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震区植被恢复初期土壤理化性质与土壤呼吸间的关系

崔 羽１，２，严思维１，２，吴建召１，２，林勇明１，２，王道杰３

（１．福建农林大学林学院 福建 福州３５０００２；２．福建省高校森林生态系统过程与经营重点实验室 福建 福州３５０００２；

３．中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所 四川 成都６４０００１）

摘　要：为了解地震灾区不同恢复方式下土壤理化性质和土壤呼吸间的关系，选取２种典型气候区（干旱河谷气

候区与亚热带季风气候区）为研究区，设置人工恢复、未受损、自然恢复３种恢复方式的固定样地，定期测定土壤呼

吸与土壤理化性质（有机碳、全氮、全磷、速效氮、有效磷、容重、孔隙度、电导率和 ｐＨ值），并分析各因子间的相关

关系。结果表明：气候类型显著影响土壤全氮、容重、孔隙度、电导率以及土壤呼吸，表现为干旱河谷气候区显著优

于亚热带季风气候区；恢复方式显著影响土壤呼吸速率、有机碳、全氮、全磷、速效氮、有效磷含量、Ｃ：Ｐ、Ｎ：Ｐ、容重、

孔隙度和电导率，基本表现为未受损样地优于人工恢复样地优于自然恢复样地；二者交互作用显著影响土壤呼吸、

土壤物理性质和除全磷、有效磷外主要土壤养分的流失。两种气候区土壤呼吸的影响因子不同，干旱河谷气候区

主要为土壤有机质、全氮、全磷、速效氮、ｐＨ值、容重和孔隙度，亚热带季风气候区主要为土壤有机质、全氮、速效

氮、容重和孔隙度。本研究为评价和优化西南地区灾后恢复治理措施提供一定科学依据，对其生态安全维护和生

态屏障建设提供帮助。
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　　汶川地震活动是典型的主次型地震，干扰频率
与强度大、持续时间长，由于地震发生于生态过渡山

区，造成灾区生态系统受到间歇性的干扰时间延长，

干扰具有明显的累加和放大效应，能量释放强烈，对

山地系统的破坏性极强，严重影响了灾区森林、草地

与农田生态系统，根据王文杰等［１］人研究，仅绵竹、

安县、汶川和什邡４个县市就有超过１１％的森林生
态系统和超过１４％的草地生态系统受到破坏，其中
汶川农田受损面积占农田生态系统的１２．８３％。地
震灾区的表层系统普遍受到地震影响，岩石土体失

稳后形成大面积滑坡、崩塌，极易堵塞河道产生堰塞

湖，频繁发生的地质灾害严重破坏土壤、植被和生物

多样性，形成极端退化、中度退化和轻度退化等多种

生态退化类型［２］，对于严重受损的生态系统而言，

自然恢复难度大，时间长，因此采取人工干预措施进

行生态恢复工作十分必要。自２０１０年起，日本国际
协力机构（ＪａｐａｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｏｐｅｒａｔｉｏｎＡｇｅｎｃｙ）以
汶川县、绵阳市、绵竹市和彭州市为示范点，开展为

期五年的四川省地震灾后森林植被恢复项目，实施

以工程措施和生物措施为主的林业治山工程［３］，首



先以挡土墙工程、排水沟工程等措施实现坡面物

理性稳固，后通过栅栏工程、水平阶工程改善植物

生长基础条件，最后结合生物措施恢复森林植被，

并通过植被根系的固土作用稳定坡面。然而，植

被恢复生态工程结束后，生态恢复效果评价的研

究并不多见，如孙丽文等［４］研究了灾区不同治理

模式下植被的恢复情况；王宇等［５］分析人工植被

恢复两年后的群落结构特征；吴聪等［６］认为除地

震引起的坡面土壤扰动在短期内对土壤理化性质

产生影响外，气候类型的差异也将长期影响土壤

性质的演变过程。

土壤呼吸是植物根系和根际生物呼吸、土壤微

生物对有机质的分解过程、土壤动物呼吸的综合结

果［７］。然而，各类干扰活动改变了土壤有机质含

量、土壤孔隙度、微生物组成等理化性质，引起土壤

呼吸速率的相应变化，在不同的气候类型、水热条

件、植被或土地利用类型等的共同作用下影响土壤

呼吸［８］。学者研究发现退化生态系统的治理恢复

措施与恢复年限可有效提高土壤固碳能力，促进土

壤呼吸［９－１１］。因此，在一定程度上，土壤呼吸速率

可以反映生态系统对胁迫的敏感性和响应模式，进

而指示生态恢复进展［１２］。但关于地震灾区恢复过

程中的土壤呼吸研究少见报道，不同恢复方式下土

壤理化性质的变化是否影响震区退化生态系统的土

壤呼吸、气候类型与恢复措施是否对土壤理化性质

及土壤呼吸存在交互效应等问题，尚不明了，需要继

续开展研究。

鉴于此，本研究以地震重灾区汶川和绵竹作为

干旱河谷气候和亚热带季风气候的代表区，分别设

置人工恢复、自然恢复与未受损样地，通过对土壤理

化性质和土壤呼吸的定位观测，分析生态恢复过程

中土壤呼吸与土壤理化性质的动态变化特征，探讨

人工治理方式和自然恢复方式对于土壤理化性质、

土壤呼吸变化的影响，以期为评价和优化灾后恢复

治理措施、加快灾区生态恢复进程等提供科学依据，

对于维系灾区生态安全、支撑西南地区生态屏障建

设及社会经济发展具有重要的现实意义。

１　材料与方法

#"#

　研究区概况与样地概况
汶川地震发生在川滇地区的龙门山地震断裂带

上，龙门山地震带位于１９００年来大陆强震活动最强
烈的巴颜喀拉块体的东边界，自１９９７年来曾发生
７．０～７．９级地震４次，８．０～８．９级地震２次［１３］，是

我国南北地震带的重要组成部分。本次研究区域选

在汶川地震受灾极重地区汶川县威州镇和绵竹市汉

旺镇（１０２°４９′～１０５°３８′Ｅ、３０°４５′～３３°０３′Ｎ），分别
设置人工恢复、未受损和自然恢复样地，开展土壤呼

吸和土壤理化性质的研究。具体样地概况见表１。
汶川县威州镇位于岷江北部与杂谷脑河交汇

处，是典型干旱河谷气候区，有明显干湿季节。雨季

平均降雨量４２５．２ｍｍ，干季平均降雨量９０．５ｍｍ，
但由于蒸发量大（全年蒸发量高达１８６９３ｍｍ），全

表１　样地概况
Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

研究区

Ｒｅｓｅａｒｃｈｌｏｃａｔｉｏｎ
气候

Ｃｌｉｍａｔｅ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
经度

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／°
纬度

Ｌａｔｉｔｕｄｅ／°
海拔

Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ
平均盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ／％

