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摘  要  为阐明中亚热带植被恢复对土壤有机碳(SOC)稳定性的影响机制, 采用空间代替时间方法, 在湘东丘陵区选取檵木

(Loropetalum chinense)-南烛 (Vaccinium bracteatum)-杜鹃 (Rhododendron simsii)灌草丛 (LVR)、檵木 -杉木 (Cunninghamia 
lanceolata)-白栎(Quercus fabri)灌木林(LCQ)、马尾松(Pinus massoniana)-柯(Lithocarpus glaber)-檵木针阔混交林(PLL)、柯-红
淡比(Cleyera japonica)-青冈(Cyclobalanopsis glauca)常绿阔叶林(LAG)作为一个恢复系列, 采用室内恒温培养(碱液吸收法)测
定SOC矿化速率及其累积矿化量(Cm), 结合主成分和逐步回归方法分析Cm、SOC矿化率与植被因子和土壤因子的关系。结果

表明: (1)不同植被恢复阶段SOC矿化速率随着培养时间呈现基本一致的变化趋势, 培养初期矿化速率较高, 且快速下降, 培
养中后期缓慢下降并趋于平稳, 倒数方程能很好地拟合不同植被恢复阶段SOC矿化速率与培养时间的关系。(2)植被恢复显著

提高各土层SOC矿化速率和Cm, LAG显著高于其他3个植被恢复阶段, LAG 0–40 cm土层Cm比LVR、LCQ、PLL分别高出

359.06%–716.31%、112.38%–232.61%、94.40%–105.74%。(3) 4种植被恢复阶段0–10、10–20、20–30、30–40 cm土层SOC矿
化率分别为2.13%–4.99%、3.42%–4.18%、4.05%–4.64%、4.02%–5.64%, 但不同植被恢复阶段之间差异不显著。(4)植被恢复

过程中, Cm的变化主要受土壤全氮(TN)含量、根系生物量的驱动, 土壤TN含量、根系生物量可分别解释Cm变异的96.9%、

0.9%。而土壤C:N是SOC矿化率的主要调控因子, 可单独解释SOC矿化率变异的49.4%。表明植被恢复促进了SOC矿化, 降低

了SOC中矿化C的比例, 有利于提高土壤固C能力; 随着植被恢复, 土壤TN含量和根系生物量增加是影响Cm的主要因子, 而
土壤SOC的质量差异是影响SOC矿化率的主要因子。 
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Abstract 
Aims  Soil organic carbon (SOC) mineralization and its controlling factors are critical for understanding the 
mechanisms that regulate C storage and loss processes. Our objectives were to accurately assess the impacts of 
vegetation restoration on SOC mineralization and to illustrate the underlying mechanism of changes in SOC sta-
bility with vegetation restoration in the mid-subtropical region of China. 
Methods  Four types of vegetation communities (Loropetalum chinense-Vaccinium bracteatum-Rhododendron 
mariesii scrub-grass-land (LVR), Loropetalum chinense-Cunninghamia lanceolata-Quercus fabri shrubbery 
(LCQ), Pinus massoniana-Lithocarpus glaber-Loropetalum chinense coniferous-broad leaved mixed forest (PLL) 
and Lithocarpus glaber-Cleyera japonica-Cyclobalanopsis glauca evergreen broad-leaved forest (LAG) ) were 
selected for a successional sequence of the secondary forest in a hilly region of eastern Hunan Province, China. 
Soil samples (0–40 cm) were collected from four depths (0–10, 10–20, 20–30 and 30–40 cm). SOC mineralization 
was determined by the laboratory incubation method (alkali absorption method). Principal component analysis 
and stepwise regression were applied to analyze the relationships between SOC cumulative mineralization (Cm), 
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the percentage of Cm to SOC content and vegetation factors and soil factors. 
Important findings  1) SOC mineralization rate displayed similar trends during the four restoration stages: dur-
ing the early incubation period, SOC mineralization was high and decreased fast, and then the rate decreased 
slowly and tend to stabilize during the middle and late periods. The pattern was well fitted with the reciprocal 
equation. 2) SOC mineralization rate and Cm increased significantly with the vegetation restoration stage with the 
LAG having both the highest SOC mineralization rate and the highest Cm. In 0–40 cm soil layer, Cm in LAG soil 
was 359.06%–716.31%, 112.38%–232.61%, 94.40%–105.74% higher than that in LVR, LCQ, PLL soils, respec-
tively. 3) The percentage of Cm to SOC content were 2.13%–4.99%, 3.42%–4.18%, 4.05%–4.64%, and 4.02%– 
5.64% in 0–10, 10–20, 20–30, 30–40 cm soil layers, respectively. However, there was no significant difference in 
the percentage of Cm to SOC content among the different restoration stages. 4) Among different vegetation resto-
ration stages, total nitrogen (TN) content and root biomass (RB) were the key factors affecting Cm. TN content 
and RB together explained 97.8% variations in Cm, of which TN content explained 96.9%. However, C:N was the 
dominant factor affecting the percentage of Cm to SOC content and it alone explained 49.4% variation. Vegetation 
restoration promoted SOC mineralization rate and reduced the percentage of Cm to SOC content in our study, 
which might be related to the changes in RB and soil nutrient during vegetation restoration. 
Key words  mid-subtropical region of China; vegetation restoration; soil organic carbon mineralization; vegeta-
tion factor; soil factor 
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土壤有机碳(SOC)矿化是土壤碳(C)输出的主要

途径, 是大气中CO2的重要来源, 在维持全球C平衡

中具有极其重要的作用(Saggar et al., 2001; Craine 
et al., 2010)。SOC矿化不仅反映SOC的稳定性和周

转(周玉燕等, 2011; 黄宗胜等, 2012), 而且关系到

土壤养分元素的释放与供应。因此, 研究SOC矿化

特征及其影响因素是陆地生态系统C循环的研究热

点, 有助于揭示SOC释放的驱动机制及其稳定性, 
为深入研究土壤固C能力的影响机制和估算土壤C
平衡提供基础数据, 而且对科学管理土壤养分, 有
效缓解全球气候变暖具有重要意义 (Zhu et al., 
2017)。 

