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摘 要:为探究豫西低山丘陵退化区不同植被恢复模式下土壤C、N含量分布特征,在长期未被扰

动的自然荒草坡地上设置9种不同植被类型试验小区,分别为紫花苜蓿(M)、速生杨(Y)、侧柏

(B)、栓皮栎(L)、刺槐(H)、速生杨×紫花苜蓿(YM)、侧柏×紫花苜蓿(BM)、栓皮栎×紫花苜蓿

(LM)、刺槐×紫花苜蓿(HM),以自然荒草地(CK)为对照。在植被恢复的第9年,测定不同植被

模式小区下及区内不同坡度间的土壤TC、TN含量。结果表明,相较于CK,林草复合模式BM、

LM、HM,及纯林模式
 

L和 H植被模式显著提高了土壤TC、TN含量。在Y、B、L各个植被模式

各坡面不同坡位间的TC、TN含量均呈现显著性差异,而YM、BM、LM和HM模式各自坡位间基

本都无显著性差异,说明林草复合模式可以减小坡面C、N含量的分布差异。因此,林草复合植被

模式具有明显的增碳固氮作用。环境因子土壤pH和凋落物养分碳氮是影响土壤C、N含量的重

要因素,表现为土壤pH与土壤TC、TN含量之间均呈极显著负相关关系,凋落物N与土壤TC、

TN呈显著正相关,而凋落物C/N与土壤TC、TN呈显著负相关。
关键词:豫西低山丘陵区;人工植被;林草模式;土壤碳氮;环境因子

中图分类号:S718.55   文献标志码:A   文章编号:1001-7461(2023)06-0116-07

Effects
 

of
 

Different
 

Artificial
 

Vegetation
 

Restoration
 

Patterns
 

on
 

Soil
 

Carbon
 

and
 

Nitrogen
 

in
 

Low
 

Hilly
 

Area
 

of
 

Western
 

Henan
 

Province

LIU
 

Pei-song1,2,KOU
 

Li-xuan1,2,HU
 

Jun1,CHENG
 

Li-ping1,2,TONG
 

Wei-shuang1,2,

LIU
 

Zhi-peng1,WANG
 

Xin-long1

(1.College
 

of
 

Chemical
 

and
 

Environmental
 

Engineering,Pingdingshan
 

University,Pingdingshan
 

467000,Henan,China;
 

2.Henan
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Germplasm
 

Innovation
 

and
 

Utilization
 

of
 

Eco-economic
 

Woody
 

Plant,Pingdingshan
 

University,

Pingdingshan
 

467000,Henan,China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

soil
 

total
 

carbon
 

and
 

nitrogen
 

content
 

of
 

differ-
ent

 

vegetation
 

restoration
 

patterns
 

in
 

the
 

degraded
 

areas
 

of
 

low
 

hills
 

in
 

western
 

Henan
 

Province,9
 

experi-
mental

 

plots
  

with
 

different
 

vegetation
 

restoration
 

patterns
 

were
 

set,including
 

Medicago
 

sativa(M),Popu-
lus

 

sp.(Y),Platycladus
 

orientalis(B),Quercus
 

variabilis(L),Robinia
 

pseudoacacia(H),Populus
 

sp.×
Medicago

 

sativa(YM),P.orientalis×M.sativa(BM),Quercus
 

variabilis×M.sativa(LM),R.pseud-
oacacia×M.sativa(HM)

