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植被恢复对退化红壤表层土壤颗粒中有机碳

和Pb,Cd分布的影响

李恋卿’，潘根兴’‘，张平究‘，张旭辉’，褚秋华2、邱多生:
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摘要:采用原状土奥水稳性团聚体分离方法提取不同粒径的土壤颗粒，测定其有机碳及重金属元素Pb.Cd的含全 .研究

了退化红壤在植被恢复下表层〔0- IOom和1P̂  20cm)土坡颗粒中有机碳与重金属分布及其关系 这些上壤颗粒中右机

碳和重金属元素Pb,Cd的含量范围分别介十;..r -15川kg, 11一  20mg /kg和20-70yg/kg,且粒组间有显著差异一尽骨所

测组分的含量以< 0. 002mm粒组中最简，但 2-0. 2Smm的粒组占其总最的 SO叮左右.其次约 20币存在于 )肠-

。o2nn,粒组中。以土壤较组中分at而言、有机碳和所测的重金属元水间有密切的依存关系、与荒地相比 植被恢复借施

降低r各十层�-0. 25mm粒组中P卜的含量和分量，但提高了。一to- 上层Cd的含旦和分量。在所研究的几种处理L曰，

玉米一包菜处理显著地捉进了有机碳和重金属{I各颗较拉组中的均衡分布。因此，退化红壤植被恢复措施改变了上奕顿

粒中有机碳和重金属的分布，因而可能影响若土坡环境中有机碳和玉金属的形态友其活什 对十这些措施 卜土奥环境申

有机碳和重金属的生物有效性机制尚需进一步研究

关甘词:退化结壤 上典饭粒 有机碳 Pb,td植被恢复

Vegetation recovery in degraded red earth:effect on organic

carbon and Pb and Cd partitioning in soil particle size fractions
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Abstract ; Degradation of farmlandRed Earth is one。〔the severe problems facing agriculture in South C1 i-

na. Since 1990's,agronomical measures such as vegetation recoveries have been taken for its mitigation. In

previous sTudies.role of vegetation recoveries on rapid rehmlding of soil organic earhon(SOC) and micro

aggregation has been debated. The objectivity of present study is to describe the redistribution of SOC and

heavy metals of human risk concerns and partitioning in the soil particle size fractions as affected by the

vegetation recovery practices.

    The samples were collected at the Grass Extension Station of Jiangxi Province, 10 km northwest to

Nanchang City. Being typical m central Jiang-the soil was- Typical Udslalllsols (Chinese Soil Taxonomic d

Classification. I999)derived from old Quaternary deposits on the rolling slopes. The treatment plots were

A-tation of corn and cabbage(for 4a);B,continuous whim clover(for 15a),C.cuntinuous orchard grass

(for 15a) and rotation of Chinese Lespedeze-Sudan grass(for 3a after 15a grass) (Table 1)A tmxad ,amp.'

of 5 undisturbed sub-samples was collected randomly in each plot and in 0-l0an.10一20c- respectively.

    The undisturbed soil clods were dispersed in water using the ultrasonic energy at 21. 5Hz and 301m八.

Soil particles in size of >2mm.2一0. 25mm were _separated by wet sieving.those in size of C. 25̂-(‘一u2mm
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and 11.02一。.002mm听sedimentation and siphon- d those in size of‘。.n02mm by cc-nrcifugutg丁he

convents of organic carbon.Ph and Cd rontenis m the parade separates were determined by wetc  ombus

ii- and Ill' HSO,-HCIO, digestion. The concentration of the metals were measured by AAS with ;he m-

.anal etaodard control.

