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黄土丘陵区封禁对土壤活性有机碳与碳库管理指数的影响
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摘 要：采用时空互代法，以典型侵蚀环境纸坊沟流域不同封禁年限的狼牙刺群落和杂灌群落为研

究对象，选取放牧地和天然次生林为参照，分析了植被恢复过程中土壤有机碳(TOC)、活性有机碳

(LoC)、非活性有机碳(NLOC)及碳库管理指数的演变特征。结果表明，封禁后土壤碳库各组分含

量和管理指数随封禁年限的延长变化显著，阳坡随封禁年限增加TOC、LOC和NLOC逐渐增加，

25 a时较对照放牧地增加到110％、336％和120％，仅为侧柏林的39％、37％、57％和24％，显著高

于天然狼牙刺群落；阴坡封禁5 a后备组分较封禁前显著增加，随后逐渐增加，15 a后增幅减缓，封

禁25 a后TOC、LOC和NLOC较封禁前分别增加为200％、326％和105％，但明显低于天然杂灌

丛群落和辽东栎林。相同封禁年限阴坡土壤碳库各组分含量要显著高于阳坡。不论阳坡还是阴

坡，碳库指数和碳库管理指数随封禁年限逐渐增加，25 a阳坡较放牧地增加5．87倍，是天然狼牙刺

群落的2．73倍，为侧柏林的93％；阴坡较放牧地增长6．25倍，高出天然杂灌丛和辽东栎林63％和

48％。表明放牧地封禁后，土壤管理经营更趋于健康科学，阴坡因为水分条件改善作用更加明显。

相关性分析说明有机碳、活性有机碳、非活性有机碳、碳库指数、碳库管理指数与土壤主要肥力因子

相关性显著，可以作为反映生态恢复过程土壤质量演变的指标。
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Abstract：The Zhifanggou small watershed one of typical serious erosion area in eroded hilly Loess Plateau．

In recent several decades。the closing hiUsides and management to facilitate forestation had been implemen—

ted in this region．The study was conducted to evaluate the soil total organic carbon(TOC)-labile organic

carbon(LOC)，non—labile organic carbon(NLOC)and carbon management index after closing hillsides．

The study soil plots with different closing years were seIected in Zhifanggou small watershed．The So户Jllo—

r口可icii，oZ妇community and mixed shrubbery community grew in the study plots I the grassland plot and

Q“8rf“s Zi口D芒“咒gP行5fs plot were used as controls． The results showed that the content of soil carbon and

management index increased significantly with closing years．After 25 closing years，the contents of TOC，

LOC and NLOC on southern slop of the mountain increased by 110％，336％and 120％compared to the

grass land without closing measure．Compared with PZ口；ycZnd“s oriPn￡口Zis plot．the content of TOC-LOC
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1.期刊论文 戴全厚.薛萐.刘国彬.勃海峰.张健.Dai Quanhou.Xue Sha.Liu Guobin.Bo Haifeng.Zhang Jian 黄土

丘陵区封禁对侵蚀土壤微生物生物量的影响 -土壤学报2008,45(3)
    采用时空互代法,以典型侵蚀环境纸坊沟流域不同封禁年限的狼牙刺群落和杂灌群落为研究对象,选取放牧地和天然次生林为参照,分析了生态恢复过

程中土壤微生物生物量、呼吸强度、代谢商及理化性质的演变特征.结果表明,封禁后土壤理化性质明显改善;微生物生物量随封禁年限的延长变化显著

,阳坡随封禁年限增加土壤微生物生物量逐渐增加,25a后微生物生物量碳、氮、磷较封禁前分别增加252%、161%和174%,但显著低于天然侧柏林,仅为其

39.0%、41.8%和53.7%;阴坡封禁前10年微生物生物量迅速增加,随后增加幅度减缓,呈波动式缓慢上升趋势;封禁25a后微生物生物量碳、氮、磷分别增加

108%、93%和102%,但明显低于天然杂灌丛群落和辽东栎林,仅为辽东栎林的54.4%、49.1%和40.1%.土壤呼吸强度在封禁5a后增大明显,且随着年限增加逐

渐上升,阳坡25a时达到最大值,而阴坡15a时达到最大值,随后开始有所下降,25a后降至最低点,但仍显著高于放牧地,相同封禁年限的土壤呼吸强度阴坡明

显高于阳坡.qCO2随着封禁进程逐渐降低,25a后达到最低值.相关性分析显示微生物生物量碳、氮、磷、呼吸强度、qCO2与土壤养分和恢复年限相关性密

切,达到显著(p<0.05)或极显著水平(p<0.01).

