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红壤侵蚀地不同人工恢复林对土壤总有机碳和活性有
机碳的影响

朱丽琴，黄荣珍∗，段洪浪，贾　 龙，王　 赫，黄诗华，易志强，张文锋
南昌工程学院，江西省退化生态系统修复与流域生态水文重点实验室， 南昌　 ３３００９９

摘要：土壤有机碳尤其是活性有机碳可快速反映土壤肥力和土壤质量的恢复程度。 研究了南方红壤侵蚀地 ３ 种典型人工恢复

林（马尾松与阔叶复层林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ－ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌａｙｅｒ ｆｏｒｅｓｔ （ＰＢ））、木荷×马尾松混交林（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ－Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ （ＳＰ））、阔叶混交林（ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ （ＢＦ）））土壤（０—６０ ｃｍ）总有机碳和不同活性有机碳的垂

直分布特征及其差异。 结果表明：不同恢复林分土壤总有机碳（ＳＯＣ）含量和有机碳储量均表现为 ＰＢ＞ＳＰ＞ＢＦ，均随土层深度的

增加而逐渐降低；土壤表层有机碳富集系数为 ０．４９—０．５５，表明表层土壤具有较高的有机碳恢复水平和保持强度。 不同林分土

壤易氧化有机碳（ＲＯＣ）、水溶性有机碳（ＤＯＣ）和微生物量碳（ＭＢＣ）含量变化范围为 ０．９２—９．１７ ｇ ／ ｋｇ、５３５．８９—８００．４６ ｍｇ ／ ｋｇ 和

２７．２４—２６１．３１ ｍｇ ／ ｋｇ，且均随土层深度的增加而降低，土壤活性有机碳含量总体以 ＢＦ 较高。 土壤活性有机碳分配比例以 ＲＯＣ ／
ＳＯＣ 最高，ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 次之，ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 最低，且随土层深度的增加，ＲＯＣ ／ ＳＯＣ 的值呈逐渐减低趋势，ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 的值却呈逐渐升

高趋势，ＭＢＣ ／ ＳＯＣ（微生物熵）则变化规律不明显；不同林分间土壤活性有机碳分配比例以 ＢＦ 最高，表明阔叶混交林更有利于

活性碳的积累。 因此，对于退化红壤地森林恢复初期，可适当密植和立体种植，以提高土壤碳储量和土壤肥力，并在马尾松等先

锋树种林分中补植阔叶树种，以增加土壤活性有机碳含量，从而有利于退化生态系统土壤速效养分和土壤功能的快速恢复。
关键词：人工恢复林；总有机碳；活性有机碳；红壤
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我国南方红壤丘陵区土地总面积为 １１８ 万 ｋｍ２，自然环境的脆弱性与长期人为破怀的叠加，导致土壤侵

蚀严重，成为我国仅次于黄土高原的严重流失区域之一，出现了“红色沙漠”、“光板地”、“白沙岗”等景观，严
重威胁着区域经济和社会的可持续发展。 为了控制水土流失，改善当地民众生存生活环境，我国自 ２０ 世纪

８０ 年代进行了以造林种草为主的大规模生态恢复工程，并取得了卓越的成效。 随之而起，退化地森林恢复后

生态系统功能尤其是土壤有机碳库变化的研究逐渐成为人们关注的热点。 事实上，森林植被恢复过程是与土

壤环境相适应的过程［１］，其主要表现在植物凋落物腐化后归还土壤、根系生长及土壤微生物活动等向土壤提

供新的碳源，而土壤有机碳含量的增加可以促进团聚体形成，增加土壤孔隙，改善土壤结构；同时，改变土壤胶

体状况，增强土壤吸附作用，改善土壤持水性能和肥力状况，促进生物多样性的形成。 土壤环境在得到相应改

善的同时，反过来又促进了植被的生长。
长期以来，衡量土壤肥力状况的主要指标除了氮、磷、钾等因素就是土壤有机质，其中由人为因素或其它

干扰所引起的土壤性质变化，土壤有机质含量需要几年、几十年甚至上百年才能够表现出来，而土壤活性有机

碳作为土壤中最活跃、周转最快、对环境变化最敏感的有机碳组分，周转期仅为 ０．１４—２．５ 年，比土壤有机质能

够更快地作出响应［２］。 同时，土壤活性有机碳组分与土壤全氮、全磷、全钾含量呈显著正相关，能够在一定程

度上指示土壤养分的供应水平和肥力的高低［３］。 因在土壤中能直接参与生物化学的转化过程，快速地反映

土壤质量变化，其对土壤养分循环及其生物有效性等具有非常重要的作用。 近年来，国内外学者有关土壤活

性有机碳的研究多集中在土地利用方式、土壤类型、林分结构等方面［４⁃７］，而对于红壤侵蚀劣地森林恢复后土

壤活性有机碳的研究甚少，对于其变化机理和主要影响因素缺乏应有的了解。 本文以南方红壤侵蚀地典型人

工恢复林（马尾松与阔叶复层林、木荷×马尾松混交林和阔叶混交林）为研究对象，选取了易氧化有机碳、水溶

性有机碳和微生物量碳等三种主要活性有机碳指标，研究其土壤总有机碳和活性有机碳的分布特征及差异，
探求有利于退化地活性有机碳快速恢复的植物种类或林分类型，为南方红壤侵蚀区地力恢复、植物类型选择

