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黄土丘陵区植被恢复模式对土壤碳组分的影响
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摘　要：为认识黄土丘陵区不同恢复模式对土 壤 碳 组 分 的 影 响 规 律，寻 找 可 以 反 映 植 被 恢 复 过 程 中 的 土 壤 碳 库 质 量

因子，以纸坊沟流域蟠龙山上６种恢复３０年的植被恢复样地为研究对象，选取坡耕地和区域顶级群落侧柏林（Ｐｌａｔｙ－

ｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｉｌｉｓ　Ｌ．）为对照，分析了植被恢复过程中土壤有机碳（ＳＯＣ）、重铬酸钾易氧化态碳（ＲＯＣ）、高锰酸钾易氧

化态碳（ＬＯＣ）、非活性有机碳（ＮＬＯＣ）、微生物量碳（ＭＢＣ）、水 溶 性 有 机 碳（ＤＯＣ）、盐 浸 提 有 机 碳（ＳＥＯＣ）、热 水 浸 提

有机碳（ＨＷＥＣ）、热水浸提碳水化合物（ＨＷＣ）的变化特征。结果表明：坡耕地由于不合理的利用方式，土壤碳组分含

量较低，不同植被恢复显著增加了土壤活性碳组 分，ＴＯＣ，ＲＯＣ，ＬＯＣ，ＮＬＯＣ，ＭＢＣ，ＳＥＯＣ，ＤＯＣ，ＨＷＥＣ和 ＨＷＣ的

含量分别较坡耕地增加了１０９％～２２８％，１５３％～３３８％，９４％～２１２％，１０２％～２７１％，１０９％～１４２％，１１７％～２８８％，

６６％～１４９％，１６６％～２７９％和１２８％～２１７％，但 是 和 天 然 侧 柏 林 相 比 分 别 低 了５５．４％～７２．４％，５７．２％～７５．３％，

５０．１％～６９．０％，５９．９％～７８．２％，６０．２％～６５．９％，６．７％～４８．６％，２．２％～３５．１％，４０．１％～５８．３％和５５．６％～６７．８％，

混交林具有较高的碳组分含量，表明混交林恢复模式效果相对好于草地和纯林。不同恢复模式各碳组分和同一恢复

模式中不同碳组分敏感性差异较大，并非所有碳组分的敏感性均高于ＴＯＣ，在采用土壤碳组 分 作 为 土 壤 质 量 指 标 时

应根据不同恢复模式选择相应指标。
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　　黄土高原地区是我国水土保持和生态环境保护

