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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 of impo rtan t facto r to affect the con ten t of so il o rgan ic carbon and aggregate, w h ich increase the

inpu t of so il o rgan ic carbon and imp rove so il structu re. T he influence of vegetat ion resto rat ion on distribu tion of aggregate and

o rgan ic carbon and n itrogen in L oess P lateau w as studied. T he resu lt show ed that there w as the sam e tendency in changes of

so il o rgan ic carbon, n itrogen and m ean w eigh t diam eter of aggregate (MWD ) , bu t there w as quadratic co rrela t ion betw een the

o rgan ic carbon and MWD. V egetat ion resto rat ion cou ld be the best w ay to imp rove eco logical environm ent.
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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 ]。Ch ristensen 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 tökm 2。
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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 mm 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 mm 土壤筛,用 K2C r2O 7 (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ö

(kg·hm - 2)

0～ 50 cm

根系总重ög

0～ 50 cm

根长öm
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。Jenn ifer S. Pow ers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: Cö
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CöN 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。
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