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灾害干扰受损森林土壤的碳、氮、磷

初期恢复特征与变异性
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（１．福建农林大学 林学院，福州 ３５０００２；２．中国科学院山地灾害与地表过程重点实验室，成都 ６１００４１；３．福建省高校

森林生态系统过程与经营重点实验室，福州 ３５０００２；４．中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所，成都 ６１００４１）

摘　要：２０１０年 ６月福建省南平市特大洪水诱发大面积滑坡，造成区域内森林严重受损。本文选取特大洪灾中受

损的次生阔叶林和杉木林为研究对象，测定不同样地（受损区、未受损区、受损恢复区）表层土壤有机碳（ＳＯＣ）、全

氮（ＴＮ）和全磷（ＴＰ）含量，分析受损森林恢复初期 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ的恢复率以及变异性特征。研究结果表明：（１）灾

害造成次生阔叶林与杉木林严重受损，各样地 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ含量整体上随着植被盖度的降低而下降，呈现“未受损

区 ＞受损恢复区 ＞受损区”的变化趋势，受损森林经过 ７年自然恢复尚未恢复至受灾前水平；（２）次生阔叶林仅 ＴＰ

含量表现为受损恢复区显著高于受损区，而杉木林受损恢复区 ＳＯＣ、ＴＰ含量均显著高于受损区，且其养分恢复率

高于次生阔叶林，说明杉木林前期施肥工作对土壤养分的自然恢复具有积极的促进作用；（３）受损森林 Ｃ∶Ｐ主要

受到 ＳＯＣ的影响，Ｃ∶Ｎ、Ｎ：Ｐ值主要受到 ＴＮ的影响。仅 Ｃ∶Ｐ在杉木林表现为受损恢复区显著高于受损区；（４）受

损森林土壤养分变异性表现为 ＴＮ＞ＳＯＣ＞ＴＰ，恢复率则相反，说明灾害对受损森林 ＴＮ的影响最大。上述研究表

明灾害严重破坏土壤养分，土壤养分自然恢复进程较慢且效果较差，后期应对受损森林尤其是次生阔叶林进行适

当的人工干预以促进其恢复。该研究结果可为该区受损森林的演替过程与机制预测、土壤侵蚀控制和恢复措施优

化等提供科学依据。
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　　近年来，洪涝、风暴潮、暴雨等各类灾害频繁发

