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西南喀斯特长期植被修复对土壤有机碳组分的影响

张穗粒１，２， 盛茂银１，３，∗， 王霖娇１，２， 何娴娴１，３， 罗娜娜１，３

１ 贵州师范大学喀斯特研究院，贵阳　 ５５０００１

２ 国家喀斯特石漠化治理工程技术研究中心，贵阳　 ５５０００１

３ 贵州省喀斯特石漠化防治与衍生产业工程实验室，贵阳　 ５５０００１

摘要：揭示西南喀斯特土壤有机碳分布积累及其组分构成对长期植被修复的响应规律和内在机理，可为喀斯特石漠化科学治理

和阐明喀斯特植被修复的土壤碳汇效应提供科学依据。 以西南典型喀斯特石漠化植被恢复区实施了 ２８—３１ 年的 ４ 种植被修

复工程内的 ７ 种典型修复措施（人造乔木林：柏木和柚木种植；人造灌木林：花椒和火龙果种植；人造藤林：金银花种植；人工草

地：砂仁和皇竹草种植）为研究对象，系统分析了土壤总有机碳、活性有机碳、缓效性有机碳和惰性有机碳分布积累对长期植被

修复的响应。 结果表明：（１）西南喀斯特长期植被修复显著改变了土壤有机碳及其组分的分布积累。 人造乔木和藤本显著提

升土壤有机碳及其各组分的分布积累，但人工种草不仅不能提高土壤有机碳的累积，反而在多数情况下降低了土壤总有机碳含

量和储量以及土壤有机碳各组分含量。 （２）西南喀斯特长期植被修复明显影响着土壤有机碳库组分结构。 除人工种草外，植
被修复显著提升了土壤有机碳库中缓效性有机碳的占比。 人造花椒明显降低了土壤有机碳库中活性有机碳的占比。 柏木种植

显著增加了土壤有机碳碳库中的惰性有机碳的比例，而火龙果和砂仁种植明显降低了土壤有机碳碳库中的惰性有机碳的比例。
（３）土壤总氮、总磷和容重与土壤有机碳及其各组分的分布积累具有极显著正 ／负相关，是长期植被修复背景下西南喀斯特土

壤有机碳及其组分分布积累的主要影响因子。 研究结果为西南喀斯特脆弱生态系统科学植被恢复，以及基于植被修复的土壤

碳循环调控助力碳中和提供了科学理论依据。
关键词：喀斯特； 石漠化治理； 植被修复； 土壤有机碳； 组分
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土壤碳库是全球碳库中最活跃的部分，对维持全球碳平衡具有不可忽视的贡献。 土壤有机碳作为土壤碳

库的重要组成部分，不仅是表征土壤质量的重要指标［１］，还显著影响生态系统碳循环的平衡［２］。 土壤有机碳

（ＳＯＣ）根据其分解速率和稳定性的差异可划分为活性有机碳（ＡＯＣ）、缓效性有机碳（ＳＡＣ）和惰性有机碳

（ＩＯＣ） ［３］。 土壤活性有机碳具有移动较快、稳定性较差、易被氧化和分解等特点［４］，通常用可溶性有机碳

（ＤＯＣ）、易氧化有机碳（ＥＯＣ）和微生物生物量碳（ＭＢＣ）来对其进行表征［５—６］。 土壤缓效性有机碳是土壤中

相对稳定、不易分解但仍比惰性有机碳更容易利用的有机碳，其具有中等周转率，主要包括轻组有机碳

（ＬＦＯＣ）和颗粒有机碳（ＰＯＣ） ［７］。 而土壤惰性有机碳因其高度的稳定性和较长的周转时间，常作为土壤对环

境长期变化的响应指标［８］。 此外，土壤有机碳各组分间能够相互转化，共同对土壤碳循环过程进行调控。 因

此，厘清土壤活性、缓效性和惰性有机碳组分分布积累和迁移变化的规律和内在机制，对于准确评估土壤碳储

量及碳库动态变化具有重要意义。
植被修复是提升退化生态系统土壤有机碳固持的有效措施［９］。 然而，由于不同植被修复措施在种植环

境、物种种类、地上生物量以及凋落物产生量等方面存在显著差异，因此不同修复措施对土壤有机碳碳库的影

响明显不同［１０—１１］。 赵元等［１２］研究发现植被恢复显著提升了桂西北喀斯特峰丛洼地的土壤有机碳和活性碳

库；李文杰等［１３］指出随着人工刺槐林植被恢复，黄土高原土壤有机碳含量显著累积，而活性有机碳无明显变

化；而苏静等［１４］对比黄土丘陵区农田、草地、柠条、沙棘及山杏 ５ 种植被恢复措施发现，草地恢复虽增加了土

壤有机碳含量，但土壤活性有机碳含量却有所减少。 可见，尽管针对植被恢复的土壤有机碳分布积累研究报

道为数众多，但该领域的研究仍存在以下明显问题：（１）现有研究大多针对相同植被恢复类型（乔、灌、藤、草）
内的比较研究［１５—１７］，系统比较乔木⁃灌木⁃藤本⁃草本不同植被恢复类型间的研究极为缺乏［１８］。 （２）现有研究

主要瞄准土壤总有机碳库和活性有机碳库，而对于土壤缓效性和惰性有机碳库的研究明显薄弱［１９］，导致土壤

缓效性与惰性有机碳库对植被修复的响应规律及其对整个土壤有机碳库稳定与周转的内在驱动等关键科学

问题缺乏认识，也是导致当前该领域的研究未能达到一致结论的重要原因。 因此，系统研究土壤有机碳库

（包括活性、缓效性和惰性有机碳库）对植被修复的响应规律，有利于深入理解植被修复对土壤有机碳库的影

７７４８　 ２０ 期 　 　 　 张穗粒　 等：西南喀斯特长期植被修复对土壤有机碳组分的影响 　
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响及其驱动机制，对于人为调控土壤碳循环应对全球变化具有重要意义，对于当前大力开展植被修复的西南

脆弱喀斯特生态系统尤为重要和迫切。
中国西南喀斯特系全球三大碳酸盐岩集中连片分布区之一，其生态系统高度敏感和脆弱［２］，加之该区人

口密度大、人类活动强烈，导致该区植被毁坏和土壤流失严重［２０］，引发的生态系统退化（石漠化）已成为制约

该区社会经济可持续发展的严重生态问题。 石漠化治理已成为国家和地方各级政府重要任务，自 ２０ 世纪 ９０
年代开始，该区就实施了大量生态保护与建设工作，以促进植被恢复［１２］、治理石漠化。 大量植被修复措施的

实施势必对土壤有机碳库产生影响。 尽管当前该区植被恢复对土壤有机碳积累［２１］、活性有机碳组分含

量［２２］、碳库管理指数变化［１１］等方面影响的研究陆续见诸报道，但对于土壤缓效性和惰性有机碳库明显缺乏

研究，导致该区石漠化植被恢复对土壤有机碳分布积累和迁移转化规律及其内在驱动机制仍缺乏清晰认识，
限制了西南喀斯特基于植被恢复的土壤碳调控及其在国家碳中和战略中的作用发挥。 因此，本研究选取西南

典型喀斯特石漠化治理区———贵州关岭花江为研究区，以实施 ３０ 年左右的人造乔木林（柏木和柚木种植）、人造

灌木林（花椒和火龙果种植）、人造藤林（金银花种植）以及人工草地（砂仁和皇竹草种植）为研究对象，选取具有

相似自然地理背景且无植被修复措施的裸地为对照，研究植被修复措施对土壤有机碳及其活性、缓效性和惰性

组分分布积累的影响，以及活性、缓效性和惰性有机碳组分在土壤总有机碳中的占比对植被修复的响应，探究影

响土壤有机碳分布积累的关键环境因子和植被修复影响土壤有机碳库的内在驱动机制，以期为西南喀斯特脆弱

生态系统科学植被恢复、以及基于植被修复的土壤碳循环调控助力碳中和提供科学理论依据。

１　 材料与方法

图 １　 研究区位置图

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

研究区位于贵州省安顺市关岭县北盘江花江河段峡谷两岸（２５°３８′１９″—２５°４１′３２″Ｎ， １０５°３８′３１″—
１０６°４０′５１″Ｅ）（图 １）。 该区系典型的喀斯特高原峡谷地貌，海拔 ４５０—１４５０ ｍ，最大相对高差超 １０００ ｍ。 年平

均降水量约 １１００ ｍｍ，主要分布在 ５—１０ 月，占年总降水量的 ８３％。 岩石主要由三叠系的石灰岩、泥质石灰岩

和页岩组成。 土壤主要由黄壤和黄色石灰土组成。 植被为亚热带常绿落叶阔叶混交林，以次生林为主。 天然

植被主要由藤本、荆棘和灌木组成，如窄叶火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）、缫丝花（Ｒｏｓａ ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ）和山莓

（Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ），局部分布木麻黄（Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ）、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）和亮叶桦（Ｂｅｔｕｌａ
ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）。 该区由于人口众多、人为活动强烈，存在严重的喀斯特石漠化现象。 自 ２０ 世纪 ９０ 年代开始，该
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区开展了大量的生态修复工程。 最早的一批植被修复措施的实施，距今已有 ３０ 余年。
１．２　 样地建立和样品采集

于 ２０２１ 年 ３ 月中旬在研究区选取具有代表性的 ４ 种植被修复工程的 ７ 种典型修复措施（人造乔木林：柚
木和柏木种植，人造灌木林：花椒和火龙果种植，人造藤林：金银花种植，人工种草：皇竹草和砂仁种植）为研

究对象。 在尽量保证土壤质地、理化性质、海拔、坡度、坡向等自然地理背景条件一致的前提下，针对上述 ７ 种

植被修复措施，分别建立样地（表 １）。 同时，选取相同背景条件无植被修复措施实施的裸地建立对照样地。
每种类型样地面积为 １００ ｍ×１００ ｍ，在样地内，随机设置 ３ 个面积为 １０ ｍ×１０ ｍ 的样方。 每个样方内按 Ｓ 型

布点法随机选取 ５ 个采样点。 采样时，先将土壤表面枯枝落叶去除，每个采样点按 ０—５ ｃｍ、５—１０ ｃｍ、１０—
１５ｃｍ 三个土层进行土壤样品采集，分土层将各采样点的土壤均匀混合制成一个土样。 同时取环刀土用于测

定土壤容重。 将采集的土壤样品带回实验室后，去除砾石和动植物残体，分为 ２ 部分，一部分土样置于 ４℃冰

箱用于土壤可溶性有机碳和微生物生物量碳测定，另一部分土样于室外自然风干后过筛，测定其它相关指标。
１．３　 土壤理化性质测定

土壤容重采用环刀法测定，土壤 ｐＨ 值采用 ２．５∶１ 水土比电位计法测定。 土壤总有机碳采用重铬酸钾氧

化⁃外加热法测定。 土壤全氮采用硒粉⁃硫酸铜⁃硫酸钾⁃硫酸消煮、凯氏定氮仪测定。 土壤全磷采用硫酸⁃高氯

酸消煮、钼锑抗比色法测定。 以上土壤理化性质测定方法具体步骤参见鲁如坤研究［２３］，各样地具体土壤理化

性质如表 ２ 所示。
１．４　 土壤有机碳组分含量测定

惰性有机碳采用酸水解法直接测定［２４］。 缓效性有机碳组分用颗粒有机碳和轻组有机碳指征。 颗粒有机

碳采用六偏磷酸钠分散法测定［９］，颗粒有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）＝ 颗粒态土壤中有机碳含量×颗粒态土壤占全土的

质量分数。 轻组有机碳采用 Ｎａｌ 密度分离法测定［２５］，土壤轻组有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ）＝ 轻组土壤中有机碳含量×
轻组土壤占全土的质量分数。 活性有机碳组分用易氧化有机碳、可溶性有机碳和微生物量碳指征。 易氧化有

机碳测定采用 ＫＭｎＯ４氧化法测定［２６］。 可溶性有机碳采用无二氧化碳水浸提法提取［２７］、Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｍｕｌｔｉ Ｎ ／
Ｃ３１００（Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ，德国）测定。 微生物生物量碳（ＭＢＣ）采用氯仿熏蒸⁃Ｋ２ＳＯ４浸提法测定［２８］。
１．５　 数据分析

土壤剖面总有机碳储量按下述公式计算［２９］：
ＳＯＣＳ＝Ｃ×ＢＤ×Ｅ×（１－Ｇ） ／ １００

式中，ＳＯＣＳ 为土壤有机碳储量（ｋｇ ／ ｍ２），Ｃ 为土壤有机碳含量（ｇ ／ ｋｇ），ＢＤ 为土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３），Ｅ 为土层厚度

（ｃｍ），Ｇ 为直径大于 ２ ｍｍ 的石砾在土壤中的重量占比（％）。
使用 ＳＰＳＳ ２６．０ 和 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据统计分析，用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件绘图。 通过单因素方差分析和

Ｄｕｎｃａｎ 检验对变量间差异的显著性进行检验。 Ｐｅａｒｓｏｎ 法用于分析变量之间的相关性。 冗余分析由 Ｃａｎｏｃｏ
５．０ 软件完成。

２　 结果与分析

２．１　 不同植被修复的土壤总有机碳含量和储量

４ 种植被修复工程及对照样地的土壤总有机碳含量和储量范围分别为 ７．８６—４２．８１ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．５７—１．９２
ｋｇ ／ ｍ２（图 ２）。 ４ 种植被修复工程中，人工种草 ３ 个土层的土壤总有机碳含量显著低于对照样地（Ｐ＜０．０５），而
人造乔木和藤本显著高于对照样地（Ｐ＜０．０５），人造灌木与对照样地无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与土壤总有机碳

