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摘要：植被恢复被认为是提升退化区域土壤有机碳（ＳＯＣ）固持的有效措施。 然而，喀斯特脆弱生态系统植被人工恢复和自然恢

复模式下 ＳＯＣ 不同组分变化特征、稳定性和固持能力的研究还较缺乏。 以典型喀斯特峰丛洼地为研究区，以耕地为对照，以恢

复 １５ 年的人工恢复（人工林）和自然恢复（耕地撂荒后植被自然演替为灌丛）为研究对象，分析不同植被恢复模式下 ＳＯＣ、颗粒

态有机碳（ＰＯＣ）、矿质结合态有机碳（ＭＯＣ）、易氧化态有机碳（ＲＯＣ）、惰性碳指数（ＲＩ）和 ＳＯＣ 相对固持能力（ＳＣＳｃａｐａｃｉｔｙ）变化特

征。 结果发现：（１）人工林和灌丛 ＳＯＣ、ＰＯＣ 和 ＲＯＣ 含量显著高于耕地，且灌丛 ＰＯＣ 和 ＲＯＣ 含量显著高于人工林，ＭＯＣ 则在三

者之间差异不显著；（２）与耕地相比，人工林和灌丛 ＲＩ 显著下降，但 ＳＣＳｃａｐａｃｉｔｙ差异不显著。 研究表明，桂西北喀斯特峰丛洼地植

被恢复 １５ 年后主要提升土壤活性碳组分，且自然恢复比人工恢复更有利于于提升土壤活性碳组分；然而，耕地退耕后短期内土

壤碳稳定性并未增加，强调植被恢复后避免再次毁林开荒对于维持土壤碳固持的必要性。
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陆地生态系统中土壤有机碳（ＳＯＣ）储量比大气中碳库高 ２—３ 倍［１］。 作为土壤有机质的重要组成部分，
ＳＯＣ 是维持陆地生态系统结构和功能的重要基础，也关系到全球气候变化［２⁃３］。 但是，自然或人为造成的土

地退化已经极大地限制了土壤碳库稳定和固持能力，甚至导致土壤碳库从“汇”向“源”发生转变［４⁃５］。 植被恢

复是提升退化区域 ＳＯＣ 固持的有效措施［６］。 近期研究也表明，全球超过三分之一的植被覆盖地正在变“绿”，
植被恢复是主要推动力之一［７］。 然而，土壤碳库恢复往往滞后于植被，且不同植被恢复模式之间差异较

大［８］。 因此，研究不同植被恢复模式下 ＳＯＣ 变化特征对于正确认识退化区域土壤固碳潜力及可持续恢复具

有重要的指导意义。
在不同研究区，植被恢复后土壤碳汇效应差异较大。 与退耕前相比，植被恢复后 ＳＯＣ 增加、减少或保持

不变的结果均有报道［９］。 造成这些差异的原因主要与气候、退耕前土地利用类型、恢复年限、地质背景等有

关［８］。 此外，作为退化生态系统非常重要的两种植被恢复模式，人工造林与植被自然恢复土壤碳固定能力大

小也存在争议。 如 Ｊｉｎ 等［１０］认为自然恢复比人工恢复更有利于土壤碳固持；而 Ｇｏｎｇ 等［１１］研究则表明人工恢

复具有更高的碳固持潜力。 这是因为两种恢复模式在管理、物种组成、微气候、根系周转及分泌物、凋落物等

方面都存在很大差异［１２⁃１４］，从而导致其土壤碳汇效应差异。 因此，有必要针对特定生态脆弱区分析人工恢复

和自然恢复两种模式下土壤碳汇效应。
另一方面，由于 ＳＯＣ 不同组分具有不同的周转速率和稳定机制，导致土壤碳库不同组分对植被恢复存在

差异性响应［１５］。 主要来源于未分解或半分解的碎屑有机质的活性有机碳（如颗粒态有机碳（ＰＯＣ）、易氧化态

有机碳（ＲＯＣ）等），其周转速率快、稳定性较差，易被微生物分解利用，对土地利用方式变化响应敏感［１６⁃１７］；主
要来源于植物组分渗出物或被土壤生物转化后的组分，且易与土壤矿质结合（如矿质结合态有机碳（ＭＯＣ））
的惰性有机碳，其周转周期长、稳定性较好，有利于土壤碳库的长期固持［１６］。 研究表明，土壤中 ＰＯＣ 通常占

