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摘 要:为认识黄土丘陵区不同恢复模式对土壤碳组分的影响规律,寻找可以反映植被恢复过程中的土壤碳库质量

因子,以纸坊沟流域蟠龙山上6种恢复30年的植被恢复样地为研究对象,选取坡耕地和区域顶级群落侧柏林(Platy-

cladusorientailisL.)为对照,分析了植被恢复过程中土壤有机碳(SOC)、重铬酸钾易氧化态碳(ROC)、高锰酸钾易氧

化态碳(LOC)、非活性有机碳(NLOC)、微生物量碳(MBC)、水溶性有机碳(DOC)、盐浸提有机碳(SEOC)、热水浸提

有机碳(HWEC)、热水浸提碳水化合物(HWC)的变化特征。结果表明:坡耕地由于不合理的利用方式,土壤碳组分含

量较低,不同植被恢复显著增加了土壤活性碳组分,TOC,ROC,LOC,NLOC,MBC,SEOC,DOC,HWEC和 HWC的

含量分别较坡耕地增加了109%~228%,153%~338%,94%~212%,102%~271%,109%~142%,117%~288%,

66%~149%,166%~279%和128%~217%,但是和天然侧柏林相比分别低了55.4%~72.4%,57.2%~75.3%,

50.1%~69.0%,59.9%~78.2%,60.2%~65.9%,6.7%~48.6%,2.2%~35.1%,40.1%~58.3%和55.6%~67.8%,

混交林具有较高的碳组分含量,表明混交林恢复模式效果相对好于草地和纯林。不同恢复模式各碳组分和同一恢复

模式中不同碳组分敏感性差异较大,并非所有碳组分的敏感性均高于TOC,在采用土壤碳组分作为土壤质量指标时

应根据不同恢复模式选择相应指标。
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Abstract:Inordertounderstandtheeffectofdifferentrestorationpatternsonsoilcarbonfractionsinloess
hillyregion,andfindthesoilcarbonpool'squalityfactorsthatcanreflectthevegetationrestorationprocess,

six30-yearvegetationrestorationsampleplotsonthePanlongshanMountainintheZhifanggouwatershed
werechosentoanalyzethevariationcharacteristicsofsoilorganiccarbon(SOC),potassiumdichromateread-
ilyoxidizedcarbon(ROC),potassiumpermanganatelabileorganiccarbon(LOC),negativeorganiccarbon
(NLOC),microbialbiomasscarbon(MBC),dissolvedorganiccarbon(DOC),saltextractionoforganiccar-
bon(SEOC),hot-waterextractablecarbon(HWEC),hotwaterextractablecarbohydrate(HWC)during
thevegetationrestorationprocess,andtheslopecroplandandregionalclimaxcommunity(Platycladusori-
entailisL.)wereusedascontrols.Theresultsshowedthatlowsoilcarbonfractioncontentswereobservedin
theslopecroplandduetounreasonableutilization,anddifferentvegetationrestorationsignificantlyincreased



thesoilactivecarbonfractions,SOC,ROC,LOC,NLOC,MBC,SEOC,DOC,HWECand HWC
increasedby109%~228%,153%~338%,94%~212%,102%~271%,109%~142%,117%~288%,

66%~149%,166% ~279% and128% ~217%,respectively,comparedtoslopecropland;however,

comparedwithnaturalPlatycladusorientailisL.,thecontentsofthosecarbonfractionsunderdifferentveg-
etationrestorationpatternsdecreasedby55.4%~72.4%,57.2%~75.3%,50.1%~69.0%,59.9%~78.2%,

60.2%~65.9%,6.7%~48.6%,2.2%~35.1%,40.1%~58.3%and55.6%~67.8%,respectively,carbon
contentwashigherinthemixedforest,indicatingthatthemixedforesthasabetterrestorationeffectthan
pureforestandgrassland.Thesensitivityofcarbonfractionsindifferentrestorationpatternsanddifferent
carbonfractionsinthesamerestorationpatternshowedlargevariation,andnotallcarbonfractionsaremore
sensitivethanSOC.Thecorrespondingindicatorsshouldbeselectedaccordingtothedifferentvegetation
restorationpatternswhenusingsoilcarbonfractionsassoilqualityindicators.
Keywords:loesshillyregion;vegetationrestoration;soilcarbonpoolfractions

