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红壤侵蚀裸地植被恢复及土壤有机碳对团聚体稳定性的影响

彭新华，张 斌，赵其国
〔中国科学院南京土坡研究所土城圈物质循环开放实验室，南京 210008)

摘要 植被恢复后土壤有机质提高，可能提高土壤团聚体稳定性，从而增强土壤抗蚀性，防止土壤退化 研

究目的 ((1)模拟自然条件下土坡团聚体破碎机制，研究不同恢复植被下团聚体稳定性的变化;(2)确定不

同恢复植被下土壤有机碳的积累与团聚体稳定性的关系，以期理解侵蚀裸地植被恢复过程及土壤有机碳

对土壤结构性质的贡献.供试土壤采为侵蚀裸地、恢复140的胡枝子和樟树林地、勿~40a树龄的稀疏马尾

松林地以及菜园地等5种土地利用方式。研究结果表明快速湿润是团聚体破碎的主要机制，其团聚体稳定

性(NMWD)次序为:快速湿润<湿润震荡<慢速湿润。不同恢复植被对团聚体稳定性影响也表现不同，在

快速湿润中，马尾松>菜园地>胡枝子>樟树、裸地.湿润震荡处理后，其稳定性顺序是:菜园地、马尾松>

裸地>樟树>胡枝子 而在慢速湿润中不同植被影响不明显.小团聚体的稳定性显著高于大团聚体的稳定

性。快速湿润和湿润展荡下土坡团聚休稳定性与有机碳含量呈显著正相关((r=0.82**,- 0.66*)，但慢速

湿润下其相关性很低((r=0.22)。结果还表明与活性AI,O,相比，活性Fep3对团聚体稳定性作用更显著。

土壤团聚体湿润破碎后，有机碳含量和C/N比随着破碎团聚体粒级的增大而提高。研究结果说明植被恢

复过程中有机碳促进了土壤团聚体的形成，并提高其稳定性.

关健词:土壤退化毛植被恢复;土壤有机碳;团聚体稳定性
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Abstract: Vegetation restoration is an effective measure to restore physical stability in severely degraded

soil through organic matter deposition. However, the effectiveness of different plants in restoring the

structural stability of soil is not well understood. The objectives of the current study were (1) to measure

soil aggregate stability under different types of restorative vegetation and (2) to determine the relationship

between soil organic matter and soil aggregate stability. Soil samples were derived from a long-term

experiment:  (1 ) severely eroded bare land; ( 2 ) severely eroded land planted with Camphor trees

(Cinnamamum camphora), a common deciduous tree in China, (3) severely eroded land planted with

Lespedeza shrub (Lespedeza bicolor), a legume often grown for soil improvement; (4) one undisturbed

soil with 30̂-40 year old Masson pine forest (Pinus massoniana); and (5) a vegetable garden reclaimed

since 1987 receiving 30 t/hm' of pig manure annually.
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    The Le Bissonnais' method was applied to simulate the breakdown mechanisms of slaking in fast

wetting, differential swelling in slow wetting, and mechanical breakdown by wet stirring. The aggregate

stability index. normalized mean weight diameter (NMWD), indicated that the fast wetting caused the

most severe disruption to aggregates. The NMWD in the fast wetting treatment ranked in the order of

Masson pine>vegetable garden>Lespedeze>Camphor trees, eroded bareland. The NMWD order in

the wet stirring treatment was vegetable garden, Masson pine> eroded bareland> Camphor trees>

Lespedeza. However, there is no significant difference as affected by restorative vegetations in slow

wetting. The organic carbon content in aggregates was significantly related to the NMWD in the fast

wetting treatment (r=0. 82')and wet stirring treatments (r=0. 66").The larger slaked aggregate size

had higher organic carbon content and C/N ratio after wetting treatment, indicating that young organic

matter improved aggregate stability because C/N ratio was regarded as the degree试decomposition of

organic matter. The results suggest that restorative vegetation promotes soil structure formation and soil

aggregate stability due to the deposition of soil organic matter.

