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摘要  对黄土高原丘陵沟壑区坡耕地及撂荒后5, 13, 24, 32 a自然恢复草地的土壤有机碳(SOC)、无

机碳(SIC)、全氮(TN)含量及储量(SOCs, SICs, TNs)进行了测定分析. 结果显示, 土壤有机碳含量随

土壤垂直剖面降低. 与坡耕地相比, 0~5 cm SOC含量在草地恢复10 a后显著升高, 而5~100 cm各土

层的SOC含量在草地恢复的20 a后显著升高; 0~100 cm各土层SIC含量在草地恢复5 a后即显著增

加, 且不同的恢复草地具有不同的SIC剖面分布类型. TN含量与SOC含量变化相似. 但与坡耕地相

比, 早期的恢复(5, 13 a)草地表层0~5 cm TN升高不明显, 5~100 cm TN在草地恢复的5 a后显著升

高. SOCs(0~100 cm)在恢复5 a的草地显著降低, 恢复10 a后, 显著升高; SICs(0~100 cm)和TNs 

(0~100 cm)在草地恢复5 a后即显著增加. 此外, 计算了土壤总碳储量(STCs), 发现草地恢复过程

中土壤碳库特征表现为越来越高的SOCs/STCs和越来越低的SICs/STCs. 在草地恢复过程中, 

SOC和TN, STCs和TNs显著正相关(P<0.01). 因此, 草地恢复加强了土壤碳库的积累, 包括土壤有

机碳库和无机碳库, 但是这两个碳库在总碳库的占比相反. 多年生草种在土壤碳氮库积累中起重

要作用.  
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气候变暖已经成为一个全球变化热点 . 土壤作

为最大的陆地碳库 , 对大气二氧化碳的源或库效应

就变得极为关键[1]. 土地利用变化, 作为全球变化的

一个重要组成部分 , 正在改变着植物群落和生态系

统属性 , 同时影响土壤碳氮循环 [2,3]. 农田撂荒在全

球尺度上普遍发生, 特别是在干旱区域. 造成这一土

地利用变化的原因很多, 如农田作物产量下降、土壤

退化、侵蚀等[4,5]. 农田撂荒后的植被再生是退化生态

系统侵蚀控制和生态恢复的一个重要策略 . 许多报

道评估了不同恢复措施对土壤碳氮动态的影响 . 最

近的研究结果越来越形成一种共识: 对于退化的生

态系统 , 自然植被恢复更有利于环境因子改善以及

土壤碳氮固定 . 例如 , 中国黄土高原的一些研究表

明, 在撂荒后的植被恢复过程中, 自然恢复的草地土

壤比林地土壤固定了更多的碳[6~8].  

土壤碳库总体由有机碳库和无机碳库组成 . 土

壤有机碳主要指土壤有机质中的碳、或者处于不同分

解阶段的生物残体总和 . 由于有机碳库与生物体的

密切关系以及部分活跃有机碳的快速分解对大气产

生的温室效应 , 土壤有机碳的含量和储量动态受到

极大关注. 土壤无机碳主要指碳酸盐矿物, 例如碳酸

钙和碳酸镁. 碳酸盐矿物由两部分组成: 母质无机碳

和成土无机碳. 由于土壤无机碳相对稳定, 所以关注

较少. 一些研究表明, 在干旱条件下次生碳酸盐的沉

积可能形成一个巨大的无机碳库 . 土壤无机碳库动

态可能在区域性的碳收支中, 发挥关键性作用[1]. 因

此 , 一些学者认为干旱区的土壤无机碳动态应该引

起高度关注 [9~11]. 此外 , 碳-氮互相作用对于调控陆
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地生态系统碳固定发挥重要作用 [12]. 例如 , 在氮素

缺乏的土壤条件下 , 氮素的施入可以提高生态系统

碳的积累[13].  

