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植被修复初期对贵州高原喀斯特湿地湖滨带碳元素的
影响
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贵州民族大学生态环境工程学院 / 喀斯特湿地生态研究中心ꎬ 贵阳　 ５５００２５

摘要:以贵州草海保护区(海拔约为 ２１７１.７ ｍ)为研究对象ꎬ采用时空互代法研究不同地貌环境(非喀斯特地貌、喀斯特地貌及

植被修复地貌)下ꎬ保护区内土壤有机碳(ＳＯＣ)、易氧化有机碳(ＲＯＣ)、可溶性有机碳(ＤＯＣ)含量分布规律及其影响因素ꎬ以期

为准确估算保护区内碳组分储量及其固碳效益评价提供科学依据ꎮ 结果表明:(１)不同地貌下有机碳(ＳＯＣ)含量、易氧化有机

碳(ＲＯＣ)和可溶性有机碳(ＤＯＣ)与土层深度存在极显著负相关关系ꎬ即随土层深度增加而降低ꎻ(２)在 ０—５０ ｃｍ 土层中喀斯

特地貌与非喀斯特地貌下土壤团聚体均以>０.２ ｍｍ 粒级有机碳含量相对较高ꎬ<０.１２５ ｍｍ 粒级含量最低ꎮ (３)植被恢复过程

中ꎬ土壤碳组分含量显著增加ꎬ土壤固碳能力增强提高了土壤有机碳含量ꎬ促进了土壤团聚体的形成ꎬ同时也提高了土壤团聚体

的稳定性ꎮ
关键词:喀斯特ꎻ有机碳ꎻ植被修复ꎻ草海保护区
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喀斯特地貌是指具有溶蚀力的水对可溶性岩石进行溶蚀作用等所形成的地表和地下形态的总称ꎬ又称岩

溶地貌[１]ꎬ而西南喀斯特地区是我国生态环境最脆弱的地区之一[２]ꎬ主要集中于贵州、广西和云南等省区ꎬ该
地区具有土层浅薄、持水能力弱ꎬ在自然条件下成土速率慢等特点ꎬ植被一旦遭受破坏ꎬ就会导致大量的水土

流失ꎬ极易出现石漠化ꎬ加剧生态环境的恶化[３]ꎮ 近年来ꎬ各级政府实施的一系列石漠化治理ꎬ通过恢复林草

植被、转变生产生活方式、产业发展等综合措施ꎬ使得西南喀斯特地区石漠化得到及时遏制ꎬ但形势依然

严峻[４]ꎮ
碳是一切物质循环的基础ꎬ碳循环在全球气候变化中起着非常重要的作用[５—７]ꎬ土壤作为碳元素循环的

载体ꎬ同时也是陆地生态系统的重要组成部分ꎬ对碳的排放和固定直接影响生态系统的碳循环的平衡[８]ꎮ 其

中ꎬ土壤有机碳(Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎꎬＳＯＣ)是促进土壤碳循环的重要组成部分ꎬ同时也是评价土壤肥力[９]、理
化性质[１０]、生物特性[１１]等重要指标ꎮ 土壤 ＳＯＣ 含量是土壤中有机物质矿化分解与合成的平衡结果[１２]ꎬ在喀

斯特地貌中有机碳含量受到多种环境因子的影响[１３]ꎬ包括气候和土壤等因素[１４]ꎬ从而间接的改变有机碳含

量和分布ꎬ在喀斯特地貌下的土壤碳含量之间的变化微弱ꎬ较难反映土壤中短期修复时的变化关系[１５]ꎬ而活

性有机碳是土壤有机碳研究中常用的一个指标ꎬ可以反映土壤全碳发生变化之前土壤细微变化[９ꎬ１２]ꎬ通常用

易氧化有机碳(ＲＯＣ)、可溶性有机碳(ＤＯＣ)来表示[１６]ꎮ 二者虽然在土壤有机碳中占比小ꎬ但作为生态系统

中最主要的能量来源之一[９]ꎬ可以在不同程度上反映土壤有机碳的有效性和土壤质量[１７]ꎮ
退耕还林、还草等一系列植被恢复措施深刻改变了土壤碳固存ꎬ有效地防止了土壤退化[１８—１９]ꎬ喀斯特石

漠化区域的植被恢复初期恢复速度快且具有巨大固碳潜力[２０]ꎮ 不同植被恢复、土地利用类型及演替过

程[２１—２２]对植物群落结构[７]、土壤理化性质[２３—２６]、微生物群落[２７] 及生态化学计量特征[２８] 等方面取得了相应

进展ꎬ植被恢复后土壤特性变化受土地利用类型和不同植被恢复策略的影响[２９—３１]ꎬ同时土壤有机碳动态对植

被修复的响应也强烈依赖于深度等因素[３２—３３]ꎮ 目前国内外对喀斯特地区植被恢复已开展深入研究ꎬ但喀斯

特地区土壤碳循环与植被恢复演替过程的协同作用还不十分明确ꎮ 土壤有机碳通过植被恢复过程中植被￣土
壤复合系统参与循环与累积ꎬ对植被恢复演替起重要作用[１９]ꎬ各种有机碳组分之间的差异可作为反映土壤有

