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生态恢复对红壤侵蚀地土壤有机碳组成及稳定性的
影响
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摘要：为了研究红壤侵蚀区生态恢复过程中土壤有机碳的组成与动态变化，选择红壤侵蚀区生态恢复 １０ ａ 和 ３０ ａ 的马尾松林

为对象，以侵蚀裸地和次生林为对照，应用土壤有机碳物理分组方法，研究了侵蚀地植被恢复过程中表层土壤粗颗粒态有机碳

（ｃＰＯＣ）、细颗粒态有机碳（ｆＰＯＣ）和矿质结合有机碳（ＭＯＣ）含量及 ＰＯＣ ／ ＭＯＣ 比值的变化。 结果表明：生态恢复显著提高了土

壤有机碳含量（Ｐ＜０．０５），土壤中不同组分有机碳含量也相应增加。 生态恢复 １０ ａ，土壤有机碳主要以 ｆＰＯＣ 形式积累，ｃＰＯＣ 和

ＭＯＣ 没有显著变化，其中 ０—１０ ｃｍ 土层 ＰＯＣ 占总土壤有机碳（ＳＯＣ）比例高达 ６４．１％，但稳定性较差。 与恢复 １０ ａ 相比，生态

恢复至 ３０ ａ 时，０—１０ ｃｍ 土壤 ｆＰＯＣ 含量相对不变，ｃＰＯＣ 和 ＭＯＣ 含量均显著增加（Ｐ＜０．０５），１０—２０ ｃｍ 土壤 ｆＰＯＣ 和 ＭＯＣ 增

加量达到显著水平，而 ｃＰＯＣ 含量仍未显著增加，说明生态恢复过程中土壤固碳模式符合 ＳＯＣ 饱和理论。 生态恢复过程中土壤

ＰＯＣ ／ ＭＯＣ 比值呈先升高后降低的趋势，且表层土壤大于亚表层土壤，说明随着生态恢复时间的增加，土壤有机碳稳定性逐渐

提高，且亚表层土壤高于表层。 因此，生态恢复对于侵蚀地碳固定的长期有效性具有重要意义。
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在全球气候变化背景下，如何恢复退化土壤的固碳能力是当代生态学和土壤学最关注的焦点问题和优先

领域之一。 通过造林、改善农林业的管理是增加退化土壤碳固定和减缓大气 ＣＯ２浓度增加的重要方法［１］，具
有成本低、潜力大和可持续性等优点。 我国土壤退化严重，如何增加退化土壤的碳汇已成为我国亟待解决的

重大战略性科学问题［２］。 南方红壤区是仅次于黄土高原的第二大侵蚀退化区，特别是花岗岩发育的红壤大

面积严重退化，碳密度低，固碳潜力大［２⁃３］，因此增加侵蚀退化红壤的固碳能力对我国气候变化国际谈判具有

重要意义。 生态恢复的主要目标是恢复植被与土壤肥力，已有的研究大多关注红壤侵蚀地生态恢复对生物多

样性、水土保持功能、土壤养分以及小气候的影响［３］。 土壤有机碳是表征土壤肥力的重要指标，近年来土壤

有机碳稳定性的研究倍受关注［４⁃５］。 福建省长汀县是南方典型的红壤侵蚀区，自 ２０ 世纪 ８０ 年代至今，水土保

持得到了当地政府的持续重视，该区先后对此类退化系统生态进行了大量的恢复与重建工作，“红色沙漠”已
变成满山翠绿，极大地改善了当地生态环境［２］。 生态环境改善后，准确评价生态恢复对侵蚀红壤区土壤有机

碳，尤其是土壤团聚体稳定过程中土壤中不同有机碳组分的动态变化，对于今后生态恢复工作具有重要的指

导意义。
土壤有机质（ＳＯＭ）是由不同分解阶段和不同周转速率的有机物组成。 目前，多数研究采用物理分组法

（如振荡分散或重液悬浮）分离出分布在团聚体间和团聚体内的有机质，用来解释不同 ＳＯＭ 库与土壤结构之

间的关系［６］，或解释土壤有机质稳定性和分解过程［７⁃９］。 按照粒径大小可将 ＳＯＭ 分为颗粒态有机质

（Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ， ＰＯＭ， ＞５３ μｍ）和矿质结合态有机质（Ｍｉｎｅｒａｌ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ， ＭＯＭ， ＜
５３ μｍ） ［６］。 其中，颗粒态有机碳（ＰＯＣ）通常由新近的未分解或半分解的动植物残体组成，其介于土壤“活性

