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摘 要:[目的]研究人工修复边坡演替初期土壤有机碳组分、碳氮磷含量及其化学计量比,揭示气候因子对人工修复

边坡演替初期土壤有机碳组分、碳氮磷含量及其化学计量比的影响,以期为后期人工修复边坡的养护提供指导和建

议,确保人工修复边坡的正向演替。[方法]在湛江、梧州、宜昌、南阳、焦作、潍坊、加查采集了初期基材配制相同、植物

配制相近,修复年限为2~4年的植被混凝土人工修复边坡土样,通过实验获得土样有机碳组分、碳、氮、磷的数据,采

用冗余分析,开展气候因子对人工修复边坡演替初期土壤有机碳组分、碳氮磷含量及其化学计量比的影响研究。[结

果]人工修复边坡演替初期F1 含量的变化范围为1.10~3.64g/kg;F2 含量的变化范围为1.33~3.04g/kg;F3 含量的

变化范围为2.02~3.34g/kg;F4 含量的变化范围为10.86~15.24g/kg;TOC含量变化范围为15.52~24.71g/kg;TN
含量变化范围为0.61~0.93g/kg;TP含量的变化范围为0.81~1.22g/kg;C∶N变化范围为23.55~27.95;C∶P变

化范围为17.26~23.09;N∶P的变化范围为0.72~0.98;C∶N∶P的变化范围为17.26∶0.75∶1~24.81∶0.95∶1。

[结论]演替初期人工修复边坡碳磷表现为中等及以上,氮表现为缺乏;有机碳组分以惰性有机碳为主且有机碳稳定

性较强。有机碳组分的主要影响因子为年平均温度、物种丰富度和年平均降水;土壤碳氮磷含量及其化学计量比主

要影响因子为年平均温度、物种丰富度、pH和容重。
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Abstract:[Objective]Theaimsofthisstudyaretostudytheeffectsofclimatefactorsonsoilorganiccarbon



components,carbon,nitrogenandphosphoruscontentsandtheirstoichiometricratiosintheearlystageof
artificialsloperestoration,torevealtheeffectsofclimatefactorsonsoilorganiccarboncomponents,carbon,

nitrogenandphosphoruscontentsandtheirstoichiometricratiosintheearlystageofartificialsloperestora-
tion,andtoprovideguidanceandsuggestionsforthemaintenanceofartificialsloperestorationinthelater
stageandensurethepositivesuccessionofartificialsloperestoration.[Methods]Slopesoilsamplesartificial-
lyrepairedbyvegetatedconcretewiththesameinitialbasematerialpreparationandsimilarplantpreparation
werecollectedfromZhanjiang,Wuzhou,Yichang,Nanyang,Jiaozuo,WeifangandJiacha.Dataoforganic
carboncomponents,carbon,nitrogenandphosphorusofsoilsampleswereobtainedthroughdetermination.
Redundancyanalysiswasadopted.Theeffectsofclimatefactorsonsoilorganiccarboncomponent,carbon,

nitrogenandphosphoruscontentandstoichiometricratiointheearlystageofsloperestorationwerestudied.
[Results]TheF1contentofartificialrepairedslopevariedfrom1.10to3.64g/kgattheinitialstageof
succession.ThevariationrangeofF2contentwas1.33~3.04g/kg.ThecontentofF3variedfrom2.02to
3.34g/kg.ThecontentofF4rangedfrom10.86to15.24g/kg.TOCcontentrangedfrom15.52to24.71
g/kg.TNcontentrangedfrom0.61to0.93g/kg.TPcontentrangedfrom0.81to1.22g/kg.C∶Nranged
from23.55to27.95.C∶Prangedfrom17.26to23.09.N∶Prangedfrom0.72to0.98.C∶N∶Prangedfrom
17.26∶0.75∶1to24.81∶0.95∶1.[Conclusion]Intheearlystageoftheartificialrestorationslope,carbon
andphosphorusaremediumandabove,andnitrogenisinsufficient.Theorganiccarboncomponentismainly
inertorganiccarbonandtheorganiccarbonhasstrongstability.Themaininfluencingfactorsonorganic
carboncomponentsweremeanannualtemperature,speciesrichnessandmeanannualprecipitation.Themain
factorsaffectingsoilcarbon,nitrogenandphosphoruscontentsandtheirstoichiometricratioswereannual
meantemperature,speciesrichness,pHandbulkdensity.
Keywords:earlystageofsuccession;manuallyrepairedslope;organiccarboncomponent;carbon,nitrogen

