
第35卷第2期
2021年4月

水土保持学报
JournalofSoilandWaterConservation

Vol.35No.2
Apr.,2021

 

  收稿日期:2020-08-27
  资助项目:江西省教育厅科技计划项目(GJJ170252)
  第一作者:刘晓君(1988—),女,山东泰安人,博士,讲师,主要从事土壤侵蚀与养分流失、森林生态学研究。E-mall:lxj-2016@jxau.edu.cn
  通信作者:刘晓君(1988—),女,山东泰安人,博士,讲师,主要从事土壤侵蚀与养分流失、森林生态学研究。E-mall:lxj-2016@jxau.edu.cn

红壤区植被恢复团聚体POC变化归因分析
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摘要:研究植被恢复条件下土壤水稳性团聚体颗粒有机碳的分布特征及影响因素,为退化红壤区生态系统

重建与土壤质量改善提供理论依据。在江西省泰和县植被恢复与重建基地,选取立地条件基本一致的马

尾松纯林、湿地松纯林、木荷纯林、马尾松补植木荷、湿地松补植木荷、湿地松—木荷原始混交林6种恢复

模式,于2019年通过调查取样和试验分析,探索不同植被恢复模式土壤各粒级水稳性团聚体颗粒有机碳

(POCagg)、土壤物理化学性质变化特征及相互关系。结果表明:(1)退化红壤以水稳性大团聚体(>0.25
mm)为主(百分比含量为87%),木荷纯林、马尾松补植木荷林土壤大团聚体含量最低。表层(0—10cm)土
壤POCagg受恢复模式影响最显著(P<0.05),以湿地松纯林POCagg含量为最高(14.44g/kg);(2)土壤物理

化学性质因恢复模式的不同而呈显著性差异,其中湿地松补植木荷林下土壤有机质(SOM)、木荷纯林下土

壤全氮(TN)、湿地松纯林下土壤全磷(TP)含量分别为最高;(3)人工针叶纯林中团聚体组成对POCagg影
响最大,团聚体组成、SOM和TN是影响POCagg的重要因素(P<0.01),且土层越深关联度显著增加(P<
0.01);其中微团聚体(<0.25mm)POCagg受其直接或间接效应均较高,TN在<0.053mm 粒级团聚体

POCagg的影响最大。木荷纯林能明显改善土壤结构和肥力,且湿地松对林下土壤养分尤其是POCagg固持

能力较高。结合退化红壤区生态修复实践,以湿地松纯林作为先锋树种进行植被恢复,抚育过程中补植木

荷可能会更好地改善土壤性质。
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FactorAnalysisofParticulateOrganicCarbonChangesinSoilAggregateswith
VegetationRestorationinDegradedRedSoilRegions
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Abstract:Theaimofthisstudywastoquantitativeanalyzetheeffectofinfluencefactorsonparticulate
organiccarboninsoilwater-stableaggregates(POCagg)withdifferentvegetationrecoverypatternsindegradedred
soilarea.Itcouldprovidetheoreticalbasisforecosystemreconstructionandsoilqualityimprovementin
degradedredsoilarea.ThevegetationrestorationandreconstructionbaseinTaiheCounty,JiangxiProvince
wasselectedtoexplorethePOCaggvariation,establishthecorrelationofPOCaggandotherphysicochemical
properties.TheresearchobjectincludedsixvegetationrestorationpatternswhichwerePinusmassoniana
Lamb.pureforest(PM),Pinuselliottiipureforest(PE),SchimasuperbaGardn.etChamp.pureforest
(SS),PinusmassonianareplantingSchimasuperba (RMS),PinuselliottiireplantingSchimasuperba
(RES)andvirginmixedforestofPinuselliottiireplantingSchimasuperba (MES).Theresultsshowed
that:(1)Thedegradedsoilwasmainlyofwater-stablemacro-aggregate(>0.25mm,accountingfor87%).
Thecontentsofmacro-aggregatesinSSandRMSwerethelowest.POCagginthesurfacesoil(0—10cm)was



