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汶川震区不同气候区受损植被土壤
有机碳储量和碳密度分布特征

孙　 凡１，２， 严思维１，２， 林勇明１，２∗， 陈爱民１，２， 邓浩俊１，２， 杜　 锟１，２， 吴承祯１，２，３， 洪　 伟１，２
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摘　 要： 以汶川地震灾区半干旱干暖河谷气候区、亚热带湿润季风气候区未受损区（Ｕｎｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｒｅｇｉｏｎ，
ＵＲ）与受损治理区（Ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ａｎｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ，ＤＲ）为研究区，测定不同层次（０ ～ ５、５ ～ １０、１０ ～ ２０ ｃｍ）土壤

的含水量、容重及有机碳含量，分析不同气候区 ＵＲ 与 ＤＲ 有机碳储量和有机碳密度（Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎ⁃
ｓｉｔｙ，ＳＯＣＤ）的分布特征。 结果表明：（１）ＵＲ 各土层的 ＳＯＣ 含量均显著高于 ＤＲ（Ｐ＜０．０５），并随土层深度递

增呈先增后减趋势；同一处理不同土层间 ＳＯＣ 含量差异均不显著（Ｐ＞０．０５），但随土层加深有不同变化趋

势。 （２）ＵＲ 各土层 ＳＯＣＤ 均显著高于 ＤＲ（Ｐ＜０．０５），并随土层深度递增呈增加趋势；同一处理不同土层间

ＳＯＣＤ 差异不显著，均随土层深度递增而增加。 （３）方差分析显示，两个气候区不同处理对 ＳＯＣ 含量的影响

差异达到极显著水平（Ｐ＜ ０．０１），但处理和土层的交互作用及不同土层对 ＳＯＣ 含量的影响不显著（Ｐ＞
０．０５）。 不同处理和不同土层以及二者的交互作用对 ＳＯＣＤ 的影响差异极显著（Ｐ＜０．０１），其中处理与气候

类型的交互作用对 ＳＯＣＤ 的影响差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。 这表明研究区内受损治理区土壤有机碳含量

低于未受损区，定量化受损区与未受损区土壤有机碳差异，可为评价灾区生态恢复措施效益提供数据支撑。
关键词： 汶川地震， 土壤有机碳密度， 不同气候区， 土壤有机碳含量
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　 　 “５．１２”汶川 ８．０ 级特大地震及其引发的滑坡、
泥石流等次生灾害导致大量水土流失、土壤质量

下降、植被资源衰退甚至灭绝等一系列生态环境

问题（金增芳，２０１３；张德罡，２００２；吴聪等，２０１２）。
地震灾害影响气候环境，地震及由其造成的次生

灾害毁坏作为碳循环中重要组成部分的植被，造
成灾区 ＣＯ２吸收能力下降，碳循环失衡（徐玖平和

何源，２０１０）。 由于灾区地质条件差，水文条件复

杂，山体岩石破碎，沟谷坡度较大，滑坡、崩塌、泥
石流等自然灾害频发（麦积山等，２０１５），该区域不

仅是青藏高原高寒植被区与东部湿润森林区的结

合部，也是长江中上游重要的水源涵养区，因此，
如何加快灾区生态修复进程，对于维系灾区生态

安全、构筑长江中上游生态屏障具有重要的现实

意义（林青等，２０１１）。
土壤有机碳（ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＳＯＣ）是有机

质残体经过土壤微生物作用后形成的含碳成分的

特殊高分子化合物，可反映土壤质量和健康状态，
对生物生长和土壤肥力造成直接影响（苏永中和

赵哈林，２００２；刘景双等，２００３）。 土壤有机碳不仅

为植物和土壤微生物生长提供碳源，而且在很大

程度上影响土壤团聚体的形成、土壤抵抗侵蚀、土

壤养分存储供应、土体结构稳定、持水力等，其数

量及分布反应了地表植被空间分布，时间演替及

人为干扰等因素（吴家森等，２０１４）。 目前针对灾

区震后生态系统恢复的研究报道较多，主要集中

在灾区生态恢复、土壤种子库、土壤微生物群落、
土壤结构、抗侵蚀能力、植被恢复等方面（徐旭等，
２０１１；张坤，２０１４），而针对不同气候区 ＳＯＣ 的研究

则主要涉及单个气候区内不同土地利用类型土壤

有机碳的空间分布格局及其与土壤性质、土壤侵

蚀、植被演替等关系 （苏正安等，２０１６；杨宁等，
２０１３；彭 怡 等， ２０１３； 许 旭 等， ２０１１； 唐 国 勇 等，
２０１０）。 但关于灾区不同气候区内土壤有机碳受

