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封面图说: 在树上嬉戏的大熊猫———大熊猫是中国的国宝,自然分布狭窄,数量极少,世界上仅分布在中国的四川、陕西、甘肃

三省的部分地区,属第四纪冰川孑遗物种,异常珍贵。 被列为中国国家一级重点保护野生动物名录,濒危野生动植
物种国际贸易公约绝对保护的 CITES 附录一物种名录。 瞧,够得上“功夫熊猫冶吧。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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黄土区次生植被恢复对土壤有机碳官能团的影响

李摇 婷1,2,4,赵世伟1,2,*,张摇 扬3,马摇 帅1,2,4,李晓晓1,2,4

(1. 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室, 杨凌摇 712100;

2. 西北农林科技大学水土保持研究所, 杨凌摇 712100;

3. 陕西省地产开发服务总公司, 西安摇 710075; 4. 中国科学院研究生院, 北京摇 100049)

摘要:以植被空间排列顺序推断时间演替顺序,采用同步辐射软 X 射线探讨子午岭林区典型植物样地白羊草(Bothriochlor

ischaemum)狼牙刺(Sophora viciifolia)辽东栋群落(Quercus liaotungensis)演替过程中土壤有机碳官能团变化。 图谱定性分析显

示,恢复过程中各植被条件下 0—5 cm 和 20—40 cm 土层土壤脂肪鄄C、酮鄄C 吸收强度明显增加;0—5 cm 土层土壤脂肪鄄C 吸收

较 20—40 cm 强,而土壤酮鄄C 吸收较 20—40 cm 弱。 半定量分析结果显示,随植被演替进程,0—5 cm 土层土壤各官能团相对百

分含量都有所增加,如芳香鄄C、脂肪鄄C、酮鄄C 呈现逐渐增加趋势,至辽东栎群落时,20—40 cm 土层土壤脂肪鄄C 相对百分含量明

显增加。 植被恢复过程中,各样地 SOC 官能团组成基本一致,但植被恢复影响土壤 SOC 官能团数量变化;植被恢复能促进 0—5

cm 和 20—40 cm 土层土壤脂肪鄄C、酮鄄C 含量增加,并且这种作用随着植被恢复时间的延长逐渐增强,说明植被演替增强了土壤

有机碳化学稳定性。

关键词:土壤有机碳; 官能团; 植被恢复; 同步辐射软 X 射线

Effect of revegetation on functional groups of soil organic carbon on the
Loess Plateau
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Abstract: Vegetation succession affects soil physical and chemical properties, including organic carbon functional group
species, quantities, and structural changes. Changes in soil organic carbon (SOC) functional groups during the vegetation
restoration process could reveal the processes governing changes in the composition and properties of humus. The study was
on the Loess Plateau in the Ziwuling forest region of Shaanxi Province, where various stages of secondary forests have
developed. At different phases of development, vegetation systems in this region have changed from pioneer herbage
species, which initially colonized abandoned croplands, (Bothriochloa isehemum, Artenmisia giradii, Stipa bungeana,
Artenmisia sacrorum, Spodiopogen sibiricus, Sophora flavecens, Themeda japonica, and Arundinella anomala), to secondary
shrubs (Hippophae rhamnoides, Sophora viciifdia, and Ostryopsis davidiana), to an early forest community ( Populus
davidiana, Betula platyphylla, and Platycladus orientalis with groups of trees and / or shrubs), and finally to a Liaotungesis
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community forming the mature forest. The SOC content in the 0—40 cm soil layer increases significantly during the
vegetation succession from abandoned cropland to mature Liaotungesis forest. The rate of increase in SOC is different during
vegetation succession, and organic carbon functional groups varied among the different plant communities. Recent studies
using synchrotron鄄based C(1s) near鄄edge X鄄ray absorption fine structure (NEXAFS) have shown it to be an effective, non鄄
invasive technique, which can be used to identify and fingerprint the complex structural characteristics of SOC.