ＳＯＣ 的 ４１％—６９％，一旦出现扰动和破坏，ＰＯＣ 占比会迅速下降［１７］。 而且 ＰＯＣ 多以游离态存在，当林地转变

为耕地后，土壤中游离的 ＰＯＣ 与团聚体内的 ＰＯＣ 相比，可能会减少更多［１８］。 且 ＰＯＣ 比 ＭＯＣ 更易受土地利

用方式和土壤管理措施的影响［１９］。 同时，长期定点实验研究表明，活性有机碳库与微生物关系密切，当植被

及微生物变化较大时，易氧化有机碳（ＲＯＣ）会受到直接和间接的影响［２０］。 然而，目前关于活性和惰性有机碳

对人工恢复和自然恢复如何响应的研究还较缺乏，限制了退化区域植被高效可持续恢复和固碳增汇的管理需

求。 在以往研究中，惰性碳指数（ＲＩ）可以有效评估不同土地利用方式对土壤惰性碳库的影响，有助于评估土

壤碳固持能力［２１⁃２２］。 然而，土壤碳库不同稳定性组分、ＲＩ 及碳固持能力对人工造林和自然恢复如何响应，以
及不同稳定性组分对土壤碳库的贡献等问题尚不清楚，引发对两种植被恢复模式土壤长期碳汇能力的

质疑［２３⁃２４］。
我国西南喀斯特地区是全球碳酸盐岩集中分布面积最大、人地矛盾最尖锐的地区，该区岩溶发育强烈，石

漠化严重［２２］。 西南喀斯特面积约为 ５．１×１０７ ｈｍ２，占全国总面积的 ５．３％，其生态环境的脆弱性会导致该地区

在遭到扰动后极易发生石漠化，不仅制约区域社会可持续发展，还影响长江、珠江上游生态安全［２５］。 围绕西

南喀斯特石漠化治理，国家先后实施了一系列生态保护与建设工程［２６］。 其中，植被自然恢复与人工造林是非
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常重要的措施，且对于土壤碳库的恢复具有重要意义［２７］。 目前关于喀斯特 ＳＯＣ 的报道中，主要集中在喀斯

