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摘要：团聚体作为土壤基本结构单元，其各粒级全氮（ＴＮ）含量对土壤 ＴＮ 储量的贡献各不相同，而草地恢复过程中地上植被会

影响土壤团聚体组成与各粒级 ＴＮ 的分布，这必然会对团聚体稳定性和土壤氮素累积产生影响。 因此，以恢复 １０ａ、２０ａ、３０ａ、４０ａ
和 ５０ａ 草地和对照农田（ＣＫ）为研究对象，探究草地恢复过程中土壤团聚体氮素累积规律。 结果表明：１）５０ 年恢复过程中草地

群落经历了茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ）→茵陈蒿＋铁杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｔｅｃｈｍａｎｎｉａｎａ）→铁杆蒿＋兴安胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ）

→铁杆蒿＋本氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａＴｒｉｎ）→铁杆蒿＋白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）的演替过程，且草地群落物种多样性指数随

恢复年限的增加呈先升后降的趋势，地上植物、细根和凋落物的碳和氮含量呈先上升后下降趋势。 ２）草地恢复过程中土壤 ｐＨ
和容重呈下降趋势，而土壤含水量呈先降后增趋势，土壤有机碳含量在恢复过程中显著增加（Ｐ＜０．０５），土壤 ＴＮ 含量随恢复年

限呈先增后降的趋势，而 ＴＮ 储量呈逐年增加趋势，恢复 １０—５０ａ 草地与 ＣＫ 相比增加了 ８．１０％—１１８．９２％。 ３）不同恢复年限草

地群落土壤微团聚体（０．０５３—０．２５ ｍｍ）占比最大，但随恢复年限增加呈下降趋势，而大团聚体（＞２ ｍｍ）和中团聚体（０．２５—
２ ｍｍ）占比以及平均重量直径（ＭＷＤ）和几何平均直径（ＧＭＤ）呈上升趋势。 ４）不同恢复年限草地群落中团聚体 ＴＮ 含量最高，
且各粒级团聚体 ＴＮ 含量随恢复年限呈先下降后上升趋势；草地群落微团聚体 ＴＮ 储量最高，大、中团聚体 ＴＮ 储量随恢复年限

增加呈上升趋势，微、粘粉粒团聚体（＜０．０５３ ｍｍ）ＴＮ 储量随恢复年限增加出现波动；各粒级团聚体 ＴＮ 储量与地上植物、细根和

凋落物生物量以及碳氮含量显著相关（Ｐ＜０．０５）。 ５）草地恢复过程中大团聚体对土壤 ＴＮ 储量的贡献率达 ７０％，且大团聚体占

比增加是大团聚体贡献率高的主要原因。 总之，草地恢复有利于土壤稳定以及氮素累积。
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ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ＴＮ ｓｔｏｃｋｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ａｎｄ ｓｉｌｔ ＋ ｃｌａｙ
ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ （＜ ０． ０５３ ｍｍ） ｆｌｕｃｔｕａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ＴＮ ｓｔｏｃｋｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒａｉｎ ｌｅｖｅｌ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐｌａｎｔｓ， ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｉｔｔｅｒ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０５）． ５） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ＴＮ ｓｔｏｃｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ７０％，
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ． Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｓｏｉｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ； ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ； ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

土壤团聚体是土壤颗粒通过有机质胶结而成的团块，是土壤基本结构单元，其稳定性与土壤氮储量密切

相关［１］。 不同粒级对土壤孔隙度、水土保持能力、土壤生物活动等具有不同的作用，并且会受到内部的有机

物［２］、微生物群落因素影响［３］，这样会导致不同粒级当中氮累积量与其对应的粒级稳定性产生差异，这种不

同粒径氮的累积差异会对全土氮储量贡献产生影响［４］。 所以从团聚体尺度研究不同粒径分布与其中氮累积

的变化，对于揭示土壤氮动态和稳定性机理具有重要意义。
草地生态系统作为陆地生态系统重要的组成部分，其固氮能力和动态变化在全球氮循环中扮演着非常重

要的作用［５］。 在国家实施“退耕还林（草）”及封山禁牧政策以来，黄土高原退化天然草地得以恢复，植被覆盖

度大幅提升，生态环境大为改善，势必会对土壤氮储量及土壤团聚体的形成和稳定性产生影响［６］。 目前，学
术界在草地恢复对土壤团聚体氮固存的影响研究方面主要存在两种不一致的观点。 大量研究认为，草地恢复

首先增加土壤大粒级团聚体（＞０．２５ ｍｍ）氮含量，微粒级团聚体（ ＜０．２５ ｍｍ）氮含量的增加相对较慢，且大粒

级团聚体对土壤氮累积的相对贡献大于微粒级团聚体［４，７］；但是，也有学者发现草地恢复首先增加土壤微粒

级团聚体氮含量，并且土壤微粒级团聚体对土壤氮累积的贡献大于大粒级团聚体［８］。 因为团聚体的形成和

稳定是复杂的过程，依赖于与植物属性（例如植被类型、植物根系）和土壤属性（例如土壤有机质、微生物活

性）相关的各种生物和非生物因素［２，９］。 因此，基于不同恢复年限草地土壤团聚体构成及其氮含量差异，阐明

不同粒级团聚体对土壤氮固持的相对贡献及其影响因素，对于揭示草地恢复过程中土壤氮的动态特征、累积

规律和稳定性维持机理具有重要意义。
黄土高原丘陵区撂荒草地是经过长期的恢复和保护，在该区形成了时间跨度大、保存完整、受干扰较小的

天然草地恢复系列，为开展长期草地恢复中土壤氮动态及稳定机制研究提供了理想的平台［１０］。 有关该区域

草地恢复对团聚体氮累积动态及稳定性的研究较少，且尚不清楚长期草地恢复过程中，植物、微生物等对土壤

团聚体氮累积动态及稳定性的影响。 因此，本研究以 １０ａ、２０ａ、３０ａ、４０ａ 和 ５０ａ 恢复草地和农田（ＣＫ）为研究

对象，探究草地自然恢复过程中土壤团聚体氮累积的变化，以及分析植物叶片碳氮含量、凋落物、根系和团聚

体稳定性等与团聚体氮累积的关系，明确自然草地恢复中土壤团聚体分布动态及氮累积与影响因素，为指导

土壤养分管理和生态可持续发展提供理论依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于陕西省延安市安塞区五里湾流域（３６°５１′—３６°５３′Ｎ，１０９°２０′—１０９°２２′Ｅ）（图 １）。 该区气候