Consequently it can be used to investigate the impact of management on the composition and biogeochemical cycling of
organic C at the molecular level in terrestrial ecosystems. This synchrotron radiation technology has rarely been used to
study SOC structure in China before so we used it in this study with the objective of developing a new method to explore the
effect of the succession process under typical plant species ( Bothriochlor ischaemum, Sophora viciifolia, Quercus
liaotungensis) on changes in SOC functional groups. The time succession sequence could be inferred from current vegetation
spatial arrangements. Therefore, we collected samples from two soil layers (0—5 cm,20—40 cm) in soil profiles under
selected vegetation systems typically representing different vegetation succession stages in the region. Results obtained,
which were qualitatively analyzed, indicated that aliphatic鄄C and ketone鄄C absorption intensities in samples from the 0—5
cm and 20—40 cm soil layers increased significantly during the vegetation process: the peak intensity of aliphatic鄄C of the
0—5cm layer was greater than in the 20—40 cm layer; the ketone鄄C absorption intensity of samples from the 0—5 cm soil
layer was less than in the 20—40 cm layer. Results of a semi鄄quantitative analysis showed that the functional groups忆
relative percentage content in the 0—5 cm soil layers increased during the plant succession process, and the aliphatic鄄C
aromatic鄄C, and ketone鄄C contents followed a gradually increasing trend. For the Quercus liaotungensis community, the
aliphatic鄄C relative percentage content increased significantly in the 20—40 cm soil layer. The results show that the SOC
functional groups from different land use鄄type samples were basically identical, and that the revegetation affected the change
in the quantity of SOC functional groups during the revegetation process. Revegetation can promote increases in aliphatic鄄C
and ketone鄄C contents in both the 0—5 cm and 20—40 cm soil layers, and this effect gradually increased with prolonged
revegetation time This illustrated that the vegetation succession enhanced SOC chemical stability.

Key Words: soil organic carbon (SOC); functional groups; revegetation; soft X鄄ray Synchrotron radiation

黄土高原总面积 64 万 km2,植被覆盖度低,水土流失严重,是我国主要生态脆弱区之一。 植被恢复是黄

土高原生态环境建设的根本途径。 自建国以来,黄土高原地区的人工造林面积累积超过其总面积的 1 倍,目
前该区森林覆盖率(包括疏林和灌木在内)仅为 12. 2% [1]。 近年来,研究者对黄土高原地区植被恢复对土壤

理化性状、肥力以及抗侵蚀能力等问题进行了研究。 研究表明,植被恢复过程中土壤侵蚀得到控制,有机质含

量提高,土壤发育程度增强[2]。 土壤有机质积累和转化是不同植物种竞争替代和植物群落演替的重要推动

力[3]。 植被演替影响有机碳官能团种类、数量、结构变化,SOC 官能团变化在某种程度上可揭示植被恢复过

程中腐殖质组成与性质变化规律。
子午岭林区地跨陕西、甘肃两省,处于黄土高原的腹地,是黄土高原现存比较完整的天然次生林区。 子午

岭林区农田生态系统转换为林、草生态系统,有利于土壤有机碳的积累,且各生态系统中,表层(0—10 cm)土
壤总有机碳含量显著高于深层土壤(40—70 cm) [4]。 子午岭林区植被由草本向木本(尤其是辽东栎)方向演

替过程中,其植物残体腐解特征表明木本(辽东栎和沙棘)残体在土壤中残留率比较高,可以保持较高的有机

物质含量,使土壤的理化性状保持较好的状态[5]。 关于黄土区土壤 SOC 结构化学特性研究,近年来,对子午

岭人工与天然油松林土壤腐殖质组成、形态及胡敏酸光学特征进行研究[6鄄7]。 尽管对子午岭林区土壤物理固

碳机制有较多研究[8鄄12],但目前鲜见针对本区植被恢复过程中土壤有机碳官能团特征的变化研究报道。
研究土壤有机碳结构的传统方法包括水解、氧化降解、还原降解和生物化学降解等化学方法,使用传统方

