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要$以中国北亚热带地区退化灌木林补植改造
,8

和
##8

后形成的木荷
)

青冈栎混交林为研究对象!以保留的灌

木林为对照!分析了造林初期林龄对林分土壤活性有机碳含量的影响'结果表明$"

#

#
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和
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生木荷
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青冈栎林
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各土层土壤总有机碳含量比灌木林分别增加了
!!+,&A
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和
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!易氧化碳含量增加

了
##+##A
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和
$,+'&A

"

#""+&"A

!轻组有机质含量增加了
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和
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!水溶性

有机碳含量
,8

生木荷
)

青冈栎林比灌木林降低了
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除外#!而
##8

生林分比灌木林增加了
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种林分土壤活性有机碳在总有机碳中所占的比率大小顺序(水溶性有机碳%土壤总有机碳均

为灌木林
#

,8

生木荷
)

青冈栎林
#

##8

生木荷
)

青冈栎林!易氧化碳%土壤总有机碳为
##8

生木荷
)

青冈栎林
#

灌木林

#

,8

生木荷
)

青冈栎林'"

%

#

%

种林分各活性有机碳组分与土壤总有机碳的相关性均达到极显著水平!而水溶性有机

碳与总有机碳的相关系数相对较低&各林分土壤总有机碳(易氧化碳(轻组有机质与土壤养分的相关性均达到极显著

水平!而灌木林水溶性有机碳与土壤水解氮(速效钾相关性不显著'研究认为!灌木林改造为常绿阔叶人工林!林分

土壤有机碳在幼林期已有显著变化!随着林龄增长!人工林有机碳的积累还有待进一步研究'

关键词$灌木林&林龄&土壤活性有机碳&木荷
)

青冈栎混交林
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森林是重要的陆地生态系统之一!森林土壤碳

库约储存了全球土壤碳库的
%&A

)

#

*

'森林土壤碳

库微小的变化都可能影响到大气中的
5I

!

浓度)

!

*

'

但是由于土壤有机碳的背景值高!对气候(土地利用

及管理方式变化的反应具有滞后性!导致难以及时

有效地检测出其微小变化)

%

*

'土壤活性有机碳是指

土壤
]

中移动较快(稳定性差(容易被氧化和分解!

且其形态和空间位置对植物和土壤微生物的活性较

高的那部分碳素)

*

*

'虽然土壤活性有机碳在土壤总

有机碳中所占的比例较小!但它直接参与土壤生物

化学转化过程!且能够灵敏地反映土壤碳库的微小

变化)

$)-

*

!同时!还对土壤养分有效化有重要作用!是

土壤养分循环的驱动力)

,)'

*

!能够指示土壤有机质的

早期变化'因此!土壤活性有机碳的研究是森林土

壤碳库研究的重要方面!对土壤肥力维持和碳循环

动态平衡具有重要意义'

!"

世纪
'"

年代!中国亚热带地区开展了大规

模的造林运动)

&

*

!以促进退化荒坡生态恢复!大量针

叶树种作为先锋树种被广泛应用于造林)

#")##

*

'然

而!在经营过程中发现这些以杉木"

.(22$2

3

#&%$&

0&2"*10&5&

#和马尾松"

4$2('%&''12$&2&

#等树种为

主的单一物种的针叶林分容易发生病虫害!并且常

引起土壤肥力降低!土壤酸化加剧)

#!)#%

*

'为了减少

针叶人工纯林产生的不利影响!提高林分生态效益!

阔叶树种逐渐用于营造人工林)

#*)#$

*

'在中国北亚热

带地区!木荷(青冈栎等乡土阔叶树种被广泛用于荒

山灌丛造林!人工促进林分更新'木荷是山茶科

"

X;<8:<8<

#木荷属"

!"#$%&

#常绿乔木!对立地条件

要求不严格!适应性强!是中国南方山区重要的生物

防火和优质用材树种)

#-

*

!但由于木荷纯林生长不

佳)

#,)#'

*

!因而一般营造木荷混交林!且木荷在自然状

态下常与青冈栎呈混交林状态!并形成稳定的植物

群落'目前!关于木荷与针叶树种混交林分的研究

较多)

#&)!"