汶川县

威州镇

干旱河谷气候

Ｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙｃｌｉｍａｔｅ

人工恢复

Ｄｅｓｔｒｏｙｅｄａｎｄｔｒｅａｔｅｄａｒｅａｓ
１０４．１５９ ３１．４６３ ７２２ ５２

未受损

Ｕｎｄｅｓｔｒｏｙｅｄａｒｅａｓ
１０４．１６１ ３１．４６２ ７２９ ７９

自然恢复

Ｎａｔｕｒａｌｒｅｃｏｖｅｒｙａｒｅａｓ
１０４．１０７ ３１．５４２ ８９２ １２

绵竹市

汉旺镇

亚热带季风气候

Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｕｍｉｄｃｌｉｍａｔｅ

人工恢复

Ｄｅｓｔｒｏｙｅｄａｎｄｔｒｅａｔｅｄａｒｅａｓ
１０３．５７３ ３１．４７３ １３７７ ５５

未受损

Ｕｎｄｅｓｔｒｏｙｅｄａｒｅａｓ
１０３．４７０ ３１．３２１ １２６０ ８４

自然恢复

Ｎａｔｕｒａｌｒｅｃｏｖｅｒｙａｒｅａｓ
１０３．４２４ ３１．３８６ １２６５ ２３
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年水分亏损。气温年较差小，日较差大，年平均气温

１１．２℃ ～１２．９℃。基带土壤为棕壤和河谷褐土。
在干旱河谷气候区地震滑坡体上，人工建筑了挡土

墙、铁网石笼等治理措施，在此设置了人工恢复和自

然恢复样地，并在附近设置了未受损样地，样地平均

海拔为７８１ｍ，平均坡度３３°，坡向为北向。未受损
区地表植被以四川黄栌（Ｃｏｔｉｎｕｓｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ）、白
刺花（Ｓｏｐｈｏｒａｄａｖｉｄｉｉ）和刺果蔷薇（Ｒｏｓａａｃｉｃｕｌａｒｉｓ）
等多年生草本和低矮灌木为主，人工恢复区内滑坡

形成后着生的先锋物种主要为草本植物狗尾草

（Ｓｅｔａｒｉａｖｉｒｉｄｉｓ）、牛筋草（Ｅｌｅｕｓｉｎｅｉｎｄｉｃａ）和川甘亚
菊（Ａｊａｎｉａｐｏｔａｎｉｎｉｉ），岩土工程措施完成后种植一年
生洋槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）和岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ
ｃｈｅｎｇｉａｎａ）等，自然恢复样地的砂石化程度较高，地
表植被受损严重，仅有青蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｃａｒｖｉｆｏｌｉａ）、狗
尾草零星分布，未受损区、人工恢复区、自然恢复区

的植被平均盖度分别为７９％，５２％和１２％。
绵竹市汉旺镇在威州镇以东５５ｋｍ处，属山前

冲洪积扇状平原区，亚热带季风性湿润气候区，年降

雨量为１５００～１７００ｍｍ，年平均气温１５℃。基带土
壤为黄壤及其亚类。在亚热带季风气候区地震引发

的崩塌体上，主要治理措施为竹栅栏和石片叠梯，将

其设置为人工恢复样地，在其附近设置了未受损样

地和自然恢复样地，各样地海拔介于 １３００～
１３５０ｍ，坡向均为北向，平均坡度约３１°。未受损区
地表植被以刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、小碎米莎
草（Ｃｙｐｅｒｕｓｍｉｃｒｏｉｒｉａ）和人工种植扁桃（Ａｍｙｇｄａｌｕｓ
ｃｏｍｍｕｎｉｓ）为主，人工恢复区的竹栅栏与石片叠梯间
均以 １５ｍ株间距人工种植了墨竹柳 （Ｓａｌｉｘ
ｍａｉｚｈｏｋｕｎｇｇａｒｅｎｓｉｓ），现 存 优 势 种 川 滇 盘 果 菊
（Ｐｒｅｎａｎｔｈｅｓｈｅｎｒｙｉ）、小飞蓬（Ｃｏｎｙｚａｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）和
墨竹柳等，自然恢复样地地表植被以青蒿和少量马

桑（Ｃｏｒｉａｒｉａｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ）为主，未受损区、人工恢复
区、自然恢复区的植被平均盖度分别为８４％，５５％
和２３％。
#"!

　样品采集和测定
在２０１５年５月，根据实地考察，设置６种处理

方式：（１）Ｄ－ｕｄ，干旱河谷区未受损样地；（２）Ｄ－
ｄｔ，干旱河谷区人工恢复样地；（３）Ｄ－ｎｒ，干旱河谷
区自然恢复样地；（４）Ｓ－ｕｄ，亚热带季风气候区未
受损样地；（５）Ｓ－ｄｔ，亚热带季风气候区人工恢复样
地；（６）Ｓ－ｎｒ，亚热带季风气候区自然恢复样地。