法研究土壤有机碳会使土壤有机碳发生某些反应(如脱羧过程,脱氨基作用),导致有机碳化学结构和性状的
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改变,不能真实反映土壤有机碳结构特性的变化[13鄄14]。 相比之下,现代光谱技术同步辐射软 X 射线测定技术

可无损、快速测定土壤有机碳结构组成特征。 自 20 世纪 80 年代同步辐射光源发展以来,近边软 X 射线吸收

精细结构(NEXAFS)光谱已经成为研究土壤的最好工具[15鄄16],国外应用同步辐射光源研究 SOC 分布、形态、
元素组成和与土壤微团聚体联结关系及人为耕作对 SOC 结构影响都取得较大成果[17鄄20],而国内应用同步辐

射光源研究土壤腐殖质结构较少。
在利用植被空间排列顺序推断时间演替顺序方法的基础上,本研究选取子午岭林区植被恢复过程中典型

样点(白羊草、狼牙刺、辽东栋),应用同步辐射近边软 X 射线吸收(XANES) (X鄄ray Absorption Near Edge
Structure)方法研究子午岭林区植被恢复过程中土壤有机碳官能团的变化规律,有助于了解植被演替过程中

SOC 的化学稳定机制。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

研究区为子午岭北部甘肃合水县连家贬林场,位于北纬 35毅03忆—36毅37忆,东经 108毅10忆—109毅08忆,属黄土

高原丘陵沟壑区。 海拔约 1500 m,相对高差 200 m 左右,为半干旱季风气候,年均气温 7. 4 益,年均降雨量

587. 6 mm,逸10 益积温 2671. 0 益,干燥度 0. 97,阴阳坡水热条件变化较大但无气候的垂直带状变化,土壤以

石灰性褐土为主,属暖温带北部落叶栋林亚地带[21]。
1. 2摇 样地的选择

在黄土高原子午岭林区选取不同植被演替阶段的代表性植被群落样地,作为时间序列下植被恢复演替的

过程进行试验研究。 邹厚远等[21]在采取植被空间排列顺序推断时间演替顺序的基础上,通过对子午岭北部

现存植被与过去资料的对比、对弃耕地弃耕时间的追访以及对该区森林资源动态变化的了解等途径,研究了

近 50 a 该区植被演替规律,指出该区目前还保存有空间上完整的植被正向演替系列,主要演替阶段齐全,并
得出了详尽的植被演替关系,弃耕地先锋群落———草本群落(白羊草 Bothriochlor ischaemum、菱篙 Artemiaia
giradii+长茅草 Stipa bungeana、铁杆篙 Artemisia vestita、大油芒 Spodiopogen sibiricus+苦参 Sophora flavecens、黄营

草 Themeda japonica 或野古草 Arundinella anomala);灌丛群落(沙棘 Hippophae rhamnoides、狼牙刺 Sophora
viciifolia、虎棒子 Ostryopsis davidiana);早期森林群落(乔灌群聚、山杨 Populus davidiana、白桦 Betula platyphlla、
侧柏 Platycladus orientalis);辽东栋群落(Quercus liaotungensis)。 在演替序列中选择植物群落的典型样地,草
本群落白羊草、灌丛群落狼牙刺、辽东栋群落辽东栎 3 种植被下的土壤为研究对象,以农地为对照。 草本群落

的典型样地(10 m 伊 10 m)分别设 3 个 1 m 伊 1 m 样方,在灌丛群落样地(50 m 伊 50 m)分别设 3 个 5 m 伊 5 m
样方,在辽东栋阶段的各个样地(100 m 伊 100 m)分别设 3 个 10 m 伊 10 m 样方,在每个样地对角线选择 3 个

植被盖度较为一致的样方进行地上植被调查和土壤样品的采集。 表层 0—5 cm 及浅层土壤中的 0—40 cm 相

邻土层间 SOC 含量差异显著,而深层 SOC 含量较稳定[22鄄23],因此以上各样点均采集 0—5 cm、20—40 cm、
40—70 cm 土层土壤,将同一植被条件下 3 个样方的同一土层土壤混匀,带回室内风干。 土样用高频共振机

