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植被恢复对土壤团聚体分布及有机碳、全氮含量的影响
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摘　要: 植被是影响土壤有机碳含量和土壤结构的重要因素,植被通过凋落物影响有机碳输入的数量和质量 ,同时

有改善土壤结构特别是水稳性团聚体的数量。探讨黄土高原侵蚀地区植被恢复后对土壤有机碳、氮及其团聚体平

均重量直径的影响,研究结果显示: 土壤有机碳、全氮含量与水稳性团聚体平均重量直径的变化趋势相同, 平均重

量直径与有机 C 含量之间有二次多项式关系。植被类型是影响土壤碳、氮含量的关键因素 ,植被恢复增加土壤养分

含量, 改善土壤结构和土壤环境。
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Abstract: V egetat ion is one o f impor tant facto r to affect the content of so il or g anic carbon and ag gr eg ate, which incr ease the

input o f so il o rg anic car bon a nd impro ve so il str ucture. T he influence of v egetat ion resto rat ion on distr ibutio n o f ag g reg ate and

or g anic car bon and nit ro gen in L oess Plateau w as st udied. T he r esult sho wed that ther e was the same tendency in cha ng es of

soil o rg anic carbon, nitr og en and mea n w eig ht diamet er of ag gr egat e ( M W D) , but ther e w as quadratic co rr elat ion betw een the

or g anic car bon and M WD. V egetat ion r est or atio n co uld be t he best w ay t o im pr ov e ecolog ical env ir onment.
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　　植被的演替是推动土壤养分循环的关键因素之一, 因为

各种植物根系吸收土壤中元素的能力及植物枯枝落叶与根系

含量不同, 因而当枯枝落叶及根系脱落、腐烂、分解后, 释放到

土壤中的元素含量亦不同, 进而导致土壤养分含量差异。同时

植被通过有机碳和根系的作用对土壤结构也有重要的影响。

土壤有机碳含量是土壤肥力衡量的指标之一, 同时有机碳含

量及其质量对土壤团聚体的形成及其稳定性产生一定的作

用[2]。Chr istensen 认为影响土壤团聚体的因素都影响土壤

碳, 土壤碳的数量和质量与团聚体密切相关[ 10] , 因此土壤有

机碳含量及团聚体数量是土壤生态功能衡量的标准。

黄土高原侵蚀地区植被恢复的过程是与土壤环境相互

适应的过程, 植被的演替改善土壤环境,提高土壤生态功能。

植被凋落物数量是土壤有机碳的重要来源之一,凋落物的数

量和质量影响土壤有机碳质量和数量的直接原因;土壤有机

碳是土壤团聚体形成的主要胶结剂, 因此植被不仅影响土壤

养分循环, 而且对土壤的结构有重要作用。李香兰研究结果

表明: 子午岭植被恢复后,土壤剖面有效态养分基本上以辽

东栋林地含量最高, 沙棘林地最低,其它林地居中,但均高于

农地[ 1]。对于黄土高原侵蚀地区植被恢复后土壤生态功能提

高的报道较多[11, 12] , 但是缺乏有机碳含量与土壤团聚体数量

之间关系的探讨。本文就植被恢复对土壤团聚体及其有机碳

氮含量影响作论述,进一步阐明有机碳含量与土壤团聚体之

间的关系,及其植被恢复过程中有机碳含量及其团聚体数量

作为土壤质量评价标准的重要意义。

1　研究区概况

本研究在黄土高原宁南宽谷丘陵区的固原县(上黄村 )