mostsignificantlyaffectedbytherecoverypatterns(P<0.01),whichwasthehighest(14.44g/kg)intop-
soilofPE.(2)Thesoilphysicalandchemicalpropertiesshowedsignificantdifferencesduetotherecovery
patterns,amongwhichthecontentsoforganicmatter(SOM),totalnitrogen(TN)andtotalphosphorus
(TP)werethehighestinthetopsoilofRES,SSandPE,respectively.(3)Theaggregatecompositionin
artificialconiferouspureforesthadthegreatestinfluenceonPOCagg.Thegreycorrelationanalysisshowed
thataggregatecomposition,SOMandTNweretheimportantfactorsinfluencingPOCagg(P<0.01),andthe
correlationincreasedsignificantlyindeepersoillayer(P<0.01).Pathanalysisshowedthatthedirectand
indirecteffectsofeachfactoronPOCinmicro-aggregates(<0.25mm)weresignificant.TNin<0.053mm
aggregateshadthegreatesteffectsonPOCagg.SScouldsignificantlyimprovesoilstructureandfertility,and
PEhadhigherretentioncapacityforsoilnutrients,especiallyPOCagg.Combinedwiththepracticeofecological
restorationindegradedredsoilarea,itshouldimprovesoilpropertiesbetterbyplantingPEasapioneerand
thenreplantingSSinthetendingprocess.
Keywords:vegetationrestoration;water-stableaggregates;particulateorganiccarbon;degradedredsoil

  南方红壤丘陵区地处热带与亚热带气候区,雨量

充沛且多表现为季节性的集中分布,径流过程明显,
加之长期人为不合理利用土地资源,导致土壤侵蚀严

重,生态系统退化[1]。而在这个退化过程中,土壤结

构发生变化,最关键的特征就是土壤团聚体的破坏和

失调[2]。作为土壤结构的基本单元,团聚体在改善土

壤结构、提高肥力水平、降低水土流失、调控植被生长

方面都发挥了重要作用[3]。红壤丘陵区发生土地质

量退化,与不同粒级团聚体相结合的土壤有机碳

(SOC)含量及稳定性也随之不同,从而影响了土壤生

态系统的地球化学循环过程。
“七五”以来,基于植草、造林等技术的植被恢复与

重建在退化红壤区被广泛推行,不仅可以有效减缓水土

流失,防治土地退化,而且起到了良好的生态保护功能。
针对红壤丘陵区退化土地治理[4-5]、水土—养分流失动

态演变及防治[6-7]等方面的研究逐步开展。如何根据当

地立地环境条件,快速有效地优化植被恢复模式,改善

土壤生态系统恶性发展的现状是退化土地治理的关键。
因此植被恢复过程中,学者们针对土壤质量和结构的

改变,尤其是土壤团聚体状况[8-9]、有机碳组分及周

转[10-11]等方面均做了一定的研究。然而退化红壤区

不同植被恢复模式对土壤团聚体中养分元素的动态

机制研究相对较少。尤其是在团聚体中的活性有机

碳组分,虽然占SOC总量的比例相对非活性SOC
少,但它作为土壤生态系统中重要的能量来源之一,
对维持土壤碳贮量及肥力水平具有举足轻重的作

用[12]。土壤颗粒态SOC(particulateorganiccarbon,

POC),即>53μm的土壤SOC,其特点是腐殖化程

度较低,是动、植物残体向腐殖质转化的过渡产物。
因而POC对植被恢复模式及管理措施等有较为敏感

的反应[13],使其成为揭示植被恢复对土壤碳库贮

存[14]和土壤结构[15]的重要指标。Damien等[16]认

为,相比于土壤SOC,POC对不同耕作方式和管理措

施有更敏感的变化。因此,本文以南方退化红壤的典

型植被恢复与重建基地为研究区,开展不同恢复模式

的团聚体颗粒有机碳(POCagg)相关研究,研究土壤团

聚体及其POCagg的空间分布特征,探讨POCagg与土

壤环境因子的响应关系,试图以土壤POCagg为视角,
理解与揭示南方退化红壤区植被恢复条件下土壤生

态化学过程,为构建与优化植被恢复技术体系和红壤

丘陵区的水土流失治理提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

泰和县植被恢复基地(26°54'—26°55'N,114°
48'—114°49')位 于 江 西 省 中 南 部,总 面 积 133.3
hm2,隶属于泰和县石山乡的狗丝茅岭。所属县境受

