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喀斯特地区不同退耕类型对土壤碳氮的影响①
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摘要:为探讨不同退耕模式对喀斯特峰丛洼地土壤碳氮特征的影响,选取广西环江典型退耕类型样地进行有机碳、

全氮特征研究,结果表明:不同退耕类型之间的土壤有机碳、全氮差异显著;各退耕类型土壤有机碳和全氮都表现

出随土层加深而逐渐降低趋势;土壤有机碳和全氮线性拟合呈显著正相关.表明退耕还林(草)显著提高了土壤有机

碳、氮,但在植被类型和人为活动的影响下土壤碳氮特征差异明显.
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土壤有机碳(SOC)和全氮(TN)是土壤养分重要的组成部分,其质量和数量影响土壤的物理、化学、
生物特征及其演变过程[1],并反映土壤质量,是土壤质量评价的重要指标.此外,土壤作为陆地生态系

统中最大的有机碳、氮库,在全球碳和氮循环中具有重要地位[2].研究证实,土壤氮含量是决定土壤有

机碳积累和分解的关键影响因子[3],土壤有机碳、氮的含量变化以及动态平衡不仅对土壤质量产生直接

影响而且间接影响全球温室气体的增减,进而影响全球变化[4],对土壤有机碳、氮影响因素的研究具有

重要的现实意义.
我国喀斯特地区石漠化问题严重,生态环境脆弱,多数学者对作为重要土壤质量指标的土壤有机碳、

氮开展了大量研究.如廖洪凯等[5]研究发现不同小生境下土壤碳氮含量差异明显;张丽敏等[6]研究发现保

护性耕作具有明显的土壤固碳效应;罗海波等[7]、陈晨等[8]研究了土壤有机碳在不同植被群落下变化特

征;袁海伟等[9]、耿彩英等[10]都研究了不同土地利用类型对土壤碳氮分布特征的影响.这些研究内容多集

中于不同植被类型或不同土地利用方式对土壤碳、氮影响差异等,而对不同退耕类型下的研究相对较少且

研究结论各有差异.
为此,本研究选取广西环江典型退耕类型样地及对照耕地,探讨了不同退耕类型土壤有机碳、氮差异

性表现以及二者的关系,旨在为喀斯特地区筛选出最佳的退耕还林类型,为进一步研究退耕还林(草)促进

生态恢复效果评价、科学利用和保护土地资源提供科学依据.

1 材料与方法

1.1 研究区域概况

本研究选取的广西壮族自治区西北部环江毛南族自治县内2个实验区,分别位于中国科学院环江喀斯
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特生态系统观测研究站和下南乡古周村,均属于典型的喀斯特峰丛洼地.中国科学院环江喀斯特生态系统

观测研究站(108°18'56.9″-108°19'58.4″E,24°43'58.9″-24°44'48.8″N)属于亚热带季风气候区,多年

平均气温19.9℃,多年平均降水量1389.1mm.研究区地势起伏较大,海拔高度为272.0~647.2m.研
究区撂荒后经长期自然恢复和植树种草,形成不同的草丛、草灌丛及各种次生林群落.

下南乡古周村(107°55'E,24°50'N)最低海拔376m,最高海拔816m,属于亚热带季风气候,多年

平均气温16.5~20.5℃,多年平均降雨量为1389.1mm,雨季平均持续130~140d,主要集中在4月

至9月.目前草地封育8~15a,为退耕后形成;灌木林封育20~30a,至今仍偶有砍伐;次生林封育

40~50a,砍伐较少.