植被恢复是影响陆地生态系统C循环的重要因

素, 不仅显著地影响森林与大气之间C交换过程(范
跃新等, 2014), 而且还会影响土壤在全球C收支平

衡中是“源”还是“汇”的功能(邬建红等, 2015)。随着

植被恢复, 地上植被类型、植物群落组成和结构不

断变化, 凋落物、根系的数量和质量随之改变, 必然

会影响土壤物理、化学和生物学性质, 进而影响

SOC矿化过程(Li et al., 2004; 李杨梅等, 2017)。近

年来, 国内外学者陆续开展了植被恢复对SOC矿化

影响的研究, 但不同的研究所取得的结果不尽相

同。研究表明, 由于生态系统净初级生产力和生物

量在植被恢复初期显著增加, 之后逐渐降低, 因而

SOC矿化速率也随着植被恢复呈先逐渐增加, 后保

持稳定或略有下降的趋势(范跃新等, 2014)。Zhu等
(2017)也证实, SOC累积矿化量随茶树人工林恢复

先增加后略微减少。但也有研究发现, SOC矿化速率

随着植被恢复逐渐增大(邵月红等, 2005), 增加了

29% (吴建国等, 2004)。此外, 还有研究发现, 退耕

还林(水稻(Oryza sativa)田恢复为落叶阔叶林)后土

壤CO2平均释放量下降53.4%, 可能是由于测定时

水稻田处于旱作期, 微生物活性不受水分限制, 翻
耕等人为活动将深土层土壤暴露于空气中, 显著促

进了水稻田SOC矿化, 导致水稻田土壤CO2平均释

放量高于落叶阔叶林(Cui et al., 2013)。杨树(Populus 
spp.)林恢复过程中, 土壤CO2释放量呈先降低后升

高的趋势(Sun et al., 2015)。由于SOC矿化是一个复

杂的生态学过程, 研究结果的不一致性不是某一个

因子造成的。综观现有植被恢复对SOC矿化影响的

研究, 主要集中在人工恢复植被方式如退耕还林

(Zhao et al., 2008; 刘苑秋等, 2011)、草地造林(Ross 
et al., 2002; 胡亚林等, 2007)、不同年龄人工林植被

(Sun et al., 2015; 张浩等, 2016)或不同森林类型(杨
开军等, 2017)对SOC矿化的影响, 有关退化植被自

然恢复对SOC矿化影响的研究仍鲜有报道。此外, 
现有的研究大多仅考虑某单一影响因子(如温度、水

分、土壤理化性质)对SOC矿化的影响, 较少考虑植被

因子、土壤因子对SOC矿化的综合影响, 因此, 对植

被恢复过程中SOC矿化特征及其驱动力的规律性认
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识仍非常有限, 限制了人们对全球气候变化下未来

中亚热带森林生态系统变化趋势的准确估测(Scott- 
Denton et al., 2003; 张玲等, 2017), 因此系统研究

植被恢复过程中SOC矿化特征及其驱动机制将有助

于准确估测森林生态系统C收支能力及其未来动态。 
常绿阔叶林是中国亚热带地区植被进展演替的

顶极植被类型, 也是当前国际生态学研究的热点之

一(宋新章等, 2009)。为保护生物多样性和提升森林

生态系统生态功能, 20世纪90年代以来, 中国政府

实施了天然林保护等一系列林业生态工程, 中亚热

带地区森林植被恢复迅速。但由于受到不同程度的

人为干扰, 植被恢复程度及物种组成不同, 形成了

多种处于不同恢复阶段的植物群落。随着植被恢复, 
群落组成、结构趋于复杂, 生物量提高, 凋落物、根

系的数量和质量逐渐变化, 土壤理化性质也随之发

生改变(项文化和方晰, 2018)。然而, 随着植被恢复, 
SOC矿化特征呈现怎样的变化规律, 植被恢复导致

土壤理化性质的改变对土壤C的稳定性产生怎样的

影响, SOC矿化的驱动机制是什么, 这些问题迄今

仍缺乏系统研究。因此, 人们对森林植被恢复过程

中, 土壤活性C库动态与生态系统过程的联系还知

之甚少, 对影响土壤C动态因素的理解仍然显得比

较零碎(Milcu et al., 2011)。为此, 本研究采用空间

代替时间的方法, 在湘东丘陵区选取处于不同植被

恢复阶段的4种林地: 檵木(Loropetalum chinensis)-
南 烛 (Vaccinium bracteatum)- 杜 鹃 (Rhododendron 
mariesii)灌草丛、檵木-杉木(Cunninghamia lanceo-
lata)-白栎 (Quercus fabri)灌木林、马尾松 (Pinus 
massoniana)-柯(又名石栎)(Lithocarpus glaber)-檵木

针阔混交林、柯-红淡比(Adinandra millettii)-青冈

(Cyclobalanopsis glauca)常绿阔叶林为研究对象 , 
基于94天室内恒温培养的SOC矿化数据, 探讨植被

恢复过程中, SOC矿化速率、累积矿化量(Cm)以及矿

化率的变化规律, 分析植被因子、土壤因子对SOC
矿化过程的影响, 旨在揭示中亚热带植被恢复过程

中SOC矿化特征及其与群落植被—土壤基质协同变

化规律与驱动机制, 为提高森林土壤固C潜力和科

学管理土壤C库提供科学依据。 

1  材料和方法 

1.1  研究地概况 
研究地设置在湖南省东部偏北的长沙县(113.28– 

113.45 E, 28.38–28.40 N; 图1), 地处湘江下游, 长
衡丘陵盆地的北部, 幕阜山与大龙山余脉的南端, 
属于典型低山丘陵区, 地形起伏较大, 海拔55–550 
m, 坡度多在20°–30°。为中亚热带东南季风湿润气

候, 由于地处东亚季风环流区, 受东夏季风转换、复

杂地形等因素的影响, 该地区气候具有春季温度变

化大、夏初雨水多、秋季高温干燥时间长、冬季严

寒期短的特点。年平均气温17.0 ℃, 极端高温为

39.8 ℃ (7–8月份), 极端低温−10.3 ℃ (1月份), 无
霜期269–300天, 雨量充沛, 相对湿度较大, 年降水

量1 412–1 559 mm, 主要集中于4–7月份, 平均年日

照时间1 440 h。土壤以板岩和页岩发育而成的酸性

红壤为主, 土质黏重, 富含铁、铝氧化物, 养分含量

低, 保肥性能较差。原生地带性植被为亚热带常绿

阔叶林, 主要有柯、青冈、樟(Cinnamomum cam-
phora)、椤木石楠(Photinia davidsoniae)、朝鲜木姜

子 (Litsea coreana)、南酸枣 (Choerospondias axil-
laris)、锥栗(Castanea henryi)、枫香(Liquidambar 
formosana)等树种。由于长期的人为活动干扰(采伐、