特不同地貌类型、岩性、植被覆盖 ／类型及土地利用方式下 ＳＯＣ 的变化特征。 如，王兴富等［２８］ 研究了地表小

生境及成土母质岩性演变对喀斯特石漠区 ＳＯＣ 的影响，结果表明地貌类型对 ＳＯＣ 有较大影响，且成土母质岩

性为石灰岩及泥灰岩的 ＳＯＣ 含量相对较高；Ｗｅｎ 等［２９］通过分析白云岩和石灰岩植被自然恢复不同演替阶段

土壤轻组和重组有机碳变化特征，发现岩性影响 ＳＯＣ 含量和稳定性；Ｈｕ 等［３０］在桂西北喀斯特小流域尺度上

的研究发现，退耕 １０ 年后，自然恢复 ＳＯＣ 含量是人工造林的 １．６９ 倍，但尚未解析两种植被恢复模式下 ＳＯＣ
差异的组分来源。

综上，当前关于喀斯特地区 ＳＯＣ 的研究已经有一定进展，然而对人工恢复和自然恢复两种模式下土壤碳

汇效应、土壤碳库不同组分及其稳定性、碳固持能力的研究仍然较少。 已有研究缺乏从土壤碳库组分和稳定

性视角探索两种植被恢复模式下土壤碳汇功能差异，理论认识难以支撑退化生态系统可持续恢复和提质增效

的管理需求。 为解决上述问题，本文以我国桂西北喀斯特典型峰丛洼地为研究区，以人工造林和植被自然恢

复为研究对象，以研究区耕地为对照，分析 ＳＯＣ 含量、ＳＯＣ 不同稳定性组分、ＲＩ、相对固持能力等指标，揭示两

种植被恢复模式下土壤碳汇效应差异的组分来源，同时明晰喀斯特生态脆弱区恢复初期不同植被恢复模式的

碳固持能力，以期为喀斯特生态恢复成效评估和可持续管理提供依据。

１　 材料和方法

图 １　 研究区样点分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｋａｒｓｔ ｒｅｇｉｏｎ

１．１　 研究区概述

研究区位于广西壮族自治区境内（２３°３１′—２５°１１′Ｎ，
１０７°７′～ １０８°３８′Ｅ），属于典型的喀斯特峰丛洼地地貌

（图 １）。 气候为典型的亚热带季风气候，年平均气温

（ＭＡＴ） 为 １８． ８２—２０． ９６℃，年平均降水量 （ＭＡＰ） 为

１５１３—１６０７ ｍｍ。 根据联合国粮农组织 ／联合国教科文

组织（ＦＡＯ ／ ＵＮＥＳＣＯ）的系统分类，研究区土壤为碳酸

盐岩发育的钙质石质土。 ２０ 世纪 ９０ 年代前，长期高强

度人类农业活动（森林砍伐和耕作）对生态环境破坏严

重，石漠化程度加剧，水土流失严重。 从 ２００２ 年开始，
随着“退耕还林”工程的实施，研究区大部分耕地退耕，
主要是通过人工恢复（人工造林）和自然恢复（耕地撂

荒后植被自然恢复）两种方式进行植被恢复。
１．２　 实验设计和采样方法

采样于 ２０１８ 年 ８ 月进行。 在研究区选择耕地作为

对照，选择人工林和自然恢复样地作为两种植被恢复模

式样地（图 １）。 为保证样地可比性，试验选点时，在当地林业部门及当地村民的指导下确定土地利用历史。
耕地、人工林和自然恢复样地需满足以下要求：（１）土壤类型均为碳酸盐岩发育的钙质石质土。 （２）耕地均种

植玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ），且种植历史达 １００ 年以上（世代耕种）。 人工恢复或自然恢复样地退耕前均为玉米地，且
均于 ２００２ 年退耕。 其中，人工林为耕地退耕后人工种植任豆（Ｚｅｎｉａ ｉｎｓｉｇｎｉｓ），自然恢复样地为耕地撂荒后植

被自然恢复，目前已演替为灌丛（以下表述以灌丛代替自然恢复样地），优势种为红背山麻杆（Ａｌｃｈｏｒｎｅａ
ｔｒｅｗｉｏｉｄｅｓ）、枫香树（ Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ）、野梧桐（Ｍａｌｌｏｔｕｓ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ）、飞蛾槭（Ａｃｅｒ ｏｂｌｏｎｇｕｍ）和浆果楝

（Ｃｉｐａｄｅｓｓａ ｂａｃｃｉｆｅｒａ）。 （３）各样地均位于坡脚，因为这是“退耕还林”主要恢复区域，且各样地坡度基本一致。
（４）选择各样地的年均降水（１５５０±５０）ｍｍ ／ ａ 和年均温度（２０±１）℃尽量保持一致。

选取的样地大小均为 ２０ ｍ×２０ ｍ，每种土地利用类型共 ９ 个重复，共 ２７ 个样地。 在每个样地内用土钻
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（直径为 ３８ ｍｍ）按“Ｓ”型选取 ０—１５ ｃｍ 土层 ２０ 个样点，并充分混匀代表该样地土壤样品。 随后，用镊子仔

细挑选土壤中根系和碎石，并过 ２ ｍｍ 网筛备用。 将每个样地土壤样品分为 ２ 份，一份用于 ＳＯＣ 不同组分筛

分及测定，另一份用于测定土壤理化性质。
１．３　 样品处理与分析

土壤密度（ＢＤ）采用环刀法（１００ ｃｍ３）收集原状土壤样品（深度为 ０—１５ ｃｍ），每个样地 ５ 个重复，随后在

烘箱中烘干至恒重并称量［３１］；采用马尔文激光粒度仪分析土壤机械组成（Ｍａｓｔｅｒ ｓｉｚｅｒ ２０００）；采用 ｐＨ 计测定

土壤 ｐＨ 值（水土比为 １∶２．５） （ＦＥ２０Ｋ； Ｍｅｔｔｌｅｒ⁃Ｔｏｌｅｄｏ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ） ［３２］；ＳＯＣ 含量采用浓硫酸⁃重铬酸钾氧化