含量不同，人造乔木、灌木和藤本的土壤总有机碳储量在 ３ 个土层均显著高于对照样地（Ｐ＜０．０５）；人工种草

的土壤总有机碳储量在 ０—１０ ｃｍ ２ 个土层与对照样地无显著差异（Ｐ＞０．０５），但在 １０—１５ ｃｍ 土层显著低于

对照样地（Ｐ＜０．０５）。
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ｙｅ
ａｒ
ｓ／

ａ

海
拔

Ａｌ
ｔｉｔ
ｕｄ

ｅ／
ｍ

土
壤

类
型

Ｓｏ
ｉｌ

ｔｙ
ｐｅ

ｓ
坡

向
Ａｓ

ｐｅ
ｃｔ

坡
度

Ｓｌ
ｏｐ

ｅ／
（°

）

植
被

平
均

覆
盖

度
Ａｖ

ｅｒ
ａｇ
ｅ
ｏｆ

ｖｅ
ｇｅ
ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
ｃｏ
ｖｅ
ｒ／
％

建
植

乔
木

Ｔｒ
ｅｅ

ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

ｃｏ
ｎｓ
ｔｒｕ

ｃｔ
ｉｏ
ｎ

柏
木

种
植

Ｃｕ
ｐｒ
ｅｓ
ｓｕ
ｓｆ
ｕｎ

ｅｂ
ｒｉｓ

ｐｌ
ａｎ

ｔｉｎ
ｇ

１０
５°

３９
′１
１．
０″

２５
°３

９′
２５

．４
″

３０
７６

５—
７７

８
黄

壤
南

２５
—

３６
７１

．６
３

柚
木

种
植

Ｔｅ
ｃｔｏ

ｎａ
ｇｒ
ａｎ
ｄｉ
ｓｐ

ｌａ
ｎｔ
ｉｎ
ｇ

１０
５°

３９
′４
６．
４″

２５
°３

９′
３８

．７
″

３１
７４

５—
７５

１
黄

壤
东

南
２４

—
３４

７２
．３
５

建
植

灌
木

Ｓｈ
ｒｕ
ｂ
ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

ｃｏ
ｎｓ
ｔｒｕ

ｃｔ
ｉｏ
ｎ

花
椒

种
植

Ｚａ
ｎｔ
ｈｏ
ｘｙ
ｌｕ
ｍ

ｂｕ
ｎｇ

ｅａ
ｎｕ
ｍ

ｐｌ
ａｎ

ｔｉｎ
ｇ

１０
５°

４０
′０
５．
６″

２５
°３

９′
１７

．８
″

２９
７３

５—
７４

８
黄

壤
东

南
２６

—
３６

６９
．６
５

火
龙

果
种

植
Ｈｙ

ｌｏ
ｃｅ
ｒｅ
ｕｓ

ｕｎ
ｄａ

ｔｕ
ｓｐ

ｌａ
ｎｔ
ｉｎ
ｇ

１０
５°

３９
′２
６．
０″

２５
°３

９′
４２

．１
″

２８
７６

３—
７７

８
黄

壤
南

２４
—

３５
６８

．６
９

建
植

藤
本

Ｖｉ
ｎｅ

ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

ｃｏ
ｎｓ
ｔｒｕ

ｃｔ
ｉｏ
ｎ

金
银

花
种

植
Ｌｏ
ｎｉ
ｃｅ
ｒａ

ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃａ

ｐｌ
ａｎ

ｔｉｎ
ｇ

１０
５°

３８
′１
２．
７″

２５
°４

０′
１５

．３
″

２８
７３

９—
７４

８
黄

壤
东

南
２５

—
３４

７１
．３
２

建
植

草
本

Ｇｒ
ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
ｃｏ
ｎｓ
ｔｒｕ

ｃｔ
ｉｏ
ｎ

皇
竹

草
种

植
Ｐｅ
ｎｎ
ｉｓｅ
ｔｕ
ｍ

ｓｉｎ
ｅｓ
ｅ
ｐｌ
ａｎ

ｔｉｎ
ｇ

１０
５°

３８
′０
８．
３″

２５
°４

０′
５９

．０
″

３０
７６

１—
７７

５
黄

壤
南

２３
—

３５
６９

．３
６

砂
仁

种
植

Ａｍ
ｏｍ

ｕｍ
ｖｉｌ
ｌｏ
ｓｕ
ｍ

ｐｌ
ａｎ

ｔｉｎ
ｇ

１０
５°

３８
′４
７．
１″

２５
°４

０′
０５

．９
″

３１
７５

８—
７６

９
黄

壤
东

南
２６

—
３６

７０
．０
３

对
照

样
地

（无
植

被
覆

盖
）

Ｃｏ
ｎｔ
ｒｏ
ｌｃ

ｈｅ
ｃｋ

（ｗ
ｉｔｈ

ｏｕ
ｔｖ

ｅｇ
ｅｔ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

ｒｅ
ｓｔｏ

ｒａ
ｔｉｏ

ｎ）

对
照

样
地

（无
植

被
覆

盖
）

Ｃｏ
ｎｔ
ｒｏ
ｌ
ｃｈ

ｅｃ
ｋ

（ｗ
ｉｔｈ

ｏｕ
ｔ
ｖｅ
ｇｅ
ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
ｒｅ
ｓｔｏ

ｒａ
ｔｉｏ

ｎ）
１０

５°
４０

′４
２．
０″

２５
°３

９′
１８

．６
″

—
７３

２—
７４

３
黄

壤
东

南
２５

—
３５

８．
０５

０８４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

表
２　

不
同
植
被
修
复
和
对
照
样
地
的
土
壤
理
化
性
质

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｓｏ
ｉｌ
ｐｈ

ｙｓ
ｉｃ
ａｌ

ａｎ
ｄ
ｃｈ
ｅｍ

ｉｃ
ａｌ

ｐｒ
ｏｐ

ｅｒ
ｔｉｅ

ｓ
ｏｆ

ｄｉ
ｆｆｅ

ｒｅ
ｎｔ

ｖｅ
ｇｅ
ｔａ
ｔｉｏ

ｎ
ｒｅ
ｓｔ
ｏｒ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ａｎ

ｄ
Ｃ
Ｋ

样
地

代
号

Ｓｙ
ｍ
ｂｏ

ｌｓ
ｏｆ

ｐｌ
ｏｔ

工
程

类
型

Ｐｒ
ｏｊ
ｅｃ
ｔｔ

ｙｐ
ｅｓ

种
植

措
施

Ｐｌ
ａｎ

ｔｉｎ
ｇ
ｍ
ｅａ
ｓｕ
ｒｅ
ｓ

土
层

深
度

Ｓｏ
ｉｌ

ｄｅ
ｐｔ
ｈ／

ｃｍ

容
重

Ｂｕ
ｌｋ

ｄｅ
ｎｓ
ｉｔｙ

／
（ｇ

／ｃ
ｍ

３ ）
ｐＨ

全
氮

Ｔｏ
ｔａ
ｌｎ

ｉｔｒ
ｏｇ
ｅｎ

／
（ｇ

／ｋ
ｇ）

全
磷

Ｔｏ
ｔａ
ｌｐ

ｈｏ
ｓｐ
ｈｏ

ｒｕ
ｓ／

（ｇ
／ｋ
ｇ）

碳
氮

比
Ｃ
／Ｎ

ｒａ
ｔｉｏ

碳
磷

比
Ｃ
／Ｐ

ｒａ
ｔｉｏ

氮
磷

比
Ｎ
／Ｐ

ｒａ
ｔｉｏ

Ｔ
Ｔｃ

ｆ
０—

５
０．
９４

±０
．２
０ａ

Ｄ
７．
５６

±０
．０
９ａ

ＡＢ
２．
２２

±０
．５
５ａ

ＡＢ
１．
１１

±０
．２
３ａ

ＢＣ
２０

．７
８±

２．
８８

ａＡ
４１

．４
５±

４．
１７

ａＣ
２．
００

±０
．０
８ｂ

Ｄ

５—
１０

１．
１１

±０
．０
９ａ

Ｂ
７．
６０

±０
．１
６ａ

ＢＣ
１．
６５

±０
．４
３ａ

Ａ
０．
８７

±０
．１
８ａ

ｂＢ
２０

．５
５±

２．
９３

ａＡ
３８

．６
４±

３．
５５

ａＣ
１．
８９

±０
．０
９ｂ

Ｄ

１０
—

１５
１．
２０

±０
．０
７ａ

Ｂ
７．
６９

±０
．１
４ａ

ＡＢ
１．
５６

±０
．３
９ａ

ＡＢ
０．
６８

±０
．１
４ｂ

ＢＣ
１９

．８
４±

３．
２０

ａＡ
Ｂ

４５
．２
２±

５．
４１

ａＣ
２．
２９

±０
．０
９ａ

Ｃ

Ｔｔ
ｇ

０—
５

０．
９７

±０
．０
７ｂ

Ｄ
７．
４６

±０
．１
２ａ

ＡＢ
２．
２１

±０
．６
２ａ

ＡＢ
０．
７３

±０
．１
６ａ

ＣＤ
１７

．７
９±

３．
２４

ａＡ
Ｂ

５２
．５
１±

５．
５０

ａＢ
２．
９８

±０
．２
２ａ

Ｂ

５—
１０

１．
１３

±０
．１
６ａ

ｂＢ
７．
３３

±０
．０
８ａ

ＣＤ
１．
５５

±０
．４
０ａ

Ａ
０．
５１

±０
．１
１ａ

Ｃ
１９

．２
０±

２．
９８

ａＡ
Ｂ

５７
．２
６±

５．
８３

ａＢ
３．
００

±０
．１
５ａ

Ｂ

１０
—

１５
１．
２５

±０
．１
６ａ

Ｂ
７．
３１

±０
．２
４ａ

Ｃ
１．
２８

±０
．３
１ａ

Ｂ
０．
４９

±０
．１
０ａ

ＣＤ
２０

．８
１±

２．
９６

ａＡ
５３

．７
０±

５．
８６

ａＢ
２．
５９

±０
．０
９ｂ

Ｂ

Ｓ
Ｓｚ
ｂ

０—
５

０．
９９

±０
．０
２ｂ

ＣＤ
６．
９５

±０
．２
１ａ

ＣＤ
２．
１７

±０
．５
５ａ

ＡＢ
１．
８３

±０
．３
９ａ

Ａ
１４

