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摘要:土壤团聚体物理保护是促进有机碳积累主要机制之一。以黄土高原子午岭林区天然次生林植被演替群落为对象，研究从

农田、草地( 白羊草，Bothriochloa ischaemum) 、灌木林( 沙棘，Hippophae rhamnoides) 、先锋林 ( 山杨，Populus davidiana) 到顶级林
( 辽东栎，Quercus liaotungensis) 5个植被演替阶段 0—20 cm土壤团聚体稳定性和团聚体有机碳的动态变化，并分析团聚体有机

碳的影响因素。结果表明:土壤团聚体稳定性随着植被演替显著提高( P＜0．05) ，顶级林的团聚体稳定性最高;土壤有机碳含量

和各粒径土壤团聚体( ＞ 2 mm、2—0．25 mm、0．25—0．053 mm、＜0．053 mm) 有机碳含量均随着植被演替而增加。除草地 0．25—

0．053 mm团聚体有机碳含量最高外，其他演替阶段均为 0．25—2 mm粒径最高。根系生物量、凋落物生物量、微生物生物量碳、

团聚体稳定性均与团聚体有机碳含量呈显著正相关关系( P＜0．05) 。总体而言，长期植被演替有助于团聚体稳定性和团聚体有

机碳累积。
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Abstract: Vegetation restoration plays an important role in soil structure and nutrients． The effects of vegetation restoration
on the aggregate stability and soil carbon storage have been widely studied，but the distribution of aggregate associated
organic carbon and the effects of plants on aggregate associated organic carbon in the secondary forest succession are still
unclear． This paper studied the stability of soil aggregates and the changes of soil aggregate-associated organic carbon under
the succession sequence of the secondary forests in Ziwuling forest region of the Loess Plateau，China． We discussed the
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dynamics of aggregate-associated organic carbon and its influencing factors following the secondary forest succession． In the
field investigation，five vegetation succession stages were selected: farmland ( CL) ，grassland ( GL) ，shrub ( S) ，pioneer
forest ( PF) ，and climax forest ( CF) ． Soil samples in 0—20 cm were collected and the aggregates were separated by wet
sieving． The stability of aggregates was characterized by mean weight diameter ( MWD) ，geometric mean diameter ( GMD) ，
and percentage of water stable aggregates ( WAS) ． The organic carbon，root biomass，litter biomass and microbial biomass
carbon ( MBC) of soil and aggregates were measured． The dynamics of soil aggregate-associated organic carbon and its
influencing factors were analyzed． The results showed that soil organic carbon contents increased with vegetation succession，
which showed that CF＞PF＞S＞CL，and the organic carbon contents of aggregates increased more significantly from grassland
to pioneer arbor stage． The succession of vegetation communities significantly increased the content of soil organic carbon．
The stability of soil aggregate increased significantly with vegetation succession ( P＜0．05) ． The stability of soil aggregate in
climax forest was the highest，and the contents of macroaggregate＞0．25 mm in pioneer forest and climax forest were higher
than that in farmland． The organic carbon contents of soil aggregates with different particle sizes increased with vegetation
succession，and the organic carbon content of 2—0． 25 mm was the highest in each succession stage． The stability of
aggregates was positively correlated with the soil organic carbon． Root biomass， litter biomass and the MBC were
significantly positively correlated with aggregate-associated organic carbon content． The main factors affecting soil organic
carbon contents of aggregates were different in different particle sizes． Except the stages of vegetation succession，soil total
organic carbon，litter biomass and soil aggregate stability were the main factors affecting the organic carbon content in the
macroaggregates ( ＞ 0．25 mm) ，middle aggregates ( 0．25—0．053 mm) ，and microaggregates ( ＜0．053 mm) ． The study
suggests that vegetation succession plays an important role in the stability of aggregates and the fixation of organic carbon in
aggregates．
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土地利用变化是影响土壤碳“源 /汇”功能转变的关键因素之一［1］，能够改变土壤团聚体稳定性、土壤有
机碳在团聚体中的分布、植物残体的分解能力、土壤微生物群落等［2-3］。土壤总有机碳( TOC) 在较短时间内
对土地利用变化引起的改变不甚敏感，并且对总有机碳的测定很难准确、及时地反映土壤碳库的内在变
化［4］，而土壤团聚体有机碳作为土壤碳库的组成之一，能够较好地反映土地利用与管理对土壤有机质数量和

