
第 ４３ 卷第 ２０ 期

２０２３ 年 １０ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．２０
Ｏｃｔ．，２０２３

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家重点研发计划项目 （ ２０２２ＹＦＦ１３００７０５）；国家自然科学基金重点项目 （ ４１９３０６５２）；湖南省自然科学基金青年基金项目

（２０２２ＪＪ４０５３４）；广西自然科学基金青年基金项目（２０２０ＧＸＮＳＦＢＡ２９７０１６）

收稿日期：２０２３⁃０２⁃０７； 　 　 采用日期：２０２３⁃０７⁃２１

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｋｅｌｉｎ＠ ｉｓａ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．２０１０３ ／ ｊ．ｓｔｘｂ．２０２３０２０７０２０７

唐祎欣，张伟，吴汉卿，胡培雷，肖丹，王克林．植被恢复对西南喀斯特地区土壤气候韧性的提升作用．生态学报，２０２３，４３（２０）：８４３０⁃８４４１．
Ｔａｎｇ Ｙ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｗ， Ｗｕ Ｈ Ｑ， Ｈｕ Ｐ Ｌ， Ｘｉａｏ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｋ Ｌ．Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２３，４３（２０）：８４３０⁃８４４１．

植被恢复对西南喀斯特地区土壤气候韧性的提升作用
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摘要：土壤质量提升是生态系统应对气候变化能力增强的关键。 为探究气候变化背景下不同植被恢复方式对喀斯特地区土壤

质量的影响，基于黔桂喀斯特地区气候梯度样带 ８４ 个样方土壤物理、化学和生物性质综合分析，分别以耕地和次生林作为退化

和顶级恢复对照，探讨了自然恢复（灌木林）和人工恢复（人工林）的土壤质量提升效应及其对气候变化的响应。 结果表明：（１）
植被恢复不仅显著提高了土壤细菌、真菌、放线菌等微生物丰度以及有机碳、全氮、速效氮等养分含量，也对土壤质地有一定改

善；（２）自然恢复和人工恢复均提高了土壤质量，两种恢复方式之间土壤质量指数无显著差异，但与次生林依然存在差距。 灌

木林和人工林的土壤质量仅约为次生林土壤质量的 ６２％—６６％；（３）耕地土壤质量随年均温和年平均降雨量的增加而下降，次
生林的土壤质量随年平均降雨量的增加而上升，植被恢复对土壤质量的提升率与年均温和年平均降雨量呈正相关关系。 阐明

了在一定范围的气候变化下进行植被恢复可以显著提升喀斯特地区土壤的气候韧性，揭示了喀斯特地区植被恢复对土壤质量

的提升主要是由于提高了土壤碳氮养分含量及改善了土壤微生物群落结构，这为全球气候变化背景下喀斯特退化土地生态恢

复和管理提供了理论依据。
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我国西南喀斯特区是全球最大的喀斯特集中连片区之一，广泛分布在贵州、云南、广西等八省。 由于地质

条件的特殊性和生态系统的脆弱性，过度人为干扰造成了严重的植被和土壤退化问题［１］。 为了提升生态系

统质量、稳定性和持续性，我国自 ２００２ 年开始全面启动退耕还林工程。 学者们先后对喀斯特地区植被恢复过

程中土壤有机碳库［２］、物理性质［３］、微生物群落组成［４］、氮循环［５］ 等单一土壤指标和元素循环过程进行了研

究，以评估植被恢复工程的生态成效，探究生态功能高效提升的生态恢复方式和措施。
植被恢复通常包含自然恢复和人工恢复两种方式。 有研究报道，退耕还林 １５ 年内，植被覆盖率的增加以

人工林最为显著，但单一人工林的恢复方式难以有效提高植物多样性［６］，同时影响土壤微生物多样性和群落

结构。 另外，自然恢复有助于植物多样性增加，并提高土壤真菌和细菌多样性［４］。 学者们对于人工恢复的效

益评价主要基于生态系统服务评估，包括森林为人类直接提供的福祉如固碳、水土保持及木材生产等［７］，但
针对土壤质量这一生态效益的评价研究较少［８］。

以往学者们常用有机质或全氮等单个指标评价土壤质量［９—１０］，但土壤质量是土壤本身的一种固有属性，
单一参数和过程难以表征土壤质量及其生态环境影响，最新研究表明采用土壤质量指数法可以全面且有效地

评估土壤质量［１１］。 气候因子深刻影响植被群落结构、土壤质地、土壤碳库以及土壤微生物群落和生物量［１２］。
在全球气候变化背景下，西南喀斯特地区气温有增加趋势，降雨量也明显增加［２］，这不仅直接影响土壤养分

