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封面图说: 肥美的当雄草原———高寒草甸是在寒冷的环境条件下,发育在高原和高山的一种草地类型。 其植被组成主要是多

年生草本植物,冬季往往有冰雪覆盖,土壤主要为高山草甸土。 当雄草原位于藏北高原, 藏南与藏北的交界地带,

海拔高度为 5200—4300m, 受海洋性气候影响,呈现高原亚干旱气候,年平均降水量 293—430mm。 主要有小嵩草草

甸、藏北嵩草草甸和沼泽草甸等,覆盖度为 60%—90% ,其中小嵩草草甸分布面积最大,连片分布于广阔的高原面

上。 高寒草甸草层低,草质良好,是畜牧业优良的夏季牧场。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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宁南山区植被恢复对土壤团聚体水稳定及
有机碳粒径分布的影响

程摇 曼1,2,朱秋莲2,刘摇 雷2,安韶山1,2,*

(1. 西北农林科技大学 资源环境学院, 杨陵摇 712100;

2. 西北农林科技大学 黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室, 杨陵摇 712100)

摘要:土壤团聚作用和土壤有机碳固定之间密切相关。 对宁南山区不同植被恢复措施和年限下土壤团聚体粒径分布及稳定性、
土壤团聚体中有机碳及其组分分布进行了研究,探讨了有机碳及其组分对植被恢复的响应。 结果表明,不同植被恢复措施下,
土壤团聚体粒径分布表现为“V冶字分布:> 5 mm 和< 0. 25 mm 这两个粒径的团聚体含量最多,5—2 mm、1—0. 25 mm 团聚体的

含量次之,2—1 mm 粒径的团聚体含量最少。 坡耕地的平均重量直径(MWD)最低,为 1. 4,其他植被恢复措施下土壤的平均重

量直径 MWD 在 1. 9—3. 1 之间。 不同的植被恢复措施下,0—20 cm 土层和 20—40 cm 土层全土有机碳含量在 7. 4—17. 7 g / kg
之间、微生物碳含量分布在 50. 3—664. 7 mg / kg 之间、腐殖质碳含量在 0. 9—2. 5 g / kg 之间。 胡敏酸碳含量分布在 0. 2—0. 6 g /
kg,富里酸碳含量在 0. 6—1. 9 g / kg 之间。 全土有机碳、微生物碳、腐殖质碳、富里酸碳均为坡耕地最低,其他植被恢复措施的有

机碳、微生物碳、腐殖质碳、富里酸碳含量分别是坡耕地的 1. 1—2. 3 倍、2. 0—8. 4 倍、1. 0—2. 0 倍、1. 2—2. 4 倍。 不同粒径团聚

体有机碳相比较,大多呈现中间高两边低的变化趋势,最大值出现在中间粒径,即 5—2 mm、2—1 mm、1—0. 25 mm 这 3 个粒径。
逐步回归表明,5—2 mm 团聚体和 1—0. 25 mm 团聚体有机碳含量的提高有助于土壤水稳性团聚体的形成。 研究结果表明,植
被恢复提高了土壤团聚体有机碳含量,在碳形态上,富里酸碳和微生物生物量碳对不同植被恢复措施的敏感度较高,胡敏酸碳

含量则相对稳定。
关键词:碳组分; 宁南山区; 植被恢复; 团聚体稳定性

Effects of vegetation on soil aggregate stability and organic carbon sequestration
in the Ningxia Loess Hilly Region of northwest China
CHENG Man1,2, ZHU Qiulian2, LIU Lei2, AN Shaoshan1,2,*

1 College of Resource and Environment, Northwest Agricuture and Forestry University, Yangling 712100, China

2 State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Northwest Agricuture and Forestry University, Yangling 712100, China

