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封面图说: 石羊河———石羊河流域属大陆性温带干旱气候,气候特点是:日照充足、温差大、降水少、蒸发强、空气干燥。 石羊河

源出祁连山东段,河系以雨水补给为主,兼有冰雪融水成分。 上游的祁连山区降水丰富,有雪山冰川和残留林木,是

河流的水源补给地。 中游流经河西走廊平地,形成武威和永昌等绿洲,下游是民勤,石羊河最后消失在腾格里沙漠

中。 随着石羊河流域人水矛盾的不断加剧,水资源开发利用严重过度,荒漠化日趋严重,民勤县的生态环境已经相

当恶化,继续下去将有可能变成第二个“罗布泊冶。

彩图及图说提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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人工油松林恢复过程中土壤理化性质及
有机碳含量的变化特征

胡会峰1,2,刘国华1,*

(1. 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 100085;

2. School of Agricultural, Forest, and Environmental Sciences, Clemson University, Clemson 29634, USA)

摘要: 采用时空替代法,选取岷江上游大沟流域内不同恢复时期(12、18、25、35a)的人工油松林为研究对象,研究了植被恢复过

程中土壤理化性质及有机碳含量的变化特征,同时探讨了它们之间的相互关系。 研究结果表明沿恢复梯度,土壤质量得到了改

善,主要表现为土壤粘粒含量、比表面积、有机质含量显著增加,土壤粉粒含量和 pH 值则显著下降。 土壤有机质与土壤粘粒和

比表面积呈显著正相关,与土壤容重呈显著负相关。 此外,土壤有机碳含量沿恢复梯度显著增加,0—50 cm 内土壤有机碳含量

从 5. 59 kg / m2增加到 12. 64 kg / m2,土壤年平均固碳速率为 0. 31 kg / m2。
关键词:人工油松林;土壤理化性质;土壤有机碳;岷江

Dynamics of soil physical鄄chemical properties and organic carbon content along
a restoration chronosequence in Pinus tabulaeformis plantations
HU Huifeng1, 2, LIU Guohua1, *

1 State Key Laboratory of Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco鄄environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085, China

2 School of Agricultural, Forest, and Environmental Sciences, Clemson University, Clemson, 29634, USA

Abstract: Soils are the largest carbon pool in the world and contain two to three times as much as carbon as either terrestrial
vegetation or the atmosphere. Therefore, even a slight change in the soil carbon stock could have a major impact on global
terrestrial carbon cycling. Afforestation and reforestation are widely recognized as cost鄄effective methods to mitigate global
warming caused by rising atmospheric carbon dioxide (CO2) concentrations through sequestrating CO2 in the atmosphere
into vegetation biomass and soil organic matter.

Based on the chronosequence of Pinus tabulaeformis (PT) plantations (12, 18, 25, and 35 years old) located at the
Dagou catchment in a dry valley region of the upper Minjing River, Southwestern China, we investigated the dynamics of
soil physical鄄chemical properties and soil organic carbon content following restoration. Using these data, we examined the
correlated relationships between soil organic matter and soil physical properties and among soil physical properties. The
results show that soil quality was significantly improved along the restoration chronosequence, with the improvement in soil
quality attributed to significant increases in soil clay content, soil surface area, and soil organic matter, as well as
significant decreases in soil silt content and soil pH. Soil organic matter was significantly, positively correlated with soil clay
content and soil surface area but significantly, negatively correlated with soil bulk density. Soil surface area was
significantly, positively correlated with soil clay content and negatively correlated with soil silt content. Soil organic carbon
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content also significantly increased along the restoration chronosequence ( from 5. 59 kg / m2 in PT12 to 12. 64 kg / m2 in
PT35 at 0—50 cm depth) . However, the annual soil carbon sequestration rate ranged from an initial rate of 0. 05 kg / m2

(PT12—PT18) to late 0. 36 kg / m2(PT25—PT35), with the mean of 0. 31 kg / m2 .

