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黄土丘陵区植被恢复中不同粒级土壤团聚体有机碳分布特征
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摘要: 对黄土丘陵区土壤有机碳在不同粒级团聚体中的分布特征及其对植被恢复的响应进行了研究。结果表明:

( 1)黄土丘陵区不同植被覆盖条件下 ,土壤有机碳的分布具有一定的表聚性, 0～20 cm 土层中有机碳的含量均高

于 20～40 cm 中有机碳的含量, 不同植被群落下有机碳的含量大小为:大针茅群落> 长芒草群落> 铁杆蒿群落

> 百里香群落; ( 2) 同一深度土壤各粒级团聚体中有机碳的分布特征是: 0. 5～0. 25 mm 与 1～0. 5 mm 两个粒级

中有机碳的含量最高, > 1 mm 的团聚体中有机碳的含量有随粒级增大而减小的趋势; ( 3)恢复年限对不同粒级

土壤团聚体中有机碳的含量影响很大, 有机碳的含量随恢复年限的增加总体呈上升趋势。黄土高原沟壑区土壤有

机碳的积累与土壤团聚体的粒级和植被恢复的类型、年限等有明显的关系。
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Distr ibution of Organic Carbon in Different Soil Aggregates Size
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Abstract: The dist ribution of organic carbon in different size soil aggregates was studied in hilly-gully region on

the Loess Plateau, and also the relat ionship among soil aggregates, organic carbon and vegetat ion restorat ion was

analyzed. T he results showed that : ( 1) The organic carbon content in the 0～20 cm soil layer was higher than

that in the 20～40 cm layer under different vegetation covering. The organic carbon content in different plant

communit ies were Stipa grandis P. smirn community > Stipa bungeana T rin. community> Ar temisia sacr orum

Ledeb. community > Thymus mongol icus Ronn. community; ( 2) T here were obvious relations between the

organic carbon content and the soil aggregates size, the higher of soil carbon content were in 0. 5～0. 25 mm and

the 1～0. 5 mm two size in soil aggregates, organic carbon content decreased along with the soil aggregates size

increases; ( 3) The revegetaion years also had a certain influence to the organic carbon content in different size soil

aggregates. The organic carbon content assumed the t rend of escalation along with the increasing of revegetat ion

years returning back from agricultural land to grassland. T he vegetat ion worked on the soil organic carbon quality

and quantity by the withered leaves and other mat ters, meanwhile they ameliorate soil st ructure, especially the

contents of water stable aggregates. The accumulation of soil organic was affected by vegetation types,

revegetat ion years and also aggregates sizes in loess hilly-gully region.

Key words: soil aggregates;　organic carbon;　hilly-gully region of Loess Plateau;　vegetation restoration

土壤团聚体是土粒经各种作用形成的直径为 10～0. 25 mm的结构单位, 是土壤的基本结构单位, 其数量

和质量决定土壤的性质和肥力
[ 1, 2]
。土壤有机碳是土壤的重要组成部分,是土壤养分(如 N, S, P)的贮存库和土

壤微生物活动的能量来源, 土壤结构的形成和稳定具有重要作用。国内外对土壤有机碳库及其影响因素的研究

报道不断涌现,对土壤团聚体的水稳性与有机质含量之间的相关性已做了相当多的研究[ 3～6 ] ,大部分学者认

为土壤团聚体与有机质含量存在正相关关系。李恋卿等[ 7]研究发现,植被恢复尤其是豆科、禾本科植物轮作能
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够较快增加土壤有机碳储存,促进了土壤碳截存,显著贡献于陆地系统对大气 CO2的汇作用,这种碳存储主要