  黄土高原地区是我国水土保持和生态环境保护

与修复的重点区域,长期不合理的土地利用方式导致

自然植被遭到破坏,水土流失严重,近年来随着退耕

还林等生态工程的开展,该区的生态环境得到了极大

的改善,揭示土壤固碳机制对于科学定量评价生态恢

复过程的土壤效应具有重要的研究意义。土壤活性

有机碳虽然仅占土壤有机碳的较小部分,但其移动

快、稳定性差、易氧化矿化,易被植物利用,是土壤微

生物活动能源和土壤养分的驱动力,常被用于土壤质

量指标,反映土壤微小的变化[1]。由于不同土壤碳组

分的本质特性差异,有机碳不同组分对不同恢复模式

的响应和敏感度有所不同,易被生物直接利用的活性

土壤有机碳最活跃,周转最快,对土地利用变化最敏

感,是土壤有机碳中对物理或化学等干扰因素反映最

敏感的部分,也是养分循环中具有重要作用的部分。
为进一步了解退耕还林植被恢复后土壤有机碳动态

特征和周转变化,深入研究不同恢复模式对生态系统

碳储量的影响,以及正确评价和估计退耕后土壤的碳

储量、碳周转及动态特征,研究土壤碳库组分显得尤

为重要[2]。认识了解土壤碳库的不同组分对于揭示

在不同植被恢复模式下土壤碳有机碳库动态、碳储量

变化以及固碳机制有着重要的意义。
目前在黄土高原地区针对植被恢复过程中的土

壤碳组分也开展了较多研究如:黄土台塬区植被恢复

对土壤碳组分影响研究中表明林分结构对土壤有机

碳的累积有较大影响,混交林对碳的积累效果明显优

于纯林[3];黄土丘陵区退耕植被土壤有机碳库及组分

的响应机制研究表明不同碳组分的敏感性和指示作

用在不同植被类型有所差异,大规模退耕植被恢复后

土壤固碳量和固碳速率明显增加,且退耕植被恢复类

型成为主要影响因素[4];黄土高原不同植被区侵蚀环

境下有机碳及其组分分布特征表明森林区的土壤有

机碳库优于森林草原区和草原区,植被区对有机碳库

的影响最大[5];陕北黄土高原不同植被类型土壤活性

有机碳组分及酶活性特征研究表明植被恢复与重建

对土壤有机碳的积累有促进作用,不同植被类型土壤

活性有机碳的分布特征不尽相同[6]。但是这些研究

并未涉及不同碳组分在反映土壤质量时的差异性,不
同植被恢复由于物种组成、凋落物构成、土壤生物学

特性的不同会导致不同碳组分在响应上的差异,在反

映植被恢复过程中碳库的变化规律时应针对不同的

恢复类型选择不同组分。因此,本文以黄土丘陵区不

同恢复模式的样地为研究对象,旨在从土壤碳库组分

方面去分析生态恢复过程中土壤效应,从而为该地区

土壤质量评价和优化管理提供科学理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区域纸坊沟小流域(109°13'46″—109°16'03″E,

36°46'42″—36°46'28″N)位于陕西省安塞县,该流域

面积8.27km2,海拔1100~1400m,植被类型为森

林草原植被,年均降雨量549mm,降雨分布不均多

集中在7—9月,且多为暴雨[7]。该流域地处黄土高

原丘陵沟壑区第二副区,土壤类型以黄绵土为主,土
层深度大于10m,多孔疏松,抗蚀能力弱,在自然和

人为因素的共同作用下,土壤侵蚀严重,土地质量普遍

退化。研究样地设在该流域的蟠龙山上,均为1975年在

原坡耕地上开始植被恢复的试验样地,共建立了6种恢

复模式,包括刺槐(RobiniapseudoacaciaL.,RP)、柠
条(CaraganakorshinkiiKom.,CA)和油松(Pinus

tabulaeformisCarr.,PT)3种纯林模式,油松—紫穗

槐 (P.tabulaeformis Carr.-Amorpha fruticosa
Linn.,PA)与刺槐—紫穗槐(R.pseudoacaciaL.-A.
fruticosaLinn.,RA)2种混交林模式,和1个自然撂
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荒草地(Fallowland,FL),同时以区域天然次生侧柏