Key wordssoil degradmion;vegetation restormionsoil organic carbonyaggregme stability
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    随着土地的不断开发和集约化利用，土壤退化成为当今全球普遍关注的紧迫间题之一。我国东南部红

坡面积113万km'，其中侵蚀面积占22 ，达25万km'。如何减少水土流失，改善区域水土环境，是亚待解

决的问题川。土壤结构退化是土坡退化最重要的过程之一，其最明显特征表现在土坡团聚体构成比例失调

以及团聚体稳定性下降

    土坡团聚体是土壤结构最基本的单元。自然条件下土壤团聚体破碎的机制包括快速湿润条件下土壤

团聚休中空气压缩产生的应力而引起破碎(又称糊化作用)，土壤矿物湿润后非均匀膨胀引起的破裂以及

雨滴打击和耕作等外力机械作用引起的破碎[zl。不稳定团聚体在这些外界应力的作用下，产生更小的可移

动的顺粒，不仅可能在土壤表面形成土坡结壳，加剧地表径流和土壤侵蚀tat，而且恶化土坡水热传输过程

和养分保持供应过程。除了土坡矿物质如铁铝氧化物外，土壤有机质被认为是形成稳定土壤结构的重要条

件。Tisdall等[q认为大团聚体主要是通过有机残休和菌丝胶结形成的小团聚体主要是多糖、或无机胶体

通过阳离子桥而胶结形成的。Puget等[51也发现小团聚体中的有机碳比大团聚体中的有机碳老化，而有机

碳的含量，尤其是新形成的有机碳更受利用方式的影响16. :1。因此如何利用土壤新增加的有机碳改善土壤

结构功能有着生态学的意义。

    在侵蚀裸地.提高土壤有机质的主要措施之一是植被恢复。植被恢复是充分利用土壤一植物复合系统

改善土壤功能，其中很显著的特征是其凋落物和根系及其微生物等向土坡提供新的碳源，提高了上壤肥

力〔旧，」和微生物的多样性uo1。但是有机碳的数量和质量对土坡团聚体的形成过程及其稳定性的影响远未

被人们所认识.

    本研究利用侵蚀裸地植被恢复长期定位试验地，其研究目标是:(1)研究不同恢复植被下团聚体稳定

性的变化;(2)确定不同恢复植被下团聚体稳定性与有机碳的关系，以期了解侵蚀土坡植被恢复及土壤有

机碳对红坡结构稳定性恢复的贡献

1 材料与方法

L1 植被类型

    本试验位于江西鹰潭刘家站中国科学院红壤生态试验站。土地利用和植被类型包括:(1)网纹层裸露

的侵蚀裸地;(2)自1987年开始在侵蚀裸地上人工恢复形成的胡枝子(Lespedeza bicolor)灌丛和樟树

(Cinnamomura camphora)林地;(3)30-40a树龄的稀疏马尾松(Pinus massoniana )，是该地区典型植被;(4)

稀疏马尾松自1957年开垦成的菜园地.猪粪量施用为3000 kg/(hm' " a)

1.2 土城
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    供试土壤发育于第四纪红勃土。根据美国土壤分类系统，属于壤猫老成土;根据中国土壤系统分类，属

于富铁土。粘土矿物主要以高岭土为主。

1.3 土壤团聚体稳定性的测定方法

1.3.1 土壤样品的准备 取样时用铲子在同一样区取表层土壤(0̂  5 cm),每区随机采集五点，然后馄

匀，用硬质盒把土样带回实验室风干。当土块含水量达到塑限时，用手把大土块沿自然破碎面扳开，干筛法

选取2-3 mm和3-5.-的团聚体。试验前把团聚体放在40 C的烘箱内烘24 h，使团聚体土壤含水量一

致。根据Le Bissonnais方法川，团聚体经过不同湿润破碎处理.再进行破碎团聚体粒级分级

1.3.2 湿润处理 处理1 快速湿润，取5g团聚体浸没在盛有50 ml去离子水的250 ml烧杯中，浸泡

1Omin后用移浓管把水吸掉.