Key Words: Pinus tabulaeformis plantations; soil physical鄄chemical properties; soil organic carbon; Minjiang

土壤是陆地生态系统中最大的碳库,全球约有 1500 Pg C(0—100 cm 内;1 Pg = 1015 g)以有机质形式存

在于土壤中,其贮量大约是陆地植被碳贮量(500—600 Pg C)的 3 倍、大气碳贮量(750 Pg C)的 2 倍[1鄄4],因此

土壤有机碳库的微小变化,都会对全球碳循环和碳平衡产生重要影响[5鄄7]。 植被恢复,特别是造林、再造林,
增加了陆地森林生态系统的碳贮存和“碳汇冶功能,有效调节了陆地与大气之间的碳交换,减少了人为源 CO2

和其他温室气体的排放,已被公认为是一种减缓全球气候变化的有效手段[8鄄11]。 此外,通过枯枝落叶腐质化

和矿质化过程及根系与土壤的生理生化作用,森林恢复还可以有效改善土壤结构以及土壤养分,而改善后的

土壤结构,一方面可以提高土壤保存肥力、固定养分、涵养水分的功能,促进植物的健康成长,从而达到改善当

地环境、遏制生态退化的目的,而另一方面可以增强森林生态系统的“碳汇冶功能[12鄄14]。 本文目的就是通过研

究岷江上游人工油松林恢复过程中土壤理化性质及土壤有机碳含量的变化特征,一方面为我们理解植被恢复

过程中植物与土壤的相互作用机理,指导退化生态环境的恢复和重建提供理论支持,另一方面也为评估区域

森林生态系统的“碳汇冶功能提供数据支持。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

野外研究位于岷江上游大沟流域———中国科学院茂县山地生态系统定位研究站(31毅42忆 N, 103毅54忆E,海
拔 1826 m)站区。 该区气候类型属山地温带气候,年日照时数 1378. 8 h,年日照百分率 31% ;年均温 9. 3 益,
极端最高气温 30. 9 益,极端最低气温-13. 5 益,最冷月 1 月份平均气温-0. 9 益,最热月 7 月份平均气温 18. 6
益,逸10 益年有效积温 954. 1 益,无霜期 215 d;年降雨量 825. 2 mm,年蒸发量 968. 7 mm,年均相对湿度

81郾 1% [15鄄16]。 该地段土壤为淋溶褐土至棕壤性土,母岩多变质岩,母质为千枚岩残坡积物,高阶上为第四纪

黄土状物质[17]。 由于长期森林砍伐以及人为破坏,该流域森林资源锐减,大部分原始森林退化成次生灌丛、
坡地和荒坡,加之干旱河谷生态环境极端脆弱,使环境退化程度不断加重,滑坡、泥石流等自然灾害频繁发生,
是四川省水土流失最为严重的区域之一,制约了当地社会经济的发展[17鄄18]。 为有效遏止当地生态环境退化,
尽快恢复和重建退化植被,自 20 世纪 60 年代以来,该流域一直通过人工造林来加速恢复当地植被,防治环境

退化,目前森林植被中有 60 年代至 90 年代等不同年代所造的油松林(Pinus tabulaeformis;PF)、云杉林(Picea
asperata)以及自然恢复的油松鄄辽东栎(Quercus wutaishanica)针阔混交林和次生灌丛等,植被长势良好。
1. 2摇 样地设置

采用时间序列方法,以空间代替时间,在茂县生态站附近主要人工造林区域,分别选择 4 个不同恢复时期

的人工油松林样地(PT12(12a)、PT18(18a)、PT25(25a)、PT35(35a))作为恢复系列的研究对象。 其中,人工

油松林的林龄采用年轮钻钻树的方法确定:在每个样地内选择一个 10 m伊10 m 的大样方,在其中选择 10 棵

标准木,用年轮钻在其胸径处钻取木芯,通过数年轮的方法确定每棵树的林龄,最后取平均来确定整个样地的

恢复时期;其余调查内容包括:地理位置、海拔、坡度、坡向、坡位;同时调查了每棵树的胸径、冠幅、枝下高、树
高等基本特征(表 1)。 林下主要灌木物种有峨嵋蔷薇(Rosa omeiensis),虎榛子(Qstryopsis davidiana),美丽胡

