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侵蚀退化红壤自然恢复下土壤生物学质量演变特征

王晓龙7，!，胡R 锋7，!，李辉信7，刘满强7，秦江涛7，张R 斌S

（72 南京农业大学 资源与环境学院，南京R !7$$5T；!2 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室，北京R 7$$$6T；

S2 中国科学院南京土壤研究所，南京R !7$$$6）

摘要：为了探讨严重侵蚀退化红壤区自然植被恢复过程中土壤生物学质量演变特征，对南方严重侵蚀退化红壤自然植被恢复的

# 个演替阶段 （裸地，地衣地，苔藓地 和草地），以及该地区人工马尾松林地的土壤微生物量、酶活性和线虫数量进行了比较研

究。结果表明：在侵蚀红壤自然恢复过程中土壤生物学性质演变特征明显。在恢复初期，地衣和苔藓对土壤生物学性质的改善

主要体现在土壤表层。在 $ : !F; 土层地衣地土壤微生物量碳、氮、蔗糖酶和脲酶活性高于裸地，但差异不显著；苔藓地表层微

生物量氮、脲酶和酸性磷酸酶活与人工马尾松林地已无显著差异，表明苔藓地是严重侵蚀退化红壤自然恢复过程中土壤质量改

善的重要阶段。裸地、地衣地和苔藓地土壤线虫恢复程度低于微生物量和酶活性。草地土壤微生物量碳、氮和 S 种酶活性以及

线虫数量则显著高于自然恢复初期各阶段。与人工恢复林相比较，自然恢复草地表层土壤生物学质量优于人工马尾松林地，但

对深层土壤的改善效果不如林地。相关分析表明自然恢复过程中土壤微生物与酶活性的改善程度比较一致，而土壤线虫对自

然植被恢复响应与微生物和酶活性不尽相同。
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南方红壤丘陵区是我国重要的农业，牧业和林业生产基地。该地区雨量充沛，热量丰富，生物地球化学循

环旺盛。但由于受长期不合理的耕作方式影响，该地区水土流失严重，很多地方土壤侵蚀退化形成理化性质

和生物学性质极为低劣的裸地，造成大面积的“红色沙漠”。由于侵蚀引起的土地生产力的急剧下降，已成为

我国南方农业可持续发展的主要制约因子之一［R S T］。为此，基于人工植被重建的生态恢复作为治理红壤退化

的重要技术途径在南方得到了广泛的推行，许多研究者也围绕不同植被恢复措施对土壤质量的影响作了深入

探讨，为指导红壤丘陵区的恢复实践起到了积极作用［U S V］。与此同时，由于侵蚀退化裸地生产力极低，人为扰

动少，因而自然主导下退化红壤的植被恢复在我国南方侵蚀红壤区更为广泛的进行着，并且这种缓慢的自然

植被演替对南方地区严重侵蚀退化红壤的理化性质和生物学质量的改善和复原起着至关重要的作用［W，RH］。

但目前对该地区侵蚀退化红壤自然植被恢复过程中土壤质量改善，尤其是土壤生物学质量的动态变化研究较

少。由于具有高度的敏感性和较为全面的评价作用，土壤生物学特性能较好地反映植被恢复过程中土壤质量

的改善效果，土壤微生物量、酶活性和土壤动物被认为是土壤质量的重要指标［RR S RU］。本文以自然植被恢复下

南方严重侵蚀退化红壤区为研究对象，研究了不同自然植被恢复阶段土壤微生物量、土壤酶活性和线虫数量

变化特征，以期揭示退化红壤自然植被演替过程中土壤质量改善的动态变化，为该地区退化生态系统恢复与

管理提供参考。

)* 材料与方法

)& )* 样地概况

本研究在中国科学院红壤生态开放实验站侵蚀退化红壤植被恢复试验区进行。该站位于江西省鹰潭市

余江县刘家站（F JVXRYETHZ，8 RR[XYYETHZ），属中亚热带湿润季风气候区，气候温热多雨，年均日照 RVHW& Y!，

年均气温 R\& []。多年平均降水量 R\WU& \::，年蒸发量为 RTRV::，降水季节分布不均，U 月至 [ 月份降水量
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!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

