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黄土丘陵区典型草地土壤有机碳及微生物量碳的分布特征
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摘　要：对黄土丘陵区植被恢复中柳枝稷、长芒草和白羊草这３种典型草地土壤有机碳、微生物量 碳 以 及

团聚体中有机碳的含量变化和分布特征进行了研究。结果表明，土壤中有机碳、微生物量碳以及不同粒级

团聚体中有机碳均集中分布在土壤的表层；不同草地类型下有机碳的含量大小顺序为：柳枝稷草地＞长芒

草草地＞白羊草草地；相同土层深度土壤各粒级团聚体中有机碳的分布表现为２～１ｍｍ粒级团聚体中有

机碳含量明显高于其它粒级中有机碳的含量；在３种典型草地中，柳枝稷草地土壤中有机碳含量和团聚体

中有机碳含量高 于 长 芒 草 和 白 羊 草 草 地 的 含 量，柳 枝 稷 草 地 土 壤 微 生 物 量 碳 的 含 量 仅 低 于 长 芒 草 中

的含量。
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　　土壤有机碳是土壤肥力的物质基础，同时在全球

气候变化研究中具有重要地位［１］。土壤微生物量碳

是土壤碳转化的重要环节，也是土壤有效碳库的重要

组成部分。土壤团聚体是土壤结构的基本单元，对土

壤理化性质具有明显的影响。土壤团聚体有机碳的

分布是土壤的重要地球化学过程之一，随着温室效应

的加剧，团聚体中有机碳固定的研究日益受到研究者

的重视。国内外学者对有机碳、微生物量碳和团聚体

中有机碳进 行 了 大 量 研 究［２－１１］。草 地 是 陆 地 生 态 系

统的重要组成部分，其在区域气候变化及全球碳循环

中起着重要的作用。我国在草地固碳潜力方面进行

了大量的研究工作。但是，这些研究主要对内蒙古地



区典型草原、内蒙古地区草甸草原、东北典型草原与

草甸草原、青海高寒草原、高寒草甸草原、灌丛草地等

草地有机碳循环进行了研究，而对面积广阔、自然条

件恶劣、生态系统脆弱的黄土高原丘陵沟壑区不同草

地群落土壤固碳潜力的对比研究相对较少，且对黄土

丘陵区植被恢复过程中的草地群落土壤固碳潜力研

究更加薄弱。
本研究对黄土丘陵区柳枝稷、长芒草和白羊草这

３种典型草地土壤中有机碳、微生物量碳和团聚体中

有机碳的含量变化和分布特征进行研究，以此来丰富

我国在草地生态系统碳循环机制科学领域的观测数

据，同 时 也 为 黄 土 高 原 植 被 恢 复 的 效 应 评 估 提 供

依据。

１　研究方法

１．１　研究区概况

研究区位于陕西省安塞县墩滩中国科学院安塞

水土保持综合试验站，该站位于黄土高原中部，属典

型的梁峁状丘陵沟壑区。地 理 位 置 为 北 纬３６°４３′—

３６°４６′，东 经１０９°１４′—１０９°１６′，海 拔１　０１３～１　３０９
ｍ，属暖温带半干旱区。土壤类型为黄绵土，年平均

气温为９．１１℃。年平均降雨量５３１．４ｍｍ，其中７—

９月占６０％以上。年日照时数为２　３７５．５ｈ，日照百

分率达５４％，全年无霜期为１５９ｄ，干燥度１．４６。该

区自１９９８年实施退耕还草政策以来，经过近１５ａ的

保护，现今分布着多种植物群落。本研究中选择引进

种柳枝稷，乡土种白羊草和长芒草草地为研究对象。

１．２　样品采集与处理

柳枝稷在黄土丘陵区引种多年，样地选取在安塞

试验站，白羊草和长芒草为黄土丘陵区乡土种，样地

选取在安 塞 墩 山 上（研 究 样 地 基 本 情 况 详 见 表１）。
每块样地随机选取３个样点，每个样点分层采取０—

１００ｃｍ剖面中土样，每１０ｃｍ土层采取一个土样，在
剖面中，从上到下，取１０个土样，分别用１，２，３，４，５，

６，７，８，９，１０表 示 各 层 土 样 代 号。土 样 采 回 后，分３
部分处理。其中，取０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ的部分

原状土样用湿筛法进行水稳性团聚体分析［１２］，共分５
个团聚体粒径：＜０．２５ｍｍ，０．５～０．２５ｍｍ，１～０．５
ｍｍ，２～１ｍｍ，＞２ｍｍ，将 各 粒 级 团 聚 体 风 干 后 过