类型属于暖温带半干旱大陆性季风气候，年平均气温为 ８．８°Ｃ，年平均降水量 ５３５ ｍｍ，降雨集中在 ７—９ 月，约
占全年降雨量的 ７０％。 无霜期在 ４ 月初至 ９ 月末之间，研究区主要的土壤类型为黄绵土，其粘聚力弱、渗透性

高、保水性低，导致该区域土质疏松、抗侵蚀能力差、土壤贫瘠［１１］。 过去几十年，该地区实施了退耕还林还草

措施，以恢复退化的生态系统，植被类型由传统的农田转变为撂荒草地，从中国科学院地理科学与资源研究所

数据共享中获取基于 Ｌａｎｄｓａｔ ８ 遥感影像的栅格数据，截至 ２０２１ 年，安塞县五里湾撂荒草地的面积有 １８４．１８
ｈｍ２，占该流域总面积约 ４０％，是该地区主要的土地利用类型［１２］。 撂荒草地主要的优势种有茵陈蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ）、 铁杆蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｔｅｃｈｍａｎｎｉａｎａ ）、 兴安胡枝子 （ Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ ）、 白羊草 （ Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ
ｉｓｃｈａｅｍｕｍ）、本氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａＴｒｉｎ）、甘草（Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ）（表 １）。

图 １　 研究区地理位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．２　 试验设计

通过查阅当地林业部门造林资料，于 ２０２１ 年对研究区域实地考察后在五里湾流域内选取了干扰程度较

低的不同年限撂荒草地，分别选择 １０ａ、２０ａ、３０ａ、４０ａ 和 ５０ａ 撂荒草地，以农田为对照（ＣＫ）。 撂荒草地在恢复

前均为农田，且与对照农田一样，主要种植玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ）和马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ），农作措施为玉米 ＼
马铃薯轮作，种植期间为雨养农田，不进行人为管理措施，作物收获后移除全部地上植物，不进行土壤管理措

施。 撂荒草地各个恢复年限以及对照农田分别选择 ３ 块立地条件相似（海拔、坡向、坡位、坡度、土壤类型和

地表结皮等）的独立重复样地，共计 １８ 个样地。 每个样地内分别设置 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准样方，便于进行

后续的调查、采样以及指标测定，共计 ５４ 个标准样方。
１．３　 植被调查及植物样品采集

在每个 ２０ ｍ×２０ ｍ 标准样方中按“Ｓ”形随机选取 １０ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方，使用样方法调查记录样方内

所有出现的草本植物的植物名，使用标尺测量样方内每株植物的高度，同种植物的盖度及密度，确定优势物

种。 在小样方中刈割植被称取地上生物量，使用根钻（内径为 １０ ｃｍ）钻取 ０—２０ ｃｍ 土层土芯 ３ 个，混合成为

一个复合样本，淘洗过筛后分离出细根，收集小样方内的未分解的凋落物，将所有称重的植物、细根和凋落物

样本在 ７５°Ｃ 下烘至恒重，称量记录。 将干燥的植物样品粉碎，测定有机碳（ＯＣ）和全氮（ＴＮ）的含量。
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１．４　 土壤样品采集

在移除全部地上植被的 １０ 个 １ ｍ×１ ｍ 的小样方中选取 ５ 个，用铝盒（长×宽×高为：２４ ｃｍ×１５ ｃｍ×１０ ｃｍ）
取 ０—２０ ｃｍ 深度采集原状土样，带回实验室后将原状土壤沿其自然结构纹路轻掰成小土块，并将同一标准样

方内的 ５ 份样品充分混匀，用于后续团聚体相关指标分析。 用直径为 ５ ｃｍ 的土钻在每个采样点钻取 ２ 个土

壤样品，将同一标准样方内的 １０ 个土壤样品充分混匀后分成两份，一份用于测定土壤含水量、ｐＨ 等基本理化

性质。 用环刀在每个采样点取 １ 个土样，用于测定土壤容重。
１．５　 植物多样性指数计算

草地植被多样性指数：本研究采用 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数（Ｍ）、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数（Ｈ）和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｅ）
来表示群落的物种多样性［１３—１４］，计算公式如下：

Ｍ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎＮ （１）

Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ （２）

Ｅ ＝ Ｈ ／ ｌｎＳ （３）
式中，Ｎ 为全部种的个体总数；Ｓ 为物种总数； Ｎｉ 为 ｉ 种的个体数； Ｐ ｉ 为种 ｉ 的多度比例，Ｐ ｉ ＝ Ｎｉ ／ Ｎ。
１．６　 理化性质和养分测定

土壤含水量采用烘干称重法测定，在 １０５℃烘干至恒重后称重；土壤容重采用环刀法测定［１５］；使用 ｐＨ 计

（ＰＨＳ⁃３Ｃ）测量土壤 ｐＨ（土壤∶水为 １∶２．５）；采用 ＭＳ２０００ 型激光粒度仪测定土壤颗粒组成（粘粒，粉粒，砂粒）
（Ｍａｌｖｅｒｎ Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００， Ｍａｌｖｅｒｎ， Ｗｏｒｃｅｓｔｅｒｓｈｉｒｅ， ＵＫ）；植物、凋落物、细根和土壤中的有机碳（ＯＣ）含量均

采用重铬酸钾⁃浓硫酸（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７⁃Ｈ２ＳＯ４）外加热容量法测定［１５—１６］，全氮（ＴＮ）含量均采用硫酸钾：五水硫酸铜

（Ｋ２ＳＯ４∶ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ）（质量比 １０∶１）作为催化剂，并用浓硫酸（Ｈ２ＳＯ４）消煮后用全自动凯氏定氮仪（ＫＤＹ⁃
９８３０）测定［１７］。
１．７　 数据处理

团聚体粒级分级：土壤团聚体采用分级湿筛法，收集 ４ 个粒级团聚体土壤，分别为＞ ２ｍｍ、０．２５—２ ｍｍ、
０．０５３—０．２５ ｍｍ 和 ＜ ０． ０５３ 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） ［１８］。 分别按照以下公式计算：

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉｄｉ 　 　 　 （４）

ＧＭＤ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ ｌｎｄｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（５）

