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摘 要:[目的]揭示黄土高原地区退耕还草对土壤团聚体活性有机碳的影响,阐明植被恢复过程中土壤碳库质量

和稳定性的调控因素,为评估土壤碳固存潜力和有机碳积累机制提供理论参考。[方法]以安塞纸坊沟流域不同退耕

年限(7a,18a,35a和45a)土壤为研究对象,选取耕地作对照,分析了0—10cm土层团聚体分布及其稳定性、不同粒

级团聚体(5~2mm,2~0.25mm,0.25~0.053mm和<0.053mm)有机碳含量、活性有机碳组分含量及其土壤环境

影响因子。[结果]退耕还草显著提升土壤团聚体稳定性,碳库活度虽然变化不显著,但促进中活性有机碳转变为低活

性有机碳,增加非活性有机碳占比,维持并提升土壤碳库质量。草地恢复影响土壤有机碳和活性有机碳在各粒级团

聚体的重新分配,土壤有机碳和高、中活性有机碳主要存在于>0.25mm粒级大团聚体中,低活性有机碳主要存在于

<0.25mm粒级微团聚体中。团聚体不同活性有机碳组分的积累主要受土壤总有机碳、可溶性有机碳、全氮和全磷等

营养元素含量调控。[结论]在黄土高原植被恢复过程中,土壤结构和营养元素的综合效应共同决定活性有机碳在团

聚体中的分布。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretoexaminetheimpactofconversionoffarmlandtograssland
intheregionoftheLoessPlateauonlabileorganiccarbon(high,moderate,andlowlevel)insoilaggre-
gates,clarifytheregulatoryfactorsforsoilcarbonpoolqualityandstabilityduringvegetationrestoration,

andprovidetheoreticalreferenceforevaluatingsoilcarbonsequestrationpotentialandorganiccarbonaccu-
mulationmechanism.[Methods]Soilsamplesinfourgrasslandrestorationyears(7years,18years,35years
and45years)andonesamplefromfarmlandinthe0—10cmsoillayerinZhifanggouwatershedinthehilly



andgullyregionoftheLoessPlateauwerecollected.Thedistributionandstabilityofaggregates,theorganic
carbon(SOC)andlabileorganiccarbon(LOC)contentsinsoilaggregates(5~2mm,2~0.25mm,0.25~
0.053mmand<0.053mm),andthecorrelationsbetweenlabileorganiccarbon(high,moderate,andlow
level)andsoilpropertieswereanalyzed.[Results]Thestabilityofsoilaggregatesincreasedsignificantlywith
returningfarmlandtograssland.Thequalityofsoilcarbonpoolingrasslandswashigherthanthatinfarm-
land.Thesoilcarbonpoolactivitychangedlittle,butthemoderate-labileorganiccarbon(LOC-M)transformed
intolow-labileorganiccarbon(LOC-L)andtheproportionofnon-labileorganiccarbonincreased.Itwasfoundthat
grasslandrestorationleadedtotheredistributionofsoilaggregatesandlabileorganiccarbonfractions.SOC,high-
labileorganiccarbon(LOC-H),andLOC-Mdistributedmainlyinmacroaggregates(>0.25mm),LOC-Linmicro-
aggregates(<0.25mm).Thesoiltotalorganiccarbon,dissolvedorganiccarbon,totalnitrogen,andtotal
phosphorusdrovemainlytheLOCaccumulationsinsoilaggregates.[Conclusion]Intheprocessofvegeta-
tionrestorationontheLoessPlateau,thedistributionofsoillabileorganiccarboninaggregatesisjointly
determinedbythecomprehensiveeffectsofsoilstructureandnutrientelements.
Keywords:soilaggregate;labileorganiccarbon;returningfarmlandtograssland;LoessPlateau

