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摘要:为了探究不同植被恢复模式对土壤碳(C)、氮(N)、磷(P)分配格局及其生态化学计量特征的影响,为
红壤侵蚀区的植被恢复措施及生态治理模式优化提供科学依据,以江西省泰和县红壤严重退化地为研究

对象,对研究区马尾松纯林、湿地松纯林、木荷纯林、马尾松木荷混交林(马木混交林)以及湿地松木荷混交

林(湿木混交林)5种植被恢复模式0—20,20—40cm土层不同粒径水稳性团聚体C、N、P分配格局及其化

学计量特征进行了研究。结果表明:(1)0—40cm不同粒径团聚体分别占总重56.34%(>2mm),30.01%
(0.25~2mm),7.14%(0.053~0.25mm),6.54%(<0.053mm),各植被恢复模式土壤水稳性团聚体含量

随着粒径的减小而降低,且差异显著(p<0.05),马木混交林>2mm土壤水稳性团聚体含量显著高于其他

恢复模式(p<0.05);(2)各植被恢复模式土壤C、N、P含量以马木混交林及湿地松纯林较高,水稳性团聚

体C、N、P的含量总体随着粒径减小呈升高的趋势,以较小粒级养分含量较高,且存在显著差异(p<
0.05);土层间C、N含量差异显著,P无显著差异,C∶N、C∶P及 N∶P存在显著差异(p<0.05);粒径间

C∶N、C∶P及N∶P存在显著差异;土壤团聚体C、N与C∶N、C∶P、N∶P均呈极显著相关关系,N∶P值

较高且P与 N∶P存在显著负相关性(p<0.05);(3)土壤C、N与土壤团聚体C、N含量显著相关(p<
0.05),土壤团聚体C、N与土壤容重及含水率存在极显著相关性(p<0.01)。研究结果表明,不同植被恢复

模式对土壤养分的改善作用主要集中于表层土壤;土壤团聚体养分对土壤养分状况具有指示作用,且土壤

团聚体养分保持能力与土壤物理性质有关;研究区植被生长限制因素以P限制为主且大团聚体和微团聚

体受P限制作用更严重;马木混交林较其它植被恢复模式对土壤质量和结构提升均具有显著作用。
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DistributionandStoichiometryofWater-stableAggregatesofDifferent
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Abstract:Inordertoexploretheeffectsofdifferentvegetationrestorationmodelsoncarbon(C)nitrogen
(N)phosphorus(P)contentofsoilanditsecologicalstoichiometryandprovidesascientificbasisfor
vegetationrestorationmeasuresandecologicalmanagementmodeloptimizationinredsoilerosionareas.The
severelydegradedredsoilinTaiheCountyofJiangxiProvincewastakenastheresearchobject,andwe
chosethewaterstableaggregatewhichin0—20,20—40cmsoillayerwithfiverestorationpatterns(Pinus
massonianaLamb.pureforest,Pinuselliottiipureforest,SchimasuperbaGardn.etChamp.pureforest,
andmixedforestofPinusmassoniana Lamb.andPinuselliottii)toexploreit.Theresultsshowthat:
(1)Theaveragecontentofwater-stableaggregatesof0—40cmwas56.34% (>2mm),30.01% (0.25~2
mm),7.14% (0.053~0.25mm),6.54% (<0.053mm),respectively.Thecontentofsoilwater-stable



aggregatesdecreasedwiththereductionofsoilparticlesize,andthedifferencewassignificant(P<0.05).In
mixedforestofPinusmassonianaLamb.,>2mmwater-stableaggregatescontentwassignificantlyhigher
thanthatinotherrecoverymodels(P<0.05);(2)ThecontentsofC,NandPinthevegetationrestoration
modelwerehigherinthemixedforestofPinusmassonianaLamb.andpureforestofPinuselliottii.The
contentofC,NandPinsoilwater-stableaggregatesincreasedintotalitywiththedecreaseofparticlesize
andthecontentofnutrientswithsmallergrainsizewassignificantlyhigher(P<0.05);Therearesignificant
differencesinthecontentofC,NandC∶N,C∶P,N∶Pindifferentsoillayers,butnodistinctdifference
inthecontentofP.ThereweresignificantdifferencesofC∶N,C∶PandN∶Pamongparticlesizes.Soil
aggregatesC,NaresignificantlycorrelatedwithC∶ N,C∶P,N∶P,N∶Pvalueishighandthereisa
significantnegativecorrelationwithP(P<0.05);(3)SoilaggregatesCandNweresignificantlycorrelated
withsoilCandN (P<0.05),soilbulkdensityandwatercontent(P<0.01).Researchindicates:The
improvementofsoilnutrientsbydifferentvegetationrestorationmodelsismainlyconcentratedinthetopsoil.
Soilaggregateshadanindicatingeffectonsoilnutrient,whichrelatedwithsoilphysicalproperties.The
limitingfactorsofvegetationgrowthinthestudyareaaremainlyP-limitedandthemacroaggregatesand
microaggregatesaremoreseverelyrestrictedbyP,mixedforestofPinusmassonianaLamb.havesignificant
effectsonsoilqualityandstructuralimprovementcomparedtoothervegetationrestorationmodels.
Keywords:degradationofredsoil;vegetationrecovery;water-stableaggregates;carbon,nitrogenandphos-

