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三峡库区不同植被覆盖对土壤碳的影响

贾国梅，张宝林，刘成，成霄峰，陈芳清
三峡大学化学与生命科学学院，湖北 宜昌 443002
摘要：植被覆盖变化对三峡库区生态环境产生重要影响。土壤有机碳在陆地生态系统的发育和运行等方面均起着极其重要的作用，所以本课题研究宜昌点军区柏树地，橘树地以及菜地的土壤性质状况。结果表明：土壤含水量是柏树林最大，菜地的最小，而土壤容重的大小顺序是：柑橘树地〉柏树地〉菜地。土壤有机碳、易氧化碳和二者的比值都是柏树地的最大，柑橘地的最小，菜地的处于中间状态。而微生物碳和微生物墒含量大小顺序是柏树地>柑橘树>菜地；微生物代谢墒的大小顺序是：柑橘地>菜地>柏树地。由此说明柏树生长有利于土壤活性碳源含量的提高和土壤质量的改善。
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土壤有机碳是土壤的重要组成部分，是生物圈内土壤有机碳的主要来源，它在陆地生态系统地发育和运行等方面均起着极其重要的作用。而土壤活性有机碳是指土壤中移动快、稳定性差、易氧化、矿化，并对植物和土壤微生物活性较高的那部分有机态碳[1]，主要包括易氧化有机碳和微生物碳等。土壤活性有机碳只占土壤有机碳的较小部分，但它们可以在土壤全碳变化之前反映土壤微小的变化，又直接参与土壤生物化学转化过程，它们也是土壤微生物活动能源和土壤养分的驱动力][2]，评价土壤碳库平衡和土壤化学、生物化学肥力保持的重要指标。因而，研究不同植被覆盖对土壤活性碳的影响，对揭示土壤质量变化特征具有重要的意义。

三峡库区由于复杂的地形条件和自然地质条件，加之人类不合理的土地利用，水土流失已经成为最为严重的地区之一。为了有效遏制三峡库区的水土流失，部分的耕地退耕后进行人工植被恢复，那么农田退耕后种植人工林土壤有机碳如何变化？土壤活性有机碳的动态如何？所以本研究主要研究不同植被覆盖对土壤碳的影响，从而为三峡库区的植被恢复和退化土壤特性的改善提供一定的理论依据。

1  研究区域与数据分析

1.1  研究区的概况
研究地点位于三峡库区首市宜昌市点军区退耕还林区内。采集点为同一座山，山顶为次生柏树林，山麓为橘树林，山下平地为菜地。该区东经110°15´～112°04´、北纬29°56´~31°34´之间，年平均水量为992.1～1404.1 mm之间。雨水丰沛，多在夏季，比较长的降水过程都发生在6—7月份，雨热同季，全年积温较高，无霜期较长，年平均气温为13.1~18 ℃。

1.2  研究方法
选择柏树、柑橘树和菜地的土壤作为调查研究的对象。分别在每个样地的样方内用土钻随机取0~10 cm土层的土样按“S”形布设取样点数5个，混合为一个样，迅速捡去枯枝落叶后分为两部分，一部分自然风干用于土壤物理化学特性的分析，另一部分在低温的条件下运到实验室内过2 mm筛后装在密封的塑料袋内，放置在0~4 ℃的冰箱内保存用于土壤呼吸和微生物碳的分析。

土壤含水量用烘干法，土壤pH用酸度计法、土壤容重用环刀法。土壤有机碳和土壤活性有机质采用重铬酸钾氧化-稀释热法。

土壤微生物量用氯仿熏蒸浸提法，具体操作步骤为，称取新鲜土壤（相当于干土25 g）3份分别放入3个100 mL的烧杯中，一起放入同一干燥器中，干燥器底部放置几张用水湿润的滤纸，同时分别放入一个装有50 mlNaOH溶液和装有约50 mL无乙醇氯仿的小烧杯(同时加入少量抗暴沸的物质），用少量凡士林密封干燥器，用真空泵抽气到氯仿沸腾并保持至少2 min。关闭干燥器的阀门，在25 ℃的黑暗条件下放置24 h。打开阀门，如果没有空气流动的声音，表示干燥器漏气，应重新称样进行熏蒸处理。确认干燥器不漏气后，取出装有水和氯仿的玻璃瓶，擦净干燥器底部，用真空泵反复抽气，直到土壤没有氯仿为止。熏蒸结束后，将土壤转到250 mL的三角瓶中，加入100 mL硫酸钾溶液，置振荡机上在25 ℃下振荡浸提30 min，过滤。熏蒸开始的同时，称取等量土壤3份，同上用硫酸钾溶液浸提，浸提液立即测定或在-15 ℃下保存。同时做不加土壤的空白对照。微生物量C准确吸取5.0 mL浸提液放入消煮瓶中，加入重铬酸钾溶液2.00 mL、HgO70.0 mg和双酸溶液15.0 mL，缓慢加热，沸腾回流30 min，冷却后加蒸馏水10~20 mL。加入1滴邻啡罗啉指示剂，用硫酸亚铁溶液滴定剩余的重铬酸钾。

