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摘　 要　 分析森林土壤有机碳及其组分含量特征是研究森林生态系统碳循环的基础。 本
研究以辽东山区典型的天然次生林（阔叶混交林）、落叶松人工纯林和落叶松⁃水曲柳人工
混交林为对象，通过对其不同土层深度（０ ～ １０、１０ ～ ２０ 和 ２０ ～ ３０ ｃｍ）土壤进行样品采集和
分析，研究不同林型土壤有机碳（ＴＯＣ）及其活性有机碳组分的变化特征。 结果表明：３ 种林
型土壤有机碳和活性有机碳均随土层深度的增加逐渐降低；３ 种林型土壤有机碳和活性有
机碳含量均是天然次生林＞落叶松⁃水曲柳人工混交林＞落叶松人工纯林；其中，表层（０ ～ １０
ｃｍ）土壤有机碳含量分别为 ６１．５２、４９．２２ 和 ４１．１６ ｇ·ｋｇ－１，活性有机碳以颗粒有机碳（ＰＯＣ）
含量最多，分别为 ２０．１８、１５．８４ 和 １２．９２ ｇ·ｋｇ－１，轻组有机碳（ＬＦＯＣ）和微生物生物量碳
（ＭＢＣ）次之，分别为 １３．５１、１０．０４、８．２４ ｇ·ｋｇ－１和 ９．０６、６．１３、５．１１ ｇ·ｋｇ－１，易氧化有机碳
（ＥＯＣ）含量最少，仅为 ３．５４、２．７８、２．２６ ｇ·ｋｇ－１；统计分析表明，土壤有机碳与 ＬＦＯＣ、ＰＯＣ、
ＥＯＣ 和 ＭＢＣ 均存在极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。
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　 　 土壤是陆地生态系统的核心，森林土壤有机碳

是陆地碳库的重要组成部分，其含量随土地利用变

化、森林经营管理、自然与人为干扰等影响而呈现较

强动态变化。 导致这一现象的原因之一是由于构成

土壤有机碳的不同组分在不同环境条件下有不同的

分解响应 （ Ｒｉｃｈｔｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｂａｔｌｌｅ⁃Ｂａｙｅｒ ｅｔ ａｌ．，
２０１０；胡慧蓉等，２０１０）。 土壤活性有机碳是指在土