．１
７±

２．
０１

ａＢ
１６

．７
０±

１．
６０

ｂＦ
１．
１８

±０
．０
５ｃ

Ｆ

５—
１０

１．
０７

±０
．０
６ａ

ｂＢ
７．
００

±０
．１
５ａ

Ｅ
２．
０５

±０
．５
２ａ

Ａ
１．
３４

±０
．２
８ａ

ｂＡ
１５

．０
６±

２．
２３

ａＢ
Ｃ

２２
．７
９±

２．
３３

ａＤ
１．
５２

±０
．０
７ｂ

Ｅ

１０
—

１５
１．
１７

±０
．０
７ａ

Ｂ
７．
０９

±０
．０
２ａ

Ｃ
１．
９８

±０
．５
０ａ

Ａ
１．
０６

±０
．２
２ｂ

Ａ
１４

．０
２±

２．
０２

ａＣ
Ｄ

２６
．０
３±

２．
６１

ａＤ
Ｅ

１．
８６

±０
．０
８ａ

Ｄ

Ｓｈ
ｕ

０—
５

１．
２６

±０
．１
３ａ

Ｂ
７．
７５

±０
．１
９ａ

Ａ
２．
０５

±０
．５
４ａ

ＡＢ
０．
５３

±０
．１
１ａ

Ｄ
１５

．９
６±

２．
５２

ａＢ
６０

．４
８±

６．
０７

ａＡ
３．
８１

±０
．２
１ｂ

Ａ

５—
１０

１．
４３

±０
．２
０ａ

Ａ
７．
８７

±０
．１
１ａ

ＡＢ
１．
８４

±０
．４
６ａ

Ａ
０．
３９

±０
．０
８ａ

ｂＣ
１４

．４
５±

２．
１３

ａＣ
６６

．７
５±

７．
００

ａＡ
４．
６４

±０
．１
９ａ

Ａ

１０
—

１５
１．
５０

±０
．２
３ａ

Ａ
７．
８８

±０
．１
０ａ

Ａ
１．
４８

±０
．３
７ａ

ＡＢ
０．
３４

±０
．０
７ｂ

Ｄ
１５

．１
８±

２．
１６

ａＣ
Ｄ

６５
．１
１±

６．
４８

ａＡ
４．
３１

±０
．１
８ａ

Ａ

Ｖ
Ｖｌ

ｊ
０—

５
０．
９２

±０
．１
５ａ

ＤＥ
７．
２８

±０
．４
４ａ

ＢＣ
２．
５７

±０
．６
６ａ

Ａ
１．
３４

±０
．２
８ａ

Ｂ
１７

．１
０±

２．
６６

ａＡ
Ｂ

３２
．４
２±

３．
４１

ａＤ
１．
９１

±０
．０
９ａ

Ｄ

５—
１０

１．
０１

±０
．１
２ａ

Ｂ
７．
３４

±０
．２
４ａ

ＣＤ
２．
１９

±０
．５
６ａ

Ａ
１．
１３

±０
．２
４ａ

ＡＢ
１７

．５
６±

２．
６３

ａＡ
ＢＣ

３３
．７
０±

３．
４８

ａＣ
１．
９３

±０
．０
９ａ

Ｄ

１０
—

１５
１．
１２

±０
．１
１ａ

Ｂ
７．
３９

±０
．２
２ａ

ＢＣ
１．
６２

±０
．４
１ａ

ＡＢ
０．
８６

±０
．１
８ａ

ＡＢ
２０

．７
２±

３．
０２

ａＡ
３８

．９
１±

３．
９８

ａＣ
１．
８９

±０
．０
８ａ

Ｄ

Ｇ
Ｇｐ

ｓ
０—

５
１．
５２

±０
．０
５ｂ

Ａ
７．
８５

±０
．１
６ａ

Ａ
０．
７６

±０
．１
８ａ

Ｃ
０．
４７

±０
．１
０ａ

Ｄ
１５

．４
５±

１．
８１

ａＢ
２４

．９
６±

２．
３１

ａＥ
１．
６２

±０
．０
４ａ

Ｅ

５—
１０

１．
５９

±０
．０
４ｂ

Ａ
７．
９６

±０
．１
９ａ

Ａ
０．
７０

±０
．１
６ａ

Ｂ
０．
４４

±０
．０
９ａ

Ｃ
１３

．１
１±

１．
４６

ａｂ
Ｃ

２１
．０
０±

２．
１３

ａｂ
Ｄ

１．
６０

±０
．０
２ａ

Ｅ

１０
—

１５
１．
６９

±０
．０
２ａ

Ａ
７．
９１

±０
．１
６ａ

Ａ
０．
５６

±０
．１
３ａ

Ｃ
０．
３４

±０
．０
７ａ

Ｄ
１１

．６
２±

１．
２８

ｂＤ
１９

．１
４±

１．
８３

ｂＥ
１．
６５

±０
．０
３ａ

Ｅ

Ｇａ
ｖ

０—
５

１．
１６

±０
．０
４ｂ

ＢＣ
７．
１８

±０
．２
４ａ

ＢＣ
１．
０４

±０
．２
５ａ

Ｃ
０．
３９

±０
．０
８ａ

Ｄ
１６

．５
５±

２．
０６

ａＡ
Ｂ

４３
．４
４±

３．
８６

ａＣ
２．
６３

±０
．０
９ａ

Ｃ

５—
１０

１．
３９

±０
．１
７ａ

ｂＡ
７．
１７

±０
．２
９ａ

ＤＥ
０．
７５

±０
．１
８ａ

ｂＢ
０．
３２

±０
．０
７ａ

Ｃ
１７

．６
０±

２．
２１

ａＡ
ＢＣ

４０
．７
０±

４．
０３

ａＣ
２．
３２

±０
．０
６ｂ

Ｃ

１０
—

１５
１．
４９

±０
．１
５ａ

Ａ
７．
１６

±０
．４
０ａ

Ｃ
０．
６１

±０
．１
４ｂ

Ｃ
０．
３０

±０
．０
６ａ

Ｄ
１５

．５
７±

１．
８３

ａＢ
ＣＤ

３１
．０
１±

３．
１９

ｂＤ
１．
９９

±０
．０
３ｃ

Ｄ

ＣＫ
ＣＫ

０—
５

０．
７４

±０
．０
４ｂ

Ｅ
６．
６２

±０
．０
８ａ

Ｄ
１．
５８

±０
．３
７ａ

ＢＣ
１．
２０

±０
．２
５ａ

Ｂ
１６

．８
０±

１．
７２

ａＡ
Ｂ

２２
．０
４±

１．
７８

ａＥ
Ｆ

１．
３１

±０
．０
３ａ

Ｆ

５—
１０

０．
９５

±０
．０
７ａ

Ｂ
６．
６５

±０
．１
１ａ

Ｆ
１．
４２

±０
．３
２ａ

ＡＢ
１．
０７

±０
．２
３ａ

ＡＢ
１６

．６
９±

１．
７４

ａＡ
ＢＣ

２２
．２
２±

２．
０９

ａＤ
１．
３３

±０
．０
２ａ

Ｆ

１０
—

１５
１．
０５

±０
．０
７ａ

Ｂ
６．
５９

±０
．１
３ａ

Ｄ
１．
２３

±０
．２
８ａ

Ｂ
０．
９１

±０
．１
９ａ

ＡＢ
１７

．８
１±

１．
６８

ａＡ
ＢＣ

２３
．９
３±

１．
９６

ａＤ
Ｅ

１．
３５

±０
．０
２ａ

Ｆ

　
　

Ｔ：
建

植
乔

木
Ｔｒ
ｅｅ

ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

ｃｏ
ｎｓ
ｔｒｕ

ｃｔ
ｉｏ
ｎ；

Ｓ：
建

植
灌

木
Ｓｈ

ｒｕ
ｂ
ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

ｃｏ
ｎｓ
ｔｒｕ

ｃｔ
ｉｏ
ｎ；

Ｖ：
建

植
藤

本
Ｖｉ

ｎｅ
ｆｏ
ｒｅ
ｓｔ

ｃｏ
ｎｓ
ｔｒｕ

ｃｔ
ｉｏ
ｎ；

Ｇ：
建

植
草

本
Ｇｒ

ａｓ
ｓｌａ

ｎｄ
ｃｏ
ｎｓ
ｔｒｕ

ｃｔ
ｉｏ
ｎ；

Ｔｃ
ｆ：

柏
木

种
植

Ｃｕ
ｐｒ
ｅｓ
ｓｕ
ｓｆ
ｕｎ
ｅｂ
ｒｉｓ

ｐｌ
ａｎ

ｔｉｎ
ｇ；

Ｔｔ
ｇ：

柚
木

种
植

Ｔｅ
ｃｔｏ

ｎａ
ｇｒ
ａｎ

ｄｉ
ｓｐ

ｌａ
ｎｔ
ｉｎ
ｇ；

Ｓｚ
ｂ：

花
椒

种
植

Ｚａ
ｎｔ
ｈｏ
ｘｙ
ｌｕ
ｍ

ｂｕ
ｎｇ

ｅａ
ｎｕ
ｍ

ｐｌ
ａｎ

ｔｉｎ
ｇ；

Ｓｈ
ｕ：

火
龙

果
种

植
Ｈｙ

ｌｏ
ｃｅ
ｒｅ
ｕｓ

ｕｎ
ｄａ

ｔｕ
ｓ
ｐｌ
ａｎ

ｔｉｎ
ｇ；

Ｖｌ
ｊ：

金
银

花
种

植
Ｌｏ
ｎｉ
ｃｅ
ｒａ

ｊａ
ｐｏ
ｎｉ
ｃａ

ｐｌ
ａｎ

ｔｉｎ
ｇ；

Ｇｐ
ｓ：

皇
竹

草
种

植
Ｐｅ
ｎｎ

ｉｓｅ
ｔｕ
ｍ

ｓｉｎ
ｅｓ
ｅ

ｐｌ
ａｎ

ｔｉｎ
ｇ；

Ｇａ
ｖ：

砂
仁

种
植

Ａｍ
ｏｍ

ｕｍ
ｖｉｌ
ｌｏ
ｓｕ
ｍ

ｐｌ
ａｎ

ｔｉｎ
ｇ；

ＣＫ
：
对

照
样

地
（无

植
被

覆
盖

）
Ｃｏ

ｎｔ
ｒｏ
ｌｃ

ｈｅ
ｃｋ

（ｗ
ｉｔｈ

ｏｕ
ｔｖ

ｅｇ
ｅｔ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｒｅ
ｓｔｏ

ｒａ
ｔｉｏ

ｎ）
；
小

写
字

母
表

示
同

一
植

被
修

复
措

施
不

同
土

层
间

的
差

异
，
大

写
字

母
表

示
同

一
土

层

不
同

植
被

修
复

措
施

间
的

差
异

（Ｐ
＜０

．０
５）

１８４８　 ２０ 期 　 　 　 张穗粒　 等：西南喀斯特长期植被修复对土壤有机碳组分的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ２　 ４ 种植被修复工程和对照样地的土壤总有机碳含量和储量