和彭阳县(王洼乡 )进行。上黄村东经: 106°26′～106°30′, 北

纬 35°59′～36°03′N ; 海拔高度 1 534～1 824 m。年均气温

7. 0℃,年均降雨量 472 mm。王洼乡, 包括姚岔和姬阳洼两个

小流域, 东经 106°32′45″～106°33′15″, 北纬 36°04′30″～36°

09′36″, 属浅切丘陵地貌,具有黄土丘陵沟壑区第二副区典

型特征。研究区属中温带半干旱区,多年平均温度 6. 8℃,土

壤为缃黄土、淡黑垆土和普通黑垆土, 其中以缃黄土为主。植

被属灌丛草原植被类型区,区内以面蚀和沟蚀形式的水力侵

蚀为主,冬季有风力侵蚀。根据宁夏土壤侵蚀分级标准,属强

度侵蚀区,年土壤侵蚀模数为 7 000 t / km2。
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2　研究方法

2. 1　土壤采集

采原状土样 0～10 cm, 10～20 cm , 20～30 cm 深度, 样

品带回室内进行风干。同时采集混合土样,分析其养分含量。

原状土样室内风干后,用萨维诺夫湿筛法测定> 5 mm、

2. 0～5. 0 mm、2. 0～1. 0 mm、1. 0～0. 5 mm、0. 5～0. 25

mm、< 0. 25 m m 的各级团聚体含量。

2. 2　有机碳、全氮测定

将混合土样风干后, 过 2 m m 土壤筛,用 K2Cr 2O7 (外加

热法)测定有机碳含量。全氮用凯式法测定。

3　研究结果

3. 1　不同植被对土壤团聚体分布及其平均重量直径的影响

植被的类型与团聚体粒径分布相关,与图 1 可以看出,

> 5 mm 团聚体含量,柠条最大,沙棘最少。< 0. 25 mm 团聚

体含量沙棘> 荒草地> 杏树> 柠条。这可能的原因有两点:

一方面与植物本身特性有关,柠条根系庞大, 而且不同粒径

的大根和小根在不同层次都有分布, 但是沙棘大侧根在土壤

深层不再分布(见表 1)。另一方面由于我们选取的在地理位

置上存在差异, 植被的坡度和坡向影响植被的生长状况及其

下垫面的性质。

平均重量直径是评价土壤水稳定性的指标之一, 从图 2

可以看出植被对不同土层团聚体水稳定性的影响。从不同植

被类型看,荒草地和柠条土壤水稳性团聚体含量高于杏树、

沙棘和农田; 从不同层次看,团聚体平均重量直径表层 0～

10 cm 大于 10～20 cm 和 20～30 cm ,柠条不同层次之间差

异较大,杏树和荒草地团聚体平均重量直径 0～20 cm 之间

差异不大, 农田几乎无差异。柠条和杏树林根系分布较深, 因

此在 20～30 cm 层次土壤有一定的影响,荒草地和沙棘根系

主要集中在土壤表面, 对下层的影响较少, 农田由于人为耕

作的影响土壤结构无明显的层次分布。

图 1　不同植被土壤团聚体粒径分布

表 1　沙棘、柠条和山杏产量与根系的比较[ 8]

植　被
3年产量/

( kg·h m- 2)

