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生态恢复对石漠化地区土壤有机碳累积特征及其机制
的影响

龙启霞１ꎬ２ꎬ蓝家程１ꎬ２ꎬ∗ꎬ姜勇祥３

１ 贵州师范大学喀斯特研究院ꎬ 贵阳　 ５５０００１

２ 国家喀斯特石漠化防治工程技术研究中心ꎬ 贵阳　 ５５０００１

３ 福建师范大学地理科学学院ꎬ 福州　 ３５０００７

摘要:为从土壤碳组分对团聚体及其结合有机碳的影响的角度去解析生态恢复下土壤有机碳积累特征及其机制ꎬ以典型干热河

谷石漠化地区生态恢复措施(次生林ꎬ１５—２０ａꎻ花椒林ꎬ１５—２０ａ) 和对照耕地(>５０ ａ) 为研究对象ꎬ测定 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ
土层土壤有机碳(ＳＯＣ)、颗粒有机碳(ＰＯＣ)、易氧化有机碳(ＥＯＣ)、矿物结合有机碳(ＭＯＣ)、非活性有机碳(ＮＬＯＣ)、团聚体、团
聚体有机碳含量ꎬ研究了生态恢复对 ＳＯＣ 及组分、团聚体以及团聚体有机碳的影响ꎮ 结果表明:①与耕地相比ꎬ生态恢复显著

增加 ０—２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 及组分的含量与储量(ＭＯＣ 除外)ꎬ含量与储量的增幅范围为 １０.４％—１５１.７％和 ６.３％—１３４.５％ꎬ其中

ＰＯＣ、ＥＯＣ 含量和储量增幅最大ꎬ且 ＰＯＣ、ＥＯＣ 与 ＳＯＣ 相关性较强ꎻ②生态恢复显著提高>２ ｍｍ 团聚体数量、ＭＷＤ 和 ＭＧＤꎬ其
中以次生林 ０—１０ ｃｍ 土层的增幅最大(３７９.３％、１７２.０％、２６５.２％)ꎻ③生态恢复显著增加各粒径团聚体有机碳含量ꎬ团聚体有机

碳含量增幅随团聚体粒径增大而减小ꎬ然而生态恢复后>２ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率显著上升ꎬ<２ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率显

著减小ꎬ土壤团聚体对有机碳的贡献率转为以>２ ｍｍ 团聚体贡献为主ꎬ且>２ ｍｍ 团聚体数量的显著增加是>２ ｍｍ 团聚体有机

碳贡献率高的主要原因ꎻ④土壤 ＳＯＣ、ＰＯＣ、ＥＯＣ、ＮＬＯＣ 与>２ ｍｍ 团聚体数量、ＭＷＤ、ＭＧＤ、>２ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率显著正

相关(Ｐ<０.０５)ꎬ其中 ＰＯＣ、ＥＯＣ 与这些指标的相关性较强(Ｐ<０.０１)ꎮ 此外ꎬ从土壤有机碳及组分、团聚体数量及稳定性、>２ ｍｍ
团聚体有机碳贡献率的增幅来看ꎬ自然恢复措施(次生林) 较人工种植恢复措施(花椒林) 增幅较大ꎮ
关键词:生态恢复ꎻ碳组分ꎻ团聚体组成ꎻ稳定性ꎻ团聚体结合有机碳
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ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃａｕｓｅｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ>２ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ. ④ Ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ＭＷＤꎬ ＭＧＤꎬ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ>２ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＳＯＣꎬ ＰＯＣꎬ ＥＯＣ ａｎｄ ＮＬＯＣ(Ｐ<
０.０５). Ａｎｄ ｔｈｅｙ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＰＯＣ ａｎｄ ＥＯＣ(Ｐ<０.０１). Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｆｒｏｍ ＳＯＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓꎬ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ>２ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓꎬ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｐｌａｎｔｅｄ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ. Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ＳＯＣ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ( ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ＰＯＣ ａｎｄ ＥＯＣ)ꎬ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ
ａｇｇｒｅｇａｔｅ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｂｅｃａｍｅ ｍｏｒｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｉｃｋｌｙ ａｓｈ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｔｈａｎ ｉｎ
ｃｒｏｐｌａｎｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｔｈａｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｌａｙｓ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｃｋｙ
ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎꎻ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓꎻ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ａｇｇｒｅｇａｔｅ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

石漠化是指由于人类活动导致植被破坏、土壤退化ꎬ并转为裸露的岩石景观的过程[１]ꎬ被认为是中国西

南喀斯特地区最为严重的生态环境问题之一[２]ꎮ 为控制西南喀斯特地区水土流失、恢复和改善退化的喀斯

特生态系统ꎬ国家实施了一系列的退耕还林生态工程治理措施ꎮ 植被恢复期间土壤生态功能和质量可能会得

到改善[３]ꎮ 土壤有机碳(ＳＯＣ) 参与了土壤的多种物理化学和生物过程[４]ꎬ是土壤质量的重要组成部分[５]ꎮ
同时ꎬ全球土壤有机碳库为 １５００—２３００ Ｐｇꎬ约为大气碳库的 ２ 倍ꎬ其微小变化都会对大气 ＣＯ２浓度的平衡和

调节气候变化有重要作用[６]ꎮ 土壤有机质参与土壤团聚体的形成和破环ꎬ是团聚体稳定的重要因素[７]ꎮ 土

壤团聚体稳定性被认为是反映土壤质量的一个重要指标[８]ꎬ其团聚过程反过来促进了 ＳＯＣ 的物理保护[９]ꎬ并
在维持土壤肥力和质量方面起着至关重要的作用[１０]ꎮ 因此ꎬ深入理解喀斯特地区生态恢复下 ＳＯＣ 及组分对

团聚体及其结合有机碳的影响ꎬ可为石漠化地区土壤生态功能恢复、控制水土流失和土地退化提供理论支撑ꎮ
植被恢复被认为是增加 ＳＯＣ 固存的有效措施[１１]ꎮ 然而ꎬ在植被恢复过程中ꎬＳＯＣ 积累仍存在很大的不

确定性ꎮ 植被恢复可以显著增加[１２]、减少[１３] 或没有显著改变[１４] ＳＯＣ 含量ꎮ 这可能归因于退耕造林以后的

植被恢复类型、土壤深度和退耕时间等[１５—１６]ꎬ尤其是 ＳＯＣ 复杂的化学或物理组分的变化[１７] 及其与团聚体的

相互关系ꎮ 由耕地到原始森林的植被自然演替ꎬ喀斯特地区 ＳＯＣ 含量逐渐增加[１８]ꎬ但耕地转变为人工林 ＳＯＣ
含量略有下降[１９]ꎮ 因此ꎬ深刻认识生态恢复后的土壤有机碳库变化与团聚体关系对制定喀斯特地区合理的

