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亚热带侵蚀红壤区植被恢复过程中土壤团聚体化学计量特征*
区晓琳1,2  陈志彪1,2†  陈志强1,2  陈海滨1,2  任天婧1,2

（1湿润亚热带山地生态国家重点实验室培育基地，福州 350007）
（2 福建师范大学地理科学学院，福州 350007)

摘  要  植被恢复过程中侵蚀退化地区土壤团聚体碳氮磷及其化学计量特征是反映土壤团聚体对养分固持能力以及土壤生物地球化学循环的关键环节，也是定量评价退化地植被恢复效应的重要途径。为深入了解侵蚀红壤植被恢复过程中土壤团聚体碳、氮、磷分配格局及其化学计量特征，以典型红壤侵蚀区福建省长汀县河田镇5个不同植被恢复年限的样地（分别为5 a、10 a、15 a、30 a、80 a）以及1个未治理地（恢复0 a）为对照坡地作为研究对象，测定0~20 cm和20~40 cm土层不同粒径团聚体有机碳、全氮、全磷含量，并分析土壤与不同粒径团聚体养分化学计量特征。结果表明：(1)植被恢复过程中，团聚体有机碳、全氮和全磷含量变化范围分别为2.06~27.71 g kg-1、0.54~2.12 g kg-1和0.034~0.189 g kg-1，团聚体C:N、C:P、N:P变化范围分别为3.06~13.05、21.4~185.6、5.62~18.20。（2）随植被恢复年限增加，各粒级团聚体有机碳、全氮和全磷含量及其C:N总体上显著增加，均表现为表土层(0~20 cm)高于底土层(20~40 cm)，团聚体C:P、N:P随植被恢复年限增加表现为升高→降低→升高趋势， 团聚体C:P随土层加深而降低，团聚体N:P在土层间无明显变化。(3)除恢复0 a外，团聚体有机碳，全氮、全磷和团聚体C:N、C:P随粒径减小总体上呈增加趋势，N:P在各粒径间无显著差异。(4) 土壤与团聚体中有机碳、全氮和全磷含量之间以及团聚体有机碳、全氮与团聚体C:N之间均呈极显著正相关；团聚体有机碳与团聚体C:P呈极显著正相关；团聚体全磷与团聚体N:P呈极显著负相关。植被恢复降低土壤侵蚀，明显增加各粒径团聚体有机碳、全氮和全磷含量，提高团聚体碳氮“汇”功能，且在植被恢复过程中，团聚体中P元素成为退化生态系统恢复的限制性元素。
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土壤团聚体是土壤结构的基本单元，通常由不同尺度矿物颗粒和胶体物质共同参与发生凝聚胶结作用结合形成大小不一的多孔介质结构体。土壤团聚体是土壤碳、氮、磷等养分的存储与转化场所以及微生物的生存环境，对调控植物生长、降低水力侵蚀、提高土壤肥力水平等有重要作用[1]。由于不同粒径团聚体形成方式和胶结物质不同，它们对有机碳、氮和磷的吸附形态以及稳定性存在差异，导致对养分固定及转化能力的不同[2-3]，影响着土壤养分地球化学循环过程。生态化学计量学作为对生态系统养分循环研究的重要工具，是分析多重元素，尤其是结构性元素(C)与限制性元素(N、P)之间的平衡关系以及生态系统交互影响的理论依据[4-5]，对植物、凋落物、土壤及微生物等碳氮养分循环、养分限制、碳固定以及森林演替等起指示性作用[6]。土壤作为一个复杂的生态系统，土壤中碳、氮、磷元素是植物生长重要的养分来源，主要储存在不同粒径团聚体内，植被状况对团聚体养分固持与循环的影响不容忽视。目前，关于不同植被状况下团聚体研究以团聚体形成机制、稳定性、养分尤其是碳氮固存较多[7-8]，对植被恢复过程中土壤团聚体中碳、氮、磷生态化学计量特征的研究相对较少。

由于地理环境以及植被破坏的影响，福建省长汀县水土流失区成为我国中亚热带花岗岩红壤生态系统脆弱区的典型代表。境内陡坡丘陵山地集中分布，土壤抗蚀性极差，且保水保肥能力低下，植被的自然恢复较为困难，且稀疏的植被覆盖加剧土壤侵蚀发生，面蚀、沟蚀和崩岗等侵蚀地貌广泛分布[9]。植被恢复是实现生态修复的重要对策，由于恶劣的生态环境，自然植被恢复过程存在较大的困难，采用人工植被恢复措施是加快生态恢复过程的重要手段。自20世纪80年代以来，该地区相关部门相继实施一系列以乔-灌-草恢复植被措施，经过30多年恢复，该区生态恢复成效显著。植被恢复必然导致侵蚀红壤中碳氮磷元素的输入/输出产生深刻的影响，通过生态化学计量特征可表征该地区养分循环特征。目前，已有学者针对植被恢复过程土壤碳矿化[10]以及生态化学计量特征[11]等进行比较系统的研究，土壤团聚体方面亦有涉及研究[12]，但对植被恢复对侵蚀退化地土壤团聚体碳、氮、磷及其化学计量特征的认识尚浅。因此，本文通过化学计量学理论，以福建省长汀县典型侵蚀退化红壤区中不同植被恢复年限侵蚀坡地为研究对象，探讨植被恢复过程中不同粒径团聚体有机碳、全氮和全磷含量变化及其生态化学计量特征，分析植被恢复对侵蚀红壤团聚体养分化学计量特征的关系，对于揭示红壤侵蚀区植被恢复过程中土壤团聚体中碳、氮、磷的平衡关系以及土壤团聚体碳氮“汇”功能变化有重要指示性意义，为定量评价红壤区生态恢复效果提供理论依据。
1 材料与方法