人类土地利用下土壤碳氮循环变化规律是当前

全球变化研究的重点领域之一 , 对未来全球增温情

形下陆地生态系统碳的源汇效应具有重要的意义 . 

本研究选取黄土高原丘陵沟壑区一个小流域 , 调查

了在坡耕地撂荒后草地恢复过程中土壤有机碳、无机

碳和总氮含量 , 估计了土壤碳氮储量以及分析了土

壤有机碳和无机碳、土壤碳库和氮库的关系. 在草地

恢复过程中 , 研究土壤碳氮动态 , 厘清土壤碳氮关

系 , 对揭示人类土地利用下土壤碳氮循环变化规律

和发展有效的固碳措施具有重要意义.  

1  研究区概况 

研究位点处于陕西省延安市安塞县高桥试验区

(36°39′N, 109°11′E). 此区是典型的黄土高原丘陵沟

壑区 , 具有温带半干旱气候 . 年平均温度为8.8℃ , 

年平均蒸散量为1490 mm, 年平均降雨量为513 mm, 

大部分的降雨集中发生在7~9月, 占到全年降雨量的

约70%. 年均无霜期约为157 d. 野外观测的年平均土

壤温度为17.2℃, 年平均土壤湿度为12.6%(体积百分

比). 土壤质地为黄绵土, 具有低肥力、高渗透性. 此

区域的坡耕地每年春季犁耕 , 几乎不使用肥料 . 目

前, 农田主要位于平坝区, 坡耕地已被撂荒, 且转变

成了人工林地和次生草地 . 次生草地主要优势草种

为猪毛蒿(Artemisia scoparia)(C3)、铁杆蒿(Artemisia 

sacrorum)(C3) 、 达 乌 里 胡 枝 子 (Artemisia sacro-

rum)(C3)和白羊草 (Bothriochloa ischaemum)(C4). 它

们具有不同的生活类型 , 这些生活型利于其生存和

使其在自然恢复的草地中处于优势地位. 例如, 猪毛

蒿茎秆小、多刺状叶; 铁杆蒿具有很强的茎基部分蘖

能力; 达乌里胡枝子属于豆科植物, 具有固氮能力和

深根系; 白羊草, 由于庞大的纤维状根系, 具有很强

的植被再生能力 . 此外 , 此区域还有片状分布的林

地 , 如沙棘 (Hippophae rhamnoides)、刺槐 (Robinia 

pseudoacacia)、杨树(Populus simonii)等.  

2  研究方法 

Du等人[14]对此区域内农田撂荒后的草地演替进

行了分析. 结果表明, 在农田撂荒的早期, 一至二年

生的草种占优势(如猪毛蒿); 在撂荒中期, 多年生草

种占优势(如铁杆蒿、苍耳等); 在撂荒的后期, 矮灌

木(如达乌里胡枝子)和短根茎草种(白羊草)占优势 . 

在本研究中 , 基于本地的植被演替过程和自然种的

生态特征, 选取了典型的优势种群落样地. 它们是猪

毛蒿群落(5 a)、铁杆蒿群落(13 a)、达乌里胡枝子群

落(24 a)和白羊草群落(32 a)(表1). 群落撂荒年限由调

查询问获得. 农田被撂荒以前, 主要种植玉米, 所有

的样地均为坡耕地, 且在高度(1200~1300 m)、坡向(西

南)、坡度(30°~40°)和农田管理措施上差异较小. 撂

荒地经历了自然植被恢复, 且几无人为干扰.  

