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摘 要：农田恢复为自然草地的过程能够显著提高土壤有机碳（SOC）含量。为探究植被恢复过程中黑土 SOC 的变化

规律，基于 19 年的长期定位试验，研究农田黑土恢复为草原化草甸植被过程中 SOC 数量及其组分随时间的动态变

化，并与农田（CL）和无植被覆盖的裸地（BL）进行对比分析。结果表明：（1）与初始土壤相比，自然恢复草地（GL）

使表层（0~20 cm）SOC 含量显著增加了 26.19%，年均增长率 1.38%（0.41g·kg-1·a-1），而 BL 处理的 SOC 含量显著

降低了 7.99%，CL 处理则无显著变化；（2）从整个 0~100 cm 土层看，GL 不仅提升了表层 SOC 含量，还显著增加了

20~60 cm 土层的 SOC 含量，其中 0~20、20~40 和 40~60 cm 土层的增幅分别为 26.19%、12.08%和 8.70%，而 CL 和

BL 处理对 20 cm 以下土层的 SOC 含量无显著影响；（3）与初始土壤相比，GL 处理使土壤游离态轻组碳（fLFC）、

闭蓄态轻组碳（oLFC）和重组碳（HFC）含量分别增加了 199.45%、112.83%和 12.00%，同时提升了 fLFC 和 oLFC

两个活性组分的比例，降低了 HFC 的比例；（4）从腐殖质组分来看，GL 处理使土壤富里酸（FA）、胡敏酸（HA）

和胡敏素（HM）含量分别增加了 74.82%、29.69%和 11.46%，并降低了胡敏酸与富里酸比值（HA/FA），表明土壤有

机质的腐质化程度有所下降。综上所述，农田长期恢复能够有效提升黑土有机碳含量，并促进活性 SOC 组分的积累。 
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Abstract :【Objective】The restoration of cultivated land to natural grassland can increase soil organic carbon (SOC) content. 

This study aimed to investigate the changes in black soil organic carbon during vegetation restoration.【Method】Based on a 

19-year long-term field experiment, the temporal dynamics of SOC and its fractions were examined during the restoration of 

cultivated black soil to natural grassland vegetation (GL), with comparisons made to continuous cultivated land (CL) and bare 

land (BL) without vegetation cover.【Result】The results showed that: (1) Compared to the initial soil, the SOC content in the 

topsoil (0-20 cm) increased by 26.19% in the GL treatment, with an annual growth rate of 1.38% (0.41 g·kg-1·a-1). In contrast, 

the SOC content decreased by 7.99% in the BL treatment, while no significant change was observed in the CL treatment; (2) 

Across the entire 0-100 cm soil profile, GL not only significantly increased the SOC content in the topsoil (0-20 cm), but also 

increased the SOC content in the subsoil layers (20-60 cm). The increments in the 0-20, 20-40 and 40-60 cm layers were 

26.19%, 12.08% and 8.70%, respectively. However, no significant changes in SOC content were observed below 20 cm in the 

CL and BL treatments; (3) Compared to the initial soil, the GL treatment increased the carbon contents of free light fraction 

(fLFC), occluded light fraction (oLFC) and heavy fraction (HFC) by 199.45%, 112.83% and 12.00%, respectively. Additionally, 

GL increased the proportions of fLFC and oLFC while reducing the proportion of HFC in the SOC; (4) For humus fractions, 

the GL treatment increased the contents of fulvic acid (FA), humic acid (HA) and humin (HM) by 74.82%, 29.69% and 11.46%, 

respectively, and decreased the HA/FA ratio, indicating a reduction in the humification degree of soil organic matter.

【Conclusion】In conclusion, long-term restoration of cultivated land can effectively increase the organic carbon content of 

black soil and promote the accumulation of labile SOC fractions. 