与修复的重点区域，长期不合理的土地利用方式导致

自然植被遭到破坏，水土流失严重，近年来随着退耕

还林等生态工程的开展，该区的生态环境得到了极大

的改善，揭示土壤固碳机制对于科学定量评价生态恢

复过程的土壤效应具有重要的研究意义。土壤活性

有机碳虽然 仅 占 土 壤 有 机 碳 的 较 小 部 分，但 其 移 动

快、稳定性差、易氧化矿化，易被植物利用，是土壤微

生物活动能源和土壤养分的驱动力，常被用于土壤质

量指标，反映土壤微小的变化［１］。由于不同土壤碳组

分的本质特性差异，有机碳不同组分对不同恢复模式

的响应和敏感度有所不同，易被生物直接利用的活性

土壤有机碳最活跃，周转最快，对土地利用变化最敏

感，是土壤有机碳中对物理或化学等干扰因素反映最

敏感的部分，也是养分循环中具有重要作用的部分。
为进一步了解退耕还林植被恢复后土壤有机碳动态

特征和周转变化，深入研究不同恢复模式对生态系统

碳储量的影响，以及正确评价和估计退耕后土壤的碳

储量、碳周转及动态特征，研究土壤碳库组分显得尤

为重要［２］。认识了解土壤 碳 库 的 不 同 组 分 对 于 揭 示

在不同植被恢复模式下土壤碳有机碳库动态、碳储量

变化以及固碳机制有着重要的意义。
目前在黄土高原地区针对植被恢复过程中的土

壤碳组分也开展了较多研究如：黄土台塬区植被恢复

对土壤碳组分影响研究中表明林分结构对土壤有机

碳的累积有较大影响，混交林对碳的积累效果明显优

于纯林［３］；黄土丘陵区退耕植被土壤有机碳库及组分

的响应机制研究表明不同碳组分的敏感性和指示作

用在不同植被类型有所差异，大规模退耕植被恢复后

土壤固碳量和固碳速率明显增加，且退耕植被恢复类

型成为主要影响因素［４］；黄土高原不同植被区侵蚀环

境下有机碳及其组分分布特征表明森林区的土壤有

机碳库优于森林草原区和草原区，植被区对有机碳库

的影响最大［５］；陕北黄土高原不同植被类型土壤活性

有机碳组分及酶活性特征研究表明植被恢复与重建

对土壤有机碳的积累有促进作用，不同植被类型土壤

活性有机碳的分布特 征 不 尽 相 同［６］。但 是 这 些 研 究

并未涉及不同碳组分在反映土壤质量时的差异性，不
同植被恢复由于物种组成、凋落物构成、土壤生物学

特性的不同会导致不同碳组分在响应上的差异，在反

映植被恢复过程中碳库的变化规律时应针对不同的

恢复类型选择不同组分。因此，本文以黄土丘陵区不

同恢复模式的样地为研究对象，旨在从土壤碳库组分

方面去分析生态恢复过程中土壤效应，从而为该地区

土壤质量评价和优化管理提供科学理论依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况

研究区域纸坊沟小流域（１０９°１３′４６″—１０９°１６′０３″Ｅ，

３６°４６′４２″—３６°４６′２８″Ｎ）位 于 陕 西 省 安 塞 县，该 流 域

面积８．２７ｋｍ２，海拔１　１００～１　４００ｍ，植被类型为森

林草原植被，年 均 降 雨 量５４９ｍｍ，降 雨 分 布 不 均 多

集中在７—９月，且多为暴雨［７］。该流域 地 处 黄 土 高

原丘陵沟壑区第二副区，土壤类型以黄绵土为主，土

层深度大于１０ｍ，多孔疏松，抗蚀能 力 弱，在 自 然 和

人为因素的共同作用下，土壤侵蚀严重，土地质量普遍

退化。研究样地设在该流域的蟠龙山上，均为１９７５年在

原坡耕地上开始植被恢复的试验样地，共建立了６种恢

复模式，包括刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌ．，ＲＰ）、柠
条（Ｃａｒａｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｋｉｉ　Ｋｏｍ．，ＣＡ）和 油 松（Ｐｉｎｕｓ
ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒ．，ＰＴ）３种 纯 林 模 式，油 松—紫 穗

槐 （Ｐ．ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒ．－Ａｍｏｒｐｈａ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ
Ｌｉｎｎ．，ＰＡ）与 刺 槐—紫 穗 槐（Ｒ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌ．－Ａ．
ｆｒｕｔｉｃｏｓａ　Ｌｉｎｎ．，ＲＡ）２种混交林模式，和１个自然撂
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荒草地（Ｆａｌｌｏｗ　ｌａｎｄ，ＦＬ），同时以区域天然次生侧柏