生，不仅严重破坏基础设施，还会导致一系列的生态

环境问题
［１－２］

。连续性强降雨引发的山体滑坡、崩

塌、泥石流等次生灾害，造成原始土层被异位或重

组，大面积自然植被遭到掩埋或消失，易形成次生裸

地
［３］
。从土壤的微结构角度来看，土壤团聚体和微

团聚体减少，降低土壤的抗蚀能力
［４］
，随着降雨侵

蚀和地表径流的冲刷力度增加，侵蚀泥沙量在土壤

结构和稳定性遭到破坏后增大，致使吸附在土壤微

团聚体和小颗粒表面的养分随泥沙和径流大量流

失
［５］
，降低植物的营养物质供应量，进而限制植被

群落的生产力，导致生物多样性减少，同时生态链易

受灾害干扰而中断，生态系统的稳定性、抗干扰能力

以及自我恢复能力变差，从而引起生态环境进一步

退化
［６－８］

。目前，生态系统灾害干扰受损后自然恢

复特征与机制已受到学术界的广泛关注。国内外学



者对地震前后的土壤养分进行了研究，发现地震后

连续性降水诱发的滑坡体土壤养分含量显著低于未

发生滑坡的相邻区域，随着植被生态恢复年限的增

加，滑坡体土壤养分含量呈显著增加趋势，区域生境

状况也得到明显改善
［９－１０］

。因此，恢复和改善灾害

干扰区的生态系统，充分发挥其生态功能，既是生态

系统健康稳定发展的基本保障和重要支撑，又是有

效防止次生灾害发生的关键环节和必然途径。

在生态系统恢复的早期阶段，土壤养分特别是

土壤有机碳（ＳＯＣ）、全氮（ＴＮ）和全磷（ＴＰ），其存贮

量与植物体的生长发育、表层生态系统的稳定性和

生态系统的恢复进程密切相关
［１１］
。然而，在植被自

然恢复的过程中，由于地表盖度的变化引起局域凋

落物数量、土壤表层温湿度、有机质分解能力等的异

质性，同时因不同植被类型对土壤养分的选择吸收

能力不同及土壤结构质地等的差异性，导致土壤理

化性质表现出不同程度的变异性
［１２－１３］

。因此，正确

认识洪涝灾后受损森林土壤养分分布格局与恢复进

程，可为科学管理土壤养分以及定量化评价受损生

态系统的生态修复效益提供理论依据。然而，目前

国内对于洪涝灾区生态系统的研究主要集中于管理

与治理措施
［１４－１５］

，对于受损森林土壤的主要养分恢

复特征与变异性的研究则相对较少，尤其对小尺度

坡面因灾害导致的变异特征罕见报道，难以归纳总

结针对性的恢复措施。

福建省位于我国东南沿海地区，夏季多台风暴

雨，山地、丘陵占全省总面积的 ８０％以上，环境本底
具有潜在不稳定性

［１６］
，水土流失总面积达到 １．２×

１０４ｋｍ２，约占全省国土面积的 １０％［１７］
。２０１０年 ６

月发生的特大洪水及次生灾害导致福建省北部的南

平市的主要林地（次生阔叶林、杉木林等）发生大面

积损毁，当地植被—土壤生态系统遭到巨大破坏。

南平市作为南方红壤区土壤侵蚀最严重的地区之

一
［１８］
，分析其灾害引发的受损森林土壤养分丰缺状

况及恢复特征，不仅可加深灾害对森林破坏效应的

认识，还对进一步制定水土保持规划、优化森林土壤

改良措施、实施灾害影响评价等具有重要的指导意

义。鉴于此，本文选取南平市洪涝灾害干扰下受损

林地（次生阔叶林和杉木林）为研究对象，以未受损

林地作为对照，分别于 ２０１０年 ７月对受损区、２０１７
年７月对受损恢复区（即受损区恢复 ７年后）和未

受损区土壤进行取样，分析灾害干扰受损森林土壤

主要养分变异系数、恢复特征以及化学计量特征，旨

在为该地区主要限制性土壤养分因子的判断和受损

森林生态系统的保护、恢复及重建提供数据参考。

１　材料与方法

#"#

　研究区概况

研究区（图１ａ）地处福建省北部南平市，属亚热

带季风湿润气候，森林资源丰富，覆盖率高达

７６５％。南平市内低山、丘陵分布较广，受构造运动
的影响强烈，山地切割明显，地势落差大，加之境内

河流众多，径流量大、河道陡急，易发生洪涝灾害。

２０１０年６月，南平市的强降雨引发滑坡、泥石流等

重大洪灾，森林滑坡数量占总滑坡数量的 ６４％，其
中以当地的两种主要林型（次生阔叶林和杉木林）

受损最为严重
［１９］
。两种林型均受浅层滑坡影响，土

壤表层 ２０～３０ｃｍ的土层结构严重破坏，坡面上植

被被掩埋或移除，原有土壤分层结构消失，形成弱风

化层。因此，本研究选取次生阔叶林、杉木林两种林

型（表１）作为研究对象。
杉木林样地（图 １ｂ）位于顺昌县元坑镇。２０１７

年时杉木林未受损林地林龄２２ａ，为杉木纯林，主要

林下 植 被 有 杜 茎 山 （Ｍａｅｓａｊａｐｏｎｉｃａ）、霍 香 蓟

（Ａｇｅｒａｔｕｍｈｏｕｓｔｏｎｉａｎｕｍ）和鸡血藤（Ｋａｄｓｕｒａｅｃａｕｌｉｓ）
等；受损自然恢复林地主要植被有山乌桕（Ｓａｐｉｕｍ

ｄｉｓｃｏｌｏｒ）、五节芒（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）和盐肤木

（Ｒｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等。在滑坡发生前当地群众每年于

杉木未受损样地和受损样地均施用钙镁磷肥

７４９６３ｋｇ·ｈａ－１和尿素 ２２４．８９ｋｇ·ｈａ－１。次生阔

叶林样地（图１ｃ）位于延平区茫荡镇。其中，未受损
林地为天然次生阔叶林，自 １９５８年起未经人为干

扰，现存植被呈多层状：乔木层第一亚层分布米槠

（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｃａｒｌｅｓｉｉ）、栲（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓｆａｒｇｅｓｉｉ）等壳斗