0～50 cm

根系总重/ g

0～50 cm

根长/ m

沙　棘 1342. 5 440. 0 130. 2

柠　条 1170. 0 1236. 5 143. 47

山　杏 6139. 5

3. 2　植被对土壤有机碳含量和全氮含量的影响

分析结果表明: 从不同植被来看, 山杏林土壤全氮含量

高于荒草、沙棘、柠条和农田。从不同层次看, 土壤全氮含量

表层 0～10 cm 高于 10～20 cm 和 20～30 cm, 荒草地由于根

系分布的影响 0～20 cm 土壤全氮含量无差异。

图 2　不同植被下土壤团聚体平均重量直径

有机碳含量的分布与植被关系密切, 试验结果表明: 土

壤有机碳含量荒草地最大,高于山杏林、沙棘和柠条, 农田最

低。土壤有机碳含量在表层 0～10 cm 最高。

土壤有机碳含量在表层 0～10 cm 山杏林最高, 沙棘>

荒草地> 柠条> 农田。在 10～20 cm 和20～30 cm 土层荒草

地有机碳含量最高,大于山杏林> 柠条> 沙棘> 农田。可能

是由于山杏凋落物产量较大(见表 1) , 在土壤表面形成腐殖

层,同时可以保持水土, 增加入渗,促进植被凋落物的分解和

转化。草地群落地上和地下生物量都较高,每年几乎全部的

死亡凋落进入土壤, 利于有机碳的积累, 宋日研究草地时发

现对于植物残体中的根茎以及深层的残体都有利于有机碳

的积累[6]。农田由于人为的移走秸秆,减少有机碳输入,因此

有机碳含量较低。Jennifer S. Pow er s 认为不同土地利用方式

造成根和叶生物量之间的差异可以说明土壤碳含量差异的

50% [ 9]。植被对土壤有机碳含量的影响主要是通过改变凋落

物的数量和质量及其环境条件的改变而影响有机碳的储存

量、组成和稳定性[ 2]。

不同植被下土壤有机碳与全氮含量之间的变化趋势是

一致的,表 2 显示植被对土壤有机碳和全氮比值的影响: C/

N 比值, 柠条> 荒草地> 沙棘> 山杏> 农田; 沙棘影响表层

0～10 cm, 山杏影响 10～20 cm 土层 ,柠条影响 20～30 cm

土层; 说明相对于土壤全氮的累积, 柠条更利于土壤有机碳

的增加。植被对土壤有机碳的影响大于对全氮的影响, 这主

要与植被特性有关,朱丽认为较为发达的根系可为土壤生物

栖息提供更好的场所,并产生更多根系分泌物促进土壤微生

物活动,使得有机残体分解更强[ 7]。农田碳氮比值较低,可能

是人为施加氮肥的结果。

表 2　不同植被下土壤 C/ N 比的差异

植被类型 0～10 cm 10～20 cm 20～30 cm 平均值

农　田 7. 46 6. 75 7. 84 7. 35

荒草地 9. 57 8. 85 10. 95 9. 79

柠　条 10. 12 8. 68 15. 56 11. 45

沙　棘 10. 55 7. 39 8. 78 8. 91

山　杏 6. 15 9. 51 7. 14 7. 60

3. 3　团聚体平均重量直径与有机碳含量的关系

土壤有机碳是土壤团聚体形成的胶结剂之一, 土壤有机

碳含量与水稳性团聚体的数量有关。由图 5 得出结论, 平均

重量直径随土壤有机碳含量的提高而增加, 且变化趋势成二

次多项式正相关关系。平均重量直径越大土壤抗侵蚀能力越

强,土壤结构越好, 土壤有机碳含量对土壤结构的贡献越大。

土壤团聚体平均重量直径是土壤结构的评价指标之一,
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土壤有机碳含量是土壤肥力的关键指标 ,同时两个因素又是