机碳库的有效指标[３４]ꎮ 因此ꎬ研究植被修复前后对草海湿地湖滨带土壤有机碳组分变化特征及其与土壤养

分间的内在相关性有利于解决上述问题ꎮ
本研究采用时空互代法ꎬ通过选取贵州草海区域湿地湖滨带非喀斯特、喀斯特及植被修复后的土壤为研

究对象ꎬ探讨植被修复后湿地湖滨带不同地貌下有机碳组分(ＳＯＣ、ＲＯＣ、ＤＯＣ)的变化特征、湿地湖滨带碳元

素循环对不同地貌的响应ꎬ同时探究不同地貌下对土壤有机碳组分的影响因子ꎬ进一步了解湿地湖滨带不同

地貌下碳循环过程及湿地生态恢复及功能提升提供理论依据ꎬ同时为该区域石漠化生态修复从土壤养分层面

作出评估和一定的科学依据ꎮ

１　 区域概况与研究方法

１.１　 研究区域概况

研究区域位于贵州威宁草海国家级自然保护区内(２６°４９′—２６°５３′Ｎ、１０４°１２′—１０４°１８′Ｅ)(图 １)ꎬ草海国

家级自然保护区总面积约 １２０ ｋｍ２ꎬ是贵州高原上最大的天然淡水湖泊ꎬ平均海拔约为 ２１７１.７ ｍꎬ湖泊与周围

山地落差为 １００—１２０ ｍꎬ属亚热带季风区ꎬ年平均气温在 １０.６℃ꎬ最高温度达 ３６.８℃ꎬ最低温度为 ５℃ꎬ年均降

雨量在 １０００ ｍｍ 左右ꎬ多集中在每年的 ２—７ 月份ꎬ从而形成了春夏雨多、秋冬少雨的特点ꎬ无霜期 ２０８.６ ｄꎬ年
日照时数约 １８０５.４ ｈꎮ 土壤类型以黄壤石灰土为主ꎬ森林覆盖率小于 １５％ꎬ岩石裸露率高达 ７５％以上ꎬ发育有

较完善的土面及石坑等小生境ꎬ属于典型的喀斯特区域ꎬ保护区内湿地植被主要以挺水植被和沉水植被为主ꎬ
植物种类较少且生长茂盛ꎬ是一个典型发育完善的高原湿地生态系统[２４]ꎮ

６８７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 １　 研究区域位置

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＭＴ:山顶 ｍｏｕｎｔａｉｎｔｏｐꎻＨＳ:山腰 ＨｉｌｌｓｉｄｅꎻＢＭ:山脚 Ｂｕｋｉｔ ｍｅｒｔａｊａｍꎻＳＳ:岸边 ＳｈｏｒｅｓｉｄｅꎻＷＬ:湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ

１.２　 研究方法

１.２.１　 样品采集

　 　 ２０１９ 年 ８ 月开始采集土壤样品ꎬ样带位于喀斯特石漠化较为严重的贵州省西北部威宁县范围内ꎮ 以草

海湖滨带水生植被到陆生植被演替较为完整的样带为选择标准ꎬ最终选取 ３ 条样带作为本次研究样地ꎬ基本

情况如表 １ 所示ꎮ 在草海区域阳关山处选取非喀斯特样地貌样带 １ 条ꎬ江家湾处选取喀斯特与植被恢复地貌

样带各一条(两条样带均为同一生境下区域ꎬ一半用作植被修复ꎬ一半作为对比研究)ꎬ其中植被修复样带年

限为 ３—４ 年ꎬ以人工植被(榆树＋草本)为主ꎻ未修复之前ꎬ江家湾区域土壤类型均为石灰土ꎬ植被群落较为均

匀ꎬ灌木群落以栒子、古钟金花小檗为主ꎬ草本层群落主要以蒿、莎草为主[３５—３６]ꎮ

表 １　 样带地理位置及植被状况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｅｃｔ

样带
Ｔｒａｎｓｅｃｔ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

海拔 / ｍ
Ａｌｔｉｔｕｄｅ

植被盖度 / ％
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｃｏｖｅｒａｇｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

植物群落
Ｐｈｙｔｏｃｏｅｎｏｓｉｕｍ

非喀斯特
Ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ

１０４°１２′１.８２″—
１０４°１３′１.８２″Ｅ
２６°５２′３.１０″—
２６°５２′２０.６０″Ｎ

２１７４—２１９６ ８５ 黄壤

乔木群落:以槐树(Ｓｏｐｈｏｒａ ｊａｐｏｎｉｃａ Ｌ)、伴生圆柏(Ｓａｂｉｎａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌ.)
Ａｎｔ.)、杉木(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ (Ｌａｍｂ.)Ｈｏｏｋ)等为主ꎻ灌木群落:
以杜松(Ｊｕｎｉｐｅｒｕｓ ｒｉｇｉｄａ Ｓ. ｅｔ Ｚ)和火棘(Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ (Ｍａｘｉｍ.)
Ｌｉ)为 主ꎻ 草 本 植 物: 以 艾 草 ( Ｅｌｅｕｓｉｎｅ ｉｎｄｉｃａ ( Ｌ.) Ｇａｅｒｔｎ )、 水 芹
(Ｏｅｎａｎｔｈｅ ｊａｖａｎｉｃａ (Ｂｌ.) ＤＣ.)和灯心草(Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ)