科树 种；第 二 亚 层 分 布 细 柄 阿 丁 枫 （Ａｌｔｉｎｇｉａ
ｇｒａｃｉｌｉｐｅｓ）、青冈（Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓｇｌａｕｃａ）等树种；第三

亚层 与 灌 木 层 混 生，主 要 有 米 槠 （Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ

ｃａｒｌｅｓｉｉ）、小叶荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎｌａｎｃｉｆｏｌｉｕｓ）和观音莲座

蕨（Ａｎｇｉｏｐｔｅｒｉｓｆｏｋｉｅｎｓｉｓ）等。受损自然恢复林地主要
植被有福建酸竹（Ａｃｉｄｏｓａｓａｌｏｎｇｉｌｉｇｕｌａ）、山麻杆

（Ａｌｃｈｏｒｎｅａｄａｖｉｄｉｉ）和铁芒萁等。两种林型未受损样

地的坡面均未受人为改造，坡形完整、起伏度小。

本实验中两种林型受滑坡影响的受损样地因土
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层整体移动或翻转，在灾后降雨作用下土层发生平

复，取样时坡形较完整且均匀，部分区域虽有残存植

被，但未在取样样方内，且各坡位相邻样方间保持着

坡形的延续性和一致性，以保证样品采集的均匀性。

受灾害干扰，两种林型受损样地的植被盖度均较低，

主要分布小飞蓬 （Ｃｏｎｙｚａｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）和五节芒

（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓｆｌｏｒｉｄｕｌｕｓ）等先锋植物。图 ２为次生阔

叶林山体滑坡自然恢复前后对比。

注：图（ｂ）和（ｃ）中，黄色轮廓内的黑线表示“受损区”（２０１０）和“受损恢复区”（２０１７）样带，轮廓外的黑线表示“未受损区”（２０１７）样带。

图 １　研究区位置和样地：（ａ）区域位置图；（ｂ）元坑镇杉木林２０１０年遥感图像；（ｃ）茫荡镇次生阔叶林２０１０年遥感图像
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｅｐｌｏｔ：（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ；（ｂ）ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｆＣｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ

ｌａｎｃｅｏｌａｔａｆｏｒｅｓｔｉｎＹｕａｎｋｅｎｇｔｏｗｎｉｎ２０１０；（ｃ）ＲｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｏｆＳｅｃｏｎｄａｒｙｂｒｏａｄ－ｌｅａｖｅｄｆｏｒｅｓｔｏｆＭａｎｇｄａｎｇｔｏｗｎｉｎ２０１０

图 ２　南平市茫荡山滑坡自然恢复前后对比

Ｆｉｇ．２ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭａｎｇｄａｎｇｓｈａｎｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｎＮａｎｐｉｎｇＣｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｎａｔｕｒａｌｒｅｃｏｖｅｒｙ

表 １　样地基本概况

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

林型 样地类型 经度 纬度 海拔／ｍ 坡度／（°） 植被盖度／％

次生

阔叶林

受损恢复区 １１８°０８′３５″ ２６°４１′３９″ １７３ ４０ ６０

未受损区 １１８°０８′３１″ ２６°４１′４２″ １８８ ３６ ８８

受损区 １１８°０８′３５″ ２６°４１′３９″ １７３ ４０ ２０

杉木林

受损恢复区 １１７°３９′４５″ ２６°５０′３３″ ２２６ ３２ ５２

未受损区 １１７°３９′４４″ ２６°５０′３６″ ２３８ ３４ ７２

受损区 １１７°３９′４５″ ２６°５０′３３″ ２２６ ３２ １０
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　研究方法