库”与“惰性库”之间有机质的“慢库”，对环境条件变化敏感［１０］，而矿质结合态有机碳（ＭＯＣ）是与粘粒和粉

粒结合的那部分碳，其周转慢且稳定［１０⁃１１］。 通常利用 ＰＯＣ ／ ＭＯＣ 值来反映土壤有机碳的质量和稳定程

度［１２⁃１４］。 因此，本研究应用土壤有机碳物理分组方法，结合时空代换法，探讨红壤侵蚀地植被恢复过程马尾

松林表层土壤不同组分有机碳含量及其分配比例的变化，揭示红壤侵蚀地马尾松恢复过程中土壤固碳机制的

演变过程及长期有效性，以期为今后侵蚀地生态恢复工作提供科学依据。

１　 试验地概况

长汀县河田镇地处福建西南部汀江上游，ｌ１６°１８′—１１６°３１′Ｅ，２５°３３′—２５°４８′Ｎ，海拔 ３００—５００ ｍ，属中亚

热带季风气候区，年均降雨量、蒸发量分别为 １７００ ｍｍ 和 １４０３ ｍｍ；年平均气温 １７．５—１９．２℃，平均无霜期为

２６０ ｄ，平均日照时数为 １９２４．６ ｈ，≥１０℃积温为 ４１００—４６５０℃。 该镇属长汀县最大的河谷盆地，四周被低山

高丘所环抱，中部开阔；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，可蚀性较高，原有地带性

植被（常绿阔叶林）基本破坏殆尽，现有植被主要以马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）次生林和人工林为主。 花岗岩

风化壳深厚（一般深度为 １０ ｍ，有的可厚达百米），降雨侵蚀力高，加之植被的大面积破坏使得河田镇成为全

国水土流失最严重的地区之一，许多地方的表层土壤已被剥蚀殆尽，后期的植被恢复极为困难。
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本研究选取的不同恢复年限样地土壤母岩一致，成土条件相同，地形条件及地表生态过程相似，所选样地

治理前土壤侵蚀状况以及土壤有机质含量与侵蚀裸地（ＣＴ１）基本一致。 因此，不同恢复年限马尾松林土壤有

机质的差异主要由植被恢复和治理措施引起的植物生长条件差异及土壤生态过程差异造成。 试验地基本概

况见表 １。

表 １　 试验地概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅｓ

试验地
Ｓｉｔｅ

治理年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

基本概况
Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ⅰ
侵蚀裸地
ｂａｒｅ ｌａｎｄ

０ ａ

恢复前对照（ＣＴ１）：土壤侵蚀一般达强度以上，表层土壤流失殆尽，Ｂ 层出露，表层土壤（０—２０ ｃｍ）有机

质含量为 １．４—２．５ ｇ ／ ｋｇ，地表植被以稀疏的马尾松小老头树（平均胸径 ４．３—６．６ ｃｍ，平均树高 ３．１—４．６
ｍ）和少量芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ）、野古草（Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ ｓｅｔｏｓａ）为主；试验地海拔、坡度和坡向分别为
３１５ ｍ、１２°和 ＮＥ３５°．

Ⅱ
石官凹
Ｓｈｉｇｕａｎａｏ

１０ ａ
位于三洲桐坝流域，于 ２００１ 年对原有低矮马尾松林进行小水平沟整地，补植胡枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ ｂｉｃｏｌｏｒ），
后期封禁管护．经过 １０ 年封禁治理，林下植被盖度分别达到 ８５％以上，马尾松平均胸径和树高分别为
１０．４ ｃｍ 和 ７．５ ｍ；试验地海拔分别为 ３１４ ｍ，坡度为 ２１°，坡向为 ＳＷ２０°．