０．２５ｍｍ筛，用于测定有机碳。同时取０—５０ｃｍ各

土层中部分土样放置在４℃冰箱中，用于测定土壤水

分和微生物量碳含量，土壤微生物量碳的测定采用氯

仿熏蒸浸 提 法［１３－１５］。０—１００ｃｍ各 土 层 土 样 风 干 过

０．２５筛后采用Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７—Ｈ２ＳＯ４ 外加热氧化法测定

有机碳的含量［１６］。

１．３　数据处理

利用ＳＡＳ软件进行方差分析，并用Ｄｕｎｃａｎ法进

行多重比较，采用Ｅｘｃｅｌ软件作图。

表１　研究样地基本情况

土壤深
度／ｃｍ

柳枝稷草地

有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

微生物量碳／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

白羊草草地

有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

微生物量碳／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

长芒草草地

有机碳／
（ｇ·ｋｇ－１）

微生物量碳／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

０—２０　 ２．８１　 １００．９２　 ４．９３　 １７５．５４　 ４．９３　 １７５．５４
２０—５０　 ２．０２　 ２９．３５　 ４．０８　 ４０．３８　 ４．０８　 ４０．３８
５０—１００　 １．９８ — ３．２２ — ３．２２ —

２　结果与分析

２．１　草地土壤有机碳的含量变化和垂直分布特征

通过对黄土丘陵区安塞的柳技稷、白羊草及长芒

草３种草地土壤０—１００ｃｍ土 层 中 有 机 碳 含 量 的 分

析（图１），发现各草地土壤有机碳含量变化和分布存

在显著差别。

从图１可以看出，３种草地土壤有机碳含量基本

上均表现出随土壤剖面深度的增加而减少，且差异显

著（ｐ＜０．０５）。３种典型草地土壤有机碳含量共同之

处是剖面上部存在着一定厚度的有机碳富集层，中部

（１０—５０ｃｍ）有 机 碳 含 量 迅 速 下 降，下 部（５０—１００
ｃｍ）有机碳含量低而稳定，说明３种草地对土壤剖面

中有机碳的影响主要集中在０—５０ｃｍ土层中。土壤

有机碳含量在剖面上的这种分布格局与地上枯落物、

植物地上地下物质分配、根系深度和根生物量密切相

关。因为土壤有机碳主要来源 于 枯 落 物 和 根 系 分 解

所产生的有机质，其变化都将影响土壤有机碳输入的

模式、速度、质量和数量。而且在草地生态系统中，枯
落物集中 在 土 壤 表 层，植 被 根 系 也 主 要 集 中 在 土 体

０—５０ｃｍ以 上，土 壤 枯 落 物 和 根 系 分 解 所 产 生 的 有

机质相对集中，相应的有机碳含量明显高于下层。因

此，显示出了有机碳含量随着土层深度的增加而递减

的趋势。

相同土层，草地 类 型 不 同，其 土 壤 有 机 碳 含 量 也

不同。通过比较３种 草 地０—１００ｃｍ有 机 碳 平 均 含
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量发现柳枝稷草地最高，且差异显著（ｐ＜０．０５），长芒