2.1  实验设计与采样 

由于猪毛蒿为一年生草种且几乎均匀分布于早

期的撂荒坡地 , 由单个植物造成的土壤异质性可以

忽略. 因此, 本文随机选取6个1 m×1 m的样方, 采集

植物样品. 其他的群落优势种为多年生. 具体来说 , 

铁杆蒿和达乌里胡枝子为多年丛生灌木 , 白羊草为

多年生丛生草本 . 多年生植物可以在其下部聚集资

源, 形成资源岛, 进而造成巨大的土壤异质性[15]. 本

文还选取 6个1 m×1 m的样方, 采集植物样品, 但是

样方内尽量包含优势种. 这种取样方法是基于以下3

点: (1) 处于优势种地位的多年生植物是造成土壤异

质性的重要因素; (2) 多年生草地有时存在很大的植

物间的空地区; (3) 草地恢复对土壤碳库分布的影响 

表 1  不同恢复年限优势种群落基本情况 a) 

Table 1  The background of dominant-species communities at different abandoned years 

草地恢复年限 

(a) 

地上部生物量 

(g/m2) 

地下部生物量 

(g/m2) 

枯落物量 

(g/m2) 
盖度(%) 高度(cm) 优势种 生活型 

5 111.75±13.58b 21.20±7.86c 51.73±10.22b 20.00±5.24c 23.33±10.17c 猪毛蒿 一年生草本 

13 139.61±37.08b 233.45±53.80b 61.84±16.89b 48.33±6.33b 71.67±3.58a 铁杆蒿 多年生草本半灌木 

24 324.28±33.14a 278.71±24.83b 213.49±77.82a 70.00±5.68a 46.67±7.47b 达乌里胡枝子 多年生草本灌木 

32 371.16±99.89a 428.31±173.34a 189.43±67.34a 65.00±7.27a 55.00±8.12b 白羊草 多年生草本 

a) 表中的数据为均值±标准差. 同列数据后字母不同表示差异显著(P<0.05)  
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是我们关注的要点. 在2012年8月, 从茎基部刈除测

定地上部生物量, 采集枯落物和根系(0~50 cm), 6个

样方重复 . 所有植物样品迅速运到中国科学院安塞

生态观测站, 称取鲜重, 取一部分在105℃(48 h)烘至

恒重(±0.01 g). 生物量计算以湿重乘以干湿重比例.  

土壤样品的采集 : 在每个样地的坡中部横向间

隔10 m挖3个100 cm的土壤剖面, 用100 cm3的环刀采

集 地 下 0~5, 5~10, 10~20, 20~40, 40~60, 60~80, 

80~100 cm土层内的土壤, 每个剖面同一层的土样取

等量的3份共9份混匀作为一个土壤样品 . 环刀测定

土壤容重, 每个样地取9个重复.  

2.2  土壤指标测定与计算 

土壤样品实验室内风干 , 手动去除可见的根系

残体后过2.0 mm筛 . 土壤碳测定采用LiquiTOCII分

析仪(Elementar, 德国), 总氮含量测定采用凯式定氮

法(Kjeldahl azotometer, VS-KT-P, 日本), 3个重复 . 

根据LiquiTOCII分析仪操作手册, 土壤总碳(STC)通

过固体模式直接上样测定 . 土壤有机碳的测定需要

对样品进行酸化前处理, 以去除无机碳. 大约1 g的

过筛土样用1 mol/L HCl浸泡, 直到无气泡产生, 用

去离子水洗涤至pH 7, 50℃干燥, 通过LiquiTOCII分

析仪固体模式上样测定有机碳 . 由于此有机碳为去

除碳酸钙后土样的测定值 , 而实际土壤样品的有机

碳可用下述公式转换:   

  SOC 12 STC (12 SOC ) SOC ,       (1)  

式中, SOC, STC和SOC′分别是土壤有机碳、土壤总

碳、酸化处理后土壤样品的有机碳测定值. 公式(1)

中的“12”是碳酸钙中碳的百分含量 . 此公式来源于

LiquiTOCII分析仪的数据处理说明.  