典型亚热带湿润季风气候影响,水热资源丰富,年平

均气温18.6℃,无霜期281d,年平均降水量1726
mm,且主要为集中暴雨,多发生在4—6月。研究区

土壤母质为第四纪红土,由此发育而来的红壤山地丘

陵区,由于长期过度放牧、砍伐等不合理的人为活动,
导致该区植被稀少,水土流失严重。

1990年,为实现江西省政府“消灭荒山,绿化江

西”的目标,解决困难地带造林技术的难题,江西农业

大学林学院牵头开展江西省科委重点项目“江西省低

丘陵荒山绿化生态经济模式研究”,在赣县、泰和、乐
安、修水、弋阳、余江、景德镇、进贤、萍乡等9个县

(市)开展了不同退化荒山类型、不同恢复措施和模式

的森林恢复与重建试验,建立640hm2试验林,其中

泰和县植被恢复面积133.3hm2。研究区初植树种

有马尾松(PinusmassonianaLamb.)、湿地松(Pi-
nuselliottii)、 枫 香 (Liquidambar formosana
Hanc.)、木荷(SchimasuperbaGardn.etChamp.)、
胡枝 子(Lespedezabicolor Turcz.)、黑 荆(Acacia
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mearnsii De Wilde.)、油 桐 (Vernicia fordii
(Hemsl.)AiryShaw)、火炬松(PinustaedaL.)及其