式中，ｄｉ是筛分出来的任意粒径范围内团聚体的平均直径（ｍｍ）；ｗ ｉ是任意粒径范围内团聚体的质量占土样干

重的百分比（％）。
土壤全氮储量（ｋｇ ／ ｍ２）计算公式为：

ＴＮｓ ＝
ＳＴＮ × Ｄ × ＢＤ

１００
（６）

式中，ＴＮｓ是土壤全氮储量；ＳＴＮ 是土壤全氮含量（ｇ ／ ｋｇ）；Ｄ 是土壤深度（ｃｍ）；ＢＤ 为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）。
土壤各粒级团聚体氮储量（ｇ ／ ｍ２）计算公式为：

ＡＳＮｉ ＝
ＡＮＣ ｉ × ｗ ｉ × Ｄ × ＢＤ

１０
（７）

式中，ＡＮＳｉ为各粒级团聚体氮储量；ＡＮＣ ｉ为第 ｉ 粒级团聚体氮含量（ｇ ／ ｋｇ）；ｗ ｉ为第 ｉ 粒级占比（％）。
各粒级团聚体氮储量变化的驱动因素可分为各粒级 ＴＮ 含量的变化 Ｆ１ 和各粒级占比的变化 Ｆ２［１９—２０］，因
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此假设一个特定的粒级氮储量的变化是该粒级 ＴＮ 含量的变化主导驱动则 Ｆ１＞Ｆ２，反之，一个特定的粒级氮

储量的变化是该粒级占比的变化主导驱动则 Ｆ１＜Ｆ２。 因此，Ｆ１ 和 Ｆ２ 对特定粒级氮储量变化的贡献是使用下

列方程计算：
Ｆ１ ＝ Ｍ × ΔＣ （８）
Ｆ２ ＝ ΔＭ × Ｃ （９）

式中，Ｍ 为草地恢复前团聚体占比，ΔＭ 为草地恢复引起的团聚体占比的变化值，Ｃ 为草地恢复后的团聚体氮

含量，ΔＣ 为草地恢复引起的团聚体氮含量变化差值。
１．８　 数据分析与作图

所有数据的分布采用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检验，所有变量均服从正态分布，并满足进一步方差分析的假设。 同

一指标（植物地上生物量、植物和土壤 ＯＣ、ＴＮ、团聚体稳定性、粒度分布、各粒级 ＴＮ 含量和储存量）在不同年

限间（ＣＫ、１０ａ、２０ａ、３０ａ、４０ａ 和 ５０ａ）差异显著性采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ，ＬＳＤ）进行检验（Ｐ＜
０．０５）。 通过冗余分析，探讨了团聚体氮积累与植物指标和土壤理化性质的关系。 通过 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关分析，
确定了土壤全氮储量、团聚体稳定性和各粒级氮储量之间的联系。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行统计分析和绘

图，使用 Ｃａｎｏｃｏ ５ 进行冗余分析并绘图。

２　 结果分析

２．１　 不同恢复年限草地植物群落组成

２．１．１　 不同恢复年限草地群落物种组成和生物量特征及多样性特征

如表 １ 所示，５ 个不同恢复年限草地群落主要物种属菊科、禾本科、豆科和败酱科，１０ａ 至 ５０ａ 的恢复过程

表 １　 草地不同恢复年限主要物种、盖度和产量特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ａｇｅｓ

主要物种
Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

地上生物量
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ ／
（ｇ ／ ｍ２）

细根生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｇ ／ ｍ２）

凋落物生物量
Ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ ／

（ｇ ／ ｍ２）

根冠比
Ｒｏｏｔ ／ ｃｒｏｗｎ

１０ａ

茵陈蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ
狗尾草 Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ
异叶败酱 Ｐａｔｒｉｎｉａ ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ
甘草 Ｇｌｙｃｙｒｒｈｉｚａ ｕｒａｌｅｎｓｉｓ

３３．５±１．５ｄ １３４．８±７．５ｄ ８８．２±４．１ｄ ７５．５±５．２ｄ ０．６５±０．０１６ｅ

２０ａ

茵陈蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ
铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｔｅｃｈｍａｎｎｉａｎａ
本氏针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａＴｒｉｎ
胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ
白羊草 Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ

４５．４±１．５ｃ ２２７．１±５．９ｃ １６６．２±３．７ｃ １１４．４±３．１ｃ ０．７３±０．００８ｄ

３０ａ

铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｔｅｃｈｍａｎｎｉａｎａ
兴安胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ
本氏针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａＴｒｉｎ
白羊草 Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ
草木犀 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

６３．９±１．８ｂ ３０６．３±８．１ｂ ２６１．５±８．３４ｂ １９５．７±５．２ｂ ０．８５±０．０１１ｃ

４０ａ

铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｔｅｃｈｍａｎｎｉａｎａ
本氏针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａＴｒｉｎ
白羊草 Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ
兴安胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ
草木犀 Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

７７．９±０．８ａ ３５９．６±５．１ａ ３４０．８±８．２ｂ ２７２．２±２．５ａ ０．９４±０．０１７ｂ

５０ａ

铁杆蒿 Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｓｔｅｃｈｍａｎｎｉａｎａ
白羊草 Ｂｏｔｈｒｉｏｃｈｌｏａ ｉｓｃｈａｅｍｕｍ
兴安胡枝子 Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｄａｖｕｒｉｃａ
本氏针茅 Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａＴｒｉｎ

６５．３±２．３ｂ ３１１．１±７．５ｂ ３８４．５±６．１ａ ２５６．１±３．８ｂ １．２４±０．０４９２ａ

　 　 每一列中不同小写字母表示不同恢复年限当中植物群落特征指标存在显著差异（Ｐ＜０．０５）

９６００１　 ２４ 期 　 　 　 阿合江·赛力克　 等：黄土丘陵区恢复草地土壤团聚体组成及全氮分布特征 　
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中，草地群落经历了茵陈蒿→茵陈蒿＋铁杆蒿→铁杆蒿＋兴安胡枝子→铁杆蒿＋本氏针茅→铁杆蒿＋白羊草的

演替过程。 此外，植物群落特征在草地恢复过程中不断变化，其中草地群落覆盖度、地上生物量和凋落物生物

量变化范围分别为 ３３．５—７７．９％、１３４．８—３５９．６ ｇ ／ ｍ２和 ７５．５—２７２．２ ｇ ／ ｍ２，且恢复 ０—４０ａ 均呈现增加趋势，并
在 ４０ａ 达到最大值，４０—５０ａ 呈现降低趋势。 与覆盖度、地上生物量和凋落物生物量变化规律不同，草地群落