Key words: Cultivated black soil; Vegetation restoration; Soil organic matter; Soil density fraction; Soil humus fraction 

土壤有机碳（SOC）作为陆地生态系统最大碳库，其动态变化对全球碳循环具有重要调控作用
[1]。与此同时，SOC 在维系土壤养分供给、保障生物多样性和维持生态系统生产力等方面具有不可

替代的生态功能[2]。黑土所富含的 SOC 是其发挥高肥力的关键，自然植被下，典型黑土表层有机碳

可达 8%以上[3]。然而，当黑土自然生态系统转化为农田生态系统后，原有植物-土壤间的物质循环平

衡被打破导致长期积累的有机质加速分解。数据显示，与开垦前相比，黑土 SOC 储量普遍下降超过

50%[4-5]。因此，黑土区 SOC 的恢复不仅是应对全球气候变化的重要碳汇策略，亦是维持区域土壤可

持续利用的核心途径。 
农田系统向自然植被的逆向演替（即植被恢复）被证实是提升 SOC 水平的有效途径[6]。目前国

际上相关研究多集中于北美及欧亚大陆区[7-9]。Mclauchlan 等[7]对北美寒温带农田恢复为多年生草地

的研究表明，40 年间 0~10 cm 土层 SOC 年均积累量达 62.0 g·m⁻²，据此推算 55~75 年后可基本恢复

至垦前水平。与之形成对比的是，俄罗斯黑钙土区耕地恢复为草地 59 年后，虽然表层 SOC 含量提

升了 40%（由 38.9 g·kg⁻¹增至 54.5 g·kg⁻¹），但仍显著低于自然植被状态下的基准值（78.9 g·kg⁻¹）[9]。

美国北部温带草原区的相关研究则显示，退耕后 SOC 的恢复周期可长达 230 年[10]。这种显著的区域

差异性可能源于气候类型、植被群落特征及土壤理化性质等多种因素的交互作用[11]。与国外研究进

展相比，国内相关研究主要聚焦于黄土高原、矿山复垦及喀斯特等生态脆弱区[12-14]。由于黑土区在

我国粮食安全保障体系中具有特殊战略地位，大范围实施退耕还草尚缺乏现实可行性，加之长期定

位观测数据的稀缺，致使黑土植被恢复过程中 SOC 动态演变规律与稳定机制的研究仍存显著空白。

现有成果多局限于单一时间点的 SOC 组分分析[15-18]，对于自然演替序列下 SOC 组分的动态转化规

律、稳定化机制等关键科学问题仍未得到系统研究。值得注意的是，SOC 作为不同活性组分的混合

体，其组成特征将直接影响生态系统的碳库功能和稳定性。因此，系统解析不同活性碳库组分随时

间的动态变化特征，对揭示黑土碳库稳定机理至关重要。 
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不同活性碳库组分对土壤管理方式变更的响应程度存在较大差异。研究表明，活性组分如轻组

有机碳（LFOC），具有快速周转特性，其含量会随着外源碳输入的增加而迅速提升，且提升比例普

遍高于总有机碳[19]。活性碳库作为微生物代谢的主要底物，在土壤养分周转中发挥着重要调控作用。

相较而言，稳定性组分（如重组有机碳与胡敏素）一般与矿物紧密结合，是植物源碳在微生物的代

谢下发生复杂的分解反应后所形成的，其微生物分解程度高，占 SOC 的 60%以上，构成了减缓碳释

放的关键缓冲体系[20]。本研究依托典型黑土区 19 年植被恢复长期定位试验，采用 SOC 物理和化学

分组方法，系统解析自然恢复过程中 SOC 及其组分的动态演变规律，以期为东北黑土固碳增汇阈值

估算和耕地保育制度优化提供理论支撑。 

1 材料与方法 

1.1 研究区概况 
研究区位于中国科学院海伦国家野外科学观测研究站（47°27′ N，126°55′ E），地处黑龙江省海

伦市，属温带大陆性季风气候，年平均气温 1.5 ℃，年降水量 500~600 mm，65%以上降雨集中在 6~8
月，年均≥10 ℃的有效积温为 2 450 ℃，无霜期 120 d。土壤为第四纪黄土状亚黏土发育而成的中厚

