
第 ３８ 卷第 ７ 期

２０１８ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．７
Ａｐｒ．，２０１８

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．３１３７０４６５， Ｕ１４０５２３１）； ９７３ 计划前期专项课题（２０１２ＣＢ７２２２０３）

收稿日期：２０１７⁃０５⁃０４； 　 　 网络出版日期：２０１７⁃００⁃００

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｓｈｘｉｅ＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１７０５０４０８２４

任寅榜，吕茂奎，江军，谢锦升．侵蚀退化地植被恢复过程中芒萁对土壤可溶性有机碳的影响．生态学报，２０１８，３８（７）：　 ⁃ 　 ．
Ｒｅｎ Ｙ Ｂ， Ｌｙｕ Ｍ Ｋ， Ｊｉａｎｇ Ｊ， Ｘｉｅ Ｊ Ｓ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ ｏｎ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｅｒｏｄｅｄ ｒｅｄ ｓｏｉｌ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２０１８，３８（７）：　 ⁃ 　 ．

侵蚀退化地植被恢复过程中芒萁对土壤可溶性有机碳
的影响

任寅榜１，吕茂奎１，江　 军１，谢锦升１，２，∗
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摘要：林下植被是生态系统的重要组分。 通过对比分析红壤侵蚀区植被恢复过程中，林下有无芒萁覆盖地的土壤可溶性有机碳

（ＤＯＣ， Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ） 含量及其与地下根系生物量、地上植被淋溶液 ＤＯＣ 含量的关系。 结果表明：林下植被芒萁覆

盖增加了地上叶片和地下根系生物量，土壤 ＤＯＣ 含量及储量也显著增加（Ｐ＜０．０５），芒萁覆盖对表层土壤（０—２０ｃｍ）ＤＯＣ 的影

响大于深层土壤（２０—１００ｃｍ）（Ｐ＜０．０５）；相关分析结果表明，林下芒萁覆盖地土壤 ＤＯＣ 储量与细根生物量的垂直变化呈显著

的正相关关系（Ｐ＜０．０５），且随植被恢复年限的增加相关性显著增加，地下根系的垂直分布直接影响各土层 ＤＯＣ 储量。 不同植

被恢复时期，林下芒萁覆盖地土壤 ＤＯＣ 与鲜叶（马尾松＋芒萁）和枯落物（马尾松＋芒萁）淋溶液 ＤＯＣ 均呈显著的正相关关系

（Ｐ＜０．０１），而林下裸露地土壤 ＤＯＣ 仅与鲜叶（马尾松）淋溶液 ＤＯＣ 呈显著的相关性（Ｐ＜０．０１），林下芒萁覆盖地相对于裸露地

枯落物淋溶液对土壤 ＤＯＣ 储量的影响大于鲜叶。 植被恢复过程中芒萁覆盖地土壤微生物生物量碳和微生物熵显著高于林下

裸露地。 因此，在植被恢复进程中，芒萁能够提供更多底物参与土壤物质与养分循环，对土壤 ＤＯＣ 的贡献较大，为侵蚀区马尾

松林恢复提供了重要的养分再吸收来源；同时芒萁覆盖增加了微生物活性，促进了微生物对土壤 ＤＯＣ 的同化作用，提高了微生

物碳源的利用率，对土壤有机碳的积累起着重要的作用。
关键词：生态恢复；芒萁；可溶性有机碳；碳利用效率
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土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）是土壤活性有机碳的重要组成部分，在整个土壤形成过程和生物地球化学循

环中起着重要的作用，常作为评价土地利用方式对土壤有机碳影响的一个敏感指标［１］。 以往有关土壤 ＤＯＣ
的研究主要集中在不同植被类型、土地利用方式、环境因子和土壤理化性质等对其的影响方面［２⁃７］。 而林下植被

作为森林生态系统的重要组成部分，不仅能够保持水土、改良土壤、促进营养元素循环，且对土壤 ＤＯＣ 的影响也

不容忽视。 侵蚀退化土地在植被恢复过程中，林下植被的地表覆被使土壤结构得到显著改善，土壤的抗侵蚀性

明显加强，并使土壤的理化性质和微生物性质发生了一定的变化，从而影响了土壤 ＤＯＣ 的组分和含量［８］。
红壤侵蚀区的生态恢复主要以马尾松林为主，芒萁作为酸性红壤区特有的林下植被，对侵蚀区植被的生

态恢复发挥着重要的作用。 去除与不去除林下植被芒萁的对比试验结果显示，去除芒萁不仅改变了土壤微环

境和土壤生物的食物网结构，而且降低了凋落物的分解速率［９］，对土壤 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等养分元素和 ｐＨ 值都有显著

