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植被混凝土边坡修复基质易氧化有机碳组分季节动态
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摘 要:易氧化有机碳组分能够敏感指示土壤质量的变化。为探讨植被混凝土边坡修复基质易氧化有机碳组分季节

变化特征及其驱动因子,以2个修复年限的植被混凝土边坡修复基质为研究对象,测定4个季节的易氧化有机碳组分

(F1:高氧化活性有机碳;F2:中氧化活性有机碳;F3:低氧化活性有机碳;F4:难氧化有机碳),揭示易氧化有机碳组分

变化的的驱动因子。结果表明:易氧化有机碳组分及其占总有机碳的百分比具有明显季节动态。F1 表现为夏季最低

冬季最高;F2 最高值出现在夏季而最低值出现在冬季;F3 表现为春、秋、冬显著性高于夏季,F4 表现为春、夏季显著

低于秋、冬季。但是夏季的(F1+F2)/TOC最高,且春季高于秋、冬季,(F3+F4)/TOC变化规律则相反。这说明有机碳

在春、夏季活性高,秋、冬季稳定性强。对于4个易氧化有机碳组分,土壤有机碳春、秋、冬季主要以F1 为主,而F2 在夏季含

量最高,因此,F1 可作为衡量基质质量状况的良好指标。冗余分析发现:气候因子是驱动易氧化有机碳及其组分变化的主

要因素,同时边坡坡度以及基质的理化性质也是重要影响因素,这些因素主要驱动F1 和F2 组分的季节动态。
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Abstract:Soiloxidizableorganiccarbonfractionscansensitivelyrespondtovariationsinsoilquality.Inorder
toinvestigatetheseasonaldynamicsofsoiloxidizableorganiccarbonfractionsandtheirdrivingfactorsin
substrateofeco-restorationofvegetationconcrete,theconcentrationofoxidizableorganiccarbonfractions
(F1,F2,F3andF4)ofeco-restorationofvegetationconcreteweredetermined.TheresultsshowedthatF1

wasthelowestinthesummerandhighestinthewinter,respectively,F2washighestinthesummerand
lowestinthewinter,respectively.F3waslowestinthesummer,F4wassignificantlylowerbothinthespring
andsummerthanthosebothintheautumnandwinter;(F1+F2)/TOCwashigherinthespringandthe
summerthanthatintheautumnandwinter,and(F3+F4)/TOCwasreversed,indicatingthatorganic
carbonwaslabileinspringandsummer,respectively,andwasstableinautumnandwinter,respectively;F1

wasthehighestinspring,autumnandwinter,respectively,andF2wasthehighestinsummeramongfour
fractions,indicatingthatF1canbeusedasasensitiveindicatorforthechangesinsoilquality.Redundancya
nalysisshowedthatchangesinclimatic,physicochemicalpropertiesofsabstrateandslopegradientwerethe
mainfactorsthatgovernedtheseasonaldynamicsofsoiloxidizableorganiccarbonfractions,especiallyF1

andF2fractions.
Keywords:soil;oxidizableorganiccarbonfraction;seasonaldynamics;drivingfactor;eco-restorationofveg-
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  土壤易氧化有机碳组分反映有机碳的组成、状态

和变化,显著影响土壤养分循环和土壤质量[1-2]。土

壤有机碳按照有机碳的氧化活性划分为4个组分:高
氧化活性有机碳(F1)、中氧化活性有机碳(F2)、低氧化

活性有机碳(F3)和难氧化有机碳(F4)[3]。F1 和F2 主

要来自凋落物、根际生物量和根系分泌物,具有高的氧

化活性,为有机碳活性组分[2,4-5],容易被土壤微生物氧

化和分解,为生态系统营养循环提供能量和物质以维持

土壤质量稳定[1,6]。而F3 和F4 与有机物分解和腐殖化

后的分子量和化学稳定性高的化合物相关,其通过微生

物缓慢改变,周转期较长,对土壤中有机碳的封存有重

要作用,为有机碳惰性部分[3-4,6-7]。易氧化有机碳各

组分对土壤有机碳贡献不一,但普遍认为F1 组分是

土壤中最敏感部分,在养分循环过程中起着重要作

用,能够作为衡量土壤质量状况的良好指标[8-10]。但

是,以前的研究主要集中在农林生态系统并发现土壤

易氧化有机碳组分受植被类型、土壤理化性质、气候、
土地利用方式以及人为干扰等多种因素影响[8,11-13]。

植被混凝土生态护坡技术通过构筑生境基材为

植被提供生长条件,对基础工程建设后形成的裸露边

坡进行生态修复[14],取得了良好社会效益和生态效

益[15-16]。基材营养状况是保证坡面植物生长、演替,确
保边坡生态恢复效果的关键[17]。研究表明在2~12a
修复过程中虽然基材肥力呈先增加然后趋于稳定的变