1.1  研究区概况
研究区位于闽西南长汀县河田镇朱溪小流域(116°23′30″—116°30′30″E， 25°38′15″—25°42′55″N)，属中亚热带季风湿润气候，年均气温18.5 ℃，年均降雨量1 710 mm，年均蒸发量1 403 mm，年均无霜期260 d，≥10 ℃积温4 100～4 650 ℃。土壤类型以燕山运动晚期中粗晶花岗岩风化发育形成的红壤、侵蚀性红壤为主，粗砂粒含量较高，抗蚀性极差；由于长期的土壤侵蚀和人为干扰，常绿阔叶林为主的地带性植被遭到严重破坏，几乎被马尾松(Pinus massoniana Lamb.)次生林替代。自20世纪80年代以来，研究区采取种植生态（林）草植被恢复措施，在保留“老头松”的基础上，补植木荷(Schima superba Gardn.et Champ.)、枫香(Liquidambar formosana Hance.)、胡枝子(Lespedeza bicolor Turcz.)等乡土树种，辅植宽叶雀稗(Paspalum wettsteinii Hackel.)、香根草(Vetoveria zizanioides Linn.)及百喜草(Paspalum natatu Flugge.)等草本植物。
在全面野外勘查的基础上，依据典型性和代表性为原则，考虑成土母质和立地条件等综合因素，选取未治理地（0 a）作为对照，恢复年限分别为5 a、10 a、15 a、30 a以及80 a（该样地为次生林，树龄约为70~90年，平均为80 a），共计6处典型样地。除恢复80 a样地外，其余5个样地在植被恢复前，土壤母质均为花岗岩，土壤A层剥蚀殆尽，B层厚度仅为5～10 cm，地形条件、侵蚀状况和人为扰动均相似。未治理地（恢复0 a）虽经过几十年时间自然恢复，地表土依然裸露，植被稀少，浅沟发育，坡面侵蚀严重；恢复5 a样地坡顶部分基岩裸露，凋落物较少，植被以马尾松、胡枝子、枫香和芒萁为主；恢复10 a和15 a样地地表由芒萁覆盖，凋落物厚度分别为0~3 cm、0~5 cm，植物群落以马尾松、黄檀(Dalbergia hupeana Hance.)、芒萁(Dicranopteris dichotoma (Thunb.)Bernh. )、金茅(Eulalia speciosa)、五节芒 (Miscanthus floridulus (Labill.) Warb.) 为主；恢复30 a样地林下植被稀少，凋落物厚度3~8 cm，植物群落以衫木马尾松、胡枝子和芒萁为主；恢复80 a样地林下小型灌木较多，凋落物厚度3~10 cm，植物群落以马尾松、枫香、荷花玉兰(Magnolia grandiflora Linn.)等为主。各样地基本理化性质见表1。

表1 不同恢复年限样地基本状况

Table 1 Basic situations of six plots different in restoration history 

	恢复年限Restoration year(a)
	海拔

Altitude

(m)
	坡度

Slope gradient ( °)
	坡向Slope aspect

(°)
	株高Average plant height (m)
	植被覆盖度Vegetation coverage (%)
	容重

Bulk density

(g cm-3)
	含水率

moisture

content (%)

	0
	376
	13
	SW30
	1.5
	25
	1.46
	8.1

	5
	388
	25
	NW30
	1.8
	80
	1.33
	7.36

	10
	330
	15
	SE18
	2.3
	90
	1.53
	8.0

	15
	320
	20
	SE16
	3.2
	90
	1.54
	7.24

	30
	329
	25
	SW40
	10.5
	95
	1.53
	7.76

	80
	329
	17
	W10
	15
	98
	1.49
	9.65

	恢复年限Restoration year(a)
	pH
	有机碳

SOC

(g kg-1)
	全氮

Total N

(g kg-1)
	全磷

Total P

(g kg-1)
	C:N
	C:P
	N:P

	0
	4.76
	2.77
	0.58
	0.050
	4.80
	54.86
	11.44

	5
	4.65
	4.75
	0.66
	0.058
	7.20
	82.07
	11.40

	10
	4.48
	5.46
	0.66
	0.077
	8.26
	71.19
	8.62

	15
	4.46
	6.57
	0.73
	0.106
	8.99
	62.04
	6.90

	30
	4.37
	7.53
	0.81
	0.116
	9.27
	64.71
	6.98

	80
	4.44
	14.82
	1.47
	0.129
	10.10
	114.66
	11.35


注: SW：西南；NW：西北；SE：东南；W：西 Note：SW: Southwest; NW: Northwest；SE: Southeast； W: West
1.2  样品采集与测定
2015年8月上旬进行野外调查与采样，为降低天气因素对土壤状况扰动，采样前15天，天气均以晴天和多云为主，气温在23～36℃之间。在每个样地内设置3个20 m×20 m的标准样方，相邻样方间距约10 m，近等高线平行布设样方。样方内按“S”形设置5个采样点，并分0～20 cm和20～40 cm两个土层采集原状土样，同一土层的5点土样等量混合装入1个硬质塑料盒内，用于土壤团聚体组成及含量测定，共采集原状土样36份。原状土样在室内自然风干后，沿自然结构轻轻掰成直径约1 cm的小土块，除去植物残体、砾石等杂物，采用四分法，取四分之一土样，用于土壤理化性质的测定，剩余的原状土样采用沙诺维夫干筛法分离出>5 mm、2～5 mm、1～2 mm、0.5～1 mm、0.25～0.5 mm、<0.25 mm 共6级土壤团聚体组成后，分别研磨过0.149 mm筛，用于有机碳、全氮和全磷的测定。
土壤容重采用环刀法测定；土壤含水量采用铝盒烘干法测定；土壤pH按水土2.5：1采用STARTER 300便携式酸度计测定。土壤团聚体有机碳和全氮采用碳氮元素分析仪(Elemantar vario MAX, 德国)测定；全磷用硫酸-高氯酸消煮定容及过滤，提取待测液后采用连续流动分析仪 (Skalar san++, 荷兰) 测定。
1.3  数据处理与分析
土壤碳氮比(C:N)、碳磷比(C:P)和氮磷比(N:P)均采用质量比。数据经Excel 2003初步整理后，统计分析采用SPSS 19.0进行，采用单因素方差分析(One-Way ANOVA)确定不同恢复年限各粒径土壤团聚体化学计量变化特征，显著性检验采用Duncan 新复极差法 (显著性水平设为α=0.05)，利用Pearson 相关系数评价土壤团聚体养分及其化学计量特征之间相关程度，图表制作通过Origin 9.0完成，图表数据均以平均值±标准差表示。
2  结 果