生态恢复策略具有重要意义ꎮ 土壤 ＳＯＣ 包含不同稳定性和周转率的组分ꎮ 土壤易氧化有机碳 ( Ｅａｓｉｌｙ

１９３７　 １８ 期 　 　 　 龙启霞　 等:生态恢复对石漠化地区土壤有机碳累积特征及其机制的影响 　
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ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＥＯＣ) 是土壤有机碳库中易被氧化且活性较高的组分[２０]ꎬＳＯＣ 与 ＥＯＣ 之差可以用

来表征非活性有机碳(Ｎｏｎ￣ｌｉａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＮＬＯＣ) 或惰性有机碳ꎮ 土壤 ＳＯＣ 按颗粒分组可分为颗粒有

机碳(Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＰＯＣ) 和矿物结合有机碳(Ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬ ＭＯＣ)ꎬＰＯＣ 是新

鲜动植物残体和腐殖化有机碳过渡的碳库ꎬ也可以表征土壤活性有机碳[２１]ꎬＭＯＣ 则属于惰性有机碳库ꎬ在一

定程度上可以表征土壤碳库稳定性[２２]ꎮ ＳＯＣ 和植物残体被认为是团聚体形成的重要胶结剂ꎬ显著影响团聚

体稳定性[２３]ꎬ反之ꎬ团聚体在形成过程中伴随着新鲜有机物的不断输入ꎬ对活性碳组分的保护和固定发挥重

要的作用[２４—２５]ꎮ 一些研究主要聚焦于团聚体稳定性与不稳定和活性碳组分的关系ꎮ 土壤活性有机碳组分与

团聚体稳定性密切相关[２６]ꎮ Ｗａｎｇ 等[２７]认为 ＳＯＣ 的活性组分(ＥＯＣ) 和生物活性组分与>２ ｍｍ 团聚体含量

和团聚体稳定性呈正相关ꎬ同时活性有机碳通过改善土壤团聚体结构来增强团聚体对有机碳的物理保护[２８]ꎮ
ＰＯＣ 构成大团聚体的核心ꎬ参与团聚体的周转和形成ꎬ并受到团聚体的物理保护[２４]ꎮ 然而ꎬ稳定有机碳组分

与团聚体组成和稳定性的关系较少受到关注ꎮ Ｗｕ 等[１０]研究发现较不稳定有机碳组分ꎬ化学稳定性有机碳组

分对团聚体稳定性的影响更显著ꎬ稳定性有机碳促进>２ ｍｍ 团聚体的形成ꎬ>２ ｍｍ 团聚体的物理保护降低了

ＳＯＣ 的损失ꎮ 可见ꎬ土壤有机碳组分对团聚体组成和稳定性的影响存有一些争议ꎮ 此外ꎬ不同粒径团聚体有

机碳对 ＳＯＣ 贡献大小存在差异[２９]ꎮ 罗晓虹等[３０]认为有机碳主要储存于<０.０５３ ｍｍ 粒径中ꎬ以<０.０５３ ｍｍ 粒

径对 ＳＯＣ 贡献率最大ꎮ 相反ꎬ周方亮等[３１]认为>２ ｍｍ 团聚体有机碳含量最大ꎬＳｈｅｎ 等[３２]研究表明>２ ｍｍ 团

聚体有机碳对 ＳＯＣ 的贡献率最高ꎮ 然而ꎬ已有研究缺乏从土壤碳组分对团聚体及其结合有机碳的影响的角

度去解析生态恢复下 ＳＯＣ 积累特征及其机制ꎮ
中国西南喀斯特地区是全球碳酸盐岩集中分布区面积最大ꎬ以石漠化为特征的土地退化严重ꎮ 区域尺度

上的生态恢复工程促进了植被恢复ꎬ显著提高了区域植被碳储量ꎬ表明中国西南喀斯特地区固碳潜力巨

大[３３]ꎮ 已有的研究主要关注喀斯特地区植被恢复 /土地利用对 ＳＯＣ 及其活性组分、团聚体有机碳的分布特

征的影响[１８ꎬ３４—３７]ꎬ一些研究发现ꎬ喀斯特地区植被自然恢复可以促进 ＳＯＣ 积累[１８ꎬ３８]ꎬ并促进团聚体形成和提

高团聚体的稳定性[３９—４０]ꎮ 鲜有将人工恢复和自然恢复进行对比ꎬ研究喀斯特石漠化地区生态恢复下土壤

ＳＯＣ 组分变化(尤其是 ＰＯＣ 和 ＭＯＣ) 与团聚体关系的报道ꎮ 贵州花江小流域为典型喀斯特高原峡谷干热河

谷石漠化地区ꎬ自 １９９９ 年以来ꎬ该地区开始实施退耕还林工程ꎬ使得大量坡耕地退耕为造林地ꎮ 其中自然退

耕的次生林和人工种植的花椒林为该地区典型的主要生态恢复模式ꎮ 鉴于此ꎬ本文主要探究土壤 ＳＯＣ 组分

与团聚体及其结合有机碳的关系ꎬ以期更好地从团聚体尺度去理解喀斯特石漠化地区生态恢复后 ＳＯＣ 积累

特征及其机制ꎬ为石漠化地区植被恢复重建和改善土壤质量提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 研究区概况

研究区域位于中国贵州省安顺市关岭自治县和贞丰县交界的花江干热河谷小流域 (２５° ３９′１３″—
２５°４１′００″ Ｎꎬ １０５°３６′—１０５°４６′１０７ ３０″ Ｅꎬ 图 １)ꎮ 研究区为亚热带河谷气候ꎬ年平均气温 １８.４℃ꎬ年降水量约