混交林等,并于2006年在马尾松纯林及湿地松纯林

补植木荷。

1.2 典型样地选取

于2019年7月进行野外调查及土壤样品采集,
采样前1个星期天气晴朗,气温29~38℃。选取马

尾松纯林(PM)、湿地松纯林(PE)、木荷纯林(SS)、马
尾松 补 植 木 荷 林(原 马 尾 松 纯 林,后 补 种 木 荷,

RMS)、湿地松补植木荷林(原湿地松纯林,后补种木

荷,RES)、湿地松与木荷原始混交林6种人工林恢复

模式(MES),小斑号见图1,样地信息见表1。每种

植被恢复模式选取5个样地作为重复,在各个样地内

设置20m×20m样方,土壤样品分0—10,10—20,
20—40cm3个土层,在样方内按照“S”形设置5个

采样点,按照“随机”“等量”和“多点混合”的原则采集

共90个土样(6种恢复模式×5个重复×3个土层),
尽量避免挤压,装入铝盒中带回实验室进行分析。
1.3 样品采集与分析

土壤容重采用环刀取100cm3原状土于105℃
烘干测定,并计算孔隙度。土壤pH采用pH酸度计

(PHS-3E)测定(m土∶m水=1∶2.5),将硬塑料盒

中的土壤样品中砾石、侵入体及粗有机体捡出,并在

风干过程中沿自然断裂面掰成10mm大小的土块。
去除杂物后的风干土样过2mm土壤筛。用干筛法

分离出>2,0.25~2,0.053~0.25,<0.053mm范围

的土壤颗粒,按照各粒径所占比例进行配比,称取

60.0g风干土进行湿筛。将配比好的样品放置于包

含4个粒级的套筛上(自上而下粒级依次减小),用水

湿润后,放入水中振荡15min,振荡频率为30次/min,

结束后洗入铝盒烘干后称重、记录并计算各粒级水稳

性团聚体含量,研磨后过0.149mm尼龙筛备用。>2,

0.25~2,0.053~0.25,<0.053mm各粒级团聚体的颗粒

有机碳(POCagg)含量通过5g/L六偏磷酸钠溶液进行分

离提取[19],有机质(SOM)含量采用重铬酸钾氧化—外加

热法测定,全氮(TN)、全磷(TP)含量采用全自动间断化

学分析仪(Smartchem200)测定。

注:图中数字为采样点;马尾松纯林PM为25,30,44,64,81;湿地松

纯林PE为11,19,48-1,48-2,84;木荷纯林SS为28,29,54,72,

75;马尾松补植木荷林RMS为22,57,58,60,73;湿地松补植木

荷林RES为1,6,13,31,32;湿地松林荷混交林 MES为16,45,

45,47,68。

图1 研究区示意

表1 不同植被恢复模式样地基本状况

植被恢复

模式

胸径/

cm

树高/

m

断面积/

cm2
林分密度/

(株·hm-2)
郁闭度

林下植被

盖度/%
马尾松纯林 11.40±0.75 7.39±0.26 17.16±2.56 1650±77 0.50±0.16 51±13

湿地松纯林 17.32±2.05 8.98±0.74 18.45±2.83 825±159 0.56±0.04 38±5

木荷纯林 0.12±0 9.18±0.24 19.97±1.17 1870±107 0.87±0.01 39±7

马尾松补植木荷林 14.08±0.36 8.39±0.33 20.70±3.24 1312±169 0.73±0.08 71±7

湿地松补植木荷林 13.64±0.47 8.33±0.63 15.33±1.55 1068±146 0.59±0.07 68±6

湿地松木荷混交林 14.18±0.45 7.91±0.51 26.02±1.67 1315±175 0.72±0.13 45±8

  注:表中数据为平均值±标准差。

1.4 数据处理与分析

利用Excel2010将试验数据整理后,以SPSS22软

件为统计平台,进行单因素方差分析(one-wayANOVA)
不同数据间的差异特征,采用Pearson相关性分析、灰关

联分析、通径分析等定量研究植被恢复条件下土壤POC
的影响因素。使用Origin8.5软件进行图表制作。

2 结果与分析
2.1 不同恢复模式土壤水稳性团聚体及颗粒有机碳

由图2可以看出,该区表层土壤水稳性团聚体多

分布在>2mm粒径中,>2,2~0.25,0.25~0.053,

<0.053mm粒径范围水稳性团聚体平均含量分别为

59.54%,27.88%,6.76%,5.82%。随着粒径的减小,
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其百分比含量逐渐减小,且不同粒径水稳性团聚体的百

分比含量呈显著差异(P<0.05)。在同一粒径范围内,
恢复模式对水稳性团聚体没有显著影响(P>0.05),各
恢复模式下土层对团聚体影响差异不显著(P>0.05)。

在表层,土壤POC表现为湿木荷地松纯林>湿

地松木荷混交林>木荷纯林>马尾松补植木荷林>
湿地松补植林>马尾松纯林(表2)。其中湿地松纯

林表土层中POC含量(均值为14.440g/kg)显著高

于其他恢复模式(P<0.05),而同样作为纯林的马尾

松样地,其POC含量最低(均值仅为4.131g/kg),仅
为湿地松纯林POC含量的28.6%。不论是原始混交

林或者补植林,其对土壤POC影响差异不显著,但原

始混交林中POC含量仍高于补植林。
随着土层深度的增加,POC含量显著降低(P<

0.05),表土层(0—10cm)POC含量显著高于深层土

壤(20—40cm)。10—20cm土壤与20—40cm土壤

POC含量无显著差异,且深层土壤(10—20,20—40cm
土层)POC受恢复模式影响差异不显著。

注:大写字母表示不同恢复模式对同一粒径范围水稳性团聚体

的影响差异(P<0.05);小写字母表示相同恢复模式中各粒

径团聚体间的差异(P<0.05)。

图2 不同恢复模式表层土壤水稳性团聚体

表2 不同恢复模式土壤POC含量

土层

深度/cm

马尾松纯林PM/

(g·kg-1)
湿地松纯林PE/

(g·kg-1)
木荷纯林SS/

(g·kg-1)

马尾松补植木

荷林RMS/

(g·kg-1)

湿地松补植木

荷林RES/

(g·kg-1)

湿地松木荷混

交林 MES/

(g·kg-1)

0—10 4.131Ab 14.440Aa 7.671Aa 7.497Aab 4.738Aab 9.166Aa
10—20 1.471Ba 1.260Ba 1.749Ba 1.649Aa 1.717Ba 1.281Ba
20—40 1.158Ba 1.129Ba 1.530Ba 1.340Ba 1.488Ba 0.873Ba