2.1  植被恢复过程土壤团聚体养分含量变化
侵蚀退化生态系统经植被恢复后，土壤团聚体中的养分贮量出现不同程度的增加。由图1可知，土壤团聚体有机碳、全氮和全磷含量变化范围分别为2.06～27.71 g kg-1、0.50～2.12 g kg-1和0.034～0.189 g kg-1。各粒级团聚体有机碳、全氮和全磷含量总体表现为随植被恢复年限增加呈显著增加趋势；随团聚体粒径减小，有机碳、全氮和全磷含量总体上表现为增长趋势。

0~20 cm土层中，在植被恢复过程中，各粒级团聚体有机碳含量表现为随着恢复年限的增加呈显著升高的趋势，到恢复80 a时，各粒径团聚体有机碳含量增加了4.93倍～6.27倍。有机碳含量随团聚体粒径减小表现为显著增加特点(除恢复0 a 各粒径有机碳变化不明显外，其他随着年限的增加，各粒径间的有机碳含量越来越显著)，其中<0.25 mm粒径有机碳含量是>5 mm粒径1.66倍～3.31倍。团聚体全氮含量亦表现为随植被恢复年限增加呈增加趋势，其中恢复80 a是恢复0 a的2.44倍～3.42倍。除恢复0 a和5 a 全氮含量随粒径减小而增加不显著外，其他年限团聚体全氮含量均表现出随着粒径减小而显著增加特点(P<0.05)。全磷含量在植被恢复过程呈升高趋势，变化大小则表现为80 a >30 a >15 a >10 a >0 a >5 a。除了恢复前15 a的全磷含量随粒级减小变化不明显外(P>0.05)，其他年限各粒级团聚体全磷含量则随粒级减小略有增加趋势，其中< 0.25 mm粒径团聚体全磷含量显著高于>1 mm粒径(P<0.05)。

20~40 cm土层亦受到植被恢复的影响，土壤团聚体有机碳、全氮含量分配特征与表层0~20 cm相似，但含量大小和增加幅度明显低于表层，0~20 cm土层的团聚体全磷含量亦略高于20~40 cm土层，三者均表现出养分的表层富集特征。恢复前15 a各粒级团聚体有机碳含量随年限增加而无显著增加(P>0.05)，恢复30 a和80 a则表现显著增加趋势。各粒级有机碳含量随粒径减小而显著增加（恢复0 a除外）。团聚体中的全氮含量表现为在植被恢复前中期间 (恢复30 a之前) 无明显差异(P>0.05)，恢复80年则呈显著升高趋势。植被恢复过程中，各粒级团聚体全磷含量呈增加趋势，变化的大小顺序为80 a >10 a >30 a >15 a >0 a >5 a。随粒径减小其全磷含量略有升高，但粒径间无显著差异(P >0.05)。

[image: image1.emf]051015202530 80

0

5

10

15

20

25

30

051015202530 80

0

5

10

15

20

051015202530 80

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

051015202530 80

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

051015202530 80

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

0.22

051015202530 80

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

有机碳含量

Organic carbon content 

(

g kg

-1

)

时间 Time (a)  >5 mm     2~5 mm    1~2 mm     0.5~1 mm     0.25~0.5 mm     <0.25 mm 时间 Time (a)全氮含量

Total nitrogen content (g kg

-1

)

时间 Time (a)时间 Time (a)全磷含量

Total phosphorus content  (g kg

-1

)

时间 Time (a)时间 Time (a)

图1 植被恢复过程土壤团聚体有机碳、全氮和全磷含量分布特征

Fig.1 Distribution characteristics of organic carbon, total nitrogen and total phosphorus contents in soil aggregates relative to vegetation restoration process

2.2  植被恢复过程土壤团聚体生态化学计量特征

由图2可知，植被恢复过程中，各粒径团聚体C:N变化范围为3.06～13.05，随植被恢复年限增加，各粒级C:N总体呈升高趋势，随粒径减小总体上呈增加特点。0~20 cm土层中，团聚体C:N变化范围为4.49～13.05，随恢复年限增加，各粒径C:N呈显著升高趋势，到恢复80 a时，C:N升高了1.84倍~2.32倍。随团聚体粒径减小，C:N呈显著升高趋势(P<0.05)，其中<0.25 mm粒径的C:N是>5 mm粒径的1.24倍~1.86倍。相对于0~20 cm土层，20~40 cm土层的团聚体C:N值略低，在3.06～11.72之间。在植被恢复过程中，团聚体C:N表现为升高→降低→升高的趋势，其中恢复80 a的C:N值最高，恢复15 a的C:N值最低，恢复80 a的C:N是恢复15 a的1.65倍~2.25倍。团聚体C:N随粒径减小总体呈升高趋势，除恢复0 a各粒径团聚体C:N无显著差异(P<0.05)，其他恢复年限中<0.25 mm粒径的C:N均显著高于>5 mm粒径(P<0.05)。
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注：图中不同小写字母表示同一恢复年限各粒径差异显著(P<0.05)，不同大写字母表示同一粒径各恢复年限差异显著(P<0.05)。下同 Note: Different small letters in the figure indicate significant difference between particle size fractions of soil aggregates in soil the same in vegetation restoration history(P<0.05), and different capital letters indicate significant differences between soil aggregates the same in particle size, but different in vegetation restoration history (P<0.05). The same below