质量的影响，其对土地利用变化的响应更为敏感［2，5］。基于土壤有机碳在不同团聚体中的差异，阐明土壤团
聚体内有机碳含量和分布特征，对于揭示因土地利用变化而引起的土壤有机碳变化动态和稳定性机制具有重

要的意义。
植被演替是土地利用的主要变化过程，它是在自然条件下的植被恢复过程，在这个过程中，地上植被逐步

变化，地下碳积累也随之发生改变，从而造成不同演替阶段 TOC积累速率明显不同［6］。不同土地利用类型的
土壤有机质因凋落物的数量和质量以及环境的不同而发生变化，影响土壤的有机碳含量以及团聚体中有机碳

的稳定性和含量［7］。植被演替通过加速植物群落发展和提高土壤有机质输入，进而促进土壤团聚体的形
成［8-9］和提高团聚体稳定性［10］。团聚体在有机碳的储存、供应及转化能力等方面发挥着重要作用，其有机碳
含量显著影响土壤的养分保持能力和碳固存［11］。不同粒径团聚体的有机碳含量可以用来微观表征有机质与
有机碳矿化速率之间的平衡。目前国内外关于植被恢复对土壤团聚体有机碳的影响主要存在两种观点。大
多数认为植被恢复首先增加大团聚体的有机碳，随后微团聚体有机碳也逐渐地增加，而且植被恢复中大团聚

体有机碳累积速度快于微团聚体以及粉粒与黏粒结合态有机碳的累积速度［2，12］。但是，也有研究发现植被恢
复首先增加土壤微团聚体有机碳，并且微团聚体有机碳对 TOC 贡献较大［13］。然而，现有研究多集中在短期
的植被恢复过程［2，14］，而对长期植被恢复过程( 如:植被演替过程) 的研究较少。
子午岭是黄土高原目前保存较完好的天然次生植被区，经过长期的恢复和保护，在该区形成了时间跨度
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大( 约 160a) 、保存完整( 从弃耕地到成熟次生林) 、受干扰较小的天然次生林植被演替系列［15］，为开展长期植
被恢复中土壤有机碳动态及稳定机制研究提供了理想的平台。有关该区域植被演替对团聚体有机碳影响的
报道较少，且尚不清楚长期植被演替过程中，植物、微生物等对土壤团聚体有机碳的影响。因此，本文以天然
次生林植被演替序列为研究对象，探究了天然次生林植被演替过程中土壤团聚体有机碳的动态变化，以及分

析凋落物、根系、微生物和团聚体稳定性等与团聚体有机碳的关系，以期明确长期植被恢复中土壤团聚体碳库
动态与影响因素，为深入认识黄土高原植被恢复中土壤有机碳库稳定性机制提供科学依据。

1 材料与方法

1．1 研究区概况
研究区位于甘肃省合水县连家砭林场的子午岭林区，属于北温带半湿润半干旱地区，年平均气温 10 ℃，

年均降雨量为 587 mm，主要集中在 7—9月。研究区的海拔在 1211—1453 m 之间。土壤大部分是石灰性褐
土，由原生或次生的黄土形成，厚度为 50—130 m。该区为温凉半干旱区黄土覆盖的森林草原地带，适于山杨
( Populus davidiana) 、辽东栎 ( Quercus liaotungensis ) 等落叶林和温性针叶林发育，灌木以沙棘 ( Hippophae
rhamnoides) 为主，草本植物以白羊草 ( Bothriochloa ischaemum ) 、茭蒿 ( Artemisia giraldii ) 、达乌里胡枝子
( Lespedeza davurica) 等为主( 表 1) 。根据历史资料记载和咨询当地土地使用历史情况，农田弃耕后按照自然
演替序列，演替到草地( 白羊草) ，灌木( 沙棘) 、先锋林( 山杨) 和顶级林( 辽东栎) 时，大约需要的演替时间分
别为 30、60、90、160a［3，6，15］。

1．2 实验设计
选择研究区天然次生林植被演替序列为对象，按照农田、草地、灌木、先锋林、顶级林演替序列，分别选择

各演替阶段代表性的植被类型:玉米地、白羊草、沙棘、山杨、辽东栎。2020 年 9 月在每个植被演替阶段，分别
选择 3个 20 m×20 m样地，每个样地随机选取 3个 1 m×1 m的样方，选取海拔、坡度、坡向和环境基本相同的
样地，以减小实验样地带来的误差。收集样方内的未分解的凋落物，每个样方随机钻取 3 个土壤样品( 0—20
cm，直径 9 cm) ，过 2 mm 筛，去除杂物混合成一份样品，用于测土壤理化性质，同时分拣土壤样品中的根系，