喀斯特
Ｋａｒｓｔ

１０４°１４′０.３３″—
１０４°１４′２.８１″Ｅ
２６°５１′５１.１１″—
２６°５２′０.３８″Ｎ

２１７９—２２０２ ４０ 石灰土
草本植物:以车轴草( Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ Ｌｉｎｎ)、灯芯草( Ｊｕｎｃｕｓ ｅｆｆｕｓｕｓ) 和青蒿
为主

植被修复
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

１０４°１３′５３.４０″—
１０４°１３′７.０″Ｅ
２６°５１′５６.８６″—
２６°５２′０.８１″Ｎ

２１７９—２２０２ ６０ 石灰土
乔木群落: 以榆树 ( Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ Ｌ) 为 主ꎻ 灌 木 群 落: 以 胡 椒 木
(Ｚａｎｔｈｏｘｙｌｕｍ ｐｉｐｅｒｉｔｕｍ Ｂｅｎｎ) 为主ꎻ 草本植物: 以金鸡菊 ( Ｃｏｒｅｏｐｓｉｓ
ｄｒｕｍｍｏｎｄｉｉ Ｔｏｒｒ. ｅｔ Ｇｒａｙ)和青蒿(Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｃａｒｖｉｆｏｌｉａ)等为主

以时空互代法对 ３ 条样带土壤碳含量进行探究ꎬ每条样带自上而下设置山顶(ＭＴ)、山腰(ＨＳ)、山脚

(ＢＭ)、岸边(ＳＳ)以及湿地(ＷＬ)５ 个样点(植被恢复样带 ３ 个)ꎬ共计 １３ 个样点(图 １)ꎮ 采集土壤样品并记

录相应样点植物群落特征ꎬ每个样点设置 ３ 个平行样ꎬ取样剖面深度为 ５０ ｃｍꎬ深度间隔为 １０ ｃｍꎮ 将所取土

７８７７　 １９ 期 　 　 　 吴云杰　 等:植被修复初期对贵州高原喀斯特湿地湖滨带碳元素的影响 　
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样用自封袋密装并标记ꎬ低温保存带回实验室ꎮ 采集后的样品经风干、粉碎、过筛等处理过程ꎬ标记后放在阴

凉且干燥处储存备用ꎮ
１.２.２　 样品的预处理与测定

土壤基本理化性质测定参照«土壤农业化学分析方法» [３７]ꎻ土壤有机碳(ＳＯＣ)采用重铬酸钾氧化￣外加热

法、易氧化有机碳(ＲＯＣ)采用 ３３３ ｎｍｏｌ / Ｌ ＫＭｎＯ４氧化￣比色法进行测定、可溶性有机碳(ＤＯＣ)采用 ０.２ ｍｏｌ / Ｌ
ＦｅＳＯ４滴定测定、硝态氮采用为紫外分光光度法ꎻ铵态氮采用 ２ ｍｏｌ / Ｌ 氯化钾￣靛酚蓝比色法ꎻ全磷(ＴＰ)采用

ＮａＯＨ 熔融￣钼锑抗显色￣紫外分光光度法、速效磷(ＡＰ)采用 ０.５ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＨＣＯ３提取￣钼锑抗显色￣紫外分光光

度法ꎮ 将样品在 １０５℃下烘干法测定土壤水分含量(ＳＷＣ)及土壤容重(ＢＤ)ꎻ电导率(ＥＣ)采用电导率仪测

定ꎻ土壤 ｐＨ 采用电极电位法ꎻ土壤的理化性质如下(表 ２)ꎮ

表 ２　 不同样带表层土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｅｃｔ

样带
Ｔｒａｎｓｅｃｔ

样点
Ｐｏｉｎｔ ｐＨ

含水率 / ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ

容重
Ｕｎｉｔ ｗｅｉｇｈｔ

电导率
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ /
(μｓ / ｃｍ)

硝态氮
Ｎｉｔｒｉｃ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ /
(ｍｇ / ｋｇ)

铵态氮
Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ /
(ｍｇ / ｋｇ)

总磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ /
(ｇ / ｋｇ)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ /
(ｍｇ / ｋｇ)

非喀斯特 ＭＴ ４.１９±０.１１ｂ ２５.１５±６.５７ｂ １.４１±０.１１ａ ４２.７７±１２.２３ｃ ３.０４±２.１７ａ １４.８１±２.２３ａ ２.８１±０.６５ｂ ４.１４±１.２６ａｂ

Ｎｏｎ￣ｋａｒｓｔ ＨＳ ４.４１±０.２９ｂ ２７.５６±３.６５ｂ １.３９±０.０２ａ ３８.８７±１５.４２ｃ ３.２０ ±３.３５ａ １１.６１ ±１.０５ｃ ３.１１±２.２６ａ ５.６０±０.６５ｂ

ＢＭ ４.４４±０.２３ｂ ３０.８±４.２７ａｂ １.３６±０.１４ａ ３６.０３±１１.４４ｃ ４.５１ ±４.３２ａ １０.９７ ±１.０８ｂｃ ２.６１±１.０５ａ ６.１３±１.２４ａ

ＳＳ ７.４０±０.３０ａ ２６.６２±１.５７ｂ １.５１±０.０２ａ ７５.９０±１５.４０ｂ ３.７６ ±１.４９ａ １１.２１ ±１.０１ｂ ５.９４±１.２４ａ ４.１２±１.９０ａｂ