林（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｉｌｉｓ　Ｌ．，ＰＯ）和流域内相同坡

位坡向 的 坡 耕 地（Ｓｌｏｐｉｎｇ　Ｃｒｏｐｌａｎｄ，ＣＫ）为 对 照 样

地，其基本特征见表１。

１．２　样品采集及分析

在各处理试验地 设 置３个 小 区（１０ｍ×１０ｍ），
每个小区按Ｓ型多点采集０—２０ｃｍ土壤样品，混合

成为一个待测土壤样品，土壤样品带回室内后分成两

份，１份 鲜 样 过２ｍｍ 筛 用 于 测 定 土 壤 微 生 物 量 碳

（ＭＢＣ）、水 溶 性 有 机 碳（ＤＯＣ）和 盐 浸 提 有 机 碳

（ＳＥＯＣ），１份样品风干后过１ｍｍ和０．２５ｍｍ筛后

测定土壤基本理化性 质 和 其 他 活 性 碳 组 分［８］。土 壤

有机碳（ＴＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、碱解氮（ＡＮ）、
速效磷（ＡＰ）及 速 效 钾（ＡＫ）含 量 采 用 常 规 方 法 测

定［９］。土壤高锰酸钾易氧化态碳（ＬＯＣ）主要由热水

浸提碳和不明确的活性碳组分构成，采用３３３ｍｍｏｌ／

ｌ的高锰酸钾溶液２５ｍｌ，振荡１ｈ，离心５ｍｉｎ（转速

２　０００次／ｍｉｎ），取上清液用去离子水按１∶２５０稀释，
然后将稀释液在５６５ｎｍ比色，根据高锰酸钾浓度的

变化求出样品的活性有机碳［１０］。土壤重铬酸钾易氧

化态碳（ＲＯＣ）除 了ＬＯＣ含 量，还 有 由 富 里 酸、腐 殖

酸和腐殖质 构 成 的 有 机 化 合 物，采 用 重 铬 酸 钾 容 量

法—水合热法，将０．５ｇ土 壤 置 于 锥 形 瓶 中，加 入１０
ｍｌ　０．１６７ｍｏｌ／ｌ　Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７，然后加入２０ｍｌ浓硫酸，反
应后，通过滴定１．０ｍｏｌ／ｌ　ＦｅＳＯ４ 溶液测定过量的重

铬酸钾，根据ＦｅＳＯ４ 的滴定量来计算未反应的重 铬

酸钾，从而得出参与反应的重铬酸钾量求出样品中的

易氧化 碳［１１－１２］。非 活 性 有 机 碳（ＮＬＯＣ）为 ＴＯＣ和

ＬＯＣ的差值。水溶液性有机碳（ＤＯＣ）主要包括溶解

在土壤溶液中不同种类的低分子量有机质和以胶体

状悬浮于土壤溶液中的大分子量有机质，主要存在于

土壤腐殖质酸性部分，其３５％～４７％存在于胡敏酸中，
用蒸馏水浸提，２５℃恒温震荡１ｈ后，离心１０ｍｉｎ，过

０．４５μｍ滤膜 抽 滤，其 滤 液 直 接 在 有 机 碳 自 动 分 析 仪

（Ｔｅｋｍａｒ－Ｄｏｈｒｍａｎｎ　Ａｐｏｌｌｏ　９０００ ＴＯＣ　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
Ａｎａｌｙｚｅｒ）上测定含碳量［１３］。热水浸提有机碳（ＨＷＥＣ）
主要成分是碳水化合物和含氮化合物，特别是氨基氮和