在每类样地内设置 ３块面积 １０ｍ×１００ｍ、间隔
１５ｍ、处于同一等高线上的样带，每个样带内划分２
个５ｍ×５ｍ样方。

土壤理化性质测定［１４］：在２０１５年９月、１２月，
２０１６年３月、６月以及９月５个月份上旬，采用“３
点取样法”对样地进行取样，将土壤样品自然风干

后过２ｍｍ筛称重，过０．１４９ｍｍ筛用于土壤有机碳
（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）、全磷（ＴＰ）、有效磷（ＡＰ）、速效
氮（ＡＮ）的测定。对过２ｍｍ筛的土壤样品，用电极
法测电导率（ＳＣ），用纯水浸提（２．５∶１水土混合）后，
使用ｐＨ计 Ｓｔａｒｔｅｒ３１００测定土壤 ｐＨ。ＳＯＣ采用硫
酸－重铬酸钾外加热法。ＴＮ采用硫酸 －半微量凯
氏定氮法（ＡＴＮ－３００全自动定氮仪）。ＴＰ采用碱
熔－钼锑抗比色法。ＡＰ采用碳酸氢钠浸提 －钼锑
抗比色法，ＡＮ采用碱解扩散法。土壤孔隙度（ＳＰ）
采用鲜土烘干法，容重（ρｂ）采用环刀法。

土壤呼吸测定［１５］：于２０１５年５月在每个样方
对角线附近随机嵌入深度 ５ｃｍ的 ＰＶＣ土壤环
（Φ２０ｃｍ×Ｈ１０ｃｍ），每块样地共嵌入６个，测定前
将ＰＶＣ环嵌入土壤的一端削尖以减少对土壤的下
压力，试验期间不再移动，对 ＰＶＣ环内植物、凋落
物等定期进行清理。在２０１５年９月—２０１６年９月
分五个时间段，选取天气晴好时采用 ＬＩ－８１００开路
式土壤碳通量测定系统（ＬＩＣＯＲＩｎｃ．，Ｌｉｎｃｏｌｎ，
ＵＳＡ），连接２０ｃｍ短期腔室进行土壤呼吸速率测
定，测定时间为每天１０：００，１１：００，１３：００，１５：００，
１７：００，１８：００，每个土壤环在相同时间段内进行３
次重复观测，取日均值作为土壤呼吸速率。

#"$

　数据分析
运用Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据处理及图形绘制。气

候区、处理方式和时间对土壤呼吸及土壤理化性质

的影响运用ＳＰＳＳ１９．０中的单因素方差分析（Ｏｎｅ
ＷａｙＡＮＯＶＡ）和最小显著性差异法（ＬＳＤ）配合Ｔ检
验在显著性水平（α＝０．０５）进行；采用多因素方差
分析（Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ），在显著性水
平（α＝０．０５），与检验统计量的相伴概率 Ｐ值作比
较，分析气候区、处理方式和时间差异３个因子的交
互影响效应；运用双变量相关分析中的 Ｐｅａｒｓｏｎ相
关分析进行土壤呼吸不同处理方式和各因子间相关

性分析。土壤养分恢复率 ＝变化量（损失或增加
量）／未受损样地测定值。表格中数据均为平均值
±标准误。
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２　结果与分析

!"#

　土壤呼吸变化特征
表２显示，时间对土壤呼吸存在显著影响，表现

为土壤呼吸呈现明显季节变化特征，在２０１５年秋季
和２０１６年夏季显著大于其他时段，２０１５年冬季为
最低值。另外，不同处理方式、气候类型对土壤呼吸

影响显著，干旱河谷气候区土壤呼吸显著大于亚热

带季风气候区；未受损样地显著大于人工恢复样地，

大于自然恢复样地。从表３可得，和未受损区相比，
干旱河谷区的人工恢复区与自然恢复区土壤呼吸速

率分别降低了４１％和５０％，亚热带季风气候区则分
别降低了２１％和２３％，说明２个气候区受损恢复区
（人工恢复区和自然恢复区）的土壤呼吸速率仍与

未受损区存在一定差距，但亚热带季风气候区恢复

程度较高。处理、时间和气候３个因素，气候和时间
２因素以及气候和处理２因素的交互作用对土壤呼
吸影响均显著。

!"!

　土壤理化性质
从表２可知，气候类型对ＴＮ、ρｂ、ＳＰ和ＳＣ有显

著影响。与亚热带季风气候区相比，干旱河谷气候

区的ＴＮ、ＳＰ和ＳＣ显著升高，而干旱河谷气候区的
ρｂ显著高于亚热带季风气候区。处理方式显著影
响除ｐＨ外的土壤性质。未受损的 ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ、ρｂ
和ＳＰ均显著大于人工恢复和自然恢复样地，除 ＴＰ
表现为自然恢复区显著大于人工恢复区外，其余土

壤性质在两种处理间无显著差异。时间因素对除

ＡＮ和ρｂ外的理化性质存在显著影响，大部分理化
性质季节差异显著，表现为夏秋高，春冬低。另外，

表２　气候类型（干旱河谷气候和亚热带季风气候）与处理方式（人工恢复、未受损、自然恢复）

对土壤呼吸和土壤理化性质的交互作用

Ｔａｂ．２　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｌｉｍａｔｅａｎｄｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌ－ｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

评价指标 Ｃｌｉｍａｔｅ（Ｃ） Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｔ） Ｄａｔｅ（Ｄ） ＣＤ ＣＴ ＴＤ ＴＣＤ Ｔ Ｃ Ｄ