的影响［１０］。 保留芒萁则增加了地表生物量，降低了地表裸露比例，地下生物量比重超过 ５０％，细根生物量和

根系分泌物显著增加［１１⁃１３］，有利于土壤有机碳的积累。 然而，侵蚀红壤退化地植被恢复过程中林下植被对土

壤 ＤＯＣ 的作用目前尚未清楚。 本文通过对比分析红壤侵蚀区植被恢复过程中，林下有无芒萁覆盖地土壤

ＤＯＣ 含量及其与地下根系生物量、地上植被淋溶液 ＤＯＣ 含量的关系，试图阐明植被恢复过程中马尾松林下

植被芒萁对土壤 ＤＯＣ 的影响及其机理，研究结果将对红壤侵蚀区生态恢复与重建技术如植物种的选择和林

下植被管理具有重要意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于福建省西南部汀江上游的长汀县河田镇（２５°３３′—２５°４８′Ｎ，１１６°１８′—１１６°３１′Ｅ），属中亚热带

典型季风气候区，年均气温 １７．５—１９．２℃，极端最高气温与最低气温分别为 ３９．８℃和－７．８℃。 年均降雨量和

蒸发量分别为 １７３０ｍｍ 与 １４０３ｍｍ。 年均日照时数 １９２４． ６ｈ，年均无霜期 ２６０ｄ，≧１０℃ 积温为 ４１００—
４６５０℃ ［１４］。 河田镇属长汀县最大的河谷盆地，四周被低山高丘所环抱，中部地势开阔，平均海拔 ４００ｍ 左右，
土壤主要为燕山运动早期形成的中粗粒花岗岩发育的红壤，抗蚀抗冲性较差，地带性植被（常绿阔叶林）破坏

殆尽，现有植被主要以马尾松 （Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ） 次生林和人工林为主，林下植被以芒萁 （Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｄｉｃｈｏｔｏｍａ）为主。 河田镇是全国极强度水土流失区之一，许多地方表土层丧失殆尽，植被恢复困难，据 ２００３ 年

土壤侵蚀遥感资料显示，河田镇的水土流失面积为 １３５８６．８３ｈｍ２，己经占到全镇总土地面积的 ４６．６８％［１５］。
１．２　 样地设置

采用“时空代换”法，在河田镇选择土壤母岩均为花岗岩的未进行植被恢复的样地（Ｙ０）、２００１ 年（Ｙ１０）
和 １９８１ 年进行了植被恢复的样地（Ｙ３０）（表 １）组成植被恢复年限序列。 Ｙ１０ 和 Ｙ３０ 植被恢复前土壤的本底

条件与 Ｙ０ 基本一致，均为 Ａ 层土壤流失殆尽，Ｂ 层出露。
选择 Ｙ０，Ｙ１０，Ｙ３０ 的马尾松林，在每个马尾松林设置 ２ 种试验处理：即林下芒萁覆盖地（马尾松＋芒萁）
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与林下裸露地（马尾松）。 在每个试验样地分别设立 ３ 个 ２０ｍ×２０ｍ 的标准样方（共 １８ 个标准样方），对芒萁

覆盖地和裸露地进行本底和生物量调查。

表 １　 样地基本概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｏｔｓ

植被恢复年限
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｙｅａｒｓ ／ ａ

优势种
Ｄｏｍｉｎａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

马尾松高度
Ｍｅａｎ ｔｒｅｅ
ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

马尾松胸径
Ｍｅａｎ

ＤＢＨ ／ ｃｍ

马尾松密度
Ｓｔｅｍ ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（株 ／ ｈｍ２）

芒萁高度
Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

芒萁覆盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％

０ 马尾松＋芒萁 １０ ３．１ ４．３ ３５０ ５９．９４ １５

１０ Ｐ． ｍａｓｓｏｎｉａｎａ＋ ８ ７．３８ ８．９２ ２７４１ ７６．５ ９５

３０ Ｄ． ｄｉｃｈｏｔｏｍａ １８ １４．３ １６．９ １０３８ ６３．３８ ８５

１．３　 研究方法

１．３．１　 土壤样品采集及处理

２０１１ 年 １２ 月下旬，在每个标准样方内，根据随机、等量、多点混合的原则，用内径 ５ｃｍ 的取土钻按 ０—１０，
１０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０，８０—１００ｃｍ 分层取土，取样在芒萁覆盖区与裸露区分别进行，遵循最邻近原