胺化物，主要来源于土壤微生物生物量和根系分泌物，
存在土壤溶液中或被微弱地吸附在土 壤 矿 物 和 腐 殖

质大分子上，用蒸 馏 水 浸 提，８０℃恒 温 震 荡２０ｈ后，
离心ｌ０ｍｉｎ，过０．４５μｍ滤膜抽滤，其滤液在有机碳

自动分析仪上测定含碳量［１４］。热水浸提土壤碳水化

合物（ＨＷＣ）其主要以多糖形式存在，采用Ｓａｆａｒｉｋ和

Ｓａｎｔｒｕｃｋｏｖａ的苯 酚—硫 酸 法，将１ｍｌ滤 液 与１ｍｌ
５％的苯酚溶液加入试管中，然后立即加入５ｍｌ的浓

硫酸，摇 晃１０ｓ，静 置１ｈ，在４８５ｎｍ 下 测 量 吸 光

值［１５］。盐浸提有机碳（ＳＥＯＣ）包 含 蔗 糖 和 其 他 可 溶

性有机碳，采用Ｋ２ＳＯ４ 溶液，充分振荡３０ｍｉｎ过滤，

迅速 测 定 滤 液 中 含 碳 量［１６－１７］。土 壤 微 生 物 量 碳

（ＭＢＣ）：采用氯仿熏蒸浸提方法测定［１８］。
表１　样地基本特征

样 地 植 被 类 型 坡 向 坡 度／（°） 海 拔／ｍ 林 下 草 本 类 型／作 物 类 型

ＣＫ 坡 耕 地Ｓｌｏｐｉｎｇ　ｆａｒｍｌａｎｄ　 Ｎ　 ２２　 １１７５ 谷 子Ｓｅｔａｒｉａ　ｉｔａｌｉｃ　Ｌ．
ＧＬ 荒 草 地Ｇｒａｓｓｌａｎｄ　 Ｎ　 ２０　 １２０６ 铁 杆 蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ
ＲＰ 刺 槐 林Ｒ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌ． Ｎ　１０°Ｅ　 ３２　 １１２９ 胡 枝 子—长 芒 草Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｂｉｃｏｌｏｒ　Ｔｕｒｃｚ．—Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ　Ｔｒｉｎ．
ＣＡ 柠 条 林Ｃ．ｋｏｒｓｈｉｎｋｉｉ　Ｋｏｍ． Ｎ　４５°Ｗ　 ２４　 １０２９ 铁 杆 蒿—长 芒 草Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ—Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ　Ｔｒｉｎ．
ＰＴ 油 松 林Ｐ．ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒ． Ｎ　 ２７　 １１６６ 铁 杆 蒿—披 针 苔 草Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ—Ｃａｒｅｘ　ｌａｎｃｅｏｌａｔａ　Ｂｏｏｔｔ．
ＰＡ 油 松—紫 穗 槐Ｐ．ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒ．—Ａｍｏｒｐｈａ　ｆｒｕｔｉｃｏｓａ　Ｌｉｎｎ． Ｎ　 ２４　 １１４２ 铁 杆 蒿—长 芒 草Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ—Ｓｔｉｐａ　ｂｕｎｇｅａｎａ　Ｔｒｉｎ．
ＲＡ 刺 槐—紫 穗 槐Ｒ．ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ　Ｌ．—Ａ．ｆｒｕｔｉｃｏｓａ　Ｌｉｎｎ． Ｎ　５６°Ｗ　 ２７　 １１８５ 铁 杆 蒿Ａｒｔｅｍｉｓｉａ　ｇｍｅｌｉｎｉｉ．
ＰＯ 侧 柏 林Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｉｌｉｓ　Ｌ． Ｎ　１°Ｗ　 ３３　 １２８３ 披 针 苔 草Ｃａｒｅｘ　ｌａｎｃｅｏｌａｔ　Ｂｏｏｔｔ．