火烧、放牧)和集约的土地利用, 原生地带性森林植

被常绿阔叶林已遭到严重的破坏。20世纪90年代初, 
中国政府实施了天然林保护等一系列林业生态工程, 
形成了多种处于不同恢复演替阶段的次生植物群落

(灌草丛、灌木林、针阔混交林、常绿阔叶林), 为   
开展中亚热带森林植被恢复演替研究提供了良好的

场所。 
1.2  样地设置和群落调查 

2015年10月, 采用空间差异代替时间序列的方

法, 按照中亚热带森林群落自然演替进程, 根据人

为干扰程度、植被恢复程度及其群落树种组成, 选
取地域相邻、坡度、海拔、土壤和气候等立地条件

基本一致, 处于不同恢复阶段的4种植物群落: (1)恢
复早期阶段: 1965年天然常绿阔叶林采伐后, 炼山、

人工整地, 1966年营造马尾松人工林, 无施肥历史, 
1990年马尾松人工林皆伐。1991年以来, 不断受到

砍伐、火烧、放牧等人为干扰, 2012年停止人为干扰。 
当前自然恢复为檵木-南烛-杜鹃灌草丛群落(LVR)。
(2)恢复中期I阶段: 1965年天然常绿阔叶林采伐后, 
炼山、人工整地, 1966年营造杉木人工林, 无施肥历

史, 1989–1990年皆伐杉木人工林。之后每隔3–5年对

群落中的灌木、杉木萌芽条择伐一次, 直到2004年
停止择伐。当前自然恢复为檵木-杉木-白栎灌木林
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群落(LCQ)。(3)恢复中期II阶段: 20世纪60年代末, 
天然常绿阔叶林采伐后自然恢复为马尾松-柯-檵木

针阔混交林群落(PLL)。(4)恢复后期(亚顶极)阶段: 
长期以来无明显人为干扰, 保存比较完好的柯-红
淡比-青冈常绿阔叶林群落(LAG), 群落结构相对稳

定, 林龄80–90年。在LVR群落设置4块20 m × 20 m
的长期定位观测样地, 在LCQ群落设置3块20 m × 
20 m的长期定位观测样地, 在PLL、LAG群落分别设

置3块30 m × 30 m的长期定位观测样地, 如图1所示。 
采用样方调查法, 2016年10–11月落叶树种落叶

前完成群落调查,  所有植物均鉴定到种(辜翔等, 
2018)。(1)在LVR样地, 沿对角线均匀设置4个2 m × 
2 m样方, 记录灌木层、草本层植物种类、株数、平

均高度等。(2)在LCQ样地, 沿对角线均匀设置4个 
5 m × 5 m样方, 记录灌木层植物种类、株数、平均

高度等, 对树高>1.5 m的灌木进行挂牌编号, 测定

胸径(DBH)、树高、冠幅、枝下高等; 对树高<1.5 m
的灌木, 测定地径和树高; 草本层植物调查方法与

LVR样地草本层植物调查方法相同。(3)在PLL、LAG
样地, 对树高>1.5 m的木本植物进行挂牌编号, 记
录植物种类, 测定胸径、树高、冠幅、枝下高等; 灌
木层、草本层植物调查方法与LCQ样地灌木层、草

本层植物的调查方法相同。计算4种植物群落木本植  
 

 
 

图1  湖南东部不同恢复阶段植物群落样地的地理位置和分

布。LVR, 檵木-南烛-杜鹃灌草丛; LCQ, 檵木-杉木-白栎灌

木林; PLL, 马尾松-柯-檵木针阔混交林; LAG, 柯-红淡比-青
冈常绿阔叶林。 
Fig. 1  The location and distribution of the different vegetation 
communities in the east of Hunan Province. LVR, Loropetalum 
chinense-Vaccinium bracteatum-Rhododendron mariesii scrub-
grass-land; LCQ, Loropetalum chinense-Cunninghamia lanceolata-
Quercus fabri shrubbery; PLL, Pinus massoniana-Lithocarpus 
glaber-Loropetalum chinense coniferous-broad leaved mixed forest; 
LAG, Lithocarpus glaber-Cleyera japonica-Cyclobalanopsis 
glauca evergreen broad-leaved forest. 

物的密度、平均胸径、平均树高, Shannon-Wiener
多样性指数等。4种群落的基本特征及其主要树种组

成详见辜翔等(2018)的文献。 
1.3  群落生物量的测定 

2016年10月, 在样地群落调查基础上, 采用收

获法和建立主要树种各器官生物量相对生长方程, 
测定群落生物量(辜翔等, 2018)。4种植被恢复阶段

群落生物量特征如表1所示。 
1.4  凋落物层现存量的测定及其分析样品的采集、

处理和分析方法 
2016年10月, 在每个样地的对角线均匀布置3

个1 m × 1 m样方, 采集样方内的全部凋落物, 称湿

质量后采集分析样品约1.0 kg (辜翔等, 2018)。在室

内80 ℃烘干称干质量后, 经植物粉碎机磨碎, 过60
目筛孔保存于样品瓶中, 用于测定有机碳(LC)、全

氮(LN)、全磷(LP)、木质素(LL)含量; 根据分析样品

湿质量与烘干质量的比例估算各样地凋落物层现存

量。 
LC、LN、LP含量的测定详见辜翔等(2018)的文

献, LL含量测定采用Van-Soest法(Reza et al., 2014)
测定。每个分析样品平行测定2次, 取平均值作为该

样品的最终测定结果。4种植被恢复阶段凋落物层养

分特征如表1所示。 
1.5  土壤分析样品采集、处理和分析方法 

2016年10月, 完成凋落物层分析样品采集后, 
在1 m × 1 m样方内挖掘土壤剖面, 分层(0–10、
10–20、20–30、30–40 cm)采集土壤样品, 装入无菌

塑料袋密封, 放入便携式冷藏箱, 带回实验室。在室

内, 将同一样地3个样方相同土层的土壤样品等量

混合为1个样品, 去除植物凋落物、根系和石块, 过2 
mm土壤筛后, 每1个鲜土样品分成2份。其中1份放

入冰箱0–4℃低温保存, 用于测定SOC矿化量。另1
份自然风干, 再分成3等份: 1份过2 mm土壤筛, 用
于测定土壤颗粒组成; 1份过1 mm土壤筛, 用于测

定pH值; 另一份过0.25 mm土壤筛, 用于测定SOC、
全氮(TN)、全磷(TP)含量。 

土壤容重、土壤颗粒分级、土壤pH、SOC、TN、

TP含量的测定详见辜翔等(2018)的文献。每个分析

样品平行测定2次, 取平均值作为该样品的最终测

定结果。4个植物群落土壤理化性质如表2所示。 
SOC矿化用室内恒温培养、碱液吸收酸滴定法

(文启孝, 1984; Qian et al., 2013), 具体步骤: 称取过 
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2 mm土壤筛的新鲜土壤样品50.00 g置于500 mL带
有橡皮塞的广口瓶中, 内置装有10 mL 0.2 mol·L–1 
NaOH溶液的50 mL塑料吸收瓶, 用以吸收SOC矿化