ＳＲ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

Ｄ１．９４０±０．２００ａ

Ｓ１．３９０±０．０７０ｂ

ｄｔ１．４７０±０．１４０ｂ

ｕｄ２．２１０±０．２２０ａ

ｎｒ１．３２０±０．１７０ｂ

Ａ２．５６０±０．２８０ａ

Ｂ０．８００±０．０９０ｃ

Ｃ１．０７０±０．２３０ｂｃ

Ｄ２．３１０±０．５２０ａ

Ｅ１．５７０±０．２９０ｂ

＜０．００１＜０．００１ ０．０５５ ＜０．００１＜０．００１＜０．００１＜０．００１

ＳＯＣ／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｄ３４．８９±３．４９ａ

Ｓ３２．５７０±４．０８０ａ

ｄｔ２０．８００±１．９００ｂ

ｕｄ６５．５８０±２．５００ａ

ｎｒ１４．８２０±１．６４０ｂ

Ａ３７．１００±６．２７０ａｂ

Ｂ２４．９５０±４．９４０ａｂ

Ｃ２８．５８０±４．５９０ａｂ

Ｄ４２．３４０±６．６３０ｂ

Ｅ３５．７００±６．８３０ａｂ

０．３４２ ＜０．００１ ０．００５ ０．００５ ＜０．００１ ０．１３６ ＜０．００１

ＴＮ／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｄ１．９８０±０．２３０ｂ

Ｓ１．５３０±０．１５０ａ

ｄｔ１．０８０±０．１００ｂ

ｕｄ３．４５０±０．１５０ａ

ｎｒ０．７５０±０．０３０ｂ

Ａ１．８６０±０．３２０ａ

Ｂ１．４８０±０．３００ａ

Ｃ１．７５０±０．２８０ａ

Ｄ１．８９０±０．３６０ａ

Ｅ１．８１０±０．３３０ａ

０．１０９ ＜０．００１ ０．６０９ ０．６４８ ＜０．００１＜０．００１ ０．０４４

ＴＰ／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｄ０．９４０±０．０７０ａ

Ｓ０．８９０±０．０６０ａ

ｄｔ０．７５０±０．０７０ｂ

ｕｄ０．９１０±０．０７０ａｂ

ｎｒ１．０７０±０．０９０ａ

Ａ０．６１０±０．０６０ｃ

Ｂ０．９００±０．１１０ｂ

Ｃ０．８５０±０．０８０ｂｃ

Ｄ０．９００±０．０９０ｂ

Ｅ１．３１０±０．１００ａ

＜０．００１ ０．９０５ ＜０．００１＜０．００１＜０．００１ ０．３０３ ＜０．００１

ＡＮ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｄ１０４．３５０±１３．８９０ａ

Ｓ９４．４４０±１０．８５０ａ

ｄｔ４１．７７０±３．２１０ｂ

ｕｄ２０９．０６０±７．４８０ａ

ｎｒ４７．３６０±４．５１０ｂ

Ａ９９．２９０±２１．１１０ａ

Ｂ９５．５６０±１７．０３０ａ

Ｃ１００．９６０±１７．６５０ａ

Ｄ１０２．５２０±２．６３０ａ

Ｅ９８．６７０±２．３４０ａ

０．５５８ ０．００３ ０．０１０ ０．７３４ ＜０．００１ ０．０８１ ０．９５０
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　续上表

评价指标 Ｃｌｉｍａｔｅ（Ｃ） Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ（Ｔ） Ｄａｔｅ（Ｄ） ＣＤ ＣＴ ＴＤ ＴＣＤ Ｔ Ｃ Ｄ