*

!木荷与阔叶树种混交林的研究在凋落物

分解)

!#

*

(林分空间分布格局)

!!

*等方面也有报道!而

关于木荷阔叶混交林土壤活性有机碳方面还很欠

缺'本研究模拟自然状态下木荷(青冈栎混交林生

态系统对原有退化灌木林进行补植更新造林!促进

灌木林正向演替'通过分析不同林龄木荷
)

青冈栎

混交林幼林土壤活性有机碳含量!探讨造林初期林

分土壤有机碳的动态变化!进一步为北亚热带地区

人工林固碳能力研究提供基础数据'

#

!

研究区概况

研究区位于浙江省富阳市境内!地理位置为

6##&̂!$_

"

#!"̂#&+$_

!

E!&̂**_

"

%"̂##_

!属于亚热

带季风气候区!夏季雨热同期!冬季温和少雨!年平

均降雨
#*-*77

!年均温为
#-+!`

!无霜期为
!%,

V

'研究区为典型的低山(丘陵地貌!土壤类型为发

育于石英(长石砂岩上的微酸性红壤'地带性植被

为亚热带常绿阔叶林!但在过去农业用地扩张以及

对木材(林产品和薪炭需求量大的背景下!大量森林

被砍伐破坏!逐渐转化为农业用地(次生林和灌木林

"薪炭林#等'其中!灌木林分发育
$"8

以上!土壤

厚度约
$":7

!优势树种为木荷和青冈栎!由于人为

干扰严重!地上植被生长差!灌木层平均高度为
#+'

7

!盖度为
"+"$

!草本植物主要为茅草!灌木林生物

量为
&+&%P

+

;7

(!

'

!""!

年用乡土树种木荷和青冈栎的
#

年生苗

木补植改造部分灌木林地!营建生态公益林!人工促

进林分更新!木荷和青冈栎苗木以
#a#

的比例行间

混交!初植密度为
%7b%7

!采用挖穴造林方式!穴

大小为
-":7b-":7b-":7

!人工林分郁闭前每

年秋季抚育林下植被!以促进目的树种生长'

!""-

年以相同造林方式对仍然维持薪炭林经营的部分灌

木林进行改造!目前已形成两种林龄的木荷
)

青冈栎

混交林'造林前!在研究区灌木林地沿等高线设置

!"

个
!"7b!"7

的样方!调查分析样方内的植被

生长状况和土壤基本理化性质!以保证试验所设样

地在造林前本底条件基本一致'

%''#

&

期 程彩芳!等$不同林龄木荷
)

青冈栎混交林幼林土壤活性有机碳库研究
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注$

cWD

为胸径&

OT

为灌木林"

5]

#&

,(O5

(

##(O5

分别为
,

和
##

年生木荷
)

青冈栎混交林&下同'
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材料和方法

?+>

!

样地调查及土样采集

!"#%

年夏季!在研究区内设置
#$

个面积为
!"

7b!"7

的调查样地!其中保留的灌木林样地
$

个

"仍维持薪炭林经营方式!作为试验对照#!

,

和
##8

生木荷
)

青冈栎混交林样地各
$

个!所有样地在造林

前立地条件"地形(土壤等#大体一致!处于同一气候

背景之下!具有可比性'样地基本情况见表
#

"木荷

和青冈栎均为亚热带萌芽力较强的常绿阔叶树种!

因此人工林调查样地内的立木密度高于初植密度#'

在每个调查样地内
O

形选定
$

个土壤样品采集

点!除去采样点地表枯落物后!挖掘土壤剖面!环刀

法测定土壤容重&同时!以
#":7

为一个层次!分层

采集
"

"

$":7

深度的土壤样品"

$":7

以下为土壤

母质层#!将同一调查样地内各采样点同层次的土壤

样品混合均匀!按四分法取足量"

$""

=

以上#带回

实验室!土样去除杂质过
!77

筛后分做
!