发生在 2～0. 25 mm团聚体。窦森等
[ 8]
研究发现,棕壤和黑土微团聚体组成的优势粒级均为 0. 01～0. 05 mm,

次优势粒级为 0. 05～0. 25 mm,这些团聚体对土壤有机碳库具有重要贡献。目前,对黄土高原侵蚀地区植被恢

复后土壤生态功能提高的研究较多[ 9～11] ,但是缺乏黄土高原有关植被恢复过程中土壤有机碳在不同粒级土壤

团聚体中分布特征的探讨[ 12]。本研究以宁夏南部云雾山自然保护区及其周边地区作为研究对象,通过对黄土

丘陵区土壤在植被恢复过程中土壤有机碳在不同粒级土壤团聚体中的分布特征及其对植被恢复响应的研究,

以期阐明植被恢复对土壤质量的影响,为进一步优化植被恢复措施提供理论依据。

1　研究区概况与样品分析
1. 1　研究区概况

云雾山自然保护区是经过保护, 使植被恢复而建立起来的。它代表我国黄土高原地区温带草原地带及以长

芒草为建群种的草原生态系统。通过 20多年的保护,已具备典型、完整的长芒草草原生态系统特征。该区位于

宁夏回族自治区固原市东北部,北纬 36°14′～36°20′,东经 106°25′～106°29′, 海拔 1 800～2 148 m, 大部分在

2 000 m以下,为黄土覆盖的低山丘陵区, 除村庄道路和农田外,可保护草原面积为3 400 hm
2(包括 133 hm

2灌

丛) ,保护区划分为核心区、缓冲区和实验区3部分。核心区面积为 1 130 hm2, 居保护区中偏北部,缓冲区1 000

hm
2, 在保护区南端,试验区 1 879 hm

2 ,从保护区南端起沿南、东、北 3面位于核心区和缓冲区之外。此外, 在保

护区外还有 500 hm
2的外围保护地带。根据邹厚远[ 13]的研究结果, 1983年的研究资料表明,云雾山退牧地恢复

到长芒草顶级群落,大约需要 50年的时间,当时建立保护区的时候,建立了几个不同植被演替阶段的定点观测

样方,分别是大针茅群落( 78a)、长芒草群落( 58a)、铁杆蒿群落( 35a)、百里香群落( 23a)和杂草群落。在建立保

护区之后,先后进行了有关退牧退耕的试验研究,分别与 1991年、1998年和 2003年先后封禁起来的试验地,

为本研究提供了有利的野外采样条件。

1. 2　样品采集与处理

该自然保护区核心区内,面积 1 000 hm
2,主要分布有长芒草、铁杆蒿、茭蒿、百里香、星毛委陵菜、香茅草等

群系。在面积大约为 20m×20m的样地内,按照坡上、坡中、坡下采集原状土壤样品,每个坡位重复两次。土壤

层次划分为表层( 0～20 cm)及表下层( 20～40 cm)。用塑料饭盒采集土壤各层原状土样,带回实验室, 在实验室

沿土壤自然结构轻轻剥开,将原状土剥成直径为10～12 mm的小土块,并剔除粗根和小石块。土样平摊在通风

透气处,自然风干。待原状土样室内风干后,用干筛法将其分别过以下筛: > 10 mm, 10～7 mm, 7～5 mm, 5～3

mm, 3～2 mm, 2～1 mm, 1～0. 5 mm, 0. 5～0. 25 mm, < 0. 25 mm。将各个粒级的团聚体土样过 0. 25 mm 的筛

后,用重铬酸钾氧化- 外加热法测定有机碳含量[ 14]。

2　结果与分析
2. 1　云雾山不同植被群落下土壤各粒级团聚体中有机碳的分布特征

不同土壤团聚体因胶结物不同, 其有机碳含量也明显不同。研究结果表明(图 1) , 无论哪种结构体,表层有

机碳含量皆大于表下层,与整体土壤剖面有机碳变化趋势相同。同一层次不同土壤结构体,其有机碳含量显著

不同。有机碳含量随土壤结构体从大到小呈“∧”形分布, 其中大针茅群落、长芒草群落和铁杆蒿群落 0～20 cm

的各个粒级中有机碳含量均显著 (P < 0. 01, n = 18) 高于 20～40 cm的各个粒级中有机碳的含量,而百里香

群落0～20 cm与 20～40 cm的各个粒级中有机碳的含量差别不显著,这表明百里香群落下有机碳在0～40 cm

土层中的分布相对比较均匀。

同一深度土壤各粒级团聚体中有机碳的分布, 表现出 0. 5～0. 25 mm 粒级团聚体中有机碳的含量明显要

高于其它粒级中有机碳的含量, 其中长芒草群落和百里香群落 0～20 cm尤为明显。此外,在大于 0. 5～0. 25

mm的各个粒级团聚体中, 随着粒级的增大有机碳的含量呈下降趋势。0～20 cm 有机碳含量平均值在 4个群

落中的排序:大针茅群落( 30. 25 g/ kg) > 长芒草群落( 25. 14 g/ kg) > 铁杆蒿群落( 24. 11 g/ kg) > 百里香群

落( 23. 76 g/ kg) ; 20～40 cm有机碳含量平均值在 4个群落中的排序:大针茅群落( 24. 70 g/ kg) > 百里香群

落( 22. 02 g/ kg) > 长芒草群落( 18. 92 g/ kg) > 铁杆蒿群落( 18. 91 g/ kg)。各土层从> 10 mm, 10～7 mm, 7～

5 mm, 2～5 mm, 1～2 mm到 0. 25～1 mm结构体有机碳含量呈递增趋势。从 0. 25～0. 5 mm到< 0. 25 mm

结构体,有机碳含量呈下降趋势,以 0. 25～0. 5 mm 结构体有机碳含量最大。表层土壤 0. 25～0. 5 mm与> 5

mm结构体中有机碳平均含量存在显著性差异。Oades等
[ 5 ]
也证实 0. 1～0. 2 mm团聚体的核心是有机物质。
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本研究结构体中有机碳含量以 0. 25 ～1 mm粒径范围内最高, 说明土壤在团聚化过程, 特别是土壤颗粒从微