2.学位论文 薛萐 黄土丘陵区生态恢复过程中土壤生物特性演变 2007
    本研究针对黄土高原生态恢复与重建的生态学过程和环境效应等关键科学问题和国家生态与环境建设的生态系统健康评估的需求，以中国科学院陕

北黄土丘陵区安塞野外实验站长期定位观测试验和生态恢复模式监测样点为研究对象，采用时空互代法，系统研究不同模式生态恢复过程中土壤微生物

特性及其生化活性和活性碳库的演变特征,分析其在生态恢复过程中的指示意义，为黄土丘陵区生态恢复重建中土壤生物效应及质量评价提供科学依据。

主要研究结论如下:      1．不同生态恢复过程土壤理化性质及抗蚀性演变结果表明：撂荒、封禁、营造乔灌草或梯田化等恢复方式可以显著改善土壤

理化性质和提高土壤抗蚀性，并随恢复年限递增改善作用增强；不同模式对土壤改善作用混交林>荒草地>纯林；推算不同恢复模式土壤理化性质恢复到

中等、高等和天然林水平所需年限不同，且较生态破坏作用要缓慢的多，同种恢复模式不同指标所需年限亦不同。      2. 不同生态恢复过程中土壤微

生物量、呼吸强度及代谢商演变结果表明：黄土丘陵区土壤微生物量含量和SIR 普遍偏低，生态恢复与重建可以显著改善土壤微生物量，不同恢复模式

对其改善作用不同，但较天然林的微生物量和SIR 水平相比还有较大差距，推算恢复到天然林水平需要上百年的时间。基础呼吸强度随恢复过程表现主

要有三种情况：①初期迅速增加，随后趋于稳定，主要有撂荒；②先升高后降低，主要有营造乔灌林、封禁阴坡；③逐渐升高，包括梯田化、营造果园

和封禁阳坡。农田系统中qCO2 显著高于其它系统，随着恢复过程在没有物质输出的恢复类型（撂荒、营造乔灌草、封禁）中逐渐降低，在有物质输出的

类型（果园、梯田化）中逐渐升高。      3. 土壤酶活性随封禁、撂荒、营造乔灌草和果园、梯田化的年限延长逐渐改善，具体表现为磷酸酶、脲酶、

蔗糖酶、纤维素酶和过氧化氢酶活性显著提高，多酚氧化酶活性显著降低，淀粉酶活性变化规律不明显。对土壤酶活性改善效果封禁>营造人工林>撂荒

>人工果园>梯田化。不同生态恢复过程土壤碳库研究表明：撂荒、营造乔灌草及果园、梯田化可以显著增加土壤碳库各组分含量，不同模式对其改善作

用差异较大，整体来说混交林>纯林>草地>农田；同种模式对不同组分作用亦不同。      4. 相关性分析表明土壤微生物量、呼吸强度、酶活性、碳库

各组分与理化性质、抗蚀性极显著相关；据此提出黄土丘陵区土壤微生物量、SIR 和活性碳库组分的分级标准，统计各级别的分布频率，构建各指标随

恢复年限演变的回归模型，推算出恢复到中等、高等及天然林水平所需的年限。5. 生态恢复过程土壤属性指标的敏感性差异较大，其中速效磷、碳库各

组分和一些生物指标敏感性较高，是潜在的指示因子；不同生态恢复模式中土壤敏感性质量因子数量差异较大；同种土壤属性因子对不同生态恢复模式

的响应不同；易氧化碳、脲酶活性、微生物量磷和土壤结构体系数可作为反映生态恢复过程中土壤质量的演变过程的灵敏因子。      6. 通过敏感性分

析，筛选出了可以反映生态恢复过程中6 敏感的土壤生物指示因子分别为：诱导呼吸强度、蔗糖酶活性、非活性有机碳、微生物量氮、热水浸提有机碳

和水溶性有机碳。其中，诱导呼吸强度、蔗糖酶活性、非活性有机碳可以作为表征黄土丘陵区生态恢复过程中的关键敏感指示指标。在此基础上对生物

指标体系采用主成分分析和判别分析，筛选并构建了表征黄土丘陵区生态恢复过程土壤质量生物属性的评价指标体系。提出了恢复指数等7 个土壤生物