１．３　数据统计分析

敏感性指数（ＳＩ）采 用Ｂａｎｇｅｒ等 的 方 法 计 算，具

体如下公式：ＳＩ＝（Ｃ组分在各处理含量－Ｃ组分 在

对照中 的 含 量）／Ｃ组 分 在 对 照 中 的 含 量［１９］。采 用

Ｅｘｃｅｌ　２０１３和ＳＰＳＳ　２１．０对数据进行初 步 整 理 和 统

计分析，Ｄｕｎｃａｎ法进行差异显著性检验，显著性水平

０．０５；采用Ｅｘｃｅｌ进行数据绘图。

２　结果与分析

２．１　植被恢复模式对ＴＯＣ及其组分的影响

经过３０ａ的 植 被 恢 复，６种 恢 复 模 式 的 ＴＯＣ，

ＲＯＣ，ＬＯＣ 和 ＮＬＯＣ 含 量 分 别 较 坡 耕 地 增 加 了

１０９％～２２８％，１５３％～３３８％，９４％～２１２％和１０２％～
２７１％，但是 和 天 然 侧 柏 林 相 比 低 了５５．４％～７２．４％，

５７．２％～７５．３％，５０．１％～６９．０％和５９．９％～７８．２％（图

１）。总体来 说，ＴＯＣ，ＲＯＣ和 ＮＬＯＣ增 加 幅 度 最 大

的是ＲＡ，随后分别是ＰＡ，ＧＬ和ＰＴ，增幅最小的是

ＲＰ和ＣＡ。ＬＯＣ增 幅 最 大 的 是ＲＡ，其 他５种 模 式

增幅 没 有 显 著 差 异。ＲＯＣ，ＬＯＣ和 ＮＬＯＣ分 别 占

ＴＯＣ的６０．２％～８４．２％，４６．８％～５７．０％和４３．０％～
５４．３％，ＴＯＣ，ＲＯＣ，ＬＯＣ和ＮＬＯＣ的变异系数分别

为６７．９％，７４．１％，６０．９％和７５．０％。
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注：字母不相同代表样地之间达到５％的显著差异。

图１　不同恢复模式模式ＴＯＣ及其组分变化特征

　　ＭＢＣ和ＳＥＯＣ的变化范围为１２９～７９４ｍｇ／ｋｇ和

３３～１３７ｍｇ／ｋｇ，其中两个组分在坡耕地最小，在天然侧

柏林最大，６种恢复模式分别较坡耕地增加了１０９％～
１４２％和１１７％～２８８％，但 是 和 天 然 侧 柏 林 相 比 低 了

６０．２％～６５．９％和６．７％～４８．６％（图１）。ＳＥＯＣ增幅最

大的是ＲＡ，随后是ＰＴ＞ＰＡ＞ＣＡ＞ＧＬ和ＲＰ，ＭＢＣ在

ＲＡ，ＰＡ、和ＣＡ　３个恢复类型没有显著差异，增幅高于

ＧＬ，ＲＰ和ＰＴ，后３种类型也没有显著差异。ＭＢＣ和

ＳＥＯＣ分别占ＴＯＣ的３．４％～５．３％和０．７％～１．５％，变
异系数分别为５７．５％和３７．９％。

ＤＯＣ，ＨＷＥＣ和 ＨＷＣ的 变 化 范 围 为１０．４～２６．５
ｍｇ／ｋｇ，１０３～６６１ｍｇ／ｋｇ和６３～４５１ｍｇ／ｋｇ，其中３
个组分在坡耕 地 最 小，在 天 然 侧 柏 林 最 大，６种恢复