林(PlatycladusorientailisL.,PO)和流域内相同坡

位坡向的坡耕地(SlopingCropland,CK)为对照样

地,其基本特征见表1。

1.2 样品采集及分析

在各处理试验地设置3个小区(10m×10m),
每个小区按S型多点采集0—20cm土壤样品,混合

成为一个待测土壤样品,土壤样品带回室内后分成两

份,1份鲜样过2mm 筛用于测定土壤微生物量碳

(MBC)、水 溶 性 有 机 碳(DOC)和 盐 浸 提 有 机 碳

(SEOC),1份样品风干后过1mm和0.25mm筛后

测定土壤基本理化性质和其他活性碳组分[8]。土壤

有机碳(TOC)、全氮(TN)、全磷(TP)、碱解氮(AN)、
速效磷(AP)及速效钾(AK)含量采用常规方法测

定[9]。土壤高锰酸钾易氧化态碳(LOC)主要由热水

浸提碳和不明确的活性碳组分构成,采用333mmol/

l的高锰酸钾溶液25ml,振荡1h,离心5min(转速

2000次/min),取上清液用去离子水按1∶250稀释,
然后将稀释液在565nm比色,根据高锰酸钾浓度的

变化求出样品的活性有机碳[10]。土壤重铬酸钾易氧

化态碳(ROC)除了LOC含量,还有由富里酸、腐殖

酸和腐殖质构成的有机化合物,采用重铬酸钾容量

法—水合热法,将0.5g土壤置于锥形瓶中,加入10
ml0.167mol/lK2Cr2O7,然后加入20ml浓硫酸,反
应后,通过滴定1.0mol/lFeSO4 溶液测定过量的重

铬酸钾,根据FeSO4 的滴定量来计算未反应的重铬

酸钾,从而得出参与反应的重铬酸钾量求出样品中的

易氧化碳[11-12]。非活性有机碳(NLOC)为 TOC和

LOC的差值。水溶液性有机碳(DOC)主要包括溶解

在土壤溶液中不同种类的低分子量有机质和以胶体

状悬浮于土壤溶液中的大分子量有机质,主要存在于

土壤腐殖质酸性部分,其35%~47%存在于胡敏酸中,
用蒸馏水浸提,25℃恒温震荡1h后,离心10min,过

0.45μm滤膜抽滤,其滤液直接在有机碳自动分析仪

(Tekmar-Dohrmann Apollo 9000 TOC Combustion
Analyzer)上测定含碳量[13]。热水浸提有机碳(HWEC)
主要成分是碳水化合物和含氮化合物,特别是氨基氮和