andphosphoruscontent;stoichiometricratioofcarbon,nitrogenandphosphorus

  有机碳是表征土壤质量和土壤生产力的重要指标,
其中不同组分的有机碳在土壤中的周转周期不同,对于

环境变化的响应也不尽相同。根据有机碳氧化稳定性

可以分为极易氧化有机碳(F1)、容易氧化有机碳(F2)、

较易氧化有机碳(F3)、稳定有机碳(F4)[1,2]。碳氮磷

化学计量比能反映碳氮磷含量之间的平衡关系,是描

述土壤养分状况,反映土壤生态过程变化中养分限制

状态的重要指标[3]。人工修复边坡土壤和天然土壤

相比人为干扰更强,植被恢复难度更大,研究人工修

复边坡土壤的有机碳组分和碳氮磷含量及其化学计

量比对于其植被恢复有重要意义。
在植被的演替过程中,土壤肥力影响着群落优势物

种的拓殖和更替,有研究表明演替初期是预测生态系统

未来的群落结构、演替轨迹和功能动态的关键时期,演
替初期土壤状态的变化对植被群落的演替方向和演替

速率具有重要的影响[4-6]。尤其退化土地植被演替前期

往往受到土壤环境因素的制约,从而导致演替方向改

变,演替速率变慢。目前许多学者对演替初期的土壤状

态进行了研究,但研究大多集中在森林[7]、丘陵[8]、草地

等[9]天然环境中,对于人为影响较大的人工修复的土壤

报道较少。工程扰动不可避免地形成了裸露边坡,植被

混凝土生态防护技术通过构建可供植被生长的生境基

材进行边坡修复,目前这项技术已经在全国得到了广泛

应用。植被混凝土修复基材符合典型的演替过程(裸
地—草—草、灌)。在本地物种未大量入侵的演替初期,
先锋物种单一且为非本土物种容易受土壤环境制约而

改变群落演替方向和演替速率[10-11]。有研究表明向

家坝水电站人工修复边坡初始各物种重要值接近,后
受环境因子的影响最终各样地表现的生长型结构明

显不一致[12]。因此开展演替初期的基材有机碳组分

及C,N,P化学计量比的研究十分必要,不仅便于总

体掌握基材质量,还能为后期的养护提供指导和建

议,以保证人工修复边坡向着预想的演替方向发展。

1 材料与方法

1.1 样地设置

在广东湛江(21.72°N,110.13°E)、广西梧州(23.49°N,

112.26°E)、湖北宜昌(30.41°N,111.22°E)、河南南阳

(33.56°N,112.25°E)、河南焦作(35.21°N,113.24°E)、
西藏加查(29.14°N,92.56°E)选择按《水电工程陡边
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坡植被 混 凝 土 生 态 修 复 技 术 规 范》(NB/T35082-
2016)[13]配制的初始基材,初始基材性质相似、植物

配制相近,修复2~4a的典型植被混凝土修复边坡

进行土样采集、植被调查,各边坡基本情况与基材性

质见表1。各样地的年平均温度和年平均降水信息

来源于中国气象信息中心。
表1 样地基本情况

Table1 Basicsituationofsamplesite

气候带 地区 编号 采样地 经纬度
修复

年限

容重/

(g·cm-3)
pH

热带 广东湛江 ZJ 玉湛高速 21.72°N,110.13°E 2a 1.21 8.16

亚热带

广西梧州 WZ 狮卧山 23.49°N,112.26°E 2a 1.19 7.98
湖北宜昌 YC 杨家湾 30.41°N,111.22°E 2a 1.35 8.43
河南南阳 NY 天池抽水蓄能水电站 33.56°N,112.25°E 3a 1.37 7.69

