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子午岭林区不同植被恢复阶段土壤有机碳变化研究
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摘 � 要: 研究了子午岭林区植被恢复过程中土壤有机碳含量、团聚体有机碳分布以及不同粒级团聚体有机

碳对土壤有机碳的贡献率。研究结果表明, 0 � 100 cm 剖面上有机碳含量加权平均值随植被恢复年限逐渐

升高,坡耕地 0 � 100 cm 土层土壤有机碳加权平均值为 3. 54 g / kg , 弃耕地、草地、灌木和乔木阶段分别比

坡耕地提高 6. 8% , 36. 6% , 41. 5%和 73. 6% ; 0 � 20 cm 土层土壤有机碳含量随植被恢复的提高幅度明显

高于 20 cm 以下土层; 0 � 5和 5� 10 cm 土层土壤各粒级团聚体有机碳含量随植被恢复年限逐渐增加, 并

有向大粒级( > 2 mm)团聚体中富集的趋势, 10 � 20 cm 土层土壤团聚体有机碳含量随植被恢复变化不明

显;弃耕地、草地、灌木和乔木阶段 0 � 20 cm 土层> 5, 5~ 2 和 2~ 1 mm 粒级团聚体有机碳贡献率高于坡

耕地,说明植被恢复 0 � 20 cm 土层土壤增加的有机碳更多地固定在> 1 mm 粒级团聚体中。
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Changes of Soil Organic Carbon in Various Stages of

Vegetation Restoration in Ziwuling Mountain
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Abstract: T he soil org anic carbon( SOC) contents, dist ribut ion o f org anic car bon in soil ag gregates, and or-

ganic carbon contr ibution rates of variously sized soil aggr egates w ere studied during vegetation restor at ion in

Ziwuling M ountain. T he results show that the w eighted mean of SOC was 3. 54 g / kg for the 0 � 100 cm soil

pro file o f sloped cropland, while the weighted means of SOC of 0 � 100 cm soil pro files of abandoned land,

grassland, shrub and arbor phases were 6. 8% , 36. 6%, 41. 5% and 73. 6%, respect ively, higher than that

of slop cropland. T he increasing magnitudes o f SOC contents of 0 � 20 cm soil layer w ere higher than those o f

soil lay er s below following vegetat ion restor at ion. T he SOC contents of ag gregates of all sizes in the 0 � 5 and

5 � 10 cm soil layers increased g radually and the SOC enriched in the macro-agg regates ( > 2 mm) over time

along w ith vegetation restor at ion. No clear change of SOC contents in the 10 � 20 cm so il layer fo r ag gregates

of all sizes. The SOC contribution rates of > 5, 5~ 2 and 2~ 1 mm aggregates in 0 � 20 cm soil layer of abandoned

land, grassland, shrub and arbor were higher than that of sloped cropland, indicat ing that the increased part of SOC

in 0 � 20 cm soil layer were stored mainly in > 1 mm agg regates during vegetation restoration.

Keywords: vegetation restoration; SOC of aggregates; soil aggregate; SOC contribution rate

� � 全球的碳储量大约为 1. 0 � 10
8
Pg, 其中约

1 500 Pg 是以有机质形态储存于土壤中,全球土壤有

机碳库储量约为大气碳库 750 Pg 的 2倍
[ 1]
。有研究

表明[ 2] ,土壤有机碳在很大程度上影响着土壤结构的

形成、土壤稳定性、土壤持水性、土壤缓冲性和土壤生

物多样性等。此外, 由于土壤有机碳的库容巨大, 其

较小的变幅即能导致大气 CO 2 浓度有较大的波动,

因而其对大气温室气体含量的影响较大。据 IPCC

( Intergovernmental Panel on Climate Change) 报告

显示[ 3] , CO 2 浓度对全球变暖贡献率为 63. 7%。土



壤有机碳库损失释放的 CO2 对全球变暖影响较大。

植被演替过程是土壤环境与植被相互作用协同

演变的生态学过程, 不仅地上植物群落结构与组成发

生变化[ 4-5] ,而且土壤养分状况 [ 6-7 ]、水分物理性质[ 8-9]