    处理2 湿润展荡，取5g团聚体浸没在盛有50-1 95纬酒精的250-1烧杯中排出团聚体内空气，浸泡

l Omin后用移液管把酒梢吸掉，把土壤移人盛有50 ml去离子水的250 ml锥形瓶中，然后加水至200 ml,

用橡皮塞把锥形瓶塞紧，上下颠倒20次.静置30.i.使粗分散体沉淀。用吸管吸去多余的水

    处理3 缓慢湿润，取5g团聚体放在张力为一。. 3 kPa的滤纸上，静置30min土壤质地过粘需延长时

间)使团聚体完全湿润。

1.3.3 破碎团聚体粒级分级 将已湿润处理的土壤移到浸没在95另酒精中的5如m孔径筛子中，在酒精

中上下展荡20次(幅度2 cm),然后把筛子放人烘箱40 C下烘10̂  20.i.至酒精熬发完为止，然后将土坡

移到已编号称重的铝盒中;再把铝盒放到烘箱40C下供干过夜，称重 将烘干土壤通过一组孔径依次为3

mm,2 m.,1 mm,0.5 mm,0.25 mm,0. 1 mm和。.05 mm的筛子，称重得到每个粒级的破碎团聚体.
1.3.4 数据处理 为了比较不同粒级团聚体的稳定性，引用标准化平均当量直径(NMWD),

                          NMWD_~业竺卫一 (1)
                                                                            rm� 一 r巾.n

其中，r~为最大初始筛子孔径,r,.,.为最小筛子孔径。MWD表示团聚体稳定性，其计算公式为:

Mw。一学生+r_2\成 (2)

其中，r,是第1个筛子孔径<mm),ro=r,.r,=r�+i,m是第!个筛子的破碎团聚体重量百分比。标准化平均

当量直径NMWD是衡量团聚体稳定性的一个指标，其值越低，表示团聚体稳定性越小。

    为了比较不同湿润处理的影响，用相对糊化指数(RSI)和相对机械破碎指数(RMI )

(3)

(4)

  Mwns*一MWDrw
= MW D,.

  MWDsw一五门VDw,

3门VA-

只 100

X loo

其中,MWD,二为慢速湿润的MWD,MW。二为快速湿润的MWD,MWD。为湿润震荡的W D。根据不同

恢复植被团聚体中的相对糊化指数和相对机械破碎指数来解释其团聚体稳定性机制。相对糊化指数反映

了土堪湿润速度快的情况下，孔隙中空气受压而造成团聚体分散。相对机械破碎指数则反映了雨滴打击、

耕作、根系穿透等外应力作用下的团聚休稳定性。相对糊化指数和相对机械破碎指数越高，其稳定性越低。

1.4 其它理化性质侧定方法[Did
    有机碳采用重铬酸钾外加热法，全氮采用半微量凯氏法，孔隙度采用环刀法，质地采用吸管法、活性铁

铝氧化物采用草酸一草酸铁法，土坡矿质元素先用碳酸钠碱熔，然后采用火焰光度计法侧定K,O,邻啡锣琳

比色法侧定Fea0�氟化钾取代EDTA容量法侧定AI,O,.

2 结果

2.1退化红壤植被恢复后土壤基本性质的变化

    侵蚀裸地植被恢复后和稀疏马尾松开垦为菜园地后，土壤有机碳含量、全氮和土坡孔隙度都有明显提

高(表1)。与侵蚀裸地相比.胡枝子和樟树处理下有机碳含量增加了5倍多，全盆也提高了近2倍，土坡孔

隙度分别提高了7%和12%.菜园地由于高量有机肥施人，有机碳含量也比马尾松处理提高了1,5倍，土坡
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孔隙度提高了5%}植被恢复后pH值变化不明显除菜园地的pH接近中性，其它利用方式都显酸性(pH

4.6-5-4)

              表 l 退化土绷位被恢妞后土幼某些性质

Table 1  Some soil properties of degraded soils after vegetation restoration

  植被
Vegetation

砂位 粉粒 茹粒 Kz0  Fei0

Sand)〔  Silt)、        Clay) (alkg) (g/kg).1ko)(e/ke)(g/kg) Al 0,(g/kg)
  有机碳 全抓

Organic C Total N
  (g/kg)   (g/kg)