ＷＬ ７.１６±０.４３ａ ３６.９５±０.９３ａ １.３２±０.０２ａ １２５.６３±１７.２５ａ ２.６７ ±１.２６ａ １０.６２ ±１.２５ｂ ５.８５±１.５１ｂ １.７７±０.０７ｂ

喀斯特 ＭＴ ８.２６±０.１０ａ ３１.６６±０.０６ａ １.３７±０.０６ａ １３７.３７±１３.６９ａ １.０８ ±１.４３ｃ ２.８１±２.０５ｂ ５.９８±０.７３ｃ １.９３±１.５１ａ

Ｋａｒｓｔ ＨＳ ８.２２±０.０９ａ ３７.６１±０.０９ａ １.３０±０.０９ａ ８１.１０±２４.４７ｂ １.３４ ±１.０５ｃ ３.１９ ±２.２５ｂ ５.５６±１.９０ａ １.４０±１.０５ａ

ＢＭ ７.７７±０.０８ａ ３８.６７±０.０９ａ １.２６±０.０９ａ ５９.７０±１８.９３ｂ １.４４ ±１.０５ｃ ４.７３ ±０.０５ａｂ ４.２２±１.２４ｂｃ ２.５８±２.２６ａ

ＳＳ ７.８１±０.１３ａｂ ３０.６７±０.１８ａ １.４９±０.１８ａ １１６.６７±８.６１ｂ ７.０９ ±２.２６ａ ８.４４ ±０.０９ａ ８.１３±０.８８ｂ ５.６２±０.８０ｂ

ＷＬ ７.８２±０.１３ａｂ ２９.２８±０.１７ａ １.４８±０.１７ａ ２１４.０３±３４.７０ａ ４.５４±０.８８ｂ ８.５８±０.１０ａ ３.６１±１.２４ａ ５.６２±０.８８ｂ

植被修复 ＭＴ ７.９９±０.１０ａ ２２.０２±０.１９ａ １.５９±０.１９ａ ９９.２０±３２.７２ｂｃ ２.６１±０.６７ａ ６.７７±０.３３ａ １.９１±１.４５ａ ２.３８±０.７３ａ

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ＨＳ ６.４７±０.３３ｂ ２９.０６±０.０６ａ １.２２±０.０６ａ ３６.６３±１１.８７ｃ ３.１７±１.４５ａ ５.２１±０.６１ａ ６.５１±０.４５ａ ６.６５±１.４５ａ

ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ＢＭ ７.３８±０.６１ａｂ ２５.４２±０.１６ａ １.４１±０.１６ａ ８９.８３±４７.５５ｂｃ ２.７０±０.４５ａ ６.４３±０.０６ａ ６.１２±０.０７ａ ６.１１±０.４５ａｂ

　 　 ＭＴ:山顶 ＭｏｕｎｔａｉｎｔｏｐꎻＨＳ:山腰 ＨｉｌｌｓｉｄｅꎻＢＭ:山脚 Ｂｕｋｉｔ ｍｅｒｔａｊａｍꎻＳＳ:岸边 ＳｈｏｒｅｓｉｄｅꎻＷＬ:湿地 Ｗｅｔｌａｎｄꎻ小写字母代表同一样带不同区域之间的显著性差异(Ｐ<

０.０５)

１.２.３　 数据分析与统计

利用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 表格进行数据统计ꎬ数据分析使用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行处理ꎬ用 Ｃａｎｏｃｏ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ５.０ 软件

对土壤的各种有机碳为变量做主坐标分析(ＰＣｏＡ)ꎬ作图在 Ｏｒｉｇｉｎ ９.１ 软件内完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同地貌碳含量的分布特征

２.１.１　 不同地貌土壤有机碳分布特征

不同地貌不同深度下 ３ 条样带土壤 ＳＯＣ 含量分布情况如图 ２ 所示:非喀斯特样带与喀斯特样带均表现

为逐渐减少的变化趋势ꎬ在个别点土壤表层 ＳＯＣ 含量呈现明显差异(Ｐ<０.０５)ꎬ且在 ＳＳ 和 ＷＬ 区域处ꎬＳＯＣ 含

量明显高于其余样点ꎻ但喀斯特样带中 ＭＴ、ＨＳ 和 ＢＭ ３ 点在 ０—２０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 含量为最高ꎬ这均区别于

其他两条样点ꎬ且在 ＢＭ 处含量最低ꎬ平均为 ６.６０６ ｇ / ｋｇꎻ在植被修复样带中ꎬ各点及各深度 ＳＯＣ 平均含量相

差不明显ꎬ均值为 ６.２９９ ｇ / ｋｇꎬ也未呈现出表层高于其他土层的明显特征或其他分布规律ꎮ
２.１.２　 不同地貌土壤易氧化有机碳分布特征

不同地貌不同深度下 ３ 条样带土壤 ＲＯＣ 含量分布表现为含量分布情况如图 ３ 所示:在非喀斯特样中ꎬ从

８８７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ２　 土壤 ＳＯＣ 在不同样带之间的含量分布特征

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＳＯＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｎｄｓ

大写字母代表同一区域不同深度之间显著差异ꎬ小写字母代表不同区域同一深度之间显著差异(Ｐ <０.０５)