1.2 实验方法概述

在野外调查的基础上,本研究于2014年6月在2个研究区内选取自然退耕、枇杷林、任豆、香椿、牧

草、柑橘、板栗、任豆+牧草等7种典型的退耕类型样地并以耕地作为对照,尽量选择海拔和坡位、坡向相

近样地(表1).每个类型样地各设置2个10m×10m标准样地,按照“S”取样法,清除地表枯枝落叶后用土

钻在各样地内10cm间隔分层(0~10cm,10cm~20cm,20cm~30cm)取样,共采集265个土样.土壤

样品自然风干,挑出石砾和凋落物及残根,研磨过筛.有机碳采用重铬酸钾氧化 外加热法(油浴)测定,全

氮用实验室碳氮元素分析仪测定.
表1 不同退耕类型样地概况

退耕年限/a 坡位 坡度/° 海拔/m

自然退耕 15 中坡 25 410

枇杷林 12 中坡 22 327

任豆林 12 中坡 25 385

香椿林 12 中坡 18 381

牧草地 12 中坡 15 387

柑橘地 13 中坡 23 334

任豆+牧草 13 下坡 18 356

耕地 未退耕 下坡 11 379

1.3 统计方法概述

采用SPSS16.0软件对实验数据进行分析处理,选择单因素方差分析(One-wayANOVA)对不同退

耕类型土壤有机碳、全氮指标均值进行差异显著性检验,对SOC,TN和C/N进行相关性分析,origin

8.0作图.

2 结果和分析

2.1 不同退耕类型表层土壤SOC,TN差异

对8种典型样地表层土壤(0~10cm)分析可以看出(表2),不同退耕类型之间表层土壤有机碳、全氮

质量分数差异明显.自然退耕地的土壤有机碳和全氮均为最高,分别为49.87g/kg和2.66g/kg,与其他样

地差异有统计学意义;耕地表层土壤有机碳、全氮质量分数均最低值分别为9.87g/kg和1.35g/kg.有机

碳质量分数对比中除柑橘、任豆+牧草与耕地差异无统计学意义(p>0.05)外,其他样地与耕地差异均具

有统计学意义(p<0.05).全氮质量分数对比中,只有任豆+牧草和耕地差异无统计学意义(p>0.05),其

他样地与耕地差异均具有统计学意义(p<0.05).这一结果表明,退耕还林后随着各样地自然植被的恢复,

地表枯落物增加,土壤有机碳、氮都不断积累得到显著提升.
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表2 表层土壤有机碳、氮质量分数

退耕模式 样本数量
有机碳/(g·kg-1)

最大值 最小值 均值

全 氮/(g·kg-1)
最大值 最小值 均值

自然退耕 35 75.53 15.76 49.87±15.67b 3.43 2.16 2.66±0.37c
枇杷林 20 59.5 29.86 37.92±9.58d 2.50 2.03 2.25±0.16b
任豆林 20 31.73 22.29 26.38±4.36a 2.14 2.00 2.07±0.06ab
香椿林 20 38.05 19.31 25.47±7.28a 2.36 1.78 2.05±0.19ab
牧草地 110 32.12 17.46 23.72±3.43a 2.55 1.64 1.9±0.20ab
柑橘地 20 18.85 14.15 15.85±1.81c 2.14 1.67 1.83±0.19ab

任豆+牧草 20 17.78 9.23 13.08±3.29c 2.45 1.26 1.65±0.45ad
耕地 20 14.38 7.5 9.87±2.89c 1.64 1.17 1.35±0.19d

  注:同列不同字母表示处理间差异显著(p<0.05).

2.2 不同退耕类型SOC,TN的垂直分布特征

由图1可看出,不同退耕类型的土壤有机碳、氮质量分数在不同深度差异明显.各样地土壤不同土层

内的有机碳质量分数均随剖面深度增加而减小,表现出明显的表聚性且各样地有机碳质量分数在不同层位

均普遍高于耕地.自然退耕土壤表层有机碳质量分数由表层到底层降幅达33.73g/kg,在所有样地中降幅

最大,柑橘地降幅最小仅为4.40g/kg.
土壤全氮质量分数在垂向分布上与有机碳相似.所有样地中除耕地外,其他各样地全氮质量分数都随

土层加深而减小.各样地表层全氮质量分数为剖面均值的1.07~1.39倍,不同样地表层土壤全氮质量分数

分别为2.66~1.39g/kg,10~20cm土层为1.96~1.27g/kg,20~30cm土层为2.06~1.96g/kg,不同

样地在不同土层降幅也各不相同.