暖温带
河南焦作 JZ 候玉沟矿山 35.21°N,113.24°E 2a 1.32 8.08
山东潍坊 WF 潍坊抽水蓄能水电站 36.43°N,119.06°E 2a 1.27 8.21

高原气候带 西藏加查 DG 大古水电站  29.14°N,92.56°E 4a 1.02 7.34

1.2 样品采集

在采集土壤样品的过程中,于每个样方内设置3
个土壤取样重复点。因人工植被恢复措施覆土层厚

度约为10cm,故各样点取土时取表层土壤(0—10
cm)。在每个样地内按照“S”形,选取5~10个点,去
除土壤表层覆盖的未完全腐化枯落物,将采集的土样

进行混合,保存于密封袋中带回实验室,仔细去除其

中的植物残体及土壤动物,进行自然风干,过筛,用于

土壤碳、氮、磷的测定以及有机碳组分的测定。

1.3 测定指标与方法

全氮采用半微量开氏法[3],全磷采用 HCIO4-H2
SO4法[8]。土壤TOC采用重铬酸钾外加热法,氧化

有机碳组分采用改进 Walkley-Black方法[11]测定,在
10ml浓度为0.167mol/L的重铬酸钾溶液中分别加

入浓度为6,9,12mol/L的硫酸5,10,20ml,然后进

行加热,后进行滴定。其中极易氧化有机碳(F1)为6
mol/L时测得有机碳含量,容易氧化有机碳(F2)为9
mol/L测得有机碳含量与6mol/L测得有机碳含量

之差,较易氧化有机碳含量(F3)为12mol/L测得有

机碳含量与9mol/L测得有机碳含量之差,难氧化有

机碳含量(F4)为总有机碳(TOC)与12mol/L测得

有机碳含量之差[11]。

1.4 数据处理

试验数据使用Office2010进行初步统计分析,图形

绘制采用Origin2018,单因素方差分析(Tukey's-b)和

Pearson相关性分析采用SPSS22.0进行处理,冗余

分析用CANOCO5.0软件完成。

2 结果与分析

2.1 植被演替初期基材有机碳组分

人工修复边坡演替初期基材有机碳组分如图1所

示,F1含量的变化范围为1.10~3.64g/kg;F2含量的变化

范围为1.33~3.04g/kg;F3含量的变化范围为2.02~
3.34g/kg;F4含量的变化范围为10.86~15.24g/kg。其

中F4含量最高,占TOC含量的50%以上,明显高于其他

3个组分,说明人工修复边坡在演替初期有机碳以惰

性有机碳为优势。人工修复边坡演替初期有机碳各

组分占有机碳百分比如表2所示,F1/TOC,F2/TOC,

F3/TOC,F4/TOC的 变 化 范 围 为7.05%~16.55%,

8.60%~13.82%,11.00%~14.36%,58.29%~69.98%。
从热带到亚热带、暖温带再到高原气候带,各样地的F1
占TOC百分比呈现下降的趋势,其中位于热带的ZJF1
占TOC百分比是位于高原气候带DG的2.34倍。随

着气候带的变化F2占TOC的百分比也呈现下降的

趋势,但下降幅度较F1占TOC百分比小,其中ZJ的

F2占TOC百分比是DG的1.61倍。F3占TOC百分

比随气候带的变化无明显规律,F4占TOC百分比呈

现上升的趋势,从ZJ的58.29%上升到DG的69.98%。
不同气候带下F1,F2,F4含量有显著性差异(p<0.05),

F3含量无显著性差异(p<0.05),表明气候的变化主

要影响F1,F2,F4的含量。

2.2 不同气候带植被演替初期基材C,N,P含量及

化学计量比

人工修复边坡演替初期的TOC、TN、TP含量如

图2所示,其中TOC含量变化范围为15.52~24.71
g/kg;TN含量变化范围为0.61~0.93g/kg;TP含

量的变化范围为0.81~1.22g/kg。根据全国第二次

土壤普查养分分级标准[14],演替初期的人工修复边

坡TOC表现为中等(DG)、丰富(ZJ,YC,NY,WF)、很丰

富(WZ,JZ);TN含量表现为很缺乏(DG)、缺乏(ZJ,WZ,

YC,NY,JZ,WF);TP含量表现为中等(NY)、丰富(WZ,

WF,DG)、很丰富(ZJ,YC,JZ)。随着气候带的变化,除
了JZ其他样地的TOC总体上表现为下降的趋势;TN
含量表现为热带>亚热带>暖温带>高原气候带,且
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TOC和TN的总体变化趋势相同;TP含量随着气候 带的变化总体上无明显规律。