几乎占全年的 /01 ，干湿季节变化较为明显，夏、秋之间旱情突出。试验区原为严重侵蚀退化的荒坡地，坡度

/2 3 42，土壤为第四纪红黏土发育的典型红壤。实验区包括人工植被恢复长期定位试验区和无人为干扰自然

植被恢复长期定位试验区。

!& "# 样品采集

本研究在无人为干扰自然植被恢复长期定位试验区分别采集：严重侵蚀红壤裸地（简称裸地）、地表覆盖

地衣结皮的侵蚀红壤（简称地衣地）、覆盖多年生苔藓的红壤（简称苔藓地）和植被覆盖较好的灌草地（简称草

地）5 个典型侵蚀退化红壤自然植被恢复阶段红壤。由于严重退化红壤自然演替期长，自然植被恢复长期定

位试验区缺乏乔木演替阶段，因此同时采集恢复期 60 年以上的人工马尾松林（简称林地）土壤，用以比较侵

蚀退化红壤自然植被恢复过程中土壤质量演变特征。裸地地表无植被覆盖，网纹层（7 层）出露；地衣地地表

有较为完整的薄层地衣覆盖；苔藓地苔藓高约 8 3 9(:，为黄牛毛藓，长势浓密；草灌地以野古草、白茅和珠芽

画眉草为主；马尾松林以马尾松为建群种。土样于 8009 年 5 月中旬在上述样地中采集，天气晴朗。土样分 0
3 8(:、8 3 /(:、/ 3 60(: 和 60 3 80(: 5 个层次采集，每个样品采集 9 个重复。土样带回实验室挑出细根，砾

石等放入冰箱 5;保存，用于土壤生物学性质的测定；同时取部分土样风干，用于土壤理化性质分析。

!& $# 样品分析

土壤微生物量< 氯仿熏蒸=0& /:)* $ > ?8@A5直接提取法。其中微生物量碳用氧化滴定法，即提取液在酸

化条件下，用重铬酸钾氧化，硫酸亚铁回滴；微生物量氮采用提取液全氮消煮，半微量凯氏蒸馏法［6/］。

土壤酶活性的 测 定 < 酸 性 磷 酸 酶=磷 酸 苯 二 钠 比 色 法；蔗 糖 酶=9，/=二 硝 基 水 杨 酸 比 色 法；尿 酶=蒸
馏法［6B］。

线虫数量调查< 蔗糖=离心浮选分离法。然后在生物显微镜下计数，其数量换算为条 $ 600+ 干土［6C，64］。

统计分析采用 @D@@66& 0。

"# 结果与分析

"& !# 土壤微生物量

侵蚀红壤自然恢复过程不同阶段土壤微生物量分异较大，主要体现在表层和亚表层。表 6 和表 8 中，0
3 8 (: 和 8 3 / (: 土层的微生物量碳、氮依次为草地 E 林地 E 苔藓 E 地衣 E 裸地。在 0 3 8 (: 土层微生物量

碳、氮草地和林地显著高于其它阶段；苔藓地则显著高于裸地和地衣地，后二者差异不明显。在 8 3 / (: 土层

苔藓微生物量碳显著高于裸地和地衣地，而土壤微生物量氮三者之间差异不明显，但都显著低于草地和林

表 !# 自然恢复下侵蚀退化红壤土壤微生物量碳

%&’() ! *+,-.’+&( ’+./&00 ,&-’.1 .2 )-.0+3) 4)5-&4)4 -)4 0.+( 614)- 1&76-) -)07.-&7+.1（:+ $ F+）

土层

@),* *-G’H （(:）

裸 地

7-H’ *-.I
地衣

>,(!’. *-.I
苔 藓 地

J)KK’K *-.I
草 地

LH-KK *-.I
马尾松林地

!"#$% &’%%(#"#’ *-.I

< 0 3 8 /5& M （B& 4）I B/& / （4& 9）I 8M9& 9 （8C& 6）( 5/B& 9 （9/& B）- 9B/& B （94& C）N
< 8 3 / 94& / （/& 9）( 94& C （C& C）( B4& 0 （M& C）N 980& 4 （98& 6）- 84M& 5 （99& B）-
< / 3 60 96& 5 （/& 6）N 98& M （C& 5）N 50& 9 （C& 6）N 894& C （9/& B）- 866& 5 （8M& 4）-
60 3 80 96& M （B& 9）N 90& 4 （B& 6）N 94& 8 （/& 4）N 6M/& 9 （89& C）- 800& 5 （8B& 4）-