 

and
 

natural
 

wasteland
 

as
 

the
 

control
 

(CK)
 

were
 

established
 

on
 

a
 

natural
 

waste-
land

 

slope
 

without
 

disturbance
 

for
 

a
 

long
 

time.In
 

the
 

ninth
 

year
 

of
 

vegetation
 

restoration,the
 

soil
 

total
 

car-
bon

 

and
 

nitrogen
 

of
 

different
 

vegetation
 

types
 

and
 

slope
 

positions
 

were
 

examined.The
 

results
 

indicated
 

that
  

the
 

soil
 

total
 

carbon
 

and
 

nitrogen
 

contents
 

in
 

the
 

silvopastoral
 

models
 

of
 

BM,LM,HM,and
 

pure
 

forest
 

models
 

of
  

L
 

and
  

H
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

the
 

CK.There
 

were
 

significant
 

differences
 

of
 

soil
 

total
 



carbon
 

and
 

nitrogen
 

content
 

in
 

the
 

pure
 

forest
 

model
 

of
 

Y,B
 

and
 

L,while
 

no
 

differences
 

in
 

the
 

silvopastoral
 

patterns
 

among
 

the
 

slope
 

positions,indicating
 

that
 

the
 

silvopastoral
 

models
 

of
 

YM,BM,LM
 

and
 

HM
 

could
 

reduced
 

the
 

distribution
 

difference
 

of
 

soil
 

nutrients.Therefore,the
 

silvopastoral
 

pattern
 

is
 

considered
 

to
 

have
 

better
 

effects
 

on
 

carbon
 

accumulation
 

and
 

nitrogen
 

immobilization.Soil
 

pH
 

and
 

litter
 

nutrients
 

were
 

important
 

factors
 

affecting
 

soil
 

carbon
 

and
 

nitrogen
 

content.Soil
 

pH
 

showed
 

a
 

highly
 

significant
 

negative
 

correlation
 

with
 

both
 

soil
 

total
 

carbon
 

and
 

total
 

nitrogen
 

contents,and
 

the
 

litter
 

nitrogen
 

was
 

positively
 

as-
sociated

 

with
 

both
 

soil
 

carbon
 

and
 

nitrogen,while
 

the
 

litter
 

C/N
 

was
 

negatively
 

correlated
 

with
 

both
 

soil
 

carbon
 

and
 

nitrogen.
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  碳、氮是构成有机体的基础元素,也是作为衡量

土壤肥力水平和评价植被恢复效果的重要指标[1],
其分布和循环与生态系统的稳定和发展密不可

分[2]。土壤是陆地生态系统最大的碳库,储量约是

大气碳库的2倍,植被碳库的3倍[3-4]。在全球气候

变化的背景下,其较小的变化幅度就可能影响全球

气候波动及陆地植被养分的供应,因此土壤碳库空

间分布特征及碳循环已成为国内外学者研究的热点

之一。N是植物生长过程中不可或缺的营养元素,
是植物体内氨基酸、蛋白质以及光合作物的重要组

成部分,而土壤氮是植物获得氮素的直接来源,因此

土壤中氮素分布和土壤固氮能力直接影响着植物的

生长发育[5]。此外,土壤碳库与氮库之间联系紧密,
土壤碳氮比(C/N)是土壤质量的一项敏感指标,其
比率的变化,可影响土壤有机质分解和矿化速率[6]。
因此,研究土壤C、N分布可有利于了解生态系统

过程。
豫西低山丘陵区属于易受破坏的生态脆弱地

区,土壤瘠薄、砾石含量多,水土流失严重,限制了林

业生态建设。在人类活动及气候变化日益影响下,
豫西低山丘陵区生态环境发生了进一步的严重退

化。在退化的土地上,采用合理的植被重建和土地

利用方式,有利于提高土壤肥力,例如增加土壤有机

碳和全氮储量[7],因此研究合理的植被恢复模式对

于豫西低山丘陵生态环境的恢复具有重要的意义。
人工植被恢复模式已经广泛应用于脆弱生态环境区

建设[8-9],其中,林草复合系统通过乔木和草本植物

(豆科牧草)的有机结合,能够改善土壤理化性质,可
使土壤中根系的数量增加提高土壤C、N含量,或者

改善微气候环境等来可提高系统生产力[10-11],是恢

复和重建退化生态系统的重要技术模式。复合植被

恢复模式促进土壤质量的提高,并且显著优于纯林

地[12],土壤质量的提高反过来又有利于植被的重

建。然而,目前大多林草复合植被模式的研究主要

集中于农业、果园复合及牧场生态系统[11-13],而在低

山丘陵地区进行植被恢复与土壤环境效应的长期定

位监测研究还鲜有报道。
因此,本研究在豫西低山丘陵地区常见的自然

荒草坡地上,采用4种当地典型人工造林树种速生

杨(Populus
 

sp.)、侧柏(Platycladus
 

orientalis)、
栓皮栎(Quercus

 

variabilis)和刺槐(Robinia
 

pseud-
oacacia)