图2 植被恢复过程土壤团聚体C:N化学计量特征

Fig.2 Stoichiometric characteristics of C:N in soil aggregates relative to vegetation restoration process
由图3可知，植被恢复过程中，各粒径团聚体C:P变化范围为21.4～185.6，表层0~20 cm各粒径团聚体C:P明显高于20~40 cm土层。随恢复年限增加，各粒级的C:P总体上表现呈升高→降低→升高趋势，随粒径减小，C:P总体上呈增加趋势。0~20 cm土层，C:P的变化范围为51.16～185.6，各恢复年限的土壤团聚体C:P表现为80 a>5 a>10 a>15 a>30 a>0 a，恢复80 a是恢复0 a的1.68倍~2.78倍。在不同恢复年限各粒径中，除恢复30 a团聚体C:P随粒径减小无显著差异(P>0.05)，其他恢复年限的团聚体C:P随粒径减小则呈显著增加趋势(P<0.05)。20~40 cm土层的总体上各粒径团聚体C:P低于0~20 cm，其变化范围为21.40～158.90，团聚体C:P表现为80 a >5 a >0 a>30 a>10 a>15 a，其中恢复80 a是15 a的2.46 倍~ 2.94倍。除恢复0 a和15 a中团聚体C:P在各粒径中无显著差异外 (P>0.05)，其余年限的团聚体C:P则随粒径减小总体上呈显著增加趋势(P<0.05)。
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图3  植被恢复过程土壤团聚体C:P化学计量特征
Fig.3  Stoichiometric characteristics of C:P in soil aggregates relative to vegetation restoration process
由图4可知，植被恢复过程中，各粒级团聚体N:P变化范围为5.62～18.20，两土层间团聚体N:P变化不大。随着恢复年限增加，团聚体N:P呈增加→减小→增加趋势，恢复5 a时，团聚体N:P最高，恢复30 a时N:P最低。随粒径减小，团聚体N:P总体上呈先减小后增加的趋势，但各粒径间无显著差异(P>0.05)。0~20 cm土层内，N:P变化范围为7.18～18.20，恢复5 a中各粒径团聚体N:P显著高于其他年限(P<0.05)，是恢复30 a的1.91倍~2.45倍。20～40 cm土层的N:P值和分布特征及大小与0～20 cm土层相似，N:P的变化范围在5.62~15.13，恢复5 a是30 a的1.67倍~2.09倍。两个土层中，不同恢复年限各粒级随粒径减小N:P无显著变化(P>0.05)。
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图4  植被恢复过程土壤团聚体N:P化学计量特征

Fig.4  Stoichiometric characteristics of N:P in soil aggregates relative to vegetation restoration process
2.3  植被恢复过程土壤团聚体养分及化学计量特征的关系

为进一步了解土壤团聚体养分及化学计量的相互影响关系，对植被恢复过程中侵蚀红壤团聚体养分及化学计量进行相关性分析(表2)。结果表明，土壤与团聚体有机碳、全氮和全磷存在不同相关程度，土壤C、N、P元素分别与团聚体中C、N、P呈极显著正相关(P<0.01)，相关范围分别为0.83~0.93、0.84~0.92、0.67~0.75。随粒径的减小，土壤与各粒径团聚体C、N元素的相关程度总体上呈升高趋势，土壤与各粒径团聚体P元素则随粒径减小总体上呈降低趋势。

不同粒径团聚体有机碳、全氮和全磷三者之间含量均存在极显著正相关关系(P<0.01)，各粒径团聚体C与N元素的相关程度达0.9以上，且随粒径减小呈升高趋势。各粒径团聚体C与P的相关系数在0.65~0.76，各粒径团聚体N与P的相关系数在0.60~0.76。团聚体中C和N元素与团聚体C:N均为极度显著正相关(P<0.01)，且随粒径减小相关性呈增加趋势。各粒径团聚体C与C:N的相关系数明显高于N与C:N的相关系数。不同粒径团聚体C与C:P呈极显著正相关(P>0.05)，且随粒径减小相关性呈降低趋势，不同粒径团聚体P与C:P相关系数偏低(0.13~0.29)，且无明显相关性(P>0.05)。不同粒径N与N:P相关系数在0.11~0.29，且无明显相关性，不同粒径团聚体P与N:P呈极显著的负相关(粒径为<0.25 mm为显著负相关)，各粒径间的相关性变化较小(<0.25 mm除外)。
表2 土壤团聚体养分及化学计量相关性

Table 2 Correlations of nutrients and stoichiometry in soil aggregates 

	项目  Item
	>5  mm
	2~5  mm
	1~2  mm
	0.5~1  mm
	0.25~0.5  mm
	<0.25  mm

	Csoil —Csoil aggregates
	0.831**
	0.893**
	0.921**
	0.928**
	0.932**
	0.900**

	Nsoil—Nsoil aggregates
	0.841**
	0.852**
	0.922**
	0.920**
	0.920**
	0.923**

	Psoil —Psoil aggregates
	0.748**
	0.744**
	0.751**
	0.677**
	0.691**
	0.668**

	Csoil aggregates—Nsoil aggregates
	0.899**
	0.933**
	0.942**
	0.973**
	0.951**
	0.964**

	Csoil aggregates—Psoil aggregates
	0.760**
	0.691**
	0.713**
	0.656**
	0.759**
	0.745**

	Nsoil aggregates—Psoil aggregates
	0.636**
	0.603**
	0.679**
	0.623**
	0.759**
	0.729**

	Csoil aggregates—C:Nsoil aggregates
	0.897**
	0.863**
	0.865**
	0.861**
	0.832**
	0.828**

	Nsoil aggregates—C:Nsoil aggregates
	0.659**
	0.655**
	0.675**
	0.746**
	0.652**
	0.672**

	Csoil aggregates—C:Psoil aggregates
	0.825**
	0.836**
	0.807**
	0.744**
	0.722**
	0.722**

	Psoil aggregates—C:Psoil aggregates体
	0.325
	0.232
	0.215
	0.052
	0.161
	0.130

	Nsoil aggregates—N:Psoil aggregates
	0.207
	0.227
	0.166
	0.222
	0.107
	0.291

	Psoil aggregates—N:Psoil aggregates
	-0.567**
	-0.584**
	-0.557**
	-0.567**
	-0.518**
	-0.391*