ＭＴ 到 ＷＬꎬ各点土壤 ＲＯＣ 平均含量表现为随深度增加含量逐渐减少的变化规律ꎬ且各点 ＲＯＣ 平均含量均高

于喀斯特样带和植被修复样带ꎻ喀斯特样带中ꎬＢＭ 点 ＲＯＣ 平均含量为最低ꎬ为 １.０３１ ｇ / ｋｇꎻ除 ＷＬ 点外均表

现为表层含量最高ꎻ植被修复样带中ꎬ从 ＭＴ 到 ＢＭ 区域ꎬＲＯＣ 平均含量在水平方向上逐渐减少ꎬ而在垂直剖

面上ꎬ各剖面含量均无显著性差异且无明显的变化规律ꎮ

图 ３　 土壤易氧化有机碳在不同样带之间的含量分布特征

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＲＯＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｎｄｓ

２.１.３　 不同地貌土壤可溶性有机碳分布特征

不同地貌不同深度下 ３ 条样带土壤 ＤＯＣ 平均含量分布情况如图 ４ 所示:非喀斯特样带中ꎬ从 ＭＴ 到 ＷＬ
区域ꎬＤＯＣ 平均含量在水平方向上逐渐增加ꎬ含量最大值为 ＭＴ 区域的 ０<ｈ≤１０ ｃｍ 层ꎬ最小值为 ＳＳ 区域的

４０<ｈ≤５０ ｃｍ 层ꎻ喀斯特样带中 ＤＯＣ 平均含量在水平方向上变化表现为先减少后增加的“Ｖ”型变化规律ꎬ平
均含量最大值为 ＭＴ 区域的 ４０<ｈ≤５０ ｃｍ 层ꎬ最小值为 ＢＭ 区域的 ０<ｈ≤１０ ｃｍ 层ꎻ植被修复样带从 ＭＴ 到 ＢＭ

９８７７　 １９ 期 　 　 　 吴云杰　 等:植被修复初期对贵州高原喀斯特湿地湖滨带碳元素的影响 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

区域 ＤＯＣ 平均含量逐渐减少ꎻ且三条样带在垂直剖面上随深度增加含量均无明显变化规律ꎻ在 １０<ｈ≤３０ ｃｍ
层土壤中ꎬ非喀斯特样带在 ＭＴ 区域、植被修复样带的 ＨＳ 和 ＢＭ 区域之间分别存在显著性差外(Ｐｍａｘ ＝ ０.０４２<
０.０５ꎬＦｍｉｎ ＝ ２.４３２>２)ꎬ其他土层之间无显著性差异(Ｐｍｉｎ ＝ ０.５１３>０.０５ꎬＦｍａｘ ＝ １.８７２<２)ꎮ

图 ４　 土壤可溶性有机碳在不同样带之间的含量分布特征

Ｆｉｇ.４　 Ｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＤＯＣ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｎｄｓ

２.２　 碳组分含量与土壤理化性质的相关性分析

图 ５　 土壤理化性质的主坐标分析

　 Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＰＣ１:尽可能最大解释数据变化的主坐标成分 Ｍａｊｏｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｅｘｐｌａｉｎ ｄａｔａ ｃｈａｎｇｅｓꎻ ＰＣ２: 余下的变化度中占比

例最大的主坐标成分 Ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｍａｉｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２.２.１　 不同样带土壤理化性质主坐标(ＰＣｏＡ)分析

３ 条样带下土壤理化性质 ＰＣｏＡ 分析如图 ５ 所示ꎬ
结果表明:在不同区域下的理化性质主要受到 ２ 个主坐

标成分的控制ꎬ累计解释总方差为 ７５.５９％ꎮ 其中 ＰＣ１
主轴影响最大ꎬ解释 ６０.８１％的数据变异ꎬＰＣ２ 主轴解释

１４.７８％的数据变异ꎬ说明三条样带受到土壤理化性质

的影响比较大ꎮ 其中ꎬ喀斯特样带与非喀斯特样带重合

区域较大ꎬ表明其理化性质相似ꎮ
２.２.２　 通径分析

由于土壤因子之间存在一定的相关性ꎬ并且各土壤

因子的含量变化范围不同ꎬ因此采用逐步回归分析直观

地体现各环境因子对土壤有机碳组分含量的贡献大小ꎬ
通过标准化回归系数的方法计算通径系数ꎬ将相关系数

分解为直接通径系数与间接通径系数ꎬ可以较直观地反

映各环境因子对土壤有机碳各组分的影响作用ꎮ 由于

其中非喀斯特样带中的土壤 ＳＯＣ、喀斯特样带与植被修

复样带中土壤 ＤＯＣ 的含量变化均不符合正态分布ꎬ不
能计算其通径系数与间接通径系数ꎬ所以剔除ꎮ 通过筛

选后分析得到各有机碳组分与其它土壤理化因子的统

计回归模型公式如下:

０９７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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　 　 非喀斯特样带:
ＲＯＣ＝ ０.６８＋０.２１４ｐＨ＋０.０２５ＳＷＣ＋０.０５ＢＤ－０.００４ＥＣ＋０.１４１ＮＯ－