１．２．１　样地设置与样品采集

２０１０年７月，在次生阔叶林和杉木林两种林型中

各设置１个４０ｍ×３０ｍ的受损样地。以１０ｍ为间隔，

每样地自上而下设置３个坡位，各坡位选取３个２ｍ×

２ｍ的样方，样方间隔约５ｍ。在各样方对角线中心

进行 ２０ｃｍ深度的土壤采样，带回实验室风干，过

０．１４９ｍｍ孔径土壤筛，用于测定土壤养分含量。

在各林型受损样地附近设置同面积的未受损样

地，封禁管理但未取样。２０１７年 ７月进行二次采

样，使用相同的方法分别对封禁的未受损样地和原

受损样地按照同样的方法采样作为未受损样地和受

损后自然恢复（７ａ）的土壤样品。所有样地中共采

集５４个土壤样品。

１．２．２　样品分析

ＳＯＣ含量采用硫酸 －重铬酸钾外加热法；ＴＮ含

量采用硫酸—半微量凯氏定氮法；ＴＰ含量采用熔

碱—钼锑抗比色法
［２０］
。

１．２．３　计算方法

（１）土壤恢复率公式［２１］
：

Ｒ＝Ｄ／Ｕ （１）

式中，Ｒ为 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ恢复率（％）；Ｄ为受损恢复

区ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ含量（ｇ·ｋｇ－１）；Ｕ为未受损区ＳＯＣ、

ＴＮ、ＴＰ含量（ｇ·ｋｇ－１）。

（２）变异系数公式［２１］
：

Ｃ．Ｖ＝ＳＤ／珋ｘ （２）

式中，Ｃ．Ｖ为 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ变异系数（％）；ＳＤ为

ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ含量标准差（ｇ·ｋｇ－１）；珋ｘ为 ＳＯＣ、ＴＮ、

ＴＰ含量平均数（ｇ·ｋｇ－１）。

１．２．４　数据处理

运用 Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据处理，运用 ＳＰＳＳ１９．０

中的单因素方差分析（变量间差异显著性水平为 Ｐ

＜０．０５时，进行 ＬＳＤ检验）进行不同样地 ＳＯＣ、ＴＮ、

ＴＰ含量及化学计量比的比较。

２　结果与分析

!"#

　
!

种林型不同样地
+,-

、
.'

、
./

含量的比较

对南平市不同林型各研究区土壤样品的测定数

据进行分析（表 ２）。两种林型 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ含量均

表现为未受损区 ＞受损恢复区 ＞受损区。其中，次

生阔叶林 ＳＯＣ和 ＴＰ在不同样地之间的差异显著

（Ｐ＜０．０５），而 ＴＮ在受损恢复区和受损区之间无显

著差异（Ｐ＞０．０５）；杉木林 ＳＯＣ在不同样地之间的

差异显著（Ｐ＜０．０５），而 ＴＮ在受损恢复区和受损区

之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），ＴＰ在受损恢复区与未

受损区之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）。

!"!

　不同林型土壤恢复率的差异

由表３可知，杉木林 ＳＯＣ、ＴＮ与 ＴＰ的平均恢复

率均高于次生阔叶林。整体来看，两种林型均表现

为 ＴＰ的恢复率最高，ＳＯＣ次之，ＴＮ的恢复率最低。

!"$

　
!

种林型不同样地土壤
-

、
'

、
/

化学计量比

根据表４，对比两种林型的受损恢复区与未受

损区可以发现，Ｃ∶Ｎ仅在杉木林表现为受损恢复区

显著高于未受损区（Ｐ＜０．０５），Ｃ∶Ｐ仅在次生阔叶

林表现为未受损区显著高于受损恢复区（Ｐ＜

００５），Ｎ∶Ｐ在两种林型均表现为未受损区显著高

于受损恢复区（Ｐ＜０．０５）。

对比两种林型的受损恢复区与受损区可以发现，

除了 Ｃ∶Ｐ在杉木林表现为受损恢复区显著高于受损

区（Ｐ＜０．０５），Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ与Ｎ∶Ｐ在两种林型的受损恢

复区和受损区之间均未表现出显著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　两种林型不同样地 ＳＯＣ、ＴＮ和 ＴＰ含量和差异性
Ｔａｂ．２　ＳＯＣ，ＴＮ，ＴＰｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｔｈｅＰｖａｌｕｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ

林型 样地类型
含量／（ｇ·ｋｇ－１）

ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ

次生阔叶林

受损恢复区 １０．１８±０．１７ｂｃ ０．５７±０．０４ｂ ０．５８±０．０１ｂ

未受损区 ２３．６４±０．８２ａ １．７６±０．０４ａ ０．７８±０．０１ａ

受损区 ４．５１±０．２１ｃ ０．１２±０．００ｂ ０．２２±０．００ｃ

杉木林

受损恢复区 １６．９７±０．４３ｂ ０．７５±０．０４ｂ ０．５５±０．００ｂ

未受损区 １８．５９±０．７０ａ １．６４±０．０４ａ ０．５９±０．０１ｂ

受损区 ４．３８±０．１５ｃ ０．２４±０．０１ｂ ０．３４±０．０１ｃ

注：同一列不同小写字母表示同林型不同样地土壤养分含量差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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表 ３　不同林型 ＳＯＣ、ＴＮ和 ＴＰ的平均恢复率