Abstract: A close correlation exists between soil aggregation and soil organic carbon sequestration. Soil organic matter is
the main material needed in the formation of soil aggregates and soil aggregates provide a place for soil organic matter to
sequester carbon. The effects of different revegetation types on the aggregation of soil particles, the stability of soil
aggregates, as well as carbon and fractions in soil aggregates were studied in a loess hilly鄄gully area; soil organic carbon and
fraction忆s micro鄄response to different revegetation types are discussed. The results show the distribution of soil aggregates
has a “V冶 distribution under a variety of revegetation and restoration measures. Small ( < 0. 25 mm) and large ( > 5. 0
mm) particle sizes form the most aggregates. The next largest aggregate size classes were 2—5 mm and 0. 25—1. 0 mm,
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while the 1—2 mm size class had the fewest aggregates. The mean weight diameter (MWD) of cropland is approximately
1郾 4. After land is revegetated the MWD increased to 1. 9—3. 1 in the soil indicating soil aggregate stability and porosity
increased significantly. The aggregate stability of an area of natural grassland and also in a stand of 25鄄year鄄old Caragana
korshinskii Kom. was higher than aggregate stability in a stand of 15鄄year鄄old C. korshinskii Kom. We measured various soil
conditions under different revegetation types and found differences between the 0—20 cm and 20—40 cm soil layers. The
soil organic carbon content was 7. 4 and 17. 7 g / kg; the microbial carbon content was 50. 3 and 664. 7 mg / kg; the carbon
content of humus was 0. 9 and 2. 5 g / kg; the content of humic acid carbon was 0. 2 and 0. 6 g / kg; and the fulvic acid was
0. 6 and 1. 9 g / kg for the 0—20 cm and 20—40 cm soil layers, respectively. The organic carbon and the fraction in 0—20
cm soil layer were higher than measurements in 20—40 cm soil layer. The content of organic carbon, microbial carbon,
humus carbon and fulvic acid carbon in the soil are the lowest in cropland; these contents under other revegetation types
were 1. 1—2. 3 times, 2. 0—8. 4 times, 1. 0—2. 0 times and 1. 2—2. 4 times higher than those of cropland soils,
respectively. Most of the soil organic carbon content was concentrated on intermediate sized aggregates (2—5 mm, 1—2
mm, 0. 25—1. 0 mm). The result of stepwise regression analysis show the higher the content of soil organic carbon was in
the small and large particles (0. 25—1. 0 mm and 2—5 mm diameter aggregate, respectively) the more stable the water鄄
stable aggregates were. The findings suggest vegetation restoration improved the soil organic carbon aggregate content, and
in terms of forms of soil carbon, soil microbial biomass carbon and fulvic acid carbon, their content in the soil was sensitive
to changes in aggregate size, while humic acid carbon was stable regardless of aggregate size.

Key Words: carbon fraction; Ningxia Loess Hills Region; revegetation; stability of soil aggregates

土壤是陆地生态系统中最大的碳库,其中碳的循环周转与全球气候和生态环境变化有密切联系[1鄄3]。 土

壤固碳是一个动力学积累和稳定的过程,有机碳的转化与稳定和有机碳对于微生物分解的抗性是土壤固碳容

量的实质[4]。 土壤团聚体是由矿物颗粒和有机物在土壤成分的参与下形成的不同尺度大小的多孔结构单

元,是土壤中物质和能量转化的场所,稳定的团聚体为土壤有机碳提供了抗微生物分解的物理保护。 可见,土
壤固碳功能和土壤团聚过程相伴而生,二者相互促进,进一步研究土壤团聚体稳定性和团聚体中碳及碳组分

的关系,对阐明土壤团聚体和碳库固定的相关具有十分重要的科学意义。
有关植被恢复的研究已有很多报道,结果显示植被恢复可提高土壤有机碳含量[5鄄6]。 宁南山区生态环境

脆弱,植被恢复是该区进行生态恢复的主要内容,一些研究先后就该区植被恢复措施下土壤的有机碳和团聚

体的关系进行了探讨[7鄄8],但是土壤有机质是混合异质体,有机碳组分对植被恢复的响应敏感程度、团聚体对

有机碳的保护机制等这些问题仍不完全清楚,因此将土壤有机质形态微观化,研究植被恢复对土壤有机碳组

分分布及其与团聚体稳定性的关系有助于揭示黄土丘陵区的碳固定及恢复机制。 本文对不同植被恢复措施

下土壤进行团聚体分级,将团聚体分级和有机碳的化学分组相结合、团聚体分组和有机碳的生物学稳定性分

组结合,研究不同大小团聚体有机碳、腐殖质碳、微生物生物量碳分布特征,从微观的角度探索土壤固碳和土

壤团聚体的相关,进而为该区植被恢复的可持续提供理论依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 研究区概况及样地设置

研究区域位于固原市东部黄土丘陵区的河川乡上黄村,属泾河水系支流小川河的中游。 下伏基岩为中生

代砂岩(只在主河道少量出露),第三纪晚期红土和第四纪新老黄土先后堆积其上。 地理位置 35毅59忆—36毅03忆
N,106毅26忆—106毅30忆 E,海拔 1534—1822 m,年均降水量 420 mm,年均气温 7 益,干燥度 1. 5—2. 0,属半干旱

中温带向暖温带过渡季风气候。 试区沟坡地占 90% ,平缓台地仅占 8% ,而且 51%的土地坡度在 15毅—20毅之
间,总土地面积 7. 6 km2。 研究区由小川河分为两部分,东部为梁状丘陵,地形起伏较大,西部自东向西依次

为台、坪、梁地形,较为开阔。 研究区的土壤类型主要是黄土母质上发育的淡黑垆土和黄绵土,土壤质地为中
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壤土。 根据研究区植被恢复措施进行样地布设,所调查样地的植被恢复类型包括天然草地 Natural grassland
(N. G. )、15a 柠条(15鄄year鄄old Caragana korshinskii Kom. C. K. 15)、25a 柠条(25鄄year鄄old Caragana korshinskii
Kom. C. K. 25)以及坡耕地 Cropland (Cr. )。