胺化物,主要来源于土壤微生物生物量和根系分泌物,
存在土壤溶液中或被微弱地吸附在土壤矿物和腐殖

质大分子上,用蒸馏水浸提,80℃恒温震荡20h后,
离心l0min,过0.45μm滤膜抽滤,其滤液在有机碳

自动分析仪上测定含碳量[14]。热水浸提土壤碳水化

合物(HWC)其主要以多糖形式存在,采用Safarik和

Santruckova的苯酚—硫酸法,将1ml滤液与1ml
5%的苯酚溶液加入试管中,然后立即加入5ml的浓

硫酸,摇晃10s,静置1h,在485nm 下测量吸光

值[15]。盐浸提有机碳(SEOC)包含蔗糖和其他可溶

性有机碳,采用K2SO4 溶液,充分振荡30min过滤,
迅速测 定 滤 液 中 含 碳 量[16-17]。土 壤 微 生 物 量 碳

(MBC):采用氯仿熏蒸浸提方法测定[18]。
表1 样地基本特征

样地 植被类型 坡向 坡度/(°) 海拔/m 林下草本类型/作物类型

CK 坡耕地Slopingfarmland N 22 1175 谷子SetariaitalicL.
GL 荒草地Grassland N 20 1206 铁杆蒿Artemisiagmelinii
RP 刺槐林R.pseudoacaciaL. N10°E 32 1129 胡枝子—长芒草LespedezabicolorTurcz.—StipabungeanaTrin.
CA 柠条林C.korshinkiiKom. N45°W 24 1029 铁杆蒿—长芒草Artemisiagmelinii—StipabungeanaTrin.
PT 油松林P.tabulaeformisCarr. N 27 1166 铁杆蒿—披针苔草Artemisiagmelinii—CarexlanceolataBoott.
PA 油松—紫穗槐P.tabulaeformisCarr.—AmorphafruticosaLinn. N 24 1142 铁杆蒿—长芒草Artemisiagmelinii—StipabungeanaTrin.
RA 刺槐—紫穗槐R.pseudoacaciaL.—A.fruticosaLinn. N56°W 27 1185 铁杆蒿Artemisiagmelinii.
PO 侧柏林PlatycladusorientailisL. N1°W 33 1283 披针苔草CarexlanceolatBoott.

1.3 数据统计分析

敏感性指数(SI)采用Banger等的方法计算,具
体如下公式:SI=(C组分在各处理含量-C组分在

对照中的含量)/C组分在对照中的含量[19]。采用

Excel2013和SPSS21.0对数据进行初步整理和统

计分析,Duncan法进行差异显著性检验,显著性水平

0.05;采用Excel进行数据绘图。

2 结果与分析

2.1 植被恢复模式对TOC及其组分的影响

经过30a的植被恢复,6种恢复模式的 TOC,

ROC,LOC 和 NLOC 含 量 分 别 较 坡 耕 地 增 加 了

109%~228%,153%~338%,94%~212%和102%~
271%,但是和天然侧柏林相比低了55.4%~72.4%,

57.2%~75.3%,50.1%~69.0%和59.9%~78.2%(图

1)。总体来说,TOC,ROC和 NLOC增加幅度最大

的是RA,随后分别是PA,GL和PT,增幅最小的是

RP和CA。LOC增幅最大的是RA,其他5种模式

增幅没有显著差异。ROC,LOC和 NLOC分别占

TOC的60.2%~84.2%,46.8%~57.0%和43.0%~
54.3%,TOC,ROC,LOC和NLOC的变异系数分别

为67.9%,74.1%,60.9%和75.0%。
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注:字母不相同代表样地之间达到5%的显著差异。

图1 不同恢复模式模式TOC及其组分变化特征

  MBC和SEOC的变化范围为129~794mg/kg和

33~137mg/kg,其中两个组分在坡耕地最小,在天然侧

柏林最大,6种恢复模式分别较坡耕地增加了109%~
142%和117%~288%,但是和天然侧柏林相比低了

60.2%~65.9%和6.7%~48.6%(图1)。SEOC增幅最

大的是RA,随后是PT>PA>CA>GL和RP,MBC在

RA,PA、和CA3个恢复类型没有显著差异,增幅高于

GL,RP和PT,后3种类型也没有显著差异。MBC和

SEOC分别占TOC的3.4%~5.3%和0.7%~1.5%,变
异系数分别为57.5%和37.9%。

DOC,HWEC和 HWC的变化范围为10.4~26.5
mg/kg,103~661mg/kg和63~451mg/kg,其中3
个组分在坡耕地最小,在天然侧柏林最大,6种恢复