微生物准确吸取30.0 mL浸提液于消煮管中，然后用半微量凯氏法测定浸提液的全氮含量。

微生物碳的计算公式为：微生物碳=（熏蒸的有机碳-未熏蒸的有机碳）/0.38。

土壤呼吸活性：用密闭静养培养法测CO2，即放置处理好的土壤20 g于250 mL的广口瓶中，用蒸馏水调节土壤含水量至田间持水量的60%，内放装有10 mL 0.1 mol·L-1 NaOH的小塑料瓶，吸收释放出的CO2，同时再放一装有蒸馏水的小塑料瓶，保持土壤湿度，在(28±2) ℃下密闭培养40 d，间隔5 d更换NaOH，用0.1 mol·L-1HCl滴定。每个样品设置三个重复和空白对照。用mg CO2-C·g-1 soil d-1表示基础土壤呼吸活性。根据对照与处理之差，求出消耗用于吸收CO2的0.1 mol·L-1NaOH量。按每消耗0.1 mol·L-1NaOH 1 mL相当于2.2 mg CO2，计算CO2释放量。

代谢墒（q CO2）=基础呼吸/微生物碳

1.3  数据处理

试验数据的处理比较用Turkey’s-b单因素方差分析，相关性分析用Pearson’s test分析, 在SPSS11.5软件上分析。

2  结果与分析

2.1  土壤物理化学特性的变化

[image: image1.emf]0

5

10

15

20

菜地 柑橘地 柏树地

w(含水量)/(%)

a

a

b

  [image: image2.emf]1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5

1.55

1.6

菜地 柑橘地柏树地

w(土壤容重)/(g.cm-3)

a

b

b

  [image: image3.emf]6.55

6.6

6.65

6.7

6.75

6.8

6.85

6.9

6.95

菜地 柑橘地 柏树地

pH

a

a

a


图1  不同植被覆盖的土壤物理特性

Fig. 1  The soil physical properties at different vegetation cover

由图1可知，不论哪种利用方式，土壤pH值都在酸性范围内（6.69—6.83）。虽然与菜地相比，各弃耕地如柏树地和橘树地在不同程度的降低了土壤pH值。3种土样的含水量是柏树地>橘树地>菜地，说明树木在涵水保湿，调节气候方面的作用，其作用远远大于农田。土壤容重是橘树地>柏树地>菜地。单因素方差分析表明，容重在柏树林地与菜地之间没有有显著差异，橘树地和柏树林地以及菜地之间均具有显著的差异.这可能是由于柑橘树地植被比较单一，加之长期很少耕作，土壤比较紧实，而菜地长期处于耕作的状态之下，土壤比较疏松，柏树林植被物种种类较多，不但有高大的柏树，而且还有灌木和草本植物，涵养水分的能力相对比较强，所以导致了橘树地土壤容重最大。由此可见，植被覆盖不同显著影响了土壤的理化性质。

2.2  土壤有机碳

土壤有机碳的含量及其动态平衡也是反映土壤质量或土壤健康的一个重要指标，直接影响了土壤物理、化学、生物学性质以及土壤肥力和作物产量的高低。由图2可知柏树林地有机碳含量最高（1.25 g·kg-1），菜地其次（0.89 g·kg-1），橘树地最低（0.83 g·kg-1），它们的顺序是柏树地〉菜地〉橘树地。菜地和橘树地的有机碳含量差异不大，但柏树林与其他样地有机碳含量具有差异显著。说明耕地退耕后种植柏树能显著改善土壤有机碳含量，其次是菜地，柑橘树对土壤有机碳含量的改善相对最低。

2.3  土壤活性碳的变化

土壤活性有机质活性有机质是土壤中有效性较高、易被土壤微生物分解利用、对植物养分供应有最直接作用的那部分有机质,其含量的高低明显影响植物对土壤养分的吸收利用。由图2可知，易氧化碳的情况和有机碳基本相同，柏树林地有机碳含量最高（0.96 g·kg-1），菜地其次（0.62 g·kg-1），橘树地最低（0.56 g·kg-1））。菜地和橘树地的有机碳含量差异不大，但柏树林地与其他样地有机碳含量具有差异显著。易氧化碳和有机碳的比值也是柏树地的最大，柑橘地的最小，但是方差分析三个样地之间没有显著的差异。由表1的相关性分析表明：土壤有机碳与易氧化碳之间存在显著的正相关性（p<0.01）。
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图2  不同植被覆盖的土壤有机碳含量

Fig. 2  The soil organic C at different vegetation cover

表1  土壤各种碳之间的相关性分析

Table 1  Pearson’s correlation coefficients among soil properties

	碳类型
	有机碳
	易氧化碳
	微生物碳

	易氧化碳
	0.983(**)
	
	

	微生物碳
	0.964(**)
	0.945(**)
	

	代谢墒
	-0.804(**)
	-0.749(*)
	-0.769(*)