phorus;stoichiometry

  我国南方红壤丘陵区处于亚热带季风区,降雨大

且集中、强度高,加之人类对土地资源不合理的开发

利用,水土流失现象普遍存在。有研究[1]显示,在考

察面积为87.15万km2(约占总面积74%)的南方红

壤丘陵区,水土流失面积达到了13.12万km2,占红

壤考察区面积的15.6%。
植被措施对南方红壤区土壤质量的改善具有重

要的作用。有研究[1]表明,植被恢复措施能显著提高

土壤有机质、N及P含量,改善侵蚀地区土壤结构,
提高土壤抗侵蚀能力。在侵蚀地植被恢复重建过程

中,不同的植被措施对土壤养分、土壤结构等的影响

存在显著差异[2]。土壤水稳定性团聚体指的是抗水

力分散的团聚体,是衡量土壤质量的重要标志,在防

止土壤养分流失,促进养分循环等方面有着重要的作

用,其稳定性对土壤侵蚀和径流有着重要影响。但植

被恢复模式对土壤水稳定性团聚体的影响不同[3],且
由于团聚体可以固持土壤养分,因此土壤水稳性团聚

体养分在不同植被覆盖情况下有显著区别。袁俊吉

等[4]研究发现,植被覆盖的变化对土壤养分在水稳性

团聚体中的分布影响显著;陈国靖等[5]研究表明,混
交林对土壤水稳性团聚体的改善较纯林好,对土壤结

构恢复具有更好的效果。
生态化学计量学是一门利用生态过程中多种化

学元素的耦合关系,分析各种化学元素对生态系统的

交互作用的理论科学,它综合生物学、物理和化学等

基本原理,尤其关注C、N、P元素及其相互耦合关

系[6]。生态化学计量特征能表征土壤养分循环特征,
对植物—土壤具有良好的指示作用[7]。由于不同粒

径团聚体的物理化学性质不同,土壤微生物活性及养

分周转特征存在显著差异,这可能导致团聚体C、N、

P含量及其化学计量特征存在差异[8]。土壤团聚体

养分及化学计量特征受多重因素影响,土地利用状况

(植被覆盖情况)、土壤母质、凋落物类型、根系分布及

分解差异等都可能对土壤团聚体养分状况和化学计

量特征产生影响[9]。南方红壤侵蚀区水土流失严重,
植被恢复措施初具成效,而关于不同植被恢复模式下

对土壤水稳性团聚体养分分配格局影响的研究较少。
因此,研究不同植被恢复模式导致土壤团聚体养分状

况及化学计量特征的差异,对进一步揭示土壤恢复机

理具有重要意义。
江西省泰和县处于典型的中亚热带湿润季风气

候区,年降水量大,人为破坏严重等成为该地区水土

流失的主要原因。因此,本文分析了该区土壤水稳性

团聚体含量分布特征,研究马尾松纯林、湿地松纯林、
木荷纯林、马木混交林以及湿木混交林5种植被恢复

模式对土壤团聚体养分含量影响的差异,探讨各植被

恢复模式下土壤团聚体养分及化学计量特征的影响

因素,对于深入认识红壤侵蚀区植被恢复对土壤质量

的改良,准确评价植被恢复模式的生态环境效益具有

重要的现实意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于江西省中南部,隶属泰和县(26°43'N—

27°03'N,114°27'E—115°26'E),吉泰盆地中心,试验

点位于泰和县石山乡狗丝茅岭,为石山、螺溪、南溪三

乡的结合部,属典型的中亚热带湿润季风气候,年均
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气温18.6℃,绝对最高气温达40.7℃,绝对最低气

温为-6℃,年均无霜期281d。土壤为第四纪红色

黏土发育而来的红壤,由于长期水土流失,土壤沙质

化严重,抗蚀性极差;年平均降水量1726mm,主要

集中在夏季,具有四季分明、雨热同季、无霜期长等气

候特点。境内地貌以山地、丘陵为主,地势自东、西两

侧向中部逐渐下降,最高海拔1200m。由于长期水

土流失及人为活动的破坏,该区域植被稀少,几乎没

有腐殖质层。于1991年,研究区采取种植植被的恢

复措施,选择马尾松(PinusmassonianaLamb.)、湿
地松(Pinuselliottii)、枫 香(Liquidambarformo-
sanaHance)、木 荷 (Schima superba Gardn.et
Champ.)等针阔树种进行植被恢复试验,造林前土壤

理化性质基本见表1。
表1 不同植被恢复模式样地基本状况

植被恢复

模式

含水率/

%

容重/

(g·cm-3)
总孔

隙度/%
pH

有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
胸径/

cm

树高/

m

断面积/

(m2·hm-2)
林分密度/

(株·hm-2)
郁闭度

林下植被

盖度/%
马尾松纯林 11.21±0.96 1.41±0.04 46.70±1.37 5.08±0.04 15.48±2.29 0.63±0.04 0.21±0.03 11.40±0.75 7.39±0.26 17.16±2.56 1650±77 0.50±0.16 51.00±13.00
湿地松纯林 13.10±1.88 1.44±0.08 45.56±3.22 5.06±0.05 22.92±3.52 0.61±0.09 0.19±0.02 17.32±2.05 8.98±0.74 18.45±2.83 825±159 0.56±0.04 38.00±5.00
木荷纯林 17.21±3.12 1.36±0.07 48.59±2.74 5.13±0.04 23.52±3.77 0.82±0.19 0.17±0.03 0.12±0 9.18±0.24 19.97±1.17 1870±107 0.87±0.01 39.00±7.00