循环和生物过程［１３］，也会通过影响初级生产力间接影响植物对土壤的碳投入及土壤质量［１４］。 不同的地理空

间尺度上土壤质量的影响因素不一，目前大多数研究在样地和小流域尺度上开展土壤质量评价［１５—１６］，难以回

答气候变化对土壤质量产生的效应。 针对以上研究不足，本研究希望探究区域尺度上气候变化对不同植被恢

复方式下的土壤质量有何影响？ 回答这一科学问题有助于揭示未来气候变化对西南喀斯特区域土壤质量的

潜在影响。
基于此，本研究以西南喀斯特典型气候梯度带（年均温度和年平均降雨量）为研究区域，以长期耕作扰动

的退化生态系统（耕地）为对照，以生态工程实施 １５ 年后的自然恢复（灌木林）和人工恢复（人工林）样地为研

究对象，同时以约 ６０ 年未受干扰的次生林为顶级恢复对照，通过测定土壤物理、化学和生物指标的变化，运用

主成分分析法和土壤质量面积法定量分析不同植被恢复方式和年均温度、降水变化对土壤质量的影响。 本研

究假设：（１）植被恢复能提高土壤质量，且次生林的土壤质量高于人工林和灌木林；（２）植被恢复对土壤质量

的提升率随年均温和年平均降水量的升高而增加。 以期能为气候变化背景下我国西南喀斯特地区生态系统
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高质量恢复提供理论支撑。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

选取黔桂具有代表性温度和降水梯度的喀斯特区域样带作为研究区，样带年均温度和年平均降雨量梯度

分别为 １２．１—２１．１℃和 １０２２—１６７０ ｍｍ（１９６１—２０１５ 年），地理位置 １０４°８２′—１０８°３７′Ｅ，２２°４２′—２７°５３′Ｎ（图
１）。 研究区均属亚热带季风气候区，区域气候因子数据来源于中国国家气象中心收集的数据（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙｌａｂ．ｏｒｇ ／ ｔｅｒｒａｃｌｉｍａｔｅ．ｈｔｍｌ）。 研究区土壤主要由石灰岩发育而来，其理化性质与非碳酸盐岩发育的土

壤相比较为独特，具有较高的土壤 ｐＨ 和钙镁含量以及较薄的土壤厚度［２］。 在 ２０ 世纪 ９０ 年代之前，由于林

地砍伐和过度耕作，喀斯特地区生态环境遭到严重破坏。 自 ２００２ 年以来，随着植被恢复工程的实施，大部分

退化耕地通过自然恢复或植树造林进行生态恢复［５］。

图 １　 采样点分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．２　 野外土壤样品采集

于 ２０１８ 年 ８—１０ 月沿气候梯度带选取贵州省三个县和广西壮族自治区四个县进行土壤样品采集。 每个

县均选取耕地、灌木林、人工林和次生林 ４ 种植被类型（表 １），每种植被类型 ３ 个标准样方（３０ ｍ×３０ ｍ）重
复，共计 ８４ 个样方。 其中，耕地作为长期受耕作扰动的退化生态系统对照，次生林为植被经过长期演替形成

的亚顶级生态系统对照，灌木林和人工林分别为自然恢复和人工林恢复生态系统。 所有样方的建立均按以下

４ 个原则执行。 （１）根据当地林业局数据，确保气候梯度上同一土地利用类型必须具有相同的利用历史和持

续时间。 其中，耕地为玉米地，且至少有 １００ 年的耕种历史；人工林、灌木林地退耕前均为玉米地，退耕时间一

致，约在 ２００２—２００３ 年退耕，到采样时均恢复 １５ 年左右；次生林均选自自然保护区，为亚顶级群落，至少 ６０
年以上无大规模人为干扰。 （２）在正式采样前，用岩芯钻机钻取了所有样地未风化的岩石样品，通过岩石元

素分析，确保所有样方基岩均为碳酸盐岩，土壤均为碳酸盐岩发育的钙质石灰土。 （３）由于生态工程主要在

坡脚进行，样方均在坡脚选择；（４）样地坡度一般为 １５°—２０°，坡向为南或东南向，其它环境条件相对一致，确
保样带各样地之间的可比性［２］。 样地具体情况表见表 １。 在每个样方用内径为 ３８ ｍｍ 的土钻，通过 Ｓ 形采样