壤中具有一定溶解性、易氧化、易矿化、易分解、不稳

定、形态和空间位置对植物和微生物活性影响较高

的碳素（沈宏等，１９９９）。 活性有机碳组分如轻组有

机碳、颗粒有机碳、氧化有机碳、水溶性有机碳和微

生物量碳等在土壤中移动较快，对环境的响应比总

有机碳更为敏感和迅速，能较好地反映出土壤有机

碳库的微小变化，对植物养分供给、平衡土壤碳库和

保持土壤肥力特性有重要的作用（Ｂｌａｉｒ ｅｔ ａｌ．，１９９５；
罗友进等，２０１０；张迪等，２００８）。 此外，这些复杂的

有机碳组分和不同的空间分布特征与碳循环、土壤

养分及土壤性质均有密切关系，土壤各组分碳的含

量和空间分布也早已成为土壤肥力和现代碳循环研

究的重要内容（王春燕等，２０１７）。
近年来国内外学者对各种生态系统的土壤有机

碳组分含量的研究较多，且多集中在土地利用变化

或长期施肥对农田土壤有机碳及其组分的影响方面

（李 昌 新 等， ２００９； 邰 继 承 等， ２０１１； 陈 志 杰 等，
２０１６）。 在森林经营过程中，森林土壤质量改良与

恢复是人工林建设和经营管理过程中的重要目标之

一，而探究经营方式和不同森林类型对土壤有机碳

组分的影响逐渐成为研究热点， 如， 王义祥等

（２０１４）发现，经营年限使福建地区柑橘果园土壤有

机碳及其组分、以及活性有机碳占有机碳的比率均

产生变化，随着种植年限的增加，土壤活性有机碳组

分占总有机碳的比例下降，超过一定种植年限后，土
壤有机碳质量存在退化趋势；李小平等（２０１２）研究

发现，川南地区天然林人工更新成水杉林和柳杉林

后土壤活性有机碳组分明显降低；姜霞等（２０１３）对
黔中地区阔叶林、马尾松林、杉木林土壤轻组有机碳

含量进行研究，结果表明，表层土壤轻组有机碳含量

及其分配比例均为阔叶林显著高于马尾松林和杉木

林；辜翔等（２０１６）以丘陵区杉木人工林、马尾松⁃石
栎针阔混交林、南酸枣落叶阔叶林等为研究对象，发
现土壤有机碳及其活性组分含量随季节和林型发生

变化，相同森林类型不同土壤有机碳组分含量的季

节变化规律不同。 然而，关于辽东地区不同林型尤

其是人工林和天然林土壤有机碳及其组分含量差异

的研究则较少（曾凡鹏等，２０１６；张慧东等，２０１７）。
辽宁省东部山区，坡度较大，降水集中，森林类

型复杂多样，森林资源丰富，森林面积约占全省的

６０％以上，森林蓄积量占全省的 ７０％以上，在全省森

林资源中占有重要地位。 长白落叶松为辽东山区的

主要造林树种，２０ 世纪 ５０ 年代以来大量次生林转

化为人工林后，由于造林树种单一和林分结构等原

因，落叶松人工林存在地力衰退、森林碳储量下降，
生态环境恶化等问题而广受研究者的关注（刘世荣

等，１９９３；闫德仁，１９９７；杨茂生等，２００２）。 本文以辽

东山区典型森林类型（天然次生林、长白落叶松人

工纯林、长白落叶松⁃水曲柳人工混交林）为对象，对
其土壤基本理化性质、有机碳及其活性有机碳组分

（轻组有机碳、颗粒有机碳、易氧化有机碳、微生物

量碳）进行研究，探讨不同林分类型间土壤有机碳

及其组分的差异，为该地区森林的合理经营和森林

土壤固碳能力的提高提供科学参考。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

试验研究区位于辽宁省实验林场（１２４°５９ ′ Ｅ —
１２５°１８′ Ｅ，４１°５１′ Ｎ—４２°００′ Ｎ），地处长白山脉龙

岗支脉的北坡，属辽宁省东部中低山地。 研究区气

候为暖温带大陆性季风气候，冬季漫长寒冷，夏季炎

热多雨，年降水量为 ７１４．２～１０２５．３ ｍｍ，且雨量多集

中在 ７—８ 月。 本地区年均温为 ４．５ ℃，≥１０ ℃ 积

温 ２４９８．４～２８７７．３ ℃，无霜期约 １２５ ｄ。 土壤类型为

山地暗棕壤，成土母质为花岗岩和花岗片麻岩。 该

地区以红松为主的针阔混交林植物群落已遭破坏，
现主要为更新后的天然次生林和人工林。 乔木树种

主要有长白落叶松 （ Ｌａｒｉｘ ｏｌｇｅｎｓｉｓ）、日本落叶松

（Ｌａｒｉｘ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ ）、 红 松 （ Ｐｉｎｕｓ ｋｏｒａｉｅｎｓｉｓ ）、 油 松

（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）、蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）、辽
东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｌｉａｏｔｕｎｇｅｎｓｉｓ）、水曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄ⁃
ｓｃｈｕｒｉｃａ）、花曲柳（Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｒｈｙｎｃｈｏｐｈｙｌｌａ）、胡桃楸

（Ｊｕｇｌａｎｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ）、色木槭（Ａｃｅｒ ｍｏｎｏ）和白桦

（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）等。
１􀆰 ２　 样地设置与样品采集

２０１６ 年 ８ 月在该地区分别选取天然次生林、落
叶松人工纯林以及落叶松⁃水曲柳人工混交林设置

面积均为 ２０ ｍ×３０ ｍ 样地，样地基本概况见表 １。
每个样地均设３次重复，并保证重复样地不在同一

１０１２殷　 有等：辽东山区三种典型林型土壤有机碳及其组分含量



表 １　 样地基本概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ
林型 胸径

（ｃｍ）
树高
（ｍ）

林分密度
（株·ｈｍ－２）

郁闭度 海拔
（ｍ）

坡位 坡度
（°）

土层厚度
（ｃｍ）

枯落物厚度
（ｃｍ）

树种组成

落叶松人工纯林 １５．９±４．２ １５．２±２．３ １２７５±１２ ０．７ ６１０～６９０ 中 ２５～２８ ４５±３ ２．４±０．５ １０ 落

落叶松⁃水曲柳人工混交林 １４．０±４．４ １２．３±４．４ １１２３±５６ ０．８ ６００～６８０ 中 ２５～２７ ４５±３ ３．５±０．８ ５ 落 ４ 水 １ 栎

天然次生林 １７．５±１０．８ １４．８±４．５ ８６３±９１ ０．８ ６２０～７００ 中 ２６～２８ ５２±４ ５．０±１．１ ３ 栎 ３ 花 ３ 水 １ 槭
落、水、栎、花、槭分别代表长白落叶松、水曲柳、蒙古栎、花曲柳、色木槭。

个小班，且立地条件相似。 在每个样地内选取 ８ 个

采样点，首先去除土壤表面凋落物和腐殖质层，分别

按 ０～１０、１０～２０、２０～３０ ｃｍ 分层取样，将同一土层 ８
个样点取得的土样混合，去除可见植物细根及凋落

物。 利用四分法分离土样，部分新鲜土样带回室内

保存于 ４ ℃冰箱，用于测定土壤微生物量碳；部分土

样于阴凉处自然风干并过 ８ ｍｍ 孔径土壤筛后保

存，用于理化性质和其他指标的测定。 同时利用环

刀在每层取样用于土壤容重和含水量的测定。
１􀆰 ３　 分析方法

土壤总有机碳、 全氮测定采用元素分析仪

（ＣＨＮ Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ａｎａｌｙｚｅｒ 德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ 公司生产，
型号：Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ ｖａｒｉｏ ＭＡＣＲＯ ｃｕｂｅ）测定。 土壤轻

组有机碳分离方法参考 Ｊａｎｚｅｎ 等（１９９１），采用碘化

钠浸提法、元素分析仪测定。 土壤颗粒有机碳采用

Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ 和 Ｅｌｌｉｏｔｔ（１９９２）的方法，０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１六

偏磷酸钠浸提法、元素分析仪测定。 土壤易氧化有

机碳（ＥＯＣ）采用 ３３３ ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＫＭｎＯ４氧化，比
色法测定（沈宏等，１９９９）。 土壤微生物生物量碳

（ＭＢＣ）用氯仿熏蒸—Ｋ２ ＳＯ４ 浸提法测定 （ Ｓｉｎｇｈ ｅｔ
ａｌ．，１９８０）。 土壤含水量测定采用 １０５ ℃烘干法；容
重采用环刀法；土壤 ｐＨ 采用玻璃电极法（ＦＥ２０，上
海梅特勒⁃托利多仪器有限公司生产，水土比为

２．５ ∶ １）测定；全磷的测定采用浓硫酸—高氯酸消

煮—钼锑抗比色法（鲁如坤，２０００）。
１􀆰 ４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行数据统计分析。 分别

运用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小显

著差异法（ＬＳＤ）对土壤有机碳及组分含量进行数据

分析。 用 Ｐｅａｒｓｏｎ 系数相关分析法分析土壤有机

碳、有机碳组分与土壤基本理化性质之间的相关性。
在 Ｅｘｃｅｌ、Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件中完成数据整理、制图等。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 三种林型土壤理化性质的特征