注:不同小写字母表示相同指标不同样地间有显著性差异(p<0.05)。

图1 人工生态修复边坡演替初期各组分有机碳含量

Fig.1 Organiccarboncontentofeachcomponentinslopeattheearlystageofsuccessionwasrepairedbyartificialecology
表2 演替初期人工生态修复边坡有机碳组分占有机碳百分比

Table2 Percentageoforganiccarboncomponentsinsloperepairedbyartificialecologyintheearlystageofsuccession %

气候带 样地编号 F1/TOC F2/TOC F3/TOC F4/TOC

热带 ZJ 16.55±2.37a 13.82±2.09ab 11.34±1.46d 58.29±2.70c

亚热带
WZ 13.71±0.22b 11.71±1.74ab 13.73±2.26a 60.85±1.08c

YC 13.08±1.93b 12.74±0.91a 12.05±2.79cd 62.13±2.14bc

NY 11.17±1.33b 12.59±1.63a 13.06±0.19bc 63.17±2.09b

暖温带
JZ 13.02±2.04ab 11.86±2.75ab 13.43±0.37a 61.69±0.78c

WF 11.15±0.60b 11.09±2.33ab 11.00±1.98d 66.76±1.93a
高原气候带 DG 7.06±2.35c 8.60±2.23b 14.36±2.77b 69.98±2.59a

注:不同小写字母表示相同指标不同样地间有显著性差异(p<0.05)。

  人工修复边坡演替初期碳氮磷化学计量比如表

3所示,C:∶N变化范围为23.55~27.95;C∶P变化

范围为17.26~23.09;N∶P的变化范围为0.72~
0.98;C∶N∶P的变化范围为17.26∶0.75∶1~24.81∶
0.95∶1。C∶N,C∶P,N∶P的变异系数分别为7.08%,

11.99%,12.15%。从变异系数可以看出,不同气候

带下修复样地的碳氮比最稳定,氮磷比最不稳定,说
明气候带的不同对修复样地的碳氮比变化影响最小,
对氮磷比变化影响最大。

2.3 修复基材有机碳、全氮、全磷含量及其生态化学

计量比与环境因子的相关性

以有机碳组分为响应变量,以气候、土壤性质、物
种丰富度为解释变量进行RAD分析,分析结果见图

3,表明第一轴和第二轴分别解释了69.07%,4.07%,
其中年平均温度、物种丰富度和年平均降水量的贡

献率为42.7%(p<0.05),27.3%(p<0.01),10.6%
(p<0.05),是有机碳组分的主要影响因子。年平均

温度、物种丰富度与F1,F2,F3,F4均为正相关;年平

均降水量与F1,F3,F4呈正相关,与F2呈负相关。以

碳氮磷以及碳氮磷化学计量比为响应变量,以气候、
土壤性质和物种丰富度为解释变量进行RAD分析,
分析结果显示第一轴和第二轴分别解释了56.41%,

8.68%,其中年平均温度、物种丰富度、pH、容重的贡

献率分别为32.6%(p<0.05),33.9%(p<0.01),13.4%
(p<0.05),13.4%(p<0.01),为碳氮磷含量及其化

学计量比的主要影响因子。年平均温度、物种丰富度

与碳氮磷含量及其化学计量比均为正相关;pH与氮

磷比、碳磷比呈负相关,与碳氮磷含量和碳氮比呈正

相关;容重与氮磷比呈负相关,与碳氮磷含量、碳氮

比、碳磷比呈正相关。
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表3 演替初期人工生态修复边坡碳氮磷化学计量比

Table3 Stoichiometricratioofcarbon,nitrogenandphosphorusinsloperepaired
byartificialecologyattheearlystageofsuccession

