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摘　要：为明确不同林型复垦土壤团聚体养分及其化学计量变化，揭示采煤沉陷地土壤养分的固持及

限制特征，进而筛选出最佳的复垦林型。本研究在神府-东胜矿区采煤沉陷地上设置长柄扁桃、欧李、

文冠果 3 种复垦林型，同时以附近未沉陷且未种植的废弃农田作为对照，基于干筛法探究 0~40 cm
土层土壤机械稳定性团聚体组成、土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）、全磷（TP）含量及其化学计量特征

对长期植被复垦的响应规律。结果表明：不同复垦林型土壤微团聚体含量下降而大团聚体含量增加，

各林型>0.25 mm 大团聚体总量均超过了 70%。不同林型土壤<0.053 mm 矿质颗粒中 SOC、TN、TP
含量最高，大团聚体次之。团聚体对土壤 SOC、TN 以及 TP 的贡献随团聚体粒级的增大而增加，3
种林型>0.25 mm 大团聚体对土壤 SOC、TN 和 TP 的贡献率分别为 72%~83%、66%~74%、65%~82%。

不同林型土壤团聚体 C/N、C/P 和 N/P 均低于全国及全球平均水平。土壤 TN 与 SOC、TP 呈显著正

相关，与 C/N 呈显著负相关；TP 与 C/P、N/P 呈显著负相关。主要结论为植被复垦增加土壤大团聚

体含量，而大团聚体对土壤碳氮磷的贡献率最大，其中文冠果对土壤碳氮磷的贡献率大于其他林型。

不同林型土壤团聚体 C/P 的变化范围为 5.44~20.83，低于全国及全球平均水平，表明采煤沉陷区土壤

缺乏氮元素,氮元素是主要养分限制因子。

关键词：采煤沉陷地；复垦区；植被复垦；土壤团聚体；化学计量比
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Carbon, Nitrogen and Phosphorus nutrients and stoichiometric characteristics of re-
claimed soil aggregate in coal mining subsidence land

LIU Meiying1,2, LI Wenlong1,2, ZHAO Jing1,2, XU Xuehui1,2

 （1. College of Grassland, Resources and Environment, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China; 2. Inner Mongolia Key Laboratory of

Soil Quality and Nutrient Resource, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, China）

Abstract: In order to clarify the nutrients and stoichiometric changes of soil aggregates in different forest types, reveal the soil nutrient re-

tention  and  limitation  characteristics  of  coal  mining  subsidence  land,  and  then  screen  out  the  best  reclaimed-forest  types.  In  this  study,

three  types  of  reclaimed forests,  namely Amygdalus  sylvestris,  Prunus sylvestris,  and Xanthomonas serrata,  were  set  up on the  Shenfu-

Dongsheng mining area in the coal mining subsidence area. At the same time, the nearby unsettled and unplanted abandoned farmland was

used as a control, based on the dry sieve method to explore the soil mechanical stability aggregate composition, soil SOC (organic carbon),

TN (total nitrogen), TP (total phosphorus) content and its stoichiometric characteristics in response to long-term vegetation reclamation in

0-40 cm soil law. The results showed that the content of soil micro-aggregates of different reclaimed-forest types decreased while the con-

tent of large aggregates increased, and the total amount of large aggregates >0.25 mm in each forest type exceeded 70%. The content of

SOC, TN and TP in soils of different forest types <0.053 mm is the highest, followed by large aggregates. The contribution of aggregates
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to soil SOC, TN and TP increased with the increase of aggregate fraction. The contribution rates of three forest types >0.25 mm large ag-

gregates to soil SOC, TN and TP were 72%-83%,66%-74%, 65%-82% respectively. The C/N, C/P and N/P of soil aggregates of different

forest types were all  lower than the average of national and global.  Soil TN was positively correlated with SOC and TP, and negatively

correlated with C/N (P<0.05); TP was negatively correlated with C/P and N/P significantly(P<0.05). In summary, vegetation reclamation

increased the content of soil large aggregates, and large aggregates contributed the most to soil Carbon, Nitrogen and Phosphorus. The con-

tribution rate of Chinese canopy to soil Carbon, Nitrogen and Phosphorus was greater than that of other forest types. The variation of C/P

of soil aggregates in different forest types ranged from 5.44 to 20.83, which was lower than the levels of national and global average, indic-

ated that the soil in the coal mining subsidence area lacked Nitrogen. So, the soil Nitrogen was the nutrient limiting factor.
Key words: coal mining subsidence； reclamation area； vegetation reclamation； soil aggregates； stoichiometric ratio