损状况及恢复程度的研究不多，难以精确评价地

震破坏对区域性碳循环的影响效应。
土壤碳库是陆地生态系统中最大的碳库，全

球大约有１ ５００ Ｐｇ 的碳以有机态的形式存在于土

壤中，是陆地植被碳库（５００ ～ ６００ Ｐｇ）的 ２ ～ ３ 倍，
大气碳库（７５０ Ｐｇ）的 ２ 倍（王建林等，２０１０）。 地

震灾区土壤结构的破坏则会使土壤中的有机质充

分暴露在空气中，促进了土壤呼吸作用，加速了土

壤有机质的分解。 受损后土壤原有碳储蓄库功能

丧失，土壤碳汇功能下降，并且区域性气候变化的
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可能性加大。 因此，研究灾区碳储量分布特征对

于制定应对灾区水土流失、生态修复、气候变化的

策略和措施具有重要意义。 鉴于此，本文以四川

汶川地震灾区为研究区，通过分析两种气候区受

损治理区与未受损区不同土层 ＳＯＣ 变化特征，以
期为灾区水土流失防治、构建合理水保措施、完善

灾区生态修复提供数据支撑。

１　 研究地区与研究方法

１．１ 研究区概况

研究区为四川地震极重灾区，位于四川盆地

西北部与青藏高原东南部交界地带，地理位置为

１０２°４９′～ １０５°３８′ Ｅ、３０°４５′ ～ ３３°０３′ Ｎ，受灾区域

总面积达 ２６ ４１０ ｋｍ２，其中受灾情况最为严重的为

茂县、北川县、汶川县、绵竹市、都江堰市、彭州市、
什邡市、安县、平武县、青川县等 １０ 个县（市）。 试

验区分别设置于汶川县威州镇和绵竹市汉旺镇生

态治理典型示范区内，其中威州镇 （ １０２° ５１′ ～

１０３°４４′ Ｅ，３０°４５′～ ３１°４３′ Ｎ）属于典型的半干旱

干暖河谷气候区，气温年较差小，日较差大，春季

气温回升较快，秋季下降迅速，≥１０ ℃ 的积温大，
持续时间长，低温稳定，年均气温 １１．２ ～ １２．９ ℃ ，
降水较为充沛，干湿季明显，但由于蒸发量大，全
年水分亏损，年平均降水量 ４１６ ｍｍ，雨季平均降

雨量 ４２５．２ ｍｍ，干季平均降雨量 ８１．９ ｍｍ；土壤质

地以砾石土为主，其次为壤土和粘土，粗骨性强，
地质条件差，水文条件复杂，山体岩石破碎，沟谷

坡度较大（张永双等，２０１３）。 汉旺镇（１０４°０９′ ～
１０４°０９′ Ｅ，３１°２７′ ～ ３１°２７′ Ｎ）属于典型亚热带湿

润季风气候，气候温和，降水充沛，四季分明，属于

亚热带湿润季风气候区，年平均气温 １５ ℃，年最

大降雨量为 １ ４２１．４ ｍｍ（１９６１ 年） ，年最小降雨量

为 ６９９．３ ｍｍ（１９６５ 年）；基带土壤为黄壤及紫色土，
海拔约 ６５０ ｍ（张广帅等，２０１５）。 在四川地震极重

灾区选择半干旱干暖河谷气候区及亚热带季风气

候区不同受损程度植被土壤为研究对象（表 １），研
究区生态恢复工程依托日本国际协力机构 （ＪＩＣＡ）

表 １　 采样点基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

气候类型
Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
（ｍ）

盖度
Ｃｏｖｅｒａｇｅ
（％）

平均坡度
Ａｖｅｒａｇｅ
ｓｌｏｐｅ
（ °）

　 　 　 　 植被构成
　 　 　 　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

半干旱干暖
河谷气候

Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｄｒｙ
ｗａｒｍ ｒｉｖｅｒ

ｖａｌｌｅｙ ｃｌｉｍａｔｅ

受损治理
ＤＲ

１０３°５７′ Ｅ，３１°４７′ Ｎ １ ３７１ ４２ ４２ 狗尾草、刺槐、岷江柏等
Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ， Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ， Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓ
ｃｈｅｎｇｉａｎａ， ｅｔ ａｌ

