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摘　 要:采用“空间序列代替时间序列”的方法ꎬ将植被恢复阶段划分为演替前期、演替中期和演替后期ꎬ并测定每

一演替阶段中 ０~１０ꎬ１０~２０ꎬ２０~３０ꎬ３０~４０ ｃｍ 土层的土壤有机碳与全氮.结果表明:１)随着演替进行ꎬ各土层的土

壤有机碳与全氮均显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ具体表现为后期(土壤有机碳ꎬ全氮) >中期(土壤有机碳ꎬ全氮) >前期(土

壤有机碳ꎬ全氮)ꎻ２)随着土层深度的增加ꎬ土壤有机碳与全氮均显著减小(Ｐ<０.０５)ꎬ具体表现为 ０~１０ ｃｍ 土层(土

壤有机碳ꎬ全氮)>１０~２０ ｃｍ 土层(土壤有机碳ꎬ全氮)>２０~３０ ｃｍ 土层(土壤有机碳ꎬ全氮)>３０~ ４０ ｃｍ 土层(土壤

有机碳ꎬ全氮) .图 １ꎬ表 ３ꎬ参 ２９.
关键词:土壤有机碳ꎻ全氮ꎻ植被恢复ꎻ衡阳

中图分类号:Ｓ１５３.６　 　 　 文献标识码:Ａ

　 　 土地系统与植被是一个有机整体ꎬ二者相辅相

成、相互影响.土壤系统为植物生长提供必须的营养

物质ꎬ而植被生长又可改善土壤系统的结构和养分.
在土壤系统中ꎬ土壤微生物作为土壤有机质和养分

(Ｎ、Ｐ、Ｓ 等)转化和循环的动力ꎬ参与有机质的分

解、腐殖质的形成、养分的转化和循环等生化过程ꎬ
在土壤生态系统的能量流动和养分转化起着重要

作用[１￣２] .陆地生态系统是一个巨大的 Ｃ 库ꎬ约含

２５００ ＰｇＣꎬ近 ９０％的 Ｃ 储存在土壤生态系统中ꎬ且
分解缓慢.植被恢复是土壤有机碳(Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒ￣
ｂｏｎꎬＳＯＣ)与全氮(Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＴＮ)改变的重要影

响因素[３￣４]ꎬ一方面ꎬ植被恢复提高了土壤的 Ｃ 与 Ｎ
素归还量ꎻ另一方面ꎬ植被恢复可改善土壤理化性

质ꎬ加速土壤呼吸作用ꎬ而造成 ＳＯＣ 与 ＴＮ 的损

失[５￣６] .因此ꎬ探讨植被恢复与 ＳＯＣ、ＴＮ 的关系ꎬ对于

Ｃ 与 Ｎ 贮存的研究具有重大意义.
衡阳紫色土丘陵坡地面积 １.６２５×１０５ ｈｍ２ꎬ占据

衡阳市总国土面积的 ２５％.它是中国南方独有的土

地类型ꎬ这类土地以其土壤特别的色泽、优良的自

然肥力等成为中国一种特有的、具有发展农业优势

的宝贵土地资源.但是紫色土丘陵坡地生态问题和

本身的生产性问题特别突出.紫色土丘陵坡地生态

环境脆弱ꎬ气候干旱ꎬ水土流失严重ꎻ紫色土耐旱性

差ꎬ土壤养分含量不协调ꎬ紫色土本身不耐侵蚀.在
植被遭到破坏后ꎬ紫色土丘陵坡地表土很快被流

失ꎬ土地大量荒芜ꎬ恢复林草植被十分困难ꎬ农林牧

生产受到很大制约(图 １).长期以来ꎬ该区域区域实

施植被恢复及退耕还林、还草政策取得了良好的水

土保持效果ꎬ但以往对水土保持效果的研究多集中

于土壤水分、植被等方面的研究[７￣８] .而对不同恢复

阶段 ＳＯＣ 与 ＴＮ 的变化的研究相对薄弱ꎬ由于不同

植被的生长方式不同ꎬ对土壤生态系统的影响存在

差异ꎬ且在植被恢复过程中的不同阶段ꎬ土壤生态

系统的变化也不尽相同.为此ꎬ研究采用时空互代的

方法[９￣１０]ꎬ研究衡阳紫色土丘陵坡地植被恢复对

ＳＯＣ 与 ＴＮ 的影响ꎬ旨在该区域的植被恢复提供科

学依据.