模式 分 别 较 坡 耕 地 增 加 了６６％～１４９％，１６６％～
２７９％和１２８％～２１７％，但是和天然侧柏林相比低了

２．２％～３５．１％，４０．１％～５８．３％和５　５．６％～６７．８％
（图１）。ＤＯＣ含量在ＲＡ，ＰＡ和ＰＯ中没有显著 差

异，而在 ＧＬ，ＲＰ，ＣＡ和ＰＴ这４个 模 式 中 显 著 低 于

ＲＡ和ＰＡ。ＨＷＥＣ在６种恢复模式中，与坡耕地相

比，ＲＡ增 幅 最 大，其 次 是ＰＡ，ＣＡ最 低。而 ＨＷＣ在

ＰＴ，ＧＬ，ＲＰ，ＰＡ和ＲＡ　５个恢复模式中没有显著差异，
除了ＰＴ外均显著高于ＣＡ。ＤＯＣ，ＨＷＥＣ和 ＨＷＣ分

别占ＴＯＣ的１．３～３．８‰、３．２％～４．８％和２．２％～３．４％，
变异系数分别为２　６．７％，４４．７％和５５．０％。

２．２　不同植被恢复模式下ＴＯＣ及其组分的 敏 感 性

分异特征

不同恢复模式各有机碳组分敏感性差异较大（图

２），在同一 恢 复 模 式 中 不 同 组 分 的 敏 感 性 差 异 也 较

大。总的 来 说，ＰＡ和 ＲＡ具 有 相 对 高 的ＳＩ，而ＣＡ
则具有较低的ＳＩ。ＨＷＥＣ，ＷＨＣ，ＮＬＯＣ和ＲＯＣ具

有较高的ＳＩ，ＤＯＣ，ＭＢＣ和ＬＯＣ的ＳＩ较小，且低于

相同模式下ＴＯＣ的ＳＩ。

２．３　土壤碳库组分与养分相关性分析

相关分析表明除ＤＯＣ与ＡＰ外土壤有机碳组分

与土壤化学性 质 具 有 显 著 的 相 关 性（表２）。由 于 在

分析相关 性 中 我 们 计 算 了ＰＯ，而ＰＯ 的 相 关 指 标
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含量显著 高 出 其 他 处 理，因 此 本 研 究 中 相 关 系 数 较

其他研究 高，我 们 进 一 步 排 除 了 ＰＯ 这 个 处 理，进

行了相关性 分 析，相 关 性 系 数 变 小，但 是 仍 旧 达 到

显著水平。

图２　不同恢复模式下土壤碳组分敏感性分异特征

表２　不同恢复模式碳库组分与养分因子相关性分析

Ｒ　 ＴＯＣ　 ＲＯＣ　 ＬＯＣ　 ＮＬＯＣ　 ＭＢＣ　 ＤＯＣ　 ＨＷＥＣ　 ＨＷＣ　 ＳＥＯＣ

ＴＮ　 ０．９９２＊＊ ０．９８９＊＊ ０．９８７＊＊ ０．９８６＊＊ ０．９９１＊＊ ０．６６５＊＊ ０．９７５＊＊ ０．９８０＊＊ ０．７７８＊＊

ＡＮ　 ０．９７１＊＊ ０．９６５＊＊ ０．９７４＊＊ ０．９５８＊＊ ０．９３３＊＊ ０．７５１＊＊ ０．９７７＊＊ ０．９３６＊＊ ０．８７０＊＊

ＴＰ　 ０．５４７＊＊ ０．５５３＊＊ ０．５６５＊＊ ０．５２６＊＊ ０．５０４＊＊ ０．６９３＊＊ ０．６６８＊＊ ０．６２７＊＊ ０．６９８＊＊

ＡＰ　 ０．５６８＊＊ ０．５５８＊＊ ０．５５４＊＊ ０．５７２＊＊ ０．４９８＊＊ ０．１５３　 ０．５０１＊＊ ０．４５６＊ ０．３９１＊

ＡＫ　 ０．５４５＊＊ ０．５４６＊＊ ０．５９５＊＊ ０．５００＊＊ ０．５４４＊＊ ０．５５２＊＊ ０．６５９＊＊ ０．５６６＊＊ ０．６５５＊＊

ｐＨ －０．９４９＊＊ －０．９４０＊＊ －０．９５４＊＊ －０．９３６＊＊ －０．８９７＊＊ －０．６０１＊ －０．８９５＊＊ －０．８６９＊＊ －０．７４９＊＊