 

和多年生豆科牧草紫花苜蓿(Medicago
 

sativa)为材料,配置种植了9种不同植被类型。经

过9
 

a的生态恢复,探讨其土壤表层C、N特征及主

要影响因素。研究结果可为该地区的生态恢复及重

建提供理论基础和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区为豫西山地,海拔200~1
 

000
 

m,地理

坐标为112°14'-113°14'E,33°34'-34°00'N,属于

典型的暖温带和北亚热带气候过渡带,山体由沉积

岩和石灰岩构成,植被生长环境脆弱。土壤类型以

褐土、潮土、黄棕壤土为主。该区气候温和,光照充

足,雨量适中,季节分明,无霜期为210
 

d。全年日照

时数2
 

081
 

h,年均气温13~14
 

℃,近30
 

a年均降水

量
 

810
 

mm,60%以上的降雨量集中在7-9月。海

拔600
 

m以下的低山丘陵区,坡度大多在22°,生态

环境退化,植被多样性减少,水土流失严重。目前常

见植被为人工林和次生林,主要植被类型为栓皮栎
 

(Q.variabilis)、锐齿栎
 

(Q.aliena)、山合欢
 

(Al-
bizzia

 

kalkora)、胡枝子
 

(Lespedeza
 

bicolor)、羊胡

子草(Carex
 

rigescens)、香附子
 

(Cyperus
 

rotun-
dus),常见的人工林树种为速生杨

 

(Populus
 

sp.)、
刺槐

 

(R.pseudoacacia)、侧柏
 

(P.orientalis)、栎
树

 

(Q.variabilis)等[14]。

1.2 试验设计与方法

1.2.1 试验设计 试验区始建于2011
 

年3月,位
于河南省平顶山市鲁山县董周乡和庄村五里岭

 

(112°47'54″E,33°44'47″N),是中国林科院、河南省
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林业厅、平顶山学院三方共建的“低山丘陵区生态修

复试验与示范基地”。试验区在多年未利用的自然

荒草地上建造而成,面积10
 

000
 

m2,试验前的土质、
地貌、地上植被等环境背景均一致,坡向西南,坡度

22°,沿等高线水平设计了10个试验小区,每小区坡

长20
 

m×坡宽15
 

m,小区间均预留3
 

m宽隔离带。
小区包括:1个紫花苜蓿草地区(M);4个林草复合

小区—速生杨×紫花苜蓿(YM)、侧柏×紫花苜蓿

(BM)、栓皮栎×紫花苜蓿(LM)、刺槐×紫花苜蓿

(HM);4个纯林小区———速生杨(Y)、侧柏(B)、栓
皮栎(L)、刺槐(H),1个自然荒草地小区,作为对照

区(CK)。3月12日植树节在每个小区按照以上小

区名称种植对应类型的植被,树种均采用5年生,林
分密度1.5

 

m×2.0
 

m,沿坡长方向共种植10行,行

间距2.0
 

m,各树坑位置呈品字形排列,以防止水土

流失。为错过6-9月雨季大雨冲刷坡面正在生长

的苜蓿,于当年10月上旬在林下播种紫花苜蓿,沿
等高线方向人工挖沟横向条播,行间距10

 