< < !括号中的数字为平均数的标准误差；同一行中，具有相同字母平均数表示差异不显著（) ! 0& 0/），下同 OP:N’HK ,. "!’ #-H’."!’K’K -H’

K"-.I-HI ’HH)HK；:’-.K Q)**)%’I NG "!’ K-:’ *’""’H ,. "!’ K-:’ H)% -H’ .)" K,+.,Q,(-."*G I,QQ’H’." -" )! 0& 0/，"!’ K-:’ N’*)%

表 "# 自然恢复下侵蚀退化红壤土壤微生物量氮

%&’() " *+,-.’+&( ’+./&00 1+7-.5)1 .2 )-.0+3) 4)5-&4)4 -)4 0.+( 614)- 1&76-) -)07.-&7+.1（:+ $ F+）

土层

@),* *-G’H（(:）

裸 地

7-H’ *-.I
地衣

>,(!’. *-.I
苔 藓 地

J)KK’K *-.I
草 地

LH-KK *-.I
马尾松林地

!"#$% &’%%(#"#’ *-.I

< 0 3 8 B& 5 （8& 9）( C& 6 （6& C）( 94& 9 （M& B）N BM& 5 （64& C）- /8& 9 （68& /）-N
< 8 3 / 5& 8 （6& 6）N /& 0 （6& 5）N B& 0 （8& 0）N 94& 9 （66& M）- 9C& 5 （M& C）-
< / 3 60 5& 0 （0& M）N 5& 6 （0& C）N 5& 8 （6& 6）N 90& 9 （/& 9）- 96& 0 （B& 4）-
60 3 80 5& 9 （0& 5）N 5& 0 （6& 9）N /& / （6& 6）N 8/& 5 （5& 5）- 84& 0 （/& 6）-
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地。/ 0 12(3 和 12 0 42(3 土层苔藓地、地衣地和裸地土壤微生物量碳、氮含量都很低，相互间区别不大。草

地和林地土壤微生物量层次分异趋势不一致，表层土壤微生物量草地高于林地，随土壤层次的加深，林地则逐

渐高于草地；但除 2 0 4 (3 草地微生物量碳显著高于林地外，其余土层二者均没有显著区别。草地和林地土

壤微生物量随土层的加深呈递减趋势，这与已有报道一致［5，16］。

!& !" 土壤酶活性

表 7、表 8 和表 / 分别为 7 种代表性土壤酶：蔗糖酶、脲酶和酸性磷酸酶的活性。由表中可以看出表明退

化红壤不同自然植被恢复阶段土壤酶活性差异明显。表 4 中在 2 0 4 (3 和 4 0 / (3 土层蔗糖酶活性以草地

和林地显著最高，其次为苔藓地，而地衣地和裸地则最低；其中苔藓地显著高于地衣地和裸地，而地衣地和裸

地无显著区别。在 4 0 /(3 和 / 0 42(3 土层，苔藓地、地衣地和裸地蔗糖酶活性很低，均为 2& 24 3+ $ 9+·!，显

著低于草地和林地；草地蔗糖酶活性最高，但和林地差别不显著。表 7 中在 2 0 4 (3 土层脲酶活性依次为草

地 : 林地 : 苔藓地 : 地衣地 : 草地，其中以草地显著最高，苔藓地则显著高于地衣地和裸地，但与林地差异不

明显。4 0 /、/ 0 12(3 和 12 0 42(3 土层间脲酶活性的不同演替阶段分异较为一致，以草地和林地显著最高，

但二者没有显著性区别；苔藓地、地衣地和草地间脲酶活性差异也不显著。表 8 中裸地和地衣所有土层酸性

磷酸酶活性均极低，以至低于测出值。在苔藓土壤表层，7 种酶活性已显著高于地衣和裸地，这种积累效果甚

至延伸到次表层土壤。表 8 中裸地和地衣所有土层酸性磷酸酶活性均极低，以至低于测出值。苔藓地 / 0
12(3 和 12 0 42(3 土层酸性磷酸酶活性也低于测出值，在 4 0 / (3 为 8& 44 3+ $ 9+·!，显著低于草地和林地，但