份!一份

装入自封袋中于
*`

条件下鲜样保存!用于测定土

壤水溶性有机碳&另一份土样自然风干!用于测定土

壤总有机碳(易氧化碳(轻组有机质和土壤养分'

?+?

!

土壤样品分析

土壤总有机碳测定采用重铬酸钾外加热法)

!%

*

!

水溶性有机碳测定参照
3/81

=

等)

!*

*的方法&易氧化

碳测定采用
%%%77?9

+

3

(#高锰酸钾氧化法)

!$

*

&轻

组有机质测定采用
#+,

=

+

73

(#碘化钠重液分离

法)

!-

*

&土壤养分各指标测定采用常规方法$土壤水

解氮!碱解扩散法&土壤全氮!凯氏定氮法&速效钾!

乙酸铵提取!原子吸收光谱法'

?+@

!

数据统计分析

采用
6N:<9!""%

和
OdOO#'+"

软件进行数据统

计分析及制图'不同林分间土壤活性有机碳的差异

显著性分析采用单因素方差分析法和多重比较法

"

3Oc

检验#!土壤活性碳与土壤养分的相关性分析

采用双变量
d<8R0?1

相关系数分析法!双尾检验'

%

!

结果与分析

@+>

!

不同林龄木荷
)

青冈栎林的土壤活性有机碳

灌木林改造为木荷
)

青冈栎林生长
,8

(

##8

后!

"

"

$":7

土壤各层总有机碳含量分别增加了

!!+,&A

"

*%+%*A

和
$!+%%A

"

&-+#%A

!其中!

,8

生木荷
)

青冈栎林与灌木林土壤总有机碳在
*"

"

$"

:7

土层差异不显著!其他各层差异均达到显著水

平'

##8

生木荷
)

青冈栎林
"

"

$":7

土壤各层总有

机碳含量比
,8

生提高了
#&+$&A

"

*-+#,A

!差异

均达到显著水平"表
!

#'

不同林分土壤水溶性有机碳含量均在
"

"

#"

:7

表层最高!随土壤剖面加深而下降!到
%"

"

*"

:7

土层又稍有上升!

*"

"

$":7

土层为最低'相比

于灌木林!

,8

生木荷
)

青冈栎林土壤各层水溶性有

机碳含量总体表现为降低趋势!降低幅度为
*+#"A

"

&+$%A

"

#"

"

!":7

除外#!且在
"

"

#":7

差异显

著&

##8

生木荷
)

青冈栎林
"

"

$":7

各土层水溶性

有机碳含量增加了
"+,#A

"

$+%,A

!但各层均无显

著差异'

##8

生木荷
)

青冈栎林各层土壤水溶性有

机碳比
,8

生增加了
%+&#A

"

#$+*#A

!在
"

"

#"

:7

土层差异达到显著水平"表
%

#'

,8

(

##8

生木荷
)

青冈栎林土壤易氧化碳含量分

别比灌木林增加了
##+##A

"

!$+#'A

和
$,+'&A

"

#""+&"A

!且
##8

生木荷
)

青冈栎林与灌木林各土层

差异均达到显著"表
*

#'

##8

生木荷
)

青冈栎林土壤

各层易氧化碳含量高于
,8

生
%&+&*A

"

-,+-,A

!除

*''#
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!"

"

%":7

土层外!其余各层均差异显著'

,8

生木荷
)

青冈栎林土壤轻组有机质含量高于

灌木林
#'+#'A

"

'$+!"A

"表
$

#!且在
"

"

*":7

土

层均差异显著&

##8

生林分土壤各层轻组有机质均

显著高于灌木林!增加了
,*+$"A

"

&%+,$A

'与
,8

生木荷
)

青冈栎林相比!

##8

生林分土壤各层轻组有

机质含量增加了
#+&#A

"

*,+-$A

!且在
%"

"

*":7

和
*"

"

$":7

土层差异显著'

@+?