和结构特征[ 10-12]也发生了变化。植被恢复过程中土

壤有机碳变化的研究有较多报道,谢锦升等
[ 13]
的研

究表明植被恢复改变了土壤团聚体有机碳含量和比

例分布,植被恢复时间越长,土壤有机碳含量越高;团

聚体对有机碳具有一定的富集作用,有机碳含量高于

全土和微团聚体、粉粒及黏粒有机碳含量,大团聚体

有机碳恢复速度也快于微团聚体以及粉粒与黏粒有

机碳的恢复速度。苏静等 [ 14]的研究表明植被恢复增

加各个土层土壤有机碳含量, 但是活性有机碳含量

表现不同,草地比农田减少, 其它植被与农田土壤活

性有机碳含量差异不大。赵世伟等[ 15] 的研究表明植

被演替可增加土壤团聚体有机碳含量, 但首先是增加

较大粒径团聚体的有机碳含量;随着植被的进一步演

替,小粒径团聚体有机碳含量也相应地增加。

子午岭林区的植被是在 1862 � 1874年弃耕后天

然恢复形成的, 虽然前人已经对子午岭林区植被恢复

过程中土壤及团聚体有机碳的变化进行了研究
[ 15]

,

但对各粒级团聚体所包含的有机碳占总碳的比例(团

聚体有机碳贡献率)随植被演替的变化的研究尚未见

报道。不同粒级团聚体中土壤有机碳成分不同
[ 16]

,

稳定性不同,释放 CO2 的潜力也不同,所以研究不同

粒级团聚体所包含的有机碳占总碳的比例对评估土

壤固碳潜力有一定意义。本文就该地区植被恢复后

各粒级团聚体有机碳贡献率的变化进行研究, 为进一

步阐明植被恢复后土壤碳汇的功能变化提供依据。

1 � 材料与方法

1. 1 � 研究区概况

研究区位于黄土高原子午岭北部的甘肃省合水

县太白乡连家砭林场, 北纬 35�03�� 36�37�, 东经

108�10�� 109�08�, 海拔 1 400 m 左右。该地区年平

均气温 7. 4 � ,年均降雨量 587. 6 mm, �10 � 积温

2 671. 0 � ,干燥度 0. 97, 阴阳坡水热条件变化较大,

但无气候垂直带状变化。土壤为原生或次生黄土, 厚

度一般为 50 � 100 m, 土壤类型以石灰性褐土为主,

其次是粗骨褐色土,在沟底及两侧低阶地发育有潜育

化草甸土。研究区分布着比较完整的次生植被正向

演替序列: 草本群落(茭蒿、白羊草等) �灌丛群落(狼

牙刺、沙棘、虎榛子等) �乔灌混交群落 �乔木群落

(白桦、山杨、辽东栎)
[ 17]
。

1. 2 � 样地选择与取样

2009年 10月选取子午岭林区弃耕地、草地、灌

丛、林地 4个阶段并以坡耕地为对照,测定草地群落

的地上生物量和林地群落的枯枝落叶量,调查样地的

基本信息,即海拔、坡度、坡向和土壤类型, 并采集植

被恢复各阶段土样。每个植被恢复阶段均采集 0 �

5, 5 � 10, 10 � 20, 20 � 40, 40 � 70和70 � 100 cm 6个

土层的原状土样,并用保鲜盒储存,每个恢复阶段下

取 3个土壤样品作为重复。各采样点的基本信息如

表 1所示。

表 1� 各样地的基本信息

样地类型 坡向 坡度/ (�) 海拔/ m 经纬度 主要植物种类

坡耕地 西偏南 10� 13 1 482
108�28�5. 4�E

36�4�26. 9�N
马铃薯( Solanum tuber osum)

弃耕地 正南坡 16 1 407
108�31�36. 6� E

36�5�19. 6�N

达乌里胡枝子 ( L esp edez a bicolor )、长芒草 ( Stip a

bungeana)、茵陈蒿( A r temisia cap illar ies )等

草 地 南偏西 5� 21 1 323
108�31�50. 7� E

36�4�56�N

白羊草 ( B othr iochloa is chcemum)、茭蒿 ( A r tenmisia

gir adii )、达乌里胡枝子( Lesp ed ez a bicolor )等

灌 丛 北偏东 40� 12 1 410
108�31�38. 3� E

36�5�24. 6�N

虎榛子( Ostr y op sis davidiana)、披针苔草( Carex lan-

ceolat )、绒毛绣线菊( S p ir aea velutina)等

林 地 东偏北 45� 17 1 442
108�31�29. 3� E

36�2�59. 7�N

辽东栎( Quer cus w utaishanica)、绒毛绣线菊( Sp ir aea

velutina)、虎榛子( Ostr y op sis davidiana)等

1. 3 � 分析方法

土壤水稳性团聚体质量分数采用萨维诺夫湿筛

法测定
[ 18]
。

土壤总有机碳采用 K2 Cr2O7 � H 2SO 4 外加热法。

1. 4 � 数据处理

文中 0 � 100 cm 土层土壤有机碳加权平均值

SOC平均和各粒级团聚体有机碳贡献率 w i 计算公式

如下:
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SOC平均=
�
n

i= 1
L iS i

�
n

i = 1
L i

( 1)