天然草地为封育 10a 的草地(封育前为放牧草地),盖度为 69% ,100 cm伊100 cm 的地上总生物量为 110
g,主要植物为长芒草( Stipa bungeana Trin. ),间有百里香(Thymus mongolicus)、猪毛蒿( Artemisia scoparia
Waldst. et Kit. )、冷蒿 ( Artemisia frigida Willd. Sp. Pl. )、 阿尔泰狗娃花 ( Heteropappus altaicus (Willd)
Novopokr)、翻白草(Potentilla discolor)等草本植物。 15 年柠条为 1995 年种植的灌丛,盖度为 40% ,平均单枝

生物量为 960 g,高度 130 cm,枝下高 22 cm,株幅为 190 cm伊110 cm,草本层以长芒草为主。 25 年柠条为 1985
年种植的灌丛,盖度为 64% ,平均单枝生物量为 4640 g,高度 160 cm,枝下高 75 cm,株幅为 140 cm伊150 cm,草
本层以长芒草为主。 坡耕地主要种植小麦 ( Triticum aestivum Linn)、玉米 (Zea mays)、荞麦 (Fagopyrum
esculentum)。
1. 2摇 土壤样品的采集和分析

于 2010 年 7 月中旬在每种植被恢复方式下,沿等高线划分为坡上、中、下分别建立 3 个 10 m伊10 m 大小

的样地,沿坡长划分为 3 个 3. 3 m伊10 m 小样区,在每个样区内,在 0—20 cm 和 20—40 cm 两个土层分别采取

土样,野外重复 2 次,每个植被恢复类型下,获得 36 个土壤原状土样,存于硬质塑料饭盒中,带回实验站进行

自然风干,同时,采集环刀样品,加盖密封后带回室内进行室内分析。 原状土风干后利用湿筛法[9] 测定水稳

性团聚体含量,得到> 5 mm、5—2 mm、2—1 mm、1—0. 25 mm、0—0. 25 mm 粒径的团聚体后,记录各粒径团聚

体含量并收集团聚体样品。 本文采用平均重量直径(mean weight diameter,MWD)来衡量团聚体稳定性:

MWD=
移

n

i = 1
軃xi 伊 w i

移
n

i = 1
w i

式中, 軃xi 为某级团聚体的平均直径, w i 为 i 粒级团聚体重量所占的比例。
土壤有机碳及其组分的测定:(1)重铬酸钾容量法测定土壤有机质含量;(2)利用焦磷酸钠鄄氢氧化钠混

合液提取法[10]测定土壤团聚体样品的腐殖质及其组分含量;(3)氯仿熏蒸鄄K2SO4 浸提法[11] 测定土壤微生物

碳含量。
1. 3摇 数据统计分析

所有试验数据通过 ANOVA 变异分析程序进行统计分析,采用邓肯新复检验法(Duncan忆s New Multiple
Range Test)对不同植被恢复措施的差异进行统计,不同植被恢复措施在 5% 的概率水平视为显著;通过逐步

回归分析和回归系数来描述团聚体稳定性和不同粒级碳组分的相关程度。 所有数据使用 Excel 2007 和 SAS
8. 0 进行数据处理。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同植被恢复措施对土壤团聚体大小及稳定性的影响

由表 1 可以看出,湿筛法测定得到的土壤团聚体粒径分布呈中间低两边高的趋势,>5 mm 和 0—0. 25 mm
这两个粒径的团聚体为优势粒径,二者之和在 65%以上;5—2 mm 和 1—0. 25 mm 居中;2—1 mm 这一粒径的

团聚体含量最少,为 9%以下。 植被恢复后,天然草地、25a 柠条、15a 柠条在 0—20 cm 土层中> 5 mm 团聚体

百分含量分别是坡耕地的 2. 6、2. 2、2. 3 倍,20—40 cm 土层的分别是坡耕地的 2. 9、2. 8、2. 4 倍。 这说明灌木

林地和天然草地对土壤水稳性有很好的改善作用,且天然草地更为有利。
土壤平均重量直径(MWD)是反映土壤团聚体大小分布状况的常用指标,其值随大粒径团聚体含量的增

大而增大。 由表 1 可见,在 0—40 cm 土层坡耕地的 MWD 约为 1. 4,其他植被恢复措施下土壤的 MWD 在

1郾 9—3. 1 之间,其中,在 0—20 cm 土层 MWD 值依次为天然草地>25a 柠条=15a 柠条>坡耕地,且天然草地和

柠条林地之间存在显著性差异(P<0. 05),25a 柠条和 15a 柠条之间差异不显著(P<0. 05),坡耕地与其他 3 种
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植被恢复措施存在显著性差异(P<0. 05);20—40 cm 土层则表现为 25a 柠条>天然草地>15a 柠条>坡耕地,
25a 柠条、天然草地、15a 柠条之间无显著性差异(P<0. 05),三者与坡耕地存在显著性差异(P<0郾 05)。 这表