cm,播深

3~4
 

cm,亩播种量1.5
 

kg。自然荒草地对照区

(CK)保留试验前状态自然生长,不种树不种草。在

每个试验小区内,沿坡宽方向再均分为3个重复亚

区,每个重复亚区面积均为100
 

m2(坡长20
 

m×坡

宽5
 

m);再将各重复亚区沿坡长方向平均划分为4
个坡段:上坡、坡中上、坡中下、下坡,每个坡位面积

均为25
 

m2(5
 

m×5
 

m)(图1),每个坡位亚区作为

本研究中土壤和凋落物样本的采集点和土壤水分监

测点。
试验前土壤养分背景值见表1。

图1 不同植被恢复模式试验区设计示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

experiment
 

design
 

showing
 

the
 

plots
 

of
 

different
 

vegetation
 

types

表1 试验前自然荒草地土壤养分指标背景值

Table
 

1 The
 

background
 

value
 

of
 

soil
 

nutrients
 

in
 

the
 

natural
 

wasteland
 

before
 

the
 

experiment g·kg-1

有机质 全氮 铵态氮 硝态氮 全磷 速效磷 全钾 速效钾

7.72 0.36 17.61 5.19 0.1 1.15 18.81 38.49

1.2.2 样品采集 2019年10月下旬对各个试验

区每个亚区的每个坡位采集0~20
 

cm土层的土样,
共120个,带回实验室,剔除动植物残体、石块等杂

质,自然阴干,过100目(0.149
 

mm)筛,备用。用

100
 

cm3 环刀采集各亚区0~20
 

cm土层原状土,测
定土壤容重。

1.2.3 测定指标 采用德国进口的CHNOS
 

Ele-
mental

 

Analyzer元素 分 析 仪(型 号 Vario
 

Macro
 

Cube)测定土壤 TC、TN含量;环刀法测定土壤容

重;烘干法测定0~20
 

cm 土壤含水率(105
 

℃,10
 

h);用酸度计测定土壤pH(2.5∶1水土比);用直角

地温计测定各坡位0~20
 

cm土壤温度。

1.3 数据分析

在 Microsoft
 

Excel
 

2016中进行数据整理和作

图。采用SPSS
 

25.0统计分析软件对数据进行单因

素方差分析(ANOVA)和多重比较(LSD),Pearson
相关分析法进行影响因子分析。

2 结果与分析

2.1 不同植被类型对土壤TC、TN与C/N的影响

2.1.1 土壤TC 不同类型植被对土壤TC含量有

显著影响。由表2可知,不同植被土壤TC含量依

次为HM>BM>H>LM>L>Y>M>B>YM>
CK,可见,9种类型植被模式的0~20

 

cm土壤全碳

含量均高于对照荒草地(CK)。HM、BM、H、LM、L
植被模式均能显著提高荒草地(CK)土壤TC含量。
其中,HM、BM、LM林草复合模式土壤C、N恢复效

果最好,相对于对照荒草地,土壤TC含量分别增加

了88.77%、82.95%、58.94%,相对于 H、B、L纯林

模式,土壤TC含量分别增加了11.55%、60.88%、

5.96%,而Y、M、B、YM
 

4种模式与对照荒草地无

显著差异。

2.1.2 土壤 TN 在不同类型植被模式中,土壤

TN含量顺序为HM>BM>H>LM>L>Y>M>
YM>B>CK,TN含量大小顺序与TC含量基本保

持一致。HM、BM、H、LM、L
 

5种类型植被模式均

与CK之间土壤TN含量存在显著性差异,显著提

高土壤TN含量。HM、BM、LM较对照TN增加了

78.30%、66.04%、50.94%,较纯林模式(H、B、L)
增加了10.52%、45.45%、2.56%。而Y、M、B、YM

 

4种模式与对照荒草地也无显著差异。

2.1.3 土壤C/N 不同植被类型的土壤C/N值也
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存在差异。其顺序依次为BM>HM>LM>H>L
>M>CK>YM>B>Y,平均值在8.57~9.9,总
体上C/N之间差异不大,仅有BM 与除 HM、LM