３ ￣Ｎ＋０.１２１ＮＨ＋
４ ￣Ｎ－０.１５１ＴＰ－０.０３５ＡＰ

ＤＯＣ＝ １１.２９８－０.９７１ｐＨ－０.０７６ＳＷＣ－１.５３２ＢＤ＋０.００８ＥＣ－０.０３９ＮＯ－
３ ￣Ｎ－０.０２４ＮＨ＋

４ ￣Ｎ＋０.５５９ＴＰ－０.４０５ＡＰ
喀斯特样带:
ＳＯＣ＝－２.８２＋５.１５７ｐＨ－３.０３１ＮＯ－

３ ￣Ｎ
ＲＯＣ＝－２.７６６＋１.１７２ｐＨ＋０.０２６ＳＷＣ－０.１７６ＢＤ－０.０１７ＥＣ－０.０３４１ＮＯ－

３ ￣Ｎ＋０.０６１ＮＨ＋
４ ￣Ｎ－０.４３６ＴＰ＋０.２０３ＡＰ

植被修复样带:
ＳＯＣ＝ １.２３２＋０.４８６ＮＨ＋

４ ￣Ｎ
ＲＯＣ＝－２８.９６３－２.３３４ｐＨ－０.００９ＳＷＣ＋１４.４４６ＢＤ＋０.０３２ＥＣ＋０.９０９ＮＯ－

３ ￣Ｎ＋０.２５６ＮＨ＋
４ ￣Ｎ＋７.７６２ＴＰ－２.１０６ＡＰ

从表 ３ 可知ꎬ非喀斯特样带中ꎬ土壤 ｐＨ、ＳＷＣ、ＢＤ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 对土壤 ＲＯＣ 的直接通径系数均大于

其间接通径系数ꎬ表明这五种土壤理化因子对土壤 ＲＯＣ 含量的主要贡献表现为直接作用效应ꎬ其中ꎬｐＨ 对土

壤 ＲＯＣ 含量的直接作用最大ꎬ并且表现为正效应ꎬＳＷＣ 和 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 次之ꎬＢＤ 和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 对土壤 ＲＯＣ 的直接正作

用相对较小ꎻ而 ＴＰ、ＥＣ 和 ＡＰ 对土壤 ＲＯＣ 的间接通径系数大于其直接通径系数ꎬ表明其对土壤 ＲＯＣ 含量的

主要贡献表现为通过影响其它因子而产生的间接作用效应ꎬ且 ＴＰ 和 ＥＣ 对土壤 ＲＯＣ 含量的直接作用相对较

大ꎬ并且表现为负效应ꎮ ＴＰ、ＥＣ 和 ＡＰ 对土壤 ＤＯＣ 的直接通径系数大于其间接通径系数ꎬ说明 ＴＰ 对土壤

ＤＯＣ 含量的主要贡献为直接正效应ꎬ土壤 ｐＨ、ＳＷＣ、ＢＤ、ＮＯ－
３ ￣Ｎ 和 ＮＨ＋

４ ￣Ｎ 对土壤 ＤＯＣ 的直接通径系数均小

于其间接通径系数ꎬ说明其对土壤 ＤＯＣ 含量的主要贡献均表现为通过影响其它因子而产生的间接作用效应ꎬ
土壤理化特征因子之间的相互作用ꎬ共同影响土壤 ＲＯＣ 和土壤 ＤＯＣ 含量ꎮ

在喀斯特样带中ꎬｐＨ 对土壤 ＳＯＣ 含量的直接通径系数大于其间接通径系数ꎬ表明其土壤理化因子对土

壤 ＳＯＣ 含量的主要贡献表现为直接作用效应ꎬ且表现为最大正效应ꎻ而 ＮＯ－
３ ￣Ｎ 含量对土壤 ＳＯＣ 含量的主要

贡献表现为通过影响其它因子而产生的间接作用效应ꎬ表现为最大负效应ꎮ 在影响土壤 ＲＯＣ 含量的显著性

土壤因子中ꎬｐＨ、ＡＰ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＳＷＣ 对土壤 ＲＯＣ 的直接通径系数均大于其间接通径系数ꎬ且均表现出正效

应ꎬ表明 ｐＨ、ＡＰ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＳＷＣ 对 ＲＯＣ 含量的主要贡献均表现为直接作用效应ꎬＥＣ、ＮＯ－