(北京开源多邦有限公司)研磨至约 20滋m 粉末待测。 具体样地条件如表 1 所示。

表 1摇 子午岭样地基本情况

Table 1摇 The basic situation of site in Ziwuling mountain
样地
Site

坐标
Longitude Latitude

海拔
Altitude / m

坡向
Slope aspect

坡度
Gradient

植被
Plant

农地摇 108毅28忆5. 4义E
36毅4忆26. 9义N 1482 西 偏

南 10毅 13毅 马铃薯

白羊草
108毅31忆50. 7义E
36毅4忆56义N 1323 南 偏

西 5毅 21毅 白羊草 80% 、柴胡 5% 、茭蒿 3. 5%等

狼牙刺
108毅31忆53. 7义E
36毅5忆1. 6义N 1347 正西坡 25毅 狼牙刺 70% 、丁香 10% 、大针茅 4. 6%等

辽东栎
108毅31忆29. 3义E
36毅2忆59. 7义N 1442 东 偏

北 45毅 17毅 辽东栎 75% 、虎榛子 7. 6% 、披针苔草 4. 3%等
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1. 3摇 测定与分析

实验仪器:中国科学院高能物理所同步辐射实验室软 X 实验站(4B7B),扫描能量范围为 280—310 eV,
扫描步长为 0. 1 eV。 样品处光源参数:能量范围为 50—1700 eV,能量分辨率(E / 驻E)R鄄1000。

软 X 射线测定:将土样装入装样板,上机待测。 软 X 射线图谱采用 Athena 进行数据规一化,应用

Originppro7. 5 选基线(吸收峰谷底的连线)并半定量对吸收峰面积进行统计分析[17],对吸收峰分峰积分并用

高斯函数积分求各 SOC 官能团的相对百分含量(% )。 参照 Dawit S[17],Johannes L[18]和 Jiamin W[20]在近边软

X 射线测试土壤图谱解析,对本实验土壤测定图谱吸收峰属性进行指认。
2摇 结果与分析

2. 1 软 X 射线测定图谱特征

图 1 和图 2 表明,土壤有机碳的主要吸收峰在 284—310 eV 范围内,主要吸收峰在 285. 2 eV,287. 2 eV,
288. 8 eV,290. 5 eV,297. 4 eV,300. 4 eV。 在 285. 2 eV 处,代表 C1S- 仔 *质子化的芳香鄄C,有较强吸收峰;
287. 2 eV 代表 1 s-3 p / 滓*脂肪鄄C,有较弱吸收峰或肩吸收峰;288. 8 eV 代表 1S- 仔 * 羧基鄄C,有强吸收峰,
290. 5 eV 代表碳酸盐与含羰基的有机碳比例,根据 0—60 cm 土层内部土壤碳酸盐含量呈正态分布,且各土层

土壤碳酸盐含量均值差异不显著[24],本实验假定土壤 0—40 cm 土层碳酸盐含量基本一致,那么 290. 5 eV 吸

收强度变化就主要受含羰基的有机碳变化影响;297. 4 eV,300. 4 eV 表示土壤钾 LIII,LII吸收峰。 本实验土壤

吸收图谱与 Jiamin Wan 等[20]用近边软 X 射线测定土壤图谱图形一致。
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摇 图 1摇 不同植被条件下 0—5 cm 土层土壤有机碳官能团软 X 射线

吸收谱

Fig. 1 Carbon K鄄edge spectra of various soil samples from 0—5cm

soil horizon in different vegetation
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摇 图 2摇 不同植被条件下 20—40cm 土层土壤有机碳官能团软 X 射

线吸收谱

Fig. 2摇 Carbon K鄄edge spectra of various soil samples from 20—

40cm soil horizon in different vegetation

2. 2摇 XANES 吸收图谱特征定性分析

0—5 cm 土层各植被条件下土壤 XANES 吸收图谱中(图 1),各土壤样品的 SOC 官能团吸收图谱形状特

征大体一致,羧基鄄C 吸收最强,其次为酮鄄C,芳香鄄C,脂肪鄄C。 图中狼牙刺、辽东栎土壤羧基鄄C 吸收较农地强,
因脂肪鄄C 与羧基鄄C 叠加,所以需在半定量分析中进一步讨论羧基鄄C 变化。 酮鄄C 吸收峰被羧基鄄C 吸收峰抬