气候带 样地编号 C∶N C∶P N∶P C∶N∶P
热带 ZJ 23.6±0.86cd 20.74±1.18bc 0.88±0.02b 20.74∶0.88∶1

亚热带

WZ 26.13±1.83ab 24.81±1.38a 0.95±0.06ab 24.81∶0.95∶1

YC 22.98±0.47d 17.26±1.17d 0.75±0.4cd 17.26∶0.75∶1

NY 23.55±0.19cd 23.09±0.83ab 0.98±0.03a 23.09∶0.98∶1

暖温带
JZ 27.95±0.95a 20.25±0.38c 0.72±0.01d 20.25∶0.72∶1

WF 24.39±0.76cd 20.13±1.91c 0.83±0.06bc 20.13∶0.83∶1
高原气候带 DG 25.45±0.86bc 19.16±1.14cd 0.75±0.06cd 19.16∶0.75∶1
变异系数 7.08% 11.99% 12.15%

注:不同小写字母表示相同指标不同样地间有显著性差异(p<0.05)。

注:不同小写字母表示相同指标不同样地间有显著性差异(p<0.05)。

图2 人工生态修复边坡演替初期TOC,TN,TP含量

Fig.2 TOC,TNandTPcontentsinsloperestorationbyartificialecologyattheearlystageofsuccession

注:MAP表示年平均降水量;MAT表示年平均温度;MA表示物种丰富度。

图3 有机碳组分、碳氮磷含量及化学计量比与环境因子的冗余分析

Fig.3 Redundancyanalysisoforganiccarboncomponent,carbon,nitrogenand

phosphoruscontent,stoichiometricratioandenvironmentalfactors

3 讨 论

3.1 演替初期土壤有机碳组分变化特征

有机碳氧化稳定性组分反映了有机碳氧化的难

易程度,对土壤的质量和碳循环有重要的意义。其中

F1,F2化学稳定性较差对环境变化十分敏感,容易被

微生物分解利用,在土壤中周转速率快;F3和F4化学

稳定性强,不易被分解利用,周转周期长。凋落物在

微生物的分解下可快速的转化成活性有机碳,而活性

有机碳向惰性有机碳的转化较为缓慢[15-16]。地上生

物量的增加会导致凋落物的增加。大量易分解的有

机碳输入土壤增加了活性有机碳含量,改变了土壤有机

碳的稳定性。此次研究的所有样地的(F4+F3)/TOC的

变化范围为69.63%~84.34%,高于长期施肥的黄土高

原(28%)[17]和不同草地类型(35%)[18],基本低于贫瘠沙

化土壤(84%)[19]。表明各样地有机碳以惰性有机碳为
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主,且土壤有机碳质量低于长期施肥的黄土高原和不同