    Prominent variation was found to the convent of SOC and Ph and Cd contents among ;he soil particle

fractions with hi郊,esi contents in the Ir-ionG0.002mm(Table 2. Fig. 1). The fractions of 2一0. 2,mm

and 0. 2 ,一0. 02mm generally possessed 50丫and 2055 of the total amount of the analyzed mmponent> re

speorivcly. Significantly positive correlation was found between the portion of Ph or Cd and that of%()(’lrl

the sod particle fractiuns(Fig.2).Compared with that in the uncultivated soil.the recovery treatments en

hanced accumulation of SOC and decreased of Ph and Cd in the predominant particle fraction of 2一

。.25- whereas elevated Cd level in the 0一IOem layer(Table 4). Under the con卜cabbage mtation.oo re

markable variation was shown of SOC and heavy metals in the soil particle fractions as compared ;o that

under the other treatments. Therefore, the vegetation recovery measures had not only beneficial effects on

SOC seqursiration(Li.et al. 2001).but also affected the distrihutior, pattern of both SOC and heavy metals

m soil particle fractions. Howeve-ibe effects of these measures on bioavailability of the m- -d comp.

rents in the particle fractions remain to be determined.

Key words:degraded Red Earth ;Pb;Cd;scif partcie fract;ons;soil organic carbon; vegetation recovery
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    红壤是我国南方的主要土壤资源.红壤退化已是制约江南丘陵红壤地区农业持续发展的重要问题’

基于植被重建的生态恢复作为治理红壤退化的主要技术途径在南方地『广泛椎行。已有的研究表明了草

本植被重建对退化红壤理化性质和肥力性状的较快改善fel。作者己报道了植被恢复尤其是豆科 禾本私植

物轮作较快地增加退化红奥1壤有机碳(SOC)储存，这种碳存储表现为2一。.25nmt团聚体的建成 ，并

对团聚体有机碳的稳定性同位素组成分异产生影响“〕〔

    关于土澳中重金属化学结合形态已有大量研究协 工果等研究了水稿不同生育期和添加有机物料下

红实中Cu,Cd的化学结合形态.认为C 以残渣态为主.而Cd以交换态和氧化物结合态为生，施用有机物

料提高rCu的有效性但降低了Cd的有效性伙 林琦等研究r大麦下红壤根际与非根际土壤中重金属元

素的化学形态差异，指出根系活动改变了红壤中重金属的化学结合形态「、因此.在七壤环境中山于有机

无机一生物的相互作用.其分布及其有效性是」分复杂的，最近作者注意到有机碳和重金属兀素在原状土

壤颗粒粒组中的分异。本文着重研究植被恢复下退化红堆土壤颗粒中有机碳与重金属兀素Pb ,('d的分布

及其关系 试图阐明植被恢复措施对于土壤环境中重金属元素分布的影响，为揭示植被恢复的土壤改良实

践对于土壤环境质量的意义提供科学依据

1 材料和方法

1. 1 供试土壤

    供试土壤1999年1月采于江西省南昌市郊约1 okt,,的71酉省牧草改良推厂站.该站位十浸蚀严.巨的

红壤低丘，土壤为严重退化的第四纪红粘土发育的红壤.按《中国土壤系统分类》为典型湿润硅貂上， 该

站已实施的植被恢复处理为A.玉米包菜轮作(1.);1i。白二叶草连作〔150〔’.鸣脚草连作(160:1).苏丹

草一截叶胡枝子轮作(3a前作为多年生牧草)等.对照为未利用之荒地。按0- loan和均一20rm玉米地为

IQ-30,-)分别采集表层土壤〔多点混合样)作研究 用硬质广[11塑料瓶采集原状土.在室内风干，拣去百砾

备用 未利用的荒地t壤的基本性质见表11,

LZ 卜壤颗粒分组

    按国际制土奥粒径分级划定粒组 称SOg t.置于300m)高型烧朴超声波分散30,n), 〔摘型超声波发

生器(CSF IA).2A.SKH-300mA)以尼龙筛湿筛分离砂组(S.>2nun)和细砂组(FS. 2一0. 25-n〕的粗颗
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粒，沉降虹吸法分离粉砂组(SL, 0.25-U. (12mm)和细粉砂组(FSI。.02一。002- )的细颗粉 戳粒组

(('I. .<0. 002.m)的颗粒用离心法提取分离 样品在60〔红外灯 卜烘干.磨碎过 100目筛备用’

                                    表 I 供试退化红坡表层土场的苍本性质

                    'fable I  The basic properties of surface soil of the degraded Paleudult studied

〔pH(H,( ) pHKCI)
〔’F( 上壤颗粒粒径Sod panlrle fracnon=(mm,g!kg)