       *, P<0.05; **, P<0.01
3 讨 论

3.1不同恢复年限对土壤团聚体养分的影响

土壤团粒结构作为土壤有机质的保持场所，土壤中90%的有机碳储存于土壤团聚体[13]，土壤团聚体对固碳和改善土壤肥力十分重要。本研究中，各粒级团聚体有机碳、全氮和全磷含量随植被恢复年限增加而升高，这与以往的研究结果一致[12, 14-15]。0~20 cm土层团聚体有机碳和全氮含量明显高于20~40 cm土层，且随恢复年限增加，土层间差异越明显，出现养分聚表特征。这主要由于植被凋落物是土壤有机碳和全氮的主要输入途径[16]，植被恢复有效地增加侵蚀红壤表土层动植物残体、根系分泌物以及微生物等有机质，改善团聚体结构，还降低了土壤侵蚀强度，减少土壤养分流失。在植被恢复过程中，除了恢复80 a表土层(0~20 cm)团聚体有机碳和全氮含量(18.84 g kg-1、1. 65 g kg-1)与福建省[17]表土层(0~20 cm)红壤的有机碳、全氮含量平均水平(22.1 g kg-1、1.49 g kg-1)相近，团聚体全磷含量(0.124 g kg-1)略低亚热带未侵蚀山地[17]（次生林）土壤全磷含量(0.15 g kg-1)外，其他恢复年限的团聚体养分含量均低于恢复80 a，表明亚热带退化生态地经过80 a的植被恢复后土壤团聚体有机碳、全氮含量基本可恢复到亚热带未侵蚀土壤的平均水平。土壤中磷元素是主要来源于地质岩石风化，南方红壤其磷素含量主要与成土过程、风化特征以及土壤侵蚀相关因素相关，同时也受动植物残体分解的影响[18]。低纬度地区强烈的风化淋溶作用引起土壤中全磷含量普遍偏低，加之，本研究区曾遭受严重的土壤侵蚀，磷素早已淋溶殆尽，全磷含量极低[18]。研究发现[19]，地表凋落物的分解提高土壤有机磷素的累积，从而提高土壤磷的总储量。因此，随着植被恢复年限增加，地表枯枝落叶层增厚，通过微生物的分解矿化土壤团聚体中全磷含量亦随着植被恢复时间的延长而增加。但其含量水平不高，总体仍低于亚热带未侵蚀红壤地区的平均水平，甚至远远低于全国全磷含量(0.65 g kg-1)[20]。
关于植被恢复对土壤团聚体养分分配特征存在不同的研究结论。王景燕等[21]对川西退耕5 a坡地研究发现，团聚体有机碳和全氮含量随粒径的减小呈“V”形变化趋势；孙娇等[22]对黄土高原不同林龄刺槐土壤研究发现，团聚体有机碳、全氮和全磷含量的粒级分布呈两边低中间高的趋势。本研究中，土壤团聚体有机碳、全氮、全磷含量总体上随着粒径的减小呈增加趋势，这与前人相关研究结果一致[14，23-24]。研究地随植被恢复年限增加，粒径越小，有机碳、全氮和全磷含量提高越明显，主要由于较小粒级团聚体比表面积大，吸附有机质能力强，不易被微生物分解[15]，表明较小粒径团聚体对土壤养分的富集能力更强。关于土壤团聚体养分分配结论存在较大差异可能与不同成土母质化学组成差异、土壤类型、植被条件、侵蚀状况及人为活动影响等因素相关。此外，从相关性分析可看出，土壤C、N、P元素分别与团聚体C、N和P元素呈极显著相关，表明团聚体中C、N、P元素对土壤养分状况均具有良好的指示作用，且粒径越小，对土壤C、N的指示性更强，这可能由于土壤有机质是储存和调控养分有效性的库并受各粒径团聚结构不同程度的保护[25]。

3.2  不同植被恢复年限对土壤团聚体化学计量特征的影响

土壤化学计量特征是土壤有机碳与氮素、磷素之间的平衡耦合机制，土壤碳氮磷元素的输入/输出之间的平衡耦合及其有效性决定生态系统碳循环和碳固定效率[4]。受气候、地貌、成土母岩、植被条件等自然环境调控和人类活动的干扰，土壤中养分含量及循环速率不同，造成C:N:P有较大的空间变异[4]，本文重点讨论植被状况与团聚体C:N:P的关系。表土层(0~20 cm)各粒级团聚体C:N、C:P、N:P与全国土壤C:N、C:P、N:P(均值分别为11.9、61、5.2)以及热带和亚热带的C:N、C:P、N:P(均值分别为12.1、78和6.4)相比[20]，除恢复80 a表土层团聚体C:N与全国土壤C:N水平接近外，其余恢复年限的团聚体C:N的总体水平均低于全国和热带与亚热带的平均水平。较低的C:N意味着土壤中有机质分解矿化速率快，养分循环周期短，这可能与退化生态系统植被表现出较强环境适应性相关[8]。同时，团聚体C:N低表明碳氮“汇”能力较差，这不利于土壤团聚体碳氮养分的固存。随着植被恢复年限增加，土壤各粒级团聚体C:N呈显著升高特点，这与李玮等[23]研究不同植茶年限各粒级团聚体C:N无显著差异的结果存在差异，且与以往的研究中认为C、N元素作为结构性成分，两者在累积与消耗过程中存在比较稳定的比值[4, 26]的结论有所不同，可能由于研究区曾为极度侵蚀退化地，土壤中的碳、氮循环遭受破坏，土壤生态系统养分循环处于不稳定状况，虽然进行了植被恢复措施以提高土壤养分，但有机碳、氮输入/输出仍然未达到平衡状况，可能还需要更长时间修复退化生态系统以达到碳氮比值达到较稳定状态。此外，通过相关性分析还发现，团聚体C、N元素与团聚体C:N呈极显著正相关，而C与N 亦极显著正相关，即团聚体C和N元素对环境的响应几乎同步，但可能由于植被恢复过程中团聚体C元素增加速率大于N元素的增加速率，团聚体C对团聚体C:N的影响更为强烈。总之，土壤团聚体C:N随植被恢复呈增加趋势，提高土壤碳氮的固存量，增加土壤团聚体碳氮“汇”功能，对改善土壤肥力乃至对全球气候变化有重要意义。