黑土（Mollisol），无碳酸盐反应。研究区地势平坦，土壤肥力均匀，土壤开垦年限约 120 年，开垦

之前为草原化草甸植被，开垦后至 1980 年种植方式为小麦-大豆轮作，1980 至 2002 年为小麦-玉米-
大豆轮作，一年一熟[21]。 
1.2 试验设计 

试验设立于 2003 年 5 月，包括 3 个处理，分别为：1）自然恢复草地（GL），退耕休闲，目前已

恢复为黑土区典型草原化草甸植被；2）农田（CL），玉米连作，施用 NPK 化肥，施肥量为：N 112. 
5 kg·hm-2、P2O5 45 kg·hm-2、K2O 60 kg·hm-2，秋季收获后玉米地上部全部移除；3）裸地（BL），退

耕休闲，在植物生长初期将其全部铲除，始终保持无植被覆盖。试验采用随机区组排列，4 次重复。 
1.3 土壤样品采集 

表层土壤样品分别于每年秋季收获后采集，采样深度为 0~20 cm，每个小区采用土钻随机选取 3
个点，混合为一个样品，本研究选取 2003（起始年份）、2007、2012、2017 和 2022 年 5 个时间段

的历史表层土样。另于 2003 和 2022 年用土钻采集剖面样品，采集层次为 0~20、20~40、40~60、
60~80 和 80~100 cm。 
1.4 根系和地上部生物量测定 

2022 年 8 月采集自然恢复处理的生物量：每个小区随机选取 3 个 1 m2 样方，切割收集地上部植

物及凋落物，然后用直径为 9 cm 的根钻按土层（0~20、20~40、40~60、60~80、80~100 cm）采集土

壤并分离根系。2022 年秋季收获后，收集农田小区随机选取的 3 株玉米根茬及地下根系（与剖面土

样采集同步）。全部样本经烘干称重后，草地处理按样方面积计算生物量，农田处理按小区玉米株

数折算单位面积生物量。 
1.5 分析方法 

土壤有机碳采用元素分析仪（EA3000，Euro Vector，意大利）测定。 
土壤密度组分：采用碘化钠（NaI）分离三个组分[22]，游离态轻组（fLF，d<1.8 g·cm⁻³）使用密

度为 1.8 g·cm⁻³ 的 NaI 溶液离心（8 000 r·min⁻¹，30 min）获取；闭蓄态轻组（oLF，d <1.8 g·cm-3）

经冰浴超声破碎（300 J·ml⁻¹，15 min）后二次离心；重组（HF，d>1.8 g·cm⁻³）为最终残留物。所有

组分干燥称重后，过 0.25 mm 筛测定碳含量。 
腐殖质组分：采用碱液提取法[23]，重组经 0.1 mol·L-1NaOH 和 0.1 mol·L-1Na4P2O7混合液在 70℃

浸提，获得可提取腐殖质物质（HE），浸提后的残渣为胡敏素（HM）。用 0.5 mol·L-1 的 H2SO4 酸化
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HE，经沉淀、过滤后分离出胡敏酸（HA）和富里酸（FA）。用重铬酸钾容量法测定 HE 和 HA 的碳

含量，FA 的碳含量和 HM 的碳含量用差减法计算，公式如下： 
FA = HE − HA 

HMC = SOC− fLFC− oLFC− HE 
式中，FA、HE 和 HA 分别为富里酸含量、可提取腐殖质物质含量和胡敏酸含量，HM、fLFC 和 oLFC
分别为胡敏素含量、游离态轻组碳含量和闭蓄态轻组碳含量。 