化趋势[17-19]或者土壤肥力因子呈现增强的趋势[18],但是

在部分边坡出现植被退化的现象[20]。这可能说明基质

储存的营养物质无法被植物吸收利用,活性有机质组

分较少,为此本文选取宜昌市修复时间分别为10a和

12a的两个样地、不同季节的植被混凝土边坡修复基

材为研究对象,从易氧化有机碳组分角度分析边坡修

复一定年限后基材有机碳组成和状态,探讨土壤易氧

化有机碳各组分的季节变化规律及其驱动因素,旨在

揭示边坡修复植被退化的原因提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于宜昌市内(东经110°15'—112°04',
北纬29°56'—31°34'),属于亚热带季风性湿润气候,
该地区四季分明,季节平均气温(MMT)和季节平均

降雨量(MMP)均表现为夏季高冬季低。选取的生态

修复年限分别为10a和12a的两个植被混凝土生态

防护技术修复边坡样地植被混凝土修复基材的配方

和制作方法相同,根据规范处理后,客土的性质基本

一致。基材厚度为10cm,原始pH 为8.40,有机质

为26.57g/kg。本文所选样地植被具备常见边坡较

为典型的演替过程(裸地→草地→草、灌),边坡修复

后人为干扰较少。修复年限为12a和10a的样地植

被主要分别是低矮落叶灌木群落和低矮落叶灌木—
草本群落,坡度(Slope)分别大致为64°和80°。

1.2 样品采集

选取宜昌市生态修复年限分别为10a和12a的两

个植被混凝土生态防护技术修复边坡样地基材作为研

究样地,其质地相同(黄棕壤)和基材配制相同。取样时

间为2014年3月、7月、10月以及次年1月,每个样地选

取6个1m×1m样方,按照五点取样法分布,样方之间

间隔1~2m。每个样方按照按S型随机取表层的土

样各5个,取样时,用直径4cm的地质钻垂直坡面取

表层0—8cm土壤的样品混合为1个样。混合样去

除枯枝落叶和石砾,置室内通风阴凉处自然风干,过

0.25mm筛,用于总有机碳及其氧化有机碳组分的测

定。所有指标测定均在7d内完成。

1.3 样品分析

含水量(SWC)采用烘干法;全氮(TN)用凯氏定氮

法测定;总有机碳(TOC)和易氧化有机碳(ROC)采用重

铬酸钾氧化———稀释热法,易氧化有机碳(ROC)组分测

定采用改进的Walkley-Black方法[3],加入10ml浓度为

0.167mol/L的重铬酸钾后,分别加入5,10,20ml浓硫

酸,酸度分别为6,9,12mol/L,然后用标定好的1mol/L
硫酸亚铁滴定,所测得的有机碳分别记为6,9,12mol/L
时的有机碳。12mol/L时测得的有机碳就是易氧化有

机碳(ROC)含量。其组分如下:F1 是高氧化活性有机

碳组分,为6mol/L时测得的有机碳含量;F2 是中氧化

活性有机碳组分,为9mol/L时测得的有机碳含量减去

6mol/L时测得有机碳含量;F3 是低氧化活性有机碳组

分,为12mol/L时测得的有机碳含量减去9mol/L时测

得的有机碳含量;F4 是难氧化有机碳组分为TOC减去

12mol/L时测得的有机碳含量。土壤有机碳稳定性指

数按照下式计算:
稳定系数=(F3+F4)/(F1+F2)

1.4 数据处理

每个指标的平均数为两个样地的6个样方内土壤,
在室内再进行3次重复的平均值。组间分析采用Dun-
can单因素方差分析,试验数据在SPSS18.0软件上处理

分析;用Origin8.0和Canoco5.0软件作图。

2 结果与分析

2.1 边坡修复基质理化性质季节动态

从表1可知,两个修复年限土壤含水量和pH在

夏季最低,含水量在秋、冬季最高而pH在春季最高。

TN含量在0.09~0.10g/kg之间变化,春季显著性
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低于秋、冬季。两个修复年限土壤中TOC含量变化

范围为9.70~11.17g/kg,低于原始基质含量,表现

为秋>冬>夏>春,且4个季节之间没有显著性差

异。基质C/N含量变化范围为97.63~106.73,修复

10a样地C/N含量无季节差异,修复12a样地C/N
含量冬季高于秋季而低于春、夏季。

表1 基质理化性质和气候因子

样地 季节 SWC/% pH TN/(g·kg-1) TOC/(g·kg-1) C/N MMT/℃ MMP/mm
春 16.95(0.44)c 8.14(0.03)a 0.09(0.00)b 9.44(0.05)a 105.02(1.34)a 16.53 91.53