  注:表中大写字母表示土层间差异显著(P<0.05);小写字母表示不同恢复模式间差异显著(P<0.05)。

2.2 不同恢复模式土壤的理化性质

恢复模式对退化红壤的理化性质有显著影响(表

3),且不同恢复模式对各土壤因子影响作用不同(P<
0.05),其中阔叶纯林(木荷)及与湿地松补植木荷林、
混交林对土壤性质(TP除外)的改善(尤其是土壤表

层)相对较明显。木荷纯林显著降低土壤容重,因而

其孔隙度值也相应地表现为最高,同时显著提高土壤

TN含量。因此土壤表层TN含量依次为木荷纯林、
湿地松木荷混交林>湿地松纯林>湿地松补植木荷

林>马尾松补植木荷林>马尾松纯林。湿地松—木

荷林分下土壤酸性状况改善较明显,且SOM 含量最

高。表层SOM含量依次为湿地松补植木荷林>湿

地松木荷混交林>木荷纯林、湿地松纯林>马尾松补

植木荷林>马尾松纯林。外来树种湿地松纯林下土

壤TP含量显著高于其他恢复模式,而本地树种马尾

松纯林模式及马尾松补木荷模式下对土壤各理化性

质均未表现出明显的改良作用。

2.3 土壤因子对土壤POCagg的影响

2.3.1 不同恢复模式POCagg与土壤因子相关性分

析 对研究区不同恢复模式的土壤表层POCagg及其土

壤因子相关分析可知,人工针叶纯林的恢复模式下,水
稳性团聚体对土壤POCagg的影响最显著(表4)。马尾松

纯林恢复模式下,大团聚体(>2mm)与土壤POCagg达

到显著负相关(-0.504),而微团聚体则对土壤POCagg的
形成表现出促进作用,尤其是2~0.25mm团聚体与土

壤POCagg的正相关关系达到极显著水平(P<0.01)。与

之不同的是,湿地松纯林恢复模式下>2mm水稳性

团聚体对土壤POCagg的影响并不显著,而2~0.053mm
团聚体与土壤POCagg呈显著负相关(P<0.05),小颗粒

水稳性团聚体(<0.053)则能够明显促进土壤POCagg
的形成(P<0.01)。在其他恢复模式中,仅马尾松补木

荷下有2~0.25mm颗粒范围的团聚体与土壤POCagg呈
极显著负相关关系。马尾松补植木荷恢复模式下,土
壤结构对POCagg的影响相对较大,均呈显著相关(P<
0.05)。由于恢复模式的不同,马尾松纯林和木荷纯林

林下土壤pH对POCagg呈现相反的影响作用,且均达

到显著水平(P<0.05)。与前文结果类似,在土壤养

分因子中,SOM 和 TN 对土壤POCagg的影响最显

著,其中又以湿地松纯林恢复模式下相关系数最大,
分别为0.918和0.851(P<0.01)。

2.3.2 土壤因子对土壤POCagg的灰关联分析 由于

土壤POCagg与土壤各因子之间的关系介于已知与未

知之间,即可将其定义为灰色关系。以土壤POCagg
作为母因素,土壤团聚体等其他物理化学性质作为子

因素,组成子序列:土壤POCagg={土壤各粒级团聚

体组成,容重,孔隙度,pH,SOM,TN,TP}。灰关联
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分析结果表明,土壤团聚体组成、SOM和TN对土壤

POCagg的影响最大(P<0.01),依次为SOM>TN>团聚

体组成(图3)。随着粒径的减小,3个土壤因子与

POCagg的关联度逐渐增加,而随着土层厚度的增加,土壤

因子与POCagg的关联度也呈现增加趋势,表土层与10—

20,20—40cm土层灰关联度差异显著(P<0.01)。在这

个过程中尤以<0.053mm团聚体与POCagg的灰关联

度随土层的增加趋势最明显,深层土壤(20—40cm)的

0.053~0.25mm团聚体组成对土壤POCagg的形成具有

最强的促进作用,成为优势因素。
表3 不同恢复模式土壤物理化学性质

恢复

模式

土层

深度/cm

容重/

(g·cm-3)
孔隙度/% PH

SOM/

(g·kg-1)
TN/

(g·kg-1)
TP/

(g·kg-1)

马尾松纯林PM
0-10 1.339ab 49.459abc 5.066abc 37.599cdef 0.978cde 0.198cd

10-20 1.470ab 44.528bc 5.104abc 19.612f 0.571e 0.182d

20-40 1.434ab 45.874bc 5.078abc 30.014def 0.815cde 0.231abcd

湿地松纯林PE
0-10 1.454ab 45.110bc 4.920c 56.317abc 1.692ab 0.349a

10-20 1.436ab 45.808bc 5.228ab 20.624f 0.729de 0.320abc

20-40 1.413ab 46.679abc 5.038bc 37.132cdef 1.072cd 0.344ab

木荷纯林SS
0-10 1.200c 54.720a 5.124abc 56.429abc 1.862a 0.232abcd
10-20 1.470ab 44.546bc 5.158abc 30.655cdef 1.020cde 0.189d

理化性质 20-40 1.449ab 45.319bc 5.098abc 46.699bcde 0.975cde 0.182d

马尾松补植木荷林RMS
0-10 1.287b 51.417ab 5.016bc 50.890abcd 1.303bc 0.247abcd

10-20 1.396ab 47.332abc 5.082abc 31.211cdef 0.664de 0.230abcd

20-40 1.465ab 44.713bc 5.036bc 42.519bcdef 0.668de 0.225bcd

湿地松补植木荷林RES
0-10 1.465ab 44.728bc 5.306a 76.113a 1.547ab 0.263abcd
10-20 1.538a 41.948bc 5.270ab 24.392ef 0.680de 0.265abcd