土壤中C:P通常被认为是土壤磷素矿化能力的标志或是从环境中吸收固持磷素潜力的一种标志[27]。土壤C:P比值低表明微生物在矿化土壤有机质中释放磷的潜力较大，C:P比值高则表明微生物对土壤有效磷有同化趋势[6]，具有较强的固磷潜力。在恢复过程中团聚体C:P表现为升高→降低→升高变化特征，未治理前表层土壤团聚体的C:P最低(60.23)，恢复30 a时表层团聚体C:P与亚热带相近，其他恢复年限均远远高于亚热带平均水平。造成这种差异可能由于研究区未治理前遭受强度侵蚀，土壤养分流失殆尽，团聚体中的有机碳和全磷含量均极低，较低团聚体C:P水平却有利于微生物在分解有机质过程中释放团聚体有效磷，加之侵蚀地植物生长缓慢，对磷素的需求量相对较低，团聚体中的有效磷素基本上能满足植物生长需求。恢复中前期(5 a、10 a)，可能由于植被迅速生长，需要大量的磷元素，在分解有机质过程中出现微生物与植物竞争土壤无机磷的现象[27]，磷素被固定在团聚体中，导致团聚体C:P值呈升高趋势，而植物生长缺乏磷素，不利生长。恢复80 a，团聚体C:P为最大值(131.3)，表明植被恢复后期土壤中微生物释放磷素严重不足，不能满足植物生长需求，这与李玮等[23]研究植茶后期土壤团聚体磷素有效性下降的结果相似。

土壤中的氮、磷元素是植物生长所需的必需矿质元素以及是生态系统中最常见的限制性元素，土壤中N:P可作为土壤养分限制类型的有效预测指标[4]。随植被恢复年限的增加，团聚体中N:P变化表现为增加→减少→增加，但其值均高于全国和热带与亚热带水平。在恢复0 a到5 a时，团聚体N:P迅速升高，这可能与植被恢复初期，对补种植物施加氮肥的生态林草措施，促使土壤中氮素含量升高有关。从恢复5 a到30 a，团聚体N:P值虽有所下降，但团聚体N:P整体水平仍然较高，并高出亚热带土壤N:P的平均水平[20]，而在以往的研究表明亚热带地区总体受P元素的限制[28]，且在植被恢复过程中，侵蚀红壤团聚体N:P值一直居高不下，因此，土壤团聚体明显受到P元素的限制。此外，从团聚体N、P与团聚体N:P的相关性分析中亦可发现，团聚体P元素与团聚体N:P极显著负相关关系，与团聚体N元素则无显著相关，表明团聚体N:P主要受P元素的影响。因此，在植被恢复过程中，由于团聚体中P元素增长缓慢，难以满足植物生长需求，团聚体中的P元素成为南方侵蚀红壤植被恢复过程主要的限制性元素。

不同粒径团聚体化学计量特征存在明显差异，即不同粒径团聚体对土壤养分的供应能力亦不同。植被恢复过程中，土壤团聚体C:N随粒径减小而升高，主要由于凋落物等有机质进入土壤后，有机质首先进入较大粒级团聚体中，由于较大粒级团聚体中新有机碳结构简单，稳定性较差，有机碳容易微生物被分解矿化[26]，这对土壤退化生态系统恢复过程中，较大粒级团聚体有机碳的矿化能短期内有效地为植物生长提供养分供植被吸收利用，这对侵蚀红壤地的生态恢复有积极的意义。而较小粒级团聚体有机碳由于受物理保护作用[13]，容易被固定。在植被恢复过程中小粒径团聚体的C:N增加速率远高于大粒径团聚体，表明随植被恢复年限增加团聚体中有机碳存储能力增强，尤其是小粒径团聚体碳储能力远大于大粒径团聚体[23]。土壤团聚体C:P随粒径减小而升高，表明较大粒径团聚体中微生物分解有机质释放磷的潜力高于较小粒径团聚体，即较大粒级团聚体更容易矿化释放磷素，而较小粒径团聚体利于磷素储存。由于各粒径N:P值均较高，明显受到磷元素的限制，不同恢复年限各粒级团聚体N:P随粒径减小表现为稍有减少后增加趋势，但粒径间无显著差异，表明较大粒级团聚体和微团聚体均受到磷元素的限制较大，但各粒径间磷元素的限制程度不明显。 

4 结 论

随着恢复年限的增加，红壤侵蚀区各粒径团聚体中有机碳、全氮和全磷含量以及C:N呈显著升高趋势，而团聚体C:P、N:P变化不稳定，表现为升高→降低→升高趋势；随团聚体粒径减小，未治理地各粒径养分无显著差异，其它恢复年限团聚体有机碳、全氮和全磷含量均随着粒径的减小总体上表现为升高趋势，团聚体C:N和C:P总体上呈显著升高趋势；表土层(0~20 cm)的团聚体有机碳、全氮含量以及C:N、C:P明显高于底土层(20~40 cm)，表土层团聚体全磷含量略高于底土层，且随恢复年限增加两个土层间团聚体养分差异越明显，团聚N:P在两个土层间无明显差异。从团聚体养分与化学计量的相关性来看，团聚体碳、氮、磷元素对土壤养分具有良好指示性；团聚体碳、氮、磷元素具有同质效应；团聚体C、N元素影响着C:N，但C元素影响力更大；团聚体P元素对C:P的影响更明显，团聚体N:P主要受P元素的影响。以上结果表明，植被恢复显著提高了侵蚀红壤团聚体中有机碳、全氮和全磷含量，团聚体中碳氮“汇”功能增强，较小粒径团聚体对碳、氮、磷元素的固持能力大于较大粒级团聚体，团聚体中P元素成为退化生态系统恢复的限制性元素。