后，硫酸亚铁滴定法测定［３３］；土壤全氮 （ ＴＮ） 含量使用碳氮元素分析仪测定 （ ｖａｒｉｏ ＭＡＸ； Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，
Ｇｅｒｍａｎｙ）；采用磷脂脂肪酸（ＰＬＦＡ）方法分析土壤微生物群落丰度和组成，细菌 ＰＬＦＡｓ 的丰度用 ｉ１４：０、
ａ１５：０、ｉ１５：０、ｉ１６：０、１６：１ω７ｃ、１７：０、ａ１７：０、ｉ１７：０、ｃｙ１７：０、１８：０、１８：１ω７ｃ、ｃｙ１９：０ 丰度之和计算，真菌 ＰＬＦＡｓ 的
丰度用 １８：１ω９ｃ 和 １８：２ω６，９ｃ 的丰度之和计算［３４］。

分别采用物理分组方法（按粒级大小）和化学分组方法（能被 ０．０２ ｍｏｌ ／ Ｌ 高锰酸钾混合溶液氧化）将 ＳＯＣ
分成不同组分。 物理分组方法根据土壤粒级大小将 ＳＯＣ 分成 ＰＯＣ 和 ＭＯＣ 两个组分。 采用湿筛法分

级［３５⁃３７］。 首先，称取过 ２ ｍｍ 网筛的 １０ ｇ 土壤样品用 ３０ ｍＬ ５ ｇ ／ Ｌ（ＮａＰＯ３） ６分散，置于往复振动器（９０ ｒ ／ ｍｉｎ）
６ ｈ。 随后用去离子水在 ５３ μｍ 网筛漂洗分离，残留在 ５３ μｍ 网筛上土壤定义为 ＰＯＣ 组分（＞５３ μｍ），其余部

分定义为 ＭＯＣ 组分（＜５３ μｍ）。 将上述分离的土壤样品 ６０℃烘干后称重，之后再过 ０．２５ ｍｍ 筛，采用浓硫酸⁃
重铬酸钾外加热法测定 ＳＯＣ 含量［３５］。 化学分组方法中采用 ＫＭｎＯ４氧化法测定 ＲＯＣ 含量［３８］。 具体操作如

下，称取 ０．２５ｇ 土壤样品置于 ５０ ｍＬ 离心管中，加入 ０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２与 ０．０２ ｍｏｌ ／ Ｌ ＫＭｎＯ４混合溶液 ２０ｍＬ，并用

０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＯＨ 溶液将 ｐＨ 调至 ７．２。 随后将样品于摇床（１２０ ｒ ／ ｍｉｎ）中振荡 ２ ｍｉｎ，再于室温条件下（２５
℃）避光静置 １０ ｍｉｎ，取 １ ｍＬ 上清液定容至 ５０ ｍＬ，与标准溶液（０．００５ ｍｏｌ ／ Ｌ、０．０１ ｍｏｌ ／ Ｌ、０．０１５ ｍｏｌ ／ Ｌ、０．０２
ｍｏｌ ／ Ｌ）在 ５５０ ｎｍ 波段对照（ｐｈｏｔｏＬａｂ ７６００ＵＶ⁃ＶＩＳ， Ｇｅｒｍａｎｙ）。 根据吸光度值计算 ＲＯＣ 含量，计算公式如下：