Ⅲ
八十里河
Ｂａｓｈｉｌｉｈｅ

３０ ａ

八十里河试验地位于八十里河流域，当地于 １９８１ 对其进行小水平沟整地，保留原有的马尾松等乔木，并
在马尾松林下套种胡枝子、紫穗槐（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）。 经过 ３０ 年的人工恢复，马尾松平均胸径和树高
分别达到了 １６．９ ｃｍ 和 １４．３ ｍ．林下植被覆盖度 ９０％以上；试验地海拔、坡度和坡向分别为 ３１０ ｍ、１８°
和 ＮＥ５０°．

Ⅳ
次生林
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

７０—１１０ ａ
恢复后对照（ＣＴ２）：为马尾松、木荷针阔混交林，林龄估计约为 ７０—１１０ 年（异林龄），马尾松的密度为

１６３ 株 ／ ｈｍ２，平均胸径和树高分别为 ４７．５ ｃｍ 和 １９．０ ｍ，林下植被种类丰富，盖度在 ９５％以上；试验地海
拔、坡度和坡向分别为 ３２１ ｍ、１０°和 ＷＮ１０°．

２　 研究方法

２．１　 土样采集

于 ２０１１ 年 ７ 月在每个试验地设立 ３ 个 ２０ ｍ×２０ ｍ 的标准地，分别进行本底和生物量调查。 在每个标准

地上用内径为 ５ ｃｍ 的土钻按照 Ｓ 形随机、等量、多点混合的原则取样，取 ８—１０ 个点，使每个样地有 ３ 组 ０—
１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层混合土样。
２．２　 土壤有机 Ｃ 含量测定

土壤有机 Ｃ 含量采用浓硫酸⁃重铬酸钾高温外加热氧化法，土壤全氮采用全自动凯氏定氮法，不同粒径土

壤有机碳氮采用碳氮元素分析仪（Ｖａｒｉｏ Ｍａｘ ＣＮＳ，德国）测定。
２．３　 物理分组

具体测定方法参照 Ｃａｒｔｅｒ 等［１５］：称取经过 ２ ｍｍ 筛的风干土样 ２０ ｇ，放在 ２５０ ｍＬ 的塑料瓶中，加入 １００
ｍＬ 浓度为 ５ ｇ ／ Ｌ 的六偏磷酸钠（（ＮａＰＯ３） ６）溶液，用往复震荡器震荡 ２ ｈ（９０ ｒ ／ ｍｉｎ）。 把分散液和土壤全部置

于 ５３ μｍ 和 ２５０ μｍ 套筛上，用细水流冲洗样品至沥滤液澄清（即不含细土颗粒为止），转移筛上土壤至预先

称重的烧杯中，在 ６０℃下过夜烘干称量，根据筛网孔径大小分为粗颗粒态有机碳（ｃｏａｒｓｅ ＰＯＣ， ｃＰＯＣ， ＞２５０
μｍ）和细颗粒态有机碳（ ｆｉｎｅ ＰＯＣ， ｆＰＯＣ， ５３—２５０ μｍ），筛下土壤为矿质结合态有机碳（ ＭＯＣ， ＜５３ μｍ）。
根据各部分的重量计算出各组分占整个土壤样品质量的比例，通过分析烘干样品中有机碳含量，计算不同粒

径土壤有机碳数量。
２．４　 数据处理

文中各组分有机碳含量的净增加量为不同恢复年限下各组分含量减去相应对照（ＣＴ１）的差值。 所有数

据处理和统计分析在 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 软件下进行，方差分析采用 ＬＳＤ 法，用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数评价不

同因子间的相关关系，显著性水平设为 α＝ ０．０５，用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件作图。
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图 １　 植被恢复过程中土壤有机碳含量的变化

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

图中 ＣＴ１表示恢复前对照（侵蚀裸地），ＣＴ２表示恢复后对照（次生

林），同一土层不同小写字母表示样地间差异显著（Ｐ＜０．０５），图

中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）

３　 结果与分析

３．１　 土壤有机碳含量的变化

图 １ 表明，植被恢复过程中侵蚀地表层 （ ０—２０
ｃｍ）土壤有机碳含量显著增加，其中以 ０—１０ ｃｍ 土层

增加更显著。 在植被恢复 １０ ａ 时，与对照（ＣＴ１）相比，
０—１０ ｃｍ 土壤有机碳含量极显著增加（Ｐ ＜ ０． ０１），比
ＣＴ１增加了 ２．４ 倍，而 １０—２０ ｃｍ 土壤有机碳含量与 ＣＴ１