土壤无机碳(SIC)由总碳(STC)和有机碳(SOC)含

量差值获得. 计算公式为   

 SIC STC SOC.   (2)  

因所采土壤全部通过2.0 mm筛 , 因此 , 单位面

积一定深度范围内土壤有机碳储量SOCs(kg/m2)、无

机碳储量SICs(kg/m2)、总碳储量STCs(kg/m2)以及总

氮储量TNs(kg/m2)分别为各个土层的储量之和, 计算

公式分别为  

 BD S C
1

SOCs= O 100,
n

i i i
i

D


   (3)  

 BD S C
1

SICs= I 100,
n

i i i
i

D


   (4)  

 BD STC
1

STCs= 100,
n

i i i
i

D


   (5)  

 BD TN
1

TNs= 100,
n

i i i
i

D


   (6)  

此处, BDi是第i层的土壤容重(g/cm3), SOCi是第i层的

土壤有机碳含量(g/kg), SICi是第i层的土壤无机碳含

量(g/kg), STCi是第i层的土壤总碳含量(g/kg), TNi是

第 i层的土壤总氮含量(g/kg), Di是第 i层的土层厚度

(cm), n是土层的数目, 100为转换系数.  

2.3  数据处理 

单因素方差分析比较不同撂荒年限同层土壤测

定指标的显著性 , 显著水平在 0.05水平上 . 当在

P<0.05水平上观测到显著性 , 用最小显著差数法

(LSD法 )进行多重比较 . 所有数据分析采用SPSS, 

ver. 17.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). 

3  结果与分析 

3.1  土壤碳含量和储量 

坡耕地撂荒后 , 土壤有机碳含量在草地演替的

后期(>20 a)显著升高(图1(a)). 与坡耕地相比, 对于 

5 a的恢复草地, 土壤有机碳变化很小; 在13 a的恢复

草地, 0~5 cm 的土壤有机碳显著增加, 而5 cm以下

的土层, 土壤有机碳无明显变化. 在0~20 cm土层, 32 a

的恢复草地具有最大的土壤有机碳; 在40~100 cm土

层, 24 a的恢复草地具有最大的土壤有机碳. 土壤无

机碳含量在草地恢复5 a后即显著升高, 在不同的恢

复草地 , 无机碳沿土壤剖面分布不同(图1(b)). 土壤

有机碳储量在草地演替的后期(>20 a)显著升高(图

2(a)). 对于5 a的恢复草地, 0~10 cm土壤有机碳储量

无显著变化, 0~100 cm土壤有机碳储量显著降低; 对

于13 a的恢复草地 , 土壤有机碳储量(0~10和0~100 

cm)均显著增加; 对于20 a以上的恢复草地, 土壤有

机碳储量显著高于早期的恢复草地 . 土壤无机碳储

量(0~100 cm)在草地恢复5 a后即显著升高(图2(b)). 

对于5 a的恢复草地, 0~20 cm的土壤无机碳储量无显

著变化; 对于13 a的恢复草地, 0~20 cm的土壤无机碳

储量最大; 对于24 a的恢复草地, 0~100 cm土壤无机

碳储量最大 . 草地恢复导致越来越高的SOCs/STCs, 

越来越低的SICs/STCs(图3). 
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图 1  坡耕地和恢复草地土壤有机碳含量(a)、无机碳含量(b)、总氮含量(c)在 0~100 cm 土壤剖面分布. 平均值±标准差, 样本数 n=9. 同一土层

不同字母表示差异显著(P<0.05), 下同 

Figure 1  Distribution of (a) SOC, (b) SIC and (c) TN content in 0–100 cm soil profile following the conversion of cropland to grassland. The data of 
table indicate average values±standard deviation, n=9. Data with different letters in the same soil layer are different significantly (P<0.05). The same as 
below 

 

图 2  坡耕地和恢复草地的土壤有机碳储量(a)、无机碳储量(b)、总氮储量(c)在 0~100 cm 土壤剖面分布 

Figure 2  Distribution of (a) SOC, (b) SIC and (c) TN storages in 0–100 cm soil profile following the conversion of cropland to grassland 

 