细根生物量和根冠比随着恢复年限的增加呈显著增加趋势，与恢复 １０ａ 相比，恢复 ２０ａ、３０ａ、４０ａ 和 ５０ａ 草地

群落地下生物量和根冠比分别增加了 ８８． ４％、１９６． ５％、２８６． ４％、３３５． ９％（地下生物量）和 １２． ３％、３０． ８％、
４４．６％、９０．８％（根冠比）。 在 ５０ａ 的恢复过程中，草地群落物种多样性发生明显变化（图 ２），且均呈现先上升

后下降的趋势，且最大值出现在 ３０ａ。 通过分析可知恢复 １０—５０ａ 草地群落多样性指数满足抛物线拟合方程，
分别为：ｙ＝ －０．０１９５２ｘ２ ＋１．３９８１ｘ－４．１３３（Ｒ２ ＝ ０．７７９） （物种数）、ｙ ＝ －０．００１５１ｘ２ ＋０．１０６０４ｘ＋１．８８２（Ｒ２ ＝ ０．８２８）
（Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数）、ｙ＝ －０．００２３６ｘ２ ＋０．１７２８ｘ＋０．３６５３３（Ｒ２ ＝ ０．８３５） （Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ 指数）和 ｙ ＝ －０．０００３８ｘ２ ＋
０．０２８５７ｘ＋０．６３３４３（Ｒ２ ＝ ０．８９４）（Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数）。

图 ２　 不同恢复年限草地群落多样性指数

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

２．１．２　 不同恢复年限草地的植被、根系和凋落物养分特征

如表 ２ 所示，不同恢复年限草地植被的地上部分、根系和凋落物 ＯＣ 和 ＴＮ 含量变化明显。 不同恢复年限

草地植物、细根和凋落物碳含量变化范围分别为 ３６３． ７—４５６． ６ ｇ ／ ｋｇ、３２９． １７—４２７． ３７ ｇ ／ ｋｇ 和 ２９６． ９２—
４０４．８９ ｇ ／ ｋｇ。 而植物、细根和凋落物 ＴＮ 含量变化范围分别为 １２．０５—２４．５１ ｇ ／ ｋｇ、９．７４—２０．１ ｇ ／ ｋｇ 和 ７．３６—
１８．２３ ｇ ／ ｋｇ。 草地植物、细根和凋落物碳 ＴＮ 含量随年限增加呈现先上升后下降的趋势，不同的是植物、细根

和凋落物 ＯＣ 含量最高值出现在 ４０ａ，而 ＴＮ 含量最高值出现在 ３０ａ。 草地植物、细根和凋落物碳氮比变化范

围分别为 １７．４５—３０．３４、１９．８５—３３．８５ 和 ２０．７５—４０．３９。 且随恢复年限增加呈现先下降后上升的趋势，最小值

均出现在 ３０ａ。
２．２　 不同恢复年限土壤理化性质特征

不同恢复年限草地土壤理化性质与农田相比有显著的差异（表 ３）。 其中土壤 ｐＨ 和土壤容重逐年降低，
恢复 １０—５０ａ 草地与农田相比 ｐＨ 和容重降幅范围分别为 ０．６７％—４．２９％和 ６．２９％—１７．３２％。 土壤含水量变

０７００１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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化范围为 １１．５７％—１７．０１％，恢复 ０—２０ａ 呈现下降趋势，２０—５０ａ 呈现上升趋势，最低值和最高值分别出现在

２０ａ 和 ５０ａ。 草地恢复显著增加了土壤粘粒含量，恢复 １０—５０ａ 草地与农田相比土壤粘粒含量增加了６．５２％—
６４．８４％。 草地恢复过程中土壤粉粒含量呈现先上升后下降的趋势，在 ３０ａ 达到最高值，与之相反土壤沙粒含

量呈现先下降后上升的趋势。 草地恢复过程中土壤有机碳含量呈现增加趋势，恢复 １０—５０ａ 草地与农田相比

土壤有机碳含量增加了 ３７．１４％—３３２．３８％。 草地恢复过程中的土壤 ＴＮ 含量呈现先上升后下降的趋势，恢复

４０ａ 达到最大值，而草地恢复中 ＴＮ 储量同土壤氮含量变化相似在 ４０ａ 达到最高值，恢复 １０—５０ａ 草地与农田

相比 ＴＮ 储量值增加范围为 ８．１０—１１８．９２％。
２．３　 不同恢复年限草地团聚体粒级分布和稳定性特征

有图 ３ 所示，草地恢复影响了土壤团聚体分布特征。 在农田地团聚体分布特征为微团聚体（０．０５３—
０．２５ ｍｍ）＞中团聚体（０．２５—２ ｍｍ）＝ 粘粉粒团聚体（＜０．０５３ ｍｍ）＞大团聚体（＞ ２ｍｍ）。 在草地恢复 １０—４０ａ
之间土壤微团聚体占据主导地位，但其他粒级团聚体分布各不相同，在 １０ａ 中团聚体＞大团聚体＞粘粉粒团聚

体，２０ａ 中团聚体＝大团聚体＞粘粉粒团聚体，３０ａ 和 ４０ａ 大团聚体＞中团聚体＞粘粉粒团聚体，到了 ５０ａ 大团聚

体＞微团聚体＞中团聚体＞粘粉粒团聚体。 ５０ａ 的恢复过程中，草地土壤大团聚体和中团聚体占比呈上升趋势，
草地恢复 ５０ａ 大团聚体占主导地位，占比为 ３６％。 与之相反微团聚体在草地恢复过程比例下降。 而粘粉粒团

聚体在草地恢复过程中呈现先下降后上升的趋势。 土壤团聚体稳定性指标 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 随草地恢复年限增

加而增加（图 ３）。 草地恢复 １０ａ、２０ａ、３０ａ、４０ａ 和 ５０ａ 土壤团聚体 ＭＷＤ 和 ＧＭＤ 指数分别比农田提高５０．１２％、
９６．６６％、１５５．０７％、１８８．７９％、２１０．６９％和 １４．６０％、２５．７７％、３９．７３％、４９．５５％、５５．４８％。 土壤团聚体稳定性排序依

次为 ５０ａ＞４０ａ＞３０ａ＞２０ａ＞１０ａ＞ｃｋ（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 团聚体粒级分布和稳定性

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

图中不同大写字母表示不同恢复年限之间团聚体占比差异；不同小写字母表示各恢复年限当中团聚体占比以及稳定性差异
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２．４　 不同恢复年限草地团聚体氮含量与储量