明坡耕地的土壤团聚体水稳性很差,无论是天然草地还是人工林地,土壤团聚体稳定性都有显著提高。

表 1摇 不同植被恢复下土壤水稳性团聚体粒径分布

Table 1摇 Composition of water鄄stable aggregate under different vegetation types

植被恢复
Vegetation type

土层 / cm
Soil depth

团聚体粒径分布 Aggregate contents / %

>5mm 5—2mm 2—1mm 1—0. 25mm <0. 25 mm
平均重量直径

MWD / mm

坡耕地 Cr. 0—20 18. 4 7. 3 7. 9 17. 9 48. 6 1. 45c

20—40 13. 4 8. 6 8. 8 17. 2 52. 1 1. 37B

天然草地 N. G 0—20 48. 2 15. 8 5. 6 7. 5 23. 0 3. 10a

20—40 39. 0 12. 5 5. 8 8. 5 34. 3 2. 31A

25 年柠条 C. K. 25 0—20 40. 4 11. 0 5. 0 8. 4 35. 3 2. 59b

20—40 37. 3 10. 0 5. 1 7. 9 39. 7 2. 33A

15 年柠条 C. K. 15 0—20 42. 2 12. 3 4. 7 8. 3 32. 5 2. 59b

20—40 32. 3 9. 7 5. 4 8. 4 44. 3 1. 99A

摇 摇 不同小写字母表示 0—20 cm 土层不同植被恢复措施之间差异显著(P<0. 05),不同大写字母表示 20—40 cm 土层不同植被恢复措施之间差

异显著(P<0. 05); Cr. : 坡耕地 Cropland ; N. G. :天然草地 Natural grassland; C. K. 15: 15a 柠条(15鄄year鄄old Caragana korshinskii Kom. ; C. K. 25:

25a 柠条(25鄄year鄄old Caragana korshinskii Kom.

2. 2摇 不同植被恢复下土壤有机碳在团聚体中的粒径分布

图 1 所示,不同植被恢复措施下 0—20 cm 土层和 20—40 cm 土层的土壤全土有机碳含量变化在 7. 4—
17. 7 g / kg 之间,不同植被恢复措施之间存在显著差异,0—20 cm 土层表现为天然草地>15a 柠条>25a 柠条>
坡耕地,20—40 cm 土层则为天然草地>25a 柠条>15a 柠条>坡耕地,0—20 cm 土层全土有机碳含量是 20—40
cm 土层全土有机碳含量的 1. 2—1. 4 倍。 在 0—20 cm 土层,> 5 mm、5—2 mm 和 0—0. 25 mm 粒径土壤团聚

体有机碳含量表现为天然草地>15a 柠条>25a 柠条>坡耕地,且天然草地和其他植被恢复措施间存在显著差

异,2—1 mm 团聚体为天然草地>15a 柠条>坡耕地>25a 柠条,1—0. 25 mm 团聚体有机碳含量则表现为天然

草地>25a 柠条>15a 柠条>坡耕地;20—40 cm 土层土壤各粒径团聚体土壤有机碳均表现为天然草地、25a 柠

条高于坡耕地和 15a 柠条。 各粒径土壤团聚体有机碳含量不同植被恢复措施之间相比较,因植被恢复措施的

不同呈现不同的规律,0—20 cm 土层除 15a 柠条,其他植被恢复措施有机碳含量最高出现在中间粒径,25a 柠

条在 1—0. 25 mm 大小团聚体最高(16. 95 g / kg),天然草地在 5—2 mm 粒径团聚体为最高(21. 26 g / kg),坡耕

地最高有机碳含量出现在 2—1 mm 粒径团聚体,为 10. 82 g / kg;20—40 cm 土层则表现为 25 柠条和坡耕地的

0—0. 25 mm 团聚体有机碳含量最高,15a 柠条和天然草地的有机碳含量最高值出现在>5 mm 大小团聚体,分
别为 8. 13、12. 14 g / kg。
2. 3摇 不同植被恢复下土壤微生物生物量碳在团聚体中的粒径分布

图 2 显示,全土微生物生物量碳含量在 50. 3—664. 7 mg / kg 之间,且因植被恢复措施不同而不同,0—20
cm 土层全土微生物生物量碳含量随天然草地、15a 柠条、25a 柠条、坡耕地依次下降,20—40 cm 土层则为 25a
柠条最高,15a 柠条和天然草地次之,坡耕地最低,0—20 cm 土层原土微生物生物量碳含量明显高于 20—40
cm 土层,其中坡耕地最为明显,0—20 cm 土层是 20—40 cm 土层的 4. 1 倍。 各粒级团聚体不同植被恢复措施