互相影响的。土壤有机碳含量促进团聚体形成,土壤结构的

改善可以调节土壤环境特别是土壤水分环境,为植物残体分

解,腐殖化和微生物活动提供更好的条件,植被对两者的影

响是相关的。

　　　图 3　不同植被不同层次土壤全氮含量　　　　　　　　　图 4　不同植被不同土层有机碳含量差异

4　讨　论

陈庆强的研究比表明地表植被类型及其发育特征直接

影响有机碳的更新[ 3] 。黄土高原侵蚀地区植被恢复改善了植

被结构, 增加了植被覆盖度,促进了植被的演替,从而增加土

壤有机碳含量, 改善土壤结构性,提高土壤抗侵蚀能力。通过

植被恢复土壤环境得到改善、土壤有机碳、全氮含量及团聚

体平均重量直径增加。

图 5　土壤有机碳与平均重量直径关系

植被类型对土壤有机碳, 全氮含量及团聚体平均重量直

径有一定的影响。侵蚀地区土壤经过植被恢复,土壤性质产

生了变化。荒草地、沙棘、山杏及柠条土壤有机碳含量分别比

农田高 193. 8%、46. 6% 、77. 3%、54. 0% , 相应的土壤全氮

分别比农田高 121. 9%、62. 9%、82. 1%、177. 7% , 平均重量

直径比农田增加 289. 3%、102. 0%、275. 9%、244% , 说明植

被显著增加土壤有机碳含量,全氮含量和团聚体平均重量直

径,这与赵鸿雁的研究结果是一致的[ 4]。植被是土壤储存碳、

改善土壤养分循环的桥梁,通过植被恢复不仅改善土壤环境

条件,而且是土壤成为碳的储存库。

土壤有机碳含量与团聚体平均重量直径的关系表明土壤有

机碳对土壤结构的贡献随有机碳含量增加而提高, 但是增加单位

有机碳含量而引起团聚体平均重量直径的增加量的变化趋势无

法预计, 一方面可能是由于植被恢复的年限较短, 大都在 20 年

内。另一方面植被恢复后主要都是人工植被或者次生灌木,未达

到植被演替的顶级群落,植被对土壤有机碳的影响还存在潜力,

全部有机碳都对团聚体形成发生作用,有机碳没有剩余。

综上所述, 土壤是植物生存的重要环境条件之一, 对植

物的生长及其功能有重要的影响,土壤结构和养分状况是度

量侵蚀退化生态系统恢复的指标之一[ 5]。植被恢复是改善土

壤环境的主要措施, 植被恢复增加土壤养分, 改善土壤结构

使得退化的生态系统到恢复。因此植被退化和恢复直接影响

到土壤环境的退化和恢复,植被恢复的过程就是土壤养分增

加,土壤结构和土壤环境改善提高的过程。

参考文献:

[ 1]　李香兰,穆兴民. 黄土高原不同林型对土壤剖面特征影响的研究[ J] .陕西林业科学, 1994, ( 3) : 3- 7.

[ 2]　吴建国,徐德应. 土地利用变化对土壤有机碳的影响(理论方法和实践) [ M ] . 北京:中国林业出版社, 2004.

[ 3]　陈庆强.华南亚热带山地土壤有机质更新特征及其影响因子[ J] . 生态学报, 2002, 22( 9) : 1 446- 1 453.

[ 4]　赵鸿雁.山杨林的水文生态效应研究[ J] .植物生态学报, 2002, 26( 4) : 497- 500.

[ 5]　吴彦, 刘庆, 乔永康. 亚高山针叶林不同恢复阶段群落物种多样性变化及其对土壤理化性质的影响[ J] . 植物生态学报,

2001, 25( 6) : 648- 655.

[ 6]　宋日,吴春胜, 郭继勋.东北草原植物残体腐解动态研究(简报) [ J] .草业学报, 2002, 11( 2) : 105- 108.

[ 7]　朱丽,郭继勋, 鲁萍.松嫩羊草草甸草原、碱茅群落土壤酶活性比较研究[ J] .草业学报, 2002, 11( 4) : 28- 34.

[ 8]　蒋定生.黄土高原水土流失与治理模式[ M ] .北京: 中国水利水电出版社, 1997.

[ 9]　Jennifer S P ow er s. Cha ng es in so il car bon and nitr og en aft er contr ast ing land-use tra nsit ions in N o rtheaster n Co st a R ica

[ J] . Eco sy stems, 2004, 7: 134- 146.

[ 10]　Chr istensen B T , Carbo n in pr imar y and seco ndar y or gan mineral co mplex es[ A ] . In: Cat er, M R , A B Stew art Eds.

Str ucture and or ganic matt er sto rag e in ag ricultural soils[ M ] . Bo ca R aton, Flor ida: CRC P ress, I nc. 1996. 97- 165.

[ 11]　杨新民. 黄土高原灌木林地水分环境特性研究[ J] .干旱地区研究, 2001, 18( 1) : 8- 13.

[ 12]　黄明斌, 刘贤赵.黄土高原森林植被对流域径流的调节作用[ J] . 应用生态学报, 2002, 13( 9) : 1 057- 1 060.

·46· 水 土 保 持 研 究 第 12 卷