无显著差异；植被恢复 ３０ ａ 后，０—１０ ｃｍ 土壤有机碳含

量极显著高于 ＣＴ１以及恢复 １０ ａ 的治理措施样地；而
１０—２０ ｃｍ 土层土壤有机碳含量极显著高于 ＣＴ１，但与

恢复 １０ ａ 的治理措施样地无显著差异。 这说明植被恢

复优先影响 ０—１０ ｃｍ 土层，随着治理年限的增加，才逐

渐促进下层土壤有机碳的积累。 植被恢复到 ３０ ａ 后，
土壤有机碳含量仍显著低于恢复后的对照（ＣＴ２），说明

侵蚀地仍有较大的固碳潜力。
３．２　 土壤颗粒态机碳含量的变化

植被恢复过程中，土壤粗颗粒态有机碳（ｃＰＯＣ）和细颗粒态有机碳（ ｆＰＯＣ）含量均递增趋势，不同土层两

个粒径 ＰＯＣ 含量差异显著（图 ２）。 植被恢复 １０ ａ 时，０—１０ｃｍ 土层土壤有机碳主要以 ｆＰＯＣ 的形式积累，两
个土层 ｃＰＯＣ 含量并未显著增加。 与植被恢复 １０ ａ 相比，恢复至 ３０ ａ 后，０—１０ ｃｍ 土层土壤 ｃＰＯＣ 含量的增

加量明显高于 ｆＰＯＣ 组分，也极显著高于植被恢复 １０ ａ 时该组分的有机碳含量（Ｐ＜０．０１） （图 ３）；然而，１０—
２０ ｃｍ 土层 ｆＰＯＣ 含量仍显著高于 １０ ａ 的治理样地，同时土壤 ｃＰＯＣ 含量仍没有得到显著提高，说明植被恢复

过程中土壤有机碳优先在 ｆＰＯＣ 中积累，而且对亚表层土壤 ｃＰＯＣ 组分的影响仍需要更长的植被恢复过程。

图 ２　 植被恢复过程中土壤不同组分的有机碳含量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

图中 ＣＴ１表示恢复前对照（侵蚀裸地），ＣＴ２表示恢复后对照（次生林）； ｃＰＯＣ， 粗颗粒态有机碳 ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｆＰＯＣ， 细颗

粒态有机碳 ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＭＯＣ， 矿质结合有机碳ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ． 同一组分不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜

０．０５），图中数据为平均值±标准差（ｎ＝ ３）。

土壤 ＰＯＣ（ｃＰＯＣ＋ｆＰＯＣ）作为土壤有机碳的活性碳组分，其占土壤有机碳的比例在一定程度上能够指示

土壤有机碳的稳定性。 由表 ２ 可以看出，植被恢复 １０ ａ，０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层 ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 分别为 ６４．１％
和 ４６．７％；植被恢复至 ３０ ａ 后，两个土层 ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 相对减小，且逐渐接近于 ＣＴ２。 此外，ｃＰＯＣ ／ ＳＯＣ 明显小于

ｆＰＯＣ ／ ＳＯＣ，随着恢复年限增加，ｃＰＯＣ ／ ＳＯＣ 逐渐增加。
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图 ３　 植被恢复过程中土壤不同组分有机碳含量的净增加量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｎｅｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｃＰＯＣ， 粗颗粒态有机碳 ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｆＰＯＣ， 细颗粒态有机碳 ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＭＯＣ， 矿质结合有机碳

ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ． ∗表示与对照间差异显著（Ｐ＜０．０５），∗∗表示与对照间极显著差异（Ｐ＜０．０１），图中数据为平均值±标准差

（ｎ＝ ３）

３．３　 矿质结合态有机碳含量的变化

植被恢复过程中矿质结合态有机碳（ＭＯＣ）也呈递增趋势（图 ２）。 通过 １０ 年的恢复时期并未显著增加土

壤 ＭＯＣ 含量，直到 ３０ ａ 时，与 ＣＴ１相比 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土壤 ＭＯＣ 含量的积累量均达到显著或极显著