和优化配置实践提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验地概况及试验地设置

１．１．１　 试验地概况

试验地设在中国科学院 江西省千烟洲红壤丘陵综合开发试验站（简称千烟洲站），位于泰和县灌溪镇

（１１５°０４′１３″Ｅ，２６°４４′４８″Ｎ），站区总面积为 ２０４ ｈｍ２，属典型红壤丘陵地貌，海拔高度在 １００ ｍ 左右，相对高差

在 ２０—５０ ｍ。 土壤成土母质大多为红色砂岩、泥岩及砂砾岩等，土壤类型主要为红壤。 该区光能充足，雨量

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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丰沛，四季分明，年均气温为 １７．９℃，年均降水量为 １４８９ ｍｍ，年太阳辐射量为 ４３４９ ＭＪ ／ ｍ２，年均日照为 １４０６
ｈ，无霜期为 ３２３ ｄ，属典型亚热带湿润季风气候。 千烟洲站的原生植被以中亚热带常绿阔叶林为主，由于人类

长期开发和破坏，其原生植被遭到严重破坏，在建站初期已退化为灌草丛，且多处出现不同程度的水土流失，
现土地利用类型以人工林为主，部分为农田。 各试验地基本情况见表 １。

马尾松与阔叶复层林（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌａｙｅｒ ｆｏｒｅｓｔ （ＰＢ））：主要乔木树种为马尾松

（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、黄瑞木（Ａｄｉｎａｎｄｒａ ｍｉｌｌｅｔｔｉｉ）、枫香（Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、三角槭（Ａｃｅｒ ｂｕｅｒｇｅｒｉａｎｕｍ）、白
栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｆａｂｒｉ）。 林下植被主要有三叶赤楠 （ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｇｒｉｊｓｉｉ）、乌饭树 （ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ）、檵木

（Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）、 秤星树 （ Ｌｌｅｘ ａｓｐｒｅｌｌａ）、 淡竹叶 （ Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ Ｂｒｏｎｇｎ ）、 芒萁 （ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）、菝葜（Ｓｍｉｌａｃｉｓ Ｃｈｉｎａｅ Ｒｈｉｚｏｍａ）、狗脊蕨（Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）等。

木荷×马尾松混交林（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ⁃Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ （ＳＰ））：主要乔木树种为木荷（Ｓｃｈｉｍａ
ｓｕｐｅｒｂａ）和马尾松。 林下植被主要有黄瑞木、青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）、白栎、檵木、含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｆｉｇｏ）、
六月雪（Ｓｅｒｉｓｓａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、淡竹叶、麦冬（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、海金沙（Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ）、金银花（Ｌｏｎｉｃｅｒａ
Ｊａｐｏｎｉｃａ）、狗脊蕨、鳞毛蕨（Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ）、铁线蕨（Ａｄｉａｎｔｕｍ ｃａｐｉｌｌｕｓ⁃ｖｅｎｅｒｉｓ）、乌蕨（Ｓｔｅｎｏｌｏｍａ ｃｈｕｓａｎｕｍ Ｃｈｉｎｇ）、
羊角藤（Ｍｏｒｉｎｄａ ｕｍｂｅｌｌａｔａ Ｌｉｎｎ）等。

阔叶混交林（ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ （ＢＦ））：主要乔木树种为樟树（Ｃｉｎｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、枫香、鹅掌

楸（Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、厚朴（Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）、青冈栎。 林下植被主要有黄瑞木、石斑木（Ｒｈａｐｎｉｏｌｅｐｉｓ
ｉｎｄｉｃａ）、香椿（Ｔｏｏｎａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、秤星树、三叶赤楠、深山含笑（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｕｄｉａｅ）、桂花（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ）、檵
木、朱砂根（Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ）、麦冬、淡竹叶、芒萁、狗脊蕨、鳞毛蕨、铁线蕨等。

表 １　 试验地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｔｅｓ

人工恢复林
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

母质类型
Ｐａｒｅｎｔ
ｍａｔｅｒｉａｌ
ｔｙｐｅｓ

栽植时间
Ｐｌａｎｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ ／ ａ

坡度
Ｓｌｏｐ ／ （°）

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

保留密度
Ｒｅｓｅｒｖｅｄ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均树
高 ／平均
胸径

Ａｖｅｒａｇｅ
ｔｒｅｅ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ ／
Ａｖｅｒａｇｅ
ＤＢＨ ／ ｃｍ