在土壤表层（2 0 4(3）与二者无显著差异。12 0 42(3 土层酸性磷酸酶活性林地为 17& 85 3+ $ 9+·!，显著高于

草地，但在其他土层（2 0 4(3、4 0 / (3 和 / 0 12(3）草地高于林地，但无显著性区别。

表 #" 自然恢复下侵蚀退化红壤蔗糖酶活性

$%&’( #" )*+,%-( %+./0/./(- 12 (,1-/0( 3(4,%3(3 ,(3 -1/’ *53(, 5%.*,( ,(-.1,%./15（3+ $ （9+·!））

土层

;),* *-<’= （(3）

裸 地

>-=’ *-.?
地衣

@,(!’. *-.?
苔 藓 地

A)BB’B *-.?
草 地

C=-BB *-.?
马尾松林地

!"#$% &’%%(#"#’ *-.?

D 2 0 4 2& 24 （2& 225）( 2& 27 （2& 26）( 2& 1E （2& 27）F 2& /1 （2& 26）- 2& 8G （2& 25）-

D 4 0 / 2& 24 （2& 228）( 2& 24 （2& 227）( 2& 2/ （2& 24）F 2& 48 （2& 2G）- 2& 44 （2& 226）-

D / 0 12 2& 24 （2& 22G）F 2& 24 （2& 228）F 2& 24 （2& 225）F 2& 15 （2& 2G）- 2& 18 （2& 27）-

12 0 42 2& 24（2& 228）F 2& 24（2& 227）F 2& 24（2& 22/）F 2& 17（2& 28）- 2& 14（2& 24）-

表 6" 自然恢复下侵蚀退化红壤脲酶活性

$%&’( 6" 7,(%-( %+./0/./(- 12 (,1-/0( 3(4,%3(3 ,(3 -1/’ *53(, 5%.*,( ,(-.1,%./15（3+ $ （9+·!））

土层

;),* *-<’=（(3）

裸 地

>-=’ *-.?
地衣

@,(!’. *-.?
苔 藓 地

A)BB’B *-.?
草 地

C=-BB *-.?
马尾松林地

!"#$% &’%%(#"#’ *-.?

D 2 0 4 17& /7 （4& G2）( 1/& 77 （4& 8G）( 47& 61 （7& 17）F 46& 15 （/& 11）- 4/& 84 （8& 51）-F

D 4 0 / 14& 67 （4& 41）F 17& 25 （1& G/）F 17& E4 （1& 25）F 47& 87 （7& 21）- 42& 1/ （4& 11）-

D / 0 12 14& 57 （2& G1）F 14& GG （2& 64）F 17& 45 （1& 77）F 15& 41（1& /4）- 15& 26（4& 25）-

12 0 42 14& 24（2& 68）F 14& 26（1& 17）F 14& /4（1& 51）F 15& 45（4& 78）- 1G& 21（1& 88）-

表 8" 自然恢复下侵蚀退化红壤酸性磷酸酶活性变化

$%&’( 8" 9+/3 :;1-<;%.%-( %+./0/./(- 12 (,1-/0( 3(4,%3(3 ,(3 -1/’ *53(, 5%.*,( ,(-.1,%./15 （3+ $ （9+·!））

土层

;),* *-<’=（(3）

裸 地

>-=’ *-.?
地衣

@,(!’. *-.?
苔 藓 地

A)BB’B *-.?
草 地

C=-BB *-.?
马尾松林地

!"#$% &’%%(#"#’ *-.?