马木混交林 14.30±3.16 1.37±0.03 48.23±0.99 5.05±0.06 22.62±5.10 1.33±0.22 0.90±0.02 14.08±0.36 8.39±0.33 20.70±3.24 1312±169 0.73±0.08 71.00±7.00
湿木混交林 11.23±0.86 1.46±0.07 44.92±2.44 5.15±0.04 22.59±2.13 1.89±0.20 0.17±0.03 13.64±0.47 8.33±0.63 15.33±1.55 1068±146 0.59±0.07 68.00±6.00

  注:表中数据为平均值±标准差。

1.2 样地设置与样品采集

分别于2017年1,7月进行野外调查和土壤及凋

落物样品采集,于2017年1月进行野外调查,选取马

尾松纯林(小斑号25,30,44,64,81)、湿地松纯林(小
斑号11,19,48-1,48-2,84)、木荷纯林(小斑号29,

38,54,72,75)、马木混交林(小斑号22,57,58,60,

73)、湿木混交林(小斑号46,6,13,31,32)5种人工林

恢复模式,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,在每个样

方内随机设置3个0.7m×0.7m凋落物收集筐。于

2017年7月进行土壤及凋落物样品得采集,采样前1
个星期天气晴朗,气温在29~38℃;凋落物样品收集

装入档案袋带回实验室进行分析;土壤样品分0—

20,20—40cm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

土样,尽量避免挤压,装入硬塑料盒中带回实验室进

行分析。

1.3 样品处理与测定

土壤容重采取环刀取100cm3原状土于105℃
烘干测定,土壤pH采用pH酸度计(PHS-3E)测定

(土∶水为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。采用干筛法分离出>2,0.25~2,

0.053~0.25,<0.053mm粒级,按照各粒径所占比例进

行配比,称取200.0g风干土进行湿筛,分离出>2,

0.25~2,0.053~0.25,<0.053mm粒级,分别洗入铝盒

烘干后研磨、过0.149mm尼龙筛备用。有机碳(C)
采用重铬酸钾氧化—外加热法测定,全氮(N)、全磷

(P)采用全自动间断化学分析仪(Smartchem200)测

定,土壤C∶N、C∶P、N∶P均为质量比。

1.4 数据处理

试验数据经Excel2016软件整理后,统计分析

利用SPSS17.0软件进行单因素方差分析(One-Way
ANOVA)研究不同植被恢复模式土壤团聚体C、N、

P及其变化特征,采用Pearson相关性分析确定土壤

C、N、P及其化学计量的相关性。图表制作采用Ori-
gin9.0软件进行。表中数据以平均值±标准误的形

式表达,显著性水平设定为α=0.05。C、N、P采用质

量含量,土壤C∶N、C∶P和N∶P均采用质量比。

2 结果与分析
2.1 不同植被恢复模式水稳性团聚体分布

由表2可知,0—40cm各粒径团聚体平均含量

分别为56.34%(>2mm),30.01%(0.25~2mm),

7.14%(0.053~0.25mm),6.54%(<0.053mm)。经

分析,土层对水稳性团聚体(简称为团聚体)含量影响

不显著。除0.053~0.25mm与<0.053mm外,各粒

径团聚体百分含量存在显著差异,随着粒径的减小,
团聚体含量逐渐减小,>0.25mm粒径团聚体含量均

显著高于<0.25mm。0—20cm土层中,>2mm粒

径马木混交林团聚体含量显著高于马尾松纯林及木

荷纯林,0.25~2mm粒径马木混交林团聚体含量与

木荷纯林存在显著差异;20—40cm土层各植被恢复

模式间团聚体含量均无显著差异。

2.2 不同植被恢复模式的土壤养分含量特征

由图1、图2和图3可知,0—20cm土层土壤团

聚体C、N、P含量变化范围分别为15.08~44.13,

1.15~3.04,0.12~0.24g/kg,均值分别为25.73,

1.79,0.17g/kg,变异系数分别为67.51%,42.62%和

6.83%。各植被恢复模式表层土壤C、N含量高于深
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层土壤,且差异显著(p<0.05);不同土层间团聚体P
含量无显著差异。由表1可知,各植被恢复模式土壤

C含量以湿地松纯林、马木混交林、木荷纯林较高,湿

木混交林、马尾松纯林较低,N含量以马木混交林和

湿木混交林较高土壤P以马木混交林较高,且湿木

混交林显著低于马木混交林(p<0.05)。
表2 不同粒径团聚体的分布

植被恢复

模式

采样

深度/cm

不同粒径团聚体占总重的比例/%
>2mm 0.25~2mm 0.053~0.25mm <0.053mm

>0.25mm
水稳性团聚体/%

马尾松纯林
0—20 57.75±2.90Ba 28.04±2.54ABb 8.29±0.77Ac 5.91±1.13Ac 85.80
20—40 52.36±4.06Aa 33.00±2.26Ab 6.36±0.67Ac 8.28±1.70Ac 85.36

湿地松纯林
0—20 60.25±3.91ABa 25.73±2.92ABb 7.17±1.70Ac 6.85±2.20Ac 85.98
20—40 52.73±10.15Aa 32.37±7.78Ab 8.40±1.78Ac 6.50±1.40Ac 85.10

木荷纯林
0—20 55.55±4.64Ba 31.29±5.22Ab 5.89±1.35Ac 7.27±2.70Ac 86.85
20—40 56.25±6.29Aa 31.73±5.19Ab 5.90±1.07Ac 6.12±0.83Ac 87.98

马木混交林
0—20 70.91±3.02Aa 19.85±1.94Bb 5.23±0.91Ac 4.02±1.57Ac 90.76
20—40 54.28±5.80Aa 29.72±2.91Ab 8.92±1.08Ac 7.09±2.04Ac 84.00