水平（Ｐ＜０．０５ 或 Ｐ＜０．０１）（图 ３），分别增加了 ６．４５ ｇ ／ ｋｇ 和 ２．９１ ｇ ／ ｋｇ。
由表 １ 可知，长期受到土壤侵蚀影响的 ＣＴ１土壤ＭＯＣ 含量占总有机碳比例的 ６５．７％以上。 通过植被恢复

措施的治理，ＭＯＣ ／ ＳＯＣ 逐渐减小，这是颗粒态有机碳含量优先增加所引起。 植被恢复 １０ ａ 倾向于增加 ｆＰＯＣ
含量，在短期内难以快速提高土壤 ＭＯＣ 含量，因为这部分是土壤的惰性碳库。

表 ２　 植被恢复过程中各土层土壤不同组分有机碳分配比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

恢复年限
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｙｅａｒｓ

土层深度
Ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ／ ｃｍ

ｃＰＯＣ ／ ＳＯＣ
／ ％

ｆＰＯＣ ／ ＳＯＣ
／ ％

ＭＯＣ ／ ＳＯＣ
／ ％

ＰＯＣ ／ ＳＯＣ
／ ％

ＣＴ１ ０—１０ ３．４ ３０．９ ６５．７ ３４．３

１０—２０ ４．６ １４．９ ８０．５ １９．５

１０ ａ ０—１０ １３．６ ５０．５ ３５．９ ６４．１

１０—２０ １５．５ ３１．１ ５３．３ ４６．７

３０ ａ ０—１０ ３３．９ ２５．１ ４１．１ ５８．９

１０—２０ ７．９ ２８．２ ６４．０ ３６．１
ＣＴ２ ０—１０ ２８．５ ２５．３ ４６．２ ５３．８

１０—２０ １１．０ ２３．５ ６５．５ ３４．５

　 　 表中 ＣＴ１表示恢复前对照（侵蚀裸地），ＣＴ２表示恢复后对照（次生林）； ｃＰＯＣ， 粗颗粒态有机碳 ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ｆＰＯＣ， 细颗

粒态有机碳 ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＭＯＣ， 矿质结合有机碳 ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ．

３．４　 ＰＯＣ ／ ＭＯＣ 比值的变化

一般而言，ＰＯＣ ／ ＭＯＣ 比值越大，土壤有机质越不稳定。 由图 ４ 表明，植被恢复过程中 ＰＯＣ ／ ＭＯＣ 比值呈

先升高后降低趋势，与 ＣＴ１相比，植被恢复 １０ ａ 和 ３０ ａ，土壤 ＰＯＣ ／ ＭＯＣ 比值均达到显著水平（Ｐ＜０．０５），说明

植被恢复初期土壤有机质稳定性相对较低。 不同样地表层土壤 ＰＯＣ ／ ＭＯＣ 比值均显著高于亚表层（Ｐ＜
０．０５），且 １０—２０ ｃｍ 土层 ＰＯＣ ／ ＭＯＣ 比值均小于 １，说明亚表层土壤有机质稳定性高于表层，同时土壤 ＭＯＣ
构成了亚表层土壤碳库的主要部分。
３．５　 不同土壤有机碳组分与总有机碳含量的相关性

相关分析表明，红壤侵蚀地植被恢复 １０ ａ，土壤 ｃＰＯＣ 和 ＭＯＣ 与 ＳＯＣ 相关性均不显著，而 ｆＰＯＣ 与 ＳＯＣ

５　 １３ 期 　 　 　 江淼华　 等：生态恢复对红壤侵蚀地土壤有机碳组成及稳定性的影响 　
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图 ４　 植被恢复过程中土壤 ＰＯＣ ／ ＭＯＣ 比值的变化

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＯＣ ／ ＭＯＣ ｒａｔｉｏｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