不同字母代表相同土层不同退耕还林(草)地在p<0.05水平上差异显著.

图1 不同退耕还林地土壤剖面有机碳、全氮、碳氮比
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2.3 不同退耕类型土壤碳氮比

土壤碳氮比值(C/N)是衡量土壤C,N营养平衡状况的指标,它的演变趋势对土壤碳、氮循环有重要影

响[11].在一定程度上,土壤氮素的水平会影响土壤中有机碳的含量[12].
如图1,单就表层土壤C/N来看,各退耕样地之间差异明显且都高于耕地,自然退耕C/N最高,为

18.42,耕地最低,为7.19.因为退耕后的土地植被凋落物增多,土壤有机质增加,C/N较高,耕地因频繁

的人类活动加速土壤有机碳的分解释放,C/N最低.由图1-c可看出,除枇杷林在10~20cm土层C/N升

高外,其他样地C/N都随土层加深而减小.随着土层加深,各样地从表层到底层均呈现出不同的变化幅

度,说明不同退耕类型的土壤C/N受土层的影响明显不同.

3 讨 论

3.1 不同退耕类型对SOC,TN的影响

土壤中有机物质的输入量以及有机碳、氮的矿质化作用的强弱决定了土壤有机碳和全氮质量分数的差

异.本研究中,各退耕样地与耕地相比,有机碳、氮质量分数均明显提高且各退耕样地之间差异显著,此结

果与前人[13-14]研究结果一致.其中自然退耕地土壤有机碳、氮质量分数最高,和其他退耕地相比差异有统

计学意义,对有机碳、氮积累效果更为明显.原因是其他退耕地均为人工林草地,群落结构相对单一,凋落

物量较少,而自然退耕地中物种丰富多样,凋落物层次明显且特性各异分解速度不同[15],利于凋落物的积

累.耕地则因人为收获地表植物减少土壤有机质的输入,加上长期的耕作活动加速了土壤有机质的分解,
造成土壤有机碳、全氮质量分数均为最低.