林下植被层生物量 ／
凋落物现存量

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｗｔｈ ｂｉｏｍａｓｓ ／
Ｌｉｔｔｅｒ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｃｒｏｐ ／ （ｋｇ ／ ｈｍ２）

地上
生物量

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ

地下
生物量

Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓ

凋落物量
Ｌｉｔｔｅｒ
ａｍｏｕｎｔ

乔木
郁闭度

Ｔｒｅｅ ｃｒｏｗｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

灌木层
盖度
Ｓｈｒｕｂ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／
％

马尾松与阔叶复层林
（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ⁃
ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｌａｙｅｒ ｆｏｒｅｓｔ （ＰＢ））

红壤 红砂岩 １９８４ １５ 南向

１０２５
（马尾松）

８５０
（阔叶
乔木）

１８．９ ／ １８．０
（马尾松）
１０．４ ／ ８．０
（阔叶
乔木）

１１０７．７７ １１７５．８２ ６５８８．３４ ７５ ６０

木荷×马尾松混交林
（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ⁃Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ
（ＳＰ））

红壤 红砂岩 １９８４ １５ 西北向

１０２７
（木荷）
７５３

（马尾松）

２０．２ ／ １５．６
（木荷）

２２．０ ／ １９．８
（马尾松）

６３８．９９ ９５８．９９ ７８１９．７９ ８５ １５

阔叶混交林
（ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ
ｆｏｒｅｓｔ （ＢＦ））

红壤 红砂岩 １９８４ ２０ 北向 ８８９ １８．９ ／ １５．８ １３７２．０１ １１１１．０３ ４５１７．５９ ９０ ４５

１．１．２　 试验地设置

在红壤退化地选取马尾松与阔叶复层林、木荷×马尾松混交林和阔叶混交林 ３ 种典型人工恢复林分，每
种林分分别设立 ３ 块 ２０ ｍ×２０ ｍ 固定标准地，共 ９ 块。
１．２　 土壤采集与测定方法

１．２．１　 供试土壤

２０１４ 年 ４ 月，在每个标准地内按“Ｓ”型布设 ５ 个取样点，每个取样点挖土壤剖面，用自封袋按 ０—１０ ｃｍ、

３　 １ 期 　 　 　 朱丽琴　 等：红壤侵蚀地不同人工恢复林对土壤总有机碳和活性有机碳的影响 　
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１０—２０、２０—４０、４０—６０ ｃｍ４ 个层次取样，将 ５ 个取样点相同层次土壤样品混合均匀后，在室内捡去植物残体

及根系等杂物，过 ２ ｍｍ 筛，用四分法分成两份，其中一份鲜土保存在 ４℃冰箱中，用于水溶性有机碳、微生物

量碳的测定，另一份风干研磨过筛，用于总有机碳、易氧化有机碳的测定。
１．２．２　 测定方法

土壤总有机碳（ＳＯＣ）采用 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７氧化—外加热法测定［８］。 土壤易氧化有机碳（ＲＯＣ）采用 ＫＭｎＯ４ 氧化

比色法测定［９］。 土壤水溶性有机碳（ＤＯＣ）的测定是根据 Ｃｈａｎｔｉｇｎｙ［１０］ 等方法，稍作修改：首先称取鲜土 １０ ｇ
（过 ２ ｍｍ 筛），按土水比 １：１０ 加入 １００ ｍｌ 去离子水，封口后在 ２５℃恒温振荡器上以 ２００ ｒ ／ ｍｉｎ 振荡 ３０ ｍｉｎ，
然后用中速定量滤纸过滤，滤液以 ４０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，取上清液用 ０．４５ μｍ 滤膜进行抽滤，最后用总有机

碳 ／总氮分析仪（ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３１００）测定滤液相应浓度。 土壤微生物量碳（ＭＢＣ）采用氯仿熏蒸—硫酸钾浸提法

测定［１１］，然后用总有机碳 ／总氮分析仪（ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ ３１００）测定浸提液有机碳浓度。
１．３　 土壤有机碳储量计算［１２］

ＳＯＣＳ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｃ ｉ × ρｉ × Ｔｉ） × １０ －１ （１）

式中，ＳＯＣｓ为特定深度下的土壤有机碳储量（ｔ ／ ｈｍ２）；Ｃ ｉ为第 ｉ 层的土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）；ρｉ为第 ｉ 层的土壤

容重（ｇ ／ ｃｍ３）；Ｔｉ为第 ｉ 层的土壤厚度（ｃｍ）；ｎ 为土层数。
１．４　 数据处理

试验数据为各重复实测值的平均值，数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ（２００３）进行统计、分析，用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０ 进