微生物生物量碳测定采用氯仿熏蒸—K2SO4浸提法，土壤容重采用环刀取样－烘干法，pH 采用

电位法，土壤全氮采用凯氏定氮法，碱解氮采用碱解扩散法，全磷采用 NaOH 熔融－钼锑抗比色法，

有效磷采用 NaHCO3浸提－钼锑抗比色法，全钾采用 NaOH 熔融－火焰光度法，速效钾采用 NH4OAC

浸提－火焰光度法。 
1.6 数据处理 

运用 SPSS 19.0 和 Origin 8.0 软件进行数据分析和绘图。采用单因素方差分析（one-way ANOVA）

对不同处理之间的差异显著性进行检验，采用双因素方差分析（two-way ANOVA）对量化处理方式

与年份条件的主效应及交互作用，方差齐性和正态性假设采用 Levene' s Test 检验。采用 Duncan 多

重比较分析不同处理间的差异，通过 Pearson 法分析 SOC 与土壤理化性质的相关性。 

2 结  果 

2.1 地上和地下生物量 
经过 19 年的植被恢复后，GL 处理的地上生物量可达 10.87 Mg·hm-2，是 CL 处理的 21.82 倍（图

1）。从垂直分布特征看，GL 和 CL 的根系生物量均随土层深度的增加呈显著递减趋势。GL 处理各

土层根系生物量均显著高于 CL 处理（P<0.05），其 1m 土体总根系生物量是 CL 的 6.11 倍。 

 
注：GL，自然恢复草地；CL，农田。GL, natural restoration of grassland; CL, cropland. 

图 1 不同处理的地上和地下生物量 

Fig. 1 Aboveground and belowground biomass under different treatments 

2.2 表层土壤有机碳含量的变化 
从 SOC 的时间变化来看，GL 处理的 SOC 含量显著上升（图 2），19 年间增加了 26.19%，年均

增速 0.41 g·kg-1，且与时间呈显著正相关（P<0.001）。CL 和 BL 处理的 SOC 则呈缓慢下降趋势，降

幅分别为 3.44%和 7.99%，其中 BL 在 14 年后显著（P<0.05）低于初始土壤，但 CL 在 19 年内变化

未达显著水平（P>0.05）。 
与 CL 相比，自然恢复（GL）4 年后，其 SOC 含量即显著（P<0.05）高于 CL，对于 BL，试验
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前 9 年，其 SOC 含量与 CL 处于同一水平，但 14 年后，BL 的 SOC 含量显著低于 CL（P<0.05），
最终导致三个处理间的 SOC 含量达到相互差异的水平（P<0.05）。 

 
注：GL，自然恢复草地；CL，农田；BL，裸地。误差线代表标准差（n=3）。不同小写字母表示同一年份各处理间 SOC 含量差异显著

（P<0.05），不同大写字母表示同一处理不同年份间 SOC 含量变化差异显著（P<0.05）。显著性水平：*表示 P < 0.05; ** P < 0.01; *** P 

< 0.001。下同。Note: GL, natural restoration of grassland; CL, cropland; BL, bare ground. Error bars represent the standard deviations 

(n=3). Different lowercase letters indicate significant differences (P<0.05) in SOC content among treatments in the same year. Different 

uppercase letters indicate significant differences (P<0.05) in SOC content between different years of the same treatment. Significance levels: 

* P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001. The same below. 

图 2 表层土壤有机碳含量变化及其与年份的相关性 

Fig. 2 Changes in surface soil organic carbon content and its correlation with years 

2.3 剖面土壤有机碳含量的变化 
与起始土壤相比，GL 处理显著提升了 0~60 cm 土层的 SOC 含量（P<0.05），但提升量和提升比

例均随土层深度增加而逐渐降低（图 3）。具体而言，0~20、20~40 和 40~60 cm 土层的 SOC 增量分

别为 7.74、3.39 和 1.70 g·kg-1，提升比例分别为 26.19%、12.08%和 8.70%。CL 处理各土层 SOC 含

量虽未达显著差异水平（P>0.05），但均呈现出下降趋势。值得注意的是，BL 处理仅导致表层（0~20 
cm）SOC 显著降低 7.99%，20 cm 以下土层 SOC 含量无显著变化。 