高,在农地、狼牙刺、辽东栎土壤中酮鄄C 吸收峰较强,白羊草土壤酮鄄C 吸收较弱,农地酮鄄C 吸收最强。 各土样

土壤芳香鄄C 吸收较强,且吸收强度差异不明显,狼牙刺土壤芳香鄄C 吸收较农地、白羊草有所增强。 白羊草、狼
牙刺、辽东栎土壤中脂肪鄄C 为较弱肩吸收峰,农地脂肪鄄C 吸收为弱单独吸收峰,且白羊草、狼牙刺、辽东栎土

壤脂肪鄄C 吸收比农地强,说明在恢复过程中土壤脂肪鄄C 含量有不同程度增加。
如图 2,20—40 cm 土层土壤吸收图谱特征与 0—5 cm 土层土壤吸收图谱特征基本一致。 羧基鄄C 吸收最
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强,其次为酮鄄C、芳香鄄C、脂肪鄄C。 在植被恢复过程中,各土壤芳香鄄C 吸收强度变化不明显,辽东栎土壤芳香鄄
C 吸收较白羊草、狼牙刺有所减弱。 农地、白羊草、狼牙刺土壤脂肪鄄C 有弱肩吸收峰,辽东栎土壤较强肩吸收

峰。 受辽东栎土壤脂肪鄄C 较强肩吸收峰影响,辽东栎土壤脂肪鄄C、羧基鄄C 叠加峰较农地、白羊草、狼牙刺宽且

上升较缓。 各土壤有强酮鄄C 吸收峰,狼牙刺土壤酮鄄C 吸收峰强度较农地、白羊草有着明显增加。
0—5 cm 和 20—40 cm 两个土层土壤吸收图谱特征对比,芳香鄄C、羧基鄄C 吸收峰强度相差不大,20—40

cm 土层土壤脂肪鄄C 吸收明显比 0—5 cm 土层弱,酮鄄C 吸收峰明显比 0—5 cm 强。 表明 0—5 cm,20—40 cm
土层土壤芳香鄄C、羧基鄄C 含量变化不明显,而 0—5 cm 土层土壤脂肪鄄C 含量高,20—40 cm 土层土壤酮鄄C 含

量高。 0—5 cm 土层土壤脂肪鄄C 含量高可能是表层植物残体分解或根系作用导致 0—5 cm 土层土壤输入更

多脂肪鄄C,另外活性较差的酮鄄C 在成土过程中,通过其它活性相对较强官能团(醇,羧基鄄C)转化而不断积累,
所以受外界影响较小的 20—40 cm 土层土壤积累较多。 辽东栎 20—40 cm,40—70 cm 土层土壤 K 吸收峰强

度较农地、白羊草、狼牙刺土壤弱,且比辽东栎 0—5 cm 土层土壤 K 吸收弱,说明随着土层加深,辽东栎土壤 K
含量减少。

在白羊草、狼牙刺、辽东栎 0—5 cm 土层土壤总有机碳含量比农地有着明显增加情况下,定性分析图谱显

示,主要变化是脂肪鄄C 和酮鄄C 的吸收强度,而芳香鄄C 和羧基鄄C 吸收强度变化不明显。 白羊草、狼牙刺、辽东

栎 0—5 cm 土层土壤脂肪鄄C 吸收明显比农地强,土壤酮鄄C 吸收峰比农地弱,但在这个恢复序列中,土壤总有

机碳含量增加不明显情况下,0—5 cm 土层土壤酮鄄C 吸收峰强度明显增加,且有逐渐增加趋势。 在恢复过程

中,辽东栎 20—40 cm 土层土壤脂肪鄄C 吸收明显比其它图谱强。 随植被演替,因草本植物残落物有机碳矿化

率平均值(33. 14% )>灌木(27. 80% )>乔木(23. 23% ) [25],土壤中脂肪鄄C 和酮鄄C 含量出现逐渐增加趋势,可
能受植物残体矿化速率及植物残体不同碳氮比的影响。