图 １　 研究区域土壤概况

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｏｉｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ

１　 试验方法

１.１　 样地的选择与取样方法

　 　 ２００９ 年 ８ 月中旬ꎬ按群落演替的顺序选择坡度

(向、位、形)和裸岩率等生态因子基本一致的植物

群落ꎬ它们分别处于演替前期、演替中期和演替后

期.在 ３ 个不同的演替阶段按样线法采用固定间距

分别设置 １５ 个 ２０ ｃｍ×５０ ｃｍ 的样方ꎬ共 ４５ 个样方ꎬ
测定每个样方内 ０~１０、１０~２０、２０~３０ 与 ３０~４０ ｃｍ
土层的 ＳＯＣ 和 ＴＮ 的含量.样地基本概况见表 １.

表 １　 样地概况

Ｔａｂ.１　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

项目 前期 中期 后期

海拔 / ｍ １２０ １２７ １１８
经度 / Ｎ ２６°１２′４５″ ２６°１３′４１″ ２６°３２′５７″
纬度 / Ｅ １１２°３０′４５″ １１１°５４′２７″ １１２°５４′０８″
坡向 ＳＷ２６ ＳＷ２５ ＳＷ２７

坡度 / ° ２４ ３２ １９
演替年限 / ａ ４~５ ２０~３０ ≈５０
盖度 / ％ ２１ ４５ ６９

１.２　 测定方法

ＳＯＣ 采用重铬酸钾氧化—外加热法测定ꎻＴＮ 采

用半微量凯氏法测定[１１￣１２] .

１.３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件处理基础数据ꎬ采用单因素方差

分析法(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和最小显著差异法(ＬＳＤ)
分析不同演替阶段与不同土层之间的差异显著性

(Ｐ<０.０５).表中所有数据均为 ３ 次重复的平均值.

２　 结果与分析

２.１　 植被恢复对 ＳＯＣ 的影响

　 　 研究表明(表 ２)ꎬ在 ０ ~ １０、１０ ~ ２０、２０ ~ ３０ 与

３０~４０ ｃｍ 土层ꎬ随着演替的进行ꎬＳＯＣ 均显著增加

(Ｐ<０.０５)ꎬ０~ １０ ｃｍ 土层ꎬ前期 ＳＯＣ 含量分别为中

期与后期的 ９２. ６４％和 ７３. ５８％ꎻ１０ ~ ２０ ｃｍ 土层ꎬ
９１ １２％ 和 ７５. １８％ꎻ ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎬ ７６. １０％ 和

６２ ７８％ꎻ３０~４０ ｃｍ 土层ꎬ７６.８２％和 ７２.５１％.在演替

前期、中期与后期ꎬ０ ~ １０ ｃｍ 土层的 ＳＯＣ 含量显著

高于其他土层 ＳＯＣ 含量(Ｐ<０.０５)ꎬ前期ꎬ０ ~ １０ ｃｍ
土层的 ＳＯＣ 含量分别为 １０ ~ ２０、２０ ~ ３０ 与 ３０ ~
４０ ｃｍ土层的 １.１４、１.５３ 和 １.５４ 倍ꎻ中期ꎬ１.１２、１.２６
和 １.２８ 倍ꎻ后期ꎬ１.１７、１.３１ 和 １.５２ 倍.

表 ２　 不同演替阶段土壤有机碳含量的变化

Ｔａｂ.２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｓｔａｇｅｓ(ｇ.ｋｇ－１)

土层 / ｃｍ 前期 中期 后期

０~１０ １６.９９ Ｃａ １８.３４ Ｂａ ２３.０９ Ａａ
１０~２０ １４.８７ Ｂｂ １６.３２ ＡＢｂ １９.７８ Ａｂ
２０~３０ １１.０８ Ｂｃ １４.５６ ＡＢｃ １７.６５ Ａｃ
３０~４０ １１.００ Ｃｃ １４.３２ Ｂｃ １５.１７ Ａｄ

　 　 注:同行不同大写字母表示不同演替之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ
同列不同小写字母表示不同土层之间差异显著(Ｐ<０.０５) .下同.

２.２　 植被恢复对 ＴＮ 的影响

从表 ３ 可知ꎬ在衡阳紫色土丘陵坡地ꎬ随着演替

进行ꎬＴＮ 显著增加(Ｐ<０.０５)ꎻ随土层加深ꎬＴＮ 含量

显著减小(Ｐ<０.０５).０ ~ １０ ｃｍ 土层ꎬ后期 ＴＮ 含量分

别为前期和中期的 １.２８ 和 １.１８ 倍ꎻ１０~２０ ｃｍ 土层ꎬ
１.３３ 和 １.２６ 倍ꎻ２０ ~ ３０ ｃｍ 土层ꎬ１.３０ 和 １.２０ 倍ꎻ３０
~４０ ｃｍ 土层ꎬ１.１７ 和 １.０５ 倍.演替前期ꎬ１０ ~ ２０、２０
~３０ 与 ３０~４０ ｃｍ 土层 ＴＮ 含量分别为 ０ ~ １０ ｃｍ 土

层的 ８４. ５０％、７５. ５０％ 和 ７１. ５０％ꎻ中期ꎬ ８２. ０３％、
７５ ５８ 和 ７３.２７％ꎻ后期ꎬ８７.５０％、７６.５６ 和 ６５.２３％.