ＲＯＣ ｍｇ ／ ｋｇ( ) ＝ ０．０２ ｍｏｌ ／ Ｌ－（ａ＋ｚｂ）[ ] × ９０００ ｍｇ ／ ｍｏｌ( ) × ０．０２ Ｌ
０．００２５ ｋｇ

式中，０．０２ ｍｏｌ ／ Ｌ 为 ＫＭｎＯ４的初始浓度；ａ 为截距；ｂ 为标准曲线的斜率；ｚ 为吸光度值；９０００ ｍｇ ／ ｍｏｌ 为 ＭｎＯ４

（１ｍｏｌ）氧化 ｍｇ Ｃ （０．７５ ｍｏｌ），Ｍｎ７＋变成 Ｍｎ４＋换算指数；０．０２ Ｌ 为高锰酸盐与土壤反应的体积；０．００２５ ｋｇ 为土

壤重量。 同时，依据 ＳＯＣ 和 ＲＯＣ 差值计算非易氧化碳（Ｎｏｎ⁃Ｒｅａｄｉｌｙ ｏｘｉｄｉｚａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ，Ｎｏｎ⁃ＲＯＣ）。
１．４　 ＳＯＣ 相对固持能力计算

Ｚｈａｎｇ 等［３９］提出了 ＳＯＣ 相对固持能力（ＳＣＳｃａｐａｃｉｔｙ）的概念用以评估 ＳＯＣ 的固持能力。 计算公式如下：

ＳＣＳｃａｐａｃｉｔｙ ＝ＳＣＳｓｔｏｃｋ×ＳＣＳＲＩ

式中，ＳＣＳｓｔｏｃｋ表示植被恢复后以耕地作为对照，两种植被恢复模式 ＳＯＣ 相对变化值；ＲＩ 为惰性碳指数，表示惰

性碳库所占比值；ＳＣＳＲＩ表示植被恢复后惰性碳指数以耕地作为对照，两种植被恢复模式惰性碳指数相对变化

值。 ＳＣＳｓｔｏｃｋ和 ＳＣＳＲＩ计算公式如下：
ＳＣＳｓｔｏｃｋ ＝植被恢复样地 ＳＯＣ ／耕地 ＳＯＣ

ＳＣＳＲＩ ＝植被恢复样地 ＲＩ ／耕地 ＲＩ

ＲＩ ＝ Ｎｏｎ－ＲＯＣ ／ ＲＯＣ 或 ＭＯＣ ／ ＰＯＣ
１．５　 统计分析

所有数据统计分析前均进行正态性和方差齐性检验，对于不符合要求的数据进行转换。 采用单因素方差

分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 ＬＳＤ 多重检验分析不同土地利用方式对土壤理化性质和有机碳不同组分的影响。
以上统计分析均在 ＳＰＳＳ １９．０ 和 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１８ 进行。 除特别说明外，当 Ｐ＜０．０５ 时，则认为统计分析结果具

有显著差异。
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２　 结果与分析

２．１　 土壤基本理化性质及微生物特征

土壤 ｐＨ 值、碳氮比、土壤密度、粉粒、粘粒在耕地和两种植被恢复模式之间差异均不显著（表 １）。 与耕

地相比，植被恢复后 ＳＯＣ 含量、ＴＮ 含量、砂粒、细菌和真菌丰度均显著增加（Ｐ＜０．０５）。 其中，人工林和灌丛

ＳＯＣ 含量增加了 ６４％和 １０９％，ＴＮ 含量分别增加了 ５３％和 ８０％，细菌丰度增加了 １０７％和 １２９％，真菌丰度增

加了 １１７％和 １５２％（表 １ 和图 ２）。 两种恢复模式之间，人工林 ＳＯＣ 含量显著高于灌丛；砂粒、ＴＮ 含量、细菌

和真菌丰度在两种植被恢复模式之间差异不显著。

表 １　 不同植被恢复模式土壤基本理化性质及微生物特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

土地利用方式
Ｌａｎｄ⁃ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｐＨ 土壤有机碳

ＳＯＣ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
全氮

ＴＮ ／ （ｇ ／ ｋｇ）
碳氮比
Ｃ ∶Ｎ

土壤密度

ＢＤ ／ （ｇ ／ ｃｍ３）

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ６．８１±０．２７ １５．９９±０．９７ａ １．８６±０．２２ａ ９．０１±０．４０ １．２３±０．０４

人工 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ６．９５±０．１４ ２６．２６±２．１６ｂ ２．８４±０．２２ｂ ９．２９±０．３２ １．２８±０．０３

灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ ６．７９±０．１６ ３３．４６±３．３３ｃ ３．３４±０．３５ｂ １０．０９±０．３６ １．１４±０．０３