      孔隙度

C/N Porosity(品)
            %

54624950
88
炭
73

::，::
86.8

60464850

菜园地Vegetable garden
马尾松Ma-on pine

胡枝子Leaped-

樟树Camphor trees
裸地 Eroded bareland

12.8

12.6

20.1

16.2

15. 6 :;

130.3

152.6

179.6

177.9

179.7 :.:{

10.3

12.2

10.9

  9. 7

  3. 4

3454614564513145033405222945422}2 不同破碎机制下团聚体分散后较级分布

    3-5 mrn团聚体在不同破碎机制下形成的粒级重量比例分布如图1所示。结果表明:团聚体在不同破

碎机制处理下，其破碎程度不同.快速湿润处理对团聚体结构的破坏程度最大，形成<3 mm团聚体的比例

740% r湿润震荡处理下，< 3m  nn团聚体顺粒都在<45写以下;而缓慢湿润处理下几乎不破坏团聚体，<3

nom 团聚体颗粒仅为<5 0/s e植被类型和土地利用方式对破碎团聚体分布的影响主要表现在快湿润处理

中.马尾松、菜园地、胡枝子和樟树中>3- 团聚体顺粒的百分比分别为56姚,521,411和18%.而裸地

仅为17%。说明马尾松、菜园地和胡枝子受到的破碎程度均小于裸地，而樟树植被恢复后，减少破碎程度不

明显。

              于 典日

00卜 ， vegetable
  卜 气 ~ 娜树

40卜 W. E    1%ampher

~ 马尾松 ~ 胡枝子
Mnwn扭.e    Leaps山.
扭地
F.rod目bareland 快班很润 F二 曰‘砚

量’:{~，蛛架歼二之泛~ ，-

沮润足璐W目stirring
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                  图1 不同破碎机制下3-5 mm团策体破碎后其粒级分布

Fig. 1  Distribution of slaked aggregates of 3--5 mm aggregates under different wetting treatments

2.3 破碎团聚体中有机碳含量和C/N比的变化

    3-5 mm团聚体快速湿润后形成的不同大小破碎团聚体中有机碳含量及其C/N比如图2所示。侵蚀

裸地土壤有机碳含量不随粒级大小而变化，而其它处理中有机碳含量随粒级的减小而降低。各处理间>3

mm破碎团聚体的有机碳含量差异显著.这种差异随着粒径的减小而逐渐降低。并且>3 mm破碎团聚体

有机碳含量高于容积土城的有机碳含I(表1),图2还表明破碎团聚体的C/N比值在植被恢复中随粒级
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材吕
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的减小而减小的趋势，但是在菜园地和侵蚀裸地中C/

N比在不同大小粒级之间基本保持一致

2.4 不同粒级团聚体稳定性

    在3种不同破碎机制处理中，团聚体稳定性在不

同植被恢复下均是快速湿润<湿润震荡<缓慢湿润

(图3)。快速湿润处理后，马尾松和裸地的2-3 mm团

聚体稳定性显著大于3-5 mm团聚体(P<O. 05)。不

同植被类型下土壤团聚体稳定性指标NMWD大小依

次为:马尾松>菜园地>胡枝子>樟树，裸地。湿润震

荡处理后，其稳定性顺序是:菜园地，马尾松>裸地>

樟树>胡枝子。缓慢湿润处理后.除了菜园地的稳定性

稍高外，其它不同恢复植被下的团聚体稳定性差异不

明显(PLO. 05)。在湿润震荡和缓慢湿润过程中.2-3

mm团聚体的稳定性都显著低于3̂ 5 mm团聚体的稳

定性(P<O. 05).

2.5 影响团聚体稳定性的因素

    表2为不同破碎机制下有机碳、活性Fe'O:和活

性AI,O，与团聚体稳定性的线性关系。结果表明快速

湿润和湿润展荡下土壤团聚体稳定性与有机碳含量呈

显著的正相关(r=0. 82 * , r=0. 66 * )，但慢速湿润下

n05:;
E:{，女 之镖二二全
4k2>3.0六0-1.0   0s-0.25

---s

二二二二二月‘-

  0.1-0.05

      破碎团聚体大小Slaked aggregates size(mm)