之外的其他模式之间存在显著性差异(P<0.05),

HM、LM模式与YM、B、Y模式之间的C/N差异性

显著(P<0.05)。
表2 不同植被类型土层(0~20

 

cm)TC、TN与C/N值

Table
 

2 The
 

soil
 

total
 

carbon,nitrogen
 

and
 

C/N
 

ratio
 

of
 

soil
 

layer
 

0-20
 

cm
 

of
 

different
 

plant
 

types

植被模式 TC/(g·kg-1) TN/(g·kg-1) C/N值

M 12.00±1.78cde 1.33±1.23cde 8.94±0.75bc

YM 10.77±2.51de 1.22±1.07de 8.75±0.52c

BM 17.60±5.24a* 1.76±1.49ab* 9.90±0.81a*

LM 15.29±3.35abc* 1.60±1.4abc* 9.53±0.51ab

HM 18.16±5.59a* 1.89±1.63a* 9.54±1.56ab

Y 12.27±4.28bcde 1.42±1.13bcde 8.57±0.69c

B 10.94±7.63de 1.21±0.75de 8.62±0.96c

L 14.43±5.85abcd* 1.56±1.19abcd* 9.23±0.51abc

H 16.28±6.18ab* 1.71±1.4ab* 9.31±0.75abc

CK 9.62±4.88e 1.06±0.81e 8.86±1.61bc
  注:同一列中不同小写字母表示不同植被类型之间土壤TC、TN含量和C/N之间差异性达显著水平(P<0.05);*表示不同植被类型相

对于荒草对照区(CK)的差异达显著性水平(P<0.05),N=120。

2.2 不同坡位土壤TC、TN分布与C/N特征

2.2.1 不同坡位土壤TC分布特征 种植紫花苜

蓿可以降低不同植被类型坡面不同坡位之间土壤

TC的差异性。由图2可知,有紫花苜蓿参与下,林
草复合植被(BM、LM、HM)和紫花苜蓿草地(M)的

不同坡位之间的土壤TC含量无显著性差异。而在

没有紫花苜蓿参与的纯林(Y、B和L)和对照荒草地

CK上,其坡面不同坡位土壤TC含量之间均表现出

显著性差异,基本上表现为下坡和坡中下大于坡中上

和上坡的特征。L模式的不同坡位之间无差异。

不同小写字母表示在同一类型植被土壤不同坡位差异显著(P<0.05)。下图同。

图2 不同植被类型各坡位土壤TC分布特征

Fig.2 Soil
 

total
 

carbon
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

slope
 

positions
 

of
 

different
 

vegetation
 

types

2.2.2 不同坡位土壤TN分布特征 样地 M和林

草复合植被模式(YM、BM、HM、LM)的不同坡位

TN含量均无显著差异(图3)。Y、B、L植被的下坡

位均高于上坡位的土壤TN含量,H坡位间无显著

性差异。CK坡中下的土壤TC含量最高。
 

图3 不同植被类型各坡位土壤TN分布特征

Fig.3 Soil
 

total
 

nitrogen
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

slope
 

positions
 

of
 

different
 

vegetation
 

types
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2.2.3 不同坡位土壤C/N特征 紫花苜蓿草样地