注：＊表示差异达显著水平（ｐ＜０．０５），＊＊表示差异达极显著水平（ｐ＜０．０１）。

３　讨论与结论

天然林群落作为区域顶级群落，养分和能量循环

基本稳定，常 被 认 为 土 壤 碳 吸 收 和 呼 吸 基 本 达 到 平

衡，土壤质量 最 好［２０］。本 研 究 表 明 天 然 侧 柏 林 群 落

具有高的有机碳含量，而当天然林开垦为农地后，有

机碳显著降低，这和前人研究一致［２１－２２］。首先坡耕地

较天然生态 系 统 的 地 上 地 下 生 物 量 显 著 降 低［２３］，而

这些生物量减少了土壤Ｃ，Ｎ，Ｐ的输入；其次耕作破

坏了土壤团聚体结构加速了ＴＯＣ的矿化作用［２４－２５］；

再次，坡耕 地 面 临 着 严 重 的 土 壤 侵 蚀，导 致 了 ＴＯＣ
的流失［２６－２７］。而大量研究证明在干旱半干旱地区植

被恢复可以增加ＴＯＣ含量［２８－２９］，这主要是由于植被

恢复后增大 了 有 机 物 的 输 入，土 壤 微 生 物 活 性 和 数

量增加，促进了对有机物的分解作用，同时增大了地

表覆盖，减少了土壤侵蚀对ＴＯＣ的流失作用。不同

恢复模式由 于 凋 落 物 生 物 量、化 学 组 成 和 分 解 速 率

不同，导致ＴＯＣ在土壤中的累积效果不同［２５］。本研

究中混交林具有一个高的生物量和有机物贮存库，因
此在ＴＯＣ累积中作用高于纯林。荒草地恢复ＴＯＣ
含量高于纯林，这和Ｆｕ等［２８］研 究 结 果 不 同，他 们 认

为在ＴＯＣ恢复能力荒草地模式没有豆科灌木强，不

同模式对植物 根 系 分 配 模 式 的 差 异 是 引 起 ＴＯＣ变

化差异的主要因素，本研究中荒草地一般是浅根性植

物，而灌 木 是 深 根 性 植 物，我 们 采 集 的 土 壤 样 品 主

要是０—２０ｃｍ表层，而这一层是草本植物根系主要

分布的区域，所以促进了ＴＯＣ的积累。植被类型会

导致土壤ＴＯＣ浓度产生分化，但是不同植被类型的影

响并未达成一致［２８，３０］。Ｃｈｅｎ等研究表明灌木比其他３
种纯林恢复模式效果更好，这和我们的结论一致［３０］。

Ｐｏｅｐｌａｕ和Ｄｏｎ发现由于阔叶林的凋落物较针叶容易被

矿化，因此阔叶林比针叶林更容易积累土壤ＴＯＣ［３１］。

这和本研究略有不同，我们研 究 发 现 油 松 林 的ＴＯＣ
高于刺槐林，这主要是本研究区处于干旱半干旱过渡

带，土壤微生物活性较弱，而针叶林较低的分解速率

导致枯落物层较厚，从而为微生物提供了一个相对较

为湿润的环境，促进了微生物生长，加快了有机物的

分解，提高了土壤ＴＯＣ积累。
土壤活性有机碳指土壤中迁移快、不稳定、易氧

化、矿化，并对植物和土壤微生物具有较高活性的那

部分有机碳，但是到目前土壤活性有机碳还没有一个

严谨、确切的定义，不同的学者分别提出了不同的定

义，但总体来说都认为土壤活性有机碳并非一种单纯

的化合物，它是土壤生态系统中十分活跃的重要化学

组分，对土壤中化学物质的溶解、吸附、解吸、吸收、迁
移乃至生物毒性等行为均有显著影响。其中重铬酸

钾和高锰酸钾是最常见的中性氧化试剂，通过用它们

提取的活性组分ＲＯＣ和ＬＯＣ可以快速的反映土壤
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管理措施和环境因子变化对土壤碳的影响［１０，１２，３２－３４］。