份mot服到

  有机碳

S(1C(gikg)2-V 0.25 u. 23--0- 050

7..56   3.57     9.71        5.50      40.11     59.0

  115--0.010. 01-0.005 0.叭巧-0.00P <<i川.三

  288.6      112_0        99.2       9n1.2

上3 Oil定

    有机碳测定用H,SO.-K不r()外加热法L，，:上壤颗粒巾重金属Ph,Cd全量的测定:用I TF-H NO

IICIO 消煮，待测液中Pb,Cd用AF 610A原子荧光光谱仪测定.并采用国家地球化学标准样内标法控制

分析质量

2 结果与讨论

2. 1 土壤颗粒中有机碳与重金属元素Pb,Cd的 一般分布

    植被恢复下土壤的颗粒粒径分布的峰值存在于2一。25- 粒组，其次是。.25-0. 02mm粒组.间一

处理下不同深度的团聚体粒组分布无显著性差异 植被恢复措施显著地增加了这些土壤表层的2-

0. 25- 水稳性团聚体含量，这是植被恢复对退化红壤决速肥力恢复的基础DI供试土壤颗粒中有机碳及

Pb,( 'd含量的统计结果列于图1。土壤颗粒中有机碳的平均含量变动于7.5-1飞/kg,Pb一般变动于11-

20mg/kg.Cd变动于20--701,8/kg不过，这些成分在不同颗粒‘}，的含最变异程度有明显不同 有机碳在三

一0. 25.m 粒径和0. 25--0. 02-m粒径中变异系数大于20Y,， Pb在0. 25-0. 02- 和0- 02̂-0. 002- 两

级颗粒中变幅较大，而cd则在不同颗粒中具有广泛的变异。各粒组组分.片全土的百分比列于表2，有机碳

和Pb都趋向于在)2- 粒组中增多而在。- 25̂-0. 02-m粒组中减少 不过，Cd却表现为在_>2- 粒组

中减少而在G 0. 002.m粒组中增加 F.述均说明有机碳和不同重金属元素的颗粒分布特点各异

                                表2 所测组分在土绷顺粒粒组中的分配( V, )

                    Table 2  Distribution of the analyzed components in the soil particle fractions

十坡预粒较织(mm)

Sod panicle fraenons

土壤顺粉Soil P-i'le"

少 2 2-一-0 夕5 0-2万一0 112 0_02一U.002 屯灯n ;)02

有机碳SOC

    Pb

      (d

  14. 43士8

17. 06 4 12

  14. 85土7

  12.02+3

吕85 SI

51    50.

。55丁6 77

.01士8 11

.33士5.83

80+ 12. 70

  22.40 13.97

  19. 61土3. 28

  70. 10士4 33

22.50-I 10.38

10- 51士 1.36

10.05士 1. 55

10.07t0. 92

  9. 87十2. fig

2 引士 1.67

3. 19土2. 01

3. 63士2.z.:

J A1-3 引

    将组分在某粒组颗粒中含量与其土壤含量之比称为该组分的颗粒富集系数 对于重金属元素来说，富

集系数代表了该粒组土壤颗粒对重金属保待的强度指标 而将土壤颗粒中组分的浓度与该粒组轴粒的乘

积称为组分的土壤颗粒分量 它是上壤颗粒保持这些组分的容量指标。表3列出的不同颗粒粒组的富集系

数示明.各颗粒拉组对所测的组分的结合强度有明显差异 统计显示 ‘0. 002nun粒组对有机碳和Ph有

强的结合力.其富集系数与其他各粒组间存在显著差异 而0- 25̂ 0. 02n,m粒组作为较细的水稳性团聚体

对所测组分的亲合力较弱，其有机碳和Pb的富集系数分别在2-0. 2511粒组和>2mm粒组间存在.5d著

差异 不过.不同颗粒对Cd的富集系数无显著差异。然而，在>2- 粒组和<U. 002-1粒组中.无论是有

机碳还是重金属元素.其富集系数的变异系数明显较大，说明不同植被恢复处理对该两级土壤颗粒的组分

亲合力有明显影响，这揭示着粗土壤颗粒和极细土壤颗粒性质对退化红壤的植被恢复措施有敏感的响应

2.2 上壤颗粒中有机碳与重金属元素间的关系

    相关分析表明，供试土壤颗粒样品中有机碳和重金属元素的含量间未有显著的相关关系。供试土壤颗

粉中有机碳与重金属元素的含量的相关关系卜分密切，统计检验达极显著水平(图2)。如果说，含量间的关
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图 ! 退化红坡植被恢复措施下。一IOcm土壤额较及