枝子(Lespedeza formosa)等;主要草本物种有丝叶苔草(Carex capilliformis),毛果堇菜(Viola collina)等。
1. 3摇 土壤样品采集和分析

在 10 m伊10 m 的大样方内随机选取 2 个取样点,采用分层多点混合取土样方法进行。 在每个取样点以

0—15 cm,15—30 cm,30—50 cm 为土层间隔,用标准环刀(100 cm3)取样,然后将环刀内土壤在 105 益 (至少

3121摇 4 期 摇 摇 摇 胡会峰摇 等:人工油松林恢复过程中土壤理化性质及有机碳含量的变化特征 摇
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24 h)的高温下烘干至恒重,称量并计算土壤含水率和土壤容重。 同时相应地在各个土层取一些土壤,自然风

干,用 2 mm 直径的筛子过筛,拣去石块、草根等杂质,同时称量大于 2 mm 的砂砾的质量,进一步拣去过筛土

壤中的杂质(主要是草根、动物的排泄物)后,将来自同一样方同一土层的土样混均,用四分法取样,一部分用

于土壤物理指标的测定,一部分用土壤粉碎机(S100, Retsch Co. , Germany) 将土壤研细,备化学实验分析

所用。

表 1摇 人工油松林样地基本情况

Table 1摇 Plot characteristics of Pinus tabulaeformis plantations

样地代号
Plot ID

海拔
Altitude

/ m

坡度
Slope
/ (毅)

平均林龄
Average age

/ a

胸径
DBH
/ cm

平均树高
Average height

/ m

冠幅
Crown

/ (m伊m)

枝下高
HLB / m

PT12 1785 25 12 8. 8 5. 7 2. 3伊2. 6 1. 3

PT18 1783 22 18 8. 2 7. 5 2. 8伊2. 4 1. 1

PT25 1991 10 25 15. 5 13. 4 2. 9伊2. 7 4. 2

PT35 2131 15 35 23 16. 5 3. 7伊3. 5 5. 3

摇 摇 PT12, PT18, PT25, PT35 分别代表 12,18,25a 和 35a 的人工油松林

土壤理化性质按照中国土壤学会编写的土壤农业化学分析方法进行[19],土壤容重和土壤孔隙度采用标

准环刀(100 cm3)取样分析法(假定土壤比重为 2. 65 g / cm3)测定;土壤 pH 值用室内用土壤 pH 计(Delta320)
(1颐2. 5 的土水质量比)测定;土壤质地和土壤比表面积采用激光粒度分析仪(Mastersizer 2000, Malvern
Instruments Co. , UK) 测定;土壤有机质含量用重铬酸钾油浴外加热法测定[20];土壤有机碳含量(kg / m2) 采

用分层法计算[21],公式如下:

SOC(kg / m2) = 移
n

i = 1
Di 伊 籽i 伊 OC i 伊 (1 - C i) / 100

式中,SOC 为土壤有机碳含量(kg / m2),n 为土壤剖面的层数,Di 为土壤第 i 层的厚度(cm),籽i 为第 i 层的土

壤容重(g / cm3),C i 为第 i 层土壤中直径大于 2 mm 的砂砾含量(% ),OC i 为第 i 层土壤有机碳浓度(g / kg)。
1. 4摇 数据处理和统计分析

相关分析以及单因素方差分析(Analysis of variance; ANOVA)在 SAS 9. 1 (SAS Institute Inc. , USA)中完