式中: L i � � � 土层 i 的厚度; S i � � � 土层 i的有机碳

含量。

w i=
p iS i

�
n

i= 1
p i S i

( 2)

式中: p i � � � 粒级 i 的团聚体占土壤的质量百分比;

S i � � � 粒级 i的团聚体的机碳含量。

本文使用 SPSS 13. 0进行方差分析,平均值之间

的差异性比较采用 LSD 法, 使用 Excel 进行数据初

期处理和作图。

2 � 结果分析

2. 1 � 植被恢复对 0一 100 cm剖面土壤有机碳加权

平均值的影响

图 1显示, 0 � 100 cm 土层土壤有机碳加权平均

值的从高到低的顺序为: 乔木> 草地、灌木> 弃耕地、

坡耕地,随着植被恢复整个 100 cm 剖面上土壤有机

碳含量逐渐升高。坡耕地阶段 0 � 100 cm 土层土壤

有机碳平均值为 3. 54 g / kg, 弃耕地、草地、灌木和乔

木阶段分别比坡耕地提高 6. 8%, 36. 6%, 41. 5%和

73. 6% ,乔木阶段 0 � 100 cm 土层土壤有机碳平均值

最高,达到 6. 15 g/ kg。可见, 0 � 100 cm 剖面上土壤

有机碳含量平均值随植被恢复逐渐提高。

图 1 � 不同植被恢复阶段 0 一 100 cm

土层土壤有机碳加权平均值

2. 2 � 植被恢复对不同土层土壤有机碳的影响

图 2显示, 各土层土壤有机碳含量基本都有随植

被恢复逐渐增加的趋势, 各植被类型土壤有机碳含量

都随土层加深而逐渐降低。0 � 100 cm 剖面上各土

层土壤有机碳含量均随植被恢复逐渐提高,这与赵世

伟等[ 19] 的研究结果一致。

坡耕地 0 � 5 cm 土层土壤有机碳含量为 8. 75

g/ kg, 弃耕地、草地、灌木和乔木分别比坡耕地提高了

23. 6%, 139. 0% , 120. 0%和 192. 7%。坡耕地 5 � 10

cm 土层有机碳含量为 8. 70 g/ kg ,弃耕地、草地、灌木

和乔木分别比坡耕地提高了 12. 7%, 63. 6% , 35. 0%

和 84. 7%。坡耕地 10 � 20 cm 土层有机碳含量

为 5. 89 g/ kg, 弃耕地、草地、灌木和乔木分别比坡耕

地提高了 10. 1% , 19. 8% , 34. 2%和 70. 6%。坡耕地

20 � 40 cm 土层土壤有机碳含量为 3. 72 g/ kg , 弃耕

地比坡耕地降低 18. 9% ,草地、灌木和乔木分别比坡

耕地提高了 13. 1%, 15. 9%和 40. 1%。坡耕地 40 �

70 cm 土层土壤有机碳含量 2. 36 g/ kg, 弃耕地比坡

耕地降低 6. 2% , 草地、灌木和乔木分别比坡耕地提

高了 16. 7% , 23. 9%和 52. 4%。坡耕地 70 � 100 cm

土层有机碳含量 2. 1 g / kg,弃耕地、草地、灌木和乔木

分别比坡耕地提高了 33. 2%, 12. 4% , 48. 3% 和

49. 5%。0 � 20 cm 土层土壤有机碳含量随植被恢复

的提高幅度明显高于 20 � 100 cm土层。

图 2� 不同植被恢复阶段 0 一 100 cm剖面土壤有机碳含量

2. 3 � 植被恢复对土壤团聚体有机碳含量的影响

表 2显示,在 0 � 5和 5 � 10 cm 土层,弃耕地、草

地、灌木林地和乔木林地> 5, 5~ 2, 2~ 1, 1~ 0. 5, 0. 5

~ 0. 25和< 0. 25 mm 粒级团聚体有机碳含量均高于

坡耕地,其中乔木林地提高幅度最大。在 0 � 5 cm 土

层,乔木林地各粒级团聚体有机碳含量分别比坡耕地

提高 17. 42, 13. 27, 14. 57, 16. 75, 21. 60和18. 75 mg/ g;