!

土壤活性有机碳占总有机碳的比率

各林分土壤水溶性有机碳占总有机碳的比率为

"+!,A

"

#+,#A

!且随着土层深度增加水溶性有机

碳比率呈增大的趋势"表
-

#!各土层水溶性有机碳

占总有机碳的比率均表现为$灌木林
#

,8

生
#

##8

生木荷
)

青冈栎林!其中!灌木林与两种林龄人工林

各层差异均达到显著水平!

,8

生和
##8

生林分在

!"

"

%":7

(

%"

"

*":7

和
*"

"

$":7

土层有显著差

异'

%

种林分土壤易氧化碳占总有机碳的比率为

!!+!%A

"

!&+&#A

!随土层加深而波动下降!各土层

比率均表现为$

##8

生
#

灌木林
#

,8

生木荷
)

青冈

栎林!但各层差异不显著'

@+@

!

土壤活性有机碳与总有机碳的相关性分析

%

种林分
"

"

$":7

层土壤各活性有机碳组分与

总有机碳的相关性均达到极显著水平"

4

$

"+"#

#!水

溶性有机碳与总有机碳的相关性相对较低"图
#

#'

土壤水溶性有机碳与总有机碳的相关性表现为$灌木

林
$

##8

生
$

,8

生&易氧化碳与总有机碳相关性表

现为$灌木林
$

,8

生
$

##8

生&轻组有机质与总有

机碳的相关性表现为$

,8

生
$

灌木林
$

##8

生'

表
?

!

不同林型土壤总有机碳含量

X8Q9<!

!

5?1P<1P?>0?/9P?P89?R

=

81/::8RQ?1/1P;<0P81V0

%"

=

+

Y

=

(#

#

林分类型

OP81VP

US

<

土层
O?/998

U

<R

%

:7

"

"

#" #"

"

!" !"

"

%" %"

"

*" *"

"

$"

OT

"

5]

#

#,+**e#+#&: #"+,*e#+*!: -+!,e"+',: *+#%e"+$,: %+$#e"+*,Q

,(O5 !#+'-e!+"'Q #%+-'e#+$$Q '+%"e"+&#Q $+&!e"+'%Q *+%#e"+$,Q

##(O5 !,+"!e#+-$8 #-+%-e"+-&8 #"+&-e"+$"8 '+#"e"+'#8 -+%"e"+$!8

!!

注$数据为平均值
e

标准差&同列不同小写字母表示在
"+"$

水平上差异显著'下同'

E?P<

$

7<81eOc

&

c/>><R<1P9?Z<R:80<9<PP<R0/1P;<087<:?9L71/1V/:8P<0/

=

1/>/:81PV/>><R<1:<8P"+"$9<[<9

&

P;<087<80Q<9?Z+

表
@

!

不同林型土壤水溶性有机碳含量

X8Q9<%

!

5?1P<1P?>0?/9Z8P<R)0?9LQ9<?R

=

81/::8RQ?1/1P;<0P81V0

%"

7

=

+

Y

=

(#

#

林分类型

OP81VP

US

<

土层
O?/998

U

<R

%

:7

"

"

#" #"

"

!" !"

"

%" %"

"

*" *"

"

$"

OT

"

5]

#

-&+,'e*+,&8 -#+''e%+'$8 -"+#-e*+*-8 -#+,"e!+-*8 $'+'$e%+*'8

,(O5 -%+,#e#+-#Q -#+&!e#+!,8 $,+#!e"+-$8 $,+&$e!+"*8 $-+$%e!+##8

##(O5 ,%+$%e$+**8 -*+%*e*+'&8 -#+#&e!+-!8 -!+#*e$+#*8 -"+"&e%+!#8

表
A

!

不同林型土壤易氧化碳含量

X8Q9<*

!

5?1P<1P?>0?/9<80/9

U

)?N/V/@<V:8RQ?1/1P;<0P81V0

%"

=

+

Y

=

(#

#

林分类型

OP81VP

US

<

土层
O?/998

U

<R

%

:7

"

"

#" #"

"

!" !"