M不同坡位之间土壤C/N无显著性差异。林草复

合模式LM和 HM 植被类型的各个坡位之间土壤

C/N无显著差异。YM 和BM 的上坡C/N显著小

于坡中下,而其他坡位之间无显著性差异。在无紫

花苜蓿的植被类型中,仅 H的各个坡位之间无显著

性差异。B、L、CK植被坡面的土壤C/N均表现为下

坡和坡中下小于坡中上和上坡,其中,坡中下最高,上
坡最低,且二者之间差异性显著;Y的坡中上最低,与
上坡之间差异性显著,沿坡面方向无变化规律。

图4 不同植被类型各坡位土壤C/N分布特征

Fig.4 Soil
 

C/N
 

ratio
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

slope
 

positions
 

of
 

different
 

vegetation
 

types

2.3 土壤TC、TN关系及其影响因子分析

由表3可知,通过将所有植被类型的土壤TC、

TN与环境因子(土壤含水率、土壤pH、土壤容重)
进行Pearson相关性分析,结果显示,土壤TC(X)、

TN含量(Y)之间呈极显著正相关(P<0.01)。土

壤TC、TN与土壤pH 的关系呈显著负相关(P<
0.05),而与土壤水分、土壤容重、土壤温度之间无显

著相关性。另外,土壤TC、TN含量与凋落物C含

量无显著相关性,而与凋落物 N含量呈显著正相

关,与凋落物C/N呈显著的负相关。
表3 全碳、全氮与环境因子之间相关性分析

Table
 

3 Correlation
 

analysis
 

of
 

soil
 

total
 

carbon
 

and
 

nitrogen
 

with
 

environmental
 

factors

TC TN 土壤容重 土壤含水率 土壤pH 土壤温度 凋落物C 凋落物N 凋落物C/N

TC 1

TN 0.988** 1
土壤容重 0.245 0.338 1
土壤含水率 -0.09 -0.02 0.394 1
土壤pH -0.517* -0.450* 0.272 0.218 1
土壤温度 0.228 0.194 -0.1 -0.01 -0.34
凋落物C -0.23 -0.26 -0.3 -0.22 -0.08 -0.265 1
凋落物N 0.526* 0.469* -0.09 -0.14 -0.682** -0.025 0.399 1
凋落物C/N -0.722** -0.678** -0.12 -0 0.668** -0.171 0.309 -0.748** 1

  注:*和**分别表示在0.05水平(双尾)和0.01水平(双尾)上显著相关。

3 结论与讨论

3.1 结论

豫西低山丘陵地区不同类型植被恢复模式对

0~20
 

cm层土壤TC、TN的恢复效应具有显著性

的差异,侧柏×紫花苜蓿(BM)、栓皮栎×紫花苜蓿

(LM)、刺槐×紫花苜蓿(HM)、栓皮栎(L)、刺槐

(H)植被模式比自然荒地可显著提高土壤TC、TN
含量,也高于对应的纯林模式,并且也减缓了养分在

坡面分布的差异,说明林草复合系统具有明显的增

碳固氮作用。土壤pH和凋落物养分含量是影响土

壤TC、TN 含量及在坡面分布的主要因素,土壤

TC、TN含量均与土壤pH呈显著负相关,凋落物N
与土壤C、N含量呈正相关,凋落物C/N与土壤C、

N呈负相关关系。

3.2 讨论

3.2.1 不同类型植被对土壤C、N分布的影响 不

同类型植被恢复模式影响土壤表层TC、TN含量分

布和 C/N 大 小,类 似 的 结 果 也 见 于 其 他 研 究

中[14-15]。本试验中,林草复合模式和纯林模式的土

壤TC、TN含量均高于荒草地对照区,说明不同植

被模式均能够增加土壤C、N含量,尤其 HM、BM、

LM、H、L这5种植被类型更能显著增加土壤C、N
含量。林草复合模式中,HM、BM、LM 比YM 恢复

效果更好,其原因可能是速生杨生长期间需要消耗

大量土壤水分和养分[16],因此速生杨不宜作为林草

复合模式中的首选树种。相对于纯林模式,林草复

合模式的土壤TC、TN恢复效果较好,说明紫花苜
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蓿有增强土壤改善的作用;其中,LM、HM 相对于