  

0　引　　言

煤炭资源在今后很长一段时间内仍是我国的主

体能源[1]，其在保证能源供应的同时也导致了大量土

地沉陷。神东矿区煤炭井工开采造成地表沉陷，其

对土壤结构破坏较大，加剧了水土流失和土壤沙化，

土地退化更为严重，导致土壤肥力变差，不利于沉陷

区土壤可持续发展[2]。植被恢复被认为是矿区生态

恢复最为有效的手段，因为植被恢复可以达到较高

的植物生产力，促进土壤碳氮磷等养分的固持，增加

碳氮磷养分的含量[3]，同时将土壤颗粒通过有机质等

的胶结作用结合成为团聚体。植被复垦能够提高土

壤大团聚体含量，提高土壤结构稳定性，增加土壤有

机碳及固碳能力[4]。植被恢复能提高土壤养分含量，

但在不同植被覆盖情况下土壤团聚体养分含量有显

著区别 [5]。神东矿区沉陷地栽植文冠果能提高 0~
20 cm 表层土壤各粒级团聚体中有机碳的含量，有利

于土壤肥力的提高[6]。有研究表明土壤团聚体养分

及化学计量特征受植被覆盖情况等影响[7]，不同粒径

的团聚体物理化学性质不同，土壤微生物活性及养

分周转特征存在显著差异，进而导致团聚体 C、N、P
含量及其化学计量特征存在差异[8]。由此可见，采煤

沉陷后，特别是干旱半干旱地区，土壤有机碳、微生

物量碳、全氮、全磷、碱解氮养分明显损失[9]，预想生

态恢复应兼顾植被恢复与土壤微生物联合修复,以此

促进土壤、植被正向演替。笔者以神府东胜矿区采

煤沉陷地长期复垦试验地为研究平台，运用化学计

量学手段分析采煤沉陷地复垦地土壤 C、N、P 在团

聚体中的累积特征及其相互作用关系，并通过土壤

团聚体化学计量特征揭示养分的固持特性以及养分

限制因子，为将来的植被进一步恢复及合理培肥沉

陷区土壤提供理论依据，同时可以筛选出最佳的复

垦模式，为干旱半干旱区采煤沉陷地复垦制定合理

的复垦管理技术措施。 

1　采煤沉陷地复垦试验概况与设计
 

1.1　试验区概况

研究区位于神府 -东胜矿区采煤沉陷复垦地

 （108°36′~110°40′ E，37°20′~40°16′ N），地处陕西省神

木县，土壤养分贫瘠，生产力较低，pH 为 7.38~8.15，

全氮、全磷以及有机质含量分别为 0.54~0.63、0.50~
0.68 和 6.62~7.83 g/kg，保水保肥能力差，抗侵蚀能力

较弱，矿区地质构造简单，浅埋深、厚松沙、富潜水。

该地为典型的干旱半干旱大陆性季风气候，冬季干

冷多风，夏季炎热少雨，年平均气温 7.3 ℃，年平均降

水量为 368 mm，年蒸发量达 2 838.7 mm。 

1.2　试验设计

采煤沉陷复垦试验地已延续 10 a。试验共设有

3 种不同植被复垦类型，即文冠果林、欧李林和长柄

扁桃林，同时，以附近未沉陷的废弃农田作为对照

 （整个复垦区在开采前都是农田，由于沉陷后土壤肥

力下降不利于种植农田，因此复垦前期都采用灌木

或小乔木林复垦），对比复垦后土壤肥力较沉陷前的

恢复效果。长柄扁桃和欧李通过植苗种植，行间距

分别为 1.5 m×0.7 m、1.3 m×0.5 m，文冠果结合植苗

种植和播种种植 2 种方式，行间距控制在 0.4 m×
0.3 m 内，后期随着生长逐步间苗、定苗，以保证复垦

效果。试验共设置 3 次重复，小区面积 3 333.3 m2，

共计 12 个小区，试验区总面积约为 4×104 m2。 

1.3　土壤样品采集

分别于 2017 年、2018 年植被返青前和枯黄后

2 个时期，在试验区运用“S”形多点采样法，在各小

区内分别向下挖取深 40 cm 的土壤剖面，自下而上

均匀地挖取原状土壤，装入密闭塑料盒中带回实验

室后风干，把植物根系及石块等杂物去除后进行土

壤机械稳定性团聚体的筛分及理化性质测定。 

1.4　样品测定方法与数据分析

1）土壤各粒级机械稳定性团聚体测定：运用干

筛法将自然风干后的原状土壤置于电动振筛机中进
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行筛分，电动振筛机的筛分粒径自上而下分别为