法采集 ２０ 个表层（０—１５ ｃｍ）土壤样本，以尽可能消除生境异质性带来的影响。 剔除可见石砾及根系后混

匀，作为该样地土壤样品。 同时利用环刀法采集 ５ 个土壤容重样品。 一部分土壤样品立刻带回实验室放入

－８０℃冰箱中保存，用于测定土壤微生物相关指标；其余土壤样品带回实验室置于 ４℃冰箱或自然风干后进行

土壤物理和化学性质分析［４］。
１．３　 土壤理化指标及微生物指标测定

土壤物理指标：土壤机械组成采用激光衍射粒度分析仪 （Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ ２０００； Ｍａｌｖｅｒｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｌｔｄ，
Ｍａｌｖｅｒｎ， 英国）测定，土壤容重采用环刀法测定［２］。

２３４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 １　 样地具体情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

采样地
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

植被类型
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅ

经度 ／ （ °Ｅ）
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

纬度 ／ （ °Ｎ）
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

基岩类型
Ｂｅｄｒｏｃｋ ｔｙｐｅ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

恢复年限
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ

水城县 耕地 １０４．８３ ２６．３７ 碳酸盐岩 钙质石灰土 长期种植玉米

灌木林 １０４．８３ ２６．３８ 碳酸盐岩 钙质石灰土 约 １５ 年

人工林 １０４．８２ ２６．３５ 碳酸盐岩 钙质石灰土 约 １５ 年

次生林 １０４．８２ ２６．３８ 碳酸盐岩 钙质石灰土 至少 ６０ 年

金沙县 耕地 １０６．２５ ２７．３９ 碳酸盐岩 钙质石灰土 长期种植玉米

灌木林 １０６．９２ ２７．５２ 碳酸盐岩 钙质石灰土 约 １５ 年

人工林 １０６．２５ ２７．３８ 碳酸盐岩 钙质石灰土 约 １５ 年

次生林 １０６．０８ ２７．５２ 碳酸盐岩 钙质石灰土 至少 ６０ 年

都匀市 耕地 １０７．２３ ２６．０７ 碳酸盐岩 钙质石灰土 长期种植玉米

灌木林 １０７．２５ ２６．０８ 碳酸盐岩 钙质石灰土 约 １５ 年

人工林 １０７．４３ ２６．２８ 碳酸盐岩 钙质石灰土 约 １５ 年

次生林 １０７．２２ ２６．１０ 碳酸盐岩 钙质石灰土 至少 ６０ 年

环江县 耕地 １０７．９５ ２４．９３ 碳酸盐岩 钙质石灰土 长期种植玉米

灌木林 １０８．０６ ２５．１５ 碳酸盐岩 钙质石灰土 约 １５ 年

人工林 １０８．０５ ２５．０８ 碳酸盐岩 钙质石灰土 约 １５ 年

次生林 １０８．０４ ２５．１５ 碳酸盐岩 钙质石灰土 至少 ６０ 年

都安县 耕地 １０８．０７ ２３．９８ 碳酸盐岩 钙质石灰土 长期种植玉米

灌木林 １０８．１９ ２３．９２ 碳酸盐岩 钙质石灰土 约 １５ 年

人工林 １０７．９５ ２４．３０ 碳酸盐岩 钙质石灰土 约 １５ 年

次生林 １０７．９８ ２４．２８ 碳酸盐岩 钙质石灰土 至少 ６０ 年

马山县 耕地 １０８．３４ ２３．６８ 碳酸盐岩 钙质石灰土 长期种植玉米

灌木林 １０８．３７ ２３．６１ 碳酸盐岩 钙质石灰土 约 １５ 年

人工林 １０８．３２ ２３．６４ 碳酸盐岩 钙质石灰土 约 １５ 年

次生林 １０８．３３ ２３．６６ 碳酸盐岩 钙质石灰土 至少 ６０ 年

龙州县 耕地 １０６．８１ ２２．６２ 碳酸盐岩 钙质石灰土 长期种植玉米

灌木林 １０６．８７ ２２．６２ 碳酸盐岩 钙质石灰土 约 １５ 年

人工林 １０６．８２ ２２．４７ 碳酸盐岩 钙质石灰土 约 １５ 年

次生林 １０６．９１ ２２．４８ 碳酸盐岩 钙质石灰土 至少 ６０ 年

土壤化学指标：土壤 ｐＨ 值采用电位法测定（水土比为 ２．５∶１），土壤有机质采用重铬酸钾氧化⁃硫酸亚铁滴

定法测定，土壤全氮、全磷、速效磷、铵态氮和硝态氮用流动注射仪测定，速效氮为土壤铵态氮与硝态氮含量之

和。 交换性钙、镁离子采用原子吸收分光光度法［１７］。
土壤微生物指标：土壤微生物群落和生物量指标采用磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）进行表征。 采回的样品进行冷