１１００ ｍｍꎬ降雨时空分布不均ꎬ集中在 ５—１０ 月份ꎮ 花江示范区主要发育在三叠系碳酸盐岩组为主的法郎向

斜构造上ꎬ地势西高东低ꎬ海拔 ５００—１２００ ｍꎬ为典型的喀斯特高原峡谷地貌ꎮ 区域植被覆盖率低ꎬ岩石裸露

率高达 ８５％以上ꎬ为典型的中—强度石漠化地区ꎮ 区域母岩以白云质石灰岩和泥质灰岩为主ꎬ土壤类型以钙

质石灰土为主ꎬ土层薄且分布不均ꎮ 研究区土地利用以林地和耕地为主ꎮ 林地主要为自然退耕的次生林和人

工种植的经济林ꎮ 其中次生林为坡耕地退耕 １５—２０ ａꎬ主要树种为栾树(Ｋｏｅｌｒｅｕｔｅｒｉａ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ)、香椿(Ｔｏｏｎａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ)、浆果楝(Ｃｉｐａｄｅｓｓａ ｂａｃｃｉｆｅｒａ)、毛桐(Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｂａｒｂａｔｕｓ)、八角枫(Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ)、油桐(Ｖｅｒｎｉｃｉａ
ｆｏｒｄｉｉ)、粗糠柴(Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｐｈｉｌｉｐｐｅｎｓｉｓ) 等ꎬ受人为干扰较少ꎮ 花椒林是当地兼顾生态与经济效益的主要经济

林ꎬ为坡耕地退耕后连续种植 １５—２０ 年的纯林ꎬ已成为当地主要造林树种ꎮ 花椒林的经营管理较为粗放ꎬ使
用较多的除草剂、农药和复合肥[４１]ꎬ每年定期进行适当修剪管理ꎬ以保证花椒有效地采光与通风ꎮ 耕地主要

２９３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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是种植历史 ５０ 年以上的玉米ꎬ施用化肥、复合肥和农家肥混合ꎬ定期进行人为翻土、除草ꎬ采用传统耕作方式

进行土壤管理ꎮ

图 １　 研究区采样地理位置

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１.２　 样地设置及采样

２０１８ 年 １１ 月在示范区内设置了 ６ 个样地ꎬ每个样地设置包括耕地、花椒林和次生林ꎮ 每个样地中的次

生林和花椒林与耕地相邻ꎮ 每个样地每种土地利用分别设置 ３ 个样方ꎬ每个样方按照 ５ 点混合采样法ꎬ分别

采集 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 土层样品ꎬ共 １０８ 个土样ꎮ 采用小铲子分土层采集大约 ２ ｋｇ 土壤样品ꎬ装入密封

袋混合成一个土样ꎬ带回实验室自然风干测定土壤理化性质ꎮ 使用 １００ ｃｍ３不锈钢环刀在每层采集约 １ ｋｇ 原

状土壤ꎬ为保证土壤原状结构ꎬ使用塑料盒带回实验室ꎬ取出样品沿自然结构面掰成约<１０ ｍｍ 的土壤颗粒ꎬ
自然风干后去除土样中动植物残茬和砾石ꎬ进行颗粒分级及团聚体测定ꎮ 土壤容重采用环刀法进行取样ꎮ
１.３　 实验分析与测试

土壤团聚体测定[４２]:称取 １００ ｇ 风干土样ꎬ置于 ２ ｍｍ、０.２５ ｍｍ 和 ０.０５３ ｍｍ 组成的套筛上ꎬ进行 ２ ｍｉｎ 的

上下均匀震荡(３０ 次 / ｍｉｎ)ꎬ残留在不同筛子上的土壤用蒸馏水洗到铝盒中ꎬ将铝盒中的土壤置于 ６０℃的烘

箱中烘干至恒重ꎬ最后获得 ４ 个团聚体粒径组分ꎬ分别称重并计算其占全土的百分比后ꎬ参考 ＳＯＣ 的测定方

法ꎬ将分离后的各粒径土壤团聚体有机碳含量进行测定ꎮ
土壤样品研磨过 ０.２５ ｍｍ 筛ꎬ并用稀 ＨＣｌ 去除无机碳后ꎬ土壤 ＳＯＣ 含量采用元素分析仪—稳定同位素质

谱仪(Ｖａｒｉｏ ＩＳＯＰＯＴＥ Ｃｕｂｅ￣Ｉｓｏｐｒｉｍｅ Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司ꎬ德国) 测定ꎮ ＰＯＣ 的测定如下[４３]:称取过 ２ ｍｍ 风干土样

２０ ｇꎬ放入 ２５０ ｍＬ 三角瓶中ꎬ加入浓度为 ５ ｇ / Ｌ 的六偏磷酸钠 ６０ ｍＬꎬ用手摇约 １０—１５ ｍｉｎ 后使用往复式震荡

器振荡 １８ ｈ(１８℃ꎬ ９０ ｒｐｍ / ｍｉｎ)ꎬ震荡后的分散液倒在 ５３ μｍ 筛上ꎬ用纯水洗至筛下水为澄清ꎬ筛上的土壤颗

粒即为颗粒有机质ꎬ分离后于铝盒中 ６０℃ 下过夜烘干(２４ ｈ)ꎬ并进行称重和计算其占全土的百分比ꎮ 将

>５３ μｍ土壤颗粒磨碎过 ０.１４９ ｍｍ 筛ꎬ取一定重量样品测定其有机碳含量ꎬ乘以其占全土的百分比计算出

ＰＯＣ 含量(ｇ / ｋｇ)ꎮ 土壤 ＭＯＣ 含量为 ＳＯＣ 与 ＰＯＣ 之差ꎮ 土壤 ＥＯＣ 采用 ３３３ ｍＭ ＫＭｎＯ４测定[４４]ꎬ土壤 ＮＬＯＣ
为 ＳＯＣ 与 ＥＯＣ 之差ꎮ
１.４　 数据计算

土壤有机碳储量计算公式[４５]如下:
ＯＣｓ ＝ ＢＤ × Ｄ × ＯＣ × １０ －２
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式中ꎬＯＣｓ 为土壤 ＳＯＣ、ＰＯＣ、ＥＯＣ、ＭＯＣ、ＮＬＯＣ 的储量( ｋｇ / ｍ２)ꎬＢＤ 为土壤容重( ｇ / ｃｍ３ )ꎬＤ 为土层厚度

(ｃｍ)ꎬＯＣ 为土壤 ＳＯＣ、ＰＯＣ、ＥＯＣ、ＭＯＣ、ＮＬＯＣ 的含量(ｇ/ ｋｇ)ꎮ
土壤有机碳组分分配比例计算公式[４６]如下:

Ｆｃ ＝
ＯＣ ｉ

ＳＯＣ
× １００％

式中ꎬ Ｆｃ 为土壤有机碳组分分配比例(％)ꎻ ＯＣ ｉ 为土壤有机碳 ｉ 组分含量(ｇ / ｋｇ)ꎻＳＯＣ 为土壤有机碳含量

(ｇ / ｋｇ)ꎮ 　
土壤团聚体有机碳贡献率、ＭＷＤ 和 ＭＧＤ 计算公式[３６]如下:

Ｆａ ＝
ＡＳＯＣ ｉ × Ａｉ

ＳＯＣ

ＭＷＤ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ × ｗ ｉ

ＭＧＤ ＝ ｅｘｐ
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ × ｌｎｘｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｗ ｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

式中ꎬ Ｆａ 为土壤团聚体有机碳贡献率(％)ꎻ ＡＳＯＣ ｉ 为 ｉ 级粒经团聚体有机碳含量(ｇ / ｋｇ)ꎻ Ａｉ 为 ｉ 级粒经团聚

体含量(％)ꎻＳＯＣ 为土壤有机碳含量(ｇ / ｋｇ)ꎻＭＷＤ 为平均重量直径(ｍｍ)ꎻＭＧＤ 为几何平均直径(ｍｍ)ꎻ ｘｉ 为

ｉ 级团聚体平均直径(ｍｍ)ꎻ ｗ ｉ 为 ｉ 粒径团聚体重量百分比(％)ꎮ
１.５　 统计分析

使用 ＳＰＳＳ ２６ 软件进行统计分析ꎬ采用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ) 和多重比较 ＬＳＤ 法分析不同

土地利用土壤碳组分含量和储量、团聚体组成和稳定性、团聚体有机碳含量及有机碳贡献率之间是否显著差

异(Ｐ<０.０５)ꎮ 采用皮尔逊相关分析团聚体组成、稳定性、团聚体有机碳和土壤碳组分之间的关系(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤碳组分特征

生态恢复后ꎬＳＯＣ 及其组分含量和储量显著提高(ＭＯＣ 除外)(图 ２)ꎮ ＳＯＣ 及其组分含量和储量的变化

模式在两个土层(０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ) 相似ꎬ基本呈现次生林>花椒林>耕地ꎮ 在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ花椒林

和次生林的土壤 ＳＯＣ、ＰＯＣ、ＥＯＣ、ＮＬＯＣ 含量分别增加了 １６.６％、６８.２％、２６.８％、１４.７％和 ５６.５％、１５１.７％、
９８.２％、４８.５％ꎬ储量分别增加了 １２.７％、６２.０％、２２.２％、１１.０％和 ４７.５％、１３４.５％、８６.３％、４０.２％ꎮ 在 １０—２０ ｃｍ
土层中ꎬ土壤碳组分的变化趋势与 ０—１０ ｃｍ 土层相似ꎬ但相对于 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ１０—２０ ｃｍ 土层碳组分的含

量和储量增加幅度较小ꎮ 次生林和花椒林的土壤 ＭＯＣ 含量与耕地均无显著差异ꎮ 花椒林和次生林下的

ＰＯＣ 和 ＥＯＣ 等活性有机碳增加幅度大于 ＳＯＣꎬ而 ＭＯＣ 和 ＮＬＯＣ 等稳定性有机碳增加的幅度小于 ＳＯＣꎮ
生态恢复增加了活性有机碳组分的比例ꎬ减小了非活性或惰性有机碳组分的比例(图 ２)ꎮ 在 ０—１０ ｃｍ

土层ꎬ花椒林和次生林的 ＰＯＣ 分配比(ＰＯＣ / ＳＯＣ)、ＥＯＣ 分配比(ＥＯＣ / ＳＯＣ) 分别显著增加了 ３８.３％、７.８％和

５８.３％、２６.２％ꎬＭＯＣ、ＮＬＯＣ 分配比(ＭＯＣ / ＳＯＣ、ＮＬＯＣ / ＳＯＣ) 的变化趋势与 ＰＯＣ / ＳＯＣ、ＥＯＣ / ＳＯＣ 相反ꎬ分别下

降了 １５.３％、１.５％和 ２３.３％、５.１％ꎮ 在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬＥＯＣ / ＳＯＣ、ＮＬＯＣ / ＳＯＣ 的趋势与 ０—１０ ｃｍ 土层一致ꎬ
花椒林的 ＰＯＣ / ＳＯＣ 最高ꎬ但其 ＭＯＣ / ＳＯＣ 最低ꎮ
２.２　 土壤团聚体组成及稳定性

在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ由耕地转为花椒林和次生林显著增加了>２ ｍｍ 团聚体含量ꎬ显著减少了 ０.２５—２ ｍｍ、
０.０５３—０.２５ ｍｍ 和<０.０５３ ｍｍ 团聚体含量(图 ３)ꎬ花椒林和次生林的>２ ｍｍ 团聚体含量比耕地分别增加了

１６２.２％和 ３７９.３％ꎬ０.２５—２ ｍｍ、０.０５３—０.２５ ｍｍ 和<０.０５３ ｍｍ 团聚体含量比耕地分别下降了 ２０.０％、３６.７％、
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图 ２　 生态恢复对土壤碳组分含量、储量及分配比例的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

ＳＯＣ:土壤有机碳ꎻＰＯＣ:颗粒有机碳ꎻＥＯＣ:易氧化有机碳ꎻＭＯＣ:矿物结合有机碳ꎻＮＬＯＣ:非活性有机碳ꎻ ＳＯＣｓ:土壤有机碳储量ꎻＰＯＣｓ:颗粒

有机碳储量ꎻＥＯＣｓ:易氧化有机碳储量ꎻＭＯＣｓ:矿物结合有机碳储量ꎻＮＬＯＣｓ:非活性有机碳储量ꎻ图中不同小写字母表示同一土层深度中不

同土地利用方式在 ０.０５ 水平上的差异显著性

５１.８％和 ５２.８％、８１.９％、８３.０％ꎮ １０—２０ ｃｍ 土层的团聚体分布的变化规律与 ０—１０ ｃｍ 土层相同ꎬ但相较于

０—１０ ｃｍ 土层ꎬ各团聚体分布的变化幅度相对较小ꎮ 生态修复后ꎬ>２ ｍｍ 团聚体含量的变化最大ꎬ其次为

<０.０５３ ｍｍ和 ０.０５３—０.２５ ｍｍ 团聚体ꎬ０.２５—２ ｍｍ 团聚体的变化最小ꎮ
生态恢复显著增加 ＭＷＤ 和 ＭＧＤꎬ表现为次生林>花椒林>耕地(图 ３)ꎮ ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ花椒林和次生林

的土壤 ＭＷＤ、ＭＧＤ 分别增加了 ７５.２％、８２.６％和 １７２.０％、２６５.２％ꎮ １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ花椒林和次生林的土壤