未受损
ＵＲ（ＣＫ）

１０３°４７′ Ｅ，３１°３３′ Ｎ １ ２３２ ６０ ３２ 狗牙根、白刺花、刺果蔷薇等
Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ， Ｓｏｐｈｏｒａ ｄａｖｉｄｉｉ， Ｒｏｓａａｃｉｃｕｌａｒｉｓ，
ｅｔ ａｌ

亚热带湿润
季风气候

Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ
ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ

受损治理
ＤＲ

１０４°１５′ Ｅ，３１°４６′ Ｎ ７２２ ６０ ３９ 川滇盘果菊、飞生蓬、竹柳等
Ｐｒｅｎａｎｔｈｅｓ ｈｅｎｒｙｉ， Ｃｏｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ， Ｓａｌｉｘ ｆｒａｇｉ⁃
ｌｉｓ， ｅｔ ａｌ

未受损
ＵＲ（ＣＫ）

１０４°１６′Ｅ，３１°４６′Ｎ ７２９ ７０ ３４ 刺槐、莎草、扁桃等
Ｔｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ， Ｃｙｐｅｒｕｓ ｒｏｔｕｎｄｕｓ，
Ａｍｙｇｄａｌｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ， ｅｔ ａｌ

资助的中日合作项目“四川省地震灾后森林植被

恢复项目”，在威州选取一个受损治理区样地（Ｄｅ⁃
ｓｔｒｏｙｅｄ ａｎｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ，ＤＲ），面积约 １．６ ｈｍ２，在
相邻区域选取未受损区样地（Ｕｎｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｒｅｇｉｏｎ，
ＵＲ）作为对照，面积约 １ ｈｍ２；在汉旺选取一个受损

治理区样地，面积约 １．７ ｈｍ２，在相邻区域选取未受

损区样地作为对照，面积也约为 １ ｈｍ２。
１．２ 样品采集及分析方法

２０１５ 年 １２ 月，分别在两个气候区内受损治理

区（ＤＲ）和未受损区（ＵＲ）各设置 ９ 块 ２０ ｍ × ２０ ｍ

００５１ 广　 西　 植　 物 ３７ 卷



表 ２　 采样点土壤容重
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

气候类型
Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

样地类型
Ｔｙｐｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ （ｇ·ｃｍ⁃３）

０～５ ｃｍ ５～１０ ｃｍ １０～２０ ｃｍ

半干旱干暖河谷气候
Ｓｅｍｉ⁃ａｒｉｄ ｄｒｙ ｗａｒｍ ｒｉｖｅｒ ｖａｌｌｅｙ ｃｌｉｍａｔｅ

受损治理 ＤＲ １．０９ ± ０．１０Ａａ １．１２ ± ０．１０Ａｂ ０．９５ ± ０．２３Ａａ

未受损 ＵＲ（ＣＫ） １．５３ ± ０．１３Ａｂ １．３２ ± ０．１７Ａｂ １．３０ ± ０．０９Ａｂ

亚热带湿润季风气候
Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ ｈｕｍｉｄ ｍｏｎｓｏｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ

受损治理 ＤＲ １．４１ ± ０．１９Ａａ １．４４ ± ０．１１ＡＢａ １．３５ ± ０．１０Ａａ

未受损 ＵＲ（ＣＫ） １．５８ ± ０．０４Ａａ １．５３ ± ０．１２Ａａ １．３５ ± ０．１４Ａａ

　 注： 不同处理（ＤＲ 或 ＵＲ）同一土层间差异显著以小写字母来表示，同一处理不同土层间差异显著以大写字母表示。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａ⁃
ｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

固定样地用于土壤样品采集。 土壤样品采集用军

工铲挖取，取样深度为 ０ ～ ２０ ｃｍ（分为 ０ ～ ５，５ ～ １０，
１０ ～ ２０ ｃｍ 三层），每层土壤取样时去除腐殖质层，
在样地内以随机取点方式重复采样 ３ 次，将相同