冻干燥后用单相氯仿⁃甲醇⁃柠檬酸缓冲液（１：２：０．８）提取土壤 ＰＬＦＡｓ，根据十九烷酸甲酯（１９∶０）内标浓度计算

每种 ＰＬＦＡ 的浓度。 脂肪酸链（１５∶０、ｉ１５∶０、ａ１５∶０、ｉ１６∶０、１６∶１ｗ７ｃ、１７∶０、ｉ１７∶０、ａ１７∶０、ｃｙ１７∶０、１８∶１ｗ７ｃ 和 ｃｙ１９∶０）
为细菌 ＰＬＦＡ，脂肪酸链（１８∶２ｗ６ 和 １８∶１ｗ９）代表真菌 ＰＬＦＡ，脂肪酸链（１０ Ｍｅ １６∶０、１０ Ｍｅ １７∶０、１０ Ｍｅ １８∶０）代
表放线菌 ＰＬＦＡ［１８］。
１．４　 土壤质量面积

首先对所有指标按公式（１）进行标准化处理，从而作为土壤指标的得分［１１］。 利用公式（２）计算不同恢复

阶段各土壤指标与次生林的比例，以构建雷达图。 通过公式（３）计算土壤质量指数（ＳＱＩ）在雷达图上的面积，
可以量化植被恢复对土壤质量的提升效果［１３］。
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式中，Ｓ 为标准化后的无量纲值；ａ 为最大分数；ｘ 为指标的值；ｘ０为所有样品该指标的平均值；ｂ 为方程的坡度

值。 其中 ａ＝ １，ｂ 由指标属性确定为－２．５ 或 ２．５，分别表示该指标“越多越好”或“越少越好”； ｓｔＳｉ为标准化参

数 ｉ；Ｓｄｅｇ和 Ｓｎａｔ分别为退化土壤和自然土壤中指标的参数值； ｎ 为计算 ＳＱＩ 过程中用到的所有指标的个数，π
的值取 ３．１４。
１．５　 土壤质量评价

利用主成分分析（ＰＣＡ）构建最小数据集时，每个分组中选择特征值≥１ 且对样本总方差解释大于 ５％的

变量作为该组指标。 当一个主成分中有多个指标时，则对指标进行相关分析，若指标互相相关（Ｐ＜０．０５），表
示土壤指标的作用效果相近，主成分中仅保留解释度最高的指标。 分组后，再次分析每组所选指标间的相关

性，若相关性较高，则只有一个土壤指标可以选入最小数据集；若相关性很低，则全部进入最小数据集。 最后，
指标得分通过公式（５）计算得到一个综合指数，即土壤质量指数（ＳＱＩ） ［１９］。 本文还将通过公式（６）计算不同

恢复方式的土壤质量提升率，以明确气候因子对植被恢复效果的影响。

Ｗｉ ＝
Ｃ ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ

　 　 ｉ＝ １，２，３…ｎ　 　 　 　 （４）

ＳＱＩｉ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｗｉ × Ｓｉ 　 　 ｉ＝ １，２，３…ｎ （５）

ＰＲ ＝
ＳＱＩｒｅ － ＳＱＩｃｒｏｐｌａｎｄ

ＳＱＩｃｒｏｐｌａｎｄ
× １００％ （６）

式中，Ｗｉ为指标的权重；Ｃ ｉ为该指标的公因子方差；ｎ 为最小数据集指标数。 Ｑｉ为评价对象的土壤质量指数；
Ｗｉ为第 ｉ 个指标的权重；Ｓｉ为第 ｉ 个指标的无量纲值；ｎ 为参评因子数。 ＰＲ 为土壤质量提升率，ＳＱＩｃｒｏｐｌａｎｄ为耕

地土壤质量指数，ＳＱＩｒｅ为恢复后的土壤质量指数。
１．６　 数据统计分析

土壤指标的方差分析、相关性分析、主成分分析均利用软件 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行，多重比较用 Ｄｕｎｃａｎ 事后比

较法，其中指标的方差分析检验在 ０．０５ 的显著性水平上进行。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 绘图。

２　 结果与分析

２．１　 最小数据集的确定

本研究基于 １４ 个土壤指标进行主成分分析，得到 ４ 组主成分特征值均大于 １，对所有原始土壤指标的解

释度为 ７７．９５％（表 ２）。 在选择主成分时，每一个主成分中，若高加权指标的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性显著（Ｐ＜０．０５），则
仅有一个指标可以入选，其余指标需剔除。 因此 ＰＣ⁃１、ＰＣ⁃２、ＰＣ⁃ ３、ＰＣ⁃ ４ 中分别选择有机碳、交换性镁离子、
粘粒含量、全磷四个指标来计算土壤质量指数。
２．２　 土壤质量指数

