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植被恢复十年喀斯特坡地细根对土壤碳氮存留与可利
用性的影响

贺同 鑫１， 胡 宝 清１， 张 建 兵１， 张 诗 萌３， 庞 　 榆１， 裴 广 廷１， 胡 　 刚１， 张 　 伟２，
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１ 南宁师范大学北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室，地表过程与智能模拟重点实验室， 南宁　 ５３０００１

２ 中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站， 环江　 ５４７１００

３ 沈阳工学院生命工程学院， 沈阳　 １１３１２２

摘要：土壤碳氮存留与可利用性对恢复生态系统的稳定性和可持续性产生重要影响，研究其细根控制过程对深入理解植被恢复

的作用及其针对性应用具有重要意义。 依托中国科学院环江喀斯特生态系统观测研究站 １０ 年植被恢复平台，通过分析 ８ 种植

被恢复模式植物（细根生物量、δ１３Ｃ、δ１５Ｎ）、土壤（有机碳、总氮、δ１３Ｃ、δ１５Ｎ、团聚体、砂粒、交换性钙、可溶性有机碳和氮、铵态氮、

无机氮、微生物生物量碳和氮）理化性质的变化和关系，阐明细根对土壤碳氮存留与可利用性的影响。 研究结果表明：细根对

土壤碳氮存留的影响可能主要基于对土壤团聚体结构的改善，加强了对土壤原有机碳、氮的保护和存留，而细根有机质输入的

影响是较弱的；细根可能通过影响微生物调控土壤可利用性碳和氮；因高的细根生物量和固氮植物，封育林和刈割草地模式具

有较高的土壤碳氮存留效应。 综上所述，喀斯特植被恢复过程中细根对土壤碳氮存留与可利用性产生积极的影响。 因此，石漠

化生态工程治理可以考虑根系发达与固氮植物共同引种。
关键词：土壤碳氮存留；植被恢复；细根；同位素；喀斯特
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ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ｓｌｏｐｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｕｓ， ｗｅｌｌ－ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘｉｎｇ ｐｌａｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｊｏｉｎｔｌｙ ｐｌａｎｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ
ｒｏｃｋｙ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ Ｃ ａｎｄ Ｎ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ； ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ； ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ； ｉｓｏｔｏｐｅ； ｋａｒｓｔ

石漠化恢复是我国西南喀斯特地区亟需解决的重要生态问题，近 ３０ 年来“退耕还林还草”、“坡耕地整

治”、“异地扶贫搬迁”等生态工程相继实施，石漠化恢复已初见成效［１⁃６］。 但如何对恢复生态系统进行提质改

造，提升区域生态恢复的可持续性成为当前首要解决的重要问题［６］。 石漠化宏观上表现为植被退化，但本质

上是由土壤养分流失和营养元素生物地球化学过程的改变或中断造成的［７］。 因此，土壤生态功能的提升可

能有助于这种积极效应的持续［６，８］。
土壤有机碳能够稳定土壤结构，提高土壤缓冲性能和抗干扰能力，调控土壤生物多样性和养分有效性，对

土壤生态功能的恢复和提升发挥着重要作用［９⁃１１］。 氮素作为陆地生态系统主要限制营养元素，其可利用性对

提高植物生产力，推进群落演替，强化生态系统稳定性等产生重要影响［１２⁃１４］。 然而，石漠化过程中 ４０％—７３％
和 ３０％—６９％的土壤有机碳和氮发生流失［１５⁃１８］。 因此，石漠化植被恢复过程中如何有效的提高土壤碳氮存留

与可利用性将影响土壤生态功能的恢复和区域生态恢复的可持续性［８，１９⁃２１］。
植物细根以其高周转、根际微生物富集、胶结土壤团聚体等特性对土壤碳氮存留与可利用性产生重要影

响［２２⁃２４］。 一方面重植植物细根可作为胶结剂改善土壤结构，对土壤碳氮形成有效的保护；此外，细根作为重

要的植物源有机质，可增加土壤碳氮输入［２２⁃２３］。 另一方面，细根及其分泌物的输入也会促进微生物生物量及

其活性的提高，增加碳氮有效性，但同时也增加损失风险［２５］。 因此，明晰喀斯特植被恢复过程中细根影响土

壤碳氮存留与可利用性的主要控制过程，将有助于通过物种选育有针对性对恢复生态系统进行提质改造，增
强生态恢复的可持续性。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

植被恢复长期定位控制试验布设在广西壮族自治区环江毛南族自治县中国科学院环江喀斯特生态系统

观测研究站木连综合试验示范区（１０８°１８′Ｅ，２４°４３′Ｎ）。 研究区属于典型的中亚热带季风气候，年均降雨量约

１３８９ ｍｍ，干湿季节明显（雨季：４—９ 月；旱季：１０ 月—次年 ３ 月），７０％以上集中在雨季；年均气温 １９．９℃，极

９３６８　 ２３ 期 　 　 　 贺同鑫　 等：植被恢复十年喀斯特坡地细根对土壤碳氮存留与可利用性的影响 　
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端低温－５．２℃，极端高温 ３８．７℃。 １９８５ 年之前研究区生态系统经历着频繁的火烧和放牧，１９８５ 年研究区所有

居民外迁，退化系统得以逐渐恢复，恢复群落以荒草地和稀疏灌丛为主［２６］。 ２００４ 年 １２ 月选择坡面土壤和植

被较为均一的东南向山坡，按照表 １ 的处理方式建立火烧草丛、刈割草丛、刈割除根草丛、封育林、枇杷、光皮

树、任豆、青冈栎 ８ 种植被恢复模式。 该样地基岩裸露率＜１０％，碎石覆盖率为 ３０％—６０％，表土碎石体积含量

为 １０％—３０％。 土壤是白云岩发育而成的碱性石灰土，沿坡向下，土层平均厚度由 １０—３０ ｃｍ 增加到 ５０—８０
ｃｍ［２６］。 植被恢复十年土壤和植物基本理化性质详见表 ２。

表 １　 植被恢复区概况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ

植被恢复
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

处理方法
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土壤扰动情况
Ｓｏｉｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

植被现状
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

火烧草丛
Ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｕｒｎｉｎｇ 每年 １２ 月，火烧 １ 次 低土壤扰动