其中有机碳和1'b Xd的含员变异

Fig. 1  Vavati- of the - t- of S(3C and Fb,Cd m

the soil Pacticlz (tacaeu, of the ,mdted ,ode under -g

卜tat1On了eeove了飞卜卜

5:砂组 叼a耐，)2.- FS:细砂纪 f- .s耐.2~

。25mm: Sl_:粉砂组二h。05一。一02mm: FSI细粉砂
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图 2

系

F,q. 2

供试红堆预粒中有机碳’J重金属兀素的分鳅关

The co}relavou beiw- ,

wnh char of the h- , metals is

tlIm

丁hupvnmn of SO(

the soil p-lid, f-

系为强度关系，则分量问的关系可认为是容量关系。容A.有机碳与Pb SOC cer-s Pb: b.有机碳与( d SOC
量关系的斜率表明·土壤颗粒每增加一单位的有机碳- ,-, Cd
增加了I. 3(i单位的Pb结合量和3. 18单位的C'd结合

量 这说明在贫有机碳的退化红壤中，由于植被恢复下新增有机碳的作用 重金属在土壤颖粒间的转移{

分活跃 这提示在植物活动的影响「退化红壤土坡重金属环境过程在反应机制与强度上的改变。因此.与

处理土样的化学结合形态的结果不同，土壤有机碳是原状土壤颗粒中重金属移动和分配的驭动与控制囚

素

Table 3

        表3 供试土城各粒径土妞肠粒对有机碳,Pb,Cd的畜集系傲

The enrichment coefficient of SOC and Pb.Cd of吸he parade fraeOOns of the calls studied

上奥撇粉粒径(mm)
三.2 2^ 0 父三 0-25-0. 02 0. 02-0. 002 < 少.〔p2

tlnnssod parade fzai

有flL碳Soc
    Pb

      (一d

        0- 团rm

]01士0. 07

1.02士0. 05

1. 00干0 19

        10一ZOCm

{) 99士0 07

0. 97土0. 11

1.05 E0. 10

0. 83士0. 10

0. 90二0 09

Q g9十0.3了

0.9610 05 40 勺.28

41>土11.24

62士0. 59

有机碳 SI(

      eb

      Ch

121士0. 39

0. 97士0. 54

I. 15{0. .5.3

0 85士0. 09

1. 01士0. 47

0 66卜0 I日

1. 06士「1. 13

0. 98士0. 17

0.89. F0. 19

114士日训

I岛t二02.

2. n5十0. 41

23 不同植被恢复处理对土壤颖粒中有机碳和重金属分配的影响

    将不同处理下有机碳,Pb,Cd在表层。一loc。土层各颗粒粒组中的富集系数列十表4 可见、与荒地

比较 有机碳富集系数表现为在2-0. 25.-和。25- 0.02mm粒组中升高而在i2mm和`0. 002mn,
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表4 不同植被恢复处理对土坦顺粒的有机碳,Pb,Cd富集系数的影响

Table 4  Effect of the vegetation recovery treatments on the enrichment

        coefficient of SOC,Ph,Cd in the soil particle fractions

土城颐粒粒组(mm)