由表 ２ 可知，３ 种林型土壤容重（ＶＷ）均随土层

深度的增加逐渐变大，而 ３ 种林型间，人工纯林较

高，尤其表层（０～ １０ ｃｍ）土壤容重显著高于其他两

种林型（Ｐ＜０．０５）。 土壤含水量（ＳＷＣ）以天然次生

林最高，人工林混交林又高于人工纯林。 此外，土壤

全氮（ＴＮ）和全磷（ＴＰ）变化规律相似，均随土层厚

度增加逐渐降低，不同林型间，则均是天然次生林＞
落叶松⁃水曲柳人工混交林＞ 落叶松人工纯林，其中

上层（０～２０ ｃｍ）土壤 ＴＮ 含量在 ３ 种林型间均达显

著差异水平（Ｐ＜０．０５）。 土壤 ｐＨ 值以人工纯林最

小，天然次生林最大，但 ３ 种林型土壤均呈酸性。
２􀆰 ２　 三种林型土壤有机碳及活性有机碳的含量特征

由图１可以看出，土壤活性有机碳均随土层厚

表 ２　 三种林型土壤的基本理化性质
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
林分类型 土层深度

（ｃｍ）
容重

（ｇ·ｃｍ－３）
含水量
（％）

全氮
（ｇ·ｋｇ－１）

全磷
（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ

落叶松人工纯林 ０～１０ １．０８±０．１２ Ｂａ ２７．３０±０．５６ Ａｃ ４．１５±０．３２ Ａｃ ０．５０±０．０２ Ａａ ５．７３±０．３５ Ａａ
１０～２０ １．３６±０．１１ Ａａ ２１．１０±１．６６ Ｂｃ ２．４４±０．３７ Ｂｃ ０．４７±０．０３ ＡＢａ ５．９８±０．２７ Ａａ
２０～３０ １．４２±０．０９ Ａａ １９．８０±０．５０ Ｃｂ １．９０±０．２３ Ｂｂ ０．４３±０．０４ Ｂａ ６．１１±０．１８ Ａａ

落叶松⁃水曲柳 ０～１０ ０．９０±０．０２ Ｃｂｃ ２９．４３±１．０８ Ａｂ ４．７２±０．１９ Ａｂ ０．５６±０．１０ Ａａ ６．００±０．０９ Ａａ
人工混交林 １０～２０ １．１８±０．１３ Ｂａｂ ２４．１０±１．１０ Ｂｂ ３．０４±０．１９ Ｂｂ ０．５１±０．０７ Ａａ ６．１２±０．０５ Ａａ

２０～３０ １．４０±０．０１ Ａａ ２２．２３±１．２２ Ｂａｂ ２．５１±０．３７ Ｂａｂ ０．４８±０．０７ Ａａ ６．１３±０．０６ Ａａ
天然次生林 ０～１０ ０．８０±０．０４ Ｃｂ ３１．６７±０．７８ Ａａ ５．５９±０．１９ Ａａ ０．６３±０．０９ Ａａ ６．０６±０．０７ Ａａ

１０～２０ １．０４±０．１０ Ｂｂ ２７．１３±１．０８ Ｂａ ３．７５±０．２０ Ｂａ ０．５９±０．１５ Ａａ ６．２０±０．１２ Ａａ
２０～３０ １．３４±０．０４ Ａａ ２３．５７±２．２７ Ｃａ ２．９８±０．５３ Ｃａ ０．５０±０．１２ Ａａ ６．２５±０．１０ Ａａ

表中数据均为平均值±标准差；同列小写字母不同表示同一土层不同林型间差异显著，同列大写字母不同表示同一林型不同土层间差异显著
（Ｐ＜０．０５）。
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图 １　 三种典型林型土壤活性有机碳含量变化特征
Ｆｉｇ．１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ
ＬＦ、ＭＦ、ＳＦ 分别代表落叶松人工纯林、落叶松⁃水曲柳人工混交林、天然次生林。