ＲＯＣ和ＬＯＣ由于提取试剂氧化能力上的不同，其构

成存在较大差异。Ｓｔｒｏｓｓｅｒ认为ＬＯＣ主要由热水浸

提碳和不明确的活性碳组分构成，而ＲＯＣ除了前面

提到的物质外，还有由富里酸、腐殖酸和腐殖质构成

的化合物，因此ＲＯＣ较ＬＯＣ在ＴＯＣ中比例高［３５］。
本研究中ＲＯＣ占ＴＯＣ的６０．２％～８４．２％，这和前人

研究基本吻合［３６－３７］，但是略高于Ｚｈａｎｇ等和Ｊｉａｎｇ等

的结果［３４，３８］。ＲＯＣ常被用于反映土壤有机碳的氧化

能力，其比例越高越容易氧化和越不稳定，本研究中

相对于坡耕地，不同恢复模式导致ＲＯＣ及其在ＴＯＣ
中的比例升高，表明植被恢复后ＴＯＣ的氧化能力增

强，稳定性降低。
溶解性有机碳主要来源：一方面是内部土壤自身

所含有的，另一方面是外部植被凋落物、植物残体经

淋溶作用而进入 土壤的有机碳，或者来自人类施肥等

活动带进土 壤 中 的 溶 解 性 有 机 碳，作 为 生 态 系 统 的

重要组成部分，其影响着陆地和水域生态系统的生产

力、元素循环等。溶解性有机碳在矿质土壤中含量低，
占比小，可以作为活性有机物质被微生物直接吸收、利
用，对土壤中有机物质和无机物质的转化、迁移和降解

产生重要影响，并在一定条件下可以与土壤有机质的

其他组分之间相互转化。本研究中所测定４种溶解

性碳组分含 量 大 小 依 次 为 ＨＷＥＣ，ＨＷＣ，ＳＥＯＣ和

ＤＯＣ，且均在坡耕地最小，在ＰＯ最大，表明随着植被

恢复，输入系统的有机物质逐渐增多，积累物质加快，
为微生物生长提供了更多的物质来源，促进了微生物

的生长与繁衍，加速了枯枝落叶的分解速率，进一步

提高了土壤养分补给和碳库含量。ＭＢＣ作为反映微

生物的指标 可 以 灵 敏 的 反 映 有 机 质 变 化，本 研 究 中

ＭＢＣ和其他碳组分变化规律相似，表明在 植 被 恢 复

后，微生物生长所需要的物质增多，促进了微生物生

长，土壤生态系统功能得到显著提高。
相关分析表明，各活性碳组分均和ＴＯＣ和主要

肥力因子具有显著的相关性，证明了土壤活性有机碳

对土壤肥力状况具有一定的指示作用。不同活性碳

组分在同一种恢复模式中敏感性差异较大，表明植被

恢复过程的不同碳水化合物变化规律不一致，而同一

碳库组分在不同模式中敏感性也存在差异，这主要与

植被恢复的 凋 落 物 组 成 以 及 土 壤 微 生 物 区 系 有 关。
并非所有碳组分的敏感性均 高 于ＴＯＣ，说 明 在 采 用

土壤碳组分作为土壤质量指标时应根据具体情况选

择相应指标。
综上所述，侵蚀环境下的坡耕地由于不合理的利

用方式，土壤碳组分含量较低，不同植被恢复显著增

加了土壤活性碳组分，但不同模式各碳组分和同一恢

复模式中不同碳组分的响应规律不同，其敏感性差异

较大，混交林具有较高的敏感性，且混交林碳组分含

量较高，总体来说混交林恢复模式效果相对好于草地

和纯林，并非所有碳组分的敏感性均高于ＴＯＣ。
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９１第５期 　　　　　　乔磊磊等：黄土丘陵区植被恢复模式对土壤碳组分的影响
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［１６］　Ｇｒａｈａｍ　Ｍ　Ｈ，Ｈａｙｎｅｓ　Ｒ　Ｊ，Ｍｅｙｅｒ　Ｊ　Ｈ．Ｓｏｉｌ　ｏｒｇａｎｉｃ
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ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｎｅｗ　ｚｅａｌａｎｄ　ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
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［３０］　Ｃｈｅｎ　Ｌ，Ｇｏｎｇ　Ｊ，Ｆｕ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｌａｎｄ　ｕｓｅ　ｃｏｎ－
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