 
图 3 不同处理剖面土壤有机碳含量变化 
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Fig. 3 Changes in profile soil organic carbon content under different treatments 

2.4 土壤密度组分有机碳的变化 
经过 19 年植被恢复，fLFC、oLFC 和 HFC 含量较初始土壤分别增加 199.45%、112.83%和 12.00%

（图 4a~图 4c）。与之形成对比，BL 处理导致 fLFC 和 oLFC 含量分别下降 71.74%和 36.02%，HFC
下降 5.62%。CL 处理下，只有 fLFC 含量显著降低 11.88%，oLFC 和 HFC 保持稳定。不同处理对比

显示，植被恢复 4 年后 fLFC 和 oLFC 即显著高于 BL 和 CL 处理（P<0.05），而 HFC 的显著优势出

现在恢复 14 年后。从组分比例来看（图 4d~图 4f），GL 处理促使 fLFC 和 oLFC 占比持续上升，HFC
占比下降；BL 处理呈现完全相反趋势；CL 处理各组分比例则保持相对稳定。 

 
图 4 不同处理土壤有机碳密度组分含量和比例变化 

Fig.4 Changes in content and proportion of soil organic carbon density components under different treatments 

2.5 土壤腐殖质组分有机碳的变化 
富里酸（FA）含量范围为 3.02~7.27 g·kg⁻¹，占 SOC 的 11.09%~19.61%（图 5a、图 5d）。GL 处

理下 FA 含量以每年 0.16 g·kg⁻¹的速率持续增长，19 年间增幅达 74.82%（P<0.05），同时其 SOC 占

比提升 38.57%；BL 处理呈现相反趋势，FA 含量与占比分别下降 20.69%和 13.77%；CL 处理则维持
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稳定。最终 GL 的 FA 含量较 CL 和 BL 分别高出 90.78%和 120.42%。 
胡敏酸（HA）含量达 8.05~12.97 g·kg⁻¹，占 SOC 的 28.74%~35.70%（图 5b、图 5e）。GL 处理

使其含量提升 29.69%（年均增加 0.15 g·kg⁻¹），而 BL 和 CL 处理分别降低 11.56%和 11.64%。尽管

GL 的 HA 含量最终较 CL 和 BL 高出 46.79%和 46.65%，但其占 SOC 比例未发生显著改变。 
胡敏素（HM）在 3 个腐殖质组分中含量最高，占 SOC 比例达 46.71%~58.29%（图 5c、图 5f）。

植被恢复 19 年，HM 含量累积增加 11.46%，但其 SOC 占比下降 6.26%。与之形成对比的是，CL 和

BL 处理的 HM 含量保持稳定，但两者比例均随年限增加。试验末期 GL 的 HM 含量显著高出 CL 和

BL 处理 8.40%和 14.34%，但其占比显著低于后两者。 

 

图 5 不同处理土壤腐殖质组分碳含量和比例变化 

Fig.5 Changes in carbon content and proportion of soil humic substance under different treatmentsGL 处理导致 HA/FA 比值

持续下降（图 6），从初始值 2.34 降至 1.74，CL 和 BL 处理的 HA/FA 比值无显著变化。但 19 年后，

3 个处理间呈现出 BL>CL>GL 的显著性梯度差异（P<0.05）。 
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图 6 不同处理土壤 HA/FA 比值 

Fig. 6 The ratio of HA/FA under different treatments 

2.6 土壤有机碳与土壤理化性质相关性 
与 2003 年相比，GL 处理的全氮、全钾、速效钾分别增加了 29.79%、7.65%和 14.66%（图 7a），

而碱解氮、有效磷和容重分别降低了 15.23%、62.0%和 8.85%，且经过 19 年的不同处理后，GL 的

微生物生物量碳分别较农田和裸地高 74.10%和 129.06%。 
SOC 含量与微生物生物量碳、全氮、地上生物量、0~20 cm 根系生物量以及速效钾均呈显著正