则，即选取了芒萁覆盖区的取样点后，就以其边界的裸露区作为取样点。 为了使取样更具代表性，所有土样均

由多点混合而成，每个土层的样品由 ５ 个取样点的土壤样品合成 １ 份混合土样，每个处理取 ３ 个重复的混合

土样，每个恢复年限的试验地共 ３６ 份混合土样，总共 １０８ 份混合土样。 取回的新鲜土壤样品迅速冷藏，取部

分土壤拣去石砾、植物根系与大于 ２ｍｍ 的碎屑，然后在室内通风条件下风干，风干土样再进行研磨过

０．１４９ｍｍ土壤筛，用于土壤理化性质、总有机碳等的测定；剩下过 ２ｍｍ 土壤筛的新鲜土壤样品存于 ４℃冰箱

中，用于土壤可溶性有机碳，微生物生物量碳的测定。
１．３．２　 生物量测定

地上生物量测定：将标准样地分成 ４ 个 １０ｍ×１０ｍ 的亚样方，采用卷尺测量出每个亚样方内芒萁的高度，
然后随机选择其中一个亚样方，用割草刀齐地割取样方内所有芒萁枝叶，并将芒萁新鲜枝叶和枯枝叶分开，同
时收集洒落地表的芒萁枯落物，用电子秤称出芒萁枝叶与枯落物的鲜重，再从中选取部分样品，同样称鲜重后

置于自封袋中，带回实验室在 ６５℃烘箱中烘干，计算出含水率和芒萁地上部分生物量，另保留一部分样品用

于植物淋溶实验。 马尾松地上新鲜生物量采用马尾松异速生长方程（表 ２） ［１６］，根据调查每个试验样地所得

的胸径、树高等数据，计算出马尾松叶、枝、干、皮的生物量［１５］；马尾松枯落物通过收集每个亚样方地表枯落

物，同样选取部分生物量带回实验室处理，计算出生物量；同时用高枝剪在每个亚样方收集马尾松的鲜叶，与
马尾松枯落物一并用于植物淋溶实验。

表 ２　 马尾松异速生长方程

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

马尾松各器官
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ｏｒｇａｎｓ

异速生长方程
Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｒ２

马尾松各器官
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ
ｏｒｇａｎｓ

异速生长方程
Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｒ２

干 Ｓｔｅｍ Ｙ＝ ０．０１８（Ｄ２×Ｈ）＋０．１５４６ ０．９５３７ 叶 Ｌｅａｖｅｓ Ｙ＝ ０．２２８７（Ｄ２×Ｈ）０．３２０３ ０．８６６４

皮 Ｂａｒｋ Ｙ＝ ０．００２１（Ｄ２×Ｈ）＋０．４５７ ０．８８５２ 根 Ｒｏｏｔ Ｙ＝ ０．００４３（Ｄ２×Ｈ）＋０．８４２８ ０．８８９６

枝 Ｂｒａｎｃｈｅｓ Ｙ＝ ０．０８５１（Ｄ２×Ｈ）０．５８２９ ０．９５８７

　 　 Ｙ：生物量 Ｂｉｏｍａｓｓ （ｋｇ）； Ｄ：胸径 Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ （ｃｍ）； Ｈ：树高 Ｔｒｅｅ ｈｅｉｇｈｔ （ｍ）

地下生物量测定：芒萁覆盖地区域，首先清理掉亚样方被割光芒萁地上茎叶的地表残留枯落物，然后挖取

１ｍ 深的土壤剖面，以 ２０ｃｍ×２０ｃｍ 的面积为标准，按土层 ０—１０，１０—２０，２０—４０，４０—６０，６０—８０，８０—１００ｃｍ
分层切割出单位面积的土块，装入写好标签的塑料袋中带回实验室。 将每个土块浸泡于水中，待土块溶解后

用土壤筛洗出土块里面的植物根系，并分别挑出每一土层芒萁、马尾松的根系以及杂根，装入信封中，置于

３　 ７ 期 　 　 　 任寅榜　 等：侵蚀退化地植被恢复过程中芒萁对土壤可溶性有机碳的影响 　
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６５℃烘箱中烘干，得到根系干重，再根据土方面积，计算出芒萁与马尾松地下细根生物量；林下裸露地区域，去
除裸露地表面枯落物，然后以同样方法得到马尾松地下细根生物量。
１．３．３　 芒萁和马尾松叶片 ＤＯＭ 的淋溶

叶片淋溶分别称取相当于 １０ｇ 干重的芒萁马尾松混合鲜叶、芒萁马尾松混合枯落物、马尾松鲜叶和马尾

松枯落物样品（混合叶片样品按照芒萁和马尾松不同恢复年限的叶片生物量比例取样），装入 ＰＶＣ 管（内径

５８ｍｍ、高 １１ｃｍ、底部放置微孔滤膜和玻璃纤维）中，置于布氏漏斗之上，漏斗下方放置玻璃瓶收集淋溶液，然
后用 ２００ｍＬ 去离子水匀速淋洗 ＰＶＣ 管内植物样品，待淋溶完之后用 ０．４５μｍ 微孔滤膜过滤，同时用压力为