图 3  坡耕地和恢复草地的土壤有机碳储量/总碳储量(a), 无机碳储量/总碳储量(b)在 0~100 cm 土壤剖面分布 

Figure 3  Distribution of (a) SOCs/STCs and (b) SICs/STCs in 0–100 cm soil profile following conversion of farmland to grassland 

3.2  土壤氮含量和储量 

与土壤有机碳含量变化相似 , 土壤总氮含量在

草地演替的后期(>20 a)显著增加(图1(c)). 与农田土

壤相比, 在早期的恢复草地(5, 13 a), 0~5 cm的土壤

总氮增加不显著; 0~20 cm的土壤总氮在草地恢复后

32 a最大; 20~100 cm土壤总氮在草地恢复后的24 a最

大. 0~100 cm土壤总氮储量在草地演替的后期(>20 a)

显著增加(图2(c)). 与农田土壤相比 , 在草地恢复的

早期, 土壤表层的总氮储量并无显著增加, 土壤下层

(0~100 cm)的总氮储量显著增加. 草地恢复20 a以上, 

土壤总氮储量较之农田和早期恢复草地显著更高.  

3.3  土壤碳氮关系 

土壤碳和氮有显著正相关关系(图4). 即土壤有 
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图 4  土壤有机碳含量和总氮含量关系(a)、土壤总碳储量和总氮储量关系(b) 

Figure 4  Relationship between (a) SOC and TN, (b) STC storages and TN storages

机碳和总氮含量、土壤总碳和总氮储量显著正相关(P< 

0.01), 它们的关系用公式分别表示为SOC=11.6TN
2.3(图4(a)), STCs=62.4TNs0.1 (图4(b)). 

4  讨论 

在本研究中 , 所有调查样地的土壤有机碳和总

氮含量均值低于大部分的文献报道 [16~18], 并且和黄

土高原水蚀风蚀过渡带的水平相当(35°25′~40°38′N, 

103°00′~113°53′E)[19]. 实际上, 土壤侵蚀一直是影响

恢复草地土壤碳氮库的一个重要因素[1]. 降雨引发的

土壤表面径流以及大风造成了枯落物损失 , 减少了

向土壤的生物量输入. 因此, 优势草种对土壤表层的

占据程度决定了抵抗侵蚀的强度 , 也进一步影响了

土壤碳氮库的积累 [20]. 在本研究中 , 早期的恢复草

地(5 a), 一年生草种处于优势地位如猪毛蒿. 猪毛蒿

冠幅小, 根系浅, 其生长特征决定了抵抗土壤侵蚀的

有效性不足. 本文的结果(5 a的草地恢复, 土壤有机

碳含量和储量均降低)在很大程度上是由土壤侵蚀造

成的. 此外, 农田撂荒后、人工施肥缺失、土壤有机

碳分解也会导致土壤有机碳的降低. 在本研究中, 20 a

的草地恢复导致了显著更高的土壤碳氮储量增加 . 

本文的结果和前人的研究结果一致 , 即自然植被生

长需要相对长的时间恢复生态系统属性 [5,8]. 但是 , 

本文结果显示13 a的草地恢复显著提高了土壤有机

碳和总氮的含量和储量, 尽管增加的幅度很低. 这个

结果表明多年生草种的再生对生态系统的恢复具有

重要作用. 原因是多年生草种, 一方面可以保证植物

生物量的长时间持续输入 , 另一方面有效地缓解土

壤侵蚀 [20]. 此外 , 多年生草种聚集丛生使这种持续

性和有效性得到了加强. 因此, 农田撂荒后草地恢复

过程至少需要20 a的时间才能达到土壤有机碳和总

氮更高水平的增加. 在这个过程中, 许多其他的不确

定因素也会影响植物生物量的输入 , 例如输入的有

机质数量和质量差异、微生物群落和结构变化. 在本

研究中 , 显著更高的表层土壤有机碳含量和总氮含

量出现在32 a的恢复草地; 显著更高的深层土壤有机

碳含量和总氮含量出现在24 a的恢复草地. 这个结果

表明种的生活特征对于土壤碳氮库的积累具有重要

作用 [21]. 白羊草产生大量的须根 , 且集中分布于表

层 , 这导致了表层土壤最大的土壤有机碳和总氮含

量; 达乌里胡枝子具有固氮能力和较深的直根分布, 

这导致了深层土壤最大的土壤有机碳和总氮含量 . 