行制图，用 ＳＰＳＳ １９．０ 进行方差分析，显著性水平设定为 ０．０５。

２　 结果与讨论

２．１　 不同人工恢复林土壤总有机碳含量与储量垂直分布特征

土壤有机碳在土壤垂直剖面上的分布影响着土壤碳的动态，不同的恢复林分，其分布格局存在一定差异。
由图 １ 可以看出，土壤 ＳＯＣ 含量表现为 ＰＢ＞ＳＰ＞ＢＦ；在 ０—１０ ｃｍ 土层，ＰＢ 土壤 ＳＯＣ 含量（１７．５３ ｇ ／ ｋｇ）显著高

于 ＢＦ（１４．０ ｇ ／ ｋｇ）；在 １０—２０ ｃｍ 土层，ＰＢ 土壤 ＳＯＣ 含量（１１．１１ ｇ ／ ｋｇ）分别是 ＳＰ 和 ＢＦ 的 １．３６ 和 １．５８ 倍，显
著高于其他两种林分；在 ２０—４０ ｃｍ 土层，各恢复林分间土壤 ＳＯＣ 含量差异显著，其值在 ４．８７—８．０３ ｇ ／ ｋｇ 之

间；在 ４０—６０ ｃｍ 土层，ＰＢ、ＳＰ 土壤 ＳＯＣ 含量与 ＢＦ 间均存在显著性差异，且 ＢＦ 土壤 ＳＯＣ 含量最低，为 ３．４９
ｇ ／ ｋｇ。 大多数研究显示针叶林的土壤有机碳含量一般要低于混交林或阔叶林［１３⁃１４］，然而本研究中以马尾松为

优势树种的马尾松与阔叶复层林土壤有机碳含量却最高，主要原因可能是相对于 ＳＰ，ＰＢ 样地保留密度、灌木

层盖度更高，其林下植被地上生物量和地下生物量分别是 ＳＰ 的 １．７３ 倍和 １．２３ 倍（见表 １）。 已有研究表明林

分密度和植被覆盖度的不同会引起凋落物量的差异，从而对土壤有机质产生显著影响［１５⁃１６］，覃勇荣等［１７］研究

也发现土壤有机质与植被覆盖度呈显著正相关；ＢＦ 和 ＰＢ 两者林下植被地上生物量和地下生物量数值相近，
但 ＰＢ 样地保留密度却远大于 ＢＦ，是 ＢＦ 的 ２．１１ 倍，且凋落物量是其 １．４６ 倍，凋落物是森林土壤有机质的主

要来源之一，下渗的水分可将地上凋落物中可溶性物质带入地下，供植物根系吸收，加快凋落物的分解，直接

促进了有机碳的增长［１５］。 土壤有机碳含量从某种意义上反映了植物群落在时间上的演替和在空间上的分

布，由于不同恢复林分间树种组成、地表植被、生物量的差异，随着恢复年限的延长，植物生产力、凋落物归还

量以及土壤生物等不断发生改变，进而导致土壤有机碳含量存在明显差异。
各恢复林分 ０—６０ ｃｍ 土层土壤有机碳含量加权平均值在 ６．２０—９．２２ ｇ ／ ｋｇ 之间。 ＰＢ、ＳＰ 和 ＢＦ 土壤 ０—１０、

１０—２０、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 的 ＳＯＣ 比值分别为 １∶０．６３∶０．４６∶０．３３、１∶０．５１∶０．４１∶０．３３ 和 １∶０．５０∶０．３５∶０．２５，该比值

可反映 ＳＯＣ 的集中趋势，说明表层土壤聚集有机碳能力更强；随着土层深度的增加，土壤 ＳＯＣ 含量逐渐降低，
且 ０—１０ ｃｍ 土层的土壤 ＳＯＣ 含量是 ４０—６０ ｃｍ 土层的 ３．０１— ４．０２ 倍，同时各恢复林分之间的差异也逐渐减

小。 土壤 ＳＯＣ 含量随土层深度增加而降低，这与有机碳源在不同土层间的输入量有关，凋落物经微生物分解
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转化后所形成的有机物质率先进入表层土壤，且从植物根系尤其是细根在土壤剖面的垂直分布上来看，同样

以表层居多［１８］，从而使得土壤表层的有机碳含量要明显高于下层土壤；而深层土壤有机碳主要取决于深根性

植物的生长以及上层土壤有机碳向下迁移的状况，同时也受到微生物和生物扰动作用的影响。

图 １　 不同人工恢复林土壤总有机碳和储量的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

ＰＢ：马尾松与阔叶复层林 Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ－ｂｒｏａｄｌｅａｖｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌａｙｅｒ ｆｏｒｅｓｔ； ＳＰ：木荷×马尾松混交林 Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ－Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｍｉｘｅｄ

ｆｏｒｅｓｔ ； ＢＦ：阔叶混交林 ｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； 不同小写字母表示不同人工恢复林间差异显著（Ｐ ＜０．０５）

土壤有机碳储量的大小在不同程度上反映了森林生态系统截留碳的能力。 由图 １ 可见，土壤有机碳储量

的变化规律与土壤总有机碳相似，即不同恢复林分的土壤有机碳储量在同一土层中均表现为 ＰＢ＞ＳＰ＞ＢＦ。 在

０—２０ ｃｍ 土层，ＰＢ 土壤有机碳储量显著高于其他两种林分，比 ＳＰ 高 １５．７２％，比 ＢＦ 高 ３４．１５％；在 ２０—４０ ｃｍ
土层，各林分土壤有机碳储量差异显著，ＰＢ 土壤有机碳储量比 ＳＰ 高 ２２．７６％，ＳＰ 比 ＢＦ 高 ３９．９６％；在 ４０—６０
ｃｍ 土层，ＰＢ、ＳＰ 与 ＢＦ 存在显著性差异，分别比 ＢＦ 高 ６８．４２％和 ５９．０７％。

各恢复林分 ０—６０ ｃｍ 土层土壤有机碳储量在 ５７．９４—８７．１７ ｔ ／ ｈｍ２之间，其中 ＰＢ 储量最高，为 ８７．１７ ｔ ／
ｈｍ２，其次是 ＳＰ，为 ７５．５４ ｔ ／ ｈｍ２，ＢＦ 最低，仅 ５７．９４ ｔ ／ ｈｍ２。 从各恢复林分在不同土层深度的土壤有机碳储量

变化来看，自上而下呈明显下降趋势，且 ２０—４０ ｃｍ 土层的土壤有机碳储量比 ０—２０ ｃｍ 土层下降了 ３９．
６０％—５２．８４％，４０—６０ ｃｍ 土层比 ２０—４０ ｃｍ 土层下降了 １６．７２％—２８．１７％，表明土壤有机碳储量在 ０—１０ ｃｍ
和 １０—２０ ｃｍ 土层间变化幅度最大，超高 １０ ｃｍ 深度下降的幅度在逐渐减小，主要是因为土壤有机碳储量除

了受到有机碳含量高低制约外，还与土壤容重有关，后者随土层深度增加而增大。 分析土壤有机碳储量剖面

分布可发现，０—４０ ｃｍ 土层的土壤有机碳储量占整个 ０—６０ ｃｍ 土层的 ７６．８０％—８０．９８％，说明不同恢复林分

对 ０—４０ ｃｍ 土层的土壤有机碳储量有显著影响。 某一层土壤的有机碳储量与整个土层的有机碳储量比值称

为有机碳富集系数，该系数反映了土壤对有机碳保持的强度［１２］。 ＰＢ、ＳＰ 和 ＢＦ 土壤表层有机碳富集系数分

别为 ０．４９、０．４９ 和 ０．５５，表明阔叶混交林有利于表层有机碳的保持。

５　 １ 期 　 　 　 朱丽琴　 等：红壤侵蚀地不同人工恢复林对土壤总有机碳和活性有机碳的影响 　
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２．２　 不同人工恢复林土壤活性有机碳垂直分布特征

土壤易氧化有机碳在有机碳组分中周转最快［１９］，可在土壤全碳变化前反映土壤碳的微小变化，常作为土

壤有机碳动态的敏感性指标［２０］。 由图 ２ 可看出，ＢＦ 土壤 ＲＯＣ 含量显著高于其他两种恢复林分，其 ０—１０、
１０—２０、２０—４０ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层的 ＲＯＣ 含量分别为 ９．１７、４．３２、２．７４ ｇ ／ ｋｇ 和 １．３９ ｇ ／ ｋｇ，是 ＰＢ 的 ２．５３、２．０９、
２．０９ 和 １．５１ 倍，是 ＳＰ 的 １．９７、２．２１、１．８８ 和 １．３１ 倍，而 ＰＢ 与 ＳＰ 差异不显著。 随着土层深度的加深，各林分

土壤 ＲＯＣ 含量均呈逐渐降低的趋势，且不同土层间差异较明显，ＰＢ、ＳＰ 和 ＢＦ 表层（０—１０ ｃｍ）土壤 ＲＯＣ 含

量分别是底层（４０—６０ ｃｍ）的 ３．９４、４．４１ 和 ６．６２ 倍。

图 ２　 不同人工恢复林土壤活性有机碳的分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

土壤水溶性有机碳是指土壤样品在室温及天然 ｐＨ 条件下能溶于水相且通过 ０．４５μｍ 微孔滤膜的有机组

分［２１］，是微生物自身生长及生物分解过程中的主要物质和能量来源［２２］，Ｙａｎｏ 等［２３］ 研究发现在森林土壤中，
土壤微生物可直接吸收和利用的 ＤＯＣ 约有 １２．１％—４０．３％。 在自然状态下，土壤 ＤＯＣ 迁移性性较强，因此能