下坡以草灌为主，中上坡以草本为主，主要植被为
白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ）、蔓生莠竹（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ
ｖａｇａｎｓ）、 毛 桐 苗 （ Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｂａｒｂａｔｕｓ ）、 紫 穗 槐 苗
（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）等

刈割草丛
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ

每年 １２ 月，地上植被刈割，植
物根系无扰动

土壤扰动轻微
下坡以草灌为主，中上坡以草本为主，主要植被为
白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ）、蔓生莠竹（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ
ｖａｇａｎｓ）、紫穗槐苗（Ａｍｏｒｐｈａ ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）等

刈割除根
Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ

每年 １２ 月，地上植被刈割，
除根

中土壤扰动
以白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ）、
蔓生莠竹（Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｖａｇａｎｓ）草本为主

封育林
Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ 维持原始状态，自然演替 土壤无扰动

植被覆盖率高于 ９０％，多灌木，地表有较为丰富的
藤本和杂草分布，主要植被为黄荆（Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ）、
楤木（Ａｒａｌｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、毛桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｂａｒｂａｔｕｓ）、火
棘 （ Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ ）、 紫 穗 槐 （ Ａｍｏｒｐｈａ
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ）、小花梾木 （ Ｓｗｉｄａ ｐａｒｖｉｆｌｏｒａ）、竹叶花椒
（Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ａｒｍａｔｕｍ）等，凋落物层较厚

枇杷
Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ

挖坑栽种枇杷，连续 ３ 年去除
原始植被，除根

建立初期连续 ３ 年
高土壤扰动

植被以枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ）为主，几乎没有地
下植被，地表多枇杷叶凋落物

光皮树
Ｃｏｒｎｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ ｗａｎｇｅｒ

挖坑栽种光皮树，连续 ３ 年去
除原始植被，除根

建立初期连续 ３ 年
高土壤扰动

植被以光皮树（Ｃｏｒｎｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ ｗａｎｇｅｒ）为主，地下
草本斑状分布，凋落物层较薄

任豆
Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ

挖坑种植任豆，连续 ３ 年去除
原始植被，除根

建立初期连续 ３ 年
高土壤扰动

植被以任豆（Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ）为主，地下草本片状分
布，并有灌木零星分布，凋落物层较薄

青冈栎
Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ

挖坑种植青冈栎，连续 ３ 年去
除原始植被，除根

建立初期连续 ３ 年
高土壤扰动

植被以青冈栎（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ）为主，地下草
本星状分布，凋落物层很薄

表 ２　 植被恢复十年土壤和植物基本理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｅｎ ｙｅａｒｓ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

理化性质
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＳＲ ＣＷＷ ＣＧ ＥＪ ＺＳ ＰＢ ＶＲ ＣＶＲ Ｐ

有机碳 ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５９．６±３．６ａ ４３．９±４．３ｂｃ ４０．９±４．５ｃ ４９．３±５．３ａｂｃ ４５．１±５．８ｂｃ ５４．７±４．５ａｂ ６２．２±４．４ａ ５１．７±２．７ａｂ ０．０１

总氮 ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４．８±０．５ａｂ ４．１±０．３ａｂ ４．０±０．４ｂ ４．４±０．４ａｂ ４．９±０．３ａｂ ４．９±０．２ａｂ ５．１±０．３ａ ４．５±０．３ａｂ ０．３２

土壤 δ１３Ｃ ／ ‰ －２０．６±０．３ｂ －２０．１±０．５ａｂ －２０．０±０．４ａｂ －２０．４±０．５ａｂ －２０．４±０．３ａｂ －２０．３±０．３ａｂ －２０．２±０．３ａｂ －１９．１±０．４ａ ０．１８

土壤 δ１５Ｎ ／ ‰ ５．４±０．２ｃｄ ６．７±０．３ａｂ ５．６±０．３ｃｄ ６．２±０．３ａｂｃ ５．２±０．３ｄ ６．９±０．３ａｂ ６．１±０．３ｂｃ ６．９±０．２ａ ＜ ０．０１

交换性钙 Ｃａ２＋ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ５．２±０．１ａ ４．５±０．３ａｂ ３．３±０．５ｂ ４．８±０．３ａ ４．５±０．３ａｂ ５．０±０．２ａ ４．９±０．２ａ ５．０±０．１ａ ０．０２
ｐＨ （Ｈ２Ｏ） ７．８±０．１ａｂ ７．５±０．２ｂ ６．４±０．３ｃ ７．８±０．０ａ ７．６±０．２ａｂ ７．８±０．１ａｂ ７．９±０．０ａ ７．９±０．０ａ ＜ ０．０１

粘粒含量
Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ３３．４±１．６ａｂｃ ３７．８±１．０ａ ３６．１±５．２ａｂｃ ３６．８±３．１ａｂ ３８．９±３．８ａ ３３．３±５．１ａｂｃ ２７．１±３．２ｃ ３０．７±１．９ｂｃ ０．１９

粉粒含量
Ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ １９．４±０．７ａ １７．７±０．４ａｂ １５．６±１．１ｂ １９．６±１．３ａ １７．５±０．４ａｂ １８．２±１．２ａｂ １６．７±１．３ｂ １７．６±０．８ａｂ ０．１２

砂粒含量
Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ４７．２±２．２ａｂ ４４．５±１．０ｂ ４８．２±６．２ａｂ ４３．６±４．３ａｂ ４３．６±４．２ａｂ ４８．６±６．４ａｂ ５６．２±４．５ａ ５１．８±２．７ａｂ ０．３９

０４６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

理化性质
Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＳＲ ＣＷＷ ＣＧ ＥＪ ＺＳ ＰＢ ＶＲ ＣＶＲ Ｐ

容重

ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）
０．６±０．１ａｂｃ ０．７±０．０ａ ０．７±０．０ａ ０．７±０．０ａ ０．７±０．０ａｂ ０．６±０．０ｂｃ ０．６±０．０ｃ ０．６±０．０ｂｃ ＜ ０．０１

叶片碳浓度
Ｌｅａｆ Ｃ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ４５３．４±５．７ａｂ ４２８．８±３．８ｂ ４６５．７±１．２ａ ４６８．１±３．８ａ ４５８．０±２．７ａ ４５６．３±９．８ａｂ ４５３．１±７．７ａｂ ４２９．３±６．２ｂ ＜ ０．０１