ＭＷＤ、ＭＧＤ 分别增加了 ７７.２％、９４.５％和 ９２.４％、１２５.６％ꎮ
２.３　 团聚体有机碳含量及团聚体有机碳贡献率

在 ０—２０ ｃｍ 土层ꎬ耕地转为花椒林和次生林不同程度增加了>２ ｍｍ、０.２５—２ ｍｍ、０.０５３—０.２５ ｍｍ 和
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图 ３　 生态恢复后土壤团聚体组成和稳定性的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ＭＷＤ:平均重量直径ꎻＭＧＤ:几何平均直径

<０.０５３ ｍｍ团聚体有机碳含量(图 ４)ꎮ 在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ花椒林和次生林的>２ ｍｍ、０.２５—２ ｍｍ、０.０５３—
０.２５ ｍｍ和<０.０５３ ｍｍ 团聚体有机碳含量依次增加了 １２.９％、１２.２％、１９.０％、１６.９％和 ５１.４％、５２.５％、８４.２％、
６２.２％ꎬ其中次生林的土壤团聚体有机碳含量显著高于花椒林和耕地ꎮ 在 １０—２０ ｃｍ 土层ꎬ不同土地利用的各

粒径团聚体有机碳含量差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ 生态恢复后ꎬ０.０５３—０.２５ ｍｍ 和<０.０５３ ｍｍ 团聚体有机碳含

量的增加幅度较大ꎬ>２ ｍｍ 团聚体有机碳含量的增加幅度最小ꎮ 在 ０—２０ ｃｍ 土层ꎬ生态恢复后各粒径团聚体

有机碳贡献率的变化趋势与土壤团聚体组成一致(图 ４)ꎮ 生态恢复显著增加了>２ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率ꎬ
显著减少了 ０.２５—２ ｍｍ、０.０５３—０.２５ ｍｍ 和<０.０５３ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率ꎮ 在 ０—１０ ｃｍ 土层ꎬ花椒林和次

生林的>２ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率分别增加 １５７.９％和 ３６３.７％ꎬ０.２５—２ ｍｍ、０.０５３—０.２５ ｍｍ 和<０.０５３ ｍｍ
团聚体有机碳贡献率分别下降了 ２２.５％、３７.３％、５１.０％和 ５３.７％、７８.７％、８２.１％ꎮ >２ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率

增加的幅度大于<２ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率减小的幅度ꎮ 耕地中以 ０.２５—２ ｍｍ 团聚体有机碳贡献为主体ꎬ
花椒林以 ０.２５—２ ｍｍ 和>２ ｍｍ 团聚体有机碳贡献为主ꎬ次生林以>２ ｍｍ 团聚体有机碳贡献为主导ꎮ
２.４　 土壤碳组分间关系及碳组分与团聚体的关系

由表 １ 可知ꎬ土壤 ＳＯＣ 分别与 ＰＯＣ、ＥＯＣ、ＭＯＣ 和 ＮＬＯＣ 显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ与 ＭＯＣ( ｒ ＝ ０.５１５) 相比ꎬ
ＰＯＣ、ＥＯＣ 与 ＳＯＣ 的相关系数较高(ｒ＝０.８７６ꎬｒ＝０.８７１)ꎻ除了 ＭＯＣ 外ꎬ土壤碳组分之间均显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ

由表 ２ 可知ꎬ>２ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率与土壤 ＳＯＣ、ＰＯＣ、ＥＯＣ 显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ与土壤 ＮＬＯＣ 显

著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ０.２５—２ ｍｍ 和 ０.０５３—０.２５ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率与土壤 ＳＯＣ、ＰＯＣ、ＥＯＣ、ＮＬＯＣ 显著

负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ< ０.０５３ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率与土壤碳组分无显著相关(Ｐ>０.０５)ꎻ各粒径团聚体有机

碳贡献率与土壤 ＭＯＣ 均无显著相关(Ｐ>０.０５)ꎮ
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图 ４　 生态恢复后土壤团聚体有机碳含量及贡献率的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ－ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｆｔｅｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

由表 ２ 可知ꎬ除 ＭＯＣ 外ꎬ土壤 ＳＯＣ、ＰＯＣ、ＥＯＣ、ＮＬＯＣ 均与>２ ｍｍ 团聚体组成、ＭＷＤ、ＭＧＤ 显著正相关

(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ０.２５—２ ｍｍ、０.０５３—０.２５ ｍｍ 团聚体组成显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ且 ＰＯＣ 和 ＥＯＣ 对团聚体组成

和稳定性的影响更为显著(Ｐ<０.０１)ꎻ土壤 ＭＯＣ 与团聚体组成和稳定性无显著相关(Ｐ>０.０５)ꎬ土壤各碳组分

均与<０.０５３ ｍｍ 团聚体组成无显著相关(Ｐ>０.０５)ꎮ 土壤碳组分与团聚体有机碳含量显著正相关(Ｐ <０.０１)ꎬ
相对于 ＭＯＣꎬ土壤 ＰＯＣ、ＥＯＣ 与团聚体有机碳含量的相关性较强( ｒ＝ ０.８８４ꎬＰ <０.０１)ꎬ土壤 ＮＬＯＣ 与团聚体有

机碳含量相关系数也较高ꎮ 土壤碳组分与团聚体有机碳贡献率的关系与团聚体组成一致ꎬ土壤 ＰＯＣ、ＥＯＣ 对

团聚体有机碳贡献率的影响更为显著(Ｐ <０.０１)ꎮ

表 １　 土壤碳组分之间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

土壤碳组分 / (ｇ / ｋｇ)
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ＰＯＣ ＥＯＣ ＭＯＣ ＮＬＯＣ

ＳＯＣ ０.８７６∗∗ ０.８７１∗∗ ０.５１５∗∗ ０.９８５∗∗

ＰＯＣ ０.７３６∗∗ ０.０４１ ０.８７２∗∗

ＥＯＣ ０.５００∗∗ ０.７７１∗∗

ＭＯＣ ０.４８９∗∗

　 　 ＳＯＣ:土壤有机碳 ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＰＯＣ:颗粒有机碳 ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＥＯＣ:易氧化有机碳 ｅａｓｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＭＯＣ:矿

物结合有机碳 ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻＮＬＯＣ:非活性有机碳 ｎｏｎ－ｌｉａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎻ表中数字代表相关系数 ｒꎬ∗表示在 ０.０５ 水平上显

著相关ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著相关

２.５　 土壤团聚体组成、有机碳含量与团聚体有机碳贡献率关系

由表 ３ 可知ꎬ各粒径团聚体有机碳含量与>２ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与 ０.０５３—