相关（图 7b），与碳氮比和土壤容重呈显著负相关。 

 
注：TN，全氮；AN，碱解氮；TP，全磷；AP，有效磷；TK，全钾；AK，速效钾；BD，容重；MBC，微生物生物量碳；AB，地上

生物量；RB，0~20 cm 根系生物量。显著性水平：*表示 P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001。Note: TN, total nitrogen; AN, alkaline 

hydrolyzable nitrogen; TP, total phosphorus; AP, available phosphorus; TK, total potassium; AK, available potassium; BD, bulk density; MBC, 

microbial biomass carbon; AB, Above-ground biomass; RB, 0-20 cm root biomass. Significance levels: * P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001.  

图 7 不同处理表层土壤理化性质（a）以及 SOC 与理化性质相关性（b） 

Fig. 7 Physicochemical properties of top soil under different treatments (a) and correlation analysis between SOC and soil physicochemical 

properties (b) 

3 讨  论 

3.1 农田黑土自然植被恢复过程中表层土壤有机碳的积累特征 
农田恢复为自然植被后 SOC 会不断积累，从而向其开垦前的水平恢复[6]。在与本研究相同的海

伦市，未开垦的自然植被下，SOC 含量为 61.5 g·kg-1[24]。经过 19 年的恢复，SOC 含量由 29.55 g·kg-
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1 增至 37.29 g·kg-1（图 2），已恢复至开垦前的 60.63%。相关分析证明，SOC 与地上、地下生物量显

著相关（图 7）。黑土的自然草原化草甸植被，每年均会产生大量的地上凋落物、根系及其根系分泌

物（图 1），为 SOC 提供了丰富的来源，从而促使 SOC 持续升高。相反，经过相同时间的植被退化

（裸地）过程后，由于土壤长期缺乏有机物的输入，表层 SOC 加速矿化，其含量逐渐降低，19 年间

降低了 7.99%。有研究人员指出，黑土 SOC 的损失主要是在开垦之后的 0~50 年间，此后 50~200 年

间，SOC 含量以非常缓慢的速度下降或基本上维持在同一水平而不再下降[24-25]，本研究中的黑土开

垦年限在 120 年以上，证实了以上结论，即农田处理的 SOC 含量呈缓慢降低趋势，19 年间降低了

3.42%，但变化未达显著水平（图 2），表明其 SOC 含量基本处于稳定期。 
以往研究中，黑土由农田恢复为自然植被 22~29 年间，SOC 的提升速度为 0.16~0.45 g·kg-1·a-1[15-

17]，本研究为 0.41 g·kg-1·a-1，这一增速高于相同研究站点的玉米秸秆全量还田处理（0.29 g·kg-1·a-1）
[21]，但低于施用有机肥处理（施用量为 22.5 Mg·hm-2）的增速（0.88 g·kg-1·a-1）[26]，导致上述差异的

原因主要是由于有机物料的投入量不同。据第二次土壤普查数据[3]，开垦 20 年的自然黑土 SOC 以

2.14 g·kg-1·a-1 速率下降，是本研究逆向恢复阶段提升速率的 5.2 倍。因此，植被恢复虽然促进 SOC
积累，但速率不及开垦期下降速度的五分之一。Novara 等[27]在意大利的研究也证实，农田恢复为自