叶片氮浓度
Ｌｅａｆ Ｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２１．２±１．６ｂ １９．２±０．７ｂ １８．０±０．８ｂ １３．４±０．７ｃ ３８．３±１．１ａ ２３．７±５．１ａｂｃ ２１．９±４．３ａｂｃ １２．８±１．０ｃ ＜ ０．０１

植物 δ１３Ｃ ／ ‰ －３１．６±０．４ｄ －３０．６±０．１ｃ －３２．７±０．２ｅ －３２．２±０．３ｄｅ －２９．９±０．３ｂｃ －２２．２±３．７ｂ －２１．７±３．７ｂ －１２．９±０．２ａ ＜ ０．０１

植物 δ１５Ｎ ／ ‰ －３．２±０．７ｃ －１．５±０．３ａｂ －２．８±０．６ｂｃ －０．８±０．１ａ －１．２±０．２ａ －０．９±０．４ａ －０．６±０．５ａ －２．３±０．４ｂｃ ＜ ０．０１
细根生物量

ＦＲＢ ／ （ｇ ／ ｍ２）
１３０．３±１８．９ａ ４２．４±１０．７ｄ ５３．６±１２．８ｃｄ ５７．９±１９．４ｃｄ ５３．９±７．４ｃｄ ７６．０±１３．３ｂｃ １０５．９±１４．５ａｂ ７２．８±１１．６ｂｃ ０．０１

　 　 ＳＯＣ：有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＴＮ：总氮 ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＢＤ：容重 ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；ＦＲＢ：细根生物量 ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ；ＳＲ：封育林 Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ＣＷＷ：

光皮树 Ｃｏｒｎｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ ｗａｎｇｅｒ；ＣＧ：青冈栎 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ；ＥＪ：枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ；ＺＳ：任豆 Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ；ＰＢ：火烧草丛 Ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｕｒｎｉｎｇ；ＶＲ：刈割草丛

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ；ＣＶＲ：刈割除根草丛 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ

１．２　 研究方法

１．２．１　 样品采集

２０１７ 年 ６ 月每个植被恢复模式分别建立 ６ 个 ５ ｍ × １０ ｍ 的样方。 每个样方内“Ｓ”型 ５ 点取样，采集 ０—
１０ ｃｍ 表层土壤，混合作为一个土壤样本；根钻（直径 ７ ｃｍ）随机采集 ３ 个植物根系样品，混合作为一个根系样

本；环刀（１００ ｃｍ３）随机采集 ３ 个土壤容重样品。 同时，每个样方内随机选取 ３—４ 棵树，在每棵树 ４ 个方向上

随机采集植物叶片，混合作为一个植物样本；草地样方内随机选择 ３ 个点，取地上植物混合作为一个植物

样本。
１．２．２　 样品分析

土钻所取土壤样品过 ２ ｍｍ 筛，挑出植物根系和石砾，土壤分成两部分，一部分测定土壤含水量、铵态氮、
硝态氮、可溶性有机碳（ＤＯＣ）和氮（ＤＯＮ）、微生物碳、氮等；另一部分风干，测定土壤有机碳、氮含量及其同位

素丰度、ｐＨ、土壤质地和交换性钙离子含量等。
称取 ２０ ｇ 新鲜土样，加入 １００ ｍＬ ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＫＣｌ，２５℃、２５０ ｒｐｍ 振荡 １ ｈ，过滤，取上清液 １０ ｍＬ，流动分

析仪测定铵态氮和硝态氮（Ｂｒａｎ－Ｌｕｅｂｂｅ Ｉｎｃ．，Ｇｅｒｍａｎｙ）。 分别称取 ２０ ｇ 新鲜土样进行氯仿熏蒸和未熏蒸处

理后，加入 １００ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 Ｋ２ＳＯ４溶液，２５℃、２５０ ｒｐｍ 振荡 １ ｈ，过滤，取上清液用 ＴＯＣ 分析仪（ｍｕｌｔｉ Ｎ ／ Ｃ
２１００，Ｇｅｒｍａｎｙ）测定微生物碳、氮。

土壤有机碳含量和１３Ｃ 同位素丰度的测定需要对土壤预先进行酸洗处理，除掉土壤中的无机碳，具体操

作过程为：称取风干磨碎土壤 １５ ｇ 于 ５０ ｍＬ 烧杯，加入 ３０ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸，白天每隔 ２ ｈ 搅拌 ２ ｍｉｎ，静止

过夜；第二天测定土壤 ｐＨ 的变化，然后加入 １５ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 盐酸，搅拌观察是否有气泡，如果无气泡，去离子

水清洗 ２—３ 遍，直至溶液呈中性，土壤样品 ６０℃烘干，磨碎，备用；如有气泡重复以上步骤直至无气泡出现。
至酸洗实验结束，依据土壤无机碳含量的不同，酸洗用量为 ６５—１９５ ｍＬ。 分别称取 ２０ ｍｇ 的未酸洗和酸洗土

壤采用元素分析仪（ Ｉｓｏｐｒｉｍｅ ｖａｒｉｏ ＩＳＯＴＯＰＥ ｃｕｂｅ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ， Ｇｅｒｍａｎｙ）—同位素质谱仪联用（ Ｉｓｏｐｒｉｍｅ １００，
ＵＫ）测定土壤有机碳和总氮含量及其同位素丰度。

称取 ５ ｇ 风干土放入慢速滤纸中，用 ２００ ｍＬ １ ｍｏｌ ／ Ｌ 的乙酸铵溶液冲洗，最后定容至 ２５０ ｍＬ，原子吸收分

光光度计测定交换性钙离子。
环刀所取土壤将大的根系、石砾等去除，６０℃烘干，称重，测定土壤容重；根系样品用清水清洗干净，将活

的≤２ ｍｍ 细根挑出，６０℃烘干，称量，计算植物细根生物量；烘干法测定土壤含水量；沉降法测定土壤颗粒

组成。
植物叶片用去离子水清洗，１０５℃杀青 ２０ 分钟，６５℃烘干，粉碎，称取 ４ ｍｇ，元素分析仪（ Ｉｓｏｐｒｉｍｅ ｖａｒｉｏ
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ＩＳＯＴＯＰＥ ｃｕｂｅ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）—同位素质谱仪联用（ Ｉｓｏｐｒｉｍｅ １００，ＵＫ）测定植物碳氮浓度及其同位素