2  mm、0.25  mm 和 0.053  mm， 筛 分 后 得 到>2  mm、

2~0.25 mm、0.25~0.053 mm 和<0.053 mm 四个级别

的土壤团聚体，收集称重并计算不同粒径土壤团聚

体的占比。

2）土壤有机碳（SOC）、全氮（TN）使用元素分析

仪（elementar vario MACRO CUBE）进行测定；土壤

全磷（TP）使用 NaOH 熔融-钼锑抗比色法测定。

3）各粒级团聚体含量为各粒级土壤团聚体质量

占总机械筛分土壤质量的百分数，某粒级团聚体养

分贡献率为某粒级团聚体含量与该粒级团聚体养分

含量的乘积除以该土层土壤的总养分含量，土壤 C/N、

C/P、N/P 均为质量比。数据的整理及图表制作运用

Microsoft Excel 2016，运用 SAS 9.4 对数据进行方差

分析和相关性分析。 

2　结果与分析
 

2.1　土壤团聚体变化特征

不同复垦林型下各粒级团聚体含量均随着粒径

的减小表现为先增加后降低的趋势（图 1），复垦后各

林型>0.25 mm 大团聚体总量均超过了 70%，其中

2~0.25 mm 大团聚体含量最高，均大于 40%，显著高

于对照（p<0.05），且长柄扁桃＞欧李＞文冠果。文冠

果和欧李复垦区>2 mm 大团聚体含量较对照显著增

加（p<0.05），文冠果>2 mm 大团聚体含量最高；不同

林型粒径在 0.25~0.053 mm 团聚体以及<0.053 mm
团聚体含量较对照均显著下降（p<0.05），而<0.053
mm 矿质颗粒仅占 2% 左右。由此可见，不同林型复

垦均促使土壤微团聚体含量下降但提升了土壤大团

聚体含量，图 1 中，不同大写字母表示相同复垦植被

下不同粒径团聚体含量差异显著（p<0.05），不同小写

字母表示不同复垦植被下相同粒径团聚体含量差异

显著（p<0.05），下同。
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图 1    不同复垦林型土壤机械稳定性团聚体含量

Fig.1    Content of soil aggregates of different reclamation
methods 

2.2　土壤团聚体碳氮磷含量变化

随着团聚体粒径的减小，各复垦林型总体上表

现为先降低后升高的“V”形趋势（图 2）。除文冠果

样地>2 mm、2~0.25 mm 大团聚体与<0.053 mm 矿质

颗 粒 SOC 含 量 无 显 著 性 差 异 外 ， 其 他 复 垦 林 型

<0.053 mm 矿质颗粒 SOC 含量均显著高于其他粒级

团聚体（p<0.05），SOC 含量均超过 8.56 g/kg；文冠果

>2 mm、2~0.25 mm 大团聚体 SOC 含量显著高于对

照 及 其 他 复 垦 林 型 （p<0.05）， 分 别 为 8.38  g/kg 和

7.66g/kg，其次是长柄扁桃，欧李含量最低（图 2a）。
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图 2    不同复垦林型各粒级土壤团聚体养分含量

Fig.2    Content of soil aggregates nutrient of different sizes in
different reclaimed forest types

 

不同粒级团聚体养分贡献率更能说明各粒级养

分含量的变化特征，长柄扁桃、欧李和文冠果复垦区

>0.25 mm 大团聚体对土壤 SOC 的总贡献率均超过

70%，其中文冠果高达 83%，0.25~0.053 mm 微团聚

体的贡献率为 14%~24%，而<0.053 mm 矿质颗粒的
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贡献率仅占 3% 左右，表明土壤 SOC 的积累与大团