属性指数，并构建了不同生态恢复措施中土壤生物活性质量演变的回归方程，表明这些指数在反映生态恢复过程中具有良好实用性，且具有不同的生态

学意义，可以反映不同的生态学特征。

3.期刊论文 张文辉.郭连金.徐学华.李登武.刘国彬 黄土丘陵区狼牙刺种群恢复及群落土壤水分养分效应 -水土保

持学报2004,18(6)
    以荒草坡为对照,对黄土丘陵区封禁8年、20年和30年的狼牙刺群落的狼牙刺种群结构及群落土壤水分和养分的特征进行了系统研究,分析了群落恢复

与环境因子的关系.在黄土丘陵区,狼牙刺群落通过封禁能够恢复,经过20年恢复种群可达到相对稳定的状态;不同恢复阶段的狼牙刺种群密度、个体平均

基径、高度和生物量差异明显:30年＞20年＞8年＞荒草坡.随着狼牙刺群落恢复,种群幼龄个体减少,中老龄个体增加,但种群仍保持扩展趋势,具有进一步

发展潜力.不同恢复阶段狼牙刺群落内土壤水分出现了微弱干层,并随根系延伸下移.土壤养分在群落恢复初期增加较快,后期比较稳定.影响狼牙刺群落恢

复和种群生长的环境因素主要是水分因子,其中土壤水分、群落盖度比较重要.狼牙刺适应力、繁殖力强,种群具有扩展潜力,未来应该充分利用其优良特

性,继续保持现有的封禁措施,促进群落进一步恢复和环境条件的改善.

4.期刊论文 琚彤军.刘普灵.王栓全.徐学选.史新合.JU Tong-jun.LIU Pu-ling.WANG Shuan-quan.XU Xue-xuan.

SHI Xin-he 黄土区不同地类坡面水沙动态过程及其发生机理的模拟实验研究 -农业环境科学学报2007,26(5)
    利用模拟降雨在降雨性质上的可控性优势,分析了在黄土丘陵区具有代表性的几种坡面土地利用方式(林灌地、封禁荒草地、弃耕农地)的产流产沙动

态过程及发生机制.结果表明,在降雨条件相近时,不同类型坡面状况的初始产流时间差异明显.次降雨过程中各地类小区产沙和产流动态变化不完全一致

,产沙量较产流量增加趋势更为显著.在降雨和土壤条件相对一致的条件下,不同地类小区的侵蚀产沙过程差异显著,其中林地和草灌地与坡耕农地相比可

增加入渗,减水效益明显,减沙效益更为显著,表明实施林草植被建设,包括退耕封禁等措施在内的生态治理减蚀效益明显,能够有效地减少坡面的来水来沙

;并提出了可反映土壤抗蚀能力的量化指标--单位冲刷强度,为在实验流域对包括退耕还林草、封禁措施在内的生态恢复重建过程的流域水沙变化及其效

应评估提供量化指标.

5.期刊论文 张希彪.上官周平.王根旺.ZHANG Xi-Biao.SHANGGUAN Zhou-Ping.WANG Gen-Wang 黄土丘陵区沙棘群落

封育过程中物种多样性动态 -植物研究2007,27(3)
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    对黄土丘陵区子午岭不同封育年限沙棘群落的高等植物多样性特征进行了初步分析.结果表明:不同封育阶段沙棘群落灌木层和草本层的物种多样性

指数表现出大致相同的趋势,即草本层＞灌木层.同一层次的物种多样性指数D和H'虽然数值不同,但在不同封育阶段沙棘群落有基本一致的趋势,灌木层物

种多样性指数基本上随封育时间的增加而增加;草本层多样性指数在荒草地阶段较高,其他阶段的沙棘群落随封育时间的增加而减少.随着群落封育,群落

相似性增加.总体上,随着沙棘群落的封育,不同科属的植物种类在增加,群落生态优势度增加,群落趋向稳定.采取封禁措施,减少人为干扰,是沙棘群落封

育的有效途径.