之间的微生物生物量碳含量相比较,在 0—20 cm 土层和 20—40 cm 土层均表现为,除> 5 mm 粒级团聚体以

外,其他大小团聚体与原土呈现相同的规律;> 5 mm 粒级团聚体随天然草地、25a 柠条、15a 柠条、坡耕地依次

降低。 天然草地和 15a 柠条不同粒径团聚体微生物碳在 0—20 cm 土层呈相同变化趋势,即随粒径减小而增

大,在 2—1 mm 这一粒径达到最大,之后又随着粒径的减小而减少。 另外,除 25a 柠条 0—20 cm 土层和坡耕

地 20—40 cm 土层以外,其他植被恢复下土壤微生物碳的最大值均出现在中间粒径,即 5—2 mm、2—1 mm、
1—0. 25 mm 这 3 个粒径。
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图 1摇 不同植被恢复下不同粒径团聚体中有机碳含量分布

Fig. 1摇 The content of organic carbon in soil aggregate under different revegetation types

不同小写字母表示同一粒径团聚体或原土不同植被恢复措施之间差异显著(P<0. 05),不同大写字母表示同一植被恢复措施下各级团聚体

中指标之间差异显著(P<0. 05)

Cr. : 坡耕地 Cropland ; N. G. :天然草地 Natural grassland; C. K. 15: 15a 柠条(15鄄year鄄old Caragana korshinskii Kom. ; C. K. 25: 25a 柠条(25鄄

year鄄old Caragana korshinskii Kom.

图 2摇 不同植被恢复下土壤团聚体微生物碳含量

Fig. 2摇 The content of microbial biomass carbon in soil aggregate under different revegetation types

不同小写字母表示同一粒径团聚体或原土不同植被恢复措施之间差异显著(P<0. 05),不同大写字母表示同一植被恢复措施下各级团聚体

中指标之间差异显著(P<0. 05)

2. 4摇 不同植被恢复下腐殖质碳及其组分在团聚体中的粒径分布

由图 3 可以看出,不同植被恢复措施下全土腐殖质含量在 0. 9—2. 5 g / kg 之间变化,因植被恢复措施的

不同而各不相同,0—20 cm 土层随天然草地、15a 柠条、25a 柠条、坡耕地依次降低,20—40 cm 土层则为天然

草地和 25a 柠条的全土腐殖质含量相对较高,且天然草地与其他植被恢复措施存在显著差异;0—20 cm 土层

腐殖质含量高于 20—40 cm 土层。 各粒级团聚体腐殖质含量在不同植被恢复措施下存在差异,0—20 cm 土层

5—2 mm、1—0. 25 mm、0—0. 25 mm 大小团聚体和原土呈现相同的趋势,>5 mm 和 2—1 mm 粒径团聚体则为

天然草地>25a 柠条>15a 柠条>坡耕地;20—40 cm 土层则为 5—2 mm、2—1 mm、1—0. 25 mm 大小团聚体和全

土呈相同的趋势即天然草地>25a 柠条>15a 柠条>坡耕地,> 5 mm 和 0—0. 25 mm 粒径团聚体表现为 25a 柠

条>天然草地>15a 柠条>坡耕地。 可见,25 柠条有利于> 5 mm 团聚体腐殖质碳的形成。 不同粒径团聚体的

腐殖质碳相比较,天然草地在 0—20 cm 土层和 20—40 cm 土层都表现为中间高,两边低的趋势,即在 2—1
mm 或 1—0. 25 mm 的腐殖质含量大,> 5 mm 和< 0. 25 mm 这两个粒径土壤的腐殖质含量相对最小。 25a 柠

条和 15a 柠条的< 0. 25 mm 团聚体腐殖质碳含量相对较小,随粒径增大而增大,在 1—0. 25 mm 处出现极大

值,又随之减小,在 5—2 mm 或 2—1 mm 处出现极小值。 坡耕地的团聚体腐殖质含量在 0. 5—1. 7 g / kg 之间。
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图 4 为不同植被恢复措施下土壤团聚体和原土胡敏酸碳含量,0—20 cm 土层和 20—40 cm 土层原土胡敏

酸碳含量在 0. 2—0. 6 g / kg 之间,0—20 cm 土层胡敏酸碳含量随天然草地、25a 柠条、15a 柠条、坡耕地依次降

低,且四者之间无显著性差异,20—40 cm 土层则为 25a 柠条最高(0. 41 g / kg),天然草地和坡耕地次之、15a
柠条最低,25a 柠条和其他 3 种植被恢复措施之间存在显著性差异。 0—20 cm 土层土壤的胡敏酸碳含量大于

20—40 cm 土层。 各粒径团聚体胡敏酸碳因植被恢复措施的不同存在差异,0—20 cm 土层除> 5 mm 粒径团

聚体,其它团聚体均表现为天然草地的胡敏酸碳含量最高,最高值为 0. 71 g / kg,20—40 cm 土层> 5 mm 和

0—0. 25 mm 粒径团聚体为 25a 柠条和坡耕地相对较高,其他粒径团聚体则为天然草地和 25a 柠条的胡敏酸

碳含量相对较高。 天然草地和 15a 柠条的不同粒径团聚体胡敏酸碳呈现两边小中间大的趋势,随粒径的减小

而增大,0—20 cm 土层在 1—0. 25 mm 处达到最大值,20—40 cm 土层在 2—1 mm 处为最大值。 25a 柠条在

0—20 cm 和 20—40 cm 土层都表现为>5 mm 和 1—0. 25 mm 团聚体的胡敏酸碳含量相对较大;坡耕地 5—2
mm 团聚体胡敏酸含量最小,0—20 cm 土层为>5 mm 团聚体胡敏酸碳含量最大,20—40 cm 土层为 0—0. 25
mm 团聚体胡敏酸碳含量最大。