水洗烘干后用于计算根系生物量。从每个样方周围 1 m范围内的 0—20 cm土层中取原状土样，自然风干后
进行团聚体稳定性分析以及土壤团聚体有机碳的测定。

表 1 研究区地理信息和土壤理化性质

Table 1 Geographical information and soil physical and chemical properties of the study area ( mean±S．D．)

地点
Location

农田
Cropland

草地
Grassland

灌木
Shrub

先锋林
Pioneer forest

顶级林
Climax forest

经纬度 / ( ° )
Latitude and longitude

108．464—108．473 E
36．068—36．078 N

108．521—108．539 E
36．072—36．090 N

108．521—108．529 E
36．083—36．089 N

108．527—108．534 E
36．044—36．055 N

108．535—108．540 E
36．047—36．051 N

海拔 Altitude /m 1474—1476 1319—1323 1352—1354 1450—1455 1440—1450

盖度 Coverage /% — 73．3±7．07 79．7±2．5 88．7±4．04 82．2±3．79

pH 8．70±0．18 8．57±0．08 8．31±0．08 8．35±0．14 8．34±0．12

含水量 Water content /% 11．473±0．75 18．547±1．94 15．857±1．97 13．222±1．04 14．422±1．40

凋落物生物量 / ( g /kg)
Litter biomass

175．06±8．24 39．71±13．00 124．54±25．30 144．44±27．83 231．55±33．09

微生物生物量碳 / ( g /kg)
Microbial biomass carbon

1．51±0．58 2．47±0．35 4．94±0．71 5．49±0．97 4．56±0．68

根系生物量 / ( g /kg)
Root biomass

92．57±16．68 126．50±25．04 133．58±26．82 296．22±36．07 409．77±47．01

1．3 测定方法

土壤团聚体采用分级湿筛法［16］，收集 4 个团聚体粒级 ＞ 2 mm、2—0． 25 mm、0． 25—0． 053 mm 和
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＜0．053 mm。将土壤团聚体稳定性指标采用平均重量直径( MWD) 、几何平均直径( GMD) 和水稳性团聚体百
分比( WAS) 。分别按照以下公式计算［17］:

MWD =∑
n

i = 1
wi di ( 1)

GMD = exp
∑

n

i = 1
wi ln di

∑
n

i = 1
wi











( 2)

WAS =
Mr ＞ 025

MT
( 3)

其中 di是筛分出来的任意粒径范围内微团聚体的平均直径( mm) ; wi是任意粒径范围内微团聚体的质量占土

样干重的百分比( %) 。Mr＞ 0．25为＞0．25 mm水稳定性团聚体质量( g) ; MT为团聚体总量( g) 。
采用 pH-3C型酸度计测定了土壤 pH( 土水比 1∶5) 。TOC含量、团聚体有机碳含量( SAOC) 通过 K2Cr2O7-

H2SO4氧化法测定
［18］。土壤微生物生物量碳( MBC) 采用改进的氯仿熏蒸 K2SO4浸提法测定

［19］。计算公式:
MBC=EC /KEC

其中 MBC表示微生物生物量碳质量分数( mg /kg) ; EC表示熏蒸土样有机碳量与未熏蒸土样有机碳之差
( mg /kg) ; KEC表示微生物体中碳被浸提出来的比例，取 0．45。
1．4 数据分析
利用 SPSS 25．0对不同植被演替阶段土壤团聚体有机碳含量、MWD、GMD、WAS、TOC 含量进行方差分析

( ANOVA) 。采用皮尔逊相关系数评价不同因子间的相关关系，采用逐步回归分析影响不同粒径团聚体有机
碳的主要因素。采用 Origin 2019进行绘图。

2 结果分析

2．1 植被演替中土壤团聚体有机碳动态变化
不同植被演替阶段各粒径土壤团聚体有机碳含量差异极显著( P＜0．001) 。2—0．25 mm粒径 SAOC 最高，

＜0．053 mm粒径 SAOC最低( 图 1) 。除草地 0．25—0．053 mm粒径 SAOC之外，随着植被演替各粒径 SAOC 均
呈现上升趋势。在顶级林中，＞ 2 mm、2—0．25 mm、0．25—0．053 mm和＜0．053 mm的各粒径土壤有机碳含量比
农田分别高 51．2%、53．7%、56．3%和 45．6%。
2．2 植被演替中土壤有机碳动态变化
植被演替中 TOC含量以顶级林最高，比农田、草地、灌木、先锋林样地土壤分别高 51．2%、56．5%、35．9%和