－０．０９ＭＰａ的循环水真空泵进行抽滤处理，抽出的滤液置于尿杯中。
１．３．４　 分析方法

土壤有机碳含量采用土壤元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ Ｖａｒｉｏ ＥＬ ＩＩＩ，德国）测定；滤出液的 ＤＯＣ 样品用总有机

碳分析仪（岛津 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ，日本）测定淋溶液中 ＤＯＣ 浓度；土壤可溶性有机碳的测定采用：准确称量 １０ｇ 过

２ｍｍ 土壤筛的新鲜土样，放入容积为 ５０ｍＬ 的一次性离心管中，加入 ４０ｍＬ 去离子水，先手动摇晃至水土充分

混合，之后在往复震荡机上震荡 ３０ｍｉｎ，并在 ４０００ｒ 离心机上离心 １０ｍｉｎ，将上清液倒入装有孔径为 ０．４５μｍ 滤

膜的过滤器中，同时用压力为－０．０９ＭＰａ 的循环水真空泵进行抽滤处理，抽出的滤液置于尿杯中，用总有机碳

分析仪测定浸提液中 ＤＯＣ 浓度；微生物生物量碳的测定采用氯仿熏蒸法，同样采用总有机碳分析仪测定

Ｋ２ＳＯ４浸提液的有机碳浓度，ＭＢＣ 换算系数为 ０．３８［１７］。
１．４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行统计分析，运用最小显著差数法﹙ ＬＳＤ ﹚进行同一恢复年限不同土层间基本理

化性质差异的显著性检验，独立样本 ｔ 检验方法进行同一土层不同处理间的理化性质差异的显著性检验（α ＝
０．０５）。 运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数评价不同因子之间的相关关系，细根生物量和土壤 ＤＯＣ 储量的关系用 Ｏｒｉｇｉｎ
９．０ 进行拟合。 相关图表均用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件完成。 图表中数据为平均值±标准差。

２　 结果与分析

图 １　 土壤 ＤＯＣ 浓度垂直变化特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

大写字母表示不同处理间的相互比较，小写字母表示不同土层间的相互比较，相同字母差异不显著，不同字母则有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．１　 土壤可溶性有机碳的分布特征及其占总有机碳的比例

红壤侵蚀区植被恢复过程中，林下芒萁覆盖地土壤 ＤＯＣ 含量在各个土层均大于裸露地，且在 ０—２０ｃｍ 土

层极显著大于裸露地（Ｐ＜０．０１），说明芒萁覆盖增加了土壤 ＤＯＣ 的含量。 在不同植被恢复时期，土壤 ＤＯＣ 含

量均随土层深度的增加而降低，Ｙ３０ 的下降率大于 Ｙ０ 和 Ｙ１０（图 １）。 土壤 ＤＯＣ 储量在林下芒萁覆盖地的各
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个土层之间差异显著（Ｐ＜０．０５），而在林下裸露地各个土层之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 在 Ｙ０、Ｙ１０、Ｙ３０ 中，表
层（０—２０ｃｍ）土壤 ＤＯＣ 储量芒萁覆盖地分别是裸露地的 １．８６ 倍、１．７６ 倍和 ２．１６ 倍，深层（２０—１００ｃｍ）土壤