Ｔａｂ．３　ＡｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｓｏｆＳＯＣ、ＴＮａｎｄＴＰ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ

林型
平均恢复率／％

ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ

次生阔叶林 ４３．０６ ３２．３９ ７４．３６

杉木林 ９１．２９ ４５．７３ ９３．２２

!"%

　两种林型不同样地土壤碳、氮、磷的变异系数

土壤变异性强弱可根据变异系数的大小进行分

级：Ｃ．Ｖ≤ ２０％为弱变异性；２０％ ＜Ｃ．Ｖ＜５０％为中

等变异性；Ｃ．Ｖ≥ ５０％为强变异性［２２］
。

由表５可知，ＳＯＣ在两种林型均属于中等变异，

其变异系数表现为受损区 ＞受损恢复区；ＴＮ在两种

林型受损恢复区均表现为强变异性，在其他样地属

于中等变异及以下，其变异系数在两种林型均表现

为受损恢复区 ＞受损区；ＴＰ的变异系数在两种林型

各样地均表现为弱变异性，且变化范围不大，说明其

在土壤中的含量相对稳定。

３　讨论与结论

$"#

　受损森林土壤养分含量变化特征

ＳＯＣ、ＴＮ和 ＴＰ是植物生长的主要营养元素，土

壤养分作为土壤环境的一部分
［２３－２５］

，其含量体现着

整个土壤系统的恢复水平
［２６－２７］

。本研究中，次生阔

叶林和杉木林的 ＳＯＣ、ＴＮ和 ＴＰ均表现为未受损区 ＞

受损恢复区 ＞受损区，与各样地植被盖度变化趋势相

似，说明土壤主要养分含量与植被恢复程度具有一致

性，这与多数学者的研究结果一致
［３，２８］
。洪水及其诱

发的次生灾害使得当地森林受到一定程度的损毁，造

成径流对土壤的冲刷侵蚀程度增大，地表径流携带附

着养分的泥沙颗粒汇流至河道，流失泥沙中氮、磷和

有机质等土壤养分的含量均高于表土，从而导致森林

土壤养分贫瘠
［２２］
。随着生态恢复年限的增加，植被

恢复不仅可以改变植被群落特征、增加根系分泌物以

及向土壤中输入的凋落物质数量
［２９］
，还改变微生物

的生存环境进而影响植物残体的分解速率
［３０］
。陈晓

清等认为良好植被区的植被拥有较为完善的乔、灌、

草组合，其根系能够锚固从浅层到深层的大量土体，

使土体得到植被的加固，土壤结构逐渐改善，这有助

于微生物获得稳定的生存环境，从而有利于其活动繁

殖以及提高分解有机质的速率
［４，３１］
。本研究中，两种

林型受损恢复区 ＳＯＣ、ＴＮ和 ＴＰ含量均高于刚受损

区，说明生态系统初期自然恢复对土壤主要养分积累

具有明显促进作用，然而次生阔叶林仅 ＴＰ含量表现

为受损恢复区显著高于受损区，杉木林受损恢复区

ＳＯＣ、ＴＰ含量均显著高于受损区，且杉木林 ＳＯＣ、ＴＮ

和 ＴＰ的恢复率均高于次生阔叶林，表明杉木林土壤

养分自然恢复效果较好，这主要受到施肥处理、林地

坡度、土壤质地的共同影响：首先，杉木林灾害发生前

期的施肥能够有效增加土壤营养物质含量，使植物根

系更加发达为灾后土壤养分恢复提供了基础
［３２］
，同

时有益于促进微生物种群的繁殖，促进养分循环和生

物有效性
［３３］
；其次，杉木林受损恢复区较小的坡度能

够使得该区域植被及微生物获得较为稳定的生存环

境；再者，本研究涉及的杉木林样地土壤中掺杂较多

小石砾，这有利于降低土壤容重、提高土壤孔隙度，进

而有利于植物根系生长并促进养分循环和转化
［３４］
。

因此，建议后期恢复治理过程中加强次生阔叶林受损

区域的生态管理，以改善土壤结构促进养分循环。

表 ４　两种林型不同样地的化学计量比

Ｔａｂ．４　Ｓｏｉｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃｒａｔｉｏｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ

林型 样地类型
化学计量比

Ｃ∶Ｎ Ｃ∶Ｐ Ｎ∶Ｐ

次生阔叶林

受损恢复区 ２３．０４±１．２３ａｂ １７．８２±０．４１ｂ ０．９５±０．０５ｂ

未受损区 １３．１８±０．２２ｂ ３０．４４±１．０３ａ ２．２８±０．０５ａ

受损区 ３９．０４±１．８９ａ ２０．３４±０．９０ｂ ０．５４±０．０１ｂ

杉木林

受损恢复区 ２４．２６±０．６１ａ ３１．２３±０．８４ａ １．３８±０．０７ｂ

未受损区 １１．６８±０．４６ｂ ３１．５２±１．０９ａ ２．８２±０．０８ａ

受损区 ２０．０９±０．９７ａｂ １２．９３±０．４６ｂ ０．７０±０．０２ｂ

注：同一列不同小写字母表示同林型不同样地土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ化学计量比差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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表 ５　两种林型不同样地 ＳＯＣ、ＴＮ和 ＴＰ

变异系数的变化

Ｔａｂ．５　ＣｈａｎｇｅｏｆＳＯＣ，ＴＮ，ＴＰｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ

林型 样地类型
变异系数／％

ＳＯＣ ＴＮ ＴＰ

次生

阔叶林

受损恢复区 １５ ５８ １６

未受损区 ３１ １９ １３

受损区 ４２ ２３ １３

杉木林

受损恢复区 ２３ ４２ ６

未受损区 ３４ ２３ ６

受损区 ３１ ２８ １４

$"!

　受损森林土壤养分的变异性

洪涝灾害带来的水土流失不仅会直接破坏地表

植被，并导致土壤养分随之变动，表现出不同程度的

变异性
［３５］
。对两种林地不同样地的 ＳＯＣ、ＴＮ、ＴＰ的

变异系数进行研究，结果表明：ＳＯＣ的变异系数在各

林地均表现为受损区 ＞受损恢复区，说明受损区因

水土流失导致土壤结构遭到严重破坏，土壤表层养

分流失严重，ＳＯＣ异质性也随着土壤破坏程度而增

大。与以上规律不同的是，ＴＮ的变异系数在各林地

表现为受损恢复区 ＞受损区，这主要是因为：（１）森

林刚受损时，由于土壤有机氮组分中的氨基酸氮、

ＮＨ３－Ｎ和无机氮组分中的硝态氮易随着泥沙和地

表径流而流失，导致土壤表层氮素遭到损失，造成其

在该区域拥有较大变异性
［３６－３７］

（变异系数表现为：

受损区 ＞未受损区）；（２）氮作为植物生长的主要限

制性元素，植物生长初期对氮素的需求远远超过磷

等其他营养元素
［３８］
，加之恢复初期阶段草本植物群

落的随机扩张和繁殖，使得土壤中 ＴＮ含量的不均

匀性程度增大，导致其空间分布可能趋向高度的异

质化
［３９－４１］

。ＴＰ在两种林地均表现为弱变异性，这

可能与磷素在土壤中的存在形式有关，南方红壤区

土壤磷素主要受到土壤母质中所含矿物的控制，较

稳定，不易淋溶流失
［４２］
，故变异性较弱。

$"$

　受损森林土壤
-

∶
'