Sod Pa-H, &actlons
s2 2~ 0_2几 〔)25~0 02 0.n7-自 002 日比口

5{)〔

        荒地 ‘

    玉米 包菜户

      白_叫通
      鸡脚草，

截叶胡枝子 苏丹草
        平均‘
      标准差丁

娜
刚
恻
哪
以
]0l
咖Ph

        荒地

    F米 包菜

      白_叶

      鸡脚草

截叶胡枝子 苏丹草
        .y均

      标准差

0.82

0. 94

] 04

0 86

日.R2

0.90

0.09 0.1I

恤
109
131
晰
刚
108
014 Cd

介
同
扣
介
121
眼
﹃

        荒地

    玉米 包菜
      白，叶

      鸡脚草

截叶胡技了苏丹草
        平均

      标准差

13了

n. s8

0.9s

1. 14

0 64

0 96

0.31

以
﹃
128
079
042
099
037

102
084
姗
刚
喇
100
川

i la。.od.马Corncabba衅，③了。为阳。                   rep,o，工Herb,,,, chiagii.份Langedeza runeattr Sorgl.r. . ,vduarnseJrs.Mean

甲standard devwi.n

粒组中降低 相反.植被恢复处理提高了Pb,Cd在>2- 和<0. 002-m粒组中的富集系数.但它们在不

同粒组中的富集系数的变化较复杂。相对于荒地来说，植被恢复处理提高了Pb在。. 02̂ 0. 002- 粕组的

富集系数，而Cd反之。这些说明植被恢复处理下增加的有机物质改变r原土壤颗粉的表面反应性质，而表

现出对Pb,Cd不同的结合能力.这与新形成的有机无机复合体性质不同有关“

                        表‘ 各处理2-0-25..粒组顺拉中组分相对于荒地的变化

                  Table 5  Change of the SOC and Pb.CcI in the particle fractions of 2--0. 25mm

                      under vegetation recovery treatments relative to those in the untreated soil
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已有的研究揭不r植被处理主要表现为增加2-0. 25mtn粒组颗粒含量及其有机碳量，除有机碳外，

万方数据
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供试土壤 2---(1. 25mn粒组的颗粒含量和重金属含量均高于其他各粒组 」」 而前述也已表明 2-j. 2,nnm

粒组颗粒中各组分随样.钻的变异十分明显。故该粒组为土壤保待有机碳和重金属的特征粒组。囚此.将各

植被恢复处理下的2-0. 25- 粒组土壤颗粒中所测组分的相对变化列于表5在荒地 卜堆中 上壤颗粒同

样以2-0. 25mm粒组为多其次为>2mm粒组，且在表层与亚表层间存在消长关系颗粒中有机碳含量表

层高于亚表层 然而。各颗粒粒组重金属兀素含量在表层与亚表层间表现出明显分异 虽然Pb含量都表现

为粗颗粒中较高 且表层中高于亚表层。但土壤颗粒Cd含量为亚表层高于表层，且Cd含量的粒组分异趋

势在表层和亚表层中截然相反。但表5表明，所研究的各种植被恢复都增加了该粒组的有机碳 降低了其

Pb含量.因而使该粒组的有机碳保持量提高而重金属保持量降低 但Cd的情形不同 这些处理降低了In

一20cm土层中该粒组的Cd含量，却提高了其在表层0--1O- 深度该粒组的含量 这一方面叮能是山干农

作中肥料的伴随输人，另一方面也可能是这些植物对报系深度内土壤Cd的摄取IN通过残留物分解保留在

表层的缘故 说明这些植物不仅改变了重金属颗粒分布、还对改变土壤重金属的深度分布有重要影响_

3 结论

    红壤不同颗粒粒组中有机碳和重金属的分布迥异‘且重金属与响机碳间具有显著的依存关系_退化红

壤在植被恢复措施下有机碳和重金属在土壤颗粒粒组间的积累和分布发生了变化。这些处理显著地降低

了表层中2-0.25.m粒组Pb的存在量和10-20cm土层中2--0. 25mm粒组Cd的存在量，但农现为增加

了。一10- 土层中2-0. 25mm粒组Cd的存在量 看来，植被恢复措施使退化红壤中原状土壤颗粒对有机

碳和重金属的结合性质发牛改变，土壤颗粒中重金属元素的分配和转移受到所增加的有机碳的制约、因

此，植被恢复措施可能影响着退化红壤中重金属的分布和移动性.但其对不同粒组中重余属和有机碳的生

物有效性的影响还有待于进一步研究
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