度的增加逐渐减少，而且均是天然次生林＞ 落叶松⁃
水曲柳人工混交林＞ 落叶松人工纯林；４ 种活性有

机碳组分之间，土壤轻组有机碳（ＬＦＯＣ）和颗粒有

机碳（ＰＯＣ）含量相对较高，易氧化有机碳（ＥＯＣ）和
微生物生物量碳（ＭＢＣ）含量相对较低。 ３ 种林型 ４
种活性有机碳组分表层（０～１０ ｃｍ）土壤含量分别为

８．２４～ １３．５１ ｇ·ｋｇ－１、１２．９２ ～ ２０．１８ ｇ·ｋｇ－１、２．２６ ～
３．５４ ｇ·ｋｇ－１和 ５．１１～９．０６ ｇ·ｋｇ－１，且均显著高于下

层（１０～３０ ｃｍ）土壤。
由表 ３ 可以看出，３ 种林型土壤 ＴＯＣ 的变化范

围较大，１６．８０～６１．５２ ｇ·ｋｇ－１，且均随土层厚度的增

加显著减少（Ｐ＜０．０５）；３ 种林型之间，土壤 ＴＯＣ 含

量表现为天然次生林＞ 落叶松⁃水曲柳人工混交林＞
落叶松人工纯林，分别为 ２７． ９１ ～ ６１． ５２、 ２３． ８９ ～
４９．２２、１６．８０～４１．１６ ｇ·ｋｇ－１。

土壤活性有机碳各组分占总有机碳的比例随林

型和土层深度的变化而变化（表 ３）。 如同一林型不

同土层间，各活性有机碳组分占总有机碳的比例均

为 ０～１０ ｃｍ 和 １０～２０ ｃｍ 高于 ２０～３０ ｃｍ，颗粒有机

碳占总有机碳的比例最高，为 ２０．９９％ ～ ３２．８１％，易
氧化碳占总有机碳的比例最小， 仅为 ４． ７９％ ～
５．７５％；而相同土层不同林型间土壤各活性有机碳

占总有机碳的比例差异却较小，未达到显著性水平

（Ｐ＞０．０５）。
２􀆰 ３　 土壤有机碳及活性有机碳与土壤理化性质间

的相关关系

土壤有机碳、各组分及其与理化性质的相关关

系如表 ４ 所示，本研究区土壤 ＶＷ 与 ＴＯＣ、ＬＦＯＣ、
ＰＯＣ、ＥＯＣ 和 ＭＢＣ 有极显著负相关性（Ｐ＜０．０１），ｐＨ
值与 ＴＯＣ 及其组分之间相关不显著，其余指标之间

均表现为极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１）。 土壤 ＴＯＣ
及其组分之间均呈现极显著相关性（Ｐ ＜０．０１），其中

土壤 ＴＯＣ 与 ＬＦＯＣ、ＰＯＣ、ＥＯＣ、ＭＢＣ 之间相关系数

分别为０．９９０、０．９８７、０．９９６和０．９７４；土壤ＬＦＯＣ与
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表 ３　 三种典型林型土壤有机碳含量及各活性有机碳组分的分配比例
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ
ｔｙｐｅｓ
林分类型 土层深度

（ｃｍ）
ＴＯＣ 含量
（ｇ·ｋｇ－１）

有机碳组分占有机碳的比例（％）
ＬＦＯＣ ／ ＴＯＣ ＰＯＣ ／ ＴＯＣ ＥＯＣ ／ ＴＯＣ ＭＢＣ ／ ＴＯＣ

落叶松人工纯林 ０～１０ ４１．１６±３．７７ Ａｃ ２０．０３ ３１．３４ ５．４８ １２．４０
１０～２０ ２２．０７±２．５１ Ｂｃ １９．１７ ３０．２６ ５．１０ １２．８８
２０～３０ １６．８０±０．９２ Ｃｂ １５．００ ２０．９９ ４．７９ ７．８２

落叶松⁃水曲柳 ０～１０ ４９．２２±１．９３ Ａｂ ２０．３７ ３２．１９ ５．６５ １２．４８
人工混交林 １０～２０ ３０．２４±３．０７ Ｂｂ ２０．２５ ３１．７４ ５．４３ １２．１４