一*19Vegetable g~一$M，Ptne          -}-MR-1iMason pine     Lespedere
于 樟树 于 裸地
  Camphm肚ees    Eroded bareland

图2 有机碳含量和C/N比在3̂ 5 mm团聚体快速湿

润下破碎团琅体粒级中的分布

Fig. 2   Distributions of organic C content and C/N

ratio in slaked aggregates of 3-5 mm aggregates under

fast wetting treatment

倪沈很润Slow wetting

答
.巴
二
嘴
翻
侧
份
攀
以
曰

Vegetable garden马尾松 Lespedera
                  M.的n Pont

  林材 Erod目bateland
Camp七沉trees

                            图3 不同破碎机制下植被恢复后团聚体稳定性

      Fig. 3  Aggregate stability as affected by vegetation restoration under different wetting treatments

不同大写字母表示拉级之间的显著水平，不同小写字母表示恢复植被之间的显著水平，P<0.05 Different capital

letters indicate the significant difference at P<0.05 among aggregate saes and different small letters indicate the

significant difference at P<0. 05 among vegetation restoration
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无显著相关性(- 0.22)。活性Fc20:与快速湿润和

湿润震荡下团聚体稳定性也呈显著的正相关行=

0. 88. " ,r=0.83 " s )，而活性Al,O:与各不同破

碎机制下团聚体稳定性均无显著相关性.

    表3结果表明马尾松的团聚体抗糊化应力最

强，而菜园地抗机械破碎应力最大 而樟树在抗糊化

和机械破碎方面都比裸地稍低.在同一恢复植被的

不同粒级之间的相对糊化指数和相对机械破碎指数

并没有明显的差异。

3 讨论

    侵蚀裸地植被恢复和高量施用有机肥提高了土

坡有机碳含量并明显地促进土堪团聚体结构形成及

其稳定性提高。团聚体湿润破碎后形成更小的团聚

体，其有机碳含量随破碎团聚体粒级的增大而提高，

说明有机碳对小团聚体的胶结作用是大团聚体形成

的重要机制。C/N比由于随着有机物的分解而下降

可以作为有机物分解程度的一个指标[[ale C/N比随

着破碎团聚体粒级的减小而降低.说明较大的团聚

体是分解程度低的有机质参与了其团聚作用，而较

小的团聚体则主要是分解程度较高的有机质作用。

这与PugeO)等报道稳定的团聚体是由新有机碳胶
结较小的团聚体的结果一致.而在菜园地和裸地中，

C/N比并不随破碎团聚体颗粒大小而变化。菜园土

城在耕作过程中对团聚体的破碎而使有机质重新分

布，可能导致了有机质的性质在不同大小团聚体之

间差异减小.裸地的团聚体在缺少有机质的参与下，

无机胶体起主导作用[u,)。无机胶体如铁铝氧化物可

表2 不同破碎机制下有机碳、活性FeiO，和活性A1,0，与

团班体橄定性的峨性相关系胜 (a-10)

Table 2  Linear relationship coefficient between organic C,

Active Fe"03 and active AI"0, and aggregate stabilities under

different wetting treatments (n=10)

  处理

Treatments

有机碳

OtRanic C

(g/kg)

0. 82'“

0. 66'

0.22

活性Fc,O,
Active Fe,O,

  (g/kg)

活性Al,O
Active AI,O,

快速艰润①

湿润展荡叹

慢速湿润③

::::
0. 13

(9/kg)

一0. 24

-0.01

一 0.32

    赞，1苍表示显著水平分别为P<0.05和P<O.01.

Bans significant level at P< 0.05 and P< 0.01,

respectively:①Fast wetting,②Wet stirring,③Slow

wetung

  衰3 不同恢复植被下团.体的相对糊化指致(RSI)和

  相对机械被碎指傲(RMI)

  Table 3   Relative slaking index (RSI) and relative

  口echanieal breakdown index (RMI)时aggregates under

  different v叹elation restoration

RSI(%) RMI(%)