"

%" %"

"

*" *"

"

$"

OT

"

5]

#

$+#%e#+,"Q !+,'e"+'"Q #+,#e"+''Q #+##e"+*#Q "+'$e"+!'Q

,(O5 $+,"e#+!#Q %+*'e"+&-Q !+#%e"+,,8Q #+%%e"+-%Q "+&'e"+*,Q

##(O5 '+#"e#+#"8 *+',e"+&!8 %+"&e"+'#8 !+!%e"+*!8 #+$$e"+%&8

表
B

!

不同林型土壤轻组有机质含量

X8Q9<$

!

5?1P<1P?>0?/99/

=

;P>R8:P/?1?R

=

81/:78PP<R/1P;<0P81V0

%"

=

+

Y

=

(#

#

林分类型

OP81VP

US

<

土层
O?/998

U

<R

%

:7

"

"

#" #"

"

!" !"

"

%" %"

"

*" *"

"

$"

OT

"

5]

#

#&+*-e#+&'Q &+--e"+%"Q -+,"e#+"#Q $+#!e"+,,: *+$#e"+$*Q

,(O5 %-+"*e$+#'8 #,+#%e#+,*8 #"+#&e#+%-8 ,+%$e#+,,Q $+%%e#+#%Q

##(O5 %-+,%e#+,$8 #,+-'e!+$*8 ##+'%e#+#'8 &+&!e"+--8 ,+',e"+,!8

$''#

&

期 程彩芳!等$不同林龄木荷
)

青冈栎混交林幼林土壤活性有机碳库研究



@+A

!

土壤有机碳与土壤养分的关系

表
,

显示!在
,8

和
##8

生木荷
)

青冈栎林中!

土壤养分与土壤总有机碳(水溶性有机碳(易氧化碳

和轻组有机质的相关性均达到极显著水平&在灌木

表
C

!

不同林分类型
D

!

BD3E

土壤活性有机碳占总有机碳的比率

X8Q9<-

!

28P/?0?>"($":70?/998Q/9<?R

=

81/::8RQ?10P?P?P89?R

=

81/::8RQ?1/1P;<0P81V0

土层

0?/998

U

<R

MOI5

%

XI5

%

A

OT

"

5]

#

,(O5 ##(O5

6I5

%

XI5

%

A

OT

"

5]

#

,(O5 ##(O5

"

"

#" "+*"8 "+!&Q "+!,Q !&+*#8 !-+",8 !&+&'8

#"

"

!" "+$'8 "+*$Q "+%&Q !$+''8 !$+**8 !&+,,8

!"

"

%" "+&-8 "+-&Q "+$-: !,+!,8 !$+--8 !'+#&8

%"

"

*" #+*&8 "+&'Q "+,,: !-+''8 !!+*,8 !,+$%8

*"

"

$" #+-'8 #+%#Q "+&$: !*+!!8 !!+,*8 !*+-"8

!!

注$

MOI5

表示土壤水溶性有机碳&

6I5

表示土壤易氧化碳&

XI5

表示土壤总有机碳&下同'

E?P<

$

MOI5

!

Z8P<R)0?9LQ9<?R

=

81/::8RQ?1

&

6I5

!

<80/9

U

)?N/V/@<V:8RQ?1

&

XI5

!

P?P89?R

=

81/::8RQ?1

&

P;<087<80Q<9?Z+

图
#

!

土壤活性有机碳与总有机碳的相关关系

T/

=

+#

!

2<98P/?10;/

S

0Q<PZ<<10?/998Q/9<?R

=

81/::8RQ?1081VP?P89?R

=

81/::8RQ?1/1P;<0P81V0

表
F

!

土壤养分与土壤有机碳的相关性

X8Q9<,

!