12a
夏 13(0.06)d 7.87(0.01)c 0.09(0.00)b 9.6(0.08)a 106.73(0.92)a 26.77 179.37
秋 21.91(0.24)a 8.20(0.02)a 0.10(0.00)a 9.7(0.14)a 97.63(0.81)c 17.83 84.93
冬 18.32(0.54)b 8.05(0.02)b 0.10(0.00)a 9.73(0.05)a 101.19(0.87)b 6.95 23.57
春 17.05(0.17)b 8.33(0.04)a 0.09(0.00)b 10.05(0.06)a 114.64(1.04)a 16.53 91.53

10a
夏 13.85(0.4)c 7.97(0.03)c 0.10(0.00)a 10.65(0.25)a 110.54(2.08)a 26.77 179.37
秋 17.68(0.38)ab 8.16(0.03)b 0.10(0.00)a 11.17(0.08)a 114.07(0.67)a 17.83 84.93
冬 18.82(0.66)a 8.17(0.02)b 0.10(0.00)a 10.91(0.03)a 112.02(1.95)a 6.95 23.57

注:平均数(标准误)后的小写字母相同说明处理间无显著性的差异,字母发生变化,说明处理间具有显著的差异。

2.2 边坡修复基质易氧化有机碳组分以及占有机碳

百分数季节动态

从表2可以看出,ROC含量变化范围为6.72~
8.11g/kg,春、秋、冬3个季节之间虽然无显著性差

异但是却显著性低于夏季。基质易氧化有机碳占总

有机碳的比例的变化范围为57.92%~76.29%,修
复12a的春、夏季之间没有显著性差异,但却显著

高于秋季而低于冬季;修复10a的春、夏季显著高于

秋、冬季。这说明季节变化可以影响易氧化有机

碳含量。
表2 不同季节基质易氧化有机碳及其组分含量变化

样地 季节 F1/(g·kg-1) F2/(g·kg-1) F3/(g·kg-1) F4/(g·kg-1) ROC/(g·kg-1) ROC/TOC/%
春 2.71(0.11)bA 2.15(0.10)bB 1.93(0.03)aC 2.66(0.02)bA 6.78(0.05)b 71.84(0.25)a

12a
夏 2.24(0.13)cC 3.3(0.12)aA 1.44(0.06)bD 2.63(0.02)bB 6.98(0.06)a 72.67(0.12)a
秋 2.67(0.06)bB 2.04(0.04)bC 2.03(0.03)aC 2.97(0.08)aA 6.73(0.08)b 69.43(0.53)b
冬 3.05(0.05)aA 1.68(0.02)cC 1.98(0.01)aB 3.01(0)aA 6.72(0.05)b 57.92(0.39)c
春 3.67(0.03)bA 2.12(0.04)bC 1.75(0.05)aD 2.51(0.05)bB 7.54(0.11)b 75.01(0.61)a

10a
夏 2.88(0.13)cB 3.93(0.09)aA 1.3(0.11)bC 2.54(0.21)bB 8.11(0.04)a 76.29(1.29)a
秋 3.67(0.03)bA 2.22(0.11)bC 1.92(0.04)aD 3.35(0.03)aB 7.82(0.09)b 69.97(0.37)b
冬 4.33(0.07)aA 1.53(0.04)cD 1.89(0.05)aC 3.16(0.03)aB 7.75(0.06)b 70.99(0.33)b

注:平均数(标准误)后的小写字母相同说明处理间无显著性的差异,字母发生变化,说明处理间具有显著的差异。同一行的大写字母相同说明4
个组分间无显著性差异,大写字母不同说明4个组分间差异显著。

  易氧化有机碳组分呈现季节变化规律且两个样地

变化规律相同。F1 的变化范围分别为2.24~4.33g/kg,
夏季最低而冬季最高;F2 的变化范围为1.53~3.93g/

kg,夏季最高而冬季最低;F3 的变化范围为1.30~2.03

g/kg,其含量夏季最低,其余季节之间无显著性差异;F4

的变化范围为2.51~3.35g/kg,秋、冬季显著性高于春、
夏季(表2)。(F1+F2)/TOC变化范围为48.66%~
63.9%,春季显著性低于夏季,但高于秋、冬季;而(F3+
F4)/TOC变化范围为36.1%~51.48%,春季显著性高