然草地后 SOC 的积累速率较草地开垦为农田后分解速率低 1.8 倍。此外，全球范围的最新荟萃分析

表明，与原始生态系统相比，植被恢复后的生态系统仍存在显著的 SOC“赤字”（SOC deficit），无

法恢复到原始水平[28]。总之，自然土壤一旦被开垦后，由于受人类活动、土壤特性和自然环境的共

同影响，其 SOC 恢复潜力难以达到自然土壤的理想值[29]。 
随着植被恢复过程中 SOC 的提高，土壤的部分物理和化学性质均有明显改善（图 7），其中，容

重的降低说明保水通气性增强，全钾和速效钾升高表明供钾能力提高，微生物生物量碳增加则意味

着微生物活性和种群数量的增加。但碱解氮和有效磷降低，说明植被恢复后黑土的氮磷供给能力弱

于施化肥的农田。总体而言，SOC 的增长与肥力指标正向关联，增加有机质是黑土培肥的关键途径

和核心目标。 
3.2 农田黑土自然植被恢复过程中黑土剖面有机碳的变化特征 

不同植被覆盖条件不仅影响表层 SOC，还对下层土体中的 SOC 产生重要影响。植被恢复显著提

升 0~60 cm 土层 SOC 含量，但随深度增加增幅递减（图 3），这是因为草地有大量的枯枝落叶聚集在

表层，植被类型差异所导致的根系生物量差异也在上层土壤表现得较为明显（图 1）。农田处理下，

各土层 SOC 较初始年份均呈下降趋势，主要原因包括：在养分相对亏缺的下层，玉米根系通过分泌

有机酸加速土壤有机质分解以获取氮素[30]；少量根系残体的输入，诱导微生物产生激发效应，促进

下层有机质的分解[31]。但值得注意的是，植被移除（裸地）对 SOC 的影响主要体现在 0~20 cm 土

层，20 cm 以下无显著变化，因为无根系条件避免了农田的养分竞争与微生物激发效应，加之裸地下

层较低的微生物代谢强度[32]，会减缓 SOC 周转。 
3.3 农田黑土自然植被恢复过程中有机碳物理组分的变化规律 

轻组有机碳（LFC）作为土壤活性有机碳库，介于新鲜残体和腐殖质之间，具有较高的生物活性
[20]，可分为未受团聚体保护的 fLFC 和团聚体包裹的 oLFC；而重组分有机碳（HFC）是与矿物结合

的高度稳定组分，占 SOC 80%以上。植被恢复显著提升各密度组分有机碳含量，LFC 在恢复 4 年后

即显著高于农田和裸地（图 4），而稳定态 HFC 需 14 年才显著积累，表明植被通过碳输入同时调控

活性与稳定性碳库。黑土草原化草甸植被下，根系与枝叶比例均衡，不仅地上生物量丰富，而且有

大量碳分配于地下，其 0~20 cm 的根系生物量较农田高 5 倍（图 1），且根系来源的 SOC 较凋落物

更稳定，直接决定 LFC 含量[33]。此外，草地根系和凋落物的分解率明显低于农田，也有利于 LFC 比

例的提升[34]。在无植被覆盖的裸地，碳输入中断导致原 fLFC 被微生物分解，LFC 含量最低。农田

处理下，作物地上部被移除，只有少量的枯枝落叶、根茬及根系分泌物归还到土壤，此外，耕作破

坏团聚体加速 oLFC 矿化[20]。不同植被覆盖还改变了密度组分有机碳的比例（图 4）。自然植被下，
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fLFC 和 oLFC 的占比升高而 HFC 下降，说明 SOC 活性增强；裸地则呈现 SOC 向稳定态转化趋势。

不过植被恢复过程中，活性组分有机碳比例并不会持续增长，全球荟萃分析发现[35]，在恢复前期（<25
年），SOC 的活性组分比例会迅速提升，但后期（>25 年）又会逐渐降低，说明短期恢复后 SOC 的