D 2 0 4 H H 46& 74 （8& /7）- 78& 88 （7& 8G）- 71& GG（/& 46）-

D 4 0 / H H 8& 44（1& 27）F 47& 75（4& GG）- 42& 8E（8& 77）-

D / 0 12 H H H 16& 56 （4& G8）- 16& 55 （7& 25）-

12 0 42 H H H G& 11（1& /7）F 17& 85（4& 11）-

D D H ：表示没有低于检出值，下同“H ”I’.)"’ "!’ J-*K’ K.?’= *)%’= ?’"’=3,.’? *,3,"，"!’ B-3’ F’*)%
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!& "# 土壤线虫数量

表 / 中 0 1 2(3 土层线虫数量草地 4 林地 4 地衣 4 苔藓 4 裸地，其中裸地，地衣和苔藓 5 个阶段线虫数没

有明显差异，线虫数量极低，在 66& 7 1 68& / 条 $ 600+ 干土之间，远小于草地和林地。草地表土层 0 1 2(3 和 2
1 7(3 土层线虫数量分别为 /75& 2 条 $ 600+ 干土和 798& : 条 $ 600+ 干土，显著高于林地。7 1 60(3 和 60 1
20(3 土层中裸地、地衣和苔藓没有分离到线虫，而草地和林地土壤线虫数量也随土层的加深而呈递减趋势，

显示线虫的表聚特征［20］；在 60 1 20(3 土层林地线虫数量显著高于草地。

表 $# 自然恢复下侵蚀退化红壤线虫数（条 $ 600+ 干土）

%&’() $# *)+&,-.) &’/0.&01)2 -3 )4-256) .)74&.). 4). 2-5( /0.)4 0&,/4) 4)2,-4&,5-0 （;<3 $ 600+ =>? @),*）

土层

A),* *-?’>（(3）

裸 地

B->’ *-.=
地衣

C,(!’. *-.=
苔 藓 地

D)@@’@ *-.=
草 地

E>-@@ *-.=
马尾松林地

!"#$% &’%%(#"#’ *-.=

F 0 1 2 68& / （7& :）( 68& 6 （/& 6）( 6/& G （9& 5）( /75& 2 （/:& 7）- :92& G （:/& 9）H

F 2 1 7 6/& 5 （5& 8）( 6:& 2 （:& :）( 66& 7 （/& 5）( 798& : （77& 9）- 5G2& 6 （:9& 6）H

F 7 1 60 I I I 50/& / （:6& 2）- 559& G （56& 8）-

60 1 20 I I I 255& 9 （68& 5）H 2G/& : （22& /）-

!& 8# 土壤生物学指标相关关系

由于在严重侵蚀退化红壤自然植被演替初级阶段（裸地、地衣和苔藓）7(3 1 20(3 土层酸性磷酸酶活性

与线虫数量极低，同时演替初期时先锋植物只对表层土壤质量产生影响，因此，表 / 中只计算了裸地、地衣地、

苔藓地和草地 0 1 7(3 土层土壤生物学指标的相关系数，结果表明土壤微生物量碳、氮与 5 种土壤酶活性呈

显著或极显著正相关，5 种土壤酶两两之间也达到极显著正相关；土壤线虫数量与微生物量和 5 种土壤酶活

性呈正相关关系，但仅与酸性磷酸酶达到显著水平。表明在自然植被恢复过程中侵蚀退化红壤土壤微生物与

酶活性的改善程度比较一致，而土壤动物对自然植被恢复响应与微生物和酶活性不尽相同。土壤微生物的代

谢活动对土壤酶活性有着显著影响，并且二者对土壤肥力的演变反映敏感，因而在侵蚀退化红壤自然植被恢

复过程中显示了较好的相关性；相对而言土壤动物的生长与繁衍不仅需要适宜的土壤理化条件，同时也要求

充足的食物来源，因此土壤线虫对土壤状况改善的响应与土壤微生物和酶活性可能不尽一致［/，26］。

表 9# 自然植被恢复下侵蚀退化红壤肥力状况与土壤生物质量的相关系数

%&’() 9# :-44)(&,5-0 1-)33515)0,2 ’),;))0 2-5( ’5-(-751&( <4-<)4,5)2 50.51&,-42 （0 1 7(3）

微生物碳

D,(>)H,-* H,)3-@@
(->H).