湿木混交林
0—20 61.10±3.49ABa 27.19±2.48ABb 6.21±0.65Ac 5.50±1.02Ac 88.29
20—40 42.17±7.13Aa 41.14±6.42Aa 9.04±0.61Ab 7.90±0.95Ab 83.31

  注:同一列中不同大写字母表示同一土层不同植被恢复模式模式间团聚体含量差异显著(p<0.05);同一行中不同小写字母表示同一植被恢

复模式不同粒径间团聚体含量差异显著(p<0.05)。

  0—20cm土层中,土壤团聚体C、N、P含量随着

粒径减小总体呈升高的趋势,各植被恢复模式团聚体

C、N、P含量存在显著差异(p<0.05)。木荷纯林及

马木混交林<0.053mm粒级土壤C含量与其他粒

级差异显著(p<0.05),且在该粒级下,马木混交林团

聚体C含量高于其他恢复模式(p<0.05),团聚体N
含量显著高于马尾松纯林,P含量显著高于湿木混

交林(p<0.05);在>2mm粒级团聚体中,湿地松纯

林C含量显著高于马尾松纯林及湿木混交林(p<
0.05),其他粒级各植被恢复模式团聚体C、N、P含量

均无明显差异。湿地松纯林、木荷纯林及马木混交林

团聚体N、P含量以小粒级较高,分别以<0.053mm
和<0.25mm较高。

20—40cm土层中,土壤团聚体C、N、P含量随

粒径减小总体无明显变化趋势。仅有马木混交林各

粒级间C含量存在显著差异,0.25~2mm粒级最高

且与0.053~0.25mm差异显著。除湿地松纯林外,
其余植被恢复模式粒级间P含量存在显著差异,马
尾松纯林<0.25mm 土壤团聚体P含量显著高于

0.25~2mm,木荷纯林0.25~2mm粒径P含量显著

低于其他粒级,马木混交林0.25~0.053mm显著高

于>0.25mm,湿木混交林<0.053mm粒径P含量

显著高于>0.25mm(p<0.05)。在0.25~2mm粒

径中,马木混交林C含量显著高于湿木混交林,湿木

混交林P含量显著高于马尾松纯林(p<0.05)。

  注:不同大写字母表示同一土层不同植被恢复模式间有机碳含量差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一植被恢复模式不同粒径间有机

碳含量差异显著(p<0.05)。下同。

图1 不同植被恢复模式红壤团聚体有机碳含量

2.3 土壤团聚体C、N、P生态化学计量特征

经过数十年的植被恢复,土壤化学计量比总体已接

近或达到全国和亚热带水平,0—20,20—40cm土层间

土壤团聚体化学计量比存在显著差异(p<0.05)。

由表3可知,0—20cm土层土壤团聚体C∶N、C∶
P、N∶P总体上随着粒径的减小呈现先减小后增加的

趋势,各植被恢复模式不同粒级间C∶N、C∶P、N∶P存

在显著差异。土壤团聚体C∶N的变化范围为11.37~
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23.46,变异系数为23.00%;0.25~2mm粒级木荷纯林

土壤团聚体C∶N显著低于>2mm和<0.053mm,
马木混交林0.25~2mm粒级土壤团聚体C∶N显著

低于>2mm(p<0.05)。团聚体C∶P的变化范围为

90.55~261.75,变异系数为46.01%,总体上以小团聚体

C∶P较大。湿地松纯林<0.053mm团聚体C∶P显

著高于0.053~2mm土壤团聚体(p<0.05)。团聚体

N∶P的变化范围为6.85~14.70,变异系数为34.10%。
马尾松纯林0.25~0.053mm团聚体N∶P显著低于

>0.25mm,马木混交林0.053~0.25mm土壤团聚体

N∶P显著低于<0.053mm。各植被恢复模式C∶N、

C∶P、N∶P存在显著差异。在>2mm粒级中,湿地松

纯林、木荷纯林C∶N显著高于湿木混交林(p<0.05),
与马木混交林无显著差异,湿地松纯林C∶P显著高

于湿木混交林,木荷纯林C∶P显著高于马尾松纯林

及湿木混交林,<0.053mm粒级中,湿地松纯林及马

木混交林C∶P显著高于其他3种恢复模式。在团

聚体N∶P分布中,仅当>2mm时,木荷纯林显著

高于马尾松纯林和湿木混交林(p<0.05),与其他2
种模式无显著差异。

图2 不同植被恢复模式红壤团聚体全氮含量

图3 不同植被恢复模式红壤团聚体全磷含量

  20—40cm土层中,团聚体C∶N、C∶P、N∶P总体

上随着粒径的减小呈先上升后下降再上升的变化趋势。
马尾松纯林及马木混交林0.25~2mm土壤团聚体C∶
N显著高于0.053~0.25mm,且与其他粒级无显著差

异。湿地松纯林0.25~2mm团聚体C∶P显著高于

0.053~0.25mm,木荷纯林0.25~2mm团聚体C∶P显

著高于<0.25mm,马木混交林>2mm粒级团聚体

C∶P显著高于0.053~0.25mm,0.25~2mm团聚体

C∶P与<0.25mm 有显著差异。各植被恢复模式

N∶P均无显著差异(p<0.05)。在20—40cm土层

中,仅在0.25~2mm粒级下,马木混交林C∶N和

C∶P显著高于湿木混交林(p<0.05),各植被恢复模

式N∶P均无显著差异(p<0.05)。

2.4 土壤水稳性团聚体养分及化学计量学的相关性

为进一步深入了解植被恢复对土壤养分的影响,
对土壤团聚体及其化学计量特征进行相关性分析(表

4)。结果表明,土壤C、N与团聚体C、N存在不同

的相关程度,土壤C与团聚体C呈极显著相关关系

(p<0.01),土壤N与团聚体N除>2mm外均呈显

著相关关系(p<0.05),随着粒径的减小,土壤与团聚

体C、N的相关程度总体呈现上升趋势。土壤与团聚

体P相关关系不显著(p>0.05)。
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表3 不同植被恢复模式红壤团聚体C∶N、C∶P及N∶P特征