10．3%。除草地以外，各植被演替阶段 TOC含量显著高于农田( P＜0．05) ，TOC 呈现随植被演替不断增加的趋
势( 图 2) 。
2．3 植被演替中土壤团聚体稳定性动态变化
植被演替中，除先锋林外，＞ 2 mm 粒径的团聚体占比均随植被演替不断增加，顶级林达到最高值。2—

0．5 mm、0．25—0．053 mm、＜0．053 mm均表现为减小( 图 3) 。顶级林土壤团聚体的 MWD、GMD 和 WAS 值最
高，分别比农田高 51．0%、15．7%和 14．6%，这表明随着植被演替，团聚体稳定性得到显著提高。
2．4 植被演替中土壤团聚体有机碳与团聚体稳定性、凋落物、根系、微生物生物量碳的关系
皮尔逊相关分析表明( 表 2) ，各粒径 SAOC均与团聚体稳定性、TOC、MBC、根系生物量、凋落物生物量呈

显著性正相关( P＜0．05) 。各粒径 SAOC与 TOC的相关系数表现为( ＞ 2 mm) ＞( 2—0．25 mm) ＞( ＜0．053 mm) ＞
( 0．25—0．053 mm) 。除 0．25—0．053 mm粒径 SAOC以外，与 MBC的相关系数范围为( 0．314—0．344) ;根系生
物量与＞2 mm粒径 SAOC的相关系数最大( 0．686) ，凋落物生物量与 0．25—0．053 mm粒径 SAOC 的相关系数
最大( 0．669) 。
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图 1 不同植被演替阶段土壤团聚体有机碳含量变化

Fig．1 Change of aggregate-associated organic carbon in different

vegetation succession stages

相同小写字母表示差异不显著( P ＞ 0．05)

图 2 不同植被演替阶段土壤有机碳含量变化

Fig．2 Changes of soil organic carbon content in different

vegetation succession stages

相同小写字母表示差异不显著( P ＞ 0．05)

图 3 不同植被演替阶段团聚体粒径组成和稳定性动态变化

Fig．3 Dynamic changes of aggregate size composition and stability in different vegetation succession stages

相同小写字母表示差异不显著( P ＞ 0．05)

2．5 凋落物-根系-微生物生物量碳和团聚体稳定性与团聚体有机碳的逐步回归分析
由于 MBC与 TOC存在共线性，所以剔除 MBC后，进行逐步回归，得出最优的多元线性回归模型( 表 3) 。

结果表明，植被演替阶段 ( 恢复时间) 是各粒径 SAOC 的主要影响之一，且相对贡献最大。除此之外，影响
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＞2 mm粒径 SAOC的主要因素还包括总有机碳和根系生物量，总有机碳的贡献更大; 影响 2—0．25 mm 粒径
SAOC的主要因素还包括总有机碳;影响 0．25—0．053 mm 粒径 SAOC 的主要因素还包括凋落物生物量; 影响
＜0．053 mm粒径 SAOC的主要因素还包括 TOC和 MWD。

表 2 植物-土壤-微生物和团聚体有机碳相关关系

Table 2 Correlation between soil -plant-microbial and aggregate-associated organic carbon

团聚体有机碳
Aggregate-associated
organic carbon

演替阶段
Succession stage

MWD GMD WAS TOC MBC LBC RBC

＞ 2 mm 0．726＊＊ 0．398＊＊ 0．253* 0．347＊＊ 0．673＊＊ 0．341＊＊ 0．686＊＊ 0．415＊＊

2—0．25 mm 0．747＊＊ 0．431＊＊ 0．334＊＊ 0．371＊＊ 0．589＊＊ 0．344 0．670＊＊ 0．449＊＊

0．25—0．053 mm 0．645＊＊ 0．358＊＊ 0．287＊＊ 0．333＊＊ 0．512＊＊ 0．174＊＊ 0．635＊＊ 0．669＊＊

＜0．053 mm 0．649＊＊ 0．535＊＊ 0．357＊＊ 0．455＊＊ 0．568＊＊ 0．314＊＊ 0．587＊＊ 0．349＊＊

＊＊表示在 0．01水平差异显著; * 表示在 0．05 水平差异显著 ( 双尾) ，n = 45; MWD: Mean weight diameter 平均重量直径; GMD: geometric

mean diameter几何平均直径; WAS: Water stable aggregates 水稳性团聚体百分比; TOC: total organic carbon 总有机碳; MBC: microbial biomass

carbon微生物生物量碳; LB: litter biomass凋落物生物量; RB: root biomass根系生物量

表 3 团聚体有机碳含量与影响因素的逐步回归模型

Table 3 Stepwise regression model of aggregate organic carbon content and influencing factors