由图 ４ 可知，草地恢复使各粒级团聚体总 ＴＮ 含量和 ＴＮ 储量明显发生变化。 农田、１０ａ、２０ａ、３０ａ、４０ａ 和

５０ａ 各粒级团聚体 ＴＮ 含量变化范围分别为 ０．２—０．３３ ｇ ／ ｋｇ、０．２１—０．２７ ｇ ／ ｋｇ、０．３４—０．４３ ｇ ／ ｋｇ、０．５５—０．６４
ｇ ／ ｋｇ、０．６５—０．７５ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．６３—０．７１ ｇ ／ ｋｇ，中团聚体 ＴＮ 含量最高。 大团聚体 ＴＮ 含量变化范围为 ０．２４—０．６７
ｇ ／ ｋｇ，随恢复年限呈现先下降后上升的趋势，在 １０ａ 为最小值。 中团聚体和微团聚体在草地恢复过程中的 ＴＮ
含量变化，均呈现先下降后上升再降低的趋势，变化范围分别为 ０．２７—０．７４ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．２４—０．７３ ｇ ／ ｋｇ 最低值和

最高值分别出现在 １０ａ 和 ４０ａ。 与上述三个粒级团聚体不同，粘粉粒团聚体 ＴＮ 含量变化范围为 ０．２—０．６４
ｇ ／ ｋｇ，呈现先上升后下降的趋势，在 ４０ａ 为最大值。 农田、１０ａ 和 ２０ａ 各粒级团聚体 ＴＮ 储量均呈现微团聚体＞
中团聚体＞大团聚体＞粘粉粒团聚体的特征，在草地恢复 ３０ａ 和 ４０ａ 大团聚体 ＴＮ 储量高于中团聚体和粘粉粒

团聚体 ＴＮ 储量，ＴＮ 储量依然低于微团聚体。 不同的是 ５０ａ 团聚体 ＴＮ 储量依次为大团聚体＞微团聚体＞中团

聚体＞粘粉粒团聚体。 而大团聚体 ＴＮ 储量逐年增加，恢复 １０—５０ａ 与农田相比 ＴＮ 储量增加范围为 ７０．１９—
１４９１．３０％。 中团聚体 ＴＮ 储量在 ５０ａ 恢复过程当中呈现先上升后下降的趋势，在 ４０ａ 为最大值，与农田相比

恢复 １０—５０ａ 草地 ＴＮ 储量增加范围为 ３２．４４—３５３．６２％。 微团聚体 ＴＮ 储量在 ０—１０ａ、１０—３０ａ 和 ３０—５０ａ 分

别呈现先下降后上升再下降的趋势。 不同恢复年限草地粘粉粒团聚体 ＴＮ 储量在 １０ａ 为最低值，２０ａ、３０ａ、４０ａ
和 ５０ａ 与 １０ａ 相比粘粉粒团聚体 ＴＮ 储量分别增加了 ６５．３６％、２２４．１８％、３２５．４９％和 ３５７．７９％。

图 ４　 不同恢复年限草地团聚体全氮含量（点线图）和储量（直方图）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔ） ａｎｄ ｓｔｏｃｋ （ｈｉｓｔｏｇｒａｍ） ｏｆ ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

ＴＮｓ：全氮储量 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｃｋｓ；ＴＮ：全氮含量 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；图中不同小写字母表示各粒级团聚体在不同恢复年限的全氮储量存在显著差

异（Ｐ＜０．０５）

２．５　 植被特征和土壤理化性质与团聚体组分和 ＴＮ 储量关系

在草地恢复过程中，草地植被和土壤理化性质对团聚体组分、稳定性和氮累积产生影响。 图 ５ 为基于冗

余分析的不同年限恢复草地植被特征和土壤理化性质与团聚体组分及稳定性和 ＴＮ 储量的相关性，其结果表

明，植被、根系、凋落物生物量和碳含量与大团聚体、中团聚体、粘粉粒团聚体占比和团聚体稳定性呈正相关关

系，植被、根系、凋落物氮含量也与大团聚体、中团聚体、粘粉粒团聚体占比和团聚体稳定性相关。 不同的是微

团聚体占比与上述植被特征呈现负相关关系，与植物碳氮比相关。 如图 ５ 所示各粒级 ＴＮ 储量除植被、凋落

物碳氮比之外的植被特征有相关关系，其中植被、根系、凋落物生物量和碳含量与大团聚体、中团聚体、粘粉粒

团聚体 ＴＮ 储量相关，而微团聚体 ＴＮ 储量与植被、根系、凋落物氮含量相关。 草地恢复过程当中大团聚体、中
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团聚体、粘粉粒团聚体占比和团聚体稳定与土壤氮含量、有机碳含量、含水量和粘粒含量相关。 微团聚体占比

与土壤 ｐＨ、容重和砂粒含量相关。 微团聚体 ＴＮ 储量与粉粒、土壤氮、有机碳和粘粒含量相关，大团聚体、中
团聚体、粘粉粒团聚体 ＴＮ 储量与土壤 ＴＮ、有机碳、粘粒、粉粒含量和含水量相关，其中大团聚体、中团聚体氮

储量与土壤氮含量相关。

图 ５　 植被特征和土壤理化性质与团聚体组分和全氮储量关系

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＴＮ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｍａｃ：大团聚体占比 ｍａｃｒｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｍｅｃ：中团聚体占比 ｍｅｄｉｕｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｍｉｃ：微团聚体占比 ｍｉｃｒｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｓ＋Ｃｃ：

粘粉粒团聚体占比 ｓｉｌｔ ＋ｃｌａｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＭＷＤ：平均重量直径 ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ；ＧＭＤ： 几何平均直径 ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｅａｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ；

ＭａＴＮｓ：大团聚体氮储量 ｍａｃｒｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｃｋｓ；ＭｅＴＮｓ：中团聚体氮储量 ｍｅｄｉｕｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｃｋｓ；ＭｉＴＮｓ：微团聚体

氮储量 ｍｉｃｒｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｃｋｓ；Ｓ＋ＣＴＮｓ：粘粉粒团聚体氮储量 ｓｉｌｔ＋ｃｌａｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｃｋｓ；ＰｌａｎｔＢ：植物生物量 ｐｌａｎｔ

ｂｉｏｍａｓｓ；ＰｌａｎｔＣ：植物碳含量 ｐｌａｎｔ ｃａｒｂｏｎ；ＰｌａｎｔＮ：植物氮含量 ｐｌａｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＲｏｏｔＢ：根系生物量 ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ；ＲｏｏｔＣ：根系碳含量 ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ；