20-40 1.534a 42.129c 5.220ab 31.673cdef 0.884cde 0.285abcd

湿地松木荷混交林 MES
0-10 1.267b 52.180ab 4.958bc 64.996ab 1.860a 0.206cd

10-20 1.520a 42.641c 5.182ab 21.061ef 0.702de 0.220cd

20-40 1.357ab 48.776abc 5.044bc 27.623def 0.862cde 0.186d

  注:表中标下划线数据表示与其他模式相比差异最显著的数据;不同小写字母表示不同恢复模式间的土壤理化性质间差异显著(P<0.05)。

表4 不同恢复模式表层POCagg与土壤因子相关性

恢复模式
水稳性团聚体/mm

>2 2~0.25 0.25~0.053 <0.053

容重/

(g·cm-3)
孔隙度/% PH

SOM/

(g·kg-1)
TN/

(g·kg-1)
TP/

(g·kg-1)
马尾松纯林PM -0.504* 0.589** 0.467* 0.226 0.368 -0.368 0.460* 0.622** 0.593** 0.419
湿地松纯林PE 0.218 -0.565* -0.580 0.884* -0.271 0.270 0.171 0.918** 0.851** 0.249
木荷纯林SS 0.237 -0.291 -0.051 0.124 0.031 -0.032 -0.535* 0.492* 0.238 0.024

马尾松补植木荷林RMS 0.304 -0.734** 0.022 -0.129 -0.468* 0.467*-0.263 0.751** 0.751** 0.422
湿地松补植木荷林RES -0.091 0.387 -0.251 -0.266 -0.044 0.044 0.010 0.732** 0.741** 0.217
湿地松木荷混交林 MES -0.168 0.101 0.447 -0.023 -0.027 0.028 -0.293 0.523* 0.886** 0.020

  注:**表示相关关系水平为0.01;*表示相关关系水平为0.05。

2.3.3 土壤因子对土壤POCagg的通径分析 由于所

选取的土壤因子属性范围不一,借助传统的逐步回归

方法不能直接比较哪种因子对土壤POCagg的影响最

显著。通径分析则是传统回归分析方法的延续,通过

标准化回归系数法将相关系数分解为直接通径系数、
间接通径系数和总通径系数,比较其大小和显著水平

分别反映某变量对因变量的直接作用、通过其他变量

对因变量间接作用以及综合作用,剩余通径系数较大

则表示另有其他重要因子未考虑。
由表5可知,大颗粒团聚体中(>0.25mm)SOM和

TN对土壤POCagg表现的直接正效应相对较小,并且

TN对土壤POCagg的影响更多地取决于其在其他土壤

因子的间接效应上(剩余通径系数0.501)。而微团聚体

(<0.25mm)中各因子对土壤POCagg的直接通径系数相

对较大,其中0.25~0.053mm团聚体中SOM对土壤

POCagg的直接正效应最高,达到0.611,且在该范围的土

壤颗粒中,SOM通过其他因子控制土壤POCagg含量的

效应也最大(0.945),而TN也更多的通过控制SOM对

土壤POCagg造成了间接的正效应。在<0.053mm颗粒

团聚体中,TN对土壤POCagg的直接正效应最大(0.923),
其通过控制其他土壤因子对土壤POCagg的影响也达到

最大(1.018),另外在<0.053mm颗粒范围的土壤中,

122第2期      刘晓君等:红壤区植被恢复团聚体POC变化归因分析



SOM通过控制TN对土壤POCagg造成的影响也不可忽

略(0.807)。同时,随着粒径范围的减小,团聚体对土壤

POCagg的影响逐渐从直接负效应转变为直接正效应,
且系数逐渐增大,这与本文前2节研究结果一致。

图3 表层土壤因子对土壤POCagg影响的灰关联分析

表5 土壤POCagg与土壤环境因子的通径分析

系数
>2mm

团聚体 SOM TN
2~0.25mm

团聚体 SOM TN
0.25~0.053mm

团聚体 SOM TN
<0.053mm

团聚体 SOM TN
相关系数 0.145 0.561 0.610 -0.205 0.574 0.601 -0.245 0.770 0.730 0.147 0.755 0.817