根据最小数据集的公因子方差，利用公式（４）计算最小数据集各指标的权重（表 ３）。 最终土壤质量指数

的计算公式为：
ＳＱＩ＝ ０．２９Ｃｌａｙ＋０．２８ＳＯＣ＋０．２１ＴＰ＋０．２２Ｍｇ （７）

式中，ＳＱＩ 为样地土壤质量指数；Ｃｌａｙ 为土壤粘粒含量标准化后的得分；ＳＯＣ 为土壤有机碳标准化后的得分；
ＴＰ 为土壤全磷标准化后的得分；Ｍｇ 为土壤交换性镁离子标准化后的得分。

４３４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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表 ２　 旋转后土壤指标主成分分析的结果及公因子方差和分组

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｆｔｅｒ ｓｐｉｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ Ｎｏｒｍ ａｎｄ ｇｒｏｕｐｓ

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

１ ２ ３ ４
Ｎｏｒｍ 值

Ｎｏｒｍ ｖａｌｕｅ
公因子方差
Ｃｏｍｍｕｎａｌｉｔｉｅｓ

分组
Ｇｒｏｕｐ

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） －０．８２ ０．００ －０．１３ －０．０８ ２．２２ ０．７０ １
粘粒含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ －０．４１ ０．０３ ０．８９ －０．０５ １．５２ ０．９６ ３
粉粒含量 Ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ０．１７ ０．１８ ０．８１ －０．２１ １．１２ ０．７６ ３
砂粒含量 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ０．６４ －０．１９ －０．４４ ０．２４ １．８２ ０．６９ １
土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ０．１２ ０．７４ ０．３７ ０．３０ １．１７ ０．７９ ２
有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．９４ ０．０８ ０．０５ －０．００ ２．５３ ０．９０ １
全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．９３ ０．１４ ０．１２ ０．０９ ２．５２ ０．９２ １
全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．２４ ０．１７ ０．１５ ０．７５ １．１２ ０．６７ ４
速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） ０．６０ ０．４２ ０．０１ ０．１８ １．７１ ０．５７ １
速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） －０．１５ －０．０９ －０．３０ ０．７４ １．０１ ０．６６ ４
交换性钙离子 Ｃａ２＋ ／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ） ０．７１ ０．３２ ０．０８ ０．２２ １．９６ ０．６５ １
交换性镁离子 Ｍｇ２＋ ／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ） ０．３０ ０．７９ ０．０７ －０．１１ １．３１ ０．７２ ２
土壤细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ ／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ） ０．８５ ０．４４ ０．０３ －０．１１ ２．３５ ０．９３ １
土壤真菌 Ｆｕｎｇａｌ ／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ） ０．８３ ０．４１ ０．００ －０．２０ ２．３１ ０．９０ １
土壤放线菌 ＡＣＴ ／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ） ０．７８ ０．５２ ０．０４ －０．０１ ２．２１ ０．８８ １
特征值 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅｓ ７．２０ １．７３ １．４３ １．３３
解释度 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ４８．０３ １１．５３ ９．５６ ８．８４
累积解释度 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ４８．０３ ５９．５６ ６９．１２ ７７．９５

表 ３　 标准化方程的评分标准及土壤指标权重的计算

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ

指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ

标准化公式
Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

权重
Ｗｅｉｇｈｔｓ

粘粒含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ２５．１６ Ｓ＝ １ ／ （（１＋ｘ ／ ２５．１６）＾ ２．５） ０．２９

有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ３３．６４ Ｓ＝ １ ／ （（１＋ｘ ／ ３３．６４）＾（－２．５）） ０．２８

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．５３ Ｓ＝ １ ／ （（１＋ｘ ／ ０．５３）＾（－２．５）） ０．２１

交换性镁离子 Ｍｇ２＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ） ６．７６ Ｓ＝ １ ／ （（１＋ｘ ／ ６．７６）＾（－２．５）） ０．２２

　 式中 Ｓ 为标准化后的无量纲值，ｘ 为指标的值

图 ２　 不同植被恢复方式下土壤指标得分

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｉｌ ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