图 3摇 不同植被恢复下土壤团聚体腐殖质碳含量

Fig. 3摇 The content of humus carbon in soil aggregate under different revegetation type

不同小写字母表示同一粒径团聚体或原土不同植被恢复措施之间差异显著(P<0. 05),不同大写字母表示同一植被恢复措施下各级团聚体

中指标之间差异显著(P<0. 05)

图 4摇 不同植被恢复下土壤团聚体胡敏酸碳含量

Fig. 4摇 The content of humic acid in soil aggregate under different revegetation types

不同小写字母表示同一粒径团聚体或原土不同植被恢复措施之间差异显著(P<0. 05),不同大写字母表示同一植被恢复措施下各级团聚体

中指标之间差异显著(P<0. 05)

富里酸是腐殖物质中相对分子质量小,活性较大,氧化程度较高的组分,在提高土壤肥力和促进作物生长

等方面,都起着积极的促进作用[6]。 图 5 可以看出,不同植被恢复措施下,全土富里酸碳含量在 0. 6—1. 9
g / kg 之间,0—20 cm 土层和 20—40 cm 土层均表现为天然草地最高、柠条林地次之、坡耕地最低;0—20 cm
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土层明显高于 20—40 cm 土层。 同一粒径不同植被恢复措施的富里酸碳含量在 0—20 cm 土层天然草地、25a
柠条、15a 柠条的富里酸碳是坡耕地的 1. 09—4. 24 倍,除 2—1 mm 这一粒径,15a 柠条的富里酸碳含量均高于

25a 柠条;20—40 cm 土层天然草地和 25a 柠条富里酸碳含量相对高于坡耕地和 15a 柠条。 由不同粒径团聚

体富里酸碳含量的比较可知,天然草地的富里酸含量呈现中间大两边小的趋势,> 5 mm 团聚体和< 0. 25 mm
的富里酸碳含量相对较小,1—0. 25 mm 团聚体的富里酸碳含量最大;25a 柠条的 2—1 mm、1—0. 25 mm 团聚

体的富里酸碳含量相对较大;坡耕地在 0—20 cm 土层>5 mm 团聚体的富里酸碳含量最大,<0. 25 mm 的富里

酸碳含量最小,在 20—40 cm 土层则为 1—0. 25 mm 和< 0. 25 mm 团聚体的富里酸碳含量相对较大,>5 mm 的

富里酸碳最小;15a 柠条富里酸碳在 0—20 cm 土层呈现中间低两边高的趋势,20—40 cm 土层则为 1—0. 25
mm 团聚体的富里酸碳含量最大。

图 5摇 不同植被恢复下土壤团聚体富里酸碳含量

Fig. 5摇 The content of fuvia acid carbon in soil aggregate under different revegetation types

不同小写字母表示同一粒径团聚体或原土不同植被恢复措施之间差异显著(P<0. 05),不同大写字母表示同一植被恢复措施下各级团聚体

中指标之间差异显著(P<0. 05)

2. 5摇 团聚体中有机碳及其组分和平均重量直径(MWD)的逐步回归分析

通过简单相关可知,土壤有机碳及组分和 MWD 存在显著的正相关,为了探讨不同植被恢复措施下,不同

粒径团聚体中有机碳及碳组分含量和水稳性团聚体稳定性之间的关系,本文将> 5 mm、5—2 mm、2—1 mm、
1—0. 25 mm、0—0. 25 mm 粒径团聚体中有机碳及其组分含量(g / kg)作为自变量(依次为 X1、X2、X3、X4、X5),
MWD(Y)作为为依变量,进行逐步回归分析,结果见表 2。 表 2 中的回归方程,通过 F 检验,均达到了显著水

平(P<0. 01),这说明团聚体有机碳及碳组分含量和团聚体之间存在一定的相关关系,数据显示,5—2 mm 团

聚体和 1—0. 25 mm 团聚体的有机碳含量的增加可以增强土壤团聚体水稳性,其中,土壤团聚体碳组分中,
0—0. 25mm 团聚体微生物碳含量、5—2 mm 团聚体胡敏酸碳含量和 1—0. 25 mm 团聚体富里酸碳含量对土壤

水稳性团聚体稳定性影响显著。

表 2摇 土壤团聚体碳及碳组分与平均重量直径的回归方程

Table 2摇 The stepwise regression equation of the content of organic carbon fraction in soil aggregate and MWD