ＤＯＣ 储量芒萁覆盖地分别是裸露地的 １．２８ 倍、１．０８ 倍和 １．３０ 倍，说明芒萁覆盖对土壤表层 ＤＯＣ 储量的影响

大于深层土壤（表 ３）。

表 ３　 土壤 ＤＯＣ 储量垂直变化特征

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

土层
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

Ｙ０ ／ （ｇ ／ ｍ２） Ｙ１０ ／ （ｇ ／ ｍ２） Ｙ３０ ／ （ｇ ／ ｍ２）

芒萁覆盖地
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｃｏｖｅｒ

裸露地
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂａｒｅ

芒萁覆盖地
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｃｏｖｅｒ

裸露地
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂａｒｅ

芒萁覆盖地
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｃｏｖｅｒ

裸露地
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂａｒｅ

０—２０ １．９０±０．０４Ａａ １．０２±０．０６Ｂａ ２．３８±０．０６Ａａ １．３５±０．１０Ｂａ ４．３５±０．２１Ａａ ２．０５±０．１８Ｂａ

２０—４０ １．４５±０．２４Ａｂ ０．９４±０．０３Ｂａ １．４４±０．１３Ａｂ １．０３±０．０９Ｂｂ ２．１５±０．１２Ａｂ １．４９±０．２２Ｂｂ

４０—６０ １．３６±０．１３Ａｂ １．０９±０．１６Ｂａ １．０６±０．０７Ａｃ １．０８±０．０６Ａｂ １．８０±０．０３Ａｃ １．３２±０．０４Ｂｂ

６０—８０ １．２２±０．１４Ａｂ ０．９４±０．０４Ｂａ ０．９５±０．０２Ａｃ ０．９５±０．０１Ａｂ １．５０±０．０９Ａｄ １．２８±０．００Ｂｂ

８０—１００ ０．９３±０．０３Ａｃ ０．９０±０．０１Ａａ ０．９３±０．０２Ａｃ ０．９９±０．０４Ａｂ １．３３±０．０６Ａｄ １．１３±０．１１Ａｂ

　 　 Ｙ０：未恢复地 Ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； Ｙ１０：１０ 年植被恢复地 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ １０ ｙｅａｒｓ； Ｙ３０：３０ 年植被恢复地 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３０ ｙｅａｒｓ； 大写字母表示不同处理间的相互比较，小写字母表示不同土层间的相互比较，相同字母差异不显著，不同字母则有显著差

异（Ｐ＜０．０５）

不同植被恢复时期各试验地土壤 ＤＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例均在 １％以下（图 ２）。 在垂直土层分布上，林下芒萁

覆盖地与裸露地土壤 ＤＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例均随土层深度的增加而升高。 在所有土层，不同植被恢复时期林下

裸露地 ＤＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例均高于芒萁覆盖地，在 Ｙ０、Ｙ１０、Ｙ３０ 中，林下裸露地土壤 ＤＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例分别

是林下芒萁覆盖地的 ２．０１ 倍、１．５４ 倍和 １．２４ 倍。

图 ２　 土壤 ＤＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｒａｔｉｏ

ＤＯＣ：可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

２．２　 芒萁地上生物量淋溶液 ＤＯＣ 对土壤 ＤＯＣ 的影响

林下芒萁覆盖地（马尾松＋芒萁）鲜叶和枯落物叶片淋溶液 ＤＯＣ 含量在不同植被恢复时期均显著高于裸

露地（马尾松）（Ｐ＜０．０１）。 不同植被恢复时期，芒萁覆盖地枯落物淋溶液 ＤＯＣ 含量高于鲜叶（Ｐ＜０．０１） （图
３），但马尾松地上鲜叶生物量显著大于枯落物，因此，芒萁覆盖地和裸露地的鲜叶淋溶液 ＤＯＣ 储量显著大于

枯落物淋溶液 ＤＯＣ（Ｐ＜０．０１）（表 ４）。 芒萁生长过程中，枯落物不易分解，其枯落物生物量显著大于鲜叶。 在

林下芒萁覆盖作用下，枯落物生物量增加，鲜叶生物量增加不明显；在 Ｙ０、Ｙ１０、Ｙ３０ 中，林下芒萁覆盖地枯落

物淋溶液 ＤＯＣ 储量分别是裸露地的 ６．２３ 倍、８．７６ 倍和 １３．２９ 倍，而鲜叶淋溶液 ＤＯＣ 储量分别是裸露地的

５　 ７ 期 　 　 　 任寅榜　 等：侵蚀退化地植被恢复过程中芒萁对土壤可溶性有机碳的影响 　
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２．２６ 倍、１．０８ 倍和 １．０６ 倍（表 ４），说明芒萁覆盖增加了地表生物量，提高了叶片淋溶液 ＤＯＣ 储量，且芒萁枯落

物淋溶液对土壤 ＤＯＣ 的影响更大。

图 ３　 叶片淋溶液 ＤＯＣ 浓度变化特征

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅａｃｈａｔｅｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

大写字母表示不同处理间的相互比较，小写字母表示不同恢复年限间的相互比较，相同字母差异不显著，不同字母则有显著差异（Ｐ＜０．０５）

表 ４　 叶片淋溶液 ＤＯＣ 储量变化特征

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｌｅａｃｈａｔｅｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

植被恢复年限
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ／ ａ

鲜叶淋溶液 ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｍ２）
Ｆｒｅｓｈ ｌｅａｆ ｌｅａｃｈａｔｅｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

枯落物淋溶液 ＤＯＣ ／ （ｍｇ ／ ｍ２）
Ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｃｈａｔｅｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