２．３　 植被恢复对土壤指标的影响

植被恢复下土壤性质和各指标得分变化分别见

（表 ４ 和图 ２）。 从表 ４ 可以看出，植被恢复显著降低了

土壤容重（Ｐ＜０．０５），显著增加了土壤有机碳、全氮、速
效氮、交换性钙镁离子含量，以及土壤细菌、真菌、放线

菌丰度（Ｐ＜０．０５）。 从图 ２ 可以看出，耕地各土壤指标

中细菌、真菌和放线菌丰度与次生林相比差异最大，大
约只达到次生林的 ２０％；其次是土壤有机碳和全氮含

量，约为次生林有机碳和全氮含量的 ６０％—８０％；砂粒

含量、速效氮、交换性钙、镁离子也与次生林存在显著差

异，大约为次生林的 ４０％—８０％。 恢复后，灌木林和人

工林的各项指标均得到了提升，但仍与次生林存在

差异。
２．４　 植被恢复对土壤质量指数的影响

土壤质量指数（ＳＱＩ）结果表明，耕地 ＳＱＩ 最低，灌

５３４８　 ２０ 期 　 　 　 唐祎欣　 等：植被恢复对西南喀斯特地区土壤气候韧性的提升作用 　
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木林和人工林 ＳＱＩ 高于耕地但差异不显著，次生林 ＳＱＩ 显著高于耕地（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 从不同恢复方式来

看，自然恢复初期灌木林 ＳＱＩ 与人工林 ＳＱＩ 无显著差异，但随着植被演替，次生林 ＳＱＩ 显著高于灌木林且明显

区别于人工林（Ｐ＜０．０５）（图 ３）。 土壤质量面积结果表明，耕地土壤质量仅为次生林土壤质量的 ４８％，在进行

人工恢复和自然恢复的初期，土壤质量有所提升，达到了次生林土壤质量的 ６２％—６６％，依然与次生林的土壤

质量差异较大（表 ５）。

表 ４　 不同植被恢复方式下土壤理化和生物性质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

土壤指标
Ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

耕地
Ｃｒｏｐｌａｎｄ

灌木林
Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ

人工林
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ

次生林
Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

土壤容重 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １．２１（０．０４）ａｂ １．１５（０．０３）ｂ １．２８（０．０３）ａ ０．９９（０．０４）ｃ

粘粒含量 Ｃｌａｙ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ３０．９３（５．８６） ２２．６６（４．３４） ２６．４８（４．９３） ２０．８５（４．１５）

粉粒含量 Ｓｉｌｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ４８．０２（４．１７） ４６．４８（３．１０） ４８．９５（２．６７） ４８．１１（２．８４）

砂粒含量 Ｓａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％ ２０．９７（４．３４） ３０．７８（４．０６） ２４．５０（２．９８） ３０．９７（４．０２）

土壤 ｐＨ Ｓｏｉｌ ｐＨ ６．５１（０．２０） ６．４２（０．１５） ６．６３（０．１６） ６．４７（０．１７）

有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２０．１２（１．７２）ｃ ３２．８５（２．６４）ｂ ２９．８５（２．７６）ｂｃ ５０．９６（４．６０）ａ

全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ２．１４（０．１９）ｂ ３．０５（０．２５）ｂ ２．８５（０．２２）ｂ ４．６５（０．３９）ａ

全磷 Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｇ ／ ｋｇ） ０．６１（０．０５） ０．４５（０．０４） ０．５５（０．０８） ０．５３（０．０９）

速效氮 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １４．２１（１．２９）ｂ １７．３３（１．９４）ａｂ １５．６４（２．５５）ｂ ２４．１９（１．５７）ａ

速效磷 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ／ （ｍｇ ／ ｋｇ） １９．８４（２．６８）ａ ３．９８（０．６５）ｂ ６．１４（１．１３）ｂ ６．２２（１．０１）ｂ

交换性钙离子 Ｃａ２＋ ／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ） １９．９６（２．８４）ｂ ２３．２８（２．５８）ｂ ２６．４６（２．５７）ａｂ ３５．６５（３．０５）ａ

交换性镁离子 Ｍｇ２＋ ／ （ｃｍｏｌ ／ ｋｇ） ４．４８（０．７３）ｂ ６．３４（１．１９）ａｂ ６．７４（１．２６）ａｂ ９．３９（１．７８）ａ

土壤细菌 Ｂａｃｔｅｒｉａ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ） ２５．４４（１．８３）ｃ ５５．３９（５．２６）ｂ ４８．７１（４．５４）ｂ ８５．０８（７．９９）ａ

土壤真菌 Ｆｕｎｇａｌ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ） ３．５８（０．２７）ｃ ７．６１（０．４６）ｂ ７．０８（０．５４）ｂ １０．８８（０．９７）ａ

土壤放线菌 ＡＣＴ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ） ７．０３（０．５４）ｂ １３．４７（１．６９）ｂ １２．８９（１．５２）ｂ ２３．７５（３．０５）ａ