团聚体有机碳
Aggregate-associated
organic carbon

方程
Equation R2 F P n

＞ 2 mm y= 0．024x1 +0．316x5 +0．007x8 +8．253 0．658 58．181 0．000 45

2—0．25 mm y= 0．049x1 +0．172x5 +12．349 0．652 84．282 0．000 45

0．25—0．053 mm y= 0．05x1 +0．023x7 +11．364 0．686 98．115 0．000 45

＜0．053 mm y= 0．017x1 +0．194x5 +1．688x2 +6．008 0．536 35．269 0．000 45

x1为演替阶段; x2为 MWD ( Mean weight diameter) 平均重量直径; x3 GMD ( geometric mean diameter) 几何平均直径; x4WAS ( Water stable

aggregates) 水稳性团聚体百分比; x5TOC ( total organic carbon) 总有机碳; x6为 MBC ( microbial biomass carbon) 微生物生物量碳; x7为 LB ( litter

biomass) 凋落物生物量; x8为 RB ( root biomass) 根系生物量

3 讨论

3．1 植被演替中土壤团聚体有机碳的动态变化

土壤团聚化是土壤固碳的重要途径［20］。本研究发现，与农田相比，植被演替中各粒级团聚体有机碳显著
提高( P＜0．05) ;其中不同植被演替阶段各粒级 SAOC 之间差异均达显著水平。不同植被演替阶段由于有机
物料的输入和输出差异，导致了其土壤物理性状和微生物活性不同，从而对土壤有机碳在各粒径团聚体分布

产生影响［21-23］。
本研究发现植被演替后土壤 TOC含量远高于农田，表明弃耕后土壤质量有所改善。TOC 含量的变化可

能是由于林地凋落物等的积累，增加了土壤中的胶结物质，进而促进团聚体的形成与稳定，并增加了有机碳的

固存［24-25］。与农田相比，草地 TOC较低，这可能是因为弃耕后减少了对土地的管理，土壤孔隙变少且不进行
施肥，草地自身的凋落物等残体的分解并不能满足其养分循环的需求，再加上土壤微生物的数量增加对养分

的需求量也会增加，这些原因都有可能降低 TOC的含量［26］。
本研究中，各粒径 SAOC与 TOC显著正相关( P＜0．05) ，＞ 2 mm 粒径 SAOC 与土壤总有机碳相关系数最

大。＞ 2 mm粒径 SAOC的变化最大，这可能是随着植被演替增新鲜植物残体有机碳含量增加，更多的有机碳
被大团聚体保护起来，进而促进了有机碳在土壤中的固定［27］。顶级林 0．25—0．053 mm 粒径 SAOC 显著高于
其他粒径原因可能在于:一是植被演替到先锋林后团聚体粒径组成无显著区别( P ＞ 0．05) ，团聚体达到较稳
定状态，＞ 2 mm、2—0．25 mm团聚体透气性较好，有机碳周转速度快，碳固存较少［28］;二是较小团聚体内的碳
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组分可能更难分解，但由于＜0．053 mm团聚体含量太少，表现不明显。
3．2 植被演替中团聚体稳定性、凋落物和根系对土壤团聚体有机碳动态的影响

土壤团聚体 MWD、GMD和 WAS的值越大，土壤结构越稳定，土壤抗侵蚀能力越强［29］。通过对团聚体有

机碳和团聚体稳定性的相关分析( 表 2) ，发现团聚体稳定性与团聚体有机碳含量显著正相关，团聚体稳定性
指数与＜0．053 mm粒径 SAOC的相关系数最大，与 0．25—0．053 mm粒径 SAOC的相关系数最小。团聚体形成
过程中，有机碳是重要的胶结物质，大团聚体分解使得有机碳进入小团聚体，随植被演替团聚体趋于稳定，