植被恢复

模式

采样

深度/cm

C∶N
>2
mm

0.25~2
mm

0.053~0.25
mm

<0.053
mm

C∶P
>2
mm

0.25~2
mm

0.053~0.25
mm

<0.053
mm

N∶P
>2
mm

0.25~2
mm

0.053~0.25
mm

<0.053
mm

马尾松纯林
0—20 13.26ABa 12.78Aa 15.92Aa 14.84Aa 127.24BCa 112.3Aa 111.25Aa 123.65Aa 9.35Ba 9.25Aa 6.85Ab 8.40Aab
20—40 9.58Aab 10.69ABa 6.96Ab 9.11Aab 48.15Aa 65.00ABa 35.60Aa 45.75Aa 4.95Aa 6.20Aa 4.50Aa 4.80Aa

湿地松纯林
0—20 17.54Ba 13.26Aa 14.43Aa 20.81Aa 217.09ABab 138.2Ab 141.3Ab 261.75Ba 12.45ABa 10.10Aa 9.75Aa 11.95Aa
20—40 10.48Aa 11.81ABa 7.62Aa 9.41Aa 46.85Aab 58.30ABa 35.00Ab 41.25Aab 4.50Aa 5.00Aa 4.50Aa 4.35Aa

木荷纯林
0—20 17.88Ba 11.37Ab 13.97Aab 15.49Aa 248.89Aa 166.1Aa 147.0Aa 198.80Aa 13.50Aa 14.70Aa 10.25Aa 12.75Aa
20—40 11.47Aa 11.66ABa 8.25Aa 9.18Aa 67.70Aab 82.00Aa 48.20Ab 49.30Ab 6.15Aa 6.80Aa 5.60Aa 5.35Aa

马木混交林
0—20 16.24ABa 13.40Ab 14.75Aab 14.73Aab 179.67ABCa 169.0Aa 117.95Aa 202.80Ba 11.15ABab 12.30Aab 8.00Ab 13.50Aa
20—40 13.07Aab 16.00Aa 9.00Ab 11.02Aab 68.70Aab 92.45Aa 40.25Ac 61.50Abc 5.45Aa 5.80Aa 4.50Aa 5.45Aa

湿木混交林
0—20 11.77Aa 13.42Aa 11.51Aa 13.56Aa 101.39Ca 132.2Aa 90.55Aa 125.90Aa 8.75Ba 9.45Aa 7.60Aa 8.80Aa
20—40 9.42Aa 9.00Ba 8.48Aa 8.45Aa 54.45Aa 43.15Ba 42.15Aa 38.70Aa 5.60Aa 5.20Aa 4.80Aa 4.55Aa

  注:同一列中不同大写字母表示同一土层不同植被恢复模式间C∶N或C∶P或N∶P差异显著(p<0.05);同一行中不同小写字母表示同一

植被恢复模式不同粒径间C∶N或C∶P或N∶P差异显著(p<0.05)。

表4 土壤团聚体养分及化学计量相关性

项目 >2mm 2~0.25mm 0.25~0.053mm <0.053mm
土壤有机碳—团聚体有机碳 0.384** 0.409** 0.445** 0.362**

土壤全氮—团聚体全氮 0.222 0.269* 0.239* 0.257*

土壤全磷—团聚体全磷 0.164 -0.172 -0.185 0.041
团聚体有机碳—团聚体全氮 0.883** 0.876** 0.929** 0.960**

团聚体有机碳—团聚体全磷 0.031 0.576** 0.522** 0.501**

团聚体全氮—团聚体全磷 0.146 0.567** 0.561** 0.586**

团聚体有机碳—团聚体C∶N 0.775** 0.473** 0.781** 0.799**

团聚体全氮—团聚体C∶N 0.440** 0.020 0.522** 0.665**

团聚体全磷—团聚体C∶N -0.090 0.084 0.221 0.260
团聚体有机碳—团聚体C∶P 0.928** 0.919** 0.889** 0.939**

团聚体全氮—团聚体C∶P 0.771** 0.768** 0.768** 0.875**

团聚体全磷—团聚体C∶P -0.267 0.244 0.126 0.209
团聚体有机碳—团聚体N∶P 0.845** 0.745** 0.808** 0.881**

团聚体全氮—团聚体N∶P 0.886** 0.904** 0.840** 0.883**

团聚体全磷—团聚体N∶P -0.287* 0.190 0.059 0.168
团聚体有机碳—含水率 0.311** 0.326** 0.384** 0.368**