ＲｏｏｔＮ： 根系氮含量 ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＬｉｔｔｅｒＢ：凋落物生物量 ｌｉｔｔｅｒ ｂｉｏｍａｓｓ；ＬｉｔｔｅｒＣ：凋落物碳含量 ｌｉｔｔｅｒ ｃａｒｂｏｎ；ＬｉｔｔｅｒＮ：凋落物氮含量 ｌｉｔｔｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；

ＢＤ：容重 ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＳＷＣ：土壤含水量 ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｃｌａｙ ｃ： 粘粒含量 ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｓｉｌｔ ｃ：粉粒含量 ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ；Ｓａｎｄ ｃ：砂粒含量 ｓａｎｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＯＣ：土壤有机碳含量 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔ；ＳＴＮ：土壤全氮含量 ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
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２．６　 土壤 ＴＮ 储量与团聚体组分和 ＴＮ 储量的关系

相关性分析表明（图 ６），土壤 ＴＮ 储量与团聚体分布和稳定性显著相关（Ｐ＜０．０５）。 其中大、中和粘粉粒

团聚体占比以及团聚体稳定性指数与土壤氮储量呈现显著正相关（Ｐ＜０．０５），而与微团聚体占比呈现显著负

相关（Ｐ＜０．０５）。 土壤 ＴＮ 储量与大、中和粘粉粒团聚体 ＴＮ 储量呈现显著正相关（Ｐ＜０．０５），但与微团聚体 ＴＮ
储量没有相关性。 两个团聚体稳定性指数除微团聚体 ＴＮ 储量之外均与团聚体分布和团聚体氮储量相关，其
中与微团聚体占比呈负相关。

图 ６　 土壤全氮储量与团聚体分布和稳定性以及团聚体全氮储量关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ＴＮ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ＴＮ ｓｔｏｃｋ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

ＳＴＮｓ：土壤全氮储量 ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｃｋｓ；∗表示因子间显著相关（Ｐ＜０．０５），∗∗表示因子间极显著相关（Ｐ＜０．０１）

２．７　 土壤团聚体对土壤 ＴＮ 储量变化的贡献率

表 ４ 和图 ７ 为团聚体的动态变化对于土壤全氮储量的贡献率，由表 ３ 可知，在草地恢复过程中，随年限增

加土壤全氮储量变化量增加，恢复 １０—５０ａ 与农田相比变化量范围为 ０．００３—０．０４５ ｋｇ ／ ｍ２。 其中大团聚体对

表 ４　 不同恢复年限草地土壤氮储量以及团聚体氮储量对土壤氮储量变化的贡献率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ Ｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ Ｎ ｓｔｏｃｋｓ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ Ｎ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

土壤全氮储量变化
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ＴＮ ｓｔｏｃｋｓ

团聚体贡献率
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ／ ％

变化量 ／ （ｋｇ ／ ｍ２）
Ｃｈａｎｇｅ ａｍｏｕｎｔ

变化百分比 ／ ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｈａｎｇｅ

大团聚体 Ｍａ
Ｍａｃｒｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

中团聚体 Ｍｅ
Ｍｅｄｉｕｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

微团聚体 Ｍｉ
Ｍｉｃｒｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

粘粉粒 Ｓ＋Ｃ
Ｓｉｌｔ＋Ｃｌａｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅ

ｃｋ—１０ａ ０．００３ ８．４４２ １６５．４９１ ７５．８１８ －７３．４５５ －６７．８５４

ｃｋ—２０ａ ０．０１９ ５２．４６２ ７１．４４５６ ２６．４７９ －１．３４８ ３．４２３

ｃｋ—３０ａ ０．０３８ １０１．５４２ ７２．６１７ １７．４５１ ０．４０１ ９．５３２

ｃｋ—４０ａ ０．０４８ １２９．２２１ ７０．１６０ １９．１４０ －０．１２５ １０．８２５

ｃｋ—５０ａ ０．０４５ １２０．５３６ ７２．９５０ １７．０８８ －１．０３９ １１．００１

　 　 Ｍａ：大团聚体 ｍａｃｒｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅ；Ｍｅ：中团聚体 ｍｅｄｉｕｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ；Ｍｉ：微团聚体 ｍｉｃｒｏ ａｇｇｒｅｇａｔｅ；Ｓ＋Ｃ：粘粉粒团聚体 ｓｉｌｔ＋ｃｌａｙ ａｇｇｒｅｇａｔｅ
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土壤全氮变化的贡献率较大，而中团聚体贡献率较小，微团聚体对土壤全氮储量变化的贡献为负值，值得注意

的是粘粉粒团聚体在恢复 １０ａ 贡献值为负值，但随恢复年限增加呈现上升的趋势。 在草地恢复过程中大团聚

体对土壤全氮储量变化的贡献率最大，在 １０ａ 时达到 １６５．４９％，而后接近稳定在 ７０．１６％—７２．９５％之间。 此

外，在草地恢复过程中大团聚体 Ｆ１ 与农田对照相近而 Ｆ２ 显著高于 Ｆ１ 和农田，中团聚体 Ｆ１ 在 １０ａ 时低于农

田，再随恢复年限增加呈现先上升后下降的趋势，而 Ｆ２ 始终大于 Ｆ１ 和农田。 微团聚体 Ｆ２ 显著低于农田，但
在 １０ａ 时高于 Ｆ１，而后逐渐降低，Ｆ１ 呈现大于 Ｆ２ 的趋势。

图 ７　 不同恢复年限草地土壤全氮储量变化的两个驱动因子

Ｆｉｇ．７　 Ｔｗｏ ｄｒｉｖｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ＴＮ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｇｅｓ

Ｆ１ 表示由团聚体 ＴＮ 含量变化所驱动的土壤 ＴＮ 储量变化； Ｆ２ 表示由团聚体占比变化所驱动的土壤 ＴＮ 储量变化

３　 讨论

３．１　 植被恢复对植物群落及其养分特征的影响

植被恢复过程中，地上植物群落特征会随恢复年限发生改变［２１］。 本研究表明，草地恢复过程中，菊科、豆
科和禾本科植物为研究区主要优势物种（表 １），这与黄土高原植被分布特征相吻合［２２］。 这主要是由于独特