聚体的形成有一定联系，且文冠果复垦效果较好。

各复垦林型土壤团聚体 TN 含量的变化特征与

SOC 基本一致（图 2b），<0.053 mm 矿质颗粒中 TN
含量最高，为 0.84~0.89 g/kg，且较其他粒级团聚体有

显著性差异（p<0.05）；长柄扁桃和文冠果>2 mm 大

团聚体 TN 含量较对照无显著差异，而欧李则显著下

降约 24%（p<0.05）；长柄扁桃和欧李 0.25~0.053 mm
微团聚体中 TN 含量显著高于对照（p<0.05），分别

为 0.67 和 0.64  g/kg； 文 冠 果<0.053  mm 矿 质 颗 粒

TN 含量显著高于对照。通过分析不同林型团聚体

对土壤 TN 的贡献率可知，3 种林型> 0.25 mm 大团

聚体的贡献率在 66%~74%，文冠果贡献最大，其中

2~0.25 mm 大团聚体的贡献高于>2 mm 的大团聚体，

0.25~0.053 mm 微团聚体的贡献率为 22%~31%，大

小依次为长柄扁桃、欧李、文冠果，而<0.053 mm 矿

质颗粒的贡献率均低于 4%。

不同林型复垦后土壤团聚体 TP 含量变化有较

大差异（图 2c）。欧李复垦区>2 mm 大团聚体 TP 含

量为 0.87 g/kg，显著高于其他粒级团聚体（p<0.05），

其次是<0.053 mm 矿质颗粒，而长柄扁桃和文冠果

<0.053 mm 矿质颗粒中 TP 含量显著最高（p<0.05），

分别是 0.73 和 0.81 g/kg；欧李和文冠果>2 mm 大团

聚体 TP 含量显著高于对照；不同林型 2~0.25 mm 大

团聚体 TP 含量，大小依次为欧李>文冠果>对照>长

柄扁桃，差异性显著（p<0.05）；长柄扁桃、欧李和文

冠果复垦区>0.25 mm 大团聚体对土壤 TP 的总贡献

率分别为 65%、82% 和 77%，较对照高 17%~46%，

0.25~0.053 mm 微团聚体以及粒径<0.053 mm 矿质

颗 粒 贡 献 率 均 低 于 对 照 ， 分 别 处 于 16%~31% 和

2%~4%。 

2.3　土壤团聚体碳氮磷化学计量特征

不同复垦林型土壤团聚体碳氮磷化学计量比总

体上随着粒级的减小表现为先增加后降低的趋势

 （图 3），且相互之间存在显著差异（p<0.05）。

不同林型 2~0.25 mm 大团聚体 C/N 整体较高，

变化范围为 11.4~16.16（图 3a），在长柄扁桃、文冠果

及对照样地上有显著性差异（p<0.05），>2 mm 大团

聚体次之，0.25~0.053 mm 微团聚体和<0.053 mm 矿

质颗粒最小，且二者差异不显著；文冠果>2 mm、

2~0.25 mm 大团聚体 C/N 均高于 16，其中>2 mm 大

团 聚 体 显 著 高 于 对 照 及 其 他 林 型 （p<0.05）； 欧 李

2~0.25 mm 大团聚体 C/N 显著低于对照（p<0.05）。

长柄扁桃、文冠果复垦地和对照样地 2~0.25 mm

大团聚体的 C/P 最大，分别为 20.83、18.98 和 15.78，

显著高于其他粒级团聚体（p<0.05），其次是>2 mm
大团聚体，0.25~0.053 mm 微团聚体和<0.053 mm 矿

质颗粒 C/P 最低，而欧李复垦地>2 mm 、2~0.25 mm
大团聚体 C/P 显著低于 0.25~0.053 mm、<0.053 mm
团聚体（p<0.05）。长柄扁桃复垦地>2 mm、<0.053
mm 粒级团聚体 C/P 显著大于对照；欧李复垦地>2
mm 和 2~0.25 mm 大团聚体 C/P 较对照显著降低，而

<0.053 mm 矿质颗粒显著升高（p<0.05）（图 3b)。
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图 3    不同复垦林型各粒级土壤团聚体化学计量比特征

Fig.3    Characteristics of stoichiometric ratio of soil aggregates
of different sizes in different reclaimed forest types

 

不同林型团聚体 N/P 变化特征表明欧李复垦地

各粒级团聚体间 N/ P 差异显著（p<0.05）；文冠果复

垦地>2 mm 大团聚体 N/P 显著低于其他粒级团聚体

 （p<0.05）；与对照相比，欧李和文冠果复垦地>2 mm
大团聚体 N/P 显著降低，分别下降 46% 和 33%，而

其他粒级团聚体与对照差异不显著（图 3c）。 
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2.4　碳氮磷养分和化学计量间的关系