土壤酮鄄C、脂肪鄄C 吸收强度的显著变化说明植被演替改变 SOC 各官能团含量,即改变 SOC 官能团组成

结构,且主要影响 0—5 cm 土层 SOC。 当恢复至辽东栎序列时,可能受其根系较深及残体矿化作用的影响,辽
东栎群落对 20—40 cm 土层土壤 SOC 结构也有显著影响。
2. 3摇 软 X 射线测定图谱特征半定量分析

半定量分析显示(表 2),农地 0—5 cm 土层 SOM 官能团中羧基鄄C(41. 47% )相对百分含量最多,其次为

酮鄄C(23. 17% ),芳香鄄C(19. 28% ),脂肪鄄C(16. 08% );20—40 cm 土层土壤各官能团相对百分含量由大至小

顺序与 0—5 cm 一致,且 20—40 cm 土层土壤中活性较强的羧基鄄C、脂肪鄄C 百分含量比 0—5 cm 低,稳定性较

强的芳香鄄C、酮鄄C 较 0—5 cm 土层高。 农地与白羊草,狼牙刺 20—40 cm 土层土壤各官能团相对百分含量

由大到小顺序都是羧基鄄C,酮鄄C,芳香鄄C,脂肪鄄C;白羊草和狼牙刺0—5cm土层土壤各官能团由大至小顺序

表 2摇 土壤 SOC 各官能团相对百分含量

Table 2摇 Organic carbon functional groups relative content change

土样
Samples

土层
Soil layer / cm

官能团 Functional groups

芳香鄄C / %
Aromatic鄄C

脂肪鄄C / %
Aliphatic鄄C

羧基鄄C / %
Carboxylic鄄C

酮鄄C / %
Ketone鄄C

总有机碳 / (g / kg)
Total organic carbon

农地原土 0—5 19. 28 16. 08 41. 47 23. 17 11. 21

白羊草原土 0—5 22. 88 20. 08 46. 65 10. 39 25. 13

狼牙刺原土 0—5 24. 54 22. 87 36. 72 15. 87 17. 57

辽东栎原土 0—5 19. 03 20. 52 41. 96 18. 50 26. 14

农地原土 20—40 19. 36 13. 69 37. 23 29. 73 4. 98

白羊草原土 20—40 24. 11 6. 81 39. 46 29. 62 3. 86

狼牙刺原土 20—40 20. 94 7. 82 37. 11 34. 13 3. 53

辽东栎原土 20—40 20. 13 21. 77 26. 34 31. 75 6. 65

辽东栎原土 40—70 14. 29 0. 00 54. 77 30. 94 4. 50
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为羧基鄄C,芳香鄄C,脂肪鄄C 和酮鄄C。 辽东栎 0—5 cm 土层土壤各官能团由大至小顺序为羧基鄄C,脂肪鄄C,芳
香鄄C,酮鄄C;20—40 cm 土层土壤酮鄄C(31. 75% )相对含量最多,而羧基鄄C(26. 34% ),脂肪鄄C(21. 77% )与芳

香鄄C(20. 13% )含量相当;40—70 cm 土层土壤各官能团顺序为羧基鄄C(54. 77% ),酮鄄C(30. 94% ),芳香鄄C
(14郾 29% ),脂肪鄄C 没有吸收峰。

半定量分析表明随着土层加深,活性较强的脂肪鄄C 相对百分含量有所减少,较稳定的酮鄄C、芳香鄄C 相对

百分含量有所增加;同时表明白羊草,狼牙刺 20—40 cm 土层各官能团与农地 SOC 各官能团数量结构组成相

同,即羧基鄄C 相对百分含量最高,稳定性官能团相对百分含量较高。
本实验 SOC 羧基鄄C 相对百分含量最多,这与 Dawit Solomon[19] 研究土壤中羧基鄄C 相对百分含量最高一