  土壤团聚体是表征土壤质量的关键指标[1-2]。团

聚体的大小、形状和稳定性直接影响土壤通气和水分

效率,不同粒级团聚体在土壤养分保持、供应及转化

能力等方面发挥着不同作用[3]。团聚体的形成是土

壤固碳的重要机制[2,4],具有增加有机质含量、稳定

土壤结构、创造孔隙通道、增加保水能力、庇护土壤微

生物、支撑植物生长等功能[3,5-6]。土壤有机碳含量约为

大气碳库的两倍[7],土壤轻微的碳损失可能改变大气

CO2浓度,因此增加陆地生态系统碳储量能去除大气中

的碳,减缓气候变化[8]。植被恢复作为积累土壤碳的有

效途径,能改善土壤物理性状、加速土壤颗粒胶结、改
变团聚体粒级分布,最终提高养分输入[8-10]。表土近

90%的有机碳储存在团聚体中[4],农业生产活动也主

要发生在表层土壤[2],研究表层土壤团聚体有机碳有

助于解释土地利用方式转变对碳固存的影响。土壤

碳库基数巨大,总有机碳指标不能完全表征土壤质量

提高或降低的程度[11],同时由于其含量变化缓慢,难
以灵敏反映短期内整个碳库的微小变化[12]。土壤有

机碳由分解程度、顽固性和周转率不同的各种碳组分

构成[13]。活性有机碳是土壤有机碳组分中一种易分

解的不稳定碳,其活性和动态性较高,易被微生物分

解利用[14]。Logninow等[15]根据不同浓度高锰酸钾

(33.3mmol/L,167mmol/L,333mmol/L)氧化土壤

有机碳的数量,将活性有机碳分成高活性、中活性和

低活性3种组分。活性有机碳周转时间短、易氧化,
很容易受土地利用和管理方式的影响[13-14]。因此,活
性有机碳被认为是评价土壤性质和质量的良好指

标[16],其不同组分在质、量上的变化,能够表征土壤

碳库对人为措施和环境条件变化的响应,进而相对全

面地反映土壤碳库积累程度及其稳定性[13-14]。

黄土高原是世界上生态最脆弱的地区之一,水土流

失和荒漠化严重[9-10]。20世纪70年代以来,该地区开始

实施造林种草综合治理,1999年正式施行退耕还林(草)
工程建设[9]。迄今为止,黄土高原植被覆盖率增加

28%,土壤养分储量显著增加,草地生态恢复取得良

好成效[8]。研究表明,植被恢复显著提高了该地区土

壤有机碳含量和团聚体稳定性[8,10]。此外,植被恢复

过程中,有机碳大多集中在大团聚体(>0.25mm),
而微团聚体(<0.25mm)的有机碳矿化率较低[17]。
然而,黄土高原退耕还草过程中指示土壤碳库稳定性

的活性有机碳组分含量如何变化,活性有机碳组分在

团聚体中的分布特征及其驱动因子尚不清楚。因此,
本研究以黄土高原不同退耕还草年限土壤为研究对

象,探究退耕还草过程中土壤团聚体特征及恢复年限

和团聚体大小对活性有机碳组分含量及分布的影响,
阐明植被恢复过程对土壤碳库质量和稳定性的影响,
为评估植被恢复过程中土壤碳库质量和理解有机碳

积累机制提供理论参考。

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纸坊沟流域内

(36°74'—36°80'N,109°23'—109°25'E),海拔1113~
1241m,多年平均气温8.8℃,年降水量541.2mm,集中

于7—9月。流域内土壤类型以由黄土母质发育而来的

黄绵土为主,结构疏松,抗侵蚀能力差。由于过度开垦

植被遭到严重破坏,流域生态系统严重退化。1973年开

展生态修复综合治理后,该地一些废弃陡坡耕地逐渐

演替为天然草地,主要优势物种为铁杆蒿(Artemisia
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gmelinii)、阿尔泰狗娃花(Heteropappusaltaicus)、
兴安胡枝子(Lespedezadaurica)、糙隐子草(Cleis-
togenessquarrosa)和赖草(Leymussecalinus)等。

1.2 样品采集

2021年10月,在全面踏查的基础上,根据文献

查阅与居民走访的结果采集土壤样品。选取流域内

不同退耕年限的自然恢复草地(分别退耕还草7a,18a,

35a和45a)开展试验,各样地退耕前管理措施相似,
主要种植作物是玉米(Zeamays)和谷子(Setaria

italica),自退耕后未受人为干扰,植被自然定植和生

长。同时选取立地条件相似的坡耕地作为对照样地,
耕地实行一年两熟玉米—谷子轮作种植制度,采样当

年种植玉米。所有选定的样地都具有相似的坡向、坡
度、海拔和土质,样地具体信息见表1。

表1 样地基本概况和土壤特征

指标         
处理

耕地 退耕7a 退耕18a 退耕35a 退耕45a

地理坐标
36°74'39″N 36°74'40″N 36°74'40″N 36°75'74″N 36°80'06″N
109°24″17″E 109°24'28″E 109°24'22″E 109°25'15″E 109°23'87″E