　 　 数值为平均值，括号内为标准误差，不同字母表示不同恢复阶段之间土壤指标差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ５　 土壤质量面积及与次生林的面积比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｒｅａ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ ｔｏ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

植被恢复阶段
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

与次生林面积比
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｒｅａ

ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

植被恢复阶段
Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ

与次生林面积比
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｒｅａ

ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ０．４８ 人工林 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔ ０．６６

灌木林 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ０．６２ 次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ １

２．５　 气候因子对土壤质量指数的影响

耕地的土壤质量受温度和降水的影响显著（Ｐ＜０．０５），随温度和降水的升高均表现出下降趋势（图 ４）。
次生林的土壤质量受年平均降雨量的显著影响（Ｐ＜０．０５），随年平均降雨量的升高而上升（图 ４）。

另外，温度和降水也能影响土壤质量提升率。 年均温对人工林和次生林的土壤质量提升率影响较为显著

（Ｐ＜０．０５）（图 ５），年平均降雨量只显著影响次生林的土壤质量提升率（Ｐ＜０．０５）（图 ５），且人工林和次生林的

土壤质量提升率随年均温和年平均降雨量的升高均表现出上升趋势（图 ５）。

３　 讨论

３．１　 植被恢复对土壤性质和土壤质量指数的影响

喀斯特地区植被恢复对土壤的物理、化学和微生物性质都有了提升，且主要影响了土壤微生物丰度、碳氮

含量和土壤容重（表 ４、图 ２）。 微生物作为土壤中最活跃的成分，在维持生态系统功能和提升土壤质量等方

面至关重要，且对植被恢复的响应早于土壤理化性质，因此土壤微生物可作为评估退化生态系统早期恢复成

６３４８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 植被恢复方式对土壤质量指数的影响

　 Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ

ｉｎｄｅｘ　

不同字母代表在不同恢复阶段间土壤质量指数差异显著（ Ｐ ＜

０．０５）

效的重要指标［２０］。 本研究结果表明，植被恢复对土壤

微生物群落的影响最为显著。 植被恢复不仅能提高微

生物碳含量和多样性指数，也能增加土壤中 ＰＬＦＡｓ 的

总量。 过量施用化肥会导致耕地土壤板结和酸化，从而

降低土壤中微生物活性［２１］。 而植被恢复通过停止耕作

扰动和增加植物碳输入提升土壤碳积累，进而促进微生

物生长［２２—２３］。 也有很多研究揭示，微生物丰度和多样

性与植物丰富度呈正相关关系［２４—２５］。 植被恢复提高了

植物丰富度，这也有利于促进地下微生物网络结构优

化［２６—２７］。 碳、氮是土壤中重要的周转元素，对土地利用

变化敏感。 研究发现，喀斯特地区植被恢复促进了土壤

碳氮累积［６］，这与本研究结果一致。 耕作会破坏土壤

大团聚体，导致有机碳的物理保护能力下降，从而加速

了活性有机碳库的分解和损失［２８］。 而植被恢复可以增

加土壤有机质组分对碳、氮的固存，促进土壤有机碳和

有机氮的物理稳定性［２９］。 同时，恢复时间也会影响土

壤碳氮累积。 本研究发现，次生林土壤有机碳含量显著高于灌木林和人工林。 在植被恢复初期，灌木林和人

工林的大部分碳更多以地上生物量的形式保留，而没有保存在土壤中［３０］。 随着恢复时间的增加，植被对土壤

的碳输入足够补偿土壤碳的分解时，土壤有机碳逐渐累积［３１］。 此外，在不受干扰的情况下，土壤中团聚体有

机碳的稳定性较高［３２］，也有利于土壤碳的长期固持。 次生林的土壤氮含量显著高于耕地、灌木林和人工林

（表 ４、图 ２）。 耕地土壤生物固氮能力低，长期耕作扰动和充沛的降雨量进一步导致耕地土壤氮的大量流

失［３３］。 灌木林和人工林则是由于植被的快速增长造成的较高的氮需求，进而导致土壤中较低的氮含量［３４］。
本研究还表明，植被恢复能显著降低土壤容重，同时提高土壤中的砂粒含量（图 ２）。 这可能与土壤中的根系

生物量有关，在植被恢复过程中土壤表层根系生物量增加，根系可以通过改变土壤空隙结构降低土壤容

重［５］。 其它研究结果也揭示，植被恢复能改善土壤机械组成，提升土壤水分涵养功能［３５］。

图 ４　 温度和降水对土壤质量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

∗表示 Ｐ＜０．０５

植被恢复提升了土壤质量，且在恢复初期，人工恢复与自然恢复没有显著差异，但仍显著低于次生林

（图 ３和表 ３）。 也有研究观察到了与本文相似的结果［３６］。 土壤质量随植被恢复的变化趋势与土壤碳氮的变
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图 ５　 温度和降水对土壤质量提升率的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