2̂ -3 mm  3- 5 mm  2- 3 mm  3̂ -5 mm

33

25

46

59

    植被

Vegetation

菜园地①

马尾松③

胡枝子③

掩树①

裸地⑤ 57       13

肠

既

46

朋

肠

(D Vegetable garden. Oz Masson pine.OO Lespedeza,①

Camphor vees.⑤ Eroded bareland

以通过阳离子桥与粘位表面电荷形成团聚体田，是热带亚热带土壤微团聚体形成的主要机制之一[u4)

    有机碳水平的高低与土壤团聚体稳定性密切相关，但影响程度因植被类型而异。菜园地土坡的有机碳

含量最大，稳定性却不是最高，而马尾松处理下土坡团聚休表现出最稳定。可见不同数量和质量的碳源同

时作用于团聚体的稳定性，其中在快速湿润下影响最明显。尽管马尾松的凋落物较少，但种植时间较长(30

--40a)，林下表层土坡仍积累了较高的有机碳(12.49 g/kg)。并且松针含较多树脂和蜡质等疏水性物

质[ts1阻碍了水的湿润速度[psl，导致团聚体内部空气缓慢释放，从而增强其抗破碎能力。稀疏马尾松开垦

后菜园地虽然连续施人高量有机肥料，由于耕作过程对团聚体的破碎作用B. 'I，反而导致其稳定性有所下

降.因此.如果红壤开垦后没有连续的有机质投人，土壤团聚体稳定性的下降幅度可能会更大。在非耕作扰

动下，胡枝子生物量高，且凋落物和根系生长量达到1 500--2 500 kg/(hm' " a)[171，土坡有机质恢复很快

并且土壤团聚体稳定性提高显著(P<0.05)

    团聚体破碎程度还受土壤物理性质和非生物因素的影响。快速湿润主要取决于团聚体初始含水量和

湿润速度而导致孔隙中的空气受压破碎团聚体.在含水量一致的情况下，团聚体的孔隙度是影响快速湿润

的主要因素。樟树下土坡由于干湿强度较大，形成的孔隙度较大us7.因而在快速湿润处理中大孔隙中的空

气更易形成被压缩空气而爆裂。因此在快速湿润下，尽管植被恢复后有机碳含量得到了提高，但是其团聚

体稳定性反而比紧实的裸地有所下降。孔晾度较大，团聚体内颗粒之间的接触点将下降，也有降低团聚体

强度的可能ns)。裸地网纹层中由三二氧化物胶结的“假砂”对提高团策体抗机械破碎性能力强[143，从而在
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湿润震荡处理下，孔隙度较大的胡枝子和樟树下土壤团聚体稳定性都表现出比富含“假砂”的裸地还低。可

见三二氧化物对提高团聚体抗机械破碎能力显著.然而缓慢湿润过程中不同恢复植被下的团聚体稳定性

差异不明显，并且有机碳和活性三二氧化物对缓慢湿润下团聚体稳定性影响都不明显。这是因为本研究供

试土坡的粘土矿物均以非膨胀1:1型高岭土为主，且土壤矿物组成没有差异。

    不同尺度的团聚体稳定性存在差异.与大团聚体相比，小团聚体的孔隙更小，其弯曲度更大，并容积密

度更高[:s]。从而较小的团聚体内聚力大于较大的团聚体[[W，导致小团聚体的稳定性高于大团聚体的稳定

性。

4 结论

    土坡侵蚀裸地植被恢复后土壤有机碳提高很快，新增加的有机碳对大团聚体的胶结作用比小团聚体

的更明显。侵蚀土壤植被恢复后，土城团聚体稳定性的变化因破碎机制和植被类型而异。快速湿润是团聚

体破碎最主要的机制，不同植被类型向土壤提供不同数量和质量的有机碳影响其团聚体稳定性。富含蜡脂

等疏水性物质的马尾松土集团聚体稳定性最高，胡枝子植被恢复后团聚体稳定性增加明显，而菜园地和樟

树处理下土坡因耕作和孔隙度等非生物因素的影响可能掩盖了有机碳对团聚体稳定性的作用。土壤有机

碳对快速湿润和湿润展荡机制下团聚体稳定性呈显著的正相关，活性Fe旧。对提高土壤团聚体稳定性影

响也表现显著。但如何区别有机和无机胶结机制对土坡结构功能的影响是需要进一步探讨的间题.
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