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摘　要 :在福建中亚热带红壤区 ,将侵蚀经济林 (油茶)改造成人工草地 (人工植草) 、封山育林 (自然恢复)进行生态

恢复 ,11 a后 ,分析 A - C层土壤的常规理化性质、土壤复合量、原土复合度、腐殖质结合形态用以评价土壤肥力变

化。结果表明 :不同土层各指标有明显差异 ,其中土壤速效养分、有机质、土壤复合量表现为 A层 > B层 > C层 ,原

土复合度则表现为 C层 > B层 > A层。土壤腐殖质在 C层呈松结合态向紧结合态转变的趋势 ,其中在自然恢复区

B、C层土壤的松/紧比值较 A 层分别下降 0. 149 ,0. 458 个单位 ,人工植草区 C层土壤的松/紧比值较 A 层下降

0. 292个单位 ,松结合态向紧结合态转变速度较自然恢复区有所减缓。人工植草区 A层土壤的有机质及有机碳总

量虽低于自然恢复区 ,但重组有机碳含量相近 ,其它测定指标亦无明显差异。
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Abstract :The st udy was conducted on t he effect of 2 kinds of restoring measure , planting forage ( PF) , nat2
ural regradation (N R) to t he quality of soil in eroded Camel i a olei f era forest in subt ropical region of Fujian

Province , China. The result s show t hat layer A enjoy the best at content s of soil available nut rient , organ2
ic matter , and degree of soil organo2mineral complexing , second by layer B , worst by layer C. But , at con2
tent of soil complexes , t he t rend is layer C > layer B > layer A. When humus of combined types of soil was

tested , it seems t hat humus could be t ransferred f rom tightly2combined type to loosely2combined type on

deeper soil layer . In plant forage plot , ratio of types between loosely2combined and tightly2combined were

decreased 0. 149 , 0. 458 on soil of layer B and C , compared wit h layer A. In NR plot , t he ratio was de2
creased 0. 292 on soil of layer C , compared wit h layer A. as analyzing on restoration effect of difference

measure , it seems that humus t ransformation rate f rom tightly2combined type to loosely2combined type is

slower in PF plot . No difference was found on key index , including available nutrient , carbon content of heavy

soil on soil of 2 restoring plot , although organic matter content was lower in PF plot than in NR plot .
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　　我国亚热带山地丘陵红壤区植被受人为破坏严

重 ,表土易遭受侵蚀 ,是我国仅次于黄土高原的严重

侵蚀区[1 ]。该区开展了许多生态恢复与重建的研究

与实践 ,其中有关水土保持的研究主要集中于土壤

基本理化性质、土壤酶、土壤水分、土壤温度等方

面[228 ] ,但对土壤有机质尤其是重组有机质的深入研

究报道较少见。土壤有机质是土壤质量与健康的重

要指标 ,对维持土壤生产力具重要作用[1 ] ,利用密度

分组技术 ,将土壤有机质分为轻组和重组 ,重组有机

质为主要存在于有机 - 无机复合体中 ,主要成分是
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腐殖质 ,在土壤水分、养分的保持及供应能力方面发

挥重要的作用[9210 ]。本文分析福建中亚热带红壤侵

蚀区人工植草与自然恢复 11 a 对土壤重组有机质

的变化 ,为生态恢复实践提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

1996年起在福建省尤溪县西城镇玉池村水土保

持科教基地后山坡顶 (北纬 26°25′,东经 117°57′) ,分

别设立人工植草、自然恢复样地 ,人工植草样地种植

威恩圆叶决明 ( Chamaecrista rotundi f olia cv. Wynn)

+百喜草 ( Paspalum notatum) ,每年定期清除杂草 ,

自然恢复样地进行封禁。试验区属中亚热带季风性

湿润气候 ,全年实有日照时间 1 781. 7 h ,占全年可照

时间的 40 % ,年降雨量 1 600～1 800 mm ,年均温

19. 2℃,7 月均温 26. 6～28. 9℃, 1 月均温 8. 0～

12. 0℃,无霜期 312 d以上。土壤为第四纪山地红壤 ,

质地为黏土 ,样地试验前为油茶 ( Camelia olei f era)