释放的CO2, 密封广口瓶后, 分批次置于35 ℃恒温

培养箱培养94天, 用蒸馏水调节土壤含水量至土壤

最大持水量的60%。在培养的第3、6、9、13、17、
21、28、35、42、49、64、79、94天将吸收液取出

并换上新的吸收瓶, 再按上述方法继续培养, 同时

进行空白试验; 取出的NaOH吸收液, 加入3 mL 1.5 
mol·L–1 BaCl2溶液, 以酚酞为指示剂(溶液显红色), 
用0.1 mol·L–1的C6H4COOHCOOK (苯二甲酸氢钾)
滴定中和剩余的NaOH溶液(溶液呈无色为终点)。根
据C6H4COOHCOOK的消耗量计算出SOC矿化量

(即CO2-C的释放量, g·kg–1)。每个土壤样品平行测定

2次, 取平均值作为该土壤样品的最终测定值。 
1.6  数据统计处理 

Shannon-Wiener多样性指数用如下公式计算:  

1
ln

S

i i
i

SI P P


        (1) 

式(1)中, S为群落中物种总数; Pi为群落中物种i的相

对频度。 
各土层SOC矿化释放的CO2-C量(g·kg–1)用如下

公式计算:  

0
2

6 ( )CO -C CH V V
W k

 



 (2) 

式(2)中, 6为CO2的摩尔质量换算为C的摩尔质量的

转换系数; CH为C6H4COOHCOOK标准溶液浓度

(mol·L–1); V0 为 空 白 NaOH 溶 液 所 消 耗 的

C6H4COOHCOOK溶液体积数(mL); V为土壤样品残

留的NaOH溶液所消耗的C6H4COOHCOOK溶液体

积数(mL); W为新鲜土壤样品质量(g); k为新鲜土壤

质量换算为烘干土壤质量的转换系数。 
SOC矿化速率(即日均矿化量)是单位干土每天

矿化释放的C数量(g·kg–1·d–1); SOC累积矿化量(Cm)
是培养94天内, 单位干土SOC矿化释放的C的总量

(g·kg–1); SOC矿化率(Cm/SOC), 是一定培养时间内, 
SOC矿化释放的C量占SOC含量的百分比(%)。 

运用Excel 2010和SPSS 22.0统计软件进行数据

统计分析, 运用Sigmaplot 12.5软件制图。用Excel 
2010统计各项指标平均值和标准偏差。由于SOC矿
化释放的C量随着培养时间的增加而衰减, 但不是

直线下降, 因此用SPSS 22.0统计软件中的倒数方程

和指数方程对SOC矿化速率与培养时间的关系进行

拟合, 与指数方程相比, 倒数方程的相关系数更大, 
更能准确地反映出SOC矿化速率与培养时间的关系; 
用单因素方差分析的最小显著差数法(LSD, p < 0.05)
检验不同恢复阶段群落生物量(地上部分生物量、根

系生物量、凋落物层现存量)、凋落物层养分特征(C、
N、P含量及C:N、N:P、C:P)和SOC矿化速率的差异

显著性, 检验不同恢复阶段、不同土层土壤理化性

质(容重、颗粒组成、pH值、SOC、TN、TP含量和

C:N、N:P、C:P)和Cm的差异显著性; 用Pearson相关

系数分析SOC矿化速率和Cm与植被因子和土壤因

子的相关性; 用主成分分析方法分析影响研究地

SOC矿化速率变化的主要影响因子; 为定量分析各

因子对Cm和Cm/SOC的影响程度, 用逐步回归分析

主成分分析得到的指标, 筛选出对Cm和Cm/SOC矿

化影响较大的因素, 方程引入变量的标准为变量F
值的p ≤ 0.05, 剔除变量的标准为p > 0.1, 并采用

统计量t对回归方程进行检验, 通过回归方程的调

整判定系数, 量化各因子对Cm和Cm/SOC变异的相

对重要性和综合解释能力, 确定影响Cm和Cm/SOC
的主要因子。 

2  结果和分析 

2.1  SOC的矿化速率 
由图2可知, 不同植被恢复阶段SOC矿化速率

随培养时间的变化基本一致, 即SOC平均矿化速率

在培养初期(第3–17天)较高且快速下降, 随后缓慢

下降并逐渐趋于平稳。回归分析结果(表3)表明, 培
养期间不同植被恢复阶段SOC矿化速率随培养时间

的变化符合倒数方程, 拟合效果均达到极显著水平

(p < 0.01)。表明SOC矿化速率具有培养初期较高、

培养中后期降低并趋于平稳的阶段性特征, 且不随

着植被恢复而有明显的改变。 
同一土层同一培养时间, SOC矿化速率随着植

被恢复呈增大趋势, 且不同植被恢复阶段差异显著

(p < 0.05); 0–10 cm土层, LAG与LVR、LCQ、PLL之
间, LCQ、PLL与LVR之间差异显著(p < 0.05), 而
LCQ与PLL差异不显著(p > 0.05); 10–20、20–30、
30–40 cm土层, LAG与LVR、LCQ、PLL差异显著(p < 
0.05), 但LVR、LCQ、PLL两两之间差异不显著(p > 
0.05)。表明植被恢复显著影响SOC矿化速率, 但影

响程度随土层深度增加而减弱(图2)。 
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图2  湖南东部不同植被恢复阶段土壤有机碳矿化速率。LVR, 檵木-南烛-杜鹃灌草丛; LCQ, 檵木-杉木-白栎灌木林; PLL, 马
尾松-柯-檵木针阔混交林; LAG, 柯-红淡比-青冈常绿阔叶林。不同字母表示同一培养时间同一土层不同植被恢复阶段之间差

异显著(p < 0.05)。 
Fig. 2  Soil organic carbon (SOC) mineralization rate at different vegetation restoration stages in the east of Hunan Province. LVR, 
Loropetalum chinense-Vaccinium bracteatum-Rhododendron mariesii scrub-grass-land; LCQ, Loropetalum chinense-Cunninghamia 
lanceolata-Quercus fabri shrubbery; PLL, Pinus massoniana-Lithocarpus glaber-Loropetalum chinense coniferous-broad leaved 
mixed forest; LAG, Lithocarpus glaber-Cleyera japonica-Cyclobalanopsis glauca evergreen broad-leaved forest. Different letters 
indicate significant differences among different vegetation restoration stages in the same soil layer at the same time of incubation (p < 
0.05). 