７９３７　 １８ 期 　 　 　 龙启霞　 等:生态恢复对石漠化地区土壤有机碳累积特征及其机制的影响 　
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０.２５ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎬ与<０.０５３ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率无显著相关(Ｐ>
０.０５)ꎻ０.０５３—０.２５ ｍｍ 和<０.０５３ ｍｍ 团聚体有机碳含量与有机碳贡献率相关性较强ꎮ 土壤各粒径团聚体含

量与其有机碳贡献率均显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ

表 ２　 土壤碳组分与团聚体组成、稳定性及团聚体有机碳的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｅ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ

ＳＯＣ ＰＯＣ ＥＯＣ ＭＯＣ ＮＬＯＣ

团聚体组成 / ％ Ａ１ ０.４５７∗∗ ０.４５４∗∗ ０.４９６∗∗ ０.１３４ ０.４１４∗

Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａ２ －０.３８７∗ －０.４１８∗ －０.３９７∗ －０.０３９ －０.３６０∗

Ａ３ －０.４３９∗∗ －０.３３６∗ －０.５２３∗∗ －０.３３３∗ －０.３８３∗

Ａ４ －０.２８３ －０.２９５ －０.３２７ －０.０８ －０.２５

团聚体稳定性 / ｍｍ ＭＷＤ ０.４５９∗∗ ０.４５２∗∗ ０.５０２∗∗ ０.１４４ ０.４１６∗

Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ＭＧＤ ０.４３０∗∗ ０.４１９∗ ０.４７４∗∗ ０.１４８ ０.３８８∗

团聚体有机碳含量 / (ｇ / ｋｇ) Ａ１ ０.９７０∗∗ ０.８１９∗∗ ０.８８４∗∗ ０.５５７∗∗ ０.９４１∗∗

Ａｇｇｒｅｇａｔｅ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ａ２ ０.９５６∗∗ ０.７８４∗∗ ０.８５８∗∗ ０.５９１∗∗ ０.９３３∗∗

ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ Ａ３ ０.９２９∗∗ ０.７９７∗∗ ０.８５３∗∗ ０.５１４∗∗ ０.８９９∗∗

Ａ４ ０.９５７∗∗ ０.８２４∗∗ ０.８６７∗∗ ０.５１７∗∗ ０.９３０∗∗

团聚体有机碳贡献率 / ％ Ａ１ ０.４６４∗∗ ０.４５５∗∗ ０.５２０∗∗ ０.１４８ ０.４１６∗

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ￣ Ａ２ －０.３６７∗ －０.４３２∗∗ －０.３５６∗ ０.０３ －０.３４９∗

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ Ａ３ －０.４４４∗∗ －０.３４９∗ －０.５１３∗∗ －０.３１８ －０.３９２∗

Ａ４ －０.２８３ －０.３１４ －０.３ －０.０４５ －０.２６

　 　 Ａ１:>２ ｍｍ 团聚体> ２ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎꎻＡ２:０.２５—２ ｍｍ 团聚体 ０.２５—２ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎꎻＡ３:０. ０５３—０.２５ ｍｍ 团聚体

０.０５３—０.２５ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎꎻＡ４:<０.０５３ ｍｍ 团聚体<０.０５３ ｍｍ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎꎻＭＷＤ:平均重量直径 ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＭＧＤ:几

何平均直径 ｍｅａｎ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ表中数字代表相关系数 ｒꎬ∗表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著相关

表 ３　 土壤团聚体组成、有机碳含量与贡献率的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

团聚体有机碳含量 / (ｇ / ｋｇ)
Ａｇｇｒｅｇａｔｅ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ

ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

团聚体有机碳贡献率 / ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅ￣

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ
Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

团聚体组成 / ％ Ａ１ ０.３７９∗ ０.３４８∗ ０.５８０∗∗ ０.４６９∗∗ ０.９９６∗∗ －０.９０５∗∗ －０.７１８∗∗ －０.６９６∗∗

Ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａ２ －０.３３０∗ －０.２９７ －０.５１８∗∗ －０.３７７∗ －０.９０６∗∗ ０.９７５∗∗ ０.４０７∗ ０.４０２∗

Ａ３ －０.４１２∗ －０.４１９∗ －０.５１４∗∗ －０.４８５∗∗ －０.７２３∗∗ ０.３７３∗ ０.９９４∗∗ ０.６５６∗∗

Ａ４ －０.１６３ －０.１２１ －０.３３１∗ －０.３１７ －０.６９３∗∗ ０.４９４∗∗ ０.７０７∗∗ ０.９８８∗∗

团聚体有机碳含量 / (ｇ / ｋｇ) Ａ１ ０.９７９∗∗ ０.９１０∗∗ ０.９１６∗∗ ０.４０６∗ －０.２７２ －０.４０６∗ －０.１５７

Ａｇｇｒｅｇａｔｅ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ Ａ２ ０.９０７∗∗ ０.９２０∗∗ ０.３６９∗ －０.２２ －０.４１０∗ －０.１０８

ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ Ａ３ ０.９２３∗∗ ０.５９３∗∗ －０.４７０∗∗ －０.４９２∗∗ －０.３１１

Ａ４ ０.４７３∗∗ －０.３５３∗ －０.４７６∗∗ －０.２８１
　 　 表中数字代表相关系数 ｒꎬ∗表示在 ０.０５ 水平上显著相关ꎻ∗∗表示在 ０.０１ 水平上显著相关

３　 讨论

３.１　 生态恢复对土壤有机碳及组分影响

土壤 ＳＯＣ 储量取决于凋落物、根系分泌物和生物量等碳输入和土壤呼吸、淋失等碳输出的平衡[４７]ꎮ 本

研究中生态恢复后ꎬ０—２０ ｃｍ 土壤碳组分的含量与储量显著增加(ＭＯＣ 除外)ꎮ 许多退化喀斯特生态系统的

研究也证实了植被恢复促进了 ＳＯＣ 的积累是由于退耕后较高的植物残体和根系生物量返回到土壤

中[１８ꎬ３８ꎬ４８]ꎮ 地表凋落物量和根系分泌物量为土壤有机质积累提供丰富的来源[８]ꎮ 在同一研究区发现ꎬ不同

８９３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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种植年限(５ 年、１０ 年和 ２０ 年) 花椒林 ＳＯＣ 含量高于耕地[４９]ꎮ 次生林和花椒林的 ＰＯＣ、ＥＯＣ 含量和储量、
ＰＯＣ / ＳＯＣ、ＥＯＣ / ＳＯＣ 显著高于耕地(图 ２) 表明次生林和花椒林有更多的新鲜植物残体来源碳回归土壤ꎮ 这