芒萁覆盖地
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｃｏｖｅｒ

裸露地
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂａｒｅ

芒萁覆盖地
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｃｏｖｅｒ

裸露地
Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂａｒｅ

Ｙ０ ２．８４±０．１１Ａｃ １．２６±０．１２Ｂｃ １．５２±０．０７Ａｃ ０．２４±０．０２Ｂｂ

Ｙ１０ ９８．０１±７．７０Ａｂ ９０．７４±７．６２Ａｂ ４．９７±０．１９Ａｂ ０．５６±０．０３Ｂａ

Ｙ３０ １６３．０６±２１．３３Ａａ １５３．７２±２１．１１Ａａ ６．６３±０．３６Ａａ ０．４９±０．０７Ｂａ

　 　 大写字母表示不同处理间的相互比较，小写字母表示不同恢复年限间的相互比较，相同字母差异不显著，不同字母则有显著差异（Ｐ＜０．０５）

２．３　 芒萁地下细根生物量对土壤 ＤＯＣ 的影响

林下芒萁覆盖地和裸露地土壤细根生物量在不同植被恢复时期均随土层深度增加而减少（图 ４）。 在

Ｙ０、Ｙ１０、Ｙ３０ 中，林下芒萁覆盖地表层细根生物量分别是深层的 ７．５６ 倍、３．４５ 倍和 ３．５９ 倍，而林下裸露地表

层细根生物量分别是深层的 ５．７８ 倍、４．５５ 倍和 ５．７２ 倍，说明在植被恢复初期芒萁覆盖增加了土壤表层的细根

生物量，随植被恢复时间的增长，芒萁根系向土壤深层延伸，增加深层土壤根系生物量。 ｔ 检验表明，芒萁覆

盖地的细根生物量显著高于裸露地（Ｐ＜０．０１），且深层土壤细根生物量也具有显著差异性（Ｐ＜０．０５）。 说明芒

萁覆盖极大增加了土壤各土层的细根生物量，细根提供更多底物参与土壤物质与养分循环，从而影响土壤各

土层 ＤＯＣ 的周转与积累。
２．４　 细根生物量及叶片淋溶液 ＤＯＣ 与土壤 ＤＯＣ 的关系

皮尔逊相关分析发现，林下芒萁覆盖地土壤 ＤＯＣ 储量与细根生物量的垂直变化呈显著的正相关关系

（Ｐ＜０．０５）（图 ５），且随植被恢复年限的增加相关性显著增加；而林下裸露地在 Ｙ０ 中，土壤 ＤＯＣ 与细根生物

量无显著的相关性，Ｙ１０ 和 Ｙ３０ 的相关性均小于芒萁覆盖地；说明林下芒萁根系的垂直分布对土壤 ＤＯＣ 储量

有显著的影响，且在植被恢复初期的贡献率更大。 不同植被恢复时期，芒萁覆盖地鲜叶和枯落物淋溶液 ＤＯＣ
与 ０—２０、８０—１００ｃｍ 土层的土壤 ＤＯＣ 均呈极显著的正相关关系（Ｐ＜０．０１）（表 ５）；林下裸露地土壤 ＤＯＣ 与鲜

叶淋溶液 ＤＯＣ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０１），与枯落物淋溶液 ＤＯＣ 无显著相关性；说明林下芒萁覆盖地相对于裸

露地枯落物淋溶液对土壤 ＤＯＣ 储量的影响大于鲜叶；且在深层土壤，地下细根生物量相对于裸露地差异不明
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图 ４　 细根生物量垂直变化特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

大写字母表示不同处理间的相互比较，小写字母表示不同土层间的相互比较，相同字母差异不显著，不同字母则有显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 ５　 细根生物量与土壤 ＤＯＣ 的相关性分析

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

显，土壤 ＤＯＣ 的来源可能是叶片淋溶液 ＤＯＣ 在迁移过程中，受到该层矿物质的大量吸附得以储存。
２．５　 芒萁对土壤微生物生物量碳和微生物熵的影响

不同植被恢复时期，林下芒萁覆盖地土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）含量在不同土层均显著大于裸露地（Ｐ＜

７　 ７ 期 　 　 　 任寅榜　 等：侵蚀退化地植被恢复过程中芒萁对土壤可溶性有机碳的影响 　
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０．０５）。 随植被恢复年限的延长，表层土壤 ＭＢＣ 含量增加幅度显著大于深层（Ｐ＜０．０５），说明林下芒萁对土壤

表层 ＭＢＣ 含量的影响大于深层（图 ６）。 各试验地，林下芒萁覆盖地土壤微生物熵均高于裸露地，说明相对于

林下裸露地，芒萁覆盖为土壤微生物提供了丰富的碳源，促进了微生物的生长和繁殖。 土壤微生物熵随土层

深度的增加而降低，且 Ｙ０ 下降幅度大于 Ｙ１０ 和 Ｙ３０。 林下芒萁覆盖地与裸露地土壤微生物熵随植被恢复年

限的延长而增加，且覆盖地与裸露地差异性逐渐缩小（图 ７）。

表 ５　 叶片淋溶液 ＤＯＣ 与土壤 ＤＯＣ 的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｅａｆ ｌｅａｃｈａｔｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ

土壤 ＤＯＣ ／ ｃｍ
Ｓｏｉｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

芒萁覆盖地 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｃｏｖｅｒ 裸露地 Ｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙ ｂａｒｅ

鲜叶淋溶液 ＤＯＣ
Ｆｒｅｓｈ ｌｅａｆ ｌｅａｃｈａｔｅｓ

枯落物淋溶液 ＤＯＣ
Ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｃｈａｔｅｓ

鲜叶淋溶液 ＤＯＣ
Ｆｒｅｓｈ ｌｅａｆ ｌｅａｃｈａｔｅｓ

枯落物淋溶液 ＤＯＣ
Ｌｉｔｔｅｒ ｌｅａｃｈａｔｅｓ

０—２０ ０．８９８∗∗ ０．８５５∗∗ ０．９３６∗∗ ０．５５６

２０—１００ ０．４６２∗∗ ０．４１０∗∗ ０．６９９∗∗ ０．３２１

　 　 ∗∗表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）

图 ６　 土壤 ＭＢＣ 浓度垂直变化特征

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

大写字母表示不同处理间的相互比较，小写字母表示不同土层间的相互比较，相同字母差异不显著，不同字母则有显著差异（Ｐ＜０．０５）

图 ７　 土壤微生物熵垂直变化特征

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

ＭＢＣ：微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
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３　 讨论

红壤侵蚀区植被恢复过程中林下芒萁覆盖地和裸露地土壤 ＤＯＣ 的储量在空间和时间分布上差异显著，
芒萁覆盖地土壤 ＤＯＣ 储量高于裸露地，且随植被恢复年限的延长差异更显著。 土壤 ＤＯＣ 主要来源于地上植

被叶片淋溶液 ＤＯＣ、新近凋落物、根系周转和分泌物以及微生物代谢［７］。 土壤未分解层（Ｏｉ）输出的 ＤＯＣ 量

是分解层（Ｏａ）和半分解层（Ｏｅ）之和的 １．５ 倍［１８］，因此新近凋落物的添加引起土壤可溶性有机质的显著增

加［１９］。 林下芒萁生长区域相比于裸露地立地条件好，地表温度下降，土壤水分蒸发减少，容重下降，含水率增

加，地表植被覆盖率增加，凋落物生物量输入更为丰富。 土壤中约 ８０％的 ＤＯＣ 来源于叶片淋溶液，特别是新

近凋落物层［２０⁃２１］，穿透雨使易溶解物质迅速淋溶到土壤中，使土壤 ＤＯＣ 含量显著增加［２２］。 穿透雨 ＤＯＣ 浓度

受树冠层结构和组成的影响，林冠结构越复杂，穿透雨中 ＤＯＣ 浓度则越高［２３］。 在林下芒萁覆盖地，芒萁生物

量厚实，增加了地表植物覆盖度，从而使芒萁覆盖地叶片淋溶液 ＤＯＣ 含量大于裸露地。 有研究发现芒萁淋溶

液 ＤＯＣ 浓度和结构显著高于多数乔木植物叶片淋溶液，林下芒萁叶片会释放更多的 ＤＯＣ［２０，２４］。 穿透雨淋溶

过程中，鲜叶和枯落物淋溶液 ＤＯＣ 含量对土壤 ＤＯＣ 储量的贡献也不同，叶片在凋落前有显著地氮磷养分回

收，鲜叶在转向凋落物过程中，ＤＯＣ 流失较快，因此鲜叶的 ＤＯＣ 含量大于枯落物［２５］。 但芒萁覆盖区，地上凋

落物生物量显著大于芒萁鲜叶，因此芒萁枯落物淋溶液 ＤＯＣ 含量对土壤 ＤＯＣ 储量的贡献更大。 当穿透雨通

过土壤腐殖质层后，渗透水中 ＤＯＣ 浓度提高，但渗透水由腐殖质层向矿质土层渗透时，ＤＯＣ 浓度降低，这主

要与微生物的降解作用、土壤铁铝氧化物或氢氧化物、粘土矿物的吸附作用以及多价阳离子与 ＤＯＣ 络合生成

难溶沉淀物有关［２６］，其中土壤铁铝氧化物或氢氧化物、粘土矿物的吸附作用被认为是最主要的［２７］。 林下芒

萁覆盖地 ０—２０ｃｍ 土层 ＤＯＣ 储量显著大于 ２０—１００ｃｍ 各个土层，主要是因为渗透液 ＤＯＣ 在迁移过程中，受
到矿物质的大量吸附得以保留于土壤表层。 随着植被恢复年限的增加，芒萁覆盖地深层土壤 ＤＯＣ 的储量逐

渐增强，且被土壤吸附后能够较长时间的储存。 可见，林下芒萁对土壤 ＤＯＣ 的积累起着重要作用。
植物光合作用能够将光合产物的 ５％—２５％通过根系分泌过程传输到土壤环境中，而其中的 ５０％—７５％