成,显著性检验采用 Fisher忆s LSD (P<0. 05) 检验。
2摇 结果与分析

2. 1摇 土壤理化性质

由表 2 可见,对不同恢复阶段 0—15 cm 土壤层而言,所测定的土壤理化指标都存在显著差异,其中土壤

比表面积和土壤粘粒含量沿恢复梯度逐渐增加,PT12 土壤比表面积显著小于 PT18,PT25 和 PT35, PT12 和

PT18 土壤粘粒含量显著小于 PT25 和 PT35。 与 PT12 相比,PT35 显著增加了土壤砂粒和有机质含量,显著降

低了土壤粉粒含量和 pH 值;对不同恢复阶段 15—30 cm 土壤层而言,所测定的土壤理化指标除土壤砂粒含量

外,都存在显著差异,其中土壤比表面积和土壤粘粒含量依旧沿恢复梯度逐渐增加,PT12 土壤比表面积显著

小于 PT35, PT12 和 PT18 土壤粘粒含量显著小于 PT25 和 PT35,并且 PT25 土壤粘粒含量也显著小于 PT35。
与 PT12 相比,PT35 显著增加了土壤有机质含量,显著降低了土壤粉粒含量和 pH 值;对不同恢复阶段 30—50
cm 土壤层而言,所测定的土壤理化指标除土壤容重,土壤孔隙度外,其它指标依然存在显著差异,其中土壤比

表面积和土壤粘粒含量依旧沿恢复梯度逐渐增加,PT12 和 PT18 土壤比表面积显著小于 PT35, PT12 和 PT18
土壤粘粒含量显著小于 PT25 和 PT35,并且 PT25 土壤粘粒含量也显著小于 PT35。 与 PT12 相比,PT35 显著

增加了土壤砂粒和有机质含量,显著降低了土壤粉粒含量和 pH 值。
土壤理化性质的相关分析表明(表 3),土壤有机质与土壤粘粒,土壤比表面积显著正相关,与土壤容重显

著负相关。 在所测定的土壤物理指标中,土壤比表面积与土壤粘粒显著正相关,与土壤粉粒显著负相关;土壤
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粘粒与土壤粉粒显著负相关,与土壤砂粒显著正相关;土壤粉粒则与土壤砂粒显著负相关。

表 2摇 人工油松林恢复过程中土壤理化性质的变化

Table 2摇 Dynamics of soil physic鄄chemical properties along the restoration chronosequence in Pinus tabulaeformis plantations

样地类型
Forest type

层次
Soil depth

土壤容重
Bulk density
/ (g / cm3)

土壤孔隙度
Soil porosity

/ (% )

土壤比表面积
Soil surface

area
/ ( m2 / g)

粘粒
(<0. 002mm)
Clay particle

/ (% )

粉粒
(0. 05—

0. 002mm)
Silt particle

/ %

砂粒
(2—

0. 05mm)
Sand particle

/ %

土壤 pH
Soil pH

土壤有机质
Soil organic

matter
/ (g / kg)

PT12 0—15 cm 1. 17 a 55. 98 b 0. 67 b 0. 44 b 96. 72 a 2. 85 c 6. 36 a 22. 07 d

PT18 0. 68 b 74. 38 a 0. 81 a 1. 13 b 95. 14 a 3. 74 bc 5. 48 b 44. 64 b

PT25 1. 02 ab 61. 51 ab 0. 82 a 2. 75 a 90. 68 b 6. 58 a 5. 05 c 39. 50 c

PT35 0. 95 ab 64. 02 ab 0. 86 a 3. 09 a 91. 47 b 5. 44 ab 5. 47 b 60. 82 a

PT12 15—30 cm 1. 28 ab 51. 81 ab 0. 72 b 0. 87 c 94. 51 a 4. 63 a 6. 28 a 17. 18 c

PT18 0. 89 b 66. 47 a 0. 77 ab 1. 07 c 94. 94 a 3. 99 a 4. 81 d 22. 86 b

PT25 1. 33 a 49. 77 b 0. 78 ab 2. 11 b 92. 89 b 5. 01 a 4. 99 c 19. 71 bc

PT35 1. 03 ab 61. 25 ab 0. 87 a 2. 61 a 92. 67 b 4. 72 a 5. 86 b 40. 98 a

PT12 30—50 cm 1. 37 a 48. 45 a 0. 67 b 0. 53 c 95. 82 a 3. 65 b 6. 88 a 12. 89 c

PT18 1. 30 a 51. 09 a 0. 74 b 0. 82 c 96. 17 a 3. 02 b 5. 23 c 12. 00 c

PT25 1. 55 a 41. 60 a 0. 75 ab 1. 78 b 92. 40 b 5. 82 a 5. 19 d 15. 16 b

PT35 1. 19 a 55. 17 a 0. 82 a 3. 00 a 91. 13 b 5. 87 a 5. 94 b 28. 53 a

摇 摇 同一土壤层次中标有不同小写字母的数值表示差异显著(Fisher忆s LSD 检验,P<0. 05)