6.期刊论文 徐学华.张文辉.张慧.甄红伟.王佐辉.郑建伟.XU Xue-hua.ZHANG Wen-hui.ZHANG Hui.ZHEN Hong-wei.

WANG Zuo-hui.ZHENG Jian-wei 黄土丘陵区狼牙刺群落恢复过程中物种多样性动态研究 -河北农业大学学报

2006,29(3)
    研究不同恢复阶段狼牙刺群落下植物恢复过程的动态特征:从灌木和草本各层的物种多样性指数看, 不同阶段狼牙刺群落表现出大致相同的趋势,即

草本层＞灌木层.同一层次的物种多样性指数D和H′虽然数值不同,但在不同阶段狼牙刺群落有基本一致的趋势,灌木层物种多样性指数基本上随恢复时间

的增加而增加;草本层多样性指数在荒草地阶段较高,其他阶段的狼牙刺群落随恢复时间的增加而减少.随着群落恢复,群落相似性增加.总体上,随着狼牙

刺群落的恢复,不同科属的植物种类在增加,群落生态优势度增加,群落趋向稳定.采取封禁措施,减少人为干扰,是狼牙刺群落恢复的有效途径.

7.期刊论文 徐学华.张文辉.张金柱.闫海霞.XU Xue-hua.ZHANG Wen-hui.ZHANG Jin-zhu.YAN Hai-Xia 黄土丘陵区

不同恢复阶段狼牙刺种群动态研究 -河北林果研究2006,21(1)
    以荒草坡为对照,对黄土丘陵区封禁8 a、20 a和30 a的狼牙刺群落的狼牙刺种群结构进行了研究,分析了种群的年龄结构、垂直结构、生命表,存活

曲线规律.结果表明:不同恢复阶段的狼牙刺种群个体平均基径、高度差异明显:30 a的垂直高度＞20 a垂直高度＞8 a垂直高度＞荒草坡,说明不同恢复阶

段狼牙刺种群年龄结构均属于进展型.随着狼牙刺恢复,种群稳定性增加.狼牙刺种群适应力、繁殖力强,是严酷条件下植被恢复的优良树种,应该充分利用

其优良特性,抑制不利的环境因素,以封禁和生态修复为主,迅速恢复严酷生境条件下的植被.

8.期刊论文 程文龙 山西阳曲--种草养牛封禁养山 -中国水利2005(12)
    阳曲县位于山西省省会太原市的北部,地处黄河一级支流汾河的上游,属黄土丘陵区.全县总土地面积2063km2,总人口14万人,其中农业人口12.8万人

.境内沟壑纵横,十年九旱,生态与环境恶劣.1999年实施黄土高原水土保持世行贷款二期项目以来,阳曲县以项目为龙头,加大治理投入力度,转变治理方略

,大力发展种草养牛,实施禁牧舍饲,使水土保持生态修复步入了前所未有的快车道.

9.期刊论文 王国梁.刘国彬.许明祥 黄土丘陵区纸坊沟流域植被恢复的土壤养分效应 -水土保持通报2002,22(1)
    经过20a多的人工恢复和封禁措施,纸坊沟流域内的植物群落对土壤养分产生明显影响,植被对土壤养分的作用表现为,在植被作用下土壤有机质、全

氮、水解氮、全磷、速效磷向土壤上层富集 ,但不同植被对养分的影响不同.从土壤剖面来看,植被对0-20 cm土壤养分作用大于20-40 cm;从植被生活型

来看,草本对0-40 cm土壤养分的提高作用大于乔木和灌木 .土壤全氮与土壤有机质之间有良好的线性相关关系,土壤全磷与土壤有机质之间也有一定的线

性相关关系,其中0-20 cm相关性好,但20-40 cm相关性较差,说明土壤有机质的累积和分解对土壤全磷和全氮有重要影响.
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