∶
/

化学计量比

土壤 Ｃ∶Ｎ∶Ｐ化学计量比是衡量土壤碳、氮、磷

平衡特征的重要指标，体现受损森林生态系统土壤

养分元素的协同能力及其变化趋势
［２１］
。

土壤 Ｃ∶Ｎ值反映碳和氮之间的变化趋势，本研

究中除了未受损区，两种林型受损区与受损恢复区

的土壤 Ｃ∶Ｎ值高于福建省山地土壤 Ｃ∶Ｎ水平范围

（１１．７～１８．２）［４３］。由于氮素在土壤中的易移动特
性，而使其易淋溶损失和流失

［３６］
，导致 ２种林型 ＴＮ

的平均恢复率比 ＳＯＣ低，ＴＮ相对 ＳＯＣ处于更缺乏

状态，从而引起土壤 Ｃ∶Ｎ值的增大，表明该区域的
洪涝及其次生灾害严重破坏了土壤碳、氮循环，导致

恢复初期阶段 ＳＯＣ和 ＴＮ的输入输出平衡机制不稳
定，受损区仍需要长期的生态恢复以实现土壤较稳

定的碳氮比值。

土壤 Ｃ∶Ｐ反映微生物矿化土壤有机质释放磷

或从环境中吸收固持磷的能力，是衡量土壤磷有效

性的重要指标，其值越低表明土壤磷有效性越

高
［４４］
。本研究区为红黄壤，各林型表层 ＴＰ含量均显

著低于全国土壤表层 ＴＰ含量（０．７８ｇ·ｋｇ－１）［４０］，但
是土壤 Ｃ∶Ｐ值却明显低于中国亚热带土壤 Ｃ∶Ｐ值
（７８）［４５］，说明虽然研究区土壤中磷元素较少［４６］