参 考 文 献
[1] Roldan A, Carrasco L, Caravaca F. Stability of desiccated rhizosphere soil aggregates of mycorrhizal Juniperus oxycedrus grown in a desertified soil amended with a composted organic residue. Soil Biology & Biochemistry, 2006, 38: 2722-2730
[2] Six J, Bossuyt H, Degryze S, et al. A history of research on the link between micro-aggregates, soil biota, and soil organic matter dynamics. Soil & Tillage Research, 2004, 79(1): 7-31
[3] Agate N, Luciano G, Tommaso L M, et al. Carbon dynamics of soil organic matter in bulk soil and aggregate fraction during secondary succession in a Mediterranean environment. Geoderma, 2013, 193/194: 213-221
[4] 王绍强, 于贵瑞. 生态系统碳氮磷元素的生态化学计量学特征. 生态学报, 2008, 28(8): 3937-3947
Wang S Q, Yu G R. Ecological stoichiometry characteristics of ecosystem carbon, nitrogen and phosphorus elements (In Chinese). Acta Ecologica Sinica, 2008, 28(8): 3937-3947

[5] 赵维俊, 刘贤德, 金铭. 祁连山青海云杉林叶片—枯落物—土壤的碳氮磷生态化学计量特征. 土壤学报, 2016, 53(2): 476-487
Zhao W J, Liu X D, Jin M. Ecological stoichiometric characteristics of carbon, nitrogen and phosphorus in leaf-litter-soil system of Picea crassifolia forest in the Qilian Mountians (In Chinese). Acta Pedologica Sinica, 2016, 53(2): 476-487

[6] Jiao F, Wen Z M, An S S, et al. Auccessional changes in soil stoichiometry after land abandonment in Loess Plateau, China. Ecological Engineering, 2013, 58:249-254
[7] An S S, Mentler A, Mayer H, et al. Soil aggregation, aggregate stability, organic carbon and nitrogen in different soil aggregate fractions under forest and shrub vegetation on the plateau, China. Catena, 2010, 81: 226-233
[8] Erktan A, Cécillon L, Graf F, et al. Increase in soil aggregate stability along a Mediterranean successional gradient in severely eroded gully bed ecosystems: Combined effects of soil, root traits and plant community characteristics. Plant and Soil, 2016, 398: 121-137
[9] 朱鹤健. 我国亚热带山地生态系统脆弱区生态恢复的战略思想. 自然资源学报, 2013, 28(9): 1498-1506
Zhu H J. Strategies on eco-restoration in the subtropical mountain ecosystem fragility areas, China: Based on the achievement of eleven years’research in Changting County (In Chinese). Journal of Natural Resources, 2013, 28(9): 1498-1506

[10] 张浩, 吕茂奎, 江军, 等. 侵蚀红壤区植被恢复对表层与深层土壤有机碳矿化的影响. 水土保持学报, 2016, 30(1): 244-249
Zhang H, Lü M K, Jiang J, et al. Effect of vegetation restoration on topsoil and subsoil organic carbon mineralization in red soil erosion area(In Chinese). Journal of Soil and Water Conservation, 2016, 30(1): 244-249

[11] 张秋芳, 陈奶寿, 陈坦, 等. 不同恢复年限侵蚀红壤生态化学计量特征. 中国水土保持科学, 2016, 14(2): 59-66
Zhang Q F, Chen N S, Chen T, et al. Ecological stoichiometry characteristics of eroded red soil in different restoration years (In Chinese). Science of Soil and Water Conservation, 2016, 14(2): 59-66

[12] 谢锦升, 杨玉盛, 陈光水, 等.植被恢复对退化红壤团聚体稳定性及碳分布的影响. 生态学报, 2008, 28(2): 702-709
Xie J S, Yang Y S, Chen G S, et al. Effects vegetation restoration on water stability and organic carbon distribution in aggregates of degraded red soil in subtropics of China (In Chinese). Acta Ecologica Sinica, 2008, 28(2): 702-709

[13] 刘中良, 宇万太. 土壤团聚体中有机碳研究进展. 中国生态农业学报, 2011, 19(2): 447-455
Liu Z L, Yu W T. Review of researches on soil aggregate and soil organic carbon (In Chinese). Chinese Journal of Eco-Agriculture, 2011, 19(2): 447-455

[14] 王晟强，郑子成，李廷轩. 植茶年限对土壤团聚体氮磷钾含量变化的影响. 植物营养与肥料学报, 2013, 19(6):1393-1402
Wang S Q, Zheng Z C, Li T X. Effects of ages of tea plantations on changes of nitrogen, phosphorus and potassium contents in soil aggregates (In Chinese). Journal of Plant Nutrition and Fertilizer, 2013, 19(6): 1393-1402

[15] 郑子成, 何淑勤, 王永东, 等. 不同土地利用方式下土壤团聚体中养分的分布特征. 水土保持学报, 2010, 24(3): 170-174
Zheng Z C, He S Q, Wang Y D, et al. Distrbution feature of soil nutrients in aggregate under different land use (In Chinese). Journal of Soil and Water Conservation, 2010, 24(3): 170-174

[16] 朱秋莲, 邢肖毅, 张宏, 等. 黄土丘陵沟壑区不同植被区土壤生态化学计量特征. 生态学报, 2013, 33(15): 4674-4682
Zhu Q L, Xing X Y, Zhang H, et al. Soil ecological stoichiometry under different vegetation area on loess hilly-gully region(In Chinese). Acta Ecological Sinica, 2013, 33(15): 4674-4682

[17] 福建省土壤普查办公室. 福建土壤. 福州: 福建科学技术出版社, 1991
Soil Census Office of Fujian Province. Soil in Fujian Province (In Chinese). Fuzhou: Fujian Science and Technology Publishing House, 1991

[18] Hou E Q, Chen C R, Wen D Z, et al. Phosphatase activity in relation to key litter and soil properties in mature subtropical forests in China. Science of the Total Environment, 2015, 515/516: 83-91
[19] Turner B L, Condron L M, Richardson S J, et al. Soil organic phosphorus transformation during pedogenesis. Ecosystems, 2007, 10: 1166-1181 