２０～３０ ２３．８９±３．８４ Ｃｂｃ １５．６０ ２１．９５ ５．３５ ８．８２
天然次生林 ０～１０ ６１．５２±２．０７ Ａａ ２１．９７ ３２．８１ ５．７５ １４．７５

１０～２０ ３９．３６±５．６９ Ｂａ ２０．９７ ３１．６１ ５．５７ １２．２７
２０～３０ ２７．９１±５．２３ Ｃａ ２０．０１ ２３．９９ ５．４１ １０．０７

表中数据均为平均值±标准差。 同列小写字母不同表示相同土层不同林型间差异显著，同列大写字母不同表示相同林型不同土层间差异显著
（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 土壤有机碳及活性有机碳与土壤理化性质的相互关系
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓ
指标 ＴＯＣ ＬＦＯＣ ＭＢＣ ＥＯＣ ＶＷ ＳＷＣ ＴＮ ＴＰ ｐＨ

ＰＯＣ ０．９８７∗∗ ０．９８６∗∗ ０．９７７∗∗ ０．９８８∗∗ －０．９５９∗∗ ０．９５５∗∗ ０．９８１∗∗ ０．６４０∗∗ －０．２８７
ＴＯＣ ０．９９０∗∗ ０．９７４∗∗ ０．９９６∗∗ －０．９４７∗∗ ０．９５８∗∗ ０．９９３∗∗ ０．６６０∗∗ －０．２５９
ＬＦＯＣ ０．９７６∗∗ ０．９８７∗∗ －０．９４５∗∗ ０．９４７∗∗ ０．９８０∗∗ ０．６６７∗∗ －０．２２７
ＭＢＣ ０．９７１∗∗ －０．９３０∗∗ ０．９２３∗∗ ０．９６５∗∗ ０．５８１∗∗ －０．２５６
ＥＯＣ －０．９４１∗∗ ０．９６７∗∗ ０．９９０∗∗ ０．６５４∗∗ －０．２３８
ＶＷ －０．９３０∗∗ －０．９３６∗∗ －０．５６７∗∗ ０．３５２
ＳＷＣ ０．９６２∗∗ ０．６８２∗∗ －０．２４６
ＴＮ ０．６４３∗∗ －０．２９２
ＴＰ －０．０４６
表中 ＶＷ、ＳＷＣ、ＴＮ、ＴＰ、ＴＯＣ、ＬＦＯＣ、ＰＯＣ、ＥＯＣ、ＭＢＣ 分别代表容重、含水量、全氮、全磷、有机碳、轻组有机碳、颗粒有机碳、易氧化有机碳、微生
物量碳； ∗∗表示在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关。