团聚体有机碳—容重 -0.440** -0.349** -0.451** -0.363**

团聚体全氮—含水率 0.282* 0.276* 0.433** 0.403**

团聚体全氮—容重 -0.380** -0.358** -0.442** -0.358**

团聚体全磷—含水率 -0.051 -0.034 0.126 0.096
团聚体全磷—容重 0.061 -0.102 -0.234* -0.165

  注:*表示p<0.05;**表示p<0.01。

  土壤团聚体C、N均与土壤含水率呈极显著正相

关关系(p<0.01),与土壤容重分别呈极显著正相关

(C)、负相关(N)关系(p<0.01);土壤团聚体P含量

与土壤含水率及容重均无显著相关关系(p>0.05)。
各粒径团聚体C与N间含量均呈极显著正相关关

系(p<0.01),相关系数达到0.88以上,随着粒径的减小

呈升高趋势;团聚体C、N分别与P均存在极显著正相关

关系(p<0.01,除>2mm外)。总体上,团聚体C、N与

团聚体C∶N呈极显著相关关系(p<0.01),而P与团聚

体C∶N相关关系总体不显著(p>0.05),此外,C与C∶
N的相关系数明显高于N、P。不同粒径团聚体C和N

与其C∶P均呈极显著正相关(p<0.01),P与C∶P除

>2mm时存在显著负相关关系外均无显著相关关系

(p>0.05)。各粒径团聚体C、N与N∶P均表现为极显

著正相关(p<0.01),P与N∶P的相关性与前者类似,
仅在>2mm时与N∶P呈极显著负相关(p<0.01)。

3 讨 论
3.1 不同植被恢复模式对土壤水稳性团聚体的影响

土壤团聚体稳定性作为土壤结构的重要评价指

标影响着土壤质量。由于土壤团聚体包括水稳性团

聚体与非水稳性团聚体,在湿筛的过程中土壤非水稳

性团聚体破碎成了小粒径团聚体,因此水稳性团聚体
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数量的多少更能有效地体现团聚体的稳定性。水稳

定团聚体的分布决定着土壤抵抗侵蚀的能力以及土

壤结构的稳定性,而>0.25mm水稳性团聚体占总重

的比例可以判别土壤结构的优劣,是判定土壤质量

的重要指标[10]。>0.25mm粒级团聚体占团聚体比

例表现为马木混交林90.76%、湿木混交林88.29%、
马尾松纯林85.80%、湿地松纯林85.98%、木荷纯林

86.85%。这一结果与柴旭光[11]的研究结果一致,在
大团聚体分布上,针阔混交林团聚体占比较纯林高。
从表5可以看出,本地针叶树种马尾松与木荷混交

形成马木混交林的凋落物含量均高于纯林,且与木荷

纯林差异显著(p<0.05),说明针阔混交林对土壤结

构的改善效果较针阔纯林显著,本地树种针阔混交可

以增加地表枯落物和植物根系,从而增加土壤有机

质含量,促进大团聚体的形成;凋落物的覆盖可以增

加地面粗糙率,滞缓地表径流的形成,从而减小对大

团聚体的冲刷和破坏。此外,林内温度、光照和水分

含量都有所差异,进而对根系活性和微生物数量及活

性产生影响,这在一定程度上影响土壤养分的分布及

团聚体的形成[12]。
表5 不同植被恢复模式凋落物养分及生物量特征

植被恢复

模式

有机碳/

(g·kg-1)
全氮/

(g·kg-1)
全磷/

(g·kg-1)
C∶N C∶P N∶P

月凋落物生物量/

(g·m-2)
马尾松纯林 465.69±48.24A 11.89±0.71A 3.74±0.31A 40.93±0.74B 140.67±25.01B 3.45±0.31BC 359.03±35.08A
湿地松纯林 472.89±18.59A 7.43±0.59B 1.01±0.18B 58.92±2.48A 485.55±17.74A 8.27±0.36A 398.06±20.06A
木荷纯林 355.43±41.26A 14.85±1.06A 3.01±0.45A 26.99±1.17C 157.50±30.81B 5.96±1.26AB 257.41±18.02B

马木混交林 469.64±46.12A 14.81±1.33A 4.03±0.44A 35.60±3.75AB 138.95±14.33B 4.22±0.90BC 398.81±29.56A
湿木混交林 463.73±52.50A 8.57±0.67B 3.41±0.22A 54.01±4.37A 147.99±13.45B 2.77±0.23C 372.88±17.09A

  注:不同大写字母表示不同植被恢复模式间凋落物生物量及养分含量差异显著(p<0.05)。

3.2 不同植被恢复模式对土壤团聚体养分的影响

本研究中,植被恢复模式、粒级及土层深度均对

团聚体养分分布特征有影响,分析土壤团聚体C、N、

P变异系数可知,团聚体C的变异程度为中等变异,
主要是由于不同植被产生的凋落物分解速率的不同,
养分输入状况的差异造成的;而团聚体P变异程度

小于C、N,主要是由于P元素是一种沉积性矿物,在
土壤中迁移率较低,因此P的分布较为均一。各植

被恢复措施土层间C、N含量存在显著差异,表层土

壤团聚体C、N含量均高于深层土壤,表明土壤C、N
元素的积累主要在表层土壤。一方面主要是由于森

林群落凋落物产量大,地表积累了较多有机残体,经
微生物分解进入土壤,表层土壤孔隙度较大,有利于

微生物活动,使得表层土壤有机碳含量较高;另一方

面阔叶及地表凋落物能有效地减少雨滴溅蚀造成的

水土及养分流失,表现出较强的表层富集作用[13]。
此外,植物根系也为土壤养分的提升起到了很大的作

用,植物根系周转及其分泌的分泌物是土壤C的重

要来源,林木根系有机碳通过共生菌周转、植物活体

根系共生菌丝分泌及脱落物分解进入土壤[14]。林木

细根的生物量随着土层深度的增加逐渐降低,这也是

表层土与深层土壤C、N含量差异显著的重要原因。
各土层间土壤P含量无明显分布规律。由相关性分

析可知,不同植被恢复措施土壤团聚体C、N、P含量

存在极显著正相关性关系,具有高度的协同变化趋

势,其中C与 N相关系数达到0.88以上,说明两者

具有很强的耦合关系。
土壤容重、含水率是重要的土壤物理性质,能够

有效地反映土壤质量和土壤生产力[15]。柴华等[16]