于夏季,但低于秋、冬季。易氧化有机碳组分占有机

碳总量的百分比的季节变化规律与相应组分的季节

变化规律基本一致(图1)。
不同季节的易氧化有机碳组分间差异显著。春

季和冬季的易氧化有机碳组分变化规律为 F1>
F4>F2>F3,F1>F4>F3>F2;夏季的F2 最大而

F3最小;秋季的F3最小,修复12a的F4 最大而10a

的F1 最大(表2)。不同季节的易氧化有机碳组分占

有机碳总量的百分比的组分间变化规律与相应组分

的组分间变化规律基本一致。这说明不同季节的易

氧化有机碳组分间存在差异(图1)。

2.3 边坡修复基质有机碳稳定系数季节动态

土壤有机碳的氧化稳定系数是用来衡量氧化稳

定性的指标[12]。基质有机碳的稳定系数变化范围为

0.65~0.98,秋、冬季高,夏季低(图2)。这说明春夏季节

基质有机碳活性高,有机碳氧化快,碳矿化风险的潜力大,
而秋冬季节土壤有机碳稳定性强,有机碳不易被分解。

2.4 基质易氧化有机碳组分与环境因子的冗余分析

本研究中,冗余分析发现所选环境因子对易氧化

有机碳及其组分解释超过82%,其中 MMT和 MMP
共解释了57.0%,其次是边坡斜率(18.7%)和有机碳

(10.7%)(图3),说明气候是影响易氧化有机碳及其组

分的主要因子。从图中可以看出,F1 与pH,SWC,TOC
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和C/N呈正相关,而与MMT,MMP和Slope呈极显著

负相关;F2 与SWC和pH 呈负相关,与 MMT 和

MMP呈极显著正相关;F3 与F4 与SWC和Slope
呈正相关,与 MMT和 MMP呈负相关。

注:平均数后的小写字母相同说明处理间无显著性的差异,字母发生变化,说明处理间具有显著的差异。大写字母相同说明4个组分间无显著性

差异,大写字母不同说明4个组分间差异显著。

图1 不同季节基质易氧化有机碳组分占总有机碳百分数的季节变化

图2 基质有机碳稳定系数的季节变化

图3 基质易氧化有机碳组分与土壤环境因子间的冗余分析

3 讨 论

3.1 边坡修复基质易氧化有机碳组分季节动态

本研究中,易氧化有机碳组分含量及其占总有机碳

百分数的变化规律基本一致。春、夏季的(F1+F2)/

TOC高于秋、冬季,这表明基质有机碳在春、夏季,特别

是夏季,容易被氧化,从而影响养分循环以改善基质质

量[1,21],这主要归因于气温和降雨通过影响植被和微生

物活性对基质有机碳季节动态产生影响[22-23]。随着春、
夏季气温以及降雨回升,植被以及微生物生命活动旺

盛,养分需求高,对基质中营养物质转化以及吸收加快,
导致不稳定的有机碳含量增加[24]。本研究中,F1 组分

夏低冬高。F1 组分是一种快速反应的不稳定有机物

质,为土壤微生物提供能量和营养,并释放部分营养物

质,用于植物短期更新[12]春、夏季,F1 组分被快速氧

化分解[6]以及雨水淋失[25]等原因导致含量降低。
秋、冬季微生物活性减弱但仍维持一定活性[24],F1

组分消耗减少且部分F2 组分能被氧化成F1 组分,
因此,F1 组分含量升高。F2 组分从春季到夏季含量

升高,可能是因为研究区春、夏季微生物活性高,将部

分惰性有机碳氧化,以及基质根际生物量和根系分泌
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物增加[26]。F2 组分含量秋冬季降低,这说明夏季贮

存的F2 组分在秋冬季被氧化损失又因气候原因未

得到及时补充。因此,本研究中虽然基质中F1 组分

夏低冬高,但由于F2 组分含量的变化,有机碳活性

部分仍然为夏季高。秋、冬季的(F3+F4)/TOC高

于春、夏季,与有机碳稳定系数变化规律相符。其中

F3 组分含量在夏季最低,F4 组分含量秋、冬季高于

春、夏季。这可能是由于少量惰性有机碳在春夏季被

氧化分解。秋冬季植物、微生物代谢减弱,以及大量

凋落物输入到基质中[24,27],基质中腐殖质增加,使有

机质氧化稳定性升高[3]。因此,植被混凝土边坡修复

基质中春、夏季有机碳的氧化活性高而不稳定,秋、冬
季惰性有机碳含量高而利于碳储存,而且易氧化有机

碳组分内部存在一定的转化关系[3,8]。
不同季节的易氧化有机碳组分间存在差异。本

研究中,春、秋、冬季总体上是F1 最大而F4 次之;夏
季为F2 最高;除冬季F2 最低外,其余三季的F3 最

小。这说明F1 和F4 组分分别对边坡修复基质有机

碳矿化和稳定的贡献较大,F3 组分的贡献较小。虽

然F1 含量最高,但仅占TOC的26.98%~39.98%,
尤其是夏季,这低于可可农林生态系统的含量(50%)
而比贫瘠沙地土壤的含量高(<10%)[8,11],说明边边