丰度。
１．２．３　 数据处理与分析

微生物量碳、氮计算参照公式（１）：
ＭＣ ／ Ｎ ＝ （Ｃ ｆ－ Ｃｅ） ／ Ｂ （１）

式中，Ｍ（Ｃ ／ Ｎ）表示微生物生物量碳或氮含量（ｍｇ ／ ｋｇ）；Ｃ ｆ表示熏蒸后 ＤＯＣ 或 ＤＯＮ 含量（ｍｇ ／ ｋｇ）；Ｃｅ表示未熏蒸

ＤＯＣ 或 ＤＯＮ 含量（ｍｇ ／ ｋｇ）；Ｂ 为浸提系数，微生物碳为 ０．４５［２７］，微生物氮为 ０．５４［２８］。
重植植物碳输入比例根据 Ｂｅｒｎｏｕｘ 等［２９］公式（２）估算：

Ｐｒ ＝（δｔ－ δｒｅｆ） ／ （δｖｅｇＢ－ δｖｅｇＡ） （２）
式中，Ｐｒ表示重植植被碳输入比例（％）；δｔ表示恢复 ｔ 时间后土壤有机碳 δ１３Ｃ；δｒｅｆ表示植被恢复前土壤有机碳

δ１３Ｃ，本研究以封育林土壤平均 δ１３Ｃ 作为 δｒｅｆ；δｖｅｇＢ表示重植植物 δ１３Ｃ；δｖｅｇＡ表示封育林植物平均 δ１３Ｃ。
单因素方差分析（ＬＳＤ 多重比较）检验不同植被恢复模式土壤和植物基本理化性质差异。 回归分析细根

生物量与土壤理化性质之间的相关性。 利用 ＳＰＳＳ １７．０ 进行数据统计分析，鉴于喀斯特生境异质性高，设定

Ｐ≤０．０５ 存在显著性差异，Ｐ≤０．１ 存在差异趋势。 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 绘制相关数据图。

２　 结果与分析

２．１　 细根生物量与土壤理化性质的关系

细根生物量与土壤有机碳、总氮存在显著的正相关关系（图 １）。 细根生物量与微生物碳和氮存在显著正

相关的趋势，与可溶性有机碳和氮、铵态氮和无机氮存在显著正相关关系（图 ２）。 细根生物量与砂粒含量、＞
２—８ ｍｍ 大团聚体含量、土壤含水量和交换性钙离子含量呈显著正相关关系（图 ３）。

图 １　 不同植被恢复模式细根生物量与土壤有机碳和总氮相关性

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　

ＳＲ：封育林 Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ＣＷＷ：光皮树 Ｃｏｒｎｕｓ ｗｉｌｓｏｎｉａｎａ ｗａｎｇｅｒ；ＣＧ：青冈栎 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｇｌａｕｃａ；ＥＪ：枇杷 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ；

ＺＳ：任豆 Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ； ＰＢ：火烧草丛 Ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｕｒｎｉｎｇ； ＶＲ：刈割草丛 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ； ＣＶＲ：刈割除根草丛 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ

２．２　 土壤和植物碳、氮同位素丰度

不同植被恢复模式土壤有机碳 δ１３Ｃ 无显著差异，多重比较结果表明刈割除根处理土壤有机碳 δ１３Ｃ 显著
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图 ２　 不同植被恢复模式细根生物量与土壤微生物量碳、氮和可溶性有机碳、可溶性有机氮、铵态氮和无机氮相关性

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ｃ ａｎｄ Ｎ， ＮＨ＋
４ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

微生物碳和氮是各植被恢复处理中坡、下坡均值所做相关性

高于封育林，其他处理之间均无显著差异（表 ２）。 不同植被恢复模式植物 δ１３Ｃ 存在显著差异，多重比较结果

表明刈割除根处理 δ１３Ｃ ＞刈割草丛和火烧草丛＞任豆和光皮树＞封育林＞枇杷和青冈栎（表 ２）。
植物 δ１３Ｃ 与土壤有机碳 δ１３Ｃ，植物 δ１５Ｎ 与土壤 δ１５Ｎ 之间无显著相关关系，而土壤有机碳 δ１３Ｃ 与土壤

δ１５Ｎ之间存在显著正相关关系（图 ４）。
根据 Ｂｅｒｎｏｕｘ 等［２９］估算的封育林、光皮树、青冈栎、枇杷、任豆、火烧草地、刈割草地和刈割除根草地重植

植被碳输比例分别为 ３．３４％、０．３０％、０．３０％、０．３１％、０．１６％、－０．０２％、０．１３％、０．０８％，８ 种恢复模式间无显著差

异（图 ５）。
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图 ３　 不同植被恢复模式细根生物量与土壤砂粒含量、＞２—８ ｍｍ 大团聚体含量、土壤含水量和交换性钙离子相关性

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＞２—８ ｍｍ ｍａｃｒｏ⁃ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｘｃｈａｎｇｅａｂｌｅ

Ｃａ２＋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

团聚体数据来自肖霜霜等［３０］ ，Ｘｉａｏ 等［３１］

３　 讨论

３．１　 细根在土壤碳氮存留过程中可能的作用

　 　 植被恢复模式对土壤有机碳产生显著的差异性影响（表 ２），这种差异与细根生物量变化有密切的关系

（表 ２，图 １）。 细根主要通过调控两个过程影响土壤有机碳存留：其一，细根及其共生真菌和分泌物作为重要

的植物源有机质，可增加土壤碳输入［２３，３２⁃３３］；其二，细根及其共生真菌能够胶结土壤有机质形成稳定的团聚体

结构，对已存留的有机碳形成有效的保护［２２，３４⁃３６］。
１３Ｃ 同位素特征值能够有效的表征土壤有机碳的来源［２９，３７⁃３８］。 鉴于同种植物叶片与根系的 δ１３Ｃ 之间差

异很小（０．７７‰ ± １．１‰） ［３８⁃４１］，本研究基于叶片 δ１３Ｃ 分析重植植物细根碳输入对土壤有机碳的影响。 土壤有

机碳 δ１３Ｃ 主要继承于植物的１３Ｃ 同位素特征［３８⁃３９］，因而在地表植物物种组成稳定的情况下土壤有机碳 δ１３Ｃ
与植物 δ１３Ｃ 存在显著的线性关系［４０，４２］。 然而，本研究区植物 δ１３Ｃ 与土壤有机碳 δ１３Ｃ 并无显著的相关关系