5?RR<98P/?1:?<>>/:/<1P0Q<PZ<<10?/9?R

=

81/::8RQ?1081V0?/91LPR/<1P0

林分类型

OP81VP

US

<

土壤养分

O?/91LPR/<1P

总有机碳

XI5

水溶性有机碳

MOI5

易氧化碳

6I5

轻组有机质

3TI5

全氮
X?P89E

"+&"*

""

"+$"-

""

"+&,#

""

"+'&-

""

OT

"

5]

# 水解氮
D

U

VR?9

U

0/0E

"+,'-

""

"+!',

"+''%

""

"+,'-

""

速效钾
C[8/98Q9<]

"+$#'

""

"+#*$

"+-&,

""

"+$&*

""

全氮
X?P89E

"+'$*

""

"+,$$

""

"+''$

""

"+&"!

""

,(O5

水解氮
D

U

VR?9

U

0/0E

"+'%*

""

"+,,"

""

"+'-&

""

"+''-

""

速效钾
C[8/98Q9<]

"+'""

""

"+,*!

""

"+--'

""

"+&#&

""

全氮
X?P89E

"+&**

""

"+-!-

""

"+&%%

""

"+&!$

""

##(O5

水解氮
D

U

VR?9

U

0/0E

"+&",

""

"+-#!

""

"+&#"

""

"+&"%

""

速效钾
C[8/98Q9<]

"+'"#

""

"+-$&

""

"+,"&

""

"+'-#

""

!!

注$

""

表示相关性达到
"+"#

显著水平'

E?P<

$

""

/1V/:8P<0/

=

1/>/:81P:?RR<98P/?18P"+"#9<[<9+

-''#
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林中!除水解氮(速效钾与水溶性有机碳的相关性不

显著外!其他土壤养分与有机碳各组分表现出极显

著相关'不同年龄林分土壤活性有机碳与土壤养分

的相关系数有差异!

##8

生木荷
)

青冈栎林土壤养分

与土壤活性碳的相关系数普遍高于灌木林!同一林

分不同活性有机碳组分与土壤养分的相关性也不

同!但均表现为水溶性有机碳与土壤养分的相关性

较低'

*

!

讨
!

论

A+>

!

林龄对土壤总有机碳的影响

土壤有机碳储存主要取决于生物质碳输入量(

分解释放量和进入水系统损失碳量三者之间的关

系!与气候(地上生物量变化及干扰因素的时间(强

度(方式等特征密切相关)

!,

*

'本研究中!灌木林改

造为木荷
)

青冈栎林后
"

"

$":7

各层土壤总有机碳

含量均有显著提高"

,8

生木荷
)

青冈栎林与灌木林

*"

"

$":7

土层除外#'这是因为森林土壤有机碳

主要来源于植被凋落物和根系的归还)

!'

*

!灌木林植

被以灌草为主!地上生物量积累少!对土壤的有机碳

输入量也相应较低!加之植被覆盖差导致林内温湿

度变化大!加剧土壤有机质的矿化作用)

!&)%"

*而不利

于土壤碳积累'灌木林改造为人工林后!随着林龄

增长林内环境的改善和植被生物量的提高是土壤有

机碳迅速积累的主要原因'此外!本研究区采用补

植造林!未进行炼山整地!降低了对土壤团聚体和土

壤结构的破坏程度!进而减小了对土壤有机碳分解

速率的影响)

%#

*

'

##8

生木荷
)

青冈栎林各层土壤有

机碳含量均显著高于
,8

生林分!这是因为一方面!

植被凋落物是土壤有机碳的重要来源!其归还土壤

的质量和数量对土壤碳循环有显著影响)

%!)%*

*

!收集

林分凋落物发现
##8

生木荷
)

青冈栎林年凋落物量

显著高于
,8

生林分"分别为
!+$*

和
"+&'P

+

;7

(!

+

8

(#

#&另一方面!根系的周转和分解是森林土壤的

重要有机碳源)

%$

*

!一些学者研究不同林龄常绿阔叶

林发现林分细根系生物量与林龄呈正相关)

%-

*

!本研

究中!