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｎｄ ＣＫ

Ｔ： 建植乔木； Ｓ： 建植灌木； Ｖ： 建植藤本； Ｇ： 建植草本； ＣＫ： 对照样地（无植被覆盖）； 小写字母表示同一植被修复工程不同土层间的差

异， 大写字母表示同一土层不同植被修复工程间的差异（Ｐ＜０．０５）

　 　 ７ 种植被修复措施及对照样地的土壤总有机碳含量和储量范围分别为 ６．４４—４５．１７ ｇ ／ ｋｇ 和 ０．４８—１．９２

图 ３　 ７ 种植被修复措施和对照样地的土壤总有机碳含量和储量

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ＣＫ

Ｔｃｆ： 柏木种植； Ｔｔｇ： 柚木种植； Ｓｚｂ： 花椒种植； Ｓｈｕ： 火龙果种植； Ｖｌｊ： 金银花种植； Ｇｐｓ： 皇竹草种植； Ｇａｖ： 砂仁种植； 小写字母表示同

一植被修复措施不同土层间差异， 大写字母表示同一土层不同植被修复措施间的差异（Ｐ＜０．０５）

ｋｇ ／ ｍ２（图 ３）。 在所有 ３ 个土层，皇竹草和砂仁种植的土壤总有机碳含量显著低于对照样地（Ｐ＜０．０５），而金

银花和柏木种植显著高于对照样地（Ｐ＜０．０５），火龙果种植与对照样地无显著差异（Ｐ＞０．０５）；柚木、花椒和火

龙果种植在多数土层虽无显著差异，但均显著高于砂仁和皇竹草种植（Ｐ＜０．０５）。 至于土壤总有机碳储量，柏
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木、柚木、花椒、火龙果和金银花种植在所有 ３ 个土层均显著高于对照样地（Ｐ＜０．０５），而皇竹草种植在 ０—５
ｃｍ 土层与对照样地无显著差异（Ｐ＞０．０５），砂仁种植在 ０—１０ ｃｍ ２ 个土层与对照样地无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
垂直剖面上，植被修复措施的土壤总有机碳含量和储量大多表现出随土层深度增加而下降的趋势，而对照样

地仅在土壤总有机碳含量上遵循这一规律。

图 ４　 ４ 种植被修复工程和对照样地的土壤有机碳组分含量

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｎｄ ＣＫ

２．２　 不同植被修复的土壤活性有机碳组分含量

４ 种植被修复工程及对照样地的土壤活性有机碳含量（ＥＯＣ、ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 含量之和）范围为 １．６４—９．４２
ｇ ／ ｋｇ （图 ４）。 在所有 ３ 个土层，人工种草土壤 ＥＯＣ 显著低于对照样地（Ｐ＜０．０５），人造藤本土壤 ＥＯＣ 显著高

于对照样地（Ｐ＜０．０５），而人造乔木土壤 ＥＯＣ 仅在 ０—５ ｃｍ 土层显著高于对照样地（Ｐ＜０．０５），人造灌木土壤

ＥＯＣ 在所有土层与对照样地无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与土壤 ＥＯＣ 不同，人造乔木和草本的土壤 ＤＯＣ 在 ０—１５
ｃｍ ３ 个土层均显著高于对照样地（Ｐ＜０．０５），而人造灌木和藤本的土壤 ＤＯＣ 含量在 ５—１５ ｃｍ ２ 个土层与对照

样地无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 结果还显示，在所有 ３ 个土层，人造藤本的土壤 ＭＢＣ 显著高于对照样地（Ｐ＜
０．０５），而人造灌木和草本的土壤 ＭＢＣ 与对照样地无显著差异（Ｐ＞０．０５），人造乔木的土壤 ＭＢＣ 仅在 ０—
１０ ｃｍ土层显著高于对照样地（Ｐ＜０．０５）。
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７ 种植被修复措施及对照样地土壤活性有机碳含量范围为 １．４２—１０．４１ ｇ ／ ｋｇ （图 ５）。 在所有 ３ 个土层，
皇竹草和砂仁种植的土壤 ＥＯＣ 显著低于对照样地（Ｐ＜０．０５），而柏木和金银花种植的土壤 ＥＯＣ 显著高于对照

样地（Ｐ＜０．０５），花椒和火龙果种植的土壤 ＥＯＣ 与对照样地无显著差异（Ｐ＞０．０５），柚木种植的土壤 ＥＯＣ 仅在

０—５ ｃｍ 土层显著高于对照样地（Ｐ＜０．０５）。 就土壤 ＤＯＣ 含量而言，柏木、柚木、火龙果、皇竹草和砂仁种植的

土壤 ＤＯＣ 在所有 ３ 土层显著高于对照样地（Ｐ＜０．０５），而花椒种植在所有 ３ 个土层与对照样地无显著差异

（Ｐ＞０．０５），金银花种植的土壤 ＤＯＣ 仅在 ０—５ ｃｍ 土层显著高于对照样地（Ｐ＜０．０５）。 与 ＥＯＣ 和 ＤＯＣ 含量表

现不同，在所有 ３ 个土层，柏木和金银花种植的土壤 ＭＢＣ 显著高于对照样地（Ｐ＜０．０５），而柚木、花椒，砂仁种

植的土壤 ＭＢＣ 与对照样地无显著差异（Ｐ＞０．０５）；火龙果种植的土壤 ＭＢＣ 仅在 ０—５ ｃｍ 土层显著高于对照样

地（Ｐ＜０．０５）。 在垂直剖面上，７ 种植被修复措施及对照样地的土壤 ＥＯＣ、ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 含量均呈现随土层深

度增加而降低的趋势。
２．３　 不同植被修复的土壤缓效性有机碳组分含量

４ 种植被修复工程及对照样地的土壤缓效性有机碳含量（ＰＯＣ 和 ＬＦＯＣ 含量之和）范围为 ２．０２—１８．００ ｇ ／
ｋｇ （图 ４）。 在所有 ３ 个土层中，人工种草的土壤 ＰＯＣ 显著低于对照样地（Ｐ＜０．０５），而人造乔木、灌木和藤本

的土壤 ＰＯＣ 显著高于对照样地（Ｐ＜０．０５），且人造灌木的土壤 ＰＯＣ 显著低于人造乔木和藤本（Ｐ＜０．０５）。 人

造乔木、灌木和藤本的土壤 ＬＦＯＣ 在所有 ３ 个土层同样显著高于对照样地（Ｐ＜０．０５），但人造灌木的土壤 ＬＦＯＣ
与藤本无显著差异（Ｐ＞０．０５），人工种草的土壤 ＬＦＯＣ 与对照样地也无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

图 ５　 ７ 种植被修复措施和对照样地的土壤有机碳组分含量

Ｆｉｇ．５　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｎｄ ＣＫ

７ 种植被修复措施及对照样地的土壤缓效性有机碳含量范围为 １．５４—１９．５８ ｇ ／ ｋｇ （图 ５）。 在所有 ３ 个土

层，皇竹草和砂仁种植的土壤 ＰＯＣ 显著低于对照样地（Ｐ＜０．０５），而柏木、柚木和金银花种植的土壤 ＰＯＣ 显著

高于对照样地（Ｐ＜０．０５）。 就土壤 ＬＦＯＣ 含量而言，柏木、柚木、花椒、火龙果和金银花种植在所有 ３ 个土层均

显著高于对照样地（Ｐ＜０．０５），而皇竹草和砂仁种植与对照样地无显著差异（Ｐ＞０．０５），花椒种植仅在 １０—１５
ｃｍ 土层显著高于火龙果和金银花种植（Ｐ＜０．０５）。 在剖面垂直分布上，７ 种植被修复措施及对照样地的土壤

ＰＯＣ 和 ＬＦＯＣ 含量均呈现随土层增加而降低的趋势。
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２．４　 不同植被修复的土壤惰性有机碳组分含量

４ 种植被修复工程及对照样地的土壤惰性有机碳含量范围为 ４．２８—２３．８３ ｇ ／ ｋｇ（图 ４）。 在所有 ３ 个土层，
人工种草的土壤惰性有机碳含量显著低于对照样地（Ｐ＜０．０５），而人造乔木和藤本的土壤惰性有机碳含量显