 
从图2可以看出, 同一植被恢复阶段, 同一培养

时间SOC矿化速率均随土层深度增加而递减, 且
0–10 cm土层显著高于其他3个土层(p < 0.05), 表明

表土层比深土层积累了更多的可供微生物利用的C。 
2.2  SOC的累积矿化量 

如图3所示, 同一土层Cm均随着植被恢复而增

加, 且不同植被恢复阶段差异显著(p < 0.05)。0–10  
cm土层, LAG显著高于LVR、LCQ、PLL (p < 0.05), 
分别高出716.31%、112.38%、101.01%; LCQ、PLL
与LVR差异显著(p < 0.05), 但LCQ与PLL差异不显

著(p > 0.05)。10–20、20–30、30–40 cm土层, LAG
与LVR、LCQ、PLL之间, PLL与LVR之间差异显著

(p < 0.05), 其中LAG比LVR、LCQ、PLL分别高出

359.06%–515.25% 、 125.56%–232.61% 、 94.40%– 

105.74%, 而LCQ与LVR、PLL差异不显著(p > 0.05)。
表明植被恢复显著影响Cm, 但影响程度随土层深度

增加而下降。 
从图3可以看出, 各植被恢复阶段Cm也受土壤

深度的影响, 均随土层深度增加而递减, 且0–10 cm
土层与其他3个土层差异显著(p < 0.05)。 
2.3  SOC的矿化率 

由图4可知, 不同植被恢复阶段0–10、10–20、
20–30、30–40 cm土层Cm/SOC分别在2.13%–4.99%、

3.42%–4.18%、4.05%–4.64%、4.02%–5.64%之间, 随
着植被恢复, Cm/SOC的变化因土层不同而异。0–10 
cm土层, Cm/SOC随着植被恢复先增加后减少, 其中

LVR显著低于LCQ、PLL、LAG (p < 0.05), 而LCQ、

PLL、LAG两两间差异不显著(p > 0.05); 10–20、 
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表3  湖南东部不同植被恢复阶段土壤有机碳矿化速率拟合 
Table 3  Fitting of soil organic carbon (SOC) mineralization rate with incubation time using the reciprocal equations at different restoration stages in the east 
of Hunan Province 
土层深度  
Soil layer 
(cm) 

恢复阶段 
Restoration 
stages 

回归方程  
Regression equation 

R2 F p 土层深度 
Soil layer 
(cm) 

恢复阶段 
Restoration 
stages 

回归方程  
Regression equation 

R2 F p 

LVR y= 0.023/x + 0.002 0.901 100.517 0 LVR y = 0.018/x + 0.000 0.866 71.259 0 

LCQ y = 0.053/x + 0.008 0.970 356.194 0 LCQ y = 0.021/x + 0.002 0.945 187.261 0 

PLL y = 0.056/x + 0.009 0.985 747.054 0 PLL y = 0.027/x + 0.002 0.982 602.893 0 

0–10 

LAG y = 0.121/x + 0.018 0.978 496.637 0

20–30 

LAG y = 0.033/x + 0.005 0.987 821.403 0 

LVR y = 0.022/x + 0.001 0.918 123.038 0 LVR y = 0.018/x – 1.878E6 0.875 76.822 0 

LCQ y = 0.026/x + 0.002 0.979 504.574 0 LCQ y = 0.018/x + 0.001 0.886 85.189 0 

PLL y = 0.029/x + 0.003 0.976 455.176 0 PLL y = 0.026/x + 0.002 0.967 318.004 0 

10–20 

LAG y = 0.039/x + 0.006 0.949 203.566 0

30–40 

LAG y = 0.036/x + 0.004 0.954 228.325 0 

LVR, 檵木-南烛-杜鹃灌草丛; LCQ, 檵木-杉木-白栎灌木林; PLL, 马尾松-柯-檵木针阔混交林; LAG, 柯-红淡比-青冈常绿阔叶林。y为土壤有机碳矿化

速率, x为培养时间。 
LVR, Loropetalum chinense-Vaccinium bracteatum-Rhododendron mariesii scrub-grass-land; LCQ, Loropetalum chinense-Cunninghamia lanceolata-Quercus 
fabri shrubbery; PLL, Pinus massoniana-Lithocarpus glaber-Loropetalum chinense coniferous-broad leaved mixed forest; LAG, Lithocarpus glaber-Cleyera 
japonica-Cyclobalanopsis glauca evergreen broad-leaved forest. y stands for SOC mineralization rate, x stands for incubation time. 

 

  
 
图3  湖南东部不同植被恢复阶段土壤有机碳累积矿化量

(Cm)(平均值+标准偏差)。LVR, 檵木-南烛-杜鹃灌草丛; LCQ, 
檵木-杉木-白栎灌木林; PLL, 马尾松-柯-檵木针阔混交林; 
LAG, 柯-红淡比-青冈常绿阔叶林。不同大写字母表示同一土

层不同植被恢复阶段之间差异显著(p < 0.05), 不同小写字母

表示同一植被恢复阶段不同土层之间差异显著(p < 0.05)。 
Fig. 3  Soil organic carbon cumulative mineralization (Cm) at 
different vegetation restoration stages in the east of Hunan Prov-
ince (mean + SD). LVR, Loropetalum chinense-Vaccinium brac-
teatum-Rhododendron mariesii scrub-grass-land; LCQ, Lorope-
talum chinense-Cunninghamia lanceolata-Quercus fabri shrubb-
ery; PLL, Pinus massoniana-Lithocarpus glaber-Loropetalum 
chinense coniferous-broad leaved mixed forest; LAG, Lithocar-
pus glaber-Cleyera japonica-Cyclobalanopsis glauca evergreen 
broad-leaved forest. Different capital letters represent significant 
differences among different vegetation restoration stages in the 
same soil layer (p < 0.05), and different lower letters indicate 
significant differences among different soil layers at the same 
vegetation restoration stage (p < 0.05). 
 

 
图 4  湖南东部不同植被恢复阶段土壤有机碳矿化率

(Cm/SOC)(平均值+标准偏差)。LVR, 檵木-南烛-杜鹃灌草丛; 
LCQ, 檵木-杉木-白栎灌木林; PLL, 马尾松-柯-檵木针阔混交

林; LAG, 柯-红淡比-青冈常绿阔叶林。不同大写字母表示同一

土层不同植被恢复阶段之间差异显著(p < 0.05), 不同小写字

母表示同一植被恢复阶段不同土层之间差异显著(p < 0.05)。
Fig. 4  The percentage of soil organic carbon cumulative min-
eralization to soil organic carbon content (Cm/SOC) at different 
vegetation restoration stages in the east of Hunan Province
(mean + SD). LVR, Loropetalum chinense-Vaccinium bractea-
tum-Rhododendron mariesii scrub-grass-land; LCQ, Loropeta-
lum chinense-Cunninghamia lanceolata-Quercus fabri shrub-
bery; PLL, Pinus massoniana-Lithocarpus glaber-Loropetalum 
chinense coniferous-broad leaved mixed forest; LAG, Lithocar-
pus glaber-Cleyera japonica-Cyclobalanopsis glauca evergreen 
broad-leaved forest. Different capital letters represent significant 
differences among different vegetation restoration stages in the 
same soil layer (p < 0.05), and different lower letters indicate 
significant differences among different soil layers at the same 
vegetation restoration stage (p < 0.05). 