（图 ４），而且尽管不同恢复模式植物叶片 δ１３Ｃ 存在显著差异，但土壤有机碳 δ１３Ｃ 基本维持在－２０‰（表 ２），表
明本研究中土壤有机碳同位素特征更多的继承于植被重植前的土壤原有机碳，而非现有植物的同位素特征。
我们根据 Ｂｅｒｎｏｕｘ 等［２９］估算植被恢复十年过程中重植植物碳输入比例均值约为 ０．５７％，而且恢复模式间无显

著差异（图 ５）；鉴于细根仅为植物源有机质输入的一部分，其比例还要低，因此细根通过碳输入过程对土壤有
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图 ４　 不同植被恢复模式植物 δ１３Ｃ 与土壤有机碳 δ１３Ｃ、植物 δ１５Ｎ 与土壤 δ１５Ｎ、土壤有机碳 δ１３Ｃ 与土壤 δ１５Ｎ 相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ δ１３Ｃ ａｎｄ δ１３Ｃ ｏｆ ＳＯＣ， ｐｌａｎｔ δ１５Ｎ ａｎｄ ｓｏｉｌ δ１５Ｎ， δ１３Ｃ ｏｆ ＳＯＣ ａｎｄ ｓｏｉｌ δ１５ Ｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

图 ５　 重植植被碳输入比例估算

　 Ｆｉｇ．５　 Ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ ｉｎｐｕｔ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｎｅｗ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　

机碳存留的影响可能是较弱的。
退化生态系统恢复前期，重植植物碳输入对土壤有

机碳存留的影响是滞后的［４３］；而停止干扰之后土壤结

构较快恢复，对土壤原有机碳形成有效的保护［３５］。 喀

斯特坡地恢复生态系统土壤砂粒是有机碳的主要赋存

形式［３１，４４］，细根可能通过胶结作用将与砂粒结合的易

分解的颗粒有机碳稳定于大团聚体中（图 ３），增加对土

壤原有机碳的保护和存留。 张伟等［１６］在同一研究地点

分析了喀斯特坡地玉米和牧草垦殖对土壤有机质的影

响，其结果表明开垦两年玉米地有机质丢失率达 ４２％，
而牧草地仅为 １９％，这在一定程度上得益于牧草地较

大的根系生物量对与砂粒结合的颗粒有机质的保护。
喀斯特生态系统交换性钙是稳定土壤有机碳的主要控

制因素［１５，４５］。 细根生物量与土壤交换性钙存在显著正

相关关系（图 ３），表明细根可以通过影响土壤交换性钙

对土壤有机碳存留产生影响。 其潜在机理可能是细根分泌有机酸活化养分的过程中促进交换性钙的释

放［２４，４６⁃４８］；释放的交换性钙与有机质形成胶结物质和土壤颗粒复合形成较稳定的团聚体［１０，４９］，促进土壤有机

５４６８　 ２３ 期 　 　 　 贺同鑫　 等：植被恢复十年喀斯特坡地细根对土壤碳氮存留与可利用性的影响 　
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碳存留。 此外，细根对土壤结构的改善有助于提高土壤含水量（图 ３），在一定程度上可减少地表或地下水循

环导致的碳流失［２６］。
稳定生态系统中因继承同一植物的１５Ｎ 和１３Ｃ 同位素特征，土壤与植物的 δ１５Ｎ、土壤的 δ１５Ｎ 与 δ１３Ｃ 之间

存在显著正相关线性关系［４２］。 本研究土壤的 δ１５Ｎ 与 δ１３Ｃ 存在显著的正相关关系，而植物与土壤的 δ１５Ｎ 之

间无相关性（图 ４），表明在植被恢复过程中重植植物氮输入对土壤总氮 δ１５Ｎ 的影响较少，更多的是继承于植

被重植前土壤总氮的１５Ｎ 同位素特征。 一般而言，植被恢复过程中土壤有机碳、氮的变化是耦合一致的［５０］，其
存留机制是相似的［３５］。 因此，本研究中细根对土壤总氮存留的影响可能更多的也是基于对土壤原总氮的保

护，而非细根氮输入。
３．２　 细根对土壤可利用性碳、氮的影响

细根生物量与土壤可溶性有机碳和氮、铵态氮和无机氮存在显著的正相关关系（图 ２），表明喀斯特坡地

植被恢复过程中细根对土壤可利用性碳、氮产生重要影响，而且这种影响可能与细根对微生物的影响是相关

的（图 ２）。 细根通过影响其微域范围内微生物群落结构和生物量调控根际动态过程，在根本上决定着根际养

分的有效性［２５，４６］。 如 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等［２５］在杜克森林的研究表明增加的细根生物量，促进根系分泌物的增多，激发

根际微生物生物量的增加和酶活性的提高，促进土壤可利用性有机碳和无机氮的释放。 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 等［２５］的研究

进一步表明尽管细根生物量的增加，提高土壤可利用性碳、氮含量，但土壤有机碳、氮的存留并没有发生显著

变化。 这与本研究结果相吻合，因喀斯特恢复生态系统不同演替阶段均受到氮磷等营养元素限制［８］，重植植

物细根有机质输入可能被微生物很快分解，供植物吸收利用，其存留的有机碳、氮含量相对于原土壤来说是很

少的，因而不足以改变土壤原有机碳１３Ｃ 和１５Ｎ 同位素特征值。
３．３　 不同植被恢复模式土壤碳氮存留效应评估

八种植被恢复模式间土壤有机碳存在显著差异（Ｐ ＝ ０．０１），封育林和刈割草地＞火烧和刈割除根草地＞
枇杷＞任豆和光皮树＞青冈栎，这与细根生物量的变化基本吻合（表 ２）。 封育林和刈割草地较高的细根生物

量可能通过改善土壤团聚体结构，增加对土壤原有机碳的保护，减少植被重植干扰导致的有机碳流失。 八种

植被恢复模式间土壤总氮无显著差异（Ｐ＝ ０．３２），但与封育林相比，任豆、火烧草地和刈割草地总氮轻微增加，
这可能与三种恢复模式样地存在固氮植物有关（表 １，２）；其他 ４ 种模式总氮浓度下降，这与其细根生物量变