表 ３　 不同演替阶段土壤全氮含量的变化

Ｔａｂ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｓｔａｇｅｓ(ｇ.ｋｇ－１)

土层 / ｃｍ 前期 中期 后期

０~１０ ２.００ Ｃａ ２.１７ Ｂａ ２.５６ Ａａ
１０~２０ １.６９ Ｃｂ １.７８ Ｂｂ ２.２４ Ａｂ
２０~３０ １.５１ Ｃｃ １.６４ Ｂｃ １.９６ Ａｃ
３０~４０ １.４３ Ｃｄ １.５９ Ｂｄ １.６７ Ａｄ
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３　 讨论与结论

３.１　 讨论

　 　 在演替前期ꎬ土壤裸露率高ꎬ水土流失严重ꎬ土
壤水分蒸发量大ꎬ土壤含水量低[１３]ꎬ植物枯枝落叶

少ꎬ土壤微生物数量少ꎬ土壤基础呼吸弱ꎬ土壤的生

化强度与酶活性低ꎬ影响土壤理化性质的改善ꎬ导
致该阶段 ＳＯＣ 与 ＴＮ 少[１４￣１７]ꎬ该研究结果与高永恒

等[１８]高山草甸的 Ｃ、Ｎ 格局的研究结果基本一致ꎬ
Ｓｃｈｕｍａｎ 等[１９]在研究不同恢复年限各土层 ＳＯＣ、ＴＮ
的变化规律时发现ꎬ０~６０ ｃｍ 土层的总的 Ｃ、Ｎ 含量

没有太大的变化ꎬ但 ０~３０ ｃｍ 根际土壤的 Ｃ、Ｎ 含量

却显著增加ꎬ这主要与不同演替阶段的植物群落结

构有关ꎬ土壤的性质受植被类型、多样性和盖度的

差异影响较大ꎬ同时 ＳＯＣ 与 ＴＮ 的变化也与土壤温

度、水分、养分、土壤结构和 ｐＨ 值的影响较大.随着

土层深度的增加ꎬ ＳＯＣ 与 ＴＮ 含量显著减小 (Ｐ <
０ ０５)ꎬ且表层的减小幅度比土壤深层要大ꎬ主要原

因在于植被的枯枝落叶开始累积于土壤表层ꎬ深层

土壤植物根系较少 ＳＯＣ 与 ＴＮ 沿植物根系下渗至深

层需要时间ꎬ另外ꎬ表层容易经受环境变化的扰动ꎬ
微生物活性强烈ꎬ因此ꎬ表层的变化幅度较深层

要大[２０￣２１] .
本实验发现演替前期 ＳＯＣ 有时偏高ꎬ与大多数

学者的研究结果不一致[２２￣２３] .笔者认为ꎬ植被恢复对

土壤影响的原因是比较复杂的ꎬ同时也与土壤对环

境变化的响应具有一定的滞后性与缓冲性有关ꎬ说
明植被恢复更有利于土壤微生物对土壤养分的吸

收与利用[２４￣２６] .相关研究显示ꎬ土壤微生物生物量碳

(Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎꎬＳＭＢＣ)与土壤微生物

生物量氮(Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬＳＭＢＮ)对
环境的变化更敏感与强烈ꎬＳＭＢＣ 增长速率的变化

与微生物的自然生长规律表现一致ꎬ当外界营养物

质大量增加时ꎬ微生物急剧增加ꎬ当群落趋于稳定

后ꎬ其增长速率则随之降低ꎬ植被恢复过程中ꎬ土壤

养分与微生物量关系密切[２７￣２９] .因此ꎬ需要从碳氮组

分入手对植被恢复的机制进行研究.

３.２　 结论

采用时空互代法ꎬ在衡阳紫色土丘陵坡地研究

不同恢复阶段与不同土层的 ＳＯＣ 与 ＴＮ 的变化规

律ꎬ得出以下主要结论:

１)随着植被恢复的进行ꎬＳＯＣ 与 ＴＮ 含量显著

增加(Ｐ<０.０５)ꎻ
２)随着土层深度的增加ꎬＳＯＣ 与 ＴＮ 含量显著

减小(Ｐ<０.０５).
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Ｂｉｏｇｒａｐｈｙ:ＧＵＩ Ｄｅ￣ｚｈｉꎬｍａｌｅꎬｂｏｒｎ ｉｎ １９７７ꎬａｓｓｉｓｔａｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒꎬｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ: ｆｏｒｅｓｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｆｏｒｅｓｔ ｅｃｏｌｏｇｙ.
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