 
20–30、30–40 cm土层 , 不同植被恢复阶段之间

Cm/SOC差异不显著(p > 0.05), 但总体上呈现出随

着植被恢复而下降趋势。表明随着植被恢复, Cm和

SOC含量具有不同的变化幅度。 
从图4可以看出, LVR、LCQ、PLL的Cm/SOC大

致上均随土层深度增加而增加, 其中LVR、LCQ深
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土层显著高于表土层(p < 0.05); 而LAG的Cm/SOC
基本上随着土层深度增加而下降, 但不同土层两两

之间差异不显著(p > 0.05)。 
2.4  SOC矿化与植被因子、土壤因子的相关性 

Pearson相关性分析结果(表4, 表5)表明, Cm与

植物多样性、地上部分生物量、根系生物量、凋落

物层N、P含量、土壤<0.002 mm黏粒百分含量、土

壤SOC、TN、TP含量、土壤C:P、N:P呈显著(p < 0.05)
或极显著(p < 0.01)正相关关系, 与凋落物层N:P、土
壤pH值呈极显著(p < 0.01)负相关关系, 与凋落物层

现存量、C含量、木质素含量、凋落物层C:N、C:P、
N:P、土壤容重、C:N不存在显著的相关关系(p > 
0.05)。表明植被恢复过程中, Cm的变化是植被因子

与土壤因子综合作用的结果。 
如表4、表5所示, Cm/SOC仅与土壤C:N呈显著(p 

< 0.05)负相关关系, 而与植被因子、土壤容重、pH
值、<0.002 mm黏粒百分含量、C:P、N:P不存在显

著相关关系(p > 0.05)。表明植被恢复过程中Cm/SOC
主要受土壤C:N的影响, 植被因子、土壤容重、pH
值、<0.002 mm黏粒百分含量、C:P、N:P对Cm/SOC
影响不明显。 
2.5  SOC累积矿化量影响因子的主成分分析 

由于与Cm/SOC相关性显著的因子较少, 无法

进行主成分分析。因此, 在这里仅对与Cm相关性达

到显著水平的因子(植物多样性、地上部分生物量、

根系生物量、凋落物层N、P含量、凋落物层N:P、 

土壤<0.002 mm黏粒百分含量、pH值、SOC、TN、

TP含量、土壤C:P、N:P)进行主成分分析, 提取影响

Cm的主要因子。从表6可知, Cm影响因子的第1、2、
3主成分方差累计贡献率达到87.17%, 能反映不同

因子对Cm影响效应的大部分信息。第1主成分与地

上部分生物量、根系生物量、土壤SOC、TN含量有

较大相关性, 方差贡献率达61.51%; 第2主成分主

要与土壤TP含量有关, 方差贡献率为14.97%; 第3
主成分与植物多样性、凋落物层P含量相关性较大, 
方差贡献率为10.69%。 
2.6  SOC矿化影响因子的逐步回归分析 

从表7可以看出, 土壤TN含量能够独立解释Cm

变异的96.9%, 其次是根系生物量, 两者合计能够

解释Cm变异的97.8%。Cm与土壤TN含量、根系生物

量的多元线性回归方程为: Cm = 0.474土壤TN + 
0.000006根系生物量 + 0.290 (R = 0.991, p < 0.01)。土

壤C:N可解释Cm/SOC变异的49.4%, Cm/SOC与土壤

C:N的关系可用线性回归方程: Cm/SOC = – 0.302土
壤C:N + 8.717 (R = 0.732, p < 0.01)表达。表明植被

恢复过程中, 影响Cm、Cm/SOC的主导因子不相同。 

3  讨论 

3.1  植被恢复对SOC矿化速率、Cm的影响 
地上植被是SOC的重要来源。随着植物恢复,

群落物种组成结构、地被物层、根系分布及细根数

量与质量(化学组成)以及林下微气候环境不断改变,  
 
表4  土壤有机碳累积矿化量(Cm)、土壤有机碳矿化率(Cm/SOC)与植被因子的Pearson相关系数 
Table 4  Pearson correlation coefficient between soil organic carbon (SOC) cumulative mineralization (Cm), the percentage of Cm to SOC content (Cm/SOC) 
and vegetation factors, respectively 

项目 
Item 

植物多样 
性指数 

Species diver-
sity index 

地上部分 
生物量 

Aboveground 
biomass 

根系 
生物量 

Root  
biomass 

凋落物层

现存量 
Existing 

biomass in 
litter layer

凋落物层

C含量 
C concen-
tration in 
litter layer

凋落物层

N含量 
N concen-
tration in 
litter layer

凋落物层

P含量 
P concen-
tration in 
litter layer

凋落物层

木质素含量
Lignin con-
centration in 
litter layer

凋落物层 
C:N 

The ratio of 
C to N in  
litter layer 

凋落物层
C:P 

The ratio of 
C to P in 

litter layer

凋落物层
N:P 

The ratio of 
N to P in 

litter layer

Cm 0.625* 0.818** 0.897** 0.539 0.269 0.669* 0.640* 0.397 0.098 –0.287 –0.490 

Cm/SOC –0.057 –0.150 –0.082 –0.075 0.051 0.171 0.137 0.016 0.010 –0.027 –0.155 

n = 13, * p < 0.05, ** p < 0.01。 

 
表5  土壤有机碳(SOC)累积矿化量(Cm)、土壤有机碳矿化率(Cm/SOC)与土壤因子的Pearson相关系数 
Table 5  Pearson correlation coefficient between soil organic carbon (SOC) cumulative mineralization (Cm), the percentage of Cm to SOC content (Cm/SOC) 
and soil factors, respectively 

项目 Item 容重 
Bulk density 

<0.002 mm黏粒百分含量 
Soil clay percentage of <0.002 mm 

pH SOC TN TP C:N C:P N:P 

Cm –0.312 0.774** –0.734** 0.971** 0.986** 0.595* –0.315 0.653* 0.738** 

Cm/SOC 0.154 –0.203 0.323 –0.320 –0.223 –0.172 –0.732** –0.268 –0.096 

C:N, 土壤碳氮比; C:P, 土壤碳磷比; N:P, 土壤氮磷比; TN, 土壤全氮含量; TP, 土壤全磷含量。n = 13, * p < 0.05, ** p < 0.01。 
C:N, ratio of carbon to nitrogen in soil; C:P, ratio of carbon to phosphorus in soil; N:P, ratio of nitrogen to phosphorus in soil; TN, soil total nitrogen concentra-
tion; TP, soil total phosphorus concentration. n = 13, * p < 0.05, ** p < 0.01.  