H、L纯林模式,土壤C、N恢复量偏低,可能是林分

郁闭度过大,影响了紫花苜蓿的生长[17],降低了生

物固氮功能和坡面水土保持作用。因此可以考虑在

人工造林初期林分郁闭度低的情况下引入多年生豆

科牧草紫花苜蓿,能有效改善土壤环境,降低土壤养

分流失。
林草复合模式(HM、LM、YM)与纯林模式(H、

L、Y)土壤C/N值无显著差异,而BM 中土壤C/N
值显著大于纯林B,主要原因可能是柏树林为主的

次生林土壤有机碳含量最丰富,生态系统中的C元

素以枯枝、落叶等凋落物以及植物死根等形式大量

回归土壤,苜蓿的存在有利于柏树凋落物保存,因此

可能造成增加C的幅度要大于固氮的幅度。土壤

C/N值与微生物活动有一定关系,Prescott等[18]认

为,当土壤C/N<25/1时,土壤中的氮素会出现净

矿化,是微生物分解的最佳值[18],而本研究中
 

C/N
 

均低于此值,说明试验区微生物活性可能比较强,其
机制有待于进一步试验研究。

3.2.2 不同类型植被和坡位对土壤C、N的影响 
本试验中的林草复合模式和纯紫花苜蓿草地的不同

坡位间土壤C、N含量分布无明显差异,而纯林地和

荒草地对照区的坡面不同坡位的土壤C、N含量差

异性显著,说明植被类型和坡位都是影响土壤C、N
分布 的 重 要 因 素,类 似 研 究 在 黄 土 高 原 也 有 报

道[19]。本研究中纯林植被中土壤 TC、TN含量有

沿坡面从上向下迁移累积的趋势,主要原因可能是

降雨冲刷产生径流,造成土壤C、N随重力向下迁

移,引起下坡位的土壤C、N含量增加[20]。而林草

复合植被模式下,坡位间的养分总体上无明显差异,
说明紫花苜蓿(M)具有抑制坡面土壤表层的全碳由

坡上向坡下迁移流失的作用,同时也就均衡了有紫

花苜蓿参与的植被类型中不同坡段的C/N。值得

注意的是,刺槐植物的不同坡段之间无差异,其原因

可能是刺槐也属于豆科植物有关,其豆科类凋落物

可以减缓土壤养分流失。

3.2.3 环境因子对土壤C、N的影响 本研究林草

复合模式TC、TN与pH呈负相关,与孙佳等[21]的

研究一致,其原因可能是豆科植物紫花苜蓿的引入

导致了pH的变化,进而影响了土壤C、N循环过程

中的土壤C、N微生物活性。杨恒山等[22-23]的研究

表明随着种植紫花苜蓿年限的增加,pH降低,并且

微生物的活性也增强。另外,低pH
 

又有利于提高

土壤渗透性和孔隙度,促进团聚体形成,对土壤 N
积累和维持有积极作用[24]。因此土壤

 

pH 的降低

很大程度上影响着土壤微生物生物量和土壤酶活

性[25],进而提高了土壤养分含量。
凋落物是养分在植物与土壤之间迁移转化的基

本载体,其动态变化可以实现并维持土壤养分和植

物生长所需养分比率之间的平衡[26]。本研究中,土
壤C、N含量与凋落叶C/N呈显著负相关,与其他

研究一致[27]。这可能是由于凋落物分解过程中,C/

N是影响凋落物分解速率的重要因素之一,C/N越

低,凋落物分解越快[28],促进了凋落物养分到土壤

养分的释放。有研究报道,土壤C、N与凋落养分并

不显著[29-30],而本研究中凋落物 N与土壤C、N呈

显著正相关,可能是恢复近10
 

a的长期效应,凋落

物N含量的增加可以促进微生物活性增加[31],提高

凋落物分解和养分释放的速率,是促进土壤碳氮积

累以及维持其稳定性的主要机制。
大多数研究者认为,尽管林草间作模式可增加

地表覆盖度,但也加剧了土壤水分的消耗[32]。例

如,杨树间作紫花苜蓿较纯杨树林土壤含水量降

低[33]。也有研究表明,林地、草地以及林草混交地

的土壤含水量、变异系数差别均不大[34],说明林草

复合中水分的变化差异较大。此外,林草复合系统

夏季可以提高林内湿度,降低温度,减轻或阻止草本

植物的日灼现象[10,35]。本研究中土壤温度和水分

含量与土壤C、N都表现无显著的相关性,可能是因

为一般情况下水分和温度变化并不明显[36],并且它

们的变化相对于对于养分的变化的差异较小,因而

产生较小的关联性,具体相关关系的作用机制有待

进一步研究。
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