的生物学特性使这三科植物对本研究区的生态环境有很强的适应性［２３］。 一方面菊科、禾本科和豆科植物通

过增加根系生物量来吸收更多的水分［２４］，同时通过增加根冠比来减少水分散失（表 １），另一方面在干旱胁迫

下这三科植物通过渗透调节保持体内水分，并增加 ＳＯＤ 和丙二醛含量来抵御干旱胁迫［２５］，并且豆科植物可

与根瘤菌共生来增加耐旱性［２６］。 虽草地恢复过程中主要优势种为这三科，但不同植物在不同恢复阶段的重

要值存在差异［１０］。 本研究结果显示，在草地恢复 １０—５０ａ 间，草地群落经历了茵陈蒿→茵陈蒿＋铁杆蒿→铁

杆蒿＋兴安胡枝子→铁杆蒿＋本氏针茅→铁杆蒿＋白羊草的演替过程（表 １），该结果与董凌勃等［１０］在黄土高原

的研究结果基本一致。 这是由于各不同植物在受到光照、水分、土壤等环境因素以及种间和种内竞争作用影

响［２７］，其中茵陈蒿在恢复前 ２０ａ 能促进铁杆蒿、胡枝子和白羊草幼芽和根系生长，但在恢复 ３０ａ 后铁杆蒿通

过化感作用来抑制其他植物生长发芽［２４］。
草地群落物种组成在恢复过程中的变化使不同恢复年限草地群落多样性发生变化，本研究中，随着恢复

年限的增加草地群落物种数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数呈现出先增后减
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趋势（图 ２），乔文静等［２２］在黄土高原研究也有相同的结果，这是由于在草地恢复 １０—３０ａ 间，草地群落的生

物量增加（表 １）、总蒸腾量增多，致使土壤含水量逐渐降低（表 ３），进而导致 ３０ａ 之后部分植物受水分限制而

退出群落，导致物种多样性减少。 此外，恢复 ３０ａ 后优势物种竞争、化感作用的增强，部分优势物种占据更广

生态位使其他草本植物正常生长受到抑制［２３］。 草地群落演替和多样性的变化除了使物种变化的同时改变了

植被养分含量。 本研究结果显示，不同恢复年限草地的地上植被、根系和凋落物 ＴＮ 含量随恢复年限呈先增

后减的趋势（表 ２），这是由于植被恢复前 ３０ 年，土壤条件不断改善［２８］，豆科植物禾本科等植物的生物量不断

增加，导致植被碳、氮等养分含量增加。 但是，３０ａ 后菊科和禾本科植物占主导地位，豆科植物减少，其中菊科

和禾本科含氮量较低，但作为 Ｃ４ 植物的禾本科含碳量较高［２９］，进而导致植被、根系和凋落物碳含量增加而氮

含量下降。
３．２　 植被恢复对土壤理化性质及养分的影响

植被恢复过程中，地上植物和地下土壤的协同作用会改变土壤养分状况［１１，２８，３０］。 本研究结果显示，随草

地恢复年限增加土壤 ＰＨ 和容重呈下降趋势，粘粒含量呈上升趋势（表 ３），表明植被恢复使土壤条件得到不

断改善［３１］。 这是由于草地恢复过程中植被覆盖度和凋落物增加，导致土壤表层覆盖物增多，土壤水分蒸发减

少，另外有机质的输入使土壤有机酸含量上升［３２］，进而降低土壤 ＰＨ。 植物根系生物量增多，导致土壤孔隙度

增加，使土壤容重下降。 而根系分泌物增加以及微生物分解增加了土壤有机质，再加上土壤保水性增强，导致

土壤粘性增加，使土壤质量得到改善［１１］。 不同的是土壤含水量在恢复过程中先下降后上升（表 ３），这是由于

恢复初期草地群落的地下生物量增加，根系吸水增加，而地上覆盖度增多导致了总蒸腾量增多，进而使土壤含

水量逐渐降低，但 ３０ａ 之后草地物种多样性降低，耐旱的优势物种占据群落主导地位，水分蒸散减少，并且凋

落物覆盖增加，土壤保水性增强，所以在草地恢复 ３０—５０ａ 土壤含水量逐渐上升。 草地恢复过程当中土壤有

机碳含量增加（表 ３），这是由于植被恢复过程地上植被增多，其中含 Ｃ 量较高的禾本科植物增多可将含 Ｃ 营

养物质归还与土壤［２２］，同时凋落物和根系生物量增加，以及它们分解速率加快［３３］，增加了土壤有机碳（ＯＣ）
含量，同时充足的 Ｃ 资源使微生物生长和代谢需求得到了满足，增强了土壤固碳能力。 而土壤全氮（ＴＮ）含量

呈现先增加后降低的趋势（表 ３），在 ３０ａ 之前豆科植物变多，通过固氮作用和凋落而归还于土壤的 Ｎ 增多，进
而增加土壤 ＴＮ 含量，但 ３０ａ 之后菊科和禾本科植物占群落主导地位，其中菊科植物含 Ｎ 量较低，加上豆科植

物减少，归还于土壤的 Ｎ 下降，并且微生物活动的增加造成更多的 Ｎ 排放［３４］，导致土壤 ＴＮ 含量降低。
３．３　 植被恢复对土壤各粒级团聚体组成与分布的影响

地上植物群落特征的结构组成和地下土壤理化性质的改变会影响土壤团聚体组成与分布［３５］。 本研究结

果显示，随恢复年限的增加土壤大团聚体（ ＞２ｍｍ）和中团聚体占比（０．２５—２ ｍｍ）增加，而微团聚体占比

（０．０５３—０．２５ ｍｍ）显著减少（图 ３）。 大团聚体和中团聚体形成与植被、根系和凋落物生物量和碳氮含量有关

（图 ５），这是由于草地恢复过程中植被覆盖度、凋落物增加，减少了土壤水分蒸发散失并增加了腐殖质与腐殖

酸［３６］，同时根系生物量增加，根系通过固结缠绕和释放分泌物，增强土壤抗侵蚀和土壤微小颗粒团聚胶结的

能力，进而增加土壤大粒径团聚体的占比［３７］，李程程等［３８］ 认为植被恢复过程中土壤质量的改善影响了团聚

体组成，土壤当中水分以及碳氮含量的改变影响了土壤微生物和土壤酶活性，进而对小粒级进行聚集形成大

粒级团聚体［１］，这与本研究分析结果大团聚体和中团聚体形成与土壤有机碳、氮、碳氮比、含水量、粘粒和粉

粒含量呈正相关（图 ５）一致。 团聚体组成变化使团聚体稳定性发生变化，进而改变土壤稳定性［３９］。 本研究

中，团聚体稳定性指数平均重量直径（ＭＷＤ）和几何平均直径（ＧＭＤ）均显著增加。 这是由于土壤当中小的粘

粉粒通过根系分泌物和微生物聚集，并向更大粒级团聚体转化［４，４０—４１］，这表明团聚体稳定性在一方面与植

被、根系和凋落物生物量和碳氮含量以及土壤有机碳、氮、碳氮比、含水量、粘粒和粉粒含量呈正相关（图 ５），
另一方面与大团聚体、中团聚体和粘粉粒团聚体占比呈正相关性（图 ６）。
３．４　 植被恢复对土壤各粒级团聚体全氮分布的影响