粘粒
Ｃｌａｙ ／ ％

粉粒
Ｓｉｌｔ ／ ％

砂粒
Ｓａｎｄ ／ ％

细菌丰度
Ｂａｃｔｅｒｉａ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ）

真菌丰度
Ｆｕｎｇｉ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｇ）

耕地 Ｃｒｏｐｌａｎｄ ３４．４２±９．０７ ５３．６２±６．８６ １１．９３±３．６９ａ ２４．９５±０．９７ａ ３．３４±０．２０ａ

人工 Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ２０．４９±６．８１ ５３．４７±３．８３ ２６．０４±３．９ｂ ５１．８４±６．９４ｂ ７．２４±０．８４ｂ

灌丛 Ｓｈｒｕｂｌａｎｄ １９．４３±５．７４ ５２．９３±４．７０ ２７．４８±４．８３ｂ ５７．２４±５．９８ｂ ８．３９±０．５５ｂ

　 　 不同小写字母表示三种土地利用方式之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５， ｎ＝ ９）；ＳＯＣ：土壤有机碳 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ；ＴＮ：全氮 Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ；Ｃ ∶Ｎ：

碳氮比 Ｃａｒｂｏｎ ／ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒａｔｉｏ； ＢＤ：土壤密度 Ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

图 ２　 不同植被恢复模式下土壤有机碳物理分组组分特征

　 Ｆｉｇ． ２ 　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

不同大写字母表示土壤有机碳在不同土地利用方式存在显著差

异（Ｐ＜０．０５， ｎ＝ ９），不同小写字母表示颗粒态有机碳在不同土地

利用方式存在显著差异（Ｐ＜０．０５， ｎ＝ ９）

２．２　 ＳＯＣ 不同组分及惰性指数

土壤碳库物理方法分组中，ＰＯＣ 与 ＳＯＣ 变化规律

一致，均表现为灌丛最高，人工林次之，耕地最低；ＭＯＣ
在三种土地利用类型之间差异不显著（图 ２）。 土壤碳

库物理组分 ＲＩ 与 ＰＯＣ 则刚好相反，植被恢复后 ＲＩ 显
著下降，但人工林和灌丛之间差异不显著（图 ３）。

土壤碳库化学方法分组中，ＲＯＣ 占 ＳＯＣ 的比例很

低，耕地、人工林、灌丛分别为 １． ０６％、１． ４２％、１． ５１％。
人工林和灌丛 ＲＯＣ 含量显著高于耕地，但两种植被恢

复模式之间差异不显著（图 ４）。 土壤碳库化学组分 ＲＩ
与物理组分 ＲＩ 类似，均表现为人工林和灌丛 ＲＩ 显著低

于耕地（图 ３）。
２．３　 ＳＯＣ 相对固持能力

人工林和灌丛 ＳＣＳｓｔｏｃｋ显著高于耕地，且两种植被

恢复方式之间差异不显著（表 ２），表明植被恢复后 ＳＯＣ
相对累积量显著增加。 物理和化学方法分组中 ＳＣＳＲＩ表

现出一致的规律，即人工林和灌丛 ＳＣＳＲＩ均显著低于耕

地 （表 ２）。 而基于物理和化学组分中 ＳＣＳｓｔｏｃｋ和 ＳＣＳＲＩ计算的 ＳＯＣ 相对固持能力表明，ＳＣＳｃａｐａｃｉｔｙ在耕地、人工

林和灌丛之间差异均不显著。
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图 ３　 不同植被恢复模式土壤惰性碳指数

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｉｎｄｅｘ （ＲＩ） ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

不同小写字母表示不同植被恢复模式之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５， ｎ＝ ９）

图 ４　 不同植被恢复模式土壤有机碳化学分组组分特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

不同小写字母表示不同植被恢复模式之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５， ｎ＝ ９）

表 ２　 不同植被恢复模式土壤有机碳物理和化学组分相对固持能力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ＳＯＣ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

深度
Ｄｅｐｔｈ

土地利用方式
Ｌａｎｄｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

相对碳含量
ＳＣＳｓｔｏｃｋ

物理分组分析 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｅ 化学分组分析 Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎａｌｙｓｅ
ＳＣＳＲＩ ＳＣＳｃａｐａｃｉｔｙ ＳＣＳＲＩ ＳＣＳｃａｐａｃｉｔｙ