©植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology



1220  植物生态学报 Chinese Journal of Plant Ecology  2018, 42 (12): 1211–1224 
 

www.plant-ecology.com 

表6  植被因子和土壤因子主成分载荷矩阵、特征值及贡献率 
Table 6  The principle component loading matrix, eigenvalue and contribution rate for vegetation and soil factors 

主成分 Component 主成分 Component 因子 Factor 

1 2 3 

因子 Factor 

1 2 3 

植物多样性指数 Species diversity index 0.639 –0.103 0.515 土壤有机碳含量 
Soil organic carbon concentration 

0.947 –0.142 –0.084 

地上部分生物量 Aboveground biomass 0.883 –0.005 –0.410 土壤全氮含量  
Soil total nitrogen concentration 

0.951 –0.158 0.043 

根系生物量 Root biomass 0.951 0.003 –0.212 土壤全磷含量 
Soil total phosphorus concentration 

0.536 –0.823 –0.064 

凋落物层N含量  
Nitrogen concentration in litter layer 

0.763 0.320 0.094 土壤碳磷比 Soil C:P 0.697 0.675 –0.111 

凋落物层P含量  
Phosphorus concentration in litter layer 

0.651 –0.245 0.512 土壤氮磷比 Soil N:P 0.767 0.613 0.073 

<0.002 mm黏粒百分含量  
Soil clay percentage of <0.002 mm 

0.711 –0.040 0.473 贡献率 Contribution rate (%) 61.511 14.966 10.687 

土壤pH值 Soil pH value –0.782 0.261 –0.752 累积贡献率 
Accumulative contribution rate (%) 

61.511 76.477 87.165 

 
表7  土壤有机碳累积矿化量(Cm)和土壤有机碳矿化率(Cm/SOC)影响因子的逐步回归分析 
Table 7  The stepwise regression analysis for main influencing factors of soil organic carbon (SOC) cumulative mineralization (Cm) and the percentage of Cm 
to SOC content (Cm/SOC) 

项目 Item 模型 
Model 

变量 
Variable 

回归方程 Regression equation 多元相关系数 
Multiple correlation coefficient (R)

调整判定系数 
Adjust R2 

F P 

1 TN Cm = 0.572 TN + 0.250 0.986 0.969 380.581 0.000Cm 

2 RB Cm =0.474 TN + 0.000006 RB + 0.290 0.991 0.978 273.558 0.000

Cm/SOC 1 Soil C:N Cm/SOC = –0.302 C:N +8.717 0.732 0.494 12.700 0.004

n = 13。TN, 土壤全氮含量; RB, 根系生物量; Soil C:N, 土壤碳氮比。 
TN, soil total nitrogen concentration; RB, Root biomass; Soil C:N, ratio of carbon to nitrogen in soil. 

 
导致土壤C数量及质量和土壤微生物群落组成结构

及其活性的差异, 从而影响SOC矿化过程(Priha & 
Grayston, 2001; 张玲等, 2017)。进而影响土壤与大

气之间的CO2交换数量与过程。研究表明, 植被恢复

显著提高SOC矿化速率(张浩等, 2016)和Cm (黄宗胜

等, 2012)。根系生物量较高的植物群落往往具有较

高的土壤呼吸速率(Schaefer et al., 2009)。凋落物质

量是影响SOC矿化的重要因素(周玉燕等 , 2011), 
SOC矿化速率与凋落物N含量呈正相关关系(Iyamu-
remye et al., 2000)。本研究中, SOC矿化速率和Cm均

随着植被恢复逐渐提高, 且同一土层不同植被恢复

阶段差异显著, 表明随着植被恢复, SOC含量增加、

质量改善, 微生物量增多、分解活动增强(黄宗胜等, 
2012)。究其原因可能是: (1)随着植被恢复, 植物种

类增加, 群落组成结构趋于复杂化, 植被覆盖度明

显提高(辜翔等, 2018), 凋落物量和根系生物量显著

增加(表1), 凋落物质量(C:N、C:P、N:P下降)得到显

著改善(表1), 不仅增加SOC输入量, 而且提高了土

壤微生物底物的可利用性, 促进土壤微生物生长和

活性, 有利于SOC矿化和Cm的积累。相关性分析也

表明, 植物多样性、地上部分生物量、根系生物量、

凋落物质量(凋落物N、P含量、N:P)显著影响着Cm 
(表4)。(2)随着植被恢复, 土壤质地和养分含量的变

化对SOC矿化产生显著的影响(张玲等, 2017)。其中, 
SOC含量是影响SOC矿化的关键因子 (Kuzyakov, 
2001), SOC含量越高, 微生物分解代谢活动越旺盛, 
SOC矿化速率越快(杨开军等, 2017), Cm也越高(张
浩等, 2016)。土壤N、P是植物生长的重要养分, 也
是微生物活动的主要营养、能量来源, 与SOC矿化

速率呈显著正相关关系(Riffaldi et al., 1996), 土壤

pH值也是影响微生物数量和活性的重要因子, pH值

偏高对SOC矿化产生消极影响(李隽永等, 2018)。本

研究中, 随着植被恢复, 土壤酸性增强(pH值下降), 
SOC、TN、TP含量增高(表2), SOC矿化速率提高(图
2), Cm随着SOC、TN、TP含量、C:P、N:P增加而增

加(表2, 表5)。表明随着植被恢复, Cm不仅受植物多

样性、地上部分生物量、根系生物量、凋落物N、P
含量、N:P等植被因子影响, 而且与土壤pH值、SOC、
TN、TP含量、C:P、N:P等土壤因子密切相关。此

外, 本研究中, 土壤TN含量、根系生物量可解释Cm
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变异的97.8%, 其中土壤TN含量可独立解释Cm变异