##8

生木荷
)

青冈栎林乔木层根系生物量是
,

8

生林分的
!+%

倍"分别为
#!+$'

和
$+$%P

+

;7

(!

#!大量的细根代谢残体和分泌物释放到土壤

中有助于有机碳的快速积累'

退化灌木林改造为木荷
)

青冈栎林后!随着植被

的恢复林分生物量不断积累(林内环境逐渐改善!人

工林土壤有机碳在幼林期已有显著提高!特别是造

林
,8

后土壤有机碳积累速度加快!随着林龄增长!

人工林土壤有机碳的动态变化还有待进一步研究'

A+?

!

林龄对土壤活性有机碳的影响

水溶性有机碳占土壤总有机碳的比例很小!但

它却是土壤微生物能够直接利用的有机碳源)

%,

*

'

本研究中!

##8

生木荷
)

青冈栎林
"

"

$":7

土壤各

层水溶性有机碳含量均比灌木林有一定提高!而
,8

生木荷
)

青冈栎林水溶性有机碳含量
"

"

#":7

土层

低于灌木林
&+$%A

!且差异显著'这一方面由于森

林土壤水溶性有机碳主要来源于土壤有机质(枯枝

落叶和根系分泌物!水溶性有机碳与土壤总有机碳

常处于动态平衡中!一定条件下可互相转化)

%')%&

*

!

##

8

生木荷
)

青冈栎林植被生物归还能力高!因此水溶

性有机碳含量也较高&另一方面!灌木林地造林后直

至林分郁闭前每年秋季对林下灌草进行抚育!使得

,8

生木荷
)

青冈栎林缺少林下植被覆盖!有机质矿

化作用强!特别在南方多雨季节!地表径流加重了土

壤水溶性有机碳的流失量)

*"

*

'

]89Q/P@

等)

*#

*认为!

土壤水溶性有机碳含量受植被类型(地表径流(土壤

养分质量及土壤微生物等多方面因素的影响'本研

究中!造林初期土壤水溶性有机碳含量有一定程度

下降!随着林龄增长林分逐渐郁闭!林内环境的改善

将促进水溶性有机碳的积累'

土壤易氧化碳为微生物活动提供能源!是土壤养

分的潜在来源!其稳定性相对较差'

38/Y

等)

*!

*研究

发现凋落物的分解能够补充土壤易氧化碳的消耗!而

林分生物量(林龄以及温度是影响森林凋落物量的主

要因素)

*%

!

!"

*

'本研究中!两种林龄木荷
)

青冈栎林土

壤易氧化碳含量均高于灌木林!且
##8

生人工林与灌

木林差异显著'这是因为易氧化碳含量很大程度上

取决于土壤总有机碳量)

**

*

!造林后!地上植被的恢复

增加了凋落物和根系输入土壤的有机碳量!且随着恢

复年限增长!土壤易氧化碳含量呈增长趋势'

森林生态系统中!地上植被凋落物和地下根系

回归是土壤轻组有机质的主要来源)

*$

*

!轻组有机质

含量与土壤有机碳储存及其短期动态有关)

*-

*

!对土

壤肥力的改变有指示作用'本研究中!

,8

生和
##8

生木荷
)

青冈栎林土壤轻组有机质含量分别比灌木

林提高了
#'+#'A

"

'$+!"A

和
,*+$"A

"

&%+,$A

!

差异显著"

,8

生林分
*"

"

$":7

土层除外#'这是

由于随着人工林植被的恢复!林分碳储量快速积累!

大大增加了轻组有机质的来源"样地调查时!灌木

林(

,8

生和
##8

生木荷
)

青冈栎林植被碳储量分别

为
*+*-

!

&+&$

和
!'+#"P

+

;7

(!