ＰＯＣ、ＥＯＣ、ＭＢＣ 之间相关系数分别为０．９８６、０．９８７
与 ０．９７６；土壤 ＰＯＣ 与 ＥＯＣ 和 ＭＢＣ 之间相关系数

分别为 ０．９８８ 和 ０．９７７；土壤 ＥＯＣ 与 ＭＢＣ 二者相关

系数为 ０．９７１。

３　 讨　 论

本研究表明，天然林转变为人工林后土壤有机

碳呈降低的趋势且土壤有机碳含量随土层厚度的增

加而降低，与王彦梅等（２０１０）、刘延惠等（２０１２）的
研究结果类似；这可能与天然林人工更新成纯林和

混交林后，林下枯落物、土壤有机物归还减少等有

关，人工林枯落物组成较为单一，微生物活性较小、
分解能力较低、土壤外源有机物输入减少，使土壤有

机碳相比于天然林明显降低（李小平，２０１２）。 人为

活动也会对土壤有机碳含量产生影响（Ｇｒａｎｄｙ ｅｔ
ａｌ．，２００７），主要由于人工林土壤受到人为干扰较

大，不如天然次生林利于积累有机碳（渠开跃等，
２００９）。 此外，本研究中，土壤表层对人工造林的响

应最为敏感，土壤有机碳含量受林型变化的影响程

度随土层加深而衰减，这与刘延惠等（２０１２）对六盘

山华北落叶松人工林土壤有机碳的研究结果一致。
近年来较多学者对土壤有机碳及其组分的变化

进行了研究，如王春燕等（２０１６）分别对中国东部热

带、亚热带和温带森林土壤有机碳组分的纬度格局

进行研究，秦纪洪等（２０１２）对我国西南亚高山森林

表层（０～２０ ｃｍ）土壤轻组有机碳进行研究，盛浩等

（２０１５）对中亚热带天然林及其转化为杉木人工林

的过程中不同有机碳组分的变化进行研究。 上述研

究结果均表明，人工林相比于天然林不同有机碳组

分含量均较低，且不同组分占总有机碳的比例差异

也较大，与本研究结果不一致，这可能是由于研究区

土壤母质、树种、林龄、林分密度、研究方法等不同所

引起的。 本研究得出土壤有机碳各组分均与总有机

碳呈极显著正相关 （ Ｐ ＜ ０． ０１）， 这与贾国梅等

（２０１５）、辜翔等（２０１６）、石亚攀等（２０１３）研究结果

基本一致。 不同林型间土壤有机碳组分占有机碳的

４０１２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３７ 卷　 第 ７ 期　



比例以天然次生林＞ 落叶松⁃水曲柳人工混交林＞
落叶松人工纯林为主，且随土层厚度的增加，有机碳

各组分占其比例呈下降的趋势，但差异未达到显著

性水平（Ｐ＞０．０５）。
研究表明，土壤活性有机碳各组分能反映土壤

有机碳的早期变化，可作为表示土壤有机碳和土壤

肥力变化的敏感指标（房飞等，２０１３）。 本研究中，
土壤有机碳各组分—ＬＦＯＣ、ＰＯＣ、ＥＯＣ 和 ＭＢＣ 均以

天然次生林最高，落叶松⁃水曲柳人工混交林大于落

叶松人工纯林，且随土壤厚度的增加逐渐减少，这与

以往研究结果相似 （王清奎等，２００６；陈高起等，
２０１５；张仕吉等，２０１６）。 土壤 ＬＦＯＣ 和 ＰＯＣ 与不同

土层植被根系分布、生物活动、动植物残屑含量及人

为干扰等因素有关（姜霞等，２０１３；李洁等，２０１３；陈
高起等，２０１５），天然次生林人工更新后土壤含水量

降低，对土壤微生物的活动产生了抑制作用，且林下

土壤凋落物数量减少，这均导致土壤 ＬＦＯＣ 和 ＰＯＣ
含量的降低。 ３ 种林型土壤 ＥＯＣ 含量产生差异的

原因与天然次生林内树种丰富，阔叶树种比例较大，
细根生物量大、凋落物多，且易分解，外源碳输入量

较高，促进了土壤 ＥＯＣ 的积累有关。 此外，土壤湿

度对 ＥＯＣ 含量具有较大影响，较高的土壤湿度可能

更利于易氧化有机碳的积累（徐侠等，２００８；林晓东

等，２０１２），这也是本研究中天然林和混交林 ＥＯＣ 含

量高于人工纯林的原因之一。 土壤微生物量碳主要

来源于土壤中活的细菌、真菌、藻类和土壤微动物体

内所含的碳，在森林土壤中，凋落物数量组成、土壤

理化性质的差异是导致不同林型土壤微生物生物量

差异的主要因素（刘爽等，２０１０），较多的凋落物为

土壤微生物提供了大量的碳源物质，促进了微生物

的繁殖（王春阳等，２０１０）。 土壤表层具有较多的枯

枝落叶和腐殖质以及较好的水热条件和通气状况，
随着土层加深，土壤通透性变差，养分减少，从而限

制了土壤微生物的活动，导致土壤微生物碳含量

降低。
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