碳组分
Carbon fraction

方程
Equation R2 F P

有机碳 O. C Y=0. 082X2 +0. 046X4 +0. 693 0. 9421 40. 67 0. 0008

微生物量碳 C. mic Y=3. 31X5 +1. 281 0. 8448 32. 55 0. 0013

腐殖质 HS Y=0. 881X4 +0. 628 0. 8743 41. 31 0. 0007

胡敏酸 HA Y=10. 773X2 -2. 705X1 -7. 680X3 +2. 671 0. 9595 31. 61 0. 0030

富里酸 FA Y=1. 066X4 +0. 783 0. 8226 27. 81 0. 0019
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3摇 讨论

3. 1摇 植被恢复对土壤团聚体大小及稳定性的影响

土壤团聚体,作为土壤结构的基本单元,与土壤的物理、化学和生物学性质直接相关,其含量与粒径分布

不仅影响作物生长发育而且对土壤抗蚀性和土壤可持续利用等有重要影响[12-13]。 由上文可知,湿筛法得到

的团聚体粒径分布中,0—20 cm 土层和 20—40 cm 土层均表现为“V冶字分布:> 5 mm 和 0—0. 25 mm 这两个

粒径的团聚体含量最多,5—2 mm,1—0. 25 mm 团聚体的含量次之,2—1 mm 粒径的团聚体含量最少。 土壤

粒径分布趋势与以往的研究大致相同,高飞[14]等对宁南土壤进行干筛,结果表明,土壤中的团聚体主要以>5
mm 土壤团聚体为主;苏静[15]用萨维诺夫湿筛法测定土壤水稳定性团聚体含量的结果表明,不同粒径团聚体

含量的分布为:< 0. 25 mm 团聚体含量最高,其次为> 5 mm 团聚体含量,2. 0—5. 0 mm 和 0. 25—0. 5 mm 和

0郾 5—1. 0 mm 粒径团聚体含量差异不大。 土壤团聚体稳定性是土壤物理质量的综合体现[16],MWD 值越大表

示团聚体的平均粒径团聚度越高,稳定性越强。 本文测定结果 MWD 为天然草地、25a 柠条相对较大,15a 柠

条次之,坡耕地最小,进一步表明植被恢复可以增强土壤团聚体水稳性,这是因为天然草地的地上植物种类丰

富,且生物量归还相对较多,柠条林地随着恢复年限的增加,林地的盖度变大,单株生物量增大,植物有机残体

归还相应增多,可供微生物维系生命活动的能量充足,从而促进土壤的生物活性,包括真菌生长、根和土壤动

物区系,有助于在大团聚体内部结合形成微粒有机质,增加其结构稳定性[17]。 谢锦升[18] 等研究了植被恢复

对侵蚀退化红壤团聚体稳定性的影响,表明红壤侵蚀裸地大团聚体水稳定性程度低,植被恢复后大团聚体稳

定性显著提高。
3. 2摇 植被恢复对土壤团聚体中有机碳及碳组分的影响

土壤有机质是土壤具有结构和生物学性质的基本物质,它既是生命活动的条件,也是生命活动的产物。
不同植被恢复措施下,全土有机碳、腐殖质碳、富里酸碳含量在 0—20 cm 土层随天然草地、15a 柠条、25a 柠

条、坡耕地依次降低,在 20—40 cm 土层则为天然草地、25a 柠条、15a 柠条、坡耕地依次降低。 这表明植被恢

复可以有效的增加土壤有机碳的含量,这与前人的研究相一致,Thuille[19] 等研究表明,在农田转变为林地的

过程中,土壤中有机碳的含量逐渐上升,并最终有大幅度增长。 本研究中可以看出天然草地比柠条林地更加

有利于有机碳的积累,并且从不同粒径团聚体有机碳含量相比较,天然草地不同大小团聚体有机碳含量是坡

耕地的 1. 3—2. 6 倍。 这可能与植物返还土壤的有机物料的种类有关,天然草地土壤的有机物料输入量大且

丰富,草原植被尤其是 1 年生草本植物每年均有大量的根系死亡进入土壤碳循环过程,25a 柠条的草本层和

15a 柠条的草本层的草本植物种类多,且地上生物量大,盖度较大,加之土壤团聚体稳定性较好,孔隙度大,土
层的水、热、气等土壤环境有利于微生物的繁殖和生长。 0—20 cm 土层不同植被恢复措施全土胡敏酸含量随

天然草地、25a 柠条、15a 柠条、坡耕地降低,但是四者之间无显著性差异,20—40 cm 土层柠条 25 年胡敏酸含

量最高。 可以看出,腐殖质碳含量的差异是因为富里酸碳的增加而引起的,富里酸属于相对活性比较大的碳

组分,植被恢复可以增加土壤中富里酸的含量,恢复年限的时间越长,则会形成土壤腐殖质中腐殖化程度更高

的胡敏酸碳,成为土壤中的比较稳定的碳汇。 土壤微生物量碳含量仅占土壤总有机碳的很小一部分(1%—
5%) [20],但其动态变化与土壤条件密切相关,是土壤总有机碳变化的指示器。 由上文可知,15a 柠条和 25a 柠