层次土壤样品分别混合为一个样品；挖开土壤剖

面在各剖面土层中部平稳打入环刀，采集环刀土

样，将样品带回室内，放在室内阴凉处风干，称量

烘干土重量，最后按照环刀法计算方法测定土壤

容重。 所有土样带回实验室，在室内自然风干，除
杂、研磨、过 １００ 目筛，将处理好的土壤样品移入

密封袋中封好，用于土壤有机碳含量的测定。
土壤含水量采用烘干法测定，土壤容重采用

环刀法，土壤有机碳含量采用重铬酸钾外加热法

测定（鲍士旦，２０００）。
１．３ 计算方法

土壤有机碳密度（ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ，
ＳＯＣＤ）是指单位面积一定深度的土层总 ＳＯＣ 的储

量。 一般认为 ＳＯＣＤ 是由 ＳＯＣ 质量分数、＞２ ｍｍ
砾石体积百分比和土壤容重共同决定。 土壤剖面

内某一土层 ｉ 的土壤有机碳密度 ＳＯＣＤ ｉ（ ｋｇ·ｍ ⁃２）
计算公式（曹生奎等，２０１４）：

ＳＯＣＤ ｉ ＝Ｃ ｉＢ ｉＤ ｉ（１－δ ｉ） ／ １００

式中，Ｃ ｉ为第 ｉ 层 ＳＯＣ 质量分数（ ｇ·ｋｇ⁃１），Ｂ ｉ

为第 ｉ 层土壤容重（ｇ·ｃｍ ⁃３），Ｄ ｉ为第 ｉ 层土层厚度

（ｃｍ），δ ｉ为第 ｉ 层土壤中＞２ ｍｍ 的砾石百分比。

１．４ 数据处理

数据先转化为对数形式以提高方差齐性和正

态分布，再由 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 整理、ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行

分析，然后进行方差分析采用单因素方差分析

（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ） 和双因素方差分析 （ ｔｗｏ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）比较不同数据之间的差异，差异水平均为

０．０５，采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 制图，所有数据均表示平均

值±标准误差。

２　 结果与分析

２．１ 不同气候区土壤有机碳含量分布特征

两个气候类型不同处理（ＤＲ 和 ＵＲ）不同土层

ＳＯＣ 分布如图 １ 所示。 两个气候同一处理不同土

层间 ＳＯＣ 含量差异均不显著（Ｐ＞０．０５），但随土层

加深有不同变化趋势。
在半干旱干暖河谷气候区中（图 １：ａ），ＳＯＣ 均

随土层深度增加呈递增趋势。 同一土层，未受损

区 ＳＯＣ 含量均显著高于受损治理区，差异均达显

著水平（Ｐ＜０．０５）。
在亚热带湿润季风气候区中（图 １：ｂ），同一处

理不同土层 ＳＯＣ 含量变化趋势一致，随土层深度

递增呈现先增后减的趋势，均表现为 ５ ～ １０ ｃｍ 土

层＞１０ ～ ２０ ｃｍ 土层＞ ０ ～ ５ ｃｍ 土层，以 ５ ～ １０ ｃｍ
土层含量最高。同一土层，未受损区ＳＯＣ含量均高
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图 １　 不同气候类型两种处理区 ＳＯＣ 含量分布　 不同处理（ＤＲ 或 ＵＲ）同一土层间差异显著以

小写字母来表示，同一处理不同土层间差异显著以大写字母表示。 下同。
Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣ ｉｎ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅｓ　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ２　 不同气候类型两种处理区 ＳＯＣＤ 含量分布
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＳＯＣＤ ｉｎ ｔｗｏ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅｓ

于受损治理区，均达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。
２．２ 不同气候区土壤有机碳密度分布特征

对不同气候类型 ＳＯＣＤ 的分析结果显示，在半

干旱干暖河谷气候中（图 ２：ａ），未受损区各土层

ＳＯＣＤ 表现为 １０～２０ ｃｍ 土层＞０ ～ ５ ｃｍ 土层＞５ ～ １０
ｃｍ 土层，受损治理区各土层 ＳＯＣＤ 表现为随土层深

度递增呈增加的趋势。 其中，同一处理 １０ ～ ２０ ｃｍ
土层 ＳＯＣＤ 显著高于 ０～５ ｃｍ 和 ５～１０ ｃｍ 土层（Ｐ＜
０．０５），０ ～ ５ ｃｍ 和 ５ ～ １０ ｃｍ 两土层间差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 同一土层，未受损区 ＳＯＣＤ 含量均高于