表 3摇 人工油松林土壤理化性质的相关分析

Table 3摇 Correlation analysis with soil physic鄄chemical properties in Pinus tabulaeformis plantations

土壤容重
Bulk density
/ (g / cm3)

土壤比表面积
Soil surface

area
/ ( m2 / g)

粘粒
(<0. 002mm)
Clay particle

/ (% )

粉粒
(0. 05—

0. 002mm)
Silt particle

/ (% )

砂粒
(2—0. 05mm)
Sand particle

/ (% )

土壤有机质
Soil organic

matter
/ (g / kg)

土壤容重 Bulk density / (g / cm3) 1. 000

土壤比表面积 Soil surface area / ( m2 / g) -0. 254 1. 000

粘粒(<0. 002mm) Clay particle / % 0. 085 0. 820*** 1. 000

粉粒(0. 05———0. 002mm) Silt particle / % -0. 177 -0. 569** -0. 874*** 1. 000

砂粒(2—0. 05mm) Sand particle / % 0. 208 0. 379 0. 719*** -0. 966*** 1. 000

土壤有机质 Soil organic matter / (g / kg) -0. 697** 0. 545* 0. 443* -0. 388 0. 319 1. 000

摇 摇 Pearson 相关分析:* P < 0. 05; ** P < 0. 01; *** P < 0. 001

2. 2摇 土壤有机碳含量

从图 1 可以看出,沿恢复梯度,0—50 cm 的土壤有机碳含量呈显著增加趋势,从 PF12 的 5. 59 kg / m2 显著

增加到 PF18 的 5. 91 kg / m2(6% ),PF25 的 8. 40 kg / m2(50% ),及 PF35 的 12. 64 kg / m2(126% ),平均每年增

加 0. 31 kg / m2。 此外土壤有机碳在恢复过程中表现出加速增加的趋势,从最初的平均每年增加 0. 05 kg / m2

(PF12—PF18),提高到中期的 0. 36 kg / m2(PF18—PF25),以及后期的 0. 42 kg / m2(PF25—PF35)。
3摇 结论与讨论

3. 1摇 植被恢复过程中土壤理化性质的变化趋势

土壤结构的改善以及土壤肥力的提高,是植被恢复的一个重要目标[13鄄14]。 森林群落演替与土壤演化之

间存在相互影响、相互作用的关系。 植被通过根系分泌物和残体向土壤提供 C、N,影响土壤有机质的输入,从
而显著影响土壤结构和理化性质[22鄄23]。 通过研究植被恢复过程中土壤理化性质的变化规律,认识植被对土

壤肥力、土壤质量的作用,揭示植被恢复过程中土壤肥力的演化机制,可以为森林生态系统的可持续管理和利
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摇 图 1摇 不同恢复阶段人工油松林 0—50cm 土壤有机碳含量

Fig. 1摇 0—50 cm Soil organic carbon content of Pinus

tabulaeformis plantations along the restoration chronosequence*

不同小写字母的数值表示差异显著(Fisher忆s LSD 检验,P<0. 05)

用提供理论依据[24]。 研究结果表明土壤理化性质随着

植被的恢复呈现出一定的变化规律,其中土壤比表面积

和土壤粘粒含量表现最为明显。 沿恢复梯度,在不同的

土壤层中,土壤比表面积和土壤粘粒含量都呈现显著逐

渐增加的趋势,只是显著性在不同土壤层有所不同而

已。 此外,与恢复初期相比,恢复后期土壤粉粒含量和

土壤 pH 值都有显著降低,而土壤有机质含量呈显著提

高,表明恢复过程中土壤肥力的持续改善。 土壤有机质

与土壤容重呈显著负相关,这是因为土壤有机质与土壤

物理性质密切相关,一般有机质含量越高,团粒结构越

多,土壤单粒排列疏松,孔隙度越大,通气性能越好,土
壤容重越低[25]。 土壤有机质与土壤粘粒含量呈显著正

相关,主要是因为土壤细颗粒的增多有助于土壤养分的

积累[23,26]。 土壤比表面积反映土壤固定和吸附营养元

素的能力,单位质量的面积越大,土壤吸附养分的能力越强,土壤肥力也越高,所以两者之间呈现显著正相关。
而土壤细颗粒的多少,也直接反映了单位质量土壤表面积的多少,相关分析也证明土壤比表面积显著正相关