０—１５ ｃｍ 耕地 １．００ｂ １．００ａ １．００ １．００ａ １．００

人工 １．６０±０．１２ａ ０．５２±０．０７ｂ ０．８２±０．１０ ０．５２±０．０５ｂ ０．８３±０．１０

灌丛 ２．０５±０．２６ａ ０．３２±０．０５ｂ ０．６４±０．０８ ０．５０±００４ｂ １．０５±０．１８

　 　 不同小写字母表示不同植被恢复模式之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５， ｎ＝ ９）；ＳＣＳｓｔｏｃｋ：ＳＯＣ 相对变化值 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ＳＯＣ；ＳＣＳＲＩ：惰性

碳指数相对变化值 Ｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ｉｎｄｅｘ；ＳＣＳｃａｐａｃｉｔｙ：ＳＯＣ 相对固持能力 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

３　 讨论

本研究发现，桂西北喀斯特峰丛洼地植被恢复 １５ 年后 ＳＯＣ 含量显著增加，表明生态工程的实施有利于

喀斯特地区土壤碳汇效应提升。 这与其他研究结果类似［８，２２，３０⁃４１］。 喀斯特土壤高钙环境有利于大团聚体的形

成和 ＳＯＣ 的固持，但在耕作扰动下，钙离子易丢失，导致土壤大团聚体崩解，矿化加剧，ＳＯＣ 快速丢失［４２］。 研

究发现，喀斯特灌丛转变为耕地后耕作 ２ 年后损失率高达 ４２％［４３］。 耕地退耕后，没有耕作扰动，可以促进土
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壤团聚体的形成，从而提高 ＳＯＣ 固持能力［４４］；另一方面，植被恢复后，凋落物和根系分泌物的增加也提高了

碳输入来源［４５⁃４６］。 因此，有机碳矿化降低和碳输入来源增加是喀斯特植被恢复后 ＳＯＣ 增加的主要原因。 此

外，研究结果发现，自然恢复模式下（灌丛）ＳＯＣ 含量显著高于人工造林，这也与前期的研究结果一致［８，４７］，表
明在喀斯特峰丛洼地植被恢复初期自然恢复模式比人工造林更有利于提升 ＳＯＣ 累积。 这是因为相比于单一

人工林，自然恢复模式下物种多样性高，有利于土壤碳固持；此外，人工林在生长初期由于自身生物量生长的

原因，更多的碳储存于植被碳库中［３０］。 但也有研究发现，西南峡谷型喀斯特人工造林 ＳＯＣ 含量比自然恢复

更高［４８］。 喀斯特地貌类型之间的差异可能是导致不同区域自然恢复和人工恢复固碳差异的主要原因，比如，
喀斯特不同地貌类型之间在水热条件、岩溶发育、植物种类等方面均存在差异，从而导致其碳汇效应差异。 因

此，后续研究有必要针对喀斯特地貌类型深入开展不同植被恢复模式土壤碳汇效应及驱动机制的研究。
进一步研究碳组分发现，人工造林和自然恢复均显著提升了 ＰＯＣ 含量，且以自然恢复模式下最高，但两

种植被恢复模式均未提升 ＭＯＣ 含量。 ＰＯＣ 含量显著提高与前人研究结果一致［３９］。 通常，ＰＯＣ 可定义为土

壤活性碳库，其对土地利用变化响应敏感［４９］。 植被恢复后，凋落物输入增加，同时细根及其分泌物能够通过

胶结作用将输入的碳源固持于团聚体中，从而促进 ＰＯＣ 的累积［５０－５１］。 ＭＯＣ 由于受到物理、化学保护作用，较
难以被微生物直接分解利用，稳定性较好，通常可保存数十年至百年，因而对土地利用变化不敏感［１６］。 植被