受损治理区，差异均达显著水平（Ｐ＜０．０５）。
在亚热带湿润季风气候中（图 ２：ｂ），未受损区

与受损治理区各土层 ＳＯＣＤ 大小均表现为随土层

深度递增而增加的趋势，且各个土层间差异达显

著水平（Ｐ＜０．０５）。 各个土层中，未受损区 ＳＯＣＤ
含量均高于受损治理区，未受损区与受损治理区

土壤各土层间差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。
２．３ 不同气候、土层与土壤有机碳和土壤有机碳密

度的关系

方差分析结果（表３）显示，不同处理、不同气
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表 ３　 处理和土层对 ＳＯＣ 含量和 ＳＯＣＤ 的双因素方差分析结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ＳＯＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＳＯＣＤ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

变差来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

离差平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

自由度
ｄｆ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

显著性
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ＳＯＣ 处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．７５８ １ ２．７５８ ７３．５８２ ０．０００

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

０．０８０ ２ ０．０４０ １．０６５ ０．３５１

气候类型
Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

０．４９９ １ ０．４９９ １３．３１０ ０．００１

处理 ∗ 土层
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ∗Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

０．００５ ２ ０．００３ ０．０６８ ０．９３５

处理∗气候类型
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ∗Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

０．００７ １ ０．００７ ０．１８１ ０．６７２

土层∗气候类型
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ∗Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

０．００５ ２ ０．００２ ０．０６１ ０．９４１

处理∗土层∗气候类型
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ∗Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ∗Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

０．０３０ ２ ０．０１５ ０．４００ ０．６７２

ＳＯＣＤ 处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０．０５０ １ ０．０５０ １５０．６０９ ０．０００

土层
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

０．０９１ ２ ０．０４６ １３７．６６１ ０．０００

气候类型
Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

０．０００ １ ０．０００ ０．８２２ ０．３６８

处理 ∗ 土层
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ∗Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ

０．００４ ２ ０．００２ ６．２６８ ０．００３

处理∗气候类型
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ∗Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

０．００１ １ ０．００１ ４．３３５ ０．０４２

土层∗气候类型
Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ∗Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

０．０００ ２ ０．０００ ０．３７５ ０．６８９

处理∗土层∗气候类型
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ∗Ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ∗Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

０．００１ ２ ０．００１ １．９３２ ０．１５４

候类型对 ＳＯＣ 的影响差异达到极显著水平（Ｐ＜
０．０１），其余因素及其交互作用对 ＳＯＣ 的影响不显

著（Ｐ＞０．０５）。 不同处理、不同土层及二者交互作

用对 ＳＯＣＤ 的影响达极显著水平（Ｐ＜０．０１），处理

及气候类型的交互作用对 ＳＯＣＤ 影响达显著水平

（Ｐ＜０．０５），其余因素及其交互作用对 ＳＯＣ 的影响

不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４ 土壤有机碳密度与土壤容重的关系

图 ３ 为研究区内 ＳＯＣＤ 随土壤容重增加的变

化趋势。 通过分析得出 ＳＯＣＤ 与土壤容重间存在

显著的负相关关系（Ｒ ＝ ０．４８４，Ｐ＜０．０５）。 因此，在
研究区内土壤有机碳密度随着容重的增加而呈减

小的趋势。

３　 讨论

地震及其次生灾害造成土壤养分流失及植被

破损，改变了土壤理化性质和养分空间格局，使坡

面失稳和土壤质量下降，从而加剧水土流失及植

被衰退甚至灭绝等一系列生态环境问题（麦积山

等，２０１５）。 研究表明，未受损区 ＳＯＣ 含量显著高

于受损治理区，两个气候区同一处理不同土层间

ＳＯＣ 含量差异均不显著。 半干旱干暖河谷气候区

未受损区及受损治理区不同土层 ＳＯＣ 含量差异不

显著，可能是地震产生的扰动造成土层紊乱所引

起；而同一土层受损治理区及未受损区 ＳＯＣ 含量
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图 ３　 ＳＯＣＤ 与土壤容重的关系
Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＳＯＣＤ ａｎｄ

ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ

差异极显著，表明治理区 ＳＯＣ 尚未恢复到原生水

平。 未受损区各土层 ＳＯＣ 含量大小表现为 ５ ～ １０
ｃｍ 土层＞１０ ～ ２０ ｃｍ 土层＞０～ ５ ｃｍ 土层，而受损治

理区随土层深度增加呈微弱递增趋势。 究其原

因，这是由于地震使表层土壤松散且受损（ ０ ～ ５
ｃｍ），从而导致 ＳＯＣ 在 ５ ～ １０ ｃｍ 累积，而未受损区

植被生长发育良好，土壤碳内循环较为稳定，故在

不同土层中差异较小；亚热带湿润季风气候区受

损治理区及未受损区不同土层 ＳＯＣ 含量无显著差

异，除 ５ ～ １０ ｃｍ 土层外，受损治理区 ＳＯＣ 含量均

显著低于未受损区，反映震后受损治理区土壤碳

储蓄库功能仍未达到震前水平。
ＳＯＣ 含量是土壤物质循环的主要中间环节，

作为衡量土壤肥力高低的重要指标，可直接反映

地表植被覆盖情况，同时又是大气中 ＣＯ２的主要来

源，作为受气候和大气 ＣＯ２浓度变化影响的碳库，
在碳素循环中具有重要作用（展争艳等，２００５；Ｌｉ
ｅｔ ａｌ，２００７）。 对于健全、完整的生态系统而言，地
表植被群落、土壤环境及地下微生态系统处于一

种相互关联的状态，地上植被、土壤养分与微生物

群落之间具有显著的相互作用关系（张广帅等，
２０１５），汶川地震及其次生灾害不仅对地表形态、
植被覆盖造成严重影响，而且阻断 ＳＯＣ 主要来源

途径，进一步限制土壤微生物碳源利用种类，导致

微生物数量急剧减少并使其群落组成趋于单一

（赵丽丽等，２０１６），后期恢复过程中受损治理区土

壤微生物数量、种类受到限制，土壤腐殖质及生物

残体分解速率不及未受损区，这也是受损治理区

ＳＯＣ 不及未受损区的原因之一。
受损治理区 ＳＯＣ 含量随土层深度变化趋势与

未受损区表现差异，原因可能是地震对地表植被

的破坏导致原有“植被—土壤”系统严重受损，半
干旱干暖河谷气候区受损治理区植被覆盖率较未

受损区低 １８％，亚热带湿润季风气候区受损治理

区植被覆盖率较未受损区低 ３８％。 植物通过细根

周转为土壤输入碳和养分改善土壤环境，有效促

进土壤微生物活动，从而深刻影响根际土壤有机

质分解和养分代谢等过程（梁儒彪等，２０１５），凋落

物的积累和分解是植物营养及能量从林木冠层转

移到土壤中的主要途径（吴春生等，２０１６）。 地震

灾区受损治理区与未受损区地表植被生物量的差

距不仅影响地表枯落物数量，植物根系对于深层

土壤有机质也缺乏补充。 此外，裸露地表与空气

充分交换及降水的冲刷使表层高腐殖质性土壤流

失，深层土壤有机质缺乏外界碳源补充并且微生

物活动减弱，造成 ＳＯＣ 逐渐分解释放，因此形成受

损治理区 ＳＯＣ 含量不及未受损区的结果。
土壤 ＳＯＣＤ 主要由有机碳含量及土壤容重共

同决定，可反映土壤紧实程度、质地及有机质状

况，本研究表明土壤容重与 ＳＯＣＤ 呈现负相关性

（图 ３），证实了前人得出的土壤有机碳含量往往

与容重呈负相关性的观点（肖毅峰，２０１３）。 土壤

容重增大会导致土壤孔隙度减少，团聚体相互靠

近形成板结，同时气体扩散率降低，土壤环境趋于

厌氧环境，致使植被根系无法正常生长（邹养军

等，２００７）。 本研究发现亚热带湿润季风气候区

ＳＯＣＤ 随土壤深度递增呈现增加趋势，受损治理区

与未受损区 ＳＯＣＤ 均为显著差异。 其原因可能是

地震引起的山体滑坡等扰动导致土壤紧实度降

低，破坏了原有土壤结构并导致地表裸露；降水冲

刷山体造成表土层剥落，产生大量粉砂粒并堆积，
导致土壤容重增大，表现为土壤出现板结及孔隙

度下降，受损植被恢复困难，且植被返还土壤的枯

落物受高容重土壤阻挡，其积累与腐殖质化过程

均发生于地表，极易受降水冲刷造成流失而无法
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补充土壤 ＳＯＣ，仅依赖植物根系补充，因此受损治