不同的优势草种表现出了不同的土壤碳库和氮库的

增加机制 . 本文认为白羊草可能通过增加细根周转

增加了土壤碳氮输入 , 而达乌里胡枝子可能通过增

加深层土壤氮的可利用性, 影响微生物群落, 从而影

响土壤有机质矿化.  

Mi等人 [11]利用第二次国家土壤普查数据, 分析

了中国土壤无机碳的特征 , 发现无机碳的含量和垂

直分布受到气候和土地利用类型的影响. 在干旱区, 

草地的土壤无机碳含量高于农田. 本研究表明, 土壤

无机碳在草地恢复的早期即显著增加 , 且在演替的

草地内沿土壤垂直剖面分布类型不同. 结果显示, 撂

荒后的恢复草地在0~100 cm土壤剖面上, 具有不同

的土壤无机碳含量垂直分布类型. 具体表现为: 土壤

无机碳含量有较小的变化(5 a); 土壤无机碳随土层

深度增加而降低(13 a); 土壤无机碳随土层深度增加

而增加(24 a); 土壤无机碳在100 cm土层中部最大 
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(32 a). 本研究中所有调查样地的土壤无机碳储量

(0~100 cm)为12.9~19.5 kg/m2, 和Mi等人[11]的报道相

近(15~20 kg/m2). 0~100 cm的土壤无机碳储量在农田

撂荒后5 a即显著增加, 且在24 a恢复草地达到最大

值. 与农田相比, 对于5 a的草地恢复, 0~20 cm的土

壤无机碳储量无明显变化; 对于32 a的草地恢复, 0~5 

cm的土壤无机碳储量亦无显著变化. 草地演替过程

中 , 土壤无机碳储量恢复较之有机碳储量恢复更复

杂. 与农田相比, 0~100 cm土壤有机碳储量增量分别

为0.039(5 a), 0.037(13 a), 0.840(24 a)和1.082 kg/m2 

(32 a); 0~100 cm土壤无机碳储量增量分别为1.209  

(5 a), 6.000(13 a), 6.608(24 a)和4.212 kg/m2(32 a). 结

果表明, 在农田撂荒后的草地恢复过程中, 土壤无机

碳储量增量高于土壤有机碳储量增量 . 土壤无机碳

储量占总碳储量的大部, 所有调查样地的SICs/STCs

超过了94%, 显著高于中国土壤的均值40%[11]. 说

明此区是一个巨大的土壤无机碳碳库 . 研究发现撂

荒地的自然演替导致越来越高的SOCs/STCs和越来

越低的 SICs/STCs. 具体来说 , 表层土壤的 SOCs/ 

STCs高于深层土壤 , 演替后期草地的SOCs/STCs高

于早期草地 . 而SICs/STCs和SOCs/STCs的变化趋势

相反. 因此, 草地恢复加强了土壤碳库的积累, 包括

土壤有机碳库和无机碳库 , 但是这两个碳库在总碳

库的占比相反. 我们推测, 草地恢复过程中, 土壤碳

库比例的变化可能对二氧化碳流动态产生重要影

响[22].  