直接通径系数 -0.037 0.345 0.361 -0.057 0.345 0.361 0.003 0.611 0.044 0.212 0.023 0.923
剩余通径系数 -0.024 0.235 0.501 0.035 0.182 0.135 -0.004 0.945 0.078 -0.086 0.024 1.018

间接通径系数

- -0.005 -0.014 - 0.013 0.013 - -0.001 -0.001 - 0.009 -0.017
0.050 - 0.219 -0.020 - 0.075 -0.223 - 0.547 0.001 - 0.020
0.135 0.230 - -0.105 0.417 - -0.016 0.039 - -0.075 0.807 -

3 讨 论
3.1 植被恢复对土壤性质的影响

植被恢复对生态系统尤其是土壤的改良具有重

要意义,众多国内外学者[17-18]研究显示,植被恢复通

过利用植物—土壤复合系统功能改善了土壤理化性

质。不论对不同地区如黄土丘陵区[19]、红壤丘陵

区[20]、风沙区[21]或矿区[22],或是对不同生态系统如

农田、草地[23]等进行研究均发现,植被恢复的合理规

划和人为抚育管理在生态系统中发挥了重要作用。
土壤团聚体对植被的响应,因植被带的不同呈现显著

差异,而恢复模式对土壤团聚体的作用不一[24]。由

于凋落物分解后将养分回归土壤的过程多集中在土

壤表层[25],随土层深度的增加,这一养分归还过程逐

渐减弱。为此收集测定本研究6种恢复模式的林下

枯落物(图4)发现,木荷纯林及马尾松补植木荷林2
种模式枯落物明显少于其他模式(P<0.05),从而影

响了其对土壤中输入有机质、改良土壤结构的过程,

其林下土壤大团聚体的形成也较少(图2)。各植被

恢复模式间凋落物分解的质、量和速度均有所差

异[26],阔叶纯林(木荷)下枯落物量虽然最低,但仍然

对土壤结构改善作用表现最显著,即孔隙度最大,容
重最小。阔叶林较大的冠幅和较好的湿热条件,可为

土壤微生物生长提供充足的底物和次生有机化合物,
从而加快凋落物分解,促进土壤肥力的积累。因此有

阔叶乔木出现的植被恢复模式中(木荷纯林、湿地松

补植木荷林及木荷—湿地松混交林),表层土壤的

TN及SOM达到最高值(表3)。而本研究区湿地松

纯林表层土壤TP达到最大值,即该种林分类型下土

壤对磷素的固持能力相对较高。倪晓薇等[27]对贵州

林场的黄壤研究也发现,马尾松人工林土壤养分含量

明显低于湿地松人工林,其对此结果的解释为马尾松

对土壤养分利用效率和渴求较高。而这种本地树种

(马尾松)林下土壤养分含量和熟化程度较低,具体的

机理如何,生态学意义何在,仍需要进一步探讨研究。
综上所述,木荷纯林虽然枯落物少,不能较好促进大
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团聚体的形成,但仍能明显改善土壤结构和肥力,且
湿地松对林下土壤养分固持能力较高。结合退化红