恢复后 ＲＯＣ 变化规律与 ＰＯＣ 类似。 相比于 ＰＯＣ，ＲＯＣ 更易被微生物分解利用，对土地利用变化更加敏

感［３９，５２⁃５３］。 这些研究表明，西南喀斯特峰丛洼地植被恢复 １５ 年后主要提升土壤活性碳库，且相比于人工恢

复，自然恢复模式更有利于提升土壤活性碳库。
植被恢复后土壤碳库的增加，尤其是活性碳库的增加并不意味着土壤碳库的长期固持［２２］。 土壤碳库稳

定性直接关系到土壤碳固定质量和可持续性，是土壤碳汇功能的重要体现。 ＲＩ 和 ＳＣＳｃａｐａｃｉｔｙ通常可作为评估

ＳＯＣ 固持能力的较好指标［３，２２］。 ＲＩ 可有效反应不同土地利用方式对土壤碳稳定性的影响［５４］。 不同研究区，
植被恢复前后 ＲＩ 变化规律不一致，有随植被恢复而增加［５５］，也有随植被恢复而下降的［２２］。 造成这种差异的

原因可能与植被恢复前土地利用方式、恢复年限和方式、地质背景、气候类型等密切相关。 进一步分析发现，
喀斯特人工造林和自然恢复模式下 ＲＩ 均显著低于耕地，这主要因为喀斯特恢复生态系统中土壤砂粒是有机

碳的主要赋存形式（表 １），且喀斯特植被恢复后仅活性碳库显著增加而惰性碳库保持不变有关［５６］。 此外，不
稳定的碳组分总是在短期内恢复，但对于稳定的碳组分，恢复需要几十年的恢复时间［５０］。 而且，植物根系可

能会从活性的有机碳组分中吸收更多的营养物质以快速生长［５７］。 这也进一步说明喀斯特植被恢复后，短期

内主要影响活性碳组分。 尽管植被恢复后 ＲＩ 显著下降，人工造林和自然恢复下 ＳＣＳｃａｐａｃｉｔｙ并未显著降低，这主

要与植被恢复后 ＭＯＣ 基本不变而 ＰＯＣ 显著增加有关。 以上结果表明，桂西北喀斯特峰丛洼地耕地退耕后短

期内土壤碳稳定性并未增加，当植被恢复后土壤再次受到扰动时，其较低的土壤碳库稳定能力可能会导致大

量活性碳库的丢失，强调植被恢复后避免再次毁林开荒对于维持土壤碳固持的必要性。
综上，桂西北喀斯特峰丛洼地植被恢复 １５ 年后土壤活性碳组分显著增加，ＲＩ 显著下降，ＳＣＳｃａｐａｃｉｔｙ基本保

持不变。 土壤活性碳组分的增加表明在退化区域实施植被恢复能有效提升 ＳＯＣ 含量，从而在一定程度上提

升生态系统服务功能以及减缓全球气候变暖。 同时，研究发现桂西北喀斯特地区短期内自然恢复比人工造林

更有利于提升土壤活性碳库。 然而，值得注意的是，无论是人工造林还是自然恢复，土壤稳定性碳组分和 ＳＯＣ
相对固持能力在短期内并未提升，因此其碳库是相对不稳定的。 当然，本研究中植被恢复年限较短（１５ 年），
未来研究需要更长的时间尺度评估喀斯特植被恢复后土壤碳库稳定性特征和固持能力。

４　 结论

桂西北喀斯特峰丛洼地脆弱生态系统耕地退耕 １５ 年后，人工造林和植被自然恢复均显著提升了 ＳＯＣ、
ＰＯＣ 和 ＲＯＣ 含量，但 ＭＯＣ 含量并未显著提升；同时，自然恢复模式下 ＰＯＣ 和 ＲＯＣ 含量显著高于人工造林。
研究结果表明喀斯特植被恢复有利于促进土壤活性碳库累积，且植被自然恢复优于人工造林。 另一方面，由
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于植被恢复后土壤 ＲＩ 下降，导致 ＳＯＣ 相对固持能力并未提升。 这些结果表明，短期内喀斯特植被恢复主要

伴随土壤活性碳库的累积，土壤碳库相对“不稳定”，易受人类扰动影响。 因此，喀斯特退化区域植被恢复后

避免再次毁林开荒尤显重要。
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