微生物氮

D,(>)H,-* H,)3-@@
.,">)+’.

酸性蔗糖酶

A<(>-@’
脲酶

J>’-@’

磷酸酶

K(,=
L!)@#!-"-@’

线虫数

;’3-")=’
-H<.=-.(’@

微生物碳

D,(>)H,-* H,)3-@@ (->H).
6& 000

微生物氮

D,(>)H,-* H,)3-@@ .,">)+’. 0& 80:!! 6& 000

蔗糖酶

A<(>-@’ 0& G69!! 0& 7G/! 6& 000

脲酶

J>’-@’
0& G62!! 0& G05!! 0& G6:!! 6& 000

酸性磷酸酶

K(,= L!)@#!-"-@’ 0& 9G2!! 0& 9/9!! 0& 975!! 0& G88!! 6& 000

线虫数

;’3-")=’ -H<.=-.(’@
0& 226 0& 208 0& 56/ 0& 50G 0& 759! 6& 000

F F !! 极显著水平 ) M 0& 06 A,+.,N,(-." *’O’* -" ) M 0& 06；! 显著水平 ) M 0& 07 A,+.,N,(-." *’O’* -" ) M 0& 07；# P 2:

"# 讨论

"& =# 侵蚀退化红壤不同自然植被演替阶段土壤微生物量演变特征

土壤微生物量与土壤肥力密切相关，是反映土壤微生物群落的相对大小和土壤健康和土地生产力的一个
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重要指标，能快速响应土壤理化性状的演变。土壤微生物量碳、氮的高低主要受土壤中可利用碳源和氮源的

制约［//］。一般认为侵蚀退化土壤植被恢复过程中土壤微生物量和微生物区系不断改变［/0］。本研究中不同

自然植被演替阶段土壤微生物量差异明显。地衣地表层土壤微生物量碳、氮大于裸地，表明在地衣阶段土壤

微生物已开始活跃。地衣是由绿藻或蓝绿藻与真菌组成的共生有机体，参与地衣共栖的蓝绿藻具有利用分子

氮的能力。地衣阶段土壤微生物的代谢和地衣死亡体的腐殖化对侵蚀裸地表层土壤养分的积累有着重要意

义，为更高级的植被迁入提供了有利条件［/1］。苔藓地表层土壤微生物量碳、氮为裸地的 2 倍左右，显著高于

裸地和地衣地，其中微生物量氮达到 03& 0 4+ $ 5+，与林地已无明显差异。在苔藓阶段真菌微生物与苔藓一起

继续参加土壤质量的恢复过程。苔藓能很有效的积累表层土壤有机物，同时也能够充分地利用降水和大气中

的氮素［/6］。随着表层土壤有机质的增加和养分的积累，苔藓阶段土壤持水力增强，对环境的控制能力大大优

于地衣阶段。生境的改善，必然导致土壤微生物数量的激增。裸地、地衣地和苔藓地在 6 7 89(4 和 89 7 /9(4
土层微生物量碳、氮差异不明显，但在 / 7 6(4 土层苔藓微生物量碳显著高于裸地和地衣，表明苔藓对土壤生