林 ,样地周边植被类型主要有以马尾松 ( Pinus masso2
niana Lamb. )、杉 木 ( Cunninghamia lanceolata

Hook. )为建群种的针叶林 ,针、阔、竹混交林 ,以及毛

竹 ( Phyllostachys heterocycla cv. Pubescens)林。

1. 2　取样方法

2007年 7 月 ,在 2 个样地开挖土壤剖面 ,进行

剖面调查 ,人工恢复区 A、B、C层分别为 0 - 15 cm、

15 - 30 cm、30 cm以下 ;自然恢复区 A、B、C层分别

为 0 - 10 cm、10 - 25 cm、25 cm 以下土层。在 A、

B、C层取土壤环刀测定土壤容重、常规水分常数 ,并

取 250 g以上土样 ,带回试验室 ,风干、磨样 ,一部分

供基本理化性质测定 ,另一部分供有机无机复合状

况及腐殖质结合形态测定。

1. 3　测定项目与方法

1. 3. 1　土壤基本理化性质的测定[11 ] 　土壤含水量

用烘干法 ,土壤容重及其他常规水分常数用环刀法 ,

碱解氮用碱解扩散法 ,有效磷用盐酸 - 钼酸铵法 ,速

效钾用醋酸铵火焰光度计法 ,p H 用 p H 计测定 ,有

机碳用重铬酸钾氧化 - 外加热法。

1. 3. 2　土壤有机无机复合状况测定[12 ] 　采用傅积

平修改法 ,首先测定全土有机碳含量 ,用密度为1. 80

的溴仿 - 乙醇混合液提取重组 (分离 2 次) ,测定重

组质量及有机碳含量 ,项目测定设 3 个重复。土壤

复合量及原土复合度分别通过 (1) 、(2)式计算而得 :

土壤复合量 (g/ kg) = HC ×HW / SW (1)

原土复合度 ( %) = HC ×HW ×100/ ( SW ×S C)

(2)

式中 : HC ———重组有机碳含量 (g/ kg) ; HW ———重组

质量 (g) ; S C ———全土有机碳含量 (g/ kg) ; SW ———全

土质量 (g) 。

1. 3. 3　腐殖质结合形态测定[13 ] 　按 1. 3. 2中分离

所得重组 ,用 0. 1 mol/ L 的 NaO H (p H = 12. 4)淋洗

重组分离所得上清液为松结合态组分 ,用 0. 1 mol/

L 的 Na4 P2 O7 (p H = 13. 0)继续淋洗所得上清液为

稳结合态组分 ,残渣为紧结合态组分 ,最后用重铬酸

钾氧化 - 外加热法分别测定 3 个组分含碳量 ,项目

测定设 3个重复。

2　结果与分析

2. 1　土壤剖面及性质

经 11 a恢复 ,调查土壤剖面并测定部分理化性

状 ,结果表明 (表 1) :受定期除草的人工拢动影响 ,

人工植草区土壤的 A、B、C层均较自然恢复区下降

5 cm ,与植被凋落物及其分解情况 ,土壤流失淋溶作

用相关的土壤 p H 和有效养分的分析结果表明 ,有

效磷基本为痕量 ,碱解氮、速效钾含随土层加深而减

少 ,但 p H则呈增加趋势。不同恢复措施间比较 ,上

述化学性质指标无本质区别。

表 1　不同恢复措施土壤部分理化性状

恢复措施 土层
深度/

cm

土壤容重/

(g·cm - 3 )

田间持

水量/ %
p H

碱解氮/

(mg·kg - 1 )

有效磷/

(mg·kg - 1 )

速效钾/

(mg·kg - 1 )

A 0 - 15 1. 03 50. 00 4. 47 168. 90 0. 58 35. 10

人工植草 B 15 - 30 1. 08 47. 87 4. 67 118. 39 0. 58 25. 20

C > 30 1. 16 41. 10 4. 84 78. 92 0. 58 15. 20

A 0 - 10 1. 08 50. 18 4. 30 173. 00 0. 58 20. 20

自然恢复 B 10 - 25 1. 25 37. 14 4. 65 125. 64 0. 58 16. 10

C > 25 1. 12 41. 61 4. 81 80. 82 0. 58 19. 80

2. 2　有机无机复合状况

对试验样地土壤剖面 A、B、C层的土壤有机质分

析结果表明 (表 2 - 3) ,土壤有机质呈明显垂直差异 ,

表现为 A层 > B层 > C层 ,其中人工植草区的 A层有
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机质含量比自然恢复下降 2. 64 g/ kg ,差异极显著