不同退耕类型下,土壤有机碳、氮的垂直分布均随土层深度增加而呈现递减趋势,这一明显的表聚现

象与前人研究结果一致[16-17].因为植被凋落物主要集中在表层,经微生物分解向表层土壤释放大量营养物

质,使表层有机碳、氮不断积累[18].而随着土层深度的增加,水分和营养物质向下输送受到限制,微生物分

解的活性减弱,从而导致土壤有机碳、氮质量分数减少.不同退耕样地之间土壤有机碳、氮在不同层位降低

幅度也不相同,这种垂直分布的差异主要受植被类型影响,因为植被类型决定进入土壤的有机物性质与剖

面分布,进而影响土壤有机碳与全氮的垂直分布[19-20].
3.2 不同退耕类型对土壤有机碳和全氮关系的影响

土壤全氮与土壤有机碳的消长趋势是一致的,土壤氮素在一定程度上决定有机碳的质量分数,而土壤

对碳的固持常常受土壤氮水平的制约[21].本研究中,对有机碳和全氮进行线性回归分析发现(表3),各退

耕样地有机碳和全氮都成正相关关系,表明全氮质量分数随有机碳质量分数的增长而增长且二者具有高度

依附性.不同的相关系数说明不同样地相关性强弱各异,其中耕地、自然退耕和柑橘地均较高,枇杷林最

低.土壤碳氮比是土壤质量的敏感指标,通常被认为是土壤氮素矿化能力的标志[22].土壤C/N的差异反映

了土壤有机质组成的差异[23],本研究中不同退耕类型土壤C/N差异有统计学意义,各退耕样地均高于耕

地.因为退耕后的土地有机质输入量提升,但不同退耕地受植被类型、土壤质地等因素的影响,C/N差异

明显.耕地则因作物收割以及翻耕等人类活动的影响,有机质输入量少且分解较快,致使C/N最低.一般

认为碳氮比在15~25之间时,有机质供肥状况优越[24],碳氮比较小时,土壤微生物分解活动增强而使土

壤有效养分增加[25].本研究中自然退耕、桃树和枇杷林的C/N介于16.98~18.95之间,表明土壤有机质

的矿质化和腐殖化作用明显,有机质供肥状况优越,其余各样地土壤C/N介于7.19~12.72之间,表明土

壤有机质较易分解,氮素的矿质化作用明显,虽然能释放更多的有效态氮,但也容易造成氮素的大量流失.
表3 不同退耕类型下有机碳、全氮的回归分析

退耕类型 回 归 方 程 R2 退耕类型 回 归 方 程 R2

自然退耕 y=0.032x+0.952 0.907** 牧草地 y=0.034x+0.985 0.553**

枇杷林 y=0.016x+1.469 0.268* 柑橘地 y=0.068x+0.731 0.853**

任豆林 y=0.029x+1.277 0.743** 任豆+牧草 y=0.062x +0.902 0.511**

香椿林 y=0.034x+1.144 0.768** 耕地 y=0.063x+0.723 0.975**

  注:** 表示达到极显著水平;* 表示达到显著性水平.
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本研究中不同退耕类型下,土壤C/N都随土层深度的增加而减小,这与前人等[13,26-27]研究结果一致,
且不同样地土壤C/N降幅差异明显,说明不同退耕类型的土壤C/N受土层的影响明显不同.分析原因,一

方面植被类型决定进入土壤的有机物性质与剖面分布,导致不同退耕样地在不同深度土壤有机质组成存在

差异,另一方面可能是深层土壤氮矿化速率较高,使得无机态氮占全氮的比例较表层土壤有所提高[28].

4 结 论

喀斯特地区不同退耕类型下土壤有机碳、氮质量分数和耕地相比均显著增加,表明退耕还林(草)对土

壤碳、氮库积累效果明显.不同退耕类型之间土壤碳、氮质量分数特征差异明显,其中自然退耕显示出对土

壤碳、氮的最佳积累效果.不同退耕类型下,土壤有机碳、氮均随土层深度增加而减小,但降幅各异,体现

了不同植被恢复类型对土壤碳、氮垂向分布影响各异.对有机碳和全氮的相关分析表明二者具有高度依附

性.综上所述,退耕还林(草)对喀斯特地区土壤碳、氮库的固持作用显著,但不同的退耕类型效果各有差

异,因此在今后的生态恢复中应选择适当的植被恢复方式并尽量减少人为活动的干预.
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EffectsofDifferentTypesofReforestationon
CharacteristicsofSOCandTNinKarstAreas

ZHANGYao-hua1,2, WANG Yong1, ZHANGRong-fei2,
LIUMei-xian2, YANG Jiao2, LUO Wei2, XUChao-hao2

1.SchoolofGeographicalScience,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China;

2.InstituteofSubtropicalAgriculture,ChineseAcademyofSciences,Changsha410125,China

Abstract:Toinvestigatetheeffectsofdifferenttypesofreforestationonthecharacteristicsofsoilorganic
carbon(SOC)andtotalnitrogen(TN)inkarstpeak-clusterdepressions,SOCandTNconcentrationsof
soilsamplescollectedfromseventypicaltypesofreturnedfarmlandsitesinHuanjiangCountyofGuangxi
AutonomousRegionwerestudied.TheresultsshowedthatthecontentsofSOCandTNwerebothsignifi-
cantlydifferentamongthetypesofreturnedfarmland,thesurfacesoilSOCandTNcontentsofnatural
restorationwerebothhighestwhilethoseofthecultivatedlandwerelowest.SOCandTNcontentstended
todecreasewithincreasingsoildepth.LinearregressionrevealedthatSOCwasinsignificantpositivecorre-
lationwithTN.Generally,SOCandTNcontentsincreaseddramaticallybyreforestationbutshowedobvi-
ousdifferencewhichwasinfluencedbyvegetationtypesandhumandisturbance.
Keywords:restorationtypes;soilorganiccarbon(SOC);totalsoilnitrogen(TN);karstregion
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