为了进一步明确在采煤沉陷地进行植被恢复的

效果，对不同复垦林型土壤机械稳定性团聚体碳氮

磷含量和化学计量特征进行 Pearson 相关性分析表

明 (表 1)，土壤 SOC 与 TN、C/N 与 C/P 呈极显著正

相关；  TN 与 TP、C/P 与 N/P 呈显著正相关，TN 与

C/N、TP 与 N/P 呈显著负相关；TP 与 C/P 呈极显著

负相关。
  

表 1    土壤养分含量与化学计量比之间的相关系数

Table 1    Correlation coefficient between soil nutrient con-
tent and stoichiometric ratio

指标 SOC TN TP C/N C/P

TN 0.711 **

TP 0.389 0.593 *

C/N 0.123 −0.603 * −0.44

C/P 0.176 −0.3 −0.773 ** 0.674 **

N/P 0.119 0.279 −0.561 * −0.2 0.575 *

　　注： *为相关性显著(p<0.05); ** 为相关性极显著(p<0.01)。
  

3　讨　　论
 

3.1　复垦林型对土壤团聚体组成的影响

土壤团聚体是土壤小颗粒和土壤中有机、无机

物质等胶结而成的团粒结构[10]，其形成过程十分复

杂，不仅受到土壤自身物质组成的影响，也受植被复

垦等人为活动等因素的影响。矿区复垦初期，土壤

基质差，生产力较低，且基质团聚成分少，需经过长

时间复垦熟化，逐渐提高团聚体含量，改善土壤肥力

水平。有研究表明，矿质土壤主要由粒径范围在 0.1~
1 000 μm 的固体颗粒构成，而植被恢复能够加速这

些土壤颗粒的胶结，促进土壤大团聚体的形成，使大

团聚体所占比例升高[11-12]。采煤沉陷地经过 10 a 复

垦，3 种林型由于植被枯枝落叶等凋落物和腐烂根系

的归还作用，土壤中积累了大量的有机质，土壤胶结

作用增强，促使微团聚体黏结形成大团聚体；同时，

积累的有机质能够为微生物提供碳源，微生物数量

随之增加，进而促进了土壤团聚体黏合剂的形成，大

团聚体含量因此增加[13]。此外，根系分泌物及根系

的挤压作用也可能是促进土壤小颗粒聚合形成大团

聚体的重要因素[14]。上述结果说明，长期植被复垦

可促使土壤大团聚体的比例不断增加。 

3.2　复垦林型对土壤团聚体碳氮磷含量的影响

随着团聚体粒级的递减，不同复垦林型土壤碳

氮磷含量呈“V”形分布，其中<0.053 mm 矿质颗粒

中 SOC、TN、TP 含量显著高于其他粒级团聚体[12,15]，

这说明团聚体对养分具有不同程度的固持能力，团

聚体粒径越小，其比表面积越大，能够吸附的养分颗

粒越多，故养分含量高于其他粒级团聚体。但是，由

于植被复垦后土壤大团聚体含量大幅提升，且大团

聚可以固持养分，所以团聚体对土壤 SOC、TN 以及

TP 的贡献率随着粒级的增大而增加，大团聚体的贡

献率最大[10,16]，由此可见，随着时间的推移，土壤养分

储量的增加更多地取决于大团聚体而非微团聚体。

3 种林型复垦不同程度地提升了土壤大团聚体 SOC
和 TP 含量，但对<0.25 mm 土壤团聚体几乎没有作

用，土壤 TN 与之相反，大团聚体 TN 的提升并不明

显，而<0.25 mm 粒级团聚体的 TN 含量显著增加，这

是因为粒级小的团聚体吸附能力强，能够吸附更多

的有机质而使有机氮得以积累，并且土壤颗粒表面

的负电荷会使较小粒级的团聚体更易吸附 NH4
+-N；

同时，微团聚体的稳定性较强且周转较慢，与之结合

的有机质成分也更稳定，不易被矿化分解，因而有较

强的吸附和保存氮元素的能力。文冠果选育时尽可

能采用当地或附近相同气候带的优势物种，更加适

合在干旱地区生长，且其根冠比较高，地上地下生物

量大，枯枝落叶多，土壤有机质得到显著提升，有利

于土壤水分的保持，而良好的水热条件可以增加土

壤动物、微生物和酶的数量及活性，促进分解作用，

进而使土壤养分得到提升[10,17]，故其对土壤大团聚