在 5 � 10 cm 土层, 乔木林地各粒级团聚体有机碳含

量分别比坡耕地提高 9. 51, 7. 70, 7. 60, 8. 11, 8. 75和

8. 57 mg/ g。

乔木林地 10 � 20 cm 土层> 5, 5~ 2, 2~ 1, 1~

0. 5, 0. 5~ 0. 25和< 0. 25 mm 粒级团聚体有机碳含

量比坡耕地分别增加 3. 78, 0. 030, 3. 9, 3. 35, 3. 01,

2. 00 mg/ g ,其它植被恢复阶段各粒级团聚体有机碳

与坡耕地各粒级团聚体有机碳含量相比有增有减, 但

幅度均较小, 增加和减少量都在 2 mg / g 以内。

由以上分析可知, 0 � 5和 5 � 10 cm 土层土壤各

粒级团聚体有机碳含量随植被恢复逐渐增加,并有随

植被恢复向大粒级团聚体中富集的趋势。10 � 20 cm

土层乔木林下土壤团聚体有机碳比坡耕地有较大幅

度提高,其它植被恢复阶段团聚体有机碳含量与坡耕

地相比变化幅度较小。
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表 2� 不同植被恢复阶段不同土层土壤各粒级团聚体有机碳含量

植被阶段 土层/ cm
土壤粒级

> 5 mm 5~ 2 mm 2~ 1 mm 1~ 0. 5 mm 0. 5~ 0. 25 mm < 0. 25 mm

坡耕地

0� 5 9. 57( d) bc 11. 64( d) a 9. 57( d) bc 10. 17( c) b 11. 25( d) a 8. 82( d) c

5� 10 9. 44( d) b 9. 22( d) bc 8. 55( b) a 9. 59( c) b 9. 73( d) b 8. 24( d) c

10 � 20 7. 62( c) b 10. 64( a) a 6. 23( c) c 6. 79( bc) c 6. 96( c) bc 6. 25( c) c

弃耕地

0� 5 10. 34( d) b 12. 62( d) a 12. 40( c) a 11. 62( c) a 12. 59( d) a 8. 96( d) c

5� 10 10. 48( d) ab 9. 87( d) bc 9. 25( d) cd 9. 90( c) bc 10. 86( cd) a 8. 73( cd) d

10 � 20 7. 91( bc) b 10. 55( a) a 6. 78( c) c 6. 31( c) c 6. 79( c) c 5. 02( d) d

草 地

0� 5 21. 94( b) cd 20. 68( b) d 23. 86( a) bc 25. 47( a) b 27. 95( b) a 22. 79( b) c

5� 10 13. 56( b) ab 14. 24( b) a 13. 90( b) a 13. 60( b) ab 14. 08( b) a 12. 38( b) b

10 � 20 8. 50( b) a 8. 45( b) a 6. 52( c) b 6. 62( bc) b 6. 66( c) b 5. 29( d) c

灌木林地

0� 5 19. 03( c) b 18. 19( c) b 18. 30( b) b 19. 20( b) b 22. 38( c) a 17. 46( c) b

5� 10 11. 77( c) a 11. 68( c) a 11. 58( c) a 10. 93( c) a 10. 98( c) a 9. 42( c) b

10 � 20 8. 58( b) a 8. 68( b) a 7. 79( b) b 7. 17( b) b 7. 81( b) b 7. 25( b) b

乔木林地

0� 5 26. 99( a) bc 24. 91( a) cd 24. 14( a) d 26. 92( a) bc 32. 85( a) a 27. 57( a) b

5� 10 18. 95( a) a 16. 92( a) b 16. 15( a) b 17. 70( a) ab 18. 48( a) ab 16. 81( a) b

10 � 20 11. 40( a) a 10. 67( a) ab 10. 13( a) b 10. 14( a) b 9. 97( a) b 8. 25( a) c