是因为土壤活性有机碳主要来源于植物生物量和根系分泌物[４３]ꎮ 次生林地表生物量(２２７８.３２ ｇ / ｃｍ２) 大于

花椒林地表生物量(６８１.３９ ｇ / ｃｍ２) 使得次生林 ＳＯＣ 及组分含量较高ꎮ 杨龙[５０] 在本研究区的研究也发现花

椒林、灌木林和乔木林的生物量为 ７２１.３９ ｇ / ｃｍ２、１２１９.３８ ｇ / ｃｍ２和 ２７１６.８３ ｇ / ｃｍ２ꎬＳＯＣ 含量高低由地表生物

量决定ꎮ 相关分析(表 １) 发现 ＳＯＣ 与活性有机碳相关性较强( ｒ ＝ ０.８７６ꎬＰ <０.０１)ꎬ表明土壤 ＳＯＣ 的增加主

要依赖于土壤 ＰＯＣ、ＥＯＣ 等活性有机碳的增加ꎮ 另外ꎬ喀斯特地区植被恢复促使土壤有机质的积累进而促进

了土壤团聚体的形成和稳定ꎬ从而增强团聚体内有机碳的物理保护[１５ꎬ３９ꎬ４８]ꎮ 植被恢复增加的植物残体的输

入、根系生物量和分泌物也能够促进土壤颗粒的团聚[５１]ꎮ 相反ꎬ长期的耕作或人为扰动一方面破坏了土壤大

团聚体ꎬ降低了团聚体的稳定性[５２]ꎬ另一方面较高的分解速率、土壤侵蚀和有机质输入减少导致 ＳＯＣ 及组分

含量和储量[１２]ꎮ 与花椒林和次生林相比ꎬ耕地土壤中 ＥＯＣ、ＰＯＣ 的含量较低(图 ２) 表明耕地 ＳＯＣ 可能具有

较高的分解速率ꎬ使得活性有机碳大量损失ꎮ 大量研究表明植被恢复或造林能够显著增加土壤活性有机碳组

分[３５ꎬ５３—５４]ꎬ这与我们的研究结果一致ꎮ 一方面植被下层凋落物输入可以直接提供活性有机碳组分[５５]ꎻ另一

方面ꎬ植被恢复提升了微生物活性ꎬ微生物迅速分解促进了植物凋落物来源碳转化为活性有机碳组分[５６]ꎮ 然

而ꎬ生态恢复并未显著提升 ＭＯＣ 含量和储量(图 ２)ꎬ这与其它喀斯特地区的研究结果一致[１５]ꎮ 这可能是因

为 ＭＯＣ 是与粘粒和矿物质结合的有机碳组分ꎬ相对稳定且很难分解ꎬ对土地利用变化不敏感[４３]ꎮ 也可能与

恢复时间有关ꎬ因为只有长期的植被恢复才能使有机物的输入和输出之间达到相对平衡ꎬ非保护性的 ＰＯＣ 才

能逐步向稳定性 ＭＯＣ 转化ꎬ增加 ＭＯＣ 含量[５７]ꎮ 次生林 ０—１０ ｃｍ 土层土壤 ＮＬＯＣ 含量和储量显著高于耕地

(图 ２)ꎮ 总之ꎬ生态恢复不仅增加了土壤总有机碳含量ꎬ产生了更多的活性有机碳组分ꎬ而且也增加了非活性

碳组分的含量ꎬ但 ＳＯＣ 的增加主要归因于土壤活性有机碳的增加ꎮ 此外ꎬ自然恢复措施(次生林) 比人工恢

复(种植花椒) 可以更好地促进 ０—２０ ｃｍ 土层 ＳＯＣ 的积累ꎮ
３.２　 生态恢复下团聚体对土壤有机碳变化的作用

生态恢复后ꎬ各粒径团聚体有机碳含量均不同程度增加ꎬ其中 ０.０５３—０.２５ ｍｍ 和<０.０５３ ｍｍ 团聚体有机

碳含量的增加幅度较大ꎬ>２ ｍｍ 团聚体有机碳含量的增加幅度最小(图 ４)ꎮ 这符合有机碳输入优先向小粒径

团聚体积累而后再胶结组成较大团聚体的层级理论[２６]ꎬ并与其它喀斯特地区研究结果一致[３７]ꎮ 从团聚体对

有机碳贡献率的变化来看ꎬ也证实了较大团聚体是由较小团聚体与有机胶结物组成的ꎮ 耕地土壤以 ０.２５—
２ ｍｍ团聚体有机碳贡献为主体ꎬ而生态恢复后转为以>２ ｍｍ 团聚体对有机碳的贡献为主体(图 ４)ꎬ>２ ｍｍ 团

聚体有机碳贡献率的显著增加抵消了<２ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率的减小ꎬ最终增加了 ＳＯＣ 含量ꎮ 这表明

>２ ｍｍ团聚体有机碳增加成为生态恢复后 ＳＯＣ 增加的主要形式ꎮ 土壤 ＳＯＣ 与>２ ｍｍ 团聚体含量显著正相关

(表 ２) 也验证了这一点ꎮ 在其它喀斯特地区的研究也发现植被自然演替恢复过程中 ＳＯＣ 的增加主要归因于

>２ ｍｍ 团聚体有机碳的积累[４８]ꎮ 退耕地植被恢复过程中土壤团聚体有机碳贡献率主要受团聚体数量和团聚

体有机碳含量的影响[５８]ꎮ 王兴等[２９]的研究也发现撂荒地植被恢复过程中团聚体对 ＳＯＣ 的贡献率 ８０％来自

>２ ｍｍ 团聚体ꎬ>２ ｍｍ 团聚体数量的显著增加是该团聚体有机碳贡献率高的主要原因ꎬ其次才是该团聚体有

机碳含量的增加ꎮ 本研究中ꎬ>２ ｍｍ 团聚体数量、>２ ｍｍ 团聚体有机碳含量分别与>２ ｍｍ 团聚体有机碳贡献

率显著正相关(表 ３)ꎬ且团聚体数量与团聚体有机碳贡献率关系更强( ｒ ＝ ０.９９６ꎬＰ <０.０１)ꎬ进一步证实了

>２ ｍｍ团聚体数量是影响团聚体有机碳贡献率的关键因子ꎮ 此外ꎬ０.２５—２ ｍｍ、０.０５３—０.２５ ｍｍ 和<０.０５３
ｍｍ 团聚体有机碳贡献率显著减小也主要是因为团聚体数量的显著减小(图 ４ꎬ表 ３)ꎬ这潜在说明生态恢复使