ＡＰ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｄ１５．９７０±０．７３０ａ

Ｓ１４．８１０±０．６２０ａ

ｄｔ１５．３８０±１．０２０ａ

ｕｄ１６．５７０±０．７６０ａ

ｎｒ１４．２２０±０．６４０ａ

Ａ１３．５２０±１．０３０ｃ

Ｂ１３．５８０±０．６００ｃ

Ｃ１６．３３０±１．０５０ｂ

Ｄ１３．４１０±０．４１０ｃ

Ｅ２０．１２０±１．１６０ａ

０．４４７ ０．５８４ ０．３４４ ０．００４ ０．０３０ ０．１０６ ＜０．００１

Ｃ：Ｎ

Ｄ２０．７９０±１．３５０ａ

Ｓ１９．５７０±１．４８０ａ

ｄｔ２２．１３０±２．３２０ａ

ｕｄ１９．６８０±０．８６０ａ

ｎｒ１８．７３０±１．６９０ａ

Ａ２０．２７０±１．７５０ａｂ

Ｂ１８．３８０±２．５６０ｂ

Ｃ１８．１６０±１．９４０ｂ

Ｄ２４．７６０±２．６２０ａ

Ｅ１９．３２０±２．０５０ａｂ

０．５７６ ０．００１ ０．６５１ ０．００２ ０．２３４ ０．４６７ ０．０９１

Ｃ：Ｐ

Ｄ５２．７８０±９．４５０ａ

Ｓ４３．４９０±５．５７０ａ

ｄｔ３４．９１０±５．０２０ｂ

ｕｄ８９．３２０±１１．５４０ａ

ｎｒ２０．１８０±５．１１０ｂ

Ａ６５．１７０±１０．６７０ａｂ

Ｂ３５．１３０±７．５９０ｂｃ

Ｃ３９．３４０±７．３８０ａｂｃ

Ｄ７１．９２０±２０．４００ａ

Ｅ２９．１１０±７．５２０ｃ

０．０１９ ０．１２７ ０．０５０ ０．０６７ ＜０．００１ ０．２１０ ０．００１

Ｎ：Ｐ

Ｄ３．０００±０．５６０ａ

Ｓ２．１９０±０．３１０ａ

ｄｔ１．９９±０．４１０ｂ

ｕｄ４．８０±０．６９０ａ

ｎｒ１．００±０．２００ｂ

Ａ３．３１０±０．５６０ａｂ

Ｂ２．１３０±０．４６０ａｂ

Ｃ２．５８０±０．６５０ａｂ

Ｄ３．５１０±１．２２０ａ

Ｅ１．４７０±０．３２０ｂ

０．００１ ０．００７ ０．０１６ ０．０４３ ＜０．００１ ０．０６３ ０．０２２

ρｂ／
（ｇ·ｃｍ－３）

Ｄ１．３１０±０．０２２ｂ

Ｓ１．４２０±０．０１１ａ

ｄｔ１．４５０±０．０１０ａ

ｕｄ１．２５０±０．０３０ｂ

ｎｒ１．４００±０．０１０ａ

Ａ１．３９±０．０３０ａ

Ｂ１．３８０±０．０４０ａ

Ｃ１．３９０±０．０３０ａ

Ｄ１．３５０±０．０３０ａ

Ｅ１．３３０±０．０４０ａ

０．９１５ ＜０．００１ ０．０１０ ０．３０６ ＜０．００１＜０．００１ ０．０５５

ＳＰ／％

Ｄ５０．４８０±０．９４０ａ

Ｓ４６．３６０±０．４１０ｂ

ｄｔ４５．２７０±０．５１０ｂ

ｕｄ５２．８２０±１．１９０ａ

ｎｒ４７．１７０±０．３１０ｂ

Ａ４７．７２０±０．９８０ａ

Ｂ４７．７５０±１．５００ａ

Ｃ４７．７３０±１．１４０ａ

Ｄ４９．０６０±１．０７０ａ

Ｅ４９．８０±１．４７０ａ

０．８５４ ＜０．００１＜０．００１０．０７８ ＜０．００１＜０．００１ ０．００８

ＳＣ／
（ｍｓ·ｃｍ－１）

Ｄ０．３７０±０．０４０ａ

Ｓ０．１８０±０．０１０ｂ

ｄｔ０．１７０±０．０１０ｂ

ｕｄ０．２６０±０．０１０ｂ

ｎｒ０．４１０±０．０６０ａ

Ａ０．３２０±０．０７０ａ

Ｂ０．３００±０．０６０ａ

Ｃ０．２８０±０．０４０ａ

Ｄ０．２３０±０．０３０ａ

Ｅ０．２５０±０．０４０ａ

＜０．００１＜０．００１＜０．００１＜０．００１＜０．００１＜０．００１＜０．００１

ｐＨ

Ｄ８．４５０±０．０２０ａ

Ｓ８．４３０±０．０２０ａ

　

ｄｔ８．４５０±０．０３０ａ

ｕｄ８．４６０±０．０３０ａ

ｎｒ８．４２０±０．０２０ａ

Ａ８．５４０±０．０３０ａ

Ｂ８．４５０±０．０３０ｂ

Ｃ８．３９０±０．０２０ｃ

Ｄ８．５６０±０．０２０ａ

Ｅ８．２７０±０．０２０ｃ

０．０８４ ０．００１ ０．１６１ ０．７６０ ０．１９９ ０．２０８ ＜０．００１

注：Ｄ：干旱河谷气候Ｓ：亚热带季风气候。ｄｔ：人工恢复区，ｕｄ：未受损区，ｎｒ：自然恢复区。Ａ：２０１５年９月，Ｂ：２０１５年１２月，Ｃ：２０１６年３月，Ｄ：
２０１６年６月，Ｅ：２０１６年９月。ＳＲ：土壤呼吸速率，ＳＯＣ：土壤有机碳，ＴＮ：全氮，ＴＰ：全磷，ＡＮ：速效氮，ＡＰ：有效磷，Ｃ：Ｎ：碳氮比，Ｃ：Ｐ，碳磷比，Ｎ：
Ｐ：氮磷比，ρｂ：土壤容重，ＳＰ：土壤孔隙度，ＳＣ：土壤电导率，ｐＨ：酸碱度。数据后不同字母表示差异显著性（Ｐ＜０．０５）。粗体表示在０．０５水平
差异显著。Ｄ：ｄｒｙ－ｈｏｔｖａｌｌｅｙｃｌｉｍａｔｅ，Ｓ：ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｕｍｉｄｃｌｉｍａｔｅ．ｄｔ：ｄｅｓｔｒｏｙｅｄａｎｄｔｒｅａｔｅｄａｒｅａｓ，ｕｄ：ｕｎｄｅｓｔｒｏｙｅｄａｒｅａｓ，ｎｒ：ｎａｔｕｒａｌｒｅｃｏｖｅｒｙ
ａｒｅａｓ．Ａ：Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１５，Ｂ：Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１５，Ｃ：Ｍａｒｃｈ２０１６，Ｄ：Ｊｕｎｅ２０１６，Ｅ：Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０１６．ＳＲ：ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＳＯＣ：ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，
ＴＮ：ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＰ：ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＮ：ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＰ：ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ρｂ：ｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ＳＰ：ｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙ，ＳＣ：ｓｏｉｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｐＨ：ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０５．Ｂｏｌｄｎｕｍｂｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．
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表３　不同气候条件下土壤呼吸与土壤理化性质与计量特征的描述性统计
Ｔａｂ．３　Ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｒａｔｉｏｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｍａｔｅｓ

评价指标

Ｄｒｙｈｏｔｖａｌｌｅｙｃｌｉｍａｔｅ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｈｕｍｉｄｃｌｉｍａｔｅ

ｄｔ（ｎ＝１５）
Ｍｅａｎ

ｕｄ（ｎ＝１５）
Ｍｅａｎ

ｎｒ（ｎ＝１５）
Ｍｅａｎ

ｄｔ（ｎ＝１５）
Ｍｅａｎ

ｕｄ（ｎ＝１５）
Ｍｅａｎ

ｎｒ（ｎ＝１５）
Ｍｅａｎ

Ｆｖａｌｕｅ

ＳＲ／（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） １．６４０±０．２５０Ｂａ ２．７９０±０．３７０Ａａ １．３９０±０．３１０Ｂａ １．２８０±０．１１０Ｂａ １．６２０±０．０９０Ｂｂ １．２４０±０．１６０Ｂａ ５．８７０

ＳＯＣ／（ｇ·ｋｇ－１） １８．６６０±２．６８０ＢＣａ ６５．２００±２．３３０Ａａ ２０．８３０±１．８８０Ｂａ ２２．９５０±２．６６０Ｂａ ６５．９６０±４．５６０Ａａ ８．０５０±１．５８０Ｃｂ ８１．５４０

ＴＮ／（ｇ·ｋｇ－１） １．０６０±０．１９０Ｃａ ４．０４０±０．２５０Ａａ ０．８４０±０．０７０Ｃａ １．１１０±０．１５０Ｃａ ２．８５０±０．３３０Ｂｂ ０．６５０±０．０８０Ｃｂ １４０．１７０

ＴＰ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．７８０±０．０９０Ａａ ０．９２０±０．１３０Ａａ １．１１０±０．１２０Ａａ ０．７２０±０．１００Ａａ ０．９００±０．０７０Ａａ １．０３０±０．１４０Ａａ １．８００