图中 ＣＴ１表示恢复前对照（侵蚀裸地），ＣＴ２表示恢复后对照（次

生林）；同一土层不同小写字母表示样地间差异显著（Ｐ＜０．０５），

同一样地不同大写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），图中数据为平

均值±标准差（ｎ＝ ３）

　 　 表 ３　 植被恢复过程中不同土壤有机碳组分与总有机碳含量的相

关性

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ　

颗粒有机碳
Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

试验地
Ｓｉｔｅ

ｒ 值
ｒ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐｖａｌｕｅ

ｃＰＯＣ ＣＴ１ ０．０８８ ０．８６９
１０ ａ ０．６６３ ０．１５２
３０ ａ ０．９９４∗∗ ０．００１

ＣＴ２ ０．９７２∗∗ ０．０００
ｆＰＯＣ ＣＴ１ ０．９８６∗∗ ０．０００

１０ ａ ０．９４５∗∗ ０．００４
３０ ａ ０．９６１∗∗ ０．００２

ＣＴ２ ０．９５９∗∗ ０．００２
ＭＯＣ ＣＴ１ ０．９７７∗∗ ０．００１

１０ ａ ０．７７１ ０．０７３
３０ ａ ０．９４８∗∗ ０．００４

ＣＴ２ ０．９３５∗∗ ０．００６
　 　 　 表中 ＣＴ１表示恢复前对照（侵蚀裸地），ＣＴ２表示恢复后对照（次

生林）； ｃＰＯＣ， 粗颗粒态有机碳 ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；

ｆＰＯＣ， 细颗粒态有机碳 ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＭＯＣ， 矿质结

合有机碳 ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ．

极显著相关 （表 ３），植被恢复 ３０ ａ 后，土壤 ＰＯＣ 和

ＭＯＣ 与 ＳＯＣ 均达到极显著相关，说明植被恢复初期

（０—１０ ａ），主要以 ｆＰＯＣ 形式积累，随后 ｆＰＯＣ 逐渐向

ＭＯＣ 和 ｃＰＯＣ 转化。

４　 讨论

４．１　 植被恢复过程中土壤有机碳的分配模式

侵蚀退化地采取生态恢复措施后，显著增加了土壤

碳吸存［１６］。 植被恢复过程中，林地植被覆盖度明显增

加，马尾松的生长也得到促进（表 １），一方面直接减少

了土壤有机碳的流失，另一方面则通过凋落物及死亡的

根系的养分归还，增加了土壤有机物质的输入量，进而

显著增加了土壤有机碳含量及储量［２，１７］。 因此，随着植

被恢复年限的增加，土壤有机碳含量呈上升趋势。
依据土壤有机碳在土壤中的存在状态，土壤有机碳

分为颗粒有机碳和矿质结合态有机碳。 植被恢复过程

中，土壤有机碳含量显著提高，土壤中不同组分的有机

碳含量也相应增加。 侵蚀地植被恢复后，林地覆盖度增

加，土壤有机质输入增加。 有机碳在土壤不同组分中积

累，从而促使土壤有机碳含量增加。 Ｇｕｇｇｅｎｂｅｒｇｅｒ 等［１８］

指出在合理的土地利用系统中土壤有机质增长主要表

现在颗粒态有机质的变化上。 土壤 ＰＯＣ 主要来源于新

鲜植物残体的输入，在植被恢复初期，由于治理措施

（如，施肥、整地等）促进了马尾松和林下植被的快速生

长［１９］，林地植被覆盖显著提高，建立了凋落物和细根的

物质循环途径，凋落物归还量显著提高。 此外，由于细

颗粒有机碳优先富集［２０］，因此，土壤 ｆＰＯＣ 含量显著增

加，该组分占总有机碳的 ５０．５％，这与相关研究相似，即
土壤 ＰＯＣ 含量占总碳 １０％以上，而且可高达 ３０％—
８５％［２１⁃２２］。 另外，根据 ＳＯＣ 的饱和理论，有机碳首先在