团粒( < 0. 25 mm)到团粒( > 0. 25 mm)的转化过程中,有机碳起着极其重要的作用。

图 1　不同植被群落下土壤各粒级团聚体中有机碳的分布特征

2. 2　不同恢复年限各粒级土壤团聚体中有机碳的分布特征

由图 2可以看出: ( 1)不同恢复年限各粒级土壤团聚体中有机碳的分布特征表现为:在同一恢复年限、同一

粒级的 0～20 cm土层中有机碳的含量均高于 20～40 cm 中有机碳的含量,在恢复 21年各粒级0～20 cm 与20

～40 cm中有机碳的含量总体相差不大,百里香群落下有机碳在 0～40 cm土层中的分布相对比较均匀。

( 2) 在> 10 mm, 10～7 mm粒级中有机碳的分布随恢复年限的增加呈植被恢复初期增加较快,恢复年限

达到 35年以后有机碳含量呈显著上升趋势;在 7～5 mm和 5～3 mm粒级中有机碳的分布规律基本一致, 在0

～20 cm随恢复年限的增加先显著增加然后趋于稳定,恢复年限达到 35年以后有机碳含量随恢复年限的增加

呈缓慢增加趋势, 20～40 cm随恢复年限的增加先显著增加,在恢复 21年较高, 随后有下降趋势,恢复年限达

到 35年以后有机碳含量随恢复年限的增加缓慢增加; 3～2 mm 和 2～1 mm粒级中有机碳的分布规律基本一

致, 0～20 cm在恢复 7年有机碳含量较高,随后趋于稳定再缓慢增加。20～40 cm 在恢复 21年有机碳含量较

高,随后有下降趋势。在恢复年限达到 35年以后 0～20 cm和 20～40 cm中有机碳含量均呈上升趋势; 1～0. 5

mm和 0. 5～0. 25 mm 粒级中有机碳的分布规律基本一致, 都是随恢复年限的增加有机碳含量呈先增后减再

增的趋势,只不过这两个粒级在 0～20 cm恢复 7年有机碳的含量增加十分显著,甚至还要高于恢复 55年和恢

复 70年的有机碳含量。0～20 cm在恢复 21年后有机碳的含量随恢复年限的增加缓慢增加, 20～40 cm在恢复

21年后有机碳的含量较高,随后缓慢下降,恢复 55年后有机碳含量随恢复年限的增加缓慢增加。

土壤团聚体中有机碳的含量随恢复年限的增加而增加, 不同恢复年限土壤各个粒级团聚体中有机碳的含

量在恢复初期增加较快,以 1～0. 5 mm和 0. 5～0. 25 mm两个粒级最为明显。随后有一段过渡期,大约为 7～

35年,此时,有机碳含量趋于稳定, 但是当恢复年限达到 35年以上时,各粒级团聚体中有机碳的含量变化趋势

就呈稳定上升趋势。

3　结论与讨论
植被是土壤储存碳、改善土壤养分循环的桥梁,通过植被恢复不仅可以改善土壤环境条件, 而且使土壤成

为碳的储存库。植被是影响土壤有机碳含量和土壤结构的重要因素。黄土丘陵区不同植被覆盖条件下,土壤有
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机碳的分布具有一定的表聚性, 有机碳集中分布在土壤的表层。0～20 cm深度范围内有机碳的含量最高, 不同

植被群落下有机碳的含量大小为:大针茅群落 ( 30. 26 g/ kg) > 长芒草群落( 25. 14 g/ kg) > 铁杆蒿群落

( 24. 11 g/ kg) > 百里香群落( 23. 76 g/ kg)。不同恢复年限土壤团聚体中有机碳的含量随恢复年限的增加总体

呈上升趋势。有关植被恢复中土壤碳储存的相关研究表明,南方红壤地区不同粒级团聚体碳存储主要发生在2

～0. 25 mm团聚体
[ 7 ]。小于 0. 25 mm的土壤团聚体中有机碳的分布比较特殊,它不随团聚体粒级的减小而增

大,此分布特征在恢复 7年的 0～20 cm土层中最为明显。刘毅等研究发现,黄土高原土壤有机碳在不同植被类

型条件下土壤结构体中的表现为:在 0. 25～1 mm结构体中最大, 有机碳贮量随土壤结构体从大到小呈“∨”形

分布,在 1～2 mm结构体中最低
[ 12]
。本研究所得结论略有不同,同一深度土壤各粒级团聚体中有机碳的分布表

现为: 0. 5～0. 25 mm与 1～0. 5 mm两个粒级中有机碳的含量最高, > 1 mm的团聚体中有机碳的含量有随粒

级增大而减小的趋势。

图 2　不同恢复年限植被群落各粒级土壤团聚体中有机碳的分布特征
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