**相关性在0.01水平上显著（双尾），*相关性在0.01水平上显著（双尾）
土壤微生物量碳虽然只占土壤总有机碳的很少的部分，但这一部分的有机碳却影响着所有进入土壤的有机质的转化，成为土壤组成中的“精华”部分，是整个生态系统中养分和能源循环的“动力”。作为能源物质的有机碳通过微生物作用产生二氧化碳、碳代谢物或形成新的微生物量碳。新形成的代谢产物和死亡的有机体又可作为新的底物被微生物利用。由图3可知，土壤微生物碳含量也是柏树林最高（523.69 mg·kg-1），菜地最低（205.41 mg·kg-1），柑橘树地的处于中间（206.11 mg·kg-1）。单因素方差分析说明柏树林微生物碳与其他2种样地含量有显著差异。说明柏树林土壤有机碳的有效性较高，微生物固持的有机碳的含量较高。土壤微生物碳与有机碳以及易氧化碳之间具有显著的正相关性（p<0.01）（表1），意味着微生物碳的变化与土壤有机碳的变化相联系，因而，土壤有机质是土壤微生物碳发育和增大的主要因素。土壤肥力和微生物量之间存在紧密的相关性[3-6]。因为高的有机质会为微生物的生长提供足够的碳氮和能源。

MBC/OC即微生物熵是土壤有效基质和土壤总碳固持到微生物细胞中的量，是检测土壤有机质的有用的参数[7]，是测量土壤有机碳和微生物量的一个敏感指标[8]。由图3可知，土壤微生物熵是柏树地〉橘树地土壤〉菜地。单因素方差分析表明，柏树地的土壤微生物熵与橘树地和菜地的微生物熵有显著差异，橘树地和菜地之间的微生物熵差异不显著。橘树地和菜地微生物熵低是由于难分解的有机质累积，维持微生物群落的有效有机质比例减少，微生物墒降低。而柏树林土壤正好相反，维持微生物群落的有效有机物质比例多，微生物墒高。

2.4  土壤代谢墒的变化
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图3  不同植被覆盖的土壤微生物特性

Fig. 3  The microbial properties at different vegetation cover

代谢熵起源于Odum的生态系统演替理论[9]，在生态系统的发育过程中，生物体逐渐利用更多的能量有利于微生物量的积累。尽管代谢熵作为生态系统发育的生物指标，近期已经受到几个研究者的评论，但是作为土壤微生物利用碳源的效率高低和基质对微生物的限制程度的相对测度仍然有非常重要的价值[10-11]。qCO2仍然被看作是评价土壤微生物利用基质效率高低的指标[12]。由图3可知，土壤微生物代谢熵为橘树地土壤>菜地土壤>柏树地土壤。单因素方差分析表明:橘树地土壤微生物代谢熵与菜地和柏树地的微生物代谢熵差异显著，菜地和柏树地之间的微生物代谢熵差异不显著。柏树地的微生物代谢熵最低是由于耕地弃耕后肥效的作用导致土壤微生物活性比较高，利用基质的效率比较高。随着肥效的减弱，代谢熵快速提高，微生物活性降低，随着地表枯落物的增多，土壤微生物代谢熵逐渐降低，微生物活性逐渐提高。橘树地的微生物代谢熵与其他样地差异显著，说明橘树地的微生物活性比较低，利用基质的效率比较低。多样化的有机基质维持了更多相互依赖的食物网，由此维持更多的单位土壤有机碳的微生物碳[13]。相关性分析表明，土壤微生物代谢墒与有机碳（p<0.01）、微生物碳（p<0.05）和易氧化碳（p<0.05）之间都具有显著的负相关性(表1)。

3  结论

有机碳、易氧化碳、微生物碳和微生物墒都是柏树地最大，说明柏树林地由于受人类干扰相对比较少，土壤蓄水，透气性良好，土壤微生物可利用的有效碳源较多，土壤质量较高；柑橘树地有机碳和易氧化碳含量比菜地的低，微生物碳和微生物墒稍大于菜地的，但是柑橘树地的微生物代谢墒高于菜地，这也许说明了柑橘树地的微生物利用基质的效率虽然略比菜地高，但是仍然受到有机碳等营养的胁迫。由此可以说明耕地退耕后种植柏树有利于土壤质量的改善，有利于生态系统的良性发育。
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Effects of different vegetation cover on soil carbon in Three Gorges Reservoir
Jia Guomei, Zhang Baolin, Liu Cheng, Cheng Xiaofeng, Chen Fangqing
College of Chemistry & Life Sciences, Three Gorges University, Yichang, Hubei 443002, China
Abstract: Local land use and land-cover change can play a pivotal role in environmental and ecological changes and furthermore contribute to global change. The results showed that soil water content was highest and lowest under cypress site and vegetable site, respectively, but soil bulk density followed the order: citrus tree site> cypress site > vegetable site, although soil organic C，active organic carbon, and active organic carbon/organic C followed the order: cypress site > vegetable site>citrus tree site, microbial biomass C contents and MBC/OC followed the order: cypress site > citrus tree site >vegetable site, whereas soil qCO2 followed the order: citrus tree site> vegetable site >cypress site, indicating that cypress may increase the content of active organic C, therefore, improve soil quality.
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