细颗粒中累积，当粘粒含量相对较低、有机质来源丰富、
与粘粒结合的有机质量达到饱和时，有机质开始转向粗

颗粒中累积［２０］，因此植被恢复 １０ ａ 并未显著增加土壤

ｃＰＯＣ 含量，恢复至 ３０ ａ 后，与恢复 １０ ａ 相比，土壤

ｆＰＯＣ 含量没有显著变化，而土壤 ｃＰＯＣ 和 ＭＯＣ 均显著

增加。 通过对 １０—２０ ｃｍ 土层 ｃＰＯＣ 和 ＭＯＣ 含量的研

究发现，尽管植被恢复 ３０ ａ 之久，土壤 ｃＰＯＣ 含量仍未显著增加，而土壤 ＭＯＣ 含量增加量已达到显著水平，这
也进一步证实了 ＳＯＣ 的饱和理论［２０］。 通过相关分析发现，植被恢复 １０ ａ，土壤 ｃＰＯＣ 和 ＭＯＣ 与 ＳＯＣ 相关性

均不显著，而 ｆＰＯＣ 与 ＳＯＣ 极显著相关（表 ３），植被恢复 ３０ ａ 后，土壤 ＰＯＣ 和 ＭＯＣ 与 ＳＯＣ 均达到极显著相

关，这充分反应了植被恢复过程土壤有机碳在土壤中积累特征，即植被恢复初期（０—１０ ａ），主要以 ｆＰＯＣ 形式

积累，随后 ｆＰＯＣ 逐渐向 ＭＯＣ 和 ｃＰＯＣ 转化，且 ｆＰＯＣ 含量处于相对稳定的水平，最终不同组分有机碳的碳分

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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配模式逐渐趋近于 ＣＴ２。
４．２　 植被恢复过程中土壤有机碳的稳定性

ＰＯＣ 表征土壤中易被利用的活性有机碳，而 ＭＯＣ 表征了土壤中相对稳定且周转期长的有机碳， 因此

ＰＯＣ ／ ＭＯＣ 比值在一定程度上反映了土壤有机质的稳定性［１２］。 一般而言，ＰＯＣ ／ ＭＯＣ 比值越大，土壤有机质

活性较高，易受土壤侵蚀和矿化等影响。 本研究中，植被恢复过程中 ＰＯＣ ／ ＭＯＣ 值呈先升高后趋近于 ＣＴ２的

趋势，唐光木等［２３］研究了新疆绿洲农田不同开垦年限土壤 ＰＯＣ ／ ＭＯＣ 值同样也呈现先升高后降低的趋势。
这是因为植被恢复初期（０—１０ ａ）施肥［２４］、整地等治理措施使得土壤物理、化学和微生物学特性得到显著改

善，植被快速生长，动植物残体和腐殖化物质显著增加，土壤 ＰＯＣ 含量显著提高，使得 ＰＯＣ ／ ＭＯＣ 值增大。 经

过 ３０ ａ 的恢复期后，土壤 ＰＯＣ ／ ＭＯＣ 值相对降低，趋近于相对稳定的生态系统 ＣＴ２，因为长期生态恢复后土壤

生物、化学、物理特性相对稳定，有机物的输入和输出之间达到相对平衡，非保护性颗粒态有机碳逐渐向稳定

性矿质结合态有机碳转化，因此，ＰＯＣ ／ ＭＯＣ 值呈现下降的趋势，土壤有机碳较稳定，不易被生物所利用。 而

且亚热带马尾松林土壤有机碳稳定性是最接近常绿阔叶林［２５］，甚至比阔叶人工林土壤稳定性高［２６］，说明在

红壤侵蚀地上建植马尾松林对增加退化土壤碳固定和减缓大气 ＣＯ２浓度增加具有重要意义。

５　 结论

侵蚀退化地生态恢复显著提高了土壤有机碳及不同组分有机碳含量。 生态恢复 １０ ａ，土壤有机碳主要以

ｆＰＯＣ 形式积累，但稳定性较差；随着生态恢复年限增加，表层土壤 ｆＰＯＣ 含量相对不变，ｃＰＯＣ 和 ＭＯＣ 含量均

显著增加，说明生态恢复过程中土壤固碳模式符合 ＳＯＣ 饱和理论。 生态恢复过程中土壤 ＰＯＣ ／ ＭＯＣ 比值呈

先升高后降低的趋势，说明随着生态恢复时间的增加，土壤有机碳稳定性逐渐提高。 因此，生态恢复对于侵蚀

地碳固定的长期有效性具有重要意义。
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