壤区生态修复实践,以湿地松纯林作为先锋树种进行

植被恢复,抚育过程中补植木荷可能会更好地改善土

壤性质,提高碳库稳定性和储存量。

图4 不同植被恢复模式枯落物特征

3.2 土壤POCagg的环境因子响应

土壤碳库的稳定性很大程度上取决于POC的含

量及其分布,本研究以植被恢复为背景,研究土壤

POCagg的环境因子响应。其中植被是影响土壤质量

和肥力的关键因素。Ahmed等[28]对美国多个州的

650个土样分析发现,植被是影响土壤POC的决定

性变量之一,但目前我国关于植被恢复对于土壤

POC影响机制方面的报道仍较少。事实上,土壤

POC含量及其分布受众多因素的影响,在不同植被

恢复模式下,土壤POC尤其是不同粒级水稳性团聚

体中的POC究竟对环境因子的响应如何,各个因素

之间的影响差异等成为本研究关注的重点。由于土

壤POC对土地利用和管理措施的敏感性,本研究

选择以其为指标,研究退化红壤区不同植被恢复模

式对土壤质量的影响差异,其中针叶纯林类型下,土
壤团聚体与POCagg的表现出较强的相关性。图4中

同样显示针叶纯林下枯落物含量较高,使得在团聚体

形成过程中,枯落物分解、根系分泌物衍生的土壤

POC及微生物产物会在土壤颗粒表面结壳,从而增

加团聚体稳定性,并使POC保持在团聚体内部[29],
因此呈现出湿地松纯林土壤POCagg含量最大。而所

有恢 复 模 式 的 团 聚 体 SOM 和 团 聚 体 TN 均 与

POCagg有显著(P<0.05)或极显著(P<0.01)的正相

关性(表4),这与Debasish等[29]研究结果一致。从

土壤物理性质、化学性质、恢复模式等环境因子中,提
取出退化红壤区植被恢复背景下影响土壤POCagg的
三大关键指标,即土壤团聚体组成、SOM 和TN(图

3)。本文研究发现,深层土壤团聚体组成对POCagg
影响作用最大,这可能是因为表层土壤受外界环境影

响剧烈,而20—40cm土壤微生物、根系等活动相对

稳定,从而保证团聚体对POCagg的持续固持作用。
而这种固持土壤POC的作用,在不同粒级的团聚体

中有所差异,本文通过POCagg与土壤环境因子的通径

分析发现,在小粒级的水稳性团聚体中(<0.25mm),

SOM和TN对土壤POCagg的直接和剩余通径系数均较

大(表5)。有研究[30]显示,粉粒(0.053~0.002mm)和
黏粒(<0.002mm)的POCagg对于立地类型的改变较

敏感,且粉、黏粒级土壤团聚体更不容易被破坏,所以

微团聚体对于土壤POC的固存能力较高。而在这一

粒级里影响POCagg的主要因素是SOM 和 TN,类似

的结果在Lou等[31]的研究中也有发现。微团聚体

(<0.25mm)SOM 和TN的增加,可能导致微生物

和微动物群更活跃,从而使得SOM 和 TN对土壤

POCagg表现出直接或间接的正效应。有研究[32]显

示,土壤POC是由根系残积物、动植物残体等向腐殖

质过渡的活性有机碳,根源性的POC与微生物产物

结合便形成了新的微团聚体[33]。因此SOM在0.053~
0.25mm粒级团聚体中的影响,更多地体现在本文未

考虑的因素对POCagg的间接作用,而这些未考虑的

因素很大程度上可能包括了微生物活动、酶活性、根
系等。另外,植被恢复条件下的土壤养分变化也多与

微生物活动有关,其中碳(C)、氮(N)等均为基础性元

素。C/N的升高,对微生物活性产生抑制,减缓有机

质及氮的矿化速率,从而增加土壤固碳能力。因此,
虽然C、N分别在空间上表现出一定程度的空间异质

性,但碳氮变化则呈现一致性,从而导致C/N相对稳

定。这可以解释本文表5中TN对POCagg不论是直

接效应、间接效应甚至是剩余效应均较强。

4 结 论
(1)本研究区土壤大团聚体(>0.25mm)质量百

分比达87%,随着粒径的减小,其百分比含量逐渐减

小;湿地松纯林、马尾松补植木荷林下土壤大团聚体

含量 显 著 小 于 其 他 模 式。表 层 土 壤(0—10cm)

POCagg表现为湿地松纯林(14.440g/kg)>湿地松木

荷混交林>木荷纯林>马尾松补植木荷林>湿地松

补植木荷林>马尾松纯林(4.131g/kg),且表土层

POCagg含量显著高于深层土壤(20—40cm)。
(2)恢复模式对退化红壤的理化性质有显著影响

(P<0.05),其中阔叶纯林(木荷)及与湿地松补植木

荷林、混交林对土壤性质(TP除外)的改善(尤其是

土壤表层)相对较明显。外来树种湿地松纯林土壤

TP含量最高,而本地树种马尾松不论纯林或补植林
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对土壤均未表现出较明显的改良作用

(3)针叶纯林水稳性团聚体与POCagg相关性显

著;在各土壤因子中,土壤团聚体组成、SOM 和TN
对POCagg的影响最大(P<0.01),尤其以微团聚体

(<0.25mm)中SOM、TN对POCagg直接或间接的

影响较大。
(4)在退化红壤区的生态修复和土地治理过程

中,土壤POC可以作为反映土壤质量变化及物理化

学过程的敏感指标,以湿地松纯林作为先锋树种进行

植被恢复,抚育过程中补植木荷,注重对SOM、TN
和团聚体的保护与碳改善,可能会更好地提升森林生

态系统服务功能。
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