团聚体有机碳含量发生了再分配过程ꎬ即生态恢复促进有机碳由<２ ｍｍ 团聚体向>２ ｍｍ 团聚体转化ꎬ且这种

转化主要是由于植被恢复促进了较小团聚体胶结形成较大团聚体ꎬ从而保护了有机碳不易被微生物利用ꎮ
３.３　 生态恢复下土壤碳组分对团聚体的影响

生态恢复后ꎬ>２ ｍｍ 团聚体数量、ＭＷＤ、ＭＧＤ 显著增加ꎬ而 ０.２５—２ ｍｍ、０.０５３—０.２５ ｍｍ 和< ０.０５３ ｍｍ

９９３７　 １８ 期 　 　 　 龙启霞　 等:生态恢复对石漠化地区土壤有机碳累积特征及其机制的影响 　
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团聚体数量显著减少(Ｐ <０.０１ꎬ图 ３)ꎬ这表明生态恢复能够有效改善土壤团聚体结构和团聚体稳定性ꎮ 这与

Ｈｕ 等[４８]在重庆南川岩溶石漠化地区关于植被自然演替恢复对团聚体结构的影响的结果一致ꎮ 生态恢复后

植物残体和根系生物量不断输入土壤ꎬ促进 ＳＯＣ 的积累ꎬ有机碳作为团聚体主要的胶结物质促进团聚体的形

成和稳定[５９]ꎮ ＳＯＣ 及组分与>２ ｍｍ 团聚体数量、ＭＷＤ、ＭＧＤ 显著正相关(表 ２) 验证了这一点ꎮ 土壤团聚体

的有机胶结物质可分为瞬变性(微生物和植物来源得多糖类物质)、临时性(根系和真菌菌丝及分泌的多糖)
和持久性胶结剂三大类[２６]ꎮ 有机碳组分中 ＥＯＣ 和 ＰＯＣ 对团聚体形成和稳定性影响更大ꎬ主要是因为 ＥＯＣ
主要来源于植物凋落物和根系分泌物的分解[４３]ꎬ主要包含复合多糖等有机化合物[６０]ꎬＰＯＣ 主要来源于新鲜

动植物残体以及腐殖有机质中的临时或过渡有机碳[６１]ꎬ因此 ＥＯＣ 和 ＰＯＣ 很可能由各种临时或暂时的胶结剂

组成ꎬ它们促进了大团聚体的形成和稳定ꎮ 廖林超等[６２] 的研究也验证了土壤团聚体的分布和稳定性与活性

有机碳关系更密切ꎬ活性有机碳是土壤团聚化的重要有机质胶结物ꎮ 然而ꎬＳＯＣ 及组分含量与 ０.２５—２ ｍｍ、
０.０５３—０.２５ ｍｍ 和<０.０５３ ｍｍ 团聚体数量显著负相关ꎬ可能是由于初始有机碳最先在微团聚体或细颗粒中积

累ꎬ随后整合进入大团聚体[２６]ꎮ ＮＬＯＣ 和 ＭＯＣ 含量与团聚体数量和稳定性的相关性较弱(表 ２)ꎬ可能与其对

生态恢复的响应较不敏感有关ꎮ ＭＯＣ 是有机物的最终分解产物ꎬ与粘粒、粉粒和矿物质结合的有机碳ꎬ相对

稳定且很难分解[４３]ꎬ因此其可能很少参与团聚体的形成ꎮ 然而ꎬＷｕ 等[１０] 研究发现较不稳定有机碳组分ꎬ化
学稳定性有机碳组分促进>２ ｍｍ 团聚体的形成ꎬ对团聚体稳定性的影响更显著ꎮ ＮＬＯＣ 作为非活性有机碳ꎬ
也与显著团聚体数量和稳定性显著相关ꎬ但其相关性小于活性有机碳与团聚体数量和稳定性的关系(表 ２)ꎮ
因此ꎬ生态恢复使得新鲜有机质不断输入ꎬ显著提升了活性有机碳ꎬ活性有机碳作为临时或暂时的有机胶结剂

主导了>２ ｍｍ 团聚体形成和稳定ꎮ 生态恢复增加的有机碳及组分作为胶结物质促进了团聚体周转、形成和

稳定ꎬ反过来有机碳及组分受到团聚体的物理保护ꎬ使得 ＳＯＣ 在不同粒径团聚体进行再分配ꎮ 因此ꎬＳＯＣ 及

组分含量与团聚体有机碳含量显著相关(表 ２)ꎮ 生态恢复导致的地上生物量增加了有机残体的输入ꎬ可能通

过促进大团聚体形成中作为主导胶结剂的 ＥＯＣ 和 ＰＯＣ 的供应ꎬ加速大团聚体形成ꎬ从而导致大团聚体有机

碳储量的显著增加ꎮ >２ ｍｍ 团聚体有机碳贡献率与土壤 ＥＯＣ 和 ＰＯＣ 呈显著正相关ꎬ且其相关系数高与

ＮＬＯＣ 和 ＭＯＣ 验证了这一点ꎮ

４　 结论

(１)生态恢复显著增加土壤有机碳组分含量与储量(ＭＯＣ 除外)ꎬ尤其是产生了更多的 ＰＯＣ 和 ＥＯＣꎬ土
壤 ＳＯＣ 含量的增加主要依赖于土壤 ＰＯＣ、ＥＯＣ 含量的增加ꎮ

(２)生态恢复加速了有机碳从较小团聚体向较大团聚体的重新分配过程ꎬ>２ ｍｍ 团聚体有机碳储量增加

是生态恢复后 ＳＯＣ 储量增加的主要形式ꎬ而>２ ｍｍ 团聚体有机碳储量增加依赖于其团聚体数量的大幅提升ꎬ
其次才是团聚体有机碳含量的增加ꎮ

(３)生态恢复导致更多的新鲜植物残体来源碳的输入ꎬ可能通过促进>２ ｍｍ 团聚体形成中作为主导胶结

剂的 ＥＯＣ 和 ＰＯＣ 的供应ꎬ从而改善土壤团聚体结构和促进土壤 ＳＯＣ 的积累ꎮ
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３８１６￣３８２４.
[３１] 　 周方亮ꎬ 李峰ꎬ 黄雅楠ꎬ 耿明建ꎬ 黄丽. 紫云英添加对土壤团聚体组成及有机碳分布的影响. 土壤ꎬ ２０２０ꎬ ５２(４): ７８１￣７８８.
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