的96.9%, 表明在植被恢复过程中, 土壤TN含量、根

系生物量的变化是影响SOC滞留的重要因素。 
本研究中, 4种植被恢复阶段SOC矿化速率和

Cm均随土层深度增加而递减, 且0–10 cm土层显著

高于其他3个土层(p < 0.05)。其主要原因是: 凋落物

和根系是SOC矿化底物基质的主要来源, 凋落物分

解产物、根系分泌物首先进入土壤表层, 使表土层

SOC、养分含量较高、土壤微生物和酶活性较强, 
SOC矿化速率较快, Cm较大; 而深土层SOC、养分含

量较低, 微生物可利用底物有效性较低, 导致SOC
矿化作用较弱, SOC矿化速率较慢, Cm较小(宋媛等, 
2013; 杨开军等, 2017)。同时, 不同恢复阶段植被深

土层发育于同一母质, 受地上植被凋落物、根系的

影响较小, 因而随着土壤深度增加, 各植被恢复阶

段之间SOC矿化速率、Cm的差异减弱。 
3.2  植被恢复对SOC矿化率的影响 

植被恢复过程中, SOC含量及其矿化速率都在

变化, 但变化幅度不同, 这些差异体现在Cm/SOC的
变化上。实际上, Cm/SOC是从SOC含量角度来反映

SOC矿化速率, 在一定程度上可以反映土壤的固C
能力和SOC的稳定性。该值越小, 土壤固C能力越强, 
SOC稳定性越高; 反之, 土壤固C能力越弱, SOC稳
定性越低(严毅萍等, 2012; 李杨梅等, 2017)。研究表

明 , SOC含量随着植被恢复而显著增加(辜翔等 , 
2018)。本研究中, Cm也随着植被恢复而增加, 尽管

Cm/SOC在不同植被恢复阶段之间差异不显著, 但
总体上还是呈现出随着植被恢复而下降的趋势, 表
明SOC的增加幅度大于Cm, 因此在一定程度上, 植
被恢复可增强土壤的固C能力和提高SOC的稳定

性。另一方面, 也表明了用Cm/SOC表征SOC矿化速

率时, 植被对其的影响程度下降。究其原因可能是: 
随着植被恢复, 输入土壤的有机质增加使得SOC含
量和Cm增加, 但也由于部分易分解有机C转变为稳

定有机C而使得矿化速率的增加幅度在一定程度上

下降 , 因而SOC的增加幅度大于Cm (吴建国等 , 
2004)。在0–10 cm土层, LVR的Cm/SOC显著低于其

他3种植被恢复阶段, 主要因为: (1) LVR植物种类

少(辜翔等, 2018), 且组成结构简单, 生物量低(表1), 
SOC输入量少, 不利于SOC的储存和稳定组分的形

成(吴建国等, 2002; 辜翔等, 2018); (2) LVR地表大

面积裸露, 抗风化能力较弱, 土壤养分流失严重(表

2), 不仅导致土壤固C能力下降, 还使土壤中较为稳

定的SOC转变为易分解的有机C, 从而增加SOC矿

化速率和Cm (吴建国等, 2004)。这也进一步说明地

上植被遭到破坏后, 土壤SOC分解加快、稳定性下

降, 不利于SOC的固持。在0–10、10–20 cm土层, PLL
的Cm/SOC低于LAG, 表明PLL在0–10、10–20 cm土

层中可被微生物利用、矿化分解的SOC含量低于

LAG, 可能是由于PLL地表凋落物层以硬质马尾松

针叶为主, 含有较多油脂, 难以分解, 而LAG地表

凋落物层以阔叶为主, 质量高、难分解物质较少, 导
致PLL的SOC活性低于LAG (辜翔等, 2013; 孙伟军

等, 2013); 同时也由于凋落物所形成的有机C最先

进入土壤表层, 使得PLL的0–10、10–20 cm土层难以

被微生物利用的SOC较多。 
研究表明, 在缺N条件下, 土壤C:N高, 普通腐

生微生物(如细菌、真菌等)活性提高、繁殖快, 矿化

速率提高, 产生大量的CO2, Cm/SOC增加(刘朔等, 
2008); 但也有研究发现, 土壤C:N高, 微生物生长

受到N限制, 微生物活性下降, SOC矿化速率和Cm

较低, 使得SOC中被矿化C下降, 有利于SOC的储

存(Xu et al., 2016)。本研究中, 土壤C:N对Cm/SOC
影响最显著, 且Cm/SOC随着土壤C:N增加而下降

(表6), 其原因可能是: 随着植被恢复, SOC增长幅

度明显高于TN (表2), 土壤C:N增大, 在一定程度上

有利于SOC的储存。 
研究表明, 同一植被不同土层Cm/SOC不同, 不

同恢复年限马尾松林深土层Cm/SOC显著高于表土

层(张浩等, 2016)。本研究中, LVR、LCQ、PLL的
Cm/SOC随着土层深度增加大致上呈增大的趋势, 
而LAG的Cm/SOC呈降低的趋势(图4)。可能是由于

归还土壤的有机质含量随着土层加深而减少, 微生

物活性减弱, SOC含量(表2)、Cm (图3)均呈下降趋势, 
植被恢复早期(LVR)和中期阶段(LCQ、PLL) SOC含
量下降幅度大于Cm, 而植被恢复后期(LAG) SOC含
量下降幅度小于Cm。表明植被恢复早期(LVR)和中

期阶段(LCQ、PLL), SOC稳定性随土层加深而减弱, 
植被恢复后期(LAG), SOC稳定性随土层加深而增

强, 植被恢复过程中, 与表土层相比, 深土层SOC
稳定性提高可能需要一个更长的过程。 

4  结论 

(1)不同植被恢复阶段SOC矿化随时间的变化
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均具有明显的阶段性, 即培养初期, SOC矿化速率

较高, 之后逐渐下降并趋于相对平稳状态, 且这种

阶段性特征并不随着植被恢复而有明显的改变。 
(2)随着植被恢复, SOC矿化速率和Cm均显著增

加, Cm/SOC总体上呈下降趋势, 表明植被恢复显著

影响SOC矿化过程, 有利于土壤固C, 但深土层土

壤C库恢复程度明显滞后于表土层, 深土层土壤固

C能力和SOC稳定性的提高需要一个较长的过程。 
(3)植被恢复过程中, 土壤TN含量和根系生物

量是调控Cm的最主要因子 , 而土壤C:N是调控

Cm/SOC的最主要因子。此外, 其他植物因子(如植物

多样性、地上部分生物量、根系生物量、凋落物N、

P含量和N:P)和土壤因子(如土壤pH值、SOC、TN、

TP含量和C:P、N:P)也是导致不同植被恢复阶段Cm

差异的原因。可见, 中亚热带地区植被恢复过程中

土壤与大气CO2交换过程受土壤养分含量和根系生

物量影响较大, 植被恢复有利于促进土壤固C。 
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