化相吻合（表 ２）。 综上，喀斯特植被恢复前期封育林和刈割草地模式对土壤碳氮具有较好的存留效应。

４　 结论

本研究结果表明：喀斯特坡地植被恢复前期（１）细根通过稳定土壤团聚体结构对土壤原有机碳、氮形成

有效保护和存留，而细根有机质输入的影响是较弱的；（２）细根可能通过影响微生物调控土壤碳氮可利用性；
（３）封育林和刈割草地模式因高细根生物量和固氮植物对土壤碳氮具有较好的存留效应。

致谢：感谢中国科学院亚热带农业生态研究所杜虎和刘坤平老师在样地选择和数据分析方面给予的帮助。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 喻理飞， 朱守谦， 叶镜中， 魏鲁明， 陈正仁． 退化喀斯特森林自然恢复过程中群落动态研究． 林业科学， ２００２， ３８（１）： １⁃７．

［ ２ ］ 　 王世杰， 李阳兵． 喀斯特石漠化研究存在的问题与发展趋势． 地球科学进展， ２００７， ２２（６）： ５７３⁃５８２．

［ ３ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｍ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ， Ｙｕｅ Ｙ Ｍ， Ｑｉ Ｘ Ｋ， Ｆａｎ Ｆ Ｄ． Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１１， ４８（５）： ９３３⁃９４４．

［ ４ ］ 　 Ｑｉ Ｘ Ｋ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｃ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３， ５４： ２４５⁃２５３．

［ ５ ］ 　 Ｔｏｎｇ Ｘ Ｗ， Ｂｒａｎｄｔ Ｍ， Ｙｕｅ Ｙ Ｍ， Ｈｏｒｉｏｎ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ， Ｄｅ Ｋｅｅｒｓｍａｅｃｋｅｒ Ｗ， Ｔｉａｎ Ｆ， Ｓｃｈｕｒｇｅｒｓ Ｇ， Ｘｉａｏ Ｘ Ｍ， Ｌｕｏ Ｙ Ｑ， Ｃｈｅｎ Ｃ， Ｍｙｎｅｎｉ Ｒ，

Ｓｈｉ Ｚ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｓ， Ｆｅｎｓｈｏｌｔ Ｒ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｋａｒｓｔ ｖｉａ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． Ｎａｔｕｒｅ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０１８，

１（１）： ４４⁃５０．

６４６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ６ ］　 Ｔｏｎｇ Ｘ Ｗ， Ｂｒａｎｄｔ Ｍ， Ｙｕｅ Ｙ Ｍ， Ｃｉａｉｓ Ｐ， Ｊｅｐｓｅｎ Ｍ Ｒ， Ｐｅｎｕｅｌａｓ Ｊ， Ｗｉｇｎｅｒｏｎ Ｊ Ｐ， Ｘｉａｏ Ｘ Ｍ， Ｓｏｎｇ Ｘ Ｐ， Ｈｏｒｉｏｎ Ｓ， Ｒａｓｍｕｓｓｅｎ Ｋ， Ｓａａｔｃｈｉ Ｓ，

Ｆａｎ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｂ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｃ， Ｗａｎｇ Ｙ Ｈ， Ｌｉ Ｘ Ｊ， Ｆｅｎｓｈｏｌｔ Ｒ． Ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ

ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２０， １１（１）： １２９．

［ ７ ］ 　 刘丛强， 郎赟超， 李思亮， 朴何春， 涂成龙， 刘涛泽， 张伟， 朱书法． 喀斯特生态系统生物地球化学过程与物质循环研究： 重要性、现状

与趋势． 地学前缘， ２００９， １６（６）： １⁃１２．

［ ８ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｚｈａｏ Ｊ， Ｐａｎ Ｆ Ｊ， Ｌｉ Ｄ Ｊ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ

ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１５， ３９１（１ ／ ２）： ７７⁃９１．

［ ９ ］ 　 彭新华， 张斌， 赵其国． 土壤有机碳库与土壤结构稳定性关系的研究进展． 土壤学报， ２００４， ４１（４）： ６１８⁃６２３．

［１０］ 　 Ｋｏｎｏｎｏｖａ Ｍ Ｍ． Ｓｏｉｌ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｍａｔｔｅｒ： Ｉｔｓ Ｎａｔｕｒｅ， Ｉｔｓ Ｒｏｌｅ ｉｎ Ｓｏｉｌ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ Ｓｏｉｌ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ． Ｏｘｆｏｒｄ： Ｐｅｒｇａｍｏｎ Ｐｒｅｓｓ， １９６６．

［１１］ 　 苏永中， 赵哈林． 土壤有机碳储量、影响因素及其环境效应的研究进展． 中国沙漠， ２００２， ２２（３）： ２２０⁃２２８．

［１２］ 　 Ｔｉｌｍａｎ Ｄ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎａｌ ｓｔａｇｅｓ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９８６， ６７（２）： ５５５⁃５６３．

［１３］ 　 Ｖｉｔｏｕｓｅｋ Ｐ Ｍ， Ｈｏｗａｒｔｈ Ｒ Ｗ． Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｌａｎｄ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ： ｈｏｗ ｃａｎ ｉｔ ｏｃｃｕｒ？ Ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９１， １３（２）： ８７⁃１１５．

［１４］ 　 Ｃｈａｐｉｎ ＩＩＩ Ｆ Ｓ， Ｍａｔｓｏｎ Ｐ Ａ， Ｍｏｏｎｅｙ Ｈ Ａ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｅｃｏｌｏｇｙ． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００２．

［１５］ 　 张伟， 王克林， 刘淑娟， 叶莹莹， 潘复静， 何寻阳． 喀斯特峰丛洼地植被演替过程中土壤养分的积累及影响因素． 应用生态学报， ２０１３，

２４（７）： １８０１⁃１８０８．

［１６］ 　 张伟， 陈洪松， 苏以荣， 王克林， 林海飞， 刘坤平． 不同作物和施肥方式对新垦石灰土土壤肥力的影响． 土壤通报， ２０１３， ４４（４）：

９２５⁃９３０．

［１７］ 　 Ｃｈｅｎ Ｈ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ， Ｈｏｕ Ｙ． Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ ｏｆ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｇｕａｎｇｘｉ， Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， ２０１２， ９２（５）： １０８６⁃１０９３．