草地恢复过程中养分的输入与输出存在差异，进而对土壤 ＴＮ 在各粒级团聚体分布产生影响［４２］。 本研究

７７００１　 ２４ 期 　 　 　 阿合江·赛力克　 等：黄土丘陵区恢复草地土壤团聚体组成及全氮分布特征 　
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结果显示，各粒级 ＴＮ 含量随恢复年限呈先下降后上升的趋势，而粒径小于 ２ｍｍ 的团聚体 ＴＮ 含量又在 ４０ａ
后下降（图 ４）。 这是由于草地恢复前 １０ａ，草地植物变多，土壤当中 Ｎ 被植物根系所吸收，因此各粒级团聚体

ＴＮ 含量减少，在 １０ａ 之后，根系分泌物增加和凋落物在丰富的微生物作用下分解，同时各粒级当中微生物残

体的增加［４３］，使各粒级 ＴＮ 含量上升，但在 ４０ａ 后，受到养分归还限制小于 ２ｍｍ 粒径团聚体 ＴＮ 含量下降，而
不同恢复年限草地各粒级全氮含量由高到低依次为：中团聚体＞微团聚体＞大团聚体＞粘粉粒团聚体，这是由

于中团聚体中有机物较多［２］，且稳定性强，因此 Ｎ 持有能力较强，造成中团聚体当中 ＴＮ 含量较高。 团聚体

ＴＮ 含量变化影响各粒级氮储量，本研究结果显示，粒径大于 ２ｍｍ 的团聚体氮储量随恢复年限增加，而微团聚

体氮储量呈先下降再上升后下降的趋势（图 ４）。 这是由于恢复过程中的根系增多，土壤微小颗粒通过根系缠

绕和分泌物聚集，形成稳定且具黏合特性的团聚结构［１］，这保证了大粒径团聚体不被矿化或分解，且其黏性

吸附更多的土壤颗粒，因此大粒径团聚体氮储量增加。 微团聚体氮储量在恢复过程中先减少后增加，这是由

于微团聚体氮储量与植被、根系和凋落物氮含量相关（图 ５），植被恢复使根系增多，根系更容易地从稳定性较

低的团聚结构当中吸收含氮化合物［４４］，进而减少微团聚体氮储量，恢复 １０ａ 后，豆科植物变多，氮归还增加，
因此微团聚体氮储量增加，而微团聚体氮储量下降是因为 ３０ａ 后主要优势种菊科和禾本科本身含氮量较低，
而豆科植物减少，并且微团聚体占比降低（图 ３），导致微团聚体氮储量减少。 在农田以及草地恢复 １０—４０ａ，
微团聚体当中氮储量最高，但到 ５０ａ 大团聚体氮储量最高（图 ４），这是因为 ４０ａ 之前微团聚体占比虽有逐步

降低但占比依然最大，到 ５０ａ 大团聚体占居主导地位（图 ３），这表明本研究符合 ＴＩＳＤＡＬＬ 等［４５］提出的团聚体

的团聚体形成模型，随着团聚体粒径的增加，全氮的存储也会增加，因为粒径更大的团聚体是由小颗粒和有机

结合剂组成的［４６］。 因此，大团聚体氮储量逐年增加。
不同恢复年限草地各粒级团聚体的氮储量对土壤氮储存有不同程度的贡献。 本研究结果显示，土壤氮储

量与大团聚体占比和氮储量呈现显著正相关（图 ６），恢复过程中土壤氮储量增加，且大团聚体对土壤氮储量

的贡献率最大（表 ４），这是由于草地恢复过程中，含氮量较高的豆科植物变多，同时根系和凋落物的分解促进

了土壤颗粒的黏合，因此大团聚体 ＴＮ 含量和数量增加，另外，恢复过程中人类活动的减少，以及土壤表面植

被覆盖度和凋落物生物量增加减少了雨水的冲击，防止了土壤团聚结构被破坏，利于大团聚体的形成［４７］，进
而增加了大团聚体氮储量。 而大团聚体氮储量增多是由其本身占比和 ＴＮ 含量在恢复过程中的增加导致的，
其中大团聚体占比的增加是大团聚体氮储量的增加主原因（图 ７）。 这是由于植被恢复过程中大团聚体通过

根系缠绕和有机物分解对土壤小颗粒黏合而成［１］，并且在恢复过程中不断聚集，成为稳定性较强的结构，有
效地避免了被微生物以及矿化过程所分解［４８］，因此微团聚体占比在不断减少，而大团聚体占比增加（图 ３），
导致大团聚体氮储量在不断增加。 总之，本研究中大团聚体占比的变化主导其氮储量的动态变化，而大团聚

体氮储量是土壤氮储量变化的主要贡献粒级。

５　 结论

（１）黄土高原草地恢复过程中主要优势物种为菊科、禾本科和豆科植物，草地植物物种多样性随恢复年

限的增加呈先增加后减少趋势，草地植物群落发生正向演替。
（２）草地恢复过程中土壤含水量、土壤 ＯＣ 和 ＴＮ 含量呈增加趋势，土壤 ｐＨ 和容重呈下降趋势，土壤质量

得到有效改善。
（３）随恢复年限的增加，草地群落土壤大团聚体占比增加，微团聚体占比下降，土壤团聚体稳定性逐渐

增强。
（４）草地群落土壤各粒级团聚体 ＴＮ 含量表现为中团聚体＞微团聚体＞大团聚体＞粘粉粒团聚体，且均随

随恢复年限的增加呈先降后升的趋势；ＴＮ 储量表现为微团聚体＞大团聚体＞中团聚体＞粘粉粒团聚体，且大、
中团聚体均随恢复年限的增加呈增加趋势。

（５）草地恢复过程中土壤大团聚体对土壤 ＴＮ 储量的贡献最大，且其通过占比增加的方式促进土壤全氮
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储量增加。
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