� � 注:括号内不同小写字母表示植被类型间数据差异达显著水平( p < 0. 05) ,括号外不同小写字母表示团聚体粒级间数据差异达显著水平( p <

0. 05)。下同。

2. 4 � 植被恢复对土壤各粒级团聚体有机碳贡献率的影响

表 3显示, 在 0 � 5 和 5 � 10 cm 土层弃耕地、草

地、灌木林地和乔木林地土壤> 5, 5~ 2, 2~ 1 mm 团

聚体有机碳贡献率高于坡耕地,在 10 � 20 cm 土层弃

耕地、草地、灌木林地和乔木林地土壤 5~ 2和 2~ 1

mm 团聚体有机碳贡献率高于坡耕地 [ 20]。

表 3 � 不同植被恢复阶段不同土层土壤各粒级团聚体有机碳贡献率

植被阶段 土层/ cm
土壤粒级

> 5 mm 5~ 2 mm 2~ 1 mm 1~ 0. 5 mm 0. 5~ 0. 25 mm < 0. 25 mm

坡耕地

0� 5 3. 08( e) f 4. 23( e) e 5. 79( d) d 10. 17( c) b 9. 72( b) c 67. 01( a) a

5� 10 3. 03( d) d 3. 34( e) d 8. 77( c) c 10. 44( a) b 9. 02( a) c 65. 40( a) a

10 � 20 17. 78( b) b 6. 76( e) d 7. 99( d) c 6. 47( e) d 6. 64( d) d 54. 36( a) a

弃耕地

0� 5 21. 49( b) b 11. 39( d) c 9. 54( c) d 7. 82( e) e 6. 59( e) f 43. 17( b) a

5� 10 30. 74( a) b 8. 08( d) c 7. 68( d) c 7. 03( d) d 5. 5( c) e 40. 97( b) a

10 � 20 23. 7( a) b 8. 54( d) c 5. 98( e) f 7. 42( d) e 8. 05( c) d 46. 32( b) a

草 地

0� 5 18. 53( d) c 16. 22( b) d 20. 27( a) b 12. 84( a) e 8. 43( d) f 23. 72( d) a

5� 10 25. 19( c) a 23. 51( a) b 18. 54( a) d 8. 74( c) e 5. 11( d) f 18. 91( e) c

10 � 20 12. 59( e) e 21. 42( a) b 19. 69( a) c 13. 28( a) d 9. 05( a) f 23. 97( e) a

灌木林地

0� 5 22. 27( a) b 12. 25( c) d 14. 19( b) c 11. 91( b) d 10. 26( a) e 29. 12( c) a

5� 10 24. 91( c) b 13. 62( c) d 14. 59( b) c 10. 5( a) e 7. 72( b) f 28. 67( c) a

10 � 20 16. 98( c) b 11. 27( c) c 11. 25( c) c 9. 38( c) d 8. 69( b) e 42. 43( c) a

乔木林地

0� 5 19. 15( c) c 18. 5( a) d 20. 28( a) b 9. 22( d) e 9. 14( c) e 23. 72( d) a

5� 10 26. 23( b) b 15. 2( b) c 14. 39( b) d 9. 42( b) e 7. 73( b) f 27. 03( d) a

10 � 20 15. 76( d) c 13. 45( b) d 16. 46( b) b 11. 49( b) e 8. 84( ab) f 34. 00( d) a

� � 坡耕地0 � 5 cm 土层> 5 mm 团聚体有机碳贡献

率为 3. 08%, 弃耕地、草地、灌木林地和乔木林地分

别比坡耕地提高 5. 99, 5. 02, 6. 24 和 5. 22倍。坡耕

地 0 � 5 cm 土层 5 � 2 mm 团聚体有机碳贡献率为

4. 23%,弃耕地、草地、灌木林地和乔木林地比坡耕地

分别提高 1. 69, 2. 83, 1. 90和 3. 73 倍。坡耕地 0 � 5
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cm 土层 2 � 1 mm 团聚体有机碳贡献率为 5. 97%,弃