致,且在恢复序列中,0—5 cm 土层中土壤脂肪鄄C 相对百分含量逐渐增加,芳香鄄C、酮鄄C 相对百分含量逐渐减

少,这与 Dawit Solomon[17]研究土壤开垦过程中,土壤表层 SOC 芳香鄄C 相对百分含量增加相反,但正好与预测

恢复过程中,脂肪鄄C 相对百分含量增加,芳香鄄C 相对百分含量减少一致。 因白羊草和狼牙刺根系对 20—40
cm 土层土壤影响较小,输入有机碳较少,因此其土壤各官能团相对百分含量顺序与农地一致,而辽东栎根系

较为明显影响 20—40 cm 土层土壤,如表 2 中辽东栎 20—40 cm 土层有机碳含量增加,因此到辽东栎时,20—
40 cm 土层土壤脂肪鄄C 相对百分含量明显增加,说明 20—40 cm 土层土壤辽东栎群落 SOC 官能团组成发生明

显改变,这与定性分析结果一致。
与农地相比,白羊草、狼牙刺、辽东栎 0—5 cm 土层土壤羧基鄄C,芳香鄄C,脂肪鄄C 相对百分含量都有所增

加,芳香鄄C、脂肪鄄C 呈现逐渐增加趋势;酮鄄C 相对百分含量有所减少,但在植被演替过程中土壤酮鄄C 相对百

分含量有逐渐增加趋势,这与定性分析结果一致。 20—40 cm 土层土壤羧基鄄C、芳香鄄C、脂肪鄄C 相对百分含量

比表层少,且脂肪鄄C 相差最多的,说明固碳过程中增加幅度最大的是脂肪鄄C,植被演替对脂肪鄄C 影响最大。
辽东栎 40—70 cm 没有脂肪鄄C 吸收峰,可能是土层深度影响没有脂肪鄄C 输入。 本文研究得出植被恢复过程

中,SOC 含量增加条件下,脂肪鄄C 增加较多,说明在整个演替过程中,脂肪鄄C 相对含量增加与 SOC 固定有相

互作用。 这与 Aleksander Jokic[26] 利用核磁共振 NMR 分析湿地 SOC 结构主要由脂肪鄄C(如多糖,长链聚乙

烯)组成研究结果一致,且 Aleksander Jokic 提出脂肪鄄C 较多主要是因为聚乙烯结构能强吸附有机质分子。 脂

肪鄄C 与土壤矿物颗粒结合对 SOC 结构保护起到很重要作用[27鄄28]。 土壤中存在大量脂肪鄄C,决定了表层 SOC
的稳定性[26]。 子午岭植被演替过程中,SOC 中脂肪鄄C 的增加对 SOM 的积累有重要作用,且化学稳定性较强

的酮鄄C、芳香鄄C 也明显增加,因此植被演替促进 SOC 增加,同时也增强了 SOC 化学稳定性。
3摇 结论

(1)图谱定性分析表明植被恢复能促进 0—5 cm,20—40 cm 土层土壤脂肪鄄C,酮鄄C 含量增加,并且这种

作用随演替时间的延长和植被类型由坡耕地、弃耕地向草地、灌木、森林改变逐渐增强。 土壤剖面 SOC 官能

团变化研究表明表层土壤脂肪化程度高,且随土层加深而减弱,稳定性较强的酮鄄C 变化趋势与之相反。
(2)半定量分析表明,恢复过程中有机碳官能团种类数量发生变化;0—5 cm 土层土壤 SOC 官能团变化

更活跃,测出的各种官能团中脂肪鄄C 变化最活跃,增加最多,可能官能团变化主要受根系作用。
本实验结果将为黄土高原植被恢复对土壤腐殖质结构变化影响及土壤 SOC 化学稳定机制提供依据。 本

文因涉及植物残体矿化及微生物活性等因素影响,未对 SOC 各官能团形成与变化的生化过程进行探讨。
致谢:感谢中国科学院高能物理所软 X 射线实验站赵屹东老师与实验站同学在实验与分析中给予的帮助。
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