著高于对照样地（Ｐ＜０．０５），人造灌木的土壤惰性有机碳含量与对照样地无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
７ 种植被修复措施及对照样地土壤惰性有机碳含量范围为 ４．２４—２６．２１ ｇ ／ ｋｇ（图 ５）。 在所有 ３ 个土层，皇

竹草和砂仁种植的土壤惰性有机碳含量显著低于对照样地（Ｐ＜０．０５），而柏木、柚木和金银花种植的土壤惰性

有机碳含量显著高于对照样地（Ｐ＜０．０５），火龙果种植土壤惰性有机碳含量与对照样地无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
垂直剖面上，７ 种植被修复措施及对照样地的惰性有机碳含量均呈现随土层增加而降低趋势。

图 ６　 不同植被修复和对照样地的土壤有机碳库组分占比

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳＯＣ ｐｏｏｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＫ

ＡＯＣ ／ ＳＯＣ： 活性有机碳与土壤总有机碳的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＳＡＣ ／ ＳＯＣ： 缓效性有机碳与土壤总

有机碳的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｌｏｗ⁃ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＩＯＣ ／ ＳＯＣ 惰性有机碳与土壤总有机碳的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｉｎｅｒｔ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； 大写字母表示不同植被修复土壤有机碳库组分占比的差异 （Ｐ＜０．０５）

２．５　 不同植被修复的土壤有机碳库组分占比

４ 种植被修复工程及对照样地的土壤 ＡＯＣ ／ ＳＯＣ （ ＥＯＣ ／ ＳＯＣ、ＤＯＣ ／ ＳＯＣ 和 ＭＢＣ ／ ＳＯＣ 之和） 范围为

１８．５１％—２０． ９９％， ＳＡＣ ／ ＳＯＣ 范围为 ２４． ２７％—３８． ２６％， ＩＯＣ ／ ＳＯＣ （ ＰＯＣ ／ ＳＯＣ 与 ＬＦＯＣ ／ ＳＯＣ 之和） 范围为

４６．５７％—５６．８３％（图 ６）。 总体而言，喀斯特土壤有机碳库中，ＩＯＣ 占比最高，ＳＡＣ 次之，ＡＯＣ 最低。 ４ 种植被

５８４８　 ２０ 期 　 　 　 张穗粒　 等：西南喀斯特长期植被修复对土壤有机碳组分的影响 　
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修复工程中，人造灌木的土壤 ＡＯＣ ／ ＳＯＣ 显著低于对照样地（Ｐ＜０．０５），而人造乔木、藤本和草本与对照样地间

的土壤 ＡＯＣ ／ ＳＯＣ 无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 与土壤 ＡＯＣ ／ ＳＯＣ 不同，人造乔木、灌木和藤本的土壤 ＳＡＣ ／ ＳＯＣ 均

显著高于对照样地（Ｐ＜０．０５），其中人造乔木的土壤 ＳＡＣ ／ ＳＯＣ 最大，而人工种草的土壤 ＳＡＣ ／ ＳＯＣ 与对照样地

无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 此外，人造乔木的土壤 ＩＯＣ ／ ＳＯＣ 显著高于对照样地（Ｐ＜０．０５），而人工种草和灌木的

土壤 ＩＯＣ ／ ＳＯＣ 显著低于对照样地（Ｐ＜０．０５），人造藤本的土壤 ＩＯＣ ／ ＳＯＣ 与对照样地无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
４ 种植被修复工程间的土壤 ＡＯＣ ／ ＳＯＣ 无显著差异，而土壤 ＳＡＣ ／ ＳＯＣ 和 ＩＯＣ ／ ＳＯＣ 均存在显著差异。

７ 种植被修复措施及对照地土壤 ＡＯＣ ／ ＳＯＣ 比例范围为 １７．７５％—２１．０９％，土壤 ＳＡＣ ／ ＳＯＣ 比例范围为

２４．２７％—３９．９８％，土壤 ＩＯＣ ／ ＳＯＣ 比例范围为 ３９．１４％—５７．１２％（图 ６）。 在 ７ 种植被修复措施中，花椒的土壤

ＡＯＣ ／ ＳＯＣ 显著低于对照样地（Ｐ＜０．０５），而其余的植被修复措施的土壤 ＡＯＣ ／ ＳＯＣ 与对照样地无显著差异

（Ｐ＞０．０５）。 柏木、柚木、火龙果、花椒和金银花种植的土壤 ＳＡＣ ／ ＳＯＣ 显著高于对照样地（Ｐ＜０．０５），而砂仁和

皇竹草种植的土壤 ＳＡＣ ／ ＳＯＣ 与对照样地无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 此外，柏木种植的土壤 ＩＯＣ ／ ＳＯＣ 显著高于

对照样地（Ｐ＜０．０５），而砂仁和火龙果种植的土壤 ＩＯＣ ／ ＳＯＣ 显著低于对照样地（Ｐ＜０．０５），柚木、皇竹草、花椒

和金银花种植的土壤 ＩＯＣ ／ ＳＯＣ 均与对照样地无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 ７ 种植被修复措施间的土壤 ＡＯＣ ／ ＳＯＣ
无显著差异，而土壤 ＳＡＣ ／ ＳＯＣ 和 ＩＯＣ ／ ＳＯＣ 均存在显著差异。
２．６　 土壤有机碳及其各组分含量与土壤理化因子间的关系

土壤有机碳及其各组分含量与土壤理化因子之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性见表 ３。 土壤总有机碳含量与缓效性

有机碳、惰性有机碳、活性有机碳（微生物生物量碳和易氧化有机碳）含量呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），与可溶

性有机碳含量呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 土壤活性、缓效性和惰性有机碳含量两两间呈极显著正相关（Ｐ＜
０．０１）。 土壤总有机碳含量和储量及其各组分含量（除可溶性有机碳外）与土壤容重呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１），与土壤总氮和总磷呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）。 土壤可溶性有机碳含量仅与土壤 ｐＨ 呈极显著正相关

（Ｐ＜０．０１）。 土壤惰性有机碳和易氧化有机碳含量与土壤碳氮比（Ｃ ／ Ｎ）呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），土壤总有

机碳含量和储量以及缓效性有机碳含量与土壤 Ｃ ／ Ｎ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。 土壤总有机碳储量、轻组有机

碳和可溶性有机碳含量与土壤碳磷比（Ｃ ／ Ｐ）和氮磷比（Ｎ ／ Ｐ）呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１），土壤微生物生物量

碳含量与土壤 Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ 呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。

表 ３　 土壤有机碳及其各组分含量与土壤理化性质的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＳＯＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＢＤ ｐＨ ＴＮ ＴＰ Ｃ ／ Ｎ Ｃ ／ Ｐ Ｎ ／ Ｐ ＭＢＣ ＤＯＣ ＥＯＣ ＬＦＯＣ ＰＯＣ ＩＯＣ

ＳＯＣ －０．７１１∗∗ －０．１３２ ０．９０２∗∗ ０．６３８∗∗ ０．２８７∗ ０．２１４ ０．１１６ ０．７５０∗∗ ０．２８８∗ ０．９６０∗∗ ０．８３０∗∗ ０．９０３∗∗ ０．９５９∗∗

ＩＯＣ －０．７０７∗∗ －０．１３９ ０．８３３∗∗ ０．６６７∗∗ ０．３１９∗∗ ０．０９４ －０．０４５ ０．６６５∗∗ ０．３５９∗∗ ０．９４５∗∗ ０．８３５∗∗ ０．８９６∗∗

ＰＯＣ －０．６１１∗∗ －０．０２０ ０．８０４∗∗ ０．６０１∗∗ ０．２６２∗ ０．１７２ ０．０７２ ０．７７０∗∗ ０．４２３∗∗ ０．９１１∗∗ ０．８５０∗∗

ＬＦＯＣ －０．４４９∗∗ ０．１４２ ０．７２６∗∗ ０．３４２∗∗ ０．２６４∗ ０．４０９∗∗ ０．３１３∗∗ ０．６４８∗∗ ０．６４８∗∗ ０．８０２∗∗

ＥＯＣ －０．７１１∗∗ －０．１４４ ０．８１７∗∗ ０．６０５∗∗ ０．３４４∗∗ ０．１８５ ０．０５１ ０．７３６∗∗ ０．３５３∗∗

ＤＯＣ ０．０４４ ０．４２４∗∗ ０．１５４ －０．２１５ ０．１９６ ０．３９４∗∗ ０．３０９∗∗ ０．４２７∗∗

ＭＢＣ －０．４８５∗∗ ０．０７８ ０．７０２∗∗ ０．３８６∗∗ ０．１２４ ０．２６９∗ ０．２６５∗

ＳＯＣＳ －０．３６５∗∗ ０．０８０ ０．８０４∗∗ ０．３９２∗∗ ０．２７３∗ ０．４６９∗∗ ０．４００∗∗

　 　 ∗： 表示在 ０．０５ 水平上显示差异（Ｐ <０．０５）；∗∗：表示在 ０．０１ 水平上显著差异（Ｐ <０．０１）； ＳＯＣ： 土壤总有机碳 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＩＯＣ： 惰性有机碳 Ｉｎｅｒｔ

ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＰＯＣ： 颗粒有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＬＦＯＣ： 轻组有机碳 Ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＥＯＣ： 易氧化有机碳 Ｅａｓｙ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＤＯＣ：

可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＣ： 微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＳＯＣＳ： 总有机储量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ＢＤ： 容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ；

ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｃ ／ Ｎ： 碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ Ｃ ／ Ｐ： 碳磷比 Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ； Ｎ ／ Ｐ： 氮磷比 Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ

选取的 ７ 个土壤理化因子（ＢＤ、ｐＨ、ＴＮ、ＴＰ、Ｃ ／ Ｎ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｎ ／ Ｐ）对土壤有机碳及其各组分冗余分析的差异

性解释量如表 ４ 所示，７ 个土壤理化因子在前两个排序轴累计解释了土壤有机碳及其各组分特征的 ８０．２３％，
且对两者关系的累计解释量达 ９７．５％。 可见，冗余分析的前两个排序轴能很好地反映土壤有机碳及其各组分

含量积累与土壤理化因子的关系，且主要由第Ⅰ轴决定。 对前两个排序轴进行作图获得冗余分析排序图

６８４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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（图 ７）。 结果显示，土壤 ＴＮ、ＢＤ 和 ＴＰ 的箭头连线较长，显示这 ３ 个土壤理化因子对土壤有机碳及其各组分

的含量积累存在显著影响。

表 ４　 土壤有机碳及其各组分的解释变量冗余分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

第Ⅰ轴
Ａｘｉｓ １

第Ⅱ轴
Ａｘｉｓ ２

第Ⅲ轴
Ａｘｉｓ ３

第Ⅳ轴
Ａｘｉｓ ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．７３４０ ０．０６８３ ０．０１６３ ０．００２１

土壤有机碳及其各组分累计解释量
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） ／ ％ ７３．４０ ８０．２３ ８１．８６ ８２．０７

土壤有机碳及其各组分⁃土壤因子相关性
Ｐｓｅｕｄｏ⁃ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０．９７５９ ０．７３２４ ０．４９９７ ０．４８７８

土壤有机碳及其各组分⁃土壤因子累计解释量
Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ （ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ） ／ ％ ８９．２ ９７．５ ９９．４８ ９９．７３

典范特征值 Ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０．８２２９

总特征值 Ｓｕｍ ｏｆ ａｌｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ １．００００

图 ７　 冗余分析排序图

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

ＳＯＣ： 土壤总有机碳 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＩＯＣ： 惰性有机碳 Ｉｎｅｒｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＰＯＣ： 颗粒有机碳 Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＬＦＯＣ： 轻组

有机碳 Ｌｉｇｈｔ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＥＯＣ： 易氧化有机碳 Ｅａｓｙ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＤＯＣ： 可溶性有机碳 Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ； ＭＢＣ：

微生物生物量碳 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ； ＳＯＣＳ： 总有机储量 Ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ＢＤ： 容重 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ； ＴＮ： 全氮 Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ； ＴＰ： 全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； Ｃ ／ Ｎ： 碳氮比 Ｃ ／ Ｎ ｒａｔｉｏ； Ｃ ／ Ｐ： 碳磷比 Ｃ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ； Ｎ ／ Ｐ： 氮磷比 Ｎ ／ Ｐ ｒａｔｉｏ

进一步对土壤理化因子进行 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ 检验发现（表 ５），７ 个土壤因子对土壤有机碳及其各组分含量

积累影响均达到了显著或极显著水平，重要性排序依次为：ＴＮ＞ＢＤ＞ＴＰ＞Ｃ ／ Ｐ＞Ｃ ／ Ｎ＞Ｎ ／ Ｐ＞ｐＨ。 其中，ＴＮ、ＢＤ、
ＴＰ、Ｃ ／ Ｐ 和 Ｃ ／ Ｎ 对土壤有机碳及其各组分含量积累的影响呈极显著水平（Ｐ＜０．０１），且 ＴＮ、ＢＤ 和 ＴＰ 对土壤

有机碳及其各组分含量积累的解释量分别达 ５７．４０％、３９．４０％和 ２９．００％，远高于其它因子。 而 Ｎ ／ Ｐ 和 ｐＨ 对

土壤有机碳及其各组分含量积累的影响呈显著水平（Ｐ＜０．０５）。
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表 ５　 土壤理化因子的重要性排序和显著性检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘｅｓ

重要性排序
Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｒａｎｋｉｎｇ

解释量
Ｅｘｐｌａｉｎｓ ／ ％ Ｆ Ｐ

ＴＮ １ ５７．４ ９４．４ ０．００２

ＢＤ ２ ３９．４ ４５．４ ０．００２

ＴＰ ３ ２９ ２８．６ ０．００２

Ｃ ／ Ｐ ４ ９．７ ７．５ ０．００４

Ｃ ／ Ｎ ５ ８．６ ６．６ ０．００６

Ｎ ／ Ｐ ６ ５．７ ４．２ ０．０３

ｐＨ ７ ５．５ ４．１ ０．０３

３　 讨论

３．１　 土壤总有机碳分布积累对植被修复措施的响应

西南喀斯特由于长期严重的水土流失，土壤养分和有机碳大量损失，导致土壤特别贫瘠、土壤有机碳储量

明显低于其他生态系统［２２，３０］。 因此，提升土壤碳固存、增加土壤碳库对于该区碳循环调控、助力碳中和实施

具有明显的科学价值和重要意义。 土壤总有机碳含量和储量受凋落物数量和质量、死亡根分解、土壤微生物

活动等多种因素的综合影响［１７］。 可见，植被修复能够显著影响土壤有机碳的累积［３１—３２］，本研究结果也进一

步证实这一结论。 在 ０—１５ ｃｍ 土层，乔木、灌木和藤本的植被修复显著提升了土壤总有机碳含量和储量。 而

与前人［３３—３４］研究结果不一致的是，本研究结果显示，草本的植被修复不仅不能提升土壤有机碳含量和储量，
反而在多数情况下降低了土壤有机碳积累。 究其原因，一方面与具有丰富凋落物和根系分泌物的乔木、灌木

和藤本相比，本研究的两种草本植物（皇竹草和砂仁）均是经济物种，存在明显的人工刈割和采收，导致凋落

物显著减少，从而降低了有机质的土壤回归［３５—３６］。 另一方面，则可能与喀斯特生境高度异质有关。 同时，样
地中存在明显的基岩裸露，这些裸露岩石对土壤养分具有明显的聚集效应［２， ３７］，可以将大气沉降的养分和岩

溶作用产生的物质汇聚到其周围土壤中，进一步加剧了喀斯特小生境的异质性。
本研究结果也表明，不同植被修复措施间土壤总有机碳含量和储量也存在显著差异。 金银花和柏木修复

的土壤总有机碳含量和储量均显著高于对照样地。 可见，柏木等乔木的植被修复明显丰富地表动植物群落，
增加大量凋落物和动物残体等有机质的土壤输入，提高土壤有机碳的累积，这与以往的结果一致［３０，３３］。 金银

花近地面匍匐生长，地下发达的根系系统能提供较多的根系分泌物，而地上高密度的覆盖在产生大量凋落物

的同时还可以削弱降水对土壤的淋蚀作用，从而显著增加土壤有机碳的累积。 人为活动不仅直接改变土壤有

机质的输入［３５］，同时会显著影响土壤容重、土壤团聚体结构［３６］，进而间接影响土壤有机碳分布积累。 在本研

究中，人造柏木林长期封闭，受人为活动影响小，随着修复年限的增加，地表凋落物逐渐累积并能够持续地为

土壤提供碳源。 两种草本修复（皇竹草和砂仁）由于人为刈割和采收、凋落物有机质输入减少而导致土壤有

机碳的累积降低。 在火龙果植被恢复过程中，虽然其凋落物仅有少量断枝，但在其生长过程中并不需要对土

壤进行频繁地翻耕，因此土壤结构稳定性较好，有利于土壤有机碳的累积。 可见，基于植被修复进行土壤有机

碳库调控实践中，不仅要注重修复物种的选择，同时要关注人为活动情况。 本研究结果还显示，不同植被修复

措施下土壤有机碳含量和储量垂直剖面上呈现出明显的表聚现象，与前人［１０，３８］ 的研究结果一致。 这是因为

土壤表层广布的根系使土壤结构松散，利于微生物对聚集在地表的植被凋落物进行分解［３９］，而随着土层的增

加，土壤容重增大，土壤水分、养分和植物根系减少，抑制了土壤微生物活性，进而影响到了土壤有机碳的

累积。
３．２　 植被修复对土壤有机碳库组分结构的影响

本研究中，多数土层的人造乔木、灌木和藤本的土壤 ＥＯＣ、ＭＢＣ、ＰＯＣ、ＬＦＯＣ 和 ＩＯＣ 含量均显著高于人工
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种草，而土壤 ＤＯＣ 含量的分布特征并没有遵循这一规律。 在 ７ 种植被修复措施中，花椒的土壤 ＤＯＣ 含量最