( P < 0. 01)。有机无机复合状况的分析结果表明 ,重

组有机碳、土壤复合量亦表现为 A层 > B层 > C层 ,

原土复合度则呈相反变化趋势 ,这与表层、亚表层凋

落物较多 ,尚未分解的有机物质比例较高有关。

不同恢复措施间比较 ,人工植草区 A、B、C层重

组有机碳含量分别为 18. 19 g/ kg、11. 96 g/ kg、7. 11

g/ kg ,较自然恢复区无明显差异 ;土壤复合量分别

为17. 58 g/ kg、11. 71 g/ kg、6. 84 g/ kg ,较后者略有

提升 ,增幅为 0. 25～0. 67 g/ kg ;原土复合度分别为

85. 93 %、89. 64 %、95. 09 % ,较后者提升 3. 35～

7. 30 % ,但差异均未达显著水平。
表 2　不同恢复措施土壤有机碳含量

恢复措施 土层
原土有机碳/

(g·kg - 1 )

与 CK增减量/

(g·kg - 1 )

重组有机碳/

(g·kg - 1 )

与 CK增减量/

(g·kg - 1 )

有机质含量/

(g·kg - 1 )

与 CK增减量/

(g·kg - 1 )

A 20. 47±0. 21 - 1. 53 3 3 18. 19±0. 48 0. 09 33. 31±0. 35 - 2. 64 3 3

人工植草 B 13. 07±0. 08 - 0. 21　 11. 96±0. 47 0. 28 18. 65±0. 14 - 0. 36　　

C 7. 14±0. 06 0. 11 7. 11±0. 14 0. 84 10. 28±0. 10 0. 19　

A 22. 01±0. 16 18. 10±0. 10 33. 60±0. 29

自然恢复 B 13. 28±0. 16 11. 68±0. 23 19. 59±0. 28

C 7. 03±0. 06 6. 27±0. 04 10. 33±0. 10

表 3　不同恢复措施土壤复合量及原土复合度

恢复措施 土层
土壤复合量/

(g·kg - 1 )