草草地次之，白羊草 草 地 最 低。其 中，柳 枝 稷 草 地 平

均含量为３．７５ｇ／ｋｇ，分别是白羊草草地和长芒草草

地的１．１８和１．２５倍。这 可 能 与 柳 枝 稷 根 系 发 达 和

生物量较大有关系。

图１　不同草地类型土壤有机碳含量随土层深度的变化

２．２　微生物量碳的含量变化和垂直分布特征

对安塞黄土丘陵区３种典型草地土壤０—５０ｃｍ
微生物量碳进行了分析（图２），由图２可以看出，３种

草地土壤微生物量碳都随土壤剖面深 度 的 增 加 而 减

少，但不同草地类型的土壤微生物量碳含量随土壤深

度的增加而 减 少 的 程 度 不 同。３种 典 型 草 地 微 生 物

量碳含量共同之处是剖面上部（０—１０ｃｍ）存 在 着 一

定厚度的富集层，中部（１０—３０ｃｍ）微 生 物 量 碳 含 量

迅速下降，下部（３０—５０ｃｍ）微生物量 碳 含 量 低 而 稳

定。由此可见，３种典型草地土壤微生物量碳分布状

况和有机碳分布状况有相似 的 规 律。土 壤 微 生 物 量

碳含量在剖面上的这种分布格局与草 地 土 壤 较 多 的

同化产物输入和较少的扰动有关系。
相同土层草地类型不同时，其土壤微生物量碳含

量也不同。通过比较３种草地０—５０ｃｍ微生物量碳

平均含量发现长芒草显著高于柳枝稷草地和白羊草

草地（ｐ＜０．０１），柳枝稷草地和白羊草草地之间不显

著（ｐ＞０．０５）。３种典型草地土壤微生物量碳含量变

化和有机碳含量变化不同，柳枝稷草地有机碳含量高

于 长 芒 草 草 地，但 微 生 物 量 碳 含 量 却 低 于 长 芒 草

草地。

图２　不同草地类型土壤微生物量碳含量随土层深度的变化

２．３　草地土壤团聚体中有机碳的含量变化和垂直分

布特征

不同土壤团聚体因胶结物不同，其有机碳含量也

不同，对安塞县黄土丘陵区３种典型草地土壤０—２０
ｃｍ 不 同 粒 级 团 聚 体 中 有 机 碳 含 量 进 行 了 分 析

（图３）。
从图３可以看出，无论那种结构体，表层（０—１０

ｃｍ）有机碳 含 量 皆 大 于 表 下 层（１０—２０ｃｍ），与 整 体

土壤剖面有机碳含量变化趋 势 相 同。相 同 深 度 土 层

土壤各粒级团聚体中有机碳的分布，表现出２～１ｍｍ
粒级团聚体中有机碳含量明显要高于 其 它 粒 级 中 有

机碳的含量，其中，柳枝稷草地１０—２０ｃｍ尤为明显。
此外，在大于２～１ｍｍ的各个粒级团聚体中，随着粒

级的增大有机碳的含量呈下 降 趋 势。结 构 体 中 有 机

碳含量以０．２５～２ｍｍ粒径范围内最高，这与安韶山

等［１７］的研究一致，说明土壤在团聚化过程中，特别是

土壤颗 粒 从 微 团 粒（＜０．２５ｍｍ）到 团 粒（＞０．２５
ｍｍ）的转化过程中，有机碳起着极其重要的作用。

图３　不同草地类型下土壤团聚体各粒级团聚体中有机碳的分布特征

　　相同土层草地类型不同时，各个粒级中的有机碳

含量也不同。０—１０ｃｍ和１０—２０ｃｍ土层中有机碳

平均含量在３种草地中的排序均为：柳枝稷草地＞长

芒草草地＞白羊草草地。在＜０．２５ｍｍ粒径中，柳枝
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稷草地中有机碳含量是长芒 草 的１．１２倍，是 白 羊 草

的１．４９倍；０．５～０．２５ｍｍ粒径中，柳枝稷草地中有

机碳含量分别是长芒草和白羊草的１．０６和１．２９倍；

１～０．５ｍｍ粒径中，柳枝稷草地中有机碳含量分别是

长芒草和白羊草的１．００和１．２１倍；在２～１ｍｍ粒

径中，柳枝稷草地中有机碳含量分别是长芒草和白羊

草的０．９５和１．１８倍；在＞２ｍｍ粒径中，柳枝稷草地

中有机 碳 含 量 分 别 是 长 芒 草 和 白 羊 草，０．９７和１．２
倍。在１０—２０ｃｍ土层中，柳枝稷草地各个粒级中的

有机碳含量基本都是长芒草和白羊草的１倍多。

３　结 论

（１）３种典型草地土壤有机碳的分布具有一定的

表聚性，有 机 碳 集 中 分 布 在 土 壤 的 表 层。０—１０ｃｍ
有机碳含量最高。不同草地类 型 下 有 机 碳 的 含 量 大

小顺序为：柳枝稷草地＞长芒草草地＞白羊草草地。
（２）３种典型草地微生物量碳含量共同之处是剖

面上部（０—１０ｃｍ）存 在 着 一 定 厚 度 的 富 集 层，中 部

（１０—３０ｃｍ）微生物量碳含量迅速下降，下部（３０—５０
ｃｍ）微生物量碳 含 量 低 而 稳 定。与 有 机 碳 分 布 状 况

有相似的规律。相同 深 度 土 层，草 地 类 型 不 同，其 土

壤微生物量碳含量也不同。通 过 比 较 微 生 物 量 碳 平

均含量发现长芒草显著高于柳枝稷草 地 和 白 羊 草 草

地（ｐ＜０．０１）。
（３）研究结果表明，表层（０—１０ｃｍ）各粒径团聚体

有机碳含量皆大于表下层（１０—２０ｃｍ），与整体土壤剖

面有机碳含量变化趋势相同。相同深度土层土壤各粒

级团聚体中有机碳的分布，表现出２～１ｍｍ粒级团聚

体中有机碳含量明显要高于其 它 粒 级 中 有 机 碳 的 含

量。相同土层，草地类型不同，各个粒级中的有机碳含

量也不同。有机碳平均含量在３种草地中的排序为：
柳枝稷草地＞长芒草草地＞白羊草草地。

（４）安塞黄 土 丘 陵 区３种 典 型 草 地 在 植 被 恢 复

中，柳枝稷草地土壤中有机碳含量和团聚体中有机碳

含量均高于长芒草和白羊草，微生物量碳的含量仅低

于长芒草。这可能与柳枝稷地上生物量大、根系发达

有关。
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