坡度/(°) — 18 10 27 25
坡向 — NbyE10° NbyE9° NbyE26° NbyE27°
海拔/m 1235 1232 1241 1210 1113
pH 8.27±0.02a 8.35±0.04a 8.27±0.05a 8.31±0.02a 8.11±0.07b
总有机碳/(g·kg-1) 5.38±0.20b 4.23±0.05b 5.94±0.40b 6.76±0.68b 13.05±1.21a
全氮/(g·kg-1) 0.33±0.02b 0.21±0.01b 0.28±0.03b 0.35±0.02b 0.57±0.08a
全磷/(g·kg-1) 0.45±0.02a 0.34±0.01b 0.27±0.01b 0.24±0.01b 0.32±0.01b
可溶性有机碳/(g·kg-1) 0.27±0.02b 0.21±0.01b 0.25±0.02b 0.23±0.02b 0.45±0.02a

注:同行不同字母表示差异显著(p<0.05)。

  在这些研究地点随机建立3个重复样地(1m×
1m),由于纸坊沟流域退耕还草样地大多以山坡为主,
因此采样时选的所有退耕还草样地包含了上坡、中坡和

下坡。去除地表凋落物后,在每个样地内按“S”型取样

法用土钻(直径5cm)随机钻取9个表层(0—10cm)
土壤样品,过2mm筛后混合成一份样品,在4℃储

存下立刻运到实验室,一部分自然风干,一部分保存

在4℃,用于土壤理化性质分析。在每个样地按照

“五点取样法”采集原状土样装入铝制饭盒运回实验

室,剔除小石块和植物残体,沿自然裂缝将土壤掰成

直径<8mm后过5mm土壤筛,将同一样地内的5
个原状土混匀成一个土壤样品,最后风干土样。

1.3 测定方法

土壤团聚体采用湿筛法[18]进行分级,得到5~2
mm,2~0.25mm,0.25~0.053mm和<0.053mm4
个粒级的水稳性团聚体。土壤团聚体稳定性指标平

均重量直径(Meanweightdiameter,MWD)、几何平

均直径(Geometricmeandiameter,GMD)和水稳性

团聚体百分比(Waterstableaggregates,WAS)分别

按照以下公式计算[19]:

   MWD=∑
n

i=1
(xi×wi) (1)

   GMD=exp(∑
n

i=1
wilnxi) (2)

   WAS=(Mr>0.25)/MT (3)
式中:xi 为各粒级平均直径(mm);wi 为各粒级水稳

定性团聚体质量百分比(%);n 为水稳定性团聚体总

粒级数;Mr>0.25为大于0.25mm 土壤团聚体质量

(g);MT 为土壤团聚体总质量(g)。
使用pH计测定土壤pH(土水比1∶2.5);土壤总有

机碳(Totalorganiccarbon,TOC)含量、团聚体有机碳

(Soilorganiccarbon,SOC)含量采用重铬酸钾氧化法测

定[20];土壤全氮(Totalnitrogen,TN)采用凯式定氮法测

定[20];土壤全磷(Totalphosphorus,TP)采用硫酸—高

氯酸—钼锑抗比色法测定[20];采用岛津TOC-L有机碳

分析 仪 测 定 土 壤 可 溶 性 有 机 碳(Dissolvedorganic
carbon,DOC)浓度[21]。不同活性有机碳组分采用

Logninow[15]提出的高锰酸钾氧化法测定,并进行了一

些修改,具体方法如下[13]:称取含15~30mg碳的土壤

样品于50ml离心管,加入不同浓度(33.3,167,333
mmol/L)的KMnO4溶液25ml,密封震荡1h后,放入离

心机以4000r/min的转速离心5min,取上清液用去离

子水稀释250倍,然后将稀释液于分光光度计565nm
波长处比色,根据KMnO4消耗量得出3种活性有机碳

的含量,分别记为C1,C2,C3,单位为g/kg(氧化过程中

1mmol/LKMnO4消耗9mg碳)。C1为高活性有机碳

(High-labileorganiccarbon,LOC-H)含量,C2和C1的差

值为 中 活 性 有 机 碳(Moderate-labileorganiccarbon,

LOC-M)含量,C3和C2的差值为低活性有机碳(Low-
labileorganiccarbon,LOC-L)含 量。土 壤 碳 库 活 度

(Carbonpoolactivity,A)依照以下公式计算:
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A=LOC/(TOC-LOC) (4)
式中:LOC为土壤总活性有机碳含量(g/kg),等于