Duncans多重比较

P < 0. 05 P < 0. 01
原土复合度/ %

Duncans多重比较

P < 0 . 05 P < 0. 01

A 17. 58±0. 58 ab AB 85. 93±3. 63 bcde ABCDE

人工植草 B 11. 71±0. 42 c C 89. 64±3. 63 ab AB

C 6. 84±0. 09 e E 95. 09±1. 57 a A

A 17. 69±0. 15 a A 80. 41±0. 64 cdef BCDEF

自然恢复 B 11. 46±0. 24 cd CD 86. 29±1. 89 bcd ABCD

C 6. 17±0. 04 ef EF 87. 79±0. 83 abc ABC

2. 3　腐殖质结合形态

分析测定试验样地土壤剖面 A、B、C层的松、稳、

紧结合态腐殖质的有机碳含量 ,用以表征有机质与土

壤黏粒的结合态情况 ,结果表明松、稳、紧结合态腐殖

质有机碳含量呈明显垂直差异 ,表现为 A层 > B层 >

C层 ,与原土、重组有机碳含量变化趋势一致。基于

不同恢复措施的重组有机碳无差异 (即腐殖质总量无

差异)为基础 ,进行腐殖质的不同结合态组成进行比

较 ,结果表明 (表 4) ,不同结合态腐殖质所占比例存在

差异 ,其中紧结合态有机无机复合体比例最高 ,占总

结合态的 46. 26 %～ 59. 79 % ,松结合态次高 ,占

30. 88 %～ 45. 05 % ,稳结合态最低 ,占 6. 75 %～

11. 61 %;不同土层腐殖质在不同结合态的分配也有

所差异 ,与 A、B层比较 ,C层的松结合态腐殖质比例

下降 9. 06 %～14. 17 % ,紧结合态则上升 6. 62 %～

13. 53 % ,松紧比值下降 0. 292～0. 457 个单位 ,土壤

腐殖质呈松结合态向紧结合态转变的趋势。

不同恢复措施间差异则主要体现在 B层腐殖质

不同结合态的变化以及 C层腐殖质由松结合态向紧

结合态转变的幅度。在自然恢复区 (表 4) ,B层松结

合态有机无机复合体比例下降 5. 11 % ,稳、紧结合态

比例分别上升 2. 93 % ,2. 18 % ,松/紧比值下降 0. 149

个单位 ,而在人工植草区 A、B土层有机无机复合体

结合态组成则基本无变化。C层土壤有机无机复合

体松/紧比值在自然恢复区下降 0. 308～0. 457个单

位 ,在人工植草区则仅下降 0. 292～0. 328个单位 ,表

现为人工植草区优于自然恢复区的趋势。
表 4　不同恢复措施的结合态腐殖质百分比及其松/紧比值

恢复措施 土层
松结

合态/ %

稳结

合态/ %

紧结

合态/ %

松/紧

比值

A 44. 03 6. 92 49. 05 0. 898

人工植草 B 45. 02 6. 75 48. 23 0. 933

C 33. 72 10. 61 55. 67 0. 606

A 45. 05 8. 69 46. 26 0. 974

自然恢复 B 39. 94 11. 61 48. 44 0. 825

C 30. 88 9. 33 59. 79 0. 516

3　结论与讨论

(1) 在福建中亚热带红壤山地 ,将侵蚀经济林

(油茶)改造成人工草地 (人工植草) 、封山育林 (自然

恢复)进行生态恢复 ,11 a后 ,A - C层土壤 p H值为

4. 30～4. 84 , 碱解氮达 78. 92～173. 00 mg/ kg、有

效磷 < 1. 0 mg/ kg、速效钾为 15. 20～35. 10 mg/

kg ,对照福建省园地土壤养分的分级指标 (试

行) [13 ] ,磷、钾素仍较缺乏 ,不同恢复措施基本无差
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异。土壤有机质含量 10. 28～33. 31 g/ kg ,重组有

机碳含量 6. 27～18. 19 g/ kg ,不同土层的土壤理化

性质、有机无机复合状况呈明显分异 ,其中速效养

分、有机质随土层加深呈下降趋势 ,土壤复合量亦呈

相同变化趋势 ,与史吉平等在旱地红壤的研究结果

相符[ 14 ] ,土壤原土复合度随土层加深则呈上升趋

势 ,与表层、亚表层凋落物较多 ,有机质总量高且未

分解或半分解的轻组有机质比例较高有关 ,与熊毅

的“高复合度的土壤 ,其有机质含量往往较低”观点

及彭新华等山地红壤研究结果相符[15216 ]。

(2)一般认为土壤有机质的含量与土壤质量存

在正相关 ,因此恢复措施对侵蚀地土壤质量的影响

也将反映土壤有机质的水平与质量。土壤有机质包

括腐殖质类、非腐殖质类、有机残体、土壤微生物体 ,

其中由漫长的腐殖化过程而形成的土壤腐殖质是作

物吸收养分的主要来源 ,亦是当前国内外土壤界研

究重点[10 ]。研究表明长期恢复措施对土壤的培肥

效果在腐殖化程度的提高 ,以及松、稳结合态腐殖质

含量的增加上均有所体现[2 ,17218 ] ,但不同的恢复措

施对上述指标的贡献有所差别 ,尤其是在有多种恢

复措施可供选择的热带、亚热带区。杨玉盛等[2 ]研

究表明封禁育林措施较植草措施有利于侵蚀区土壤

腐殖化程度提高 ,黄炎和等[18 ]研究表明 ,日本草

( B orreri a l atisol i a)等 5种绿肥翻埋均可提高土壤

腐殖质松/紧结合态比值 ,其中日本草作用最大。在

本试验中人工植草 (圆叶决明 +百喜草)与自然恢复

(封禁)的土壤腐殖质总量基本无差异 ,且前者 B、C

土层的松/紧结合态比值较后者分别提高 0. 108 ,

0. 040个单位 ,这与杨玉盛等[2 ]研究结果不一致 ,与

他们试验中植草效果不佳有关。恢复过程中 ,植被

凋落物是影响土壤腐殖化过程的重要因素 ,自然恢

复区凋落物以芒萁 ( Dicranopteris dichotom a

( Thunb. ) Bernh ) 、珍珠茅 ( S cleri a hebecar p a

Nees)枯枝落叶为主 ,辅以少量油茶枯枝落叶 ,生物

量较大 ,木质素含量较高 ;而人工植草区凋落物量主

要为圆叶决明、百喜草枯枝落叶虽凋生物量较低 ,但

其中易分解的纤维素、半纤维素含量较高 ,有利于加

速其腐殖化过程。
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