，但

其有效磷含量能够满足植物生长的需求，土壤 Ｃ∶Ｐ

值主要受到 ＳＯＣ的影响。此外，由于次生阔叶林

ＳＯＣ的恢复率（４３％）明显低于杉木林（９１％），导致
土壤 Ｃ∶Ｐ在次生阔叶林表现为未受损区显著高于受

损恢复区，而在杉木林的２个区域之间无显著差异。
土壤 Ｎ∶Ｐ用于确定土壤氮、磷养分限制的

阈值
［４７］
。本研究中两种林地 ＴＮ值、ＴＰ值均低于全

国土壤表层 ＴＮ（１８６ｇ·ｋｇ－１）、ＴＰ（０７８ｇ·ｋｇ－１）
含量

［４２］
，表明本研究区存在较为严重的缺氮、缺磷

现象。此外，两种林型土壤受损恢复区的平均 Ｎ∶Ｐ

值均低于未受损区，这主要是因为 ＴＮ的恢复率远
低于 ＴＰ，说明该区域土壤 Ｎ∶Ｐ值主要受到 ＴＮ的

影响。

比较两种林型的受损恢复区与受损区可以发

现，除了 Ｃ∶Ｐ在杉木林表现为受损恢复区显著高于

受损区，Ｃ∶Ｎ、Ｃ∶Ｐ与 Ｎ∶Ｐ在两种林型的受损恢复区
和受损区之间均未表现出显著差异，说明两种林型

的 ＴＮ以及次生阔叶林的 ＳＯＣ在自然恢复过程中并
没有达到显著的恢复，与未受损区相比仍然存在较

大的差距，表明该区域土壤养分自然恢复效果较差，

建议后期可通过人工措施促进植被恢复和提高土壤

肥力。

综上所述，洪涝灾害引起的滑坡不仅造成植被

大面积受损，产生严重的水土流失，而且引起 ＳＯＣ、

ＴＮ和 ＴＰ大量流失。整体上南平市受损森林土壤
中 ＴＮ的损失量最严重，其次是 ＳＯＣ，ＴＰ损失量最

小。建议后期治理中适当施加氮肥、碳肥以提高土

７３５第４期 灾害干扰受损森林土壤的碳、氮、磷初期恢复特征与变异性



壤总体养分，有利于区域整体的生态恢复。此外，本

研究范围处于磷素不足区域，建议适当施加磷肥或

生物解磷菌肥以保证土壤主要养分的补给和平衡，

避免下一阶段恢复进程受到 Ｐ的限制，从而促进植

被—土壤生态系统更好的恢复。此外，受灾森林土

壤养分各化学计量比均处于严重失衡状态，土壤 Ｃ∶

Ｐ主要受到 ＳＯＣ的影响，土壤 Ｃ∶Ｎ、Ｎ∶Ｐ主要受到

ＴＮ的影响，且整体上表现为 ＴＮ变异性最大，其次

为 ＳＯＣ，ＴＰ变异性最小。从土壤养分的恢复程度来

看，杉木林受损恢复区 ＳＯＣ、ＴＰ含量均显著高于受

损区，而次生阔叶林仅表现为 ＴＰ含量均显著高于

受损区，且杉木林ＳＯＣ、ＴＮ和ＴＰ恢复率均高于次生

阔叶林，表明杉木林的前期施肥工作对土壤养分的

自然恢复具有良好的促进作用，建议后期治理过程

中需加强对次生阔叶林的生态恢复管理。此外，虽

然植被恢复整体上提高了灾害干扰土壤的 ＳＯＣ、ＴＮ

和 ＴＰ养分含量，但与未受损区比较仍然存在一定

差距，说明该区域土壤养分尚未恢复至原先水平，自

然恢复进程较慢且效果较差，建议后期对受损森林

进行适当的人工治理，如封山育林、营造人工林或采

取工程技术措施等促进其尽快恢复。
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ｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２００４，１５（１０）：１９０７－１９１０］

［３４］罗清虎，吴建召，崔羽，等．洪涝灾害干扰下受损自然恢复林地

土壤基本性状及分形维数特征［Ｊ］．应用与环境生物学报，

２０１９，２５（１）：２９－３７．［ＬＵＯＱｉｎｇｈｕ，ＷＵＪｉａｎｚｈａｏ，ＣＵＩＹｕ，

ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆ

ｄｅｓｔｒｏｙｅｄａｎｄｎａｔｕｒａｌｌｙｒｅｓｔｏｒｅｄｆｏｒｅｓｔｌａｎｄｕｎｄｅｒｆｌｏｏｒｄｉｓａｓｔｅｒ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１９，２５（１）：２９－３７］

９３５第４期 灾害干扰受损森林土壤的碳、氮、磷初期恢复特征与变异性



［３５］李阳，裴志永，秦伟，等．区域性皆伐抚育作业对沙柳林地土壤

养分空间异质性的影响［Ｊ］．科学技术与工程，２０１６，１６（１８）：
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［３８］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
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［４２］王军，傅伯杰，邱扬，等．黄土高原小流域土壤养分的空间异质
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１５１．

［４４］ＣＨＥＮＦｕｓｈｅｎｇ，ＸＵＥＦｅｎｇ，ＣＨＡＯＬｉａｎｇ．Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｖｅｒｓｕｓ

ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｎｕｔｒｉｅｎｔａｆｆｅｃｔｓＣ，Ｎ，ａｎｄＰｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ

ｌｉｔｔｅｒｓｉｎ ｍｉｄｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆＣｈｉｎａ ［Ｊ］． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，２７（５）：９２３－９３２．

［４５］ＢＡＴＪＥＳＮＨ．Ｔｏｔａｌｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌｓｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄ

［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，６５（１）：１０－２１．

［４６］赖壮杰，刘健，余坤勇，等．南方典型毛竹经营区土壤养分空间

变异特征———以福建省南平市顺昌县毛竹林经营区为例［Ｊ］．

东北林业大学学报，２０１８，４６（３）：６３－６８．［ＬＡＩＺｈｕａｎｇｊｉｅ，ＬＩＵ

Ｊｉａｎ，ＹＵＫｕｎｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｎｕｔｒｉｅｎｔｓｉｎ

ｔｙｐｉｃａｌｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｐｕｂｅｓｃｅｎｓｇｒｏｗｉｎｇａｒｅａｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ—

Ｔａｋｍｇｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａｃｖ．ｐｕｂｅｓｃｅｎｓｆｏｒｅｓｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ａｒｅａｉｎＳｈｕｎｃｈａｎｇｃｏｕｎｔｙ，Ｎａｎｐｉｎｇｃｉｔｙ，Ｆｕｊｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅａｓ

ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈＥａｓｔＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，４６

（３）：６３－６８］

［４７］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［Ｊ］．生态学报，２０１３，３３（１５）：４６７４－４６８２．

［ＺＨＵ Ｑｉｕｌｉａｎ， ＸＩＮＧ Ｘｉａｏｙｉ， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ， ｅｔａｌ． Ｓｏｉｌ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｒｅａｏｎｌｏｅｓｓ

ｈｉｌｌｙｇｕｌｌｙｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｃｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（１５）：

４６７４－４６８２］

ＩｎｉｔｉａｌＲｅｃｏｖｅｒｙＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌ
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（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＦｕｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００２，Ｃｈｉｎａ；
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