目前, 在草地恢复过程中, 对于影响无机碳积累

的因素和动态机理的解释甚少 . 在中国的黄土高原

干旱区, 许多环境因子有利于土壤无机碳的积累, 如

骤雨、强烈的蒸散和特殊的成土母质[23]. 但是, 严重

的侵蚀造成了坡地土壤无机碳的损耗 . 撂荒后的草

地恢复, 代表了优势草种不同的生活类型, 它们的作

用在一定程度上缓解了土壤表层的径流 [14], 加强了

土壤无机碳组分(可溶性无机碳和次生碳酸盐)的截

留和入渗. 另一方面, 生物源二氧化碳向可溶性无机

碳和次生碳酸盐的转化过程可能对无机碳的积累发

挥巨大作用. 例如, 植物枯落物的分解、根系和微生

物呼吸能够产生大量的二氧化碳 , 部分二氧化碳可

通过下列反应进入无机碳:  
2

2 2 2 3 3 3CO H O H CO H HCO 2H CO ,          

 (7) 

 2
3 2 2 3CaCO H O CO 2HCO Ca ,      (8)  

 2
3 3 2 22HCO Ca CaCO H O CO .      (9)  

反应式(8)和(9)表明次生碳酸盐的形成不能产生

无机碳的净增加. 但是, 如果根系和微生物源的二氧

化碳溶解进入土壤水分, 则可溶性无机碳(DIC)或者

次生碳酸盐形成 . 这种形式的碳可以随降雨形成的

表层径流进入河流, 亦或在某个土层沉积, 从而产生

一个巨大的土壤无机碳库. Zhang等人[24]报道, 在农

田撂荒后的植被演替过程中 , 优势种群落根际土壤

的微生物呼吸增强. 因此, 这个过程产生的二氧化碳

促进了反应式(7)和(8), 从而产生了更多的可溶性无

机碳 . 黄土高原骤雨和强烈的蒸散作用可能加剧了

可溶性无机碳的形成和随后在土层的沉积 . 土壤无

机碳含量的垂直分布可能是由上述因素复杂的共同

作用引起 [11]. 精确地解析这些因素的作用 , 需要进

一步的野外实验支撑.  

在本研究区草地恢复过程中, 大气或生物源CO2

向重沉淀的碳酸盐碳的转化 , 可能是增加土壤次生

碳酸盐和无机碳含量的一个重要途径 [25]. 土壤有机

碳的输入主要通过植物残体分解产生 , 而此区的环

境条件, 如侵蚀、高温、干旱等不利于有机碳的积累, 

而且多年生草种的建立以及稳定持续的枯落物输入

需要较长时间. 相反, 该区土壤无机碳含量丰富, 且

环境条件有利于次生碳酸盐的形成 [26], 尤其存在有

机碳向无机碳的转化过程, 如土壤有机碳分解、植物

根系及微生物呼吸产生的CO2-C通过土壤介导向无

机碳转移[27]. 因此, 在相同的草地恢复时间内, 土壤

无机碳库较之有机碳库恢复更快.  

草地恢复过程中, 土壤有机碳含量和总氮含量、

土壤总碳储量和总氮储量存在显著的正相关关系 . 

这个结果揭示了土壤氮的管理对于提高土壤碳库具

有很大潜力. 目前, 土壤在反馈全球变暖效应方面存

在一个氮的渐进限制理论 , 这个理论认为在大气二

氧化碳升高的条件下(即二氧化碳施肥), 陆地生态系

统中植物和土壤的碳固定受到生态系统中氮可利用

性的限制 [13]. 在研究区域, 恢复草地遭受严重的水

蚀风蚀, 氮素缺乏. 此外, 水分的缺乏严重影响氮循

环过程和氮的可利用性 [28]. 恢复生态学家认为 , 在

草地恢复过程中 , 引入演替后期的优势草种白羊草

和达乌里胡枝子到早期的恢复草地可以加速植被恢

复 [29]. 本文结果支持恢复生态学家的观点 . 在草地

恢复过程中, 施氮肥、保水、引入演替后期优势种等

的提高草地管理措施 , 可以加速提高恢复草地的土 
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图 5  坡耕地和恢复草地的土壤容重的变化 

Figure 5  Changes of soil bulk density following the conversion of 
cropland to grassland 

壤碳氮储量[30,31].  