C3测定值;TOC为土壤总有机碳含量(g/kg)。

1.4 统计分析

采用SPSS24.0软件进行数据处理,采用单因素方

差分析(one-wayANOVA)和Duncan检验比较不同处理

下的参数差异(α=0.05)。采用Pearson相关系数评价不

同因子间的相关关系,采用逐步回归分析不同活性有机

碳的主要影响因素。使用Origin2021绘制柱状图和

折线图,R4.1.0绘制主成分分析(PCA)图。

2 结果与分析

2.1 土壤水稳性团聚体分布及稳定性的变化

随着草地恢复,土壤5~2mm团聚体占比不断增

加,在退耕45a达到最高值(25.67%),而0.25~0.053
mm团聚体占比整体呈降低趋势(图1)。退耕还草后,
团聚体MWD,GMD和WAS值均高于耕地,并随退耕年

限增加表现为先增加后略减小的分布特征,在退耕35a
达到最大值。退耕35a的 MWD,GMD和 WAS较耕

地分别增加177.15%,115.80%和82.58%。

注:图中不同字母表示同一处理间差异显著(p<0.05);误差棒为标准差。

图1 不同退耕年限下团聚体粒级组成和稳定性的动态变化

2.2 恢复年限对团聚体有机碳和活性有机碳的影响

团聚体SOC含量显著受恢复年限影响(p<0.05,
图2),表现为45a(12.42g/kg)>35a(6.23g/kg)>耕地

(5.71g/kg)>18a(4.75g/kg)>7a(4.11g/kg)。随退耕

年限增加,除LOC-L外,其余两种活性有机碳组分含量

均呈先降低后升高趋势,并在退耕45a达到最大。退耕

45aLOC-M较耕地增幅近两倍(165.96%),其次是LOC-
H(68.30%)和LOC-L(48.23%)。LOC-L在耕地中含量

最低,退耕还草7a,18a,35a和45a的LOC-L含量较

耕地分别增长42.81%,32.14%,82.01%和48.23%。

2.3 团聚体粒级对土壤有机碳和活性有机碳的影响

团聚体中土壤有机碳和活性有机碳含量显著受

团聚体粒级分布的影响(图2)。<0.053mm团聚体

SOC浓度显著低于>0.25mm粒级(p<0.05,退耕

18a除外)。各样地LOC-H均以储存在5~2mm粒级

为主(退耕18a除外),5~2mm粒级LOC-H含量(0.91
g/kg)显著高于0.25~0.053mm(0.69g/kg)和<0.053
mm(0.61g/kg),且随粒级减小含量逐渐降低(p<
0.05)。相同恢复年限下,<0.053mm团聚体LOC-
H和LOC-M含量最低,约为5~2mm团聚体浓度