稳定性下降，而长期恢复后逐渐提高。 
3.4 农田黑土自然植被恢复过程中腐殖质组分的变化规律 

腐殖质作为受化学保护的土壤有机碳（SOC）主体，占有机质 90%以上[36]，其微生物抗性使其

成为稳定持久的碳库。本研究基于传统分组方法，将腐殖质分为分子量小、化学活性高的 FA；分子

量大、含杂环结构的 HA 和高度缩合、惰性强的 HM。HA 和 HM 占 SOC 的 75.45%以上（图 5），表

明黑土 SOC 主要储存于结构稳定的腐殖质组分中，这对维持黑土碳库至关重要。根据“多酚学说”，

植物残体经微生物作用首先生成 FA，随后缩合为 HA 和 HM[36]。植被恢复中，草地丰富的有机残体

输入使 FA 含量及其占 SOC 比例随恢复年限增加（与轻组有机碳趋势一致），说明草地有利于活性较

高的 FA 的形成。相反，裸地因缺乏有机物料输入，FA 含量和比例持续下降。对于 HA 而言，植被

恢复使 HA 含量随年限递增，而农田和裸地呈下降趋势，因为农田长期耕作破坏团聚体，导致受团

聚体保护的 HA 被微生物分解，而裸地碳源匮乏促使微生物矿化与矿物结合的 HA。植被恢复过程中

HM 的含量未明显变化，但其占 SOC 比例在下降，因为 FA 和 HA 的增长稀释了 HM 的占比；农田

和裸地的 HM 占比则呈升高趋势，表明高扰动环境与低活性碳输入促进了 HM 的相对积累。 
HA/FA 比值表征有机质腐殖化进程的重要指标，其与腐殖化程度及分子结构复杂度呈正相关。

本研究发现，植被恢复 19 年后 HA/FA 比值显著降低 25.93%，表明高凋落物覆盖的草地生态系统通

过促进活性较高的 FA 形成，抑制了土壤有机质进一步腐殖化。窦森等[37]研究发现，当向腐殖化程

度较高的土壤输入新鲜有机物料时，FA 的数量和比例会显著提升，从而导致 HA/FA 比值降低。值

得注意的是，在黑土农田生态系统，长期新鲜秸秆还田虽然同样增加 FA 含量，但 HA/FA 比值反而

呈现上升趋势[38]，可能是因为与自然杂草掉落物相比，秸秆的 C/N 比及木质素含量更高，因而更有

利于 HA 的形成。因此，不同品质有机物料输入对土壤腐殖化进程发挥着重要的调控作用。 
综上，新鲜的外源有机质是提升黑土 SOC 的关键，其输入后优先转化为活性组分（如轻组有机

碳），显著增加 SOC 总量。矿物结合态有机碳对管理措施响应滞后，但其高稳定性可维持 SOC 长期

保存。活性组分经微生物转化后形成腐殖质，并最终与矿物结合形成稳定碳库，实现活性碳向稳定

碳的转化。因此，黑土 SOC 的提升需协同活性碳输入与稳定碳保护，一方面要增碳源，黑土大面积

植被恢复不现实，但可通过秸秆还田、施用有机肥或绿肥等措施，快速提升活性有机质含量；另一

方面要控损失，减少耕作扰动，避免团聚体破坏与稳定碳库分解，实现 SOC 的长期稳定保存。本研

究聚焦有机碳组分变化特征，未来拟结合稳定性同位素技术，量化植被恢复过程中新碳形成与老碳

分解速率，揭示碳周转的动态平衡机制。 

4 结  论 

农田黑土自然恢复过程中，SOC 表现出显著的时空分异特征。表层（0~20 cm）SOC 含量呈现

持续增长趋势，19 年间提升了 26.19%（年均增量 0.41 g·kg⁻¹）。植被恢复同时显著提升了下层土体

（20~60 cm）SOC 含量，但随着深度的增加，提升比例逐渐降低。不同形态有机碳组分对植被恢复

的响应存在较大差异，活性组分（fLF、oLF、FA）增量达 74.82%~199.45%，而稳定态组分（HA、

HF、HM）仅增加 11.46%~29.69%，这种增量的差异最终导致 SOC 中 fLF、oLF 和 FA 三个活性组分

的比例逐渐升高，而 HF 和 HM 的比例以及 HA/FA 比值逐渐降低。因此，植被恢复在提升 SOC 数

量的同时，还改变了 SOC 的组成和稳定性，使其活性组分增加，腐质化程度降低。作为一种有效的

生物调控手段，植被恢复可通过改变 SOC 组分构成来调节生态系统碳循环过程，这对黑土区退化土

壤有机质重构和碳库稳定性管理具有重要参考价值。 
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