ＡＮ／（ｍｇ·ｋｇ－１） ３７．９８０±６．０１０Ｃａ ２２７．９１０±９．３４０Ａａ ４７．１６０±７．４９０Ｃ ４５．５６０±２．１４０Ｃａ １９０．２１０±９．６９０Ｂｂ ４７．５６０±５．３００Ｃ １４４．４９０

ＡＰ／（ｍｇ·ｋｇ－１） １５．４５０±１．６５０Ａａ １７．４７０±１．０００Ａａ １４．９９０±１．０２０Ａ １５．３２０±１．２７０Ａａ １５．６８０±１．１１０Ａａ １３．４４０±０．７６０Ａ １．２３０

Ｃ：Ｎ ２１．９３０±３．４１０ＡＢａ１６．１８０±０．５４０ＡＢｂ ２４．２５０±１．６５０Ａａ ２２．３３０±３．２７０ＡＢａ ２３．１６０±１．０１２０Ａａ １３．２２０±２．１７０Ｂｂ ３．７７０

Ｃ：Ｐ ２９．０００±５．０３０Ｃａ １００．７８０±２１．９９０Ａａ ２８．５７０±９．３１０Ｃａ ４０．８２０±８．６００ＢＣａ７７．８６０±７．０６０ＡＢａ １１．７９０±３．４１０Ｃａ ９．４９０

Ｎ：Ｐ １．６６０±０．３７０Ｂａ ６．１５０±１．２６０Ａａ １．１９０±０．３９００Ｂａ ２．３２０±０．７４０Ｂａ ３．４５０±０．３４０Ｂｂ ０．８２０±０．１３０Ｂａ ９．１７０

ρｂ／（ｇ·ｃｍ－３） １．４２０±０．０２０ＡＢｂ １．４１０±０．０１０Ｃｂ １．１００±０．０３０ＡＢａ １．４８０±０．０２０Ａａ １．４００±０．０３０Ｂａ １．３９０±０．０１０Ｂａ ４４．８４０

ＳＰ／％ ４６．４３０±０．７５０ＢＣａ ５８．３７０±０．９９０Ａａ ４６．６４０±０．４２０ＢＣａ ４４．１１０±０．５８０Ｃｂ ４７．２７０±０．６９０Ｂｂ ４７．６８０±０．４２０Ｂａ ５５．６８０

ＳＣ／（ｍｓ·ｃｍ－１） ０．１６０±０．０１０ＣＤａ ０．２７０±０．０２０Ｂａ ０．６８０±０．０６０Ａａ ０．１６０±０．０１０ＣＤａ ０．２４０±０．０１０ＢＣａ ０．１３００±０．００５Ｄｂ ６６．３５０

ｐＨ ８．４７０±０．０４０Ａａ ８．５００±０．０５０Ａａ ８．３８０±０．０３０Ａａ ８．４２０±０．０３０Ａａ ８．４１０±０．０４０Ａａ ８．４５０±０．０２０Ａａ １．５６０

注：ｄｔ：人工恢复区，ｕｄ：未受损区，ｎｒ：自然恢复区。ＳＲ：土壤呼吸速率，ＳＯＣ：土壤有机碳，ＴＮ：全氮，ＴＰ：全磷，ＡＮ：速效氮，ＡＰ：有效磷，Ｃ：Ｎ：碳
氮比，Ｃ：Ｐ，碳磷比，Ｎ：Ｐ：氮磷比，ρｂ：土壤容重，ＳＰ：土壤孔隙度，ＳＣ：土壤电导率，ｐＨ：酸碱度。不同的小写字母表示每种气候类型之间存在显
著差异；不同的大写字母表示６种样地之间存在显著差异。ｄｔ：ｄｅｓｔｒｏｙｅｄａｎｄｔｒｅａｔｅｄａｒｅａｓ，ｕｄ：ｕｎｄｅｓｔｒｏｙｅｄａｒｅａｓ，ｎｒ：ｎａｔｕｒａｌｒｅｃｏｖｅｒｙａｒｅａｓ．ＳＲ：
ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ＳＯＣ：ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＴＮ：ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＴＰ：ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ＡＮ：ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＰ：ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ，ρｂ：ｂｕｌｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ，ＳＰ：ｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙ，ＳＣ：ｓｏｉｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ｐＨ：ｈｙｄｒｏｇｅｎｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈ
ｃｌｉｍａｔｅｔｙｐｅ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｘｐｌｏｔｓ．

气候和处理间相互作用对 ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ、ρｂ、ＳＰ、ＳＣ
和ｐＨ影响显著；气候和时间相互作用仅对 ＴＰ和
ＳＣ存在显著影响；处理和时间相互作用显著影响
ＳＯＣ、ＴＰ、ρｂ，ＳＣ和 ｐＨ；３个因素共同作用显著影响
ＳＯＣ、ＴＰ、ＡＰ和ＳＣ。

根据表３，对２种气候区而言，除 ＳＯＣ外，其余
土壤性质在未受损样地均表现为干旱河谷区小于亚

热带季风气候区。干旱河谷区人工恢复和自然恢复

样地与未受损样地相比，ＳＯＣ的恢复率分别为
２８６％和 ３１．９％，ＴＮ为 ２６．２％和 ２０．８％，ＴＰ为
８５％和 １２１％，ＡＮ为 １５％和 ２１％，ＡＰ为 ８８％和
８６％，ρｂ分别增加２９％和２８％，ＳＰ均减少２０％，ＳＣ
分别减少４０％和增加１５２％；而亚热带季风气候区
人工恢复和自然恢复样地与未受损样地相比，ＳＯＣ
恢复率分别为３５％和１２％，ＴＮ为３９％和２３％，ＴＰ
为８０％和１１４％，ＡＮ为２６％和２５％，ＡＰ为９８％和
８６％，ρｂ分别增加５．７％和减少０．７％，ＳＰ分别增加
６．７％和减少 ５．１％，ＳＣ分别减少 ３３％和 ４６％。２
个气候区ｐＨ均呈弱碱性，无显著差异。
!"$