研究表明,土壤有机质含量与土壤容重显著相关。此

外,土壤有机质通过对土壤孔隙度及持水量的作用,
对土壤容重产生影响。相关性分析表明,土壤团聚体

C、N与容重和含水率呈极显著相关关系(p<0.01)。
在生物地球化学循环过程中,植物从土壤中吸取养分

满足自身需要,而植物的根系在生长过程中使得土壤

容重等理化性质得以改善,土壤含有的水分能够抑制

土壤C和N的矿化作用,使得C和N得以积累[17]。
土壤团聚体P含量与土壤容重、含水率均无显著相

关性,可能是由于P元素主要来源于土壤母岩。
根据全国第2次土壤普查养分分级标准[18],0—

20cm土层土壤有机质属于一级水平(>40g/kg),
全氮属于二级水平(1.5~2g/kg),全磷处于六级极

贫乏水平(<0.2g/kg)。植被恢复模式对土壤团聚

体养分含量的影响主要集中在0—20cm土层。土壤

团聚体养分随粒径减小总体表现为递增变化,木荷纯

林及马木混交林<0.053mm团聚体碳含量显著高于

其他团聚体,说明在植被恢复过程中,不同植被恢复

模式对土壤团聚体有机碳含量的影响程度不同,以
<0.053mm有机碳含量较高,其中木荷纯林和马木

混交林的影响更为强烈。一方面,这与李玮等[7]的研

究结果类似,表明小团聚体具有较好的养分固持能

力,土壤团聚体粒径越小,比表面积越大,所结合的有

机物质就会越多,从而小团聚体C含量高于大团聚

体[19];另一方面,说明不同植被恢复措施对土壤团聚

体有机碳含量的影响程度不同。此外,也有研究[20]

表明,土壤团聚体养分分布呈现“降低”“V”形分布,
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究其原因,团聚体养分特征和形态分布与土壤利用类