３ ￣Ｎ 和 ＴＰ 对 ＲＯＣ 含

量的间接通径系数大于其直接通径系数ꎬ说明对 ＳＯＣ 含量的主要贡献表现为通过影响其它因子而产生的间

接作用效应ꎻ其中ꎬＥＣ 和 ＴＰ 表现出最大负效应ꎬ土壤理化特征因子之间的相互作用ꎬ共同影响土壤 ＳＯＣ 和土

壤 ＲＯＣ 含量ꎮ
在植被修复样带中ꎬＮＨ＋

４ ￣Ｎ 对土壤 ＳＯＣ 含量的直接通径系数大于其间接通径系数ꎻ同时ꎬＢＤ、ＥＣ、
ＮＯ－

３ ￣Ｎ、ＮＨ＋
４ ￣Ｎ 和 ＴＰ 对土壤 ＲＯＣ 的直接通径系数均大于其间接通径系数ꎬ表明这几种土壤理化因子对 ＲＯＣ

含量的主要贡献表现为直接作用效应ꎬ且均表现为正效应ꎬ而 ｐＨ、ＳＷＣ 和 ＡＰ 则表现为负效应ꎮ 土壤理化特

征因子之间的相互作用ꎬ共同影响土壤 ＳＯＣ 和土壤 ＲＯＣ 含量ꎬ土壤理化特征因子之间的相互作用ꎬ共同影响

土壤 ＳＯＣ 和土壤 ＲＯＣ 含量ꎮ
同时ꎬ所选土壤因子对植被修复样带中的土壤 ＲＯＣ 含量的决策系数为 Ｒ２ ＝ ０.９９９ꎬ剩余因子的通径系数

为 ｅ ＝ ０.０３１６ꎬ该值较小ꎬ说明其它因素对 ＲＯＣ 含量影响较小ꎮ 而不同的是ꎬ对其他样带中的土壤 ＳＯＣ、ＲＯＣ
和 ＤＯＣ 含量的通径系数 ｅ 值都相对较大( ｅ非喀ＲＯＣ ＝ ０.８１１７、ｅ非喀ＤＯＣ ＝ ０.６４０３、ｅ喀ＳＯＣ ＝ ０.８１１７、ｅ喀ＲＯＣ ＝ ０.８１１７、
ｅ修复ＳＯＣ ＝ ０.４５３)ꎬ表明其他样带中还有对土壤 ＳＯＣ、ＲＯＣ 和 ＤＯＣ 含量影响较大的一些其它因素ꎬ有待深入

研究ꎮ

３　 讨论

３.１　 喀斯特地貌对土壤碳组分含量的影响

在湿地区域ꎬ河岸附近 ＳＳ 点与 ＷＬ 点土壤有机碳含量且均高于山体区域ꎬ为(８.０４６±０.００１) ｇ / ｋｇꎬ这与许

广平等[３８]研究结果基本一致ꎮ 河岸附近 ＳＳ 点比 ＷＬ 点土壤 ＲＯＣ 含量高ꎬ而土壤 ＤＯＣ 含量相反ꎬ均高于样带
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山体区域ꎮ 原因是河岸附近 ＳＳ 点与 ＷＬ 点凋落物和细根碳输入较高ꎬ利于植物生长和土壤氮利用ꎬ进而影响

土壤 ＲＯＣ 含量[３８]ꎻ此外ꎬ淹水也会对土壤 ＲＯＣ 含量有负面作用[３９]ꎮ 河岸附近 ＳＳ 点土壤 ＤＯＣ 含量在 ２０—４０
ｃｍ 土层较高ꎬ而 ＷＬ 点则在 ０—２０ ｃｍ 土层较高ꎮ 一方面是由于植被群落不同ꎬ土壤 ＤＯＣ 含量受植物根系影

响[４０]ꎻ另一方面ꎬ岸边 ＳＳ 点因地表径流导致表层土壤 ＤＯＣ 流失ꎬ被 ＷＬ 区域土壤所截获ꎬ同时 ＷＬ 区域土壤

淹水有利于有机碳的溶出和团聚体分散而增加表层土壤 ＤＯＣ 含量[３]ꎮ
土壤中 ＳＯＣ 含量及累积速率受地貌类型、植被类型和覆盖率等多种因素综合影响[１９ꎬ４１]ꎮ 在山体区域

(ＭＴ、ＨＳ 与 ＢＭ)ꎬ非喀斯特样带和喀斯特样带土壤 ＳＯＣ 含量最高分别在 ０—１０ ｃｍ 和 １０—２０ ｃｍ 层ꎬ且两条样

带土壤 ＳＯＣ 含量垂直分布均呈现递减的趋势ꎬ前者尤为明显ꎮ 一方面受地上、地下凋落物和根系分泌物的影

响ꎮ 非喀斯特样带处于高级演替阶段ꎬ植被覆盖以乔木群落为主ꎬ较丰富的地上和地下凋落物为土壤提供了

碳源ꎬ其中 ０—１０ ｃｍ 层来源多为地上凋落物ꎬ因此土壤 ＳＯＣ 高于其他土层呈递减现象ꎬ同时根系也直接影响

土壤 ＳＯＣ 的垂直分布[４２]ꎻ而喀斯特样带相反ꎬ同时植物种类较少及覆盖度相对较低ꎬ不受植物根系固持的表

层土壤因雨水冲刷作用ꎬ使得表层土壤碳流失或向下层转移ꎬ最终呈现出土壤 １０—２０ ｃｍ 层的土壤 ＳＯＣ 含量

最高的现象ꎮ 另一方面ꎬ深层土壤容重增加ꎬ通透性和热条件差ꎬ植物根系密度降低ꎬ抑制了土壤中微生物活

性ꎬ特别是根际微生物活性ꎬ进而影响土壤有机碳含量[１１ꎬ４３—４５]ꎮ
土壤 ＲＯＣ、ＤＯＣ 含量易受到凋落物数量、土壤 ｐＨ、含水率、容重、微生物组成等影响ꎬ从而形成了土壤易

氧化有机碳不同深度变化之间的差异性[４６]ꎮ 研究表明ꎬ喀斯特样带土壤 ＲＯＣ、ＤＯＣ 在各区域下含量相差较

小ꎬ但均低于非喀斯特样带ꎬ这可能由于非喀斯特样带较为丰富的土壤凋落物分解和根系分泌的有机酸ꎬ使
ｐＨ 值降低ꎬ影响微生物对土壤碳的分解和累积ꎬ从而抑制了土壤中 ＲＯＣ、ＤＯＣ 的转化速率[２５]ꎮ 但尽管如此ꎬ
适宜的土壤温湿度、富足的有机质也进一步加快了土壤中其他形态的碳向土壤 ＲＯＣ、ＤＯＣ 转化[４７]ꎻ其次ꎬ喀
斯特样带土壤母质层发育缓慢且易流失[４８]ꎬ而非喀斯特样带土壤母质层发育较好ꎬ小生境系统更加完善ꎮ 有