物学质量的改善不仅集中在土壤表层，同时也开始影响到次表层土壤。

草地表层微生物量碳、氮分别为 162& 0 4+ $ 5+ 和 2:& 14+ $ 5+，超过恢复期 89- 以上的马尾松林，也高于刘

满强等对该地区几种人工恢复林的调查结果，说明自然植被恢复更有利于表层土壤微生物性状的改善［;］；但

89 7 /9(4 土层草地微生物量碳、氮均低于林地，表明人工恢复林地对深层土壤微生物性状的改善效果要优于

自然植被恢复中的草地阶段。土壤中可降解有机物质数量对微生物活动影响显著［:］。自然植被恢复草地表

层和亚表层土壤微生物量高于林地，在自然自卑恢复过程中表层土壤积累了丰富的有机碳源，同时每年有大

量凋落物回归表层土壤微生物提供了充足的能源物质［;，00］；此外草地表层土壤发达的根系代谢也有利于微生

物的活动；而人工林地中乔木植物的根系对较深土层的渗透和改善要强于草地，从而显示较高的土壤微生

物量［/6］。

!& "# 侵蚀退化红壤不同自然植被演替阶段土壤酶活性演变特征

土壤酶活性也被认为是极有潜力的土壤质量指示者。许多研究者认为土壤酶几乎在所有的土壤反映中

都有重要的作用，其专一性和相对稳定性的特点使其具有指示土壤质量的巨大潜力［/2，01，06］。本研究探讨了

侵蚀退化红壤不同自然植被恢复阶段分别参与土壤碳、氮和磷循环的 0 种代表性土壤酶（蔗糖酶、脲酶和酸

性磷酸酶）活性特征。在自然植被恢复过程中，0 种酶活性均呈递增趋势。地衣阶段 0 种酶活性在各土层都

很低，与裸地无明显差异。土壤酶是由生物分泌或生物残体、残骸释放在土壤中，地衣对土壤的影响还较弱，

因而土壤酶积累极为缓慢。裸地和地衣所有土层酸性磷酸酶活性低于测定低限，可能与红壤中生物可利用磷

含量低有关［/;］。在苔藓土壤表层，0 种酶活性已显著高于地衣和裸地，从脲酶和酸性磷酸酶活性来看，这种

积累效果甚至延伸到次表层土壤（/ 7 6 (4）。值得注意的是苔藓土壤表层脲酶和酸性磷酸酶活性虽低于林

地和草地，但已不呈现显著差异，说明土壤酶活性的恢复速度可能高于某些土壤养分和生物学指标，同时也意

味着在侵蚀退化红壤自然植被恢复过程中，苔藓阶段是土壤肥力积累和生物学质量提高的一个重要阶段。草

地绝大多数土层 0 种土壤酶活性高于林地（89 7 /9(4 土层酸性磷酸酶活性显著低于林地），表明自然植被恢

复更有利于土壤酶的积累。郑诗樟等在对该地区不同生态重建中土壤质量的研究也认为自然植被恢复地这

0 种土壤酶活性高于人工针叶林地［/3］。

!& !# 侵蚀退化红壤不同自然植被演替阶段土壤线虫数量演变特征

土壤线虫在有机质分解、养分矿化等生态过程中起着关键作用，是土壤生态系统的重要功能组分。长期

以来国外对不同环境条件及管理措施下土壤线虫群落变化作了大量研究，国内学者也研究了红壤地区人工植

被恢复对线虫数量影响［/:，09］。普遍认为由于土壤线虫对生境变化反映灵敏，揭示土壤生态过程有着独特的

指示意义。<’ =)’>’ 等对流沙植被初级演替中线虫群落的系统研究认为植被演替过程中有机物层及微生境

差异是影响线虫数量的主导因素［/:］。本研究中裸地和地衣地苔表层和次表层土壤线虫数量极低，不超过 /9
条 $ 899+ 干土，远低于农田和林地土壤，可能与二者极为低劣的土壤微生境有关。虽然苔藓地表层土壤微生

:918? 1 期 ? ? ? 王晓龙? 等：侵蚀退化红壤自然恢复下土壤生物学质量演变特征 ?
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物量与土壤酶活性已经有很大改善，但线虫数量也只有 /0& 1 条 $ /22+ 干土。退化生态系统恢复过程中植物

多样性是动物和微生物多样性的基础。苔藓地其单一植被的代谢活动会对土壤产生不利因素，从而限制土壤

动物（如线虫等）在土壤中大量存在［3/］。此外即使土壤生境适合线虫的生存，线虫迁入和繁衍也有一定的滞

后性。在 4 5 /2(6 和 /2 5 72(6 土层中裸地、地衣地和苔藓地没有分离到线虫，这也充分说明生态系统恢复

过程中土壤动物群落的重建较为困难。草地表层和次表层土壤线虫数量超过 422 条 $ /22+ 干土，显著高于林

地，但依然低于 89:(!,6," 等对欧洲草地的调查结果［37］。在较深土层林地线虫数量显著高于草地可能因为林

木根系深层土壤的穿透有助于线虫的扩散。
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