是以可溶性有机物的形式存在；植物根系分泌包括氨基酸、有机酸以及糖等有机物质，这些有机物构成了土壤

ＤＯＣ 的主要成分［２８］。 此外，植物的细根通过死亡与周转，改善土壤理化性质，影响土壤微环境和生物过程，因
此地下的根系生物量是土壤 ＤＯＣ 的重要来源。 林下芒萁覆盖区域，密布成网的芒萁根系使土壤容重下降，芒
萁根系碳的利用效率增强，进而促进侵蚀区马尾松林植被根系的大面积延伸，地下生物量显著增加，生物量的

枯死物与分泌物是土壤 ＤＯＣ 另一个重要的来源。 相对于裸露地，芒萁覆盖区域地下根系生物量对土壤 ＤＯＣ
的贡献更加明显。 根系垂直分布直接影响土壤各层次 ＤＯＣ 数量［２９］，林下芒萁根系在土壤表层的分布大于深

层，土壤表层 ＤＯＣ 含量也显著大于深层，且芒萁覆盖地土壤 ＤＯＣ 储量的垂直下降幅度大于裸露区。 随着植

被恢复年限的增长，马尾松林分郁密度增加，林下喜阳性植物芒萁生物量减少。 ３０ 年植被恢复样地各个土层

的 ＤＯＣ 储量最高，而芒萁地下生物量低于 １０ 年植被恢复样地，说明在植被恢复初期芒萁根系能够提供更多

底物参与土壤物质与养分循环，对土壤 ＤＯＣ 的储量贡献更大。
土壤活性有机碳的分配比例比活性有机碳总量更能反映土壤有机碳的状况［３０］，土壤可溶性有机碳占土

壤总有机碳的比率亦是反映土壤碳稳定性的指标［３１］。 研究发现含量较高的土壤有机碳会减少胶体的吸附位

点，从而阻碍土壤 ＤＯＣ 的进一步吸附［３２］，在去除土壤部分有机碳后，土壤 ＤＯＣ 的吸附量会增加［３３］。 林下芒

萁覆盖地土壤 ＤＯＣ 的分配比率小，表明土壤有机碳活性低、稳定性好。 土壤的铁铝氧化物和粘土矿物能够有

效的吸附土壤 ＤＯＣ，是保存土壤有机碳的重要机制，研究表明土壤黏粒含量与土壤 ＤＯＣ 吸附能力呈显著正相

关关系［３４］。 不同土地利用类型下，不同层次土壤溶解性有机碳的分配比例从上到下均表现出上升趋势，与溶

解性有机碳随渗透水迁移分不开［３５］。 这与我们的研究结果一致，这可能与深层矿质土壤对 ＤＯＣ 吸附能力较

强，渗透水 ＤＯＣ 随土壤水分迁移而被深层土壤固持。 因此，土壤 ＤＯＣ 随土层深度的增加，ＤＯＣ 的分配比率呈

现出上升趋势。

９　 ７ 期 　 　 　 任寅榜　 等：侵蚀退化地植被恢复过程中芒萁对土壤可溶性有机碳的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

土壤微生物是维持土壤质量的重要组成部分，直接参与土壤有机质分解和养分循环，能够快速反应生态

系统过程的变化［３６］。 植被恢复过程中，植物可以有效的改变土壤物理性状，植物根系分泌物和枯落物残体增

加土壤碳源，影响土壤物质循环，促进土壤养分积累，为微生物生长提供充足的物质来源，从而促进了微生物

的繁殖［３７］。 林下芒萁覆盖地地上叶片生物量和地下生物量相对于单一的马尾松林下裸露地，植物多样性增

加，同时增加了不同形态学特征（密度、结构）、不同化学特征（质量、数量）下资源输入的变异度，芒萁覆盖地

地上叶片淋溶液 ＤＯＣ、凋落物残体、地上细根生物量分泌物促进了土壤 ＤＯＣ 的积累，为土壤中不同种类的微

生物生长繁殖提供不同的营养物质，微生物碳源利用率增加，促进了微生物对 ＤＯＣ 的同化，因此林下芒萁覆

盖地微生物熵高于林下裸露地。 随着植被恢复年限的延长，林下芒萁生物量减少，但土壤微生物熵增大，林下

芒萁覆盖地和裸露地微生物熵的差异性缩小，这可能是植被恢复前期芒萁生物量所积累的 ＤＯＣ 为植被恢复

后期的微生物提供了更多养分来源。 同时，ＭＢＣ 含量的增加也是侵蚀红壤恢复过程中土壤 ＤＯＣ 储量增加的

重要影响因素之一。
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