模式分别较坡耕地增加了66%~149%,166%~
279%和128%~217%,但是和天然侧柏林相比低了

2.2%~35.1%,40.1%~58.3%和55.6%~67.8%
(图1)。DOC含量在RA,PA和PO中没有显著差

异,而在 GL,RP,CA和PT这4个模式中显著低于

RA和PA。HWEC在6种恢复模式中,与坡耕地相

比,RA增幅最大,其次是PA,CA最低。而 HWC在

PT,GL,RP,PA和RA5个恢复模式中没有显著差异,
除了PT外均显著高于CA。DOC,HWEC和 HWC分

别占TOC的1.3~3.8‰、3.2%~4.8%和2.2%~3.4%,
变异系数分别为26.7%,44.7%和55.0%。

2.2 不同植被恢复模式下TOC及其组分的敏感性

分异特征

不同恢复模式各有机碳组分敏感性差异较大(图

2),在同一恢复模式中不同组分的敏感性差异也较

大。总的来说,PA和 RA具有相对高的SI,而CA
则具有较低的SI。HWEC,WHC,NLOC和ROC具

有较高的SI,DOC,MBC和LOC的SI较小,且低于

相同模式下TOC的SI。

2.3 土壤碳库组分与养分相关性分析

相关分析表明除DOC与AP外土壤有机碳组分

与土壤化学性质具有显著的相关性(表2)。由于在

分析相关性中我们计算了PO,而PO 的相关指标
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含量显著高出其他处理,因此本研究中相关系数较

其他研究高,我们进一步排除了 PO 这个处理,进
行了相关性分析,相关性系数变小,但是仍旧达到

显著水平。

图2 不同恢复模式下土壤碳组分敏感性分异特征

表2 不同恢复模式碳库组分与养分因子相关性分析

R TOC ROC LOC NLOC MBC DOC HWEC HWC SEOC
TN 0.992** 0.989** 0.987** 0.986** 0.991** 0.665** 0.975** 0.980** 0.778**

AN 0.971** 0.965** 0.974** 0.958** 0.933** 0.751** 0.977** 0.936** 0.870**

TP 0.547** 0.553** 0.565** 0.526** 0.504** 0.693** 0.668** 0.627** 0.698**

AP 0.568** 0.558** 0.554** 0.572** 0.498** 0.153 0.501** 0.456* 0.391*

AK 0.545** 0.546** 0.595** 0.500** 0.544** 0.552** 0.659** 0.566** 0.655**

pH -0.949** -0.940** -0.954** -0.936** -0.897** -0.601* -0.895** -0.869** -0.749**

注:*表示差异达显著水平(p<0.05),**表示差异达极显著水平(p<0.01)。

3 讨论与结论

天然林群落作为区域顶级群落,养分和能量循环

基本稳定,常被认为土壤碳吸收和呼吸基本达到平

衡,土壤质量最好[20]。本研究表明天然侧柏林群落

具有高的有机碳含量,而当天然林开垦为农地后,有
机碳显著降低,这和前人研究一致[21-22]。首先坡耕地

较天然生态系统的地上地下生物量显著降低[23],而
这些生物量减少了土壤C,N,P的输入;其次耕作破

坏了土壤团聚体结构加速了TOC的矿化作用[24-25];
再次,坡耕地面临着严重的土壤侵蚀,导致了 TOC
的流失[26-27]。而大量研究证明在干旱半干旱地区植