理区有机碳密度不及未受损区。 而半干旱干暖河

谷气候区受损治理区 ＳＯＣＤ 与未受损区表现差异，
可能是由二者地表植被覆盖情况不同所导致。

ＳＯＣ 与 ＳＯＣＤ 可能受到多因子的影响。 通过

双因素方差分析表明，地震后不同处理方式（即受

损治理区或未受损区）对 ＳＯＣ 含量存在显著影响，
灾区不同气候区自身环境条件对 ＳＯＣ 可能存在不

同的影响。 不同处理、不同土层、处理和土层及处

理和气候类型的交互作用对 ＳＯＣＤ 存在显著影响，
这说明地震扰动对于研究区 ＳＯＣＤ 存在一定的影

响，但研究区地表植被类型、气候类型、海拔、坡度

也可影响土壤剖面 ＳＯＣＤ 分布趋势。 半干旱干暖

河谷气候区受损治理区样地平均坡度达 ４２° （表

１），显著高于其他样地，内部分布较多陡坡。 地震

及次生灾害导致研究区内部大量滑坡，表层高腐

殖质土壤流失，原先深层土壤取代表层土壤裸露

地表，灾后人工措施虽在一定程度上改善灾区土

壤理化性质，但植被覆盖度仍低于未受损区 １８％，
对整个土壤环境改善效果较差；亚热带湿润季风

气候区样地坡度较为平缓，受损治理区及未受损

区植被差异较小，但样地海拔远不及半干旱干暖

河谷气候区，相关研究表明，受低海拔地区温度较

高的影响，土壤有机质分解速率加快（解宪丽等，
２００４；施政等，２００８），因而亚热带湿润季风气候区

ＳＯＣＤ 不及半干旱干暖河谷气候区，加上降水充

沛，导致土壤养分损失较多，表现为受损治理区

ＳＯＣ 低于未受损区。 两个气候区自然环境的不同

也会导致表层土壤有机质损失速率产生差异。
总之，地震通过短期内对土壤剖面层次破坏

及扰动影响土壤理化性质，且破坏了区域内生态

系统稳定状态，造成植被破损，弱化地表植被对土

壤理化性质的改良效果。 植被恢复对于 ＳＯＣ 的影

响效应是一个长期过程，恢复过程中植物通过根

系及枯落物重新补充土壤中有机碳，逐步改变植

被受损带来的水土流失问题，理想恢复状态下受

损治理区土壤剖面 ＳＯＣ 含量应逐步偏向受灾前水

平，即向未受损区 ＳＯＣ 含量靠近；而本研究得出治

理区土壤剖面的 ＳＯＣ 含量较未受损区仍然存在较

大差距，反映出该地区植被恢复在短期内对土壤

剖面 ＳＯＣ 的恢复效果不佳，后期恢复过程中土壤

及植被类型、研究区气候特征等对土壤有机碳输

入与转化将直接影响受损治理区土壤有机碳

水平。

４　 结论

（１）不同气候区地表植被、地形、降水对土壤

有机质含量影响大，研究区未受损区 ＳＯＣ 含量均

高于受损治理区，呈现先增后减的趋势，未受损区

ＳＯＣＤ 均高于受损治理区，呈现随土层深度递增而

增加的趋势。 （２）一般土壤 ＳＯＣ 含量随土层深度

递增而增加，但本研究发现两个气候区内不同处

理 ＳＯＣ 分布情况呈现不同的变化趋势。 研究区受

损治理区与未受损区 ＳＯＣ 含量及密度仍有一定差

距，不同气候区受损治理区地表植被盖度仍未达

到受灾前水平，裸露地块多，在强降水作用下极易

导致水土流失，致使土壤养分受损。 因此，基于不

同气候区降水及气温迥异，应考虑植被恢复过程

中采取相应的人为措施进行改良以便于生态恢复

过程中减少 ＳＯＣ 损失速率，防止其进一步演变为

碳源，造成生态环境持续恶化。 （３）结合本研究区

基本情况，由地震及其次生灾害引起土壤剖面理

化性质异常及地表植被受损，造成 ＳＯＣ 垂直分布

特征出现反常，应考虑逐步提高灾区植被覆盖率

及减少裸露地面比例，在生态脆弱区特别是滑坡

体坡面应考虑采取工程措施减缓纵比降以弱化降

水冲刷带来的养分流失，稳定区域内表层土壤，为
新生植物群落构建良好生境，促进研究区碳储蓄

库恢复功能，避免 ＳＯＣ 进一步释放到大气中。 基

于地表植被重构的基础上提高土壤 ＳＯＣ 含量，促
使灾区生态状况向受损前转化，在此基础上构建

适应本地区的、更加稳定的生态系统。
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