的2/3。LOC-L含量随粒级减小逐渐增大(退耕18a
除外),<0.053mm团聚体LOC-L含量显著高于其

他粒级(p<0.05),2~0.25mm,0.25~0.053mm和

<0.053mm粒级团聚体LOC-L较5~2mm粒级分

别高55.76%,75.45%和140.03%。

2.4 退耕还草对土壤活性有机碳库质量的影响

土壤碳库活度在退耕后并未发生显著改变(p>
0.05,图3),呈整体波动变化的趋势,并在退耕35a
达到峰值(0.77)。草地恢复对LOC-M 和LOC-L组

分分布有显著影响(p<0.05),同时降低LOC-H 的

相对质量分数(图4)。退耕初期(7a)和中期(18a和

35a)土壤LOC-M 比例下降,LOC-M 占比上升,退
耕7a,18a和35a的LOC-L质量分数较耕地分别

增加了7.21%,17.75%和14.96%;退耕后期(45a)
土壤LOC-L显著向LOC-M转变(p<0.05)。

不同退耕年限下土壤理化性质与活性有机碳组分

及碳库活度的PCA分析如图5所示,2个主坐标累计解

释了80.7%的总方差。LOC-L相对质量分数及碳库活

度与pH和团聚体稳定性(WAS,GMD,MWD)密切相

关,LOC-H 和 LOC-M 的 分 布 与 土 壤 营 养 元 素

(TOC,DOC,TN,TP)具有较高的正相关性。

2.5 土壤团聚体不同活性有机碳与土壤理化性质的

相关性分析

不同粒级团聚体中不同活性有机碳与土壤pH,

TOC,TN,TP,DOC和团聚体稳定性显著相关(p<0.05,
表2)。4种粒级团聚体LOC-H,LOC-M与TOC,TN和

DOC呈极显著正相关,相关系数范围分别为0.846~
0.965,0.900~0.960,0.821~0.945。各粒级LOC-H,LOC-
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M与TOC的相关系数表现为r(5~2mm)>r(2~0.25mm)>
r(<0.053mm)>r(0.25~0.053mm)。LOC-H,LOC-M 与 pH
呈极显著负相关(p<0.01),且以2~0.25mm团聚

体的相关系数最大(—0.907)。5~2mm 团聚体和

0.25~0.053mm团聚体LOC-L与TP显著负相关,
而与 WAS,MWD和GMD显著正相关。5~2mm
粒级LOC-L与TP,WAS,MWD和GMD的相关性

最大。

注:SOC为土壤有机碳,LOC-H为高活性有机碳,LOC-M为中活性有机碳,LOC-L为低活性有机碳;图中不同小写字母表示同一处理各粒级间差

异显著(p<0.05);不同大写字母表示同一粒级各处理间差异显著(p<0.05);误差棒为标准差。

图2 不同年限土壤团聚体有机碳和活性有机碳组分变化

2.6 土壤性质与团聚体不同活性有机碳分布的逐步

回归

对影响团聚体不同活性有机碳的土壤因子进行

逐步回归,得出最优的多元线性回归模型,筛选出显

著性影响因子(表3)。回归方程通过F检验均达到

了显著水平(p<0.01),说明团聚体活性有机碳含量
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和全土理化性质间存在一定的相关关系。逐步回归

结果 表 明,影 响 LOC-H 的 主 要 因 素 是 DOC 和

TOC,DOC贡献较大;影响 LOC-M 的主要因素是

TN;TP对LOC-L影响较大。
表2 团聚体不同活性有机碳含量与全土理化性质的相关关系

参数 粒径 pH TOC TN TP DOC WAS MWD GMD

LOC-H

5~2mm -0.829** 0.941** 0.939** -0.029 0.876** 0.202 0.452 0.178
2~0.25mm -0.907** 0.910** 0.919** 0.068 0.878** 0.122 0.344 0.063
0.25~0.053mm -0.878** 0.846** 0.900** 0.100 0.821** 0.113 0.302 0.066
<0.053mm -0.842** 0.875** 0.926** 0.108 0.864** 0.133 0.344 0.130

LOC-M

5~2mm -0.819** 0.965** 0.906** -0.061 0.925** 0.226 0.427 0.128
2~0.25mm -0.847** 0.955** 0.960** 0.036 0.933** 0.150 0.394 0.122
0.25~0.053mm -0.852** 0.928** 0.931** 0.035 0.867** 0.107 0.360 0.072
<0.053mm -0.877** 0.953** 0.936** 0.011 0.945** 0.172 0.380 0.077

LOC-L

5~2mm 0.221 -0.016 -0.041 -0.651** -0.157 0.712** 0.673** 0.753**

2~0.25mm -0.006 0.231 0.045 -0.601* 0.147 0.565* 0.488 0.428
0.25~0.053mm 0.157 0.245 0.091 -0.609* 0.117 0.533* 0.634* 0.532*