[20] Tian H Q, Chen G S, Zhang C, et al. Pattern and variation of C: N: P ratios in China’s soils: A synthesis of observational data. Biogeochemistry, 2010, 98: 139-151
[21] 王景燕, 龚伟, 胡庭兴. 川南坡地不同退耕模式对土壤腐殖质及团聚体碳和氮的影响. 水土保持学报, 2012, 26(2): 155-160, 164
Wang J Y, Gong W, Hu T X. Soil humus and aggregate carbon and nitrogen in slope farmland with different de-farming patterns in southern Sichuan Province (In Chinese). Journal of Soil and Water Conservation, 2012, 26(2): 155-160, 164

[22] 孙娇, 赵发珠, 韩新辉, 等. 不同林龄刺槐林土壤团聚体化学计量特征及其与土壤养分的关系. 生态学报, 2016, 36(21): 1-10
Sun J, Zhao F Z, Han X H, et al. Ecological stoichiometry of soil aggregates and relationship with soil nutrients of different-aged Robinia pseudoacacia forests (In Chinese). Acta Ecologica Sinica, 2016, 36(21):1-10

[23] 李玮, 郑子成, 李廷轩. 不同植茶年限土壤团聚体碳氮磷生态化学计量学特征. 应用生态学报, 2015, 26(1): 9-16
Li W, Zheng Z C, Li T X. Ecological stoichiometry of soil carbon, nitrogen and phosphorus within soil aggregates in tea plantations with different ages (In Chinese). Chinese Journal of Applied Ecology, 2015, 26(1): 9-16

[24] 杜少平, 马忠明, 薛亮. 不同年限旱砂田土壤团聚体及其有机碳分布特征. 应用生态学报, 2017, 28(5): 1619-1625
Du S P, Ma Z M, Xue L. Distribution characteristics of soil aggregates and their associated organic carbon in gravel-mulched land with differn cultivation years(In Chinese). Chinese Journal of Applied Ecology, 2017, 28(5): 1619-1625

[25] Aoyama M, Anger D A, N'dayegamiye A, et al. Protected organic matter in water-stable aggregates as affected by mineral fertilizer and organic application. Canadian Journal of Soil Science, 1999, 79: 419-425
[26] Cleveland C C, Liptzin D. C:N:P stoichiometry in soil: Is there a “Redfield ratio” for the microbial biomass? Biogeochemistry, 2007, 85(3): 235-252
[27] 曾全超, 李鑫, 董扬红, 等. 陕北黄土高原土壤性质及其生态化学计量的纬度变化特征. 自然资源学报, 2015, 30(5): 870-879
Zeng Q C, Li X, Dong Y H, et al. Ecological stoichiometry characteristics and physical-chemical properties of soil at different latitudes on the Loess Plateau(In Chinese). Journal of Natural Resources, 2015, 30(5): 870-879

[28] 刘兴诏, 周国逸, 张德强, 等. 南亚热带森林不同演替阶段植物与土壤中 N、P 的化学计量特征. 植物生态学报, 2010, 34(1) : 64-71
Liu X Z, Zhou G Y, Zhang D Q, et al. N and P stoichiometry of plant and soil in lower subtropical forest successional series in southern China(In Chinese). Chinese Journal of Plant Ecology, 2010, 34(1): 64-71 
Stoichiometrc Characteristics of Soil Aggregates in Subtropical Eroded Red Soil under Vegetation Restoration 
OU Xiaolin 1,2  CHEN Zhibiao1,2†  CHEN Zhiqiang1,2  CHEN Haibin1,2  REN Tianjing1,2
(1 Key Laboratory for Subtropical Mountain Ecology (Ministry of Science and Technology and Fujian Province Funded), Fuzhou 350007, China)
(2 College of Geographical Sciences, Fujian Normal University, Fuzhou 350007, China)
Abstract  【Objective】This study was done to elucidate C, N and P distributions in soil aggregates and their stoichiometric characteristics in eroded red soil under vegetation restoration relative to history of the restoration. 【Method】Six sample plots were set up on slope lands of typical eroded red soil under vegetation restoration with different restoration history, (0, 5, 10, 15, 30 and 80 years) located in Hetian Town, Changting County, Fujian Province of Subtropical China. Soil samples were collected from different soil layers (0~20 cm and 20~40 cm) of the six plots for analysis of contents of organic carbon, total nitrogen, total phosphorus in soil aggregates different in particle size (>5 mm, 2～5 mm, 0.5～1 mm, 1～2 mm, 0.25~5 mm and <0.25 mm). 【Result】 Results show that the contents of organic carbon, total nitrogen, total phosphorus in soil aggregates varied in the range of 2.06~27.71 g kg-1, 0.54~2.12 g kg-1 and 0.034~0.189 g kg-1, respectively, and C:N, C:P and N:P did in the range of 3.06~13.05, 21.4~185.6 and 5.62~18.20, respectively. On the whole the contents of organic carbon, total nitrogen, total phosphorus and C:N increased in all fractions of soil aggregates in both soil layers with the restoration going on (P<0.05), and the trend was more significant in the 0~20 cm soil layer than in the 20~40 cm layer, while soil C:P and N:P displayed a rising-falling-rising trend, and . C:P deceased with soil depth, and N:P did not vary much. The contents of organic carbon, total nitrogen and total phosphorus, and C:N and C:P on the whole increased with the aggregates going down in particle size (P<0.05), except for the plot of 0 year, while N:P did not vary much with aggregate particle size (P>0.05). The content organic carbon, total nitrogen and total phosphorus in soil aggregates were remarkably positively related to their respective ones in the soil. In the soil aggregates the contents of organic carbon and total N positively related to C:N, the content of organic carbon was to C:P, and the content of total phosphorus was to N:P. 【Conclusion】All the findings in the study demonstrate that vegetation restoration mitigates soil erosion and significantly increases the contents of organic carbon, total nitrogen and total phosphorus and improves the function of soil aggregates as carbon and nitrogen pools, and what is more, P in the aggregates is the major factor restraining rehabilitation of the degraded ecosystem.

Key words  Stoichiometric characteristics; Nutrients in soil aggregates; Vegetation restoration; Eroded red soil
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