耕地、草地、灌木和乔木阶段比坡耕地分别提高

65% , 250%, 145%和 250%。

在 0 � 20 cm 土层弃耕地、草地、灌木林地和乔木

林地< 0. 25 mm团聚体有机碳贡献率均低于坡耕地。

坡耕地 0 � 5 cm 土层< 0. 25 mm 团聚体有机碳贡献

率为 67. 01% ,弃耕地、草地、灌木林地和乔木林地比

坡耕地分别降低 36%, 65%, 57%和65%;坡耕地 5 �

10 cm 土层 < 0. 25 mm 团聚体有机碳贡献率为

65. 4%,弃耕地、草地、灌木林地和乔木林地比坡耕地

分别降低 37% , 71%, 56%和 59% ;坡耕地 10 � 20 cm

土层< 0. 25 mm 团聚体有机碳贡献率为 54. 36% ,弃

耕地、草地、灌木林地和乔木林地比坡耕地分别降低

15% , 56% , 22%和 37%。

植被恢复各阶段 0 � 5, 5 � 10和 10 � 20 cm 土层

< 0. 25 mm粒级团聚体有机碳贡献率均低于坡耕地;

0 � 5和 5 � 10 cm土层> 5 mm 粒级团聚体有机碳贡

献率高于坡耕地; 0 � 5, 5 � 10和 10 � 20 cm 土层 5~

2和 2~ 1 mm 团聚体有机碳贡献率高于坡耕地(弃耕

地 10 � 20 cm 土层 2~ 1 mm 团聚体除外)。这说明

随着植被恢复, 0 � 20 cm 土层增加的土壤有机碳更

多地固定在大粒级( > 1 mm)团聚体中。

3 � 讨论

植被恢复是土壤储存碳,改善土壤养分循环的基

础,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。苏静等 [ 14]的研究表明黄土

丘陵区人工植被恢复提高 0 � 10, 10 � 20和 20 � 30
cm 土层土壤有机碳含量。赵世伟等 [ 19] 的研究表明

子午岭林区 0 � 10和 40 � 70 cm 土层土壤有机碳含

量随植被恢复逐渐提高。本研究显示 0 � 5, 5 � 10,
10 � 20, 20 � 40, 40 � 70 和 70 � 100 cm 土层土壤有

机碳含量及 0 � 100 cm 剖面上土壤有机碳含量加权

平均值均随植被恢复逐渐提高,与苏静等和赵世伟等

的研究结果一致。

谢锦升等[ 13] 的研究表明植被恢复改变了土壤团

聚体有机碳含量和比例分布, 植被恢复时间越长,土

壤有机碳含量越高。安韶山等
[ 21]
的研究表明植被恢

复可增加各粒级团聚体有机碳含量。赵世伟等
[ 15]
的

研究表明植被演替可增加土壤团聚体有机碳含量,但

首先是增加较大粒径团聚体的有机碳含量;随着植被

的进一步演替, 小粒径团聚体有机碳含量也相应地增

加。本研究表明 0 � 5 和 5 � 10 cm 土层植被恢复各

阶段各粒级团聚体有机碳含量均比坡耕地有所提高,

10 � 20 cm 土层土壤团聚体有机碳含量随植被恢复

变化不明显。团聚体有机碳贡献率是指各粒级团聚体

中包含的有机碳量占土壤有机碳的比例。高会议

等
[ 20]
对不同施肥方式下团聚体有机碳贡献率变化进

行了研究,研究表明高氮处理、氮磷配施处理和有机

肥处理的> 5 mm 团聚体中的有机碳对土壤有机碳的

贡献率最大。关于植被恢复过程中团聚体有机碳贡

献率的研究还鲜见报道。

本研究通过分析植被恢复过程中团聚体有机碳

贡献率的变化发现随着植被的恢复, 0 � 20 cm 土层

中土壤增加的有机碳更多地固定在> 1 mm 粒级团聚

体中。

4 � 结论

植被恢复不同阶段土壤有机碳含量均有随土层

自下而上逐渐升高的趋势。随植被恢复, 0 � 100 cm

土层有机碳含量得到整体逐渐提高。

0 � 5和 5 � 10 cm 土层土壤各粒级团聚体有机

碳含量随植被恢复逐渐增加,并有随植被恢复向大粒

级团聚体中富集的趋势。10 � 20 cm 土层土壤团聚

体有机碳含量随植被恢复变化不明显。

弃耕地、草地、灌木和乔木阶段 0 � 5, 5 � 10 和

10 � 20 cm 土层< 0. 25 mm 粒级团聚体有机碳贡献

率低于坡耕地阶段。弃耕地、草地、灌木和乔木阶段,

> 5, 5~ 2和 2~ 1 mm 粒级团聚体有机碳贡献率高于

坡耕地阶段。说明随着植被恢复, 0 � 20 cm土层土壤
增加的有机碳更多地固定在> 1 mm粒级团聚体中。
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