与土壤粘粒含量,却显著负相关与土壤粉粒含量。 此外刘占锋等在同一地区的研究还发现随着植被的恢复,
土壤全氮,全磷以及土壤微生物生物量 C、N 也都有不同程度的增加[23]。 游秀花对武夷山不同林龄的马尾松

天然演替林的研究同样发现:随着马尾松天然林群落的进展演替,土壤物理性状得到改善,土壤容重减小,土
壤的渗透性、自动调节能力、水源涵养功能等能力得到提高,土壤有机质、全 N、速效 K 等土壤养分指标递

增[24]。 其他类似的研究也表明人工林可以恢复退化土壤的性状和维持土壤肥力[27鄄29]。
3. 2摇 植被恢复过程中土壤有机碳含量的变化趋势

植被恢复,除了有效减缓地区的生态恶化,改善地区环境外,另一方面利用植物的光合作用和土壤有机碳

的蓄积固定了大气中的 CO2,有助于缓解全球的温室效应[6,10,30鄄33]。 在本研究中,采用时间序列方法探讨了岷

江上游人工油松林恢复过程中土壤有机碳的动态变化。 结果表明 0—50cm 土壤有机碳含量沿恢复梯度呈显

著逐渐递增的趋势,平均年际固碳速率达到 0. 31 kg / m2。 国内外类似的许多研究结果也证实了这种增长的存

在[6,10,32,34鄄35]。 例如,Zerva 等发现新英格兰 12、20、30a 硬木云杉人工林下土壤有机碳含量分别是 14. 、18. 1、
24. 9 kg / m2,平均年际固碳速率为 0. 57 kg / m2[35]。

土壤固碳速率受气候、耕作历史、土壤母质、栽种树种、恢复时间、取样深度等诸多因素的影响[8,10,32,36]。
目前全球次生林和人工林的土壤平均年际固碳速率是 33. 8 g / m2[32]和 30 g / m2[8]。 研究结果要明显高于全球

的平均值,但与热带、亚热带某些地区次生林和人工林的土壤固碳速率相当。 Lugo 和 Sanchez 研究发现,热带

波多黎各地区弃耕 100—300a 的次生林的土壤固碳速率高达 0. 08—0. 40 kg / m2[37];Brown 和 Lugo 也发现,弃
耕 50a 的亚热带桃心木人工林 50 cm 内土壤的固碳速率为 0. 31 kg / m2[38]。 如此高的土壤固碳速率,是与该区

域土壤最初的肥力有关,土壤越贫瘠,植被恢复后土壤固碳速率越大[8]。 岷江上游以前由于生态系统退化、
水土流失严重,土壤非常贫瘠,因此一旦有植被覆盖后,土壤肥力就会迅速回升,因此固碳速率较高。 许多研

究表明土壤固碳速率会随着恢复时间的推移迅速下降[8,33,38鄄40]。 例如,Silver 等通过分析文献资料,发现在热

带退耕农田和牧场上造林后,0—25 cm 土壤 100a 内的平均年际固碳速率为 41 g / m2,但是前 20a 内的平均年

际固碳速率则高达 130 g / m2[40]。 土壤有机碳固碳速率在本研究尺度内,并没有随着恢复时间的推移迅速下

降,反而表现出加速增加的趋势,从最初的平均每年增加 0. 05 kg / m2,提高到中期的 0. 36 kg / m2,以致后期的

0. 42 kg / m2。 一方面表明土壤结构的改善,可以加速土壤有机碳的累积,另一方面也说明了岷江上游人工油

松林在植被恢复 35a 之后土壤还具有很大的固碳潜力。
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