＜0．053 mm粒径 SAOC变化趋势与其相似，而 0．25—0．053 mm 粒径 SAOC 在先锋林、顶级林阶段出现显著上
升。原因可能在于到了演替后期，团聚体的形成与分解趋于平衡，碳倾向于由大团聚体向小团聚体的
流动［30］。

凋落物和根系生物量在植被演替过程中显著增加( P＜0．001) 。凋落物生物量与团聚体有机碳显著正相
关( P＜ 0． 001 ) ，与 0． 25—0． 053 mm 粒径 SAOC 的相关系数最大 ( 0． 669 ) ，与＜ 0． 053 mm 粒径 SOAC 最小
( 0．587) ;根系生物量与团聚体有机碳显著正相关( P＜0．001) ，与＞2 mm粒径 SAOC 的相关系数最大( 0．686) ，

与＜0．053 mm粒径 SAOC 最小( 0．349) ，这与前人的研究结果一致［31］。顶级林的枯枝落叶的质量和数量大于

先锋林、灌木、草本和农田。大量枯枝落叶进入土壤，为土壤微生物提供了充足的碳源，微生物活动促进了土
壤中有机碳的转化和分解［3，32］。植物类型不同对微生物活性和群落结构的刺激作用不同，对 SAOC 的作用也

不尽相同。随着植被演替，各粒径 SAOC含量不断增加，这可能与凋落物、根系残体等有机质的投入量增加有
关［3］。大团聚体中的有机碳比微团聚体中的有机碳更容易矿化［21］，而微团聚体中的有机碳则大多是高度腐

殖化的惰性组分。关于团聚体形成的经典模型，认为新鲜输入的有机碳进入土壤后，首先与土壤中粒径较小
的微团聚体胶结形成大团聚体，微团聚体再形成于其内部，而存在于微团聚体中的有机碳由于受到物理保护，

所以其稳定性比大团聚体中的新鲜有机质更高［33］。另外，土壤团聚体的形成可阻止空气和水的扩散，从而阻

止团聚体内有机碳的分解［34］，而具有较小孔隙的微团聚体对有机碳稳定性的贡献更大［5］。

3．3 植被演替中土壤微生物对土壤团聚体有机碳动态的影响
土壤 MBC随着植被演替不断升高的趋势，与团聚体有机碳的变化趋势相同。植物的生长对 MBC有着直

接和间接的影响:一方面根系分泌物和凋落物的输入为微生物活动提供碳源［6］;另一方面可以通过改变土壤

结构和营养状况间接的改变微生物的生存环境［3］。植被演替过程中凋落物生物量、根系生物量以及根系分

泌物等会发生改变，进而会影响微生物活性和数量，导致 MBC 发生显著变化［35］。本研究中，除 0．25—0．053

mm团聚体有机碳之外，其余粒径团聚体有机碳含量均与 MBC 呈显著正相关，其中 MBC 与 0．25—0．053 mm

团聚体的相关系数最大( 0．344) 。土壤微生物及其代谢产物促进土壤内不同大小团聚体结构的形成［36］。植

被演替有助于改变植物和土壤性质，并导致微生物多样性产生变化［37］，这体现在植被演替后期土壤微生物多

样性的增加。土壤微生物多样性越大，土壤有机碳组分的周转速度越快［39］。大团聚体由微团聚体与有机物

等胶结剂胶结形成，含有许多不稳定的有机物如轻组碳及微生物量碳等，而易于被微生物利用发生矿化分

解［3］。在植被演替过程中，SAOC与 MBC相互促进，使土壤团聚体肥力与健康状况逐渐改善［3，5］。

4 结论

从农田到顶级林( 辽东栎) 的长期植被演替过程中，土壤团聚体稳定性、TOC 和各粒径团聚体有机碳含量
均随植被演替时间的增加而增加，表明随着植被恢复土壤结构趋于稳定，含碳量增加，土壤质量得以改善。团
聚体稳定性、根系、凋落物、MBC与团聚体有机碳含量显著正相关，且不同粒径团聚体有机碳的主要影响因子
存在差异，其中，影响＞0．053 mm粒径团聚体有机碳的主要因素为植物生物量( 包括:凋落物生物量、根系生物
量) ，而＜0．053 mm粒径团聚体有机碳主要受团聚体本身特性的影响。因此，植被恢复有利于团聚体的稳定性
和土壤有机碳的保护，通过长期植被恢复可以有效地改善黄土高原地区的土壤质量，提高土壤碳储量。
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