从而阻

止团聚体内有机碳的分解［３４］，而具有较小孔隙的微团聚体对有机碳稳定性的贡献更大［５］。
３．３　 植被演替中土壤微生物对土壤团聚体有机碳动态的影响

土壤 ＭＢＣ 随着植被演替不断升高的趋势，与团聚体有机碳的变化趋势相同。 植物的生长对 ＭＢＣ 有着直

接和间接的影响：一方面根系分泌物和凋落物的输入为微生物活动提供碳源［６］；另一方面可以通过改变土壤

结构和营养状况间接的改变微生物的生存环境［３］。 植被演替过程中凋落物生物量、根系生物量以及根系分

泌物等会发生改变，进而会影响微生物活性和数量，导致 ＭＢＣ 发生显著变化［３５］。 本研究中，除 ０．２５—０．０５３
ｍｍ 团聚体有机碳之外，其余粒径团聚体有机碳含量均与 ＭＢＣ 呈显著正相关，其中 ＭＢＣ 与 ０．２５—０．０５３ ｍｍ
团聚体的相关系数最大（０．３４４）。 土壤微生物及其代谢产物促进土壤内不同大小团聚体结构的形成［３６］。 植

被演替有助于改变植物和土壤性质，并导致微生物多样性产生变化［３７］，这体现在植被演替后期土壤微生物多

样性的增加。 土壤微生物多样性越大，土壤有机碳组分的周转速度越快［３９］。 大团聚体由微团聚体与有机物

等胶结剂胶结形成，含有许多不稳定的有机物如轻组碳及微生物量碳等，而易于被微生物利用发生矿化分

解［３］。 在植被演替过程中，ＳＡＯＣ 与 ＭＢＣ 相互促进，使土壤团聚体肥力与健康状况逐渐改善［３， ５］。

３　 结论

从农田到顶级林（辽东栎）的长期植被演替过程中，土壤团聚体稳定性、ＴＯＣ 和各粒径团聚体有机碳含量

均随植被演替时间的增加而增加，表明随着植被恢复土壤结构趋于稳定，含碳量增加，土壤质量得以改善。 团

聚体稳定性、根系、凋落物、ＭＢＣ 与团聚体有机碳含量显著正相关，且不同粒径团聚体有机碳的主要影响因子

存在差异，其中，影响 ＞ ０．０５３ ｍｍ 粒径团聚体有机碳的主要因素为植物生物量（包括：凋落物生物量、根系生

物量），而 ＜ ０．０５３ ｍｍ 粒径团聚体有机碳主要受团聚体本身特性的影响。 因此，植被恢复有利于团聚体的稳

定性和土壤有机碳的保护，通过长期植被恢复可以有效地改善黄土高原地区的土壤质量，提高土壤碳储量。
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