坡植被能够利用的高氧化活性有机碳含量低。Chan
等[3]和Ding等[13]通过研究不同草地类型和长期施

肥的黄土高原土壤得出(F3+F4)/TOC分别为35%和

28%,但贫瘠的沙地土壤(F3+F4)/TOC高于84%[8]。
而本研究得出F3 和F4 占TOC的36.1%~51.48%,说
明边坡修复基质有机碳稳定性相对较高。这些结果

也从有机碳稳定系数得到证实,有机碳稳定系数在

0.65~0.98之间变化高于可可农林生态系统的(0.3~
0.5),且本研究中基质碳氮比也较高,表明边坡修复

基质有机质具有较稳定的优势[11]。Chan等[3]研究

表明不稳定的组分含量较高主要归因于残留物的投

入和细根的浓度,稳定有机碳的增加可能受益于覆盖

物的维持以及水分含量变化较小[6]。因此,边坡修复

基质有机质的高稳定性低活性特征可能是边坡修复

植被退化的原因。

3.2 边坡修复基质易氧化有机碳组分季节动态驱动

因素

基质易氧化有机碳组分含量的变化是一个复杂

过程,受气候、理化性质以及人为干扰等多种因素干

扰。本研究中冗余分析发现,对易氧化有机碳及其组

分影响最大的是气候因子(降雨量和气温),易氧化有

机碳组分呈现季节变化规律并且F1,F3 和F4 组分

与降雨量和气温呈反比,F2 组分随降雨量和气温增

加而增加。这是由于有机碳含量季节动态与气候变

化密切相关,且气候因子主要通过影响生物生命活动

而影响基质有机碳[27-30]。边坡坡度是影响易氧化有

机碳及其组分的又一环境因子,因为坡度大,生物残

留物、养分等易损失基质[22]导致基质中养分含量下

降,尤其是极易氧化的F1 组分[9,31],这也是12a样

地有机碳含量低于10a样地的重要原因。同时,易
氧化有机碳组分也受基质理化性质影响[1,8-10,12]。森

林基质自然含水率的变化显著影响森林SOC含量和

基质ROC的转化和积累[24]。本研究区比其他森林

含水量低[24,27,32]。因此,含水量也是易氧化有机碳组

分内部转化的因素之一,基质含水量越高F2 组分越

低,其余组分含量越高。研究表明土壤酸碱度影响土

壤有机质周转[33],本研究也证明pH与F1 和F3 呈

显著正相关关系,与F2 呈显著负相关关系,但是与

孙彩丽等[8]研究结果不一致,这可能由于本研究样地基

质碱性低于沙地土壤。黄土高原的沙地土壤中易氧化

有机碳组分与TOC、TN均呈正相关[8],而长期施肥的

土壤TN仅与F1 和F2 组分呈正相关[13]。但本研究

中,TOC、TN与F1 和F4 组分呈正相关,基质C/N与

F1 呈正相关但与F3 组分呈负相关,与前人研究不一

致,这可能与基质肥力以及气候的差异有关。另外,环
境因子与F1 和F2 组分相关性高于F3 和F4 组分,
这说明环境因子主要驱动有机碳活性部分的动态变

化,主要是因为有机碳活性部分易矿化、周转快[3]。

4 结 论

(1)基质易氧化有机碳组分及其占有机碳的比

例呈现季节变化规律,(F1+F2)/TOC、(F3+F4)/

TOC和有机碳稳定系数的变化规律表明有机碳氧化

稳定性秋、冬高,夏季最低。这意味着夏季基质碳被

氧化分解的风险也最大,春季次之。
(2)基质有机碳春秋冬季主要以高氧化活性有机

碳组分F1 为主,而F2 组分在夏季含量最高,这说明F1

组分对基质有机碳矿化的贡献最大,在营养循环中起重

要作用,可作为衡量基质质量状况的良好指标,而F4 组

分对边坡修复基质有机碳稳定的贡献较大。
(3)气候是基质易氧化有机碳组分季节变化的主

要驱动因素,其次是边坡坡度和基质理化性质,另外这

些环境因子主要驱动F1 和F2 组分的季节动态。
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