直接影响生态系统中土壤营养元素的有效性及流动性。 由图 ２ 可看出，不同恢复林分同一土层土壤 ＤＯＣ 含

量大小顺序均表现为 ＳＰ＞ＢＦ＞ＰＢ，且 ＳＰ 土壤 ＤＯＣ 含量显著高于其他两种林分，在不同土层（自上而下）分别

是 ＰＢ 的 １．２６、１．４１、１．４２ 和 １．３５ 倍，是 ＢＦ 的 １．２２、１．２２、１．２７ 和 １．３２ 倍，而 ＰＢ 与 ＳＰ 差异不显著。 随着土层深

度的增加，各恢复林分土壤 ＤＯＣ 含量大致呈下降的趋势，但各土层间下降幅度不大，ＰＢ、ＳＰ 和 ＢＦ ０—６０ ｃｍ
土层土壤 ＤＯＣ 含量变化范围分别为 ５３５．８９—６３２．９６ ｍｇ ／ ｋｇ、７２８．９４—８００．４６ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ５５０．９３—６５８．１８ ｍｇ ／ ｋｇ，
其底层（４０—６０ ｃｍ）比表层（０—１０ ｃｍ）ＤＯＣ 含量分别下降了 １４．５２％、８．９３％和 １６．２９％。 这与靳世蕊［２４］研究

的绥化地区森林土壤 ＤＯＣ 平均含量为 ２９７．６ ｍｇ ／ ｋｇ 相差较大，可能是由于该区处于亚热带湿润季风气候区，
年均气温高、降雨量大，有机质分解和淋溶作用更强烈；同时，土壤团聚体易受到破坏，使其包裹的小分子物质

发生解聚，也促进了水溶性有机碳的释放。
土壤微生物作为分解者，是土壤生态系统中最为活跃、极为重要的部分，它对合成土壤腐殖质，增加土壤

有机物质，改善土壤物理结构，促进土壤物质循环和能量转化具有重要作用。 而土壤微生物量碳是土壤中细

菌、真菌及微动物体内所含的有机碳，是反映土壤微生物活性强弱和有机质分解过程的重要生物学指标，可表

征土壤质量的总体状况。 由图 ２ 可看出，不同恢复林分同一土层土壤 ＭＢＣ 含量大小顺序均表现为 ＢＦ＞ＰＢ＞
ＳＰ，且 ＢＦ 土壤 ＭＢＣ 含量显著高于其他两种林分，在 ０—１０、１０—２０、２０—４０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层分别为 ２６１．
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３１、１３５．７２、７９．０２ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ５６．７４ ｍｇ ／ ｋｇ，是 ＰＢ 的 １．８３、１．８０、１．５５ 和 １．１７ 倍，是 ＳＰ 的 ２．１４、２．３６、１．９７ 和 ２．０８
倍，而 ＰＢ 与 ＳＰ 差异不显著。 本研究中 ＭＢＣ 含量变化范围在 ２７．２４—２６１．３１ ｍｇ ／ ｋｇ 之间，与何友军等［２５］研究

的湖南省不同林地土壤 ＭＢＣ 含量相比，不到其 １ ／ ３；赵彤等［２６］研究的黄土丘陵区人工乔木林土壤 ＭＢＣ 含量

下限为 ２６７．７６ ｍｇ ／ ｋｇ，表明研究区红壤退化地各恢复林分土壤 ＭＢＣ 含量偏低。 该试验地在恢复前原生植被

被完全破坏，水土流失严重，表土冲刷殆尽，导致有机营养物质大量流失，严重影响微生物的生存和繁殖，经过

３０ 年的恢复，虽然森林覆盖率有了大幅度提高，水土流失得到有效控制，土壤结构得到一定程度的改善，但与

侵蚀退化前的原生植被（中亚热带常绿阔叶林）下的土壤相比，其土壤结构和功能仍然存在巨大的差距，要达

到亚热带地带性森林的土壤功能还需要一个漫长的过程，需要后续进一步的管护。 各恢复林分土壤 ＭＢＣ 含

量在土壤剖面中的变化趋势与 ＲＯＣ 和 ＤＯＣ 相同，即随土层深度的增加而降低，其中 １０—２０ ｃｍ 土层 ＭＢＣ 含

量比 ０—１０ ｃｍ 土层下降了 ４７．０５％—５２．８８％，２０—４０ ｃｍ 土层比 １０—２０ ｃｍ 土层下降了 ３０．２２％—４１．７８％，
４０—６０ ｃｍ 土层比 ２０—４０ ｃｍ 土层下降了 ４．９３％—３２．０５％，表明土壤 ＭＢＣ 含量下降幅度也在逐渐减小。