条相比较,除胡敏酸以外其他的有机碳组分均表现为 0—20 cm 土层 15a 柠条较高,20—40 cm 土层则为 25a
柠条较高。 这可能是因为柠条恢复年限的不同,柠条植株地下侧根发生的部位不同,从而影响根系分泌物的

多寡。
土壤各粒径团聚体中的有机碳含量是土壤有机质平衡和矿化速率的微观表征,在土壤肥力和土壤碳汇中

具有双重意义,不同大小团聚体的有机碳的稳定性不同,微团聚体内的有机碳比大团聚体内的有机碳更不易

变化[21]。 植被恢复可以增加土壤有机碳含量,但是对不同大小团聚体有机碳增加幅度有所不同,谢锦升[17]

研究了植被恢复对退化红壤团聚体稳定性及有机碳分布的影响,结果表明,植被恢复后,不同粒径团聚体有机

碳含量明显提高,而 2—0. 25 mm 团聚体的有机碳含量最高。 本研究中不同植被恢复措施下,土壤不同粒径
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团聚体有机碳及其组分相比较,大多呈现中间高两边低的变化趋势,最大值出现在中间粒径,即 5—2 mm、2—
1 mm、1—0. 25 mm 这 3 个粒径。 安韶山[8] 对黄土丘陵区植被恢复下土壤团聚体有机碳的研究表明:同一深

度土壤各粒级团聚体中有机碳的分布表为:0. 5—0. 25 mm 与 1—0. 5 mm 两个粒级中有机碳的含量最高。 高

会议[22]等研究了长期施肥对不同粒径水稳性团聚体中有机碳分布的影响,结果表明黄土塬区黑垆土 5—2
mm 和 2—1 mm 水稳性团聚体有机碳含量较高。 郭菊花等[23]在江西对红壤性水稻土团聚体有机碳的研究也

指出,有机碳主要分配在 2—0. 25 mm 的大团聚体上。 李恋卿等[24]研究发现,植被恢复尤其是豆科、禾本科植

物轮作能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。 郝翔翔[25]等对休闲地、耕地、裸地 3 种土地利用方式下土壤水稳性

团聚体中腐殖质组成及胡敏酸结构特征,表明土地利用方式对团聚体中碳含量的影响主要体现在大团聚体

中。 以上研究结果都进一步说明了植被演替增加土壤团聚体有机碳含量,首先是增加较大粒径团聚体的有机

碳含量,随着演替的进一步进行,小粒径团聚体有机碳含量也相应增加。
3. 3摇 植被恢复中土壤有机碳与团聚体稳定性的关系

土壤有机质是形成土壤团聚体的主要胶结物质,团聚体是土壤有机碳固定的场所。 彭新华[26] 试验证明

不同植被恢复措施对团聚体稳定性影响表现为:马尾松>菜园地>胡枝子>樟树、裸地,说明植被恢复过程中有

机碳促进了土壤团聚体的形成并提高其稳定性。 植被恢复可以增加土壤有机碳含量,简单相关可知土壤有机

碳和团聚体稳定性指标呈显著的正相关,将土壤进行团聚体分级,分析可知,5—2 mm 团聚体和 1—0. 25 mm
团聚体的有机碳含量的增加可以增强土壤团聚体水稳性。 不同粒径团聚体中有机碳的性质不同,不同大小团

聚体有机质组分在对土壤团聚体稳定性的提高中贡献率各不相同。 逐步回归分析可知,该区不同植被恢复措

施下,0—0. 25 mm 团聚体微生物生物量碳含量、5—2mm 团聚体胡敏酸含量和 1—0. 25 mm 团聚体富里酸含

量的增加有助于土壤水稳性团聚体的形成。
4摇 结论

不同植被恢复措施下,土壤团聚体粒径分布表现为“V冶字分布:>5 mm 和 0—0. 25 mm 这两个粒径的团

聚体含量最多,5—2 mm、1—0. 25 mm 团聚体的含量次之,2—1 mm 粒径的团聚体含量最少。 天然草地和 25a
柠条的团聚体水稳性相对较好,15a 柠条次之,坡耕地的团聚体水稳性最差。

植被恢复后,土壤各粒径团聚体有机碳、微生物生物量碳、腐殖质碳、富里酸碳含量都有一定程度的提高,
胡敏酸碳含量则相对稳定。 不同粒径团聚体有机碳相比较,大多呈现中间高两边低的变化趋势,最大值出现

在中间粒径,即 5—2 mm、2—1 mm、1—0. 25 mm 这 3 个粒径。 逐步回归表明,5—2 mm 团聚体和 1—0. 25 mm
团聚体有机碳含量对土壤团聚体水稳性有显著的影响。
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