　土壤化学计量特征
处理方式对Ｃ：Ｐ和Ｎ：Ｐ均存在显著影响，在３

种处理中表现为未受损样地显著大于受损处理和自

然恢复样地（表２）。时间也对 Ｃ：Ｐ和 Ｎ：Ｐ影响显
著，Ｃ：Ｐ在１６年夏表现出极大值，与１５年冬出现的
极小值差异显著，Ｎ：Ｐ极大值同样出现在１６年夏，
但极小值在１６年秋，二者差异显著。气候对各化学
计量特征均不存在显著影响，但气候和时间以及处

理和时间的交互作用显著影响 Ｃ：Ｐ和 Ｎ：Ｐ，气候和
处理的交互作用显著影响Ｃ：Ｎ和Ｎ：Ｐ。３种因子的
交互作用显著影响Ｃ：Ｎ和Ｎ：Ｐ。

根据表３，对于２种气候不同处理而言，Ｃ：Ｐ比
率没有显著差异，但亚热带季风气候区Ｃ：Ｎ在未受
损样地显著大于干旱河谷气候区，在自然恢复样地

显著小于干旱河谷气候区。干旱河谷气候区未受损

样地Ｎ：Ｐ显著大于亚热带季风气候区。
!"%

　土壤性质之间的关系
除ＴＰ、ＳＣ和ｐＨ外，大多土壤性质之间表现出

显著相关性（表４）。ＳＯＣ与ＴＮ，ＡＮ和ＳＰ表现为极
显著正相关，与ρｂ表现为极显著负相关；ＴＮ与ＡＮ
和ＳＰ呈极显著正相关，与 ρｂ呈极显著负相关。除
ＡＰ和ＳＣ外各土壤性质与ＳＲ均存在显著相关性。
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表４　土壤呼吸和土壤理化因子相关矩阵
Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＳＲ ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ ＡＮ ＡＰ ρｂ ＳＰ ＳＣ ｐＨ

Ｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＳＲ） １

Ｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＳＯＣ） ０．４６０ １

Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ） ０．５１０ ０．８９０ １

Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ） －０．２８０ ０．００１ －０．０５０ １

Ａｖａｉｌａｂｌｅｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＡＮ） ０．４２０ ０．８７０ ０．９１０ ０．００３ １

Ａｖａｉｌａｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＡＰ） ０．０６０ ０．２１０ ０．２７０ ０．２６０ ０．２６０ １

Ｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ（ρｂ） －０．４２０ －０．５１０ －０．６９０ －０．１６０ －０．６６０ －０．２５０ １

Ｓｏｉｌｐｏｒｏｓｉｔｙ（ＳＰ） ０．４２０ ０．５２０ ０．６９０ ０．１８０ ０．６６０ ０．２３０ －０．９７０ １

Ｓｏｉｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ（ＳＣ） ０．０５０ －０．０２０ －０．０５０ ０．０７０ －０．０３０ －０．０８０ ０．０２０ －０．０２０ １

ｐＨ ０．３９０ ０．１４０ ０．１７０ －０．３６０ ０．１００ －０．４５０ －０．１２０ ０．１２０ －０．１８０ １

注：Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．００１．Ｌｅｖｅｌｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｒｅ：Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．００１．
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　土壤呼吸影响因子
图１为２个气候区土壤呼吸与土壤理化因子相

关性分析，结果表明，干旱河谷气候区土壤呼吸与土

壤ＳＯＣ、ＴＮ和 ＴＰ含量，Ｃ：Ｐ、Ｎ：Ｐ比存在极显著相
关性，受 ＡＮ含量、ｐＨ、ρｂ、ＳＰ的显著影响。亚热带
季风气候区土壤呼吸仅与 ＳＯＣ、ＴＮ、ＡＮ和 ＳＰ存在
显著正相关性，与 ρｂ存在显著负相关性。ＳＯＣ与
ＳＲ的相关性最强，在干旱河谷区和亚热带季风区的
相关系数分别为０．５８９和０．４１３。

３　结论与讨论

$"#

　土壤物理性质对震区生态恢复的响应
土壤孔隙度可以反映包括土壤透水性、导水性、

持水能力和通气性在内的综合性质，是评价土壤物

理性质的重要指标［１６］，土壤孔隙度越大说明土壤疏

松程度和贮水能力越大，有利于土壤涵养水源。本

研究表明，处理和气候对土壤孔隙均有显著影响。

地震未受损样地的孔隙度显著大于人工恢复样地，

但与自然恢复样地不存在显著差异，说明治理后土

壤的持水性以及结构通透性未得到足够改善；干旱

河谷气候区土壤孔隙度显著大于亚热带季风气候

区，说明该区土壤水分下渗能力更好。

除土壤透水性和通气性外，土壤容重还可以反

映根系伸展时阻力［１７］，容重越小的土壤抗蚀性越

好［１９］。在本研究中，未受损样地土壤容重显著小于

自然恢复样地和人工恢复样地，说明经过近年来的

恢复治理，土壤稳定性与抗蚀性还未有明显提高；气

候对土壤容重的影响同样显著，表现为干旱河谷气

候区土壤容重显著小于亚热带季风气候区，这可能

与亚热带季风气候区降水频繁导致土壤养分易随雨

水冲刷流失有关［１８］。

土壤电导率可以用来描述土壤含盐量，在本研

究中干旱河谷区土壤电导率显著大于亚热带季风气

候区，这可以用气候因子和地表覆盖差异来解释：降

水量的变化可促进盐分运移，雨季降水集中导致土

壤表层盐分被雨水淋洗，盐分浓度较低，旱季蒸发量

强大，使土壤盐分在大量表层聚集；同时植被覆盖可

以改变气候因子对土壤盐分的影响，良好植被情况

使得土壤蒸发量降低，土壤被雨水淋洗情况减少，因

此可使表层土壤盐分降低［１９］。在本研究中干旱河

谷气候区降水量少且蒸发量巨大，亚热带季风气候

区总降水较大且气候温和，因此土壤电导率表现为

干旱河谷区显著大于亚热带季风气候区。

$"!