在计算土壤碳库的时候, 必须考虑土壤容重. 在

本研究中, 撂荒后恢复草地的土壤容重总体降低, 并

没有随草地演替而降低 , 在垂直土壤剖面上也无增

加趋势(图5). 这可能是由于草地恢复过程中 , 土壤

侵蚀差异和优势种植物不同作用所致. 实验过程中, 

发现在草地恢复过程中, 土壤在物理、化学和生物学

参数上的异质性 , 本研究重点关注了多年生优势种

对土壤碳氮库异质性的影响 . 这种异质性的形成是

优势植物通过根际水分动态、营养动态和微生物属性

对土壤微环境影响的结果 [32]. 本研究强调多年生草

种对土壤碳氮库恢复的重要作用.  

5  结论 

在黄土高原一个小流域内 , 调查了坡耕地撂荒

后草地自然恢复过程中, 土壤碳氮变化. 表层和深层

土壤有机碳含量在草地恢复20 a后显著增加, 表层和

深层土壤无机碳含量则在草地恢复5 a后显著增加 . 

结果表明坡耕地撂荒后自然草地恢复过程中 , 土壤

无机碳含量比之土壤有机碳含量恢复更快 . 土壤有

机碳储量(0~100 cm)在草地恢复13 a后显著增加, 但

增量较小 , 20年后增量显著提高 ; 土壤无机碳储量

(0~100 cm) 在草地恢复5 a后即显著增加, 且在24 a

的草地恢复后达到最大值 . 结果表明农田撂荒后土

壤无机碳储量较之有机碳储量增加更多. 因此, 在黄

土高原干旱条件下的草地恢复过程中 , 土壤无机碳

动态应该受到重视. 草地恢复过程中, 土壤有机碳和

总氮含量、土壤碳储量和氮储量显著正相关. 多年生

草种在土壤碳氮库变化中起重要作用 . 因此 , 建议

通过施氮肥、保水、引入演替后期优势种到早期恢复

草地等措施 , 加速黄土高原丘陵沟壑区恢复草地的

土壤碳氮库积累.   
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Effect of grass restoration on soil carbon and nitrogen in the hilly area 
of the Loess Plateau 
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Soil organic carbon (SOC), soil inorganic carbon (SIC), soil total nitrogen (TN), SOC storage (SOCs), SIC storage (SICs), and TN 
storage (TNs) were measured. The soil was collected from sloping cropland sites and paired grassland in the hilly area of the Loess 
Plateau. The grasslands had been undergone natural restoration following cropland abandonment for 5, 13, 24, and 32 years 
respectively. The results showed that SOC decreased along soil vertical profile in each site. Compared to that of sloping cropland, 0–5 
cm SOC content was significantly higher after 10-year grass restoration, while 5–100 cm SOC was significantly higher after 20-year 
grass restoration; 0–100 cm SIC was significantly higher after 5-year grass restoration, and it had various vertical distribution among 
successional grasslands. The TN content varied similar with SOC along soil profile. However, Compared to that of sloping cropland, 
0–5 cm TN showed no significant increase at early restored grasslands (5, 13 a), while 5–100 cm TN increased significantly after 
5-year grass restoration. SOCs (0–100 cm) decreased significantly in the 5-year restored grassland, and increased significantly after 
10-year restoration; SICs (0–100 cm) and TNs (0–100 cm) increased after 5-year restoration. In addition, soil total carbon storage 
(STCs) was also calculated. We found that grass restoration after cropland abandonment led to higher SOCs/STCs ratio and 
lower SICs/STCs ratio. The study also found positive relationships between SOC and TN contents, between TC and TN storages 
during grass succession. Thus, our results indicate that grass restoration enhanced the accumulation of SOC and SIC storage, but with 
inverse proportional contributions to STC storage. Perennial species colonization plays a significant role in the accumulation of soil C 
and N pools. 
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