被恢复可以增加TOC含量[28-29],这主要是由于植被

恢复后增大了有机物的输入,土壤微生物活性和数

量增加,促进了对有机物的分解作用,同时增大了地

表覆盖,减少了土壤侵蚀对TOC的流失作用。不同

恢复模式由于凋落物生物量、化学组成和分解速率

不同,导致TOC在土壤中的累积效果不同[25]。本研

究中混交林具有一个高的生物量和有机物贮存库,因
此在TOC累积中作用高于纯林。荒草地恢复TOC
含量高于纯林,这和Fu等[28]研究结果不同,他们认

为在TOC恢复能力荒草地模式没有豆科灌木强,不
同模式对植物根系分配模式的差异是引起 TOC变

化差异的主要因素,本研究中荒草地一般是浅根性植

物,而灌木是深根性植物,我们采集的土壤样品主

要是0—20cm表层,而这一层是草本植物根系主要

分布的区域,所以促进了TOC的积累。植被类型会

导致土壤TOC浓度产生分化,但是不同植被类型的影

响并未达成一致[28,30]。Chen等研究表明灌木比其他3
种纯林恢复模式效果更好,这和我们的结论一致[30]。

Poeplau和Don发现由于阔叶林的凋落物较针叶容易被

矿化,因此阔叶林比针叶林更容易积累土壤TOC[31]。
这和本研究略有不同,我们研究发现油松林的TOC
高于刺槐林,这主要是本研究区处于干旱半干旱过渡

带,土壤微生物活性较弱,而针叶林较低的分解速率

导致枯落物层较厚,从而为微生物提供了一个相对较

为湿润的环境,促进了微生物生长,加快了有机物的

分解,提高了土壤TOC积累。
土壤活性有机碳指土壤中迁移快、不稳定、易氧

化、矿化,并对植物和土壤微生物具有较高活性的那

部分有机碳,但是到目前土壤活性有机碳还没有一个

严谨、确切的定义,不同的学者分别提出了不同的定

义,但总体来说都认为土壤活性有机碳并非一种单纯

的化合物,它是土壤生态系统中十分活跃的重要化学

组分,对土壤中化学物质的溶解、吸附、解吸、吸收、迁
移乃至生物毒性等行为均有显著影响。其中重铬酸

钾和高锰酸钾是最常见的中性氧化试剂,通过用它们

提取的活性组分ROC和LOC可以快速的反映土壤
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管理措施和环境因子变化对土壤碳的影响[10,12,32-34]。

ROC和LOC由于提取试剂氧化能力上的不同,其构

成存在较大差异。Strosser认为LOC主要由热水浸

提碳和不明确的活性碳组分构成,而ROC除了前面

提到的物质外,还有由富里酸、腐殖酸和腐殖质构成

的化合物,因此ROC较LOC在TOC中比例高[35]。
本研究中ROC占TOC的60.2%~84.2%,这和前人

研究基本吻合[36-37],但是略高于Zhang等和Jiang等

的结果[34,38]。ROC常被用于反映土壤有机碳的氧化

能力,其比例越高越容易氧化和越不稳定,本研究中

相对于坡耕地,不同恢复模式导致ROC及其在TOC
中的比例升高,表明植被恢复后TOC的氧化能力增

强,稳定性降低。
溶解性有机碳主要来源:一方面是内部土壤自身

所含有的,另一方面是外部植被凋落物、植物残体经

淋溶作用而进入土壤的有机碳,或者来自人类施肥等

活动带进土壤中的溶解性有机碳,作为生态系统的

重要组成部分,其影响着陆地和水域生态系统的生产

力、元素循环等。溶解性有机碳在矿质土壤中含量低,
占比小,可以作为活性有机物质被微生物直接吸收、利
用,对土壤中有机物质和无机物质的转化、迁移和降解

产生重要影响,并在一定条件下可以与土壤有机质的

其他组分之间相互转化。本研究中所测定4种溶解

性碳组分含量大小依次为 HWEC,HWC,SEOC和

DOC,且均在坡耕地最小,在PO最大,表明随着植被

恢复,输入系统的有机物质逐渐增多,积累物质加快,
为微生物生长提供了更多的物质来源,促进了微生物

的生长与繁衍,加速了枯枝落叶的分解速率,进一步

提高了土壤养分补给和碳库含量。MBC作为反映微

生物的指标可以灵敏的反映有机质变化,本研究中

MBC和其他碳组分变化规律相似,表明在植被恢复

后,微生物生长所需要的物质增多,促进了微生物生

长,土壤生态系统功能得到显著提高。
相关分析表明,各活性碳组分均和TOC和主要

肥力因子具有显著的相关性,证明了土壤活性有机碳

对土壤肥力状况具有一定的指示作用。不同活性碳

组分在同一种恢复模式中敏感性差异较大,表明植被

恢复过程的不同碳水化合物变化规律不一致,而同一

碳库组分在不同模式中敏感性也存在差异,这主要与

植被恢复的凋落物组成以及土壤微生物区系有关。
并非所有碳组分的敏感性均高于TOC,说明在采用

土壤碳组分作为土壤质量指标时应根据具体情况选

择相应指标。
综上所述,侵蚀环境下的坡耕地由于不合理的利

用方式,土壤碳组分含量较低,不同植被恢复显著增

加了土壤活性碳组分,但不同模式各碳组分和同一恢

复模式中不同碳组分的响应规律不同,其敏感性差异

较大,混交林具有较高的敏感性,且混交林碳组分含

量较高,总体来说混交林恢复模式效果相对好于草地

和纯林,并非所有碳组分的敏感性均高于TOC。
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