型、人为活动影响、团聚体粒径划分、植物生物生态学

属性、土壤类型、成土母质化学组成差异及气候条件

可能相关,这也是导致不同区域团聚体及养分分布存

在差异的重要原因。
本研究中,马木混交林小粒级土壤C、N、P与其

他恢复模式存在显著差异。马木混交林在5种植被

恢复措施中具有显著的改良土壤养分状况的作用,由
此可见,在本地侵蚀区土壤养分治理措施中,本地树

种针阔混交模式表现较好,显著提升了土壤质量。主

要原因之一在于土壤团聚体有机碳主要来自地上凋

落物和“地下凋落物”的分解输入,马木混交林凋落物

有机碳、全氮、全磷含量及凋落物生物量总体较其他

植被恢复模式高,其中全氮,全磷含量及凋落物生物

量分别与湿地松纯林和木荷纯林差异显著(p<0.05)
(表5);此外,王宁等[21]研究认为,凋落物的C∶N和

C∶P与凋落物分解速率呈正相关关系,N∶P则呈

负相关,本研究中,木荷纯林C∶N显著低于其他植

被恢复模式,湿地松纯林及湿木混交林与马尾松纯林

差异显著;4种植被恢复模式C∶P均显著低于湿地

松纯林;马木混交林和湿木混交林N∶P显著低于湿

地松纯林,湿木混交林显著低于木荷纯林;湿地松

C∶P、N∶P与其他植被恢复模式的显著差异主要是

由于P含量较低造成的,凋落物的化学计量特征表

明混交林凋落物分解速率总体较高,对土壤养分的输

入较高。马尾松松针含较多的蜡脂等疏水性物质,减
缓水的湿润速度,从而使得团聚体内部空气释放缓

慢,间接地增强其抗侵蚀能力。木荷林冠部分较针叶

林有较强的林冠截留作用,地表凋落物也更能减少雨

水对土壤的冲刷,其凋落物在微生物的作用下分解为

腐殖质,进而形成有机质进入土壤,为土壤结构修复

提供养分支持。此外,木荷与乔木混交林根际土壤有

机质含量比木荷纯林高[22],木荷混交林土壤养分的

活化程度较高,微生物活性增加,根系与土壤之间养

分的交换频繁。湿地松为外来树种,在本地植被恢复

措施中表现较好,仅次于马木混交林;湿木混交林凋

落物生物量及分解速率与马木混交林均无显著差异,
对土壤养分的恢复反而较低,这表明土壤养分状况不

仅受凋落物生物量及分解速率的影响,其他环境因子

也会影响土壤养分状况。

20—40cm土层土壤团聚体C、N、P含量随粒径

减小变化趋势不显著。各植被恢复模式C、P含量存

在显著差异。在0.25~2mm粒级下马木混交林C
含量显著高于湿木混交林,一方面说明植被恢复措施

主要影响0.25~2mm粒级土壤团聚体养分,另一方

面表明湿木混交林对于土壤养分提升作用较小。

3.3 不同植被恢复模式对土壤团聚体化学计量特征

的影响

生态化学计量学是一门利用生态过程中多种化

学元素的耦合关系,从而分析各种化学元素对生态系

统的交互作用的理论科学,它综合了生物学、物理和

化学等基本原理[10]。由于成土母质、气候、地貌及植

被覆盖等自然条件调控和人为活动的干扰,加之土壤

水热条件和成土作用的不同,土壤C∶N∶P具有较

大的空间变异性。本研究中,土壤C∶N变异程度较

C∶P、N∶P低,主要是由于土壤C、N在空间分布中

具有一致性,土壤C、N循环紧密关联[23],这与欧延

升等[26]研究结论一致,虽然C和N含量空间变异性

较大,但C∶N相对稳定。相关性分析表明,团聚体

C、N呈极显著相关关系(p<0.01)。与全国土壤C∶N、

C∶P、N∶P(分别为11.9,61.0,5.2)以及亚热带的C∶
N、C∶P、N∶P(分别为12.1,78.0,6.4)[24]相比,5种植被

恢复模式表层(0—20cm)中土壤团聚体C:N均接近或

达到全国及亚热带C∶N水平,植被恢复措施已取得一

定的成效,对土壤养分的固定以及团聚体的稳定起到了

重要的作用。土层深度对团聚体C∶N有显著影响,随
着土层深度的增加C∶N减小,这反映了土壤剖面腐殖

质的年代和分化[25]。家伟等[12]研究结果表明,粒径

对团聚体C∶N无显著影响;本研究0—20cm土层

中,植被恢复模式中木荷纯林及马木混交林不同粒级

团聚体土壤C∶N存在显著差异,与此同时,粒径对

木荷纯林及马木混交林C、N含量有显著影响,表明

粒级间C∶N差异可能与不同粒级团聚体保持养分

的能力有关,也可能是不同模式对土壤养分输入状况

的不同造成的。湿地松纯林、木荷纯林C∶N显著高

于湿木混交林,这可能是由于不同植被类型地上、地
下凋落物分解速率的不同,导致土壤C、N的累积速

率不同,从而导致土壤团聚体C∶N在不同植被恢复

模式间存在一定的差异性[26]。
土壤中C∶P通常作为土壤P元素矿化能力或

者是从环境中固持磷潜力的标志[27]。与全国及亚热

带水平[24]相比,研究区土壤C∶P值较高,表明土壤

微生物具有较强的固P潜力[28]。土壤团聚体C∶P
总体随着粒径的减小呈现先降低后升高的趋势,以微

团聚体C∶P总体相对较高,这与C元素在粒级间的

分布有关,表明较小粒径团聚体P元素的有效性较

低,微生物对P有同化趋势[7]。土壤C∶P高于300
时土壤P固持增加,低于200时则表现为矿化,所以

各植被恢复模式中土壤P元素总体表现为矿化。与

C∶N类似,各植被恢复模式C∶P存在显著差异,主
要原因是不同植被恢复模式由凋落物分解带来的养

分输入存在差异。随着土层深度的增加,土壤C∶P
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降低,20—40cm土层土壤团聚体C∶P接近或达到

全国及亚热带水平,这是由于土壤C主要来源于凋

落物分解,凋落物的分解使得C元素输入土壤,随着

土层深度的增加,有机质向下输入的量逐渐减小。
土壤中的N、P元素是植物生长所需常见的重要

元素,土壤 N∶P可作为植物养分限制的指示性指

标,N∶P的空间变异程度较C∶N大,原因在于N、

P的空间分布不尽一致[29]。相对较低的N∶P说明

N元素对植被群落的制约作用;反之,则说明P元素

的限制作用。各植被恢复模式0—20cm土层土壤团

聚体 N∶P高于全国及亚热带水平[24]。在本研究

中,土壤N∶P总体较高,P处于极度贫乏水平,因此

土壤主要受P元素的限制。此外,本研究中表层土

不同植被恢复模式土壤 N∶P以>2mm的大团聚

体和<0.053mm的微团聚体中较大,表明大团聚体

和微团聚体受P限制作用更严重。
土壤团聚体C∶N、C∶P及N∶P均随着土层深

度的增加而减小,且存在显著性差异(p<0.05),主要

是由于土壤P较为稳定,而土壤C、N主要来自于地

上凋落物、腐殖质的输入,以及地下根系的分解,随着

土层的增加会不断地减小,且不同植被恢复模式土壤

养分含量存在差异。

4 结 论
(1)不同植被恢复模式对土壤养分的改善作用主要

集中于表层土壤;较小粒径的团聚体对土壤养分具有较

强的固持能力,小粒径团聚体C、N、P含量总体较高,且
存在显著差异。土壤C与N的消长趋势一致。

(2)对土壤养土壤团聚体C、N、P间存在呈极显

著正相关关系(p<0.01),团聚体C、N与C∶N、C∶
P及N∶P均呈极显著正相关关系(p<0.01),土壤

团聚体C,N和化学计量特征对土壤养分具有较强的

表征作用。本研究中,土壤 N∶P值总体较高,经相

关性分析表明,该地区植被生长主要受土壤磷限制且

大团聚体和微团聚体受P限制作用更严重。
(3)各植被恢复模式土壤C、N、P含量总体以马

木混交林及湿地松纯林较高,表明马木混交林和湿地

松纯林都能够有效改善土壤质量。
马木混交林>2mm土壤团聚体含量显著高于

其他恢复模式(p<0.05),表明马木混交林能够有效

改善土壤结构。因此在后期植被恢复工作中优先选

择马木混交林模式。
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