#'此外!林下植被

的清除对凋落物的分解有一定的抑制作用)

*,

*

!使
,

,''#

&

期 程彩芳!等$不同林龄木荷
)

青冈栎混交林幼林土壤活性有机碳库研究



8

生人工林中处于不同分解阶段的植物残体和一些

微生物结构体积累增多!这也可能导致表层土壤轻

组有机质含量较高'

##8

生木荷
)

青冈栎林轻组有

机质含量高于
,8

生!且在
%"

"

*":7

和
*"

"

$":7

土层有显著差异'

O/N

等)

*'

*研究发现!植被凋落物

是表层土壤轻组有机质的主要来源!随土层加深其

凋落物对轻组有机质的影响减弱!下层土壤轻组有

机质只要依赖于植物细根代谢残体(分泌物以及死

亡的微生物等'

##8

生木荷
)

青冈栎林下层土壤较

高的轻组有机质含量可能主要来源于其较大的根系

生物量'

土壤活性有机碳与总有机碳的比值比活性有机

碳含量更能体现土壤有机碳库的状况'土壤全碳中

水溶性有机碳的分配比例反映了土壤有机碳的流失

水平)

*&

*

'研究发现!灌木林水溶性有机碳占土壤总

有机碳的比值显著高于其他两种林分!而
##8

生木

荷
)

青冈栎林水溶性有机碳的比值最低'这表明人

工林植被恢复后有效减轻了土壤有机碳的流失量!

且随着恢复年限增长改善效果更佳'土壤易氧化碳

占总有机碳的比值反映了有机碳的活性强度!比值

高意味着土壤有机碳的活性大!养分循环较快!而稳

定性差)

$"

*

'本研究中!

%

种林分易氧化碳占总有机

碳的比率表现为
##8

生
#

灌木林
#

,8

生木荷
)

青冈

栎林!差异均不显著'这说明造林初期人工林分土

壤化学活性下降!土壤肥力降低!随林龄增长!林分

土壤碳素有效率提高!养分循环较快!但有机碳稳定

性降低'

本研究中!

%

种林分土壤各类活性有机碳含量

与总有机碳含量均呈极显著相关关系!这一方面说

明土壤总有机碳储量在很大程度上制约着土壤活性

有机碳的变化&另一方面!说明各类活性有机碳虽然

在形态和测定方法上不同!但分别从不同角度表征

了土壤中活性较高部分的碳含量)

$#

*

!对土地利用变

化敏感!可以作为北亚热带地区指示土壤质量和肥

力变化的指标'各林分土壤水溶性有机碳含量与总

有机碳含量的相关系数小于其他活性碳指标与总有

机碳含量的相关系数!这与刘荣杰等)

$!

*的研究结果

一致!主要是因为土壤水溶性有机碳含量依赖于总

有机碳量!同时也受到土壤黏粒吸附作用的影响并

能够随渗透水迁移)

$%

*

!此外!夏季土壤微生物活动

最旺盛!森林土壤中分解产生的大量水溶性有机碳

被微生物消耗!水溶性有机碳处于不断产生与消耗

的动态平衡!也可能是导致土壤水溶性有机碳与总

有机碳的相关性较差的原因)

$*

*

'

##8

生木荷
)

青冈

栎林各活性有机碳组分与土壤养分均有较好的相关

性!可能与
##8

生人工林林分结构合理有关!其乔

木层郁闭后改善了林内环境!同时!丰富的林下灌草

和凋落物层提高了土壤抗侵蚀能力!有效阻止了表

层土壤养分的流失'

木荷
)

青冈栎林
"

"

$":7

各层土壤易氧化碳(

轻组有机质含量均随林龄增长而增加!而土壤水溶

性有机碳含量在造林后总体表现为先降低后增加的

趋势"

,8

生
$

灌木林
$

##8

生木荷
)

青冈栎林#&随

着人工林植被的恢复!土壤水溶性有机碳与总有机

碳的比值逐渐减小!这意味着林内环境的改善降低

了土壤水溶性有机碳的流失水平&

##8

生木荷
)

青冈

栎林土壤有机碳与土壤养分的相关性相对较高!补

植改造退化灌木林人工促进林分更新对土壤养分的

维持有重要作用'
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