　土壤化学计量特征和化学性质对震区生态恢
复的响应

　　土壤化学计量比可以反映土壤在养分供应的平
衡性［２０］。在本研究中，土壤Ｃ：Ｎ在２个气候和３种
处理间均不存在显著差异，表明不同生态系统中的

Ｃ：Ｎ比例相对稳定。不同气候区的 Ｃ：Ｐ和 Ｎ：Ｐ无
显著差异，但均表现为未受损区显著大于人工恢复

和自然恢复区，这与土壤中的 Ｐ含量有关，研究区
内土壤磷主要来自成土母质风化和有机物的归还，

同时气候、土壤熟化程度、植被演替阶段均可影响磷

含量。

５１第１期 震区植被恢复初期土壤理化性质与土壤呼吸间的关系
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图１　不同气候区土壤理化性质和土壤呼吸速率的散点和回归分析（图中各变量单位与表３相同）
（ａ：干旱河谷气候区土壤化学性质与土壤呼吸速率分析；ｂ：亚热带季风气候区土壤化学性质与土壤呼吸速率分析；ｃ：干旱河谷气候
区土壤物理性质和化学计量特征与土壤呼吸速率分析；ｄ：亚热带季风气候区土壤物理性质和化学计量特征与土壤呼吸速率分析）
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｏｉｌｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ（ｔｈｅｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｓａｍｅａｓＴａｂ．３）
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　　地震滑坡扰动会导致土壤养分的空间变化。本
研究中，不同处理方式对土壤有机碳、全氮和速效氮

含量影响显著，其中有机碳、全氮和速效氮表现为未

受损区显著大于人工恢复区和自然恢复区，表明未

受损区养分积累情况最好，这主要是因为地震扰动

曾造成受损区土壤物理结构被破坏，土壤养分积累

变慢，且好氧微生物活跃使土壤有机物的分解加

速［３］。在气候类型上，全氮含量受气候影响显著，

全磷含量受气候和处理交互影响显著，这与亚热带

季风气候区和干旱河谷区水热条件不同有关，亚热

带季风气候区降水更多，不利于土壤养分积累。本

研究中３种处理的土壤 ｐＨ变化差异不大，均呈碱
性，与赵丽丽等人的研究结果一致［２１－２２］，土壤 ｐＨ
值仅与土壤呼吸存在显著正相关关系，与全磷和有

效磷存在显著负相关性。

$"$

　土壤呼吸与土壤理化性质的关系
植被通过养分吸收和归还有机物等方式影响土

壤的理化、生物学性质，土壤呼吸因此随植被演替变

化而变化，可以指示生态系统演替过程中土壤质量

的变化过程［１２］。本研究显示，不同处理方式对土壤

呼吸的影响显著，表现为未受损区显著大于人工恢

复区和自然恢复区，这主要是因为人工植被重建和

演替过程也是植物对土壤不断适应和改造的过程，

不同的植物群落对土壤理化性质的影响不同，进而

影响土壤呼吸过程［２３］，说明本研究中未受损区植被

对土壤的适应性好于受损区，因此根据土壤呼吸速

率判断植被重建恢复水平，对于快速评价治理措施

的恢复效果、总结改进治理措施等具有一定的积极

意义。不同气候区的土壤呼吸同样存在显著差异，

干旱河谷气候区土壤呼吸速率显著大于亚热带季风

气候区。前人研究发现，土壤呼吸与土壤温度、湿

度、森林植被覆盖、土壤微生物、ｐＨ值、土壤氮素、土
壤磷素以及人类活动等有关［２４］，对本研究整体而

言，土壤呼吸与除全磷、电导率外的其他因子均存在

显著相关性。对于２气候区而言，土壤有机质、全
氮、速效氮、容重和孔隙度均为影响土壤呼吸的主要

因子，但干旱河谷气候区还受土壤全磷和 ｐＨ值的
显著影响，这与不同气候区水、肥、气、热条件不同有

关，本研究中干旱河谷气候区各项土壤养分与土壤

呼吸速率均优于亚热带季风气候区，但不同因子的

震后恢复效果存在差异，导致土壤呼吸影响因子不

同。因此，在不同气候区开展生态恢复工作时，应根

据气候区性质，针对性地改善土壤理化性质，增加土

壤固碳能力，促进区域碳平衡。

４　小结

地震及其次生灾害会引起当地植被破坏，且由

于山体滑坡、泥石流等灾害的发生，原本养分充足结

构良好的表层土壤会被破坏、裸露，导致土壤物理性

质变动，土壤养分流失，对生态系统存在多重影响，

震后治理方式的选取往往决定着退化生态系统的发

展方向、发育速度和恢复水平，人工治理往往能使生

态系统迅速演替，达到加快植被 －土壤结构功能恢
复的目的［２５］。本文研究结果表明，经人工恢复的样

地土壤透水透气性能，土壤全碳、全氮和有效磷养分

情况略好于自然恢复样地，但与未受损样地还存在

一定差距；自然恢复样地土壤的抗蚀性、电导率、全

磷和速效氮含量略好于人工恢复样地；经人工恢复

的样地土壤呼吸速率略优于自然恢复样地。说明，

自２０１０年开始在该地区开展的震后森林治理工程
已初见成效。但土壤养分、土壤呼吸的变化仅是生

态恢复过程中土壤演变的外在表现，其内在推动力

尚不明确，今后需开展相应研究。另外，制约土壤演

变的因子在不同空间尺度下是不同的［２６］，本研究

中，不同气候类型这一大尺度对土壤全氮、容重、孔

隙度、电导率以及土壤呼吸的恢复情况具有显著影

响，其他中尺度格局如土壤母质、受损方式，小尺度

格局如植被类型、微地貌等对土壤养分、土壤呼吸恢

复的影响与相互作用关系等研究有待进一步展开。

致谢：在室内试验、数据处理及论文撰写过程

中，福建农林大学２０１５级自然地理与资源环境专业
浦仕力、白沛冰、张燕林、鲁智帅等同学提供了很多

的支持与帮助，特此致谢！
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