土壤活性有机碳含量总体以 ＢＦ 较高、ＰＢ 较低，后者枯落物层中含有大量马尾松针叶，而针叶中因含较

多树脂和蜡质等物质，分解相对缓慢，致使有机碳的补给缓慢；而前者枯落物层分解较快，新鲜有机物质的输

入能够刺激细菌、真菌和多糖的产生，使土壤颗粒间的凝聚力增加［２７］，从而为土壤微生物创造更有利的繁殖

场所和条件，微生物的生长又促进根系的代谢和分泌，使有机碳的输入量增大，便于活性碳的积累。 由研究结

果也可看出，土壤活性有机碳组分含量与 ＳＯＣ 含量在不同恢复林分间的分布规律并不一致，主要是因为活性

有机碳含量除了依赖于 ＳＯＣ 含量外，还取决于林地自身的微环境，包括凋落物的数量和质量、根系状况及土

壤理化性质等。 各恢复林分土壤 ＲＯＣ、ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 含量均随土层深度的增加而降低，且以 ０—１０ ｃｍ 土层含

量最高，这与土壤总有机碳随土层深度的变化趋势相同，均存在表聚现象。 在土壤上层，凋落物集中、植物细

根分布较多，光照更加充足，通气状况更加理想，微环境更加适宜好氧微生物的生长，随着土层的加深，土壤容

重增加，有机质含量下降，地下生物量也逐渐减小，致使上层土壤的活性有机碳含量大大高于下层土壤。
不同活性有机碳组分在土壤剖面中垂直递减的幅度不尽相同，ＰＢ、ＳＰ 和 ＢＦ ４０—６０ ｃｍ 土层 ＲＯＣ 含量比

０—１０ ｃｍ 土层分别下降了 ７４．６４％、７７．３５％和 ８４．８９％，ＤＯＣ 含量分别下降了 １４．５２％、８．９３％和 １６．２９％，ＭＢＣ
含量分别下降了 ６６．０９％、７７．６５％和 ７８．２９％，而三种林分土壤 ＳＯＣ 含量在 ４０—６０ ｃｍ 土层比 ０—１０ ｃｍ 土层分

别下降了 ６６．８１％、６７．１５％和 ７５．１０％，可见 ＲＯＣ 和 ＭＢＣ 两种活性有机碳含量下降幅度较 ＳＯＣ 更大，ＤＯＣ 含

量在土壤垂直剖面上的变化幅度则较小，这与土壤 ＳＯＣ 含量在土壤剖面的垂直变化有关。 此外，ＤＯＣ 含量除

了取决于 ＳＯＣ 含量，还受土壤黏粒吸附作用的影响，下层土壤黏粒含量较高，吸附作用较强，对有机碳具有更

好的保护作用。
２．３　 不同人工恢复林土壤活性有机碳占总有机碳的比例

土壤活性有机碳占总有机碳的比例比土壤活性有机碳含量更能反映土壤有机碳库的活性状况。 从图 ３
可看出，土壤 ＲＯＣ 分配比例最高，变化范围为 １５．８１％—６５．５０％，且随着土层深度的增加，ＲＯＣ ／ ＳＯＣ 的值呈逐

渐降低趋势；三种恢复林分的土壤 ＲＯＣ 分配比例以 ＢＦ 最高，在 ０—１０、１０—２０、２０—４０ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层分

别为 ６５．５０％、６１．５４％、５６．２６％和 ３９．８３％，是 ＳＰ 相应土层的 ２．２５、２．５７、２．５２ 和 １．１４ 倍，是 ＰＢ 的 ３．１７、３．３０、３．
４５ 和 ２．５２ 倍。

土壤 ＤＯＣ 分配比例变化范围为 ３．６１％—１５．７９％，与 Ｙａｎｏ 等［２３］研究的 １２．１％—４０．３％、吴萍萍［２８］ 等研究

的 ０．２３％—０．３９％的结果不一致。 在 Ｙａｎｏ 等［２３］研究中，研究对象为天然再生混合阔叶林，经过长期定量施肥

等管理，土壤性状得到很大改善，而本试验地恢复期间并未施肥、疏枝，在前期仅以砍伐灌木和杂草等方式进

行抚育管理。 在吴萍萍［２８］等研究中，土壤类型为白土，该区域白土表层土壤粘粒含量少，底层粘化现象明显，
加之土壤养分含量较低，有机质匮乏，致使活性有机碳分配比例整体偏低。 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 的值随土层深度的增加