体 SOC、TN 和 TP 的贡献最大，综合复垦效果更好。 

3.3　复垦林型对土壤团聚体碳氮磷化学计量特征的

影响

土壤 C/N/P 是土壤碳氮磷矿化和固持作用的重

要指标之一，能够反映土壤养分的限制情况以及土

壤内部碳氮磷循环特征。粒径显著影响各林型 C、

N 含量进而导致 C/N 产生较大差异[15]，说明不同粒

级团聚体 C/N 的差异可能与不同粒级团聚体保持养

分的能力有关，也可能是不同林型复垦对土壤养分

输入程度不同导致的。土壤 C/N 作为影响土壤碳氮

循环的重要因素，经常被用来衡量有机质的分解速

率以及土壤氮元素的矿化能力[18]。本研究中，长柄

扁桃、文冠果复垦地土壤大团聚体 C/N 显著高于微

团聚体及矿质颗粒，表明植被复垦加剧了大团聚体

与微团聚体之间的 C/N 差异，其中微团聚体的 C/N
更低，这是由于氮元素的矿化过程在土壤中并不是

均匀进行，微团聚体内的氮元素矿化速率明显低于

大团聚体，加上复垦地土壤大团聚体中较高的有机

碳含量削弱了氮元素含量对 C/N 的限制作用，导致
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C/N 在不同粒级团聚体间的差异变大[19]。土壤 C/N
反映了 C 和 N 之间的平衡关系，其与土壤有机质的

分解速率呈反比，土壤 C/N 值越小，说明其矿化作用

越快，不利于有机质的积累[20]。研究结果显示，长柄

扁桃、欧李复垦地土壤团聚体 C/N 均未达到对照农

田的水平，而文冠果复垦地土壤较对照农田及其他

林型有明显提升，其中大团聚体 C/N 大于 16，高于全

国平均水平（10~12）和全球平均水平（14.3）[21]，说明

文冠果复垦地有机质矿化速率相对更加缓慢，这为

有机质的累积创造了良好的条件，也反映出其具有

良好的复垦效果。

土壤 C/P 是衡量微生物矿化土壤有机物质释放

磷或从环境中吸收固持磷潜力的一种指标，是土壤

中磷矿化潜力的重要标志。较低的土壤 C/P 有利于

微生物对有机质的分解释放，提升土壤中磷的有效

性；反之，较高的 C/P 则会增加土壤微生物的固磷潜

力，导致微生物同植物争夺土壤中的无机磷[22]，不利

于植被生长。研究区不同林型土壤团聚体 C/P 的变

化范围为 5.44~20.83，但均远低于我国平均水平（136）

和全球平均水平（186）[23]，一方面说明该研究区土壤

微生物的固磷潜力较弱，另一方面表明本区域内土

壤磷为净矿化，其有效性较高。各林型土壤 C/P 随

着团聚体粒级的减小总体上呈倒“V”形趋势，2~0.25
mm 大团聚体 C/P 较高而微团聚体和矿质颗粒较低，

这与 C 元素在不同粒级团聚体间的累积和分布有直

接关系[15]。此外，团聚体 P 和 C/P 呈极显著负相关

关系，而较小粒级团聚体中磷的含量高于大团聚体，

所以 C/P 较大团聚体更低。

土壤 N/P 可表示土壤养分的相对平衡程度，常

被用于预测土壤养分限制类型。土壤 N/P 低，说明

氮元素对植被生长有限制作用，反之则说明磷元素

为植被生长的限制性因素。经过长期复垦，不同林

型土壤 N/P 已经接近甚至达到复垦前的水平，但整

体来看，各林型土壤团聚体 N/P 在 0.62~1.34 之间，

低于我国（3.9）及全球（5.9）平均水平[24]，说明研究区

植被受到土壤氮元素的限制。 

4　结　　论

1）植被复垦可以促进土壤微团聚体向大团聚体

转变，使各林型土壤机械稳定性团聚体以大团聚体

为主。不同复垦林型土壤<0.053 mm 矿质颗粒中

SOC、TN、TP 含量最高，大团聚体次之。

2）团聚体对土壤 SOC、TN 及 TP 的贡献随粒级

的增大而增加，其中文冠果对土壤大团聚体 SOC、

TN 和 TP 的贡献最大，培肥效果最好。

3）碳氮磷化学计量变化主要体现在大团聚体上，

且植被复垦加剧了大团聚体与微团聚体之间的差异。

从化学计量学角度分析，氮元素为本研究区最主要

的养分限制因子。
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