研究表明湿润的气候和石灰岩发育的土壤有利于土壤有机质和 ＲＯＣ、ＤＯＣ 的累积[４９—５０]ꎮ 综上ꎬ除 ＳＳ 和 ＷＬ
两点无明显差别ꎬ喀斯特样带的土壤碳组分含量均低于非喀斯特样带ꎮ
３.２　 植被修复对土壤碳组分含量的影响

本研究表明ꎬ植被修复样带中有机碳组分含量变化较喀斯特样带相比ꎬ尽管前者土壤 ＳＯＣ 含量低于后

者ꎬ但其 ＲＯＣ 和 ＤＯＣ 含量均表现出了明显的差异性ꎮ 土壤 ＳＯＣ 的来源途径基本为凋落物、根系物以及土壤

团聚体[５１]ꎮ 在喀斯特样带中植被覆盖以草本为主ꎬ植被覆盖率较低ꎬ根系主要分布在土壤表层ꎬ尽管地上和

地下凋落物 Ｃ 的输入会增加有机碳含量ꎬ但随着土壤深度的加深ꎬ凋落物对土壤碳含量的影响逐渐减弱ꎻ而
死亡后的根系、根系脱落物以及死亡微生物成为有机碳并受降水影响向深层土迁移[５２]ꎬ造就了土壤有机碳随

土壤深度而降低的垂直分布特征ꎻ而同样喀斯特样带受植被覆盖率低的影响ꎬ土壤侵蚀作用使得有机碳含量

通过物理转移向低海拔迁移ꎬ这也进一步说明了喀斯特样带 ＢＭ 样点有机碳含量明显低于其他样点ꎮ
经过植被修复后ꎬ植被覆盖度的增加对土壤固持水分的能力加强ꎬ各种所需元素的输入和输出动态平衡

发生变化ꎬ一定程度上减少土壤有机碳矿化与土壤侵蚀[５３]ꎬ土壤内部固碳能力逐渐增强ꎬ进而碳含量增

加[５４]ꎮ 一项荟萃分析表明ꎬ在植被自然恢复围栏演替的早期阶段( <５ 年)ꎬ土壤有机碳的丰富度迅速增

加[５５]ꎬ但本研究中有机碳含量恰恰相反ꎬ而是植被恢复样带土壤有机碳含量低于喀斯特样带ꎬ且二者土壤有

机碳含量有明显波动ꎬ这与马祥华等[５６]的研究结果相似ꎬ造成此现象原因可能包含两方面ꎮ 一方面ꎬ植被群

落的急剧扩张ꎮ 植被覆盖度的提高加强了植物光合作用ꎬ向土壤输送有机物质速率提升ꎬ进而提高土壤有机

碳含量和易被微生物利用的土壤活性有机碳ꎻ同时植物急剧生长扩张从土壤中吸收大量土壤养分ꎬ包括有机

碳、无机氮等营养物质[５７]ꎻ另一方面ꎬ微生物作用导致的碳固持与碳损失ꎮ 微生物作为土壤生物化学循环的

重要参与者ꎬ通过其养分矿化和固定活动显著影响土壤养分循环[５８]ꎬ在营养贫乏的喀斯特土壤中提高土壤有

机碳和养分含量[３１]ꎮ 但土壤有机碳提高的同时ꎬ植物群落促进土壤呼吸作用以改善土壤微生物群落组成和

结构ꎬ而土壤呼吸是土壤有机碳损失的主要途径之一[１９]ꎮ 通过对比喀斯特样带与植被恢复样带土壤氮含量

３９７７　 １９ 期 　 　 　 吴云杰　 等:植被修复初期对贵州高原喀斯特湿地湖滨带碳元素的影响 　
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发现ꎬ后者土壤活性氮(硝态氮与铵态氮)均有明显上升ꎬ而活性氮的增加会限制碳输入ꎬ并会增加异养呼

吸[５９]ꎬ这可能会触发碳输入小于流出ꎬ从而降低土壤净 ＳＯＣꎮ
综上所述ꎬ植被恢复初期阶段土壤有机碳含量并总不是处于稳定上升趋势ꎬ受植物群落与微生物两方面

的影响ꎬ土壤有机碳的频繁输出和输入导致波动较大ꎬ最终表现为植被修复样带土壤有机碳含量低于喀斯特

样带ꎮ

４　 结论

非喀斯特样带土壤有机碳含量显著高于喀斯特样带ꎬ在垂直结构上均表现为随深度增加各碳组分含量呈

逐渐降低趋势ꎬ呈现出表层富集现象ꎮ 土壤 ＤＯＣ 含量受植物群落和淹水条件影响ꎬ同时山体区域土壤 ＤＯＣ
和 ＲＯＣ 含量还受土壤有机质、气候条件和土壤母质层等因素影响ꎮ

植被恢复初期阶段土壤有机碳含量不遵循稳定上升趋势ꎬ且出现波动ꎮ 植被群落的急剧扩张与微生物作

用导致的碳固持和碳损失综合作用ꎬ导致植被修复样带中土壤碳组分与喀斯特样带有所差异ꎻ此外植被修复

样带活性氮的增加可能是限制碳输入和影响土壤有机碳的重要原因ꎮ
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