［１８］ 　 Ｈｕ Ｙ Ｃ， Ｄｕ Ｚ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｑ Ｂ， Ｌｉ Ｇ Ｃ． Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｅｅｐ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｍａｓｓ⁃ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｏｓｓｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ｌａｎｄ⁃

ｕｓｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ ｏｆ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ． Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ， ２０１６， ７（４）： １０７５⁃１０８４．

［１９］ 　 陈祖拥， 刘方， 蒲通达， 李准， 宁婧． 贵州中部喀斯特森林退化过程中土壤酶活性的变化． 贵州农业科学， ２００９， ３７（２）： ４７⁃５１．

［２０］ 　 刘淑娟， 张伟， 王克林， 舒世燕， 何寻阳， 杨珊， 潘复静． 桂西北喀斯特峰丛洼地不同植被演替阶段的土壤脲酶活性． 生态学报， ２０１１，

３１（１９）： ５７８９⁃５７９６．

［２１］ 　 Ｚｈａｏ Ｊ， Ｌｉ Ｓ Ｐ， Ｈｅ Ｘ Ｙ， Ｌｉｕ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ． Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｂｉｏｔａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ａｒｅａ． ＰＬｏＳ

Ｏｎｅ， ２０１４， ９（１１）： ｅ１１２４３６．

［２２］ 　 Ｒａｓｓｅ Ｄ Ｐ， Ｒｕｍｐｅｌ Ｃ， Ｄｉｇｎａｃ Ｍ Ｆ． Ｉｓ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｍｏｓｔｌｙ ｒｏｏｔ ｃａｒｂｏｎ？ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２００５， ２６９（１ ／ ２）：

３４１⁃３５６．

［２３］ 　 Ｃｌｅｍｍｅｎｓｅｎ Ｋ Ｅ， Ｂａｈｒ Ａ， Ｏｖａｓｋａｉｎｅｎ Ｏ， Ｄａｈｌｂｅｒｇ Ａ， Ｅｋｂｌａｄ Ａ， Ｗａｌｌａｎｄｅｒ Ｈ， Ｓｔｅｎｌｉｄ Ｊ， Ｆｉｎｌａｙ Ｒ Ｄ， Ｗａｒｄｌｅ Ｄ Ａ， Ｌｉｎｄａｈｌ Ｂ Ｄ． Ｒｏｏｔｓ ａｎｄ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆｕｎｇｉ ｄｒｉｖｅ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｏｒｅａｌ ｆｏｒｅｓｔ． Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１３， ３３９（６１２７）： １６１５⁃１６１８．

［２４］ 　 朱永官， 段桂兰， 陈保冬， 彭新华， 陈正， 孙国新． 土壤⁃微生物⁃植物系统中矿物风化与元素循环． 中国科学： 地球科学， ２０１４， ４４（６）：

１１０７⁃１１１６．

［２５］ 　 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｒ Ｐ， Ｆｉｎｚｉ Ａ Ｃ， Ｂｅｒｎｈａｒｄｔ Ｅ Ｓ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｓ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｔｏ Ｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ＣＯ２

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１１， １４（２）： １８７⁃１９４．

［２６］ 　 陈洪松， 杨静， 傅伟， 何菲， 王克林． 桂西北喀斯特峰丛不同土地利用方式坡面产流产沙特征． 农业工程学报， ２０１２， ２８（１６）： １２１⁃１２６．

［２７］ 　 Ｖａｎｃｅ Ｅ Ｄ， Ｂｒｏｏｋｅｓ Ｐ Ｃ， Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎ Ｄ Ｓ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌｓ： ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｋＣ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ ｔｏ

ｅｘｐｌａｉｎ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ⁃ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ａｃｉｄ ｓｏｉｌｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９８７， １９（６）： ６８９⁃６９６．

［２８］ 　 Ｂｒｏｏｋｅｓ Ｐ Ｃ， Ｋｒａｇｔ Ｊ Ｆ， Ｐｏｗｌｓｏｎ Ｄ Ｓ， Ｊｅｎｋｉｎｓｏｎ Ｄ Ｓ． Ｃｈｌｏｒｏｆｏｒｍ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ： ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９８５， １７（６）： ８３１⁃８３５．

［２９］ 　 Ｂｅｒｎｏｕｘ Ｍ， Ｃｅｒｒｉ Ｃ Ｃ， Ｎｅｉｌｌ Ｃ， ｄｅ Ｍｏｒａｅｓ Ｊ Ｆ Ｌ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅｓ． Ｇｅｏｄｅｒｍａ，

１９９８， ８２（１ ／ ３）： ４３⁃５８．

［３０］ 　 肖霜霜， 叶莹莹， 张伟， 吴敏， 王克林． 干扰 ／ 利用方式对喀斯特石灰土团聚体分布及其碳氮含量的影响． 生态学杂志， ２０１６， ３５（５）：

１１４０⁃１１４６．

［３１］ 　 Ｘｉａｏ Ｓ Ｓ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｙｅ Ｙ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ． Ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｍｅｄｉａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅｓ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１７， ７： ４１４０２．

［３２］ 　 Ｔｅｆｓ Ｃ， Ｇｌｅｉｘｎｅｒ Ｇ． Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｏｌｄ⁃ｇｒｏｗｔｈ ｂｅｅｃｈ ｆｏｒｅｓｔ⁃ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｃ， Ｎ ａｎｄ
１４Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ２０１２， ２６３： １３１⁃１３７．

［３３］ 　 Ｘｉｏｎｇ Ｙ Ｍ， Ｌｉｕ Ｘ， Ｇｕａｎ Ｗ， Ｌｉａｏ Ｂ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｊ， Ｌｉ Ｍ， Ｚｈｏｎｇ Ｃ Ｒ． Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｂａｓｅｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ

ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｒａｔｅ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｓｏｉｌ， ２０１７， ４１３（１ ／ ２）： ８３⁃９５．