而升高，这可能是由于 ＤＯＣ 随土壤水分的下渗而向下层土壤淋溶、迁移的缘故，同时也说明深层土壤有机碳

较上层土壤受到更好的保护、稳定性更强。

７　 １ 期 　 　 　 朱丽琴　 等：红壤侵蚀地不同人工恢复林对土壤总有机碳和活性有机碳的影响 　
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土壤 ＭＢＣ 分配比例也称微生物熵，可表征有机碳对微生物量碳的转化效率，是评价土壤有机碳动态和质

量的有效指标。 微生物熵越大，说明微生物对土壤碳库的利用效率越高，可更好的改善土壤的质量状况［２９］。
供试土壤的微生物熵值较低，变化范围仅为 ０．５２％—１．９３％，远小于肖烨［２９］ 等研究的 １．２７％—５．９４％，主要是

该侵蚀地在前期恢复中，地上植物生长较快，使地上生物量迅速增加，且消耗了土壤中大量碳、氮等元素，造成

了在恢复 ３０ 年时微生物熵的值仍然偏低。 事实上，微生物熵的变化也是植物群落结构与土壤性质综合影响

的结果［３０］，随着恢复年限的延长，其值将会保持在一个相对较稳定的水平。 随着土层深度的增加，微生物熵

在 ＳＰ 中呈降低趋势，在 ＰＢ 和 ＢＦ 中变化规律不明显，但总体呈下降趋势，这与王棣等［３１］ 研究的秦岭典型林

分 ＭＢＣ 含量在土壤剖面上的变化相似。 从不同恢复林分来看，ＢＦ 微生物熵仍然大于其他两种林分，在不同

土层分别是 ＳＰ 的 ２．４５—３．１４ 倍，是 ＰＢ 的 １．９６—２．８５ 倍，表明阔叶混交林更有利于土壤微生物量碳的积累。

图 ３　 不同人工恢复林土壤活性有机碳组分占总有机碳的比例

Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ

本研究中土壤不同活性有机碳组分分配比例以 ＲＯＣ ／ ＳＯＣ 最高，这与肖烨［２９］等研究的易氧化有机碳占总

有机碳的比例大于水溶性碳和微生物量碳的结果一致。 土壤 ＲＯＣ ／ ＳＯＣ 和 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 的值在 ３ 种恢复林分中

均以 ＢＦ 最高，且 ＢＦ 土壤 ＲＯＣ ／ ＳＯＣ 的值在 ０—１０ ｃｍ 土层达到 ６５．５％，远远高于其他两种林分，说明阔叶混

交林土壤有机碳的活性更强，被氧化和矿化的潜力也更大；而 ＢＦ 土壤 ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 的值在 ０—１０ 和 １０—２０ ｃｍ
土层略低于 ＳＰ，但在 ２０—４０ 和 ４０—６０ ｃｍ 土层比后者增加的更快，表明阔叶混交林可以提高土壤有机碳的

活性，更有利于活性碳的积累，从而为生物体供应更多的有效碳。
从不同土层土壤活性有机碳占总有机碳比例的变化趋势来看，与活性有机碳含量变化趋势并不一致，说

明土壤活性有机碳分配比例对不同恢复林分并没有较大的敏感性，从而也证明了活性有机碳具有复杂多变

性，其中的变化过程还需做更深入的研究。 在森林恢复过程中，随着归还土壤的物质增多，土壤有机碳在增

加，其活性成分和非活性成分均有不同程度的增加。 但从土壤活性有机碳的分配比例来看，活性碳只是土壤

总有机碳的一部分，用于满足植被自身生长外，还有相当一部分碳是以非活性的形态作为潜在物质储存在土

壤中。 由于土壤有机碳及其组分的影响因素众多，在一定条件下，土壤非活性有机碳与活性有机碳可能会相

互转变。

３　 结论

红壤侵蚀地经过 ３０ 年的森林恢复，虽然林木的生长逐渐趋于成熟，但土壤有机碳水平依然较低、有机碳

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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的恢复主要集中在 ０—２０ ｃｍ 表层，显示出土壤养分恢复缓慢，要达到亚热带地带性森林的土壤肥力和功能还

需要一个漫长的过程，需要加强后续的管理和维护。 在不同的人工恢复林中，马尾松与阔叶复层林土壤碳储

量更高，而阔叶混交林则更有利于土壤活性碳的积累，因此，对于红壤侵蚀退化地森林恢复初期，可适当密植

和立体种植，以提高土壤碳储量和土地肥力，并在马尾松等先锋树种林分中补植阔叶树种，以增加土壤活性有

机碳含量，从而有利于土壤速效养分和土壤功能的快速恢复。
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