<0.053mm 0.160 0.082 0.097 -0.007 -0.018 -0.084 0.046 -0.062

注:**p<0.01,*p<0.05;样本数n=15;自由度df=13;LOC-H为团聚体高活性有机碳,LOC-M为团聚体中活性有机碳,LOC-L为团聚体低活

性有机碳。

注:图中不同字母表示同一处理间差异显著(p<0.05);误差棒为标准差。

图3 土壤碳库活度的变化

注:LOC-H 为全土高活性有机碳,LOC-M 为全土中活性有机碳,

LOC-L为全土低活性有机碳;图中不同字母表示同一处理间差异显

著(p<0.05)。

图4 土壤活性有机碳库相对质量分数的变化

3 讨 论

3.1 退耕还草对土壤团聚体水稳定性的影响

植被结构和物种多样性对土壤微环境的改善有

重要贡献[22],较小的人为扰动、较大的植被覆盖和较

多的有机结合剂输入使恢复草地土壤更易形成团聚

体结构。本研究中,退耕还草促使土壤<0.25mm粒

级的团聚体向5~2mm和2~0.25mm粒级的团聚

体转变,从而显著增加了土壤团聚体水稳性指数

(WSA,图1),提高土壤抗侵蚀能力[17]。退耕7a,18a和

35a的 MWD和GMD指数逐年上升,耕地的相应值

处于较低水平(图1),这与王兴等[23]和李柏桥等[24]

的研究具有相同趋势,可见退耕还草改善土壤团粒

结构及稳定性的作用在黄土丘陵区具有普遍性。水

稳性团聚体分布及稳定性的变化主要归因于土地利

用方式的转变及植被恢复对土壤的改良效应。长期

翻耕导致大量植物根系和大团聚体被破坏,从而降

低土壤大团聚体含量,并释放微团聚体[25]。因此,当
农田进行退耕还草时,植物残体和凋落物的积累覆

盖有助于提升土壤水分和腐殖质含量[9],促进微生物

菌丝体及菌类分泌物与土壤颗粒胶结[6],增加土壤团

聚体水稳定性。

注:LOC-H为全土高活性有机碳相对质量分数,LOC-M 为全土中活

性有机碳相对质量分数,LOC-L为全土低活性有机碳相对质量分数,

A 为碳库活度。

图5 土壤理化性质与活性有机碳组分及

碳库活度的PCA分析
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表3 全土理化性质和团聚体不同活性有机碳含量的逐步回归分析

参数 回归方程 R2 F p n
LOC-H y=1.212DOC-0.052TOC+0.705 0.623 9.917 0.003 60
LOC-M y=-1.552TN+1.136 0.548 15.765 0.002 60
LOC-L y=-3.75TP+1.814 0.545 15.542 0.002 60

注:LOC-H为团聚体高活性有机碳,LOC-M为团聚体中活性有机碳,LOC-L为团聚体低活性有机碳。

3.2 退耕还草对土壤团聚体有机碳和活性有机碳组

分分布的影响

团聚体的形成是土壤碳贮存的重要机制,尤其是

对有机碳的物理保护[2,4]。本研究中,土壤团聚体有

机碳和活性有机碳含量随退耕还草年限增加呈先降

低后升高趋势(图2),即退耕7a<耕地<退耕18a
<退耕35a<退耕45a,与TOC含量变化一致。退

耕7a的SOC含量低于耕地初始值,这是由于弃耕

减少了土地管理和肥料投入,植物生长从土壤吸收消

耗的有机碳含量大于输入土壤的含量。退耕18a
后,随着地表植被和物种丰富度增加,恢复草地自身

植被和凋落物等残体的分解能满足其养分循环需求,
因此输入土壤的碳含量大于植物消耗[17],最终使土

壤总有机碳含量、团聚体有机碳和活性有机碳含量逐

步增加,丰富了土壤碳库。团聚体对碳的保护能力因

其粒径大小而异[1,5]。本研究中,SOC主要存在于>
0.25mm的大团聚体中(图2),与前人研究结果类

似[24,26]。草地系统中枯枝落叶和微生物代谢所需的

碳氮等养分首先在大团聚体(>0.25mm)中积累,因
此SOC浓度较高[1,27];而微团聚体(<0.25mm)的
形成依赖于大团聚体的分解,对新鲜有机质保护弱,
SOC含量低于大团聚体[5,28]。