化存在相似性，也表明土壤碳氮含量是土壤质量的重要表征因子［３７］。 但对比不同恢复方式，植被类型对土壤

质量的改善效果有所不同［３８］。 相较于耕地频繁的翻耕和收获作物，恢复后的植被群落产生的凋落物量也明

显增加，改善了土壤中有机物含量和土壤结构、提高土壤微生物生物量［２２］，还减少了土壤侵蚀造成的养分流

失［３９］。 但越来越多的证据表明，人工林由于植被群落结构单一，相较于自然恢复的植被群落更容易产生病虫

害、恢复效果不佳、土壤肥力和持水能力下降等问题［４０］。
３．２　 温度和降水变化对土壤质量的影响

气候是影响土壤生态功能最重要的因素之一［４１］，其中年均温和年平均降水量是代表气候影响的最常用

两个指标。 本研究结果表明，耕地的土壤质量随年均温和年平均降雨量的增加出现显著的下降趋势，而次生

林与耕地相反，其土壤质量随年平均降雨量的增加表现出上升趋势（图 ４）。 此外，本研究发现次生林和人工

林对土壤质量的提升率均随年均温和年平均降雨量的增加而上升（图 ５）。 对于耕地，较高的温度和湿度会加

速耕地土壤中碳酸盐、磷酸盐和硅酸盐的风化和流失，造成磷、钾的释放和土壤全磷、全钾含量的降低［４２］。 同

时，较高的温度可能会造成革兰氏阳性菌在细菌群落中占主导地位，加速活性有机碳的分解，减少土壤中的有

机碳含量［４３］。 而土壤有机碳在土壤质量和土壤多功能性中处于核心地位［４１］，有机碳含量的下降必然伴随土

壤质量指数的下降。
温度和降水的升高能改善植被恢复后土壤质量。 对于次生林而言，年平均降雨量的升高能够有效缓解其

受到的干旱限制。 本研究区所在的喀斯特地区基岩以可溶性碳酸盐岩为主，难溶性物质整体含量低，降雨会

使基岩表面形成裂隙，造成风化层较高的失水率［４４］。 此外，植被在生长过程中分泌的有机酸对基岩风化也具

有促进作用［４５—４７］，进一步限制了次生林风化层对水分的截留。 温度和降水的增加还能提高植被恢复土壤中

碳积累量、氮矿化速率，以及生态系统中植物和微生物的生长和活性［４８］。 在喀斯特地区，较高的年均温能加

快植被恢复区基岩的风化速度，从而导致土壤中可交换碱性阳离子（如 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋）增加，土壤 ｐＨ 升高［４９］。
较高的年均温能促进土壤微生物的更替，从而导致在高年均温地区植被恢复土壤中积累更多的微生物残

体［４］；微生物残体易与 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋ 结合形成稳定的有机－矿质复合体，从而促进了土壤有机碳的稳定和累

积［５０］。 此外，较高的年均温也能提高植被生产力，从而增加了植被光合碳输入对土壤碳累积的贡献［５１］。 这

些途径都可以有效补偿因温度升高而加速土壤有机碳分解的负面效应，从而导致植被恢复后土壤质量提升率

随区域温度和降水量增加而增加。 温度和降水还通过影响植被群落影响地下过程，如植被恢复可以通过增加

凋落物量、根系分泌物等过程促进土壤养分积累并影响微生物群落结构［５２］。 有研究表明，喀斯特植被凋落物

生物量和养分归还率与最高气温成正相关，温度和降水的升高也会缩短凋落物的分解周期［５３］，因此随着温度

的升高，植物通过凋落物返还到土壤的养分也会增多。
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４　 结论

本研究通过对西南喀斯特地区典型水热梯度不同植被恢复方式土壤物理、化学和生物性质进行综合分

析，同时利用主成分分析法和 ＳＱＩ 面积法量化土壤质量指数。 本研究发现，与耕地相比，退耕 １５ 年以后，人工

恢复和自然恢复均能显著改善土壤性质并提升土壤质量，但仍显著低于次生林；人工恢复和自然恢复之间土

壤质量无显著差异。 基于土壤质量与温度和降水的进一步分析表明，耕地土壤质量随年均温和年平均降水量

的增加而降低，但植被恢复后的土壤表现出相反的趋势。 研究结果表明，在喀斯特退化区域进行植被恢复能

够提升土壤质量并提高土壤应对气候变化的韧性，且这种韧性随植被恢复年限的增加而增强。
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