类型的草地土壤,高于贫瘠沙化土壤。主要原因是演替

初期地上生物量不足导致凋落物减少,凋落物数量的

减少导致其所分解产生的活性有机碳也随之减少。
从表2可以看出,随着气候带的变化,有机碳的氧化

损失逐渐下降,有机碳的固存逐渐上升。温度和降水

会影响有机碳各组分的含量,而有机碳组分对温度、
降水的响应程度主要取决于其对温度、水分的敏感性

大小[20]。F1,F2化学性质不稳定,对于环境的变化十

分敏感。同时温度和降水会降低微生物和酶的活性,
减缓凋落物的分解,从而降低活性有机碳的输入;温
度和降水的减少还会抑制有机碳的矿化,有利于有机

碳的固存[21]。冗余分析也证实年平均温度、年降水

量和物种丰富度是有机碳组分主要影响因子。

3.2 演替初期土壤碳氮磷含量变化特征

土壤中的碳氮磷元素是植物生长所必需的元素,
其含量对植物的生长和生态系统有重要影响。土壤

氮素输出过程包括气体丢失、淋溶和植物吸收利用。
其中植物吸收利用的氮素主要是铵态氮(NH+

4-N)和
硝态氮(NO-

3-N)两种无机氮形态。根据全国第二次

土壤普查养分分级标准[14]发现人工修复边坡演替初

期表现为氮缺乏,可能是因为植被混凝土人工修复边

坡为弱碱环境。有研究发现弱碱环境会加快土壤中

氮的氨化和硝化作用,促进氮素从有机氮转化为铵态

氮(NH+
4-N)和硝态氮(NO-

3-N),从而不仅易于被植

物吸收利用还易于由地表径流流失和变成气体消

失[22-23]。本研究发现,随着气候的变化TOC和TN
总体上都呈现下降的趋势,这可能是不同气候带雨热

条件差异引起的。土壤中的碳氮主要来源于植物根

系分泌物和凋落物的分解[24]。温度的升高和降水的

增加一方面增加了凋落物的产量,另一方面提高了微

生物和酶的活性,促进了凋落物的分解。植被也是土

壤碳氮含量的另一影响因子,植被主要通过凋落物的

输入和根系分泌物来影响土壤碳氮的含量[25]。低纬

度地区较高的温度、丰富的降水以及丰富的植被有利

于碳氮的积累。不同气候带下各样地基材中的 TP
含量有显著性差异(p<0.05),但从气候带上看无明

显规律,这与亚热带地区马尾松人工林土壤TP含量

的纬度格局一致。有研究发现土壤中的TP含量在

短期内相对稳定,受环境的影响较小,土壤TP含量

主要 受 土 壤 母 质、气 候 和 植 物 等 多 种 因 素 的 影

响[26-27]。其中土壤母质是土壤TP的主要来源,气候

主要通过降水和淋溶作用来影响土壤中的TP含量。
本研究的样地从南到北纬度跨越较大,土壤母质也千

差万别,因此本研究中土壤TP含量的变化可能是气

候和土壤母质共同作用的结果。

3.3 演替初期土壤碳氮磷化学计量比变化特征

土壤碳氮磷化学计量比能有效反映土壤质量和

养分循环状态。本研究中土壤C∶N的变化范围为

22.98~27.95高于中国土壤C∶N的平均值14.4,基
材中氮缺乏造成C∶N偏高。C∶P的变化范围为

17.2~24.81远远低于中国土壤C∶P的平均值136;

N∶P的变化范围为0.72~0.98显著低于中国土壤

N∶P平均值9.3[28],从基材碳氮磷化学计量比可以

看出基材表现为明显的磷富集。土壤中的磷元素主

要来源于岩石的风化,在植被演替过程中,植被对磷

的吸收增加,导致磷元素逐渐下降[29]。但是由于本

研究中人工修复边坡演替时间短,短时间内植被吸收

的磷元素有限,且基质中添加的活化添加剂中含有磷

元素,因此本研究中人工修复边坡基质表现为磷富集。
本研究中随着气候带的变化各样地基材的C∶N比

相对稳定,变异系数为7.08%,表明碳氮的变化在空

间上具有一致性,这与全国C∶N相对稳定的结果一

致[30]。C∶N和N∶P的变异系数相对较大,分别为

11.99%,12.15%,主要是因为各样地基材中TP含量

差异显著(p<0.05)且无明显的变化规律。

4 结 论

演替初期人工修复边坡有机碳组分主要以惰性

有机碳为主,有机碳稳定性较强;温度和水分会影响

有机碳组分的含量且主要影响稳定性较差的活性有

机碳。在低纬度地区有机碳容易氧化损失,因此在后

期养护中要对低纬度地区的有机碳含量进行适当的

监测,以保证植物的正常生长。
演替初期人工修复边坡碳磷表现为中等及以上,

氮表现为缺乏,并且温度的降低和降水的减少会使土

壤中碳氮的含量下降,对于磷素无明显影响。在后期

养护中需要施加氮肥,尤其是温度低降水少的地区,
避免出现氮限制而抑制植物的生长。演替初期的人

工修复边坡的碳氮磷化学计量比表现为磷富集,在后

期的养护中可以避免因为磷限制而抑制植物的生长。
人工修复边坡演替初期基材中有机碳组分的主

要影响因子为年平均温度、物种丰富度和年平均降

水;土壤碳氮磷含量及其化学计量比主要影响因子为

年平均温度、物种丰富度、pH和容重。
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