活性有机碳组分能有效反映土壤中有机物质的

转化速率和碳库稳定性[15]。本研究中,土壤团聚体

LOC-H和LOC-M与团聚体SOC变化规律相似(图
2),说明团聚体中这3种碳组分密切相关。华娟

等[29]人对宁夏云雾山草原区的相关研究也得出类似

结论,即土壤团聚体中活性有机碳含量与有机碳含量

呈极显著线性正相关关系。本研究发现,LOC-H和

LOC-M含量随团聚体粒级降低有减少趋势,LOC-L
则相反(图2)。以上结果证明,团聚体尺寸是土壤活

性有机碳库稳定和转化的主要限制因素。大团聚体

可保护植物根系、微生物菌丝及其分泌物等高、中活

性有机物质[30],避免被氧化;而微团聚体中与矿物结

合的多糖等低活性有机碳组分稳定[30],其碳周转率

比大团聚体中的高、中活性有机物质慢[31-32]。
3.3 土壤理化性质与活性有机碳组分的关系

总体上看,退耕还草对土壤碳库活度影响不大

(图3),总碳库增加的碳以非活性有机碳为主,土壤

碳库质量得以维持并提升。虽然退耕还草过程碳库

活度变化不明显,但由于活性有机碳对外界环境有较

强的敏感性[15-16],导致高、中和低活性有机碳分布发

生显著变化(图4)。退耕初期(7a)和中期(18a),草
地恢复在一定程度上促进LOC-M向LOC-L转化,降低

土壤活性有机碳迁移,进而增强草地土壤储碳能力。但

退耕还草中后期(35,45a),植被组成趋于稳定,大量凋

落物的归还导致细根及其分泌物显著增加,由此显著促

进土壤中等活性有机碳组分LOC-M的累积[33]。土壤

碳库活度及活性有机碳组分的变化与土壤营养元素、

pH和团聚体稳定性的相关性较强(图5)。碳氮磷元

素作为土壤的养分元素,对碳固存起重要作用;各粒

级团聚体含量变化能改变土壤孔隙结构,进而影响碳

的固持和周转;土壤pH值对微生物活性影响较大,
在一定程度上控制碳的周转速率[34]。

在团聚体尺度,TOC和DOC是影响LOC-H的

主要因素,TN是影响LOC-M 的主要因素(表3)。
以往研究表明[13,14,27],土壤有机碳与高活性有机碳通

常呈显著正相关,与本研究结果一致;同时姚旭等[13]

研究发现,团聚体的中活性有机碳对短期氮添加响应

最为敏感。团聚体LOC-H,LOC-M 含量与土壤pH
显著负相关(表2),这可能是由于黄土高原退耕还草

后期(45a)pH的显著降低(p<0.05,表1)减缓了微

生物生 长 速 率,抑 制 土 壤 有 机 物 分 解[35-36],导 致

LOC-H,LOC-M含量上升。土壤团聚体水稳定性指

数(MWD,GMD,WSA)和 TP含量是影响团聚体

LOC-L分布的重要指标(表3)。低活性有机碳包括

颗粒有机碳、糖、脂类等有机化合物及部分复杂化合

物,与团聚体的形成和稳定密切相关[1,32]。因此,团
聚体稳定性越强,土壤对碳的保持能力越高。本研究

中,团聚体LOC-L与TP含量呈负相关(表2),这可

能与土壤微生物养分代谢限制存在关联。由于退耕

还草后土壤TOC,TN含量显著增加,但TP含量增

幅不大(表1),导致土壤磷利用率低,微生物代谢易

受到磷限制[37]。研究表明,在黄土高原等土壤磷利

用率低的生态系统中,微生物磷限制会促进土壤碳固

存[38],有助于团聚体对低活性有机碳的进一步积累。

4 结 论

(1)退耕还草促进<0.25mm粒级团聚体向5~
2mm和2~0.25mm 粒级转变,显著提高团聚体

MWD,GMD和 WAS指数,土壤结构趋于稳定。
(2)草地恢复维持并提升土壤碳库质量,促进中
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活性有机碳向低活性有机碳转化,降低土壤活性有机

碳的迁移,提升生态系统保碳增汇能力。
(3)随退耕年限增加,团聚体有机碳和活性有机

碳呈先降低后升高趋势,其含量积累受团聚体尺寸的

影响,土壤有机碳、高活性有机碳、中活性有机碳主要

存在于>0.25mm粒级团聚体中,低活性有机碳主要

存在于<0.25mm粒级。
(4)逐步回归分析表明,退耕还草引起的土壤理化

性质改变是团聚体活性有机碳组分变化的主要原因,影
响团聚体高活性有机碳的主要因素为土壤有机碳和可

溶性有机碳,土壤全氮影响中活性有机碳含量,而低

活性有机碳受土壤全磷影响。综上所述,土壤结构和

营养元素的综合效应共同决定活性有机碳在团聚体

中的分布,研究结果对系统地了解黄土高原植被恢复

过程土壤团聚体固碳机制具有重要参考意义。
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