７４６８　 ２３ 期 　 　 　 贺同鑫　 等：植被恢复十年喀斯特坡地细根对土壤碳氮存留与可利用性的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３４］　 Ｊａｓｔｒｏｗ Ｊ Ｄ， Ｍｉｌｌｅｒ Ｒ Ｍ， Ｌｕｓｓｅｎｈｏｐ Ｊ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒｅｄ ｐｒａｉｒｉｅ． Ｓｏｉｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９８， ３０（７）： ９０５⁃９１６．

［３５］ 　 Ｏ′Ｂｒｉｅｎ Ｓ Ｌ， Ｊａｓｔｒｏｗ Ｊ Ｄ． Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒｅｄ

ｐｅｒｅｎｎｉａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， ６１： １⁃１３．

［３６］ 　 汪景宽， 徐英德， 丁凡， 高晓丹， 李双异， 孙良杰， 安婷婷， 裴久渤， 李明， 王阳， 张维俊， 葛壮． 植物残体向土壤有机质转化过程及其稳

定机制的研究进展． 土壤学报， ２０１９， ５６（３）： ５２８⁃５４０．

［３７］ 　 孙建飞， 戴崴巍， 贺同鑫， 彭勃， 姜萍， 韩士杰， 白娥． 蒙古栎叶片及其土壤碳、氮同位素自然丰度对大气 ＣＯ２浓度升高的响应． 应用生

态学报， ２０１７， ２８（７）： ２１７９⁃２１８５．

［３８］ 　 Ｂａｌｅｓｄｅｎｔ Ｊ， Ｍａｒｉｏｔｔｉ Ａ， Ｇｕｉｌｌｅｔ Ｂ． Ｎａｔｕｒａｌ １３Ｃ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｓ ａ ｔｒａｃｅｒ ｆｏｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｓｏｉｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９８７， １９（１）： ２５⁃３０．

［３９］ 　 Ｎａｔｅｌｈｏｆｆｅｒ Ｋ Ｊ， Ｆｒｙ Ｂ． Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ １５ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ⁃ １３ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｉｎ ｆｏｒｅｓｔ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ

Ｊｏｕｒｎａｌ， １９８８， ５２（６）： １６３３⁃１６４０．

［４０］ 　 Ｂａｌｅｓｄｅｎｔ Ｊ， Ｇｉｒａｒｄｉｎ Ｃ， Ｍａｒｉｏｔｔｉ Ａ． Ｓｉｔｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ δ１３ Ｃ ｏｆ ｔｒｅｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ． Ｅｃｏｌｏｇｙ， １９９３， ７４（ ６）：

１７１３⁃１７２１．

［４１］ 　 Ｈｏｂｂｉｅ Ａ Ｅ， Ｗｅｒｎｅｒ Ｒ Ａ． Ｉｎｔｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒ， ｃｏｍｐｏｕｎｄ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ， ａｎｄ ｂｕｌｋ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ Ｃ３ ａｎｄ Ｃ４ ｐｌａｎｔｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｎｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００４， １６１（２）： ３７１⁃３８５．

［４２］ 　 Ｐｅｒｉ Ｐ Ｌ， Ｌａｄｄ Ｂ， Ｐｅｐｐｅｒ Ｄ Ａ， Ｂｏｎｓｅｒ Ｓ Ｐ， Ｌａｆｆａｎ Ｓ Ｗ， Ａｍｅｌｕｎｇ Ｗ． Ｃａｒｂｏｎ （δ１３Ｃ） ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （δ１５Ｎ） ｓｔａｂｌｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐｌａｎｔ

ａｎｄ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐａｔａｇｏｎｉａ′ｓ ｎａｔｉｖｅ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１２， １８（１）： ３１１⁃３２１．

［４３］ 　 Ｄｅｎｇ Ｌ， Ｌｉｕ Ｇ Ｂ， Ｓｈａｎｇｇｕａｎ Ｚ Ｐ． Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ‘Ｇｒａｉｎ⁃ｆｏｒ⁃Ｇｒｅｅｎ’ Ｐｒｏｇｒａｍ： ａ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｇｌｏｂａｌ

Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１４， ２０（１１）： ３５４４⁃３５５６．

［４４］ 　 刘涛泽， 刘丛强， 张伟． 植被恢复中坡地土壤颗粒有机碳分布特征和 δ１３Ｃ 值组成． 生态环境， ２００８， １７（５）： ２０３１⁃２０３６．

［４５］ 　 Ｌｉ Ｄ Ｊ， Ｗｅｎ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｌ Ｑ， Ｌｕｏ Ｐ， Ｘｉａｏ Ｋ Ｃ， Ｃｈｅｎ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｈｅ Ｘ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｈ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ． Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｂａｎｄｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１７， １２２（１）： ２３０⁃２４２．

［４６］ 　 张福锁， 曹一平． 根际动态过程与植物营养． 土壤学报， １９９２， ２９（３）： ２３９⁃２５０．

［４７］ 　 Ｆａｈｅｙ Ｔ Ｊ， Ｈｅｉｎｚ Ａ Ｋ， Ｂａｔｔｌｅｓ Ｊ Ｊ， Ｆｉｓｋ Ｍ Ｃ， Ｄｒｉｓｃｏｌｌ Ｃ Ｔ， Ｂｌｕｍ Ｊ Ｄ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃ Ｅ． Ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｃａｌｃｉｕｍ ｉｎ ａ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｈａｒｄｗｏｏｄ ｆｏｒｅｓｔ． Ｃａｎａｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ４６（５）： ７３８⁃７４４．

［４８］ 　 龚芳芳， 樊卫国． 外源柠檬酸对石灰性黄壤养分活化及刺梨实生苗养分吸收与生长的影响． 中国农业科学， ２０１８， ５１（１１）： ２１６４⁃２１７７．

［４９］ 　 任娇娇， 周运超， 刘兵， 张春来． 石灰岩发育土壤团聚体形成机制研究． 中国岩溶， ２０１９， ３８（５）： ７２２⁃７２８．

［５０］ 　 Ｌｉ Ｄ Ｊ， Ｎｉｕ Ｓ Ｌ， Ｌｕｏ Ｙ Ｑ． Ｇｌｏｂａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｏｃｋｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ： ａ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｎｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２０１２， １９５（１）： １７２⁃１８１．

８４６８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　