少，且显著低于皇竹草和砂仁。 分析其原因，一方面由于受植被群落类型、生境条件等因素的影响不同，不同

土壤有机碳组分对植被修复措施的响应程度存在一定的差异。 另一方面则与植被修复年限有关。 本研究中

花椒的植被恢复年限长达 ２９ 年，花椒的生长已经进入了衰退期［４０—４１］，地表凋落物有所减少，因此土壤 ＤＯＣ
易受降水淋失的影响，但此时花椒树对营养元素的需求也相应减弱，降低了土壤有机碳累积矿化量，从而减缓

了作为有机碳矿化主要碳素⁃缓效性有机碳的消耗，有利于其缓效性有机碳的增加，花椒的土壤 ＰＯＣ 和 ＬＦＯＣ
在 ０—１５ｃｍ 土层均显著高于皇竹草和砂仁也证明了这点。

本研究中，在 ０—１５ ｃｍ 土层，人造乔木林（柏木和柚木种植）和藤林（金银花种植）的活性、缓效性和惰性

有机碳各组分含量均高于对照样地，而人工种草植被修复措施（皇竹草和砂仁种植）的土壤 ＥＯＣ、ＰＯＣ 和 ＩＯＣ
含量均显著低于对照样地，土壤 ＭＢＣ 和 ＬＦＯＣ 则在多数土层中与对照样地无显著差异。 这与土壤总有机碳

含量的分布规律有一定的相似性，且除土壤 ＤＯＣ 外的活性、缓效性和惰性有机碳与总有机碳均呈极显著正相

关，表明这些土壤有机碳组分含量很大程度上依赖于土壤总有机碳，与以往的研究结论相似［４２—４３］。 进一步分

析表明，相较于对照样地而言，柏木、柚木和金银花植被修复措施显著改变了 ０—１５ ｃｍ 土层土壤 ＰＯＣ、ＬＦＯＣ
和 ＩＯＣ 含量，而对活性有机碳 ＥＯＣ、ＤＯＣ 和 ＭＢＣ 各组分影响的显著性则在不同土层中存在差异。 这说明相

较于其它植被修复措施而言，缓效性和惰性有机碳更容易受到柏木、柚木和金银花植被修复措施的影响。 一

方面，人造乔木林和藤本林发达的根系及其分泌物不但可以为缓效性有机碳的胶结提供吸存场所，植被修复

对周边地力条件的改善还有利于土壤缓效性有机碳的累积。 另一方面，人造乔木林和藤本林植被修复措施改

变了地表生物的群落组成和地下土壤结构，提高了土壤的稳定性，进而增加了土壤惰性有机碳的累积。
本研究中不同植被修复措施及对照样地的土壤活性、缓效性和惰性有机碳含量占比均表现为：惰性＞缓

效性＞活性，其中土壤活性有机碳含量占比在不同植被修复措施间并无显著性差异，而土壤缓效性和惰性有

机碳占比存在显著性差异，且活性、缓效性和惰性有机碳两两间达到极显著相关，这表明经过长期的植被修复

过程，土壤有机碳库表现出了活性有机碳向缓效性和惰性有机碳转化的趋势，并最终以惰性有机碳的形式存

储在土壤中［４４］。 活性有机碳占比可以反映土壤有机碳库的稳定性，其比例越高，土壤有机碳稳定性越低［４５］。
本研究中，花椒的土壤活性有机碳占比显著低于对照样地，这表明长期植被修复下花椒的土壤有机碳活度较

小，不易被分解矿化，且出现活性有机碳向缓效性有机碳转化的趋势，其缓效性有机碳含量及所占比例的结果

可以佐证。 此外，本研究中，砂仁的活性和缓效性有机碳占比与对照样地无显著差异，而惰性有机碳占比显著

低于对照样地，说明人工砂仁草地在长期修复过程中其土壤有机碳稳定性并未增加，加之土壤受人为刈割干

扰，较低的土壤碳库固持能力导致土壤惰性有机碳的不断流失。
３．３　 长期植被修复背景下土壤有机碳及其组分分布积累的主要影响因子

长期植被修复措施下，土壤的物理、化学和生物特征以及对养分元素的利用率都将发生明显的变化，土壤

有机碳和各组分的分布积累受到土壤理化性质不同程度的影响［４６—４７］。 本研究的冗余分析结果也表明，土壤

理化性质显著影响着土壤有机碳和各组分的分布积累，特别是，土壤 ＴＮ、ＢＤ 和 ＴＰ。 相关性分析结果也显示，
土壤 ＴＮ、ＴＰ 和 ＢＤ 与土壤有机碳和各组分的分布积累具有极显著正 ／负相关。 肖烨等［４８］的研究结果表明，活
性有机碳组分受到养分元素的影响，在湿地土壤中，ＤＯＣ、ＭＢＣ 和 ＥＯＣ 与土壤 ＴＮ、ＴＰ 存在极显著的正相关关

系。 王玺洋等［４９］的研究认为，土壤 ＴＮ 与土壤活性、缓效性和惰性碳均呈极显著正相关。 可见，土壤 ＴＮ、ＴＰ
和 ＢＤ 应是长期植被修复背景下土壤有机碳及其组分分布积累的主要影响因子。 Ｃ、Ｎ、Ｐ 是土壤生态系统最

为主要的养分元素，与容重等物理性质有机联系、互为影响、协同变化，共同决定着土壤物质循环和养分供给。
因此，在西南喀斯特植被修复过程中，可以通过改善土壤养分元素来提高土壤有机碳和各组分的分布累积。

土壤容重通过影响土壤孔隙度进而影响土壤的通气、持水和入渗能力，是评估不同植被类型土壤质量的

重要指标［４６］。 Ｍｅｎｄｈａｍ 等和 Ｎｏｒｂｙ 等［５０—５１］的研究结果显示，容重较低的土壤中有较多的大孔隙和大团聚体

存在，利于土壤微生物活性增加和植被根系发育，而土壤容重较高则会抑制土壤有机碳的矿化。 本研究中长
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期的植被修复增大了土壤容重从而抑制了土壤中碳转化过程，因此一定程度上降低土壤容重可以有利于土壤

有机碳和各组分的累积。 此外，土壤 ｐＨ 对土壤有机碳和各组分的单独解释率最低，且仅与土壤 ＤＯＣ 呈极显

著正相关，这表明土壤 ｐＨ 对土壤有机碳和除土壤 ＤＯＣ 外各组分含量的影响都较小，仅对土壤 ＤＯＣ 有较大影

响。 前人的研究结果显示［５２］，土壤 ｐＨ 值介于 ６—８ 时会增强微生物活性，且这一范围内土壤 ｐＨ 的升高可以

促进土壤 ＤＯＣ 的释放。 本研究中土壤 ｐＨ 在 ６．５９—７．９６ 间，有利于土壤 ＤＯＣ 含量的累积，因此两者具有较好

的相关性。

４　 结论

（１）西南喀斯特长期植被修复显著改变了土壤有机碳及其组分的分布积累。 人造乔木和藤本显著提升

土壤有机碳及其各组分的分布积累，但人工种草不仅不能提高土壤有机碳的累积，反而在多数情况下降低了

土壤总有机碳含量和储量以及土壤有机碳各组分含量。
（２）西南喀斯特长期植被修复明显影响着土壤有机碳库组分结构。 除人工种草外，植被修复显著提升了

土壤有机碳库中缓效性有机碳的占比。 人造花椒明显降低了土壤有机碳库中活性有机碳的占比，而其余修复

措施对活性有机碳的占比无明显影响。 柏木种植显著增加了土壤有机碳碳库中的惰性有机碳的比例，而火龙

果和砂仁种明显降低了土壤有机碳碳库中的惰性有机碳的比例。
（３）土壤总氮、总磷和容重是长期植被修复背景下西南喀斯特土壤有机碳及其组分分布积累的主要影响

因子。 西南喀斯特土壤总氮、总磷和容重与土壤有机碳在植被修复过程中有机联系、互为影响、协同变化，共
同决定着土壤物质循环和养分供给。
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